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TOM TAT

Mién Trung Viét Nam la khu vuc ¢ mic d6 nhay cam cao trudce cac tai bién dia
chat, khi hau, trong d6 truot 1 dat va 1t quét thuong phat trién dudi dang chudi da
thién tai (cascade effects). Nghién cttu nay ap dung phuong phap tong quan hé
thong theo chuan PRISMA 2020, tich hop phan tich dinh tinh va dinh lwgng 75 cong
trinh dap Gng cac tiéu chi lya chon (2018-2025) tir cac co so dit liéu hoc thuat
(Scopus, Web of Science, Google Scholar) va thuc dia, nham 1am 16 co ché phat sinh,
dac trung dong luc va hé qua cta t6 hop tai bién. Két qua cho thdy: (1) Co ché phat
sinh chiu su chi phéi boi tuwong tac phi tuyén gitta diéu kién dia chat tién dé va
lwong mua cuc tri, gay suy giam hé s6 an toan (Fs) ctia suon doc; (2) Cuong do va
tan sudt tai bién c6 xu hudng gia tang dudi tac dong kép cua hién tuong khi hau
cuc doan va hoat dong nhan sinh; (3) Hiéu ting chudi da thién tai (vat liéu treeot 1o
tao dap chin tu nhién kich hoat 1 bun da), lam mé roéng quy mo tac dong theo
khong gian va thoi gian; (4) Xu thé nghién cttu hién nay chuyén dich sang tich hop
cong nghé khong gian (GIS, vién thdm) va tri tué nhan tao (hiéu ning AUC tir 0,85
dén trén 0,95), trong tam la Tri tué nhan tao ¢ kha nang giai thich (XAI) nh3m nang
cao d¢ tin cay duw bao. Nhiing két qua nay cung cap co sé khoa hoc thye chiing quan
trong cho viéc thiét 1ap nguong muwa dong, phat trién hé théng canh bao sém va

quy hoach quan tri rui ro thién tai.

Tuw khoa: Trugt 10 dét, 1a quét - la bun d4, da thién tai, mién Trung Viét Nam,
PRISMA 2020, m6 hinh dy bao (AI/XAI).
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1. MO PAU

Véi dia hinh 3/4 dién tich 1a d6i nti, d6 dSc 16n, bi phan cit manh va chiu anh
huong ctia khi hau nhiét d6i gié mua, khu veee mién Trung Viét Nam thuong xuyén chiu
tac dong ctia hién twong thoi ti€t ciec doan. Trong pham vi nghién cttu nay, gidi han dia
ly mién Trung dugc xac dinh tit tinh Quang Binh dén tinh Binh Dinh (bao géom céc tinh
Quang Binh, Quéang Tri, Thita Thién Hué&, Da Néng, Quang Nam, Quang Ngai va Binh
Dinh) dai lanh tho dac thu c6 dia hinh d6i nti ddc sat bién, bi phan cit manh boi hé dat
gay kién tao hoat ddng va c6 mat do xuat hién tai bién truot 16 dat, 1t quét cao nhét ca
nudc (Das va cOng s, 2024; Pd Quang Thién va Nguyén Dtc Ly, 2013; Pham va cong
sw, 2021). Thuec t€, truegt 1o dat, 1t quét thuong khong xay ra doc lap ma cd xu hudng lién
két thanh cac chudi da thién tai. Khdi truot c6 the hinh thanh cac dap chan sat 16 te nhién
va sau d6 phat trién thanh dong bun da khi bi phé v, lam tang thém mtc do rui ro va
tinh phtec tap ctia qua trinh tai bién. Su cong huong ctia cac loai hinh tai bién nay khong
chi phd hay co sd ha ting ma con tac dong dén an sinh xa hdi va sy phat trién ctaa cong
dong mién nui (Hoang va Liou, 2024; Tran Thanh Thuay, 2021; Crozier, 2010).

Trong nhitng nam gan day, cac nghién cttu du bao tai bién tai Viét Nam da c6
bude chuyén dich quan trong. O giai doan d4u, cic cong trinh chi yéu st dung phuong
phéap thong ké md ta, tri thirc chuyén gia, hoac mo hinh phéan tich thit bac (AHP) dé xay
dung cac ban d6 nguy co tai nhiing vung trong diém nhuw Thita Thién Hué (Long va De
Smedst, 2018), Quang Nam (Hoang Ngoc Tuén & V& Thi Tuyét, 2021; Nguyén Chi Cong
va cong su, 2023), va Da Nang (Nguyén Thi Huyén va cong su, 2023; Dang Thi Thuy va
cong s, 2020). Tuy nhién, nham giai quyét tinh phtec tap va cdc mdi quan hé phi tuyén
gitra cac nhan t6 dia mdi treong kich hoat truot 16, xu hudng nghién ctru hién nay da
chuyén dich sang viéc ting dung cac thuat toan Tri tué nhan tao (Al) nhdm t6i wu hoa
chi s6 hiéu nang (véi AUC thuong dat tix 0,85 dén 0,95). Cac m6 hinh Hoc mdy (Machine
Learning) nhu Ritng ngau nhién (Random Forest) (Chen et al., 2018), May véc-to ho trg
(Support Vector Machines - SVM) va cac thuat toan lai (Hybrid ensembles) da duoc trién
khai rong rai va chitng minh hiéu qua tai Kon Tum (Khan va cong s, 2025; Pham Thai
Binh va cdng su, 2018; Bui Tién Diéu va cong su, 2019), vung nti Tay Bac (Bui Tién Diéu
va cOng su, 2016), Quang Binh (Pham Viét Hoa va cOng su, 2023). Bén canh d¢6, cac kién
tric Hoc sau (Deep Learning) ngay cang duoc ap dung tai cac khu vuc c6 dia hinh phan
cit manh nhu huyén Phudc Son, tinh Quang Nam (Tran Anh Tuan va cdng su, 2024; Bui
va cong su, 2020). Dong thoi, dé khic phuc nhuoc diém "hop den" (black-box) ctia AL
viéc tich hop Tri tué nhan tao ¢ kha nang giai thich (Explainable AI - XAI) dang dan tro
thanh hudng di méi, mo ra trién vong 16n trong viéc quan ly rti ro thién tai tai khu vyc
mién Trung Viét Nam.

Mic du s6 luong cong trinh nghién ctu ngay cang nhiéu, song phéan 16n cac
nghién ctru hién nay van ton tai ba han ché chinh: (1) Khong gian nghién ctru thuwong
mang tinh khu biét tai cac luvu vuc nhod, ¢ xu hudng thién vé t6i wu hda cau trtc toan
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hoc ctia md hinh thay vi lién két chiing véi ban chét co ly va hé qua kinh t€ - xa hdi trén
binh dién toan vung (Das va cong sw, 2024; Pham Thi Thanh Nga va cOng su, 2021). (2)
Viéc dénh gia rti ro van chu yéu tiép can theo huéng don thién tai, chua lam rd duoc co
ch€ tuong tac va sy khuéch dai thiét hai cta chudi da thién tai gitta trueot 10 dat va la
quét (Pham Van Tién va cong su, 2021). (3) Du cac md hinh hoc mdy va hoc sau cho d6
chinh xac du bao cao, nhiéu nghién ctru chwa giai quyét triét dé tinh chat “hop den” dan
dén thiéu cac danh gia day du d¢ bat dinh di liéu, kha nang chuyén giao khong gian va
tinh minh bach trong co ché€ du bao (Pao Van Doéng va cong s, 2020).

Xuét phét tir nhiing khoang trong trén, nghién ctru nay thwc hién tong quan hé
thong theo chuan PRISMA 2020 dua trén 75 cong trinh tiéu biéu nham tong hop, danh gia
dinh luong va hé thong hda cac két qua nghién ctu vé truot 10 dat va 1a quét tai mién
Trung Viét Nam. Cu thé, bai b4o tap trung phan tich sdu bon hudéng nghién cttu chinh véi
cac minh chting bang con s3 cu thé: (1) Déc trung hinh thai va quy mé dién tich truot 10
(2) Co ché dong luc hoc, nguwong mua kich hoat va sy suy giam hé s6 an toan swon ddc
(Fs); (3) Mttc d6 ton thuong va thiét hai do hiéu ting chudi da thién tai gay ra d6i véi hé
thong ha tang; (4) Xu thé m6 hinh hoa tich hop cong nghé khong gian va AI/XAI phuc vu
thiét 1ap hé thdng canh béo soém (EWS) va quan tri rti ro thién tai.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Nghién cttu duoc thyce hién theo phuong phép tong quan hé thong (Systematic
Review), tuan thti theo huéng dan chuan qudc t& PRISMA 2020 nham bao dam tinh minh
bach va kha nang tai lap (Page va cong s, 2021).

2.1. Quy trinh thu thap tai liéu

Qua trinh tim kiém va truy xuat d liéu duoc tién hanh tap trung vao thang 1/2026
trén cac co so dit liéu hoc thuat qudc t€ uy tin hang dau bao géom Web of Science (WoS) va
Scopus, két hop voi Google Scholar va co s& di liéu Tap chi ctia Vién Han 1lam Khoa hoc
va Cong nghé Viét Nam (VAST) dé mé rong pham vi d6i véi cac cong trinh nghién ctu
ddc thu tai dia phuong. Ci phap tim kiém duoc thiét 1ap dua trén cac td hop tir khoa logic
(Boolean operators) bao gom: (“landslide susceptibility” OR “flash flood” OR “debris flow”)
AND (“Central Vietnam” OR “Quang Nam” OR “Da Nang”) AND (“machine learning” OR
“deep learning” OR “early warning systems” OR “cascade effects”) d6i voi cac co so dir liéu
qudc t&. Dong thoi, cac chudi truy van tiéng Viét twrong dwong nhu: (“truot 16 dat” OR “1a
bun da” OR “lit quét”) AND (“mién Trung” OR “Rao Trang” OR “Nam Tra My”) cling
duoc ap dung dé bd sung. Viéc tim kiém tap trung vao cic an phadm cong b bang tiéng
Anh va cac bai bao chat luong cao bang tiéng Viét c6 tom tét tiéng Anh trén cac tap chi
chuyén nganh khoa hoc Tréi dét. Giai doan tim kiém trong tam la 2018-2025 dé€ dam bao
tinh cap nhat cia cong nghé tri tué nhan tao. Bén canh d6, mot so tai liéu nén tang xuét
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ban trede ndm 2018 van duoc dua vao nham cung cap chudi s8 liéu lich str vé dia chat
cong trinh, dong thoi bo sung cong trinh xuat ban sdém ctia Wang va cong su (2026) do
tinh cap nhat vé mat phuong phap.

2.2. Quy trinh sang loc va Tiéu chi lya chon

Sau khi thu thap 300 ho so L1 12
A N \ \ , 6 lugng tai liéu tim thiy qua tim kiém S8 luong tai liéu bd sung tir
ban dau, quy trinh sang locvadanh | corsi dilgu din ti cic ngudn Khic (Other sources):
.7 « 1A . . o Sk (Electronic database searching): .
gla ngl_ly CcO sail lech (Rlsk Of Blas) NHAN DIEN Google Scholar, Béo cdo cia JICA,
, : e Scopus: n = 150 Vién Khoa hoc Dia chit va Khoéng sin
dIIQC tién h‘anh déC lép bél 02 o Web of Science: n = 120 (Vién KHDCKS), v.v.
nghién cttu vién thuc hién theo cac Téng (Total): n = 270 n=30
buéc (Hinh): ' T L
- Sang loc so bo: Loai bo 50 P 21 _—
'ong 0 tai liéu sau khi loai bo
t\ai liéu trhng 1ép V‘a 110 I‘Ighlén C‘l:l)u céc bai tring lip (Duplicates removed):
n =250
khong tuong thich vé khong gian |40 grsssspsgeesaes .
SANG LOC l | 2.3 !
dia ly hodc chu dé thong qua phan S0B0 22 | LOAIBO (Exuded; |
4 - | Loaibdn=110tiligu. 1
’ A N M S0 luong tai ligu duge sang loc Nl > ey
tich tiéu dé va tom tat S > Ly gt cin i |
(Title & Abstract screening): i u“'mAmmn, g m. a';“ 1
| hodic khong dimg trong tim vé :
- Dénh glé to‘an van (n = n=250 1 trut 13/ quét ,:
140): 140 tai liéu duoc phan tich chi i 5 ,
A 4 i 2t .
tiet noi dung, trong do 65 cong trinh | 3.1 | apvlananeaait. |
A . . , R N X L S8 lwgng bai bdo duge doc va T |
bi loai trit do cac nguyén nhan: (i) | PAWGA dinh gid todn vin (Full-text articles [ " Ty miohching ok e |
, TINH PHU HQP assessed for eligibility): | hiéu suit (AUC/Accuracy): n = 25 :‘
Thiéu d@ liéu dinh lwgng hodc chi n=140 Y Pa e
AN A v : (giai doan 2020-2025): n = 20 :
s0 hiéu nang (AUC, RMSE) (n = 25); | o Nghtnci don b, i g |
| chudi da thitn tai n = 20 |
(ii) S dung phuong phap kinh ————="""= s ver ey AR
~ Al LIE ’ A
nghiém 16i thdi, kh()ng cd kiém GIAI DOAN 4 TONG QUAN DINH TINH VA DINH LUONG:
; TONG HOP n=715
Chl'rng (n = 20)’ (111) Chi nghlén clru NGHIEN CUU Trong d6: 55 bii bio quéc t thudc danh mue ISI/Scopus
giai doan 2020-2025; 20 ti ligu I di li¢u thy chig/
bio cio chinh thitc trong nude.

thién tai don 1é, thiéu phan tich

"hicu tng chudi” (n =20). Hinh 1. Quy trinh tuyén chon tai liéu nghién ctu

- Xéc 1ap danh muc phéan theo huéng dan PRISMA 2020
tich: 75 cong trinh phu hop nhat véi (Page va cOng s, 2021).

cac tiéu chi dé ra duwoc dua vao
tong hop cudi cung.

2.3. Téng hop va phan tich dix liéu
Nghién ctru ap dung ti€p can tich hop dinh tinh va dinh luong;:

- Phén tich dinh tinh: Hé thong hoa co ché pha huy vat ly swon doc dua trén
nguyén ly Mohr-Coulomb (Mergili va cong sw, 2014) thong qua viéc danh gia sy suy
giam hé s8 an toan (Fs), két hop dién giai dong luc hoc chuyén pha sang dong 1 bun da.
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- Phan tich dinh luvong (Quantitative synthesis): Trich xuat cac thong s6 hinh thai
thure chting (thé tich, dién tich khéi truot) nham danh gid quy mo tai bién. Dong thoi,
nghién cttu tién hanh phan tich, so sanh chéo cac chi sd hiéu suat thong ké (nhw Hé s6
duong cong ROC - AUC, va B¢ chinh xac - Accuracy) d6i chiéu nang luc du bao ctia cac
mo hinh Hoc may va Hoc sau (nhu RF, SVM, DNN, CNN) véi phuong phap phan tich
thit bac (AHP) (Costache et al,2020). Qua trinh phan tich tap trung vao kha nang t6i uvu
hoéa chi s6 AUC (dat ttr 0,85 dén 0,95) va muc do tich hop Tri tué nhan tao c6 kha nang
giai thich (Explainable AI - XAI), minh bach hoéa cdc m6 hinh "hdp den" trong du bao
khong gian.

2.4. D6 tin cy va han ché

Du da tuan thu quy trinh sang loc PRISMA vdi cac nguon tai liéu qudc té va trong
nuée phit hop véi tiéu chi tuyén chon, nghién ctru van ton tai mot s6 han ché vé su khong
dong nhat do phan giai dix liéu dau vao (DEM, mang ludi tram mua) gitta cac cong trinh.
Tuy nhién, véi danh muc 75 tai liéu da qua sang loc theo céc tiéu chi xac dinh triedc, bai bao
dam bao cung cAp co s tdng hop bang chiing phuc vu phan tich vé tai bién truot 16, 1t quét
tai khu vuc nghién ctru.

3. THUC TRANG CHUNG VE TRUOT LO PAT VA LU QUET
3.1. Pic diém dia chat tién dé va co ché kich hoat ty nhién

Khu virc Mién Trung bi xuyén cat boi cic hé thdng diit gay kién tao dang hoat dong,
tao ra cac d6i da dap vo va lop vo phong hda Ferosialit day, toi x0p, dong vai tro la nén tang
vat chat nhay cam, tao tién dé cho qua trinh phat sinh truot 16 dat ®d Quang Thién va cong
si, 2021; Trinh Xuan Hoa, 2017). Vé co ch€ kich hoat, dudi tac dong cta bién do6i khi hau
(DS Quang Thién, 2014), cac hién tuong thoi tiét cuc doan va siéu bao mang theo lugng mua
vuot ngudng tich liy véi cuong suat cao khién dat d4 nhanh chong dat trang thai bao hoa
(D6 Quang Thién va Nguyén Thi Thanh Nhan, 2025). Khi d6 4p luc nuweéc 16 rong gia tang
ddt ngdt lam suy giam stec khang cat ctia mai ddc theo tiéu chuan phé hity Mohr-Coulomb,
kéo theo sy sut gidm hé s3 an toan (Fs < 1) dan dén hién tuong mat on dinh va pha huy swon
ddc trén dién rong. Minh chiing la trong ba con bao lich st Ketsana (2009), Podul (2019) va
Molave (2020) cho thay khu vuc Trung Trung B da ghi nhan khoang tong cong 21.234
diém truot 10 quy mo 16n gay ton that dién rong d6i véi hé thong ha tang va dan sinh tai cac
tinh Binh Dinh, Quang Ngai, Quang Nam, Da Nﬁng va nhiéu khu vuc lan can (Das va cong
su, 2024).

Truot 16 dat va 1t quét tai khu vuc nay it khi xay ra don 1é ma thuong ton tai
dwéi dang "chudi da thién tai" (cascade effects). Cac khdi dat da tir swon ddc sau khi sat
16 xudng khe sudi déng vai trd cung cap vat chat ran nong do cao, tao thanh cac dap
chén sat 16 tw nhién (landslide dams) tam thoi; khi cac dap nay bi phé v& sé hinh thanh
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cac dong 1 bun d4 (debris flow) véi dong néng 16n va lvu t8c cao (Nguyen Qudc Khanh
va cong sut, 2025).

3.2. Su dich chuyén trang théi cin bang do tac dong nhan sinh

Bén canh yéu t0 ty nhién, hoat dong nhan sinh déng vai tro tac nhan truc tiép
pha vo trang thai can bang tmg suat swon ddc. Cac nghién ctru tong hop chi ra banhém
tac dong chinh:

- Bién doi tham phu sir dung dit: Su suy giam dién tich riing do mé rong ha tang
lam triét tiéu hiéu tng gia cuong co hoc ctia hé ré (root reinforcement), va gia taing hé s&
dong chay mat (Enner Alcantara va cong s, 2025; Du et al, 2023). Qua trinh nay da lam
tang xdc sudt xuat hién 1t quét tir 4,01% dén 7,69% tai cac vung nhay cam (Hoang va
Liou, 2024). Tai khu viec huyén Phudc Son (Quang Nam), su cong hwong gitra tap quan
canh tac nirong ray va hoat dong xay dung thuy dién bac thang Dak Mi da lam suy giam
chtrc nang phong ho cua tham thuc vat, khién cau trac nén dat tro nén mat 6n dinh duwéi
tac dong caa cac cuc doan lwong mua (Tran Anh Tuan va cong su, 2024).

- Hg ting giao thong va cit xé mdi doc: Viéc dao dap tuyén duong mién nti (QL14,
duong H6 Chi Minh) tao ra cdc mai ddc nhan tao c6 goc nghiéng (50° dén >70°) va chiéu
cao virgt qua gidi han n dinh (Nguyén Khic Hoang Giang va Cam Vii Thi Hong, 2019).
Qua trinh nay gay mét chan mai dSc tw nhién va phd vo trang thai can bang ting suat
trong luc hé thong, dong vai tro la yéu t6 nhan sinh (human-induced slope instability)
truee tiép kich hoat khoi trugt.

- Ha ting thuy dién va khai thic: DPuong cong vu thay dién va cac hoat dong xay dung,
khai thac 1am thay d6i hinh thai dia mao va diéu kién 6n dinh cuc b ctia swon doc, qua do6
gia tang nguy co truot 16 tai cac khu vuc mién nti ¢6 dia hinh nhay cam (Trwong Phudc

Minh va cong s, 2011).
I ——F e e
,,,,,,,,,,,,, i ' 26.9%
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Hinh 2. Ti 1€ cac vi tri truot 16 lién quan dén hoat ddng nhéan sinh tai
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Quang Binh va Thtta Thién Hu€ (Tran Anh Tuan va cong su, 2024)

Su chiém uu thé cua yéu t6 nhan sinh so véi diéu kién tu nhién trong viéc kich
hoat tai bién duoc thé hién ro nét qua di liéu thyc dia d6i chiéu tai Quang Binh va Thira
Thién Hué (Hinh 2); trong d6, hoat dong dao dap ha tang giao thong tai Quang Binh la
tac nhan chinh gay mat on dinh mai déc (chiém 97,6%) (Trinh Xuan Hoa, 2017) va tac
dong tir duong cong vu thuy dién tai Rao Trang chiém téi 26,9%, dong vai tro la yéu to
xUc tac truc tiép kich hoat truot 16, 1it quét (Nguyén Thi Thuy va cong su, 2024).

4. KET QUA TONG QUAN CAC HUONG NGHIEN CUU TAI BIEN: TRUOT LO, LU
QUET TAI MIEN TRUNG VIET NAM

4.1. Dic diém dién tich va quy md truot 16, 1t quét:

Sw bién ddng vé quy mo va pham vi anh hudng cta cac khéi trweot cling nhu dong
1t quét tai khu viee mién Trung Viét Nam c6 sw phan hoéa ro rét. Qua trinh dich chuyén
trong liec dat ¢4 dién ra da dang, phan cap tit nhitng diém sat 1& bé mat véi quy mo cuc
bd cho dén cac khoi truot sdu c6 khoi lwong dich chuyén 16n (Hungr va cong sw, 2014).
Déc biét, trong moi treong dia hinh ddc, truot 16 it khi ton tai don 1é ma thuong la tién dé
kich hoat cac dong 1t quét, 1ti bun d4 (debris flow) (Kumar va Sarkar, 2023), ttt d6 hinh
thanh cac chudi da thién tai (cascade effects) gay bién d6i cau trac hinh thai dia mao ctia
toan bd lru vuec (Nguyén Qudc Khanh va cong su, 2025). Viéc dinh luong thong s6 hinh
hoc va pham vi tac dong la co s6 d€ phan tich co ch€ pha huy va t6i wu hda hé thong
canh bao, véi cac dix liéu dac trung duoc tong hop tai Bang 1.

Bang 1. Thong ké thong s6 dinh lwgng quy mo truot 16 tai mot s6 khu viee mién Trung

Tiéu chi | Khu vuc/ Doi e "
dinh | twong nghién | Quy mé chi tigt | Do diemnoi Nguon
' 8 18 y bat tai liéu
lugng cliru

, ] s Nguyén Khi
15 tuyén giao | 298 khai truot Phan cap tur ( \guyer.l ac‘
. , N » Hoang Giang va

thong (73 16n, 23 rat 1.000 dén Cém Vit Thi

(Quang Nam) | 16n, 5 ceec 16n) >100.000 m? " y

Hong, 2019)

Thé tich N

o Huyén Van . . x o . i

khoi Truot sau trén (P6 Minh D,
Canh 20.000-195.000m3 o
trieot (md) . . swon ddc 280-31° 2013)
(Binh Dinh)

L . R >1.000 m3; lién (Vién Khoa hoc
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. . , quan lép vé Dia chat va

Quang Binh I6n o ; ,
Ferosialit Khodang san, 2017)
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Thuy dién A Mat truot day 1- x .
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zzo }2)) u Ban dao Son Lon dé Swon doc >709 (Treong Phudc
m en den
Tra 15.000m de doaha tang | Minh va cong su,
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(Pa Nang) du lich 2011)
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Nghién cu >100; >1.000; ] ] i Das va cd ’
phan tich grien C,uu chinh xac theo (Das va cong su
s Hoc may >10.000m? . 2024)
mo hinh quy mo

Dt liéu tai Bang 1 cho thay su khong dong nhat vé quy md khoi truot, phan danh
truc ti€p bién dong stec khang cit ctia cac don vi dia chat, dién hinh 1a 16p vo phong hoa
Ferosialit tai Quang Binh (Vién Khoa hoc Dia chat va Khoang san, 2017). Tai nhiing khu
vuc dia hinh d6c dirng nhw Son Tra (swon ddc 16n hon 50° dén 70°) va Rao Trang, cac
khoi truot c6 xu huwdng phan manh dién rong, tac dong truc ti€p dén ha tang giao thong
va du lich.

Khéc véi trugt 16 dat, quy mo cua la quét va 1a bun dé duoc danh gia qua cuong
suat, van toc dong chay va pham vi vui 1ap doc thung ling song sudi (Vién Khoa hoc
Dia chat va Khoang san, 2017). Véi dac diém trén 70% dién tich d6i nti va mang lwdi
song ngoi chia cat manh, 1t quét tai mién Trung cé thoi gian tap trung dong chay ngén.
Qua trinh nay gia tang cuong do tac dong khi vat liéu tir cac khéi truot swon doc tao
thanh dap nghén tam thoi trong long dan; khi dap v, dong lii bun d4 hinh thanh véi
nong do6 thé tich hat ran virot nguong hoa 1ong (Cra>60%).

4.2. Dic diém cwong d6 va tan suat phat sinh tai bién

Cuong do va tan sudt truot 10 dat, 1o quét tai mién Trung cd xu hudng gia ting
theo cac dot muwa cuwc doan (DS Quang Thién va Nguyén Thi Thanh Nhan, 2025). Dién bién
nay duoc kiém soét boi ba déc trung co ban:

- Suy gidm sitc khing cit: Theo nguyén ly Mohr-Coulomb, &p luc nuwée 16 rong gia
tang do mua bao la co ché€ vat ly chinh gay mat on dinh swon ddc (Sun va cdng su, 2024).
Minh chiing tai tuyén QL24C cho thdy trong diéu kién mua kho, hé s6 an toan swon doc
(Fs) da & trang thai kém 6n dinh v6i Fa=0,87(<1,0); khi d&t bao hoa nuwéc do mua bao, ap
liec nuwdc 16 rong gia tang da khién stec khang cat sut giam, dwra hé s8 an toan xudng mtkc
mat 6n dinh F2=0,29 (giam t4i 3 Ian) (Nguyén Khac Hoang Giang va Cam Vii Thi Hong,
2019).

- Phan hda ngudng mua kich hoat: Lwgng mua la bién s6 dong quyét dinh tan
suat tai bién nhung ngudng kich hoat c6 su phan hoa ro gitra cac vung dia mao (Hinh
3). Cu thé, nguwong mua ngay > 100mm hodc tich liiy dot > 150mm dwoc coi la diéu kién
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du dé kich hoat truot 16 tai cac diém xung yéu. Tai Da Néng, rti ro dat mic bdo dong khi
mua ngay > 210mm hodc tich Ity 6 ngay > 480mm (Hoang Ngoc Tudn va cong su, 2025).
Décbiét, kich ban cuc doan tai khu viee A Lin - Rao Trang (Thtra Thién Hué) thang 10/2020
v6i luong muea tich Ity 2.316,8 mm da bao hoa phan 16n vo phong hoéa, pha vo trang thai
can bang tmg sudt va gay trueot 16 dién rong trén cac swon ndi c6 dd doc > 25° (Nguyén
Thi Thay va cong su, 2024).

1000 e o Vo o BT i 5 i . e Vs i o A 28 o P S > i SR el > e v A e o el w01 i

500 + “© Réo Trang 3

300 + 77777777 R 0 7%

Mién nui Bic / Quang Nam
Ha Giang

Lwgng mua ngay R (mm)

Dudng nét dat: R =30 x Ra®* : i YR

s o
—~——
—

T T T T
10 100 500 1000 2000
Lwong mua tich liily Ra (mm)

Mikrc d rai ro D An toan D Canh bao Nguy hiém

Hinh 3. Ngudng mua kich hoat truot 16 dat tai mién Trung Viét Nam qua quan hé gitra
luwong mua tich liiy (Ra) va mua ngay (R) (Hoang Ngoc Tuan va cong su, 2025; Nguyén
Thi Thuay, 2024)

- Dong ning chudi tai bién lién hoan: Tai cac luu vigc ddc (Wang va cong sy, 2023),
trueot 16 hiém khi ton tai don 1é ma thuong tao cac dap chin sat 16 tu nhién (landslide
dams). Khi v& dap, chung kich hoat dong buin d4 véi thoi gian tap trung nudc cuc ngan
(Godara va cong su, 2023), luu toc dat 5 - 20 m/s va nong do vat chat rin vuot nguong
héa 16ng (Chat > 60%) (D6 Quang Thién va Nguyén Thi Thanh Nhan, 2025). Hon hop lwu
chat méat do cao nay cudn trdi cac tang da 16n, mo rong pham vi vui 1dp ¢ ha du so voi
dién tich vét trueot ban dau.

4.3. Dac diém va hé qua thiét hai chubi tai bién trueot 16, lit quét

Chuoi da thién tai trueot 10 dat va 1t quét tai mién Trung gay ra ton that trén dién
rong. Dudi goc do phan tich rui ro, thiét hai dinh lwong vé vat chat phan anh mac do dé
bi ton thuong cao cua hé thong dan sinh va ha tang. Cac hé qua dugc tdng hop theo ba
phuong dién chinh:

- Tén thit nhdn mang va an sinh xd hdi: Mién nudi Trung B 1a khu vuc ghi nhan muc
do thiét hai dang ké vé thuong vong do cac tai bién dia chét. So v6i mikc trung binh nam
giai doan 2000-2017 ctia T6 chitc Hop tac Qudc t&€ Nhat Ban (JICA, 2018), cac sy kién thién

53



Tong quan hé thong vé truot 16 dat va li quét tai mién Trung Viét Nam: ...

tai xay ra trong nhitng nam gan day cho thdy ton that vé nguoi c6 xu hudng tang manh
(Hinh 4). Tac dong ctia loai hinh thién tai nay dwoc ghi nhan rd qua dot muwa I thang
10/2020, khi cac dong I bun da phat sinh nhanh vuot kha nang ting pho ttec thoi ctia cong
dong tai Rao Trang 3, Tidu khu 67 (Thira Thién Hué) (Nguyén Thi Thuy, 2024), Doan 337
(Quang Tri) (Pham Van Tien et al., 2021) va Phudc Loc (Quang Nam) (T. A. Tuan et al,,
2024), gay thiét hai 16n vé nguoi d6i voi ca dan cu dia phuong va luc lwgng ctru ho. Trong
dot thién tai thang 11/2025 tai Nam Trung B¢ va Tay Nguyén ti€p tuc cho thay cuong do
va quy mo tac dong cua tai bién da vuot murc thiét hai ctia cong dong dan cw mién nui
(Ban Chdp hanh Trung wong Dang Cong san Viét Nam, 2025).

|«— Trung binh nim (JICA)
Mién Trung & Tay Nguyén (11/2025) % % 50
I
1
= Poin 337 (Quing Trj, 2020) {113 5 s ]22
2 f
= |
E Phue Loc (Quing Nam, 2020) = I 13
=]
£ L
E Rao Tring 3 (TT-Hué, 2020) = 13
5;‘ |
- |
= = p
2 Tiéu khu 67 (TT-Hué, 2020) & 13
0 20 40 60

$6 nguwdi chét va mit tich (nguoi)

Déi trgug thuong vong. (5] 20000 [7] A BB QS A momerer

Hinh 4. Thong ké ton that nhan mang do cac sy kién truot 16 dat, 1t quét dién hinh so
véi trung binh giai doan 2000-2017 (Nguon: Tong hop ttr dit liéu thuc dia va JICA,
2018).

- Tdc dong dén hé thong ha ting trong yéu: Khao sat tai Quang Nam (Nguyén K. H.
G. & V1, 2019) ghi nhan 298 khoi truot 10 quy md tir nho dén cuc 16n gian doan luu thong
16 40B, 14D, 14E, 24C va duong H6 Chi Minh. Dién hinh trong dot mua thang 11/2017, sat
16 dong loat tai 42 vi tri quan trong da gay chia cit viing, c6 lap cac huyén viing cao nhu
Nam Tra My, Phuéc Son véi khu viee dong bang (Hoang Ngoc Tuan & Vo Thi Tuyét,
2021). Tai luru vuc A Lin - Rao Trang, sat treot quy mo 16n khong chi phd hay duong doc
dao ma con gay boi lang long ho va lam hu hai hé thong phat dién (Nguyén Thi Thuy va
cOng su, 2024).

- H¢ qua kinh t€’va sy thu hep khong gian sinh ké: S liéu thong ké cta JICA (2000-2017)
cho thdy cac tai bién tram tich da lam sap d6 10.402 ng6i nha, anh hudng truc tiép dén sinh
ké ctia 116.501 ho gia dinh (Japan International Cooperation Agency (JICA) et al., 2018).
Riéng dot thién tai ndm 2020 tai Quang Nam, thiét hai ha tang va san xuét wdc tinh khoang
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11.000 ty dong (Hoang Ngoc Tudn & V6 Thi Tuyét, 2021). Ngoai ra, 1t bun da vui 1ap dién
tich 16n dat canh tac, thu hep khong gian sinh ké vung nui.

4.4. Xu thé phat trién phwong phap luin nghién ctru tai bién dia chat

Giai doan 1: Giai doan 2: Giai doan 3: Giai doan 4:
Phuong phap truyén thong Mé hinh co ly & GIS Tri tu¢ nhan tao XAI & H¢ théng canh bio som
Mb hinh co ly
Dinh tinh & Bén dinh lugng »| Mohr-Coulomb, SLOPE/W, > Hoc méy & Hoc sau p-| XAl + He thong cinh bio som
AHP, SMCE, FR SINMAP RF, SVM, CNN, DNN SHAP, XGBoost
(Dya trén chuyén gia) (Hé sb an toan FS) (Mo hinh lai) [oT, WebGIS
(Thoi gian thuc)

+ GIS & Vién tham

Hinh 5. So d6 hé thong hoa su tién hda cac phuong phap nghién ctru du bao
trueot 1o va 1a quét tai Viét Nam

Nghién ctru dy bao truot 16 va it quét da chuyén dich tir cac md hinh dinh tinh,
ban dinh luong sang cac hé thdng dinh lwgng hién dai dya trén Dit liéu 16n (Big Data)
va Tri tué nhan tao (AI). Tién trinh nay duoc hé thong hoa qua bon giai doan phat trién
chinh (Hinh 5)

- Phwong phdp thong ké va mé hinh co 1y truyén thong: Giai doan dau, viéc danh gia
dd nhay cam truot 16 va lit quét tai Viét Nam chu yéu dua vao kién thic chuyén gia qua
phueong phap Phan tich thit bac (Analytic Hierarchy Process - AHP) d€ gan trong sd cho
cac nhan td kich hoat (46 ddc, lwgng mua, thach hoc, tham phu) (Costache et al., 2020;
Huang et al, 2020; Reichenbach et al, 2018). Cach tiép can nay da dugc ung dung trong
viéc lap ban d6 nguy co tai A Ludi (Nguyen & Smedt, 2018) va cac huyén mién nui tinh
Quang Nam (Nguyén T. H. et al., 2023). Cling véi AHP, cac m6 hinh théng ké hai bién
nhu Ty s6 tan sudt (FR) hay Danh gia da tiéu chi khong gian (SMCE) cling dwoc ap dung,
tiéu biéu nhu phan vung nhay cam truot 10 tai Da Lat (Dang et al., 2020) hay 1a quét tai
Da Néng (Nguyén T. H. et al., 2023). Cac phuong phap nay phu thudc vao nhan dinh
chuyén gia va han ch€ trong viéc giai quyét cac mdi quan hé phi tuyén tinh phtec tap (Lv
va cOng s, 2024). Trong khi d6, cac mo hinh co ly (Mohr-Coulomb, SLOPE/W) dién giai
ban chat pha huy qua su suy giam hé s6 an toan (Fs) (Nguyén Khac Hoang Giang va
Cam Vi Thi Hong, 2019). Viéc tich hop mo hinh dia ky thuat va thuy van (SINMAP,
MIKE SHE) md phong dong nang dong bun da giap thé hién co ché vat ly nhung khé
mo rong quy mod vung do yéu cau chat ché vé di liéu dau vao (Lyu va cOng su, 2024).
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- Ung dung cong nghé khong gian (GIS, Vién tham va UAV): Viéc tich hop GIS va
Vién tham giup xtt ly han ché vé dix liéu khong gian. Trich xuét cac thong s6 hinh thai
tit DEM (D6 Quang Thién va Nguyén Thi Thanh Nhan, 2025) két hop chudi anh vé
tinh da thoi gian (Landsat, Sentinel) (D6 Quang Thién va cong su, 2023) hd tro tw
dong hoa viéc nhan dién va theo doi bién dong truot 16 trén dién rong. Cong nghé
UAV va InSAR (Ghorbanzadeh va cong sw, 2019) cho phép phat hién sém cac bién
dang vi mo (Safonova & Ryo, 2024), hd tro khoanh viing nguy co léi quét ¢én timng
tiéu leu viec mién ndi (D6 Quang Thién va Nguyén Thi Thanh Nhan, 2025; Nguyén
Dtc Manh va cong su,
2021). Trén nén tang GIS,
viéc két hop phuong phap

1.05 -

1001
phan tich luu vyc vdi

0.948

ngudng mua ngay 16n nhat 095 {

cing da cung cap mot

Chi s8 AUC
=
o
=

phuwong phap co sé nham o 7
khoanh vung va canh béo _ = //

~ , ~ . 0.85 : /
nguy co li quét dén tirng

titu lwu vwc mién nui 0.80
(Nguyén Thi Thu Hién va
cOng su, 2022).

<100 100 - 1,000 1,000 - 10,000 > 10,000
Ngudng dién tich khdi trugt (m?)

. L Hinh 6. Phan tich sy phu thudc ctia d6 chinh xac dw bao
- Ung dung Tri tug nhin (AUC) vao ngudng dién tich khoi truot (Tédng hop tir
tao (Machine Learning & Deep ’ | '
Learning): Thay vi cac thuat toan don 1é nhu SVM hay RF (Hong va cdng su, 2017), xu hudng
hién nay tap trung vao cac mo hinh hoc may lai (Hybrid Ensemble Models) két hop ki thuéat
t0i vu nhw Bagging, Rotation Forest (Wang va cong su, 2026; Trinh et al, 2023). Cac phan
tich tai Viét Nam cho thay viéc tich hop Rotation Forest v6i Cay chirc nang (FT) da cai thién
d6 chinh xac khi 1ap ban d6 truot 16 tai Kon Tum (Pham Thai Binh va cong s, 2018); trong
khi m6 hinh Random Forest duoc ting dung d€ du bao hiéu qua bién dong xac sudt tai bién
sau siéu bao tai Trung Bo (Das va cong s, 2024; Linh et al, 2022) (Hinh 6).

Dai véi cac mod hinh phi tuyén quy mo 16n, cac kién tric Hoc sau (DL) nhw DNN va
CNN (Zhao va cdng su, 2024) dang cho thdy hiéu sudt cao trong viéc tu dong nhan dién déc
trung cau tric suon ddc. Nghién ctru tai Phurdc Son (Quang Nam) xac nhan rang mo hinh
DL cho d¢ chinh xdc (Accuracy) trén 80%, cao hon cac phuwong phap SVM hay Naive Bayes
truyén thong (Tran Anh Tudn va cng su, 2024). Nham khic phuc han ché "hop den" cua
ML/DL, huéng tiép can Al giai thich duoc (XAI), tiéu biéu 1a SHAP két hop XGBoost, dugc
trién khai d€ minh bach hdéa mirc dd déng gdop cta cac nhan t6 méi treong (Danish et al.,
2025). Bac trung hiéu sudt va kha nang tiing dung ctia cac nhom mé hinh GIS, ML, DL va
XAI tai mién Trung duoc tong hop chi tiét trong Bang 2.
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Bang 2: So sanh dac trung va hiéu sudt cic mo hinh GIS, Hoc mdy (ML), Hoc sau (DL) va

Tri tué nhan tao giai thich dugc (XAI) tai mién Trung Viét Nam
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tham nhan to hinh hoc
phu kichhoat | may gdc

- Phat trién hé thong canh bdo som thoi gian thuc (Early Warning Systems - EWS): D& hién
thue hda nang liee du bao cta cac mo hinh, viéc thiét 1ap cac Hé thong canh bao som (EWS)
phuc vu cong dong la yéu cau thuc tién (Khaula Alkaabi et al., 2025; bang Thi Nhu Tuyét
va cdng su, 2020). Dudi tac ddng cua bién doi khi hau dén tan suét thién tai cuc doan,
viéc chuyén dich sang mo hinh canh bao sém da thién tai theo thoi gian thwc dang tro
thanh xu thé& bit budc tai Viét Nam nhim giam thiéu thiét hai cha dong (Kirschbaum &
Stanley, 2021; Nguyén Qudc Khanh va cong su, 2025; Ng6 Thi Thanh Huong va cdng s,
2020). Cac tng dung thuc t€ bao gom Cong thong tin canh bao trueot 16 doc cac tuyén giao
thong trong diém tai Quang Nam (quangnam.truotlo.com) hay hé théng hd trg canh béo li
quét VNOFFG da dua cac két qua nghién ctru vao ting dung quan tri rai ro (Bang Thi Thuy
va cong s, 2020; Nguyén Qudc Khanh va cong su, 2025; Poan Quang Tri va Pham Thi Nga,
2022; Phuong et al, 2023; D6 Minh Prc, 2020).

- Thao luén va Binh huéng nghién ctru da nganh: Xu thé nghién cttu hién nay tap
trung vao viéc tich hop Vién tham, GIS va Tri tué nhan tao (AI). Tuy nhién, trede dac thu
dia mao phan cit sau va khi hau cuc doan tai mién Trung, cac thuat toan Al doc lap chi giai
quyét bai toan phan ving nguy co tinh ma chwa mo phong dwgc qua trinh chuyén pha dong
luee tir truot 16 suon d6e sang dong 1 bun da. Do d6, huéng nghién cttu la xay dung khung
ti€p can da nganh (multidisciplinary approach) (Yang va cong s, 2024). Khung ti€p can nay
cho phép két hop cac nguyén ly co hoc dat da (md hinh Fs, ting suat-bién dang) véi nang luc
xt ly dit liéu phi tuyén ctia AI/XAL tir d6 t6i wu hoa do tin cdy du bao thoi gian thwce va
cung cap co s cho cac kich ban ting phé da thién tai bén viing.

5. KET LUAN

Trén co so hé thong hoa va phan tich chuyén sau cac cong trinh nghién ctru vé
tai bién truot 16 dat, 1o quét tai khu vec mién Trung Viét Nam giai doan 2018-2025, bai
bdo rat ra nhitng ludn diém trong tam sau day:

- Mién Trung c¢6 d6 nhay cam thién tai cao, quy md c6 xu hudng chuyén dich tue
diém sat 16 bé mat sang khdi truot sau, hinh thanh chudi tai bién lién hoan (cascade
effects) gay bién do6i hinh thai dia mao luu vuec.

- Tac dong nhan sinh (cat xé mai doc, xay dung thuy dién, pha rimng) 1a tac nhan
truc tiép lam dich chuyén trang thai can bang ting suat swon doc. Ty 1é truot 16 tai cac khu
vire c6 hoat dong dao dép cao hon so voi suwon ty nhién phan anh rui ro tir viéc phat trién
ha tang chua tich hop day du danh gid an toan dia ky thuat.

- Hé qua ctia chubi da thién tai dat ra dp luc 16n ddi véi nang luc thich tng ctia
cOng dong dia phuong, gy anh hudng dén an sinh xa hoi va co so ha tang. Véi 93 diém
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nguy co cao hién hitu tai Quang Nam, viéc chuyén doi tir chién luoc tng pho thu dong
sang quan tri rui ro cht déng dya trén nén tang di liéu so.

- Xu thé nghién cttu ghi nhan sy phat trién trong tich hop da ngudn dit liéu (Vién
tham, GIS) cing Machine Learning, Deep Learning va XAI (SHAP) phuc vu canh bao
som. Du vay, khoang tréng nghién cttu can tiép tuc hoan thién trong tuong lai la phat
trién cac mod hinh Al ¢6 kha nang mé phong truc tiép hién tuong "chuyén pha" tir sat 1o
sang It bun d4, thay vi chi gioi han ¢ danh gia thién tai don 1é nhu hién nay.

- Khung tiép can da nganh (multidisciplinary approach), két hop gitta cdc nguyén ly
co hoc dat da véi nang luc xir ly di liéu phi tuyén cua AI/XAI la hudng di quan trong dé
thiét 1ap cac kich ban ting phé cht ddng, hudéng t6i muc tiéu quan tri rui ro thién tai va phat
trién bén viing cho khu viee d6i ntii mién Trung Viét Nam.
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Tong quan hé thong vé truot 16 dat va li quét tai mién Trung Viét Nam: ...

SYSTEMATIC REVIEW OF LANDSLIDES AND FLASH FLOODS
IN CENTRAL VIETNAM: OCCURRENCE MECHANISMS, CASCADE EFFECTS,
AND APPLICATIONS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Nguyen Thi Hong Nu
Dong A University
Email: nunth@donga.edu.vn
ABSTRACT

Central Vietnam is a region highly susceptible to geo-climatic hazards, where
landslides and flash floods typically develop as multi-hazard cascades. This study
conducts a systematic review in accordance with the PRISMA 2020 guidelines,
integrating qualitative and quantitative analysis of 75 representative publications
(2018-2025) from academic databases (Scopus, Web of Science, Google Scholar) and
field data to elucidate the occurrence mechanisms, dynamic characteristics, and
consequences of this hazard complex. The findings indicate that: (1) The occurrence
mechanism is governed by non-linear interactions between geomorphological pre-
conditions and extreme rainfall, causing a reduction in the slope factor of safety (Fs);
(2) The intensity and frequency of hazards exhibit an increasing trend under the dual
impacts of extreme climate events and anthropogenic activities; (3) The multi-hazard
cascading effect (landslide materials forming natural dams that trigger debris flows)
expands the scale of impact spatially and temporally; (4) Current research trends are
shifting towards the integration of geospatial technologies (GIS, remote sensing) and
artificial intelligence (achieving Area Under the Curve - AUC performance indices
ranging from 0.85 to over 0.95), with a primary focus on Explainable Artificial
Intelligence (XAI) to enhance predictive reliability. These findings provide a crucial
empirical scientific foundation for establishing dynamic rainfall thresholds,
developing early warning systems, and orienting disaster risk management

planning.

Keywords: Landslides, flash floods - debris flows, multi-hazards, Central Vietnam,
PRISMA 2020, predictive modeling (AI/XAI).
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