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Tém tit

Trong bdi cdnh sat 16 ddt ngay cang gia ting vé tdn sudt va miic d¢ tan phd trén dia ban tinh Lao Cai - noi
¢6 dia hinh déc va bi chia cdt manh, viéc xay dung mot hé théng cdnh bdo sém sat 16 ddt la nhu cdu cdp thiét
nham gidm thiéu thiét hai vé ngudi va tai san. Tuy nhién, cong tdc cdnh bdo hién nay gap nhiéu khé khdn do
han ché vé dii liéu quan trdc truyén thong. Nghién citu khai thdc cdc nguon dit liéu mé theo thoi gian thuc két
hop v6i mo hinh hoc mdy Random Forest — m{t thudt todn ensemble learning hiéu qud trong phan logi - dé
xdy dyng bdn dé canh bdo nguy co sat 16 ddt cho tinh Lao Cai. Bo dii liéu ddu vao bao gom diém sat 16 quan
sdt dugc ciing cdc yéu t6 diéu kién nhu do doc, hudng doc, lugng mua, do dm ddt, thé nhudng, 16p phi bé mdt,
khodng cdch tGi dudong va song sudi, ciing vi lugng mua du bdo theo thdi gian thuc. Két quda mé hinh cho thdy,
do chinh xdc tong thé dat 85% va hé s6 Kappa 0,69, cdc két qua theo phuong phdp ROC va PRC dat d¢ tin cdy
cao, chiing minh tinh kha thi va hiéu qua ciia cdch tiép can nay. Két qua nghién ciiu khdng dinh tiém ning ting
dung hoc mdy dya trén dii liéu nguén mdé trong viéc phat trién hé thong canh bdo sém sat 16 ddt cho cdc khu
vifc mién nii con han ché dit liéu quan trdc nhu Lao Cai.
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Application of the random forest machine learning model in
developing landslide susceptibility maps in Lao Cai province

Abstract

In the context of increasing frequency and destructive intensity of landslides in Lao Cai Province - an area
characterized by steep and highly dissected terrain - the development of an early warning system for landslides
is an urgent requirement to mitigate losses of life and property. However, current warning efforts face
considerable challenges due to the limited availability of traditional observation data. This study leverages
open-access, near real-time datasets in combination with the Random Forest machine learning algorithm - an
efficient ensemble learning method for classification - to construct a landslide hazard warning map for Lao
Cai Province. The input dataset includes observed landslide locations along with conditioning factors such
as slope, aspect, rainfall, soil moisture, soil type, land cover, distance to roads and rivers, as well as real-time
rainfall forecasts. Model evaluation shows an overall accuracy of 85% and a Kappa coefficient of 0.69, with
ROC and PRC analyses indicating high reliability, thereby demonstrating the feasibility and effectiveness of
this approach. The findings highlight the potential of open-source data-driven machine learning in developing
early warning systems for landslide-prone mountainous regions where observational data remain scarce, such
as Lao Cai.
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1. MG PAU

Sat 16 dat, mot hiém hoa dia chét ty nhién phé
bién, gy ra nhiing ton thdt ding ké vé ngudsi va tai
san trén toan cau [1]. V6i dia hinh nhiéu do6i nai va
khi hiu nhiét d6i 4m gié muia, Viét Nam la mot quéc
gia thuong xuyén phai d6i mét véi hién tugng sat 16
dat, tap trung & cac tinh mién nui phia Bac va khu vuc
mién Trung - TAy Nguyén [2][3]. Lao Cai, v6i dac diém
dia hinh déc, bi chia cdt manh va ché d¢ mua cudng do

16n, 1a mot vi du dién hinh vé khu vuc thudng xuyén
phai d6i mat véi nguy co nay [4].

Trong béi canh bién déi khi hau va mua cuc doan
ngay cang gia tang, nhu cdu xay dung cac hé thong
canh bao sat 16 dat theo thoi gian thuc tré nén cap thiét
nhdm ho trg cong tac quan ly rai ro thién tai va dam
bao an toan cho cong d6ng. Cac ban d6 canh bdo sat
16 theo thai gian thuc cho phép cép nhat nguy co theo
diéu kién khi tugng tdc thoi, tii d6 nang cao hiéu qua
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tng pho so véGi cac ban d6 nguy co truyén thong vén
chi thé hién trang thai tinh. Tai Viét Nam, cac nghién
cuu vé ban do6 canh béo sat 16 dat da dugc thuc hién
tu ddu nhiing ndm 2000, tuy nhién cht yéu la cac ban
do tinh. Nhiing ndm gan day, mdt s6 nghién cdu trong
nudc da tién hanh st dung mo hinh hoc méy dé xay
dung ban d6 sat 16 dat. Trén thé gisi, cong tac canh bao
sat 1¢ dat theo thoi gian thuc da duge quan tdm tu kha
sém, déc biét tai cac qudc gia cé dia hinh phtic tap va
chiu anh hudng manh ctia bién déi khi hu.

Ban do canh béo sat 16 dét c6 thé dugc xay dung
dua trén cac phuong phap khac nhau nhu: Phan tich
trong s6 - GIS, mo hinh théng ké, m6 hinh vat Iy, m6
hinh hoc mdy. Trong khi cic phuong phép phan tich
trong s6 - GIS, mo hinh théng ké, mo hinh vat 1y chi
xdy dung dugc ban d6 canh bdo sat 16 duédi dang tinh
thi phuong phap stt dung cong nghé hoc may cho phép
cung cdp thong tin sat 16 theo thai gian thuc.

Mot trong nhiing thach thtic 16n trong cong tac
nghién ctiu va canh bdo sat 16 dat tai cac khu vic nhu
Lao Cai la su thi€u hut di liéu chi tiét va dong bo, déc
biét 1a dii liéu 1a theo thoi gian thuc. Han ché vé d liéu
khién cho cong tac canh bao sat 1& gdp nhiéu kho khén,
chua dam bao d¢ chinh xdc va tin céy. Trong bdi canh
do, viéc khai thac va tich hgp cac ngudn dii liéu ma, nhu
dii liéu dia hinh s6, 16p pha bé mit, thd nhudng, mua
vé tinh, da m& ra nhiéu co héi méi cho nghién ctiu sat
16 dat [5][6][7]. Péc biét, véi su phat trién ctia cac cong
nghé hoc mdy (machine learning), viéc ting dung cac
ngudn di liéu nay trong cdng tac canh bdo sat 16 dat
ngay cang trg nén phd bién. Nhiéu cong trinh gan day
cho théy cac nguon dii liéu m& c6 thé dugc két hop hiéu
qua véi nhiing moé hinh hoc méy dé nang cao do chinh
xac trong danh gia va du bao nguy co sat 18, ngay ca &
nhiing khu vuc thiéu di liéu tai chd [8].

Cac m6 hinh hoc may nhu Random Forest (RF),
SVM, XGBoost, Deep Learning... dugc st dung dé két
hop nhiéu yéu t6 dia hinh, dat da, tham pha, mua vé
tinh, di liéu vién tham, da cho thdy d¢ chinh xac cao
trong xdc dinh cac vi tri ¢é nguy co sat 16 dit. Trong
6 cac phuong phap hoc may, Random Forest (RF) da
chiing minh dugc tinh uu viét nho kha nang xt ly dd
liéu da nguodn, khang nhiéu t6t va cho két qua 6n dinh
trong cac bai toan phén loai ciing nhu du bao [9]. M6
hinh RF ¢6 kha niang xdc dinh mtc d¢ quan trong ctia
tiing yéu t6 dau vao, gitup lam r6 vai tro ctia cac yéu to
nhu dia hinh, thd nhudng, 16p phu thuc vét hay lugng
mua trong viéc kich hoat sat 1& dat.

So v6i cac mo hinh thong ké truyén théng nhu hoéi
quy logistic, RF khong doi hoéi gia dinh phan bo di
liéu va c6 kha ndng mo hinh hoa t6t cac méi quan hé
phi tuyén, da chiéu gitia cac yéu t6 nhu dia hinh, thé
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nhudng, tham pht va lugng mua. RF cho két qua 6n
dinh hon trong khong gian di liéu nhiéu chiéu va
khoéng yéu cau qua trinh chuin hoéa phic tap nhu véi
Support Vector Machine (SVM). Méc du mang no-ron
nhén tao (ANN) c6 thé dat d6 chinh xéc cao néu c6 tip
dai liéu 16n, nhung thuong tén nhiéu chi phi tinh toan
va thiéu tinh minh bach trong giai thich m6 hinh. RF ¢
uu thé vé téc do hudn luyén va d6 6n dinh, dong thdi it
nhay cam véi diéu chinh siéu tham s6 so vé6i cac phuong
phap boosting nhu XGBoost. Nhiéu nghién ctiu quoc té
da tng dung thanh cong RF dé xay dung ban d6 phan
vung nguy co va hé thong canh bao sém, cho thiy tiém
nang 16n ctia phuong phap nay khi ap dung tai cac khu
vuc ¢c6 dii liéu han ché [10][11]. Tai Viét Nam, du da cé
nhiing nghién ctiu sti dung vién tham va di liéu mg dé
phéan viing nguy co sat 16 [3], viéc ing dung cac mo hinh
hoc may tién tién nhu RF trong canh bao theo thai gian
gan thuc van con han ché.

Hién nay, nén tang Google Earth Engine (GEE) da
dugc ting dung nhiéu noi trén thé gigi dé két hgp mo
hinh hoc mdy va cdc di vién tham. V6i thu vién du
liéu ma toan céu (bao gdm anh vé tinh, mo hinh s6 d¢
cao, di liéu mua v¢ tinh, tham phu dat) va kha niang
tinh todn song song trén ha tdng dam may, GEE da
tr¢ thanh coéng cu quan trong trong nghién ctiu moi
trudng, tai nguyén va thién tai. Viéc trién khai RF truc
tiép trén GEE cho phép két hop dii liéu da nguon,
hudn luyén va du bdo trén pham vi khong gian réng,
dong thai dam bao kha néng cép nhat lién tuc va hiéu
qua tinh toan cao.

Bai bao tap trung vao viéc két hgp khai thac cac
nguodn di liéu mé toan cau véi ung dung mod hinh hoc
mdy RF d€ dédnh gid va du bdo nguy co sat 1& dét tai
tinh Lao Cai theo thoi gian thuc. V6i kha nang phan
tich manh mé ctia RE, nghién ctiu huéng dén viéc xay
dyung mot cong cu ho trg hiiu ich cho cong tdc phong
chdng va gidm thiéu rui ro thién tai, dong thdi dong gop
moét khung phuong phap c6 thé mé rong va ép dung
cho nhiéu khu viic mién nai khac c6 diéu kién tuong tu.

2. DU LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Gidi thiéu khu vic nghién citu

Lao Cai la tinh mién ndi phia Tay Bac, phia Dong
giap tinh Ha Giang, phia Tay gidp tinh Lai Chéu, phia
Nam giap tinh Yén Bdi, phia Bac gidp tinh Van Nam
(Trung Qudc) (Hinh 1). Toa d6 dia ly cta tinh la tu
21°40°56" dén 22°52° vi do Bac va tii 103°30°24" dén
104°38°21" kinh d¢ Pong. La tinh viing cao bién gidi,
ndm chinh gitia viing Pong Béc va ving Tay Béc cla
nudc ta, Lao Cai cach Ha N¢i 296 km theo dudng sat va
265 km theo dudng bd. Dién tich tu nhién ctia toan tinh
la 6.383,88 km? (chiém 2,44% dién tich ca nudc, la tinh
c6 dién tich I6n thud 19/64 tinh, thanh phé ca nuéc).
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Hinh 1. (a) Bdn dé hanh chinh tinh Lao Cai va (b) bdn dé dia hinh tinh Lao Cai

2.2. Dir liéu nghién ciiu

phuong dién, do cong mit phang (bé mit dét), dd cong

Quad trinh xay dung mdt mo hinh phan loai sat  theo phuong doc (bé mit dat), tham phti bé mét, chi s6
16 bat dau véi viéc thu thap di liéu dao tao. Dt liéu NDVI, khoang cach t6i song, khoang cach téi duong.

dau vao bao goém cdc di liéu tinh va di liéu dong - Dit ligu dong: La céc dii liéu bién d6i lién tuc theo
(Bang 1): thoi gian thuc bao gom: P dm dét, lugng mua 1 ngay,

- Dit ligu tinh: La di liéu it bién d6i theo thoi gian.  lugng mua 3 ngay va lugng mua 15 ngay va cudng do
Cac dii liéu nay bao gom: D¢ cao, do doc dia hinh, mua trung binh 3 gi¢ téi.

Bang 1. Cac dii liéu dau vao cho md hinh hoc may

Yéu toé Mo ta Thoi gian thu thap Ngudn
Do cao Do cao bé mat dia hinh 2000 NASA
Do dbc dia hinh Goc nghiéng ctia suon dat 2000 NASA
Phuong dién Hudng cua suon dat 2000 NASA
D6 cong mit phing Dovco?g vudng goc véi sudn dat, chi ra bé mét 1om 2000 NASA

hoac 16i
P6 cong theo phuiong doc DQV cong song song v6i sudn dat, chi ra bé mat lom 2000 NASA
hoac 16i

Tham pht bé mat Dai tugng trén bé mat dat 2024 ESA
Chi s6 NDVI Miic d¢ che phti ctia tham thyc véat 2024 ESA
Khoang cach t6i song Khoang cach t6i song
Khoang cach téi dudng Khoang cach téi dudng
Do am dat Lugng nudc trong dat 2024 NASA
L}Inqng mui,a 1 ngay téi thoi Luqn’g mua tich Ity trong 1 ngay trudc thoi di€ém 9/9/2024 CHIRPS
diém du bao du béo
L.dﬁcjng mlila 3 ngay t6i thoi dejn,g mua tich ldy trong 3 ngay trudc thoi diém 7.9/9/2024 CHIRPS
diém du bao du bdo
L_u:jng mu,a 15 ngay t6i thoi Luqn’g muia tich lity trong 7 ngay trudc thoi di€ém 26/8-9/9/2024 CHIRPS
diém du bao du bao
g;gﬂ%ido mua dy béo 3 Cuodng d6 mua (mm/h) du bdo trong 3 ngay t6i 10/9-12/9/2024 GFS
Vi tri sat 16 trong thuc
t¢é trong dot mua la 8-10/9/2024 Thuc dia
8-10/9/2024
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Dt liéu d6 cao mat dat dugc thu thap tu dii liéu md
hinh s6 d6 cao (DEM) ctia t6 chlic NASA, day la dia
liéu c6 do tin cay cao va dugc sti dung rong rai trong
nhiéu nghién ctu trén thé gidi. Cac dii liéu d¢ doc dia
hinh, phuong dién, d6 cong mit phing (bé mit dat),
do cong theo phuong doc (bé mat dat) dugc tinh tu di
liéu d6 cao. Dii liéu tham pht bé mat dugc thu thap
tit World Cover 10m, va di liéu NDVI dugc tinh todn
ti anh vé tinh Sentinel 2, ca hai nguo6n di liéu nay
déu dugc cung cip bai t8 chiic vii tru chau Au (ESA).
Khoang cach t6i song va khoang cach téi duong dugc
x4y dung dua vao khoang cach tu ¢ ludi bat ky dén
mang ludi song, duong dugc thu thap trén dia ban tinh
Lao Cai. Dt liéu do dm dét dugc thu thap ti nguén
SPL4SMGP.007 SMAP L4 Global ctia NASA. D liéu
mua dugc thu thap tit nguén CHIRPS Daily, dugc hiéu
chinh véi s6 liéu mua thuc do. Lugng mua 1 ngay, Iy
tich 7 ngay va 15 ngay cho tling 6 lué6i dugc tinh tu d
liéu mua CHIRPS nay.

Do doc 1a yéu t6 dia hinh quan trong nhit anh
hudng dén su 6n dinh méi d6c. Khi do déc cang 16n,
thanh phan luc trugt song song mit doc ting, trong
khi lyc chong trugt giam, lam nguy co sat 16 gia tang.
Phuong dién anh hudng dén su phan bé mua, btic xa
mdt troi va tham thuc vat, cac sudn déc hudng ning
nhiéu c6 thé lam dit kho, gidm d6 6n dinh ctia két cdu
ddt da theo thoi gian. D6 cong mit phing phan anh sy
phan ky hodc hoi tu ctia dong chay bé mat, khi dong
chay hoi tu, dé tich tu nudc, bdo hoa va lam giam 6n
dinh méi d6c. D cong theo phuong doc thé hién su
thay d6i d6 déc doc theo chiéu dong chay, khi bé mat
16m, téng toc dong chay, tap trung ndng luong x6i mon,
dé ghy miét 6n dinh va kich hoat sat 16. Tham phu bé
mit (loai dit st dung, riing, ndng nghiép, dat tréng...)
quyét dinh kha nang bao vé mai déc va NDVI 1a chi s6
phan anh d¢ che pht xanh trén bé mat dat. Khu vuc
gan sodng, sudi chiu tdc dong x6i & chin déc va bao
hoa nudc do muc nude thay déi, lam giam 6n dinh
suon doc, do do, nguy co sat 16 thuong cao 6 nhiing
vi tri gdn song. Cac hoat dong lam dudng thuong cit
xé taluy, thay d6i dia hinh va két cdu mai doc, gay mat
6n dinh, vung gin dudng thudng cé nguy co sat 16 cao
hon so v6i viing xa duong. Do dm cao lam ting ap luc
16 rbéng, gidm luc ma sat va luc dinh két ctia dat > mai
ddc dé bi trugt. Cac nghién ctiu cho thay sat 16 thudng
xdy ra khi d &m dat t6i ngudng bao hoa. Mua la tac
nhan kich hoat chinh cta sat 16 & vung nhiét déi gio
mua. Co ché anh hudng ctia mua dén sy 6n dinh mdi
ddc chu yéu thong qua hai qua trinh: (i) Thdm nudc
vao dét lam tang 4p luc 16 rong, tii d6 gidm lyc ma sat
va luc dinh két ctia hat dat dé; (ii) tich tu nudc trén
bé mat va trong tang phong hda gay bao hoa, gia ting
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trong lugng khéi trugt va gidm kha ning chéng cat
cua vat liéu. Mua cudng d6 16n trong thdoi gian ngin
thuong kich hoat cac vu sat 16 quy mo6 nho nhung dién
ra nhanh, trong khi mua kéo dai nhiéu ngay c6 thé
géy bao hoa dién rong, dan t6i nhiing sy kién sat 16
nghiém trong hon.

2.3. Phuong phdp nghién ciiu

a. T6ng quan vé mo hinh Random Forest

Mot trong nhiing yéu cdu canh bao sat 16 doi hoi
thoi gian du bao nhanh dé€ ¢6 thoi gian chuén bi ting
pho véi sat 16 dai hon. So véi phuong phap mo hinh
s6 tri, phuong phap st dung m6 hinh hoc may cho
két qua du bao ttic thi va do d6 tang thoi gian du bao.
Trong nghién clu nay, thuat toan Random Forest
dugc st dung. Pay la mot thuat toan hoc may thudc
nhom mo hinh cdy quyét dinh (decision tree), hoat
dong bing céch tao ra mot tip hgp céc cay quyét dinh
(decision trees) doc lap, va két qua du bao dugc ldy 1a
trung binh ctia cdc cay quyét dinh. So d6 cac budc trién
khai thuat todn nay dugc trinh bay & Hinh 2. RF cho
thdy hiéu qua hon so véi cac phuong phap phén loai
thuong dugce st dung vi c6 kha nang tim ra thudc tinh
nao quan trong hon so véi nhiing thudc tinh khac. RF
14 mot phuong phép thong ké mé hinh héa bing may
(machine learning statistic) dung dé€ phuc vu cdc muc
dich phén loai, tinh héi quy va cdc nhiém vu khac bang
cach xay dung nhiéu cay quyét dinh (Decision tree).
Cay quyét dinh bao gém ba thanh phéan: Nut quyét
dinh, nut 14 va nat goc. Thuat toan cay quyét dinh chia
tap di liéu hudn luyén thanh cic nhanh, cac nhanh
nay sé tach biét thanh cac nhanh nhé hon. Trinh tu
nay tiép tuc cho dén khi dat dugc mot nut la. Nut 14
khong thé dugc phan tich thém. Cac nuat trong ciy
quyét dinh dai dién cho cac thudc tinh dugc st dung
dé du doén két qua. Céc nat quyét dinh cung cip mot
lién két dén cac la.

RF thiét lap két qua dua trén cac du doan cua céy
quyét dinh, du doan bang cach lay gia tri trung binh
ctia két qua tu cac cay khac nhau. Téng s6 lugng cay
lam tang d6 chinh xac két qua cua phuong phap RE
Qua trinh hudn luyén ctia RF cho cac céy ra quyét dinh
dién ra trong may phan loai RE. Moi céy ra quyét dinh
déu bao gom cac nit quyét dinh, ndt nhanh va nut géc.
Nt nhénh ctia mdi cdy la d4u ra cudi cung do cdy ra
quyét dinh cu thé tao ra. Viéc lya chon dau ra cudi
cung tuén theo da s6. Phuong phép hoat dong ctia RF
theo 4 buéc sau:

(1) Chon cdc mau ngau nhién tii tap dii liéu da cho;

(2) Thiét 1ap cay quyét dinh cho tting déi tugng va
nhan két qua du dodn tii méi quyét dinh céy;

(3) Xac lap két qua du doan;

(4) Chon két qua cudi cung la két qua trung binh
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Chudi dit liéu dau vao

Dy bdo ...

Trung binh cac du bao

Hinh 2. S0 d6 dp dung thudt todn Random Forest canh bdo sat 16

ctia cac cay quyét dinh (Hinh 2).

Random Forest c6 nhiéu uu diém:

- Kha nédng xti ly dii liéu khong dong nhat: N6 ¢ thé xti 1y t6t cdc
dii liéu c6 cdu truc khéc nhau, bao gébm dii liéu phan loai va héi quy.

- Kha nang giam thiéu overfitting: Random Forest thong qua viéc
xay dung nhiéu céy quyét dinh va trung binh hda két qua gitp giam
bét hién tugng overfitting ma mdt ciy quyét dinh don 1é c6 thé gip
phai.

- Kha ning danh gid cac yéu t6 quan trong: Random Forest c6 thé
giup danh gida muc d6 quan trong ctia cac yéu t6 diu vao trong viéc du
bdo nguy co sat 16.

b. Bdu vao cho mé hinh Random Forest

Mo hinh Random Forest cdn mot tap hgp cac yéu té dau vao
(features) d€ xdy dung cdc cdy quyét dinh. V&i bai todn canh bdo sat
16, dau vao ctia mo6 hinh RF la cac yéu t6 gy sat 16. Cac yéu t6 nay c6
thé bao gom:

- D6 dm dét: Su dung thong tin do dm dat & cac thoi diém khéc
nhau (theo ngay, tudn hodc thang).

- Lugng mua: Lugng mua trong khu vic nghién ctu c6 thé dugc
thu thép tu cac di liéu quan trdc hodc cdc mo hinh khi hiu. Lugng
mua bao gom ca lugng mua lay tich tii cac ngay trudc do va cuong do
mua du bdo tai thoi diém du béo sat 15.

- Bia hinh: Céc dii liéu dia hinh bao gém (P9 cao, d6 déc dia hinh,
phuong dién, d6 cong mat phing (bé mit d4t), do cong theo phuong
doc (bé mat dat). Cac dii liéu nay dugc tinh toan ti dd liéu DEM.

- Loai dit va thanh phan dét: Céc thong s6 nay c6 thé dugc 14y tu
co sG dii liéu dat dai (vi du: FAO, USDA).

- Lép phu thuc vat: Thong tin vé 16p phu thuc vét c6 thé giup xdc
dinh mtic d6 bao vé ctia cay c6i ddi véi suon dat.

- Khoang cach dén song: Khoang cach tii 6 luéi dang xem xét dén song.

- Khoang cach dén dudng giao thong: Khoang cach tii 6 ludi xem
xét dén duong giao thong.

c. Xdy dung va hudn luyén mé hinh Random Forest

Sau khi chuan bi di liéu dau vao, md hinh Random Forest sé dugc
huén luyén véi céc dii liéu dau vao nay. Qua trinh huén luyén bao gom:

- Chia dii liéu thanh tap huén luyén va tdp kiém tra (train-test split).

- Huén luyén mo hinh trén tap huén luyén véi cac yéu t6 dau vao.

- Diéu chinh cic tham s6 cia m6 hinh Random Forest (s6 lugng
céy, do sdu cta cay, ty 1é phan chia...) d€ dat dugc két qua tot nhit.

d. Ddnh gid mo hinh

42 | TAP CHi MOI TRUGNG | CHUYEN DE I1l/2025

Sau khi huén luyén, mé hinh cén
dugc danh gia bang cach st dung tap
kiém tra dé€ xem do chinh xdc ctia du
béo. Céc chi s6 danh gia ¢ thé bao gom:

- Accuracy: Do ludng d¢ chinh xac
ctia mo hinh trong viéc phan loai khu
viic c6 nguy co sat 16.

- Precision, Recall va Fl-score:
Nhiing chi s6 nay giup danh gid kha
ndng cta md hinh trong viéc du bao
ding cac khu vic c6 nguy co sat 16
(chinh xac) ma khong bo sot.

- ROC-AUC: Do luong kha néing
phan biét gitia cac khu vuc c6 va khong
cd nguy cd sat 16.

Do cic diiliéu d€ trién khai mo6 hinh
hoc may la cac dii liéu ban d6 (dang 6
lué6i). Do d6, d€ thuan tién cho viéc xt
ly di liéu, nghién ctu trién khai hudn
luyén mo6 hinh hoc may canh bao sat 1&
dat trén nén tang Google Earth Engine
sti dung ngon ngii 1ap trinh Python dé
tan dung kha nang phén tich khong
gian nhanh chéng va CSDL dia ly c6
san trén Google (Hinh 3).

3. KET QUA VA THAO LUAN

1) Thiét lgp dit liéu dao tao, xdc dinh
cdc thudc tinh cdn dao tao

Hinh 4 va Hinh 5 tuong ting minh
hoa dii liéu tinh vao dii liéu dong dugc
sti dung trong nghién ctiu nay. Cac dia
liéu nay dugc truy xuat, tinh toan va xu
ly hoan toan trén GEE.

Hinh 3. S0 d6 xdy dung mé hinh hoc
may canh bdo sat 16
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Hinh 5. Minh hoa di liéu ddu vao dong ctia mé hinh hoc mdy (49 dm ddt SMAP va di liéu mua vé tinh CHIRPS)

Nhiém vu ctia m6 hinh hoc may la xac
dinh xem véi céc di liéu ddu vao nhu trén, 1 - X |
vi tri (6 lu6i) c6 kha ning bi sat 16 hay khong.
bélam dugc diéu nay moé hinh hoc mdy cin
phai dugc huén luyén va kiém tra st dung
mau s6 liéu trong qué khi. O nghién ctiu nay
cac vi tri (0 ludi) sat 16 va khong sat 16 dat
(t6ng cong 180 vi tri) dugc trén dia ban tinh
Lao Cai (Hinh 6). Tai méi vi tri, cic yéu t§
d4u & Bang 1 vao sé dugc trich xudt tu cdc
ban d6 tuong ting (Hinh 6).

2) Khdi tao trinh phan logi, thiét ldp cdc
thong so cdn thiét

O budc nay, thuit toan Random Forest
dugc khoi tao trong GEE dé€ xay dung mo
hinh phan loai:

- Khai tao bo phan loai Random Forest:
Trong GEE, c6 thé st dung phuong thiic
ee.Classifier.smileRandomForest d€ khdi tao
bo phéin loai. Random Forest 1a mot thuat
todn hoc mdy manh mé dya trén viéc tao  Hinh 6. Bdn do 180 vi tri mdu phuc vy hudn luyén va kiém tra
ra nhiéu cay quyét dinh va st dung phuong  mé hinh hoc mdy
phép bo phiéu dé€ phén loai.

Lal Chau
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- Thiét 13p cac thong s6: Cac thong s can thiét cho thuat toan
Random Forest bao gom:

+ SO lugng cay quyét dinh (number of trees): Day la s6 lugng ciy
quyét dinh trong Random Forest. Thong thuong, mot gia tri tii 100
dén 500 cay sé gitp dat dugc hiéu qua tot.

+ S0 lugng thudc tinh dau vao (number of features per tree): S& lugng
thudc tinh dugc st dung tai méi nut phan téch trong mdi cay quyét dinh.

+ S6 lugng diém mau (sample size): Lya chon s6 lugng mau ti moi
16p dii liéu trong qua trinh huén luyén.

3) Hudn luyén bo phan logi tir dit liéu hudn luyén

Trong budc nay, bo phan loai Random Forest sé dugc huén luyén
tti dii liéu dao tao da thu thap:

- Xdc dinh 16p va nhén di liéu: Céc diém sat 16 va khong sat 15 sé
dugc phén loai vao cac 16p khac nhau. Méi diém trong bo di liéu dao
tao sé co nhéan tuong ting (vi du: 1 cho sat 16 va 0 cho khong sat 16).

- Ap dung thuét toan hoc may: Sti dung phuong thtic classifier.
train() d€ hudn luyén bo phan loai vé6i di liéu dao tao. Thuét todn
Random Forest sé hoc cach phéan loai cac diém sat 16 dua trén cac
thudc tinh (nhu do cao, d0 d6c, NDVI, v.v.).

- Tao mo hinh phan loai: Sau khi huan luyén, mé hinh Random
Forest sé dugc tao ra, c6 kha nang phén loai cac diém sat 16 méi tit cac
thugc tinh moi trusng.

4) Phan logi theo cdc thudc tinh da dugc hudn luyén

Khi mé hinh da dugc huin luyén, mo hinh nay cé thé dugc sti dung
dé phén loai céc khu vyc sat 1¢ trén ban do:

- Ap dung phan loai: St dung phuong thtic classifier.classify dé
phén loai cac viung chua biét (viing can phan tich sat 16). Di liéu dau
vao sé la cac thudc tinh méi trudng nhu do cao, d6 doc, do che phu
thuc vat..., va mo hinh da huén luyén sé phén loai khu vuc d6 la sat
1& hay khong sat 16.

- Két qua phén loai: Sau khi phan loai xong, ban dé phan loai sé
dugc tao ra, trong dé cac khu vuc sat 16 sé dugc xac dinh r6 rang.

5) Uéc tinh 16i phan logi véi dii liéu kiém dinh

bé danh gid hiéu qua ctia mo6 hinh phén loai, can thuc hién bude
kiém dinh:

Hinh 7. Giao dién nén tdng GEE thuc hién tinh todn, xdy dung ban do
cdanh bdo sat 16 dat

NGHIEN CUU “ii

- Tao dii liéu kiém dinh: D liéu
kiém dinh 1a mét bo da liéu doc lap
khong tham gia vao qua trinh huin
luyén. B¢ dd liéu nay thuong dugc
chia tit b dit liéu goc gom 70% dii liéu
hudn luyén va 30% d liéu kiém dinh.

- Uéc tinh d¢ chinh x4c stt dung céc
phuong thiic nhu confusionMatrix va
cac chi s6 nhu d¢ chinh xac (accuracy)
dé danh gid hiéu qua ctia mo6 hinh.

- Phén tich két qua: Dya trén ma trdn
nhim lan va cac chi s6 danh gia, c6 thé
diéu chinh cac tham s6 ctia m6 hinh hoac
cai thién di liéu dau vao dé tang cuong do
chinh xac va kha nang phan loai.

Qua trinh tinh toan cho thdy mo
hinh hoc may c6 kha néng phén loai
t6t v6i dd chinh xdc tong thé dat 85%
va hé s6 Kappa 1a 0,69 (hé s6 Kappa
trong khoang tti 0,61 dén 0,8 thi mo
hinh dugc danh gid la tot). Cac két qua
danh gia theo ROC va SRC-PRC déu
dat két qua tot. Tuy nhién, can luu y la
do6 chinh xac trén dugc xay dung dua
trén céc yéu t6 dau vao dong (do dm
dat va lugng mua) la cac yéu t6 quan
trac tit vién tham. Céc sai s6 do mua
du bdo trong van hanh thuc té€ chua
duoc tinh dén.

Hinh 7 thé hién ban d6 canh bio
sat 16 cho tinh Lao Cai trong dgt mua
la ngay 8-10/9/2024. Két qua tinh toan
sat & dat cho thdy cac vi tri c6 kha nang
sat 16 tip trung cht yéu & cac huyén Bat
Xat, Sa Pa, Van Ban, Muong Khuong, Si
Ma Cai, Bic Ha. Day la nhiing khu vuc
¢6 dia hinh déi nuai v6i @6 doc 16n. Céac
huyén, thanh phé khac gém thanh phé
Lao Cai, Bao Thing, Bao Yén co it vi tri
c6 kha nang sat16 hon (Bang 2, Hinh 8).

Trong khi cac nghién ctiu xay dung
ban d6 canh bdo, du bdo sat 1 dat
da dugc thuc hién trudc day cha yéu
xdy dung canh bdo theo pham vi khu
viic hanh chinh (thuong la cdp xa) thi
nghién ctiu trong bai bdo cung cép
phuong phap méi mang tinh linh dong
hon. Nghién ctiu dugc thuc hién cung
cép thong tin canh bao sat 16 v6i pham
vi nho hon, thuéc mét khu vic trong
xa, hodc vung lién xa. Tuy vay, pham vi
canh bdo c6 do chi tiét chua cao do do
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phén giai ctia dii liéu dau vao khong cao. Trong tuong
lai, khi cac nghién ctu tiép theo cé thé tiép can véi
cac nguon di liéu thuong mai - nguén di liéu co do
phan giai cao thi két qua pham vi canh bao sé dugc
chi tiét hon.

4. KET LUAN

Nghién ctiu da chiing minh tinh kha thi va hiéu
qua cta viéc ting dung mo hinh hoc may Random
Forest trong xay dung ban d6 canh bdo nguy co sat
1& dét tai tinh Lao Cai. Vi ngudn dii liéu ma ti vién
tham va cac dac trung dia hinh - khi tugng (nhu do
déc, lugng mua, do 4m dét, tham phu, thé nhudng,
khoang cach t6i song va duong giao thong), mo hinh
da dat dugc do chinh xdc tong thé 85% va hé s6 Kappa
0,69, cac két qua theo phuong phap ROC va PRC dat
do tin cay cao, phan dnh kha ning phan loai tot.

Két qua thti nghiém cho thay, cac khu vic c6 nguy
co sat 16 cao tap trung & nhiing huyén cé dia hinh
ddc va bi chia cit manh nhu Bat Xat, Sa Pa, Vin Ban,
Muong Khuong, Si Ma Cai va Bac Ha. Diéu nay phu
hop voi thuc t€ quan sit, khang dinh tinh tin cay ctia
mo hinh trong cong tac canh bao. Nghién ctu gép
phin mé ra huéng tiép cdn mdi trong viéc ing dung
hoc méy két hop dii liéu mé& cho canh bao sém sat
16 dat, dic biét hitu ich do6i vdi cdc khu vic mién nui
con han ché vé dii liéu quan trac truyén thong. Trong
tuong lai, viéc tich hgp thém cac nguén di liéu thoi
gian thuc va hiéu chinh sai s6 mua du bao c6 thé giup
nang cao hon ntia do chinh xac va kha nang ting dung
ctia hé thong canh bdo. Ngoai ra, khi cac nghién ctiu
tiép theo c6 thé tiép can vé6i cdc nguodn dii liéu thuong
mai - nguén di liéu c6 do phan giai cao thi két qua
pham vi canh bdo sé dugc chi tiét hon.

Dong gop cia tdc gia: Xay dung y tudng va phuong
phadp nghién ciiu: Trdn Anh Phuong, Tran Van Tu, Trdn
Manh Cucdng, Nguyén Anh Diic, Tran Bdo Chung; Xui
ly s6 liéu: Tran Vin Tu, Tran Manh Cudng, Trdn Bdo
Chung; Tinh todn: Trdn Bdo Chung; Phan tich két qud
va viét ban thdo bai bdo: Tran Anh Phiong, Trdn Vin
Tui, Tran Manh Cudng; Chinh siia bai bdo: Trdn Vin
T, Trdn Manh Cudng; Kiém sodt, dinh hudng nghién
ctiu: Tran Anh Phuong, Nguyén Anh Diic.

Loi cdm on: Bai bdo hoan thanh nhd vao két qud
ctia Dé tai khoa hoc cong nghé cdp Bo “Nghién ciiu cong
nghé tich hgp so liéu do dm ddt vién tham SMAB mo
hinh mé phong dong chdy va bién dong sudn doc phuc
vu xdy dung hé thong cdnh bdo sat 16 ddt va lii bim da”
do Vién Khoa hoc tai nguyén nudc chu tri thuc hién.

Léi cam doan: Tap thé tdc gid cam doan bai bdo
nay la cong trinh nghién ciiu cua minh, chua ting
cong bo trudc dé, khong sao chép, dao vin; khong co sy
tranh chdp lgi ich trong nhom tdc gidm

Bang 2. Bang két qua danh gia do chinh xac cua két
qua huén luyén mé hinh Random Forest

Khong sat 16 Sat 16 Tong

Khong sat 16 33 0 33

Sat 16 9 18 27

Tong 42 18 60
T
Hé s6 Kappa 0,69

ROC FPR =0; TPR = 0,667

PRC Precision = 1.00, Recall = 0.667
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