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TÓM TẮT  
Sạt lở đất đang gia tăng cả về tần suất và mức độ nghiêm trọng tại các vùng 
núi phía Bắc Việt Nam. Các nghiên cứu định lượng để phục vụ công tác dự báo 
và phòng ngừa sạt lở hiệu quả là thực sự cần thiết. Nghiên cứu ứng dụng thuật 
toán CHAID trên phần mềm SPSS 20.0 nhằm xác định các yếu tố và ngưỡng giá 
trị ảnh hưởng đến cấp độ sạt lở đất tầng nông tại xã Trung Chải và xã Tú Lệ, 
tỉnh Lào Cai. Dữ liệu được thu thập từ 60 ô tiêu chuẩn (OTC) diện tích 100 m² 
mỗi ô. Kết quả cho thấy tại xã Trung Chải, độ dốc, bề dày tầng đất và chiều cao 
dưới cành lần lượt là các yếu tố ảnh hưởng mạnh nhất. Tại xã Tú Lệ, mật độ 
cây cao và độ che phủ cây bụi, thảm tươi là các biến quan trọng nhất. Phân 
tích gộp 60 OTC với kiểm chứng chéo 10-fold cho thấy độ dốc là yếu tố ảnh 
hưởng mạnh nhất, sau đó là mật độ cây cao. Theo đó, khi độ dốc ≤ 33° tương 
ứng cấp sạt lở thấp, 34°–37° cấp trung bình và > 37° cấp cao. Trong nhóm độ 
dốc thấp (≤ 33°), các OTC có cây gỗ hiện diện có tỷ lệ cấp sạt lở thấp cao hơn. 
Mô hình đạt độ chính xác phân loại tổng thể 73,3%. Đây được coi là nghiên cứu 
đầu tiên áp dụng CHAID ở quy mô thực địa tại vùng núi phía Bắc Việt Nam. Kết 
quả nghiên cứu bước đầu tạo cơ sở khoa học cho công tác dự báo, và xây dựng 
biện pháp phòng ngừa sạt lở đất tầng nông tại khu vực nghiên cứu.  
ABSTRACT  
 

Landslides are increasing in both frequency and severity in the mountainous 
regions of Northern Vietnam. Quantitative research to support effective 
landslide forecasting and prevention is therefore essential. This study applied 
the CHAID algorithm using SPSS 20.0 to identify the key factors and their 
threshold values associated with shallow landslide severity in Trung Chai and 
Tu Le communes, Lao Cai province. Data were collected from 60 field plots, 
each covering an area of 100 m². The results showed that in Trung Chai 
commune, slope gradient, soil depth, and crown base height were the most 
influential factors, respectively. In Tu Le commune, tree density and understory 
vegetation cover were the most important variables. Combined analysis of all 
60 sample plots with 10-fold cross-validation indicated that slope gradient was 
the strongest influencing factor, followed by tree density. Accordingly, slopes of 
≤ 33° were mostly associated with low landslide severity, 34°–37° with a 
moderate level, and > 37° with high severity. Within the low-slope group (≤ 
33°), plots with woody tree presence had a higher proportion of low landslide 
severity. The overall classification accuracy was 73.3%. This study can be 
considered the first field-scale application of the CHAID algorithm in the 
mountainous regions of Northern Vietnam. The initial results provide a 
scientific basis for forecasting and developing preventive measures against 
shallow landslides in the study area. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Sạt lở đất tầng nông được hiểu là loại hình tai 

biến xảy ra trong lớp vật liệu nằm phía trên đá 
gốc, bao gồm đất, saprolite (đá phong hóa) và 
colluvium (trầm tích dốc) [1]. Loại tai biến này 
thường xảy ra với lớp đất mỏng (chưa đến 2m) 
được kích hoạt bởi những trận mưa lớn, kéo dài 
tạo ra sức phá hoại rất lớn [2]. Ở Việt Nam, loại 
hình tai biến này xuất hiện phổ biến tại vùng núi 
phía Bắc, nơi có địa hình dốc, mưa lớn và điều 
kiện phong hóa mạnh. Những năm gần đây, do 
ảnh hưởng của biến đổi khí hậu cùng với các hoạt 
động tác động của con người, tần suất và mức độ 
nghiêm trọng của sạt lở đất ngày càng tăng, gây 
tổn thất lớn về người và tài sản, đe dọa sự phát 
triển kinh tế - xã hội bền vững của khu vực. Việc 
xác định các yếu tố ảnh hưởng và ngưỡng giá trị 
tới hạn của các yếu tố đó đối với cấp độ sạt lở đất 
là rất cần thiết, nhằm xây dựng cơ sở khoa học 
cho công tác dự báo, cảnh báo sớm và phòng 
ngừa sạt lở đất hiệu quả. Tuy nhiên, phần lớn các 
nghiên cứu về sạt lở đất gặp nhiều khó khăn bởi 
sạt lở đất chịu tác động bởi mối quan hệ tương 
tác phức tạp giữa nhiều yếu tố.  

Trong các yếu tố ảnh hưởng đến sạt lở đất, 
độ dốc đất được coi là yếu tố địa hình then chốt; 
trong khi độ dốc kiểm soát chuyển động của các 
vật liệu thì che phủ thảm thực đóng vai trò quan 
trọng trong việc tăng cường độ ổn định sườn 
dốc thông qua hệ rễ và giảm xói mòn bề mặt [3-
5]. Nghiên cứu của Cellek và cộng sự (2020); 
Nagarajan và cộng sự (2000) tại Ấn độ khẳng 
định khả năng sạt lở tăng lên khi độ dốc tăng, 
nhưng ở những nơi có độ dốc trên 800 thường 
xuất hiện sạt lở kiểu đá rơi (rockfall-type 
landslides) còn các vụ sạt lở kiểu khối bùn trượt 

(mudslide-type landslides) thường xảy ra trên 
các sườn có độ dốc lớn hơn 35° [3, 6]. Ở Việt 
Nam mặc dù đã có nghiên cứu về sạt lở, tuy 
nhiên còn thiếu các nghiên cứu định lượng 
nhằm xác định các yếu tố then chốt ảnh hưởng 
đến sạt lở và ngưỡng tác động tới hạn của từng 
yếu tố đối với cấp độ sạt lở đất. Bên cạnh đó, 
việc ứng dụng các phương pháp phân tích dữ 
liệu hiện đại, như mô hình cây quyết định, trong 
nghiên cứu sạt lở đất vẫn còn hạn chế. Xuất phát 
từ khoảng trống nghiên cứu nêu trên, nghiên 
cứu này ứng dụng thuật toán cây quyết định 
CHAID trên phần mềm SPSS 20 (phiên bản được 
xem là dùng ổn định nhất hiện nay)nhằm mục 
tiêu: (1) Xác định một số yếu tố ảnh hưởng rõ rệt 
nhất đến cấp độ sạt lở đất; (2) Tìm ra ngưỡng 
giới hạn tối ưu của từng yếu tố ảnh hưởng đến 
sạt lở tại xã Trung Chải và xã Tú Lệ, tỉnh Lào Cai. 
Kết quả nghiên cứu góp phần cung cấp cơ sở 
khoa học quan trọng cho việc dự báo và thực thi 
các biện pháp giảm thiểu nguy cơ sạt lở đất tầng 
nông tại khu vực nghiên cứu nói riêng và ở các 
khu vực miền núi Việt Nam nói chung.  
2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Điạ điểm nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện tại xã Tú Lệ và xã 
Trung Chải, tỉnh Lào Cai. Xã Tú Lệ trước đây thuộc 
huyện Văn Chấn, tỉnh Yên Bái, nay được sát nhập 
với xã Cao Phạ huyện Mù Cang Chải thành xã mới 
có tên gọi là xã Tú Lệ thuộc tỉnh Lào Cai. Xã có địa 
hình chia cắt, độ cao tuyệt đối từ 800-2.000 m, 
lượng mưa từ 1.500-2.500 mm. Xã Trung Chải, 
Sapa, Lào Cai nơi địa hình chia cắt, độ dốc lớn, có 
độ cao từ 1.000- 1.500 m, lượng mưa trung bình 
từ 1.800- 2.700 mm. Vị trí các OTC và khu vực 
nghiên cứu được trình bày ở Hình 1.

 

 
Hình 1. Sơ đồ vị trí khu vực nghiên cứu 

 

https://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%B9_Cang_Ch%E1%BA%A3i_(huy%E1%BB%87n)
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2.2. Phương pháp nghiên cứu   
a) Phương pháp thu thập, kế thừa tài liệu: 

Số liệu về loại đất, bề dày tầng đất cho từng 
OTC được xuất từ bản đồ đất Việt Nam theo 
định dạng Shapefile bằng phần mềm QGIS, trên 
hệ tọa độ WGS-84 do Viện Thổ nhưỡng Nông 
hóa Việt Nam xây dựng năm 2000, lượng mưa 
trung bình ngày cho từng OTC được trích xuất 
từ bộ dữ liệu tái phân tích ERA5-Land thông 
qua nền tảng Google Earth Engine. 

b) Phương pháp điều tra thực địa 
b1. Thiết kế mẫu và thu thập số liệu:  
Nghiên cứu được thực hiện trên 60 OTC diện 

tích 100 m²/ô, phân bố tại hai xã Trung Chải và 
Tú Lệ, tỉnh Lào Cai (mỗi khu vực 30 OTC). Thiết 
kế mẫu áp dụng lấy mẫu phân tầng kết hợp có 
chủ đích (stratified purposive sampling) nhằm 
đảm bảo tính đại diện cho các điều kiện địa 
hình, thảm thực vật và hiện trạng sạt lở. Cụ thể, 
khu vực nghiên cứu được phân tầng theo ba 
tiêu chí chính: (i) lớp độ dốc (thấp–trung bình–
cao), (ii) trạng thái thảm thực vật (rừng kín, 
rừng thưa, cây bụi/thảm tươi, đất trống), (iii) 
dấu hiệu sạt lở quan sát được (không/nhẹ–
trung bình–mạnh). Trong mỗi tổ hợp phân 
tầng, vị trí OTC được chọn ngẫu nhiên có kiểm 
soát (randomized within strata) nhằm giảm sai 
lệch chọn mẫu và tránh tập trung điểm đo theo 
đường giao thông hoặc khu vực dễ tiếp cận. 
Khoảng cách tối thiểu giữa các OTC được duy 
trì (≥ 50–100 m) để hạn chế sự tương quan 
không gian ở quy mô điểm đo. Tại mỗi OTC, thu 
thập 14 biến độc lập gồm: Địa hình: độ dốc (°), 
độ cao (m); Đất: bề dày tầng đất (cm), độ ẩm 
(%), pH, độ chặt; Khí hậu: lượng mưa trung bình 
ngày; Thảm thực vật: mật độ cây cao (cây/ha), 
độ tàn che (%), tỷ lệ che phủ cây bụi, thảm tươi 
(%), tỷ lệ che phủ vật rơi rụng (%), Hvn (m), Hdc 
(m), D1.3 (cm). Các phép đo hiện trường tuân 
thủ quy trình lâm học tiêu chuẩn; các biến 
không gian, khí hậu được trích xuất từ dữ liệu 
thứ cấp đã được chuẩn hóa hệ tọa độ và kiểm 
tra nhất quán. 

b.2. Xác định biến phụ thuộc (cấp độ sạt lở):  
Biến phụ thuộc là cấp độ sạt lở đất tầng 

nông, phân thành 3 mức: cấp 1 (thấp), cấp 2 
(trung bình), cấp 3 (cao). Phân loại được xây 
dựng theo chỉ số bán định lượng (semi-

quantitative index) dựa trên các tiêu chí thực 
địa có thể quan sát và đo đếm, bao gồm: Mật 
độ và chiều rộng vết nứt bề mặt; Thể tích/diện 
tích vật liệu trượt; Mức độ xói mòn và bóc tách 
lớp đất mặt; Dấu hiệu mất ổn định sườn dốc 
(trượt khối, trượt nông, bùn chảy…).  Mỗi tiêu 
chí được chấm điểm theo các mức chuẩn hóa 
(từ 0–3), sau đó tổng hợp thành chỉ số tổng và 
quy đổi sang 3 cấp sạt lở theo ngưỡng định 
trước. Để giảm chủ quan, quy trình đánh giá 
được chuẩn hóa bằng phiếu hướng dẫn hiện 
trường, thực hiện đánh giá lặp giữa các thành 
viên trong nhóm và đối chiếu nhanh tại hiện 
trường. Cách tiếp cận này giúp nâng cao tính 
nhất quán và độ tin cậy của biến phụ thuộc 
trong điều kiện khó thu thập số liệu định lượng 
trực tiếp. Phân bố mẫu theo cấp sạt lở bao 
gồm: 14 OTC cấp sạt lở 2 chiếm 23,3% mẫu, cấp 
sạt lở 1 và 3 mỗi cấp gồm 23 OTC tương đương 
mỗi cấp là 38,3%.  

c) Phương pháp xử lý số liệu 
Phân tích cây quyết định CHAID được áp 

dụng nhằm xác định các yếu tố ảnh hưởng và 
ngưỡng tác động đến sạt lở. Dữ liệu đầu vào 
bao gồm 60 OTC được điều tra tại 2 khu vực 
nghiên cứu, mỗi khu vực gồm 30 OTC. Trong 
đó, biến phụ thuộc là cấp sạt lở được phân 
thành ba mức 1 – 3 tương ứng với cấp thấp, 
trung bình và cao; 14 biến độc lập gồm các biến 
đặc trưng cho địa hình, thảm thực vật và đất 
như đã mô tả ở phần điều tra thực địa. Trước 
khi xây dựng mô hình, 14 biến độc lập đầu vào 
đã được kiểm tra đặc điểm, trong đó có cả biến 
liên tục và các biến phân loại. Thuật toán CHAID 
có khả năng xử lý đồng thời biến liên tục và biến 
phân loại. Các biến liên tục được thuật toán tự 
động phân nhóm thành các khoảng dựa trên 
kiểm định χ² để xác định ngưỡng phân tách tối 
ưu tại mỗi nút, do đó không cần thực hiện biến 
đổi hay chuẩn hóa trước. 

Phân tích được thực hiện qua ba lần tính 
toán: hai lần riêng cho từng khu vực và một lần 
tổng hợp (60 OTC), nhằm so sánh đặc điểm 
phân tách theo không gian và xác định quy luật 
chung. Thuật toán CHAID sử dụng kiểm định χ² 
để chọn biến phân tách tại mỗi nút dựa trên p-
value; chỉ các biến có ý nghĩa thống kê (p ≤ 0,05) 
được giữ lại. Để hạn chế phân tách quá mức, 
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các tham số được thiết lập thống nhất: số quan 
sát tối thiểu tại nút cha là 6 và tại nút con là 2 
(Minimum Cases in Parent/Child Node). 

Độ ổn định và khả năng khái quát hóa của 
mô hình được đánh giá bằng kết quả kiểm 
chứng chéo (10-fold cross-validation). Dữ liệu 
được chia thành 10 phần; mỗi lần lặp sử dụng 
9 phần để huấn luyện và 1 phần để kiểm tra, 
lặp lại đến khi mỗi phần được dùng làm tập 
kiểm tra một lần. Kết quả cây quyết định được 
diễn giải thông qua các chỉ số biến quan trọng 
(importance), giá trị P hiệu chỉnh (Adj. P value), 

ước tính rủi ro (risk estimate), sai số chuẩn 
(standard error) và độ chính xác phân loại 
(classification accuracy). 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Các yếu tố ảnh hưởng đến sạt lở đất tại 
xã Trung Chải, tỉnh Lào Cai 

Trước khi phân tích chi tiết các yếu tố ảnh 
hưởng đến sạt lở đất ở từng địa phương, Bảng 
1 dưới đây mô tả khái quát một số đặc trưng 
thống kê của các yếu tố ảnh hưởng của toàn bộ 
2 khu vực nghiên cứu. 

 

Bảng 1. Thống kê mô tả các biến độc lập 

Chỉ tiêu N Min Max Mean Median 
Std. Deviation 

(SD) 
Skewness Kurtosis 

Bề dày tầng đất 
(cm) 

60 70 150 113,58 120 26,15 -,25 -1,38 

Độ dốc (độ) 60 14 61 36,0 35 9,71 ,31 0,17 
Độ cao (m) 60 178 1236 895,6 957,5 244,43 -1,35 1,80 

Lượng mưa TB 
ngày (mm) 

60 5,60 7,2 6,8 6,97 0,57 -1,04 -0,19 

Mật độ cây cao 
(cây/ha) 

60 0 4.000 720,4 11 993,57 1,54 1,98 

D1.3 (cm) 60 0 25,8 6,5 4,75 7,26 ,63 -0,78 
Hvn (m) 60 0 23,3 4,8 2,6 5,69 ,94 0,28 
Hdc (m) 60 0 8,2 2,08 0,775 2,55 ,93 -0,37 

Độ tàn che (%) 60 0 100 37,8 15 39,13 ,27 -1,78 
Che phủ  

thảm tươi (%) 
60 0 100 46,5 52,5 33,26 -,11 -1,33 

Tỷ lệ che phủ 
vật rơi rụng (%) 

60 0 100 42,3 30 39,34 ,31 -1,58 

Độ ẩm đất (%) 60 0 78,0 43,3 45,5 23,78 -,10 -1,51 
Độ pH đất 60 5,3 6,9 6,2 6,3 0,30 -,87 1,80 

Độ chặt đất 
(mm) 

60 6,4 22,6 14,3 14,3 3,57 -,01 -0,38 

Kết quả thống kê mô tả cho thấy các biến 
ảnh hưởng đến sạt lở đất trên 60 OTC có mức 
độ biến thiên và đặc điểm phân bố khá khác 
nhau. Các biến địa hình và đất đai thể hiện sự 
biến động rõ rệt, điển hình như độ dốc (Mean 
= 36°, SD = 9,71) thể hiện mức độ biến thiên 
khá lớn hoặc bề dày tầng đất (Mean = 113,58 
cm, SD = 26,15). Biến độ cao có biên độ rộng từ 
178m đến 1236m, phản ánh sự đa dạng về địa 
hình của hai khu vực nghiên cứu. Biến lượng 
mưa trung bình ngày có biên độ biến thiên rất 
hẹp (5,6 – 7,2 mm), cho thấy yếu tố này thay 
đổi không nhiều giữa hai khu vực nghiên cứu. 

Đáng chú ý nhóm biến thảm thực vật có độ 
lệch (Skewness) và độ nhọn (Kurtosis) lớn, 
phân phối lệch mạnh, điển hình là mật độ cây 
cao (Mean = 720,4 cây/ha, Median = 11) và độ 

tàn che (Median = 15%), Hvn, Hdc và D1.3 đều 
có giá trị trung vị thấp hơn nhiều so với giá trị 
trung bình. Sự biến động này xuất phát từ việc 
nghiên cứu bao gồm cả các OTC có thực vật và 
không có thực vật (đất trống), dẫn đến sự phân 
bố không đều và tồn tại nhiều giá trị bằng 0 ở 
các biến cấu trúc rừng. 

Phân tích CHAID được thực hiện trên 30 OTC 
tại xã Trung Chải, tỉnh Lào Cai với thiết lập 
Minimum Cases in Parent Node = 6 và 
Minimum Cases in Child Node = 2. Từ 14 biến 
độc lập ban đầu, mô hình chỉ ra 3 biến có ý 
nghĩa thống kê cao nhất có ảnh hưởng rõ rệt 
đến cấp độ sạt lở là độ dốc, bề dày tầng đất và 
chiều cao dưới cành (Hdc) của tầng cây cao. Kết 
quả được thể hiện ở cây quyết định CHAID 
(Hình 2). 
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Risk 

Method Estimate Std. 
Error 

Resubstitution .133 .062 
Cross-

Validation 
.367 .088 

Growing Method: CHAID 
Dependent Variable: capsatlo 
 
 

 

Classification 

Observed Predicted 

1 2 3 Percent 
Correct 

1 10 0 0 100.0% 
2 1 8 1 80.0% 
3 0 2 8 80.0% 

Overall 
Percentage 

36.7% 33.3% 30.0% 86.7% 

Growing Method: CHAID 
Dependent Variable: capsatlo 
 

 

Hình 2. Cây quyết định CHAID xác định các yếu tố ảnh hưởng đến cấp độ sạt lở đất  
tại xã Trung Chải, Lào Cai 

 

Kết quả phân tích cho thấy độ dốc (dodoc) là 
yếu tố ảnh hưởng mạnh nhất đến cấp độ sạt lở 
đất, đứng ở nút gốc cây quyết định với giá trị 
Chi-square = 28,615 (p = 0,000) có ý nghĩa 
thống kê. Cụ thể, khi độ dốc ≤ 33° thì 76,9% các 
ô thuộc cấp sạt lở thấp (cấp 1); trong khoảng 
độ dốc từ 34° đến 37° thì 100% các ô thuộc cấp 
sạt lở 2; khi độ dốc > 37° thì cấp sạt lở cao (cấp 
3) chiếm tỷ lệ 69,2%. Trong nhánh độ dốc thấp 
(≤ 33°), yếu tố tiếp theo có ảnh hưởng đến sạt 
lở là bề dày tầng đất (bedaydat), trong đó bề 
dày đất > 70 cm cho thấy 90,9% sạt lở thuộc cấp 
1. Ngược lại, trong cùng cấp độ dốc thấp này 
nếu bề dày tầng đất dưới 70 cm, thì chủ yếu các 
OTC thuộc cấp sạt lở 2, 3. Ở một nhánh độ dốc 
cao (> 37°), yếu tố quyết định đến sạt lở là độ 
cao dưới cành của tầng cây cao (Hdc) là yếu tố 
có ý nghĩa thống kê (Adj. P-value = 0,038). Cụ 
thể, khi Hdc ≤ 0,7 m, 100% các ô thuộc cấp sạt 

lở 3 (rủi ro rất cao). Ngược lại, khi Hdc > 0,7 m 
tỷ lệ sạt lở cấp 3 giảm mạnh chỉ còn 33,3%, 
trong khi 66,7% chỉ ở cấp 2. Kết quả này cho 
thấy vai trò quan trọng của tầng cây cao: khi 
chiều cao dưới cành lớn hơn 0,7 m đã góp phần 
giảm đáng kể nguy cơ sạt lở trên các sườn dốc 
rất cao, thông qua cơ chế gia cố đất bằng hệ rễ 
và giảm động năng của hạt mưa tác động đến 
mặt đất. Mô hình đạt độ chính xác phân loại 
86,7% trên dữ liệu 30 OTC, tuy nhiên sai số theo 
kiểm chứng chéo 10-fold là 0,367 (tương ứng 
với khả năng dự báo chính xác khoảng 63,3%) 
và tồn tại hiện tượng quá khớp (overfitting) 
nhẹ do cỡ mẫu nhỏ nên độ tin cậy chỉ ở mức 
trên trung bình. Kết quả nghiên cứu chỉ rõ độ 
dốc là yếu tố có ảnh hưởng mạnh nhất và ổn 
định nhất đến cấp độ sạt lở đất tại khu vực 
nghiên cứu. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với 
các nghiên cứu trước đây trên thế giới và trong 
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nước. Khi độ dốc > 30–35° thường được coi là 
ngưỡng nguy cơ cao, điều này được đề cập 
trong nghiên cứu của Çellek và cộng sự (2020), 
Viet Du và cộng sự (2023) [3, 7]. Kết quả mô 
hình phân tích điểm ở xã Trung Chải có thể làm 
cơ sở khoa học tham khảo cho các khu vực 
miền núi phía Bắc có điều kiện địa hình, đất đai 
tương tự, nhưng cần kiểm chứng thêm bằng dữ 
liệu thực địa tại khu vực mới trước khi áp dụng. 

3.2. Các yếu tố ảnh hưởng đến sạt lở đất tại 
xã Tú Lệ, tỉnh Lào Cai 

Đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến cấp độ 
sạt lở đất tại xã Tú Lệ tỉnh Lào Cai (đây là xã được 
sát nhập từ xã Tú Lệ và xã Cao Phạ, tỉnh Yên Bái 
cũ) phân tích CHAID tương tự trên 30 OTC với 
Parent Node = 6 và Child Node = 2. Kết quả phân 
tích được thể hiện ở cây quyết định như Hình 3. 

 

 
Risk 

Method Estimate 
Std. 

Error 

Resubstitution .133 .062 
Cross-

Validation 
.533 .091 

Growing Method: CHAID 
Dependent Variable: capsatlo 
 

Classification 

Observed 
Predicted 

1 2 3 
Percent 

Correct 

1 15 0 0 100.0% 
2 0 0 4 0.0% 
3 0 0 11 100.0% 

Overall 
Percentage 

50.0% 0.0% 50.0% 86.7% 

Growing Method: CHAID 
Dependent Variable: capsatlo 
 

 

Hình 3. Cây quyết định CHAID xác định các yếu tố ảnh hưởng đến cấp độ sạt lở đất  
tại xã Tú Lệ, Lào Cai 

 

Kết quả cho thấy mật độ tầng cây cao 
(matdocaycao) là yếu tố ảnh hưởng mạnh nhất 
đến cấp độ sạt lở đất với giá trị Chi-square = 
12,857 (p = 0,008). Cụ thể, khi mật độ cây cao 
> 500 cây/ha thì 100% các ô tiêu chuẩn thuộc 
cấp sạt lở thấp (cấp 1). Ngược lại, khi mật độ 

cây cao ≤ 500 cây/ha, thì trên 50% số OTC ở cấp 
sạt lở cao (cấp 3). Trong cùng 1 nhánh mật độ 
cây cao ≤500 cây/ha, độ che phủ cây bụi thảm 
tươi (ChephuThamtuoi) là  là biến có ảnh 
hưởng rõ rệt đến sạt lở đất với giá trị Adj. P-
value = 0,014, Chi-square = 21, df = 2 với  ý 
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nghĩa thống kê (p < 0.05). Trong nhánh này khi 
độ che phủ thảm tươi ở mức thấp (0; 25; 30; 
35; 40%), thì 73,3% các OTC thuộc cấp sạt lở cao 
(cấp 3); khi che phủ thảm tươi ở mức cao hơn 
45% thì không có bất cứ ô nào sạt lở ở cấp 2 và 
3, mà tất cả các ô đều thuộc cấp sạt lở 1 (cấp 
thấp). Như vậy có thể thấy, khi mật độ cây gỗ 
thấp (≤ 500 cây/ha), thảm tươi trở thành yếu tố 
quyết định đến cấp độ sạt lở. Điều này có nghĩa 
là khi mật độ cây gỗ thấp, nhưng nếu duy trì độ 
che phủ cây bụi thảm tươi trên 40% thì vẫn 
đảm bảo an toàn để sạt lở không xảy ra hoặc 
xảy ra cấp thấp. Mô hình đạt độ chính xác phân 
loại tổng thể 86,7% trên dữ liệu 30 OTC, trong 
đó dự đoán đúng hoàn toàn cấp 1 và cấp 3, 
nhưng đối với cấp 2 dự đoán còn chưa khả thi. 
Điều này có thể giải thích do số lượng ô tiêu 
chuẩn thuộc cấp sạt lở trung bình (cấp 2) chỉ có 
4 mẫu, chiếm tỷ lệ rất nhỏ so với cấp 1 (15 mẫu) 
và cấp 3 (11 mẫu). Với cỡ mẫu hạn chế như vậy, 
thuật toán CHAID gặp khó khăn trong việc xác 
định ngưỡng phân tách ổn định cho nhóm này. 

 Tuy nhiên, mô hình vẫn đạt độ chính xác 
100% đối với hai cấp cực đoan (cấp 1 và cấp 3) 
– đây là các cấp có ý nghĩa thực tiễn quan trọng 
nhất đối với công tác cảnh báo và phòng ngừa 
sạt lở đất. Sai số theo kiểm chứng chéo 10-fold 
của mô hình tại xã Tú Lệ là khá cao (0,533) do 
quy mô mẫu nhỏ (n = 30). Do đó, độ tin cậy của 
mô hình chỉ ở mức trung bình. Kết quả nghiên 
cứu này khá phù hợp với các kết quả nghiên 
cứu khác trên thế giới. Theo Phillips Chris và 
cộng sự (2021) thực vật, đặc biệt là cây gỗ, 
đóng vai trò quan trọng trong việc giảm tần 
suất và quy mô sạt lở đất tầng nông trên các 
sườn dốc cao phủ lớp đất phong hóa thông qua 
cơ chế lực kháng của rễ [1]. Nhóm tác giả cũng 
chỉ ra rằng ở quy mô ngắn hạn 10-30 năm, che 
phủ thực vật giúp ổn định sườn dốc không chỉ 
nhờ rễ mà còn qua tác động đến cơ chế thủy 
văn (cơ chế nước giữ lại trên tán, bốc thoát 
hơi…). Vì vậy, khi cây gỗ bị loại bỏ do khai thác, 
cháy rừng hoặc sâu bệnh hại sẽ xuất hiện tổn 
thương lỗ trống liên quan đến sạt lở đất kéo dài 
khoảng 3–20 năm, khiến tỷ lệ sạt lở tăng mạnh 
(2–10 lần) trước khi rễ của rừng mới phát triển. 
Các kết quả đánh giá về vai trò của cây gỗ cũng 
được khẳng định rất rõ ràng trong nghiên cứu 
lựa chọn các yếu tố để dự báo sạt lở đất bằng 
các mô hình học máy của Chen và cộng sự 
(2023) [8]. Kết quả nghiên cứu này chứng minh 
rằng độ che phủ cây bụi, thảm tươi có tác dụng 

bảo vệ đất và quan trọng; ngay cả khi mật độ 
cây cao không đạt, việc duy trì che phủ cây bụi 
thảm tươi ≥ 45% vẫn có thể đưa toàn bộ các 
OTC về mức sạt lở thấp nhất (cấp 1). 
3.3. Kết quả phân tích tổng hợp xác định các 
yếu tố ảnh hưởng đến sạt lở đất tại khu vực 
nghiên cứu 

Phân tích được thực hiện trên tổng hợp 60 
OTC (gộp xã Trung Chải và xã Tú Lệ) với phương 
pháp CHAID, thiết lập Parent Node = 6, Child 
Node = 2. Kết quả cho thấy mô hình chỉ giữ lại 
2 biến độc lập có ý nghĩa là độ dốc và mật độ 
cây cao (Hình 4). 

Kết quả nghiên cứu cho thấy độ dốc là yếu 
tố ảnh hưởng mạnh nhất đến cấp độ sạt lở đất 
tầng nông, với ngưỡng nguy cơ thấp khi độ dốc 
≤ 34°, trung bình ở khoảng độ dốc 34°–37° và 
cao nhất khi độ dốc > 37°. Kết quả này hoàn 
toàn phù hợp với nghiên cứu của Çellek và cộng 
sự (2020), nhóm đã xác định khu vực có độ dốc 
cao là vùng có nguy cơ sạt lở cao nhất do lực 
cắt tăng mạnh dưới tác động của trọng lực [3]. 
Kết quả phân tích CHAID trên cũng cho thấy rõ 
trong cùng nhóm độ dốc thấp ≤ 34°, biến mật 
độ cây cao (matdocaycao) tiếp tục phân tách rõ 
ràng và có ý nghĩa thống kê cao (Adj. P-value = 
0,001). Cụ thể, các ô có mật độ cây > 0 đạt 100% 
ở cấp sạt lở 1 (rủi ro thấp), không có bất kỳ ô 
nào rơi vào cấp 2 hay cấp 3. Ngược lại, các ô nơi 
có độ dốc ≤ 34°mà không có cây gỗ 
(matdocaycao = 0) có 25% OTC ở cấp 1, 25% 
OTC ở cấp 2 và có tới 50% OTC ở cấp 3 (rủi ro 
cao). Kết quả này khá tương đồng với kết quả 
nghiên cứu của Murgia và cộng sự (2022), 
Asada và cộng sự (2023) và Lorella Montrasio 
và cộng sự (2023) về cơ chế tăng cường sức 
kháng trượt nhờ hệ rễ cây gỗ trong nghiên cứu 
về sạt lở đất [2, 9, 10]. Kết quả này cũng góp 
phần định lượng thêm các nhận định về yếu tố 
ảnh hưởng đến sạt lở đất đã được trình bày 
trong nghiên cứu gần đây của nhóm tác giả Kiều 
Thị Dương và cộng sự 2025) [11]. Ngoài ra, kết 
quả nghiên cứu này tương đồng với kết luận 
của Viet Du và cộng sự (2023) khi sử dụng deep 
learning đánh giá tác động của thay đổi lớp phủ 
đất đến sạt lở đất tại lưu vực sông Trà Khúc ở 
Việt Nam về ảnh hưởng của sự chuyển đổi từ 
rừng sang đất trống hoặc nông nghiệp làm tăng 
mạnh nguy cơ sạt lở [7]. Có thể thấy vai trò của 
thảm thực vật, là một thành phần quan trọng 
đóng vai trò then chốt trong việc thay đổi đặc 
tính đất và ảnh hưởng đến độ ổn định tổng thể 
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của sườn dốc… Nghiên cứu này đã chỉ rõ vai trò 
của thảm thực vật bao gồm cả cây gỗ và cây bụi 
thảm tươi như một lá chắn tự nhiên giúp giảm 
sạt lở đất, tuy nhiên cây gỗ có tác dụng chủ yếu 
bởi tăng lực gia cố của rễ cây đâm sâu xuống 
đất, trong khi cây bụi thảm tươi lại có tác dụng 
bởi khả năng giảm động năng của nước mưa và 
điều tiết khả năng thấm nước của đất. Mặc dù 

một số biến thực vật hoặc biến liên quan đến 
đất có tương quan với nhau (ví dụ mật độ cây 
cao và độ tàn che; độ ẩm và độ pH của đất), mô 
hình CHAID vẫn chỉ giữ lại độ dốc và mật độ cây 
cao là hai biến có ý nghĩa thống kê cao nhất, 
cho thấy thuật toán đã loại bỏ hiệu quả các biến 
dư thừa.

 

 

 

 
 

Hình 4. Cây quyết định CHAID tổng hợp xác định các yếu tố ảnh hưởng đến cấp độ sạt lở đất  
tại 2 xã Tú Lệ và Trung Chải, Lào Cai 

 

Kết quả CHAID này khẳng định mạnh mẽ vai 
trò của rừng trong việc giảm thiểu sạt lở đất 
tầng nông. Ngay cả khi độ dốc thấp (≤ 34°), việc 
mất rừng sẽ làm tăng gấp nhiều lần nguy cơ sạt 
lở (từ 0% ở cấp 3 lên đến 50% cấp 3). Đây là 
bằng chứng thực nghiệm khoa học để lý giải ý 

nghĩa và vai trò của các giải pháp bảo vệ và 
phục hồi rừng đối với bảo vệ đất, chống sạt lở 
tại các khu vực đồi núi của Việt Nam.  

Mặc dù mô hình phân tích trên toàn bộ 60 ô 
tiêu chuẩn cho thấy ngưỡng phân tách độ dốc 
ở 34°, nhóm tác giả chọn sử dụng giá trị 33° làm 
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ngưỡng đại diện trong phần Tóm tắt và Kết 
luận. Lý do là ngưỡng này mang tính phù hợp 
với mục tiêu tăng cường an toàn trong công tác 
cảnh báo sớm sạt lở đất. Sự chênh lệch 1° nằm 
trong phạm vi sai số đo đạc thực địa và không 
làm thay đổi ý nghĩa thực tiễn của các quy luật 
đã phát hiện được. 
4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu ứng dụng thuật toán cây quyết 
định CHAID để xác định các yếu tố ảnh hưởng 
và ngưỡng giá trị của chúng đến cấp độ sạt lở 
đất tầng nông tại xã Trung Chải và xã Tú Lệ, tỉnh 
Lào Cai. Kết quả cho thấy, độ dốc là yếu tố có 
ảnh hưởng mạnh mẽ nhất và ổn định nhất ở cả 
hai khu vực nghiên cứu. Tại xã Trung Chải, các 
yếu tố tiếp theo có ý  nghĩa là bề dày tầng đất 
và chiều cao dưới cành của tầng cây cao, trong 
khi tại xã Tú Lệ, mật độ cây cao và che phủ cây 
bụi, thảm tươi đóng vai trò quan trọng hơn.  

Phân tích trên toàn bộ 60 OTC cho thấy mô 
hình CHAID xác định được các ngưỡng giá trị có 
ý nghĩa thực tiễn đối với cấp độ sạt lở, đồng 
thời khẳng định vai trò của thảm thực vật. Đặc 
biệt ngay cả ở những khu vực có độ dốc thấp, 
sự hiện diện của tầng cây gỗ, cây bụi và thảm 
tươi vẫn đóng vai trò quan trọng trong việc 
giảm thiểu nguy cơ sạt lở thông qua cơ chế gia 
cố hệ rễ và giảm động năng của nước mưa. Kết 
quả nghiên cứu nhấn mạnh rằng việc bảo vệ và 
phục hồi rừng là giải pháp hiệu quả để giảm 
thiểu sạt lở đất tầng nông tại khu vực đồi núi 
của Việt Nam. 

Việc ứng dụng thuật toán CHAID cho phép 
xác định thứ tự ảnh hưởng và ngưỡng giá trị 
của các yếu tố một cách định lượng và trực 
quan. Kết quả có tiềm năng vận dụng trong 
công tác cảnh báo, quy hoạch phòng ngừa sạt 
lở. Tuy nhiên, do quy mô mẫu còn hạn chế, sai 
số còn cao, các kết quả này cần được kiểm 
chứng thêm trên quy mô rộng hơn, bộ dữ liệu 
lớn hơn để nâng cao độ tin cậy và khả năng khái 
quát hóa trước khi áp dụng rộng rãi. Bên cạnh 
đó, sự chênh lệch tỷ lệ không gian giữa bản đồ 
đất, lưới ERA5-Land với quy mô OTC 100 m2  có 
thể dẫn đến sai lệch khi gán giá trị các biến thứ 
cấp cho từng OTC. Đồng thời việc chưa thực 
hiện kiểm tra độ tin cậy giữa các điều tra viên 
đối với biến phụ thuộc (cấp độ sạt lở) cũng là 
hạn chế cần được khắc phục trong các nghiên 
cứu tiếp theo.  
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