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ABSTRACT

Land subsidence has been taking place in many locations in the Mekong
Delta, due to a combination of natural and human activities. The
application of radar remote sensing images in monitoring land
subsidence has helped managers to capture fast and synchronous
information on a large scale. The objectives of this study were to assess
the possibility of using radar remote sensing for monitoring of land
subsidence in Can Tho city. Persistent scatterer SAR interferometry
(PSINSAR) method on Sentinel-1 time series data to analyze land
subsidence was applied in this study. The results showed that theaverage
land subsidence rate in Can Tho city was -13.2 mm/year and with the
correlation coefficient of Pearson R ~ 0.88 when compared to field
measurement data, and R = 0.93 when compared to land subsidence data
collected from GIZ, BGR and BKK. Therefore, the result showed that this
is high possibility of using radar remote sensing to monitor land
subsidence in Can Tho city.

TOM TAT

Sut lin dat di va dang dlen ra nhiéu noi tai dong bang séng Ciru Long,
do sw két hop ciia cdc yéu t6 tw nhién va con nguedi. Su vmg dung anh vién
tham radar trong gidm sdt sut lin dat di gitip cde nha quan Iy ndm bt
théng tin nhanh va dong bé trén dién réng. Muc tiéu cia nghién ciru ndy
la danh gid kha ndng iing dung dnh vién tham radar trong giam sdt sut
lin ddt tai thanh phé Can Tho. Phuong phdp giao thoa tin xa lién tuc
(PSInSAR) trén dnh vé tinh Sentinel-1 da thoi gian dirge sit dung dé phan
tich sut lin ddt. Két qua nghién ciku cho thay toc do sut lin dat trung binh
tai thanh phé Can Tho la -13,2 mm/ndm, véi hé s6 twong quan Pearson
(R) = 0,88 khi so sanh véi dir liéu sut lim dat do dac thue dia va R ~ 0,93
khi so sanh voi dir lieu sut lun dat dwoc thu thap te GIZ, BGR va BKK.
Qua d6 cho thdy, viéc sir dung anh vién tham radar trong giam sat sut lun
ddt c6 kha nang g dung cao tai thanh phé Can Tho.

1. GIOI THIEU

Hién nay, sut lin fiét da va dang dién ra nhiéu
noi tai khu vyc dong bang song Ciu Long
(PBSCL), dac biét tai cac thanh pho 16n nhu thanh

phé Cén Tho (TP. Can Tho). Sut lun dat 1am anh
hudng dén doi sdng, kinh té va xa hoi cua ngudi dan
(Mason et al., 2010), 1a nguyén nhan giy ra bién
dang bé mit dét, gdy anh huong nghiém trong dén
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cong trinh xay dung, khu cong nghiép cling nhu moi
truong séng cua con ngudi (Olaf, 2019). Theo Dang
et al. (2014), sut Itin dat 1a mot trong nhiing nguyén
nhan chinh gay pha huy cau trac cong trinh d6 thi.
Dic biét, sut lun dat két hop véi nude bién dang lam
tang nguy co ngap lut tai cac khu vuc d6 thi nhu TP.
Can Tho, lam mit nudc tuong ddi tai PBSCL tdng
22,3 mm/nam (Takagi et al., 2016). Vi vay, can c6
bién phap theo ddi va giam sat sut lun dat kip thoi
dé d& ra cac giai phap phong chdng va thich tmg phu
hop.

Trudc day, viéc giam sat syt lan déit duoc thuc
hién bang cac phuong phap do dac truyén thong nén
tén nhiéu thoi gian va chi phi. Ngay nay, phuong
phap ung dung anh vién tham radar trong giam sat
sut ln dat da mang lai nhiéu hiéu qua (Minderhoud
et al., 2018), gitp nha quan 1y nam bét thong tin
nhanh va déng b trén dién rong. Pac bict véi su ra
ddi ctia dnh vién tham radar Sentinel-1 véi do phan
giai khong gian 20 m, cao nhét trong céac loai anh
radar duoc cung cip mién phi hién nay, gitip ting
cuong dd tin cay trong cac ing dung gidm sat sut
lun dat.

Do d6, nhiéu nuée trén thé gi¢i nhu Hoa Ky, Uc,
Nhat, dic biét 1a Trung Qudc (Chen et al., 2016),
Thai Lan (Aobpaet et al., 2013) di tng dung thanh
cong cong nghé vii try dé xac dinh téc do sut lan bé
mat dit. O Viét Nam, cong nghé vién tham va
phuong phap giao thoa tan xa lién tuc (PSInSAR -
500000
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Persistent scatterer SAR interferometry) bang anh
radar ciing dugc phat trién, day dugc xem 1a phuong
phap kha thi trong giam sat cac bién dang bé mit dat
theo khong gian va thoi gian. Phuong phap
PSInSAR str dung thong tin pha ciia anh SAR dé xéac
dinh sy dich chuyén bé mit dat theo thoi gian (Trung
& Co, 2018). Viéc sir dung bo dir liéu anh da thoi
gian lam tang tin hi€u giao thoa, giup xac dinh cac
vat phan xa on dinh va tinh toan tdc do dich chuyén
trung binh mit dat c6 do chinh xac cao (Peltzer et
al., 2001), do chinh x4ac dat mirc 4,3 mm/nam khi so
sanh voi phuong phap thuy chuan (Dinh et al., 2015;
Kim et al., 2021).

bac biét, st dung phuong phap PSInSAR trén
nén tang SNAP-StaMPS (SNAP-Stanford method
of persistent scatterer) mgi dwoc phat trién, c6 kha
nang phan tich giao thoa pha tan xa lién tuc theo
chuoi thoi gian. SNAP-StaMPS duoc phit trién gitp
tang kha nang phan tich & cac bé mat kho can, ciing
nhu khu vuc ¢6 nhiéu vat thé nhan tao nhu cac toa
nha, ciu va duong giao thong (Tre Altamira, 2018).
SNAP-StaMPS st dung bién d6 pha va théng tin
giao thoa pha trén timg diém anh dé loai bo cac diém
nhiéu va lya chon cac diém phu hop dé phan tich
giao thoa pha tan xa lién tyc (Orellana et al., 2020).
Vi vay, nghién ctru duoc thyc hién nham danh gia
kha nang (ng dung anh vién tham radar trong gidm
sat sut lan dat, truong hop nghién ciru tai TP. Can
Tho Hinh 1.
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‘ A , Orion 2LS twong ty nhu nghién ctru cia Kim et al.
2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU (2021), duge mo ta trong Hinh 2. Ddng thoi, cic
2.1. Thu thép so liéu va do dac thyc dia thong tin co ban clia cong trinh duoc thu thap nhu
2.1.1. Thu thap dix liéu thoi gian xay giung va sta’chfra, mire d¢ kién ¢, vét
Dir lidu anh vé tinh Sentinel-1 liéu nén dat dé tinh toan toc doc sut lun ’dat.‘

. . . Nguyén 1y rc d6 sut lun dat ba 2
Nghién ctru thu thdp 12 anh vé€ tinh Sentinel-1 guyén Iy do dac mirc do sut lin dat bang mdy

. ; L : kinh vi:
tai TP. Can Tho trong giai doan tir nam 2015 dén vt
nam 2020 trén website: https://scihub.copernicus. Budce 1: Lya chon céc cong trinh ly tuong do
eu/dhus/#/home. Theo nghién ctru ctia Crosetto et al. dac:

(2016), k¥ thuat PSInSAR can phai c6 sb lugng tap
hop anh du 16n dé c6 thé t6i wu hoa viée loc va hiéu
chinh cac diém nhiéu gitup cho ra két qua phan tich
¢6 d6 chinh xéc cao, thong thuong s6 lugng tap hop
anh phai tir 12 anh tré 1én. - Nhan biét sy chénh léch rd rang gilra mat dét

o L hién tai va mat dét trude da
Dir liéu sut lun dat tai DPBSCL ten tat va mat dat truoc day

Thu thap dir liéu sut lin déat tai DPBSCL trén
website Copernicus: https://emergency.copernicus. Budc 2: Thuc hién do d6 cao cia diém chuan A
eu/mapping/list-of-components/EMSN062 do To duogc goi la Al.
chte Hop tac Quéc té Cong hoa Lién ban (CHLB)
Dirc GIZ va Vién Khoa hoc Pia chit va Tai nguyén

- Céc cong trinh 16n, tiéu biéu c6 nén moéng kién
c0 (chiéu sau ép coc >30 m) dugc dé xuat bdi So
Xay dung TP. Can Tho.

- D& dang tiép can va do dac

Budc 3: Dich chuyén thude do va do do cao ctua

CHLB Puc (BGR) phéi hop véi Cuc Ciru trg va  Sem B duoc goila BI.
Phong chong thién tai CHLB bure (BKK) thuce hién. Budc 4: Xac dinh chénh 1éch d6 cao giira A va
2.1.2. Do dac thue dia sut hin dat Bla Ah = B1 — A1, ciing chinh 12 chi€u sau sut lin

o o o dat ctia diém can do B so v6i diém chuan A.
Nghién ctru do dac dit liéu sut [un dat thong qua

chénh léch d6 cao giita muc nén cong trinh cii va Budc 5: Tinh toan toc do sut lun:
mat dat hién 'gai ¢ cac toa nha dugc xay dung c6 nén Tée do 1in dit = Chiéu sau sut lan dét 1
mong kién ¢ bang may thay binh dién tir Topcon 0c do st lun dat = = cong trinh (nim) @

A1j:

Hinh 2. Céc buéc do lwong sut lin dit: lya chon cac cong trinh ly twong dé do dac
(Hinh A), mé phéng nguyén ly do dac (Hinh B), tién hanh do dac (Hinh C)

2.2. Phuwong phap phan tich sut lin dat tir Thong tin pha (@) duoc xac dinh thong qua cong

anh Sentinel-1 tai TP. Can Tho thire: =4 * 7 * R/, trong d6 A 1a d¢ dai budc song

Phuong phap PSInSAR trén nén tang SNAP- (A=5,66 cm), R la khoang cach tr cam bien v¢ tinh

) PO . den mat dat. Néu thong tin pha gitra hai 1an thu nhan

StaMPS @uqc su dung d¢ phan tich giao thoa tan xa anh c6 dao done. thi @6 dich chuvén bé mit dat s&

lién tuc. O phuong phép nay, thong tin giao thoa pha anh co , ao dong, thi AQ 1c’ chuyen be mat dat s

N h R duoc x4c dinh theo cong thitc: AR= A x A@, (Dinh,

cua anh SAR dugc s dung d€ xac dinh d¢ dich 2010) duoc the hien trone Hinh 3. Tan h s dich
chuyén mat dat theo thoi gian. Thong tin giao thoa )A “P N . € ;le'm °“$. 1>, 1ap op CE}C 1

pha duogc xac dinh thong qua dg 1éch pha (AQ) gilra chuyén bé mat dat theo thoi gian (ARy) gilip xdc dinh

hai 1An thu nhan anh qua d6 tinh toan do dich chinh xac toc d6 sut ltn dat, do trong qua trinh phan

chuyén bé mit dat (AR), day ciing chinh Ia chiéu sau tl?h d? hl?u Chn‘lh va loai P 0 cac diem anh’bl nhicu
R N boi dia hinh va khi quyén (Trung & Co, 2018).
sut ltn dat theo thoi gian.
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Thong tin pha cua dir liéu anh Sentiqel-l vao thang sut lan dét s& c6 két qua am, ngugc lai néu bé mit
3 nam 2015 dugc st dung 1am chuan so 5sénh voi dat dich chuyén nang 1én thi toc d¢ sut lan dat sé co
thong tin pha cua dit liéu anh & cac thoi diém khac. két qua duong. Toc do sut lun dat duoc xac dinh

bang thuong sb giita chiéu sau syt lun dat va thoi
gian syt lin dat, dugc thé hién cong thuc (2).

Sut lin dit duoc thé hién thong qua tde do sut
Iun dat (hay van toc sut lun dat, don vi la mm/nam)
va chiéu sau sut lan dat (don vi la mm). Néu bé mat Tée d6 sut lan dit= chiéu sdu sut lin @)
= T thoi gian sut lan

détr dich chuyén theo phuong thing dung, tir trén
xuong dudi thi xdy ra hién tugng sut lun dat, toc do

% *

Y b‘l\’l

Ag A

Hinh 3. Nguyén ly thuc hién ciia phwong phap PSInSAR
(Nguon: Dinh, 2010; Tre Altamira, 2018)

Phuong phap PSInSAR dugc thé hién trong StaMPS): Cac két qua pha giao thoa dugc nén tang
Hinh 4, bao gom 3 budc chinh: StaMPS  chta trong thu muc chung
“INSAR_master data” va phan tach thanh 4 thu

Buédc 1: Chuan bi dir li€u giao thoa pha (Pre- muc con bao gém: dem, diff0, geo, rslc.

processing phase), bao gom 3 phan chinh:

Budc 2: Phan tich dit liéu PSI trén nén ting
StaMPS 1a sir dung bd cau 1énh cho phép trich xuét
su dich chuyén mat dét theo chudi thoi gian tir dit
lidu radar khau d6 tong hop (SAR). Viéc dau tién
can 1am 1a khai béao dit liéu tir SNAP vao StaMPS
bang dong 1énh ¢6 sin duogc goi 1a “mt_prep_snap”,
sau d6 sir dung dong 1énh “Matlab” dé mo cong cu
Matlab. Cudi cling 1a phén tich dit ligu trén StaMPS
duoc thuc hién bé’mg mot tap hop 1énh ¢ san dugc
Phan B: Dang ky anh va tao cac cap giao thoa goi 1a “stamps (1,8)” trén céng cu Matlab. Tap 1énh

Phan A: Chuén bi san phdm dau vao cho qua
trinh xur 1y pha (Pre-processing of all products): dix
lidu giao thoa két IW loai dit liéu chinh trén dat lién
ctia anh Sentinel-1, dit liéu nay c6 dung luong rat
16n (8GB/anh), vi thé can thuc hién budc TopSAR
Split dé giéi han lai khu vire nghién ctru va tiép dén
thyc hién chic ning Apply Orbit dé cung cip cac
thong tin nhu vi tri va van tdc cho dir liéu dau vao.

pha (pairwise coregistration and interferogram ndy s& duge chay tu dong tir budc 1 dén budce 8 bao
generation): Ddng ding ky anh va tao pha giao thoa gom: 1. Tai dir liu, 2. Tinh gid tri nhiéu pha, 3. Lya
la mot trong nhitng budc quan trong trong xtr ly dit chon diém PS, 4. Loc cac diém PS nhiéu pha, 5.
lidu anh radar tao giao thoa ké, giup dir liéu anh Hiéu chinh pha, 6. M¢& g6i pha, 7. Uc tinh cac 16
Sentinel-1 dong nhat vé thong tin dir liéu véi nhau goc nhin va 8. Loc khi quyén.

(Chen et al., 2016), bao gém cac budc: dong ding
ky (Back Geocoding), nang cao su da dang phd
(Enhanced Spectral Diversity — ESD), giao thoa ké
(Interferogram), ghép cac anh chup va tuyén quét
(TOPSAR Deburst).

Phan C: Xuat dit liéu giao thoa pha sang StaMPS
(Export of the interograms for the processing in

Budc 3: Xuit dir liéu dich chuyén doc sang dinh
dang *.csv bang cac dong Iénh, tir d6 cac dit liéu
dang file *.csv co thé phan tich va hién thi trén cac
phan mém GIS.

83



Tap chi Khoa hoc Trirong Pai hoc Can Tho

| Chuan b dit liéu giao thoa pha |

i Phan A: Chuan bj sin pham dau vao cho qua trinh xir Iy pha
-I Write |

.| Apply Orbit File ‘

TopSAR Split |

| Read SLC | N

Phin B: Bdng ky anh va tao cic cp pha giao thoa

4| Read Master ¥

: o eteogan [1 Dt [{ i ]
H ESD |* Interf * H W :
i Geocoding Deburst ite Mg |
' Read Slave 4 3

] Back :

! Phan C: Xuit dit liu giao thoa sang StaMPS
[ Read Master

)
SaMSP Export »m
: | Wi |

Read Slave
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| Xuat dir liéu PSI trén StaMPS |

| “Trit i lign vio StaMPs |

}

| Tinh gié trj icu pha |

Y
Lura chon céc diém PS
Y

‘ Loc cac diém PS nhiéu pha ‘

¥

i ¥ :
| Use tinh va hiéu chinh 16i goe nhin | |

Loc khi quyén

Xuat dix liéu

Xuét dit lidu sang
dinh dang *.csv

Hinh 4. So @6 k§ thuat PSInSAR

2.3. N@i suy dir ligu sut hin dat

Phuong phap PSInSAR trén nén tang SNAP-
StaMPS duoc st dung dé phan tich sut lun dét c6 do
chinh xac cao, tuy nhién dit li€u sut lin dét sau khi
dugc phan tich lai & dang diém va tap trung & cac
khu vuc d6 thi. Chinh vi thé, nghién ctru thuc hién
phuong phap ndi suy khong gian dé wée tinh cac gia
tri sut lun dit ra toan khu vue TP. Can Tho, dugc thé
hién trong Hinh 5. Phuong phap duoc sir dung trong
nghién ciru 13 phuong phap noi suy lang giéng gan
nhit (Natural Neighbor) trén phan mém ArcGIS.
Pay la phuong phéap ndi suy phu hop voi nguyén ly
hoat dong sut lun dfit, cac diém anh moi sé léy gia
trj cua diém anh gbc gan nhit va khong xem xét cac
diém gia tri khac (Phuwong, 2017).

2.4. Panh gia dp tin ciy két qua phan tich

sut lin dét tir anh Sentinel-1

Do tin cay cua két qua phan tich sut lun dat tir
anh Sentinel-1 dugc thé hién thong qua két qua danh
gi4 twong quan giita dit liéu sut lun dit dwoc phan
tich tir anh Sentinel-1 v&i cac dix liéu sut lun dat khac
nhu dit liéu sut lun dat do dac thuc dia va dit liéu sut
lan dét thu thap tir GIZ, BGR va BKK, day 1a 2 bd
dit liéu ¢6 do chinh x4c cao va di dugc kiém ching
trong nghién ctru cua Minderhoud et al. (2020) va
Kim et al. (2021).

2.4.1. Padnh gid twong quan gitra dir liéu sut lin

ddt phan tich tir anh Sentinel-1 véi két
qua do dac thue dia sut lin dat
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Tuong quan tuyén tinh giira két qua phan tich sut
lan dat tir anh Sentinel-1 véi két qua do dac thyc dia
sut lun dat tai cac diém khao sat tai khu vuc TP. Can
Tho dugc tién hanh danh gia. Phuong phap danh gia
tuong quan tuyén tinh Pearson (R) dugc sir dung voi
hé s6 R giao dong tir -1 dén 1 (R cang tién dén 1
hoic -1 thi c6 sy trong quan cang cao, R bang 0 thi
khong c6 sy twong quan). Pdng thoi, s twong dong
vé tbc do sut lun trung binh gitra hai bo dir lidu nay
ciing dugc danh gia thong qua gid tri R?,

2.4.2. Danh gid twong gitra quan giira di liéu
sut lin dat phan tich tir anh Sentinel-1 véi
diz liéu sut hin dat thu thdp tir GIZ, BGR
va BKK

Cong thirc cua Salkind, (2000) duoc st dung dé
tinh toan s lwong diém PSI dé danh gi4 trong quan,
thé hién trong cong thirc 3. Vai tong s6 luong diém
PSI 13 32.478 va muc y nghia 95%, 395 diém ngau
nhién dugc lya chon dé tién hanh danh gia twong
quan tuyén tinh Pearson giita dit liéu sut lun dat
duogc phan tich tir anh Sentinel-1 vai di liéu sut lan
dét duoc thu thap tir GIZ, BGK va BKK, duoc thé
hién trong Hinh 5.

(Salkind, 2000) 3)

Trong d6: n 1a c& mau, N 1a tong s6 luong diém
PSI, e 1a mirc d6 sai so (e=0,05)

R FENE
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| Thuthapanh |

i

Chuan bj dit lidu giao thoa pha
(SNAP)

v
Phan tich dir liéu PSI
(StaMPS)

v
Xuat dir liéu sang *.csv

¥

Nai suy dir liéu PSI

v

Panh gia do tin cay

————————————————————————————————————————————————————————

Thu thap dit liéu

. Po dac thuc dia
GIZ. BGR va BKK

két qua phan tich sut lin dat
(QGIS)

hd

Tinh toan, théng ké va thanh lap ban dé
toc do sut lun dat (QGIS)

Hinh 5. So d6 phwong phap nghién ciru

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Két qua do dac thuc dia sut lin dit tai

TP. Cin Tho

Chiéu sau sut lan dat dugc do tai 338 diém khao
sat, xung quanh 37 cong trinh xdy dung kién cb tai
khu vic TP. Can Tho, phan bd cac diém khao sat
dugc thé hién trong Hinh 6A. Tir két qua do dac thuc
dia két hop véi thong tin tudi cong trinh dugc thu
thap, tbc do sut lan dat trung binh tai TP. Can Tho
dugc tinh 14 ~-21,37 mm/nam. Qua dé cho thiy, toc
d6 sut lun dat khu vuc TP. Can Tho dang dién ra
nhanh.

Két qua nghién cuu cho thdy phuong phap do
dac sut lan dat co nhuoc diém nhu thong tin vé tudi
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cong trinh va thoi diém nang cip xay dung rat dé
nham |an trong qua trinh thu thap sé liéu nén anh
hudng dén qua trinh tinh toan téc d6 sut Itn dét trung
binh. Bén canh d6, ban than cac cong trinh dugc lya
chon dé do dac ciing xay ra hién twgng sut lan (rat
it). Toc do sut 1tn cua cong trinh phu thuge vao rat
nhiéu yéu t6 nhu d sau mong coc, chiéu cao, trong
lugng cua cc cong trinh khac nhau s& dan dén toc
d6 sut lun khac nhau, chinh vi thé téc do sut lun nay
chwa thé hiéu chinh. Tuy nhién, cac diém do dac co
thong tin khong chic chan duoc loai bo trong nghién
ctru dé giam thiéu cac sai s6 trong qué trinh do dac
va tinh toan tbc do sut lan dat.
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Hinh 6. Két qua do dac sut lin dit tai TP. Cin Tho: (A) Ban d6 phan bd cac diém khao sat;

xxxxx

(B) Két qua do dac sut lun dit tai Ky tic xa B, Trudng Dai hoc (;Zf?ln Tho; (C) Piém sut lan dit tai Pai
ly xe Toyota Ninh Kieu; (D) Diem sut Itin dat tai Ky tic xa B

3.2. Két qua phén tich sut lin dit tir anh
Sentinel-1
3.2.1. Hién trang sut hin ddt tai TP. Can Tho

Két qua nghién ctru di phan tich dwoc 32.478
diém PSI tai khu vuc TP. Can Tho, tap trung nhiéu
nhét tai quan Ninh Kiéu, quan Binh Thuy va quan
Cai Rang, duoc thé hién trong Hinh 8. Vi téc do
sut lun trung binh 14 -13,2 mm/nam, sut lun dat dién
ra nhanh nhat duoc tim thay tai khu vyc phuong Cai
Khé, quan Ninh Kiéu (~-77,9 mm/nam) va sut lin
dét cham nhat duoc tim thay tai khu vyc ven song
Hau thudc phuong Théi Long, quan O Mén, véi mat
dat duge nang 1én héng nam ~4,5 mm/nam, duoc
thé hién trong Hinh 8.

Tai TP. Can Tho, gia tri tbc do sut lun dét c6 su
chénh 1&ch 16n, giao dong tir ~-77,9 mm/nam dén
~4,5 mm/nim va tan suat xuat hién gia tri toc do sut
lan dét ciing khong dong déu. Toc do sut lan dét co
mat do tan suat cao nhat ~-7 mm/nam véi 2.899
diém PSI, diéu nay cho thiy toc do sut lun dat phd
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bién nhit chi ~-7 mm/nam, duoc thé hién trong
Hinh 7.

Biéu dd Hinh 9 cho thiy c6 su chénh léch 1on
(~-6,2 mm/nam) gitra gia tri tbc do sut lin dét trung
binh va tbc d6 sut lan dat phd bién nhat. Nguyén
nhan 1 do phuong phép PSI chi phan tich sut lun dat
tai cac khu vuc c6 tan xa ¢ dinh nhu c6 nhidu vat
thé nhan tao, tuy nhién cac khu nay lai 1a noi c6 tc
6 sut lan nhanh hon cac khu vuc khac nhu khu vuc
dat nong nghiép, khu vire dét tréng nhiéu thyc vat, ..
(Stramondo, et al., 2008). Chinh vi thé, gia tri sut
lan dét trung binh c6 xu hudng cao hon so véi toc
d6 sut lan dat phd bién tai nhiéu noi.

Hinh 8 cho thdy phuong phap PSInSAR chi phan
tich toc d¢ sut lun dat thong qua cac diém tan xa lién
tuc, cac diém nay xuat hién nhiéu nhat tai cac khu
vic d6 thi, cong trinh giao thong, dét trong, day la
uu diém I6n nhat caa phuong phap PSInSAR vi da
hiéu chinh va loai bo cac diém PSI bi nhiéu (cac
diém PSI giao dong pha bt thuong), gitp ting do
chinh x4c cho két qua phan tich sut lan dét tai cac
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khu vuc nay. Tuy nhién, cac khu vuc ¢6 nhidu bién
dong thi khong thé phan tich cac diém PSI, vi vay
can ung dung thém phuong phap ndi suy khong gian
de udc doan sut lin dat ra cac khu vuc nay, dieu nay
9 -
8 -

7 -

t cac diém PSI (%)
[=]

an sual

Mat do t

Toc do syt lin trung binh: -13.2 mm/nam
Toc do sut lin c6 mat do tan suit cao nhat: ~ -7 mm/ndm

0 e
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rat d& gay ra sai s6 cho cac ving c6 nhiéu bién dong
nhu thyc vat hoac cac coéng trinh méi duge xay
dung.
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Hinh 8. Cac diém PSI téc d¢ sut lin dét tai TP. Cin Tho

3.2.2. Hiéntrang sut hin ddt tai cac quan, huyén
trén khu vuc TP. Can Tho

Két qua nghién ctru cho thay toc do sut lun dat
din ra khong ddng déu tai cac quan/huyén thudc
TP. Can Tho, dugc thé hién trong Hinh 10 va Hinh
11. Quan Ninh Kiéu 14 noi c6 téc do sut lan dit dién
ra nhanh nhét, véi téc do sut lan dit trung binh 1a —
23,12 mm/nam va tc do sut lun dat phé bién nhat
~-19 mm/ndm. Vi day la quén trung tdm cua thanh
phd, noi c6 mat d6 dé thi cao va co so ha ting giao
thong day dic nén toc do sut lun dit tai khu vuc
Quan Ninh Kiéu din ra nhanh; trong ty nhu két qua
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nghién ciru caa Abidin et al. (2011) va Dang et al.
(2014) thi d6 thi hoa va tai trong cong trinh giao
thong 1a mét trong nhitng nguyén nhan chinh gay ra
sut lun d4t. Va theo nghién ctru cua Loi, (2021) tai
Quan Ninh Kiéu cho thiy téc do sut lin dat tai khu
vuc d6 thi din ra nhanh hon tdc do sut lun dét tai
khu vuc khong d6 thi, khoang gia tri chénh 1éch dao
dong tir -7,99 mm/nam dén -4,28 mm/nam va khu
vue ¢6 mat do do thi cang cao thi o tdc do sut lun
dat cang nhanh.

Bén canh d0, viéc ha thip muc nudc dudi dit do
khai thac nuéc ngam ciing 1a mot trong nhiing
nguyén nhan chinh gy ra syt lin dat. Diéu nay dé
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dang nhén théy khi so sanh gilra quy mo khai thac
nuéc ngam va te do sut lan dat tai quan Binh Thuy.
Pay 1a khu vuc c6 hai giéng khai thac nudc ngam
I6n nhat thanh phd (mot giéng cO quy md
500<Q<1.000 m®ngay.dém va mot gleng c6 quy
mé Q>1.000 m¥ngay.dém) dwoc thé hién trong
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Hinh 9 va tdc d6 sut lun dét trung binh twong tmg 1a
-16,79 mm/nim dwoc thé hién trong Hinh 10, két
qua nay ciing twong tu nhu két qua nghién ciru cua
Ty va Hiép (2017) véi téc do sut lan trung binh -
19,7 mm/nam trong giai doan tir 2004 dén 2015.
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Hinh 9. Vi tri giéng khai thac va quy mé khai thac
(Nguén: Ty & Hiép, 2017)

Khu vuc quan Thét N6t 1a khu vire ¢6 tde do sut
lun d4t cham nhét, voi toe do sut lun dét trung binh
1a -8,08 mm/nam va tiép theo d6 1 huyén Théi Lai
va huyén Co Do véi toe do sut lun dat tuong tmg 1a
-9,49 mm/nam va -9,50 mm/nam. Bén canh, téc do
sut lan d4t phd bién tai quan Thét N6t ciing chi ~-5
mm/ndm va két tiép theo 1a huyén Co Do va quan
Cai Rang voi toec do sut lin dat phd bién 1a

~-7 mm/nam, duoc thé hién trong Hinh 10. Nguoc
lai v6i quan Ninh Kiéu thi quan Thét Nét, huyén
Théi Lai va huyén Co D06 1a 3 khu viee ¢ mat @6 d6
thi thap va it co s& ha ting giao thong, do do toc do
sut lun dét tai cac khu vuc nay didn ra cham.

Hinh 8, Hinh 10 va Hinh 11 cho thiy khu vuc
huyén Vinh Thanh cé toc d6 sut lin tuong di cao
vé6i toe d6 sut lan dét trung binh 13 -16,03 mm/nam
nhung ¢ tdc d6 sut lun dat phd bién nhét chi -8
mm/ndm, tap trung chi yéu doc theo cac tuyén
duong giao thong. Mac du khu vyuc nay chi khai thac
nu6c Ngam & quy md nhod va 1am néng nghiép 1a chu

88

yéu, nhung khu vuc phia Tay Bic huyén Vinh
Thanh bao gém cac xa Thanh Loi, Thanh Thing va
xa Thanh An cé cac tuyen duong giao thong m&i
duoc xdy dung trén nén dat ndng nghiép, vi thé duéi
tac dong cua d6 thi hoa va tai trong phuong tién g iao
thong, trong thoi gian nay téc do sut lin cua cac
tuyen duong giao thong xdy ra nhanh. Qua dé c6 thé
thiy duoc han ché cua phuong phap PSInSAR khi
phan tich syt lin dét tai cac khu vuc san xut ndng
nghép, do trong qua trinh lya chon cac diém PSI dé
phan tich sut lan dat di hiéu chinh va loai bo cac
diém PSI nhiéu nén cac khu vuc ¢6 nhiéu thyc vat
s& khong thé tao cac diém PSI. Vi vay, cac khu vuc
nhu Vinh Thanh, Co Do, Thai Lai chi phan tich cac
diém PSI tai cac tuyén duong giao théng chinh va
khu vuc d6 thi trung tdm cua quan/huyén. Pay ciling
1 nguyén nhan lam cho téc do sut lun dat trung binh
cao hon tdc d6 sut lun dit phd bién nhat, cac khu
vire dudng giao thong va dé thi co toe do sut lun dat
nhanh hon cac khu vuc khac Abidin et al. (2011) va
Dang et al. (2014).
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Két qua nghién ctiu sut lun dét tai TP. Can Tho
dugc thé hién trong Hinh 11 cho thay bé mat dat da
sut lin trung binh ~-72,03 mm. Trong do, quan
Ninh Kiéu va quan Binh Thuy 1a 2 khu vuc c6 chiéu
sdu sut 1an dat Ion nhat, vai chiéu sau sut 1an bé mat
dét twong tng -127,83 mm va -93,31 mm. Quén
Thét Nét 1a khu vuc ¢6 chiéu sau sut Iin dit nho
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nhét, v&i chidu sau sut 1an dat 1a -44,31 mm. Két qua
nghién ciru ciing cho thay chiéu siu sut lun dét tai
TP. Can Tho dién ra khong déu theo timg nam, giao
dong tur ~-8,3 mm/nam dén ~-17.8 mm/nam), mC
d6 sut lan bé mat dat din ra nhanh nhit vao nim
2018 (~-17,8 mm/nam).
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Hinh 11. Chiéu siu sut lin dat theo thoi gian tai cac quan/huyén cia TP. Can Tho
trong giai doan tir thang 3 nam 2015 dén 9 nam 2020

3.3. Két qua ndi suy dir ligu sut lin dat tai
khu vec TP. Can Tho

Nghién ciru da thyuc hién néi suy khong gian cac
diém PSI trén toan bo khu vuc Can Tho duoc thé
hién trong Hinh 13. Két qua nghién ctru cho thay sut
lan dét dién ra & hau hét cac khu vuc tai TP. Can
Tho, chi mdt phan nho dién tich (9,73 ha) bé mat dét
duoc nang 1én tai cac khu vuc quen song Hau thuoe
quan O Mén va quan Thét Nét, dac biét tai phuong
Tan Loc, quan Thét Not 1a noi ¢6 bé mat dat duoc
nang 1én nhiéu nhit (0-10 mm/nim), duoc thé hién
trong Hinh 12. Nguyén nhan do cac khu vuc nay
chiu tac dong cua viéc boi tu bo song Hau, két qua
nghién ciru hién trang sat 16 va boi tu bd song cua
Dbiép vactv. (2019) va Loi vactv. (2019) tai cac khu
vue nay 1a noi boi tu dat hang nam, vi thé bé mat dat
tai day ngay cang duogc néng lén.

Két qua tinh toan dién tich sut lin dat tai TP. Can
Tho dugc thé hién trong Hinh 12 cho thiy téc do sut
lan dét c6 dién tich 16n nhét 14 tir -7 dén -9 mm/nam,
v6i dién tich 30.257 ha. Céac khu vuc c6 toc d6 sut
lan nhanh nhét (~-30 mm/nam dén ~-60 mm/nam)
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thudc quan Ninh Kiéu, quan Binh Thily va mét phan
ciia quan Cai Rang, chiém dién tich ~2.510 ha.
Trong khi d6, cac khu vuc c6 tc d6 sut Itn dat cham
(~0 mm/nam dén ~-5 mm/nam) thudc cac khu vuc
¢6 ty 1é dién tich d4t nong nghiép cao nhu huyén
Thai Lai va, huyén Co Do véi tong dién tich sut Ian
~8.458 ha.

Hinh 13 cho thdy néu cac khu vuc c6 ty 1& dién
tich dat nong nghiép cao thi sai sé trong qué trinh
noi suy 16n. Do phuong phap nay chi phan tich syt
lan d4t tai cac tuyén duong giao thong va khu vyc
do thi trung tdm quan/huyén, khong thé phan tich sut
lan dat tai cac khu vye dat nong nghiép nén tai cac
khu vy nay can thuc hién phép ndi suy khong gian.
Tuy nhién, viéc noi suy khéng gian lai dya vao cac
diém PSI dd duogc phan tich tai duong giao thong
hoac khu vuc d6 thi, nhung cac khu vuc nay cé tdc
d6 syt lin dat nhanh hon khu vuc dit nong nghiép
nén din dén két qua noi suy co sai s6 16n, dan dén
tbc do sut lin dat dwoc ndi suy 16n hon tde do sut
lun dét thyc té, dién hinh nhu tai khu vuc phia Tay
Bac huyén Vinh Thanh, day ciing 1a mét trong
nhitng nhuge diém 16n cua phuong phap PSInSAR.
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Hinh 13. Bin db ndi suy cac diém PSI tdc d9 sut lin dat

3.4. Do tin cay cia két qua phan tich sut hin
dét tir anh Sentinel-1 tai TP. Can Tho
3.4.1. Kétqud ddanh gid twong quan giira dit liéu
sut lin dat dwoc phan tich tr anh
Sentinel-1 véi da liéu sut lun dat do dac
thue dia

Két qua danh gia trong quan trong Hinh 14 cho
thdy co su tuong quan cao gitra di liéu sut lin dat
dugc phan tich tir anh Sentinel-1 véi dir liéu sut lan
dét do dac thuc dia, v6i hé sé tuong Pearson R ~
0,88. Bén canh, phuong trinh méi quan hé giira hai
bo dir liéu dugc xac dinh la: y = 0,825x — 5,6847,
trong d6 x: tbc do sut lun dat do dac thuc dia va y:
tdc do sut lun dat duoc phan tich tir anh Sentinel-1.
Bén canh do, toc do sut lun dat trung binh cua cac
diém do dac thuc dia ciing c6 sy twong dong véi toc
d6 sut lan dat trung binh dwgc phan tich tir anh
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Sentinel-1, v6i toc d6 sut lun trung binh twong tng
-21,37 mm/nam (d6 léch chuan + 7,8 mm) so véi -
23,32 mm/nam (d6 léch chuan + 7,2 mm). Téc do
sut lun dat trung trinh c6 d6 léch chudn twong ddi
cao 1a do toc do sut lun dat trung binh & cac vi tri do
dac c6 su chénh léch lém, vi thé tdc do sut lan dat
trung binh ciing c¢6 su dao dong lon. Két qua nghién
clru gia tri sai s6 trung phuong cho thay dir liéu sut
lan dt duge phan tich tir anh Sentinel-1 thap hon dir
liéu sut lun dat do dac thuc 1a 4,1 mm/nam, két qua
nay ciing tuong ty nhu két qua nghién ctru ciia Dinh
et al. (2015) va Kim et al. (2021) v&i d6 chénh 1éch
4,3 mm/ndm khi so sanh véi phuong phap thuay
chuan.

Biéu d6 Hinh 14 ¢4 thé thay toc d sut lan dat
dugc phan tich tr dnh Sentinel-1 twong dong 78%
(R? ~ 0,78) so vai dit liéu toc do sut Iin dat khi do
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dac thyc dia. Sai sé xay ra do sy anh huéng cua
phuong phap do dac thuc dia, phuong phap chi do
dac do léch twong ddi gitra nén mong cong trinh vi
bé mit dat ¢ hai thoi diém khac nhau, nhung khong
hiéu chinh d6 sut lin cua ban than cong trinh do do
c6 su sai léch vé toc d¢ sut lan dit khi do dac thuc
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dia. Chinh vi thé, dé khang dinh thém vé d6 tin cay
cia phuong phap PSInSAR, nghién ciru tiép tuc
thuc hién danh gia twong quan gitra dir liéu sut lin
dét dugc phan tich tir anh Sentinel-1 véi dit liéu sut
lan dat dugc thu thap tir té chirc GIZ, BGR va BKK,
két qua nay duoc trinh bay trong muc tiép theo.
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Hinh 14. Twong quan giita toc dd sut lan dit dugc phéan tich
tir anh Sentinel-1 véi toc do sut lun dat do dac thuce dia tai cac diem khao sat

3.4.2. Kétqua ddnh gid tiong quan giira dit liéu
sut lin dat dwoc phdn tich tw dnh
Sentinel-1 véi dir liéu duoc thu thdp tir
GIZ, BGR va BKK

Két qua d4nh gia tuong quan giira dir liéu sut lan

déat duoc phan tich tir anh Sentinel-1 véi dir lidu
duogc thu thap tir t6 chirc GIZ, BGR va BKK cho
thdy co su trong quan rit cao véi hé sb twong quan
Pearson R =~ 0,93. Bén canh, néu xem xét tdc do sut
lan dt trung binh cta 2 bo dit lidu nay thi cling c6
su twong ddng vai két qua phan tich tir anh Sentinel-

-35
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Hé sé trong quan Pearson R~ 0,93
y=0,8398x - 2,4467
R*=0,8677

Téc @b sut lan thu thap tir GIZ, GIZ, BGR va
BKK (mm/nam)
A

-20

1 1a -10,38 mm/nam (d6 léch chuan + 6,0 mm) va
két qua duoc thu thap tir GIZ, BGR va BKK 1a -
11,16 mm/nam (d6 léch chuan + 5,4 mm), duoc thé
hién trong Hinh 15.

Nghién ctru ciing cho thiy co su twong ddng
86,77% (R? ~ 0,8677) giita két qua phan tich va dir
liéu thu thap duoc. Bong thoi da xac dinh duoc
phuong trinh twong quan tuyén tinh cua hai bo dir
liéu nay la y = 0,839x — 2,4467, trong d6 y 1a toc do
sut lun duoc thu thap va x 1a toc do sut lan dugc
phan tich tir anh Sentinel-1.
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Hinh 15. Twong quan giira téc d sut lun dit dwgc phén tich
tir anh Sentinel-1 véi toc A9 sut lan dat dwgc thu thap tir GIZ, BGR va BKK
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Két qua nghién ciru gi4 tri sai s6 trung phuong
cho thay tc do sut lun dat dugc phén tich tir anh
Sentinel-1 thip hon toc d6 sut ln dat duoc thu thap
tr GI1Z, BGR va BKK 14 2,3 mm/nam. Chinh vi thé,
phuong phap PSInSAR c6 kha nang giam sat hién
trang sut lun dét tai khu vuc TP. Can Tho néi riéng
va ca PBSCL noi chung, dic biét chinh xac nhat tai
cac khu vuc do thi nhu cau duong, toa nha, cong
trinh x4y dung.

4. KET LUAN

Ung dung phuong phap PSInSAR trén nén ting
SNAP-StaMPS dé phan tich sut lan dat tai TP. Can
Tho ¢6 d6 tin cay cao, voi hé sb twong quan Pearson
R = 0,88 khi so sanh v&i dit liéu sut lun dat khi do
dac thuc dia va hé sb twong quan Pearson R = 0,93
khi so sanh véi dit liéu sut lin dat thu thap dwoc tir
GIZ, BGR va BKK. Qua d6 cho thiy phuong phap
sir dung anh vién tham radar trong giam sat sut lan
dét c6 kha niang ing dung cao.
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