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Tém tit: Nghién ciru tap trung vao viéc ing dung cong nghé UAV va hé théng WebGIS
dé xay dung ban d6 3D truc tuyén cho Trudng DPai hoc Lam nghiép Viét Nam (VNUF),
nham cung cap mot cong cu quan 1y hién dai va hiéu qua. UAV Phantom 4 RTK di dugc
st dung dé thu thap dir li¢u hinh anh v6i do phén giai cao (2,24 cm/pixel) trén toan bo khu
vuc nghién ctru, bao gdm ca viée chup chi tiét cac cong trinh kién trac. Qua trinh xir 1y di
liéu tr UAV da tao ra mo hinh s6 dia hinh (DTM), anh tryc giao, va m6 hinh 3D cuia céc
cong trinh, ddm bao d¢ chinh xac cao va chét lugng vuot trdi. Co s¢ dit liéu ban dd 3D cua
khu vuc trung tim VNUF da duoc thiét 1ap trong QGIS va sau d6 chuyén d6i thanh ban d6
3D truc tuyén. Hé théng nay cho phép nguoi dung tuong tac va truy xuét thong tin, hd tro
hiéu qua cho cong tac quan ly, giang day va tham quan khudn vién truong. Két qua nghién
ctru khang dinh rang sy két hop gitia cong ngh¢ UAV va WebGIS la mot cong cu hiéu qua
trong viéc tao ra hé thong ban do 3D tryc tuyén hién dai va chinh xac. Phuong phap nay
khong chi mang lai nhiéu tién ich cho viéc quan 1y va giam sat ma con c6 tiém nang tng
dung rong rai tai nhiéu khu vuc khac & Viét Nam.

Tir khoéa: Ban d6 3D; Ban do truc tuyén; GIS; Truong Pai hoc Lam nghiép; UAV; WebGIS.

1. Pt van dé

Ban d6 3D truc tuyén 1 céng cu quan trong trong viéc hién thi va quan 1y thong tin
khong gian v&i kha nang mo phong chinh xéac dia hinh, cong trinh va cac yéu t6 ty nhién hosc
nhan tao [1]. N6 gitp cung cap cai nhin toan dién, tryc quan dong vai tro thiét yéu trong quan
ly d6 thi, quy hoach co s¢ ha tang, bao ton tai nguyén va giao duc [2]. Nhleu phuong phap
véi cac cong nghé tién tién da duoc 4 ap dung dé xay dung ban d6 3D truc tuyén [3]. Cac cong
nghé nhu LiDAR, UAV, va phan mém xir Iy hinh anh nhu Agisoft Metashape, Pix4D, va
Bentley ContextCapture duoc st dung phd bién [4-6]. CUng véi su ra doi va phat trién cta
cac thiét bj bay khong ngudi 1ai (UAV) cac tu liéu anh thu duogc tir cac thiét bj nay da thay
thé va khic phuc hoan toan cac nhugc diém cua tu lidu anh vé tinh hodc may bay c6 nguoi
lai trude kia trong cac nghién ctru vé xay dung ban db [7-9]. Céc tu liéu anh thu dugc ¢ do
phan giai cao, gia thanh thap, kha niang xay dyng anh tryc giao va mé hinh khong gian (3D)
v6i chat lugng cao di va dang gia ting kha ning ing dung cua cong ngh¢ UAV [6, 10-12].
Bén canh d6 voi cong nghé dinh vi dong thoi gian thue (RTK), UAV c6 thé cung cap dir liéu
v6i @6 chinh xac cao, thudng trong khoang vai centimet [13, 14]. Diéu nay rat hitu ich trong
nhiéu tmg dung doi hoi dinh vi chinh x4c trong quan 1y tai nguyén thién nhién néi chung
cling nhu quan ly dét dai noi riéng nhu thanh 13p ban d) hién trang, ban dd dia chinh...[15—
17]. Ung dung cong nghé UAV két hop WebGIS trong do v& va thanh 1ap ban db da duoc
thyc hién trong rit nhiéu cac nghién ctru trudc ddy va da ching minh dugc tinh hiéu qua ciia
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né [18—20]. WebGIS 1a mot hé théng thong tin dia 1y dugc trién khai trén web thong qua
cong nghé Internet. Ngudi dung c6 thé truy cép dit liéu, thuc hién truy van va phan tich khong
gian tryc tiép trén nén tang WebGIS. Vi sy bung nd cia ky nguyén cong nghé Internet,
WebGIS di ¢ nhitng bude phat trién manh mé [21-23].

Tur nhitng dir li¢u da thu thap duoc cho théy ban d6 hién trang Truong dai hoc Lam
nghiép (VNUF) trudc day da duoc thanh 1ap tir trude nim 2006 va tai ban nhiéu 1an nhung
hau hét ké thira tir dir liéu trudc d6 1a chinh. Cac dir liéu ndy mot mit da bi thay d6i nhiéu
v6i nhidu cong trinh méi duoc xay dung 18n thay thé cac cong trinh cii trudc day, mit khac
cac dit liéu ban dd trude day da khong thue su chinh xéc do thiét bi do dac duogc sir dung vao
thoi diém thanh 1ap con nhiéu han ché. Su can thiét phai c6 ban dd s hién trang trung tim
VNUF véi dy du thong tin va chinh xac 1a rat 1on khong nhimg phuc vu cho cong tac giang
day, dao tao cua Truong, ma con phuc vu cho cac hoat dong khac nhu tham quan, va tra ctru
thong tin trudng dic biét 1a thong qua hé thdng mang Internet. Nhan thiy van dé nay, nghién
ctru dd duge dinh huong sur dung UAV Phantom 4 RTK két hop voi WebGIS dé xay dung
ban dd 3D tryc tuyén ma moi 601 tugng ngudi dung khac nhau déu co thé tuong tac va truy
xuét dir liéu voi mire do chi tiét va do chinh xac cao.

2. Phwong phap nghién ctru va thu thép so liéu

2.1. Gioi thiéu khu viec nghién ciru

Truong Dai hoc Lam nghiép (Vietnam National University of Forestry - VNUF) 1a mot
truong dai hoc cong lap, dugc thanh 1ap theo Quyét dinh s6 127/CP ngay 19 thang 8 nam
1964 ctiia Hoi dong Chinh phu. Truong c6 st ménh dao tao ngudn nhan lyc chat luong cao
cho cac linh vyc 14m nghiép, nong nghiép va phat trién néng thon. Try s chinh ciia VNUF
toa lac tai thi trin Xuan Mai, huyén Chuong MY, cach trung tam Ha Noi khoang 35 km vé
phia Tay Nam, nam tai vi d6 20°50° Béc va kinh d6 105°30° Pong (Hinh 1). Khu vuc nay
thudc dia hinh ban son dia, giao thoa gitra cac tuyén quéc 16 6A va 21A, co6 khi hau nhiét doi
gi6 mua v6i mua hé néng 4m va muia dong lanh khé. Nhiét do trung binh nam khoang 23°C,
va luong mua trung binh dat 1.600 mm. Co s& chinh cta trudng rong hon 500 ha, bao gdm
nhiéu khu vuc khac nhau, mang dén mot moi truong hoc tap va nghién ciru thodng déng, gan
glii vo1 thién nhién. Khudn vién truong c6 dién tich 27 ha, noi tap trung cac hoat dong gido
duc va nghién ctru. Bén canh do, khu rung thuc nghiém rong hon 100 ha dugc sir dung cho
cac thi nghiém lién quan dén 14m nghiép va bao vé méi trudng. Dic biét, khu ring sinh thai

Thailand
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Hinh 1. Vi tri khu vuc nghién ctru.
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bao phu gin 400 ha, déng vai tro quan trong trong viéc bao ton da dang sinh hoc va 1a dia
di€m nghién ctru ve€ hé sinh thai tu nhién.

2.2. Phuong phap nghién ciru

Hinh 2 minh hoa quy trinh nghién clru v6i cac phuong phap va ky thuét duge ap dung
dé xay dung ban do 3D tryc tuyén. Quy trinh bét dau véi giai doan 1ap ké hoach, sau d6 tién
hanh thu thép dir liéu so cap va thir cap. Céc dir liéu nay sau do dugc xu ly qua nhiéu giai
doan, bao gdm xtr Iy dit liéu UAV va xdy dyung ban d6 hién trang 3D. Cudi cing, cic thong
tin thu thap va xir 1y duoc tong hop dé tao ra ban dd 3D truc tuyén mé phong khu vuc trung
tam cua VNUF.

Lap ké hoach

/\

Thu thép dit liéu so cip: _Thu thip dit li¢u thir cAp:
= Bay chup toan canh = Ban d6 hién trang (1:25000)
* Bay chup cong trinh * Bén d0 dia chinh (1:500)
= Dicu tra ngoai nghiép = SO li€u co lién quan khac
' '
Xir ly dir liéu UAV: Xay dung bin dd hi¢n trang:
= Xay dung DTM _| = Xay dung CSDLKG
* Xdy dyng anh tryc giao "| = Xay dung CSDLTT
= Chiét xuat thong tin cac cong trinh

}

L Xay dung béin dd 3D:

Xay dwng md hinh 3D céc cong trinh * Xay dyng hinh khi cac cong trinh
= Gan cac mo hinh 3D cong trinh chinh

A 4

chinh
* \ 4
Xay dung giao dién ban db truc tuyén Xéy dung CSDL bén db truc tuyén
v
Ban db 3D tryc tuyén khu vue trung
tam VNUF

Hinh 2. So dd cac bude thuc hién.

2.2.1. Thu thap dir liéu thir cap

Céc tai liéu, bao cdo va cong trinh nghién ctru lién quan di duoc thu thap va tong hop dé
cung cip nén tang 1y thuyét va thyc tién vimng chéc cho nghién ctru. Dir liéu ban db s& dugc
thu thap tr cdc co quan Va to chirc lién quan véi tiéu chi dam bao tinh chinh xac va sy cap
nhat ctua thong tin. H théng ban d6 bao gém ban d6 sb dia chinh (1:500) khu vuc thi trén
Xuan Mai, va ban d6 sb hién trang st dung dat huyén Chuong My (1:25000) s& duogc tong
hop va phén tich, nham mang lai cai nhin toan dién vé hién trang ciia khu vuc nghién ciru.
Viéc hé thdng hoa cac thong tin nay khong chi hd trg cho qua trinh phan tich va danh gia
hién trang, ma con cung cap co s& dit lidu nén tang cho cac bude xi 1y tiép theo trong nghién
clu.

2.2.2. Thu thap dit liéu so cép

Nghién ctru tién hanh cac dot khao sat va diéu tra thue dja nham phuc vu cho viée 1ap ké
hoach bay chup, xac minh lai cac so li€u da c6 cling nhu sau xir Iy nham ddm bao do chinh
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xé4c va tinh nhét quén cua thong tin. Pac biét, dir li¢u anh chup tir UAV Phantom 4 RTK, v6i
d6 chinh xac cao, da dugc thu thap, bao phu toan bo khu vuc trung tam VNUF va cac cong
trinh trong diém. Nhimg dit liéu nay cung cip thong tin chi tiét va toan dién, tao nén tang
vitng chéc cho viéc phan tich va danh gia trong nghién ctu.

2.2.3. Xu ly dir licu UAV

a) Phan mém Agisoft Metashape

Agisoft Metashape 1a mot phan mém tién tién va phd bién trong linh vuc xtr 1y dit liéu
UAV, dac biét dugc str dung dé tao ra cac md hinh 3D va anh truc giao tur dir 1i€u anh chyp
tir UAV [24-26]. Phan mém nay sir dung cac thudt toan thi gidc may tinh va xu 1y anh dé
chuyén d6i dit liéu anh thd thanh cac san pham ban d6 c6 do chinh xac cao.

Thuat toan RANSAC (Random Sample Consensus) dugc ap dung dé tim kiém va ghép
nbi cac diém dic trung gidng nhau gifta cac anh dua trén cong thirc co ban sau [27]:

(fl’fJ) \/( —xj)2+(yi—yj)2 @

Trong d6 fi va fj 1a cac vector dic trung ciia hai diém trén hai anh khac nhau. Mbi diém
dic trung co toa do (x, y) trén anh twong ing; Xi Va yi 1a toa 6 cua diém dic trung fi trén anh
dau tién; Xj va yj 1a toa do cta diém dic trung fj trén anh thi hai. )

Dbam may diém day dic (Dense Point Cloud) dugc xay dung dua trén su két hop cta cac
ban do d¢ sau hinh thanh tir cong thirc sau [28]:

fxB
Z = 2

Trong d6 Zi la Khoang cach dén diém; f 1a ti€u cu cua camera; B 1a khodng cach co s¢

(baseline distance) gitra hai anh; d; la sy khac biét vé vi tri ctia diém tuong ng gitra hai anh.

b) X4y dung mo hinh s6 dia hinh

M0 hinh sé dia hinh (DTM) 1a mdt mé hinh ba chiéu ctia bé mit dia hinh, loai bo cac ddi
tuong khong lién quan nhu cdy cbi va cong trinh xay dung [1, 29, 30]. Pé tao ra DTM, di
liu anh thu dugce tir UAV s€ duge ghép lai thanh mot mo hinh 3D dya trén phan mém Agisoft
Metashape. Qua trinh nay bao gom viéc xir Iy dir liéu dam may diém anh (point cloud) va loc
bo cac dbi tuong khong mong mudn dé chi giir lai bé mit dia hinh.

) Xay dung anh truc giao
Anh tryc giao (Orthophoto) 14 céc hinh dnh da duoc higu chinh dé loai bo bién dang do
gdc nhin va dg cao, tao ra mdt ban d?) énh chinl} xég theo ty qlé [26]. Qua trinh tao anh truc
giao, sir dung cong thirc ma tran chiu d€ chuyén do6i cac diém 3D thanh anh tryc giao 2D
[31]. Cong thitc co ban cho viéc chuyén doi tir diém 3D dén anh 2D (anh goc) nhu sau:
x; = Kx(RxX;+T) 3)

Trong d6 xi 14 toa d6 2D ctia diém trén anh i; K 1a ma trén noi tai ciia camera (calibration
matrix), bao gdm cac tham sb nhu tiéu cy va diém chinh; R 12 ma tran quay (rotation matrix)
ctia camera; T 1a vector dich chuyén (translation vector) ctia camera; Xj 1a toa d6 3D cua
diém trong khong gian thyc.

Cac anh thu thap dugc tur UAV duge ghép lai voi nhau va diéu chinh bang phan mém xir
ly anh, str dung cac thong tin vé vi tri va d0 cao tir GNSS RTK trén UAV Phantom 4 RTK.
Két qua 1a mot burc anh ¢6 do phan giai cao, phan anh chinh xac bé mat dat ma khong bi bién
dang hinh hoc.

d) Chiét xuat thong tin cac cong trinh

Chiét xuit thong tin cac cong trinh tir dir licu UAV bao gém viéc xac dinh vi tri, hinh
dang va kich thudc cta cac cau tric xay dung. Céac ky thuat phan loai doi tuong dua trén hoc
may (machine learning) bao gom Random Forests va hoc sau (Deep Learning) dugc ap dung
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dé tu dong nhén dién va phén loai cac d6i twgng dua trén cac dic trung hinh hoc, mau sdc va
két cdu ttr dir liéu anh khong gian. Két qua ctia qua trinh phén loai s€ trich xuét duoc thong
tin chi tiét v& cac cong trinh nhu nha cira, dudng x4, cau cong va cac ha ting khac.

2.2.4. Xay dung ban d6 sd

a) Chuyén déi dit liéu

Qué trinh nay nham chuyén ddi cac dir lidu da duoc thu thap tur rat nhidu ngudn véi rat
nhiéu dinh dang, vi tri dia Iy, va ty 1& duoc luu trir khac nhau vé mot chuan dinh dang chung.
Céc dit liéu nay c6 thé 1a cac tép dit liéu, ban dd, cac ghi chép, cac s6 liéu diéu tra thyc dia,
hay nhiéu nhirng loai khac nita c6 chra dung thong tin can thiét cho nghién ciru. Phuong

phap, cong cu va cach thire dé chuyén d6i dir lidu c6 thé 1a khac nhau tiy theo dbi tugng can
chuyén d6i va nhidm tdi trong cac nghién ciru.

b) Xay dung dir liéu khong gian

Di liéu duoc chuyén dbi sang dinh dang phu hop (Shapefile) trudc khi duoc nhap vao
QGIS va su dung n6 d€ xay dung co s¢ dir liéu khong gian. Cac 16p dir liéu khong gian dugc
thanh 13p dai dién cho mot loai do1 tugng trén ban d6. Moi doi tugng trong mot 16p s€ duoc
biéu dién boi mot hinh dang dia 1y va mét tap hop cac thude tinh. Cudi cung, tdi uu hda co
s¢ dir liéu khong gian dé€ ddm bdo rang n6 hoat dong mat cach hi¢u qua. Diéu nay c6 thé bao
gom viéc tao ra cac chi muc khong gian, t6i uu hoa truy van, va thuc hién cac bién phap khac
dé cai thién hiéu suat.

) Xay dung dir liéu thudc tinh

Sau khi xac dinh cac thugc tinh can thiét cho mdi 16p thong tin, tién hanh thu thap dir
liéu tir nhiéu ngudn khac nhau, bao gdm ca dit lidu quan tric truc tiép va dir lidu tur cac ngudn
thir ba. Dir li¢u thude tinh nay sau d6 dugc nhép vao QGIS tuong tng cho mdi 16p thong tin,
v6i mdi hang trong bang dai dién cho mot d6i twong trén ban d6 va mdi cot trong bang dai
dién cho mot thudc tinh.

2.2.5. Xay dung WebGIS

WebGIS 1a mét giai phap dya trén mo hinh may khach - may chu, internet dugc su dung
nhu 13 noi dé quan ly, phan tich, cdp nhat va chia sé¢ h¢ thong thong tin dja 1y [32, 33]. Thong
tin dugc trao d6i giita may chii GIS va céc thiét bi may khach thdng qua céc trinh duyét web,
Ung dung di dong va timg dyng may tinh dé ban.

Trong nghién ctru ndy, dau tién can thiét 1ap Webserver va GeoServer. Tiép theo, hé
thong co s dit liéu cho WebGIS s& duoc xay dung bang cach cai dit PostgreSQL. Di liéu
sau khi dugc chuan héa va dinh dang bang phan mém QGIS sé& duoc nhép vao co s¢ dir liéu
thong qua PostGIS. Khi qua trinh thiét 1ap méy chu hoan tat, viéc kiém thu va phat trién cac
tinh ning clng véi giao dién nguoi ding s& duge trién khai. Cudi cing, hé théng s& duoc
ddng bd hoa va cong b trén trang web.

3. Két qua nghién ctru va thao luin

3.1. Tong hop va danh gia dir liéu anh UAV

Dir liéu khao sat tir UAV Phantom 4 RTK di duoc thu thap v6i hé théng may anh
(FC6310R) c6 tiéu cy 8,8 mm, do phan giai anh la 5472x3648 va kich thudce diém anh la
2,41%2,41 pm cho phép chup nhitng hinh anh c6 d6 nhay, chit luong hinh anh, va do chi tiét
cao. Do cao bay ciia hé thong 14 73,8 m, mot do cao dii thip dé dam bao d6 phan giai chi tiét
nhung ciing di cao dé bao quat mot dién tich 16n. Do cao bay nay gitip dir liéu anh thu dugc
dat d¢ phan giai mat dat 1a 2,24 cm/pix, diéu nay dam bao ring céc chi tiét nho trén bé mat
dét déu co thé dugc nhan dién rd rang.
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Két qua dir li¢u thu dugc véi téng $6 luong anh chyp 1a 1.206, va sb lugng diém chup
anh duoc trién khai 1a 999 cho thdy mot mirc d6 phu anh cao trén toan bd khu vic nghién
ctru duoc thé hién chi tiét trén Hinh 3. Trong d¢6 mirc dd phu cua anh dwogc thé hién thdng
qua cic mau sic khac nhau, véi mau
xanh dam biéu thi mtc do pht ctia anh
1a cao nhét (9 anh), trong khi mau do
biéu thi mirc d6 phu cua anh 13 thap
nhat (1 anh).

Cac diém ndi (tie points) la cac
diém dic trung duoc nhan dang va theo
dbi trén nhidu hinh anh khac nhau. S6
luong diém ndi thu thap dugc 1a
1.144.467, mot con sd rat 1on, phan anh
muc do chi tiét va chinh xac cua dit liéu
khong gian thu thap duoc. S6 luong
phép chiéu (Projections) 1a sé 1an mot
diém ndi xuat hién va duge chiéu vao
cac hinh anh khac nhau. S6 lugng phép
chiéu dat duogc 1a 3.367.706, cho thay
qua trinh xur Iy va tai tao hinh anh ba Hinh 3. So d6 vi tri chup va mic 6 phu ctia anh UAV.
chiéu duogc thuc hién mot cach ti mi va ®sm
chinh xé4c. Trong khi d6 15i dinh vi lai o
(Reprojection error) 1 0,732 pix, cho oim
thdy do sai §6 trong qué trinh tai tao gia
hinh anh 1a rat nhd, ddm bdo tinh chinh i
xac cao cua dir liéu thu dugc. Qua trinh &5
hiéu chuin may anh sau khi chup da
dugc tién hanh dé dam bao do chinh
xéc va chit luong cta cac hinh anh thu
dugce tir UAV. Tiéu cu (Focal length)
dugc ghi nhan 1a 3716.19 véi sai s6
0,19, chi ra do chinh x4c cao cta phép
do tiéu cu.

Hinh 4 minh hoa mot cach truc

quan vi tri cua cdc camera va muc do ) )
chinh x4ac cuia chling théng qua cac H‘lﬂnh 4. Vi tri mdy anh va sai s0 udc tinh (Sai s6 Z dugc
chim den va hinh ellipse. Céc ch im biéu thi bang mau elip. Sai s0 X, Y dugc thé hién bang hinh

o R ., elip. Vi tri may anh sau ndi suy dwoc danh déu bang cham
den dai dién cho vi tri wdc tinh cua cac

camera, trong khi cac hinh ellipse biéu den)

thi 16i trong vi tri udc tinh d6. Cac 16i duoc ma héa mau va hinh dang dé biéu dién mirc do
16i theo cac chiéu khac nhau. Lbi theo chiéu doc (Z) dugc thé hién béng mau sic cia hinh
ellipse, voi thang mau tir do (twong tng v6i 16i 5 cm) dén xanh 14 cay (twong tGng véi 161 -5
cm). Ldi theo chiéu ngang (XY) duoc thé hién qua hinh dang cua céc ellipse v6i do 16n duoc
tinh theo do 16n cua thanh ty 1€ (100 m) chia cho 4000.

Loi trung binh theo truc X 1a 3 mm va theo truc Y 1a 3 mm, cho théy d0 chinh xac cao
trong viéc dinh vi ngang ctia cac camera. Loi trung binh theo huéng Z (d6 cao) 16n hon, &
murc 6 mm, chi ra réng viéc udc tinh dg cao c6 do chinh xac kém hon so v6i dinh vi ngang.
Téng 151 tht ca cac huong tinh dugc 1a 7 mm. Tu ban dd va dit liéu trén, c6 thé két luan réng
d6 chinh xac dit liéu anh thu dugc tir qua trinh bay chup bang UAV (Phantom 4 RTK) la
hoan toan du do chinh xac dé xay dung ban dd hién trang khu vuc trung tdm Truong dai hoc
Lam nghiép.

100 m

X 4000

100 m
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3.2. X Iy di liéu cnh UAV

Qua trinh xtr ly anh UAV trong phan mém Agisoft Metashape bat dau bang viéc st dung
cac diém dic trung trong cac birc anh dé tim cac diém chung va can chinh chung véi nhau,
tao ra mot dam may diém so bo (Photo Alignment). Dua trén dam may diém so b, sir dung
thudt toan da huéng dé tao ra xay dung dam may diém day dic. Pam may diém nay c6 mat
d6 diém cao va cung cap thong tin chi tiét vé dia hinh, bao gdm cé cac d6i tugng nhu cay cbi,
cong trinh xay dung va cac yéu td ty nhién khéc.

Hinh 5. Qua trinh loc bo cac diém c6 d6 tin cdy thp ciia ddm may diém anh (Blue: mirc d6 tin cay
cao, Red: mirc d¢ tin cay thap).

Hinh 5 cho thdy mirc d tin cdy cia cac diém anh trong dam may diém day dic (point
cloud) dugc tao ra cho khu vuc trung tam VNUF. Cac diém anh duoc ma héa mau sic theo
mirc d6 tin cdy, mirc do tin cdy cao thé hién bang mau xanh duong va mirc do tin cay thap
thé hién bang mau d6. Hinh anh cho thay céc khu vyc trung tdm va cac ving gan cic tdoa nha
cd murc dd tin cay cao hon, bleu thi bang cac diém mau xanh dwong, trong khi cac khu vuc
ngoai vi va cac vung co cay ¢di hodc cac bé mit khong déu co muc do tin cdy thap hon, biéu
thi bang cic diém mau xanh 4 cay va do. bé xtur 1y va thu dugc dir li¢u c6 do chinh xéac cao
tir ddm may diém nay, thuc hién loc bo cac diém c6 muc do tin ciy thap dé giam thiéu cac
16i va sai s6 trong dit liéu. Sau d6, ap dung céac thuat toan ndi suy (interpolation) dé 1am min
cac bé mat va giam sy bién dong cua dir liéu. Qua trinh nay giup dam bao rang dir liéu cubi
cuing phan anh chinh xac dic diém dia hinh va cac yéu té dia ly caa khu vuc nghién ciru.

Hinh 6. Xay dung dam may diém anh thugc mat dit cho mé hinh dia hinh sd.
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Dé xay dung DTM, cong cu phan loai ddm may diém anh (Point Classification) da duoc
su dung. Cong cu nay dua trén d§ cao va mat do diém dé xac dinh va phan loai céc diém,
tach biét cac diém thudc mit dit khoi cac diém thude cac ddi tugng trén mat dat nhu cay cdi
va cong trinh xay dung. Tiép theo, sir dung cac cong cu chinh sira thu céng cho ting khu vue
nhoé mot cach cin than dé kiém tra thong qua viéc so sanh voi cac dir li¢u dia hinh da da duoc
thu thap truc tiép ngoai thuc dia dé tir d6 diéu chinh phan loai cac diém, loai bo cac diém
khong chinh xéc hodc nhiéu dam bao thu duge cac diém mit dit véi do chinh xac cao nhét.
Qua trinh tao anh tryc giao bt dau béng viéc sir dung cac anh da dugc can chinh dé tao ra
mdt anh ghép khong ¢ bién dang, bang cach chiéu cac anh 1én mé hinh sb dia hinh da tao
ra. Tir d6 hiéu chinh hinh hoc céc anh dé loai bé céc bién dang do gbéc chup va dia hinh, sau
do ghép cac anh lai véi nhau thanh mot anh toan canh lién tuc. Dé loai bd céc 15i nho hodc
cac khu vuce khong chinh x4c trén anh truc giao tién hanh chinh stra va tinh chinh thém bang
cach diéu chinh mau sic, 4nh sang va cac chi tiét khac d¢é dam bao anh truc giao thu duoc c6
chat luong cao nhét.

Tir mo hinh bé mit s6 tién hanh nhan dién, chiét xuat mo hinh khong gian va cac thong
tin cu thé vé cac cong trinh dic trung nam trong khu vyc trung tim Truong dai hoc Lam
nghiép. Qua trinh nay co thé bao gdm viéc sir dung cac thuat toan hoc mdy va cac phuong
phap phén tich hinh anh dé phan biét cac cong trinh nhu nha ¢, co' so ha tang, va cac cau tric
khac tir cac yéu t6 tu nhién nhu cay cbi va dia hinh. Khi cic cong trinh di dugc nhan dién,
bude chiét xuat thong tin duoc tién hanh dé xac dinh chiéu cao, dién tich, va vi tri cua ting
cong trinh. Piéu nay cho phép tao ra mot by dir liu phong phu va chi tiét vé cac cong trinh
trong khu vuc nghién ctru. Két qua cua quy trinh nay la mot tap hop thong tin chi tiét vé cac
cong trinh nhu nha &, co s ha tang, va cac ciu triic khac.

3.3. Xay dung dir lieu GIS

Su da dang cua cac 16p thong tin dia 1y khac nhau 14 vo cting quan trong gilp cung cap
céi nhin toan dién va chi tiét vé khu vuc duoc nghién ciru. Céc 16p thong tin duge xay dung
bao gdm mo hinh sb dia hinh (Hinh 7a), anh tryc giao chup tir @ cao 70 m (Hinh 7b), 16p
thong tin giao théng (Hinh 7¢) va 16p thong tin hién trang (Hinh 7d).

(@

(© (d)

Hinh 7. Céc 16p thong tin phuc vu x4y dung ban db 3D: (a) M6 hinh sb dia hinh (DTM); (b) Anh
truc giao chup ¢ do cao 70m; (¢) Lop thong tin giao thong; (d) Lép thong tin hién trang.
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Qua trinh xt Iy di liéu DTM d¢é xay dung 16p thong tin dia hinh cho ban db hién trang
doi hoi nhiéu budc chinh xac va can than. Lép thong tin nay khong chi gitp cung cap co 8O
dir liéu chi tiét va chinh xac dé xay dung ban dd hién trang ma con dé hiéu rd hon vé dic
diém dia hinh cua khu vuc nghién ctru. Dit li€u nay sau khi dugc nhap vao QGIS s€ duoc st
dung 1am nén trong viéc xay dung dia hinh khu vuc nghién ciru trude khi tich hop cac 16p
thong tin khac vao ban dd hién trang 3D (Hinh 7a).

Anh truc giao thu duogc cung cép hinh anh trgc quan va sdc nét vé bé mit dat, da duoc
nhdp vao QGIS theo diing hé toa do va hé quy chiéu dé dam béo dir liéu khong gian hién thj
chinh xac. Lop thong tin ndy khong chi 1a 16p thong tin tryc quan trong viée thé hién hién
trang khu vuc ma con rat can thiét dé s6 hoa cac d6i twong hién trang trén khu vuc nhu hé
thdng giao thong va hién trang cac cong trinh (Hinh 7¢, 7d). Qua trinh s6 hoa dién ra vai viée
st dung cac cong cu s6 hoa cua QGIS dé vé& va chinh stra cac ddi tugng trén anh truc giao,
cac khu vuc s6 hoa duge phong to dé xac dinh va vé chinh xac cac ddi tugng can s6 hoa nhu
toa nha, duong x4, khu vuc cdy xanh va cac dbi tugng dia 1y khac. Sau s6 hoa, tién hanh gan
cac thudc tinh cho timg ddi tuong véi cac thong tin lién quan nhu tén, loai d6i tugng, dién
tich va cac thong tin khac tuy theo tuy theo moi 16p twong tmg. Pé dam béo tinh chinh xéac
va day d, dir liéu sau khi s6 hoa duogc kiém tra lai, bao gdm kiém tra sy tring lap, 16i hinh
hoc va cac 18i khac c6 thé anh huoéng dén chét luong dir liéu. Toan bg qua trinh nay doi hoéi
su ti mi va chinh xac dé dam bao dir liéu thu thap phan anh ding hién trang khu vuyc.

3.4. Xay dung mo hinh 3D

Bay chup 3D va 2D bang UAV mang nhiing su khéac biét 1 rét vé muc dich, quy dao
bay, va quy trinh xur Iy dir liéu. Trong khi bay chup 2D chu yéu véi cac blrc anh chyp tir trén
xudng & goc thang dung, thi bay chup 3D lai yéu cau UAV bay theo céac quy dao phuc tap,
bao quanh ddi twong & nhiéu goc do khac nhau dé thu thap dir liéu tr moi chiéu khong gian.
bic bit, quy trinh bay chup 3D nha cao tang doi hoi 1ap ké hoach ti mi véi viée thiét 1ap quy
dao bay dé ghi lai hinh anh chi tiét cua tat ca cac mit ciia tda nha dé co thé tai tao mo hinh
3D chinh xac nhat.

m>9

EFRWs N N®

Hinh 8. Vi tri chup anh va mac d6 phu anh cua toan nha Al.

Trong nghién ctru nay, UAV Phantom 4 RTK da dugc sir dung dé chup hang loat anh
véi su chong lap tir nhiéu goc d6, dam bao ghi lai moi chi tiét ctia toa nha tir cac mat bén dén
phia trén va phia duéi (Hinh 8). D liéu anh nay sau d6 dugc dua vao can chinh anh (align
photos) dé xac dinh cac diém chung giita cac birc anh va xdy dung mot ddm may diém thua
(sparse point cloud) thé hién céu trac co ban cua tda nha. Tiép theo, phdn mém s& dyng ludi
da giac (build mesh) tir ddm may diém thua nay dé tao ra bé mat 3D ban dau caa mé hinh.
Qua trinh tiép theo bao gém cac budc tinh chinh loai bo nhidu, va lam min bé mat de dam
bao dd chinh x4c cao cia m6 hinh, mang lai cai nhin toan dién hon vé cAu trac va chi tiét cua
toa nha.
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Hinh 9. Qua trinh t&i wu hoa ludi da giic cic mé hinh 3D cong trinh: (a) Ludi da giac trude t6i wu

cho tda nha A1; (b) Ludi da gidc sau tdi wu cho toa nha Al; () M6 hinh 3D sau tbi wu hoa ludi da

giac.

Dé giam dung lugng luu trit dit liéu cac mo hinh khong gian trén ban dd 3D ma khéng
lam mat cac két cdu va chi tiét chinh, can thyc hién cac bude tdi uu hoa luéi da gidc (Hinh
9). Piéu nay bao gdm viéc giam sb lugng da giac (Decimate mesh) nhung van dam bao mirc
d6 chinh xac ctia cac chi tiét kién triic chinh va cac diém dac trung ctia cong trinh. Budc nay
c6 thé két hop vai nén két cau (Resize Texture), noi cac két cau anh dugc giam do phéan giai
mdt cach chon loc nhung van dam bao thé hién day du chi tiét bé mit.

Sau khi hoan thanh viéc tao mé hinh 3D trong Agisoft Metashape, tién hanh xudt mé
hinh sang phan mém Blender & dinh dang DEA dé ¢am bao rang két cdu va mau sic ciia mo
hinh dwgc duy tri. Blender cung cap nhiéu céng cu khong nhitng dé giam dung lugng ctia mod
hinh ma van giit dugc cac chi tiét quan trong, ma con giup dich chuyén diéu chinh hudéng mé
hinh phu hop véi vi tri chén vao. Cac mé hinh 3D cong trinh sau khi dugc t6i wu hoa déu
duoc kiém tra thong qua qué trinh so sanh danh gia véi s6 liéu kich thudc cong trinh thu thap
truc tiép ngoai thuc dia trude d6 trude khi mé hinh duge xuét tir Blender sang QGIS béng
cach st dung dinh dang GLB.

Hinh 10. Xay dung ban d6 3D Truong dai hoc Lam nghiép: (a) Xay dung mo hinh khdi chira thong
tin thudc tinh cac cong trinh; (b) M6 hinh 3D cac cong trinh sau khi dua vao ding vi tri.

Trong QGIS, sir dung tmg dung Qgis2threejs dé nhap va hién thi mé hinh 3D cho cac
cong trinh dudi dang khdi hodc chén cac cong trinh khong gian da duge xt 1y trude d6. Phan
mém nay cho phép hién thi mé hinh 3D cuia cac cong trinh v6i cac thong tin dia 1y thuc té,
tich hop mé hinh 3D vao ban d6 hoidc canh quan 3D. Két qua 1a mot hé théng thong tin dia
1y ¢6 thé hién thi va quan 1y truc quan cac cong trinh kién trac 3D, phuc vu cho viéc phan
tich khong gian hodac trinh bay du an (Hinh 10).
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3.5. Thanh ldp ban do truc tuyén

Quy trinh x4y dung ban do 3D truc tuyén bit dau bang viéc thiét lap cac yéu td dia hinh,
khong gian, va cac 16p dir liéu can thiét. Sau d6, sir dung plugin Qgis2threejs dé chuyén d6i
va hién thi cac 16p dir liéu nay trong khéng glan 3D. Plugin nay dong vai tro quan trong trong
viéc tuy chinh cdc thong s6 cua mo hinh, chang han nhu cac thiét 1ap vé 4nh sang, mau sac
va hinh hoc cta cac d6i twong khong gian, gitip ngudi ding c6 duoc trai nghiém giéng thuc
khi tuwong tdc v4i mo hinh.

Sau khi m6 hinh 3D hoan thién, qua trinh chuyén doi dit liéu sang dinh dang truc tuyén
bét ddu voi viée sir dung GeoJSON dé dinh dang va tdi wu hoa dir liéu dia 1y cho viéc hién
thi trén nén tang web. Cong cu Leaflet dugc tich hop vao trang web thong qua HTML, CSS,
va JavaScript dé cung cip giao dién hién thi ban do truc tuyén cho phép hién thi cac yéu tb
dia Iy mot cach linh hoat. Qua trinh nay khong chi bao gom viéc thiét 1ap cac thong sé co ban
nhu toa do, cap d6 zoom, ma con bo sung cic cong cu tuong tac nhu tim kiém va diéu hudng,
cho phép nguoi sir dung co thé tuong tac véi cac yéu t dia 1y trén ban do 3D mot cach chi
tiét va hiéu qua. Kha ning phén tich dir liéu dia 1y cling dugc b sung, gitp cung cap thong
tin hitu ich khi ngudi ding nhép vao cac dbi tu’(mg trén ban do.

Hinh 11. Ban d6 hién trang 3D truc tuyén trung tim Trudng dai hoc Lam nghiép.

Tién hanh t6i wvu hoa ma ngudn dé dam bao ban do 3D truc tuyén khi sir dung duoc t6i
wu hoa gilp toc do tai trang nhanh chong va hiéu qua. Cudi cing, ban do 3D truc tuyén dugc
trién khai 1én méy chu dé c6 thé d& dang truy cap tir bat cir dau. Dir liéu ban d6 cung cip
khong chi dam bao chét lugng va dg chinh xac, ma con mang lai trai nghiém tbt trong ho tro
nguoi dung phan tich, tra ciru thong tin dia Iy mét cach thuan tién.

3.6. Pdnh gid va phan tich két qua

Qua trinh thu thép va xtr Iy dir liéu UAV da dat dugc nhing két qua dang ké vé d6 chinh
xac khong gian va muc do chi tiét cia DTM va anh truc giao. Tong s6 lwong anh UAV thu
thap 1 1.206, voi do cao bay 73,8 m va do phan giai 2,24 cm/pixel, dam bao chat luong hinh
anh vuot trgi. BPam may diém day dac dugc xay dung tir qué trinh ghép ndi cac diém dic
trung, véi tong sb 1.144.467 diém ndi, gitp tai tao chinh xac dia hinh va cac cong trinh. Qua
trinh t6i wu hoa dir liéu théng qua loc bo cac diém co d6 tin cay thip va ap dung cac thuat
toan ndi suy dd mang lai két qua 13 mo hinh s6 dia hinh chinh xé4c, phu hop trong xay dung
ban do hién trang 3D. Li dinh vi lai chi 0,732 pix di ching minh mirc d6 chinh xac trong
xu ly dir liéu UAV. Mirc d6 chi tiét cao, dic biét 1a kha ning nhan dién 16 cac cong trinh va
ha tang trong khu vuc di cho thdy quy trinh xay dyng anh tryc giao va t6i vu hoa mod hinh
3D cuia cac cong trinh dat két qua tot.
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Viéc xdy dung ban d6 3D truc tuyén di thanh cong khi tich hop dugc cac 16p thong tin
dia ly quan trong nhu anh tryc giao, m6 hinh s6 dia hinh, va céac thong tin thudc tinh cua cac
cong trinh két hop v6i cac cong trinh trong diém duoc tai hién chi tiét voi nhimg diéu chinh
dé nang cao tinh 6n dinh cua hé thong va cai thién hiéu suat hién thi truc tuyén. Hé théng
WebGIS cung cip giao dién tuong tac truc tuyén voi kha ning truy cép toan bg co s¢ dir liéu
tir xa dé tra ciru thong tin va phan tich dir liéu mot cach linh hoat. Két qua nay da cung cip
cai nhin toan di¢n v¢€ hién trang khu vuc, dac biét dong vai tro quan trong trong vi¢c quan ly
va quy hoach co so ha tang ciia VNUEF.

4. Két ludn

Cong ngh¢ UAV, dac biét 1a Phantom 4 RTK, da giup thu thap dir li¢u hinh anh véi do
phan gii cao, cung cap co s¢ chinh xac dé tao md hinh sb dia hinh, anh tryc giao va cac mo
hinh 3D chi tiét cua cong trinh. Viéc két hop véi WebGIS da tao ra mdt hé théng twong tac
tryc tuyén, cho phép nguoi dung dé dang truy cap, truy xuat thong tin va phan tich dit liéu
khong gian, dap ung cac yéu cau vé quan 1y, quy hoach va giang day ciing nhu mo ra nhing
g dung tiém nang trong cac linh vuc quan 1y tai nguyén va phat trién do thi. Cac cong nghé
nay da giip giam chi phi, taing cuong kha nang thu thap va xur ly dir liéu, dong thot cung cap
nén tang sO hoa toan dién. Tuy nhién, van ton tai mot s thach thirc can giai quyét trong tuong
lai, bao gom viéc xur 1y khdi luong dir liéu 16n, duy tri do chinh xac cao trong khi giam thiéu
chi phi, va t6i uu hoa hé théng WebGIS dé ting cudng kha ning tuong tac va tich hop dir
lidu tir nhidu ngudn.

Nghién ciru nay da chimg minh hiu qua cua viéc img dung cong ngh¢ UAV két hop voi
WebGIS trong viéc phit trién cac hé thong ban d6 truc tuyén, giup tdi wu hda qua trinh quan
1y tai nguyén va hd tro ra quyét dinh. Két qua nghién ctru khong chi tao ra mot cong cu quan
1y hién dai cho VNUF ma con mé ra nhleu tiém nang phat trién trong cac linh vuc khac nhu
quan 1y dat dai, quy hoach d6 thi va bao ton tai nguyén.

Pong gop ciia tac gia: Xay dung ¥ tuong nghién ciru: V.X.D.; Xt 1y s6 lieu: V.X.D.; Viét
ban thao bai bao: V.X.D.; Chinh stra bai bao: V.X.D.

Lo cam doan: Tac gid cam doan bai bdo nay la cong trinh nghién clru cua tac gia, chua
duogc cong bd & dau, khong duoc sao chép tir nhitng nghién ciru trude day; khong co su tranh
chap loi ich véi tac gia.
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Application of UAV and WebGIS in building online 3D map

Vu Xuan Dinh*

! Department of Geodesy, Mapping and GIS, College of Land Management and Rural
Development, Vietnam National University of Forestry; dinh.vuxuan@gmail.com

Abstract: This study focuses on the application of UAV technology and WebGIS to
develop an online 3D map for the Vietnam National University of Forestry (VNUF),
providing a modern and efficient management tool. The UAV Phantom 4 RTK was used to
collect high-resolution imagery (2.24 cm/pixel) across the entire study area, including
detailed captures of key structures. The data processing resulted in the creation of a Digital
Terrain Model (DTM), orthophotos, and 3D models of the structures, ensuring high
accuracy and superior quality. A 3D map database of the central VNUF area was established
in QGIS and subsequently converted into an online 3D map. This system enables users to
interact and retrieve information, effectively supporting management, teaching, and campus
tours. The research results demonstrate that the combination of UAV and WebGIS
technologies is an efficient tool for creating modern and accurate online 3D mapping
systems. This approach not only provides numerous benefits for management and
monitoring but also has great potential for widespread application in other areas across
Vietnam.

Keywords: 3D Map; GIS; VNUF; Online Map; UAV; WebGIS.
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Tém tat: Nghién ctru nay di van dung k¥ thuat GIS va vién tham két hop vé6i phan tich
nhiéu yéu té va thdng ké chi s6 tai bién nham xac dinh mdi quan hé giita cac yéu t chinh
anh huong truot 16 dat bao gom tho nhudng, lugng mua, chi sé thuc vat (NDVI), chi s6
nudc (NDWI), dia hinh (d¢ cao, huéng suon, do cong tiép tuyén, va do cong dia hinh),
khoang cach t61 duong giao thong, va khoang cach to1 mét nude. Ban do phén vang nguy
co truot 16 dat hinh thanh tir qua trinh chdng xép ctia 10 ban do phan 16p yéu t6 anh huong,
phan chia thanh 3 mac do: Thap (1), trung binh (2), cao (3). Két qua nghién ctru chi ra rang,
nguy co trugt 16 dat thap vai dién tich 73.273,5 ha, tiép dén 1a nguy co trugt 16 trung binh
va cao v6i dién tich 44.884,6 ha va 29.886,8 ha lan luot chiém 49,5%; 30,3% va 20,2% dién
tich ty nhién. Ban d6 nguy co truot 16 dit duoc xac dinh bang dudng cong ROC sir dung di
liéu thir nghiém 30%. Két qua d6i véi dién tich dudi duong cong (AUC) ty 18 du doan 1a
50% dbi véi do nguy co truogt 1o dat cao, thép va trung binh véi do chinh xac 1a 75%. Ban
d6 nhay cam trugt 16 dat 14 cong cu hd trg giam sat du bao truot 10 dat cho nguoi dan va
chinh quyén dia phuong, hiru ich trong cong tac quy hoach va quan 1y dat dai, nham giam
thiéu dang ké rui ro thién tai do truot 15 gay ra.

Tir khéa: GIS; Vién tham; K¥ thuat da yéu t; Truot ¢ dat; Binh Phudc.

1. Pt van dé

Truot 16 dat (Landslide), loai hinh thién tai pho bién nhat & cic qubc gia trén thé gidi
bao gom Viét Nam. Céc tac dong tidu cuc tir thién tai truot 1¢ dat gdy anh huong 1on dén doi
séng nguoi dan, tdn that vé tai san, dic biét khién moi trudng canh quan bi huy hoai, 6 nhiém
moi truong anh huong dén hé sinh thai. Truot 16 dit con duoc xem 1a mot trong nhiing tai
bién dia chat phd bién, vdi khoang 9% tham hoa thién nhién xdy ra trén thé gidi lién quan
dén dang tai bién nay [1]. Can cit theo 5 loai tai bién dia chat, truot 16 dat dugc xép tha 4 sau
dong dat, nai ltra phun trao, tuyét 16 va dung trude hd sut. Trude thuc trang trén, can co bién
phap phong chdng va tng pho véi tai bién truot 1¢ dat, giam thiéu thiét hai do truot 16 dét
gay ra ¢ nhiing khu vuc c6 nguy co truot 1o cao. Ngay nay, ing dung h¢ théng thong tin dia
Iy (GIS) va vién tham (RS) dé danh gia mirc do truot 16 dat c6 tim quan trong rat 16n, gitp
nang cao hiéu qua cong tic phong chdng, tmg pho va giam thiéu thiét hai tir thién tai truot 16
dat. Str dung anh vién tham gitip cac nha nghién ctru xac dinh cac thong tin vé vi tri truot 10
dat, theo ddi su bién ddi cia cac khu vire ¢6 nguy co trugt 16 dat. Didu nay gitp phat hién
som cac dau hiéu truot 16 dat, tir d6 co bién phap tmg pho kip thoi. Ngoai ra, st dung anh
vién tham gitp cic nha nghién ctru quan sat khu vuc truot 16 dat mot cach tong thé, du bao
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nhanh murc do truot 16 dat tai khu vuc. Bén canh d6 khi tich hop vién tham véi cong ngh¢
GIS nhidm xay dung ban db vé dia hinh, dia chit va ban dd nguy co truot 16 dya trén dit liéu
anh v¢ tinh da thu thap, xur li va xay dung thanh co s¢ dir liéu khong gian GIS.

D3 ¢6 nhiéu nha khoa hoc ngoai nudc tiép can nghién ctru nguy co trugt 1o dat bang
nhiéu cach khac nhau nhu nghién curu thyce hién lap ban dd nhay cam truot 16 dat (LSM) tai
Thanh phé Sidi Abdellah, Bic Algeria [2]; bang cach sir dung cac phuong phap quy trinh
phan tich thir bic (AHP) va ty 18 tan s (FR) cho tiéu luu vuc song Chemoga (CRSB) [3] da
thanh 14p ban do mirc 6 nhay cam voi 16 dat dua trén GIS. Bén canh d6, nghién ctru xay
dung ban d6 nhay cam truot 1 dat khu vuc Thanh phé Bic Kan bang viéc st dung phuong
phap tmg dung cong ngh¢ hé théng thong tin dia ly (GIS) két hop véi phuong phap thong ké
dé xay dung ban d6 nhay cam truot 1o dat trén khu vuc Thanh pho Bic Kan. Ban d6 duoc
xdy dung dya trén cac yeu t6 va nguyén nhan xay ra truot 1o bao gdém: do cao, d6 dbc, dja
chat cong trinh, dia mao, thach hoc,... va mot s6 hoat dong tir con nguoi trong qua trinh sir
dung dét [4]; sir dung phwong phap GIS két hop phuong phap tng dung mé hinh TRIGRS
dé mo phong truot 16 khu vie Lao Cai, Viét Nam [5]; str dung cong cu GIS két hop véi st
dung mé hinh trong s din chimg (WOE) xdy dung ban do nguy co truot 1¢ dat tai tinh Quang
Nam [6].

Hién nay phuong phap hoc may, hoc sau, tri tu¢ nhan tao dang phat trién manh mé. Do
d6, nhitng phuong phap nay ciing di duoc ing dung trong viéc thanh 1ap cac ban d6 phan
ving truot 16 dat. Nghién ciru [7] da sir dung 5 mé hinh hoc may bao gdm Support vector
machine (SVM), hoi quy logistic (Logistic Regression - LR), phan tich phan biét tuyén tinh
(Linear Discriminant Analysis - LDA), rung ngéu nhién (Random Forest - RF), va Extreme
Gradient Boosting (XGBoost) dé thanh lap ban d6 phan vung truot 15 & Quan Polk ¢ Tay Bic
Carolina. Két qua cho thay raing XGBoost c6 d¢ chinh xac cao nhat trong kich ban 1 (dwa
vao d6 dbc), trong khi d6 RF 1a mé hinh phan ving truot 16 tot nhat trong kich ban 2 (dua
vao ving dém). Nghién ctru [8] ciing st dung 5 phuong phap hoc may bao gdm Bagging,
Random Forests, AdaBoost, Gradient Tree Boosting, and Neural Networks dé phan vung
truot 16 cho ving Lombardy, phia Bac Italy. Két qua cho thdy rang Neural Networks dat o
chinh x4c cao nhat véi do chinh xé4c 13 0,93. Trong mot nghién ctru khac [9] d4 so sanh cac
phuong phap LR, mang than kinh nhan tao (ANN - Artifical Neutral Network) va SVM e
phan ving truot 15 bang co so dit liéu khong gian thdng qua 11 yéu t6. Két qua cho thiy
ANN c¢6 d6 chinh x4c cao nhat véi gia tri AUC 1a 0,846. Ngoai ra con nhleu nghién ctru khac
[10-12] da ung dung cong ngh¢ Al két hop véi vién tham dé giai quyét bai toan truot 16 dat.

Viét Nam 1a mot qudc gia ven bién, thuong xuyén hu’ng chiu thién tai va bién d6i khi
hau, chinh vi vay nghién ctru vé nguy co truot 16 dat c6 vai tro quan trong. Huyén Bu Dang
thu¢c dia phén cua tinh Binh Phudce c6 dia hinh trung du mién ndi véi dia hinh déc bi chia
cat manh mé&, nhiéu diy nui cao ¢6 d6 dbc trung binh 15°-25°, trong do mot s6 khu viyc ¢6 do
dbc > 25°. Pia hinh va do ddc nay khién cho dat d4 dé bi x6i mon, mat 6n dinh dé truot 16
khi c6 mua 1én kéo dai. Hién nay van chua c6 nghién ctru thuc hién danh gia nguy co truot
16 dét tai huyén Bu Ding, tinh Binh Phudc. Nghién ciu nay tap trung vao nguy co truot lo
tai huyén Bu Dang nhim dua ra bién phap tmg pho kip thoi, giam thiéu thiét hai do truot 10
dat giyrala diéu vo cung cap thiét, ddng thoi gitp cac nha quan 1y va hd tro dia phuong thuc
hién t6t trong cong tac quy hoach, quan ly tai nguyén dat, phong tranh thién tai néi chung va
trugt 10 dat néi riéng.

Nghién ctru c6 muc tiéu xdy dung ban dd phan ving trugt 1o dat huyén Bu Dang trong
nam 2023, xac dinh céac vi tri truot 10 véi cac muyc tiéu: (1) Xac dinh cac yéu t6 anh huong
dén truot 16 dat, (2) xdy dung cac ban d6 phan 16p ting nhan té anh huong gay truot 16 dat,
(3) xdy dung ban d6 phan ving truot 1& dat tir cac ban d6 thanh phan. Qua dé, 1am co so dé
thuc hién cac nghién ciru dwa ra du bao, canh bao, giam sét truot 16 dat, giam thiéu va thich
g véi nguy co truot 16 dat.
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2. Dir liéu va phwong phap nghién ciru

2.1. Khu vuc nghién ciru

Bu DPiang 1a huyén trung du mién nti, ndm & phia Déng Nam tinh Binh Phudc, trén tuyén
duong Quoc 10 14 cd trung tdm hanh chinh huyén 1a thi tran Bic Phong, cach thanh phd
Do’ng ?(03,1‘ klrloang‘ 50 kng ve 107°6.00°E 107°15.00°E 107°24.00°
phia Tay va cach thanh pho Ho I =y, 1

Chi Minh khoang 165 km vé
phia Nam. Huy¢n c6 toa do dia

4 . /‘I
li 106°85° dén 107°67° do kinh (A\ 2
A \ A A~ l'
Pong va 11°71° den 11,97° do vi D (
Bac [13] (Hinh 1). Bu Dang la = l,
huyén trung du mién nui, dia =z : K
3 A \ . . < o
hinh dbc va bi chia cat manh, & D g°
nghiéng dan theo huéng tor & Rone 10 (RSN, 3
bong sang Tay; c6 do cao binh
quan so v6i muc nudc bién o o
khoang 319 m, bién dong tur DL ——
144-576 m. Nam trong vanh dai Tl
i hau nhi¢t do1 gi6 mua, can \ *Binh Minh ~
kh h htd g s V@ =| [\ Doan Két ’ -
xigh dao nén Bu Dang c‘(') nc:in E P?uu/' e Phons : : s
nhiét cao quanh nam, it gi6o bao Ef & T ' 'Bong Nai " |~ Puiing giao thing |
\ ~ £ ~ P Minh Hung X — Song, sudi =3
va khong CO mua dong lanh Khi = w \_| HUYEN BU BANG 2z
hau phan hoa thanh hai mua rd CHED o ey
rét, mua mua tu thdng 5 dén e I bak Nhau
thang 11 va muia kho tir thang 11 oo il
dén thang 4 ndm sau. Luong DD GO E Bdng Nai
. A = £ - Dife Lié
mua binh quin ndm twong doi z] WhghiaTrung : S i i -
cao, khoang 2400 mm/nim. 8 : I Butng 10 @
RPN . . . O B e | ] Minh Hung g
Nhi€t 6 binh quan ndm khoang £ ; B Nghia Binh ]
. , Dang Ha (< A ; 2
24°C. Mua mua ¢6 luong mua 7| A R
chiém 85-90% tong luwong mua - [ 5| phusc son
.o A A an, % 5 0 5 10km | Tho Son
cd nam. Tong s6 gid nang trong o —— I Thong Nhit
- <\ [ A [ S g 0
nam tir 2.400-2.500 gid. 86 gio 107°6.00° “107°15.00°F 107°24.00°
nang binh quan trong ngay tur 1 Ban db b ) o )
6,2-6,6 gio [14]. Hinh 1. Ban d6 hanh chinh huyén Bu Dang, tinh Binh Phudc.

2.2. Dit liéu svr dung

2.2.1. Dt liéu vé tinh

Nghién ctru sir dung anh v¢ tinh Sentinel -2 thoi gian thu thap vao 3 gio 10 phuat 49 giay
ngay 28/11/2023; d6 che phi may dudi 30%. Anh Sentinel- 2 trong nghién ctru c6 do phan
giai khong gian ctia anh 1a 10mx10m. Twr di¥ liéu anh vé tinh Sentinel-2, nghién ctru thu thap
dir liéu va trich xuét chi sé thuc vat khac biét duoc chuan hoa (NDVI) va chi s6 nudc chénh
léch chuan hoa (NDWI) cia huyén Bu Pang duoc trich xut.

2.2.2. M6 hinh d6 cao s6 (DEM)

Dit liéu M6 hinh d6 cao s6 (DEM) dugc tai xudng tir Hoa Ky Co quan Hang khong va
Vii tru NASA Trinh duyét dir liéu Trai dat. Cac thong tin ctia hinh anh DEM thu@c loai hiph
anh ASTER véi d0 phan giai 30mx30m. T DEM, chling t6i rit ra cac yéu to nhu do doc,
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hudng, do cong tiép tuyén, do cong mit cat va khoang cach téi song. Ngoai ra, DEM Dir liéu
anh do cao dugc sir dung dé thanh lap ban do luu vuc song, mang ludi sudi va huéng dong
chay tr noi c6 d§ doc cao dén noi c6 do doc thap.

2.2.3. Dt liéu mang ludi giao thong

Nguon dir liéu mang ludi giao thong chinh cho nghién ciru dwoc ldy tur Cong cu
OpenStreetMap (OSM) trén QGIS 1a cong cu hd trg cho viée nghién ciru tao ra cac tuyén giao
thong chay qua huyén Bu Pang, tinh Binh Phudec.

2.3.4. Dit liéu dat

Pét Viét Nam bao gom viéc phén loai dat theo phan loai ciia nganh Thuc pham va T6
chire Nong nghiép Lién hop qudc (FAO). FAO phan loai dugc chia theo tinh chat ctia d4 me,
diéu kién vé thoi tiét va dia hinh. Nguon sb liéu dat dai trong dé tai nghién ciru duoc 1y tir
Dét Viét do Open Development Vietnam xuét ban. Dir liéu dat duge thu thap c6 thudc tinh
dir liéu vector va dinh dang shapefile.

2.3.5. Dir liéu mua

Dir liéu lwong mua duoc sir dung trong nghién ctru nay duoc 1ay tir luong mua gan nhu
toan cau bo dit liéu, nhém nguy hiém khi hau lugng mua héng ngoai voi tram (CHIRPS)
[15], kéo dai hon 35 nam. DJ phan giai dir liéu ¢ d6 phan giai khong gian 0,5° (-5 km) duoc
cung cép boi CHIRPS. Tép dir liéu st dung dir li€u v€ tinh cung vdi thong tin tir cac tram
quan sat thoi tiét dé udc tinh lugng mua Trong nghién ctru thay van, dir liéu CHIRPS c6 thé
khé hiru ich vi n6 cung cap chudi thoi gian dai va dang tin cdy voi udc tinh luong mua 6 muc
d6 phan giai khong gian tuong dbi cao. Dir liéu c6 the dugc truy cép trong khoang thoi gian
tir hang ngay dén hang nam. Dir liéu mua dua cung cép trong bang S1 tai liéu bo sung kém
theo.

2.3.6. Liy mau truot 1o dat

Viée ldy mau trugt 16 dat dugc chuén bj bang cach sir dung khao sat thuc dja va hinh anh
Google Earth [16-18]. Trong nghién ctru nay, 50 mau trugt 16 dat duogc thu thap tir nghién

107°6.00'E 107°15.00'E 107°24.00'E

: 0 s, &
i SrAf A U, i" é

11°48.00'N
p—
N,00'8VoTT

— Duding giao thing
— Séng, sudi

M DI liéu hudn luyén
# DI liéu xac thuc

—
N,00'9€.TT

11°36.00’'N

‘ 5 0 5 10 km

107°6.00°E 107°15.00°E 107°24.00'E

Hinh 2. Vi tri 1dy méu truot 16 dat.
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ctru thuc dia, hd so truot 16 lich st duge cung cép bd Sé Tai nguyén tinh Binh Phudce. Phan
tich hinh anh Google Earth (Hinh 2). Trong d6 50 mau, 70% diém mau (35 miu) dugc sir
dung 1am dit liéu hudn luyén dé xay dung truot 1 ban d6 thong qua két qua xép 16p ban do
dugc thue hién trong dang ban dd s6: 30% diém mau con lai (15 mau) duoc su dung danh
gia kha nang du bao truogt 1o dat & vung nguy hiém c6 muac do truot 1& cao rui ro. Cac dit lidu
dugc st dung trong nghién ciru duoc tom tit trong Bang 1.

o

Hinh 3. M6t s6 hinh anh truot 16 dat dién hinh & huyén Bu Pang.

Bang 1. Tong hop dir liéu dau vao cia nghién ciru.

STT Dir liéu DPic diem Nguon
+ Do phan giai: 10mx10m R ) )
, . i + Trinh duyét Copernicus (Copernicus Browser) thugc
Anhvétinh  + Thudc tinh: Raster ) R
1 . . Chuong trinh cua Co quan Khong gian Chau Au (ESA
Sentinel-2 + Dinh dang: GeoTIFF .
o (https://dataspace.copernicus.eu/browser/)
+ Thoi gian: 2023
Do phén giai: 30mx30m R
M6 hinh d6 L Trinh duyét EarthData ctia Co quan Hang khong va vii
2 , Thudc tinh: Raster
cao s6 DEM tru Hoa Ky (NASA) (https://search.earthdata.nasa.gov)

3 Giao théng

4 Tho nhudng

5 Luong mua

6 Mau truot 1&

Pinh dang: GeoTIFF
Thudc tinh: Vector
Dinh dang: Shapefile
Thudc tinh: Vector
Dinh dang: Shapefile

Thudc tinh: Vector
Dinh dang: Shapefile

Thudc tinh: Vector (Polygon)
Pinh dang: kml

Open street map

Phat hanh boi VietNam

(https://data.opendevelopmentmekong.net/

Open Development
Trinh duyét Power Data Access Viewer ciia Co quan
Ky (NASA)
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

Hang khong va Vi tru Hoa

Phan mém Google Earth Pro, mau thue dia, tai liéu thu

thap tir cac phuong tién truyén thong
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2.3. Phuong phap thuc hién

Nghién ctru str dung dit liéu dau vao két hop véi 10 yéu t6 duogc lua chon gay ra trugt 1o
dat & huyén Bu Pang, tinh Binh Phude [1, 4, 5, 19]. NDVI (sw khac biét chuan hoa chi sd
thuc vat), chi s6 nude chénh 1éch chuin hoa NDWI (do 1éch chuan hoa chi sd nuoc), do dbe
(slope), huéng sudn, do cong tiép tuyén, do cong dia hinh, khoang cach téi nude bé mat,
khoang cach t6i duong, dat va luong mua. Tir d6, tao 16p va phu 1én ban dd cho ting yéu tb
anh huong, xdy dung ban do phan ving truot 16 hoan chinh. Tong thé Quy trinh nghién ciru
duoc thé hién trén Hinh 4. Ly do 10 yéu td duge chon lya dua vao mo hinh truot 1& dat:

Do dbc: Khu vire c6 @6 dbc 16n hon thudng co nguy co trugt 1é cao hon do trong lyc dé
dang kéo vat liéu xudng [20, 21].

Hudng sudn: Cac sudon doc quay vé hudng mua gio thuong dé bi anh huéng hon do x6i
mon va luong nude thim nhiéu hon.

Mura: Lugng mua nhiéu va kéo dai 1am gia ting 6 am trong dat, 1am giam lyc ma sat va
dan dén truot 16.

Thanh phan dat: Mot sb loai dat, nhu dat sét, dé bi truot 16 do kha nang hap thu nudc va
trd nén tron truot.

NDVTI: 14 chi s6 d6 che phu thuc vat. NDVI = 1 vi tri ¢6 do che phu thuc vat day dic.
R& cay giup gitr dat lai, do do, ving c6 tham thyc vat day dic thuong it ¢6 nguy co trugt 10
hon. Tuy nhién, khi cdy bi chat pha, sy bdo v¢ nay s€ giam di.

Khoéng cach tdi dudng giao thong: Xay dung dudng giao thong lam thay d6i tham thuc
vat, do che phu thuc vat [22, 23]. Su rung dong giao thong thuong xuyén do cac phuong tién
giao thong gay ra [24, 25] khién d4 bi v& vun [26] va nd tung khong kiém soét dugc.

Khoang cach dén song: Song ¢ thé cat va x6i mon bo song, bién dong muc nudc séng
¢6 thé lam thay doi dia hinh va anh huéng [27].

NDWI 1a chi s6 - NDWI: déng mot vai tro quan trong trong viéc anh hudng dén kha
nang xay ra 1o dat bang cach cung cép nhimg hiéu biét quan trong vé ham lugng nudce va
diéu kién thity van cta canh quan. NDWI rat nhay cam véi nhing thay d6i vé ham luong
nudce, ¢ thé anh huong dén do 6n dinh cia dit va do d6 co nguy co 16 dat. Chi s6 nay dic
biét hitu ich trong viéc theo ddi va dy doan cac diéu kién moi truong co thé dan dén 16 dat.

Do cong tiép tuyén: duoc xac dinh boi [28]. Pay 1a do cong doc theo dudng truc giao
v6i dudng co do doc 16n nhat. Gia tri nay cho biét cac chat dang chay s& hoi tu hay phan ky
khi cua vat liéu truot 16 va nudc theo huong chuyén dong truot 16 dat [28, 29].

DU LIEU (DATA)
Anh vién thim Mo hinh s6 39 cao Giaothéng | Thonhwing | = Lwgng mwa Ditliéu
SENTINEL-2 (Anh DEM) (Road) (Soil) (Rainfall) mau sat e
- s o - B@.Eong Db cong Thiy Kh?éﬂg .(:éCh T e
Bodde | | oo E ti€p | dia hinh viin dén dumg (I-DW)Y
(Slope) tuyen (Peurvat (Water (Distance to
e (Aspect)
B (Teurvatu ure) shed) road)

v |
l.' Khoang cach dén durong nwdc

stance to river
Phin 16p dir liéu raster @: )

(Reclassify)
) Huin luyén
Tinh toan mat d¢ satle (Training) |
. - 70% mau
(Landslide Density)
Chong16p bén do (Overlay
Map Method)
Xdc thiee

Bin d0 phén viing sat 16 @it (Validating) e
(Landslide Susceptibility) lwl

Hinh 4. Tién trinh thuc hién nghién ctru.
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D6 cong dia hinh dén duong di va kha nang chdng truogt trong truot 1 dat theo hudng
chuyén dong. Do cong dia hinh kiém soat sy hoi tu hodc phan ky cua vat liéu truot 16 va nude
theo hudng chuyén dong truot 1o dat [30].

Duya trén dir liéu khao sat, 10 yéu t6 anh huong dén truot dat da duogc lya chon: chi sd
thuc vat (NDVI), chi s6 mit nudec (NDWI), d6 ddc, hudng sudn, do cong tiép tuyén, d6 cong
dia hinh, khoang cach dén song, khoang cach dén duong, dat va luong mua. Nghién ctru dugc
thuc hién bang cach chia dir liéu raster thanh cac 16p dua trén pham vi gia tri ctia 10 yéu td.
Phén loai dit liéu cho timg yéu t6 13 dua trén céc nghién ctru trude day vé danh gia mac do
nhay cam vé6i 10 dit bang cach chia dit liéu raster theo pham vi gia tri & mic ty 18 tir 1 dén 8.
Tir d6 c6 thé thiy gi tri thip nhit 13 1 va gia tri cao nhat 1a 8 twong tng v6i mdi raster 16p
dit lidu. Cong thire phan 16p duoc thé hién chi tiét trong Bang 2.

Bang 2. Phan loai cai yéu to.

Yeéu to anh Yeéu to anh

TT Phén 16p dir lidu TT Phén 16p dir liéu
hwéng hwéng
1dn0>1 .
, -0,1 dén -0,05 > 1
0,001 @&én 0,1 > 2 )
, -0,05 dén -0,01 >2
0,1 3&n0,2 >3 )
) -0,01 #&n0->3
0,2dn0,3 >4 Do cong dia ,
01 NDVI ) 06 0dén 0,01 >4
0,3dn04->5 hinh ]
) 0,01 dén 0,05> 5
0,4 dn0,5> 6 .
) 0,05 dn 0,1 > 6
0,5dn0,6 >7
>0,1>7
>0,6 > 8
-0,6 dén -0,4 1 0dén 100> 1
-0,4 3én -0,2>2 100 dén 200 > 2
-0,2dn0->3 Khoang cach 200 dén 500 > 3
02 NDWI ) 07 ) \
0dén 0,2 > 4 dén séng, (m) 500 dén 1000 > 4
0,2dn0,3>5 1000 dén 2000 > 5
>03>6 >2000 > 6
0°dén 15°> 1 0dén 100> 1

03 Do déc

04 Hudng sudn

15° dén 30° > 2

30° dén 45° > 3
45° dén 60° > 4
60° dén 75°> 5

75° dén 90° > 6
0>0

0,0001 dén 22,5 > 1
22,5 dn 67,5 > 2
67,5 dn 112,5 > 3
112,5dén 1575 > 4
157,5 @én 202,5 > 5
202,5 dén 247,5 > 6
2475 3n292,5 > 7
292,5 dén 337,5 > 8
337,5 &én 360 > 1

08

09

Khoang cach

dén dudng (m)

Thé nhudng

100 dén 200 > 2
200 dén 500 > 3
500 dén 1000 > 4
1000 dén 2000 > 5
>2000 > 6

Fr33-3ab > 1
A090-2/3¢ > 2
Af60-1/2ab > 3




Tap chi Khi twong Thity van 2025, 771, 15-29; doi:10.36335/VNJHM.2025(771).15-29 22

Yéu t6 anh Yéu t6 anh
TT Phan l6p dir li€u TT Phén l6p dir liéu
huwéng huéng

-0,2 dén -0,05 > 1

-0,05 dén -0,01 > 2 1650 dén 1750 > 1
y -0,01 dén -0,005 > 3 1750 dén 1850 > 2
Do cong tiep . Luong mua ,
05 ) -0,005 dn 0 > 4 10 1850 dén 1950 > 3
tuyén . (mm) ,
0dén0,1>5 1950 dén 2050 > 4
0,1 #&n02->6 2050 dén 2150 > 5
>0,2>7

Sau d6, 4p dung chi s6 nguy hiém dé tinh toan kha ning xay ra truot 16 dat dua trén cong
thirc cua nghién ctru [31]:

Area(s,)
W, = In Densclass | _ Area (N, ) (1)
Densmap ZArea

ZArea

Trong d6 Wij 1a trong s6 dugc gan cho mot loai tham sé nhét dinh; Densclass 12 mat do
truot 16 trong 16p tham sd; Densmap 1a mat do trugt 10 trén toan bo ban dd; Area(Si) 1a dién
tich chua truot 10 dat, trong mot 16p tham sé nhét dinh; Area(Ni) 1a tong dién tich trong mot
16p tham sb nhét dinh.

Cudi cung, viéc tinh toan chi sO nhay cam trugt 16 dat (LSI) duogc thyc hién bang cach
xép chdng gia tri trong s6 clia cac yéu t6 lién quan voi nhau trong GIS bang phuong trinh
duai day [32]:

Lsi=>" W, )

Trong d6 Wij 14 trong s6 cudi cting cta 16p thir j trong hé s6 Xi (i =1, 2,....,n, n 1a yéu t6
lién quan).

Nghién ctru da kiém tra tim quan trong caa mé hinh bang cach kiém tra mé hinh véi
viéc x4c nhan tap dir liéu. Phan tich duong cong ROC 14 mét phuong phép tiéu chuan dé
kiém tra mirc d6 hiéu qua cia mé hinh céng trinh. Pudng cong ROC cho thay ty 1& duong
thuc su (Truc Y) so Véi ty 1 duong tinh gia (truc X) khi ngudng thay dbi. AUC la dién tich
bén dudi toan bo duong cong ROC va giap do luwong do chinh xac caa mé hinh. Gia tri AUC
di tir 0,5 khi AUC 1 14 0,5, m6 hinh nay khéng hitu ich cho muc dich thuc té. Gia tri AUC
gan 1 c6 nghia 13 m6 hinh du doan hoat dong rat tét.

3. Két qua va thao luan

3.1. Phan Iop cac yéu té gay ra truot o dat

Mua: Cac yéu t6 lién quan dén truot I& dat bao gdm cac yéu té tu nhién va hoat dong
ctia con nguoi. Khu ve Bu Piang ¢6 nguy co xay ra 16 dat do mua 16n. Do d6, luong mua 13
yéu to chinh dé xac dinh céc khu vuc c6 kha ndng xdy ra 16 dat va diéu quan trong la phai
xem xét nguyén nhan gay ra cac vu lo dat nay. Pé xac dinh mirc d6 anh huong truot 1o dét
tir yéu t6 lwong mua tai khu vuc huyén Bu bang, nghién ctru phéan thanh 5 khoang gié tri
luong mua trung binh nim 2023 theo két qua noi suy IDW tuwong ng véi khoang gia tri thap
nhét (min) = 1.652,37 mm va khoang gia tri cao nhat (max) = 2.134,99 mm. Hinh 5 thé hién
ban d6 phan 16p lugng mwa huyén Bu Pang nam 2023 cho thiy téng lwong mua trung binh
nam 16n nhat ¢ huyén Bu Pang tir 2050-2150 mm/nam chiém ty 18 46,89%, & céc xa Binh
Minh, Bom Bo, Pudng 10, Dik Nhau, Phu Son, Tho Son, Poan Két va thi trin Dirc Phong.
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Céc dot mua 16n tap trung trong mot sé thang trong nam, dién hinh 1a dinh diém lwong mua
cua thang 8 va thang 9 ciia nam 2023. Téng lwong mua trung binh nam it nhat & huyeén tir
1650-1750 mm/nam chiém ty & 28,12% phan bd & xi Nghia Trung, Thong Nhit va Pang
Ha.

Khoang cach dén sbng sudi: Ngoai ra, song sudi ¢6 vai tro thiét yeu trong viéc quyét
dinh dat tro nén bao hoa, anh huong truc tlep &p luc cua nudc trong dat, mot yéu té quan
trong anh hudng dén sy 6n dinh cta swon déc [33]. Hinh 5g thé hién ban d6 phan 16p khoang
cach dén mat nude nam 2023 huyén Bu Pang duoc chia thanh 6 nhém: 0-100, 100-200, 200-
500, 500-1000, 1000-2000 va cach subi > 2000 m.

Khoang cach den duong giao thong: Yéu tb khodng cach den duong ciing dugc xem la
mot trong nhiing yeu t6 dong vai tro quan trong dén cac diém xuat hién truot 1o dt. Hinh 5
(h) thé hién ban db phan 16p khoang cach dén duong cia huyén Bu bang phan thanh 6 16p
trong viéc mo rong khoang cach duong twong ung véi khoang gia tri thap nhat (min) = Om
va gia tri cao nhat (max) = 2000 m. Qua d6, thiy dugc mot sé tuyén duong giao théng chinh
cua huyen Bu Bang nhu duong Quoc I0 14, duong BDT760, duong DbT755B, duong Sao Bong

(a; rch;i 56 t;é;clvdt chudn ®) -Zfllf 56 mwse chénh léch () dsdéc
héa NDVI chuan hoa NDWI

o0x

(i) th nheomg

Hinh 5. Ban d6 phan 16p nam 2023 huyén Bu Dang: (a) chi sb thuc
vat chudn hoa NDVI, (b) chi 6 nude chénh 1éch chuin héa NDWI,
(c) do dbc, (d) hudng sudn, (e) dd cong tiép tuyén, (f) do cong dia
hinh, (g) khoang cach dén mit nuéc, (h) khoang cach dén duong,
(i) thd nhudng, (j) lvong mura.

() heong muea
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- Déing Ha ¢6 dia hinh d6 déc cao do d6 hoat dong xay dung duong giao thong ¢ nhiing tuyén
duong nay anh husng truc tiép dén su 6n dinh cua do déc.

Thé nhudng: yeu t6 dong vai tro quan trong nham danh gia nguy co trugt 16 dat boi
ching anh huong dén do 6n dinh cua ddc. Ngoai ra, cac dac tinh cia dat nhu thanh phan hat,
c4u truc, 6 4m, kha niang tham thau déu co thé anh hudng dén kha ning chdng truot 16 cua
dat. Bé xac dinh mtrc d6 anh hudng manh dén truot 16 dat cua ting loai thd nhudng tai huyén
Bu Ding, nghién ciru thuc hién phan 16p yéu t thé nhudng theo tiéu chi, két cau loai dat c6
kha ning truot 16 manh theo mirc d6 sat ting dan tir thap dén cao. Két qua phan lép yéu td
thd nhudng huyén Bu Dang (Hinh 5i) cho thay trén dia ban nghién ctu, ¢ 3 loai nhom dét
chinh bao gdom: dit nau do trén da bazan (Fr33-3ab), dit xam bac mau trén da tram tich va
d4 bién chat (A090-2/3¢) va dat xam bac mau nau do (Af60-1/2ab) chiém lan luot cac ty 1¢
96,217%; 3,782% va 0,002% tong dién tich dét tu nhién caa huyén. Trong 3 loai dét trén, dat
X&4m bac mau trén dé trdm tich va da bién chat (A090-2/3c), thuoc nhom dat ¢ kha ning
truot 16 cao nhat. Céc két qua va thao luan cua cac yéu té (d6 doc, duong cong tiép tuyén,
duong cong dia hinh, huéng suon, NDVI, va NDWI).

107°06.00°E 107°15.00° 107°24.006

3.2. Phan vung truot lo

Ban d6 danh gia va phan ving nguy co truot 16
dat huyén Bu bang, tinh Binh Phudc la két qua cudi
cung cua viéc chong 16p tir cac ban d6 da phan loai
10 yéu t6 theo trong s6 cia timg yéu t6. Ban dd hd
tro danh gia cac khu vuc, vi tri c6 nguy co trugt 16
dat va ciing 1a cong cu dé danh gia kha ning hién
dién va nguy co trugt 16 dat tai khu vuc nghién ciru.
Vung nhay cam cta khu vuc trugt 16 dugce phan tich
thanh 3 cép do: rui ro cao, rui ro trung binh va rui ro
tir qua trinh phan b trong sd clia cac tham sd. Ban
dd nguy co truot 16 dat huyén Bu Ping Duong ndm
2023 dugc xiy dung va trinh bay chi tiét trén Hinh
6.

11°58.20'N
—
N.0Z'8SaLL

11°45.60'N
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N.09'Sveb b

CHU THICH
% DU liéu xdc thyc
% DU liéu hudn luyén
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Nguy g sat 16
trung binh
| Nguy cd sat I cao |
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Hinh 6. Ban d0 phan vung trugt 16 dat
40000 448846 huyén Bu Bang nam 2023.

30000 z .. , N . .
. Theo két qua tir ban d6 phan vung

20000 trugt 10 dat Hinh 6 cho thdy nhimng khu
vuc c6 nguy co trugt 1§ cao tép trung &
3 x4 Ding Ha, Thong Nhét va Pong

' Nguy cosat I thap  Nguy cosatlé Nguy co sat 16 cao Nai. Ket qua nay Cung tI'Lll’lg hO’p VOI
trung binh céc béo céo va thong tin tuyén thong vé

trugt 16 dat ciia Tinh Binh Phudce [34].
Phan 16n, cac vu truot 16 xay ra trén dja
Hinh 7. Bidu d thé hién dién tich truot 16 dit huyen Ba 030 huyén Bu Dang doc trén tuyén
Péing nim 2023. duong giao thong gom 2 diém truot 16
ning: diém truot 16 tai Doc Khi thudce

tuyén dudong DT753B cua dia phan thén 2 x3 Pang Ha, doan duong ngi ba Ong Tam thon 9
di soc Ong La thudc thon 10, xa Thdng Nhat; diém trugt 16 tai ddc 5 Cay thudc tuyén duong
Sao Bong - Pang Ha dia phan x4 Thong Nhat. Ngoai ra, khu vuc gan duong nude ciing c6 2

10000

Dién tich (ha)
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diém sat: diém truot 10 gan song Pong Nai doan thudc xi Dang Ha, Thong Nhit, va Dong
Nai; diém truot 16 tai khu vuc cau 38 thudc dia phan xa Puc Liéu.

Do yéu t6 dia hinh phtrc tap ddi nti nhiéu bi chia cét, do déc doc dia hinh > 25° do d6
thuong xuyén xay ra truot 16 dat vao mua mua tai diém truot 16 tai tuyén duong DT753B
doan qua Ddc Khi thudc dia phén thon 2, x3 Dang Ha. Diém truot 16 tai doan dudng nga ba
Ong Tam thon 9 di séc Ong La thudc thon 10, x4 Thong Nhét. Nguyén nhan gay ra trugt 16
dat, nat, giy mat duong do mua 16n kéo dai trong nhiéu ngay, mach nudc ngam trong doi
nhiéu, tao thanh khe nuéc lam nén dat yéu gay truot 16. Mat khac, du dia chat 1am tut nén tao
ra cac vét giy ngang ¢ chiéu rong khe khoang 2-3 cm nam léch nhau. Ngoai ra, tai diém
truot 10 tai tuyén dudng huyet mach nbi lién tinh Binh Phuéc va Lam DPong thudc dudng Sao
Bong - Pang Ha, doan qua dbc 5 ciy trén tuyén duong DT755B thudc dia phan thon 10, xa
Théng Nhit. Nguyén nhdn xay ra truot 1& dét tai khu vuc do muwa 16n nhiéu ngay lién tuc,
khién khién dat d4 trén dinh ddi truot 10 xubéng dudng, gy can tro giao thong. Ciing tai diém
trugt 10 tap trung tai vi tri gan bo song Pong Nai, doan song tiép giap tinh Lam Pong va xi
bang Ha thugc dia phén cua huyén Bu Dang. Nguyén nhan géy ra truot 16 gan bo soéng do
dia hinh thp, 6 ddc cao, anh hudng truc tiép tir yéu tb luong mua gia tang nguy co truot 1&
mdi khi ¢6 1ii 16n do d6 dong thoi tac dong cua con ‘nguoi boi hoat dong khai thac khoang
san, cu thé khai thac tai nguyén cat trai pheép, tap két cat doc song Poéng Nai dan dén hién
tugng truot 16 dat tai bo song. Ngoai ra, diém trugt 10 tai khu vie Cau 38, xa Puc Liéu thude
dia phan huyén Bu Dang c6 nguy co xay ra truot 1& cao cling do hoat dong san gat, khai thac
dat trai phép thuong xuyén xdy ra, phuc vu cho viéc xay dung cac cong trinh trén dia ban
huyén. Mot lugng dat 1on d6 xudng 14n chiém long ho thuy dién Thac Mo, chua dugc xur li
triét dé. Khai thac dat trai phép khong nhitng 1am that thoat ngudn tai nguyén khoang san,
ma con truc tiép tan pha hity hoai méi trudng xung quanh, giy nguy co trugt 1o dit cao mdi
khi vao mua mua.

Két qua thong ké dién tich truot 16 theo ban d6 phéan viing truot 16 dat huyén Bu Pang
thé qua biéu @6 Hinh 7. Tong dién tich khu vuc toan huyén Bu Pang tuong tmg 148.044,9
ha. Khu vuc thudc nguy co truot 1¢ thap c6 dién tich twong tmg 73.273,5 ha chiém 49,5%
dién tich toan huyén, khu vuc cé nguy co truot 16 trung binh cé dién tich twong trng 44.884,6
ha chiém 30,3% va khu vuc c6 nguy co trugt 16 cao cé dién tich 29.886,8 ha chiém 20,2%
dién tich.

3.3. Tham dinh ban dé nguy co truot 16 dat

bé xac nhan tinh hi¢u qua cua

, A 3k 100
ban do nguy co trugt 1& dat duoc tao
o g X \ . ~ 90 A
ra, 30% céc mau con lai, khong
80 ~

duoc sir dung dé xay dung ban dd,
dugc s dung dé phu 1én ban do 70
trich xuét x4c suat truot 16 dat theo
timg murc ¢ nhay cam cia ban do.
Két qua vé ty 1& thanh cong chi ra
rang AUC 13 0,66 cho thay sy phu

D
o
1

Sensitivity
A O
o O

30 A
hop cua ban d6 nhay cam truot 16 20 -
dat (Hinh 8). Dién tich duéi duong
y 10 A — AUC=66%
cong (AUC) cita ty 1& du béo 1a 50% ’
d6i voi do nhay truot 16 cao, thap va 0 ' ' ' '
; : ; ’ 0 20 40 60 80 100

trung binh véi d6 chinh xac 75%.
Béan d6 nhay cam trugt 1o dat rat
htru ich cho viéc quy hoach va quan Hinh 8. Ban dd trich xuét x4c suat truot 16 dat.
Iy tai nguyén dat dai, giam thiéu rui

ro do thién tai do 16 dat.

1 - Specificity
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4. Két luén

Nghién ctru thuc hién xay dung ban dd phan ving truot 1¢ dat tai huyén Bu Pang qua
viéc tng dung hé théng thong tin dia 1i (GIS) va vién tham (RS) nhim xac dinh vi tri c6 nguy
co trugt 16 dat qua 10 yéu té anh hudng da dwoc phén tich phuc vu quan Iy diéu hanh cong
tac phong chdng giam nhe thién tai ciia huyén. Két qua phan ving dién tich truot 1 dit nim
2023 trén dia ban huyén Bu Dang thé hién: tong dién tich toan huyén 148.044,9 ha trong d6
mirc d6 trugt 16 thap véi dién tich 73.273,5 ha chiém 49,5% dién tich tw nhién; muc do truot
16 trung binh véi dién tich 44.884,6 ha chiém 30,3% dién tich tu nhién va mic do truot 1&
cao chiém dién tich 29.886,8 ha chiém 20,2% dién tich tu nhién, phan bb & cac xa Thong
Nhit, bang Ha, Béng Nai cua huyén véi dia hinh ddi ni cao, c6 do dbe > 25°. Nghién ciru
st dung 30% mau xac thuc mo hinh dy bdo tir ban dd phan vung truot 16, cho ty 1€ thanh
cong gidi doan nhitng ¢ khu vuc truot 1& cao ¢6 do chinh xac dat 66,67%. Két quéa phan loai
nay chua cao do nhimg giéi han cua dé tai nhu chua sir dung cac phuong phéap chuyén gia
hay phan tich thir bac cho cac yéu t6 anh huong dén nguy co truot 15. Trong nhimg nghién
clru tlep theo chung t6i s& xem xét tinh wu tién cta cc yéu t6 va stir dung phuong phap may
hoc dé nang cao d6 chinh xac trong phan ving trugt 16.

bong gop cua tac gia: Xay dung y tuong nghién ctru: N.T.K.T., P.K.K.,, N.N.N,, N.T.S,,
L.T.D.H.; Viét ban thao bai bao: T.K.T., P.K.K., NNN.K., N.T.S., L.T.D.H.; Chinh stra bai
bdo: N.T.K.T,, L.T.D.H.

Loi cam doan: Tap thé tac gia cam doan nghién ctru nay 1 cong trinh nghién ctru cia tap
thé tac gia, chua dugc cong bd & dau, khong duoc sao chép tir nhitng nghién ctru trude day;
khong c6 sy tranh chap loi ich trong nhom tac gia.
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Landslide risk zoning using GIS, remote sensing and multi-factor
techniques in Bu Bang District, Binh Phuoc Province, Vietnam
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Abstract: This study applied techniques GIS and remote sensing combined with multiple
factors analysis, and hazard index statistics were used to determine the relationship between
major factors controlling landslides including soil properties, precipitation, normalized dif-
ference vegetation index (NDVI), normalized difference water index (NDWI1), topography
(slope, aspect, tangential curvature, and profile curvature), distance to roads, and distance
to water surface. The landslide map was formed from the overlaying process of ten
controlling factor classification maps, divided into three levels: low (1), medium (2), high
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(3). The analysis results showed that low susceptibility of landslides with an area of 73,273.5
hectares, following by medium and high susceptibility of landslide with an area of 44,884.6
hectares, and 29,886.8 hectares occupied for 30.3%, and 20.2% of the natural area,
respectively. The landslide susceptibility map was validated by the ROC curve using 30%
of the testing data. The results for the area under the curve (AUC) of prediction rate are 50%
for the high susceptibility landslide, low and medium with an accuracy of 75%. The
landslide susceptibility maps are useful for planning and managing land resources,
minimizing risks from natural disasters from landslides.

Keywords: GIS; Remote sensing; Multifactorial technique; Landside; Binh Phuoc.
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Tém tat: Bai bao trinh bay phuwong phép quan tric hién dai cac truong thuy dong luc trén
mat bién va bo sb liéu hiém c6 da thu nhan dugc tai khu vuc bién tir Hai Phong t6i Thai
Binh trong giai doan trude va khi bao Yagi di vao vinh Bic Bo bang hé théng radar di dong
tan s6 cao. Cac s lidu quan tric muc nudc, song va dong chay dugc trinh bay va phan tich
bién dong theo khong gian va thoi gian. Tir 6 liéu quan trac muc nude tir tram hai vin Hon
Dau cho thay giai doan khi bdo Yagi d6 bo da gay nude dang va rat 1on nhat twong g 1a
124 cm va 84 cm. Cac quan tric radar voi d phan giai khong gian va thoi gian cao cho thay
d6 cao song co nghia giai doan béo tac dong truc tiép t6i bo blen c6 thé dat xp xi 3 m va
bién dong 16n theo do sau. Bao da lam d6i huéng dong chay vé huéng dong nam thay vi
hudng tdy nam nhu giai doan trude dé do tac dong cia gid ¢ phia trai dudong di cta bao.

Twr khéa: Bdo Yagi; Radar bién; D6 cao song; Dong chay mat bién.

1. M& dau

Hién nay, ¢ Viét Nam, cac tram quan trac song va dong chay van con chua thyc sy phu
khip v&i cong nghé hién dai. Doc bo bién Viét Nam c6 17 tram hai van quan | trac cac yéu tb
song, muc nude va cac yéu tb khi tugng trong d6 song dugc quan tric bang mat nén do chinh
xac chua thuc sy dam bao. Bén canh do, viéc quan tric tai cac tram nay kha han ché trong
cac diéu kién ban dém ciing nhu ¢ khoang cach gitra cac tram 16n hay thoi gian gitra cac obs
con kha xa (6h). Viéc quan trac profile dong chay va song trén mat bién duoc thyc hién chi
yéu trong cac nghién ctru 1a tir cac tram do ¢ dinh voi cac thiét bi thiét lap theo diém nhu
cac may AWAC hoic may ADCP. Bang viéc tmg dung hé thong radar bién thu duge cac sd
liéu song va dong chay trén dién rong voi do phén giai cao ca vé khong gian va thoi gian.

Radar d duoc sir dung nghién ctru khoa hoc bién tir nhimg nim 1977 véi su ra doi ctia
hé thong radar tan sb cao CODAR (COastal raDAR) va sau d6 la hé théng WERA (WEllen
Radar) nim 1980 [1]. Sau gan 50 nam phat trién va sir dung, cac hé théng radar bién nay da
duogc st dung phd bién dé quan tric song va dong chay mat bién [2], phuc vu cho giam sat
bién ven bd va cac hoat dong hang hai [3], quan tric lan truyén dau [4] hodc cc chat 6 nhidém
[5, 6], cac hoat dong tim kiém ctru hd ctru nan [7] hodc cac nghién ciru vé su phén tan cia
cac au trung hodc du bao su di chuyén cia cac quan thé sinh vat [8, 9].

Tap chi Khi tigng Thity vin 2025, 771, 30-39; doi:10.36335/VNJHM.2025(771).30-39  http://tapchikttv.vn/
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Nam 2011, tai Viét Nam da duoc dau tu 3 tram radar bién cua hang CODAR tai Hon
Déu, Nghi Xuan va Dbng Héi, hoat dong ¢ tan s 4,65 MHz [10]. Cac s6 liéu da gop phan
lam sang t6 thém nhiéu co che vé dong chay khu vuc vinh Bic B6 ciing nhu xdy dung nén
mot co s dit liéu radar bién rat c6 gia tri [10, 11] Mac du vay, do cac tram ¢b dinh nén ving
do cua cac radar nay ciing c¢b dinh va chi yéu cung cip s lidu xa bo v6i d6 phan giai con
kha thé véi do phan giai khong gian (5,8 km) va thoi gian (01 h). Nam 2019, trong khuén
khé du an FIRST cua B Khoa hoc va Cong ngh¢, Trung tdm Dong lyc hoc Thuy khi Moi
truong, Truong DH Khoa hoc Ty nhién da dugc dau tu mot hé théng radar di dong cua
WERA ¢6 kha ning do dac tai cac ving bién linh hoat theo nhu cau véi d6 phan giai cao hon
[12].

Mac du kha phong pht vé cac phuong phap do dac truc tiép va gian tiép nhung viéc quan
trac cac yéu tb khi tuong - hai van trong bdo hodc gio mua manh luén gap nhiéu khé khin do
tac dong cua bio rat 16n t6i cac hé thong quan tric. Bio gay kho khin trong viéc quan tric
trén bién do séng 16n va dong chay manh. Cac tau quan trac thudng khong thé trién khai trén
bién dé dam bao an toan cho cac ‘nha khoa hoc cling nhu tai san. Viéc quan trac bang vé tinh
thuong gap kho khan khi quan tric voi budc song phé kién do may che phi dién rong va day.
Quan tric bang mat trong bio 13 viéc 1am rat kho va nguy hiém do dleu kién gi6 to, mua 16n
va do chinh xac cung khong cao do bién dong rat manh. Cac quan trac tir cac tram radar bién
lap dit trén bo ¢6 thé coi 1a giai phap hién dai va gop phan cung cap so lidu trong cac diéu
kién cuc tri nhu vady. Chinh vi thé, cac sb liéu khi tugng - hai van trong cac con bao tai Viét
Nam rat hiém va han ché vé phan b theo khong gian va thoi gian.

Con béo sb 3 (bdo Yagi) dugc danh gia 1a con bio manh nhit trong vong 30 nim qua
trén khu vyc Bién DPong, gay thiét hai 16n cho cac ving lanh tho trén duong di (Hinh 1a). Tai
Viét Nam, bao Yagi dd bo vao khu vuc tir Hai Phong té1 Quang Ninh véi cuong do cép 12-
13 vé6i gi6 manh va song 16n 1am chim nhiéu loai tau thuyén, gay d6 duong dién va vién
thong, gy x0i 16 bo bién... gy thiét hai udc tinh 1én dén hang chuc nghin ty ddng. C6 thé
n6i, day 1a mot trong nhitng con bio gay thiét hai 1on nhat cho nude ta vi pham vi anh hudong
rat 16n. Bao Yagi di vao Vinh Bac B tir rang sang ngay 07/9/2024 va d6 bo vao dét lién vao
khoang 13h cung ngay. Trén anh méy vé tinh lac 8h sang ngay 07/9/2024 (Hinh 1b), c6 thé
thdy ddy la thoi gian tim bdo nam giita Vinh Bac Bo voi ving gi6 cuc dai tac dong téi khu
vie Quang Ninh - Hai Phong. Pay ciing 1a giai doan bién dong do gio da thoi du lau ké tir
khi bao di qua dao Hai Nam gay nén song 16n tac dong tryc tiép vao bo.
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Hinh 1. (a) Dudng di cua bio s6 3 (Yagi) [13]; (b) Hinh anh may vé tinh luc 8h ngay 07/9/2024.

Nghién ctru nay trinh bay nhiing quan tric myc nudc, song bién va dong chay mat bién
trong giai doan trudc va khi bao Yagi do bg vao khu vuc Vinh Bac B, day 1a thoi diém tac
dong rat manh t61 khu vuc bién ven bo phia tdy bac Vinh Bac Bg. Cac so li¢u muc nude dugce
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thu thap tir tram hai van Hon Dau dé danh gia nudc dang/rat khu vuc ven bién Hai Phong.
Céc sb liéu do cao séng va dong chay mit bién dugc quan tric tir hé thdng radar tan sd cao
duoc trién khai tai khu vuc Dd Son - Hai Phong (tram vinO1) va tai khu vyc huyén Tién Hai
- Thai Binh (tram vin02) trong khudn khé dy 4 an VinlF.2023.DA151. Day la nhiing s6 lidu
dugc phu dién rong voi do phan giai cao ca vé khong gian va thoi _gian. Vung bao phu dir
lidu c6 thé t6i 40 km xa bd. Uu diém cua hé théng nay 13 c6 thé trién khai do dac trong cac
diéu kién cuc tri nhu bdo hay gi6 mia manh do day Ia hé théng duoc trlen khai trén dat lién
va tu van hanh do dac vdi su theo doi tir xa cua cac chuyén gia. Cac s6 liéu nay 20p phan
danh gia tac dong cua bao va mdi twong tac song - dong chay trén khu vuc quan tric. Day 1a
ngudn sb liéu dang quy phuc vu nghién ciru chuyén sau hon cac trudng song, dong chay va
tac dong tG1 ven bo trong bao Yagi.

2. SO liéu va phwong phap nghién ciru

2.1. 80 liéu quan trac radar va muc nuwoc

He¢ thdng radar Wera da dugc trién khai & nhiéu noi trén thé gidi, da duoc kiém ching
va cho do tin cdy cao khi so sanh véi cac sd liéu quan trac bang ADCP [14—17]. Tai Viét
Nam, hé théng radar tan s6 cao (HF Radar) g@)m 02 tram riéng biét dugc trién khai tai DO
Son - Hai Phong va Tién Hai - Thai Binh, cung cap s6 liéu do dac cac yéu to: séng, dong
chay mat bién tir 01/8/2024. Thoi gian do dac du kién trong 08 thang. Hé thdng dugc thiét
lap dé do dac lién tuc v&i d6 phan giai thoi gian 30 phit va do phan giai khong gian 1 km
(Hinh 2). Trén hinh 2 thé hién vi tri hai tram radar va ving do dac duy kién, trong d6 vong
tron nho la vung do dac song P
va vong tron 16n 1a vung do
dac dong chay du kién. Hé
thong radar nay da dugc
trién khai tai Phu Yén ndm |- g
2019; tai Phan Thiét nim
2022 - 2023 va da dugc kiém s
ching voi sb liéu do dac =
bang may AWAC [12, 18]. =

Tram Hai van Hon Dau ﬁ
la tram do dac muc nudc
hang gio tai 20,66°N va EEEins FH
106.80°E. Tram Radar vin01 '
duoc dat tai khu vuc Hon EHses
Déu resort, cach tram Hon
Dau khoang lkm vé phia [- AR
tay. Cac s6 liéu muc nude
dugc thu thap trong giai
doan bdo Yagi d6 bo (tir
ngay 01/9 dén 10/9/2024) dé gRate
xac dinh d6 16n nudc dang.
Mic du, khu vyce bién tir Hai
Phong dén Thai Binh khong
nim & khu vuc bén phai = p
duong dl cua bdo Yagl " 0O inh 2. Vi tri cac tram, luéi va ving do dac duy kién tai 2 tram: vin01
vung gi6 manh nhét, nhung  5i p Son - Hai Phong va vin02 tai Tién Hai - Thai Binh; vong tron
anh hudng cua bdo t6i cic  nho 1a ving do séng dy kién véi ban kinh 20 km; vong tron 16n 1a ving
trrong thuy dong luc cling  do dong chay dy kién véi ban kinh 50 km.
rat 16n.

40 45' 50' 55' 107°E 5 100
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2.2. Phwong phap

Hé théng gém 02 tram radar dugc dat cach nhau khoang 40 km. MOdi tram radar gém 04
anten phat tin hiéu va 12 anten thu tin hiéu (Hinh 3). Hé thong s& cung cip cac s6 liéu do dac
song va dong chay trén mit bién tir hai tram. Hé théng nay do dac dya trén su tan xa ciia song
dién tir (su tan xa Bragg). Cac radar phat song dién tur voi tan s cao (16 MHz) lan truyen
trén mat bién va do dac sy thay d6i dya trén hiéu ing Doppler ciia song dién tir phan hoi gay
nén bdi song va dong chay, dua trén nguyén ly phan xa song dién tir (hi€u ing Doppler), khi
gap vat can trén bién sé& sinh ra tin hiéu phan xa véi do tré so véi nguén phat. Biéu do phé
song Doppler cung cip thong tin vé tin hiéu phan xa ma anten thu tin hiéu cta radar nhan
dugc (Hinh 4). Dua trén thong tin pho, ta c6 thé trich xuét thong tin vé dong chay (dinh Bragg
bat mot) va song (dinh Bragg béc hai) [19]. Dya vao dg 1éch gitra dinh Bragg bac mot so voi
tan s trung tAm (Hinh 4), ta c6 thé xac dinh dugc véan toc dong chay hudng tam tai moi tram.
Tai vung chdng 14n do dac giira 2 tram, ngoai s6 liéu d6 cao song va van tdc dong chay s€ co
thém s6 liéu huong song va hudng dong chay. S ligu tir hai tram chi cung cap cac gia tri
dong chay hudng tdm (Hinh 5). Sau do, két hop giira hai so liéu do dac do s€ cung cap day
du s6 liéu dong chay theo cac phuong khac nhau va dua ra sd liéu day di ca van toc va hudng
dong chay voi d6 phan giai cao vé khong gian va thoi gian [19]. Muc nudc triéu thién vin
dugc tinh toan dya trén phuong phap phén tich hang sé diéu hoa cho chudi myc nudc nhiéu
nam tai Hon Dau. Tir 46, muc nude dang/rut dugc tinh béng cach loai triéu trén chudi sd liéu
5 _ muc nudce thue do [20].

Mres = MNobs — Nrice (1)
Trong d6 m, 1a gia tri myc
nudc dang/rat; n, 1a gia tri
muc nudc quan tric tai tram
Hon Dau; my, 1a gid tri muc

triéu thién van tinh toan.

Hinh 3. Hé théng anten phat (a) va
thu tin hiéu (b).

(®)

-2-10 | 2 [m/s]-2-10 | 2
Lunlulwsiliul [l f

[rc]

[km]

Hinh 4. Vi du vé pho dién hinh tir hé

thong Radar: duong nét dut di qua hai

dinh 1a duong Bragg bac 1 va duong phan
“7  hdi bc 2.

20
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Hinh 5. Cac trudng s6 liéu dong chay hudng tam tir hai tram radar.
3. Két qua va thao luin

3.1. Bién dong myc nuoc tai tram Hon Ddu giai doan trudc va khi bao Yagi dé b

Khu vie nghién ctru ¢6 ché d6 nhat triéu trong ddi 1d nét va c6 thé tinh toan gia tri muc
nude thong qua cac bd hang s didu hoa. Khu vuc nay thII(‘)'ng Xuyén xay ra hién tuong nudce
dang do bao va do song trong bdo [21-23]. Tai Hon Déu, giai doan tir 01/9/2024 dén ngay
05/9/2024, gia tri myc nudc trleu thién van va myc nudc thuc do tuong d6i bam sat nhau
(Hinh 6). Diéu d6 chimg to gan nhu chi ¢6 thily triéu 1a nhan té chinh ciia dao dong muyc
nudce trong diéu kién binh thuong. Tuy nhién, tir ngay 06/9/2024 khi bao s6 3 di chuyén dén
khu vuc dao Hai Nam gay nén gi6 16n cho khu vuc vinh Bic B0, muc nudc quan trac da bat
dau c6 su khac biét rd nét so voi muc nude tridu thién van tinh tir bo héng s6 diéu hoa thuy
triéu. Hinh 7 cho théy, tor ngay 06/9/2024, tai khu vyc Hon DA4u, muc nude da dang Ién tur
40-50 cm. Hién twong nudc rat bat dau tir 8h sang ngay 07/9/2024 va dat gia tri cuc dai
khoang 84 cm luc 14h khi bio bat dau do bo truc tiép vao ven bd bién phia tay vinh Béac Bo.
Ngay sau dot nuéc rat 6 1a mot dot nude dang 16n bat dau tir 15h ngay 07/9/2024 cho t6i
5h ngay 08/9/2024 véi gia tri nude dang 16n nhat dat 124 cm. Ngay 09/9/2024 hién tuong
nude dang van tiép tuc xay ra nhung chi dat tdi da 79 cm. Mic du khu vyc Hon Dau chua
phai 1a khu vuc gid giat cuc dai nhung véi nude dang 124 cm cling da 1am cho song 1on tac
dong sau hon vao bo, gay x6i 16 kha nghiém trong cho khu vuc Hon Dau resort. Vi cuong
d6 manh ctia con bio Yagi, gia tri nudc dang 16n nhung thoi diém bio do bo ding vao giai
doan triéu thap nén ciing di giam tac dong dang ké t6i cac cong trinh ven bién. Hién tuong

2

Murc nwére (m)

-2
9/1/24 0:00 9/3/24 0:00 9/5/24 0:00 9/7/24 0:00 9/9/24 0:00 9/11/24 0:00

——Murc nrdc tridu thién van  —=—Muc nuée thue do Theri gian
Hinh 6. Bién dong myc nudc triéu thién van va muc nude thyc do tai tram Hon DAu.
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nudce rat 16n cling 13 hién tugng dang chu y va nghién ctru do s€ anh hudng téi viéc neo dau
tau thuyén va co6 thé tac dong tdi cac tau thuyén neo dau khu vue nude nong.

inent W RN ;

1.5

S
w

Nuée dang/rat (m)
o

)
]

-1.5
6/9/24 0.00 7/9/24 0:00 8/9/24 0:00 9/9/24 0:00 10/2/24 0:00

- Nudre dang/rit Thei gian
Hinh 7. Bién dong muc nudc dang/rit tai tram Hon Dau.

3.2. Bién dgng truong séng, dong chiy mat bién khu viec bién tir Hai Phong t6i Théi Binh
giai doan trudc khi bao Yagi do bo

Vao thoi diém bio Yagi di vao vinh Bic B, véi strc gid giat cap 12-13, da gdy song 1on
tac dong truc tiép vao b bién Viét Nam. Hinh 9 thé hién phan bd do cao song khu vuc bién
tir Hai Phong t6i Thai Binh Itc 7h sang ngay 07/9/2024 - thoi diém bdo Yagi dang ¢ vinh
Bic Bo va tac dong manh tdi cac diéu kién thury dong luc. C6 thé thay khi bio tac dong truc
tiép t61 khu vuce ven bo tay béc vinh Béc Bo, do cao song c6 nghia (Hs) co thé dat t6i 2,8 m
khu vuc ngoai khoi Tién Hai - Théi Binh (Hinh 8). Diéu dang tiéc 14 hé thong radar da khong
thé do dac sau thoi diém 8h sang ngay 07/9/2024 do tac dong cia bio gay mét dién toan khu
vue. C6 thé thay, v6i cac song 16n khoang 2,5-3 m, anh huong cta dia hinh khu vire 1én d6
cao song dugc thé hién twong d6i rd nét trén sb lidu radar bién. Do cao song co xu thé ting
khi di vao cac khu vyc doc duong
dang sau 10m trong khi khong thay
d6i déng ké khi & ving sau 10-20
m. Céc sd liéu quan tric ndy twong 20°40'N l
ddng véi s6 liéu quan tric bang mét
tai tram hai van Hon Dau. Cac sd |
liéu nay di cho thdy dugc anh
hudng 16n cua bao Yagi lén truong |
s6ng mat bién khi bao d6 b9. S0 1iéu  ppeqg
nay chua tung dugc ghi nhan véi do |
phan giai cao vé khong gian va thoi
gian nhu vay. Cac s6 liéu nay c6 thé |
duoc st dung trong cdc mo phong,
danh gia vé anh huong cua bido
Yagi t0i cac truong thuy dong luc :
ven bién tor Hai Phong té1 Thai 106°30'E 140' 06°E 10'E
Binh. m

Truong dong chay mat tai khu 00 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0
vue bién tr Hai Phong t6i Thai , Hs
Binh chju anh huéng cua nhidu tic Hinh 8 Phﬁq b6 do cao song c6 nghia (Hs) giai doan bado

A~ , c A \ . Yagi di vao vinh Bac B9.
dong khéac nhau: gid, tri€u va nudc

20°20'N |2024-09-07 07:00 UTC+7
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song do ra tir cac ctra song 16n nhu Van Uc, Thai Binh, Tra Ly va Ba Lat... Thoi diém truéc
khi bao d6 bo, van tbe dong chay c6 nhiing thoi diém 1én t&i 1 m/s v6i hudng dong chay chu
yéu theo huéng dong bic - tdy nam (Hinh 9a). Két qua do dac ndy kha twong dong vOi cac
nghién ctru trude day tai khu vuc vinh Bic Bo bang mé hinh s6 va quan tric radar tin cao
v6i d6 phan giai thd hon [24-26]. Giai doan ndy do anh huong cua gié mua dong béc chi
ph01 nén dong chay glo c¢6 xu thé ap dao dong triéu, din dén .dong chay tong cong luén chay
vé phia tdy nam giai doan trudc bio. Tuy nhién, vao thdi diém khi bio di vao vinh Béc B9,
do khu vuc quan tric nam léch vé phia bén trai duong di ctia bdo Yagi nén khu vuc nay gid
c6 xu thé thoi tir bo ra khoi. Nhu d3 phan tich & phan trén, thoi diém bdo d6 b 13 giai doan
nude tridu thip nén dong triéu giai doan nay ciing twong ddi nho. Do vay, dong chay tong
cong ciing dao dong trong khoang 20-40 cm/s va dat dén khoang 80 cm/s vao ngay 07/9/2024.
Hinh 9b-9d thé hién phéan b ctia dong chay giai doan trudc va sau khi bio vuot qua dao Hai
Nam di vao vinh Bic B9. Trudc khi bdo di vao vinh Bic Bo (Hinh 9b), dong chéy tuy yéu
hon giai doan du thang nhung van giita hudéng dong chay vé phia tdy nam. Tuy nhién, chi
vai gio sau, khi bao da vugt qua dao Hai Nam va tac dong truc tiép 1én khu vyc vinh Bic B9,
dong chay mit c6 xu hudng d6i huéng chay vé phia nam va chuyen huéng sang ph1a dong
nam theo huéng gié vao ngdy 07/9/2024. Trong sudt thoi gian tir Oh - 7h30 sang ngay
07/9/2024 (thoi diém cubi ciing do duge dong chay mat trude khi bi cét dién), dong chay déu
gilr huéng dong nam. Diéu d6 cho thay, anh hudng cta bio 1én dong chay mat 1a khong chi
& van toc dong chay ma ca huong dong chay. Do tac dong cua glo nén dong chay c6 xu thé
d6i hudng va chay vé phia dong nam thay vi phia tdy nam nhu giai doan trudc do.

20°40N 20°40N CUA VAN U

20°30'N

20°30'N

20°20'N 20°20'N {2024-09-06 17:00 UTC+71

106°30E  106°40'E | 106°50E  107°00E  106°30°E  106°40°E, , 106°50E  107°00°E
ms-1 e —
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106°30°E  106°40°E . 106°0E  107°00'E  106°30E 106°40E _  106°50°E  107°00€E
) m s-1 3 m s-1

| | | |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 00 02 04 06 08 10 12 14 16

Hinh 9. Phéan bd trudng dong chay mat liic: (a) 16h ngay 01/9/2024; (b) 17h ngay 06/9/2024; (c)
19h ngay 06/9/2024; (d) 7h ngay 07/9/2024.
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4. Két ludn

Nghién ctru di trinh bay cac két qua do dac va phan tich vé bién dong ctia muc nuéc,

truong song va dong chay mat bién khu vyc tir Hai Phong téi Thai Binh. C6 thé thay, tac
dong cua bio sb 3 (Yagi) 1én cac trudng thuy dong luc hoc 1a twong ddi 16n. Bio da gy nén
nude dang va nude rat & Hon Dau véi gia tri dang ké. Nudc rat dat gia tri 16n nhét 1a 84 cm
va nudc dang dat gia tri cuc dai 1a 124 cm. Bio di 1am gia ting trudng séng mit bién véi do
cao song ¢ nghia 16n nhit do dugc trude khi bio d6 bd khoang 3 m. Do vi tri twong dbi cia
khu vuc nghién ctru nén bio di gay nén hién turgng d6i hudng cua dong chay nén theo hudng
chii dao ctia truong gid. Pay 12 bo s6 liéu hiém khi da do dac duoc cac trudng thiy dong luc
trong béo do viéc do dac song va dong chay trong bao vdi do phan giai cao chua tung dugce
trién khai tai Viét Nam. Cac s liéu thu duoc di 1am sang to hon co ché va tac dong cua bao
t61 cac truong thuy dong luc ven bo ciing nhu khing dinh gia tri ctia cac quan tric trong giai
doan cuc tri ndy. Bo s6 liéu nay co thé dugc st dung dé kiém chimg cac mo hinh sé dé nghién
ctru chuyén sau hon vé tic dong ctia bdo ciing nhu cac qua trinh xay ra trong bio tai khu vuc
nghién cuu.
DPong gop cuaa tac gia: Xay dung y tuong nghién ciru: N.K.C., T.T.H.; Lya chon phuong
phap nghién ctru: N.K.C., TN.A, T.T.H; ; Xu 1y s6 lieu: N.K.C., TTH N.X.L.; Thu thap
so lieu: T.N.A., N.B.T., V.H.D; Vlet ban thdo bai bdo: N.K.C.; Chinh stra bai bao Tat ca
cac tac gia.

Loi cam on: Nghién ciru nay duoc tai trg boi Quy P6i moi sang tao Vingroup (VINIF) trong
Dy An mi s6 VinIF.2023.DA151.

Loi cam doan: Tap thé tic gia cam doan bai bao nay 1a cong trinh nghién ciru cia tap thé
tac gia, chua dugc cong bo ¢ dau, khong duogc sao chép tir nhitng nghién ciu trude day;
khong c6 sy tranh chap loi ich trong nhoém tac gia.
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Abstract: This paper presents a modern observation technique for sea surface
hydrodynamics and an achieved rare dataset for the coastal zone from Hai Phong province
to Thai Binh province in Vietnam before and during the Yagi storm moved into the Gulf of
Tonkin by using a mobile HF radar system. Measured water level, significant wave height,
and surface currents will be presented, and their spatial and temporal distributions will be
analyzed. At Hon Dau station, during the Yagi storm, the maximum storm surge and set
down level were about 124 cm and 84 cm, respectively. The high temporal and spatial
observations showed that the significant wave height reached about 3 m and showed the
effect of bathymetry with large variations. The storm’s wind changed the direction of the
background surface current to northeastward instead of southwestward because the study
area was on the left of the track of the Yagi storm.
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Tém tat: Trong nhitng nim qua, 16p phu trén luu vire song Pa bén ngoai 1anh thd Viét Nam
¢6 nhiéu thay d6i, gop phan tac dong dén dong chay vao Viét Nam. Tuy nhién, do thiéu dir
lidu, viéc danh gia tac dong nay gap nhiéu thach thirc. Bai bao nay trinh bay két qua ung
dung cong ngh¢ hoc may dé xay du:ng ban d6 16p phu tir anh vién tham phuc vy danh gia
bién dong cua 16p phu theo thoi gian va tac dong cua nd dén dong chay trén luu vuc song
Pa ngoai 1anh tho sir dung mé hinh SWAT. Dit liéu 16p phu cac nam 2000 va 2020 lam dau
vao cho mé hinh SWAT duoc xiy dung tir anh vé tinh bang thuét toan hoc mdy trén nén
tang Google Earth Engine. D6 chinh xéac cua 16p phu duoc dénh gia bang d6 chinh xac tong
thé va hé s6 Kappa, cho thdy két qua giai doan anh tuong d6i t6t. M6 hinh SWAT duoc thiét
lap dé so sanh su thay d6i cia lugng nudc trén luu vyc twong Gmg véi 16p phii nam 2000
(KB1) va nim 2020 (KB2). Lép phu xdy dung tai thoi diém nam 2000 va nam 2020 cho
théy dién tich khu vyc xdy dung tang 866,92%, rung tang 4,26%, dat tréng tang 3,39%, mat
nudc tang 63,89%, dién tich cay bui - ¢cé giam 11,60%. Dong chay trong KB2 tang 1én so
v6i KB1 trén phéan 16n cac tiéu luu vuc khi xét trong ca nam. Moa khd dong chay trén toan
luu vuc giam 0,15%, mua mua tang 0,08% va ca ndm tang 0,04%.

Tw khéa: Song Da; Lop phu; M6 hinh SWAT,; Google Earth Engine.

1. Mé dau

Dong chay tir thuong luu séng Pa vé Viét Nam da c6 nhiéu thay d6i trong nhitng nim
qua, ty 1¢ dong chay trong mua mua giam xudng va ting lén trong mua kho [1]. Ngoai tac
dong tir qué trinh van hanh cac hd thuy dién ¢ thugng ngudn thi su thay d6i 16p phu ciing tac
dong dén sy thay doi ctia cac qua trinh thiry vin [2—4]. Trong boi canh Trung Qudc dang phat
tr1en manh m& trong nhirng thap ky qua, nhleu khu vuc da thay doi hién trang nhu yéu cau
tat yéu dé phu hop véi chlen lugc phat trién. Nghién ciru nhiing tac dong cua thay d6i 16p
phu khu vire thuong nguon song Pa dén dong chay trén luu vuc s& cung cap thong tin khoa
hoc, dong gop vao tong thé nhiém vy quan 1y tai nguyén nudc trén ha luu song Pa thudc lanh
thd Viét Nam. Viéc thiéu thong tin, dit liéu 1a mot can tro ddi voi truong hop nghién ciru khu
vic nam ngoai lanh tho, do thiéu cac tram khi twong thity van hodc han ché trong viéc trao
dbi thong tin gitra cac nudc [5, 6]. Ngay nay, cac dir liéu v¢ tinh nhu luong mua, nhiét do,
16p phii tré nén phd bién hon, v6i nhidu ngudn va cd do bao phii gan nhu toan cau, gitp thuc
Tap chi Khi tuong Thiy vén 2025, 771, 40-54; doi:10.36335/VNIJHM.2025(771).40-54  http://tapchikttv.vn/
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hién nhing nghién ctru & khu vuc thiéu hodc khong cé dit liéu [7]. Nghién ctru [8] dénh gia
dir liéu vé tinh c6 tiém ning hd trg cho cac du an nghién ctru quan 1y tai nguyén nudc ¢ khu
vuc thiéu dit liéu. Nghién ctru [9] cho thay sy hiru ich trong viéc str dung dir liéu v¢ tinh trong
nghién ciru m6 phong dong chay khi khong co s6 liéu thuc do. Trong khi c4c nghién ctru sir
dung dit liéu vé tinh vé lugng mua hay nhiét d¢ dé nghién ctru qua trinh thay vin mua - dong
chay ngoai lanh thé dang duoc nhiéu nha khoa hoc nghién cru thi viée nghién ctru tng dung
dit liéu vién tham dé danh gia tac dong ciia tham phu 1én dong chay con tuong ddi han ché.
Trong nhitng ndm gan ddy, v4i su phat trién clia cong nghé vién tham va hoc may, viéc giai
do4n ban do 16p phu tir anh vién tham st dung cong ngh¢ hoc may va danh gia bién dong cua
16p phu theo thoi gian ngay cang tr¢ nén phd blen [10-12]. Nghién ctru [13] da xay dung co
s¢ dir lidu ban dd 16p phu mat dat tir dir liéu Vlen thdm trén nén tang dién toan dam may
Google Earth Engine (GEE) cho khu vuc kho tiép cén sir dung thuét toan Random Forest
(RF). Nghién ctru [14] sir dung nén tang dién toan dam may GEE cung thuit toan hoc may
RF xay dung dit 1i€u 16p phu dua trén anh vé tinh Sentinel 2 va Landsat 8 chinh x4c va nhanh
chéng. Nghién ciru [15] so sanh hiéu sut cac thuat toan hoc may CART (Classification and
Regression Tree), RF, SVM (Support Vector Machine) trong viéc lap ban do tham phu, trong
nghién ctru nay RF dat d6 chinh x4c cao nhat.

Dé phuc vu cong tac quan 1y tai nguyén nude trén luu vuc song, viéc danh gia tac dong
ctia bién dong 16p phu dén ché d6 dong chay 1 nhiém vu hét sirc rat can thiét do viée st dung
dat ludn thay ddi theo thoi gian. Nhiém vu nay thuong dugc thuc hién dya vao viée sir dung
cac md hinh thuy vin [16]. Trong cic mo hinh thuy vin, cong cu danh gia dat va nudc
(SWAT) la mét trong nhirng m6 hinh thiy vén dugc str dung rong réi nhat do mé hinh c6
kha nang tich hop sy thay d6i ctia tham phii theo 6 ludi dén ché do dong chay [17-19]. Nghién
ctru [20] st dung mé hinh SWAT dé danh gia tic dong ciia viéc thay ddi 16p phi dén can
bang nudc trén mot phan luu vuc song Hoang Ha ctia Trung Qudc. Nghién ctru [16] st dung
mo hinh SWAT dé danh gia tinh pht hop ctia mot s dit liéu tham pha va tinh toan dong chay
trén luu vye song Yom cua Thai Lan. Nghién ctru [21] kiém tra tac dong cta cac dir liéu tham
phit khac nhau dbi voi thay van luu vue Gilgel bang mé hinh thily van SWAT, nghién ctru
chi ra nhiing thay doi thily vin & quy mé tiéu luu vuc. Cac nghién ctru ndy déu cho thiy hiéu
qua khi 4p dung mé hinh SWAT cho cac trudng hop sir dung dat khac nhau dé danh gia
nhing thay doi ciia dong chay trén luu vuc song.

Nghién ctru thye hién dénh gia tac dong tur thay d6i 16p phii dén dong chay (théng qua
16p dong chay) trén luu vue thuong ngudn séng Da thong qua mo hinh thuy van SWAT. So
v6i cac nghién ciru trude day, nghién ciru nay két hop ca cong nghe giai doan anh vién tham
stir dung thuat toan hoc may va mo hinh thity vin SWAT dé d4nh gia tac dong ctia bién dong
16p phu dén ché do dong chay. Dit liéu 16p phit duoc xay dung tir dit liéu vé tinh Landsat vao
thoi diém nam 2000 va 2020 bang thuat toan hoc may RF trén cong cu GEE. Dit liéu 16p phu
sau d6 duoc dwa vao mo hinh SWAT dé tinh toan. Nhimng thay d6i vé dong chay giira truong
hop 16p phu nam 2000 (KB1) va nam 2020 (KB2) cung cap thém dir liéu, lam co s¢ dé nhan
dinh, danh gia xu hudng thay doi trong twong lai gan, phuc vu nhiém vu quan 1y tai nguyén
nudc bén virng trén ha luu song Pa thudc Viét Nam.

2. Phuwong phap nghién ctru va dir li€u nghién ciru

2.1. Khu virc nghién curu

Bai bao thyc hién nghién ctru d6i v6i luu vuc thuong luu song Pa bén ngoai lanh thd
Viét Nam (Hinh 1). Téng dién tich luu vyc séng Da la 52.900 km?, trong d6 phan thudc lanh
th6 Trung Qudc chiém khoang 47%. Luu vuc song ndm trong khu vire cao nguyén gié mua
can nhiét d6i Nam A, c6 d6 che phu thuc vat cao, tham thyuc vat thudc ving tiép giap giira
rimg 14 rong thudng xanh can nhiét déi Nam A, cac khu rimg nhiét d6i gié mua va rimg mua
nhi¢t déi. Phia thugng luu, thung liing, ddi, va bon dia dan xen nhau, dia hinh ddi nai khong
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doéng déu va dong soéng twong dbi
hep. Phia ha luu, dia hinh tré nén
phang hon, thung ling song tuwong
dbi rong va dong song kha thang.
Trén song Pa, mua 1 tdp trung tu
thang 6 dén thang 10, mua kiét tur
thang 2 dén thang 5.

2.2. Dt liéu nghién curu

Mb hinh SWAT can dir liéu dau
vao bao gém: dir liéu dia hinh
(DEM), dit liéu 16p phu, dir lidu thd
nhudng, lvong mua, nhiét d6. Vi khu
vuc nghién ctru nim ngoai lanh tho,
khong cé sb liéu thuc do vi vay phén
l6n cac dir liéu dugc thu thap tr
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nguép vé tinh, s6 liéu luu luong dong chay dugc thu thap tai tram thiy van Lai Chau. Thong
tin vé dir li¢u thu thap phuc vu nghién ctru dugc tong hop trong Bang 1.

Bang 1. Dit liéu st dung trong nghién ctru 1am dau vao cho mé hinh SWAT.

D ligu Tén dir ligu Do ph?nAglall Thoi glAan Muc dich sir dung
Ty Ié thu thap
DEM NASADEM 30m 2000 Thiét I1ap mé hinh SWAT
Landsat 5, 30m 2000, Thict lap mo hinh SWAT
T , va tinh toan KB1
Di liéu tham phu Tinh toan KB2 bang md
Landsat 8 30m 2020 hinh SWAT
Dit licu thé nhuong 0 \'\//'vzflgf e 500,000 1995 Thiét 1ap mo hinh SWAT
1986 - 1987, Khai dong md hinh
I 1988 - 1997, Hiéu chinh md hinh
Dirlicu lugng mua CHIRPS >900M  1998.2002,  Kiém dinhmo hinh
2020 - 2023 Tinh toan kich ban
1986 - 1987, Khaoi dong mé hinh
o ren o 1988 - 1997, Hiéu chinh m6 hinh
il ERAS LLA32M 19982002, Kiém dinhmo hinh
2020 - 2023 Tinh toan kich ban
1986 - 1987, Khai dong md hinh
Dt liéu thuc do D licu luu luon 1988 - 1997, Hiéu chinh m6 hinh
tram Lai Chau o fleu furu uong 1998 - 2002, Kiém dinh mé hinh
2020 - 2023 Tinh toan kich ban

2.3. Phuong phap nghién ciru

2.3.1. So d6 nghién ciru

Bai bao sir dung mo hinh thuy vin SWAT dé danh gia nhing thay dbi cua dong chay do
sy thay doi ciia 10p phu trén thuong ngudn luu vyc song Da bén ngoai lanh thd Viét Nam.
Do khu vuc bién gidi Viét Nam - Trung Qudc trén song Da khong co tram do thay vin véi
chudi dit liéu kéo dai nén bai bao xay dung mé hinh dén tram thily van Lai Chau va sir dung
s lidu tai tram dé hiéu chinh, kiém dinh mé hinh. D liéu 16p phi d¢au vao ciia mé hinh dugc

xay dung tur anh vé€ tinh Landsat 5 va Landsat 8 1an lugt cho thoi diém nam 2000 (KB1) va

nam 2020 (KB2). Dir liéu 16p phu sau d6 duoc st dung dé thiét 1ap moé hinh SWAT va tinh
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toan cac kich ban. B thong s6 m6 hinh sau khi hiéu chinh, kiém dinh duoc ap dung dé tinh
toan dong chay trén luu vuc trong khoang thoi gian 2020 - 2023 lan luot voi dit liéu st dung
dat KB1 va KB2, tir 6 xéac dinh dugc nhimg bién dong dong chay do thay dbi 16p phu tao ra
trong cung diéu kién thoi tiét. Qua trinh thuc hién nghién cru gdm cac bude duoc thé hién

trong Hinh 2.
Truy cap d liéu anh vé tinh Landsat Phan chia Iwru virc va mang Iwdi song
5, 8 va loc may trén GEE tir DEM bang céng cu AlcSWAT
Thiét 1ap tap diém mau trén anh Phan tich don vi thly van tw di¥ liéu
Landsat tham phil, thé nhwéng
Phan loai cac diém anh bang thuat Nhap di liéu théi tiét gdbm lwgng
toan hoc may Random forest mua, nhiét do
Banh gia két qua phan loai dwa vao Hiéu chinh, kiém dinh mé hinh

ma tran sai s6, do chinh xac téng thé
va hé sd Kappa
Thiét 1ap lai mé hinh tir bd théng sé
mai
Trich xuat di¥ liéu tham phd/ st dung
aat tir GEE
Tién hanh tinh toan, phan tich cho
KB1 va KB2

Hinh 2. So d6 nghién ctru.

2.3.2. Xay dung dit liéu 16p phu

Dir liéu anh vé tinh Landsat 5 va Landsat 8 duoc truy cap trén nén tang GEE ma khong
can tai vé may tinh, lan luot theo cidc nguén LANDSAT/LT05/C02/T1 L2 va LAND-
SAT/LCO08/C02/T1_L2. Cac canh anh vé tinh Landsat 5 duoc thu thap trong nam 2000, tién
hanh loc may va chong chap cac canh anh. Twong tu cic canh anh vé tinh Landsat 8 duoc
thu thap trong nam 2020, tién hanh loc may va chong chép cac canh anh.

GEE 1a m6t nén tang dién toan dam may cho phép ngudi dung co thé phan tich hinh anh
vé tinh ¢6 sin bang trinh soan thao ma ma khong can tai dir liéu nay xudng may cuc bo [22],
gitip xur 1y khéi lwong dir liéu 16n, phut hop cho nhiém vu lap ban dd 16p phu ¢ cac khu vuc
rong 16n. GEE tich hop nhiéu thuét toan hoc may, cung cip cong cu dé xay dung dir liéu 16p
phu bang phuong phap phan loai c6 giam sat. Nhiéu nghién ctru da sir dung thuat toan RF dé
phén loai 16p phu tr anh vé tinh [13, 23, 24], thudt toan c6 uu diém khi chi can t6i wu hoa it
tham s6, giam sai sd tir tap dir liéu nhiéu, ting tdc do xur ly bang cach chon cac blen quan
trong [25]. Thuat toan RF 1a thuat toan phan loai tong hop tao ra nhiéu cy quyét dinh, sir
dung mot tap hop con cac mau dao tao duoc chon ngiu nhién. RF tao ra cac phan loai tin cdy
bang cach sir dung cac dy doan c6 dugce tir mot tap hop cac cay quyet dinh. Thuét toan nay
c6 thé dugc sir dung dé Iya chon va xép hang cac bién (dic diém pho cua diém anh) c6 kha
ning phan loai tot nhat [26]. Pay 1a mot loi thé quan trong vi tinh da chiéu cao ctia dir liéu
anh vé tinh khién viéc lya chon cac bién c6 lién quan nhat tré thanh mot nhiém vu ton thoi
gian [27] va RF gitp giai quyet van dé nay.

Céac diém mau dung dé dao tao va kiém dinh cho cac diém anh trén anh vé tinh dugc
thiét 1ap trén GEE, thudc cdc nhom 16p phu: khu vye xay dung, ring, cay bui - cd, dat trong,
mit nude. Cac diém anh dugc phén loai theo cac nhém 16p phu dua vao dic diém phd twong
dong véi cac diém mau. Ngoai cac kénh phd trong anh Landsat, cic chi s6 vién tham duoc
bd sung vao thudc tinh dao tao mo6 hinh hoc may, gém NDVI (x4c dinh khu vuc thyc vat),
MNDWI (xé4c dinh khu vuc mat nude), NDBI (x&c dinh khu vuc xay dung). Thuat toan hoc
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méy RF thiét 1ap trén GEE gitip xac dinh mdi diém anh trén anh v¢ tinh c6 déc diém phd
(thudc tinh dao tao) gan twong dong véi nhém diém mau nao nhét. Sau qua trinh phan loai
toan bo cac diém anh dugc tach thanh nam nhém 16p pha. Dit liéu 16p phu dugc trich xuét tir
GEE dé 1am dit liéu ddu vao cho mé hinh SWAT.

Két qua phan loai 16p phu dugc danh gia bang d6 chinh xac tong thé (OA) va hé sb
Kappa (K). D9 chinh xac tong thé cho biét c6 bao nhiéu diém anh duoc kiém dinh 12 chinh
xéac voi diém miu va dugc thé hién thong qua phan trim d6 chinh xac (cong thuc 1). Hé sb
Kappa duoc str dung dé danh gia do chinh xac cua cac 16p d6i tuong duoc phan loai (cong
thuc 2).

S6 diém anh phan loai chinh xac

0A = S6 diém anh duoc kiém dinh (1)
= Nzizlxii — Zi:l(XH - X+i) (2)
NZ - Z::l(xh— - X+i )

Trong d6 n |2 6 cot trong ma tran; Xii 1a sd luong diém anh trén hang i va cot i trén
duong chéo chinh; Xis+ 1a tong diém anh tai hang i; X+i tong diém anh tai cot i; N la tong so6
diém anh trong ma tran.

2.3.3. M0 hinh SWAT

Mo hinh SWAT 1a mé hinh & cap do luu vue, duoc thiét ké d¢& mo phong qua trinh thay
van trén luu vuc va danh gia tic dong cta tham phu va cac thay d6i [28]. M6 hinh SWAT
cho phép mé hinh hoa nhiéu qua trinh vat Iy trén cing mét luu vuc, véi kha nang mo phong
lién tuc va kéo dai [29]. Cac dit liéu duoc dua vao md hinh gdm dia hinh, 16p pha, thd nhudng,
lwong mua, nhi¢t d§. Chu trinh thiy van dugc mo ta trong mé hinh SWAT duya trén phuong
trinh can bang nudc (cong thirc 3).

vat = SWO + Z:zl( Rday - qurf E Vvseep ng ) (3)

Trong d6 SW 14 tong lugng nude tai cudi thdi doan tinh toan (mm); SW 1a tong lugng
nudc ban dau tai ngdy thir i (mm); t la thoi gian (ngay); Raay la s6 tong luong mua tai ngay
thir i (mm); Qsurf 12 tong lugng nudc mit ctia ngay thir i (mm); Ea la luong bbc thoat hoi tai

ngay thir i (Mm); Weeep 13 luong nudc di vao ting ngdm tai ngay thir i (mm); Qqw 13 s6 luong
nude hoi quy tai ngay thir i (mm).

3. Két qua

3.1. Dit liéu lop phu

Dir liéu vé tinh Landsat 5, 8 dugc truy cap tr GEE, dua vao cac kénh QA PIXEL,
QA_RADSAT cua anh vé tinh dé loai bé may. Cac canh anh sau khi loai bé may duoc chong
chap bao phu toan b luu vyuc nghién cau. Cac diém mau dugc thiét lap trén GEE dé hiéu
chinh, kiém dinh két qua phan loai bao gém nim nhém: khu vuc xay dung, ring, cay bui -
co, dat tréng, mat nuéc (Hinh 3). Anh vé tinh Landsat 5 duoc thiét lap 785 diém mau, anh vé
tinh Landsat 8 duoc thiét lap 840 diém mau (Bang 2). Trong sb cac diém mau nay, 70% s
diém dung dé dao tao dir liéu, 30% sb diém dung dé kiém dinh két qua.

Bang 2. S6 lugng diém mau ciia cac nhom 16p phu.

Poi twong tham phi Landsat 5 Landsat 8
Khu vyc xay dung 45 100
Rung 200 200
Cay bui - co 180 180
Dit tréng 180 180
Mat nudc 180 180

Téng 785 840
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Hinh 3. Anh vé tinh dugc tién xtr Iy va thiét 1ap cac diém mau: (a) Landsat 5, (b) Landsat 8.

Két qua qua trinh phan loai lop phi dugc danh gia thong qua ma trén sai s6, do chinh
Xac tong thé va hé so Kappa nhu Bang 3, Bang 4.

Bang 3. Ma tran sai s6 ctia qué trinh phan loai 16p pht nam 2000.

Khuveexay o Cay bui - Dit Mit s Po chinh
dung ung cé tréng nwéc ong X4c
Khu vuc xay 7 0 2 1 1 11 63,6%
dung
Rung 0 54 4 0 0 58 93,1%
Céy buir -Co 0 2 48 3 0 53 90,6%
bat trong 0 0 7 46 1 54 85,2%
Métﬂnuc’yc 0 0 0 2 53 55 96,4%
Tong 7 56 61 52 55 231
Do chinh xac 100% 96,4% 78,7% 88,5% 96,4%
Do chinh xéac
tong the 90%
Hé so Kappa 0,87
Bang 4. Ma trén sai s ctia qué trinh phan loai 16p pha nam 2020.
Khu vuc . Cay bui Pit Mit X Do chinh
N Rirng . A g Tong )
xay dung - c6 trong nwoc Xac
Khu vuc x&y dung 31 0 0 3 0 34 91,2%
Rung 1 52 3 0 3 59 88,1%
Cay bui - co 0 0 48 3 0 51 94,1%
Dit tréng 0 0 2 51 0 53 96,2%
Mat nuéc 0 1 1 1 68 71 95,8%
Téng 32 53 54 58 71 268
Do chinh xac 96,9% 98,1% 88,9% 87,9% 95,8%
Do chinh xac tong thé 93%
Hé sé Kappa 0,91

Hai truong hop phan loai 16p phu tir md hinh hoc may bang thuét toan RF déu dat két
qua t6t v6i do chinh xac tong thé cho dit liéu nam 2000 va 2020 lan lugt 1a 90% va 93%
(Hinh 4). Hé s6 Kappa ciing dat gid tri cao véi dit liéu ndm 2000 va nam 2020 lan luot 1a
0,87 va 0,91. Dt liéu 16p pht ndm 2000 dugc phan loai dat do chinh xéac cao véi rung, dat
trbng va mat nudc (trén 85%) va thap nhat véi khu vuc xay dung (63,64%). Dit liéu 16p phu
nam 2020 dugc phan loai dat do chinh xac cao nhét véi khu vuc xay dyng va mat nudce (trén
91%), céc loai 16p phu con lai cling dat do chinh xac cao (trén 87%). Dya vao dd chinh xéc
tong thé va hé s6 Kappa c6 thé thay két qua phan loai 16p phu tir anh vé tinh Landsat 5 va
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Landsat 8 péng, thuat toan RF trén GEE dam bao d6 tin cay. Dir liéu 16p pht nam 2000 duoc
st dung dé thiét 1ap mo6 hinh SWAT va tinh toan KB1, dir liéu 16p phu ndgm 2020 dugc st

dung dé tinh toan KB2.
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Hinh 4. Dit liéu 16p pht ndm 2000 (a) va nam 2020 (b).
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Dir lidu dugc xay dung dén tram thily vin Lai Chau voi 35 tiéu luu vue, tuy vy nghién
clru nay tap trung vao khu vuc thugng luu song Da bén ngoai 1anh thd Viét Nam nén chi tinh
toan véi 20/35 ti€u luu vyc trén (t€n cée ti€u luu vuc duge danh s theo m6 hinh SWAT). Vi

tri Va lop phii cia cac tiéu luu vuc dugc thé hlen trong Hinh 5.
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Hinh 5. Dix ligu 16p phu theo tiéu luu vuc trén thugng luu song Da.

Dir liéu str dung dat dugc xay dung cho thiy c6 su thay doi gitra thoi diém nam 2000
(KB1) va nam 2020 (KB2) trén 20 tiéu luu vyc thuong luu séng Da bén ngoai lanh thd (Bang
5). Dién tich khu vuc x4y dung, ring, dét trong va mit nude ting 1én trong khi dién tich cay
bui - c6 giam. Dién tich khu vuc xay dung c6 ty 1€ tang lon nhét v6i 866,92% (toan bo 20
tiéu Iuu vuc déu tang), rung tang 4,26% (17 tiéu luu vuc ting, 3 tiéu luu vuc giam), dat trong
tang 3,39% (5 tiéu luu vuc tang, 15 tiéu luu vuc gidm), mit nude ting 63,89% (14 tiéu luu
vue ting, 6 tiéu luu vuce giam), dién tich cay bui - co giam 11,60% (3 tiéu luu vuc ting, 17
tiéu luu vyc giam).
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Bang 5. So sanh dién tich str dung dét luu vuc thugng luu song Da KB2 véi KBL.

Khu d\l/l’l:]; xay Rirng Cay bui - co Pit trong Mit nuéc
Tén Dién Dién Dién Dién Dién
STT Tiéu  tich % tich % tich % tich % tich %
luu tang/ tang/ tang/ taing/  ting/  ting/  ting/  tang/  ting/ tang/
vuc giam giam giam giam giam giam giam giam  giam giam
(=) ) ) ) () ) () () () (H)
(km?) (km?) (km?) (km?) (km?)

13,66 34734  -45,77 -1,8 -39,96 -3.1 59,62 276 12,45 2711
2,64 597,9 21,38 5,3 -25,14 -7,3 0,09 0,2 1,03 68,5
0,49 5190,9 16,60 334 -11,80 -16,2 -7,21 -56,2 1,93 556,4
0,02 300,0 -0,01 -0,6 0,19 14,3 -0,30 -85,6 0,09 100,0
0,0009  100,0 0,06 34,3 0,01 3,1 -0,08 -98,9 0,01 100,0
23,12 876,0 -176,10 -4,0 1,63 0,1 14414 78,6 7,21 49,3
0,08 370,8 15,75 51,2 -10,24  -30,0 -5,57 -806 -0,01 -13,0
3,85 470,1 181,08 208 -11869 -205 -70,06 -54,7 3,82 56,6
0,93 6347,1 26,53 151 -28,32  -25,2 -3,77 -25,8 4,64 1958,0
10 10 0,49 3000,0 55,72 44,1 -39,66 -23,5 -16,64 -62,2 0,09 3,9
11 11 0,0017 15,4 3,27 23,9 -2,65 -34,9 -0,70 -76,9 0,08 7,6
12 12 0,21 24700 39,00 340 -36,79 -443 -2,46 -41,3 0,05 2,3
13 13 0,43 3340,0 39,07 12,2 -38,33  -28,6 -1,04 -151  -0,13 -3,0
14 14 0,0043  100,0 9,72 27,6 -9,18 -53,2 -0,39 -43,3  -0,16 -6,0
15 15 0,37 14500 24,72 9,4 -26,47  -32,8 1,49 35,3 -0,12 -1,5
16 16 1,07 2026 11352 155 -83,13 -22,4 -33,08 -64,4 1,62 23,5
17 18 0,77 178,2 35,93 10,3 -30,52  -20,5 -6,17 -72,3  -0,02 -0,5
18 19 2,35 601,5 47,42 4,4 -56,00 -15,6 4,32 13,2 191 402,9
19 21 3,61 865,0 80,19 7,8 -56,24 -169 -2921 -791 1,65 76,0
20 23 0,24 220,8 65,56 17,2 -59,80 -404 -5,71 -62,8  -0,29 -32,2

O©OoO~NO O WN P
O©CoOoO~NOOOITA~WN -

3.2. Hiéu chinh, kiém dinh md hinh SWAT

Do khong c6 sb liéu do dac trén song Pa tai bién gioi Viét Nam nén bai bao thyc hién
md phong dong chay dén tram thiy van Lai Chau dé sir dung sb liéu tai tram hiéu chinh,
kiém dinh mé hinh. Bo théng sé tir mé hinh da hiéu chinh, kiém dinh dugc ap dung dé tinh
toan cho cac tiéu luu vuc ¢ thuong ngudn song Da bén ngoai lanh tho. Dit liéu phuc vu hiéu
chinh va kiém dinh mé hinh duoc trinh bay & Bang 1. M6 hinh sir dung s6 liéu trong giai
doan 1986-2002 trudc khi cac hd chira trén luu vuc song Da xay dung. Qua trinh chay va
hiéu chinh, kiém dinh duoc chia thanh ba giai doan, trong d6 giai doan 1986-1987 duoc ding
dé khai dong mé hinh, giai doan 1988 - 1997 dugc dung dé hiéu chinh cac tham s, giai doan
1998-2002 duoc dung dé kiém dinh mé hinh. Chét lugng md phong cia mé hinh dwoc danh
gia bang viéc so sanh két qua dong chay vai sb liéu thuc do tai tram thay vin Lai Chau thong
qua céc chi tiéu: hé s6 hiéu qua Nash & Sutcliffe (NSE), hé sé xac dinh (R?) va do thién léch
(PBIAS).
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Hinh 6. D liéu dia hinh (a), dit liéu thé nhudng (b), dit liéu 16p pha nam 2000 (c).
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Bai béo str dung 11 thong s6 dé hiéu chinh mé hinh, cac thong sé nay duoc diéu chinh
gia tri va phan tich d6 nhay dua trén thuat toan SUFI-2 (c6 san trén cong cu SWAT-CUP)
cho dén khi dat dugc mé phong tdi wu. Trong cac thong s nay, EPCO, OV N, GWQMN,
CN2 1a céc théng s6 c6 anh huong nhit dén qua trinh hiéu chinh dong chay, cho thiy yéu tb
tham phul bé mit anh hudng nhidu dén mé hinh, tiép dén 1a dic diém ting chira nudc ndng.

Dong chay mé phong dugce so sanh véi s liéu thuce do theo ngay tai tram Lai Chau nhu
Hinh 7, Hinh 8. Nhin chung, dudng qua trinh luu lwong mé phong tir mé hinh twong dong
v6i duong qué trinh luu luong thuc té. Tuy nhién, mé hinh chuwa mé phong chinh xac dinh
1&, qua trinh 1i mé phong thip hon so véi thuc té, didu nay co thé do dir liéu mua vé tinh
trong thoi ky 1i chua tot.
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Hinh 7. Budng qua trinh luu hrgng thuc do va mo6 phong tir mé hinh SWAT giai doan hiéu chinh va

kiém dinh.
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Hinh 8. Biéu d0 phan tan so sanh luu lugng thuc do va md phong giai doan hiéu chinh (a) va kiém
dinh (b).

Hiéu suat mé phong ciia mo hinh danh gia thong qua cac chi tiéu NSE, R?, PBIAS thé
hién trong Béang 6.

Bang 6. Cac chi s§ danh gia kha ning mo phong ciia mé hinh.

Giai doan NSE R? PBIAS
Hiéu chinh 0,75 0,77 12,71
Kiém dinh 0,76 0,79 14,09

Cac hé s NSE, R?, PBIAS cua mé hinh dat két qua tot trong giai doan hiéu chinh va
giai doan kiém dinh. Qua d6 cho thiy mo hinh da xay dung c6 kha nang mo phong dong chay
trén luu vuc. Bo thong sé md hinh sau khi hiéu chinh, kiém dinh duoc ap dung dé danh gia
tac dong cua cac truong hop 16p phii khac nhau dén dong chay trén luu vuc thuong luu song
ba.



Tap chi Khi tiwong Thuy van 2025, 771, 40-54; doi:10.36335/VNJHM.2025(771).40-54 49
3.3. Sw thay doi dong chay theo khong gian

Dong chay ma m01 tiéu luu vuc dong gop vao song chinh duoc danh gia thong qua 16p
dong chay trén mdi tiéu luu vuc. Sy thay doi giita 16p dong chay KB2 va 16p dong chay KB1
trén 20 tiéu luu vuc duoc thé hién trong Hinh 9. Lép phu trong KB2 thay dbi so véi KBI,
dién tich khu vuc xay dung, rimg, dat trong va mit nudc tang 1én con dién tich ciy bui - co
giam lam cho dong chay mat c6 sy thay ddi. Tuy cac tiéu luu vuc co su thay dbi dong chay
khong nhiéu nhung ciing d cho thay tac dong cua 16p phu chu yéu 1am ting dong chay mit
trén luu vuc. Trong mua kho, hau hét cac tleu luu vuc gidm dong chay trong KB2 so voi
KB1, trong khi vao mua mua hau hét cac tiéu luu vuc ting dong chay. Mua kho lwong muwa
it, trong khi dién tich khu vuc xay dung, rimg va mit nudc ting lam cho luong béc thoat hoi
16n hon, luong nude dong gop cho dong chay giam. Mua mua lugng mua nhiéu, dién tich
cdy bui - co giam nhiéu cing véi dién tich khu vuc xay dung tang lam cho 16p nude bé mat
tang 1én. Trong ca ndm, dong chay tang 1én & hau hét cac tiéu luu vuc trong KB2 so v6i KBI,
ngoai trir cac tiéu luu vuc 4,5, 11, 14; cac tiéu luu vuc 3, 7, 18, 21, 23 c6 muc tang 16n nhét.
Dong chay giam & cac tiéu luu vuce ¢6 dién tich nho nhat, d6i vai tiéu luu vuc ¢o dién tich
16n thi dong chay déu ting.
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Hinh 9. Su thay ddi 16p dong chay trén cac tiéu luu vue KB2 so voi KB1: (a) ca nam, (b) mua kho,
(c) mua mura.

Trong céc tiéu luu vuc c6 mirc ting dong chay nhiéu nhét, tiéu luu vuc 3 ting dién tich
khu vuc xay dung 5190,9%, mat nudc 556,4% va giam dién tich cay bui - ¢ 16,2%. Tiéu
luu vuc 7 tang dién tich khu vuc xay dung 370,8% va giam dién tich cay bui - cé 30,0%.
Tiéu luu vuc 18 ting dién tich khu vyc xdy dung 178,2% va giam dién tich cay bui - co
20,5%. Tiéu luu vuc 21 ting dién tich khu vuc xay dung 865,0%, mat nudc 76,0% va giam
dién tich ciy bui - c6 16,9%. Tiéu luu vue 23 tang dién tich khu vyc xay dung 220,8% va
giam dién tich cay bui - c6 40,4%. Cac tiéu luu vuc giam dong chay gom 4, 5, 11, 14 deu
giam dién tich dét trong véi ty 1¢ giam kha 16n so véi cac tiéu luu vuc con lai (dic blet 14 tiéu
lru vuc 4, 5), 1an luot giam 85,6%, 98,9%, 76,9% va 43,3%. Dong chay trén cac tiéu luu vuc
nay déu anh huong boi khu vue xdy dung, mit nudc, dat trong, ciy bui - ¢6. Dién tich khu
vuc xdy dung, mdt nudc tang, trong khi dién tich cay bui - co giam c6 xu huong lam tang
dong chay va dién tich dat trong giam c6 xu hudng lam giam dong chay.

3.4. Su thay d6i dong chay theo thoi gian

Dong chay céc tiéu luu vuc dong gop co su thay doi theo cac thoi diém trong nim. Bang
7 va Hinh 10 cho thay su thay doi theo thang va theo mua trong nam trén luu vuc nghién ciu.
Lép dong chay trén luu vuc ¢ su thay doi & KB2 so véi KB, tang 1én ¢ hau hét cac
thang nhung giam vao cac thang 4, 5, 6. Mua kho 16p dong chay trén toan luu vuc giam
0,15%, mua mua tang 0,08%. Su chénh léch dong chay ¢ KB2 so v4i KB1 tang giam theo
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mua, dong chay tang 1én tir mua kho sang mua mua. Trong mua mua, dong chay chénh 1éch
gitta KB2 so v6i KB1 tang dan tir thang 6 (-0,06%) dén 1on nhat vao thang 11 (0,24%). Trong
mua khd, dong chay chénh léch giita KB2 so véi KB1 giam tir thang 12 (0,19%) va thap nhat
vao thang 5 (-0,71%). Vé téng thé, luong nudc trung binh nam luu vue dong gop trong KB2
I6n hon KBI1 (tang 0,04%).

Bang 7. Lop dong chay theo thang, mua trén luu vuc thuong luu séng Da.

Thang/ mua Lép dong chay KB1 (mm) Lép dong chay KB2 (mm) KB2 so véi KB1 (%)

1 25,33 25,38 0,19
2 25,29 25,30 0,03
3 21,52 21,52 0,00
4 19,71 19,61 -0,53
5 46,72 46,39 -0,71
6 115,76 115,69 -0,06
7 169,98 169,98 0,00
8 231,41 231,50 0,04
9 180,97 181,26 0,16
10 130,76 131,02 0,20
11 74,14 74,32 0,24
12 47,79 47,88 0,19
Mua kho 186,37 186,08 -0,15
Mua mua 903,03 903,78 0,08
0w, .8 3 e
_ © § _
020 ° 2 s 3 ° °
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Thang
Hinh 10. Sy thay d6i 16p dong chay trén Iuu vuc theo thang KB2 so véi KBI.

3.5. Thao ludn

Dir liéu l6p phu dugc xay dung trén dir liéu anh v¢ tinh Landsat 5 va Landsat 8 v6i do
phan giai 30 m, tuy chwa phai la do phan giai cao nhung déy la dir licu mién phi san co, phu
hop véi yéu cau cac thoi diém nghién ctru khac nhau. Mot sé dit liéu 16p phu duoc xay dung
bao phii gan nhu toan ciu nhung do phan giai qua 16n hoic khong co dit liéu cho cac nam
qua khtr nén khong phu hop voi nghién ciru. Méc du anh vé tinh da duoc tién xtr Iy nhung do
chat lugng mot s6 canh anh vé tinh bi anh huong nhiéu boi khi quyen may khién qua trinh
thu nhén quang phd ¢6 nhing sai khac nhét dinh so véi thyc té, diéu nay gay ra viéc phan
loai mét s6 diém anh khong dung.

Mo hinh SWAT dugc thiét 1ap mé phong xu thé cia dong chay phu hop véi s liéu thuc
do, tuy nhién chua mé phong t6t thoi ky lu. Trong thoi ky 1, m6 phong ciia mo hinh luén
thap hon so v&i thuc té, dan dén giam téng luong dong chay. M6t s6 nguyén nhén co thé anh
huong dén su mé phong chua t6t cia mo hinh gdm dir lidu thoi tiét tir vé tinh, dit liéu 16p
phit ¢6 sai khac so vai thyc té, hay do duong cong dong chay SCS dugc thiét lap trong mo
hinh. Do nghién ctru thuc hién viéc so sanh dong chay twong tng véi hai truong hop stir dung



Tap chi Khi twong Thiiy vin 2025, 771, 40-54; doi:10.36335/VNJHM.2025(771).40-54 51

dat trong diéu kién thoi tiét nhu nhau nén viéc khong mo phong tot thoi ky 1ii khéng anh
huong nhiéu dén két qua nghién ctru.

Dong chay trén cac tiéu luu vuyc tuy thay d6i khong nhiéu véi trung binh toan luu vyc 1a
0,04% nhung nghién ctru nay chimg to rang phuong phap nghién ctru ¢6 kha nang danh gia
dugc tac dong cua sy thay d01 16p phit d&én dong chay mit trén luu vuc theo thoi gian. Céac
loai sir dung dét trén mdi tiéu luu vuc co sy tang, giam dién tich khac nhau, dong chay thay
ddi tuy thudc vao muc do tac dong tong thé cua céc loai st dung dat trén mdi tiéu luu vue.
Diéu nay 1a mot nguyén nhan dan dén viéc dién tich cac loai 16p phu ¢ thay d6i nhung dong
chay khong thay d6i nhidu. Viéc 16p phu thay doi trén céac loai thd nhudng khac nhau cling
dan dén muc ting, giam dong chay khac nhau, ching han nhu trén luu vuce nghién ctru thi dat
d6 bazan thudng thdm nudc tot hon so voi dat do vang.

4. Két luan

Bai bao xdy dung dit liéu 16p phu cho luu vuc thuong ngudn song Da bén ngoai lanh thd
Viét Nam dya vao thudt toan phéan loai hoc may RF trén nén tang GEE. D1t li¢u 16p phu duogc
xdy dung dam bao do tin cdy dwa vao viéc kiém dinh véi cac diém mau, qua d6 cho thiy
phuong phap nay c6 thé dugc ap dung cho khu vuc khong c6 san dit lidu 16p phii. Do khéng
¢6 sb liéu thuc do cua khu vuc nghién ctru, mo6 hinh SWAT dugc thiét 1ap tir dau vao 1a cac
dit liéu vé tinh dé mé phdng thiy van luu vuc. Qua trinh hi¢u chinh, kiém dinh mo hinh cho
dong chay dat két qua cao, trong d6 hé s6 NSE va R? tir 0,75 trd 1én. Két qua hiéu chinh va
kiém dinh chtng t6 hiéu suit mo phong ctia mé hinh tbt, pht hop dé ap dung danh gia tac
dong cua 16p phu dén dong chay trén luu vuc nghién ctru. DONg chay trén luu vyce trong
truong hop 16p phu nam 2020 thay dbi so v0i truong hop 16p phi nam 2000 ca vé khong gian
va thoi gian. Dong chay trén phan 16n cac tiéu luu vuc ting 1én véi mie ting trung binh cia
ca luu vyc la 0,04%. Mua kho dong chdy trén toan luu vye giam 0,15%, muoa mua tang
0,08%. Két qua nay co thé déng gop vao nhimng nghién ciru tiép theo v6i muc tiéu danh gia
nhiing thay d6i thuy van trén luu vuc thuong ngudn séng Da bén ngoai lanh thd va hd tro
cong tac quan ly tai nguyén nudc trén song Da thudc Viét Nam. Vi¢e su dung dir li€u vé tinh
c6 dg phan giai chua cao dan dén s& c6 sai s6 trong tinh toan, tuy vy chat luong c6 thé cai
thién nhiéu hon véi cac ngudn vé tinh thuong mai. Phuong phap nghién ctru c6 thé duoc ap
dung & cac khu vuc khac dé danh gia sy thay doi dong chay trén luu vuc do thay ddi sir dung
dat, dgc biét 1a dbi voi céc thoi diém nghién ciru trong qué kht, khong ¢6 sin dir ligu sir dung
dat.

Dbong gop cua tac gia: Xay dung y tuong nghién ciru: TM.C., T.A.P.; Lwa chon phuong
phép nghién cou: TM.C., T A.P., TV.T,; Xt ly s6 liéu: TM.C., L.M.A., B.H.L.; Viét ban
thao bai bao: T.M.C., L M.A., B.H.L., T.V.T.; Chinh stra bai bao: TM.C., T.A.P.

Loi cam on: Chung toi xin cam on dé tai “Nghién ctru dénh gia tac dong ciia hé thdng hod
chira va st dung dat ngoai 1anh tho Viét Nam trén luu vuc song Da anh huong dén bién doi
dong chay va ham lugng phu sa bun cat vao Viét Nam”, Ma s6: TNMT.2023.02.30 d3 hd trg
dé thyc hién nghién ctru nay.

Loi cam doan: Tap thé tac gia cam doan bai bao ndy 13 cong trinh nghién ctru cta tap thé
tac gia, chua dugc cong bd ¢ dau, khong duogc sao chép tir nhitng nghién ciu trude day,
khong ¢o6 su tranh chap loi ich trong nhom tac gia.
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Research on Mapping Land Cover Using Machine Learning
Technology for Evaluating the Impact of Land Cover Changes on
Flow Regime in the Da River Basin Outside Vietnam
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Abstract: In recent years, land cover in the Da River basin outside Vietnam has undergone
significant changes, impacting on water flow into Vietnam. However, due to a lack of data,
assessing this impact has faced numerous challenges. This article presents the results of
applying machine learning technology to create land cover maps from remote sensing im-
agery to evaluate land cover changes over time and their effects on flow in the Da River
basin using the SWAT model. Land cover data for the years 2000 and 2020 were used as
input for the SWAT model, created from satellite images using machine learning algorithms
on the Google Earth Engine platform. The accuracy of the land cover was evaluated through
overall accuracy and Kappa coefficient, achieving relatively good results. The SWAT model
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was set up to compare changes in water quantity in the basin corresponding to land cover in
2000 (KB1) and 2020 (KB2). The land cover in 2000 and 2020 indicates that the built-up
area increased by 866,92%, the forest increased by 4,26%, the bare land increased by 3,39%,
the water increased by 63,89%, and the area of shrubs - grasses decreased by 11,60%. Flow
in KB2 increased compared to KB1 in most sub-basins when considered over the entire
year. During the dry season, flow across the basin decreased by 0,15%, while it increased
by 0,08% during the rainy season, resulting in an overall annual increase of 0,04%.

Keywords: Da river; Land cover; SWAT model; Google Earth Engine.
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Tém tit: Nghién cru nay danh gia kha ning tmg dung ctia mé hinh hoc sdu CNN(Conv1D),
CNN(Conv3D) trong phan tich dit liéu 3D thay doi theo thoi gian véi truong hop dién hinh
1a chubi dir liéu GNSS theo thoi gian. Theo do, dir liéu thu nhén dugc cia tram GNSS CORS
c6 tén HYEN tir 10/8/2019 dén 18/3/2022 sau khi duoc xir Iy bang phan mém Gamit/Globk
dé nhan duoc cac thanh phan toa do N, E, h hang ngay. Nghién ciru sir dung ngdn ngit 1ap
trinh python, véi cdc ham thu vién nhu pandas, sklearn, tensorflow... Nghién ctru da xay
dung mé dun chwong trinh du doan cho mé hinh CNN(Conv1D), CNN(Conv3D). Két qua
thyc nghiém cho théy, mo hinh hoc sau cho hi€u qua dy doan tdt hon du ty 1¢ phan chia dir
liéu gitra tap dir liéu huan luyén vai tap dir liéu kiém tra (60% - 40%) so véi ty 1¢ twong tmg
ctia md hinh ANN cao hon (80% - 20%). Hiéu suat cia méd hinh CNN(Conv3D) khi dy doan
chudi dir liéu GNSS theo thoi gian thap hon so véi két qua dy doan sir dung mé hinh
CNN(Conv1D). Tuy nhién, khi dua thém thoi gian 1am 1 16p cua dir liéu dau vao, hiéu suat
du dodn véi m6 hinh CNN(Conv3D) dugc cai thién mot cach rd nét. Cac thong s6 dic trung
cho hiéu suat dy doan ctia mé hinh CNN(Conv1D) nhu RMSE = 0,67 mm, MAE = 0,53
mm, R? = 99,7% 1a rét cao chung té hi€u qua ctia mo hinh trong dy doén chudi dir liéu
GNSS theo thoi gian.

Tur khéa: Hoc sau; Hoc sdu mét chiéu; Hoc sau 3 chiéu; Dit liéu theo chudi thoi gian.

1. Mé dau

Hién nay, dit li€u dia khong gian thuong ton tai dudi dang chudi thoi gian, chéng han
nhu dir liéu GNSS [1] va dit liéu nghiém triéu [2]. Khi xt 1y cac loai dit liéu nay, tri tué nhan
tao (AI) da chimg minh dugc hi€u qua vuot trdi trong viée phan tich va du bao so voi cac md
hinh toan hoc truyen théng. Nghién ctru [3] 44 dé xuat 4p dung mang hdi quy tu hoi phi tuyén
(NAR) va mang hoi quy tu hoi co dau vao ngoai lai (NARX) dé du bao chinh xac cac thay
dbi vi tri 3D, dat d6 chinh xé4c trong khoang 2 mm. Mot mé hinh hoc sdu ST-3Dnet di dugc
dé xuat dé dy bao luu luong giao thong trong cac hé théng giao thong thong minh [4]. Két
qua tht nghiém trén nhiéu tap dir liéu cho théy mo hinh ST-3Dnet vuot trdi so voi cac mo
hinh nhu ARIMA, LSTM va GRU vé do chinh xac du bao. Mot nghién cuu khac [5] da gioi
thiéu mé hinh 3D CNN-GRU dé du béo nong d6 PM2s theo gio va ngdy, véi do chinh xac
dat 84% cho du bao theo gid va 78% theo ngay, cao hon cac mé hinh LSTM, GRU, ANN,
SVR va ARIMA.

Tap chi Khi twong Thiiy vin 2025, 771, 55-64; doi:10.36335/VNJHM.2025(771).55-64  http://tapchikttv.vn/


mailto:leductinh@humg.edu.vn
mailto:dothiphuongthao@humg.edu.vn
mailto:nguyengiatrong@humg.edu.vn
mailto:ducthangp10pecc1@gmail.com

Tap chi Khi twong Thiiy vin 2025, 771, 55-64; doi:10.36335/VNIHM.2025(771).55-64 56

M6 hinh 3D-CNN ciing d3 duoc 4p dung dé ting cudng do chinh xac trong nhan dién
cam xuc, tich hop véi bién d6i song hdi (EWT), BILSTM, GRU va AT. Két qua thir nghiém
cho thiy mé hinh phat trién dat d6 chinh xac phan loai 1an luogt 14 90,57% va 90,59% cho cac
truc valence va arousal, dua trén co s& dit liéu DEAP [6]. Nghién ctru [7] dé xuidt mot mo
hinh hoc siu két hop 3D-CNN v6i GRU nham cai thién hiéu qua nhan dién chét luong khong
khi, giup giam thiéu dao dong ngiu nhién trong gia tri du bao cua hat bui va cung cap cac
canh bao sdm dang tin cdy cho cac chat 6 nhiém khong khi nho kha ning trich xuat ddc trung
va khtr nhiéu tét.

Ung dung 3D-CNN trong du bao dong luc hoc chat long ciing duge ghi nhan trong [8].
M6 hinh 3D-CNN nay két hop véi biéu dién trung gian c6 s6 chiéu thip dé tranh qué khép,
dat cac gia tri SMAPE va RRMSE lan luot 13 1,068 va 0,026. Nhiét do dat, mot yéu té quan
trong trong nong nghiép cé sy bién thién theo khong gian va thoi gian, duge dy bao bang mo
hinh EEMD-Conv3D. Két qua cho thdy cic mé hinh hoc sau tich hop EEMD cé hiéu suét
cao hon. Piac biét, mé hinh EEMD-Conv3D dat hiéu suit t6t nhat véi R? tir 0,9826 dén
0,9893, RMSE tir 1,3096 dén 1,6497 va MAE tir 0,9656 dén 1,2056 cho du bao nhiét do dat
tir mot dén nam ngay trude [9].

Mo hinh tich chap 3D con duoc tmg dung dé dy doan luu luong truyén phat mang di
dong, cho théy hiéu suét vuot troi hon cac mo hinh nhu ARIMA va n-to-n [10], d@)ng thoi
cho phép tich hop kha ning dy bao tir nhiéu tram phat song. Do su dich chuyén cta vo trai
dat, cac thanh phﬁn toa do cua diém trén bé mat thay ddi theo thoi gian [11]. Mot $6 nghién
ctru trude dy da ap dung cac mo hinh hoc sdu mot chiéu dé du bao chudi thoi gian cua dit
liéu GNSS [12] dat hiéu suit cao. Tuy nhién, cdc m6 hinh mdt chiéu cho két qua chua tt khi
st dung dir liéu ddu vao gdm cac thanh phan toa do 3 chiéu, dic biét ddi voi mot sd tap dir
lidu cu thé. Muc tiéu cua nghién ctru nay 1a ing dung mdé hinh hoc sau 3D dé dy bao chudi
thot gian cua dir ligu GNSS.

2. Dir liéu va phuwong phap nghién ciru

2.1. Gidi thiéu vé dir liéu va quy trinh tinh todan thyc nghiém

Dit liéu str dung trong nghién ctru nay 1a dir liéu GNSS lién tuc thu nhén dugc bdi tram
GNSS HYEN thudc mang lu61i VNGEONET dugc xay dung va van hanh boi Cuc Do dac,
Bén d6 va Thong tin dia Iy Viét Nam [13]. Thong tin chi tiét vé dir liéu GNSS thu nhan duoc
cho trong bang 1.

Bang 1. Thong tin vé dir liéu thu nhan boi tram HYEN.

Tén tram Thoi gian Loai may thu Loai dng ten TAn suit (gidy)
"M T Bitdiu_ Két thic A may A Ans Bty
HYEN 2019/08/10 2022/03/18 LEICAGR50 LEIAR25.R4 LEIT 30
Phuong phap nghién ctru st dung trong
cn , \ X \ Dit ligu GNSS |
nghién ctru nay duoc tién hanh nhu trong
hinh 1.

Dt liéu GNSS sau k}}i thl‘l nhan bdi cac
tram CORS s€ duogc chuyén vé dinh dang dir

| Cac thanh phan toa 46 GNSS hang ngay |

liéu RINEX sau d6 dugc xu ly bang phﬁn /
mém Gamit/Globk [14], Bernese [15] d€ thu
dugc cac thanh phan toa d hang ngay cua | M3 hinh hoe sau LD | | M9 hinh hoc sdu 3D |

diém voi d6 chinh xéac cao.
Trong nghién ctru nay, da str dung phan
mém Gamit/Globk dé xur l}’/' dir licu GNSS | Két qua dir doan ctia md hinh |

Hinh 1. Phuong phéap nghién ctru
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HYEN Neorth O¥set 2300674.508 m

theo thoi gian voi két qua xac dinh cac thanh rab(mmiye. 8014 0.10 nempe .08 wmee 240 e # 948
phan toa do hang ngay ctia di€ém dugc biéu dien | :
nhu trong hinh 2.

¢
2.2 M6 hinh CNN(Conv1D) va CNN(Conv3D) .

Mo hinh mang no-ron tich chap 1 chidu | ‘ .
(ConvlD) la mét dang cua mang no-ron tich P, T .
chép (CNN) dugc s dung chu yeu trong xu ly g 27 2007 00 v 277 ee
chudi thoi gian va di lidu tuan tu, chang han  w
nhu phan tich tin hi¢u &m thanh, chubi thoi gian
tai chinh, hoac dir liu y té. Conv1D hoat dong £
bang cach trich xuét cac dic trung tir cac doan
nho cua chudi thong qua céc bd loc, gilip md

?0‘90 20 7(2‘”

hinh nhan dién cic mau quan trong trong dir e o a
liéu [16]. rale(mmiyrns -13 E'F + 0 mé= 036 wanss 7.0 mm ¥ 948
Phuong trinh co ban cua 16p tich chap % B! . i
trong m6 hinh nay la: ol
k-1 E 0]
y( = D x(t+ 1)w(i) +b 1)
i=0 a1
Trong d6 x(t) 12 gia tri dAu vao tai thoi diém g s zor %

t; w(i) la trong s6 ciia bd loc tai vi tri i; b 1a hé Hinh 2. Céc thanh phan toa do hang ngay cua
s6 diéu chinh (bias); k 1a kich thudc ctiia bd loc.  diem HYEN.

Trong nghién ctru nay, mé hinh CNN(Conv1D) dugc xay dung véi mot lép an voi 64 b
loc, kich thudc kernel 1a 2, ham kich hoat ReLU, va ché d6 padding 1a ' same'.

M0 hinh CNN véi Conv3D 13 mét phién ban mé rong ciia CNN truyén thong, trong do
16p tich chéap 3 chiéu (Conv3D) dugc sir dung dé xur 1y dit liéu khong chi theo chidu cao va
chiéu rong (nhu trong Conv2D), ma con theo chiéu thir ba, thudng 1a thoi gian hodc do sau.
Diéu nay lam cho Conv3D trd nén 1y tudng cho cic bai toan lién quan dén video, hinh anh y
té ba chiéu (CT, MRI), hodc bat ky loai dit liéu nao c6 khong gian ba chiéu.

Trong md hinh nay, 16p Conv3D sir dung cac bo loc kernel 3 chiéu dé trich xuat cac dic
trung vé khong gian va thoi gian. Vi du, voi dit liéu dau vao c6 kich thuéc Dx Hx W x C
trong d6 D 1a d9 sau (chiéu thoi gian hodc s6 lugng khung hinh), H 1a chiéu cao ciia anh, W
1a chiéu rong cua anh, C la s6 kénh (channels, vi du: RGB c¢6 3 kénh) thi cong thirc du doan
v61 mo hinh Conv3D trong truong hop néy nhu sau:

Daura(i,j, k)-ZZZX (d+i,h+jw+k)K(d, h,w) (2)

d=1lh=1w=

Trong d6 X 1a dit liéu dau vao; K 1a bo loc (kernel); i, J, k 1a cac budc trugt (strides) ctua
kernel qua céc chiéu khong gian.

Uu diém ctia md hinh CNN(Conv3D) d6 1a kha nang trich xuat dic trung vé khong gian
va thoi gian giup cho mé hinh ¢6 thé hiéu duoc mdi quan hé giira cac khung hinh hoic do
sau trong dit liéu. Bén canh d6, mé hinh nay con gitip t6i wu hoa xtr Iy video va dit liéu 3D
[17].

Khi tng dung md hinh CNN(Conv3D) dé du doan chudi gia tri cac thanh phan toa do
GNSSS theo thoi gian, mé hinh duoc xdy dung c¢6 1 16p 4n. Lép an nay 1a 16p Conv3D véi 64
bo loc, kich thudc kernel 1a (1, 1, 2), va ham kich hoat 1a ReLU. Lép nay trich xuét cac dic
trung tir dau vao.

2.3. Pdnh gid hiéu sudt ciia mé hinh

Dé danh gia hiéu sudt cia mo hinh tri tué nhan tao, c6 thé théng qua cac thong sb nhu
MSE, RMSE, MAE, R?, Kapa, F1-Score [18].
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MSE do d6 sai 1éch binh phuong trung binh giira gia tri thyc té va gia tri duy doan. MSE
khong chi phan anh d¢ chinh xac ma con dac biét nhay cam vai cac gia tri ngoai ¢ 16n. Cach
tinh MSE la lay trung binh cac binh phuong cta sai s6 giira cac gia tri du doan va gia tri thuc
té [19]. Cong thirc tinh toan trong trudng hop nay la:

n
MSE = 23 (y, -9, ©)
i=1

MSE tang nhanh khi xuét hién sai sd 16n, do d6, mé hinh can phai kiém soat tdt cac diém
ngoai I¢.

RMSE Ia cin bac hai caa MSE, va n6 cho phép biéu dién d6 sai 1éch trung binh theo
cung don vi voi bién dich. RMSE d& hiéu hon khi truc quan hoa sai sb trong du doan vi nd
dua két qua vé ciing quy md véi gia trj thuc té. RMSE dugc tinh nhu sau [19]:

RMSE = VMSE 4

MAE do d6 sai léch trung binh giita gia tri du doan va gia tri thuc té ma khong binh

phuong sai s, do do n6 khong bi anh hudng qua manh bédi cac gié tri ngoai 1¢ 16n nhu MSE
[19].

13 .
MAE = —> IY; -9, (5)
i=1

R? thé hién phan trim bién thién cta gi tri thyc t€ dugc m6 hinh gidi thich, tirc 1a md
hinh dy doan c6 t6t hon viéc doan gia tri trung binh hay khong. R? bang 1 nghia 1a mo6 hinh
hoan hao [19].

R2=1-131 (6)
— \2
;(yi -y )
Kappa 1a chi_ s6 danh gia mirc do thoa thuan giita du doan va thuc té, ¢6 diéu chinh dé
loai bo yéu t6 ngau nhién. Kappa thuong dugc sir dung trong bai toan phan loai. Kappa lon
hon 0 cho thdy mé hinh t6t hon so v&i doan ngau nhién [19].

pO pe (7)

1-p,

Trong d6 po 12 ty 1¢ dong thuan quan sat va pe 1a ty 1¢ dong thuan mong doi khi doén
ngau nhién.

F1-Score 14 trung binh diéu hoa ctia Precision va Recall, ding dé dénh gia hi¢u suat cua
mo hinh phan loai, dic biét trong trudng hop c6 mét can bang 16p [19].

F1-Score = 2 Pre(.:ljc,lon.RecaII ()
Precision + Recall

F1-Score gitp can bang giita viéc giam thiéu false positives va false negatives, phii hop
khi can t6i wu ca hai loai 13i nay.

Duya trén 1y thuyét da trinh bay ¢ trén, nhom nghién ctru di xay dung chwong trinh dy
doan dir liéu v&i mo hinh CNN(Conv1D), CNN(Conv3D) vdi ngdn ngir python [20, 21] trong
do6 co su dung cac ham thu vién nhu pandas, numpy, sklearn [22, 23] ...

3. Két qua va thao luin

Trong ndi dung thyc nghiém nay, st dung dir liéu dau vao 1a cac thanh phan toa do N,
E, h dé du doan thanh phan h.
3.1. Két qud dir dodn véi mé hinh CNN(ConvID)

Mo hinh CNN(Conv1D) trong trudng hop nay dugc xay dung sur dung ham t6i wu 1a
ham Adam, ham mat mat la huber v&i Batch-size 1a 16 va s6 epoch 1a 200. Trong c&c nghién
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ctru d cong bd, ty 18 phén chia giira tap dit 1iéu huan luyén va tap dir liéu kiém tra dao dong
trong khodng tir 70%-30% va 80%-20%. D¢ khang dinh hi¢u suat clia cac mé hinh dé suat,
ty 1¢ phan chia dir li¢u trong truong hop nay d6i voi tap dir lidu huén luyén va tap dir liu
kiém tra twong tng 1a 60% - 40%. Két qua thong ké cac tham sd dic trung cho hiéu suat ctia
mo0 hinh trong truong hop nay dugc cho trong bang 2.

Bang 2. Cac tham sb hiéu suat mo hinh CNN(Conv1D) khi dy doan thanh phéan h.

Tram MSE (mm) RMSE MAE (mm) R? F1-Score Kapa
(mm)
HYEN 3,48 1,87 0,19 0,9787 1.0 1.0

Tir bang 2 ¢6 thé thay, hiéu suit cia moé hinh CNN(Conv1D) trong truong hop niy cao
hon két qua di cong bd khi sir dung mé hinh ANN ma trong d6 chi st dung gia tri h lam dit
liéu dau vao va ty 18 phan chia dit liéu twong tGng cho tap dir liéu hudn luyén va tap dir liu
kiém tra 12 80% - 20% [1]. P thi biéu dién ham mat mat, gia tri du bao trén tap dir liéu hun
luyén, gi tri du bao trén tap dir liéu kiém tra dugc cho nhu trong cac hinh 3, 4 va 5.

Training and Validation Loss

175 —— Tralning Loss
Validation Loss

00

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Hinh 3. D4 thi biéu dién ham mét mat khi du doan v6i ham CNN(Conv1D).

Actual vs Predicted on Training Set

= Actual Values (mm)
~18360 Predicted Values (mm)
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Hinh 4. D) thi biéu dién gia tri du béo trén tap dit liéu huén luyén voi mé hinh CNN(Conv1D).

Actual vs Predicted on Test Set

— Actual Values (mm)
18360 Predicted Values (mm) '

~18370
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~18390

~18400
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-18420
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Hinh 5. Db thi biéu dién gia tri du bao trén tap dir lidu kiém tra véi mé hinh CNN(Conv1D).
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3.2. Két qud dir dodn véi mé hinh CNN(Conv3D)

Céc tham sb ctia mé hinh, ty 1¢ phén chia dit liéu trong truong hop nay tuong tu nhu dbi
v6i md hinh CNN(Conv1D) da dé cap & trén. Cac thong sd hiéu suat cia mé hinh duoc thong
ké nhu trong bang 3.

Bing 3. Cac tham s hiéu suat mo hinh CNN(Conv3D) khi dy doan thanh phan h.

Tram MSE (mm) F(QI:]/:”?])E MAE (mm) R? F1-Score Kapa
HYEN 19,11 4,37 3,19 0,8831 0,9632 0,9263

Tir cac dir lidu trong bang 2 va bang 3 cho thy, cac thong sb dic trung cho hiéu sut clia
mo hinh khi dy dodn trong truong hop nay kém hiéu qua hon so voi két qua du doan sir dung
ham CNN(Convi1D). Két qua xu ly voi phan mém Gamit/Globk ngoai 3 thanh phan toa do
1a N, E va h, con c6 thanh phan 1a thoi gian cac ngay co dit liéu. Nghién ctru nay da tién hanh
khao sat hiéu qua dy doan ctia mé hinh CNN(Conv3D) trong truong hop dit liéu dau vao 1a
cac gi tri thoi gian, N, E va h. Két qua thong ké hiéu suat cia mo hinh CNN(Conv3D) trong
truong hop nay dugc cho trong bang 4.

Bang 4. Hiéu suat du doan ciia cac md hinh khi thém thanh phan thoi gian vao dit liéu dau vao.

RMSE

M®& hinh MSE (mm) (mm) MAE (mm) R? F1-Score Kapa
CNN(Conv1D) 28,83 5,37 0,50 0,8236 1,0 1,0
CNN(Conv3D) 12,36 3,52 2,50 0,9243 0,9579 0,9158

Nhu véy c6 thé thiy rang, khi dua thém thanh phan thoi gian vao dit liéu dau vao, hiéu
suat dy doan véi mé hinh CNN(Conv3D) da duoc cai thién trong khi hiéu suat dy doan cua
mo hinh CNN(Conv1D) giam di rd rét. P thi biéu dién ham mat mat, gia tri du doan trén
tap dir licu huén luyén va tép dir licu kiém tra dbi v6i mé hinh CNN(Conv3D) trong truong
hop nay dugc cho twong tng trong cac hinh 6, 7, va 8.

Training and Validation Loss

1754 — Training Loss
Validation Loss

0.04

0 25 50 5 100 125 150 175 200
Epochs

Hinh 6. D) thi biéu dién ham mat mat khi du doan véi ham CNN(Conv3D).

Actual vs Predicted on Training Set
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Hinh 7. B thi biéu dién gia tri du bdo trén tap dir li€u huén luyén v6i mo6 hinh CNN(Conv3D).
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3.3. Két quad dy dodn véi s6
lwong bo loc khac nhau

Trong két qua dy doan
& cac phan trén, ham
CNN(ConvlD) st dung 64
bd loc trong 16p an, trong
khi do mod hinh
CNN(Conv3D) st dung
128 bo loc trong 16p an.
Trong phan nay, thay d6i sb

-18350

—-18360

—18370 1

-18380

-18390

Vvalue (mm})

-18400

-18410

—18420 4
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Actual vs Predicted on Test Set

— Actual Values (mm)
Predicted Values (mm)

luong bd loc trong mot 16p
4n cta ca hai mo hinh lén
256. Két qua danh gia hiéu
suit ciia cdc md hinh cho
trong bang 5 va bang 6.

Hinh 8. Do thi biéu dién gi tri du béo trén tap dir liéu kiém tra voi mo
hinh CNN(Conv3D).

Bang 5. Cac tham s hiéu sudt mé hinh CNN(Conv1D) véi 256 bo loc trong 16p an.

Tram MSE (mm) R()rl::lri)E MAE (mm) R? F1-Score Kapa
HYEN 0,45 0,67 0,53 0,9972 0,9947 0,9895

Tir bang 4 va bang 5 c6 thé
théy, khi tdng $6 lugng b loc
trong 16p an ciia mo hinh
CNN(ConvlD) 1én 256, hiéu
suit cia mo hinh dat rat cao.
Hinh 9, 10a, 10b thé hién ham !
mAat mat, gia tri du doan va gia
tri thuc trén tdp dir licu huén
luyén va tap dir lidu kiém tra
khi du doan st dung mo6 hinh oo :
CNN(Conv1D). ’ ” B P e

Hiéu suat du doan v6i mé
hinh CNN(Conv1D) nhu di thé
hién trong bang 5 1a tt hon so
v6i cac két qua da cong bd trude do trén thé gidi [24, 25]. Trong nghién ctru [24], gié tri
RMSE va MAE t4t nhét 1a 1,49 va 1,33 ting véi mo hinh RF trong khi R? dat gia tri twong
duong 12 99,7%. Trong khi d6, gia tri RMSE t6t nhat trong nghién ctru [25] chi dat dugc ¢
mirc xap xi 3 mm. Piéu ndy cang c6 ¥ nghia khi ma ty 1& phan chia giita tap dir liéu huan
luyén va tap dir liéu kiém tra trong nghién ctru nay nho hon ddi véi tap dir liéu hudn luyén
cac cong bo di co.

Training and Validation Loss

—— Training Loss
Validation Loss

7.5

504

2.5

Hinh 9. PS thi ham mat mat khi dy doén s dung md hinh
CNN(Convl1D) v6i 256 bg loc trong 16p an.

Bang 6. Cac tham s hiéu suat mé hinh CNN(Conv3D) vé6i 256 bd loc trong 16p 4n.

Tram MSE (mm) F(er':]/'ri)E MAE (mm) R? F1-Score Kapa
HYEN 3,25 1,80 1,48 0,9801 0,9789 0,9579

Tir bang 4 va bang 6 cho thy, khi ting sd luong bd loc trong 16p an ctia mo hinh
CNN(Conv3D) cho thiy hiéu qua ting rd rét véi gia tri cia RMSE, MAE giam gan 50%,
mirc do phu hop ctia mo hinh véi bo dit liéu dau vao ting gan 6% va dat t6i 98%. Néu so
sanh v6i hiéu suat du doan sir dung mé hinh CNN(Conv1D) thi hiéu sudt & diy kém hon
nhiéu. Tuy nhién, néu so sanh véi két qua di duoc cong bd boi [24, 25] thi két qua ¢ day
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hoan toan co thé chip nhan duoc. Do thi biéu dién ham mat mat, gia tri du doan trén tap dir
liéu huén luyén, tap du heu klem tra trong truong hop nay duoc cho trong cac hinh 10c-10e.

Actual vs Predicted on Training Set s Predicted on Tes

xxxxxxx

‘‘‘‘‘

| H' ’ II l.‘ I | H-" '1'|.| -I,.hy\ ‘I '
~18400 5L “ L W ..’r Y I rt [
L ' I.u'l ' L 'l"'”'"" d l'l'

18410 | | [ |
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& s ) = 160 13 150 200
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Hinh 10. Gia tri du bao cua tap dir liéu huén luyén

‘ | khi du doan st dung m6 hinh: (a) CNN(Conv1D),

b bt wded a e ddtde Bl Bkl o (b) CNN(Conv3D), (c) D6 thi ham mat mat khi

g | .' L | A du doan stir dung m6 hinh CNN(Conv3D) véi 256

R | Ml ' | b loc trong 16p an; Gia tri du bao cua tap dir liéu

I LT SR N l huén luyén khi du doan st dung mé hinh: (d)

\. B AL R N (LR f! CNN(Conv3D), (e) CNN(Conv1D) véi 256 bo
| ©) loc trong 16p an.

4. Két luan

Qua ndi dung nghién ctru cua bai bao nay cho thdy hiéu suat dy doan dir liéu ctia cac mo
hinh hoc sdu CNN(Conv1D), CNN(Conv3D) rat cao. Khi phan chia ty 1¢ gitra by dir liéu
huan luyén va bd dir lidu klem tra tuong tng 12 60% - 40% thi hi¢u suat ctia mo hinh hoc siu
van cao hon so v&i hiéu suat du doan ciia mo hinh tri tu¢ thong thuong véi ty 18 phan chia
turong Gng 14 80% va 20%. Hon thé nita, hiéu suit cao ciia mé hinh hoc sau nhu da néu & trén
dat dugc véi dit lidu dau vao 1a ca 3 thanh phan toa do chtr khong chi 1a thanh phan h.

Trong trudong hop du doan chudi dir liéu GNSS theo thoi gian, m6é hinh CNN(Conv1D)
cho hiéu suét cao hon so véi mo hinh CNN(Conv3D). Piéu nay c6 thé do bo dit liéu dau vao
chua c6 du chidu sau theo cac chiéu khac nhau do d6 mirc @6 phu hop gitta mé hinh véi dit
liéu dau vao chua thuc sy tot. Tuy nhién, khi stir dung 256 bo loc trong 16p 4n thi gia tri RMSE
= 1,8 mm, MAE = 1,48 mm ciing da ching t6 hi¢u suét ctia md hinh nay. Khi sir dung mo
hinh CNN(Conv1D), gia tri RMSE = 0,67 mm va MAE = 0,53 mm la d6 chinh xéc rét cao
s0 v6i cac cong bd twong ty di co.

Khi dwa thém thoi gian 1am mot thanh phan cua dir liéu dau vao, hiéu suit dy doan voi
mo hinh CNN(Conv3D) dugc cai thién mdt cach rd rét da chung to mic dé phu hop gitra ly
thuyét voi két qua thuc nghiém trong nghién ciru nay.

Tuy nhién, cac két qua thong ké trén ddy mai chi 1a két qua thir nghiém ddi vai 1 bo dir
liéu dau vao. Dé khang dinh hon nita mtrc d6 phu hop cia mé hinh CNN(Conv3D) ddi véi
cac dir liéu thay ddi theo ca khong gian va thoi gian can ¢ cac nghién ciru kiém chimg tiép
theo v6i nhiéu loai dir liéu va mirc do thay d6i theo khong gian va thoi gian nhiéu hon.
Dong gop cua tac gia: Xay dung y tuong nghién ctru: L.D.T., D.T.P.T.,, T.D.T., D.T.H,,
N.G.T.; Lua chon phuong phap nghién ctru: N.G.T., L.D.T., D.T.P.T.; Xt ly s0 li¢u: N.G.T.,
L.D.T.; Viét ban thao bai bao: N.G.T., D.T.P.T., T.D.T.; Chinh stra bai bao: N.G.T., L.D.T.
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Loi cdm on: Tap thé tac gia chan thanh cam on Cuc Po dac, Ban d6 va Thong tin dja Iy Viét
Nam da cung cap dir liéu GNSS thu nhan duoc b01 tram CORS trong nghlen ctru nay. Bén
canh do, Tap thé tac gia cling chin thanh cam on dé tai cap Bo Tai nguyén va Moi truong ma
s6 TNMT.2024.02.07 di tai trg kinh phi cho nhém nghién cuu.

Loi cam doan: Tép thé tac gia cam doan bai bao nay 1a cong trinh nghién ctru cua tap thé
tac gid, chua dugc cong bd & dau, khong dugc sao chép tir nhitng nghién ctu trudc day;
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(Conv3D) Models in GNSS Data Analysis
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Abstract: This study evaluates the applicability of the CNN(Conv1D), CNN (Conv3D)
deep learning model in analyzing time-varying 3D data, with a case study on GNSS time
series data. Specifically, data collected from the GNSS CORS station named HYEN from
August 10, 2019, to March 18, 2022, were processed using Gamit/Globk software to obtain
daily N, E, and h coordinate components. Using the Python programming language and
libraries such as pandas, sklearn, and tensorflow, the research team developed prediction
modules for the CNN (Conv1D) and CNN (Conv3D) models. Experimental results indicate
that deep learning models provide better prediction accuracy, even with a data split ratio
between the training and test sets of 60%-40%, compared to the higher corresponding ratio
of 80%-20% for the ANN model. The performance of the CNN (Conv3D) model in
predicting GNSS time series data was lower than that of the CNN (ConvliD) model.
However, when time was added as an additional input layer, the predictive performance of
the CNN (Conv3D) model improved significantly. The performance metrics for the CNN
(Conv1D) model, such as RMSE = 0.67 mm, MAE = 0.53 mm, and R2 = 99.7%, were very
high, demonstrating the model’s effectiveness in predicting GNSS time series data.

Keywords: Deep learning; 1D deep learning; 3D deep learning; Time serries data.
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Tém tit: Luu vuc song Day 1a mot trong nhitng luu vyc 16n ndm trong luu vuc song Hong
- Thai Binh. Trén dia ban luu vuc c¢6 mot s6 song nhu song Tich, song Pay, song Nhug,
song Chau Giang va song Dao Nam Dinh 12 nhitng phan luu cia song Hong. Trong d6, séng
Day lay nudc tir song Hong qua cdng Cam Dinh thudc dia phan huyén Phiic Tho - TP.Ha
Noi 12 song chinh 16n nhét va dai nhat. Nhitng ndm gan ddy céng Cam Dinh khong thé 1ay
nude trong mua kiét khién nhiéu doan song Pay tr thanh song chét do khong co dong chay.
Bai béo trinh bay két qua nghién ctru di sir dung mo hinh MIKE11 dé mé phong, danh gia
tac dong cua viéc xay dung cum dap dang Xuan Quan - Long Tiru trén song Hong, song
Pubng t6i kha nang nang cao hiéu qua liy nudc vao song Pay trong mua kiét. Phuong phap
nghién ctru nay ciing c6 thé sir dung dé danh gia tac dong khi xay dung nhitng dap dang
khac trén cac luu vuc séng, dic biét 1a luu vuc séng Hong - Thai Binh. Két qua ciia nghién
ctru ¢6 thé duoc ap dung gitip cac co quan quan 1y, co quan ldp quy hoach lya chon dugc
tuyén cong trinh va cao trinh cdng trinh.

Tir khéa: Dap dang song Hong; Luu vuc sdng Day; Ha thap muyc nudc; MIKE 11.

1. Gi6i thi¢u

Trude tinh trang ngudn nudc ngdy cang cd xu hudng suy giam trong khi nhu cau nude
gia ting, rat nhiéu nudc trén thé gi¢i da dau tu nghién ciru va da thyc hién nhiéu giai phéap
nham ‘nang cao hiéu qua quan ly, khai thac va bao vé ngudn nude cac luu vuc séng. Tir viée
ban d4u tap trung vao cac giai phap cong trinh cho dén sau nay chu trong cac giai phap, cong
cu quan ly, khai thac téng hop va bao vé ngudn nudc...dd mang lai hiu qua 16n trong duy
tri sy phat trién bén vimg cac luu vire séng va dap ung duge nhu cau sir dung [1-2]. Bai hoc
rut ra va cling la xu the chung trén thé gidi, dic biét 1a tai cac nudc phat trlen hién nay la
quan 1y va sir dung ngudn nude cac luu vuce 's6ng phai mang tinh tong hop, gdbm téng hop vé
vai tro, trach nhiém, myc dich sur dung va tong hop ca vé cac giai phap tmg pho véi sy bién
dong ngudn nude [3-7].

Trén thé gidi, hang chuc nim qua da c6 nhiéu nghién ctru, trién khai xdy dung lién quan
dén cac van dé: ha thap long dan ha du sau ho chira; bién dong long dan do céc tac dong ciia
cong trinh ha ting, cua cac hoat dong khai thac cat soi,... ciing nhu cac tac dong cua qua
trinh dién bién nay dén thay doi ché do thity van, thuy lyc cta hé thong séng va dic biét 1a
hau qua cua cac bién dong, thay ddi néu trén dén hoat dong cua cac cong trinh thuy loi ven
song, cu thé 1a cac cong trinh 1y nudc, tir d6 dua ra giai phap khac phuc. Dién hinh c¢6 thé
Tap chi Khi twong Thity vin 2025, 771, 66-78; doi:10.36335/VNJHM.2025(771).66-78  htp://tapchikttv.vn/
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ké toi cong trinh dap diéu tiét Kosi (vi tri gan bién giéi An P9 va Nepan). Dap dugc xay
dung tir nhimg nam 1958 vo6i nhiém vu kiém soat 18, dang nuéc thuong luu dép trong mua
kiét va loi dung tong hop ngudn nude. Cong trinh gdm 56 cira diéu tiét va 3 hé théng kénh
dao lay nudce cung cap nude tudi cho 61.2000 ha [8-14].

Dbi v6i hé thong song Hong - song Thai Binh néi chung va luu vuc séng Day néi riéng,
ngudn nudce di co nhitng bién dong rat 16n trong cac nim gan day nhit 1a trong mua kiét
khién nhiéu cong trinh khé khan trong viéc van hanh cip nudc. Céng Cam Dinh-Hiép Thuan
1a hai cong trinh ddu mbi liy nudc vao song Pay trong khoang 5 nim gan day khong thé lay
nudce trong mua kiét do ha thép muyc nuGce trén séng Hong [15, 16].

Mic du da nd lyc rat nhidu nhung nhin chung van chua c6 giai phap khic phuc hiéu qua,
triét dé. Trong vu bong Xuén ludn c6 cac dot xa nudc gia tang phuc vu db ai, tuy nhién myc
nude trén song Hong tai thuong luu cdng Cam Pinh véan thip hon cao trinh day cong [17].
Mot s6 ~giai phap ng pho da dugc nghién ciru, xem xet thue hién nhu cai tao cac tram bom
[18], cbng lay nudc, hay quan ly, han ché khai thac cat, bao vé long dan . nhung cac giai
phap méi chi giai quyét duge mot phan va con mang tinh g pho ngin han [19— 22]. Trude
day, Vién Khoa hoc Thuy loi ciing co dé tai nghién ctru vé dép dang trén song Hong, tuy
nhién cac cao trinh dap nghién ciru méi chi & mue thip, bao dam lay nudc cho hé thong Bic
Hung Hai va Bac Pudng, tuy nhién song Day van chua thé 1dy duoc nudce [23]. Do vay, viée
thuc hién nghién ctru ndy 13 can thiét. Két qua nghién ctru c6 thé gitp cac co quan lap quy
hoach c6 thém co s& khoa hoc khi quy hoach cac ddp dang nudc trén dong chinh séng Hong.

2. S6 liéu sir dung va phwong phap nghién ciru

2.1. Pham vi nghién cuu

Luu vuc song Pay chiém tron toan bo — = , =
dién tich ving Hiru Hong cua dong bang Béc BAN DO HE THONG THUY LOTLUU VUC SONG DAY |
Bo. Dién tich ty nhién luu vuc khoang ot ||
884.375 ha. V& pham vi hanh chinh, luu vuc & =
song Day bao gom dia phan hanh chinh 5 | ©° e, T o
tinh, thanh phé gom TP.Ha Noi, tinh Ha g T ) N i
Nam, tinh Nam Dinh, tinh Ninh Binh va 4 | o o
huyén thudc tinh Hoa Binh.

Séng Pay dai khoang 240 km, bat ngudn v
tir cdng Cam Dinh thudc huyén Phuc Tho- | '
TP.Ha Noi va do ra bién Pong tai cira Day. -
Trudce kia, da phan dién tich luu vyc 1a phan |, PO,
phan cham i nén it dugc quan tim phat trién. SR )
Tuy nhién, sau khi quy hoach x6a bo ving o T s e,
phan cham 1ii va sy phat trién d thi, khu dan
cu cua cac tinh ven song trong d6 dac biét la s
tha d6 Ha Noi dat ra van dé can thiét cung
cap dong chay thuong xuyén vao song Day
trong ca mua kiét. - :

Toan luu vuc ¢6 1.354 cong trinh thuy -
loi cap nudc da dugce dau tu. Mot sb cong
trinh ddu mbi chinh 1y nude vao luu vuc co
thé ké toi nhu: cong 'Luong Phu kiém soat dong chay vao song Tich, cum cong trinh Cam
Pinh-Hiép Thuan klem soat dong chay vao song Day, cdng Lién Mac kiém soat dong chay
vao song Nhué va cong Tic Giang kiém soat dong chay vao song Chau. Luu vuc cdn co
nhiéu tram bom 16n 14y nudc tir song ngoai.

Hinh 1. Ban d6 luu vuc song Day.
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Bing 1. Thong s thiét ké mot s cong lay nudce vao luu vue song Dy .

T Céng séng Muc nuéce Luu lugng Cao trinh S6 Do rong
trinh thiét ke twdi thiét ké tudi ddy cong cira cira

1  Luong Phtt Tich 8,41 60,00 520 3,00 6,00

2 CamPinh Day 5,35 36,24 3,00 2,00 6,00

3 LiénMac  Nhué 3,77 36,25 1,00 4,00 3,00

4  Tic Giang Chau Giang -1,50 6,00 4,20

Cong Luong Phu: hién nay dau mdi céng da hoan thanh, nhung do tuyén kénh din va
mdt s6 hang muyc phia cubi kénh chwa hoan thanh, do vay cong trinh chua dugc dua vao sur
dung. Ngoai ra, theo két qua khao sat thuc té trong nhimg nim gan day, myc nudc song Da
tai vi tri cong Lwong Phu thuong xuyén & mirc thap hon cao trinh +5,2m néu khong cé giai
phap nang cao muc nude thi kha ning 1y nude ctia cong trinh sé& rat han ché.

Cdng Cam Dinh: trong giai doan tir nim 2013 dén 2016, binh quan sé ngay cong hoat
dong duogc theo ding thiét ké (myuc nudce song Hong > muc nude thiét ké cdng= 5,35 m) 1a
137 ngay ca nam va chi 30 ngay mua kiét. Luu luong c6 thé lay vao Cam Dinh mua kiét vao
cac thoi diém xa nudc cac hd chira 16n chi khoang 20 m3/s [17]. Trong giai doan tr 2019 dén
2023, chi c6 tong cong 27 ngay van hanh mé cong lay nudc qua cong Cam Pinh do muc
nuoc song Hong thuong xuyén thap dudi cao trinh day cong [24].

Cdng Lién Mac: tong hop s6 liéu véan hanh mua kiét cac nam 2021 t6i 2023, cong Lién
Mac chi van hanh 13y nudc duoc 17 tiéng nam 2021, 41 tiéng ndm 2022 va 88 tiéng nim
2023.

Cong Tic Giang: ndam dudi ha luu cta luu vuce, dong chay bi tac dong manh béi thuy
triéu va cong vira dugc stra chira nang cap nim 2021 nén c6 thé van hanh 6n dinh.

Bang 2. Thong ké mot sb tram bom 16n hd tro liy nudce vao luu vuc song Day.

TT Congtrinh  S6ng  Céng suét tram bom chinh (m%h)  Céng suét tram bom di chién (m3h)

1 TrungHa  Pa 9x4.200 15%1.500
2 PhuSa Hong 4x10.080 32x1.100
3 PanHoai  Hong 5x7.780 25x980
4 HongVan  Hong 5x8.000

Téng hop s6 liéu van hanh mot s6 cong trinh tram bom 16n trén dia ban cho théy tram
bom Hong Van c6 thé van hanh 6n dinh do phia bé hut anh huéng manh bai thity triéu. Nhiing
tram bom con lai & ving thugng luu cta luu vie nhur Pan Hoai, Phu Sa, Trung Ha déu phai
van hanh tram bom da chién thay thé cho tram bom chinh.

2.2. Co 56 khoa hoc lwa chon tuyén cong trinh ddp dang Xuan Quan - Long Tiku

D3 c6 nhiéu giai phap duogc dua ra nhim nang cao kha ning lay nudc vao song Day nhu
diéu tiét xa nudc gia tang tir cac ho chira thay dién phia thuong luu [25], xay dung tram bom
di chién, cai tao céng Cam Dinh - Hi¢p Thuan... Tuy nhién, nhiing giai phap nay chua giai
quyét dut diém dugc van dé kho khin cap nudc lién tuc vao séng Pay. Vi vay, nghién ctru
nay s€ tap trung vao giai phap xay dung dép dang trén dong chinh song Hong Viéc diéu tiét
muc nudce phia thuong luu dap s& giai quyét dit diém kho khan trong viéc 1y nudc cua cac
cong trinh phia thuong luu dép, trong d6 c6 cdc cong trinh thude luu vyuc séng Day. Ngoai
phuc vu néng nghi¢p, dong chay bd cap thuong xuyén cho song Day con c6 tac dung giam
thiéu 6 nhiém va hd tro phat trién du lich cing nhu cac nganh kinh té khac c6 lién quan.

Xay dung 02 dap dang ciing d3 nam trong quy hoach theo Quyét dinh s6 847/QP-TTg
ngdy 14 thang 7 nam 2023 cua Thu tuéng Chinh phu vé viéc phé duyét quy hoach phong,
chong thién tai va thay loi thoi ky 2021-2030, tam nhin dén nam 2050 [26]. Quy hoach da
dat van dé xay dung cong trinh nhung chua xac dinh cu thé vi tri cling nhu quy mo Kich thude
cong trinh.
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Cin cir vao dic diém yéu cau va quy ¢
hoach da dugc phé duyét, nghién ctiru du -
kién bé tri 02 dap dang tai cac vi tri theo cac \
phuong an sau:

Phirong an tuyén 1:

(1) Xuan Quan tuyen 1: bap dang, dleu
tiét nude trén song Hong, cach ctra cong
Xuan Quan thudc hé théng thiy nong Béc
Hung Hai khoang 1km vé phia ha luu: Vi
tri tuyen cong trinh ndm trén song Hong,
cach cira cong Xuan Quan thudc hé thong
thity nong Bac Hung Hai khoang lkm vé
phia ha luu, gin bén do Kim Lan. B ta
thudc dia phan xa Kim Lan, huyén Gia
Lam, TP.Ha No6i. Bo hitu thudc dia phan
phuong Linh Nam, quidn Hoang Mai, |,
TP.Ha No6i (Hinh 2). .

(2) Long Ttru tuyen 1: Bap dang, dleu
tiét nudc trén séng Buong, cach cua cong
Long Ttru thudc hé thdng thuy nong Bic
Pudng khoang 350m vé phia ha luu. Vi tri tuyén cong trinh nam & ha luu céng Long Tt
Bo ta thudc dia phan xa Bong Hoi, huyén Dong Anh, TP.Ha Noéi. Bo hitu thude dia phén
Phuong Ngoc Thuy, Quan Long Bién, TP. Ha Néi (Hinh 2).

Phirong an tuyén 2:

(1) Xuan Quan tuyen 2: Pap dang, diéu tlet nudc trén song Hong, cach cira cong Xuan
Quan khoang 10km vé phia ha luu. Vi tri tuyén cong trinh ndm trén song Hong, vi tri so bo
tai cau M@ S trén duong Vanh dai 4.

(2) Long Tiru tuyén 2: Pap dang, diéu tiét nudc trén séng Pudng, cach ctra cdng Long
Ttru khoang 11,5km vé phia ha luu. Vi tri tuyén cong trinh nam trén song Duéng, vi tri so bd
tai cau Phu DPong.

Can ctr vao vi tri du kién, chiéu rong 10ng séng va bii song, mdi tuyén dap c6 wu, nhuge
diém nhét dinh, cy thé duoc phan tich tai bang 3.

Bang 3. So sanh wu, nhuge diém cua cac tuyén cong trinh du kién.

CHU THiCH

Trom bam sk S6u; 3 S i hgp i rang

Hinh 2. Cac vi tri du kién xay dung cong trinh dap
dang trén song Hong, song Pudng.

Tuyén dap U'u diém Nhuge diém
+ Phan bai hep hon tuyén 2 khoang 70m. + Vi tri gan Ha Noi
Xuan Quan  + Nim ¢ thuong luu cira ra cua tram bom tiéu Yén + Khdng cai thién kha nang 1dy nuéc
tuyén 1 S&, khong c6 nguy co bi 6 nhiém do tiép nhan nguén  cua Tram bom Hong Van.
thai.
+ Vi tri dap khong qué gan trung tam Ha Noi + Nim & ha luu ctra ra caa tram bom
+ Cong trinh huong loi thém TB.Hng Van tiéu Yén So, c6 nguy co tiép nhan
+ Tang dién tich mat nuwéc séng Hong trong mua kiét, nudc thai gy 6 nhidm ngudn nudc.
Xuan Quan  gdp phan tao canh quan cho viing thi d6 Ha Noi + Tuyén cong trinh rong hon
tuyén 2 + C6 thé két hop voi viéc xay dung cau duong Vanh  dan dén ting quy md cong trinh.
dai 4
+ Phan bai rong dé b tri va thi céng cac hang muc
cong trinh.
Long Titu + I:Ong s,c‘mg va bai séng hep, quy mo cong trinh +‘Ha%n ché trong viAéc bé\tri au t,huyén
tuyén 1 khodng qué lon. va c&c hang muc cong trinh khac
+ Khéng gian thoat 1 han ché.
. + Phan bai rong d& bé tri va thi cong cong trinh + Bai rong dan dén quy mé cong trinh
Long Tuu . e 12 % R <
tuyén 2 + Khong gian thoat Iii 16n, han ché anh huong gia 16n hon tuyén 1.

tang I
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Can cir vao cac uu nhuoc diém cua mdi tuyén cong trinh dy kién dugc phéan tich trén
day, Nghién ctru dé xuat chon céc tuyén dap nhu sau: Xuan Quan tuyén 1 (trén song Hong,
cach ha luu céng Xuan Quan 1 km), sau day goi la dap Xuén Quan. Long Tiru tuyén 2 (trén
song Pudng, cach ha luu céng Long Ttru 11,5 km), sau ddy goi 1a dap Long Tiru.

2.3. Thiét ldp mé hinh thity lwc danh gid tac dong cia ddp ding

B9 md hinh thuy lyc MIKE dugc xdy dung V:ét phat trién boi Vién Thuy luc Ban Mach
(DHI), du nhép va ap dung thir nghiém cho mét s6 luu vue séng cua Viét Nam trong khuén
kho cia dy 4n Tang cuong nang luc cho cac Vién nganh nudc do DANIDA tai trg. M6 hinh

MIKE 11 13 mot phan mém k¥ thuat chuyén dung —
do Vién Thuy luc BDan Mach (DHI) xay dung va
phat trién trong khoang 20 nam trd lai déy, duoc
ung dung dé mo phong ché do thuy luc, chét
lwong nuéc va van chuyén bun cat ving cta
song, trong song, hé théng tudi, kénh dan va cac
hé thdng dan nude khac [27].

Xay dung mé hinh thiy Iyc 1 chiéu MIKE
11 cho luu vye nghién ctru véi viée thiét 1ap céc
thong sb k¥ thuat nhu sau:

a) Thiét lap mang song:

DPbi tugng nghién ctru chi la mét phu luu 16n
ctia song Hong nhung ché do thuy luc ctia nhirng
doan song nay c6 moi lién hé hitu co rat chit ché
v6i ché d6 thuy luc cua toan mang séng thudce luu
vuc song Hong - song Thai Binh, khong thé tach

ro1 hodc phan doan do vay tinh toan thuy luc
phuc vu cho nghién ctru phai dugc tién hanh doi
véi toan bd hé thong song Hong - song Thai

Hinh 3. Mé hinh thuy lyc tinh toAn mé phong
cho hé thdng thiy loi.

Binh. ’ ’
b) Thiet 1ap thong s6 cong
trinh cong, tram bom

TB. BajDinh

SONG CALO -

Trong vung nghién cuu hé
thong cong trinh lay nuoc day
déc cac tram bom, cong lay
nude. Do s6 tram bom va cong
qua 16n, trong nghién clru nay
xem xét gdp cac tram bom, cong
nhé thanh cic tram bom va cong
16n tong cong c6 146 cong trinh
bao gém ca cong va tram bom
dugc xem xét trong so do tinh.

Viéc lay nudc qua cac cong
phu thudéc vao myc nudc ngoai
song. Trong thoi gian liy nudc
khi muc nuéc ngoai song thip
nhung van dam bao cao hon cao
trinh day cbng thi cong 1dy duoc
it va nguoc lai. Tuy nhién vao
mua li muc nudc rit cao thi
cong lai thuong xuyén doéng va
khong ldy nude. Vi vdy trong

" TB. Bach Hac

\ (%,
w) ) (”\'(‘e,,
Trung Hasong g7,
Ph'u’S:l Thanh ©¥m Trinh Xa BAC DUGNG
4p Bic @
75,}5-" G‘“"é Bl o @

C. Xuan Quan

3 CHILINH

=)
% UONG BONG! HURG!
K!NH MON

\
An J
NAM THAP\H LTH\UV-mYEN
Bﬁng Lai

ng Huonq

TBBOHan

2
SONG TICH - THANH HA Q
iy b BAC HUNG HAI
C. Sty

Lﬂng? (ML Héng Van

Cag,Bd
%

7,
CySO550 1
DAB0 1
C. Chanh Chita ocng1 o,
o M,IJEN LANG

C-TB fyai

C. Viét Yen oo O
VI EAD:

THUONG SONG BOI

1

BAC THAI BINH
(MWhu Trac ¢

SR O ¢ A B
18SD HA NAH CTan BEPHu Bi
8 thiﬁrdng S} BACNAVIHA @%ﬁ NAM THAI BINH
5 “{aiinh Thanh (o ﬁ
4 CNgo Xa_C_ Hallig: |

£
BAC NINH BiNHw~ C.Ha Mléu il
", S ®©~%

'Q/TRUNG NAM DINH%{\‘H‘ I

NAM NINH BIN 5 CRM' NMNAMBINH

Hinh 4. Ban d6 mot sé cong trinh 14y nude dong chinh.
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tinh toan mo hinh nhém nghién ctru stir dung dang quan h¢ Q ~ H dé xac dinh luu lugng co
thé chay qua c4c cong ndm ngoai luu vuc song Day. Doi véi nhing cong 16n lay nuée vao
luu vuc 13 Lwong Phu, Cam Dinh, Hiép Thuén, Lién Mac, Téc Giang nhém nghién ctru s&
thlet lap dang cong trinh kiém soat voi cac théng sé cong trinh nhu Hinh 5.

Ouflow_ Froe Ovesfow

Control Defirtorn

[hwm,[ Calculation Made ‘ Contral I Target | Typeol m,,‘

Soton
T [T [Fyopen o 0
T |Close Gl s 0

Pl Detals

T
i
]
T
i
Toes 1

Hinh 5. Thiét 1ap céng dau mbi 1ay nudce vao luu vue séng Day trong mé hinh thuy luc.

¢) Thiét 1ap cac cong trinh dap dang

Véi bai toan mé phong cip nude duge nghién ctu, déap dang dugc thlet 1ap duéi dang
dép tran dinh rong, tran ty do va chua tinh t61 cong trinh diéu tiét. Nguyén tic mo phong sé
c¢d gang dé khong 1am thay ddi mat cat thoat nudce tir phia trén dinh dap nham han ché it nhat
anh huong t6i 1ii. Bé rong Gmg véi cao trinh dinh dép tinh toan trong nghién ctru duoc lay
bang bé rong long song tai cao d tuong tng.

D
[Hong |EE0 | [DxwanGuan | Ifiow
Edit resanvo Posttive Flow

Negative Flow

Type |Regular ~

Attributes

| Thachuong |EmadCrestadWalr

Type Broad Crested Weir Graphic
Vaive Nore v Horizortal offset from markcer 2
Geometry Free Overflow O/h-elations
Type  |Levelwidth ~ No of Q/helations Caleulate Q/helstions
b [0 ] Q H-Pos H-Neg H-Weir Width Area ~
o i 7 0 135 45 15 5352 0
= o5 = 2 138,738 18143 283122 16898 536,642 101.716
3 392,783 516142 5.16053 287959 536.085 PIEE a—
2 5 533 P —
: 55 ] 4 722.376 548999 548792 5.06939 539541 LFiow Ares: [m"21 |
= A o7 5 11347 58172 581342 523918 541,022 208512
= = — 6 1557.78 614298 6.1362 544398 542,502 511.336
< > 7 2050.08 646727 64383 563878 544,01 614.443 v
Overview
| River | D | Type | Valve | LPI | o | LPF | L
1 TBUOLTHH | |

f Hong D.XuanQuan

Broad Crested WElr

D.LongTuu

Hinh 6. M6 phong dap dang trong mo hinh thuy lyc.

¢) Thiét 1ap thong sé mit cit ngang

S6 liéu do dac duoc thu thap tir nhiéu ngudn s lidu do dac khac nhau. Tai liéu dia hinh
st dung cho mo hinh 1a hé théng mat cat da duge cap nhat gﬁn day (trén céac song chinh)
trong cadc nam 2011-2022 va st dung tai li¢u cdc nam 2000-2001 (trén mat s6 nhanh song
phu ). Bac biét tai li¢u da ) song thudc luu vuc song Héng - Thai Binh nhu cac song: Thao,
ba, Héng, bay, Duéng. .. dugc Cuc Quan ly dé diéu va Phong chéng thién tai do dac nam
2023.

d) Thiét 1ap diéu kién bién ctia md hinh

B bién cua md hinh thuy luc dugc xay dung voi 12 bién trén (bién luu luong), 9 bién
dudi tai 9 ctra song (bién muc nudce), 55 bién khu gitta. Céc bién dugc tinh toan thuy van cho
mua ki¢t nam 2018, 2019 phuc vu m6 phong hi¢u chinh va kiém dinh mo6 hinh thuy luc, véi
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duong qua trinh dong chay mua kiét nam 1985 tan suit 85% tai tram thiy Son T4y phuc vu
mo phong phwong an cong trinh.

f) Thiét 1ap thong so thuy lyc (modun HD)

Trude khi bt dau tinh toan mé phong thity luc, ngudi dung phai chon cach xac dinh cac
dieu kién ban dau. M6 hinh thuy lyc sir dung cho nghién ctru sir dung cach nhép thu cong cac
s6 liéu thue do tai thoi diém bat dau tinh toan Gng voi cac kich ban m6 phong, hi€u chinh,
kiém dinh va file “hostart” véi cac kich ban tinh toan voi tan suat

Dé chay tinh toan thuy dong lyc, can phai tao tép thong sb thuy luc (tham sb HD) cho
b6 mé hinh. Viéc chinh stra tham s HD giup nguoi dung diéu chinh két qua tinh toan gan
sat nhat véi gia tri thue do. Bang soan thao ‘tham s6 HD quan trong nhat trong mé hinh 14 hé
s6 nham. Trong nghién ctru, bang thong s6 hé s nham dugc xac dinh thong qua budc mo
phong hiéu chinh va kiém dinh mé hinh.

3. Két qua va thio luin

3.1. Két qud mé phéng hiéu chinh Va kiém dinh mé hinh thity lic

M0 hinh thuy lyc dugc mo phong hi¢u chinh véi thoi gian mua kiét nam 2018. B thong
s6 mat cit ngang do dac nam 2018. Bién trén, bién dudi cia mo hinh dugc thu thap tu s6 lidu
thuc do va bién khu giita dugc tinh toan tir mo hinh Mike NAM. Két qua mo phong hiéu
chinh dugc danh gia thong qua hé sé Nash va dudng qua trinh muc nude (Bang 4, Hinh 7).

Bang 4. Két qua mo phong hiéu chinh muc nudc théng qua md hinh thay hre thoi gian thang 1/1/2018

- 31/5/2018.

TT Vi tri tram H¢sONASH  TT Vi tri tram H¢ s6 NASH
1 HaNo6i 0,89 10  Quyét Chién 0,76
2 Son Tay 0,87 11  Gian Khau 0,82
3 PhalLai 0,86 12 Viét Tri 0,73
4 Hung Yén 0,87 13 Trung Ha 0,68
5  BénHb 0,82 14 Pap Cau 0,79
6 Tryc Phuong 0,73 15 Phuly 0,78
7 Nam Dinh 0,79 16 Balat 0,85
8  Thuong Cat 0,88 17 Bénbé 0,76
9  Triéu Duong 0,77 18  Ninh Binh 0,78

Hinh 7. Két qua mo phong hiéu chinh myc nudc tai (a) tram Son Tay, (b) tram Ha Noi, (¢) tram
Thugng Cat, (d) tram Nam Dinh.
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Trén co s¢ bo thong sérdﬁ xac dinh dugc trong qua trinh tinh toan mé6 phong mua kiét
nam 2018, pghién ctru da tién hanh tinh toan kiém dinh mo6 hinh véi mua ki€t nam 2019 (tu
1/1/2019 deén 31/5/2019) (Bang 5, Hinh 8).

Bang 5. Két qua kiém dinh s liéu muc nuéc moa Kiét nam 2019 tai mot s6 tram thiy van.

TT Vi tri tram H¢ s6 NASH T Vi tri tram H¢ s6 NASH
1 Thuong Cat 0,9 10 Nam Dinh 0,73
2 HaNoi 0,76 11 PhaLai 0,8
3 Son Tay 0,95 12 Bén Ho 0,76
4 Bénbé 0,76 13 Viét Tri 0,7
5  Gian Khiu 0,77 14  Trung Ha 0,69
6  Ninh Binh 0,79 15  Viét Tri 0,71
7  Truc Phuong 0,77 16 Phu Tho 0,78
8  Quyét Chién 0,78 17 Balat 0,92
9  Triéu Duong 0,75 18 Phuly 0,75

(a)

Hinh 8. Két qua kiém dinh muc nudc tai: (a) tram Son Tay, (b) tram Ha N@i, (c) tram Thuong Cat,

(d) tram Nam Dinh.

3.2. Két qua thity lwc xdy dung ddp dang Xudn Quan - Long Tiru

Sau khi mo phong hi¢u chinh va kiém dinh mé hinh, nhém nghién ciru str dung qua trinh

dong chay mua kiét nim 1985 véi tin suat 85% tai Son Tay dé tién hanh mé phong cac
phuong an thay Iyc. Chi tiét két qua tinh toan cac phuong an thuy lyc nhu sau.

(1) Phuong 4n nén (KBO): Tan suit dong chay dén 85% tai tram thuy van Son Tay,
duong qua trinh dong chay mua ki¢t nam 1985.

Bang 6. Két qua tinh toan muc nuwéc mot sé vi tri phuong an nén (KBO).

STT Congtrinh Séng Pay cong Z-thiét ké twsi Z-TB di chién _KBO - -
Max Min Binh quén
1 LuongPhu Pa 5,2 8,41 4,95 481 4,86
2 Trung Ha ba 75 2,3 2,87 2,62 2,73
3 PhuSa Hong 5,2 1,8 1,18 0,07 0,58
4  CamDinh  Hong 3 5,35 1,16 0,04 0,55
5 PanHoai  Hong 1,08 1,08 1,11 -0,05 0,46
6 LiénMac  Hong 1 3,77 1,08 -0,07 0,43
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R R . . (o x . KBO
STT Congtrinh Séng D4y cong Z-thiét ke twéi Z-TB da chién - - ~
Max Min Binh quéan
TV HaNoi Hong 2,2 1,06 -0,12 0,39
Hong Van  Hong 1,0 0,2 1,02 -0,14 0,36
Tac Giang  Hong -1 091 -0,22 0,27

Két qua phuong an nén (KBO) cho thay céng Luong Phii, CAm Dinh, Lién Mac va tram

bom Trung Ha déu khong thé van hanh do muyc nudc qué thap, déu dudi cao trinh day cong.
Trong thuc té, viéc nay cling thuong xuyén dién ra dan t6i viéc khu vuc thuong luu song Day
hau nhu khong xuat hién dong chay. Dong chay hién hitu cha yéu co ngudn gbe tir nudc
ngam trén dia ban luu vue. Tram bom Phu Sa chi co thé van hanh tram bom da chién. Tram
bom Pan Hoai sau khi ning cip, stra chita ha thip cao trinh lay nudc co thé van hanh, tuy
nhién ciing khong lién tuc do c6 thoi diém muc nudc song xudng rat thap. Céng Tac Giang
va tram bom Hong Van c6 thé van hanh lay nude 6n dinh do khu vuc nay da tac dong manh
boi thuy triéu.
(2) Phuong an xay dung dép dang Xuan Quan - Long Ttru: trén co s¢ ndi dung kich ban
nén, nhom nghién ctru tién hanh mé phong dap Xuan Quan - Long Tiru

Béang 7. Cao trinh dinh dap Xuan Quan va Long Ttu véi cadc phuong an tinh toan

Phwong an Cao trinh dinh dip Xuin Quan Cao trinh dinh dap Long Tiru
KB1 +1,3m +1,6m
KB2 +2,0m +2,3m
KB3 +2,5m +2,8m
KB4 +3,0m +3,3m
KB5 +3,5m +3,8m
KB6 +4,0m +4,3m
KB7 +4,5m +4,8m
KB8 +5,0m +5,3m
KB9 +6,0m +6,3m

MUC NUGC BINH QUAN PHUONG AN DAP DANG XUAN QUAN TUYEN 1- LONG TUU TUYEN 2

m Z-thiétke twdicl
Z-tw&i TB da chién
8.41 A Z-thietke tuoi
. Es Day cong
8 7:. -#%-KBO
6.92 6.85 6.85 6.82 6.81 6.81 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80 Tekn
R Y SO S s v P A ] s T P s g I aia FERE o PEEE PR KB 4
6.0 MW6s a5 \ -A-KB7
6 5.67 . ; e
541 539 (| 532 | 55| sa1 | s31 | 530 | 530 | 530 | ss0 | s3d | L~ K89
45?*—*‘—!—‘ A & A Py L e e A
) 5.34 &5 | 31
4.86%, 4.12 s
j E 4.01 391 387 38 385 385 384 38 384
s
~307 259 3.77 28
o 2.5 2.5 3.0 F; 2.58
s, | R <ho 224 223 221 220 219 2% a9
: E W oS huomie @rimipeme ¢ - -t- -8 - - ;
2 - 1.61 233 & 4
..
.., 0.87 )
e, 058 055 048 o046 oF0 043 ga0
B P » » - »
0 A 0.0
1.0 -1.0
2
Da Da Lo Hong Hoéng Hong Hong Hoéng Hong Hong Pudng Hong Hoéng Hong Hong Hong
Lwong Trung Bach Pai PhuSa Cim Thanh Pan Lién ApBic Long TVHa Xuin Hiéng Tic TéinDé
Phu Ha Hac Pinh Pinh Piem  Hoai Mac Tiru N6i Quan Vin Giang

Hinh 9. Myc nudc trung binh tai mot s6 i tri cong trinh ing vai cac cao trinh dinh dap Xuan Quan
- Long Ttru.
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Bang 8. Luu luong tinh toan c6 thé 1dy dugce qua mot sb céng.

74

Luru lugng thiét ké

Qtb theo Z dap (m®s) thang I-111

Cong trinh Qrk (M¥s) +1,3m  +30m  +45m  +6,0m
Luong Phi 60 - - 3,0 24,0
Cim Pinh 36 ; 8,0 36,0 36,0
Lién Mac 36 - 36,0 36,0 36,0
Long Tt 28 22,0 28,0 28,0 28,0
Xuan Quan 75 75,0 75,0 75,0 75,0

TB so6ng Hong, séng Lo

Tram bom song Pa, song Thao

Cai thién Chudong Chia dong Chu dong
Khoéng

Khoéng

Cii thién

Chu dong

Bang 9. Két qua tinh toan myc nudc binh quan tai mot s6 vi tri dau mdi liy nuéce vao luu vuc séng
Dbay phuong an xay dung dap dang Xuén Quan-Long Tu.

con KB1 KB2 KB3
i trinr? Song Max Min B"]h Max Min Biqh Max Min B"}h
quan quan quan

1 LuongPhu Pa 496 481 486 497 482 48 501 485 491
2 Trung Ha Pa 320 297 307 351 331 341 383 364 374
3 PhuSa Hong 229 2,16 224 294 282 289 342 331 338
4 CimPbinh Hong 228 215 223 293 281 289 341 330 337
5 PanHoai Hong 224 213 220 290 2,79 286 339 329 336
6 LiénMac  Hong 224 212 219 290 2,79 286 339 329 335
7 TVHaN6éi Hong 222 211 2,18 288 2,78 285 338 328 334
8 HongVan Hong 1,13 -022 0,38 1,12 -024 037 1,12 -024 037
9 TicGiang Hong 1,03 -026 030 1,02 -027 029 1,03 -027 0,29

con KB4 KB5 KB6

TT tr‘mr? Song Max Min BINh  \lax  Min BInh  \ax  Min Binh
quan quan quan

1 LwongPhu Pa 509 492 499 523 507 515 544 530 537
2 Trung Ha Pa 419 403 412 459 445 453 502 489 497
3 PhuSa Hong 391 380 387 440 429 436 489 478 485
4 CimPinh Hong 390 379 386 439 429 435 488 478 484
5 PanHoai Hdéng 3,89 3,78 385 438 4728 434 487 477 4,83
6 LiénMac Hong 3,88 378 384 438 427 434 487 477 483
7 TVHaNoi Hong 387 378 384 437 427 433 486 476 4,83
8 HongVan Hong 1,13 -024 037 1,13 -023 0,38 1,13 -023 0,38
9 TicGiang Hong 1,03 -027 029 103 -027 030 1,03 -027 0,30

KB7 KB8 KB9
T ch)ng . Binh . Binh . Binh
trinh Max Min A Max Min A Max Min A

quan quan quan

1 LwongPhu Pa 573 559 567 610 597 604 69 685 692
2 Trung Ha Pa 545 533 541 592 581 588 689 678 685
3 PhuSa Hong 536 525 532 585 575 581 685 675 681
4 CimPinh Hong 535 525 531 585 575 581 684 674 681
5 PanHoai Hong 534 524 531 584 574 581 684 674 6,80
6 LiénMac Hong 534 524 530 584 574 580 684 674 6,80
7 TVHaNoéi Hong 534 524 530 584 574 580 683 674 6,80
8 HongVan Hong 1,12 -025 0,36 1,12 -024 036 1,12 -0,24 037
9 TicGiang Hong 1,02 -028 029 102 -027 029 1,02 -027 0,29
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KB1: Bap Xuan Quan ¢ cao trinh +1,3m va dap Long Ttu ¢ cao trinh +1,6m: bao dam
muc nudc tai Ha Noi dat +2,2m theo quy trinh van hanh lién hd chira trén luu vue song Héng.
Céc cong trinh cong Lién Mac, Cam Pinh, Luong Pha van khong thé lay nuéc; tram bom
Trung Ha van gip kho khan khi 14y nudec.

KB2 va KB3: Bap Xuan Quan ¢ cao trinh +2,0m va +2,5m va dap Long Turu ¢ cao trinh
+2,3m va +2,8m: Chi dam bao ldy duoc nudc theo thiét ké cho cng Xuan Quan va cong
Long Tiru, dam béo cai thién kha nang lay nudc cho cac tram bom trén séng Héng, song Lo,
song Da va song Thao (trr tram bom Phu Sa va Trung Ha). Cac cong trinh cong 16n khong
liy dugc nudc gdm Cam Dinh va Luong Phu. _V6ikich ban nay can nghién ctru thém yéu cau
x4 nudc gia tang tir hd thuy dién thuong ngudn trong thoi ky db ai (véi lwong x4 it hon hién
tai).

KB4 dén KB6: Pap Xuan Quan ¢ cao trinh +3,0m dén +4,0m va dap Long Tuu 6 cao
trinh +3,3m dén +4,3m: Céng Lién Mac da c6 thé léy da luu lugng thiét ké, céng Cam DPinh
1y duoc khoang 8 m%/s bao dam dong chay méi truong. Vi kich ban nay can nghién ctru
thém yéu ciu xa nudc gia ting tir hd thuy dién thuong ngudn trong thoi ky d6 ai (v6i lwong
xa it hon kich ban KB2).

KB7: Pap Xuan Quan & cao trinh +4,5m va dap Long Tiru ¢ cao trinh +4,8m: C6 thé
dam bao iy dugc nude theo thiét ké cho cong Cam Pinh, dam bao cai thién kha ning iy
nudc cho cac tram bom trén song Hong, song Lo, song Pa va séng Thao. Tram bom Trung
Ha va céng Luong Phu van chua 1y duoc nuée. Bé 1ay nude cho 2 ¢ong trinh ndy cAn nghién
ctru tiép tuc bd sung xa nude gia tang.

KB9: Bap Xuan Quan ¢ cao trinh +6,0m va dap Long Ttru & cao trinh +6,3m. Céac cong
trinh déu c6 thé lay duoc nudc. Tram bom Trung Ha di chu dong liy dugc nudc tuy nhién
muc nudc chua dat thiét ké (+6,94m/+7,5m). Céng Luong Phu c¢o thé léy dugc luu lugng
khoang 24 m%/s dat khoang 40% luu lugng thiét ké mua kiét cta cong trinh.

Trong cac nghién ctru trude kia, viéc tinh todn xay dung cum dap dang Xuan Quan-Long
Ttu véi cao trinh thap dudi +2,5m, két qua thuong chi tip trung vao viéce 1y nudc cho hé
théng Bic Hung Hai, Bic Duéng va song Nhué. Hon nita, dia hinh long din qua nhiéu nam
dacé thay d6i 10n, dic biét 1a van dé ha thap long dan. Trong n ghién ctru nay da su dung b
mit cit dia hinh méi nhat dé xay dung mé hinh thuy luc vi vay két qua s& gan chinh xac nhat
v6i thye tién. Nghién ctru ciing da tinh toan thay luc cac cao trinh dap dang 1én téi +6,0m dé
bao dam tac dong téi gan nhu toan b cac cong trinh liy nudc vao luu vyc song bay. Tuy
nhién, viéc xay dyng cum dap dang can thém nhiéu dénh gia chi tiét, dic biét 1a tac dong téi
dong chay 1ii va két cdu cong trinh phu hop.

4. Két luian

Qua s liéu van hanh, s6 lidu myuc nudc séng Hong vé mua kiét cho thdy xu thé giam
muc nuoc Ve mua kiét da dién ra tir nhitng nam cudi thé ky 20, muc nudc song Hong Xuong
thap khién cong lay nudc vao song Bay khong con hoat dong. Pén nam 2008, cum dau moi
ldy nudc gdm céng Cam Dinh va kénh din Cam binh - Hi¢p Thuan hoan thanh va di vao
hoat dong. Tuy nhién, myc nudc song Hong tiép tuc dién bién ha thap nhanh chong khién
viée ldy nude vao cong trinh rat kho khan. V6i muc tiéu phat trién kinh té cho luu vuc song
Day dit ra thach thic can giai quyét dut diém tinh trang khong 1iy dugc nude vao song Day.
Dé xir Iy van dé nay thi viéc xay dung cum dap dang Xuan Quan - Long Ttru 1a tit yéu va da
duoc dua vao quy hoach.

Nghién ctru da xay dung bé mé hinh MIKE11 nham dénh gia tac dong ctia cong trinh
dap dang. Két qua mo phong hiéu chinh va kiém dinh mé hinh thuy luc tai mot sd vi tri trén
céc sdng cho hé s6 NASH dao dong tir 0,7 d&én 0,99 cho thdy mirc d tin ciy cao. Thong qua
mo hinh thuy lyc nhém nghién ctru da so bd lua chon duogc tuyén cong trinh va xac dinh duoc
cao trinh dinh dap t6i wu dé 1ay nudc vao song Pay du luu lugng thiét ké mua kiét 36 m¥/s Ia
+4,5m tré 1én voi1 dap Xudn Quan, +4,8m trg 1€n véi dap Long Tiru. Cong trinh chi nén xay



Tap chi Khi twpng Thiy van 2025, 771, 66-78; doi:10.36335/VNJHM.2025(771).66-78 76

dung dudi cao trinh +6,0m dé tranh gy ngap lut thudng xuyén ving béi phia thuong luu dap
trong ca mua kiét. Viéc xdy dung cum dap dang Xuan Quan - Long Ttu ciing can duoc
nghién ctru, danh gia ky ludng thém cac tac dong dén dong chay lii, mdi truong, giao thong
thity va cac hoat dong phat trién kinh té xa hoi khac ciing nhu sinh ké ciia ngudi dan trong
vung chiu tdc dong cia viéc xay dung cac cong trinh.

Phuong phap nghién ctru va két qua nghién ctru ciing mo ra huéng ap dung cho viée
danh gia tac dong cua nhiing cong trinh dap dang trén cac luu vyc song khac néi chung va
lru vire sdong Hong-Thai Binh néi riéng.

Dbong gop cua tac gia: Xay dung y tudng nghién ciru: B.T.H., L.V.Q., N.D.Q.; Xur ly s6 lidu:
N.Q.T., N.D.Q.; Viét ban thao bai bao: N.D.Q.; Chinh sua bai bao: B.T.H.

Loi cAm on: Nghién clru nay 1a mdt phan két qua cua dé tai nghién ctru khoa hoc cap Bo
Nong nghi¢p va Phat trién nong thon “Nghién ctru cac gidi phap nang cao hiéu qua lay nudc,
chuyén nudc vao song Bay”.

Loi cam doan: Tap thé tic gia cam doan bai bao nay 1a cong trinh nghién ciru cia tap thé
tac gia, chua dugc cong bo & dau, khong duogc sao chép tir nhitng nghién ctu trude day;
khong c6 su tranh chap loi ich trong nhom tac gia.
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Research on the construction of the Xuan Quan - Long Tuu dam
to improve the efficiency of water intake into the Day River
during the dry season

Nguyen Duy Quang?, Bui Tuan Hai'*, Nguyen Van Tuan!, Luu Van Quan?, Nguyen
Quoc Tut

L Institute of Water Resources Planning; nguyenduyquang.wru@gmail.com;
buituanhai@gmail.com; tuankyushu@gmail.com; tu0967603560@gmail.com
2 Thuyloi University; luuvanquan_tb@tlu.edu.vn

Abstract: The Day River Basin is one of the large basins in the Red-Thai Binh River Basin.
In the basin, there are a number of rivers such as the Tich River, the Day River, the Nhue
River, the Chau Giang River and the Dao Nam Dinh River, which are distributaries of the
Red River. Of which, the Day River takes water from the Red River through the Cam Dinh
sluice in Phuc Tho District, Hanoi City, and is the largest and longest main river. However,
in recent years, the Cam Dinh sluice has not been able to take water during the dry season,
causing many sections of the Day River to become dead rivers due to lack of flow. The
article presents the results of a study using the MIKE11 model to simulate and evaluate the
impact of dam construction on the Red River on the ability to improve the efficiency of
water intake into the Day River during the dry season. The results of the study can be applied
to help management agencies and planning agencies select the route and elevation of the
project.

Keywords: Hong dam projects; Day River Basin; Water level lowering; MIKE 11.
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So sanh danh gia hiéu suat du toan ciia ba mé hinh CNN, LSTM
va CNN-LSTM du do4n lwu lwgng dong chay bang thuit toin hoc
may

Nguyén Thi Thuy Linh'*, Nguyén Vin An?

! Trudong Pai hoc Su Pham, Pai hoc ba Naimg; linhpknguyen@gmail.com
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Ban Bién tip nhan bai: 25/9/2024; Ngay phan bién xong: 6/11/2024; Ngay dang bai:
25/3/2025

Tém tit: Trude sy gia tang cac tac dong cua bién d6i khi hau, dy doan luu luong dong chay
1a cong cu thiét yéu trong quan li tai nguyén nudc va ing pho vdi thién tai. Viéc du bao
chinh xac dong chay 14 mot van dé rat phic tap thu hat sy quan tdm cua nhiéu nha nghién
ctru trong va ngoai nudc. Trong nghién clru nay, mang no ron tich chap (Convolutional
Neural Network - CNN) dugc két hop mang no-ron tri nhé dai ngan han (Long Short Term
Memory - LSTM) tao mot mo hinh méi 18 CNN-LSTM dung dé dy doan luu luong dong
chdy. V&i CNN trich dan dic diém thoi gian va LSTM du doan luu lugng. Muc tiéu chinh
cua bai bao nay la so sanh hi¢u suat du doan ctia ba m6 hinh: CNN, LSTM va CNN-LSTM
nham xac dinh mé hinh ndo ¢6 kha ning dy doan luu lugng dong chay tot nhat. Két qua thir
nghiém mo hinh, CNN-LSTM c6 gia tri R? (R%cnn = 0,950, R%.stm = 0,956, R%cnn-LsT(v =
0,960) va NSE (NSEcnn = 0,948, NSE stm = 0,953, NSEcnn-Lstm = 0,958) cao nhat cho
thidy mo hinh nay dy doan dong chay vé6i do chinh xac cao hon hai mé hinh con lai. Vi sai
s6 RMSE thép nhit (RMSEcnn = 422,375, RMSELstm = 402,139, RMSEcnn-LsTM =
379,384) m6 hinh CNN-LSTM vuot troi hon tat ca mé hinh Al théng thuong. Do d6 CNN-
LSTM c6 gia tri thuc té 16n trong du béo luu luong dong chay.

Twr khéa: Du doan dong chay; CNN, LSTM, CNN-LSTM.

1. Pt van dé

Duy béo dong chay dong vai tro quan trong trong viée quan 1y toi wu va van hanh hiéu
qua tai nguyén nudce. Do do, chu dé nay da nhan duoc su cht ¥ tir nhiéu nha nghién clru, thuc
day su phat trién ciia hang loat mé hinh du bao trong nhiing thap ky qua. Trong s cic mo
hinh du bao, cac k¥ thuat dya trén mo hinh thong ké va mé hinh dua trén dit liéu dang tré
nén pho bién do tinh don gian va d¢ tin cay cao cua chung [1].

Céc md hinh dya trén dir liéu nay c6 thé dugc phan loai thanh mé hinh chudi thoi gian
va md hinh tri tué nhén tao (AI). Nhiéu nha nghién ctru di trién khai cac mé hinh chudi thoi
gian trong viéc dy bao luu lugng dong chay, bao gém md hinh ty hdi quy (AR), trung binh
trugt (MA), mo hinh trung binh truot tu hodi quy (ARMA), va m6 hinh trung binh truot tich
hop tu hdi quy (ARIMA) [2]. Tuy nhién, do céc gia thuyét tuyen tinh cua cac mé hinh nay,
chung khong phu hop dé du bao dong chay cé dic tinh phi tuyen tinh va khong c¢b dinh. Do
d6, cac mo hinh tri tué nhan tao (AI) voi kha ning 1ap ban db phi tuyén tinh da duoc tng
dung vao du bao dong chay, bao gdm may vecto hd tro hdi quy (SVR) [3], hé théng suy luan
mo (FIS) [4], hoéi quy Bayesian (BR) [5] va mang ludi than kinh nhén tao (ANN) [6]. Tuy
nhién, phan 16n cac mo hinh nay khong thé biéu dién day du thong tin theo ban chét phi tuyén
tinh va khong cb dinh ctia dong chay [7]. Cac mé hinh hoc sau, nhur mang niém tin sau (DBN)
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va mang than kinh tai phat (RNN), c6 thé khic phuc nhuoc diém nay nho kha niang hoc sau
hon. Tuy nhién, cac mé6 hinh hoc sau nay hoan toan dua vao dir liéu dugc quan sat trong qua
khir. Do d6 co thé xay ra trudng hop thong tin dong chay tir thoi diém trong quéa khur c6 thé
khong con phu hop so véi thoi diém hién tai. Do do, viéc sit dung mo hinh hoc siu c6 kha
nang ty dong “ghi nhd™ hodc “quén” thong tin trudce d6 sé c6 thé nang cao do chinh xac trong
du bao dong chay [8]. Long Short Term Memory (LSTM) mdt trong nhitng mé hinh hoc séu,
c6 kha nang giai quyét nhiém vu ndy. LSTM di duoc trién khai hiéu qua trong mét sb linh
vue, chang han nhu chin doan tai nan [9], du doan gia dién [10], du bao d6 sdu muc nudc
ngam [11] va nhiéu linh vyc khac. Trong nghién ctru ndy, cac tac gia da st mo hinh hoc sau
dua trén su tich hop clia mang no-ron tich chap (Convolutional Neural Network - CNN) va
mang no-ron tri nhé dai ngén han (Long Short Term Memory - LSTM) dé dy doan luu luong
dong chay. Trong d6, mo hinh CNN duogc 4p dung dé trich xuét cac dic diém noi tai cua
chudi thoi gian dong chay, md hinh LSTM st dung céc dic diém dugce trich xuat boi CNN
dé du doan dong chay. Muc dich ap dung md hinh CNN-LSTM dé du doan dong chay la
nham tan dung kha nang xur ly phi tuyén tinh cia CNN, tir d6 dat dugc do chinh xac cao trong
du bao dong chay ngan han. Hon nira, trong m6 hinh CNN-LSTM, CNN duoc st dung de
loai bo nhiéu va xem xét mdi twong quan giira cac bién c6 do tré ctia dong chay. Md hinh
LSTM sau d6 xir Iy thong tin thoi gian va anh xa chudi thoi gian vao cac khong gian ¢ thé
tach rdi dé dua ra du doan chinh xac hon. Bén canh mé hinh CNN-LSTM, nghién ciru nay
con tién hanh so sanh hiéu suit cia md hinh véi cac mo hinh tri tué nhan tao khac dé kiém
tra kha nang dy doan luu luong dong chay ctia cac mé hinh hoc sau va Al truyén thng.

2. Dir liéu va phuwong phap nghién citru

2.1. Dir liéu nghién curu

Trong nghién clru nay
nhom nghién ctru da st dung
dir liéu thuy van va khi tugng
tai tram Son Tay, Ha Noi dé
thir nghiém mo hinh dy doan
luu luwong dong chay. Trong do,
dir liéu luu luong dugc thu thap
lién tuc hang ngay tir nam 1961
dén nam 2022. Ngoai ra,
nghién ctru nay con khai thac
dix liéu vé nhiét do, luong mua
duoc thu thap tai cung tram khi
tuong nham muc dich cai thién
d6 chinh xac két qua du béo.
Nbi dung chi tiét dit liéu nghién
ctru duoc st dung duoc thé hién
Béng 1. Ly do chon tram thay
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Hinh 1. So d6 khu vuc nghién ctru va v1 tri tram thuy van Son Tay,

Ha Noi.

van Son Tay dé thir nghiém mé hinh vi tram thiy van Son Téy 14 tram ndm & vi tri giao nhau
cac nhanh cua song Hong. Dy bao dugc luu luong dong chay tai day s& gitip canh bao 1i va
quan 1y tai nguyén nudc cho khu vuc ha luu. So do nghién ctru va vi tri tram thay van dugc
thé hién ¢ Hinh 1.

Bang 1. Dir li¢u khi tugng thuy van tai Tram Son Tay, Ha Noi.

Loai s6 liéu S6 liéu Thoi gian
Thuy van Luu lugng 01/01/1961 -31/12/2022
Khi tugng Nhiét do 01/01/1961 -31/12/2022
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Loai 50 liéu S6 liéu Thoi gian
Khi tugng Luong mua 01/01/1961 -31/12/2022
Khi tuong Do am 01/01/1961 -31/12/2022
Khi tugng Bdc hoi 01/01/1961 -31/12/2022

2.2. Quy trinh nghién ciru

Hinh 2 trinh bay quy trinh nghién ctru m6 hinh dy bao luu lugng dong chay tai tram thiy
van Son Tay, Ha Noi.

Buée 1: Thu thip | Buée2: Tach dir | Buwdée 3: Dinh gid| gyge 4: Phan tich

Vi xir Iy dir ligu. ligu - dao tao mAu. | ¢ic md hinh Khic| w4 ua va danh gia
nhau (CNN-LSTM,| piay sudt mo hinh
CNN, LSTM).
Tién xir li dir 22524 miu o’j =
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- o
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kiém
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Phan tich két qua
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Hinh 2. Quy trinh nghién ctru m6 hinh dy bao Iuu lugng dong chay tai tram thiy van Son Tay, Ha Noi.

Dau tién, Bude 1 dir liéu cho nghién ctru thu thap tram thuy van Son Tay, Ha N6i. Dt
liéu thyc nghiém bao gom dit liéu vé luu lugng dong chay va cac yéu t6 khi tuong thuy van
nhu nhiét d6, o am, lugng mua, bdc hoi trong qua khtr. Co tong cong 22524 mau dir liéu
duoc thu thap tir 01/01/1961 -31/12/2022. Can chuyén doi dit liéu dang tho sang dang dir liéu
phu hop cho mo6 hinh, dé 1am duoc diéu d6 can mot chudi chirc nang dugc su dung. Sau do,
chia tap dir liéu thanh tdp con dé huan luyén, xac thuc va kiém tra mo hinh. Panh gid, xac
dinh cac tham sé dau vao anh hudng dén két qua dy bao Budc 2. M6 hinh sé lién tuc hoc hoi
tir bo dir liéu hudn luyén trude do, tir d6 dan dan cai thién kha ning mo hinh trong viéc du
doan. Khi hoan tat viéc huin luyén, md hinh s€ dugc xéc thyc va kiém tra. Dé danh gia hiéu
qua hoat dong ctia m6 hinh CNN-LSTM, cadc md hinh CNN va LSTM doc 1ap duoc chon dé
so sanh hiéu qua Budc 3. Cudi cung Budc 4 phan tich két qua cac mé hinh trong viéc du
doan Iuu lugng dong chay. Ba sai s6 duoc dung lam tidu chi danh gia: Hé s6 xac dinh (R?),
hé s6 Nash (NSE) va sai s6 binh phuong trung binh géc (RMSE). Va cubi cing dua ra két
luan vé hiéu qud mo hinh.

2.3. Phwong phap nghién curu
2.3.1. Mang no ron tich chap (Convolutional Neural Network - CNN)

CNN 12 mot mé hinh mang dugc dé xuét boi Lecun va cac cong su vao nam 1998 [12].
Pay 1a mot loai ngdn ngir mang no-ron chuyén tiép, c6 kha ning cao trong viéc xt 1i hinh
anh va ngon nglr tu nhién. N6 co thé duge su dung mdt cach hiéu qua dé du doan chudi thoi
gian [13]. CNN chua yéu gom 2 phan: 16p tich chap va 16p gop. Trong nghién ctru ndy, loai
mang CNN mot chiéu (Conv1D) dugc st dung. Trong Conv1D céc hat nhan tich chap di theo
mot huéng. Dir liéu dau ra cia Conv1D 1a hai chiéu [14]. Conv1lD c6 kha ning trich xuét
tinh nang manh mg, déc biét la trong cac timg dung lién quan dén dir liéu tuan ty hodc chudi
thoi gian [15]. Lop chép cua CNN gom nhiéu hat nhén tich chap va cong thirc tinh toan [16].
Pa s6 cac hat nhan tich chap va cong thic tinh toan thé hién trong cong thire. Shu va cong sur
(2021) da kham pha tinh mg dung mang no-ron tich chap - CNN dé du bao luu lugng dong
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chay hang thang ciia mot con song, so sanh hi¢u suét cta CNN véi mang no-ron nhan tao va
hoc may cyc dai. Két qua cho thdy CNN c¢6 hiéu suat vuot tréi hon [17]. Nghién ctru [17] da
dé xut mang no-ron tich chép (CNN) dé dy bao i va han han & ca vang khé can va nhiét
d6i. Két qua cho thay CNN ndi bat hon so v6i cac mo hinh khéc trong du bao 1i va co thé XU
Iy tot hon nhiéu dic diém trong dau vao. Tuy nhién, CNN yéu cau khéi luong dit liéu 16n dé
thue hién trong qua trinh huén luyén va gip khé khin trong viée xir 1i cA&c mdi quan hé dai
han trong dir li¢u.

2.3.2. Tri nh¢ ngén han dai (Long Short Term Memory - LSTM)

Mang no ron tai phat - RNN la loai mang than kinh nhan tao manh mé& va sir dung dir
liéu chudi thoi gian qua khur va hién tai dé du doén dit liéu trong tuong lai & mot khoang thoi
gian x4c dinh. Tuy nhién, mot nhugc diém ctia RNN 14 chi ghi nh¢ nhitng thong tin gan day
ma khong thé nhé lai thong tin tir xa hon [15], khic phuc nhiing nhuoc diém d6 mé hinh
LSTM ra doi. Pay 1a mot bién thé ciia mang no-ron tai phat RNN, duoc ap dung dé giai quyét
céc bai toan c6 sy phu thugc dai han (Long-term dependency). Mo hinh LSTM lan dau tién
duoc g101 thi¢u vao nam 1997, sau do mo hinh nay da trai qua nhiéu 1an cai tién va phd bién
rong rai [13]. Mang no-ron LSTM c¢6 cau trac dang chudi, gom nhiéu mé dun dugc lip lai,
€0 4 16p tuong tac voi nhau theo mot cach dac biét. Cach thirc hoat dong cua LSTM la ghi
nh¢ nhimng thong tin quan trong lién quan dén viéc du doan va loai bo nhirng dir liéu khong
can thlet [16]. Mbi mo-dun LSTM bao gom cé trang thai té bao (cell state) va cac cong (gate).
Cac cong déu c6 nhiém vu sang loc thong tin v6i nhitng muc dich khac nhau (Cong quén,
cong dau vao va cong daura) [13]. Cong quén (Foget gate) co chirc nang loai bo nhung thong
tin khong can thlet khoi trang thai té bao bén trong. Cong dau vao (Input gate) gitp sang loc
nhitng thong tin can thiét dé thém vao trang thai té bao. Cong dau ra (Output gate) xac dinh
nhimg thong tin nao tir cac trang thai té bao bén trong s& dugc sir dung lam dau ra [18] Céc
cong giip cap nhap va kiém soat ludng thong tin qua cac khdi bo nhé [15]. So dd ciu triic
LSTM chi tiét dugc thé hién trong Hinh 3. Nghién ciru [19] d4 4p dung thanh cong mo hinh
LSTM dé mo ta dic tinh lugng mua va dong chay trong luu vuc 16n va phirc tap. LSTM thé
hién hiéu suat du doan vuot troi hon cac mo hinh truyén théng, tuy nhién, bén canh d6 mot
trong nhirng han ché ciia mé hinh nay l1a no6 can mot luong dir liéu 16n dé c6 thé hiéu chinh
chinh x&c. Nam 2018, nghién ctru he
[20] da st dung mo6 hinh ANN va
LSTM dé mé phong lugng mua va
dong chay, mé hinh LSTM dugc e / ) f\ o
ching minh c6 hiéu suat tot hon C}%

tanh

Long Short- Term Memory

trong dy doan chudi thdi gian thuy .

vin. So véi cac nghién ciru trude day 2823 S:’;‘g
trong cac mo hinh du doan lugng (o] [o] | tanh | Céng ra
mua-dong chay, két qua md hinh X
LSTM c6 gid tri R? va NSE cao hon. ™~ ™ Lo F& /
Tuy nhién, can nhiéu nghién ctru hon .
trong viéc md hinh hoéa du doéan thuy

vin bang cach sir dung hoc may sau.

hy

Hinh 3. So 6 c4u trac LSTM [21].

2.3.3. Mang no-ron CNN-LSTM

CNN c6 kha ning tap trung vao cac ddc trung ndi bat duge ap dung trong xir 1 hinh anh
nhu nhan dang ddi tuong, phan loai hinh dnh va phat hién guong mat, vi vay n6 thuong duoc
sir dung trong cac k¥ thuat nhan dién va trich xuét dic trung [13]. LSTM c6 dic diém mé
rong theo chudi thoi gian nén duoc sir dung rong rai trong cac bai toan dy doan chudi thoi
gian. Dya trén cac dic diém trén cia CNN va LSTM, mdt md hinh du doén luu lugng dong
chay duoc ra doi 1a md hinh CNN-LSTM. So d6 ciu tric mé hinh dugc trinh bay & Hinh 4.
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Cau triic chinh bao gdm céc 16p CNN va LSTM: I6p [oco0co00co00o
dau vao, 16p tich chap, 16p gop, 16p LSTM va lép két OOOOCOOOO|  |spaauvao
ni [22]. CNN 1a mot trong nhing céu trac mang tidu |4 544 45444
biéu nhét trong Deep Learning. So v6i cac md hinh —T T 11111 ,
Deep Learning khac, CNN c6 kha ndng khai thic S22% oooo% L“"“b"““a"j LopCAN
thong tin va tinh ning manh mé& hon [23]. Két hop f Lap o

CNN va LSTM c6 thé trich xut hidu qua dgc diém // I / I

hon dac diém khong gian thoi gian tir dit liéu dau vao

[23]. M6 hinh CNN-LSTM két hop cho ra két qua du I Lop LSTH

doan c¢6 do chinh xac cao hon so véi viée str dung  (©2 00000 Ol Lop ddu ra

riéng biét mé hinh CNN va LSTM doc 1ap. Nghién
ctru nay da st dung b dir licu khi tugng thuy van tai
tram thiy van Son T4y dé chirmg minh rang mé hinh két hop CNN-LSTM 1a hé thong duy béo
dong chay hiéu qua va c6 kha ning ap dung thuc tién trong viéc du doan luu luong dong
chay.

Hinh 4. So d6 céu trac CNN-LSTM [24].

2.4. Cdc chi s6 danh gia d¢ chinh xdc

Hién nay nhiéu nghién ctru sir dung ba tri s6 chinh dé danh gia d6 chinh x4c ciia mé hinh
1a sai s6 binh phuong trung binh gbc (Root Mean Square Error - RMSE) va hé s6 Nash (Nash
Sutcliffe Efficiency - NSE) va hé sd xac dinh (R?) [25, 26]. Céc tri s6 ndy thuong duoc &p
dung dé so sanh giira cac gia tri thuc té do dugc Va cac gid tri du bao trong cac mé hinh du
bao thuy van.

Hé s6 xac dinh R2 cho phép do luong muc d6 chic ché ciia mbi quan hé giita bién phan
{rmg va bién du bao trong mé hinh [27]. N6 khéc vdi chi sé Nash va RMSE ¢ dic diém thang
do két qua khong phu thudc vao thang do dau vao [28]. Hé s6 xac dinh R? mé ta luong phuong
sai quan sat dugc giai thich boi mod hinh [20]. Cong thuce tinh dugce trinh bay tai (1). Trong
hau hét cac truong hop, gid tri R2 nim trong khoang tir [0,1]. Gia trl bang 0 biéu thi hidu sut
thap nhét chi ra khong c6 su trong quan va gia tri cang gan 1 c6 nghia l1a du doan cang chinh

xac [29].
2 1 Zizl(yi _yi) )

n —\2
Zi=l(yi —Yi )

Hé¢ s6 Nash (Nash Sutcliffe Efficiency - NSE) 1a mot thude do pho bién va dang tin cay
dugc st dung trong danh gia hiéu suat chat lwong mé hinh thity van [29]. NSE do ludong kha
nang cta mo hinh trong viéc du doan cac gia tri thuc té so voi gia tri trung binh dugc quan
sat dong thoi cho biét ty 16 phuong sai ban ddu duwoc mé hinh giai thich [20]. M6 hinh du bao
¢6 d6 chinh xac cao khi c6 hé s6 Nash gan bang 1 [30]. Phuong trinh toan hoc ctia NSE nhur
sau (2):

NSEzl—M 2

n — \2
Zi:l(yi Vi )

RMSE duogc st dung nhu mot chi ) théng ké tiéu chuan dé danh gia hi¢u sudt mé hinh
trong cic nghién ctru lién quan dén khi tugng, chét luong khong khi va khi hau [31]. Gia tri
RMSE thuong dugc ap dyng dé do luong do 1éch chuan gitra cac gia tri du doan va gia tri
quan sat thyc té. Cac tri s6 dugc tinh toan theo cong thirc dudi day (3).

RMSE = \/—Z”_l yi - yi 3)

Trong do y; 1a g1a trj thuc té bién muyc tiéu, 9; 1a gia tri du doan bién muc tiéu, , Vi la gia
tri trung binh cua tat ca cac bién thyc té, y; gia tri tinh toan trong Gmg thr i; n la s6 lan phat
bao. Mau s trong cong thirc 13 bién thién cua cac gia tri thuc té.




Tap chi Khi twpng Thiy van 2025, 771, 79-89; doi:10.36335/VNJHM.2025(771).79-89 84

2.5. Thiét ké mé hinh dw bdo heu lirong dong chay

Nghién ctru di sir dung 3 md hinh CNN, LSTM, CNN-LSTM huén luyén véi cac bo dir
liéu khi tuong thuy van thu tép tai tram thiy van Son Tay trong hon 60 nam. Tap dir liéu
phuc vu cho mo6 hinh dugc chia thanh 3 phén chinh v61 cac muc dich khac nhau: 80% cho
huén luyén mé hinh (chudi dir liéu nay duoc do dac tir 01/01/1961 - 20/08/2010), 10% cho
xac thuc (tir ngay 21/08/2010- 30/10/2016) va 10% dung dé danh gia kiém tra hiéu suit mo
hinh sau khi huin luyén xong (tir ngdy 31/10/2016- 31/12/2022). Qua trinh huan luyén thir
nghiém nhiéu lan da gitip tao ra m6 hinh t6t nhat du bao luu luong dong chay. Cac thong s6
ctia mo hinh va ciu triic mé hinh dugc diéu chinh dé ti wu hiéu suat, va két qua tom tét cac
mo hinh duoc trinh bay & Bang 2.

Bang 2. Cau triic va thong sé ciac md hinh.

Thanh phin M6 hinh CNN M6 hinh LSTM M6 hinh CNN-LSTM
S6 16p an 4 16p 2 16p 8 16p

S6 16p ConviD 1 - 2
S6 16p Flatten 1 1
S6 16p Dense 2 1 2
MaxPoolinglD - - 1
RepeatVector - - 1
Time Distributed - - 2

Kich hoat 16p dau ra Sigmoid Sigmoid Sigmoid

£ . . 3.649 20.545 54.921

86 tham 50 dd duge dao tao (14 951 ) (80,25KB) (214,54KB)

MOdi md hinh ¢6 cAu trac khac nhau vé sd 16p an, s6 lugng tham sb d3 duogc dao tao. CNN
¢6 16p tich chap Conv1D dé trich xuat dic trung, trong khi LSTM c¢6 cac 16p LSTM dé xtr 1i
chudi dir liéu. CNN-LSTM két hop ca 2 loai nén sb 16p an nhiéu hon. Céc tham sb da dugc
dao tao thé hién kha nang hoc hoi va do phuc tap cua mo hinh.

3. Két qua nghién ctru va thio luin

3.1. Két qua hiéu chinh va kiém dinh mé hinh

Két qua hiéu chinh va kiém dinh cac mé hinh CNN, LSTM va CNN-LSTM sit dung s6
liéu thyc do tai tram thuy vin Son T4y, Ha N6i. Hinh 5 minh hoa hé s quan trong ciia cac
dic trung dau vao trong cac md hinh du béo ~dong chay. Cac md hinh déu chi ra rfmg dac
trung luu lugng tai thoi diém t-1 (Q(t-1))1a yeu td quan trong nhat, cho thiy tinh nhat quan
trong cac két qua. Tuy nhién, sy khac biét vé ti 1& dong gop gitra cac mo hinh cho thy rang
cach tiép can mo hinh hoa khic nhau c6 thé dén dén su thay doi trong mirc do quan trong cila

Hé s quan trong cla cac yéu té Hé sd quan trong cla cac yéu té Hé s6 quan trong cla cac yéu td
s o
o o o g
g @ ey @
T D s S o
2 o 2B P
(NP [ [a e
a) GNN-LSTM o b) LSTM c) CNN
e e
Ti 1& déng gop (%) Ti l& déng gép (%) ‘ Tilé déng gop (%)

Hinh 5. Hé s quan trong ciia cac yéu té khi tugng-thiy van trong cac mé hinh dy bao.

cac yéu t khac. Cac yéu t6 duogc sip xép theo thur tu giam dan dy trén muc d6 quan trong
cua chung. Pac trung Iuu lugng tai thoi diém t-1(Q(t-1)) c6 dong gop 16n nhat, chiém hon
80% trong ca ba md hinh dugc thir nghiém. Pac trung luu lugng tai thoi diém t-2 (Q(t-2)) ¢
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anh huong tuong d6i nhung nhé hon nhqiéu’so vo1 Q(t-1). Cac dac trung con lai c6 dong gop
nhung rat nhé khong anh huéng dang ké dén hi¢u suat cua moé hinh.

0.018
—— Huéin Luyén I —— Hudn Luyén — Huén Luyén

012 a) CNN-LSTM e i b) LSTM e o | c) CNN A
oo1
4 010 ‘ - )
O \© 0.04 O o ‘
E o £ ‘ E
© 3T 003 g oo
€ € oo £
AT 0. AT G 0006
N = L L
002 001 L 0008
\ \_ 0002 \___
00 e g 0.00 — —— e ——
0 0 w0 ™ " 100 0 2 a0 " 100 0 20 %
S6 lan lap S6 lan Iap Sé lan lap

Hinh 6. D6 thi ham tdn that cho cac m6 hinh.

Hinh 6 hién thi cac dudng cong ctia ham mat mat cac mé hinh trong giai doan huan luyén
va xac thuc thu duoc trong 100 1an lap. Pudng cong mét mat c6 xu hudng giam dan theo s6
1an 1ap. Hinh 6a md hinh CNN-LSTM thé hién hiéu suit tSt nhat trong du doan dong chay,
v6i ham ton that giam nhanh va dao dong & murc thap, cho thdy kha ning hoc va dy doan
chinh x4c trén ca tap dit liéu hun luyén va kiém dinh. Trong khi do, Hinh 6b md hinh LSTM
va Hinh 6¢ md hinh CNN ciing dat két qua khé tot, nhung van gip kho khan trong viéc xur ly
dit ligu phuec tap. —p a) CNN-LSTM | 804 i uan i i 1 T 143D o

Hinh 7 hién thj = ’[ t e 2

\

‘ ‘ [ | E
két qua dy doan luu Lasc “\ H } | '“ E
luong dong chay = i | | | g
p \ A 54000 fa \ !1 f r “ W [ 5
dugc quan sat va mo ’ || | \ ‘f“ ‘ _! 4 Jk* ! | :
v N A N Vil M L R L G
phong tr md hinh 2000 J‘\‘“/ [J‘wlr} M ‘V\\J‘VW dlﬂw» L ‘M’T l'k
N ' W Wl
CNN-LSTM N (Hlnh B o NS AP 19“‘1“”‘1@1“1 e
78), LSTM (HInh 7b) o3R8 b s R i iinasss
va CNN (Hinh 7c¢) o jaa T B 6 Tumg cuan i i To v Dy o
trong khoang thoi o 1[,‘
gian tir 31/10/2016 - / | J l ‘f \ :
31/12/2022 va cic © I q / M (M
tiéu chi danh gia higu """ M \’ m‘ M | ‘a“ =
suat c&c mo hinh e ' i }w LMW ‘*ﬂ"‘ )
trf)ng BAang , 3. Cfac A e e I A A S A AT i Gis i Thycie
dOIlg mo phong Hlnh o «,b'%“’00“'0\7-'01\'\"5\'00""0\,"31"'%"'“\'5' PR ﬁ' \6'01"'%’" pd 1*'\’1‘3'009' 0'“1"'\’ 5
7 gay
7 ChO théy m6 hinh 10000 _ . Biéu d6 Tuong quan gita Gid trj Thyc té va Dy dodn
CNN-LSTM ¢6 hia c) CNN
- c6 hiéu : :
14 r 14 * r 8000 -
suat tot nhat trong so M 2
O £50 o
3 mo hinh dugc xem 2 h’ ol (W
I S l \ | 2
xét. Ket qua dy doan 3 < ’ | ‘A ‘. "“‘ | 1
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(Hinh 72) voi dutng SR Siiiuiseadaaiaegs
dy doan gan nhu Ngay

trung khop voi dir liéu  Hinh 7. Biéu db thé hién két qua du doan luu lugng dong chay ciia ba md hinh.
thuce t€, dac biét la & cac

dinh luu lugng. Quan sat trén biéu dd tuong quan Hinh 7a cac diém trén biéu do tuong quan
cta mo6 hinh CNN- LSTM chu yéu phan bo rat gan dudng chéo (duong y =x), cho thiy sy dy
bao cua m6 hinh nay gan v6i gia tri thue té nhat. Do phan tan cta cac diém xung quanh duong
y = x 1a rit nho thé hién su sai léch ctia mé hinh nay 14 it. Diéu nay dic biét rd rang & cac gia
tri cao (cac dinh luu luong 16n), khi mé hinh du bao khé chinh x4c. Piéu ndy chirng minh
duogc raing CNN-LSTM c6 kha ning du doan luu lwong dong chay véi d6 chinh xéac cao véi
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dit liéu du vao phuece tap, c6 kha nang dy béo bat thuong v& 1ii. CNN-LSTM thé hién vuot
troi trong viée du bao cac dinh dong chay, mot yéu td then chdt trong quan li tai nguyén nudc
va canh bao 10 lut. M6 hinh LSTM ve6i kha nang ghi nh¢ cac moi quan h¢ dai han giap ich
rat nhiéu cho mé hinh du doan phi tuyén tinh tuy nhién LSTM van c6 sai sd trong du doan,
hau hét cac du doan dinh chinh luu lugng dong chay déu co sy chénh léch, nhat 1a khi dit liéu
co bién dong 16n (Hinh 7b) Céc diém trén biéu do turong quan cua LSTM ciing phan bd kha
gin voi dudng chéo, tuy nhién c6 sy phan tan nhiéu hon so v6i mé hinh CNN-LSTM, dic
biét 1a & cac gia tri luu luong cuc doan (cao hodc thap). Do phén tan cua cac diém xung quanh
duong y = x 16n hon so voi CNN-LSTM. M6 hinh CNN ¢6 thé du doan xu huéng chinh luu
luong nhung c6 mét sb diém gia tri du dodn c6 su chénh 1éch 16n so véi gid tri thue té (Hinh
7¢). Biéu db twong quan ciia CNN cho thiy cac diém phén tan nhiéu hon so voi ca hai mé
hinh trén, dac bi¢t 1a ¢ cac gia tri cuc tri. Céac diém dir liéu khong tap trung sat duong y = x,
d6 phan tan cua cac diém rat 16n, va diéu nay rd rang nhat & cac dinh va day cua luu lugng.
Mo hinh CNN dudng nhu khong thé hoc cac chudi thoi gian phiic tap ma chi dua trén dic
trung khong gian, nén viéc dy bao chudi thoi gian cua dong chay s€ kém chinh xac hon. M0
hinh CNN con gip khé khin trong viéc nim bat cac mdi quan hé dai han trong du doan chudi
thoi gian.

3.2. Bdnh gid két qua dw bdo

Nham kiém tra hiéu suit ctia cic md hinh CNN, LSTM va CNN-LSTM trong dy doan
luu lugng dong chay. Sau khi huén luyén cdc mo hinh trén, dir li¢u thir nghiém s€ dugc dua
vao mo hinh dé du doan cac bién muc tiéu. Cac mo hinh duoc danh gia va so sanh bang cic
chi s6 R?, NSE, RMSE. Két qua dugc tom tit Bang 3. Mé hinh LSTM (R? = 0,956, NSE=
0,953, RMSE = 402,139) hoat dong t5t hon moé hinh CNN (R? = 0,950, NSE = 0,948, RMSE
=422,375). M6 hinh LSTM hoat dong tdt hon mé hinh CNN trong du doan chudi thoi gian
nhung mo6 hinh két hop CNN-LSTM hoat dong tdt hon cac mé hinh doc lap CNN va LSTM
v6i gia tri chi s6 kiém dinh déu cao hon thé hién: R?= 0,960, NSE = 0,958, RMSE = 379,384,
Trong ba mo hinh, gia tri RMSE ctia CNN-LSTM 1a thap nhat cho thay su két hop CNN-
LSTM da cai thién d6 chinh xac téng thé, hoat dong tdt hon cac mo hinh CNN va LSTM doc
lap. Piéu nay 1a do LSTM c¢6 kha ning hoc sy phu thudc lau dai va CNN ¢6 thé trich xuat
cac tinh nang bét bién theo thoi gian.

Bang 3. Tiéu chi danh gia mo6 hinh.

Ti€u chi danh gia M0 hinh CNN-LSTM M6 hinh LSTM  M& hinh CNN

R? 0,960 0,956 0,950
NSE 0,958 0,953 0,948
RMSE 379,384 402,139 422,375

3.3. Thao lugn

Nghién ciru nay da ching minh rang mé hinh CNN-LSTM cho d6 chinh xac cao hon cac
md hinh Al thong thudng khi dy doan luu luong dong chay. Vi cac chi sé kiém dinh vuot
trdi thé hién kha nang mo hinh dy doan gﬁn v6i thue té. Co thé théy duoc su két hop gitra
CNN va LSTM d4 khai thac d6i vu diém manh ctia timg mé hinh riéng biét. Két qua nay phu
hop voi nghién ctru [15] trong d6 md hinh CNN-LSTM ciing duoc st dung dé dy doan dong
chay va cho thdy hiéu suit vuot troi so voi cac md hinh Al thong thuong nhu LSTM va céc
mang no-ron sau (DNN). Sy dong nhét trong cac két qua nay cho thay rang viéc sir dung mé
hinh CNN-LSTM la mét cong cu manh mé& va dang tin ciy trong cac ung dung du bao chudi
thoi gian phue tap.
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4. Két luan

Trong bai bao ndy, tac gia dé xut mé hinh két hop CNN-LSTM va tng dung trong du
béo luu lwgng dong chay véi dir liéu ddu vao 1a s6 liéu khi twong thiy van tai tram thity vin
Son Tay, Ha Noi. Bé chirng minh tinh hiéu qua cia moé hinh CNN-LSTM, tac gia da so sanh
v6i cac mo hinh CNN va LSTM doc 1ap. Hi¢u sudt mé hinh duoc danh gia qua ba chi s6 R?
NSE, RMSE. Két qua du doan cac md hinh co thé duoc xép hang tir cao dén thap nhu sau:
CNN-LSTM > LSTM > CNN. M6 hinh CNN-LSTM c¢ kha nang du doan luu lugng dong
chay vuot troi v& tinh khai quat hoa va do chinh xac so vdi cac moé hinh khac, dugc thé hién
thong qua céc tiéu chi danh gia mo hinh, CNN-LSTM c6 gia tri RMSE thap nhét va gia tri
R?, NSE cao nhat.

CNN-LSTM da chirng minh sy vuot trdi trong viéc du bao cac dinh dong chay, mot yéu
t6 then chdt trong quan 1i tai nguyén nudc va canh bao 1ii lut. Thong qua cac viée dao tao va
kiém dinh mé hinh, céc tac gia nhan thay rang CNN-LSTM c6 thé phan tich va két hop hiéu
qua céc dit liéu dau vao phirc tap bao gdm luu lwong dong chay trong qua khir va cac yéu t6
khi twong nhu luong mua, nhiét d6, d6 am. Nho vay, md hinh CNN-LSTM khong chi cai
thién d6 chinh xac qua trinh du bao ma vuot tréi hon han cac md hinh khac vé mirc d6 phu
hop va sai sb.

Tuy nhién, dé dam bao do chinh xac m6 hinh hoc sau vao du bao dong chay thi viéc
nghién ciru bd sung thém céc van d& nhu mé hinh thiéu tinh cap nhép trong céc tinh hubng
khan cap; dir liéu co thé bj anh huong boi qua trinh diéu tiét dong chay hd chira va song
nhanh tai tram thay van Son Tay 14 diéu rat can thiét.

Pong gop ciia tac gia: Xay dung ¥ tuong nghién ctru: N.V.A.; Xt i s6 liéu, chay mé hinh:
N.V.A., N.T.T.L.; Viét ban thao bai bao: N.T.T.L., N.V.A.

Loi cam doan: Tap thé tac gia cam doan bai bdo nay 1 cong trinh nghién ctru ciia tap thé
tac gia, chua duoc cong bd ¢ dau, khong duge sao chép tir nhitng nghién ctru trude day;
khong c6 sy tranh chép lgi ich trong nhom tac gia.
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Comparative evaluation of the prediction performance of three
models CNN, LSTM and CNN-LSTM for predicting flow rate
using machine learning algorithms

Nguyen Thi Thuy Linh**, Nguyen Van An?

1 University of Education, University of Danang; linhpknguyen@gmail.com
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Abstract: Under the increasing impacts of climate change, streamflow prediction is an
essential tool in water resource management and disaster response. Accurate streamflow
forecasting is a highly complex problem that has garnered significant attention from
researchers both domestically and internationally. In this study, a new model called CNN-
LSTM is created by combining Convolutional Neural Network (CNN) and Long Short-
Term Memory (LSTM) networks for streamflow prediction. The CNN extracts temporal
features, while the LSTM predicts the flow. The main objective of this paper is to compare
the predictive performance of three models: CNN, LSTM, and CNN-LSTM, to determine
which model can best predict streamflow. The model testing results show that CNN-LSTM,
with the highest R2 values (R%cnn = 0.950, R% stm = 0.956, R%cnn-Lstm = 0.960) and NSE
values (NSEcnn = 0.948, NSEi stm = 0.953, NSEcnn-Lstm = 0.958), indicates higher
predictive accuracy compared to the other two models. With the lowest RMSE (RMSEcnn
= 422.375, RMSELstm = 402.139, RMSEcnn-Lstm = 379.384), the CNN-LSTM model
outperforms all conventional Al models. Therefore, CNN-LSTM has significant practical
value in streamflow forecasting.

Keywords: Flow prediction; CNN, LSTM, CNN-LSTM.
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Tém tit: Nghién ctru st dung 4 thuat toan phan loai hoc may tiéu biéu nhu cay quyét dinh
(CART), thuat toan rimg ngau nhién (RF), Support Vector Machines (SVM), eXtreme
Gradient Boosting (XGBoost) dé phan loai sir dung dét tinh Nam Dinh trén anh vién tham
quang hoc Sentinel 2. Bang cach str dung ciing mot bd mau huan luyén va tap dir liéu danh
gia do chinh xéc, nghién ctru nay danh gia d¢ chinh xac cua cdc mo hinh phan loai tir &nh
vién thim quang hoc Sentinel 2 cho 7 loai sir dung dét tinh Nam Pinh nim 2024. Két qua
danh gia do chinh xac sau phan loai di chi ra rang véi dién tich khoang 1.700 km? trén quy
mo cép tinh thuat toan XGBoost cho do chinh xac cao nhéat v6i hé sé Kappa 1a 0,7 va do
chinh xac toan cuc dat 78,8%, m6 hinh CART cho d6 chinh xac thép nhét véi Kappa 12 0,58.
Céc d6i tuong sur dung dat c¢6 dién tich nho nhu dat 1am mudi khéng nhan dién dugc bang
mo hinh CART va SVM. Tuy nhién, di trong mit nudc hai mé hinh nay cho d6 chinh xac
cao hon khi st dung thuat toan RF va XGBoost.

Twr khéa: Phan loai 4nh; Phan loai str dung dat; Vién tham:; Cay quyét dinh CART; Random
Forest (RF); Support Vector Machines (SVM); Extreme Gradient (XCBoost).

1. Pit van dé

Hién nay, tng dung vién tham dang budc vao mot ki nguyén méi véi sy bung no cua cac
ngudn dir lidu 16n duge thu thap tir khong gian (space-borne, air-borne), cac thiét bi bay
khong ngudi 1ai (UAV) hay tir dam may diém (point cloud), ngudn dit liéu nay c6 dung luong
16m, kiéu dir liéu da dang va tdc d6 thu thap dit liéu. Viéc khai thac cac dir liéu nay nham giai
quyét cac bai toan 16n trong viéc giam sat qua trinh bién d6i cta tu nhién va nhén tao & qui
mo toan ciu. Su ra doi cua tri tué nhan tao (Artificial Intelligence - Al) dién ra vao nhiing
nam 1950 dua trén sy khéng dinh réng moi khia canh ctia viéc hoc hodc bat ky dac diém nao
khac cua tri tué con nguoi déu ¢ thé dwoc moé ta chinh xac dén muc c6 thé tao ra mot cd
may dé mo phong n6 [1]. Tri tué nhén tao 1a linh vie nghién ctru nham phat trién cac chuong
trinh may tinh de gidi quyét cac van dé theo cach bit chudc tri tué ctia con ngudi, trong do
phuong phap tiép can hoc may (Machine Learning - ML) 1a mot phan cua tri tué nhén tao véi
cac thuat toan may tinh dugc st dung dé ty hoc tir dir liéu [2]. Cac thuat toan nay da va dang
duoc ting dung rat hiéu qua trong viéc phan loai 16p phu bé mat dat/str dung dat tir anh vién
tham nhu thuét toan vector hd trg (SVM), mang than kinh nhan tao (NNET), cay quyét dinh
(CART) rung ngau nhién (RF) va cung danh gia dugc do tin cdy cua ting thuét toan trén [3-
5]. Két qua phan loai 16p pht mat dat tir anh vién tham khong chi phu thudc vao céc thuat
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toan ma con phu thudc vao cac yéu t6 nhu vi tri dia 1y, diéu kién ty nhién, thoi diém chup
anh, chit luong anh, d6 phan giai anh, miu khoa anh...[3].

Tuy nhién, viéc danh gia cac thuat toan hoc may sir dung trong phén loai sir dung dat
trén anh vién tham nham giam sat sy thay doi hién trang st dung dit so voi quy hoach st
dung dét cho dén nay hau nhu chua thye hién. Do do, nghién ctru nay dugc thyc hién dé xac
dinh thuat toan phan loai anh vién tham béng hoc may nao cho két qua c6 d6 chinh xac nhét
phu hop véi muc tiéu phan loai 7 loai sir dung dt khu vuc tinh Nam Dinh nam 2024. Thuét
toan cho két qua tot nhat s& duoc lua chon dé xay dung ban dd hién trang su dung dat ty 1€
1: 50.000 ciing nhu giam sat viéc chuyén ddi str dung dét c6 dung véi quy hoach sir dung dat
tinh Nam Dinh dén nam 2030.

2. Phuwong phap nghién ciru va dir liéu thu thap

2.1. Gioi thiéu khu vuc nghién cuu

bia ban nghién ctru 1a tinh Nam DPinh
v6i dudng bo bién dai 72 km. Nhiét do
trung binh nam cua khu vye nay la 23,7°C,
luong mua trung binh nam dat khoang
1.699 mm [6]. Do sy gia ting dan sb, phat
trién kinh té - xa hoi, su khai thac tai nguyén
qua mirc va nhitng tac dong tiéu cyc cua
con ngu0’1 dang gdy ra nhirng bién d6i xu
dén moi truong, ngudn nude, khong khi,
moi truong sinh thai cua tinh. Sy xam nhap
min tién sau trong noi dong, dién tich rimg
phong h¢ suy giam, mat dat khu vic bii boi
vuon quoc gia Xuan Thuy... khién thu hep
dién tich dat canh tac, dic biét dat trong lua
[7]. Theo s6 liéu thong ké [8] cho thdy nim
2015 dién tich dat lta cua tinh 1a 154.434
ha nhung dén nam 2020 dién tich dat nay
chi con 145.376 ha. Nhu vay sau 5 nam dién
tich dat nong nghiép giam trén 9000 ha.
Thyc trang nay dat ra mot ap luc 16n cho viéc phat trién kinh té - x3 hoi cua tinh va nhitng
kho khin trong viéc giam sat bién dong sir dung dat phuc vu quy hoach st dung dét cua tinh.

Hinh 1. Khu vuc thr nghiém tinh Nam Dinh (mau
trang: tap dir liéu danh gia do chinh x4c, mau den:
tap dit liéu hudn luyén mo hinh).

2.2. Dit liéu thu thap

Vat liéu chinh bao gém anh Sentinel 2 chyp khu vyuc tinh Nam Dinh ndm 2024. Nguén
anh nay dugc dugc cung cAp mién phi tir cong thong tin ctia hé théng Co quan méi truong
Chau Au [9] (https://browser. dataspace.copernicus.eu).

Nghién ctru nay str dung nén tang Google Earth Engine (GEE) dé thtr nghiém va phan
loai ty dong 7 loai hinh st dung dat bao gom: Lua, Cay hang nam, Cay lau nam, Mat nudc
va Nubi trong thuy san, Dat lam mudi, Dat rimg va Dat phi néng nghiép.

2.3. Co so khoa hoc cua cac thudt toan hoc may wng dung phdn loai anh vién tham

2.3.1. Thuat toan (Classification and Regression Tree - CART)

Thuét toan CART la mot thuét toan hoc may c6 giam sat trong hé thong phan loai dua
trén cay quyet dinh (Decision tree) va st dung cac mau huén luyén dé xac dinh, nhan dang,
phan loai ddi twong trén anh vién tham [10]. Cay quyét dinh la mot phuong phap c6 thé hoc
quy nap bang cach dao tao cac mau va xay dung cay quyét dinh, sau d6 sir dung ciy quyét
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dinh dé phan loai dir li¢u. Cay quyét dinh duoc cAu tao boi mot nat géc, mot loat cac nut bén
trong va cac nat 1la. Moi nut chi c6 thé c6 mot ntt chinh va hai hodc nhiéu nut phy. Cac nut

duogc két ndi véi nhau bang cac nhanh [11]. Mdi nit Géccdy Canh cay
bén trong tuong tmg véi mot thudc tinh hodc nhom —
thudc tinh thir nghiém va moi bén twong tng véimoi  pidm nat L4 cay

gia tri ¢ thé c6 cua thudc tinh. Nat twong Gmg véi

mot gia tri thudc tinh cta 16p va nat khac nhau cé

thé tuong (g voi cung mot gia tri thude tinh cua 16p /<
[12]. M01 duong tir goc dén 1a twong mg v61 mot

quy tic va diéu kién cua quy tic 1a tiy chon tat ca \
cac gi tri thudc tinh ctia cac nat, két qua ciia quy tic
la thudc tinh 16p ctua nut 14 trén duong [11].

Qua trinh xay dung cdy quyét dinh 1a: xuét phat tir géc cay v6i dau vao nhu trén, can tao
ra mot cay co dﬁy du canh va cac 14, tap hop T duogc phan chia dan vé cac nit cdy, ngoai ra,
canh cudi ciing ctia cy chi con cac 1a (dai dién cho céc 16p phén loai).

Thuét toan CART xay dung cay quyet dinh nhu sau: Gia st cho tap hop T gom N d6i
tugng ciia m 16p o1, w2, ..., ®m. Mdi dbi twong chi thude mot 16p va c6 n dau hidu. Mdi 16p
i 6 N ddi twong (i = 1+ m).

Budc 1: Tinh entropy So ctia tap hop gbc T theo cong thirc:

S:_Z(pi xlog, pi) 1)

Ty s6 pi = Ni/ N 1 xac sudt cta d6i tugng thude 16p wi (i = 1+ m).

Truong hop So =0, chi xay ra khi tat ca cac dbi twong cua tap hop gdc déu thude vé mot
16p phan loai. Luu gitr lai 16p ndy nhu 14 14 cta cay.

Truong hop So # 0, 1ay AS = 0, cho j =0.

Budc 2: Tinh j =j + 1, néu j > N, chuyén dén budc 4.

Xac dinh d6i tuong Xj € T, véc to dau higu 14 (x1j, X2j,..., Xnj). LAy k = 0.

Budc 3: Tinh k =k + 1, néu k > n, quay lai budc 2.

Xéc dinh ddu hiéu xkj € Xj, phan chia tdp hop gbc thanh hai tap hop con theo du hiéu
nay.

Tinh entropy cho timg tap hop con, x4c dinh gi4 trj trung binh va tinh gia s6 ASy; theo
cong thirc AS= So” St

Néu ASyj < AS, quay lai budc 3.

Néu ASkj > AS , 1ay AS = ASyj, p=kvaq=]j.

Quay lai budce 3.

Budc 4: Phan chia tap hop gbc thanh hai tap hop con theo dau hiéu Xpq.

Néu tdn tai tap hop con cé s6 dbi tuong khong thuoc mot 16p, qua trinh 1dp lai t bude 1
cho tt ca cac nut cdy, trir cac nut da sinh ra toan 1a. Tap hop gdc tai cac nut 1a tap hop duge
phén canh trudce do.

Néu mdi tap hop con chi gdm mot hodc nhiéu hon cac déi tugng & cung mat 16p, ta xac
dinh dugc ching thudc 16p nao (cac ddi tuong cua tap hop mau da dugc phan loai), luu gitr
ching nhu 1 14 ciy. Qua trinh xay dung cay quyét dinh két thuc khi tat ca cac canh cay cudi
cung déu ra toan 4.

Hinh 2. M6 hinh cay quyét dinh.

2.3.2. Thuat toan (Support Vector Machine - SVM)

Pay 1a mot thuat toan phan loai nhi phan. Mot bo cac mau huan luyén thudc hai thé loai
cho truge, thuat toan huan luyén SVM xay dung mot mé hinh SVM dé phan loai céc dit lidu
khac vao hai thé loai d6. M6 hinh SVM 1a cach biéu dién cac diém gitta hai thé loai sao cho
khoang cach tir cac mau huin luyén t6i ranh gici 1a xa nhét cd thé. Céc dit liéu moi ciing
duoc biéu dién trong ciing mot khong gian va duogc thuat toan du doan thuéc mét trong hai
thé loai tiy vao dit liéu d6 nam & phia nao cua ranh giéi [4]. Ban chét cua phuong phap SVM
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la chuyén khong gian dir liéu ban dau thanh mot khong gian méi hitu han chiéu ma ¢ do cho
kha nang phan 16p d¢ dang hon. Biém lam SVM hiéu qua hon cac phuong phép khéc chinh
la viéc SVM khong bi giai han viéc phan 16p mét céch tuyeén tinh.
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Hinh 3. (a) Hi khong phan tach cac 16p, Ha phan tach cac 16p nhung chi véi mép 1& nho, Hz phan
tach cac 16p v6i mép 1¢ tdi da, (b) xac dinh khoang cach 18 giira hai 16p dir lidu.

Néu xem xét dit liéu dau vao nhu 13 hai tip cic véc-to trong khong gian da chiéu (n-
dimentional space) thi thuat toan SVM sé& xay dung mot ranh gidi tuyén tinh gitra hai 16p,
nghia 14 mot mat siéu phang phan tach (separating hyperplane), cho phép t6i da hoa khoang
cach 18 giita hai 16p dir liéu (Hinh 3). é tinh toan khoang cach 18, hai mit siéu phang song
song duoc dung vé hai phia cia mit siéu phang phan tach va dugc “day hét ¢&” vé phia hai
tap dir liéu. Sy phan tach duogc cho la t6t néu nhu khoang céach tir mat si€u phéng dén céc
diém dir liéu cua ca hai 16p 1a xa nhat, khi d6, khoang cach 1& cang 16n thi sai s6 téng quat
hoa cua thuat toan phan loai cang tot.

2.3.3. Thuat toan (Random Forest - RF)

Thuat toan Random Forest dwoc ¢ng dung cho phan loai, tinh hdi quy bang céch xay
dung nhiéu cay quyét dinh (Decision tree). Mot cay quyét dinh 13 mot cach don gian dé biéu
di&n mot giao thirc (Protocol) hay cay quyét dinh biéu dién mot ké hoach, tra 16i cau hoi phai
lam gi trong mot hoan canh nhat dinh. M&i Node cua cdy s& la cac thugc tinh, va cac
nhéanh 1 gia tri lya chon cua thudc tinh d6. Bang cach di theo cac gid tri thudc tinh trén cay
s& cho biét gia tri du doan [13] (Hinh 4).

Dé thiét 1ap mo hinh RF, can c6 hai tham s6 ma dugc coi 1a co s¢ clia phuong phap d6
1a s6 luong cay phan loai “n-tree” va s6 lwong cac 16p ddi tugng “m-try” trong mot phan
nhanh. “La phleu da s6 cua tat ca cac cdy duoc sir dung dé gan mot 16p chung cudc cho méi
I6p chua blet biéu Instance

nay truc tlep giai Random forest

quyet dugc van dé / \

rang mol mot cay bat

KT oW W oo SN e¥ ol
khong phai 1a téi wu,

nhung bang cach két Tree-1 Tree-2 Tree-n
hop nhiéu cay thi sé
dat dugc mot giai Class-A Class-B Class-B

7 A A A |
phap t6i uu tong thé. \—| Majority-voting | |

Y tudng nay dugc mo

rong hon nira bing
cach huan luyén moi . o L .
céy VGi tap hqp con Hinh 4. Phan loai RF v6i 2 16p d6i tuong A va B.
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dit liéu huan luyén duoc tao ra ngau nhién cua riéng né va ciing chi sir dung mot tap hop con
cac bién cho cay d6. Su két hop gitra viéc giam bét cac mau dix liéu huan luyén giam va giam
bot s lwong bién co nghia 1a cac ciy riéng 1é s& kém chinh x4c hon va ciing s& it twong quan
hon, nhung ching 1am cho tdng thé tré nén dang tin cay hon. Dit liéu khong duoc st dung
lam dit liéu huan luyén c6 thé dugc dung dé danh gia doc 1ap do chinh xéc tong thé cua thuat
toan phan loai RF.

2.3.4. Thuat toan (Extreme Gradient Boosting - XGBoost)

Thuat todn XGBoost nham muc dich xtr Iy bai todn hoc may c6 giam sat cho do tin cay
cao. Vi phuong phap hoc méy chuyén sau thong thuong chi nhan nguodn vao la dang tho,
khi d6 phai quy dbi sang n-vector trong khoang tréng sé thuc thi XGBoost nhan nguon dix
liu dau vao la dang bang voi moi kich ¢& dir liéu va dang tai liéu gdm c6 ca phan loai.
XGBoost c6 toe d6 huan luyén nhanh do c6 thé tinh toan song song khi str dung tat ca cac 16i
CPU trong qua trinh dao tao. XGBoost la sy mo rong cua thuat todn GTB (Gradient Tree
Boosting dugc dé xuat boi Friedman [14]), tuy nhién kém theo d6 1a nhiing cai tién dé téi uu
thuat toan, bo nhd dém caa cau truc dir liéu, su két hop t6i wu giira phan mém va phan cing
nén c6 kha nang ung dung vai bo dir ligu lon [15].

Vé mat toan hoc, XGBoost 1a mot phuong phap hoc tap tdng hop két hop céc du doan
ctia nhiéu md hinh yéu dé tao ra mot du doan manh. Cac md hinh yéu trong XGBoost 12 cac
cay quyét dinh, duoc dio tao bang cach su dung gradient enhancement. Diéu niy c6 nghia 1a
tai mai 1an lap, thuat toan s& diéu chinh mét cay quyét dinh cho phi hop véi phan du cua lan
lap trude do.

Cay quyét dinh trong XGBoost duoc dio tao bing céch sir dung ham muyc tiéu sau:

mine(z (y,,yl)) ZQ (2)

Trong d6 | 1a ham mat mat, y; 1a gia tri thuc cua vi du dao tao thir i, Y, 1a nhan dy doan

ctia vi du ddo tao thi i, fy 12 cay quyét dinh tht k va Q 1a mot thuat ngir chinh quy hoa phat
d6 phirc tap cua cdy. Him muc tiéu nay dugc toi wu hoa bang cach sir dung phuong phap
giam dan do doc.

Sau khi cay quyét dinh da duogc dao tao, XGBoost dua ra du doan bfmg cach két hop céac
du doan cua tat ca cic cdy bang cach st dung mot gi trj trung binh co trong sb. Trong s6
cho mdi cay duogc hoc trong qué trinh dao tao bang cach sir dung ciing mot ham muc tiéu.
Diéu nay cho phep thudt toan ty dong hoc cdy nao quan trong hon va nén duoc dua ra nhiéu
trong s6 hon trong dyr doan cudi cung.

XGBoost la mot goi tang cuong do dbc da nén tang trién khai mot khudn kho tang cuong
d6 dbc. Thuat toan c6 thé mo rong cho tinh toan song song. Ngoai Python, n c6 san trong
C++, Java, R, Julia va cac ngon ngir tinh toan khac. XGBoost da thu hut su chu y trong cac
cugc thi hoc may nhu mgt thuat toan dugc lua chon dé phan loai va hoi quy.

2.3.5. Cac phuong phap

Anh Sentinel 2 dugc phan loai theo cac thuat toan cay quyét dinh (CART), thuat toan
rng ngau nhién(RF), Support Vector Machines (SVM), eXtreme Gradient Boosting
(XGBoost). Béi tuong phan loai duoc xac dinh dya theo bo khoa giai doan cua 7 loai dat
ndng nghiép chinh (tong hop tir Phan loai nhdm dat ndng nghiép theo Luat dat dai (2024) va
dat phi ndng nghiép [16].

- Phuong phap danh gia d6 chinh xac: duoc danh gia thong qua chi sé Kappa [17].

- Phuong phap thu thap mau giai doan: Cac mau thuc dia (groundtruth) duoc thu thap
trén dia ban nghién ctru théng qua phuong phap khao sat thuc té. Biém thu miu duogc chon
theo phuong phap ngau nhién phan nhém [18] trén nén anh vién tham c6 do phan giai cao
CNES image (MapsGoogle).
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2.3.6. So do quy trinh c6ng nghé thuc hién nghién ctu

So db quy trinh nghién ctru duoc thé hién trén hinh 5.

a) Tién xir ly anh vién tham

Hiéu chinh anh huéng cua dau thu anh vé tinh, khi quyén, goc cao mit troi. Phan xa vién
tham xac dinh tir tu liéu anh vién thdm tuan theo quy luat su ton tai khach quan khi c6 su
tuong tac ctia anh sang d6i voi cac ddi twong trong tu nhién.

b) D4u hiéu phan loai

DAu hiéu phan loai la céac
diu hiéu dic trung cho céac 16p
thong tin va 16p phd thé hién -
trén anh Vién tham da ph6 Bo Div liéu anh vién tham = Xir Iy anh vién thim — Théng tin b sung
dau hiéu ciu trdc anh duoc dic
trung bang sy lap lai cau trdc v
anh cua cac ving dong nhét co
kich thudc twong d6i gidng
nhau. Vi du nhu, cdu trdc anh
cac khu nha trong thanh phd, Khing dar Phan loai dnh ¢
cac khu nudi trong thay san ven
bién,... B6 diu hiéu nay duoc
xac dinh bang dic trung vo
huéng caa ma tran cau truc, thé

Xac dinh cac 16p sir dyng dat can phan logi

v

v

Dau hig¢u phan loai * Huan luyén mau

r

——| Danh gia d¢ chinh xdc

hién sy twong ddng cua cac cap o 1

mure do sang ¢ cac pixel lan can. :
C) Huan Iuyén mau Ban do hién trang sir dung dat
Huan luyén mau nham

muc dich tao ra mau huan luyén Hinh 5. So d6 quy trinh nghién cau.

la c&c bo pixel duoc sir dung
trong bo phan loai dé nhan biét cac 16p va xac dinh ranh gisi phan khic trong khong gian
dau hiéu tuong wng véi cac tinh chat cua cac pixel dugc huan luyén.

d) Phan loai anh

Anh duoc phan thanh 7 phan I6p (trong lGa, trong cay lau nam, cay hang nam khac, nudi
tréng thity san, 1am mudi, 1am nghiép va dat khac) dua trén du hiéu phan loai dé cap o trén.
Thuat toan phan 16p thuc hién theo “phan loai dinh huéng di tugng”. Phuong phap nay
thugc kiéu phan loai c6 giam sat, dya trén nguyén Iy vé sy khac biét phd phan xa giita cac
a6i tuong 16p phu [19-21].

e) biéu tra bd sung ngoai nghiép

Diéu tra bd sung ngoai nghiép nham kiém tra két qua phan loai anh va tach chiét thong
tin & ndi nghiép; Xac minh cac doi twong con nghi van ¢ cong tac noi nghiép; B sung cac
d6i twong khong thé phan loai duoc trong ndi nghiép; Thu thap cac tai liéu vé dia danh, dia
gidi, dinh tinh va dinh luong cua d6i tuong va cac théng tin khac khong cé trén anh hoac
khdng thé xac dinh dugc.

2.3.7. Phuong phap danh gia do chinh xac

Dé danh gia d chinh xac cua cac phuong phap, 30% dit liéu thuc dia duoc sir dung dé
tinh toan cac chi sb bao gom do chinh xéc toan cuc (overall accuracy), d6 chinh xac nha san
XUit (Producer’s accuracy), dd chinh xac nguoi ding (User’s accuracy).

banh gia do chinh xac dugc danh gia thong qua chi so Kappa [17] nhu sau:

NZXII Z X;, XX,;)
i i=1

N® =D (X xX,;)

i=1

K = 3)
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Trong d6 N 14 téng sb pixel 14y mau; r 12 s6 16p ddi twong phan loai; xii 1a s6 pixel dung
trong 16p thu i; xi+ 1a téng pixel 16p thit i ciia mau (groundtruth); x-i Ia téng pixel 16p thir i
sau phén loai (két qua giai doan anh). Y nghia ctia hé s6 K duoc dién giai theo mirc do glong
nhau giira s lidu can kiém chimg va s6 liéu tham chiéu nhu sau [22]: < 0: khong c¢6 su gidng
nhau; 0,0 - 0,20: Glong nhau rat it; 0,2 - 0.,4: Glong nhau trung binh; 0,61 - 0,80: Glong nhau
nhiéu; 0,81 - 1,00: Giéng nhau gén hoan toan.

Mirc do giéng nhau & trén thé hién cép dd chinh xac cua giai doan anh. Néu ban d6 duoge
gidi doan ra giéng v&i 6 liéu thuc dia hodc ban d6 tham chiéu ¢ do tin cay cao thi dugc hiéu
1a san pham giai doan chinh xéc.

3. Két qua va thao luan

3.1. Két qud thu thdp va hiéu chinh dnh

Anh vién tham sir dung 13 anh Sentinel 2 dwoc cung cap mién phi tir cong thong tin cua
hé thong Co quan moi truong Chau Au [9] (Bang 1).

Bang 1. Thong tin tu liéu vién tham thu thap.

STT M43 anh (1D) Ngay chup Pic diém chung

20240926T031519_20240926T032821

1 480X 26/09/2024
20241006 T031519_20241006T032825

2 _T48QXG 06/10/2024 D phén giai: 10m, 20m
20241006 T031519_20241006T032825 Kieu dir liu: Float

3 T48QXH 06/10/2024 Khudn dang dix liéu: BSQ

5 Ludi chiéu: UTM, Zone 48 North

A 20241009T0325Te:198_(§§)(2éloogTo33232 001012024  H? tog d4: WGS.84
20241011T031641_20241011T033004

5 T T450XH 11/10/2024

Hinh 6. Anh vién tham khu vyc tinh Nam Dinh nam 2024 (Trudc va sau khi xir Iy loc may).

Nghién ciru nay st dung cac théng sé dugce cung cip cing véi tap anh vé diém cuc
“Zenith” va goc phuong vi “Azimuth” két hop véi viée st dung k¥ thuat ving dém dé tim
kiém khu vuc bong may. Sau khi xac dinh dugc vi tri cia may va bong may, tién hanh tao
mit na cho céac vi tri ndy, & d6 cac diém anh co gié tri bang 0. Gid tri diém anh tai nhitng vi
tri ndy s& dugc gan boi gia tri diém anh tir cac anh khac khong may bang thuat toan trung vi
(Hinh 6).
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3.2. Xay dung khéa giai dodn

97

Khoa giai doan anh ciia 7 loai dat néng nghiép chinh bao gom: dét trong laa, dét trong

céy hang ndm, dét trong cy lau nam, dat 1am nghiép, dat nudi trong thuy san va dat lam muoi
va cac loai dat phi ndng nghiép con lai. Bac diém cua cac khoa giai doan dugc xay dung nhu
trong bang 2.

Bang 2. Hé théng khoa giai doan phan loai anh vién tham.

TT | Loai sir dung Anh vién tham Chia khda gidi dodn Pic diém
S Mau dong nhét, cau tric min, c6
1 | battrong lua thé thiy cac dai thira
Cav han Mau khong dong nhat, cau tric
2 y, g dai thira. Thuong & gan khu vuc
nam A
dan cu.
Mau khéong dong nhat, cau tric
A 1A s khong min. Thuong & cac khu
3 Cay lau nam . - -
vuc ven duong, ven séng hoic
vuon trong khu dan cur.
Mau dong nhat, cdu tric min,
4 Rung tap hgp thanh vung Ion. Thay
nhiéu & vlng ven bién.
5 t%rl]t ntlrj]%' Mau sam, céu tric khong min,
g thuy c0 thé thay rd cac 6 thua
san
Mau khong dong nhat, cau tric
6 | Datlam muoi khdng min, thay rd cac dai déu
nhau.
L Trén anh vé tinh mau hf”)ng,
7 bat ph'.P ong tring dan xen, cau tric khong
nghiép .
min
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3.3. Két qua phan logi anh

Hién trang lop phu sir dung dét tinh Nam Dinh tai thoi diém thang 9, thang 10 nam 2024
dugc phan loai trén anh Sentinel 2 bang thuat toan CART, SMV, RF, XGBoost dugc trinh

bay & hinh 7.

Dét tréng lda

CAy hang nam

(©

Céy lau nam

B ot am mui

Dét khéc (phi néng nghiép)

Mét nuroc va nudi trong thay san - Ritng

Hinh 7. Két qua phan loai str dung dat tinh Nam Binh theo cac thuat toan CART(a), SMV (b), RF
(c), XGBoost (d).

3.4. Két qua dién tich hién trang 16p phui sir dung dat

7 Két qua thdng ké tir ban dd hién trang st dung phan loai trén nén anh vién tham duoc
thé hién ¢ bang 3 va hinh 7.

Bing 3. Dién tich dat ndng nghiép phan tich tir anh vién thim qua cac giai doan khac nhau (ha).

CART

SMV

So liéu ban do

RF XGBoost

TT  Logidit S — Dien Ty  Dien Ty hilé)l;et;ang 20sz0
Dién tich Tyl¢ Diéntich Tyl tich 16 tich ¢ tich 16

1 Lda 106897,4 61,3 968357 555 84898,6 487 747591 429 862514 494
2 Cayhangnam 3352 02 13227 08 131668 75 168737 97 61933 35
3 Caylaunam 0,0 00 1212 01 53701 31 81301 47 1844 01

4 Métﬁ‘;‘;" V13213 122 230914 132 236345 135 254110 146 293047 168
5 Pitlammusi 0,0 0,0 0,0 00 2977 02 10037 06 8003 05




Tap chi Khi twong Thiy van 2025, 771, 90-102; doi:10.36335/VNJHM.2025(771).90-102 99

CART SMV RF XGBoost S0 ligu ban do

TT Loai dit — —— — Dien T D 5 hi;fa)l; ét;ang onzyo
Dién tich Tylé¢ Diéntich Tyl¢ tich 16 tich 1 tich I

6 bat rung 2859,6 1,6 2870,4 1,6 37645 2,2 3316,7 19 3097,3 1,8
Détnzlllliié;éng 430499 24,7 502219 288 43331,2 24,8 44968,0 25,8 486318 279
Téng ' 174463.3 100 174463,3 100,0 174463,3 100 1744633 100 174463,3 100

Theo bang trén, dat trong lda chiém ty trong cao nhit trong sir dung dét tai khu vuc ven
bién tinh Nam Dinh (trén 40% ¢ tat ca cac thoi ki).

3.5. Pdanh gia do chinh xac két qua phan logi anh vién tham bang céc thudt toan hoc may

Bang 4 thé hién chi tiét do chinh xac cta cac két qua phan loai theo cac thuat toan lua
chon. B chinh xac téng thé (OA) cia SVM 1a 71,6%, h¢ ) Kappa 1a 0,58 trong khi phuong
phap XGGboost dat 78,9% va&i Kappa la 0,70 va RF c6 OA la 75,0%, Kappa dat 0,65 va
CART c6 OA thap nhét 1 71,3%, Kappa dat 0,58.

Bang4. So sanh d6 chinh xéac cac két qua phan loai.

Loai hi¢n trang sir dung dat

A N o A A Mat nwéc X X . D0 chinh
Th',lat by c,h inh . C\ay Cfay va Nudi f?at Pit Daf phi xac tong Kappa
toan xac Lda hang lau A . lam | nong P
< < trong thuy ~.  rung n the(OA)
naim  nam san muol nghiép
Nha san xuat 61,4 0 61,0 80,0 0,0 83,3 76,3
CART ) 71,3 0,58
Nguoidung 830 233 301 97,0 0,0 59,5 84,9
Nha san xuat 63,5 0 42,2 77,1 0,0 86,2 76,6
SMV 71,6 0,58
Nguoidung 82,7 30,1 247 97,0 0,0 49,0 84,9
Nha san xudt 74,0 539 483 78,8 833 780 83,3
RF ) 75,0 0,65
Nguoidung 77,3 46,1 37,7 95,5 33,3 76,2 86,8
XGBoo Nhasinxuat 755 60,3 61,8 76,2 933 911 86,8 189 070
st Ngudiding 775 541 545 97.0 56.0 788 89.1 ’ ’

Mit nudce va nudi trong thity san cho do chinh xac cao & tat ca cac thuat toan sir dung.
Tuy nhién dbi v6i cac loai hién trang sir dung dat co dién tich nho ciing nhu khong c6 dau
hién nhén biét 10 rang trén anh vién tham nhu dat lam mudi va dét trong cay hang nam thi sai
5O phan loai rat 16n. Hai thuat toan 1a CART va RF khong nhan dién duoc ddi tuong dat lam
muoi. Dat rung cling c6 dg chinh xac cao khi sir dung thuat toan XGBoost (d6 chinh xac nha
san xuat 91,1%). Pat phi nong nghiép ciing c6 do chinh xac cao khi sir dung 4 thuat toan hoc
méy. Quy hoach sir dung dit tinh Nam Dinh dén nam 2030 cha yéu 1a sy chuyén doi tir dat
néng nghiép sang dat phi néng nghiép. Do d0, sai s6 dbi voi cac loai dat nong nghiép c6 dién
tich nho, manh mun 1a khong dang ké va anh huéng nhiéu dén muyc tiéu giam giam sat thyuc
hién quy hoach str dung dét cap tinh ctia nghién ctru.

4. Két luan

Nghién cau nay sir dung ngudn dir liéu anh vién tham Sentinel 2 két hop véi cac thuat
toan phan loai cay quyét dinh (CART), thuat toan riing ngau nhién (RF), Support Vector
Machines (SVM), eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) bang cach xir dung cling mét bo
mau huan luyén va tap dir liéu danh gia do chinh xac dé phan loai cho 7 loai hinh hién trang
st dung dat tinh Nam Pinh nim 2024. Két qua danh gia do chinh xac sau phan loai di chi ra
rang vai dién tich khoang 1.700 km trén quy md cap tinh thuat todn XGBoost cho dé chinh
xé&c cao nhat vai hé s6 Kappa 14 0,7 va do chinh xac toan cuc dat 78,8%, md hinh CART cho
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d6 chinh xac thap nhat véi Kappa 1a 0,58. Quy hoach st dung dét tinh Nam Dinh dén nim
2030 chu yéu 1a sy chuyén ddi tir dat nong nghiép sang dat phi nong nghiép [23]. Do d6 sai
s6 d6i véi cac loai dat nong nghiép c6 dién tich nho, manh mun la khong dang ké va anh
huéng nhidu dén muc tiéu gidm gidm sat thuc hién quy hoach sir dung dat cap tinh cua
nghién cuu.

Bang 5. Khac biét két qua phan loai giita hién trang 16p phu st dung dét tinh Nam Dinh qua céc thuat
toan CART, SMV, RF, XGBoost.

Loai sir
dung

CART

Lua

Cay hang

nam

Cay lau
nam

Mat nuéc
va NTS

DAt lam
muoi

Rung

I Y
.,':.-‘_..lhl":::l:_{!_-‘il-_l!__ —=it

y d '.
e
r I .. [ * 1
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Lgfl‘:];“’ CART SVM RF XGBOOST  Anh vién tham
’ - -
TR a
I
Dit phi ,.f‘f . | - W R
nong 0 & e poe " e
nghiép e
3 = . T yd
S
PR )
DAt tréng lua Cay lau nam B ot am muéi DAt khac (phi nong nghiép)
Cay hang ndm Mat nwérc va nuéi trdng thiy san - Rirng
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Evaluation the accuracy results of land use classification based on
machine learning algorithms and remote sensing data
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ntphoal9@gmail.com; binhntt1191@gmail.com
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Abstract: This research used four machine learning algorithms such as decision trees
(CART), random forest algorithms (RF), Support Vector Machines (SVM), eXtreme
Gradient Boosting (XGBoost) for land use classification of Sentinel 2 into land use
categories in Nam Dinh province. By using the same training set and accuracy evaluation
dataset, this study will evaluate the accuracy of classification models from Sentinel 2 optical
satellite images for 7 types of land use in Nam Dinh province in 2024. The results of the
accuracy evaluation after classification showed that with an area of about 1,700 km? on a
provincial scale, the XGBoost algorithm gave the highest accuracy with a Kappa coefficient
of 0.7 and a global accuracy of 78.8%, the CART model gave the lowest accuracy with a
Kappa of 0.58. Small land use objects such as salt land were not recognized by the CART
and SVM models. However, the water surface objectwas more accurate when using the RF
and XGBoost algorithms.

Key words: Nam Dinh, Sentinel 2; Classification And Regression Tree (CART); Random
Forest (RF); Support Vector Machines (SVM); Extreme Gradient (XCBoost).
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