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ABSTRACT 

Land subsidence has been taking place in many locations in the Mekong 

Delta, due to a combination of natural and human activities. The 

application of radar remote sensing images in monitoring land 

subsidence has helped managers to capture fast and synchronous 

information on a large scale. The objectives of this study were to assess 

the possibility of using radar remote sensing for monitoring of land 

subsidence in Can Tho city. Persistent scatterer SAR interferometry 

(PSInSAR) method on Sentinel-1 time series data to analyze land 

subsidence was applied in this study. The results showed that theaverage 

land subsidence rate in Can Tho city was -13.2 mm/year and with the 

correlation coefficient of Pearson R ≈ 0.88 when compared to field 

measurement data,  and R ≈ 0.93 when compared to land subsidence data 

collected from GIZ, BGR and BKK. Therefore, the result showed that this 

is high possibility of using radar remote sensing to monitor land 

subsidence in Can Tho city. 

TÓM TẮT 

Sụt lún đất đã và đang diễn ra nhiều nơi tại đồng bằng sông Cửu Long, 

do sự kết hợp của các yếu tố tự nhiên và con người. Sự ứng dụng ảnh viễn 

thám radar trong giám sát sụt lún đất đã giúp các nhà quản lý nắm bắt 

thông tin nhanh và đồng bộ trên diện rộng. Mục tiêu của nghiên cứu này 

là đánh giá khả năng ứng dụng ảnh viễn thám radar trong giám sát sụt 

lún đất tại thành phố Cần Thơ. Phương pháp giao thoa tán xạ liên tục 

(PSInSAR) trên ảnh vệ tinh Sentinel-1 đa thời gian được sử dụng để phân 

tích sụt lún đất. Kết quả nghiên cứu cho thấy tốc độ sụt lún đất trung bình 

tại thành phố Cần Thơ là -13,2 mm/năm, với hệ số tương quan Pearson 

(R) ≈ 0,88 khi so sánh với dữ liệu sụt lún đất đo đạc thực địa và R ≈ 0,93 

khi so sánh với dữ liệu sụt lún đất được thu thập từ GIZ, BGR và BKK. 

Qua đó cho thấy, việc sử dụng ảnh viễn thám radar trong giám sát sụt lún 

đất có khả năng ứng dụng cao tại thành phố Cần Thơ. 

1. GIỚI THIỆU 

Hiện nay, sụt lún đất đã và đang diễn ra nhiều 

nơi tại khu vực đồng bằng sông Cửu Long 

(ĐBSCL), đặc biệt tại các thành phố lớn như thành 

phố Cần Thơ (TP. Cần Thơ). Sụt lún đất làm ảnh 

hưởng đến đời sống, kinh tế và xã hội của người dân 

(Mason et al., 2010), là nguyên nhân gây ra biến 

dạng bề mặt đất, gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến 
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công trình xây dựng, khu công nghiệp cũng như môi 

trường sống của con người (Olaf, 2019). Theo Dang 

et al. (2014), sụt lún đất là một trong những nguyên 

nhân chính gây phá hủy cấu trúc công trình đô thị. 

Đặc biệt, sụt lún đất kết hợp với nước biển dâng làm 

tăng nguy cơ ngập lụt tại các khu vực đô thị như TP. 

Cần Thơ, làm mặt nước tương đối tại ĐBSCL tăng 

22,3 mm/năm (Takagi et al., 2016). Vì vậy, cần có 

biện pháp theo dõi và giám sát sụt lún đất kịp thời 

để đề ra các giải pháp phòng chống và thích ứng phù 

hợp. 

Trước đây, việc giám sát sụt lún đất được thực 

hiện bằng các phương pháp đo đạc truyền thống nên 

tốn nhiều thời gian và chi phí. Ngày nay, phương 

pháp ứng dụng ảnh viễn thám radar trong giám sát 

sụt lún đất đã mang lại nhiều hiệu quả (Minderhoud 

et al., 2018), giúp nhà quản lý nắm bắt thông tin 

nhanh và đồng bộ trên diện rộng. Đặc biệt với sự ra 

đời của ảnh viễn thám radar Sentinel-1 với độ phân 

giải không gian 20 m, cao nhất trong các loại ảnh 

radar được cung cấp miễn phí hiện nay, giúp tăng 

cường độ tin cậy trong các ứng dụng giám sát sụt 

lún đất. 

Do đó, nhiều nước trên thế giới như Hoa Kỳ, Úc, 

Nhật, đặc biệt là Trung Quốc (Chen et al., 2016), 

Thái Lan (Aobpaet et al., 2013) đã ứng dụng thành 

công công nghệ vũ trụ để xác định tốc độ sụt lún bề 

mặt đất. Ở Việt Nam, công nghệ viễn thám và 

phương pháp giao thoa tán xạ liên tục (PSInSAR - 

Persistent scatterer SAR interferometry) bằng ảnh 

radar cũng được phát triển, đây được xem là phương 

pháp khả thi trong giám sát các biến dạng bề mặt đất 

theo không gian và thời gian. Phương pháp 

PSInSAR sử dụng thông tin pha của ảnh SAR để xác 

định sự dịch chuyển bề mặt đất theo thời gian (Trung 

& Có, 2018). Việc sử dụng bộ dữ liệu ảnh đa thời 

gian làm tăng tín hiệu giao thoa, giúp xác định các 

vật phản xạ ổn định và tính toán tốc độ dịch chuyển 

trung bình mặt đất có độ chính xác cao (Peltzer et 

al., 2001), độ chính xác đạt mức 4,3 mm/năm khi so 

sánh với phương pháp thủy chuẩn (Dinh et al., 2015; 

Kim et al., 2021). 

Đặc biệt, sử dụng phương pháp PSInSAR trên 

nền tảng SNAP-StaMPS (SNAP-Stanford method 

of persistent scatterer) mới được phát triển, có khả 

năng phân tích giao thoa pha tán xạ liên tục theo 

chuỗi thời gian. SNAP-StaMPS được phát triển giúp 

tăng khả năng phân tích ở các bề mặt khô cằn, cũng 

như khu vực có nhiều vật thể nhân tạo như các tòa 

nhà, cầu và đường giao thông (Tre Altamira, 2018). 

SNAP-StaMPS sử dụng biên độ pha và thông tin 

giao thoa pha trên từng điểm ảnh để loại bỏ các điểm 

nhiễu và lựa chọn các điểm phù hợp để phân tích 

giao thoa pha tán xạ liên tục (Orellana et al., 2020). 

Vì vậy, nghiên cứu được thực hiện nhằm đánh giá 

khả năng ứng dụng ảnh viễn thám radar trong giám 

sát sụt lún đất, trường hợp nghiên cứu tại TP. Cần 

Thơ Hình 1. 

 

Hình 1. Bản đồ khu vực nghiên cứu 
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2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Thu thập số liệu và đo đạc thực địa 

2.1.1. Thu thập dữ liệu 

Dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel-1 

Nghiên cứu thu thập 12 ảnh vệ tinh Sentinel-1 

tại TP. Cần Thơ trong giai đoạn từ năm 2015 đến 

năm 2020 trên website: https://scihub.copernicus. 

eu/dhus/#/home. Theo nghiên cứu của Crosetto et al. 

(2016), kỹ thuật PSInSAR cần phải có số lượng tập 

hợp ảnh đủ lớn để có thể tối ưu hóa việc lọc và hiệu 

chỉnh các điểm nhiễu giúp cho ra kết quả phân tích 

có độ chính xác cao, thông thường số lượng tập hợp 

ảnh phải từ 12 ảnh trở lên.  

Dữ liệu sụt lún đất tại ĐBSCL 

Thu thập dữ liệu sụt lún đất tại ĐBSCL trên 

website Copernicus: https://emergency.copernicus. 

eu/mapping/list-of-components/EMSN062 do Tổ 

chức Hợp tác Quốc tế Cộng hòa Liên ban (CHLB) 

Đức GIZ và Viện Khoa học Địa chất và Tài nguyên 

CHLB Đức (BGR) phối hợp với Cục Cứu trợ và 

Phòng chống thiên tai CHLB Đức (BKK) thực hiện.  

2.1.2.  Đo đạc thực địa sụt lún đất 

Nghiên cứu đo đạc dữ liệu sụt lún đất thông qua 

chênh lệch độ cao giữa mức nền công trình cũ và 

mặt đất hiện tại ở các tòa nhà được xây dựng có nền 

móng kiên cố bằng máy thủy bình điện tử Topcon 

Orion 2LS tương tự như nghiên cứu của Kim et al. 

(2021), được mô tả trong Hình 2. Đồng thời, các 

thông tin cơ bản của công trình được thu thập như 

thời gian xây dựng và sửa chữa, mức độ kiên cố, vật 

liệu nền đất để tính toán tốc độc sụt lún đất. 

Nguyên lý đo đạc mức độ sụt lún đất bằng máy 

kinh vĩ: 

Bước 1: Lựa chọn các công trình lý tưởng đo 

đạc: 

- Các công trình lớn, tiêu biểu có nền móng kiên 

cố (chiều sâu ép cọc >30 m) được đề xuất bởi Sở 

Xây dựng TP. Cần Thơ.  

- Nhận biết sự chênh lệch rõ ràng giữa mặt đất 

hiện tại và mặt đất trước đây 

- Dễ dàng tiếp cận và đo đạc 

Bước 2: Thực hiện đo độ cao của điểm chuẩn A 

được gọi là A1. 

Bước 3: Dịch chuyển thước đo và đo độ cao của 

điểm B được gọi là B1. 

Bước 4: Xác định chênh lệch độ cao giữa A và 

B là ∆ℎ = 𝐵1 − 𝐴1, cũng chính là chiều sâu sụt lún 

đất của điểm cần đo B so với điểm chuẩn A. 

Bước 5: Tính toán tốc độ sụt lún: 

Tốc độ sụt lún đất = 
Chiều sâu sụt lún đất

Tuổi công trình (năm)
              (1) 

   

Hình 2. Các bước đo lường sụt lún đất: lựa chọn các công trình lý tưởng để đo đạc  

(Hình A), mô phỏng nguyên lý đo đạc (Hình B), tiến hành đo đạc (Hình C) 

2.2. Phương pháp phân tích sụt lún đất từ 

ảnh Sentinel-1 tại TP. Cần Thơ 

Phương pháp PSInSAR trên nền tảng SNAP-

StaMPS được sử dụng để phân tích giao thoa tán xạ 

liên tục. Ở phương pháp này, thông tin giao thoa pha 

của ảnh SAR được sử dụng để xác định độ dịch 

chuyển mặt đất theo thời gian. Thông tin giao thoa 

pha được xác định thông qua độ lệch pha (∆∅) giữa 

hai lần thu nhận ảnh, qua đó tính toán độ dịch 

chuyển bề mặt đất (∆R), đây cũng chính là chiều sâu 

sụt lún đất theo thời gian.  

Thông tin pha (∅) được xác định thông qua công 

thức: ∅=4 ∗ π ∗ R/λ, trong đó λ là độ dài bước sóng 

(λ=5,66 cm), R là khoảng cách từ cảm biến vệ tinh 

đến mặt đất. Nếu thông tin pha giữa hai lần thu nhận 

ảnh có dao động, thì độ dịch chuyển bề mặt đất sẽ 

được xác định theo công thức: ∆R= λ ∗ ∆∅, (Dinh, 

2010), được thể hiện trong Hình 3. Tập hợp các dịch 

chuyển bề mặt đất theo thời gian (∆Rn) giúp xác định 

chính xác tốc độ sụt lún đất, do trong quá trình phân 

tích đã hiệu chỉnh và loại bỏ các điểm ảnh bị nhiễu 

bởi địa hình và khí quyển (Trung & Có, 2018). 

A B C 
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Thông tin pha của dữ liệu ảnh Sentinel-1 vào tháng 

3 năm 2015 được sử dụng làm chuẩn so sánh với 

thông tin pha của dữ liệu ảnh ở các thời điểm khác. 

Sụt lún đất được thể hiện thông qua tốc độ sụt 

lún đất (hay vận tốc sụt lún đất, đơn vị là mm/năm) 

và chiều sâu sụt lún đất (đơn vị là mm). Nếu bề mặt 

đất dịch chuyển theo phương thẳng đứng, từ trên 

xuống dưới thì xảy ra hiện tượng sụt lún đất, tốc độ 

sụt lún đất sẽ có kết quả âm, ngược lại nếu bề mặt 

đất dịch chuyển nâng lên thì tốc độ sụt lún đất sẽ có 

kết quả dương. Tốc độ sụt lún đất được xác định 

bằng thương số giữa chiều sâu sụt lún đất và thời 

gian sụt lún đất, được thể hiện công thức (2).  

Tốc độ sụt lún đất= 
chiều sâu sụt lún

thời gian sụt lún
                    (2) 

Hình 3. Nguyên lý thực hiện của phương pháp PSInSAR 

(Nguồn: Dinh, 2010; Tre Altamira, 2018) 

Phương pháp PSInSAR được thể hiện trong 

Hình 4, bao gồm 3 bước chính:  

Bước 1: Chuẩn bị dữ liệu giao thoa pha (Pre-

processing phase), bao gồm 3 phần chính: 

Phần A: Chuẩn bị sản phẩm đầu vào cho quá 

trình xử lý pha (Pre-processing of all products): dữ 

liệu giao thoa kết IW loại dữ liệu chính trên đất liền 

của ảnh Sentinel-1, dữ liệu này có dung lượng rất 

lớn (8GB/ảnh), vì thế cần thực hiện bước TopSAR 

Split để giới hạn lại khu vực nghiên cứu và tiếp đến 

thực hiện chức năng Apply Orbit để cung cấp các 

thông tin như vị trí và vận tốc cho dữ liệu đầu vào. 

Phần B: Đăng ký ảnh và tạo các cặp giao thoa 

pha (pairwise coregistration and interferogram 

generation): Đồng đăng ký ảnh và tạo pha giao thoa 

là một trong những bước quan trọng trong xử lý dữ 

liệu ảnh radar tạo giao thoa kế, giúp dữ liệu ảnh 

Sentinel-1 đồng nhất về thông tin dữ liệu với nhau 

(Chen et al., 2016), bao gồm các bước: đồng đăng 

ký (Back Geocoding), nâng cao sự đa dạng phổ 

(Enhanced Spectral Diversity – ESD), giao thoa kế 

(Interferogram), ghép các ảnh chụp và tuyến quét 

(TOPSAR Deburst). 

Phần C: Xuất dữ liệu giao thoa pha sang StaMPS 

(Export of the interograms for the processing in 

StaMPS): Các kết quả pha giao thoa được nền tảng 

StaMPS chứa trong thư mục chung 

“INSAR_master_data” và phân tách thành 4 thư 

mục con bao gồm: dem, diff0, geo, rslc. 

Bước 2: Phân tích dữ liệu PSI trên nền tảng 

StaMPS là sử dụng bộ câu lệnh cho phép trích xuất 

sự dịch chuyển mặt đất theo chuỗi thời gian từ dữ 

liệu radar khẩu độ tổng hợp (SAR). Việc đầu tiên 

cần làm là khai báo dữ liệu từ SNAP vào StaMPS 

bằng dòng lệnh có sẵn được gọi là “mt_prep_snap”, 

sau đó sử dụng dòng lệnh “Matlab” để mở công cụ 

Matlab. Cuối cùng là phân tích dữ liệu trên StaMPS 

được thực hiện bằng một tập hợp lệnh có sẵn được 

gọi là “stamps (1,8)” trên công cụ Matlab. Tập lệnh 

này sẽ được chạy tự động từ bước 1 đến bước 8 bao 

gồm: 1. Tải dữ liệu, 2. Tính giá trị nhiễu pha, 3. Lựa 

chọn điểm PS, 4. Lọc các điểm PS nhiễu pha, 5. 

Hiệu chỉnh pha, 6. Mở gói pha, 7. Ước tính các lỗi 

góc nhìn và 8. Lọc khí quyển. 

Bước 3: Xuất dữ liệu dịch chuyển dọc sang định 

dạng *.csv bằng các dòng lệnh, từ đó các dữ liệu 

dạng file *.csv có thể phân tích và hiển thị trên các 

phần mềm GIS. 



Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần Thơ  Tập 58, Số 3A (2022): 80-94 

84 

 

Hình 4. Sơ đồ kỹ thuật PSInSAR 

2.3. Nội suy dữ liệu sụt lún đất 

Phương pháp PSInSAR trên nền tảng SNAP-

StaMPS được sử dụng để phân tích sụt lún đất có độ 

chính xác cao, tuy nhiên dữ liệu sụt lún đất sau khi 

được phân tích lại ở dạng điểm và tập trung ở các 

khu vực đô thị. Chính vì thế, nghiên cứu thực hiện 

phương pháp nội suy không gian để ước tính các giá 

trị sụt lún đất ra toàn khu vực TP. Cần Thơ, được thể 

hiện trong Hình 5. Phương pháp được sử dụng trong 

nghiên cứu là phương pháp nội suy láng giềng gần 

nhất (Natural Neighbor) trên phần mềm ArcGIS. 

Đây là phương pháp nội suy phù hợp với nguyên lý 

hoạt động sụt lún đất, các điểm ảnh mới sẽ lấy giá 

trị của điểm ảnh gốc gần nhất và không xem xét các 

điểm giá trị khác (Phương, 2017). 

2.4.  Đánh giá độ tin cậy kết quả phân tích 

sụt lún đất từ ảnh Sentinel-1  

Độ tin cậy của kết quả phân tích sụt lún đất từ 

ảnh Sentinel-1 được thể hiện thông qua kết quả đánh 

giá tương quan giữa dữ liệu sụt lún đất được phân 

tích từ ảnh Sentinel-1 với các dữ liệu sụt lún đất khác 

như dữ liệu sụt lún đất đo đạc thực địa và dữ liệu sụt 

lún đất thu thập từ GIZ, BGR và BKK, đây là 2 bộ 

dữ liệu có độ chính xác cao và đã được kiểm chứng 

trong nghiên cứu của Minderhoud et al. (2020) và 

Kim et al. (2021). 

2.4.1. Đánh giá tương quan giữa dữ liệu sụt lún 

đất phân tích từ ảnh Sentinel-1 với kết 

quả đo đạc thực địa sụt lún đất 

Tương quan tuyến tính giữa kết quả phân tích sụt 

lún đất từ ảnh Sentinel-1 với kết quả đo đạc thực địa 

sụt lún đất tại các điểm khảo sát tại khu vực TP. Cần 

Thơ được tiến hành đánh giá. Phương pháp đánh giá 

tương quan tuyến tính Pearson (R) được sử dụng với 

hệ số R giao động từ -1 đến 1 (R càng tiến đến 1 

hoặc -1 thì có sự tương quan càng cao, R bằng 0 thì 

không có sự tương quan). Đồng thời, sự tương đồng 

về tốc độ sụt lún trung bình giữa hai bộ dữ liệu này 

cũng được đánh giá thông qua giá trị R2. 

2.4.2. Đánh giá tương giữa quan giữa dữ liệu 

sụt lún đất phân tích từ ảnh Sentinel-1 với 

dữ liệu sụt lún đất thu thập từ GIZ, BGR 

và BKK 

Công thức của Salkind, (2000) được sử dụng để 

tính toán số lượng điểm PSI để đánh giá tương quan, 

thể hiện trong công thức 3. Với tổng số lượng điểm 

PSI là 32.478 và mức ý nghĩa 95%, 395 điểm ngẫu 

nhiên được lựa chọn để tiến hành đánh giá tương 

quan tuyến tính Pearson giữa dữ liệu sụt lún đất 

được phân tích từ ảnh Sentinel-1 với dữ liệu sụt lún 

đất được thu thập từ GIZ, BGK và BKK, được thể 

hiện trong Hình 5. 

n = 
N

1+N*e2
 (Salkind, 2000)                             (3) 

Trong đó: n là cỡ mẫu, N là tổng số lượng điểm 

PSI, e là mức độ sai số (e=0,05) 
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Hình 5. Sơ đồ phương pháp nghiên cứu

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kết quả đo đạc thực địa sụt lún đất tại 

TP. Cần Thơ 

Chiều sâu sụt lún đất được đo tại 338 điểm khảo 

sát, xung quanh 37 công trình xây dựng kiên cố tại 

khu vực TP. Cần Thơ, phân bố các điểm khảo sát 

được thể hiện trong Hình 6A. Từ kết quả đo đạc thực 

địa kết hợp với thông tin tuổi công trình được thu 

thập, tốc độ sụt lún đất trung bình tại TP. Cần Thơ 

được tính là ~-21,37 mm/năm. Qua đó cho thấy, tốc 

độ sụt lún đất khu vực TP. Cần Thơ đang diễn ra 

nhanh.  

Kết quả nghiên cứu cho thấy phương pháp đo 

đạc sụt lún đất có nhược điểm như thông tin về tuổi 

công trình và thời điểm nâng cấp xây dựng rất dễ 

nhầm lẫn trong quá trình thu thập số liệu nên ảnh 

hưởng đến quá trình tính toán tốc độ sụt lún đất trung 

bình. Bên cạnh đó, bản thân các công trình được lựa 

chọn để đo đạc cũng xảy ra hiện tượng sụt lún (rất 

ít). Tốc độ sụt lún của công trình phụ thuộc vào rất 

nhiều yếu tố như độ sâu móng cọc, chiều cao, trọng 

lượng của các công trình khác nhau sẽ dẫn đến tốc 

độ sụt lún khác nhau, chính vì thế tốc độ sụt lún này 

chưa thể hiệu chỉnh. Tuy nhiên, các điểm đo đạc có 

thông tin không chắc chắn được loại bỏ trong nghiên 

cứu để giảm thiểu các sai số trong quá trình đo đạc 

và tính toán tốc độ sụt lún đất. 
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Hình 6. Kết quả đo đạc sụt lún đất tại TP. Cần Thơ: (A) Bản đồ phân bố các điểm khảo sát;  

(B) Kết quả đo đạc sụt lún đất tại Ký túc xá B, Trường Đại học Cần Thơ; (C) Điểm sụt lún đất tại Đại 

lý xe Toyota Ninh Kiều; (D) Điểm sụt lún đất tại Ký túc xá B 

3.2. Kết quả phân tích sụt lún đất từ ảnh 

Sentinel-1  

3.2.1. Hiện trạng sụt lún đất tại TP. Cần Thơ 

Kết quả nghiên cứu đã phân tích được 32.478 

điểm PSI tại khu vực TP. Cần Thơ, tập trung nhiều 

nhất tại quận Ninh Kiều, quận Bình Thủy và quận 

Cái Răng, được thể hiện trong Hình 8. Với tốc độ 

sụt lún trung bình là -13,2 mm/năm, sụt lún đất diễn 

ra nhanh nhất được tìm thấy tại khu vực phường Cái 

Khế, quận Ninh Kiều (~-77,9 mm/năm) và sụt lún 

đất chậm nhất được tìm thấy tại khu vực ven sông 

Hậu thuộc phường Thới Long, quận Ô Môn, với mặt 

đất được nâng lên hằng năm ~4,5 mm/năm, được 

thể hiện trong Hình 8. 

Tại TP. Cần Thơ, giá trị tốc độ sụt lún đất có sự 

chênh lệch lớn, giao động từ ~-77,9 mm/năm đến 

~4,5 mm/năm và tần suất xuất hiện giá trị tốc độ sụt 

lún đất cũng không đồng đều. Tốc độ sụt lún đất có 

mật độ tần suất cao nhất ~-7 mm/năm với 2.899 

điểm PSI, điều này cho thấy tốc độ sụt lún đất phổ 

biến nhất chỉ ~-7 mm/năm, được thể hiện trong 

Hình 7. 

Biểu đồ Hình 9 cho thấy có sự chênh lệch lớn 

(~-6,2 mm/năm) giữa giá trị tốc độ sụt lún đất trung 

bình và tốc độ sụt lún đất phổ biến nhất. Nguyên 

nhân là do phương pháp PSI chỉ phân tích sụt lún đất 

tại các khu vực có tán xạ cố định như có nhiều vật 

thể nhân tạo, tuy nhiên các khu này lại là nơi có tốc 

độ sụt lún nhanh hơn các khu vực khác như khu vực 

đất nông nghiệp, khu vực đất trống nhiều thực vật,… 

(Stramondo, et al., 2008). Chính vì thế, giá trị sụt 

lún đất trung bình có xu hướng cao hơn so với tốc 

độ sụt lún đất phổ biến tại nhiều nơi.  

Hình 8 cho thấy phương pháp PSInSAR chỉ phân 

tích tốc độ sụt lún đất thông qua các điểm tán xạ liên 

tục, các điểm này xuất hiện nhiều nhất tại các khu 

vực đô thị, công trình giao thông, đất trống, đây là 

ưu điểm lớn nhất của phương pháp PSInSAR vì đã 

hiệu chỉnh và loại bỏ các điểm PSI bị nhiễu (các 

điểm PSI giao động pha bắt thường), giúp tăng độ 

chính xác cho kết quả phân tích sụt lún đất tại các 

A B 

C 
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khu vực này. Tuy nhiên, các khu vực có nhiều biến 

động thì không thể phân tích các điểm PSI, vì vậy 

cần ứng dụng thêm phương pháp nội suy không gian 

để ước đoán sụt lún đất ra các khu vực này, điều này 

rất dễ gây ra sai số cho các vùng có nhiều biến động 

như thực vật hoặc các công trình mới được xây 

dựng. 

 

Hình 7. Tần suất giá trị các điểm PSI trên khu vực TP. Cần Thơ 

 

Hình 8. Các điểm PSI tốc độ sụt lún đất tại TP. Cần Thơ

3.2.2. Hiện trạng sụt lún đất tại các quận, huyện 

trên khu vực TP. Cần Thơ 

Kết quả nghiên cứu cho thấy tốc độ sụt lún đất 

diễn ra không đồng đều tại các quận/huyện thuộc 

TP. Cần Thơ, được thể hiện trong Hình 10 và Hình 

11. Quận Ninh Kiều là nơi có tốc độ sụt lún đất diễn 

ra nhanh nhất, với tốc độ sụt lún đất trung bình là –

23,12 mm/năm và tốc độ sụt lún đất phổ biến nhất 

~-19 mm/năm. Vì đây là quận trung tâm của thành 

phố, nơi có mật độ đô thị cao và cơ sở hạ tầng giao 

thông dầy đặc nên tốc độ sụt lún đất tại khu vực 

Quận Ninh Kiều diễn ra nhanh; tương tự như kết quả 

nghiên cứu của Abidin et al. (2011) và Dang et al. 

(2014) thì đô thị hóa và tải trọng công trình giao 

thông là một trong những nguyên nhân chính gây ra 

sụt lún đất. Và theo nghiên cứu của Lợi, (2021) tại 

Quận Ninh Kiều cho thấy tốc độ sụt lún đất tại khu 

vực đô thị diễn ra nhanh hơn tốc độ sụt lún đất tại 

khu vực không đô thị, khoảng giá trị chênh lệch dao 

động từ -7,99 mm/năm đến -4,28 mm/năm và khu 

vực có mật độ đô thị càng cao thì có tốc độ sụt lún 

đất càng nhanh. 

Bên cạnh đó, việc hạ thấp mực nước dưới đất do 

khai thác nước ngầm cũng là một trong những 

nguyên nhân chính gây ra sụt lún đất. Điều này dễ 
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dàng nhận thấy khi so sánh giữa quy mô khai thác 

nước ngầm và tốc độ sụt lún đất tại quận Bình Thủy. 

Đây là khu vực có hai giếng khai thác nước ngầm 

lớn nhất thành phố (một giếng có quy mô 

500<Q<1.000 m3/ngày.đêm và một giếng có quy  

mô Q>1.000 m3/ngày.đêm) được thể hiện trong 

Hình 9 và tốc độ sụt lún đất trung bình tương ứng là 

-16,79 mm/năm được thể hiện trong Hình 10, kết 

quả này cũng tương tự như kết quả nghiên cứu của 

Tỷ và Hiệp (2017) với tốc độ sụt lún trung bình -

19,7 mm/năm trong giai đoạn từ 2004 đến 2015. 

 

Hình 9. Vị trí giếng khai thác và quy mô khai thác 

(Nguồn: Tỷ & Hiệp, 2017) 

Khu vực quận Thốt Nốt là khu vực có tốc độ sụt 

lún đất chậm nhất, với tốc độ sụt lún đất trung bình 

là -8,08 mm/năm và tiếp theo đó là huyện Thới Lai 

và huyện Cờ Đỏ với tốc độ sụt lún đất tương ứng là  

-9,49 mm/năm và -9,50 mm/năm. Bên cạnh, tốc độ 

sụt lún đất phổ biến tại quận Thốt Nốt cũng chỉ ~-5 

mm/năm và kết tiếp theo là huyện Cờ Đỏ và quận 

Cái Răng với tốc độ sụt lún đất phổ biến là 

 ~-7 mm/năm, được thể hiện trong Hình 10. Ngược 

lại với quận Ninh Kiều thì quận Thốt Nốt, huyện 

Thới Lai và huyện Cờ Đỏ là 3 khu vực có mật độ đô 

thị thấp và ít cơ sở hạ tầng giao thông, do đó tốc độ 

sụt lún đất tại các khu vực này diễn ra chậm.  

Hình 8, Hình 10 và Hình 11 cho thấy khu vực 

huyện Vĩnh Thạnh có tốc độ sụt lún tương đối cao 

với tốc độ sụt lún đất trung bình là -16,03 mm/năm 

nhưng có tốc độ sụt lún đất phổ biến nhất chỉ -8 

mm/năm, tập trung chủ yếu dọc theo các tuyến 

đường giao thông. Mặc dù khu vực này chỉ khai thác 

nước ngầm ở quy mô nhỏ và làm nông nghiệp là chủ 

yếu, nhưng khu vực phía Tây Bắc huyện Vĩnh 

Thạnh bao gồm các xã Thạnh Lợi, Thạnh Thắng và 

xã Thạnh An có các tuyến đường giao thông mới 

được xây dựng trên nền đất nông nghiệp, vì thế dưới 

tác động của đô thị hóa và tải trọng phương tiện giao 

thông, trong thời gian này tốc độ sụt lún của các 

tuyến đường giao thông xảy ra nhanh. Qua đó có thể 

thấy được hạn chế của phương pháp PSInSAR khi 

phân tích sụt lún đất tại các khu vực sản xuất nông 

nghệp, do trong quá trình lựa chọn các điểm PSI để 

phân tích sụt lún đất đã hiệu chỉnh và loại bỏ các 

điểm PSI nhiễu nên các khu vực có nhiều thực vật 

sẽ không thể tạo các điểm PSI. Vì vậy, các khu vực 

như Vĩnh Thạnh, Cờ Đỏ, Thới Lai chỉ phân tích các 

điểm PSI tại các tuyến đường giao thông chính và 

khu vực đô thị trung tâm của quận/huyện. Đây cũng 

là nguyên nhân làm cho tốc độ sụt lún đất trung bình 

cao hơn tốc độ sụt lún đất phổ biến nhất, các khu 

vực đường giao thông và đô thị có tốc độ sụt lún đất 

nhanh hơn các khu vực khác Abidin et al. (2011) và 

Dang et al. (2014). 
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Hình 10. Mật độ tần suất các điểm PSI tại các quận/huyện trong khu vực TP. Cần Thơ 
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Kết quả nghiên cứu sụt lún đất tại TP. Cần Thơ 

được thể hiện trong Hình 11 cho thấy bề mặt đất đã 

sụt lún trung bình ~-72,03 mm. Trong đó, quận 

Ninh Kiều và quận Bình Thủy là 2 khu vực có chiều 

sâu sụt lún đất lớn nhất, với chiều sâu sụt lún bề mặt 

đất tương ứng -127,83 mm và -93,31 mm. Quận 

Thốt Nốt là khu vực có chiều sâu sụt lún đất nhỏ 

nhất, với chiều sâu sụt lún đất là -44,31 mm. Kết quả 

nghiên cứu cũng cho thấy chiều sâu sụt lún đất tại 

TP. Cần Thơ diễn ra không đều theo từng năm, giao 

động từ ~-8,3 mm/năm đến ~-17,8 mm/năm), mức 

độ sụt lún bề mặt đất diễn ra nhanh nhất vào năm 

2018 (~-17,8 mm/năm).  

 

Hình 11. Chiều sâu sụt lún đất theo thời gian tại các quận/huyện của TP. Cần Thơ 

 trong giai đoạn từ tháng 3 năm 2015 đến 9 năm 2020 

3.3. Kết quả nội suy dữ liệu sụt lún đất tại 

khu vực TP. Cần Thơ 

Nghiên cứu đã thực hiện nội suy không gian các 

điểm PSI trên toàn bộ khu vực Cần Thơ được thể 

hiện trong Hình 13. Kết quả nghiên cứu cho thấy sụt 

lún đất diễn ra ở hầu hết các khu vực tại TP. Cần 

Thơ, chỉ một phần nhỏ diện tích (9,73 ha) bề mặt đất 

được nâng lên tại các khu vực quen sông Hậu thuộc 

quận Ô Môn và quận Thốt Nốt, đặc biệt tại phường 

Tân Lộc, quận Thốt Nốt là nơi có bề mặt đất được 

nâng lên nhiều nhất (0-10 mm/năm), được thể hiện 

trong Hình 12. Nguyên nhân do các khu vực này 

chịu tác động của việc bồi tụ bờ sông Hậu, kết quả 

nghiên cứu hiện trạng sạt lở và bồi tụ bờ sông của  

Điệp và ctv. (2019) và  Lợi và ctv. (2019) tại các khu 

vực này là nơi bồi tụ đất hằng năm, vì thế bề mặt đất 

tại đây ngày càng được nâng lên. 

Kết quả tính toán diện tích sụt lún đất tại TP. Cần 

Thơ được thể hiện trong Hình 12 cho thấy tốc độ sụt 

lún đất có diện tích lớn nhất là từ -7 đến -9 mm/năm, 

với diện tích 30.257 ha. Các khu vực có tốc độ sụt 

lún nhanh nhất (~-30 mm/năm đến ~-60 mm/năm) 

thuộc quận Ninh Kiều, quận Bình Thủy và một phần 

của quận Cái Răng, chiếm diện tích ~2.510 ha. 

Trong khi đó, các khu vực có tốc độ sụt lún đất chậm 

(~0 mm/năm đến ~-5 mm/năm) thuộc các khu vực 

có tỷ lệ diện tích đất nông nghiệp cao như huyện 

Thới Lai và, huyện Cờ Đỏ với tổng diện tích sụt lún 

~8.458 ha. 

Hình 13 cho thấy nếu các khu vực có tỷ lệ diện 

tích đất nông nghiệp cao thì sai số trong quá trình 

nội suy lớn. Do phương pháp này chỉ phân tích sụt 

lún đất tại các tuyến đường giao thông và khu vực 

đô thị trung tâm quận/huyện, không thể phân tích sụt 

lún đất tại các khu vực đất nông nghiệp nên tại các 

khu vực này cần thực hiện phép nội suy không gian. 

Tuy nhiên, việc nội suy không gian lại dựa vào các 

điểm PSI đã được phân tích tại đường giao thông 

hoặc khu vực đô thị, nhưng các khu vực này có tốc 

độ sụt lún đất nhanh hơn khu vực đất nông nghiệp 

nên dẫn đến kết quả nội suy có sai số lớn, dẫn đến 

tốc độ sụt lún đất được nội suy lớn hơn tốc độ sụt 

lún đất thực tế, điển hình như tại khu vực phía Tây 

Bắc huyện Vĩnh Thạnh, đây cũng là một trong 

những nhược điểm lớn của phương pháp PSInSAR. 
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Hình 12. Diện tích sụt lún đất tại TP. Cần Thơ 

 

Hình 13. Bản đồ nội suy các điểm PSI tốc độ sụt lún đất 

3.4. Độ tin cậy của kết quả phân tích sụt lún 

đất từ ảnh Sentinel-1 tại TP. Cần Thơ 

3.4.1. Kết quả đánh giá tương quan giữa dữ liệu 

sụt lún đất được phân tích từ ảnh 

Sentinel-1 với dữ liệu sụt lún đất đo đạc 

thực địa 

Kết quả đánh giá tương quan trong Hình 14 cho 

thấy có sự tương quan cao giữa dữ liệu sụt lún đất 

được phân tích từ ảnh Sentinel-1 với dữ liệu sụt lún 

đất đo đạc thực địa, với hệ số tương Pearson R ≈ 

0,88. Bên cạnh, phương trình mối quan hệ giữa hai 

bộ dữ liệu được xác định là: y = 0,825x – 5,6847, 

trong đó x: tốc độ sụt lún đất đo đạc thực địa và y: 

tốc độ sụt lún đất được phân tích từ ảnh Sentinel-1. 

Bên cạnh đó, tốc độ sụt lún đất trung bình của các 

điểm đo đạc thực địa cũng có sự tương đồng với tốc 

độ sụt lún đất trung bình được phân tích từ ảnh 

Sentinel-1, với tốc độ sụt lún trung bình tương ứng 

-21,37 mm/năm (độ lệch chuẩn ± 7,8 mm) so với -

23,32 mm/năm (độ lệch chuẩn ± 7,2 mm). Tốc độ 

sụt lún đất trung trình có độ lệch chuẩn tương đối 

cao là do tốc độ sụt lún đất trung bình ở các vị trí đo 

đạc có sự chênh lệch lớn, vì thế tốc độ sụt lún đất 

trung bình cũng có sự dao động lớn. Kết quả nghiên 

cứu giá trị sai số trung phương cho thấy dữ liệu sụt 

lún đất được phân tích từ ảnh Sentinel-1 thấp hơn dữ 

liệu sụt lún đất đo đạc thực là 4,1 mm/năm, kết quả 

này cũng tương tự như kết quả nghiên cứu của Dinh 

et al. (2015) và  Kim et al. (2021) với độ chênh lệch 

4,3 mm/năm khi so sánh với phương pháp thủy 

chuẩn. 

Biểu đồ Hình 14 có thể thấy tốc độ sụt lún đất 

được phân tích từ ảnh Sentinel-1 tương đồng 78% 

(R2 ≈ 0,78) so với dữ liệu tốc độ sụt lún đất khi đo 
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đạc thực địa. Sai số xảy ra do sự ảnh hưởng của 

phương pháp đo đạc thực địa, phương pháp chỉ đo 

đạc độ lệch tương đối giữa nền móng công trình với 

bề mặt đất ở hai thời điểm khác nhau, nhưng không 

hiệu chỉnh độ sụt lún của bản thân công trình do đó 

có sự sai lệch về tốc độ sụt lún đất khi đo đạc thực 

địa. Chính vì thế, để khẳng định thêm về độ tin cậy 

của phương pháp PSInSAR, nghiên cứu tiếp tục 

thực hiện đánh giá tương quan giữa dữ liệu sụt lún 

đất được phân tích từ ảnh Sentinel-1 với dữ liệu sụt 

lún đất được thu thập từ tổ chức GIZ, BGR và BKK, 

kết quả này được trình bày trong mục tiếp theo. 

 

Hình 14. Tương quan giữa tốc độ sụt lún đất được phân tích  

từ ảnh Sentinel-1 với tốc độ sụt lún đất đo đạc thực địa tại các điểm khảo sát

3.4.2. Kết quả đánh giá tương quan giữa dữ liệu 

sụt lún đất được phân tích từ ảnh 

Sentinel-1 với dữ liệu được thu thập từ 

GIZ, BGR và BKK 

Kết quả đánh giá tương quan giữa dữ liệu sụt lún 

đất được phân tích từ ảnh Sentinel-1 với dữ liệu 

được thu thập từ tổ chức GIZ, BGR và BKK cho 

thấy có sự tương quan rất cao với hệ số tương quan 

Pearson R ≈ 0,93. Bên cạnh, nếu xem xét tốc độ sụt 

lún đất trung bình của 2 bộ dữ liệu này thì cũng có 

sự tương đồng với kết quả phân tích từ ảnh Sentinel-

1 là -10,38 mm/năm (độ lệch chuẩn ± 6,0 mm) và 

kết quả được thu thập từ GIZ, BGR và BKK là -

11,16 mm/năm (độ lệch chuẩn ± 5,4 mm), được thể 

hiện trong Hình 15. 

Nghiên cứu cũng cho thấy có sự tương đồng 

86,77% (R2 ≈ 0,8677) giữa kết quả phân tích và dữ 

liệu thu thập được. Đồng thời đã xác định được 

phương trình tương quan tuyến tính của hai bộ dữ 

liệu này là y = 0,839x – 2,4467, trong đó y là tốc độ 

sụt lún được thu thập và x là tốc độ sụt lún được 

phân tích từ ảnh Sentinel-1.  

 

Hình 15. Tương quan giữa tốc độ sụt lún đất được phân tích  

từ ảnh Sentinel-1 với tốc độ sụt lún đất được thu thập từ GIZ, BGR và BKK
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Kết quả nghiên cứu giá trị sai số trung phương 

cho thấy tốc độ sụt lún đất được phân tích từ ảnh 

Sentinel-1 thấp hơn tốc độ sụt lún đất được thu thập 

từ GIZ, BGR và BKK là 2,3 mm/năm. Chính vì thế, 

phương pháp PSInSAR có khả năng giám sát hiện 

trạng sụt lún đất tại khu vực TP. Cần Thơ nói riêng 

và cả ĐBSCL nói chung, đặc biệt chính xác nhất tại 

các khu vực đô thị như cầu đường, tòa nhà, công 

trình xây dựng. 

4. KẾT LUẬN 

Ứng dụng phương pháp PSInSAR trên nền tảng 

SNAP-StaMPS để phân tích sụt lún đất tại TP. Cần 

Thơ có độ tin cậy cao, với hệ số tương quan Pearson 

R ≈ 0,88 khi so sánh với dữ liệu sụt lún đất khi đo 

đạc thực địa và hệ số tương quan Pearson R ≈ 0,93 

khi so sánh với dữ liệu sụt lún đất thu thập được từ 

GIZ, BGR và BKK. Qua đó cho thấy phương pháp 

sử dụng ảnh viễn thám radar trong giám sát sụt lún 

đất có khả năng ứng dụng cao. 

Tốc độ sụt lún đất tại TP. Cần Thơ diễn ra nhanh, 

với tốc độ sụt lún đất trung bình -13,2 mm/năm và 

tốc độ sụt lún đất phổ biến nhất ~-7 mm/năm. Đặc 

biệt, quận Ninh Kiều có tốc độ sụt lún đất diễn ra 

nhanh với tốc độ sụt lún đất trung bình -23,12 

mm/năm và tốc độ sụt lún phổ biến nhất ~-19 

mm/năm. 

Phương pháp PSInSAR có ưu điểm là có khả 

năng phân tích sụt lún đất với độ chính xác cao tại 

các khu vực ít có sự biến động như khu vực đô thị, 

công trình giao thông, đất trống. Tuy nhiên, phương 

pháp PSInSAR có độ chính xác thấp tại các khu vực 

có nhiều biến động như đất nông nghiệp hoặc công 

trình mới xây dựng,… do không thể phân tích trực 

tiếp các điểm sụt lún đất nên cần thực hiện nội suy 

không gian để ước tính tốc độ sụt lún. 

LỜI CẢM TẠ  

Nghiên cứu gửi lời cảm ơn đến các tổ chức GIZ, 

BGR và BKK đã cung cấp dữ liệu sụt lún đất tại 

ĐBSCL cho nghiên cứu. 
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