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[bookmark: _Toc208474062][bookmark: _Toc215394183][bookmark: _Toc355774933][bookmark: _Toc355775269][bookmark: _Toc355775580][bookmark: _Toc355775652][bookmark: _Toc355776449]CHƯƠNG 1: GIỚI THIỆU
[bookmark: _Toc361770189][bookmark: _Toc361770904][bookmark: _Toc208474063][bookmark: _Toc215394184]1.1. Phương pháp đo ảnh (photogrammetry) sử dụng trong nghiên cứu
[bookmark: _Toc361770190][bookmark: _Toc361770905]Phương pháp đo ảnh được áp dụng để xác định độ cao của các bậc thềm, các tầng đánh dấu, các vị trí lấy mẫu, độ cao miệng lỗ khoan,… từ đó xác định được độ chênh cao và kết hợp với việc định tuổi tuyệt đối của các bậc thềm sẽ xác định được biên độ dịch chuyển đứng hay nâng hạ kiến tạo của các bậc thềm gần nhất. Bên cạnh đó, phương pháp này còn được sử dụng để đo đạc biên độ dịch chuyển ngang của các thể địa chất dọc 2 bên đới đứt gãy. Ngoài ra các ảnh chụp độ phân giải cao có thể xác định địa mạo, cấu trúc bên ngoài của bờ biển. Trong nghiên cứu này, sẽ sử dụng các ảnh chụp độ phân giải cao từ máy bay không người lái (UAVs) để thành lập các bản đồ ảnh trực giao và mô hình số độ cao trong khu vực cần nghiên cứu.
[bookmark: _Toc208474064][bookmark: _Toc215394185]1.2. Các thiết bị sử dụng trong phương pháp đo ảnh 
+ Giới thiệu về máy bay không người lái Trimble UX5:
UAV UX5 do hãng Trimble (Mỹ) chế tạo, là thiết bị bay chuyên dùng được sử dụng tại nhiều quốc gia trên thế giới (Hình 1). Máy bay gồm có 5 phần chính là thân máy bay, máy ảnh, thiết bị điều khiển mặt đất, bệ phóng và bộ dò tìm thiết bị.
Bên cạnh khả năng bay chụp ảnh thành lập bản đồ quân sự, trắc địa, bản đồ viễn thám…, UAV Trimble UX5 còn có khả năng chụp ảnh trinh sát địa hình, phát hiện những dấu hiệu khả nghi…, phục vụ trong lĩnh vực quân sự của Việt Nam. Thân máy bay Trimble UX5 có trọng lượng 2,5kg, sải cánh dài 100cm, được chế tạo từ khung carbon chịu lực, vỏ ngoài làm từ xốp EPP composite siêu nhẹ.
Máy bay sử dụng động cơ điện công suất 700 W, nguồn điện 14.8 V tương đương 6000 mAh. UAV Trimble UX5 có thể hoạt động tối đa trên không 50 phút, tầm bay 60km, trần bay tối đa 5.000m, tốc độ bay tối đa khoảng 80km/giờ, chịu được sức gió 65km/h.
[image: ]
[bookmark: _Toc499724518][bookmark: _Toc217033429][bookmark: _Hlk116248969]Hình 1. Máy bay không người lái Trimble UX5
Máy ảnh kỹ thuật số được gắn kèm máy bay là Sony NEX5R, độ phân giải 16.1 MP tích hợp cảm biến APS-C, sử dụng ống kính quang học tiêu cự cố định giúp cho hệ thống hoạt động ổn định.
Để điều khiển Trimble UAV là trạm điều khiển mặt đất GCS (Ground Control Station) và thiết bị phát radio. Trạm điều khiển mặt đất GCS một tablet nhỏ gọn được cài sẵn phần mềm thiết kế và quản lý bay Aerial Imaging.
Bên cạnh đó, để Trimble UX5 cất cánh thành công và theo một hướng xác định luôn phải cần tới bệ phóng. Khi kết hợp với một càng chữ V, bệ phóng tạo ra một góc nghiêng 30 độ so với mặt đất để UX5 cất cánh.
Cùng đó, trang bị cho UAV Trimble UX5 còn có bộ dò tìm thiết bị bao gồm một thiết bị phát tín hiệu được đặt trong thân máy bay và thiết bị nhận tín hiệu, được kết nối với nhau qua tần số 433MHz.
[bookmark: _Toc361770191][bookmark: _Toc361770906][bookmark: _Toc208474065][bookmark: _Toc215394186]1.3. Kết hợp công tác đo ảnh với các ứng dụng khác trong nghiên cứu
Ngoài ứng dụng phương pháp đo ảnh trong công tác khảo sát, cung cấp dữ liệu liên quan đến nghiên cứu, công tác đo ảnh còn hỗ trợ, cung cấp dữ liệu đầu vào cho các ứng dụng khác phục vụ cho nghiên cứu đề tài sau đây:
- Ứng dụng viễn thám: cung cấp tọa độ, độ cao các điểm khống chế ảnh phục vụ hiệu chỉnh hình học các ảnh vệ tinh; cung cấp các vị trí không gian ở trên thực địa của các mẫu phục vụ việc phân tích, giải đoán ảnh.
- Ứng dụng trong trắc địa: cung cấp hình ảnh, tọa độ, độ cao của các điểm rõ nét trên ảnh; cung cấp các vị trí không gian ở trên thực địa của các mẫu phục vụ công tác khảo sát ngoại nghiệp.
- Ứng dụng bay quét LiDAR: cung cấp tọa độ, độ cao của thiết bị quét LiDAR, cung cấp các vị trí không gian ở trên thực địa của các mẫu phục vụ việc chiết tách các thông tin độ cao của mỗi loại đối tượng.
[bookmark: _Toc361770193][bookmark: _Toc361770909]






















[bookmark: _Toc208474066][bookmark: _Toc215394187]CHƯƠNG 2: CƠ SỞ KỸ THUẬT CỦA PHƯƠNG PHÁP ĐO ẢNH TRONG ĐÁNH GIÁ BIẾN ĐỘNG KHU VỰC VEN BIỂN
[bookmark: _Toc361770194][bookmark: _Toc361770910][bookmark: _Toc208474067][bookmark: _Toc215394188]2.1. Các nhiệm vụ đối với công tác điều tra, đánh giá kiện tạo hiện đại
- Phân chia các yếu tố địa hình theo các phương pháp phân tích hình thái -nguồn gốc, hình thái - tuổi, hình thái - động lực và địa mạo - trầm tích.
- Quan trắc tốc độ bồi tụ - xói mòn hiện đại đồng bằng và đánh giá tốc độ đồng bằng bồi tụ trong Holocen; dự báo biến động đường bờ trên cơ sở nghiên cứu qui luật di dịch, biến động đường bờ trong Holocen và trong 50 năm gần đây.
- Đo đạc, xác định đặc điểm chuyển động, biên độ nâng, hạ của các khối cấu trúc - địa động lực trong giai đoạn tân kiến tạo và kiến tạo hiện đại.
- Nghiên cứu các đứt gãy hoạt động trong Kainozoi, nhất là các đứt gãy đang hoạt động;
- Trên cơ sở các đặc điểm hoạt động kiến tạo trong khu vực, phân vùng cấu trúc - địa động lực tân kiến tạo và kiến tạo hiện đại với các thông số đặc trưng cơ bản như: biên độ dịch chuyển đứng, ngang, biến dạng tách giãn, nén ép giữa các khối cấu trúc địa động lực; dự báo xu hướng phát triển kiến tạo hiện đại trên các vùng cấu trúc - địa động lực khác nhau ở vùng biển ven bờ Tây Nam Việt Nam.
[bookmark: _Toc208474068][bookmark: _Toc215394189]2.2. Vai trò của phương pháp đo ảnh trong công tác điều tra, đánh giá biến động địa hình, địa mạo khu vực ven biển
[bookmark: _Toc208473674][bookmark: _Toc208474069][bookmark: _Toc361770195][bookmark: _Toc361770911]Phương pháp đo ảnh giúp xác định sự xói lở, bồi tụ, thay đổi đường bờ, dấu hiệu đứt gãy, kiến trúc nâng hạ, biến hình lòng sông, và giải đoán cấu trúc địa chất. Từ kết quả đó nhằm khoanh vùng các đơn vị địa mạo, trầm tích trên đồng bằng và phần ngập triều vùng ven biển Tây Nam ở Việt Nam.  
	Phương pháp đo ảnh kết hợp với việc sử dụng dữ liệu trắc địa, viễn thám đa thời gian và các dữ liệu khác như DEMs, mực nước biển cung cấp nhanh chóng xác định các biến đổi về các yếu tố địa hình, địa mạo vùng dễ tổn thương  thuộc dải ven bờ biển do ảnh hưởng của biến đổi khí hậu, nước biển dâng. Công việc này hỗ trợ công tác kiểm tra xác minh ngoài thực địa và đo đạc các thông số khác mà ảnh viễn thám và dữ liệu trắc địa khác không cung cấp.
[bookmark: _Toc208474070][bookmark: _Toc215394190]2.3. Tổ hợp phương pháp đo ảnh thường áp dụng trong điều tra, đánh giá biến động địa hình, địa mạo trên thế giới và ở Việt Nam
Các phương pháp đo ảnh hiện đại thường được áp dụng để điều tra và đánh giá kiện tạo bao gồm trắc địa vệ tinh (GPS RTK), trắc địa ảnh (UAV, vệ tinh) và trắc địa quét laser. Các phương pháp này giúp xác định vị trí, cao độ chính xác cao, lập bản đồ địa hình chi tiết và tạo mô hình 3D, hỗ trợ hiệu quả trong việc lập kế hoạch, giám sát sự thay đổi đường bờ và nâng hạ địa hình khu vực ven biển ở Việt Nam cũng như trên thế giới. Trong đó, trắc địa ảnh (UAV, vệ tinh)  sử dụng hệ thống bay chụp từ UAV kết hợp với hệ thống định vị toàn cầu và các trạm gốc để xác định vị trí và cao độ một cách chính xác cao, rất hữu ích cho việc định vị các điểm kiểm tra và giám sát sự biến dạng của kiện tạo hiện đại.
Ngoài ra, công nghệ LiDAR là kĩ thuật đo dài laser, định vị không gian GPS/INS và sự nhận biết cường độ phản xạ ánh sáng. Xung của laser được phát hướng xuống mặt đất trên một độ cao nào đó. Sóng laser được phản hồi từ mặt đất hay từ các bề mặt đối tượng đo như cây, đường, nhà …, với mỗi xung sẽ đo được thời gian đi và trở lại của tín hiệu và từ đó tính được khoảng cách từ nguồn phát laser tới đối tượng. Trong thời điểm phát và nhận tia laser thì góc quét, dữ liệu định hướng, cường độ tín hiệu laser phản xạ và các dữ liệu bổ trợ khác của tia quét được xác định và ghi lại bởi hệ thống INS. Hệ thống GPS sẽ xác định tọa độ tâm antena của GPS trên máy bay. Sau đó phần mềm xử lý sẽ kết hợp các các dữ liệu thu được (GPS, INS, laser) với các thông tin về điều kiện khí quyển, hiệu chỉnh sai lệch phần cứng và các thông số thích ứng khác để tạo ra hàng loạt điểm có tọa độ (X,Y,Z). Tập hợp các điểm này tạo nên một đám mây điểm với mật độ dày đặc biểu thị chi tiết bề mặt địa hình trái đất (DEM). Với mỗi điểm tọa độ sẽ được gắn các thuộc tính thể hiện cường độ tín hiệu trở lại của tia laser. Từ dữ liệu này phần mềm sẽ phân tích, xử lý, tạo ra trực ảnh cường độ xám, ảnh nổi phục vụ xử lý dữ liệu LiDAR và các ứng dụng trắc địa bản đồ cho khảo sát sự thay đổi đường bờ và sự nâng hạ, sụt lún khu vực ven biển.
Các thiết bị bay không người lái (Unmanned Aerial Vehicles -UAV) trước đây thường được sử dụng trong những ứng dụng quân sự. Ngày nay, chúng đã được thương mại hóa và ứng dụng rộng rãi ở nhiều lĩnh vực khác nhau, trong đó có lĩnh vực Trắc địa -Bản đồ. Ứng dụng thiết bị bay không người lái (UAV) bay chụp ảnh địa hình có nhiều ưu điểm nổi trội so với phương pháp sử dụng máy bay có người lái truyền thống. Ưu điểm nổi bật nhất là chi phí thấp, độ phân giải cao, quy trình bay chụp, xử lý ảnh nhanh, chính xác cao và dễ dàng tạo dữ liệu 3D, đặc biệt thích hợp với những dự án thành lập bản đồ cho những khu vực nhỏ hoặc các vùng khảo sát không thể tiếp cận được bằng các phương pháp đo đạc trực tiếp. 
Việc thành lập bản đồ 3D từ dữ liệu ảnh máy bay không người lái là một trong những phương pháp mới được quan tâm nghiên cứu nhằm hỗ trợ cho các ngành, các lĩnh vực khác nhau giải quyết các nhiệm vụ cụ thể. Trên thế giới các lĩnh vực nghiên cứu phổ biến thường sử dụng ảnh chụp máy bay không người lái để xây dựng các mô hình DEM, DSM và bản đồ trực ảnh có thể kể đến là:
- Trong lĩnh vực nông nghiệp: người ta sử dụng dữ liệu ảnh chụp từ máy bay không người lái để thành lập các bản đồ xác định thiệt hại hoặc bản đồ các tiềm năng trong lĩnh vực nông nghiệp một cách nhanh chóng. Trên cơ sở các bản đồ này người ta phân tích và đưa ra những quyết định chính xác nhằm giảm thiểu chi phí và thời gian sản xuất cũng như nâng cao chất lượng các sản phẩm (Newcombe, 2007). 
- Trong lĩnh vực lâm nghiệp: dữ liệu ảnh máy bay không người lái được sử dụng để thành lập bản đồ phục vụ công tác đánh giá chất lượng của những khu vườn, giám sát cháy rừng, thảm thực vật, xác định loài, tính toán khối lượng, trữ lượng cũng như lâm sinh một cách chính xác (Grenzdörffer, 2008; Berni, 2009). 
- Trong lĩnh vực khảo cổ học và kiến ​​trúc: dữ liệu ảnh máy bay không người lái kết hợp với các dữ liệu quét mặt đất được sử dụng để thành lập bản đồ 3D thể hiện các khu vực và cấu trúc nhân tạo. Trong các ứng dụng của lĩnh vực này, dữ liệu ảnh được sử dụng để thành lập bản đồ 3D thường được bay chụp ở độ cao thấp để có thể thu nhận những ảnh có độ phân giải cao (Chiabrando, 2011; Rinaudo, 2012). 
- Trong lĩnh vực môi trường: các thiết bị bay không người lái (UAV) với ưu điểm bay thường xuyên, nhanh chóng và giá thành thấp là lựa chọn tối ưu cho các mục đích giám sát môi trường đất và nước tại nhiều thời điểm khác nhau, phân tích nhiệt, giám sát núi lửa, giám sát biến động đường bờ, tính toán khối lượng khai khai thác cũng như nhiều hoạt động giám sát tài nguyên thiên nhiên khác (Thamm, 2006; Smith, 2009; Hartmann, 2012).
- Trong lĩnh vực đo đạc và bản đồ: dữ liệu ảnh máy bay không người lái được sử dụng nhiều để lập các bản đồ giao thông, bản đồ địa hình, địa chính, bản đồ hiện trạng sử dụng đất, thành lập mô hình số độ cao, mô hình số bề mặt (Zhang, 2008; Manyoky, 2011; Uysal, 2015).
- Quản lý khẩn cấp: Thiết bị UAV có thể triển khai trên những khu vực bị ô nhiễm, những khu vực xảy ra thiên tai, dịch họa mà không gây bất kỳ nguy hiểm nào đối với các nhà khai thác hoặc bất kỳ hoạt động khảo sát nào trong quá trình thực hiện do đó nó được sử dụng nhiều trong việc thu thập thông tin của những khu vực này. Việc sử dụng các thiết bị UAV giúp ta có thể nhanh chóng thu được những hình ảnh phục vụ cho việc đánh giá tác động sớm và lập kế hoạch giải cứu, hỗ trợ một cách chính xác và hiệu quả hơn (Chou, 2010; Molina, 2012). 
[bookmark: _Toc208474071][bookmark: _Toc215394191]2.4. Thiết bị, xử lý dữ liệu đo ảnh phục vụ công tác điều tra, đánh giá biến động địa hình
+ Thiết bị và phần mềm sử dụng
Máy ảnh kỹ thuật số được gắn kèm máy bay là Sony NEX-5T; Tiêu cự 15nm; Độ phân giải 16.1 MP tích hợp cảm biến APS-C; Kích thước tấm ảnh 4912 x 3261 pixel; Kích thước điểm ảnh 4.8m; Cỡ ảnh 23 x 15,6 mm.
Để điều khiển Trimble UAV là trạm điều khiển mặt đất GCS (Ground Control Station) và thiết bị phát radio. Trạm điều khiển mặt đất GCS một tablet nhỏ gọn được cài sẵn phần mềm thiết kế và quản lý bay Aerial Imaging.
- Phần mềm xử lý ảnh Trimble Bussines Center 3.4.0
- Phần mềm MicroStation, MGE, Global Mapper.
- Trạm xử lý ảnh, máy PC.
+ Sơ đồ quy trình công nghệ thành lập DEM từ dữ liệu ảnh chụp UAV
Bố trí và đo điểm KCA
Bay chụp ảnh phục vụ tạo DSM và bình đồ ảnh
Khai báo khống chế ảnh và khớp ảnh tự động
Point cloud
Mô hình số bề mặt (DSM) và bình đồ trực ảnh
Xử lý dữ liệu ảnh chụp nghiêng tạo các đối tượng bề mặt địa hình
Công tác chuẩn bị và thiết kế bay chụp
Bay chụp ảnh UAV
Bay chụp ảnh phục vụ thành lập các đối tượng bề mặt
Xây dựng CSDL các đối tượng nội dung
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[bookmark: _Toc217033430]Hình 2. Quy trình công nghệ thành lập DEM từ dữ liệu ảnh chụp UAV
[bookmark: _Toc361770197][bookmark: _Toc361770913][bookmark: _Toc208474072][bookmark: _Toc215394192]2.5. Công việc quan trắc dịch chuyển ngang và đứng bằng phương pháp đo ảnh kết hợp với một số phương pháp khác trong điều tra, đánh giá kiện tạo hiện đại khu vực ven biển
[bookmark: _Hlk135405199]Công tác quan trắc dịch chuyển ngang và đứng trong điều tra, đánh giá kiện tạo hiện đại khu vực ven biển luôn được quan tâm. Hiện nay, với sự phát triển mạnh mẽ của các thiết bị đo ảnh là thiết bị được ứng dụng rộng rãi trong mọi lĩnh vực đo đạc trong đó có lĩnh vực quan trắc dịch chuyển địa hình khu vực ven biển. Ngoài ra đã có một số nghiên cứu ứng dụng một số công nghệ hiện đại trong lĩnh vực quan trắc dịch động như: công nghệ GNSS, công nghệ quét laser mặt đất, quan trắc sâu Inclinometer, kết hợp công nghệ GNSS với toàn đạc điện tử, kết hợp công nghệ GNSS với ảnh giao thoa Insar…Mỗi phương pháp đều có những ưu nhược điểm và điều kiện ứng dụng riêng.
+ Phương pháp quan trắc bằng chụp ảnh UAV
Chụp ảnh bằng UAV được sử dụng rộng rãi trong các công tác quan trắc địa hình nói chung (Hình 2) và trong công tác quan trắc quan trắc dịch chuyển địa hình khu vực ven biển nói riêng. Với khả năng đồng thời xác định mô hình số độ cao của bề mặt địa hình ở các thời điểm cho phép xác định các thông số dịch chuyển địa hình khu vực ven biển, tự động tính toán các đại lượng và hiển thị trên các loại biểu đồ. 
	


	[bookmark: _Toc217033431]Hình 3. Hệ thống thiết bị bay chụp không người lái UAV


Sự ra đời của phương pháp đo ảnh từ UAV đã cho phép thành lập mô hình số độ cao ở các thời điểm cho phép xác định thay đổi địa hình ven biển. Kết quả cho độ chính xác cao, đặc biệt là dữ liệu được quan trắc liên tục, cho phép đánh giá độ ổn định địa hình, địa mạo trong các lần quan trắc. Từ đó có thể đưa ra các cảnh báo dịch chuyển kịp thời. Hình 4 là kết quả của mô hình số độ cao của bề mặt địa hình thu được.
[image: ]
	[bookmark: _Toc535700132][bookmark: _Toc76053457][bookmark: _Toc217033432]Hình 4. Mô hình số độ cao và đường bình độ thu được từ phương pháp đo ảnh UAV


[bookmark: _Hlk135405217]+ Phương pháp quan trắc bằng công nghệ GNNS
Đo đạc theo nguyên lý của phương pháp ứng dụng công nghệ GNSS thể hiện ưu điểm vượt trội trong các điều kiện địa hình phức tạp, có thể thành lập các điểm cố định ở các khu vực ven biển.
	Các trạm quan trắc có thể là trạm dài hạn, thường xuyên hoặc ngắn hạn, tùy thuộc vào mục đích, quá trình quan trắc có thể tiến hành bằng công nghệ GNSS. Thông qua mạng lưới các điểm cố định và hệ thống điểm quan trắc, các trị đo GNSS theo chu kỳ sẽ xác định được các véc-tơ dịch chuyển của các điểm quan trắc, thông qua đó để xác định các đại lượng dịch chuyển ngang, dịch chuyển đứng, sự phát triển sạt, lở bờ biển.
[bookmark: _Hlk135405369]+ Phương pháp quan trắc sử dụng quét lazer mặt đất
Nguyên lý của công nghệ quét laser mặt đất là sử dụng tín hiệu laser để đo khoảng cách từ máy quét đến đối tượng. Đồng thời với khoảng cách, máy sẽ đo góc bằng ß và góc đứng γ. Từ nguyên lý tọa độ cực, phần mềm của máy sẽ xác định tọa độ không gian X, Y, Z của các điểm. Trong máy quét laser, khoảng cách từ máy phát đến đối tượng có thể xác định theo nguyên lý đo xung hoặc đo pha. 
	[image: Untitled1]

	[bookmark: _Toc535700138][bookmark: _Toc76053462][bookmark: _Toc217033433]Hình 5. Ứng dụng máy quét laser quan trắc biến dạng địa hình


Hầu hết, các thiết bị quét laser mặt đất có thể quét trong mặt phẳng nằm ngang và mặt phẳng thẳng đứng với các góc quét khác nhau (Hình 5). Ví dụ máy Faro Focus 3D với góc quét 360o trong mặt phẳng nằm ngang và 305o trong mặt phẳng thẳng đứng. Các máy quét laser đều có khả năng quét các đối tượng với số lượng điểm rất lớn (đám mây điểm) và hiển thị đối tượng bằng hình ảnh 3D (Hình 6).
	[image: Untitled2]

	[bookmark: _Toc535700139][bookmark: _Toc76053463][bookmark: _Toc217033434][bookmark: _Toc535700140][bookmark: _Toc76053464]Hình 6. Mô hình số độ cao địa hình thành lập từ dữ liệu quét laser mặt đất


Cũng giống như quan trắc dịch chuyển bằng các phương pháp truyền thống, quá trình quét laser được thực hiện theo chu kỳ. Vị trí đặt các trạm máy quét laser được lựa chọn sao cho có tầm bao quát lớn, đặc biệt góc quét có thể thấy rõ các khu vực có dấu hiệu dịch chuyển biến dạng lớn, có nguy cơ sạt lở cao. Đám mây điểm (số lượng điểm 1000 ÷500 000 điểm/giây) có được từ quét laser cho phép thành lập các mô hình số với độ chính xác cao cho phép xác định được qui mô, mức độ và loại hình biến dạng theo thời gian. Ứng dụng thiết bị quét laser đã thể hiện ưu thế vượt trội so với các phương pháp khác trong quan trắc dịch chuyển biến dạng đất đá mỏ. Một ưu điểm nổi bật của công nghệ quét laser mặt đất là khoảng cách đo đạt từ 500m đến1500m. Thiết bị laser có thể quét đến tất cả mọi điểm đang dịch chuyển, sạt lở hoặc tiềm ẩn dịch chuyển sạt lở mà không cần dùng gương, dựng tiêu, bảng ngắm. Đấy là ưu điểm nổi trội của phương pháp quét laser mặt đất bảo đảm đủ mật độ và độ chính xác đến các điểm cần xác định, hiệu quả và an toàn. 
[bookmark: _Hlk135405437]+ Phương pháp quan trắc kết hợp công nghệ GNSS với ảnh giao thoa InSAR
Các chuyên gia Nhật Bản đã thành công trong các nghiên cứu ứng dụng công nghệ GNSS kết hợp với ảnh giao thoan InSAR trong quan trắc dịch chuyển biến dạng bề mặt. Công nghệ này đặc biệt hiệu quả khi giám sát hiện tượng dịch chuyển trên phạm vị rộng đặc biệt là các khu vực ven biển rộng lớn.
Trong những năm gân đây, các nghiên cứu đa ứng dụng nhiều kỹ thuật và phương pháp khác nhau trong việc xác định và dự báo nguy cơ lún đất. Cụ thể trong các nghiên cứu đa công bố chỉ ra hai phương pháp xác định độ lún nền đất. Phương pháp thứ nhất là phương pháp xác định độ lún thông qua đo thủy chuẩn hoặc các trạm đo lún bằng công nghệ GNSS. Phương pháp này chỉ xác định được độ lún trên phạm vi nhỏ tư các điểm mốc đơn lẻ. Phương pháp thứ hai là phương pháp sử dụng viễn thám. Tuy phương pháp này có độ chính xác không băng phương pháp đo thủy chuẩn hoặc đo GNSS nhưng có thể xác định
được độ lún trên phạm vi lớn và thể hiện được nhiều ưu điểm hơn so với hương pháp truyền thống.
Trên thế giới, năm 1969, phương pháp InSar lân đâu tiên được áp dụng để trích xuất thông tin bề mặt sao Kim và mặt Trăng (A. Rogers 1969). Đên năm 1989, công nghệ Radar giao thoa vi phân (DInSAR – Diffrential InSAR) được Gabriel và các cộng sự áp dụng để nghiên cứu sự thay đổi độ cao trên khu vực diện tich 50km2 ở Imperial, Mỹ (Gabriel 1989). Kể tư đó đên nay có rất nhiều nghiên cứu về công nghệ Radar giao thoa được ứng dụng trong theo dõi sự chuyển dịch bề mặt trái đất ở nhiều khu vực trên thế giới. Năm 2006, Chatterjee và đồng nghiệp nghiên cứu sụt lún ở Cal-cút-ta, Ấn Độ tư 1992 đến 1998 (Chatterjee 2006), kêt quả chỉ ra tốc độ sụt lún tư 5-6.5 mm/năm. Tại Trung Quốc, nghiên cứu (Perissin 2012) được Perissin và cộng sự công bố đa nghiên cứu sử dụng phương pháp Radar tán xạ cố định (PSInSAR) để xác định sụt lún ở Thượng Hải.
Bằng việc so sánh với các phương pháp khác, nghiên cứu đa cho thấy sự hiệu quả và chinh xác trong xác định lún của phương pháp PSInSAR. Nghiên cứu (Perissin, Wang et al. 2012) tập trung vào việc sử dụng phương pháp Synthetic Aperture Radar Interferometry (InSAR) để giám sát biên dạng bề mặt đất khu vực đô thị Thượng Hải. Dữ liệu SAR độ phân giải cao tư cảm biên X-band Cosmo-SkyMed đa được sử dụng, và kết quả cho thấy khả năng phát hiện được khoảng 1.2 triệu mục tiêu riêng lẻ trong diện tích 600 km2, cung cấp thông tin chi tiêt về sụt lún đất và biên dạng bề mặt. Năm 2016, trong
nghiên cứu (Sowter, Amat et al. 2016), Andrew Sowter và cộng sự đa sử dụng phương pháp DInSAR trong xử lý dữ liệu ảnh Sentinel-1 trong phân tich sụt lún đất tại Mexico City và các vùng lân cận trong khoảng thời gian tư năm 2014 đên 2015. Trong nghiên cứu đa giải quyêt hiện tượng mất tương quan trong cặp ảnh giao thoa tư đó tăng cường độ chính xác kết quả theo dõi lún. Năm 2023, nghiên cứu (Xiao, Zhao et al. 2022) được Xiao và cộng sự nghiên cứu xác định lún đất tại thành phố Côn Minh, Trung Quốc tư tháng 7 năm 2018 đến tháng 11 năm 2020 bằng công nghệ PS-InSAR và SBAS-InSAR, đồng thời so sánh kết quả của hai phương pháp với kêt quả đo thủy chuẩn với sai số trung bình bình
phương (RMSE) lân lượt là 6.5 mm/năm và 8.5 mm/năm.














[bookmark: _Toc361770198][bookmark: _Toc361770914][bookmark: _Toc208474073][bookmark: _Toc215394193][bookmark: _Toc355774934][bookmark: _Toc355775270][bookmark: _Toc355775581][bookmark: _Toc355775653][bookmark: _Toc355776450]CHƯƠNG 3: TỔNG QUAN VỀ PHƯƠNG PHÁP ĐO ẢNH TRONG QUAN TRẮC CHUYỂN DỊCH ĐỊA HÌNH KHU VỰC VEN BIỂN
[bookmark: _Toc361770199][bookmark: _Toc361770915][bookmark: _Toc208474074][bookmark: _Toc215394194]3.1. Tình hình nghiên cứu quan trắc dịch địa hình ven biển trên thế giới
+ Phương pháp quan trắc địa hình ven biển sử dụng ảnh vệ tinh đa thời gian
[bookmark: bau0010]Địa hình bãi triều ven biển được hình thành ở những khu vực có đủ nguồn cung cấp trầm tích hạt mịn và thủy triều thống trị nhiều hơn so với các lực thủy động lực khác (Gao 2018). Khái niệm chi tiết hơn về vùng ngập triều được C.T.Friedrichs khảng định là bãi triều là môi trường có độ dốc đáy thấp, bao gồm các trầm tích khi không có đầm lầy thủy triều phong phú hoặc rừng ngập mặn, và chúng lộ ra dưới gốc độ giữa thủy triều thiên văn thấp nhất và cao nhất (Amos 1995; Friedrichs 2012). Bãi triều cũng được định nghĩa là những khu vực có trầm tích vận chuyển từ sông, dòng chảy và vật chất bồi lắng bùn cát. Địa hình bãi triều ven biển có thể được phân chia thành 3 vùng chính theo đặc điểm của mực thủu triều  :  
Vùng triều cao, được phân bố trên mực thủy triều cường. Khu vực này lộ trên mực nước vào mùa xuân và chỉ bị ngập khi xảy ra điều kiện thời tiết khắc nghiệt như bão, mưa lớn kéo dài…
Vùng triều là vùng nằm trong mức thủy triều cường và triều kiệt
Vùng triều thấp, là vùng ở dưới mực thủy triều kiệt. Khu vực này hiếm khi lộ khỏi mặt nước.
Tuy nhiên, đa phần các nghiên cứu chỉ tập trung nghiên cứu vùng triều và khái niệm vùng triều chỉ được coi là vùng bãi giữa lúc thủy triều cường và kiệt. Bãi triều là khu vực có thể có bùn, cát, sỏi đá, vỏ sò, cuội hoặc hỗn hợp. Thông thường, ở tất cả vật chất lắng đọng ở khu vực này đều có các kích thước khác nhau, có sự phân vùng của các loại trầm tích trên bãi triều tương ứng với các mức thủy triều cụ thể, nhưng trong nhiều trường hợp, một loại trầm tích có thể chiếm ưu thế trên toàn bộ vùng bãi triều nào đó.
Các bãi triều này đóng một vai trò quan trọng trong việc bảo vệ bờ biển và bảo tồn đa dạng sinh học, chống lại tác động triều cường, nhưng gần đây đã cho thấy những thay đổi mạnh mẽ do các hoạt động của con người (Zhao et al. 2020). Các bãi triều ven biển đã  thay đổi do tác động của các yếu tố tự nhiên, như mực nước biển dâng và các hoạt động của con người, bao gồm cải tạo bờ biển, giảm trầm tích sông, sụt lún và nén chặt đất ven biển, đã dẫn đến mất đất hơn 50% và tới 80% diện tích ban đầu ở nhiều vùng của vùng triều ven biển trên thế giới. Một trong các hoạt động của con người làm biến động bãi triều phải kể đến hoạt động khai thác khoáng sản. Các chất thải đất đá sau khai thác mỏ, theo hệ thống thoát nước chảy ra biển và lắng đọng thành tạo bãi triều.
Để theo dõi sự thay đổi địa hình bãi triều, các nhà khoa học đã sử dụng phương pháp viễn thám. Zhao và cộng sự đã  sử dụng 112 cảnh ảnh Landsat thu được ở các thời điểm triều cường và kiệt ở khu vực Modern Radial Sand Ridges, Đông Trung Quốc từ năm 1975 đến 2017 để theo dõi sự phát triển của bãi triều trong hơn 4 thập kỷ qua (Zhao và cộng sự, 2020). Kết quả nghiên cứu này đã chỉ ra rằng. Ở khu vực Modern Radial Sand Ridges, Đông Trung Quốc, cải tạo đất là nguyên nhân chính làm ảnh hưởng đến việc suy giảm diện tích bãi triều. Trong khi đó, diện tích bãi triều được mở rộng thêm 1300km2, với mực trung bình 35,14km2/1 năm là do việc khai hoang. Giống với cách tiếp cận sự thay đổi bãi triều do các hoạt động của con người, Lee, Yoon-Kyung và cộng sự 2014 đã nghiên cứu tập trung vào các bãi triều không chỉ bị ảnh hưởng bởi việc khai hoang trên quy mô lớn như Ganghwa và Saemangeum mà còn bị ảnh hưởng gián tiếp bởi các hoạt động khai hoang như Hwang-do và Gomso-bay. Hơn nữa, bãi triều khu vực này còn bị xói lở do sự suy giảm vật chất bồi lắng. Sự phân bố vật chất bồi lắng là yếu tố đầu tiên dẫn đến sự thay đổi bãi triều do quá trình bồi tụ và xói lở (Mustafin et al, 2019). Trong nghiên cứu này, những thay đổi về hình thái và kích thước vật chất lắng đọng ở các bãi triều đã được ước tính. Các mô hình độ cao kỹ thuật số (DEM) vào đầu năm 2000 và 2010 được tạo ra dựa trên hình ảnh Landsat TM / ETM + sử dụng phương pháp đường nước. Sự thay đổi hình thái được ước tính dựa trên sự khác biệt của DEMs và tướng trầm tích được điều tra dựa trên việc tính toán hệ số PCA dựa trên ảnh (Joo-Hyung Ryu, et al, 2014). 
Phương pháp viễn thám chỉ cho thấy sự thay đổi về không gian như diện tích phân bố, độ cao và hình thái của bãi triều mà không xác định được nguồn gốc thành phần vật chất lắng đọng của bãi triều. Để giải quyết được hạn chế đó, các nghiên cứu sử dụng phương pháp đo đạc thực tế, lấy mẫu và phân tích mẫu các chất lắng đọng ở bãi triều. Yunwei Wang và cộng sự (2019) đã tích hợp khảo sát hình thái bãi triều bùn-cát bằng khảo sát thực tế, mô hình hóa và nội suy dựa vào việc phân tích mẫu các vật chất lắng đọng bãi triều khu vực bờ biển Giang Tô, Trung Quốc (Wang et al, 2019).
Nhìn chung, trên thế giới có rất nhiều công trình nghiên cứu sự biến động địa hình bãi triều ven biển do các nguyên nhân khác nhau. Trong đó có các hoạt động của con người như cải tạo đất, sử dụng đất, xây dựng các công trình…Tuy nhiên, nghiên cứu biến động bãi triều do hoạt động khai thác khoáng sản chưa được quan tâm. Đặc biệt là gần như có nghiên cứu nào nghiên cứu sâu về tác động của việc khai thác than đến biến động bãi triều. Do vậy, hướng nghiên cứu này nên được chú trọng nghiên cứu.
+ Phương pháp quan trắc thay đổi hình thái địa mạo khu vực ven biển sử dụng ảnh UAV và dữ liệu ảnh vệ tính độ phân giải cao
Trong những năm gần đây, kỹ thuật viễn thám đã trở thành phương pháp ưu việt trong quan trắc và lập bản đồ biến động khu vực ven bờ biển (Kasetsart, 2005). Xác định sự thay đổi đường bờ do nước biển dâng sử dụng ảnh viễn thám đa thời gian (Chen, 1998; Annibale, 2006). Nguyên lý của phương pháp sử dụng viễn thám quang học là dựa vào sự phân biệt về phổ giữa bề mặt đất và nước biển. Bởi vậy, sử dụng kênh phổ đơn hoặc kết hợp các kênh phổ mang lại hiệu quả sử dụng cao cho mục đích này (Ryu, 2002; Alesheikh, 2007). Một phương pháp khác là sử dụng ảnh viễn thám Rađa với khả năng quan trắc trong mọi điều kiện thời tiết và phân biệt rất tốt giữa bề mặt đất và nước (Lee, 1990; Horritt, 2003; Kim, 2007). Ở Việt nam, ứng dụng viễn thám đa thời gian cho xác định thay đổi đường bờ đã bắt đầu được áp dụng cho vùng cửa sông Ba Lạt (Đinh, 2010), và vùng đồng bằng sông Cửu Long (Lâm, 2010). Các kết quả của quan trắc sự thay đổi của đường bờ, sự dịch chuyển của các doi cát cung cấp dấu vết của quá trình biển lấn, biển lùi trong quá khứ do nguồn gốc phát sinh và góp phần mô hình hóa xu thế thay đổi đường bờ trong tương lai. 
	Có một vài phương pháp quan trắc sự thay đổi các yếu tố địa hình, hình thái địa mạo vùng ven biển. Một trong số đó là so sánh sự thay đổi của đường bờ ở cùng mức thủy triều tại các thời điểm khác nhau (Ryu, 2008). Phương pháp này chỉ quan trắc được các thay đổi của các yếu tố địa hình gần bờ biển với điều kiện các ảnh viễn thám đa thời gian có sẵn. Một phương pháp khác sử dụng các mô hình số độ cao (DEMs) để phân tích sự thay đổi về thay đổi các yếu tố địa mạo trong không gian 3D (Ryu, 2008). DEMs có thể được xây dựng từ các cặp ảnh hàng không hoặc hệ thống LIDAR với độ chính xác 15cm về độ cao và 20cm về mặt phẳng (Liu, 2007; Thomas, 2005). Sự khác nhau giữa các DEMs ở các thời điểm cung cấp khối lượng trầm tích bồi tụ hoặc xói lở ở khu vực ven biển. Sự thay đổi các yếu tố địa hình và địa mạo do lịch sử phát triển bao gồm các thông số tác động của tự nhiên trong môi trường (như nước biển dâng, sự thay đổi lượng mưa, tăng lượng phù sa đến từ các sông, vv…) và hoạt động của con người (như đào mương, đắp đê, khai hoang phục vụ nông, ngư nghiệp, trồng rừng ngập mặn, vv…).
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+ Phương pháp quan trắc địa hình ven biển sử dụng ảnh vệ tinh đa thời gian
Địa hình bãi triều ven biển có chức năng và vai trò sinh thái rất quan trọng, là vùng đệm chống xói lở bờ biển, là nơi sinh sống của nhiều loại sinh vật và cũng là nơi sinh kế của người dân ven biển. Biến động bãi triều thường được xét đến sự biến động về diện tích. Sự biến động này thể hiện đặc trưng bởi quá trình xói lở và bồi tụ. Ở Việt Nam, nơi có bờ biển dài 3600km đã trở thành nơi có nhiều tác giả quan tâm, nghiên cứu về vấn đề này (Tong et al., 2020). Trong đó, nghiên cứu trên khu vực rộng nhất là nghiên cứu tổng quan toàn bộ vùng ven bờ biển Việt Nam của tác giả Lê Mạnh Hùng (2010). Quyển sách này chỉ ra đặc trưng chung của từng vùng ven biển Việt Nam, bao gồm: ven biển đồng bằng sông Hồng, đồng bằng sông Cửu Long, ven biển Miền Trung. Tài liệu này có thể là nguồn thông tin hữu ích cho việc hoạch định phát triển các vùng ven bờ biển, cửa sông Việt Nam. Trong khi đó, đa phần các nghiên cứu khác tập trung nghiên cứu sự thay đổi bãi triều qua quá trình xói lở, bồi tụ cho từng khu vực cụ thể. 
Sự biến động địa hình bãi triều ven biển còn phải kể đến sự biến động về vật chất lắng đọng, hay trầm tích bãi triều tại khu vực đó. Nhóm tác giả Wolanski và cộng sự  (1998) đã dựa vào các kết quả đo đạc, lấy mẫu nước từ thực tế, phân tích ảnh vệ tinh để nghiên cứu cơ chế vận chuyển và bồi lắng bùn cát mịn tại cửa Định An, sông Hậu và chỉ ra rằng, các cửa này bị bồi lắng do bùn cát bơm từ biển vào cuối mùa mưa  (Wolanski , 1998).  Nguyễn Văn Lập (2012) đã nghiên cứu đặc điểm trầm tích bãi triều và thay đổi đường bờ biển khu vực ven biển tỉnh Cà Mau, châu thổ sông Cửu Long. Kết quả bài báo chỉ ra rằng: Về hình thái, bãi triều khu vực bờ đông có địa hình lồi lõm với độ dốc lớn, chiều rộng hẹp, diện tích nhỏ đặc trưng cho đường bờ biển bị xói lở. Ngược lại, bãi triều khu vực mũi Cà Mau - khu vực bờ tây có địa hình khá bằng phẳng trải rộng về phía tây, chiều rộng và diện tích rất lớn đặc trưng cho đường bờ bồi tụ. Bãi triều khu vực mũi Cà Mau là bãi triều rộng nhất ở châu thổ sông Cửu Long đặc trưng bởi thành phần sét - bột nhão mềm, có nhiều khả năng mở rộng và kéo dài diện tích theo hướng tây nam (Nguyễn Văn Lập và Tạ Thị Kim Oanh, 2012).Giai đoạn gần đây có sự đầu tư với quy mô lớn của Dự án EU- AFD năm 2017 do cơ quan phát triển Pháp kết hợp với Viện KHTL miền Nam (EU-AFD, 2017),  là dự án nghiên cứu về quá trình xói lở vùng ven biển ĐBSCL và tập trung nhiều vào vùng ven biển Gò Công và U Minh. Ưu điểm của nghiên cứu này là với nguồn kinh phí lớn nên dữ liệu khảo sát rất phong phú, các mô hình mô phỏng sóng, dòng chảy, vận chuyển bùn cát được kiểm định chi tiết, lưới tính được chia rất mịn cho vùng trọng điểm (nhỏ hơn 2 -3 lần bước sóng), các kết quả tính toán có tin cậy cao và xây dựng được bộ cơ sở dữ liệu phong phú cho các dự án sau. Ưu điểm thứ 2 là dự án kết hợp tính toán nhiều mô hình hiện đại như TELEMAC-2D, SYSIPHE, MIKE 21/3 FM,…Tuy nhiên, dự án vẫn chú trọng phân tích nhiều đến diễn biến hình thái (bồi/xói) mà chưa phân tích kỹ đến quá trình cân bằng bùn cát đối với mỗi đoạn bờ biển. Đề tài độc lập cấp nhà nước của Nguyễn Hữu Nhân (2015) sử dụng mô hình Mike 21 F/M nghiên cứu về nguyên nhân, cơ chế hình thành các địa hình bãi bồi Cà Mau. Không dừng lại ở vùng ven biển Cà Mau, lưới tính cho vùng nghiên cứu mở rộng của đề tài bao trùm toàn bộ vùng biển Đông và biển Tây Việt Nam, các kết quả tính toán của đề tài đã cung cấp bộ số liệu vô cùng phong phú về trường sóng, dòng chảy, vận chuyển bùn cát, chế độ bồi xói,... đã được kiểm định chặt chẽ với số liệu thực tế mang lại độ tin cậy và chính xác cao. 
Nhìn chung, các nghiên cứu bãi triều ở Việt Nam nói chung và khu vực ĐBSCL nói riêng đã đạt được nhiều thành tựu. Tuy nhiên vẫn còn một số hạn chế là việc phân tích ảnh viễn thám mới chỉ tiến hành cho việc diễn biến đường bờ, là một trong các đặc trưng ban đầu và cơ bản nhất của sự thay đổi địa hình bãi triều ven biển mà chưa xây dựng được mô hình số địa hình của khu vực ven biển.  Quy trình quan trắc địa hình ven biển bằng chuỗi ảnh vệ tinh được đưa ra trong Hình 7.
Nhập ranh giới khu vực nghiên cứu
Khai báo tập hợp ảnh
Lọc ảnh theo khu vực nghiên cứu và theo thời gian
Chiết xuất đường các giai đoạn 1978-1979; 1994-1995; 2004-2005; 2015-2016; 2022-2023
Nhập giá trị thủy triều cho các đường bờ tương ứng với các thời điểm chụp ảnh
Xây dựng mô hình số địa hình các giai đoạn 1978-1979; 1994-1995; 2004-2005; 2015-2016; 2022-2023
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DEM vùng bãi triều được xây dựng từ đường mép nước được chiết xuất từ ảnh Landsat các thời điểm với giá trị độ cao đường mép nước là giá trị mực thủy triều tại thời điểm chụp ảnh. Đường mép nước đươc xây dựng từ kênh ảnh tỉ số giữa kênh green (green range) /kênh hồng ngoại trung (MIR range) (Tong et al., 2020)(Tong et al., 2020)(Tong et al., 2020)(Tong et al., 2020). Trong nghiên cứu này, có 33 đường mép nước được chiết xuất từ 33 ảnh Landsat được chụp trong 3 giai đoạn, bao gồm 1988 – 1990, 2000- 2001 và 2013 – 2014.
Phương pháp xây dựng DEM từ đường mép nước được mô phỏng như Error! Reference source not found. Đường mép nước là ranh giới giữa đất và nước ở mực thủy triều nhất định. Trong hình đó, màu xanh là biểu thị các vùng thủy triều ở 3 thời điểm t1,t2 và t3 tương ứng với 3 thời điểm chụp ảnh và có độ cao lần lượt là h1,h2 và h3. Các điểm trên cùng mực thủy triều, hay trên cùng đường mép nước sẽ có cùng giá trị độ cao và tương ứng với vị trí (x,y) nhất định trên không gian địa lý.  
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[bookmark: _Toc217033436][bookmark: _Toc89588847][bookmark: _Toc166448965]Hình 8. Xây dựng DEM từ mực nước thủy triều

+ Phương pháp quan trắc biến động bãi triều khu vực ven biển ở nước ta
Ngoài ra còn phải kể đến các nghiên cứu biến động bãi triều ở đồng bằng sông Hồng như (Thao, et. al, 2013; Daidu Fan và cộng sự (2019) và dự án môi trường ven biển của. Các tác giả khảng định có nhiều yếu tố tự nhiên thuận lợi cho việc hình thành vùng ngập triều đồng bằng sông Hồng (ĐBSH), đặc biệt là lưu lượng phù sa lớn từ các sông, hàm lượng phù sa lơ lửng rất lớn và nồng độ phù sa cao lắng đọng vùng gần bờ. Bên cạnh đó, các hoạt động của con người đóng vai trò rất quan trọng đối với sự phát triển của bãi triều, đặc biệt là việc xây dựng các tuyến đê, đập. Các tuyến đê lấn biển được xây dựng rất nhanh dẫn đến mặt cắt ngang ven biển ngắn hơn, sự mở rộng của bãi triều cao và thấp không đồng đều, sự thay đổi hình dạng bờ biển và sự phân bố của dòng chảy phù sa. Từ đó, sự phát triển của vùng bãi triều trở nên phức tạp và xói lở đã xảy ra ở nhiều vùng ven biển (Trần Đức Thạnh và Huy Đinh Văn, 2000).
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[bookmark: _Toc215394196]CHƯƠNG 4: KẾT QUẢ CỦA PHƯƠNG PHÁP ĐO ẢNH TRONG QUAN TRẮC CHUYỂN DỊCH ĐỊA HÌNH, ĐỊA MẠO 
[bookmark: _Toc215394197]4.1. Kết quả quan trắc sự thay đổi địa hình ven biển 
Sử dụng các dữ liệu vệ tinh để xác định độ cao địa hình bãi triều tương đồng mới mực thủy triều tại thời điểm chụp ảnh. Trong đề tài này sử dụng nguồn dữ liệu thủy triều từ Ủy Ban Thủy Đạc Việt Nam đối với giai đoạn 2022-2023 (http://thuydacvietnam.org.vn/thuy-trieu/DNP280101983DIZI.html). Kết quả địa hình bãi triều khu vực Tiền Giang – Mũi Cà Mau nhận được trong các giai đoạn 1994-1995; 2004-2005; 2015-2016; và 2022-2023 trong Hình 9.
Khu vực này địa hình thấp, chỉ khoảng từ 0,7 – 1,7m. Sự chênh cao địa hình rất thấp và sự xuất hiện của bãi triều rất hiếm với diện tích nhỏ, hẹp. Tại khu vực này có 4 vùng bãi triều với địa hình tương đối bằng phẳng, bao gồm dải đất Mũi Cà Mau- Huyện Nam Căn, khu vực huyện An Minh-An Biên, khu vực huyện Hòn Đất và khu vực Hà Tiên.


[bookmark: _Toc217033437]Hình 9. Địa hình bãi triều khu vực Tiền Giang – Mũi Cà Mau các giai đoạn 1994-1995; 2004-2005; 2015-2016; và 2022-2023
[bookmark: _Toc215394198]4.2. Kết quả quan trắc sự thay đổi bãi triều một số khu vực vịnh Rạch Giá
+ Khu vực Vịnh Rạch giá
Ảnh chụp từ UAV được xử lý thu được ảnh trực giao và ghép lại tạo thành dải ảnh ở khu vực ven biển ở Vịnh Rạch Giá như trong Hình 10.
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[bookmark: _Toc217033439]Hình 10. Ảnh UAV trực giao bờ biển ở Rạch Giá các thời điểm năm 2016
Địa hình đáy Vịnh Rạch Giá khá nông, như được thể hiện trong Hình 11b với số liệu đo đạc trong các năm 2011 – 2013 ở tỷ lệ xích 1/5000. Vùng đáy biển nông mà độ sâu < -2 mét đi ra khá xa cách bờ theo hướng nhìn ra Hòn Tre ở Hình 11b. Hai đường đẳng độ sâu -2 mét tạo thành một luồng sâu dần đến -4 mét, rồi -7 mét, giống như một dạng phễu rót vào sông Cái Lớn ở Hình 11b, 11c. Nói một cách khác, trong chiều ngược lại, nước sông Cái Lớn để trổ ra Biển Tây phải vượt qua một dốc khá đứng để ra tới cửa sông (Vịnh Rạch Giá - Báo tia sáng).
[image: https://tiasang.com.vn/wp-content/uploads/old/Portals/0/vinh%20rach%20gia%20801%20anh1.png]
[bookmark: _Toc217033440]Hình 11. Địa hình ở Vịnh Rạch Giá 
Chính địa hình tương đối nông với số liệu đo đạc chính thức đã mở đường cho việc lấn biển sôi động dọc bờ Vịnh Rạch Giá kể từ năm 2016 đến nay. Tổng diện tích lấn biển theo thống kê đến cuối năm 2021 là 1035,63 ha (Sở TNMT tỉnh Kiên Giang).
Hình 12 chỉ ra quá trình lấn biển trong Vịnh Rạch Giá từ năm 2014 đến cuối năm 2024 qua ảnh Google Earth. Một hệ lụy là địa hình đáy Vịnh Rạch Giá kể từ khi được đo đạc (2011 – 2013) đã biến dạng với mức độ sâu ở từng nơi tùy thuộc vào khối lượng vật chất đã nạo hút.
Địa hình đáy Vịnh lồi lõm và sâu hơn, dòng chảy trong vịnh khi triều lên và khi triều rút thay đổi là điều chắc chắn. Vì sự ổn định của chính các khu lấn biển cần đo đạc cập nhật địa hình đáy Vịnh hiện có, và mô phỏng dòng triều trong Vịnh trước mỗi khi cần phê duyệt từng dự án hay tổng thể các dự án lấn biển trong tương lai.
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[bookmark: _Toc217033441]Hình 12. Sự thay đổi bờ biển ở Vịnh Rạch Giá các thời điểm 2014, 2016, 2018, 2020, 2022 và 2024 do phát triển các công trình xây dựng ven biển
+ Khu vực Trần Văn Thời
Bờ biển tại cửa sông Ông Đốc chịu ảnh hưởng bởi sự sạt lở, xâm thực do tác động của thiên nhiên, đặc biệt là ảnh hưởng của thủy triều và dòng chảy, cùng với tác động từ hoạt động của con người như khai thác cát, xây dựng. Tình trạng sạt lở bờ biển làm diện tích đất bị thu hẹp, ảnh hưởng đến cuộc sống của người dân. 
Tuy nhiên, các công trình như cầu sông Ông Đốc cũng giúp kết nối và hỗ trợ phát triển kinh tế, tạo sự thay đổi trong sinh hoạt và giao thông của người dân địa phương. Sông Ông Đốc nằm trong khu vực đồng bằng sông Cửu Long, là vùng nhạy cảm với biến đổi khí hậu, hiện tượng xâm thực, sạt lở diễn ra thường xuyên do thủy triều và tác động của dòng chảy. 
Các hoạt động khai thác cát trái phép, xây dựng công trình hai bên bờ sông cũng là những nguyên nhân làm thay đổi cấu trúc bờ biển. Bên cạnh đó, các giải pháp như xây dựng kè, đê chắn sóng, đê lấn biển được triển khai để chống sạt lở, bảo vệ bờ (Cầu Ông Đốc - Trang tin điện tử tỉnh Cà Mau). Hình 13 chỉ ra sự thay đổi ở cửa sông Ông Đốc từ năm 2009 đến năm 2025 qua ảnh Google Earth.
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[bookmark: _Toc210857104][bookmark: _Toc217033442]Hình 13. Sự thay đổi bờ biển ở Trần Văn Thời (cửa sông Ông Đốc) các thời điểm 2009, 2013, 2015, 2018, 2020 và 2025 




+ Khu vực Năm Căn
Cửa sông Bồ Đề, thuộc tỉnh Cà Mau, Việt Nam, đang trải qua những thay đổi lớn về bờ biển do xói lở bờ biển gây ra bởi tác động của bão, nước dâng do bão và tác động kết hợp của biến đổi khí hậu. Hiện tượng xói lở này đang đe dọa các khu dân cư, cơ sở hạ tầng và hệ sinh thái ven biển, làm thay đổi đáng kể hình dạng bờ biển. Xói lở bờ biển là nguyên nhân trực tiếp làm thay đổi bờ biển, khiến bờ bị bào mòn, lấn sâu vào đất liền. Bão và nước dâng do bão gây ra sóng mạnh và dòng chảy lớn, làm tăng tốc độ xói lở bờ biển. Nước biển dâng cao do biến đổi khí hậu làm tăng cường tác động của sóng và triều cường, góp phần gây xói lở. Bên cạnh đó, các hoạt động của con người như nạo vét luồng lạch, khai thác cát cũng có thể làm gia tăng sự thay đổi và suy giảm chất lượng bờ biển.
Các ảnh hưởng gây ra gồm: các khu dân cư, đất đai nông nghiệp và rừng ngập mặn bị cuốn trôi, gây thiệt hại về tài sản và sinh kế của người dân; rừng ngập mặn, vốn là lá chắn tự nhiên bảo vệ bờ biển, bị suy giảm, làm gia tăng nguy cơ xói lở; các công trình dân sinh, đường sá có nguy cơ bị ảnh hưởng hoặc hư hỏng do sự thay đổi của bờ biển.
Các giải pháp đã được đề xuất: xây dựng đê, kè, bờ kè, hoặc công trình bảo vệ bờ biển là cần thiết để giảm thiểu xói lở; trồng và phục hồi rừng ngập mặn giúp gia cố bờ biển và bảo vệ hệ sinh thái ven biển; tăng cường giám sát hiện tượng xói lở, đồng thời nâng cao khả năng dự báo để có biện pháp phòng chống kịp thời; quy hoạch sử dụng đất ven biển phải tính đến nguy cơ xói lở, hạn chế xây dựng các công trình lớn gần bờ.
Đoạn bờ biển từ cửa sông Gành Hào đến bãi Khai Long bị xói mạnh. Diện tích xói lở khoảng 274,5km2, trung bình 2,8km2/năm, tốc độ xói lở khoảng 26-30m/năm, trong đó lớn nhất khoảng 50-67m/năm ở khu vực cửa sông Bồ Đề và nhỏ nhất khoảng 10-12m/năm đoạn phía nam cửa Rạch Gốc (Hình 14).
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[bookmark: _Toc210857107][bookmark: _Toc217033443]Hình 14. Thay đổi đường bờ biển tỉnh Cà Mau (Nguyễn Văn Lập và Tạ Thị Kim Oanh, 2012).
Hình 15 chỉ ra sự xói lở lớn ở cửa Lớn sông Bồ Đề từ năm 2000 đến năm 2021 qua ảnh Google Earth.
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[bookmark: _Toc210857108][bookmark: _Toc217033444]Hình 15. Sự thay đổi bờ biển ở Năm Căn (Cửa lớn sông Bồ Đề) các thời điểm 2000, 2006, 2014, 2017, 2019 và 2021 











+ Khu vực Đầm Dơi
Khu vực cửa biển Hố Gùi có tốc độ xói lở gần giống như khu vực cửa sông Bồ Đề khoảng 50-67m/năm (Hình 15). Hình 16 chỉ ra sự xói lở lớn ở khu vực Hố Gùi từ năm 2011 đến năm 2024 qua ảnh Google Earth.
Ngày 11/9/2024, Sở Nông nghiệp và Phát triển nông thôn (PTNT) tỉnh Cà Mau đã tổ chức thành công lễ bàn giao công trình kè bảo vệ bờ biển tại khu vực Hố Gùi. Đây là một trong những hạng mục quan trọng thuộc Tiểu dự án xử lý sạt lở bờ sông, bờ biển vùng Đồng bằng sông Cửu Long (TDA1), nằm trong khuôn khổ Dự án chống chịu khí hậu tổng hợp và sinh kế bền vững Đồng bằng sông Cửu Long (ICRSL). Hình ảnh công trình kè bảo vệ bờ biển tại khu vực Hố Gùi được thấy rõ trên ảnh năm 2024 trong Hình 16.
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[bookmark: _Toc210857110][bookmark: _Toc217033445]Hình 16. Sự thay đổi bờ biển ở Đầm Dơi (cửa biển Hố Gùi) các thời điểm 2011, 2014, 2017, 2019, 2021 và 2024 
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Công tác tổng hợp, xử lý và phân tích bằng phương pháp đo ảnh (Photogrammetry) và các phương pháp khác đã được tiến hành ở khu vực ven biển ở Vịnh Rạch Giá bao gồm:
Đã thu thập, tổng hợp được các tài liệu, số liệu liên quan đến phương pháp đo ảnh để quan trắc các biến động địa hình, đường bờ biển theo yêu cầu.
Đã tiến hành đánh giá các tài liệu thu thập, tổng hợp được về các nghiên cứu sử dụng phương pháp đo ảnh và kết hợp với các phương pháp khác trong nghiên cứu tai biến địa chất đới bờ.
Đã tiến hành xử lý dữ liệu bay chụp từ UAV theo quy trình của phương pháp đo ảnh. Trên cơ sở đó, kết hợp với các dữ liệu ảnh vệ tinh đa thời gian để phân tích các biến động về địa hình, đường bờ trong thời gian 2 thập niên gần đây để hiểu rõ các nguyên nhân gây ra bồi tụ, xói lở do tác động của biến đổi khí hậu, nước biển dâng và các hoạt động phát triển các công trình đô thị biển đới bờ khu vực bờ biển Tây Nam nước ra. 
Đã tiến hành phân tích các kết quả đã tổng hợp, xử lý cho khu vực Vịnh Rạch Giá. Kết quả cho thấy sự lấn biển để mở rộng đô thị hóa kể từ năm 2016 trở lại đây diễn ra rất mạnh.
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