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Tém tit: Nghién ciru nay tap trung vao khao sat kha ning ctia hai mé hinh hoc may la
Gradient Boosting (GB) va Suport Vector Regression (SVR) trong thanh 1ap ban d6 nguy
co lan dét cho khu vuc ban dao Ca Mau. Tam 16p dir li€u la: Do cao, dia chat, dat, 16p phu
bé mit, NDVI, d6 sdu muc nudc ngam, khoang cach dén giao thong, khoang cach dén song
sudi duogc coi 1a cac yéu t6 anh hudng nhiéu dén lin dat & khu vuc nay. Hai mé hinh dugc
huén luyén trén mot tap dir lidu bao gdm 40 diém mau duoc cung cip boi cuc Po dac, Ban
d6 va Thong tin dia ly Viét Nam va cac diém do 1an con lai dugc xir 1y bang phuong phap
PSInSAR trén tap anh Sentinel-1 tu thang 11 ndam 2014 dén thang 1 nim 2019. Tong sO
diém mau dwa vao mod hinh 1a 1001 diém dugc chia thanh hai tap du li¢u la huén luyén
(70%) va kiém tra (30%). Cong cu dé xay dung mo hinh la nén tang dién toan ddam may
Google Earth Engine. Hai ban d6 nguy co lun dat da dugc xay dung tur tap huén luyén. Dién
tich dudi duong cong AUC da dugc sir dung dé danh gia hiéu suit ciia mo hinh trén ca tap
huan luyén va tap kiém tra. K&t qua nghién ctru nay chi ra rang moé hinh GB tao ra ban do
nguy co lun dat c6 do chinh xac t6t hon mé hinh SVR.

Tir khéa: Lun dat; GB; SVR; GEE; Ca Mau.

1. Giéi thi¢u

Lan dat 1a mot hién twong phd bién ¢ nhiéu khu vuc trén thé gidi ma thuong 13 hé qua
clia mot trong nhirg nguyén nhan nhu khai thac nuéc ngam, khai thac khoang san, dau khi
w. Vi lin dét c6 thé gay ra cac tac dong vé dia chat, dia chat thay vin, moi truong hodc kinh
té nén lGn dét thu hat nhiéu su quan tam cua chinh phu, cong déng, va cac nha khoa hoc.
Mic du khong thé tranh hoan toan trong cac nganh cong nghiép khai thac, nhung lin dat co
thé duoc kiém soat bén viing hon thong qua luat phép ctia chinh phu, giam sat ké hoach khai
thac cong nghiép va quy hoach mot cach hop ly khi c6 nhiing ban dd canh bao kha nang IUn
1a diéu can thiét [1]. Vi vay, vai tro cua cac ban d6 nguy co 1n 1a vo cung quan trong, n6
giip cho cac nha quan ly c6 thé phat trién viéc khai thac khoang san, nudc ngam hay lap quy
hoach phat trién do thi va chuyen ddi muc dich s dung d4t mot cach hiéu qua. Nhitng ndm
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gan day cung vai sy phat trién ciia cong nghiép 4.0 thi tri tué nhan tao va hoc may da trd nén
quen thudc v6i nganh ban d6. Pa c6 nhiéu tng dung hoc may trong thanh 1ap cic mé hinh
du doan nguy co lun dét.

Nghién ctu dau tién 12 mot nghién ctru sir dung hai thuat todn hoc may la thuat toan
MaxEnt (maximum entropy) va thuat toan GARP (genetic algorithm rule-set production)
dugc Omid Rahmati va cac cong su str dung dé xay dung mé hinh danh gia lin tai Kashmar,
Iran [2]. Cac dir liéu dugc dua vao mo hinh gbm dir liéu vé str dung dét thach hoc, khoang
cach toi cac vi tri khai thac nudc ngam, khoang cach toi cac du an trong rung, khoang cach
to1 cac vi tri dit gdy va giam myc nude ngdm. Két qua nghién ctru cho thdy thuat toan GARP
¢6 hiéu suit va do chinh x4c cao hon thuét toan MaxEnt. Ca hai thuét toan déu cho ra két qua
du doan lan vi do chinh xac dam bao. Nghién ctru khac cia Sahar Abdollahi va cac cong
su dd cong bd ké'fc qua nghién cru sit dung mo hinh May Vector hod tro  (support vector
machine -SVM) dé xay dung ban d6 vé kha nang lun dit trén dia ban tinh Kerman, Iran [3].
Dit liéu do débc, dién tich mai ddc, do cao, do cong mat cat, do cong mat béng, chi s6 d6 4m
(TWI), khoang cach t6i song, nudc ngam, thach hoc, thay d6i ap suat, str dung dit va chi sd
thuc vat (NDVI) da dugc dua vao dé xay dung mo hinh. M6 hinh cho ra két qua véi do chinh
xéc tot v6i gia tri AUC tir 0,894 dén 0,857.

Trong nghién ctru [4] di danh gia d6 chinh xac dy dodn lun dét tai Jakarta bang cach st
dung cac mo hinh hoc may bao gém héi quy logistic , multilayer perceptron, meta-ensemble
AdaBoost va LogitBoost. Dya trén dir li¢u Sentinel-1 (SAR) tir 2017 dén 2020 dé tao ra ban
d6 nhay cam lun dat. Két qua phan tich ROC cho thiy thuat toan AdaBoost ¢6 do chinh xac
du doén cao hon (81,1%) so voi multilayer perceptron (80%), logistic regression (79,4%) va
LogitBoost (79,1%). Phuong phap hoc méy XGBoost duge su dung trong nghién ctru [5] de
x@y dung m6 hinh dy doan lun khu vuc ddng bang Bac Kinh - Trung Quoc v6i cac yéu to
dugc dua vao mo hinh gdm su thay d6i muc nude ngdm, d6 day cua tram tich Dé tr va chi
s6 tich tu dua trén chi sb (IBI) két hop voi dir liéu do 1un thu thap duoc béng anh Sentinel-1
va phép do giao thoa tan xa cb dinh (PSI). Két qua nghién ctru cho thay d6 chinh xac cua
phuong phap nay rat t6t (0,9431).

Nghién ctru [6] d4 so sanh 4 mo hinh hoc may va thong ké 1 cac mé hinh ham tin tuéng
bang chung (Evidential Belief Function - EBF), chi sé cua entropy (index of entropy - 10E),
mo hinh may vector hd trg (Support Vector Machine - SVM) va m6 hinh rimg ngau nhién
(Random Forest - RF) trong viéc du doan lun dat khu vuc dong bang Rafsanjan - Iran. Dt
liéu huan luyén mé hinh goém 11 yéu t6 nhu d6 doc, huong doc, d6 am dia hinh, chia cat
ngang, d0 cong dia hinh, chi s6 thuc vat, st dung dét, thach hoc, khoang cach dén song sudi,
d0 sdu muc nudc ngﬁm va d6 cao dia hinh. Nghién ctru str dung thuét toan Boruta dé xac
dinh trong sb cac yéu td nguyén nhan trén. Két qua nghién ctru mé hinh SVM cho d6 chinh
xac du doan cao nhat (AUC = 0,967; TSS = 0,91), tiép theo 1a RF (AUC = 0,936; TSS =
0,87), EBF (AUC =0,907; TSS = 0,83) va loE (AUC = 0,88; TSS =0,8).

Nghién ctru [7] tmg dung dy doan lin dit bing mang than kinh nhan tao BPNN va
phuong phap Random Forest (RF) tai khu vuc Son Bong - Trung Qudc. Dir ligu sir dung dé
du doan Iun 1a dit liéu thay d6i muc nuéc ngam va dir liéu lan dat giai doan tir 2017 dén 2020
duoc xac dinh bang k¥ thuat SBAS-InSAR. Két qua nghién ciru cho thay d6 chinh xac cua
mo hinh BPNN cao hon m6 hinh RF. Trong nghién ctru [8] da ap dung cac m6 hinh hoc sau
két hop dua trén xép chong (SEDL - Stacking-Based Ensemble Deep Learning models), md
hinh hoc sdu két hop dua trén bo phiéu (VEDL - Voting-Based Ensemble Deep Learning
models) va md hinh hoc tap tich cuc (AL - Active Learning) dé thanh 1ap ban do nhay cam
ltn d4t tai khu vuc dong bang Minab va Shamil-Nian, thudc tinh Hormozgan, mién nam Iran.
Theo nghién ciru thi sy suy giam muyc nudc ngdm anh hudng 16n dén két qua dau ra ciia cac
md hinh. Dya trén biéu d6 Taylor va R? két qua du doan ciia mo hinh SEDL-AL (R? > 95%)
c6 hiéu suat va do chinh xac cao hon mé hinh SEDL. M6t nghién ctru khac [9] dd dua ra su
so sanh gitra Hoi quy logistic Bayes BLR, may vecto hd trg SVM, cay mé hinh logistic LMT
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va cay quyét dinh ADT dé du doan nguy co lun dat & Han Quéc. Két qua nghién ciru nay chi
ra rang mo hinh BLR tao ra ban d6 du doan nguy co lin véi d6 chinh xac va do tin cay chap
nhén dugc cao hon so vdi cac moé hinh tng dung khac.

Véi da dang cac thuat toan hoc may da duoc ung dung nhiéu & cac nudc khac nhau di
dé cap ¢ trén, mdi khu vuc ¢ dic diém dia hinh va dia chat khac nhau, cic mo hinh khong
hoan toan 1a tbt va cling khong c6 md hinh nao 13 xdu ma né can phai phu hép véi dic diém
dia hinh khu vyc nghién ctru. Muc tié€u cia bai bao nay mudn nghién ctru hai thuat toan hoc
may la Gradient Boosting (GB) va thuat toan Suport Vector Regression (SVR) trong thanh
1ap ban dd nguy co lan dat khu vyuc ban dao Ca Mau, Viét Nam trén nén tang dién toan dam
may Google Earth Engine (GEE). Ca Mau nam & cuc nam Viét Nam dang d6i mit véi hiém
hoa ltin dat, nudc bién dang va ngap lut, sim nhap man. Theo nghién ctru [10, 11] da chimg
minh 10n dét tai ban dao Ca Mau va toan bd dong bang song Ctru Long dén vai centimet/nim
vuot qua muc nudc bién dang tuyét ddi hién tai. Ly do lya chon m6 hinh GB vi khu vuc
nghién ciru la ving ddng bang, 6 chénh cao dia hinh rit thdp, nguyén nhan gay lin dat chu
yéu cling chua rd rang vi vady mo hinh GB 1a m6 hinh két hop cac mo hinh yéu dé tao ra mot
mo hinh manh, trong sd ctia 16p sau s& duge cap nhat tir trong s6 trude, didu nay gitp cho mo
hinh ¢6 hiéu suét tot hon cac mé hinh don. M6 hinh SVR 13 mét bién thé tir mé hinh SVM
va da dugc ching minh 14 ¢6 d§ chinh x4c cao trong xay dung cdc mod hinh du doéan vi vay
nghién ctru mudn dua ra thir nghiém va so sanh mé hinh GB véi SVR. Dit liéu dua vao huin
luyén 1a cac diém ltn dat duoc xac dinh béng phuong phap Radar giao thoa tan xa ¢d dinh
(PSINSAR) va cac diém do ltin bang phuong phap thuy chuan dugc cung cap bai Cuc Po
dac, Ban d6 va Thong tin dia ly. Bén canh d6 tai khu vuc Ca Mau ciing chua c6 nghién ctru
nao str dung mo hinh GB va SVR dé xay dung ban d6 nguy co lin dat vi vay thir nghiém
ctia bai béo c6 thé dugc coi 1a bude dau giup cho viée quy hoach sir dung dit & khu vuc nay
hiéu qua va bén viing.

2. Phwong phap nghién ctru va sb liéu sir dung

2.1. Khdi qudt vé dia hinh khu vue nghién civu

Ca Mau nam trong khu vuc déng bang song Ciru Long, dia hinh thap, bang phang, nhiéu
song ngoi. kénh rach. Phan 16n dién tich c6 cao trinh thip hon muc nudc triéu cuong va
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thudng xuyén bi ngap Gng. Do cao trung binh khoang 0,4-0,6 m; khoang 0.2 m & ving thap
va 0,8-1,1 m & cac khu vuc “cao hon”. Dia hinh ddc dan tir Bac Xuéng Nam va tir dong bic
dén tdy nam. Ban dd cho thiy phia Pong va phia Nam trung tdm tinh 13 dat dai chu yéu duoc
st dung cho nudi tom tham canh va ban thim canh ciing nhu nudi tdm quang canh cai tién.
Viée str dung dét chii yéu ¢ cac khu vuc phia bic va phia tay cua thanh phé Ca Mau 1a laa
hai vu/rau va lia/ ndng nghiép nude ngot. Phia Bic tinh (Huyén Théi Binh) sir dung dat chinh
1a Iha/tom. Tai huyén U Minh (Tay Béc) va huyén Ngoc Hién (xa phia Nam) c6 dién tich
rimg tu nhién dic dung va rimg san xuét 16n.

2.2. Thuat toan GB va SVR

2.2.1. Thuat toan GB

GB 1a m6t thuat toan hoc méy viét tit cua Gradient Boosting, n6 bat nguon tir ky thuat
Boosting trong hoc méy duogc str dung dé cai thién kha nang du doan bang cach tap trung vao
viée hoc tur cac truong hop khé khan hon. N6 hoat dong bang céach tao ra cac phién ban cua
mo hinh hoc may ban dau va tap trung vao viéc xtr 1y cac truong hop bi sai 1éch ciia m6 hinh
trude do, cho dén khi dat dugc mot muic do chinh xac mong mudn. Nguyén 1y ctia mot thuat
toan Boosting la:

Gia dinh rang bai toan phan loai nhi phan v&i bién muc tiéu gdm hai nhin ye {—1,1}.
Gia dinh theo phuong phép ting cuong thi ham dy doan dbi voi mot bién dau vao xi la
f(x;) € {-1,1} Dong thoi bién muc tiéu y nhan mot trong hai gia tri {~1,1}. Khi do sai sb

trén tap huan luyén la:
1 «N -
r== Y0 1w # i) )

Trong d6 ham 1(.) 1a mot ham logic nhan gia tri 1 néu nhu diéu kién bén trong ham tra
vé 1a dang, trai lai thi nhan gié tri 0.

Mot mé hinh phan loai yéu (weak classifier) c6 ty 1€ du doan sai 16n va gid dinh n6 chi
t6t hon so v&i phan loai ngdu nhién mot chut. Muc tiéu ctia phuong phap ting cudng 1a &p
dung lién tiép cdc mo hinh phan loai yéu dé diéu chinh lai trong s cho cac quan sat, qua d6
¢ mo hinh sau s€ uu tién phén loai ding nhitng quan sat da phan loai sai tr mo hinh trudc do.
Két thic ta thu dugc mot mo hinh du bao duge két hop tir cic mé hinh phan loai yéu trong
chudi. M6 hinh két hgp nay thudng c6 hiéu suét cao.

(ar, f1()) (0, f2(x)) (0, fP(x))

o9 = g [Z /)

i=1

Hinh 2. So dd ctia m6 hinh GB.

M&di mot mé hinh con duoc huin luyén tir bo dir liéu dugc danh trong s6 theo tinh toan
tr md hinh tién nhiém. Dix liéu c6 trong s6 sau d6 duoc dua vao huin luyén mo hinh tiép
theo. Pong thoi ta ciing tinh ra mot trong s6 quyét dinh ap thé hién vai trd ctia mdi mé hinh
& ting budc huin luyén. Ctr tiép tuc nhu vay cho t6i khi s6 lwong mé hinh dat ngudng hoic
tap huan luyén hoan toan dugc phan loai dung thi dimg qua trinh.

Két qua du doan tir m6 hinh cudi cung 1a mét két hop tir nhitng mé hinh véi trong s6 oi:

fx) = s1gn[ joif 1(x)] @)



Tap chi Khi twong Thiiy vin 2024, 757, 60-73; doi:10.36335/VNJHM.2024(757).60-73 64

Trong phuong trinh trén ham sign(x) 14 ham nhan gia tri 1 néu dau cia x 1a duong va
nhan gia tri -1 néu nguoc lai. .

Céc hé sb ai dugc tinh tir phwong phap ting cudng, chung duoc sir dung dé danh trong
s6 mirc d6 dong gop tir m&i mot mo hinh con £ trong chudi nham phén bé vai trd quyét dinh
trén tirng mo hinh khac nhau tuy thudc vao mtrc d§ chinh xéc cia ching.

2.2.2. Thuat toan SVR

May vector hdi quy (SVR) 1a mét thuét toan bién thé ciia May hd tro (SVM) sir dung
trong du doan va 1a mot thuat toan phd bién va hiéu qua trong nhitng thuat toan hoc may.
Khac véi nhiéu thudt toan hoc may khac nhu mang Neural, nguoi str dung khong phai thuc
hién nhiéu tinh chinh trong qué trinh thuc hién dé c6 duogc két qua du bao tot véi thuat toan
SVR. Theo nghién ctru [12, 13], thuat toan SVM ban dau chi dugc dung cho phéan loai nhung
dén nam 1996 thi phién ban cho cac bai toan hdi quy di dwoc ra doi [13] va chinh thirc dugc
goi voi tén “May vector hdi quy - SVR”. Dé du doan gia str chung ta co tap dir liéu con:

) = whe(®) + £=0 @
Trong do w 1a trong so vector, w € Rn; K 1a ntit chan, ¢(x) 1a anh xa cia vector dau vao
X, X = X1, X2, X3 v, Xn la cac bién dau vao cua dir liéu.

Trong SVR s6 vector hd trg 12 khong gidi han. Do d6 mot khong gian anh xa dir liéu sé
duogc str dung cho SVR goi 12 gi6i han € dugc xay dung dé gidi han s vector, dé tranh tao ra
mot mod hinh qua phire tap. Ham muc ti€u cho mé hinh SVR véi khong gian gidi han € dugce
xac dinh theo cong thirc

Obj(d) = {Idlo' ldl < e )

—g|d| > ¢
Trong d6 d 1a d¢ 1éch cua dir li¢u trong khong gian gidi han €
bé xac dinh dugc mo6 hinh SVR t61 wu, ham muc ti€u trén can dugc toi wu hda bang cach

giam thiéu ham muc tiéu sau:

Min: = ||W||2 +CYL (d;+d) (5)
yl wkx —E<e+d!
s.t. wkx+E>e+d;
didi =0

Trong do6 & 1a do léch cua dix liéu nam ngoai gidi han «.

Trong moé hinh SVR, ham Lagrangian kép co6 thé dugc st dung dé toi wu hoa higu suat
mo hinh. Bé anh xa dir liéu dau vao 1én mot khong gian c6 nhiéu chiéu hon thi cac ham hat
nhan dugc st dung nham chuyén déi moi quan hé cta cac bién dau vao tir dang phi tuyén
sang dang tuyén tinh. Qua trinh 4nh xa dir liéu bang thuat toan SVR dugc minh hoa trong
hinh 3.

X @(x)

Hinh 3. Minh hoa qua trinh anh xa dit liéu cta thuét toan SVR.
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Dé dy doan nguy co lin dat ham da thire dudi day da duoc s dung
KX Y) = (v.XTY+1)4y>0;d=(12,...) (6)
Trong dor, d, y va o la cac tham s6 ctia ham hat nhan ¢6 thé duoc diéu chinh dé cai thién
do chinh xac cua moé hinh SRV. Ngoai ra mot gia tri tham s6 C cling dugc st dung véi muc
dich tuong tu.

2.3. Xdy dung mé hinh nguy co lin ddt bang cdc thudt todn GB va SVR

2.3.1. Dit liéu dau vao

Céc diém khao sat lan dong mot vai tro quan trong trong viéc xay dung mé hinh nguy
co lan dat, n6 cung cép thong tin quan trong ve tinh trang va mirc d6 lin dat tai cac khu vuc
cu thé. Dir liéu nay cing véi mot sé cac yéu td anh hudng 13 co so dé dao tao md hinh nguy
co lun dat khi chung ta str dung cac mo hinh c6 giam sat. Nhu da dé cap ¢ trén ban dao Ca
Mau 1a mét ving dat rong 16n va dia hinh kha bang phéng viéc thu thap cac diém lin dat
khong dugc lam thuong xuyén va su phan tan cac diém lun cling khéng dugc rong khap.
Téng sb dlem lan thu thap duoc cung cip boi cuc Po dac - ban d6 va thong tin dia 1y Viét
Nam véi s6 lugng diém 12 40. Tuy nhién, thoi diém quan tric lan ciing khong déu, gia tri do
gan nhét 1a nam 2020. Chinh vi 1y do nay ma bai bao da Iya chon thu thap thém cac diém
giam sat 1an dét tir phuong phap xir Iy anh Radar da thoi gian. Viéc do bién dang mat dat tir
nhiéu hinh dnh SAR (tir cam bién Sentinel-1) thu dugc trong giai doan tir thang 11 nam 2014
dén thang 1 nam 2019 cua [14] d3 dugc sir dung dé phat hién cac chuyén vi do 10n mat dat
va udc tinh tbc d6 1Un trung binh trong khoang thoi gian tham chiéu. Cac diém thu thap lun
dat 1am bang phuong phap PSINSAR di duoc chirng minh 1 c6 d6 chinh xac dat duoc yéu
cau [14]. Sau khi chon nhiing diém lin ndi bat co gia tri [in tir -1cm trd 1én thi da c6 1001
diém lun dugc chon 1a diém c6 lun dé dwa vao mo hinh. Hién nay cac mé hinh hoc may phuc
vu cho dy doan thuong dugc gan hai nhan 1a “co lan” va “khong c6 lan” [4-9], ¢6 nghia la
cac gia tri 1an s& chi dugc quy vé hai loai nay dé dua vao mé hinh. Bén canh nhitng diém c6
lan thi nhitng diém khong lin ciing phai dugc dua vao mé hinh, da c6 1001 diém twong tng
dugc trich xuét ra tir két qua cia PSInSAR vdi gia tri cac diém 16n hon 0.

2.3.2. Céc yéu t6 anh hudng lun ctia mo hinh

Khi xay dung mé hinh nguy co lin dat bang cic phuong phap hoc may, c6 nhiéu yéu t6
anh hudng quan trong ma chiing ta can xem xét dé dam bao tinh chinh xac va hiéu qua ctia
mo hinh.

+ Pja hinh: Yéu té vé dia hinh c6 mot tac dong quan trong dén lun dat va cac hién tuong
lién quan dén no. Pia hinh c6 thé anh hudong dén lun dat theo nhiéu cach khac nhau. Do doc
ctia dia hinh c6 thé dnh huong dén dong chay ciia nurde va sy tich tu ciia chét thai hiru co va
khoang trong dét. Pia hinh déc c6 thé dan dén lin nghiéng, khién cho 16p dat trén cung dé bi
truot xudng. Tuy nhién khu vuc nghién ctru ¢6 d6 cao dia hinh thap nén chi c6 16p do cao
dugc sir dung con do déc va hudng déc khong duoc sy dung trong nghién ctru nay.

+Dia chat: CAu truc dia chit c6 thé anh huong dén d0 bén ctia dat va kha ning chiu tai.
Dit ¢6 cau tric 16p tach, niat né, hodc yéu c6 thé dé bi lin hon. Vi vay day ciing 1a mot 16p
dir liéu déu vao quan trong c6 anh huong dén lan dat.

+ Dét: loai dat c6 thé anh huong dén lun dat thong qua céac tinh chat vat 1y va hoa hoc
cua nod, bao gém kha nang thAm nude, kha nang hut nude, sy nd va co, do ciing va do déo,
cling nhu twong tac v6i nude ngam. Do thoat nude cua dat anh huong dén tée do thim nudc
qua dat. Dat c6 kha ning thdm nudc tot c6 thé din dén sy mat mat nude nhanh chong, gop
ph?m vao qua trinh lan dét. Tinh chét cua cac hat dat, chéng han nhu cat, sét va da vun, co
thé anh huong dén su thay doi thé tich ciia dat. Sét c6 kha nang hiit nudc va nang khi nudc
thAm vao, trong khi cat thudng khong thim nudc va cé thé bi nén manh hon khi ap luc ting
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cao. Ngoai ra con do cimg, do déo cuia dat, do day cia 16p dét 1a cac nguyén nhan gay ra anh
huong lun dat.

+ LULC (Land Use and Land Cover): Déy 1a cach ma con ngudi st dung dat chang han
nhu trong cdy, xay /dung nha, lam duong, do thi hoa, san xuét néng nghiép, trong rung, v.v.
L6p phu sir dung dét c6 thé thay ddi theo thoi gian do hoat dong con nguoi. Sy thay dbi trong
16p pht bé mit c6 thé tac dong dén can bang nudc trong dat. Vi du, xdy dung cac khu vyc do
thi, dudng sa, hodc bé mit khong thim nudc co thé gdy ra sy thay dbi trong dong chay nude
duéi dat, anh huong dén can bang nude va gay ra lan dat.

+ NDVI: Chi s6 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 1a mot chi s6 phd bién
trong viéc do luong va phan tich trang thai thuc vat trén mat dit dya trén dir liéu anh vé tinh.
NDVI dugc sir dung rong rai trong cac linh vue nhu quan ly tai nguyén dat, nong nghiép,
quan tric méi truong va giam sat bién d6i khi hau. Chi sé NDVI duoc tinh toan tir hai dai
budc séng cua anh sang phat ra tir mat dat:

Dai bude song gan tir ngoai (NIR: Near Infrared): Day 1a dai budc song c6 chiéu dai 1on
hon ma mit nguoi khong thé nhin théy Thuc vat thuong phan xa anh sang NIR manh do 14
cdy hap thu anh sang trong dai nay dé thyc hién qua trinh quang hop.

Dai bude song do (Red): Day 1a dai bude song co chiéu dai ngin hon va mat ngudi co
thé nhin thay Thuec vat ciing hap thu 4nh sang d6 dé thyc hién qua trinh quang hop, nhung
muirc d6 hap thu thap hon so véi anh sang NIR.

Cong thirc tinh chi s6 NDVI la:

NDVI = (NIR-Red)/(NIR+Red) (7)

Chi s6 NDVI thuong dao dong tir -1 dén +1. Gia tri am (thuong gan -1): Thuong xuét
hién trén cac khu vuc nudc, dé, tuyét, d6 thi hodc cac ving khong co thuc vat. Gia tri gan 0:
Céc vung c6 thuce vat it hodc khong thuc vat, Gia tri duong (thuong gén +1) su hién dién cua
thuc vat nhiéu va kha phat trién.

Chi s6 NDVI gitp theo doi bién ddi thuc vat va tinh trang dét dai, khi thuc vat day dac,
chang han nhu trong rimg ram hoic cac khu vuc c¢6 cay cbi phu kin, c6 nhiéu yéu t6 tuong
tac cung nhau co thé gitip dat trd nén on dinh hon va it bi lan [15]. Ly do 14 thuc vat co hé
théng ré manh va day dic co kha ning tao ra mot mang ludi ré hiru ich dé gitlr chat dét lai.
Ré gilp tao ra su két dinh gitra céc hat dét, 1am cho dat tr& nén manh m& hon va it bi phong
téda bdi dong chay nudc.

+ D0 sau myc nuoc ngam: Nudc ngam 1a mot yéu t6 co thé dugc danh gia la quan trong
nhat trong cac yeu t6 anh huong dén 14n dat. P c6 nhiéu cong trinh chimg minh mbi quan
h¢ gitra nude ngam voi lun dat nhu cac nghién ciru [10, 16]. Vi vay, 16p dit lidu do sau muyc
nude ngam 1a mot 16p kha quan trong duge dua vao day. Dir liéu nay dugc thu thap tir cac
giéng khoan khai thac nudc dudi dat trong cac nam 2020, 2021, 2022. Cac dit lidu nay dugc
cung cap bai [17].

+ Khoang cach dén duong giao thong

Lun dét thudng xay ra gan duong giao thong boi cac 1y do la khi xay dung duong giao
thong c6 thé thay d6i hé thong thoat nude tu nhién cia khu vuc. Viée xay dung cong thoat
nude hoic thay doi dia hinh c6 thé lam giam kha nang thoat nuéc ty nhién cua moi truong,
gdy ra tinh trang ngép ung va lam tang nguy co lin dat. Bén canh d6 hoat dong giao thong
trén duong co thé tao ra tai trong thém 1én mat dat. Xe co di chuyen trén duong gay ra tac
dong va ap luc 1én bé mat dit, lam cho dat dé bi nén va lan xudng.

+ Khoang cach dén song sudi

Su t6n tai clia s0ng sudi co thé 1am ting do 4m trong moi trudong xung quanh. Dt 4m co
kha nang bi nén dé dang hon va c6 the gdy ra lun. Ngoai ra cac hoat dong con nguoi tao ra
ha ting xung quanh khu vyc song sudi, nhu xay dung cac cong trinh cong thoat nudc, cau,
hay céc khu db thi, ciing c6 thé tac dong dén tinh chat dat va gop phan vao qua trinh lin.

Sau khi chuan hoa lai dit liéu cac ban d6 thanh phan dugc dua vao mo hinh bao gom 8
16p dit liéu dugc biéu dién ¢ hinh 4.
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2.4. Xdy dwng mé hinh nguy co lin ddt dia trén cdc thudt toan GB va SVR bang Google

Earth Engine (GEE)

Mo hinh GB va SVR dugc xay dung trén nén tang GEE. GEE hoat dong qua mét giao
dién truc tuyén, ho tro tng dung JavaScript (API) hodc Python, dugc goi 1a “Trinh chinh sira
ma”. Trén giao dién ndy, ngudi sir dung c6 kha ning tao va thyc thi ma dé chia sé va lap lai
cac quy trinh xtr ly va phan tich dir liéu khong gian dia Iy [18]. Trinh chinh stra ma giup
nguoi dung thuc hién toan bd céc chirc nang c6 trong Earth Engine. Hinh 5 1a quy trinh cong
nghé st dung dé thanh 1ap ban d6 nguy co lan dat khu vuc ban dao Ca Mau.
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Hinh 5. So db quy trinh nghién ciru xay dung mé hinh nguy co lin dat bang Google Earth Engine.
3. Két qua va théio ludn

3.1. Banh gia mirc do quan trong cua cdc bién dau vao

Ddi v6i 8 bién dau vao nhu d3 dé cap ¢ trén thi da sb céc yéu td dAu vao déu co su anh
hudng dén lan trong d6 NDVI, nudc ngam va khoang cach dén duong giao thong 1a nhiing
yéu t6 c6 anh hudng 16n nhat dén nguy co lan ¢ khi vye nay. Hinh 6 biéu dién so dd danh
gia mirc d¢ quan trong cua cac bién dau vao ma né giai thich cac mdi quan hé cia céc 16p
dau vao voi cac két qua dy doan. Tryc tung trong biéu d6 thé hién cudong do tac dong cua cac
yéu t6 dau vao con truc hoanh biéu dién tén cac bién dau vao ctia mé hinh. Gié tri ¢ truc tung
cang cao cho thiy mirc anh huéng cao hon. Tir Hinh 6, c6 thé hiéu rang NDVI va do séu
nudc ngam 16n hon va anh hudng dén két qua dy doan so véi cac két qua khac. Yéu t6 anh
hudng tiép theo d6 12 ban dd LULC va khoang cach dén duong giao thdng. Nguyén nhan c6
thé dugc hiéu 1a noi ¢ thyc phu day dic thi dat s& dugc bao vé tt hon so véi nhimng noi dat
tréng hodc khong cé thuc phu, vi vay do lin cting chiu tdc dong 16n tir dit li€éu NDVI nay.
Nhimng yéu t6 khac c6 anh huong dén mo hinh tuy khong nhiéu nhung ciing khong thé bo
qua nhu dia chat, 6 cao c6 anh huong it, diéu nay cling dé giai thich vi Ca mau c6 dia hinh
kha thap, nhiéu noi c6 d cao thdp hon myuc nudc bién.

Danh gid mirc d6 quan trong céc bién trong mé hinh
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DSM  Nuwéc ngam L&p phli bé NDVI Diachit K/cdéngiao K/cdén
mat théng  séng, sudi

Dit liéu dau vao mé hinh

Hinh 6. Banh gia mirc d6 quan trong ctia cac bién du vao.
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3.2. Bdnh gid hiéu sudt

Puong cong ROC (Receiver Operating Characteristic curve): Day 1a mot biéu d6 biéu
thi mdi quan hé giira ty 1¢ duong thyc (TPR) va ty 1¢ duong gia (FPR) cua mgt mo hinh phén
loai ¢ cac ngudng quyet dinh khac nhau. TPR 1a ty 1¢ cac truong hop du doan dung positive
(dung duong) trén tong sd cac truong hop thyuc té la duong. FPR 1a ty 1€ cac truong hop du
doan duong sai trén tong sb cac truong hop thuc té am.

AUC (Area Under the Curve): AUC la di¢n tich dudi duong cong ROC. AUC do luong
kha nang cua mo hinh phén loai duong ding (positive) so v4i am dung (negatlve) AUC
thudng nam trong khoang tur 0 dén 1, va mot mo hinh cang tt thi AUC cang gan 1. M01 lién
h¢ gitra hiéu sut md hinh va AUC c6 thé duoc dinh lugng nhu sau: xuat sac (0,9-1), rat tot
(0,8-0,9), tét (0,7-0,8), trung binh (0,6-0,7) va kém (0,5-0,6) [19].

Ddi véi khu vue nghién ctru Ca Mau, mé hinh GB dugc lya chon va so sanh voi mé hinh
SVR céc gia tri dugc tinh toan theo tap gia tri huin luyén (training) va tap kiém tra (testing)
nhu da chia & trén (70% cho training va 30% cho testing). Hiéu suat duoc trinh bay & hinh 7

Puong cong dic trung danh gia hiéu suat mo hinh trén tap dir
1 liéu huan luyén
]
1
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Hinh 7. Puong cong danh gia hiéu sudt mé hinh ROC va gia tri AUC cta cac md hinh trén tp dit liéu huén
luyén va dir liéu kiém tra.

3.3. Két qud va thao ludn

Ban d6 mirc d6 nhay cam lin dAt ctia mé hinh GB va mo hinh SVR da dugc chia thanh
nam muc danh gia bao gdm rat thap, thip, trung binh, cao, rat cao (Hinh 8) twong tmg véi
cac gia tr1 “<0,2”; “0,2-0,4”; “0,4-0,6; “0,6-0,8”; “0,8-1". Théng ké dién tich cac nguy co
Itn tir hai mo hinh duoc biéu dién trén biéu d6 hinh 8c. Vi hai mé hinh nguy co lun dét thi
d6 chinh xac déu dat & muc tot khi AUC > 0,7 cho dif lidu huan luyén va dit liéu kiém tra.
M6 hinh GB d3 t6 ra vuot trdi hon han so v&i SVR khi hiéu sudt mé hinh GB ¢6 AUC dat
0,9 cho tap huén luyén va 0,83 cho tap dir li¢u kiém tra trong khi SVR c6 AUC chi dat 0,82
cho tap hop dir licu huén luyén va 0,77 cho tap dir liéu kiém tra. M6 hinh SVR c6 két qua
phan loai kha thién 1éch khi gia tri “Trung binh” khé cao, va chiém phan 16n dién tich trén
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toan ban dao Ca Mau. M6 hinh nay ciing khong c6 gia tri “Rat cao”. Chinh vi két qua ban d6
nguy co ltn c6 hi¢u suat khong tot bang mo hinh GB va két qua thién l¢éch trong du dodn cta
mo hinh SVR nén mé hinh cudi cung dugc lya chon 1a mé hinh GB.
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Hinh 8. (a) Ban dd nguy co lun d4t bang mé hinh SVR, (b). Ban db nguy co lun dit bang mé hinh GB, (c)
Thong ké dién tich nguy co lun theo 2 md hinh GB va SVR.

V&i mé hinh GB céc vi tri ¢6 nguy co liin cao va rat cao déu tap trung & khu vure quanh
thanh phé Ca Mau va cac huyén phia nam cua thanh phb Ca Mau. Khu vuc Tay Bic 1a huyén
U Minh c6 d6 Iin tir thp dén rat thap la kha phu hgp véi vi tri cua d§ sdu muc nudc ngam.
Tai U Minh d6 sdu myc nudc ngam trung binh trong 3 nam 2020 dén 2022 1a -6m trong khi
khu vue thanh phé Ca Mau do sau nudc ngam trung binh 1a -18m (Hinh 9). De minh ching
cho su thay ddi muc nude ngam O trén dia ban tinh nghién ctu da lay mit cit tir khu vue
giéng khai thac nudc & U Minh dén khu vuc giéng khai thac ¢ thanh ph Ca Mau. Mat cat da
thé hién 13 nudc ngdm c6 anh hudng sdu sic toi nguy co lin dat cho khu vuc ban dao Ca
Mau, dac biét & khu vuc thanh phé khi mat d6 dan cu cao, lugng khai thac nudc ngﬁm cho
sinh hoat ciing nhu hoat dong san xuat 13 rat 1on trong nhitng nam gan day.

Hién tai trong khu vuc nghién ctru ciing nhu & Pong bang Song Ciru Long cic nghién
ctru vé lan dat kha nhiéu nhung chi ding lai & mirc d6 giam sat lun theo thoi gian bang céc
ky thuat khac nhau nhu thity chuan hay sir dung anh vién tham Radar. Ung dung hoc may dé
xay dung ban dd nguy co lan dét 12 gan nhu chua c6. Viée tmg dung thir nghiém hai mé hinh
hoc may GB va SVR da chimg minh dugc kha nang cua hoc may trong vi¢c thanh 1ap ban
dd nguy co lan dat, dic biét 1a véi khu vuc c6 nén dia hinh thap nhu khu vuc ban dao Ca
Mau. Nghién ctru ciing c6 thé 1am co s& cho viée quy hoach hop 1y st dung dét ciing nhu
viéc khai thac nudc ngdm & khu vuc nghién ciru.
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Hinh 9. Panh gia anh huong ciia khai thac nude ngam dén nguy co lin d4t khu vuc ban dao Ca Mau: (a) Ban
d6 d6 sau myc nudc ngam, (b) Ban do nguy co lun dét duoc phong trong khoang U Minh dén TP Ca Mau,
(c) Mt ¢t do sdu muc nude ngam dugc lay trung binh 3 nam 2020 dén 2022 theo tuyén AB.

4. Két luin

Lan dit ludn duoc coi 1a mot qué trinh suy thoai dan dén tham hoa méi truong do do,
viéc xac dinh, danh gi4, 1ap ban d6, mo hinh héa va quan 1y c6 tam quan trong dic biét trong
bat ky linh vuc nao. Viéc lya chon céc k¥ thuit va mo hinh phu hop cho khu vuc nghién ctru
ludn 1a mot thach thic khi xay dung mo hinh vi tinh phtc tap cao va quy mo khong gian 16n.
Céc thuét toan hoc méy thudc cic phuong phép khai thac dir liéu gan day da dugc coi 1a thuat
toan thich hop c6 kha niang danh gia, 1ap mé hinh va 1ap ban do nguy co lin khac nhau trén
khip thé gii v6i do chinh x4c cao. Trong nghién ciru ndy, nguy co ldn dat & khu vuc ban
dao Ca Mau Viét Nam dugc 1ap bang hai thuat toan hoc may bao gom GB, SVR thong qua
tam yéu t6 dau vao bao gém do cao, dia chat, dit, 16p phu bé mat, NDVIL, d6 sdu muc nudc
ngam, khoang cach dén dudng giao thong, khoang cach dén séng sudi. Trong hai mo hinh
nay thi GB c6 d6 chinh xac cao hon trén ca tap huén luyén va tap kiém tra va duoc lua chon
dé 1am mo hinh cudi cung cho thanh 1ap ban dd nguy co lin cho khu vuc Ca Mau. Béi voi
cac yéu t6 dau vao dé xdy dyng mo hinh nguy co lin dat thi 16p dit liéu d6 sdu myc nude
ngam 1a mot yéu t c6 anh hudng kha cao va nd hoan toan phii hop véi cac vi tri c6 nguy co
lin dét cao ciing 14 noi ¢ muc nuwdc ngam thap nhét va thudng phan bd ¢ noi co tap trung
déng dan cu nhu thanh phd Ca Mau va cac huyén phia Nam giap véi thanh phd Ca Mau la
huyén Cai Nudc va huyén Dam Doi.

Trong nghién ctru ndy nén tang dién toan dam may GEE da duoc thir nghiém dé xay
dung mo6 hinh GB va SVR. Day 1a mét nén tang kha tién loi va hiru ich vi co thé khai thac
nhiéu nguén dir liéu san c6 trén cac may chii khac nhau. Ngoai ra viéc hd trg cac thuét toan
hoc may trén nén tang nay da gitp cho viéc thir nghiém cac phuwong phéap xay dung mé hinh
tré nén nhanh chong va thuan tién hon. Tuy nhién GEE ngoai nhirng tién loi ciing c6 mot sd
kho khan do 1a céc thuat todn hoc may hd tro sdn bi han ché bit budc nguoi st dung phai két
hop thém nhitng xir 1y trén may tinh c4 nhan hodc nén tang khéc.

Dong gop cua tac gia: Xay dung y tuong nghién ciu: TV.A, THH.; Xuly s liéu: L.T.N.,D.H.P,,
H.T.K., K.T.D.; Viét ban thao bai bao: T.V.A., K.T.D., T.H.H.; Chinh stra bai bao: H.T.K.
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models in mapping land subsidence susceptibility in the Ca Mau
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Abstract:. This study focuses on assessing the capabilities of two machine learning models,
Gradient Boosting (GB) and Support Vector Regression (SVR), in land subsidence
susceptibility mapping for the Ca Mau Peninsula. Eight layers include elevation, geology,
soil, land cover, NDVI, groundwater depth, distance to roads, and distance to rivers, which
are considered the most influential factors in land subsidence in this area. Both models were
trained on a dataset including 40 sample points provided by the Department of Surveying,
Mapping, and Geographic Information of Vietnam, and the remaining subsidence
measurements were processed using PSINSAR from Sentinel-1 images between November
2014 and January 2019. The total dataset was divided into training (70%) and testing (30%)
sets. The Google Earth Engine platform was used to build the models. Two land subsidence
susceptibility maps were constructed using the training dataset. The area under the curve
AUC was utilized to assess the model's performance for both the training and testing sets.
The results of this study indicate that the GB model produces a more accurate land
subsidence susceptibility compared to the SVR model.

Keywords: Land subsidence; GB; SVR; GEE; CaMau.
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