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Tóm tắt: Trước đây, viễn thám được ứng dụng để nghiên cứu xói lở bờ sông chủ yếu bằng 

việc kết hợp các băng ảnh và hầu hết chưa được kiểm định bằng tọa độ đường bờ thực tế. 

Trong nghiên cứu này, xói lở bờ sông Hàm Luông được đánh giá bằng việc tích hợp công 

nghệ học máy vào viễn thám và hệ thống phân tích đường bờ (DSAS). Ảnh vệ tinh Landsat 

được sử dụng để đánh giá diễn biến xói lở từ 1999 đến 2022, có kiểm định bằng 100 tọa độ 

GPS bờ sông được đo đạc năm 2022. Kết quả trích xuất đường bờ là đáng tin cậy, với sai 

số căn quân phương (RMSE) là 15,92 m, nhỏ hơn đáng kể so với độ phân giải 30m của 

Landsat. Giai đoạn 1999-2022, xói lở chiếm ưu thế (68% chiều dài), chủ yếu xảy ra ở bờ 

phải, với tổng diện tích mất đất là 176,7 ha (7,54 ha/năm). Xói lở bờ gia tăng theo thời gian, 

cả về tốc độ lẫn phạm vi. Bờ sông chuyển từ bồi tụ trong giai đoạn 1999-2005 (+1,65 

m/năm) sang bị xói trong giai đoạn 2005-2022 (-3,71 m/năm). Giai đoạn chuyển tiếp từ bồi 

tụ sang xói lở là 2005-2009,  khi các siêu đập thủy điện trên lưu vực sông Mê Công được 

đưa vào vận hành. Do đó, việc phục hồi lớp thực vật ven sông cần được ưu tiên để bảo vệ 

bờ sông đang bị xói lở.  

Từ khóa: Xói lở bờ sông; Viễn thám; Học máy; GIS; DSAS; ĐBSCL. 
 

1. Giới thiệu 

Xói lở bờ sông hiện là một vấn nạn thiên tai chung của hầu hết các hệ thống sông ngòi 

trên thế giới [1–4]. Đây là một hiểm họa thiên tai dài hạn, có ảnh hưởng đa dạng đến kinh tế, 

xã hội, sinh kế và có thể đến cả chính trị [4]. Cụ thể, những hệ quả tất yếu của xói lở bờ sông 

bao gồm giảm chất lượng nước, mất ổn định công trình, đe dọa đến an toàn của khu dân cư 

và thay đổi bất lợi cho hệ sinh thái [5]. Tuy có tốc độ ảnh hưởng tương đối chậm nhưng xói 

lở bờ để lại hậu quả dài lâu cho các đối tượng trong vùng ảnh hưởng và khả năng hồi phục là 

rất thấp [6–8]. 

Trên thế giới, nhiều kỹ thuật hiên đại đã được ứng dụng trong nghiên cứu xói lở bờ sông 

ở phạm vi rộng. Điển hình như các nghiên cứu sử dụng ảnh vệ tinh, không ảnh độ phân giải 

cao (LIDAR), máy quét Laser, và máy bay không người lái (UAV/Drone) [9–12]. Trong đó, 

kỹ thuật viễn thám cho thấy ưu điểm so với các công cụ còn lại cả về mặt thời gian và nguồn 

kinh phí nghiên cứu, trong khi kết quả vẫn có độ tin cậy cao. Trong cuộc đua công nghệ 4.0, 

việc sử dụng trí tuệ nhân tạo và mô hình học máy trong các nghiên cứu về xói lở bờ cũng 

ngày càng phổ biến. Điểm mạnh của các mô hình này là số liệu đầu vào có thể đơn giản (kể 

cả dữ liệu phi tuyến tính rời rạc), độ tin cậy cao và tiết kiệm thời gian tính toán  [13–15]. 

Thời gian gần đây, các nghiên cứu xói lở bờ sông bằng dữ liệu viễn thám ở Việt Nam đã 

tương đối phổ biến. Mặc dù vậy, đường bờ chủ yếu được trích xuất bằng các chỉ số đơn giản 

bằng cách kết hợp các băng ảnh lại với nhau. Cụ thể, các nghiên cứu đã thực hiện thường sử 
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dụng các chỉ số thực vật khác biệt chuẩn hóa NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index) hay chỉ số nước khác biệt chuẩn hóa NDWI (Normalized Difference Water Index) để 

trích xuất đường bờ [16–18]. Các chỉ số này thường cho độ sai số lớn khi khu vực nghiên 

cứu có nhiều tàu thuyền neo đậu hay độ phản xạ mặt đất cho tín hiệu không rõ ràng. Một số 

nghiên cứu chỉ đơn thuần sử dụng giá trị NDVI làm căn cứ trích xuất đường bờ và không có 

kiểm định kết quả tính toán so với đường bờ thực tế. Vì vậy, phương pháp trích xuất đường 

bờ sông dựa vào ảnh vệ tinh cần được nghiên cứu sâu hơn để tăng độ chính xác, chẳng hạn 

như tích hợp thuật toán học máy ngay trong các mô hình viễn thám để tăng độ chính xác của 

việc trích xuất đường bờ. 

Là một vùng kinh tế trọng điểm phía Nam, Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) không 

chỉ cung cấp nguồn nông sản cho Việt Nam mà còn phục vụ xuất khẩu ra toàn thế giới. Tuy 

nhiên, ĐBSCL hiện nay đang chịu tác động nghiêm trọng từ thiên tai, điển hình như xói lở 

lòng sông, bờ sông và bờ biển, hạn mặn, ngập lụt, và sụt lún đất. Trong đó, xói lở bờ sông 

đang ngày một diễn biến nhanh hơn, với mức độ ngày càng trầm trọng. Theo thống kê của 

bộ NN&PTNT, số vị trí ghi nhận hiện tượng sạt lở bờ sông đang gia tăng đáng kể, từ 100 

điểm trong năm 2010 lên 680 điểm được báo cáo trong năm 2019. Việc phát triển các đập 

thủy điện thượng lưu được đánh giá là nguyên nhân số một của hiện tượng xói lở trên diện 

rộng ở ĐBSCL, trong khi khai thác cát là tác nhân gây trầm trọng hóa vấn đề này [19–21]. 

Mặc dù vậy, xói lở bờ sông thường ít được quan tâm hơn các vấn đề khác (ngập lụt, xâm 

nhập mặn) do phạm vi và mức độ thiệt hại tương đối nhỏ hơn trong khi diễn biến tương đối 

chậm. 

Một đặc điểm quan trọng của bờ sông ở ĐBSCL đó là; trước đây dọc bờ sông luôn có 

một thảm thực vật tự nhiên bảo vệ bờ như bần, dừa nước. Theo thời gian, lớp thực vật này bị 

Hình 1. Vị trí vùng nghiên cứu. 
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xói lở, và khi dọc bờ sông không còn lớp thực vật bảo vệ nữa thì tốc độ xói lở sẽ diễn ra rất 

nhanh. Điển hình là dọc sông Cổ Chiên, đặc biệt là trên các cù lao (tỉnh Trà Vinh và Vĩnh 

Long). Dọc sông Hàm Luông hiện nay lớp thực vật (bần, dừa nước) còn tương đối dày (vài 

mét tới vài chục mét), nhưng đã có hiện tượng xói lở lớp thực vật này. Nếu không có giải 

pháp bảo vệ lớp thực vật tự nhiên trên sông Hàm Luông thì trong vòng 10 năm tới lớp thực 

vật này có thể có nguy cơ biến mất (như đã từng diễn ra với sông Cổ Chiên). Khi đó, xói lở 

bờ sông Hàm Luông sẽ rất trầm trọng, ảnh hưởng đáng kể đến đời sống của cư dân ven sông.  

Các nghiên cứu xói lở ở ĐBSCL hiện nay thường dùng các chỉ số như NDVI, NDWI 

[16–17] để trích xuất bờ sông, vì vậy độ chính xác còn khá hạn chế, nhất là những vùng chịu 

ảnh hưởng triều như ĐBSCL. Trong khi đó, xói lở bờ sông ở ĐBSCL đang diễn biến nhanh 

trên diện rộng nên cần được nghiên cứu cấp bách nhằm hiểu được hiện trạng và nguyên nhân, 

làm cơ sở đề ra các biện pháp tối ưu. Do đó, nghiên cứu này đề ra mục tiêu: (1) tích hợp thuật 

toán học máy vào công nghệ viễn thám nhằm tăng độ tin cậy của quá trình nhận diện đường 

bờ; (2) sử dụng công nghệ DSAS (Digital Shoreline Analysis System) để phân tích diễn biến 

xói lở bờ sông và (3) phân vùng nguy cơ xói lở bờ sông.  

Khu vực nghiên cứu là Sông Hàm Luông (Hình 1), và diễn biến xói, bồi được phân tích, 

đánh giá cho thời gian từ 1999 đến 2022. Đây là một trong các công trình nghiên cứu mang 

tính tiên phong ở ĐBSCLvà Việt Nam trong việc sử dụng hai kỹ thuật tiên tiến (viễn thám 

và học máy) để đánh giá biến động bờ sông. Bên cạnh đó, nghiên cứu kỳ vọng sẽ đem lại kết 

quả quan trọng cho các bên liên quan để xem xét đề xuất biện pháp hữu hiệu nhằm bảo vệ bờ 

sông một cách kịp thời. Ngoài ra, phương pháp luận trong nghiên cứu này có thể được áp 

dụng cho các vùng nghiên cứu khác trong tương lai. 

2. Dữ liệu và phương pháp 

Nghiên cứu này tích hợp công nghệ học máy vào kỹ thuật viễn thám để trích xuất đường 

bờ sông qua các năm, sau đó đánh giá diễn biến đường bờ theo không-thời gian bằng hệ 

thống phân tích biến động đường bờ DSAS. Tổng quan các nội dung và thứ tự thực hiện 

nghiên cứu được tóm lược trong Hình 2 và chi tiết hóa trong các nội dung tiếp theo. 

 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc quá trình nghiên cứu xói lở bờ sông. 

2.1. Dữ liệu sử dụng 

Để trích xuất đường bờ dài hạn (1999-2022) cho khu vực sông Hàm Luông, ảnh Landsat 

đã được sử dụng do vệ tinh này có chuỗi dữ liệu dài (từ những năm 1970s), là loại ảnh vệ 

tinh duy nhất phù hợp với thời đoạn phân tích trong nghiên cứu này. Dữ liệu này được cung 

cấp miễn phí từ trang web chính thức của cơ quan Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ tại địa chỉ 
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https://earthexplorer.usgs.gov/. Do cảm biến của vệ tinh Landsat là loại quang học nên chất 

lượng ảnh thường sẽ chịu ảnh hưởng bởi sự che phủ của mây. Cân nhắc vấn đề này, 06 ảnh 

Landsat (đều là Landsat 5 và 8) đã được lựa chọn cho các năm 1999, 2005, 2009, 2014, 2018, 

và 2022 (Bảng 1). Ảnh Landsat 7 không được sử dụng là do 1) các ảnh trước năm 2003 có 

mức độ mây che phủ cao, gây thiếu hụt thông tin để nghiên cứu và 2) các ảnh sau năm 2003 

bị lỗi ở nhiều dãy quét trong vùng nghiên cứu (scanline error). Ảnh được tải xuống là dữ liệu 

mức 1 (Level 1), đã được nắn chỉnh tọa độ địa lý, nhưng trước khi sử dung cần hiệu chỉnh 

khí quyển. Bên cạnh đó, để hỗ trợ quá trình trích xuất và đánh giá độ tin cậy của đường bờ 

sông, 100 vị trí bờ sông (năm 2022) đã được thu thập tọa độ GPS, sau đây gọi là các điểm 

tham chiếu. 

Bảng 1. Các ảnh vệ tinh Landsat được sử dụng trong nghiên cứu. 

STT Vệ tinh Cảm biến Ngày chụp Độ che phủ của mây (%) 

1 Landsat 5 TM 06/21/1999 10,00 

2 Landsat 5 TM 08/24/2005 1,00 

3 Landsat 5 TM 12/09/2009 1,00 

4 Landsat 8 OLI 02/22/2014 1,80 

5 Landsat 8 OLI 10/31/2018 6,42 

6 Landsat 8 OLI 12/13/2022 14,26 

2.2. Hiệu chỉnh khí quyển 

Quá trình hiệu chỉnh khí quyển (atmospheric correction, AC) nhằm giảm thiểu ảnh 

hưởng từ môi trường đến giá trị các điểm ảnh, đồng thời chuyển giá trị số (digital number, 

DN) thành giá trị phản xạ bề mặt (surface reflection, SR). Để thực hiện hiệu chỉnh khí quyển, 

chúng tôi sử dụng công cụ ACOLITE, với thuật toán “Dark Spectrum Fitting” [22–23]. Công 

cụ mã nguồn mở này phù hợp cho việc hiệu chỉnh khí quyển đối với ảnh vệ tinh Landsat và 

Sentinel nhằm mục đích phân loại mặt nước với các đối tượng khác. Các thông số đầu vào 

để hiệu chỉnh (như nồng độ ozone, hơi nước, hiệu chỉnh khí dung…) có thể tùy biến nhằm 

làm nổi bật khu vực mặt nước. Giá trị các pixel của ảnh Landsat sau khi hiệu chỉnh là giá trị 

phản xạ bề mặt, phù hợp với đặc tính quang phổ phản xạ khác nhau của các vật thể trên mặt 

đất. 

2.3. Tính toán các chỉ số bổ sung 

Các băng (band) ảnh được sử dụng để chiết xuất đường bờ sông bao gồm xanh dương 

(blue), xanh lá (green), đỏ (red), cận hồng ngoại (near-infrared, NIR), hồng ngoại sóng ngắn 

1 (short-wave infrared-1, SWIR1) và hồng ngoại sóng ngắn 2 (short-wave infrared-2, 

SWIR2). Bên cạnh đó, 03 chỉ số được thiết lập dựa vào 06 băng cơ bản, bao gồm chỉ số trích 

xuất mặt nước tự động (Automated Water Extraction Index, AWEI) [24], chỉ số nước khác 

biệt chuẩn hóa cải thiện (Modified Normalized Difference Water Index, MNDWI) [25] và 

chỉ số NDVI. Công thức tính như sau: 

                          
Green SWIR1 NIR SWIR2AWEI= 4× ρ -ρ 0,25×ρ +2,75×ρ                                   (1) 

                                 
          Green SWIR1

Green SWIR1

(ρ -ρ )
MNDWI=

(ρ +ρ )
                                        (2) 

                                 
          NIR Red

NIR Red

(ρ -ρ )
NDVI=

(ρ +ρ )
              (3) 

Trong đó Green, Red, NIR, SWIR1, và SWIR2, lần lượt là các trị số phản xạ bề mặt của 

các băng ảnh xanh lá, đỏ, cận hồng ngoại, và hồng ngoại sóng ngắn 1 và 2. Cuối cùng, 06 

băng ảnh cơ bản và 03 chỉ số được chồng xếp thành một ảnh đa phổ, được dùng cho quá trình 

trích xuất đường bờ sông. 
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2.4. Trích xuất đường bờ sông bằng kỹ thuật viễn thám kết hợp học máy 

Về cơ bản, đường bờ sông Hàm Luông qua các năm được trích xuất bằng cách tách lớp 

mặt nước từ ảnh Landsat thông qua các bước thực hiện như được chi tiết trong Hình 3. Để 

nâng cao độ tin cậy của đường bờ được trích xuất, quá trình phân loại có giám sát (supervised 

classification) sử dụng mô hình học máy rừng ngẫu nhiên (Random Forest, RF) đã được tiến 

hành. Đầu tiên, 90 vùng “lấy mẫu huấn luyện” (Regions of Interest, ROIs) được thiết lập dọc 

theo sông bờ sông Hàm Luông, tương ứng với 15.103 pixel. Chúng bao gồm hai loại, được 

gán nhãn 0 và 1 (target), tương ứng đại diện cho các khu vực mặt nước và không phải mặt 

nước căn cứ vào thông tin từ tổ hợp các băng ảnh khả kiến (Red - Green - Blue) và vị trí các 

điểm tham chiếu. 

 

Hình 3. Sơ đồ quy trình trích xuất đường bờ sông bằng viễn thám tích hợp học máy. 

Tiếp theo, bộ dữ liệu dùng để “huấn luyện” mô hình được thiết lập bằng cách chồng xếp 

các ROIs lên các băng ảnh vệ tinh đã được hiệu chỉnh khí quyển ở cuối Mục 2.3, để trích 

xuất giá trị phản xạ mặt đất của các pixel ảnh tương ứng. Kết quả, bộ dữ liệu là một ma trận 

có 10 cột dữ liệu, bao gồm 09 biến độc lập (feaure variables) tương ứng với 09 băng ảnh và 

01 biến phụ thuộc (target) chứa giá trị cần phân loại (mặt nước (0)/không phải mặt nước (1)). 

Sau đó, bộ dữ liệu này tiếp tục được phân chia thành hai nhóm: huấn luyện (training set) và 

kiểm định (testing set) mô hình, lần lượt với tỷ lệ là 70% và 30%, một cách ngẫu nhiên. 

Sử dụng 2 nhóm dữ liệu này, mô hình học máy RF được huấn luyện và kiểm định thông 

qua 04 chỉ số đánh giá tiêu chuẩn, bao gồm: độ chính xác - Accuracy (A), độ chuẩn xác - 

Precision (P), độ nhạy - Recall (R), và chỉ số trung hòa - F1-score (F1). Các chỉ số này đều 

có giá trị trong khoảng 0 đến 1, được tính toán từ dữ liệu thống kê về số lượng giá trị thực tế 

và dự đoán của mô hình trong ma trận kết quả (confusion matrix) theo các công thức từ (4) 

đến (7) như sau: 

                                              
TP+TN

A=
TP+FP+TN+FN

                                                     (4) 

                                              
TP

P=
TP+FP

                                                               (5) 

                                              
TP

R=
TP+FN

                                                             (6) 

                                              
TP+TN

F1=
TP+FP+TN+FN

                                                   (7) 
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Trong đó TP là tổng số pixel mặt nước được dự đoán đúng; FP là tổng số pixel mặt nước 

được dự đoán sai; TN là tổng số pixel không phải mặt nước được dự đoán đúng; và FN là 

tổng số pixel không phải mặt nước được dự đoán sai. Quá trình thực hiện việc huấn luyện và 

kiểm định được tiến hành cho đến khi nào các chỉ số kiểm tra đạt giá trị tốt (lớn hơn 0,9), lúc 

đó mô hình là đáng tin cậy để phân loại đường bờ cho toàn bộ vùng nghiên cứu [26]. Kết quả 

phân loại là một raster với 02 giá trị 0 (mặt nước) và 1 (không phải mặt nước). Cuối cùng, 

lớp mặt nước được chuyển thành định dạng vector và trích xuất thành đường bờ sông. 

Ngoài ra, độ tin cậy của đường bờ đã trích xuất còn được đánh giá bằng cách so sánh 

đường bờ trích xuất năm 2022 với các vị trí tham chiếu thu thập được trong đợt khảo sát thực 

địa. Ứng với mỗi điểm tham chiếu, lựa chọn một điểm gần nhất (khoảng cách ngắn nhất) trên 

đường bờ (sau đây gọi là điểm trích xuất) để so sánh độ chính xác. Tại mỗi cặp điểm, chúng 

tôi tiến hành tính toán khoảng cách từ các điểm này tới một điểm gốc cố định, sau đó tính sai 

số căn quân phương (RMSE) của các giá trị này. Ở đây sử dụng vị trí của Đài khí tượng - 

thủy văn tỉnh Bến Tre (tọa độ X = 649515,188 m, Y = 1132466,445 m) làm điểm gốc so 

sánh. Cách thức xác định các điểm đánh giá được minh họa trong Hình 4, các khoảng cách 

và thông số để so sánh được tính theo các công thức (8), (9), (10) như sau: 

                                                 
2 2

1 0 1 0L1= X -X + Y -Y                                     (8) 

                                                 
2 2

2 0 2 0L2= X -X + Y -Y                                     (9) 

                                                 
100

2

i i
i=1

1
RMSE= L2 -L1

100
                                             (10) 

Trong đó (X0, Y0), (X1, Y1), và (X2, Y2), theo đúng thứ tự là tọa độ của điểm gốc, điểm 

tham chiếu, và điểm trích xuất; L1, L2 lần lượt là khoảng cách từ điểm tham chiếu và điểm 

trích xuất đến điểm gốc; và RMSE là sai số quân phương. 

 

Hình 4. Minh họa cách thức so sánh đường bờ được trích xuất với các điểm tham chiếu. 

2.5. Đánh giá xói lở bờ sông bằng DSAS 

Sau khi trích xuất được đường bờ sông qua các năm, biến động đường bờ sông Hàm 

Luông được phân tích bằng công cụ DSAS. Đây là một phần mở rộng trong phần mềm 

ArcGIS cho phép lượng hóa diễn biến của đường bờ theo không - thời gian [27]. Quy trình 

phân tích bao gồm 3 bước: (i) xác định đường cơ sở; (ii) vẽ các mặt cắt để tính toán (trực 

giao với đường cơ sở và các đường bờ); và (iii) tính toán tốc độ thay đổi của đường bờ tại 

các mặt cắt này. Trong nghiên cứu này, các giá trị tốc độ hồi quy tuyến tính (linear regression 

rate, LRR), tốc độ thay đổi điểm cuối (endpoint rate, EPR) và chuyển động ròng của đường 

bờ (net shoreline movement, NSM) được sử dụng để phân tích sự diễn biến của bờ sông từ 

năm 1999 đến 2022. Các giá trị này có thể dương (bồi tụ) hoặc âm (xói lở) tùy vào xu hướng 

thay đổi của đường bờ tại các vị trí khác nhau. Mức độ biến động đường bờ được phân loại 

thành 7 nhóm dựa trên tốc độ biến động, bao gồm: xói lở mạnh (< -5,0 m/năm), xói lở trung 
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bình (-5,0 ÷ -1,0 m/năm), xói lở nhẹ (-1,0 ÷ -0,5 m/năm), ổn định (-0,5 ÷ 0,5 m/năm), bồi tụ 

nhẹ (0,5 ÷ 1,0 m/năm), bồi tụ trung bình (1,0 ÷ 5,0 m/năm), và bồi tụ cao (> 5,0 m/năm) [17, 

28]. 

Quá trình hiệu chỉnh khí quyển và trích xuất đường bờ được thực hiện bằng ngôn ngữ 

Python trong môi trường Anaconda thông qua phần mềm Visual Studio Code. Thư viện 

Scikit-learn trong Python được sử dụng trong việc phân chia tập dữ liệu và đánh giá hiệu 

năng mô hình phân loại RF. Ngoài ra, công cụ ArcGIS 10.8 được sử dụng để thiết lập ROIs, 

so sánh đường bờ được trích xuất với điểm tham chiếu, làm việc với DSAS, và biểu diễn các 

thông tin đầu ra từ nghiên cứu. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả trích xuất đường bờ sông 

Kết quả kiểm định đường bờ năm 2022 khẳng định phương pháp trích xuất đạt độ tin 

cậy. Mặc dù giá trị sai số căn quân phương RMSE khá lớn (15,92 m ± 3,15 m), nhưng so 

sánh với độ phân giải của ảnh Landsat (30 m) thì sai số này nằm trong khoảng có thể chấp 

nhận được. Hơn nữa, nghiên cứu quan tâm đến biến động đường bờ dài hạn nên tính nhất 

quán trong phương pháp trích xuất đường bờ là cần thiết, giúp đảm bảo độ tin cậy của đánh 

giá. Ngoài ra, để giảm thiểu sự ảnh hưởng của sai số đối với kết quả đánh giá, chúng tôi 

không tính toán biến động đường bờ hàng năm mà tiến hành so sánh đường bờ trong các giai 

đoạn từ 4-6 năm (phụ thuộc vào các ảnh tốt không bị mây che phủ). Kết quả, bằng cách tích 

hợp công nghệ học máy vào kỹ thuật viễn thám, đường bờ sông Hàm Luông cho các năm 

1999, 2005, 2009, 2014, 2018, và 2022 đã được trích xuất (Hình 5). 

 

Hình 5. Kết quả trích xuất đường bờ sông Hàm Luông. 

3.2. Biến động dài hạn của đường bờ 

Nghiên cứu này nhằm định lượng biến động đường bờ sông Hàm Luông, một nhánh 

chính của sông Cửu Long. Từ các đường bờ của 6 năm trong quá khứ được tính toán, 4.293 

mặt cắt được thiết lập và phân tích bằng DSAS, bao gồm 2.104 mặt cắt thuộc bờ trái và 2.189 

mặt cắt thuộc bờ phải (khoảng cách trung bình giữa các mặt cắt là 30m). Kết quả đánh giá 

trong giai đoạn 1999-2022 cho thấy, tốc độ biến động đường bờ sông Hàm Luông dao động 

trong khoảng -4,29 ÷ 3,75 m/năm, giá trị trung bình là -0,35 m/năm. Cụ thể, tốc độ biến động 

đường bờ bình quân của bờ phải và bờ trái lần lượt là -0,77 và 0,09 m/năm. Đồng thời, giá 

trị trung bình chuyển động ròng của đường bờ phải là -7,97 m, so và 2,12 m phía bờ trái. Như 
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vậy, về mặt tổng thể thì bờ phải có xu thế bị xói và bờ trái bị bồi. Ngoài ra, tốc độ xói lở/bồi 

tụ cao cũng được ghi nhận ở các đoạn sông uốn khúc và vị trí kết nối với sông, kênh rạch thứ 

cấp. Những đặc điểm hình thái này một phần có nguyên nhân từ các điều kiện thủy động lực 

học phức tạp ở các vị trí đó [29]. 

 

Hình 6. Tốc độ biến động đường bờ tại các mặt cắt dọc sông Hàm Luông giai đoạn 1999-2022. 

 

Hình 7. Phân bố các khu vực xói lở/bồi tụ (a) và biến động đường bờ (b) sông Hàm Luông giai đoạn 

1999-2022. 

Hình 6 biễu diễn tốc độ bồi, xói của đường bờ dọc sông Hàm Luông. Các giá trị LRR  

và EPR phân bố ở cả phía trên và dưới của trục hoành, tương ứng với tình trạng xói lở và bồi 

tụ tại các vị trí khác nhau dọc bờ sông. Đáng chú ý, giá trị âm nhiều hơn ở khu vực bờ phải 

so với bờ trái, thể hiện rằng xói lở xảy ra chủ yếu ở bờ phải. Cụ thể, tổng số 1.007 (24%) và 

1.922 (45%) mặt cắt lần lượt được ghi nhận là xói lở ở bờ trái và bờ phải. Trong khi đó, số 
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lượng mặt cắt bồi tụ tương ứng lần lượt là 1.087 (25%) và 256 (6%) mặt cắt. Ngoài ra, mặc 

dù giá trị EPR lớn hơn (không nhiều) so với LRR, nhưng xu thế thay đổi lại rất tương đồng. 

Mức chênh lệch trung bình giữa LRR và EPR chỉ từ 0,157 ÷ 0,178 m/năm. Do đó, chỉ số 

EPR có thể phù hợp cho việc đánh giá diễn biến bồi, xói của bờ sông trong các thời đoạn 

ngắn hơn (số lượng ảnh vệ tinh có thể sử dụng cho mỗi giai đoạn ngắn rất hạn chế do mây 

che phủ, không đủ số lượng ảnh để tính LRR). 

Phân bố khu vực xói/bồi dọc bờ sông Hàm Luông (Hình 7a) một lần nữa khẳng định 

rằng bờ phải bị xói lở nhiều hơn so với bờ trái. Kết quả phân loại mức độ biến động cho thấy 

bờ sông ở đây bị xói lở từ thấp đến trung bình, và không có mặt cắt nào được phân loại là xói 

lở mạnh (Hình 7b). Xét tổng thể từ năm 1999 đến 2022, 87,87 km bờ sông (chiếm 68,23% 

tổng chiều dài đường bờ) đã bị xói lở, làm mất khoảng 176,7ha đất. Trong khi đó, chỉ có 

40km bờ sông (chiếm 31,28%) được bồi tụ, với diện tích khoảng 72,19ha. Điều này nghĩa là 

trong 23 năm qua, bờ sông Hàm Luông bị xói nhiều hơn là được bồi tụ. Tuy nhiên, xét trong 

dài hạn, mức độ thay đổi của đường bờ có thể sẽ khác nhau trong các thời đoạn cụ thể. Do 

đó, cần phân tích thêm cho các thời đoạn ngắn hơn để hiểu rõ quá trình xói lở theo không-

thời gian. 

3.3. Diễn biến bồi, xói của đường bờ qua các giai đoạn 

Để chi tiết hóa những thay đổi của bờ sông Hàm Luông theo thời gian, nghiên cứu này 

đã đánh giá cho 5 giai đoạn: 1999-2005, 2005-2009, 2009-2014, 2014-2018, và 2018-2022. 

Tốc độ biến đổi của đường bờ sông trong các thời đoạn được tổng hợp như trong biểu đồ ở 

Hình 8. Kết quả phân tích chỉ ra rằng giai đoạn 2018-2022 có giá trị EPR bình quân nhỏ nhất 

(-4,7 m/năm) đồng thời biên độ dao động là lớn nhất. Trong khi đó, 1999-2005 là giai đoạn 

có giá trị EPR bình quân lớn nhất (1,7 m/năm) và biên độ dao động nhỏ nhất rơi vào giai 

đoạn 2009-2014. Xu thế biến đổi khá thống nhất ở cả bờ trái lẫn bờ phải. Theo đó, xói lở bờ 

có diễn biến gia tăng ở ba giai đoạn đầu, EPR trung bình chuyển dần từ giá trị dương sang 

âm. Trong giai đoạn tiếp theo (2014-2018), bờ sông ở đây dường như được bồi tụ trở lại với 

tốc độ trung bình 0,6 và 0,8 m/năm lần lượt đối với bờ trái và bờ phải. Tuy nhiên, trong giai 

đoạn cuối (2018-2022), đường bờ sông bị xói lở mạnh và phức tạp hơn, với tốc độ biến động 

trung bình từ -1,5 đến -4,7 m/năm. Đặc biệt, tốc độ biến động lớn nhất đạt -19,3 m/năm được 

ghi nhận ở bờ phải. 

 

Hình 8. Tốc độ biến động đường bờ sông Hàm Luông trong 05 giai đoạn. 

Kết quả đánh giá từ năm 1999-2022 cho thấy, xói lở bờ sông Hàm Luông gia tăng cả về 

tốc độ lẫn phạm vi và được bồi tụ nhẹ trong giai đoạn 2014-2018. Nếu như trong giai đoạn 

đầu tiên (1999-2005), bờ sông ở đây vẫn được bồi tụ từ 10,48 đến 10,74 ha/năm thì trong 02 

giai đoạn tiếp theo (2005-2009 và 2009-2014), bờ sông đã bị xói lở với tốc độ mất đất lần 
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lượt là -4,92 ÷ 1,8 ha/năm và -7,92 ÷ -5,77 ha/năm. Sau đó, từ 2014 đến 2018, bờ sông lại 

được bồi tụ nhẹ với tốc độ trung bình 3,05 ÷ 5,66 ha/năm, trước khi bị xói lở mạnh vào giai 

đoạn 2018-2022 (-9,89 ÷ -29,76 ha/năm). Như vậy, có thể thấy giai đoạn 2005-2009 là giai 

đoạn chuyển tiếp từ pha bồi tụ sang pha xói lở của bờ sông Hàm Luông. Xu hướng này là 

nhất quán với kết quả của các nghiên cứu trước đây đã được thực hiện ở ĐBSCL. Ví dụ, bằng 

cách phân tích ảnh Landsat trong vòng 43 năm (1973-2015), nghiên cứu [30] đã kết luận rằng 

2005 là năm chuyển tiếp từ bồi sang xói tại ĐBSCL. Tương tự, thông qua phân tích ảnh vệ 

tinh từ năm 1988 đến 2020, nghiên cứu [16] cũng xác nhận rằng ĐBSCL chuyển từ bồi sang 

xói vào năm 2008. 

Hình 9 thể hiện sự thay đổi mức độ biến động của bờ sông theo không gian trong 5 giai 

đoạn. Từ năm 1999 đến 2005, bồi tụ diễn ra ở cả hai bờ sông Hàm Luông, với tốc độ từ trung 

bình đến mạnh ở hầu hết các mặt cắt được phân tích. Giai đoạn 2005-2009 và 2009-2014, 

xói lở từ mức độ nhẹ đến mạnh xuất hiện chủ yếu ở khu vực hạ lưu, một số vị trí vẫn được 

bồi tụ dọc bờ sông. Từ năm 2014 đến 2018, diễn biến bờ sông ở đây khá phức tạp, đặc trưng 

bởi sự xen kẽ của bồi tụ và xói lở, từ mức độ nhẹ đến mạnh. Đặc biệt, giai đoạn 2018-2022, 

xói lở chiếm ưu thế hầu hết toàn bộ chiều dài bờ sông (Hình 9e). Về mặt nguyên nhân, bên 

cạnh các đặc điểm tự nhiên và tác động từ phát triển nội tại thì ảnh hưởng của phát triển đập 

Hình 9. Biến động đường bờ sông Hàm Luông theo thời gian. Các vùng A, B, C và D trong 

hình (e) thể hiện vị trí ảnh chụp thực địa trong Hình 10. 
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thủy điện ở thượng lưu và hạ thấp lòng sông cũng là những nguyên nhân then chốt cần nghiên 

cứu thêm [21, 31]. 

Công tác điều tra thực địa cho thấy, hiện nay lớp thực vật dọc bờ sông Hàm Luông còn 

tương đối dày (vài mét cho tới vài chục mét). Thực vật ở đây chủ yếu là dừa nước, đước, bần, 

và cây tạp. Mặc dù gần như không còn là rừng tự nhiên nhưng chúng vẫn mang lại một số 

dịch vụ sinh thái (ecosystem services) tích cực [32]. Cụ thể, biến động đường bờ ở đây có sự 

liên hệ chặt chẽ với tác dụng bảo vệ của lớp thực vật này. Bờ sông vẫn còn bồi tụ khi được 

vành đai thực vật dày bảo vệ (1999-2005), nhưng khi vành đai này trở nên mỏng hơn hoặc 

thậm chí biến mất thì bờ sông đã bị xói lở nhanh chóng (2018-2022). Do không có lớp thực 

vật dọc bờ sông bảo vệ, hàng loạt đất nông nghiệp và nuôi trồng thủy sản đã bị xói lở, mặc 

dù các nông hộ đã sử dụng nhiều công trình bảo vệ đơn giản (hàng rào bằng dừa và cừ tràm) 

(Hình 10). Kết quả thực địa của nhóm nghiên cứu cũng đã xác nhận rằng hầu hết các vị trí 

được đánh giá là xói lở đều không có lớp thực vật bảo vệ, hoặc có nhưng rất thưa thớt. Những 

khu vực hiện đang bị xói lở mạnh (khu vực màu đỏ trong Hình 9e) cần được nghiên cứu bài 

bản để lựa chọn các biện pháp bảo vệ bờ sông hiệu quả. Các giải pháp khả dĩ như khôi phục 

thảm thực vật ven sông, thay đổi mục đích sử dụng đất ven sông, hay là can thiệp bằng công 

trình kiên cố, tùy vào điều kiện cụ thể tại mỗi khu vực. Tuy nhiên, việc bảo vệ và khôi phục 

vành đai thực vật nên được ưu tiên hàng đầu vì tốn ít chi phí nhưng hiệu quả lâu dài trong 

bảo vệ bờ sông, cũng như góp phần bổ sung các dịch vụ sinh thái tích cực ven sông. 

 

Hình 10. Sạt lở bờ sông Hàm Luông uy hiếp vườn cây ăn trái và ao nuôi thủy sản (A, B); và một số 

giải pháp khắc phục tạm thời của người dân địa phương (C, D). Vị trí hình ảnh được chụp trong 

chuyến khảo sát thực địa, tương ứng với các vùng A, B, C và D trong Hình 9e. 

4. Kết luận  

Xói lở bờ sông Hàm Luông giai đoạn 1999-2022 đã được nghiên cứu đánh giá bằng cách 

tích hợp mô hình học máy vào công nghệ viễn thám và hệ thống phân tích đường bờ DSAS. 

Dựa vào ảnh vệ tinh Landsat, đường bờ sông 06 năm đã được trích xuất với độ tin cậy cao. 
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Kết quả  cho thấy, xét trong thời đoạn dài hạn (1999-2022), mặc dù xói lở chiếm ưu thế 

nhưng diễn biến và mức độ xói lở bờ không quá nghiêm trọng (trung bình -0,35 m/năm). Tuy 

nhiên, khi phân tích chi tiết cho các giai đoạn ngắn hơn (1999-2005, 2005-2009, 2009-2014, 

2014-2018, và 2018-2022) thì đây lại là vấn đề đáng quan tâm. Bởi vì, xói lở có xu hướng 

mở rộng (từ bồi tụ 21,22 ha/năm trong 1999-2005 đến xói lở -39,65 ha/năm trong 2018-

2022), với mức độ ngày một nghiêm trọng hơn (từ bồi tụ +1,65 m/năm trong giai đoạn 1999-

2005 đến xói lở -3,08 m/năm trong giai đoạn 2018-2022). Giai đoạn 2005-2009 được nhận 

định là giai đoạn chuyển tiếp từ bồi tụ sang xói lở tại khu vực nghiên cứu, thống nhất với xu 

hướng chung của toàn ĐBSCL. Đặc biệt, sau khi được bồi tụ nhẹ trong giai đoạn 2014-2018 

thì bờ sông ở đây tiếp tục bị xói lở mạnh hơn trong giai đoạn 2018-2022, với tốc độ có nơi 

lên tới -19,3 m/năm. Trong bối cảnh đó, các giải pháp bảo vệ bờ sông Hàm Luông hiệu quả 

là rất cần thiết, đặc biệt là ưu tiên bảo vệ và khôi phục thảm thực vật ven sông. Đây là những 

thông tin quan trọng nên được tích hợp vào kế hoạch phòng chống thiên tai của tỉnh và cấp 

vùng. 

Mặc dù ảnh Landsat có độ phân giải thấp (30m) khiến cho sai số của đường bờ được 

trích xuất còn khá lớn, kết quả của nghiên cứu này cho thấy tính hiệu quả của việc tích hợp 

học máy vào viễn thám và hệ thống phân tích đường bờ DSAS để nghiên cứu xói lở bờ sông. 

Phương pháp này có tiềm năng và nên được ứng dụng rộng rãi cho toàn ĐBSCL, cũng như 

các hệ thống sông khác của Việt Nam. Trước mắt, chúng tôi đang mở rộng phương pháp luận 

trong nghiên cứu này cho toàn ĐBSCL. Trong đó, các mô hình học máy sẽ được ứng dụng 

để dự báo vùng nguy cơ xói lở bờ sông trong khu vực. 
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Abstract: Remote sensing has been widely applied in riverbank erosion research, mostly 

by using some simple indicators to extract the riverbank lines. However, most of previous 

research did not validate the extracted bank lines against the field measured bank 

coordinates. This article examines riverbank erosion of the Ham Luong River, a branch of 

the Vietnamese Mekong Delta (VMD), by integrating remote sensing with machine learning 

and the digital shoreline analysis system (DSAS). Historical riverbanks from 1999 to 2022 

were extracted using Landsat images, and the model accuracy was evaluated based on the 

GPS coordination of 100 bank locations recorded during a field trip in 2022. Results show 

that the extracted bank lines were reliable, with a root mean square error (RMSE) of 15.92 

m, which is significantly smaller compared to the Landsat images' resolution (30m). From 

1999 to 2022, riverbank erosion dominated the accretion (68% of the bank’s length eroded) 

and dominantly occurred at the right bank, resulting in 176.7 ha of land loss (averaging 7.54 

ha/year). Besides, riverbank erosion has increased in both rate and extent over time. 

Specifically, riverbanks changed from accretion in 1999-2005 (+1.65 m/year) to notably 

eroded in 2005-2022 (-3.71 m/year). The transition phase was 2005-2009, corresponding to 

the substantial development period of hydropower dams in the upstream Mekong basin. 

Therefore, effective adaptive and/or counter measures to maintain the Ham Luong’s 

riverbanks are necessary, especially in protecting, maintaining, and restoring vegetation 

layers along the riverbanks.  

Keywords: Riverbank erosion; Remote sensing; Machine learning; GIS; DSAS; 

Vietnamese Mekong Delta. 


