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Abstract: Mining-induced subsidence is often determined by field survey methods, e.g., using total
station or global navigation satellite system (GNSS) technology. The advantage of these methods is
high accuracy, but they are usually employed in a small-scale areas. Radar technology has been
developed and applied to determine surface subsidence over a large area at a few millimeters
accuracy. In this paper, 24 Sentinel-1B SAR images are used with the Permanent Scatter
Interferometry (PSINSAR) method to determine the land subsidence of the Tan My-Thuong Tan
quarries and surrounding areas in Binh Duong province, Vietnam. The results are compared with the
average annual subsidence of 20 GNSS surveying points from January 2018 to March 2020. The
correlation coefficient of annual average land subsidence of the two methods is bigger than 0.8,
indicating the feasibility of applying the INSAR Sentinel-1 data processed by the PSINSAR method
to determine the mining-induced subsidence of ground surfaces over quarries and surrounding areas.
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giai doan 2018-2020 bang chuoi anh Sentinel-1
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Nhén ngay 12 thang 5 nam 2020
Chinh stra ngay 03 thdng 6 nam 2020; Chap nhan diang ngay 20 thang 6 nim 2020

Tém tit: Nghién ctru vé lan do khai thac mé thudng duogc thuc hién bang cac phuong phap do dac
thuc dia, vi du nhu toan dac dién tr, dinh vi vé tinh (GNSS). Uu diém cua cac phuong phap nay 1a
d6 chinh xac cao, tuy vay, thuong chi dugc ap dung trong pham vi nho. Cong nghé ra-da giao thoa
da dugc phat trién va ap dung cong nghé trong xac dinh lan bé mat dit trén pham vi rong, voi do
chinh xé4c 1én dén vai mm mot ndm. Trong bai bao ndy, 24 anh Sentinel-1B duoc sir dung v6i phuong
phap giao thoa tan xa ¢ dinh (persistent scatterer, PS) 4p dung dé xac dinh lun bé mat & cum mo déa
Tan My-Thuong Tan (tinh Binh Duong) va céc khu vuc 1an can. Két qua tinh toan duoc so sanh voi
d6 1an trung binh nim cta 20 diém quan tric bang cong nghé GNSS trong khoang thoi gian tir thing
1 nim 2018 dén thang 3 nam 2020. Tuong quan d6 lin trung binh ndm cua hai phuong phap 16n hon
0,8 cho thay tinh kha thi khi ing dung dit liéu InSAR Sentinel-1 xir Iy bang phuong phap PSInSAR
trong viéc xac dinh lun bé mat mé va khu vue 1an can.

Tir khéa: Chudi anh radar, GNSS, 1Gn mat d4t, PSInSAR, Sentinel-1.

1. Mé dau

Lun bé mit dat do khai thac tai nguyén nhu
nude ngam va moé kha phd bién ¢ nhiu noi trén
thé gioi nhu: & bang Texas [1], California (Hoa
Ky) [2], Bangkok (Thai Lan) [3] va Jakata
(Indonesia) [4]. Hién tugng nay gdy nén nhirng
tac dong bat loi 1am Iun va hu hong cac cong
trinh xay dung [5, 6]. Viéc nghién ctru lin mat
dat bang vién tham vé tinh da dwoc nghién ctru
tir khoang 20 nim gan day [7, 8], trong d6 cong
nghé ra-da chu dong da trd thanh mot cong cu
hitu ich trong xac dinh Iin mat dat.

Cong nghé ra-da giao thoa vi phan (DInSAR
— Differential interferometric synthetic aperture
radar) 14n ddu tién duoc Gmg dung v6i anh vé tinh
Seasat dé nghién ctru nhiing thay d6i nho vé do
cao trén modt vung rong 50 km? & thung liing
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Imperial, California, My [9]. Phuong phap
DInSAR str dung it nhét hai anh duoc chup 6 hai
thoi diém khac nhau ciia ciing mot vi tri trude va
sau khi c6 sy thay ddi vé dia hinh dé tim ra su
dich chuyén bang cach do do 1éch pha cua hai
chu ky thu anh. Tuy nhién, phuong phap nay co
nhleu han che do khong loai bo dugc mot s6
nguon sai sb va nhleu nhu nhleu khi quyén, sai
s6 quy dao, sai s6 cia mé hinh sb do cao dugc sir
dung [10]. Dé khéc phuc han ché nay, Ferretti da
dé xuat phuong phip PSInSAR (Permanent
Scatter SAR Interferometry) [11]. Nguyén 1y co
ban cua phuong phép nay la dua trén viéc su
dung mot chudi anh SAR (Synthetic Aperture
Radar) da thoi gian cung mot vi tri de chiét tach
ra mot s6 diém c6 tan xa phan hdi ¢b dinh va tir
d6 xac dinh bién dong dia hinh.  Phuong phap
PSInSAR ngay cang duoc phat trién va img dung
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va rong rii, da dem lai két qua kha t6t voi do
chinh xac cho xac dinh lin dia hinh 1én to1 vai
mm. Céc tmg dung tiéu biéu nhu cua [12] da tmg
dung thanh cong sé-ri 38 anh Envisat ASAR dé
xac dinh lun cho thu d6 Mexico city. O khu vuc
Chau A, nghién ctru ctia Liu va nnk (2008) di sir
dung 26 anh ERS1/2 dé tinh toan lun tai thanh
phé Thuong Hai [13]. Tai Indonesia, vio nim
2001, cong nghé ra-da giao thoa ciing dugc ap
dung lan dau tién vao nghién ctru lun mat dat cua
thanh phd Jakarta, d6 1a nghién ctru ctia Hirose
[14]. Trong nghién ctru nay, 17 anh JERS-1/SAR
trong khoang thoi gian thang 2 nam 1993 téi
thang 9 nam 1998 da dugc st dung dé tao ra 41
cap giao thoa vdi dudng co so (base line) nhd
hon 1000 m. Nghién curu da chi ra trong khoang
thoi gian 1993-1995, thu d6 Jakarta bi 1tin 10 cm
va tir nam 1995-1998 bi 1tn 6 cm. Tai Viét Nam,
nghién ctru xac dinh lan d6 thi chu yéu tap trung
tai Ha Noi va TP HO Chi Minh. Tran va nnk
(2016) da sir dung 27 anh Cosmo Skymed dé xéac
dinh 14n khu vuc ndi thanh Ha Noi do khai thac
nude ngam [15]. Le Van Trung va nnk (2018)
nghién ctru xac dinh lan tai TP H6 Chi Minh
bang anh ALOS PalSAR da thoi gian ap dung
phuong phap PSInSAR cai tién [16]. Ngoai ra,
sir dung radar giao thoa Sentinel-1 trong nghién
ctru sut 1an bé mat khu vuc khai thac mo cling da
duoc tién hanh, vi du tai cum moé Phua Gido, Binh
Duong [17].

Théng 4 ndm 2014 Co quan Hang khong va
Vii tru Chau Au da phéng thanh cong vé tinh
Sentinel-1A va sau d6 dén thang 1 nim 2018 1a
v€ tinh Sentinel-1B, dd md ra cho cac nha khoa
hoc mot co hoi dugce st dung anh v¢ tinh ra-da
mién phi trong cac nghién ctru bién dang bé mit
dat, ma dién hinh 1 lun dat. M6t sé nghién ctru
dai dién vé st dung anh Sentinel-1 dé xac dinh
lan dét 1a Stow va cong sy [18] dd sir dung
phuong phap duong diy ngin SBAS (small
baseline subset) trong giai doan 2014 va 2015
cho xdc dinh lun bé mit dat khu vyc thi do
Mexico city. Nghién ciru khac ciia [19] da két
hop anh Sentinel-1/2 va ALOS PalSAR dé xac
dinh ln khu vuc Bandung Indonesia. Nghién
clru ndy dd danh gia dugc mdi quan hé giira sir
dung d4t va lan mat dat véi két qua kha tot.

Nhiing nghién ctru ké trén chu yéu tmg dung
anh ra-da cho xéac dinh ltn bé mit dat & khu vuc
d6 thi. Trong khi d0, cac ung dung anh ra-da da
thoi gian cho xac dinh lun bé mat khu vuc khai
thac mo trén thé gidi khong nhiéu. Mot sb nghién
ctru dién hinh nhu Baek va cs (2008) di tmg
dung anh JERS-1 v6i phuong phap giao thoa ra-
da duong day ngan SBAS dé xac dinh lan bé mit
khu vuc mo than Gangwon-do (Han Qudc).
V6i viée str dung 22 anh JERS-1,d6 1éch chuan
xac dinh xac dinh lin trong nghién ciru nay la
7,8 mm [20]. Tai Trung Qudc, Jianguo He (2009)
xac dinh lin cho khu vyc Hebei theo phuong
phép ra-da giao thoa DInSAR [21]. Nghién ctru
ctia Xinpeng Diao va nnk (2016) ing dung chudi
anh ra-da dé xac dinh lun cac khu mé than cta
Huainan [22]. Mdi cong trinh st dung cac
phuong phép ra-da giao thoa khac nhau déu
nham muc dich tang do chinh xac xac dinh lun.
Vi Xinpeng Diao va nnk (2016), cac tac gia da
sir dung phuong phap DInSAR cai tién két hop
v6i tich phan xac suat dé xac dinh Itn trén dién
rong, trong khi d6, Ma va nnk (2016) st dung
chudi anh vé6i phuong phap ra-da tan xa cb dinh
PSInSAR dé xac dinh Itin bé mat khu mo va viing
lan can [23]. Qua nhitng phan tich nay c6 thé
nhan thiy tinh hiéu qua khi sir dung anh ra-da da
thoi gian cho nghién ciru lun bé mat dat noi
chung va khu mo néi riéng. Nghién ctru nay sé
tap trung xac dinh 1Gn mat dét tai khu mo khai
thac d4 16 thién va khu vuyc 1an can bang phuong
phép PSInSAR v6i sé-ri anh Sentinel-1B thoi
gian tu 2018 dén 2020. Viéc lua chon loai anh
nay 1a do anh mién phi, do vay né chinh 1a ngudn
dir liéu hitu ich cho giam sat bé mat mo. Ngoai
ra, cac diém do ngoai nghiép bang cong nghé
GNSS (Global Navigation Satellite System)
xung quanh mé ciing duoc thuc hién dong thoi
voi khoang thoi gian thu anh dé kiém ching két
qua xéac dinh lan bé mit mé va khu vuc 14n cn
béang anh vé tinh ra-da.

2. Khu vue nghién ctru

Binh Duong la mot tinh thudc ving Dong
Nam B¢ cta Viét Nam. Dia hinh Binh Duong
tuong doi bang phang, hé thong song ngoi va tai
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nguyén thién nhién phong phd. Khai thac da tai
tinh Binh Duong tap trung cha yéu & hai khu vuc
Phu Gido va Tan My-Thuong Tan. Trong nghién
ctru nay, cum mo da Tan M§-Thuong Tén ndm
tai xd Thuong Tén, huyén Béc Tan Uyén, tinh
Binh Duong duoc lya chon lam khu vyc nghién
ctru. Khu vire nay hién c6 17 mé dang tién hanh
khai thac & cac murc khac nhau, khai thac siu
nhit hién tai 13 cdc mo Thuong Tan III va
Thuong Tan IV, & muic -90 m. Theo dinh hudng
quy hoach khoang san cuia tinh Binh Duong, cac
mo s€ dugc nghién ciru danh gia kha nang khai
thac Xuéng mirc -150 m. Dia hinh cta khu vuc
c6 d9 cao trung binh tir 7 d&én 40 m, ha thap tir
Bic xuéng Nam, véi khu vuc trung tam la Nui
L5 O c6 do cao tuyét ddi 1a 54 m. Toan b khu
vuc mo va cac vung lan can trong nghién clru nay
nam & vi tri toa do vao khoang 11°01° dén 11°
04° do vi bic, va 106° 51” dén 106° 54” d6 kinh
dong. Khu vuc nghién ctru va khung anh
Sentinel-1B (anh chinh) duoc thé hién trén Hinh
1. Trong d6 khung mau do 1a Sentinel-1B phén
cuc do6i (VV+VH), khung mau xanh lam la
Sentinel-1B phéan cyc don (VV), 6 mau vang nho
nam trén vét quét IW1 1a khu vuc nghién ciu.

Kampong €hhnagig
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3. Phwong phap nghién ciru

Cac phuong phap PSInSAR str dung chudi
anh da thoi gian dya trén nguyén ly ctia phuong
phép ra-da vi phan DInSAR. Gia sir c6 1 diém P
trén mit dat va hai anh SAR dugc chuyp ¢ hai thoi
diém khac nhau 1a S; va S; (Hinh 2), hi¢u pha
giita hai giita hai anh chup phan 4nh sy bién dong
cia bé mit dia hinh. Cong thic (1) biéu dién
nguyén ly cua DInSAR, cho phép xac dinh céac
dich chuyén cua dia hinh duogc tao ra tir hai anh
SAR phuc.

Apme = s — oy
_ SP"—MP (1)
- T + Dscatt s — Pscatt M

47

Trong d6, M va S 1a hai vi tri thu anh chinh
(Master) va phu (Slave), B la khoang cach duong
day anh, MP va SP 1a khoang cach tir v¢ tinh tai
thoi diém thu anh tha nhét va tha hai toi vi tri
quan tric P, twong tng, A@;, la pha giao thoa
dugc xac dinh bang do léch pha giita hai pha ctia
anh chinh va anh phu, @, va @s la pha do dugc
tai thoi diém thu anh thtr nhét va thtr hai, twong
Ung, Yscate.m V& Pscare s 1a su thay doi pha
duoc tao ra trong qua trinh tuong tac gitra séng
ra-da cta thoi diém ra-da thir nhat M va thir hai
S va&i muc tiéu P.
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Hinh 1. Khu vuc nghién ctru va khung anh Sentinel-1B.
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Pha giao thoa thé hién trong cong thuc (1)
bao gém phén giao thoa lién quan dén yéu t6 dia
hinh va giao thoa cua céac lun dia hinh, cing véi
cac nguon sai s6 va nhiéu, bao gom nhleu cua khi
quyén, sai sO quy dao vé tinh, sai s6 mo hinh s6
d6 cao (DEM). Do vay, dé xac dinh dugc lun dja
hinh c4n phai loai b6 yéu té pha dia hinh. Cong
thirc xac dinh lan dja hinh duoc biéu didn nhu
dudi day:

App,,, =AQme —

= Ppispl + Propo_res

+ Qarms — Parmm )
* orvs — Porb.m

+ Qroise + 2. k.

Trong dé OTopo_res 1;‘1 phan anh hudng gay
ra boi sai s6 cia m hinh s6 46 cao (RTE); @aem
la thanh phan pha khi quyén tai thoi diém thu
nhan ctia mdi hinh anh; ¢, la thanh phan pha
do sai s6 quy dao ctia mdi hinh anh (sai sé anh
hudng dén vi tri cia M va S trong Hinh 2; @,,0ise
la pha nhiéu; k 1a mot gia tri nguyén duoc goi la
d6 mo ho pha, 1a két qua cta tinh chat dong cua
A@pe:tic 12 thue té 14 cac pha DInSAR bj gidi
han trong pham vi (-x, 7].

(pTopo_simu

ZA

ellipsoid X

Hinh 2. Nguyén 1y cia DInSAR.

Muc tiéu cua ky thudt DInSAR 1a x4c dinh
Ppispt T APpnt. Diéu nay c6 nghia la tach
Ppisp ti cac thanh phan pha khac cua cong thirc
(2). Mot diéu kién thiét yéu dé thyc hién viéc
phan tach nay la phan tich cac pixel cO @poise
nhd, ma nhu'ng diém nay thuong lién quan dén
hai loai d6i tugng: nhimg ddi tuong co tan xa
manh va khong doi theo thoi gian (tan xa ¢ dinh
PS) va nhiing ddi tugng cling c6 tan xa khong doi
theo thoi gian, nhung lai tir cac ddi tuong tan xa
nho (tan xa phan tan, DS). Han ché 16n nhét ctia
phuong phap DInSAR 1a sy suy giam tuong quan
khi khoang cach vé thoi gian ting Ién va pha
nhidu @,,,;s do anh hudng cia khi quyén.

Phuong phap PSInSAR dai dién cho mdt
phuong phap cai tién tir DInSAR, trong d6 sir
dung nhiéu hinh anh SAR thu duoc trén cung
mot khu vuc va quy trinh xtr Iy va phan tich dir
liéu phit hop dé phén tach @p;gp; tir céc thanh
phan pha khic nhau dugc biéu thi trong
cong thirc (2).

4. Dir liéu va xir ly anh
4.1. Dir lieu dnh

Dir liéu str dung la anh Sentinel-1, bang tan
C (budc song 5.6 cm). V¢ tinh Sentinel-1 hoat
dong & bdn ché do hinh anh chon loc véi do phan
giai khac nhau va c6 hai thé hé 1a Sentinel-1A
(phéng vao thang 4/2014) va Sentinel 1B (phong
vao thang 4/2016). Pdi voi nghién ctru lun dia
hinh st dung phuong phép ra-da giao thoa
PSInSAR, anh st dung phai 1a anh duogc xu ly ¢
ché d6 anh phirc don nhin (single look complex
image, SLC) nén anh Sentinel-1 duoc lya chon
s& 1a anh c6 dang (IW). Anh cua khu vuc nghién
citu dugc download tai trang WEB Alaska
Satellite  Facilities (ASF) cua NASA
(https://search.asf.alaska.edu/).

Tai khu vuc nghién ciru, 24 anh Sentinel-1B
phan cuc d6i (VV+VH), véi quy dao di xudng,
tai duong quét (Path) la 18 va hang (Row) 554
da duoc tai vé. Dir liéu duge xur 1y dé tach riéng
phén cuc VV. Thong tin co ban cua dir li¢u anh
si dung nhu Béang 1.
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Bang 1. Dir liéu cua khu vuc nghién ciru

STT Thoi gian thu anh Puong day anh STT Thoi gian thu anh Puong day anh
(ngay-thang-nam) khong gian (m) (ngay-thdng-nam) khong gian (m)

1 12-01 -2018 64 13 13-4-2019 49

2 05-02-2018 52 14 19-5-2019 96

3 25-3-2018 -45 15 12-6-2019 7

4 30-4-2018 76 16 18-7-2019 34

5 05-6-2018 -64 17 23-8-2019 65

6 04-8-2018 38 18 28-9-2019 138

7 09-9-2018 42 19 22-10-2019 44

8 03-10-2018 90 20 15-11-2019 118

9 08-11-2018 26 21 21-12-2019 40

10 14-12-2018 0 22 26-01-2020 107

11 07-01-2019 102 23 19-02-2020 73

12 08-3-2019 106 24 26-3-2020 82

4.2. Phian mém xir Iy anh va quy trinh thue hién

4.2.1. Phan mém SNAP va StaMPS

SNAP 1a phan mém dugc phat trién bai Co
quan hang khéng va vii try chdu Au ESA
(European Space Agency). Cac md-dun chinh
cua SNAP bao gom b cong cu xur ly, trinh doc
va ghi san pham di liéu va tmg dung hién thi va
phén tich dit li¢u 16n tir cac v¢ tinh cua ESA SAR
bao gdm SENTINEL-1, ERS-1 & 2, ENVISAT,
va dir liéu SAR cua cac hang khac nhu ALOS
PALSAR, TerraSAR-X, COSMO-SkyMed va
RADARSAT-2. Céc cong cu xtr 1y ¢ thé chay
doc lap voi dong 1énh hodc tich hop trong giao
dién nguoi dung dd hoa. Hop cong cu bao gom
cac cong cu dé hiéu chuén, loc nhiéu dém, phéan
tich, hiéu chinh hinh hoc, ghép, chuyén déi dit
liéu, phan cyc va dir liéu giao thoa.

StaMPS (Stanford Method for Persistent
Scatterers) 1a phan mém dugc xay dung dé xtr ly
chudi anh bang phuwong phap PSInSAR va SBAS
cho cac loai anh ra-da hién nay. Phin mém
StaMPS dugc phat trién 1an dau tién tai Pai hoc
Stanford (Hoa Ky), nhung cac phién ban tiép theo
cta StaMPS va StaMPS/MTI dugc phat trién boi
cac nhom nghién ctru tai Pai hoc Leeds (Vuong
Qubc Anh), Pai hoc Iceland va Pai hoc Cong nghé
Delft (Ha Lan) [24].

Quéa trinh xtr ly anh bang phuong  phép
PSInSAR véi hai phan mém néu trén bao gdm hai
phén cong viéc doc 1ap: i) Xir Iy DInSAR cho anh

chinh va chuan bi dit liéu phu thuoc bang ESA
SNAP; va i) Xir Iy PSInSAR bang StaMPS.

4.2.2. Quy trinh xu ly dnh

i) Chuén bj anh chinh;

Pau tién, anh chinh (master) dwoc chon tir
chudi dir liéu, sau d6 s& duoc nhap vao SNAP va
tién hanh chon ra vét quét chira khu vuc nghién
cuu va chinh xac hoéa cho quy dao cua anh
Sentinel-1 bang chirc ning tao biéu d6 chay tu
dong trong SNAP. Céc budc nay rit quan trong
vi s& gitip t6i wu hoa thoi gian va tai nguyén cho
phan con lai cia qué trinh xtr 1y [25]. Dbi voi khu
vuc nghién ctru Tan My va Thudng Tén, vét quét
doc IW1 da duoc lya chon;

i) Chuén bi céc anh phu thudc;

Trong budc nay, dir liéu Sentinel-1 Single
Look Complex (SLC) dugc sap xép theo ngay
thu anh ddng thoi ciing kiém tra va gian lugc tén
cho file anh gbc;

ii1) Chia dir li€u anh phu thudc theo vét quét
phu hop véi anh chinh;

Pé cho phép xir Iy & ché do hang loat, cong
cu xir ly duéi dang biéu d6 SNAP (Graph
Processing Tool-GPT) dugc sir dung, chay cac
chudi xur Iy da dwoc dinh nghia (biéu d6 & dinh
dang xml). Trong budc nay viéc chinh xac hoa
quy dao va lga chon vét quét doc phu hop voi
anh chinh s€ dugc lam. Cac quy dao nay duogc
SNAP ty dong tai xudng;
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iv) DPang ky anh va tinh toan giao thoa;

Pay 1a budce doi hoi tinh toan nhiéu nhét, nd
s& tién hanh dong ding ky anh cia anh chinh va
tirng anh phu thuéc ma da duogc chuan bj sdn &
bude trude véi nhau. Trong bude nay cling dong
thoi cét ra ving nghién ciru ma chung ta di dat
trude dé giam bot khdi lugng tinh toan. Tiép theo
s& tinh toan giao thoa cho ting cip anh va tién
hanh loai bé yéu té pha phang (1a pha lién quan
dén elipxoid);

v) Xuét cic dir liéu sang STaMPS;

Pay 1a budc cudi cing cia chudi xiur ly
DInSAR trén SNAP. Viéce xuét dit liéu nay s€ tao
ra cac thu muc ¢6 chra cac anh don nhin SLC
cua tit ca cac files anh, thu muc chtra cac cap
giao thoa cta anh chinh va cac anh phu thudc,
thu muc chutra toa do cua anh chinh va thu muc
chira mé hinh s6 d6 cao cua khu vuc nghién clru;

vi) Nhap dir liéu vao StaMPS;

Budc sau day lién quan dén viéc nhap dir liéu
da xuit ra tir SNAP vao StaMPS bang cach sir
dung tap 1énh duoc viét bang python trén Github.
Sau d6, chudi xur ly StaMPS PSI duoc chay tir
budc 1 d&én 7 [24]. Cac budce can luu ¥ duoc trinh
bay trong so do:

vii) Xac dinh tuong quan cép anh;

Coherence hay con goi 1a d6 tuong quan cia
cap anh la mot budc quan trong trong quy trinh
xtr ly anh ra-da giao thoa. Vi¢c tinh toan do
tuong quan gitta hai anh nhiam xac dinh mirc do
tuong quan cua cac d6i twong dia hinh giita hai
thoi diém va xac dinh xem cac ddi twong trén hai
anh c6 bi thay ddi trong khoang thoi gian nhat
dinh nao do6 hay khong. Tt d6 dua ra gidi han do
tuong quan giita 2 anh dé dam bao do chinh xac
cho viéc giai m¢ pha sau nay. P tuong quan
bién thién tir 0 dén 1 trong d6 1 tuong ung voi
gid tri twong quan cao nhat va 0 twong ung véi
mét tuong quan cip anh;

viii) Loai bd céac gia tri tuong quan kém;

Budc nay bao gdm 3 budc nhé chay trong
StaMPS d6 1a “wdc tinh nhiéu, lira chon cac diém
PS va loai bo nhiing diém c6 chat luong kém”;

- Uéc tinh nhiéu: day 1a bude lip wdc tinh
gia tri nhiéu pha cho timg pixel 1a img ctr vién
trong mdi giao thoa;

- Lya chon diém PS: diém anh duoc chon
trén co s¢ dic tinh nhiu cia chung. Budc nay
cling woc tinh ty 1¢ phan trim pixel ngau nhién
(khong phai PS) trong mot canh ma tir 6 mat do
trén km2 c6 thé thu duoc;

- Loai bo diém: cac pixel khéng dugc chon
trong budc trude duoc loai bd, loai bo cac pixel
do su déng gop tin hiéu tir cdc thanh phan phan
giai mat dat 14n can va nhimg diém anh c6 qua
nhiéu nhidu. Dit liéu cho céc pixel dd chon dugc
luu trir trong cac khong gian l[am viéc moi;

ix) Giai mo pha cho tat ca cac cap anh;

Pha giao thoa khi thu nhan la nhiing pha
dong co gia tri bién thién trong khoang tir -t dén
7, Do vay, dé c6 thé léy dugc pha thyc phan anh
sut lun dia hinh, chiing ta phai gidi m¢ pha.
Ky thuét giai pha (phase unwrapping) la budc
kho khin nhét va ciing 1a budc mang tinh quyet
dinh dén d6 chinh x4c cua két quéd xac dinh bién
dong dia hinh dugc lam bang phuong phap
InSAR. StaMPS c6 mdt sé thuat toan thuong
duoc ap dung dé tinh gia tri phan nguyén cua pha
cho cac diém anh, d6 1a thuat toan Minimum
Cost flow 2D (MCF) [24], hoac phuong phap
MCF 3D [24]. Phuong phap MCF 3D dugc lya
chon dé giai mo pha cho tap hop dir lidu vi
phuong phép nay da chung minh dugc do chinh
Xac cao [24];

Hinh 3 thé hién két qua cac anh giao thoa sau
khi da mé pha;

X) Tinh toan gia tri 1Gn theo thoi gian va loai
bo anh hudng cua khi quyén

Su khong ddng nhit ctia khi quyén (tang dién
ly va tang d6i luu) va sy bién ddi ctia n6 theo thoi
gian va khong gian, gay ra sy thay ddi tc do tin
hiéu trén duong hinh hoc giita ing-ten va bé mit
dia hinh, va do6 1a nguyén nhan anh hudéng truc
tiép dén gia tri pha giao thoa, va goi 1a d¢ tré khi
quyén (Atmospheric Phase Screen - APS). Trong
budc nay, chiing ta s€ phai loai bd APS trudc tién
va tinh toc d6 bién dong dia hinh;
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Tbc d6 bién dong duoc tinh tir chudi bién
dong theo thoi gian cua cac thoi ky khac nhau.
Gia sir lon cua tung muc tiéu la
d=[dy,d,...,d,] (n 1a sb luong anh thu
dugc) va duong day anh theo thoi gian twong tng
AT = [Ty, Ty,...,Ty]. Trong s6 dugce st dung dé
tinh téc do sut lin, véi diéu kién 1a sai s binh
phuong trung binh cta pha giao thoa s& duoc ldy
lam trong s6 sut lan. Cong thirc (3) dudi day do

Tap hop anh Sentinel-1

_(_'

Nhip anh va lya chon subswath
cho anh master

|

Chuin bi cac files

anh phu thude

!

Chia dir liéu anh phu thudc theo
vét quét phit hgp véi anh chinh

l

Piang ky anh, tao anh giao thoa
cho anh chinh va anh phu thuge

l

Xuét tap hop giao thoa, chuan
hoa files déu vao cia STAMPS

o B

-

S ———

\
Y
\“-
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Jiang, Y va cac cdng su dé xuét duoc st dung dé
xac dinh lan trung binh theo thoi gian;
v=(TTPT)"'TTPd (3)
Trong d6, v 1a van téc sut 1Gn, P 1a ma tran
trong s va dugc dinh nghia la:
P = diag(c',0?,...,aM)c* 4)
So dd quy trinh xir Iy anh PSInSAR bing
SNAP va STaMPS duoc tom tat lai nhu Hinh 4.

Nhap dir liéu vao STaMPS

o o

|

Xée dinh twong quan cho téit ca
cac cap anh

l

Loai bo nhimg diém anh cé
twong quan kém

l

Giai m& pha
cho tat ca cac cap anh

l

Xic dinh bién déng va logi bo
anh hudng caa khi quyén

[ ————_

Hinh 4. So d6 quy trinh xir Iy anh PSI bang SNAP va StaMPS5.

106°51'30"E 106°52'0"E
L L
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259 --7.8
7.7--36
35--11
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T T
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106°53'0"E

Hinh 5. Ban d6 anh biéu dién céc vi tri lun quanh khu mé Tan My - Thudng Tan.
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5. Két qua va thao luan

5.1. Két qua xdc dinh 1Gn bé mat tir ra-da anh
Sentinel-1

Két qua xur 1y chudi anh Sentinel-1B cho khu
vuc Tan My - Thuong Tan cho thiy, tai khu vic
c6 mot s6 diém c6 biéu hién bién dang theo truc
dtng (d6 lun) voi gia tri blen dang trung binh
khoang 15 mm/nam. Trong s6 d6, mot sd d1em
¢6 d6 1an 16n vao khoang 15 mm/nam, con da )
cac diém c6 d6 lan nhd hon 10 mm/nam. Tuy
nhién cac diém xung quanh khu vic mo nam trén
duodng giao thong hodc nha dan dugc quan tam
hon boi vi nhitng diém nay s& anh hudng truc
tiép dén doi sdng dan sinh. Ban d anh biéu dién
cac vi tri lun quanh khu vuc mo 19 thién Tan My
- Thudng Tan dugc thé hién trén Hinh 5.

5.2. Kiém chitng két qua lin

Pé kiém chung két qua xac dinh lun bé mat
tr anh vé tinh, 20 diém mbc quan tric dich
chuyén duoc thiét ké va do dac trén toan bd khu
vuc tai cac vi tri co thé phan anh dugc sy dich
chuyén bién dang ctia khu vuc Tan My - Thudng
Tén. Do dién tich 16n nén phuong phap do cao
dugc chon 1a do cao GNSS. Cac moc quan trac
duoc do ndi do cao voi 01 mde do nha nude hang
L. Méc d6 cao nha nude nay duge do chénh cao
so vo1 2 mdc do cao hang I khac dé danh gia do
6n dinh truéc mdi chu ky quan tric. Hai mdc

dung dé danh gia nay khong dich chuyén trong
cd hai chu ky do nam 2018 va 2020. Phuong
phap do 1a do tinh (static) véi cac thiét bi sir dung
1a 5 may do GNSS CHC X91B. S luong ca do
mdi chu ky 1a 8 véi cac ca do duoc thuc hién
trong khoang thoi gian 180 phut. Ang-ten duoc
do cao 5 lan bang thudc thép. Binh sai tinh toan
duoc thuc hién trén phan mém Trimble
Bussiness Centrer (TBC 3.5).

Sai s6 d6 cao diém yéu nhit cua ludi nim
2018 1a 5 mm va nam 2020 1a 4 mm. Két qua xac
dinh Ian tir anh duogc so sanh véi s liéu lan do
bang cong nghé GNSS tai thoi diém tuong tng.
Dit liéu do GNSS tai cac diém quan tric vao thoi
diém 1/2018 va 3/2020 dugc sir dung dé tinh bién
dang dung trung binh 1 nim. Gia tri do bang
GNSS dugc do trong khoang thoi gian 1a 2 nam,
trong khi gia tri lin xac dinh duoc tu chudi anh
Sentinel-1 da dugc tinh trung binh theo nam, do
vay, dé tinh duoc gié tri d6 1éch giita hai phuong
phap thi gia tri Iin do bang GNSS phai duoc chia
cho 2. Pay duoc coi la cac gia tri chuan dé so
sanh v6i két qua lan trung tinh tir anh giai doan
1/2018-3/2020. Gia tri d§ lan va do 1éch giira 2
phuong phap duoc tinh theo cong thuc (5) va
duogc trinh bay trén Bang 2.

A
S — Bmsar ©

Trong d6, Agyss - gid tri d6 lun do bang cong
nghé GNSS (mm) duoc do tai hai thoi diém 1a
thang 1/2018 va thang 3/2020, A;,,54r - gia tri d§
lGn xéac dinh tr anh Sentinel-1 (mm/y).

A=

Bang 2. Gia tri lin x4c dinh bing GNSS va bang anh Sentiel-1

.2 Gia tri Iin do béng G.ié tri 40 lin xéc

Ma diém A dinh tir anh Do 1&ch
STT cong nghé GNSS .

do A (mm) Sentinel-1 A (mmly)

oNss Appsar (MMAy)

1 Al9 -10,6 -8,2 2,9
2 A22 -12,2 -9,1 3
3 A23 -11,6 -9,3 3,5
4 A58 -9,6 -7,5 2,7
5 A98 -13,5 -7,6 0,85
6 All4 -10,4 -1,7 2,5
7 All7 -10,4 -1,7 2,5
8 Al2?2 -6,2 -3,1 0
9 Al24 -11,5 -6,3 0,55
10 Al126 -8,3 -5,2 1,05
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11 Al36 -7,1 -5.3 1,75
12 B2 -18,2 -13,1 4
13 B9 -5,2 -1,3 13
14 B29 -6,1 -3,5 0,45
15 B53 -18,2 -10,3 1,2
16 B61 -15,6 -8,1 0,3
17 B68 -10,6 -7.3 2
18 B72 -51 -1,3 1,25
19 B81 -21,3 -12,3 1,65
20 B105 -9,2 -5.2 0,6

5.3. Thao ludn

1) Tai cac khu vuc khai thac mo;

Tir két qua so sanh & Bang 2 ¢6 thé thay rang,
gid trj Itn tinh tir anh kha twong dong véi két qua
tur phép do GNSS, véi do léch gitra hai phuong
phap ¢& mm. Do vay, mic du khong c6 sb liéu
do GNSS dé kiém chimg lun tai dung vi tri mo,
céc két qua tinh lun tai day duogc coi 1a chinh xéc.
Két qua InSAR phu thudc vao nhiéu ngudn sai
s6 nhu da trinh bay & Cong thuc (2). V&i cac gia
trj x4c dinh dugc lan trong khu viue mo, co thé
lwu ¥ cac diém lan tip trung trén cac bd moé va
cac duong van tai nhu tai cac khu vuc A, BvaC
(Hinh 6);

Déi voi khu vuc A, gia tri 1n 16n nhat 1a vao
khoang 13 mm/nam véi cac diém cham mau do,
va nhitng diém mau cam c6 gia tri lan nho hon
10 mm/nam. Tai vi tri B, s lvong diém phan bd
lan nhiéu hon khu vuc A nhung cac gia tri lun
khong 16n nhu ¢ khu vuc A (xem biéu do). Cac
gi tri [un phan 16n 14 nhé hon -5 mm/nim, mot
s6 ¢6 gia tri 1an nho hon -10 mm/nam, chi c6 4
diém 1a nho hon -15 mm/nam, va mot s6 diém co
gid tri duong. Tai khu vuc C thi sé lugng cac
diém lun trung binh cling vao khoang
-10 mm/nam véi mot s6 diém c6 mire do lan gan
-20 mm/nam. Nhin vao biéu d6 phan b cac diém
lan ciing c6 thé nhén thiy ring, trong vung nay,
cac diém lun da sb 1a nim trong khoang tir -5 mm
dén -10 mm/nam;

Ly do cia viéc xudt hién nhiéu diém PS
mang ca gia tri duong va am trong bo mo mot
phﬁn la do hoat dong khoan va nd min va hoat

dong cua cic xe tdi nang cling la mdt nguyén
nhan gy nén cac hién tugong troi nay;

ii) Tai khu vuyc lan cén véi khu vyce khai
thac mo;

Tai cac diém lGn nam trén duong giao théng
hoac khu vuc nha dan xung quanh cac mo, 20 vi
tri tap trung cac diém PS c6 phan b tring véi
nhitng diém do ngoai nghiép hoic gan cac diém
do ngoai nghiép trong ban kinh khoang 20 m
duoc sir dung dé danh gia. Cac diém nay da duoc
liét ké tai Bang 2. Ly do lya chon cac diém trong
ban kinh 20 m nay la do dac tinh tan xa cta anh
ra-da, khi song ra-da dén duoc bé mat dbi tuong
thi céc tia tan xa phan hoi cé thé khdng quay tro
lai ngay ma né c6 thé c6 cac tan xa goc hoac tan
xa khéi réi mai quay tré lai, do vay cac diém
kiém tra thé hién trén anh c6 thé bi xé dich so véi
vi tri thuc cua no;

Dua trén cac két qua thé hién trén Bang 2,
cac gia tri do GNSS c6 thoi gian gian cach la
2 nam, trong khi, cac gia tri do tur viéc xu ly 24
canh anh Sentinel-1 duoc ldy trung binh trong
khoang thoi gian 13 tir thang 01 nim 2018 dén
thang 3 nam 2020. Vi vy, cac gia tri do bién
dang theo truc ding bang GNSS s& phai duoc
chia trung binh cho 2 nim. Chiing t6i tién hanh
danh gia mic d tuong quan tai 20 diém nay
nham muc dich danh gia mot cach so bo xem cac
diém lun do bang phuong phéap anh ra-da giao
thoa tan xa cb dinh dat duoc nhu thé nao so véi
phuong phap do GNSS d6 chinh xac cao. Dudi
day 1a biéu do phan bé cua gia tri lan mat dat cua
cac vi tri & Bang 2;
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Hinh 6. L0n tai cac khu vuc mo A, B, C va cac biéu do gié tri sut.
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Hinh 7. Biéu d6 danh gia mirc d6 twong quan cua két qua xac dinh lin lam tir ra-da Sentinel-1
va cac diém do GNSS.
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Duya vao Hinh 7, chung ta ciing c6 thé thy
duoc réng cac gia tri lin xac dinh tr 4nh ra-da
ciing ¢ xu thé cao hon céc gia tri lun do dwoc tir
GNSS. Tuy nhién, cac gia tri nay c6 tuong quan
kha t6t voi nhau véi gia tri R?1a 0,83. Picu nay
cling co thé giai thich dwogc 13 vi s6 luong cac
diém khao sat khong nhiéu va cac diém do GNSS
va diém PS tir anh khong hoan toan tring nhau
vé vi tri. Mic du sb luong cua céc diém kiém tra
khong nhidu (20 diém), cac gia tri do ciing da
phéan anh dugc tinh trang lin quanh khu vuc moé
16 thién Tan My - Thuong Tan trong giai doan
1/2018 dén 3/2020.

6. Két luan

Véi tap hop dir liéu gdm 24 anh Sentinel-1B
dugc thu trong khoang thoi gian 1/2018 dén
thang 3/2020, phuong phdp PSInSAR da duoc
tmg dung véi viéc két hop hai phan mém ESA
SNAP va StaMPS dé xac dinh lun dia hinh quanh
khu vie cum mo Tan My - Thudng Tan. Két qua
cho théy:

Anh Sentinel-1 v6i d phi trum 16n va tan
suét 1gp lién tuc (12 ngay) 1a ngudn tur li¢u mién
phi rat phu hop v6i nhitng nghién ctru lién quan
dén lun mat dat néi chung va lan tai cac khu mo
khai th&c noi riéng.

Lan dau tién van dé lan bé mat khu vuc khai
thac mo ¢ Viét Nam dugc nghién ctru béng viéc
két hgp phuong phap ra-da giao thoa tan xa cb
dinh PSInSAR va GNSS. Tai khu vire cac mo da
c6 rat nhiéu diém bién dong, nhung nhing dlem
bién dong nay phan 16n nim & trén cac tuyén
duong van tai, moong hoac suon dbc cua mo.
Tdc d6 bién dong 16n nhét tai cdc cum mo nhod
hon —20 mm/nam. Tai khu vuc xung quanh mé
nhu dudng giao théng, bd mé hay nha dan gan
caic cum mé da dugc dua vao khao sat
bang GNSS.

Tbc d6 Ian trung binh nim cua cac diém xac
dinh bang PSInSAR quanh khu vuc moé di duoc
so sanh véi cac diém do GNSS trong khoang thoi
gian tir thang 1/2018 dén thang 3/2020. Do s6
lwong diém do GNSS va céc diém PS tir anh ra-
da khong hoan toan tring khép nén cac diém do
bang GNSS c6 khoang cach tdi cac diém lan PS

nho hon 20 m di duoc chon dé so sanh. Tuong
quan d¢ lun trung binh ndm x4c dinh tr hai loai
dir liéu nay dat 0,83 da chiing minh kha nang xac
dinh un khu vyc khai thac mé bang chudi anh
anh Sentinel-1.
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