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Abstract: Soil salinity is a serious environmental problem, directly affecting crop productivity and
sustainable agricultural development, especially in the context of climate change. This study
develops a low-cost method for mapping soil electrical conductivity (EC), based on machine
learning combined with multi-source remote sensing data for the Ben Tre area, Vinh Long province,
a coastal plain region of the Mekong Delta, Vietnam. Three machine learning models (CatBoost
(CB), Random Forest (RF), XGBoost (XGB)) were used with 17 input variables extracted from
MODIS imagery, ancillary data, and GNSS-R reflectivity data from the CYGNSS satellite. Feature
importance analysis revealed that Surface Reflectivity (SR) derived from CYGNSS was one of the
three most important predictors. The performance comparison showed a distinction between the
models' learning capabilities and their generalization performance. On the training set, CatBoost
demonstrated superior learning capability (R = 0.89), followed by XGB (R = 0.84) and RF (R =
0.83). However, on the validation set, RF model showed the best generalization performance,
achieving R = 0.71. The resulting salinity distribution map indicates a clear spatial trend: salinity
increases from the inland Western areas to the coastal Eastern areas. The research results confirm
the feasibility of integrating machine learning and GNSS-R data for soil salinity monitoring.
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Tém tit: Nhidm man dat 1a mot trong nhiing van dé méi truong nghiém trong, anh hudng tryc tiép
dén ning sudt ciy trong va phat trién nong nghiép bén viing, dic biét trong bbi canh bién ddi khi
hau. Nghién ciru nay xay dung phwong phap lap ban ¢ nhiém min dat (EC) chi phi thap, dva trén
mo hinh hoc may két hop véi dir liéu vién tham da ngudn cho khu vuc Bén Tre, tinh Vinh Long,
ving dong bang ven bién thudc Ddng bang song Ciru Long, Viét Nam. Ba mo hinh hoc may
(CatBoost (CB), Random Forest (RF), XGBoost (XGB)) duoc sir dung v6i 17 bién dau vao trich
xudt tir anh MODIS, dit liéu bd trg va dir liéu phan xa GNSS-R tir vé tinh CYGNSS. Phén tich tim
quan trong ctia bién cho thiy hé sé phan xa bé mit (SR) tir CYGNSS 1a mot trong ba yéu t6 du bao
quan trong nhat. Két qua so sanh hiéu suit cho thdy su khac biét giira kha nang hoc va kha ning
téng quat héa cta cac mo hinh. Trén tap huén luyén, CB thé hién kha nang hoc vuot tri (R = 0,89),
tiép theo 1a XGB (R = 0,84) va RF (R = 0,83) . Tuy nhién, trén tap kiém dinh, mé hinh RF cho thiy
kha ning tong quat hoa tot nhét, dat R = 0,71. Ban d0 két qua phan bé nhiém min chi ra xu huéng
khong gian rd rét: d6 man phan bd ting dan tir ndi dong phia Ty (nhiém man thap) sang khu vuc
ven bién phia Pong (nhim min cao). Két qua nghién ctru khing dinh tinh kha thi cta viéc tich hop
hoc méy va dit liéu GNSS-R trong giam sat nhiém man dat.

Tir khéa: Nhidm man dat, CYGNSS, Hoc méy, Vién tham, Bén Tre, Vinh Long.

1. Mé dau

He sinh thai dat Ia mot trong nhitng hé thong
phire tap va da dang nhét trén thé gi6i, khong chi
cung cap toi 98,8% ngudn lwong thuc cho con
nguoi ma con dong vai trd quan trong trong viée
luu trir carbon, diéu hoa khi hau va giam thiéu
bién ddi khi hau [1]. Tuy nhién, qué trinh thim
canh néng nghiép, ap luc cua cac hoat dong nhan
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sinh va bién d6i khi hdu di lam gia ting nhanh
chong mic do suy thoai dat trén toan cau [2].
Trong sb cac dang suy thoai nhu x6i mon, 6
nhidm, nhiém min dit duoc xem 1a mét trong
nhiing van dé nghiém trong nhat de doa an ninh
lwong thyc toan cau. Udc tinh co khoang 10—
30% dién tich dét tudi tiéu trén thé gidi bi anh
hudng boi man hoic kiém, twong dwong khoang
76 triéu ha, trong d6 69% nam & khu vuc chau A
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[3]. Mdi niam, qué trinh man hod lam suy gidm
nang suét trén khoang 1,5 tri€u ha dét canh tac,
gdy thiét hai gan 10% san lugng luong thuc toan
cau [4].

Tai Viét Nam, xam nhdp mdn da va dang la
van d¢ nghiém trong tai ving Pong bang song
Cuu Long (PBSCL), khu vuc nong nghi¢p trong
dlem cua canude. Theo Bo Nong nghiép va Phat
trién noéng thon, xAm nhap min mua khé nim
2019-2020 ¢ khu vuc BPBSCL dugc ghi nhan &
murc nghiém trong nhat trong lich sir, anh huong
dén 10/13 tinh trong ving. Ranh giéi do min 4
g/l da lam 42,5% dién tich ty nhién cia toan
vung (tuong duong 1.688.600 ha) bi anh hudng,
cao hon nam 2016 12 50.376 ha. Trén cay an tréi,
han va xam nhdp mén da lam 6.650 ha tai sau
tinh (Long An, Tién Giang, Bén Tre, Vinh Long,
Tra Vinh va Séc Trang cii nay 1a céac tinh: Tay
Ninh, Pong Thap, Vinh Long va thanh phd Can
Tho.) thiéu nudc tudi, trong d6 355 ha bi thiét hai
mat tring [5]. Hé qua cuia xAm nhap min kéo dai
khién cho dit bj nhiém man tai khu vuc B@)ng béng
song Ciru Long.

Riéng tai khu vuc Bén Tre, chi trong Iinh vuc
ndng nghiép va thuy san, da c6 27.985 ha cay an
qua, 1,2 triéu hoa kiéng cac loai, 600 ha ciy
gidng tai huyén Cho Lach, 168 ha hoa mau va
3.097 ha nuoi thay san bi thiét hai va anh hudng.
U tong gid tri thiét hai 1én t6i khoang 1.660 ty
ddng. Theo Theo Bo Nong nghiép va Phat trién
néng thon thiét hai do xadm nhap man nam 2019-
2020 1a rat 1on, tac dong dén hau hét cac linh vuc
kinh té — x3 hoi, anh hudng truc tiép dén doi séng
va sinh ké ciia hang chuc nghin ho dan ven song,
ven bién [6].

Céc phuong phap truyén thong thuong dira
vao do dac tai chd (c6 do chinh x4c cao nhung
han ché vé pham vi khong gian va chi phi ton
kém [7, 8]. Trong khi d6, vién tham da ching
minh la cong cu hitu hi¢u cho quan tric dién
rong, dac biét khi két hop voi cac mo hinh hoc
may [1, 9]. D@t liéu quang hoc nhu MODIS va
Landsat cho phép trich xuét cac chi s thuc vat
(NDVI, EVI,...) va chi s6 man (SI, NDSL...)
phan 4nh gian tiép tinh trang nhiém man dat
thong qua bién d6i sinh 1y cua tham thuc vat [10-
12]. Tuy nhién, cac anh quang hoc phu thudc vao

diéu kién thoi tiét va anh sang mit troi, dan dén
nhiéu khoang trong dir liéu khi c6 may hozc mua
kéo dai.

Trong bdi canh do, dir liéu GNSS-R tir vé
tinh CYGNSS (Cyclone Global Navigation
Satellite System) mo ra mot huéng tiép can méi.
CYGNSS thu nhan tin hiéu phan xa GPS & bang
tan L, cho phép ghi nhin d6 phan xa bé mit
(Surface Reflectivity - SR), thdng tin nhay cam
v6i @6 nham bé mit [13], d6 am dat va do dan
dién cua dét [14, 15]. So véi cac cam bién quang
hoc, CYGNSS c¢6 tan sudt quan sat cao (trung
binh 7,2 gid/lan) va kha ning hoat dong trong
diéu kién may mu, rat phu hop cho khu vuc ven
bién nhiét d6i nhu khu vuc nghién ciru [16]. Mic
diu CYGNSS di duoc tmg dung dé giam sat do
am dét [17], 1t lut va dic tinh bé mat, nghién ciru
sir dung dir liéu CYGNSS dé 1ap ban dd nhiém
min dat & Viét Nam van con rat han ché [13, 14,
18-207].

Vi vay, nghién ctru nay dugc thyc hién voi
muc tiéu khai thac dir liéu phan xa bé mat tir
CYGNSS két hop véi cac chi s6 d6 man, chi s6
thuc vat cia anh quang hoc [21] dé thanh lap ban
dd nhiém man dit cho khu vuc Bén Tre. Dit liéu
dugc tich hop va phén tich bang cac thuat toan
hoc may hién dai gdbm Random Forest (RF) [22],
XGBoost (XGB) [23] va CatBoost (CB) [24],
cho phép md hinh héa cac mbi quan hé phi tuyén
phirc tap giira cac bién vién tham va do mén thuc
té. Cach tiép can nay gitip cai thién do chinh xac,
giam nhiéu va ting kha ning khai quat hoa cho
mé hinh du bao, gop phan hd tro cong tic quan
ly tai nguyén nudc va quy hoach néng nghiép
thich ing véi bién doi khi hau.

2. B9 dir liéu va khu vue nghién ctru
2.1. Khu vuc nghién cuu

Khu vuc Bén Tre (tinh Bén Tre cii), nay la
x3 phuong Bén Tre gdm 48 don vi hanh chinh
cép x4, tinh Vinh Long, ndm & ha luu song Mé
Kong. Dién tich ty nhién cia khu vyc khoang
2.360 km2, dan s6 tinh dén nim 2024 dat hon 1,3
triéu nguoi. Dia hinh cha yéu 1a dong bang thip,
cao trung binh tir 1 dén 3 mét so v6i muc nudc



4 P. M. Quang et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences

bién, bi chia cit boi mang ludi song ngoi day
dac. bay 1a khu vuc chiu anh hudng manh cia
ché d6 ban nhat tridu, véi hai lan nudc 1én va
xudng trong mot ngay, gay bién dong 16n vé muc
nudc va dd man.

Khi hau Bén Tre mang dic trung nhiét doi
gi6 mua, c6 hai mua rd rét: mua mua kéo dai tr
thang 5 dén thang 11 va mua kho tir thang 12 dén
thang 4 ndm sau. Luong mua trung binh hang
nam vao khoang 1.400—1.600 mm, trong d6 phan
lon tép trung trong mua mua. Dit dai tai khu vuc
nay kha da dang, bao gdm dat phu sa, dat phén
va dit man, tao dleu kién thuan loi cho noéng
nghiép va nudi trong thuy san. Tuy nhién, chinh
dic diém dia hinh thap va phu thudc vao ngudn

105°50'E 106°E 106°10'E

nude song Mé Kong khién khu vuc nay dé bi anh
huong ning né boi nhiém man dat trong muia kho.

Trong nghién ctru nay, pham vi khéng gian
duogc xac dinh 1a toan b ranh gidi 48 xa phuong
Bén Tre (theo ranh gioi tinh Bén Tre cii), tinh
Vinh Long (Hinh 1). Pham vi thoi gian nghién
clru tap trung tir thang 2 dén thang 4 nam 2020 —
giai doan cao diém cua mua kho, khi hién tuong
nhiém min dat dién ra manh nhat. Viéc danh gia
va mo hinh héa nhiém man dat trong khoang thot
gian nay giup lam rd mdi quan hé gilta cac yeu
t6 khi hau, thuy van va dic trung bé mit, dong
thoi hd trg cong tac quy hoach, quan 1y va tng
pho véi bién doi khi hau trong tuong lai.
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Hinh 1. Khu vuc nghién ciru xa phuong Bén Tre (48 don vi cép x3), tinh Vinh Long.

2.2. B dir liéu

Nghién ctru nay st dung mot bd dir liéu dia
khong gian da ngudn dugc thu thap trong giai
doan mua kho nam 2020, bao phu toan b khu
vuc Bén Tre, noi chiu anh huong manh cua
nhlem man dat. Cach tiép can nay tich hop nhleu
ngudn dir liéu nham phén tich cac yéu t6 moi
truong va dic trung bé mit lién quan dén qua
trinh nhiém mén dat (Bang 1, Hinh 2).

Mot bude tién xir Iy quan trong 1a dong bo
hoa khong gian, do cac tap dir liéu dau vao co do

phan giai gbc rat khac nhau (Bang 1). Pé dam
bao tinh nhét quan cho mé hinh hoc may, tat ca
cac 16p dit liéu bién doc 1ap (Hinh 2) da duoc
thdng nhat do phan giai vé mot ludi khong gian
chung la 1 km.

2.2.1. CYGNSS L1 v3.1

D@t liéu CYGNSS Level 1 phién ban 3.1
dugc su dung trong nghién ctru nay dugc thu
thap trong giai doan tir thang 2 dén thang 4 nim
2020 va duoc tai vé tir cong dir lidu NASA
PODAAC. Sau khi thu thap, dit liéu duogc tién



P. M. Quang et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences 5

hanh tién xtr Iy nham dam bao chét lugng va do
tin cay cho cac budc phan tich tiép theo. Cu thé,
chi nhitng quan sat c6 goc toi < 65° dugc giir lai
nham loai bo cac phép do c6 sai s6 cao do goc
quan sat qua lon.

Tiép theo, qua trinh loc dir li€u dya trén hai
bién c& chat luong (quality flags va
quality flags 2) duoc ap dung nham loai bo cac
phép do co kha nang bi 16i hodc c6 do tin cay
thip. Pbi voi bién quality flags, cac phép do bi
loai bao gém: khoi dong bo phat S-band, sai sb
vi tri v€ tinh, tin hiéu DDM thén den, DDM la
mau kiém thir, tin hiéu truc tiép va do tin cay
thip trong gia tri EIRP. Tuong tu, v6i bién
quality flags 2, cac phép do bi loai khi ton tai
cac 16i nhu ang-ten DDMI, 16i tinh toan ngudng,
hoic hé s6 khuéch dai thip & goc thién dinh thap.

Viée ap dung cac bude tién xu ly nay giip
loai bo nhiéu hé théng, giam sai s6 va nang cao
d6 tin cay cua tin hiéu phan xa bé mat thu duoc
tor vé tinh CYGNSS, phuc vu hiéu qua cho qua
trinh phan tich va mo hinh héa nhiém min dat
trong nghién ctru [16, 25].

2.2.2. Chi s6 vién tham

Céc chi sb vién tham dugce tinh toan tir anh
MODIS (MOD09GA) [26], phan anh cac dac
trung quang hoc ctia bé mat dat va tham thuc vat
trong diéu kién chiu anh huéng ciia nhim man
dét. Trude khi tinh toan, dir liéu dugc hiéu chinh
khi quyén va loc may nham dam bao chit luong
phan xa bé mit dau vao. Qua trinh loc may dugc
thuc hién thong qua mat na chét luong pixel
(QC_500m), trong do chi giir lai cac pixel c6 hai
bit dau bang 00, twong tmg voi cac gia tri c6 chat
lugng. Sau khi xu 1y, cac chi s6 duoc trich xut
bao gdm: chi sb tham thyc vat (NDVI) the hién
mirc do phét trién ctia tham phi ; chi s6 min
(NDSI) phan anh dac trung kho han va do sang
bé mit; cac chi s6 man (SI1-SI5) dugc thiét lap
nham ting cuong kha ning nhan dang khu vuc
bi anh huong boi médn thong qua sy thay dbi
trong phan xa phd ciia cac bang hong ngoai va
can hong ngoai. Ngoai ra, hai bang hong ngoai
ngan (SWIR va SWIR2) duoc sir dung dé hd tro
tinh toan va hiéu chinh céc chi sé, nho d6 nhay
cao v6i ham lugng nude va mudi trén bé mit.
Céc chi s nay dong vai trd quan trong trong viéc

mo hinh hoa va phan tich khong gian nham danh
gia muc d§ va pham vi anh hudng cia nhiém
man trén bé mat dat.

Bang 1. B§ dir liéu nghién ctru

T Dit liu Ngusn | DOphan
giai
1| CYGNSSLL 1 popaac | 1km
v3.1
Chi sb thuc vat

2 (NDVI) MODO09GA 500 m
Chi s6 man

3 (NDSI) MODO09GA 500 m
Chi s6 min

4 s MOD09GA | 500m
Chi s6 min

5 (SI2) MODO09GA 500 m
Chi s6 min

6 (SI3) MODO09GA 500 m
Chi s6 min

7 (S14) MODO09GA 500 m
Chi s6 min

8 (SI5) MODO09GA 500 m

9 | Bang phé SWIR | MOD09GA | 500 m

Bing pho
10 SWIR 2 MODO09GA 500 m
Do cao
1 (Elevation) SRTM 30 m
jp | Poamdat(Soil |\ pipys | gy
Moisture)
Nhiét d6 bé mat
13 (LST) MYDI11A1 1 km
L&p phu bé mat
14 (LULC) MCD12Q1 500 m
Ham luong cat s
15 (Sand) SoilGrids 250 m
1 | Hamluongsét | o oniie | 250 m
(Clay)

Khoi lugng

17 | riéng dat (Bulk | SoilGrids 250 m

Density)
Diém do min 2 Do sau
18 thuc té Tong hop 0-30 cm

2.2.3. Dit liéu khi twong

Dt liéu khi tugng bao gém do am dat tir san
phiam SMAP L3 (d6 phén giai 9 km) va nhiét o
bé mat (LST) tir MODIS (MYDI1A1, d6 phan
gidi 1 km), phan anh trang thai d6 am cta dat va
diéu kién nhiét ciia bé mit trong mua kho — cac
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yéu t6 c¢6 anh huong tryc tiép dén qua trinh
khuéch tan va lan truyén ctia man. Do Am dat
dong vai tro quan trong trong viéc xac dinh kha
ning giit nude va tinh dan truyén ion min trong
tang dat mat, trong khi nhiét do6 bé mit anh
hudng dén tde do bdc hoi va sy thay d6i can bing
am cua moi truong dat.
2.2.4. Dt liéu dia hinh

Dit liéu dia hinh dugc st dung trong nghién
ctru 1a M6 hinh s6 d6 cao (DEM) caa SRTM véi
d6 phan giai khong gian 30 m, thé hién sy bién
thién d6 cao bé mat trén toan khu vyc nghién
ctru. Dia hinh la mét trong nhing yéu t chi phi
qua trinh lan truyén va phan bd cua nhiém min
dét, dac biét tai cac khu vuc dong bang ven bién
c6 dia hinh thép nhu khu vuc Bén Tre. Viée st
dung dir liéu DEM c6 d¢ chi tiét cao cho phép
mé ta chinh xac ciu tric dia hinh, tir d6 hd trg
danh gia xu thé di chuyén ciia dong chay man tir
ving cira song vao sau ndi dong.

2.2.5. Dir liéu thé nhudng va 16p phii bé mdt

Dir lidu 16p phit bé mit dwoc l4y tir san pham
MODIS Land Cover (MCD12Q1) nhim phan
loai bé mat & khu vuc Bén Tre. Dit liéu thd

106

nhudng tir SoilGrids (ham luong cét, ham lugng

sét va khoi lugng riéng dat) dugc dung dé danh

gia tinh tham va kha nang gilt nudc cia dat, anh

hudng t61 qua trinh lan truyén nhiem man dat.
2.2.6. Dit liéu diém man thuc té

Dir liéu diém man thuc t& dugc thu thap
thong qua khao sat thuc dia cia nhom tac gia tai
khu vyc Bén Tre. Tong cong 150 diém mau da
duogc thu thap trong giai doan cao diém cua mua
kho, tir thang 2 dén thang 4 nam 2020, trung véi
thoi gian thu nhan cua dit lidu vé tinh. Cac diém
mau duge bd tri phan bd déu trén toan khu vuc
nghién ctru nham dam bao tinh dai dién khong
gian cho cac khu vyc chiu anh huéng khac nhau
ctia nhiém man dét (Hinh 2). Tai mdi diém, miu
dat duoc lay ¢ do sau tir 0-30 cm dé xac dinh gia
tri do dan dién (EC) — ti€u chi phan anh mirc do
man trong dét. Qua trinh ldy mau duoc tién hanh
trong diéu kién thoi tiét kho rao, khong cé may
che phi1, nham han ché anh huong cua cac yeu t6
khi tugng va dam bao tinh dong bd voi anh vién
tham [27]. Tap dir li€u nay duoc st dung lam
bién phu thudc dé huén luyén, hiéu chinh va
kiém dinh cac m6 hinh mé phong, gop phan nang
cao d9 tin cay cua két qua phan tich khong gian.

106530F 106 106530E

106 106430E

Cha giai

g0

B Chu giai : B
) i LIz . s g
¢ Piém do man “@' Biém do mdn
o | hign e
Khu vuc nghién cu Khu vue nghién clu

Ghi chii

Ghi chis 5 g
. Ham lugng sét (g/ka)
_ |l Kndi negmg ricng déegiems)

b | R 446

on

Cha giai

Piém do man

| Khu vuc nghién clu

Ghi chil

_|| Ham lugng cat (g/kg)
w27

Klomefers ==~

Kilometers™s o0
e 1067 30E

106°E 106,30F 106°F

105 106130

10630F 106 10630E

1070

Chi giai
¢ Piém do mén

| Khu vuc nghién cliu

107j0n

Ch giai

¢ Piém do mén

| Khu vuc nghién cliu

Ghi chd Ghi cha
| it o bB mat () Jnost
[ P 299,70 -
299,701 ™o
L 295,391 I "
PR T, ) M ooe| o7

Chu giai

-
oy

¢ Diém do man

| Khu vuc nghién cliu

Ghi chi
;7| NDVI
™ 0,63

A M 017

d)

0630F

0ne

e)

Kilometers %

10w T



P. M. Quang et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences 7

106530F Loge

10630F 106 10630E

10ge

Ch giai

100N

Ch gial

¢ Diém do man ¢ Diém do man

o0rjom

| Khu vuc nghién ciu | Khu vuc nghién clu

o ]
X o o ® o —
Ghi cht “ﬁ; R

Chu giai

-
oo

¢ Diém do man

. 0 Ghi chi Ghi chi
.
|| oem (m) o . fsn ;o] s
1 - s \ © o oo,18 ™ o025
,4 ..
— ilomets N - 0,08 - Mometers A7 — o1 - Klomters _
g) h) i)
Chu giai B Chu giai B Chu giai

100

-
o0rjom

¢ Piém do mén ¢ Piém do mén

| Khu vuc nghién clu

| Khu vuc nghién clu

-
oo

¢ Diém do man

| Khu vue nghién clu

Ghi cha Ghi cha Ghi cha
7| SI3 7| S14 7| SIS
™ o045 M 0,26 ™ 1,00
- 0,20 mmlﬁmmels - 0,12 Kilometers & . 0,53 Kilometers
e ToaTaE e ToaTaE oo o
106 106230% 106 106230% 105 10608
£ Chu giai Ol ] Chu giai Ol ] Chu giai Ao |2
& ; u@r E) ; “®r E ; v@r H
¢ Diém do méan v ¢ Diém do méan v ¢ Piém do mén *
| Khu vuc nghién clu | Khu vuc nghién clu | Khu vue nghién clu

e ve% S

Ghi chia Ghi chi Ghi chi
<| D6 am déat £| SWIR1 £| SWIR2
l 0,58 M 0,33 W o221
0'38 Kilometers L 4 - 0,06 Kilometers . 0'04 Kilometers

m)

n)

0)

Hinh 2. B¢ dit li¢u nghién ciru: a) Khoi lugng riéng dat ¢ d¢ sau 0-30 cm, b) Ham luong dat sét & do sau
0-30cm, c) Ham lugng cat ¢ d¢ sau 0-30 cm, d) Nhiét do b€ mat, e) Chi s6 man NDSI, f) Chﬂi s0 tham thuc vat,
g) D6 cao dia hinh, h)-1) Chi s0 man (SI1-SI5), m) B$ am dat, n)-o0): Hai bang pho SWIR.

3. Phwong phap
3.1. Quy trinh gidm sdt va du bdo nhiém mdn dat

Viéc du bao nhiém min dét tai khu vuc Bén
Tre duoc thuc hién thong qua bdn bude chinh
(Hinh 3): i) Thu thap va xt ly dir ligu; ii) Xay
dung mo hinh dy bao d¢ man; iii) Kiém dinh mé
hinh; va iv) phan tich — 14p ban d0 phan b d6 man.

i) Thu thap va xir ly dit liéu: Trong nghién
ctru nay, dir li€u duoc chia thanh hai nhém chinh:
(1) 150 mau EC thu thap qua khao sat thuc dia

trong giai doan tir thang 2 dén thang 4 nam 2020,
dugc st dung lam bién phu thudc (bién muc
tiéu); va (2) 17 bién doc lap dugc téng hop tir
nhiéu ngudn dir liéu khac nhau (nhu di néu &
muc 2.2), bao gdm hé sb SR trich xuét tir vé tinh
CYGNSS, 9 chi s6 vién thim tinh todn tir anh
MODIS, cung cac bién bd trg khac (dia hinh, thd
nhudng, khi tugng). Viéc thu thap dir li¢u thuc
dia va dir liéu v€ tinh trong cung mot khoang thoi
gian mua kho nhdm dam béo tinh dong nhét vé
mat thoi gian cho qua trinh phéan tich.
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i1) Xay dung mo hinh: Viéc lwa chon cac bién
doc 1ap phu hgp dong vai trd quan trong trong
viéc quyét dinh d6 chinh xac ctia mé hinh, boi su
du thira dir liéu c6 thé 1am tang thoi gian tinh
todn va giam hiéu qua dy bdo cua md hinh hoi
quy. Trong nghién ctru nay, 17 bién doc 1ap da
duoc lya chon tir cac nhom dir liéu bao gérn dir
liéu thé nhudng, dia hinh, khi tuong, chi s vién
tham va ddc biét 1a hé s6 SR tir vé tinh CYGNSS.
Tap dit lidu sau khi xtr 1y duogc sir dung dé xay
dung ba mé hinh hoc may gdm XGBoost (XGB),
Random Forest (RF) va CatBoost (CB). Qua
trinh huan luyén va kiém dinh mé hinh duoc thuc
hién bang phwong phap kiém dinh chéo K-Fold
(K =5), gitp ddm bao d6 tin cdy va tinh on dinh
ctia két qua du bao, dong thoi giam thiéu sai léch
do phan chia ngau nhién dir liéu.

iii) Panh gid mo hinh: B chinh x4c cia cac
md hinh dy bao nhiém man dat duge danh gia

D ligu diém D{ ligu
man thuc té CYGNSS
D liéu s6 do D ligu khi ——
cao (DEM) twong . BO dir ligu
[—Tién x& ly—>| nhiém man
dat
D ligu thd

\nmfng/_\

thong qua ba chi tiéu théng ké chinh gdm cin sai
sO binh phuong trung binh (RMSE), sai s tuyét
d6i trung binh (MAE) va hé s6 twong quan (R).
Céc chi s6 nay duogc sir dung dé dinh luong mirc
dd phu hop gitra gia tri du bdo va gia tri quan sat
thuc té, qua d6 phan anh hiéu qua va kha ning
tong quat hoa ciia timg mo hinh hoc may trong
viéc udc luong nhiém man dit.

iv) Thanh 14p ban d6 nhidm min dat: Sau khi
cac mo hinh dugc hi¢u chinh va danh gia, mo
hinh ¢6 hiéu suét du béo cao nhat duoc lua chon
dé thanh lap ban do phan bd nhiém min dat cho
khu vic Bén Tre. Ban d6 nay dwoc xdy dung
bang cach tinh toan gia tri EC cho ting pixel trén
toan by khu vuc nghién ctru, tir do thé hién khong
gian bién thién ctia mtrc d6 nhiém min trong giai
doan khao sat.

Mb hinh héa nguy co' nhiém man dat
Kiém dinh chéo K-Fold va

Random danh gia dé chinh xac cta
Forest XGBoost | |CATBOOST mé hinh

Mb hinh tét nhat

Ban db phan bb d6 nhiém man

(((((

Ban dd nhiém man dat

"Random Forest XGBoost CatBoost

Hinh 3. So d6 thanh 14p ban db nhidm man dt.

3.2. Phurong phdp woc tinh phdan xa bé mdt tir div
lieu CYGNSS

Khu vyc Bén Tre nam trong ving dong bang
ven bién c6 dia hinh bang phing, bién d6 dao
dong dia hinh nho. Do dé, yéu t6 dia hinh hau
nhu khéng anh huong déng ké dén do chinh xéac
ctia két qua, va tin hiéu GNSS-R thu dugc boi vé

tinh CYGNSS cha yéu mang dic trung phan
Xa guong.

Heé thong quan sat cia CYGNSS hoat dong
theo cau trac thu—phat tach biét (bistatic), trong
d6 tin hiéu GNSS dugc phat ra tir vé tinh phat va
sau khi phan xa trén bé mit Trai Dat s& duge vé
tinh thu nhan lai. Trong qua trinh nay, tin hi¢u
thay ddi phan cuc tir phan cuc tron tay phai
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(RHCP) ¢ pha phat sang phan cuc tron tay trai
(LHCP) ¢ pha thu. Nang lugng phan xa (B¢) thu
duoc tuan theo phuong trinh radar bistatic [28]:

PA2 GGy
Pf = — (0, (D

(4m)2(rse+rse)?

Trong do, A 1a budc song cua tin hi€u v¢ tinh
GPS (19 cm); I',4(#) 1a hé s6 phan xa bé mat
(SR) tai goéc t6i 6; P, la cong sudt phat
(gps_tx_power db w); G; 1a do loi cia anten
phat (gps_ant gain db 1i); G;la d¢ 1gi cua anten
thu theo hudng diém phan xa SP (sp_rx_gain);
cOn ry va 1y 1an luot 1a khoang céch tir v€ tinh
phat dén diém phan xa va tir diém phan xa dén
v€ tinh thu.

Trong thuc té, nang luong phan xa bé mat Bf
duoc tinh toan thong qua gia tri dinh ciia ma tran
cong sudt tan xa mo phong DDM, ky hiéu 1a Pppy,
sau khi da trir di 16p nhidu nén N. Do d6, bang cach
ddo nguoc phuong trinh (1), hé ) phan xa bé mat
I';; duoc tinh toan theo cong thic:

2 2
T, (91) — (Pppm Zzgtgixgrst"'rsr) 2)

Trong d6, N 1a mtrc nhidu nén trong ma tran
DDM. Hai cot dau tién cua ma tran DDM dugc
xem la nhiéu, va gia tri trung binh cua chiing
duge str dung dé xac dinh N. Néu gia tri cong
sudt dinh Pppp ndm trong ving nhiéu (hai cot
dau tién), diém d6 duoc xem la khong hop 1€ va
bi loai bo. Viéc loai bo cac diém nhiéu nay giup
xé4c dinh chinh xac cac diém phan xa hiéu luc, tr
d6 tinh dugc hé sb phén xa thuc cua bé mit [28].
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Hinh 4. Ban do uéc tinh hé s6 phan xa T',; (SR)
khu vuc Bén Tre.

Toan bd cac gid tri trong cong thirc (2) déu
dugc quy doi vé don vi tuyén tinh trude khi tinh
toan. Hé s6 phan xa SR phan anh ty 1¢ ning
lugng tin hi¢u GNSS bi phan xa so vdi nang
lugng tin hi€u téi. Hinh 4 minh hoa gia tri trung
binh dang lu6i cua SR trén ludi 1 km dé thé hién
su bién thién theo khu vuc.

Tin hiéu GNSS ¢ bang tan L chiu anh huong
dang ké cuia cac diéu kién bé mit, dic biét tai cac
khu vyc c6 mat nudc hodc viung déng b?mg ven
bién. Do d6, hé s6 phan xa SR dong vai trd quan
trong, phan anh tryc tiép muc suy hao cia tin
hiéu GNSS do qué trinh tin xa va khuéch tan
song vo tuyén xdy ra tai bé mit phan xa.

3.3. Tinh todn chi s6 vién tham tir anh vé tinh
MODIS

Tir dit liéu phan xa bé mat MODIS, céc chi
s6 vién tham dic trung phan anh tinh trang tham
thuc vat va mirc dd nhiém man cta bé mit duoc
tinh toan nham phuc vu cho qua trinh phan tich
khong gian. Trong d6, NDVI duoc sir dung dé
biéu thi mirc d6 xanh va kha ning quang hop cua
tham thuc vat; NDSI phan anh sy bién dbi phé
do anh hudng ctia mudi hoa tan; trong khi cac chi
s6 SI1-SI5 duoc xdy dung nham ting cudng kha
nang phat hién va phan biét cac khu vyc chiu tac
d6ng ctia nhiém man dét thong qua su két hop giita
cac kénh pho xanh, o va can hong ngoai [29].

Céc chi sb nay duoc tinh toan dya trén gia tri
phan xa bé mit da duogc hiéu chinh khi quyén cua
ting bang pho trong anh MODIS, theo céc cong
thirc phd bién duoc trinh bay trong Bang 2.

Béng 2. Cac chi s6 vién tham

C.a:C Chl,so Biéu thtrc tinh toan
vién tham
NDVI (NIR — RED)
(NIR + RED)
NDSI (RED — NIR)
(RED + NIR)
SI1 VGREEN X RED
S12 VNIR X RED
SI3 J(GREEN)? x (RED)? x (NIR)?
SI4 J(GREEN)? x (RED)?
SI5 BLUE
RED
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3.4. Cac thudt toan hoc may

3.4.1 Thuat toan XGBoost

Thuat toan XGBoost (XGB) 1a mot bién thé
cai tién cta thuat toan Gradient Boosting, dugc
dé xuat boi Friedman [30, 31]. Pay 1a thuat toan
hoc mdy manh mé, thuong duogc ting dung dé
giai quyét cac bai toan hdi quy va phan loai phirc
tap. Nguyén ly ciia XGB dura trén hoc tang cuong
tuan ty, trong do nhiéu mé hinh hoc yéu, thuong
1a cac cay quyét dinh nong, duoc két hop lai dé
tao thanh mot mé hinh hoc manh. Qua trinh huén
luyén dugc thyc hién theo co ché cong don sai
sO: mo hinh dau tién dugc huan luyén trén dir lidu
géc sau d6 mo hinh tiép theo tap trung dy doan
phan du (sai s0) clia mo hinh trude, va két qua cudi
cling dugc tong hop tir tit ca cac md hinh con [32].

XGB st dung thuét toan ha dbe (gradient
descent) dé giam thiéu ham mat mat khi thém céc
mod hinh méi, gitup cai thién hiéu suét du doan
mdt cach lién tuc. Mot vu diém quan trong cua
XGB la kha nang xur 1y dit liéu da chiéu va quy
mo 16n, nén rat phi hop cho cac ung dung Big
Data nhu du bao hodc phan ving d6 man dat
[33]. M6 hinh han ché hién tuong qua khop [34],
cu thé, XGB b6 sung thém hai tham s diéu
chinh 1a L1 va L2 trong ham muc tiéu, gitp kiém
soat do phurc tap cua mé hinh va duy tri kha nang
khai quat hoa.

Trong nghién ctru nay, viéc tdi wu siéu tham
sd dugc thyc hién bang phwong phap do ludi
(grid-search), mgt quy trinh ty dong thir nghiém
cac to hop tham s khac nhau dé xac dinh ciu
hinh mang lai hiéu suat t6i wu [35]. Trong budc
t6i wu nay, nhiéu dai gia tri siéu tham s6 d3 duoc
khéo sat nhim danh gi4 tac dong cua timg thanh
ph?m 1én hiéu sut du bao. Cu thé, cac tham sb nhu
s6 lugng md hinh ting cudng (n_ estimators), d9
sdu cua cay (max_depth), toc dd hoc
(learning_rate) cung voi cac tham s6 diéu chuén
va ty 1€ lay mau (subsample, colsample_bytree)
dugc két hop theo nhiéu cdu hinh khac nhau
trong qué trinh do ludi. Két qua thir nghiém cho
thiy mo hinh dat chat luong du béo 6n dinh nhat
khi str dung t6 hop tham s gom n_estimators =
100, max_depth = 4, learning rate = 0,03, cung
voi cac gia tri diéu chuén va lya chon dic trung

tuong tng. Cau hinh nay giup mo hinh giam sai
sO 10 rét va duy tri kha ning khédi quat héa tot
hon so véi cac thiét 1ap khac. Cac nghién ciru
trugc day di cho thiy rang XGB khong chi mang
lai @0 chinh xac cao, ma con rat ngén dang ké
thoi gian huan luyén nho kha ning tdi wu hoa
song song va xac dinh s vong lap ting cudng tbi
uu trong mot lan chay [36, 37]. Nho nhiing dac
tinh nay, mo6 hinh XGB da duoc 4p dung rong rai
trong nhiéu nghién ctru danh gia va du bao muc do
nhay cdm cua céc hién tugng tu nhién, bao gém ca
nhiém man dat [38].

3.4.2. Thudt toan Random Forest

Thuat toan Rung Ngau nhién (Random
Forest — RF) 1a mdt phuong phéap hoc may linh
hoat dya trén ciy quyet dinh. Nguyén ly co ban
cua RF la tao ra nhiéu cay quyet dinh doc lap tur
cac mau dir liéu duoc chon ngau nhién, sau d6
tong hop két qua cia cac cdy nay dé tao ra mot
du doédn duy nhét cho toan bd mé hinh [22]. Mot
trong nhitng uu diém ndi bat cia mo hinh RF 1a
kha niang xur 1y hiéu qua dir liéu bi thiéu thong
qua viéc udc lugng gia tri bi khuyét dua trén
trung binh ctia cdc mau 1an can trong khong gian
dac trung. Nho dac tinh nay, RF ¢o thé duy tri do
on dinh va d6 chinh xac cao ngay ca khi tap dir
liéu khong hoan chinh.

Hiéu suit cta mo hinh phu thuge chu yéu vao
sO luong cay quyet dinh dugc tao ra trong rimg
va s6 luong bién duoc chon ngau nhién tai moi
lan phén tach - hai siéu tham sé quyét dinh kha
ning téng quat hoa va muc d phuc tap cia mod
hinh. Trong nghién ctru nay, cac siéu tham sb cua
mo hinh RF dugc t6i uu hoa bang phuong phap
do luéi nhdm xac dinh cAu hinh mang lai do
chinh x4c cao nht. Qua trinh tim kiém duoc thuc
hién véi nhiéu gia tri khac nhau cua sb luong cay
quyét dinh ntree, tir 100 t6i 1000, cung voi cac
t6 hop gia tri ctia mery. Két qua cho thdy mé hinh
dat hiéu suit du bao tot nhat khi ntree = 500, tai
do sai sb giam dang ké va do chinh xac ciia RF
cao hon so vdi cac cau hinh khéc.

3.4.3. Thudt toan CatBoost

Thuat toan CatBoost (Categorical Boosting -
CB) 1a mot thuat toan hoc tang cuong (boosting)
hiéu suét cao, duoc thiét ké dé giai quyét cac bai
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toan hdi quy va phan loai [24]. Diém khac biét
¢t 18i cua CB ndm & hai co ché tién tién: i)
Phuong phap xt 1y hi€u qua cac dic trung dang
phan loai; va ii) Mot bién thé cua Gradient
Boosting goi 1a "Ordered Boosting" (Tang cuong
theo thir tr) dé chéng lai hién tuong qua khop.
Thay vi yéu cau nguoi dung phai tién xir ly,
CB c¢6 thé xtr 1y tryc tiép cac bién phéan loai. Dé
lam diéu nay, né tinh toan cac théng ké muyc tiéu
cho moi loai. Tuy nhién, viéc tinh toan nay néu
thuc hién moét cach truc tiép s& dan dén hién
tuong rd ri muc tiéu va gay ra qua khép. CB gidi
quyét van dé nay bang cach sir dung mot co ché
hoan vi ngau nhién: ddi véi mdi mau di lidu, cac
théng ké muc ti€u cua né duogc tinh toan chi dua
trén cac mau quan sat xuat hién truée no trong
mot tap dir liéu da dugc hoan vi ngau nhién.
Bén canh do, CB trién khai Ordered
Boosting dé giai quyét van dé dich chuyén du
doan vén c6 trong cac thuat toan boosting truyén
thdng. Thay vi tinh toan gradient trén cting mot
tap dir liéu da duoc sir dung dé xay dung mo hinh
trude d6, CatBoost duy tri nhiéu mé hinh con va
tinh toan gradient cho mdi mau trén mot mo hinh
ma mau d6 chua dugc huan luyén. Co ché nay
dam bao rang cac gradient dugc udc tinh mot cach
khong chéch, gitp mé hinh duy tri kha ning tong
quat hoa cao va chong qua khép hi¢u qua [24].
Hiéu suat cua CB phu thudc chi yéu vao cac
siéu tham s6 nhu s6 vong lap (iterations), d6 sau
cay (depth), tdc d6 hoc (learning rate) va mic
do diéu chuan (12 leaf reg) Trong nghién ctru
nay, céc si€u tham s6 cua m6 hinh dugc t6i uu
héa bang phuong phap do luoi (grld-search)
nham xac dinh cau hinh mang lai d¢ chinh xac
du béao tdt nhat Qua trinh tim kiém dugc thuc
hién voi nhiéu gia tri khac nhau cua iterations (tur
200 dén 600), depth (tur 2 dén 6), Zearmng rate
(trr 0,01 dén 0,1) va 12 _leaf reg. Két qua cho
thiy mé hinh dat hiéu sut t6i wu tai cau hinh
iterations = 450, depth = 2, learnmg rate = 0,02
va [2 leaf reg = 10,0, tai do sai s0 du bao giam
déng ké va mo hinh thé hi¢n kha nang khai quat
hoa 6n dinh hon so véi cac t6 hop tham sb khac.

3.5. Phuong phap danh gia mo hinh

D6 chinh xé4c ciia cac md hinh dy bao nhiém
man dat dugc danh gia thong qua ba chi tiéu

thong ké chinh, bao gém: sai s6 binh phuong
trung binh (RMSE), sai s6 tuyét d6i trung binh
(MAE) va hé s6 twong quan (R). Cac chi s6 nay
dugc sir dung dé dinh lugng mic do phu hop
gitra gia tri du bao va gia tri quan sat thuc té, qua
d6 phan 4anh hiéu qua va kha ning tong quat hoa
cua ting mo hinh hoc may trong viéc udc lugng
nhiém min dat. Céc chi sb duge tinh toan theo
cong thtrc sau:
Sai s6 binh phuong trung binh RMSE:

RMSE = [PxSLG-w?  O)
Sai s6 tuyét ddi trung binh (MAE):

1
MAE = - x 33Y; Y| @)
Hé sb twong quan Pearson (R):

R Zl 1 (xl x)x(yl y) (5)

D e

Trong dd, y; la gia tri quan sat thuc te y la
gia tri du bao cia mo hinh, va n 13 tong sé mau
quan sat.

4. Ket qua
4.1. Tam quan trong cua cac bien dau vao

Viéc xac dinh va danh gia mirc d¢ dong gop
ctia cac bién dau vao 1a mot bude quan trong
trong qua trinh xay dung mo hinh du bao nhiém
min dat. Pé dam bao hiéu qua mé hinh va tranh
hién tugng du thua dir ligu, phuong phap RF
duogc str dung dé tinh toan murc do quan trong cla
ting bién. Két qua thé hién trén Hinh 5 cho thay
céc chi sb vién tham va dir liéu GNSS-R c¢6 anh
huong 16n nhét dén kha nang dy bao nhiém min
dat. Cu thé, cac chi sb SI2 (~0,18), SI3 (~0,175)
va SR (~0,13) (hé sb phan xa bé mat tir
CYGNSS) dugc xac dinh 1a ba bién c6 muc do
anh huong 16n nhat. Cac bién NDSI (~0,11),
NDVI (~0,09), LST (~0,09) (nhiét d6 bé mat) va
SIS (~0,07) ciling thé hién vai tro quan trong
trong mo hinh. Nhom bién gom SI1, SM (d6 4m
dét), SWIRI, Clay, Sand, SWIR2 va LULC (I6p
phii bé mat) co gla tri tAm quan trong thap
hon, phan 4nh mdi quan hé gian tiép voi bién
muc tiéu.



12 P. M. Quang et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences
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Hinh 5. Tam quan trong cac bién dau vao

4.2. So sanh hiéu sudt va lira chon mé hinh

Két qua so sanh hi¢u suét cia ba md hinh hoc
may RF, XGB, va CB trén tip huén luyén va tip
kiém dinh dugc trinh bay chi tiét trong Bang 3.

Trén tap hudn luyén, mé hinh CB thé hién
kha nang hoc vuot trgi khi dat hé $6 tuong quan
cao nhat R=0,89 va cac chi sb 10i th:?ip nhét
RMSE =2,97, MAE = 1,93.

Bang 3. Hiéu suat mé hinh va so sanh

a1y £ . Tap huan luyén
MO hinh huan luyén RMSE | MAE R
RF 3,42 2,2 0,83
XGBoost 3,36 2,07 0,84
CatBoost 2,97 1,93 0,89
Tap kiém dinh
RMSE | MAE R
RF 4,18 2,76 0,71
XGBoost 42 2,74 0,70
CatBoost 4,67 2,83 0,70

Tuy nhién, hiéu suit trén tap kiém dinh 1a
yéu td then chdt dé danh gia kha ning tong quat
hoa. Trén tap ndy, mo hinh RF cho thiy hiéu suat
tong thé tot nht, dat hé sé twong quan cao nhit
R 13 0,71 va sai s6 RMSE thép nhat. Nguoc lai,
m6 hinh CB, du hoc tt nhét trén tap huan luyén,

lai cho thay hiéu suat trén tap kiém dinh kém hon
(R=10,70; RMSE = 4,67).

Do d6, RF dugc xéac dinh 1a mé hinh tdi uu
va duogc lya chon dé thanh 1ap ban d6 nhiém man
dat trong nghién ciru nay. Hiéu suat chi tiét cuia
mo hinh RF dugc minh hoa tai Hinh 6, cho th.'?iy
su twong quan giita gia tri thuc t& va gia tri du
doén trén ca hai tap di li¢u.

Tap huan luyén

3 — ECdothycté R=0,83

—e— EC md hinh du doan RMSE=3,42
MAE=2,2
2%
-2
E
1)
S5
o
w
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5
0
0 20 ) 60 80 100
Tap kidm dinh
3 —o ECdothucté R=0,71
—e— EC mo6 hinh du doan RMSE=4.18
MAE=2,76
2%
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E
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S 15
5
w
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0
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Hinh 6. Hiéu sut mo hinh RF.
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4.3. Ban do phdn bé d¢ mén (EC)
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Hinh 7. Ban d nhiém man dat & khu vuc Bén Tre st
dung mo6 hinh hoc may: a) RF, b) XGB, c) CB.

Dua trén mo hinh RF da duoc lua chon, ban
d6 phéan bd EC duéi dang gia tri lién tuc da duoc
thanh 1ap cho toan bd khu vye nghién ctru (Hinh 7a).

Két qua tryc quan quan trong nhat 1a ca ba
ban d sir dung cdc md hinh hoc méay khac nhau
déu cho thdy mot sy twong dong rd rét vé xu
huéng phan bd khong gian tong thé ciia do min
(Hinh 7a, 7b, 7c). Ca ba m6 hinh déu chi ra mot
quy luat phan bb o rang, dac trung cho dia hinh
ven bién ciia khu vic Bén Tre: khu vuc ndi dong
& phia Téy, noi c6 dia hinh twong d6i cao hon va
xa bién, duy tri dugc gia tri EC & muc thap;
nguoc lai, khi di chuyen vé phia Dong va Dong
Nam, cac khu vire ven bién tiép giap truc tiép véi
Bién Déong, gia tri EC tang 1én rd rét. Ca ba ban
d6 déu ghi nhan gia tri EC & mc cao tai cac ving
cira song va doc theo toan b dudng bo bién.

Tuy nhién, khi so sanh chi tiét, c6 thé thdy su
khac biét nho trong viéc biéu dién gia tri va muc
d6 chi tiét cua sy phan bd. M6 hinh CB (Hinh
7¢) cho thdy kha ning phan bd chi tiét va nhay
cam hon, véi sy phan héa manh mé gilta cac
ving c¢6 EC rat cao va cac vung lan cén, tao ra
cac mang mau c6 do tuong phan 16n. Nguoc lai,
mé hinh XGB (Hinh 7b) thé hién két qua c6 tinh
on dinh va khai quat hoa cao hon, véi cac ving
chuyén tiép muot ma hon va it xuét hién cac dém
gia tri cuc doan. M6 hinh RF (Hinh 7a) cho két
qua trung gian, thé hién su can bang giira hai mo
hinh con lai. Ban d6 du bao tir RF thé hién r& su
phan hoa tai khu vuc ven bién dong thoi duy tri
tinh lién tuc khong gian, pht hop v6i hiéu suit tong
quat hoa dugc ghi nhén trong qué trinh kiém dinh.

4.4. Ban do phan logi ccfp dé nhiém man

Dé phuc vu truc tiép cho cong tac canh bao
va quy hoach ndéng nghiép, ban d6 EC tir RF da
dugc phan loai thanh cac c?ip do nhiém man cu
thé. Nghién ciru st dung phuong phap phan loai
Jenks dé chia dir liéu thanh 5 cép do: Khong
nhiém mian, Nhiém min nhe, Nhiém min trung,
Nhiém man cao va Nhiém min rit cao. Cac
ngudng gia tri nay dugc xac dinh hoan toan dua
trén sy phan cum thong ké ctia chinh dir ligu.

Hinh 8 14 ban d6 phan loai cap d6 nhiém man
cubi cing thé hién rd nét sy phan vung khong
gian. Khu vyc nhiém min cao va rat cao tap



14 P. M. Quang et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences

trung day dic, bao phi toan bd dai ven bién phia
Dbong va Bong Nam, 1a noi chiu anh huong tryc
t1ep ctia thuy triéu tir cac ctra song 16n . Khu vuc
nhiém man trung binh xuat hién rai rac, dong vai
tro nhu viing dém va phan bd doc theo cac nhanh
song chinh, cho thy day la cac kénh dan min
chu yéu vao siu noi dong.

106°E 106330E

g Cha giai

=
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g

28 \
———v— Kiometers

Hinh 8. Ban db phan b(”'), cép d6 nhiém man khu vuc
Bén Tre.

5. Thao luian

5.1. Y nghia ciia céc bién dau vao va vai tro ciia
CYGNSS trong mo hinh

Phan tich tim quan trong ciia cac bién (Hinh
5) chi ra réng hé sb SR trich xuit tir dir liéu
CYGNSS la mét trong ba bién anh huong 16n
nhét dén kha nang du bao d6 man, cung vdi cac
chi s6 quang hoc SI2 va SI3. Két qua nay khang
dinh gia thuyét ban dau ctia nghién ctru, cho thay
tin hiéu GNSS-R ¢ bang tin L, von nhay cam voi
dic tinh dién méi cua dat, co moi lién h¢ manh
me voi sy thay ddi cua d6 man va d6 am bé mit.
Trong khi cac chi s6 SI2 va SI3 tir MODIS rt
hiéu qua nhung lai bi han ché bai diéu kién may
che phu. Viéc hé s6 SR ndi 1én nhur mot yéu t6
du bao hang diu minh chtng tiém ning cua dit
lidu GNSS-R, v6i vu diém quan sat xuyén may
va tan suét cao, giup khic phuc han ché ctia anh
quang hoc trong giam sat cac khu vuc ven bién
nhiét doi.

Biéu d6 anh hudng riéng phan cho bién SR
& trén cho thay khi gia tri SR ting, gia tri du bao
do man tiép dén két qua dy bao cua mo6 hinh. Sy
thay ddi cua SR phén anh ro rét sy bién dong cua
d6 man bé mat, khﬁng dinh vai tro quan trong cia
tin hi€u GNSS-R trong viéc giam sat va dy bao
nhiém mian dat, nhat 13 & nhitng khu vuc ma dir
liéu quang hoc bi han ché do may che phu. Két
qua ndy phu hop voi phan tich tam quan trong
cua cdc bién, cho thiy SR 1a mét trong nhiing
yéu t6 du bao noi bat trong md hinh Random
Forest.

550

ES ES o o
w =~ =] ]
S a S ]

Gia tri anh hwéng riéng phan

ES
o
&

4,00

22 -20 -18 16 -14 -12 -10 8
Hé sb phan xa SR

Hinh 9. Biéu d6 anh hudng riéng timg phan.
5.2. Sai s6 va tinh khéng dong nhdt khéng gian

Mac du m6 hinh RF cho két qua tong quat
hoa t6t (R = 0,71), hiéu suét nay van cho thay
mot phan phuong sai chua dugc giai thich. Biéu
d6 hiéu suat (Hinh 6) chi ra rd rang rang mo hinh
gip kho khan trong viée du doan cac diém cé gia
tri EC thuc té cao dot bién.

Nguyén nhén cdt 18i ctia sai s nay khong
ndm & thuat toan, ma & ban chit cua dir lidu
khong gian. Gia thuyét ctua chung t6i 14 sai s6
xudt phat tir hai van dé chinh: i) Su khong tuong
thich vé do phan giai va; ii) Tinh khong dong
nhét cua 16p phu.

M0 hinh cling tang ro rét, ddc biét ttir ngudng
khoang -14 tr¢ 1én. Két qua nay cho thay SR co
tac dong manh va truc

duoc huin luyén dé tim mdi lién hé gitra dir
liéu dau vao (dic trung trung binh ciia mét 6 ludi
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1km x 1km) va dit liéu dau ra (mét diém do EC

thuc dia). Mot diém do c6 gia tri EC tang vot cuc

bd c6 the khong dai dién cho déc tinh trung binh
cua ca 0 ludi 1 km do6.

Cac diém tét nhat

e R=089

. RMSE=(/,37

MAE=0,33

'

8

7‘/&%1/ ’\/\/ %’%& e A d/\YA\,f‘\f/\//\

Ciﬂ 56 mau (n)

EC (dSfm)

Hinh 10. Biéu d6 hiéu suat mé hinh tai cac vi tri 16p
phu ¢o tinh dong nhat.

Khi loc ra cac diém mau tai cac khu vuc duge
xéc dinh 12 ndm & cac khu vue c6 tinh dong nhat
khong gian cao (khu vuc trong laa va hoa mau),
két qua md hinh du doan dat hiéu sut cai thién
vuot bac dat R = 0,99 (Hinh 10). Két qua nay cho
thay khi dit liéu dau vao va dau ra dong nhat, mo
hinh RF c6 kha nang dg doan do chinh xac cao
va rét cao. Nguoc lai, tai cac diém tap trung chu
yéu & cac 16p phi khong dong nhit theo két qua
thong ké Hinh 11, nhu ving nuée hay khu vuc
d6 thi, hiéu sudt mé hinh twong Gng chi dat
R=0,59.

Phan bé 16p phu bé mit tai cdc diém sai s6 cao

17

DL ngdp nwrtic Bat tréng trot Hugc
5 dinh

Lép phi bé mat (LULC)

Hinh 11. Thong ké céc vi tri diém tai khu vyc 16p
phu bé mat co tinh khong dong nhat.

Béng chimg rd rang nhit duoc thé hién khi
so sanh tryc quan ban dd 16p phu (Hinh 12 ab).
Mot diém do man thuc t& nam trén dat lién (thé
hién trén ban dd 10m) nhung lai ndm hoan toan
bén trong mot pixel 16n dugc gan nhan "Cac

viing neée" (trén ban ¢6 MODIS 500 m). Diéu
nay tao ra mdt xung dot tin hi€u: md hinh nhan
dir liéu dau vao phan anh dac tinh cua nudc,
nhung bi budc phai hoc gia tri EC thyc té do trén
d4t. M6 hinh khong thé dung hoa méu thudn nay,
dan dén sai sb du doan 1on.
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Hinh 1‘2. Ban dd ph;?ln bd diém do thuc dia trén ban
d06 phan loai dat LULC a) MODIS 500 m,
va b) Sentinel 10 m.

Mac du anh MODIS véi d6 phan giai 500 m
cho phép quan sat dién rong va phu hop cho danh
gi4 xu thé nhiém min & quy mo ving, dé phan
gidi ndy van con tuong doi tho ddi véi cac khu
vuc ¢6 16p phi bé mit phan manh. Do do, két
qua tor MODIS thich hgp cho muc dich giam sat
va phéan tich ¢ quy md tinh hodc vung, trong khi
cac ung dung chi tiét & quy mo canh tac can két
hop thém dir liéu c6 d6 phén giai cao hon. béi
v6i khu vuc nghién ciru tai Bén Tre, noi hién
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tuong nhiém man chiu anh hudng o rét cia yéu
t6 thiy van va phan bd theo cac ving khong gian
tuong ddi rong, dit liéu MODIS van cho théy kha
nang phan anh kh4 t6t xu thé phan bd nhiém man
& quy md ving, do do c6 thé duoc xem la du tin
cdy cho muc dich phan tich trong nghién ctru nay.

5.3. S phan bé khéng gian nhiém man ddt khu
vuc Bén Tre

Céc ban d6 két qua Hinh 7 khong chi 1 minh
chung cho hiéu qua du bao cua md hinh, ma con
phan anh 5 nét dic diém phan bd hién trang
nhim min dét tai khu vuc Bén Tre trong thoi
diém nghién ctru mua khd ndm 2020. Mic du cac
ban do nay cha yéu mé ta trang thai phan bd tinh
tai mot thoi diém nhét dinh, nhung su phan bd
khong gian v6i d6 min ting dan tir TAy sang
Poéng c6 thé duge xem 1a hé qua tich lay tur su
tac dong cong huong cua nhiéu yéu t6.

Yéu t6 tirc thoi va c6 anh huong manh nhat
trong nghién ciru nay 1a diéu kién thoi tiét trong
thoi ky khao sat. Dit liéu duoc thu thdp vao giai
doan mua khé lich sir 2019-2020, thdi diém khu
vuc Dong bang song Ciu Long trai qua mot
trong nhitng dot han han va nhiém min dat
nghiém trong nhat trong nhiéu nim gan day.
Trong giai doan nay, lugng mua suy gidm manh
s0 voi trung binh nhiéu nam, trong khi nhiét do
cao kéo dai lam gia ting qua trinh bdc hoi nuée
trén dién rong. Dong thoi, luu luong nude ngot
tir thuong nguodn song Mé Kong d6 vé ha luu bi
giam dang ké do sy thiéu hut ngudn nudc tir cac
luu vuc phia thugng ngudn. Khi dong chay nudc
ngot suy yeu, kha nang rura tr6i va pha loang
mudi trong dat giam rd rét, tao diéu kién dé ap
lwc nude bién tir phia Pong gia ting. Dudi tac
dong cua thiy triéu, nude min theo cac cira song
16n xam nhap vao hé thng song rach va kénh
muong, lam tang ham lugng mudi trong ngudn
nude tudi va dan tich tu trong dat canh tac. Vi
vay, ranh gidi giita cdc ving dit man va dat ngot
¢6 xu huéng dich chuyén su hon vao ndi dong,
lam mo rong pham vi cac khu vuc bi nhiém min
dét. Hién tuong nay dugc thé hién kha rd trén cac
ban d6 phan bd d6 mian dat, khi cac dai gia tri
man cao tap trung doc theo cac truc song 1on va
lan rong dan vé phia noi dong.

Bén canh cic yéu t6 mang tinh thoi diém,
nhing tic dong dai han nhu bién ddi khi hau va
muc nude bién ding ciing dang timg budc lam
thay d6i ché do thuy vin cua toan vung. Sy gia
tdng muc nudc bién lam tang ap luc nudc man tur
phia bién, dong thoi khién qua trinh tich tu mudi
trong dit c6 xu hudng dién ra manh hon theo thoi
gian. Ngoai ra, sy phan hoa khong gian thé hién
trén ban do cling phan anh kha rd dic diém co
cAu kinh té néng nghiép ctia khu virc nghién ciru.
Céc ving ndi dong phia T4y, noi tap trung nhiéu
khu vue trong cdy an trai ddc san va cac vung san
Xuat néng nghi¢p truyen thong, van duy tri dugce
didu kién dat va ngudn nude ngot tuong d6i 6n
dinh nén mtc dd nhiém min dat thap hon.
Nguoc lai, cic ving ven bién phia Dong va Pong
Nam chiu anh huéng truc tiép cua thiy triéu
bién, ddng thoi 1 khu vuc phét trién manh céc
mo hinh nuéi tréng thuy san nudc lo va nudc
man, vi vay dét tai day thuong c6 do man cao.
Piéu nay cho thiy sy lién hé chit ché giira diéu
kién tg nhién va dinh hudéng su dung dat trong
khu vue. Qua dé, ban d6 phan bd nhidm min dat
khong chi phan anh hién trang méi truong dat ma
con ¢o gia tri thuc tién quan trong trong viéc hd
tro quy hoach sir dung dat, dinh huéng chuyén
d6i co cau san xuét ndng nghi€p va phén ving
canh tac phu hop véi diéu kién sinh thai cia timg
khu vuec.

Mo hinh duoc xdy dung trén co sé két hop
dir liéu vién tham véi tap hop diém do thyuc dia
¢6 quy md van con han ché, dong thoi mot sb
diém mau phan bé tai nhimg vi tri khong dong
nhat. DO d6, gi4 tri phan xa pho co thé chiu anh
hudng ciia nhiéu thanh phan bé mit khac nhau,
trong khi gia tri EC do tai thuc dia chi phan anh
diéu kién tai mot vi tri cu thé, tir d6 c6 thé lam
gia tang sai sO trong qua trinh thiét 1ap mdi quan
hé gitra dit liéu vién tham va d6 min dat. Bén
canh do, sy phu thudc mét phén vao dir liéu thur
cAp va sy phan b chua dong déu cua cac diém
mau ciing ¢6 thé anh hudéng dén muc do dai dién
cua tap dir liéu huén luyén, qua do tac dong nhét
dinh dén do tin cay cua mo hinh va kha nang téng
quat hoa két qua cho cac khu vuc co didu kién
moi truong khac biét. Vi vay, mic du két qua du
bao cho thdy mirc d6 phul hop tuwong dbi tt, viée
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taing mat do diém do thuc dia va cai thién thiét
ké 1ay mau trong cac nghién ciru tiép theo s& gop
phan nang cao do tin cdy va kha ning ung dung
ctia cac ban dd nhiém man dat.

5.4. Do nhay va do bat dinh ctia mé hinh

Do nhay ciia m6 hinh trong nghién ctru dugc
danh gia théng qua tam quan trong bién va phan
tich SHAP, cho thdy Random Forest phan tng
manh v&i hé s phan xa bé mat SR tr vé tinh
CYGNSS cung céac chi sé vién tham SI2, SI3,
NDSI va NDVI (Hinh 5). Biéu @6 SHAP ¢ Hinh
13 ciing minh chimg rd diéu nay khi cac gia tri
cao cua SI3, NDVI, NDSI va SR tao ra SHAP
duong 16n, lam tang manh gia tri dy doan; trong
khi cac gié tri thdp ctia nhimng bién nay lién quan
dén SHAP am, kéo du doan giam. Xu hudng nay
phan anh sy nhay cam dac trung cua tin hiéu
bang tan L d6i v6i su thay 601 hang s6 dién moi
khi ham lugng nudc va mudi hoa tan trong dat
bién thién. Nguoc lai, cac bién tinh nhu DEM va
thudc tinh dat c6 muac anh huong thip hon, thé
hién qua phian bd SHAP chu yéu tap trung quanh
gia tri 0. Pidu nay hoan toan phu hop véi dic
diém khu virc dong bang ven bién Bén Tre c6 dia
hinh bang phing va thd nhudng it bién d6i, khién

céc bién nay déng vai tro nén hon 1a yéu té chi
phoi su thay d6i 6 man theo thoi gian.
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Hinh 14. Biéu d6 phan phi do bat dinh.

Mic di m6 hinh dat higu suat tong quat hoa
cao, d¢ bat dinh trong dy bdo van ton tai do ca

dir liéu dau vao va thuét toan. V& dir liéu, su
chénh I¢ch d¢ phan giai gitra 4nh v¢ tinh tho nhu
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CYGNSS (1 km) va MODIS (500 m) so voi
diém do thuc dia dan dén hién tugng diém anh
hon hop, dic biét tai cac khu vuc co tinh di
huéng cao nhu ranh gi6i gitra mat nude va dat
canh tac (Muyc 5.2). Su khong tuong thich khong
gian nay lam tang sai s6 du bao va gop phan tao
nén d6 bét dinh cia mo hinh. Vé thuat toan, kiém
dinh chéo K-Fold cho thay d6 dao dong phuong
sai gitra cac vong lap, trong khi sy mat cén bang
phan phdi mau khién mé hinh kém 6n dinh hon
khi dyg bao cac gia tri dan dién cuc doan. Do
bat dinh tong hop cia mo hinh duoc lugng hoa
thong qua do 1éch chuan giita cac cy trong RF
(Hinh 14).

Phén b6 d6 1éch chuan cho thdy phan 16n cac
diém du bao tap trung trong khoang tir khoang
1,5 dén 3, phan anh muac do on dinh tuong dbi
cia md hinh trén phan 16n khong gian nghién
ctru. Gia tri trung binh dat khoang 2,31 cho thay
mirc bt dinh tong thé & muc trung binh. Tuy
nhién, van ton tai mot nhom diém c6 do léch
chuin cao hon, dic biét vuogt ngudng 4 va kéo
dai dén trén 5, thé hién mitc d¢ thiéu chic chin
dang ké. Nhiitng khu vuc nay nhiéu kha ning lién
quan dén su bién thién manh cta hé s phan xa
bé mat (SR) hodc cac diéu kién bé mat phuec tap,
khién m6 hinh kho dua ra du bdo nhit quan gilra
cac cay trong rung ngiu nhién. Do do, ban dd
nhiém man dat can dugc dién giai nhu mot phan
bd gia tri ky vong di kém v&i mirc d6 bat dinh
theo khong gian, thay vi mét truong gia tri xac
dinh tuyét doi.

6. Két luan

Nghién ctru da phat trién _phuong phap giam
sat nhiém man dat tai tinh Ben Tre dua trén tich
hop dit liéu vién tham da ngudn, bao gdm dit liéu
quang hoc tir v€ tinh MODIS va dir li¢u phan xa
tir vé tinh CYGNSS, két hop véi cac md hinh hoc
may cung cac thuat toan ting cuong do dbc.
Phuong phép dwoc huan luyén va kiém dinh dyua
trén 150 diém do thyuc dia thu thap df”)ng bo véi
dir liéu vé tinh trong mua kho nim 2020. Két qua
cho thdy m6 hinh RF dat hiéu suit du bao tét nhat
v6i hé sb trong quan dat 0,71 va RMSE dat 4,18
trén tap kiém dinh. Ban d6 nhiém man dat duoc

x@y dyng tir mo hinh nay thé hién rd quy ludt
phan b6 khong gian voi mitc d6 mén ting dan tir ndi
dong ra khu vuc ven bién, phu hop véi dic diém
thuy vin va sir dung dat ciia khu vire nghién ctru.

Nghién ctru di chirmg minh tiém néng cuadir
liéu phan xa GNSS (CYGNSS) trong giam sat
nhidm man dat, khi bién phan xa bé mat tur
CYGNSS dugc xac dinh la mot trong nhirng bién
du bao quan trong nhét ciia mé hinh. Két qua nay
mo ra kha niang khai thac cac ngudn dir liéu
GNSS-R trong nghién ciru mdi truong dét tai cac
khu vyc nhiét d6i, noi dit liéu quang hoc thuong
bj han ché bai may. Céac ban d6 nhidm min duoc
xay dung c6 thé cung cép thong tin hitu ich cho
quan ly tai nguyén dat, ho trg quy hoach str dung
dat va dinh hudng chuyén doi co cdu san xuat
ndng nghi¢p tai cac vung chiu anh hudng cua
xam nhdp man. Trong tuong lai, viéc tich hop
thém dir li€u radar c6 d6 phan gidi cao hon va
mo rong tap dir liéu thyc dia s& gitp cai thién do
chi tiét khong gian ctia mé hinh. Pong thoi, cac
phuong phap hoc sau co thé duoc xem xét dé mo
phéng tot hon bién dong dong luc cia do man
theo mua va theo chu ky thiy tridu.
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