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TÓM TẮT
Hiện nay, Suối Tiên là địa điểm du lịch rất thu hút khách tham quan trong và ngoài nước nhờ vào
vẻ đẹp tự nhiên, vẻ hoang sơ của khu vực. Tuy nhiên, cảnh quan này rất dễ bị hủy hoại do các tác
động của con người như xả rác, khắc chữ lên tường cát, leo trèo lên các bức tường cát gây trượt,
đổ. Cho nên, yêu cầu về quản lý và giám sát biến động địa hình là vô cùng cần thiết đề gìn giữ vẻ
đẹp nơi đây. Công nghệ thiết bị bay không người lái (UAV) đang được ứng dụng phổ biến trên thế
giới với nhiều nghiên cứu về các ứng dụng trong lĩnh vực nông nghiệp, mỏ, xây dựng, v.v. Nhờ sự
phát triển của phương pháp "Structure fromMotion" (SfM) để từ ảnh UAV tạo ramô hình số bềmặt
(Digital surface model – DSM) và ảnh trực giao đã giúp đánh giá chính xác sự thay đổi địa hình của
khu vực. Tác giả sử dụng UAV vào công tác đánh giá cảnh quan, tiến hành nghiên cứu sự thay đổi
địa hình ở khu du lịch Suối Tiên, Bình Thuận và mô hình 3D ở ba thời điểm khác nhau với chu kì 4
tháng/ lần. Đồng thời, áp dụng phương pháp DEM of Difference (DoD) để phân tích sự thay đổi
theo độ cao của khu vực và phương pháp Digital Shoreline Analysis System (DSAS) để tính toán
khoảng bồi tụ và xói lở theo thời gian. Phân tích vận tốc dòng chảy và thành phần vật liệu chứng
minh rằng tốc độ dòng hiện tại vượt quá vận tốc kháng xói lở cực đại của vật liệu cát hạt mịn và
trung. Kết quả tính toán bằng DSAS cho thấy tốc độ xói lở là 1,95m/8 tháng và bồi tụ là 1,33m/8
tháng. Sau khi đánh giá, tác giả kết luận cơ chế biến động của Suối Tiên chịu ảnh hưởng của gió
mùa Đông Bắc và Tây Nam, kết hợp với yếu tố khách du lịch. Nghiên cứu đã thể hiện tiềm năng
ứng dụng UAV vào đánh giá biến động địa hình hỗ trợ cho việc ra quyết định dễ dàng hơn, đề xuất
các biện pháp cho cơ quan thẩm quyền quản lý tốt hơn như khoanh vùng nhạy cảm, đặt các biển
báo, hạn chế du khách, v.v.
Từ khoá: Máy bay không người lái, DSM, DoD, DSAS, biến động địa hình, bồi tụ, xói lở, Địa Du lịch

GIỚI THIỆU
Việt Nam là quốc gia phát triển mạnh mẽ về các địa
danh du lịch nhờ những lợi thế về tự nhiên. Điển
hình, với đường bờ biển dài 3.260 km đã giúp Việt
Nam phát triển các khu du lịch ven biển từ Bắc xuống
Nam Đặc biệt, tỉnh Bình Thuận nổi tiếng với những
địa điểm du lịch như là bãi biển Mũi Né, Suối Hồng
(Suối Tiên), Tháp Chàm Poshanư, Làng chài, Đồi cát,
v.v. không chỉ có ý nghĩa về mặt du lịch mà còn có ý
nghĩa vềmặt Địa chất. Suối Tiên là một khe nước nhỏ
nằm cạnh Hòn Rơm, thuộc phường Mũi Né, thành
phố Phan Thiết. Suối Tiên chảy theo ranh giới giữa
dải đồi phía đông cấu tạo bởi cátmàu trắng xám và dải
đồi phía tây là cát đỏ phủ lên cát trắng xám và được
đánh giá là một geosite có giá trị cao về mặt khoa học
địa chất, địa mạo và giá trị thẩm mỹ1. Sự phát triển
của du lịch ở Suối Tiênmang lại lợi ích kinh tế cho địa
phương, đồng thời lan tỏa những nét đẹp riêng biệt ở
đây ramọi nơi. Bên cạnh đó, sự phát triển du lịch tăng
lưu lượng khách tham quan nhưng lại thiếu sự quản
lý chặt chẽ của chính quyền địa phương đã tác động

đến môi trường như tình trạng ô nhiễm do xả rác bừa
bãi, khắc chữ, vẽ hình lên những tường cát, v.v.
Việc nghiên cứu địa hình thông qua phương pháp lập
bản đồ nhằm giúp cơ quan quản lý dễ dàng theo dõi
và đề ra các giải pháp kịp thời cho các khu vực bị hủy
hoại và đang xảy ra tình trạng sạt lở. Bên cạnh các ứng
dụng giám sát sự thay đổi địa hình bằng công nghệ
Viễn Thám, các quốc gia trên thế giới đang ứng dụng
Máy bay không người lái (UAV) để giám sát linh hoạt,
chi tiết hơn. Từ đó xác định các vùng nhạy cảm ở khu
vực để có các biện pháp quản lý hiệu quả hơn. Trong
nước, nghiên cứu của các tác giả Đào Đình Châm
cùng cộng sự2 đã ứng dụng ảnh vệ tinh để đánh giá
diễn biến đường bờ bãi bồi ven biển Cửa Đáy (1966-
2011), tác giả Phan Minh Thụ cùng cộng sự 3 đã đánh
giá được hiện trạng sử dụng đất và nước tại Hòn Ông,
Vịnh Vân Phong bằng ảnh máy bay. Ngoài nước, các
nghiên cứu của tác giả như Benqing Chen cùng cộng
sự4, Apostolos Papakonstantinou cùng cộng sự 5 đã
dùng UAV để đánh giá biến động bờ biển, tác giả
FredericoM. Scarelli cùng cộng sự 6 sử dụngUAV vào
đánh giá xói lở do bão theomùa tại bờ biển và tác động

Trích dẫn bài báo này: Quân C M, Tú T A, Anh P N, Phong L T, Vĩ V T T, Được N T. Đánh giá biến động
địa hình Suối Tiên, Phan Thiết bằng phương pháp lập bản đồ 3D địa hình. Sci. Tech. Dev. J. - Sci. Earth
Environ.; 5(2):443-454.
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từ các công trình ven biển. Tác giả Clapuyt Fracois
cùng cộng sự 7 đã đánh giá khả năng lập bản đồ địa
hình của UAV bằng phương pháp SfM chứng minh
UAV có thể sử dụng để giám sát thay đổi địa hình đa
thời gian ở bờ biển.

Hình 1: Ảnh vệ tinh khu vực Suối Tiên, Phan Thiết

Phương pháp DSAS được áp dụng rộng rãi để phân
tích sự thay đổi đường bờ. DSAS được phát triển từ
những năm 1990 bởi Cục Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ,
nằm trong dự án Các dự án nguy cơ thay đổi ven biển
(Coastal Change Hazards)8. Phần mềm được phát
triển đến nay gồm 5 phiên bản chính và được tích hợp
vào phần mềm ArcGIS. DSAS hỗ trợ quá trình tính
toán thay đổi đường bờ và cung cấp thông tin về tốc độ
thay đổi và dữ liệu thống kê cần thiết để thiết lập độ tin
cậy của các kết quả tính toán. Tác giả Bachtiar Wahyu
Mutaqin 9 ứng dụng DSAS vào phân tích biến đổi
đường bờ ở Kuwaru, thành phố Yogyakarta, Malaysia
cho thấy đường bờ thay đổi mạnh mẽ kể từ nằm
1995 với sự dịch chuyển hơn 50m của đường bờ. Tác
giả Mirza Razi Imam Baig cùng cộng sự 10 ứng dụng
DSAS vào phân tích sự thay đổi đường bờ ở vùng ven
biển Vishakhapatnam của Andhra Pradesh, Ấn Độ
cho thấy được các khu vực đang được bồi tụ mạnh
và tác động của yếu tố con người và tự nhiên đến khu
vực.
Máy bay không người lái (UAV) là loạimáy bay không
có phi công, được điều khiển từ xa. UAV gồm 2 loại
là cánh cố định và cánh là các rotor. UAV được ứng
dụng chính ở 5 ngành: Xây dựng, Mỏ, Nông nghiệp,
Khảo sát, Bất động sản. Trong đó có ngành Xây dựng
đang chiếm tốc độ tẳng trường nhanh nhất khoảng
239% so với năm 201711. Đặc biệt trên bề mặt sườn
dốc, cồn cát, các nghiên cứu đã chỉ ra rằng UAV rất
thích hợp cho việc khảo sát địa hình có độ phân giải
cao và phát hiện thay đổi địa mạo bằng cách xây dựng
dữ liệu mô hình bề mặt số và kỹ thuật số (DSM).
Nghiên cứu này nhằm đánh giá khả năng ứng dụng
của UAV ở độ cao thấp cho việc khảo sát địa hình có

độ phân giải cao và phát hiện thay đổi địa mạo ở dạng
địa hình phức tạp. Tác giả tiến hình thu thập dữ liệu
từ tháng 06 năm 2018 đến tháng 02 năm 2019 với chu
kì 4 tháng/ lần. Quy trình thực hiện của phương pháp
quang trắcUAVdựa trên phươngpháp Structure from
Motion (SfM) để tạo ra ảnh trực giao có độ phân giải
cao và trích xuất dữ liệu DSM có độ chính xác cao
trong ba giai đoạn. Những dữ liệu này sau đó được sử
dụng để phân tích các thay đổi địa mạo trong khoảng
thời gian trên bằng phương pháp DoD và DSAS.

KHU VỰC NGHIÊN CỨU
Khu vực nghiên cứu là một đoạn 400m ở điểm du lịch
Suối Tiên (Hình 1), thuộc phường Hàm Tiến, thành
phố Phan Thiết, tỉnh Bình Thuận. Toàn bộ sườn dốc
phía Tây (Hình 1, bên trái đoạn nghiên cứu) của dòng
suối được chọn để đánh giá sự thay đổi địa mạo nơi
đây bằng UAV. Khu vực này có địa hình tự nhiên với
các khe rãnh xâm thực, hàm ếch, v.v. do dòng chảy
xuất lộ. Trong những nămqua, hoạt động du lịch ngày
càng gia tăng dẫn đến ảnh hưởng đến hình thái địa
mạo tự nhiên, đồng thời gây nguy hiểm do sạt lở sườn
dốc.
Theo tài liệu về khí tượng thủy văn trạm Phan Thiết
thì khí hậu ở đây chịu ảnh hưởng của khí hậu nhiệt
đới ven biển với hai mùa rõ rệt. Mùa mưa xuất hiện
từ tháng 5 đến tháng 10, mùa khô xuất hiện từ tháng
11 đến tháng 4 năm sau. Gió hướng Đông Bắc kéo dài
từ tháng 10 đến tháng 4 năm sau. Gió Tây Nam xuất
hiện từ tháng 5 đến tháng 9. Tốc độ gió trung bình
lớn nhất trong năm là 16m/s12.
Suối Tiên nằm trong khu vực có cao độ tương đối thay
đổi nhiều với 2 tầng rõ rệt: tầng thứ nhất là khu đô thị
ven biển với cao độ khoảng 10m đến 15m và tầng thứ
hai là dọc theo dòng suối lên thượng nguồn dao động
từ 20 đến 25m (trích xuất từ dữ liệu cao độ từ Google
Earth).
Về địa mạo, Suối Tiên có bề mặt địa hình bằng phẳng
hoặc rất thoải, với độ nghiêng bề mặt khoảng 1-2o, ít
khi đến 10o và có xu hướng nghiêng ra biển. Độ cao
tuyệt đối của bề mặt thềm cát đỏ từ 10 đến hơn 100
m. Do tác động xâm thực của nước vào mùa mưa, đã
hình thành các mương xói, rãnh xói, đặc biệt là các
vách sạt lở dốc 50-70o, hoặc dựng đứng13. Suối Tiên
được đánh giá là geosite có giá trị cao về mặt địa chất,
địa mạo. Ở sườn phía Tây suối, có các dạng địa hình
phản ánh đặc điểm thạch học của hai hệ tầng. Hệ tầng
PhanThiết cát đỏ xuất hiện các khe rãnh xâm thực, vết
trượt, cát trôi. Hệ tầng Mũi Né cát trắng xám có các
“tháp cát, nấm cát” giả karst, hàm ếch xâm thực, v.v.1

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Quy trình thực hiện chung của phương pháp thể hiện
qua hình 2, trình bày cụ thể ở những phần sau.
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Hình 2: Quy trình thực hiện

Hệ thốngmáy bay không người lái

Hình 3: DJI Phantom 4 Pro

Máy bay DJI Phantom 4 Pro của công ty DJI được sử
dụng để thu thập hình ảnh UAV của khu vực nghiên
cứu. Phantom 4 Pro (Hình 3) có những ưu điểm
không đòi hỏi đường băng khi cất cánh và hạ cánh.
Với hệ thống gồm: thiết bị bay tích hợp nhiều cảm
biến tiên tiến (10 cảm biến vật thể theo 5 hướng, cảm
biến máy ảnh 1”CMOS), thiết bị điều khiển từ xa.
UAV có thể thực hiện các chức năng bay chụp thủ
công và bay chụp tự động theo kế hoạch đã được thiết
kế nhờ vào hệ thống định vị GPS. Tốc độ cho phép tối
đa là 20m/s, thời lượng bay chụp tối đa là 20 phút.

Phương pháp thực địa
Thực địa bao gồm ba công tác chính lấy mẫu đất, đo
lưu tốc dòng chảy và bay chụp ảnh tại khu vực.
Tác giả tiến hành lấy mẫu đất để thực hiện thí nghiệm
thành phần hạt nhằm phân tích mối tương quan giữa
tốc độ dòng và thành phần đất để đánh giá khả năng
xói lở đất. Để phù hợp với khả năng, tác giả giả định
tốc độ dòng là không đổi, chọn lấymẫu không nguyên

trạng bằng xẻng chuyên dụng tại 3 khu vực có dòng
chảy ổn định thể hiện trên hình 4. Mỗi vị trí tiến hành
lấy 3mẫukhác nhau (hình 5). Tiến hành lấymẫubằng
xẻng tại vách sườn dốc, mỗi vị trí lấy 3 mẫu dọc theo
điểm đo tại đầu, giữa, cuối (cách nhau 1m) của đoạn
lấy mẫu. Mỗi mẫu lấy khoảng 1kg.
Đo tốc độ dòng chảy tại 3 vị trí lấy mẫu, tiến hành
đo 3 lần tại 1 điểm và lấy giá trị vận tốc trung bình.
Đo với khoảng cách ngắn để giả định tốc độ dòng là
không đổi. Theo quy trình, tác giả xác định khoảng
cách cần đo với điều kiện là dòng xói lở vào bờ tường
cát, ở đây tác giả chọn khoảng đo là 2m. Tiếp theo, tác
giả sử dụng đồ vật nổi trên mặt nước (xem như là tốc
độ dòng nước), thả trôi từ điểm đầu đến điểm cuối và
đo thời gian. Tác giả đo lặp lại 3 lần tại 1 điểm và lấy
giá trị trung bình.

Hình 4: Vị trí lấy mẫu

Để nghiên cứu biến động của địamạo khu vực, tác giả
tiến hành bay chụp theo chu kì 4 tháng/ lần, từ tháng
06/ 2018 đến tháng 02/ 2019. Phương pháp bay chụp
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Hình 5: Lấy mẫu tại địa điểm nghiên cứu

gồm 2 công tác là thiết kế tuyến bay và bay chụp thu
thập dữ liệu theo lộ trình thiết kế. Thông số bay chụp
thể hiện ở Bảng 1.
Hình 6 thể hiện sự chồng lớp các bức ảnh ở thời điểm
tháng 06 năm 2018, các điểm màu đen là vị trí của
máy ảnh. Hầu hết khu vực được chụp 9 ảnh trở lên.

Phương pháp trong phòng

Xử lý ảnh bằng SfM

Hình 6: Độ chồng phủ ảnh trong khu vực dữ liệu
tháng 06 năm 2018

SfM là thuật toán giúp tái tạo hình học cảnh quang
3D bằng cách giải thông số hình học của cảnh quang,
vị trí camera và hướng bằng cách sử dụng quy trình
Iterative Bundle adjustment, dựa trên cơ sở dữ liệu các
thuộc tính được trích xuất tự động từ tập hợp nhiều
hình ảnh chồng lớp 14,15.
Và sử dụng phầnmềmAgisoftPhotoscan để thực hiện
phương pháp này (quy trình xử lý ở hình 7).
Ngoài ra, do đối tượng tập trung là địa hình nên cần
thực hiện thêm bước phân lớp, chỉ giữ lại các điểm
mặt đất trong phần mềm Agisoft Photoscan. Kết quả
cuối cùng tạo được mô hình số địa hình (Digital ter-
rain model – DTM).

Phương pháp thí nghiệm thành phần hạt
Thínghiệm thành phần hạt theo TCVN4198:2014 đất
xây dựng – phương pháp phân tích thành phần hạt
trong phòng thí nghiệm.
Tiến hành thí nghiệm theo phương thức sàng ướt,
phân mẫu theo phương pháp chia tư đến khi đạt khối
lượng phù hợp. Phương pháp áp dụng cho đất có tính
dính (đất có chứa đáng kể các hạt bụi và sét). Tổng
quát của phương pháp là nghiền mẫu đất qua sàng
10mm, sau đó phần đất lọt qua cho vào khay có nước
sạch để ngập mẫu, khuấy đều rồi ngâm mẫu trong
1 giờ. Tiếp theo, mẫu đất sau khi ngâm được sàng
qua sàng 2mm và sàng qua sàng 0,1mm. Phần dung
dịch lọc qua các loại sàng được để lắng lại, bỏ nước
và sấy khô các hạt trên sàng 10mm, 2mm, 0,1mm.
Cuối cùng, phần đất trên sàng 2mm đem rây qua
sàng 5mm, phần đất trên sàng 0,1mn đem rây qua
sàng 1mm, 0,5nn và 0,25nn, phần trên sàng 10mm
tùy thuộc vào kích thước hạt cụ thể của từng mẫu đất
mà sàng qua các sàng có kích thước lỗ từ 20 mm, 40
mm, v.v. Cân khối lượng các nhóm hạt lại là hoàn tất.

Phương pháp đánh giá sự thay đổi

Đánh giá thay đổi cao độ thông qua phương
phápDoD và chồng lớp bản đồ
Về cơ bản, sự thay đổi chiều cao được phân tích đơn
giản dựa trên phép trừ dữ liệu địa hình đa thời gian
được gọi là DEM of Difference16. Đầu tiên là xây
dựng DTM ở thời điểm ban đầu của giai đoạn đang
xét. Sau đó tiếp tục xây dựng DTM ở thời điểm cuối
của giai đoạn đang xét. Sau đó tiến hành chồng lớp
dữ liệu và trừ 2 raster tại 2 thời điểm với nhau. Kết
quả là mô hình thay đổi DTM.

Đánh giá thay đổi mặt bằng thông qua
phương pháp xác định tốc độ xâm thực
Tốc độ xâm thực dòng được tính toán dựa trên phần
mềmDigital Shoreline Analysis System (DSAS)17. Về
nguyên lý, DSAS tạo ra các đường cắt được đặt vuông
góc với đường cơ sở tham chiếu để cắt các đường bờ
tạo ra các khoảng chia bằng nhau với một khoảng
cách do người dùng chỉ định dọc bờ. Vị trí của đường
cơ sở là tự do, có thể được đặt theo quy ước hoặc ngay
vị trí đường bờ đầu tiên được chọn làm mốc tham
chiếu (hình 8).

KẾT QUẢ
Trích xuất dữ liệu DTM và ảnh trực giao
Dữ liệu DTM rất quan trọng đối với việc phân tích sự
thay đổi và đánh giá địa hình (trắc diện, thể tích, v.v.).
Đồng thời, ảnh trực giao giúp giải thích bổ sung nội
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Bảng 1: Kế hoạch bay chụp

STT Thông số Tháng 06/2018 Tháng 10/2018 Tháng 02/2019

1 Diện tích bao phủ 6,5 (ha) 11,6 (ha) 8,72 (ha)

2 Thời gian chụp 10 phút 15 phút 12 phút

3 Độ phủ dọc (độ phủ theo đường
bay)

90% 90% 90%

4 Độ ngủ ngang 70% 70% 70%

5 Số ảnh dự tính 93 (tấm) 137 (tấm) 113(tấm)

6 Độ cao bay 100 m 150 m 100 m

7 Độ phân giải 2,72 cm/pix 3,2 cm/pix 2,67 cm/pix

Hình 7: Quy trình xử lý trên phần mềm Agisoft PhotoScan

Hình 8: Mô hình nguyên lý của phương pháp DSAS

dung hình ảnh như mô tả một số đối tượng thể hiện
sự di chuyển như đường bờ biển và đường thảm thực

vật.
Dữ liệu DTM được trích xuất với kích thước lưới là
5,5 cm× 5,5 cm ở cả 3 thời điểm. Hình 9 cho thấy dữ
liệu DTM và đường đồng mức ở khu vực Suối Tiên,
Bình Thuận vào tháng 6 năm 2018. Hầu hết các đặc
điểm địa hình của Suối Tiên như độ dốc sườn. khe
rãnh xâm thực, v.v. được thể hiện rõ và chính xác qua
các giai đoạn.
Hình 10 là ảnh trực giao của khu vực có độ phân giải
là 2,7 cm/pixel ở thời điểm tháng 06 năm 2018. Dựa
trên ảnh, các đặc điểm của địa hình được phân biệt rõ
ràng với nhau. Điển hình, phía Đông suối là các hàng
quán của người dân nơi đây dựng lên, nhà hàng, hồ
nước và vườn cây trồng. Phía Tây là dải sườn cát với
chi tiết cao khi phóng to, giúp quan sát rõ ràng hiện
trạng cảnh quan tại nơi đây.
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Kết quả phân tích thành phần hạt và tốc độ
dòng chảy
Mẫu đất sau khi thí nghiệm được xác định gồm thành
phần chính là cát hạt trung và hạt mịn (kết quả thể
hiện ở phụ lục 1 Bảng 2).
Tốc độ dòng trung bình được tính toán ở phụ lục 2
Bảng 3, kết quả tại khu vực ST1 là 0,44 m/s, khu vực
ST2 là 0,72 m/s, khu vực ST3 là 0,50 m/s để đánh giá
khả năng gây xói lở do dòng chảy.

Thay đổi địa hình khu vực
Những thay đổi địa hình của khu vực Suối Tiên được
theo dõi dựa trên ba giai đoạn của dữ liệuDTMvà ảnh
trực giao tương ứng. Để đánh giá sự thay đổi đường
chân sườn, tác giả tiến hành xây dựng và phân tích
đường chân sườn ở các giai đoạn. Hình 11 thể hiện
hình thái đường chân sườn màu tím (tháng 06 năm
2018), màu đen (tháng 10 năm 2018), màu xanh lá
(tháng 02 năm 2019) trên nền ảnh trực giao vào tháng
06 năm 2018. Sự dịch chuyển đường chân sườn được
tính toán theo công cụ DSAS trong ArcGIS thể hiện
theo từng giai đoạn.

Hình 9: Dữ liệu DTM tháng 06/2018

Hình 10: Ảnh trực giao tháng 06/2018

Tác giả áp dụng phương pháp DoD trong phần mềm
QGIS để tạo thành các mô hình DoD cho khu vực

Suối Tiên. Kết quả ởHình 15, 16 và 17 là giá trị dương
của sơ đồ cho thấy sự nâng lên của khu vực, trong khi
giá trị âm tương ứng với sự hạ thấp địa hình. Kết quả
phân tích từ tháng 06 năm 2018 đến tháng 02 năm
2019 (Hình 12) cho thấy sự dịch chuyển vào trong ở
đoạn màu xanh trên hình, đồ thị phân bố phân phối
chuẩn cho thấy có sự nâng cao trung bình vào khoảng
0.5m đến 1m, nổi bật ở phía đông sườn dốc. Riêng
khu vực phía hạ thấp ở vòng tròn số 2 trong Hình 12,
tác giả cho rằng nguyên nhân là do do tác động bởi
khách du lịch khi tham quan khu vực này. Bên cạnh
đó, khi tác giả tiến hành phân tích kĩ hơn theo từng
thời điểm đã nhận thấy sự ảnh hưởng rõ rệt của khí
hậu đến khu vực.

Hình 11: Sơ đồ đường chân dốc 3 thời điểm

THẢO LUẬN
Giai đoạn tháng 06 đến tháng 10 năm 2018 (Hình 12),
đường chân sườn bị xói lở mạnh chủ yếu từ sau đoạn
uốn khúc trở đi (vòng tròn màu đỏ) và có khoảng xói
lở trung bình xấp xỉ 2m. Hiện tượng bồi tụ không
xảy ra mạnh trong khu vực này, xấp xỉ 0,6m. Ở đoạn
uốn khúc (vòng tròn màu vàng), sự thay đổi ở giữa 2
thời điểm không đáng kể (khoảng trung bình xói lở là
0,8m và bồi tụ là 0,5m). Khúc uốn này không chịu ảnh
hưởng từ dòng chảy vì chủ yếu dòng chảy ảnh hưởng
về phía bên bờ đối diện.
Giai đoạn tháng 10 năm 2018 đến tháng 02 năm 2019
(Hình 13), xu hướng biến động ngược lại hoàn toàn,
bồi tụ là chính và đặc biệt xuất hiện vào những vị trí
không bị ảnh hưởng ở giai đoạn đầu tiên. Khoảng
trung bình bồi tụ và xói lở tại vùng này lần lượt là 1,5m
và 0,6m. Ở vùng uốn khúc (vòng tròn màu vàng) kết
quả thu được phần lớn là bồi tụ. Tuy nhiên, tác giả
đánh giá trên ảnh trực giao đã nhận thấy nguyên do
bởi trượt lở ở trên sườn dốc dẫn đến đường chân dốc
bị dịch chuyển ra.
Tóm lại, giai đoạn từ tháng 06 năm 2018 đến tháng 02
năm 2019 (Hình 14), khu vực vừa có sự dịch chuyển
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xói lở, bồi tụ tại những vị trí xen kẽ nhau (tại khu
vực vòng tròn màu đỏ) và bồi tụ mạnh ở đoạn uốn
khúc (vòng tròn màu vàng). Tác giả giải thích cho
hiện tượng này là do năng lượng của dòng chảy khi
qua các đoạn xói lở bị giảm mạnh, cần cân bằng lại
nên đến các đoạn tiếp theo xảy ra hiện tượng bồi tụ.
Kết quả tính toán tốc độ xói lở của khu vực là 1,95m/
8 tháng và bồi tụ là 1,33m/ 8 tháng.
Kết quả phân tích sự thay đổi cao độ từ tháng 06 năm
2018 đến tháng 02 năm 2019 (Hình 15) thể hiện sự
sụt giảm cao độ rõ ràng ở đoạn màu xanh trên hình.
Đồ thị phân phối chuẩn cho thấy sự nâng cao trung
bình vào khoảng 0,5m đến 1m, đặc biệt ở phía đông
sườn dốc. Riêng khu vực hạ thấp tại vòng tròn số 2,
giả thuyết do tác động bởi khách du lịch lên khu vực
này. Khi tiến hành phân tích kĩ hơn theo từng thời
điểm thì sự ảnh hưởng của khí hậu đến khu vực được
thể hiện rõ rệt.

Hình 12: Biến động đường chân dốc từ tháng 06
đến tháng 10/2018

Hình 13: Biến động đường chân dốc từ tháng
10/2018 đến tháng 02/2019

Giai đoạn từ tháng 10 năm 2018 đến tháng 02 năm
2019 (Hình 17), sự biến đổi rõ rệt theo chiều hướng
nâng lên của khu vực dựa trên đồ thị phân phối tần
suất. Từ đồ thị phân được 3 nhóm chính tương ứng

Hình 14: Biến động đường chân dốc từ tháng
06/2018 đến tháng 02/2019

với 3 đỉnh. Nhóm 1 đại diện cho sự nâng cao địa hình
với khoảng tập trung nhiều nhất là từ 0,5m đến gần
2m. Khu vực nâng lên phía Đông Bắc sườn chịu ảnh
hưởng của gióĐôngBắc là chính, ít chịu ảnhhưởng từ
hoạt động rửa trôi do đang trongmùa khô, lượngmưa
thấp. Kết hợp với trượt lở từ đỉnh sườn nên khu vực
có xu hướng tích tụ vật liệu và nâng cao lên. Nhóm
2 đại diện cho sự hạ thấp khu vực có giá trị âm từ
khoảng -0,8m đến -0,5m thể hiện phía TâyNam sườn.
Nguyên nhân do vị trí này nằm theo con đường tham
quan của du khách khiến cho địa hình bị hạ thấp và
trượt lở. Nhóm 3 là khoảng không thay đổi từ -0,5m
đến 0,5m là những khu vực ít bị tác động, nằm sâu
bên trong đồi cát, ít bị ảnh hưởng của khách du lịch
và dòng chảy.

Hình 15: Thay đổi cao độ từ tháng 06/2018 đến
tháng 02/2019: đoạn dịch chuyển vào trong (vòng
tròn số 1), khu vực hạ thấp (vòng tròn số 2)

Để đánh giá về nguyên nhân gây ra trượt lở, tác giả
xem xét tốc độ dòng chảy đối với điều kiện địa chất
khu vực. Tốc độ dòng trung bình được tính toán ở
phụ lục 2 Bảng 4 tại khu vực ST1 là 0,44 ± 0,06m/s,
khu vực ST2 là 0,72 ± 0,04 m/s, khu vực ST3 là 0,50
± 0,03 m/s kết hợp với kết quả phân tích thành phần
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Hình 16: Thay đổi cao độ từ tháng 06 đến tháng 10
2018

hạt thể hiện ở Bảng 3 phụ lục 2, cho thấy vận tốc dòng
tại cả 3 khu vực đều vượt quá vận tốc tối đa cho phép
(0,2 – 0,35m/s) Bảng 4 phụ lục 3).

Hình 17: Thay đổi cao độ từ tháng 10/2018 đến
tháng 02/2019

Từ các kết quả thu được, tác giả đưa ra một số kiến
nghị như cần xây dựng các biển báo nguy hiểm cho du
khách tham quan, thường xuyên khảo sát các đường
chân sườn có sự dịch chuyển mạnh mẽ, đặc biệt là tại
những điểm có sự xói lở mạnh (Hình 18). Đồng thời,
các nhà quản lý cần hạn chế tác động của con người
dọc khu vực này để không tăng nhanh tốc độ xói lở.

Hình 18: A. Điểm xói lở; B. Biển cảnh báo

KẾT LUẬN
Kết quả thu thập và xử lý dữ liệu ảnh UAV ở các thời
điểm giúp cung cấp các đặc điểm về địa hình và dòng
chảy khu vực. Thông qua đó, cơ quan quản lý của khu
sẽ đưa ra những quyết định tốt hơn cho công tác bảo
tồn. Ảnh trực giao giúp quan sát chi tiết cảnh vật ở
địa hình, xây dựng đường chân sườn dọc theo dòng
suối và mô hình DTM giúp tính toán sự chênh lệch
cao độ các thời điểm nhằm xác định những biến động
của địa hình đang xảy ra trong khoảng thời gian đó.
Kết quả tính toán tốc độ biến động là khá cao với tốc
độ xói lở là 1,95m/8 tháng và bồi tụ là 1,33m/8 tháng
(tính cả vật liệu bị trượt lở tích tụ lại). Đánh giá mối
tương quan của tốc độ dòng chảy và vật liệu tại khu
vực cho thấy vận tốc dòng chảy vượt vận tốc cực đại
không gây rửa trôi đối với cát hạt mịn và trung. Cơ
chế biến động của Suối Tiên chủ yếu là do yếu tố tự
nhiên với ảnh hưởng trực tiếp của gió mùa Đông Bắc
đến tốc độ và hướng dòng chảy khiến cho suối có xu
hướng xâm thực theo hướng Tây và Tây Bắc vào đồi
cát. Ngoài ra, yếu tố khách du lịch gia tăng cũng tác
độngmột phần đến sự hạ thấp và xói lở của Suối Tiên.
Cụ thể, du khách di chuyển bên trên tầng cát tại vị trí
uốn khúc ở hạ nguồn và di chuyển bên trong lòng suối
khiến cho lòng suối càng ngày càng bị khoét sâu làm
thay đổi trạng thái cân bằng tại lòng suối góp phần gây
xói lở đường bờ. Về các kiến nghị bảo tồn, các nhà
quản lý cần có những biện pháp phù hợp như khoanh
vùng sạt lở, đặt biển báo cấm, hạn chế khách du lịch
số lượng lớn, v.v. giúp bảo tồn geosite đầy ý nghĩa
này. Hạn chế của bài báo là sử dụng các điểm không
thay đổi để nắn chỉnh mô hình và không xây dựng
các điểm kiểm tra, cho nên tác giả chưa đánh giá sai
số cụ thể của các điểm kiểm tra. Tác giả kiến nghị áp
dụng phương pháp UAV để theo dõi định kì theo quý
hoặc theo năm để đánh giá và dự đoán sự thay đổi địa
hình trong tương lai, đồng thời sử dụng các các điểm
kiểm tra để đánh giá sai số kết quả bằng sai số trung
phương.

LỜI CÁMƠN
Nghiên cứu được hỗ trợ bởi khoa Khoa Kỹ thuật Địa
chất & Dầu khí – Trường Đại học Bách Khoa, ĐHQG
TPHCM

DANHMỤC TỪ VIẾT TẮT
UAV: Thiết bị bay không người lái – Unmanned Air-
craft Vehicles
SfM: Cấu trúc từ Chuyển động – Structure from Mo-
tion
DSM: Mô hình số bề mặt – Digital Surface Model
DoD: Mô hình thay đổi DEM – DEM of Difference
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DEM: Mô hình số Độ cao – Digital Elevation Model
GPS: Hệ thống định vị toàn cầu – Global Positioning
System
DTM: Mô hình số địa hình – Digital Terrain Model
TCVN: Tiêu chuẩn Việt Nam
DSAS: Hệ thống phân tích số hóa đường bờ – Digital
Shoreline Analysis System

XUNGĐỘT LỢI ÍCH
Nhóm tác giả xin camđoan rằng không có bất kỳ xung
đột lợi ích nào trong công bố bài báo.

ĐÓNGGÓP CỦA CÁC TÁC GIẢ
Chung Minh Quân tham gia vào việc đưa ý tưởng
thực hiện, đi lấy mẫu đất và bay UAV, xử lý dữ liệu
ảnh và viết bản thảo.
PhùngNgọcAnh thamgia vào việc đi thu thậpdữ liệu,
xử lý kết quả phân tích mẫu và đo đạc tốc độ dòng, và
kiểm tra lại bài viết.
Trần Anh Tú tham gia vào việc đưa ý tưởng viết bài,
tư vấn về biến động cảnh quan.
Lê Thanh Phong hướng dẫn đánh giá xói lở và hỗ trợ
thiết bị.
Võ Trần Thế Vĩ hỗ trợ hướng dẫn thiết kế và bay UAV.
Nguyễn Thế Được hỗ trợ hướng dẫn xử lý dữ liệu 3D.

PHỤ LỤC
Phụ lục 1 – Kết quả thí nghiệm thành phần hạt của
mẫu đất Suối Tiên(Bảng 2)
Phụ lục 2 –Kết quả đo tốc độ dòng tại 3 vị trí (Bảng 3).
Phụ lục 3 – Mối tương quan vận tốc dòng với thành
phần đất đá (Bảng 4).
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Bảng 2: Kết quả thí nghiệm thành phần hạt

STT Số hiệu mẫu THÀNH PHẦN HẠT, % MÔ TẢ

Cát

2,0 – 1,0 1,0 – 0,5 0,50 – 0,25 0,25 – 0,10 0,10 – 0,05

1 ST 1-1 0,1 29,5 50,0 14,9 5,5 Cát hạt trung,
xám

2 ST 1-2 0,1 28,9 50,1 15,6 5,3 Cát hạt trung,
xám

3 ST 1-3 0,1 33,8 48,3 13,0 5,0 Cát hạt trung,
xám

4 ST 2-1 0,1 14,1 57,5 25,0 3,4 Cát hạt trung,
nâu đỏ

5 ST 2-2 0,1 14,9 56,4 25,5 3,2 Cát hạt trung,
nâu đỏ

6 ST 2-3 0,1 18,2 55,8 23,1 2,8 Cát hạt trung,
nâu đỏ

7 ST 3-1 0,1 3,0 16,9 74,0 6,0 Cát hạt mịn,
vàng nâu

8 ST 3-2 0,1 2,7 52,6 42,5 2,2 Cát hạt trung,
vàng nâu

9 ST 3-3 0,1 3,3 2,.9 61,9 12,8 Cát hạt mịn,
vàng nâu

Bảng 3: Kết quả đo tốc độ dòng chảy

Vị trí Lần đo Thời gian đo (s) Thời gian đo
Trung bình (s)

Khoảng cách
(m)

Vận tốc TB (m/s)

ST1 1 6,88 6,14 2,68 0,44

2 6,55

3 5

ST2 1 4 3,74 2,68 0,72

2 3,73

3 3,5

ST3 1 5 5,40 2,68 0,50

2 5,57

3 5,63
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Bảng 4: Vận tốc dòng nước cực đại cho phép không rửa trôi đối với các loại đất đá khác nhau 18

Đất đá Vận tốc (m/s)

Đá cứng

Granit, diabaz, bazan, sienit, diorit, quaczit, gnai,… và các đá ít nứt nẻ 15

Cát kết gắn kết tốt, đá vôi, dolomit 4-5

Đá nửa cứng

Đá vôi lỗ rỗng, dolomit, cát kết phân lớp 3-4

Đá kết vôi và cát sét kết, macno, phiến sét 2-3

Đất bở rời không gắn kết

Cuội sỏi, tảng lớn 4-5

Cuội sỏi, tảng nhỏ 3-4

Sỏi cuội thô 2-3

Sổi cuội nhỏ 1-1.25

Sỏi 0.6-1

Cát thô 0.25-0.8

Cát trung - mịn 0.25-0.35

Cát thật mịn 0.2

Đất mềm dính

Sét, á sét chặt 1.2

Sét, á sét kém chặt 0.5

Á cát chặt 0.6-0.8

Á cát kém chặt 0.25-0.35

Đất los 0.2-0.3
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ABSTRACT
Currently, the Fairy Stream is a breathtaking tourist destination for domestic and foreign tourists
due to the natural unspoiled beauty of the area. However, this landscape is vulnerable to human
impacts such as littering, carving words on sand walls, climbing on sand walls causing slips and
falls. Therefore, the requirements for management andmonitoring of topographic changes are es-
sential to preserving the beauty of this place. Unmanned aerial vehicle (UAV) technology is being
widely applied in the world with much researches on applications in the fields of agriculture, min-
ing, construction, etc. Thanks to the development of the "Structure from Motion" (SfM) method to
generate a digital surface model (DSM) from UAV images and orthomosaic, which helps to accu-
rately and quickly assess the topographic changes of the area. The author uses UAVs in landscape
assessment, researches topographic changes in the Fairy Stream, Binh Thuan tourist, and 3Dmodels
at three different times about every 4 months. DEM of Difference (DoD) method is applied to ana-
lyze the change in elevation of the area and the Digital Shoreline Analysis System (DSAS) method
to calculate the accretion and erosion interval over time. Flow velocity and material composition
analysis demonstrate that the flow velocity exceeds the maximum erosion resistance velocities of
fine and medium grain materials. Calculation by DSAS shows that erosion rate is 1.95m/8 months
and accretion rate is 1.33m/8 months. After assessing, the author concludes that the fluctuation
mechanism of the Fairy Stream is affected by the Northeast and Southwest monsoons, combined
with the tourist factor. The study has demonstrated the potential of usingUAVs in terrain change as-
sessment to supports authorities in decision-making, provide better management measures such
as zoning sensitive areas, placing signs, restricting visitors, etc.
Key words: Unmanned aircraft vehicles, DSM, DoD, DSAS, terrain change, accretion, erosion,
Geotourism
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	Kết quả phân tích thành phần hạt và tốc độ dòng chảy
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