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TÓM TẮT 
Nghiên cứu đề xuất một giải pháp xác định sạt lở bờ sông cho lưu vực sông Mã sử dụng Google 

Earth Engine (GEE) kết hợp dữ liệu ảnh vệ tinh Landsat 8/9 và Sentinel-2. Dựa trên cơ sở khoa học 

đề xuất, nghiên cứu đã xây dựng được quy trình tự động nhằm phát hiện các khu vực sạt lở từ dữ liệu 

viễn thám đa thời gian giai đoạn từ năm 2017 đến năm 2025. Để xác định được chính xác khu vực sạt 

lở, dữ liệu phụ trợ là dữ liệu mặt nước toàn cầu JRC Global Surface Water và mô hình số độ cao SRTM 

đã được sử dụng. Quy trình thực hiện gồm các bước xây dựng mặt nạ sông, trích xuất mặt nước, xác 

định biến động đường bờ và nhận diện khu vực sạt lở. Mặt nước được xác định thông qua chỉ số 

MNDWI và ngưỡng phân loại được xác định tự động bằng thuật toán Otsu. Với quy trình nêu trên, đã 

xây dựng chương trình phát hiện sạt lở tự động trên GEE. Kết quả cho thấy ảnh Sentinel-2 phát hiện 

được 1.211 vùng sạt lở với tổng diện tích 317,90 ha, trong khi ảnh Landsat xác định được 1.803 vùng 

sạt lở với tổng diện tích 485,86 ha. Cả hai nguồn dữ liệu đều cho thấy năm có diện tích sạt lở lớn nhất 

là năm 2025 và diện tích trung bình của mỗi vùng sạt lở xấp xỉ 0,26 ha. Để kiểm chứng kết quả, nghiên 

cứu đã đối chiếu với các vị trí sạt lở được công bố tại các xã Vĩnh Hòa, Lương Trung và Cẩm Vân. Kết 

quả cho thấy các điểm sạt lở tại các khu vực này đều được xác định bởi cả dữ liệu Sentinel-2 và 

Landsat 8/9, qua đó cho thấy khả năng ứng dụng của phương pháp trong giám sát sạt lở bờ sông. 

Từ khóa: GEE, Landsat, Sentinel, Sạt lở bờ sông, viễn thám. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hệ sinh thái bờ sông là thành phần quan trọng 

của cảnh quan tự nhiên, có vai trò kết nối giữa 

môi  trường đất với nước, đồng thời cung cấp 

nhiều dịch vụ sinh thái thiết yếu. Thảm thực vật 

ven sông có khả năng lọc chất ô nhiễm, giữ lại 

bùn cát và các chất dinh dưỡng dư thừa, góp 

phần cải thiện chất lượng nước và duy trì cân 

bằng sinh thái. Hệ rễ cây giúp ổn định bờ, hạn 

chế xói lở và giảm tác động của lũ lụt, trong khi 

khu vực này còn tạo nơi cư trú, sinh sản và hành 

lang di chuyển cho nhiều loài sinh vật, qua đó bảo 

tồn đa dạng sinh học [1, 2]. 

Có nhiều công nghệ và giải pháp khác nhau 

được sử dụng để xác định sạt lở bờ sông như  

khảo sát thực địa (GNSS RTK, toàn đạc điện tử 

…), viễn thám quang học (Landsat, Sentinel-2 ..), 

viễn thám radar (Sentinel-1, Alos Palsar), UAV … 

GEE (Google Earth Engine) là nền tảng điện 

toán đám mây mạnh mẽ cho phép xử lý  khối 

lượng lớn dữ liệu viễn thám nhằm xác định biến 

động bờ sông trên quy mô không gian và thời 

gian rộng. Ưu điểm nổi bật của GEE là khả năng 

truy cập trực tiếp kho dữ liệu vệ tinh toàn cầu, 

giảm đáng kể thời gian xử lý và yêu cầu về hạ 

tầng tính toán. Nhiều nghiên cứu đã chứng minh 

hiệu quả của GEE trong giám sát biến động bờ 

sông và xác định các khu vực có nguy cơ sạt lở 

cao, hỗ trợ công tác quản lý tài nguyên nước và 

giảm nhẹ thiên tai [3, 4]. 

Trong những năm gần đây, khu vực lưu vực 

sông Mã thường xuyên xuất hiện các điểm sạt lở 

bờ sông với mức độ ngày càng phức tạp dưới tác 

động tổng hợp của mưa lũ, biến đổi dòng chảy và 
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các hoạt động của con người như khai thác cát, 

xây dựng công trình ven sông. Hiện tượng sạt lở 

gây mất đất sản xuất, ảnh hưởng đến khu dân 

cư, hạ tầng giao thông và công trình phòng chống 

thiên tai. Trong khi đó, việc theo dõi diễn biến sạt 

lở hiện nay vẫn chủ yếu dựa vào điều tra thực địa 

hoặc đánh giá tại từng vị trí riêng lẻ, chưa đáp 

ứng yêu cầu giám sát thường xuyên trên phạm vi 

rộng và trong thời gian dài. Do đó, việc nghiên 

cứu xây dựng quy trình xác định tự động các khu 

vực sạt lở dựa trên GEE kết hợp chuỗi ảnh vệ 

tinh đa thời gian là cần thiết, góp phần cung cấp 

công cụ hỗ trợ giám sát, cảnh báo và quản lý sạt 

lở trên quy mô lưu vực. 

Tại Đồng bằng sông Cửu Long, dữ liệu vệ 

tinh Landsat đa thời gian được kết hợp với các 

chỉ số nước như NDWI, MNDWI và kỹ thuật 

phân tích phổ SMA để xác định vị trí bờ sông và 

đánh giá mức độ xói lở trên sông Tiền. Kết quả 

cho thấy phương pháp này có khả năng nhận 

dạng bờ sông khá tốt và ghi nhận nhiều khu vực 

có diễn biến xói lở đáng kể trong giai đoạn 

nghiên cứu [5]. 

Nghiên cứu [6] cho thấy GEE có thể hỗ trợ 

theo dõi biến động bờ sông, sự dịch chuyển của 

lòng dẫn, vận chuyển trầm tích và các quá trình 

địa mạo ở quy mô lớn.  Đối với sông Mekong, 

các nghiên cứu sử dụng ảnh hàng không, ảnh 

SPOT và GIS đã xác định được xu hướng xói 

lở, bồi tụ bờ sông cũng như sự thay đổi hình thái 

của các đảo giữa sông. Các kết quả này cho 

thấy hoạt động của con người và sự thay đổi chế 

độ thủy văn có ảnh hưởng đáng kể đến động lực 

lòng dẫn [7]. 

Tại Bangladesh, mô hình DCGCN-TransUNet 

kết hợp dữ liệu Sentinel-2 cho kết quả trích xuất 

đường bờ với độ chính xác rất cao và cho phép 

phân tích xu hướng dịch chuyển bờ sông theo 

thời gian [8]. Trong khi đó, nghiên cứu trên sông 

Mekong ở tỉnh Loei (Thái Lan) sử dụng ảnh 

Landsat dài hạn cùng các mô hình Random 

Forest và Support Vector Regression để dự báo 

xói lở, bồi tụ. Kết quả cho thấy Random Forest 

hoạt động hiệu quả hơn trong việc mô phỏng các 

biến động hình thái phức tạp và xác định được 

những khu vực có nguy cơ thay đổi bờ sông cao 

trong tương lai [9]. 

Tại Cần Thơ, dữ liệu ảnh vệ tinh đa thời gian 

được sử dụng để xác định sự thay đổi đường bờ 

và lượng hóa quá trình xói lở, bồi tụ theo thời gian. 

Kết quả cho thấy hình thái bờ sông biến động khá 

rõ, trong đó một số khu vực bị xói lở mạnh trong 

khi những nơi khác có xu hướng bồi tụ do tác động 

của dòng chảy, hoạt động khai thác và sử dụng 

đất ven sông [10]. Trên sông Chu, chỉ số AWEInsh 

được sử dụng để nhận dạng ranh giới nước - đất, 

qua đó xác định các khu vực xói lở liên quan đến 

hoạt động khai thác cát, sỏi [11]. Đối với hệ thống 

sông Tiền và sông Hậu, chuỗi ảnh Landsat giai 

đoạn 1989 - 2017 cùng chỉ số NDWI đã giúp xác 

định diện tích sạt lở lớn do sạt lở bờ sông, tập 

trung chủ yếu tại An Giang và Đồng Tháp [12]. 

Ngoài ra, nghiên cứu ven biển Đồng bằng sông 

Cửu Long đã tích hợp ảnh Landsat 8, GIS và công 

cụ DSAS để phân tích tốc độ và phạm vi bồi tụ - 

xói lở giai đoạn 2021 - 2023. Kết quả cho thấy xói 

lở vẫn chiếm ưu thế trên nhiều đoạn bờ biển, mặc 

dù một số khu vực có dấu hiệu giảm nhẹ so với 

giai đoạn trước, góp phần cung cấp cơ sở khoa 

học cho công tác dự báo và quản lý sạt lở trong 

khu vực [13]. 

Các nghiên cứu đã có cho thấy hiệu quả  khi 

ứng dụng dữ liệu viễn thám, GEE trong theo dõi 

biến động đường bờ (sông, biển). Tuy nhiên, các 

nghiên cứu thường lựa chọn một số thời điểm 

hoặc ảnh vệ tinh cụ thể để phân tích  biến động. 

Cách tiếp cận này giúp đánh giá được xu thế biến 

động trong quá khứ nhưng chưa khai thác đầy đủ 

chuỗi ảnh liên tục . Bên cạnh đó, các nghiên cứu 

chủ yếu vào tập trung nhận dạng và thống kê bồi 

tụ, xói lở mà chưa chú trọng đến khả năng tự 

động hóa quy trình xử lý dữ liệu. 

Từ khoảng trống nghiên cứu đó, nghiên cứu 

này sẽ thực hiện xác định sạt lở cho lưu vực sông 

Mã trên cơ sở tự động hóa tính toán dữ liệu ảnh 

vệ tinh Landsat, Sentinel-2 trong một khoảng thời 

gian với thông số nhận diện sạt lở phù hợp theo 

đặc điểm của khu vực sử dụng công cụ GEE. 

Điểm mới của nghiên cứu là xây dựng quy 

trình xử lý hoàn toàn tự động trên GEE để phát 

hiện sạt lở bờ sông từ chuỗi ảnh Landsat 8/9 và 

Sentinel-2 đa thời gian, tích hợp đồng thời dữ liệu 

JRC Global Surface Water, mô hình số độ cao 

SRTM, chỉ số MNDWI và thuật toán Otsu trong 
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một quy trình thống nhất. Chương trình được xây 

dựng để tính thực nghiệm có khả năng tự động 

phát hiện, thống kê và xuất kết quả dưới dạng 

vector phục vụ giám sát sạt lở trên phạm vi rộng, 

đồng thời tạo cơ sở để triển khai cho các lưu vực 

hoặc đoạn sông khác thông qua việc thay đổi vùng 

nghiên cứu và hiệu chỉnh các tham số phù hợp. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Giới thiệu về GEE 

GEE là một nền tảng điện toán đám mây 

được phát triển nhằm hỗ trợ lưu trữ, quản lý và 

xử lý dữ liệu địa không gian trên quy mô lớn. GEE 

được tích hợp nhiều nguồn dữ liệu viễn thám và 

môi trường như Landsat, Sentinel, MODIS, 

SRTM, ERA5 cùng nhiều bộ dữ liệu khí tượng, 

thủy văn và lớp phủ bề mặt khác. Người dùng có 

thể truy cập trực tiếp vào kho dữ liệu của GEE 

mà không cần tải về máy tính cá nhân, từ đó giảm 

đáng kể thời gian xử lý và yêu cầu về hạ tầng tính 

toán [14]. Với ưu điểm là cho phép xử lý dữ liệu 

song song trên hạ tầng máy chủ, hệ thống cho 

phép xử lý dữ liệu đa thời gian trên khu vực thực 

nghiệm rộng lớn. Nhờ đó, GEE đã được ứng 

dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như theo dõi 

biến động sử dụng đất, giám sát rừng, tài nguyên 

nước, thiên tai và biến đổi khí hậu. Các nghiên 

cứu cho thấy nền tảng này giúp rút ngắn đáng kể 

thời gian xử lý so với các phương pháp xử lý ảnh 

viễn thám truyền thống, đồng thời tạo điều kiện 

cho việc chia sẻ và tái sử dụng các quy trình phân 

tích giữa các nhà nghiên cứu [15, 16]. Nền tảng 

này được cung cấp dịch vụ dưới cả dạng miễn 

phí và trả phí đối với người sử dụng. Trong 

trường hợp trả phí, người sử dụng được kết nối 

trực tiếp với độ ngũ kỹ thuật để giải quyết vướng 

mắc trong quá trình xử lý dữ liệu hoặc phát triển 

các giải pháp của mình. 

Trong nghiên cứu này, GEE được sử dụng 

làm môi trường xử lý dữ liệu viễn thám nhằm khai 

thác chuỗi ảnh Landsat 8/9 và Sentinel-2 trong 

giai đoạn 2017 - 2025. Việc sử dụng GEE cho 

phép tự động hóa các bước tiền xử lý, lọc mây, 

tính toán chỉ số phổ và tổng hợp dữ liệu theo thời 

gian. Cách tiếp cận này giúp nâng cao hiệu quả 

xử lý dữ liệu đa nguồn, đồng thời hỗ trợ theo dõi 

biến động bờ sông trên phạm vi rộng và trong 

khoảng thời gian dài 

2.2 Giới thiệu về khu vực thực nghiệm và dữ 

liệu sử dụng 

Lưu vực sông Mã là một trong những lưu vực 

sông lớn ở khu vực Bắc Trung Bộ, có diện tích 

khoảng 28.400 km² với khoảng một phần ba diện 

tích nằm trên lãnh thổ Lào. Sông Mã bắt nguồn từ 

vùng núi cao thuộc tỉnh Điện Biên, chảy qua các 

tỉnh Sơn La, Hòa Bình và Thanh Hóa trước khi đổ 

ra Vịnh Bắc Bộ. Lưu vực có địa hình đa dạng, từ 

vùng núi cao ở thượng nguồn đến đồng bằng thấp 

ở hạ lưu, tạo nên sự khác biệt lớn về điều kiện 

thủy văn và động lực dòng chảy. Với vai trò cung 

cấp nguồn nước cho sinh hoạt, sản xuất nông 

nghiệp và phát triển kinh tế - xã hội của khu vực, 

lưu vực sông Mã có ý nghĩa đặc biệt quan trọng. 

Tuy nhiên, những năm gần đây lưu vực thường 

xuyên chịu ảnh hưởng của mưa lớn, lũ lụt và các 

hiện tượng sạt lở bờ sông, gây nhiều thiệt hại cho 

môi trường và đời sống dân cư [17, 18]. 

Dữ liệu sử dụng trong nghiên cứu này là dữ 

liệu Sentinel-2 và Landsat 8/9 trong giai đoạn từ 

2017 đến 2025.  Dữ liệu Sentinel-2 được khai 

thác từ bộ sản phẩm Sentinel-2 Surface 

Reflectance 

(COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED) với độ 

phân giải không gian 10 m [19], trong khi dữ liệu 

Landsat được thu thập từ các bộ dữ liệu 

LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 và 

LANDSAT/LC09/C02/T1_L2 có độ phân giải 30 

m [20]. Ngoài ra, nghiên cứu còn sử dụng dữ liệu 

mặt nước toàn cầu JRC Global Surface Water để 

xây dựng mặt nạ sông, dữ liệu địa hình SRTM để 

xác định độ dốc và giới hạn khu vực phân tích. 

Trước khi đưa vào xử lý, ảnh được xử lý loại bỏ 

mây, tổng hợp theo từng năm để xác định sạt lở 

cho khu vực nghiên cứu. 

Phạm vi không gian nghiên cứu được xác 

định là lưu vực sông Mã được giới hạn theo ranh 

giới hành chính tỉnh Thanh Hóa nhằm phục vụ 

quá trình xử lý trên nền tảng GEE. Trong phạm vi 

này, các thủy vực được trích xuất tự động từ bộ 

dữ liệu JRC Global Surface Water với tần suất 

xuất hiện nước lớn hơn 50%, sau đó tạo vùng 

đệm 200 m để xác định khu vực có khả năng xảy 

ra sạt lở. Vì vậy, nghiên cứu không chỉ phân tích 

riêng dòng chính sông Mã mà bao gồm toàn bộ 

các đoạn sông và thủy vực ổn định nằm trong 
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phạm vi tỉnh Thanh Hóa. Khi cần đánh giá riêng 

cho lưu vực hoặc một đoạn sông cụ thể, chỉ cần 

thay thế ROI bằng polygon tương ứng mà không 

phải thay đổi thuật toán xử lý. 

2.3 Phương pháp xác định sạt lở bờ sông 

Phương pháp phát hiện sạt lở bờ sông dựa trên 

GEE nhằm phát hiện tự động các khu vực sạt lở 

từ chuỗi dữ liệu Sentinel-2 và Landsat 8/9. Quy 

trình gồm các bước chính như sau: 

(1) Xây dựng mặt nạ sông và khu vực phân 

tích; 

(2) Trích xuất mặt nước từ ảnh vệ tinh; 

(3) Xác định biến động đường bờ theo thời 

gian; 

(4) Nhận diện các khu vực sạt lở. 

Bốn bước trong quy trình được thực hiện tuần 

tự như minh họa trong Hình 1. Bước (1) nhằm 

xác định phạm vi phân tích thông qua việc xây 

dựng mặt nạ sông và hành lang bờ sông. Bước 

(2) thực hiện trích xuất mặt nước từ chuỗi ảnh 

Sentinel-2 và Landsat bằng chỉ số MNDWI kết 

hợp thuật toán Otsu. Bước (3) xác định biến động 

đường bờ thông qua so sánh lớp mặt nước giữa 

các thời điểm. Cuối cùng, bước (4) nhận diện các 

khu vực chuyển đổi từ đất sang nước, loại bỏ 

nhiễu và thống kê các vùng sạt lở. 

Bước 1. Xây dựng mặt nạ sông và khu vực 

phân tích 

Đầu tiên, khu vực nghiên cứu được giới hạn 

bằng cách sử dụng dữ liệu mặt nước toàn cầu 

JRC Global Surface Water và mô hình số độ cao 

SRTM. Pixel nào có tần suất xuất hiện nước lớn 

hơn 50% được xem là khu vực có lòng sông ổn 

định. Từ lớp dữ liệu này, tiếp tục tạo vùng đệm có 

chiều rộng 200m về phía hai bên bờ sông nhằm 

xác định được khu vực sạt lở chỉ liên quan đến 

sông. Đồng thời, các khu vực có độ dốc nhỏ hơn 

2° được giữ lại để loại bỏ các đối tượng địa hình 

không liên quan đến quá trình biến động bờ sông. 

Các tham số trong nghiên cứu được lựa chọn 

trên cơ sở kết hợp giữa đặc điểm địa hình khu 

vực nghiên cứu và thử nghiệm thực nghiệm. 

Vùng đệm 200 m được sử dụng để tập trung 

phân tích vào hành lang ven sông, hạn chế ảnh 

hưởng của các biến động không liên quan. 

Ngưỡng độ dốc 2° giúp loại bỏ các khu vực địa 

hình dốc ít có khả năng liên quan đến quá trình 

sạt lở bờ sông. Đối với MNDWI, ngưỡng phân 

loại được xác định tự động bằng thuật toán Otsu 

và giới hạn trong khoảng -0,05 đến 0,02 nhằm 

giảm ảnh hưởng của các giá trị bất thường do 

nhiễu ảnh. 

Bước 2. Trích xuất mặt nước từ ảnh vệ tinh 

Các ảnh vệ tinh Sentinel-2 được lọc mây 

bằng lớp Scene Classification Layer (SCL), trong 

khi dữ liệu Landsat 8/9 được xử lý bằng lớp 

QA_PIXEL để loại bỏ mây và bóng mây. Các ảnh 

sau đó được tổng hợp theo giá trị trung vị 

(Median Composite) cho từng năm nhằm giảm 

nhiễu và hạn chế ảnh hưởng của điều kiện khí 

quyển. Mặt nước được xác định thông qua chỉ số 

MNDWI (Modified Normalized Difference Water 

Index). 

Đối với dữ liệu ảnh Sentinel-2, giá trị được 

tính như sau [21]: 

3 11

3 11

B B
MNDWI

B B

−
=

+
                                    (1) 

Trong đó B3 là kênh màu xanh lá cây (Green 

- bước sóng 0,56 m ) và B11 là kênh SWIR 

(bước sóng 1,61 m ). 

Đối với dữ liệu ảnh vệ tinh Landsat, công thức 

tương ứng là [21]: 

3 6

3 6

B B
MNDWI

B B

−
=

+
                                     (2) 

Trong đó B3 là kênh màu xanh lá cây (Green 

- bước sóng 0,56 µm) và B11 là kênh SWIR 

(bước sóng 1,61 µm). 

Giá trị MNDWI xác định được càng lớn thì giá 

trị điểm ảnh thuộc lớp mặt nước càng cao. 

Sau khi xác định được giá trị MNDWI, thuật 

toán Otsu được ứng dụng để xác định ngưỡng 

phân tách nước và đất một cách tự động. Thuật 

toán lựa chọn giá trị ngưỡng tối ưu bằng cách 

cực đại hóa phương sai giữa hai lớp [22]: 

( ) ( )
2 22

0 0 1 1      = − + −                   (3) 

Trong đó 0 và 1  là tỷ lệ điểm ảnh của hai 

lớp; 0 và 1 là giá trị trung bình của từng lớp;   

là giá trị trung bình của toàn bộ ảnh. 
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Để hạn chế các giá trị bất thường phát sinh 

từ ảnh nhiễu, ngưỡng Otsu được giới hạn trong 

khoảng từ -0,05 đến 0,02. Các pixel có giá trị 

MNDWI lớn hơn ngưỡng được phân loại là nước, 

ngược lại được xác định là đất. 

Bước 3. Xác định biến động đường bờ 

Khu vực sạt lở được xác định dựa trên sự 

chuyển đổi từ đất sang nước giữa các thời điểm 

quan trắc. Gọi 1w
là lớp mặt nước tại thời điểm 

trước và 2w
là lớp mặt nước tại thời điểm sau, 

khu vực được coi là sạt lở được xác định như 

sau: 

2 1
ˆ( )E w w B=                                             (4) 

Trong đó E là khu vực sạt lở, B là vùng biên 

bờ sông được xây dựng từ lớp mặt nước ban 

đầu. Ký hiệu 1ŵ biểu thị phần diện tích không 

thuộc mặt nước tại thời điểm trước. Điều kiện này 

cho phép xác định các vị trí trước đây là đất 

nhưng đã bị nước chiếm chỗ ở thời điểm tiếp 

theo, phản ánh trực tiếp quá trình sạt lở bờ sông. 

Bước 4. Nhận diện khu vực sạt lở 

Để loại bỏ các đối tượng nhiễu có diện tích 

nhỏ, nghiên cứu sử dụng thuật toán Connected 

Pixel Count và chỉ giữ lại các vùng có từ 2 pixel 

liên thông trở lên. Với độ phân giải 10 m của 

Sentinel-2, diện tích tối thiểu được xem xét tương 

ứng khoảng 200 m²; đối với Landsat 8/9 có độ 

phân giải 30 m, diện tích tối thiểu tương ứng 

khoảng 1.800 m². Các điểm sạt lở có diện tích 

nhỏ hơn ngưỡng này có thể không được nhận 

dạng hoặc bị loại bỏ trong quá trình lọc nhiễu. 

Các khu vực sạt lở sau đó được chuyển sang 

dạng vector để tính toán diện tích, thống kê theo 

năm và so sánh giữa hai nguồn dữ liệu. Kết quả 

cuối cùng được sử dụng để đánh giá sự phân bố 

không gian và diễn biến thời gian của hiện tượng 

sạt lở trên lưu vực sông Mã. 

Kết quả của chương trình GEE được lưu 

dưới dạng đối tượng vector (polygon), trong đó 

mỗi vùng sạt lở đều có thông tin vị trí không gian, 

diện tích và các thuộc tính liên quan (năm xảy ra, 

nguồn dữ liệu), phục vụ cho việc thống kê và kiểm 

chứng kết quả. 

Trong chương trình Google Earth Engine, 

phạm vi nghiên cứu (ROI) được xác định theo 

ranh giới hành chính tỉnh Thanh Hóa bằng dữ liệu 

FAO/GAUL level 1 với đoạn mã như sau: 

var ROI = ee.FeatureCollection 

('FAO/GAUL/2015/level1') 

.filter(ee.Filter.eq('ADM1_NAME','Thanh Hoa')) 

.geometry(); 

Dựa trên cơ sở lý thuyết như trên, nhóm 

nghiên cứu đã xây dựng chương trình phân tích 

dữ liệu trên GEE với quy trình như trong hình 1. 

 

Hình 1. Quy trình xác định sạt lở sử dụng 

GEE và dữ liệu vệ tinh Landsat, Sentinel 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Với quy trình đã xây dựng như trong mục 2.3, 

đã xác định được kết quả cho khu vực sông Mã 

như sau: 

Bảng 1. Tổng hợp kết quả phát hiện sạt lở 

Chỉ tiêu Sentinel-2 Landsat 

Giai đoạn phân tích 2018-

2025 

2017-

2025 

Tổng số vùng sạt lở 

phát hiện được 

1211 1803 

Tổng diện tích sạt lở 

(ha) 

317,90 485,86 

Diện tích trung bình 

vùng (ha) 

0,263 0,269 

Năm có diện tích sạt 

lở lớn nhất 

2025 2025 

Từ số liệu thống kê trong bảng 1 cho thấy, số 
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vùng sạt lở với ảnh vệ tinh Landsat lớn hơn số 

lượng tương ứng xác định được với ảnh 

Sentinel-2 xấp xỉ 49%. Cả hai loại dữ liệu đều cho 

thống kê sạt lở lớn nhất theo năm và diện tích 

trung bình của vùng sạt lở giống nhau (năm 2025 

và xấp xỉ 0,26 ha/vùng). 

Sự khác biệt về diện tích của các vùng sạt lở 

xuất phát từ độ phân giải của ảnh Sentinel-2 (10 

m) và ảnh Landsat (30 m). Do có độ phân giải 

không gian cao hơn, Sentinel-2 phù hợp hơn để 

phát hiện các điểm sạt lở quy mô nhỏ, trong khi 

Landsat thích hợp cho giám sát xu thế biến động 

trên phạm vi rộng. Độ lớn của pixel làm tăng ảnh 

hưởng của hiện tượng trộn phổ và có thể tạo ra 

sự khác biệt trong quá trình phân loại mặt nước 

bằng ngưỡng MNDWI. Ngoài ra, thời gian thu 

nhận ảnh, số lượng ảnh sau khi lọc mây và ảnh 

tổng hợp theo từng năm của hai hệ thống vệ tinh 

cũng không hoàn toàn giống nhau, dẫn đến sự 

khác biệt về kết quả phát hiện sạt lở. Xét về khả 

năng xác định vị trí sạt lở, Sentinel-2 có tiềm năng 

nhận dạng cao hơn do có độ phân giải không gian 

cao, phù hợp để nhận dạng các biến động bờ 

sông quy mô nhỏ. 

Cần lưu ý rằng, kết quả tính toán như trên, 

khu vực được tính toán là toàn bộ các vùng nước 

và hành lang ven bờ thỏa mãn điều kiện lựa chọn 

trong phạm vi tỉnh Thanh Hóa, không chỉ riêng 

lưu vực hoặc hành lang sông Mã. Trong chương 

trình GEE, vùng nghiên cứu (ROI) được xác định 

theo ranh giới hành chính tỉnh Thanh Hóa, sau đó 

sử dụng dữ liệu JRC Global Surface Water để 

trích xuất các vùng nước có tần suất xuất hiện 

lớn hơn 50%. Vì vậy, đối tượng phân tích bao 

gồm không chỉ sông Mã mà còn các hệ thống 

sông chính khác như sông Chu, sông Yên, sông 

Bưởi, sông Lèn, các hồ chứa lớn và một số khu 

vực cửa sông hoặc thủy vực ổn định khác. Trên 

cơ sở đó, vùng đệm rộng 200 m được thiết lập 

xung quanh toàn bộ các đối tượng nước được 

nhận dạng để xác định các khu vực có khả năng 

xảy ra sạt lở. Do đó, các kết quả thống kê diện 

tích và phân bố sạt lở trong nghiên cứu phản ánh 

hiện tượng biến động bờ của các thủy vực chính 

trong phạm vi tỉnh Thanh Hóa. 

Để xác định sạt lở cho một lưu vực sông hoặc 

một khu vực cụ thể nào đó cần tạo polygon giới 

hạn khu vực để việc xác định được chính xác. 

Do chưa có cơ sở dữ liệu tham chiếu về ranh 

giới và diện tích các điểm sạt lở, nghiên cứu sử 

dụng các thông tin sạt lở được công bố trên các 

nguồn thông tin chính thống để đối chiếu sơ bộ 

về vị trí xảy ra sạt lở [23-25]. Các dữ liệu này chỉ 

phục vụ đánh giá khả năng phát hiện của phương 

pháp, không được sử dụng để đánh giá định 

lượng độ chính xác. 

Bảng 2. Thông tin về sạt lở tại Thanh Hóa 

TT Vị trí Năm 

1 Xã Vĩnh Hòa (thôn Nghĩa Kỳ, 

thôn Giang Đông), Vĩnh Lộc 

2023 

2 Xã Lương Trung (thôn Chòm 

Mốt), Bá Thước 

2023 

3 Xã Cẩm Vân (thôn Quan Phác, 

Vân Trai, Vân Quang, Vân Cát), 

Cẩm Thủy 

2025 

Kết quả xác định của nghiên cứu được cho trong 

các hình sau: 

 

Hình 2. Kết quả xác định sạt lở bờ sông Mã tại 

xã Vĩnh Hòa sử dụng ảnh vệ tinh Sentinel-2 

 

Hình 3. Kết quả xác định sạt lở bờ sông Mã 

tại xã Vĩnh Hòa sử dụng ảnh vệ tinh Landsat 
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Hình 4. Kết quả xác định sạt lở bờ sông Mã 

tại khu vực Bá Thước sử dụng ảnh vệ tinh 

Sentinel-2 

 

Hình 5. Kết quả xác định sạt lở bờ sông Mã 

tại khu vực Bá Thước sử dụng ảnh vệ tinh 

Landsat 

 

Hình 6. Kết quả xác định sạt lở bờ sông Mã 

tại khu vực Cẩm Thủy sử dụng ảnh vệ tinh 

Sentinel-2 

 

Hình 7. Kết quả xác định sạt lở bờ sông Mã 

tại khu vực Cẩm Thủy sử dụng ảnh vệ tinh 

Landsat 

Các kết quả từ hình 2 và hình 7 cho thấy, tại 

các địa điểm có sạt lở bờ sông đã được thống kê 

trong bảng 2 đều xác định có điểm sạt lở. Điều 

đáng lưu ý, các điểm sạt lở đều được xác định 

đồng thời với hai dữ liệu là Sentinel-2 và Landsat 

8/9. 

Do chưa có dữ liệu khảo sát thực địa hoặc cơ 

sở dữ liệu tham chiếu về ranh giới và diện tích 

các điểm sạt lở, nghiên cứu mới chỉ thực hiện đối 

chiếu sơ bộ với các vị trí sạt lở đã được công bố 

trên các nguồn thông tin chính thống nhằm đánh 

giá khả năng phát hiện của phương pháp. Vì vậy, 

nghiên cứu chưa thể đánh giá định lượng độ 

chính xác hoặc độ tin cậy của kết quả xác định 

sạt lở. Đây là một hạn chế của nghiên cứu và sẽ 

được khắc phục trong các nghiên cứu tiếp theo 

thông qua việc bổ sung dữ liệu khảo sát thực địa 

hoặc ảnh viễn thám có độ phân giải cao để kiểm 

chứng. 

Khả năng áp dụng phương pháp cho các lưu 

vực khác phụ thuộc vào mức độ đầy đủ của chuỗi 

ảnh Landsat/Sentinel, điều kiện mây che, đặc 

điểm hình thái sông và bề mặt sạt lở. Vì vậy, các 

tham số và kết quả cần được hiệu chỉnh, kiểm 

chứng riêng cho từng khu vực nghiên cứu. 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  

Nghiên cứu này đã xây dựng được giải pháp 

xác định sạt lở bờ sông sử dụng GEE kết hợp dữ 

liệu ảnh vệ tinh Landsat 8/9 và Sentinel-2. Trên 

cơ sở sử dụng dữ liệu mặt nước toàn cầu JRC 

Global Surface Water, mô hình số độ cao SRTM, 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ QUI, TẬP 04, SỐ 02, 2026           KHOA HỌC TRÁI ĐẤT VÀ MỎ  

 

 13                                      JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY QUI, VOL.04, № 02, 2026 

chỉ số MNDWI và thuật toán Otsu, quy trình xử lý 

tự động đã được xây dựng nhằm phát hiện các 

khu vực có biến động từ đất sang nước trong giai 

đoạn 2017 - 2025. Kết quả thực nghiệm cho thấy 

chương trình được xây dựng trên GEE có khả 

năng xử lý đồng thời khối lượng lớn dữ liệu viễn 

thám đa thời gian và tự động xác định các khu 

vực sạt lở. Đối với dữ liệu Sentinel-2, nghiên cứu 

xác định được 1.211 vùng sạt lở với tổng diện 

tích 317,90 ha, trong khi dữ liệu Landsat xác định 

được 1.803 vùng sạt lở với tổng diện tích 485,86 

ha. Cả hai nguồn dữ liệu đều cho thấy năm 2025 

là năm có diện tích sạt lở lớn nhất và diện tích 

trung bình của các vùng sạt lở xấp xỉ 0,26 ha. 

Quy trình đề xuất và chương trình đã xây 

dựng cho phép xác định sạt lở bờ sông với quy 

mô bất kỳ với ưu điểm của dữ liệu đầu vào được 

cung cấp trên phạm vi rộng lớn. 

Kết quả xác định khu vực sạt lở đều được so 

sánh sơ bộ với các thông tin về sạt lở được công 

bố trên internet. Kết quả cho thấy, quy trình đã 

xác định được các điểm sạt lở khu vực bờ sông 

tại tất cả các khu vực đã được công bố khẳng 

định được tính đúng đắn của quy trình cũng như 

chương trình đã đề xuất. Tuy nhiên, kết quả hiện 

tại phản ánh biến động bờ của các thủy vực chính 

trong phạm vi tỉnh Thanh Hóa do phạm vi xử lý 

được xây dựng từ các vùng nước ổn định và 

vùng đệm ven bờ. Để xác định chính xác sạt lở 

cho một lưu vực hoặc một đoạn sông cụ thể, cần 

bổ sung dữ liệu độ phân giải cao hoặc khảo sát 

thực địa trong tương lai. 
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ABSTRACT:  

This study proposes a solution for identifying riverbank erosion in the Ma River Basin using the 

Google Earth Engine (GEE) platform in combination with Landsat 8/9 and Sentinel-2 satellite imagery. 

Based on the proposed scientific framework, an automated workflow was developed to detect erosion-

prone areas from multi-temporal remote sensing data acquired during the period from 2017 to 2025. 

To accurately identify riverbank erosion areas, auxiliary datasets including the JRC Global Surface 

Water dataset and the SRTM Digital Elevation Model were utilized. The workflow consists of river mask 

generation, water body extraction, shoreline change detection, and erosion area identification. Water 
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bodies were extracted using the Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), while the 

classification threshold was automatically determined using the Otsu algorithm. Based on this 

workflow, an automated erosion detection program was developed on the GEE platform. The results 

show that Sentinel-2 imagery detected 1,211 riverbank erosion areas with a total area of 317.90 ha, 

whereas Landsat imagery identified 1,803 riverbank erosion areas with a total area of 485.86 ha. Both 

data sources indicated that the largest erosion area occurred in 2025, and the average area of each 

erosion feature was approximately 0.26 ha. To verify the results, the identified erosion areas were 

compared with reported erosion locations in Vinh Hoa, Luong Trung, and Cam Van communes. The 

comparison showed that erosion sites in these areas were detected by both Sentinel-2 and Landsat 

8/9 data, demonstrating the applicability of the proposed method for riverbank erosion monitoring. 

 Keywords: GEE, Landsat, Sentinel, River bank eronsion, Remote sensing 
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