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TOM TAT: Su giam muc nudc & cdc ting khai thac nwde didi dt, cung voi su phat
trién nhanh cdc cong trinh xdy dung trén mat dat,... da va dang gdy nén sw bién dang bé mdt
dia hinh (lin ddt) xay ra tai nhiéu noi trong khu vuc TP.HCM. Cdc bién dang nay da thé hién
qua cdc hién tugng mat dat xung quanh cdc giéng khoan bi ha thdp lam troi ong chong cdc
giéng khoan tai nhiéu diém khao sdt trén dia ban thanh pho.

Mc dii cac phuong phdp thiy chudin chinh xdc va ky thudt GPS cho phep cung cdp cdc
tri do chinh xdc bién dang mdt ddt, nhung doi hoi t6n kém nhiéu vé chi phi va thoi gian. Bai
bdo nham minh chiimg cho kha nang ung dung hiéu qua cong ngh vii try trong viéc phat hién
sw bién dang lin mét ddt. Két qua nghzen citu ban ddu cho thdy bé mdt dia hinh TP. HCM bj
liin ddng bdo dong va ky thudt InSAR vi phan la mét gidi phdp kha thi nhdt trong viéc phat
hién cdc bién dang bé mdt dia hinh theo khéng gian va thoi gian.

1. GIOI THIEU

Tinh hinh khai thac sir dung nudc ngarn tai TP. H6 Chi Minh hién nay da vuot mirc
600.000 m3/ngay, trong khi luong nude bd cap dudi 200. 000 m3/ngay dén dén tinh trang myc
nuée dudi dit cia céc ting chira nu6e ngay cang bi ha thép. Su giam muc nudc & cac tang
khai thac, cling véi sy phét trién nhanh cac cdng trinh xdy dung trén mét dit,... da gdy nén bién
dang be mit dja hinh (lin dét) xay ra tai nhiéu noi trong khu vyre TP.HCM. Cac bién dang nay
da the hle;n qua céc hién tuong mat dét xung quanh cic gxeng khoan bi ha thip lam trdi éng
chéng giéng khoan tai nhiéu khu vyc trén dia ban thanh phd nhu: quén 6,11,12, Binh Tén, va
huyén Binh Chénh, Nha Bé.

Bang 1: S lidu trdi dng chéng giéng khoan tai diém khao sat

STT Vi tri khao sét D{ cao trdi
2004-2005 dng chéng (cm)
1 Céng ty Binh Tién-P.10, Quin 6 22
2 C.ty cip nuée thanh phd —P.11, Q6 10
3 C.ty cp nudc thanh phé —P.10, Q6 11
4 | Khu C. nghiép Tan Tao (nim 2007) 25
5 Tram quan tric-Quén Binh Tan 22
6 C. ty Nam Long-Quén Binh Tin 17,5
Hinh 1. Minh hoa trdi dng giéng khoan
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Tuy nhién, cho dén nay van chua c6 cong nghé thich hop va phuong phap xtr ly dit liéu do
di d6 chinh xac dé c6 thé xac dinh bién dang lin theo khéng gian va thoi gian tai TP.HCM,
nhim cung c4p dir liéu quan trong cho viéc quan 1y va quy hoach khai thac nuéde ngam danh
gid anh hudng lin cia TP. HCM phuc vy cong tac chéng ngdp va quy hoach phit trién db thi
bén vu‘ng

Bién dang bé mit dét 1a mot van dé thuc té lau dai, anh hudng nghiém trong dén cac cong
trinh dén dung va c6ng nghiép cling nhu mdi trudng song. Nhidu nuéc trén thé gi6i nhu: Hoa
Ky, Uc, Nhat,... dic biét 1a thanh phd Thuong Hai (Trung Quéc) va BangKok (Théi Lan) da ap
dung thanh cong viéc tng dung céng nghé vii tru dé phét hién mirc d6 lin ciia mat d4t (lin cuc
dai dén 0 ,6m). Ky thudt InSAR vi phén la mgt gidi phdp kha thi nhdt trong viéc phat hién cdc
bién dang bé mdt dia hinh theo khéng gian va thoi gian, két qua nhén duge tir ky thuét nay
cho phép phan tich nhanh téc d6 lin trung binh hang nim tai diém (quan sat, xdc dinh viing va
pham vi lin (dién tich lan va sy phén bd) dong thoi ciing da tim thdy c6 mbi quan hé mat thiét
gifta mirc d§ lun voi viée khai thac nude ngam.

Viéc ung dung k¥ thudt InSAR vi phin cho phép TP. Thuong Hai dé ra cac bién phap higu
qua trong viéc phén viing cho phép khai théc, khéng ché mirc d6 khai thic theo khong gian va
thoi gian, nhim dam bao mirc d6 lan én dinh phuc vu viéc phat trién bén vimg ciia thanh phé (
dén nam 2010 phai dam bao mérc d¢ lon 5 mm/nim)
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Hinh 2.D6 ltn va lwong khai thac nuéc ngdm (Tp. Thuong Hai — Trung Qudc)

Péi v6i Viét Nam, Ha noi 13 thanh phd dau tién tién hanh nghién ctru lin dét tai 6 tram
quan tric (Ngoc Ha, Phép Van, Thanh Céng, Luong Yén, Ha Dinh va Mai Dich) mic d6 lin
cao nhat clia mat dét tai tram Thanh Céng 14 0,194m. Tuy nhién, do 4p dung phuong phép thuy
chuén hinh hoc truyén théng, nén chi phi khd cao va thoi gian do dac thudng kéo dai. Ngoai ra,
k¥ thuat GPS ciing c6 thé 4p dung, tuy nhién kha ning theo dai tirc thoi, trén dién rong va theo
thoi gian clia phuo*ng phép nay van con bi nhiéu han ché.

Radar khéu d6 tong hop (SAR - Synthetic Aperture Radar) la mét k¥ thuét cho phép thu
anh véi d6 phan giai cao tir mdt anten nho, day 1a m¢t ky thuét thé hién su tién b vuot bic
cua xur ly tin hiéu sé. Néu chiing ta c6 hai anh SAR cung phu mét vung dién tich hoi khac mét
chut v& vi trf thu nhén, gi4 trj pha ciia anh nay c6 thé dem di trir di gla trj pha cta anh kia dé c6
duoc do Jéch pha ciia 2 anh SAR. Anh chira @5 1éch pha nay dugc goi 13 anh giao thoa. Gid tri
con lai la d 1éch pha tir anh nay so v&i anh kia. Ky thuat dya trén do 1éch pha @& tinh toan trén
dugc goi 1a k¥ thudt SAR giao thoa (InSAR - SAR Interferometry). K§ thuat dya trén viéc loai
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b6 nhimg khodng giao thoa tring gifra hai anh giao thoa dé tao ra khoang giao thoa cudi cling
thé hién sy thay doi cuia bé mit goi 1a k¥ thuét InSAR vi phan (Differential InNSAR - DInSAR).

Hién nay, cdc vé tinh cung cép anh SAR bao gém céc vé tinh nhu ERS-1 va ERS-2,
RADARSAT, JERS-1, ALOS, ENVISAT,...Bai béo nhim gidi thiéu kha ning quan tric bién
dang mat dét cia thanh phé H& Chi Minh bing k¥ thuat InSAR vi phén sir dung anh Envisat
va anh ERS (Earth Resources Satellite), nhim minh chimg Gng dung cong nghé vii try 1a mot
giai phap kha thi nhét trong viéc phat hién céc bién dang bé mit dia hinh theo khong gian va
thoi gian.

2. PHUONG PHAP

2.1. Anh vé tinh SAR

Dir lidu sir dung 12 anh ERS-1 (Earth Resources Satellite-1) va ERS-2 dugc cung cép boi
Co quan khong gian Chau du (ESA), hai vé tinh ndy dugc phéng vao quy dao thang 07/1991
vi 04/1995. Mdi scence anh bao phit mdt khu vir ¢6 bé rong 100 km? véi do phén giai khoang
30m. Hai vé tinh nay hd trg cho nhau trong viéc thu anh tai cung mot khu vuc chi cach nhau 1
ngay. Day 1a mdt uu diém nbi bat so v6i anh nhan tir céc hé thong vé tinh khac do su tuong
quan gifra hai anh thu duoc tai mdt khu vue rat 16m, tao di€u kién t6t cho cac (mg dung trong
giao thoa SAR.

Dir liéu thir nghiém thir hai dugc sir dung 1a anh ENVISAT, day 1a vé tinh tham sat trai
4t 16n nhét so v6i cac thé hé trude, duge phéng vao glly dao nam 2002. V¢ tinh mang gom 10
bd cam bién quang hoc va rada, nhém tiép tuc nhitng st ménh tham sat vé bé mat trai dat, khi
quyén, dai duong va bang trdi phuc vu gidm sat moi truong va quan ly tai nguyén thién nhién.
Céc bd cam bién nay cung cp dir liéu hiru ich dap tng nhu ciu cho nghién ctru khoa hoc va
céc tmg dung trong thuong mai.

ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) 1a b§ cam bién SAR 16n nhit, hoat dong G

r

thn s6 C-band, dwoc thiét ké nhim thay thé cho ERS-2. Tuy nhién, céc kha ning vé do bao
phii, géc nhin, phan cuc va kiéu van hanh dugec cai tién ddng ke so véi ERS-2. Envisat cé qiiy
dao dong bd mit troi, dd cao bay 800 km, chu ky lap 35 ngay.

Céc muc tiéu chinh clia Envisat ASAR:

« Cung cép tiép kha ning thdm sat mat d4t duoc bit dau tir st ménh ERS

« Cai tién st ménh ERS, tép trung cho sir ménh nghién ctru dai duong va bang trdi

« M rong nhidu tham sb tham sat, phyc vu cho nhu ciu nghién ciru vé cac tham sb téc
ddng mdi trudng

« Tao déng goép quan trong cho nghién cru méi trudng, tap trung linh vuc héa khi quyén
va dai duong

Hinh 3. Vé tinh ENVISAT Vétinh ERS-1 V¢ tinh ERS-2
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2.2. Ky thudt InSAR vi phén
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Hinh 4. Céc tham s6 hé théng InSAR
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Trong dé:

Bn : Pudng déy truc giao

R : Khoang céch tir by cam bién SAR dén vat thé

q : DY 1¢ch gitra cdc di twong lién ké theo phuong dimg

€ : Goc téi .

Theo ky thuét InSAR [2], sau khi xir ly 1am phing pha (interferogram flattenning), ta c6
gié tri pha giao thoa:

ap=-2Z Bud
A Rsiné@
Trong d6, A 12 budc séng bd cam bién SAR
Gia sir trong khoang théi gian giira hai lan thu nhan anh ¢6 mot sé vi tri trén b mit dt bj
thay déi nho (vi du: bj lin, bj dong dat,...). Trong trudmg hop d6, mét gié tri pha sau cén duoc
xét dén trong pha giao thoa:

Ag, = ﬂr“d
A
Trong do, d 1a d6 1éch thay ddi theo phuong tAm xién
_ Khi d6, gid tri pha giao thoa bao gbm ca thanh phin d6 cao va thanh phén bién dong duoc
viét lai nhu sau:
A¢ = —fﬁ_B_"q_ ks ifi d
A Rsin@ A
Dé x4c dinh dugc thanh phén bién dang cho nghién cin, chiing ta chi cén tach thanh phz“u}
d$ cao trong gia tri pha. Ky thudt dya trén viéc loai b thanh phan d9 cao trong gid trj pha dé
xac dinh gia trj giao thoa cudi cung thé hién sy thay déi ciia bé mit £oi 1a k¥ thudt InSAR vi
phéin (DInSAR - Differential InSAR). ‘
Thanh phan d6 cao c¢6 thé tach ra theo 2 phuong phép:
- Sir dung md hinh d§ cao s6 DEM, goi 12 DInSAR diing DEM
- Sir dung thém mot anh hay nhiéu anh SAR khéc, goi 1a DInSAR da anh,
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Trong nghién ciru ndy, ching t6i ding ky thuat DInSAR ding DEM. Hinh 5 trinh bay quy
trinh xtr Iy DInSAR ding DEM.

DEM Anh SAR 1 Anh SAR 2
A
Anh SAR
mo phong
i ¥ ¥ Y
Ping ky anh Diing ky dnh
Y ¥
Anh giao thoa
vi phin
¥
Giaimd pha
Y
Dang
toa do anh
4
Bén dd bién dang

Hinh 5. Quy trinh xir Iy DInSAR ding DEM

Bugc 1: Ding ky anh

Dir liéu DEM dugc md phong dya trén thong tin vé quy dao ctia anh SARI, tao thanh dnh
SAR mb Phong Sau d6, thuc hién chdng 1&n nhau va tach ra ving phi chung cia 3 anh. Dit
liéu anh can cho budc xir 1y nay 12 anh SAR SLC, SLC la dir liéu anh phirc bao gbm hai band:
band chira thong tin bién d§ va band chira théng tin pha.

Ping ky anh dugc thuc hién theo hai budc: ding ky so bd véi do chinh xédc 1 pixel va
dang ky chinh xac véi d§ chinh xdc khoang 1/8 pixel.

Buwdre 2: Tao anh giao thoa vi phan

Hai anh SAR két hop tao anh SAR giao thoa phirc bao gom thanh phan d6 cao va thanh
phén bién dang ciia vat thé. Anh giao thoa phirc dugc tao bing phép nhan lién hop mdi pixel
phitc clia anh thir nhat véi cling plxel phitrc trong tng ctia anh thir hai.

Thuc hién loc nhidu va 1am phiing pha cho anh giao thoa clia anh SAR 1 va anh SAR 2.

Thanh phin d) cao dugc loai trir bing cich thyc hién phép nhan lién hop mdi pixel phirc
cua anh giao thoa véi cing pixel phirc tuong (g clia anh SAR m6 phong.

Budc 3. Giai mo pha

Khi giao thoa lam mét di mot so nguyén lan chu ky trong gid trj pha do dugc, nén viée hdi
phuc chinh x4c s6 chu ky bj mét rit quan trong.
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Nhiéu thuat toan da duoc dua ra dé giai quyet van d& hdi phuc lai gia tri pha, phuong phap
phd bién dé giai bai toan mé pha bao gém: cuc tiéu nho nhét, theo bai toan mang, theo dudng
di (Path-following) va ndm 1998 Costantini da bién ddi bai todn m& pha thanh bai todn 1 mang
cuc tleu héa toan cuc. Trong mé hinh mang ctia Costantini, mdi vdng xoay theo kim ddng hd
tinh tong gié trj pha gradien cila 2x2 pixel xung quanh dugc mé ta 1a mét node. Node tuong
ing v&i phén du duong hodc am thi dugc dénh dau tuong ung + hodc -. Hai node ké néi nhau
tao thanh mot arc. Bai toan t6i wu hoéa bang céch dung phuong phép cuc tiéu chi phi dong
mang (MCF — Minimum Cost Flow) dé x4c dinh cac rang budc cho phép dat 101 giai pha chinh
xac.

Buréc 4: Ding ky toa do anh va thanh lap ban db bién dang

Sau khi giai m¢ pha, ching ta chuyen ddi gia tri pha thanh gia tri bién dang dé thanh  1ap

ban db bién dang. Cudi cung, ban dd bién dang tao ra dugc chuyén tir hé toa do clia SAR vé hé
toa 40 WGS84, muii chiéu 48.

3. KET QUA THUC NGHIEM

3.1. Khu vue nghién ciru

Thanh pho Hb Chi Minh 14 mét thanh pho 16n vao loai nhit Viét Nam, viéc tmg dung k§y
thudt InSAR vi phan cho bai todn quan trac bién dang mat dit cia thanh phd 14 mét nhu céu vo
cling cAp thiét va thyc t1en nhim cung cép thong tin bién dang mét cach chi tiét trén mot khu
vuc mat dét rong 16n. Két qua dat dugc khong chi phuc vu cho viée chong ngap, ma con gép
phdn hiéu qua trong cong tic quan ly va quy hoach khai thic nwéc ngam; danh gid anh hudng
lin ctia TP. HCM theo thdi gian, dé tim bién phép gidm thiéu va tién téi khic phuc bién dang
bé mit dja hinh nhim g6p phéan cho su phat trién d6 thi bén vimg.

Cin ctr vao thuc trang d6 thi hod, c6 thé phan TP. HCM thanh 3 khu vyc [3]:

= Khu vuc dé thi ngi dé : C6 qua trinh dinh hinh va phat trién hang trdm ndm do vy h¢
théng co sO ha tang do thj da hinh thanh tir 1au, dang phéi chinh trang va hién dai hod dé dap
img nhu cau phat trién. Toan bd dién tich dit déu da duoc sir dung, mit do xay du‘ng rt cao.

- Khu viee dé thi méi : La khu vuc dang trong qua trinh d6 thi hoa manh bao gom 6 quin
moéi (quén 2, 7, 9, 12, quan Thi Ptic va quin Binh Tan). Khu vurc ndy dang trong qué trinh
phét trién lan toa téi ndi d6, c6 tbe do do thi hod rit nhanh, ha ting k¥ thuat chua theo kip véi
téc d6 do thi hod, quan 1y chua chit nén phat trién con mang tinh tyr phét.

- Khu viee ngogi thanh : La khu vyc con nhiéu dit nong nghlep bao gdm cic huyen Ca
Chi, Héc Mén, Binh Chanh, Nha Bé va Cén gid, mat do dén 0 thép, thuin lgi cho viéc phét
trién khu d6 thi méi thanh pho

Pén nay, viéc quan tric va glam sat lin trén dia ban thanh phd chua dugc thuc hién mot
cach ¢6 hé théng ciing nhu chua c6 cic nghién clru ddng bd kém theo, dé x4c dinh nguyén
nhéan chinh cho du‘ da co nhung nghién ciru cho rang hién tugng lun tai TP.HCM la do viée
khai thac nudc ngam 1a chu yéu. Céc nghién ctru va khao sat lun tai TP.HCM méi chi thuc
hién & cac diém c6 giéng khoan va da ghi nhén viéc trdi éng gleng khoan nhu 1a mét bﬁng
chimg sut lin bé mit; ciing nhu mét s6 quan tric roi rac tai mot s0 khu vyre co nén dit yéu cho
thiy nha dén bj lin nhu 1a mot bing chimg ciia bién dang bé mit do 4p luc d& ning & céc cong
trinh. Ngoai ra, mot sé céc cong trinh xiy dung quan trong ciing dd ¢ cic quan tric hin
thuong xuyén va da phat hién mic do lin déng bio dong. Nhin chung, nhitng khao sat va
nghién ciru trén chi 1a cuc bg, chwa theo hé théng chung nén chua thé xac dinh r5 mirc d6 bién
dang bé mit dét cua ca khu vuc TP. HCM.
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3.2. Ket qua

Hai anh Envisat ASAR sir dung dugc thu nhan tai thcn diém 16/12/2003 va 04/05/2004.
Dit liéu DEM, chiing t6i sir dung DEM-SRTM dugc cung cép boi NASA [10].

Dir liéu SAR va DEM dugc xir ly theo quy trinh hinh 5. Két qua xir 1y so bd ban déu theo
k¥ thuit DInSAR dung DEM thé hién hinh 5.

= Nhing khu vire bién dang lun > 20cm : Xay ra tai khu vy do thi méi - khu vire quén 2,
7, quin Binh Thanh.

_ = Nhimg khu vuc bién dang lin 15¢m — 20cm : Khu vuc quén 1, 3, 4, 5, 8, 9, 12, quén Go

véap, huyén Binh Chanh.

» Nhimg khu vuc bién dang lin 10cm — 15cm : Khu vyc quén 6, 10, 11, quan Tan Binh,

quén Tan Phid, quin Phi Nhudn, quén Go Vip, quan Binh Téan, quan Thu Du’c huyén Binh
Chéanh

' Hinh 6. Bién dang ln Tp. HCM tir thang 12/2003 dén 05/2004

= Nhirng khu vuc bién dang lin 10cm — 2,5¢m : Xay ra tai khu vye ngoai thanh - huyén
Héc Mén

* Nhimg khu vyc bién dang hin < 2,5¢cm : Khu vuc ngoai thanh

Két qua nghién ciru so bo ban dau cho thiy giai phap dé xuét cho phép xéc dinh nhanh
bién dang bé mit dia hinh TP. HCM. Viéc ting nhanh dén cu ¢ khu vuc cac quan méi khién
cho viéc khai thac nudce ngam v cac cong trinh xdy dung ngdy cang ting, rd rang da c6 anh
hudng rat 16n dén qua trinh bién dang lin xubng cua thanh phd.
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Dé néng cao do chinh x4c trong viéc x4c dinh bién dang bé mit dia hinh, nhém nghién elru
da thir nghiém ky thuat xir Iy PSInSAR (Permanent Scatterer INSAR), v6i anh ERS dugc sir
dung. Bing cach xur 1y trén nhiéu anh SAR khéc thdi didm thu nhan, goi 1a DInSAR da anh
hay xir Iy PSInSAR cho trudng hop anh ERS. Két qua xir 1y so bd ban diu véi 06 thoi diém
thu anh (tir 05/02 dén 21/05/1996 ) theo k¥ thuét PSInSAR dugc thé hién béi hinh 7.

* Phén tich tai mdt diém quan sit, cho thay tbc do bién dang Iin theo théi gian <
4mm/ndm

® Khu vyc ngoai thanh va ving dat khong xay dung rat it b bién dang.
* Ving c6 cdng trinh x4y dung va khai thac nuéc dudi dat bi bién dang 16n

Hinh 8. Quan h¢ gitra bién dang lin véi 16p phu be mit dat
Dé thé hién 15 nét vi tri ving bién dang va tim hiéu méi quan hé glua bién dang ltin
v6i 16p phu be mit dat, anh  quang hoc QuickBird d9 phan giai 0,61m dugc sir dung tich hop
v6i GIS dé chdng 1op véi két quan phan tich lin (hinh 8) dé thé hién mirc d6 lin véi fimg dic
trung.
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4.KET LUAN

Viée d6 thi hoa va ting nhanh cdc khu céng nghi¢p va dan cu & khu vuc céc quin mai,
khién cho viéc khai thac nudc ngérp vi céc cong trinh xdy dyng ngdy cang ting, rd rang da co
anh hudng rat 16n dén qué trinh bién dang lin xubng cia thanh phd. Mic dil véi két qua so bo
ban dau (can dau tu thém dé danh gid chinh xdc) nhung da cho thdy kha nang c6 mdi quan hé
mit thiét gitta sy do thi hoa va khai thdc nudc ngim v6i su bién dang mét dat (lin). Ngoai ra,
theo nghién ctru clia td chirc lién qudc gia v& bién d6i khi hau toan cAu, muc nuéc bién trung
binh da ting so voi 20 nim trudc day 1a 10cm. Diéu nay ly gidi vi sau nhitng khu vuc cia
thanh phé c6 dia hinh thip duéi 2m thudng bj anh huong ngdp do triéu cuong.

Ky thuét PSInSAR r& rang d mé ra kha ning quan trong cho viéc phat hién cac thong tin
bién dang lin. Ky thudt xir ly nay dd dugc (mg dung thanh cong tai TP. Thuong Hai va da két
ludn ring dy 14 ky thuat duy nhét hién nay cé thé gim st bién dang lin cia bé mat trai dét
trén mot khu vuc djén tich 16n mdt cach nhanh chéng, it chi phi, hiéu qua, khong phu thude
ngay dém va thoi tiét.

Do do, viée dau tu nghién ciru, mg dung céng ngh¢ vii try cho bai toan lun cla thanh phé
la mot nhu céu v6 cung cdp Fhiét va thuc tien. Néu duoc trién khai nhanh s& mang lai nhiing
d4nh gia chinh xéc hon vé bién dang bé mat dét; s& cho phép phan tich bién dang ln theo timg
nam, pham vi va dién tich lin, phat hién mitc d9 lin cia mjt dét (tn xubng hay trdi 1én coa
mit dat voi d6 chinh xac cao) téc’d(p lén trung binh hang nim, xac dinh quy luit cia su phan
b6 viing lin trén dia ban thanh phd.

MEASURING GROUND SUBSIDENCE IN HO CHI MINH CITY USING
DIFFERENTIAL INSAR TECHNIQUES

Le Van Trung, Ho Tong Minh Dinh
University of Technology, VNU-HCM

ABSTRACT: The water table has been constantly lowering and the urbanization has
been rapidly developing during the last decades, ... due to the strong groundwater extraction
has led to the subsidence of some areas in the Ho Chi Minh city. Land deformation at the rate
of few centimetres per year can be measured at the heavy ground water pumping stations.

Most existing techniques for monitoring ground subsidence base on using methods of
precise leveling, and more recently the GPS. These methods are generally expensive and
inefficient for monitoring large areas. Besides, sparsely distributed data points are often
insufficient to provide information on every localized ground subsidence.

Recent advances in the SAR interferometry, especially with the Differential SAR
Interferometry is an appropriate satellite remote sensing technique to map subsidence in
urban areas at high accuracy and low costs.

Results demonstrate the effectiveness of employing the PSInSAR technique for land
subsidence monitoring in the Ho Chi Minh city, and this method has enabled a long-term study
of vertical land movements using SAR images.
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