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Tém tit: Panh gia thodai hoa ddt theo quy dinh hién hanh dva trén diéu tra, ldy mau thue dia va khoanh
Vvé theo don vi ddt nén khé ddp vmg yéu cdau gidm sat lién tuc, chi tiét va trén dién rong. Nghién cieu nay
ludgn giai co so khoa hoc cua viéc wng dung tri tué nhdn tao (Artificial Intelligence - Al) két hop vién
tham dé suy giai cdc chi 6, hé s6 phuc vu danh gid 06 loai hinh thodi hoa dat. Két qua chinh gom: lam
16 ban chdt bai todn dudi dang twong quan phi tuyen gita ddc trung phé, diéu kién tw nhién va mau
phan tich dat; dé xudt khung bién ddc trung da nguon cung dang tong quat cua bo madu hudn luyén; xdc
lap quy trinh hudn luyén, danh gid mo hinh va lap ban a6 phit hop véi khung phdp 1y 06 logi hinh. Trén
co s¢ tong hop bang chitng quoc te nghién ciru chi ra cac ho mé hinh phii hop voi tung logi hinh thoai
héa, trong do cac mé hinh rimg ngau nhién va tang cuong gradient thirong dat hiéu sudt cao va én dinh
Vvéi dit liéu da nguon, lam co s trién khai theo huéng tw dong héa, cdp nhdt thieong xuyén va dp dung
theo quy mé tinh, viing va quéc gia.
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Abstract: Land degradation assessment under current Vietnamese regulations relies on field surveys,
soil sampling and parcel-based delineation, which struggle to meet the demand for continuous, detailed
and large-area monitoring. This study clarifies the scientific basis for integrating artificial intelligence
(A1) with remote sensing to retrieve the indices and coefficients used in assessing the six statutory types
of land degradation. The main contributions are: framing the task as a nonlinear correlation between
spectral features, natural conditions and laboratory soil samples,; proposing a multi-source feature set
together with a general form of the training sample; and establishing a model training, evaluation and
mapping workflow consistent with the six-type legal framework. Drawing on international evidence, the
study identifies the model families suited to each degradation type, in which random forest and gradient
boosting models generally achieve high and stable performance with multi-source data, providing a
basis for automated, regularly updated assessment at provincial, regional and national scales.
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1. Giéi thiéu
Danh gia thoai hoa dét da duoc quy dinh trong Luat DAt dai 2024 [1] va cac van ban dudi
Luat. Phuong phap danh gia, chi tiéu danh gia da quy dinh tai van ban hop nhat s6 47/VBHN-
BNNMT [2], hién nay céc dia phuong trong ca nudc dang ap dung dé dinh ky danh gia thoai hoa
dét. S liéu vé thoai hoa dat duge xac dinh 1a mot trong cac chi tiéu théng ké dét dai quéc gia,
duogc thuc hién & 3 cép: tinh, ving va quéc gia. Thoai hoa dit duoc danh gia theo 06 loai hinh
g(‘Sm: suy giam d6 phi; x6i mon d4t do mua; két von, da ong hoéa; kho han, hoang mac hoa, sa mac
hoa; phén hda; man hoa.
Quy trinh k¥ thuat trong vin ban hop nhét sé 47/VBHN-BNNMT [2] vé ban chit 1a diéu
tra thyc dia, 1dy mau, phén tich phong thi nghiém, khoanh ving theo ban d6 don vi dat, rat chuan
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myc nhung khé déap tng yéu cdu “giam sat lién tuc, chi tiét dién rong” do mdi gia tri phan tich
mau dai dién cho mot don vi dat. Cach tiép can nay chu yéu dya vao diéu tra thuc dia, phan tich
mau va chong xép ban dd theo ngudng phan cap cb dinh nén mang tinh kinh nghiém va twong déi
(cao - thap, ning - nhe), chua phan anh ding tinh bién thién khong gian lién tuc ctia méi trudng
dét, dan dén sai sb dai dién, chua phan anh dﬁy du cac quan hé phi tuyén va tuong tac phuc tap
giita diéu kién ty nhién - moi truong tac dong dén su phan b muc do suy thoai trong timg don vi
dat (coi trong mot don vi dit co sy dong nhat twong dbi).

Khi sir dung anh vién tham va céc dit lidu vé diéu kién ty nhién & mirc do chi tiét phu hop
lam d4u hiéu twong quan véi gia tri thoai hoa dat tai diém 1dy mau dat, thong qua cac thuat toan hoc
may, hoc sau dé thiét 1ap mo hinh huén luyén s€ suy giai dugc cac pixel dét con lai cua toan bd khu
vuc danh gia. Piéu nay tao ra gia tri lién tuc vé muc do suy thoi ctia mdi loai hinh theo khong gian
mot cach dé dang.

Phuong phéap img dung tri tué¢ nhén tao va vién tham trong danh gia thoai hoa dat hién dai
dugc phat trién mang tinh “thay thé/tang sw tic dong cua diéu kién tw nhién/suy gidi chi tiét dira
trén tuong quan da tdc dong” chi khong nhat thiét bo hoan toan phuong phap theo quy dinh danh
gia thoai hoa dat hién hanh. Cach tiép can nay giai quyet duogc cac han ché nhu:

Trude hét, cach tlep can nay khéc phuc han ché vé do phu khong gian va tinh dai dién cua
mau. Diéu tra truyén thdng ludn bi rang budc béi mat dd va vi tri diém lay mau nén kho dai dién
cho tinh di thé ciia dat & quy mé rong, trong khi anh vé tinh cho phép phu kin dién rong, tao bé
mat li€n tyc va giam rui ro danh gia 1éch do ndi suy tir it diém diéu tra. Cung voi do6 1a kha nang
nang cao tan suat cp nhat theo thoi gian, boi d6 phi, x6i mon, két von, kho han, min hoa va phén
héa cung cac yéu td lién quan nhu do am dat, che phu thuc vat, canh tac, khi tugng va thuy van
déu bién dong theo mua vu va theo nam. Anh da thoi gian vi vay cho phép theo ddi xu thé bién
d6ng ciing nhu phat hién diém noéng theo thoi gian gan thuc thay vi chi phan 4nh mot thoi diém
diéu tra.

Quan trong hon, hoc may va hoc sau cho phép mé hinh hoa quan hé phi tuyén, da bién vén
1a ban chét cta thoai hoa dt, khi mdi loai hinh 14 két qua to hop cua thd nhudng, dia hinh, khi hau,
canh tac, 16p phu va thiy van. Quan h¢ gitra dac trung phé hoic chudi thoi gian voi chi tiéu dat
thuong phi tuyen va co tuong tac, trong khi cac m6 hinh hoc may, hoc sau xur ly t6t dir lieu da
nguon, da chiéu dé wéc lugng chi so, hé s6 cho tuing loai hinh; nhiéu nghién ctru cho thay hoc may
két hop vién tham c6 thé xay dung mé hinh udc luong thoai hoa dat & quy mé tinh, ving véi do tin
cly cao [3]. Dong thoi, viée tich hop vién tham, GIS va hoc may, hoc siu gitp chuan hoa quy trinh
theo nguyén tic cing dir liéu dau vao cho cing két qué, kém theo dinh luong do tin cay va kha nang
so sanh theo chudi thoi gian.

Ung dung Al két hgp vién tham trong danh gi4 thoai hoa dét tao ra budc chuyén tir cach tiép
can kinh nghiém (knowledge-based) sang cach tiép can dua trén dir lidu (data-driven), voi cac uu
diém c6t 161 nhu: bao phu rong, tinh dén cac tac dong da ngudn, mé hinh hoa phi tuyen tu dong hoa
cao, cap nhat nhanh va do chinh xac dong nhit hon, qua d6 déap tng hiéu qua yéu ciu giam sat tai
nguyén dt trong béi canh chuyén doi s6 (Hinh 1),

Trén thé gidi, anh vé tinh cung dir liéu diéu kién ty nhién - moi truong da dugc st dung
rong rai dé hudn luyén cac mo hinh hoc may (Machine Learning - ML) va hoc sdu (Deep Learning
-DL) nham suy giai cac chi sé danh gia va loai hinh thoai héa dat. Cac bai tong quan [4-6] cho
thdy xu hudng dich chuyen tur noi suy tuyen tinh sang 1ap ban do lién tuc bang hoc may, khai thac
dir liéu chudi thoi gian, anh dat trong tong hop, td hop anh radar khau d6 téng hop (Synthetic
Aperture Radar - SAR) v6i anh quang hoc va cac mo hinh c6 kha nang giai thich (Explainable Al
- XAl).

Phan tich sau hon cac c¢ong trinh da cong bd cho théy mdi ho mé hinh ¢6 wu thé, han ché va
diéu kién 4p dung riéng. Cac md hinh td hop cdy quyét dinh nhu rimg ngiu nhién (Random Forest
- RF) va tang cuong gradient (Extreme Gradient Boosting - XGBoost) dugc sir dung pho bién nhat
do xur 1y tdt dir liéu bang da ngudn, it nhay véi nhleu va cho phép x&p hang tAm quan trong cua blen
trong d6 XGBoost thudong vuot trdi voi dit liéu mit can bang hodc bai toan phan loai con RF 6n
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dinh va dé hiéu chinh hon. Mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Network - ANN) va mang no-
ron tich chap (Convolutional Neural Network - CNN) phut hop khi can khai thac céu tric khong
gian hoidc quan hé phi tuyén phirc tap nhung doi hoi s lwong mau 16n va chi phi tinh toan cao. Hoi
quy vector hd tro (Support Vector Regression - SVR) lai t6 ra canh tranh trong cac bai toan hdi quy
vOi ¢& mau vira phai. Viéc lua chon mo hinh vi vy phu thudc vao loai hinh thodi hoa, dac tinh dir
liéu va muc tiéu dau ra, dugc minh chung qua cac nhom nghién ctru theo ting loai hinh dudi day.
D6i véi man hoa, cac nghién ctru khai thac
két hop kénh pho ving nhin thay, can hong
ngoai va hong ngoai song ngan (VIS-NIR-
SWIR), cac chi s0 man, mo6 hinh s6 d¢ cao
(Digital Elevation Model - DEM), bién khi
hau va nhin d6 dan dién. Trén anh Landsat
OLI v6i 13 chi s6 min va 241 mau dat, md
hinh ANN cho dién tich duéi duong cong
AUC dat 0,921, cao hon RF [7]; v6i 26 bién
modi trudong trich tr Landsat-8, XGBoost
— ] : vugt RF ca vé R? va RMSE (R? khoang
Hinh 1. Minh hoa céc giai doan suy gidi chi 5o, 0,83), df)l’lg thoi phan tich SHAP cho thﬁy
hé 56 phuc vy danh gia thodi héa ddt muc d(')l'lg gép cua chi Sé) thuc Vat va kénh
nhin thiy thay dbi theo timg khu vuc [9]. Cac nghién ciru tai UAE [8], Kazakhstan [10] va viing
ban kho han [11] cing c6 nhan dinh ring nhom mé hinh t6 hop va ANN cho két qua tét nhung
phu thudc vao méat do mau va muc do che phu thyc vat.

Dbi v6i carbon hiru co trong dét (Soil Organic Carbon - SOC) va chét hitu co trong dét
(Soil Organic Matter - SOM), hudéng tiép can hoi quy chiém wu thé. M6 hinh SVR cho két qua
t6t nhat khi to hop chi sb pho tur Sentinel-2 va Sentinel-3, dat R* = 0,627 va RMSE = 0,620% [3];
viéc hop nhét dit liéu da phd véi radar két hop hoc chu dong va hoc td hop gitp ning cao do chinh
xéac du bao SOC dat nong nghiép [13]. Cac mo hinh CNN cai tién khai thac ot cAu truc khong
gian dé 1ap ban d6 SOM [14], [15], trong khi viéc theo ddi dong thai SOM dai han bang MODIS
[12] va xur ly diéu kién bé mat dét trong dugc xac dinh 14 diéu kién tién quyét dé mo hinh SOC
on dinh [16].

bdi véi pH, do phi, x6i mon va sa mac hoéa, viéc td hop dir li€u radar - quang hoc cuing
kiém soat anh hudng cua 16p phu giir vai trd quyét dinh. Ban d6 pH quy mé chau luc dugc 1ap tir
dit liéu LUCAS, Sentinel-1/2 va PALSAR [17]; loai bo tham phu thuc vat céi thién 16 rét du bao
d6 phi [18]; dt thoai hoa do x6i mon dwgc nhén dién tir Sentinel-2 [19]; mo hinh RF két hop
chudi Markov theo ddi sa mac hoa [20]. Pang chu ¥, khi so sanh truc tiép RF, XGBoost, Naive
Bayes (NB) va K-Nearest Neighbors (KNN) trén 06 chi s6 da pho tai Turkmenistan, XGBoost
dat d6 chinh x4c tong thé cao nhét 96,33%, véi chi sé dat trong (Bare Soil Index - BSI) 12 chi thi
then chét [21]. Béng chimng tiéu biéu theo tung loai hinh dugc tong hop tai Bang 1.

Qua tong quan cac nghién cuu gan day cho thay tri tu¢ nhan tao, déc biét la hoc may va hoc
sau két hop anh vién tham, dir liéu méi trudng va mau dat thyc dia, da tré thanh hudng tiép can
trung tAm trong 1ap ban dd, giam sat va du bao dong cac dang thoai hoa dat & nhleu quy mo khac
nhau. Tuy nhién phan 16n cac nghién ciru quic té duoc cong bd mai chi giai quyét riéng 1¢ ting
loai hinh thodi hoa (mén hoéa, suy giam hitu co, sa mac hoa, x6i mon...) trén nhitng viung lanh tho
cu thé, sir dung mot nhom cam bién nhat dinh va chua gin véi mot khung phén loai phap 1y théng
nhat. Tinh méi cua nghién ctru nay khong nam & viée dé xuat mot thuat toan don 1é ma & chd luan
gidi c6 hé théng co s khoa hoc cho viée tich hop dong thoi ba nhom yéu t6 - dit liéu vién tham
da ngudn (quang hoc, radar va cac chi s phd dan xuat), cac diéu kién ty nhién hinh thanh dat,
cung quy trinh danh gi4 thoai hoa dét theo quy dinh hién hanh cta Viét Nam véi ddy du 06 loai
hinh - trong mot khung phuong phap luén thong nhét. bay la khoang trbng ma cic nghién ctru
don loai hinh ¢ nudc ngoai chua giai quyét va cling 1a diém khac biét so véi cac danh gia thoai
hoa dat theo phuong phép truyén théng da trién khai trong nuée. Trén co sé d6, nghién ctru nay

Remole Sensing (RS)
u e ——
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ludn giai ba van dé khoa hoc c6t 16i. Thtr nhit 1a kha ning va mirc d6 chinh x4c ma cac dic trung
phd tir anh vé tinh da phd va anh radar c6 thé phan anh dinh lugng sy bién ddi ctia cac chi tiéu do
phi nhiéu dat, kho han dt, két von dat, nhiém man va nhidm phén. Thir hai 1a giai phap tich hop
hiéu qua cac ngudn dir liéu khong dong nhat - gdm céc kénh phd, chi sb phd, diéu kién ty nhién
va mau dat thyc dia - nham nang cao do chinh xéac suy giai cac chi s thodi hoa. Thi ba la co s¢
lga chon mo hinh hoc méy hodc hoc sau c6 kha nang khai thac tot nhét dir liéu vién tham va GIS
dé wdc lwong chinh xac cac chi sd thoai hoa dat.

Bang 1. Téﬁg hop mét s6 mé hinh hoc may, hoc sdu tiéu biéu theo loai hinh thodi héa dat tir cdc nghién

cuiru quoc té

TT Loa,l o1 hinh N,ghlen Dit liéu, cim bién chinh MP hl.gh cho ket qua ot va hi¢u suat
thoai hoa ciru ¢ tiéu biéu
. . 4 | Mang no-ron nhan tao (ANN) dat dién
. 1 Landsat OLIL; 13 ch . el : LU
1 Min hoa [7] avn .sa x4k it 8o tich dudi duong cong AUC = 0,921, cao
man; 241 mau dat \ x A
hon rung ngau nhién (RF)
& . | XGBoost vugt RF ca vé R2 vi RMSE (R
o, Landsat-8; 26 bién moi R LA 13
2 Man hoa [9] tromg; phan tich SHAP | = 0,83); dién giai dong g6p bicn bang hoc
mav giai thich duoc
3 Suy giam do 3] T6 hop chi s6 phd | Hoiquy vector hé trg (SVR) cho két qua
phi (SOC) Sentinel-2 va Sentinel-3 | tot nhat: R? = 0,627; RMSE = 0,620%
4 Suy giam d¢ [14], [15] Sentinel-2; mang no-ron | CNN cai tién khai thac chu trac khong
phi (SOM) ’ tich chép (CNN) gian d¢ 1dp ban do chat hiru co dat
Khé han. sa Ser}tinel-Z; 06 chi s6 da XQBoost dat 3o chinh xac téng thé cao
5 mac hoa ? [21] pho  (NDVI,  SAVI, | nhat96,33% (vugt RF, NB, KNN); chi s6
) NDMIL. BSIL. EVL. LST) | dat trong BSI 1a chi thi then chot
o | pH.do phi,xsi | [17), Sentinel-1/2, PALSAR, | 10 hop rag‘?r " duane l?%c., 1‘3‘11;’ bin g‘? pH
mon [18],[19] | dit litu LUCAS quy mo chau huc; loat bo tham phu cat
thién du bao d6 phi

2. Phuwong phap nghién ciru
2.1. Xdc dinh cdc chi sé, hé sé va logi hinh thodi héa can iing dung mé hinh hoc mdy, hoc siu

Qua phan tich vai tro cta tirng chi s6, hé sb dé dinh lugng mirc d6 thoai hoa cua 06 loai
hinh, cdc m6 hinh hoc may/hoc sau dugc 4p dung vao nhu sau:

M6 hinh dénh gi¢ dé phi va suy giam dg phi dat: can 06 chi s6 pHci, %0M, %CEC, %N,
%P»0s, %K,0. Pay la cac thanh phﬁn héa hoc dat, vi vay ca 06 chi s6 déu can dén ung dung hoc
may, hoc sdu, vién tham va cac diéu kién tu nhién khac dé du bao va suy giai.

MG hinh danh gid x6i mon dat: hién dang quy dinh str dung phwong trinh mét dat ph6 dung
céi tién (Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE) dé dinh lwong muc d6 mét dét trén 1
ha trong 1 ndm [22], biéu dién theo cong thuc (1):

A=R-K-LS-C-P (1
Trong dé: A 1a mirc d6 mat dit (tin/ha/nim); R 1 hé sé x6i mon do mua; K 14 hé s khang x6i
clia dét; LS 1a h¢ s6 dia hinh; C 1a h¢ s6 16p phii thyc vat; P 1a hé s6 bién phap canh tac. Trong 05
hé s6 s& c6 02 hé so can dén g dung hoc méay/hoc sau dé suy giai, d6 1a 16p dir liéu K va 16p dir
lidu P. P6i v6i hé s6 R, LS, C dugce suy giai dua trén cac phan mém GIS dé tao ra 16p dit liéu lién
tuc.

M6 hinh dénh gid két von, déa ong héa: dya trén 03 chi sé gdm hinh dang, kich thudc va s6
luong hat két von trong dat. Day 1a thudc tinh cau trac cua dét, do vy can timg dung hoc may/hoc
sdu dé suy giai thong qua cac dic trung tir anh vé tinh, dic biét 1a anh radar két hop céac dic trung
1a diéu kién ty nhién tac ddng 1€n sy hinh thanh cia két von, da ong hoa.

Mo hinh danh gia khé han,hoang mac hoa, sa mac hoa: déu dua trén cac chi s6 do cua cac
tram khi trong nhu lugng mua, luong bdc hoi, nhiét do, dd 4m, tham thuc vat. Viéc ndi suy dé
tao 16p dir liéu lién tuc dugc thuc hién dua trén ArcGIS. bdi voi phan loai tham thyuc vat s€ ung
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dung hoc sau dé suy giai kiéu thuc vat quyét dinh dén loai hoang mac hoa, sa mac hoa.

MG hinh dénh gid ddt bi nhiém man: phu thudc nhidu vao cac bién dic trung tac dong dén
qua trinh nhiém man va phan bd d6 man, vi vay can ung dung hoc may/hoc sau dé suy giai thong
qua céac dic trung tir anh vé tinh két hop diéu kién tu nhién hinh thanh tic nhin min va qua trinh
nhiém man.

MG hinh ddnh gia dat bi nhiém phén: phy thuc nhiu vao cac bién dic trung tic dong dén
qué trinh nhidm phén va phan b d6 phén, vi vy can tmg dung hoc méay/hoc sau dé suy giai thong
qua céac ddc trung tir anh vé tinh két hop diéu kién tw nhién hinh thanh tac nhan phén va qua trinh
nhiém phen.

2.2. Bin chit khoa hoc ciia viéc itng dung hoc mdy, hoc siu

V& ban chét khoa hoc, viée ung dung hoc may, hoc sau dé suy giai, du doan thoai hoa dat
tir mau phén tich dat (nhan) va bién dic trung (anh v¢ tinh, diéu kién tu nhién...) chinh 1a mot bai
toan tuong quan phi tuyen Lam 13 dugc ban chit chinh 13 co so cho viée thiét 1ap bo dit liéu hun
luyén c6 tuong quan t6t voi bién két qua ciia mé hinh hoc may, hoc sau. M6 hinh s& hoc dung ban
chat ctia ddi tuong d6 1a phan bd lién tuc trong khong gian, co sy twong quan “lang giéng”. Ban
chat ctia tuong quan thé hién ¢ cac khia canh sau:

(1) Hoc anh xa. Muyc ti€éu cia mo hinh la hoc mét ham thé hién qua cong thuc (2):

f:X—>Y 2)

Trong dé: X 1a cac dic trung dau vao (kénh phd VIS, Red-edge, NIR, SWIR; radar VV,
VH, texture; chi s anh NDVI, MSI, BSI, LSWI...; bién diéu kién tw nhién DEM, slope, TWI,
khi hau, LULC...); Y la nhan - gia tri mau thyc dia (két qua phan tich phong thi nghiém vé pH,
OM, CEC, EC...).

(2) Tinh vdt ly - sinh thdi. Hoc may, hoc sau khong “do tryc tlAp” thudc tinh dit ma khai
thac cac mdi lién hé gian tiép.

Trude hét 1a twong quan ctia phd phan xa véi cac biéu hién tinh chit dat: kénh Red-edge
nhay voi ham luong diép luc - chi thi gian tiép cho mirc sinh trudng cia thuc vat va qua d6 phan
anh d¢ phi, trong khi kénh SWIR nhay cam v6i khoang vat va do am von lién quan dén %0M,
%CEC ciing nhu suit phan xa ctia bé mat dét tréng. Tlep den anh radar phan anh t6t cdu tric dat
khi cac kénh phan cyc VV, VH m6 ta do nham, do am va c4u trac bé mit, con dic trung két cau
(texture - GLCM) duoc trich xuét tir quan hé khong gian giita cac pixel ¢& mé ta tinh khong dong
nhét cta bé mat dat. Cudi cung, cac bién diéu kién tu nhién doéng vai tro tac nhan ctia qua trinh
hinh thanh va bién ddi dit: DEM va d6 ddc chi phéi qua trinh rtra tréi, tich tu; cac bién khi hau
(P, PET, SPEI) tac dong dén phong héa; con khi twrong va bién do6i khi hau anh huong dén 16p
phu bé mit, dén d4u hiéu carbon hiru co, cdu trac dit va thanh phan NPK trong dit.

Hoc may, hoc sau thuc chét hoc chudi quan hé¢: diéu kién tu nhién, dia hinh, khi hu... tac
dong dén qua trinh dét, qua trinh dit biéu hién & phd anh, tir d6 dinh luong thoai héa dat dwa trén
nhan.

(3) Tinh thong ké - dir liéu. Tinh chit théng ké - dit liéu thé hién & ba khia canh.

Khia canh thir nhat 14 qua trinh chuyén tir “diém mau dat” sang “bé mit lién tuc”, trong do
dit liéu dAu vao gdbm hang trim dén hang nghin diém miu dét con dau ra 13 ban dd lién tuc - chinh
1a qua trinh khai quat hoa khong gian. Khia canh thir hai 1a sy chuyén dbi tir cach lam duya trén tri
thire va kinh nghiém chuyén gia sang cach lam duya trén dir liéu: néu quy trinh truyén thong gan
gia tri theo quy tac va ngudng co dinh thi hoc may, hoc sau hoc truc tiép tir dit liéu (data-driven)
ma khong can gia dinh tuyén tinh hay ngudng ctng. Khia canh thtr ba la kha nang khai thac quan
hé phi tuyén va da bién, boi cic mo hinh hoc may, hoc sau v6n 12 mé hinh phi tuyén, c6 kha ning
mo ta twong tac gilta cac bién va hoc cau trac phan bd khong gian cua d01 tuong.

(4) Tinh khong gian. Tinh khong gian dugc thé hién & viéc tiép can theo pixel thay vi
polygon: mdi pixel twong ung v6i mot vector dic trung, khong con gia dinh dong nhét theo
khoanh dat Pong thoi, mo hinh tinh dén ty twong quan khong gian: cac diém gan nhau c6 xu
huéng gibng nhau.

(5) Tinh bat dinh. Do quan hé giira phd anh vé tinh/radar véi thudc tinh dat 1a gian tiép,
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khéng duy nhat, do anh hudng béi tham phu, d6 4m, diéu kién chiéu xa... nén hoc may, hoc siu
thuc chat 1a udc lugng xac suat, khong phai do truc tiép. Vi vy viéc lua chon mo hinh va dénh
gi4 hiu sudt 14 can thiét dé thu nhan duoc két qua déu ra dap ing muc dich cao nhat.

2.3. Co s¢ dé xudt bg div liéu diic trung

Dua trén phan tich ban chét cua viéc ung dung hoc may, hoc sau trong suy gidi, du doan
céc chi s6, hé s6 ctia 06 loai hinh thodi hoa dt thanh phan, nghién ctru d¢ xuat danh muc bién dic
trung. Gia tri cta chi s, hé s tai vi tri ldy mau chinh 1a gi4 tri nhan. Mdi bd mau huan luyén c6
dang tong quat theo cong thic (3):

Yi :f(Bi, Ti, [i, Ei, C,) + & (3)

Trong d6: Y; 1a gia tri nhin; £1a ham phi tuyén; B; 13 cac dic trung kénh phd, tan xa radar;
1; 1a cac déc trung chi ) phé; T; 1a cac dac trung dia hinh; E; 1a cac dac trung kinh té - xa hoi -
nhan sinh; C; 1a cic dic trung vé khi hau va bién doi khi hau; &; 1 sai s6 ngiu nhién.

Tir cac nghién ctru [13-16], mot sb nhém bién dic trung duoc vi du tai Bang 2.

Viéc lya chon bién dic trung dau vao khong thyc hién mot cach tuy y ma tuan theo bén
tiéu chi c¢6 co s khoa hoc. Thir nhat 14 tinh lién quan vat 1y - sinh thai, nghia 1a m&i bién phai gan
v6i mot co ché hinh thanh hodic bién doi ciia loai hinh thoai hoa twong émg (vi du chi s6 man va
d6 dan dién cho mian hoa, chi s6 thuc vat va o 4m cho suy giam d¢ phi) nham bao dam kha nang
dién giai cua mo hinh. Thir hai 1a kha nang quan trac va tinh san ¢6 cua dir liéu, wu tién cac bién
trich xuit 6n dinh tir anh vé tinh da thoi gian, mo hinh s6 d6 cao va dir liéu khi hau co do phu lién
tuc. Thir ba 1a kiém soat hién tuong da cong tuyén giita cac bién phd va chi sé dan xudt nham
tranh du thira thong tin va giam rui ro qua kh6p. Thir tu la mire d6 dong gbp thuc té ctia bién vao
két qua du bao, dugc danh gia hau nghiém thong qua cac phuong phap dién giai mo hinh nhu d6
quan trong dac trung va gia tri SHAP, trén co s¢ do loai bo cac bién it y nghia va giit lai tap bién
t6i wru cho timg loai hinh thoai hoa.

Badng 2. Vi du cac nhom dgc trung dau vao cho mé hinh hoc may, hoc sau

pr | NBOm 3¢ | vi6 ¢4 va vi du bién dién hinh
trung :
| Kénh phé v€ | St dung Sentinql-Z: cac kénh B2-BS8A, ‘SWIR, (B11, B12); Red-edge hitu ich voi
tinh tham thyuc vat/cau truc 14 - c6 quan hé dong bien véi ham lwong OM, N-P-K.
o baénh gia do chua pHKCIL: RVI, NDVI, SII, SI2, SI3, SSSI, NDSI, BI, MSI,
2 Chi s6 pho VH/VV...; Danh gia ham lugng chat hitu co tong s6 (OM%): NDVI, NDHI, TVI,
GNDVI. BI. BI2. CL CI1. B2-B8. B8A. B11. B12...
3 Pic trung dia | DEM, d6 déc (slope), hudng déc (aspect); chi sb 4m u6t dia hinh (Topographic
hinh Wetness Index - TWI); chi s6 dong chdy tich liy...
PAL a1k Luong mua tich lily; nhiét do; bbc thoat hoi (ET); d6 4m; chi sb kho han
Khi hau va bién RPN . - 2 8 o X £
4 P (SPI/SPEI); nhiét ¢ trung binh ndm; tong lwong mua trung binh ndm; tan suat
@61 khi hau ns an J £
nhiét d6 cuc doan: tan suat mua cuc doan...
5 Kinh té - xa hoi Bjén gian tiép: mat do dan cu; mirc do do thi hoa; chuyén ddi muc dich st dung
- nhén sinh dat (Land Use/Land Cover - LULC)...

2.4. Xdy dung va chudn héa bé mau hudn luyén
Quy trinh x8y dyng va chuan héa b mau huan luyén gdom cac ndi dung chinh sau:
Tiéu chudn vé mdau: Mot mau ludn cé dang tong quat theo cong thirc (4):

Sample = {ID, X, y, metadata}

4)

Trong d6: ID 1a ma mau; X 1a vector hodc tensor (dai luong nhiéu chiéu dung dé biéu dién
dir liéu) dic trung; y 1 nhan (gi4 tri phan tich miu thyc do); metadata la thong tin phu (toa do,
thoi gian...).

S6 lirong mau: khong co ngudng tuyét doi, tuy thudc vao bai toan suy giai, mic do da dang
cua loai dic trung, loai mé hinh hoc may/hoc sau, muc ti€u dau ra va mirc dd chinh xac mong
mudn dé dinh luong s6 luong mau.

Lira chon mdu: trong mé hinh hoc may, hoc sau ¢ giam sat cac mau déu c6 nhan.
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Chia tép hudn luyén: c6 thé chia mau huin luyén theo nhiéu cach - chia theo dang dau vao
ctia mau; chia theo don vi khong gian ciia mau; chia theo dang nhan dau ra; chia theo vai tro trong
qua trinh xdy duyng md hinh.

Chudn héa mdu: cac mau dua vao mo hinh cd cu tric thong nhit, gid tri nhat quan, chat
luong tin cdy va kha nang so sanh duoc gilta cac mau v6i nhau. Can chuan hoéa vé nhan dau ra,
vé khong gian, vé thoi gian, Ve gia tri s6 lidu, vé chat lugng dir liéu, vé cach ma hoa dir licu, vé
phan b6 bo miu va theo yéu cau ciia mo hinh.

Viéc chuan hoa toan bo quy trinh tao mau nham bao dam mo hinh hoc tir dir liéu ding,
sach, dong nhit va c6 kha niang khai quat hoa.

3. Két qua nghién ciru va thao luin
3.1. Két qud nghién civu
3.1.1. PBé xudt quy trinh hudn luyén va danh gid mé hinh

Huan luyén m6 hinh dé danh gia thoai hoa dat khong chi 1a chon thuit toan ma la mot quy
trinh tong thé gdm: thiét ké bién dau vao c6 y nghia vat 1y, chuan héa dit liéu vién tham, kiém
soat tu twong quan khong gian, Iya chon va danh gia mo hinh ding cach, dong thoi dam bao kha
nang tong quéat hoa va tuan thi quy dinh chuyén nganh. Quy trinh tong thé dugc trinh bay tai Hinh
2.

Viéc huin luyén va déanh gia mo hinh hoc may phan loai vira c6 phan chung vira phu thudc
vao tung loai mo6 hinh (céach t6i wu, dit liéu dau vao, ky thuét danh gia nang cao); dac biét trong
hoc may khong gian, cach danh gia con phu thuéc manh vao dac tinh khong gian cta dir li¢u. Cac
n6i dung danh gia mo hinh bao gom:

Cac dai luong dinh luong do luong hiéu sudt ctia mé hinh hoc mday: phu thudc vao loai mo
hinh hoc may dé chon chi sb6 danh gia. Hoc may hoi quy su dung chi ) RMSE, MAE, R?; hoc
may phan loai str dung chi sb F1, Precision, Recall, Confusion Matrix; hoc may phan doan sir
dung chi s6 mloU, Boundary-F1.

Pdnh gid theo khéng gian: ¢ thé phan tich hodc danh gia riéng biét cho timg ving thay vi
toan b dir li€u chung, ap dung danh gia chéo.

Phan tich sai s6: v& biéu dd phan du theo mot bién hodc nhém yéu t6 cu thé dé kiém tra sai
s6 ctia md hinh ¢6 phan bd hop 1y hay khong.

Dién gidi mé hinh: kiém tra mdi quan hé giita cac bién c6 phu hop vé6i quy ludt vat 1y hay
khong (vi du: OM tang khi NDVI tang thi hop 1y).

Trén co so cac dai lugng danh gia néu trén, viéc lya chon mo hinh cho tirng loai hinh thoai
héa dua vao ba nhom tiéu chi. Trude hét 1a hiéu suit du bao 6n dinh trén tap kiém tra doc lap, do
béng RMSE, MAE va R d4i vé6i bai toan hdi quy hoidc F1, d6 chinh x4c tong thé va ma trin nham
1an db6i voi bai toan phan loai. Tlep dén 1a kha nang dlen giai (XAI), boi m6 hinh phyc vu quan
1y nha nudc can cung cap duoc bang ching vé vai tro cua timg bién dau vao thong qua d6 quan
trong dic trung va gia tri SHAP, qua do6 kiém chung tinh hop 1y vat Iy ctia két qua. Cudi cung 1a
kha ning trién khai theo quy moé tinh - viing - qudc gia v6i chi phi tinh toan va yéu cau dit liéu
phu hop véi diéu kién thuc té.

e 5] Kha ning tong quat hoa ciia mo hinh
duoc dac biét cha trong do diéu kién tu
nhién cua Viét Nam phan héa manh giita
cac vung. M6 hinh huén luyén trén mot
ving c6 thé suy giam do chinh xac khi ap
dung sang vung khac do hién tugng dich
chuyén mién dit liéu (domain shift) vé thd
nhudng, khi hau va tdp quan canh tac. Dé
han ché rui ro ndy, quy trinh 4p dung kiém
Hinh 2. So dé khdi ciia img dung hoc may, dln.h Cl.leo theo kh‘O ng .glan x(Sp at1;1 ! CI'O.S ,\S A

hoc sdu trong danh gia thodi hba ddt hién dai Vah‘datlon) ‘thay vi chia mau r}gau nhién
thuan ty, dong thoi danh gia d6 6n dinh cia

Miu d

tiu dat thie dia
OM, NPK, pH, EC, CEC )

€A - Markov

Xoi mam dit

.| Khéhan

Haoc sau (DL)
L] DNN-LSTM

DEM, dja hi
§ ddc. LS, ml

Panh gid
R, RMSE, MAE
Kappa, AUC
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md hinh trén cac vung sinh thai khac nhau trude khi mo rong pham vi. By ciing 1a Iy do bo bién
dau vao wu tién cac dic trung c6 ¥ nghia vat Iy chung cho nhiéu ving nham nang cao kha ning
chuyén giao ciia mé hinh.
3.1.2. Xdy dung ban do cdc chi s6, hé s6

Ban dd vé céac chi sb, hé sb duge xay dung dua trén 16p dir liéu d4u ra cua mé hinh hoc
may, hoc sau. Pau ra thudng 13 gia tri lién tuc theo timg pixel, biéu thi bang thang mau lién tuc;
khi thanh 1ap ban do chuyén dé s& phan cép thanh cac nhom (mirc d6 thoai hoa). Néu dau ra 1a
phan loai biéu thi bing raster phan loai (Hinh 3), sau d6 s& dugc vector hoa theo phan ving dong
nhat hoic polygon héa.
3.1.3. Xdy dung ban do thodi héa dat theo loai hinh va ban do thodi héa dat tong hop

Sau khi c¢6 du dir liéu vé cac chi sb, hé sb s& thuc hién chéng xép dit liéu dé thanh 1ap ban
d6 thodi hoa dat theo loai hinh, gdm: ban d6 d6 phi va suy giam d6 phi; ban d6 x6i mon dat do
mua; ban dd khé han, hoang mac hoa, sa mac hda; ban dd két von, da ong hoa; ban dd man hoa;
ban d6 phén hoa. Tir cac ban dd thoai hoa dat thanh phéan s& duoc tong hop theo phuong phép to
hop mirc thoai hoa dat. Viéc tong hop sd liéu va lap bao céo két qua diéu tra, danh gia thoai hoa
dat tuan thu dung quy dinh tai vin ban hop nhat s6 47/VBHN-BNNMT [2].

Hinh 3. Vi du vé cdc lop dir liéu ddu ra ciia mé hinh hoc may, hoc sau o dinh dang Raster
3.1.4. Vi du minh hoa quy trinh danh gia cho logi hinh man hoa

Pé minh hoa cu thé cach van hanh cuia quy trinh dé xuét, phan nay phan tich mét vi du tng
dung cho loai hinh man hoa, dua trén dir lidu va két qua di cong b trong cac nghién ciru quéc té
chtr khong phai s6 liéu thyc nghiém cua nhom tac gia. Man héa dugc lwa chon vi day 14 loai hinh
c¢6 quan hé phi tuyén rd rét giira dic trung phd va mirc d6 nhiém man, dong thoi cé nhidu bo dir
lidu tham chiéu dang tin cay.

Vé dit liéu dau vao, cac nghién ctru dién hinh khai thac cac kénh phé vung nhin thiy, can
hong ngoai va hdng ngoai song ngan (VIS-NIR-SWIR), tap hop céc chi s6 man dan xuét, mé hinh
s0 do cao (DEM) va cac bién khi hau phan anh cin bang nudc. Bién muc tiéu (nhén) la do dan
dién (EC) do tir mau dt thyc dia. Quy trinh xir 1y tun ty gém trich xuat dic trung tir anh, gin
nhin EC theo diém mAu, chia tép hun luyén va kiém tra theo nguyén tic kiém soét tu twong quan
khong gian, huén luyén cac mé hinh mg vién (RF, XGBoost, ANN) va danh gia trén tap doc lap.

Két qua tham chiéu cho thay nang lyc thyc té ctia cach tiép can nay. Trén anh Landsat OLI
v6i 13 chi s6 man va 241 mau dat, mo hinh ANN dat dién tich dudi duong cong (AUC) 0,921,
cao hon md hinh RF [7]. Trong mot nghién ctru khac str dung 26 bién moi truong trich tir anh
Landsat-8, mé hinh XGBoost vugt RF ca vé hé sé xac dinh va sai sé toan phuong trung binh, véi
R? dat khoang 0,83; dong thoi phan tich SHAP chi ra mtrc dong gop ctia nhom chi sb thyc vat va
cac kénh nhin thdy thay d6i theo timg khu vue [9]. Vi du nay cho thdy quy trinh dé xuét khong
chi kha thi vé mat ky thuat ma con cung cap duoc ca két qua dinh lugng 1an co ché dién giai, qua
d6 dép tmg yéu cau vé do tin cdy va tinh minh bach trong danh gia thoai hoa dat.

3.2. Thdo lugn

So sanh v61 phuong phap truyén théng dugc quy dinh tai van ban hop nhét s 47/VBHN-
BNNMT [2], cach tiép can (mg dung Al - vién tham dé xuat trong nghién clru nay mang lai cac
gia tri bd sung quan trong. Phuong phap truyén thong dwa trén nguyén tic khoanh dat dong nht
va ngudng phan cap co6 dinh, phu hop véi tinh chun muc phap 1y nhung han ché trong viéc phan
anh tinh bién thién khong gian lién tuc. Trong khi d6, phuong phap dua trén dit liéu cho phép tao
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ra bé mit lién tuc theo pixel, déng thoi tich hop da nguén dir liéu vé tinh quang hoc, radar va bién
diéu kién tu nhién. Su khéc biét giita hai cach tiép can trén cic tiéu chi c6t 16i dugc trinh bay tai
Béang 3.

Bdng 3. So sanh phwong phdp truyén thong va phwong phdp tich hop AI - vién tham trong ddanh gid thodi

héa dat

TT | Tiéu chi so sanh

Phuwong phip truyén théng (VBHN
47/VBHN-BNNMT)

Phwong phap tich hop Al - vién thim

1 DPon vi khong gian

thanh theo don vi dat duge coi la déng
nhat

lién tuc

2 Co so phan cip

Ngudng phan cdp cd dinh, mang tinh
kinh nghiém

Hoc quan hé phi tuyén, da bién truc tiép
tur dir ligu

3 | Ngudn dit liéu

biéu tra thuc dia, léy mau, phan tich
phong thi nghiém

Tich hop anh quang hoc, radar, diéu kién
tu nhién va mau dat

Do phu va tan suét

Phu thudc mat do diém mau, cap nhat

Phu kin dién rong, cap nhat theo anh da

4 cap nhat cham thoi gian
5 Co ché dénh gid do | Dinh tinh theo cép (cao - thép, ning - | Dinh lugng bang RMSE, R?, AUC va do
tin cay nhe) chinh xac tong the

6 Kha ning dién giai

Dua trén quy tic va kinh nghiém chuyén
gia

Dién giai bang d6 quan trong dic trung
v SHAP (XAI)

Tinh chudn muc
phap Iy

Tuén thu tryc tiép quy dinh hién hanh

Cén chuén héa quy trinh dé tich hop vao
khung phap ly

Téng hop kinh nghiém qudc t& cho thdy mot quy luét twong ddi nhat quan gilra cac loai
hinh thodi hoa. Nhom mo6 hinh céy tang cuong gradient (XGBoost) va mo hinh t6 hop (RF) thuong
dat hiéu suit cao va on dinh nhét khi 1am viéc voi dau vao da nguén, trong khi mang no-ron nhan
tao (ANN) to ra hiéu qua di v6i bai toan nhidm man von cé quan hé phi tuyén manh. Cac bang
ching dinh lugng tiéu biéu theo timg loai hinh - tir dién tich dudi dudng cong trong 1ap ban do6
man, hé sb xéc dinh trong du bao carbon hitu co dén d6 chinh xac téng thé trong phan loai sa mac
hoa - d3 duogc tdng hop tai Bang 1 va cho thdy mirc hiéu suét du tin ciy dé hd trg cong tac danh
gi4 thoai hoa dat. Mot diém chung khéc 14 vai tro ngay cang dugc coi trong cia kha ning giai
thich dugc (Explainable Al - XAI), khi phén tich SHAP gitp xac dinh nhom bién phd va chi s6
thuc vat git vai tro quyét dinh trong ting bbi canh cu thé. Dbi voi diéu kién Viét Nam, viéc lua
chon mo hinh do d6 can can nhic dong thoi gitra d§ chinh xac, tinh giai thich dugc va kha nang
trién khai theo quy mo tinh - ving - quoc gia.

Han ché chinh cua hudng tlep can nay la sy phu thudc vao chét lugng va mat do mau
nhin (mau phén tich dat), ciing nhu yéu cau chun héa nghiém ngit vé khong gian, thoi gian va
phuong phéap phan tich phong thi nghiém. Bén canh do, cac vung c6 16p phu thuc vat day hodc
dia hinh phtrc tap c6 thé 1am giam kha nang suy giai ciia mo hinh tir dit liéu vién tham. Do vay,
Al va vién tham duoc dé xuat dong vai trod céng cu hd tro, khong thay thé hoan toan diéu tra thuc
dia.

4. Két luan

Ung dung tri tué nhan tao két hop vién tham 13 hudng tiép can hién dai va phu hop cho
danh gia thoai hoa dét trong bdi canh chuyén doi s va hudng tiép can “dua vao dit liéu”. So véi
phuong phép truyén thdng, cach tiép cin nay cho phép tich hop da ngudn dir liéu, md hinh héa
cac quan hé phi tuyén, mé rong pham vi khong gian tang tan suat cap nhat va tao ra cac 16p thong
tin lién tyc theo pixel. Dac biét, két qua danh gia thoai hoa dét da tinh dén tac dong anh huong
ctia da ngudn dén quy mo, phan bd va murc o cua tung loai hinh thoai hoa dat. Trén co so dit liu
anh vé tinh, diéu kién ty nhién va miu phan tich dat, cac mé hinh hoc may, hoc sau co thé suy
giai nhidu chi sb, hé sb lién quan dén 06 loai hinh thoai hoa dat theo quy dinh.

Al va vién tham khong thay thé hoan toan didu tra thyc dia ma dong vai tro cong cu hd trg, giup

56 The Magazine of Geodesy - Cartography has been in operation since 1970.


https://www.geocartagis.org/
https://www.geocartagis.org/

AN
(5]

Magazine of Geodesy — Cartography ) Tap chi Tric dia - Ban do
Vol 12, N° 04 (08/2026), ISSN: 2615-9481 Tép 12, S6 04 (08/2026), ISSN: 2615-9481

nang cao hiéu qua diéu tra, giam sat va xay dung co sé dit liéu thoai hoa dit theo hudng chi tiét, khach
quan va cdp nhat thuong xuyén hon. Trong thoi gian toi, can tiép tuc hoan thién co s& dit liéu mau
dat, chuan héa quy trinh xtr Iy dit liéu va ting cudng kiém dinh thyc dia dé nang cao kha ning tmg
dung ctia cac mo hinh trong quan ly, giam sat tai nguyén dat.

Loi cam on: Bai bio dugc cong bd dua trén két qua thuc hién dé tai cip Qudc gia mi sb
KC.08.17/21-30.

Cam két ctia cac tac gia

Tt ca cac tac gia co tén trong bai bao cam két sy dong thuan va khong c6 xung dot loi ich

trong cong bd khoa hoc tai bai bao nay.
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