
Quản lý Tài nguyên & Môi trường 
 

              TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ LÂM NGHIỆP TẬP 15, SỐ 2 (2026)                   85 

Tích hợp viễn thám đa nguồn và dữ liệu mặt đất để ước tính nồng độ  
BOD, COD và TSS trong vùng nước mặt ven biển tỉnh Cà Mau 

 

Phạm Văn Mạnh1, Trần Quốc Tuấn2, Nguyễn Văn Việt3,  
Trần Mai Hùng4, Nguyễn Thị Thu Hằng1, Đỗ Thị Nhung1* 

1Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội 
2Công ty Cổ phần Công nghệ, Dịch vụ Tài nguyên và Môi trường 
3Công ty TNHH tư vấn 869 

4Trung tâm Kỹ thuật-Công nghệ-Quan trắc, Sở Nông nghiệp và Môi trường tỉnh Cà Mau 
 

Integration of multi-source remote sensing and ground data to estimating  
BOD, COD and TSS concentration in coastal surface waters of Ca Mau province 

 

Pham Van Manh1, Tran Quoc Tuan2, Nguyen Van Viet3,  
Tran Mai Hung4, Nguyen Thi Thu Hang1, Do Thi Nhung1* 

1University of Science, Vietnam National University, Hanoi 
2Technology JSC, Natural R & E Services 
3869 Consultants co.,ltd 

4Center for Engineering-Technology-Monitoring, Department of Agriculture and Environment of Ca Mau province 
*Corresponding author: nhungdo1262@gmail.com 
 

https://doi.org/10.55250/jo.vnuf.15.2.2026.085-095 

 
 

 
 
Thông tin chung: 
Ngày nhận bài: 20/10/2025 
Ngày phản biện: 28/11/2025 
Ngày quyết định đăng: 06/01/2026 
 
 
 
 
 
 
Từ khóa:  
BOD, COD, mô hình lập thể,  
tỉnh Cà Mau, TSS, viễn thám  
đa nguồn. 
 

 
 
 
Keywords:  
BOD, Ca Mau province, COD, 
Cubist model, multi-source 
remote sensing, TSS. 
 
 
 

TÓM TẮT 
Chất lượng nước mặt tại vùng ven biển tỉnh Cà Mau đã và đang chịu áp lực lớn 
từ các hoạt động sản xuất nông nghiệp, nuôi trồng và khai thác thủy sản, phát 
triển đô thị, cùng với tác động ngày càng gia tăng của biến đổi khí hậu, xâm nhập 
mặn và nước biển dâng. Những áp lực này làm gia tăng nồng độ các chất ô nhiễm 
hữu cơ, chất rắn lơ lửng và chất dinh dưỡng, đe dọa đến sức khỏe cộng đồng, 
sinh kế của người dân cũng như sự bền vững của các hệ sinh thái ven biển. Nghiên 
cứu này đề xuất một cách tiếp cận tích hợp viễn thám đa nguồn và dữ liệu mặt 
đất kết hợp mô hình học máy Cubist để ước tính ba thông số chất lượng nước 
quan trọng: tổng chất rắn lơ lửng (TSS), nhu cầu oxy hóa học (COD) và nhu cầu 
oxy sinh học (BOD). Độ chính xác mô hình được kiểm chứng thông qua các chỉ số 
thống kê gồm RMSE, R² và MAE, với kết quả cho thấy RMSE dao động từ 3,47–
4,38 mg/l, R² đạt 0,74–0,85 và MAE từ 2,43–3,28 mg/l. Kết quả nghiên cứu khẳng 
định tiềm năng của việc tích hợp viễn thám đa nguồn với các mô hình học máy 
để giám sát nhanh chất lượng nước mặt ven biển, cung cấp cơ sở khoa học đáng 
tin cậy cho quản lý, giám sát và quyết sách nhằm bảo vệ nguồn nước và duy trì 
độ đa dạng sinh học ở các khu vực ven biển tương tự. 
 

ABSTRACT 
Surface water quality in the coastal areas of Ca Mau province has been 
subjected to substantial pressure from agricultural production, aquaculture and 
fisheries exploitation, and urban expansion, compounded by escalating impacts 
of climate change, saltwater intrusion, and sea-level rise. These pressures have 
increased concentrations of organic pollutants, suspended solids, and nutrients, 
threatening public health, local livelihoods, and the sustainability of coastal 
ecosystems. This study proposes an integrated approach that combines multi-
source remote sensing and ground-based data with the Cubist machine 
learning model to estimate three key water quality parameters: total 
suspended solids (TSS), chemical oxygen demand (COD), and biochemical 
oxygen demand (BOD). Model accuracy was assessed using RMSE, R², and MAE, 
with results indicating RMSE values of 3.47–4.38 mg/L, R² of 0.74–0.85, and 
MAE of 2.43–3.28 mg/L. The study's findings confirm the potential of 
integrating multi-source remote sensing with machine learning models for 
rapid monitoring of coastal surface water quality, providing a reliable scientific 
basis for management, surveillance, and decision-making to protect water 
resources and maintain biodiversity in similar coastal areas. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Vùng nước ven biển đóng vai trò thiết yếu cả 

về sinh thái lẫn kinh tế-xã hội, là nơi cư trú của 

nhiều loài sinh vật biển, giúp điều hòa chu trình 

dinh dưỡng và duy trì sinh kế cho hàng triệu 

người trên toàn cầu [1, 2]. Trước áp lực ngày 

càng gia tăng từ hoạt động nhân sinh và biến 

đổi khí hậu, nhiều báo cáo toàn cầu đã nhiều 

lần nhấn mạnh tính cấp thiết của việc giám sát 

và cải thiện chất lượng nước trong việc đạt 

được các mục tiêu phát triển bền vững liên 

quan đến nước sạch và vệ sinh (SDG 6) cũng 

như bảo tồn tài nguyên biển (SDG 14). Chất 

lượng nước được xác định bởi các đặc trưng 

sinh học, hóa học và vật lý của nước và quyết 

định khả năng sử dụng cho các mục đích như 

cấp nước sinh hoạt, sản xuất nông nghiệp và 

các hoạt động giải trí [3, 4]. Thực tế, các 

phương pháp giám sát tại chỗ dựa vào việc lấy 

mẫu và tần suất quan trắc, tiêu tốn nhiều nhân 

lực và chi phí khi triển khai trên phạm vi lớn [3]. 

Trước những hạn chế đó, công nghệ viễn thám 

đã được chứng minh là công cụ hiệu quả trong 

giám sát chất lượng nước nhờ khả năng bao 

phủ không gian rộng và cập nhật liên tục [5]. 

Ứng dụng ưu điểm của tín hiệu phản xạ và tán 

xạ thu bởi cảm biến vệ tinh ở các bước sóng 

khác nhau có thể được liên hệ với các chỉ tiêu 

như tổng nitơ (TN), tổng phốt pho (TP), tổng 

chất rắn lơ lửng (TSS), nhu cầu oxy sinh hóa 

(BOD), nhu cầu oxy hóa học (COD) và oxy hòa 

tan (DO). Trong đó, giá trị BOD/COD chủ yếu 

liên quan đến quá trình phân hủy sinh học và 

hàm lượng chất hữu cơ hòa tan, những thành 

phần này không tạo tín hiệu quang học đặc 

trưng như TSS, chlorophyll-a hay các chất màu 

hòa tan (CDOM). Do đó, việc ước tính các thông 

số này từ dữ liệu vệ tinh quang học cần được 

thực hiện gián tiếp thông qua mô hình hóa các 

biến trung gian liên quan đến đặc tính quang 

học của nước [6].  

Cách tiếp cận này dựa trên việc giám sát biến 

động của các chỉ số thông qua thay đổi phổ 

phản xạ/tán xạ ngược từ môi trường nước và 

xây dựng mô hình thực nghiệm, phân tích 

tương quan [6]. Khi kết hợp với số liệu đo thực 

địa và các mô hình thống kê hoặc mô hình học 

máy, dữ liệu viễn thám không chỉ tăng cường cả 

độ chính xác mà còn mở rộng khả năng giám sát 

chất lượng nước bề mặt trên quy mô của không 

gian và thời gian lớn [3]. Bởi đặc tính của ảnh 

Radar (SAR) hoạt động ở vùng vi sóng nên 

không bị ảnh hưởng bởi mây che và nhạy với độ 

nhám bề mặt nước, hàm lượng vật chất lơ lửng, 

dòng chảy và động lực học trên bề mặt và độ 

ẩm, đặc tính pha của lớp phủ nước mặt là các 

yếu tố có liên quan gián tiếp đến sự phân bố và 

biến động của chất hữu cơ trong nước. Tại Việt 

Nam, các nghiên cứu chuyên sâu về chất lượng 

nước vùng ven biển vẫn chủ yếu dựa trên quan 

trắc tại chỗ. Trong khi khu vực này chịu tác động 

đồng thời của hoạt động nhân sinh (đô thị hóa, 

nuôi trồng thủy sản, du lịch) và quá trình tự 

nhiên (thủy triều, xói lở, bồi tụ) dẫn đến biến 

động chất lượng nước phức tạp theo không 

gian-thời gian [7]. Do đó, cần một cách tiếp cận 

tích hợp gồm dữ liệu quan trắc tại chỗ, dữ liệu 

viễn thám đa nguồn cùng với mô hình hóa liên 

kết đất liền và biển để phát triển các chiến lược 

quản lý, giám sát nhanh và liên tục.  

Khu vực nghiên cứu thuộc phạm vi ven biển 

tỉnh Cà Mau, nơi có hệ sinh thái đặc thù và chế độ 

thủy văn phức tạp do ảnh hưởng bán nhật triều 

không đều, dẫn tới biến động lớn về mực nước, 

vận tốc dòng chảy và quá trình vận chuyển vật 

chất. Mục tiêu của nghiên cứu tập trung giải 

quyết những vấn đề sau: (i) xây dựng và định 

lượng bản đồ phân bố không gian của BOD, COD 

và TSS bằng cách tích hợp ảnh viễn thám đa 

nguồn và dữ liệu thực địa; (ii) đánh giá khả năng 

ứng dụng viễn thám như một khung giám sát liên 

tục hỗ trợ quản lý và ra quyết định về tài nguyên 

nước ven biển. Kết quả nghiên cứu được kỳ vọng 

sẽ cung cấp bằng chứng khoa học hỗ trợ việc ra 

quyết định quản lý tài nguyên ven biển bền vững 

và bảo vệ môi trường. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Khu vực nghiên cứu và hiện trạng chất 

lượng nước ven biển tỉnh Cà Mau 

Cà Mau nằm ở cực Nam Việt Nam, thuộc Đồng 

bằng sông Cửu Long và là một phần của vùng kinh 

tế trọng điểm (https://www.camau.gov.vn/). 
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Tỉnh Cà Mau có vị trí bán đảo với ba mặt giáp 

biển, phía Đông giáp Biển Đông (107 km bờ 

biển), phía Tây và phía Nam giáp Vịnh Thái Lan 

(147 km bờ biển), phía Bắc tiếp giáp tỉnh An 

Giang và thành phố Cần Thơ (Hình 1). Khu vực 

có địa hình tương đối thấp và bằng phẳng, 

mạng lưới sông rạch dày đặc với tổng chiều dài 

khoảng 14.000 km. Độ cao trung bình 0,5–1,5 

m so với mực nước biển, có xu hướng nghiêng 

dần từ Bắc xuống Nam. Khí hậu mang đặc trưng 

nhiệt đới gió mùa cận xích đạo chia thành hai 

mùa rõ rệt: mùa mưa (tháng 5–11) và mùa khô 

(tháng 12–4). Lượng mưa trung bình năm đạt 

khoảng 2.360 mm, nhiệt độ trung bình 26,5°C 

và độ ẩm trung bình 85,6%, với dao động nhiệt 

độ từ 18°C đến 38°C trong những năm gần đây. 

 

 
 

Hình 1. Vị trí các điểm lấy mẫu nước mặt và ranh giới hành chính tỉnh Cà Mau trên lãnh thổ Việt Nam 
 

Nguồn nước sông ngòi ven biển tỉnh Cà Mau 

đang chịu nguy cơ ô nhiễm nghiêm trọng, tác 

động trực tiếp tới sản xuất nông nghiệp và nuôi 

trồng thủy sản. Các quan trắc cho thấy nồng độ 

ô nhiễm hữu cơ và tổng chất rắn lơ lửng thường 

xuyên cao, đồng thời hiện tượng bồi lắng và 

biến đổi dòng chảy diễn ra nhanh, làm suy giảm 

khả năng tự làm sạch của hệ thủy sinh [8]. Mặc 

dù đã triển khai nhiều biện pháp quản lý và 

kiểm soát, tình trạng ô nhiễm trên các tuyến 

sông, kênh rạch ven biển vẫn phức tạp và chưa 

được kiểm soát triệt để. 

2.2. Cách tiếp cận và dữ liệu sử dụng 

2.2.1. Thu thập và xử lý dữ liệu mẫu nước mặt 

ven biển 

Tổng cộng 115 vị trí lấy mẫu nước mặt, trong 

đó 24 vị trí thực hiện đo phổ phản xạ; các vị trí 

này được bố trí dọc ven biển tỉnh Cà Mau và 

việc thu mẫu được tiến hành từ ngày 15-

20/01/2025; mỗi mẫu được lấy ở độ sâu 

khoảng 0,5 đến 0,7 m dưới mặt nước, cách bờ 

sông/bờ biển tối thiểu 10 m bằng bình nhựa 

dung tích 1.000 ml và được bảo quản trong 

thùng đá lạnh cho đến khi phân tích; các vị trí 

được chọn nhằm đảm bảo tính đại diện cho 

chất lượng nước mặt ven biển, phân bố không 

gian bao phủ các kiểu khu vực ven biển khác 

nhau và ưu tiên những điểm có độ tĩnh của thủy 

động, ít bị xáo trộn bởi sóng, dòng chảy hoặc 

hoạt động tàu thuyền. 
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Hình 2. Thu thập mẫu nước mặt và đo phổ phản xạ tại khu vực nghiên cứu. 
 

Các giá trị của các thông số BOD, COD và TSS 

là kết quả phân tích trong phòng thí nghiệm từ 

các chuyên gia của Trung tâm Kỹ thuật-Công 

nghệ-Quan trắc thuộc Sở Nông nghiệp và Môi 

trường tỉnh Cà Mau; kết quả cho thấy nồng độ 

BOD dao động 16–63 mg/L, COD 11–35 mg/L 

và TSS 46–173 mg/L. Trong phân tích thống kê 

và mô hình hóa của nghiên cứu này, các giá trị 

BOD, COD và TSS được coi là các biến phụ thuộc, 

trong khi các biến độc lập được trích xuất từ dữ 

liệu ảnh viễn thám đa nguồn để mô tả các yếu 

tố môi trường và không gian liên quan. 

2.2.2. Xử lý dữ liệu viễn thám đa nguồn và 

trích xuất chỉ số vật lý cho vùng ven biển 

Trong nghiên cứu này, hai nguồn dữ liệu ảnh 

vệ tinh được sử dụng gồm Sentinel-2 MSI và 

Sentinel-1 SAR được thu nhận vào ngày 

30/01/2025, thời điểm gần với đợt lấy mẫu 

ngoài thực địa. Mặc dù tồn tại sai lệch nhỏ về 

thời gian giữa ngày thu nhận ảnh viễn thám và 

ngày đo đạc các thông số chất lượng nước, 

khoảng cách này được xem là chấp nhận được, 

cho phép tiến hành so sánh và phân tích một 

cách khả thi [8]. Để đơn giản hóa quy trình xử lý, 

cả hai loại dữ liệu được tái lấy mẫu về cùng kích 

thước pixel 10 m bằng kỹ thuật nội suy tuyến 

tính theo phương pháp song tuyến (Bilinear). 

Trên cơ sở tổng hợp lý thuyết và thực tiễn từ các 

nghiên cứu trước đây [3, 4], các chỉ số vật lý 

được lựa chọn trong nghiên cứu nhằm phản ánh 

đầy đủ những đặc trưng của môi trường nước 

tại khu vực ven biển tỉnh Cà Mau. Quy trình xử 

lý và trích xuất các chỉ số này được minh họa 

trong Hình 3. 
 

 
 

Hình 3. Sơ đồ xử lý dữ liệu viễn thám đa nguồn 
 

Dữ liệu viễn thám được tiền xử lý từ hai 

nguồn chính là Sentinel-2 MSI và Sentinel-1 SAR. 

Đối với ảnh Sentinel-2 MSI [9], hiệu chỉnh khí 

quyển và bức xạ được thực hiện bằng quy trình 

ATCOR tích hợp trong Catalyst Professional 

(https://catalyst.earth/solutions/catalyst-

professional), gồm ba bước: (i) hiệu chỉnh đỉnh 

phản xạ ở tầng khí quyển; (ii) loại bỏ mây và 

sương mù; (iii) chuyển đổi giá trị bức xạ thành 

phản xạ bề mặt. Với dữ liệu Sentinel-1A SAR 

[10], quy trình trong SNAP 

(https://step.esa.int/main/download/snap-

download) bao gồm: (i) hiệu chuẩn tán xạ, 

chuyển DN sang hệ số tán xạ ngược (sigma 

naught); (ii) giảm nhiễu hạt bằng bộ lọc thích 

ứng Lee (cửa sổ 7×7); (iii) hiệu chỉnh địa hình 

bằng DEM độ phân giải 10 m để khắc phục biến 

dạng hình học. Cuối cùng, cả hai tập dữ liệu 

được hiệu chỉnh hình học và quy chiếu về hệ 

tọa độ VN2000, múi chiếu 48 nhằm đảm bảo 
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tính thống nhất và độ chính xác không gian. 

Nghiên cứu này lựa chọn các biến đầu vào từ 

ảnh viễn thám quang học và từ ảnh SAR (Bảng 

1). Các tập biến này được sử dụng để mô hình 

hóa và ước tính nồng độ BOD, COD và TSS. 

Bảng 1. Các biến tham gia mô hình ước tính BOD, COD, TSS từ Sentinel-1 SAR và Sentinel-2 MSI. 

Biến dự đoán/ 
ký hiệu 

Chú thích Công thức 

Se
n

ti
n

e
l-

2
 M

SI
 BLUE 

Xanh lam 
(Blue) 

 

GREEN 
Xanh lá 
(Green) 

 

RED 
Đỏ 

(Red) 
 

NIR 
Cận hồng ngoại 
(Near Infrared) 

 

C
ác

 c
h

ỉ s
ố

 q
u

an
g 

p
h

ổ
 t

ừ
 S

en
ti

n
e

l-
2 

NDWI 
Chỉ số Nước chênh lệch chuẩn hóa 

(Normalized Difference Water Index) 
𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑁𝐼𝑅
 

MNDWI 

Chỉ số Nước chênh lệch  
chuẩn hóa sửa đổi 

(Modification Of Normalized 
Difference Water Index) 

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1
 

WRI 
Chỉ số Tỷ lệ nước 

(Water Ratio Index) 
𝑊𝑅𝐼 =

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1
 

AWEInsh 
Chỉ số Khai thác nước tự động 

(Automated Water Extraction Index) 

𝐴𝑊𝐸𝐼𝑛𝑠ℎ = 4 × (𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑆𝑊𝐼𝑅1)
− (0.25 × 𝑁𝐼𝑅 + 2.75
× 𝑆𝑊𝐼𝑅2) 

AWEIsh 
Chỉ số Khai thác nước tự động 

(Automated Water Extraction Index) 

𝐴𝑊𝐸𝐼𝑠ℎ = 𝐵𝐿𝑈𝐸 + 2.5 ∗ 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 1.5
∗ (𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1)
− 0.25 ∗ 𝑆𝑊𝐼𝑅2 

SWI 
Chỉ số nước Sentinel-2 

(Sentinel-2 water index) 
𝑆𝑊𝐼 =

𝑉𝑅𝐸1 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2

𝑉𝑅𝐸1 + 𝑆𝑊𝐼𝑅2
 

MBWI 
Chỉ số Nước đa kênh phổ 
(Multi-Band Water Index) 

𝑀𝐵𝑊𝐼 = 2 × (𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁) − 𝑅𝐸𝐷 − 𝑁𝐼𝑅
− 𝑆𝑊𝐼𝑅1 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2 

Se
n

ti
n

e
l-

1
 S

A
R

 

VH 
Phân cực truyền dọc-nhận ngang (dB) 
(Vertical Transmit-Horizontal Receive 

polarizations) 
Sigma𝜃_VH 

VV 
Phân cực truyền dọc-nhận dọc (dB) 
(Vertical Transmit-Vertical Receive 

Polarizations) 
Sigma𝜃_VV 

ADDITIONvhvv 
Chỉ số phân cực tổng (dB) 

(Polarization addition) 
VH+VV 

AVERAGEvhvv 
Chỉ số phân cực trung bình (dB) 

(Polarization average) 
(VH+VV)/2 

MULTvhvv 
Chỉ số phân cực tích (dB) 

(Polarization multiply) 
VH*VV 

 

2.2.3. Xây dựng và đánh giá mô hình dự đoán 
thông số chất lượng nước 

Nghiên cứu sử dụng mã nguồn mở của mô 
hình Cubist trong phần mềm R để dự đoán các 
thông số BOD, COD và TSS trong vùng nước mặt 
ven biển tỉnh Cà Mau. Mô hình Cubist được sử 

dụng bởi sự kết hợp cấu trúc dạng cây với mô 
hình hồi quy đa biến tại mỗi quy tắc, trong đó 
mỗi nhánh kết thúc không chỉ trả về một giá trị 
cố định mà gắn kèm một mô hình tuyến tính đa 
biến áp dụng khi các điều kiện quy tắc thỏa mãn 
(Hình 4). Cơ chế này cho phép Cubist mô tả các 
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quan hệ phức tạp giữa biến đầu vào và biến 
mục tiêu tốt hơn các cây quyết định đơn thuần, 
đồng thời cung cấp khả năng diễn giải cao hơn 
các mô hình mạng nơ-ron phức tạp. So với rừng 
ngẫu nhiên (RF) hay Gradient Boosting (GBM), 
Cubist có khả năng ngoại suy và dự đoán vượt 
ra ngoài phạm vi giá trị quan sát trong bộ mẫu 
huấn luyện, điều quan trọng khi giá trị cực trị 
của thông số chất lượng nước có thể chưa 
được bao phủ đầy đủ trong tập dữ liệu hiện có 

[11-13]. Mặc dù RF và GBM có ưu điểm về độ 
chính xác trong các dự báo thông thường, 
nhưng Cubist lại thể hiện sự vượt trội khi cần 
kết hợp các biến số có tính chất không tuyến 
tính mạnh mẽ. Do đó phương pháp này phù 
hợp để xử lý mối quan hệ phi tuyến và biến 
thiên không gian phức tạp của các thủy vực ven 
biển tỉnh Cà Mau, đồng thời cung cấp kết quả 
có tính diễn giải và độ tin cậy cao cho các thông 
số BOD, COD và TSS.

 

 
 

Hình 4. Sơ đồ khái niệm mô hình học máy Cubist dùng để dự đoán các thông số chất lượng nước 
 

Để đánh giá độ chính xác và khả năng khái 
quát hóa của mô hình, nghiên cứu áp dụng 
phương pháp xác nhận chéo k-fold. Dữ liệu 
được chia ngẫu nhiên thành 10 tập con (k = 10); 
mỗi lần lặp, một tập con làm bộ kiểm định và 
chín tập còn lại làm bộ huấn luyện, tiến hành 
lặp lại sao cho mỗi tập con được sử dụng một 
lần làm kiểm định. Việc chọn k = 10 giúp cân 
bằng giữa độ tin cậy của ước tính và hiệu suất 
tính toán [3, 14]. Các chỉ số thống kê dùng để 
đánh giá và lựa chọn mô hình phù hợp cho ước 
tính BOD, COD và TSS gồm: hệ số xác định R2, 
sai số trung bình bình phương gốc RMSE và sai 
số tuyệt đối trung bình MAE. Các chỉ số này 
được tính cho cả giai đoạn huấn luyện (training) 
và giai đoạn xác thực chéo (cross-validation) để 
xác định mô hình Cubist phù hợp nhất với dữ liệu 
và vị trí nghiên cứu. Hệ số xác định R2 được sử 

dụng theo phương trình (1) để đánh giá mức độ 
phù hợp giữa giá trị quan sát và giá trị dự đoán. 

2

2 1

2

1

( )

1

( )

n
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i

i

n
ob ob

i

i

y y

R

y y







 







                                               (1) 

Trong đó: 
n là một số mẫu quan sát được; 

ob

iy
là các giá trị quan sát được; 

pre

iy
 là các giá trị dự đoán; 

oby là mức trung bình của giá trị quan sát được. 
 Sai số toàn phương trung bình (RMSE) là 

tiêu chí khách quan dùng trong tối ưu hóa mô 
hình, phản ánh độ chính xác của ước tính bằng 
cách đo lường độ lệch trung bình theo chuẩn 
giữa giá trị dự đoán và giá trị quan sát. RMSE 
được tính theo phương trình (2): 
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2

1

( )
n

ob pre

i

i

y y

n
RMSE 




                          (2) 

Sai số tuyệt đối trung bình (MAE) biểu thị sai 
số dự đoán trung bình không có định hướng, 
đo bằng giá trị tuyệt đối của sai lệch giữa giá trị 
quan sát và giá trị dự đoán; MAE cung cấp phép 
đo trực tiếp về độ lớn trung bình của sai số. 
MAE được tính theo phương trình (3). 

1

| |
n

ob pre

i i

i

y y

MAE
n








                           (3) 

Để tối ưu hóa ước tính các thông số chất 
lượng nước (BOD, COD, TSS), dữ liệu quan sát 
thực địa được chia ngẫu nhiên thành tập huấn 
luyện (70% tổng số mẫu) và tập kiểm định 
(30%). Sau khi hiệu chỉnh và lựa chọn mô hình 
tối ưu, toàn bộ mẫu thực địa sẵn có được sử 
dụng để so sánh trực tiếp các giá trị dự báo với 
giá trị quan sát để kiểm chứng độ chính xác 

không gian của kết quả dự đoán các thông số 
BOD, COD và TSS trong vùng nước mặt ven biển 
tỉnh Cà Mau. 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Độ chính xác mô hình dự đoán các thông 
số chất lượng nước mặt 

Kết quả từ mô hình Cubist, được tối ưu bằng 
quy trình xác nhận chéo 10 lần, cho thấy khả 
năng tổng quát hóa tốt. Các chỉ số đánh giá 
trung bình của các mô hình tốt nhất nằm trong 
khoảng CV-RMSE = 3,25–3,84 mg/L, CV-R2 = 
0,76–0,87 và CV-MAE = 2,39–2,71 mg/L (Bảng 
2). Các giá trị BOD, COD và TSS ước tính từ ảnh 
viễn thám có sai khác so với quan trắc thực tế 
nhưng mức chênh này nằm trong giới hạn sai 
số của mô hình Cubist [3]. Điều đó chứng tỏ các 
ước tính BOD, COD và TSS dựa trên dữ liệu và 
phương pháp mô hình hóa đã chọn đạt độ 
chính xác chấp nhận được.  

 

Bảng 2. Độ chính xác cua mô hình ước tính các thông số BOD, COD và TSS 

Thông số  
chất lượng nước 

Số 
lượng 
chỉ số 

Chỉ số đã chọn 

Độ chính xác mô hình Kiểm chứng 

CV-
RMSE 

CV-R2 CV-MAE RMSE R2 MAE 

BOD 
(nhu cầu oxy sinh học) 

6 
NDWI, WRI, MNDWI,  
AWEIsh, AWEInsh, VH 

3,84 0,76 2,71 4,38 0,74 3,22 

COD 
(nhu cầu oxy hóa học) 

8 
AWEInsh, WRI, AWEIsh, MBWI, 

NDWI, MNDWI, SWI, VH 
3,39 0,83 2,46 4,05 0,81 3,28 

TSS 
(tổng chất rắn lơ lửng) 

5 
MNDWI, AWEIsh,  

AWEInsh, NDWI, VH 
3,25 0,87 2,39 3,47 0,85 2,43 

 

Trên cơ sở kết quả thu được, khi sử dụng các 
tổ hợp biến đầu vào khác nhau trong mô hình 
học máy Cubist cho độ chính xác ước tính 
tương đối tốt và đủ tin cậy để ứng dụng thực 
tiễn. Do đó, các phương trình ước tính BOD 

(phương trình 4), COD (phương trình 5) và TSS 
(phương trình 6) có thể được sử dụng để định 
lượng không gian các thông số chất lượng nước 
từ dữ liệu ảnh viễn thám đa nguồn tại khu vực 
ven biển tỉnh Cà Mau. 

 

35.5 25.4 4.34 4.8 43.3 AW 0.12 15.5 AWsh nshNDWI WRI MNDWB I EI EOD VH I                     (4) 

35.5 32.5 AW 8.5 W 53.5 AW 44 26.5 9.1 10.6 W 0.21nsh shCOD EI RI EI MBWI NDWI MNDWI S I VH                  (5) 

105.5 92.5 43 95 0.25 24.5sh nshTSS MNDWI NDWI VHEAW I AWEI                   (6) 
 

3.2. Phân bố không gian của BOD, COD và TSS 
trong vùng nước mặt ven biển tỉnh Cà Mau 

Hình 5 cho thấy nồng độ BOD dao động từ 
16,2 mg/L đến 61,5 mg/L và phân bố không 
đồng đều trên vùng nước mặt ven biển, tỉnh Cà 
Mau. Giá trị nồng độ BOD cao nhất (màu đỏ-
tím) tập trung dọc kênh rạch ven bờ, trong các 

vùng nước lặng gần khu dân cư và khu nuôi 
trồng thủy sản. Ngược lại, các vùng cửa biển 
mở và khu vực có trao đổi thủy động lực mạnh 
có nồng độ BOD thấp hơn (màu xanh lục), phản 
ánh sự pha loãng và trao đổi với nước biển làm 
giảm nồng độ hữu cơ hòa tan trong nước.
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Hình 5. Kết quả phân bố không gian đại diện được hiện thị của nồng độ BOD dự đoán 
 

Nồng độ COD dao động từ 17,0 mg/L đến 
55,4 mg/L và có sự phân bố không gian tương 
tự BOD nhưng lan rộng hơn do COD phản ánh 
tổng chất hữu cơ và các chất oxy hóa (Hình 6). 
Giá trị COD cao tập trung quanh cửa kênh rạch, 
vùng đô thị ven sông và các khu nuôi trồng thủy 
sản, lan dọc theo hướng dòng chảy và giảm dần 

về phía biển. Các vùng COD cao (màu đỏ-cam) 
xuất hiện ở đoạn kênh ít chảy và khu vực tiếp 
nhận nước thải công nghiệp, nước thải sinh 
hoạt; các vùng COD thấp (màu xanh mint) tập 
trung ở cửa biển, nơi quá trình pha loãng, trao 
đổi thủy lưu và oxy hóa nhờ ánh sáng mặt trời 
làm giảm nồng độ các hợp chất hữu cơ. 

 

 
 

Hình 6. Kết quả phân bố không gian đại diện được hiện thị của nồng độ COD dự đoán 
 

Nồng độ TSS dao động mạnh từ 38,5 mg/L 
đến 163,9 mg/L và phân bố không đồng đều 
dọc ven biển, tỉnh Cà Mau (Hình 7). Hàm lượng 
TSS cao (màu đỏ sẫm) tập trung dọc dải ven 
kênh rạch và các đoạn sông gần khu đô thị; 
ngược lại, vùng cửa biển mở và vùng có trao đổi 

thủy triều mạnh biểu hiện TSS thấp (màu xanh 
lá) do quá trình phân tán và lắng đọng trầm tích. 
Khu vực có xáo trộn đáy hoặc nơi dòng chảy 
thay đổi, tạo thành dải hoặc điểm có nồng độ 
TSS cao kéo dài từ nội thủy ra cửa biển. 
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Hình 7. Kết quả phân bố không gian đại diện được hiện thị của nồng độ TSS dự đoán 
 

Kết quả mô hình Cubist cho thấy sự khác biệt 
rõ rệt trong phân bố không gian của ba thông 
số chất lượng nước BOD, COD, TSS. Sự khác biệt 
này phản ánh trực tiếp các tác động giữa các 
yếu tố nhân sinh, địa hình thấp trũng và điều 
kiện thủy động lực ven bờ biển cũng như tính 
phức tạp trong việc phân tích nước mặt vùng 
ven biển khu vực tỉnh Cà Mau. Cụ thể, nguồn ô 
nhiễm hữu cơ sẽ khuếch tán từ đất liền xuống 
biển theo dòng chảy ven bờ, trong khi các hạt 
rắn dễ bị vận chuyển và lắng đọng tại các cửa 
sông do thay đổi năng lượng dòng chảy. Như 
vậy, không chỉ hoạt động của con người mà cả 
điều kiện ven biển tự nhiên đều quyết định kiểu 
phân bố không gian của BOD, COD và TSS. Mặt 
khác, các cửa sông và vùng ven biển có khả 
năng tự làm sạch cao hơn nhờ quá trình pha 
loãng với nước biển và khả năng phân hủy sinh 
học, nhưng hiệu quả này phụ thuộc vào lưu 
lượng, thủy triều và tải trọng ô nhiễm đầu 
nguồn. Những kết quả cho thấy cần ưu tiên 
kiểm soát chất thải hữu cơ tại nguồn ở vùng ven 
sông và kênh rạch, đồng thời áp dụng biện pháp 
bảo vệ bờ và quản lý trầm tích tại cửa sông ven 
biển tỉnh Cà Mau. Giải pháp này hỗ trợ quản lý 
chất lượng nước mặt theo hướng phát triển 
bền vững, phù hợp với mục tiêu về nước sạch 
và bảo tồn tài nguyên biển (SDG 6 và SDG 14).  
3.3. Khả năng ứng dụng viễn thám kết hợp mô 
hình Cubist để ước tính BOD, COD và TSS 

Dữ liệu từ viễn thám đa nguồn (quang học 

và radar) cho thấy khả năng theo dõi BOD, COD 
và TSS thông qua mối liên hệ giữa thành phần 
nước và tín hiệu phổ phản xạ (Hình 8). Chỉ số 
TSS và một phần hợp chất hữu cơ hòa tan làm 
thay đổi phản xạ ở vùng nhìn thấy (BLUE, 
GREEN, RED) và cận hồng ngoại (NIR), trong khi 
các hạt lơ lửng và độ nhám mặt nước ảnh 
hưởng lên hệ số tán xạ ngược trong vùng sóng 
vi ba. Các chỉ số BOD và COD phản ánh tải trọng 
chất hữu cơ tổng có thể liên kết với chất rắn 
hoặc làm biến đổi đặc tính quang học của cột 
nước, từ đó tác động gián tiếp đến tín hiệu viễn 
thám [3]. Trong nghiên cứu này, mô hình học 
máy Cubist được sử dụng nhờ khả năng kết hợp 
giữa tính chính xác của các mô hình dự đoán 
phi tuyến và tính diễn giải của các mô hình 
tuyến tính. Ở các khu vực kênh rạch và nhánh 
sông nhỏ, nơi mặt nước có kích thước tương 
đương với độ phân giải không gian của ảnh vệ 
tinh, việc phân biệt trực tiếp các vật chất lơ 
lửng trong nước dựa trên ảnh viễn thám quang 
học thường thiếu chính xác do ảnh hưởng của 
điều kiện chiếu sáng, nhiễu khí quyển và độ 
phản xạ thấp của bề mặt nước. Do đó, tích hợp 
dữ liệu viễn thám đa nguồn (quang học – radar) 
kết hợp với mô hình học máy Cubist là hướng 
tiếp cận hợp lý để tăng cường khả năng phát 
hiện nước mặt và cải thiện việc ước tính các 
thông số chất lượng nước. Trong nghiên cứu này 
đã thực hiện hiệu chỉnh nền bức xạ là phương 
pháp loại nhiễu và hiệu chuẩn chéo giữa dữ liệu 
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hiện trường (lấy mẫu tại chỗ, đo quang phổ) và 
ảnh sau hiệu chỉnh khí quyển là bước bắt buộc 
để đảm bảo tính nhất quán, giảm sai số và nâng 

cao độ tin cậy của mô hình dự đoán, đặc biệt là 
ở vùng và ở khu vực có phản xạ rất cao (ví dụ 
rừng dừa, lồng nuôi, tàu thuyền). 

 

 
 

Hình 8. Phản xạ bề mặt theo bước sóng cho các thông số TSS, COD và BOD trong nghiên cứu 
 

Các chỉ số quang phổ và radar như AWEInsh, 
WRI, AWEIsh, MBWI, NDWI, MNDWI, SWI và hệ 
số tán xạ VH có khả năng bổ trợ lẫn nhau trong 
ước tính các thông số chất lượng nước mặt: 
NDWI/MNDWI và AWEI dùng để phân lớp mặt 
nước cơ bản và loại bỏ nền không phải nước; 
SWI và WRI nhạy với tải chất rắn lơ lửng, phù 
hợp cho ước tính TSS; AWEInsh và AWEIsh tăng 
nhạy với tải hữu cơ hòa tan và giảm nhiễu từ 
thảm thực vật ven bờ; MBWI giúp phân biệt bề 
mặt đất trơ và bờ bùn; trong khi VH cung cấp 
thông tin về độ nhám bề mặt, vật thể nổi và vật 
chất lơ lửng khi dữ liệu quang học bị che phủ 
mây. Cách tiếp cận này thể hiện tiềm năng trong 
việc nâng cao khả năng dự đoán của mô hình 
bằng cách tận dụng thông tin đa chiều từ dữ 
liệu viễn thám, song việc tích hợp thêm các biến 
tùy vào bối cảnh là điều kiện cần để đảm bảo 
độ chính xác và khả năng áp dụng rộng rãi của 
mô hình trong các môi trường nước khác nhau. 
4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu chỉ ra rằng tích hợp viễn thám 
đa nguồn (Sentinel-2 MSI và Sentinel-1 SAR) 
với với mô hình học máy Cubist cho phép ước 
tính không gian nồng độ BOD, COD và TSS ở 
vùng ven biển Cà Mau với độ chính xác thực 
nghiệm đạt mức chấp nhận được (RMSE: 
3,47–4,38 mg/L; R²: 0,74–0,85; MAE: 2,43–
3,22 mg/L). Các chỉ số quang học và radar đã 
cung cấp thông tin bổ trợ nhạy cảm với môi 

trường nước mặt, chỉ số MNDWI, NDWI và 
AWEIsh tương quan mạnh với TSS; AWEInsh, 
AWEIsh, MBWI, NDWI nhạy với tải trọng hữu 
cơ, trong khi VH cung cấp tín hiệu về độ nhám 
và vật chất lơ lửng. Kết quả bản đồ cho thấy 
BOD và COD cao ở khu vực kênh rạch, vùng 
nước lặng và khu vực nuôi trồng thủy sản, 
trong khi TSS tập trung dọc ven sông và cửa 
sông, phản ánh tương tác giữa nguồn thải 
nhân sinh và thủy động lực học ven bờ. 

Công nghệ viễn thám là công cụ hiệu quả 
cung cấp phạm vi bao phủ rộng và dữ liệu nhất 
quán mà phương pháp lấy mẫu phải tốn kém 
nhiều hơn để có thể đạt được. Phương pháp sử 
dụng trong nghiên cứu này được đề xuất để 
góp phần làm rõ tính khả thi trong giám sát chất 
lượng nước mặt ở khu vực thủy động lực phức 
tạp, cung cấp ước tính liên tục, không xâm lấn 
với độ tin cậy phù hợp cho ứng dụng quản lý. 
Kết quả cho thấy hàm tính toán của bộ chỉ số 
quang phổ và chỉ số radar bổ trợ lẫn nhau, cho 
phép tách nguồn tín hiệu và cung cấp ước tính 
liên tục, không xâm lấn với độ chính xác phù 
hợp cho mục tiêu giám sát; tuy nhiên, hiệu quả 
thực tế phụ thuộc vào hiệu chỉnh ảnh, hiệu 
chuẩn chéo với dữ liệu hiện trường và đưa vào 
các điều kiện môi trường bổ sung (góc quan sát, 
thủy triều, gió, độ sâu). Trên cơ sở kết quả này, 
việc ứng dụng trong quản lý cần đi kèm các biện 
pháp vận hành: triển khai chương trình lấy mẫu 
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hiện trường đồng thời với ảnh vệ tinh để hiệu 
chuẩn và kiểm chứng mô hình; bổ sung điều 
kiện môi trường và tối ưu hóa tiền xử lý để giảm 
nhiễu do tảo, dầu và bề mặt bùn. Kết quả thu 
được nên được tích hợp vào quy hoạch quản lý 
nguồn thải, trầm tích và định hướng phát triển 
ven biển lâu dài. Các quyết định quản lý hiệu 
quả cần sự phối hợp giữa cơ quan quản lý, cộng 
đồng dân cư và khu vực tư nhân để giảm nguồn 
ô nhiễm và bảo đảm sử dụng tài nguyên nước 
ven biển theo hướng bền vững. 
Lời cảm ơn 

Nghiên cứu này được tài trợ bởi dự án “Ứng 
dụng công nghệ viễn thám trong quản lý đất 
đai, môi trường (giám sát ô nhiễm môi trường 
nước mặt), giám sát biến động đường bờ, quản 
lý biển và hải đảo tỉnh Cà Mau”. Nhóm tác giả 
xin cảm ơn Cơ quan Vũ trụ châu Âu (ESA) đã 
cung cấp quyền truy cập mở dữ liệu ảnh vệ tinh 
Sentinel-2 MSI và Sentinel-1 SAR. 
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