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TOM TAT

Chét lwong nudc mdt tai viing ven bién tinh Ca Mau dé va dang chiu dp luc Idn
tir cde hogt déng sén xudt néng nghiép, nudi tréng va khai thdc thdy sén, phdt
trién dé thj, cting vdi tdc déng ngdy cang gia tdng cha bién déi khi hdu, xém nhép
mdn va nwdce bién déng. Nhirng dp luc nay lam gia tédng ndng dé cdc chdt 6 nhiém
hitu co, chét rdn lo lirng va chét dinh dwéng, de doa dén strc khde céng déng,
sinh ké ctia ngudi dén ciing nhu sw bén virng cua cdc hé sinh thdi ven bién. Nghién
ctru nay dé xudt mét cdch tiép can tich hop vién thdm da ngudn va dif liu mdt
dét két hop mé hinh hoc mdy Cubist d€ wdc tinh ba théng sé chdt luong nudc
quan trong: téng chét rdn lo Idng (TSS), nhu céu oxy héa hoc (COD) va nhu cbu
oxy sinh hoc (BOD). Bé chinh xdc mé hinh dworc kiém chirng théng qua cdc chi sé
théng ké gbm RMSE, R? va MAE, véi két qud cho thdy RMSE dao déng tir 3,47—
4,38 mg/l, R? dat 0,74-0,85 va MAE tir 2,43-3,28 mg/|. K&t qud nghién ciru khdng
dinh tiém ndng cua viéc tich hop vién thém da nguén vdi cdc mé hinh hoc mdy
dé gidm sdat nhanh chét lwong nudec mét ven bién, cung cép co' s& khoa hoc déng
tin cdy cho quadn ly, gidm sdt va quyét sdch nhém bédo vé ngudn nudc va duy tri
dé da dang sinh hoc & cdc khu vire ven bién tuwong tu.

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, R? and MAE,
with results indicating RMSE values of 3.47-4.38 mg/L, R? 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. DAT VAN DE

Vung nwdc ven bién déng vai tro thiét yéu ca
vé sinh thai 1an kinh té-xa hoi, 1a noi cu trd cla
nhiéu loai sinh vat bién, gitp diéu hoa chu trinh
dinh duwdng va duy tri sinh ké cho hang triéu
ngudi trén toan cau [1, 2]. Trwdc ap lwc ngay
cang gia tang tir hoat déng nhan sinh va bién
d6i khi hau, nhiéu bdo cdo toan cau d3 nhiéu
[a4n nhan manh tinh cap thiét cha viéc gidm sat
va cai thién chat lwgng nudc trong viéc dat
dugc cdc muc tiéu phat trién bén virng lién
quan dén nudc sach va vé sinh (SDG 6) ciing
nhu bdo tén tai nguyén bién (SDG 14). Chat
lwgng nudc duoc xac dinh bdi cac dac trung
sinh hoc, hda hoc va vat ly cla nudc va quyét
dinh kha nang st dung cho cac muc dich nhu
cdp nuwdc sinh hoat, san xuat ndng nghiép va
cdc hoat doéng gidi tri [3, 4]. Thuc té, cic
phuong phap gidm sat tai chd dya vao viéc lay
mau va tan suat quan trac, tiéu tén nhiéu nhan
Iwe va chi phi khi trién khai trén pham vi lén [3].
Trwédc nhirtng han ché& d6, cdng nghé vién tham
da dugc chirng minh la cong cu hiéu qua trong
gidm sat chat lwvong nudc nhd kha niang bao
phu khoéng gian rong va cap nhat lién tuc [5].
Ung dung wu diém cla tin hiéu phan xa va tan
xa thu bdi cdm bién vé tinh & cac budc song
khac nhau c6 thé duwoc lién hé vai cac chi tiéu
nhu tdng nito (TN), téng phét pho (TP), téng
chat ran lo Irng (TSS), nhu cau oxy sinh hoéa
(BOD), nhu cdu oxy hoa hoc (COD) va oxy hoa
tan (DO). Trong dd, gia tri BOD/COD chd yéu
lién quan dén qua trinh phan hay sinh hoc va
ham lwgng chat hitu co hoa tan, nhirng thanh
phan nay khéng tao tin hiéu quang hoc dac
trung nhu TSS, chlorophyll-a hay cdc chat mau
hoa tan (CDOM). Do d¢, viéc udc tinh cac thong
s6 nay tur dit liéu vé tinh quang hoc can duoc
thuc hién gian ti€p thong qua mé hinh héa céac
bién trung gian lién quan dén dic tinh quang
hoc cla nuwédc [6].

Cach ti€p can nay dua trén viéc gidm sat bién
doéng cua cac chi sé thdng qua thay d6i phé
phan xa/tan xa nguoc tr moi trwong nudc va
xday dwng moé hinh thyc nghiém, phan tich
twong quan [6]. Khi két hop vdi sé liéu do thuc

dia va cdc md hinh théng ké hodc mé hinh hoc
may, di liéu vién tham khdng chi tdng cwdng ca
dd chinh xac ma con maé rong kha nang giam sat
chat lwgng nuéc bé mat trén quy mé clda khéng
gian va thoi gian I&n [3]. B&i dac tinh cda anh
Radar (SAR) hoat dong & vung vi song nén
khéng bi anh hwéng b&i may che va nhay véi do
nham bé mat nudc, ham lwong vat chatlo ling,
dong chay va déng luc hoc trén bé mat va dé
am, dac tinh pha cta 1&p phd nudc mat 13 cac
yéu t6 c6 lién quan gian tiép dén sy phan bd va
bién déng clia chat hitu co trong nudc. Tai Viét
Nam, cdc nghién ciru chuyén siu vé chat luvong
nwdc vung ven bién van chi yéu dya trén quan
trac tai cho. Trong khi khu vire nay chiju tac dong
doéng thoi cha hoat ddng nhan sinh (d6 thi hda,
nudi trong thay san, du lich) va qua trinh ty
nhién (thay triéu, x6i 1&, boi tu) dan dén bién
dong chat lvong nwdc phirc tap theo khéng
gian-thoi gian [7]. Do d6, cAn mot cach tiép can
tich hop gdm di liéu quan trac tai chd, dit liéu
vién tham da ngudn cung véi mé hinh héa lién
két dat lién va bién dé phat trién cac chién lugc
quan ly, giam sat nhanh va lién tuc.

Khu vie nghién ctru thudc pham vi ven bién
tinh Ca Mau, noi cd hé sinh thai dic thuva ché do
thay van phirc tap do anh huéng ban nhét triéu
khong déu, dan téi bién dong I&n vé muc nudc,
van t6éc dong chay va qud trinh van chuyén vat
chat. Muc tiéu cda nghién ctru tap trung gidi
quyét nhirng van dé sau: (i) xdy dung va dinh
lvgng ban d6 phan bé khéng gian cia BOD, COD
va TSS bang cach tich hop anh vién tham da
ngudn va dit liéu thuc dia; (ii) danh gid kha ndng
(*ng dung vién tham nhu mot khung giam sét lién
tuc ho tro quan ly va ra quyét dinh vé tai nguyén
nudc ven bién. K&t qua nghién ciru dwoc ky vong
s& cung cap bang chirng khoa hoc ho trg viéc ra
quyét dinh quan ly tai nguyén ven bién bén virng
va bao vé moi truong.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Khu vuc nghién ctru va hién trang chat
lwgng nwéc ven bién tinh Ca Mau

Ca Mau nam & cwc Nam Viét Nam, thuéc Dong
bang séng Ctru Long va 1a mot phan clia vung kinh
té€ trong diém (https://www.camau.gov.vn/).
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Tinh Ca Mau c6 vj tri ban dao vdi ba mat giap
bién, phia Péng gidp Bién Dong (107 km bo
bién), phia Tay va phia Nam gidp Vinh Thai Lan
(147 km b& bién), phia Bic ti€p giap tinh An
Giang va thanh phé Can Tho (Hinh 1). Khu vuc
c6 dia hinh twong déi thap va bang phang,
mang lwdi séng rach day dic vdi tong chiéu dai
khoang 14.000 km. D6 cao trung binh 0,5-1,5

m so v&i muc nudc bién, cd xu hwdng nghiéng
dan tir Bac xudng Nam. Khi hdu mang ddc trwng
nhiét d&i gidé mua can xich dao chia thanh hai
mua ro rét: mua mua (thang 5-11) va mua kho
(thdng 12-4). Lwgng mua trung binh nam dat
khoang 2.360 mm, nhiét d6 trung binh 26,5°C
va do 4m trung binh 85,6%, v&i dao déng nhiét
dd tir 18°C dén 38°C trong nhitng ndm gan déy.

105°0'0"E 105°30'0"E

TINH AN G?ANG

&, Y R %
R { = | THANH PHO
CAN THO! ¢

TINH CA'MAU

Vi trf 18y mau nuéc
va phé phan xa

Khu vuc nghién clru

. /% Hon Khoai
ol

105°0'0"E 105°30'0"E

Hinh 1. Vi tri cac diém lay mau nwé'c mit va ranh gi¢i hanh chinh tinh Ca Mau trén lanh thé Viét Nam

Ngudn nuéc séng ngdi ven bién tinh Ca Mau
dang chiu nguy co 6 nhiém nghiém trong, tac
dong truc tiép tdi san xuat ndng nghiép va nudi
trong thay san. Cac quan trac cho thay néng do
6 nhiém hitu co' va téng chat ran lo Iirng thwong
xuyén cao, dong thoi hién tuong boi lang va
bién d&i dong chay dién ra nhanh, [am suy gidm
kha nang ty lam sach cta hé thiy sinh [8]. Mac
du d3 trién khai nhiéu bién phap quan ly va
kiém soat, tinh trang & nhiém trén cac tuyén
sdng, kénh rach ven bién van phtrc tap va chua
duwoc kiém soat triét dé.

2.2. Cach tiép can va dir liéu str dung
2.2.1. Thu thép va xi ly div liéu méu nwéc mét
ven bién

Téng cong 115 vi tri |18y mau nwdc mét, trong
dé 24 vi tri thuc hién do phé phan xa; cac vj tri
nay dwoc bd tri doc ven bién tinh Ca Mau va
viéc thu mau duwoc tién hanh tir ngay 15-
20/01/2025; mb6i miu duwoc ldy & do sau
khoang 0,5 dén 0,7 m dudi mat nuéc, cich bo
song/b® bién t6i thiéu 10 m bang binh nhya
dung tich 1.000 ml va dwgc bao quan trong
thung da lanh cho dén khi phan tich; cac vj tri
duwoc chon nhdam dam bao tinh dai dién cho
chat lwvong nwdc mat ven bién, phan bé khoéng
gian bao phu céc kiéu khu vyc ven bién khac
nhau va uvu tién nhirng diém cé do tinh cGa thay
dong, it bi xdo tron bdi song, dong chay hoac
hoat dong tau thuyén.
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P xa B B (%)

Hinh 2. Thu thap miu nwé'c mit va do phd phan xa tai khu vue nghién ciru.

Cacgiatri cla cac théng s6 BOD, COD va TSS
13 két qua phan tich trong phong thi nghiém tir
cac chuyén gia clia Trung tam Ky thuat-Cong
nghé-Quan trac thudc S& Nong nghiép va Mai
trudng tinh Ca Mau; két qua cho thdy néng dé
BOD dao dong 16—-63 mg/L, COD 11-35 mg/L
va TSS 46—-173 mg/L. Trong phan tich théng ké
va mo hinh hda clia nghién ctru nay, cac gia tri
BOD, COD va TSS duoc coi la cac bién phu thudc,
trong khi cac bién doc 1ap dwoc trich xuat tir dir
lieu &nh vién tham da ngudn dé mé ta cac yéu
td moi trudrng va khéng gian lién quan.
2.2.2. Xt ly div liéu vién thém da nguén va
trich xudt chi sé vét ly cho viing ven bién

Trong nghién ctru nay, hai nguén dit liéu anh
vé tinh duoc sir dung gém Sentinel-2 MSI va
Sentinel-1 SAR dugc thu nhan vao ngay
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30/01/2025, thoi diém gan véi dot 1ay mau
ngoai thyc dia. Mac du ton tai sai léch nho vé
thoi gian gitta ngay thu nhan anh vién tham va
ngay do dac céc théng sé chat lwgng nudec,
khoang cach nay duoc xem 1a chdp nhan duorc,
cho phép tién hanh so sanh va phan tich mét
cach kha thi [8]. D& don gidn hda quy trinh x{r ly,
ca hai loai dit liéu dwoc tai [dy mau vé cung kich
thudc pixel 10 m bang k§ thuat ndi suy tuyén
tinh theo phuong phép song tuyén (Bilinear).
Trén co sé& téng hop ly thuyét va thyc tién tir cac
nghién clru trudc day [3, 4], cc chi sé vat ly
dwoc lya chon trong nghién cru nham phan dnh
day dd nhitng ddc trung cda méi trudng nwdc
tai khu vc ven bién tinh Ca Mau. Quy trinh x&
ly va trich xuat céc chi s6 nay dwgc minh hoa
trong Hinh 3.
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Hinh 3. So’ d6 x{ ly di¥ liéu vién tham da ngudn

D liéu vién tham dwoc tién x& Iy tir hai
ngudn chinh |3 Sentinel-2 MSI va Sentinel-1 SAR.
D6i vai anh Sentinel-2 MSI [9], hiéu chinh khi
quyén va birc xa dugc thuc hién bang quy trinh
ATCOR tich hgp trong Catalyst Professional
(https://catalyst.earth/solutions/catalyst-
professional), gdbm ba budc: (i) hiéu chinh dinh
phan xa & tang khi quyén; (ii) loai bd may va
swong mu; (iii) chuyén ddi gia tri birc xa thanh
phan xa bé mat. V&i dit liéu Sentinel-1A SAR
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[10], quy trinh trong SNAP

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

download) bao gém: (i) hiéu chuin tan xa,
chuyén DN sang hé s6 tdn xa nguogc (sigma
naught); (ii) gidm nhiéu hat bang bd loc thich
ng Lee (ctra s6 7x7); (iii) hiéu chinh dia hinh
bang DEM d6 phan gidi 10 m dé khac phuc bién
dang hinh hoc. Cudi clng, cd hai tap dir liéu
duoc hiéu chinh hinh hoc va quy chiéu vé hé
toa d6 VN2000, mdi chiéu 48 nham dam bao
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tinh théng nhat va dé chinh xdc khéng gian.
Nghién cru nay lya chon céc bién dau vao tir

anh vién tham quang hoc va tir anh SAR (Bang
Bang 1. Cac bién tham gia mé hinh wéc tinh BOD, COD, TSS tir Sentinel-1 SAR va Sentinel-2 MSI.

1). C4c tap bién nay duoc sir dung dé mé hinh
hda va wdc tinh néng d6 BOD, COD va TSS.

Bién dw doan/

ky higu Chu thich Cong thurc
BLUE Xanh lam
- (Blue)
g Xanh I3
% GREEN (Green)
= Po
-;é; RED (Red)
v NIR Can héng ngoai
(Near Infrared)
Chi s6 Nwéc chénh léch chuan hda GREEN — NIR
NDWI (Normalized Difference Water Index) NDWI = GREEN + NIR
Chi s6 Nuéc chénh léch
by chun héa slra déi GREEN — SWIR1
_qg’ MNDWI (Modification Of Normalized MNDWI = GREEN + SWIR1
E:: Difference Water Index)
b 1s6 Ty lé nud GREEN + RED
S WRI Chiso Ty !e nudc Rl =
- (Water Ratio Index) NIR + SWIR1
< — —
& Chi s6 Khai thac nudc tu déng AWElnsp = 4 X (GREEN — SWIR1)
g AWEl (Automated Water Extraction Index) — (025X NIR +2.75
S X SWIR2)
o — _
? Chi s6 Khai thac nwérc ty dong AWEls, = BLUE + 2.5 x GREEN —1.5
= AWEL, (Automated Water Extraction Index) * (NIR + SWIR1)
o — 0.25«* SWIR2
8 is6 nuwd inel- VRE1 — SWIR2
S wi Chi s‘o nudéc Sent|.nel 2 SWI =
(Sentinel-2 water index) VRE1 + SWIR2
MBWI Chi s6 Nudc da kénh phé MBWI = 2 X (GREEN) — RED — NIR
(Multi-Band Water Index) — SWIR1 —-SWIR2
Phan cwc truyén doc-nhan ngang (dB)
VH (Vertical Transmit-Horizontal Receive Sigma6_VH
polarizations)
o Phan cwc truyén doc-nhan doc (dB)
S w (Vertical Transmit-Vertical Receive Sigmaf_VV
= Polarizations)
(] " .
£ Chi s6 phan cyc tong (dB)
g ADDITION.nwy (Polarization addition) VH+W
(7] N N \
AVERAGE, .0 Chiso phap cujc trung binh (dB) (VHAVV)/2
(Polarization average)
MULToe Chi s6 phan cyc tich (dB) VH*Y

(Polarization multiply)

2.2.3. Xdy dwng va danh gia mé hinh dw dodn
théng sé chét lwong nwoc

Nghién cru s& dung m3 ngudn md& cia mo
hinh Cubist trong phan mém R dé dy dodan cac
théng s6 BOD, COD va TSS trong vung nudc mat
ven bién tinh Ca Mau. Mé hinh Cubist duwogc st

dung bdi su két hop ciu tric dang ciy vdi moé
hinh hoi quy da bién tai méi quy tac, trong d6
moi nhanh két thuc khéng chi trad vé mot gid tri
c6 dinh ma gan kém mot mé hinh tuyén tinh da
bién 4p dung khi cac diéu kién quy tic théda man
(Hinh 4). Co ché& nay cho phép Cubist mé ta cac
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quan hé phurc tap gitta bién dau vao va bién
muc tiéu tét hon céc cdy quyét dinh don thuan,
dong thoi cung cap kha ndng dién gidi cao hon
cac mo hinh mang no-ron phirc tap. So vdirirng
ngau nhién (RF) hay Gradient Boosting (GBM),
Cubist c6 kha nang ngoai suy va dy doan vuot
ra ngoai pham vi gia tri quan sat trong bé mau
huan luyén, diéu quan trong khi gia tri cuc tri
cla théng sé chat lugng nwdc cé thé chua
duoc bao pht ddy dd trong tap dit liéu hién cé

Bé di¥ lidu
(BOD, COD, TSS)

[11-13]. M3c du RF va GBM c6 wu diém vé do
chinh xac trong cdc du bdo théng thuwong,
nhung Cubist lai thé hién sy vuot trdi khi can
két hop céc bién sé cé tinh chat khéng tuyén
tinh manh mé. Do dé phuong phap nay phu
hop dé xir ly méi quan hé phi tuyén va bién
thién khéng gian phirc tap cla cac thdy vuee ven
bién tinh Ca Mau, déng thoi cung cap két qua
c6 tinh dién gidi va do tin cdy cao cho cac thong
s6 BOD, COD va TSS.

Quy téc
2-1

Tap hop
( 1 )

Tép hop Tap hop Tép hop Tap hep Tap hop
3 4 5 6 n

h. A4 A 4

v

Linear Model 1 [ Linear Model 2 | [ Linear Model 3
:f.

LiLil]

y
[ Linear Model4 ]
.

v A 4
[ Linear Model 5 | [ Linear Mogels |
v

T 2

Linear I:Ddel n ]

Hinh 4. So’ d6 khai niém md hinh hoc may Cubist dung dé dw doan cac thdng s6 chat lvg'ng nwéc

Dé danh gid do chinh xac va kha nang khai
quat hoa cia mé hinh, nghién clru ap dung
phuwong phdp xdc nhan chéo k-fold. Dt liéu
duwoc chia ngdu nhién thanh 10 tap con (k = 10);
moi 1an 13p, mot tap con lam bo kiém dinh va
chin tap con lai lam bé huén luyén, ti€n hanh
13p lai sao cho mébi tap con duoc si dung mot
lan 1am kiém dinh. Viéc chon k = 10 gidp can
bang gitra do tin cay cla wdc tinh va hiéu suat
tinh toan [3, 14]. Cac chi s6 théng ké dung dé
danh gia va lyva chon md hinh phu hop cho uwdc
tinh BOD, COD va TSS gébm: hé s6 xac dinh RZ,
sai s6 trung binh binh phuong géc RMSE va sai
s6 tuyét déi trung binh MAE. Cac chi sé nay
duoc tinh cho cd giai doan hudn luyén (training)
va giai doan xac thuc chéo (cross-validation) dé
xac dinh mé hinh Cubist phu hop nhat véi dit liéu
va vi tri nghién cru. Hé s6 xac dinh R dugc st

dung theo phuong trinh (1) dé danh gid mirc d6
phu hop gilra gid tri quan sat va gid tri dy doan.

iZ:;,(yf’b—ypre)2 (1)
2=y

Trong do:
nla mét s& mau quan sat duoc;

i

R?=1-

la cac gia tri quan sat duoc;
pre
Y la cac gia tri dy doan;
—0ob
Y lamuc trung binh cla gia tri quan sat dwoc.

Sai s6 toan phuong trung binh (RMSE) 13
tiéu chi khach quan dung trong tdi wu héa mé
hinh, phan anh dé chinh xac cla wéc tinh bang
cédch do lwdong do léch trung binh theo chuin
gilta gid tri dy doan va gia tri quan sat. RMSE
duoc tinh theo phuong trinh (2):
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fi(y;’b—v'“)z
RMSE = ||+ ————— (2)

Sai s6 tuyét d6i trung binh (MAE) biéu thi sai
s6 dy doan trung binh khéng cé dinh hudng,
do bang gia tri tuyét déi cla sai léch gitta gia tri
quan sat va gia tri du doan; MAE cung cip phép
do truc tiép vé d6 1édn trung binh cda sai sé.
MAE duoc tinh theo phuwong trinh (3).

ob pre
|\/|AE=—‘Z=1:| ’ - o (3)

D& t6i wu héa wdc tinh cac théng sé chat
lwvgng nuwdce (BOD, COD, TSS), dit liéu quan sat
thuc dia dwoc chia ngau nhién thanh tap huan
luyén (70% téng s& mau) va tap kiém dinh
(30%). Sau khi hiéu chinh va lwva chon mé hinh
t6i wu, toan bé mau thuc dia san cé dwoc st
dung dé so sanh tryc ti€p cac gia tri dy bao vdi
gia tri quan sat dé kiém ching d6 chinh xac

khéng gian cla két qua du dodn cic théng sé
BOD, COD va TSS trong viing nwdc mat ven bién
tinh Ca Mau.
3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. B chinh xac mo6 hinh dw doan cac thong
s6 chat lwong nwéc mat

K&t qua ttr md hinh Cubist, dwoc téi wu bang
quy trinh xdc nhan chéo 10 lan, cho thay kha
nang tong quat hda tét. Cac chi s6 danh gid
trung binh clia cdc mé hinh t8t nhat ndm trong
khoang CV-RMSE = 3,25-3,84 mg/L, CV-R? =
0,76-0,87 va CV-MAE = 2,39-2,71 mg/L (Bang
2). Cac gia tri BOD, COD va TSS udc tinh tir anh
vién tham cé sai khdc so véi quan tric thuc té
nhwng mc chénh ndy nam trong gidi han sai
s6 cta m6 hinh Cubist [3]. Diéu d6 chirng td cac
wéc tinh BOD, COD va TSS dua trén dit liéu va
phuong phap mé hinh hdéa da chon dat do
chinh xac chap nhan duoc.

Bang 2. D6 chinh xac cua mé hinh wéc tinh cac théng sé BOD, COD va TSS

L S8 Po chinh xdc mé hinh Kiém chirng
Thong so s e
chat lwone nuwée lwong Chi s6 da chon CV- 5 5
o'ng chiss RMSE CV-R® CV-MAE RMSE R° MAE

BOD NDWI, WRI, MNDWI,

(nhu cau oxy sinh hoc) AWElsn,, AWEIh, VH 384 076 2,71 4,38 0,74 3,22
coD AWElsh, WRI, AWEI,, MBWI,

(nhu cau oxy hda hoc) NDWI, MNDWI, SWI, VH 339 083 246 405 0,813,228
TSS MNDWI, AWEL, 3,25 087 2,39 3,47 0,85 2,43

(tdng chat ran lo lirng)

AWElsn, NDWI, VH

Trén co s& két qua thu duoc, khi s&r dung cac
t6 hop bién dau vao khic nhau trong md hinh
hoc may Cubist cho d6 chinh xac wéc tinh
tuwong doi tot va du tin cdy dé &ng dung thuc
tién. Do d6, cac phwong trinh wéc tinh BOD

(phuwong trinh 4), COD (phwong trinh 5) va TSS
(phuong trinh 6) c6 thé dwoc st dung dé dinh
lwgng khéng gian cac théng s chat lugng nudc
ttr di¥ liéu dnh vién tham da ngudn tai khu vye
ven bién tinh Ca Mau.

BOD = 35.5— 25.4 x NDWI + 4.34 xWRI —4.8x MNDWI — 43.3x AWEI, —0.12xVH +15.5x AWEI , (4)

COD =35.5+32.5x AWEI

nsh

—-8.5xWRI -53.5x AWEI , — 44 x MBWI +26.5x NDWI —9.1x MNDWI +10.6 x SWI —0.21xVH (5)

TSS =105.5—92.5x MNDWI —43x AWEI,, —95x NDWI +0.25xVH + 24.5x AWEI (6)

3.2. Phan bd khéng gian ciia BOD, COD va TSS
trong viing nwé’c mat ven bién tinh Ca Mau
Hinh 5 cho thdy ndéng d& BOD dao ddng tlr
16,2 mg/L dén 61,5 mg/L va phan b6 khéng
doéng déu trén vung nuwdc mat ven bién, tinh Ca
Mau. Gia tri néng d6 BOD cao nhat (mau do-
tim) tap trung doc kénh rach ven b0, trong cac

vung nuwdc lang gan khu dan cu va khu nudi
trong thay san. Nguoc lai, cic vung clra bién
ma& va khu vye cé trao déi thdy déng luc manh
c6 néng dd BOD thap hon (mau xanh luc), phan
anh sy pha lodng va trao d&i v&i nwdc bién lam
gidm ndng dd hitru co hoa tan trong nudc.
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Hinh 5. K&t qua phan bd khong gian dai dién dwoc hién thi ciia néng dd BOD du doan

Néng dé COD dao déng tir 17,0 mg/L dén
55,4 mg/L va c6 su phan bé khéng gian twong
tw BOD nhuwng lan rong hon do COD phan anh
téng chat hitu co va cac chat oxy héa (Hinh 6).
Gia tri COD cao tap trung quanh clra kénh rach,
vlung dé thi ven sdng va cac khu nudi tréng thay
san, lan doc theo hwdng dong chay va giam dan

vé phia bién. Cac vuing COD cao (mau dé-cam)
xuat hién & doan kénh it chay va khu vuec tiép
nhan nudc thai céng nghiép, nudc thai sinh
hoat; cdc vung COD thap (mau xanh mint) tap
trung & clra bién, noi qua trinh pha lo3ng, trao
déi thay Iwu va oxy hdéa nho dnh sdng mat troi
[am gidm néng d6 cac hop chat hitu co.
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Hinh 6. K&t qua phan bd khdng gian dai dién dwoc hién thi cia néng dd COD dy doan

Néng d6 TSS dao dong manh tir 38,5 mg/L
dén 163,9 mg/L va phan bé khéng déng déu
doc ven bién, tinh Ca Mau (Hinh 7). Ham lugng
TSS cao (mau d6 sam) tap trung doc dai ven
kénh rach va cac doan séng gan khu d6 thi;
nguoc lai, vung clra bién mé va ving cé trao déi

thay triéu manh biéu hién TSS thap (mau xanh
14) do qué trinh phan tan va lang dong tram tich.
Khu vc cé xdo tron ddy hodc noi dong chay
thay di, tao thanh dai hodc diém cé néng do
TSS cao kéo dai tir ndi thay ra clra bién.
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Hinh 7. Két qua phan bd khdng gian dai dién dwoc hién thi cia néng dd TSS dy doén

K&t qud mo hinh Cubist cho thay su khac biét
rd rét trong phan bé khéng gian cda ba théng
s6 chat lwong nwdc BOD, COD, TSS. Su khac biét
nay phdn anh truc tiép cdc tdc dong gitra cic
yéu t8 nhan sinh, dia hinh thap triing va diéu
kién thay déng lwc ven bd bién ciling nhu tinh
phirc tap trong viéc phan tich nwdc mat vung
ven bién khu vurc tinh C3 Mau. Cu thé, ngudn 6
nhiém hitu co s& khuéch tan tir dat lién xudng
bién theo dong chay ven bo, trong khi cac hat
ran dé bj van chuyén va ldng dong tai cac clra
sdng do thay d&i ndng lwvong dong chdy. Nhu
vay, khéng chi hoat déng cla con ngudi ma ca
diéu kién ven bién ty nhién déu quyét dinh kiéu
phan bd khéng gian cia BOD, COD va TSS. Mat
khac, céc clra sdng va vung ven bién c6 kha
nang ty lam sach cao hon nho qua trinh pha
lodng v&i nwdc bién va kha nang phan hdy sinh
hoc, nhung hiéu qua nay phu thuéc vao lwu
lwong, thay triéu va tai trong 6 nhiém dau
ngudn. Nhirng két qua cho thay can wu tién
kiém soat chat thai hitru co tai ngudn & viing ven
sdng va kénh rach, déng thoi dp dung bién phap
bdo vé bd va quan ly tram tich tai clra séng ven
bién tinh Ca Mau. Giai phap nay ho tro quan ly
chat lvgng nwdc mat theo hudng phat trién
bén virng, phu hop véi muc tiéu vé nudce sach
va bao ton tai nguyén bién (SDG 6 va SDG 14).
3.3. Kha ning &ng dung vién tham két hop mo
hinh Cubist dé wé&c tinh BOD, COD va TSS

D liéu tr vién tham da ngudn (quang hoc

va radar) cho thay kha nang theo d&i BOD, COD
va TSS théng qua méi lién hé gilra thanh phan
nuwdc va tin hiéu phé phan xa (Hinh 8). Chi s&
TSS va mdt phan hop chat hitu co hoa tan lam
thay déi phan xa & vung nhin thdy (BLUE,
GREEN, RED) va can hoéng ngoai (NIR), trong khi
cac hat lo lrng va d6 nham mat nudc anh
huédng |én hé s tan xa ngugc trong ving séng
vi ba. Céc chi s& BOD va COD phan &nh tai trong
chat hitu co téng cé thé lién két véi chat ran
hodc lam bién d6i dac tinh quang hoc cla cot
nudec, tir d6 tac dong gian tiép dén tin hiéu vién
tham [3]. Trong nghién c&ru nay, moé hinh hoc
may Cubist dugc st dung nho kha nang két hop
gitra tinh chinh xac cda cac mé hinh dy doan
phi tuyén va tinh dién giai cla cac moé hinh
tuyén tinh. & cac khu vuc kénh rach va nhanh
séng nhd, noi mat nwdc cé kich thude tuong
duong véi do phan giai khong gian clda anh vé
tinh, viéc phan biét truc tiép cac vat chat lo
Ilrng trong nwdc dua trén anh vién tham quang
hoc thwong thi€u chinh xac do anh hudng cua
diéu kién chi€u sang, nhiéu khi quyén va do
phan xa thap clia bé mat nwdc. Do do, tich hop
dit liéu vién tham da ngudn (quang hoc —radar)
két hop vdi md hinh hoc may Cubist 1a hudng
tiép can hop ly dé tang cudng kha ndng phat
hién nwdc mat va cdi thién viéc wdc tinh cac
thong s6 chat lvgng nudce. Trong nghién clru nay
d3 thuc hién hiéu chinh nén birc xa la phuong
phép loai nhiéu va hiéu chuan chéo giira dit liéu
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hién truong (1ay mau tai chd, do quang phd) va
anh sau hiéu chinh khi quyén |13 buéc bat budc
dé dam bao tinh nhat quan, gidm sai s6 va nang

cao d6 tin cdy cia mé hinh du doan, ddc biét Ia
& vung va & khu vuc c6 phan xa rat cao (vi du
rirng dira, 16ng nudi, tau thuyén).
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Hinh 8. Phan xa bé mat theo buéc séng cho cac théng s6 TSS, COD va BOD trong nghién ctru

Cdc chi s6 quang phd va radar nhu AWEl s,
WRI, AWEIsh, MBWI, NDWI, MNDWI, SWI va hé
s& tan xa VH c6 kha nang bé tro 1an nhau trong
udc tinh cac théng sé chat lwong nudc mat:
NDWI/MNDW!I va AWEI dung dé phan |&p mat
nuwdc co ban va loai bé nén khéng phai nudc;
SWI va WRI nhay véi tai chat ran lo [irng, phu
hop cho wéc tinh TSS; AWEIqsh va AWEIs, tang
nhay véi tai hitu co hoa tan va gidm nhiéu tur
tham thuc vat ven bo; MBWI gidip phan biét bé
mat dat tro va bd bun; trong khi VH cung cap
thoéng tin vé d6 nham bé mat, vat thé ndi va vat
chat lo I&rng khi dir liéu quang hoc bi che phu
may. Cach ti€p can nay thé hién tiém ning trong
viéc nang cao kha nang du doan ctia mé hinh
bang cach tan dung thoéng tin da chiéu tr dir
liéu vién tham, song viéc tich hgp thém céc bién
tly vao béi canh 13 diéu kién can dé dam bao
dd chinh xac va kha nang ap dung rong rii cua
mo hinh trong cac moéi truong nwdc khac nhau.
4. KET LUAN

Nghién cru chi ra rang tich hop vién tham
da ngudn (Sentinel-2 MSI va Sentinel-1 SAR)
v&i véi mo hinh hoc may Cubist cho phép udc
tinh khéng gian néng d6 BOD, COD va TSS &
vung ven bién Ca Mau vdi d6 chinh xac thuc
nghiém dat m&c chdp nhan dugc (RMSE:
3,47-4,38 mg/L; R% 0,74-0,85; MAE: 2,43—
3,22 mg/L). Cac chi s6 quang hoc va radar da
cung cap théng tin bd tro nhay cam véi moi

trudng nuwdc mat, chi s6 MNDWI, NDWI va
AWEIs, twong quan manh véi TSS; AWElnsh,
AWEIsh, MBWI, NDWI nhay véi tai trong hitu
co, trong khi VH cung cdp tin hiéu vé dé nham
va vat chat lo Iirng. K&t quad ban d6 cho thay
BOD va COD cao & khu vuc kénh rach, vung
nwdc lang va khu vwc nudi trong thay san,
trong khi TSS tép trung doc ven sdng va clra
sdng, phan anh tuong tac gitta ngudn thai
nhan sinh va thay déng lwc hoc ven bo.

Cong nghé vién tham 13 céng cu hiéu qua
cung cap pham vi bao phd rong va dit liéu nhat
quan ma phuong phap Iay mau phai tén kém
nhiéu hon dé cé thé dat dugc. Phuong phap st
dung trong nghién cru nay dwoc dé xuat dé
go6p phan lam rd tinh kha thi trong giam sat chat
lwong nwdc mat & khu vue thay déng luc phire
tap, cung cap udc tinh lién tuc, khdng xam |an
v@i do tin cdy phu hgp cho ng dung quan ly.
K&t qua cho thdy ham tinh toan cda bd chi sé
quang phd va chi sé radar b6 tro 13n nhau, cho
phép tach nguén tin hiéu va cung cip udc tinh
lién tuc, khédng xdm 1an véi dd chinh xac phu
hop cho muc tiéu gidm sat; tuy nhién, hiéu qua
thwec t€ phu thudc vao hiéu chinh anh, hiéu
chudn chéo vdi dit liéu hién truong va dua vao
cacdiéu kién mdi trwdng bo sung (géc quan sat,
thay triéu, gid, d6 sau). Trén co s& két qua nay,
viéc irng dung trong quan ly can di kém céc bién
phap van hanh: trién khai chwong trinh 1ay mau
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hién trudng déng thoi vdi anh vé tinh dé hiéu
chudn va kiém chirng md hinh; bé sung diéu
kién moi trudng va téi wu hda tién xir ly dé giam
nhiéu do tao, dau va bé& mat bun. K&t qua thu
duwoc nén duoc tich hgp vao quy hoach quan ly
nguodn thai, tram tich va dinh huéng phat trién
ven bién lau dai. Cac quyét dinh quan ly hiéu
qua can sy phdi hop gitra co quan quan ly, cdng
déng dan cu va khu viee te nhan dé giam ngudén
6 nhiém va bdo dadm s dung tai nguyén nuwdc
ven bién theo hvdng bén virng.
L&i cam on

Nghién cttu nady duoc tai tro bdi dy an “Ung
dung céng nghé vién thdm trong qudn ly dat
dai, méi trrrong (gidm sdt 6 nhiém méi trvong
nudc mdt), gidm sdt bién déng dwong bo, qudn
ly bién va héi déo tinh Ca Mau”. Nhém téac gia
xin cdm on Co quan Vi tru chau Au (ESA) d3
cung cap quyén truy cdp ma& dit liéu anh vé tinh
Sentinel-2 MSI va Sentinel-1 SAR.
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