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TÓM TẮT
Ước tính mức độ xâm nhập mặn cho các đoạn sông gần các khu vực cửa sông hiện nay là một bài
toán rất quan trọng vì ảnh hưởng tới nguồn nước mặt phục vụ cho nông nghiệp và sinh hoạt, đặc
biệt hiện nay xuất hiện nhiều hiện tượng thời tiết cực đoan do biến đổi khí hậu. Việc giải quyết bài
toán này từ dữ liệu viễn thám đa phổ là một cách tiếp cận hiệu quả trong theo dõi diễn biến và
mức độ nhiễm mặn lâu dài trên quy mô lớn nếu xác định được phương pháp có đủ độ chính xác
và tin cậy. Nghiên cứu này đề xuất một phương pháp thực nghiệm với mục tiêu tìm kiếm chỉ số
viễn thám và hàm hồi quy trên cơ sở sử dụng hồi quy tương quan giữa chỉ số viễn thám và độmặn
qua hàm hồi quy. Để xác định mối tương quan và đánh giá độ tin cậy của các hàm được chọn thì
nghiên cứu đã sử dụng hệ số xác định R2 và sai số trung phương RMSE bằng các dữ liệu đo thực
tế ở khu vực cửa sông Hàn, Đà Nẵng và cửa Đại, sông Thu Bồn, tỉnh Quảng Nam cùng với ảnh vệ
tinh được sử dụng cho việc tính toán các chỉ số là ảnh Sentinel–2A. Kết quả thực nghiệm cho thấy,
mô hình hồi quy phi tuyến tính giữa chỉ số khác biệt chuẩn hóa nước (NDWI) và độ mặn thực địa
có độ chính xác cao nhất với R2=0,926 và RMSE= 0,343. Từ đó cho thấy phương pháp viễn thám
quang học có thể sử dụng để giám sát độ mặn trong nước qua mối quan hệ phi tuyến với chỉ số
NDWI, tuy nhiên cần lưu ý với các vùng nước bị mây, hoặc sương mù bao phủ thì kết quả xác định
độ mặn sẽ không chính xác.
Từ khoá: xâm nhập mặn, nhiễm mặn, NDWI, viễn thám đa phổ, Sentinel

ĐẶT VẤNĐỀ
Nước ngọt đóng vai trò rất quan trọng, sống còn đối
với cuộc sống của con người trong đó thiết yếu nhất
là phục vụ sinh hoạt và sản xuất nông nghiệp. Nước
ngọt của chúng ta được lấy chủ yếu từ nước mặt của
sông, hồ và nước dưới đất qua xử lý để đưa vào hệ
thống thủy lợi để cung cấp nước sản xuất nông nghiệp
hoặc hệ thống đường ống để cấp nước sinh hoạt cho
con người. Trong nguồn nước để cung cấp nước ngọt
thì nước mặt là chủ yếu nhưng nguồn nước mặt này
thường nối liền với sông, hồ để lưu thông với biển.
Do đó đã có hiện tượng nước biển xâm nhập vào các
cửa sông và lan truyền đến các nguồn cung cấp nước
ngọt khi nhiều khu vực bị hạn, thiếu mưa vào mùa
khô hoặc khi có thời tiết khô hạn cực đoan.
Xâm nhập mặn là hiện tượng nước mặn với nồng độ
mặn bằng 40/00 xâm nhập sâu vào nội đồng khi xảy ra
triều cường, nước biển dâng hay cạn kiệt nguồn nước
ngọt1. Việc giám sát hiện trạng và dự báo sớm xâm
nhập mặn rất quan trọng để giảm thiểu thiệt hại cho
sản xuất nông nghiệp, ổn định kinh tế xã hội và đưa
ra các biện pháp, chính sách phù hợp để giảm thiểu
những ảnh hưởng tiêu cực do thiếu nước ngọt gây ra

khi xâm nhậpmặn lấn sâu vào hệ thống sông ngòi đặc
biệt là sông ngòi phục vụ cung cấp nước ngọt cho sinh
hoạt và sản xuất nông nghiệp.
Quá trình xâm nhập mặn thường diễn biến phức tạp,
khó dự đoán và gây ảnh hưởng trênmột khu vực rộng
lớn, trong khi công tác giám sát, phân tích và cảnh báo
xâm nhập mặn hiện nay còn nhiều hạn chế do mạng
lưới quan trắc thưa thớt, xuống cấp, công tác điều tra
xâm nhập mặn được thực hiện chủ yếu bằng phương
pháp truyền thống như đo đạc, lấy mẫu ở thực địa,
… tốn kém chi phí, thời gian, nhân lực, khó cung cấp
thông tin kịp thời cho hệ thống cảnh báo sớm2.
Để đánh giá sự diễn biến xâm nhập mặn theo không
gian và thời gian, phương pháp chủ yếu trước đây là
sử dụng các mô hình mô phỏng lan truyền độ mặn
dựa trên các mô hình động lực học và sự hòa tan của
muối trong nước với các dữ liệu đầu vào của mô hình
rất phức tạp3,4. Bên cạnh đó để đánh giá tính chính
xác của kết quả mô hình cần thêm nhiều dữ liệu để
hiệu chỉnh. Phương pháp này đòi hỏi nhiều dữ liệu
và cần có các trạm quan trắc phù hợp về vị trí, mật
độ, và liên tục thì mới có thể có kết quả tin cậy cao.
Điều đó cũng gây ra việc tốn nhiều chi phí, thời gian

Trích dẫn bài báo này: HuyềnM T, Uyên D T T, Như N T Q, Nhất T T. Xây dựngmô hình hồi quy xác định
và thành lập bản đồ độ mặn nước mặt cửa sông bằng ảnh vệ tinh viễn thám đa phổ Sentinel – 2A.
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và hiệu quả của công tác giám sát.
Công nghệ viễn thám với dữ liệu ảnh đa phổ, đa thời
gian có khả năng giám sát liên tục sự biến động chất
lượng nước (độ đục, độ mặn, chất rắn lơ lửng, và
các chỉ số đặc trưng khác) trên phạm vi rộng lớn mà
không bị hạn chế bởi số lượng trạm quan trắc. Trên
thế giới đã có các nghiên cứu ứng dụng viễn thám để
giám sát độmặn trong nước thông qua khảo sát tương
quan giữa giá trị phổ của ảnh vệ tinh hoặc các chỉ số
viễn thám và độ mặn đo ở thực địa 3–10. Các mô hình
sử dụng hàm tuyến tính hoặc phi tuyến liên tục để tìm
mối tương quan giữa giá trị phổ của ảnh vệ tinh hoặc
các chỉ số viễn thám với độ mặn đo thực địa. Mối
tương quan có ý nghĩa thống kê được tìm thấy giữa
độ mặn thực địa và giá trị phản xạ phổ hoặc chỉ số
viễn thám của các kênh ảnh trong dải sóng khả kiến
và cận hồng ngoại5,8,11,12. Mô hình hồi quy giám sát
độ mặn được xây dựng dựa trên sự kết hợp giữa dữ
liệu viễn thám và dữ liệu đo mặn thực địa và mô hình
này được áp dụng để thành lập bản đồ mô phỏng độ
mặn cho khu vực rộng lớn 3–5,8–12. Các nghiên cứu
này cho thấy công nghệ viễn thám là công cụ hiệu quả
để hỗ trợ phương pháp truyền thống trong công tác
giám sát và cảnh báo xâm nhập mặn; tuy nhiên, chưa
có nhiều nghiên cứu so sánh tính hiệu quả của nhiều
phương pháp ước tính độmặn và lựa chọn ra phương
pháp tối ưu nhất có thể sử dụng trong phân tích xâm
nhập mặn.
Nghiên cứu có mục tiêu xây dựng phương pháp xác
định độ mặn nước mặt từ dữ liệu ảnh vệ tinh quang
học. Để đạt được mục tiêu này, nghiên cứu tìm chỉ
số ảnh đặc trưng tiềm năng và hàm hồi quy phù hợp
nhất giữa chỉ số ảnh đặc trưng tiềm năng viễn thám
với số liệu độ mặn thực đo tầng nước mặt của sông.
Sau đó, nghiên cứu đánh giá chỉ số và hàm hồi quy có
mối tương quan cao giữa chỉ số ảnh vệ tinh với giá trị
độ mặn thực đo thông qua sai số trung phương và hệ
số xác định. Dựa vào hàm hồi quy có độ tương quan
cao và sai số trung phương thấp để xác định độ mặn
của toàn bộ diện tích mặt nước sông và áp dụng hàm
hồi quy và chỉ số ảnh vệ tinh cho thành lập bản đồ độ
mặn của sông.
Nghiên cứu được thực nghiệm tại khu vực cửa sông
Sông Hàn, Đà Nẵng và Cửa Đại, Quảng Nam vào thời
điểm thường diễn ra xâm nhập mặn. Tại khu vực
Quảng Nam, những năm gần đây nắng hạn kéo dài,
mực nước ở các sông thuộc lưu vực VuGia –Thu Bồn
sẽ tiếp tục sụt giảm, khiến hạ lưu các con sông trên
địa bàn tỉnh nhất là sông Thu Bồn, bị nước biển xâm
nhập sâu lên hướng thượng nguồn, với nồng độ mặn
rất cao làm cho các hoạt động các trạmbơm thủy lợi tê
liệt, gây khó khăn vì thiếu nước ngọt cho sinh hoạt và
sản xuất lúa vụ hè thu…Với tình trạng nêu trên nếu

trong thời gian tới chính quyền địa phương chưa có
biện pháp ứng phó cụ thể, hiệu quả và kịp thời với
tình trạng xâm nhập mặn nói riêng cũng như biến
đổi khí hậu nói chung thì nguy cơ xảy ra tình trạng
thiếu nước cung cấp cho sinh hoạt và sản xuất nông
nghiệp là điều không thể tránh khỏi cho tỉnh Quảng
Nam cũng như khu vực duyên hải Trung Trung Bộ 13.

KHU VỰC NGHIÊN CỨU THỰC
NGHIỆM
Quảng Nam - Đà Nẵng nằm ở khu vực miền Trung
Việt Nam, phía Bắc giáp tỉnh ThừaThiên - Huế, phía
Namgiáp tỉnhQuảngNgãi và tỉnhKonTum, phía Tây
giáp tỉnh Sekong (Cộng hòa Dân chủ Nhân dân Lào),
phía Đông giáp Biển Đông (Hình 1). Quảng Nam -
Đà Nẵng có đường bờ biển dài hơn 125 km, ven biển
có nhiều bãi tắm đẹp và các cụm đảo ven bờ với hệ
sinh thái phong phú được công nhận là khu dự trữ
sinh quyển của thế giới 14.
Quảng Nam - Đà Nẵng có hai hệ thống sông lớn là
Vu Gia - Thu Bồn (VG-TB), Hàn và Tam Kỳ. Các
sông bắt nguồn từ sườn Đông của dãy Trường Sơn,
chảy chủ yếu theo hướng Tây-Đông và đổ ra biển
Đông tại cửa Hàn (Đà Nẵng), cửa Đại (Hội An) và An
Hòa (NúiThành). Ngoài hai hệ thống sông trên, sông
Trường Giang có chiều dài 47 km chảy dọc ven biển
theo hướng Bắc - Nam kết nối hệ thống sông VG-TB
và Tam Kỳ (Hình 2). Do địa hình đồi dốc và lượng
mưa lớn nên mạng lưới sông ngòi của tỉnh Quảng
Nam khá dày đặc. Mật độ sông ngòi trung bình là
0,47 km/km2 cho hệ thống VG - TB và 0,6 km/km2

cho các hệ thống sông khác. Chế độ mực nước sông
Thu Bồn, Trường Giang, Đế Võng phụ thuộc vào chế
độ thủy triều lên xuống ngày hai lần (bán nhật triều);
giữa kỳ nước cường và nước kém biên độ triều chênh
lệch không đáng kể (Hmax= 1,40 m, Hmin = 0,00 m),
biên độ dao động của thủy triều trung bình 0,06m. Về
mùa khô, do nước sông xuống thấp, nước biển xâm
nhập sâu vào lục địa gây nên độ nhiễm mặn. Do vị
trí các trạm quan trắc mặn và đặc tính xâm nhậpmặn
của hệ thống sông VG – TB tập trung ở cửa sông, nên
khu vực nghiên cứu là vùng cửa sông vào trong nội
đồng.

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Phương pháp được sử dụng để ước tính độ nhiễm
mặn trên các con sông trong nghiên cứu này được
trình bày ở Hình 3 dưới đây.
Đầu tiên, ảnh vệ tinh viễn thám đa phổ chụp vào
thời điểm thường xảy ra xâm nhập mặn tại khu vực
nghiên cứu được thu thập để phân tích các chỉ số
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Hình 1: Bản đồ hành chính khu vực Quảng Nam – Đà Nẵng

tiềm năng có thể có, liên quan tới vùng nước mở.
Ảnh có độ phân giải càng cao, dữ liệu tính toán và
phân bố không gian các chỉ số nước càng chi tiết.
Trong nghiên cứu này đã sử dụng ảnh Sentienl–2A
độ phân giải không gian 10 m thu nhận lúc 10 giờ
12 phút sáng giờ địa phương các ngày 03/04/2018,
13/04/2018, 13/05/2018, 22/06/2018, 01/08/2018,
21/08/2018 trong nghiên cứu thực nghiệm để tương
ứng với thời điểm số liệu thu thập được từ các trạm đo
mặn nướcmặt trên sông và có chất lượng ảnh tốt nhất
về độ phủ của mây dưới 10%. Các ảnh Sentienl–2A
được tải xuống từ trangweb củaHiệp hội Khảo sát địa
chấtHoaKỳ (United StatesGeological Survey -USGS)
với định dạng GeoTIFF với cấp độ xử lý 1C. Ở cấp độ
xử lý này cảnh ảnh vệ tinh đã được hiệu chỉnh bức xạ
khí quyển. Các pixel mặt nước trên ảnh Sentinel–2A
được tách riêng để tính toán 12 chỉ số tiềm năng bao
gồm từ SI1 đến SI9 (Salinity Index), NDWI (Normal-
izedDifferenceWater Index), NDSI (NormalizedDif-
ference Salinity Index), CRSI (Canopy Response Salin-
ity Index).
Để giám sát xâm nhậpmặn trên các con sông và kênh
rạch chính, số liệu đomặn thực địa tại chỗ với yêu cầu
đầu đo phải dưới mặt nước ít nhất 10 cm và cao hơn
15 cm từ đáy để đảm bảo có thể đo được khi mùa kiệt.

Số liệu đo mặn được thu thập cùng với tọa độ địa lý
của các trạm đo. Các trạm cung cấp dữ liệu độ mặn
trong khoảng thời gian thường bị xâm nhập mặn để
phân tích tương quan với dữ liệu chiết xuất từ ảnh vệ
tinh. Tại sông Vu Gia – Thu Bồn, 48 giá trị đo mặn
của 8 trạm quan trắc phân bố tại các cửa sông và dọc
các sông (do Đài Khí tượng Thủy văn khu vực Trung
Trung Bộ cung cấp) từ tháng 3 tới tháng 8 năm 2018
đã được sử dụng. Các vị trí của các trạm quan trắc
này được thể hiện như Hình 4.
Việc phân tích để chọn lựa mô hình dựa trên sự diễn
biến lan truyền tự nhiên liên tục, giảm đều của các
chất hòa tan trong lưu chất. Do đó nghiên cứu đã sử
dụng 2 mô hình là tuyến tính bậc nhất và phi tuyến
số mũ theo cơ số tự nhiên. Tiến hành thực nghiệm
chạy các mô hình để có thể ước lượng độ mặn được
phân bố dọc các con sông bằng các hàm số - phương
trình hồi quy với các biến đầu vào gồm các chỉ số được
chiết tách từ các kênh ảnh và giá trị đomặn ở thực địa.
Phân tích hồi quy được sử dụng để ước tínhmối tương
quan giữa biến phụ thuộc và biến độc lập. Mối tương
quan này được xác định dựa vào hệ số tương quan
Pearson R. Kỹ thuật phân tích hồi quy tuyến tính và
phi tuyến được sử dụng trên phầnmềm thống kê SPSS
để định lượng mối quan hệ giữa giá trị phản xạ của
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Hình 2: Bản đồ địa hình và mạng lưới sông ngòi khu vực Quảng Nam – Đà Nẵng (Nguồn:http://lucci-vietnam.inf
o)

Hình 3: Phương pháp thực hiện
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Hình 4: Vị trí các trạm quan trắc độ mặn

ảnh vệ tinh hoặc các chỉ số viễn thámvà giá trị độmặn
trongnước, từ đóphát triển cácmôhình thực nghiệm.
Nghiên cứu đã tiến hành thực nghiệm tính toán 12
biến độc lập tương ứng với 12 chỉ số tiềm năng. Trong
các mô hình này, giá trị độ mặn đóng vai trò là biến
phụ thuộc. Tất cả các chỉ số này được chiết tách từ
dữ liệu ảnh vệ tinh Sentienl–2A theo công thức trong
Bảng 1, trong đó B – Blue, G – Green, R –Red và NIR
-Near-Infrared Band. Đây là các chỉ số ảnh viễn thám
để xác định độ mặn đã được các nhà nghiên cứu, nhà

khoa học trên thế giới xây dựng và sử dụng trong lĩnh
vực nghiên cứu mặn của nước cũng như của đất và
lập bản đồ độ nhiễm mặn cho nước hoặc đất từ dữ
liệu ảnh viễn thám trước đây5,11,12,15.
Sau đó, mô hình được sử dụng để xây dựng phân bố
không gian độ mặn cho toàn khu vực nghiên cứu. Sử
dụng một phần dữ liệu giá trị độ mặn thực địa (70%
dữ liệu) và giá trị phản xạ phổ của ảnh Sentinel–2A
(tại vị trí và thời gian tương ứng với thời gian đo mặn
ở thực địa) để xây dựng các mô hình mô phỏng độ

71



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Trái đất và Môi trường 2022, 5(SI3):67-77

mặn trong nước từ giá trị phản xạ bề mặt. Phần còn
lại trong bộ dữ liệu thực địa (30% dữ liệu) được dùng
để đánh giá sự phù hợp của các mô hình thông qua
việc tính toán sai số trung phương (RootMean Square
Error – RMSE). Mô hình tối ưu nhất được lựa chọn là
mô hình có hệ số xác định R2 lớn nhất và RMSE nhỏ
nhất.
Bản đồ xâm nhập mặn được thành lập dựa trên mô
hình tối ưu nhất cho các ảnh Sentinel–2A ở các thời
điểm thunhận khác nhau. Trong đó, các giá trị NDWI
dựa trên hàm tương quan để tính chuyển thành giá trị
độ mặn. Tuy nhiên giá trị độ mặn sau khi chuyển hóa
được hiển thị dưới dạng giá trị số tại mỗi điểm ảnh do
đó không thể nhìn thấy sự phân bố độ mặn một cách
trực quan. Việc sử dụng các mức độ mặn, nghiên cứu
tách thành các cấp độ mặn với cấp độ 1 có giá trị độ
mặn nhỏ hơn 4‰, cấp độ 2 có độmặn từ 4‰ tới 7‰,
cấp độ 3 có độ mặn từ 7‰ tới 10‰ và cấp độ 4 có độ
mặn lớn hơn 10‰ 8.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Đặc trưngphảnxạphổcủamuối trongnước

Phổ phản xạ là thông tin quan trọng nhất mà viễn
thám thu được về các đối tượng trên Trái đất. Dựa vào
đặc điểm phổ phản xạ (cường độ, dạng đường cong
ở các dải bước sóng khác nhau) có thể phân tích, so
sánh và nhận diện các đối tượng trên bề mặt. Thành
phần muối trong nước bao gồm sự kết hợp giữa các
anion (chlorides, carbonates, bicarbonates, sulfates)
và các cation (sodium, calcium, magnesium, potas-
sium) như: Halite (NaCl), Gypsum (CaSO4.2H2O),
Calcium carbonate (CaCO3), Sodium bicarbonate
(NaHCO3), Sodium sulfate (Na2SO4) … Nghiên cứu
thực nghiệm tại các dải bước sóng khác nhau cho thấy
đặc trưng phản xạ phổ của các thành phần muối thể
hiện như Hình 515.
Biểu đồ cho thấy tất cả các loại muối sodium sulfate,
halite, gypsum, calcium carbonate, sodium bicarbon-
ate đều phản xạ mạnh (hơn 60%) trong dải bước sóng
từ 0,4 đến 1,4 µm (từ kênh khả kiến đến cận hồng
ngoại). Đây là cơ sở đặt ra giả thuyết có thể sử dụng
các kênh khả kiến (Kênh 2, Kênh 3, Kênh 4) và kênh
cận hồng ngoại (Kênh 8) của ảnh Sentinel – 2A.

Mô hình hồi quy tuyến tính đơn biến giữa
giá trị độmặnvới các chỉ sốđược tính từảnh

Kết quả phân tíchmối tương quan giữa 12 chỉ số được
tính từ ảnh và giá trị đo mặn ngoài thực địa được thể
hiện trong Bảng 1. Trong 12 chỉ số trên, có 6 chỉ số
khi chạy 2 mô hình đều có R2 nhỏ hơn 0,6 là (SI2,

Hình 5: Biểu đồ thể hiện đặc trưng phản xạ phổ của
các thành phần muối 15

SI3, SI4, SI6, SI7, SI8), 2 chỉ số có một mô hình có
R2 lớn hơn 0,6 đó là (SI1 với hàm Linear, SI5 với hàm
Exponential) và 4 chỉ số có R2 cao hơn 0,6 trong cả
hai mô hình là (SI9, NDWI, NDSI, CRSI).
Trong các mô hình được sử dụng, có 4 mô hình có
chỉ số lớn hơn 0,6 thì có chỉ số NDWI mô hình hàm
Exponential có R2 cao nhất (0,926 và sai số nhỏ nhất
RMSE = 0,343). Như vậy, mô hình phù hợp nhất là
mô hình phi tuyến chỉ số NDWI dạng Exponential.
Các thông số thống kê của mô hình chỉ số NDWI
(hàm Exponential) như giá trị kiểm định t-stat =
19,422, F = 377,216 với trị số p-value hay giá trị sig
tương ứng là sig≈ 0,000 (< 0,05) cho thấy cómối liên
hệ giữa giá trị độ mặn đo ở thực địa và chỉ số NDWI
của ảnh Sentienl – 2A tại cùng thời điểm và cùng vị
trí đo mặn, và mối liên hệ này có ý nghĩa thống kê.
Hình 6 cho thấy mối quan hệ phi tuyến giữa giá trị
độ mặn thực địa và chỉ số NDWI thể hiện thông qua
mô hình Exponential. Hình 7 thể hiện sự tương quan
chặt chẽ giữa dữ liệu thực địa và dữ liệu ước tính từ
mô hình (trên cơ sở bộ dữ liệu kiểm tra gồm 16 mẫu
quan sát) thể hiện thông qua mối quan hệ tuyến tính
với hệ số R2 = 0,787; kiểm định t = 6,808; p-value =
0,000) RMSE =1,403.
Thông qua các thông số thống kê của mô hình NDWI
và kết quả đánh giá mô hình giám sát mặn trên 16 giá
trị độ mặn quan trắc thực tế, thì mô hình Độ mặn =
0,09 x e(12,269xNDWI). được chấp nhận, có thể dùng
để phát triển mô hình xâm nhập mặn .

Xây dựng bản đồ xâm nhậpmặn
Cấp độ mặn được phân thành 4 cấp dựa trên ngưỡng
mặn ảnh hưởng đến sinh trưởng của cây trồng là 4 g/l
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Bảng 1: Kết quảmối tương quan giữa 12 chỉ số và giá trị đomặn ngoài thực địa

Chỉ số Công thức Hàm R R*R RMSE

SI1 (B*R)0.5 Linear 0,784 0,615 0,602

Exponential 0,772 0,596 0,582

SI2 (G*R)0.5 Linear 0,764 0,584 0,57

Exponential 0,746 0,556 0,541

SI3 (G2+R2)0.5 Linear 0,772 0,597 0,583

Exponential 0,674 0,574 0,56

SI4 (G+R)/2 Linear 0,768 0,59 0,577

Exponential 0,752 0,565 0,55

SI5 (B*G)/R Linear 0,752 0,565 0,551

Exponential 0,821 0,674 0,663

SI6 (G2+R2+NIR2)0.5 Linear 0,75 0,562 0,548

Exponential 0,723 0,523 0,507

SI7 (R*NIR)0.5 Linear 0,68 0,462 0,388

Exponential 0,639 0,408 0,388

SI8 (G*R)/B Linear 0,685 0,469 0,452

Exponential 0,654 0,428 0,409

SI9 (R/NIR) *100 Linear 0,884 0,781 1,635

Exponential 0,927 0,859 0,474

NDWI (G –NIR) / (G +NIR) Linear 0,894 0,8 1,564

Exponential 0,962 0,926 0,343

NDSI (R –NIR) / (R +NIR) Linear 0,855 0,731 1,813

Exponential 0,942 0,887 0,426

CRSI (B*G-R*NIR)/(B*G+R*NIR) Linear 0,828 0,686 1,958

Exponential 0,884 0,781 0,592

tương đương 4‰, bao gồm: (1) độmặn nhỏ hơn 4 g/l;
(2) độ mặn trong khoảng từ 4 đến 7 g/l; (3) độ mặn
trong khoảng từ 7 đến 10 g/l; (4) độ mặn lớn hơn 10
g/l và được thể hiện trong các bản đồ như Hình 8.
Kết quả phân vùng xâm nhập mặn qua các thời điểm
được thể hiện qua các bản đồ trong Hình 8, qua đó ta
có những nhận xét chung về tình hình xâm nhậpmặn
qua các ngày trong tháng như sau:
Ngày 4/03/2018, xâm nhập mặn (tính đến ranh giới
độ mặn 4‰) xảy ra chủ yếu ở khu vực cửa sông Hàn
và cửa sông Thu Bồn. Tại cửa sông Hàn, xâm nhập
mặn với mức 7‰-10‰ xảy ra từ cửa sông Hàn kéo
dài xuống cầu TrầnThị Lý (trạm đoNguyễn Văn Trỗi)
khoảng 6km và tiếp tục mức 4‰ -7‰ từ cầu Trần
Thị Lý kéo xuống Cầu Hòa Xuân, phường Hòa Xuân
khoảng 4km.

Tại Cửa Đại, xâm nhập mặn xâm nhập vào vịnh Cửa
Đại mức 7‰-10‰ khoảng 2km sau đó tiếp tục với
mức 4‰-7‰kéodài theo sông thuBồnđếnđịa phận
phường Cẩm Nam, Duy Vinh và Duy Nghĩa khoảng
5km. cũng ở tại Vịnh Cửa Đại, dọc theo phường Cửa
Đại xâm nhập mặn mức 7‰ -10‰ khoảng 2km sau
đó tiếp tục mức 4‰ -7‰ khoảng 0.5 km. Như vậy,
kết quả chạy mô hình phù hợp với kết quả đo mặn
ngoài thực địa (Trạm Nguyễn Văn Trỗi (8.5‰), Cẩm
Lệ (6.2‰), Cẩm Nam (4‰) còn 5 Trạm còn lại đều
có giá trị nhỏ hơn 4‰)
Ngày 13/04/2018, xâm nhập mặn giảm ở cả hai cửa
sông, ở cửa sông Cửa Đại chỉ có mức 4-7‰, xảy ra ở
cầuThuậnPhước vàmột phần ởAnHảiĐông, AnHải
Bắc. Ở cửa Sông Hàn xâm nhập mặn chỉ xảy ra ở khu
vực cửa sông. Ngày 13/5/2018, xâm nhập mặn xâm
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Hình 6: Mối quan hệ giữa độ mặn thực địa và NDWI

Hình 7: Mối quan hệ giữa độ mặn thực địa và độ mặn ước tính

nhập ở cửa sôngHàn khoảng 8km, và cửa Đại khoảng
3km. Ngày 22/6/2018, mô hình cho thấy không xảy ra
xâm nhậpmặn, so sánh với giá trị đomặn thực địa thì
tại 8 trạm đều có giá trị nhỏ hơn 1‰. Ngày 1/08/2018
và ngày 22/08/2018, xâm nhập mặn lấn sâu hơn vào
nội đồng, và ở ngưỡng cao hơnmọi tháng. Ở cửa Sông
Hàn, xâm nhập xâm nhập sâu vào trong nội đồng với
mức >10 ‰ kéo cửa sông tới Hòa Tiến, Hòa Nhơn
(khoảng 17 km), sự xâmnhậpmặn giảmhơn phía bên
nhánh Hòa Quý, Hoà Xuân. Ở Cửa Đại, xâm nhập
mặn vào vịnh dọc sông Thu Bồn và phường Cửa Đại

khoảng 10km.
Tuy nhiên dựa trên số liệu tính toán các chỉ số NDWI
sẽ bị ảnh hưởng bởi mây và điều này sẽ dẫn tới
việc tính toán giá trị độ mặn sẽ không chính xác.
Điều này thể hiện trong các ảnh vào ngày 13/05/2018;
22/06/2018 các khu vực biển bị sương mù nên đã tính
toán độ mặn không chính xác ở khu vực biển. Ở khu
vực biển của ảnh vào ngày 1/08/2018 và 21/08/2018
cũng bị ảnh hưởng do hiện tượng sương mù này làm
một số khu vực vùng biển cũng thể hiện không chính
xác về độ mặn.
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Hình 8: Phân vùng xâm nhập mặn trên sông Vu Gia – Thu Bồn từ của Sông Hàn và Cửa Đại

KẾT LUẬN
Bài báo đề xuất phương pháp tối ưu trong giám sát và
thành lập bản đồ hiện trạng xâm nhập mặn, sử dụng
tương quan giữa dữ liệu quan trắc thực tế và 12 chỉ số
tiềm năng chiết xuất từ dữ liệu ảnh viễn thám Sentienl
– 2A. Tương quan của cácmô hình hồi quy tuyến tính
và phi tuyến tính được chạy trên cơ sở các biến độc lập
tương ứng với từng chỉ số tiềm năng của ảnh. Nghiên
cứu thực nghiệm tại khu vực cửa sông Hàn, Đà Nẵng
và Cửa Đại, Quảng Nam cho thấy, có 6 chỉ số khi chạy
2mô hình đều có R2 nhỏ hơn 0,6 là (SI2, SI3, SI4, SI6,
SI7, SI8), 2 chỉ số trong đó cómộtmôhình lớn hơn 0,6

đó là (SI1 với hàm Linear, SI5 với hàm Exponential),
và 4 chỉ số còn lại có R2 cao hơn 0,6 là (SI9, NDWI,
NDSI, CRSI). Trong cácmôhình cóR2 cao hơn 0,6 thì
chỉ số NDWI khi chạy mô hình hàm Exponential cho
độ chính xác nhất, với R2 = 0,926 (cao nhất trong các
phép thử nghiệm) và RMSE = 0,343 (nhỏ nhất trong
các phép thử nghiệm). Như vậy, mô hình phù hợp
nhất trong phân tích xâm nhập mặn từ ảnh vệ tinh
đa phổ là mô hình phi tuyến Exponential của chỉ số
NDWI với phương trình tương quan làĐộmặn= 0,09
x e(12,269xNDWI).
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Bản đồ thực nghiệm đã thể hiện xu hướng xâm nhập
mặn thời điểm thực từ các cửa sông chính đi vào nội
đồng cho thấy cách tiếp cận bằng công nghệ viễn thám
quang học thể hiện phù hợp với tiến trình xâm nhập
mặn và phân bố không gian dữ liệu thực địa. Tuy
nhiên các kênh ảnh Sentinel–2Ađược sử dụng là kênh
ảnh quang học nên có nhược điểm đó là sẽ bị ảnh
hưởng bởi tác động của thời tiết và lượng nước bốc
hơi, làm ảnh hưởng đến chất lượng ảnh và độ chính
xác trong ước tính độ mặn. Sự xâm nhập mặn xảy ra
theo đặc tính tự nhiên là sự lan truyền liên tục về mặt
không gian nhưng do ảnh hưởng bởi chất lượng của
ảnh bị lớp nước bốc hơi nên kết quả ảnh phân loại độ
mặn nước mặt đã thể hiện sự phân bố độ mặn gián
đoạn. Để tăng tính chính xác của phương pháp viễn
thám cần tăng thêm điểm đo mặn thực địa để cung
cấp nhiều hơn số lượngmẫu quan sát (số liệu độmặn)
trong một thời điểm và đồng thời cần nghiên cứu để
loại bỏ các khu vực bị hơi nước, sương mù và mây
để kết quả của mô hình và tính độ mặn từ mô hình
dựa trên chỉ số NDWI chính xác hơn. Vì vậy có thể
nói phương pháp đo đạc trực tiếp vẫn là phương pháp
chủ đạo, phương pháp viễn thám sử dụng tốt chomùa
khô, ít sương mù; không mưa sẽ có kết quả tốt hơn
mùa mưa để xác định trên phạm vi không gian rộng,
tức thời.

XUNGĐỘT LỢI ÍCH
Bài báo này là kết quả nghiên cứu của nhóm tác giả,
không có xung đột lợi ích với tổ chức, cá nhân khác
ngoài nhóm tác giả. Nhóm tác giả sẽ chịu mọi trách
nhiệmnếu có xung đột lợi ích với tổ chức, cả nhân bên
ngoài nhóm tác giả. Các xung đột bên trong nhóm tác
giả sẽ do tác giả chính chịu trách nhiệm quyết định.

ĐÓNGGÓP CỦA CÁC TÁC GIẢ
Tên các thành viên được đưa vào nhóm tác giả của bài
báo này đều có đóng góp với các mức độ khác nhau
theo sự phân công của tác giả chính. Tác giả chính
chịu trách nhiệm đưa ra ý tưởng, phương pháp, phân
tích sâu, kiểm tra kết quả, bổ sung, chỉnh sửa toàn bộ
nội dung bài khi nộp và các vòng phản biện. Mai Thị
Huyền chịu trách nhiệm thực hiện các kỹ thuật xử lý
ảnh, phân tích thống kê với các hàm hồi quy để tìm
hàm và chỉ số viễn thám phù hợp cho mô hình, viết
nội dung phân tích bước đầu các kết quả; ĐoànThị Tố
Uyên góp ý các chỉ số ban đầu và viết phần tổng quan

và trình bày theo định dạng của bài báo; Nguyễn Thị
QuỳnhNhư thu thập số liệu, viết một phần tổng quan
và chạy một số chỉ số viễn thám ban đầu. Các lợi ích
liên quan tới nhóm tác giả sẽ do tác giả chính quyết
định.
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ABSTRACT
Estimating salinity intrusion for river sections near estuaries is currently a very important prob-
lem because of its affects fresh surface water for agriculture and daily life, especially with extreme
weather events in climate change conditions. Solving this problem by applying multi-spectral re-
mote sensing data is an effective approach to large scale long-term monitoring of salinity change
and extent if it is determined that the method is accurate and reliable. The research conducted
an empirical method with a purpose of finding suitable indexes and regression functions based
on using the correlation regression between the indexes and obsersed salinity through the regres-
sion functions. In order to determine the correlation and evaluate the reliability of the selected
functions, the research used the determination coefficient R2 and root mean square error RMSE
with the measured data in estuaries of Han River, Da Nang City and Dai Mouth of Thu Bon river,
Quang Nam province combining with the indexes of satellite images Sentienl – 2A. The experi-
mental results showed that the non-linear regression function between the normalized difference
water index (NDWI) and the obsersed data has the highest accuracy with R2 = 0,926 and RMSE
= 0,343. Therefore, it shows that optical remote sensing can be applied to monitor salinity intru-
sion through a nonlinear relationship with the NDWI, but in water areas covered by clouds or fog,
determing salinity will be made errors.
Key words: salinity intrusion, salinity, NDWI, multispectral remote sensing, Sentinel
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	Kết quả và thảo luận 
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