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Tóm tắt

Trong những năm gần đây, việc sử dụng các chỉ số thực vật chiết xuất từ tư liệu viễn thám để
giám sát quá trình biến đổi khí hậu (BĐKH) được các nhà khoa học đặc biệt quan tâm. Tuy nhiên,
sol khí đã làm thay đổi giá trị các chỉ số thực vật. Vấn đề là tìm một chỉ số ít bị ảnh hưởng bởi sol
khí. Bằng phương pháp thực nghiệm, nghiên cứu này tìm mối quan hệ giữa các chỉ số thực vật
(NDVI, AFRI, ARVI) dưới tác động của các sol khí, cũng như mối quan hệ của chúng với sol khí.
Trên cơ sở đó, lựa chọn chỉ số phù hợp nhất trong giám sát BĐKH. Nội dung của nghiên cứu này
bao gồm ba phần chính: 1/ tạo ra các chỉ số thực vật; 2/ Chiết xuất độ dầy quang học sol khí AOD;
3/ Tìm mối quan hệ giữa các chỉ số thực vật và AOD. Kết quả cho thấy mối tương quan giữa AFRI
và NDVI thay đổi theo giá trị của AOD (0,76 ở khu vực có AOD cao, 0,46 ở khu vực AOD thấp).
Kết quả cũng cho thấy rằng AFRI bị ảnh hưởng ít nhất bởi sol khí so với hai chỉ số NDVI và ARVI.
Do đó, trong khu vực AOD cao, AFRI nên được sử dụng để theo dõi thảm thực vật thay vì NDVI.

1. Mở đầu

Sol khí là một một phần của khí quyển, bao
gồm chất lỏng và các hạt rắn (bán kính từ vài nm
đến hơn 100 µm). Một mặt, sol khí có thể phản
xạ bức xạ mặt trời; do đó làm giảm sự chiếu xạ
và ảnh hưởng tiêu cực đến sự quang hợp của
thảm thực vật. Mặt khác, sol khí cũng ngăn chặn
bức xạ phát ra (Singh, 2003), gây ra sự mất cân
bằng năng lượng bề mặt, dẫn đến khí nhà kính và
nhiệt độ tăng lên (Sellers, et al., 1996; Boegh,
Soegaard, Hana, Kabat, & Lesch, 1999; Yu,
2003).

Sol khí có thể được quan trắc trực tiếp nhờ
thiết bị đo chuyên dụng (Sun Photometer) để xác
định độ dầy quang học của nó AOD (Aerosol
Optical Depth) trong khí quyển, nhưng cũng có
thể được xác định gián tiếp nhờ tư liệu ảnh vệ
tinh (Sellers, et al., 1994; Sellers, Mintz, Sud , &
Dalcher, 1986; Green, Conel, & Robert, 1993;
Wang, 2003). Mối liên hệ vật lý của hệ thống
Mặt Trời-Khí Quyển-Mặt Đất, SAE (Sun-
Atmosphere-Earth) là mối quan hệ vật lý phức

tạp, tạo nên khí hậu toàn cầu (Xiao, et al., 2003).
Bốn tham số đặc trưng của hệ thống SAE là bức
xạ Mặt Trời-Rs, độ sâu quang học aerosol-S,
thảm thực vật thông qua chỉ số thực vật-VI
(Vegetation index), và nhiệt bề mặt-Ts (Land
Surface Temperature). Giữa bốn tham số trên có
mối liên hệ hữu cơ chặt chẽ và có sự tương tác
qua lại. Bốn tham số có thể được quan trắc trực
tiếp, hoặc có thể được trích xuất từ tư liệu viễn
thám (ảnh vệ tinh). Nghiên cứu quá trình biến
đổi khí hậu (BĐKH) của vùng, khu vực đòi hỏi
cần đánh giá sự tương tác giữa những tham số đó
thông qua những chuỗi thời gian (đa thời gian).

Chỉ số thực vật là chỉ số định lượng cho thấy
mức độ phát triển của thảm thực vật. Tư liệu viễn
thám của các khu vực thực vật là sự hỗn hợp
phức tạp của thảm thực vật, hiệu ứng môi
trường, bóng tối, độ sáng của đất (Bannari,
Morin, Bonn, & Huete, 1995). Hơn nữa, chỉ số
thực vật bị ảnh hưởng bởi các biến thể không
gian-thời gian của khí quyển. Trong bài báo này,
chúng tôi trình bày mối quan hệ giữa AOD và ba
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chỉ số thực vật: NDVI, AFRI, ARVI trong điều
kiện khí hậu Việt Nam. 

2. Khu vực, phương pháp và tư liệu nghiên
cứu

2.1. Khu vực nghiên cứu

Khu vực nghiên cứu nằm trong phạm vi Hà
Nội, nằm ở vị trí: 20053’ - 21023’ vĩ độ bắc;
105044’ - 106002’ kinh độ đông, giáp với các
tỉnh: Thái Nguyên, Vĩnh Phúc ở phía Bắc; Hà
Nam và Hoà Bình ở phía Nam; Bắc Ninh, Bắc
Giang, Hưng Yên ở phía Đông; Hoà Bình và Phú
Thọ ở phía Tây. Địa hình Hà Nội thấp dần từ Bắc
xuống Nam và từ Tây sang Đông với độ cao
trung bình từ 5 đến 20m so với mực nước biển.

2.2. Chỉ số thực vật

a/ Chỉ số thực vật hiệu số chuẩn hóa NDVI
(normalized difference vegetation index).

Chỉ số thực vật NDVI thường được sử dụng
trong thực tiễn. Giá trị chỉ số thực vật nằm trong
khoảng từ -1 đến+1, và được xác định:

NDVI = (ρNIR - ρRED)/ (ρNIR + ρRED)  (1)

Trong đó: NIR, RED – kênh ảnh ứng với dải
phổ cận hồng ngoại và dải phổ mầu đỏ; ρ – phản
xạ bề mặt. 

b/ Chỉ số thực vật ứng suất khí quyển ARVI
(Atmospherically Resistant vegetation index).
Chỉ số ARVI sử dụng dải phổ màu xanh để tính
toán theo công thức (2):

ARVI = (ρNIR – ρrb)/ (ρNIR + ρrb) (2)

Trong đó ρNIR là phản xạ của tia cận hồng

ngoại, ρrb = ρr - γ(ρb – ρr), γ (giá trị gamma)
giống như hàm trọng số (weighting function)
phụ thuộc vào loại sol-khí; ρr và ρb là phản xạ

của các dải phổ màu đỏ và màu xanh tương ứng.

c/ Chỉ số thực vật kháng sol-khí AFRI
(Aerosol free vegetation index). AFRI sử dụng
chủ yếu “hồng ngoại sóng ngắn” (SWIR) để phát
triển chỉ số thực vật:

AFRI2.1= (ρNIR - 0.5ρ2.1)/(ρNIR - 0.5ρ2.1)      (3)

AFRI1.6 = (ρNIR - 0.66ρ1.6)/(ρNIR - 0.66ρ1.6)    (4)

Trong đó các chỉ số 2,1 và 1,6 là các bước
sóng (μm) nằm trong vùng SWIR, và ρNIR biểu

thị phản xạ của tia hồng ngoại gần. Chỉ số AFRI
nằm trong khoảng -1 và +1.

2.3. Chiết xuất sol khí từ ảnh Viễn thám

Phương trình đưa ra bởi Sifakis (1992) được
sử dụng để tính Sol khí:

(5)

Trong đó:  và  là       độ lệch chuẩn của phản
xạ bề mặt và phản xạ biểu kiến; S là albedo của
khí quyển; θs – góc thiên đỉnh mặt trời; θv – góc

thiên đỉnh; T(θv) – hàm tổng lượng lan truyền
trên đường rời khỏi mặt đất. Hàm này có thể
được phân tích thành tổng của t dir(θv) và tdiff(θv)
– là hàm lan truyền trực tiếp và khuếch tán.

Sử dụng luật truyền dẫn Lambert-Bouguer ở
phương trình (6), phương trình (5) được chuyển
sang thành phương trình (7).

tdir(υv) = exp(-kλm) (6)

Trong đó: -kλm là độ dày quang học sol khí
(AOD), vô hướng và được đo lường bởi các tia
sáng (Iqbal 1983). Khi Sol khí được ký hiệu là τ,
ta có Sol khí dọc theo đường đi là τ/cos θv. Do
vậy phương trình (5) có thể được thể hiện lại ở
dạng (7).

(7)

Phương trình (7) có thể được áp dụng vào
ngày tham chiếu (bầu trời sạch) và ngày ô nhiễm
theo phương trình (8) cho ngày tham chiếu và
phương trình (9) cho ngày ô nhiễm. Yếu tố T(θs)
có thể giả định là hằng số độc lập với tất cả
những biến thiên về thời gian của Sol khí, bởi vì
sự biến thiên của (tdir(θs) và tdiff(θs)) đã triệt tiêu
lẫn nhau, tức là tdir(θs) giảm trong lúc tdiff(θs) tăng
khi τ tăng. Tỉ số của phương trình (8) trên (9) có
thể được viết lại thành (10)



Nghiên cứu

t¹p chÝ khoa häc ®o ®¹c vµ b¶n ®å sè 36-6/201818

Do tính chất riêng biệt của dải phổ Green đối
với tán xạ các hạt trong khí quyển mạnh hơn dải
phổ Blue. Vì vậy, trong nghiên cứu này chúng tôi
sử dụng kênh phổ Green trên ảnh của 2 thời kỳ
để chiết xuất sol-khí từ tư liệu ảnh Landsat, dựa
theo biểu thức rút gọn của công thức (10) như
sau:

AOD = ln[σ1(ρ*)/ σ2(ρ*)]             (11)

Trong đó: σ1(ρ*) và σ2(ρ*) là ảnh phương sai
của ảnh phản xạ ở đỉnh khí quyển. 

2.4. Tư liệu nghiên cứu

Nghiên cứu sử dụng tư liệu ảnh vệ tinh
Landsat (TM, ETM+ và OLI) giai đoạn 2000-
2015 với sáu thời điểm chụp ảnh là 4/11/2000,
8/11/2007, 8/11/2010, 24/9/2011, 2/12/2013, và
1/7/2015. Toàn bộ ảnh đã được nắn chỉnh hình
học về hệ tọa độ VN2000 trước khi tính toán các
chỉ số.

3. Kết quả và thảo luận

3.1. Ảnh chỉ số thực vật và sol khí chiết xuất
từ ảnh Landsat

Sử dụng công thức (1), (2), (3) và (11) để tính
các chỉ số thực vật và AOD. Kết quả ba chỉ số
thực vật NDVI, ARVI, AFRI, ảnh tổ hợp màu
RGB với 3 kênh phổ và ảnh AOD cho tất cả các
thời kỳ nghiên cứu được trình bày trong hình 1. 

Các kết quả cho thấy các giá trị NDVI và
ARVI không được phân biệt rõ nét ở các khu vực
có AOD cao (khu công nghiệp, đường giao
thông...), do AOD làm giảm giá trị NDVI và
ARVI, trong khi đó giá trị của AFVI thể hiện rõ
nét ở các khu vực này (những đối tượng không
phải thực vật tương phản rõ nét). Đây có thể là
bằng chứng cho thấy chỉ số AFRI thực sự có khả
năng ngăn chặn ảnh hưởng khí quyển. 

3.2. Phân tích, đánh giá kết quả 

3.2.1. Hàm quan hệ tuyến tính và hệ số tương
quan giữa các chỉ số thực vật 

Kết quả khảo sát mối quan hệ giữa ba chỉ số
thực vật cho các thời kỳ nghiên cứu chúng ta
nhận được hàm tương quan và hệ số tương quan
R2 như ở hình 2 và 3.

Hình 2 biểu diễn mối tương quan giữa chỉ số
thực vật NDVI với 2 chỉ số AFVI và ARVI ở hai
khu vực có AOD thấp và cao. Có thể dễ dàng
nhận thấy sự khác biệt về tương quan giữa NDVI
và AFVI tại hai khu vực này (0.76 với khu vực
có AOD thấp và 0.46 đối với khu vực có AOD
cao). AOD đã ảnh hưởng đến giá trị của NDVI
và ARVI, chỉ số AFVI có khả năng làm giảm ảnh
hưởng của thông số khí quyển này.

Đối với toàn khu vực nghiên cứu (hình 3),
nhìn chung giữa NDVI và ARVI có mối tương
quan mạnh hơn so với mối tương quan giữa
NDVI và AFRI và mạnh hơn so với mối tương
quan giữa AFRI và ARVI cho cả hai thời kỳ. Mối
tương quan giữa NDVI và AFRI có R2 nhỏ hơn
0.5 cho tất cả các thời kỳ, điều đó thể hiện: 

- NDVI và ARVI chịu tác động mạnh của sol-
khí.

- AFRI chịu tác động của sol-khí kém hơn so
với ARVI và NDVI.

3.2.2. Hàm quan hệ tuyến tính và hệ số tương
quan giữa chỉ số thực vật và sol-khí

Khảo sát dựa trên ảnh sol khí (AOD) và ba
ảnh chỉ số thực vật chúng ta thiết lập hàm quan
hệ tuyến tính và xác định hệ số tương quan R2

giữa chúng. Kết quả được thể hiện trong hình 4
và bảng 1. 

Thông qua hệ số tương quan R2, chúng ta
nhận thấy mối tương quan giữa AFRI và sol khí
là nhỏ nhất so với hai chỉ số thực vật còn lại còn
lại (hệ số tương quan nhỏ hơn 0.2 cho tất cả các
thời kỳ quan sát). Điều đó chứng tỏ chỉ số thực
vật kháng sol khí AFVI thể hiện tác động của sol
khí vào nó kém hơn so với chỉ số ARVI và
NDVI. Sử dụng biến động tỷ số R2 cho thấy:
quan hệ tuyến tính giữa ARVI và sol khí là lớn
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Hình 1: Ảnh tổ hợp màu RGB (gốc), ảnh ba chỉ số thực vật NDVI, ARVI, AFRI 
và ảnh AOD cho các thời kỳ khu vực Hà Nội.
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Hình 2: Mối tương quan giữa chỉ số NDVI với AFVI và ARVI tại hai khu vực: 
a. Khu vực có AOD thấp và b. Khu vực có AOD cao

Hình 3: Mối tương quan giữa các chỉ số thực vật toàn bộ khu vực nghiên cứu

nhất so với quan hệ tuyến tính giữa NDVI và sol
khí. Từ đây chúng ta có tiểu kết: có thể sử dụng
quan hệ giữa ARVI và sol khí thay cho quan hệ
giữa NDVI và sol khí.

Đồ thị trong hình 4 cho thấy giá trị chỉ số
NDVI đi xuống với AOD gia tăng. Điều này phù
hợp với thực tế là AOD cao gây ra các hạt lơ
lửng trong không khí làm phân tán ánh sáng màu
đỏ nhiều hơn. Sự tán xạ này có thể tạo ra một
phản xạ lớn hơn trong dải màu đỏ so với dải sóng
NIR và do đó làm cho giá trị của chỉ số NDVI
giảm xuống. Trong khi đó, tương quan giữa chỉ
số AFRI với AOD có đường hồi quy giảm xuống
một chút với AOD tăng. Điều này cho thấy rằng

SWIR vẫn bị ảnh hưởng một chút từ AOD tăng,
nhưng không nhiều như kênh phổ màu đỏ. Ở
đây, các hệ số tương quan thấp cho thấy rằng mô
hình tính chỉ số thực vật ít nhạy hơn với sự biến
đổi AOD. 

3.2.3. Hàm quan hệ tuyến tính của biến động
chỉ số thực vật với sol-khí

Để đánh giá mối quan hệ giữa biến động chỉ
số thực vật với sol khí, chúng ta tiến hành tạo
ảnh biến động cho ba loại chỉ số thực vật hai thời
kỳ 2000 – 2007 và 2010 - 2015, ký hiệu là
∆NDVI, ∆ARVI và ∆AFRI; đồng thời đánh giá
cho hai khu vực nhạy cảm là khu công nghiệp và
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Hình 4: Mối tương quan giữa các chỉ số thực vật và AOD

Bảng 1: Hàm quan hệ tuyến tính giữa chỉ số thực vật và sol khí

STT Chỉ số thực vật Sol-khí Biến động tỷ số R2

2007
NDVI y = 0.0168x + 0.1927; R2 = 0.0236 1
ARVI y = 0.0174x + 0.1786; R2  = 0.0186 0.79

AFRI y = 0.0098x + 0.4395; R2  = 0.0140 0.59

2010
NDVI y = -0.0125x + 0.1431; R2  = 0.2558 1
ARVI y = -0.0116x + 0.1442; R2  = 0.406 1.58

AFRI y = -0.0094x + 0.1453; R2  = 0.2231 0.87

2011
NDVI y = -0.0071x + 0.0458; R2  = 0.2848 1
ARVI y = -0.0055x + 0.0458; R2  = 0.293 1.10

AFRI y = -0.0055x + 0.0467; R2  = 0.2004 0.70

2013
NDVI y = -0.0221x + 0.1415; R2  = 0.1716 1
ARVI y = -0.0178x + 0.1425; R2  = 0.1804 1.10

AFRI y = -0.0155x + 0.1431; R2  = 0.101 0.59

2015
NDVI y = -0.0153x + 0.038; R2  = 0.1074 1
ARVI y = -0.0147x + 0.0383; R2  = 0.1638 1.52

AFRI y = -0.0164x + 0.0422; R2  = 0.1054 0.98

khu đô thị mới (khu vực có nồng độ khí thải cao
và bụi xây dựng lớn). Kết quả xây dựng hàm
tương quan được thể hiện trên bảng 2, 3 và hình
5.

Từ bảng 2 và 3 cho thấy tương quan giữa
∆ARVI và sol khí mạnh hơn hai trường hợp còn
lại cho cả hai khu vực công nghiệp và đô thị mới
(giai đoạn 2000-2007 mạnh gấp 3,34 lần so với
∆NDVI ở khu công nghiệp). Tương quan giữa
∆AFRI và sol khí là nhỏ nhất so với hai trường
hợp còn lại cho cả hai khu vực. Trong khi đó,

biến động chỉ số thực vật ở hai khu vực này có
mối tương quan với sol khí mạnh hơn so với mối
tương quan giữa chỉ số thực vật và sol khí.

4. Kết luận

Chỉ số thực thật NDVI dễ bị ảnh hưởng bởi
AOD hơn các chỉ số thực vật AFRI hoặc ARVI
do các hạt lơ lửng trong không khí (sol khí) có
khả năng phân tán các kênh phổ nằm trong giả
sóng mầu đỏ làm giá trị của chỉ số NDVI giảm
xuống.
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Bảng 2: Hàm quan hệ giữa biến động chỉ số thực vật với sol khí khu công nghiệp

Bảng 3: Hàm quan hệ giữa biến động chỉ số thực vật với sol khí khu đô thị mới

Hình 5: Đồ thị tương quan biến động các chỉ số thực vật và sol khí 
(a- khu đô thị mới; b-khu công nghiệp)

STT Biến động chỉ số thực vật Sol-khí Biến động tỷ số R2

2007-
2000

∆NDVI y = 0.0192x - 0.1017; R2 = 0.0116 1

∆ARVI y = -0.0495x - 0.1619; R2  = 0.0399 3.34

∆AFRI y = 0.0125x - 0.1212; R2  = 0.0074 0.64

2015-
2010

∆NDVI y = -6.9823x + 0.5901; R2  = 0.1054 1

∆ARVI y = 11.56x - 1.13162; R2  = 0.2581 2.5

∆AFRI y = -4.67x + 0.4306; R2  = 0.0847 0.8

STT Biến động chỉ số thực vật Sol-khí Biến động tỷ số R2

2000-
2007

∆NDVI y = 0.0921x - 0.4206; R2 = 0.0857 1

∆ARVI y = 0.1314x - 0.8578; R2  = 0.0941 1.10

∆AFRI y = 0.0365x - 0.1676; R2  = 0.0389 0.45

2010-
2015

∆NDVI y = -12.897x + 1.2471; R2  = 0.4059 1

∆ARVI y = 17.528X - 1.8285; R2  = 0.4117 1.02

∆AFRI y = -5.9391x + 0.6301; R2  = 0.1511 0.37

AFVI và ARVI được xây dựng nhằm giảm
ảnh hưởng gây ra bởi sol khí trong khí quyển, do
2 chỉ số này được mô phỏng từ dải phổ mầu lam
và dải hồng ngoại ngắn là những dải phổ có khả
năng đâm xuyên bầu khí quyển, tuy cũng chịu
ảnh hưởng của sol khí nhưng không nhiều như
kênh mầu đỏ.

Từ mối tương quan giữa NDVI và AFVI cho
phép xác định mức độ cao thấp của AOD, khu
vực có tương quan giữa NDVI và AFVI thấp thì
AOD cao và ngược lại khu vực có mối tương
quan này lớn thì AOD thấp.

Khi tiến hành giám sát các khu công nghiệp,
khu phát triển đô thị mới - những khu vực có
AOD lớn, chúng ta có thể sử dụng chỉ số thực vật

AFVI và ARVI thay cho NDVI vì giữa chúng có
mối tương quan mạnh. Hơn nữa, biến động chỉ
số thực vật ∆ARVI có mối tương quan mạnh,
thậm chí mạnh hơn ∆NDVI đối với sol-khí.m
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Summary

The relationship between AOD (Aerosol Optical Depth) and vegetation index (VI) in clima-
te condition of Vietnam

Pham Quang Vinh, Nguyen Thanh Binh, Institute of Geography, Vietnam Academy of Science of
Technology

Luong Chinh Ke, Vietnam Association of Geodesy, Cartography and Remote Sensing

Pham Minh Hai, Vietnam Institute Of Geodesy and Cartography

In recent years, NDVI has been used to study climate change through vegetation monitoring and
biomass assessment. However, due to the effects of the particular atmosphere (especially aerosols)
have changed NDVI values which extracted from remote sensing data. The problem is to find an
index that is less affected by the atmosphere. By empirical method, this study find the relationship
between the vegetation indices (NDVI, AFRI, ARVI) under the influence of aerosols, and also the
relationship between the vegetation indices and the aerosol. On that basis, choose the most suitable
indicators for climate change monitoring. The content of this study consist soft threemain compo-
nents: 1/ creating vegetation indices; particularly “Atmospherically Resistant Vegetation Index,
ARVI“ and “Aerosol-Free Vegetation Index, AFRI“; 2/ extracting aerosol from the Landsat imagery;
3/ finding the relationship between the vegetation indices and the aerosols. The results show that the
correlation between AFRI and NDVI changes by AOD value (0.76 in high-AOD area, 0.46 in low-
AOD area). This relationship allows using vegetation indices to monitor climate change. The results
also show that AFRI is least affected by aerosol comparing NDVI and ARVI. Therefore, in high-
AOD area, AFRI should be used to monitor vegetation instead of NDVI.m


