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Tóm tắt:

Tính toán độ thấu quang (SD) của nước sử dụng dữ liệu ảnh vệ tinh là một trong những ứng dụng
cơ bản của công nghệ viễn thám cho môi trường nước. Giám sát sự biến động của SD trong nước
sông theo không gian và thời gian giúp chúng ta hiểu rõ trạng thái của môi trường nước và đánh
giá định lượng về nguồn gốc cũng như quá trình vận chuyển các chất ô nhiễm của dòng sông.
Nghiên cứu này sử dụng các kết quả đo phổ phản xạ và SD tại sông Hồng đoạn qua thành phố Lào
Cai để xây dựng phương trình tính toán SD từ dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel-2A (S2A). Kết quả cho
thấy SD có quan hệ chặt chẽ với tỷ số kênh 5 (705 nm) trên kênh 4 (665 nm) của ảnh S2A bằng

phương trình hàm mũ (R2 = 0,89, RMSE = 0,12). Sơ đồ phân bố SD của nước sông Hồng tính toán
được từ ảnh thể hiện rõ sự thay đổi theo mùa và theo không gian của thông số này: a) SD thấp trong
mùa mưa và cao trong mùa khô; b) SD thấp tại dòng chính của sông Hồng và cao hơn tại các nhánh
sông trong vùng. Phương pháp và kết quả trình bày nghiên cứu trong nghiên cứu này cần được bổ
sung và áp dụng cho toàn hệ thống sông nhằm góp phần cung cấp các thông tin định lượng hữu hiệu
cho việc giám sát chất lượng nước xuyên biên giới. 

1. Mở đầu

Đánh giá chất lượng nước là nhiệm vụ bắt
buộc không thể thiếu được trong bất kỳ một bộ
luật nào liên quan đến bảo vệ môi trường của các
quốc gia trên thế giới nói chung và Việt Nam nói
riêng [1]. Việc đưa ra các đánh giá mang tính
định lượng về chất lượng nước là một yếu tố vô
cùng cần thiết trong việc quản lý tài nguyên
nước dựa trên cơ sở khoa học. Một trong những
bước quan trọng để đánh giá chất lượng của các
con sông là mô tả quá trình vận chuyển trầm tích
của chúng – nhiệm vụ này được coi như là một
quy định bắt buộc trong chiến lược quản lý chất
lượng nước ở hầu hết các quốc gia [2]. Độ thấu
quang (hay còn gọi là độ trong) của nước là một
đặc tính quang học của nước liên quan mật thiết
đến các hợp phần khác có trong môi trường nước
như chất rắn lơ lửng, các chất hữu cơ hòa tan,
các chất dinh dưỡng,... Phân bố trong không gian
độ thấu quang (SD) của nước sông phản ánh rõ

quá trình vận chuyển trầm tích và các chất ô
nhiễm của dòng sông, các nguồn thải ven bờ nếu
có. Chỉ số này cũng có thể được sử dụng để
nghiên cứu sự có mặt của các chất dinh dưỡng và
tải lượng chất rắn trong môi trường nước [3],
đồng thời nó cũng là cơ sở khoa học trong các
nghiên cứu sự thay đổi môi trường nước liên
quan đến quá trình trầm tích, động lực dòng sông
như sự thay đổi hình thái lòng sông hay tác động
của việc xây dựng và vận hành các công trình
thủy văn trên sông [4-5]. 

Sông Hồng là con sông lớn nhất ở miền Bắc
Việt Nam với chiều dài hơn 1.000 km và được
đánh giá là một trong 10 dòng sông có tải lượng
nước và phù sa lớn nhất thế giới [6]. Sông Hồng
là nguồn cung cấp dinh dưỡng chủ yếu cho nông
nghiệp ở Đồng bằng sông Hồng - một trong
những vùng đồng bằng có mật độ dân số cao
nhất trên thế giới, do đó sông Hồng đóng một vai
trò vô cùng quan trọng trong quá trình phát triển
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kinh tế - xã hội không chỉ của Việt Nam mà của
cả khu vực ASEAN. Tuy nhiên, với đặc điểm có
tới trên 50% nguồn nước của sông xuất phát từ
ngoài biên giới nên sông Hồng đoạn qua nước ta
cực kỳ nhạy cảm với mọi hoạt động liên quan
đến khai thác và sử dụng nguồn nước từ phía
thượng lưu. Trong các nghiên cứu gần đây, Sông
Hồng được đánh giá là một trong những ví dụ
điển hình về một hệ thống sông chịu những tác
động nghiêm trọng từ các hoạt động nhân sinh
như xây dựng đập thủy điện, khai thác cát lòng
sông, đô thị hóa và công nghiệp hóa ven sông [7-
9]. Theo Báo cáo môi trường quốc gia năm 2012
[10] thì chất lượng nước sông Hồng hiện nay
đang bị đe dọa nghiêm trọng bởi nước thải sinh
hoạt và nước thải công nghiệp khi chảy qua các
khu vực đô thị. Do đó việc phát triển và ứng
dụng các kỹ thuật định lượng vào giám sát chất
lượng nước của sông Hồng, đặc biệt là khu vực
biên giới là vô cùng cần thiết để quản lý chất
lượng nước sông cũng như các vấn đề khai thác
nước của dòng sông.

Ứng dụng công nghệ viễn thám nghiên cứu
SD đã được tiến hành trên thế giới từ cuối thập
kỷ 70 của thế kỷ 20 và cho đến nay đã trở lên
phổ biến và đạt được những thành tựu đáng kể.
Đã có rất nhiều thuật toán sử dụng các kênh phổ
riêng lẻ hay tỷ số các kênh phổ phản xạ từ các dữ
liệu vệ tinh đa phổ khác nhau để tính toán SD
[11]. Điển hình như các thuật toán dựa trên tỷ lệ
dải phổ xanh lam/đỏ [12 - 13] hay như tỷ lệ dải
phổ xanh lục/đỏ [14 - 15] đã được áp dụng thành
công trong tính toán SD cho vùng nước biển ven
bờ hay hồ nước ngọt. Tuy nhiên, do đặc tính là
dòng chảy thường xuyên, có sự pha trộn các chất
hòa tan, lơ lửng ở các tỷ lệ khác nhau nên việc
áp dụng các thuật toán nói trên vào tính toán SD
của nước sông còn chưa chính xác. Đặc biệt, do
kích thước của dòng chảy sông thường hẹp về
chiều ngang nên các dữ liệu ảnh vệ tinh sử dụng
để tính toán SD cần hội tụ đủ sự phù hợp của cả
hai yếu tố: độ phân giải không gian và độ phân
giải bức xạ.

Vệ tinh Sentinel-2A (S2A) mới được phóng
lên quỹ đạo vào tháng 6 năm 2015 bởi Cơ quan

Vũ trụ Châu Âu (ESA) nên ít được đề cập trong
các nghiên cứu giám sát môi trường nước trên
thế giới [16] và gần như rất ít sử dụng trong các
công bố trong lĩnh vực này tại Việt Nam. Mặc dù
được thiết kế cho mục đích giám sát sử dụng đất
và thay đổi độ che phủ đất ở quy mô quốc gia và
toàn cầu, song với độ phân giải không gian cao
(chỉ 10 m cho một số kênh phổ) và thiết kế kênh
phổ chuyên biệt cho vùng cận hồng ngoại (có
nhiều điểm tương đồng với ảnh vệ tinh MERIS,
vệ tinh được ESA phát triển trước đó để giám sát
môi trường biển), S2A được đánh giá là một dữ
liệu phù hợp để nghiên cứu, giám sát môi trường
nước, đặc biệt là các vùng nước nội địa [17].

Xuất phát từ thực tiễn nêu trên, nghiên cứu
này được tiến hành nhằm xây dựng phương trình
tính toán SD của nước sông Hồng đoạn qua
thành phố Lào Cai từ dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel
2A dựa vào mối quan hệ thực nghiệm giữa SD và
phổ phản xạ mặt nước (pw) đo được cùng thời kỳ

tại hiện trường. Phương trình thu được tiếp đó
được áp dụng để tính toán SD từ các cảnh ảnh
S2A thu được trong năm 2018 để làm rõ sự thay
đổi của thông số này trong không gian và thời
gian. 

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Phương pháp đo phổ phản xạ mặt nước 

SD và pw của nước sông Hồng đoạn qua

thành phố Lào Cai được đo đồng thời vào hai đợt
khảo sát thực địa: đợt 1: ngày 23/03/2018 và
ngày 01/04/2018; đợt 2: ngày 29/07/2018 và
ngày 10/08/2018. Tổng số 64 dữ liệu từ các điểm
khảo sát của 04 ngày đo nêu trên được thu thập
trong vòng 1 giờ trước và sau thời gian vệ tinh
S2A chụp ảnh (khoảng 10:20 AM) vùng nghiên
cứu. Hình 1 thể hiện vị trí của 64 điểm khảo sát
được định vị bằng máy định vị GPS cầm tay.

Phương pháp phổ biến nhất để đo độ thấu
quang nước được dựa trên các nguyên tắc tập
trung ánh sáng. Theo đó, độ thấu quang của nước
được đo trực tiếp trên sông bằng đĩa Secchi
chuẩn (Model 58-B10) đường kính 20 cm của
hãng Wildco (Hoa Kỳ) theo phương pháp của
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Lind [18], cụ thể là đo độ sâu mà ở đó đĩa Secchi
xuất hiện hoặc biến mất trong quan sát thẳng
đứng từ mặt nước.

pw được đo ở góc chiếu 40-450 theo hướng

130-1350 so với hướng chiếu của mặt trời theo
phương pháp của Mobley [19] sử dụng máy đo
bức xạ hiện trường GER 1500 có độ phân giải 1
nm cho dải sóng từ 300 đến 1050 nm. Theo đó,
phổ phản xạ của mặt nước được tính toán bằng
phương trình (1) dưới đây: 

(1)  

Trong đó: pw là phổ phản xạ của mặt nước

được đo ngay trên bề mặt nước có đơn vị là %;
Rp(λ) là hệ số phản xạ ảnh hưởng bởi bầu trời

được cung cấp theo năm bởi Field Spectroscopy
Facility (http://fsf.nerc.ac.uk/); Lt(λ) là hệ số

phát xạ thu được của mặt nước tại điểm đo;
Lsky(λ) là hệ số phát xạ của bầu trời thu được tại

thời điểm đo; Lr(λ) là hệ số phát xạ thu được của

bề mặt vật phản xạ chuẩn (panel). (Xem hình 1)

Trong nghiên cứu này, các dữ liệu thu được
ngày 01/04/2018 và 10/08/2018 được dùng để
xây dựng phương trình tính toán SD, các dữ liệu
đo ngày 23/03/2018 và 29/07/2018 được sử
dụng để đánh giá độ chính xác của phương trình.

pw thu được vào ngày 10/08/2018, đồng thời với

thời gian vệ tinh S2A chụp ảnh vùng nghiên cứu
được sử dụng để đánh giá độ chính xác của
phương pháp xử lý ảnh.  

2.2. Phương pháp xử lý ảnh vệ tinh 

Vệ tinh S2A chụp ảnh đoạn sông Hồng qua
thành phố Lào Cai vào khoảng 3:20 GMT (tương
ứng với 10:20 giờ địa phương) trong hệ tọa độ
WGS 84, múi 48N với độ phân giải không gian
là 10 m, 30 m và 60 m tùy theo kênh phổ. Trong
nghiên cứu này, 8 cảnh ảnh S2A thu được vào
các thời điểm khác nhau, có độ che phủ mây
dưới 10% được tải miễn phí từ trang web của
ESA (https://scihub.copernicus.eu/dhus/) được
sử dụng (bảng 1). Tất cả các cảnh ảnh sử dụng đã
được hiệu chỉnh hình học và bức xạ để đưa dữ
liệu về giá trị độ phản xạ ngoài bầu khí quyển
(TOA-reflectance) bởi ESA trước khi đến tay
người sử dụng nên trong nghiên cứu này phương
pháp xử lý ảnh chủ yếu là hiệu chỉnh khí quyển
dựa vào phương pháp loại trừ điểm đen (Dark
object subtraction) được đề xuất bởi Chavez [20]
- đây là phương pháp đơn giản nhưng mang lại
độ chính xác cao trong nghiên cứu chất lượng
nước sử dụng dữ liệu ảnh vệ tinh [21-23]. (Xem
bảng 1)

2.3. Phương pháp phân tích thống kê và lập
sơ đồ

Hình 1: Vị trí điểm đo trên sông Hồng đoạn qua thành phố Lào Cai trong 2 đợt khảo sát 
trên ảnh màu giả của Sentinel 2A (11:4:3) thu được vào ngày 10/08/2018
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Các phép phân tích thống kê, hồi quy trong
nghiên cứu được thực hiện sử dụng phần mềm
IBM SPSS Statistics 20, trong đó kết quả phân
tích đều dựa trên 95% phân bố của các chuỗi số.
Các thông số thống kê cơ bản như: giá trị trung
bình, giá trị lớn nhất, giá trị nhỏ nhất, giá trị lệch
chuẩn, hệ số xác định (R2), sai số toàn phương
trung bình (RMSE), hệ số góc (slope), hệ số
chặn (y-intercept) đều được tính toán sử dụng
các phép hồi quy tuyến tính trong phần mềm
này.

Sơ đồ phân bố không gian SD của nước sông
Hồng đoạn qua thành phố Lào Cai được thành
lập dựa trên phương pháp phân bố xác suất của
biến ngẫu nhiên sử dụng modul phân mảnh mật
độ (density slicing) trong ENVI 5.3 và biên tập
trong ArcGIS 10.3.

3. Kết quả nghiên cứu

3.1. Mối quan hệ giữa độ thấu quang của
nước sông và phổ phản xạ mặt nước 

Kết quả đo SD của nước sông Hồng đoạn qua
thành phố Lào Cai vào 2 đợt khảo sát cho thấy
nước sông khu vực này có độ đục cao, SD chỉ
khoảng 10 cm đến 33,2 cm, trung bình đạt 24,2
cm, độ lệch chuẩn giữa các điểm đo vào khoảng
1,6 cm trong cả 2 mùa (mùa mưa ứng với giá trị
đo tháng 8 và mùa khô ứng với giá trị đo tháng

4). Giá trị SD đo được cũng thể hiện sự thay đổi
theo mùa của thông số này, SD của nước sông
vào mùa khô (tháng 4/2018) cao gần gấp 2 lần so
với giá trị SD đo được vào mùa mưa (tháng
8/2018). Cụ thể, SD của nước sông vào tháng
4/2018 dao động trong khoảng từ 27 cm – 36 cm,
trung bình khoảng 30,5 cm trong khi đó SD vào
tháng 8/2018 giảm khá mạnh với giá trị thấp
nhất chỉ 10 cm, giá trị lớn nhất là 17 cm và giá
trị trung bình dao động khoảng 14 cm (bảng 2).
Điều này cho thấy nước sông vào mùa mưa có
nhiều vật chất lơ lửng hơn nước sông vào mùa
khô. 

Đặc trưng phổ phản xạ mặt nước pw của 64

điểm đo trên sông Hồng đoạn qua thành phố Lào
Cai được thể hiện trong hình 2 dưới đây. Theo
đó, phổ phản xạ của nước sông Hồng có các đặc
điểm điển hình của vùng nước đục với sự lệch
phải của giá trị phản xạ cực đại trong vùng sóng
từ 550-700 nm [24-25] và giá trị phản xạ cực đại
ở vùng sóng đỏ (~650-690 nm). Dựa trên vị trí
phân bố của các kênh phổ của ảnh S2A, các kênh
phổ ứng với điểm cực đại (peak) của phổ phản
xạ mặt nước là kênh 3 (xanh lục), kênh 4 (đỏ)
trong khi kênh 5 và kênh 6 (trong dải sóng cận
hồng ngoại, ứng với 705 và 740 nm) phân bố gần
với điểm cực tiểu của pw. Ngược với xu hướng

dao động của SD, giá trị rw của mặt nước có xu

Bảng 1: Các ảnh vệ tinh sử dụng trong nghiên cứu

STT Ảnh Ngày

1 L1C_T48QUK_A013929_20180221T035040 21/02/2018

2 L1C_T48QUK_A014072_20180303T033815 03/03/2018

3 L1C_T48QUK_A014787_20180422T033845 22/04/2018

4 L1C_T48QUK_A015788_20180701T033710 01/07/2018

5 L1C_T48QUK_A016360_20180810T034602 10/08/2018

6 L1C_T48QUK_A016932_20180919T033653 19/09/2018

7 L1C_T48QUK_A017504_20181029T034246 29/10/2018

8 L1C_T48QUK_A017933_20181128T034057 28/11/2018

Đợt khảo sát N Giá trị nhỏ nhất Giá trị lớn nhất Giá trị trung bình Độ lệch chuẩn

23/03/2018 20 27.7 33.2 30.8 1.38

01/04/2018 20 27 36 30.5 1.85

29/07/2018 12 19.2 23.9 21.7 1.4

10/08/2018 12 10 17 14 2.04

Bảng 2: Kết quả đo độ thấu quang của nước sông trong 4 ngày khảo sát
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hướng cao hơn trong mùa mưa (Hình 2b) và thấp
hơn trong mùa khô (Hình 2a), phù hợp với nhận
định về sự ảnh hưởng của các vật chất lơ lửng
đến việc tăng cao giá trị phổ phản xạ mặt nước
pw. (Xem hình 2)

Phân tích dữ liệu thu được từ 32 điểm đo
ngày 1/4/2018 và 10/8/2018, SD tương quan
chặt chẽ theo xu hướng nghịch với pw ứng với

dải sóng của các kênh phổ của ảnh S2A tại kênh
4 trong dải sóng đỏ (- 0.60) và các kênh 5, 6, 7,
8, 8A trong dải sóng cận hồng ngoại (hệ số tương
quan lần lượt là -0,72; -0,89; -0,91; và -0,89).
Các tỷ số thường được sử dụng tính toán SD như
xanh lam/đỏ (kênh 2/kênh 4) và xanh lục/đỏ
(kênh 3/kênh 4) đều cho giá trị tương quan cao
(0,58 – 0,91) (bảng 3). Tuy nhiên, trong nghiên
cứu này, tỷ số kênh phổ cận hồng ngoại/đỏ có giá
trị tương quan ổn định và chặt chẽ hơn cả (0,86
– 0,92). Trong tất cả các trường hợp, hàm số mũ
là hàm số cho độ sai số nhỏ nhất (bảng 3). Điều

này một lần nữa khẳng định sự phù hợp của hàm
số mũ để tính toán các thành phần chất lượng
nước từ dữ liệu viễn thám đã được chứng minh
trong nghiên cứu trước đó của Ha và Koike [21].
Phương trình đường cong có giá trị tương quan
cao và sai số nhỏ nhất là đường cong hàm mũ
diễn tả mối quan hệ giữa SD và tỷ số của pw ứng

với kênh 5/kênh 4 (bảng 3) và được lựa chọn để
tính toán SD của nước sông Hồng từ ảnh S2A
trong nghiên cứu này (hình 3A).

Hình 3b biểu diễn kết quả so sánh giá trị SD
đo được thực tế và giá trị SD tính toán từ với tỷ
số của pw ứng với kênh 5/kênh 4 của ảnh S2A -

pw(705)/ pw(665) sử dụng giá trị SD và pw đo tại

hiện trường vào ngày vào ngày 23/3/2018 và
ngày 29/7/2018 và phương trình đường cong của
hình 3a. Theo đó, giá trị SD tính toán so với giá
trị SD thực tế có hệ số tương quan cao, sai số
thấp (RMSE = 0,99; nhỏ hơn 5% giá trị SD trung
bình đo được) khẳng định sự chính xác cao của

Hình 2: Đặc trưng phổ phản xạ mặt nước pw đo tại sông Hồng đoạn qua thành phố Lào Cai 

so với vị trí của các kênh phổ ảnh Sentinel 2A (S2A): a) pw đo vào tháng 3-4/2018; b) pw đo vào

tháng 7-8/2018. B1 đến B8a ứng với vị trí các kênh phổ của ảnh S2A từ 1 đến 8a. 

Bảng 3: Mối quan hệ tuyến tính giữa độ thấu quang nước và tỷ số phổ phản xạ ứng với dải phổ
của kênh ảnh Sentinel 2A sử dụng dữ liệu của 32 điểm đo ngày 1/4/2018 và 10/8/2018 

Thuật toán
Tỷ lệ kênh
phổ S2A

Hàm tuyến tính Hàm số mũ Hàm logarith

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE

Xanh lam/đỏ
B1/B4 0,04 8,57 0,03 0,41 0,03 8,66

B2/B4 0,63 5,34 0,58 0,27 0,63 5,29

Xanh lục/đỏ B3/B4 0,90 2,72 0,88 0,15 0,91 2,61

Cận hồng
ngoại/đỏ

B5/B4 0,91 2,54 0,89 0,13 0,92 2,54

B6/B4 0,88 2,98 0,86 0,15 0,88 2,92

B7/B4 0,86 3,2 0,85 0,16 0,87 3,08



Nghiên cứu - Ứng dụng

t¹p chÝ khoa häc ®o ®¹c vµ b¶n ®å sè 38-12/2018 27

phương trình tính toán. Từ đó cho thấy, SD của
nước sông Hồng đoạn qua thành phố Lào Cai có
thể được tính khá chính xác từ tỷ số 2 kênh phổ
ảnh S2A nói trên bằng phương trình hàm mũ sau:

SD = 0,01 . e7,05.(B5/B4) (2) 

trong đó: SD là độ sâu thấu quang đo bằng
đĩa Secchi (cm); B5, B4 là giá trị phổ phản xạ
mặt nước ứng với kênh 5 và kênh 4 của ảnh S2A.

Do phương trình (2) được xây dựng và kiểm
chứng dựa trên giá trị phổ phản xạ mặt nước pw

và SD đo đạc thực tế vào cùng thời điểm nên có
độ chính xác gần như tuyệt đối vì không bị ảnh
hưởng bởi các yếu tố thời tiết, khoảng cách hay
các nhiễu động do các phản ứng, thành phần của
bầu khí quyển như dữ liệu vệ tinh. Để áp dụng
thành công phương trình (2) vào dữ liệu ảnh vệ
tinh S2A, phương pháp xử lý ảnh (cụ thể là
phương pháp hiệu chỉnh khí quyển) để thu nhận
phổ phản xạ mặt nước phải phù hợp và chính
xác. Hình 3c biểu diễn sai số giữa tỷ số phổ phản
xạ thu được tại mặt nước (pw(705)/ pw(665)) và

tỷ số phổ phản xạ thu được của kênh 5/kênh 4
ảnh S2A trong ngày 10/8/2018 tại 12 điểm đo
ứng với 12 pixels ảnh. Kết quả cho thấy phương
pháp loại trừ điểm đen khá phù hợp khi hiệu
chỉnh khí quyển cho các vùng nước có độ đục
cao như nước sông Hồng đoạn qua Lào Cai trong
nghiên cứu này. Với sai số toàn phương trung

bình là 0,002 ứng với 0,2 % trung bình giá trị đo
đạc thực tế, phương pháp hiệu chỉnh khí quyển
này rất phù hợp cho việc tính toán các thông số
nước bằng phương pháp sử dụng tỷ số kênh ảnh.
Do đó, các kết quả tính toán SD từ ảnh S2A xử
lý bằng phương pháp loại trừ điểm đen và sử
dụng phương trình (2) nói trên cho kết quả khá
chính xác khi thay thế tỷ số kênh phổ 5 và 4 của
ảnh thay cho giá trị phổ mặt nước ứng với các
kênh này.

3.2. Sự thay đổi của độ thấu quang theo
không gian và thời gian

Hình 4 thể hiện sự phân bố SD của nước sông
Hồng đoạn qua thành phố Lào Cai được tính
toán từ ảnh S2A và phương trình (2) tại 2 thời
điểm ứng với mùa mưa (10/8/2018) và mùa khô
(28/11/2018) của năm 2018. Theo đó, trong mùa
mưa (hình 4a), SD có xu hướng tăng dần (hay
nước sông có chiều hướng trong dần) theo
hướng dòng chảy (từ thượng nguồn phía Trung
Quốc xuôi xuống qua thành phố Lào Cai), trong
khi đó xu hướng này không thấy rõ trong cảnh
ảnh thu được vào mùa khô (hình 4b). Giá trị SD
của nước sông Nậm Thi (biên giới giữa Việt
Nam và Trung Quốc) và Ngòi Đum (thành phố
Lào Cai) luôn luôn lớn hơn (nước sông trong
hơn) giá trị SD của nước sông Hồng trong cả 2
mùa cho thấy cả 2 sông này đều là những dòng
chảy nhánh cấp nước cho nước sông Hồng đoạn

Hình 3: Biểu đồ biểu diễn: a) phương trình hàm mũ thể hiện mối quan hệ tuyến tỉnh của SD 
với tỷ số của pw ứng với kênh 5/kênh 4 của ảnh S2A - pw(705)/ (pw(665) sử dụng dữ liệu 

của 32 điểm đo ngày 1/4/2018 và 10/8/2018; b) Sai số giữa SD đo được thực tế và SD tính toán 
từ phương trình hàm mũ hình 3a sử dụng dữ liệu của 32 điểm đo vào ngày 23/3/2018 

và ngày 29/7/2018; và c) sai số giữa phổ phản xạ đo thực tế pw(705)/ pw(665) và phổ thu hồi 

từ ảnh S2A kênh 5/kênh 4 của 12 điểm đo ngày 10/8/2018
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nghiên cứu. Hình 4a cũng cho thấy diện tích mặt
nước sông Hồng trong mùa mưa lớn hơn diện
tích mặt nước sông trong mùa khô (hình 4b), thể
hiện thông qua sự thu nhỏ diện tích của diện tích
đảo nổi giữa sông đoạn qua trung tâm thành phố
(thuộc phường Cốc Lếu) và đoạn phía đông nam
thành phố (thuộc phường Bắc Cường). Về tổng
quan, nước sông Hồng đoạn qua thành phố Lào
Cai có độ trong thấp, giá trị dao động từ 12 cm
đến 35 cm, cho thấy nước sông rất giàu vật chất
lơ lửng. Xu hướng độ trong lớn dần từ xuôi theo
dòng chảy cũng cho thấy hầu hết các chất lơ lửng
trong nước sông Hồng được cung cấp từ các quá
trình hoạt động của dòng chảy từ thượng nguồn
phía bên kia biên giới. Giám sát liên tục độ trong
của nước sông sử dụng ảnh vệ trong một thời kỳ
dài có thể cung cấp các thông tin quan trọng liên
quan đến các vấn đề về nguồn nước và lượng
trầm tích được sông vận chuyển thông qua khu

vực biên giới. (Xem hình 4, 5) 

Hình 5 biểu diễn sự thay đổi trong giá trị SD
tính toán từ 8 cảnh ảnh S2A thu được vào các
thời điểm khác nhau trong năm 2018 ở 2 vị trí
sông xuôi theo dòng chảy là: 1) đoạn sông chỗ
chân cầu Cốc Lếu; 2) đoạn sông chỗ chân cầu
Phố Mới; và 3) đoạn sông chỗ chân cầu Giang
Đông (hình 4). Theo đó, sự thay đổi của SD theo
mùa cũng thể hiện tương đối rõ ràng qua kết quả
tính toán được: giá trị SD trong mùa  khô (tháng
11, 2, 3) cao gấp 2 lần trong mùa mưa (tháng 8
và 9). Giá trị SD tại điểm quan trắc cũng thể hiện
xu hướng tăng dần của độ trong nước sông xuôi
theo dòng chảy. 

4. Kết luận

Kết quả nghiên cứu cho thấy SD (hay còn gọi
là độ trong) của nước sông Hồng đoạn qua thành

Hình 4: Sơ đồ phân bố độ thấu quang (SD) của nước sông Hồng đoạn qua thành phố Lào Cai
trong mùa mưa (a) và mùa khô (b) năm 2018

Hình 5: Sự thay đổi của độ thấu quang (SD) tại 3 điểm trên sông tính toán từ các ảnh S2A 
thu được vào các thời điểm khác nhau trong năm 2018 (ngày/tháng/năm)
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phố Lào Cai có thể tính toán từ tỷ số kênh 5 trên
kênh 4 của ảnh S2A theo phương trình hồi quy
tuyến tính hàm mũ. Sơ đồ biến động theo không
gian và thời gian của nước sông Hồng đoạn qua
thành phố Lào Cai thu được từ dữ liệu ảnh vệ
tinh S2A đa thời cho thấy SD của nước sông
phân bố tương đối đồng đều vào mùa khô
(khoảng 16 -35 cm) và có xu hướng giảm vào
mùa mưa (chỉ còn 12 - 15 cm). Theo không gian,
SD có xu hướng giảm dần từ phía thượng nguồn
xuống phía nam thành phố, xuôi theo hướng
dòng chảy. Sự thay đổi trong phân bố của SD
cho sự gia tăng của hàm lượng chất rắn lơ lửng
được vận chuyển theo dòng chảy vào mùa mưa
từ phía thượng nguồn sông Hồng. Nghiên cứu
này cho thấy ảnh S2A với độ phân giải không
gian phù hợp (có thể đạt đến 10m), thiết kế các
kênh phổ hợp lý có tiềm năng cao để sử dụng
giám sát chất lượng nước sông, đặc biệt nước
của những dòng sông chảy xuyên biên giới như
sông Hồng. Trong thời gian tới, cần mở rộng
nghiên cứu theo hướng này theo hướng bổ sung
chi tiết hơn các dữ liệu đo đạc, hoàn thiện
phương trình tính toán, phương pháp xử lý ảnh
để có thể mở rộng ứng dụng cho giám sát các
thông số chất lượng nước sông ở một không gian
rộng lớn hơn, từ đó có những giải pháp quản lý
và sử dụng hiệu quả tài nguyên nước sông
Hồng.m

Lời cảm ơn 

Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài
trợ của Đề tài nghiên cứu ứng dụng và phát triển
công nghệ cấp Quốc gia mã số VT-UD.02/16-20.
Tác giả bài báo trân trọng cảm ơn ESA và Trung
tâm CARGIS, Trường Đại học Khoa học Tự
nhiên - ĐHQGHN vì đã cung cấp ảnh Sentinel
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