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HỘI AN DỰA TRÊN DỮ LIỆU VIỄN THÁM VÀ  

MÔ HÌNH HỌC MÁY  

 
ĐỖ THỊ NHUNG(1), NGUYỄN THỊ DIỄM MY(1), TRẦN QUỐC TUẤN(2)

 

NGHIÊM VĂN TUẤN(3), PHẠM VĂN MẠNH(1) 
(1)Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội 

(2)Viện Bảo tồn Di tích, Bộ Văn hóa, Thể thao và Du lịch 
(3)Cục Viễn thám Quốc gia, Bộ Tài nguyên và Môi trường 

 

Tóm tắt:  

Tình trạng nước mặt tại thành phố Hội An đang phải đối diện với những thách thức về mức 

độ ô nhiễm trong hơn một thập kỷ qua. Nghiên cứu này giới thiệu tích hợp mô hình học máy 

với hệ thống suy luận mờ dựa trên mạng thích ứng (ANFIS), kết hợp với dữ liệu viễn thám 

quang học và radar để ước tính ba thông số chất lượng nước như TSS, COD và BOD. Hiệu 

suất của mô hình được đánh giá bằng cách sử dụng các tham số bao gồm RMSE, R2, MAE. Các 

chỉ số dự đoán cung cấp kết quả đáng kể, với RMSE dao động từ 3,52 mg/l đến 4,59 mg/l, R2 

dao động từ 0,69-0,82 và MAE dao động từ 2,39 mg/l đến 3,16 mg/l. Kết quả cho thấy, nồng 

độ của ba thông số đánh giá chất lượng nước cao phân bố ở khu vực Đô thị cổ Hội An, sông 

Hoài. Phương pháp này có thể sử dụng để đánh giá các thông số chất lượng nước mặt, nhằm 

giám sát nhanh tình trạng của môi trường nước, cung cấp một phương pháp giám sát chất 

lượng nước mặt, đây có thể là nền tảng để đưa ra giải pháp bảo vệ và sử dụng nguồn nước 

sạch ở các thành phố Di sản. 

Từ khóa: Ô nhiễm nước mặt, Viễn thám, Chất lượng nước, Mô hình ANFIS, Thành phố Hội An. 

1. Tính cấp thiết 

Môi trường nước tự nhiên là cơ sở cho sự 

phát triển bền vững và nó cũng là nguồn lực 

trực tiếp của việc phát triển và sử dụng du lịch 

[1]. Trong thời kì hội nhập, đô thị hóa được 

nhìn nhận như một quá trình, xu hướng và đã 

trở thành một làn sóng không ngừng gia tăng 

mạnh mẽ [2]. Sự suy giảm chất lượng nước ở 

các sông, hồ mang theo nhiều chất thải gây ô 

 
Ngày nhận bài: 1/5/2022, ngày chuyển phản biện: 5/5/2022, ngày chấp nhận phản biện: 9/5/2022, ngày chấp nhận đăng: 20/5/2022 

 

nhiễm môi trường nước mặt. Nước mặt là một 

trong những tài nguyên cảnh quan quan trọng 

trong các địa điểm du lịch [3]. Do đô thị hóa 

và các hoạt động du lịch, chất lượng nước mặt 

ở các danh lam thắng cảnh thường bị tổn hại. 

Giám sát chất lượng nước mặt và giảm thiểu 

tác động tiêu cực đến tài nguyên nước đòi hỏi 

dữ liệu chính xác, đáng tin cậy phải được cập 

nhật thường xuyên [4], [5]. Hiện nay, với việc 
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ứng dụng rộng rãi công nghệ viễn thám (RS) 

và hệ thống thông tin địa lý (GIS), các nghiên 

cứu đã giải quyết được từ góc độ không gian 

và thời gian, chẳng hạn như lập bản đồ phân 

bố tài nguyên nước và giám sát mức độ ô 

nhiễm nước [6], [7]. Các phương pháp phát 

hiện từ xa dựa vào việc đo những thay đổi này 

mà tín hiệu phản xạ hoặc tán xạ ngược từ môi 

trường nước và liên hệ với những thay đổi có 

chủ ý này bằng các mô hình phân tích hoặc 

thực nghiệm với các thông số chất lượng 

nước. Các mô hình điều tra chất lượng nước là 

nguồn lực hữu hiệu để đánh giá và xác định 

mức độ ô nhiễm, xu hướng của các chất ô 

nhiễm, ghi nhận sự phân bố theo không gian 

và thời gian của các chất ô nhiễm trong nước 

[8]. Tiềm năng của việc áp dụng các mô hình 

học máy kết hợp với dữ liệu viễn thám quang 

học và radar có thể giúp ước tính chất lượng 

nước mặt, và dữ liệu SAR có thể cải thiện giá 

trị gần đúng cho các chỉ số ở vùng nước bề 

mặt [9].  

Trong những năm gần đây, sự mở rộng 

của khu vực đô thị đã được ghi nhận trên toàn 

thành phố Hội An. Sự phát triển mạnh mẽ của 

ngành du lịch-dịch vụ-thương mại và công 

nghiệp hóa, hiện đại hóa ở Hội An đã mang lại 

nhiều giá trị kinh tế và nâng cao mức sống của 

người dân. Tuy nhiên, du lịch phát triển và 

thiếu sự kiểm soát chặt chẽ ở Hội An có thể 

dẫn đến nguy cơ phát triển theo hướng thiếu 

bền vững và gây ra nhiều hậu quả nguy hại 

đến môi trường, mỹ quan thành phố, đặc biệt 

là vấn đề ô nhiễm nguồn nước mặt [10]. Do 

đó, nghiên cứu này thực hiện một phân tích 

định lượng dựa trên tích hợp mô hình học máy 

với hệ thống suy luận mờ dựa trên mạng thích 

ứng (ANFIS), kết hợp với dữ liệu viễn thám 

quang học và radar để đánh giá nồng độ của 

các thông số chất lượng nước mặt tại khu vực. 

2. Khu vực nghiên cứu và cách tiếp cận 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Thành phố Hội An (phần đất liền) thuộc 

tỉnh Quảng Nam có tổng diện tích 6.171,25 ha 

nằm ở vùng cửa sông ven biển, cuối tả ngạn 

của sông Thu Bồn, ôm trọn bờ bắc Cửa Đại, 

được giới hạn từ 15015’26” đến 15055’15” vĩ 

độ Bắc và từ 108017’08” đến 108023’10” kinh 

độ Đông (Hình 1). 

 

Hình 1: Khu vực nghiên cứu thành phố Hội 

An phần đất liền và vị trí các mẫu nước 

Thành phố Hội An mang đặc điểm chung 

của khí hậu nhiệt đới ẩm, gió mùa. Do nằm ở 

hạ lưu của sông Thu Bồn-hệ thống sông lớn 

bậc nhất miền Trung, vùng thượng nguồn của 

hệ thống sông có lượng mưa rất lớn (3.000-

4.000 mm/năm). Quá trình đô thị hóa các hoạt 

động du lịch, dịch vụ khiến môi trường tự 

nhiên tại các khu dân cư ở Hội An thêm bức 

bí. Nồng độ một số thông số chất lượng nước 

đo được tại một số điểm quanh khu vực Chùa 

Cầu, sông Hoài và các kênh rạch tại Cẩm 

Châu, Cẩm Thanh,... đã vượt giới hạn tiêu 

chuẩn gấp nhiều lần [10]. Khắc phục tình 

trạng ô nhiễm môi trường Hội An dù cấp thiết 

nhưng không hề đơn giản. 

2.2. Dữ liệu và cách tiếp cận 

2.2.1. Bộ dữ liệu và xử lý ảnh vệ tinh 

Trong khi các phương pháp tại chỗ cung 

cấp dữ liệu chính xác tại thời điểm lấy mẫu, 

nhưng thường tốn nhiều công sức và do đó 

không hiệu quả về thời gian và chi phí [11]. 

Hơn nữa, giám sát toàn bộ vùng nước mặt 
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(sông, hồ) từ tập dữ liệu một lần/duy nhất là 

khá khác biệt [12]. Do đó, bộ dữ liệu/kỹ thuật 

không gian địa lý là công cụ có thể định lượng 

trong các nghiên cứu chất lượng nước [13], 

được sử dụng để đo các thông số như tổng 

lượng cặn lơ lửng (TSS), Nhu cầu oxy sinh 

hóa (BOD), nhu cầu oxy hóa học (COD),… 

[7], [14], [15], [16], [17], [18]. Những nghiên 

cứu này cung cấp cơ sở khoa học và phương 

pháp tính toán hiện đại trong giám sát chất 

lượng nước mặt. Do đó, trong nghiên cứu này, 

dữ liệu viễn thám được sử dụng để tham gia 

vào mô hình tính toán một số thông số chất 

lượng nước (BOD, COD, TSS) tại khu vực 

nghiên cứu. Các thông số được lựa chọn ở đây 

là những thông số được sử dụng phổ biến nhất 

để phân tích chất lượng nước và xác định mức 

độ phù hợp sử dụng nước theo các mức độ 

chất lượng nước được chỉ định khác nhau [19]. 

Hai nguồn dữ liệu ảnh vệ tinh được sử 

dụng: (i) Dữ liệu đa phổ Sentinel-2 và (ii) dữ 

liệu Sentinel-1 SAR, được thu nhận vào 

26/4/2022 trong khoảng thời gian gần với các 

phép đo lấy mẫu ngoài thực địa được tiến 

hành. Mặc dù có sự khác biệt nhỏ giữa ngày 

của các thông số chất lượng nước đo được và 

hình ảnh vệ tinh (vì các dữ liệu này được thu 

thập từ hai nguồn khác nhau), ngày lấy mẫu 

nước khá gần với ngày của thu nhận ảnh vệ 

tinh và như vậy, các thông số này sau đó có 

thể được so sánh khả thi. Hơn nữa, không có 

bộ dữ liệu tương tự nào khác cho bất kỳ ngày 

thay thế nào trong khoảng thời gian đã lấy 

mẫu, nên phân tích này được thực hiện dựa 

trên dữ liệu có sẵn. 

Dữ liệu Sentinel-2 đa phổ (Blue, Green, 

Red, NIR với độ phân giải không gian 10m; 

Red edge và SWIR với độ phân giải không 

gian 20m) được sử dụng trong nghiên cứu này. 

Khu vực thành phố Hội An có độ phủ mây 

dưới 3%. Quy trình xử lý ảnh bao gồm ba 

phần: (i) hiệu chỉnh đỉnh phản xạ ở tầng khí 

quyển; (ii) loại bỏ mây mù trên ảnh; (iii) 

chuyển đổi giá trị bức xạ về phản xạ bề mặt. 

Đối với dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel-1 SAR, 

các giai đoạn xử lý ảnh bao gồm, (1) hiệu 

chuẩn đo tán xạ để chuyển đổi các giá trị của 

hình ảnh thô (DN) sang hệ số tán xạ ngược của 

Radar (sigma naught); (2) sử dụng bộ lọc thích 

ứng Lee với kích thước cửa sổ (7×7) được áp 

dụng để giảm nhiễu hạt và làm mịn hệ số tán 

xạ ngược của dữ liệu; (3) hiệu chỉnh địa hình 

bằng cách sử dụng dữ liệu mô hình độ cao ở 

độ phân giải không gian 10m để hiệu chỉnh 

các biến dạng hình học. Cuối cùng, cả hai dữ 

liệu được tham chiếu về hệ tọa độ VN2000 

múi 49. 

Bảng 1: Các chỉ số trích xuất từ dữ liệu viễn thám sử dụng trong nghiên cứu 

Biến dự đoán Chú thích Công thức 

S
en

ti
n

el
-2

A
 BLUE Xanh lam (458 nm-523 nm)  

GREEN Xanh lá (543-578 nm)  

RED Đỏ  (650-680 nm)  

NIR Cận hồng ngoại (785-899 nm)  

C
á

c 
ch

ỉ 
số

 q
u

a
n

g
 

p
h

ổ
 t

ừ
 S

en
ti

n
el

-2
A

 NDWI Chỉ số Nước chênh lệch chuẩn hóa 𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑁𝐼𝑅
 

MNDWI 
Chỉ số Nước chênh lệch chuẩn hóa 

sửa đổi 
𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1
 

WRI Chỉ số Tỷ lệ nước 𝑊𝑅𝐼 =
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1
 

AWEInsh Chỉ số Khai thác nước tự động 
𝐴𝑊𝐸𝐼𝑛𝑠ℎ = 4 × (𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑆𝑊𝐼𝑅1) − (0.25 × 𝑁𝐼𝑅 

+ 2.75 × 𝑆𝑊𝐼𝑅2) 

AWEIsh Chỉ số Khai thác nước tự động 
𝐴𝑊𝐸𝐼𝑠ℎ = 𝐵𝐿𝑈𝐸 + 2.5 ∗ 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 1.5 ∗ (𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1) − 0.25

∗ 𝑆𝑊𝐼𝑅2 
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Biến dự đoán Chú thích Công thức 

SWI Chỉ số Nước Sentinel-2 𝑆𝑊𝐼 =
𝑉𝑅𝐸1 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2

𝑉𝑅𝐸1 + 𝑆𝑊𝐼𝑅2
 

MBWI Chỉ số Nước đa kênh phổ 𝑀𝐵𝑊𝐼 = 2 × (𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁) − 𝑅𝐸𝐷 − 𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅1 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2 

S
en

ti
n

el
-1

A
 VH Phân cực truyền dọc-nhận ngang (dB) Sigma𝜃_VH 

VV Phân cực truyền dọc-nhận dọc (dB) Sigma𝜃_VV 

ADDITIONvhvv Chỉ số phân cực tổng (dB) VH+VV 

AVERAGEvhvv Chỉ số phân cực trung bình (dB) (VH+VV)/2 

MULTvhvv Chỉ số phân cực tích (dB) VH*VV 

2.2.2. Nguồn và phân tích dữ liệu chất 

lượng nước 

Tổng cộng có 65 vị trí được lấy mẫu nước 

mặt dọc theo các sông chính (35 mẫu) và hồ 

(30 mẫu) của khu vực nghiên cứu (Hình 1). 

Các mẫu này được thu thập vào khoảng thời 

gian từ ngày 25-27 tháng 4 năm 2022, các mẫu 

nước được thu thập dưới mặt nước 0,5 m và 

cách bờ sông ít nhất 10 m bằng cách sử dụng 

bình nhựa có dung tích 500 ml và các mẫu 

được bảo quản trong thùng đá lạnh cho đến 

khi tiến hành phân tích. 

 

Hình 2: Minh họa vị trí lấy mẫu nước mặt và 

bảo quản mẫu tại Hội An 

Các giá trị của các thông số đánh giá chất 

lượng nước (BOD, COD và TSS) là kết quả 

phân tích trong phòng thí nghiệm từ các 

chuyên gia thuộc Trung Tâm Quan Trắc Môi 

Trường Hội An cung cấp. Giá trị các chỉ số 

đánh giá chất lượng trong nước (BOD, COD 

và TSS) trong các mẫu nước mặt, đối với 

BOD có giá trị dao động trong khoảng (20,69-

43,53 mg/l), COD (25,51-54,53 mg/l) và TSS 

(40,48-87,62 mg/l). Các mẫu được chia thành 

hai phần ngẫu nhiên, 70% số mẫu được sử 

dụng tham gia vào mô hình tính toán và 30% 

số mẫu còn lại được sử dụng để kiểm chứng 

kết quả của mô hình dự đoán. Các mẫu (BOD, 

COD và TSS) được sử dụng là các biến phụ 

thuộc, trong khi đó các biến độc lập được chiết 

tách từ dữ liệu ảnh viễn thám. 

2.3.2 Mô hình ước tính các thông số chất 

lượng nước từ dữ liệu viễn thám 

Hệ thống suy luận mờ dựa trên mạng thích 

ứng (ANFIS) được sử dụng phổ biến để giải 

quyết nhiều vấn đề trong các ứng dụng hồi quy 

đa biến [20]. ANFIS là một kỹ thuật học tập 

dữ liệu đơn giản sử dụng Logic mờ để chuyển 

đổi các đầu vào đã cho thành một đầu ra mong 

muốn thông qua mạng thần kinh được kết nối 

thông tin và tính toán trọng số để ánh xạ các 

đầu vào thành một đầu ra. Trong ANFIS, số 

lượng các nút ẩn trong mạng nơ-ron cũng như 

trong một hệ thống suy luận mờ bao gồm năm 

lớp cố định (Hình 3). Kiến trúc ANFIS cho mô 

hình đa biến với đầu vào gồn 16 biến độc lập 

(Bảng 1), và một đầu ra y bằng cách giả định 

bộ quy tắc với các quy tắc "if-then" mờ được 

hiển thị như phương trình (1). 

If Zk is Akj then ( )

0

1

p
j

j jk k jk

k

y Z  
=

= +  (1) 

Trong đó Zk là đầu vào, và

( )

0

1

p
j

j jk k jk

k

y Z  
=

= + như đầu ra được chỉ định 



 
 

                                                    TẠP CHÍ KHOA HỌC ĐO ĐẠC VÀ BẢN ĐỒ SỐ 52-6/2022 
 

58 

Nghiên cứu - Ứng dụng 
 

bởi quy tắc mờ; 
0,j jk  là các tham số tuyến 

tính; Akj là các tham số phi tuyến; j=1,2…m; 

k=1,2…p; và có thể được ước tính thông qua 

một số bước như được mô tả trong năm lớp 

sau: 

Lớp-1: Lớp này bao gồm dữ liệu đào tạo 

với mười sáu biến dự đoán liên quan (như 

được trình bày trong Bảng 1). Bước sơ bộ, một 

phương pháp phân cụm đã được sử dụng để 

xác định các cụm tối ưu cho tập dữ liệu đào 

tạo này. Các đầu ra của Lớp-1 là cấp độ thành 

viên mờ của các đầu vào có thể được viết dưới 

dạng hàm thành viên theo phương trình (2). 

2

1
( ) exp , 1,2... ; 1,2...

2kj

k jk

A k

jk

Z c
Z j m k p

a


  −
 = − = =     

  

                       (2) 

Trong đó Z là đầu vào của nút k, cjk là 

tham số vị trí và ajk là tham số tỷ lệ của hàm 

thành viên. Đây là các tham số tiền đề và được 

đưa vào lớp tiếp theo. 

Lớp-2: Trong lớp 2, các nút là các nút cố 

định và được gắn nhãn với  , lớp này sử dụng 

các toán tử mờ để làm mờ các đầu vào và được 

thực hiện như một cấp số nhân đơn giản. Đầu 

ra của lớp này có thể được biểu diễn dưới dạng 

phương trình (3). 

                 
1

W , 1,2...
kj

p

j A

k

j m
=

= =           (3) 

 

Lớp-3: Mọi nút trong lớp thứ ba cũng là 

một nút cố định, tính toán tỷ lệ độ chặt và được 

chuẩn hóa trong điều này được gắn nhãn N. 

Kết quả đầu ra của lớp này được gọi là độ chặt 

chuẩn hóa. Đầu ra có thể được biểu diễn theo 

phương trình (4). 

                   

1

W
W

W

j
j m

j

j=

=



                      (4) 

Lớp-4: Trong lớp 4, các nút là lớp thích 

ứng và được lấy tổng các hàm tuyến tính nhân 

với trọng số chuẩn hóa ở bước trước. Đầu ra 

của mỗi nút được tính theo phương trình (5). 

( )( )

1 1 2 2 0W W ...j
j j j j jp p jy Z Z Z   = + + + +        (5) 

Lớp-5: Mỗi nút trong lớp thứ năm là một 

nút cố định bổ sung tất cả các tín hiệu đến đều 

được gắn nhãn ∑. Đầu ra của toàn mạng có thể 

được tính bằng (6). 

( )1 1 2 2 0

1

W ...
m

j j j jp p j

j

y Z Z Z   
=

= + + + +           (6) 

Khi mô hình ANFIS theo phương trình 

(7), thì việc ước lượng các tham số hệ quả của  

mô hình ANFIS (
jk ; j=1,2…m; và k=1,2…p) 

có thể sử dụng thuật toán lọc thích ứng nhằm 

mục đích giảm bớt sai số. 

 

 

11 1 1 12 1 2 1 1 10 1 21 2 1 22 2 2 2 2

20 2 1 1 2 2 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

t t p t p t t p t p

m m t m m t mp m t p m m t

w Z w Z w Z w w Z w Z w Z

w w Z w Z w Z w Z

      

    

− − − − − −

− − −

+ + + + + + + +

+ + + + + + + =

(7) 

Khi các tham số dự đoán đã được ước 

tính, thì các tham số độc lập có thể được cập 

nhật bằng cách sử dụng phương pháp truyền 

ngược lỗi. Tất cả dữ liệu đào tạo đều đi qua 

mạng nơ-ron, để điều chỉnh các tham số đầu 

vào để tìm mối quan hệ giữa đầu vào/ đầu ra 

và giảm thiểu lỗi. 

 

Hình 3: Hệ thống suy luận mờ dựa trên mạng 

thích ứng (ANFIS) 
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Nghiên cứu đã sử dụng 70% dữ liệu mẫu 

để tham gia quá trình đào tạo mô hình và lựa 

chọn các chỉ số tối ưu ước tính ba thông số 

chất lượng nước (BOD, COD và TSS); 30% 

dữ liệu mẫu còn lại được sử dụng để đánh giá 

hiệu suất của mô hình tính toán và kiểm chứng 

kết quả dựa đoán. Các thông số của mô hình 

học máy đã được tối ưu hóa bằng cách kiểm 

tra theo chu kỳ với phạm vi của các tham số 

và kích thước nhất định. Phương trình ước tính 

các thông số chất lượng nước (BOD, COD và 

TSS), được tính toán từ mô hình ANFIS và 

được mô tả trong phương trình 8 (TSS), 

phương trình 9 (COD) và phương trình 10 

(BOD). 

99.3 32.3 43 24.5 11 0.65sh nshTSS MNDWI NDWI VHAWEI AWEI= −  −  +  −  +                 (8) 

31.9 42.3 AW 8.8 W 63 AW 94 27.9

1.78 19.1 10.6 W 0.25

nsh shCOD EI RI EI MBWI NDWI

VV MNDWI S I VH

= +  −  −  −  + 

−  −  +  − 
    (9) 

80.65 0.12 2.59 2.26 25.4 4.38 W

4.9 13.3 AW

vhvv

sh

BOD MULT VV VH NDWI RI

MNDWI EI

= +  +  +  −  + 

−  − 
        (10) 

Các thông số chất lượng nước (BOD, 

COD và TSS) được tính toán từ mô hình 

ANFIS theo các phương trình (8), (9) và (10), 

được kết hợp với phương pháp Fuzzy- AHP 

để lập bản đồ chỉ số ô nhiễm nước mặt tiềm 

năng liên quan như đã thảo luận trong phần 

2.4. 

2.3. Đánh giá độ chính xác 

Trong mô hình ANFIS, nghiên cứu sử 

dụng phương pháp xác nhận chéo k-fold được 

sử dụng để đánh giá hiệu suất của mô hình dự 

đoán, trong đó dữ liệu được chia ngẫu nhiên 

10-fold như đã được chỉ ra rằng 10-fold là con 

số tối ưu để xác nhận chéo tối ưu [11]. Các chỉ 

số hiệu suất của mô hình để hiệu chuẩn và xác 

nhận được đánh giá thông qua ước tính Hệ số 

xác định (R2), Sai số toàn phương trung bình 

(RMSE) và Sai số tuyệt đối trung bình (MAE). 

Những giá trị này xác định mô hình học máy 

hiệu quả nhất với dữ liệu và vị trí nhất định. 

Hệ số xác định (R2) được sử dụng để xác định 

tính độc lập của các biến bằng phương trình 8. 

               
2

2 1

2

1

( )

1

( )

n
ob pre

i

i

n
ob ob

i

i

y y

R

y y

=

=

−

= −

−





       (11) 

Trong đó, n là một số mẫu quan sát được;
ob

iy là các giá trị quan sát được, là các giá trị 

dự đoán là pre

iy ; 
oby mức trung bình của giá trị 

quan sát được. 

Sai số toàn phương trung bình (RMSE) 

phản ánh độ chính xác của mô hình ước tính 

bằng cách so sánh các giá trị dự đoán với dữ 

liệu quan sát thực tế. RMSE được tính toán 

bằng phương trình 9.  

          
2

1

( )
n

ob pre

i

i

y y

n
RMSE =

−

=


       (12) 

Sai số tuyệt đối trung bình (MAE) cung 

cấp một sai số dự đoán trung bình với điểm số 

với định hướng tiêu cực. MAE được thể hiện 

bằng phương trình 10. 

                  1

| |
n

ob pre

i i

i

y y

MAE
n

=

−

=


         (13) 

Để tối ưu hóa việc ước tính các thông số 

chất lượng nước (BOD, COD, và TSS), các 

giá trị được điều chỉnh trong học máy với mỗi 

lần lặp lại và được tách ngẫu nhiên (70% dữ 

liệu cho đào tạo và 30% dữ liệu còn lại để xác 

nhận) từ tập dữ liệu gốc. Dữ liệu đào tạo (45 

mẫu) và dữ liệu xác nhận (20 mẫu) được tách 
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ngẫu nhiên từ 65 mẫu để đánh giá chất lượng 

nước từ các thông số BOD, COD và TSS. 

2.4. Lập bản đồ chỉ số ô nhiễm nước mặt 

tại thành phố Hội An 

Phương pháp tích hợp quá trình phân tích 

mờ (Fuzzy-AHP) được sử dụng để xác định 

trọng số của ba thông số chất lượng nước sử 

dụng trong nghiên cứu. Phương pháp Fuzzy-

AHP dựa trên việc đưa trực tiếp lý thuyết tập 

mờ vào ma trận so sánh theo cặp để đảm bảo 

tính khách quan và chính xác của ba thông số 

chất lượng nước. Giá trị của ba thông số đánh 

giá chất lượng nước TSS, COD và BOD được 

tính toán từ phương trình (8), (9) và (10). Chỉ 

số mức độ ô nhiễm nước mặt (SWP) được tính 

toán theo phương trình (14) kết hợp trọng số 

từ Fuzzy-AHP. Chỉ số này được sử dụng để 

đánh giá sự khác biệt trong phân bố không 

gian của mức độ ô nhiễm của ba thông số. 

( ) ( ) ( )A B CSWP W BOD W COD W TSS=  +  +                                 

                                                                  (14) 

Trong đó: WA, WB và WC lần lượt là trọng 

số của BOD, COD và TSS. Phạm vi không 

gian của SWP được trình bày trong phần 3. 

Các chỉ số này được phân loại thành năm mức 

độ giá trị để đánh giá mức độ chất lượng nước 

dựa trên thuật toán "Natural Break" trong 

ArcGIS. Bảng 2 phân ngưỡng giá trị ô nhiễm 

liên quan đến các chỉ số chất lượng nước và 

được chia thành năm loại: (i) Rất thấp, (ii) 

Thấp, (iii) Vừa phải, (iv) Cao và (v) Rất cao. 

Bảng 2: Mức độ ô nhiễm nước tại khu vực nghiên cứu 

 Phân ngưỡng mức độ ô nhiễm 

Rất thấp Thấp Vừa phải Cao Rất cao 

TSS < 55 55 - 60 60 - 70 70 -85 > 85 

COD < 35 35 - 45 45 - 60 60 - 80 > 80 

BOD < 30 30 - 35 35 - 45 45 - 55 > 55 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đánh giá mô hình hiệu suất mô hình 

tính toán các thông số chất lượng nước 

Nghiên cứu sử dụng tổng số 45 mẫu hiện 

trường để đào tạo trong mô hình ANFIS để 

tính toán các thông số BOD, COD và TSS 

trong các vùng nước mặt, và 20 mẫu còn lại 

để đánh giá hiệu suất và kết quả dự đoán. Kết 

quả của mô hình học máy đã được tối ưu hóa 

với quy trình điều chỉnh bằng cách xác nhận 

chéo 10 lần theo chu kỳ. Dựa trên kết quả của 

các mô hình được tối ưu hóa, CV-RMSE dao 

động từ 3,45 mg/l đến 3,61 mg/l, CV-R2 dao 

động từ 0,73-0,83, CV-MAE dao động từ 2,32 

mg/l đến 2,74 mg/l (Bảng 3). Trong khi đó, giá 

trị của các thông số chất lượng nước (BOD, 

COD và TSS) được ước tính từ dữ liệu ảnh 

viễn thám có giá trị lớn hơn không đáng kể so 

với hiệu suất của mô hình tính toán.  Độ chính 

xác ước tính bằng cách sử dụng mô hình học 

máy với các số liệu kết hợp khác nhau là tương 

đối tốt. Nhìn chung, các chỉ số (BOD, COD và 

TSS) đều có giá trị CV-RMSE, CV-R2 và CV-

MAE chấp nhận được. Như vậy, phương trình 

ước tính TSS (8), phương trình ước tính COD 

(9) và  phương trình ước tính BOD (10) có thể 

được áp dụng để ước tính các thông số chất 

lượng nước từ dữ liệu ảnh viễn thám tại thành 

phố Hội An. 
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Bảng 3: Hiệu suất của mô hình ước tính thông số chất lượng nước 

Thông số  

chất lượng nước 
Chỉ số đã chọn 

Hiệu suất mô hình Kiểm chứng 

CV-RMSE CV-R2 CV-MAE RMSE R2 MAE 

TSS 

(Tổng chất rắn lơ lửng) 

MNDWI, AWEIsh, AWEInsh, NDWI, 

VH 
3.45 0.83 2.32 3.52 0.82 2.39 

COD 

(Nhu cầu oxy hóa học) 

AWEInsh, WRI, AWEIsh, MBWI, 

NDWI, VV, MNDWI, SWI, VH 
3.57 0.81 2.59 4.11 0.79 3.05 

BOD 

(Nhu cầu oxy sinh học) 

MULTvhvv, VV, VH, NDWI, WRI, 

MNDWI, AWEIsh  
3.61 0.73 2.74 4.59 0.69 3.16 

Hình 4 minh họa sự phân bố không gian 

nồng độ Nhu cầu oxy sinh hóa (BOD) cao và 

rất cao chủ yếu ở một số hồ nhỏ ở trung tâm 

thành phố, phân bố dọc theo sông Hoài, trong 

một số khu vực nuôi trồng thủy sản và khu 

canh tác nông nghiệp. Lượng BOD cần thiết 

để phân hủy các chất hữu cơ trong nước dao 

động tại khu vực nghiên cứu dao động từ 

20,69-80,08 mg/l. Sự phân bố không gian của 

nồng độ COD cao và rất cao được phân bố ở 

các khu vực nước mặt, nồng độ tập trung ở các 

sông, kênh nước và ven sông lớn nơi có mô 

hình nuôi trồng thủy sản (sông Đế Vọng, sông 

Thu Bồn, sông Hoài) với giá trị dao động từ 

25,51-102,86 mg/l. Trong khi đó, phân bố 

không gian nồng độ TSS cao và rất cao dọc 

theo hai bên bờ các sông lớn và các hồ, ao 

nước trong thành phố với tổng lượng cặn lơ 

lửng từ 40,54-111,85 mg/l. 

 

Hình 4: Phân bố theo không gian của BOD (bên trái), COD (trung tâm), TSS (bên trái) 

3.2. Bản đồ chỉ số ô nhiễm nước mặt tại 

thành phố Hội An 

Từ các thông số đánh giá chất lượng nước 

được tính toán từ mô hình, bản đồ chỉ số ô 

nhiễm nước mặt được xác định kịp thời. Quy 

trình phân tích thứ bậc mờ (Fuzzy-AHP) được 

sử dụng để xác định trọng số của các chỉ số 

chất lượng nước. Chỉ số ô nhiễm nước mặt 

(SWP) được ước tính bằng giá trị của SWP 

theo phương trình (14). Trọng số chỉ số được 

tính cho BOD, COD và TSS lần lượt là 0,37; 

0,47; 0,15 với λmax = 3,05, CI = 0,03 và CR = 

0,05 <0,10 (thỏa mãn điều kiện). Kết quả thể 

hiện trong Hình 5 mô tả sự phân bố theo không 

gian của chỉ số SWP tại thành phố Hội An với 

năm mức độ: (i) Ô nhiễm rất thấp (< 35), (ii) 

Ô nhiễm thấp (35-45), (iii) Ô nhiễm vừa phải 

(45-55), (iv) Ô nhiễm cao (55-70) và (v) Ô 

nhiễm rất cao (> 70). Sự phân bố theo không 

gian của SWP có mức độ ô nhiễm cao và rất 

cao ở các khu vực đông dân cư với các hoạt 

động kinh doanh và các khu vực trung tâm 

thành phố. Vùng ô nhiễm rất cao 35,52 ha (xấp 

xỉ 2,5%), vùng ô nhiễm cao 59,38 ha (xấp xỉ 

4,18%), vùng ô nhiễm vừa phải 92,05 ha (xấp 

xỉ 6,48%), vùng ô nhiễm thấp 514 ha (xấp xỉ 

36,2%), và vùng ô nhiễm rất thấp là 719,05 ha 

(khoảng 50,64%). 
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Hình 5: Phân bố theo không gian ô nhiễm 

nước mặt tại thành phố Hội An 

3.3. Thảo luận  

Kết quả phân tích ô nhiễm nước mặt cho 

thấy, ô nhiễm tại các khu vực ven sông Hoài, 

sông Đế Vọng và một số hồ nước trong trung 

tâm thành phố với giá trị BOD, COD, TSS cao 

và rất cao. Việc xả nước thải sinh hoạt và 

nguồn thải từ hoạt động nuôi trồng thủy sản là 

nguyên nhân chính gây ô nhiễm nước ở các 

khu vực này [10]. Kết quả mô hình cho thấy 

mức độ ô nhiễm nguồn nước cao tại các khu 

vực nuôi trồng thủy sản ven khu vực Trà Quế 

nằm bên nhánh sông Cổ Cò (Hình 5-A). Nuôi 

tôm công nghiệp với mật độ cao cùng với quá 

trình nuôi phải sử dụng các loại thuốc và hóa 

chất để xử lý nên nguồn nước thải ra môi 

trường có nguy cơ gây ô nhiễm rất cao. Tại 

các khu vực có mật độ hoạt động phát triển du 

lịch-thương mại ở đô thị cổ Hội An, Sông 

Hoài ghi nhận nguy cơ ô nhiễm nguồn nước 

cao (Hình 5-C). Một hồ điều tiết nhỏ trong nội 

khu của phố cổ và ao nước tù cho thấy mức độ 

ô nhiễm cao. Kết quả mô hình cho thấy nguy 

cơ ô nhiễm nguồn nước cao tại các khu vực 

nuôi trồng thủy sản trên sông Đế Vọng, và một 

phần của hệ sinh thái rừng dừa (các phường 

Cẩm Phô, Cẩm Thanh, Cẩm Hà) (Hình 5-B). 

Một lượng lớn chất thải hữu cơ và hóa học từ 

hoạt động chăn nuôi, nuôi trồng thủy sản và 

du lịch đã thải trực tiếp ra môi trường nước 

như vậy dẫn đến tác động tiêu cực đến cuộc 

sống hiện tại và cho tương lai.  

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã đề 

xuất một phương pháp để tích hợp hai loại 

hình ảnh viễn thám (quang học và radar), 

trong đó tích hợp hình ảnh SAR bổ sung và cải 

thiện việc phát hiện các vùng nước mặt và các 

chỉ số chất lượng nước. Tuy nhiên, dữ liệu 

SAR với tán xạ ngược từ mặt nước bị ảnh 

hưởng bởi một số yếu tố do tương tác tín hiệu 

với các vật thể trên mặt nước hoặc độ nhám bề 

mặt, đặc biệt là dọc theo bờ sông (dừa, ao 

sen...). Đối với các khu vực có giá trị tán xạ 

rất cao từ mặt nước (ví dụ: rừng dừa, lồng nuôi 

trồng thủy sản), thuật toán có thể cho đánh giá 

quá cao các giá trị tham số, đặc biệt là ở các 

khu vực có độ sáng bề mặt cao. Việc tích hợp 

dữ liệu với mô hình học máy vẫn còn trong 

giai đoạn thử nghiệm cơ bản. Tuy nhiên, kết 

quả là khả quan và hứa hẹn để mở ra hướng 

nghiên cứu mới trong việc tích hợp radar và 

hình ảnh quang học để phân tích và ước tính 

các thông số chất lượng nước mặt ở các thành 

phố.  

4. Kết luận  

Sự kết hợp của nhiều dữ liệu viễn thám là 

rất quan trọng trong quá trình loại bỏ nhiễu và 

cải thiện độ chính xác của ước tính chất lượng 

nước mặt tại Hội An. Các kết quả ước tính từ 

phương pháp được đề xuất phù hợp với các 

mẫu tại chỗ, với mối tương quan đáng kể giữa 

các giá trị dự đoán và quan sát được. Kỹ thuật 

viễn thám và GIS kết hợp với lấy mẫu tại chỗ 

truyền thống, là những công cụ hiệu quả nhất, 

rẻ và đáng tin cậy hơn để theo dõi các thông 

số chất lượng nước trong các nguồn nước đô 

thị (hồ, sông). Dựa trên kết quả từ nghiên cứu 

này, các nhà hoạch định chính sách và quy 

hoạch đô thị có thể dễ dàng đưa ra các chiến 

lược can thiệp để kiểm soát các nguồn ô nhiễm 

nước mặt để đạt được mục tiêu phát triển bền 

vững thành phố du lịch xanh. Bên cạnh đó, 
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cộng đồng dân cư, doanh nghiệp, cơ quan, tổ 

chức khác phải hành động và nhận thức trách 

nhiệm của mình trong việc bảo vệ môi trường 

nước nói chung và tài nguyên nước của di sản 

nói riêng. 
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dụng công nghệ viễn thám và GIS”. 
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Summary 

Quantitative of surface water pollution in hoi an city using remote sensing data and 

machine learning model 

Do Thi Nhung, Nguyen Thi Diem My, Pham Van Manh - University of Science, Vietnam 

National University, Hanoi 

Tran Quoc Tuan - Monument conservation institute, Ministry of Culture, Sports and 

Tourism of Viet Nam 

Nghiem Van Tuan - Department of National Remote Sensing, Ministry of Natural 

Resources and Environment 

The situation of surface water in Hoi An city has been facing challenges in terms of 

pollution levels for more than a decade. In order to estimate three water quality parameters, 

such as TSS, COD, and BOD, this study introduces the integration of a machine learning model 

with an adaptive network-based fuzzy inference system (ANFIS), paired with optical and radar 

remote sensing data. The RMSE, R2, and MAE parameters were used to assess the model's 

performance. With RMSE ranging from 3.52 mg/l to 4.59 mg/l, R2 ranging from 0.69-0.82, and 

MAE ranging from 2.39 mg/l to 3.16 mg/l, the predictive indices produced significant findings. 

The results show that the concentrations of three high water quality assessment parameters are 

distributed in the area of Hoi An Ancient Town, Hoai River. This method can be used to assess 

surface water quality parameters, to quickly monitor the status of the water environment, to 

provide a method of monitoring water surface quality, which can be the foundation for 

providing solutions to protect and use clean water sources in Heritage cities. 

Keywords: Surface water pollution, Remote sensing, Water quality, ANFIS model, Hoi An 

city. 


