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PHẦN MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Vùng biển ven bờ có vai trò quan trọng và vị thế chiến lược trong 

phát triển kinh tế và xã hội tại các quốc gia ven biển. Khu vực được dự 

báo sẽ là tâm điểm cho sự tăng trưởng mạnh mẽ trong vòng 50 năm 

tiếp theo. Kéo theo đó sẽ là sự gia tăng những xung đột về môi trường 

và xã hội, đòi hỏi cần phải có những kế hoạch và giải pháp phù hợp. 

Nghị quyết số 36-NQ/TW về Chiến lược phát triển bền vững kinh tế 

biển ở Việt Nam đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2045, đã xác định 

bảo vệ môi trường biển là một nội dung xuyên suốt.  

Giám sát chất lượng môi trường nước biển ven bờ bằng công nghệ 

viễn thám tận dụng ưu thế của các bộ cảm viễn thám quang học trong 

dải quang phổ nhìn thấy để nhận diện màu sắc của nước biển và ước 

tính một loạt các chỉ số môi trường biển. Giải pháp giám sát theo mô 

hình không gian – thời gian được xem là công cụ đắt giá để có thể thấu 

hiểu được các phản ứng của hệ sinh thái môi trường biển đối với sự 

thay đổi của khí hậu cũng như các tác động của con người.  

Tại Việt Nam, mặc dù là quốc gia có đường bờ biển trải dài gần 

như toàn lãnh thổ (trên 3000 km) nhưng những nghiên cứu về chất 

lượng môi trường nước biển bằng công nghệ viễn thám mới chỉ phát 

triển gần đây với số lượng chưa tương xứng. Nguyên nhân là do các 

thách thức liên quan đến việc thu thập dữ liệu trên thực địa, giải pháp 

công nghệ mới, điều kiện thời tiết, và chất lượng của ảnh vệ tinh.  

Xuất phát từ các luận điểm trên, có thể thấy việc lựa chọn đề tài 

“Nghiên cứu giám sát chất lượng môi trường nước biển ven bờ phía 

Nam bằng công nghệ viễn thám” là cấp thiết cần phải được thực hiện.  

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu chung 
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- Xác lập cơ sở khoa học, mô hình tính toán yếu tố chất lượng môi 

trường nước biển vùng ven bờ bằng công nghệ viễn thám . 

Mục tiêu cụ thể  

- Xác lập quy trình ước tính chỉ số chlorophyll-a trong nước biển 

vùng ven bờ bằng công nghệ viễn thám có đầy đủ cơ sở khoa học, 

chứng minh bằng thực nghiệm và đánh giá độ chính xác.  

- Đánh giá khả năng của vệ tinh viễn thám môi trường biển trong 

việc giám sát vùng biển ven bờ Việt Nam dưới ảnh hưởng của khí hậu 

nhiệt đới gió mùa đồng thời xác lập các giải pháp tăng cường khả năng 

giám sát cả trên quy mô không gian rộng lớn và tần suất thời gian liên 

tục hàng ngày.    

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu  

- Đối tượng nghiên cứu: tập trung vào bài toán ước tính hàm lượng 

chlorophyll-a trên ảnh vệ tinh Sentinel 3 

- Phạm vi nghiên cứu: Vùng biển ven bờ Khánh Hòa đến Ninh 

Thuận 

4. Nội dung nghiên cứu 

- Các cơ sở khoa học trong lĩnh vực viễn thám môi trường biển  

- Các phương pháp hiệu chỉnh khí quyển dữ liệu viễn thám môi 

trường biển   

- Các thuật toán ước tính yếu tố chất lượng môi trường nước biển 

vùng ven bờ từ dữ liệu viễn thám  

- Các phương pháp xử lý số liệu sau tính toán, kết hợp nguồn dữ 

liệu tăng cường khả năng giám sát theo mô hình không gian – thời gian 

CHƯƠNG 1. CƠ SỞ KHOA HỌC, TỔNG QUAN NGHIÊN 

CỨU 

1.1. Tầm quan trọng của vùng ven biển  
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Suy giảm chất lượng môi trường vùng ven biển sẽ trầm trọng hơn 

dưới tác động của con người. Một loạt các nguyên nhân đã được nhận 

định từ những năm 1995 gồm (1) khu vực tập trung đông dân cư, (2) 

tốc độ tăng dân số lớn, (3) du lịch, (4) 90% các nguồn ô nhiễm từ đất 

liền thải ra vùng ven biển, (5) thay đổi sử dụng đất mạnh mẽ (6) tỷ lệ 

nguồn thải vượt mức cho phép, (7) tỷ lệ trầm tích giảm do xây dựng 

các đập và công trình thủy lợi, và (8) tỷ lệ các chất dinh dưỡng hòa tan, 

nguyên nhân chính của phú dưỡng đã vượt quá mức độ cho phép.  

Vùng biển Việt Nam đóng vai trò quan trọng trong phát tiển kinh 

tế xã hội. Do đó, môi trường ven biển chịu ảnh hưởng rất lớn bởi các 

hoạt động con người tế cũng như các tác động của tự nhiên. Các 

chương trình giám sát chất lượng môi trường nước quốc gia với hệ 

thống trạm quan trắc không đủ sức giám sát trên quy mô rộng lớn và 

liên tục. Các kết quả quan trắc thường chưa thể đáp ứng được nhu cầu 

cảnh báo các sự cố bất thường của môi trường biển, tiêu biểu là sự cố 

ở Vịnh Vân Phong cuối năm 2016 hoặc Formosa vào đầu năm 2016.  

1.2. Đặc trưng quang học của nước biển  

Từ góc độ quan sát sơ bộ màu nước biển dựa trên các sản phẩm 

ảnh vệ tinh, có thể thấy trong khi nước ngoài khơi xa bờ có màu tương 

đối đồng nhất thì các vùng nước ven bờ ở các khu vực khác nhau lại 

có màu sắc khác nhau. Nước nằm trong nhóm case-1 có sự đóng góp 

của thực vật phù du vào tổng mức hấp thụ và phân tán của ánh sáng 

cao hơn so với các chất khác. Trong khi đó, nước case-2 có sự đóng 

góp  đáng kể của vật chất lơ lửng và chất hữu cơ hòa tan trong nước.  

Vùng nước case-1 thường có xu hướng phân bố trên các đại dương 

xa bờ, trong khi vùng nước case-2 thuộc về phần còn lại của đại dương 

hay chính là các vùng biển ven bờ. Mặc dù vậy, cần lưu ý rằng không 

phải bất cứ vùng biển ven bờ nào cũng thuộc nhóm case-2. Khoảng 
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98% diện tích đại dương và các vùng nước ven biển trên thế giới được 

coi là case-1, trong khi phần còn lại thuộc về case-2. Tuy nhiên, mối 

quan tâm trong nghiên cứu tập trung vào các vùng nước case-2 do bởi 

đây là các khu vực vùng biển ven bờ, cửa sông, cửa biển, có liên quan 

tới các hoạt động của con người  

Để tiến hành phân loại nước biển thành case-1 hoặc case-2, các 

nghiên cứu tập trung vào việc phân biệt các đặc tính quang học của 

nước biển. Các đặc tính quang học của nước biển được chia thành 2 

nhóm là (1) nhóm các đặc tính bên trong (inherent optical properties - 

IOP) và (2) nhóm các đặc tính bên ngoài (apparent optical properties - 

AOP). Các đặc tính bên trong IOP là các đặc tính vốn có của nước 

biển, không phụ thuộc vào trường ánh sáng môi trường. Trong khi đó 

các đặc tính biểu thị ra bên ngoài có thể quan sát được AOP là những 

đặc tính biến thiên dựa vào các đặc tính vốn có IOP cũng như sự thay 

đổi của môi trường truyền ánh sáng, trở thành những đặc tính riêng để 

mô tả một vùng nước. Giá trị phổ phản xạ của nước biển là đặc tính 

AOP quan trọng nhất trong lĩnh vực viễn thám.  

1.3. Hiệu chỉnh khí quyển 

Mục tiêu của thuật toán hiệu chỉnh khí quyển tập trung vào các 

quá trình loại bỏ các thành phần phản xạ của sol khí aerosol, phản xạ  

Rayleigh, ảnh hưởng của sóng biển, cũng như xác định các hệ số lan 

truyền sóng nhằm thu về giá trị phổ phản xạ gốc của nước pw.  

Cho đến nay, một loạt các thuật toán hiệu chỉnh khí quyển đã được 

phát triển và vấn đề này vẫn tiếp tục được nghiên cứu. Các thuật toán 

hiệu chỉnh khí quyển được sử dụng phổ biến hiện nay như SeaDAS, 

C2RCC, EXP và DSF tích hợp trong Acolite, iCOR và Polymer, và 

SeaWiFS. Các vấn đề khác liên quan đến độ chính xác của mô hình 

hiệu chỉnh khí quyển có thể kể đến như hiệu ứng liền kề, mây và bóng 
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mây trên ảnh viễn thám, tia nắng mặt trời, sóng biển, cũng như vấn đề 

đồng bộ dữ liệu thực địa và vệ tinh phục vụ đánh giá độ chính xác  

1.4. Giải đoán các yếu tố môi trường biển từ dữ liệu viễn thám 

Trong lĩnh vực viễn thám màu đại dương, chỉ số được quan tâm 

nghiên cứu nhiều nhất có thể kể đến bao gồm chlorophyll-a, độ đục, 

vật chất lơ lửng, nhiệt độ bề mặt biển, hữu cơ không tan POC, chất hữu 

cơ hòa tan có màu CDOM, và độ mặn. Chlorophyll-a vẫn là một trong 

những chỉ số hóa sinh được quan tâm nhất, do liên quan đến cả việc 

giám sát phú dưỡng cũng như phục vụ làm đầu vào cho các mô hình 

tính toán năng suất đại dương. Các thuật toán quang sinh học biển được 

xác lập phục vụ ước tính cho từng chỉ số nước biển cụ thể tận dụng ưu 

thế của các kênh phổ trên bộ cảm vệ tinh màu đại dương.   

1.5. Tổng quan nghiên cứu trong lĩnh vực viễn thám môi trường 

biển 

1.5.1. Trên thế giới 

Công nghệ viễn thám mang lại một loạt các ưu thế bao gồm: (1) 

nguồn dữ liệu duy nhất cho phép giám sát quy mô rộng, các khu vực 

khó tiếp cận (2) chuỗi thời gian dài cho phép theo dõi các quá trình và 

phân tích xu hướng (3) cơ sở dữ liệu nhất quán quy mô toàn cầu (4) kế 

thừa cho các nghiên cứu khác nhau (5) so sánh và bổ sung với dữ liệu 

thực địa (6) Hầu hết nguồn dữ liệu truy cập mở và miễn phí dễ tiếp cận  

Nghiên cứu có liên quan đến lĩnh vực viễn thám môi liên kết bốn 

vấn đề chính: (1) khả năng của các thế hệ vệ tinh trong việc thu nhận 

thông tin nước biển, độ phân giải không gian và thời gian, (2) thuật 

toán kết nối thông tin thu được từ vệ tinh với các biến số môi trường 

biển bao gồm đặc tính quang học, chỉ số hóa sinh cũng như chất lượng 

nước, (3) Quy trình phương pháp thực địa bao gồm cách thức thu mẫu, 

lưu trữ và phân tích, đồng bộ với dữ liệu vệ tinh để hiệu chỉnh và kiểm 
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định mô hình tính toán, và (4) khả năng ứng dụng cho các mục đích cụ 

thể như tính sẵn có của dữ liệu, phần mềm xử lý, đào tạo.  

1.5.2. Nghiên cứu trong nước 

Nghiên cứu trong lĩnh vực viễn thám màu đại dương tại Việt Nam 

đã được quan tâm nhiều hơn trong khoảng 10 năm trở lại đây, do sự 

sẵn có và truy cập mở của các nguồn dữ liệu. Bước đầu, các nghiên 

cứu đã tiếp cận giải pháp địa không gian và công nghệ viễn thám nhằm 

tạo lập một cơ sở dữ liệu các yếu tố môi trường biển trên phạm vi quan 

sát rộng lớn, tần suất liên tục. Hầu hết các nghiên cứu đều đề cập tới 

vấn đề mây che phủ dẫn tới thất bại trong việc đánh giá độ chính xác 

của mô hình ước tính cũng như thành lập các bản đồ đầy đủ thông tin 

không gian. Mặc dù vậy, có thể khẳng định rằng đây là những nghiên 

cứu quan trọng, là cơ sở khoa học và căn cứ thực tiễn cho việc phát 

triển các mô hình tính toán mới phục vụ ước tính chính xác các yếu tố 

chất lượng nước ven biển, đánh giá nguyên nhân và tác động, tăng dầy 

bộ dữ liệu địa không gian trong lĩnh vực môi trường biển. 

CHƯƠNG 2. ĐỐI TƯỢNG, PHẠM VI, PHƯƠNG PHÁP 

NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

Là sắc tố chính của thực vật phù du, chl-a được coi là chất đại diện 

cho sinh khối trong nước, có liên quan trực tiếp đến quá trình phú 

dưỡng và năng suất sơ cấp đại dương. Chl-a là biến số quan trong nhất 

trong lĩnh vực môi trường biển, cũng như là biến số được quan tâm 

hàng đầu trong lĩnh vực viễn thám màu đại dương.   

2.2. Khu vực nghiên cứu và dữ liệu sử dụng 

Khu vực nghiên cứu nằm ở vùng biển phía Nam Việt Nam, kéo 

dài từ 11°20’ đến 12°53’ vĩ độ Bắc, với một diện tích vùng biển ven 
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bờ khoảng 5848.7 km2. Chạy dọc gần 600km đường bờ biển khu vực 

nghiên cứu, có năm vịnh với các đặc trưng quang học của nước biển 

khác nhau: các Vịnh Vân Phong, Nha Phu, Nha Trang, Cam Ranh 

(Khánh Hòa), và Vịnh Phan Rang (Ninh Thuận)   

Dữ liệu thực địa được thu thập từ năm đợt thực địa khác nhau bao 

gồm: bốn đợt thực địa tại vịnh Vân Phong và Nha Trang năm 2018, 

2019 và một đợt tại vịnh Phan Rang năm 2018 với tổng số 49 điểm.  

Ảnh vệ tinh Sentinel 3 độ phân giải 300m bao gồm 46 ảnh từ ngày 

1/10 - 30/11/2018 (22 cảnh ảnh S-3A, 24 cảnh ảnh S-3B) và 56 cảnh 

ảnh từ 1/7 - 31/8/2019 (26 cảnh ảnh S-3A, 30 cảnh ảnh S-3B).  

 
Hình 3.1.  Khu vực nghiên cứu và vị trí thu mẫu thực địa 

2.3. Quy trình 
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Hình 3.2. Quy trình ước tính  

2.4. Đánh giá độ chính xác 

Kiểm định chéo (Cross-validation) cho mô hình DINEOF 

Quy trình tái cấu trúc dữ liệu trên DINEOF được thực hiện bao 

gồm việc kiểm định chéo (cross-validation) với 3% (lựa chọn ngẫu 

nhiên) các pixel gốc sẽ được so sánh với các pixel sau khi tái cấu trúc. 

Sai số RMSE (Root mean square error) được tính theo công thức dưới 

đây:  

RMSE𝐷𝐼𝑁𝐸𝑂𝐹 =  √∑ (𝑥𝑖
𝑟𝑒𝑓

− 𝑥
𝑖
𝑜𝑟𝑔

)
2

n
i=1

n
    (3.3) 

trong đó n là số lượng pixel được sử dụng để đánh giá, , 𝑥𝑖
𝑟𝑒𝑓

 và 

𝑥𝑖
𝑜𝑟𝑔

 tương ứng thể hiện cho giá trị chl-a tại pixel sau quá trình tái cấu 

trúc dữ liệu và pixel gốc  

Độ chính xác của mô hình dựa trên dữ liệu thực địa   

Các sai số của mô hình được tính toán theo công thức  
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RPearson =  
∑(xi− x̅)(yi− y̅)

√∑(xi− x̅)2 ∑(yi− y̅)
2
     (3.4) 

RMSE =  √
∑ (yi−xi)2n

i=1

n
     (3.5) 

MAPE =  100 × median (
|yi− xi|

xi
)    (3.6) 

MAE =  10^ (
∑ | log10 yi − log10 xi|n

i=1

n
)  (3.7) 

bias =  10^ (
∑ (log10 yi − log10 xi)n

i=1

n
)   (3.8) 

trong đó, n là số lượng cặp điểm (n=49), yi là giá trị chl-a ước tính 

và xi là giá trị chl-a đo đạc trên thực địa.  

Ngoài ra, để thể hiện sự so sánh giữa các quy trình tính toán khác 

nhau trên biểu đồ trực quan, nghiên cứu sử dụng thêm sơ đồ Taylor 

CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kết quả 

3.1.1. Hiệu chỉnh khí quyển 

Với bộ hiệu chỉnh C2RCC, giá trị phổ phản xạ lớn nhất trong số 

các kênh ảnh quan tâm là 0.082 ghi nhận tại kênh có bước sóng 560nm 

  

   
Hình 3.4. Histogram phân bố giá trị phổ phản xạ tại các bước sóng 

413nm, 443nm, 490nm, 510nm, 560nm, 665nm theo thuật toán 

C2RCC trong khu vực nghiên cứu  
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Biến thiên về giá trị phổ phản xạ rời mặt nước từ bộ hiệu chỉnh 

DSF ghi nhận tại kênh 560nm (độ lệch chuẩn 0,011) trong khi kênh có 

ít sự biến thiên nhất là 413nm (độ lệch chuẩn 0,004) 

  

 

Hình 3.6. Histogram phân bố giá trị phổ phản xạ tại các bước sóng 

413nm, 443nm, 490nm, 510nm, 560nm, 665nm theo thuật toán 

 DSF  trong khu vực nghiên cứu (ảnh S-3B ngày 05/07/2019) 

3.1.2. Tái cấu trúc dữ liệu không gian bộ dữ liệu sản phẩm chl-a 

Bảng 3.4. Thông tin các bộ dữ liệu và sai số RMSEDINEOF (tối ưu) sau 

quá trình kiểm định chéo khi sử dụng mô hình DINEOF theo các 

thuật toán khác nhau. Phương pháp hiệu chỉnh khí quyển C2RCC 
Giai 

đoạn 

Vệ 

tinh 
Kích thước 

Dữ liệu 

thiếu(%) 

RMSEDINEOF (mg m-3) 

OC4ME OC4 OC5 OC6 

2018 

S-3A  179 x 537 x 21 61,17 0,815 0,786 0,785 0,864 

S-3B 179 x 537 x 24 66,25 0,795 0,805 0,769 0,797 

Tổng 179 x 537 x 28 60,58 0,715 0,708 0,714 0,755 

2019 

S-3A 179 x 537 x 26 50,87 0,522 0,540 0,498 0,550 

S-3B 179 x 537 x 30 49,17 0,667 0,669 0,686 0,644 

Tổng 179 x 537 x 49 46,80 0,507 0,550 0,501 0,639  

Thuật toán OC5 cũng cho các giá trị sai số thấp nhất khi xem xét 

trên từng vệ tinh S-3A, S-3B, S-3A+S-3B hay theo các phương pháp 

hiệu chỉnh khí quyển C2RCC và DSF. Trong số các thuật toán OC6 

luôn là thuật toán cho thấy hiệu suất của mô hình tái cấu trúc dữ liệu 

thấp nhất trong hầu hết các trường hợp 
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Bảng 3.5. Thông tin các bộ dữ liệu và sai số RMSEDINEOF (tối ưu) sau 

quá trình kiểm định chéo khi sử dụng mô hình DINEOF theo các 

thuật toán khác nhau. Phương pháp hiệu chỉnh khí quyển DSF 
Giai 

đoạn 

Vệ 

tinh 
Kích thước 

Dữ liệu 

thiếu(%) 

RMSEDINEOF (mg m-3) 

OC4ME OC4 OC5 OC6 

2018 

S-3A  178 x 37 x 22 66,95 0,634 0,556 0,619 0,699 

S-3B 177 x 37 x 24 67,34 0,669 0,650 0,775 0,832 

Tổng 178 x 37 x 31 65,70 0,535 0,552 0,546 0,662 

2019 

S-3A 177 x 37 x 20 57,31 0.507 0,547 0,508 0,646 

S-3B 178 x 34 x 24 53,94 0.462 0,452 0,476 0,565 

Tổng 178 x 37 x 42 53,38 0.423 0,408 0,387 0,552  

Một điểm đáng lưu ý khác là kích thước của bộ dữ liệu sử dụng, 

đặc biệt là chiều thời gian khi kết hợp hai nguồn dữ liệu vệ tinh S-3A 

và S-3B do sự trùng lặp về quỹ đạo, dẫn tới số lượng cảnh ảnh trong 

các bộ dữ liệu năm 2018 và 2019 khác nhau.  

    

 

Hình 3.8. So sánh kết quả tái cấu trúc dữ liệu dựa trên bộ dữ liệu tổng 

hợp hai vệ tinh S-3A và S-3B năm 2019 theo hai phương pháp hiệu 

chỉnh khí quyển C2RCC và DSF: (a) Dữ liệu gốc C2RCC, (b) Dữ 

liệu tái cấu trúc C2RCC, (c) Dữ liệu gốc DSF, (d) Dữ liệu tái cấu trúc 

DSF  
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3.1.3. Đánh giá độ chính xác dựa trên dữ liệu thực địa 

Đánh giá độ chính xác tổng thể của quy trình đối với các sản phẩm 

tính toán dựa trên bộ hiệu chỉnh khí quyển C2RCC được trình bày 

trong bảng 3.6 với ước tính trên vệ tinh S-3B tốt hơn S-3A, thuật toán 

OC6 cho thấy sai số cao nhất. 

Bảng 3.6. Thống kê sai số của bốn thuật toán ước tính nồng độ 

chl-a từ dữ liệu ảnh vệ tinh S-3A và S-3B, phương pháp hiệu chỉnh 

khí quyển C2RCC (p value < 0.00001) 
 R2 slope intercept RMSE MAPE MAE bias 

S-3A 

OC4ME  0,58 0,552 0,494 1,021 41,2 1,693 0,916 

OC4 0,57 0,618 0,401 1,037 48,6 1,871 0,807 

OC5 0,58 0,586 0,421 1,018 49,4 1,762 0,848 

OC6 0,56 0,508 0,503 1,056 35,9 1,657 0,921  

S-3B 

OC4ME 0,74 0,728 0,401 0,785 40,5 1,634 1,027 

OC4 0,74 0,809 0,377 0,803 38,1 1,650 1,069 

OC5 0,75 0,730 0,419 0,776 37,3 1,618 1,060 

OC6 0,46 0,496 0,687 1,139 44,0 1,690 1,009  

Độ chính xác của quy trình ước tính chl-a dựa trên phương 

pháp hiệu chỉnh DSF được cung cấp trong bảng 3.7. Rõ ràng nhận 

thấy rằng, bộ hiệu chỉnh C2RCC thể hiện quá trình hiệu chỉnh khí 

quyển tốt hơn DSF khi áp dụng trên cả hai nguồn dữ liệu vệ tinh 

3A và 3B.  

Bảng 3.7 Thống kê sai số của bốn thuật toán ước tính nồng 

độ chl-a từ dữ liệu ảnh vệ tinh S-3A và S-3B, phương pháp hiệu 

chỉnh khí quyển DSF (p value < 0.00001) 
 R2 slope intercept RMSE MAPE MAE bias 

S-3A 

OC4ME 0,49 0,713 1,692 1,755 110,5 2,324 2,246 

OC4 0,48 0,624 1,674 1,608 99,1 2,287 2,177 

OC5 0,51 0,697 1,531 1,586 98,9 2,156 2,060 

OC6 0,58 0,464 1,817 1,451 112,8 2,337 2,223 

S-3B 

OC4ME 0,56 0,670 1,825 1,706 130,5 2,422 2,357 
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OC4 0,56 0,610 1,696 1,526 118,8 2,257 2,185 

OC5 0,54 0,601 1,714 1,541 108,5 2,269 2,194 

OC6 0,53 0,519 1,997 1,666 145,8 2,528 2,433  

 Biểu đồ Taylor cho thấy hiệu suất ưu thế hơn hẳn khi áp dụng dữ 

liệu phổ phản xạ ước tính từ mô hình hiệu chỉnh C2RCC. Xét riêng đối 

với thuật toán, mô hình OC5 và OC4ME dựa trên phương pháp 

C2RCC đạt được độ chính xác cao nhất trong tất cả các trường hợp.  

 

 

 

Hình 3.17. Biểu đồ Taylor thể hiện hiệu suất và độ chính xác của các 

thuật toán ước tính chl-a dựa trên hai phương pháp hiệu chỉnh khí 

quyển C2RCC và DSF, trong đó với dữ liệu S-3A (trái) và S-3B 

(phải)  

3.2. Thảo luận 

3.2.1. Hiệu chỉnh khí quyển 

 Kết quả cho thấy khả năng vượt trội của phương pháp hiệu chỉnh 

khí quyển C2RCC so với DSF đối với cả hai trường hợp dữ liệu S-3A 

và S-3B. C2RCC là thuật toán hiệu chỉnh khí quyển dựa trên phương 

pháp tiếp cận máy học, sử dụng thuật toán mạng nhân tạo (Neural 
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Network) có thể tùy chỉnh thông số phù hợp với từng khu vực nghiên 

cứu cụ thể. Trong khi đó, DSF sử dụng kênh 1020 nm trên ảnh  Sentinel 

3 với tiếp cận giả định phổ phản xạ rời mặt nước được cho là không 

đáng kể.   

3.2.2. Độ chính xác của các thuật toán quang sinh học biển  

Thống kê sai số đã chỉ rõ thuật toán OC4ME và OC5 đạt được độ 

chính xác cao nhất trong mọi trường hợp đối sánh. Thuật toán OC4ME 

được thiết kế dành riêng cho bộ cảm vệ tinh MERIS, sau đó được đề 

xuất chuyển đổi áp dụng lên vệ tinh Sentinel 3 do các đặc tính kỹ thuật 

tương đồng của hai vệ tinh này. Thuật toán còn lại, OC5, cũng được 

xác nhận là thuật toán có độ chính xác cao. Đáng chú ý, thuật toán OC5 

cũng đã được kiểm định và xác nhận là thuật toán tốt nhất cho khu vực 

vùng biển ven bờ Việt Nam dựa trên dữ liệu vệ tinh MERIS.   

3.2.3. Khắc phục nhược điểm của tư liệu ảnh vệ tinh quang học 

khi quan sát các khu vực có nền khí hậu nhiệt đới gió mùa phục 

vụ giám sát môi trường biển ven bờ Việt Nam  

DINEOF mang lại một phương pháp tin cậy trong việc xử lý một 

bộ dữ liệu theo mô hình không gian - thời gian như đã được chứng 

minh trong nghiên cứu này với hai ưu điểm vượt trội tăng cường thông 

tin không gian khi kết hợp các nguồn dữ liệu khác nhau đồng thời tăng 

cường độ phân giải thời gian  

3.2.4. Khả năng của nguồn dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel 3 phục vụ 

giám sát môi trường biển ven bờ Việt Nam  

Nghiên cứu này thực hiện đánh giá khả năng của vệ tinh Sentinel 

3, là nghiên cứu đầu tiên thử nghiệm dữ liệu ảnh thu nhận từ bộ cảm 

OLCI trên cả hai vệ tinh 3A và 3B trên một khu vực nghiên cứu thuộc 

phạm vi vùng biển ven bờ Việt Nam. Với minh chứng độ chính xác 

đạt được, nguồn dữ liệu môi trường biển độ phân giải cao này sẽ tiếp 
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nối được chuỗi dữ liệu quan sát liên tục môi trường biển Việt Nam, 

phục vụ cho các mục đích nghiên cứu chuyên sâu hơn. 

3.2.5. Nâng cao khả khả năng bổ sung nguồn thông tin không gian 

và tăng cường độ phân giải thời gian khi  kết hợp các nguồn dữ 

liệu viễn thám môi trường biển khác nhau 

Kết hợp của hai nguồn dữ liệu Sentinel 3A và 3b, độ phân giải 

thời gian khi quan sát cho một khu vực nghiên cứu cụ thể có thể tăng 

lên 1-2 ngày. Thêm vào đó, đối với các khu vực nghiên cứu bị ảnh 

hưởng bởi mây thường xuyên như vùng biển ven bờ Việt Nam, việc 

kết hợp hai vệ tinh mang lại khả năng cung cấp một quan sát đầy đủ 

trên toàn bộ một phạm vị địa lý rộng lớn. 

Ư
ớ

c 
ti

n
h

 C
h

l-
a

 (
m

g
 m

-3
) 

  

  

 Thực địa Chl-a (mg m-3) 

 
 

Hình 3.23. Hiệu suất của các mô hình ước tính chl-a dựa trên các sản 

phẩm hiệu chỉnh khí quyển C2RCC khi kết hợp hai nguồn dữ liệu S-

3A and S-3B. (p value < 0.00001) 
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So sánh theo hai phương pháp hiệu chỉnh khí quyển, C2RCC cho 

kết hợp tốt hơn so với DSF trong cả bốn thuật toán ước tính chl-a. 

Phương pháp hiệu chỉnh khí quyển C2RCC, các thuật toán OC4ME và 

OC5 đạt được độ chính xác cao nhất, và có thể sử dụng khi kết hợp dữ 

liệu từ hai vệ tinh S-3A và S-3B. Ngoài ra, với thuật toán OC5 cũng 

cho các kết quả ước tính chl-a đạt được độ phù hợp hơn khi xem xét 

trong mối quan hệ không gian.  

Ư
ớ

c 
tí

n
h

 C
h

l-
a

 (
m

g
 m

-3
) 

  

  

 Thực địa Chl-a (mg m-3) 

 
 

Hình 3.24 Thống kê sai số và đánh giá tương quan giữa các sản phẩm 

chl-a ước tính theo các thuật toán quang sinh học biển khác nhau khi 

kết hợp dữ liệu của hai vệ tinh S-3A and S-3B. (p value < 0.00001)  
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Hình 3.1. Giải pháp xử lý dữ liệu không gian bị ảnh hưởng bởi mây 

che phủ đồng thời tăng cường độ phân giải thời gian khi kết hợp hai 

vệ tinh S-3A và S-3B, cùng mô hình tái cấu trúc dữ liệu DINEOF. Ví 

dụ cho tệp dữ liệu ảnh chụp từ ngày 04/08 đến ngày 10/08 năm 2019.   

3.2.6. Định hướng các nghiên cứu tiếp theo trong tương lai 

Nghiên cứu mở ra một hướng ứng dụng mới trong tương tai trong 

việc ước tính một loạt các chỉ số địa sinh hóa môi trường biển quan 
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trọng như chl-a, độ đục, vật chất lơ lửng cho vùng biển ven bờ, hướng 

tới việc tăng cường hiểu biết và kiến thức trong lĩnh vực viễn thám 

màu đại dương trên vùng biển Việt Nam.  

Các bước tiền xử lý (pre-processing) và hậu xử lý (post-

processing) trong quy trình ước tính chl-a có thể dẫn đến việc tích lũy 

sai số. Các bước xử lý này đều là các bước cần thiết khi áp dụng cho 

vùng biển Việt Nam do bởi ảnh hưởng của các yếu tố thời tiết đến chất 

lượng ảnh viễn thám trên khu vực nghiên cứu. Vì vậy mà từng bước 

trong quy trình cần được đánh giá riêng biệt nhằm giảm thiểu việc tích 

lũy sai số cũng như khẳng định tính tin cậy của từng bước xử lý, giúp 

tăng cường độ chính xác tổng thể của mô hình ước tính. Liên quan đến 

vấn đề này, ngoài việc thử nghiệm các phương pháp xử lý dữ liệu mới, 

cần bổ sung thêm nguồn dữ liệu thực địa.  

Nghiên cứu trong việc ước tính nồng độ chl-a ở đây nhằm mục 

đích đánh giá hiệu suất của các mô hình tính toán. Vì vậy, nghiên cứu 

chỉ sử dụng một tệp dữ liệu ảnh trong một giai đoạn thời gian ngắn, 

bao gồm dữ liệu các tháng 10-11/2018 và tháng 7-8/2019. Với kết quả 

kiểm định đã được chứng minh thông qua các sai số ước tính, quy trình 

có thể áp dụng trong việc xây dựng chuỗi sản phẩm bản đồ các yếu tố 

môi trường biển khác nhau, cho phép giám sát liên tục theo tần suất 

dày. Các ứng dụng này giúp thấu hiểu được các chế độ của vùng biển, 

xu hướng biến động chất lượng nước biển, sự thay đổi theo mùa, ảnh 

hưởng của các chế độ nhiệt đới gió mùa trên vùng biển Việt Nam.  

Mây vẫn sẽ là yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng ảnh vệ tinh vùng 

biển ven bờ Việt Nam. Giải pháp hoàn chỉnh thông tin không gian trên 

các sản phẩm ảnh vệ tinh chắc chắn sẽ còn được sử dụng cho các 

nghiên cứu trong tương lai. Khi nguồn dữ liệu ảnh vệ tinh trở thành 

nguồn dữ liệu địa không gian lớn, các giải pháp tái cấu trúc dữ liệu 
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không gian dựa trên thuật toán học máy, học sâu có thể được áp dụng 

với độ chính xác cao. Vì vậy, trong tương lai, việc kết hợp các nguồn 

tư liệu ảnh viễn thám không những gia tăng cho số lượng và chất lượng 

ảnh viễn thám phục vụ giám sát môi trường biển, mà còn mở ra khả 

năng áp dụng các thuật toán độ chính xác cao từ giải pháp trí tuệ nhân 

tạo và nguồn dữ liệu lớn.  

 

 
Hình 3.25. Kết hợp hai vệ tinh S-3A and S-3B trong việc ước tính 

nồng độ chl-a, phương pháp hiệu chỉnh khí quyển C2RCC, thuật toán 

OC5, ảnh chụp ngày 31/07/2019 
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3.2.7. Hướng tới giám sát phú dưỡng vùng biển ven bờ bằng các 

giải pháp địa không gian  

Bộ sản phẩm bản đồ chl-a tháng 7, 8 năm 2019 được sử dụng làm 

đầu vào để thành lập bản đồ phân ngưỡng phân vùng mức độ dinh 

dưỡng khu vực nghiên cứu theo các ngưỡng giá trị được cung cấp trong 

bảng 3.8.  

Bảng 3.8. Phân ngưỡng mức độ dinh dưỡng nước biển ven bờ 

Chỉ số Nghèo dinh dưỡng Trung dưỡng Giàu dinh dưỡng 

Chl-a  Chl-a ≤ 0,1 0,1 < Chla < 1,67 Chla ≥ 1,67 

Dựa trên ngưỡng giá trị đã được xác đinh. Bộ bản đồ chl-a trung 

bình tuần được phân ngưỡng theo các mức nghèo dinh dưỡng, trung 

dưỡng, và giàu dinh dưỡng. Hình 3.30 thể hiển các bản đồ theo thang 

mức độ dinh dưỡng khác nhau trên khu vực nghiên cứu. Trong khi 

vịnh Vân Phong khu vực nước có mức độ dinh dưỡng cao tập trung tại 

vùng biển giới hạn cách đường bờ biển khoảng 5km đổ lại, các vịnh 

Nha Phu, Cam Ranh thuộc Khánh Hòa và Phan Rang thuộc Ninh Thuật 

đều được coi là các khu vực có mức độ dinh dưỡng cao. Vịnh Nha 

Trang là vịnh duy nhất có nước biển với mức độ dinh dưỡng trung 

bình. Xét theo sự  biến đổi theo thời gian, thay đổi lớn nhất xảy ra tại 

vùng biển gần khu vực vịnh Phan Rang với một số tuần ghi nhận hiện 

tương gia tăng mức độ dinh dưỡng. Điều này cho thấy, sự thay đổi các 

yếu tố môi trường biển có thể xảy ra rất nhanh và biến đổi không 

nghừng, dẫn đến việc cần có những giải pháp giám sát với cường độ 

quan sát liên tục hàng ngày. 
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Hình 3.30. Bản đồ phân vùng mức độ dinh đưỡng trung bình tuần 

giai đoạn 01/07 đến 31/08/2019  

Hình 3.31 thống kê diện tích ảnh hưởng bởi các mức độ dinh 

dưỡng khác nhau cho thấy các mức độ dinh dưỡng cũng lên xuống thất 

thường tại khu vực quan sát có diện tích nhỏ (5000 km2). Lưu ý rằng 

nhóm đối tượng nước biển nghèo dinh dưỡng được gộp vào nhóm đối 

tượng trung dưỡng do bởi có số liệu thống kê diện tích nhỏ (dưới 0,2% 

cho tất cả các mốc thời gian).  

 
Hình 3.31. Thống kê mức độ dinh dưỡng theo cơ cấu diện tích (%) 

vùng biển khu vực nghiên cứu. Cơ cấu diện tích của nhóm đối tượng 

nghèo dinh dưỡng (< 0,2%) được gộp vào nhóm đối tượng trung 

dưỡng. 

  



22 

 

 

 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  

Thông quan nghiên cứu tổng hợp các kiến thức trong lĩnh vực viễn 

thám màu đại dương, luận đã xác lập được các vấn đề liên quan đến cơ 

sở khoa học, phương pháp và mô hình tính toán yếu tố chất lượng nước 

vùng biển ven bờ bằng công nghệ viễn thám. Từ những hiểu biết này, 

luận án đã đặt ra được các vấn đề cần nghiên cứu. 

Luận án đã xác lập một quy trình đầy đủ bao gồm các bước xử lý 

số liệu cần thiết là hiệu chỉnh khí quyển, thuật toán quang sinh học 

phục vụ ước tính chỉ số môi trường biển, và tái cấu trúc dữ liệu không 

gian khắc phục nhược điểm của mây che phủ đối với vùng biển ven bờ 

Việt Nam. Các kết quả và sai số ước tính đã chứng minh cho độ chính 

xác của quy trình đề xuất.  

Luận án đã chứng minh được khả năng của thế hệ vệ tinh viễn 

thám môi trường biển trong việc giám sát chất lượng nước vùng biển 

ven bờ Việt Nam dưới ảnh hưởng của khí hậu nhiệt đới gió mùa, thông 

qua việc kết hợp ảnh vệ tinh độ phân giải cao Sentinel 3 (300m) và mô 

hình tái cấu trúc dữ liệu không gian để khắc phục nhược điểm mây che 

phủ dưới điều kiện khí hậu nhiệt đới gió mùa đặc trưng của khu vực. 

Đồng thời, luận án cũng đã xác lập được việc tăng cường khả năng 

giám sát trên quy mô rộng lớn với tần suất thời gian liên tục hàng ngày 

khi tiến hành thực nghiệm kết hợp hai nguồn ảnh vệ tinh Sentinel 3A 

và 3B.  

Lĩnh vực viễn thám màu đại dương được đánh giá là khó khăn hơn 

so với các nghiên cứu trên đất liền. Luận án đóng góp cho lĩnh vực 

viễn thám màu đại dương tại Việt Nam trong bối cảnh số lượng nghiên 

cứu vẫn còn hạn chế trong khi cố gắng giải quyết các thách thức, mở 

ra các hướng nghiên cứu tiếp theo trong tương lai nhằm thúc đẩy các 

nghiên cứu về môi trường biển và hải dương học nói chung cũng như 
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viễn thám môi trường biển nói riêng, hướng tới xuất bản và công bố 

thông tin quốc tế, góp phần khẳng định vị thế và chủ quyền vùng biển 

Việt Nam.  

Kiến nghị 

Hoàn toàn có thể tùy chỉnh thiết lập một quy trình tính toán tương 

tự với các tùy chỉnh về thuật toán phục vụ ước tính cho một loạt các 

chỉ số môi trường biển quan trọng khác như độ đục, vật chất lơ lửng, 

nhiệt độ, carbon, hướng tới mô hình hóa năng suất sơ cấp, lưu trữ 

carbon, cũng như giám sát các hiện tương như tảo nở hoa và phú 

dưỡng.  

Các nghiên cứu trong tương lai cần tiếp tục được thực hiện, từ việc 

đánh giá từng bước xử lý riêng biệt, cho đến việc xác nhận các quy 

trình tính toán tổng thể, thử nghiệm các cách thức tiếp cận mới nhằm 

bổ sung các phương pháp tính toán tự động hóa và độ chính xác cao.   

Tăng cường quy mô xử lý cho phép tăng dày bộ sản phẩm các yếu 

tố môi trường biển theo một chuỗi thời gian dài cũng như trên một 

pham vị rộng lớn, tạo tiền đề cho việc xây dựng một bộ cơ sở dữ liệu 

địa không gian lớn và đa dạng các yếu tố môi trường nước biển. Bộ cơ 

sở dữ liệu cho phép nhìn nhận lại các hiện tượng trong quá khứ, đánh 

giá hiện trạng, dự báo tương lai, hướng tới việc giải thích các quá trình 

động lực học của biển và đai dương trên quy mô toàn cầu, tăng cường 

hiểu biết trong lĩnh vực khoa học trái đất. 



 

 

 

NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN  

- Xác định được mô hình hiệu chỉnh khí quyển, phương pháp ước 

tính chỉ số chất lượng môi trường nước biển từ ảnh viễn thám có độ 

chính xác cao, minh chứng dựa trên việc thực nghiệm ước tính biến số 

quan trong nhất trong lĩnh vực viễn thám màu đại dương chlorophyll-

a 

- Xác định được mô hình tái cấu trúc dữ liệu không gian áp dụng 

phù hợp cho khu vực nghiên cứu có nền khí hậu nhiệt đới gió mùa, 

khắc phục nhược điểm của nguồn dữ liệu ảnh vệ tinh thường xuyên bị 

ảnh hưởng bởi mây che phủ trên vùng biển ven bờ Việt Nam. 

- Lần đầu tiên nguồn dữ liệu Sentinel 3 được đưa vào nghiên cứu 

viễn thám môi trường biển ở Việt Nam. Đồng thời, lần đầu tiên giải 

pháp giám sát liên tục (hàng ngày) được thử nghiệm thành công (kiểm 

định với số liệu thực địa) trên ảnh vệ tinh độ phân giải cao 300m cho 

vùng biển ven bờ Việt Nam, bằng cách kết hợp nguồn dữ liệu vệ tinh 

Sentinel 3A và 3B. Giải pháp mở ra hướng nghiên cứu mới trong việc 

kết hợp các sản phẩm trên các nền tảng vệ tinh màu đại dương khác 

nhau, hướng tới mô hình hóa chu trình năng suất đại dương từ quá khứ 

tới tương lai. 
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