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Tém tat: Md hinh hoa chinh xac sy phan bd trong khong gian cta chi sé dinh dudng TSI
(trophic state index) 1a m¢t budc quan trong trong danh gid hién trang pht dudng nude ho,
gitip kiém soat 6 nhiém hiéu qua. Nghién ciru nay nham xac dinh phuong phap phan tich
khong gian va dir liéu hd tro dé ting cudng do chinh xac trong md hinh héa su phan bd
trong khéng gian cua TSI, tir d6 t6i wu hoa viéc danh gia hién trang pht dudng hd Thac
Ba. Dua vao sd liéu do ham lugng cholorophyll-a (Chla), d6 trong cua nude (SD) tai 50
diém trén hd va anh vé tinh Sentinel-3B (S3B) chup ddong thdi vao ngay 16/12/2022,
chung t6i d3 xac dinh duoc hai thong sé o va B tir anh co tuong quan cao voi TSI thuc té
(r = 0,79 va 0,70) dung d¢ cai thién d¢ chinh x4c ciia mo hinh co-kriging trong wéc tinh
TSI trén khong gian mat h6 (R? tir 0,43 thanh 0,83; RMSE tir 1,69 thanh 1,23). Két qua
cho thay nuéc ho Thac Ba dang ¢ muc dinh dudng trung binh chuyén sang phii dudng va
¢6 sy thay doi theo khong gian phu thudc vao cac hoat _dong nhén sinh trén va ven hd.
Théng qua nghién ciru, anh S3B duoc minh ching cé tiém niang cao trong viéc danh gia
chat lugng nudc & cac hé chita 6 dién tich 16n nhu hd Thac Ba.

Tir khéa: M6 hinh hoa; Phu dudng; H Théac Ba; Sentinel-3B; TSI.

1. Giéi thi¢u

Hién twong phu dudng duoc coi 1a mot van dé 6 nhiém phd bién vai cac hd va hd chira
tir gitta thé ky 20. Cac cudc diéu tra cho thdy 54% cac hd nudc & chau A xuét hién hién
tugng pht dudng, ¢ chau Au 13 53%, Bic My 1a 48%, Nam My 1a 41% va & chau Phi 1a
28% [1]. Hién tuong nay bit ngudn tir sy du thira cac chit dinh dudng do cic ngudn chat
thai tor xung quanh hd dan dén su phat trién qua muc cua cac loai tdo, rong réu, vi tao...
lam mat cén bang sinh hoc nudc, tham chi 1am cho hé sinh thai trong hd bi nhiém doc gay
ra hién tuong ca chét hang loat. Thém vao do6, hién tuong phi dudng keo theo qua trinh
lang dong tram tich va cac chat 6 nhiém trong ho 1am cho ho nong dan theo thoi gian, thay
ddi mau cta nudce, lam cho nudc c6 mui hdi thdi, khién hé thong hd khong thé thuc hién
dugc cac chirc nang cta minh, dong thoi ciing gdy 6 nhiém ngudn nude ngam. Do vay, dé
c6 thé kip thoi bao vé hé sinh thai cac hd, viéc danh gia, giam sat va du bao nhanh bién
dong chét luong nudce, dic bi¢t 1a sy phu dudng cia nude hd 1a vo cung can thiét, c6 v
nghia dic biét trong viéc quan Iy méi trudng hd va ho chira.
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Trén thé gidi, trang thai dinh dudng ciia hd dd dugc xac dinh bang cach sir dung cac
chi s6 khac nhau [2-3], phd bién nhat trong sd d6 1a chi sd trang thai dinh dudng TSI
(trophic state index), dugc phat trién bai Carlson [4] do cac thong s6 dé tinh toan TSI tuong
dbi d& xac dinh va phan anh day du cac khia canh da dang vé mirc do phu dudng cua hé [5].
TSI do Carlson dé xuat duogc tinh toan tir mot hodc ba thong sb chinh, gdbm ham luong
Chlorophyll-a (Chla), tong phét pho (TP) va d6 sau Secchi (SD). Thong thuong, gia tri TSI
nam trong khoang tir 0 dén 100 va c6 thé dugc phan loai thanh bén cip do dinh dudng la:
nghéo dinh dudng, dinh dudng trung binh, phu dudng va siéu pha dudng [6].

Ho Théac Ba - mot trong ba ho nuéc nhan tao 16n nhat Viét Nam, dwoc hinh thanh trong
qua trinh xay dung Nha mady thuy dién Thac Ba, tinh Yén Bai. Hb Thac Ba dong mot vai
trd quan trong trong doi sdng kinh té, xa hoi cta tinh Yén Bai noi riéng va dong bang Bic
B0 ndi chung. Bén canh viéc dong gop mot ty 1¢ rat 16n vao tong luong dién quoc gia thi ho
Thac Ba con 14 ngudn cip nude chinh cho cic hoat dong nudi trong thily san, san xuit nong
nghiép, cong nghiép va tudi tiéu cia vung. Dac biét, d6i voi tinh Yén Bai, hd Thac Ba con
1a nguén cung cép nudc sinh hoat quan trong cho ngudi dan dia phuong. Tuy nhién, trong
nhitng nam gan ddy, viéc khai thac dat rimg dau ngudn, nudi trong thuy san trong long ho,
khai thac khoang san trong luu vuc da c6 nhimg tac dong truc tlep va gian tlep dén chat
lwgng moi truong nuoce ho [7]. Mot vai nghién ctru gan day cho thdy, tan suat xuat hién no
hoa cua vi khuan lam tai cac hd chtra nuéc cua Viét Nam rat cao [8]. Chinh vi vay, viéc
kiém soat va giam sat suy thoai chit luong nudc ho dang la mot van dé cip thiét duoc dat
ra nham bao vé moi trudng, dam bao an ninh ngudn nudce cip cho sinh hoat va nudi tréng
thuy san.

Véi dién tich mat nude rong (khoang 234 km?) [9], do sau tdi da twong dbi 16 (trung
binh 1a 42 m) [10], viéc quan tric va giam sat mire do phu dudng cia hé thuong xuyén
bang phuong phap truyén thong gay ton kém rat 16n vé thoi gian va kinh phi cho viéc do
dac, thu thép va phan tich mau. Thuc té rat nhiéu vung nudc cua hd rat kho t1ep can dé tién
hanh cac do dac can thiét. Trong khi d6, trén thé gidi, viéc st dung dir liéu anh vé tinh dé
danh gia va theo doi mtrc d6 phu dudng cua hd 1a mot trong nhiing Gmg dung kha thi va day
htra hen [11-12] giiip vuot qua nhimg thach thirc cua phuong phap khao sat truyén thong
Cung v6i sy phat trlen ctia cong nghé vii tru, cong ngh¢ v¢ tinh, chu ky cua vé tinh mién phi
nhu Sentinel 3 (bao gdm ca Sentinel 3A va Sentinel 3B) c6 thé giam sat hang ngay di tao ra
co hoi tuyét voi dé giam sat cac qua trinh thily sinh, giup cho viéc giam sat pha dudng tré
nén thuan loi hon. Tan dung kinh nghiém cta thé gidi va hiéu qua cua cong ngh¢ dia khong
gian trong giam sat tai nguyén moi truong, nghién cliru ndy nham tim kiém giai phép gitp
danh gia mot cach day du nhat hién trang phu dudng nude ho Théc Ba tai thoi diém khao
sat ngay 16/12/2022 trong bdi canh c6 sé lwong diém quan tric trén hd giéi han (50 diém).
Dé thyuc hién diéu do, nghién ctru hudéng dén xac dinh duoc cac thong s6 bd trg tir anh vé
tinh S3B chup mat hd cliing ngay khao sat dé nang cao d6 chinh xac cila viée udc tinh chi sO
TSI trong khong gian cua mé hinh co-kriging. Két qua nghién ciru s& cung cap cac thong
tin va bang chimg khoa hoc can thiét cho viéc giam sat nhanh hién trang phti dudng, quan
Iy moi truong nude va hé sinh thai hd Thac Ba hidu qua.

2. Dir liéu va phwong phap nghién ciru

2.1. Phirong phdp do dac va xdc dinh cdc thong sé

Qua trinh thu thip méiu nudc va do SD ¢ cac diém khao sat duoc tién hanh vao ngay
16/12/2022 bang ca-nd. Tong sd 50 s6 lidu do tir cac diém khao sat trén ho (thoi gian do tir
7:30 dén 16:30, phan bd nhu trong Hinh 1) duoc thu thap cing ngay véi vé tinh S3B chup
anh ving nghién ctru. Trong d6, SD duoc do bang dia Secchi (Model 58-B10) c6 duong
kinh 20 cm cta hing Wlidco (Hoa K¥) theo phuong phap Lind [13]. Tai mdi diém do, miu
nude duge thu thap trén mat nude (0-30 cm) va duge phan tich dé xac dinh Chla bang
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phuong phéap do phd theo TCVN 6662:2000 [14] sir dung may quang phd tir ngoai kha kién
UV-VIS Hach DR6000 (Hoa Ky).
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Hinh 1. Vi tri hd Thac Ba va vi tri cac diém lay mau.
2.2. Phuwong phap danh gia murc do phu duong

Mirc d6 pht dudng cia hd duoc danh gia dya vao chi sd TSI. Gia tri TSI duoc x4c dinh
la gia tri trung binh cong cua cac chi s6 don tinh toan tir Chla (TSIchia) Va SD (TSlsp) theo
cong thirc dugc don gian hoa boi [6] nhu sau:

TSIepa = 9,81 X In(Chla) + 30,6 1)
TSIgp = 60 — 14,4 x In(SD) )
TSI = (TSlIgpia + TSIsp)/2 ©)

Trong d6 don vi cua Chla la pg/L, SD 1a m, va TSIchia, TSlsp, TSI 1a céc dai lugng
khong thtr nguyén. Dua vao gia tri TSI, trang thai phu dudng ctia hd dugc chia thanh 4
muec: 1) ngheéo dinh dudng (oligotrophy, TSI < 30); 2) dinh dudng trung binh (mesotrophy,
TSI = 30 dén 50); 3) phu dudng (eutrophy, TSI = 50 dén 70); 4) siéu pht dudng
(hypereutrophy, TSI > 70).

2.3. Phuwong phap xu Iy anh vé tinh

Vé tinh S3B 1a mot vé tinh quan sat Trai Pat thuc Chuong trinh Copernicus ctua Co
quan khong gian Chau Au (ESA), dugc phong 1én quy dao ngay 16/02/2018. V¢ tinh S3B
dugc trang bi bén cam bién, bao gom Ocean and Land Color Instrument (OLCI), Sea and
Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR), Synthetic Aperture Radar Altimeter
(SRAL) va Microwave Radiometer (MWR). Cam bién OLCI ciia S3B ¢6 nhiém vu giam sat
moi trudng bién, dai dwong va dat lién v6i kha nang thu nhan anh da phd 1én t6i 21 kénh
phé trong dai tir 400 nm dén 1020 nm va d¢ phan giai khong gian 1a 300 m. Bac trung kénh
phd cua anh v¢ tinh S3B OLCI dugc thé hién chi tiét trong Bang 1 cho thdy cac kénh phd
ctia anh rat thuan lgi cho viéc giam sat chat lugng nude cac hd ndi dia so véi cac anh vé
tinh quang hoc mau dai duwong khac nhu MERIS [15-16].

Nghién ctru nay st dung anh vé tinh S3B OLCI Level-2 chup tai ho Thac Ba vao ngay
16/12/2022 (co ma s S3B_OL 2 WFR 20221216T025220_
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20221216T025520_20221216T044921 0179 074 _032_2520 MAR_O_NR_003) tai mién
phi tir trang web ctua ESA (https://scihub.copernicus.eu/dhus/). Dit liéu anh tai vé da duoc
hiéu chinh birc xa va hiéu chinh khi quyén dé dua dir liéu vé gi tri phan xa tai mat dat nén
chi can hiéu chinh toa d vé hé quy chiéu WGS84 dé chiét tach thong ) phé) phan xa tai 50
diém khao sat bang cac cong cu trong phan mém SNAP (Sentinel Application Platform).
Dt li¢u nay sau d6 dugc phén tich dé xac dinh théng sé twong quan cao véi gia tri TSI thyuc
té dé 1am bién sb cho phép phan tich khong gian co-kriging.

Bang 1. Cac thong s6 dit liéu anh vé tinh Sentinel-3B OLCI.

) Budéc song bo r@ng Do phan . Buwéc song bo r(’}ng? Do phan
Kénh pho trungtdm  kénh pho  gidi khong Kénhpho trungtdm  kénh pho  gidi khong
(nm) (nm) gian (m) (nm) (nm) gian (m)
0Oal1 400 15 300 Oal2 753.75 75 300
0a02 4125 10 300 Oal3 761.25 25 300
0a03 4425 10 300 Oal4 764.375 3.75 300
0Oa04 490 10 300 Oal5 767.5 25 300
0a05 510 10 300 Oal6 778.75 15 300
0a06 560 10 300 Oal7 865 20 300
0Oa07 620 10 300 Oal8 885 10 300
0a08 665 10 300 Oal9 900 10 300
0a09 673.75 75 300 0a20 940 20 300
0Oal0 681.25 75 300 Oazl 1020 40 300
Oall 708.75 10 300

2.4. Théng s6 bé tro tir dir liéu dnh Sentinel-3B

Dé tim kiém thong s co thé gitip nang cao hidu qua mé hinh hoa khong gian ctia chi s6
TSI, thuat toan thyc nghiém dung dé tinh toan Chla va SD duoc phat trién bai [17] duoc st
dung trong nghién cttu nay boi hai 1y do: 1) Ho6 Alqueva (Tay Ban Nha) c6 gia tri Chla va
SD do dac thyc té giéng nhu gia tri do dac cua hai thong s6 nay trong nudc hd Thac Ba. 2)
Ca hai hd chira déu c6 dién tich mat nude 16n nén phu hop dé sir dung anh v¢ tinh c6 d6
phan giai trung binh nhu S3B vao theo do1, danh gia chat lwong nude hd. Piéu nay ching
to sy tuong dong vé trang thai phu dudng, ddc tinh quang hoc va ca diéu kién tu nhién cta
hai hd. Vi thé, cac thuat toan tinh toan Chla va SD ciia nude hd Alqueva (Tay Ban Nha) tir
anh S3B ¢6 thé c6 tuong quan cao véi gia tri TSI thuc té do duoc & hd Thac Ba khi ap dung
vao anh S3B chyp mat nudc hd nay. Cac thuat toan tinh todn Chla va SD trong nudc
Alqueva (Tay Ban Nha) theo [17] dugc thé hién nhu sau:

B6 x B11\? B6 * B11
a = Chla=5276,8 * (—) — 275,56 x (—) +7,2325 (4)
B8 B8
B=SD=3619 « = —2,223 » —>+0,246 ()

Trong do Chla c6 dorn vi la pg/L va SD c6 don vi la m; B4, B6, B8, B10, B11, B16 ung
Vg’wi gia tri pho phan xa thu dugc tr anh S3B OLCI Level 2 tai diém khao sat ¢ cac kénh pho
s0 4, 6, 8,10, 11 va 16.

2.5. Phuwong phdp phan tich thong ké va ldp so do

Phuong phap dia thong ké da bién co-kriging duogc lua chon dé thanh lap so d6 phan bd
TSI phuc vu cho danh gia hién trang pht dudng nudce h6 Thac Ba trong nghién ctru nay.
Co-kriging la ky thuat dia théng ké nham muc dich ndi suy dé 1ap ban do phan bd mot
thong s6 dua trén sy udce tinh gia tri cua thong s6 d6 ¢ cac diém khong duoc do dac sir dung
mo hinh hdi quy tuyén tinh da bién. Pay 1a phuwong phép ldy trung binh theo trong s tuyén
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tinh, twong ty nhu cac phuong phap ndi suy khac; tuy nhién, trong sé cta chiing khong chi
phu thudc vao khoang cach ma con phu thuc vao huéng cua dir liéu lan cén dén vi tri
khéng duoc 1dy mau [18]. Khac véi kriging chi sir dung mot bién duy nhét, co-kriging sir
dung cac bién phu trg va xem xét thong tin twong quan giita cac bién dé nang cao hiéu qua
cua phép udc tinh trong khong gian.

Trong nghién ctru nay, viéc lwa chon cac bién trong mé hinh co-kriging phai dam bao
hé sb twrong quan véi gid tri TSI thuc té ¢ ¥ nghia (hé sé twong quan 16n hon 0,70), két qua
wdc tinh phai c6 do chinh xac cao (hé sb xac dinh - R? > 0,70; sai sb toan phuong trung
binh - RMSE < 5%). Khi dat duoc yéu cu nay, so d6 phan bd gia tri TSI duoc thanh lap sir
dung cong cu phan tich dia thong ké trong phan mém ArcGIS 10.5. Ngoai ra, cic phan tich
thdng ké co ban nhu xac dinh gia tri 16n nhat (GTLN), gia tri nho nhat (GTNN) gia trj trung
binh (GTTB) va biéu d6 hop cua dit lidu thu duoc tir dot khao sat ciing duoc thuc hién sir
dung phan mém IBM SPSS 26.

3. Két qua va thao luin

3.1. Hién trang phu duong cua nudc hé & cac diém do thuc té

Hinh 2 biéu dién thong s thong ké gia tri ham lugng Chla va SD trong nudc hd Thac
Ba tai 50 diém do trong ngay 16/12/2022. Theo d6, ham luong Chla trong nudc h6 dao
dong tur 2,9 pg/L dén 29,1 ng/L, v6i gia tri trung binh 1a 7,11 ug/L. Két qua do dac SD
clng tuong d6i phu hop vai két qua xac dinh Chla, nuéc hd c6 do trong dao dong tir 1,67 m
dén 3,7 m, gia tri trung binh dat 3,09 m. So v&i cac hd va ho chira khac cta nude ta nhu hd
Subi Hai (Ha Noi, SD = 0,46-1,20 m [19]), h6 Pan Kia (Lam Pdng, SD = 0,2-0,3 m [20])
hay ho Tri An (Pong Nai, SD = 20,28-164,9 cm [21]), nudc hd Thac Ba c6 do trong cao
hon réat nhidu. So véi cac két qua do nam 2018 trong nghién ctru [7] (Chla dao dong tir 14
dén 19,5 pg/L vao thang 4/2018 va tir 15 dén 40 ug/L vao thang 8/2018; SD dao dong tir
1,5-2,8 m va 1,4-2,3 m vao thang 4/2018 va thang 8/2018) thi gia tri Chla nhé hon va SD
c6 gia tri cao hon trong dot khao sat lan nay. Két qua do trong nghién ctru nay va trong [7]
cho thay rd xu huéng theo mua cua cac thong sé dinh dudng trong méi trudng nude. Cu
thé, vao thang 12, khi nhiét do va ‘anh sang mat troi thap hon cac thang khéac trong nam, quéa
trinh quang hop cua tao giam xudng, dan dén sy suy giam ciia Chla trong nudc. Tuong tu,
tai thoi diém thang 12 ciing 1a mua kho & Yén Bai, viéc van chuyén cia cac song sudi trong
ho thap hon thang 4 va thang 8, cac chét dinh dudng va phu sa lo ling mang vao ho it, lam
gia ting do trong ctia nudc ho.

25
A) ®GINN mGTLN =GTTB , |B)  meTNN memn weTTs
20
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2 32
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Hinh 2. Bién thién ham lugng Chlorophyll-a (Chla) (A) va d¢ trong (SD) (B) ctia nuéc hd Thac Ba trong
ngay 16/12/2022.
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Két qua tinh toan TSI dya trén ham lwong Chla va SD tir 50 diém do trong ngay
16/12/2022 duoc thé hién trong Hinh 3. Theo d6, do 1éch giita cac gid tri trung binh cta
TSlchia Va TSlsp dao dong khoang 6 trong khi d6 1éch gitta gia tri 16n nhat cia TSIchia VA
TSlsp trong dot khao sat c¢6 thé 1én t6i 11. Cu thé, TSIchia trong ngay 16/12/2022 dao dong
tir 41,0 dén 63,7 v6i gia tri trung binh 1 50. TSIsp dao dong trong khoang tir 41,2 dén 52.6
v6i gia trj trung binh 1a 43,7. Diéu nay cho thy, tim anh hudng quan trong cta sinh khdi
tao trong viéc 1am gia ting mirc 6 dinh dudng ciia nudc hd Thac Ba. Két qua tinh toan TSI
tir 2 théng s6 TSIchia VA TSlsp thé hién rd mutc do dinh dudng cta hd, cu thé 1a hd dang &
murc dinh dudng trung binh (mesotrophy) véi gia tri TSI trung binh 13 46,8 dya theo thang
phén loai [6]. Tuy nhién, tai mot s 16n diém 1y mau da co gia tri TSI > 50 cho thay mtrc
d6 phu dudng da xuét hién trén hd Thac Ba. Vi nhan dinh dot khao sat trung voi thoi diém
nude hd c6 mirc dinh dudng thip nhat trong nim va dua theo két qua nghién ctru trude do
[7] thi c6 thé dy bao rang nudc hd dang & mirc phii dudng quanh nim. Piéu nay thé hién
chat lugng nudc hd dang ¢6 nguy co bi 6 nhiém, gdy anh huong dén hé sinh thai thuy sinh
va dac biét 1a kha nang cap nudc sinh hoat ctia hd. Thong tin vé sy thay doi trong khong
glan ctia chi s6 TSI trong thoi diém nay c6 gia tri quan trong vi glup chung ta hiéu ré muc
gia tri thap nhat cta TSI trong nudce hd va noi phan b cua cac gia tri nay, tir d6 ¢6 nhiing
chinh sach kiém soat 6 nhiém c6 hiéu qua.
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Hinh 3. Bién thién cac chi s6 dinh dudng ctia hd Thac Ba trong dot khao sat ngay 16/12/2022.
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Hinh 4. M&i quan hé gitta TSI véi ham luong Chla (A) va gia tri SD (B) trong nuée hd Thac Ba.

Mdi twong quan giita ba thong s Chla, SD va TSI thu thap dugc trong ngay
16/12/2022 tai hd Thac Ba duge thé hién trong Hinh 4. Theo do, TSI tuong quan cao voi
SD (r = 0,79) va rat cao véi Chla (r = 0,88), diéu ndy mot 1an nira khing dinh mat d6 tao 1a
yéu t6 chinh chi phdi su thay d6i cua mirc do dinh dudng nudc hd. Pong thoi, su twong
quan nay cho thiy viéc sir dung SD va Chla nhu 14 cac bién phu trg trong mé hinh co-
kriging trong 1ap so d6 phan b chi s6 TSI thuc té trong nuéc hd Thac Ba theo khong gian
la hoan toan phu hgp.
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3.2. Cdc thong s6 anh phit hop cho mé hinh héa phan bo TSI

Viéc str dung céac thong tin tir dnh vé tinh nhu cac thong s6 bd tro cho viéc md hinh hoa
khong gian da dugc s dung trong mét sd nghién ctru trude 46 [22-23]. Uu diém cua
phuong phap nay la tan dung moi tuong quan gilta cac thong s6 anh va thong s can khao
sat dé udc tinh cac gia tri thong s6 can khdo sat tai nhimg diém khong khao sat. Vi dic
trung cua anh v¢ tinh la cung cap thong tin lién tuc trong khong gian dudi dang dlem anh
(pixel) nén cung cip thong tin phi kin bé mit cho ving nghién ctru. Trong khi do, neu chi
sir dung cac thong tin khao sat thi s6 luong cac thong tin dau vao dé mo hinh hoa rat gisi
han do s6 luong diém khéo sat khong 16n (boi phu thude vao kinh phi, thoi gian, nhan luc
va quy mo khao sat) dan dén két qua udc tinh ¢ nhimg diém khong khao sat c6 sai sd 16n
hodc bi bo 15 mat nhitng thay ddi & quy mé nho, dic biét 1 nhiing bién dong c6 tinh chat
nho6 nhung quan trong (vi du nhu cac diém 6 nhlem) Trong nghién ciru nay, néu sir dung
két qua do thuc té ¢ 50 diém trén toan mit ho Thac Ba (dién tich 234 km?), thi udc tinh
khoang 4,7 km?® méi c6 mét thong tin dau vao cho mé hinh. Trong khi d6, néu sir dung
thong tin tir anh S3B do cung ngay thi s6 lugng thong tin dau vao cho mo hinh c6 thé 1én
dén 988 diém bai thuc té ¢ 988 pixel anh phu trén mit hd dat chit lwong cho tinh toan cac
thong sd a va B. Gia tri TSI udc tinh ¢ nhitng diém khong khao sat trén toan bo mit ho
Théc Ba vi thé s& dugc dua trén thong tin ctia 50 diém khéo sat va 938 diém anh con lai.
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Hinh 5. Mbi tuong quan giita gia tri Chla thyc té va a (A); SD thyc t va B (50) thu dugc tir 50 diém anh
tuong Umg voi céc diém khao sat thyc €. Tuong quan cao giira TSI thuc t€ va hai théng s6 nay (C-D) cho
thay su phu hop ctia thong so ndy deé lam thong tin bo trg cho mo hinh hoa khong gian cua gia tri TSI

Vi gia tri TSI thuc té duoc tinh toan tir Chla va SD thuc té theo ham logarit tuyén tinh
[4] nhu thé hién trong cac phuong trinh (1), (2), (3) nén theo 1y thuyét gia tri nay thudng co
turong quan cao véi Chla va SD (minh ching bai Hinh 4). Hai théng s6 « va B tir anh S3B
thuc té 13 gia trj Chla va SD trong nudc hd Thac Ba vao ngay khao sat (16/12/2022) dugc
tinh toan tir anh va hai thong sb nay c6 twong quan cao voi gia tri Chla (r = 0,88) va SD (r
= 0,89) thuc té nhu trong hinh 5A va 5B. Chinh vi thé, hai thong s6 nay ciing tuong quan
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cao voi gia tri TSI thyc té (Hinh 5C va 5D). Két qua nay cho thay a va B hoan toan phu hop
ding 1am thong tin bd tro dé mo hinh hoa sy phan bd theo khong gian cua TSI trong nudc
ho, su thay ddi ciia chiing trong 938 pixel con lai gitup cho viéc ude tinh gia tri TSI & nhiing
diém khong khao sat nay chinh xac hon.
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Hinh 6. So sanh két qua udc tinh ctia mé hinh Co-kriging khi str dung cac s liéu do thyc t& (TSI, Chla, SD
thuc t€) (A) va khi str dung céac bién so o, B tir anh S3B va TSI thuce té (B).

Hinh 6A dién ta két qua mo hinh hoa khong gian sy phan b ciia TSI trong nudc hd
Thac Ba khi khong c6 thong tin bd tro, nghia 1a chi sir dung sy twong quan caa chi sé TSI
thuc té voi Chla va SD thuc té tai diém do. Két qua cho théy udc tinh cua mo hinh phan bd
TSI ¢6 sai s6 16n (R? = 0,43; RMSE = 1,7), du doan gia tri TSI & cac diém khong khao sat
c6 thé khong bién thién dong déu véi thuc té. Do d6, két qua mo hinh hoa sy phan bd
khong gian TSI tir md hinh nay 1a khong thé chap nhan. No6i cach khac, néu chi st dung cac
thong s6 do thyc té tai 50 diém do, chung ta chi c6 thé danh gi4 hién trang phu dudng nudc
hd ¢ 50 diém khao sat nidy ma khong thé dua ra nhan dinh chinh x4c vé sy thay ddi cta hién
trang phii dudng nude hd theo khong gian.

Hinh 6B biéu dién su thay d6i cua két qua md hinh khi sir dung két hop thdng tin tir
anh S3B, cu thé 1a sir dung gia tri @ va p tir anh nhu hai bién dau vao cho mé hinh co-
kriging udc tinh phan bd ctia TSI. Két qua cho thay hé s6 xac dinh R? (46 chinh x4c) ciia
md hinh da tang 1én déng ké: tir R? = 0,43 1én dén R? = 0,84. Sai s6 cua gia tri TSI wc tinh
trung binh trong khong gian ciing giam xudng con 1,3. Diéu nay khang dinh rd sy hiéu qua
clia viéce str dung thong tin bo trg tir anh S3B trong d4nh gia hién trang pht dudng nudce ho.

3.3. Phdn bé khéng gian ciia TSI trong nwée hé Théc Ba

Két qua TSI dugc mé hinh hoa str dung su tuong quan gitra cac gia tri chi s6 o va p tir
anh S3B va céac diém do thuc té duge thé hién trong Hinh 7. Theo d6, gia tri TSI trong
khoang 45-55 gﬁn nhu bao phu toan bd mat hd. Theo thang phan loai [6], nudc hd Thac Ba
dang & mirc dinh dudng trung binh dén phu dudng. Cac khu vuc c¢6 gia tri TSI thap (41-45)
thudng phan bd & gan dap thity dién - day 1a khu vuce nudc lang, d6 sau 1on va 1a noi it chiu
anh hudng nhét tir cac hoat dong nhan sinh va hoat dong khai thac du lich tau bé. Cac khu
vue ¢6 TSI cao hon phan bd trai dai tir thuong ngudn noi c6 nude dong song Chay va cac
nhanh song d6 vao dén giira 1ong ho. Dac biét khu vue trung tim hd c6 gid tri TSI cao nhat
(52-55) - déay 1a noi c6 hoat dong khai thac d4 cua mo khai thac da Mong Son va gan khu
vuc cang, nha hang tau bé. Véi mirc dinh dudng nhu hién nay, tinh trang phti dudng ciia hd
Thac Ba 1a hoan toan c6 thé kiém soat duoc néu nhu c6 nhitng giai phap quan Iy moi
truong hd hiéu qua. Nguoc lai, néu khong co nhitng bién phap khic phuc, hién tuong pha
dudng sé& tiép tuc tang manh, dac biét 1a khi cac hoat dong du lich va nuoi tréng thuy san
dang c6 chiéu huéng ting 1én.
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Hinh 7. Phan bd TSI ctia nuéc hd Thac Ba trong dot khao sat ngay 16/12/2022.

4. Két luin

M5 hinh hoa chinh xé4c va chi tiét sy phan bd trong khong gian cta gia tri TSI 1a mot
budc quan trong trong danh gia hién trang phti dudng nudce hd, gitip du doan nguyén nhan
va kiém soat 6 nhidm hiéu qua. Nghién ctru nay st dung cac thong tin b6 tro tir anh S3B dé
nang cao do chinh xac va chi tiét sy phan bd trong ’khdng gian cua gia tri TSI trong nudc ho
Thac Ba. Két qua nghién ciu cho thay hai thong s6 a va p twong tmg v6i gia tri Chla va SD
tinh toan tir anh S3B theo thuat toan dé xuat bai [17] pht hop dé str dung 13 thong tin bb trg
cho muc dich nghién ctru, gitp nang cao dd chinh xdc cua mod hinh co-kriging udc tinh
phan bd cua TSI. Hiéu qua cta thong tin b trg tir anh S3B thé hién 1d qua sy thay doi cla
gia tri R? trong md hinh co-kriging, thay ddi tir 0,43 1én 0,84 khi ding thong tin bo trg. Két
qua mo hinh héa TSI cho thiy nudc hd Thac Ba trong thoi diém khao sat ngay 16/12/2022
dang ¢ muc dinh dudng trung binh dén pht dudng (TSI = 41-55). Ving nudc hd xung
quanh cac nhanh song, moé khai thac ¢ Mong Son va gan khu vuc cang nha hang tau bé co
gia tri TSI cao hon cac ving nude hd khac. Nghién ctru cling minh chimg cho viée str dung
két hop dir liu anh v¢ tinh va mo hinh dia théng ké co-kriging 1a mot phuong phap hiu
qua dé danh gia nhanh sy phan b trong khong gian cua cac thong sd chat lugng nude mot
thity vuc khi s6 lugng cac diém khao sat c6 gidi han. Két qua nghién ctru 1a co so khoa hoc
vé tinh trang phu dudng, tir d6 dé xut cac giai phap k¥ thuat cho viéc theo doi, giam sat va
quan Iy hiéu qua ngudn nudc hd Thac Ba.

Dong gop cia tac gia: Xay dung ¥ tuong nghién ciru: N.-T.P.T, NT.T.H., P.QV.; Xu ly s0 lidu:
N.T.P.T., NT.H, T.T.H.; Liy mau: N.-T.P.T., N.-T.H.,, N.-T.T.H,, P.Q.V., T.T.H.; Viét ban thao bai
bao: N.T.P.T., P.Q.V., N.T.T.H.; Chinh stra bai bao: N.T.P.T., N.-T.T.H., P.Q.V.
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bao xin trén trong cam on sy tai tro ciia ESA di cung cép anh Sentinel cho nghién ctru nay.

Loi cam doan: Tép thé tac gia cam doan bai bao nay 14 cong trinh nghién ciru cta tap thé tac gia,
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chép loi ich trong nhom tac gia.
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Improved assessment of eutrophication in Thac Ba Reservoir
using Sentinel-3B image and Co-kriging
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Abstract: Accurately modeling the spatial distribution of the trophic state index (TSI) is a
critical task for assessing the current state of eutrophication in reservoir water, enabling
the proficient management of pollution. This study aims to determine the geospatial
analysis method and auxiliry data to improve accuracy in modelling spatial distribution of
TSI, thereby helping to optimize assessent of eutrophication in Thac Ba Reservoir. Basing
on in situ dataset of Chlorophyll-a (Chla) concentration, water transparency (SD) obtained
from 50 point in the reservoir and Sentinel-3B (S3B) images taken simultaneously on
December 16, 2022, we have determined two parameters o and § from S3B image that are
highly correlated with in situ TSI (r = 0.79 and 0.70) and contribute to enhancing the
accuracy of the co-kriging model in estimating TSI in reservoir suface water (R? is from
0.43 to 0.83; RMSE is from 1.69 to 1.23). The result shows that the estimated TSI values
confirm the transition of the reservoir's trophic state from mesotrophic to eutrophic and
exhibit spatial heterogeneity, depending on human activities in and around the reservoir
regions. These research outcomes underscore the effectiveness of S3B satellite imagery as
a valuable tool for assessing water quality in large reservoir, such as Thac Ba Reservoir.

Keywords: Mapping; Eutrophication; Thac Ba Reservoir; Sentinel-3B; TSI.
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