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Tóm tắt: Quan trắc các rạn san hô và cỏ biển là một thách thức đặc biệt đối với công nghệ 

viễn thám do sự không đồng nhất của phản xạ phổ xảy ra ở các độ sâu khác nhau và các 

thành phần vật chất trong nước. Nghiên cứu này sử dụng các kỹ thuật xử lý dữ liệu đa phổ 

Sentinel-2 để thành lập bản đồ sinh vật đáy khu vực quần đảo Côn Đảo, đặc biệt là các rạn 

san hô và cỏ biển để phục vụ quản lý, giám sát các hiện tượng biến đổi của chúng trong bối 

cảnh nước biển ấm lên do biến đổi khí hậu. Các kỹ thuật loại trừ phản xạ phổ của tia sáng 

trên bề mặt nước, tính toán chỉ số độ sâu không đổi và phân loại các sinh vật đáy được sử 

dụng phân loại để thành lập bản đồ sinh vật đáy gồm rạn san hô và cỏ biển với độ chính xác 

tổng thể đạt 79,66% và hệ số kappa đạt được là 0,694. Sự phân bố của san hô, cỏ biển và 

cát biển phụ thuộc nhiều vào địa hình đáy biển khu vực nước nông và môi trường sống của 

hệ sinh thái dưới nước khu vực nghiên cứu. Kết quả của nghiên cứu này là tiền đề cho áp 

dụng dữ liệu đa phổ vệ tinh để nghiên cứu các sinh vật đáy ở vùng nước nông ven các đảo 

và bờ biển của nước ta.  

Từ khóa: Bản đồ sinh vật đáy; Dữ liệu đa phổ Sentinel-2; Quần đảo Côn Đảo. 

 

1. Giới thiệu 

Các rạn san hô, một trong những hệ sinh thái đa dạng nhất trên Trái đất, đang bị suy 

giảm mạnh trên toàn cầu [1–3]. Hiện nay, gần một phần ba các loài cá biển sinh sống tại các 

rạn san hô, nơi đây cũng là chỗ cư trú, kiếm ăn và bãi đẻ của nhiều loài động thực vật nhiệt 

đới. … [4, 5]. Ngoài những giá trị quan trọng về mặt sinh thái, chúng còn mang lại nhiều lợi 

ích kinh tế biển, hỗ trợ bảo vệ bờ biển bằng cách tạo các rào chắn, giảm thiểu rủi ro thiên tai 

và chống xói lở vùng ven biển [6, 7]. Các rạn san hô mang lại nhiều lợi ích cho con người và 

tự nhiên, nhưng diện tích và chất lượng của chúng đã suy giảm nghiêm trọng trên toàn cầu 

trong những thập kỷ gần đây do cả hoạt động của con người và yếu tố tự nhiên [1, 8]. Những 

nguyên nhân cơ bản gây ra sự suy giảm của các rạn san hô, bao gồm: biến đổi khí hậu, axit 

hóa đại dương, đánh bắt quá mức và khai thác quá mức các tài nguyên biển khác, gia tăng 

dòng chảy của đất, chất dinh dưỡng và ô nhiễm hóa chất từ đất liền [6, 9]. Nhằm tăng khả 

năng phục hồi các rạn san hô, cỏ biển và khả năng thích ứng của chúng, đòi hỏi cần có các 

chiến lược quản lý hiệu quả cần phải có sự giám sát trên tất cả các quy mô từ địa phương đến 

toàn cầu [10]. Mặc dù không chi tiết như khảo sát tại hiện trường, nhưng công nghệ viễn 
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thám cung cấp một phương pháp quan trắc có giá trị, đặc biệt là ở quy mô lớn khi việc khảo 

sát trực tiếp sẽ rất tốn kém và khó thực hiện [11]. Bên cạnh đó, thực tế cho thấy nhiều rạn 

san hô nằm ở những vị trí xa xôi hoặc khó tiếp cận, vì vậy việc giám sát bằng viễn thám là 

một thành phần có giá trị trong bộ công cụ quản lý [12].  

Công nghệ viễn thám cung cấp vô số công cụ có thể được sử dụng trong viễn thám vùng 

nước nông. Có các cảm biến chủ động và thụ động trên vệ tinh, trên không, trên tàu và các 

nền tảng dưới nước. Viễn thám LIDAR đã được sử dụng trong các nghiên cứu vùng nước 

nông ven biển, nghiên cứu [13] đã tạo ra các bản đồ cát, và cỏ biển có độ sâu không liên tục 

từ 0,8-4,3 m từ một đường bay LIDAR. Viễn thám LIDAR đã được sử dụng để mô tả đặc 

điểm vùng nước nông (< 30 m) để tạo ra các bản đồ môi trường sống của môi trường ven 

biển dưới triều [14–17]. Tuy nhiên, thiết bị LIDAR thường đắt hơn nhiều so với cảm biến 

thụ động, đòi hỏi nhiều nỗ lực hơn thiết bị thụ động để bay qua các khu vực có kích thước 

tương đương và do đó cũng phải thực hiện các chuyến bay lặp lại nếu cần tần suất vượt qua 

cao hơn [18]. Về cơ sở khoa học, các rạn san hô thường nằm ở giữa lớp phủ đất và đại dương. 

Chính vì vậy, các dữ liệu vệ tinh có sẵn thường đáp ứng những yêu cầu cụ thể. Dữ liệu 

Landsat MSS có sẵn miễn phí đã được sử dụng ở rạn san hô đáp ứng cho tiềm năng lập dự 

án bản đồ môi trường sống rạn san hô từ những năm 1970 [19–21]. Landsat 8 với độ phân 

giải bức xạ 12bit và dải màu xanh bổ sung ở bước sóng 443 nm mang lại sự thâm nhập trong 

vùng nước sâu [22, 23]. Vệ tinh SPOT cũng đã được sử dụng trong nghiên cứu, quan trắc các 

rạn san hô kể từ khi được phóng vào năm 1986 [24–26]. Các nghiên cứu so sánh cho thấy, 

ảnh vệ tinh SPOT có độ phân giải không gian tốt hơn, tuy nhiên vệ tinh SPOT chỉ có hai dải 

quang phổ so với ba dải của Landsat trong phần quang phổ sử dụng chiết xuất thông tin các 

đối tượng dưới mặt nước, do đó hiệu suất của Landsat TM, OLI trong lập bản đồ môi trường 

sống rạn san hô tốt hơn so với SPOT [27, 28].  

Dữ liệu Sentinel 2 khác biệt đáng kể so với các dữ liệu đã thảo luận trước đó ở cả độ 

phân giải không gian và thời gian [18]. Độ phân giải không gian 10 m ở bốn dải nhìn thấy và 

cận hồng ngoại (NIR) nằm giữa dữ liệu đa phổ có độ phân giải không gian cao 2 m và dữ 

liệu đa phổ Landsat 8 ở 30 m. Việc chụp lặp lại sau 5 ngày của cặp vệ tinh Sentinel-2A và 

2B cung cấp khả năng lựa chọn dữ liệu ít mây và có nắng. Phạm vi dữ liệu của Sentinel-2 là 

290 km rộng hơn phạm vi ảnh của Landsat là 185 km mang lại lợi thế về tính đồng nhất của 

khu vực rộng hơn [29]. Trong mô phỏng phản xạ phổ ở độ phân giải 10 m trên sinh vật đáy 

tối các đặc điểm như san hô có giá trị phổ trên kênh B1 tương ứng quá cao, giá trị ở mức 

trung bình trên một diện tích lớn hơn (độ phân giải 60 m). Sau đó trong một phân tích độ sâu, 

những pixel này được dùng để ước tính sai số ở vùng nước sâu [30]. Với độ phân giải không 

gian cao hơn, MSI trên Sentinel-2 nên được coi là vệ tinh đo độ sâu và lập bản đồ đáy quan 

trọng; bằng cách bổ sung khả năng truy cập lại cùng một khu vực cứ sau 5 ngày, nó cũng phù 

hợp để theo dõi các thay đổi. Do đó, trong những năm gần đây, một số nghiên cứu đã được 

phát triển để thực hiện các nghiên cứu về vùng nước nông với dữ liệu đa phổ Sentinel 2, cả 

ở các hồ [30, 31], ở Biển Địa Trung Hải [32, 33] và ở các rạn san hô nhiệt đới [34, 35].  

Trong phạm vi nghiên cứu này, tại Việt Nam hiện nay còn ít nghiên cứu quan tâm đến 

việc ứng dụng sự ưu việt của các loại dữ liệu viễn thám sẵn có trong quan trắc, giám sát và 

thành lập bản đồ sinh vật đáy cho các khu vực trên lãnh thổ Việt Nam. Nghiên cứu [36] đã 

sử dụng ảnh vệ tinh Landsat 7 TM và Landsat 8 OLI để tiến hành theo dõi hiện trạng và biến 

động của các hệ sinh thái các thảm cỏ biển tại đầm Lăng Cô, tỉnh Thừa Thiên Huế. Năm 

2012, nghiên cứu [37] đã nghiên cứu các thảm cỏ tại vùng ven biển Việt Nam bằng cách 

thành lập bản đồ phân bố của thảm cỏ biển. Năm 2016, nghiên cứu [38] đã đánh giá sự biến 

động của thảm cỏ biển theo thời gian tại vịnh Cam Ranh, Việt Nam. Do đặc tính kỹ thuật của 

dữ liệu viễn thám về độ phân giải không gian, phổ và bức xạ nên các nghiên cứu có phạm vi 

giới hạn thường chỉ có thể chiết xuất được một loại sinh vật đáy biển, hoặc là cỏ biển, hoặc 

là san hô. Trong nghiên cứu này đối với dữ liệu đa phổ Sentinel-2 tập trung vào một số loại 

sinh vật bao gồm rạn san hô và cỏ biển. 
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Mục tiêu của nghiên cứu này tập trung sử dụng các kỹ thuật xử lý dữ liệu đa phổ Sentinel-

2 để thành lập bản đồ sinh vật đáy gồm san hồ và cỏ biển, đặc biệt là các rạn san hô để phục 

vụ quản lý, giám sát các hiện tượng biến đổi của chúng trong bối cảnh nước biển ấm lên do 

biến đổi khí hậu. Các kỹ thuật loại trừ phản xạ phổ của tia sáng trên bề mặt nước, tính toán 

chỉ số độ sâu không đổi và phân loại các sinh vật đáy được áp dụng để thành lập bản đồ sinh 

vật đáy với sự kiểm chứng của các dữ liệu ảnh vệ tinh độ phân giải rất cao. Thuận lợi của dữ 

liệu đa phổ Sentinel-2 với độ phân giải không gian, độ phân giải phổ phù hợp và chế độ chụp 

lặp 5 ngày giúp đáp ứng được các điều kiện quan trắc sinh vật đáy cụ thể ở khu vực Côn Đảo. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu về khu vực thực nghiệm 

Quần đảo Côn Đảo nằm cách đất liền gần nhất là 48 hải lý có kinh độ địa lý 106°32’ - 

106°45’ Đông và vĩ độ địa lý 8°37’ - 8°46’ Bắc (Hình 1). Quần đảo gồm có 16 hòn đảo với 

tổng diện tích là 76 km², trong đó đảo lớn nhất là đảo Côn Sơn có diện tích lớn nhất 51,52 

km². Hướng địa hình của đảo chạy từ phía Tây Nam đến Đông Bắc bao gồm các đồi núi đá 

granite là vách che cho vùng vịnh ở giữa các hòn đảo. Sự giao nhau giữa luồng hải lưu ấm từ 

phía Nam và luồng hải lưu lạnh từ phía Bắc ở khu vực quần đảo đã tạo ra môi trường nhiệt 

độ nước biển từ 25,7°C đến 29,2°C thích hợp với điều kiện sống của san hô và cỏ biển [39].  

Vùng biển của quần đảo có 1.383 loài sinh vật biển, trong đó có 127 loài rong biển, 11 

loài cỏ biển, 157 loài thực vật phù du, 115 loài động vật phù du và nhiều loài động vật dưới 

nước khác. Các rạn san hô nơi đây do 219 loài hợp thành và các loài cá, thú và bò sát có cuộc 

sống không tách rời các thảm cỏ biển tạo thành hệ sinh thái đặc trưng khu vực quần đảo Côn 

Đảo (https://www.condaopark.com.vn/vn/?vnTRUST=mod:about). Đây chính là lý do bài 

báo lựa chọn khu vực nghiên cứu. Tuy nhiên, dữ liệu vệ tinh phục vụ cho nghiên cứu các 

sinh vật đáy vẫn còn rất nhiều giới hạn do đặc tính vật lý của việc thu nhận dữ liệu, tầng khí 

quyển, các yếu tố khí tượng và thủy văn ở các vùng biển nước nông gần bờ. Chính vì vậy, 

bài báo chỉ tập trung nghiên cứu đối với hai loại sinh vật biển điển hình là rạn san hô và cỏ 

biển.   

 

 

Hình 1. Tổ hợp màu tự nhiên (RGB=432) của ảnh Sentinel-2 chụp ngày 29-9-2023 khu vực quần 

đảo Côn Đảo, Bà Rịa - Vũng Tàu, Việt Nam. 

2.2. Quy trình nghiên cứu 

Quy trình tổng thể của nghiên cứu này bao gồm ba bước chính: tiền xử lý, xử lý dữ liệu và 

đánh giá kết quả phân loại và được thể hiện trong Hình 2. 
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Hình 2. Sơ đồ quy trình tổng thể của nghiên cứu. 

2.3. Số liệu sử dụng 

Dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel-2 được chọn để làm khu vực nghiên cứu do dữ liệu ảnh vệ 

tinh này miễn phí có sẵn tại https://scihub.copernicus.euwith. Các thông tin kênh phổ của dữ 

liệu Sentinel-2 được đưa ra trong Bảng 1. Để định lượng cho phạm vi toàn cầu, một phân tích 

dựa trên việc chia ô lưới dữ liệu Sentinel-2 đã được tiến hành [40], trong đó danh sách tất cả 

các ô lưới 110 km × 110 km dữ liệu Sentinel-2 chứa các rạn san hô đã được tạo ra. Các dữ 

liệu còn thiếu sẽ được thu nhận bổ sung để cung cấp đầy đủ dữ liệu để giám sát rạn san hô 

trên toàn cầu. 

Dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel-2 được thu nhận và xử lý ở mức độ 2A (tên sản phẩm: 

S2B_MSIL2A_20230929T030529_N0509_R075_T48PXQ_20230929T063909) đã được 

tham chiếu địa lý. Bộ dữ liệu được thu thập vào ngày 29 tháng 9 năm 2023 tương ứng cho 

tháng mùa mưa trong năm bao trùm khu vực nghiên cứu quần đảo Côn Đảo. Dữ liệu ảnh vệ 

tinh trong ngày đã chọn cung cấp rằng lượng mây che phủ rất ít và nằm ở khu vực đất trên 

quần đảo giúp cho việc quan trắc các sinh vật đáy ở các khu vực nước nông ven bờ được tốt 

nhất. 

Bảng 1. Các kênh phổ của dữ liệu đa phổ Sentinel-2 [44].  

Sentinel-2 

Kênh phổ Bước sóng trung tâm (nm) Độ phân giải (m) 

B1 - Coastal aerosol 443 60 

B2 - Blue (B) 490 10 

B3 - Green (G) 560 10 

B4 - Red (R) 665 10 

B5 - Red edge (RE1) 705 20 

B6 - Red edge (RE2) 740 20 

B7 - Near infrared narrow1 (NIRn1) 783 20 

B8 - Near infrared (NIR) 842 10 

B8A - Near infrared narrow2 (NIRn2) 865 20 

 

Tiền xử lý  

(Phần mềm SNAP) 

Xử lý dữ liệu 

(Phần mềm SNAP) 

Hiệu chỉnh hình học 

Hiệu chỉnh khí quyển 

Tái chia mẫu, cắt ảnh 

Khử các phản xạ phổ của  

tia sáng trên bề mặt nước 

Tạo mặt nạ các khu vực 

đất, mây và bóng mây 

Tính toán các chỉ số  

độ sâu không đổi 

Phân loại để thành lập  

bản đồ sinh vật đáy 

  

Đánh giá độ chính xác 

  

Dữ liệu đa phổ 

Sentinel-2 

Kết quả 
Phân tích và thảo luận 

kết quả 
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Sentinel-2 

Kênh phổ Bước sóng trung tâm (nm) Độ phân giải (m) 

B9 - Water vapor 945 60 

B10 - SWIR Cirrus 1375 60 

B11 - Shortwave infrared (SWIR1) 1610 20 

B12 - Shortwave infrared (SWIR2) 2190 20 

2.4. Phương pháp nghiên cứu 

2.4.1. Khử các phản xạ phổ của tia sáng trên bề mặt nước (Deglint) 

Các phản xạ phổ của tia sáng mặt trời là một hiện tượng phổ biến trong ảnh vệ tinh đề 

cập đến sự phản chiếu của tia sáng mặt trời trên bề mặt nước. Độ phản xạ từ bề mặt nước có 

thể khó quan sát do sự phản xạ của ánh sáng mặt trời trực tiếp trên bề mặt phân cách giữa 

không khí và nước theo hướng vệ tinh [18]. Dữ liệu đa phổ của vệ tinh Sentinel-2 dễ bị xẩy 

ra các phản xạ phổ của tia sáng mặt trời [30]. Khi có phản xạ phổ của tia sáng mặt trời, chúng 

ta cần áp dụng thuật toán loại bỏ phổ phản xạ này để có thể quan sát được đáy biển nhằm 

mục đích tăng độ chính xác của kết quả bản đồ sinh vật đáy từ dữ liệu ảnh vệ tinh. 

Phương pháp loại bỏ các phản xạ phổ của tia sáng mặt trời cho dữ liệu vệ tinh có độ phân 

giải cao áp dụng cho các vùng ven biển. Thuật toán được phát triển trong công cụ Sen2Coral 

bởi [41]. Mặc dù thuật toán cho kết quả khá tốt nhưng nên sử dụng dữ liệu có các phản xạ 

phổ của tia sáng tối thiểu. 

2.4.2. Tạo mặt nạ các khu vực đất, mây và bóng mây 

Một bước tiền xử lý cần thiết khác là tạo mặt nạ che phủ đất, đỉnh bọt biển trên sóng, 

mây và bóng mây. Ba cái đầu tiên đề cập đến các đặc trưng độ sáng có thể được xác định dựa 

vào các bước sóng hồng ngoại gần (B8 - NIR). Kênh phổ này không xâm nhập vào nước nên 

sau khi khử phản xạ phổ của tia sáng các vùng nước trong rất tối. Mây, đỉnh bọt biển trên 

sóng và đất thường có nhiệt độ cao phản xạ trong NIR, do đó chúng ta có thể đặt ngưỡng để 

tạo mặt nạ để che chúng. 

Tuy nhiên, mặt nạ này không thể che các đặc điểm tối như bóng mây hoặc bóng địa hình. 

Các đặc trưng tối có thể được phân định khi sử dụng ngưỡng cho kênh phổ B2 để tạo mặt nạ 

bổ sung. Kết quả của quá trình xử lý loại bỏ các phản xạ phổ của tia sáng mặt trời trên bề mặt 

nước và tạo mặt nạ các khu vực đất, đỉnh bọt biển trên song, mây và bóng mây được đưa ra 

trong Hình 3. 

 
Hình 3. Tổ hợp màu tự nhiên (RGB=432) của ảnh Sentinel-2 sau khi Deglint và tạo mặt nạ (màu đen). 
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2.4.3. Tính toán các chỉ số độ sâu không đổi  

Việc tính toán các chỉ số độ sâu không đổi là bước hiệu chỉnh cột nước rất hữu ích của 

quá trình xử lý dữ liệu để phân loại sinh vật đáy. Việc phát triển công cụ Sen2Coral dựa theo 

[42]. Dựa vào cơ sở của sự suy giảm của độ phản xạ xấp xỉ theo hàm mũ nghịch đảo với độ 

sâu của nước, do đó sự biến đổi: 

( )deep

i i iX ln R R= − −                                              (1) 

Xấp xỉ tuyến tính hóa ảnh hưởng của độ sâu lên hệ số phản xạ, Ri là độ phản xạ pixel 

trong kênh phổ i và deep

iR là độ phản xạ nước sâu trong kênh phổ i đó. Biểu đồ các giá trị pixel 

của hai biến đổi các kênh phổ trên một loại sinh vật đáy có hệ số phản xạ không đổi nhưng ở 

các độ sâu khác nhau sẽ nằm trên một đường thẳng.  

Để tính các chỉ số độ sâu không đổi, chúng ta cần chọn hai kênh phổ có khả năng xuyên 

qua nước để quan sát các đặc trưng dưới bề mặt đáy cần quan tâm. Đối với Sentinel-2, các 

kênh phổ B1-B3 là hữu ích nhất, mặc dù các kênh phổ B1-B5 có thể đáp ứng điều kiện. 

Chúng ta không cần biết độ suy giảm nước riêng lẻ các hệ số trong hai kênh phổ đầu vào đã 

chọn, nhưng chúng ta cần biết tỷ lệ của chúng. Điều này có thể được tính toán từ các pixel 

mẫu trên cùng loại đáy ở các độ sâu khác nhau. Kết quả của quá trình xử lý tính toán các chỉ 

số độ sâu không đổi được đưa ra trong Hình 4. 

 

Hình 4. Chỉ số độ sâu không đổi cho vùng biển tính từ dữ liệu đa phổ Sentinel-2. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả phân loại trên ảnh vệ tinh đa phổ Sentinel-2 để thành lập bản đồ sinh vật đáy 

khu vực quần đảo Côn Đảo, Việt Nam 

Nghiên cứu này sử dụng phương pháp phân loại xác suất cực đại để phân loại thành các 

lớp gồm: san hô, cỏ biển, cát ở khu vực nước nông ven bờ từ kết quả bản đồ chỉ số độ sâu 

không đổi với các vùng mẫu lấy từ các dữ liệu vệ tinh độ phân giải siêu cao như Ikonos hoặc 

Worlview 2. Các lớp đất trên đảo hoặc vùng nước sâu cũng được phân thành lớp riêng biệt 

để tạo thành bản đồ sinh vật đáy trong Hình 5. 

Dựa trên giá trị diện tích các sinh vật đáy chiết tách từ trong Bảng 2, nghiên cứu cho 

thấy diện tích rạn san hô là 5,72 km2, chiếm khoảng 24,51% tổng diện tích, diện tích lớp cỏ 
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biển lớn nhất 9,06 km2, chiếm khoảng 38,82% tổng diện tích. Phần còn lại là diện tích lớp 

cát 8,56 km2, chiếm khoảng 36,67% tổng diện tích các sinh vật đáy ở khu vực nghiên cứu. 

 

Hình 5. Kết quả phân loại các sinh vật đáy cho vùng biển nông chiết tách từ dữ liệu đa phổ Sentinel-

2 khu vực Côn Đảo, tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu. 

Bảng 2. Diện tích các sinh vật đáy cho vùng biển chiết tách từ dữ liệu đa phổ Sentinel-2. 

Diện tích san hô Diện tích cỏ biển Diện tích cát Tổng diện tích 

Diện tích 

(km2) 

Diện tích 

(%) 

Diện tích 

(km2) 
Diện tích 

(%) 
Diện tích 

(km2) 
Diện tích 

(%) 
Diện tích 

(km2) 
Diện tích 

(%) 
5,72 24,51 9,06 38,82 8,56 36,67 23,34 100 

3.2. Đánh giá độ chính xác 

Việc đánh giá độ chính xác khi phân loại các sinh vật đáy từ kết quả tính toán các chỉ số 

độ sâu không đổi cần có các dữ liệu kiểm chứng [38]. Do đó, việc đánh giá độ chính xác 

được thực hiện bằng cách sử dụng phương pháp lấy mẫu ngẫu nhiên cần ít nhất 50 điểm dành 

cho mỗi lớp; 231 điểm ngẫu nhiên được phân phối giữa các lớp sinh vật đáy. Ngoài ra, sử 

dụng công cụ miễn phí Google Earth lấy các ảnh chụp cùng ngày có độ phân giải cao làm dữ 

liệu tham khảo. Sau đó, ma trận sai số được tính toán là kết quả của việc đánh giá độ chính 

xác quá trình phân loại bao gồm: độ chính xác tổng thể và hệ số Kappa, độ chính xác sản 

xuất (PA), và độ chính xác sử dụng (UA) [43]. Các công thức tính toán cho các loại độ chính 

xác được đưa ra cụ thể sau đây. 

Độ chính xác tổng thể được xác định như sau: 
k

iii 1
p

OA
N

==


                               (2) 

Hệ số Kappa được xác định như sau: 

0 c

c

p p
Kappa

1 p

−
=

−
                                         (3) 

Độ chính xác sản xuất (PA) và độ chính xác sử dụng (UA) được tính toán như sau: 

ii

k

ii 1

p
PA

p +=

=


                                            (4) 
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ii

k

jj 1

p
UA

p+=

=


                                                   (5) 

Trong đó 

k k

ii i jj 1 i, j 1

0 c

p p p
p ;p

N N

+ += =
= =
 

; pii là các phần tử trong đường chéo chính của 

ma trận sai số; pi+ và p+j là các phần tử đối xứng qua đường chéo chính của ma trận sai số; 

N là tổng số hàng và cột của ma trận sai số. 

Ma trận sai số và các kết quả các loại độ chính xác được trình bày trong Bảng 3 cho thấy 

lớp rạn san hô có độ chính xác sản xuất 79,80% và độ chính xác sử dụng 81,44%. Độ chính 

xác tổng thể đạt 79,66%, hệ số kappa đạt được là 0,694 tương ứng. Độ chính xác của lớp cỏ 

biển thấp hơn độ chính xác lớp san hô do diện tích bao phủ của lớp này lớn hơn lớp san hô. 

Kết quả độ chính xác đạt được thể hiện trong Bảng 3 do có sự phân loại nhầm lẫn 12 mẫu 

của lớp san hô sang lớp cỏ biển và phân loại bỏ sót 13 mẫu của lớp cát thành lớp san hô. Mặc 

dù đã lựa chọn các mẫu cho cả ba lớp có tính khác biệt về đặc trưng, nhưng sự nhầm lẫn và 

bỏ sót trong quá trình phân loại là không thể tránh khỏi do sự phân biệt phổ giữa các sinh vật 

đáy không rõ rệt. 

Bảng 3. Ma trận sai số kết quả phân loại các sinh vật đáy từ đa chỉ số phổ của ảnh Sentinel-2. 

Mẫu San hô  Cỏ biển  Cát  
Tổng 

hàng  

Độ chính xác 

sử dụng (UA)  

San hô 79 12 6 97 81,44% 

Cỏ biển 7 68 11 86 79,07% 

Cát 13 10 84 107 78,50% 

Tổng cột 99 90 101 290  
Độ chính xác sản xuất (PA) 79,80% 75,56% 83,17%   
Độ chính xác tổng thể (OA) 79,66%     

Kappa 0,694     

 

Hình 6. Kết quả phân loại các sinh vật đáy và dữ liệu có độ phân giải siêu cao. 
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Các kết quả phân loại các sinh vật đáy và dữ liệu vệ tinh có độ phân giải siêu cao được 

minh họa trong Hình 6. Đối với khu vực bờ biển có dạng thẳng kéo dài và có địa hình đáy 

thoải cho thấy sự phát triển của cỏ biển tập trung phổ biến ở khu vực nước nông nhất và có 

bề mặt đáy tương đối bằng phẳng và lớp cát biển thường bao quanh khu vực cỏ biển như 

trong Hình 6a. Tuy nhiên, đối với địa hình dốc hơn, sự xuất hiện nhiều rạn san hô nhiều hơn 

xen lẫn với cát biển thay vì cỏ biển kéo dài dọc theo vùng nước nông trong Hình 6b. Đặc biệt 

ở phía Tây Nam của Hình 6b có xuất hiện khu vực cát xen lẫn san hô ở khu vực xa bờ hơn 

cho thấy khả năng xuyên thấu qua nước biển của một số kênh phổ vệ tinh Sentinel-2. 

Đối với khu vực bờ biển có dạng lõm vào sâu, khu vực có rạn san hô dày đặc xen lẫn với 

cỏ biển xuất hiện ở vùng nước nông có độ dốc lớn hơn và khu vực cát biển ở vùng đáy bằng 

phẳng và độ sâu lớn hơn được nhận biết trong Hình 6c. Rạn san hô có xu hướng ở gần bờ và 

xen lẫn với cỏ biển tạo thành hệ sinh thái chủ yếu của sinh vật đáy ở vùng biển có đáy dốc, 

cát biển thường phần bố ở các khu vực đáy biển có địa hình tương đối bằng phẳng ở gần bờ 

nhất hoặc ở khu vực nước sâu nhất như trong Hình 6d. 

Kết quả của nghiên cứu này sử dụng dữ liệu đa phổ Sentinel-2 có độ phân giải không 

gian cao hơn dữ liệu đa phổ Landsat nên đã phân loại được ba loại đối tượng đáy biển gồm 

rạn san hô, cỏ biển và cát. Đây cũng là kết quả đầu tiên sử dụng dữ liệu đa phổ vệ tinh 

Sentinel-2 cho nghiên cứu quan trắc sinh vật đáy ở khu vực quần đảo Côn Đảo.  

4. Kết luận 

Quần đảo Côn Đảo đặc trưng bởi khí hậu á xích đạo, nơi giao nhau của cả hải lưu ấm và 

hải lưu lạnh nên đã tạo ra một hệ sinh thái sinh vật biển đa dạng, đặc biệt là các sinh vật đáy 

biển như san hô và cỏ biển. Mục tiêu chính của công việc nghiên cứu này là sử dụng các 

phương pháp và kỹ thuật xử lý dữ liệu đa phổ Sentinal-2 bao gồm khử phản xạ phổ của các 

tia sáng mặt trời trên mặt biển, tính toán các chỉ số độ sâu không đổi để hiệu chỉnh cột nước 

và phân loại các sinh vật biển. Độ chính xác tổng thể của kết quả phân loại các sinh vật đáy 

đạt 79,66%, hệ số kappa đạt được là 0,694 tương ứng. Trong đó, lớp rạn san hô có độ chính 

xác sản xuất 79,80% và độ chính xác sử dụng 81,44%. 

Những kết quả của bài báo cung cấp sự áp dụng dữ liệu đa phổ Sentinel-2 rất hữu ích để 

xác định các sinh vật đáy bao gồm san hô và cỏ biển thông qua khả năng xuyên thấu nước 

biển của một số kênh phổ. Vì vậy, việc lập kế hoạch có thể nhanh chóng để giám sát rạn san 

hô và ra quyết định khi xẩy ra các hiện tượng thay đổi tiêu cực đối với rạn san hô do sự ấm 

lên của nước biển trong bối cảnh biến đổi khí hậu. Quy trình thực nghiệm có thể áp dụng cho 

các khu vực các đảo, quần đảo trên biển Đông nhưng cần có các khảo sát cụ thể điều kiện về 

hệ sinh thái đáy biển ở từng khu vực để có các điều chỉnh phù hợp nhằm đạt độ chính xác tốt 

nhất. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.Q.M., N.V.T., L.T.T.H.; Xử lý số 

liệu: N.Q.M., N.V.T.; Viết bản thảo bài báo: N.Q.M., L.T.T.H.; Chỉnh sửa bài báo: N.V.T., 

L.T.T.H.  

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 

tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 

không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Abstract: Monitoring coral reefs and seagrasses is a particular challenge for remote sensing 

technology due to the heterogeneity of spectral reflectance that occurs at different depths 

and material compositions in the water. This study uses the techniques to process Sentinel-

2 multispectral data for creating a benthic map of the Con Dao archipelago, especially coral 

reefs and seagrass for management and monitoring their changing phenomena in the context 

of warming sea water due to climate change. Techniques to eliminate spectral reflection of 

light rays on the water surface, calculate depth invariant indices for classifying benthic 

organisms are used to create a benthic map including coral reefs and seagrasses with an 

overall accuracy of 79.66% and a kappa coefficient of 0.694. The distribution of coral, 

seagrass and sea sand depends heavily on the seabed topography in shallow water areas and 

the habitat of the underwater ecosystem in the study area. The results of this study are the 

premise for applying multispectral satellite data to study benthic organisms in shallow 

waters along the islands and coasts of our country. 

Keywords: Benthic habitat map; Sentinel-2 multispectral data; Con Dao Archipelago. 
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