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Tóm tắt: Ô nhiễm chất lượng nước là một vấn đề môi trường nghiêm trọng, ảnh hưởng đến 

hệ sinh thái, đến sức khỏe con người và đến sự phát triển nền kinh tế. Khi các chất ô nhiễm 

như hóa chất, kim loại nặng, chất thải hữu cơ và vi khuẩn từ các nguồn công nghiệp, nông 

nghiệp dẫn đến sự suy giảm chất lượng nước. Ô nhiễm nước thường được đo lường qua sự 

gia tăng nồng độ các thông số chất lượng nước. Nghiên cứu trích xuất chỉ số nước (AWEI, 

WRI, và NDWI) từ dữ liệu ảnh viễn thám Sentinel-2 kết hợp với dữ liệu đo đạc thông số 

TSS thực tế để xây dựng mô hình hồi quy xác định diễn biến nồng độ TSS trên phạm vi 

sông Thị Tính và các phụ lưu. Kết quả nghiên cứu cho thấy phương pháp nghiên cứu mang 

tính thực tiễn cao giúp đánh giá nhanh và hiệu quả. Kết quả dự đoán giá trị nồng độ TSS 

giai đoạn 2021-2024 trong nước mặt dao động trong khoảng 1,97-83,78 mg/l. Mô hình hồi 

quy có hệ số xác định R2 = 67,4% và MSE = 0,17. Phương pháp được áp dụng trong nghiên 

cứu có thể được sử dụng để đánh giá chất lượng nước các khu vực khác của tỉnh Bình 

Dương. 

Từ khóa: Hồi quy đa biến; TSS; Sông Thị Tính; Sentinel-2. 

  

1. Mở đầu 

Tổng chất rắn lơ lửng (TSS) được xem là một trong những chất gây ô nhiễm chính góp 

phần làm suy giảm chất lượng nước, là một trong những thông số làm tăng chi phí xử lý 

nước, tác động đến loài động thực vật có trong nước. Các hạt lơ lửng (SPM) ảnh hưởng trực 

tiếp lẫn gián tiếp đến hệ sinh thái trong môi trường nước và các hoạt động có liên quan đến 

con người [1]. Các phương pháp đánh giá chất lượng nước truyền thống vẫn còn tồn tại nhiều 

hạn chế về thiết bị, phương pháp, và quy mô nghiên cứu, đặc biệt chi phí thực hiện là một 

vấn đề lớn. Phương pháp truyền thống đòi hỏi số lượng mẫu lớn và thời gian thực hiện kéo 

dài, điều này không chỉ làm giảm độ chính xác của nghiên cứu mà có khả năng gây phát sinh 

chi phí [2]. So với các phương pháp truyền thống, công nghệ viễn thám có nhiều lợi thế nổi 

bật, chẳng hạn như khả năng thu thập lượng dữ liệu lớn, tiết kiệm chi phí và thời gian so với 

việc chụp ảnh từ trên không ở các khu vực rộng. Thêm vào đó, công nghệ này còn cho phép 

phân tích dữ liệu và theo dõi sự thay đổi của chúng theo thời gian [3]. Công nghệ viễn thám, 

với khả năng sử dụng dữ liệu ảnh đa phổ và đa thời gian, đem lại một công cụ hiệu quả trong 

việc theo dõi liên tục và toàn diện diễn biến của chất lượng nước. Những yếu tố như độ đục, 
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độ mặn, và sự hiện diện của chất rắn lơ lửng trong nước có thể được theo dõi thường xuyên 

mà không bị ảnh hưởng từ các trạm quan trắc cố định [4]. Để đảm bảo việc quản lý và bảo 

vệ môi trường nước tại các con sông đạt hiệu quả cao, việc phát triển và áp dụng các giải 

pháp giúp chiết tách chỉ số chất lượng nước từ các dữ liệu ảnh viễn thám một cách nhanh 

chóng và chính xác là vô cùng quan trọng. Việc sử dụng công nghệ viễn thám cho phép thu 

thập và xử lý dữ liệu chất lượng nước từ một phạm vi rộng lớn mà không gặp phải các rào 

cản về thời gian và không gian như các phương pháp truyền thống. Một trong những công cụ 

mạnh mẽ hỗ trợ cho công tác này là Google Earth Engine, một nền tảng điện toán đám mây 

tiên tiến, được thiết lập đặc biệt để phục vụ các phân tích dữ liệu quy mô toàn cầu. Nền tảng 

này không chỉ cung cấp khả năng xử lý và phân tích khối lượng lớn dữ liệu ảnh vệ tinh, mà 

còn giúp người sử dụng thực hiện các nghiên cứu và theo dõi các biến động môi trường một 

cách hiệu quả và toàn diện, hỗ trợ quá trình ra quyết định trong việc bảo vệ tài nguyên nước. 

Nó cung cấp quyền truy cập vào một loạt hình ảnh vệ tinh, đặc biệt là các sản phẩm Landsat 

và Sentinel-2, đồng thời tạo điều kiện cho điện toán hiệu suất cao để phân tích xã hội và môi 

trường, bao gồm cả giám sát nước [5]. Việc Cơ quan Vũ trụ Châu Âu (ESA) ra mắt chương 

trình Sentinel như một phần của chương trình Copernicus là một thời điểm đột phá vì lần đầu 

tiên nó cung cấp quyền truy cập vào các hình ảnh có độ phân giải cao, miễn phí trên quy mô 

lớn. Các đặc điểm băng tần và phương pháp phản xạ quang phổ của dữ liệu Sentinel-2 rất 

hữu ích để phát hiện các vùng nước bề mặt [6]. Do đó, trong nghiên cứu này, Google Earth 

Engine đã được sử dụng để ứng dụng tiềm năng của các phương pháp tính toán chỉ số nước 

và chọn ra các chỉ số hoạt động tốt nhất để phát hiện nồng độ ô nhiễm bề mặt nước bằng cách 

sử dụng hình ảnh vệ tinh đa phổ của dữ liệu ảnh viễn thám Sentinel-2. Nghiên cứu liên quan 

đến sử dụng các chỉ số nhận biết nước trên nền tảng Google Earth Engine từ dữ liệu ảnh viễn 

thám Sentinel-2, tác giả đã tiến hành nghiên cứu sử dụng ba chỉ số NDWI, MNDWI và 

WNDWI để phân biệt và nhận diện các khu vực có nước và không có nước trong thành phố 

Sa Đéc, tỉnh Đồng Tháp. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng chỉ số WNDWI và MNDWI hiệu 

quả hơn chỉ số NDWI trong việc phân biệt và nhận diện các khu vực có nước và không có 

nước. Cụ thể, các chỉ số WNDWI và MNDWI cho ra kết quả chính xác hơn, với giá trị của 

các chỉ số OA (Overall Accuracy), KC (Kappa Coefficient), EC (Error Commission), và EO 

(Error Omission) lần lượt là 0,98, 0,85, 0,015 và 0,006, cho thấy mức độ phân biệt rõ ràng 

và độ chính xác cao hơn so với chỉ số NDWI [7]. Trong một nghiên cứu gần đây, tác giả đã 

áp dụng phương pháp hồi quy để phân tích mối tương quan giữa chỉ số vật chất lơ lửng 

(Normalized Suspended Material Index - NSMI) từ ảnh viễn thám Sentinel-2A và lượng phù 

sa thực đo để xây dựng sơ đồ phân bố không gian của nồng độ tổng chất rắn lơ lửng (TSS) 

trong nước mặt tại tỉnh An Giang. Các nhà nghiên cứu đã sử dụng ảnh vệ tinh quang học 

Sentinel-2A để tính toán giá trị chỉ số NSMI và xác định hàm lượng TSS trong nước mặt, với 

giá trị khoảng từ 0-100 mg/l. Áp dụng phương trình hồi quy tuyến tính để thể hiện mối quan 

hệ này, cho ra hệ số xác định R² = 0,868, cho thấy sự tương quan mạnh mẽ giữa chỉ số NSMI 

và hàm lượng TSS. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng việc sử dụng dữ liệu từ vệ tinh Sentinel-

2A có thể hỗ trợ hiệu quả trong việc thành lập bản đồ phân bố hàm lượng ô nhiễm TSS trong 

nước mặt, đặc biệt là đối với năm 2019, và có độ tin cậy cao. Công nghệ viễn thám này không 

chỉ giúp theo dõi chất lượng nước một cách chính xác mà còn đóng góp trong việc bảo vệ tài 

nguyên nước và cải thiện công tác bảo vệ môi trường của cơ quan quản lý [8]. Chất lượng 

nước mặt sông Hồng và suối Đuống đoạn chảy qua thành phố Hà Nội cũng được nhóm tác 

giả xem xét bằng phương pháp tương tự. Nhóm tác giả đã lựa chọn phương pháp đánh giá 

dựa trên kết quả đo phổ phản xạ của mặt nước và kết quả phân tích mẫu nước để xác định 

các thông số chất lượng nước, bao gồm Độ đục, COD, BOD5 và NH4
+. Qua nghiên cứu, nhóm 

tác giả nhận thấy rằng thông số Độ đục có mối liên hệ mật thiết với quang phổ phản xạ mặt 

nước, với hệ số xác định R² = 0,663, cho thấy sự phù hợp cao trong các mô hình hồi quy. 

Điều này cho thấy khả năng sử dụng phổ phản xạ để dự báo độ đục của nước một cách hiệu 

quả. Tuy nhiên, các thông số còn lại như COD, BOD5 và NH4
+ không có có mối liên hệ mật 
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thiết với quang phổ phản xạ mặt nước, cho thấy rằng việc sử dụng phổ phản xạ để xác định 

những thông số này không đạt được hiệu quả tương tự. Kết quả nghiên cứu này cung cấp một 

cái nhìn sâu sắc về mối quan hệ giữa các thông số chất lượng nước và đặc tính phổ phản xạ 

của mặt nước, góp phần vào việc cải thiện các phương pháp giám sát chất lượng nước từ xa 

[9].  

Sông Thị Tính là một nhánh phụ của sông Sài Gòn, bắt nguồn từ huyện Bình Long, tỉnh 

Bình Phước, và chảy qua các khu vực như huyện Dầu Tiếng, huyện Bàu Bàng, thành phố 

Bến Cát, cùng một phần của thành phố Thủ Dầu Một, tỉnh Bình Dương. Con sông này chủ 

yếu chảy qua vùng địa hình gò đồi thấp, trước khi hợp lưu với sông Sài Gòn [10]. Trong nước 

cũng đã có những nghiên cứu về sông Thị Tính đa phần tập trung vào các thông số hữu cơ, 

điển hình là nhóm tác giả đã áp dụng mô hình MIKE 11 để tiến hành tính toán khả năng tiếp 

nhận và xác định mức độ phục hồi chất lượng nước của sông Thị Tính. Nghiên cứu này tập 

trung vào việc xem xét ảnh hưởng của các nguồn thải phân tán và nguồn thải điểm trong mùa 

mưa, đặc biệt là từ tháng 5 - tháng 9/2010, đối với hai chỉ tiêu nghiên cứu là BOD5 và NH4
+. 

Các kết quả tính toán từ các kịch bản mô phỏng cho thấy rằng nếu các cơ sở xử lý đạt nước 

thải theo tiêu chuẩn xử lý cho phép, chất lượng nước sông sẽ có sự cải thiện rõ rệt. Tuy nhiên, 

bên cạnh sự cải thiện, các giá trị của một số chỉ tiêu chất lượng nước vẫn vượt quá mức quy 

chuẩn cho phép, điều này cho thấy rằng cần tiếp tục nỗ lực tăng cường hiệu quả của các công 

nghệ xử lý nước thải để đảm bảo đạt các tiêu chuẩn môi trường trong tương lai [11]. Bên 

cạnh đó, nhóm tác giả trong nước đã nghiên cứu và tính toán về hiện trạng chất lượng nước 

sông Thị Tính, đồng thời dự báo khả năng tiếp nhận chất ô nhiễm hữu cơ của con sông này 

đến năm 2020. Nghiên cứu được thực hiện với hai kịch bản khác nhau: một là kịch bản quản 

lý không tốt và một là kịch bản quản lý tốt. Kết quả của nghiên cứu cho thấy, dưới điều kiện 

quản lý không tốt, sông Thị Tính có dấu hiệu ô nhiễm nghiêm trọng, đặc biệt là đối với các 

hợp chất hữu cơ gây ô nhiễm, khả năng tiếp nhận chất ô nhiễm hữu cơ của sông đã giảm sút 

nghiêm trọng, đến mức không còn khả năng đáp ứng nhu cầu sử dụng nước cho sinh hoạt. 

Tuy nhiên, đối với mục đích sử dụng nước cho nông nghiệp, khả năng tiếp nhận chất ô nhiễm 

vẫn còn, mặc dù ở mức độ hạn chế, không đủ để đảm bảo nước có thể sử dụng lâu dài cho 

các hoạt động nông nghiệp, không tạo nên tác động tiêu cực. Kết quả này cho thấy sự cần 

thiết phải cải thiện công tác quản lý chất lượng nước sông Thị Tính nhằm bảo vệ và duy trì 

các mục đích sử dụng nước cho cộng đồng và sản xuất [12]. Một nghiên cứu khác cũng đã 

tiến hành đánh giá sự phân bố tải lượng ô nhiễm hữu cơ tại các tiểu vùng trong lưu vực sông 

Thị Tính, sử dụng phương pháp điều tra thực tế kết hợp với việc lấy mẫu nước để phân tích 

các chỉ tiêu ô nhiễm hữu cơ, bao gồm BOD, COD, tổng Nitơ (N) và tổng Phốt pho (P). Các 

mẫu được lấy tại các điểm xả thải lớn ở ba tiểu vùng 1, 2 và 3, nơi nước thải được xả vào 

sông Thị Tính. Từ các kết quả phân tích này, nghiên cứu đã tính toán tải lượng ô nhiễm dự 

báo cho đến năm 2020. Kết quả nghiên cứu cho thấy, với ba kịch bản khác nhau, các cơ quan 

quản lý môi trường địa phương đã nhận được một cái nhìn tổng thể và chi tiết về sự phân bố 

mức độ ô nhiễm cũng như các nguồn ô nhiễm chính trong từng tiểu vùng của lưu vực sông 

Thị Tính. Những thông tin này đóng vai trò quan trọng trong việc xây dựng các giải pháp 

quản lý, nâng cao chất lượng nước và bảo vệ môi trường sống của cộng đồng tại khu vực này 

[13]. 

Nhận thấy các nghiên cứu về thông số vô cơ tại sông Thị Tính tương đối ít, từ đó tác giả 

lựa chọn thông số TSS và sử dụng ảnh vệ tinh có độ phân giải không gian và thời gian kết 

hợp với dữ liệu quan trắc thông số TSS thực tế trên bề mặt nước, được thu thập từ các vị trí 

quan trắc cố định. Phương pháp này cho phép tận dụng ưu thế của ảnh vệ tinh trong việc 

giám sát và phân tích diễn biến chất lượng nước trong không gian rộng lớn, đồng thời kết 

hợp chặt chẽ với các số liệu quan trắc thực tế để nâng cao độ chính xác và độ tin cậy trong 

việc đánh giá mức độ ô nhiễm và các xu hướng thay đổi của thông số TSS trên sông Thị 

Tính. Sự kết hợp này dựa trên việc tích hợp công nghệ viễn thám và hệ thống thông tin địa 

lý (GIS), giúp tận dụng hết những ưu điểm của cả hai công nghệ trong việc thu thập, lưu trữ, 
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phân tích và xử lý dữ liệu địa lý. Từ đó, việc xây dựng, cập nhật và phân tích thông tin không 

gian được thực hiện một cách hiệu quả hơn, cho phép theo dõi chi tiết sự biến động của các 

chỉ số môi trường trong thời gian thực và trên phạm vi rộng. Điều này không chỉ hỗ trợ các 

nhà nghiên cứu trong việc đánh giá chất lượng môi trường mà còn cung cấp một công cụ 

mạnh mẽ cho quản lý môi trường. Mục tiêu của nghiên cứu là theo dõi diễn biến nồng độ 

TSS sông Thị Tính, tỉnh Bình Dương bằng dữ liệu viễn thám Sentinel-2 kết hợp hồi quy đa 

biến từ đó phân vùng mức độ ô nhiễm TSS theo các mức rất thấp, thấp, cao, rất cao giúp 

nhằm quản lý chất lượng nước khoanh vùng ô nhiễm TSS và có biện pháp quản lý kịp thời. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Dữ liệu 

Thu thập ảnh viễn thám Sentinel-2 và chỉ số nước AWEI, WRI, và NDWI tính toán trực 

tiếp trên nền Google Earth Engine (GEE) tại website: https://earthengine.google.com/ giai 

đoạn 2021-2024 với độ phân giải không gian 10m, độ che phủ mây dưới 30% (Hình 1). Thay 

vì chỉ tính toán trên một máy tính, GEE có thể phân phối công việc xử lý cho nhiều máy tính 

để giảm thời gian xử lý. Trong một số trường hợp, hình ảnh vệ tinh đã trải qua quá trình xử 

lý cơ bản. Điều này có nghĩa là xử lý bộ dữ liệu RS nhanh hơn, mang lại thời gian quay vòng 

nhanh hơn cho người dùng với chi phí thấp hơn [5]. 

Thu thập số liệu mẫu phân tích thông số TSS cùng thời điểm thu thập ảnh viễn thám 

hoặc chênh lệch không quá 5 ngày. 

Thu thập bản đồ ranh giới hành chính huyện thuộc tỉnh Bình Dương và lớp bản đồ sông 

Thị Tính. 

 

Hình 1. Giao diện wedsite Google Earth Engine. 

2.2. Khảo sát thực tế và phân tích chất lượng nước 

Dữ liệu ban đầu bao gồm 82 mẫu phân tích nồng độ tổng chất rắn lơ lửng (TSS) có trong 

nước mặt, được kết hợp với dữ liệu tính toán các chỉ số nước như AWEI, NDWI, và WRI. 

Trong đó, nghiên cứu thực hiện thu thập 70 mẫu phân tích nồng độ TSS có trong nước mặt 

tại 5 vị trí thuộc Chương trình quan trắc chất lượng môi trường của tỉnh Bình Dương trong 

giai đoạn 2021-2024 và thực hiện lấy bổ sung 12 mẫu phân tích nồng độ TSS tại 6 vị trí vào 

2 thời điểm (tháng 2 và tháng 6) năm 2024 (Bảng 1). 

Bảng 1. Điểm quan trắc. 

Vị trí Ký hiệu mẫu Tọa độ X Tọa độ Y 

Điểm thu thập 

Cầu Phú Bình STT1 106.4922 11.2408 

Cầu trên đường vành đai 4 STT2 106.5983 11.1008 

Cầu Ông Cộ STT3 106.6108 11.0383 

https://earthengine.google.com/
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Vị trí Ký hiệu mẫu Tọa độ X Tọa độ Y 

Suối Căm Xe tại ngã 3 suối Bài Lăng và suối Căm Xe RTT1 106.4756 11.3233 

Hợp lưu của suối Đồng Sổ và suối Đôi tại Cầu Quan RTT2 106.5858 11.1542 

Điểm lấy mẫu bổ sung    

Suối Hồ Muồng NM1 106.5117 11.2642 

Suối Đá Yêu NM2 106.5109 11.3012 

Suối Nhà Mát              NM3 106.5339 11.2240 

Suối Bà Lăng NM4 106.6022 11.2017 

Suối Cầu Củi NM5 106.5935 11.1581 

Suối Tân Định NM6 106.6125 11.0686 

Bảng 2. Thời gian lấy mẫu. 

STT Ngày lấy mẫu 
Ký hiệu mẫu 

STT1 STT2 STT3 RTT1 RTT2 

1 03/03/2021 24 20 18 25 25 

2 06/05/2021 41 18 24 25 21 

3 09/06/2021 97 29 36 68 29 

4 05/11/2021 49 57 57 19 40 

5 07/01/2022 27 9 15 14 22 

6 03/03/2022 29 20 32 18 31 

7 06/06/2022 5 8 8 6 7 

8 05/12/2022 11 50 68 9 47 

9 06/02/2023 27 134 58 7 20 

10 03/11/2023 23 33 29 25 41 

11 05/12/2023 28 33 33 24 26 

12 29/02/2024 17 13 32 10 11 

13 09/04/2024 8 15 17 6 14 

14 13/06/2024 22 28 11 22 21 

Mẫu nước được 

lấy ở giữa sông và ở bề 

mặt (cách 30 cm), lưu 

và bảo quản trong bình 

nhựa dung tích 1 lít. 

Các điểm lấy mẫu bổ 

sung được lựa chọn 

phân bổ tại các nhánh 

phụ lưu chính của sông 

Thị Tính. Tọa độ vị trí 

lấy mẫu được xác định 

bằng thiết bị định vị 

toàn cầu GPS và kỹ 

thuật lấy mẫu được thể 

hiện trên Hình 2. 

Nghiên cứu áp dụng phương pháp phân tích theo TCVN 6625:2000 - Phương pháp phân tích 

khối lượng. Giá trị thông số TSS phân tích chất lượng nước trong các mẫu nước mặt có giá 

trị trong khoảng 4-97 mg/l. Các mẫu được chia thành hai nhóm ngẫu nhiên, 70% mẫu được 

dùng để tính toán và lựa chọn các chỉ số tối ưu nhất nhằm xây dựng mô hình dự đoán và 30% 

mẫu còn lại được sử dụng để kiểm định kết quả của mô hình dự đoán. Kết quả tích nồng độ 

TSS được sử dụng làm biến phụ thuộc, trong khi đó các biến độc lập là các chỉ số nước 

(AWEI, WRI và NDWI) được chiết tách từ dữ liệu ảnh viễn thám.                                             

2.3. Giá trị chỉ số nước mặt từ dữ liệu ảnh viễn thám Sentinel-2 

Một trong những phương pháp phổ biến trong việc chiết tách nước (Water Indices - WIs) 

là sử dụng các chỉ số toán học được tính từ các kênh hình ảnh, nhờ tính hiệu quả và tiện lợi. 

Dữ liệu các kênh đa phổ (Green, Red, NIR với độ phân giải không gian 10m; SWIR với độ 

phân giải không gian 20m) từ ảnh viễn thám Sentinel-2 [14] được lựa chọn để áp dụng nghiên 

Hình 2. Minh họa thiết bị định vị toàn cầu GPS và kỹ thuật lấy mẫu. 
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cứu. Các chỉ số nước như chỉ số khác biệt nước được chuẩn hóa (NDWI) [15] và chỉ số chiết 

tách nước tự động 

(AWEI) [16] và chỉ số tỉ 

lệ nước (WRI) [17] được 

tính toán thông qua các 

kênh ảnh (kênh 3), Red 

(kênh 4), NIR (kênh 8), 

SWIR1 (kênh 11) và 

SWIR2 (kênh 12) của 

Sentinel-2. Các chỉ số 

được thiết lập nhằm tăng 

cường sự khác biệt với 

các đối tượng nước trên 

ảnh quang học, bằng 

cách tăng sự khác biệt 

giữa các điểm ảnh chứa 

thông tin về nước và các 

điểm ảnh đại diện cho 

các đối tượng khác xung 

quanh, đồng thời loại bỏ 

các điểm ảnh không đạt. 

Bảng 3. Chỉ số chiết tách từ dữ liệu viễn thám. 

Chỉ số Mô tả Công thức 

NDWI Normalized Difference Water Index 
NDWI = 

GREEN−NIR

GREEN+NIR
 

WRI Water Ratio Index 
WRI = 

GREEN−RED

GREEN+SWIR1
 

AWEI Automated Water Extraction Index AWEI = 4 × (GREEN – SWIR2) – (0,25 × NIR + 

2,75 × SWIR1) 

Những chỉ số này được tính toán và trích xuất từ dữ liệu viễn thám Sentinel-2 trên nền 

tảng Google Earth Engine và được tải về Google Drive để dễ dàng xử lý dữ liệu và xây dựng 

mô hình (Hình 4). 

 

Hình 3. Tính toán và trích xuất dữ liệu trên nền tảng Google Earth Engine. 

Hình 3. Vị trí lấy mẫu khu vực nghiên cứu. 
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2.4. Xây dựng mô hình quy tuyến tính 

Ứng dụng mô hình hồi quy đa biến để tính toán thông số TSS thể hiện diễn biến chất 

lượng nước từ dữ liệu ảnh viễn thám. Nồng độ TSS được ước tính bằng cách sử dụng các 

biến độc lập khác nhau trong các thuật toán hồi quy đa biến. Nghiên cứu đã sử dụng 70% dữ 

liệu tham gia xây dựng mô hình và lựa chọn các chỉ số tối ưu nhất ước tính chất lượng nước 

bằng thông số TSS. Mô hình hồi quy đa biến thực hiện dựa trên các nghiên cứu đã công bố 

liên quan đến mô hình chất lượng nước [18–20] thực hiện phương trình (1) như sau: 

 γ = β0 + β1(x1) + β2(x2) + ...... +𝛽𝑝𝑥𝑝 + ε          (1) 

Trong đó y là biến phụ thuộc; β0, β1, β2,…là các tham số; x1, x2 là các biến độc lập; ε: sai 

số ngẫu nhiên. Phương trình có nhiều biến x (x1,x2,… xk) và mỗi biến có một thông số 𝛽𝑝 ( k 

= 1,2,…,𝑝) cần phải ước tính. Vì thế mô hình còn được gọi là mô hình hồi quy tuyến tính đa 

biến. 

2.5. Kiểm định và đánh giá độ chính xác mô hình 

Từ mô hình tính toán, kết quả của các phương trình hồi quy được kiểm định, đánh giá 

bằng cách sử dụng 30% dữ liệu còn lại để đối chiếu và lựa chọn mô hình tối ưu nhất. Phương 

trình tối ưu nhất được chọn dựa trên giá trị hệ số tương quan R² lớn nhất và sai số bình phương 

trung bình MSE giữa các giá trị được dự đoán và thực tế nhỏ nhất gần bằng 0. Tính toán giá 

trị hệ số tương quan R2 để đánh giá mức độ tin cậy, nghiên cứu sử dụng công thức (2) như 

sau: 

( )( )

( ) ( )

2

n

ii i ii 12

2 2n n

ii i ii 1 i 1

x x y y
R

x x y y

=

= =

 
− − 

=  
 − −
 



 
                                    (2) 

Trong đó 𝑥𝑖 là giá trị thực đo; 𝑥𝑖  là giá trị thực đo trung bình; 𝑦𝑖 là giá trị dự đoán; 𝑦𝑖  là 

giá trị dự đoán trung bình; n là số lượng giá trị tính toán.  

Giá trị hệ số tương quan R2 nằm trong khoảng từ 0-1, thể hiện mối tương quan giữa giá 

trị thực đo và giá trị dự đoán. Trường hợp R2 gần bằng 0, thì kết quả có độ tin cậy kém. 

Ngược lại, nếu những giá trị này bằng 1, thì kết quả mô phỏng của mô hình là tối ưu nhất. 

Sự khác nhau giữa giá trị đo đạc và giá trị dự báo được gọi là sai số. Khi sai số càng nhỏ 

thì độ chính xác sẽ càng cao. Kiểm định mô hình bằng sai số bình phương trung bình MSE, 

sai số càng thấp thì mô hình dự đoán càng tốt, nghiên cứu sử dụng công thức (3) như sau: 

( )
2n

iii 1

1
MSE Y Y

n =
= −                              (3) 

Trong đó ŷi là giá trị thực đo; yi là biến dự đoán; n là biểu thị tổng giá trị. 

3. Phân tích kết quả và thảo luận 

3.1. Xây dựng mô hình hồi quy tương quan sử dụng nồng độ TSS và các chỉ số nước tính toán 

từ dữ liệu ảnh viễn thám Sentinel-2 

Tiến hành xử lý dữ liệu đầu vào, thực hiện các bước kiểm tra phân phối chuẩn 

(histogram) và loại bỏ các giá trị ngoại lai (outliers) để đảm bảo chất lượng dữ liệu đầu vào. 

Những mẫu không đạt yêu cầu hoặc có khả năng gây sai lệch trong kết quả mô hình hồi quy 

được loại bỏ, sau cùng tổng số mẫu cuối cùng còn lại là 76 mẫu, đáp ứng tiêu chuẩn để đưa 

vào tính toán và kiểm định.  

Thực hiện chia bộ dữ liệu ngẫu nhiên, nghiên cứu sử dụng 63 mẫu hiện trường kết hợp 

với dữ liệu tính toán các chỉ số nước (AWEI, NDWI, WRI) chiết tách từ ảnh Sentinel-2 để 

xây dựng mô hình hồi quy tuyến tính, tính toán mối quan hệ thống kê giữa nồng độ TSS trong 

nước mặt sông Thị Tính với 3 chỉ số nước. 
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Thực hiện kiểm tra mối tương quan giữa các biến độc lập, phân tích tương quan thực 

hiện trong phần mềm SPSS 20, kết quả thể hiện trong Bảng 4. 

Bảng 4. Kết quả tương quan các biến độc lập. 

 AWEI NDWI lnWRI 

AWEI 

Tương quan 1 -0,515 -0,274 

Mức ý nghĩa (2 đầu)  0,0 0,030 

Cỡ mẫu 63 63 63 

NDWI 

Tương quan -0,515 1 0,55 

Mức ý nghĩa (2 đầu) 0,0  0,0 

Cỡ mẫu 63 63 63 

lnWRI 

Tương quan -0,274 0,550 1 

Mức ý nghĩa (2 đầu) 0,030 0,0  

Cỡ mẫu 63 63 63 

Kết quả đầu ra phân tích về mối tương quan giữa các chỉ số nước < 0,6 và hệ số tương 

quan rất có ý nghĩa vì giá trị p-value là 0.00 và nhỏ hơn mức ý nghĩa (α = 5%). Kết quả mô 

hình và phân tích các giá trị hồi quy tuyến tính được trình bày ở Bảng 5 và 6. 

Bảng 5. Tóm tắt mô hình hồi quy. 

Mô 

hình 

Hệ số 

R 

Hệ số R bình 

phương 

Hệ số R bình 

phương 

hiệu chỉnh 

Sai số chuẩn của ước 

lượng 

Trị số Durbin-

Waston 

1 0,821 0,675 0,685 0,434 1,015 

 Bảng 6. Mô hình quy tuyến tính thể hiện mối tương quan giữa các chỉ số nước và nồng độ TSS. 

 Mô hình với biến phụ thuộc là lnTSS 

Mô hình 
Hệ số chưa chuẩn hóa Hệ số đã chuẩn hóa 

Kiểm định t Mức ý nghĩa 
Hệ số B Sai số chuẩn Hệ số Beta 

Hằng số 2,962 0,055  54,012 0,00 

AWEI 0,258 0,064 0,347 4,007 0,00 

NDWI -0,547 0,077 -0,708 -7,096 0,00 

lnWRI 0,222 0,066 0,299 3,358 0,001 

Như vậy, phương trình hồi quy để tính toán nồng độ TSS từ dữ liệu ảnh viễn thám được 

tính theo công thức như sau: 

 lnTSS = 2,962 + 0,258 × AWEI – 0,547 × NDWI + 0,222 × lnWRI  (4) 

Mô hình có hệ số xác định R2 = 0,675, từ phương trình hồi quy tuyến tính được xây dựng 

có thể dự đoán giá trị của biến TSS (biến phụ thuộc) dựa trên giá trị của biến AWEI, NDWI, 

WRI (biến độc lập) cho thấy các biến độc lập phản ánh được 67% giá trị biến động nồng độ 

TSS. 

3.2. Đánh giá mức độ chính xác của mô hình 

Kết quả của mô hình hồi quy tuyến tính được đánh giá độ tin cậy bằng hệ số MSE cho 

thấy mối tương quan giữa nồng độ TSS thực đo và dữ liệu TSS dự đoán. Mô hình hồi quy 

đáp ứng với hệ số xác định (R2) và sai số bình phương trung bình (MSE). Kết quả cho thấy 

kiểm định mô hình có mức độ chính xác với tương quan thuận 0,17, hệ số xác định R2 = 

67,4% giá trị biến động (Hình 5). 

3.3. Phân bố không gian nồng độ TSS 

Nồng độ TSS phân bố trong nước mặt sông Thị Tính, tỉnh Bình Dương giai đoạn 2021-

2024 được trình bày trong Hình 6. Nồng độ TSS được tính toán từ dữ liệu ảnh vệ tinh 

Sentinel-2 theo công thức (4).  
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Sự phân bố không gian nồng độ 

TSS tương đối cao ở điểm hợp lưu suối 

đổ vào sông Thị Tính như suối Đá 

Yêu, suối Hồ Muồng, nồng độ năm 

2021 dao động trong khoảng 1,9-83,7 

mg/l (Hình 6a) và sự phân bố không 

gian nồng độ TSS cải thiện đáng kể khi 

nồng độ năm 2024 dao động trong 

khoảng 3,3-68,4 mg/l (Hình 6b). 

 

 

 

 

Hình 5. Phân bố nồng độ TSS năm 2021 (a) và năm 2024 (b). 

3.4. Bản đồ phân bố không gian mức độ ô nhiễm TSS sông Thị Tính, tỉnh Bình Dương   

Thông số TSS dùng để đánh giá sự thay đổi trong chất lượng nước sông Thị Tính được 

dự đoán từ mô hình, bản đồ phân bố nồng độ ô nhiễm nước mặt được xác định cụ thể. Kết 

quả thể hiện trong Hình 7 thể hiện sự phân bố theo không gian của nồng độ TSS sông Thị 

Tính, tỉnh Bình Dương. Mức độ ô nhiễm TSS tham khảo từ nghiên cứu [21] được phân thành 

5 mức độ: (i) Ô nhiễm rất thấp, (ii) Ô nhiễm thấp, (iii) Ô nhiễm vừa, (iv) Ô nhiễm cao; (v) Ô 

nhiễm rất cao.  

Bảng 7. Mức độ ô nhiễm khu vực nghiên cứu. 

Rất thấp Thấp Vừa Cao Rất cao 

< 11,3 11,3 – 34,2 34,2 – 63,9 63,9 – 104,3 >104,3 

 

(a) (b)

Hình 4. Kết quả kiểm định mô hình hồi quy tuyến tính. 
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Hình 6. Bản đồ phân bố không gian mức độ ô nhiễm TSS giai đoạn 2021-2024. 

Từ bản đồ phân bố không gian mức độ ô nhiễm TSS cho thấy, ô nhiễm khu vực nghiên 

cứu năm 2021 tập trung chủ yếu tại các điểm hợp lưu khu vực thượng nguồn sông Thị Tính. 

Tại khu vực suối Hồ Muồng, suối Đá Yêu đổ vào sông Thị Tính có nồng độ TSS ô nhiễm từ 

vừa đến cao. Việc xả nước thải từ hoạt động nuôi chăn nuôi gia súc, gia cầm là các tác nhân 

chủ yếu dẫn đến ô nhiễm nước ở các khu vực này. Ngoài ra, khu vực hợp lưu suối Bến Ván 

và suối Đồng Sổ chảy ra suối Bà Lăng nồng độ ô nhiễm ở mức vừa do ảnh hưởng từ hoạt 

động công nghiệp, tại đây tập trung nhiều doanh nghiệp sản xuất quy mô lớn và suối Bến 

Ván là nguồn tiếp nhận nước thải cho một số doanh nghiệp sản xuất mủ cao su và KCN Bàu 

Bàng (Hình 7a). Đến năm 2024, các suối này đều có chất lượng nước được cải thiện khi nồng 

độ TSS ô nhiễm giảm từ mức cao về vừa và từ vừa về thấp. Tuy nhiên, tại khu vực đầu nguồn 

suối Đá Yêu và suối Bà Tứ khu vực tiếp nhận nước thải KCN Bàu Bàng mở rộng, nồng độ 

TSS ô nhiễm có mật độ tăng khi KCN Bàu Bàng mở rộng sau khi thành lập đã dần hoạt động 

ổn định. Khu vực hạ nguồn sông Thị Tính tại các suối Tân Định, suối Cầu Định nơi tiếp nhận 

nước thải các khu vực có mật độ đô thị cao, đồng thời là nguồn tiếp nhận cho một số doanh 

nghiệp sản xuất giấy quy mô lớn và khu du lịch có mật độ ô nhiễm tăng dần (Hình 7b). Kết 

quả mô hình cho thấy sông Thị Tính từ thượng nguồn chảy về hạ nguồn tăng dần nguy cơ ô 

nhiễm khi phải tiếp nhận nguồn nước thải từ hoạt động chăn nuôi, công nghiệp và đô thị, du 

lịch gây ảnh hưởng trực tiếp đến môi trường nước dẫn đến tác động tiêu cực cho đời sống 

người dân và tiềm ẩn những hậu quả lâu dài đến tương lai.  

3.5. Thảo luận  

Nghiên cứu cho thấy được kết quả dự đoán phân bố không gian diễn biến nồng độ TSS 

ô nhiễm trên sông Thị Tính bằng phương pháp sử dụng dữ liệu ảnh viễn thám Sentinel-2 kết 

hợp với dữ liệu phân tích thực tế thể hiện nhanh chóng và hiệu quả. Mô hình sẽ cải thiện và 

hiệu quả hơn nữa nếu mẫu phân tích thực tế được lấy cùng ngày với dữ liệu ảnh viễn thám, 

tuy nhiên nếu so sánh kết quả mô hình hồi quy có hệ số tương quan R2 = 0,675 với kết quả 
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nghiên cứu đã được công bố tại [9] hệ số tương quan R2 = 0,663 thì kết quả này có thể chấp 

nhận được. Bên cạnh đó, kết quả kiểm định mô hình khi hệ số xác định R2 = 67,4% và MSE 

= 0,17 cho thấy nghiên cứu đã khai thác khả năng dự đoán vượt trội của phương pháp này. 

Một nghiên cứu tương tự trong đó tác giả chứng minh sự phù hợp mạnh mẽ giữa các giá trị 

dự đoán với giá trị đo đạc thực tế khi hệ số xác định R2 = 87% [22]. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu từ việc sử dụng công nghệ viễn thám trong đánh giá diễn biến chất lượng 

nước mặt sông Thị Tính, tỉnh Bình Dương cho thấy kết quả tích cực. Lựa chọn kết quả đo 

đạc thực tế thông số TSS kết hợp với chỉ số nước chiết tách từ dữ liệu ảnh viễn thám Sentinel-

2 là những tiêu chí đầu vào dùng để xây dựng mô hình hồi quy tuyến tính xác định nồng độ 

TSS trên phạm vi rộng một cách hiệu quả. Giá trị nồng độ TSS giai đoạn 2021-2024 trong 

nước mặt dao động trong khoảng 1,97-83,78 mg/l từ kết quả dự đoán của mô hình quy tuyến 

tính với hệ số xác định R2 = 0,675. Kết quả thể hiện trên bản đồ cho thấy, giai đoạn 2021-

2024 tại điểm hợp lưu suối Đá Yêu với sông Thị Tính và điểm hợp lưu suối Hồ Muồng với 

Thị Tính có nồng độ TSS ô nhiễm giảm đáng kể. Tại khu vực hạ lưu sông Thị Tính nồng độ 

ô nhiễm TSS có xu hướng tăng lên, sự phân bố nồng độ TSS cao ở một số phụ lưu chịu sự 

ảnh hưởng của hoạt động công nghiệp, nông nghiệp và đô thị.  

Bên cạnh kết quả đạt được, nghiên cứu cũng có mặt hạn chế nhất định, hệ số xác định 

R2 tuy ở mức chấp nhận được nhưng độ chính xác vẫn chưa cao. Sự phân bố nồng độ TSS 

chịu sự ảnh hưởng lớn từ các hoạt động công nghiệp, nông nghiệp và đô thị nhưng nghiên 

cứu chưa thể định lượng chính xác mức độ tác động của từng loại hình hoạt động và từng 

nguyên nhân cụ thể.  

Nghiên cứu cũng có thể nhân rộng quy mô khi bổ sung thêm các mẫu thực tế để cải thiện 

độ chính xác của mô hình hồi quy và tăng hệ số xác định R2. Đồng thời, mở rộng nghiên cứu 

đến các sông lớn khác như sông Sài Gòn, sông Đồng Nai trên địa bàn tỉnh Bình Dương để 

tạo nên bức tranh toàn diện về chất lượng nước mặt của tỉnh. 

Đóng góp tác giả: Đóng góp vào việc thu thập dữ liệu, trích xuất dữ liệu, phân tích dữ liệu, soạn 

thảo bài báo: D.B.T.; Kiểm định mô hình, giải thích dữ liệu, chỉnh sửa bản thảo: L.T.D.H.; Chỉnh 

sửa bài báo, giải trình số liệu: D.X.H. 

Lời cảm ơn: Nhóm nghiên cứu xin chân thành cảm ơn Trung tâm Quan trắc - Kỹ thuật Tài 

nguyên và Môi trường tỉnh Bình Dương đã cấp cung cấp dữ liệu đo đạc thông số TSS phục vụ 

cho nghiên cứu này. Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Phát triển khoa học và công nghệ Quốc 

gia (NAFOSTED) trong đề tài mã số: 105.06-2021.17. 

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: Water quality pollution is a serious environmental issue that affets ecosystems, 

human health, and economic development. When pollutants such as chemicals, heavy 

metals, organic waste, and bacteria from industrial and agricultural sources lead to the 

degradation of water quality, it often results in measurable increases in concentrations of 

water quality indicators. In this study, we extracted water indices (AWEI, WRI, and NDWI) 

from Sentinel-2 satellite remote sensing data, combined with actual measured TSS 

parameters, to develop a regression model that identifies TSS concentration trends across 

the Thi Tinh River and its tributaries. The research results show that the method is highly 

practical, enabling quick and effective evaluation. Predicted TSS concentrations for the 

2021-2024 period in surface water range from 1.97 to 83.78 mg/l. The regression model 

achieved an R² value of 67.4% and an MSE of 0.17. The method applied in this research 

can be utilized to assess water quality in other areas within Binh Duong Province. 

Keywords: Multivariate regression; TSS; Thi Tinh River; Sentinel-2. 


