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Tom tit:
M6 hinh chat lwong nwérc la cong cu quan trong trong giam sat, danh gia va hd tro
quan 1y chét lwong nwéc mit. Tuy nhién, dd tin cdy cia két qua mé phéng phu
thudc dang ké vao mirc dd diy di ciia thong tin dau vao, dic biét 1a cac bién lién
quan dén qua trinh sinh hoc trong thiiy virc. Nghién ciru nay thir nghiém kha ning
tich hop théng tin Chlorophyll-a (Chl-a) wéc tinh tir anh Sentinel-2 vao mo hinh
chit lwong nuéce cho hé thong song Thach Hin, tinh Quang Tri. Chl-a dwogc wéc
tinh tir gia tri phan xa phd tai cac kénh B2 va B3, kiém chirng véi s6 liéu thue do
va b6 sung vao mé phong. Hai kich ban dwoc xdy dung trén co sé md hinh chat
lwong nuwée ké thira, gdm cAu hinh mé hinh nén (Kich ban 1) va c4u hinh bd sung
Chl-a tir Sentinel-2 (Kich ban 2). Két qua dwoc danh gia bang cac chi tiéu RMSE,
MAE, ME va R? dva trén s6 liéu TN va TP thuc do. Viéc bd sung Chl-a ci thién
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r6 rét mé phong TN, véi RMSE giam tir 0,1263 xudng 0,0537, MAE tir 0,1191 xudng
0,0487 va R?* tang tir 0,665 1én 0,977. Péi voi TP, RMSE va MAE tang nhe, trong
khi R? ting tir 0,032 1én 0,207. Két qua cho thiy Chl-a tir Sentinel-2 ¢6 kha niing
b6 sung thong tin sinh hoc va cai thién mé phong TN, trong khi anh hwéng dén TP
can tiép tuc dwoc kiém chirng. Két qua méd phong dwoc ing dung thir nghi¢m trong
hé théng quan tric va canh bao chit lwgng nuéc trén nén ting WebGIS.

Tir khod: canh bao chit hrgng nwéc, Chlorophyll-a, mé hinh chat lwong nuéc, luu
vue song Thach Han, Sentinel-2.

Chi s6 phén logi: 1.5, 2,7
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Abstract:
Water-quality models are important tools for monitoring, assessing, and

supporting the management of surface-water quality. However, the reliability of
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model simulations depends partly on the completeness of input information,
particularly variables associated with biological processes in aquatic systems. This
study investigates the feasibility of integrating Chlorophyll-a (Chl-a) information
derived from Sentinel-2 imagery into a water-quality model for the Thach Han
River system, Vietnam. Chl-a was estimated using spectral reflectance from the B2
and B3 bands of Sentinel-2 and validated against field-measured Chl-a data before
being incorporated as additional information into the water-quality simulation.
Two scenarios were evaluated using an inherited water-quality modeling
framework: Scenario 1 (S1) representing the baseline model configuration and
Scenario 2 (S2) incorporating Sentinel-2-derived Chl-a. Model performance was
evaluated against observed total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) using
RMSE, MAE, ME, and R?. The results demonstrate a substantial improvement in
TN simulation following Chl-a integration, with RMSE decreasing from 0.1263 to
0.0537, MAE from 0.1191 to 0.0487, and R? increasing from 0.665 to 0.977. For TP,
RMSE and MAE slightly increased from 0.00727 to 0.00773 and from 0.00443 to
0.00591, respectively, although R? increased from 0.032 to 0.207. These results
indicate that integrating Sentinel-2-derived Chl-a can provide additional biological
information and substantially improve TN simulation, whereas its effect on TP
remains inconclusive and requires further validation. The simulation results were
applied on a pilot basis in a WebGIS-based water-quality monitoring and early-
warning system.

Keywords: Chlorophyll-a, Sentinel-2, Thach Han River, water quality warning
system, water-quality modelling.

Classification numbers: 1.5, 2.7

1. Pit van dé

M6 hinh chét lwong nude 1a mét trong nhitng ¢éng cu quan trong phuc vu quan
trac, giam sat va quan ly chat luong nudc mat. Khac vai quan trac tai cac diém va thoi
diém riéng I¢, md hinh dya trén qué trinh (process-based water-quality models) cho phép
mo6 phong su bién do6i ctia cac thdng sé chat lugng nudc theo khong gian va thoi gian,
dong thoi hd tro danh gia dién bién caa hé thong dudi cac diéu kién va kich ban khac
nhau. Tuy nhién, d¢ tin cay cua két qua mé hinh phu thudc dang ké vao chit luong, sb

lwong va ham luong théng tin cua cac so lidu quan tric duoc sir dung dé thiét 1ap, hiéu
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chinh va kiém dinh md hinh. M. Rode va cs (2007a) [1] cho thdy, théng tin chaa trong
céc bo dit liéu hiéu chinh ¢ anh huéng rd rét dén kha ning nhan dang tham sb va do bat
dinh ctia md hinh chat luong nudc; trong khi ¢, M. Rode va cs (2007b) [2] chi ra rang,
bat dinh do lay mau ciing c¢6 thé anh huéng dang ké dén chit lugng cua di liéu nudc song.
Trong cac quéa trinh chét lugng nudc, Chlorophyll-a (Chl-a) 1a mét chi thi quan trong
cua sinh khéi thuc vat phi du va c6 lién quan chit ché voi dong thai chat dinh dudng
trong hé thong thay sinh. Pac biét, tong quan hé théng cia M.G. Bennett va cs (2021)
[3], tong hop 151 nghién ctru vé c&c hé sinh thai nuéc chay, cho thiy Chl-a c6 méi quan
hé véi tong nito (TN) va tdng phbt pho (TP), mic di mutc d6 va dic diém cua mbi quan
hé thay d6i theo diéu kién sinh thai caa ting hé thong. Do d6, viéc bd sung thong tin vé
Chl-a vao mé hinh chat luong nudc ¢6 thé cung cap thém thdng tin vé trang thai sinh
hoc va cac qua trinh tuong tac voi chat dinh dudng, qua d6 c6 kha nang cai thién kha
nang mo phong TN va TP.

Vién tham vé tinh mé ra kha ning bo sung thdng tin Chl-a vai pham vi bao pha
khong gian rong hon so vai quan trac truyén théng. Nhiéu nghién ciru da st dung di
liu da pho dé udc tinh Chl-a trong ca ho, ho chtra va hé thong song. Boi véi Sentinel-
2, J. Llodra-Llabrés va cs (2023) [4] di tong hop cac phuong phap udc tinh Chl-a trong
thiy vuc noi dia va cho thay cac kénh pho caa Sentinel-2 ¢ kha niang duoc sir dung dé
xay dung cac chi s6 phd va mé hinh wéc tinh Chl-a, mac du do chinh xac phy thugc vao
dic diém quang hoc cua thily vuc, phuong phéap xir ly dir lidu va di liéu thyc dia dung
dé kiém chung. Céc nghién ciru thyc nghiém ciing da chang minh kha ning nay trong
nhitng hé thong sdng cu thé. Co thé nhic dén cac nghién caru nhu E. Choe, et al. (2015)
[5] str dung anh RapidEye dé udc tinh Chl-a trén séng Nakdong, Han Quéc, trong khi
D.T. Ngo va cs (2024) [6] sir dung Sentinel-2 dé xay dung mo hinh wdc tinh Chl-a cho
luu vuc song Hinh, Viét Nam, R. Shi va cs (2017) [7] xay dung mé hinh phan tich diép
luc bang céch két hop phan tich séng nhé véi mang no-ron trén dit liéu Landsat TM:;
C.X. Huy va cs (2022) [8] ting dung anh VNREDSat-1 dé xac dinh phan b ham luong
diép luc tai khu vyc Thuan An, Thira Thién Hué; va D.T. Loi va cs (2024) [9] nghién
ctru méi quan hé giita Chlorophyll-a va pho phan xa mit nuée tir anh Landsat 8 OLI tai
Ho Tay, Ha Noi.

Mic du da c6 nhiéu nghién cau vé wéc tinh Chl-a tir vién tham va mot sé nghién

ctru da két hop dit liéu vién tham véi mé hinh chét luong nude [10]; theo N.T.P. Thao

4



va cs (2025) [11] viéc st dung Chl-a dugc wdc tinh tir Sentinel-2 nhu mét nguon théng
tin b6 sung cho md hinh chat luong nuée dia trén qua trinh, nham danh gia kha ning
cai thién md phong TN va TP trong mét hé thdng séng cu thé, van can duoc kiém ching
thuc nghiém.

Trén co s& d6, nghién ctu ndy thuc hién mot danh gia bude dau vé tinh kha thi
cua viéc tich hop dit liéu Chl-a tir Sentinel-2 vao mé hinh chét lugng nuée cho hé théng
séng Thach Han, Viét Nam. Dit liéu Chl-a duoc uéc tinh tir cac kénh phé Sentinel-2
bang méi quan hé phé duoc lya chon va kiém chang véi sb ligu thue do. Tiép theo do,
thong tin Chl-a dwoc bo sung vao mé hinh va tac dong duoc danh gia théng qua so sanh
hai kich ban mé phong: khéng bo sung va cé bd sung Chl-a. Kha niang mé phong TN va
TP cua hai kich ban dugc danh gia bang sai s6 can phuong trung binh (RMSE), sai s6
trung binh (ME), sai s6 tuyét ddi trung binh (MAE) va hé sb xac dinh R2 (phan anh muc
d6 twong quan/phu hop giita md phong va quan triac). Két qua mé hinh sau d6 duoc thé
hién trén nén tang WebGIS nhu mot tng dung thuc tién hd tro giam sat, canh bao chat
lugng nudce theo khong gian. O Trung Quéc, F. Ni va cs (2009) [12] phat trién hé thong
canh b&o sém dya trén GIS cho nudc sach ndng thon, trong khi L. Jin va cs (2014) [13]
xay dung hé thdng chi sé canh bao sém bing mé hinh danh gia mo cho luu vuc sdng
Qingdao. Tai My, Uy ban Luu vuc sdng Susquehanna (2015) [14] da trién khai hé thong
canh bao trén luu vuc sdng Susquehanna véi 9 tram giam st tr dong. O Viét Nam, N.D.
Tuan (2008) [15] thi diém hé thdng quan trac tu dong tai KCN Tan Binh (TP. Ho Chi
Minh); Vién Tai nguyén va Moi truong Bién (2024) [16] tng dung WebGIS dé giam sét
va canh bao CLN cho luu vuc séng Ré (Hai Phong). Tong quan nay cho thay xu huéng
nghién ciru ngdy cang da dang: tir giai doan Chlorophyll-a bang vién tham, tich hop dix
liéu vé tinh vao md hinh chat luong nude, cho dén phét trién cac hé thing WebGIS canh
béo, déu hudng téi muyc tiéu nang cao hiéu qua giam sat va quan ly chat lugng nudc
2. Dix liéu va phuwong phap nghién ciru

2.1. Khu vuwc nghién ciru

Luu vuc s6ng Thach Han nam trong pham vi tir 16°18° dén 16°54° vi 46 Bic va
106°36° dén 107°18’ kinh d6 Pong. Phia Pong giap véi Bién Pong, phia Tay giap luu
vuc song Sé Pon, phia Nam giap Iuu vieec O Luu va tinh Thira Thién Hué (nay la TP.
Hué), phia Bic giap luu vuc séng Bén Hai. Song Thach Han bat ngudn tir day Trudng

Son, ¢6 chiéu dai 156 km. Dong chinh Thach Han, doan thugng nguon (séng Pakrong)
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chay quanh ndi Da Ban, khi vé téi Ba Long song chuyén huéng Pong Bic va do ra bién
tai Cura Viét vai dién tich luu vuc 2660 km?.

Luu vuc c6 dia hinh phan hoa rd rét tir ving nuai phia Tay dén ddng bang va ven
bién phia Pong; dia hinh thuong luu déc, trong khi ha luu twong dbi thap va bing phéng,
tao nén su bién dong dang ké vé dong chay (hinh 1). Luu vuc ¢d khi hau nhiét doi gid
mua, lugng mua nim 16n va tap trung cha yéu vao mua mua, trong khi mua kho kéo dai.
Ngudn nudc caa sdng hién dang dugc khai thac cho nhiéu muc dich nhu cap nudc sinh

hoat, cdng nghiép, ndng nghiép, nudi trong thaly san, giao théng thay va du lich.
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Hinh 1. Ban dé khu vuc nghién ciru. Nguon: Nhom tac gia tong hop.

U'6c tinh khoang 370.000 ngudi sinh sdng trong luu vuc véi cac hoat dong kinh
té cia luu vuc bao gom ndng nghiép, 1am nghiép, thity san, céng nghiép, dich vu va cac
hoat dong d6 thi. Néng nghiép chiém dién tich dang ké, véi cac vung trong lta va cay
hang nam tap trung & khu vuc dong bang; ngoai ra con cé cac ving cay cong nghiép va
cay lau nam & khu vuc doi nui.

Cac hoat dong nay tao ra nhirng nguén gay 6 nhiém tiém tang cho hé théng song,
bao gom nuéc thai sinh hoat va d6 thi, nudc thai san xuat, dong chay mat tir khu vuc
ndng nghiép va cac ngudn xa thai phan tan.

2.2. Phwong phap nghién cviru

Nghién ctru duoc trién khai theo mot quy trinh gom ba budc chinh nhim danh
gia tinh kha thi cua viéc sir dung Chl-a duoc wdc tinh tir anh Sentinel-2 nhu mot ngudn

thdng tin bd sung cho md hinh chat lwong nuéc (hinh 2).
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Hinh 2. Céc budc trién khai nghién ciu (Ngudn: Nhom tac gia tong hop).

Buéc thir nhat: Anh Sentinel-2 duoc thu thap va xu 1y dé trich xuat cac kénh phé
can thiét, sau d6 ap dung cong thirc duoc lya chon dé udce tinh ndng d6 Chl-a. Két qua
udc tinh duoc ddi chiéu véi céc gia tri Chl-a thuc do nham danh gia mtc do phi hop
trudc khi st dung 1am di liéu dau vao cho mé hinh chat lugng nudc.

Bueéc thir hai: M6 hinh chét lugng nude duoc thiét 1ap va cap nhat véi thong tin
Chl-a tir Sentinel-2. Hai kich ban mé phong duoc xay dung dé danh gia anh huéng cua
viéc bd sung Chl-a: Kich ban 1 (KB1) sir dung cau hinh mé hinh khéng bé sung Chl-a
tir vién tham va Kich ban 2 (KB2) sir dung cau hinh ¢6 b sung Chl-a. Két qua mé phong
TN va TP cua hai kich ban dugc dénh gia thong qua so sanh véi s6 liéu thuc do.

Buéc thir ba: Muc @6 phu hop cua két qua moé phong TN va TP duoc danh gia
bang céc chi tieu RMSE, MAE, ME va R, két hop véi biéu d6 phan tén giira gia trji mo
phong va thuc do. Kich ban cho két qua phi hop hon duoc sir dung lam co s dé thé
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hién dién bién chat luong nudc theo khong gian trén nén tang WebGIS, phuc vu giam
sat, canh bao va hd tro quan 1y tai nguyén nudc.

2.3. Dir liéu s dung

Dir liéu vién tham va Chl-a thuc do

Nghién ctru str dung anh vé tinh Sentinel-2 dé cung cép dit liéu phd phuc vu wéc
tinh né)ng do Chl-a trén hé théng song Thach Han. Sentinel-2 duoc lua chon do c6 do
phan giai khong gian va phd pht hop cho quan tric chét luong nudce nodi dia; tiém ning
st dung dir liéu Sentinel-2 dé wdc tinh Chl-a thong qua céac chi s6 ph6 va mé hinh thuc
nghi¢m.

Anh Sentinel-2 thu thap trong giai doan thang 1-4 nam 2025, dugc loc voi do che
pht may khong qua 20% bang thuat toan trén nén Google Earth Engine, dugc xir 1y hiéu
chinh khi quyén bang thuét toan Sen2Cor do Co quan Vil tru Chau Au (ESA) phat trién,
nham chuyén doi dit liéu anh vé phan xa bé mat. Cac kénh pho can thiét, trong do tap
trung vao B2 (budc song ~490 nm) va B3 (budc séng ~560 nm), duoc xir 1y dé woc tinh
Chl-a. Bén canh dir li€u v¢é tinh, nghién ctru st dung 36 gia tri Chl-a thuc do tai cac vi
tri quan tric trén hé thong song Thach Han trong dot do dac quan trac dinh ky cta Trung
tam Quan trac Nong nghiép va Moi trudng Quang Tri ndm 2025.

Céac mo hinh hoi quy tuyén tinh dugc xay dung va dé xuat dé chuyén doi tir tin
hiéu Sen-2 thanh chi s6 Chl-a dugc xdy dyng kha nhiéu trong nhirng nghién ctru gan
day. Trong diéu kién b s6 liéu vién tham va thuc do chua du day dé xay dung mot mo
hinh hoan chinh, nghién ctru di thtr nghiém 1an luot cac cong thirc duge khuyén nghi va
thay cong thirc ctia D.T. Loi va cs (2024) [9] dang cung cap gia tri Chl-a hop 1y nhét so
voi gia tri thuc do trén luu vuce séng Thach Han.

Dit liéu mé hinh thity van thity lec va chdt lirong nuede

Nghién ctru nay thira huéng b mé hinh chat luong nude da dugc hiéu chinh
kiém dinh cho luu vire Thach Hén ctia Trung tm Quan tric Nong nghiép va Moéi truong
Quang Tri. M6 hinh thuty van thuy luc duoc thiét 1ap cho 11 nhanh séng véi tong chiéu
dai 268,91 km duogc thé hién qua 149 mit cét, bién trén gdm 5 bién luu lwong dau vao
(O Lau, Thac Ma, Dakrong, Pau Mau, Lai Phudc) va 2 bién dudi 1a muc nudce tai Ctra
L&c va Cira Viét. M6 hinh chét lugng nudc dugc thiét 1ap gdm 57 ngudn thai diém va 7
ngudn thai dién dwa vao mo hinh bao gdm céac thong sé6 méi truong BOD, COD, NHa-

N, TN, TP.



D@)ng thoi véi bd md hinh chat lugng nudc, b dir liéu vé nguén thai va hién trang
chét lugng nude cua hé thong song Thach Han do Trung tim Quan tric Nong nghiép va
Moi trudng tinh Quang Trj cung cdp, bao gém thong tin vé cac ngudn xa thai, cic chi
s6 quan tric va do dac méi trudng trén song va tai cac ngudn thai trong nhiéu nim.

3. Két qua va ban luan

3.1. Két qud xir Iy dnh vién tham khu vwe nghién civu

Nghién ctru nay da thir nghiém véi nhiéu cong thirc khac nhau va lua chon sir
dung cbng thurc sau [9]:

Cchiorophyll-a= 236,672*(B3/B2) + 0,6546 (1)
trong d6: ham lugng Chl-a c6 don vi 1a (ug/l); B3/B2 ¢ng vai ty s6 kénh 3/kénh 2 cua
anh vién tham sau khi da hiéu chinh; ham luong Chl-a trong song tinh toan tir sé liéu
vién tham cac thang moa kiét nam 2025 dao dong 2,05- 2,8 pg/l, két qua phan b theo
khoéng gian dugc thé hién trén cac hinh 3 va hinh 4. Gia tri thuc do cta Chl-a thang 3 va
thang 4 nam 2025 tai cac vi tri khao sat trén cac song thuoc LVS Thach Hén, tinh Quang
Tri la <3 pg/l [17]. Mtc chénh Iéch gitra gia tri Chl-a giai doan tr dir liéu Sentinel-2 va
gia tri thuc do cho thady mac chénh léch kha nho va cong thic lra chon duoc chap nhan

sur dung trong nghién cau nay.
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2025. Ngudn: Nhom tac gia tong hop.

3.2. Cdp nhit mé hinh chit lwong nwéc

M6 hinh chat luong nude cho luu vuc séng Thach Han da duoc thuc hién trong
nhiém vu xay dung ké hoach quan Iy chat lvgng nuwdc mat do Trung tm Quan trac Nong
nghiép va Moi truong tinh Quang Tri thyc hién trong hai nam 2024 va 2025, st dung
bo mo hinh gém cac mo dun MIKE NAM, MIKE 11HD, MIKE 11 AD, MIKE 11 WQ.
Két qua md hinh thay vin va thay luc mé phong ¢ muc kha, véi mé hinh thity vin dat
chi s6 Nash 0,723-0,73; md hinh thay lrc cé chi sé Nash 0,601-0,965 tai cac diém hiéu
chinh kiém dinh. Tuy nhién, md phong chét luong nudc méi chi & mot mirc ¢6 thé chap
nhan dugc doi véi mot sé thong s 6 nhidm, mat trong nhitng nguyén nhan cé thé thay
1 13 lugng dit lidu dau vao (ngudn xa thai, ndng do thuc do chat 6 nhiém trén sdng)
chua du day va chinh xéc ca vé thoi gian 1an khong gian dé cung cap cho mé hinh.

Hai kich ban mé phong chat luong nudc dugc thuc hién trén cting bé md hinh va
cac diéu kién thay van, thuy lec, ngudn thai va diéu kién bién. Kich ban 1 (KB1) sir
dung cau hinh md hinh nén, trong khi Kich ban 2 (KB2) duoc bd sung thong tin Chl-a
dugc wdc tinh tir dir liéu Sentinel-2. Viéc b6 sung Chl-a nham dua thém théng tin vé
thanh phan sinh hoc cia hé thong vao qua trinh md phong chat lugng nuéce, qua dé danh
gia liéu sy thay doi nay co 1am két qua mé phong cac thong sb dinh dudng TN va TP
phU hop hon véi s6 liéu thuc do hay khong. Trong kich ban 2, cac hé sé6 dong hoc sinh
hod cét 161 duoc hiéu chinh theo phuong phéap thir va sai, cac théng sé dong hoc sinh

hoa chinh da hiéu chinh cho khu virc nghién ciru duoc thé hién trong bang 1.
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Bang 1. B thong so6 dong hoc sinh hoa.

TT Thong sb Pon vi Gia tri
1 Vido do 16,5
2 Hésb tan xa tir CH 1/m 7.8
3 S mi, tan xa tir CH - 0,65
4 Thuc vat phu du, Hi¢u chinh cho phan ting tbi - 14
5  Nong do Nito noi bao tdi thiéu cua thuc vt phu du gN/gC 0,075
6  Nong do Nito ndi bao tdi da cua thyc vat phu du gN/gC 0,18
7 Nong d6 Phét pho noi bao tdi thiéu cua thyc vat phu du g P/g C 0,008
8  Nong do Phot pho noi bao ti da cua thuc vat phudu  gP/gC 0,04
9  Nong do nira bio hoa Phot pho cua thuc vat phu du gPlgC 0,005
10  Gi6i han hap thu chat dinh dudng cua thuc vat phudu - 0,001
. ) G N/ig
11  Toc do hap thu NHgs toi da cua thuc vat phu du . 0,13
C/ngay
A . ‘. g N/g
12 Toc do hap thu NOg toi da cua thuc vat phu du . 1,4
C/ngay
A . ‘. g P/g
13  Toc do hap thu PO4 t6i da cua thuc vat phu du . 0,13
C/ngay
Néng do nura bao hoa cua thyc vat phu du voi sy hép
14 g N/m3 0,03
thu NHs
Néng do nura bao hoa cua thyc vat phu du voi sy hép
15 g N/m3 0,03
thu NOs3
Néng do nura bao hoa cua thyc vat phu du voi sy hép
16 g P/m? 0,02
thu PO4
17 Ham luong CHj khi tdo nd hoa g chl/m? 0,18
18 Ham luong CHs tdi thiéu dé tao nd hoa gchl/m®> 0,002
19 Hang so nira bido hoa NHa, qua trinh nito hoa g N/m? 0,4

Két qua mo phong vai Templates mai bo sung thém thdng sé Chl-a dugc giai

doan tir anh vé tinh tng dung c6ng nghé vién tham da cho sai sé giam tai cac vi tri kiém

tra (hinh 5). Piéu nay cho thay, véi han ché s6 liéu CLN thuc do theo khong gian va

thoi gian nhu khu vuc nghién ctu thi viéc tng dung vién tham co kha ning nang cao do

chinh xac két qua caa md hinh.
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Hinh 5. Vi tri cac diém danh gia so sanh TN va TP trén

Ngudn: Nhom tac gia tong hop.

Két qua tai 23 vi tri quan trac cho thay, viéc bd sung Chl-a tao ra sy thay doi rd
rét trong két qua mé phong TN. Di véi KB1, gia tri TN mo phong c6 sai khac twong
d6i so vai thuc do tai hau hét cac vi tri, voi mic sai s6 twong doi dao dong khoang 10-
25%. Khi bd sung Chl-a trong KB2, sai s6 tai phan Ion cac vi tri giam xuéng, nhiéu vi
tri chi con khoang 3-12%. Chang han, tai SL2, sai s6 giam tir 22 (KB1) xudng 7% &
KB2; tai BH5 giam tir 24 xudng 5%; va tai TH1QG3 giam tir 25 xubng 11%. Xu hudng
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tuong tu ciing xuat hién tai nhiéu vi tri khéc trén hé théng séng (hinh 6).
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Hinh 6. Két qua mé phang TN véi hai kich ban trwéc va sau khi bd sung dir liéu
Chl-a. Nguén: Nhom tac gia tong hop.

Dbi v6i TP, su thay ddi gitra hai kich ban phuc tap hon. Tai mot s6 vi tri, KB2
cho két qua gan véi thuc do hon KB1, nhu BHIQGI, TH4 va TH6. Tuy nhién, tai mot
s6 vi tri khac, sai s6 ciia KB2 lai tang, dién hinh 13 SH5, trong d6 sai s twong ddi ting
tir 3% ¢ KB1 18n 16% & KB2. Do d6, két qua theo tung vi tri chua cho thay su cai thién
ddng nhat caa TP khi bd sung Chl-a (hinh 7).
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Hinh 7. Két qua mé phang TP véi hai kich ban trwéc va sau khi bd sung dir liéu Chl-
a. Ngudn: Nhém tac gia téng hop.
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Pé danh gia tong thé sy khéc biét gitra hai kich ban, cac két qua mé phong dugc so
sanh véi s6 lidu thuc do théng qua RMSE, MAE, ME va R2. Két qua duoc téng hop trong

bang 2.
Bang 2. So sanh hiéu qua mé phéong TN va TP giira hai kich ban.
Thong ) Kich ban RMSE MAE ME R?
KB1 0,1263 0,1191 -0,0313 0,665
™ KB2 0,0537 0,0487 +0,0487 0,977
KB1 0,00727 0,00443 +0,00200 0,032
T KB2 0,00773 0,00591 +0,00591 0,207

3.3. Hé thong gidm sdt va cinh bdo chat lwong nwéc khu vwe nghién ciru

Trén co s md hinh todn md phong chat lwong nuéc cua toan bd luu vuc sdng
Thach Han d3 duoc hiéu chinh va kiém dinh, mot hé théng dugc xay dung trén nén tang
WebGIS dé cung cap céc thong tin vé chat luong nudc mat trén song cho nguoi ding
thong qua Internet. M6 hinh toan dugc gitt nguyén cac tham sb da thiét lap sau hiéu
chinh kiém dinh, cac bién dau vao duoc nhap tir cac tram khi twong thity vin va hai van
trén luu vuc, cac bién chat luong nudce duoc thiét 1ap theo cac ché do xa caa ngudn thai
diém va nguon thai dién da diéu tra. M6 hinh duoc khai dong chay mé phong theo ché
d6 hang ngay va cung cip thdng tin mé phong thoi gian thuc cho cong dong. Hé thdng
da dugc dua vao thur nghlem tur thang 5 nam 2025 (hlnh 8).

||||||| . 107°30
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Hinh 8. Két qua thir nghiém hé théng canh bao chat lweng nwéc. Nguon: Nhom tac
gia tong hop.
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Két qua thir nghiém hé thdng quan trac, giam sat va canh béo chét lugng nuéc
vé6i 5 thong sb 6 nhidm tai 4 vi tri kiém tra cu thé dugc thé hién trén bang 3 nhu sau:
Bang 3. So sanh két qua thir nghiém hé théng.

Théng SH4QG2 VP3 TH4 TH6
s6 o6 Thwe MO  Thuc MO Thuc MO Thuc MO

nhiém do phong do phong do phong do phong
BODs 1,5 162 19 1,67 2 1,82 1,7 1,78
COD 10 8,23 7 7,63 11 8,17 9 7,81

TN 0,6 0,73 08 0,79 0,7 0,76 0,5 0,71
TP 0,03 0,034 0,03 0,034 0,03 0,033 0,08 0,032
NHs 0,08 0,047 0,05 0,033 0,02 0,027 0,08 0,034
Sais6 SH4QG2 VP3 TH4 THG6

BODs 0,12 8% 0,23 12% 0,18 9% 0,08 5%
cob 1,77 18% 0,63 9% 2,83 26% 1,19 13%
TN 0,13 22% 0,01 1% 0,06 9% 0,21 42%
TP 0,004 13% 0,004 13% 0,003 10% 0,002 7%
NHs 0,033 41% 0,017 34% 0,007  35% 0,004 13%

Két qua dat dugc nay ngoai viéc cac nguon 6 nhiém chinh nhu cong nghiép, ndng
nghiép va sinh hoat duoc mé phong twong ddi chinh xac, phan anh dugc tac dong céc
ngudn 6 nhiém dén vi tri séng tiép nhan; md phong twong d6i day du va chinh xac qué
trinh gia nhap dong chay sdng caa cac nguon & nhiém ca dang diém va dang dién trong
khu vuc nghién ctu thi viéc ang dung anh vién tham cung cap thém s liéu thuc do chat
luong nudc ciing dong goép phan khong nho trong viéc nang cao do chinh xac két qua
md phong ciia mo hinh 16i hé thong gitp hé thdng khi van hanh thir nghiém da dua ra
nhirng gié tri canh bao c6 do tin cay cao hon.

3.4. Ban lugn

Cac nghién ctru trude cho thay Sentinel-2 ¢6 kha niang cung cap thong tin Chl-a
cho céc thuy vuc noi dia thong qua cac quan hé phd va mé hinh uéce tinh khac nhau. Tuy
nhién, hiéu qua cua cac cong thirc phu thude vao dic diém quang hoc va loai hinh thay
vue, do d6 viéc kiém chiing bang sé liéu thuc do 1a can thiét trudc khi sir dung cho cac
muc dich tiép theo. Trong nghién cau nay, Chl-a duge woc tinh tir cac gia tri phan xa
phd B2 va B3 cua Sentinel-2 va duoc kiém chieng vai s6 liéu Chl-a thue do. Két qua cho
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thay, mutc 6 phi hop du dé sir dung b dir liéu Chl-a nay nhu mot nguon thong tin bo
sung cho mé hinh chat luong nuée. Két qua hién tai chieng minh tinh kha thi cua cach
tiép can, tuy nhién van can c6 cac nghién ciru va két qua dy du hon dé xac dinh duoc
cong thirc duoc lwa chon ¢é tinh &p dung phd quét cho hé théng séng Thach Han. Viéc
xay dung va kiém chiang mét céng thizc Chl-a chuyén biét véi chudi s6 liéu dai hon s&
12 huéng nghién ctu tiép theo.

Viéc b sung Chl-a tir Sentinel-2 vao mo hinh d tao ra sy cai thién rd rét déi voi
md phong TN. RMSE va MAE cuaa TN lan luot giam khoang 57% va 59%, trong khi R2
tang tir 0,665 1én 0,977. Diéu nay cho thiy viéc bo sung thong tin vé Chl-a di gitip mé
hinh mé ta t6t hon mdi quan hé giira cac qua trinh sinh hoc va chu trinh dinh dudng
trong hé thong sdng. Két qua nay phd hop véi cac nghién ciu tong hop trén hé thong
s6ng va sudi, trong d6 Chl-a c6 mdi quan hé tich cuc véi ca TN va TP, phan anh sy
tuong tac gitra dinh dudng va sinh khdi sinh vat san xuit so cap.

Déi v6i TP, mirc do cai thién khéng rd rang. Mac du R? tang tir 0,032 1én 0,207,
RMSE va MAE lai ting nhe khi chuyén tir KB1 sang KB2. Diéu nay cho thay viéc bo
sung Chl-a c6 thé lam thay doi méi quan hé giita cac qua trinh sinh hoc va dinh dudng,
nhung khong nhat thiét 1am giam sai sé mé phong TP trong moi diéu kién. Méi quan hé
giita Chl-a va N/P von phu thudc vao diéu kién moi truong va trang thai dinh dudng cua
ting hé thdng. Céc nghién ciru quy md I6n ciing cho thy vai tro twong d6i caa N va P
d6i vai Chl-a c6 thé thay d6i theo trang thai phu dudng. Mot trong nhiing thong tin c6
thé 1am anh huong dén qué trinh md phong TP trong mé hinh d6 1a ¢6 rat nhiéu diém
khao sét thuc té dang c6 két qua 1a khdng phét hién (<0,03 mg/l), do 6 mé hinh c6 thé
chua dam bao md phong dugc chinh xéc dién bién cua TP trong séng.

Mot s6 doan séng trén luu vuc Thach Han ¢ chiéu rong dong chay nho, do phan
giai khdng gian 10 m cua Sentinel-2 & cac kénh kha kinh dé& gap hién tuong diém anh
hon hop tai khu vuc sat bo séng hodc cac chi lwu nhé, gay nhiéu pho phan xa; s liéu
thue do TN, TP mdi bat dau thu thap tir nam 2025, dan dén chudi s6 liéu thay van - moi
truong chua du dai dé téi wu hoa ddy du cac théng sé dong hoc cia mé dun mé phong
sinh héa. Mac du chon anh ¢6 do phu may <20%, anh huéng cia hoi nuéc va khi quyén
mién Trung mia kiét van gay sai s6 nhat dinh dén gia tri phan xa phd. Viéc ap dung
cong thirc hoi quy tuyén tinh ¢é dinh dwa trén ty s kénh B3/B2 c6 thé chua phan anh

hét su thay doi sinh hoc phiic tap cua céc loai thuc vat phi du theo nhiét do va do duc
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ctia nudc qua cac thang. Viéc kiém soat chinh xac tai lugng 6 nhiém tir nguon dién (néng
nghiép, dan cu) d6 vao hé théng séng trong mua kiét con nhiéu gia dinh, dn dén sai s6
md phong tai mot sé tram.

4. Két ludn

Nghién ctru nay da thir nghiém kha nang tich hop dir liéu Chl-a duoc wdc tinh tur
anh Sentinel-2 vao mé hinh chét lugng nuée ké thira cho hé thong song Thach Han. Két
qua kiém ching cho thay dit liéu Chl-a tir Sentinel-2 c6 mutc 6 phu hop véi s liéu thuc
do, cho phép str dung nhu mét ngudn thong tin bé sung cho mé hinh trong diéu kién
nghién ctiu hién tai. Viéc bd sung Chl-a vao Kich ban 2 lam thay d6i két qua mé phong
chat lugng nuéde, trong d6 TN ¢6 su cai thién rd rét vé mirc do phd hop véi s6 lidu thyc
do, thé hién qua sy giam dang ké caa RMSE va MAE va su gia ting cua R2 Déi véi TP,
két qua chua cho thay su cai thién dong nhat theo cac chi tiéu danh gia, do d6 can tiép
tuc kiém ching vai sé lidu quan trac day du hon.

Nhin chung, két qua budc dau cho thay viéc bb sung théng tin Chl-a tir vién tham
c6 tiém nang 1am cho mo phong chat lugng nude day du hon vé mat sinh hoc, dong thoi
mé ra kha niang két hop dit liéu vién tham véi md hinh chéat luong nude dé hd tro giam
st trang thai va xu thé chat lugng nudc theo khong gian. Khi dwgc cap nhat dinh ky,
cac két qua md phong co thé duogc thé hién trén WebGIS, cung cap thdng tin phuc vu
giam sét va hd tro ra quyét dinh quan 1y tai nguyén nude. Tuy nhién, diy méi 1a nghién
ctru thir nghiém ban dau; viéc xay dung cong thic Chl-a chuyén biét cho hé thong séng
Thach Han, m& rong chudi sb liéu Sentinel-2 va quan tric thuc dia, ciing nhu danh gia
sau hon anh huéng cua Chl-a ¢én TN va TP can duogc thuc hién trong cac nghién ctu
tiép theo.
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