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Mở đầu

ĐBSCL là vùng sản xuất nông nghiệp lớn nhất Việt Nam, 
đóng góp quan trọng trong cung cấp lương thực nội tiêu cũng 
như cho xuất khẩu. Tuy nhiên, nơi đây đang phải chịu ảnh 
hưởng của biến đổi khí hậu, nước biển dâng và tác động tiêu 
cực từ các công trình ngăn nước ở thượng nguồn. Hệ thống 
sông Cửu Long được tính từ Tân Châu trên sông Tiền và 
Châu Đốc trên sông Hậu chảy ra biển qua 9 cửa sông: Tiểu, 
Đại, Ba Lai, Hàm Luông, Cổ Chiên, Cung Hầu, Định An, 
Trần Đề và Bát Thát. Chế độ thủy văn của sông Cửu Long 
bị chi phối đáng kể bởi thủy triều ở biển Đông và sự suy 
giảm lưu lượng nước từ thượng nguồn. Theo số liệu của các 
trạm quan trắc cho thấy, vào mùa khô, xâm nhập mặn từ các 
cửa sông thường diễn ra và tiến sâu vào đất liền với diễn biến 
phức tạp theo thời gian. Hiện nay, số lượng trạm không đủ để 
xác định mức độ ảnh hưởng trên toàn vùng và phương pháp 
quan trắc truyền thống thường tốn kém, nhưng vẫn không cung 
cấp đủ thông tin kịp thời cho các hệ thống cảnh báo sớm [1]. 
Để khắc phục vấn đề này, nhiều nghiên cứu đã ứng dụng thành 
công việc kết hợp ảnh viễn thám với số liệu quan trắc truyền 
thống trong công tác giám sát xâm nhập mặn [2, 3]. 

Bài báo nhằm giới thiệu giải pháp sử dụng ảnh vệ tinh 
Landsat kết hợp với số liệu của 11 trạm quan trắc để giám sát 
và thành lập bản đồ xâm nhập mặn dựa trên kỹ thuật phân tích 
không gian của GIS  (hình 1). 

Hình 1. Vị trí khu vực nghiên cứu và các trạm quan trắc vùng 
ĐBSCL.

Phương pháp thực hiện

Dữ liệu mặt đất

Để giám sát xâm nhập mặn trên các con sông và kênh rạch 
chính thuộc sông Cửu Long, dữ liệu đo mặn của 11 trạm quan 
trắc phân bố tại các cửa sông và dọc các sông do Đài Khí tượng 
Thủy văn khu vực Nam Bộ cung cấp vào năm 2014 được sử 
dụng (hình 2). Các trạm cung cấp dữ liệu độ mặn liên tục trong 
ngày (2 giờ/lần) từ tháng 1 đến tháng 6 trong năm. Dữ liệu được 
tổ chức, lưu trữ và quản lý trong GIS để tạo cơ sở đánh giá xu 
hướng xâm nhập mặn theo không gian và thời gian.
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Tóm tắt:

Giải pháp truyền thống trong giám sát xâm nhập mặn sông Cửu Long đòi hỏi phải lấy mẫu thực địa, nên tốn nhiều thời 
gian và kinh phí. Bài báo giới thiệu giải pháp tích hợp ảnh viễn thám và GIS trong giám sát và thành lập bản đồ chuyên 
đề phân bố độ mặn của nước theo không gian và thời gian. Dữ liệu được sử dụng là ảnh vệ tinh Landsat 8 kết hợp với số 
liệu quan trắc độ mặn của nước được thu thập từ 11 trạm quan trắc. Kết quả phân tích cho thấy sự tương quan cao giữa 
giá trị quan trắc độ mặn của nước và giá trị độ sáng pixel của ảnh thành phần chính thứ nhất. Điều này cho phép áp dụng 
mô hình hồi quy và công cụ phân tích không gian của GIS để phát triển giải pháp giám sát xâm nhập mặn dọc sông Cửu 
Long. Giải pháp đề xuất cho phép hỗ trợ các địa phương trong việc giám sát, phân tích và phân vùng ảnh hưởng xâm 
nhập mặn ở Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL).
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Dữ liệu ảnh Landsat

Ảnh vệ tinh Landsat 8 (độ phân giải không gian 30 m) 
thu nhận vào các ngày: 22/02/2014, 10/3/2014, 26/3/2014, 
27/4/2014 và 13/5/2014 (tại các thời điểm trùng với thời 
gian đo độ mặn của nước). Các ảnh Landsat 8 được tải miễn 
phí từ trang web của Hiệp hội Khảo sát địa chất Hoa Kỳ 
(United States Geological Survey - USGS) với định dạng 
GeoTIFF. Các giá trị của pixel mặt nước trên ảnh Landsat 8 
được tách riêng để xác định sự tương quan với giá trị độ mặn 
tại vị trí tương ứng ngoài thực địa. Kết quả nghiên cứu đặc 
trưng phổ của ảnh Landsat 8 với các thành phần muối ứng 
với các dải bước sóng khác nhau [4, 5] cho thấy, các loại 
muối sodium sulfate, halite, gypsum, calcium carbonate, 
sodium bicarbonate đều phản xạ mạnh (hơn 80%) trong dải 
bước sóng từ 0,4 đến 1,4 μm (từ kênh khả kiến đến cận hồng 
ngoại) (hình 3). Đây là cơ sở khoa học để sử dụng các kênh 
khả kiến (kênh 2, 3, 4) và kênh cận hồng ngoại của ảnh 
Landsat để phát triển mô hình giám sát độ mặn trong nước.

Hình 3. Đường đặc trưng phản xạ phổ của muối tại các bước 
sóng khác nhau.

Xử lý dữ liệu

Ảnh Landsat được nắn chỉnh hình học bằng phương 
pháp Image to Map dựa vào bản đồ địa hình tỷ lệ 1/250.000 
với các điểm đăng ký tọa độ trên ảnh và bản đồ được chọn 
phân bố tại các biên và vùng trung tâm của ảnh (chọn giao 
lộ của đường giao thông) sao cho độ chính xác nắn chỉnh 
hình học ảnh đạt nhỏ hơn 1 pixel.

Để chiết tách mặt nước trong khu vực nghiên cứu, chỉ số 
NDWI (Normalized Difference Water Index) được sử dụng 
và được tính theo công thức:

(Green - NIR)NDWI = 
(Green + NIR)

                                                                                     (1)

Trong đó, Green là giá trị độ sáng của kênh 3, NIR là giá 
trị độ sáng của kênh 5 đối với ảnh LandSat. Chỉ số NDWI 
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Hình 2. Độ mặn trung bình của nước sông Cửu Long (tại 11 trạm 
quan trắc).
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nhằm làm nổi bật khả năng phản xạ của nước trong bước 
sóng Green (0,525-0,600 μm) so với bước sóng hồng ngoại 
NIR (0,845-0,885 μm).

Khảo sát tương quan

Theo đặc trưng phản xạ phổ, độ mặn của nước có sự 
tương quan với các kênh từ khả kiến đến cận hồng ngoại 
(tương ứng với các kênh phổ 1, 2, 3, 4, 5 của ảnh Landsat). 
Kết quả khảo sát tương quan tuyến tính giữa ảnh Landsat 
cùng thời điểm thu nhận với 40 giá trị độ mặn đo thực tế tại 
11 trạm quan trắc như trong bảng 1.
Bảng 1. Hệ số tương quan giữa độ phản xạ phổ với độ mặn.

Hệ số tương quan (r)

Kênh 1 - Coastal Aerosol 0,67790

Kênh 2 - Blue 0,785104

Kênh 3 - Green 0,81233

Kênh 4 - Red 0,82786

Kênh 5 - Near Infrared (NIR) -0,58903

Kết quả cho thấy có sự tương quan cao đối với các kênh 
khả kiến (kênh 2, 3 và 4). Tuy nhiên các kênh này thường 
có những thông tin trùng lắp, nên để chiết tách các thông tin 
chủ yếu dễ nhận biết độ mặn, phương pháp phân tích thành 
phần chính (PCA) được áp dụng (bảng 2).
Bảng 2. Phân tích thành phần chính từ kênh 1 đến kênh 5 của 
ảnh Landsat 8.

Thành phần 
chính

Lượng thông tin 
(%)

Thành phần  
chính

Lượng thông tin 
(%)

PC1 88,60 PC4 0,12

PC2 8,94 PC5 0,03

PC3 2,29

Khảo sát sự tương quan giữa các thành phần chính (từ 
PC1 đến PC5) với giá trị độ mặn thực tế cho thấy: thành 
phần chính đầu tiên PC1 chứa phần lớn lượng thông tin 
(88,6%) cho bởi 5 kênh ảnh Landsat và có sự tương quan 
cao (0,86) với 40 giá trị độ mặn thực tế cho bởi 11 trạm quan 
trắc (bảng 3).
Bảng 3. Hệ số tương quan giữa giá trị pixel trên ảnh thành phần 
chính và độ mặn thực tế.

Hệ số tương quan (r)

PC1 0,86

PC2 0,56

PC3 -0,50

PC4 -0,26

PC5 0,24

Chọn mô hình giám sát xâm nhập mặn từ ảnh Landsat

Để chọn mô hình phù hợp sử dụng ảnh vệ tinh trong 
giám sát xâm nhập mặn, bộ dữ liệu gồm 55 giá trị độ mặn 
quan trắc thực tế tại 11 trạm quan trắc và giá trị phản xạ phổ 

của ảnh Landsat tương ứng với các kênh: 3 (Green), 4 (Red) 
và thành phần chính (PC1) được sử dụng. Trong đó, 30% dữ 
liệu (15 giá trị) được tách thành bộ dữ liệu kiểm tra nhằm 
đánh giá sự phù hợp của các mô hình thông qua việc tính 
toán giá trị sai số bình phương nhỏ nhất (Root Mean Square 
Error - RMSE). Mô hình phù hợp được lựa chọn là mô hình 
có hệ số xác định R2 lớn nhất và RMSE nhỏ nhất. Kết quả 
khảo sát giá trị độ mặn (biến phụ thuộc) và giá trị pixel của 
các kênh ảnh và thành phần chính PC1 là các biến độc lập 
(Digital Number - DN) trên 8 mô hình thực nghiệm (phi 
tuyến và tuyến tính) cho thấy mô hình hồi quy phi tuyến 
được chọn có dạng: 

Độ mặn (g/l) S = a.e b.(DN)                                                           (2) 

Trong đó, a và b là các tham số và DN là giá trị độ sáng 
của ảnh tương ứng. Kết quả hồi quy xác định các tham số 
cho kênh 3 (Green), kênh 4 (Red) và thành phần chính PC1 
như trong bảng 4.
Bảng 4. Phương trình tương quan xác định độ mặn (S) với giá trị 
pixel tương ứng các kênh phổ 3 (G), 4 (R) và thành phần chính 
(PC1).

STT Mô hình Hệ số R2 RMSE

1 S = 0,0014.e0,0006.(PC1) 0,82 1,592

2 S = 0,0001.e0,0011.(G) 0,78 2,029

3 S = 0,0131.e0,0007.(R) 0,75 2,073

Kết quả cho thấy, ảnh thành phần chính PC1 có hệ số 
xác định R2 lớn hơn các kênh ảnh khả kiến nên mô hình phù 
hợp nhất được chọn là sử dụng ảnh thành phần chính PC1 
trong giám sát xâm nhập mặn với thuật toán phi tuyến dạng 
Exponential có hệ số xác định bởi: S = 0,0014 e 0,0006.(PC1).

Hình 4 thể hiện biểu đồ tương quan giữa 40 giá trị độ 
mặn quan trắc thực tế và giá trị phản xạ phổ tương ứng của 
ảnh thành phần chính PC1 với sai số bình phương nhỏ nhất 
(RMSE=1,592) và hình 5 thể hiện kết quả đánh giá mô hình 
giám sát xâm nhập mặn trên 15 giá trị độ mặn quan trắc 
thực tế. 
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Hình 4. Tương quan giữa giá trị độ mặn và giá trị phản xạ từ ảnh Landsat. 

 
Hình 5. Đánh giá kết quả theo số liệu thực tế tại các trạm quan trắc. 
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Hình 5. Đánh giá kết quả theo số liệu thực tế tại các trạm quan 
trắc.

Tạo bản đồ chuyên đề xâm nhập mặn từ ảnh Landsat

Bản đồ xâm nhập mặn được thành lập dựa trên mô hình 
đề xuất: độ mặn S = 0,0014.e 0,0006.(PC1) cho các ảnh Landsat 
ở các thời điểm thu nhận khác nhau. Trong đó, các giá trị 
DN của pixel ảnh PC1 được chuyển thành giá trị độ mặn 
và được vector hóa bởi phần mềm GIS để thể hiện sự phân 
bố không gian của độ mặn trên các con sông chính và kênh 
rạch thuộc sông Cửu Long. Cấp độ mặn được phân thành 
bốn cấp dựa trên ngưỡng mặn ảnh hưởng đến sinh trưởng 
của cây trồng là 4 g/l, bao gồm: (1) Nhiễm mặn thấp (độ 
mặn <4 g/l); (2) Nhiễm mặn trung bình (4-7 g/l); (3) Nhiễm 
mặn cao (7-10 g/l); (4) Nhiễm mặn rất cao (độ mặn >10 g/l).

Kết quả và thảo luận

Hình 6 thể hiện bản đồ xâm nhập mặn vùng hạ lưu sông 
Cửu Long được thành lập từ ảnh Landsat 8 thu nhận ngày 
22/02/2014. Kết quả cho thấy độ mặn 4 g/l từ các cửa sông Cửa 
Tiểu, Cửa Đại, Cửa Hàm Luông (tỉnh Bến Tre) xâm nhập sâu 
hơn 50 km vào nội đồng.

Xâm nhập mặn vào nội đồng theo các cửa sông lớn có xu 
hướng giảm vào tháng 5. Hình 7 thể hiện mức nhiễm mặn 
trung bình (4 g/l) chỉ còn xấp xỉ 30 km trên bản đồ xâm nhập 
mặn ngày 13/5/2014.

Hình 7.  Phân bố độ mặn trên các nhánh chính (ngày 13/5/2014).

Từ cuối tháng 2 đến giữa tháng 5/2014, toàn bộ các tỉnh 
Bến Tre, Trà Vinh đã bị nước mặn xâm nhập. Riêng tại Bến 
Tre, chỉ có huyện Chợ Lách là bị nhiễm mặn thấp, còn các 
huyện ven biển như Bình Đại, Ba Tri, Thạnh Phú đều nằm 
trong ranh mặn có giá trị lớn từ 7 đến hơn 10 g/l.

Phân tích xu hướng xâm nhập mặn theo thời gian từ các 
cửa sông chính của sông Cửu Long vào nội đồng (bảng 5) 
cho thấy giải pháp ứng dụng ảnh vệ tinh Landsat thể hiện 
khá phù hợp (so với 15 giá trị kiểm tra thực tế) sự phân bố 
không gian và xâm nhập mặn theo thời gian.

Bảng 5. Phân tích xâm nhập mặn dọc sông tính từ các cửa sông 
của ĐBSCL.

Cửa sông 22/02/2014 13/5/2014

Cửa Tiểu 52 km 21 km

Cửa Đại 56 km 28 km

Cửa Ba Lai 47 km 25 km

Cửa Hàm Luông 50 km 32 km

Cửa Cổ Chiên 47 km 35 km

Cửa Cung Hầu 48 km 36 km

Cửa Định An 38 km 30 km

Cửa Trần Đề 43 km 19 km

 
Việc tạo công cụ GIS phân tích trực quan ở nhiều cấp độ 

mặn khác nhau có thể hỗ trợ hiệu quả cho công tác giám sát 
xâm nhập mặn trên toàn bộ mạng lưới sông và kênh rạch 
vùng ĐBSCL. Quy trình thực hiện sẽ tiết kiệm được thời 
gian và chi phí, cũng như tạo thông tin hữu ích cho hệ thống 
cảnh báo sớm (hình 8).

Hình 6. Bản đồ xâm nhập mặn thành lập từ ảnh Landsat (tháng 
2/2014).
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Hình 8.  Quy trình thành lập bản đồ xâm nhập mặn từ ảnh vệ tinh. 
 
Kết luận 

Mật độ các trạm quan trắc dọc sông Cửu Long hiện nay chưa đủ để xác định 
cụ thể xâm nhập mặn theo không gian và thời gian (tác động đến từng xã và công 
trình ngăn mặn). Bài báo đề xuất giải pháp phối hợp dữ liệu quan trắc thực tế tại 
các trạm hiện nay với dữ liệu ảnh viễn thám Landsat đa thời gian, nhằm thành lập 
bản đồ và giám sát xâm nhập mặn hiệu quả cho vùng ĐBSCL. Kết quả đạt được có 
thể cung cấp thông tin trực quan cho các nhà khoa học kết hợp mô hình về thủy 
triều và lưu lượng nước từ thượng nguồn để tạo các hệ thống cảnh báo sớm. Ngoài 
ra, giải pháp đề xuất nhằm hỗ trợ nhà quản lý đưa ra giải pháp ứng phó xâm nhập 
mặn phù hợp, phân vùng ảnh hưởng mặn trong các khu vực canh tác nông nghiệp ở 
nội đồng, lập kế hoạch mùa vụ nhằm hạn chế thiệt hại do xâm nhập mặn. 
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