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Tóm tắt - Quan trắc mực nước trong hệ thống các công trình thuỷ lợi 
đóng vai trò hết sức quan trọng trong việc vận hành hồ chứa nhằm cấp 
nước kịp thời cho sản xuất. Tuy nhiên, phương pháp này gặp rất nhiều 
khó khăn như tầm nhìn bị hạn chế hoặc mưa to, gió lớn. Trong khi đó, 
phương pháp đo tự động có chi phí rất cao. Trong những năm gần 
đây, việc ứng dụng dữ liệu miễn phí của vệ tinh đo cao để quan trắc 
mực nước trong các sông và hồ chứa lớn đang được ứng dụng rộng 
rãi trên thế giới. Tuy nhiên, phương pháp này chưa được sử dụng 
nhiều tại Việt Nam. Mục tiêu nghiên cứu này là khai thác dữ liệu đo 
cao mực nước từ vệ tinh Jason-2 (với chu kỳ lặp lại 10 ngày) để đo 
mực nước tại hồ chứa Phú Ninh. Kết quả nghiên cứu cho thấy, mực 
nước đo đạc dùng vệ tinh Jason-2 từ năm 2008 đến năm 2016 cho kết 
quả khá giống với mực nước thực đo tại hồ chứa Phú Ninh, với hệ số 
tương quan tương đối cao R2 = 0,995. 

 Abstract - Water level monitoring in reservoirs play an important 
role in developing operation rules. It is used to manage water 
supply and flood controls. Conventional methods are difficult to 
measure in flood events, while costs of automatic measurement 
systems are very high. Currently, application of satellite radar 
altimetry in water level monitoring at large rivers or reservoirs has 
received increasing attention. However, this application is still 
limited in Vietnam. This study aims to explore satellite radar 
altimetry Jason-2 (10-day) to measure water levels at Phu Ninh 
Reservoir. The results indicate that satellite altimetry-derived water 
levels have a good agreement with the in-situ water levels at the 
reservoir (R2=0,995). This reveals a potential application of satellite 
radar altimetry data to complement the in-situ data in this reservoir. 

Từ khóa - mực nước hồ chứa; Jason-2; vệ tinh đo cao; hồ chứa 
Phú Ninh; ảnh vệ tinh Landsat TM 7 

 Key words - Water level; Jason-2; satelilte radar altimetry; Phu 
Ninh reservoir; Landsat TM 7 

 

1. Đặt vấn đề 

Vấn đề quản lý tài nguyên nước dưới tác động của biến 

đổi khí hậu và sự gia tăng dân số ngày càng trở thành vấn đề 

thu hút sự quan tâm trên thế giới. Một trong những công tác 

quản lý tài nguyên nước là việc xây dựng quy trình vận hành 

hiệu quả các hồ chứa phục vụ công tác cấp nước và điều tiết 

lũ. Để đáp ứng được yêu cầu đó, số liệu đo đạc mực nước tại 

các hồ chứa đóng vai trò hết sức quan trọng. Hiện nay, mực 

nước tại hồ chứa thường được đo đạc theo phương pháp 

truyền thống. Tuy nhiên, phương pháp này gặp nhiều khó 

khăn đặc biệt trong điều kiện thời tiết mưa lũ. 

Trong những năm gần đây, số liệu đo cao vệ tinh 

(satellite radar altimetry) đã và đang được áp dụng rộng 

rãi trong việc quan trắc mực nước trong các sông lớn và 

các hồ chứa [1, 2]. Một trong các vệ tinh đo cao là vệ tinh 

ENVISAT, được vận hành bởi cơ quan vũ trụ châu Âu ESA 

(European Space Agency) với bước thời gian quan trắc là 

35 ngày [3]. Khác với quỹ đạo của vệ tinh ENVISAT, các 

vệ tinh T/P (Topex/Poseidon), Jason-1 và Jason-2 được vận 

hành bởi cơ quan hàng không vũ trụ Mỹ NASA (National 

Aeronautics and Space Administration) và Trung tâm 

Nghiên cứu Vũ trụ Quốc gia Pháp CNES (Centre National 

d'études Spatiales) với quỹ đạo quan trắc 10 ngày. Số liệu 

của các vệ tinh đã và đang được khai thác để quan trắc mực 

nước ở các lưu vực sông lớn chảy qua biên giới đa quốc 

gia, như sông Mêkông [4], sông Ganges-Brahmaputra tại 

Băng-la-đét [5]. Ngoài ra, các vệ tinh này còn được khai 

thác để quan trắc mực nước các sông và hồ chứa lớn [6, 7]. 

Ở Việt Nam, Đoàn Văn Chinh [8] đã ứng dụng số liệu 

đo cao của vệ tinh Jason-1 và T/P để quan trắc sự thay đổi 

mực nước biển. Hiện nay, việc khai thác sử dụng số liệu 

miễn phí từ vệ tinh đo cao để quan trắc mực nước trong các 

sông và hồ chứa tại Việt Nam là một cách tiếp cận hoàn 

toàn mới. Mục đích của nghiên cứu này là khai thác số liệu 

đo cao của vệ tinh Jason-2 để quan trắc mực nước hồ chứa 

Phú Ninh, tỉnh Quảng Nam. 

Nghiên cứu sử dụng ảnh vệ tinh Landsat TM7 để xác 

định phần mặt nước hồ chứa Phú Ninh. Căn cứ vào vị trí 

đường quan trắc (Pass 077) của vệ tinh Jason-2 trên mặt 

đất (ground-tracksPass 077) và phần mặt nước hồ chứa 

Phú Ninh để xác định khu giao cắt. Khu giao cắt này được 

gọi là trạm ảo (virtual station). Mực nước quan trắc bằng 

vệ tinh đo cao Jason-2 sẽ được tính toán tại vị trí trạm ảo 

vừa được xác định. Kết quả mực nước quan trắc bằng vệ 

tinh đo cao Jason-2 có tương quan khá chặt chẽ với mực 

nước thực đo tại hồ chứa Phú Ninh. 

2. Giới thiệu vùng nghiên cứu và dữ liệu 

2.1. Vùng nghiên cứu 

Hồ chứa nước Phú Ninh thuộc tỉnh Quảng Nam, được 

khởi công xây dựng từ năm 1977, hoàn thành năm 1986 

với dung tích 344 triệu m3 nước, nhằm cung cấp nước tưới 

cho 23.000 ha đất nông nghiệp của các huyện: Phú Ninh, 

Tam Kỳ, Núi Thành, Thăng Bình, Quế Sơn và Duy Xuyên 

(Hình 1). Mực nước tại hồ được đo qua công trình tràn nằm 

sát đập chính (điểm hình vuông màu vàng ở Hình 1c). Vị 

trí đường quan trắc số 77 (Pass 77) của vệ tinh đo cao 

Jason-2 (đường chấm đứt màu đỏ) cắt qua phần mặt nước 

của hồ chứa Phú Ninh (Hình 1b và 1c). Phần giao cắt này 

gọi là trạm ảo, được ký hiệu bằng khung chữ nhật màu đỏ 

(ở giữa), và trọng tâm của trạm ảo được ký hiệu bằng tam 

giác màu vàng (Hình 1c). 
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Hình 1. a) Vị trí tỉnh Quảng Nam, b) Vị trí hồ chứa Phú Ninh, 

c) Vị trí đường quan trắc số 77 của Jason-2 

2.2. Vệ tinh đo cao Jason-2 

Nghiên cứu này khai thác số liệu đo cao của vệ tinh 

Jason-2 vì vệ tinh này có bước thời gian đo đạc (10 ngày) 

ngắn hơn vệ tinh ENVISAT (35 ngày). Vệ tinh Jason-2 

được phóng lên quỹ đạo vào năm 2008 và vẫn đang hoạt 

động để thu thập số liệu quan trắc mực nước toàn cầu [9]. 

Nghiên cứu sử dụng sản phẩm S-GDR (Sensor-Geopysical 

Data Records) với tần suất sóng radar là 20 Hz tương ứng 

với khoảng cách giữa hai điểm đo là gần 300m. Thông số 

kỹ thuật của vệ tinh Jason-2 trình bày ở Bảng 1. Số liệu của 

Jason-2 S-GDR có thể tải miễn phí tại 

ftp://ftp.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/jason2/. 

Bảng 1. Thông tin đặc tính của vệ tinh đo cao Jason-2 

Tên vệ 

tinh 

Sản 

phẩm 

Chu kỳ 

lặp lại 

Độ phân 

giải 

Độ chính 

xác đo cao 

Giai đoạn 

đo 

Jason-

2/OSTM 

S-GDR 

(20hz) 
10 ngày 

300 m x 

315 km 
2,5 cm 

2008- 

hiện tại 

2.3. Dữ liệu ảnh vệ tinh Landsat TM7 

Ảnh viễn thám quang học (optical remote sensing) với 

độ phân giải cao Landsat TM 7 (Thermatic Mapping) được 

sử dụng để xác định ranh giới đường mặt nước của hồ chứa. 

Landsat TM 7 có tổng cộng 8 kênh (band) đánh số thứ tự 

từ 1 đến 7 và một kênh toàn sắc (panchromatic). Trong đó 

vùng bức xạ nhìn thấy gồm kênh 1, 2 và 3. Vùng hồng 

ngoại với độ phân giải 30 m gồm có kênh 4, 5 và 7. Kênh 

số 6 thuộc vùng hồng ngoại nhiệt có độ phân giải 60 m. 

Kênh toàn sắc có độ phân giải 15m. Ảnh vệ tinh Landsat 

TM 7 có thể tải miễn phí từ trang web của USGS 

(https://earthexplorer.usgs.gov). 

2.4. Mực nước đo tại hồ Phú Ninh 

Mực nước thực đo tại hồ Phú Ninh được quan trắc tại 

vị trí tràn xả lũ. Mực nước được đo 2 lần một ngày và được 

đo từ năm 2008 đến nay. Số liệu cao độ mực nước thực đo 

tại hồ chứa được cung cấp bởi Công ty TNHHMTV Thuỷ 

lợi Quảng Nam. 

3. Phương pháp 

3.1. Mực nước đo bằng vệ tinh đo cao Jason-2 

Vệ tinh đo cao Jason-2 với mục đích chính là đo cao độ 

mực nước biển (Hình 2a). Cao độ mực nước biển được tính 

toán dựa theo nguyên lý được trình bày bởi Fu and 

Cazenave [10]. Cao độ mực nước so với mặt chuẩn (H) 

được tính toán như sau: 

H = A – R + C        (1) 

Trong đó, A là độ cao của vệ tinh so với mặt chuẩn 

(reference ellipsoid), R là khoảng cách giữa vệ tinh và mực 

nước biển, C là các giá trị hiệu chỉnh sai số gây ra do ảnh 

hưởng của tầng đối lưu, tầng điện ly, và thủy triều. 

Khi áp dụng nguyên lý này để tính toán mực nước trong 

sông và hồ chứa, sai số hiệu chỉnh chỉ kể đến là sai số ở 

tầng đối lưu (dry troposphere, wet troposphere), tầng điện 

ly (ionophere), và thủy triều (solid earth và pole tides). Các 

sai số khác được áp dụng cho tính toán cao độ mực nước 

biển được bỏ qua khi tính toán mực nước sông và hồ chứa 

trên đất liền [11]. Hình 2b thể hiện các đường quan trắc của 

vệ tinh đo cao Jason-2 cắt qua các hệ thống sông trên phần 

đất liền Việt Nam. 

 

Hình 2. (a) Nguyên lý đo đạc cao độ mực nước biển của vệ tinh 

Jason-2 và các yếu tố ảnh hưởng đến sai số đo đạc, 

(b) Đường quan trắc trên bề mặt trái đất (ground-tracks) của  

vệ tinh Jason-2 cắt qua hệ thống sông Việt Nam 

Khi vệ tinh đo cao độ mực nước trên đại dương, các 

sóng tín hiệu phát ra từ vệ tinh đến mặt biển và phản xạ lại 

vệ tinh không bị ảnh hưởng nhiễu bởi tầng phủ mặt đất 

(rừng cây, bụi cỏ hay mặt đất). Tuy nhiên, khi vệ tinh đo 

cao độ mực nước trong sông và hồ trên đất liền, sóng radar 

thu và phát ra từ vệ tinh sẽ bị nhiễu bởi lớp phủ thực vật, 

các cồn cát (đụn cát) trong sông, hoặc các đảo trong hồ 

chứa. Vì vậy không thể áp dụng trực tiếp các tham số đo 

đạc của vệ tinh đo cao Jason-2 cho đại dương vào tính toán 

mực nước trong sông và hồ trên đất liền. 

Do đó, Bamber [12] đã phát triển thuật toán Ice-1 để theo 

dõi và phân tích lại dạng sóng (waveform re-tracker) phản 

xạ từ mặt đất liền để ước tính các tham số cao độ và sai số 

hiệu chỉnh khi quan trắc mực nước trên đất liền. Nghiên cứu 

này sử dụng các tham số ước tính từ thuật toán Ice-1 để tính 

toán cao độ mực nước cho hồ chứa Phú Ninh. 

Đầu tiên, dữ liệu của các kênh 5, 4, và 3 của vệ tinh 

Landsat TM7 được tổ hợp để tạo ra ảnh mô phỏng màu sắc 

tự nhiên (đỏ - xanh lá cây- xanh da trời) (Hình 3). Sau đó 

đường bao mặt nước hồ chứa được xác định dựa vào sự khác 

biệt về màu sắc giữa mặt nước và mặt đất. Đường quan trắc 

Pass 77 của vệ tinh Jason-2 thể hiện là các điểm hình vành 

khăn cắt qua mặt thoáng hồ chứa (Hình 3). Phần giao cắt của 

vệ tinh và hồ chứa (khung chữ nhật) được gọi là trạm ảo 

(Hình 3). Kích thước của hình chữ nhật được chọn lựa sao 

cho vừa đảm bảo chứa được nhiều điểm quan trắc của vệ tinh 

nhất và đồng thời ít bị ảnh hưởng của phần mặt đất và cây 

cối nhất. Sau khi xây dựng được trạm ảo, cao độ mực nước 

được tính toán dựa theo công thức (1) tại các điểm quan trắc 

ftp://ftp.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/jason2/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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thuộc bên trong hình chữ nhật (trạm ảo). Cao độ mực nước 

hồ chứa tại một thời điểm quan trắc nhất định được xác định 

bằng cách tính trung vị (median) của các điểm đo đã được 

lựa chọn tại trạm ảo [13]. Cuối cùng, các điểm ngoại lai 

(outliers) được loại bỏ từ chuỗi số liệu quan trắc bằng cách 

so sánh các giá trị quan trắc với khoảng tin cậy 95% 

(confidence interval of 95%) của toàn bộ chuỗi quan trắc. 

 
Hình 3. Ảnh màu tự nhiên của hồ chứa Phú Ninh tạo ra  

từ ảnh vệ tinh Landsat TM7. Đường chấm vành khăn là  

đường quan trắc Pass 77 của vệ tinh Jason-2 

3.2. Phương pháp đánh giá 

Vị trí trạm thực đo tại hồ chứa Phú Ninh được bố trí tại 

vị trí tràn xả lũ. Trong khi đó, vị trí trọng tâm của trạm ảo 

nhằm về phía thượng lưu của hồ, cách vị trí trạm thực đo 

tại tràn gần 5,6 km. Do khác nhau về vị trí quan trắc nên 

hai chuỗi số liệu mực nước sẽ có chênh lệch độ cao gây ra 

bởi độ dốc đường mặt nước trong hồ chứa. Để có thể so 

sánh và đánh giá độ chính xác của mực nước quan trắc bằng 

vệ tinh đo cao so với mực nước thực đo tại trạm, nghiên 

cứu sử dụng phương pháp thu phóng (công thức 2) để 

chuyển hai chuỗi số liệu mực nước về cùng một tỷ lệ để có 

thể so sánh. Công thức thu phóng như sau 

MNthu phóng = (MNquan trắc – MNmin) / (MNmax – MNmin)  (2) 

Trong đó, MNthu phóng là mực nước sau khi thu phóng, 

MNquan trắc là mực nước quan trắc bằng vệ tinh hoặc trạm đo, 

MNmax và MNmin tương ứng là mực nước lớn nhất và bé nhất 

của chuỗi số liệu quan trắc bằng vệ tinh hoặc bằng trạm đo. 

Hai chuỗi số liệu mực nước sau khi được thu phóng sẽ 

được so sánh đánh giá dựa theo các tiêu chí về độ tương quan 

(R2), sai số quân phương (RMSE), và độ thiên lệch (Bias) 

R2 =  [
∑ (𝑦𝑖

𝑜−𝑦𝑜̅̅ ̅̅ )(𝑦̂𝑖−𝑦̅̂)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑦𝑖
𝑜−𝑦𝑜̅̅ ̅̅ )

2
∑ (𝑦̂𝑖−𝑦̅̂)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

]

2

  (3) 

RMSE =  √
∑ (𝑦𝑖

𝑜−𝑦̂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
  (4) 

Bias = (
𝑦̂

𝑦0 − 1)  (5) 

Trong đó, y0 là mực nước thực đo tại trạm, 𝑦̂ là mực 

nước quan trắc bằng vệ tinh. 𝑦𝑜̅̅ ̅ và 𝑦̅̂ lần lượt là giá trị trung 

bình của chuỗi mực nước đo tại trạm và mực nước quan 

trắc bằng vệ tinh. 

3.3. Phương trình quan hệ giữa mực nước thực đo và 

mực nước quan trắc của vệ tinh 

Để có thể sử dụng mực nước quan trắc bằng vệ tinh 

trong việc ước tính mực nước tại trạm đo của hồ chứa, 

phương trình hồi quy tuyến tính bậc nhất được áp dụng để 

xây dựng quan hệ giữa hai chuỗi số liệu mực nước. 

Y = a + bX         (6) 

Trong đó, a và b là hai hệ số của phương trình tuyến 

tính bậc nhất. X là số liệu mực nước quan trắc bằng vệ tinh 

(10 ngày). Y là số liệu mực nước ước tính tại vị trí trạm 

thực đo tại cùng thời điểm tương ứng. 

4. Kết quả và bàn luận 

Kết quả cho thấy mực nước quan trắc bằng vệ tinh có 

quan hệ rất chặt chẽ với mực nước đo tại trạm với hệ số 

tương quan rất cao R2=0,995 (Hình 4). Mực nước quan trắc 

bằng vệ tinh thể hiện khá rõ dao động mực nước theo mùa 

(mùa khô và mùa mưa). Sự chênh lệch về độ lớn của hai 

chuỗi mực nước trong Hình 4 là do ảnh hưởng của độ dốc 

đường mặt nước trong hồ giữa hai vị trí đo đạc (cách nhau 

gần 5,6 km). 

 

Hình 4. Chuỗi số liệu mực nước đo tại hồ (đường nét liền) và 

mực nước quan trắc bằng vệ tinh Jason-2 (điểm tròn) 

Hai chuỗi số liệu mực nước sau khi được thu phóng về 

cùng tỷ lệ (từ 0 đến 1) được thể hiện trong Hình 5. Kết quả 

cho thấy rằng mực nước quan trắc bằng vệ tinh gần như mô 

tả chính xác dao động của mực nước thực đo với độ lệch 

quân phương RSME = 3 cm. Mực nước quan trắc bằng vệ 

tinh Jason-2 bé hơn mực nước thực đo tại hồ là 0,03 m 

(Hình 5). Nguyên nhân dẫn đến độ lệch này là do gió Tây 

Nam tạo ra độ dềnh mực nước trong hồ chứa. 

 

Hình 5. Số liệu mực nước thu phóng từ mực nước đo 

tại trạm (đường nét liền) và mực nước thu phóng từ  

số liệu quan trắc vệ tinh (điểm tròn) 

Để có thể dự báo mực nước hồ chứa từ dữ liệu vệ tinh đo 

cao Jason-2, phương trình hồi quy tuyến tính được thiết lập 

dựa vào số liệu quan trắc mực nước từ vệ tinh và số liệu thực 

đo tại hồ (Hình 6). Hệ số độ dốc của phương trình (b) gần 

như bằng 1, do đó trị số a = -2,26 m thể hiện sự chênh lệch 

độ cao mực nước giữa hai điểm đo. Hiện tại, do chưa có số 

liệu thực đo về độ dốc đường mực nước trong hồ nên nghiên 
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cứu này tạm thời chưa đánh giá độ lệch mực nước giữa trạm 

thực đo và trạm ảo. Tuy nhiên, kết quả cho thấy tiềm năng 

trong việc sử dụng số liệu đo cao của vệ tinh Jason-2 trong 

việc hỗ trợ quan trắc mực nước hồ chứa Phú Ninh. 

 

Hình 6. Phương trình quan hệ giữa mực nước đo tại trạm và 

mực nước quan trắc bằng vệ tinh Jason-2 (đường nét liền),  

các giá trị mực nước quan trắc (điểm tròn) 

5. Kết luận 

Hiện nay, chưa có một nghiên cứu nào sử dụng số liệu 

vệ tinh đo cao Jason-2 để quan trắc mực nước hồ chứa và 

sông tại Việt Nam. Nghiên cứu này đã chỉ ra khả năng ứng 

dụng của vệ tinh đo cao Jason-2 trong quan trắc mực nước 

các hồ chứa Phú Ninh. Kết quả cho thấy mực nước quan 

trắc bằng vệ tinh có tương quan chặt chẽ với mực nước đo 

tại trạm (R2 = 0,995) và sai số khá nhỏ 3 cm. Phương trình 

tương quan hồi quy tuyến tính có thể được sử dụng để ước 

tính mực nước tại hồ chứa từ số liệu quan trắc của vệ tinh 

đo cao Jason-2. 

Với chu kỳ lặp lại là 10 ngày, số liệu vệ tinh Jason-2 có 

thể được áp dụng cho việc xây dựng kế hoạch cấp nước của 

hồ vào mùa khô. Tuy nhiên, số liệu mực nước quan trắc 

bằng vệ tinh hiện tại chưa thể áp dụng cho việc điều tiết lũ 

của hồ. Do đó, việc tạo ra số liệu mực nước hằng ngày từ 

số liệu mực nước 10 ngày của vệ tinh đo cao Jason-2 là một 

hướng nghiên cứu có nhiều tiềm năng. Nghiên cứu hiện tại 

dừng lại ở việc đánh giá dựa trên toàn bộ chuỗi số liệu, việc 

phân tích theo mùa nằm ngoài phạm vi đối tượng nghiên 

cứu của bài báo này. Do đó, việc đánh giá độ chính xác của 

số liệu đo cao từ vệ tinh theo mùa mưa và mùa khô là hướng 

nghiên cứu tiếp theo của nhóm tác giả. 
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