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Tóm TắT: 
Thành phố Uông Bí đang trải qua quá trình 

phát triển công nghiệp hóa mạnh mẽ, nhưng 
cùng với đó là sự gia tăng các vấn đề môi trường, 
trong đó có ô nhiễm môi trường nước. Điều này 
đặt ra sự cần thiết của việc dự báo chất lượng 
nước mặt trong khu vực này. Mô hình ARIMA là 
một mô hình dự đoán và mô phỏng chuỗi thời 
gian, đã cho thấy khả năng áp dụng rộng rãi và 
độ tin cậy cao trong nhiều lĩnh vực. Vì vậy nghiên 
cứu đã áp dụng mô hình ARIMA trong dự báo 
chất lượng nước tại 3 con sông chính của thành 
phố Uông Bí, tỉnh Quảng Ninh. Kết quả nghiên 
cứu cho thấy mô hình ARIMA phù hợp để dự báo 
chất lượng nước với độ tin cậy cao. 

Từ khóa: Ô nhiễm, dự báo, WQI, ARIMA

I. ĐẶT VẤN ĐỀ
Hiện nay, ô nhiễm môi trường nước đang là 

vấn đề được xã hội quan tâm bởi những tác động 
ảnh hưởng trực tiếp đến môi trường, kinh tế xã 
hội, cũng như đời sống sức khỏe con người. Quá 
trình công nghiệp hóa - đô thị hóa ngày càng 
nhanh kéo theo rất nhiều vấn đề về môi trường 
đặc biệt là môi trường nước mặt ngày càng bị ô 
nhiễm nghiêm trọng mà nguyên nhân chính là 
quá trình thải các chất thải công nghiệp, chất thải 
đô thị ra các ao hồ, kênh rạch và theo dòng chảy 
đổ ra sông.

Uông Bí, tỉnh Quảng Ninh là một thành phố 
đang trong quá trình đẩy mạnh công nghiệp hóa, 
hiện đại hóa để phát triển nhanh và bền vững 
ở vùng Đông Bắc, với tốc độ tăng trưởng giá trị 
sản xuất bình quân là 22,82%/năm. Việc phát 
triển nhanh chóng đó cũng làm gia tăng các tác 
động tiêu cực đến môi trường, nổi bật trong đó là 
hiện tượng nguồn tài nguyên nước mặt trong khu 
vực đang bị suy giảm về chất lượng và số lượng, 
trong khi đó nhu cầu sử dụng nước mặt phục vụ 
sản xuất nông nghiệp, sinh hoạt... trên địa bàn 
thành phố ngày càng gia tăng. Theo các báo cáo 
hiện trạng môi trường của Sở Tài nguyên và Môi 
trường tỉnh Quảng Ninh, mức độ ô nhiễm môi 
trường nước mặt trên địa bàn tỉnh Quảng Ninh 
nói chung và thành phố Uông Bí nói riêng trong 
các năm gần đây đang có xu hướng tăng so với 
những năm trước đây, chủ yếu là ô nhiễm BOD5, 
COD, TSS,... Chính vì thế, việc xây dựng một mô 
hình dự báo về chất lượng nước mặt đối với các 
con sông thành phố Uông Bí là hết sức cần thiết. 
Để giải quyết vấn đề này, nghiên cứu đã sử dụng 
chỉ số chất lượng nước WQI và mô hình ARIMA 
nhằm dự báo chất lượng nước đối với 3 con sông 
chính trong khu vực là sông Vàng Danh, sông 
Sinh và sông Uông.

Mô hình ARIMA (Autoregressive Integrated 
Moving Average) là một mô hình dự đoán và mô 
phỏng chuỗi thời gian, cho phép xác định mối 
tương quan giữa các số liệu trong chuỗi và áp 

 Trần Nhật Minh1, Nguyễn Phương Đông2,
Nguyễn Thị Hòa2

1 Học viên cao học, trường Đại học Mỏ - Địa chất
2 Trường Đại học Mỏ - Địa chất
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dụng chúng để dự đoán cho 
các giá trị tương lai. Các nghiên 
cứu ứng dụng mô hình ARIMA 
trong dự báo chất lượng nước 
mặt trong và ngoài nước [5 – 8] 
đã cho thấy khả năng ứng dụng 
thực tiễn cũng như tính hiệu 
quả của mô hình trong việc dự 
báo các thông số liên quan đến 
chất lượng nước.

Để lựa chọn mô hình ARI-
MA phù hợp cho chuỗi số liệu 
của mỗi con sông nghiên cứu 
đã kết hợp sử dụng chức năng 
“dự báo với mô hình ARIMA 
tốt nhất” (Forecast with Best 
ARIMA Model) trong Minitab 
21. Điều này giúp đơn giản hóa 
quá trình dự báo và cho phép 
tạo ra các dự đoán giá trị tương 
lai một cách hiệu quả với độ 
chính xác cao.

II. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
1. Phương pháp thu thập và xử 

lý số liệu
Thu thập tổng hợp tài liệu 

các số liệu quan trắc tại 3 con 
sông chính trên địa bàn khu 
vực thành phố Uông Bí là Sông 
Uông, Sông Sinh, Sông Vàng 
Danh [1]. Các vị trí thu thập số 
liệu như sau (Bảng 1).

Các kết quả quan trắc môi 
trường nước mặt tại khu vực 
nghiên cứu từ các năm 2017 - 
2020 được thể hiện qua 4 nhóm 
thông số chính sau:

Nhóm I: Thông số pH
Nhóm III (nhóm thông số 

kim loại nặng): Bao gồm các 
thông số Fe, Pb, Cd, As và Hg.

Nhóm IV (nhóm thông số 
hữu cơ): Các thông số DO, 
BOD5, COD, N-NH4, N-NO3, N-
NO2, P-PO4 tại các con sông

Nhóm V (nhóm thông số vi 
sinh): Chỉ số Coliform. [1]

2. Phương pháp tính toán chỉ 
số chất lượng nước (WQI)

Chỉ số chất lượng nước để 
đánh giá chất lượng nước mặt 
khu vực được tính toán theo 
giá trị VN_WQI theo Quyết 
định số 1460/QĐ-TCMT ngày 
12/11/2019 do Tổng cục Môi 
trường ban hành [2]. 

Trong đó các giá trị chất 
lượng nước được đánh giá trong 
thang điểm 100 và thể hiện 
chất lượng nước từ ô nhiễm rất 
nặng đến mức chất lượng nước 
rất tốt, cụ thể các thang bậc 
đánh giá chất lượng nước theo 
chỉ số WQI (Bảng 2). 

3. Phương pháp mô hình hóa 
ARIMA

ARIMA là một mô hình tự 
hồi quy tích hợp trung bình 
trượt được xây dựng bởi hai tác 
giả Geogre Box và Gwilym Jen-
kins [3] áp dụng trong phân tích 
và dự báo dự trên các chuỗi dữ 
liệu giá trị quá khứ. 

Trong đó, mô hình tự tương 
quan bậc p hay được gọi là 
AR(p), là mô hình tự hồi quy, 
quá trình phụ thuộc vào tổng 
trọng số của cá giá trị trong 
quá khứ và số hạng nhiễu ngẫu 
nhiên: 

Yt=a0+a1Yt-1+a2Yt-2+...+apYt-p 
+ut    (1)

Hàm tuyến tính Yt là của 
chuỗi quan sát dừng những 
thời điểm trong quá khứ: Yt-1, 
Yt2... a0 là hằng số; a1, a2,... là 
các tham số phân tích hồi 
quy; ut là sai số dự báo ngẫu 
nhiên của giai đoạn hiện tại, 
có giá trị trung bình bằng 0 và 
phương sai không đổi; p là bậc 
tự hồi quy. 

Mô hình trung bình trượt 
bậc q hay MA(q) là mô hình 
trung bình trượt được mô tả 
hoàn toàn bằng tổng trọng số 
của các ngẫu nhiên hiện hành 
có độ trễ. Hàm tuyến tính Yt 
phụ thuộc vào các biến sai số 
dự báo quá khứ và hiện tại. 

Yt=b0+ut+b1ut-1+b2ut-2+...+bqut-q (2)
Trong đó Yt là quan sát dừng 

hiện tại với ut là sai số ngẫu 
nhiên hiện hành; ut-1, ut-2,... là 
các giá trị trễ của sai số ngẫu 
nhiên quá khứ; b0 là hằng số; 
b1, b2,... là các tham số phân 
tích hồi quy và q là bậc trung 
bình trượt.

Mô hình hồi quy kết hợp 
trung bình trượt ARMA(p,q) 
là mô hình hỗn hợp của AR 
và MA. Yt có thể biểu diễn 
dưới dạng:

Y t = a 0 + a 1 Y t - 1 + a 2 Y t - 2 -
+. . .+a pY t -p+u t+b 0+b 1u t-1-
+b2ut-2+...+bqut-q  (3)

Bảng 1. Vị trí và kí hiệu các mẫu nước mặt khu vực nghiên cứu

Bảng 2. Bảng chỉ số đánh giá chất lượng nước WQI
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Mô hình ARIMA(p,d,q) là mô hình Box - Jen-
kins chỉ mô tả chuỗi dừng hoặc những chuỗi sai 
đã sai phân hóa trong đó thành phần I (Integrat-
ed) là thành phần tích hợp trong mô hình ARIMA 
nhằm chuyển đổi chuỗi thời gian ban đầu thành 
một dạng dữ liệu ổn định. Để nhận được dữ liệu 
có tính dừng, sử dụng sai phân của dữ liệu với 
Zt là dữ liệu gốc, thành phần d của mô hình sẽ 
được nhận dạng thông qua kiểm định tính dừng 
của chuỗi thời gian. Sai phân bậc 0 là I(d=0) là 
dữ liệu gốc Zt, sai phân bậc 1 của chuỗi dừng là 
I(d=1): wt = Zt - Zt-1, sai phân bậc n của chuỗi 
dừng là I(d=n): wt = Zt - Zt-n.

Minitab là một phần mềm thống kê và phân 
tích dữ liệu mạnh mẽ được sử dụng rộng rãi trong 
nghiên cứu, giáo dục và công nghiệp để thực hiện 
các phân tích thống kê dữ liệu lớn và phức tạp. 

Nghiên cứu ứng dụng tính năng dự báo bằng 
mô hình ARIMA tốt nhất của phần mềm Minitab 
21, trong đó xem xét thứ tự và lựa chọn các số 
hạng với p là số hạng tự hồi quy, d là số hạng sai 
phân và q là số hạng trung bình trượt. Việc lựa 
chọn mô hình phù hợp nhất để sử dụng cho công 
tác dự báo theo Akaike Information Criterion 
(AIC) and Bayesian Information Criterion (BIC) 
[3]. Thông qua việc tính toán các chỉ số AIC, AICc 
và BIC để so sánh và lựa chọn giữa các mô hình 
ARIMA(p,d,q), trong đó các giá trị nhỏ hơn là các 
giá trị ưu tiên xem xét và lựa chọn. Bên cạnh đó 
cần sử dụng các thông số đầu ra của mô hình 
ARIMA(p, d, q) đã lựa chọn để xác minh rằng các 
thuật ngữ trong mô hình có ý nghĩa thống kê và 
mô hình đáp ứng các giả định của phân tích hay 
không. Trong đó khi xem xét mức ý nghĩa ( ) là 
0,05 tức chỉ có 5% giá trị sai sót, khi giá trị P-value 
≤  = 0,05 điều này cho thấy hệ số của số hạng 
tự hồi quy có ý nghĩa thống kê trong mô hình. 
Cùng với đó, sử dụng các chỉ số thống kê chi bình 
phương Ljung-Box, hàm tự tương quan (ACF) của 
phần dư và hàm tự tương quan một phần (PACF) 
của phần dư để đánh giá xem mô hình có đáp ứng 
các giả định và phần dư là độc lập. Trong đó khi 
các giá trị thông kê trong kiểm định Ljung-Box > 
0,05, điều cho cho thấy giả thiết rằng chuỗi phần 
dư không tồn tại tự tương qua và các số hạng sai 
số của mô hình ARIMA(p,d,q) được lựa chọn là 
ngẫu nhiên thuần túy. 

III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
1. Đánh giá chất lượng nước các sông trong khu vực 

nghiên cứu 
Nhằm đánh giá chất lượng nước mặt của 3 

con sông lựa chọn, nghiên cứu đã áp dụng tính 
toán chỉ số VN_WQI– chỉ số chất lượng nước theo 
Quyết định số 1460/QĐ-TCMT ngày 12/11/2019 
do Tổng cục Môi trường ban hành cho từng con 
sông theo các thời điểm quan trắc. 

Kết quả giá trị tính toán WQI cuối cùng được 
áp dụng theo công thức (4) và hình 1. 

 (4)

Hình 1. Diễn biến chất lượng nước các con sông 
trong khu vực nghiên cứu
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Thông qua các kết quả nhận được có thể thấy 
rằng trong giai đoạn 2017-2020 sông Uông và 
sông Sinh có chỉ số WQI tốt ở mức B1 - đáp ứng 
được nhu cầu sử dụng cho mục đích tưới tiêu thủy 
lợi hoặc các mục đích sử dụng khác có yêu cầu 
chất lượng nước tương tự. Sông Vàng Danh có 
chất lượng nước ở mức trung bình tại nhiều thời 
điểm trong khoảng năm 2017 và các tháng mùa 
khô đầu năm 2020. Điều này tương ứng với việc 
quan trắc được nồng độ một số chất ô nhiễm tại 
thời điểm này như: NH4

+ vượt quá tiêu chuẩn cho 
phép, chỉ số Coliform đo được tại các thời điểm 
này cũng cao hơn hoặc gần ngưỡng giới hạn cho 
phép. Đặc biệt năm 2017 quan trắc thấy thông số 
nồng độ Hg vượt quá tiêu chuẩn cho phép trong 
nước sông. Tại các thời điểm khác chất lượng 
nước sông Vàng Danh ở mức tốt hoặc rất tốt, đáp 
ứng mức A2 để sử dụng cho mục đích cấp nước 
sinh hoạt nhưng phải áp dụng các công nghệ xử 
lý phù hợp.

2. Lựa chọn mô hình ARIMA và dự báo diễn biến 
chất lượng nước mặt

a. Kết quả dự báo chất lượng nước sông Vàng 
Danh:

Thông qua các kết quả ứng dụng lựa chọn mô 
hinh ARIMA tốt nhất là mô hình ARIMA (1,2,1). 
Các phân tích về các chỉ số P-value AR(1) = 
0,032, P-value MA(1) = 0,000 ≤ 0,05, p-value 
Ljung-Box = 0,392 > 0,05, hàm tự tương quan 
(ACF) của phần dư và hàm tự tương quan một 
phần (PACF) của phần dư cho thấy mô hình sử 
dụng có tính thống kê cao, các giá trị dự báo phù 
hợp, nằm trong khu vực tin cậy cho phép (95%). 
Kết quả dự báo chất lượng nước sông Vàng Danh 
trong tương lai bằng mô hình ARIMA (1,2,1).

Hình 2. Diễn biến và dự báo chất lượng nước sông 
Vàng Danh

b. Dự báo chất lượng môi trường nước 
sông Sinh

Việc lựa chọn mô hình ARIMA trong dự báo 
chất lượng nước sông Sinh cho thấy mô hình ARI-
MA (1,1,1) là tối ưu và phù hợp, kết quả các thông 
số mô hình như sau:

Bảng 3. Giá trị ước tính cuối cùng của các thông số 
trong mô hình ARIMA(1,1,1)

Differencing: 1 Regular
Number of observations after differencing: 17
Từ các kết quả nhận được tại bảng trên có thể 

thấy rằng tất cả các tham số sử dụng đều có ý 
nghĩa thống kê cao và có tác động đáng kể trong 
mô hình ARIMA(1,1,1). Điều này cũng cho thấy 
mô hình được sử dụng có khả năng mô tả tốt dãy 
số liệu và các tham số đóng góp quan trọng trong 
việc dự đoán các giá trị tiếp theo của dãy số liệu. 

Kết quả dự báo chất lượng nước sông Sinh 
trong tương lai bằng mô hình ARIMA (1,1,1).

Hình 3. Diễn biến và dự báo chỉ số chất lượng nước 
WQI sông Sinh

c. Dự báo chất lượng môi trường nước mặt 
sông Uông: 

Qua các số liệu tính toán chỉ số chất lượng 
nước WQI sông Uông, thông qua các kết quả tính 
toán, nghiên cứu đã lựa chọn sử dụng mô hình 
ARIMA (0,2,1) để đánh giá và dự báo chất lượng 
nước sông Uông. Kết quả dự báo chỉ số WQI chất 
lượng nước theo mô hình ARIMA (0,2,1) đối với 
sông Uông trong 5 đợt tiếp theo như sau:
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Hình 4. Diễn biến và dự báo chỉ số chất lượng nước 
WQI sông Uông

IV. KẾT LUẬN
Nghiên cứu khả năng ứng dụng của mô hình 

ARIMA vào việc dự báo chất lượng nước mặt đối 
với khu vực nghiên cứu cho thấy các kết quả dự 
báo chỉ số chất lượng nước WQI có khả năng ứng 
dụng trong thực tế. Việc lựa chọn mô hình ARIMA 
(p,d,q) theo  tiêu chuẩn AIC, BIC và các ước lượng 
của tham số có ý nghĩa thống kê, các chỉ số thống 
kê chi bình phương Ljung-Box, hàm tự tương 
quan (ACF) của phần dư và hàm tự tương quan 
một phần (PACF) cho phép lựa chọn các mô hình 
ARIMA tương ứng cho từng con sông, cụ thể mô 
hình ARIMA(1,2,1) cho sông Vàng Danh, mô hình 
ARIMA(1,1,1) cho sông Sinh và mô hình ARIMA 
(0,2,1) cho sông Uông. Các kết quả cho thấy giá 
trị tính toán được có độ tin cậy cao, các tham số 
sử dụng đều có ý nghĩa thống kê cao và có tác 
động đáng kể trong các mô hình sử dụng. Do đó 
mô hình ARIMA là một mô hình phù hợp để dự 
báo chất lượng nước các con sông trong tương 
lai gần.
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SUmmary: 
Uong Bi city is currently undergoing rapid 

industrial development, but this expansion is 
coinciding with a rise in environmental challenges, 
including water pollution. This necessitates a need 
for water quality forecasting in the area. The 
ARIMA model - a time series model - renowned 
for its versatility and robustness in various 
domains, was employed in a study to forecast 
water quality in the three. Therefore, a recent 
study applied the ARIMA model to forecast water 
quality in the three main rivers of Uong Bi city, Quang 
Ninh province. The research results demonstrated 
that the ARIMA model is suitable for forecasting 
water quality with high reliability. 
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