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TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Ước tính lượng mưa sử dụng dữ liệu vệ tinh Himawari-8 dựa trên 

mô hình học máy Random Forest 

Nguyễn Vinh Thư1, Bùi Thị Khánh Hòa1*, Nguyễn Minh Cường1, Hoàng Thị Thanh 

Thuật1, Nguyễn Thị Hoàng Anh1  

1 Trung tâm Mạng lưới khí tượng thủy văn quốc gia, Tổng cục Khí tượng Thủy văn, Hà 

Nội, Việt Nam; vinhthu73@gmail.com; nguyenminhcuong30596@gmail.com; 

hoangthithanhthuat99@gmail.com; khanhhoa303@gmail.com; hoanganhck@gmail.com 

*Tác giả liên hệ: khanhhoa303@gmail.com; Tel.: +84–916591270 

Ban Biên tập nhận bài: 5/9/2023; Ngày phản biện xong: 2/10/2023; Ngày đăng bài: 

25/11/2023 

Tóm tắt: Bài báo sử dụng phương pháp học máy Random Forest (RF) để nghiên cứu ước 

tính lượng mưa từ dữ liệu vệ tinh Himawari-8. Dữ liệu được sử dụng là 09 kênh ảnh riêng 

lẻ và 36 kênh ảnh tổ hợp của vệ tinh Himawari-8 và dữ liệu đo mưa bề mặt để ước tính 

lượng mưa cho khu vực Việt Nam. Phương pháp RF được áp dụng thử nghiệm cho 04 đợt 

mưa lớn xảy ra trong các năm 2019, 2020 và 2023. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng phương 

pháp RF đã mô phỏng được trọng tâm của các đợt mưa lớn. Hệ số tương quan giữa lượng 

mưa ước tính từ vệ tinh và lượng mưa quan trắc (R) đều đạt từ 0,8 trở lên, giá trị sai số tuyệt 

đối trung bình (MAE) dưới 1,1 mm và sai số bình phương trung bình gốc (RMSE) dưới 2,17 

mm. Tuy nhiên phương pháp RF có xu hướng cho kết quả ước tính lượng mưa thiên thấp 

hơn so với lượng mưa quan trắc thực tế. 

Từ khóa: Ước tính lượng mưa; Vệ tinh Himawari-8; Random Forest. 

 

1. Giới thiệu 

Độ chính xác của số liệu quan trắc lượng mưa đóng vai trò rất quan trọng trong việc khai 

thác, quản lý tài nguyên nước và dự báo khí tượng thủy văn. Các quan trắc bằng trạm đo mưa 

bề mặt thường được sử dụng để đo trực tiếp lượng mưa trên bề mặt Trái Đất. Tuy nhiên, các 

phép đo bằng trạm đo mưa này cũng có một số nhược điểm, chẳng hạn như chúng không có 

khả năng mô phỏng chính xác sự phân bố của trường lượng mưa theo không gian, vì thiết bị 

đo mưa bề mặt chỉ cung cấp phạm vi quan trắc theo từng vị trí điểm trong khu vực. Việc sử 

dụng radar để quan trắc thời tiết hiện nay cho phép ước tính lượng mưa trên các khu vực rộng 

hơn, nhưng phạm vi quan trắc vẫn bị giới hạn ở bề mặt đất liền và các vùng ven biển [1]. Với 

tốc độ phát triển nhanh chóng của các công cụ đo đạc lượng mưa gián tiếp, các quan trắc từ 

vệ tinh viễn thám đã trở thành một công cụ thích hợp để cải thiện những nhược điểm trên 

bằng cách cung cấp phạm vi quan trắc không gian đồng nhất hơn và có độ phân giải gần thời 

gian thực. Ngày nay, vệ tinh địa tĩnh Himawari-8 được sử dụng khá rộng rãi và phổ biến. Vệ 

tinh Himawari-8 được phóng vào ngày 07/10/2014 và được vận hành phát triển bởi Cơ quan 

Khí tượng Nhật Bản (JMA), nó bắt đầu hoạt động và phân phối dữ liệu từ ngày 07/07/2015 

[2]. Vệ tinh Himawari-8 cung cấp dữ liệu từ 16 kênh ảnh bao gồm 03 kênh ảnh thị phổ (VIS), 

03 kênh cận hồng ngoại (NIR) và 10 kênh ảnh hồng ngoại (IR). Quá trình hình thành và phát 

triển của các đám mây đối lưu gây ra mưa thường xảy ra trong thời gian ngắn và dữ liệu từ 

vệ tinh Himawari-8 ngoài việc có thể quan trắc bao phủ cả một khu vực rộng lớn thì nó cũng 

cung cấp thông tin hữu ích để ước tính định lượng mưa. 

mailto:vinhthu73@gmail.com
mailto:nguyenminhcuong30596@gmail.com
mailto:hoangthithanhthuat99@gmail.com
mailto:khanhhoa303@gmail.com
mailto:hoanganhck@gmail.com
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Trong những năm gần đây, đã có khá nhiều nghiên cứu ứng dụng dữ liệu vệ tinh vào 

việc ước tính lượng mưa. Các nghiên cứu này chủ yếu sử dụng dữ liệu của kênh ảnh IR trong 

dữ liệu vệ tinh theo thời gian thực để truy xuất các sản phẩm mưa dựa trên mối quan hệ lượng 

mưa với nhiệt độ thu được từ các kênh hồng ngoại. Từ những năm 1997, tác giả [3] đã nghiên 

cứu sử dụng chênh lệch nhiệt độ đỉnh mây của các kênh IR trong dữ liệu vệ tinh địa tĩnh của 

Nhật Bản Geostationary Meteorological Satellite-5 (GMS-5) để ước tính lượng mưa. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy sai số và mức độ phân tán lượng mưa tương đối lớn nhưng lượng mưa 

cực đại và lượng mưa tích lũy ước tính cho kết quả tương đối tốt. Trong nghiên cứu [4–5] 

cũng đã sử dụng các kênh ảnh IR của vệ tinh địa tĩnh Phong Vân 2 và Himawari-8 để đưa ra 

bộ dữ liệu lượng mưa trên khu vực Trung Quốc và Hàn Quốc. Các đặc điểm phát xạ của mây 

và các tham số vật lý như độ dày quang học, độ cao đỉnh mây và pha của đám mây, nhiệt độ 

đỉnh mây có thể được khai thác một cách hiệu quả để xác định sự hình thành và phát triển 

của đám mây. Năm 2020, tác giả [1] đã trình bày về thuật toán học máy dùng để ước tính các 

tham số đám mây và năng lượng bức xạ bề mặt từ dữ liệu vệ tinh Himawari-8. Có thể thấy 

các thuật toán học máy đã trở thành một công cụ mạnh mẽ liên kết dữ liệu vệ tinh với việc 

ước tính lượng mưa trong những năm gần đây. Hiện nay, nhiều nghiên cứu về các kỹ thuật 

học máy khác nhau đã được cung cấp rộng rãi, do đó nó mở ra một hướng mới cho việc mô 

phỏng các mối quan hệ giữa dữ liệu vệ tinh với việc khôi phục trường lượng mưa, ví dụ như 

kỹ thuật sử dụng mạng thần kinh nhân tạo (ANN) [1, 6–10]; thuật toán học máy có giám sát 

dạng vector hỗ trợ (SVM) [11–13], cây quyết định (DT) [14–15], học sâu (DL) [16–17]. Bên 

cạnh đó, thuật toán rừng ngẫu nhiên (RF) [18], cũng được sử dụng rộng rãi và rất thích hợp 

sử dụng trong việc ước tính lượng mưa viễn thám [19–24]. RF là một thuật toán học máy 

đồng bộ, RF có thể xử lý hiệu quả trên các tập dữ liệu lớn và cũng có thể dễ dàng tính toán 

song song. Hơn nữa nó không yêu cầu đặc tả của một mô hình dữ liệu cơ bản, nó cung cấp 

khả năng nắm bắt các mô hình liên kết phi tuyến tính và có thể xử lý các biến dự báo có độ 

tương quan cao [19]. Năm 2014, tác giả [21] đã sử dụng dữ liệu vệ tinh MSG-SEVIRI và 

thuật toán RF để xác định cường độ mưa của các sự kiện mưa một cách liên tục (trong thời 

gian ban ngày, khi hoàng hôn và đêm), kết quả nghiên cứu cho thấy mô hình cho kết quả rất 

tốt trong việc phát hiện khu vực mưa. Trong nghiên cứu sử dụng thuật toán RF để phát hiện 

các sự kiện mưa lớn [22] thì RF với thời gian dự báo cố định là 30 phút và 60 phút cho kết 

quả hoạt động khá tốt (xác suất phát hiện tất cả các loại điều kiện thời tiết lên tới gần 90%). 

Tác giả [23] đã tích hợp dữ liệu Himawari-8 và sản phẩm thời tiết số (NWP) để đưa ra phân 

loại các điểm ảnh có mưa và không có mưa bằng phương pháp phân loại RF, sau đó mô 

phỏng thành công ước tính cường độ mưa. 

Dữ liệu vệ tinh Himawari-8 đã được sử dụng rộng rãi trong những nghiên cứu tại Việt 

Nam từ năm 2015 đến nay. Điển hình là công trình nghiên cứu [25] đã ứng dụng số liệu ảnh 

mây vệ tinh Himawari-8 trong dự báo, cảnh báo mưa dông cho khu vực Đồng bằng sông Cửu 

Long. Tác giả [26] đã nghiên cứu tính toán được lượng mưa bằng việc sử dụng dữ liệu vệ 

tinh, radar và đo mưa tại trạm; kết quả của nghiên cứu này cũng được cho là tương đối khả 

quan hơn so với việc đơn thuần chỉ sử dụng một loại thông tin. Tác giả [27] đã tính toán định 

lượng mưa sử dụng dữ liệu vệ tinh địa tĩnh MTSAT áp dụng cho khu vực Việt Nam; mô hình 

tính toán mô phỏng lượng mưa là mô hình mạng ANN. Nhìn chung, kết quả chỉ ra rằng 

phương pháp ANN đã nâng cao được độ chính xác của việc ước lượng mưa từ vệ tinh 

MTSAT. Nghiên cứu [28] đã đánh giá và so sánh các dữ liệu mưa vệ tinh cho lưu vực sông 

Cả, kết quả cho thấy khả năng nhận diện ngày mưa và ngày không mưa là khá tốt. Tuy nhiên, 

tương quan về lượng mưa ngày giữa lượng mưa quan trắc và lượng mưa ước tính từ vệ tinh 

còn tương đối thấp. Nói chung, các kết quả nghiên cứu tại Việt Nam cũng đã khả quan và cải 

thiện hơn giai đoạn trước, tuy nhiên thông tin về lượng mưa đưa ra chưa đạt độ tin cậy cao, 

các phương pháp ước tính chủ yếu áp dụng với lượng mưa ngày mà chưa đề cập tới vấn đề 

chạy nghiệp vụ trong thời gian thực vì bản chất mô hình mạng ANN còn phức tạp. Vì vậy, 
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trong nghiên cứu này đề xuất phương pháp RF đơn giản và dễ dàng tính toán hơn trong việc 

ước tính lượng mưa từ vệ tinh tiệm cận thời gian thực. 

Như vậy rõ ràng là các phương pháp học máy khác nhau đã được sử dụng rộng rãi trong 

các ứng dụng viễn thám, khí tượng và thủy văn để mô hình hóa hiệu quả các mối quan hệ phi 

tuyến tính giữa các yếu tố dự báo và biến khí tượng. Hơn nữa, các thuật toán học máy cũng 

thể hiện là rất hiệu quả khi xử lý dữ liệu đa chiều và phức tạp. Ở Việt Nam hiện nay, các 

nghiên cứu về phương pháp RF sử dụng trong ước tính lượng mưa từ vệ tinh vẫn còn khá 

mới mẻ và chưa có nhiều tác giả nghiên cứu, đề cập đến. Vì vậy, trong nghiên cứu này kỹ 

thuật học máy RF được sử dụng để tính toán định lượng mưa từ vệ tinh Himawari cho khu 

vực Việt Nam. Việc ứng dụng thuật toán RF này trong ước tính lượng mưa từ vệ tinh hy vọng 

sẽ thúc đẩy hiệu quả hơn nữa ứng dụng khôi phục lượng mưa trong dự báo thời tiết.  

2. Số liệu và phương pháp 

2.1. Số liệu 

Số liệu vệ tinh: dữ liệu vệ tinh địa tĩnh Himawari-8, có độ phân giải không gian và thời 

gian cao với tần suất được ghi lại sau mỗi 10 phút, các dữ liệu quan trắc giai đoạn 2019-2020 

đã được sử dụng để tạo bộ số liệu nghiên cứu trong bài báo này. Bài báo sử dụng các bước 

sóng trung tâm của ba kênh ảnh hơi nước WV (6,2; 6,9; và 7,3 μm), có thể thấy ba dải kênh 

ảnh WV này nhạy cảm với tầng đối lưu từ tầng trung đến tầng cao và các dải này cho phép 

ước tính sự phân bố lượng ẩm theo chiều thẳng đứng từ sự khác biệt về nhiệt độ chói giữa 

các dải phổ 6,2; 6,9; và 7,3 μm. Bên cạnh đó, sáu kênh ảnh hồng ngoại IR (8,6; 9,6; 10,4; 

11,2; 12,4 và 13,3 μm) được sử dụng để theo dõi bức xạ IR từ các đỉnh đám mây. Sự chênh 

lệch nhiệt độ ΔT đại diện cho sự chênh lệch nhiệt độ chói giữa hai kênh ảnh. Để tính toán 

lượng mưa từ vệ tinh Himawari-8 trong nghiên cứu này sử dụng tổ hợp chênh lệch nhiệt độ 

chói của 2 kênh ảnh khác nhau, như đã nêu ra ở trên ta đã lựa chọn 09 kênh ảnh vậy ta sẽ có 

C9
2 = 36 kênh ảnh tổ hợp và 9 kênh ảnh riêng lẻ được sử dụng và được thể hiện trong bảng 1. 

Bảng 1. Tổ hợp các kênh ảnh quan trắc bằng vệ tinh Himawari-8 được sử dụng để ước tính cường độ mưa. 

μm 6,2 6,9 7,3 8,6 9,6 10,4 11,2 12,4 13,3 

6,2 6,2 6,2-6,9 6,2-7,3 6,2-8,6 6,2-9,6 6,2-10,4 6,2-11,2 6,2-12,4 6,2-13,3 

6,9  6,9 6,9-7,3 6,9-8,6 6,9-9,6 6,9-10,4 6,9-11,2 6,9-12,4 6,9-13,3 

7,3   7,3 7,3-8,6 7,3-9,6 7,3-10,4 7,3-11,2 7,3-12,4 7,3-13,3 

8,6    8,6 8,6-9,6 8,6-10,4 8,6-11,2 8,6-12,4 8,6-13,3 

9,6     9,6 9,6-10,4 9,6-11,2 9,6-12,4 9,6-13,3 

10,4      10,4 10,4-11,2 10,4-12,4 10,4-13,3 

11,2       11,2 11,2-12,4 11,2-13,3 

12,4        12,4 12,4-13,3 

13,3         13,3 

Số liệu đo mưa bề mặt: là số liệu của khoảng 2000 trạm khí tượng tự động/ đo mưa tự 

động trong giai đoạn 2019-2020. Trong số liệu đo mưa tự động này luôn tiềm ẩn các sai số, 

vì vậy cần phải thực hiện việc kiểm soát chất lượng dữ liệu này (QC) để phát hiện và loại bỏ 

các giá trị sai số trong dữ liệu. Sau khi lại bỏ toàn bộ những trạm không đạt yêu cầu, kết quả 

thu được 866 trạm đo mưa bề mặt với tần suất 10 phút trong giai đoạn 2019-2020 đạt yêu 

cầu để đưa vào mô hình RF (Hình 1). Hình 2 đưa ra sơ đồ các bước thực hiện của phương 

pháp QC  để loại bỏ các trạm khí tượng tự động/ đo mưa tự động có chất lượng dữ liệu chưa 

tốt. 
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Hình 1. Mạng lưới trạm đo mưa bề mặt tại Việt 

Nam. 

Hình 2. Sơ đồ phương pháp kiểm soát chất lượng dữ liệu 

trạm đo mưa bề mặt. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu này sử dụng thuật toán RF để ước tính định lượng mưa từ các kênh ảnh của 

vệ tinh Himawari-8. Nguyên tắc cơ bản của phương pháp RF trước tiên là tạo ra nhiều cây 

phân loại và hồi quy dựa trên dữ liệu huấn luyệnđể thu được kết quả dự đoán cuối cùng theo 

số phân loại nhiều nhất (phân loại: mưa hay không mưa; mưa mạnh hay mưa yếu) hoặc lấy 

trung bình (hồi quy, cường độ mưa) của từng cây. 

Đầu vào của mô hình RF bao gồm 09 kênh ảnh riêng lẻ (6,2; 6,9; 7,3; 8,6; 9,6; 10,4; 

11,2; 12,4 và 13,3) và 36 kênh ảnh tổ hợp từ 09 kênh ảnh này được lấy từ các kênh ảnh của 

vệ tinh Himawari-8; ngoài ra các dữ liệu về góc phương vị của vệ tinh, lớp phủ bề mặt, vị trí 

địa lý của từng điểm ảnh vệ tinh, biến thời gian theo độ cao mặt trời cũng được thu thập để 

ước tính định lượng mưa. Hình 3 trình bày tổng quan các bước của thuật toán RF để ước tính 

lượng mưa từ vệ tinh Himawari-8. 

Thuật toán ước tính lượng mưa từ vệ tinh Himawari-8 được thực hiện theo các bước sau: 

Bước 1 (xử lý dữ liệu đầu vào): Dữ liệu đầu vào gồm 09 kênh ảnh riêng lẻ của vệ tinh 

Himawari trong giai đoạn 2019-2020 được đưa vào chuẩn hóa và đồng bộ về thời gian và 

không gian với bộ dữ liệu đo mưa bề mặt của 866 trạm cùng giai đoạn. Ở bước này từ số liệu 

gốc của các kênh ảnh sẽ được đồng bộ về thời gian là 10 phút và không gian lưới tính là từ -

5oN - 40oN, 95oE - 140oE bao gồm kích thước 1125 × 1125 điểm lưới, độ phân giải 4km. Số 

liệu lượng mưa được căng lên lưới này và nội suy ra giá trị điểm mưa theo lưới vệ tinh để 

đồng nhất, được sử dụng làm cờ hiệu để xác nhận là có mưa hay không mưa, mưa lớn hay 

mưa nhỏ. Bộ dữ liệu ban đầu sẽ được tỉa thưa bớt các trường hợp mà giá trị lượng mưa bề 

mặt bằng 0 để bộ dữ liệu đưa vào training sẽ được giảm kích thước, quy mô bộ số liệu tính 

toán và tối ưu máy tính chạy (lọc khoảng 10%). Sau đó, kích thước của bộ dữ liệu training 

được tính bằng tỉ lệ giữa tổng số trường hợp có mưa nhân với 1.5 trên tổng số trường hợp 

không mưa (lượng mưa = 0), còn lại là bộ dữ liệu test. Các trọng số của mỗi thành phần trong 

mô hình training được xác định thông qua quá trình luyện mạng từ các bộ dữ liệu training 

được thành lập. 

Bước 2 (phân loại khu vực có mưa và không có mưa): Từ dữ liệu gốc ở bước 1 thì sẽ 

trích xuất ra được trường dữ liệu nhiệt độ chói của 14 kênh ảnh này và độ chênh lệch nhiệt 

độ chói của 10 kênh ảnh tổ hợp. Sau đó được đưa vào mô hình training để phân loại ra vùng 

có mưa/ không mưa, vùng có mưa được gán bằng 1 và ngược lại không mưa bằng 0. Bộ dữ 

liệu sau khi đã xác định được vùng có mưa sẽ được chia theo tỉ lệ 80:20 cho bộ dữ liệu 

training và bộ dữ liệu test để xác định vùng mưa mạnh và mưa yếu.  

Biển Đông
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Hình 3. Sơ đồ thuật toán ước tính lượng mưa từ vệ tinh Himawari-8. 

Bước 3 (phân loại khu vực mưa mạnh và mưa yếu): sẽ tiến hành phân loại các ô pixel 

mây gây mưa thành ô pixel mây gây mưa mạnh và mưa yếu. Nghiên cứu sử dụng ngưỡng 

mưa 0-1,2 mm/ 10 phút để phân loaị khu vực mưa yếu và trên 1,2 mm/ 10 phút là khu vực 

mưa mạnh. Sau đó xây dựng được 04 mô hình đó là mô hình mưa, không mưa, mưa mạnh, 

mưa yếu dựa trên tập số liệu vệ tinh Himawari-8 và đo mưa bề mặt giai đoạn 2019-2020. 

Bước 4 (ước tính cường độ mưa): Cường độ mưa của các ô pixel điểm ảnh mưa mạnh 

và mưa yếu được ước tính từ 04 mô hình xây dựng được ở bước 3. Ở bước 4 sẽ xử lý làm 

trơn để trường lượng mưa được mịn hơn khi sử dụng các phép nội suy ở các bước trên. 

2.3. Phương pháp đánh giá 

Để đánh giá khả năng ước tính lượng mưa từ vệ tinh Himawari-8 của phương pháp RF, 

nghiên cứu đã sử dụng các chỉ số thống kê để thực hiện việc so sánh kết quả ước tính định 

lượng mưa của phương pháp RF với số liệu đo mưa bề mặt như: ME (cho biết xu hướng lệch 

trung bình của  dự báo so với quan trắc, không thể hiện độ lớn của sai số, ME = 0 là hoàn 

hảo), MAE (thể hiện biên độ trung bình của sai số mô hình nhưng không nói lên xu hướng 

lệch của  dự báo và quan trắc, MAE = 0 là hoàn hảo), RMSE (thể hiện độ lớn trung bình của 

sai số, khi giá trị RMSE càng gần MAE thì sai số dự báo càng ổn định), MAPE (thể hiện sai 

số phần trăm tuyệt đối trung bình giữa quan trắc và dự báo, nó dùng để đánh giá hiệu suất dự 

báo), R (dùng để đánh giá mối quan hệ tuyến tính giữa tập giá trị dự báo và tập giá trị quan 

trắc, R = 1 là hoàn hảo), R2 (thể hiện tỉ lệ phương sai (mức độ biến thiên) của một biến phụ 

thuộc được giải thích bởi một biến độc lập hay xác định mức độ mà một hoặc nhiều biến độc 

lập ảnh hưởng đến một biến phụ thuộc, tuy nhiên nó không có biết mô hình dự báo là tốt hay 

xấu cũng như không biết được dự báo và quan trắc có sai lệch hay không, ví dụ R2 = 0,5 thì 
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nghĩa là một nửa mức độ thay đổi giá trị dự báo được có thể được giải thích bằng các giá trị 

quan trắc). 
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Trong các công thức trên, n là số điểm có dữ liệu, Si là lượng mưa ước lượng từ vệ tinh 

theo phương pháp RF được nghiên cứu, Gi là mưa quan trắc bề mặt, 𝑆̅ là lượng mưa ước 

lượng trung bình từ vệ tinh và �̅� là lượng mưa trung bình quan trắc từ bề mặt. 

3. Kết quả và thảo luận 

Phương pháp RF được sử dụng để ước tính lượng mưa từ vệ tinh và đo mưa bề mặt  để 

tạo ra trường lượng mưa có chất lượng cao với độ phân giải không gian cao bằng cách kết 

hợp ưu điểm của các quan trắc đo mưa bề mặt và ước tính định lượng mưa từ vệ tinh. Kết 

quả đánh giá của phương pháp RF với ước tính định lượng mưa từ vệ tinh và đo mưa bề mặt, 

thời gian ước tính 10 phút cho 04 trường hợp mưa: trường hợp thứ nhất từ ngày 01/08/2019 

đến ngày 04/08/2019; trường hợp thứ hai từ ngày 02/09/2019 đến ngày 05/09/2019; trường 

hợp thứ ba từ ngày 02/03/2020 đến ngày 04/03/2020 và trường hợp cuối cùng xảy ra từ ngày 

24/06/2023 đến ngày 27/06/2023. 

Áp dụng phương pháp RF, một vài kết quả ước tính lượng mưa từ vệ tinh Himawari-8 

tại một vài ốp dự báo điển hình của 04 trường hợp mưa cụ thể được đánh giá thông qua các 

chỉ số thống kê (Bảng 2). 

Bảng 2. Kết quả đánh giá ước tính lượng mưa 10 phút của 04 trường hợp mưa. 

Thời gian RMSE MAE ME MAPE R2 R 

Trường hợp 1: từ 10h00 đến 10h50 UTC ngày 03/08/2019 

10h00 1,05 0.62 -0,11 1,07 0,50 0,83 

10h10 1,26 0,68 -0,14 1,03 0,48 0,80 

10h20 1,13 0,68 -0,16 1,18 0,49 0,81 

10h30 1,09 0,61 -0,13 1,11 0,49 0,84 

10h40 1,33 0,69 -0,16 1,26 0,44 0,82 

10h50 1,06 0,59 -0,14 1,01 0,48 0,84 

Trường hợp 2: từ 17h00 đến 17h50 UTC ngày 04/09/2019 

17h00 1,94 0,95 -0,86 0,61 0,36 0,91 

17h10 1,50 0,76 -0,72 0,56 0,45 0,96 

17h20 1,35 0,77 -0,74 0,53 0,41 0,94 

17h30 1,29 0,71 -0,66 0,60 0,37 0,91 
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Thời gian RMSE MAE ME MAPE R2 R 

17h40 1,48 0,78 -0,66 1,09 0,27 0,83 

17h50 1,35 0,69 -0,62 0,57 0,30 0,89 

Trường hợp 3: từ 04h00 đến 04h40 UTC ngày 04/03/2020 

04h00 1,55 0,87 -0,84 0,68 0,21 0,93 

04h10 1,71 0,86 -0,85 0,62 0,25 0,91 

04h20 2,14 1,05 -0,98 0,67 0,26 0,89 

04h30 2,17 1,10 -1,02 0,62 0,29 0,91 

04h40 1,79 0,89 -0,85 0,63 0,27 0,93 

Trường hợp 4: từ 19h00 đến 19h50 UTC ngày 26/06/2023 

19h00 1,74 0,79 -0,69 0,64 0,43 0,85 

19h10 1,74 0,76 -0,51 0,89 0,41 0,81 

19h20 1,81 0,79 -0,63 0,80 0,43 0,91 

19h30 1,42 0,61 -0,48 0,72 0,40 0,88 

19h40 1,31 0,64 -0,53 0,73 0,32 0,87 

19h50 1,08 0,57 -0,46 0,82 0,33 0,85 

Kết quả đánh giá 04 trường hợp cụ thể của đợt mưa nghiên cứu cho thấy rằng, đối với 

tất cả các thời điểm ở các trường hợp khác nhau thì chỉ số ME đều nhỏ hơn 0, điều này cho 

thấy mưa ước lượng từ vệ tinh luôn được đánh giá thấp hơn so với mưa bề mặt. Các giá trị 

RMSE biểu thị độ lớn trung bình của sai số, trong các trường hợp nghiên cứu, độ lớn trung 

bình của sai số dao động từ 1,05 (10h00 ngày 03/08/2019) đến 2,17 (04h30 ngày 04/03/2020), 

MAE dao động từ 0,57 (19h50 ngày 26/6/2023) đến 1,1 (4h30 ngày 04/03/2020). Chỉ số 

MAPE dao động trong khoảng từ 0,5-1,3, MAPE có giá trị thấp nhất là vào 17h20 ngày 

04/09/2019 với MAPE bằng 0,53. Giá trị hệ số xác định R2 cho biết mức độ phụ thuộc của 

biến dự báo được giải thích bởi biến độc lập, trong các trường hợp trên R2 dao động trong 

khoảng từ 0,2 đến 0,5, cho thấy có khoảng từ 20 đến 50% mức độ biến thiên dự báo được có 

thể được giải thích bằng các giá trị quan trắc. Mối quan hệ tương quan giữa lượng mưa ước 

tính được từ vệ tinh và lượng mưa quan trắc đạt giá trị rất tốt với R đều đạt trên 0,8. Tại 

17h10 ngày 04/09/2019 giá trị hệ số tương quan đạt giá trị cao nhất với R lên tới 0,96. Hình 

4 đưa ra biểu đồ scatter mưa vệ tinh và mưa bề mặt tại thời điểm 17h10 ngày 04/09/2019, ta 

thấy với lượng mưa lớn hơn 2mm/10 phút, phương pháp vẫn chưa thể cho kết quả ước lượng 

mưa tốt, với các điểm không nằm tập trung xung 

quanh đường chéo chính mà có sự phân tán lệch về 

một phía. 

Mô phỏng trường lượng mưa cho 04 trường 

hợp mưa được ước tính. Kết quả chỉ ra rằng, 

phương pháp đã nắm bắt được trọng tâm của khu 

vực xảy ra mưa lớn. Ước tính lượng mưa từ vệ tinh 

cho dự báo khống tại một số điểm trạm, bên cạnh 

đó, tại một số trạm đo mưa bề mặt trong thực tế xảy 

ra mưa nhưng phương pháp vẫn chưa thể nắm bắt 

được. Giá trị ước tính lượng mưa từ vệ tinh tại một 

số điểm vẫn có sự sai lệch nhất định so với thực tế. 

Tại điểm mưa cực trị lượng mưa ước lượng đều cho 

thấy xu hướng thiên thấp hơn so với mưa tại trạm 

quan trắc. Dưới đây, trình bày một trường hợp cụ 

thể về trường lượng mưa được mô phỏng theo 

không gian giữa ước tính lượng mưa từ vệ tinh 

Himawari-8 sử dụng phương pháp RF so với trạm đo mưa bề mặt tại thời điểm từ 10h00 đến 

10h50 UTC ngày 03/08/2019 với thời gian ước tính 10 phút (Hình 5). Kết quả ước tính lượng 

mưa thu được từ vệ tinh được quy về các điểm trạm để so sánh với lượng mưa thực tế tại 

điểm trạm. 

Hình 4. Biểu đồ scatter mưa vệ tinh và mưa bề 

mặt tại thời điểm 17h10 UTC ngày 04/09/2019. 
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a. Ước tính lượng mưa từ vệ tinh (10h00) b. Đo mưa bề mặt (10h00) 

  
c. Ước tính lượng mưa từ vệ tinh (10h10) d. Đo mưa tại trạm ( 10h10) 

  
e. Ước tính lượng mưa từ vệ tinh (10h20) f. Đo mưa bề mặt (10h20) 

  
g. Ước tính lượng mưa từ vệ tinh (10h30) h. Đo mưa bề mặt (10h30) 
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i. Ước tính lượng mưa từ vệ tinh (10h40) j. Đo mưa bề mặt (10h40) 

  
k. Ước tính lượng mưa từ vệ tinh (10h50) l. Đo mưa bề mặt (10h50) 

 

Hình 5. Kết quả mô phỏng trường lượng mưa ước tính từ vệ tinh và trạm đo mưa bề mặt với thời 

gian ước tính 10 phút từ 10h00 đến 10h50 UTC ngày 03/08/2019. 

Tại thời điểm ước tính định lượng mưa 10 phút từ 10h00 đến 10h50 ngày 03/08/2019,                                                                

số liệu mưa thực tế cho thấy các điểm xảy ra mưa vừa đến mưa to, tập trung tại các tỉnh thuộc 

khu vực Bắc Bộ, tỉnh Thanh Hóa và tỉnh Nghệ An. Kết quả mô phỏng của trường lượng mưa 

từ vệ tinh cho thấy phương pháp RF đã nắm bắt được trọng tâm của đợt mưa lớn ở quanh 

khu vực đồng bằng Bắc Bộ. Tuy nhiên, so sánh từ hình 5a đến 5l thì có thể thấy rằng, giá trị 

của các điểm mưa cực trị được ước tính từ vệ tinh nhỏ hơn so với điểm mưa xảy ra ở thực tế. 

Ngoài ra, dự báo khống xảy ra ở một số điểm trạm trên các khu vực các tỉnh Lạng Sơn, Cao 

Bằng. Tại một số điểm trạm thuộc khu vực các tỉnh Lào Cai, Lai Châu, Điện Biên, Sơn La 

phương pháp ước lượng mưa từ vệ tinh chưa nắm bắt được một số điểm trạm xảy ra mưa. 

4. Kết luận  

Trong nghiên cứu này, một phương pháp ước tính định lượng mưa dựa trên mô hình 

thuật toán RF đã được đề xuất thử nghiệm. Nghiên cứu đã trình bày về thuật toán RF sử dụng 

trong ước tính lượng mưa từ dữ liệu vệ tinh Himawari-8 với dữ liệu của 09 kênh ảnh (6,2; 

6,9; 7,3; 8,6; 9,6; 10,4; 11,2; 12,4; và 13,3 μm), 36 tổ hợp từ các kênh ảnh đó và số liệu của 

866 trạm đo mưa bề mặt. Phương pháp RF được đề xuất trong nghiên cứu trên đã đạt được 

những tiến bộ trong việc truy xuất ước tính lượng mưa từ vệ tinh. Với 04 trường hợp mưa 

được nghiên cứu, kết quả chỉ ra rằng: nghiên cứu thành công trong việc xác định trọng tâm 

của đợt mưa lớn. Tuy nhiên vẫn có những điểm trạm mưa ước lượng từ vệ tinh cho dự báo 

khống và có những điểm mưa ước lượng vẫn chưa thể nắm bắt được chính xác điểm mưa. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755, 1-12; doi:10.36335/VNJHM.2023(755).1-12 10 

Tại các điểm mưa cực trị, giá trị của lượng mưa ước tính từ vệ tinh cho kết quả thiên thấp 

hơn so với thực tế. Mối quan hệ tuyến tính giữa lượng mưa quan trắc và lượng mưa mô phỏng 

từ vệ tinh đạt ở mức đánh giá rất tốt với giá trị hệ số tương quan R đạt từ 0,8 trở lên; với giá 

trị chỉ số MAE dưới 1,1mm và RMSE dưới 2,17 mm. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.V.T., B.T.K.H., N.M.C., N.T.H.A.; 

Lựa chọn phương pháp nghiên cứu: N.V.T., B.T.K.H., N.T.H.A.; Xử lý số liệu: N.M.C., 

H.T.T.T.; Phân tích mẫu: H.T.T.T., N.M.C., B.T.K.H.; Lấy mẫu: B.T.K.H., H.T.T.T., 

N.T.H.A.; Viết bản thảo bài báo: N.V.T., B.T.K.H., H.T.T.T., N.T.H.A. Chỉnh sửa bài báo: 

B.T.K.H., H.T.T.T., N.T.H.A. 

Lời cảm ơn: Tập thể tác giả trân trọng cảm ơn sự hỗ trợ của đề tài nghiên cứu khoa học cấp 

quốc gia “Nghiên cứu ứng dụng dòng quang để ước lượng và dự báo định lượng mưa cho 

toàn lãnh thổ Việt Nam trên cơ sở số liệu vệ tinh Himawari và Radar thời tiết”, mã số 

ĐTĐL.CN-58/21. 

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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Quantitative Estimating Precipitation using Himawari-8 satellite 

data based on the Random Forest machine learning 

Nguyen Vinh Thu1*, Bui Thi Khanh Hoa1, Nguyen Minh Cuong1, Hoang Thi Thanh 

Thuat1, Nguyen Thi Hoang Anh1  

1  National Center for Meteorological and Hydrological Network, Vietnam Meteorological 

and Hydrological Administration; vinhthu73@gmail.com; 

nguyenminhcuong30596@gmail.com; hoangthithanhthuat99@gmail.com; 

khanhhoa303@gmail.com; hoanganhck@gmail.com 

Abstract: The paper uses the Machine Learning Random Forest (RF) method for 

quantitative precipitation estimation based on Himawari -8 satellite data. The data used are 

09 individual image channels and 36 combined image channels of Himawari-8 satellite data 

and rain gauge data to estimate rainfall for the Vietnam area. The RF method is 

experimentally applied to 04 heavy rainfall events occurring in 2019, 2020, and 2023. The 

results show that the RF method has simulated the center of heavy rain areas. The correlation 

coefficient between the estimated rainfall from the satellite and the observed rainfall (R) 

reaches 0.8 or more, with the Mean Absolute Error value (MAE) is less than 1.1 mm and 

the Root Mean Squared Error (RMSE) is less than 2.17mm. However, the RF method shows 

the estimated rainfall which tends to be lower than the observed rainfall. 

Keywords: Rainfall estimation; Himawari-8 satellite; Random Forest. 
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Tóm tắt: Cấu trúc địa chất bờ sông Tiền đoạn qua huyện Cái Bè, tỉnh Tiền Giang gồm nhiều 

loại đất yếu có thành phần khác nhau, cùng với chế độ dòng chảy sông phức tạp đã gây nên 

hiện tượng mất ổn định. Nội dung của bài báo đề cập đến khả năng mất ổn định bờ sông 

Tiền đoạn qua huyện Cái Bè, tỉnh Tiền Giang. Bằng phương pháp số và ứng dụng phần 

mềm GEO-SLOPE, bài báo đã mô phỏng đường bờ và các yếu tố tác động, đề xuất hai bước 

phân tích ổn định ở trạng thái tự nhiên và bị xói với diện tích khác nhau (18 m2, 18+20 m2, 

18+20+25 m2 và 18+20+25+25 m2), kết quả nghiên cứu cho thấy, hệ số ổn định bị suy giảm 

rõ rệt khi diện tích xói tăng và giảm từ 1,070 xuống 0,896. Như vậy, có thể thấy ngay ở 

trạng thái tự nhiên, đường bờ có hệ số ổn định không cao, khi bị xói lở đặc biệt diện tích 

xói tăng, bờ bị mất ổn định. 

Từ khóa: Mất ổn định; Huyện Cái Bè; Đất yếu. 

 

1. Mở đầu 

Trên thế giới, tác giả 1 là người đầu tiên đưa ra chỉ tiêu ổn định lòng sông là tỉ số giữa 

sức cản chống lại sự chuyển động của cát và áp lực thuỷ động của dòng nước tác động lên 

cát lòng. Nghiên cứu các yếu tố gây mất ổn định lòng sông, tác giả [2] cho rằng phương pháp 

cân bằng giới hạn cũng có những sai số đáng kể khi tính ổn định dòng sông do phương pháp 

tiếp nhận động học và tĩnh đều chưa thực sự hợp lý. Tác giả [3] đã nghiên cứu cơ chế phá 

hoại của mái dốc trong các loại đất chịu bất kỳ loại ngập úng nào, đặc biệt, khi đất chuyển từ 

trạng thái không bão hòa sang trạng thái bão hòa, và khẳng định nghiên cứu thực địa là một 

phương pháp khá hiệu quả để cung cấp thông tin chính xác nhất. Tác giả [4] cho rằng xói 

mòn bờ sông là một quá trình địa mạo tự nhiên xảy ra ở tất cả các kênh khi điều chỉnh kích 

thước và hình dạng kênh để vận chuyển lưu lượng và phù sa. Các cơ chế phá hoại xảy ra ở 

hai phần của bờ sông dọc theo sông Arno, miền Trung nước Ý, được nghiên cứu chi tiết bằng 

một loạt các quan sát hiện trường định kỳ và đo đạc hồ sơ bờ [5]. Áp lực nước lỗ rỗng (dương 

và âm) được theo dõi trong bốn năm (1996-1999) bằng cách sử dụng một loại máy đo áp suất 

căng ở các độ sâu tại một bờ sông Sieve, Tuscany, nước Ý, để khảo sát sự thay đổi áp lực 

nước lỗ rỗng và ảnh hưởng đến sự ổn định của bờ sông [6]. Tác giả [7] khẳng định sự cố 

công trình bờ sông phụ thuộc vào tính chất của đất và sự dao động của mực nước sông. Tác 

giả [8] đã phân tích các nguyên nhân có thể xảy ra, cơ chế, phương pháp dự báo phá hủy bờ 

và đề ra các biện pháp bảo vệ bờ khác nhau. 

Tại Việt Nam, các vấn đề về sạt lở bờ sông được đánh giá bằng nhiều phương pháp khác 

nhau như công nghệ viễn thám 9, phương pháp phân tích thứ bậc AHP và GIS 10, phân 

tích ảnh vệ tinh 11. Tác giả 12 đã nghiên cứu diễn biến xói lở - bồi tụ lòng sông Tiền đoạn 
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Tân Châu - Hồng Ngự từ góc nhìn của địa mạo học. Tác giả 13 đã tiến hành phân tích các 

yếu tố ảnh hưởng đến ổn định bờ sông tại đoạn sông Chà Và, tỉnh Vĩnh Long bằng phương 

pháp lý thuyết kết hợp với việc khảo sát, đo đạc, đo lưu tốc dòng chảy và phân tích ảnh viễn 

thám. Tác giả 14 cũng đã xác định nguyên nhân sạt lở bở sông Cái Sẵn, thành phố Cần Thơ 

theo phương pháp khảo sát thực địa. Tác giả 15 đề cập đến ảnh hương của các yếu tố địa 

chất, thủy văn đến ổn định bờ sông Cái Vùng, huyện Hồng Ngự, tỉnh Đồng Tháp. Viện Khoa 

học Công nghệ [16] đã đề cập đến nguyên nhân gây xói lở bờ sông Vu Gia - Thu Bồn tỉnh 

Quảng Nam. Tác giả 17 đã nghiên cứu tương quan xói lở - bồi tụ một số khu vực lòng sông 

Tiền, sông Hậu. Tác giả [18] nghiên cứu dự báo sạt lở tại khu vực cù lao Long Khánh trên 

sông Tiền và đề xuất các giải pháp bảo vệ. Tác giả 19 cũng đánh giá ổn định bờ sông Cái 

Lân, huyện Cái Bè, tỉnh Tiền Giang. 

Như vậy, có thể thấy trên thế giới cũng như ở Việt Nam, đã có các nghiên cứu về mất ổn 

định bờ sông. Tuy nhiên, do đặc thù của từng đoạn sông và điều kiện địa chất công trình của 

bờ sông, mà vấn đề mất ổn định bờ hàng năm vẫn diễn ra với tốc độ và quy mô khác nhau. 

Sông Tiền đóng vai trò quan trọng trong việc cung cấp nước và phù sa cho đồng bằng 

sông Cửu Long. Tuy nhiên, hàng năm thường xảy ra mất ổn định với tốc độ và quy mô khác 

nhau. Do đó, cần phải nghiên cứu chúng để giảm bớt thiệt hại cho con người cũng như hoạt 

động kinh tế công trình của con người. Bờ sông Tiền đoạn huyện Cái Bè, tỉnh Tiền Giang 

tồn tại nhiều điểm mất ổn định ảnh hưởng đến đời sống của con người và các hoạt động kinh 

tế công trình. Mặc dù đã có những giải pháp để phòng tránh hiện tượng sạt lở, tuy nhiên, 

hàng năm sạt lở vẫn diễn ra. Do vậy, nội dung bài báo đề cập đến hiện trạng mất ổn định bờ, 

đề xuất các kịch bản xói lở bờ đồng thời phân tích đánh giá khả năng mất ổn định đường bờ 

sông Tiền đoạn qua huyện Cái Bè, tỉnh Tiền Giang. Đây là cơ sở để đề ra các giải pháp xử lý 

có hiệu quả phục vụ phát triển bền vững của địa phương. 

2. Phương pháp nghiên cứu và thu thập số liệu 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Sông Tiền đóng vai trò quan trọng trong việc phát triển kinh tế - xã hội đồng bằng sông 

Cửu Long. Sông Tiền có nhiệm vụ cung cấp nước tưới tiêu, phát triển thông thương và cung 

cấp nguồn vật liệu phù sa, nguồn vật liệu xây dựng (Hình 1). Tuy nhiên, do tác động của tự 

nhiên cũng như hoạt động nhân sinh của con người mà bờ sông Tiền thường xuyên bị mất ổn 

định. Tác giả 11 đã đề cập sạt lở diễn ra thường xuyên trên đường bờ sông Tiền, làm mất 

diện tích canh tác, hư hại các công trình xây dựng và ảnh hưởng đến hoạt động kinh tế công 

trình của con người. Quá trình sạt lở bờ còn có sự tăng giảm ở các giai đoạn khác nhau.  

 

Hình 1. Hình thái sông Tiền và sông Hậu. 
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Trên địa phận tỉnh Tiền Giang, hiện tượng mất ổn định bờ cũng chủ yếu là sạt lở, ở giai 

đoạn từ năm 2000 đến năm 2005 đã mất đi 451 ha, giai đoạn 2009 đến năm 2014 sạt lở với 

diện tích 909,15 ha (tăng hơn 100%), còn ở các giai đoạn khác thì diện tích sạt lở thấp hơn. 

Tốc độ sạt lở tại các bờ sông thuộc tỉnh Tiền Giang cũng rất nhanh, lên đến 90,2 ha/năm ở 

giai đoạn 2000-2005.  

Trên đoạn sông qua địa bàn huyện Cái Bè, tỉnh Tiền Giang (Hình 2), sạt lở diễn ra với 

tốc độ lớn và nghiêm trọng. Sạt lở diễn ra thường không theo qui luật và xảy ra ở bất kỳ thời 

điểm nào trong năm. Tuy nhiên, sạt lở với nguy cơ cao ở thời điểm trước và sau mỗi mùa lũ 

hàng năm. Bằng các số liệu thống kê từ năm 2016 đến năm 2020, tỉnh Tiền Giang đã phải 

tiến hành xử lý 547 điểm sạt lở, với tổng chiều dài 51139 m. Chỉ riêng năm 2019, tổng chiều 

dài sạt lở là 4700 m và chi phí khắc phục lên đến 48 tỷ đồng. Trong đó, huyện Cái Bè có 42 

điểm sạt lở với tổng chiều dài 2550 m. Năm 2020, tỉnh có 132 điểm sạt lở với tổng chiều dài 

8.527 m, ước kinh phí xử lý khoảng 114,4 tỷ đồng. Cho đến nay vẫn còn 39 điểm sạt lở chưa 

được xử lý, có tổng chiều dài trên 2255 m với tổng kinh phí xử lý ước trên 39,6 tỷ đồng. 

 

Hình 2. Vị trí đoạn sông Tiền thuộc Huyện cái Bè. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu và thu thập số liệu 

Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu được tóm tắt theo sơ đồ hình 3. 

 
Hình 3. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu. 

Lựa chọn phần mềm tính toán GEO - SLOPE

Lựa chọn vị trí nghiên cứu, thu thập các tài liệu về địa chất công trình, địa chất thủy văn và 
mạng lưới thủy văn

Khảo sát thực địa và ảnh vệ tinh khu vực sạt lở

Thiết lập mô hình, các thông số của đất, nước và tải trọng ngoài

Thiết lập bài toán trên phần mềm GEO - SLOPE

Xây dựng các kịch bản xói 

Chạy mô hình và xác định các hệ số ổn định

Phân tích, đánh giá bài toán

Hạn chế, hướng phát triển nghiên cứu
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Lựa chọn mặt cắt tại K0+25m thuộc dự án “Xử lý sạt lở đê ven Sông Tiền” 20 tại 3 xã 

Hòa Hưng, An Hữu, Tân Thanh. Dự án nằm trên huyện Cái Bè, tỉnh Tiền Giang, vị trí dự án 

thuộc bờ trái của của sông Tiền, chiều dài tuyến 300m và được thể hiện ở hình 4. Sơ họa mặt 

cắt tính toán tại K0+25m được thể hiện tại hình 5. 

 

Hình 4. Vị trí mặt cắt tính toán. 

 

Hình 5. Mặt cắt tính toán K 0+25m. 

Để tính toán ổn định bờ sông Tiền đoạn qua huyện Cái Bè, tỉnh Tiền Giang, sử dụng 

phần mềm GEO-SLOPE. Phần mềm GEO-SLOPE là một phần mềm Địa kỹ thuật của 

Canada. Trong đó, môđun SLOPE/W - trong phần mềm GEO-SLOPE sử dụng để tính toán 

ổn định mái dốc tự nhiên, ta luy của đường đắp, taluy của đường đào, đập đất, đê chắn sóng, 

các loại tường chắn, cũng như ổn định của các mái dốc hay sườn dốc trong trường hợp có gia 

cố như đất chèn cốt như neo, đất có cốt thêm vải địa kỹ thuật và lưới thép. Việc tính toán hệ 

số ổn định trong phần mềm dựa vào phương pháp cân bằng giới hạn LEM. Phương pháp tính 

toán lựa chọn là phương pháp Bishop. Khi tính toán ổn định, giả thiết mặt trượt là cung tròn 

hình trụ, chia khối trượt ra nhiều các mảnh khác nhau và tính toán hệ số ổn định (FOS) bằng 

tỷ số giữa lực chống trượt và lực gây trượt. Nếu FOS = 1, mái dốc ở trạng thái cân bằng giới 

hạn, FOS > 1, mái dốc ổn định và FOS < 1, mái dốc bị mất ổn định. Các thông đầu vào các 

lớp đất được thể hiện trong bảng 1. 

http://www.vietgle.vn/trithucviet/detail.aspx?key=t%E1%BB%89nh+Ti%E1%BB%81n+Giang&type=A0


Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755, 13-24; doi:10.36335/VNJHM.2023(755).13-24 17 

 

Bảng 1. Thông số đầu vào các lớp đất cho phần mềm GEO-SLOPE. 

Lớp đất 
Lớp số 2  

(Layer 2) 
Lớp số 3 (Layer 3) Lớp số 4 (Layer 4) Lớp số 5 (Layer 5) 

Mô tả 
Sét trạng thái chảy 

đến dẻo chảy 

Cát hạt mịn lẫn sét 

trạng thái chảy đến 

dẻo 

Đất sét trạng thái 

dẻo mềm 

Cát mịn lẫn sét trạng 

thái dẻo 

Cao độ đỉnh lớp, m 1,0 -4,2 -21,6 -25,9 

Mô hình Mohr - Coulomb Mohr - Coulomb Mohr - Coulomb Mohr - Coulomb 

Khối lượng thể tích, , 

kN/m3 
16,2 18,4 17,4 19,5 

Lực dính kết, C, kPa 7 7,1 14 8 

Góc nội ma sát, , độ 5,2 15,2 9,0 19,7 

Theo báo cáo khảo sát thủy văn, mực nước thấp nhất tại khu vực này là                   

Mnmin = -1,5 m, tương ứng với tần suất thiết kế P = 95%. Mực nước này sẽ được lấy để phân 

tích ổn định bờ sông. 

Quá trình nghiên cứu mất ổn định được tuân theo hai bước: 

Bước 1: Phân tích ổn định bờ sông ở trạng thái hiện trạng (trạng thái tự nhiên). Trường 

hợp tính toán không có hoạt tải giao thông được thể hiện tại hình 6 và có hoạt tải giao thông 

với tải trọng 10kPa tại hình 7. 

Bước 2: Khảo sát ảnh hưởng của tiến trình xói lòng sông đến ổn định của bờ sông. Quá 

trình nghiên cứu với 4 mức độ xói khác nhau (giai đoạn 1: diện tích xói là 18 m2, giai đoạn 

2: diện tích xói tiếp sau giai đoạn 1 là 20 m2 (tổng diện tích xói là 18 m2 + 20 m2), giai đoạn 

3: diện tích xói tiếp sau giai đoạn 2 là 25 m2 (tổng diện tích xói là 18 m2 + 20 m2 + 25 m2), 

giai đoạn 4: diện tích xói tiếp sau giai đoạn 3 là 25 m2 (tổng diện tích xói là 18 m2 + 20 m2 + 

25 m2 + 25 m2). 

3. Kết quả và thảo luận 

Kết quả phân tích ổn định bờ sông bằng phần mềm GEO-SLOPE ở bước 1 được thể hiện 

ở hình 6 và hình 7. Hình 6 thể hiện cung trượt và hệ số ổn định khi bờ sông không có hoạt 

tải tác dụng. Hình 7 thể hiện cung trượt và hệ số ổn định khi bờ sông có hoạt tải là tải trọng 

giao thông 10 kPa. 

 

Hình 6. Phân tích ổn định khi không có hoạt tải phía trên, hệ số ổn định FOS = 1,070. 

Theo kết quả ở hình 6 cho thấy hệ số ổn định của bờ sông FOS = 1,070 và theo kết quả 

ở hình 7 cho thấy, khi có hoạt tải 10 kPa thì hệ số ổn định của bờ sông giảm xuống và chỉ 

còn FOS = 1,045. Từ kết quả phân tích tính toán ở hình 6 và hình 7 có thể thấy với hiện trạng 
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bờ sông khá thoải ở vị trí mặt cắt thì bờ sông ổn định. Tuy nhiên, khi bờ sông có hoạt tải hay 

không có hoạt tải giao thông sát bờ thì hệ số ổn định bờ sông là rất thấp, chỉ lớn hơn 1 một 

chút. Các hệ số ổn định này cho thấy bờ sông sắp tới trạng thái cân bằng tới hạn, có thể dễ 

dàng bị sạt lở khi có tác động. Điều này có thể nhận định là do các lớp đất đá dọc bờ sông 

khá yếu, nên tính ổn định của bờ sông không cao. 

 

Hình 7. Phân tích ổn định khi có hoạt tải giao thông 10 kPa, hệ số ổn định FOS = 1,045. 

Có thể nhận thấy lớp đất số 3 là lớp cát mịn lẫn sét rất dễ bị xói do tác động của dòng 

chảy. Việc xói bờ sông sẽ làm giảm tính ổn định của bờ sông gây ra sạt lở. Dưới đây sẽ tiến 

hành phân tích diễn biến xói để khảo sát sự ảnh hưởng của nó đến ổn định bờ sông. Mô phỏng 

bài toán với lớp đất 3 bị xói với các diện tích khác nhau. Các giai đoạn sau bị xói nhiều hơn 

các giai đoạn trước. Các diễn biến xói và phân tích ổn định được thể hiện từ các hình 8 đến 

hình 13. Mô hình thiết lập có hoạt tải giao thông 10kPa và các thông số của mô hình giống 

như trưởng hợp ở hình 7 và lớp đất số 3 bị xói với diện tích khác nhau. 

 

Hình 8. Giai đoạn xói 1 (diện tích xói 18 m2). 
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Hình 9. Hệ số ổn định ở giai đoạn xói 1. FoS = 1,036. 

So sánh hình 8, hình 9 với các hình 6 và hình 7 cho thấy, khi lớp đất số 3 bị xói với diện 

tích là 18 m2, hệ số ổn định đã bị giảm từ 1,070 và 1,045 xuống còn 1,036, bờ sông dần dần 

bị mất ổn định. 

 

Hình 10. Giai đoạn xói 2 (diện tích xói 20 m2, tổng diện tích xói sau giai đoạn 2 là 18 m2+20 m2). 

 

Hình 11. Hệ số ổn định ở giai đoạn xói 2, FOS = 1,032. 
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So sánh hình 10, hình 11 với các hình 6 và hình 7 cho thấy, khi lớp đất số 3 bị xói với 

diện tích là 20 m2 (tổng diện tích xói là 18 + 20 m2), hệ số ổn định đã bị giảm từ 1,070 và 

1,045 xuống còn 1,032, bờ sông dần dần bị tiến tới trạng thái cân bằng giới hạn, mặt trượt có 

sự thay đổi so với giai đoạn 1. 

 

Hình 12. Giai đoạn xói 3 (diện tích xói 25 m2, tổng diện tích xói sau giai đoạn 3 là 18m2+20m2+25m2). 

 

Hình 13. Hệ số ổn định ở giai đoạn xói 3, FOS = 0,947. 

So sánh hình 12, hình 13 với các hình 6 và hình 7 cho thấy, khi lớp đất số 3 bị xói với 

diện tích là 25 m2 (tổng diện tích xói là 18 + 20 +25 m2), hệ số ổn định đã bị giảm từ 1,070 

và 1,045 xuống còn 0,947 < 1, bờ sông bị mất ổn định. Mặt trượt chỉ còn trong lớp 1 và lớp 

2, nhỏ hơn so với giai đoạn 2. 
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Hình 14. Giai đoạn xói 4 (diện tích xói 25m2
, tổng diện tích xói sau 4 giai đoạn là (18m2+20m2+25m2 + 25m2) 

 

Hình 15. Hệ số ổn định ở giai đoạn xói 4, FOS = 0,896. 

So sánh hình 14, hình 15 với các hình 6 và hình 7 cho thấy, khi lớp đất số 3 bị xói với 

diện tích là 25m2 (tổng diện tích xói là 18 + 20 +25 + 25 m2), hệ số ổn định đã bị giảm từ 

1,070 và 1,045 xuống còn 0,896 < 1, bờ sông bị mất ổn định. Mặt trượt chỉ còn trong lớp 1 

và lớp 2, nhỏ hơn so với giai đoạn 3. Tổng kết hệ số ổn định ở các giai đoạn phân tích được 

thể hiện ở bảng 2 và hình 16. 

Bảng 2. Hệ số ổn định ở các giai đoạn khác nhau. 

Giai đoạn 

xói 
Bờ tự nhiên 

Bờ có 

hoạt tải 

Giai đoạn xói 

1 

Giai đoạn 

xói 2 

Giai đoạn 

xói 3 
Giai đoạn xói 4 

Tổng diện 

tích xói, m2 
- - 18 18+20 18+20+25 18+20+25+25 

Hệ số ổn 

định, FOS 
1,070 1,045 1,036 1,032 0,947 0,896 
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Hình 16. Hệ số ổn định ở các giai đoạn khác nhau. 

Như vậy, theo diễn biến xói lòng sông dưới sự tác động của dòng nước có thể thấy tính 

ổn định của bờ sông giảm đi rõ rệt. Hệ số ổn định của bờ sông giảm từ 1,070 xuống 0,896 ở 

giai đoạn xói 4 theo kết quả phân tích. Điều này có nghĩa bờ sông có thể sạt lở bất cứ lúc nào 

và nguy cơ tiềm ẩn rất nhiều rủi ro. 

Có thể thấy bờ sông đoạn qua hiện Cái Bè có nền địa chất yếu, ngay cả khi ở trạng thái 

hiện tại, sự ổn định của đường bờ là không cao, cộng với việc xói lở do dòng nước nghịch sẽ 

làm tăng nguy cơ sạt lở. Điều này có nghĩa cần phải có các giải pháp kết hợp giữa giải pháp 

công trình (làm kè sông) và giải pháp chống xói lở lòng sông (trả thảm đá…) để giảm nguy 

cơ sạt lở bờ sông. Cần nghiên cứu kỹ để đưa ra được giải pháp tối ưu cho trường hợp này. 

4. Kết luận 

Từ kết quả nghiên cứu có thể rút ra một số kết luận sau: 

Bằng phương pháp số sử dụng phần mềm GEO - SLOPE, mô phỏng đường bờ và các 

yếu tố tác động, đề xuất hai bước phân tích ở trạng thái tự nhiên và phân tích ở đoạn bờ bị 

xói với diện tích khác nhau, kết quả nghiên cứu cho thấy, hệ số ổn định bị suy giảm rõ rệt khi 

diện tích xói tăng, làm mất ổn định bờ.  

Qua phân tích tính toán có thể thấy xói bờ sông là một trong những nguyên nhân chính 

gây mất ổn định bờ sông. Để ổn định bờ sông cần có những giải pháp chống xói kết hợp các 

giải pháp khác bằng kết cấu công trình.  

Nội dung của bài báo mới đề cập đến hiện tượng mất ổn định bờ sông Tiền do xói lớp 

số 3, chưa đề cập đến ảnh hưởng của chế độ dòng chảy động tới sự ổn định, xói lòng và xói 

đáy. Hướng tiếp theo của nghiên cứu sẽ phân tích đầy đủ các nguyên nhân gây mất ổn định 

cũng như đề xuất phương pháp phòng chống hiện tượng mất ổn định bờ.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.H.K., N.T.N., B.T.S.; Lựa chọn 

phương pháp nghiên cứu: N.T.N.; Xử lý số liệu: N.H.K.; Viết bản thảo bài báo: N.T.N., 

N.H.K., B.T.S.; Chỉnh sửa bài báo: N.T.N., N.H.K., B.T.S. 

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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Analysis the possibility of destabilization of the Tien river bank 

line through Cai Be district, Tien Giang province 

Nguyen Hoang Khuyen1*, Nguyen Thi Nu2, Bui Truong Son3 
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Abstract: The bank of Tien River in Cai Be district, Tien Giang province has stratigraphic 

characteristics including soft soils with different compositions, along with the complex 

river's flow regime, causing bank instability. The article refers to the analysis of the 

possibility of instability of the Tien river bank line through Cai Be district, Tien Giang 

province. Using numerical methods of GEO -SLOPE software, simulating the shoreline and 

impact factors, proposing two steps of analysis in the natural state and analysis of the eroded 

shore with different areas (18 m2, 18+20 m2, 18+20+25 m2 and 18+20+25+25 m2), the 

research results shows that the stability coefficient is clearly reduced as the erosion area 

increases, destabilizing the bank of river and decreases from 1.070 to 0.896. Thus, it can be 

seen that in the natural state, the shoreline has a low stability coefficient and if the bank 

river eroded, the shoreline becomes unstable. 

Keywords: Unstability; Cai Be District; Soft soil. 
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Tóm tắt: Dòng chảy mặt trên các vùng núi cao thường có sườn dốc, vận tốc dòng chảy lớn, 

chảy rối với nhiều cuội-tảng lăn do vậy rất khó thậm chí không áp dụng được các phương 

pháp đo lưu lượng thông thường. Phương pháp muối hòa tan dựa trên nguyên lý bảo toàn 

trọng lượng của chất chỉ thị được sử dụng hữu hiệu trong xác định lưu lượng dòng chảy tại 

nhiều vùng núi cao trên thế giới. Phương pháp muối hòa tan đã được áp dụng thành công 

xác định lưu lượng dòng chảy tại khu vực vùng núi Phong Thổ (Lai Châu), Mèo Vạc (Hà 

Giang) và Hà Quảng (Cao Bằng). Chất chỉ thị muối với trọng lượng đã biết được thả xuống 

dòng chảy tại một điểm và đo đạc giá trị độ dẫn điện của nước (EC) tại một điểm khác dưới 

hạ nguồn. Lưu lượng (Q) của 17 dòng chảy đã được xác định trên cơ sở đường cong biến 

thiên EC theo thời gian và hệ số tương quan giữa hàm lượng muối hòa tan và EC. Các kết 

quả áp dụng tại 3 khu vực miền Bắc Việt Nam cho thấy đây là phương pháp xác định lưu 

lượng ưu việt, phù hợp với điều kiện tự nhiên của vùng núi cao, dễ triển khai và không đòi 

hỏi các thiết bị chuyên dụng, do đó cần được áp dụng rộng rãi hơn ở Việt Nam. 

Từ khóa: Muối hòa tan; Xác định lưu lượng; Vùng núi cao Việt Nam. 

 

1. Mở đầu 

Lưu lượng dòng chảy mặt và lưu lượng nguồn lộ nước dưới đất (NDĐ) là một trong 

những thông tin quan trọng cần được đo đạc, xác định ngoài thực địa trong nghiên cứu và 

quản lý tài nguyên nước. Trong các nghiên cứu thủy văn - địa chất thủy văn, lưu lượng là 

thông tin đầu vào quan trọng để xác định tương tác nước mặt - nước ngầm, tính toán cân bằng 

nước, mô hình thủy văn...Trong lĩnh vực quản lý tài nguyên nước, việc xác định lưu lượng 

dòng chảy định kỳ hoặc thường xuyên cung cấp thông tin cần thiết giúp các nhà quản lý quy 

hoạch, sử dụng hợp lý tài nguyên nước cho nhiều mục đích khác nhau (thủy điện, nông 

nghiệp, kiểm soát ô nhiễm, phòng tránh thiên tai…) đồng thời giảm thiểu suy thoái và cạn 

kiệt nguồn tài nguyên quan trọng này.  

Để xác định lưu lượng, phương pháp xác định vận tốc dòng chảy theo tiết diện và phương 

pháp thiết kế đập ngăn, máng dẫn dòng chảy thường được áp dụng phổ biến [1–3]. Các 

phương pháp trên cần có thiết bị lưu tốc kế; hoặc cần xây dựng các đập ngăn, máng dẫn dòng 

chảy. Ngoài ra một số phương pháp khác cũng đòi hỏi việc đầu tư thiết bị như phương pháp 

đo vận tốc siêu âm, phương pháp màng điện từ. Các phương pháp vừa kể đến này phù hợp 

với điều kiện dòng chảy tương đối ổn định. Trong vài thập niên gần đây, phương pháp muối 

hòa tan đã được áp dụng thành công xác định lưu lượng dòng chảy trong các vùng núi cao 
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hiểm trở tại nhiều nước trên thế giới [4–5]. Với ưu điểm như dễ áp dụng, đảm bảo độ tin cậy, 

phương pháp muối hòa tan ngày càng được sử dụng rộng rãi và rất phù hợp trong các khu 

vực có địa hình phức tạp [6–8].   

Tại Việt Nam, quy chuẩn kỹ thuật quan trắc thủy văn nói chung và lưu lượng dòng chảy 

nói riêng đã được [9] ban hành. Gần đây, nghiên cứu của [10] ứng dụng công nghệ Rada 

quan trắc lưu lượng tự động và [11] giới thiệu một số phương pháp cụ thể tính toán dòng 

chảy trong điều kiện thiếu hoặc không có số liệu. Phương pháp muối hòa tan được [12] sử 

dụng lần đầu tiên khi xác định lưu lượng các nguồn lộ karst ở thị xã Tam Đường (nay là 

thành phố Lai Châu) và [13] áp dụng phương pháp dung dịch hóa học xác định lưu lượng 

nguồn lộ nước dưới đất tại thị xã Tam Điệp (nay là thành phố Tam Điệp, tỉnh Ninh Bình). 

Tuy nhiên, phương pháp muối hòa tan hiện còn rất ít được áp dụng tại Việt Nam và cần được 

phổ biến hơn. Đặc biệt trong các vùng núi cao hiểm trở phía Bắc Việt Nam nơi các dòng chảy 

thường có vận tốc lớn, chảy siết, trên bề mặt có nhiều tảng lăn và lòng sông- suối dốc và gồ 

ghề rất cần thiết sử dụng rộng rãi phương pháp muối hòa tan.  

Bài báo này trình bày áp dụng phương pháp muối hòa tan xác định lưu lượng dòng chảy 

mặt và nguồn lộ trong các khu vực karst tại Phong Thổ (Lai Châu), Mèo Vạc (Hà Giang) và 

Hà Quảng (Cao Bằng). Đây đều là các khu vực khan hiếm nước nằm trong vùng cao biên 

giới có địa hình phức tạp, việc sử dụng các phương pháp đo đạc lưu lượng bằng lưu tốc kế 

hay đập ngăn rất khó thậm chí không khả thi. Các kết quả xác định lưu lượng dòng chảy đã 

cũng cấp thông tin hữu ích phục vụ nghiên cứu khai thác và quản lý tài nguyên nước ở khu 

vực đồng thời minh chứng cho sự phù hợp của phương pháp khi áp dụng tại Việt Nam.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Phương pháp muối hòa tan 

Phương pháp muối hòa tan dựa trên nguyên lý bảo toàn trọng lượng của chất chỉ thị trước 

và sau khi được thả hòa tan vào dòng chảy [5]. Chất chỉ thị muối với trọng lượng đã biết 

được thả xuống dòng chảy để xác định lưu lượng. Có hai cách để thả chất chỉ thị muối vào 

dòng chảy: 1) thả muối liên tục trong một khoảng thời gian xác định; 2) thả muối một lần 

xuống dòng chảy trong thời gian tức thì. Trong cả hai cách trên, chất chỉ thị muối đều được 

thả xuống dòng chảy tại một vị trí ở thượng nguồn và được hòa tan, di chuyển xuôi theo dòng 

chảy. Lưu lượng của dòng chảy được tính toán dựa trên hàm lượng muối hòa tan trong nước 

tại một vị trí ở hạ nguồn trên cơ sở xác định giá trị độ dẫn điện của nước (EC) theo thời gian.  

Tương quan giữa hàm lượng muối hòa tan trong nước và giá trị EC được xác định bằng 

thực nghiệm và được thể hiện theo hình 1. 

 

Hình 1. Tương quan hàm lượng muối hòa tan và giá trị EC. 

Trọng lượng của chất chỉ thị muối thả xuống dòng chảy bằng trọng lượng muối hòa tan 

vào dòng chảy và được xác định theo công thức: 
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                          M =  ∫ Q. c. dt
T

0
                                (1) 

Trong đó M là trọng lượng của chất chỉ thị muối thả xuống dòng chảy (g); c là hàm lượng 

muối hòa tan tại thời điểm t (g/L); Q là lưu lượng dòng chảy (L/s); dt là khoảng thời gian (s). 

Hàm lượng muối hòa tan tại thời điểm t được xác định như sau: 

                         𝑐𝑡 = (𝐸𝐶𝑡 − 𝐸𝐶0)𝑘                                     (2)        

 

Trong đó ECt là giá trị độ dẫn điện của nước tại thời điểm t; EC0 là giá trị độ dẫn điện 

nền; k là hệ số tương quan giữa hàm lượng muối và giá trị EC. 

Lưu lượng Q (L/s) được xác định như sau:  

                       Q =  
M

∫  c dt
T

0

=  
M

k ∫ (ECt−EC0) dt
T

0

=  
M

A
                                              (3) 

Trong đó A là diện tích của đồ thị biểu diễn hàm lượng muối hòa tan theo thời gian 

(g.s/L). 

Việc triển khai xác định lưu lượng bằng phương pháp muối hòa tan được thực hiện theo 

các bước sau (Hình 2). 

 

Hình 2. Sơ đồ các bước tiến hành xác định lưu lượng bằng phương pháp muối hòa tan. 

2.2. Áp dụng tại vùng núi cao miền Bắc Việt Nam 

2.2.1. Khu vực nghiên cứu 

Phương pháp dung dịch muối hòa tan đã được áp dụng xác định lưu lượng dòng chảy tại 

3 khu vực núi cao biên giới: Huyện Phong Thổ (tỉnh Lai Châu), huyện Mèo Vạc (tỉnh Hà 

Giang) và huyện Hà Quảng (tỉnh Cao Bằng) (Hình 3).  

Phong Thổ là huyện vùng cao biên giới của tỉnh Lai Châu, cách trung tâm tỉnh Lai Châu 

30 km. Là huyện có địa hình phức tạp, chủ yếu là núi cao thấp dần từ đông bắc xuống tây 

nam và các thung lũng hẹp xen kẽ phân chia địa hình thành các vùng núi cao và vùng núi 

thấp. Khu vực này có độ cao trung bình trên 1.000 m so với mực nước biển, điểm cao nhất 

là 1.800 m, thấp nhất là 270 m. Hệ thống dòng chảy trên mặt rất ít và chủ yếu chỉ xuất hiện 

vào mùa mưa. Đây là khu vực có khoảng 30% diện tích được bao phủ bởi đá carbonate hệ 

tầng Đồng Giao (T2ađg). Các nguồn lộ NDĐ karst xuất lộ rải rác, tạo thành dòng chảy mặt 

Khảo sát vị trí cần xác định lưu lượng  

Xác định tương quan giữa    

hàm lượng muối và giá trị EC

Thả dung dịch muối 

Đo các giá trị EC  

Tính toán xác định            

lưu lượng 
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chảy về hướng Tây Bắc chảy vào sông Mường So. Số lượng các nguồn lộ và lưu lượng cũng 

thay đổi theo mùa trong năm. 

 

Hình 3. Sơ đồ vị trí nghiên cứu và đo đạc tại Phong Thổ (1), Mèo Vạc (2) và Hà Quảng (3). 

Mèo Vạc là huyện vùng cao biên giới của tỉnh Hà Giang, nằm trong địa bàn Công viên 

Địa chất Toàn cầu Cao Nguyên đá Đồng Văn, cách thành phố Hà Giang 164 km. Địa hình 

khu vực chủ yếu là núi đá, hiểm trở, có sự chia cắt mạnh. Độ cao trung bình trên mực nước 

biển xấp xỉ 1.150 m với độ dốc trung bình từ 25o-35o, đỉnh cao nhất là 1.900 m, thấp nhất là 

275 m. Trong diện tích nghiên cứu chủ yếu được tạo thành bởi đá vôi hệ tầng Bắc Sơn (C-P 

bs), có độ cao 800-1.100 m, hoạt động kiến tạo xảy ra mạnh mẽ, bề mặt địa hình bị phân cắt 

mạnh. Đây là vùng thiếu nước sinh hoạt và sản xuất nghiêm trọng. Hệ thống suối tồn tại ở 

phía bắc huyện Mèo Vạc thuộc các xã Thượng Phùng, Xín Cái, Sơn Vĩ, và các xã phía nam 

huyện: Tát Ngà, Nậm Ban, Niêm Sơn, Niêm Toòng, Khâu Vai. Đặc điểm chung của các suối 

là dòng chảy uốn lượn quanh co, động thái tương quan chặt chẽ với các yếu tố khí tượng. 

Các xã thuộc huyện Mèo Vạc: Sủng Trà, Sủng Máng, Lũng Chinh, Tà Lủng, thị trấn Mèo 

Vạc, Cán Chu Phìn, Giàng Chu Phìn chỉ tồn tại các dòng mặt tạm thời trong mùa mưa.  

Hà Quảng là huyện vùng cao biên giới của tỉnh Cao Bằng, cách trung tâm tỉnh Cao Bằng 

40km. Địa hình khu vực rất phức tạp, chủ yếu là đồi núi và được chia làm 02 phân vùng:  

thấp và cao. Phân vùng thấp là vùng có các thung lũng tương đối bằng phẳng, có hệ thống 

sông suối đáp ứng được nhu cầu về cung cấp nước cho sinh hoạt và tưới tiêu của nhân dân. 

Phân vùng cao là vùng hầu vắng mặt hoặc rất ít hệ thống sông suối, khan hiếm nước cho sinh 

hoạt và sản xuất. Phần lớn các sông suối chính trong vùng xuất lộ dọc theo các đứt gãy kiến 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755, 25-34; doi:10.36335/VNJHM.2023(755).25-34 29 

 

tạo, tạo nên những vùng địa hình thấp, những rãnh xâm thực sâu và thuận lợi cho việc tiếp 

nhận nước mưa cấp cho các tầng chứa nước dưới đất [14]. 

2.2.2. Các bước tiến hành xác định lưu lượng  

Việc triển khai xác định lưu lượng dòng chảy (Q) bằng phương pháp muối hòa tan tại 3 

khu vực nghiên cứu được tiến hành như sau: 

Bước 1: Khảo sát vị trị cần xác định lưu lượng.  

Khảo sát điều kiện địa hình vị trí cần xác định lưu lượng, tìm điểm phù hợp có thể thả 

muối xuống dòng chảy và điểm đo giá trị EC (tối thiểu cách xa điểm thả muối tương đương 

25 lần chiều rộng dòng chảy).  

Xác định trọng lượng muối sẽ thả theo lưu lượng ước lượng trực quan và kinh nghiệm 

của người đo. Với dòng chảy lưu lượng nhỏ, trọng lượng muối thả thường dao động từ 0,3 

kg - 0,5 kg.  

Bước 2: Xác định tương quan giữa hàm lượng muối và giá trị EC 

Đo xác định giá trị EC của dòng chảy trước khi tiến hành thả muối (EC nền). 

Đo xác định các giá trị EC của nước (được lấy từ dòng chảy cần xác định lưu lượng) 

tương ứng với hàm lượng muối được hòa tan; đo EC tương ứng với tối thiểu 05 hàm lượng 

muối hòa tan khác nhau. Xác định tương quan giữa EC và hàm lượng theo hình 1. 

Bước 3: Thả dung dịch muối.  

Hòa tan lượng muối với trọng lượng đã biết vào dụng cụ xô hoặc chậu chứa nước được 

lấy từ dòng chảy cần xác định lưu lượng.  

Đổ hết lượng muối đã được hòa tan vào dòng chảy trong thời gian tức thì. 

Bước 4: Đo giá trị EC theo thời gian tại điểm đo hạ nguồn dòng chảy. Giá trị EC được 

đo liên tục theo 5 giây/lần đo; dừng đo khi EC đo được  EC nền. 

Bước 5: Tính toán xác định lưu lượng. Lưu lượng của dòng chảy được tính toán theo 

công thức 3.  

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Kết quả 

Kết quả xác định lưu lượng dòng chảy tại huyện Phong Thổ, Mèo Vạc và Hà Quảng 

được trình bày trong bảng 1. 

Bảng 1. Tổng hợp các kết quả xác định lưu lượng tại Phong Thổ, Mèo Vạc và Hà Quảng. 

STT Điểm đo Thời gian X Y Z (m) Địa danh  
Lượng muối 

thả (kg) 

Lưu lượng 

Q (L/s) 

1 SalPT.01.1/12 19/11/2012 9:52 329.613 2.491.420 295 Phong Thổ 0,3 225 

2 SalPT.01.2/13 1/8/2013 14:32 329.613 2.491.420 295 Phong Thổ 1 883 

3 SalPT.02.1/12 11/22/2012 11:34 328.205 2.491.418 292 Phong Thổ 10 2,369 

4 SalPT.02.2/13 11/8/2013 10:00 328.205 2.491.418 292 Phong Thổ 20 7,563 

5 SalPT.03.1/12 22/11/2012 15:36 329.577 2.491.305 296 Phong Thổ 0,3 66 

6 SalPT.03.2/12 23/11/2012 15:54 329.577 2.491.305 296 Phong Thổ 0,5 63 

7 SalPT.03.3/13 2/8/2013 12:00 329.577 2.491.305 296 Phong Thổ 2,1 1,726 

8 SalMV.01.1/21 29/9/2021 14:25 541.025 2.571.719 673 Mèo Vạc 0,568 96 

9 SalMV.01.2/21 29/9/2021 16:05 541.025 2.571.719 673 Mèo Vạc 0,934 96 

10 SalMV.02.1/21 30/9/2021 17:35 539.632 2.558,990 1238 Mèo Vạc 0,428 63 

11 SalMV.03.1/21 30/9/2021 15:58 537,213 2.556.209 926 Mèo Vạc 0,494 67 

12 SalMV.04.1/21 30/9/2021 13:05 536.611 2.554.348 457 Mèo Vạc 0,914 538 

13 SalMV.05.1/21 3/10/2021 10:28 542.076 2.556.805 1.007 Mèo Vạc 0,492 118 

14 SalMV.06.1/21 3/10/2021 16:10 541.121 2.556.783 811 Mèo Vạc 0,524 298 

15 SalMV.06.2/21 3/10/2021 15:10 541.121 2.556.783 811 Mèo Vạc 0,984 296 
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STT Điểm đo Thời gian X Y Z (m) Địa danh  
Lượng muối 

thả (kg) 

Lưu lượng 

Q (L/s) 

16 SalMV.07.1/21 3/10/2021 10:25 542.733 2.567.795 801 Mèo Vạc 0,926 90 

17 SalMV.07.2/21 3/10/2021 11:25 542.733 2.567.795 801 Mèo Vạc 0,462 90 

18 SalMV.08.1/21 3/10/2021 14:25 540.115 2.573.494 772 Mèo Vạc 0,909 404 

19 SalMV.08.2/21 3/10/2021 15:45 540.115 2.573.494 772 Mèo Vạc 0,47 374 

20 SalHQ.01.1/21 13/10/2021 14:00 613.778 2.529.397 337 Hà Quảng 3,761 4,665 

21 SalHQ.02.1/21 11/10/2021 10:05 607.508 2.541.431 340 Hà Quảng 4 1,576 

22 SalHQ.03.1/21 13/10/2021 16:25 607.370 2.541.506 347 Hà Quảng 7,902 853 

23 SalHQ.04.1/21 9/10/2021 11:30 598.588 2.537.009 391 Hà Quảng 0,928 122 

24 SalHQ.04.2/21 9/10/2021 12:25 598.588 2.537.009 391 Hà Quảng 0,455 116 

25 SalHQ.05.1/21 10/10/2021 11:30 588.154 2.532.613 524 Hà Quảng 1,867 805 

26 SalHQ.06.1/21 10/10/2021 9:25 591.954 2.533.558 381 Hà Quảng 1,028 433 

27 SalHQ.07.1/21 10/10/2021 4:18 590.818 2.533.956 582 Hà Quảng 2,626 2,943 

 

Hình 4. Đồ thị biểu diễn hàm lượng muối hòa tan thu được tại các điểm đo lưu lượng khu vực Phong Thổ. 

Tại khu vực huyện Phong Thổ, đã thực hiện 07 thí nghiệm phương pháp muối hòa tan 

xác định được lưu lượng của 03 nguồn xuất lộ nước karst vào mùa khô và mùa mưa. Đồ thị 

biểu diễn hàm lượng muối hòa tan theo thời gian được thể hiện tại hình 4. Trên cơ sở các kết 

quả thu được ngoài thực địa đã xác định được lưu lượng nguồn lộ karst tại điểm đo 

SalPT.01(nguồn xuất lộ nhà anh Vào) mùa khô là 225 L/s - mùa mưa: 600 L/s; điểm đo 

SalPT.02 (nguồn xuất lộ tại đập Thủy điện) lưu lượng mùa khô là 2369 l/s- mùa mưa là 7563 

l/s; điểm đo SalPT.03 (nguồn xuất lộ hang Nậm Căn) lưu lượng mùa khô là 66 L/s - mùa mưa 

là 1726 L/s. Kết quả cho thấy lưu lượng dòng chảy karst trong khu vực thay đổi rõ rệt theo 

thời gian, lưu lượng dòng chảy rất lớn vào mùa mưa và giảm mạnh mùa khô. 

Tại khu vực Mèo Vạc, đã tiến hành 12 thí nghiệm hòa tan muối xác định được lưu lượng 

của 08 dòng chảy mặt vào cuối mùa mưa năm 2021 (Bảng 3). Đồ thị biểu diễn hàm lượng 

 

 

 

  

  

  

0

2

4

6

8

10

12

0 100 200 300 400

H
à

m
 l
ư

ợ
n

g
 m

u
ố

i 
[m

g
/L

]

Thời gian [s]         

SalPT.01.1

0

10

20

30

40

0 50 100 150 200 250

SalPT.01.2

0

2

4

6

8

0 500 1000 1500

SalPT.02.1

0

5

10

15

0 200 400 600 800 1000

SalPT.02.2

0

5

10

15

20

25

30

35

0 200 400 600 800 1000

SalPT.03.1

0

10

20

30

40

0 100 200 300

SalPT.03.2

Thời gian [s] 

H
à

m
 l
ư

ợ
n

g
 m

u
ố

i 
[m

g
/L

] 

Thời gian [s] Thời gian [s] 

Thời gian [s] Thời gian [s] 

H
à

m
 l
ư

ợ
n

g
 m

u
ố

i 
[m

g
/L

] 

H
à

m
 l
ư

ợ
n

g
 m

u
ố

i 
[m

g
/L

] 
H

à
m

 l
ư

ợ
n

g
 m

u
ố

i 
[m

g
/L

] 

H
à

m
 l
ư

ợ
n

g
 m

u
ố

i 
[m

g
/L

] 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755, 25-34; doi:10.36335/VNJHM.2023(755).25-34 31 

 

muối hòa tan theo thời gian của một số điểm tiêu biểu được thể hiện tại hình 5. Kết quả tính 

toán cho thấy lưu lượng của các dòng chảy mặt tại khu vực Mèo Vạc khá nhỏ, thay đổi từ 

63L/s (điểm đo SalMV.02.1) đến 538 L/s (điểm đo SalMV.04.1).  

Tại khu vực Hà Quảng, lưu lượng của 06 dòng chảy mặt chủ yếu tại các nguồn lộ karst 

đã được xác định (bảng 1) Kết quả tính toán xác định vào cuối mùa mưa lưu lượng giữa các 

dòng chảy mặt tại đây chênh lệch nhau rất lớn; lưu lượng nhỏ nhất là 116 L/s (điểm đo 

SalHQ.04.2) và lớn nhất là 4665 L/s (điểm đo SalHQ.01.1). 

 

Hình 5. Đồ thị biểu diễn hàm lượng muối hòa tan thu được tại một số điểm đo lưu lượng tại Mèo 

Vạc (trên) và Hà Quảng (dưới). 

3.2. Thảo luận 

Quan sát và phân tích đồ thị biểu diễn giá trị EC theo thời gian hoặc đồ thị hàm lượng 

muối theo thời gian có thể đánh giá được kết quả triển khai của thí nghiệm muối hòa tan [5]. 

Phân tích các đồ thị biểu diễn giá trị EC theo thời gian 5 giây/lần đo được tại hạ nguồn dòng 

chảy tại cả 3 khu vực Phong Thổ, Mèo Vạc và Hà Quảng phần lớn đều rất cân đối, chỉ có 1 

đỉnh và hoàn chỉnh. Đồ thị biểu diễn hàm lượng muối hòa tan tại hạ nguồn của các thí nghiệm 

(hình 4. 5) được xác định theo tương quan với giá trị EC, do vậy, đều có dạng 1 đỉnh với 

đường cong cân đối. Riêng thí nghiệm tại điểm đo SalPT.02 (đập Thủy điện tại Phong Thổ) 

ở khu vực Phong Thổ có đồ thị biểu diễn hàm lượng muối hòa tan theo thời gian tương đối 

hoàn chỉnh (hình 4) do lưu lượng dòng chảy rất lớn và điểm đo phía hạ nguồn bị giới hạn 

khoảng cách khi dòng chảy hợp lưu với sông Mường So. Như vậy, đánh giá chung các thí 

nghiệm đã được tiến hành thành công với trọng lượng muối thả phù hợp, điểm đo EC tại hạ 

nguồn phù hợp và toàn bộ lượng muối đã được hòa tan hoàn toàn vào dòng chảy. Bên cạnh 

đó, phân tích các kết quả của 06 điểm đo lưu lượng lặp lại tại một số dòng chảy tại Phong 

Thổ, Mèo Vạc và Hà Quảng cho thấy giá trị lưu lượng giữa hai lần đo đều tương tự và trong 

giới hạn sai số cho phép (Bảng 2). Với các thông tin thu được, có thể khẳng định phương 

pháp hòa tan muối đã được áp dụng hiệu quả tại khu vực Phong Thổ, Mèo Vạc và Hà Quảng 

với kết quả đáng tin cậy. 
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Bảng 2. Kết quả xác lưu lượng lặp lại tại một số dòng chảy. 

STT Tên dòng chảy/nguồn lộ  Điểm đo 
Tọa độ Lưu lượng 

đo lần 1 (L/s) 

Lưu lượng đo 

lần 2 (L/s) X Y Z 

1 Hang Nậm Cung, Phong Thổ SalPT.03 329.577 2.491.305 296 66 63 

2 Tà Làng, Phải Lùng, Mèo Vạc SalMV.01 541.025 2.571.719 673 96 96 

3 Tát Ngà, Tát Ngà, Mèo Vạc SalMV.06 541.121 2.556.783 811 298 296 

4 Pả Vi Thượng, xã Pả Vi, Mèo Vạc 
 

SalMV.07 542.733 2.567.795 801 90 90 

5 Bản Chuối, Xin Cái, Mèo Vạc SalMV.08 540.115 2.573.494 772 404 374 

6 Lũng Dưới, Sóc Hà, Hà Quảng SalHQ.04 598.588 2.537.009 391 122 116 

Theo [5] và [15–16] các ưu điểm khi xác định lưu lượng bằng phương pháp muối hòa 

tan như sau: i) muối ăn thông thường giá thành rẻ và rất phổ biến; ii) việc xác định các giá trị 

EC theo thời gian không phức tạp và không đòi hỏi thiết bị rất chuyên dụng; iii) trọng lượng 

muối ăn được thả xuống dòng chảy không gây hại cho môi trường và hệ sinh thái. Các kết 

quả xác định lưu lượng dòng chảy tại Phong Thổ, Mèo Vạc và Hà Quảng thể hiện rõ tính ưu 

việt của phương pháp hòa tan muối. Cụ thể muối ăn thông thường là mặt hàng rất phổ biến, 

luôn có sẵn ở các khu vực miền núi biên giới với giá thành rẻ. Thời gian hoàn thành một thí 

nghiệm không quá 60 phút, trọng lượng muối được thả xuống dòng chảy phần lớn chỉ từ 0,3 

kg đến 2 kg (Bảng 1), ngoại trừ một số điểm có lưu lượng dòng chảy lớn cần trọng lượng 

muối được thả lớn hơn đến 20 kg. Thiết bị đo EC gọn nhẹ, tiến hành đơn giản và việc đo giá 

trị EC 5 giây/lần được triển khai dễ dàng trên thực địa. Việc tính toán xác định giá trị lưu 

lượng không phức tạp và có thể thực hiện xác định kết quả ngay trên thực địa bằng máy tính 

xách tay.  

Tuy nhiên, khi áp dụng phương pháp muối hòa tan cần một số lưu ý như dòng chảy 

không có điểm nước tù hoặc vùng lặng, không có phụ lưu chảy vào dòng chính, dòng chảy 

tại điểm thả muối có vận tốc lớn và chảy rối, lượng muối thả xuống phải được hòa tan hoàn 

toàn vào dòng chảy tại điểm đo EC [3, 5, 7, 17]. Bên cạnh đó, thời điểm đo lưu lượng trên 

dòng chảy cũng lưu ý không có các hoạt động nhân sinh (tắm, giặt giũ) và gia súc, gia cầm 

làm ảnh hưởng tới kết quả đo đạc. 

4. Kết luận 

Lưu lượng dòng chảy là thông tin cơ bản cần được đo đạc, xác định trong nghiên cứu và 

công tác quản lý khai thác, sử dụng và quản lý bền vững tài nguyên nước. Trong các khu vực 

núi cao khan hiếm nước, lưu lượng dòng chảy là thông tin quan trọng và rất cần thiết trong 

đề xuất, xác định các giải pháp khai thác và sử dụng, tìm nguồn cấp nước bổ sung phục vụ 

ăn uống sinh hoạt và phát triển kinh tế - xã hội của khu vực. 

Do đặc điểm tự nhiên, dòng chảy mặt tại các khu vực núi cao phía Bắc Việt Nam thường 

chảy rối, chảy siết, lòng suối nhiều cuội tảng lăn. Cần có phương pháp xác định lưu lượng 

phù hợp với đặc điểm tự nhiên của dòng chảy, dễ triển khai và đảm bảo tin cậy. Phương pháp 

muối hòa tan đã được áp dụng thành công xác định lưu lượng dòng chảy tại khu vực vùng 

núi cao huyện Phong Thổ, Mèo Vạc và Hà Quảng. Đồ thị thu hồi hàm lượng muối hòa tan 

theo thời gian của các điểm đo lưu lượng đều có 1 đỉnh, cân đối và hoàn chỉnh đã khẳng định 

việc áp dụng phương pháp thành công với trọng lượng muối phù hợp, điểm đo giá trị EC tại 

hạ nguồn phù hợp và toàn bộ lượng muối đã được hòa tan hoàn toàn vào dòng chảy. Mặc dù 

không có thông tin đối sánh kết quả đo lưu lượng của nghiên cứu này với giá trị lưu lượng 

đo bằng lưu tốc kế hoặc máng nhưng các kết quả đo lặp lại tại một số điểm xác định tiêu biểu 

tại Phong Thổ, Mèo Vạc và Hà Quảng cho thấy giá trị lưu lượng giữa hai lần đo đều tương 

đồng và tin cậy. 
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Như vậy, từ thực tế áp dụng phương pháp muối hòa tan tại các huyện Phong Thổ, Mèo 

Vạc và Hà Quảng cho thấy đây là phương pháp phù hợp nhất khi xác định các dòng chảy có 

lưu lượng nhỏ trên các vùng núi cao (Q < 1.000 L/s) nơi lòng sông hoặc suối có nhiều tảng 

cuội và tảng lăn, sườn dốc và dòng chảy rối không thể sử dụng lưu tốc kế hay các phương 

pháp đo lưu lượng khác. Phương pháp muối hòa tan, do vậy, cần được áp dụng rộng rãi trong 

xác định lưu lượng dòng chảy trong các khu vực vùng núi cao của Việt Nam. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu, lựa chọn phương pháp nghiên cứu, 

triển khai phương pháp ở khu vực Phong Thổ, xử lý số liệu, viết bản thảo bài báo và chỉnh 

sửa bài báo: V.T.M.N.; Triển khai phương pháp ngoài thực địa, tham gia viết bản thảo bài 

báo và chỉnh sửa bài báo: Đ.T.A. 

Lời cảm ơn: Trân trọng cảm ơn đề tài “Nghiên cứu xác định nguyên nhân khan hiếm và ô 

nhiễm nước dưới đất tại một số khu vực karst Tây bắc; đề xuất các giải pháp bảo vệ và cung 

cấp nước phục vụ phát triển kinh tế- xã hội” - mã số TNMT.02.28 và đề tài “Nghiên cứu xác 

lập bộ tiêu chí lựa chọn và quy trình điều tra các khu vực có khả năng áp dụng công nghệ 
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Application salt dilution method for streamflow measurement in 

mountain areas of North Vietnam 

Vu Thi Minh Nguyet1*, Doan The Anh2 

1 Institute of Geological Sciences, Vietnam Academy of Science and Technology; 

vtmnguyet@igsvn.vast.vn 
2 Vietnam Institute of Geosciences and Mineral Resources, Ministry of Natural Resources 

and Environment; theanhdoan79@gmail.com 

Abstract: Stream in mountainous areas usually characterized by steep gradient, turbulent 

flow with many rolling boulders so it is difficult even impossible to use metering techniques 

to measuring discharge. The salt dilution method based on the mass conservation of the 

tracer has been successfully applied to determine stream discharges in mountainous areas 

around the world. The salt dilution method was successfully applied in the mountainous 

area of the Phong Tho (Lai Chau), Meo Vac (Ha Giang) and Ha Quang (Cao Bang). A 

known mass of salt was injected to the flow upstream and measured EC at other locations 

downstream. The flow discharges (Q) of 17 streams were calculated based on the 

breakthrough curves of EC and calibration factors between diluted salt concentrations and 

ECs. The obtained results of streamflow measurement by salt dilution method in three areas 

in the northern of Vietnam show that it is particularly suitable for natural conditions of the 

mountain stream; it’s simplicity of application and don’t need specific field equipment. The 

salt dilution method therefore should be widely applied to determine stream discharge in 

Vietnam.  

Keywords: Salt dilution; Streamflow measurement; Mountainous area of Vietnam. 
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Tóm tắt: Mô hình Swan được ứng dụng tính toán xác định trường sóng tại khu vực Bãi Dài 

- Cam Ranh phục vụ tính toán dòng chảy ven bờ, đặc biệt là dòng rip. Mô hình toán (mô 

hình Swan) là phương pháp chủ đạo trong nghiên cứu này, ngoài ra còn có các phương pháp 

khác như phương pháp thu thập tổng hợp dữ liệu, phương pháp thống kê, phương pháp 

GIS,... Trường gió tái phân tích khu vực Biển Đông đã được thu thập và là dữ liệu quan 

trọng trong việc tính toán trường sóng phát sinh do gió. Miền tính lớn là khu vực  biển từ 

Phú Yên đến Bình Thuận và miền tính nhỏ là khu vực Bãi Dài - Cam Ranh (Khánh Hòa). 

Số liệu sóng thực đo tại vùng ven biển Ninh Thuận năm 2013 và Bãi Dài năm 2012 được 

sử dụng hiệu chỉnh và kiểm định mô hình với  kết quả từ tốt đến rất tốt về hệ số tương quan 

R2, sai số trung bình (RMSE) và chỉ số Nash - Sutcliffe. Mô hình Swan được ứng dụng tính 

toán đặc trưng sóng chi tiết tại Bãi Dài trong  mùa gió Đông Bắc và Tây Nam năm 2021. 

Kết quả tính toán đã xác định được vào thời kỳ mùa gió Tây Nam, khu vực Bãi Dài có 

hướng sóng chủ đạo là hướng Đông Nam với tần suất 96,77% và độ cao sóng ≤ 0,6 m có 

tần suất 89,11%. Trường sóng thời kỳ gió mùa Đông Bắc có hướng chủ đạo là hướng Đông 

đến Đông Bắc, trong đó hướng Đông Bắc có tần suất lớn nhất 81,72%, độ cao sóng > 1,0 m 

có tần suất 48,52%. 

Từ khóa: sóng biển; Swan; Bãi Dài. 

 

1. Mở đầu 

Hiện nay, khi tính toán dòng chảy ven biển thì không thể không kể đến tác động của 

sóng biển. Sóng biển được hình thành và phát sinh do trường gió ở ngoài khơi, khi lan truyền 

vào vùng ven bờ sẽ bị biến đổi do tác động của hình thái địa hình làm xuất hiện các hiện 

tượng khúc xạ, nhiễu xạ, sự nông dần, sự bể vỡ sóng,… Trong đó, sóng vỡ sẽ hình thành 

dòng chảy ven bờ do sóng gồm dòng chảy dọc bờ và dòng rip [1–7].  

Dòng chảy dọc bờ do sóng là dòng có hướng song song với đường bờ và thường xuyên 

xuất hiện dưới tác động của sóng. Dòng rip là một dòng đặc biệt của dòng chảy ven bờ, có 

hướng chảy ra xa bờ và xuất hiện phụ thuộc vào điều kiện hình thành như sóng biển, thủy 

triều và địa hình, dòng rip là dòng chảy nguy hiểm, nó gây ra các tai nạn đuối nước ở các bãi 

tắm du lịch [8]. Để nghiên cứu dòng rip thì việc tính toán trường sóng vùng ven bờ là rất cần 

thiết vì nó là một trong các nguyên nhân chính hình thành dòng rip [1–7]. 

Ngày nay, mô hình toán đã phát triển vượt trội và được ứng dụng nhiều tại Việt Nam và 

Thế Giới. Các mô hình tính toán sóng tiêu biểu có thể kể đến như WAM, SWAN, 
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WAVEWATCH III, MIKE 21 SW, STWAVE, DELFT3D, RCPWAVE, REFDIF-1,…[9–

15]. Tại Việt Nam, có rất nhiều nghiên cứu áp dụng các mô hình tính toán mô phỏng trường 

sóng khu vực Biển Đông. Trong đó, có các nghiên cứu điển hình như: mô hình tính sóng 

Swan và SuWAT được kết hợp để mô phỏng tác động của sóng và nước dâng bão khu vực 

ven biển Miền Trung [16], mô hình Mike 21 SW được ứng dụng tính toán trường sóng tại 

khu vực ven biển vịnh Nha Trang [8], mô hình WAM tính toán sóng ngoài khơi làm biên đầu 

vào cho mô hình Mike 21 SW tính toán sóng vịnh Nha trang [17]. 

Trong các mô hình tính toán sóng, mô hình Swan là một mô hình mã nguồn mở, chuyên 

về tính toán sóng nước nông và nước sâu, được ứng dụng rộng rãi và mô tả được sự biến đổi 

của các yếu tố sóng khi đi vào vùng nước nông [18], vì thế, mô hình Swan được lựa chọn với 

mục tiêu tính toán và đánh giá được tần suất xuất hiện trường sóng vào mùa gió Đông Bắc 

và Tây Nam năm 2021. Độ chính xác của mô hình sẽ được đánh giá thông qua số liệu thực 

đo năm 2012 và 2013, từ đó tính toán trường sóng mùa gió Đông Bắc và Tây Nam năm 2021. 

Kết quả này là điều kiện đầu vào phục vụ tính toán dòng rip nhằm phòng tránh tai nạn đuối 

nước cho du khách tại bãi tắm Bãi Dài. 

Bãi Dài - Cam Ranh có chiều dài dọc bờ khoảng 11 km, với độ dốc bãi và đáy tương đối 

thoải và với chất lượng nước trong sạch so với các bãi tắm khác ở thành phố Nha Trang. 

Theo các nghiên cứu trước, khu vực này có xuất hiện dòng Rip. Vì thế, trường sóng khu vực 

này sẽ được mô phỏng tính toán và đánh giá chi tiết phục vụ cho tính toán dòng rip. 

 

Hình 1. Vị trí khu vực nghiên cứu. 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu sử dụng 

2.1. Phương pháp nghiên cứu 

Mô hình Swan [13–14] được ứng dụng tính toán trường sóng chi tiết cho bãi tắm khu 

vực Bãi Dài theo sơ đồ phương pháp luận như hình 2. 
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Hình 2. Sơ đồ khói phương pháp luận nghiên cứu. 

2.2. Dữ liệu tính toán 

2.2.1. Độ sâu 

Độ sâu địa hình chi tiết tại bãi tắm Bãi Dài đo đạc với tỉ lệ 1:1000 từ đề tài “Điều tra, 

đánh giá hiện tượng dòng RIP (RIP current) tại các bãi tắm Khánh Hòa, xác định nguyên 

nhân và đề xuất các giải pháp phòng tránh” năm 2012 và độ sâu khu vực lưới tính lớn ngoài 

khơi kế thừa từ dữ liệu thu thập và xử lý cũng từ đề tài trên [8]. Hình 3 thể hiện địa hình đáy 

khu vực tính toán. 

 

Hình 3. Địa hình và vị trí xuất kết quả tại Bãi Dài. 
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2.3.2. Dữ liệu đầu vào về sóng, gió 

- Dữ liệu biên sóng: Đối với miền tính lớn, trường sóng được tính toán từ dữ liệu trường 

gió tái phân tích khu vực Biển Đông... Đối với miền tính nhỏ, biên lỏng ngoài khơi là kết quả 

tính toán và trích xuất từ miền tính lớn. 

- Số liệu gió: Trường gió thu thập là trường gió tái phân tích (NOAA) năm 2012, 2013 

và năm 2021 biến đổi theo không gian và thời gian [20]. Dữ liệu gió thu thập được xử lý và 

thể hiện như trong Hình 4. 

 

Hình 4. Gió tái phân tích khu vực Biển Đông tại thời điểm 10:00 CH ngày 21/07/2021 và 1:00 CH 

ngày 29/12/2021. 

2.3. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

Mô hình sẽ được hiệu chỉnh và kiểm định 

với số liệu thực đo tại 2 trạm như hình 5. 

Kết quả hiệu chỉnh mô hình của lưới tính 

lớn tại điểm đo ven biển Ninh Thuận trong thời 

gian từ 11:00 CH ngày 6/1/2013 đến 7:00 SA 

ngày 12/1/2013 (Hình 6a, 6b) cho thấy hệ số 

tương quan đạt 0,88 và hệ số hiệu quả mô hình 

Nash đạt 0,86 (Hình 6a) và sai số chu kỳ sóng 

trung bình RMSE là 5,1% (Hình 6b). Kết quả 

này được xem xét đánh giá mức độ phù hợp cùa 

mô hình [21] cho thấy kết quả hiệu chỉnh tốt. 

Mô hình Swan được kiểm định lại với số 

liệu thực đo trong giai đoạn từ 11:00 SA ngày 

1/7/2013 đến 12:00 CH ngày 4/7/2013 của miền 

tính lớn tại điểm ven biển Ninh Thuận và miền 

tính nhỏ tại điểm ven biển Bãi Dài trong giai 

đoạn từ 9:30 SA 11/08/2012 - 16:00 CH 

12/08/2012. Kết quả kiểm định cả 2 miền tính 

đều cho hệ số tương quan trên 0,8 và hệ số hiệu 

quả mô hình Nash trên 0,75 (Hình 6c, 6e) và sai 

số chu kỳ sóng trung bình RMSE lần lượt 3,4% 

(Hình 6d) và 3,2% (Hình 6f). Kết quả kiểm định lại bộ thông số mô hình cũng cho kết quả 

tốt, vì vậy mô hình Swan tiếp tục được ứng dụng tính toán hiện trạng cho năm 2021. 

(a) (b)

Hình 5. Vị trí đo đạc sóng phục vụ hiệu chỉnh và 

kiểm định. 
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Hình 6. Kết quả (a, b) hiệu chỉnh và (c, d) kiểm định lưới tính lớn tại ven biển Ninh Thuận; (e, f) 

kiểm định tại điểm đo Bãi Dài (giai đoạn 9:30 SA 11/08/2012 - 16:00 CH 12/08/2012) giữa độ cao 

sóng và chu kỳ sóng thực đo với kết quả tính toán. 

 

(a) (b)

Hình 7. Kết quả trường sóng mùa gió Tây Nam 

miền tính lớn (a) và miền tính nhỏ (b) tại Bãi Dài. 
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3. Kết quả và thảo luận 

Kết quả tính toán trường sóng vào thời kỳ gió mùa Tây Nam tháng 7/2021 cho thấy ờ 

ngoài khơi độ cao sóng dao động trong khoảng 1-2 m, hướng sóng chủ yếu là hướng Tây 

Nam, chịu tác động bởi chế độ gió mùa Tây Nam (Hình 7a). Tuy nhiên, khi trường sóng lan 

truyền vào khu vực nghiên cứu ven bờ Bãi Dài, độ cao sóng giảm còn khoảng 0,5-1,2 m, 

hướng sóng cũng chịu tác động bởi hình thái bờ và địa hình đáy nên hướng sóng chủ yếu là 

hướng Đông Nam (Hình 7b). Tại khu vực bãi tắm của Bãi Dài, địa hình bắt đầu biến đổi phức 

tạp, xuất hiện nhiều cồn cát và hình thái địa hình có dạng răng cưa nên độ cao sóng cũng biến 

đổi khá phức tạp so với khu vực ngoài. Hướng sóng tại ven bờ có khuynh hướng vuông góc 

bờ do bị tác động của địa hình bãi biển.  

Vào thời kỳ gió mùa Đông Bắc, trường sóng được tính toán vào tháng 12/2021 cho thấy 

độ cao sóng ngoài khơi dao động trong khoảng từ 1-5 m, hướng sóng chủ yếu là hướng Bắc 

đến Đông Bắc (Hình 8a). Trường sóng vào thời kỳ này khi lan truyền vào vùng ven bờ khu 

vực nghiên cứu bị tác động một phần của đảo Hòn Tre nên hướng sóng và độ cao sóng đã có 

sự thay đổi rõ rệt. Hướng sóng đã chuyển sang hướng Đông, độ cao sóng lúc này giảm còn 

khoảng 0,5-2 m (Hình 8b). Khi trường sóng lan truyền vào khu vực bãi tắm của Bãi Dài, độ 

cao sóng biến đổi khá phức tạp hơn nhiều so với khu vực ngoài khơi, hướng sóng có khuynh 

hướng vuông góc với bờ, đây là do tác động của địa hình bãi có nhiều răng cưa và xuất hiện 

nhiều cồn cát. 

 
Ngoài ra, mô hình sẽ được trích xuất kết quả tính toán sóng tại vị trí nước sâu của khu 

vực Bãi Dài (Hình 3) để tính toán xác định tần suất sóng trong hai mùa gió đặc trưng năm 

2021. 

Kết quả sóng tháng 7/2021 cho thấy hướng sóng chủ đạo là hướng Đông Nam với tần 

suất lên đến 96,77% còn lại 3,23% là tần suất xuất hiện hướng Nam (Hình 9a). Trong tần 

suất xuất hiện của hướng Đông Nam, độ cao sóng ≤ 0,6 m có tần suất lớn nhất lên đến 89,11%, 

độ cao sóng từ 0,6 m đến 1,0 m chiếm tần suất khoảng 6,18%, độ cao sóng > 1,0 m chỉ chiếm 

tần suất 1,48%. Từ kết quả phân tích này, sóng hướng Đông Nam là hướng chủ đạo và đặc 

trưng cho Bãi Dài vào thời kỳ gió mùa Tây Nam. 

Kết quả tính toán trường sóng vào tháng 12/2021 được thể hiện chi tiết trong biều đồ hoa 

sóng hình 3,19 và bảng 3,3. Kết quả trường sóng vào tháng 12/2021 cho thấy sóng hướng 

Đông Bắc có tần suất xuất hiện lớn nhất 81,72%, hướng Đông là 17,2% còn lại một phần rất 

nhỏ 1,08% là hướng Bắc (Hình 9b). Trong tần suất xuất hiện sóng hướng Đông Bắc, độ cao 

sóng > 1 m chiếm tần suất đến 48,52%, độ cao sóng từ 0,6 m đến 1,0 m chiếm tần suất 

(a) (b)

Hình 8. Kết quả trường sóng mùa gió Đông Bắc tại 

(a) miền tính lớn và (b) miền tính nhỏ tại Bãi Dài. 
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26,61%, còn lại 6,59 % là tần suất xuất hiện của độ cao sóng ≤ 0,6 m. Vào thời kỳ gió mùa 

Đông Bắc, sóng hướng Đông Bắc là hướng chủ đạo và đặc trưng tại khu vực Bãi Dài. 

 

Hình 9. Biểu đồ hoa sóng tại vị trí trích xuất (a) tháng 7/2021 và (b) tháng 12/2021. 

4. Kết luận 

Mô hình Swan đã được ứng dụng mô phỏng tính toán chi tiết sự phân bố trường sóng tại 

vùng biển Bãi Dài và sự biến thiên sóng theo không gian và thời gian tại giới hạn khu vực 

nghiên cứu với kết quả khá chính xác (Hệ số tương quan R2, chỉ số Nash đều đạt tốt, sai số < 

10%). Mô hình Swan đã mô tả tốt được các yêu tố hình thành và phát triển trường sóng biển 

ở ngoài khơi, sự biến đổi của trường sóng khi lan truyền vào vùng ven bờ.  

Kết quả tính toán trường sóng tại Bãi Dài cho thấy trường sóng chịu tác động chủ yếu 

vào chế độ gió mùa tại khu vực (Đông Bắc và Tây Nam). Tuy nhiên, khi trường sóng lan 

truyền vào vùng ven bờ, các yếu tố chính của sóng biển không còn giữ nguyên mà bị biến 

đổi bời tác động của địa hình đáy biển. Cụ thể, vào thời kỳ gió mùa Tây Nam (tháng 7/2021), 

hướng sóng chính ở ngoài khơi là hướng Tây Nam nhưng khi nào đến khu vực Bãi Dài, 

hướng sóng lúc này là hướng Đông Nam với tần suất xuất hiện lên đến hơn 95%, độ cao sóng 

lúc này cũng đã giảm đáng kể. Vào thời kỳ gió mùa Đông Bắc (tháng 12/2021), hướng sóng 

ngoài khơi có hướng Đông Bắc là chủ đạo, khi vào khu vực Bãi Dài hướng sóng gần như 

không đổi ở vùng nước sâu, nhưng khi vào vùng nước nông ven bờ của Bãi Dài thì hướng 

sóng gần như là hướng Đông, độ cao sóng lớn hơn so với mùa gió Tây Nam nhưng cũng 

giảm khi vào ven bờ. Độ cao sóng mùa gió Đông Bắc cao gần như gấp đôi so với độ cao sóng 

vào mùa gió Tây Nam. Kết quả tính toán này sẽ là điều kiện đầu vào quan trọng trong mô 

phỏng tính toán sự xuất hiện của dòng chảy ven bờ do sóng cũng như dòng chảy tổng hợp tại 

khu vực Bãi Dài, trong đó dòng rip sẽ được đánh giá chi tiết trong hệ thống dòng chảy ven 

bờ tại khu vực Bãi Dài. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.N.T., N.T.B.; Lựa chọn phương 

pháp nghiên cứu: N.N.T., N.T.B.; Xử lý số liệu: N.N.T.; Hiệu chỉnh, kiểm định mô hình: 

N.N.T.; Viết bản thảo bài báo: N.N.T.; Chỉnh sửa bài báo: N.T.B. 

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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Khánh Hòa, xác định nguyên nhân và đề xuất các giải pháp phòng tránh. Báo cáo 
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Research to determine the coastal wave field in the Bai Dai – Cam 
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Abstract: The Swan model is applied to calculate and determine the wave field in the Bai 

Dai - Cam Ranh area to serve the calculation of coastal currents, especially rip currents.  

Mathematical model (Swan model) is the main method in this research, in addition there are 

other methods such as data collection method, statistical method, GIS method,... Wind field 

Reanalysis of the East Sea area has been collected and is important data in calculating the 

wave field generated by wind.The large calculation region is the coastal area from Phu Yen 

to Binh Thuan and the small calculation region is the Bai Dai - Cam Ranh area (Khanh 

Hoa). Real wave data measured in the coastal areas of Ninh Thuan in 2013 and Bai Dai in 

2012 were used to calibrate and verify the model with good to very good results in terms of 

correlation coefficient R2, root mean square error (RMSE) and Nash - Sutcliffe index. The 

Swan model is applied to calculate detailed wave characteristics at Bai Dai during the two 

prevailing monsoon seasons of 2021. The calculation results have determined that during 

the Southwest monsoon season, the Bai Dai area has a direction The dominant wave is 

Southeast with frequency 96.77% and wave height ≤ 0.6 m has frequency 89.11%. The wave 

field during the Northeast monsoon season has the main direction from East to Northeast, 

of which the Northeast direction has the highest frequency of 81.72%, wave heights > 1.0 

m has a frequency of 48.52%. 

Keywords: Wave; Swan; Bai Dai. 
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Tóm tắt: Hiện nay, ở Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) việc mất ổn định bờ sông dẫn 

đến sạt lở xảy ra nhiều nơi với nhiều nguyên nhân khác nhau. Khu vực xã Nhơn Thạnh, 

Thành phố Bến Tre sạt lở xảy ra do dòng chủ lưu áp sát bờ. Nghiên cứu đã sử dụng 

phương pháp mô hình và phương pháp kế thừa để xác định các nguyên nhân gây mất ổn 

định bờ sông là dòng chủ lưu áp sát bờ lõm của đoạn sông cong (phía xã Nhơn Thạnh) và 

hai vị trí co hẹp với vận tốc lớn. Từ kết quả nghiên cứu trên, bài báo đề xuất giải pháp 

công trình bảo vệ trực tiếp là kè mái nghiêng và kè tường góc chữ L bê tông cốt thép 

(BTCT) bảo vệ và đưa ra hướng phát triển nghiên cứu nhằm bảo vệ khu vực nghiên cứu 

(KVNC). Nghiên cứu tác động này góp phần làm rõ nguyên nhân mất ổn định nhằm bảo 

vệ trung tâm đô thị TP. Bến Tre. 

Từ khóa: Dòng chủ lưu áp sát bờ sông; Ổn định bờ sông Bến Tre; Sạt lở ngã ba sông; Sạt 

lở ở ĐBSCL. 

 

1. Giới thiệu  

Những năm qua, tình hình sạt lở trên thế giới diễn biến phức tạp, cụ thể như bờ biển 

của Đức kéo dài hơn 3.700 km; hai phần ba bờ biển đang bị xói mòn; trên vùng Baltic, 

khoảng 75% bờ biển (cát) bị xói mòn, bờ biển có tốc độ rút lui trung bình khoảng 40 

cm/năm; khoảng 70% đường bờ biển của bang Mecklenburg-Vorpommern bị thu hẹp; tốc 

độ xói mòn đang diễn ra là 24 cm/năm đối với Schleswig-Holstein và lên tới 30 cm/năm 

đối với Mecklenburg-Vorpommern [2]. Bỉ có bờ biển dài 67 km, trong đó 33 km là cồn cát, 

còn lại là khu vực xây dựng và bến cảng; phần lớn bờ biển đã bị xói mòn trong nhiều thập 

kỷ; mỏ hàn được xây dựng để hạn chế sự xói mòn do dòng chảy và sóng. Kể từ năm 1960, 

việc nuôi dưỡng bãi biển đã được thực hiện thường xuyên để bù đắp cho sự xói mòn ở gần 

20 km bờ biển. Bãi biển và cồn cát có vai trò quan trọng trong việc chống lũ lụt; tính mới 

của nuôi dưỡng bãi biển cần được nghiên cứu áp dụng ở Việt Nam [3]. 

Từ đầu năm 2019 đến nay, bờ sông Tiền thuộc địa phận tỉnh Đồng Tháp xảy ra sạt lở 

tại 12 xã, phường, thị trấn của 7 huyện, thị xã, thành phố (Thanh Bình, Hồng Ngự, Cao 

Lãnh, Lấp Vò, Tam Nông, TP. Cao Lãnh và Hồng Ngự). Sạt lở bờ sông làm chết 01 người, 

chiều dài sạt lở 15,8 km, diện tích sạt lở 2,25 ha. 

Năm 2022, bờ sông Tiền đoạn qua ấp Thượng, xã Tân Quới, huyện Thanh Bình đã xảy 

ra vụ sạt lở với chiều dài khoảng 30 m, lấn sâu vào đất liền 22 m, thiệt hại hai ngôi nhà; di 

dời khẩn cấp 17 hộ dân. Gần đó, tại khu vực nhà của anh Đinh Tấn Phước, sạt lở lấn sâu 

vào đất liền khoảng 20 m. Bài báo tập trung nghiên cứu một số vấn đề sau: (1) Phân tích, 

đánh giá, xác định nguyên nhân gây ra sạt lở; (2) Đề xuất xây dựng tuyến kè đảm bảo 

chống sạt lở bờ sông Bến Tre, xã Nhơn Thạnh nhằm đảm bảo ổn định bờ sông, ổn định nhà 
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cửa, công trình hạ tầng, chỉnh trang đô thị, tạo mỹ quan cho TP.Bến Tre, góp phần ổn định 

cuộc sống người dân thu hút du lịch và phát triển kinh tế du lịch. 

 

Hình 1. Hình ảnh sạt lở bờ sông lấn sát đường An Dương Vương ở KVNC [1]. 

2. Tài liệu thu thập và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Dữ liệu sử dụng 

2.1.1. Vị trí khu vực nghiên cứu 

Bến Tre được hợp thành bởi ba cù lao An Hóa, cù lao Bảo và cù lao Minh; đã và đang 

xảy ra tình trạng sạt lở ven sông, ven biển ngày càng trầm trọng. Toàn tỉnh có 112 điểm sạt 

lở, 04 điểm sạt lở có quy mô lớn. Riêng sạt lở bờ sông Bến Tre khu vực xã Nhơn Thạnh, 

TP. Bến Tre, với chiều dài sạt lở 1.200 m, ảnh hưởng đến 17 ha; sạt lở đã tiến gần đến 

đường An Dương Vương (tuyến đường chính của khu vực). Có những vị trí bờ sông chỉ 

còn cách tuyến đường khoảng 4,0 m. Dọc theo tuyến kè có những vị trí đã xói sâu vào 

trong bờ từ 15÷20 m, chiều dài đoạn xói sâu theo phương dọc tuyến từ 60÷80 m [1].  

 

Hình 2. Vị trí tuyến bờ sạt lở [1]. 

Việc hợp lưu ba con sông này làm chế độ thuỷ văn, dòng chảy biến đổi, lượng dòng 

chảy chuyển từ sông Mỹ Tho, Hàm Luông về Ba Lai là lớn, đặc biệt sông Mỹ Tho; lưu tốc 

dòng chảy đạt đến 2 m/s, lớn hơn nhiều so với sông khác; lòng dẫn của sông Bến Tre được 

đào sâu và mở rộng dần.  

2.1.2. Phạm vi nghiên cứu 

Sông Bến Tre, đoạn qua xã Nhơn Thạnh, TP. Bến Tre, chiều dài 1.340 m (sạt lở 1.200 

m); nằm trên ngã ba sông Bến Tre - Chẹt Sậy - Giao Hòa (đây là ba con sông đào nối ba 

con sông Mỹ Tho-Ba Lai-Hàm Luông). Thời gian nghiên cứu 2000 ÷ 2023. 
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2.1.3. Điều kiện khí hậu 

KVNC có chế độ nhiệt đới gió mùa, hàng năm có hai mùa nắng mưa rõ rệt. Mùa nắng 

từ tháng 12 năm trước đến tháng 5 năm sau, lượng mưa bình quân là 1.500 mm/năm. Trong 

năm hình thành hai mùa gió chính: Gió mùa Đông Bắc từ tháng 12 đến tháng 4 năm sau. 

Hướng gió chủ yếu là Đông - Đông Bắc.  

KVNC chịu ảnh hưởng trực tiếp và mạnh mẽ của chế độ bán nhật triều không đều biển 

Đông, trung bình 24 giờ 47 phút, có hai lần triều lên (nước lớn) và hai lần triều xuống 

(nước ròng), biên độ triều lớn từ 3 ÷ 4 m vào thời kỳ triều cường và từ 1,8 ÷2,0 m vào thời 

kỳ triều kém. Trong tháng có hai chu kỳ triều là triều cường và triều kém; triều cường có 

đỉnh cao và chân thấp duy trì từ 4 ÷ 5 ngày vào những ngày giữa tháng và cuối tháng âm 

lịch; triều kém có đỉnh thấp và chân cao thường xuất hiện ở hai nửa đầu chu kỳ triều.  

2.1.4. Điều kiện địa hình, địa mạo và địa chất 

Địa hình trên cạn: Tương đối bằng phẳng, cao độ từ +1,2 ÷ + 2,0m; KVNC có 04 rạch 

thoát nước, có 01 rạch tương đối lớn, rộng khoảng 18 m.  

Địa hình dưới nước: Sông có chiều rộng trung bình 200 m, độ sâu lòng rạch phân thành 

hai đoạn rõ rệt, đoạn 01 từ K0 ÷ K0+400 (từ đầu tuyến đến ngã ba sông) cao trình đáy 

khoảng -5,5m, đoạn 2 từ K0+400÷K1+340 (Từ ngã ba sông về cuối tuyến) cao trình đáy 

trung bình -13,5m, có những vị trí -19,0m. 

Tài liệu 06 hố khoan và thí nghiệm các chỉ tiêu cơ lý đất, khảo sát địa hình do Công ty 

Tư vấn Xây dựng Cao Khoa khảo sát. Địa tầng KVNC có cấu tạo như sau [1]: (1) Lớp 1: 

Đất đắp: Sét pha lẫn nhiều rễ cây, mùn thực vật màu xám nâu, xám xanh đen, trạng thái dẻo 

mềm; (2) Lớp 2: Bùn sét màu xám nâu, xám xanh, trạng thái chảy; (3) Lớp 3: Sét, sét pha 

kẹp cát mịn màu xám nâu, xám xanh, trạng thái chảy; (4) Lớp 4: Cát lẫn bụi, sét màu xám 

xanh, kết cấu rời (xốp); (5) Lớp 5: Sét pha, cát pha lẫn sạn sỏi màu xám xanh, xám vàng, 

trạng thái nửa cứng đến cứng, kết cấu chặt. Sạn sỏi d = 0,2÷10,0 mm, hàm lượng 20÷30%; 

(6) Lớp 6: Sét lẫn bụi, sét pha màu xám xanh, xám vàng, trạng thái nửa cứng đến cứng; (7) 

Lớp 7: Cát pha, cát lẫn bụi sét màu xám vàng, trạng thái dẻo, kết cấu chặt. 

2.1.5. Khí tượng, khí hậu và thủy văn 

a) Mạng lưới trạm khí tượng thủy văn 

KVNC có chế độ thủy văn phụ thuộc vào sông lớn (đặc biệt là sông Hàm Luông) và 

gần biển nên ảnh hưởng thủy triều rất lớn. Mực nước cao nhất, thấp nhất (Hmax, Hmin) 

ứng với các tần suất thiết kế dựa vào phương trình tương quan (PTTQ) đường mực nước 

lớn nhất và nhỏ nhất giữa trạm thủy văn Mộc Hóa với cống Bến Tre. 

Bảng 1. Đặc trưng mực nước các trạm thủy văn khu vực (Đơn vị: m) [1]. 

TT Trạm 
Đặc 

trưng 

Tháng 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 
Mỹ 

Thuận 

Max 1,68 1,80 1,56 1,40 1,33 1,32 1,58 1,79 1,95 2,05 1,95 1,88 

Min -1,29 -1,33 -1,39 -1,46 -1,60 -1,59 -1,61 -1,37 -1,11 -0,78 -1,13 -1,15 

2 
Chợ 

Lách 

Max 1,75 1,88 1,67 1,50 1,41 1,37 1,56 1,70 1,91 1,99 1,93 1,90 

Min -1,44 -1,53 -1,68 -1,64 -1,81 -1,89 -1,78 -1,57 -1,34 -1,18 -1,38 -1,39 

3 
Trà 

Vinh 

Max 1,80 1,99 1,73 1,59 1,53 1,32 1,44 1,51 1,73 1,91 1,91 1,96 

Min -1,86 -2,02 -2,01 -1,98 -2,17 -2,31 -2,32 -2,15 -2,00 -1,69 -1,80 -1,82 

4 
An 

Thuận 

Max 1,71 1,81 1,71 1,62 1,43 1,35 1,31 1,51 1,68 1,88 1,84 1,83 

Min -1,99 -2,01 -1,95 -1,98 -2,22 -2,31 -2,38 -2,33 -2,15 -2,07 -1,98 -1,99 

5 
Mỹ 

Hóa 

Max 1,64 1,83 1,57 1,44 1,30 1,29 1,33 1,44 1,61 1,76 1,70 1,77 

Min -1,71 -1,87 -1,85 -1,84 -2,05 -2,17 -2,24 -2,05 -1,89 -1,68 -1,71 -1,76 

6 
Bến 

Trại 

Max 1,83 1,85 1,73 1,52 1,39 1,29 1,34 1,50 1,69 1,88 1,88 1,87 

Min -2,29 -2,22 -2,08 -2,51 -2,40 -2,51 -2,57 -2,50 -2,35 -2,12 -2,30 -2,18 
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Năm 2018 tại Mỹ Hóa mực nước cao nhất là 1,83 m; thấp nhất là -2,24 m. 

 

Hình 3. Sơ đồ mạng lưới trạm khí tượng thủy văn KVNC. 

b) Tính toán mưa thiết kế 

Tài liệu mưa ngày của các trạm mưa có chuỗi tài liệu quan trắc dài và đáng tin cậy. 

Lượng mưa ứng với các tần suất thiết kế như Bảng 2. 

Bảng 2. Lượng mưa năm thiết kế các trạm trong khu vực tỉnh Bến Tre.  

Trạm Đặc trưng thống kê Lượng mưa ứng với các tần suất thiết kế P(%) mm 

  

Giá trị 

trung 

bình 

Hệ số 

phân 

tán Cv 

Hệ số 

thiên 

lệch Cs 

70 75 80 85 90 

Ba Tri 1540,2 0,18 0,73 1372,9 1338,1  1301,0  1259,9  1211,2 

Bến Tre 1468,1 0,21 -0,08 1309,5 1262,5  1209,9  1148,3  1070,4  

Bình Đại 1523,3 0,23 -0,17 1347,2  1292,8  1231,8  1159,9  1068,3  

Chợ Lách 1507,0 0,23 0,1 1321,3  1270,3  1213,8  1148,4  1066,6  

Hương Mỹ 1644,9 0,25 -0,13 1436,1  1372,7  1301,7  1218,3  1112,4  

Giồng Trôm 1812,3 0,33 0,32 1484,7  1401,1  1309,6  1205,0  1076,7  

Mỏ Cày 1296,9 0,17 0,65 1165,3  1136,9  1106,5  1072,6  1032,2 

Do tính chất mưa của khu vực từ số liệu thực đo thì số trận mưa gây úng một ngày nằm 

trong trận mưa gây úng ba ngày, số trận mưa gây úng ba ngày nằm trong trận mưa gây úng 

năm ngày, số trận mưa gây úng năm ngày nằm trong trận mưa gây úng bảy ngày do đó trận 

mưa dài ngày sẽ nguy hiểm hơn trận mưa ngắn ngày. Về chế độ mực nước ngoài sông Hàm 

Luông và sông Cổ Chiên thì thời gian triều cường thường xuất hiện 5 ngày. Do đó lựa chọn 

mô hình mưa tiêu 5 ngày max áp dụng tính toán cho khu vực. Phân phối mô hình mưa thiết 

kế dựa trên trận mưa điển hình có lượng mưa xấp xỉ bằng lượng mưa thiết kế và có mô hình 

mưa bất lợi. 

c) Mực nước thiết kế 

Bảng 3. Mực nước thiết kế (mực nước lớn nhất năm) (Đơn vị: m) [1]. 

Mực nước lớn nhất 

năm  

Đặc trưng Tần suất P (%) 

Htb Cv Cs 0,20 0,50 1,00 1,50 2,00 10,0 

Trạm An Thuận 1,67 0,09 -0,24 2,06 2,02 1,99 1,97 1,96 1,86 

Trạm Bến Trại 1,74 0,07 -0,42 2,03 2,01 1,99 1,97 1,96 1,89 

Trạm Chợ Lách 1,72 0,10 0,09 2,23 2,18 2,13 2,10 2,08 1,94 

Trạm Mỹ Hóa 1,61 0,07 -0,42 1,88 1,86 1,84 1,83 1,82 1,75 

Trạm Mỹ Thuận 1,75 0,11 -0,06 2,29 2,24 2,19 2,16 2,14 2,00 

Trạm Trà Vinh 1,70 0,09 0,34 2,21 2,14 2,09 2,06 2,04 1,90 

Vị trí xây dựng 

công trình 
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Bảng 4. Mực nước lớn nhất các tháng mùa khô tại các trạm thủy văn [1]. 

Mực nước lớn 

nhất mùa kiệt  

Đặc trưng Tần suất P (%) 

Htb Cv Cs 50 75 85 

Trạm An Thuận 1,59 0,08 -0,39 1,60  1,51  1,46  

Trạm Bến Trại 1,60 0,08 0,06 1,60  1,51  1,47  

Trạm Chợ Lách 1,48 0,11 0,64 1,46  1,36  1,31  

Trạm Mỹ Hóa 1,50 0,08 0,65 1,49  1,41  1,38  

Trạm Mỹ Thuận 1,40 0,12 0,52 1,39  1,28  1,23  

Trạm Trà Vinh 1,61 0,10 0,82 1,59  1,49  1,45 

Bảng 5. Mực nước nhỏ nhất theo tần suất các trạm thủy văn [1].  

Trạm 
Đặc trưng Tần suất P (%) 

Htb Cv Cs 90 95 97 98 99 

Trạm An Thuận -2,20 -3,94 -3,87 -2,34 -2,37 -2,40 -2,42 -2,44 

Trạm Bến Trại -2,31 -3,90 -3,81 -2,52 -2,58 -2,61 -2,65 -2,68 

Trạm Chợ Lách -1,68 -3,96 -4,30 -1,80 -1,84 -1,87 -1,90 -1,92 

Trạm Mỹ Hóa -2,02 -3,94 -4,29 -2,18 -2,23 -2,26 -2,29 -2,32 

Trạm Mỹ Thuận -1,36 -2,92 -3,09 -1,53 -1,58 -1,61 -1,64 -1,67 

Trạm Trà Vinh -2,07 -3,90 -3,74 -2,31 -2,37 -2,41 -2,45 -2,48 

d) Xây dựng phương trình tương quan mực nước  

Tham khảo PTTQ đã được lập cho vị trí cống Bến Tre và trạm Mỹ Hóa để tính toán 

mực nước thiết kế cho công trình. 

 

Hình 4. PTTQ mực nước lớn nhất và nhỏ nhất giữa trạm thủy văn Mỹ Hóa với cống Bến Tre 

(Nguồn Dự án Quản lý nước Bến Tre (JICA3). 

Dựa vào PTTQ đường mực nước lớn nhất và nhỏ nhất giữa trạm Mộc Hóa với cống 

Bến Tre, tính toán xác định mực nước lớn nhất và nhỏ nhất theo các tần suất thiết kế. 

Bảng 6. Mực nước lớn nhất năm theo tần suất được tính về vị trí công trình. 

Mực nước lớn 

nhất năm (m) 

Tần suất P (%) 

0,2 0,5 1,0 1,5 2,0 10,0 

Vị trí công trình 1,65 1,63 1,62 1,61 1,60 1,54 

Bảng 7. Mực nước năm theo tần suất được tính về vị trí công trình. 

Mực nước nhỏ 

nhất năm (m) 

Tần suất P (%) 

90 95 97 98 99 

Vị trí công trình -2,00 -2,05 -2,08 -2,10 -2,13 

Từ kết quả trên cho thấy mực nước lớn nhất tại trạm Mỹ Hóa lớn hơn mực nước lớn 

nhất tại vị trí nghiên cứu khoảng 20 cm. Mực nước nhỏ nhất tại trạm Mỹ Hóa thấp hơn mực 

nước nhỏ nhất tại vị trí nghiên cứu khoảng 20 cm. Do đó để thiên về an toàn, sử dụng số 
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liệu thực đo tại trạm Mỹ Hóa phục vụ nghiên cứu. Sau khi cống Bến Tre xây dựng thì mực 

nước tại vị trí nghiên cứu sẽ giảm thấp hơn. 

Bảng 8. Mực nước lớn nhất năm tại các trạm Mỹ Hóa. 

Mực nước lớn 

nhất năm (m) 

Đặc trưng Tần suất P (%) 

Htb Cv Cs 0,2 0,5 1,0 1,5 2,0 10,0 

Trạm Mỹ Hóa 1,61 0,07 -0,42 1,88  1,86  1,84  1,83  1,82  1,75  

Bảng 9. Mực nước nhỏ nhất năm theo tần suất trạm Mỹ Hóa. 

Trạm 
Đặc trưng Tần suất P (%) 

Htb Cv Cs 90 95 97 98 99 

Trạm Mỹ Hóa -2,02 -3,94 -4,29 -2,18 -2,23 -2,26 -2,29 -2,32 

 

Hình 5. Vị trí trạm thủy văn Mỹ Hóa, Cống Bến Tre và tuyến kè Bến Tre (nguồn Google Earth). 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu được thể hiện trên hình 6. 

 

Hình 6. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu. 

2.3. Thiết lập mô hình 

2.3.1. Thiết lập mô hình thủy lực MIKE 11 cho hệ thống sông  

Tài liệu sử dụng: Bình đồ địa hình lòng sông Bến Tre trong khu vực được khảo sát đo 

đạc trong phạm vi dự án. Các tài liệu biên mực nước, lưu lượng tính toán được trích xuất từ 

kết quả chạy thủy lực một chiều MIKE 11 được thiết lập cho cả hệ thống sông [1]. 

Vị trí tuyến kè 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755, 44-62; doi:10.36335/VNJHM.2023(755).44-62 50 

 

 Hình 7. Bình đồ lòng sông Bến Tre - KVNC. 

2.3.2. Thiết lập mô hình MIKE 21 FM 

a) Lưới tính toán và địa hình lòng sông 

Mô hình MIKE 21FM cho phép nội suy các cao độ địa hình đáy sông thực do tạo ra 

các khoảng cao độ đồng mức thể hiện địa hình lòng sông qua các phổ màu. Lưới tính toán 

sử dụng phương pháp lưới hình tam giác cho kết quả nội suy địa hình mịn và chính xác. 

 

Hình 8. Lưới tính toán địa hình lòng sông (trái) và địa hình đáy sông (phải) [5]. 

b) Biên tính toán 

Biên tính toán cho mô hình MIKE 21FM được trích xuất từ kết quả tính toán mô hình 

thủy lực MIKE 11 đã được tính toán hiệu chỉnh mô hình. Vị trí trích xuất kết quả mô hình 

thủy lực MIKE 11 làm biên cho mô hình MIKE 21 FM tại các ngã sông KVNC.  

c) Kịch bản (KB) tính toán 

Tính toán trong hai trường hợp: (1) PA1: Các cống An Hóa, Bến Tre chưa xây dựng; 

(2) PA2: Các cống An Hóa, cống Bến Tre và các công trình thuộc dự án quản lý nước Bến 

Tre (JICA3) và các công trình quy hoạch được xây dựng. 

(a) (b)
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Hình 9. Sơ họa vị trí biên mô hình thủy lực Mike 21. 

2.4. Kịch bản tính toán 

KVNC nằm gần biển nên chỉ ảnh hưởng thủy triều là chính, nên KB chủ yếu là triều 

lên, triều xuống và trước và sau khi xây dựng cống điều tiết bên ngoài. 

Bảng 10. Các KB tính toán. 

Tên kịch bản  Nội dung tính toán 

KB 1 Lũ 2000 trong điều kiện hiện trạng 

KB 2 Lũ 2000 trong điều kiện xét đến NBD năm 2050 

KB 3 Lũ 2000 trong điều kiện xét đến NBD năm 2100 

3. Phân tích kết quả và thảo luận 

3.1. Các nguyên nhân dẫn đến sạt lở bờ sông 

- Tác động của dòng chảy là nguyên nhân chủ yếu và trực tiếp gây ra xói lở bờ. Dòng 

chảy tác động vào bờ gây nên quá trình xói ngang, đào khoét, công phá đất bờ. Dòng chảy 

khi tác động vào bờ phân ra làm thành hai thành phần: thành phần vuông góc và song song 

với bờ [6]; làm cho lòng dẫn sâu thêm hay cạn đi, mặt cắt ngang mở rộng hay thu hẹp phụ 

thuộc vào dòng chảy và điều kiện lòng dẫn. Tác dụng của dòng chảy gây xói lở với tốc độ 

nhanh hay chậm, mạnh hay yếu phụ thuộc vào bốn yếu tố: 

+ Độ lớn của dòng chảy, cụ thể là lưu tốc thực tế lớn hơn vận tốc khởi động của bùn 

cát cấu tạo lòng dẫn (KVNC có tầng bùn yếu tương đối dày từ 10÷12 m), vận tốc càng lớn 

khả năng gây xói mòn lòng dẫn càng lớn [7];  

+ Hướng tác động của dòng chảy vào bờ, yếu tố này ảnh hưởng tới cơ chế xói lở, hố 

xói hình thành hay không hình thành, hình thành ở đâu, mái bờ sông bị xói mặt hay xói 

chân, chính những điều này sẽ dẫn tới tốc độ xói lở bờ nhanh hay chậm; 

+ Chế độ dòng chảy theo hai mùa mưa nắng khác biệt nhau, dòng chảy mùa lũ có lưu 

tốc, lưu lượng lớn gấp nhiều lần mùa kiệt. Mùa mưa đất bão hòa nước sẽ bị giảm tính chất 

cơ lý đất bề mặt, gia tăng trọng lượng bản thân khối đất [8] làm cho xói lở ngày càng tăng. 

Dòng triều với vận tốc lớn, gây nên sóng triều, tạo nên các xoáy lớn trong nội bộ dòng 

chảy; 
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+ Lũ càng lớn, mực nước lũ càng cao, thời gian lũ kéo dài, lưu tốc vượt nhiều lần so 

với vận tốc cho phép không xói, các lớp đất mềm yếu của lòng, bờ sông càng dễ bị phá hủy, 

bờ sông bị sạt lở, thế sông dịch chuyển, hình thái sông thay đổi theo hướng ngày càng bất 

lợi; dòng chảy lũ là nguyên nhân chủ yếu gây ra sạt lở bờ sông. 

- Xói lở bờ gây biến hình ngang của lòng dẫn, xảy ra do tổ hợp của quá trình xói lòng 

dẫn và lở bờ; xói lòng dẫn là một quá trình tương tác giữa dòng chảy và lòng dẫn, các hạt 

bùn cát bị tách ra khỏi lòng dẫn và vận chuyển đi nơi khác mà không được bù đắp lại, còn 

lở bờ là do sự mất cân bằng của các lực cơ học khối đất bờ [9] (lực gây trượt lớn hơn lực 

chống trượt), dẫn đến khối đất mái bờ sông bị trượt hay sụt lở từng mảng xuống sông. 

- Các nhân tố ảnh hưởng tới xói lở bờ được phân thành hai tổ hợp: (1) Các yếu tố tác 

động làm tăng lực gây trượt mái bờ; (2) Nhân tố tham gia làm giảm lực chống trượt của 

khối đất bờ sông. Hai tổ hợp đều liên quan tới sự tương tác giữa dòng chảy, sóng và họat 

động của con người tới lòng dẫn. 

- Sóng do gió hay do tàu thuyền gây ra, áp lực sóng làm mái bờ sông bị phá vỡ kết cấu, 

các hạt bùn cát của lòng dẫn bị tách rời và vận chuyển đi nơi khác. KVNC nằm ở ngã ba sông 

Bến Tre - Giao Hòa là một trong những nút giao thông thủy chính của tỉnh Bến Tre, là sông 

nối các tuyến sông chính là sông Hàm Luông, Sông Ba Lai chủ yếu phục vụ giao thông 

thủy do đó lượng thuyền bè, xà lan lớn lưu thông với mật độ dày tạo con sóng lớn cũng là 

những nguyên nhân gây xói lở bờ sông Bến Tre đoạn qua xã Nhơn Thạnh [1]. 

- Gia tải lên mép bờ sông dẫn tới xói lở bờ gồm xây dựng nhà cửa, cơ sở hạ tầng, chất 

hàng hóa v.v…; lũ xuống triều rút, tăng trọng lượng khối đất bờ đã bão hòa hay giảm áp lực 

đẩy nổi; mưa làm bão hòa khối đất bờ và phát sinh áp lực thấm…; 

- Hình thái sông ảnh hưởng tới xói lở bờ [10]: (1) Địa hình đáy sông, thế sông là nhân tố 

khống chế, chi phối và tạo nên kết cấu dòng chảy của mặt cắt ngang sông ảnh hưởng tới xói lở 

bờ, cũng như toàn bộ dòng chảy; (2) Hình dạng đọan sông ảnh hưởng tới xói lở bờ, đoạn sông 

nghiên cứu uốn cong, dòng chủ lưu tập trung vào bờ lõm, gia tăng khả năng vận chuyển 

bùn cát dẫn đến sạt lở. 

- Khai thác cát ngoài khai trường, vượt độ sâu cho phép làm thay đổi hình dạng mặt cắt 

sông, thay đổi độ lớn, kết cấu dòng chảy và độ đục, ảnh hưởng tới xói bồi biến hình lòng 

dẫn các đoạn sông lân cận, đặc biệt là đoạn sông phía hạ du dưới khu vực khai thác cát 

[11]. 

- Vị trí nghiên cứu từ ngã ba sông đến cuối tuyến là bờ lõm của đoạn sông cong do ảnh 

hưởng của dòng chảy hướng ngang (hình thành bởi lực ly tâm), dòng chảy có xu hướng moi 

đất từ phía bờ lõm đưa sang phía bờ lồi, theo thời gian dọc tuyến phía bờ lõm sẽ xói sâu 

làm cho mái bờ sông gần như dốc đứng là nguyên nhân chính gây ra sạt lở; 

- Ảnh hưởng biên độ một ngày hai lần triều lên xuống cộng với chênh lệch mực nước 

chân và đỉnh triều lớn [12], tiềm ẩn hai mối nguy cho mái sông. Thứ nhất khi nước rút 

nhanh làm dung trọng của khối gây trượt tăng, mặt khác nước rút làm mất tầng phản áp 

phía ngoài gây sạt trượt cho mái. Thứ hai nước rút nhanh theo quán tính có xu thế lôi kéo 

các hạt đất theo gây sạt trượt, xói lở. 

3.2. Phân tích kết quả tính toán 

Chế độ dòng chảy KVNC phức tạp do nằm tại ngã ba sông Giao Hòa và sông Bến Tre. 

Phía dòng chảy từ sông Giao Hòa chịu ảnh hưởng bởi dòng chảy trên sông Ba Lai và sông 

Tiền. Phía dòng chảy trên sông Bến Tre chịu ảnh hưởng thủy triều từ sông Hàm Luông. 

Kênh Giao Hòa với bề rộng lớn (BGiao Hòa ≈ 200 m, B Bến Tre ≈130 m) nên khi thủy triều lên 

dòng chảy trên kênh Giao Hòa chiếm ưu thế, đẩy chủ lưu dòng chảy về bờ lõm của đoạn 

sông cong thuộc xã Nhơn Thạnh [1]. Theo tác động của dòng chảy có thể phân chia khu 

vực thành hai đoạn: (1) Đoạn 1: Từ đầu tuyến kè đến ngã ba sông Giao Hòa - Bến Tre 

(K0÷K0+400); (2) Đoạn 2: Từ ngã ba sông Giao Hòa - Bến Tre đến cuối tuyến 

(K0+400÷K1+340 (Rạch Cái Sơn)). 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755, 44-62; doi:10.36335/VNJHM.2023(755).44-62 53 

3.2.1. PA 1: Các cống An Hóa, Bến Tre chưa xây dựng 

a) Đoạn 1: Chế độ dòng chảy ảnh hưởng mạnh nhất vào thời gian khoảng 1 ÷ 2 giờ từ 

thời điểm triều bắt đầu lên hoặc bắt đầu xuống. Tại thời gian này KVNC gần sông lớn Hàm 

Luông hơn nên dòng triều KVNC chịu ảnh hưởng của triều sông Hàm Luông. Lưu tốc đạt 

từ 1 ÷ 1,5 m/s, vận tốc lớn xảy ra tại hai vị trí co hẹp dòng chảy như Hình 10, 11. Lưu tốc 

lớn gây xói lòng dẫn và sạt lở đường bờ; hai vị trí này cao trình đáy từ -7,0 ÷ -7,5, các vị trí 

còn lại khoảng -6,0 ÷ -6,5. 

 

Hình 10. Lưu tốc lớn nhất tại đoạn 1 lúc triều lên (trái) và triều xuống (phải) PA1. 

Tại khu vực này cũng sẽ có những thời điểm dòng chảy thủy triều rút theo hướng từ 

kênh Giao Hòa về sông Bến Tre, do tính chất ngã ba sông nên dòng chảy sẽ bị đẩy lệch nhẹ 

về hướng xã Nhơn Thạnh cũng làm tăng nguy cơ sạt lở cho bờ sông này. 

 

Hình 11. Lưu tốc lớn nhất tại đoạn 1 lúc triều xuống P.A1 (dòng chảy bị đẩy về hướng xã Nhơn Thạnh). 

b) Đoạn 2: Mức độ sạt lở nguy hiểm nhất; lưu tốc lớn nhất thường xảy ra vào khoảng 

thời gian giữa thời kì triều lên hoặc giữa thời kì triều xuống [13]. Do lòng sông Giao Hòa - 

Bình Chánh rộng và sâu nên dòng chảy chủ lưu sẽ theo luồng sông này và chiếm ưu thế so 

với dòng chảy từ sông Bến Tre vào. Khu vực bờ sông xã Nhơn Thạnh tại vị trí này có hình 

thể bờ lõm của đoạn sông cong do đó dòng chủ lưu sẽ bị đẩy vào bờ lõm. Với lưu tốc lớn 

(1,00 ÷ 1,65 m/s), bùn, đất lòng sông sẽ bị cuốn đi tạo ra các hố xói làm mất ổn định mái 

sông dẫn đến sạt lở bờ sông. Một số kết quả diễn biến trường lưu tốc tác động đến bờ sông. 

(a) (b)
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Hình 12. Diễn biến thay đổi trường vận tốc dòng chảy theo thời gian triều lên và xuống. 

PA xây dựng tuyến kè nằm sát bờ sông hiện hữu và không lấn chiếm lòng sông do đó 

không ảnh hưởng đến các bờ sông khu vực lân cận. 

 
Hình 13. Vị trí tuyến kè chống sạt lở bờ sông [1]. 
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3.2.2. PA 2: Các cống An Hóa, cống Bến Tre và các công trình thuộc dự án quản lý nước 

Bến Tre (JICA3) và các công trình quy hoạch được xây dựng 

Sau khi cống Bến Tre, An Hóa và các cống được xây dựng thì các công trình này có 

nhiệm vụ ngăn lũ, triều cường và ngăn mặn cho khu vực nội đồng. Trường hợp ngăn lũ, 

cống vận hành ở cao trình +0,6 để chống ngập cho khu vực nội đồng, mực nước trong nội 

đồng sẽ thấp hơn so với khi chưa xây dựng các cống. Trường hợp ngăn mặn, giữ ngọt trên 

sông Hàm Luông và sông Tiền, cống Bến Tre, An Hóa sẽ đóng để ngăn mặn giữ ngọt, 

nguồn nước ngọt được lấy nhờ các cống ở phía thượng lưu, do vậy lưu tốc sẽ giảm đi. 

a) Đoạn 1 

 

Hình 14. Lưu tốc lớn nhất tại đoạn 1 lúc triều lên (trái) và triều xuống (phải) PA2. 

Sau khi cống Bến Tre và cống An Hóa được xây dựng, lưu tốc KVNC có xu hướng 

giảm so với trước khi có các cống này. Tuy nhiên lưu tốc lớn nhất tập trung tại các vị trí 

giống như lúc chưa có hai cống Bến Tre, An Hóa. Lưu tốc lớn nhất từ 0,70 ÷ 1,15 m/s. 

b) Đoạn 2 

 

Hình 15. Lưu tốc tức thời lớn nhất tại đoạn 2 lúc triều lên (trái) và triều xuống (phải) PA2. 

Sau khi cống Bến Tre và cống An Hóa được xây dựng, lưu tốc tại khu vực đoạn 2  

cũng có xu hướng giảm so với trước khi có các cống này. Tuy nhiên lưu tốc lớn nhất (1,0 ÷ 

1,4 m/s) vẫn tập trung tại bờ lõm của sông Bến Tre thuộc khu vực xã Nhơn Thạnh giống 

như trường hợp chưa có hai cống Bến Tre, An Hóa.   

Nhìn chung, sau khi xây dựng cống Bến Tre, An Hóa lưu tốc giảm đi tại đoạn ngã ba 

sông Giao Hòa - Bến Tre so với khi chưa xây dựng cống. Tuy nhiên lưu tốc lớn nhất (0,7 ÷ 

1,4 m/s) và dòng chủ lưu vẫn có xu hướng áp sát bờ lõm của đoạn sông cong và có nguy cơ 

tiếp tục gây sạt lở cho khu vực nếu không có biện pháp bảo vệ bờ sông.  
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3.3. Giải pháp xây dựng công trình 

Trên các hệ thống sông và bờ biển Việt Nam nói chung và ĐBSCL nói riêng hiện có 

rất nhiều loại công trình bảo vệ bờ, phân thành hai loại chủ yếu sau [14]: 

3.3.1. Công trình chủ động (bảo vệ gián tiếp) 

Công trình tác động trực tiếp vào dòng chảy, thay đổi cơ chế dòng, cần tính toán chính 

xác mới đạt hiệu quả và hạn chế các bất lợi do chính bản thân công trình gây ra. 

 

Hình 16. Mỏ hàn Phú Gia (Sông Hồng) bị phá ngang vì lũ tràn qua đỉnh (trái) và mỏ hàn Tầm Xá 

(Sông Hồng) không còn tấm chắn (phải). 

a) Ưu điểm: Kết cấu công trình thường đơn giản, giá thành rẻ, thi công dễ dàng nhanh 

chóng; thân thiện với nôi trường, diện tích chiếm đất làm công trình trên cạn rất ít, giảm chi 

phí giải phóng mặt bằng. 

b) Nhược điểm: Nếu không tính toán chính xác, bố trí hợp lý có thể phản tác dụng do 

đó rủi ro cao. Lấn chiếm lòng dẫn, hạn chế lưu thông các phương tiện giao thông thủy. Phù 

hợp với các đường bờ thoải, nền địa chất tương đối tốt để có thể giảm khối lượng vật liệu. 

Hầu như không có kết nối tổng thể với các cơ sở hạ tầng khác trên địa bàn, không mỹ quan 

cho địa điểm xây dựng dự án. 

3.3.2. Công trình bị động (bảo vệ trực tiếp) 

Công trình không can thiệp vào chế độ dòng chảy của sông biển, trực tiếp bảo vệ bờ 

sông, biển dưới các tác động của dòng chảy và các tác nhân khác từ tự nhiên cũng như nhân 

tạo. Công trình loại này là các kè gia cố bờ, hiện nay được dùng chủ yếu trên các sông, bờ 

biển kênh rạch trên ĐBSCL [15]. 

 

Hình 17. Một số hình ảnh công trình bảo vệ bị động. 

a) Ưu điểm: Tính toán thiết kế, bố trí dễ dàng không có các tác động ngược chiều như 

loại công trình chủ động. Rất ít hoặc không làm thu hẹp lòng dẫn đảm bảo khả năng tiêu 

thoát nước và khả năng lưu thông các phương tiện trên sông rạch. Phù hợp mọi loại hình 
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địa chất, địa hình. Kết cấu mềm mại, tính thẩm mỹ cao, dễ dàng kết nối với các công trình 

hiện trạng, tạo nên một tổng thể thống nhất và đồng bộ. 

b) Nhược điểm: Giá thành cao, thời gian thi công chậm hơn so với loại công trình chủ 

động. Diện tích đền bù chiếm đất thường lớn hơn công trình loại chủ động. 

3.3. Lựa chọn loại công trình 

Từ những phân tích trên lựa chọn loại công trình “bị động bảo vệ trực tiếp, dạng kè bảo 

vệ bờ” vì những lý do sau: 

- Sông Bến Tre là con đường giao thông thủy rất quan trọng trên địa bàn tỉnh, cũng như 

khu vực ĐBSCL, con đường nói liền giữa các trục giao thông thủy lớn là Ba Lai và Hàm 

Luông; các phương tiện thủy lưu thông thường xuyên và liên tục do đó không thể thu hẹp 

hay hạn chế lòng dẫn của sông; 

- Vị trí xây dựng công trình lòng sông rất sâu, đặc biệt từ ngã ba sông về cuối tuyến, 

địa chất nền mềm yếu do đó nếu bố trí các công trình kè mỏ hàn, tường hướng dòng phải sử 

dụng khối lượng vật liệu rất lớn làm tăng chi phí xây dựng công trình; 

- TP. Bến Tre đang hướng đến đô thị loại I, vị trí xây dựng là địa điểm thu hút khách 

du lịch, do đó ngoài nhiệm vụ bảo vệ bờ, công trình cũng phải cần có tính thẩm mỹ cao, kết 

nối đồng bộ, thống nhất với các cơ sở hạ tầng hiện có cũng như đang quy hoạch do đó loại 

công trình kè bảo vệ bờ là hợp lý hơn cả. 

a) Theo kết cấu đoạn 1 từ K0÷K0+400 

Ngoài cùng phía sông thảm đá bảo vệ lòng sông; phía trong là kết cấu mái nghiêng lát 

cục bê tông (BT) tự chèn, trên đỉnh kè bố trí dầm đỉnh bê tông cốt thép (BTCT). Cao trình 

đỉnh kè : +3,0, cao trình vỉa hè: +2,5 [16]. Phía trong tuyến kè có vỉa hè rộng 2,5 m, dốc 2% 

về phía rãnh thu nước, kết thúc vỉa hè tạo mái m = 2,0 xuống hệ thống rãnh thu nước phía 

dưới.  

 

Hình 18. Quy mô mặt cắt ngang kè áp dụng cho đoạn 1 K0÷K0+400 [4]. 

b) Theo kết cấu đoạn 2 từ K0+400÷K1+340 

Ngoài phía sông thảm đá bảo vệ lòng sông; phía trong là tuyến kè bảo vệ bờ. Cao trình 

đỉnh kè: +3,0, cao trình vỉa hè: +2,5. 

Phía trong tuyến kè có vỉa hè rộng 2,5 m, dốc 2% về phía rãnh thu nước, kết thúc vỉa 

hè tạo mái đắp m = 1,0 xuống hệ thống rãnh thu nước phía dưới. 
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Hình 19. Quy mô mặt cắt ngang kè cho đoạn 2 K0+400÷K1+340 [4]. 

3.4. PA kỹ thuật công nghệ cho công trình chủ yếu 

Ở mỗi đoạn đề xuất các PA thiết kế khác nhau, vừa đảm bảo phù hợp với địa hình hiện 

trạng vừa đảm bảo điều kiện kinh tế, kỹ thuật, tránh gây lãng phí.  

3.4.1. Đoạn kè 1 (K0÷K0+400) 

a) Kết cấu PA 1: Kết cấu kè mái nghiêng  

Kết cấu tường kè: Phần đỉnh kè bố trí dầm đỉnh dạng chữ T ngược bằng BTCT M300, 

cao trình đỉnh kè +3,0, chiều cao 0,5 m. Gia cố chống lún cho dầm đỉnh bằng cọc BTCT 

M300 [17]. 

Phần mái kè và chân kè: Thân kè có kết cấu dạng mái nghiêng với độ dốc m = 2. Đỉnh 

mái bắt đầu từ cao trình +2,5 kết thúc chân mái tại cao trình +0,0. Tại cao trình +0,0 bố trí 

dầm chặn chân BTCT M300 (55×70) cm trên nền cọc BTCT M300; Mái kè từ dưới lên trên 

như sau: Cát đắp K ≥ 0,90; Vải địa kỹ thuật (VĐKT); Đá dăm 1×2, dày 10 cm; Tấm BTCT 

tự chèn M250, dày 12 cm. 

Gia cố chống xói chân kè: Từ vị trí dầm chặn chân ra phía sông gia cố thảm đá dày 30 

cm kết hợp lót VĐKT, những vị trí lòng kênh bị xói sâu sử dụng bao tải cát đắp bù tạo mái 

trước khi trải thảm đá. 

 
Hình 20. Cắt ngang kè PA 1- áp dụng cho đoạn 1 (K0÷K0+400) [1]. 
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b) Kết cấu PA 2: Kết cấu kè tường góc  

Kết cấu tường kè: Kết cấu tường kè có dạng tường bản góc, lưng tường thẳng, cao trình 

đỉnh tường kè +3,0, chiều cao tường 2,5 m bề dày 30 cm. Bản đáy tường 2,8 m, bề dày bản 

đáy 30 cm, phía dưới là lớp BT lót M100 dày 10 cm. Kết cấu BTCT M300 [17]. 

Gia cố chống xói chân kè: Từ cao trình chân kè +0,5 ra phía sông gia cố chống xói 

chân kè bằng thảm đá dày 30 cm kết hợp lót VĐKT, những vị trí lòng kênh bị xói sâu sử 

dụng bao tải cát đắp bù tạo mái trước khi trải thảm đá. 

 
Hình 21. Cắt ngang kè PA 2 - áp dụng cho đoạn 1 (K0÷K0+400) [1]. 

3.4.2. Đoạn kè 2 (K0+400÷K1+340) 

Tuyến kè đoạn 2 từ K0+400÷K1+340 với địa hình dốc, cao độ lòng rạch rất sâu từ -

13,0÷ -19,0, mái dốc gần như thẳng đứng, việc áp dụng loại kè mái nghiêng (Tương tự PA1 

của đoạn 1), với việc tạo mái bằng khối cát đắp, tính ổn định không đảm bảo, kết cấu gây 

sạt trượt do địa hình dốc, khối đắp rất lớn vì vậy không thể áp dụng kết cấu này cho tuyến 

kè đoạn 2. Để đảm bảo được sự tối ưu về mặt kinh tế ở đoạn kè này ngoài PA kè tường góc 

(Tương tự PA2 của đoạn 1) đề xuất thêm PA kết cấu kè tường cừ dự ứng lực (DUL) để làm 

cơ sở lựa chọn PA vừa đảm bảo ổn định vừa đảm bảo tính kinh tế kỹ thuật cho đoạn kè này. 

a) Kết cấu PA 1: Kết cấu kè tường góc  

 

Hình 22. Cắt ngang kè PA 1 - áp dụng cho đoạn 2 (K0+400÷K1+340) [1]. 

Kết cấu tường kè: Kết cấu tường kè có dạng tường bản góc, lưng tường thẳng, cao trình 

đỉnh tường kè +3,0, chiều cao tường 2,5 m bề dày 30 cm. Bản đáy tường 2,8 m, bề dày bản 

đáy 30 cm, phía dưới là lớp BT lót M100 dày 10 cm. Kết cấu BTCT M300 [17]. 
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Gia cố chống xói chân kè: Từ cao trình chân kè +0,5 ra phía sông gia cố chống xói 

chân kè bằng thảm đá dày 30 cm kết hợp lót VĐKT, những vị trí lòng kênh bị xói sâu sử 

dụng bao tải cát đắp bù tạo mái trước khi trải thảm đá. 

b) Kết cấu PA2: Kết cấu kè tường cừ DUL  

Kết cấu tường kè: Kết cấu tường cừ đứng DUL SW600A, chiều dài L = 18,0 m, đỉnh 

cừ bố trí dầm mũ 90×80 cm kết hợp gờ lan can cao 50 cm từ cao trình +2,5 ÷ +3,0 kết cấu 

BTCT M300 [17]. 

Gia cố chống xói chân kè: Từ cao trình chân kè +0,5 hướng ra phía sông gia cố chống 

xói chân kè bằng thảm đá dày 30 cm kết hợp lót VĐKT, những vị trí lòng kênh xói sâu sử 

dụng bao tải cát đắp bù tạo mái trước khi trải thảm đá. 

 
Hình 23. Cắt ngang kè PA 2 - áp dụng cho đoạn 2 (K0+400÷K1+340) [1]. 

3.4.3. Lựa chọn phương án 

a) Quy mô về cấp công trình  

Căn cứ theo QCVN 04-05: 2012/BNNPTNT [18]; chiều cao công trình nhỏ hơn 4 m và 

trên nền đất sét bão hoà nước là công trình cấp IV. 

Mực nước cao thiết kế (P = 2%):   +1,82 (Hệ cao độ Hòn Dấu) 

Mực nước thấp nhất thiết kế (P = 90%):   -2,18 (Hệ cao độ Hòn Dấu) 

b) Các hạng mục công trình 

- Đoạn 1: Kết cấu kè mái nghiêng, lát cục BT tự chèn, đỉnh kè bố trí dầm đỉnh dạng 

chữ T ngược bằng BTCT M300. 

- Đoạn 2: Kết cấu tường góc chữ L bằng BTCT M300. 

Qua những phân tích so sánh hai PA, có thể đưa ra kết luận như sau: 

PA kết cấu Kè mái nghiêng: Có giá trị xây dựng thấp hơn PA kè tường góc BTCT 

khoảng 2,10 tỷ. Có những lợi thế về mặt thẩm mỹ, đáp ứng yêu cầu chỉnh trang đô thị, phù 

hợp với định hướng phát triển đô thị của Bến Tre cũng như định hướng phát triển nông thôn 

mới của xã Nhơn Thạnh, kết cấu đơn giản, nguồn vật liệu dễ kiếm đã có kinh nghiệm thi 

công nhiều công trình tương tự trong khu vực. Mặt khác các tuyến kè giáp ranh ngay với 

tuyến kè của dự án đã áp dụng kết cấu này do đó tính đồng bộ rất cao.  

PA kết cấu Kè tường góc BTCT: Kết cấu truyền thống, đơn giản có nhiều kinh nghiệm 

thi công do đó đẩy nhanh tiến độ thi công, đảm bảo tính cấp bách của dự án đặt ra. Kết cấu 

tường đứng phía ngoài thuận tiện cho tàu bè cập bờ đảm bảo giao thương hàng hóa. Tuy 

nhiên PA 2 có giá thành cao hơn 2,10 tỷ so với PA1 và không mang tính đồng bộ với các 

công trình kè hiện hữu dọc sông Bến Tre đã thi công. 

Từ những phân tích trên, PA kết cấu áp dụng cho tuyến kè cụ thể như sau: 
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Đoạn 1 (K0÷K0+400) dài 400 m: Kết cấu kè mái nghiêng, trên mái gia cố bằng tấm 

BTCT tự chèn [1]. 

Đoạn 2 (K0+400÷K1+340) dài 940 m: Kết cấu dạng tường góc chữ L bằng BTCT 

M300 [1]. 

4. Kết luận và kiến nghị 

KVNC ở ngã ba sông, chế độ dòng chảy rất phức tạp trong điều kiện địa chất có lớp 

bùn khá dày (10 ÷ 12 m) [1]. Bên cạnh nguyên nhân gây ra sạt lở KVNC là do hình thái 

sông cong dòng, chủ lưu áp sát bờ lỏm, lưu tốc gia tăng ở bờ lỏm và hai vị trí có mặt cắt 

ướt co hẹp, tương tác giữa dòng chảy và lòng dẫn, sóng va đập bờ sông (do gió và tàu 

thuyền)… góp phần làm mất ổn định bờ sông. Nhằm bảo vệ KVNC, trên cơ sở tính toán 

kinh tế, kỹ thuật, mỹ quan, môi trường đề xuất lựa chọn kết cấu kè mái nghiêng và tường 

góc chữ L BTCT. 

Do thế sông cong, về lâu dài cần nghiên cứu chỉnh trị dòng chảy không áp sát bờ bằng 

biện pháp công trình như kè mỏ hàn [19]. Thường xuyên theo dõi bình đồ lòng sông để có 

giải pháp ứng phó kịp thời. Khuyến cáo người dân không gia tải lên mép bờ sông, không 

xây dựng công trình lấn ra sông, neo đậu tàu thuyền có trọng tải lớn… 

Do thời gian và phương tiện nghiên cứu chưa đáp ứng nên chưa định dạng được hình 

dạng tầng bùn (dày 10 ÷ 12 m) ở KVNC để dự báo sạt lở cho các khu vực lân cận. Chưa 

chạy thủy lực cho hệ thống sông rạch của Bến Tre để kiểm chứng kết quả đo…Trong tương 

lai cần định lượng định lượng hai hạn chế trên và tính toán tốc độ sạt lở cho các khu vực sạt 

lở trọng điểm ở Bến Tre. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ kết quả “Dự án Sạt lở bờ sông Bến Tre khu vực xã 

Nhơn Thạnh, TP. Bến Tre” do Cty. TNHH Tư vấn XD Cao Khoa thực hiện năm 2022.  

Lời cam đoan: Tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tác giả, chưa 

từng được công bố, không sao chép các nghiên cứu trước đây. 
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Research, evaluate and propose solutions to prevent erosions on 

Ben Tre river banks 

Van Huu Hue1*  

1 Mien Tay Construction University, Vinh Long; huuhuevan@gmail.com 

Abstracts: Currently, in the Mekong Delta, riverbank instability leading to erosions 

occurs in many places for many different reasons. At Nhon Thanh commune, Ben Tre 

City, erosions cause the mainstream to close to the riverbank. The study used modeling 

methods and inheritance methods to determine the causes of riverbank instability: the 

mainstream is close to the concave bank of the curved river section (Nhon Thanh 

commune side) and two narrow locations with high speed. From the above research 

results, the article proposes a solution for direct protection works such as inclined roof 

embankment and L-shaped corner wall embankment on reinforced concrete for protection 

and gives directions for research development to protect the area. This impact study 

contributes to clarifying the causes of instability to protect the Ben Tre city's urban center. 

Keywords: Mainstream close to riverbank; Stabilize Ben Tre riverbank; Three river 

distributarys' erosions; Erosions in the Mekong Delta. 
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Tóm tắt: Kim loại trong bụi đường, mà đặc biệt là Asen (As) có tiềm năng gây tác động 

xấu đến môi trường và con người. Khác với đa phần các kim loại độc, việc đánh giá tác 

động của As cần quan tâm tới dạng tồn tại của As bởi vì các dạng As có độc tính khác nhau, 

Asen vô cơ (iAs) có độc tính cao hơn dạng hữu cơ và Asen hoá trị III (AsIII) độc hơn Asen 

hoá trị V (AsV). Nghiên cứu đã tối ưu các thông số của quá trình ly trích các dạng As linh 

động bằng acid photphoric cũng như quá trình chiết AsIII vào pha hữu cơ bằng cơ chế tạo 

phức với APDC. Quy trình đề xuất có độ chọn lọc cao trong điều kiện dung dịch ly trích có 

chứa các nguyên tố gây nhiễu như sắt, canxi, nhôm, monomethylarsonic acid (MMA) và 

dimethylarsinic acid (DMA), với giới hạn phát hiện ở mức 0,05 mg/kg. Áp dụng quy trình 

trên một số mẫu bụi đường ở Thành phố Hồ Chí Minh, kết quả cho thấy sự phân hoá rõ rệt 

về thành phần các dạng As giữa các khu vực. Kết quả thu được góp phần chứng minh tính 

hiệu quả của quy trình trong việc hỗ trợ công tác quản lý, giám sát ô nhiễm bụi. 

Từ khóa: Phân tích nguyên dạng Asen; Chiết lỏng lỏng; Bụi đường. 

 

1. Giới thiệu 

Asenic (As) là một kim loại có độc tính tồn tại trong nhiều loại môi trường trong đó có 

bụi lắng đọng từ khí quyển. As trong bụi có nguồn gốc từ cả tự nhiên lẫn nhân tạo. Khí thải 

do con người tạo ra từ các hoạt động luyện kim, đốt nhiên liệu, sản xuất nguyên vật liệu 

chiếm khoảng hai phần ba tổng lượng As thải ra khí quyển. Trong khi đó, nguồn gốc phát 

thải tự nhiên của As vào khí quyển bao gồm núi lửa, cháy rừng và bụi muối biển [1]. Các 

nghiên cứu cho thấy nồng độ As trong khí quyển ở khu vực đô thị và công nghiệp cao hơn 

đáng kể so với vùng nông thôn. Ở châu Âu, nồng độ As trong khí quyển dao động từ 0,2-1,5 

ng/m−3 ở khu vực nông thôn và 0,5-3 ng/m−3 ở khu vực đô thị, và thường dưới 50 ng/m−3 ở 

khu vực công nghiệp [2]. Những dạng As trong khí quyển có liên kết với các hạt bụi sẽ dần 

lắng đọng bên trên mặt đất và góp phần cấu tạo nên bụi đường phố. Chúng có thể xâm nhập, 

vận chuyển đến do nước mưa và tràn trong mùa bão, làm lây lan ô nhiễm dư lượng không 

thể lường trước [3]. Nghiên cứu ở một khu vực công nghiệp đông dân cư cũng cho thấy sự 

gia tăng về bụi mịn và As liên kết với bụi mịn trong khoảng thời gian hoạt động sản xuất diễn 

ra. Yếu tố này tác động đến trạng thái chất lượng không khí, gây ảnh hưởng xấu cho sức khỏe 

con người, vì bụi có thể được hít sâu vào phế nang và được hấp thụ trực tiếp vào hệ thống 

tuần hoàn phổi [4] hoặc đi vào trong hệ tiêu hóa thông qua chuỗi thức ăn. Tuy nhiên, độc tính 

và độ linh động của As có liên quan mật thiết với đặc tính và trạng thái oxy hóa của nó trong 
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môi trường. Nhìn chung, các loại As vô cơ độc hơn các loại As hữu cơ và As (III) có độc tính 

và khả năng linh động trong môi trường cao hơn so với As (V) [5].  

Tùy thuộc vào đặc tính của môi trường (đặc biệt là pH và điều kiện oxy hóa-khử) cũng 

như tính chất hóa học của các hợp chất As cụ thể mà các dạng khác nhau của asen có thể 

được chuyển đổi qua lại. Không khí xung quanh là một phần đặc biệt của môi trường, chịu 

tác động của nhiều biến đổi vật lý và hóa học mà chủ yếu là các hình thái khí tượng như độ 

ẩm, nhiệt độ và bức xạ mặt trời. Nổi trội nhất trong số các tác động này là quá trình oxy hóa 

As (III) thành As (V) bởi oxy trong khí quyển, đặc biệt là ở pH cao [6]. Nghiên cứu cũng chỉ 

ra rằng, ozon trong khí quyển có thể đóng vai như oxy. Mặc dù nồng độ của ozon trong không 

khí thấp hơn oxy và biến động liên tục, nhưng ozon có tính oxy hóa mạnh hơn. Hầu hết As 

trong khí quyển có thể được tìm thấy ở pha rắn; < 10% hiện diện ở pha hơi. Khí thải do hoạt 

động của con người gây ra, ví dụ như từ luyện kim hoặc đốt nhiên liệu hóa thạch, đưa một 

lượng đáng kể As bay hơi vào khí quyển (chủ yếu là oxit As), phân tử này ưu tiên hấp phụ 

hoặc ngưng tụ trên các hạt mịn. Do đó, so với hàm lượng As nền có trong vỏ trái đất, As 

trong bụi có thể được làm giàu gấp nhiều lần [6]. 

Các hạt bụi chứa As cũng có thể bắt nguồn từ quá trình tái sinh bụi từ các hoạt động xây 

dựng, giao thông đô thị. Nồng độ và thành phần hóa học của bụi và các dạng As liên kết với 

bụi chủ yếu phụ thuộc vào vị trí phát thải. Ở các khu vực công nghiệp, nơi khí thải công 

nghiệp đóng vai trò chủ đạo, nồng độ As (và các dạng của As) sẽ chỉ bị chi phối bởi dạng khí 

thải này. Trong khi đó, các khu vực có nguồn phát thải đa dạng như khu vực ngoại ô, trung 

tâm thành phố, nồng độ As (và các dạng As) chủ yếu được định hình bởi khí thải từ các hoạt 

động đô thị hoặc khí thải giao thông đường bộ [7]. 

Phân tích X-quang mẫu bụi từ khu vực công nghiệp cho thấy dạng As liên kết với bụi 

tồn tại dạng: Ca3Sr2(AsO4)2.5(PO4)0.5(OH); As2O3; As2O5 [8], trong đó As vô cơ hóa trị V 

là dạng chiếm ưu thế trong bụi [9], và nồng độ As trong bụi ở các khu công nghiệp sẽ có xu 

hướng cao hơn so với khu vực đô thị [7–10]. 

Trong số các phương pháp phân tích nguyên dạng các hợp chất As, kỹ thuật sắc ký lỏng 

hiệu năng cao (HPLC) đã được chứng minh là rất phù hợp cho việc phân tách các dạng As 

mà đặc biệt là các dạng As vô cơ (As hoá trị III - AsIII, As hoá trị V - AsV) và hữu cơ 

(monomethylarsonic acid - MMA và dimethylarsinic acid - DMA). Quy trình phân tích bao 

gồm giai đoạn chiết mẫu bằng các dung môi phù hợp sau đó tiêm vào hệ thống HPLC kết nối 

ICP-MS (Phổ khối-plasma kết hợp cảm ứng). Tuy nhiên, kỹ thuật này gặp hạn chế do yêu 

cầu phải trang bị hệ thống HPLC-ICP-MS khá phức tạp, đòi hỏi chi phí vận hành cao và thời 

gian phân tích mẫu kéo dài [11]. 

Một phương pháp đơn giản hơn có thể phân tích riêng dạng As vô cơ đó là phương pháp 

chiết lỏng - lỏng. Phương pháp này dựa trên khả năng tạo phức tốt giữa AsIII (As hoá trị III) 

và ammonium pyrrolidine-dithiocarbamate (APDC) trong môi trường pH từ 1,5-5, AsV 

không tham gia tạo phức với APDC ở điều kiện này. Phức AsIII - APDC được chiết qua pha 

hữu cơ là các dung môi như CCl4, CHCl3, hay MIBK [12]. Ưu điểm của phương pháp này 

là APDC chỉ tạo phức chọn lọc với AsIII, loại As có độc tính cao nhất thường được tập trung 

nghiên cứu, mà không tạo phức với các dạng As khác. Do đó, ta có thể xác định riêng rẽ dạng 

AsIII trong nên mẫu đồng thời có thể áp dụng để loại bỏ nền mẫu phức tạp như bụi, đất, bùn 

lắng, trầm tích, ….Hiện nay, ở Việt Nam việc phân tích nguyên dạng AsIII, AsV trong bụi 

chưa được quan tâm đúng mức, một phần có thể do chi phí phân tích dựa trên kỹ thuật HPLC-

ICP-MS là rất tốn kém. Do đó, nghiên cứu tối ưu quy trình phân tích AsIII, AsV trong bụi 

dựa trên kỹ thuật chiết lỏng - lỏng đơn giản, chi phí thấp và dễ áp dụng có vai trò tiên phong 

trong việc phát triển hướng nghiên cứu về đặc tính ô nhiễm các dạng As trong bụi. 

Đặc tính của As trong bụi rất quan trọng vì nó có thể cung cấp thông tin về mức độ gây 

hại cho sinh vật sau khi tiếp xúc qua đường hô hấp hoặc tiêu hóa. Hơn nữa, Asen vô cơ có 

độc tính cao hơn dạng hữu cơ và AsIII độc hơn AsV do đó cần có một biện pháp hữu hiệu để 

có thể nghiên cứu, đánh giá những tác động của hoạt động dân sinh đến sự tồn tại và phân bố 
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của các từng dạng As vô cơ trong bụi. Mặc dù bụi đô thị thuộc một trong những môi trường 

được nghiên cứu nhiều nhất, nhưng phương pháp phân tích nguyên dạng As trong các mẫu 

bụi vẫn còn khá khan hiếm, đặc biệt là nhóm các phương pháp dựa trên kỹ thuật chiết lỏng – 

lỏng. Do đó, nghiên cứu sẽ thực hiện các mục tiêu như sau: Khảo sát điều kiện ly trích các 

dạng As vô cơ từ bụi và tối ưu quy trình chiết lỏng - lỏng xác định riêng dạng AsIII và AsV; 

Đánh giá khả năng loại trừ chất gây nhiễu của phương pháp phân tích; Áp dụng quy trình 

được tối ưu để phân tích hàm lượng riêng các dạng As vô cơ trong bụi ở khu vực nhà máy 

phối trộn xi măng ở thành phố Hồ Chí Minh.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

2.1.1. Hoá chất, thiết bị 

Nghiên cứu sử dụng: Hỗn hợp acid nitric (65%), acid clohidric (35%), acid flohidric 

(40%) để thực hiện phân tích tổng As; Hỗn hợp dung dịch ly trích gồm H3PO4 10% (v/v) và 

acid ascorbic 10% (w/v) để chiết các dạng As vô cơ linh động, dung dịch ly trích được sục 

khí Argon thông qua impinger trong 2 giờ với lưu lượng 5 lít/phút để loại bỏ không khí trước 

khi sử dụng, dung dịch APDC (ammonium pyoridine dithiocarbamat - Sigma Aldrich) 1% 

(w/v) để tạo phức với AsIII. Các hóa chất sử dụng có độ tinh khiết phù hợp cho phân tích hoá 

học. Chất chuẩn (MERCK) sử dụng gồm: AsV (H3AsO4 1000 mg/L trong HNO3 0,5 M) và 

AsIII 1000 mg/L trong HCl 2%. 

Các dung dịch đệm được pha trong nước khử ion gồm có: Đệm pH = 3: Cân khoảng 295 

g acetic acid và 12 g Natri acetat trihydrate, thêm nước đến 800 mL, chỉnh pH và định mức 

1000 mL; Đệm pH = 4: Cân khoảng 255 g acetic acid và 103 g Natri acetat trihydrate, thêm 

nước đến 800 mL, chỉnh pH và định mức 1000 mL; Đệm pH = 5: Cân khoảng 108 g acetic 

acid và 435 g Natri acetat trihydrate, thêm nước đến 800 mL, chỉnh pH và định mức 1000 

mL. 

Hàm lượng As được xác định bằng thiết bị ICP-MS 7700x Agilent, với khối định lượng 

m/z = 75, sử dụng khí Heli loại nhiễu với lưu lượng 5 mL/phút, nội chuẩn Germani (Ge) pha 

trong hỗn hợp HNO3:C2H5OH:H2O có tỷ lệ 5:2:93. 

2.1.2. Địa điểm lấy mẫu 

Mẫu bụi trên mặt đường được thu thập dọc theo 2 tuyến đường, có mật độ phương tiện 

giao thông tương đối cao và nằm song song với xa lộ Hà Nội, là Nguyễn Văn Bá và Song 

Hành trong khoảng thời gian từ 12-15/3/2022, đây là thời điểm nằm trong mùa khô và quan 

sát thấy thời tiết không xảy ra mưa, giông lốc trong suốt 15 ngày trước thời điểm thu thập 

mẫu. Mặc dù thời điểm lấy mẫu đã được lựa chọn giúp hạn chế thấp nhất sự biến động về 

tính chất mẫu do các biến động thời tiết, hoạt động giao thông vận tải diễn ra sôi động tại địa 

điểm thu mẫu cũng có thể gây ảnh hưởng đến tính đồng nhất của mẫu. Tuy nhiên, với mục 

tiêu là triển khai nghiên cứu bước đầu để đánh giá quy trình phân tích nguyên dạng AsIII, 

AsV cũng như đưa ra các thông tin sơ bộ về đặc tính các dạng As trong bụi đường, tần suất 

và tính chất mẫu bụi đường thu được là phù hợp với mục tiêu của nghiên cứu. Về địa điểm 

thu mẫu, đoạn đường Nguyễn Văn Bá nằm dọc theo khu nhà máy bê tông MEKONG Thủ 

Đức và công ty cổ phần Logistic Vincem (Hình 1), là khu vực gây ô nhiễm bụi trong khu vực 

do hoạt động phối trộn và hoạt động vận tải nguyên vật liệu. Ngược lại, các phương tiện này 

không hoạt động trên tuyến đường Song Hành cách khu vực phát thải khoảng 150 mét. Với 

vị trí địa lý như vậy, nghiên cứu hướng đến mục tiêu đánh giá ảnh hưởng của hoạt động 

nghiền, trộn xi măng đến phân bố nồng độ các kim loại trong bụi đường. Ngoài các xe tải 

nặng vận chuyển bê tông hoạt động tại khu vực, các loại xe đầu kéo hạng nặng (container) 

cũng thường xuyên ra vào khu vực này vì đây cũng là nơi tọa lạc của cảng ICD Sotrans. Nhìn 
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•Vị trí lấy mẫu 

chung, thông qua khảo sát thực địa, nguồn phát sinh bụi chủ yếu tại khu vực nghiên cứu đến 

từ nhà máy phối trộn bê tông.  
Vị trí Toạ độ 

 

D1 10.8168 oN, 106.7572 oE 

D2 10.8163 oN, 106.7570 oE 

D3 10.8158 oN, 106.7570 oE 

D4 10.8152 oN, 106.7566 oE 

D5 10.8153 oN, 106.7561 oE 

D6 10.8156 oN, 106.7556 oE 

D7 10.8149 oN, 106.7568 oE 

D8 10.8140 oN, 106.7567 oE 

D9 10.8141 oN, 106.7577 oE 

D10 10.8144 oN, 106.7580 oE 

D11 10.8152 oN, 106.7581 oE 

D12 10.8163 oN, 106.7583 oE 

D13 10.8182 oN, 106.7586 oE 

D14 10.8186 oN, 106.7587 oE 

Hình 1. Vị trí lấy mẫu. 

2.2. Phương pháp lấy mẫu và phân tích mẫu 

2.2.1. Phương pháp lấy mẫu bụi đường 

Mẫu bụi được thu bằng cách dùng chổi nhựa và dụng cụ quét để thu gom bụi trên đường 

[13]. Chổi được làm sạch bằng nước cất 3 lần trước khi lấy mẫu. Để tránh các hạt rất mịn 

phát tán vào không khí thì trong quá trình lấy mẫu cần quét chậm. Mẫu sẽ được thu gom từ 

làn đường sát mép đường theo đoạn dài khoảng 10m. Tại mỗi điểm lấy mẫu sẽ lấy khoảng 

500g mẫu. Mẫu sẽ được làm khô bằng thiết bị đông khô, sàng qua rây 1mm để loại bỏ đá, 

vật liệu thô, nhựa và các tạp chất khác. Mẫu bụi sẽ được rây kích cở hạt có kích thước lỗ nhỏ 

hơn 100 μm (mesh > 150) để lấy được phần bụi có thể ảnh hưởng tiêu cực đến sức khỏe con 

người cũng như là phần bụi có liên kết nhiều nhất đối với bụi không khí [14–16]. Sau đó mỗi 

mẫu sẽ được chuyển vào túi polyetylen sạch, được ký hiệu và hút chân không trước khi đưa 

đến phòng thí nghiệm. Các mẫu sẽ được bảo quản trong hộp nhựa đậy kín ở nhiệt độ -20oC 

cho đến khi phân tích. 

2.2.2. Phương pháp phân tích tổng và nguyên dạng As trong bụi 

Các dạng As trong mẫu được ly trích bằng dung dịch ly trích H3PO4 10% (v/v) và acid 

ascorbic 10% (w/v), sau đó tạo phức với APDC 1% (w/v) và được chiết vào dung môi 

cloroform (CHCl3) sau đó giải chiết vào dung dịch HNO3 25% (v/v). Quy trình cụ thể như 

sau:  

a) Ly trích các dạng As linh động: Quy trình được xây dựng dựa trên nghiên cứu của tác 

giả Mélanie Giral và cộng sự năm 2010 [17] với một số điều chỉnh để hạn chế quá trình 

chuyển đổi dạng giữa AsIII và AsV, đồng thời thay thế kỹ thuật chiết vi sóng bằng kỹ thuật 

chiết cơ học: Cân khoảng 1 g (± 0.001 g) mẫu bụi cho vào ống ly tâm 50 mL, thêm 30 mL 

dung dịch ly trích đã loại oxy, bơm khí Argon vào ống và đóng chặt nắp, sau đó lắc trong bể 

điều nhiệt ở 10-15 oC với tốc độ 100 vòng/phút trong 60 phút. Chuyển toàn bộ hỗn hợp sang 

bình định mức 100 mL và định mức đến vạch. Lọc bằng giấy lọc không tro thu được dung 

dịch sau ly trích (dung dịch SLT). 

b) Chiết AsIII: 10 mL mẫu sau lọc (dung dịch SLT) được chuyển vào phễu chiết có chứa 

sẵn 30 mL đệm pH 4 và 10 mL dung dịch Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 10%. 

Thêm 1 mL APDC 1% vào phễu chiết có chứa mẫu, lắc đều trong vòng 5 phút. Thêm 4 mL 
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cloroform vào phễu, lắc mạnh 10 phút. Dung dịch được để yên nhằm tách pha hữu cơ và pha 

nước, thu lấy pha hữu cơ. Tiếp tục thêm 3 mL cloroform vào phễu, lắc mạnh 10 phút, thực 

hiện bước này thêm một lần nữa. Gộp pha hữu cơ của 3 lần chiết (10 mL) vào ống thuỷ tinh 

50 mL, thu được dung dịch (AS3). Dung dịch AS3 được tiến hành giải chiết (thêm dung dịch 

giải chiết vào ống, trộn đều bằng máy lắc vortex 3 phút, đợi tách lớp và chuyển pha nước ra 

khỏi ống) 3 lần, với lần đầu dùng 4 mL và 2 lần sau mỗi lần dùng 2 mL HNO3 25% (w/v). 

Chuyển toàn bộ pha nước (8 mL) vào ống thuỷ tinh 100 mL và đun ở 120oC đến khi dung 

dịch còn khoảng 3 mL. Dung dịch sau giải chiết được để nguội và chuyển vào bình định mức 

25 mL, định mức đến vạch bằng nước khử ion, bảo quản ở 4oC cho đến khi phân tích. 

c) Chiết AsV: Do nguyên lý của quá trình chiết dựa trên phản ứng tạo phức giữa AsIII 

và APDC, do đó cần khử AsV thành AsIII trước khi thực hiện các bước chiết tách. Dùng 

pipet hút chính xác 10 mL dung dịch (SLT) vào ống ly tâm 50 mL. Thêm 4 mL HCl 1 M và 

1 mL Na2S2O3 1% vào ống, đậy kín nắp, đun cách thuỷ ở 40oC trong 60 phút. Sau đó tiến 

hành chiết theo quy trình chiết và giải chiết AsIII. 

Để xác định hàm lượng tổng kim loại, mẫu bụi được xử lý với hỗn hợp acid HNO3 - HCl 

- HF nhằm phá hủy hoàn toàn nền mẫu. Cân 0.1 g mẫu cho vào ống phá mẫu bằng PTFE, 

thêm 6 mL HNO3, 2 mL HCl, 0,5 mL HF. Đun mẫu ở 110oC trong 12h, sau đó gia nhiệt đến 

160oC và giữ trong 2h. Mẫu sau xử lý được để nguội và định mức đến 25 mL, sau đó lưu trữ 

trong ống polypropylene ở 4oC cho đến khi phân tích trên thiết bị khối phổ ghép cặp cảm ứng 

cao tần (ICP - MS). 

Trong quá trình chiết As cần khảo sát các thông số như: pH chiết, lượng chất che EDTA, 

độ chọn lọc của thuốc thử APDC với AsIII trong điều kiện có các chất gây nhiễu như AsV, 

DMA, MMA, Ca, Fe, Al.  

 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Ảnh hưởng của pH 

Môi trường pH ảnh hưởng đến dạng tồn tại của AsIII và APDC trong dung dịch chiết từ 

đó ảnh hưởng đến khả năng chiết hoàn toàn AsIII trong mẫu. APDC có đặc tính chuyển dần 

thành dạng pyrrolidine trong môi trường có pH < 3 và kết tủa nhôm, sắt sẽ xuất hiện nhiều 

trong môi trường pH > 6, do đó nghiên cứu sẽ tiến hành khảo sát pH của dung dịch chiết ở 

các giá trị là pH = 3, 4, 5 bằng cách sử dụng 30 mL của các dung dịch đệm có pH 3, 4, 5; mỗi 

giá trị khảo sát được thực hiện 6 lần. Dung dịch mẫu dùng để khảo sát có hàm lượng AsIII, 

Dung dịch SLT: 1 g mẫu + ống ly 
tâm 50 mL + 30 mL dung dịch ly 

trích + Ar, lắc 10-15 oC  100 
vòng/phút trong 60 phút. Định mức 

100 mL , lọc bằng giấy lọc không tro

10 mL SLT vào ống ly tâm 50 mL + 
4 mL HCl 1 M + 1 mL Na2S2O3 1%, 
đun 40oC trong 60 phút để khử AsV 
thành AsIII. Bỏ qua bước này nếu 

phân tích AsIII

Dung dịch AS3: 10 mL SLT vào 
phễu chiết có 30 mL đệm pH 4 và 10 
mL EDTA 10% + 1 mL APDC 1%, 
lắc 5 phút. Thêm 4 mL cloroform, 
lắc 10 phút, thu lấy pha hữu cơ. 

Thực hiện 2 lần: Thêm 3 mL 
cloroform, lắc 10 phút,. Gộp pha 
hữu cơ vào ống thuỷ tinh 50 mL

Thêm HNO3 25% (w/v) vào AS3, 
vortex 3 phút, chuyển pha nước ra 
khỏi ống, lần đầu dùng 4 mL và 2 

lần sau mỗi lần dùng 2 mL. Chuyển 
pha nước (8 mL) vào ống thuỷ tinh 

100 mL và đun 120oC đến còn 
khoảng 3 mL. Định mức 25 mL,bảo 

quản ở 4oC cho đến khi phân tích
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Fe3+, Ca2+ và Al3+ lần lượt là 10 ng/L, 250 mg/L, 250 mg/L và 125 mg/L. Hàm lượng Fe, Ca, 

Al thêm vào tương đương với hàm lượng tổng có trong mẫu bụi thực tế (xác định bằng 

phương pháp ICP-OES, sử dụng hỗn hợp acid HNO3-HCl-HF để phân huỷ hoàn toàn mẫu). 

Kết quả cho thấy trong khoảng pH khảo sát, hiệu suất chiết trung bình ứng với các giá 

trị pH 3, 4, 5 lần lượt là 98,52; 103,17; 101,29% với độ lệch chuẩn tương đối 3,4; 4,2; 3,8%. 

Tuy nhiên, tại pH = 5, mặc dù hiệu suất chiết vẫn tốt nhưng quan sát thấy trong dung dịch 

dần xuất hiện kết tủa Fe(OH)3. Dạng kết tủa keo này có khả năm hấp phụ As lên bề mặt và 

làm giảm hiệu quả của quá trình chiết. Bên cạnh đó, một phần kết tủa có thể lẫn vào dung 

dịch sau khi giải chiết, gây nhiễu cho quá trình định lượng bằng ICP-MS. Do đó, điều kiện 

pH tối ưu được lựa chọn là pH = 4. 

3.2. Khảo sát độ chọn lọc của thuốc thử 

Sắt là một trong những thành phần cơ bản của bụi đường, mặc dù việc sử dụng acid 

photphoric sẽ hạn chế 1 phần sắt trong bụi hoà tan vào dung dịch ly trích, nhưng ion Fe3+ vẫn 

chiếm thành phần áp đảo so với các dạng As. Ion Fe3+ lại có khả năng phản ứng tạo phức với 

APDC, từ đó làm giảm hiệu quả của quá trình chiết AsIII bằng APDC. Nhằm ngăn cản quá 

trình tạo phức giữa Fe3+ và APDC, biện pháp hữu hiệu nhất là sử dụng chất che EDTA để 

tạo phức với Fe3+. Tuy nhiên, trong bụi ngoài Fe còn có Al, Ca cũng là các nguyên tố đa 

lượng có khả năng tạo phức với EDTA dẫn đến giảm tác dụng của EDTA. Nghiên cứu tiến 

hành khảo sát lượng dung dịch EDTA 10% ở các giá trị lần lượt là 2, 4, 6, 8, 10 mL thêm 

vào dung dịch ly trích có hàm lượng AsIII, Fe3+, Ca2+ và Al3+ lần lượt là 10 ng/L, 250 mg/L, 

250 mg/L và 125 mg/L. 

Kết quả (Hình 2) cho thấy lượng EDTA trên 4 mL sẽ đảm bảo khả năng chiết AsIII với 

hiệu suất thu hồi khoảng 93-99%. Tuy nhiên, khi dùng 6 mL EDTA, kết tủa màu xám của 

Fe3+ và APDC có xuất hiện, chứng tỏ EDTA đã không đủ để tạo phức hoàn toàn với Fe và 

có khả năng làm giảm hiệu suất chiết đối với các mẫu có hàm lượng As cao. Do đó thể tích 

tối ưu của EDTA được lựa chọn là 10 mL. 

 

Hình 2. Ảnh hưởng của thể tích dung dịch EDTA đến hiệu suất chiết. 

3.3. Đánh giá phương pháp chiết 

Nghiên cứu tiến hành thực hiện tạo 20 dung dịch mẫu chứa chất gây nhiễu, có hàm lượng 

AsIII 10 ng/mL; đồng thời chứa các dạng As khác như AsV, DMA, MMA với hàm lượng 

100 ng/L mỗi loại; dung dịch này cũng chứa các nguyên tố gây nhiễu như Fe (250 mg/L), Ca 

(250 mg/L), Al (125 mg/L). Các dung dịch này sẽ được phân tích hàm lượng AsIII và AsV 

dựa trên quy trình chiết đã tối ưu nhằm xác nhận độ chọn lọc của thuốc thử, độ ổn định của 

quá trình chiết, độ đúng của phương pháp và khả năng khử hoàn toàn AsV thành AsIII. 

Kết quả cho thấy hiệu suất chiết trung bình của phương pháp đối với AsIII là 98,73% và 

97,19 % đối với AsV với độ lệch chuẩn tương đối (%RSD) nhỏ hơn 3%. Số liệu này chứng 
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tỏ phương pháp chiết có độ ổn định và độ chính xác cao, đảm bảo có thể xác định chính xác 

hàm lượng AsIII, AsV linh động có trong bụi. Dựa trên việc phân tích 21 mẫu trắng chỉ chứa 

các chất gây nhiễu mà không chứa AsIII, giới hạn phát hiện của phương pháp (LOD = 3xSD) 

được xác định là 0,1 mg/kg. 

3.4. Thời gian ly trích 

Thời gian ly trích ảnh hưởng đến khả năng lôi kéo dạng As linh động ra khỏi nền mẫu, 

thời gian chiết kéo dài sẽ đảm bảo ly trích hoàn toàn chất phân tích. Tuy nhiên, do AsIII dễ 

bị oxy hóa trong dung dịch, do đó thời gian ly trích cần đảm bảo không quá dài để tránh xảy 

ra hiện tượng oxy hóa AsIII. Nghiên cứu sẽ tiến hành ly trích mẫu bụi đường trong các thời 

gian khác nhau và đánh giá sự biến đổi của hàm lượng AsIII và AsV trong dịch ly trích. Các 

khoảng thời gian được lựa chọn để khảo sát trong nghiên cứu này là 15, 30, 45, 60, 75, 90 

phút lắc chiết. Bên cạnh đó, kết quả tổng hàm lượng As ly trích bằng phương pháp lắc chiết 

của nghiên cứu sẽ được so sánh với phương pháp ly trích trong dung dịch 1 M H3PO4 + 0,5 

M ascorbic acid với sự hỗ trợ của lò vi sóng, đây là phương pháp ly trích đã được công bố 

quốc tế bởi Mélanie Giral và cộng sự năm 2010 [17] và được nhiều nghiên cứu khác áp dụng. 

Kết quả cho thấy hàm lượng As linh động trong mẫu không thay đổi khi áp dụng thời 

gian chiết từ 45 phút trở lên và không có khác biệt thống kê (p = 0,45, n = 6) so với phương 

pháp chiết bằng vi sóng. Nghiên cứu cũng không phát hiện ra sự thay đổi tỷ lệ AsIII/AsV 

trong khoảng thời gian chiết từ 45 đến 90 phút (Hình 3), chứng tỏ không có phản ứng oxy 

hóa - khử xảy ra trong quá trình ly trích. Điều này đạt được do phần lớn oxy đã được loại 

khỏi dung dịch ly trích bằng khí Argon và việc bổ sung ascobic acid có tính khử đã loại trừ 

hoàn toàn phản ứng oxy hóa AsIII. Bên cạnh đó, điều kiện chiết lạnh ở 10oC giúp ngăn cản 

sự khử AsV bởi ascobic acid. Tóm lại, nghiên cứu đã chứng minh được phương pháp ly trích 

được đề xuất có hiệu năng và độ đặc hiệu tương đương với phương pháp chiết sử dụng vi 

sóng [17], nhưng có ưu điểm là dễ thực hiện và không đòi hỏi phải có thiết bị vi sóng chuyên 

dụng. 

 

Hình 3. Ảnh hưởng của thời gian ly trích đến tổng hàm lượng As linh động và sự ổn định của dạng 

AsIII, AsV (biểu thị qua tỷ lệ AsIII/AsV). 

3.5. Phân tích hàm lượng AsIII, AsV trong mẫu bụi đường 

Bảng 1. Hàm lượng các dạng As có trong bụi đường. 

Vị trí t.As iAs AsIII AsV AsIII/AsV 

Khu vực 

xung quanh 

nhà máy trộn 

bê tông 

D-1 5,79 1,32 0,47 0,85 0,55 

D-2 6,89 1,59 0,95 0,64 1,48 

D-3 5,23 1,23 0,42 0,81 0,52 

D-4 7,18 1,67 1,15 0,52 2,21 
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Vị trí t.As iAs AsIII AsV AsIII/AsV 

D-5 5,32 1,27 0,42 0,85 0,49 

D-6 6,46 1,41 0,88 0,53 1,66 

D-7 5,46 1,29 0,46 0,83 0,55 

D-8 5,96 1,38 0,72 0,66 1,09 

Khu vực 

cách xa nhà 

máy trộn bê 

tông 

D-9 5,21 1,25 0,41 0,84 0,49 

D-10 5,02 1,15 0,32 0,83 0,39 

D-11 5,64 1,44 0,37 1,07 0,35 

D-12 5,08 1,11 0,33 0,78 0,42 

D-13 4,72 1,05 0,31 0,74 0,42 

D-14 5,21 1,21 0,38 0,83 0,46 

Đơn vị: mg/kg; t.As: Hàm lượng As tổng số; iAs: Tổng hàm lượng As vô cơ ly trích được (AsIII+AsV). 

Kết quả (Bảng 1) cho thấy lượng As vô cơ linh động chỉ chiếm khoảng 21-25% tổng 

lượng As có trong bụi, do đó các đánh giá về mức độ ô nhiễm As trong bụi cần quan tâm hơn 

đến dạng linh động hơn là dạng tổng để có thể phản ánh chính xác tình trạng ô nhiễm. Cụ 

thể, hàm lượng trung bình của As tổng là 5,65 mg/kg, cao hơn 4 lần so với hàm lượng trung 

bình của iAs (1,31 mg/kg), như vậy việc sử dụng kết quả As tổng để tính toán các hệ số đánh 

giá môi trường có khả năng sẽ gây ra cảnh báo quá mức thực tế về tình trạng ô nhiễm hiện 

hữu dẫn đến những sai lầm về hoạch định chính sách cũng như tạo ra tâm lý bất an cho cư 

dân sinh sống gần nguồn phát thải. Hiện nay ở Việt Nam chưa có nhiều nghiên cứu về hàm 

lượng As trong bụi đường mà đặc biệt là đánh giá hàm lượng các dạng As tại các nguồn phát 

thải nhiều As, do đó kết quả của nghiên cứu sẽ đóng vai trò tiền đề cho các nghiên cứu tiếp 

theo về lĩnh vực này. 

Kết quả còn cho thấy sự phân hóa rõ rệt về thành phần AsIII và AsV ở khu vực phối trộn 

bê tông (  

Hình 4). Theo đó, hàm lượng AsIII, dạng As có độc tính cao, ở khu vực lân cận địa điểm 

trộn bê tông có xu hướng cao hơn những khu vực xung quanh. Điều này chứng tỏ hoạt động 

phối trộn bê tông cũng là một nguồn gây phát thải AsIII vào môi trường. Bên cạnh đó, xu 

hướng trên chỉ có thể quan sát rõ rệt khi thực hiện đánh giá hàm lượng AsIII, AsV, trong khi 

căn cứ vào hàm lượng As tổng thì xu hướng này khá mờ nhạt (Hình 5). 
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Hình 4. Phân hoá về tỷ lệ AsIII/AsV giữa khu vực 

phát thảivà khu vực lân cận. 

 

Hình 5. Phân bố hàm lượng As tổng và AsIII trong 

mẫu bụi tại các địa điểm nghiên cứu. 

4. Kết luận  

Nghiên cứu đã tối ưu quy trình phân tích riêng dạng As vô cơ (AsIII, AsV) trong bụi 

đường, các thông số tối ưu đảm bảo cho quá trình chiết hoàn toàn AsIII với APDC. Bên cạnh 

đó, quá trình ly trích As vô cơ linh động đã được thiết kế để không làm ảnh hưởng đến lượng 

As ly trích được cũng như sự ổn định của AsIII và AsV. Quy trình được nghiên cứu có các 

ưu điểm so với các quy trình đã được công bố trên thế giới [17] như: 1-Chỉ cần sử dụng 

những thiết bị xử lý mẫu cơ bản mà không cần đến thiết bị phá mẫu vi sóng hiện đại; 2-Quá 

trình chiết AsIII, AsV được thực hiện dựa trên phương pháp chiết lỏng - lỏng đơn giản hơn 

so với kỹ thuật sắc ký lỏng hiệu năng cao. Mặc dù quy trình đề xuất có ưu điểm là dễ thực 

hiện với chi phí thấp, tuy nhiên cũng có một số nhược điểm khi so sánh với kỹ thuật HPLC-

ICP-MS đó là không thể phân tích đồng thời các dạng asen hữu cơ và thời gian phân tích kéo 

dài. 

Phương pháp sau khi chứng minh được độ chọn lọc và độ đúng, thông qua việc phân tích 

mẫu chứa các chất gây nhiễu như Al, Fe, Ca, DMA, MMA và so sánh với phương pháp chiết 

tiêu chuẩn [17], đã được ứng dụng vào phân tích các riêng dạng As vô cơ linh động trong 

mẫu bụi đường ở khu vực nhà máy phối trộn bê tông ở Thành phố Hồ Chí Minh. Mặc dù kết 

quả phân tích hàm lượng As tổng trong các mẫu bụi đường đều thấp hơn mức quy định 15 

mg/kg (QCVN 03-MT:2015/BTNMT) và cũng thấp hơn mức trung bình chung của thế giới 

[18–20]. Tuy nhiên, dựa vào sự phân bố hàm lượng AsIII ở khu vực khảo sát, nghiên cứu đã 

chỉ ra rằng hoạt động phối trộn bê tông đã góp phần làm phát tán một lượng AsIII vào môi 

trường. 

Từ những kết quả nghiên cứu hiện tại, nghiên cứu đề xuất mở rộng khu vực lấy mẫu, đa 

dạng hoá mẫu từ các nguồn phát thải khác nhau, cũng như theo dõi sự biến động hàm lượng 

As vô cơ theo mùa. Từ đó để hiểu rõ hơn các yếu tố tác động đến hàm lượng các dạng As vô 

cơ trong bụi đường, phát hiện các nguy cơ tiềm tàng và đưa ra các cảnh báo kịp thời cho cộng 

đồng.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.T.Q.T., N.T.H.; Thu thập dữ liệu: 

N.T.Q.T., N.T.H.; Xử lý số liệu: N.T.Q.T., N.T.H.; Viết bản thảo bài báo: N.T.Q.T., N.T.H.; 

Chỉnh sửa bài báo: N.T.H. 

Lời cảm ơn: Bài viết thuộc đề tài nghiên cứu khoa học có mã số CSB2022-45 của Trường 

Đại học Sài Gòn. Nhóm tác giả trân trọng cảm ơn Trường Đại học Sài Gòn đã tài trợ cho Đề 

tài 
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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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Research to determine As(III), As(V) content in road dust near 

concrete mixing plant in Ho Chi Minh City by liquid-liquid 

extraction method based on complex formation mechanism with 

APDC reagent 

Nguyen Thi Quynh Trang 1*, Nguyen Thi Hoa1  

1 Faculty of Environment, Saigon University; trangntm@sgu.edu.vn; nthoa@sgu.edu.vn 

Abstract: The presence of arsenic (As), particularly inorganic arsenic (iAs), in road dust 

can have detrimental effects on both the environment and human health. Assessing the 

impact of arsenic is unique because its various species have differing toxicities; iAs is more 

harmful than organic As, and AsIII is more toxic than AsV. In this research, we optimized 

the extraction parameters for mobile As species using phosphoric acid and successfully 

extracted AsIII into the organic phase through a complexation mechanism with APDC. Our 

method exhibits high selectivity even in the presence of interfering elements like iron, 

calcium, aluminum, monomethylarsonic acid (MMA), and dimethylarsinic acid (DMA), 

with a remarkable detection limit of 0.05 mg/kg. When applied to road dust samples from 

different areas in Ho Chi Minh City, this procedure revealed distinct variations in the 

composition of As species. These findings underscore the procedure's effectiveness in 

supporting efforts to manage and monitor dust pollution. 

Keywords: Arsenic speciation analysis; Liquid-liquid phase separation; Road dust. 
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Tóm tắt: Song song với quy định về lồng ghép nội dung ứng phó với biến đổi khí hậu theo 

pháp luật bảo vệ môi trường, kết quả giám sát biến đổi khí hậu (BĐKH) cũng đã được Luật 

Khí tượng thủy văn năm 2015 yêu cầu phải lồng ghép vào chiến lược, quy hoạch, kế hoạch. 

Để tuân thủ đúng quy định của pháp luật và đảm bảo tính hiệu quả của việc lồng ghép các 

vấn đề của BĐKH cần phải xây dựng các quy trình hướng dẫn thực hiện. Nghiên cứu này 

đã sử dụng phương pháp xác định mối quan hệ giữa kết quả giám sát BĐKH và quy trình 

chiến lược, quy hoạch, kế hoạch, đồng thời tham khảo, kế thừa kết quả nghiên cứu có liên 

quan, nhóm tác giả đã đề xuất quy trình gồm 05 bước lồng ghép kết quả giám sát BĐKH 

vào chiến lược, quy hoạch, kế hoạch và áp dụng thử nghiệm vào kế hoạch triển khai quy 

hoạch mạng lưới trạm khí tượng thủy văn quốc gia giai đoạn 2021-2030, tầm nhìn đến 2050. 

Kết quả thử nghiệm cho thấy, quy trình có thể hỗ trợ hiệu quả việc xây dựng kế hoạch phát 

triển mạng lưới đảm bảo đúng mục tiêu, yêu cầu của quy hoạch.  

Từ khóa: Giám sát biến đổi khí hậu; Quy trình lồng ghép; Lồng ghép kết quả giám sát biến 

đổi khí hậu. 
 

1. Giới thiệu 

Lồng ghép (Meanstreaming) hoặc tích hợp (intergrating) biến đổi khí hậu (BĐKH) vào 

quá trình xây dựng chiến lược, lập quy hoạch/kế hoạch và ra quyết định là một công cụ quan 

trọng, để đảm bảo mục tiêu thích ứng với biến đổi khí hậu và giảm nghèo được thực hiện 

song song. Cách tiếp cận này liên quan việc tính toán đến rủi ro và cơ hội khi đưa ra các giải 

pháp thích ứng phù hợp với tầm nhìn phát triển [1]. Hoạt động lồng ghép BĐKH được đánh 

giá là nội dung quan trọng trong hoạt động xây dựng chính sách, kế hoạch và các dự án phát 

triển của mỗi quốc gia, việc lồng ghép sẽ góp phần: (1) giảm thiểu tính dễ bị tổn thương trước 

tác động của BĐKH, (2) tăng cường năng lực thích ứng của cộng đồng và các hoạt động quốc 

gia và (3) đảm bảo sự phát triển bền vững [2]. 

Trên thế giới, hoạt động lồng ghép BĐKH được nhiều quốc gia quan tâm và triển khai 

rộng rãi, tại Mỹ, một số bang như Flolida, Boston đã tiến hành lồng ghép BĐKH trong kế 

hoạch phát triển thành phố [3], Viện Quy hoạch của Úc (PIA) đã thừa nhận rằng trong điều 

kiện BĐKH, việc xây dựng quy hoạch trở nên phức tạp hơn, thách thức đối với các phương 

pháp lập kế hoạch truyền thống, do đó cần có sự đổi mới, hợp tác linh hoạt giữa các bên liên 
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quan, trong đó dữ liệu về BĐKH và dự báo tác động của BĐKH là nền tảng trong quá trình 

xây dựng kế hoạch [4]. Tiếp cận theo hướng đánh giá rủi ro của IPCC, một nghiên cứu đã 

vận dụng, đề xuất các quy trình lồng ghép BĐKH vào xây dựng kế hoạch phát triển một số 

ngành, lĩnh vực cụ thể, ví dụ như giao thông vận tải [5–6], năng lượng [7], y tế dự phòng 

[8]…, một số quốc gia trong khu vực Đông Nam Á như Thái Lan, Philipine đã luật hóa hoạt 

động lồng ghép BĐKH vào xây dựng chiến lược, quy hoạch, kế hoạch [9]. 

Việt Nam được đánh giá là ban hành nhiều chính sách về BĐKH hơn các quốc gia khác 

trong khu vực [9]. Hoạt động lồng ghép BĐKH vào chiến lược, quy hoạch, kế hoạch ở nước 

ta được quan tâm từ khá sớm [10], luật hóa đầu tiên tại Luật Bảo vệ môi trường năm 2014 

[11], quy định chi tiết hơn tại Luật Bảo vệ môi trường năm 2020 [12]. Đồng thời với việc 

lồng ghép nội dung ứng phó với BĐKH, mội nội dung nữa yêu cầu phải lồng ghép vào chiến 

lược, quy hoạch, kế hoạch đó là kết quả giám sát BĐKH theo quy định của Luật Khí tượng 

thủy văn năm 2015 [13], gần đây nhất Bộ Tài nguyên và Môi trường đã ban hành Thông tư 

số 06/2023/TT-BTNMT ngày 31/7/2023 hướng dẫn lồng ghép nội dung ứng phó với biến đổi 

khí hậu vào chiến lược, quy hoạch [14], tuy nhiên, đối với quy định lồng ghép kết quả giám 

sát BĐKH hiện vẫn chưa được quan tâm triển khai thực hiện do chưa có quy trình, văn bản 

nào hướng dẫn thực hiện. 

Các hoạt động nghiên cứu khoa học, đề tài, dự án lồng ghép BĐKH, trong những năm qua 

cũng đã được triển khai khá nhiều, tập trung chủ yếu vào xác định tiêu chí, chỉ tiêu lồng ghép 

ứng phó BĐKH [15], triển khai lồng ghép vào kế hoạch phát triển của địa phương [16], phát 

triển lĩnh vực, ngành, nghề [17], trên cơ sở hướng của Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và 

Biến đổi khí hậu, phương pháp tiếp cận nghiên cứu tác động và thích ứng với BĐKH của Bộ 

Nông nghiệp và Phát triển nông thôn, hiện vẫn chưa có nghiên cứu nào đề xuất các vấn đề về 

lồng ghép kết quả giám sát BĐKH theo quy định của Luật Khí tượng thủy văn năm 2015. 

Mạng lưới trạm khí tượng thủy văn quốc gia có vai trò, nhiệm vụ cung cấp thông tin, dữ 

liệu quan trắc khí tượng thủy văn, giám sát BĐKH phục vụ công tác chuyên ngành và phát 

triển kinh tế - xã hội, quốc phòng an ninh. Quy hoạch mạng lưới trạm quan trắc trên thế giới 

cũng như ở Việt Nam đều ưu tiên triển khai quan trắc ở những khu vực thường rủi ro thiên 

tai cao, áp dụng các giải pháp công nghệ quan trắc, truyền tin tiên tiến... Để lựa chọn các khu 

vực ưu tiên triển khai quan trắc cũng như các giải pháp công nghệ, đặc tính kỹ thuật của thiết 

bị phù hợp với điều kiện khu vực lắp đặt thì việc sử dụng kết quả giám sát BĐKH trong phân 

tích, đánh giá đóng vai trò quyết định. Chính vì vậy, ngoài mục tiêu đề xuất quy trình lồng 

ghép kết quả giám sát BĐKH vào chiến lược, quy hoạch, kế hoạch, nghiên cứu này sẽ tiến 

hành thử nghiệm lồng ghép vào kế hoạch triển khai quy hoạch mạng lưới trạm khí tượng thủy 

văn quốc gia giai đoạn 2021-2030, tầm nhìn đến 2050 sắp tới sau khi Quy hoạch mạng lưới 

trạm khí tượng thủy văn quốc gia được phê duyệt. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Cơ sở thực tiễn cho việc xây dựng quy trình lồng ghép 

Tại Hội nghị thượng đỉnh quốc tế về phát triển bền vững năm 2002, lần đầu tiên chủ đề 

tích hợp các vấn đề BĐKH được nhắc tới, xuất phát từ quan niệm các giải pháp ứng phó kết 

hợp với mức sống được cải thiện của cộng đồng sẽ làm giảm tính dễ bị tổn thương trước 

BĐKH [18]. Năm 2008, Việt Nam đã đưa nội dung tích hợp vấn đề BĐKH vào Chương trình 

mục tiêu quốc gia ứng phó với biến đổi khí hậu [19]. Năm 2012, đã xây dựng tài liệu “Tích 

hợp vấn đề biến đổi khí hậu vào kế hoạch phát triển kinh tế - xã hội”, nghiên cứu đã đưa ra 

05 bước quy trình lồng ghép gồm: (1) Sàng lọc, (2) lựa chọn các giải pháp ứng phó, (3) thực 

hiện tích hợp, (4) thực hiện các chiến lược, quy hoạch, kế hoạch đã tích hợp, (5) giám sát và 

đánh giá [10]. Năm 2014, nội dung lồng ghép được xác định cụ thể là ứng phó với BĐKH 

được quy định tại Điều 40 Luật Bảo vệ môi trường năm 2014 và được quy định chi tiết hơn 

tại Điều 93 Luật Bảo vệ môi trường năm 2020. Một khía cạnh khác của vấn đề BĐKH theo 
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yêu cầu phải thực hiện lồng ghép đó là kết quả giám sát BĐKH được quy định tại Điều 37 

Luật Khí tượng thủy văn năm 2015, hiện vẫn chưa có bất cứ công trình, tài liệu nào hướng 

dẫn triển khai. 

Bảng 1. Tổng hợp thông tin quy định về lồng ghép vấn đề BĐKH vào chiến lược, quy hoạch, kế hoạch. 

Quy định Luật Khí tượng thủy văn 2015 Luật Bảo vệ môi trường 2020 

Đối tượng yêu cầu phải 

lồng ghép 

Chiến lược, quy hoạch, kế hoạch Chiến lược, quy hoạch, kế hoạch 

Yêu cầu lồng ghép Kết quả giám sát BĐKH Ứng phó với BĐKH 

Loại 

Thuộc danh mục đánh giá môi trường 

chiến lược 

Thuộc danh mục đánh giá môi trường 

chiến lược 

Nội dung lồng ghép 

Sử dụng thông tin, dữ liệu khí tượng 

thủy văn, giám sát biến đổi khí hậu 

trong việc đánh giá điều kiện tự nhiên, 

môi trường của khu vực lập chiến lược, 

quy hoạch, kế hoạch 

Kịch bản biến đổi khí hậu và tác động 

của biến đổi khí hậu được sử dụng 

trong việc xác định mục tiêu dài hạn 

của chiến lược, quy hoạch 

Sử dụng kết quả phân tích, đánh giá 

những biểu hiện của biến đổi khí hậu và 

tác động của biến đổi khí hậu đến thiên 

tai, tài nguyên, môi trường, hệ sinh thái, 

điều kiện sống, hoạt động kinh tế - xã hội 

và các vấn đề liên ngành, liên vùng, liên 

lĩnh vực nhằm xác định các mục tiêu lâu 

dài của chiến lược, quy hoạch, kế hoạch 

Các giải pháp ứng phó với biến đổi khí 

hậu được lồng ghép vào nội dung của 

chiến lược, quy hoạch 

Sử dụng kết quả phân tích, đánh giá các 

giải pháp ứng phó với biến đổi khí hậu 

trong việc xác định các chỉ tiêu kinh tế - 

xã hội của chiến lược, quy hoạch, kế 

hoạch. 

Kết quả phân tích, đánh giá giải pháp 

ứng phó với biến đổi khí hậu được sử 

dụng trong việc xác định chỉ tiêu kinh 

tế - xã hội của chiến lược, quy hoạch. 

Quy trình hướng dẫn 

lồng ghép 
Chưa có Đã có 

2.2. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

Để xây dựng được quy trình lồng ghép kết quả giám sát BĐKH vào chiến lược, quy 

hoạch, kế hoạch, nhóm tác giả xác định các đối tượng nghiên cứu gồm: các công trình nghiên 

cứu đề xuất, áp dụng quy trình lồng ghép các vấn đề về BĐKH, các văn bản quy phạm pháp 

luật về quy hoạch, khí tượng thủy văn, môi trường, BĐKH, các hướng dẫn lồng ghép, tích 

hợp BĐKH vào chiến lược, quy hoạch, kế hoạch. Về phạm vi nghiên cứu, nhóm tác giả tập 

trung vào vài trò của kết quả giám sát BĐKH, mối quan hệ giữa quy định của pháp luật về 

nội dung lồng ghép với quy trình xây dựng chiến lược, quy hoạch, kế hoạch. 

2.3. Nguyên tắc xây dựng quy trình và thử nghiệm 

Các nguyên tắc xây dựng quy trình lồng ghép kết quả giám sát BĐKH vào chương trình, 

quy hoạch, kế hoạch đặt ra bao gồm: (1) tuân thủ quy trình xây dựng chiến lược, quy hoạch, 

kế hoạch theo pháp luật về quy hoạch; (2) tuân thủ nội dung, đối tượng lồng ghép theo quy 

định của Luật Khí tượng thủy văn, Luật bảo vệ môi trường; (4) đơn giản, phù hợp với quy 

trình lồng ghép ứng phó với BĐKH, không phát sinh thủ tục; (5) đảm bảo tính khoa học, kế 

thừa kinh nghiệm lồng ghép theo hướng dẫn của các tổ chức quốc tế. Từ các nguyên tắc đặt 

ra này, nghiên cứu đã tiến hành xây dựng quy trình qua hai bước: Bước 1- thu thập thông tin, 

tài liệu gồm các công trình nghiên cứu khoa học về tác động của BĐKH, lồng ghép BĐKH, 

quy định của pháp luật về xây dựng chiến lược, quy hoạch, kế hoạch, quy định của pháp luật 

về lồng ghép BĐKH; bước 2 - phân tích mối quan hệ giữa nội dung lồng ghép kết quả giám 

sát BĐKH và các bước xây dựng chiến lược, quy hoạch, kế hoạch, xây dựng khung ma trận 

quy trình các bước lồng ghép và chỉ tiêu thực hiện cần đảm bảo, tiến hành thử nghiệm và 

hiệu chỉnh quy trình (hình 1).  
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Hình 1. Sơ đồ xây dựng quy trình lồng ghép kết quả giám sát BĐKH vào chương trình, quy hoạch, 

kế hoạch (CQK). 

 2.4. Phương pháp ma trận quan hệ phục vụ xây dựng quy trình lồng ghép 

Agrawal, Lemos, Reid và Huq quan niệm BĐKH gây rủi ro cho nhiều lĩnh vực phát triển, 

do đó không thể giải quyết vấn đề bằng cách đặt nó vào một nơi riêng biệt [20], thay vào đó 

cần ưu tiên lồng ghép hoặc tích hợp. Khi xem xét theo khía cạnh rủi ro, theo các tác giả, có 

mối quan hệ hai chiều giữa rủi ro khí hậu và quy hoạch, kế hoạch phát triển, tức là rủi ro khí 

hậu có thể ảnh hưởng đến quy hoạch, kế hoạch, đặc biệt là mục tiêu đặt ra và ngược lại, quy 

Hình 2. Sơ đồ quan hệ giữa kết quả giám sát BĐKH và xây dựng chiến lược, quy hoạch, kế hoạch (CQK). 
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hoạch, kế hoạch phát triển có thể làm gia tăng mức độ rủi ro khí hậu nếu không xem xét đến 

thông tin về BĐKH. Kết quả giám sát BĐKH chính là thông tin đầu vào để đánh giá mức độ 

rủi ro của các đối tượng xây dựng chiến lược, quy hoạch, kế hoạch. Nghiên cứu [21] chỉ ra 

rằng, BĐKH cần được xem xét ngay trong giai đoạn đầu của quá trình thiết kế và lập kế 

hoạch xây dựng. 

Đặc điểm của chiến lược, quy hoạch, kế hoạch ở nước ta thường bao gồm 03 nội dung 

chính là (1) Mục tiêu, chỉ tiêu, (2) Quan điểm, định hướng, (3) Giải pháp thực hiện, với quan 

điểm thông tin về kết quả giám sát BĐKH là đầu vào, với mối quan hệ xuyên suốt (hình 2). 

Quy trình lồng ghép được xây dựng theo phương pháp ma trận quan hệ, trong đó hàng dọc 

của ma trận được xác định quy trình xây dựng chiến lược, quy hoạch, kế hoạch, hàng ngang 

của ma trận là các nội dung, yêu cầu, chỉ tiêu lồng ghép kết quả giám sát BĐKH theo đúng 

quy định của pháp luật hiện hành (Hình 3). Theo mối quan hệ bước thứ Yi có thể được thực 

hiện lồng ghép vào nhiều bước Xi, Xj…Xn, chỉ tiêu đặt ra Zi là tổng hợp yêu cầu xác thực 

lồng ghép của hoạt động XijYi. 

 

Hình 3. Mô hình ma trận quan hệ trong xây dựng quy trình lồng ghép kết quả giám sát BĐKH vào 

chiến lược, quy hoạch, kế hoạch. 

2.5. Phương pháp kế thừa 

Kể từ khi vấn đề lồng ghép hay tích hợp các vấn đề BĐKH được quan tâm, có khá nhiều 

quy trình hướng dẫn tích hợp, ví dụ như UNFCCC đã đưa ra 05 bước quy trình [22], UNDP 

đưa ra 7 bước [23], UNDP đưa ra 6 bước [24], ASAID đưa ra 6 bước [25], CARE là 07 bước 

[26]. Mới nhất hiện nay, là quy trình lồng ghép nội dung ứng phó với BĐKH gồm 05 bước 

quy định tại Thông tư số 06/2023/TT-BTNMT. Để xây dựng quy trình lồng ghép kết quả 

giám sát BĐKH, nghiên cứu đã tìm hiểu, kế thừa các phương pháp, quy trình lồng ghép từ 

các hướng dẫn nêu trên. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Quy trình lồng ghép kết quả giám sát BĐKH vào chiến lược, quy hoạch, kế hoạch 

Theo quy định tại Điều 16 Luật Quy hoạch năm 2017 [27], quy trình xây dựng quy hoạch 

được thực hiện qua 06 bước, xét mối quan hệ với nội dung, yêu cầu lồng ghép kết quả giám 

sát BĐKH tại Điều 37 Luật Khí tượng thủy văn năm 2015, nhóm tác giả đề xuất quy trình 

lồng ghép kết quả giám sát BĐKH vào chiến lược, quy hoạch, kế hoạch trong Bảng 1. 

Bảng 1. Quy trình lồng ghép kết quả giám sát BĐKH vào chiến lược, quy hoạch, kế hoạch. 

Bước xây dựng chiến 

lược, quy hoạch, kế 

hoạch 

Bước lồng ghép kết quả 

giám sát BĐKH 

Nội dung lồng ghép theo 

quy định 

Chỉ tiêu thực hiện cần 

đảm bảo 

Bước 1: Xây dựng thuyết 

minh nhiệm vụ, trình phê 

duyệt và lựa chọn tư vấn 

Bước 1: Đề xuất yêu cầu 

lồng ghép kết quả giám sát 

BĐKH trong thuyết minh 

nhiệm vụ 

Sử dụng thông tin, dữ liệu 

khí tượng thủy văn, giám sát 

biến đổi khí hậu trong việc 

đánh giá điều kiện tự nhiên, 

Nội dung lồng ghép kết quả 

giám sát BĐKH được đề 

cập đến và cam kết triển 

khai lồng ghép trong quá 
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Bước xây dựng chiến 

lược, quy hoạch, kế 

hoạch 

Bước lồng ghép kết quả 

giám sát BĐKH 

Nội dung lồng ghép theo 

quy định 

Chỉ tiêu thực hiện cần 

đảm bảo 

môi trường liên quan đến 

chiến lược, quy hoạch, kế 

hoạch 

trình xây dựng chiến lược, 

quy hoạch, kế hoạch trong 

nội dung thuyết minh. 

Bước 2: Xây dựng chiến 

lược, quy hoạch, kế hoạch 

thông qua hoạt động phân 

tích, đánh giá, dự báo về 

các yếu tố, điều kiện, 

nguồn lực, bối cảnh phát 

triển;  

Bước 2: Thu thập thông tin 

về kết quả giám sát BĐKH 

Sử dụng thông tin, dữ liệu 

khí tượng thủy văn, giám sát 

biến đổi khí hậu trong việc 

đánh giá điều kiện tự nhiên, 

môi trường  

Thông tin dữ liệu về giám 

sát BĐKH được thu thập từ 

nguồn số liệu chính thống. 

Thông tin dữ liệu về giám 

sát BĐKH sử dụng được 

cập nhập mới nhất.  

Bước 3: Đề xuất các quan 

điểm chỉ đạo và mục tiêu, 

các định hướng, giải pháp 

thực hiện 
Bước 3: Xác định mục tiêu, 

quan điểm, định hướng, giải 

pháp phù hợp trong bối cảnh 

BĐKH trên cơ sở sử dụng 

kết quả giám sát BĐKH để 

đánh giá tác động của 

BĐKH 

Sử dụng kết quả phân tích, 

đánh giá những biểu hiện 

của biến đổi khí hậu và tác 

động của biến đổi khí hậu 

đến thiên tai, tài nguyên, môi 

trường, hệ sinh thái, điều 

kiện sống, hoạt động kinh tế 

- xã hội và các vấn đề liên 

ngành, liên vùng, liên lĩnh 

vực nhằm xác định các mục 

tiêu lâu dài của chiến lược, 

quy hoạch, kế hoạch 

Mục tiêu, quan đểm, định 

hướng và giải pháp thực 

hiện đề xuất trong chiến 

lược, quy hoạch, kế hoạch 

có cân nhắc đến vấn đề rủi 

ro, tính dễ bị tổn thương do 

BĐKH 

Bước 4: Dự thảo chiến 

lược, quy hoạch, kế hoạch 
Bước 4: Xác định các chỉ 

tiêu của chiến lược, quy 

hoạch, kế hoạch phù hợp 

trên cơ sở các giải pháp ứng 

phó với BĐKH  

Sử dụng kết quả phân tích, 

đánh giá các giải pháp ứng 

phó với biến đổi khí hậu 

trong việc xác định các chỉ 

tiêu kinh tế - xã hội của chiến 

lược, quy hoạch, kế hoạch. 

Các chỉ tiêu của chiến lược, 

quy hoạch, kế hoạch đặt ra 

đã được xem xét đến các 

giải pháp thích ứng với 

BĐKH. 

Có tính toán đến giảm thiểu 

BĐKH thông qua giảm 

phát thải khí nhà kính (nếu 

có) 

Bước 5: Tham vấn các bên 

liên quan về chiến lược, 

quy hoạch, kế hoạch 

Bước 5: Đánh giá sự phù 

hợp, tuân thủ quy định của 

việc lồng ghép kết quả giám 

sát BĐKH 

thẩm định lồng ghép kết quả 

giám sát biến đổi khí hậu vào 

chiến lược, quy hoạch, kế 

hoạch 

Nội dung lồng ghép kết quả 

giám sát BĐKH được lấy ý 

kiến của cơ quan chuyên 

môn, cơ quan quản lý cơ sở 

dữ liệu giám sát BĐKH 

Bước 6: Chỉnh sửa, hoàn 

thiện và trình ban hành 

3.2. Thử nghiệm quy trình lồng ghép kết quả giám sát BĐKH vào kế hoạch triển khai quy 

hoạch mạng lưới trạm khí tượng thủy văn quốc gia giai đoạn 2021-2030, tầm nhìn 2050 

Ngày 24/3/2021, Thủ tướng Chính phủ đã ký Quyết định số 433/QĐ-TTg phê duyệt 

Nhiệm vụ lập Quy hoạch mạng lưới trạm khí tượng thủy văn quốc gia thời kỳ 2021-2030, 

tầm nhìn đến năm 2050, thực hiện nhiệm vụ, Bộ Tài nguyên và Môi trường đã giao Tổng cục 

Khí tượng Thủy văn tổ chức triển khai lập quy hoạch trên, đến thời điểm hiện tại, quy hoạch 

đang trong giai đoạn trình Thủ tướng Chính phủ phê duyệt. Sau khi Quy hoạch được phê 

duyệt, Bộ Tài nguyên và Môi trường sẽ xây dựng kế hoạch triển khai thực hiện quy hoạch 

này, kết quả giám sát BĐKH được thử nghiệm lồng ghép vào kế hoạch này như sau: 

Bước 1: Đề xuất nội dung lồng ghép kết quả giám sát BĐKH vào kế hoạch 

Theo Quyết định số 433/QĐ-TTg, mục tiêu của quy hoạch đặt ra là nâng cấp, hiện đại 

hóa, tăng cường mật độ trạm theo từng giai đoạn, trong đó đặt ra yêu cầu về mục tiêu: “Mạng 

lưới trạm khí tượng thủy văn quốc gia bảo đảm tính hiện đại, tự động, có mật độ ngang bằng 

với các nước phát triển Đông Nam Á, Châu Á, thế giới qua các giai đoạn”, “Ưu tiên phát 

triển mới các trạm quan trắc khí tượng thủy văn tại các vùng có nguy cơ cao xảy ra các loại 

hình thiên tai nguy hiểm còn trống số liệu, vùng chịu tác động mạnh do biến đổi khí hậu và 

nước biển dâng”. Để chi tiết hóa mục tiêu này, kế hoạch triển khai thực hiện quy hoạch mạng 

lưới trạm khí tượng thủy văn quốc gia phải xét đến lồng ghép kết quả giám sát BĐKH. Thông 

tin từ kết quả giám sát BĐKH sẽ xác định được khu vực ưu tiên triển khai xây dựng các trạm 
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quan trắc, các tác động của BĐKH tới mạng lưới trạm quan trắc sẽ là cơ sở để đề xuất các 

giải pháp quan trắc, truyền tin. 

Bước 2: Thu thập thông tin về kết quả giám sát BĐKH 

Quy hoạch mạng lưới trạm quan trắc khí tượng thủy văn được triển khai trên phạm vi cả 

nước, các thông tin, dữ liệu giám sát BĐKH được thu thập phục vụ lồng ghép bao gồm kịch 

bản BĐKH năm 2020 với kết quả tính toán kịch bản chi tiết cho từng tỉnh, từng khu vực; Báo 

cáo đánh giá khí hậu quốc gia năm 2021, dữ liệu thiên tai khí tượng thủy văn như: bão từ 

2011-2021, mưa lớn từ 2007-2021, nhiệt độ cực trị từ 2007-2021, gió mạnh trên biển, sóng 

lớn, triều cường và nước dâng do bão được thu thập từ các nghiên cứu trước của Đỗ Đình 

Chiến (2016), Nguyễn Văn Hưởng (2017), các bản đồ phân vùng rủi ro hạn hán, xâm nhập 

mặn, lũ quét, sạt lở đất từ các đề tài, dự án do các cá nhân, đơn vị trực thuộc Bộ Tài nguyên 

và Môi trường thực hiện. Kết quả thu thập thông tin, dữ liệu và phân vùng rủi ro một số loại 

hình thiên tai cụ thể trong các hình dưới đây. 

a) Phân vùng rủi ro thiên tai do bão, áp thấp nhiệt đới, mưa lớn 

Theo kết quả phân vùng rủi ro cho thấy, các khu vực Trung du miền núi phía Bắc, Đồng 

bằng sông Hồng, Bắc Trung Bộ và duyên hải Miền Trung, khu vực ven biển và hải đảo thuộc 

khu vực Đông Bắc, Trung Trung Bộ, Nam Trung Bộ là nhưng khu vực có rủi ro do áp thấp 

nhiệt đới, bão cao, toàn bộ khu vực phía bắc và Trung Trung Bộ có rủi ro cao do mưa lớn 

(Hình 4a-4b). Đây là thông tin làm cơ sở để xác định các mục tiêu cụ thể tăng cường mật độ 

trạm quan trắc cho các khu vực này sau khi kết hợp với đánh giá hiện trạng mạng lưới trạm. 

 

Hình 4. Phân vùng rủi ro thiên tai do bão, áp thấp nhiệt đới, mưa lớn tỉ lệ 1:500.000 (nguồn: Báo cáo tổng 

hợp quy hoạch mạng lưới khí tượng thủy văn quốc gia). 

b) Phân vùng rủi ro thiên tai do lũ quét, sạt lở đất 

Khu vực niền núi phía Bắc, phía Bắc của Bắc Trung Bộ, một phần của khu vực Trung 

Trung Bộ và Tây Nguyên là những khu vực có nguy cơ cao xảy ra lũ quét, sạt lở đất (Hình 

5), các khu vực này sẽ tập trung phát triển mạng lưới quan trắc, cảnh báo mưa tự động. 

c) Phân vùng rủi ro thiên tai do thủy văn 

Các khu vực Tây Bắc, vùng duy hải Đông Bắc, phía Nam Bắc Trung Bộ, Nam trung Bộ, 

Bắc Tây Nguyên là những khu vực có rủi ro thiên tai cao do lũ (Hình 6). 

d) Phân vùng rủi ro thiên tai về hải văn 

Kết quả phân vùng rủi ro gió mạnh trên biển, (b) sóng lớn, (c) gió mạnh trên biển kết 

hợp với sóng lớn, (d) triều cường, (e) nước dâng do bão và (f) triều cường kết hợp với nước 

dâng do bão cho thấy, khu vực biển phía Nam trung Bộ là khu vực có rủi ro gió mạnh sóng 

(a) (b)
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lớn cao, khu vực vịnh Bắc Bộ, Nam Bộ rủi ro do nước dâng do bão và khu vực ven biển Nam 

Bộ có rủi ro do triều cường cao (Hình 7). Đây là những khu vực ưu tiên để triển khai mạng 

lưới quan trắc hải văn trong kế hoạch. 

 

Hình 5. Phân vùng rủi ro thiên tai lũ quét, sạt lở đất (Nguồn: NCHMF). 

 

(a) (b)



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755, 74-87; doi:10.36335/VNJHM.2023(755).74-87 82 

 

Hình 6. Bản đồ phân vùng hiện trạng rủi ro thiên tai theo đỉnh lũ tỉ lệ 1:500.000 (Nguồn: Báo cáo tổng 

hợp quy hoạch mạng lưới khí tượng thủy văn quốc gia). 

 

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)

Hình 7. Bản đồ phân vùng hiện trạng rủi ro thiên tai hải văn: (a) Gió mạnh trên biển, (b) Sóng lớn, 

(c) Gió mạnh trên biển kết hợp với sóng lớn, (d) Triều cường. (Nguồn Đỗ Đình Chiến, Nguyễn 

Văn Hưởng). 
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Hình 7. Bản đồ phân vùng hiện trạng rủi ro thiên tai hải văn: (e) Nước dâng do bão và (f) Triều 

cường kết hợp với nước dâng do bão tỉ lệ 1:500.000 (Nguồn Đỗ Đình Chiến, Nguyễn Văn Hưởng). 

Bước 3: Xác định mục tiêu, quan điểm, định hướng, giải pháp phù hợp trong bối cảnh 

BĐKH trên cơ sở sử dụng kết quả giám sát BĐKH để đánh giá tác động của BĐKH 

Phân bố mật độ trạm quan trắc trên phạm vi toàn quốc có vai trò quan trọng trong công 

tác theo dõi, dự báo, cảnh báo thiên tai, đánh giá và giám sát BĐKH. Việc lựa chọn mạng 

trạm tối ưu đáp ứng được các tiêu chí giám sát BĐKH. Do các yêu cầu nghiêm ngặt về sự ổn 

định của hành lang kỹ thuật, chất lượng của chuỗi số liệu quan trắc (liên tục, dài, có chất 

lượng cao). Vì vậy, không thể sử dụng tất cả các trạm trên mạng lưới thực hiện giám sát 

BĐKH và giám sát mực nước biển dâng, mà chỉ chọn một số trạm đủ tiêu chuẩn đại diện cho 

các trạm xung quanh trong từng tiểu vùng khí hậu. 

Mục tiêu của mạng lưới là cung cấp số liệu quan trắc đồng nhất về nhiệt độ, lượng mưa, 

mực nước, mực nước biển từ các trạm chuẩn có thể phát hiện và ghi nhận sự thay đổi khí hậu. 

Các trạm được lựa chọn phải đáp ứng các điều kiện về tính đại diện cho vùng khí hậu; đảm bảo 

chất lượng và độ dài số liệu và ít bị ảnh hưởng bởi hoạt động con người.  Vì vậy, mật độ phân 

bố trạm trên cả nước được xác định dựa trên các xu thế BĐKH tại từng khu vực để xây dựng 

và quy hoạch nhằm đáp ứng được nhu cầu đo đạc, cung cấp thông tin hiệu quả nhất. 

BĐKH có tác động bất lợi đến hành lang kỹ thuật công trình khí tượng thủy văn, hạ tầng, 

cơ sở vật chất kỹ thuật, mưa nhiều kèm theo gió, bão hoặc nắng gắt nhiệt độ tăng cao cũng 

làm cho vật liệu kiến trúc nhanh xuống cấp, hư hỏng ảnh hưởng đến hệ thống mạng lưới trạm 

quan trắc Theo TCVN 12635-1:2019 vườn khí tượng phải chọn nơi không bị ngập úng khi 

mưa lớn hoặc lũ lịch sử; không nằm trong quy hoạch phát triển kinh tế của địa phương; hoạt 

động ổn định lâu dài (thời gian hoạt động tối thiểu 30 năm đối với công trình thuộc mạng 

lưới quan trắc quốc gia). Vườn khí tượng cách đường giao thông, hồ ao, sông ngòi, nguồn 

nhiệt, khu công nghiệp, nhà máy tối thiểu 100 m tính từ tâm vườn quan trắc khí tượng bề 

mặt. Tuy nhiên trước diễn biến của BĐKH đối với từng khu vực cho thấy. Ở các vùng Bắc 

Trung Bộ Tây Nguyên, Nam Bộ, Nam Trung Bộ có xu thế tăng 1-4%/thập kỷ. Đặc biệt là tại 

khu vực Nam Trung Bộ lượng mưa có xu thế tăng 13,48%/ 1 thập kỷ. Lượng mưa tăng vào 

các mùa dẫn đến xuất hiện hiện tượng ngập úng, diễn biến lũ tại Nam Bộ, Tây Nguyên, Bắc 

Trung Bộ có diễn biến tăng lên trong 15 năm qua.  

Trên cơ sở thông tin về phân vùng rủi ro thiên tai, những tác động của BĐKH đến mạng 

lưới trạm quan trắc KTTV, mục đích, yêu cầu chỉ đạo, hiện trạng mạng lưới quan trắc mục 

tiêu của kế hoạch sẽ được đề xuất cụ thể với nội dung bao gồm: Mật độ đối với từng loại 

trạm ưu tiên triển khai xây dựng tại khu vực rủi ro thiên tai cao, chịu tác động mạnh của 

BĐKH; nâng cấp, hiện đại hóa, nâng cao năng lực quan trắc tự động. 

(e) (f)
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Bước 4: Xác định các chỉ tiêu của kế hoạch phù hợp trên cơ sở các giải pháp ứng phó 

với BĐKH 

Theo WMO, thiết bị quan trắc khí tượng thủy văn có độ nhạy cảm với môi trường 

(exposure of instruments) [28], trong trường hợp không quan tâm đến độ nhạy cảm của thiết 

bị có thể dẫn tới việc lựa chọn thiết bị không phù hợp, việc giảm độ nhạy cảm của thiết bị 

cũng có thể được thực hiện thông qua các giải pháp công trình phù hợp giúp cho thiết bị hoạt 

động ổn định, lâu dài. Ví dụ, thiết bị quan trắc mực nước theo công nghệ tiếp xúc có độ nhạy 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Hình 8. Bản đồ định hướng phát triển trạm quan trắc khí tượng thủy văn giai đoạn 2021-2030, tầm nhìn 

2050 tỉ lệ 1:50.0000: (a) Định hướng phát triển trạm KTBM; (b) Định hướng phát triển trạm KT cơ bản; 

(c) Định hướng phát triển điểm đo mưa; (d) Định hướng phát triển trạm radar thời tiết; (e) Định hướng 

phát triển trạm thủy văn; (f) Định hướng phát triển trạm hải văn. (Nguồn Báo cáo tổng hợp quy hoạch 

mạng lưới khí tượng thủy văn quốc gia). 
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cảm cao đối với khu vực thường xuyên bị bồi lắng bùn cát, độ nhạy cảm có thể được giảm 

xuống nếu có giải pháp công trình lắp đặt phù hợp, ngăn cản sự tác động của bùn cát tới thiết 

bị. Đối với tác động của BĐKH tới mạng lưới quan trắc khí tượng thủy văn được nêu ở trên, 

các giải pháp ứng phó có thể kể đến các nội dung như tuân thủ nghiêm các tiêu chuẩn, quy 

chuẩn về xây dựng công trình trạm, ứng dụng các công nghệ quan trắc, truyền tin mới trong 

mọi điều kiện thời tiết, thiên tai. Chỉ tiêu của kế hoạch có thể được đặt ra ví dụ như đến năm 

2030, mạng lưới quan trắc khí tượng thủy văn được tự động hóa lên tới 80%, tuy nhiên, để 

con số tự động hóa đạt hiệu quả phải có các giải pháp ứng phó (thích ứng) hay chính là giảm 

độ nhạy cảm của thiết bị trong điều kiện môi trường thay đổi do BĐKH. 

Sau khi xác định phân vùng rủi ro thiên tai trên cơ sở thông tin, dữ liệu về kết quả giám 

sát BĐKH, bản đồ định hướng phát triển mạng lưới quan trắc khí tượng thủy văn quốc gia 

giai đoạn 2021-2030 tầm nhìn đến 2050 được thành lập. Một số ví dụ về bản đồ định hướng 

phát triển cho từ loại trạm tại Hình 8. 

Bước 5: Đánh giá sự phù hợp, tuân thủ quy định của việc lồng ghép kết quả giám sát 

BĐKH 

Trên cơ sở mục tiêu đặt ra của Quy hoạch mạng lưới khí tượng thủy văn quốc gia, kế 

hoạch triển khai quy hoạch được xây dựng trên nguyên tắc bám sát mục tiêu, yêu cầu, giải 

pháp, chỉ đạo của quy hoạch, việc lồng ghép kết quả giám sát BĐKH được thực hiện theo 

đúng nội dung quy định tại Điều 37 của Luật Khí tượng thủy văn 2015, kết quả đánh giá 

thông qua việc xác thực các chỉ tiêu cần đảm bảo trong quy trình lồng ghép được đề xuất ở 

nội dung nghiên cứu trên. 

4. Kết luận  

Trên cơ sở các quy định của pháp luật về lồng ghép kết quả giám sát BĐKH vào chiến 

lược, quy hoạch, kế hoạch, qua phân tích cơ sở khoa học, thực tiễn và kinh nghiệm, hướng 

dẫn lồng ghép BĐKH đã được công bố trong và ngoài nước, nghiên cứu đã xây dựng và đề 

xuất được 01 quy trình lồng ghép kết quả giám sát BĐKH vào chiến lược, quy hoạch, kế 

hoạch gồm 05 bước thực hiện, trong đó thông tin, dữ liệu quả giám sát BĐKH được lồng 

ghép tại bước 2 và bước 3 của quy trình. Ngoài nội dung yêu cầu lồng ghép, quy trình còn 

đặt ra các chỉ tiêu thực hiện cần đảm bảo trong quá trình lồng ghép. Nghiên cứu cũng đã tiến 

hành thử nghiệm vào kế hoạch triển khai thực hiện quy hoạch mạng lưới trạm khí tượng thuỷ 

văn quốc gia giai đoạn 2021-2030, tầm nhìn đến 2050, kết quả đã sử dụng thông tin, dữ liệu 

giám sát BĐKH để phân tích, lựa chọn khu vực ưu tiên triển khai trạm quan trắc khí tượng 

thuỷ văn cho khu vực rủi ro thiên tai, chịu tác động của BĐKH. Tuy nhiên, để áp dụng quy 

trình vào chiến lược, quy hoạch, kế hoạch các ngành, lĩnh vực khác cần phải có sự đánh giá, 

nhận xét của các cấp, các ngành, các cơ quan, tổ chức khoa học trước khi áp dụng vào thực 

tiễn. Nghiên cứu vẫn còn hạn chế khi chưa tính đến giải pháp tích hợp vào quy trình lồng 

ghép ứng phó với BĐKH đã được ban hành. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.T.L., N.N.D.; Xử lý số liệu: V.N.L., 

B.D.S.; Viết bản thảo bài báo: V.N.L.; Chỉnh sửa bài báo: N.T.L. 
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nghệ cấp Bộ: “Nghiên cứu cơ sở lý luận và thực tiễn đề xuất hoàn thiện chế định giám sát 

BĐKH phục vụ sửa đổi, bổ sung Luật Khí tượng thủy văn năm 2015”, Mã số TNMT.01.28. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
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Abstract: In parallel with the regulations on integrating the content of response to climate 

change according to the law on environmental protection, the results of climate change 

monitoring have also been required by the 2015 Law on Hydrometeorology to be integrated. 

integrated into strategies, planning, and plans. To comply with the law and ensure the 

effectiveness of integrating climate change issues, it is necessary to develop implementation 

guidance procedures. This study used the method of determining the relationship between 

climate change monitoring results and strategic, planning and planning processes, and at the 

same time referring to and inheriting related research results, the author team has Proposing 

a 5-step process for integrating climate change monitoring results into strategies, planning, 

and experimental applications into the implementation plan for the national 

hydrometeorological station network for the period 2021-2030, vision to 2050. Testing 

results show that the process can effectively support the development of a network 

development plan to ensure the correct goals and requirements of the planning. 

Keywords: Climate change monitoring; Integration procedure; Integration of climate 

change monitoring results. 
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Tóm tắt: Chức năng nguồn nước và việc phân vùng chức năng nguồn nước được xác định 

trong quy hoạch tổng hợp lưu vực sông, quy hoạch tỉnh làm cơ sở để thực hiện các biện pháp 

quản lý, bảo vệ nguồn nước. Việc nghiên cứu phân vùng chức năng nguồn nước chủ yếu dựa 

theo mục đích sử dụng nước, chưa xem xét đến giá trị lợi ích kinh tế và bảo vệ môi trường. 

Bài báo sử dụng phương pháp phân tích thứ bậc AHP để lựa chọn bộ tiêu chí tối ưu xác định 

được chức năng nguồn nước, mục đích sử dụng nước dựa trên giá trị lợi ích kinh tế và bảo vệ 

môi trường nước mặt, áp dụng cho lưu vực sông Đồng Nai. Số liệu về khí tượng thủy văn, 

chất lượng nước và hiện trạng khai thác sử dụng nước mặt trên lưu vực được cập nhật đến 

năm 2022. Kết quả xác định được các chức năng: Cấp nước cho sinh hoạt; cấp nước cho 

thủy điện; cấp nước cho sản xuất công nghiệp; cấp nước cho du lịch, dịch vụ; cấp nước cho 

sản xuất nông nghiệp, giao thông thủy và các mục đích khác của 122 đoạn sông, suối trên 

lưu vực sông Đồng Nai.         

Từ khóa: Chức năng nguồn nước; AHP; Lưu vực sông Đồng Nai. 

 

1. Mở đầu 

Việc nghiên cứu phân vùng chức năng nguồn nước phục vụ quy hoạch tổng hợp lưu vực 

sông, quy hoạch tỉnh làm cơ sở để thực hiện các biện pháp quản lý, bảo vệ nguồn nước đang 

được quan tâm, đặc biệt đối với các lưu vực sông liên tỉnh, trong đó có lưu vực sông Đồng 

Nai. Phân vùng chức năng cung cấp nước của đoạn sông được xác định dựa trên việc phân 

vùng chất lượng nước sông theo mục đích sử dụng. Phân vùng chất lượng nước sông theo 

mục đích sử dụng là việc phân chia sông thành các đoạn theo giá trị về chất lượng nước theo 

đặc thù riêng của mỗi đoạn sông nhằm khai thác, sử dụng và bảo vệ một cách có hiệu quả. 

Theo nghiên cứu của [1] thì tổng giá trị kinh tế của nước bao gồm giá trị sử dụng nước trực 

tiếp (có tiêu thụ và không có tiêu thụ) cộng với giá trị sử dụng gián tiếp cộng với giá trị cơ hội 

và giá trị phí sử dụng. Các nghiên cứu [1–4] xác định tổng giá trị kinh tế từ các ngành khai 

thác sử dụng nước bao gồm nông nghiệp, thủy sản, sinh hoạt, công nghiệp, thủy điện, du lịch 

để xác định giá trị kinh tế của nước là hàm mục tiêu chính, khai thác sử dụng nước cho môi 

trường, du lịch là hàm mục tiêu ràng buộc. Nghiên cứu [1] chỉ ra giá trị của nước được chia 

thành ba nhóm như sau: (1) Thị trường nước hoặc các lợi ích có liên quan đến nước; (2) Coi 

nước là hàng hóa (sản xuất) trung gian; (3) Coi nước là hàng hóa (tiêu dùng) cuối cùng, được 

sử dụng trực tiếp bởi người sử dụng. 

Các nghiên cứu giá trị của nước từ nhu cầu nước có thể kể đến như sau: coi nước sử dụng 

cho trồng trọt là hàng hóa sản xuất trung gian [1, 5–8]; bao gồm giá trị kinh tế và giá trị nội tại 

gồm lợi nhuận thực từ việc sử dụng nước hồi quy; lợi nhuận thực từ việc sử dụng nước gián 
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tiếp [9]; giá trị của nước phụ thuộc vào người sử dụng và cách sử dụng, có tiêu hao và không 

có tiêu hao [10]; giá trị sử dụng nước cho thủy điện được tính trên chi phí/giá bán điện cho 

mỗi kwh [3]; giá trị sử dụng nước cho sinh hoạt là hàng hóa tiêu dùng [8, 9]; giá trị sử dụng 

nước cho công nghiệp dựa vào giá trị sản phẩm công nghiệp [9].   

Chi phí cơ hội của nước được sử dụng đảm bảo duy trì sự sống của dòng sông chính là 

bằng lợi ích dòng sông đem lại bao gồm lợi ích chống lại sự xâm nhập mặn của dòng sông, 

chống lại ô nhiễm, đem lại mùa màng cho vùng hạ du, lợi ích đem lại do đảm bảo nước cấp 

cho sinh hoạt, công nghiệp, chống bồi lắng xói lở và suy thoái của lòng sông, cửa sông, duy 

trì các hoạt động giao thông thủy trên sông. Các chi phí môi trường bao gồm chi phí xử lý 

nước, chi phí ngăn mặn, và một số chi phí khác. Các chi phí này rất lớn nếu không đảm bảo 

dòng chảy môi trường. Giá trị của nước sử dụng trong môi trường sinh thái được tính dựa trên 

trung bình của giá trị ròng tăng thêm trên mỗi đơn vị nước. Giá trị này là tổng giá trị ròng của 

sản phẩm trên khối lượng nước ngọt sử dụng cho môi trường sinh thái. Nghiên cứu của [12] 

sử dụng các chỉ số chất lượng nước để phân loại và phân vùng chức năng nguồn nước của 

sông Ganga.  

Các nghiên cứu trong nước liên quan đến phân vùng chức năng nguồn nước có thể kể đến 

như nghiên cứu [13–14], nghiên cứu này tập trung phân chức năng nguồn nước thành các 

nhóm: Chức năng cung cấp nước: cho nông nghiệp, sinh hoạt, thủy sản, phát điện, công 

nghiệp; Chức năng điều hòa: Điều tiết dòng chảy, tiêu thoát nước, tiếp nhận nước thải; Chức 

năng văn hóa - xã hội: Giải trí, du lịch, tạo môi trường cảnh quan; Chức năng hỗ trợ sinh thái: 

Cung cấp nguồn dinh dưỡng, phù sa, phục hồi sinh thái, cung cấp nơi cư trú và sinh sản cho 

các loài thủy sinh. Tuy nhiên, việc nghiên cứu phân vùng chức năng nguồn nước, mục đích sử 

dụng nước dựa trên lợi ích kinh tế và môi trường chưa được đề cập trong nghiên cứu này. 

Nghiên cứu của [15] chủ yếu tập trung nghiên cứu giá trị của tài nguyên nước mặt trong phát 

triển kinh tế - xã hội của Thành phố Hồ Chí Minh, lượng giá kinh tế đối với sử dụng nước cho 

sinh hoạt, công nghiệp, dịch vụ, tưới, giao thông vận tải thủy và cảnh quan môi trường, làm 

cơ sở cho việc phân bổ tài nguyên nước. Nghiên cứu của [16] thiết lập mô hình thủy văn - 

kinh tế phân bổ nước tối ưu lưu vực sông Ba.    

Hiện nay các nghiên cứu xác định chức năng cũng như phân vùng chức năng nguồn nước 

chủ yếu dựa trên phân đoạn sông và hiện trạng cũng như mục đích sử dụng nước mà chưa 

xem xét kết hợp cả về giá trị lợi ích kinh tế và bảo vệ môi trường của đoạn sông, chưa xem xét 

đến giá trị kinh tế của nước thay đổi tùy theo đối tượng, thời gian và vị trí sử dụng nước. 

Ngoài ra, một số giải pháp đề xuất còn định tính mà chưa được định lượng, khiến cho các nhà 

quản lý khó ra quyết định phù hợp. Thông tin về giá trị kinh tế của nước có thể sẽ rất hữu ích 

cho việc ra quyết định liên quan đến nhiều khía cạnh của chính sách nước, ví dụ, để đánh giá 

tính hiệu quả trong việc phát triển và phân bổ tài nguyên nước. Như vậy việc nghiên cứu phân 

vùng chức năng nguồn nước, mục đích sử dụng nước dựa cần phải dựa trên giá trị lợi ích kinh 

tế và bảo vệ môi trường nước mặt. Do đó cần sử dụng công nghệ hiện đại, tiên tiến trong phân 

vùng chức năng nguồn nước, đó là sử dụng mô hình thủy văn - kinh tế - môi trường với quan 

điểm trọng tâm coi nước có giá trị kinh tế đặc biệt phù hợp trong bối cảnh nguồn nước ngày 

càng trở nên cạn kiệt và khan hiếm.  

Điểm mới trong nghiên cứu là đã ứng dụng thành công mô hình phân tích thứ bậc AHP 

để lựa chọn bộ tiêu chí tối ưu xác định được chức năng nguồn nước, mục đích sử dụng nước 

dựa trên giá trị lợi ích kinh tế và bảo vệ môi trường nước mặt đối với từng loại chức năng 

nguồn nước, theo mục đích sử dụng nước, bảo vệ môi trường để tích hợp các bản đồ, từ đó 

xây dựng được bản đồ phân vùng chức năng nguồn nước. Bộ tiêu chí được xây dựng là cơ sở 

phục vụ tốt, mang tính chất định hướng cho công tác quy hoạch tài nguyên nước, áp dụng thử 

nghiệm cho lưu vực sông Đồng Nai, là một trong những vùng phát triển kinh tế trọng điểm 

của cả nước. 
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2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Lưu vực sông Đồng Nai là một trong những lưu vực sông lớn của Việt Nam giữ vai trò 

quan trọng trong phát triển kinh tế - xã hội của đất nước (Hình 1). Sông Đồng Nai bắt nguồn 

từ Cao nguyên Liăng Biăng (Lâm Đồng) chảy qua vùng núi cao nguyên đến hồ Trị An, sau đó 

chảy ngang qua thành phố Biên Hòa, về thành phố Hồ Chí Minh, đến ngã ba Mũi Đèn Đỏ và 

hợp lưu với sông Sài Gòn.  

 

Hình 1. Lưu vực sông Đồng Nai. 

Tổng diện tích lưu vực tính đến cửa sông 38.600 km2, tổng chiều dài sông chính 437 km,  

độ dốc trung bình của dòng sông là 0,42%. Hạ du sông Đồng Nai - Sài Gòn là địa bàn phát 

triển mạnh nhất của đất nước với các thành phố lớn: thành phố Hồ Chí Minh, Biên Hoà, Vũng 

Tàu, Thủ Dầu Một, là nơi có cảng quốc tế và nội địa quan trọng, cũng là khu vực phát triển 

nền nông nghiệp đa dạng và có tiềm năng lớn. Tổng lượng dòng chảy phân bố không đều theo 

các tháng trong năm, tổng lượng dòng chảy trong 5 tháng mùa mưa (từ tháng VII - XI) chiếm 

tới 76% tổng lượng dòng chảy năm, dòng chảy tháng lớn nhất tập trung vào tháng X, chiếm 

20% tổng lượng dòng chảy năm. Trong 7 tháng còn lại (từ tháng XII đến tháng VI năm sau) 

tổng lượng dòng chảy chỉ chiếm 24% tổng lượng dòng chảy năm, tháng có lượng dòng chảy 

nhỏ nhất thường xuất hiện vào tháng III với tổng lượng dòng chảy chỉ chiếm 1,4 % tổng 

lượng dòng chảy năm. Mô đun dòng chảy năm trung bình thời kỳ 1985-2021 biến đổi mạnh 

theo không gian. Lưu vực phụ cận ven biển thuộc hạ lưu sông Đồng Nai có mô đun dòng chảy 

nhỏ nhất, khoảng 15-20 l/s.km2. Khu vực trung lưu sông Đồng Nai, thượng lưu sông La Ngà 

và thượng lưu và vùng thượng lưu sông Bé có mô đun dòng chảy cao nhất, biến động từ 

45-50 l/s.km2, tại các khu vực diện tích nhỏ, mô đun dòng chảy có thể trên 55 l/s.km2. Vùng 

hạ du LVS La Ngà, thượng lưu sông Sài Gòn và khu vực sông Đa Nhim là khu vực có mô đun 

dòng chảy trung bình đạt từ 25-35 l/s.km2. Tổng lượng nước mặt cho mục đích khai thác, sử 

dụng cho sinh hoạt khoảng 4,1 triệu m3/ngày.đêm; cho cấp nước đô thị khoảng 3,4 triệu 

m3/năm; cấp nước cho nông thôn khoảng 0,67 triệu m3/ngày.đêm; cấp nước cho công nghiệp 
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khoảng 5,4 triệu m3/ngày.đêm; cấp nước cho nông nghiệp khoảng 8,7 triệu m3/ngày.đêm. 

Theo số liệu tính toán năm 2021 nhu cầu sử dụng nước trên lưu vực sông Đồng Nai và vùng 

phụ cận vào khoảng 10.021,71 triệu m3/năm, trong đó nhu cầu sử dụng nước cho chăn nuôi là 

94,53 triệu m3 (chiếm tỷ lệ thấp nhất, chỉ 0,94% so với tổng nhu cầu), cho tưới cây trồng là 

4.990,98 triệu m3 (chiếm 49,8%), cho công nghiệp là 3.529,58 triệu m3 (chiếm 35,22%), cho 

sinh hoạt là 1.027,3 triệu m3 (chiếm 10,25%) và cho thuỷ sản là 379 triệu m3 (chiếm 3,78%) 

[17].         

2.2. Phương pháp và sơ đồ tiếp cận nghiên cứu  

Phương pháp kế thừa, tổng hợp, phân tích tài liệu: Phương pháp này được thực hiện trên 

cơ sở kế thừa, phân tích và tổng hợp các nguồn tài liệu, tư liệu, số liệu thông tin có liên quan 

một cách có chọn lọc, từ đó, đánh giá chúng theo yêu cầu và nội dung nghiên cứu. Kế thừa có 

chọn lọc các kết quả nghiên cứu có liên quan đến cơ sở khoa học và quy trình phân vùng CLN 

theo mục đích sử dụng trong và ngoài nước. 

Phương pháp GIS tích hợp với mô hình SWAT tính toán phân đoạn sông phục vụ phân 

vùng chức năng nguồn nước. Mô hình SWAT dựa trên các bản đồ số về địa hình (DEM), 

sông ngòi, đường bao lưu vực để tính toán và chia lưu vực ra thành các vùng hay các lưu vực 

nhỏ (sub-basin). (Đây là các lưu vực của các nhánh sông chính trong lưu vực nghiên cứu) 

[18]. 

Với bộ số liệu sử dụng cho mô hình SWAT được thống kê trong bảng 3, Sau khi nhập 

vào số liệu bản đồ độ cao số hóa DEM, xác định các thông số thủy văn của lưu vực như là: độ 

dốc lưu vực, tích lũy dòng chảy, hướng dòng chảy, mạng lưới sông… Sử dụng bản đồ số độ 

cao (DEM), mạng lưới trạm thuỷ văn để chia thành các tiểu lưu vực bằng các công cụ của 

Arcgis. Kết quả phân chia tiểu lưu vực để tính toán xác định phân vùng chức năng nguồn 

nước trên lưu vực sông Đồng Nai là 122 tiểu lưu vực, cụ thể như hình 2.  

 

Hình 2. Phân chia tiểu lưu vực trong mô hình SWAT cho lưu vực sông Đồng Nai. 

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa
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Phương pháp mô hình phân tích thứ bậc AHP để lựa chọn bộ tiêu chí tối ưu xác định 

được chức năng nguồn nước, mục đích sử dụng nước dựa trên giá trị lợi ích kinh tế và bảo vệ 

môi trường nước mặt: Nghiên cứu sử dụng phương pháp phân tích thứ bậc AHP (Analytic 

Hierarchy Process - AHP) để xác định thứ tự sắp xếp các chức năng nguồn nước cho mỗi tiểu 

lưu vực hay mỗi đoạn sông. AHP cung cấp cho người ra quyết định một cách tiếp cận trực 

giác, theo sự phán đoán thông thường để đánh giá sự quan trọng của mỗi thành phần thông 

qua quá trình so sánh cặp. Theo nghiên cứu của [1] phương pháp AHP thì A/B > 1 nếu nhân 

tố A quan trọng hơn nhân tố B và ngược lại A/B < 1 khi A kém quan trọng hơn B. Nếu A và 

B quan trọng như nhau thì A/B = 1. Mức độ quan trọng của A so với B càng tăng khi tỷ số 

A/B càng lớn. Ngược lại, nếu tỷ số A/B càng nhỏ thì mức độ quan trọng của A so với B càng 

giảm. Nghiên cứu [1] đưa ra “so sánh cặp thông minh” theo thang tỷ lệ (Bảng 1). 

Bảng 1. Bảng so sánh cặp thông minh của AHP. 

<< Kém quan trọng hơn                                  Quan trọng hơn >> 

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9 

Kém quan 

trọng hơn 

rất nhiều 

lần 

Kém quan 

trọng hơn 

rất nhiều 

Kém quan 

trọng hơn 

nhiều 

Kém quan 

trọng hơn  

Quan 

trọng 

bằng nhau 

Quan 

trọng hơn 

Quan 

trọng hơn 

nhiều 

Quan 

trọng hơn 

rất nhiều 

Quan 

trọng hơn 

rất nhiều 

lần 

Trên nguyên tắc so sánh nói trên, xây dựng ma trận các cặp so sánh. Và từ ma trận này, 

theo Vector nguyên lí Eigen tính được một “tập hợp các trọng số phù hợp nhất”. Tính toán 

trọng số cho từng nhân tố J trong tập hợp nhân tố theo phương pháp sử dụng vector nguyên lý 

Eigen bằng cách chia từng giá trị trong mỗi cột cho tổng giá trị trong cột đó để thiết lập ma 

trận, giá trị trung bình trên mỗi hàng của ma trận chính là trọng số của các yếu tố tác động có 

giá trị từ 0 đến 1. Phương pháp “So sánh cặp thông minh” có thể phân tích rõ qua ví dụ sau 

đây (5 yếu tố với các điểm tương ứng 1, 3, 5, 7, 9): Cho các nhân tố tác động phát sinh tai 

biến: A, B, C, D, E và xây dựng ma trận so sánh cặp thông minh như bảng 2. 

Bảng 1. Ma trận so sánh các yếu tố. 

Các nhân tố A(1) B(3) C(5) D(7) E(9) 

A(1) 1 3 5 7 9 

B(3) 1/3 1 1.67 2.33 3 

C(5) 1/5 1/3 1 1.4 1.80 

D(7) 1/7 1/5 1/3 1 1.29 

E(9) 1/9 1/7 1/5 1/3 1 

Tính toán vector nguyên lý eigen bằng cách chia giá trị của cột cho tổng giá trị của tỉ số 

trong cột này. Kết quả được ma trận với giá trị mới nằm trong khoảng giá trị 0 và 1 khi tổng 

của các giá trị theo cột bằng 1. Giá trị trung bình của dòng trong ma trận này tương ứng với 

trọng số cho tiêu chuẩn đó [1]. Dựa theo ma trận này, với phương pháp tính trọng số của 

Jones [4] tính được tổ hợp các trọng số phù hợp sau: A = 0,59; B = 0,20; C = 0,11; D = 0,07; 

E = 0,04.  

So sánh các tiêu chí theo từng cặp, mức độ quan trọng của các cặp tiêu chí. Các mức độ 

ưu tiên (các giá trị aij, với i chạy theo hàng, j chạy theo cột) theo cặp của các tiêu chí có các 

giá trị nguyên dương từ 1 đến 9 hoặc nghịch đảo của các số này, ta được ma trận vuông (n×n) 

như Bảng 2. Hệ số của ma trận được lấy từ điểm số của việc so sánh cặp giữa các thành phần, 

yếu tố hay các tiêu chí. Thông qua ý kiến chuyên gia xác định được giá trị so sánh cặp, do đó 

giá trị hệ số ma trận tương quan phụ thuộc vào tính chủ quan của các chuyên gia trong việc 

định lượng trọng số cho các mục tiêu. Sơ đồ phương pháp luận giải quyết bài toán được trình 

bày trên hình 3. 
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Hình 3. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu. 

2.3. Dữ liệu sử dụng trong nghiên cứu 

Các loại dữ liệu đầu vào và nguồn thu thập dữ liệu được thể hiện tại Bảng 1. Các bản đồ 

sử dụng đất năm 2019, bản đồ thổ nhưỡng, bản đồ DEM kích thước ô lưới 30m×30m được sử 

dụng để tính toán.   

Bảng 3. Các loại dữ liệu cần thiết để phục vụ phân vùng chức năng nguồn nước. 

TT Loại dữ liệu Nguồn dữ liệu 

A Dữ liệu không gian (dưới dạng bản đồ số)  

1 Bản đồ số hóa độ cao DEM lưu vực sông Đồng Nai Dữ liệu mô hình độ cao số (Digital Elevation 

model-DEM) với độ phân giải 30m × 30m. 

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

2 Bản đồ hiện trạng sử dụng đất năm 2019 tại các tỉnh 

thuộc lưu vực sông Đồng Nai, tỷ lệ 1:100.000 - 

1:200.000 

Các Sở Tài nguyên và Môi trường của các tỉnh 

thuộc lưu vực sông Đồng Nai, Quy hoạch tài 

nguyên nước lưu vực sông Đồng Nai, Cục đo đạc 

bản đồ. 

3 Bản đồ thổ nhưỡng lưu vực sông Đồng Nai tỷ lệ 

1:200.000 

Các Sở Tài nguyên và Môi trường của các tỉnh 

thuộc lưu vực sông Đồng Nai, Quy hoạch tài 

nguyên nước lưu vực sông Đồng Nai, Cục đo đạc 

bản đồ. 

4 Bản đồ thể hiện mạng lưới sông suối, trạm đo khí 

tượng thủy văn, hồ chứa trên lưu vực sông Đồng 

Nai tỷ lệ 1:100.000 

Các Sở Tài nguyên và Môi trường của các tỉnh 

thuộc lưu vực sông Đồng Nai, Quy hoạch tài 

nguyên nước lưu vực sông Đồng Nai, Cục đo đạc 

bản đồ.  

5 Tài liệu về số liệu quan trắc chất lượng nước từ các 

đề tài dự án, từ số liệu quan trắc môi trường hàng 

năm vùng lưu vực sông Đồng Nai 

Chi cục bảo vệ môi trường các tỉnh thuộc lưu vực 

sông Đồng Nai. 

6 Tài liệu về hiện trạng khai thác sử dụng nước mặt 

trên vùng lưu vực sông Đồng Nai.  

Sở Tài nguyên và Môi trường của các tỉnh thuộc 

lưu vực sông Đồng Nai.  

7 Chi phí nước sạch (giá dịch vụ nước sạch hiện nay) 

của các tỉnh thuộc lưu vực sông Đồng Nai 

Các công ty cấp nước của các tỉnh thuộc lưu vực 

sông Đồng Nai. 

8 Giá bán nông sản, chi phí vật tư nông nghiệp phục 

vụ sản xuất nông nghiệp: khối lượng phân đạm, giá 

phân đạm, lân, kali…. 

Tham khảo giá thị trường 

9 Thuế phí bảo vệ môi trường đối với nước thải Tham khảo giá thị trường 

2.4. Xác định bộ tiêu chí, chỉ số xác định chức năng nguồn nước dựa trên giá trị lợi ích kinh 

tế và bảo vệ môi trường nước mặt  

Dựa trên nhóm tiêu chí về nguồn nước, mục đích sử dụng nước dựa trên chức năng của 

đoạn sông, giá trị kinh tế của nước và giá trị bảo vệ môi trường, xây dựng khung tiêu chí đánh 

giá xác định chức năng nguồn nước dựa trên giá trị lợi ích kinh tế và bảo vệ môi trường nước 

mặt (Hình 4). 
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Hình 4. Bộ tiêu chí phân vùng chức năng nguồn nước, mục đích sử dụng nước dựa trên giá trị lợi ích 

kinh tế và bảo vệ môi trường. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Xác định và tính trọng số các yếu tố 

a) Xây dựng ma trận mức độ quan trọng giữa các yếu tố 

Xây dựng ma trận mức độ quan trọng đối với các yếu tố ảnh hưởng để xác định được 

trọng số W cho từng yếu tố ảnh hưởng hay mức độ quan trọng của các yếu tố. Dựa trên ý kiến 

chuyên gia, xác định được mức độ quan trọng giữa các cặp yếu tố và được kiểm chứng lại từ 

số liệu, tài liệu thực tế. Kết quả tính ma trận mức độ quan trọng đối với các yếu tố (Bảng 4). 

Bảng 4. Ma trận mức độ quan trọng đối với các yếu tố [A]. 

STT Yếu tố 

Mục đích sử dụng 

nước dựa trên việc 

phân đoạn sông 

Mục đích sử 

dụng nước dựa 

trên chức năng 

của đoạn sông 

Mục đích sử 

dụng nước dựa 

trên giá trị lợi 

ích kinh tế 

Mục đích sử 

dụng nước dựa 

trên giá trị lợi 

ích môi trường 

1 
Mục đích sử dụng nước dựa trên 

việc phân đoạn sông 
1,00 1,50 0,67 0,75 

2 
Mục đích sử dụng nước dựa trên 

chức năng của đoạn sông  
0,67 1,00 0,33 0,75 

3 
Mục đích sử dụng nước dựa trên 

giá trị lợi ích kinh tế  
1,50 3,00 1,00 1,33 

4 
Mục đích sử dụng nước dựa trên 

giá trị lợi ích môi trường  
1,33 1,33 0,75 1,00 

  Tổng 4,50 6,83 2,75 3,83 
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b) Xác định trọng số cho từng yếu tố  

Trên cơ sở mức độ quan trọng của các yếu tố sẽ tính được trọng số. Kết quả xác định 

trọng số được thể hiện ở bảng 5. 

Bảng 5. Ma trận biến đổi và trọng số [B]. 

TT Yếu tố 

Mục đích sử 

dụng nước dựa 

trên việc phân 

đoạn sông 

Mục đích sử 

dụng nước dựa 

trên chức năng 

của đoạn sông 

Mục đích sử 

dụng nước dựa 

trên giá trị lợi 

ích kinh tế 

Mục đích sử 

dụng nước dựa 

trên giá trị lợi 

ích môi trường 

Trọng 

số W [B] 

1 
Mục đích sử dụng nước dựa 

trên việc phân đoạn sông 
0,22 0,22 0,24 0,20 0,220 

2 
Mục đích sử dụng nước dựa 

trên chức năng của đoạn sông 
0,15 0,15 0,12 0,20 0,153 

3 
Mục đích sử dụng nước dựa 

trên giá trị lợi ích kinh tế  
0,33 0,44 0,36 0,35 0,371 

4 
Mục đích sử dụng nước dựa 

trên giá trị lợi ích môi trường  
0,30 0,20 0,27 0,26 0,256 

   Tổng 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

c) Kiểm tra tính phù hợp của trọng số  

Để kiếm tra tính phù hợp của trọng số được xác định bằng vector tổng trọng số và vector 

nhất quán. Vector trọng số là ma trận [C] được tính bằng [C] = [A]×[B].  

Bảng 6. Vector trọng số [C] xác định theo các yếu tố, 

 Vector trọng số [C]=[A]×[B] 

1 Mục đích sử dụng nước dựa trên việc phân đoạn sông 0,89 

2 Mục đích sử dụng nước dựa trên chức năng của đoạn sông 0,62 

3 Mục đích sử dụng nước dựa trên giá trị lợi ích kinh tế  1,50 

4 Mục đích sử dụng nước dựa trên giá trị lợi ích môi trường  1,03 

- Vector nhất quán [D] được tính theo công thức= [C]/[B].  

 Bảng 7. Vector nhất quán [D] được xác định theo các yếu tố. 

 Vector nhất quán [D]=[C]/[B] 

1 Mục đích sử dụng nước dựa trên việc phân đoạn sông 4,04 

2 Mục đích sử dụng nước dựa trên chức năng của đoạn sông 4,03 

3 Mục đích sử dụng nước dựa trên giá trị lợi ích kinh tế  4,05 

4 Mục đích sử dụng nước dựa trên giá trị lợi ích môi trường  4,03 

- Chỉ số nhất quán CI = 0,01  

- RI là chỉ số ngẫu nhiên ứng với 9 yếu tố, tra bảng RI = 1,45  

- Tỉ số nhất quán CR = 0,08 ≤ 0,1 

d) Đánh giá thang điểm cho từng chỉ số  

Trên cơ sở ý kiến của các chuyên gia, thông qua hội thảo và dựa vào tình hình số liệu, 

khả năng áp dụng của mô hình và các tiêu chí đã được xác định ở trên, đề xuất thang điểm (10 

điểm) của từng chỉ số. 

e) Kết quả đánh giá dựa trên các chỉ tiêu đánh giá phân vùng chức năng nguồn nước trên 

lưu vực sông Đồng Nai. 

Sau khi tính toán được giá trị của các chỉ số thành phần của các bộ tiêu chí, để tính được 

chỉ số trên lưu vực sông Đồng Nai của nhóm các chỉ tiêu thành phần, ta cần xác định được 
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trọng số cho từng chỉ số thành phần sao cho tổng trọng số của các chỉ số thành phần này bằng 

1 (100%). Sử dụng phương pháp tính toán trọng số AHP như trình bày ở trên, tiến hành thiết 

lập các ma trận so sánh, đánh giá tính nhất quán của các điểm số đánh giá của các chuyên gia 

thông qua chỉ số CR (CR < 10%) và tính toán xác định được trọng số của các thành phần của 

các biến, tiêu chí và khía cạnh cụ thể kết quả tính toán thể hiện ở các biểu đồ và trọng số của 

các khía cạnh đối với chỉ số tổng hợp của lưu vực sông Đồng Nai thể hiện ở các hình 5. 

 

Hình 5. Biểu đồ trọng số các biến của các tiêu chí mục đích sử dụng nước dựa trên việc phân đoạn 

sông, chức năng của đoạn sông, giá trị lợi ích kinh tế, giá trị lợi ích môi trường.  

3.2. Xác định phân vùng chức năng nguồn nước trên lưu vực sông Đồng Nai  

Dựa trên kết quả tính toán đánh giá hiện trạng nguồn nước về mặt số lượng, chất lượng, 

nhu cầu sử dụng nước, hiện trạng xả thải vào nguồn nước, xác định giá trị sử dụng nước cho 

các ngành khai thác sử dụng nước khác nhau, căn cứ trọng số của từng chỉ số xác định được 

chức năng nguồn nước dựa trên giá trị lợi ích kinh tế và bảo vệ môi trường nước mặt cho lưu 

vực sông Đồng Nai, kết quả thể hiện trong hình 6 [19]. 

4. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu cho thấy với cách tiếp cận sử dụng mô hình SWAT kết hợp với 

phương pháp phân tích thứ bậc AHP, đóng góp ý kiến của các chuyên gia đã xác định được 

bộ tiêu chí, chỉ số xác định chức năng nguồn nước dựa trên giá trị lợi ích kinh tế và bảo vệ 

môi trường nước mặt, áp dụng cho lưu vực sông Đồng Nai. Kết quả xác định được chức năng 

nguồn nước cho 122 đoạn sông với các chức năng cơ bản: (1) Cấp nước cho sinh hoạt; (2) 

Cấp nước cho thủy điện; (3) Cấp nước cho sản xuất công nghiệp; (4) Cấp nước cho du lịch, 

dịch vụ; (5) Cấp nước cho sản xuất nông nghiệp. Các chức năng đó được thay đổi tùy theo 

mục đích sử dụng và giá trị kinh tế nước của từng đoạn sông. Khi nhu cầu thực tiễn trong quy 

hoạch lưu vực sông cần chi tiết, có thể chia nhỏ hơn với công cụ hỗ trợ trong mô hình SWAT 

phân chia các tiểu lưu vực, áp dụng bộ tiêu chí nêu trên, có thể phân vùng chức năng nguồn 

nước một cách chi tiết hơn. Việc áp dụng phương pháp phân tích thứ bậc AHP cho lưu vực 
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sông liên quốc gia sẽ còn có nhiều hạn chế do không có đầy đủ thông tin của lưu vực ở ngoài 

lãnh thổ Việt Nam. 

 

Hình 6. Bản đồ phân vùng chức năng nguồn nước lưu vực sông Đồng Nai. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: P.T.H.L.; Lựa chọn phương pháp 

nghiên cứu: P.T.H.L.; Xử lý số liệu: N.H.S.; Xác định tiêu chí: P.T.H.L., N.H.S.; Viết bản 

thảo bài báo: P.T.H.L.; N.H.S.; Chỉnh sửa bài báo: P.T.H.L. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài nghiên cứu khoa học 

cấp Bộ Tài nguyên và Môi trường năm 2022 “Nghiên cứu phân vùng chức năng nguồn nước, 

mục đích sử dụng nước dựa trên giá trị lợi ích kinh tế và bảo vệ môi trường nước mặt”. Tập 

thể tác giả trân trọng cảm ơn sự giúp đỡ của Vụ Khoa học Công nghệ, Cục Quản lý Tài 

nguyên nước, Trung tâm Giám sát tài nguyên nước và Hỗ trợ phát triển lưu vực sông, Cục 

quản lý Tài nguyên nước trong quá trình thực hiện nghiên cứu này. 

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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Research to develop a set of criteria and indicators to determine 

water resource functions based on the value of economic benefits 

and protection of surface water environment for the Dong Nai 

river basin 
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Abstract: Water source functions and zoning of water source functions are determined in 

the general river basin planning and provincial planning as a basis for implementing 

measures to manage and protect water resources. The study of functional zoning of water 

resources is mainly based on the purpose of water use, without considering the value of 

economic benefits and environmental protection. This article introduces the AHP 

hierarchical analysis method to select the optimal set of criteria to determine water source 

functions and water use purposes based on the value of economic benefits and surface water 

environmental protection, applying for Dong Nai river basin. The results identified the 

following functions: Water supply for daily life; Water supply for hydropower; Water 

supply for industrial production; Water supply for tourism and services; Water supply for 

agricultural production, navigation and other purposes of 122 river and stream sections in 

the Dong Nai river basin. 

Keywords: Water resource function; AHP; Dong Nai river basin. 
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