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Tóm tắt: Bài báo trình bày ứng dụng phương pháp học sâu để xác định vị trí và phân loại 

xoáy thuận nhiệt đới (XTNĐ) một cách tự động. Phương pháp học sâu trong bài báo là ứng 

dụng mạng nơ-ron tích chập hai luồng (CNN) cùng các đặc điểm theo không gian và thời 

gian của dữ liệu vệ tinh địa tĩnh. Bộ dữ liệu vệ tinh địa tĩnh Himawari-8/9 cho các XTNĐ 

trên Tây Bắc Thái Bình Dương và Biển Đông từ năm 2015 đến năm 2019 đã được thu thập 

và sử dụng trong nghiên cứu. Đầu vào bổ sung cho phương pháp học sâu là vectơ chuyển 

động khí quyển (AMV) được tính toán từ dữ liệu vệ tinh liên tiếp theo thời gian. Kết quả 

cho thấy khả năng ứng dụng cao của phương pháp học máy trong bài toán nhận dạng XTNĐ. 

Ngoài ra, một thử nghiệm cụ thể cho cơn bão Doksuri vào năm 2017 cho thấy khả năng 

cảnh báo sớm trước so với phát báo của Cơ quan khí tượng Nhật Bản (JMA). 

Từ khóa: Nhận dạng bão; Mạng nơ-ron tích chập hai luồng. 
 

1. Mở đầu 

Xoáy thuận nhiệt đới (XTNĐ) có đặc trưng chính là vùng gió xoáy với đường kính có 

thể tới hàng trăm km, gió thổi xoáy vào trung tâm theo hướng ngược chiều kim đồng hồ (khu 

vực Bắc Bán Cầu), áp suất khí quyển (khí áp) trong XTNĐ thấp hơn xung quanh, hình thành 

trên các vùng biển nhiệt đới và khi quan sát trên dữ liệu vệ tinh (Himawari) thường là một 

dạng cấu trúc xoắn từ các hệ thống mây đối lưu phát triển. Theo Tổ chức khí tượng thế giới 

(World Meteorological Organization-WMO), XTNĐ thuộc vào nhóm loại hình thiên tai đứng 

đầu gồm bão, lũ lụt, hạn hán, cháy rừng, lở đất và động đất, sóng thần gây thiệt hại lớn về 

người và của trên thế giới. Để giảm thiểu tác hại của XTNĐ, trong nghiệp vụ dự báo XTNĐ, 

một trong những yêu cầu chính đặt ra là giám sát được XTNĐ trong điều kiện thực tế, gồm 

vị trí tâm của XTNĐ, cường độ của XTNĐ, vùng ảnh hưởng (xác định theo các cấp gió mạnh, 

ví dụ bán kính vùng gió mạnh > 10,8 m/s ứng với cấp 6 trong thang sức gió Beaufort, hoặc 

theo vùng mưa lớn do hoàn lưu XTNĐ). Thông tin này cho phép triển khai công tác cảnh báo 
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những tác động do XTNĐ gây ra như gió mạnh gây đổ cây, tốc mái nhà…, mưa lớn gây lũ 

lụt, ngập úng, gián đoạn giao thông … và qua đó xây dựng các kịch bản ứng phó để đảm bảo 

an toàn về tính mạng của con người, giảm thiểu thiệt hại vật chất và ổn định hoạt động sản 

xuất kinh tế (trên đất liền và trên biển) cho vùng chịu ảnh hưởng bởi XTNĐ.   

Để xác định vị trí, cường độ bão thời gian thực, phương pháp chủ yếu được sử dụng là 

phương pháp Dvorak (DT) và những năm gần đây, cùng với sự phát triển của thế hệ cảm 

biến trên các vệ tinh khí tượng thế hệ mới và khả năng tính toán của máy tính, kết hợp với sự 

tích lũy lâu năm kinh nghiệm của dự báo viên và những thành tựu mới của công nghệ tự động 

hóa, việc tự động phân tích và ước lượng cường độ bão nhiệt đới bằng các hệ thống máy tính 

đã trở nên khả thi hơn rất nhiều, tạo tiền đề để phương pháp Dvorak cải tiến (Advanced 

Objective Dvorak Technique - ADT) ra đời. Mặc dù vậy, các phương pháp DT, ADT vẫn còn 

nhiều sai số và mang tính chủ quan khá nhiều, chi tiết đánh giá trên khu vực Biển Đông được 

trích dẫn trong tài liệu [1, 2].  

Việc ứng dụng trí tuệ nhân tạo (Artificial Intelligence- AI) trong bài toán giám sát vị trí, 

cường độ XTNĐ từ quan trắc vệ tinh, radar được xem là những thế mạnh thực sự của công 

nghệ AI thông qua ứng dụng công nghệ nhận dạng với các mẫu tìm kiếm là các mẫu dạng 

mây bão khác nhau [3]. Ngoài dữ liệu vệ tinh thuần túy, các dữ liệu gián tiếp từ vệ tinh gồm 

thông tin trường gió khí quyển AMV (Atmospheric Motion Vector - xác định từ dữ liệu vệ 

tinh đo đạc liên tục theo thời gian), thông tin trạng thái biển từ các dữ liệu vệ tinh cực cũng 

đóng góp trong việc cải thiện chất lượng giám sát XTNĐ bằng AI [4–6]. Một số công trình 

liên quan đến xác định cường độ XTNĐ như sử dụng kiến trúc mạng nơ-ron tích chập 

(Convolution Neural Network - CNN) và dữ liệu ảnh vệ tinh kênh phổ hồng ngoại (IR) để 

xác định cường độ của XTNĐ [7]. Kết quả của nghiên cứu cho sai số trung bình quân phương 

(RMSE) xấp xỉ ~ 5m/s. Phương pháp phân loại hình ảnh dựa trên mô hình Visual Geometry 

Group (VGG) với biến thể 19 lớp để ước tính cường độ XTNĐ từ dữ liệu vệ tinh đa phổ giai 

đoạn từ năm 1996 đến năm 2016 trên khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương [8] cho các kết quả 

cho sai số RMSE ~ 6,5 m/s. Sử dụng dữ liệu kênh phổ vi sóng (microwave, các kênh vi sóng 

37, 85-92 Ghz) của vệ tinh quĩ đạo cực để ước tính cường độ XTNĐ thông qua kiến trúc 

CNN sử dụng 2 toán tử tích chập (2D-CNN) [9]. Các kết quả đạt được với sai số RMSE ~ 

7.2m/s. Các sai số của các công trình này đều khá tương đương với sai số của phương pháp 

thống kê và mô hình số (NWP). 

Trong vấn đề dự báo sự hình thành XTNĐ sử dụng dữ liệu vệ tinh, các công trình chủ 

yếu sử dụng các phương pháp phân cụm dữ liệu. Điển hình gồm nghiên cứu sử dụng phương 

pháp cây quyết định (Decision Tree-DT) để khảo sát các nguyên nhân hình thành XTNĐ 

[10], Sử dụng thuật toán tổng hợp phân loại AdaBoost trong việc dự đoán sự phát triển của 

hệ thống đối lưu có tổ chức (Mesoscale Convective System-MCS) trên biển và đánh giá khả 

năng MCS sẽ phát triển thành XTNĐ [11].  

Hoạt động của XTNĐ có tính chất lặp đi lặp lại, ví dụ xu thế đi lên phía Bắc vào đầu 

mùa bão ở Tây Bắc Thái Bình Dương. Do đó các thông tin về những XTNĐ có có đặc điểm 

tương tự trong quá khứ (quỹ đạo và cường độ) cho phép bổ sung các thông tin trong những 

bản tin dự báo, đặc biệt là các hệ quả mà các XTNĐ tượng tự đã gây ra [12–14]. Đây là tiền 

đề của việc ứng dụng trí tuệ nhân tạo AI trong bài toán tìm kiếm XTNĐ có đặc điểm tương 

tự trong quá khứ.  

AI trong dự báo XTNĐ có thể chia làm 5 khía cạnh: Dự báo sự hình thành, dự báo quỹ 

đạo, dự báo cường độ, dự báo thời tiết XTNĐ và tác động cực đoan của nó, giúp cải thiện kết 

quả dự báo từ mô hình số. Mỗi một khía cạnh sử dụng những thuật toán khác nhau sao cho 

phù hợp nhất. Cụ thể: 

Đối với dự báo sự hình thành, mục tiêu cuối cùng của AI là tạo ra các dự báo xác suất 

về một khu vực cố định trong thời gian thực và dự báo định lượng về thời gian và địa điểm 

hình thành XTNĐ. Ở giai đoạn này, AI có khả năng dự đoán liệu các tiền thân có phát triển 

thành XTNĐ hay không và tần suất theo mùa của sự hình thành XTNĐ trong mỗi khu vực. 
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Các thuật toán điển hình được sử dụng như cây quyết định (DT), hồi quy logistic (LR), Máy 

vectơ hỗ trợ (SVM), CNN, Hệ thống tiếp cận lai (Hybrid) [15].   

Đối với dự báo quỹ đạo XTNĐ, các mô hình AI thường bắt nguồn từ phương pháp thống 

kê, tức là sử dụng các đặc điểm của chính XTNĐ, các biến khí tượng và đại dương liên quan 

để dự đoán vị trí của XTNĐ và đây được coi là ánh xạ phi tuyến. Các thuật toán được sử 

dụng như DT, CNN, Mạng nơ-ron hồi quy RNN, ConvLSTM (Convolutional Long-Short 

Term Memory), phân cụm Clustering, mạng nơ-ron truyền thẳng nhiều lớp MLP (Multilayer 

perceptron) [16].  

Đối với dự báo cường độ, do thiếu các thám sát tại chỗ nên dữ liệu vệ tinh là nguồn dữ 

liệu rất quan trọng. Phương pháp điển hình để dự báo trực tiếp cường độ là lấy toàn bộ đường 

đi của XTNĐ làm thành một chuỗi và sử dụng MLP hoặc RNN để dự đoán cường độ ở các 

thời điểm tiếp theo dựa trên cường độ của thời điểm hiện tại. Các thuật toán học máy có thể 

kể tới như: DT, SVM, rừng ngẫu nhiên (RF), MLP, CNN, RNN, Hybrid, thuật toán phân cụm 

(K-means), Transfer learning (Học chuyển giao) [17].   

Trong phần tiếp theo của bài báo sẽ trình bày chi tiết về dữ liệu sử dụng và phương pháp 

học máy ứng dụng từ bài toán nhận dạng vật thể đến chuyển đổi sang bài toán phân loại và 

xác định vị trí XTNĐ một cách tự động. Phần 3 trình bày một số kết quả đánh giá kết quả 

thử nghiệm cho các XTNĐ trên Tây Bắc Thái Bình Dương và Biển Đông từ năm 2015 đến 

năm 2019. Một số kết luận chính được đưa ra trong phần 4 của bài báo. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu   

2.1. Dữ liệu nghiên cứu 

AI phụ thuộc vào dữ liệu và quá trình xây dựng và triển khai hệ thống AI đòi hỏi bộ dữ 

liệu lớn và đa dạng. Trong nghiên cứu, dữ liệu AI gồm dữ liệu vệ tinh địa tĩnh chứa các thông 

tin bức xạ khí quyển thể hiện hình thái bão và dữ liệu quỹ đạo bão chuẩn (best-track) dùng 

để thiết lập định danh thông tin trên dữ liệu học, bao gồm vị trí XTNĐ ở đâu trên dữ liệu vệ 

tinh và được phân loại ở cấp độ nào. 

2.1.1. Dữ liệu quỹ đạo bão chuẩn (Best-track)  

Best-track của RSMC Tokyo (JMA-Nhật Bản) được dùng cho việc huấn luyện mô hình 

AI. Best-track được lấy từ trang web chính thức của JMA, thời đoạn từ năm 2015 tới 2019, 

định dạng file text. Phạm vi thu thập dữ liệu XTNĐ của best-track, JMA nằm trong miền xác 

đinh 0o-60oN, 100oE-180oE (Hình 1). 

 

Hình 1. Mô phỏng miền thống kê của best track. 

Biển Đông

QĐ. 

Hoàng Sa

QĐ. 

Trường Sa
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Best-track bao gồm thông tin về vị trí và cường độ của XTNĐ từ khi hình thành tới khi 

ra ngoài phạm vi quan trắc. Bảng 1 đưa ra thống kê số lượng cấp độ XTNĐ được xác định 

trên best-track gồm áp thấp nhiệt đới (TD), thành bão (TS), bão mạnh (STS), siêu bão (TY), 

tan rã hoặc di chuyển ra khu vực ngoại nhiệt đới (L). 

Bảng 1. Thống kê số mẫu thử được sử dụng cho học máy giai đoạn 2015-2019. 

Năm/Phân loại XTNĐ TD TS STS TY L 

2015 209 272 140 447 149 

2016 216 174 110 216 85 

2017 256 216 142 169 84 

2018 321 260 124 311 108 

2019 315 226 137 249 119 

2.1.2. Dữ liệu vệ tinh Himawari 

Himawari-8/9 là vệ tinh địa tĩnh do cơ quan khí tượng Nhật Bản vận hành và được phóng 

và đưa vào vận hành vào lúc 2:00 UTC ngày 7 tháng 7 năm 2015. Trên Himawari-8/9 chứa 

AHI (Advanced Himawari Imager) là cảm biến đo đạc 16 kênh phổ (3 kênh thị phổ, 3 kênh 

cận hồng ngoại và 10 kênh hồng ngoại) với độ phân giải không gian từ 500 m đến 2 km. Cụ 

thể, độ phân giải không gian của Himawari-8/9 là 0,5-1km đối với dải thị phổ và 1-2km đối 

với dải hồng ngoại và cận hồng ngoại.    

2.1.3. Dữ liệu trích xuất vectơ chuyển động khí quyển  

AMV là dữ liệu quan trắc về vectơ chuyển động của khí quyển được thu thập từ các hình 

ảnh vệ tinh. AMV đo lường sự di chuyển của đám mây và các thành phần khác của khí quyển, 

thông qua việc theo dõi sự thay đổi vị trí của các đối tượng khí tượng trên các hình ảnh vệ 

tinh liên tục. Như vậy, AMV có thể cung cấp thông tin về hướng và tốc độ gió ở các tầng 

khác nhau của khí quyển, giúp cho việc nhận dạng dễ dàng hơn. Bên cạnh đó, AMV rất hữu 

ích khi theo dõi XTNĐ vì trên đại dương các quan trắc có rất thưa thớt. AMV cũng thể hiện 

tính “thời gian-temporal” trong dữ liệu đầu vào cho mô hình AI. Trên thực tế, trong quá trình 

phân tích ảnh mây vệ tinh, các dự báo viên cũng sử dụng kĩ thuật looping để theo dõi hoàn 

lưu xoắn của XTNĐ. Trong nghiên cứu ứng dụng phương pháp tương quan cực đại 

(maximum correclation) giữa ô lưới mục tiêu (target) trong một miền tìm kiếm giới hạn 

(search domain). Nghiên cứu này sử dụng lưới dữ liệu target có độ phân giải 7x7 pixels cho 

các kênh ảnh độ phân giải 500m và 28x28 pixels cho các kênh ảnh có độ phân giải 2km. Mỗi 

một trích xuất AMV tại thời điểm t sẽ được tạo ra bằng cách so sánh sự dịch chuyển của khí 

quyển tại thời điểm t-10phút, t, t+10phút. Ví dụ, để có AMV lúc 15h00, phương pháp sẽ so 

sánh sự tương quan giữa ảnh vệ tinh lúc 15h00 với ảnh vệ tinh lúc 14h50 và 15h10. Với mỗi 

ô lưới, thuật toán sẽ tính toán, so sánh sự tương đồng giữa ảnh vệ tinh tại thời điểm t với t-

10phút và t+10phút. Vị trí có hệ số tương đồng cao nhất thể hiện sự tương ứng của từng ô 

lưới trong từng ảnh. Từ đó sẽ tính được sự dịch chuyển bằng thuật toán tương quan mẫu với 

hàm mục tiêu là sự tương đồng lớn nhất. Chi tiết tham khảo tại tài liệu kĩ thuật của JMA theo 

đường dẫn https://www.data.jma.go.jp/mscweb/technotes/msctechrep62-4.pdf do Shimoji 

Kazuki thiết lập năm 2017.   

2.1.4. Dữ liệu được gán nhãn 

Gán nhãn hình ảnh là quá trình gán nhãn cho các đối tượng trong ảnh, giúp cho các thuật 

toán của mô hình có thể nhận diện được các đối tượng đó. Một bộ dữ liệu có 2 phần chính: 

hình ảnh và chú thích của chúng.   

- Các ảnh Himawari-8/9 được sắp xếp thành một hệ thống phân cấp các thư mục, với thư 

mục cấp cao nhất chứa các thư mục con cho các tập huấn luyện, đánh giá và kiểm tra.  
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- Mỗi chú thích trong tập dữ liệu bao gồm các thông tin sau: Tên tệp hình ảnh; miền xác 

định vị trí XTNĐ theo Quỹ đạo bão chuẩn (bao gồm toạ độ lat, lon của tâm bão, chiều rộng 

và chiều cao của miền), phân loại XTNĐ (Áp thấp nhiệt đới, Bão, Bão mạnh, Siêu bão, Bão 

ngoại nhiệt đới).  

Tập dữ liệu sử dụng định dạng csv cung cấp thông tin về tất cả hình ảnh, minh họa dưới 

đây là cấu trúc của tập dữ liệu:  

 

Hình 2. Mô phỏng file dữ liệu csv, ví dụ với tên file dữ liệu (image_file) ứng với kênh phổ hồng 

ngoại là IR2020091500.jpg, vùng XTNĐ được xác định qua các tọa độ x1, y1, x2, y2 và phân loại với 

thông tin trường class_name. 

2.2. Phương pháp AI cho bài toán nhận dạng và xác định vị trí XTNĐ tự động 

AI có thể hiểu đơn giản là các chương trình máy tính (thể hiện cụ thể của các kiến trúc 

Machine Learning/Deep Learning) và nhiệm vụ cốt lõi là xây dựng các mô hình toán học sử 

dụng số liệu với mẫu đủ lớn để đưa ra suy luận từ tập mẫu (đối tượng cần hướng tới có được 

kết quả phân tích và dự báo) [18]. 

2.2.1. Phương pháp nhận dạng đối tượng bằng mô hình AI  

Thuật ngữ “Nhận dạng đối tượng” là sử dụng thị giác máy tính để xác định các đối tượng 

trong ảnh. Có 3 nhiệm vụ thị giác máy tính cơ bản giúp nhận dạng đối tượng: 

- Phân loại hình ảnh: Dự đoán nhãn của một đối tượng trong ảnh. 

- Định vị đối tượng: Xác định vị trí của các đối tượng trong ảnh dưới dạng miền định vị 

đối tượng (các ô chữ nhật được vẽ bao quanh đối tượng - bounding box)  

- Phát hiện đối tượng: Xác định vị trí của đối tượng trong miền định vị và nhãn của đối 

tượng đó.  

Hiện nay trên thế giới nhận dạng đối tượng bằng thị giác máy tính được ứng dụng rất 

nhiều, ví dụ như nhận dạng biển số xe, nhận dạng khuôn mặt, xe tự lái, … Một số hệ thống 

ứng dụng AI điển hình vào nhận dạng đối tượng gồm:  

- Hệ thống YOLO (You Only Look Once) là một mô hình nhận dạng đối tượng thời gian 

thực cho phép nhận dạng nhiều đối tượng trong một hình ảnh một cách nhanh chóng và chính 

xác [19]. Bộ dữ liệu (Dataset) được sử dụng cho việc huấn luyện mô hình là COCO (Common 

Objects in Context), một bộ dữ liệu lớn chứa hơn 1,5 triệu hình ảnh với hơn 80 loại đối tượng 

khác nhau. 

- Faster R-CNN (Region-based Convolutional Neural Networks) là một kiến trúc mạng 

học sâu được sử dụng phổ biến trong nhận dạng đối tượng [20]. Dataset phổ biến là Pascal 

VOC (Visual Object Classes), bộ dữ liệu gồm nhiều hình ảnh chứa các đối tượng khác nhau 
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được gán nhãn. Faster R-CNN có thể được sử dụng để đếm và theo dõi hành khách trong sân 

bay.  

- SSD (Single Shot MultiBox Detector) là một mô hình nhận dạng đối tượng thời gian 

thực có khả năng nhận dạng nhanh chóng và hiệu quả [21]. Dataset phổ biến được dùng để 

huấn luyện mạng là MS COCO (Microsoft Common Objects in Context) gồm hàng ngàn hình 

ảnh được gán nhãn các đối tượng khác nhau.  

- RetinaNet là mô hình nhận dạng đối tượng được phát triển bởi nhóm nghiên cứu tại 

Facebook AI Research (FAIR). Đặc điểm nổi bật của RetinaNet là khả năng nhận dạng đối 

tượng với độ chính xác cao ở nhiều tỷ lệ khác nhau, ngay cả khi tập dataset chứa dữ liệu bị 

mất cân bằng giữa các lớp (các đối tượng này có thể xuất hiện nhiều hơn đối tượng khác). 

RetinaNet đã được chứng minh là có hiệu suất cao trong nhận dạng đối tượng trên nhiều bộ 

dữ liệu khác nhau như COCO và Pascal VOC. RetinaNet được sử dụng trong giám sát an 

ninh, xe tự lái, nhận dạng đối tượng trong hình ảnh y khoa, … [22]. 

Nghiên cứu sẽ ứng dụng lớp bài toán nhận dạng nhưng đối tượng là XTNĐ, những vật 

thể phân loại khác nhau ứng với cấp độ XTNĐ và vị trí XTNĐ trên dữ liệu ảnh-vệ tinh ứng 

với vị trí “vật thể” XTNĐ được xác định trên dữ liệu ảnh-vệ tinh. Chi tiết sẽ được trình bày 

trong phần tiếp theo. 

2.2.2. Ứng dụng cho bài toán nhận dạng XTNĐ 

Theo trung tâm JMA-RMSC Typhoon Center thì XTNĐ sẽ chia thành 6 dạng trong đó 

có 5 dạng chính, minh họa tại hình 3. 

 
Mô hình AI được xây dựng nhằm nhận dạng XTNĐ trên ảnh vệ tinh địa tĩnh, cụ thể: 

- Phân loại đối tượng: Dự đoán nhãn của XTNĐ trong ảnh, phân loại XTNĐ là Áp thấp 

nhiệt đới, Bão, Bão mạnh, Siêu bão hay Bão ngoại nhiệt đới. Đây cũng chính là nhận dạng 

cường độ XTNĐ. 

- Định vị đối tượng: Vẽ các miền định vị xung quanh đối tượng, với tâm miền chính là 

tâm XTNĐ.  

- Phát hiện đối tượng: Vẽ các miền định vị đối tượng kèm theo nhãn của chúng.  

TD TS STS

TY L

Hình 3. Minh họa các mẫu 

mây phân loại XTNĐ theo 

JMA. 
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2.2.3. Thiết lập tập dữ liệu dataset cho bài toán nhận dạng XTNĐ từ dữ liệu Himawari 

Mô hình AI nhận dạng XTNĐ là một mạng không gian - thời gian. Ảnh Himawari-8/9 

ở dạng riêng lẻ sẽ cung cấp thông tin về vị trí XTNĐ, đặc điểm về mẫu mây - tính chất về 

không gian. Về phần thời gian, ảnh Himawari dưới dạng liên tục 10 phút một thể hiện các 

chuyển động của khí quyển chính là trích xuất AMV. Từ dữ liệu thô là ảnh Himawari-8/9 và 

số liệu best-track, tạo ra cơ sở dữ liệu bao gồm ảnh AMV và Ảnh được gắn nhãn làm đầu 

vào cho việc huấn luyện mô hình AI. 

 

Hình 4. Sơ đồ thiết lập dữ liệu cho bài toán ứng dụng học sâu nhận dạng XTNĐ. 

2.2.4. Mô hình AI ResNet ứng dụng cho bài toán nhận dạng XTNĐ 

ResNet, hay Residual Networks là một loại kiến trúc mạng nơ-ron sâu (deep neural 

network) với vai trò học tập phân loại hình ảnh. Mục tiêu chính của giai đoạn này là gán nhãn 

lớp cho hình ảnh XTNĐ theo từng cấp độ. Kết quả học tập của Resnet là tạo ra bộ tham số 

chứa các tính năng đặc trưng cho việc nhận dạng XTNĐ, làm đầu vào cho mô hình Retinanet 

nhận dạng ở bước tiếp theo. Điểm mạnh của ResNet là có thể giải quyết vấn đề độ sâu trong 

mạng nơ-ron, cụ thể là vấn đề về biến mất đạo hàm (vanishing gradient) trong quá trình đào 

tạo các mô hình học sâu.    

Về cấu trúc, ResNet thể hiện cấu trúc của mạng CNN (Hình 5). Mạng CNN là một kiến 

trúc học sâu được áp dụng rộng rãi như một mô hình rất hiệu quả trong việc phân tích hình 

ảnh hoặc dữ liệu giống hình ảnh để nhận dạng mẫu. CNN được cấu trúc theo các lớp: một 

lớp đầu vào kết nối với dữ liệu, một lớp đầu ra kết nối với các đại lượng để ước tính và nhiều 

lớp ẩn ở giữa. Các lớp ẩn của CNN thường bao gồm các lớp tích chập (convolutional layers), 

các lớp tổng hợp (pooling layers), các lớp được kết nối đầy đủ (fully connected layers) và 

các lớp chuẩn hóa (normalization layers). Các lớp phức hợp trích xuất các đặc trưng của hình 

ảnh. Các lớp tổng hợp lọc giá trị tối đa của các đặc trưng này để giảm số lượng các đặc trưng. 

Các lớp được kết nối đầy đủ thường nằm ở cuối của mạng CNN, sẽ đóng vai trò kết nối mọi 

nơ-ron trong một lớp với mọi nơ-ron trong lớp khác. Một mạng CNN có thể bao gồm nhiều 

lớp tích chập và nhiều lớp tổng hợp. Ưu điểm của CNN là có thể học cách nhận dạng các 

mẫu không gian bằng cách khai thác tất cả các phần của hình ảnh được xử lí theo cách tương 

tự, và do đó có thể trích xuất các tính năng tự động trong khi giảm đáng kể số lượng tham số. 

Một trong những thách thức lớn khi đào tạo mạng nơ-ron sâu là việc truyền ngược đạo 

hàm qua nhiều lớp. Khi bắt đầu huấn luyện, các trọng số của một mô hình học sâu được khởi 

tạo ngẫu nhiên. Sử dụng dữ liệu đầu vào, mô hình sẽ dự đoán nhãn đầu ra dựa trên các trọng 

số ban đầu. Sự khác biệt giữa nhãn thực và nhãn dự đoán được đo bằng một hàm mất mát 

(loss function). Sau đó, các gradient (đạo hàm) của các hàm mất mát được sử dụng trong quá 
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trình tính toán các thông số mô hình mới để giảm thiểu tối đa sự chênh lệch giữa nhãn thực 

và nhãn được dự đoán. Toàn bộ quá trình này được gọi là lan truyền ngược (Back 

Propagation). Sau khi lan truyền ngược, trình tối ưu hóa (optimizer) sẽ cập nhật các trọng số 

mô hình và tất cả các bước này được lặp lại cho đến khi hàm mất mát được đánh giá trên dữ 

liệu thử nghiệm hoặc huấn luyện giảm xuống mức chấp nhận được (mô hình lúc này được 

xem là hội tụ).         

 

Hình 5. Kiến trúc mạng RetinaNet. 

Trong quá trình này, gradient có thể giảm đáng kể khi đi qua nhiều lớp, dẫn đến hiện 

tượng biến mất đạo hàm. Điều này làm giảm khả năng học của mô hình và làm tăng khó khăn 

trong việc đào tạo các mạng nơ-ron sâu. Khi mạng học càng sâu (càng nhiều lớp), giá trị 

gradient giảm xuống 0, khiến các trọng số không cập nhật và kết quả là không có quá trình 

học nào được thực hiện. 

ResNet giải quyết vấn đề này bằng cách sử dụng các “khối phần dư” (residual blocks) 

để xây dựng kiến trúc của mạng. Thay vì chỉ học biểu diễn của dữ liệu đầu vào, ResNet học 

sự chênh lệch giữa dữ liệu đầu vào và đầu ra (đoạn dư). Mục đích của mạng Resnet là cho 

phép tạo ra mạng nơ-ron với độ sâu lớn.  

Cụ thể, một đoạn dư trong ResNet được biểu diễn như sau: 

Output = ReLU(Weight×input+Shortcut) 

Trong đó input là đầu vào của đoạn dư; Weight là trọng số của lớp convolution; Shortcut 

là đường ngắn (shortcut connection), thường được thêm vào để làm cho kích thước của đầu 

ra bằng với đầu vào.  

Hình 6. Minh họa tính hiệu quả của việc sử dụng mạng Resnet trong nhận dạng ảnh so với các 

kiến trúc mạng khác (GoogleNet, VGG,…) trong đó chỉ số trên các biểu độ cột ứng với xác suất 

lỗi xảy ra khi nhận dạng (link gốc ảnh minh họa: 

https://www.researchgate.net/publication/321896881_Iris_Recognition_with_Off-the-

Shelf_CNN_Features_A_Deep_Learning_Perspective). 
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Nhờ vào cơ chế khối phần dư, mô hình ResNet có khả năng học các biểu diễn phức tạp 

mà không gặp vấn đề vanishing gradient. ResNet đã chứng minh sự hiệu quả của mình trong 

nhiều nhiệm vụ thị giác máy tính, như nhận diện hình ảnh và phân loại (Hình 6). 

Mạng học sâu được sử dụng cho bài toán nhận dạng XTNĐ ứng dụng cụ thể trong nghiên 

cứu là Retinanet (Hình 5), về bản chất RetinaNet là một mạng tổng hợp bao gồm: 

- Một mạng xương sống có tên là Mạng kim tự tháp đặc trưng (Feature Pyramid Net), 

được xây dựng dựa trên mạng ResNet và chịu trách nhiệm tính toán các bản đồ đặc trưng 

tích chập của toàn bộ hình ảnh. 

- Một mạng con chịu trách nhiệm phân loại đối tượng (class subnet), cụ thể ở đây là nhận 

dạng cường độ XTNĐ. 

- Một mạng con chịu trách nhiệm thực hiện hồi quy tìm ra miền định vị đối tượng thể 

hiện vị trí của XTNĐ (box subnet).    

Minh họa tổng thể thiết kế mạng Resnet cho bài toán nhận dạng XTNĐ cụ thể như sau 

(Hình 7): Chuỗi thời gian của ảnh vệ tinh có thể được phân tách thành các thành phần không 

gian và thời gian. Đối với phần không gian, ở dạng hình ảnh riêng lẻ sẽ mang thông tin về 

XTNĐ được mô tả trong hình ảnh. Đối với phần thời gian, ở dạng chuyển động của khí quyển 

qua các hình ảnh liên tục (thể hiện bởi trích xuất AMV), sẽ thể hiện cường độ và hướng gió. 

Về cơ bản, phần thứ nhất là sử dụng mạng Resnet học đồng thời các đặc điểm không gian và 

thời gian, sau đó kết hợp với nhau bằng thuật toán chuẩn hoá L2 xếp chồng. Sau đó, các đặc 

trưng sẽ được sử dụng làm đầu vào cho mô hình Retinanet học tập nhận dạng vị trí và cường 

độ XTNĐ.    

 
Hình 7. Cấu trúc mạng không - thời gian để nhận dạng XTNĐ. 

2.2.5. Phương pháp đánh giá 

Liên quan đến bài toán đánh giá độ tin cậy trong nhận dạng, hiện nay đa số sử dụng chỉ 

số Intersection over Union (IoU) trong hình 8a. 

(a) (b)  

Hình 8. Minh họa tính toán chỉ số độ tinh cậy trong nhận dạng (a): trong đó Area of Overlap là diện 

tích vùng giao nhau giữa vùng dự báo và vùng tồn tại thực của XTNĐ, Area of Union bao gồm diện 

tích phần hợp của vùng dự báo và vùng tồn tại thực của XTNĐ và (b): Mô tả về chỉ số IoU, đường 

bao trắng: đường bao thực vị trí bão. Đường bao cam, xanh: đường bao dự đoán vị trí bão. 

Đường bao trắng: đường bao 
thực vị trí bão.
Đường bao cam, xanh: đường 
bao dự đoán vị trí bão.
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IoU đặc trưng cho tỉ lệ đo lường giữa mức độ giao nhau của hai đường bao (đường bao 

dự đoán và đường bao thực), ví dụ về đường bao được mô tả trong Hình 8b. Giá trị IoU 

thường nằm trong khoảng từ 0 đến 1, với 0 thể hiện giữa dự báo và thực tế không có sự giống 

nhau và 1 thể hiện dự báo hoàn toàn khớp với thực tế. Một ngưỡng IoU sẽ được xác định 

trước để quyết định xem một dự báo có được coi là chính xác hay không. Thông thường, 

ngưỡng IoU được chọn là 0,5, với: dự báo được cho là chính xác (IoU ≥ 0,5), dự báo không 

chính xác (IoU < 0,5) và không nhận dạng được.     

Ngoài ra, từ chỉ số IoU sẽ xác định tỉ lệ phát hiện đúng (True Positive - TP), sai (False 

Positive -FP), không nhận dạng được (False Negative - FN) để tính ra chỉ số mAP. TP thể 

hiện mô hình dự báo đúng sự tồn tại của XTNĐ, FP thể hiện mô hình dự báo được XTNĐ 

nhưng không chính xác so với thực tế, FN thể hiện mô hình không dự báo được XTNĐ trong 

khi thực tế có XTNĐ.     

mAP hay còn gọi là đường cong Precision-Recall. Precision (Độ chính xác) là thang đo 

đặc trưng cho độ chính xác của dự báo, là tỷ lệ giữa số trường hợp dự báo đúng trên tổng số 

các trường hợp dự báo. Recall (Độ bao phủ) là thang đo đặc trưng cho độ tốt của khả năng 

tìm thấy vùng dự báo chính xác (hay còn gọi là độ nhạy của phương pháp), là tỷ lệ giữa số 

trường hợp dự báo đúng trên tổng số các trường hợp có tồn tại XTNĐ, xác định theo các 

công thức (1). 

Precision =
TP

TP+FP
;  Recall =

TP

TP+FN
      (1) 

Giả sử có N ngưỡng để tính Precision và Recall, với mỗi ngưỡng cho một cặp giá trị 

Precision, Recall là 𝑃𝑛, 𝑅𝑛, với 𝑛=1,2, …, 𝑁. Precision-Recall Curve được vẽ bằng cách nối 

từng điểm tọa độ (𝑃𝑛, 𝑅𝑛), minh họa tại Hình 10. 

 

Hình 9. Ví dụ về đường cong Precision-Recall. 

Khi đó AP được xác định bằng:  

n n 1

n
n

R R
AP

P

−−
=         (2) 

mAP là trung bình AP của tất cả các lớp. mAP là chỉ số tin cậy trung bình của phương 

pháp, đây sẽ là chỉ số định lượng để đánh giá tỉ lệ nhận dạng thành công của phương pháp 

nhận dạng sử dụng AI. 

Về số liệu sử dụng để đánh giá, các giá trị toạ độ được nhận dạng bởi phương pháp AI 

sẽ được so sánh với quỹ đạo Best track của Nhật Bản tại cùng thời điểm tương ứng.  
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Trường hợp thử nghiệm cụ thể cho cơn bão Doksuri năm 2017 trên Biển Đông 

Để minh họa cụ thể khả năng nhận dạng của hệ thống đối với cơn bão Doksuri năm 2017 

hoạt động trên Biển Đông và đổ bộ và miền Trung (Hình 10), khi bão Doksuri hoạt động trên 

khu vực Biển Đông đã đạt cấp độ mạnh nhất (TY) với gió mạnh cấp 13, giật cấp 15 và khi 

đổ bộ vào đất liền đạt cấp 11-12, giật cấp 14. Kết quả nhận dạng xác định cường độ được 

đưa ra tương ứng tại hình 11 cho thấy độ đo tổng hợp mAP đạt 93,1% và đánh giá thêm cho 

thấy hệ thống đã cho phép cảnh báo khả năng phát hiện sự hình thành của bão trước 24h so 

với thời điểm đầu tiên được JMA phát báo. 

 

Hình 10. Quỹ đạo di chuyển của bão Doksuri (Nguồn: Trung tâm Dự báo khí tượng thuỷ văn quốc gia). 

 

Hình 11. Kết quả nhận dạng cho cơn bão Doksuri năm 2017 tại một số thời điểm cụ thể. Khung định 

vị màu trắng ứng với dữ liệu từ best-track của JMA, các khung hình màu đỏ (TD), màu xanh (STS) 

và màu da cam (TS) ứng với khung hình phân loại nhận dạng tự động của hệ thống. 

TD (2017/09/09 00:00) TS (2017/09/09 08:00)

STS (2017/09/10 18:00) TY (2017/09/11 18:00)
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3.2. Kết quả nhận dạng cho giai đoạn 2015-2019 

Trong bảng 2 đưa ra kết quả thử nghiệm với 427 mẫu thử với 3 lựa chọn đầu vào khác 

nhau cho mô hình nhận dạng RetinaNet bao gồm chỉ sử dụng ảnh vệ tinh, chỉ sử dụng dữ liệu 

AMV và đồng thời sử dụng cả hai đầu vào dữ liệu ảnh kết hợp AMV. Kết quả cho thấy khi 

sử dụng riêng biệt ảnh mây vệ tinh, mô hình có thể nhận ra Typhoon tốt nhất với tỷ lệ lên tới 

88,18%. Điều này đồng nhất với phương pháp AMVs khi nhận diện được 60,67% số lượng 

mẫu thử Typhoon. Khi sử dụng đồng thời cả hai phương pháp này, khả năng phát hiện 

Typhoon của AI được cải thiện lên 89,13%.   

Ở tất cả 5 loại mẫu thử, việc kết hợp cả ảnh vệ tinh và AMVs đều cho thấy AI nhận diện 

tốt hơn khi sử dựng riêng biệt từng phương pháp. Cải thiện tốt nhất có thể thấy được ở 94 

mẫu thử Tropical Depression khi khả năng phát hiên tăng lên tới 60.78% so với sử dụng riêng 

ảnh vệ tinh (34,51%) hay AMVs (10,69). Đối với việc cải thiện nhận dạng Tropical 

Depression cho thấy tiềm năng trong vấn để cảnh báo và dự báo trước sự hình thành của bão. 

Bảng 2. Kết quả so sánh mAP độ nhận diện 6 dạng XTNĐ ứng với đầu vào ảnh, AMV và kết hợp 

ảnh và AMV. 

Phân loại 
Mẫu đánh 

giá 

Image 

RetinaNet mAP 

AMVs 

RetinaNet mAP 

Image + AMVs  

RetinaNet mAP 

Tropical Depression 94 34,51 10,69 60,78 

Tropical Storm 109 52,44 12,87 66,95 

Severe Tropical Storm 45 33,28 19,35 42,30 

Typhoon 103 88,18 60,67 89,13 

Extra-tropical Cyclone 76 38,93 7,71 57,24 

Trung bình 427 52,69 23,69 66,62 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã trình bày chi tiết việc ứng dụng phương pháp học sâu để xác định vị trí 

và phân loại XTNĐ một cách tự động. Mạng học sâu được sử dụng cho bài toán nhận dạng 

XTNĐ là Retinanet trong đó mạng xương sống có tên là Mạng kim tự tháp đặc trưng chịu 

trách nhiệm tính toán các bản đồ đặc trưng tích chập của toàn bộ hình ảnh, một mạng con 

chịu trách nhiệm phân loại đối tượng ứng với nhận dạng cường độ XTNĐ và một mạng con 

chịu trách nhiệm thực hiện hồi quy tìm ra miền định vị đối tượng thể hiện vị trí của XTNĐ.  

Với bộ dữ liệu Himawari cho các XTNĐ trên Tây Bắc Thái Bình Dương và Biển Đông 

từ năm 2015 đến năm 2019 đã được thu thập, mô hình đã được thử nghiệm và kết hợp với dữ 

liệu bổ sung thông qua dữ liệu vectơ chuyển động khí quyển. Kết quả tính toán đã cho thấy 

khả năng ứng dụng cao của phương pháp AI trong bài toán nhận dạng XTNĐ và với tỉ lệ tin 

cậy cao trong xác định phân lớp TĐ cũng cho thấy khả năng cảnh báo sớm cả sự hình thành 

của XTNĐ.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: L.V.H., D.D.T., B.Q.H.; Lựa chọn 

phương pháp nghiên cứu: L.V.H., L.Q.D.; Xử lý số liệu: T.H.H., L.Q.D., L.V.H.; Phân tích 

mẫu: T.H.H., C.T., N.T.H., M.K.H.; Lấy mẫu: D.T.T., C.T., L.Q.D.; Viết bản thảo bài báo: 

D.D.T., C.T.; Chỉnh sửa bài báo: C.T., D.D.T. 

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. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu được hoàn thành dựa trên sự hỗ trợ của Đề tài nghiên cứu khoa học 

“Nghiên cứu xây dựng hệ thống trí tuệ nhân tạo ứng dụng trong dự báo xoáy thuận nhiệt đới 

(XTNĐ) ở Biển Đông và ảnh hưởng đến Việt Nam hạn đến 3 ngày”, Mã số: KC-4.0-46/19-



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 764, 1-14; doi:10.36335/VNJHM.2024(764).1-14 13 

 

25, thuộc Chương trình “Hỗ trợ nghiên cứu, phát triển và ứng dụng công nghệ của công 

nghiệp 4.0”, Bộ Khoa học và Công nghệ. 
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Abstract: In this study presents a deep learning (DL) application to detect tropical cyclones 

(TCs). A two-stream Convolution Neural Network (CNN) which captures both spatial and 

temporal features of time-series of geostationary satellite cloud images (SCIs) is proposed. 

A dataset of Himawari-8 SCIs of TCs over Western North Pacific and East Sea from 2015 

to 2019 are processed. Additional inputs for DL relating to tropical cyclone circulation 

features are atmospheric motion vector (AMV). Results show that our model can 

significantly improve the performance of TC detection. Moreover, our case study for the 

detection of TC Doksuri in 2017 yielded promising results as our proposed model is capable 

of detecting and early warning TC formation 24 hours prior to the first time reported by the 

(Japan Meteorological Agency) JMA. 
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Tóm tắt: Mưa là một trong những đại lượng khí tượng đầu vào quan trọng trong các bài 

toán phân tích và tính toán khí tượng thủy văn nhưng có độ bất định rất lớn theo cả không 

gian và thời gian. Vì vậy, nghiên cứu này tập trung làm rõ đặc điểm, sự phân bố theo không 

gian và thời gian cũng như xu thế các đặc trưng mưa cho tỉnh Hòa Bình sử dụng phương 

pháp phân tích xu thế Sen và kiểm nghiệm phi tham số Mann-Kendall. Các đặc trưng mưa 

được xem xét bao gồm lượng mưa 1 giờ lớn nhất, lượng mưa 1 ngày lớn nhất, lượng mưa 5 

ngày lớn nhất, lượng mưa tháng, lượng mưa mùa, lượng mưa năm, cường độ mưa, số ngày 

có lượng mưa lớn hơn 100 mm và số ngày có lượng mưa từ 50 tới 100 mm giai đoạn 1990–

2019. Ngoài ra, đường tần suất lý luận cũng được xây dựng và tính toán cho lượng mưa 1 

giờ lớn nhất, 1 ngày lớn nhất, 5 ngày lớn nhất và cường độ mưa. Kết quả cho thấy trong thời 

kỳ 1990-2019, lượng mưa trong các tháng mùa mưa (từ tháng 5 tới tháng 10) chiếm tới hơn 

85% tổng lượng mưa cả năm trên tất cả các trạm. Số ngày có lượng mưa lớn hơn 100 mm và 

lượng mưa từ 50-100 mm có sự gia tăng khá rõ theo hướng Tây Bắc Đông Nam. Các chỉ số 

mưa này có xu thế giảm tại trạm phía Đông nam của tỉnh. Đặc biệt, xu thế giảm lớn nhất đối 

với lượng mưa 1 ngày lớn nhất và 5 ngày lớn nhất được ghi nhận tại trạm Chi Nê phía Đông 

Nam của tỉnh.  

Từ khóa: Đặc điểm mưa; Xu thế mưa; Hòa Bình. 
 

1. Đặt vấn đề 

Nằm trọn trong miền nhiệt đới với phần lớn địa hình là đồi núi cũng như sự ảnh hưởng 

của các trung tâm khí áp toàn cầu và khu vực đã hình thành chế độ khí hậu rất đặc trưng và 

phức tạp của Việt Nam. Tính chất nhiệt đới và sự phức tạp này thể hiện ở nhiều khía cạnh, 

trong đó có sự giao tranh và tương tác của các hình thế thời tiết khác nhau như gió mùa Đông 

bắc, Tây Nam, hoàn lưu bão…Đặc biệt, khu vực các tỉnh vùng Tây Bắc bộ do ảnh hưởng độ 

cao địa hình của nhiều dãy và khối núi cáo chạy theo hướng Tây Bắc - Đông Nam và có sự 

chia cắt mạnh. Đây cũng là một trong các nguyên nhân tạo nên tính bất định lớn của các đặc 

trưng khí tượng thủy văn theo không gian và thời gian. Đặc biệt khi có sự kết hợp với khối 

không khí lạnh biến tính vào nửa sau mùa đông khi di chuyển qua biển và ảnh hưởng tới khu 

vực [1]. Bên cạnh đó, tác động của tổ hợp các hình thế thời tiết gây mưa như sự kết hợp của 

dải hội tụ nhiệt đới và bão trên khu vực Bắc bộ nói chung và vùng Tây Bắc bộ nói riêng cũng 

dẫn tới sự biến đổi rất phức tạp của các đặc trưng mưa [2]. 

Cho tới nay, nhiều nghiên cứu quốc tế đã sử dụng phương pháp phân tích xu thế Sen và 

kiểm nghiệm phi tham số để đánh giá xu thế biến đổi của các yếu tố khí tượng thủy văn, tập 

trung lượng mưa và nhiệt độ cho các khu vực khác nhau trên thế giới, như ở Serbia [3], Thái 

Lan [4], Các Tiểu vương quốc Ả Rập Thống nhất UAE [5], Trung Quốc [6]. Nhìn chung, các 

nghiên cứu đều chỉ ra tính hiệu quả của việc sử dụng phương pháp phân tích xu thế Sen và 

kiểm nghiệm phi tham số cho các vùng khác nhau trên thế giới [7]. Tại Việt Nam, có rất nhiều 
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các nghiên cứu liên quan tới phân tích xu thế mưa, điển hình là nghiên cứu sử dụng một bộ số 

liệu quan trắc của hơn 80 trạm trên toàn lãnh thổ Việt Nam trong giai đoạn 1961-2007 để 

đánh giá xu thế của 7 yếu tố khí tượng [8]. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng khu vực từ vĩ tuyến 

17 trở vào phía Nam lượng mưa có xu thế tăng lên, trong khi một xu thế giảm là được tìm 

thấy ở khu vực phía Bắc. Trước đó, xu thế biến đổi mưa ngày lớn nhất cũng được phân tích 

dựa trên bộ số liệu mưa tại các trạm trên lãnh thổ Việt Nam giai đoạn 1961-2007 [9]. Kết quả 

cũng chỉ ra một xu thế tăng ở vùng Tây Bắc trong giai đoạn này [9].  

Gần đây, một số đặc trưng mưa cho khu vực Trung Trung Bộ cũng được phân tích cho 

thời kỳ 1976-2017 sử dụng phương pháp hồi quy tuyến tính. Kết quả cho thấy xu thế tăng ở 

các tỉnh phía Nam và giảm ở các tỉnh phía Bắc của khu vực đối với chỉ số mưa lớn [10]. Một 

vài nghiên cứu khác liên quan tới phân tích đặc điểm và xu thế đặc trưng mưa cũng được thực 

hiện riêng cho tỉnh Quảng Bình như sử dụng phương pháp hồi quy tuyến tính cho bộ dữ liệu 

từ 1961-2014 [11] hay cả phương pháp hồi quy tuyến tính và phương pháp phân tích xu thế 

Sen’s slope và kiểm nghiệm phi tham số cho bộ dữ liệu từ 1988-2018 [12]. Ngoài ra, các 

phương pháp này cũng được sử dụng để làm rõ đặc điểm và xu thế của các đặc trưng mưa 

trong mùa mưa cho các tỉnh vùng Nam Bộ giai đoạn 1996-2021 [13]. Kết quả cho thấy xu thế 

giảm của tất cả các đặc trưng mưa trong mùa mưa được xem xét ở hầu hết các trạm trong tổng 

số 21 trạm được sử dụng trong nghiên cứu. Bên cạnh đó, các đặc trưng liên quan tới nhiệt độ 

cũng được phân tích và đánh giá sử dụng các phương pháp phân tích xu thế khác nhau, cho 

các vùng khác nhau trên toàn lãnh thổ Việt Nam [14–16]. Nhìn chung, các nghiên cứu tập 

trung đánh giá ở quy mô vùng và khu vực với các thời đoạn nghiên cứu khác nhau. Trong khi 

đó Hòa Bình là tỉnh miền núi phía Tây Bắc với mạng lưới sông lớn như sông Đà và suối, hồ 

phân bố rộng khắp trên tất cả các huyện, thành phố [17]. Ngoài ra trên địa bàn tỉnh còn có 41 

hồ chứa có dung tích lớn hơn 1 triệu m3. Đây là điều kiện thuận lợi để phát triển sản xuất nông 

nghiệp, nuôi trồng thủy sản và nhiều lĩnh vực khác. Vì vậy, việc phân tích đặc điểm và xu thế 

đặc trưng mưa cho tỉnh Hòa Bình sẽ góp phần sử dụng hiệu quả nguồn tài nguyên nước mưa 

phục vụ phát triển kinh tế - xã hội. 

Theo thống kê của Tổng cục Phòng chống thiên tai, chỉ riêng 6 tháng đầu năm 2020 trên 

toàn quốc thiên tai đã làm 47 người chết, 01 người mất tích, 130 người bị thương, làm thiệt 

hại 108.458 ha lúa và hoa màu, tập trung khu vực Đồng bằng sông cửu long và Nam Trung 

Bộ [18]. Trong năm 2023, trên địa bàn tỉnh Hòa Bình năm 2023 thiên tai đã làm thiệt hại ước 

khoảng trên 129 tỷ đồng [19]. Trước những thách thức liên quan tới tình hình thiên tai trên 

toàn quốc nói chung và Hòa Bình nói riêng, bài báo tập trung phân tích đặc điểm và xu thế 

các đặc trưng mưa cùng với xây dựng đường tần suất lý luận một số đặc trưng mưa cho tỉnh 

Hòa Bình dựa trên dữ liệu từ 1981-2019 của 5 trạm mưa trên địa bản tỉnh. 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu 

2.1. Phương pháp nghiên cứu 

2.1.1. Phương pháp xác định xu thế biến đổi đặc trưng mưa 

Trong nghiên cứu này, phương pháp kiểm nghiệm phi tham số Mann-Kendall được sử 

dụng [20, 21]. Xu thế của một chuỗi được xác định bằng cách so sánh độ lớn tương đối của 

các thành phần trong chuỗi. Nói cách khác, các thành phần trong chuỗi được xếp hạng từ lớn 

đến bé mà không quan tâm tới sự khác biệt giá trị cụ thể của chúng. Điểm thuận lợi khi dùng 

cách tiếp cận này là không phụ thuộc vào quy luật phân bố của tập mẫu. Phương pháp này 

được mô tả ngắn gọn như sau. 

Giả sử tồn tại một chuỗi thời gian {xt, với t=1..n}. Mỗi một thành phần trong chuỗi sẽ 

được so sánh với tất cả các thành phần còn lại đứng sau nó. Giả sử ban đầu chuỗi không có xu 

thế, tức giá trị thống kê Mann-Kendall (S) sẽ được gán bằng 0. Nếu thành phần sau lớn hơn 

thành phần trước thì giá trị thống kê S sẽ được tăng lên 1 đơn vị, ngược lại sẽ bị trừ đi 1 đơn 
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vị. Mặt khác, S sẽ không thay đổi nếu hai thành phần có giá trị bằng nhau. Sau tất cả các lần 

so sánh, giá trị S theo phương trình (1) sẽ được dùng để đánh giá xu thế chung của chuỗi. 

n-1 n

j k

k=1 j=k+1

S= sign(x -x )          (1) 

Trong đó: 

( )j k

1  khi x 0

Sign x -x = 0  khi x 0

-1 khi x 0

j k

j k

j k

x

x

x

− 


− =
 − 

       (2) 

Nếu giá trị S lớn hơn 0, tức chuỗi có xu thế tăng; ngược lại nếu S nhỏ hơn 0, tức chuỗi có 

xu thế giảm. Mức độ ý nghĩa của xu thế được xác định thông qua giá trị S và n. Trong đó, 

phương sai của S được tính theo công thức (3). 

( )( ) ( )( )
g

p p p

p

1
Var(S) = n n-1 2n+5 - t t -1 2t +5

18

 
 
 

    (3) 

Với g là số nhóm của các phần tử có giá trị giống nhau và p là số phần tử thuộc nhóm thứ 

p. Giá trị chuẩn Z của S tuân theo định luật phân phối chuẩn. 

( )

( )

1/2

1/2

S-1

Var S  khi S > 0

Z= 0  khi S = 0

S+1  khi S < 0

Var S



  





  

        (4) 

Z có phân phối chuẩn N(0,1) dùng để kiểm định chuỗi có xu thế hay không với mức ý 

nghĩa cho trước, α chính là sai lầm loại 1 của phương pháp kiểm định này. Nếu Z > Zα: bác bỏ 

giả thuyết H0, có nghĩa có xu thế tăng hoặc giảm; ngược lại Z < Zα, đồng nghĩa với việc chấp 

nhận giải thuyết chuỗi số liệu không có xu thế rõ ràng. 

2.1.2. Phương pháp xu thế Sen’s slope 

Trong nghiên cứu này, phương pháp xu thế Sen’s slope được sử dụng để xác định độ dốc 

của chuỗi. Độ dốc này được tính toán dựa trên tất cả các cặp dữ liệu (N=n(n-1)/2) như được 

mô tả theo phương trình (5) [20]. 

j k

i

x -x
Q = ;  i=1,N

j-k
         (5) 

Trong đó Q là độ dốc giữa các điểm dữ liệu xj và xk, xj và xk lần lượt là giá trị dữ liệu tại 

thời điểm j và k (j > k), j là thời gian nối tiếp thời điểm k. 

2.1.3. Tính toán các đặc trưng mưa 

Các đặc trưng mưa được lựa chọn phân tích, tính toán bao gồm:  

Lượng mưa ngày lớn nhất (R×1day), lượng mưa 5 ngày lớn nhất (R×5day), cường độ 

mưa (SDII), số ngày trong năm có lượng mưa rất to trên 100 mm (R100), số ngày trong năm 

có lượng mưa to từ 50-100 mm (R50), lượng mưa năm, lượng mưa tháng và lượng mưa mùa 

mưa, trong đó: 
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Lượng mưa ngày lớn nhất được tính toán là giá trị lượng mưa lớn nhất 24 giờ, với 

R×1dayj = max(Rij), trong đó Rij là lượng mưa hàng ngày vào ngày thứ i trong khoảng thời 

gian j. 

Lượng mưa 5 ngày lớn nhất được tính toán dựa trên lượng mưa lớn nhất trong 5 ngày liên 

tiếp, với R×5dayj = max(Rkj), trong đó Rkj là lượng mưa 5 ngày liên tiếp k trong khoảng thời 

gian j. 

Cường độ mưa được xác định như sau: Nếu gọi RRwj là lượng mưa hàng ngày thuộc 

những ngày có mưa (RR ≥ 1 mm) trong khoảng j và W là số ngày có mưa trong khoảng j thì: 

W
wj

j

w=1

RR
SDII =

W
          (6) 

 

Hình 1. Mạng lưới trạm đo mưa khu vực tỉnh Hòa Bình. 

 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu. 

Thu thập dữ liệu mưa

Tính toán các đặc trưng mưa bao gồm: Mưa

tháng, mưa mùa, mưa năm, mưa 1 giờ lớn nhất, 

mưa 1 ngày lớn nhất, mưa 5 ngày lớn nhất, cường

độ mưa, số ngày mưa rất to, số ngày mưa to 

Phân tích xu thế biến

đổi đặc trưng mưa

Kết quả đặc điểm và xu

thế các đặc trưng mưa

Xây dựng được tần suất lý

luận các đặc trưng mưa
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2.2. Dữ liệu 

Dữ liệu từ mạng lưới đo mưa trên địa bàn tỉnh Hòa Bình được thu thập từ năm 1990-2019 

và được thống kê trong bảng 1. 

Bảng 1. Danh sách trạm đo mưa. 

Tên trạm Xã/Phường 
Huyện/Thị 

xã/TP. 

Tọa độ trạm Độ cao trạm 

(m) Kinh độ (Y) Vĩ độ (X) 

Mai Châu TT. Mai Châu H. Mai Châu 508450,497 2285248,561 345 

Hòa Bình P. Tân Thịnh TP. Hòa Bình 535050,388 2303048,909 25 

Kim Bôi TT. Bo H. Kim Bôi 555345,333 2286310,331 57 

Chi Nê TT. Chi Nê H. Lạc Thuỷ 581459,144 2265736,587 33 

Lạc Sơn TT. Vụ Bản H. Lạc Sơn 547713,093 2261832,544 36 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Sự phân bố các đặc trưng mưa theo không gian và thời gian 

Bảng 2 cho biết sự biến đổi các đặc trưng thông kê cơ bản của lượng mưa bao gồm hệ số 

biến thiên (Cv), hệ số bất đối xứng (Cs), giá trị nhỏ nhất (Min), giá trị lớn nhất (Max) và giá 

trị trung bình. Từ bảng 2 cho thấy hệ số biến thiên không có sự thay đổi lớn tại các trạm được 

xem xét, dao động từ 0,22 tại trạm Lạc Sơn tới 0,29 tại trạm Chi Nê. Đây là thước đo thống kê 

độ phân tán của các dữ liệu trong một chuỗi dữ liệu so với giá trị trung bình. Điều này cho 

thấy mức độ biến thiên biến thiên của dữ liệu trong một mẫu tương quan với giá trị trung bình 

của tổng thể có sự dao động nhỏ, không đáng kể. Tuy nhiên, đối với giá trị hệ số bất đối xứng 

có sự thay đổi rõ hơn giữa các trạm, dao động từ 0,22 tại trạm Chi Nê tới 0,8 tại trạm Kim 

Bôi. Điều này cho thấy mức độ phân phối lệch phải tăng từ nhỏ nhất là trạm Chi Nê tới mạnh 

nhất là trạm Kim Bôi. Đây là đặc trưng phản ánh sự phân bố không đều của các thành phần 

trong chuỗi đại lượng nghiên cứu xung quanh giá trị trung bình hoặc là trung tâm phân bố. 

Nhìn chung các giá trị đều lớn hơn 0 đặc trưng cho các giá trị tản mạn của các thành phần có 

giá trị lớn hơn trung bình. Lượng mưa trung bình nhiều năm không có sự khác biệt quá lớn 

giữa các trạm; tuy nhiên biên độ là khá lớn giữa năm có lượng mưa nhỏ nhất và năm có lượng 

mưa lớn nhất, phổ biến là khoảng 1800 mm.   

Bảng 2. Bảng các đặc trưng thống kê cơ bản lượng mưa. 

Trạm Cv Cs Min Max Trung bình 

Chi Nê 0,29 0,22 1215,1 2992,0 1801,4 

Kim Bôi 0,25 0,80 1251,2 3047,6 1950,5 

Lạc sơn 0,22 0,53 1302,7 2757,7 1937,9 

Hòa Bình 0,23 0,38 1082,7 2808,4 1829,1 

Mai Châu 0,25 0,66 1120,2 2893,6 1809,7 

Hình 3 cho biết phân bố lượng mưa tháng tại các trạm đo mưa. Nhìn chung lượng mưa 

tập trung vào các tháng 5 tới tháng 10 và lớn nhất vào tháng 7 hoặc 8. Lượng mưa trong các 

tháng mùa mưa (từ tháng 5 tới tháng 10) chiếm tới hơn 85% tổng lượng mưa cả năm trên tất 

cả các trạm. 

Hình 4 và Hình 5 mô tả sự phân bố theo không gian các đặc trưng tương ứng là SDII, 

R1×day, R5×day; R100 và R50. Nhìn chung, lượng mưa 1 ngày (Hình 4b) và 5 ngày lớn nhất 

(hình 4c) thấp nhất ở phía tây bắc của tỉnh và cao nhất là phía đông nam khu vực trạm Chi Nê, 

được theo sau là khu vực giữa tỉnh. Điều này xuất phát từ nguyên nhân chủ yếu là sự tương 

tác của các hình thế gây mưa lớn, điển hình là ảnh hưởng của bão, dải hội tụ nhiệt đới với 

dạng địa hình trên địa bàn tỉnh. Điểm nổi bật của dạng địa hình của tỉnh Hòa Bình là núi cao, 
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chia cắt phức tạp với độ dốc lớn theo hướng Tây bắc-Đông nam. Lượng mưa 5 ngày lớn nhất 

ghi nhật có thể đạt gần 300 mm trong khi lượng mưa ngày lớn nhất có thể đạt xấp xỉ 150 mm.  

 

Hình 3. Phân bố lượng mưa tháng các trạm đo mưa. 

 

Hình 4. Phân bố không gian các đặc trưng SDII (a), R×5day (b) và R×1day (c). 

Cường độ mưa trung bình trong những ngày mưa (Hình 4a) tập trung lớn nhất là khu vực 

giữa tỉnh và phía Đông Nam của tỉnh. Khu vực giữa tỉnh trạm Mai Châu và Hòa Bình, cường 

độ mưa ghi nhận lớn hơn 15 mm/ngày mưa. Trong khi đó, giá trị thấp nhất trạm Lạc Sơn và 

Kim Bôi khoảng khoảng 14 mm/ngày mưa. Nhìn chung, không có sự chênh lệch quá lớn về 

cường độ mưa trung bình trong những ngày mưa trên toàn tỉnh.  

Hình 5. Phân bố không gian các đặc trưng R100 (a) và R50 (b). 
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Đối với số ngày có lượng mưa lớn hơn 100 mm (R100) (Hình 5a) và trong khoảng 

50-100 mm (R50) (Hình 5b) tập trung chủ yếu phía Đông Nam tỉnh. Số ngày có lượng mưa 

trong khoảng 50-100 mm có sự gia tăng khá rõ theo hướng Tây Bắc Đông Nam có thể lên tới 

7 ngày trong năm (Hình 5b). 

3.2. Phân tích các đặc trưng mưa 

3.2.1. Diễn biến xu thế các đặc trưng mưa 

Mưa là yếu tố khí tượng có tính biến động theo không gian và thời gian khá phức tạp. Ví 

dụ, đối với đặc trưng mưa năm có những năm lượng mưa có thể vượt xa giá trị trung bình 

nhiều năm nhưng cũng có năm lượng mưa nhỏ hơn nhiều so với trung bình nhiều năm. Nhằm 

giảm thiểu những ảnh hưởng của các giá trị cực đại và cực tiểu đến xu thế chung trong cả giai 

đoạn. Bài báo này phân tích xu thế thay đổi về các đặc trưng mưa dựa trên chuỗi số liệu quan 

trắc được tại 5 trạm đo mưa trong giai đoạn 1990-2019 bằng phương pháp phân tích xu thế và 

kiểm định Mann-Kendall. Bảng 3 cho biết kết quả kiểm định xu thế Mann-kendall lượng mưa 

giai đoạn 1990-2019. Nhìn chung, trong 30 năm, lượng mưa năm có xu thế giảm tại các trạm 

Chi Nê, Kim Bôi và Hòa Bình. Trong đó, mức giảm lớn nhất ghi nhận được tại trạm Kim Bôi 

là -6,08 mm/năm và thấp nhất ở trạm Chi Nê có mức giảm -0,03 mm/năm. Xu thế gia tăng 

lượng mưa được ghi nhận lớn nhất tại trạm Mai Châu. Đối với mưa tháng, tháng 4, tháng 8 và 

tháng 10 được ghi nhận có xu thế tăng ở tất cả các trạm, với chỉ số Sen’s slope lớn nhất tại 

trạm Mai Châu là 7.5 đối với tháng 10. Các tháng 9, 11, 12 nhìn chung có sự gia tăng ở hầu 

hết các trạm (Bảng 3). 

Bảng 3. Kiểm định phi tham số Mann-Kendall (MK test) lượng mưa giai đoạn 1990-2019. 

Trạm Chi Nê Kim Bôi Lạc Sơn Hòa Bình Mai Châu 

Chỉ số Z Sen’s slope Z Sen’s slope Z Sen’s slope Z Sen’s slope Z Sen’s slope 

Tháng 1 0,45 0,16 -1,18 -0,48 -1,21 -0,45 1,27 0,29 2,19 0,69 

Tháng 2 -0,93 -0,18 -1,73 -0,59 -1,20 -0,34 -1,71 -0,32 0,37 0,12 

Tháng 3 -0,07 -0,08 -0,75 -0,57 0,27 0,18 -1,14 -1,02 0,89 0,64 

Tháng 4 1,89 2,04 1,03 1,06 1,62 1,25 1,39 1,35 1,89 1,62 

Tháng 5 -0,21 -0,63 -1,28 -3,25 -1,52 -2,70 0,54 1,13 1,46 2,37 

Tháng 6 0,54 0,92 -2,36 -4,68 -1,94 -2,63 -3,03 -5,62 -0,18 -0,41 

Tháng 7 0,04 0,06 -0,25 -1,52 -0,25 -0,78 -1,00 -2,60 0,43 1,02 

Tháng 8 0,39 0,95 0,54 2,03 1,30 3,94 1,46 4,87 2,57 7,50 

Tháng 9 0,57 2,02 0,52 0,93 0,84 1,91 -0,75 -2,41 1,11 1,75 

Tháng 10 0,71 2,24 0,75 2,14 1,16 3,24 1,00 2,19 2,60 3,59 

Tháng 11 0,32 0,39 0,54 0,58 0,79 0,83 -0,05 -0,04 1,78 1,47 

Tháng 12 -0,11 -0,03 0,36 0,13 0,16 0,11 -0,18 -0,05 1,11 0,47 

Năm -0,07 -0,85 -0,54 -6,08 0,57 5,42 -0,14 -1,33 2,21 21,99 

Từ bảng 4 tới bảng 8, tương ứng là kết quả kiểm định xu thế Mann-Kendall cho các đặc 

trưng R×1day, R×5day, SDII, R100 và R50. Sử dụng phương pháp kiểm định MK test với 

mức ý nghĩa 5% (xác xuất gặp phải sai lầm loại 1 không quá 5%). Kết quả cho thấy, lượng 

mưa 1 ngày lớn nhất có xu hướng tăng ở trạm Hòa Bình. Tuy nhiên giá trị p-value > 0,05 nên 

bác bỏ giả thuyết Ho, hay nói cách khác không có độ tin cậy về xu hướng tăng này. Trong khi 

đó, các trạm còn lại đều thể hiện xu thế giảm với giá trị p-value < 0,05, hay nói cách khác xu 

thế giảm này đảm bảo độ tin cậy. Giá trị Sen’s slope đối với các trạm Chi Nê, Kim Bôi, Lạc 

Sơn và Mai Châu lần lượt là -3,02, -2,79, -2,83 và -1,75 (Bảng 4). Tuy nhiên, đối với xu thế 

lượng mưa 5 ngày lớn nhất có sự sai khác đôi chút so với xu thế lượng mưa 1 ngày lớn nhất. 

Xu thế tăng và giảm trong nghi ngờ được ghi nhận tại trạm Hòa Bình và tại hai trạm Lạc Sơn, 

Mai Châu tương ứng (Bảng 5). Xu thế giảm có độ tin cao nhất đối với cả lượng mưa 1 ngày 

lớn nhất và lượng mưa 5 ngày lớn nhất được ghi nhận tại trạm Chi Nê với độ lớn lớn hơn 

3,02. 
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Bảng 4. Kiểm định phi tham số Mann-Kendall (MK test) R×1day giai đoạn 1990-2019. 

Thông số 
Lượng mưa 1 ngày lớn nhất (R×1day) 

Chi Nê Kim Bôi Lạc Sơn Hòa Bình Mai Châu 

MK test value (S) -172 -162 -173 10 -108 

VAR (S) 2842 2843 2841 2842 2842 

Z -0,424 -0,397 -0,427 0,025 -0,266 

P-value 0,001 0,003 0,001 0,866 0,045 

Sen’ Slope -3,02 -2,79 -2,83 0,208 -1,755 

Bảng 5. Kiểm định phi tham số Mann-Kendall (MK test) R×5day giai đoạn 1990-2019. 

Thông số 
Lượng mưa 5 ngày lớn nhất (R×5day) 

Chi Nê Kim Bôi Lạc Sơn Hòa Bình Mai Châu 

MK test value (S) -36 -154 -102 86 -42 

VAR (S) 2842 2842 2840 2842 2842 

Z -0,335 -0,379 -0,252 0,212 -0,103 

P-value 0,011 0,004 0,058 0,111 0,442 

Sen’ Slope -3,83 -3,17 -2,24 3,25 -0,89 

Với các đặc trưng khác là cường độ mưa (SDII) (bảng 6) và số ngày có lượng mưa lớn 

hơn 100 (R100) (bảng 7) và số ngày có lượng mưa trong khoảng 50-100 mm (R50) (Bảng 8) 

thì một xu thế tăng, giảm, và không đổi trong nghi ngờ được ghi nhận tại hai trạm là Hòa Bình 

và Mai Châu. Trong khi đó, xu thế giảm là được ghi nhận tại các trạm Chi Nê, Kim Bôi và 

Lạc Sơn có độ tin cậy đối với tất cả các đặc trưng này. Xu thế giảm mạnh nhất được ghi nhận 

tại trạm Chi Nê với giá trị Sen’s slope đạt -0,348 đối với đặc trưng cường độ mưa (Bảng 6). 

Bảng 6. Kiểm định phi tham số Mann-Kendall (MK test) cho SDII giai đoạn 1990-2019. 

Thông số 
Cường độ mưa (SDII) 

Chi Nê Kim Bôi Lạc Sơn Hòa Bình Mai Châu 

MK test value (S) -142 -22 -81 11 -78 

VAR (S) 2838 2838 2836 2837 2837 

Z -0,351 -0,302 -0,201 0,027 -0,193 

P–value 0,008 0,023 0,03 0,851 0,148 

Sen’ Slope -0,348 -0,24 -0,178 0,008 -0,205 

Bảng 7. Kiểm định phi tham số Mann-Kendall (MK test) R100 giai đoạn 1990-2019. 

Thông số 
Số ngày mưa trên 100 mm (R100) 

Chi Nê Kim Bôi Lạc Sơn Hòa Bình Mai Châu 

MK test value (S) -198 -191 -167 33 -91 

VAR (S) 2511 2279 2419 2639 2226 

Z -0,571 -0,594 -0,502 0,091 -0,284 

P–value 0,0001 0,0001 0,001 0,533 0,056 

Sen’ Slope -0,083 -0,05 -0,048 0,0 0,0 

Bảng 8. Kiểm định phi tham số Mann-Kendall (MK test) R50 giai đoạn 1990-2019. 

Thông số 
Số ngày mưa từ 50-100 mm (R50) 

Chi Nê Kim Bôi Lạc Sơn Hòa Bình Mai Châu 

MK test value (S) -145 -156 -127 -44 -96 

VAR (S) 2807 2798 2805 2803 2780 

Z -0,369 -0,399 -0,324 -0,112 -0,248 

P–value 0,007 0,003 0,017 0,417 0,072 

Sen’ Slope -0,25 -0,25 -0,200 -0,073 -0,138 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 764, 15-28; doi:10.36335/VNJHM.2024(764).15-28 23 

 

Phân tích đặc điểm, xu thế lượng mưa mùa mưa (Bảng 9) cho thấy xu thế gia tăng lượng 

mưa mùa mưa tại các trạm Lạc Sơn, Hòa Bình và Mai Châu. Mức độ gia tăng lớn nhất là tại 

trạm Mai Châu với giá trị Sen’s slope đạt 18,54 và giá trị P-value nhỏ hơn 0,05. Điều này 

chứng tỏ xu thế tăng có độ tin cậy. Trong khi đó hai trạm còn lại có chỉ số P-value đều lớn 

hơn 0,05, chứng tỏ xu thế tăng không có độ tin cậy. Chi Nê và Kim Bôi là hai trạm ghi nhận 

xu thế giảm trong nghi ngờ với các giá trị Sen’s slope lần lượt là -3,04 và -8,62. Nhìn chung 

có thể thấy lượng mưa mùa mưa tại bốn trong tổng số năm trạm xem xét có xu thế tăng, giảm 

nhưng đều không có độ tin cậy. Trên địa bàn tỉnh, xu thế tăng lượng mưa mùa mưa rõ nét nhất 

và có độ tin cậy được ghi nhận tại trạm Mai Châu, nơi có độ cao lớn. 

Bảng 9. Kiểm định phi tham số Mann-Kendall (MK test) cho lượng mưa mùa mưa giai đoạn 1990-2019. 

Thông số 
Lượng mưa mùa mưa 

Chi Nê Kim Bôi Lạc Sơn Hòa Bình Mai Châu 

MK test value (S) -14 -52 54 18 120 

VAR (S) 2842 2842 2842 2842 2842 

Z -0,034 -0,128 0,133 0,044 0,296 

P–value 0,807 0,339 0,32 0,75 0,026 

Sen’ Slope -3,04 -8,62 5,84 3,49 18,54 

Nhìn chung, so với các nghiên cứu khác có sự sai khác nhất định, ví dụ trong nghiên cứu 

trước đã chỉ ra xu thế giảm lượng mưa ngày cực đại tại khu vực Tây Bắc [9]. Sự sai khác này 

có thể xuất phát từ chuỗi thời gian và phương pháp được sử dụng, trước đó nghiên cứu đã sử 

dụng chuỗi dữ liệu từ 1961-2007 với phương pháp phân tích hồi quy tuyến tính. Đối với các 

nguồn dữ liệu gần đây, về cơ bản có sự tương đồng nhất định trên quy mô vùng. Trong nghiên 

cứu này, nhóm tác giả đã thu thập và sử dụng dữ liệu mưa từ 5 trạm đủ dài (1990-2019) trên 

toàn tỉnh. Trong khi đó, ngoài 5 tram khí tượng còn 3 trạm thủy văn và các điểm đo mưa trong 

mạng lưới trạm khí tượng thủy văn tỉnh Hòa Bình. Đây là điểm còn hạn chế của nghiên cứu. 

Trong trường hợp nguồn dữ liệu đủ bao phủ với mật độ dày và thời gian đủ dài trên toàn tỉnh, 

nghiên cứu hướng tới xây dựng bộ cơ sở dữ liệu đồng nhất phục vụ các bài toán khí tượng 

thủy văn với việc ứng dụng công nghệ học máy.  

3.2.2. Đường tần suất lý luận các đặc trưng mưa 

Để mô tả dữ liệu mưa cực trị một số hàm phân phối xác suất thường được sử dụng để 

phân tích, như các hàm Log-Normal, Gumbel, Pearson dạng III, GEV, Pareto, v.v. các hàm 

này cũng đã được một số tác giả khảo sát và sử dụng [22, 23]. Trong nghiên cứu này, hàm 

Hình 6. Đường tần suất lý luận cho các trạm đối với mưa ngày lớn nhất. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 764, 15-28; doi:10.36335/VNJHM.2024(764).15-28 24 

 

Pearson loại III được sử dụng để phân tích các đặc trưng mưa bao gồm R×1day, R×5day, 

SDII và mưa 1h lớn nhất cho các trạm tỉnh Hòa Bình. Hàm phân phối Pearson loại III là một 

đường trong số các đường cong trong qua trình giải phương trình bậc hai của hàm mật độ 

dạng quả chuông. Để xác định các tham số khác nhau của phân bố, phương pháp moment 

được sử dụng trong nghiên cứu này. Kết quả cho từng đặc trưng được mô tả qua các hình 6 tới 

hình 8. 

Căn cứ lượng mưa lũy tích trong 24 giờ đạt các ngưỡng 100-200 mm, 200-400 mm, > 

400 mm lần lượt tương ứng với các cấp cảnh báo cấp độ rủi ro thiên tai lũ quét: cấp 1, cấp 2, 

cấp 3 theo Quyết định số 18/2021/QĐ-TTg [24]. Trên cơ sở đó, các ngưỡng được xem xét tại 

gồm ngưỡng từ nhỏ hơn 2%, từ 2-10%, từ 10 tới 60% và lớn hơn 60% thì nhìn chung, lượng 

mưa một ngày lớn nhất phổ biến dao động lớn hơn 400 mm, trong khoảng từ 200 tới 400 mm, 

dao động khoảng 100 tới 200 mm và nhỏ hơn 100 mm ở hầu hết các trạm tương ứng (hình 5). 

Đối với lượng mưa 5 ngày lớn nhất tương ứng phổ biến là lớn hơn 450 mm, từ 300 tới 450 

mm, từ 200 tới 300 mm và nhỏ hơn 200 mm (Hình 7). Trong hình 5 cho thấy ở cùng một tần 

suất tương ứng với các ngưỡng được xem xét ở trên thì không có sự chênh lệch quá lớn giữa 

các trạm. Trong khi đó, với giá trị lượng mưa 5 ngày lớn nhất có sự chêch lệch nhất định lên 

tới gần 200 mm (Hình 7). 

 
Hình 7. Đường tần suất lý luận cho các trạm đối với mưa 5 ngày lớn nhất. 

Đối với cường độ mưa (Hình 8), giá trị tương ứng với các ngưỡng kể trên lần lượt là lớn hơn 

25 mm/ngày mưa, từ 22-25 mm/ngày mưa, từ 12-22 mm/ngày mưa và nhỏ hơn 12 mm/ngày 

mưa. Tại các ngưỡng được xem xét có sự chênh lệch lên tới gần 4 mm/ngày mưa giữa các trạm 

đo mưa được sử dụng. Điều này chứng tỏ sự phân hóa nhất định về cường độ mưa trong những 

ngày mưa giữa các khu vực trong toàn tỉnh. 

Bên cạnh đó, bài báo cũng tính toán tần suất lý luận lượng mưa lớn nhất theo thời đoạn 1 giờ 

đối với từng trạm trên địa bàn tỉnh (Bảng 10). Ứng với các ngưỡng được xác định từ nhỏ hơn 2%, 

từ 2-10%, từ 10 tới 60% và lớn hơn 60% thì ngưỡng mưa tương ứng trung bình toàn tỉnh là lớn 

hơn 84 mm, từ 66 tới 84 mm, từ 40 tới 66 mm và nhỏ hơn 40 mm (Bảng 10). 
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Hình 8. Đường tần suất lý luận cho các trạm đối với cường độ mưa. 

Bảng 10. Bảng tần suất lý luận lượng mưa lớn nhất thời đoạn 1 giờ giai đoạn 1990-2019. 

Tần suất P(%) 
Trạm 

Kim Bôi Hòa Bình Mai Châu Lạc Sơn Chi Nê 

0,01 155,47 109,2 123,7 149,34 119,6 

0,10 128,49 97,2 103,9 125,84 104,3 

0,20 120,22 93,28 97,86 118,5 99,39 

0,33 114,18 90,34 93,37 113,1 95,73 

0,50 109,12 87,82 89,58 108,54 92,6 

1,00 100,56 83,43 83,12 100,75 87,18 

1,50 95,46 80,73 79,25 96,06 83,87 

2,00 91,79 78,75 76,45 92,67 81,44 

3,00 86,54 75,84 72,41 87,77 77,9 

5,00 79,76 71,96 67,16 81,37 73,19 

10,00 70,14 66,14 59,6 72,12 66,22 

20,00 59,77 59,37 51,3 61,87 58,21 

25,00 56,18 56,88 48,38 58,25 55,28 

30,00 53,11 54,67 45,86 55,11 52,71 

40,00 47,94 50,78 41,56 49,74 48,21 

50,00 43,53 47,25 37,83 45,05 44,17 

60,00 39,5 43,81 34,36 40,65 40,26 

70,00 35,58 40,23 30,91 36,26 36,23 

75,00 33,58 38,29 29,12 33,97 34,07 

80,00 31,49 36,17 27,23 31,52 31,72 

85,00 29,23 33,75 25,14 28,82 29,06 

90,00 26,65 30,77 22,71 25,65 25,81 

95,00 23,32 26,51 19,46 21,36 21,24 

97,00 21,46 23,84 17,57 18,84 18,41 

99,00 18,54 18,99 14,45 14,62 13,36 

99,90 15,08 11,28 10,33 8,85 5,56 

Nhìn chung, tại các ngưỡng mưa được xem xét, sụ thay đổi về lượng mưa lớn nhất thời 

đoạn 1 giờ trong toàn tỉnh nhỏ hơn 20 mm. 
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4. Kết luận 

Từ số liệu lượng mưa được thu thập tại 5 trạm trên đại bàn tỉnh Hòa Bình giai đoạn 

1990-2019 và phương pháp phân tích tính toán được sử dụng thì hoàn toàn có thể áp dụng 

được cho các vùng nghiên cứu khác. Các kết quả nhận được cho thấy:  

- Lượng mưa trong các tháng mùa mưa (từ tháng 5 tới tháng 10) chiếm tới hơn 85% tổng 

lượng mưa cả năm. Nhìn chung, có sự gia tăng về độ lớn của các đặc trưng mưa theo hướng 

Tây bắc - Đông nam. Đặc biệt, sSố ngày có lượng mưa lớn hơn 100 mm và lượng mưa từ 

50-100 mm có sự gia tăng khá rõ theo hướng Tây Bắc Đông Nam. Các chỉ số mưa này có xu 

thế giảm tại trạm phía Đông nam của tỉnh. Xu thế giảm lớn nhất đối với lượng mưa 1 ngày lớn 

nhất và 5 ngày lớn nhất được ghi nhận tại trạm Chi Nê về phía Đông Nam của tỉnh. 

- Đối với mưa tháng, tháng 4, tháng 8 và tháng 10 được ghi nhận có xu thế tăng ở tất cả 

các trạm, với giá trị lớn nhất tại trạm Mai Châu là 7,5 mm/tháng đối với tháng 10. Các tháng 

9, 11, 12 nhìn chung có sự gia tăng ở hầu hết các trạm. 

- Với lượng mưa ngày lớn nhất với tần suất nhỏ hơn 2%, từ 2-10%, từ 10 tới 60% và lớn 

hơn 60% thì phổ biến dao động ở mức lớn hơn 400 mm, trong khoảng từ 200 tới 400 mm, từ 

100 tới 200 mm và nhỏ hơn 100 mm ở hầu hết các trạm. Đối với mưa giờ lớn nhất, tương ứng 

là các giá trị lớn hơn 84 mm, từ 66 tới 84 mm, từ 40 tới 66 mm và nhỏ hơn 40 mm. 

Đóng góp của tác giả: Viết bản thảo bài báo N.T.T.; Xử lý số liệu: N.T.T., T.K.T.; Chỉnh 

sửa bài báo: N.T.T., T.K.T.; Chỉnh sửa và hoàn thiện bài báo: N.T.T., T.K.T. 

Lời cảm ơn: Bài báo này được thực hiện và hoàn thiện nhờ sự hỗ trợ từ đề tài: Nghiên cứu 

xây dựng, đánh giá tác động của các kịch bản mưa, lũ cực hạn đến hồ chứa lớn lưu vực 

sông đà dựa trên nền tảng tích hợp mô hình khí tượng-thủy văn và thuật toán chuyển vị 

động lực các điều kiện khí quyển, mã số ĐTĐL.CN - 51/22. Nhóm tác giả xin chân thành 

cảm ơn Bộ Khoa học và Công nghệ đã tài trợ kinh phí thực hiện đề tài. 

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 và sử dụng số liệu từ đề tài. 
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Analyzing the characteristics and trends of precipitation for Hoa 

Binh province 

Nguyen Tien Thanh1*, Tran Khac Thac2 
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Abstract: Precipitation is one of the important input meteorological factors for 

hydrometeorological analysis and calculation with a great uncertainty in both space and 

time. Therefore, the study focuses on clarifying the charateristics, spatio-temporal 

distribution as well as trends of precipitation characteristic for Hoa Binh province based on 

Sen’s slope and Mann-Kendall nonparametric test. Precipitation characteristics considered 

include the maximum one-hour precipitation, a concentration on maximum one-and 

five-day precipitation, monthly-, seasonal- and annual precipitation, simple daily intensity 

index, days with rainfall greater than 100 mm, days with rainfall from 50 to 100 mm in the 

period 1990-2019 is carefully clearified. In addition, theoretical distribution is also 

calculated for the maximum one-hour precipitation, one- and five-day precipitation, and 

simple daily intensity. The results showed that during the period 1990-2019, amount of 

precipitation in the rainy season (from May to October) occupies more than 85% of the total 

yearly precipitation at all stations. The number of days with precipitation greater than 100 

mm and from 50-100 mm has significantly increased in the Northwest-Southeast direction. 

The considered precipitation indices tend to decrease at the southeastern stations of the 

province. In particular, the strongest decreasing trend for maximum one-and five-day 

precipitation is observed at Chi Ne station in the southeast of the province. 

Keywords: Precipitation characteristics; Precipitation trend; Hoa Binh. 
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Tóm tắt: Trong những năm gần đây, Việt Nam thường xuyên xảy ra các đợt lũ quét gây 

thiệt hại nghiêm trọng về người và tài sản. Lũ quét thường xuất hiện đột ngột, kèm theo bùn 

đất, nước lũ lên nhanh gây khó khăn cho việc khảo sát, tiếp cận hiện trường và công tác 

khắc phục hậu quả. Hiện nay, tư liệu ảnh viễn thám siêu cao tần đã và đang được ứng dụng 

trong thực tiễn để giám sát, đánh giá các ảnh hưởng của các khu vực bị lũ lụt, lũ quét và đã 

đạt được hiệu quả cao so với các phương pháp truyền thống. Nghiên cứu này trình bày 

phương pháp phát hiện lũ quét từ ảnh Sentinel-1A. Theo đó, bốn ảnh được thu thập ở chế 

độ IW, xử lý mức 1 ở các thời điểm trước và sau khi xảy ra lũ quét. Khu vực nghiên cứu 

thử nghiệm là tỉnh Lào Cai, nơi thường xuyên xảy ra các hiện tượng lũ quét gây thiệt hại 

lớn. Phương pháp được đề xuất để chiết tách vùng lũ quét từ ảnh gồm các bước: (1) Thu 

thập tư liệu ảnh Sentinel-1A và các dữ liệu liên quan; (2) Thực hiện các bước tiền xử lý ảnh 

và cắt ảnh theo ranh giới vùng nghiên cứu; (3) Xử lý và phân tích ảnh để chiết tách các vùng 

lũ quét và đánh giá độ chính xác bằng dữ liệu điều tra thực địa. Kết quả nghiên cứu là dữ 

liệu đầu vào cho việc xây dựng các mô hình cảnh báo lũ quét cũng như cung cấp thông tin 

cho các cơ quan quản lý nhằm đưa ra các giải pháp ứng phó và giảm nhẹ thiên tai. 

Từ khóa: Sentinel-1A đa thời gian; Ảnh SAR; Lũ quét. 
 

1. Mở đầu 

Lũ lụt đứng đầu trong danh sách những thảm họa thiên nhiên, bao gồm cả số lượng 

thương vong lẫn thiệt hại về tài sản [1, 2] đặc biệt là tại các khu vực thường xuyên chịu ảnh 

hưởng của bão và áp thấp nhiệt đới [3, 4]. Trong các loại hình lũ lụt, lũ quét là hiện tượng 

thiên tai điển hình và khác biệt so với lũ thường, do tính chất diễn biến nhanh với cường độ 

mạnh, thường xảy ra trong khoảng thời gian ngắn, chẳng hạn dưới 6 giờ [5].     

Việt Nam hiện nằm trong số các nước bị ảnh hưởng nặng nề nhất về thiên tai do biến đổi 

khí hậu gồm bão, áp thấp nhiệt đới, lũ lụt, sạt lở đất và hạn hán [6]. Trong đó, lũ quét là thảm 

họa thiên nhiên khốc liệt gây ra mức độ tàn phá lớn nhất tại Việt Nam. Lũ quét có thể do 

nhiều nguyên nhân gây ra nhưng thường gặp nhất là do mưa lớn, do giông bão với cường độ 

cao. Bên cạnh đó các yếu tố như đặc điểm địa hình, thảm thực vật, loại đất, hàm lượng nước 

trong đất… cũng đều ảnh hưởng tới thời gian và mức độ tàn phá của lũ quét [5]. Lũ quét 

thường xảy ra tại các vùng núi, nơi có địa hình dốc với cường độ rất mạnh và rất nhanh, các 

dòng nước dâng cao, chảy xiết, kèm bùn đất gây ra các thiệt hại rất lớn về người và tài sản. 
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Theo báo cáo của Tổng cục Phòng chống thiên tai, năm 2018 thiên tai xảy ra liên tiếp trên 

các vùng miền trên cả nước và gây thiệt hại về kinh tế ước tính 20.000 tỷ đồng, làm 218 

người chết và mất tích [7]. Ở Việt Nam, đặc biệt tại các tỉnh miền núi phía Bắc, lũ quét là 

một tai biến xảy ra thường xuyên và gây hậu quả nghiêm trọng. 

Theo Liên hợp quốc [8], phần lớn thiệt hại do lũ lụt gây ra đều có thể được ngăn chặn 

hoặc giảm thiểu thông qua các biện pháp thích hợp vào các thời điểm trước, đang diễn ra và 

sau thảm họa như việc đầu tư vào các hoạt động chuẩn bị cơ sở hạ tầng, xây dựng các kịch 

bản dự báo lũ lụt. Hiện nay, công nghệ viễn thám đóng một vai trò quan trọng trong việc ứng 

phó với từng giai đoạn của lũ lụt, do khả năng cung cấp thông tin kịp thời để thành lập bản 

để quan trắc, giám sát các khu vực bị ngập lụt [9, 10]. Tuy nhiên, khi xảy ra lũ quét thường 

có thời tiết xấu, nhiều mây và mưa bão lớn nên ảnh thu được từ các vệ tinh quang học bị hạn 

chế do bị mây che phủ. Trong khi đó, tư liệu ảnh SAR lại khắc phục được nhược điểm này, 

hơn nữa có thể thu nhận ảnh cả ngày và đêm. Do đó, ảnh SAR hiện đang là tư liệu chính cho 

phép xác định các vùng xảy ra lũ quét và ngập lụt dựa trên sự khác biệt về đặc điểm tán xạ 

ngược của các đối tượng trên bề mặt Trái đất. 

Nhiều công trình nghiên cứu trên thế giới đã sử dụng tư liệu ảnh Sentinel-1A để xác định 

các vùng ngập lụt với nhiều phương pháp khác nhau [11, 12]. Nghiên cứu [11] đã đề xuất chỉ 

số xác định ngập lụt NDFI (Normalized Difference Flood Index) để xác định các vùng ngập 

nước tạm thời trên ảnh Sentinel-1 với độ chính xác tổng thể trên 98%. Nghiên cứu [12] đã đề 

xuất sử dụng hệ thống Siam-DWENet để xác định các vùng ngập lụt trên ảnh SAR. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy phương pháp Siam-DWENet cho độ chính xác là 89%, trong khi phương 

pháp phân ngưỡng Otsu cho độ chính xác là 80% [12]. Tuy nhiên, lũ quét khác biệt với các 

dạng lũ lụt khác, đặc biệt là các hiện tượng lũ quét tại các vùng núi của Việt Nam. Trong quá 

trình di chuyển, dòng nước lớn sẽ kéo theo bùn đất và các đối tượng thực vật trên đường đi, 

làm thay đổi địa hình khu vực nên đặc điểm của lũ quét trên ảnh SAR có sự khác biệt so với 

dạng ngập lụt thông thường. Khi địa hình khu vực thay đổi sẽ làm thay đổi giá trị tán xạ 

ngược trên ảnh trước và sau khi xảy ra lũ quét. Dựa trên đặc điểm này, các nghiên cứu đã 

đưa ra nhiều phương pháp khoanh vùng lũ quét khác nhau. Một số nghiên cứu đã đề xuất 

phương pháp xác định lũ quét từ các ảnh SAR đa thời gian [13–15]. Nghiên cứu [14] đã sử 

dụng ảnh Sentinel-1 phân cực VV đa thời gian để chiết tách lũ quét từ 01/2016 đến 01/2021.  

Phương pháp xác định các khu vực lũ quét sử dụng giá trị tương quan giữa ảnh trước và 

sau khi xảy ra lũ quét. Nghiên cứu [15] đã sử dụng bộ lọc phát hiện cạnh để khoanh vùng các 

vị trí lũ quét trên tư liệu ảnh Sentinel-1. Tại Việt Nam, nhiều nghiên cứu ứng dụng tư liệu 

ảnh SAR để đánh giá thiệt hại do ngập lụt đã được thực hiện, tuy nhiên các nghiên cứu xác 

định khu vực lũ quét bằng ảnh SAR đa thời gian vẫn còn hạn chế. Nghiên cứu [16] đã sử 

dụng cặp ảnh Sentinel-1 phân cực VV để xác định diện tích vùng ngập lụt khu vực Miền 

trung năm 2020. Phương pháp thực hiện dựa trên sự khác biệt của các pixel tại các điểm cùng 

tên ở hai thời điểm trước và sau khi ngập, tính toán số học giữa các ảnh và xác định ngưỡng 

để chiết tách được các vùng ngập lụt. Nghiên cứu [17] đã thử nghiệm sử dụng tư liệu ảnh 

ALOS PALSAR phân cực HH và phương pháp phân ngưỡng để xác định vị trí các điểm lũ 

quét trên ảnh SAR khu vực tỉnh Yên Bái. 

Nghiên cứu này trình bày kết quả nghiên cứu xác định vùng lũ quét trên ảnh Sentinel-

1A đa thời gian với khu vực thử nghiệm thuộc tỉnh Lào Cai, nơi có ghi nhận xảy ra một số 

trận lũ quét lớn vào năm 2017. 

2. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu sử dụng 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Lào Cai là một tỉnh thuộc miền núi phía Bắc có tọa độ địa lý từ 21o48’ đến 22o50’ độ vĩ 

Bắc và từ 102o32’ đến 104o38’ độ kinh Đông, phía Bắc giáp tỉnh Vân Nam - Trung Quốc, 

phía nam giáp tỉnh Yên Bái, phía Đông giáp tỉnh Hà Giang và phía Tây giáp tỉnh Lai Châu. 
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Hình 1. (a) Vị trí khu vực nghiên cứu; (b) Ảnh Sentinel-1A. 

Điều kiện tự nhiên tỉnh Lào Cai có sự đa dạng, địa hình có mức độ chia cắt mạnh với hai 

dãy núi chính là dãy Hoàng Liên Sơn và dãy Con Voi (Hình 1). Ngoài ra, khu vực có rất 

nhiều núi nhỏ phân bố rải rác, chia cắt và tạo ra những tiểu vùng khí hậu khác nhau. Do vị trí 

nằm sâu trong lục địa và bị chi phối bởi các yếu tố địa hình phức tạp nên Lào Cai có diễn 

biến thời tiết khác biệt theo các khu vực trong tỉnh. Mùa mưa bắt đầu từ tháng 4 đến tháng 

10 và mùa khô của khu vực Lào Cai bắt đầu từ tháng 10 đến tháng 3 năm sau. Lượng mưa 

trung bình từ 1.400 mm đến 1.700 m. 

Với tổng diện tích tỉnh khoảng 6.383,88 km2 gồm thành phố Lào Cai và 8 đơn vị hành 

chính cấp huyện là Sa Pa, Bát Xát, Bảo Yên, Bảo Thắng, Si Ma Cai, Văn Bàn, Mường 

Khương, Bắc Hà. Do đặc điểm về điều kiện tự nhiên và địa hình phức tạp, có độ dốc lớn, Lào 

Cai nằm trong vùng trọng điểm của lũ quét. Tại đây, đã xảy ra nhiều trận lũ quét trong quá 

khứ gây thiệt hại lớn. Điển hình như các trận lũ quét xảy ra năm 2012, 2016, 2017 và 2018 

gây thiệt hại về người và tài sản lên đến hàng nghìn tỷ đồng [7]. 

2.2. Dữ liệu sử dụng 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu ảnh Sentinel-1A chụp tại thời điểm trước và sau khi xảy 

ra lũ quét đã được sử dụng. Vệ tinh Sentinel-1A mang bộ cảm kênh C, phân cực đôi VV và 

VH, không phụ thuộc vào điều kiện thời tiết, được phóng lên quỹ đạo vào ngày 3 tháng 4 

năm 2014 bởi Cơ quan Vũ trụ Châu Âu (ESA) trong chương trình Copernicus. Dữ liệu phân 

cực VV đã được lựa chọn do có khả năng cung cấp kết quả tốt hơn phân cực VH trong nghiên 

cứu về lũ lụt [18]. Thông tin về dữ liệu ảnh được thể hiện trong Bảng 1. Dữ liệu ảnh Sentinel-

1A được tải xuống từ trang WEB có địa chỉ: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. 

Bảng 1. Dữ liệu ảnh Sentinel-1A sử dụng cho việc phát hiện lũ quét. 

Ngày chụp Chế độ chụp Phân cực Mức xử lý Hướng bay Ghi chú 

23/07/2017 IW VV  Level-1 Nam-Bắc Trước lũ quét 

30/07/2017 IW VV  Level-1 Nam-Bắc Trước lũ quét 

04/08/2017 IW VV  Level-1 Nam-Bắc Sau lũ quét 

10/10/2017 IW VV  Level-1 Nam-Bắc Sau lũ quét 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Ngoài ra, các dữ liệu bổ 

trợ cũng được sử dụng như dữ 

liệu bản đồ nền, các báo cáo, 

dữ liệu lũ quét thu thập từ các 

nguồn khác nhau để phục vụ 

xử lý, phân tích ảnh và thành 

lập bản đồ kết quả. Nhóm 

nghiên cứu cũng đã tiến hành 

01 đợt khảo sát thực địa từ 

ngày 9/8/2018 đến 29/8/2018 

để thu thập các thông tin và vị 

trí các điểm đã xảy ra lũ quét 

theo các tuyến, điểm tại khu 

vực nghiên cứu (Hình 2). Các 

dữ liệu khảo sát thực địa là cơ 

sở để đánh giá độ chính xác 

kết quả nghiên cứu. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Quy trình thực hiện gồm 

các nội dung chính như sau:  

- Thu thập dữ liệu ảnh vệ 

tinh Sentinel-1A đa thời gian 

và các cơ sở dữ liệu về địa 

hình, dữ liệu về lũ quét và các 

thông tin liên quan đến khu 

vực nghiên cứu.  

- Tiến hành tiền xử lý dữ 

liệu ảnh Sentinel-1A đa thời 

gian bằng phần mềm SNAP 

Toolbox.  

- Sau khi ảnh đã được xử 

lý, tiến hành tích hợp các 

kênh ảnh trước và sau khi lũ 

quét để phân tích xử lý và 

phát hiện và chiết tách các 

vùng lũ quét. 

- Kiểm chứng kết quả 

bằng dữ liệu khảo sát thực 

địa. 

- Biên tập, xây dựng bản 

đồ hiện trạng lũ quét. 

 
a) Bước tiền xử lý ảnh  

Dữ liệu ảnh Sentinel-1A 

được thực hiện các bước tiền 

xử lý ảnh trên phần mềm 

SNAP Toolbox. Các bước 

tiền xử lý ảnh bao gồm lọc bỏ 

nhiễu nhiệt, hiệu chỉnh bức 

xạ, lọc dữ liệu, nắn chỉnh hình 

Hình 2. Sơ đồ các tuyến khảo sát thực địa. 

Hình 3. Quy trình phát hiện lũ quét sử dụng ảnh Sentinel-1 đa thời 

gian. 
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học và cắt theo ranh giới khu vực nghiên cứu. Các phương pháp trong quá trình tiền xử lý 

ảnh Sentinel-1A được thực hiện gồm:  

- Việc loại bỏ nhiễu nhiệt giúp giảm sự gián đoạn giữa các dải phụ cho mọi cảnh trong 

các chế độ thu nhận nhiều vùng [18].  

- Hiệu chỉnh bức xạ để loại bỏ độ lệch bức xạ và đảm bảo giá trị pixel là trị tán xạ ngược 

của bề mặt phản xạ. Ảnh SAR thường được nhà cung cấp xử lý đến mức 1A nên sai số bức 

xạ thường vẫn còn tồn tại. Do vậy, hiệu chuẩn bức xạ làm tăng cường tính chính xác của dữ 

liệu SAR [19]. Tư liệu ảnh thử nghiệm sẽ được hiệu chuẩn và đưa về giá trị sigma nought, 

sử dụng các thông số được cung cấp trong phần mềm SNAP Toolbox [20].  

- Lọc dữ liệu bằng phép lọc Lee [21, 22] và thuật toán đa tìm kiếm để loại bỏ những 

nhiễu đốm trên ảnh.  

- Hiệu chỉnh hình học sử dụng SRTM DEM (Shuttle Radar Topography Mission - Digital 

Elevation Model) để hiệu chỉnh các biến dạng địa hình và chuyển về phép chiếu UTM48N-

WGS84 của vùng nghiên cứu [18].  

- Khu vực nghiên cứu được cắt bằng chức năng Subset trong phần mềm SNAP. 

b) Xác định khu vực lũ quét trên tư liệu ảnh SAR 

Sau khi thực hiện bước tiền xử lý ảnh, tiến hành tích hợp các kênh ảnh trước và sau khi 

xảy ra lũ để khoanh vùng xác định các vị trí lũ quét.  

Sentinel-1A là tư liệu ảnh radar cửa mở tổng hợp (SAR). Nguyên lý hoạt động của hệ 

thống SAR được dựa trên lý thuyết kết hợp pha của tất cả các tín hiệu phản hồi trong khoảng 

thời gian khi vật mang radar di chuyển giữa hai xung tín hiệu được truyền đi. Đặc điểm giá 

trị tán xạ ngược trên ảnh SAR phụ thuộc vào tín hiệu truyền bao gồm chiều dài bước sóng, 

phân cực của tín hiệu, góc tới tín hiệu và đặc tính của đối tượng bao gồm độ nhám của bề 

mặt, hình dạng và hệ số điện môi. 

Độ nhám của bề mặt đối tượng là đặc điểm địa hình ảnh hưởng mạnh nhất đến cường độ 

sóng siêu cao tần nhận được tại bộ cảm. Theo định luật Snell đã chỉ ra rằng góc phản xạ sẽ 

bằng và đối xứng với góc tới qua mặt phẳng vuông góc. Kết quả là bề mặt phẳng sẽ có màu 

đen trên ảnh. Khi bề mặt có độ thô nhám tăng lên, các tia phản xạ tại các vị trí khác nhau sẽ 

theo các hướng khác 

nhau và năng lượng 

tán xạ trở lại anten 

của vệ tinh cũng sẽ 

tăng lên. Càng nhiều 

năng lượng tán xạ, 

thì hình ảnh trên ảnh 

SAR càng sáng. Do 

đó, hình ảnh các khu 

vực nước hoặc có bề 

mặt phẳng trên ảnh 

SAR sẽ có màu đen 

và tương phản với 

các đối tượng khác.  

Các khu vực 

ngập lụt trên ảnh 

SAR được xác định 

dựa vào sự khác biệt 

về giá trị tán xạ 

ngược giữa bề mặt 

phẳng và bề mặt 

nhám. Tuy nhiên, 

đặc điểm lũ quét Hình 4. Giá trị tán xạ ngược tại các vị trí khác nhau trên ảnh Sentinel-1A đa thời gian. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 764, 29-37; doi:10.36335/VNJHM.2024(764).29-37 34 

thường xảy ra đột ngột, xuất hiện trong thời gian ngắn, phạm vi hẹp và làm thay đổi địa hình 

khu vực. Phân tích ảnh tổ hợp màu trước và sau khi xảy ra lũ quét thì tại những khu vực có 

bề mặt thay đổi thì sẽ làm thay đổi giá trị tán xạ ngược. Hình 4 biểu diễn giá trị tán xạ ngược 

tại các điểm tại khu vực vùng lũ quét, vùng nước và những vùng đối tượng lớp phủ bề mặt 

khác. Dựa trên đồ thị Hình 4 cho thấy giá trị tán xạ ngược tại thời điểm 10/10/2017 của khu 

vực vùng lũ quét rất thấp khoảng -16 dB và -18 dB, gần với giá trị tán xạ ngược của nước. 

Do vậy, trên ảnh tổ hợp, các khu vực lũ quét xuất hiện các màu sắc khác biệt so với những 

khu vực xung quanh (Hình 5). 

 

Hình 5. Phát hiện lũ quét trên ảnh tổ hợp màu Sentinel-1A đa thời gian (phân cực VV). 

 

Hình 6. Bản đồ hiện trạng lũ quét tỉnh Lào Cai năm 2017. 
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3. Kết quả 

Các ảnh Sentinel-1A được xử lý, tính toán số học giữa các ảnh và phân ngưỡng để chiết 

tách các vùng lũ quét theo các bước như đã trình bày ở trên. Kết quả cuối cùng được kiểm 

chứng bằng dữ liệu điểm lũ quét thu thập từ khảo sát thực địa, kết quả độ chính xác của 

phương pháp đạt 85%. Ảnh sau phân loại được chuyển từ định dạng raster sang dạng vector, 

sau đó lớp dữ liệu các vùng lũ quét được biên tập, chồng với các lớp dữ liệu nền để thành lập 

bản đồ hiện trạng lũ quét năm 2017 tỉnh Lào Cai như được thể hiện trên Hình 6. 

 

Hình 7. Một số hình ảnh thu thập được vùng lũ quét tại thực địa. 

Theo kết quả xử lý thu được từ ảnh Sentinel-1A và dữ liệu khảo sát thực địa thì khu vực 

xảy ra lũ quét thường là các khu vực có địa hình dốc, xảy ra mưa vừa, mưa to trên diện rộng 

khiến nước tại các suối dâng cao đột ngột, lũ từ thượng nguồn chảy về cuốn theo bùn đất, 

thân cây… gây ngập lụt, làm hư hỏng nhà cửa, hoa màu, gây thiệt hại nghiêm trọng về người 

và tài sản. Các vị trí lũ quét được phát hiện trên ảnh SAR là những khu vực có những biến 

đổi về bề mặt địa hình trước và sau lũ. Đồng thời, các vị trí các vụ lũ quét chủ yếu tập trung 

tại các khu vực ven các sông, suối. Tuy nhiên, do phương pháp xác định lũ quét trên ảnh SAR 

đa thời gian chủ yếu dựa vào sự thay đổi đặc điểm tán xạ ngược trên ảnh nên có tồn tại một 

số vị trí nhiễu, gây nhầm lẫn. Các vị trí nhầm lẫn chủ yếu là những khu vực có những biến 

đổi về địa hình nhưng không do ảnh hưởng của lũ quét như sự thay đổi bề mặt do con người. 

Ngoài ra, do phản xạ tại các sườn núi trên ảnh SAR sẽ ảnh hưởng đến kết quả giải đoán và 

khoanh vùng các vị trí lũ quét thuộc những khu vực này.  

4. Kết luận 

Các tác giả đã xây dựng được hiện trạng vị trí các điểm lũ quét khu vực Lào Cai từ dữ 

liệu ảnh SAR Sentinel-1A đa thời gian. Đặc điểm của lũ quét xảy ra nhanh và thường làm 

thay đổi bề mặt địa hình tại nơi mà lũ đi qua. Do đó, các tác giả đã sử dụng phương pháp 

phân tích sự khác biệt về giá trị tán xạ ngược trên ảnh SAR trước và sau lũ để khoanh vùng 

các vị trí lũ quét. Độ chính xác của phương pháp đề xuất trong bài báo được đánh giá dựa 

trên các dữ liệu khảo sát thực địa và đạt 85%. Tuy nhiên, phương pháp còn có những hạn chế 

do tồn tại những sự thay đổi bề mặt địa hình do con người gây ra cũng làm thay đổi giá trị 

tán xạ ngược trên ảnh. Đồng thời, các sai số trên ảnh SAR do đặc điểm thu nhận ảnh cũng 

gây khó khăn trong quá trình khoanh vùng khu vực lũ quét.  



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 764, 29-37; doi:10.36335/VNJHM.2024(764).29-37 36 

Hiện trạng vùng lũ quét là yếu tố đầu vào quan trọng trong các mô hình dự báo lũ quét. 

Đồng thời, kết quả nghiên cứu của bài báo cũng đánh giá được khả năng sử dụng tư liệu ảnh 

SAR đa thời gian trong nghiên cứu khoanh vùng lũ quét, cung cấp cập nhật, kịp thời các 

thông tin vị trí ảnh hưởng của lũ quét phục vụ cho các công tác tìm kiếm cứu nạn, đưa ra các 

cảnh báo trong tương lai, giảm thiểu các thiệt hại về người và tài sản. Trong thời gian tới, 

nhóm nghiên cứu sẽ tiếp tục hoàn thiện phương pháp xác định lũ quét trên ảnh SAR đa thời 

gian để nâng cao độ chính xác và hiệu quả sử dụng trong thực tiễn.  
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Abstract: In recent years, Vietnam has frequently experienced severe flash floods that cause 

significant damage to both people and property. These flash floods often occur suddenly, 

accompanied by mud and rapidly rising floodwaters, making it challenging to conduct field 

surveys and access disaster sites and carry out recovery efforts. Currently, microwave 

satellite image is being applied in practice to monitor and assess the impacts of flood and 

flash flood areas, yielding better results compared to traditional methods. This study 

presents a method for detecting flash flood areas using Sentinel-1A imagery. Accordingly, 

4 images were collected in IW mode, level 1 at the times before and after the flash flood. 

The experimental study area is Lao Cai province, where flash floods often occur causing 

heavy damage. The proposed method for extracting flash flood areas from Sentinel-1A 

images involves the following steps: (1) Data collection: Gather Sentinel-1A imagery and 

relevant data; (2) Image preprocessing: Apply preprocessing steps to the Synthetic Aperture 

Radar (SAR) images and crop them based on the study area boundaries; (3) Image analysis 

and image classification: compare and analyze the images to extract flash flood regions. The 

accuracy of the results was verified against ground-truth data. The research findings serve 

as valuable input for developing flash flood warning models and providing information to 

relevant authorities for effective disaster response and mitigation. 

Keywords: Multi-temporal Sentinel-1A; SAR images; Flash flood. 
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Tóm tắt: Trước đây, viễn thám được ứng dụng để nghiên cứu xói lở bờ sông chủ yếu bằng 

việc kết hợp các băng ảnh và hầu hết chưa được kiểm định bằng tọa độ đường bờ thực tế. 

Trong nghiên cứu này, xói lở bờ sông Hàm Luông được đánh giá bằng việc tích hợp công 

nghệ học máy vào viễn thám và hệ thống phân tích đường bờ (DSAS). Ảnh vệ tinh Landsat 

được sử dụng để đánh giá diễn biến xói lở từ 1999 đến 2022, có kiểm định bằng 100 tọa độ 

GPS bờ sông được đo đạc năm 2022. Kết quả trích xuất đường bờ là đáng tin cậy, với sai 

số căn quân phương (RMSE) là 15,92 m, nhỏ hơn đáng kể so với độ phân giải 30m của 

Landsat. Giai đoạn 1999-2022, xói lở chiếm ưu thế (68% chiều dài), chủ yếu xảy ra ở bờ 

phải, với tổng diện tích mất đất là 176,7 ha (7,54 ha/năm). Xói lở bờ gia tăng theo thời gian, 

cả về tốc độ lẫn phạm vi. Bờ sông chuyển từ bồi tụ trong giai đoạn 1999-2005 (+1,65 

m/năm) sang bị xói trong giai đoạn 2005-2022 (-3,71 m/năm). Giai đoạn chuyển tiếp từ bồi 

tụ sang xói lở là 2005-2009,  khi các siêu đập thủy điện trên lưu vực sông Mê Công được 

đưa vào vận hành. Do đó, việc phục hồi lớp thực vật ven sông cần được ưu tiên để bảo vệ 

bờ sông đang bị xói lở.  

Từ khóa: Xói lở bờ sông; Viễn thám; Học máy; GIS; DSAS; ĐBSCL. 
 

1. Giới thiệu 

Xói lở bờ sông hiện là một vấn nạn thiên tai chung của hầu hết các hệ thống sông ngòi 

trên thế giới [1–4]. Đây là một hiểm họa thiên tai dài hạn, có ảnh hưởng đa dạng đến kinh tế, 

xã hội, sinh kế và có thể đến cả chính trị [4]. Cụ thể, những hệ quả tất yếu của xói lở bờ sông 

bao gồm giảm chất lượng nước, mất ổn định công trình, đe dọa đến an toàn của khu dân cư 

và thay đổi bất lợi cho hệ sinh thái [5]. Tuy có tốc độ ảnh hưởng tương đối chậm nhưng xói 

lở bờ để lại hậu quả dài lâu cho các đối tượng trong vùng ảnh hưởng và khả năng hồi phục là 

rất thấp [6–8]. 

Trên thế giới, nhiều kỹ thuật hiên đại đã được ứng dụng trong nghiên cứu xói lở bờ sông 

ở phạm vi rộng. Điển hình như các nghiên cứu sử dụng ảnh vệ tinh, không ảnh độ phân giải 

cao (LIDAR), máy quét Laser, và máy bay không người lái (UAV/Drone) [9–12]. Trong đó, 

kỹ thuật viễn thám cho thấy ưu điểm so với các công cụ còn lại cả về mặt thời gian và nguồn 

kinh phí nghiên cứu, trong khi kết quả vẫn có độ tin cậy cao. Trong cuộc đua công nghệ 4.0, 

việc sử dụng trí tuệ nhân tạo và mô hình học máy trong các nghiên cứu về xói lở bờ cũng 

ngày càng phổ biến. Điểm mạnh của các mô hình này là số liệu đầu vào có thể đơn giản (kể 

cả dữ liệu phi tuyến tính rời rạc), độ tin cậy cao và tiết kiệm thời gian tính toán  [13–15]. 

Thời gian gần đây, các nghiên cứu xói lở bờ sông bằng dữ liệu viễn thám ở Việt Nam đã 

tương đối phổ biến. Mặc dù vậy, đường bờ chủ yếu được trích xuất bằng các chỉ số đơn giản 

bằng cách kết hợp các băng ảnh lại với nhau. Cụ thể, các nghiên cứu đã thực hiện thường sử 
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dụng các chỉ số thực vật khác biệt chuẩn hóa NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index) hay chỉ số nước khác biệt chuẩn hóa NDWI (Normalized Difference Water Index) để 

trích xuất đường bờ [16–18]. Các chỉ số này thường cho độ sai số lớn khi khu vực nghiên 

cứu có nhiều tàu thuyền neo đậu hay độ phản xạ mặt đất cho tín hiệu không rõ ràng. Một số 

nghiên cứu chỉ đơn thuần sử dụng giá trị NDVI làm căn cứ trích xuất đường bờ và không có 

kiểm định kết quả tính toán so với đường bờ thực tế. Vì vậy, phương pháp trích xuất đường 

bờ sông dựa vào ảnh vệ tinh cần được nghiên cứu sâu hơn để tăng độ chính xác, chẳng hạn 

như tích hợp thuật toán học máy ngay trong các mô hình viễn thám để tăng độ chính xác của 

việc trích xuất đường bờ. 

Là một vùng kinh tế trọng điểm phía Nam, Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) không 

chỉ cung cấp nguồn nông sản cho Việt Nam mà còn phục vụ xuất khẩu ra toàn thế giới. Tuy 

nhiên, ĐBSCL hiện nay đang chịu tác động nghiêm trọng từ thiên tai, điển hình như xói lở 

lòng sông, bờ sông và bờ biển, hạn mặn, ngập lụt, và sụt lún đất. Trong đó, xói lở bờ sông 

đang ngày một diễn biến nhanh hơn, với mức độ ngày càng trầm trọng. Theo thống kê của 

bộ NN&PTNT, số vị trí ghi nhận hiện tượng sạt lở bờ sông đang gia tăng đáng kể, từ 100 

điểm trong năm 2010 lên 680 điểm được báo cáo trong năm 2019. Việc phát triển các đập 

thủy điện thượng lưu được đánh giá là nguyên nhân số một của hiện tượng xói lở trên diện 

rộng ở ĐBSCL, trong khi khai thác cát là tác nhân gây trầm trọng hóa vấn đề này [19–21]. 

Mặc dù vậy, xói lở bờ sông thường ít được quan tâm hơn các vấn đề khác (ngập lụt, xâm 

nhập mặn) do phạm vi và mức độ thiệt hại tương đối nhỏ hơn trong khi diễn biến tương đối 

chậm. 

Một đặc điểm quan trọng của bờ sông ở ĐBSCL đó là; trước đây dọc bờ sông luôn có 

một thảm thực vật tự nhiên bảo vệ bờ như bần, dừa nước. Theo thời gian, lớp thực vật này bị 

Hình 1. Vị trí vùng nghiên cứu. 
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xói lở, và khi dọc bờ sông không còn lớp thực vật bảo vệ nữa thì tốc độ xói lở sẽ diễn ra rất 

nhanh. Điển hình là dọc sông Cổ Chiên, đặc biệt là trên các cù lao (tỉnh Trà Vinh và Vĩnh 

Long). Dọc sông Hàm Luông hiện nay lớp thực vật (bần, dừa nước) còn tương đối dày (vài 

mét tới vài chục mét), nhưng đã có hiện tượng xói lở lớp thực vật này. Nếu không có giải 

pháp bảo vệ lớp thực vật tự nhiên trên sông Hàm Luông thì trong vòng 10 năm tới lớp thực 

vật này có thể có nguy cơ biến mất (như đã từng diễn ra với sông Cổ Chiên). Khi đó, xói lở 

bờ sông Hàm Luông sẽ rất trầm trọng, ảnh hưởng đáng kể đến đời sống của cư dân ven sông.  

Các nghiên cứu xói lở ở ĐBSCL hiện nay thường dùng các chỉ số như NDVI, NDWI 

[16–17] để trích xuất bờ sông, vì vậy độ chính xác còn khá hạn chế, nhất là những vùng chịu 

ảnh hưởng triều như ĐBSCL. Trong khi đó, xói lở bờ sông ở ĐBSCL đang diễn biến nhanh 

trên diện rộng nên cần được nghiên cứu cấp bách nhằm hiểu được hiện trạng và nguyên nhân, 

làm cơ sở đề ra các biện pháp tối ưu. Do đó, nghiên cứu này đề ra mục tiêu: (1) tích hợp thuật 

toán học máy vào công nghệ viễn thám nhằm tăng độ tin cậy của quá trình nhận diện đường 

bờ; (2) sử dụng công nghệ DSAS (Digital Shoreline Analysis System) để phân tích diễn biến 

xói lở bờ sông và (3) phân vùng nguy cơ xói lở bờ sông.  

Khu vực nghiên cứu là Sông Hàm Luông (Hình 1), và diễn biến xói, bồi được phân tích, 

đánh giá cho thời gian từ 1999 đến 2022. Đây là một trong các công trình nghiên cứu mang 

tính tiên phong ở ĐBSCLvà Việt Nam trong việc sử dụng hai kỹ thuật tiên tiến (viễn thám 

và học máy) để đánh giá biến động bờ sông. Bên cạnh đó, nghiên cứu kỳ vọng sẽ đem lại kết 

quả quan trọng cho các bên liên quan để xem xét đề xuất biện pháp hữu hiệu nhằm bảo vệ bờ 

sông một cách kịp thời. Ngoài ra, phương pháp luận trong nghiên cứu này có thể được áp 

dụng cho các vùng nghiên cứu khác trong tương lai. 

2. Dữ liệu và phương pháp 

Nghiên cứu này tích hợp công nghệ học máy vào kỹ thuật viễn thám để trích xuất đường 

bờ sông qua các năm, sau đó đánh giá diễn biến đường bờ theo không-thời gian bằng hệ 

thống phân tích biến động đường bờ DSAS. Tổng quan các nội dung và thứ tự thực hiện 

nghiên cứu được tóm lược trong Hình 2 và chi tiết hóa trong các nội dung tiếp theo. 

 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc quá trình nghiên cứu xói lở bờ sông. 

2.1. Dữ liệu sử dụng 

Để trích xuất đường bờ dài hạn (1999-2022) cho khu vực sông Hàm Luông, ảnh Landsat 

đã được sử dụng do vệ tinh này có chuỗi dữ liệu dài (từ những năm 1970s), là loại ảnh vệ 

tinh duy nhất phù hợp với thời đoạn phân tích trong nghiên cứu này. Dữ liệu này được cung 

cấp miễn phí từ trang web chính thức của cơ quan Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ tại địa chỉ 
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https://earthexplorer.usgs.gov/. Do cảm biến của vệ tinh Landsat là loại quang học nên chất 

lượng ảnh thường sẽ chịu ảnh hưởng bởi sự che phủ của mây. Cân nhắc vấn đề này, 06 ảnh 

Landsat (đều là Landsat 5 và 8) đã được lựa chọn cho các năm 1999, 2005, 2009, 2014, 2018, 

và 2022 (Bảng 1). Ảnh Landsat 7 không được sử dụng là do 1) các ảnh trước năm 2003 có 

mức độ mây che phủ cao, gây thiếu hụt thông tin để nghiên cứu và 2) các ảnh sau năm 2003 

bị lỗi ở nhiều dãy quét trong vùng nghiên cứu (scanline error). Ảnh được tải xuống là dữ liệu 

mức 1 (Level 1), đã được nắn chỉnh tọa độ địa lý, nhưng trước khi sử dung cần hiệu chỉnh 

khí quyển. Bên cạnh đó, để hỗ trợ quá trình trích xuất và đánh giá độ tin cậy của đường bờ 

sông, 100 vị trí bờ sông (năm 2022) đã được thu thập tọa độ GPS, sau đây gọi là các điểm 

tham chiếu. 

Bảng 1. Các ảnh vệ tinh Landsat được sử dụng trong nghiên cứu. 

STT Vệ tinh Cảm biến Ngày chụp Độ che phủ của mây (%) 

1 Landsat 5 TM 06/21/1999 10,00 

2 Landsat 5 TM 08/24/2005 1,00 

3 Landsat 5 TM 12/09/2009 1,00 

4 Landsat 8 OLI 02/22/2014 1,80 

5 Landsat 8 OLI 10/31/2018 6,42 

6 Landsat 8 OLI 12/13/2022 14,26 

2.2. Hiệu chỉnh khí quyển 

Quá trình hiệu chỉnh khí quyển (atmospheric correction, AC) nhằm giảm thiểu ảnh 

hưởng từ môi trường đến giá trị các điểm ảnh, đồng thời chuyển giá trị số (digital number, 

DN) thành giá trị phản xạ bề mặt (surface reflection, SR). Để thực hiện hiệu chỉnh khí quyển, 

chúng tôi sử dụng công cụ ACOLITE, với thuật toán “Dark Spectrum Fitting” [22–23]. Công 

cụ mã nguồn mở này phù hợp cho việc hiệu chỉnh khí quyển đối với ảnh vệ tinh Landsat và 

Sentinel nhằm mục đích phân loại mặt nước với các đối tượng khác. Các thông số đầu vào 

để hiệu chỉnh (như nồng độ ozone, hơi nước, hiệu chỉnh khí dung…) có thể tùy biến nhằm 

làm nổi bật khu vực mặt nước. Giá trị các pixel của ảnh Landsat sau khi hiệu chỉnh là giá trị 

phản xạ bề mặt, phù hợp với đặc tính quang phổ phản xạ khác nhau của các vật thể trên mặt 

đất. 

2.3. Tính toán các chỉ số bổ sung 

Các băng (band) ảnh được sử dụng để chiết xuất đường bờ sông bao gồm xanh dương 

(blue), xanh lá (green), đỏ (red), cận hồng ngoại (near-infrared, NIR), hồng ngoại sóng ngắn 

1 (short-wave infrared-1, SWIR1) và hồng ngoại sóng ngắn 2 (short-wave infrared-2, 

SWIR2). Bên cạnh đó, 03 chỉ số được thiết lập dựa vào 06 băng cơ bản, bao gồm chỉ số trích 

xuất mặt nước tự động (Automated Water Extraction Index, AWEI) [24], chỉ số nước khác 

biệt chuẩn hóa cải thiện (Modified Normalized Difference Water Index, MNDWI) [25] và 

chỉ số NDVI. Công thức tính như sau: 

                          
Green SWIR1 NIR SWIR2AWEI= 4× ρ -ρ 0,25×ρ +2,75×ρ                                   (1) 

                                 
          Green SWIR1

Green SWIR1

(ρ -ρ )
MNDWI=

(ρ +ρ )
                                        (2) 

                                 
          NIR Red

NIR Red

(ρ -ρ )
NDVI=

(ρ +ρ )
              (3) 

Trong đó Green, Red, NIR, SWIR1, và SWIR2, lần lượt là các trị số phản xạ bề mặt của 

các băng ảnh xanh lá, đỏ, cận hồng ngoại, và hồng ngoại sóng ngắn 1 và 2. Cuối cùng, 06 

băng ảnh cơ bản và 03 chỉ số được chồng xếp thành một ảnh đa phổ, được dùng cho quá trình 

trích xuất đường bờ sông. 
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2.4. Trích xuất đường bờ sông bằng kỹ thuật viễn thám kết hợp học máy 

Về cơ bản, đường bờ sông Hàm Luông qua các năm được trích xuất bằng cách tách lớp 

mặt nước từ ảnh Landsat thông qua các bước thực hiện như được chi tiết trong Hình 3. Để 

nâng cao độ tin cậy của đường bờ được trích xuất, quá trình phân loại có giám sát (supervised 

classification) sử dụng mô hình học máy rừng ngẫu nhiên (Random Forest, RF) đã được tiến 

hành. Đầu tiên, 90 vùng “lấy mẫu huấn luyện” (Regions of Interest, ROIs) được thiết lập dọc 

theo sông bờ sông Hàm Luông, tương ứng với 15.103 pixel. Chúng bao gồm hai loại, được 

gán nhãn 0 và 1 (target), tương ứng đại diện cho các khu vực mặt nước và không phải mặt 

nước căn cứ vào thông tin từ tổ hợp các băng ảnh khả kiến (Red - Green - Blue) và vị trí các 

điểm tham chiếu. 

 

Hình 3. Sơ đồ quy trình trích xuất đường bờ sông bằng viễn thám tích hợp học máy. 

Tiếp theo, bộ dữ liệu dùng để “huấn luyện” mô hình được thiết lập bằng cách chồng xếp 

các ROIs lên các băng ảnh vệ tinh đã được hiệu chỉnh khí quyển ở cuối Mục 2.3, để trích 

xuất giá trị phản xạ mặt đất của các pixel ảnh tương ứng. Kết quả, bộ dữ liệu là một ma trận 

có 10 cột dữ liệu, bao gồm 09 biến độc lập (feaure variables) tương ứng với 09 băng ảnh và 

01 biến phụ thuộc (target) chứa giá trị cần phân loại (mặt nước (0)/không phải mặt nước (1)). 

Sau đó, bộ dữ liệu này tiếp tục được phân chia thành hai nhóm: huấn luyện (training set) và 

kiểm định (testing set) mô hình, lần lượt với tỷ lệ là 70% và 30%, một cách ngẫu nhiên. 

Sử dụng 2 nhóm dữ liệu này, mô hình học máy RF được huấn luyện và kiểm định thông 

qua 04 chỉ số đánh giá tiêu chuẩn, bao gồm: độ chính xác - Accuracy (A), độ chuẩn xác - 

Precision (P), độ nhạy - Recall (R), và chỉ số trung hòa - F1-score (F1). Các chỉ số này đều 

có giá trị trong khoảng 0 đến 1, được tính toán từ dữ liệu thống kê về số lượng giá trị thực tế 

và dự đoán của mô hình trong ma trận kết quả (confusion matrix) theo các công thức từ (4) 

đến (7) như sau: 

                                              
TP+TN

A=
TP+FP+TN+FN

                                                     (4) 

                                              
TP

P=
TP+FP

                                                               (5) 

                                              
TP

R=
TP+FN

                                                             (6) 

                                              
TP+TN

F1=
TP+FP+TN+FN

                                                   (7) 
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Trong đó TP là tổng số pixel mặt nước được dự đoán đúng; FP là tổng số pixel mặt nước 

được dự đoán sai; TN là tổng số pixel không phải mặt nước được dự đoán đúng; và FN là 

tổng số pixel không phải mặt nước được dự đoán sai. Quá trình thực hiện việc huấn luyện và 

kiểm định được tiến hành cho đến khi nào các chỉ số kiểm tra đạt giá trị tốt (lớn hơn 0,9), lúc 

đó mô hình là đáng tin cậy để phân loại đường bờ cho toàn bộ vùng nghiên cứu [26]. Kết quả 

phân loại là một raster với 02 giá trị 0 (mặt nước) và 1 (không phải mặt nước). Cuối cùng, 

lớp mặt nước được chuyển thành định dạng vector và trích xuất thành đường bờ sông. 

Ngoài ra, độ tin cậy của đường bờ đã trích xuất còn được đánh giá bằng cách so sánh 

đường bờ trích xuất năm 2022 với các vị trí tham chiếu thu thập được trong đợt khảo sát thực 

địa. Ứng với mỗi điểm tham chiếu, lựa chọn một điểm gần nhất (khoảng cách ngắn nhất) trên 

đường bờ (sau đây gọi là điểm trích xuất) để so sánh độ chính xác. Tại mỗi cặp điểm, chúng 

tôi tiến hành tính toán khoảng cách từ các điểm này tới một điểm gốc cố định, sau đó tính sai 

số căn quân phương (RMSE) của các giá trị này. Ở đây sử dụng vị trí của Đài khí tượng - 

thủy văn tỉnh Bến Tre (tọa độ X = 649515,188 m, Y = 1132466,445 m) làm điểm gốc so 

sánh. Cách thức xác định các điểm đánh giá được minh họa trong Hình 4, các khoảng cách 

và thông số để so sánh được tính theo các công thức (8), (9), (10) như sau: 

                                                 
2 2

1 0 1 0L1= X -X + Y -Y                                     (8) 

                                                 
2 2

2 0 2 0L2= X -X + Y -Y                                     (9) 

                                                 
100

2

i i
i=1

1
RMSE= L2 -L1

100
                                             (10) 

Trong đó (X0, Y0), (X1, Y1), và (X2, Y2), theo đúng thứ tự là tọa độ của điểm gốc, điểm 

tham chiếu, và điểm trích xuất; L1, L2 lần lượt là khoảng cách từ điểm tham chiếu và điểm 

trích xuất đến điểm gốc; và RMSE là sai số quân phương. 

 

Hình 4. Minh họa cách thức so sánh đường bờ được trích xuất với các điểm tham chiếu. 

2.5. Đánh giá xói lở bờ sông bằng DSAS 

Sau khi trích xuất được đường bờ sông qua các năm, biến động đường bờ sông Hàm 

Luông được phân tích bằng công cụ DSAS. Đây là một phần mở rộng trong phần mềm 

ArcGIS cho phép lượng hóa diễn biến của đường bờ theo không - thời gian [27]. Quy trình 

phân tích bao gồm 3 bước: (i) xác định đường cơ sở; (ii) vẽ các mặt cắt để tính toán (trực 

giao với đường cơ sở và các đường bờ); và (iii) tính toán tốc độ thay đổi của đường bờ tại 

các mặt cắt này. Trong nghiên cứu này, các giá trị tốc độ hồi quy tuyến tính (linear regression 

rate, LRR), tốc độ thay đổi điểm cuối (endpoint rate, EPR) và chuyển động ròng của đường 

bờ (net shoreline movement, NSM) được sử dụng để phân tích sự diễn biến của bờ sông từ 

năm 1999 đến 2022. Các giá trị này có thể dương (bồi tụ) hoặc âm (xói lở) tùy vào xu hướng 

thay đổi của đường bờ tại các vị trí khác nhau. Mức độ biến động đường bờ được phân loại 

thành 7 nhóm dựa trên tốc độ biến động, bao gồm: xói lở mạnh (< -5,0 m/năm), xói lở trung 
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bình (-5,0 ÷ -1,0 m/năm), xói lở nhẹ (-1,0 ÷ -0,5 m/năm), ổn định (-0,5 ÷ 0,5 m/năm), bồi tụ 

nhẹ (0,5 ÷ 1,0 m/năm), bồi tụ trung bình (1,0 ÷ 5,0 m/năm), và bồi tụ cao (> 5,0 m/năm) [17, 

28]. 

Quá trình hiệu chỉnh khí quyển và trích xuất đường bờ được thực hiện bằng ngôn ngữ 

Python trong môi trường Anaconda thông qua phần mềm Visual Studio Code. Thư viện 

Scikit-learn trong Python được sử dụng trong việc phân chia tập dữ liệu và đánh giá hiệu 

năng mô hình phân loại RF. Ngoài ra, công cụ ArcGIS 10.8 được sử dụng để thiết lập ROIs, 

so sánh đường bờ được trích xuất với điểm tham chiếu, làm việc với DSAS, và biểu diễn các 

thông tin đầu ra từ nghiên cứu. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả trích xuất đường bờ sông 

Kết quả kiểm định đường bờ năm 2022 khẳng định phương pháp trích xuất đạt độ tin 

cậy. Mặc dù giá trị sai số căn quân phương RMSE khá lớn (15,92 m ± 3,15 m), nhưng so 

sánh với độ phân giải của ảnh Landsat (30 m) thì sai số này nằm trong khoảng có thể chấp 

nhận được. Hơn nữa, nghiên cứu quan tâm đến biến động đường bờ dài hạn nên tính nhất 

quán trong phương pháp trích xuất đường bờ là cần thiết, giúp đảm bảo độ tin cậy của đánh 

giá. Ngoài ra, để giảm thiểu sự ảnh hưởng của sai số đối với kết quả đánh giá, chúng tôi 

không tính toán biến động đường bờ hàng năm mà tiến hành so sánh đường bờ trong các giai 

đoạn từ 4-6 năm (phụ thuộc vào các ảnh tốt không bị mây che phủ). Kết quả, bằng cách tích 

hợp công nghệ học máy vào kỹ thuật viễn thám, đường bờ sông Hàm Luông cho các năm 

1999, 2005, 2009, 2014, 2018, và 2022 đã được trích xuất (Hình 5). 

 

Hình 5. Kết quả trích xuất đường bờ sông Hàm Luông. 

3.2. Biến động dài hạn của đường bờ 

Nghiên cứu này nhằm định lượng biến động đường bờ sông Hàm Luông, một nhánh 

chính của sông Cửu Long. Từ các đường bờ của 6 năm trong quá khứ được tính toán, 4.293 

mặt cắt được thiết lập và phân tích bằng DSAS, bao gồm 2.104 mặt cắt thuộc bờ trái và 2.189 

mặt cắt thuộc bờ phải (khoảng cách trung bình giữa các mặt cắt là 30m). Kết quả đánh giá 

trong giai đoạn 1999-2022 cho thấy, tốc độ biến động đường bờ sông Hàm Luông dao động 

trong khoảng -4,29 ÷ 3,75 m/năm, giá trị trung bình là -0,35 m/năm. Cụ thể, tốc độ biến động 

đường bờ bình quân của bờ phải và bờ trái lần lượt là -0,77 và 0,09 m/năm. Đồng thời, giá 

trị trung bình chuyển động ròng của đường bờ phải là -7,97 m, so và 2,12 m phía bờ trái. Như 
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vậy, về mặt tổng thể thì bờ phải có xu thế bị xói và bờ trái bị bồi. Ngoài ra, tốc độ xói lở/bồi 

tụ cao cũng được ghi nhận ở các đoạn sông uốn khúc và vị trí kết nối với sông, kênh rạch thứ 

cấp. Những đặc điểm hình thái này một phần có nguyên nhân từ các điều kiện thủy động lực 

học phức tạp ở các vị trí đó [29]. 

 

Hình 6. Tốc độ biến động đường bờ tại các mặt cắt dọc sông Hàm Luông giai đoạn 1999-2022. 

 

Hình 7. Phân bố các khu vực xói lở/bồi tụ (a) và biến động đường bờ (b) sông Hàm Luông giai đoạn 

1999-2022. 

Hình 6 biễu diễn tốc độ bồi, xói của đường bờ dọc sông Hàm Luông. Các giá trị LRR  

và EPR phân bố ở cả phía trên và dưới của trục hoành, tương ứng với tình trạng xói lở và bồi 

tụ tại các vị trí khác nhau dọc bờ sông. Đáng chú ý, giá trị âm nhiều hơn ở khu vực bờ phải 

so với bờ trái, thể hiện rằng xói lở xảy ra chủ yếu ở bờ phải. Cụ thể, tổng số 1.007 (24%) và 

1.922 (45%) mặt cắt lần lượt được ghi nhận là xói lở ở bờ trái và bờ phải. Trong khi đó, số 
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lượng mặt cắt bồi tụ tương ứng lần lượt là 1.087 (25%) và 256 (6%) mặt cắt. Ngoài ra, mặc 

dù giá trị EPR lớn hơn (không nhiều) so với LRR, nhưng xu thế thay đổi lại rất tương đồng. 

Mức chênh lệch trung bình giữa LRR và EPR chỉ từ 0,157 ÷ 0,178 m/năm. Do đó, chỉ số 

EPR có thể phù hợp cho việc đánh giá diễn biến bồi, xói của bờ sông trong các thời đoạn 

ngắn hơn (số lượng ảnh vệ tinh có thể sử dụng cho mỗi giai đoạn ngắn rất hạn chế do mây 

che phủ, không đủ số lượng ảnh để tính LRR). 

Phân bố khu vực xói/bồi dọc bờ sông Hàm Luông (Hình 7a) một lần nữa khẳng định 

rằng bờ phải bị xói lở nhiều hơn so với bờ trái. Kết quả phân loại mức độ biến động cho thấy 

bờ sông ở đây bị xói lở từ thấp đến trung bình, và không có mặt cắt nào được phân loại là xói 

lở mạnh (Hình 7b). Xét tổng thể từ năm 1999 đến 2022, 87,87 km bờ sông (chiếm 68,23% 

tổng chiều dài đường bờ) đã bị xói lở, làm mất khoảng 176,7ha đất. Trong khi đó, chỉ có 

40km bờ sông (chiếm 31,28%) được bồi tụ, với diện tích khoảng 72,19ha. Điều này nghĩa là 

trong 23 năm qua, bờ sông Hàm Luông bị xói nhiều hơn là được bồi tụ. Tuy nhiên, xét trong 

dài hạn, mức độ thay đổi của đường bờ có thể sẽ khác nhau trong các thời đoạn cụ thể. Do 

đó, cần phân tích thêm cho các thời đoạn ngắn hơn để hiểu rõ quá trình xói lở theo không-

thời gian. 

3.3. Diễn biến bồi, xói của đường bờ qua các giai đoạn 

Để chi tiết hóa những thay đổi của bờ sông Hàm Luông theo thời gian, nghiên cứu này 

đã đánh giá cho 5 giai đoạn: 1999-2005, 2005-2009, 2009-2014, 2014-2018, và 2018-2022. 

Tốc độ biến đổi của đường bờ sông trong các thời đoạn được tổng hợp như trong biểu đồ ở 

Hình 8. Kết quả phân tích chỉ ra rằng giai đoạn 2018-2022 có giá trị EPR bình quân nhỏ nhất 

(-4,7 m/năm) đồng thời biên độ dao động là lớn nhất. Trong khi đó, 1999-2005 là giai đoạn 

có giá trị EPR bình quân lớn nhất (1,7 m/năm) và biên độ dao động nhỏ nhất rơi vào giai 

đoạn 2009-2014. Xu thế biến đổi khá thống nhất ở cả bờ trái lẫn bờ phải. Theo đó, xói lở bờ 

có diễn biến gia tăng ở ba giai đoạn đầu, EPR trung bình chuyển dần từ giá trị dương sang 

âm. Trong giai đoạn tiếp theo (2014-2018), bờ sông ở đây dường như được bồi tụ trở lại với 

tốc độ trung bình 0,6 và 0,8 m/năm lần lượt đối với bờ trái và bờ phải. Tuy nhiên, trong giai 

đoạn cuối (2018-2022), đường bờ sông bị xói lở mạnh và phức tạp hơn, với tốc độ biến động 

trung bình từ -1,5 đến -4,7 m/năm. Đặc biệt, tốc độ biến động lớn nhất đạt -19,3 m/năm được 

ghi nhận ở bờ phải. 

 

Hình 8. Tốc độ biến động đường bờ sông Hàm Luông trong 05 giai đoạn. 

Kết quả đánh giá từ năm 1999-2022 cho thấy, xói lở bờ sông Hàm Luông gia tăng cả về 

tốc độ lẫn phạm vi và được bồi tụ nhẹ trong giai đoạn 2014-2018. Nếu như trong giai đoạn 

đầu tiên (1999-2005), bờ sông ở đây vẫn được bồi tụ từ 10,48 đến 10,74 ha/năm thì trong 02 

giai đoạn tiếp theo (2005-2009 và 2009-2014), bờ sông đã bị xói lở với tốc độ mất đất lần 
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lượt là -4,92 ÷ 1,8 ha/năm và -7,92 ÷ -5,77 ha/năm. Sau đó, từ 2014 đến 2018, bờ sông lại 

được bồi tụ nhẹ với tốc độ trung bình 3,05 ÷ 5,66 ha/năm, trước khi bị xói lở mạnh vào giai 

đoạn 2018-2022 (-9,89 ÷ -29,76 ha/năm). Như vậy, có thể thấy giai đoạn 2005-2009 là giai 

đoạn chuyển tiếp từ pha bồi tụ sang pha xói lở của bờ sông Hàm Luông. Xu hướng này là 

nhất quán với kết quả của các nghiên cứu trước đây đã được thực hiện ở ĐBSCL. Ví dụ, bằng 

cách phân tích ảnh Landsat trong vòng 43 năm (1973-2015), nghiên cứu [30] đã kết luận rằng 

2005 là năm chuyển tiếp từ bồi sang xói tại ĐBSCL. Tương tự, thông qua phân tích ảnh vệ 

tinh từ năm 1988 đến 2020, nghiên cứu [16] cũng xác nhận rằng ĐBSCL chuyển từ bồi sang 

xói vào năm 2008. 

Hình 9 thể hiện sự thay đổi mức độ biến động của bờ sông theo không gian trong 5 giai 

đoạn. Từ năm 1999 đến 2005, bồi tụ diễn ra ở cả hai bờ sông Hàm Luông, với tốc độ từ trung 

bình đến mạnh ở hầu hết các mặt cắt được phân tích. Giai đoạn 2005-2009 và 2009-2014, 

xói lở từ mức độ nhẹ đến mạnh xuất hiện chủ yếu ở khu vực hạ lưu, một số vị trí vẫn được 

bồi tụ dọc bờ sông. Từ năm 2014 đến 2018, diễn biến bờ sông ở đây khá phức tạp, đặc trưng 

bởi sự xen kẽ của bồi tụ và xói lở, từ mức độ nhẹ đến mạnh. Đặc biệt, giai đoạn 2018-2022, 

xói lở chiếm ưu thế hầu hết toàn bộ chiều dài bờ sông (Hình 9e). Về mặt nguyên nhân, bên 

cạnh các đặc điểm tự nhiên và tác động từ phát triển nội tại thì ảnh hưởng của phát triển đập 

Hình 9. Biến động đường bờ sông Hàm Luông theo thời gian. Các vùng A, B, C và D trong 

hình (e) thể hiện vị trí ảnh chụp thực địa trong Hình 10. 
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thủy điện ở thượng lưu và hạ thấp lòng sông cũng là những nguyên nhân then chốt cần nghiên 

cứu thêm [21, 31]. 

Công tác điều tra thực địa cho thấy, hiện nay lớp thực vật dọc bờ sông Hàm Luông còn 

tương đối dày (vài mét cho tới vài chục mét). Thực vật ở đây chủ yếu là dừa nước, đước, bần, 

và cây tạp. Mặc dù gần như không còn là rừng tự nhiên nhưng chúng vẫn mang lại một số 

dịch vụ sinh thái (ecosystem services) tích cực [32]. Cụ thể, biến động đường bờ ở đây có sự 

liên hệ chặt chẽ với tác dụng bảo vệ của lớp thực vật này. Bờ sông vẫn còn bồi tụ khi được 

vành đai thực vật dày bảo vệ (1999-2005), nhưng khi vành đai này trở nên mỏng hơn hoặc 

thậm chí biến mất thì bờ sông đã bị xói lở nhanh chóng (2018-2022). Do không có lớp thực 

vật dọc bờ sông bảo vệ, hàng loạt đất nông nghiệp và nuôi trồng thủy sản đã bị xói lở, mặc 

dù các nông hộ đã sử dụng nhiều công trình bảo vệ đơn giản (hàng rào bằng dừa và cừ tràm) 

(Hình 10). Kết quả thực địa của nhóm nghiên cứu cũng đã xác nhận rằng hầu hết các vị trí 

được đánh giá là xói lở đều không có lớp thực vật bảo vệ, hoặc có nhưng rất thưa thớt. Những 

khu vực hiện đang bị xói lở mạnh (khu vực màu đỏ trong Hình 9e) cần được nghiên cứu bài 

bản để lựa chọn các biện pháp bảo vệ bờ sông hiệu quả. Các giải pháp khả dĩ như khôi phục 

thảm thực vật ven sông, thay đổi mục đích sử dụng đất ven sông, hay là can thiệp bằng công 

trình kiên cố, tùy vào điều kiện cụ thể tại mỗi khu vực. Tuy nhiên, việc bảo vệ và khôi phục 

vành đai thực vật nên được ưu tiên hàng đầu vì tốn ít chi phí nhưng hiệu quả lâu dài trong 

bảo vệ bờ sông, cũng như góp phần bổ sung các dịch vụ sinh thái tích cực ven sông. 

 

Hình 10. Sạt lở bờ sông Hàm Luông uy hiếp vườn cây ăn trái và ao nuôi thủy sản (A, B); và một số 

giải pháp khắc phục tạm thời của người dân địa phương (C, D). Vị trí hình ảnh được chụp trong 

chuyến khảo sát thực địa, tương ứng với các vùng A, B, C và D trong Hình 9e. 

4. Kết luận  

Xói lở bờ sông Hàm Luông giai đoạn 1999-2022 đã được nghiên cứu đánh giá bằng cách 

tích hợp mô hình học máy vào công nghệ viễn thám và hệ thống phân tích đường bờ DSAS. 

Dựa vào ảnh vệ tinh Landsat, đường bờ sông 06 năm đã được trích xuất với độ tin cậy cao. 
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Kết quả  cho thấy, xét trong thời đoạn dài hạn (1999-2022), mặc dù xói lở chiếm ưu thế 

nhưng diễn biến và mức độ xói lở bờ không quá nghiêm trọng (trung bình -0,35 m/năm). Tuy 

nhiên, khi phân tích chi tiết cho các giai đoạn ngắn hơn (1999-2005, 2005-2009, 2009-2014, 

2014-2018, và 2018-2022) thì đây lại là vấn đề đáng quan tâm. Bởi vì, xói lở có xu hướng 

mở rộng (từ bồi tụ 21,22 ha/năm trong 1999-2005 đến xói lở -39,65 ha/năm trong 2018-

2022), với mức độ ngày một nghiêm trọng hơn (từ bồi tụ +1,65 m/năm trong giai đoạn 1999-

2005 đến xói lở -3,08 m/năm trong giai đoạn 2018-2022). Giai đoạn 2005-2009 được nhận 

định là giai đoạn chuyển tiếp từ bồi tụ sang xói lở tại khu vực nghiên cứu, thống nhất với xu 

hướng chung của toàn ĐBSCL. Đặc biệt, sau khi được bồi tụ nhẹ trong giai đoạn 2014-2018 

thì bờ sông ở đây tiếp tục bị xói lở mạnh hơn trong giai đoạn 2018-2022, với tốc độ có nơi 

lên tới -19,3 m/năm. Trong bối cảnh đó, các giải pháp bảo vệ bờ sông Hàm Luông hiệu quả 

là rất cần thiết, đặc biệt là ưu tiên bảo vệ và khôi phục thảm thực vật ven sông. Đây là những 

thông tin quan trọng nên được tích hợp vào kế hoạch phòng chống thiên tai của tỉnh và cấp 

vùng. 

Mặc dù ảnh Landsat có độ phân giải thấp (30m) khiến cho sai số của đường bờ được 

trích xuất còn khá lớn, kết quả của nghiên cứu này cho thấy tính hiệu quả của việc tích hợp 

học máy vào viễn thám và hệ thống phân tích đường bờ DSAS để nghiên cứu xói lở bờ sông. 

Phương pháp này có tiềm năng và nên được ứng dụng rộng rãi cho toàn ĐBSCL, cũng như 

các hệ thống sông khác của Việt Nam. Trước mắt, chúng tôi đang mở rộng phương pháp luận 

trong nghiên cứu này cho toàn ĐBSCL. Trong đó, các mô hình học máy sẽ được ứng dụng 

để dự báo vùng nguy cơ xói lở bờ sông trong khu vực. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: D.V.B., L.V.Q.; Xử lý ảnh vệ tinh và 

trích xuất đường bờ: L.V.Q.; Khảo sát thực địa: D.V.B., L.V.Q.; Phân tích biến động đường 

bờ: L.V.Q.; Viết bản thảo bài báo: L.V.Q.; Chỉnh sửa bài báo: D.V.B. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ Giáo dục và Đào tạo trong đề tài mã số B2023-

VGU-01. Đây cũng là một phần nội dung trong luận văn thạc sĩ của tác giả đầu. Nhóm tác giả 

xin chân thành cảm ơn Trung tâm Hợp tác Nghiên cứu JASTIP-Net và DPRI (2023IG-01) thuộc 

Đại học Kyoto đồng tài trợ một phần cho nghiên cứu; KS. Lục Anh Tuấn đã tham gia hỗ trợ công 

tác khảo sát thực địa; TS. Hà Nam Thắng đã hỗ trợ kỹ thuật trích xuất đường bờ. 

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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Assessing riverbank erosion in the Ham Luong river by 
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Abstract: Remote sensing has been widely applied in riverbank erosion research, mostly 

by using some simple indicators to extract the riverbank lines. However, most of previous 

research did not validate the extracted bank lines against the field measured bank 

coordinates. This article examines riverbank erosion of the Ham Luong River, a branch of 

the Vietnamese Mekong Delta (VMD), by integrating remote sensing with machine learning 

and the digital shoreline analysis system (DSAS). Historical riverbanks from 1999 to 2022 

were extracted using Landsat images, and the model accuracy was evaluated based on the 

GPS coordination of 100 bank locations recorded during a field trip in 2022. Results show 

that the extracted bank lines were reliable, with a root mean square error (RMSE) of 15.92 

m, which is significantly smaller compared to the Landsat images' resolution (30m). From 

1999 to 2022, riverbank erosion dominated the accretion (68% of the bank’s length eroded) 

and dominantly occurred at the right bank, resulting in 176.7 ha of land loss (averaging 7.54 

ha/year). Besides, riverbank erosion has increased in both rate and extent over time. 

Specifically, riverbanks changed from accretion in 1999-2005 (+1.65 m/year) to notably 

eroded in 2005-2022 (-3.71 m/year). The transition phase was 2005-2009, corresponding to 

the substantial development period of hydropower dams in the upstream Mekong basin. 

Therefore, effective adaptive and/or counter measures to maintain the Ham Luong’s 

riverbanks are necessary, especially in protecting, maintaining, and restoring vegetation 

layers along the riverbanks.  

Keywords: Riverbank erosion; Remote sensing; Machine learning; GIS; DSAS; 

Vietnamese Mekong Delta. 
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Tóm tắt: Thành phố Long Xuyên hiện đang đẩy mạnh việc quy hoạch nhằm tạo ra một môi 

trường thân thiện với tự nhiên. Để hỗ trợ công tác này, nghiên cứu được tiến hành nhằm 

phân tích sự phát triển và biến động không gian đô thị của thành phố từ năm 2014 đến năm 

2022. Bằng phương pháp phân loại đối tượng, nghiên cứu đã làm rõ sự thay đổi cấu trúc 

không gian đô thị cũng như sự biến động của các lớp phủ bề mặt của thành phố qua thời 

gian. Kết quả giải đoán ảnh viễn thám giai đoạn năm 2014-2022 cho thấy đô thị hóa đã dịch 

chuyển về phía Tây Nam của thành phố trong những năm gần đây, diện tích nhà ở và các 

công trình bê tông hóa tăng 62,67%, diện tích ruộng lúa giảm 50,71%. Diện tích cây xanh 

trên đầu người tăng từ 15,59m2/người vào năm 2014 lên đến 25,56m2/người vào năm 2022 

và đạt tiêu chuẩn đô thị loại I, II. Có hiện tượng đảo nhiệt đô thị ở các khu vực có mật độ 

bê tông hóa cao đặc biệt ở vị trí trung tâm thành phố.  

Từ khóa: Đô thị hóa; Landsat; Viễn thám; Nhiệt độ bề mặt; Thành phố Long Xuyên. 
 

1. Giới thiệu 

Sự tăng trưởng nhanh chóng của các khu vực đô thị trên toàn thế giới đã được quan sát 

thấy trong vài thập kỷ qua [1]. Các yếu tố chính góp phần vào quá trình đô thị hóa là thiếu sự 

phát triển kinh tế và dân số ngày càng tăng [2]. Mặc dù dân số toàn cầu tăng trưởng chậm 

nhưng người ta vẫn dự đoán số lượng người sẽ tiếp tục tăng vào khoảng năm 2030 [1]. Theo 

ước tính, diện tích đô thị trên thế giới dự kiến sẽ tăng thêm hơn một triệu km vào năm 2030 

[1, 3–6]. Từ cuối thế kỷ XVIII đến giữa thế kỷ XIX, nước Anh có dân số đô thị tăng từ 20% 

lên 51% và là nước có mức độ đô thị hóa đầu tiên trên thế giới. Làn sóng đô thị hóa thứ hai 

bắt đầu từ nửa sau thế kỷ XIX diễn ra tại Châu Mỹ và Châu Đại Dương bắt đầu từ các nước 

lớn: Mỹ, Canada, Ôxtrâylia. Hiện nay Ôxtrâylia đã trở thành quốc gia có mức đô thị hóa cao 

nhất thế giới với tỷ lệ đô thị hóa 93% [7]. Làn sóng thứ ba của đô thi hóa diễn ra chủ yếu tại 

Braxin, Mehico, Nhật Bản, Hàn Quốc vào những năm 50 của thế kỷ XX. Tỷ lệ đô thị hóa của 

các nước này gần bằng các nước phát triển, nhưng trình độ kinh tế của các nước này chỉ bằng 

5-10% nước Anh, Mỹ thậm chí thấp hơn, chất lượng phát triển đô thị cũng tương đối thấp 

[8]. Làn sóng đô thị hóa thứ tư phát triển nhanh chóng vào khoảng thế kỷ XXI, tập trung ở 

các quốc gia đang phát triển ở Châu Á và Châu Phi. Nổi bật nhất là hai quốc gia đông dân 

nhất nhì thế giới là Trung Quốc và Ấn Độ. Người ta ước tính diện tích đất đô thị của Trung 

Quốc tăng trưởng với tốc độ hàng năm là 13,3% [9]. Năm 2019, tỷ lệ đô thị hóa của Trung 

Quốc 68,37% [10]. Ở Ấn Độ tỷ lệ đô thị hóa ở mức 35%, chủ yếu là do tỷ lệ sinh của nước 

này khá cao và là nguyên nhân chính dẫn đến tăng dân số đô thị của nước này [11]. Ở Việt 

Nam đô thị đã tăng từ 30,5% năm 2010 lên gần 40% năm 2020 và hiện nay tỷ lệ đô thị hóa 

khoảng 42% [12]. Đô thị hoá là tất yếu khách quan, là một động lực quan trọng cho phát triển 

kinh tế - xã hội nhanh và bền vững trong thời gian tới. Do đó, mục tiêu đặt ra là tỷ lệ đô thị 

mailto:ptkhanhagu@gmail.com
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hoá ở Việt Nam đến năm 2025 đạt tối thiểu 45%, năm 2030 đạt trên 50%. Tầm nhìn đến năm 

2045, tỷ lệ đô thị hoá ở Việt Nam thuộc nhóm trung bình cao của khu vực ASEAN và Châu 

Á [13]. 

Sự phát triển đô thị mang lại những ảnh hưởng tích cực đối với cuộc sống của cộng đồng 

dân cư bởi vì nó tạo điều kiện cho họ nâng cao chất lượng cuộc sống, thay đổi phân bố dân 

cư, cung cấp nguồn lao động dồi dào cho đô thị và làm cho lối sống của dân cư nông thôn 

nhích gần lối sống thành thị về nhiều mặt [14]. Tuy nhiên, sự mở rộng của các khu đô thị đã 

gây ra những hậu quả không chỉ tích cực mà còn tiêu cực [15] như thiếu việc làm, tệ nạn xã 

hội, sụt giảm nguồn lao động nông thôn, ô nhiễm môi trường, gia tăng khoảng cách giàu 

nghèo giữa thành thị, nông thôn.  

Đô thị hóa là quá trình phức tạp với nhiều yếu tố và cơ chế liên quan đến sự phát triển 

của nó. Để hiểu rõ tác động của nó, cần phải nghiên cứu kỹ lưỡng các khía cạnh khác nhau. 

Phân tích thay đổi lớp phủ sử dụng đất là một cách hiệu quả để dự đoán đặc điểm của khu 

vực đô thị [16, 17]. Một mô phỏng toàn diện về quá trình phát triển đô thị là cần thiết trong 

thế giới ngày nay [18, 19]. Các mô hình đô thị sử dụng các phương trình toán học để mô tả 

hệ thống đô thị [20, 21]. Sự tương tác giữa các chiến lược và khía cạnh khác nhau giúp dự 

đoán thay đổi tương lai lớp phủ sử dụng đất. Điều này giúp chính quyền địa phương trong 

việc xây dựng chính sách và ra quyết định.  

Long Xuyên được coi là một thành phố khá nổi bật ở Đồng bằng sông Cửu Long đã trải 

qua quá trình đô thị hóa. Quá trình đô thị hóa tại thành phố đã diễn ra mạnh mẽ tạo ra sự 

chuyển biến đáng kể trong kinh tế, cơ sở hạ tầng và văn hóa xã hội theo hướng hiện đại và 

văn minh hơn. Việc này được chính phủ công nhận thành phố Long Xuyên là đô thị loại I 

trực thuộc tỉnh vào năm 2020 theo Quyết định số 1078/QĐ-TTg. Mặc dù đã có sự đầu tư 

đáng kể vào cơ sở hạ tầng kỹ thuật của đô thị, nhưng vẫn còn tồn tại nhiều hạn chế như tình 

trạng di cư, nhà ổ chuột, không gian đô thị chật hẹp, thiếu cây xanh, chất thải, hệ thống cống 

thoát xuống cấp, khai thác quá mức tài nguyên đất, nước và rừng đã gây ra những vấn đề môi 

trường đáng lo ngại. Những biểu hiện của vấn đề này thể hiện qua các chỉ số như tỷ lệ diện 

tích cây xanh, diện tích mặt nước, mức độ bê tông hóa và sự biến đổi nhiệt độ bề mặt đất. 

Những thách thức này có thể ảnh hưởng đến sự phát triển bền vững của đô thị trong tương 

lai. Để cung cấp cơ sở khoa học cho quy hoạch thành phố bền vững, cần nghiên cứu sự biến 

động các lớp phủ bề mặt và hiện tượng đảo nhiệt của đô thị theo không gian và thời gian. Có 

nhiều phương pháp khác nhau để thực hiện nhiệm vụ này, trong đó ứng dụng viễn thám là 

một trong những phương pháp hiệu quả nhất.  

Với sự tiến bộ liên tục của công nghệ viễn thám, việc quan sát Trái Đất từ các vệ tinh 

quang học đã trở nên phổ biến hơn bao giờ hết. Điều này mang lại nhiều ưu điểm, bao gồm 

phạm vi quan sát mở rộng, đa dạng về độ phân giải không gian và thời gian. Có nhiều nghiên 

cứu trên thế giới liên quan đến đô thị bằng sử dụng ảnh vệ tinh như nghiên cứu [22] sử dụng 

mô hình CA-Markov để dự báo xu hướng tương lai cho sự thay đổi lớp phủ sử dụng đất và 

nhiệt độ bề mặt của thành phố Tianjin, Trung Quốc. Kết quả nghiên cứu cho thấy diện tích xây 

dựng tăng từ 2005-2020 chủ yếu là do diện tích nông nghiệp giảm 11,90%. Nhiệt độ bề mặt 

đất trung bình của khu vực nghiên cứu tăng từ 23,50 lên 36,51°C, nhiệt độ cao ở các khu vực 

xây dựng tăng 1,5%, độ che phủ của thảm thực vật giảm. Từ năm 2020 đến năm 2050, nhiệt 

độ bề mặt đất dự kiến sẽ tăng thêm 9,5°C. Các khu vực có nhiệt độ cao chuyển sang phân bố 

trên không. Nghiên cứu [23] cho thấy rằng độ che phủ của cây và nhiệt độ có mối tương quan 

đáng kể, tức là mức độ che phủ cây càng cao, hiệu ứng đảo nhiệt đô thị càng thấp và ngược 

lại. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng mô hình tương quan giữa nhiệt độ và NDVI là động, có 

nghĩa là sự thay đổi của NDVI có thể gây ra những thay đổi lớn đối với nhiệt độ. Nghiên cứu 

[24] thu thập dữ liệu nhiệt độ bề mặt đất từ ảnh MODIS với độ phân giải 1km/pixel trong 

khoảng thời gian 11 năm, từ năm 2001 đến năm 2011 cùng với dữ liệu về đô thị hóa từ bản 

đồ ISTAT. Mối quan hệ giữa các biến phụ thuộc (giá trị trung bình nhiệt độ hàng năm ban 

ngày, ban đêm và hàng ngày) và các biến độc lập (các khu vực đô thị hóa) được nghiên cứu 
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thông qua kiểm định ANOVA. Kết quả cho thấy rằng thung lũng Po, ở Ý là nơi có khí hậu 

và hình thái đồng nhất, đã cung cấp một trường hợp kiểm tra lý tưởng để nghiên cứu ảnh 

hưởng của các cụm đô thị. Đặc biệt, tác giả đã chứng minh rằng các mẫu không gian tăng 

trưởng đô thị khác nhau đã có một tác động khác nhau đối với mẫu nhiệt đô thị hiện có, đặc 

biệt các mẫu tăng trưởng đô thị tập trung có mối quan hệ có ý nghĩa thống kê với các điều 

kiện ban ngày, ban đêm và hàng ngày trong khi các mẫu tăng trưởng đô thị phân tán chỉ có 

mối quan hệ với điều kiện ban đêm. Kết quả này hữu ích và có ý nghĩa quan trọng đối với 

quy hoạch đô thị, và xác định các lĩnh vực lãnh thổ quan trọng cần có các biện pháp giảm 

nhẹ nhiệt độ hướng đến đô thị bền vững [25]. Nghiên cứu [26] cho rằng các khu vực có cây 

cỏ thường giảm căng thẳng nhiệt độ cao. Tuy nhiên, hiệu ứng này phụ thuộc vào kích thước 

và hình dạng của không gian xanh. Sự kết hợp của cây xanh và mặt nước có thể mang lại 

nhiều lợi ích hệ sinh thái và trong quy hoạch đô thị có thể giúp giảm thiểu tác động tiêu cực 

của hiệu ứng đảo nhiệt và tăng cường sự chống chịu với biến đổi khí hậu. Ở Việt Nam, việc 

ứng dụng viễn thám để nghiên cứu đảo nhiệt đô thị cũng đã được thực hiện ở một số thành 

phố như nghiên cứu [27] đã chỉ ra rằng tác động của cây xanh đối với giảm thiểu hiện tượng 

đảo nhiệt bằng cách sử dụng mô hình ENVI-met kết hợp với các kịch bản mô phỏng thay đổi 

số lượng cây xanh trong khu vực thành phố Hà Nội. Sự ảnh hưởng này được đánh giá thông 

qua các chỉ số như nhiệt độ không khí, độ ẩm tương đối, nhiệt độ bề mặt, và chỉ số tiện nghi 

nhiệt. Kết quả xác định rằng việc tăng cường cây xanh và cải thiện hạ tầng xanh có thể giảm 

nhiệt độ không khí trong khu vực vào thời điểm nóng nhất trong ngày từ 1,5 đến 4,36oC. 

Đồng thời, cải thiện này cũng tạo ra điều kiện sống thuận lợi hơn cho con người, đặc biệt là 

vào ban ngày [27]. Nghiên cứu [28] cho thấy có một xu hướng tăng về biến động nhiệt độ 

trong thành phố Hồ Chí Minh năm 1995, 2005, 2015 và sự mở rộng của các khu vực có nhiệt 

độ cao đang lan rộng ra các vùng ngoại ô. Sự hình thành đảo nhiệt đô thị bề mặt đã được 

quan sát trong giai đoạn này với 4 vị trí điển hình cho thấy có sự chênh lệch rõ ràng giữa 

nhiệt độ bề mặt của khu vực đô thị và khu vực nông thôn. Trong năm 2015, không gian của 

đảo nhiệt đã mở rộng lên gấp 4 lần so với năm 1995 [28]. Nghiên cứu [29] theo dõi sự biến 

đổi của nhiệt độ bề mặt và hiệu ứng đảo nhiệt bề mặt đô thị tại thành phố Cần Thơ từ năm 

2014 đến 2020, nghiên cứu sử dụng ảnh hồng ngoại nhiệt của Landsat và phương pháp phân 

loại hướng đối tượng để ước tính lớp phủ bề mặt. Kết quả cho thấy, trong giai đoạn 5 năm, 

diện tích đô thị tăng 1,33% (tương đương 1.915 ha) và nhiệt độ bề mặt trung bình tăng 1,25°C. 

Sự biến đổi nhiệt bề mặt phát triển với tốc độ nhanh về cả không gian và thời gian, với năm 

2020 ghi nhận đảo nhiệt tối đa là 8,96°C trên diện tích 87,4 ha, so với 6,98°C trên diện tích 

42,8 ha vào năm 2014. Các khu vực như khu công nghiệp, nhà máy nhiệt điện và khu dân cư 

có mật độ xây dựng cao là các điểm nổi bật của đảo nhiệt. Nghiên cứu cũng đề xuất các giải 

pháp giảm thiểu hiệu ứng đảo nhiệt và bảo vệ môi trường đô thị nên được tích hợp trong 

chiến lược xây dựng đô thị bền vững trong tương lai [29]. Nghiên cứu [30] đã sử dụng phương 

pháp NOR và REF để tính toán và tạo bản đồ nhiệt độ cho toàn bộ thành phố Hồ Chí Minh. 

Trong khi đó, nghiên cứu [31, 32] đã áp dụng kỹ thuật viễn thám để tính toán nhiệt độ trên 

từng nhóm kiểu thực phủ.  

Mục tiêu của nghiên cứu này là xây dựng bản đồ các lớp phủ và bản đồ nhiệt bề mặt ở 

năm 2014, 2018, 2022 cho thành phố Long Xuyên và phân tích diễn biến đô thị hóa, sự thay 

đổi diện tích lớp phủ và diện tích bề mặt bê tông hóa và chỉ ra các khu vực đảo nhiệt trong 

thành phố. Từ đó, cung cấp cơ sở khoa học cho chính quyền địa phương trong công tác quy 

hoạch đô thị hướng tới một thành phố xanh, mát mẻ và phát triển bền vững.                                                                                                                       

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu  

Thành phố Long Xuyên có diện tích 115,65 km², dân số năm 2022 là 272.484 người, có 

diện tích nội thành là 24,4 km², chiếm khoảng 19,08% diện tích đất tự nhiên, có 13 đơn vị 

hành chính cấp xã trực thuộc được chia thành 96 khóm-ấp. Thành phố là một trong những 
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trung tâm đô thị lớn của vùng đồng bằng sông Cửu Long, nằm bên bờ sông Hậu, phía Đông 

giáp huyện Lấp Vò, tỉnh Đồng Tháp qua một đoạn nhỏ sông Hậu và huyện Chợ Mới; Phía 

Tây giáp huyện Thoại Sơn; Phía Nam giáp quận Thốt Nốt và huyện Vĩnh Thạnh, Thành 

phố Cần Thơ; Phía Bắc giáp huyện Châu Thành. 

 

Hình 1. Bản đồ thành phố Long Xuyên. 

2.2. Dữ liệu ảnh sử dụng trong nghiên cứu 

Ảnh Landsat được sử dụng trong nghiên cứu vì nó cung cấp dữ liệu ảnh với độ phân giải 

đa phổ, các vệ tinh Landsat có tần số lấy mẫu thường xuyên, hoạt động trong nhiều thập kỷ, 

cho phép theo dõi sự thay đổi trong thời gian thực và xác định xu hướng dài hạn. Dữ liệu ảnh 

vệ tinh được sử dụng trong nghiên cứu là các ảnh LANDSAT 8 OLI đã qua xử lí ở cấp độ 

1A, độ phân giải 30m, hệ quy chiếu UTM (WGS 84), múi 48. Ảnh được thu vào các ngày 

mùa khô 26/03/2014 (OLI); 05/03/2018 (OLI); 28/02/2022 (OLI) với độ mây phủ thấp (< 

10%), có thể phân biệt rõ các đối tượng lớp phủ bề mặt. 

Bảng 1. Thông tin ảnh Landsat 8. 

Kênh phổ Bước sóng (µm) Độ phân giải 

1 0,433–0,453 30 m 

2 0,450–0,515 30 m 

3 0,525–0,600 30 m 

4 0,630–0,680 30 m 

5 0,845–0,885 30 m 

6 1,560–1,660 30 m 

7 2,100–2,300 30 m 

8 0,500–0,680 15 m 

9 1,360–1,390 30 m 

10 10,6-11,2 100 m 

11 11,5-12,5 100 m 

2.3. Phương pháp kỹ thuật 

2.3.1 Xử lý ảnh viễn thám và phân loại lớp phủ bề mặt 

Ảnh Landsat được hiệu chỉnh để tăng độ nét, gộp kênh ảnh; cắt ảnh sơ bộ, nắn ảnh-

chuyển đổi các ảnh quét đang ở tọa độ hàng cột của các pixel về tọa độ thực. Sau đó sử dụng 

phần mềm ERDAS để tạo ảnh chỉ số thực vật NDVI. Chỉ số thực vật được xác định theo công 

thức sau [33]: 

NDVI = (Band NIR−Band RED)/(Band NIR+Band RED)       (1) 
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Trong đó NIR là băng phổ cận hồng ngoại (Near Infrared); RED là băng phổ thuộc bước 

sóng màu đỏ. Đối với Landsat 8, BLUE là Band 2; RED là Band 4, NIR là Band 5, SWIR là 

Band 6 và Band 7. 

Chỉ số NDVI nằm trong khoảng -1 tới 1 và giá trị âm thường ám chỉ sự bao phủ của mây, 

nước, tuyết, hoặc phản chiếu cao của ánh sáng nhìn thấy; 0-0.1 ám chỉ đến đất đá hoặc nhà 

cửa. Giá trị dương cho thấy có sự bao phủ cây cỏ và khi mật độ cây cỏ tăng lên, NDVI cũng 

sẽ tăng theo. Thông thường, khi NDVI < 0,1, cây cỏ trong khu vực đó ít.   

2.3.2. Phương pháp ước tính nhiệt độ bề mặt đất (LST) 

Phương pháp ước tính nhiệt độ bề mặt đất (LST) được thực hiện qua 5 bước sau: 

Bước 1: Chuyển đổi giá trị số sang giá trị bức xạ (Radiance): Đối với bộ dữ liệu Landsat 

cấp độ 1 (level-1) các giá trị được chuẩn hóa dưới dạng số nguyên (DN). Các giá trị DN này 

được chuyển đổi sang giá trị bức xạ phổ bởi công thức (2) [34]: 

    Lλ = ML × Qcal + AL – Oi                        (2)  

Trong đó Lλ là giá trị bức xạ phổ (Watts/(m×sr×μm); ML (Radiance multiplicative band 

10) là hệ số chuyển đổi tương ứng của kênh ảnh band 10 là 0.0003342; AL (Radiance add 

band 10) là hệ số chuyển đổi tương ứng của kênh ảnh được cung cấp trong tệp metadata là 

0.10000; Qcal là giá trị số của ảnh band 10 (DN); Oi là giá trị hiệu chỉnh cho band 10 là 0,29. 

Bước 2: Chuyển đổi giá trị bức xạ phổ sang giá trị nhiệt độ sáng (Brightness Temperature 

- BT): Các bộ cảm biến hồng ngoại nhiệt đo lường bức xạ ở giới hạn trên của khí quyển, do 

đó cần chuyển sang giá trị nhiệt độ sáng (BT) sử dụng công thức (3): 

2

1

K
BT 273,15

K
ln

L 1

 
 
 = −
  
  

+   

         (3) 

Trong đó BT là nhiệt độ chiếu sáng (°K); K1 và K2 là các hằng số nhiệt hiệu chuẩn cụ 

thể được xác định trong tệp metadata; Lλ là giá trị bức xạ phổ (Watts/(m×sr×μm). Với K1 là 

774,8853; K2 là 1321,0789.  

 Bước 3: Xác định chỉ số thực vật NDVI theo công thức (1) ở trên 

NDVI = (Band 5 - Band 4)/(Band 5 + Band 4)      (4) 

Bước 4: Tính độ phát xạ trung bình của lớp phủ bề mặt (LSE - Land Surface Emissivity) 

được tính từ giá trị NDVI [35]. 

PV = ((NDVI-NDVImin)/(NDVImax-NDVImin))
2

     (5) 

Trong đó PV là tỷ lệ của thực vật; NDVI là giá trị số từ ảnh NDVI; NDVImin là giá trị số 

nhỏ nhất từ ảnh NDVI; NDVImax là giá trị số lớn nhất tử ảnh NDVI. 

Độ phát xạ của lớp phủ đất (LSE - Land Surface Emissivity) được tính theo công thức 

(6) [36]:  

LSE = 0,004×PV + 0,986        (6) 

Trong đó PV là tỷ lệ của thực vật; 0,986 là giá trị hiệu chỉnh của phương trình (6). 

Bước 5: Nhiệt bề mặt đất (Land Surface Temperature - LST) tính theo công thức (7) [37]: 

( )
2

BT
LST

BT
1 ln LSE

c

=
  
+   
  

       (7) 

Trong đó giá trị λ của Landsat 8 cho band 10 là 10.8; c2 = h×c/s = 14388 μmK; h là hằng 

số Planck (6,626×10-34 Js); s là hằng số Boltzman (1,38×10-23 JK); c là vận tốc ánh sáng 

(2,998×108 m/s). 

2.3.3. Đánh giá sai số 

Sai số (%) là quá trình xác định mức độ chênh lệch giữa các giá trị thực đo và giá trị giải 

đoán hoặc giá trị dự đoán. Nó giúp đo lường độ chính xác của phương pháp bằng cách tính 
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toán độ lệch trung bình. Công thức tính sai số thường được áp dụng để đánh giá mức độ phù 

hợp của phương pháp xác định nhiệt độ như sau: 

Sai số (%) = [(LSTtb thực đo - LSTtb từ ảnh vệ tinh)/LSTtb thực đo]×100  (8) 

3. Kết quả thảo luận 

3.1. Sự mở rộng không gian đô thị thành phố Long Xuyên giai đoạn 2014-2022  

Đô thị được thành lập và phát triển thông qua quá trình đô thị hóa tức là quá trình phát 

triển KTXH, văn hoá và không gian kiến trúc. Thông thường phường, quận là đơn vị hành 

chính nền tảng. Tuy nhiên, các đơn vị hành chính này có ranh giới cố định, do đó không phản 

ảnh được xu thế biến động không gian thực sự của vùng trung tâm đô thị. Vì vậy, sự gia tăng 

các không gian tập trung với mật độ cao dân cư và các công trình xây dựng được biểu thị cho 

đô thị hóa. 

Vào những năm đầu thập kỷ 90, thành phố Long Xuyên được thành lập với 10 đơn vị 

hành chính với 70% số nhà tạm bợ. Năm 2000, tỉ lệ nhà tạm giảm nhanh còn 44%. Đến năm 

2005, cơ sở hạ tầng của thành phố được đồng bộ và tạo một mặt kiến trúc mới của đô thị. 

Phường Đông Xuyên và phường Mỹ Hòa được thành lập. Từ năm 2014 đến nay, thành phố 

được mở rộng ở mức độ tập trung cao dần ra các vùng xung quanh. Đây cũng là thời kỳ tăng 

trưởng kinh tế mạnh mẽ của thành phố. Nhà cửa mọc lên san sát tạo thành dãy, có những 

phường ở trung tâm. Kết quả giải đoán ảnh Landsat cho thành phố Long Xuyên ở những năm 

2014, 2018, 2022 đã xác định được bốn loại lớp phủ bề mặt dựa trên chỉ số NDVI: lớp mặt 

nước có chỉ số NDVI dao động từ -0,211-0,049; kế tiếp là công trình xây dựng bao gồm mặt 

đường, nhà cửa, công ty, xí nghiệp,…có giá trị NDVI là 0,016-0,209; ruộng lúa có NDVI 

dao động từ 0.173-0.39; cây xanh có giá trị NDVI cao nhất dao động 0.301-0.62 (Hình 2). 

Kết quả cho thấy có sự biến động rõ rệt theo không gian đô thị với biểu hiện diện tích bề mặt 

không thấm-nhà ở, khu công nghiệp tăng và với mật độ tập trung cao (Hình 3-lớp màu đỏ) 

tại khu vực trung tâm và kéo dài ra về phía Tây Nam của thành phố Hình 3c. Từ đó cho phép 

dự báo rằng quá trình đô thị hóa sẽ diễn ra mạnh mẽ tại các phường Mỹ Thới, Mỹ Thạnh 

trong thời gian tới. Đô thị phát triển, các cơ sở sản xuất mọc lên nhiều, dân cư đông đúc hẳn 

lên, các chợ tự phát hình thành tại các ngã ba, ngã tư, các khu nhà trọ cho công nhân do đó 

diện tích các lớp bề mặt không thấm tăng mạnh. Xa vùng trung tâm hơn, tại Phường Bình 

Đức, xã Mỹ Khánh, xã Mỹ Hòa Hưng mức độ đô thị hóa thấp, cảnh quan nông vẫn còn khá 

phổ biến tuy phần nào bị biến đổi. Nhiều vườn cây, ruộng lúa, xen lẫn những khu đất được 

phân lô, những ngôi nhà hiện đại cũng khá phổ biến Hình 3. Diện tích đất trống của thành 

phố là không còn.                                             

(a) (b) (c)

Hình 2. Bản đồ NDVI năm 2014 (a); năm 2018 (b); năm 2022 (c). 
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Hình 3. Bản đồ phân bố không gian các lớp phủ cơ bản của TP. Long Xuyên năm 2014 (a), năm 

2018 (b), năm 2022 (c). 

3.2. Biến động các lớp phủ liên quan đến hiện trạng sử dụng đất  

Phân tích dữ liệu từ hình ảnh vệ tinh năm 2022 cho thấy thành phố Long Xuyên có diện 

tích đất là 11.374,96 ha, độ chính xác của giải đoán ảnh lên tới 98,35% so với số liệu 11.565,6 

ha do Sở Tài nguyên và Môi trường tỉnh An Giang công bố. Sự gia tăng đáng kể về diện tích 

công trình xây dựng là điểm nổi bật. Năm 2022, diện tích này đạt 3.648,85 ha, tăng 62,67% 

so với năm 2014 khi diện tích công trình xây dựng chỉ là 2.243,1 ha (Hình 3). Sự mở rộng 

này phản ánh sự phát triển đô thị và tăng cường cơ sở hạ tầng trong thành phố. Một xu hướng 

tích cực khác là sự gia tăng diện tích cây xanh. Từ 444,5 ha vào năm 2014, diện tích cây xanh 

đã tăng lên 542,54 ha vào năm 2018 và đạt con số 697,33 ha vào năm 2022, tăng 56,83% 

(Hình 4). Điều này có thể là dấu hiệu cho thấy thành phố đang quan tâm đến việc cải thiện 

môi trường sống và không gian xanh cho người dân. Tuy nhiên, sự thay đổi trong việc sử 

dụng đất cũng kéo theo một số xu hướng đáng chú ý khác. Diện tích ruộng lúa đã giảm mạnh, 

từ 3.093,5 ha năm 2014 xuống còn 1.524,76 ha vào năm 2022, giảm 50,71%. Sự sụt giảm 

này phản ánh quá trình chuyển đổi đất nông nghiệp sang mục đích khác như xây dựng công 

trình công cộng, khu dân cư, đô thị, bệnh viện, và trường học. Trong khi đó, diện tích mặt 

nước không thay đổi đáng kể trong giai đoạn này, cho thấy yếu tố môi trường thủy sinh của 

thành phố vẫn giữ được sự ổn định. Kết quả dự đoán diện tích các loại lớp phủ cơ bản trong 

khu vực nghiên cứu được thể hiện trong Bảng 2. 
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Hình 4. Tỷ lệ biến động diện tích các lớp phủ của thành phố Long Xuyên năm 2022 so với năm 2014. 
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Bảng 2. Kết quả giải đoán diện tích các lớp phủ bề mặt cơ bản của TP. Long Xuyên năm 2014, 2018 

và 2022. 

Đối tượng 
Diện tích (ha) 

26/03/2014 

Diện tích (ha) 

05/03/2018 

Diện tích (ha) 

28/22/2022 

Nước 5.593,12 5.569,3 5.504,01 

Công trình xây dựng           2.243,1 3.572,3 3.648,85 

Ruộng lúa 3.093,5 1.690,55 1.524,76 

Cây xanh 444,5 542,54 697,33 

Tổng          11.374,23 11.374,41 11.374,96 

3.3. Phân bố nhiệt độ bề mặt đô thị 

Nghiên cứu [38] xác định chỉ số diện tích cây xanh trên đầu người là một chỉ số quan 

trọng trong việc đánh giá chất lượng môi trường và quy hoạch không gian đô thị. Kết quả 

tính toán cho thấy chỉ số diện tích cây xanh trên đầu người năm 2014 là 15,59 m2/người tăng 

lên 18,93 m2/người vào năm 2018 và tiếp tục tăng 25,56 m2/người vào năm 2022. Theo tiêu 

chuẩn thiết kế quy hoạch cây xanh sử dụng trong các đô thị của nước ta (TCXDVN 

9257:2012) [39] thì tỷ lệ này đạt mức tiêu chuẩn cho đô thị loại I và II: 20,4-24,5 m2/người. 

Tuy nhiên, diện tích đất cây xanh tính trong tiêu chuẩn là diện tích đất trồng cây xanh công 

cộng (chỉ bao gồm cây xanh đường phố, cây xanh công viên, vườn hoa) còn trong nghiên 

cứu này diện tích này được tính bằng tổng diện tích lớp phủ thực vật trong thành phố bao 

gồm cả cây ăn trái và cây xanh đô thị. Như vậy, để có một thành phố mát mẻ, xanh đẹp việc 

tính toán chi tiết cây xanh cho từng phường đặc biệt ở trung tâm đô thị là rất cần thiết và là 

một trong những nội dung quan trọng trong công tác quy hoạch bảo vệ môi trường cho thành 

phố.  

 Thay đổi sử dụng đất hay thay đổi bề mặt lớp phủ đã làm thay đổi nhiệt độ bề mặt (LST) 

của thành phố Long Xuyên là khá rõ ràng được chứng minh qua kết quả phân bố LST tại 3 

thời điểm ảnh (Hình 5). Nói chung nền nhiệt độ trên ảnh vệ tinh cho các năm dao động từ 

23,59oC đến 38,39oC. Các giá trị cao nhất của LST thường tập trung ở các phường nội thành 

và khu vực phía Tây của thành phố cũng như các khu vực có hoạt động sản xuất, khu công 

nghiệp, nhà ở, chợ và các con đường bề mặt nhựa với nhiệt độ dao động từ 30,47oC đến 

38,39oC. Trái lại, ở khu vực có cây xanh và mật độ dân cư thấp thường có LST thấp hơn, dao 

động trong khoảng 23,59oC-28,81oC. Ở khu vực có mặt nước thường có LST từ 26,77oC đến 

31,01oC trong khi ở những nơi có ruộng lúa, thường có LST từ 30,47oC-32,82oC. Trung bình 

LST năm 2014, 2018, 2022 tại thời điểm vệ tinh chụp ảnh là 31,18oC±1,60; 28,51oC±1,75 và 

31,33oC±1,35 tương ứng. Kết quả chỉ thị rằng LST năm 2022 cao hơn so với LST năm 2014 

là 0,15oC và 2018 là 2,82oC (Hình 5). Phân bố tần suất các khoảng chia LST qua các năm 

được hiển thị ở Hình 6. Tuy nhiên, các kết quả này chỉ phản ảnh sự phân bố của các đảo nhiệt 

bề mặt đối tượng (SUHI - Surface Urban heat Island) tại thời điểm vệ tinh chụp ảnh. Ở mỗi 

thời điểm khác nhau, ảnh các lớp đối tượng khác nhau thì SUHI sẽ khác nhau. SUHI có thể 
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Hình 5. Phân bố LST trên ảnh vệ tinh ở 3 thời điểm chụp của TP. Long Xuyên giai đoạn 2014-2022. 
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thay đổi tùy thuộc vào các điều kiện khí tượng cụ thể tại từng thời điểm và có thể thay đổi 

khi chọn các ngưỡng phân cấp nhiệt độ khác nhau. 

 

Hình 6. Phân bố tần suất các khoảng chia LST ở 3 thời điểm chụp của năm 2014 (a), 2018 (b), 2022 (c). 

Kết quả giải đoán nhiệt độ phân bố LST từ ảnh vệ tinh của thành phố cũng được kiểm 

chứng bằng cách đo nhiệt các đối tượng tại hiện trường (Hình 7). Kết quả cho thấy sai số 

giữa nhiệt độ đo thực tế và giải đoán dao động từ 1,92% đến 14,32% (Bảng 3). Các nghiên 

cứu đã cho thấy rằng khi áp dụng hiệu chỉnh khí quyển đầy đủ, sai số trong việc xác định 

nhiệt độ từ ảnh vệ tinh thường nằm trong khoảng từ 0,5 đến 2oC, tùy thuộc vào phương pháp 

tính toán [40]. Nghiên cứu [41] cũng đã đưa ra bằng chứng về sai số này bằng cách thiết lập 

10 điểm quan trắc tự động, cho thấy mức sai số ±1,95oC so với phương pháp đo nhiệt độ bề 

mặt từ vệ tinh. Những kết quả này khẳng định rằng việc xác định nhiệt độ bề mặt từ vệ tinh 

là một phương pháp đáng tin cậy, đặc biệt hữu ích cho các nghiên cứu môi trường và biến 

đổi khí hậu, nhất là trong bối cảnh thiếu hụt các trạm đo mặt đất. Với sự ổn định và độ chính 

xác đạt được, phương pháp này có thể đóng vai trò quan trọng trong việc thu thập dữ liệu 

nhiệt độ trên quy mô lớn và hỗ trợ cho việc phân tích các xu hướng dài hạn trong môi trường. 

Bảng 3. Sai số tính nhiệt độ qua các vị trí khảo sát ở TP. Long Xuyên. 

Vị trí khảo sát 

Giá trị LST 

trung bình 

thực đo (oC) 

Giá trị LST 

trung bình giải 

đoán (oC) 

Sai số (%) 

SUHI -1  28,95 29,85 3,11 

SUHI - 2 37,81 35,61 5,82 

SUHI -3  27,92 31,92 14,32 

SUHI -4  28,28 26,51 6,26 

TP. Long Xuyên - 

28/02/2022 
30,74 31,33 1,92 

 

Hình 7. Đo nhiệt độ tại các lớp phủ bề mặt ở thành phố Long Xuyên năm 2022. 

(a) (b) (c)
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4. Kết luận  

Nghiên cứu về sự phát triển không gian đô thị và biến động lớp phủ tại thành phố Long 

Xuyên trong 10 năm qua đã sử dụng công nghệ giải đoán ảnh Landsat với độ chính xác cao. 

Kết quả phân tích cho thấy quá trình đô thị hóa tại thành phố Long Xuyên được biểu hiện 

qua việc mở rộng diện tích nhà ở, gia tăng các công trình bề mặt không thấm nước và sự mở 

rộng của không gian đô thị. Nghiên cứu đã xây dựng 03 bản đồ lớp phủ bề mặt cho các năm 

2014, 2018, và 2022, đồng thời xác định vị trí và mức độ biến động của các lớp phủ theo thời 

gian và không gian. Ngoài ra, nghiên cứu cũng đã tính toán diện tích cây xanh trên đầu người, 

đánh giá sự phân bố của các điểm nóng nhiệt đô thị (SUHI), và nhận thấy sự hình thành đảo 

nhiệt tại các khu vực trung tâm chủ yếu do hoạt động con người trong quá trình đô thị hóa. 

Nghiên cứu đã rút ra các kết luận và đề xuất những vấn đề quan trọng cần được chú ý như 

sau: 

(1) Diện tích ruộng lúa dễ bị nhầm lẫn với lớp nước vì do mưa, hoặc do ruộng lúa bị 

ngập trong thời kỳ chuẩn bị đất và gieo xạ. Do đó, việc thu thập ảnh viễn thám nên chọn thời 

điểm cây lúa phát triển và làm đòng. 

(2) Cần xác định diện tích cây xanh theo từng đơn vị hành chính để xác định biến động 

không gian đô thị trên đầu người cho mỗi phường xã. Từ đó so sánh với tiêu chuẩn để điều 

chỉnh số lượng cây xanh cho các công viên, tòa nhà trong thành phố. 

(3) Cần làm giảm nhiệt độ ở các lớp phủ bê tông hóa như mái nhà, mặt đường, bãi đỗ 

xe... để tạo sự mát mẻ, thoải mái cho người cư ngụ cũng như giảm nhu cầu năng lượng cho 

con người bằng cách sơn màu sáng cho các lớp đối tượng này. 

Những thay đổi trên sẽ có thể làm giảm đáng kể nhiệt độ không khí đô thị, đặc biệt là 

trong mùa hè nóng bức. 
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Urbanization and land surface temperature in Long Xuyen City 

Phan Truong Khanh1, Ho Van Tuan Anh1, Nguyen Duc Thang1, Tran Thi Hong Ngoc1* 

1 Faculty of Engineering, Technology ‐ Environment, An Giang University, National 

University ‐ HCM, Vietnam; ptkhanhagu@gmail.com; tuanho1406@gmail.com; 
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Abstract: The city of Long Xuyen is currently accelerating its urban planning efforts to 

create a more environmentally friendly setting. To support this initiative, a study was 

conducted to analyze the spatial development and changes in the city's urban landscape from 

2014 to 2022. Using an object-based classification method, the study examined shifts in the 

urban spatial structure and variations in land cover over time. The interpretation of remote 

sensing imagery from 2014 to 2022 revealed that urbanization has moved toward the 

southwest of the city in recent years, with a 62.67% increase in residential areas and other 

concrete structures, and a 50.71% decrease in rice fields. The per capita green space 

increased from 15.59m²/person in 2014 to 25.56 m²/person in 2022, reaching the standards 

of urban types I and II. There's also evidence of urban heat islands in high-density concrete 

areas, especially in the city center. 

Keywords: Urbanization; Landsat; Remote Sensing; Land Surface Temperature; Long 

Xuyen city. 
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Tóm tắt: Sản xuất lúa hữu cơ ở tỉnh Tuyên Quang được bắt đầu sản xuất từ năm 2019 với 

một số mô hình thí điểm nhưng đến nay đã có sự phát triển nhất định, góp phần đảm bảo an 

ninh lương thực và xóa đói giảm nghèo cho người dân. Sản xuất lúa hữu cơ hiện còn gặp 

nhiều khó khăn, thách thức do các yếu tố khách quan, chủ quan khác nhau, trong đó yếu tố 

biến đổi khí hậu (BĐKH) được xem là một trong những yếu tố tiềm năng có thể ảnh hưởng 

đến việc sản xuất lúa hữu cơ trên địa bàn tỉnh Tuyên Quang trong tương lai. Kết quả mô 

phỏng năng suất lúa hữu cơ theo các kịch bản BĐKH cho thấy, năng suất lúa của tất cả các 

huyện/ thành phố của tỉnh Tuyên Quang trong 02 vụ đều có xu thế gia tăng ở tất cả các thời 

kỳ của 02 kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 so với thời kỳ cơ sở. Theo kịch bản RCP 4.5, năng 

suất lúa toàn tỉnh vụ Đông Xuân sẽ tăng 23,3 % và tăng 29,77 % ở vụ Mùa vào cuối thế kỉ. 

Theo kịch bản RCP 8.5, năng suất lúa toàn tỉnh vụ đông xuân sẽ tăng 38,24 % và tăng 

30.01% ở vụ mùa vào cuối thế kỉ. 

Từ khóa: Năng suất lúa; Biến đổi khí hậu; Tuyên Quang; RCP 4.5, RCP 8.5. 

 

1. Mở đầu 

Theo IPCC [1], BĐKH là sự biến đổi trạng thái của hệ thống khí hậu, có thể được nhận 

biết qua sự biến đổi về trung bình và sự biến động của các thuộc tính của nó, được duy trì 

trong một thời gian đủ dài, điển hình là hàng thập kỷ hoặc dài hơn. Nói cách khác, nếu coi 

trạng thái cân bằng của hệ thống khí hậu là điều kiện thời tiết trung bình và những biến động 

của nó trong khoảng vài thập kỷ hoặc dài hơn, thì BĐKH là sự biến đổi từ trạng thái cân bằng 

này sang trạng thái cân bằng khác của hệ thống khí hậu. BĐKH hiện đại được nhận biết thông 

qua sự gia tăng của nhiệt độ trung bình bề mặt Trái đất, dẫn đến hiện tượng nóng lên toàn 

cầu. Biểu hiện của BĐKH còn được thể hiện qua sự dâng mực nước biển, hệ quả của sự tăng 

nhiệt độ toàn cầu. 

Lượng tiêu thụ nước trong trồng lúa nước chiếm 24-30% lượng tiêu thụ nước ngọt toàn 

cầu [2]. Do đó, để đảm bảo an ninh lương thực và duy trì tính toàn vẹn của tài nguyên nước, 

ngày càng có nhiều nhu cầu nghiên cứu cụ thể về sử dụng tài nguyên nước trong nông nghiệp 

(yêu cầu tưới tiêu và trồng trọt) cũng như phản ứng của năng suất lúa gạo đối với BĐKH để 

xác định các chiến lược thích ứng hiệu quả và bền vững. BĐKH sẽ có tác động đáng kể đến 

quản lý nước nông nghiệp [3]. Tuy nhiên, các nghiên cứu về ảnh hưởng của BĐKH đến năng 

suất lúa còn hạn chế [4], đặc biệt là ở quy mô địa phương. Các mô hình cây trồng được sử 
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dụng rộng rãi để tư vấn và lập kế hoạch môi trường trong nông nghiệp [5], bao gồm lựa chọn 

cây trồng, quản lý cây trồng, đánh giá tác động của BĐKH, thích ứng với BĐKH và hỗ trợ 

quyết định chính sách [6]. 

Các mô hình khí hậu - thủy văn - cây trồng rất quan trọng trong việc tìm hiểu và dự đoán 

những tương tác phức tạp giữa các biến đổi khí hậu, các quá trình thủy văn và tăng trưởng 

cây trồng. Tuy nhiên, việc áp dụng phương pháp này còn gặp nhiều khó khăn ở các nước 

đang phát triển [7]. Sự phát triển các nghiên cứu về tác động của BĐKH đối với sản xuất 

nông nghiệp ở Việt Nam vẫn tồn tại một khoảng cách lớn so với trên thế giới và cần có 1 

cuộc khảo sát toàn quốc về tình hình sản xuất nông nghiệp của các hộ gia đình và khai thác 

hiệu quả dữ liệu khí hậu và môi trường [8]. 

Nghiên cứu được thực hiện nhằm mục đích đánh giá hiện trạng sản xuất lúa hữu cơ và 

tính toán năng suất mô phỏng của cây lúa hữu cơ dựa trên năng suất lúa thông thường theo 

các kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 bằng mô hình AquaCrop 7.1, từ đó sử dụng phương pháp 

thống kê để đánh giá tác động của BĐKH đến năng suất lúa theo các kịch bản BĐKH so với 

thời kỳ cơ sở 1985-2005. 

2. Dữ liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu về khu vực nghiên cứu 

Tuyên Quang là tỉnh miền núi phía Bắc, tiếp giáp với 07 tỉnh: Phía Bắc và Tây Bắc giáp 

tỉnh Hà Giang và tỉnh Cao Bằng, phía Nam giáp tỉnh Phú Thọ và tỉnh Vĩnh Phúc, phía Đông 

giáp tỉnh Bắc Kạn và tỉnh Thái Nguyên, phía Tây giáp tỉnh Yên Bái. Diện tích tự nhiên của 

tỉnh 5.867,9 km2, chiếm 1,77% diện tích cả nước, đứng thứ 24/63 tỉnh, thành phố cả nước về 

diện tích. Ngành nông, lâm thủy sản đang chuyển mạnh theo hướng sản xuất hàng hóa với 

quy mô, năng suất và chất lượng ngày càng cao, an toàn thực phẩm được coi trọng; góp phần 

quan trọng xóa đói, giảm nghèo, nâng cao thu nhập và cải thiện đời sống cho người dân nông 

thôn. Lĩnh vực trồng trọt: Tập trung chuyển đổi cơ cấu giống theo hướng năng suất, chất 

lượng, rải vụ, đa dạng sản phẩm theo nhu cầu thị trường; Ứng dụng khoa học công nghệ, sử 

dụng giống năng suất và chất lượng cao, thích ứng với biến đổi khí hậu, ứng dụng cơ giới 

hóa, thực hiện các quy trình kỹ thuật tiên tiến ngày càng được tăng cường; mở rộng sản xuất 

theo tiêu chuẩn; nâng cao năng suất, giá trị thu nhập các cây trồng chủ lực. Cơ cấu cây trồng 

chuyển dịch mạnh sang phát triển nhóm cây ăn quả 20. Giá trị sản xuất bình quân/ha canh 

tác đất sản xuất nông nghiệp đạt 97 triệu đồng/ha, tăng 1,4 lần so năm 2015; giá trị sản xuất 

trồng trọt (theo giá so sánh năm 2010) năm 2020 đạt trên 4.340 tỷ đồng, tăng bình quân 

2,5%/năm. Cây lương thực (lúa, ngô): Chuyển đổi cơ cấu giống, đưa 17 giống lúa, ngô có 

năng suất, chất lượng vào cơ cấu giống của tỉnh, loại bỏ 16 giống kém hiệu quả ra khỏi cơ 

cấu giống; Diện tích lúa chất lượng cao 7.800 ha, chiếm 18% diện tích gieo cấy; diện tích lúa 

hữu cơ 5 ha; diện tích trồng ngô ngọt liên kết 50 ha. Đảm bảo vững chắc an ninh lương thực 

với tổng sản lượng trên 34 vạn tấn/năm. Trong những năm gần đây BĐKH đã và đang tác 

động mạnh mẽ đến tình hình phát triển kinh tế xã hội trên phạm vi toàn tỉnh. Các hiện tượng 

thời tiết cực đoan có xu hướng xuất hiện nhiều và mạnh hơn. Đặc biệt là lũ ống, lũ quét, sạt 

lở đất đá đã trở nên thường xuyên hơn trong mùa mưa. Các đợt rét đậm, rét hại, mưa đá, dông 

sét, băng giá, sương muối xảy ra với tần suất ngày một nhiều hơn tại các vùng núi cao thuộc 

các huyện Na Hang, Lâm Bình. Tình trạng thiếu nước cho sinh hoạt và sản xuất về mùa khô 

xảy ra cục bộ tại một số địa phương. Bên cạnh đó, sự thay đổi về nhiệt độ và lượng mưa có 

nguy cơ làm thay đổi diện tích và chất lượng rừng, hạn hán và thiếu nước cũng tạo ra nguy 

cơ cháy rừng cao trên địa bàn toàn tỉnh, khí hậu có nhiều biến đổi thất thường,...[9]. Nhận 

thức về BĐKH của một số cán bộ quản lý nhiều nơi còn chưa đầy đủ, nhận thức của cộng 

đồng còn hạn chế và phiến diện, mới chỉ quan tâm nhiều đến các tác động tiêu cực mà BĐKH 

gây ra khi được tuyên truyền mà chưa quan tâm đúng mức đến việc hành động chuyển đổi 

lối sống, mô hình sản xuất và tiêu thụ theo định hướng các-bon thấp, tăng trưởng xanh. Những 

thách thức đó đòi hỏi tỉnh Tuyên Quang phải có những nỗ lực hơn nữa trong các chính sách, 
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biện pháp tăng cường nhận thức và năng lực ứng phó với BĐKH, song song với phát triển 

kinh tế nhằm tăng cường sức cạnh tranh của nền kinh tế và vị thế của một tỉnh có nền kinh tế 

mạnh của cả nước [10]. 

 

Hình 1. Bản đồ khu vực nghiên cứu [11]. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

- Phương pháp kế thừa tài liệu: Phương pháp này được sử dụng trong nghiên cứu ngay 

từ giai đoạn đầu của quy trình thực hiện, trên cơ sở các tài liệu thu thập được, nhóm nghiên 

cứu đã tiến hành phân tích tổng hợp những đối tượng có thể kế thừa và các dữ liệu xem xét 

để biên tập mới. Những dữ liệu kế thừa chủ yếu liên quan đến các yếu tố khí tượng, thủy văn, 

các giá trị số liệu về đất, nước và cây trồng trong các nghiên cứu liên quan sử dụng để đảm 

bảo đầu vào cho mô hình mô phỏng. 

- Phương pháp điều tra, khảo sát thu thập số liệu: Phương pháp này được sử dụng để tiến 

hành thu thập các số liệu, tài liệu từ các sở ban ngành nhằm cung cấp nguồn cơ sở dữ liệu về 

khí tượng, thủy văn, BĐKH, đặc điểm cây trồng. Các phiếu điều tra cũng được thiết kế riêng 

cho lúa hữu cơ tại địa bàn nghiên cứu để hỏi các thông tin liên quan như hiện trạng sản xuất 

lúa hữu cơ trên địa bàn tỉnh, những thuận lợi và khó khăn trong sản xuất lúa hữu cơ, hiện 

trạng BĐKH và ảnh hưởng của BĐKH đến sản xuất lúa hữu cơ cùng các chính sách phát 

triển lúa hữu cơ trong thời gian tới. 

- Phương pháp phân tích, tổng hợp tài liệu: Các số liệu, tài liệu sau khi thu thập được 

nhóm nghiên cứu phân tích và tổng hợp lại theo mục đích sử dụng để phục vụ việc đánh giá 

tác động của BĐKH đến sản xuất lúa hữu cơ trên địa bàn tỉnh Tuyên Quang. 

- Phương pháp mô hình toán: Phương pháp mô hình toán được sử dụng trong nghiên cứu 

để đánh giá tác động của BĐKH đến sản xuất lúa hữu cơ trên địa bàn tỉnh Tuyên Quang. Cụ 
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thể là mô hình AquaCrop 7.1 được sử dụng để tính toán năng suất cho cây lúa ở thời kỳ cơ 

sở 1986-2005 và các thời kỳ 2016-2035, 2046-2065, 2080-2099 của các kịch bản biến đổi 

khí hậu RCP 4.5 và RCP 8.5 theo kịch bản BĐKH năm 2020 do bộ Tài nguyên và Môi trường 

bàn hành năm. Trên cơ sở đó, nghiên cứu sẽ đánh giá tác động của BĐKH đến năng suất lúa 

thông qua mức độ thay đổi năng suất giữa các thời kỳ của các kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 

so với thời kỳ cơ sở. Mô hình AquaCrop được giới thiệu là phương pháp nghiên cứu phản 

ánh năng suất cây trồng [12]. Mô hình AquaCrop được chọn lựa bởi sự đơn giản và dễ sử 

dụng và cho kết quả khá chính xác. Kết quả của AquaCrop cho được là khá tốt, điều này 

được kiểm nghiệm qua các nghiên cứu trên cây cây lúa [13]. Mô hình này đã mô phỏng thành 

công sự sinh trưởng và năng suất của cây trồng trong các điều kiện quản lý khí hậu, đất đai 

và tưới tiêu khác nhau để trồng lúa [14]. Mô hình AquaCrop đã được hiệu chỉnh và đánh giá 

để mô phỏng sự phát triển và năng suất lúa trong điều kiện lũ lụt ở một số khu vực trên thế 

giới [15], và trong điều kiện chu kỳ khô và ướt đã được báo cáo [6]. 

2.3. Dữ liệu sử dụng 

2.3.1. Dữ liệu khí tượng 

Dữ liệu khí tượng được sử dụng để tính toán trong nghiên cứu bao gồm các dữ liệu về 

nhiệt độ trung bình, nhiệt độ tối cao, nhiệt độ tối thấp, lượng mưa, bốc thoát hơi nước tiềm 

năng (ETo) của thời kỳ cơ sở 1986 -2005 và các kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 theo kịch bản 

Biến đổi khí hậu năm 2020 của Bộ Tài Nguyên và Môi trường [16]. Căn cứ vào vị trí của các 

huyện/ thành phố, nhóm tác giả sử dụng dữ liệu khí tượng của thời kỳ cơ sở và kịch bản 

BĐKH của các trạm KTTV, trạm đo mưa gần nhất có số liệu.  

Bảng 1. Danh sách trạm mưa và trạm khí tượng dùng cho các huyện, thành phố của tỉnh Tuyên Quang. 

STT Thành phố/huyện Số liệu mưa thời kỳ cơ sở 
Số liệu mô phỏng của các kịch 

bản BĐKH 

1 TP. Tuyên Quang Tuyên Quang Tuyên Quang 

2 Na Hang Na Hang Chiêm Hóa 

3 Chiêm Hóa Chiêm Hóa Chiêm Hóa 

4 Hàm Yên Hàm Yên Hàm Yên 

5 Yên Sơn Tuyên Quang và Đào Viên Tuyên Quang 

6 Sơn Dương Tuyên Quang Tuyên Quang 

7 Lâm Bình Na Hang Chiêm Hóa 

 Dữ liệu nồng độ khí CO2 trong khí quyển ở thời kỳ cơ sở và kịch bản RCP 4.5 và RCP 

8.5 được sử dụng trong nghiên cứu theo dữ liệu của IPCC [17]. 

2.3.2. Dữ liệu về đất 

Tỉnh Tuyên Quang có tài nguyên đất phong phú về chủng loại, ngoài ra ở tỉnh cũng canh 

tác lúa theo nhiều hình thức khác nhau như lúa nương và trồng lúa tại các thung lũng và ven 

sông suối, vì vậy tác giả sử dụng các thông số chung được dựa vào hệ số tham khảo của FAO 

có trong mô hình AquaCrop. 

Bảng 2. Dữ liệu đất đầu vào của mô hình AquaCrop [18]. 

Tầng đất Loại đất 
Độ sâu 

(m) 

TAW  

(mm/m) 

PWP  

(%) 

FC  

(%) 

SAT  

(%) 

Ksat 

(mm/day) 

1 Sét pha 0,5 180 32,0 50,0 54,0 15,0 

2 Sét 1,5 150 39,0 54,0 55,0 2,0 

Ghi chú: TAW: tổng lượng nước sẵn có trong thể tích đất được xem xét; PWP: độ ẩm điểm héo; FC: ẩm 

độ thủy dung; SAT: độ ẩm bão hòa; Ksat: hệ số thấm bão hòa. 
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2.3.3. Dữ liệu cây trồng 

Các thông số cây trồng đầu vào mô hình đối với cây lúa nước gồm phương thức tưới, 

mật độ cấy (số cây trên một m2), hiệu suất sử dụng nước, năng suất sinh khối (WP) (gram/m2), 

hệ số thu hoạch HI (%), bốc thoát hơi nước cây trồng (Tr), độ mở rộng tán lá, độ bao phủ tán 

lá ban đầu (CCo), Hệ số rút nước vùng rễ (P), Hệ số giảm tán lá (CDC), độ sâu rễ, hệ số phản 

ứng năng suất Ky, chiều cao cây trồng. Các thông số cây trồng đầu vào cho mô hình 

AquaCrop được trình bày trong bảng 3 dưới đây. 

Bảng 3. Các thông số cây trồng đầu vào cho mô hình AquaCrop [19]. 

Các thông số đầu vào Vụ Đông Xuân Vụ mùa 

Kích thước tán khi cấy (cm2/cây) 15 15 

Mật độ cấy (số cây trên một m2) 25 25 

Ngày cấy 14/II 28/VI 

Ngày thu hoạch 12/VI 30/X 

Giai 

đoạn 

phát 

triển 

(ngày) 

Số ngày từ cấy đến phục hồi 7 5 

Số ngày từ cấy đến độ sâu rễ tối đa 59 65 

Số ngày từ cấy đến thụ phấn 89 95 

Số ngày từ cấy đến ra hoa (trỗ bông) 76 82 

Số ngày của giai đoạn ra hoa 13 13 

Tổng số ngày 119 125 

Hiệu chỉnh mô hình Mô hình AquaCrop được sử dụng để mô phỏng ảnh hưởng của các 

yếu tố thời tiết và sự thay đổi lượng nước tưới lên năng suất lúa; trong nghiên cứu này, các 

yếu tố (khác) tác động đến năng suất lúa ở vùng nghiên cứu (ví dụ: dịch bệnh, sâu hại và 

thiên tai) không được xem xét. Mô hình mô phỏng năng suất lúa được thiết kế bằng cách dựa 

vào các số liệu thu thập thực tế và giá trị các hệ số tham khảo theo FAO. Hệ số thu hoạch 

(Harvest index - HI) sẽ thay đổi theo từng mùa vụ do các đặc tính về điều kiện khí hậu của 

từng khu vực và kỹ thuật canh tác sẽ ảnh hưởng đến sự phát triển và năng suất cây trồng khác 

nhau. Do mỗi mùa vụ có năng suất khác nhau nên trong mô hình chỉ số thu hoạch (HI) được 

hiệu chỉnh để năng suất mô phỏng của các mùa vụ tương đương với năng suất thực tế [20]. 

Bảng 4 và Bảng 5 trình bày hiệu hiệu chỉnh hệ số thu hoạch của 02 vụ Đông Xuân và vụ Mùa 

theo năng suất thực thế năm 2019 [21] của các huyện/ thành phố của tỉnh Tuyên Quang. 

Bảng 4. Hệ số thu hoạch (HI) hiệu chỉnh vụ Đông Xuân theo năng suất thực tế năm 2019 của các 

huyện/thành phố của tỉnh Tuyên Quang. 

STT Huyện/thành phố 

Năng suất 

thực tế 

(tấn/ha)  

Hệ số thu 

hoạch - HI hiệu 

chỉnh (%) 

Năng suất mô 

phỏng (tấn/ha) 
Sai số (%) 

1 TP. Tuyên Quang 6,0 40 5,98 0,43 

2 Na Hang 5,56 38 5,63 1,29 

3 Chiêm Hóa 5,95 40 5,93 0,37 

4 Hàm Yên 5,94 40 5,96 0,29 

5 Yên Sơn 6,17 41 6,13 0,73 

6 Sơn Dương 6,13 41 6,13 0,03 

7 Lâm Bình 5,41 37 5,49 1,37 

Bảng 5. Hệ số thu hoạch (HI) hiệu chỉnh vụ Mùa theo năng suất thực tế năm 2019 của các 

huyện/thành phố của tỉnh Tuyên Quang. 

STT Huyện/thành phố 

Năng suất 

thực tế 

(tấn/ha)  

Hệ số thu hoạch 

- HI hiểu chỉnh 

(%) 

Năng suất mô 

phỏng (tấn/ha) 
Sai số (%) 

1 TP. Tuyên Quang 5,6 38 5,67 1,36 

2 Na Hang 5,65 38 5,67 0,48 

3 Chiêm Hóa 5,73 38 5,67 1,05 

4 Hàm Yên 5,9 40 5,98 1,34 

5 Yên Sơn 5,72 38 5,67 0,91 

6 Sơn Dương 5,78 38 5,67 1,92 

7 Lâm Bình 5,46 37 5,52 1,23 
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 Sai số giữa năng suất thực tế và năng suất mô phỏng ở cả 2 vụ của các huyện/ thành phố 

đều nhỏ hơn 5%. Như vậy, các hệ số thu hoạch - HI này có thể chấp nhận được để sử dụng 

làm dữ liệu để mô phỏng năng suất lúa cho tương lai. 

2.3.4. Dữ liệu về chế độ quản lý nước và quản lý đồng ruộng  

Phương pháp tưới của người dân địa phương là không đồng nhất nhau trong một mùa 

vụ; do vậy trong nghiên cứu này, phương pháp tưới được xây dựng dựa trên cách quản lý 

nước cho lúa trên ruộng theo TCVN 8641:2011 [22]. Mực nước trên mặt ruộng qua các giai 

đoạn phát triển của cây lúa được thể hiện ở bảng 6. 

Bảng 6. Mực nước trên mặt ruộng qua các giai đoạn phát triển của cây lúa [22]. 

Các giai đoạn phát triển 1-7 ngày 8-15 ngày 16-68 ngày 69-98 ngày 99-128 ngày 

Mực nước (mm) 10 30 50 70 0 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiện trạng sản xuất lúa hữu cơ trên địa bàn tỉnh Tuyên Quang 

Lịch sử sản xuất lúa hữu cơ tại tỉnh Tuyên Quang được triển khai từ năm 2019 và cho 

đến thời điểm hiện tại, diện tích sản xuất lúa hữu cơ vẫn còn hạn chế. Đến năm 2023, toàn 

bộ tỉnh chỉ có 10,7 ha lúa được sản xuất theo tiêu chuẩn hữu cơ. Trong tổng số này, có 5,7 

ha đạt đủ điều kiện sản xuất và đã nhận được giấy chứng nhận theo các tiêu chuẩn hữu cơ 

(TVCV 11041-1-2017 và TCVN 11041-5:2018) [23], trong khi 05 ha còn lại đang là mô hình 

sản xuất lúa chất lượng theo hướng hữu cơ liên kết chặt chẽ với doanh nghiệp tiêu thụ sản 

phẩm được thực hiện tại Huyện Yên Sơn vào năm 2023 [24] và chưa được cấp chứng nhận 

sản xuất hữu cơ. 

Bảng 7. Sản xuất lúa hữu cơ trên địa bàn tỉnh Tuyên Quang năm 2021. 

ST

T 
Tên HTX/Mô hình 

Địa điểm sản 

xuất 

Số nông 

hộ tham 

gia sản 

xuất 

Diện tích 

(ha) 

Năng suất 

năm 2021 

(tấn/ha) 

Năm nhận 

được chứng 

nhận 

1 
HTX Nông Lâm 

nghiệp Minh Thanh 

Huyện Sơn 

Dương 
10 3,2 6,1 2021 

2 

HTX Dịch vụ sản 

xuất chế biến nông 

lâm nghiệp Hợp Hòa 

Huyện Sơn 

Dương 
25 2,5 6.4 2021 

Tổng/trung bình 35 5,7 6.2    

Diện tích sản xuất lúa hữu cơ của tỉnh Tuyên Quang chủ yếu ở huyện Sơn Dương. Trong 

năm 2021, Năng suất lúa hữu cơ gần tương đương với năng suất lúa sản xuất thông thường 

(vụ đông xuân) của huyện năm (lúa hữu cơ: 6,2 tấn/ha, lúa thông tường 6,245 tấn/ha). Nhưng 

giá gạo hữu cơ trung bình lại cao hơn 150-170 % so giá gạo thông thường sản xuất tại địa 

phương (gạo hữu cơ 25.000-30.000 đồng/kg, gạo thông thường 15.000-18.000 đồng/kg). 

Điều này cho thấy tiềm năng về giá cả của gạo hữu cơ cao so với gạo thông thường. 

3.2. Tính toán năng suất lúa hữu cơ theo các kịch bản biến đổi khí hậu 

Từ các phương pháp nghiên cứu và số liệu được sử dụng, kết quả tính toán năng suất lúa 

hữu cơ theo các kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 được trình bày trong bảng 8. 

Năng suất lúa vụ Đông Xuân toàn tỉnh đều có xu hướng tăng ở tất cả các thời kỳ của cả 

02 kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 so với thời kỳ cơ sở. Theo kịch bản RCP 4.5, năng suất lúa 

toàn tỉnh Tuyên Quang tăng từ 5,41 tấn/ha vào đầu thể kỉ lên tới 6.02 tấn/ha vào giữa thế kỉ 
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và 6.42 tấn/ha vào cuối thế kỷ 21. Theo kịch bản RCP 8.5, năng suất lúa toàn tỉnh Tuyên 

Quang tăng từ 5,92 tấn/ha vào đầu thể kỉ lên tới 7,03 tấn/ha vào giữa thế kỉ và 7,24 tấn/ha 

vào cuối thế kỷ 21. Trong đó, TP. Tuyên Quang, huyện Yên Sơn và huyện Sơn Dương có 

mức tăng lớn nhất ở cả 02 kịch bản. 

Bảng 8. Kết quả tính toán năng suất lúa Đông Xuân theo thời kỳ cơ sở và theo kịch bản biến đổi khí 

hậu RCP 4.5 và RCP 8.5 của các huyện/ thành phố của tỉnh Tuyên Quang. 

STT Huyện/thành phố 

Năng suất lúa đông xuân (tấn/ha) 

Thời kỳ 

cơ sở 
Kịch bản RCP 4.5 Kịch bản RCP 8.5 

1986-

2005 

2016-

2035 

2046-

2065 

2080-

2099 

2016-

2035 

2046-

2065 

2080-

2099 

1 TP. Tuyên Quang 4,99 5,61 6,14 6,41 6,17 7,09 7,31 

2 Na Hang 5,78 5,33 6,08 6,58 5,8 7,18 7,21 

3 Chiêm Hóa 5,32 5,33 6,08 6,58 5,8 7,18 7,21 

4 Hàm Yên 4,58 5,04 5,44 5,97 5,48 6,43 7,11 

5 Yên Sơn 5,43 5,61 6,14 6,41 6,17 7,09 7,31 

6 Sơn Dương 4,99 5,61 6,14 6,41 6,17 7,09 7,31 

7 Lâm Bình 5,78 5,33 6,08 6,58 5,8 7,18 7,21 

Toàn tỉnh 5,27 5,41 6,02 6,42 5,92 7,03 7,24 

Theo bảng 9, Năng suất lúa vụ Mùa toàn tỉnh Tuyên Quang có xu hướng tăng ở tất cả 

các giai đoạn của cả 02 kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 so với thời kỳ cơ cở. Theo kịch bản 

RCP 4.5, năng suất lúa toàn tỉnh Tuyên Quang tăng từ 6,01 tấn/ha vào đầu thể kỉ lên tới 6,34 

tấn/ha vào giữa thế kỉ và 6,722 tấn/ha vào cuối thế kỷ 21. Theo kịch bản RCP 8.5, năng suất 

lúa toàn tỉnh Tuyên Quang tăng từ 6,11 tấn/ha vào đầu thể kỉ lên tới 6,70 tấn/ha vào giữa thế 

kỉ và 6,73 tấn/ha vào cuối thế kỷ 21. Trong đó, huyện Hàm Yên có mức tăng lớn nhất ở cả 

02 kịch bản. 

Bảng 9. Kết quả tính toán năng suất lúa Mùa theo các kịch bản biến đổi khí hậu RCP 4.5 và RCP 8.5 

của các thành phố/huyện của tỉnh Tuyên Quang. 

STT Huyện/thành phố 

Năng suất lúa mùa (tấn/ha) 

Thời kỳ cơ sở Kịch bản RCP 4.5 Kịch bản RCP 8.5 

1986-2005 
2016-

2035 

2046-

2065 

2080-

2099 

2016-

2035 

2046-

2065 

2080-

2099 

1 TP. Tuyên Quang 5,19 6,04 6,42 6,76 6,13 6,83 6,81 

2 Na Hang 5,26 5,93 6,22 6,54 6,07 6,51 6,57 

3 Chiêm Hóa 5,08 5,93 6,22 6,54 6,07 6,51 6,57 

4 Hàm Yên 5,25 6,14 6,47 7,16 6,17 6,93 6,99 

5 Yên Sơn 5,02 6,04 6,42 6,76 6,13 6,83 6,81 

6 Sơn Dương 5,19 6,04 6,42 6,76 6,13 6,83 6,81 

7 Lâm Bình 5,26 5,93 6,22 6,54 6,07 6,51 6,57 

Toàn tỉnh 5,18 6,01 6,34 6,72 6,11 6,7 6,73 

3.3. Đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến thay đổi năng suất lúa hữu cơ theo các 

kịch bản biến đổi khí hậu 

Từ kết quả tính toán sản lượng vụ Đông Xuân và vụ Mùa ở thời kỳ cơ sở 1986-2005 và 

các thời kỳ 2016-2035, 2046-2065, 2080-2099 của các kịch bản biến đổi khí hậu RCP 4.5 và 

RCP 8.5, Theo đó, nghiên cứu sẽ đánh giá tác động của BĐKH đến năng suất lúa hữu cơ vụ 

Đông Xuân và vụ Mùa thông qua mức độ thay đổi năng suất lúa giữa các thời kỳ của các 

kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 so với thời kỳ cơ sở. Xu thế thay đổi năng xuất lúa hữu cơ vụ 

Đông Xuân của các huyện/ thành phố của tỉnh Tuyên Quang được trình bày trong Bảng 10, 

Bảng 11 và Hình 2. 
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Bảng 10. Kết quả tính toán thay đổi năng suất lúa Đông Xuân (tấn/ha) theo các kịch bản biến đổi khí 

hậu của các huyện/ thành phố của tỉnh Tuyên Quang. 

STT Huyện/thành phố 

Thay đổi năng suất lúa đông xuân so với thời kỳ cơ sở (tấn/ha) 

Kịch bản RCP 4.5 Kịch bản RCP 8.5 

2016-

2035 

2046-

2065 

2080-

2099 

2016-

2035 

2046-

2065 

2080-

2099 

1 TP. Tuyên Quang 0,62 1,15 1,42 1,19 2,1 2,32 

2 Na Hang -0,46 0,3 0,79 0,02 1,39 1,43 

3 Chiêm Hóa 0,01 0,76 1,25 0,48 1,86 1,89 

4 Hàm Yên 0,46 0,86 1,39 0,9 1,85 2,53 

5 Yên Sơn 0,18 0,71 0,98 0,74 1,65 1,88 

6 Sơn Dương 0,62 1,15 1,42 1,19 2,1 2,32 

7 Lâm Bình -0,46 0,3 0,79 0,02 1,39 1,43 

Toàn tỉnh 0,14 0,75 1,15 0,65 1,76 1,97 

Bảng 11. Kết quả tính toán thay đổi năng suất lúa Đông Xuân (%) theo các kịch bản biến đổi khí hậu 

của các huyện/ thành phố của tỉnh Tuyên Quang. 

STT Huyện/thành phố 

Thay đổi năng suất lúa Đông Xuân so với Thời kỳ cơ sở (%) 

Kịch bản RCP 4.5 Kịch bản RCP 8.5 

2016-

2035 

2046-

2065 

2080-

2099 

2016-

2035 

2046-

2065 

2080-

2099 

1 TP. Tuyên Quang 12,49 23,13 28,5 23,78 42,12 46,59 

2 Na Hang -7,9 5,13 13,69 0,33 24,11 24,66 

3 Chiêm Hóa 0,09 14,26 23,55 9,04 34,88 35,48 

4 Hàm Yên 9,99 18,74 30,23 19,61 40,35 55,12 

5 Yên Sơn 3,25 13,02 17,95 13,62 30,45 34,56 

6 Sơn Dương 12,49 23,13 28,5 23,78 42,12 46,59 

7 Lâm Bình -7,9 5,13 13,69 0,33 24,11 24,66 

Toàn tỉnh 3,22 14,65 22,3 12,93 34,02 38,24 

 

Hình 2. Xu thế thay đổi năng suất lúa đông xuân tỉnh Tuyên Quang theo các kịch bản BĐKH. 

Năng suất lúa vụ Đông Xuân ở các huyện/thành phố của tỉnh Tuyên Quang có xu thế 

tăng ở tất cả các thời kỳ của cả 02 kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5. Theo kịch bản RCP 4.5, 

năng suất lúa đông xuân toàn tỉnh Tuyên Quang có xu thế tăng ở tất cả các thời kỳ và tăng 

tới 22,3 % vào thời kỳ 2080-2099 so với thời kỳ cơ sở. Theo kịch bản RCP 8.5, năng suất lúa 

vụ Đông Xuân cũng có xu thế tăng ở tất cả các thời kỳ của kịch bản và lên tới 38,24 % ở cuối 

thế kỷ 21. Trong đó, huyện Hàm Yên có xu thế tăng và mức tăng cao nhất lên tới 30,23 % 

theo kịch bản RCP 4.5 và 55,12 % ở kịch bản RCP 8.5 ở giai đoạn 2080-2099. 
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Bảng 12. Kết quả tính toán thay đổi năng suất lúa Mùa (tấn/ha) theo các kịch bản biến đổi khí hậu 

cho các huyện/ thành phố của tỉnh Tuyên Quang. 

STT Huyện/thành phố 

Thay đổi năng suất lúa mùa so với thời kỳ cơ sở (tấn/ha) 

Kịch bản RCP 4.5 Kịch bản RCP 8.5 

2016-

2035 

2046-

2065 
2080-2099 

2016-

2035 

2046-

2065 
2080-2099 

1 TP. Tuyên Quang 0,85 1,23 1,56 0,94 1,63 1,62 

2 Na Hang 0,67 0,97 1,28 0,81 1,25 1,31 

3 Chiêm Hóa 0,85 1,15 1,46 0,99 1,43 1,49 

4 Hàm Yên 0,89 1,22 1,91 0,92 1,68 1,74 

5 Yên Sơn 1,02 1,4 1,73 1,11 1,8 1,79 

6 Sơn Dương 0,85 1,23 1,56 0,94 1,63 1,62 

7 Lâm Bình 0,67 0,97 1,28 0,81 1,25 1,31 

Toàn tỉnh 0,83 1,16 1,54 0,93 1,52 1,55 

Bảng 13. Kết quả tính toán thay đổi năng suất lúa Mùa (%) theo các kịch bản biến đổi khí hậu cho 

các huyện/ thành phố của tỉnh Tuyên Quang. 

STT Huyện/thành phố 

Thay đổi năng suất lúa mùa so với Thời kỳ cơ sở (%) 

Kịch bản RCP 4.5 Kịch bản RCP 8.5 

2016-

2035 

2046-

2065 

2080-

2099 

2016-

2035 

2046-

2065 

2080-

2099 

1 TP. Tuyên Quang 16,32 23,65 30,1 18,05 31,44 31,15 

2 Na Hang 12,75 18,39 24,32 15,46 23,74 24,88 

3 Chiêm Hóa 16,75 22,58 28,72 19,55 28,12 29,3 

4 Hàm Yên 16,99 23,26 36,37 17,53 32,07 33,19 

5 Yên Sơn 20,23 27,8 34,47 22,02 35,86 35,55 

6 Sơn Dương 16,32 23,65 30,1 18,05 31,44 31,15 

7 Lâm Bình 12,75 18,39 24,32 15,46 23,74 24,88 

Toàn tỉnh 16,02 22,53 29,77 18,02 29,49 30,01 

 

Hình 3. Xu thế thay đổi năng suất lúa mùa (%) của tỉnh Tuyên Quang theo các kịch bản BĐKH. 

Năng suất lúa mùa ở tất cả các huyện/thành phố và toàn tỉnh Tuyên Quang cũng có xu 

thế tăng ở tất cả các thời kỳ của cả 02 kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5. Theo kịch bản RCP 4.5, 

năng suất lúa Mùa toàn tỉnh Tuyên Quang có xu thế tăng ở tất cả các thời kỳ và tăng 29,77% 

vào thời kỳ 2080-2099 so với thời kỳ cơ sở. Huyện Hàm Yên có mức tăng cao nhất ở kịch 

bản RCP 4.5 tăng 36,37 %. Theo kịch bản RCP 8.5, năng suất lúa vụ mùa cũng có xu thế 

tăng và tăng tới 30,01 % (tương đương với 1,55 tấn/ha) ở cuối thế kỷ 21. Năng suất lúa mùa 

của Huyện Yên Sơn có xu thế không rõ rệt, tăng cao nhất ở giai đoạn giữa thế kỷ là 35,86 % 

và giảm nhẹ xuống 35,55 % ở giai đoạn cuối thế kỷ. 
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Kết quả nghiên cứu có sự tương đồng với kết quả nghiên cứu [25], sử dụng mô hình 

AquaCrop để đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến năng suất lúa của tỉnh Thái Bình. 

Theo kịch bản RCP 4.5, năng suất lúa vụ Đông xuân đều tăng qua các thời kỳ. Tuy nhiên, 

với kịch bản RCP 8.5, năng suất lúa tăng cao vào 2 thời kỳ cuối và giảm nhẹ ở thời kỳ đầu 

so với kịch bản cơ sở kết quả của nghiên cứu này cho thấy năng suất lúa gia tăng ở tất cả các 

thời kỳ của kịch bản RCP 8.5. 

Trong khi đó, khi sử dụng mô hình DSSAT để đánh giá ảnh hưởng của BĐKH đến năng 

suất lúa ở tỉnh Quảng Nam theo các kịch bản BĐKH [26], kết quả của nghiên cứu cho thấy 

với kịch bản BĐKH RCP 4.5 vào cuối thế kỉ 21 năng suất lúa Đông Xuân có thể giảm đến 

33% trong khi đó, năng suất lúa Hè Thu có thể giảm đến 49%. Kết quả này có sự khác nhau 

với kết quả của nghiên cứu của nhóm tác giả cho thấy rằng dự đoán về tác động của BĐKH 

theo mô trình cây trồng vốn không chắc chắn [27] và các mô hình cây trồng hiện nay rất khác 

nhau trong dự đoán về tác động của khí hậu [28]. 

4. Kết luận  

Năng suất lúa hữu cơ của các huyện/thành phố của tỉnh Tuyên Quang ở vụ Đông Xuân 

và vụ Mùa đều có xu thế tăng ở tất cả các thời kỳ của 02 kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 so 

với thời kỳ cơ sở. Theo kịch bản RCP 4.5, năng suất lúa hữu cơ toàn tỉnh vụ Đông Xuân sẽ 

tăng 23,3 % và tăng 29,77 % ở vụ Mùa. Theo kịch bản RCP 8.5, năng suất lúa hữu cơ toàn 

tỉnh vụ Đông Xuân sẽ tăng 38,24 % và tăng 30.01 % ở vụ Mùa vào cuối thế kỉ. Nghiên cứu 

còn một số hạn chế do các huyện Na Hang, Yên Sơn, Sơn Dương và Lâm Bình không có số 

liệu khí tượng và mưa ở thời kỳ cơ sở và số liệu mô phỏng theo các kịch bản BĐKH, việc sử 

dụng chung số liệu dẫn đến kết quả tính toán còn xuất hiện sự trùng lặp về số liệu.  

Với những kết quả định lượng được tác động của BĐKH đến năng suất lúa hữu cơ của 

nghiên cứu này đã cho thấy tiềm năng suất của lúa hữu cơ của các huyện/ thành phố và toàn 

tỉnh Tuyên Quang. Điều này sẽ góp phần vào việc giúp các nhà hoạch định chính sách địa 

phương đưa ra những chính sách, kế hoạch phát triển lúa hữu cơ phù hợp để phát triển sản 

xuất lúa hữu cơ trở thành sản phẩm nông nghiệp chủ chốt có chất lượng cao của địa phương. 

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

phương pháp nghiên cứu: N.T.L., T.T.C.; Xử lý số liệu: N.T.L., T.T.C.; Phân tích kết quả: 

N.T.L., N.T.C., T.T.C.; Viết bản thảo bài báo: N.T.L., N.T.C., T.T.C.; Chỉnh sửa bài báo: 

N.T.L. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài “Nghiên cứu cơ sở 

khoa học phục vụ khoanh vùng khu vực trồng trọt hữu cơ theo đặc trưng tài nguyên và môi 

trường tại vùng Trung du và miền núi Bắc bộ” có Mã số: TNMT.885.04. 

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: Organic rice production began in Tuyen Quang province in 2019 with several 

pilot projects, since then, significant advancements have been made, enhancing food 

security and reducing poverty for the locals. However, organic rice production is currently 

facing numerous obstacles, including both external and internal factors, of which climate 

change stands out as a critical concern that can negatively impact future organic rice yields 

in the entire region of Tuyen Quang province. Projections based on climate change scenarios 

indicate that, under both RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios, rice yields in all districts/ cities of 

Tuyen Quang are expected to rise in both seasons compared to the baseline period. 

Specifically, under the RCP 4.5 scenarios, rice yields are predicted to increase by 23.3% in 

the Winter-Spring season and 29.77% in the major cropping season by the end of the 

century. The RCP 8.5 scenarios forecasts even greater increases of 38.24% in the Winter-

Spring season and 30.01% in the major cropping season by the end of the century. 

Keywords: Organic rice productivity; Climate change; Tuyen Quang; RCP 4.5, RCP 8.5.
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Tóm tắt: Khai thác sử dụng không gian biển hướng đến mục tiêu phát triển Côn Đảo bền 

vững. Nghiên cứu này ứng dụng trọng số AHP kết hợp với kỹ thuật tích hợp ra quyết định 

TOPSIS xếp hạng thứ tự các phương án đánh giá hỗ trợ lựa chọn phương án phù hợp nhất. 

Dữ liệu được thu thập từ ý kiến các chuyên gia (ý kiến chuyên gia về mức độ quan trọng 

của các tiêu chí và mức độ phù hợp của các phương án trong định hướng khai thác sử dụng 

không gian biển) và các tài liệu theo 03 nhóm (Bảo vệ môi trường; Phát triển kinh tế và 

Cộng đồng xã hội). Kết quả tính toán AHP đã xác định được bộ trọng số cho các tiêu chí 

cấp 1 và cấp 2 có độ tin cậy được đánh giá cao dựa vào hệ số nhất quán CR nhỏ hơn 0,1. 

Từ giá trị trọng số tính toán được, kết quả mô hình tích hợp AHP-TOPSIS đã lựa chọn được 

phương án 2, kết hợp chặt chẽ giữa phát triển cảng biển với quản lý bảo vệ môi trường, bảo 

đảm sự phát triển bền vững, gắn liền với yêu cầu bảo đảm an ninh, quốc phòng. Gắn kết 

phát triển các hình thức du lịch với sự phát triển của cộng đồng dân cư, tạo công ăn việc 

làm cho người dân địa phương, nâng cao nhận thức về bảo tồn tài nguyên thiên nhiên. Theo 

phương án được chọn, huyện Côn Đảo được phân chia thành 5 vùng phát triển đáp ứng được 

với các tiêu chí hướng đến phát triển bền vừng: (1) Vùng phát triển du lịch và bảo tồn thiên 

nhiên; (2) Vùng phát triển du lịch; (3) Vùng không gian biển sử dụng cho bảo tồn và nghiên 

cứu khoa học (4) Vùng vận tải biển và dịch vụ cảng; (5) Vùng phát triển cảng cá và khu neo 

đậu tránh trú bão. 

Từ khóa: AHP; TOPSIS; Không gian biển; Côn Đảo; Bà Rịa - Vũng Tàu. 

 

1. Đặt vấn đề 

Quy hoạch không gian biển (QHKGB) hay còn gọi là định hướng khai thác sử dụng 

không gian biển, nhằm phân tích và phân bổ sự phân bố không gian của các hoạt động của 

con người ở các khu vực biển để đạt được các mục tiêu sinh thái, kinh tế và xã hội, ngày càng 

được coi là một hoạt động quan trọng để biến việc quản lý các vùng biển dựa trên hệ sinh 

thái thành hiện thực [1]. Quy hoạch không gian biển xuất phát cách đây khoảng 30 năm, từ 

hoạt động phân vùng chức năng ở Công viên biển quốc tế rạn san hô Great Barrier, đông bắc 

Australia [2], cho phép các hoạt động đa mục đích, bao gồm duy trì đa dạng sinh học và hệ 

sinh thái (HST) tạo ra dải san hô lớn, quản lý tác động của việc gia tăng hoạt động giải trí, 

mở rộng du lịch và thương mại,... đồng thời quản lý các tác động rủi ro ô nhiễm từ đất liền 

và hàng hải, bảo vệ được các khu vực cụ thể. Những năm sau đó, phân vùng chức năng được 

áp dụng rộng rãi trong các hoạt động quản lý hệ thống các khu bảo tồn biển (KBTB) toàn 
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cầu, khu vực và các quốc gia. Các nhà ra quyết định xem đây là công cụ kỹ thuật hữu hiệu 

trong quá trình triển khai kế hoạch quản lý sau khi được cơ quan có thẩm quyền phê duyệt. 

Đặc biệt, hầu hết các ứng dụng tốt về phân vùng chức năng được áp dụng trong quản lý 

KBTB và các khu dự trữ tự nhiên biển ở Hoa Kỳ [3]. 

Trong những năm gần đây, các quốc gia khác nhau đã bắt đầu sử dụng QHKGB hoặc 

quy hoạch đại dương để giảm thiểu các xung đột và sử dụng tài nguyên biển, ven biển bền 

vững hơn. Tại Bỉ [3], QHKGB nhằm mục đích đạt được cả hai mục tiêu về kinh tế và sinh 

thái, bao gồm phát triển các “khu vực phong điện” ngoài khơi, phân định các KBTB, kế 

hoạch khai thác cát/sỏi bền vững, lập bản đồ các nơi cư trú, bảo vệ các giá trị đa dạng sinh 

học và quản lý các hoạt động trên đất liền có ảnh hưởng đến môi trường biển. Tương tự, tại 

Hoa Kỳ [4], chính sách quốc gia đã xác định QHKGB và vùng bờ là một trong chín mục tiêu 

ưu tiên quốc gia và cung cấp một khuôn khổ linh hoạt cho QHKGB và vùng bờ để giải quyết 

các vấn đề về bảo tồn, kinh tế, xung đột giữa những người sử dụng và sử dụng bền vững các 

đại dương, vùng bờ và hồ lớn. Ngoài ra, còn có nhiều sáng kiến khác của Trung Quốc [5], 

Đức [6], Anh [7], tại khu bảo tồn biển Wadden [8] được xác định là vùng biển đặc biệt nhạy 

cảm (PSSA). PSSA là các quốc gia ven biển có thể sử dụng năng lực hiện có để điều chỉnh 

hành trình của tàu đi qua vùng lãnh hải. Khu vực phải đáp ứng ít nhất một tiêu chí về sinh 

thái, kinh tế - xã hội hoặc các tiêu chí khoa học được quy định trong “hướng dẫn xác định 

vùng biển đặc biệt nhạy cảm” của IMO. Hơn nữa, khu vực phải là vùng chịu tác động rủi ro 

do hoạt động của tàu biển. 

Các nghiên cứu trên thế giới đã đề xuất một hệ thống hỗ trợ quyết định nhằm cải thiện 

đáng kể việc ra quyết định của các bên liên quan trong việc quy hoạch sử dụng không gian 

bằng mô hình tích hợp quy trình phân tích thứ bậc (AHP) cùng với kỹ thuật ưu tiên thứ tự 

theo độ tương tự với giải pháp lý tưởng (TOPSIS) trong nhiều ngành khác nhau. Nghiên cứu 

[9] đã sử dụng AHP và fuzzy AHP để tính toán trọng số và thứ hạng của các chỉ số nhằm xác 

định các chỉ số quan trọng trong quy hoạch cơ sở hạ tầng xanh do biến đổi khí hậu cho hệ 

sinh thái dòng suối. Tương tự, nghiên cứu [10] cũng sử dụng phương pháp đa tiêu chí này tại 

Thụy Điển để lập kế hoạch quản lý rừng dài hạn. Thổ Nhĩ Kỳ [11] đã tiếp cận nghiên cứu lựa 

chọn sân bay vũ trụ phù hợp để phóng vệ tinh bằng cách ứng dụng AHP-TOPSIS.  

Mô hình tích hợp AHP-TOPSIS còn được ứng dụng quy hoạch sử dụng không gian cho 

môi trường biển. Các ví dụ điển hình như [12] đã ứng dụng mô hình AHP-TOPSIS nhằm 

đánh giá việc lựa chọn quản lý nước dằn và trầm tích của tàu theo công ước quốc tế cho tàu 

buôn bán ở Hoa Kỳ, giảm thiểu việc truyền vi sinh vật gây bệnh đến các khu vực sinh thái 

biển nhạy cảm, thông qua chấn lưu của tàu thuyền. Tại Trung Quốc [13] đã ứng dụng mô 

hình tích hợp AHP-TOPSIS để đề xuất giải pháp an ninh sinh thái hoạt động chăn nuôi trên 

biển. Tại công viên hải dương Ningaloo, Tây Úc [14] đã sử dụng AHP-TOPSIS để đánh giá 

các chiến lược quản lý hoạt động câu cá giải trí dựa trên tác nhân tích hợp để mô phỏng hành 

vi câu cá giải trí và động lực hệ sinh thái rạn san hô trong khu vực. Tương tự, tại Đài Loan 

[15] và Thổ Nhĩ Kỳ [16] đã ứng dụng tích hợp mô hình để đưa ra quyết định ưu tiên bảo vệ 

bờ biển trên Bờ biển và xác định vị trí tối ưu cho trung tâm ứng phó sự cố tràn dầu. 

Tại Việt Nam, phân vùng chức năng phục vụ quản lý khu bảo tồn biển đầu tiên được 

thực hiện tại Hòn Mun vào năm 2004 [17, 18] và nay là KBTB vịnh Nha Trang. Khu vực 

bảo tồn này được chia thàng bốn vùng, gồm: Vùng bảo vệ nghiêm ngặt, vùng phục hồi sinh 

thái, vùng chuyển tiếp và vùng phát triển. Việc phân vùng như vậy ban đầu chỉ lấy mục tiêu 

bảo tồn đa dạng sinh học làm trọng tâm, sau đó đã bổ sung tiêu chí “cải thiện sinh kế cho 

những người dân sống trong và lân cận KBTB”. Tại TP. Đà Nẵng, Vịnh Hạ Long phân vùng 

không gian vùng bờ được thực hiện dựa trên 15 nguyên tắc phân vùng chức năng vùng bờ và 

theo các bước quy định trong hướng dẫn của PEMSEA, trong đó chú trọng bảo tồn, du lịch 

và phát triển các ngành kinh tế dựa vào biển [17, 18]. 

Với quá trình phát triển kinh tết - xã hội (KT-XH), các tác động xâm hại đến môi trường 

tự nhiên trở nên trầm trọng hơn. Các chất thải sinh hoạt và chất thải từ các hoạt động du lịch 
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chưa được xử lý đã gây ô nhiễm môi trường nghiêm trọng tại một số vùng ven biển. Bên 

cạnh đó, những rủi ro tiềm tàng của các hoạt động phát triển chưa hợp lý, kết hợp với những 

tác động của thiên tai đã làm nảy sinh và tiềm ẩn các thảm họa, trong đó có sự cố tràn dầu, 

tràn hoá chất, các tai nạn giao thông và vấn đề xói lở bờ biển. Từ thực tiễn nói trên, việc phân 

vùng chức năng khai thác, sử dụng không gian biển huyện Côn Đảo, tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu 

là vô cùng cần thiết và cấp bách, làm tư liệu cho các cơ quan quản lý để có giải pháp và chiến 

lược quản lý hiệu quả không gian biển. 

2. Tài liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vùng nghiên cứu 

Côn Đảo là một huyện đảo ở phía Đông Nam Biển Đông thuộc tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu 

với 16 hòn đảo lớn nhỏ nằm giữa đại dương cách TP. Vũng Tàu 185 km, có diện tích đảo 

chính khoảng 51,32 km2. Địa hình Côn Đảo chủ yếu là đồi núi (chiếm 88% diện tích tự 

nhiên). Độ cao thay đổi từ 2 m đến 577 m, trung bình 200-300 m. Côn Đảo có hệ thống trục 

đường bao quanh đảo tổng chiều dài khoảng 70 km. Đường chính bắt đầu từ cảng hàng không 

Côn Đảo - Trung tâm - cuối tuyến Bến Đầm với tổng chiều dài khoảng 30 km. Tại Trung tâm 

huyện là đô thị mới quy hoạch xây dựng đường giao thông đi lại thuận tiện với tổng chiều 

dài khoảng 80 km đường bê tông nhựa. Côn Đảo có ba cầu cảng chính là: cầu cảng Bến Đầm 

- Côn Đảo; cầu tàu du lịch Côn Đảo; cầu tàu 9147. Sân bay Côn Đảo có đường băng, cất, hạ 

cánh dài 1.830 m, đón các loại máy bay ATR72 và tương đương, sân đổ đạt diện tích 13.320 

m2. Đường bờ biển có chiều dài khoảng 200 km. Hệ thống công trình phòng thủ trên đảo đã 

và đang xây dựng theo Quyết định của Bộ Quốc phòng và phát triển một số dự án tuyến ven 

biển. Vườn quốc gia Côn Đảo có diện tích gần 20.000 ha, trong đó gần 6.000 ha là diện tích 

bảo tồn rừng và khoảng 14.000 ha diện tích bảo tồn biển. Ngoài ra có vùng đệm biển bao 

quanh các phân khu khoảng 20.500 ha. Thảm thực vật của vườn quốc gia mang tính đặc trưng 

tiêu biểu cho hệ sinh thái rừng nhiệt đới, hải đảo và đa dạng cao về hệ sinh thái và là sinh 

cảnh của nhiều loài động thực vật đặc hữu của Việt Nam nói riêng, khu vực Đông Nam Á và 

thế giới nói chung. Vườn Quốc gia Côn Đảo được công nhận là khu Ramsar thứ 2.203 của 

Thế giới và thứ 6 của Việt Nam, đặc biệt vườn quốc gia Côn Đảo là khu Ramsar biển đầu 

Hình 1. Vị trí vùng nghiên cứu. 
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tiên của nước ta, đã tạo điều kiện thuận lợi cho công tác bảo tồn đa dạng sinh học, đồng thời 

là cơ hội để Côn Đảo phát triển bền vững, nâng cao giá trị vườn quốc gia Côn Đảo theo định 

hướng của chính phủ; xây dựng Côn Đảo thành khu kinh tế mang tính chất du lịch văn hóa - 

lịch sử và dịch vụ chất lượng cao của quốc gia, gắn với bảo tồn và tôn tạo di tích lịch sử quốc 

gia đặc biệt, trở thành đô thị di sản trong tương lai. Với những lợi thế về tiềm năng tài nguyên 

sinh thái, di tích lịch sử, môi trường hoang sơ,… Côn Đảo hội tụ đầy đủ các tiềm năng, hiếm 

địa phương nào có được để khai thác phát triển bền vững dịch vụ du lịch biển, đảo chất lượng 

cao theo chủ trương định hướng của Thủ tướng Chính phủ [19]. 

2.2. Tài liệu 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu được thu thập bằng phiếu từ 09 chuyên gia bao gồm ý 

kiến về mức độ quan trọng của các tiêu chí (sử dụng phân tích AHP - Analytic Hierarchy 

Process) và ý kiến về mức độ phù hợp của các phương án (sử dụng phân tích TOPSIS - 

Technique for order of Preference by Similarity to Ideal Solution) trong định hướng khai thác 

sử dụng không gian biển) và các tài liệu (hiện trạng tài nguyên biển, hiện trạng sử dụng không 

gian biển, các vấn đề môi trường) từ ban quản lý vườn quốc gia Côn Đảo, UBND huyện Côn 

Đảo và các Sở ban ngành trong tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

2.3.1. Phương pháp xử lý số liệu 

Số liệu thu thập, điều tra và lấy ý kiến chuyên gia được xử lý bằng phần mềm EXCEL 

thuộc bộ phần mềm Microsoft Office 365. 

2.3.2. Mô hình tích hợp AHP - TOPSIS 

Dựa trên bộ tiêu chí định hướng khai thác sử dụng không gian biển, nghiên cứu này đã 

áp dụng mô hình tích hợp AHP - TOPSIS làm cơ sở đánh giá và đưa ra quyết định lựa chọn 

phương án khả thi nhất, loại bỏ được một số nhược điểm mà các phương pháp đem lại. Cách 

tiếp cận nghiên cứu và các bước trong tiến trình thực hiện được trình bày trong Hình 2. Trong 

đó, phương pháp phân tích thức bậc AHP được sử dụng ở bước 2 nhằm xác định trọng số của 

các tiêu chí làm cơ sở cho bước 3 là đánh giá, xếp hãng thứ tự các phương án đánh giá theo 

mô hình ra quyết định TOPSIS. 

Hình 2. Sơ đồ tiến trình thực hiện mô hình tích hợp AHP-TOPSIS. 
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a) Tiến trình phân tích cấp bậc AHP 

AHP được đề xuất như là một kỹ thuật phân tích liên hệ các yếu tố với mục tiêu tổng thể 

và đánh giá các giải pháp để đánh giá các lựa chọn thay thế đa thuộc tính phức tạp giữa một 

hoặc nhiều người ra quyết định [20]. Các bước thực hiện phân tích trọng số tiêu chí như sau: 

Bước 1: Phân tích, nhận dạng các vấn đề ra quyết định và xây dựng cây phân cấp thứ 

bậc AHP phân tích một vấn đề phức tạp, đa tiêu chí theo cấu trúc thứ bậc. Xây dựng mô hình 

cây phân cấp thứ bậc gồm ba mức: Mức mục tiêu, mức tiêu chí và mức các phương án lựa 

chọn (Hình 3). 

 

Hình 3. Sơ đồ cấu trúc thứ bậc. 

Sơ đồ cấu trúc thứ bậc bắt đầu với mục tiêu, được phân tích qua các tiêu chí lớn và các 

tiêu chí thành phần, cấp bậc cuối cùng thường bao gồm các phương án có thể lựa chọn. Quá 

trình đánh giá sử dụng ma trận so sách cặp với thang điểm 9, xác định trọng số dựa trên vector 

riêng ứng với giá trị riêng lớn nhất, sau đó kiểm tra hệ số nhất quán. Cuối cùng, tất cả các 

trọng số được tổng hợp lại để đưa ra quyết định tốt nhất. Quá trình phân tích, xác định các 

trọng số theo AHP được mô tả chi tiết trong các tài liệu tham khảo [20]. 

Bước 2: Xây dựng ma trận so sánh giữa các tiêu chí 

Trên cơ sở xây dựng cây thứ bậc ở bước 1, tiến hành thiết lập ma trận từ việc thực hiện 

so sánh giữa các cặp tiêu chí ở các bậc khác nhau theo thang điểm 9. Lập ma trận so sánh 

cặp: 

Bảng 1. Ma trận so sánh cặp các tiêu chí. 

                             j 

       i 
Tiêu chí 1 Tiêu chí 2 Tiêu chí 3 Tiêu chí n 

Tiêu chí 1 1,00 a12 a13 a1n 

Tiêu chí 2 1/a12 1,00 a23 a2n 

Tiêu chí 3 1/a13 1/a23 1,00 a3n 

Tiêu chí n 1/a1n 1/a2n 1/a3n 1,00 

Mức độ quan trọng tương đối của tiêu chí i so với j (từng tiêu chí cột i so với từng tiêu 

chí hàng j) được tính theo tỷ lệ a (a từ 1 đến 9), ngược lại của tiêu chí j so với i là 1/a. Để 

biểu thị so sánh, sử dụng thương số để chỉ độ quan trọng của tiêu chí này với tiêu chí kia. Do 

đó a12, a13, a1n… là giá trị so sánh độ quan trọng của tiêu chí 1 đối với tiêu chí 2, 3,… n. Để 

so sánh mức độ quan trọng của các tiêu chí với nhau ta dùng thang điểm từ 1-9 [20]. 

Bảng 2. Thang mức độ quan trọng của các tiêu chí. 

Độ mạnh 

 trọng số 
Định nghĩa Giải thích 

1 Tầm quan trọng bằng nhau Hai tiêu chí dự phần vào mục tiêu bằng nhau 

3 Quan trọng hơn một ít 
Đánh giá tiêu chí này quan trọng hơn tiêu chí kia 

một ít. 

5 Cần thiết hay khá quan trọng Đánh giá tiêu chí này mạnh hơn so với tiêu chí kia 

9 Quan trọng tuyệt đối 
Thống kê số liệu chứng tỏ một tiêu chí là tác động 

mục tiêu cao nhất. 

 1 

Tiêu chí 2 Tiêu chí 3 

Mục tiêu 

Phương án 2 Phương án 1 

Tiêu chí 1 
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Độ mạnh 

 trọng số 
Định nghĩa Giải thích 

2,4,6,8 
Các giá trị trung gian giữa hai mức giá trị 

gần nhau 
Dùng để hài hòa với các ưu tiên nêu trên. 

Các phân số 

 Nếu tiêu chí i có một trên các giá trị trên khi so sánh 

với j, sau đó tiêu chí j có giá trị nghịch đảo khi so 

sánh với tiêu chí i. 

Bước 3: Xác định trọng số tầm quan trọng của các tiêu chí và phương án 

Dùng phương pháp trung bình học theo dòng (Row Geometric Mean Method (RGMM)) 

để tính trọng số bằng cách nhân các giá trị trong mỗi hàng với nhau và tính căn thứ n của các 

giá trị. 

Trong đó wi (với i=1, 2, … n) là trọng số của từng tiêu chí; aij: là giá trị so sánh cặp của 

từng tiêu chí theo hàng. 

Chuẩn hóa tập trọng số W = (w1, w2, ..., wi, ..., wn) theo công thức: 

Từ tập trọng số chuẩn hóa, ta tìm được trọng số của một tiêu chí. 

Bước 4: Kiểm tra tính nhất quán trong các đánh giá 

Để kiểm tra tính nhất quán trong khi đánh giá cho từng cấp, ta dùng tỷ số nhất quán của 

dữ liệu (Consistency Ratio - CR). Tỷ số này so sánh mức độ nhất quán với tính khách quan 

(ngẫu nhiên) của dữ liệu. Nếu tỷ số này nhỏ hơn hay bằng 0,1 nghĩa là sự đánh giá của người 

ra quyết định tương đối nhất quán. Ngược lại, ta phải tiến hành đánh giá lại ở cấp tương ứng.   

Tỷ số nhất quán:   

Trong đó CI là chỉ số nhất quán (Consistency Index); RI: chỉ số ngẫu nhiên (Random 

Index) được xác định từ Bảng 3. 

- Tính chỉ số nhất quán CI: 

Bảng 3. Các công thức dùng tính CI. 

n
n

i ijj 1
w a

=
=   (1)  

1 2 n

i i i

w w w
w , ,...

w w w

 
=   
   

 (2)  

CI
CR

RI
=  (3)  

 Công thức  

Ta có vecto trọng số w= [

w1

w2

wn

] (4) 

Từ ma trận so sánh cặp A= [

a11a12a1n

a21a22a2n

a31a32a3n

] (5) 

Nhân ma trận A với vectơ trọng số W A.w̄= [

a11w1a12w2a1nw2

a21w1a22w2a2nw2

a31w1a32w2a3nw2

] (6) 

Tính tổng cảc giá trị trong một hàng ta được vecto 

B 
B=A.w= [

b1

b2

bn

] (7) 

Trong đó: 

b1=a11w1+a12w2+a1nwn 

b2=a21w1+a22w2+a2nwn 

bn=a31w1+a32w2+a3nwn 

(8) 

Chia mỗi phần tử của vectơ B cho thành tố tương 

ứng trong vectơ trọng số W cho ta vectơ mới 
c:= [

b1/w1

b2/w2

bn/wn

] ⥂= [

c1

c2

cn

] (9) 

Tính Lambda (λmax: giá trị riêng ma trận so sánh) 

là trung bình của các thành tố của vectơ c 
λ

1

n
∑ c1

n

i=1 max

 (10) 
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Có được giá trị Lamda ta tính chỉ số nhất quán:   

Trong đó CI là chỉ số nhất quán;  n là số tiêu chí trong ma trận so sánh cặp A. 

Bảng 4. Chỉ số ngẫu nhiên. 

n 3 4 5 6 7 8 9 >9 

RI 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

Tỷ số nhất quán CR thể hiện tính nhất quán khi thực hiện các so sánh cặp. Tỷ số nhất 

quán thấp có nghĩa là quyết định của người ra quyết định có tính nhất quán:  

CR ≤ 0,10, quyết định của nhà ra quyết định của so sánh cặp tương đối nhất quán nên 

không cần điều chỉnh. 

CR > 0,10, nhà ra quyết định nên nghiêm túc xem xét, đánh giá và phân tích lại so sánh 

cặp. 

b) Kỹ thuật TOPSIS 

Phương pháp dùng để đánh giá xếp hạng các phương án đã đề xuất nhằm đưa ra sự lựa 

chọn hiệu quả hợp lí nhất phù hợp với các tiêu chí đề ra một cách khoa học, khách quan và 

hạn chế những yếu tố mang tính chất chủ quan, được phát triển bởi [21]. Phương án tốt nhất 

nếu lựa chọn có giá trị gần nhất so với các lời giải lý tưởng tích cực và ngược lại. Các bước 

thực hiện kỹ thuật này như sau: 

Bước 1: Xây dựng ma trận chuẩn hóa. Giá trị chuẩn hóa rij được tính toán như sau: 

Khi có giá trị điểm số đánh giá các phương án trong từng tiêu chí. Các đánh giá tùy thuộc 

vào từng thang điểm đánh giá của người ra quyết định. 

Bảng 5. Đánh giá các phương án trong từng tiêu chí. 

 Phương án 1 Phương án 2 Phương án 3 Phương án J Trọng số 

Tiêu chí 1 f11 f12 f13 f1J w1 

Tiêu chí 2 f21 f22 f23 f2J w2 

Tiêu chí 3 f31 f32 f33 f3J w3 

Tiêu chí n fn1 fn2 fn3 fnJ wn 

Tiến hành xây dựng ma trận chuẩn hóa, bằng cách tính giá trị chuẩn hóa rij: 

Trong đó j là các phương án từ 1,2,….j;  i là các tiêu chí từ 1, 2, …..n;  fij là giá trị của 

tiêu chí thứ i, ứng với phương án thứ j; wi là trọng số của các tiêu chí, thể hiện tầm quan trọng 

của các tiêu chí ∑ wi=1. 

Bước 2: Xây dựng ma trận trọng số chuẩn hóa. Giá trị trọng số vij được tính như sau: 

Trong đó wi là trọng số của tiêu chí thứ i, ∑ wi=1n
i=1 ; rij là giá trị chuẩn hóa. 

Ma trận trọng số chuẩn hóa như sau: 

V = 

[
 
 
 
 
v11 …

⋮
vj1 …

v1j …

⋮
vji…

v1J

⋮
viJ

⋮ ⋮ ⋮
vn1 … vnj… vnJ]

 
 
 
 

= 

[
 
 
 
 
 
w1r

11
…

⋮
wirj1

…

w1r
1j

…

⋮
wirji

…

w1r
1J

⋮
wiriJ

⋮ ⋮ ⋮
wnr

n1
… wnr

nj
… wnr

nJ]
 
 
 
 
 

     (14) 

Bước 3: Xác định giải pháp lý tưởng tích cực và giải pháp lý tưởng tiêu cực 

- Giải pháp lý tưởng tích cực nhất:  

A*={v1
*,…,vn

*}, với vj
* = {max

i
(v

ij
) ;|i=1, 2, …, n; j=1, 2, …, J| } 

- Giải pháp lý tưởng tiêu cực nhất:  

CI=
λmax

n-1
 

(11) 

 ij

ij
J 2

ijj 1

f
r

f
=

=


 

(12) 

vij = wi × rij (13) 
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A- = {v1
- ,…,vn

- }, với vj
- = {min

i
(v

ij
) ;|i=1, 2, …, n; j=1, 2, …, J| } 

Bước 4: Tính các khoảng cách đến giải pháp lý tưởng 

- Khoảng cách của mỗi giải pháp đến giải pháp lý tưởng tích cực nhất: 

Trong đó vij là giá trị trọng số chuẩn hóa của phương án trong từng tiêu chí; vi* là các 

giá trị trọng số chuẩn hóa lớn nhất. 

- Khoảng cách của mỗi giải pháp đến giải pháp lý tưởng tiêu cực nhất: 

Trong đó vij là giá trị trọng số chuẩn hóa của phương án trong từng tiêu chí; vi
- là các giá 

trị trọng số chuẩn hóa nhỏ nhất. 

Bước 5: Tính toán độ tương tự đến phương án lý tưởng tích cực 

- Độ tương tự là giá trị khoảng cách của phương án đó đến phương án lý tưởng tích cực 

nhất. 

Trong đó Cj* là độ tương tự của phương án thứ j; Dj
- là khoảng cách đến phương án tiêu 

cực nhất của phương án thứ j; Dj* là khoảng cách đến phương án tích cực nhất của phương 

án thứ j. 

Bước 6: Xếp hạng các phương án theo thứ tự nhỏ dần 

Phương án có Cj* max là giải pháp có chỉ số xếp hạng tốt nhất. 

Như vậy, phương án có chỉ số xếp hạng (Cj*) cao nhất là phương pháp tốt nhất trong 

phương pháp TOPSIS. Tuy nhiên, điều này không có nghĩa là giải pháp đó luôn luôn gần 

nhất với phương án lý tưởng tích cực. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận  

3.1. Bộ tiêu chí định hướng khai thác sử dụng không gian biển 

Dựa vào dự thảo “Bộ Tiêu chí phân vùng và tiêu chí, chỉ tiêu quy hoạch trong quy hoạch 

không gian biển quốc gia và quy hoạch tổng thể khai thác, sử dụng bền vững tài nguyên vùng 

bờ thời kỳ 2021-2030” của Bộ Tài nguyên và Môi trường và hiện trạng tài nguyên biển, hiện 

trạng sử dụng không gian biển, các vấn đề môi trường huyện Côn Đảo, nhóm nghiên cứu đã 

lựa chọn bộ tiêu chí định hướng khai thác sử dụng không gian biển huyện Côn Đảo, tỉnh Bà 

Rịa - Vũng Tàu được thiết lập và thể hiện tại bảng sau. 

Bảng 6. Bộ tiêu chí định hướng khai thác sử dụng không gian biển. 

STT 
Yếu tố  

cấp 1 
Các tiêu chí  Diễn giải 

1 
Bảo vệ môi 

trường 

Bảo vệ rừng Bảo vệ nguyên vẹn toàn bộ diện tích rừng và các sinh cảnh 

rừng. 

2 
Bảo vệ hệ sinh thái biển Bảo tồn sự đa dạng của hệ sinh thái biển ở Côn Đảo, nhất là 

rạn san hô và thảm cỏ biển. 

3 

Bảo vệ môi trường nước Các hình thức khai thác sử dụng không gian biển cho mục 

đích phát triển bến cảng và du lịch sẽ không gây ô nhiễm 

môi trường nước. 

4 
Xử lý rác thải Thực hiện các biện pháp xử lý rác thải từ hoạt động du lịch, 

xử lý dầu của các tàu, thuyền du lịch, đánh cá. 

5 
Phát triển 

kinh tế 

Bến cảng, khu neo đậu trú 

bão 

Nhằm phục vụ cho các tàu thuyền, ca nô có nơi cập và neo 

đậu an toàn, thuận lợi. 

Dj
* = √∑ (vij-vi

*)
2n

i=1  (15) 

Dj
-  = √∑ (vij-vi

-)
2n

i=1  (16) 

j*

j *

j j

D
C

D D

−

−
=

+
 (17) 
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STT 
Yếu tố  

cấp 1 
Các tiêu chí  Diễn giải 

6 
Nuôi trồng thủy sản Nuôi trồng các loại thủy sản phù hợp với điều kiện của vùng 

sinh thái 

7 
Du lịch Phát triển các loại hình du lịch (du lịch sinh thái, biển đảo 

và văn hóa - lịch sử - tâm linh). 

8 
Sinh kế người dân Các hình thức khai thác sử dụng không gian biển góp phần 

cải thiện sinh kế, nâng cao thu nhập của người dân 

9 
Cộng đồng 

xã hội 

Giao thông Có điều kiện thuận lợi về giao thông (cầu đường, tàu 

thuyền,…) 

10 

Ý thức cộng đồng Ý thức về bảo vệ tài nguyên thiên nhiên của cộng đồng địa 

phương, khách du lịch được nâng cao thông qua công việc 

khoán bảo vệ rừng, phát triển du lịch sinh thái 

11 

An toàn xã hội Đảm bảo trật tự, an toàn xã hội góp phần ổn định chính trị, 

giữ vững quốc phòng, an ninh đặc biệt đối với vùng biển và 

ven biển 

12 
Đời sống dân cư Người dân được tiếp cận đến các dịch vụ y tế, cung cấp điện, 

nước sạch, cải tạo cảnh quan, nhà cửa, môi trường sống,... 

3.2. Kết quả phân tích trọng số theo phương pháp AHP 

Sau khi tiến hành tham khảo ý kiến của các chuyên gia, thực hiện so sánh các tiêu chí 

định hướng khai thác sử dụng không gian biển huyện Côn Đảo, tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu và 

theo đó ma trận A cho bộ tiêu chí được trình bày như sau. 

Bảng 7. Bảng tổng hợp trọng số tương ứng các yếu tố cấp 1. 

STT Các yếu tố cấp 1 Trọng số Wi 

1 Bảo vệ môi trường 0,64 

2 Phát triển kinh tế 0,26 

3 Cộng đồng xã hội 0,10 

3.2.1. Các tiêu chí ứng với yếu tố bảo vệ môi trường 

Để kiểm tra tính nhất quán của trọng số, dựa trên tỷ số CR = CI/RI. Nếu CR < 0,1, kết 

quả là đáng tin cậy. Vì CR = 0,0568 < 0,1 nên việc tính toán trọng số các tiêu chí là phù hợp 

nhất quán để kết quả có thể được sử dụng định hướng khai thác sử dụng không gian biển. 

Bảng 8. Ma trận kiểm tra tính nhất quán và trọng số tính toán của các tiêu chí cấp 2 ứng với bảo vệ 

môi trường. 

 Bảo vệ rừng 
Bảo vệ hệ sinh 

thái biển 

Bảo vệ môi 

trường nước 

Xử lý  

rác thải 

Trọng số 

Wi 

Bảo vệ rừng 0,13 0,17 0,10 0,13 0,13 

Bảo vệ hệ sinh thái biển 0,13 0,17 0,30 0,13 0,17 

Bảo vệ môi trường nước 0,39 0,17 0,30 0,39 0,30 

Xử lý rác thải 0,39 0, 52 0,30 0,39 0,40 

0.13

0.17

0.30

0.40

 -  0.10  0.20  0.30  0.40  0.50

Bảo vệ rừng

Bảo vệ hệ sinh thái biển

Bảo vệ môi trường nước

Xử lý rác thải

Trọng số Wi của các tiêu chí ứng với yếu tố bảo vệ môi trường

Trọng số Wi

Hình 4. Trọng số Wi của các tiêu chí ứng với yếu tố bảo vệ môi trường. 
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Dựa vào kết quả tính toán theo phương pháp AHP, tiêu chí quan trọng nhất của bộ yếu 

tố cấp 1 bảo vệ môi trường là xử lý rác thải (Hình 4). 

3.2.2. Các tiêu chí ứng với yếu tố phát triển kinh tế 

Kết quả so sánh cặp các tiêu chí ứng với yếu tố phát triển kinh tế được thể hiện trong 

bảng 9. Để kiểm tra tính nhất quán của trọng số, dựa trên tỷ số CR = CI/RI. Nếu CR<0,1, kết 

quả là đáng tin cậy. Vì CR= 0,0425 <0,1 nên việc tính toán trọng số các tiêu chí là phù hợp 

nhất quán để kết quả có thể được sử dụng để phân vùng chức năng và định hướng khai thác 

sử dụng không gian biển. 

 

Hình 5. Trọng số Wi của các tiêu chí ứng với yếu tố phát triển kinh tế. 

Dựa vào kết quả tính toán theo phương pháp AHP, tiêu chí quan trọng nhất của bộ yếu 

tố cấp 1 phát triển kinh tế là tiêu chí du lịch (Hình 5). 

Bảng 9. Ma trận kiểm tra tính nhất quán và trọng số tính toán của các tiêu chí cấp 2 ứng với phát triển kinh tế. 

 Bến cảng, khu 

neo đậu trú bão 

Nuôi trồng 

thủy sản 
Du lịch 

Sinh kế 

người dân 

Trọng số 

Wi 

Bến cảng, khu neo đậu trú bão 0,21 0,25 0,14 0,28 0,22 

Nuôi trồng thủy sản 0,07 0,08 0,08 0,09 0,08 

Du lịch  0,64 0,41 0,42 0,28 0,42 

Sinh kế người dân 0,21 0,25 0,42 0,28 0,28 

3.2.3. Các tiêu chí ứng với yếu tố cộng đồng xã hội 

Kết quả so sánh cặp các tiêu chí ứng với yếu tố cộng đồng xã hội được thể hiện trong 

bảng 10. 

Bảng 10. Ma trận kiểm tra tính nhất quán và trọng số tính toán của các tiêu chí cấp 2 ứng với cộng 

đồng xã hội. 
 

Giao thông 
Ý thức  

cộng đồng 

An toàn  

xã hội 

Đời sống  

dân cư 
Trọng số Wi 

Giao thông 0,12 0,18 0,06 0,16 0,12 

Ý thức cộng đồng 0,36 0,54 0,92 0,47 0,54 

An toàn xã hội 0,36 0,11 0,18 0,16 0,18 

Đời sống dân cư 0,12 0,18 0,18 0,16 0,16 

Ma trận kiểm tra tính nhất quán và trọng số của các tiêu chí ứng với cộng đồng xã hội 

được tính toán và trình bày trong bảng sau. 

Để kiểm tra tính nhất quán của trọng số, dựa trên tỷ số CR = CI/RI. Nếu CR < 0,1, kết 

quả là đáng tin cậy. Vì CR = 0,0965 < 0,1 nên việc tính toán trọng số các tiêu chí là phù hợp 

nhất quán để kết quả có thể được sử dụng định hướng khai thác sử dụng không gian biển. 
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0.42 
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Hình 6. Trọng số Wi của các tiêu chí ứng với yếu tố cộng đồng xã hội. 

Dựa vào kết quả tính toán theo phương pháp AHP, tiêu chí quan trọng nhất của bộ yếu 

tố cấp 1 cộng đồng xã hội là tiêu chí ý thức cộng đồng là ý thức về bảo vệ tài nguyên thiên 

nhiên của cộng đồng địa phương, khách du lịch được nâng cao thông qua công việc khoán 

bảo vệ rừng, phát triển du lịch sinh thái.  

3.3. Các phương án khai thác sử dụng không gian biển huyện Côn Đảo 

Phương án 1: Phát triển hướng đến đẩy mạnh nền kinh tế: Đẩy mạnh phát triển các cảng 

biển, tận dụng tối đa lợi thế về vị trí địa lý và điều kiện tự nhiên để phát triển toàn diện hệ 

thống các cảng biển. Đầu tư xây dựng kết cấu hạ tầng khách sạn và các công trình dịch vụ du 

lịch, nâng cấp phát triển hệ thống hạ tầng giao thông nhằm tạo điều kiện thuận lợi để phát 

triển du lịch sinh thái, du lịch văn hóa, du lịch biển,… 

Phương án 2: Phát triển hướng đến bền vững: Kết hợp chặt chẽ giữa phát triển cảng biển 

với quản lý bảo vệ môi trường, bảo đảm sự phát triển bền vững, gắn liền với yêu cầu bảo 

đảm an ninh, quốc phòng. Gắn kết phát triển các hình thức du lịch với sự phát triển của cộng 

đồng dân cư, tạo công ăn việc làm cho người dân địa phương, nâng cao nhận thức về bảo tồn 

tài nguyên thiên nhiên. 

Dựa vào kết quả từ các phiếu tham vấn ý kiến chuyên gia, điểm số của từng phương án 

phân vùng chức năng ứng với các tiêu chí theo mức độ ưu tiên được thể hiện trong bảng 11. 

Bảng 11. Điểm số của các phương án định hướng khai thác sử dụng không gian biển. 

TT Yếu tố cấp 1 Tiêu chí PA1 PA2 

1 Bảo vệ môi trường 

Bảo vệ rừng 2,0 8,0 

Bảo vệ hệ sinh thái biển 3,0 7,0 

Bảo vệ môi trường nước 3,0 8,0 

Xử lý rác thải 4,0 8,0 

2 Phát triển kinh tế 

Bến cảng, khu neo đậu trú bão 7,0 6,0 

Nuôi trồng thủy sản 6,0 6,0 

Du lịch 8,0 5,0 

Sinh kế người dân 8,0 5,0 

3 Cộng đồng xã hội 

Giao thông 7,0 7,0 

Ý thức cộng đồng 5,0 8,0 

An toàn xã hội 5,0 6,0 

Đời sống dân cư 6,0 8,0 

Kết quả tính toán trọng số ưu tiên được thể hiện trong bảng 12. 
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0.18 

0.16 
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Ý thức cộng đồng
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Đời sống dân cư

Trọng số Wi các tiêu chí ứng với yếu tố cộng đồng xã hội

Trọng số Wi
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Bảng 12. Kết quả tính toán trọng số ưu tiên bằng phương pháp AHP-TOPSIS. 

TT Yếu tố cấp 1 
Trọng số của 

yếu tố cấp 1 
Tiêu chí 

Trọng số  

tiêu chí 

Trọng số ưu 

tiên 

1 
Bảo vệ môi 

trường 
0,64 

Bảo vệ rừng 0,13 0,08 

Bảo vệ hệ sinh thái biển 0,17 0,11 

Bảo vệ môi trường nước 0,30 0,19 

Xử lý rác thải 0,39 0,25 

2 
Phát triển 

kinh tế 
0,26 

Bến cảng, khu neo đậu trú bão 0,21 0,06 

Nuôi trồng thủy sản 0,08 0,02 

Du lịch 0,42 0,11 

Sinh kế người dân 0,28 0,07 

3 
Cộng đồng 

xã hội 
0,10 

Giao thông 0,12 0,01 

Ý thức cộng đồng 0,54 0,06 

An toàn xã hội 0,18 0,02 

Đời sống dân cư 0,16 0,02 

 

Hình 7. Phương án khai thác sử dụng không gian biển phù hợp trên địa bàn huyện Côn Đảo, tỉnh Bà 

Rịa - Vũng Tàu. 

Dựa vào kết quả tính toán trọng số ưu tiên và điểm số các phương án ứng với từng tiêu 

chí, kết hợp với các công thức đã nêu ở nội dung 2, độ tương tự đã được tính toán (Hình 7). 

Từ đó, thứ hạng lý tưởng của từng phương án đã được xác định (Bảng 13). 

Bảng 13. Kết quả tính toán xếp hạng phương án lý tưởng. 

 PA1 PA2 

Dj+ 0,1805 0,0421 

Dj- 0,0421 0,1805 

Cj 0,1890 0,8110 

Xếp hạng 2 1 
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Phương án 2: Phát triển hướng đến bền vững là phương án lý tưởng nhất cho vùng huyện 

đảo Côn Đảo. Các hệ thống xử lý nước thải và rác thải cần được đầu tư xây dựng nhằm bảo 

vệ môi trường sống thiên nhiên, cảnh quan, cần phát huy giá trị của khu bảo tồn thiên nhiên 

Côn Đảo, đầu tư phát triển hạ tầng kỹ thuật, hạ tầng đô thị, hạ tầng môi trường. Kết hợp chặt 

chẽ giữa phát triển cảng biển với quản lý bảo vệ môi trường, bảo đảm sự phát triển bền vững, 

gắn liền với yêu cầu bảo đảm an ninh, quốc phòng. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã lựa chọn được phương án khai thác sử dụng không gian biển phù hợp trên 

địa bàn huyện Côn Đảo, tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu. Theo phương án được chọn, huyện Côn 

Đảo được phân chia thành 5 vùng phát triển đáp ứng được với các tiêu chí hướng đến phát 

triển bền vừng: (1) Vùng phát triển du lịch và bảo tồn thiên nhiên được khoanh định bao gồm 

toàn bộ diện tích Vườn quốc gia Côn Đảo (diện tích 19.883 ha), vùng nước nông ven đảo 

cũng là nơi phân bố nhiều loài động vật quý như rùa biển, cá heo, bò biển (dugong)…, khu 

vực Bến Đầm tập trung cảng cá và khu neo đậu tránh trú bão và khu bến cảng Côn Đảo với 

chức năng chính là bến tổng hợp và hành khách phục vụ cho Côn Đảo, bố trí bến dịch vụ 

hàng hải và dầu khí. (2) Vùng phát triển du lịch bao gồm các trung tâm thị trấn Côn Sơn, khu 

phố Pháp tại thị trấn Côn Sơn, khu vực lịch sử - văn hóa - tâm linh, cảng Bến Đầm, vườn 

quốc gia, vùng núi Côn Đảo và hệ thống các đảo nhỏ. (3) Vùng không gian biển sử dụng cho 

bảo tồn và nghiên cứu khoa học bao gồm 3 phân khu (Phân khu bảo vệ nghiêm ngặt có diện 

tích là 2.292,1 ha, chiếm 16,37% tổng diện tích hợp phần bảo tồn biển); Phân khu phục hồi 

sinh thái có diện tích là 2.062,2 ha, chiếm 14,73% tổng diện tích hợp phần bảo tồn biển; Phân 

khu dịch vụ - hành chính có diện tích là 9.645,7 ha, chiếm 68,90% tổng diện tích hợp phần 

bảo tồn biển. (4) Vùng vận tải biển và dịch vụ cảng gồm vùng đất và vùng nước khu vực Bến 

Đầm. (5) Vùng phát triển cảng cá và khu neo đậu tránh trú bão gồm cảng cá Bến Đầm và 

khu neo đậu tránh trú bão cho tàu cá Vịnh Bến Đầm, huyện Côn Đảo: quy mô khoảng 1.200 

tàu cá neo đậu.  

Đóng góp của các tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu và xử lý số liệu: N.H.A.; Điều tra 

thực địa và lấy ý kiến chuyên gia: N.T.Đ.; Viết bản thảo bài báo và chỉnh sửa bài báo: N.H.A. 

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. 

Lời cám ơn: Nghiên cứu được tài trợ bởi Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh (ĐHQG-

HCM) trong khuôn khổ nhiệm vụ thường xuyên theo chức năng mã số TX2024-24-01. 
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Application the AHP-TOPSIS integrated model to select 

appropriate plans for exploiting and using marine space in Con 

Dao district, Ba Ria - Vung Tau province 
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Abstract: Exploiting and using marine space towards the goal of sustainable development 

in Con Dao district. This study applies AHP weights combined with the TOPSIS integrated 

decision-making technique to rank the order of evaluation options to support the selection 

of the most suitable option. Data is collected from expert opinions (expert opinions on the 

importance of criteria and suitability of options in the orientation of exploitation and use of 

marine space) and documents classified into three categories (environmental protection, 

economic development, and social community). Based on the AHP calculation results, a set 

of weights for level 1 and level 2 criteria were identified with high reliability (CR 

consistency coefficient less than 0.1). From the calculated weight value, the results of the 

AHP-TOPSIS integrated model have selected option 2, which closely integrates port 

development with environmental protection management to ensure sustainable 

development, and combines it with the requirements of security and national defense. 

Linking tourist growth to community development, offering job opportunities for locals, 

and promoting awareness about natural resource protection. According to the chosen plan, 

Con Dao is divided into five development zones, which meet the sustainable development 

standards: (1) Tourism development zones and environment reserves; (2) Tourism 

development zones; (3) Marine space areas for conservation and scientific study; (4) 

Transportation and port service areas; (5) Fishing Port Development Zone and Typhoon 

Shelter Anchorage. 

Keywords: AHP; TOPSIS; Marine space; Con Dao district; Ba Ria - Vung Tau province. 
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Tóm tắt: Sản xuất nông nghiệp toàn cầu đang phải đối mặt với áp lực ngày càng tăng bao 

gồm: gia tăng dân số, nhu cầu dinh dưỡng, và điều kiện khí hậu khắc nghiệt. Để đối phó với 

những thác thức này, yêu cầu cấp thiết là phải giám sát lúa một cách chính xác, trên quy mô 

rộng lớn, với tần suất đều đặn. Nghiên cứu này đề xuất một phương pháp mới để ước tính 

các chỉ số hóa sinh đặc trưng cho sự phát triển của cây lúa, từ dữ liệu ảnh vệ tinh đa phổ và 

bộ xử lý hóa sinh thực vật PROSAIL. Kết quả của nghiên cứu đã thành lập bản đồ chỉ số 

hóa sinh theo các giai đoạn phát triển của cây lúa ở tỉnh Đồng Tháp dựa trên chuỗi ảnh vệ 

tinh Sentinel-2 từ tháng 10/2022 đến tháng 12/2023. Nghiên cứu đã sử dụng thuật toán phân 

loại học máy Random Forest và 994 điểm thực địa đã phản ánh chính xác về điều kiện canh 

tác lúa thực tế ở tỉnh Đồng Tháp. Từ đó cho phép giám sát theo thời gian các mô hình trồng 

lúa trên quy mô không gian đối với các khu vực có lịch canh tác riêng biệt. Định lượng các 

biến số hóa sinh và áp dụng để quan sát trên chuỗi dữ liệu vệ tinh đa thời gian cho phép hiểu 

biết sâu sắc trong canh tác lúa tại đồng bằng sông Cửu Long của lãnh thổ Việt Nam. 

Từ khóa: Sự phát triển của cây lúa; Sentinel-2; Mô hình PROSAIL; Đồng Tháp. 

 

1. Giới thiệu 

Lúa là thực phẩm chính cho hơn một nửa dân số trên thế giới - với 90% sản lượng trồng 

và tiêu thụ trên thế giới được sản xuất tại châu Á [1, 2]. Vùng đồng bằng sông Cửu Long 

(ĐBSCL), được biết đến là khu vực cung cấp sản lượng lúa phục vụ nhu cầu an ninh lương 

thực không những cho quốc gia, mà còn cho khu vực và quốc tế [3, 4]. Sản xuất lúa ở ĐBSCL 

nói chung và của Đồng Tháp nói riêng đóng vai trò quan trọng trong sản xuất nông nghiệp 

của Việt Nam, do đó việc giám sát được các giai đoạn sinh trưởng và phát triển của cây lúa 

dựa vào các chỉ số sinh học sẽ giúp cho việc quản lý sản xuất nông nghiệp được kịp thời, 

giúp cho nông hộ cũng như nhà quản lý có kế hoạch cụ thể cho sản xuất. Tuy nhiên, việc điều 

tra thực tế về sinh trưởng của cây lúa tốn rất nhiều thời gian cũng như chi phí. Do đó, các 

biện pháp giám sát lúa một cách chính xác, trên quy mô khu vực rộng lớn, với tần suất đều 

đặn là rất cần thiết để đảm bảo vấn đề ổn định và gia tăng lương thực toàn cầu [5].  

Các tham số của quá trình sinh trưởng của cây lúa (chiều cao, khối lượng khô, chỉ số 

diện tích lá, v.v.) chủ yếu được giám sát thông qua hai phương pháp, bao gồm: phương pháp 

đo lường trực tiếp bởi những người nông dân và thu thập thông tin từ dữ liệu viễn thám [5–

7]. Trong khi việc đo lường trên thực địa mất thời gian, viễn thám có thể thực hiện việc đo 

mailto:lethithuha@humg.edu.vn
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lường các tham số của lúa trên quy mô lớn mà không cần tiếp xúc trực tiếp với cây trồng [8, 

9]. Phương pháp nghiên cứu về đặc tính hóa sinh của thực vật bằng dữ liệu viễn thám đã 

được nhiều nghiên cứu trên thế giới chứng minh có tính hiệu quả trong theo dõi quá trình 

sinh trưởng của lúa [10–22]. Sử dụng dữ liệu viễn thám nhằm nghiên cứu về đặc tính hóa 

sinh của thực vật có thể chia ra 3 phương pháp khác nhau [5]: (1) Mô hình dựa trên thực 

nghiệm (empirical based model) sử dụng chỉ số thực vật, phương pháp đánh giá tương quan 

hoặc các thuật toán học máy (machine learning) để nghiên cứu mối quan hệ giữa các tham 

số đo đạc thực tế và giá trị tính toán trên ảnh viễn thám; (2) Mô hình dựa trên vật lý (physical 

based model) dựa trên các quy luật vật lý như đặc tính phổ phản xạ để ước tính các chỉ số và 

đặc tính sinh hóa của thực vật; (3) Phương pháp kết hợp cả cách thức tiếp cận dựa trên lý 

thuyết và thực nghiệm. Hướng ứng dụng dựa trên các mô hình vật lý trong nhiều năm trở lại 

đây đang ngày càng phổ biến khi số lượng cơ sở dữ liệu về đặc tính thực vật ngày càng nhiều 

hơn cũng như nhằm giảm thiểu việc điều tra thực địa chi tiết trên từng khu vực nghiên cứu 

cụ thể mà vẫn đảm bảo độ chính xác [12]. Cùng với sự phát triển của viễn thám, nhiều mô 

hình tính toán đã sử dụng nguồn số liệu về bức xạ thu nhận từ dữ liệu vệ tinh để tính toán 

truy xuất các đặc tính sinh hóa của từng loài thực vật cụ thể một cách chính xác [12, 13].  

Bắt đầu từ những nghiên cứu đầu tiên những năm 80 cho tới nay, đã có một số lượng lớn 

các nghiên cứu, với đa dạng dữ liệu sử dụng như đa phổ, siêu phổ, cho đến áp dụng các thuật 

toán mô hình.khác nhau như. Một số mô hình chuyển đổi bức xạ được áp dụng phổ biến như 

PROSPECT, Scattering by Arbitrary Inclined Leaves - SAIL, Fast Canopy Reflectance - 

FCR, SAIL-2, 4SAIL2, Soil Canopy Observation Photochemistry and Energy fluxes - SCOPE, 

hoặc GEOSAIL [19]. Trong số các mô hình này, mô hình chuyển đổi bức xạ PROSPECT 

(cấp độ lá) và SAIL (cấp độ tán) được sử dụng nhiều nhất [18, 22]. PROSAIL cũng được sử 

dụng để phát triển các phương pháp mới nhằm lấy về đặc tính sinh học của thực vật [20]. Nó 

liên kết sự thay đổi phổ phản xạ ở cấp độ tán tới hàm lượng sinh hóa của lá và cấu trúc tán 

cây cũng như tương tác giữa đối tượng đất và thực phủ. Liên kết này là chìa khóa để ước tính 

mô phỏng các tham số sinh hóa và cấu trúc tán cây ứng dụng trong nông nghiệp, sinh hóa 

thực vật, hoặc sinh thái, với các quy mô khác nhau.  

Trong phạm vi nghiên cứu này, tại Việt Nam mới có một số nghiên cứu điển hình tại 

đồng bằng sông Cửu Long có thể kể đến nghiên cứu [26] đã sử dụng ảnh độ phân giải trung 

bình MODIS 250 m × 250 m, chu kỳ 8 ngày cho nghiên cứu theo dõi các tiến độ xuống giống, 

các giai đoạn phát triển và hiện trạng sâu bệnh cây lúa khu vực đồng bằng sông Cửu Long. 

Hoàng Phi Phụng đã đề xuất quy trình xác định tuổi của cây lúa, ngày gieo trồng, ngày thu 

hoạch bằng cách sử dụng chuỗi ảnh Sentinel 1 trên toàn bộ vùng đồng bằng sông Cửu Long 

[27].  

Nghiên cứu [23] đã tiến hành đánh giá về hiện trạng canh tác sản xuất nông nghiệp tại 

khu vực Đồng Tháp Mười, trong đó có tỉnh Đồng Tháp giai đoạn 30 năm trở lại đây (1990-

2020). Kết quả nghiên cứu cho thấy trong giai đoạn 30 năm, diện tích đất trồng lúa tăng mạnh 

trở thành cây trồng chủ lực chiếm 45,1% tổng diện tích toàn vùng Đồng Tháp Mười năm 

2020, chứng minh ưu thế của cây lúa tại khu vực nghiên cứu. Như vậy, tại Việt Nam, các 

công trình công bố về việc mô hình hóa không gian các đặc tính sinh lý của cây trồng nông 

nghiệp hiện nay gần như chưa được thực hiện [23]. Các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào 

việc sử dụng các chỉ số thực vật như NDVI để thành lập bản đồ và phân tích sự sinh trưởng 

phát triển của cây trồng, thành lập các bản đồ hiện trạng để đánh giá về sự phân bố không 

gian các loại hình nông nghiệp chủ yếu, hoặc phân tích biến động sự thay đổi diện tích đất 

nông nghiệp theo thời gian [23–25]. 

Nghiên cứu này đề xuất quy trình tích hợp dữ liệu vệ tinh quan sát trái đất đa thời gian 

theo chu kỳ từng tháng và mô hình PROSAIL trong giám sát sự phát triển của cây lúa tại tỉnh 

Đồng Tháp thuộc vùng đồng bằng sông Cửu Long, Việt Nam. Việc định lượng được các biến 

số hóa sinh và áp dụng để quan sát trên chuỗi dữ liệu vệ tinh đa thời gian cho phép hiểu biết 

sâu sắc trong canh tác lúa tại đồng bằng sông Cửu Long. 
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2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu về khu vực thực nghiệm 

Đồng Tháp là một trong 13 tỉnh thuộc vùng đồng bằng sông Cửu Long và là tỉnh duy 

nhất có địa bàn ở cả hai bờ sông Tiền, có diện tích tự nhiên là 3375,4 km2. Đồng Tháp nằm 

ở tọa độ 10o07’-10o58’ vĩ độ Bắc và 105o12’-105o56’ kinh độ Đông, phía bắc giáp tỉnh Prây 

Veng (Cam pu chia) trên chiều dài biên giới 48,7 km với 4 cửa khẩu: Thông Bình, Dinh Bà, 

Mỹ Cân và Thường Phước, phía nam giáp Vĩnh Long và thành phố Cần Thơ, phía tây giáp 

An Giang, phía đông giáp Long An và Tiền Giang (Hình 1). Tỉnh lỵ của Đồng Tháp hiện nay 

là thành phố Cao Lãnh, cách thành phố Hồ Chí Minh 165 km về phía Tây Nam [28]. 

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 

Đồng Tháp nằm trong vùng khí hậu nhiệt đới với 2 mùa rõ rệt mưa (tháng 5 đến tháng 

11 hàng năm) và khô (tháng 12 đến tháng 4 năm sau). Các đặc điểm khí hậu điển hình bao 

gồm độ ẩm trung bình năm 82,5%, số giờ nắng trung bình 6,8 giờ/ngày, lượng mưa trung 

bình 1.170-1.520 mm với 90-95% lượng mưa tập trung vào mùa mưa, tạo điều kiện thuận lợi 

cho canh tác sản xuất nông nghiệp. Đồng Tháp có 4 nhóm đất chính: (1) đất phù sa (diện tích 

khoảng 191.769 ha, chiếm 59,06% diện tích đất tự nhiên); (2) đất phèn (84.382 ha, 25,99%); 

(3) đất xám (28.150 ha, 8,67%); và (4) nhóm đất cát (120 ha, 0,04%). Đất đai của Đồng Tháp 

có kết cấu mặt bằng kém bền vững lại tương đối thấp, nên làm mặt bằng xây dựng đòi hỏi 

kinh phí cao, nhưng rất phù hợp cho sản xuất lượng thực. Với lợi thế là nguồn nước ngọt và 

nguồn lao động dồi dào, Đồng Tháp là một trong những địa phương sản xuất lúa lớn nhất 

Việt Nam. Đồng Tháp cũng là tỉnh có tổng số cánh đồng mẫu lớn, lớn nhất cả nước.  Cây lúa 

vẫn là cây trồng chiếm ưu thế trong sản xuất nông nghiệp của tỉnh, chiếm tỷ trọng lớn và có 

giá trị sản xuất toàn ngành nông nghiệp. Tuy vậy, năng suất lúa của tỉnh Đồng Tháp trong 

giai đoạn 10 năm trở lại đây cho thấy các dấu hiệu biến động thất thường. Trong đó, giai 

đoạn 2014 đến 2017 chứng kiến sự suy giảm năng suất lúa từ 62,42 tạ/ha xuống thấp nhất 

59,57 tạ/ha [23]. Mặc dù so với 10 năm trước đây, năng suất lúa đã tăng lên gần 5 tạ/ha, tuy 

vậy việc theo dõi sự sinh trưởng và phát triển của cây lúa, đảm bảo sản lượng và năng suất 

vẫn là một công tác quan trọng đối với một địa phương có diện tích trồng lúa lớn như Đồng 

Tháp. 
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2.2. Quy trình nghiên cứu 

Sơ đồ quy trình nghiên cứu tổng thể của nghiên cứu này được thực hiện dựa trên nguồn 

dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel-2, nguồn dữ liệu thực địa, nguồn dữ liệu nền địa lý tỉnh Đồng 

Tháp. Ảnh vệ tinh thông qua các bước tiền xử lý được đưa vào mô hình ước tính các đặc tính 

hóa lý thực vật để tính toán các chỉ số diện tích lá (Leaf Area Index - LAI) và hàm lượng diệp 

lục (Chlorophylla+b - Cab). Bản đồ hiện trạng lớp phủ tỉnh Đồng Tháp cũng được thành lập 

từ nguồn dữ liệu vệ tinh này. Các sản phẩm được đánh giá độ chính xác, sau đó tính toán cho 

toàn bộ tệp dữ liệu ảnh, tái cấu trúc dữ liệu để hoàn chỉnh bộ sản phẩm. Các sản phẩm này 

được trình bày bản đồ và sử dụng để phân tích thống kê trên quy mô không gian. Chi tiết các 

bước được trình bày dưới đây (Hình 2).  

 

Hình 2. Sơ đồ quy trình tổng thể của nghiên cứu. 

2.3. Số liệu sử dụng 

a) Dữ liệu ảnh viễn thám 

Chùm vệ tinh Sentinel-2 (2A và 2B) bao gồm hình ảnh quang học hai dải không gian 

rộng, độ phân giải trung bình - cao (10, 20 và 60 m), tần suất quan sát 5-10 ngày. Toàn bộ 

280 cảnh ảnh giai đoạn tháng 10/2022 đến tháng 12/2023 trên khu vực nghiên cứu được thu 

thập. Vị trí của khu vực nghiên cứu nằm trong khu vực cận nhiệt đới ẩm của Nam Bộ với 

điều kiện có nhiều mây kéo dài hàng năm. Trong số 13 band với độ phân giải khác nhau từ 

10-60 m, 10 band đã được chọn. Trong nghiên cứu này, band với độ phân giải 60 m được 

loại khỏi phân tích. Mười band còn lại được tái chia mẫu về cùng độ phân giải thành 10 m. 

Bảng 1. Thông số ảnh vệ tinh Sentinel-2.  

Kênh Min Max Bước sóng trung tâm FWHM SNR 

2 457,5 522,5 490 65 154 

3 542,5 577,5 560 35 168 

4 650 680 665 30 142 

5 697,5 712,5 705 15 117 

6 732,5 747,5 740 15 89 

7 773 793 783 20 105 
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Kênh Min Max Bước sóng trung tâm FWHM SNR 

8 784,5 899,5 842 115 174 

8a 855 875 865 20 72 

11 1565 1655 1610 90 100 

12 2100 2280 2190 180 100 

FWHM (Full width at half maximum) là độ rộng toàn phần tại nửa cực đại. SNR (Signal-to-noise ratio) là 

tỷ số tín hiệu cực đại trên nhiễu. 

Trong nghiên cứu này, toàn bộ các cảnh ảnh Sentinel-2 trong giai đoạn từ 1/10/2022 đến 

31/12/2023 được thu thập phủ trùm khu vực nghiên cứu tỉnh Đồng Tháp, với lý do các mùa 

canh tác sẽ bắt đầu từ tháng 10 hoặc 11 năm trước. 

b) Nguồn dữ liệu khác  

Ngoài ra, các dữ liệu bổ trợ cũng được sử dụng như dữ liệu thực địa, dữ liệu nền địa lý 

và các số liệu khác bao gồm: dữ liệu về nền địa lý, địa hình, số liệu thống kê kinh tế xã hội, 

số liệu khí tượng thủy văn được sử dụng để đánh giá điều kiện tự nhiên của khu vực nghiên 

cứu, cũng như hỗ trợ cho việc thành lập các bản đồ chuyên đề cho tỉnh Đồng Tháp.  

Cơ sở dữ liệu được lưu trữ dưới định dạng geodatabase (*.gdb). Các lớp thông tin trong 

CSDL được thiết kế trong hệ quy chiếu và hệ tọa độ chuẩn Quốc gia VN-2000. Trong quá 

trình thực nghiệm, để phù hợp các lớp thông tin có thể được chuyển đổi về hệ tọa độ WGS84 

phục vụ chồng xếp với kết quả phân tích từ ảnh viễn thám. 

2.4. Phương pháp nghiên cứu  

a) Phân loại lớp phủ 

Khu vực nghiên cứu trên địa bàn tỉnh Đồng Tháp bao gồm nhiều loại hình lớp phủ khác 

nhau như thực vật (nông nghiệp, rừng), công trình xây dựng, mặt nước…Trong khi đó để 

tiến hành giám sát lúa trên quy mô không gian, một trong những vấn đề tiên quyết là phải 

xác định được các khu vực trồng lúa một cách chính xác. Chính vì vậy mà bản đồ hiện trạng 

lớp phủ tỉnh Đồng Tháp được thành lập. Từ đó có thể triết tách và thành lập bản đồ hiện trạng 

canh tác lúa tỉnh Đồng Tháp phục vụ cho các phân tích tiếp theo. Theo đó, ảnh Sentinel-2 

tính trung bình năm 2023 toàn tỉnh Đồng Tháp sẽ được sử dụng để phân loại thành lập bản 

đồ hiện trạng lớp phủ.  

Dữ liệu thực địa bao gồm 994 điểm thể hiện cho 7 loại hình lớp phủ chủ yếu được điều 

tra trên toàn tỉnh Đồng Tháp bao gồm: (1) lúa, (2) dân cư, (3) thủy hệ, (4) rừng, (5) cây ăn 

trái, (6) hoa màu, (7) đất trống cây bụi. Trong số điểm dữ liệu thực địa này, 70% (696 điểm) 

sẽ được dùng để huấn luyện mô hình và thực hiện phân loại và 30% (298 điểm) còn lại được 

dùng để đánh giá độ chính xác sau phân loại. Phương pháp phân loại sử dụng thuật toán học 

máy Random Forest trên nền tảng Google Earth Engine.  

Phương pháp ma trận sai số, độ chính xác nhà sản xuất (ĐCXSX) độ chính xác người 

dùng (ĐCXnd), độ chính xác tổng thể (ĐCXtt), được sử dụng để đánh giá độ chính xác sau 

phân loại. Độ chính xác nhà sản xuất là xác suất mà một loại lớp phủ nhất định trên ảnh vệ 

tinh được phân loại đúng với loại hình lớp phủ đó ở ngoài thực địa, còn độ chính xác người 

dùng là xác suất mà một loại hình lớp phủ nhất định trên thực tế được xác định trùng khớp 

với chính nó trên kết quả phân loại ảnh vệ tinh.  

ĐCXsx =
nij

n+j
;  ĐCXnd =

nij

n+j
;  ĐCXtt =

∑ nij
k
i=1

n
 (1) 

Trong đó k: số lớp (k = 7); n: tổng số điểm thực địa được dùng để đánh giá độ chính xác; 

nij: tổng số điểm thuộc lớp i (i = 1, 2, …, k) trên ảnh được phân loại vào lớp j (j = 1, 2, …, 

k) ngoài thực tế, đây là những điểm được phân loại đúng; 
k

i ijj 1
n n+ =

= là tổng số mẫu từ 

kết quả phân loại ảnh vệ tinh; 
k

j iji 1
n n+ =

= là tổng số mẫu có được từ dữ liệu tham khảo.  
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b) Ước tính các đặc tính hóa sinh 

Mô hình chuyển đổi bức xạ (Radiative Transfer Model-RTM) đã được biết đến rộng rãi, 

trong đó có PROSAIL [20], là sự kết hợp của mô hình đặc tính quang học của lá PROSPECT 

và mô hình phản xạ hai chiều của tán lá SAIL và đã được sử dụng để nghiên cứu quang phổ 

và phản xạ định hướng của tán cây trong miền mặt trời. Sentinel cung cấp một giải pháp cho 

phép tính toán các chỉ số sinh hóa của thực vật ở cấp độ tán cây thông qua ảnh vệ tinh, chính 

là phần mềm ESA SNAP (Sentinel Application Platform). SNAP là công cụ được phát triển 

bởi ESA nhằm xử lý và phân tích chuyên biệt cho ảnh Sentinel level 2 tức là ảnh đã được 

hiệu chỉnh khí quyển. SNAP cung cấp một kiến trúc chung cho tất cả các Toolbox của 

Sentinel, cũng như các toolbox để xử lý dữ liệu từ các nguồn vệ tinh khác nhằm hiệu chỉnh 

khí quyển để tạo ra ảnh với mức xử lý level 2. Trong các công cụ xử lý của SNAP, có bộ 

công cụ tính toán và xử lý sinh hóa (Biophysical Processor) được sử dụng để tính toán các 

chỉ số bao gồm chỉ số diện tích lá LAI và sắc tố diệp Cab thông qua phổ phản xạ của ảnh vệ 

tinh Sentinel.  

LAI (Leaf area index): Chỉ số diện tích lá là tỉ lệ giữa tổng diện tích lá còn xanh (tính 

bằng m2) trên tổng diện tích đất ruộng (tính bằng m2). Chỉ số diện tích lá thay đổi theo loài 

và giống cây trồng, mùa vụ trồng và trình độ thâm canh. Chỉ số này tăng dần trong quá trình 

sinh trưởng của cây, đạt đến đỉnh cao rồi giảm dần khi sắp thu hoạch. Đối với lúa, chỉ số diện 

tích lá thường cao nhất khi lúa sắp trổ. Chỉ số diện tích lá nói lên mức độ hấp thụ chất dinh 

dưỡng trong đất canh tác nhằm tạo ra sản phẩm sinh học trong cây trồng [17, 18].  

Cab (leaf chlorophyll content): Hàm lượng chất diệp lục trong lá Chlorophyll. 

Chlorophyll có ý nghĩa vô cùng quan trọng đối với sự sống trên Trái Đất. Nhờ có chlorophyll, 

quá trình quang hợp được thực hiện, tạo ra năng lượng nuôi sống tất cả sinh vật trên Trái Đất 

bù đắp lại những chất hữu cơ đã tiêu hao trong quá trình sống; cân bằng khí CO2 và O2 trong 

không khí; quang hợp liên quan đến mọi hoạt động sống kinh tế của con người. Hàm lượng 

chất diệp lục là một chỉ số đánh giá rất tốt cho tình trạng sức khỏe của thực vật [15, 18]. 

c) Thuật toán tái cấu trúc dữ liệu không gian 

Một trong những vấn đề dẫn đến việc thất bại trong các nghiên cứu viễn thám sử dung 

ảnh vệ tinh quang học là sự ảnh hưởng bởi mây che phủ. Trong điều kiện khí hậu điển hình 

nhiệt đới gió mùa tại Việt Nam, mây thường xuất hiện với tần suất cao. Điều này dẫn đến các 

sản phẩm bản đồ thường không đầy đủ trên quy mô không gian. Vì vậy, cần áp dung các 

thuật toán tái cấu trúc dữ liệu để phục hồi đầy đủ thông tin không gian trên từng pixel cho 

các sản phẩm viễn thám trên khu vực nghiên cứu. Trong nghiên cứu này, thuật toán tái cấu 

trúc chuỗi dữ liệu Whittaker được áp dụng cho chuỗi bản đồ đặc tính hóa sinh LAI và Cab. 

Whittake sử dụng hệ số lambda (λ) để xác định mức độ làm mượt sau quá trình tái cấu trúc 

dữ liệu. Trong nghiên cứu này thử nghiệm λ lần lượt là 0,1; 1; và 10 và so sánh với chuỗi dữ 

liệu gốc để tiến hành chọn giá trị λ phù hợp [29, 30]. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Kết quả xây dựng bản đồ hiện trạng lớp phủ tỉnh Đồng Tháp  

Mô hình phân loại dựa trên thuật toán học máy RF được thực hiện tự động trên nền tảng 

điện toán đám mây GEE nhằm mục đích xử lý các dữ liệu viễn thám một cách nhanh chóng. 

Toàn bộ các bước xử lý sẽ được lập trình chạy từ động và cho ra kết qua tức thời. Đánh giá 

độ chính xác với tệp số liệu kiểm đinh thực địa (298 điểm) đại diện cho 7 loại hình lớp phủ 

chủ yếu tại Đồng Tháp, 246 điểm được phân loại vào đúng với lớp phủ của nó. Đối với độ 

chính xác nhà sản xuất, loại hình đạt độ chính cao nhất là rừng (92,86%), theo sau là lúa 

(88,51%), trong khi loại hình đạt độ chính xác thấp nhất là rau màu (76,92%) và đất trống 

(76,47%). Trong khi đó, độ chính xác người dùng đạt được cao nhất là lúa (86,52%), trong 

khi thấp nhất lại là rừng (74,29%). Độ chính xác theo các hạng mục đều trên 74%, cho thấy 
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mức độ tin cây của mô hình phân loại. Lúa, đối tượng nghiên cứu chính, là loại hình có độ 

chính xác cao nhất. Mô hình phân loại học máy đạt độ chính xác tổng thể cao (82,55%) (Bảng 

3). 

 

Hình 1. Bản đồ hiện trạng lớp phủ tỉnh Đồng Tháp năm 2023. 

Bảng Error! No text of specified style in document.. Độ chính xác của phương pháp phân loại hiện trạng lớp 

phủ tỉnh Đồng Tháp năm 2023. 

Loại hình Lúa 
Dân 

cư 

Mặt 

nước 
Rừng 

Cây ăn 

trái 

Rau 

màu 

Đất 

trống 

Tổng 

số 
ĐCXnd 

Lúa 77 1 0 1 3 3 2 87 88,51 

Dân cư 1 28 1 1 2 2 1 36 77,78 

Mặt nước 1 2 19 1 1 0 0 24 79,17 

Rừng 0 0 1 26 1 0 0 28 92,86 

Cây ăn trái 5 0 0 3 40 0 2 50 80,00 

Rau màu 3 1 0 2 2 30 1 39 76,92 

Đất trống 2 2 2 1 0 1 26 34 76,47 

Tổng số 89 34 23 35 49 36 32 298  

ĐCXSX  86,52 82,35 82,61 74,29 81,63 83,33 81,25   

Độ chính xác tổng thể (ĐCXtt): 82,55% 

Với kết quả đánh giá độ chính xác như trên, sản phẩm được tạo ra từ dữ liệu viễn thám 

hoàn toàn đáp ứng độ chính xác theo yêu cầu. Bản đồ hiện trạng lớp phủ tỉnh Đồng Tháp 

năm 2023 cho thấy phần lớn hiện trạng diện tích của tỉnh Đồng Tháp tập trung vào canh tác 

lúa, với phân bố hầu hết toàn tỉnh (Hình 3). Các loại hình lớp phủ còn lại mặc dù có diện tích 

không nhiều nhưng được phân biệt khá rõ ràng, bao gồm rừng, khu dân cư, mặt nước và hệ 

thống sông suối. Hai loại hình canh tác nông nghiệp còn lại của Đồng Tháp bao gồm cây ăn 

trái và rau màu cũng được phân biệt khá rõ ràng đối với diện tích trồng lúa. 
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3.2. Kết quả mô hình ước tính đặc tính hóa sinh thực vật PROSAIL 

Các kết quả của mô hình ước tính đặc tính hóa sinh thực vật PROSAIL trên công cụ 

SNAP bao gồm chỉ số diện tích lá LAI và hàm lượng diệp lục tố Cab. Các sản phẩm được 

ước tính cho toàn bộ dữ liệu ảnh Sentinel-2 từ tháng 10/2022 đến tháng 12/2023. Theo các 

kết quả cho ngày 16/03/2023 và 13/08/2023 có thể nhận thấy các khu vực có chỉ số LAI cao 

tập trung tại các huyện Tháp Mười và Cao Lãnh, trong khi thấp hơn ở các khu vực khác (Hình 

4). 

 

 

Hình 2. Kết quả ước tính chỉ số LAI thực vật toàn tỉnh Đồng Tháp. 

 

Hình 3. Kết quả ước tính hàm lượng diệp lục tố Cab tỉnh Đồng Tháp. 

Tương tự các sản phẩm ước tính hàm lượng diệp lục tố Cab cũng cho kết quả tương tự 

(Hình 5). Có thể nhận thấy rằng, dù là mùa khô (ví dụ ngày 16/03/2023) hay mùa mưa (ví dụ 

13/08/2023) toàn bộ các sản phẩm đều bị khuyết dữ liệu. Điều này là do trong quá trình tiền 

xử lý, ảnh Sentinel-2 cần phải loại bỏ các pixel ảnh hưởng bởi mây do điều kiện khí hậu nhiệt 

đới gió mùa khiến tần suất mây che phủ xuất hiện ở hầu hết các khoảng thời gian trong năm, 

đặc biệt là trong mùa mưa. Trong điều kiện khí hậu điển hình nhiệt đới gió mùa tại Việt Nam, 

mây thường xuất hiện với tần suất cao. Điều này dẫn đến các sản phẩm bản đồ thường không 
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đầy đủ trên quy mô không gian. Vì vậy, cần áp dụng các thuật toán tái cấu trúc dữ liệu để 

phục hồi đầy đủ thông tin không gian trên từng pixel cho các sản phẩm viễn thám trên khu 

vực nghiên cứu. 

3.3. Tái cấu trúc dữ liệu 

Quy trình tái cấu trúc dữ liệu được thử nghiệm với các mức hệ số lần lượt là 0,1, 1 và 

10. Mục đích của việc này là hoàn thành các sản phẩm viễn thám bị ảnh hưởng bởi mây che 

phủ. Biểu đồ cho thấy giá trị trung bình của dữ liệu raster LAI và Cab khi so sánh giữa giá 

trị ban đầu trước khi tái cấu trúc và các sản phẩm tái cấu trúc tương ứng với các mức hệ số 

(Hình 6, Hình 7). Nhìn chung khi tái cấu trúc dữ liệu khi sử dụng cái hệ số Lamda khác nhau 

thì dữ liệu cũng có mức độ sai khác lớn dần so với dữ liệu gốc. Dữ liệu gốc cũng xuất hiện 

những giá trị bất thường có thể do ảnh hưởng của chất lượng ảnh vệ tinh và mô hình ước 

tính. 

 

Hình 6. Kết quả tái cấu trúc dữ liệu LAI toàn tỉnh Đồng Tháp. 

 

Hình 7. Kết quả tái cấu trúc dữ liệu Cab toàn tỉnh Đồng Tháp. 

Để phục vụ cho việc phân tích đặc tính vụ mùa tỉnh Đồng Tháp theo các giai đoạn và 

phân bố không gian khác nhau, nghiên cứu lựa chọn ngưỡng λ = 10 để áp dụng cho chuỗi dữ 

liệu đặc tính hóa sinh tỉnh Đồng Tháp. Ngưỡng này đảm bảo cho chuỗi dữ liệu được hài hòa 

loại bỏ các giá trị nhiễu cũng như giữ nguyên được xu thế thay đổi của đặc tính hóa sinh thực 

vật. Sau quá trình tính toán, các bản đồ trung bình tháng từ 10/2022 đến tháng 12/2023 được 

xây dựng (Hình 8, Hình 9). Ngoài việc tái cấu trúc dữ liệu, thuật toán Whittaker cũng cho 
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phép làm mượt chuỗi dữ liệu để khắc phục một số giá trị ước tính cao hoặc thấp bất thường. 

Nhằm mục đích là tái cấu trúc dữ liệu và giữ lại các giá trị sau tái cấu trúc dữ liệu ít bị thay 

đổi nhất, nghiên cứu lựa chọn bộ dữ liệu sau tái cấu trúc với hệ số 10 phục vụ mục đích thành 

lập bản đồ và phân tích không gian. 
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Hình 8. Bản đồ trung bình tháng LAI tỉnh Đồng Tháp giai đoạn 10/2022 - 12/2023. 
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Hình 9. Bản đồ trung bình tháng Cab tỉnh Đồng Tháp giai đoạn 10/2022 - 12/2023. 
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3.4. Phân tích đặc tính canh tác vụ mùa tỉnh Đồng Tháp 

Các đặc tính hóa sinh ước tính 

trong nghiên cứu này khả dụng cho 

loại hình lớp phủ là cây lúa, tuy nhiên 

không khả dụng cho loại hình lớp phủ 

khác như thủy hệ, dân cư, thậm chí là 

đối tượng rừng (do đặc tính phân bố 

của rừng là tán cây không đồng nhất). 

Vì vậy, cần tiến hành loại bỏ các khu 

vực được nhận diện không phải là khu 

vực trồng lúa. Trong nghiên cứu này, 

kết quả hiện trạng lớp phủ và hiện 

trạng trồng lúa tỉnh Đồng Tháp đã 

được xây dựng nhằm mục đích tạo mặt 

nạ chồng xếp lên các bản đồ đặc tính 

hóa sinh của cây lúa. Từ đó, các bản đồ 

đặc tính hóa sinh dành riêng cho cây 

lúa tỉnh Đồng Tháp được thành lập. 

Chi tiết hơn, tại mỗi vùng, nghiên 

cứu lựa chọn một khu vực nhỏ hơn 

phục vụ phân tích. Ở vùng trên đại diện 

là huyện Tam Nông và vùng dưới là 

huyện Tháp Mười. Sở dĩ lựa chọn 2 huyện này làm đại diện cho việc tính toán là do Tam 

Nông là khu vực canh tác lúa 3 vụ và Tháp Mười là huyện canh tác lúa 2 vụ. Độ lệch chuẩn 

so với giá trị quan sát cũng đã được tính toán, từ đó đánh giá được mức ý nghĩa của giá trị 

quan sát so với độ lệch chuẩn của giá trị LAI và Cab của hai huyện là Tháp Mười và Tam 

Nông.  

 

 

Hình 11. Chuỗi dữ liệu LAI và Cab vực huyện Tam Nông tỉnh Đồng Tháp. 

Hình 10. Hiện trạng phân bố vùng trồng lúa tỉnh Đồng 

Tháp năm 2023. 
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Hình 12. Chuỗi dữ liệu LAI và Cab vực huyện Tháp Mười tỉnh Đồng Tháp. 

Đối với huyện Tam Nông, do ảnh hưởng bởi mùa lũ vùng thượng nguồn đổ về hàng năm, 

nên địa phương chỉ canh tác 2 vụ lúa. Hai vụ lúa là Đông Xuân và Hè Thu thông thường bắt 

đầu từ cuối tháng 11 đầu tháng 12 năm trước đến hết tháng 7 năm sau. Lịch thời vụ cũng có 

thể bị điều chỉnh để phù hợp với thời gian mùa lũ đổ về hàng năm. Phân tích chuỗi dữ liệu 

giai đoạn 10/2022 - 12/2023 tại huyện Tam Nông (Hình 11) cho thấy LAI đạt đỉnh mùa vụ 

vào các thời điểm 9/2 và 4/6, trong khi Cab đạt đỉnh mùa vụ ngày 4/2 và 30/5. Ngược lại, 

huyện Tháp Mười thuộc vùng dưới của tỉnh Đồng Tháp, ít bị ảnh hưởng bởi lũ hơn nên 

thường canh tác 3 vụ lúa hàng năm, bao gồm vụ Đông Xuân, Hè Thu, và Thu Đông. Các kết 

quả phân tích chuỗi dữ liệu theo thời gian (Hình 12) đã cho thấy giá trị cao nhất theo mùa vụ 

của LAI và Cab đều rơi vào tháng 12, tháng 3 và tháng 7. Kết hợp phân tích chuỗi dữ liệu 

trên ảnh viễn thám và kiến thức thực tế trong quá trình thực địa tại địa phương, có thể nhận 

thấy việc sử dụng các biến số hóa sinh của cây lúa cho phép quan sát được diễn biến của mùa 

vu theo quy mô không gian và thời gian. 

Các thách thức trong nghiên cứu này bao gồm phương pháp ước tính và điều kiện cụ thể 

của khu vực nghiên cứu. Liên quan đến phương pháp, mô hình PROSAIL kết hợp với dữ liệu 

viễn thám đã được chứng minh có thể sử dụng cho mục đích giám sát nông nghiệp trên quy 

mô không gian - thời gian. Trong khi đó, đặc tính canh tác không đồng nhất tại Đồng Tháp 

nói riêng và đồng bằng sông Cửu Long nói chung là một thách thức đáng kể. Điều này liên 

quan cả đến các tác động của tự nhiên (mùa lũ hàng năm, hạn mặn) và con người (lịch thời 

vụ khác nhau), dẫn tới khó khăn hơn khi so sánh với việc giám sát trên các cánh đồng lớn áp 

dụng đồng bộ quy trình canh tác. Từ đó, các nghiên cứu trong tương lai cần phát triển mô 

hình ước tính riêng có kiểm định độ chính xác cho từng khu vực nghiên cứu cụ thể, hướng 

tới việc giám sát chính xác toàn bộ diện tích lúa vùng đồng bằng sông Cửu Long. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã áp dụng mô hình PROSAIL trên phần mềm SNAP để truy xuất chỉ số 

sinh hóa của lúa tại khu vực nghiên cứu, cụ thể ở đây là chỉ số diện tích lá - LAI và hàm 

lượng chất diệp lục trong lá - Cab. Việc ước tính thành công chỉ số sinh hóa diệp lục tố mở 
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ra các nghiên cứu tiếp theo trong việc xem xét định lượng các yếu tố sinh hóa khác như hàm 

lượng nước, hàm lượng khô, độ xám, mức độ dinh dưỡng của lá dựa trên tư liệu viễn thám.  

Nghiên cứu đã áp dụng mô hình ước tính cho tổng số hơn 280 cảnh ảnh vệ tinh quang 

học Sentinel-2 quan sát phủ trùm toàn tỉnh Đồng Tháp. Kết hợp với bản đồ hiện trạng lúa đã 

được thành lập sử dụng sử dụng thuật toán Whittaker phục vụ cho việc tái cấu trúc dữ liệu 

cho thời với các giá trị Lambda khác nhau. Từ đó chọn ra giá trị Lambda phù hợp nhất, từ đó 

chuỗi bản đồ đã được thành lập trong giai đoạn từ tháng 10/2022 đến tháng 12/2023.  

Các kết quả phân tích cho phép nâng cao hiểu biết về sự khác nhau trên quy mô không 

gian cũng như thời gian, cùng với đó cho phép nhìn nhận sự thay đổi theo từng mùa vụ trong 

năm. Việc nghiên cứu theo chuỗi thời gian của dữ liệu ảnh vệ tinh sẽ cho phép theo dõi theo 

thời gian các khu vực trồng lúa trên quy mô lớn để nâng cao kiến thức, sự hiểu biết về các 

thời điểm gieo trồng cụ thể để phục vụ cho mục đích nâng cao hiệu quả, năng suất cây trồng. 

Các sự thay đổi theo thời gian có thể hỗ trợ việc ra quyết định đối với các giải pháp quản lý 

toàn diện đối với cây lúa, là một loại cây lương thực quan trọng đối với sự phát triển kinh tế 

của đất nước. 
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Integration of satellite earth observation data and PROSAIL 

model in monitoring the growth of rice in the Mekong Delta: A 

case study in Dong Thap province 

Le Thi Thu Ha1,2*, Giang Thi Phuong Thao3 
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2 Geomatics in Earth Sciences; lethithuha@humg.edu.vn 
3 Ho Chi Minh City Institute of Resources Geography, Vietnam Academy of Science and 
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Abstract: Global agricultural production has been facing mounting pressure due to a 

confluence of factors, including dynamic population growth, nutritional demands, and 

severe climate conditions. In response to these challenges, there is an urgent requirement 

for accurate, large-scale, and regular monitoring of rice paddies. Such an approach is crucial 

for ensuring the stability and augmentation of the global food supply. This study proposes 

a novel approach for modeling and estimating biochemical variables representative of rice 

growth, Leveraging multispectral satellite imagery and the radiative transfer model 

PROSAIL. The results successfully generated spatiotemporal maps depicting biochemical 

variables corresponding to various rice development stages within Dong Thap province 

following time series of Sentinel-2 satellite images captured between October 2022 and 

December 2023. Furthermore, a classification model was developed utilizing the Random 

Forest machine learning algorithm and incorporating a comprehensive dataset of nearly 700 

field points, resulting in accurate characterizations of the prevailing rice cultivation 

conditions in Dong Thap province. This enabled the identification of temporal dynamics 

and cultivation patterns among areas with distinct crop calendars. Quantifying biochemical 

variables based on multi-temporal satellite series fosters a deeper understanding of rice 

cultivation over the Mekong Delta. This knowledge can serve the purpose of improving 

farming methods as well as optimizing productivity of this key crop. 

Keywords: Rice Growth Map; Sentinel-2 satellite image; PROSAIL model; Dong Thap 

Province. 
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