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Bài báo khoa học 

Kết quả bước đầu dự báo tổ hợp sóng biển tại Việt Nam 

Bùi Mạnh Hà1, Nguyễn Bá Thủy1*, Đỗ Đình Chiến2 

1 Trung tâm Dự báo khí tượng thủy văn quốc gia, Tổng cục Khí tượng Thủy văn; 
manhhamhc@gmail.com; thuybanguyen@gmail.com 

2 Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu; chiendd@gmail.com 
* Tác giả liên hệ: thuybanguyen@gmail.com; Tel.: +84–975853471 

Ban Biên tập nhận bài: 25/10/2020; Ngày phản biện xong: 21/11/2020; Ngày đăng: 
25/01/2021 

Tóm tắt: Thông tin dự báo xác suất ứng với các khoảng độ cao sóng rất có ý nghĩa trong 
công tác tìm kiếm cứu nạn cũng như các hoạt động trên biển và tại vùng ven biển. Khi sử 
dụng hệ thống dự báo tổ hợp sóng biển chúng ta có thể đưa ra những thông tin dự báo độ cao 
sóng trung bình tổ hợp, cực trị độ cao sóng và xác suất ứng với các khoảng độ cao sóng khác 
nhau. Trong nghiên cứu này, hiệu chỉnh mô hình SWAN tính sóng trong gió mùa và trong 
bão Kaemi (2000) được thực hiện dựa trên việc điều chỉnh hệ số ma sát đáy tính theo công 
thức JONSWAP (Cfjon) để lựa chọn hệ số ma sát đáy phù hợp. Kết quả kiểm nghiệm mô 
hình tính sóng trong điều kiện thời tiết bình thường và trong gió mùa cho thấy độ cao sóng 
hiệu dụng tính toán xu hướng thiên cao so với quan trắc. Sai số tuyệt đối trung bình khi tính 
sóng trong gió mùa tây nam là 0,38m và trong gió mùa đông bắc là 0,52m. Biên độ trung 
bình của sai số tính toán sóng trong gió mùa dao động từ 0,55–0,76m và trong thời tiết tốt là 
0,49m. Nhằm mục tiêu áp dụng trong nghiệp vụ tại Trung tâm Dự báo khí tượng thủy văn 
quốc gia, quy trình vận hành hệ thống dự báo tổ hợp sóng biển đã được xây dựng. Những kết 
quả bước đầu thử nghiệm hệ thống dự báo tổ hợp sóng biển trong bão Damrey tháng 
12/2017 đổ bộ vào Nam Trung Bộ với trường gió từ hệ thống dự báo tổ hợp 50 thành phần 
của Trung tâm Dự báo thời tiết hạn vừa Châu Âu (European Centre for Medium–Range 
Weather Forecasts, ECMWF)được thực hiện. 

Từ khóa: Dự báo tổ hợp; sóng biển; SWAN. 
 

 

1. Mở đầu 

Sóng biển là yếu tố hải văn được quan tâm bậc nhất đối các hoạt động kinh tế xã hội khu 
vực ven biển và giao thông hàng hải. Chính vì vậy mà các bản tin cảnh báo, dự báo sóng luôn 
được quan tâm không chỉ trong những thời điểm có thời tiết nguy hiểm trên biển (bão, áp thấp 
nhiệt đới, gió mùa mạnh...) mà hàng ngày để lập kế hoạch cho các hoạt động trên biển. Do đó, 
sóng biển đã được nghiên cứu trên nhiều phương diện khác nhau. 

Phương pháp dự báo tổ hợp đã được áp dụng trong dự báo khí tượng và hải dương từ khá 
lâu. Những hạn chế trong kỹ năng dự báo của mô hình số dự báo khí tượng, hải văn và độ 
nhạy của các kết qủa dự báo liên quan đến độ chính xác trong các trường ban đầu[1].Hệ thống 
dự báo tổ hợp trong lĩnh vực khí tượng thủy văn, hải văn nói chung và dự báo tổ hợp sóng 
biển nói riêng đã được triển khai tại nhiều quốc gia trên thế giới. Kết quả đánh giá hệ thống 
dự báo tổ hợp sóng biển của NCEP, NOAA cho thấy khi sử dụng dự báo sóng trung bình tổ 
hợp hợp lý và sát thực tế hơn so với dự báo sóng chỉ sử dụng trường gió đầu vào đơn lẻ[2–3]. 

Tại Việt Nam, dự báo tổ hợp đã được thực hiện trong vòng gần 20 năm trở lại đây và chủ 
yếu là dự báo thời tiết [4–5]. Trong dự báo hải văn đã được đề cập đến trong một số nghiên 
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cứu, [6]đã tiến hành dự báo nước dâng bão theo phương pháp tổ hợp dựa trên 05 phương án 
về sai số vị trí bão đổ bộ. Trong khuôn khổ luận án tiến sĩ, [7]đã nghiên cứu tính toán sóng tổ 
hợp với các phương án về hiệu chỉnh mô hình và đồng hóa số liệu.  

Nghiên cứu này trình bày một số kết quả hiệu chỉnh, kiểm nghiệm mô hình SWAN và 
thử nghiệm hệ thống dự báo tổ hợp sóng biển tại Trung tâm Dự báo KTTV quốc gia dựa trên 
mô hình sóng SWAN với trường gió đầu vào từ hệ thống dự báo tổ hợp 50 thành phần của 
ECMWF. Ngoài ra, để hỗ trợ dự báo viên trong nghiệp vụ, chương trình hỗ trợ hiển thị sản 
phẩm dự báo tổ hợp sóng biển đã được xây dựng.  

2. Số liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1.Số liệu 

Số liệu địa hình, là yếu tố đầu vào quan trọng của mô hình tính toán, dự báo sóng biển. 
Độ tin cậy của mô hình phụ thuộc rất lớn vào số liệu địa hình, đặc biệt là khu vực ven bờ và 
vùng có địa hình phức tạp. Số liệu địa hình đáy biển khu vực Biển Đông được lấy từ số liệu 
ETOPO của NOAA, địa hình khu vực ven biển được số hóa từ bản đồ tỉ lệ 1/100.000. 

Số liệu gió, trường gió tái phân tích của ECMWFvới bước thời gian 6 giờ, độ phân giải 
0,125 o x 0,125o (khoảng 14km x 14km) được thu thập vụ việc hiệu chỉnh, kiểm định mô hình 
sóng. Trường gió dự báo từ hệ thống dự báo tổ hợp 50 thành phần của ECMWF được sử dụng 
làm đầu vào cho mô hình dự báo tổ hợp sóng biển. 

Số liệu sóng, sử dụng số liệu quan trắc từng giờ tại 03 trạm phao biển thuộc khuôn khổ 
dự án hợp tác giữa Chính phủ Na Uy và Việt Nam do Trung tâm Khí tượng Thủy văn biển 
(nay là Trung tâm Hải văn–Tổng cục Biển và Hải đảo Việt Nam) chủ trì thực hiện được thu 
thập để hiệu chỉnh mô hình. Số liệu sóng quan trắc tại trạm Bạch Hổ của của Vietsovpetro với 
bước thời gian 01 giờ được thu thập để kiểm định mô hình tính sóng trong gió mùa đông bắc, 
gió mùa tây nam và trong điều kiện thời tiết ổn định. 

Bảng 1. Số liệu sóng quan trắc từng giờ sử dụng để hiệu chỉnh và kiểm nghiệm mô hình sóng. 

TT Tên trạm Kinh độ Vĩ độ Thời gian thu thập Số số liệu Ghi chú 

1 
Phao biển 

số 4001 
107o34’E 17o15’N 

01h 26/10/2000 đến 

23h ngày 31/10/2000 
143 

Hiệu chỉnh mô hình tính sóng 

trong gió mùa 

01h 22/08/2000 đến 

23h ngày 24/08/2000 
71 

Hiệu chỉnh mô hình tính sóng 

trong bão 

2 
Phao biển 

số 4002 
105o48’E 18o49’N 

01h 22/08/2000 đến 

23h ngày 24/08/2000 
71 

Hiệu chỉnh mô hình tính sóng 

trong bão 

3 
Phao biển 

số 4003 
109o17’E 15o37’N) 

01h 26/10/2000 đến 

23h ngày 31/10/2000 
143 

Hiệu chỉnh mô hình tính sóng 

trong gió mùa 

4 Bạch Hổ 107o58’59’’6E 09o45’22’6N 

0h ngày 15/01/2010 đến 

0h ngày 30/01/2010 
337 

Kiểm nghiệm mô hình tính 

sóng trong gió mùa đông bắc 

0h ngày 15/07/2014 đến 

0h ngày 30/07/2014 
337 

Kiểm nghiệm mô hình tính 

sóng trong gió mùa tây nam 

0h ngày 01/09/2015 đến 

0h ngày 15/09/2015 
337 

Kiểm nghiệm mô hình tính 

sóng trong thời tiết ổn định 

2.2. Miền tính, lưới tính  
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Miền tính cho mô hình SWAN dự báo tổ hợp sóng biển được thiết lập cho toàn Biển 
Đông được giới hạn từ 0o đến 25o độ vĩ Bắc và từ 95o đến 125o độ kinh Đông. Lưới tính được 
sử dụng là lưới vuông có độ phân giải ngang 14km x 14km. Độ sâu được sử dụng từ nguồn 
ETOPO của NOAA và chi tiết khu vực ven bờ là dữ liệu số hóa bản đồ, kế thừa từ đề tài 
nghiên cứu khoa học cấp Bộ Tài nguyên và Môi trường mã số TNMT.05.17. Hình 1 thể hiện 
trường độ sâu và lưới tính mô hình dự báo tổ hợp sóng biển. 

 
Hình 1. Trường độ sâu và lưới tính mô hình dự báo tổ hợp sóng biển. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Sử dụng mô hình SWAN với 50 thành phần gió dự báo đầu vào khác nhau dự báo từ 
ECMWF để đưa ra các sản phẩm dự báo tổ hợp sóng biển. SWAN (Simulating Waves 
Nearshore) là mô hình tính toán, dự báo sóng thế hệ ba, tính toán phổ sóng hai chiều bằng 
cách giải phương trình cân bằng tác động sóng (trong trường hợp không có dòng chảy có thể 
dùng phương trình cân bằng năng lượng sóng) có tính tới sự lan truyền sóng từ vùng nước sâu 
vào vùng nước nông ven bờ, đồng thời trao đổi năng lượng với gió thông qua hàm nguồn 
cùng vớisự tiêu tán năng lượng sóng. Cơ sở lý thuyết của mô hình SWAN được trình bày rất 
chi tiết trong các nghiên cứu [8].  

Đánh giá kết quả hiệu chỉnh, kiểm định mô hình dựa trên các chỉ số đánh giá thông dụng 
như ME (Sai số trung bình, Mean Error), MAE (Sai số tuyệt đối trung bình, Mean Absolute 
Error–MAE) và RMSE (Căn bậc hai của sai số bình phương trung bình, Root Mean Square 
Error–RMSE). Các thành phần trung bình (hoặc cực đại) tổ hợp của các yếu tố sóng dự báo 
được tính trung bình (hoặc cực đại) của các thành phần dự báo với các trọng số như nhau. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiệu chỉnh mô hình 

Mô hình được hiệu chỉnh, kiểm nghiệm trước khi áp dụng dự báo thử nghiệm. Để hiệu 
chỉnh mô hình dữ liệu quan trắc sóng tại 03 trạm phao biển đã được sử dụng để so sánh, phân 
tích. Sơ đồ vị trí các trạm phao biển được thể hiện trên hình 2. 

Trong quá trình hiệu chỉnh mô hình SWAN, các tham số chuẩn được giữ nguyên, và hệ 
số ma sát đáy sử dụng theo công thức của JONSWAP được điều chỉnh thay đổi từ 0,030 đến 
0,040 với mỗi lần thay đổi là 0,001. Mô hình được hiệu chỉnh tính sóng trong gió mùa và tính 
sóng trong bão. Kết quả so sánh độ cao sóng giữa thực đo và tính toán bằng mô hình trong gió 
mùa với các hệ số ma sát đáy (Cfjon) khác nhau được thể hiện trên hình 3. Qua đó cho thấy, 
mô hình mô phỏng khá tốt sự biến thiên độ cao sóng theo thời gian với hệ số ma sát đáy 
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Cfjon=0,037 và Cfjon=0,040. Sai số trung bình (ME) âm khi Cfjon=0,032, nghĩa là trong lựa 
chọn này giá trị tính toán thiên thấp so với quan trắc. 

 

 

 

Hình 2. Sơ đồ vị trí trạm phao biển sử dụng số liệu để 

hiệu chỉnh mô hình. 

Hình 3.Kết quả hiệu chỉnh mô hình tính sóng 

trong gió mùa đông bắc. 

Trường hợp Cfjon=0,040 và Cfjon=0,037, sai số trung bình dương, điều đó cho thấy kết 
quả tính toán có xu thế cao hơn so với quan trắc. Khi lựa chọn Cfjon=0,032, sai số tuyệt đối 
trung bình (MAE) khi tính sóng trong gió mùa vào khoảng 0,36m và trong bão là 0,42m. Biên 
độ trung bình của sai số dự báo được đánh giá qua chỉ số RMSE cho thấy, khi chọn 
Cfjon=0,032 thì chỉ số RMSE tính sóng trong gió mùa dao động động từ 0,45–0,51m và trong 
bão từ 0,60–0,70m. Với trường hợp sử dụng Cfjon=0,040 thì các chỉ số đánh giá kết quả tính 
toán (ME, MAE, RMSE) đều khá lớn, chỉ số đánh giá RMSE dao động từ 0,74–0,83m khi 
tính sóng trong gió mùa và sóng trong bão. Khi lựa chọn Cfjon=0,037, nếu tính trung bình thì 
các sai số đều nhỏ hơn trường hợp Cfjon=0,030 và Cfjon=0,040. Đối với thời điểm xuất hiện 
độ cao sóng lớn nhất, kết quả tính toán khi Cfjon=0,032 nhỏ hơn rất nhiều so với quan trắc 
(biên độ dao động từ 1,05m đến 1,85m).  

Khi lựa chọn Cfjon=0,037, trong trường hợp có gió mùa thì mô hình mô phỏng tương đối 
tốt thời điều xuất hiện sóng lớn nhất, nhưng vẫn xu thế thấp hơn (trung bình trong gió mùa 
thấp hơn khoảng 0,43m và trong bão thấp hơn 0,52m). Chỉ số đánh giá MAE và RMSE khi 
tính sóng trong gió mùa với việc chọn Cfjon=0,037 đều thấp hơn khi chọn Cfjon=0,032 và 
Cfjon=0,040.So sánh kết quả hiệu chỉnh mô hình tính sóng trong bão được thể hiện trên hình 
4.  

  

Hình 4.Kết quả hiệu chỉnh mô hình tính sóng trong bão Kaemi (2000). 
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Chỉ số đánh giá kết quả hiệu chỉnh mô hình tính sóng trong bão Kaemi (năm 2000) được 
thể hiện trong bảng 2. Qua đó cho thấy, khi Cfjon=0,040 kết quả tính toán sóng trong bão cao 
hơn thực đo, trường hợp Cfjon=0,032 và Cfjon=0,037 độ cao sóng tính toán đều thấp hơn 
thực đo. Chỉ số đánh giá MAE với Cfjon=0,032 tại trạm phao 4001 là 0,7m và tại trạm phao 
4002 là 0,63m (trung bình 0,67m). Chỉ số MAE tính trung bình tại cả 02 trạm phao với 
Cfjon=0,040 là 0,88m và Cfjon=0,037 là 0,59m. Chỉ số RMSE khi tính sóng trong bão với 
Cfjon=0,032 và Cfjon=0,040 cao hơn so khá nhiều so với trường hợp Cfjon=0,037. Tương tự 
như hiệu chỉnh tính sóng trong gió mùa, với Cfjon=0,037 mô hình tính toán sóng trong bão có 
kết quả tốt hơn so với trường hợp Cfjon=0,032 và Cfjon=0,040. 

Bảng 2. Chỉ số đánh giá kết quả hiệu chỉnh mô hình tính sóng trong bão Kaemi. 

Ma sát đáy Cfjon=0,032 Cfjon=0,040 Cfjon=0,037 

Chỉ số ME MAE RMSE ME MAE RMSE ME MAE RMSE 

Phao 4001 –0,30 0,70 0,79 0,95 0,95 1,04 0,48 0,64 0,72 

Phao 4001 –0,20 0,63 0,72 0,77 0,81 0,87 0,44 0,55 0,65 

Trung bình –0,25 0,67 0,76 0,86 0,88 0,96 0,46 0,59 0,69 

Qua hiệu chỉnh mô hình tính sóng trong gió mùa và trong bão cho thấy, đối với thời điểm 
xuất hiện sóng lớn nhất thì mô hình đều mô phỏng khá tốt với cfjon=0,040 và cfjon=0,037. 
Độ cao sóng hiệu dụng tính toán nhỏ hơn thực đo khi cfjon=0,032 và xu hướng cao hơn thực 
đo khi Cfjon=0,040 và cfjon=0,037. Với Cfjon=0,037, chỉ số đánh giá MAE và RMSE đều 
tốt hơn so với Cfjon=0,032 và Cfjon=0,040. Sai số tuyệt đối lớn nhất của độ cao sóng hiệu 

dụng (giá trị tuyệt đối lớn nhất giữa tính toán và thực đo,  ii OFMaxH  ; trong đó Fi là 

độ cao sóng tính toán tại thời điểm thứ i, Oi là độ cao sóng thực đo tại thời điểm thứ i) khi 
Cfjon=0,032 và Cfjon=0,040 đều khá lớn so với Cfjon=0,037. Kết quả hiệu chỉnh mô hình 
với cả hai trường hợp Cfjon=0,032 và Cfjon=0,040 cho thấy, khi tính sóng trong gió mùa trị 
số H đều lớn hơn 1,23m và H lớn hơn 1,84m khi tính sóng trong bão. Trong khi đó với 
Cfjon=0,037 thì H =0,85m khi tính sóng trong gió mùa và H =1,45m khi tính sóng trong 
bão. Như vậy, hệ số ma sát đáy Cfjon=0,037 cho kết quả tính sóng trong gió mùa cũng như 
tính sóng trong bão tốt hơn so với Cfjon=0,032 và Cfjon=0,040 và sẽ được lựa chọn. Hệ số 
ma sát đáy này được sử dụng để kiểm nghiệm mô hình SWAN. 

3.2. Kiểm nghiệm mô hình  

Mô hình SWAN sau khi đã hiệu chỉnh được kiểm nghiệm tính toán sóng trong hai đợt 
gió mùa (gió mùa đông bắc, gió mùa tây nam) và trong điều kiện thời tiết bình thường. Thời 
gian được lựa chọn kiểm nghiệm mô hình từ 0 giờ ngày 15/01 đến 0 giờ ngày 30/01/2010 (khi 
tính sóng trong gió mùa đông bắc), từ 0 giờ ngày 15/07 đến 0 giờ ngày 30/072014 (khi tính 
sóng trong gió mùa tây nam) và từ 0 giờ ngày 01/09 đến 0 giờ ngày 15/09/2015 (khi tính sóng 
trong điều kiện thời tiết bình thường). Để kiểm nghiệm mô hình cần có chuỗi dữ liệu sóng 
quan trắc có độ tin cậy cao. Do vậy, số liệu sóng quan trắc từng giờ tại Bạch Hổ được sử dụng 
để so sánh, phân tích đánh giá kết quả kiểm nghiệm mô hình. 

Kết quả kiểm nghiệm mô hình tính sóng trong gió mùa và trong điều kiện thời tiết bình 
thường được đưa ra trên hình 5. Sai số trung bình khi kiểm nghiệm tính sóng trong gió mùa 
đều dương cho thấy kết quả tính toán xu hướng cao hơn quan trắc. Sai số tuyệt đối trung bình 
khi tính sóng trong gió mùa tây nam (MAE = 0,38m) thấp hơn so với tính sóng trong gió mùa 
đông bắc (MAE = 0,52 m), vào thời điểm sóng lớn nhất, trị số tính toán của mô hình thấp hơn 
thực đo là 0,76m. Phân tích chi tiết số liệu quan trắc từng giờ (từ 15–30/07/2014) tại trạm 
Bạch Hổ cho thấy, có thời điểm sóng tăng cao đột ngột, thời gian duy trì khoảng 1–2 giờ và 
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trùng với thời điểm có gió giật mạnh (cấp 6, cấp 7). Nhìn chung mô hình về xu thế cũng đã 
mô phỏng khá tốt sự biến đổi của độ cao sóng theo thời gian nhưng không mô phỏng được tốt 
độ cao sóng lúc sóng dâng cao đột ngột do gió giật. Cũng như trong gió mùa, kết quả tính 
sóng trong điều kiện thời tiết bình thường có xu thế thiên cao so với thực đo (ME = 0,15m), 
sai số tuyệt đối (MAE) là 0,33m. 

(a)  b) 

 (c) 

Hình 5. Kết quả kiểm nghiệm mô hình tính sóng (a): trong gió mùa đông bắc, tháng 01/2010; (b): 

trong gió mùa tây nam, tháng 07/2014 và (c): trong điều kiện thời tiết ổn định (tháng 09/2015). 

3.3. Quy trình vận hành hệ thống dự báo tổ hợp sóng biển 

Bước 1:Xử lý dữ liệu: Dữ liệu gió từ hệ thống dự báo tổ hợp 50 thành phần của ECMWF 
được tải trực tiếp từ website của ECMWF thông qua đoạn mã dạng Script, sau đó dữ liệu gió 
thu thập được chuyển theo định dạng chuẩn đầu vào cho mô hình SWAN bằng chương trình 
viết trên ngôn ngữ Fortran 90. Thông tin dự báo gió của ECMWF được thu thập với thời hạn 
dự báo 240 giờ, bước thời gian 06 giờ và được cập nhật 02 lần/ngày cho thời điểm dự báo 
00UTC và 12UTC.  

Bước 2: Vận hành hệ thống dự báo tổ hợp sóng biển: Để vận hành hệ thống dự báo tổ 
hợp sóng biển cần tài nguyên máy tính lớn và tốc độ xử lý cao nên mô hình SWAN đã được 
cài đặt trên siêu máy tính của Tổng cục Khí tượng Thủy văn phục vụ thử nghiệm dự báo tổ 
hợp sóng biển. Việc chạy mô hình SWAN được thực hiện dựa trên đoạn mã Script điều khiển 
các thao tác chính: Chuẩn bị số liệu đầu vào, chạy mô hình tại thời gian 00UTC và chạy mô 
hình tại lúc 12UTC. Sau khi mô hình chạy xong, kết quả dự báo tổ hợp sóng biển được cập 
nhật trực tiếp sang thư mục lưu trữ dữ liệu để phục vụ thực hiện các bước xử lý tiếp theo. 

Bước 3: Tính toán thống kê sau mô hình: Chương trình tính toán thống kê sau mô hình đã 
được xây dựng để hỗ trợ công tác dự báo nghiệp vụ sóng biển. Chương trình sẽ hỗ trợ hiển thị 
kết quả dự báo sóng tại các điểm tính và theo dạng bản đồ trường. Để đưa ra biến trình dự báo 
chi tiết cho các điểm dự báo hoặc điểm bất kỳ trong miền dự báo từ hệ thống dự báo tổ hợp 
sóng biển, các thông tin dự báo về hướng sóng, chu kỳ sóng được thể hiện dưới dạng biểu đồ 
hộp và râu (Box vàWhisker). Hệ thống dự báo tổ hợp sóng biển cũng đưa ra các bản đồ trường 
độ cao sóng trung bình, cực đại và xác suất độ cao sóng với từng ngưỡng độ cao sóng (ví dụ: 
>1m, >2m, >3m, >5m, >6m, >8m và >10m) tại từng thời điểm dự báo hoặc theo các hạn dự 
báo (ví dụ: 24 giờ, 48 giờ, 72 giờ và đến 10 ngày). 
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Hình 6. Sơ đồ quy trình vận hành hệ thống dự báo tổ hợp sóng biển. 

Bước 4: Đánh giá kết quả dự báo: Trong dự báo nghiệp vụ, đánh giá dự báo là bước quan 
trọng để biết được độ tin cậy của bản tin dự báo. Trong quy trình này, đánh giá dự báo chỉ tiến 
hành đối với dự báo điểm và sử dụng độ cao sóng trung bình tổ hợp để so sánh với kết quả 
thực đo tại các trạm khí tượng hải văn. Các chỉ số được sử dụng để đánh giá là ME, MAE, 
MSE và RMSE. 

3.4. Kết quả bước đầu thử nghiệm dự báo tổ hợp sóng biển trong bão 

Đã thử nghiệm hệ thống dự báo tổ hợp sóng biển trong bão Damrey (năm 2017). Hệ 
thống dự báo tổ hợp sóng biển với 50 thành phần gió đầu vào sẽ đưa ra được tập hợp 50 dự 
báo thành phần tại các điểm lưới theo từng thời hạn dự báo, bước thời gian dự báo là 03 giờ.  

Trường độ cao sóng trung bình tổ hợp 50 thành phần, thời hạn dự báo 96 giờ, từ 07 giờ 
ngày 02/11 đến 07 giờ ngày 06/11/2017 được thể hiện trên hình 8. Kết quả dự báo cho thấy, 
độ cao sóng trung bình tổ hợp trong bão Damrey ở khu vực bắc, giữa Biển Đông và vùng biển 
ngoài khơi Nam Trung Bộ phổ biến trên 3,0m. Sản phẩm dự báo tổ hợp sóng biển cũng cho 
thấy, bão Damrey đã gây sóng lớn trên 2,5m dọc ven biển Trung Bộ và ngoài khơi phía nam 
Vịnh Bắc Bộ. 

  

Hình 7. Quỹ đạo di chuyển của bão Damrey.Hình 8. Trường sóng trung bình tổ hợp trong bão Damrey. 

Trên hình 9 thể hiện trường độ cao sóng cực đại trong bão Damrey tính toán từ 50 thành 
phần dự báo tổ hợp. Phân bố xác suất độ cao sóng từ 5m trở lên trong bão Damrey (2017) 
được thể hiện trên hình 10. Theo sản phẩm dự báo tổ hợp sóng biển, trường sóng cực đại 
trong bão Damrey có thể lên đến trên 8,0m và xuất hiện ở khu vực giữa Biển Đông và vùng 
biển ngoài khơi Nam Trung Bộ. Tuy nhiên, trường sóng cực đại này có phân bố xác suất như 
thế nào thì phải dựa trên bản đồ phân bố xác suất theo các ngưỡng độ cao sóng. Nhận thấy 
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rằng, sản phẩm dự báo tổ hợp đưa ra độ cao sóng lớn nhất ở ngoài khơi Nam Trung Bộ đạt 
trên 8m nhưng phân bố xác suất cho thấy, xác suất sóng từ 5m trở lên ở vùng biển Nam Trung 
Bộ chỉ dưới 20%. Sóng trên 5m chủ yếu xuất hiện ở khu vực bắc và giữa Biển Đông với xác 
suất cao, trên 80%. Như vậy, dựa trên sản phẩm dự báo tổ hợp sóng biển dự báo viên có thể 
đưa ra thông tin dự báo sóng theo xác suất ứng với các ngưỡng độ cao sóng. 

  

 Hình 9. Trường sóng cực đại trong bão Damrey.Hình 10.Xác suất độ cao sóng≥5m trong bão Damrey. 

Bên cạnh sản phẩm dự báo trường, biểu đồ dự báo sóng tại các trạm hải văn, vị trí cảng 
biển, khu vực trọng điểm trên biển và ven bờ sẽ được thiết lập phục vụ dự báo điểm. Hình 11 
thể hiện kết quả dự báo tổ hợp sóng biển tại Hòn Ngư, Cồn Cỏ, Phú Quý và Nha Trang với 
thời hạn dự báo 96 giờ, tính từ 07 giờ ngày 02/11/2017. Sản phẩm dự báo tổ hợp chỉ ra rằng, 
độ cao sóng trung bình tổ hợp trong bão Damrey tại Hòn Ngư dưới 2,5m và Cồn Cỏ dưới 
4,5m. Độ cao sóng trung bình tổ hợp dự báo tại Phú Quý ở mức dưới 4m và Nha Trang là 
dưới 5m. Biên độ dao động của các độ cao sóng thành phần dự báo tại Hòn Ngư và Cồn Cỏ 
không lớn, độ tán của dự báo tổ hợp sóng biển tại Hòn Ngư và Cồn Cỏ khá nhỏ trong suốt thời 
hạn dự báo 96 giờ. Trong 36 giờ đầu, kết quả dự báo tổ hợp sóng biển tại Phú Quý và Nha 
Trang có độ tán khá nhỏ, biên độ dao động giữa độ cao sóng lớn nhất và nhỏ nhất cùng thời 
điểm khoảng dưới 1m. Với dự báo sau 36 giờ độ tán của dự báo tổ hợp sóng biển tại Phú Quý 
và Nha Trang khá lớn, chênh lệch giữa độ cao sóng lớn nhất và thấp nhất dự báo từ 50 thành 
phần khoảng gần 2m tại Phú Quý và trên 4m tại Nha Trang. Với những vị trí mà độ cao sóng 
có độ tán lớn, dự báo viên phải xem xét và có những phân tích trước khi đưa ra thông tin dự 
báo. 

 

 

Hình 11. Biểu đồ độ cao sóng trong bão Damrey dự báo tại Hòn Ngư, Cồn Cỏ, Phú Quý và Nha 

Trang. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 721, 1-10; doi:10.36335/VNJHM.2021(721).1-10 9 

 

4. Kết luận 

Mô hình SWAN đã được hiệu chỉnh để lựa chọn tham số, sau đó kiểm nghiệm tính sóng 
trong gió mùa, tính sóng trong điều kiện thời tiết ổn định trước khi tiến hành áp dụng thử 
nghiệm dự báo tổ hợp sóng biển trong bão. Bài báo này, mới chỉ tiến hành đánh giá kết quả 
hiệu chỉnh và kiểm nghiệm mô hình dựa trên chuỗi dữ liệu quan trắc sóng từng giờ có độ tin 
cậy cao. Để áp dụng trong nghiệp vụ tại Trung tâm Dự báo khí tượng thủy văn quốc gia, quy 
trình dự báo tổ hợp sóng biển đã được xây dựng. Nội dung đánh giá kết quả từng thành phần 
tham gia dự báo tổ hợp sóng biển và trung bình tổ hợp sẽ được thực hiện trong các nghiên cứu 
tiếp theo.  
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Abstract:The information on the probability of wave heights is very important in search 
and rescue tasks as well as activities at sea and in coastal areas. With an ensemble predict 
system of waves, we can provide predictions of mean, max or min ensemble wave heights, 
and probabilities for different wave heights. In this study, the adjustment of SWAN model 
to simulate waves during monsoons and typhoon Kaemi (2000) is based on the adjustment 
of the coefficient of bottom friction calculated using the formula JONSWAP (Cfjon) to 
choose the best coefficient of friction. The results of the wave model validation in normal 
weather conditions and monsoon show that the wave heights are higher compared to the 
observation. The average absolute error in southwest monsoon is 0.38m and in northeast 
monsoon is 0.52 m. The average amplitude of the error in the monsoon ranges from 0.55 to 
0.76 m and in good weather is 0.49 m. For the purpose of applying this on the operational 
forecasting at the National Center for Hydro–Meteorological Forecasting, the operating 
process of the ensemble forecasting system has been built. The initial experimental results 
of the ensemble wave forecasting system during Typhoon Damrey in December 2017 
landing in the Southern Central of Vietnam with the wind field from the 50 component 
ensemble atmospheric forecasting system from the European Centre for Medium–Range 
Weather Forecasts (ECMWF) is implemented. 

Keywords: Ensemble Prediction System; Sea wave; SWAN. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu này nhằm giám sát sự dao động của chỉ số dinh dưỡng (trophic state 
index: TSI) của nước hồ Hoàn Kiếm dựa vào hàm lượng chlorophyll–a (Chla) tính toán từ 
ảnh vệ tinh Sentinel 2A (S2A) thu nhận được từ tháng 9 năm 2019 đến tháng 8 năm 2020. 
Kết quả khảo sát từ 50 điểm đo tại hồ Hoàn Kiếm vào 5 thời điểm khác biệt trong năm cho 
thấy hàm lượng Chla của nước hồ dao động trong khoảng 114,8 µg/L đến hơn 700 µg/L và 
có tương quan cao với tỷ số phản xạ mặt nước ứng với kênh cận hồng ngoại (B5) trên kênh 
đỏ (B4) của ảnh S2A (R2 = 0,82) do đó có thể tính toán từ tỷ số này bằng phương trình hàm 
mũ với sai số trung bình đã kiểm chứng là 29,4 µg/L. Giá trị TSI(Chla) tính toán từ ảnh và 
thực tế cho giá trị khá tương đồng, dao động ở mức từ 77 đến 95 tương ứng với mức siêu 
phú dưỡng, cho thấy tiềm năng cao của việc giám sát mức độ phú dưỡng của hồ từ ảnh S2A. 
Theo không gian, giá trị TSI(Chla) thay đổi không nhiều, thường tập trung ở mức cao xung 
quanh khu vực bờ phía bắc và phía nam. Giá trị TSI(Chla) tính toán từ ảnh S2A có sự thay 
đổi nhẹ theo mùa, cao vào đầu hè (tháng 6) và đầu đông (tháng 10, 12). Để giám sát được 
chi tiết hơn biến thiên giá trị TSI(Chla) cần khai thác thêm các vệ tinh khác như Landsat 8 
và Sentinel 2B để tăng tần suất giám sát.  

Từ khóa: Phú dưỡng; Hồ Gươm; Chlorophyll–a; TSI; Sentinel 2A. 
 

 

1. Mở đầu 

Ứng dụng công nghệ viễn thám trong đánh giá chất lượng nước đã được ứng dụng rộng 
rãi và đạt được nhiều thành tựu quan trọng trong hơn 40 năm qua [1–4]. Hầu hết các nghiên 
cứu đều được xây dựng và phát triển dựa trên mối quan hệ giữa đặc tính quang học của nước 
với các thông số chất lượng nước như tổng chất rắn lơ lửng, độ sâu thấu quang hay hàm lượng 
Chlorophyll–a (Chla) [5].  

Hiện nay, tình trạng phú dưỡng đang xảy ra thường xuyên và được đánh giá là một trong 
những mối đe dọa hàng đầu đến các hệ sinh thái thủy sinh ở các hồ đô thị trên khắp thế giới 
[6]. Cũng như các hồ đô thị khác trên thế giới, các hồ đô thị ở Hà Nội hiện nay đang đứng 
trước nguy cơ suy thoái do đô thị hóa, biến đổi khí hậu, ô nhiễm và đặc biệt là hiện tượng 
phú dưỡng. Hồ Hoàn Kiếm là một trong những hồ nước ngọt tự nhiên có vai trò đặc biệt quan 
trọng trong đời sống văn hóa–chính trị của người dân Hà Nội, là biểu tượng của thành phố 
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cũng đang phải đối mặt với tình trạng phú dưỡng nghiêm trọng, đây là nhận định được đưa 
ra dựa trên việc xác định hàm lượng các chất dinh dưỡng như Phốtpho tổng số và Nitơ tổng 
số trong nước [7], cũng như mật độ tảo đo được [8]. Do đó, việc phát triển và ứng dụng các 
kỹ thuật định lượng vào giám sát hiện tượng phú dưỡng của hồ Hoàn Kiếm là vô cùng cần 
thiết để quản lý môi trường nước hồ cũng như duy trì đa dạng sinh học, bảo tồn các loài gen 
quý. 

Đã có nhiều nghiên cứu tiến hành đánh giá tình trạng phú dưỡng của các hồ đô thị, trong 
đó phổ biến nhất là sử dụng chỉ số trạng thái phú dưỡng (TSI–Trophic State Index). [9] đã đề 
xuất tính toán TSI của hồ thông qua 1 trong 3 đại lượng: độ sâu thấu quang, hàm lượng Chla 
và Phốtpho tổng số. Trong số các đại lượng trên, hàm lượng Chla hay còn gọi chất diệp lục 
là thông số chính phản ánh thực vật phù du trong nước và thường được sử dụng để đánh giá 
mức độ phú dưỡng của thủy vực [10] vì nó phản ánh trực tiếp sức khỏe của hệ sinh thái thủy 
sinh hơn là các chỉ số thứ cấp như tỉ số của Nitơ tổng số với Phốtpho tổng số. Ứng dụng công 
nghệ viễn thám để tính toán hàm lượng Chla là một trong những ứng dụng cơ bản nhất được 
sử dụng phổ biến trong giám sát chất lượng nước [11], do vậy, trong nghiên cứu này, Chla 
được lựa chọn là thông số dùng đánh giá mức độ phú dưỡng của Hồ Hoàn Kiếm bằng phương 
pháp viễn thám. Đã có rất nhiều thuật toán sử dụng các kênh phổ riêng lẻ hay tỷ số các kênh 
phổ phản xạ từ các dữ liệu vệ tinh đa phổ khác nhau để tính toán Chla trong nước [12], điển 
hình như thuật toán dựa trên tỷ lệ kênh phổ xanh lục/xanh lam [13–14], xanh lục/đỏ [15–16] 
hay như tỷ lệ kênh phổ cận hồng ngoại (NIR)/đỏ [17–18] áp dụng vào vùng nước ven biển 
hay hồ nội địa. Tuy nhiên, Hồ Hoàn Kiếm là một hồ có điều kiện môi trường nước rất đặc 
trưng với nồng độ sinh khối cao, giá trị Chla thường ở mức từ 129 µg/L đến hơn 500 µg/L 
dẫn đến tình trạng xuất hiện liên tục hiện tượng “tảo nở hoa” [19] nên việc xây dựng thuật 
toán tính toán Chla từ các dữ liệu vệ tinh còn nhiều tồn tại. Đặc biệt, do kích thước của hồ 
Hoàn Kiếm tương đối nhỏ nên các dữ liệu ảnh vệ tinh sử dụng cần hội tụ đủ sự phù hợp của 
cả hai yếu tố: độ phân giải không gian và độ phân giải bức xạ. 

Dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel 2A (S2A) của Cơ quan vũ trụ Châu Âu được đánh giá là dữ 
liệu ưu việt để giám sát phú dưỡng các hồ đô thị với độ phân giải không gian cao (10 m), chu 
kỳ thu dữ liệu ngắn (10 ngày), miễn phí. Đặc biệt với thiết kế chuyên biệt cho vùng cận hồng 
ngoại (có nhiều điểm tương đồng với ảnh vệ tinh MERIS – vệ tinh được ESA phát triển trước 
đó để giám sát cho môi trường biển), S2A được đánh giá là một dữ liệu phù hợp để nghiên 
cứu, giám sát môi trường nước đô thị, đảm bảo tính khả thi và hiệu quả về mặt chi phí. 

Nghiên cứu này nhằm đánh giá và giám sát mức độ phú dưỡng Hồ Hoàn Kiếm thông 
qua việc tính toán Chla và giá trị TSI(Chla) từ ảnh vệ tinh S2A. Trong đó, phương trình tính 
toán Chla từ các thông số ảnh S2A được xây dựng dựa trên kết quả đo Chla và phổ phản xạ 
mặt nước đo cùng thời kỳ ở nhiều thời điểm khảo sát khác nhau. Phương trình này sau đó 
được áp dụng vào các ảnh S2A đã được xử lý để tính toán được giá trị TSI(Chla) của nước 
hồ làm cơ sở đánh giá mức độ phú dưỡng của hồ và sự thay đổi mức độ phú dưỡng nước hồ 
theo thời gian. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1 Phương pháp lấy mẫu và đo phổ hiện trường 

Tổng số 50 điểm khảo sát được thực hiện tại hồ Hoàn Kiếm vào 3 đợt khảo sát: đợt 1: 
ngày 14/04/2016, 06/10/2016 và ngày 26/10/2016; đợt 2: ngày 31/10/2018; và đợt 3: ngày 
17/07/2020. Tại mỗi điểm khảo sát, nhóm nghiên cứu đều tiến hành đo phổ phản xạ (ρw), lấy 
mẫu nước để phân tích hàm lượng Chla trong phòng thí nghiệm và định vị bằng GPS (Hình 
1). 

Theo đó, phổ phản xạ mặt nước được đo bằng máy đo bức xạ hiện trường GER1500 có 
dải phổ từ 350 nm đến 1050 nm với độ phân giải kênh phổ là 1,5 nm, theo phương pháp của 
Mobley [20], trong đó sự ảnh hưởng của hiện tượng lấp lánh mặt nước được hiệu chỉnh dựa 
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vào sự loại trừ phổ phản xạ của bầu trời. Phổ phản xạ mặt nước sau đó được chuẩn hóa về 
phổ phản xạ ứng với các kênh phổ của ảnh S2A theo phương pháp của Baris [21]. 

Cùng với đó, các mẫu nước mặt hồ Hoàn Kiếm được lấy ở độ sâu từ 0–50 cm và đựng 
trong chai sạch, sẫm màu với dung tích 1 lít, sau đó được bảo quản lạnh và vận chuyển đến 
phòng thí nghiệm. Trong phòng thí nghiệm, hàm lượng Chla được xác định dựa theo phương 
pháp tiêu chuẩn SMEWH 10200H:2012 của APHA [22]. 

 

Hình 1. Vị trí Hồ Hoàn Kiếm tron các điểm khảo sát hồ Hoàn Kiếm trong 5 đợt khảo sát trên nền 

ảnh vệ tinh GeoEyes thu được ngày 05/08/2020. 

Cuối cùng, mức độ phú dưỡng của nước hồ được xác định thông qua TSI được tính toán 
từ Chla theo công thức [23], cụ thể như sau: 

TSI(Chla) = 9,81 * ln(Chla) + 30,6 (1) 

Trong đó TSI(Chla) là đại lượng không thứ nguyên, Chla có đơn vị là µg/L. Dựa vào giá 
trị TSI(Chla), trạng thái phú dưỡng của hồ được chia thành 4 mức độ: 1) nghèo dinh dưỡng 
(oligotrophy, TSI(Chla) < 30); 2) dinh dưỡng trung bình (mesotrophy, TSI(Chla) = 30 đến 
50); 3) phú dưỡng (eutrophy, TSI(Chla) = 50 đến 70); 4) siêu phú dưỡng (hypereutrophy, 
TSI(Chla) > 70). 

2.2. Phương pháp xử lý ảnh vệ tinh 

Vệ tinh S2A chụp ảnh khu vực Hà Nội vào khoảng 3:20 GMT (tương ứng với 10:20 giờ 
địa phương) trong hệ tọa độ WGS84, múi 48N với độ phân giải không gian là 10 m, 30 m và 
60 m. Trong nghiên cứu này, 10 cảnh ảnh S2A thu được vào các thời điểm khác nhau, có độ 
che phủ mây dưới 10% được tải miễn phí từ trang web của ESA 
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/) được sử dụng (Bảng 1). 

Tất cả các cảnh ảnh sử dụng đã được hiệu chỉnh bức xạ và hiệu chỉnh khí quyển để đưa 
dữ liệu về giá trị phản xạ tại mặt đất (BOA–reflectance) bởi ESA trước khi đến tay người sử 
dụng. Do vậy, trong nghiên cứu này, phương pháp xử lý ảnh chủ yếu là hiệu chỉnh hình học. 
Theo đó, các cảnh ảnh được đồng nhất độ phân giải không gian về 10 m sử dụng công cụ 
Resampling trong phần mềm SNAP (Sentinel Application Platform). Dữ liệu mặt nước sau 
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đó được chiết tách và tính toán TSI(Chla) dựa vào các công cụ tính toán của phần mềm ENVI 
5.3. 

Bảng 1. Các ảnh vệ tinh sử dụng trong nghiên cứu. 

2.3. Phương pháp phân tích thống kê và bản đồ 

Các phép phân tích hồi quy, thống kê cơ bản, tính toán độ lệch, sai số trong nghiên cứu 
được thực hiện bằng phần mềm SPSS Statistics 20. Hệ số tương quan sử dụng trong bài báo 
là hệ số Pearson. Các phép phân tích đều dựa trên 95% phân bố của các chuỗi số. 

Bản đồ phân bố không gian của TSI(Chla) được thành lập dựa trên phương pháp phân 
bố xác suất của biến ngẫu nhiên sử dụng modul phân mảnh mật độ (density slicing) trong 
ENVI 5.3 và biên tập trong ArcGIS 10.3. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc trưng môi trường nước hồ Hoàn Kiếm 

Kết quả phân tích hàm lượng Chla trong nước hồ Hoàn Kiếm cho thấy hàm lượng Chla 
dao động trong khoảng từ 114,8 µg/L cho đến hơn 700 µg/L, trung bình khoảng 259 µg/L, 
độ lệch chuẩn tại mỗi điểm lên đến 121,1 µg/L (Hình 2A). Theo đó, giá trị TSI(Chla) thực tế 
của nước hồ Hoàn Kiếm dao động từ 77 đến 95, trung bình đạt 84 (Hình 2B). Như vậy, dựa 
theo thang đánh giá mức độ phú dưỡng của hồ đề xuất bởi [23] thì nước hồ tại những điểm 
đo ở các thời điểm khác nhau đều ứng với mức siêu phú dưỡng – mức phú dưỡng cao nhất, 
nhạy cảm với hiện tượng tảo nở hoa [23]. Theo thời gian, giá trị TSI(Chla) của hồ Hoàn Kiếm 
đạt mức cao nhất là 95 vào tháng 7 năm 2020. 

 

Hình 2. A) Kết quả đo hàm lượng Chla của nước hồ Hoàn Kiếm trong 5 lần khảo sát; B) Giá trị 

TSI(Chla) tính toán tương ứng với hàm lượng Chla đo được. 

STT Các ảnh vệ tinh sử dụng trong nghiên cứu Ngày 

1 S2A_MSIL2A_20190921T032541_N0213_R018_T48QWJ_20190921T073132 21/09/2019 

2 S2A_MSIL2A_20191001T032541_N0213_R018_T48QWJ_20191002T155146 01/10/2019 

3 S2A_MSIL2A_20191210T033131_N0213_R018_T48QWJ_20191210T070124 10/12/2019 

4 S2A_MSIL2A_20200218T032811_N0214_R018_T48QWJ_20200218T072701 18/02/2020 

5 S2A_MSIL2A_20200309T032551_N0214_R018_T48QWJ_20200309T073920 09/03/2020 

6 S2A_MSIL2A_20200428T032541_N0214_R018_T48QWJ_20200428T073032 28/04/2020 

7 S2A_MSIL2A_20200518T032541_N0214_R018_T48QWJ_20200518T073303 18/05/2020 

8 S2A_MSIL2A_20200627T032541_N0214_R018_T48QWJ_20200627T073329 27/06/2020 

9 S2A_MSIL2A_20200717T032541_N0214_R018_T48QWJ_20200717T072805 17/07/2020 

10 S2A_MSIL2A_20200826T032541_N0214_R018_T48QWJ_20200826T073212 26/08/2020 
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Hình 3 thể hiện phổ phản xạ của mặt nước hồ Hoàn Kiếm tại mỗi điểm đo. Theo đó, tất 
cả các đường cong phổ cho thấy độ phản xạ cực đại của nước hồ nằm trong dải sóng từ 426–
479 nm và 670–683 nm với 4 điểm cực đại lần lượt tương ứng ở các bước sóng từ 558–562 
nm, 643–645 nm, 713–715 nm, và 804–807 nm. Dựa trên vị trí phân bố của các kênh phổ 
ảnh S2A (Hình 3), các kênh phổ ứng với điểm cực đại của phổ phản xạ là kênh 3 (xanh lục) 
và kênh 5 (cận hồng ngoại), trong khi kênh 1 (xanh lục) và kênh 4 (đỏ) gần với điểm cực tiểu 
của phổ phản xạ mặt nước. 

 

Hình 3. Đặc trưng phổ phản xạ mặt nước (ρw) đo tại hồ Hoàn Kiếm vào 5 lần khảo sát so với vị trí 

các kênh phổ ảnh S2A. B1 đến B8a ứng với vị trí các kênh phổ của ảnh S2A từ 1 đến 8a. 

3.2. Mối quan hệ giữa hàm lượng Chla, TSI(Chla) và phổ phản xạ mặt nước 

Việc lựa chọn thành công các mô hình đơn kênh phổ hay các tỷ lệ kênh phổ để tính toán 
Chla phụ thuộc phần lớn vào các đặc tính hóa sinh của nước mà các đặc tính này được thể 
hiện rất rõ qua phổ phản xạ của nước. Trong nghiên cứu này, các thuật toán phổ biến thường 
dùng để ước tính hàm lượng Chla trong vùng nước siêu phú dưỡng như thuật toán dựa trên 
tỷ lệ dải phổ xanh lục/đỏ, cận hồng ngoại/đỏ hay xanh lam/xanh lục [11] sẽ được phân tích 
và đánh giá dựa trên dữ liệu của 38 điểm đo trong 4 ngày khảo sát. Kết quả phân tích bước 
đầu cho thấy, trong tất cả các trường hợp, phương trình đường cong có giá trị tương quan cao 
và sai số nhỏ nhất là đường cong hàm mũ (Bảng 2). Điều này một lần nữa khẳng định sự phù 
hợp của hàm số mũ để tính toán các thành phần chất lượng nước từ dữ liệu viễn thám đã được 
chứng minh trong nghiên cứu trước đó [24]. 

Bảng 2. Mối quan hệ tuyến tính giữa Chla và tỷ số phổ phản xạ ứng với dải phổ của kênh ảnh S2A 

sử dụng dữ liệu của 38 điểm đo trong 4 ngày khảo sát. 

Thuật toán 

Tỷ lệ 

kênh phổ 

S2A 

Hàm tuyến tính Hàm số mũ Hàm logarith 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

Xanh lục/Đỏ B3/B4 0,8 54,25 0,69 0,21 0,66 70,5 

Cận hồng 

ngoại/Đỏ 

B5/B4 0,86 45,30 0,82 0,17 0,75 60,6 

B6/B4 0,78 56,53 0,68 0,22 0,73 63,7 

B7/B4 0,77 58,33 0,65 0,23 0,68 69,18 

B8/B4 0,65 71,97 0,51 0,27 0,57 80,58 

Xanh 

lam/Xanh 

lục 

B3/B1 0,01 121,6 0,01 0,38 0,09 116,4 

B3/B2 0,08 117,4 0,02 0,38 0,1 116,1 

 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 721, 11–20; doi:10.36335/VNJHM.2021(721).11–20 16 

 

Trong nghiên cứu này, tỷ số kênh phổ cận hồng ngoại/đỏ (kênh 5/kênh 4) có giá trị tương 
quan ổn định và chặt chẽ hơn cả với hệ số xác định R2 = 0,82, p = 0,00 và giá trị sai số của 
phép tính là 17 µg/L (Hình 4a). Theo đó, hàm lượng Chla có thể tính toán tương đối chính 
xác từ ảnh S2A theo phương trình: 

Chla = 101,58e0,27.B5/B4 (µg/L) (2) 

Trong đó Chla là hàm lượng Chla trong nước hồ (µg/L); B5/B4 là tỷ số kênh 5/kênh 
4 của ảnh S2A. 

 

Hình 4. Biểu đồ biểu diễn: a) Mối quan hệ tuyến tính giữa hàm lượng Chla và tỷ số kênh 5/kênh 4 

(B5/B4) của ảnh S2A; b) Sai số giữa Chla đo được thực tế và Chla tính toán từ phương trình hàm 

mũ hình 4a và c) Sai số giữa phổ phản xạ B5/B4 đo thực tế và phổ B5/B4 thu hồi từ ảnh S2A của 12 

điểm đo ngày 17/7/2020. 

Để kiểm chứng mối quan hệ này, tập dữ liệu của 12 điểm đo thực tế thu vào ngày khảo 
sát 17/7/2020 được đưa vào đánh giá độ lệch chuẩn của kết quả tính toán từ phương trình 
(hình 4b). Kết quả cho thấy giá trị Chla tính toán từ phương trình (2) và giá trị đo thực tế có 
tương quan cao (R2 = 0,83) và sai số 29,4 µg/L (dưới 10% giá trị trung bình của chuỗi số, 
Hình 4b). Kết quả này khẳng định tỷ số kênh 5/kênh 4 của ảnh S2A hoàn toàn phù hợp để 
tính toán hàm lượng Chla của nước hồ Hoàn Kiếm nói riêng và môi trường nước nội địa siêu 
phú dưỡng nói chung đã được minh chứng trước đó [25].    

Do phương trình (2) được xây dựng và kiểm chứng dựa trên giá trị phổ phản xạ mặt nước 
w và Chla đo đạc thực tế vào cùng thời điểm nên có độ chính xác gần như tuyệt đối vì không 
bị ảnh hưởng bởi các yếu tố thời tiết, khoảng cách hay các nhiễu động do các phản ứng, thành 
phần của bầu khí quyển như dữ liệu vệ tinh. Để áp dụng thành công phương trình (2) vào dữ 
liệu ảnh vệ tinh S2A, phương pháp xử lý ảnh (cụ thể là phương pháp hiệu chỉnh khí quyển) 
để thu nhận phổ phản xạ mặt nước phải phù hợp và chính xác. Hình 4c biểu diễn sai số giữa 
tỷ số phổ phản xạ B5/B4 thu được tại mặt nước và tỷ số phổ phản xạ thu được của B5/B4 
ảnh S2A Level 2A trong ngày 17/7/2020 tại 12 điểm đo ứng với 12 pixels ảnh. Kết quả cho 
thấy ảnh S2A Level 2A đã được hiệu chỉnh khí quyển khá phù hợp cho các vùng nước có độ 
phú dưỡng cao như nước hồ Hoàn Kiếm trong nghiên cứu này. Với sai số toàn phương trung 
bình là 0,58, tương đương dưới 10% trung bình giá trị đo đạc thực tế; dữ liệu ảnh S2A Level 
2A này rất phù hợp cho việc tính toán các thông số nước bằng phương pháp sử dụng tỷ số 
kênh ảnh. Do đó, các kết quả tính toán Chla từ ảnh S2A Level 2A và sử dụng phương trình 
(2) nói trên cho kết quả khá chính xác khi thay thế tỷ số B5/B4 của ảnh thay cho giá trị phổ 
mặt nước ứng với các kênh này. 

Cũng từ mối quan hệ này, TSI(Chla) của nước hồ có thể tính toán từ ảnh S2A dựa trên 
sự kết hợp phương trình (1) và (2) như sau: 

TSI(Chla) = 9,81 * ln(101,58e0,27.B5/B4) + 30,6 (3) 

Trong đó B5/B4 là tỷ số kênh 5/kênh 4 của ảnh S2A. 
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3.2. Mối quan hệ giữa hàm lượng Chla, TSI(Chla) và phổ phản xạ mặt nước 

Áp dụng phương trình (3) vào tính toán giá trị TSI(Chla) của nước hồ Hoàn Kiếm từ 10 
cảnh ảnh vệ tinh S2A chụp hồ từ tháng 9 năm 2019 đến tháng 8 năm 2020, chúng tôi xây 
dựng được một chuỗi các bản đồ phân bố theo không gian và thời gian của TSI(Chla) nước 
hồ như trong hình 5. Dựa vào sự phân bố này có thể thấy, do diện tích hồ tương đối nhỏ nên 
sự chênh lệch về mặt không gian của TSI(Chla) không thể hiện rõ nét, đặc biệt vào các tháng 
có nhiệt độ không khí thấp như tháng 2 và tháng 3. Sang đến tháng 4, TSI(Chla) có giá trị > 
86 bắt đầu xuất hiện và tập trung chủ yếu về phía Đông Nam của đền Ngọc Sơn và phần ven 
bờ phía Nam gần tháp Rùa. Sang đến tháng 5, giá trị TSI(Chla) > 90 lại phân bố chủ yếu 
xung quanh phía Tây Bắc và Đông Nam của đền Ngọc Sơn. Xu hướng này càng thể hiện rõ 
nét trong tháng 6 năm 2020, khi giá trị TSI(Chla) > 90 luôn được ghi nhận tại các khu vực 
xung quanh đền Ngọc Sơn và phía Nam của Tháp Rùa. Giá trị TSI(Chla) vào các tháng 7, 8, 
9 giảm nhẹ đồng đều khắp mặt hồ, luôn ở giá trị trên 80, trong khi đó lại ở mức xấp xỉ cao 
hơn 85–86 vào các tháng 10, 12. 

 

Hình 5. Phân bố TSI(Chla) của nước hồ Hoàn Kiếm từ tháng 9 năm 2019 đến tháng 8 năm 2020. 

Hình 6 biểu diễn sự thay đổi theo thời gian của giá trị TSI(Chla) tính toán từ 10 cảnh ảnh 
S2A thu được vào các thời điểm khác nhau trong năm 2019 và 2020. Theo đó, giá trị 
TSI(Chla) trong tháng 2–3/2020 dao động trong khoảng từ 84–88 với giá trị trung bình đạt 
85. Sang đến tháng 4 – giai đoạn chuyển mùa từ mừa khô sang mùa mưa, giá trị TSI(Chla) 
tăng dần nhưng không đáng kể với giá trị trung bình là 86. Vào các tháng mùa mưa (tháng 5 
đến tháng 10), TSI(Chla) tăng dần dao động trong khoảng từ 78 và lên tới hơn 92 vào tháng 
6. Sau đó, TSI(Chla) có xu hướng giảm dần trong tháng 7–9, sau đó tăng nhẹ cho đến tháng 
1 năm sau. Dựa theo thang phân loại tình trạng phú dưỡng [23], trạng thái của hồ luôn ở mức 
siêu phú dưỡng, phù hợp với kết quả đo thực tế. 
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Hình 6. Sự thay đổi theo thời gian của giá trị TSI(Chla) của nước Hồ Hoàn Kiếm tính toán từ ảnh vệ 

tinh S2A thu được từ tháng 9 năm 2019 đến tháng 8 năm 2020. 

4. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu cho thấy nước hồ Hoàn Kiếm trong khoảng thời gian từ tháng 9 năm 
2019 đến tháng 8 năm 2020 luôn ở mức siêu phú dưỡng (hypertrophic) – mức phú dưỡng cao 
nhất có thể ảnh hưởng đến đời sống của hệ sinh thái thủy sinh (Chla = 114,8–700 µg/L, 
TSI(Chla) = 77 đến 95). Giá trị TSI của hồ có thể giám sát thông qua hàm lượng Chla tính 
toán từ ảnh S2A bằng hàm số mũ tuyến tính với biến là tỷ số kênh cận hồng ngoại (B5) trên 
kênh đỏ (B4) của ảnh. Giá trị TSI(Chla) thu được từ ảnh S2A có sự thay đổi nhẹ theo mùa 
và theo không gian hồ. Cụ thể, TSI(Chla) có xu hướng cao hơn trong tháng 5–6, giảm dần 
trong tháng 7–9, sau đó tăng nhẹ cho đến tháng 1 năm sau; vùng nước hồ xung quanh phần 
bờ phía bắc và phía nam có giá TSI(Chla) cao hơn các vùng nước hồ khác. Nghiên cứu này 
cho thấy ảnh S2A với độ phân giải không gian phù hợp (lên đến 10m), các kênh phổ được 
thiết kế hợp lý là loại ảnh có tiềm năng cao để giám sát chất lượng nước các hồ nội địa có 
diện tích nhỏ, dưới 15 ha như hồ Hoàn Kiếm. Phương pháp nghiên cứu đề xuất trong bài có 
thể áp dụng vào giám sát lâu dài hiện trạng phú dưỡng của hồ từ ảnh vệ tinh miễn phí S2A, 
giúp cho công tác quản lý môi trường thành phố thêm hiệu quả.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.T.P.T., P.Q.V., N.T.T.H.; Lựa chọn 
phương pháp nghiên cứu: N.T.P.T., P.Q.V., N.T.T.H.; Xử lý số liệu: N.T.P.T., N.T.T.H., 
N.T.L.; Lấy mẫu: N.T.P.T., P.Q.V., N.T.T.H., N.T.L.; Viết bản thảo bài báo: N.T.P.T., 
P.Q.V.; Chỉnh sửa bài báo: N.T.P.T., N.T.T.H. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của Viện Hàn lâm Khoa học và 
Công nghệ Việt Nam thông qua đề tài có mã số VAST01.04/19–20. Tập thể tác giả bài báo 
xin trân trọng cảm ơn sự tài trợ của Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam, đồng 
cảm ơn tới ESA và Trung tâm CARGIS, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên – ĐHQGHN 
đã cung cấp ảnh Sentinel và thiết bị đo phổ hiện trường cho nghiên cứu này. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 
không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Monitoring the eutrophication level of Lake Hoan Kiem based on 
the estimated Chlorophyll–a concentration from Sentinel–2A 
imagery 
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Abstract: This study aims to monitor the trophic state index (TSI) of Lake Hoan Kiem 
using estimated chlorophyll-a concentration (Chla) from Sentinel 2A (S2A) acquired over 
Hanoi from September 2019 to August 2020. In situ data measured at 50 points over the 
lake in 5 field-trips shows that Chla ranged from 114.8 µg/L to 700 µg/L and strongly 
correlated to the ratio of the near-infrared band (band 5) versus the red band (band 4) of 
S2A by an exponential equation (R2 = 0.82). The reasonable error of validation (29.4 µg/L) 
indicates the equation appropriateness for estimating Chla in the lake water. As a result, 
estimated TSI(Chla) was harmonized with in situ TSI(Chla) and ranged from 77 to 95, 
classifying the lake water at the hypertrophic level and confirming a high potential of S2A 
for monitoring the lake trophic status. In space, TSI(Chla) distributed homogeneously and 
accumulated little in the areas along the northern and southern shores. Estimated TSI(Chla) 
was little changed by seasons, at the higher level in early summer (June) and early winter 
(from October to December). To better monitor TSI(Chla), other sensors such as Landsat 8 
and Sentinel 2B should be investigated and exploited. 

Keywords: The lake trophic state; Ho Guom; Chlorophyll–a; TSI; Sentinel 2A. 
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Tóm tắt: Mục tiêu của bài báo là đánh giá mối quan hệ của các chỉ số khả năng thích ứng 
với biến đổi khí hậu (khả năng thích ứng) với khả năng thích ứng của hộ gia đình cận nghèo 
của thành phố Đà Nẵng. Nghiên cứu đã sử dụng phương pháp phân tích nhân tố khẳng định 

(Exploratory Factor Analysis–EFA), phân tích nhân tố khám phá (Confirmatory Factor 
Analysis–CFA), mô hình cấu trúc (Structural Equation Modeling–SEM) và bộ chỉ số khả 
năng thích ứng của thành phố Đà Nẵng để đánh giá mối quan hệ này. Bộ chỉ số khả năng 
thích ứng bao gồm 17 chỉ số của các thành phần tài chính, tự nhiên, xã hội, con người, cơ sở 
hạ tầng. Kết quả chỉ ra rằng khả năng thích ứng của hộ gia cận nghèo tương quan chặt chẽ 
với thành phần tài chính và nguồn nhân lực. Như vậy, để nâng cao khả năng thích ứng của 
hộ gia đình cận nghèo cần tăng cường nâng cao nhận thức, kỹ năng ứng phó với biến đổi khí 
hậu, thúc đẩy các hoạt động đa dạng sinh kế và nâng cao thu nhập cho hộ gia cận nghèo. 

Từ khóa: Khả năng thích ứng; Biến đổi khí hậu; Đà Nẵng; EFA; CFA; SEM. 
 

 

1. Mở đầu 

Biến đổi khí hậu và xâm nhập mặn đã gây ra nhiều tác động đến sự phát triển kinh tế–xã 
hội, tài nguyên thiên nhiên, môi trường ở Việt Nam và ảnh hưởng nghiêm trọng đến đời sống 
của con người đặc biệt là những người dân nghèo bởi họ là những đối tượng dễ bị tổn thương 
nhất bởi các tác động của biến đổi khí hậu. Báo cáo về sự phát triển của con người năm 2008 
(UNDP) chỉ ra rằng “Rủi ro do biến đổi khí hậu sẽ tác động đến 40% những người nghèo nhất 
của thế giới vào khoảng 2,6 tỷ người–bị giảm hoặc mất các cơ hội trong tương lai” [1]. Do đó, 
tăng cường khả năng thích ứng của người dân nghèo là rất cần thiết. Khả năng thích ứng là 
“năng lực của xã hội để thay đổi theo cách làm cho xã hội được trang bị tốt hơn để có thể quản 
lý những rủi ro hoặc nhạy cảm từ những ảnh hưởng của biến đổi khí hậu” [2]. Khả năng thích 
ứng là sự kết hợp của tất cả các điểm mạnh, thuộc tính và nguồn lực sẵn có của một cá nhân, 
cộng đồng, xã hội, tổ chức để chuẩn bị và thực hiện các hành động để giảm tác động xấu, 
giảm thiệt hại của biến đổi khí hậu. Đánh giá khả năng thích ứng cho quy mô quốc gia, khu 
vực, thành phố, cộng đồng đã được thực hiện trong các nghiên cứu ở trong nước [5] và quốc 
tế [3, 4, 6, 7], các nghiên cứu này đã sử dụng bộ chỉ số khả năng thích ứng phù hợp và các tính 
toán trọng số theo phân tích [4, 8–10] để đánh giá khả năng thích ứng. Tuy nhiên, đối với 
nhóm đối tượng là hộ gia đình cận nghèo, đến nay việc đánh giá khả năng thích ứng và đánh 
giá mối quan hệ của các chỉ số khả năng thích ứng cho nhóm đối tượng này vẫn chưa được 
nghiên cứu. Vì vậy, trong nghiên cứu này sẽ sử dụng phương pháp phân tích EFA, phân tích 
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CFA và mô hình cấu trúc SEM và bộ chỉ số khả năng thích ứng của thành phố Đà Nẵng để 
đánh giá mối quan hệ của các chỉ số khả năng thích ứng cho hộ gia đình cận nghèo của thành 
phố Đà Nẵng. Kết quả của nghiên cứu có ý nghĩa trong việc xác định nhân tố chính ảnh 
hưởng đến khả năng thích ứng cho hộ gia đình cận nghèo để từ đó cung cấp các thông tin 
quan trọng cho chính quyền địa phương trong việc xây dựng các chính sách, kế hoạch thích 
ứng biến đổi khí hậu của Thành phố Đà Nẵng. Sử dụng kết quả nghiên cứu này có thể đánh 
giá khả năng thích ứng cho hộ gia đình cận nghèo các vùng ven biển khác. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1 Khu vực nghiên cứu 

Thành phố Đà Nẵng nằm ở bờ biển miền trung Việt Nam, một trung tâm địa chính trị và 
kinh tế xã hội kết nối thủ đô của Hà Nội ở phía bắc và thành phố Hồ Chí Minh ở phía nam 
(Hình 1).  

 

Hình 1. Bản đồ thành phố Đà Nẵng [5]. 

Tự nhiên: Tổng diện tích thành phố Đà Nẵng là 1.283,42 km2 bao gồm đất liền và quần 
đảo trên Biển Đông. Địa hình Thành phố Đà Nẵng vừa có đồng bằng vừa có núi, tập trung 
nhiều núi cao và dốc ở phía Tây và Tây Bắc, vùng đồng bằng ven biển là vùng đồng bằng 
nhiễm mặn phía Đông. Diện tích nuôi trồng thủy sản gần 0,5 nghìn ha [11].  

Về kinh tế: Tổng sản phẩm trên địa bàn (GRDP) năm 2018 theo giá thực tế đạt 3.909,8 
triệu USD, tăng 325 triệu USD so với năm 2017. Về cơ cấu kinh tế năm 2018, khu vực nông, 
lâm nghiệp và thủy sản có tỷ trọng 1,83% GRDP; khu vực công nghiệp và xây dựng chiếm 
29,32%, trong đó công nghiệp chiếm 22,24%; khu vực dịch vụ chiếm 56,17%; Thuế sản 
phẩm trừ trợ cấp sản phẩm đã chiếm 12,68% [12].  

Xã hội: Tình hình xã hội của thành phố Đà Nẵng trong những năm gần đây là ổn định với 
tỷ lệ dân cư sống ở thành thị đứng đầu cả nước, tỷ lệ lao động trên 15 tuổi tăng đều qua các 
năm, năng suất lao động tăng và đạt 187,7 triệu đồng/lao động năm 2019, thành phố Đà Nẵng 
còn nổi tiếng về du lịch với cảnh quan ngoạn mục và nền văn hóa độc đáo, hàng năm có 20 lễ 
hội trong đó có 18 lễ hội dân gian, 1 lễ hội tôn giáo và 1 lễ hội văn hóa du lịch [11].  

Cơ sở hạ tầng: Bốn loại hình giao thông bao gồm đường bộ, đường sắt, đường thủy và 
đường hàng không là phổ biến ở thành phố Đà Nẵng. Hệ thống cấp nước, cấp điện cho sinh 
hoạt và sản xuất đang từng bước được nâng cấp và phát triển mới nhằm phục vụ tốt hơn cho 
đời sống của nhân dân cũng như cho hoạt động sản xuất kinh doanh. Hệ thống thông tin liên 
lạc phát triển mạnh mẽ, hiện đại và trở thành trung tâm hàng đầu cả nước [11].  



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 721, 21-30; doi:10.36335/VNJHM.2021(721).21-30 23 

 

Nguồn nhân lực: Đến năm 2019, dân số toàn thành phố đạt 1.134.310 người, trong đó 
nam 576.000 người (chiếm 50,7%) và hơn 558.000 dân nữ (chiếm 49,3%). Dân số đô thị gần 
990.000 người. Mật độ dân số 883 người/km2 [13]. 

2.2. Số liệu 

Số liệu trong nghiên cứu được thu thập từ bảng câu hỏi của 220 hộ gia đình cận nghèo 
của thành phố Đà Nẵng phân bố trong các đơn vị quận huyện của thành phố. Các câu hỏi điều 
tra được thực hiện vào tháng 6 năm 2014 đối với chủ hộ gia đình cận nghèo của thành phố 
trong khuôn khổ đề tài nghiên cứu cấp quốc gia “Nghiên cứu đề xuất mô hình đô thị ven biển 
có khả năng thích ứng biến đổi khí hậu”, mã số BĐKH.32/11–15. Các dữ liệu điều tra được 
biên tập bằng Microsoft Excel (version 2013).  

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Để đánh giá mối quan hệ của các chỉ số khả năng thích ứng với khả năng thích ứng của 
hộ gia đình cận nghèo của thành phố, nghiên cứu đã sử dụng phương pháp phân tích EFA, 
CFA, mô hình cấu trúc SEM và bộ chỉ số khả năng thích ứng biến đổi khí hậu của thành phố. 
Bộ chỉ số khả năng thích ứng bao gồm 17 chỉ số của các hợp phần/yếu tố tài chính, nguồn 
nhân lực, xã hội, tự nhiên, cơ sở hạ tầng [14] được mô tả tại bảng 1. Trong đó, yếu tố tài chính 
được phản ánh qua chỉ số C15, C16, C17; yếu tố xã hội chính được phản ánh qua chỉ số C4, 
C5, C6; yếu tố nguồn nhân lực được phản ánh qua chỉ số C1, C2, C3; yếu tố cơ sở hạ tầng 
được phản ánh qua chỉ số C7, C8, C9, C10; yếu tố sản xuất dựa vào tự nhiên hay tự nhiên 
được phản ánh qua chỉ số C11, C12, C13, C14. 

Bảng 1. Bộ chỉ số khả năng thích ứng của thành phố Đà Nẵng [14]. 

Yếu tố Chỉ số Định nghĩa 

Tài Chính 

C15: Thu nhập của hộ gia 

đình 

Vai trò của thu nhập với khả năng thích ứng với biến đổi 

khí hậu 

C16: Đa dạng sinh kế 
Vai trò của đa dạng sinh kế với khả năng thích ứng với 

biến đổi khí hậu 

C17: Sinh kế 
Vai trò của sinh kế với khả năng thích ứng với biến đổi 

khí hậu 

Xã hội 

C4: Hỗ trợ của cộng đồng Hỗ trợ của cộng đồng để ứng phó biến đổi khí hậu 

C5: Hỗ trợ của chính quyền Hỗ trợ của xã hội để ứng phó biến đổi khí hậu 

C6: Sự tham gia 
Tham gia ý kiến vào chính sách ứng phó với biến đổi 

khí hậu của địa phương 

Nguồn nhân lực 

C1: Kiến thức Theo dõi thông tin về ứng phó biến đổi khí hậu 

C2: Trao đổi kinh nghiệm Trao đổi thông tin ứng phó biến đổi khí hậu 

C3: Kỹ năng Kỹ năng thích ứng biến đổi khí hậu 

Cơ sở hạ tầng 

C7: Lượng nước cung cấp Mức độ đáp ứng nhu cầu về nước 

C8: Chất lượng nguồn 

nước 
Mức độ hài lòng về chất lượng nước 

C9: Lượng điện cung cấp Mức độ ổn định của nguồn điện 

C10: Công suất điện Mức độ đảm bảo của công suất điện 

Sản xuất/Tự 

nhiên 

C11: Trồng trọt Vai trò của trồng trọt đối với thích ứng biến đổi khí hậu 

C12: Chăn Nuôi Vai trò của chăn nuôi đối với thích ứng biến đổi khí hậu 

C13: Nuôi trồng thủy sản Vai trò của nuôi trồng thủy sản đối với thích ứng biến 
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Yếu tố Chỉ số Định nghĩa 

đổi khí hậu 

C14: Đánh bắt thủy sản 
Vai trò của đánh bắt thủy sản đối với thích ứng biến đổi 

khí hậu 

Theo [15] cỡ mẫu để phân tích EFA ít nhất gấp 5 lần tổng số biến quan sát. Mô hình 
nghiên cứu đề xuất có 17 biến quan sát nên cỡ mẫu tối thiểu là 85. Nghiên cứu sử dụng 
phương pháp SEM cho mô hình nghiên cứu với 5 nhóm yếu tố và mỗi nhóm yếu tố có ít nhất 
3 biến và cỡ mẫu là 220 quan sát. Nghiên cứu sử dụng kiểm định hệ số tin cậy Cronbach's 
Alpha để kiểm tra độ chặt chẽ của thang đo trong mô hình, sau đó sử dụng phân tích EFA để 
kiểm định các biến và xác định các biến phù hợp để đưa vào phân tích CFA. Sau đó, sử dụng 
SEM để xác định tác động của từng yếu tố và chỉ số quyết định đến BĐKH của thành phố Đà 
Nẵng. Trong mô hình nghiên cứu, các yếu tố tài chính, xã hội, nguồn nhân lực, cơ sở hạ tầng, 
tự nhiên là biến tiềm ẩn; biến phụ thuộc là khả năng thích ứng. 

2.3.1. Phương pháp kiểm định Crobach’s Alpha 

Cronbach đưa ra hệ số tin cậy cho thang đo. Hệ số Crobach’s Alpha chỉ đo lường độ tin 
cậy của thang đo (bao gồm từ ba biến quan sát trở lên) không tính được độ tin cậy cho từng 
biến quan sát. Hệ số Cronbach’s Alpha có giá trị biến thiên trong đoạn [0, 1]. Về lý thuyết, hệ 
số này càng cao càng tốt. Hệ số Cronbach’s Alpha lớn hơn 0,6. 

2.3.2. Phương pháp phân tích EFA 

Phân tích EFA được sử dụng để xác định các yếu tố khả năng thích ứng biến đổi khí hậu 
của hộ cận nghèo. Phương pháp phân tích EFA thuộc nhóm phân tích đa biến phụ thuộc lẫn 
nhau. Phân tích EFA dùng để rút gọn một tập k biến quan sát thành một tập F (F < k) các nhân 
tố ý nghĩa hơn. Phân tích EFA được dùng đến trong trường hợp mối quan hệ giữa các biến 
quan sát và biến tiềm ẩn là không rõ ràng hay không chắc chắn. Phân tích EFA theo đó được 
tiến hành theo kiểu khám phá để xác định xem phạm vi, mức độ quan hệ giữa các biến quan 
sát và các nhân tố cơ sở như thế nào, làm nền tảng cho một tập hợp các phép đo để rút gọn hay 
giảm bớt số biến quan sát tải lên các nhân tố cơ sở. Các nhân tố cơ sở là tổ hợp tuyến tính (sơ 
đồ cấu tạo) của các biến mô tả bằng hệ phương trình sau: 

 
(1) 

Số lượng các nhân tố cơ sở tùy thuộc vào mô hình nghiên cứu, trong đó chúng ràng buộc 
nhau bằng cách xoay các vector trực giao nhau để không xảy ra hiện tượng tương quan. Phân 
tích EFA rất hữu dụng trong bước thực nghiệm ban đầu hay mở rộng kiểm định. 

2.3.3 Phương pháp phân tích CFA 

Phân tích CFA là một trong các kỹ thuật cho phép kiểm định các biến quan sát đại diện 
cho các nhân tố tốt đến mức nào. Phân tích CFA là bước tiếp theo của phân tích EFA vì phân 
tích CFA chỉ sử dụng thích hợp khi nhà nghiên cứu có sẵn một số kiến thức về cấu trúc tiềm 
ẩn cơ sở, trong đó mối quan hệ hay giả thuyết (có được từ lý thuyết hay thực nghiệm) giữa 
biến quan sát và nhân tố cơ sở thì được nhà nghiên cứu mặc nhiên thừa nhận trước khi tiến 
hành kiểm định thống kê. Phân tích CFA nhằm kiểm định xem có một mô hình lý thuyết có 
trước làm nền tảng cho một tập hợp các quan sát không. Phương pháp phân tích CFA chấp 
nhận các giả thuyết của các nhà nghiên cứu, được xác định căn cứ theo quan hệ giữa mỗi biến 
và một hay nhiều hơn một nhân tố. 
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2.3.4. Mô hình cấu trúc SEM 

Lý thuyết tính toán mô hình SEM được mô tả dưới dạng phương trình sau: 
X1 = λ11 ξ1 + δ1       (2) 
X2 = λ22 ξ2 + δ2       (3) 
X3 = λ31 ξ1 + λ32 δ2 + δ3     (4) 

(δi là các nhân tố chung; Xi là các nhân tố xác định) 
Trong đó λ là các hệ số tải, các nhân tố chung ξi có thể có tương quan với nhau, các nhân 

tố xác định Xi cũng có thể tương quan với nhau. Phương sai của một nhân tố xác định là duy 
nhất. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả kiểm định Cronbach’s Alpha 

Để tiến hành phân tích EFA trước hết cần tiến hành phân tích độ tin cậy thông qua hệ số 
Cronbach’s Alpha và hệ số tương quan biến tổng. Một thang đo có hệ số Cronbach’s Alpha ≥ 
0,06 thì có thể chấp nhận về độ tin cậy. Các biến có hệ số tương quan biến tổng nhỏ hơn 0,3 sẽ 
bị loại.Kết quả kiểm định Cronbach’s Alpha của nghiên cứu cho các thang đo thành phần có 
hệ số Cronbach's Alpha của yếu tố nguồn nhân lực là 0,845; Tự nhiên là 0,968; Xã hội là 
0,757; Tài chính là 0,973; Cơ sở hạ tầng là 0,901. Kết quả kiểm định Cronbach's Alpha thang 
đo khả năng thích ứng là 0,806. Như vậy kết quả kiểm định Cronbach's Alpha cho thang đo 
thành phần và thang đo khả năng thích ứng chỉ ra Alpha > 0,6 cho thấy thang đo đạt yêu cầu 
về độ tin cậy.  

3.2. Kết quả phân tích EFA 

Hệ số KMO = 0,792 > 0,5 cho thấy dữ liệu phù hợp để tiến hành phân tích EFA. Kết quả 
cho thấy giá trị Pvalue của kiểm định Bartlett bằng 0 nghĩa là các biến có tương quan với 
nhau xét trên phạm vi tổng thể. Kết quả phân tích EFA tại bảng 2 cho thấy phương sai trích 
của 5 nhóm này đạt 82,22 > 50%: Đạt yêu cầu, có thể nói rằng các nhân tố này giải thích 
82,22% độ biến thiên của dữ liệu thu thập. 

Bảng 2. Kết quả phân tích nhân tố EFA. 

Thành 

phần 
 

Giá trị riêng ban đầu Tổng bình phương Tổng bình phương xoay  

Tổng 
Phương 

sai %  

Tích lũy 

% 
Tổng 

Phương 

sai %  

Tích lũy 

% 
Tổng 

Phương 

sai %  

Tích lũy 

% 

C1 5,135 30,204 30,204 5,135 30,204 30,204 3,679 21,642 21,642 

C2 3,096 18,213 48,416 3,096 18,213 48,416 3,095 18,208 39,850 

C3 2,287 13,451 61,867 2,287 13,451 61,867 2,845 16,734 56,584 

C4 1,966 11,567 73,434 1,966 11,567 73,434 2,325 13,679 70,263 

C5 1,494 8,790 82,223 1,494 8,790 82,223 2,033 11,961 82,223 

C6 0,609 3,582 85,806       

C7 0,441 2,594 88,400       

C8 0,408 2,402 90,801       

C9 0,377 2,220 93,021             

C10 0,315 1,850 94,871       

C11 0,271 1,596 96,467       

C12 0,173 1,017 97,485       

C13 0,151 0,890 98,374       
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Thành 

phần 
 

Giá trị riêng ban đầu Tổng bình phương Tổng bình phương xoay  

Tổng 
Phương 

sai %  

Tích lũy 

% 
Tổng 

Phương 

sai %  

Tích lũy 

% 
Tổng 

Phương 

sai %  

Tích lũy 

% 

C14 0,102 0,601 98,975       

C15 0,082 0,480 99,455       

C16 0,050 0,292 99,747       

C17 0,043 0,253 100,000             

3.3. Kết quả phân tích CFA 

Do 5 yếu tố bao gồm yếu tố tài chính, yếu tố xã hội, yếu tố tự nhiên, yếu tố nguồn nhân 
lực, yếu tố cơ sở hạ tầng là các biến tiềm ẩn hình thành biến quan sát nên nghiên cứu sử dụng 
phân tích CFA để lượng hóa các biến tiềm ẩn. Sau đó, kết quả được sử dụng để ước lượng 
mối quan hệ của các biến. Kết quả phân tích CFA cho thấy một số chỉ số phản ánh mức độ 
phù hợp của mô hình, tuy nhiên, RMSEA = 0,062 < 0,08 và Chi–square/df (cmin/df) = 1,835 
< 3 và GFI = 0,888 nghĩa là kết quả phân tích CFA không tốt do đó nghiên cứu sử dụng chỉ 
báo MI để cải thiện sự phù hợp của mô hình, với cặp có chỉ số MI cao nhất sau đó ước tính lại 
mô hình cho đến khi đáp ứng các tiêu chí kiểm tra. 

Bảng 3. Độ tin cậy tổng hợp CR của các nhân tố. 

Nhân tố Độ tin cậy tổng hợp Phương sai trung bình 

Tự nhiên 0,963 0,867 

Cơ sở hạ tầng 0,901 0,695 

Tài chính 0,973 0,923 

Nguồn nhân lực 0,846 0,698 

Xã hội 0,804 0,622 

Khả năng thích ứng 0,765 0,524 

 
Kết quả phân tích CFA trong Bảng 3 cho thấy rằng tổng hợp Độ tin cậy (CR) và Phương 

sai trung bình được trích ra (AVE) cho từng yếu tố tài chính, yếu tố xã hội, yếu tố tự nhiên, 
yếu tố nguồn nhân lực, yếu tố cơ sở hạ tầng là CR > 0,7 và AVE > 0,5 [16] . Mô hình đạt giá 
trị hội tụ. 

 

 

Hình 2. Kết quả phân tích CFA. 
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Kết quả phân tích CFA trong hình 2 cho thấy trọng số hồi quy chuẩn hóa của tất cả các 
biến lớn hơn 0,5, nghĩa là mô hình đạt được giá trị hội tụ. Kết quả CFA cho thấy: Chi–square 
= 220,425 (p = 0,000); Chi–bình phương/df = 1,431 < 3; GFI = 0,914; TLI = 0,977; CFI = 
0,981 đều lớn hơn 0,9 và RMSEA = 0,044 < 0,08 (Hình 5). Tóm lại, kết quả mô hình phù hợp 
với dữ liệu thu thập được. 

3.4. Kết quả mô hình cấu trúc tuyến tính (SEM) 

Kết quả SEM trên hình 3 chỉ ra rằng giá trị Chi–square là 309,706; bậc tự do là 164, với 
P–value = 0,0 nên đáp ứng yêu cầu về tính tương thích của dữ liệu. Khi điều chỉnh 
Chi–square với bậc tự do CMIN / df; giá trị này đạt 1,888 < 3; hơn nữa các chỉ số GFI, CFI, 
TLI lần lượt là 0,886; 0,952; 0,958 ≥ 0,9 tương ứng; RMSEA là 0,064 < 0,08. 

 

Hình 3. Kết quả phân tích SEM. 

Kết quả của SEM cho thấy mô hình tương thích tốt với dữ liệu thu thập được. Kết quả 
kiểm tra SEM trong hình 3 cho thấy ảnh hưởng của yếu tố tài chính có ảnh hưởng đáng kể đến 
khả năng thích ứng của hộ gia đình cận nghèo với độ tin cậy đạt 96% (Ước tính = 0,073; P = 
0,037 < 0,05). Theo sau mức độ ảnh hưởng của yếu tố nguồn nhân lực là 78% (Ước lượng = 
0,083 và 0; P = 0,212). Do P_value của các yếu tố tự nhiên, cơ sở hạ tầng và xã hội đều > 0,25 
nên các yếu tố tự nhiên, cơ sở hạ tầng và xã hội không có ý nghĩa thống kê. 

Trọng số hồi quy chuẩn hóa cho thấy mức độ ảnh hưởng của các biến độc lập đến phụ 
thuộc. Trọng số hồi quy chuẩn hóa của yếu tố tài chính là cao nhất, đạt 0,152, tiếp theo là 
trọng số hồi quy chuẩn hóa của yếu tố nguồn nhân lực, đạt 0,096. Trọng số hồi quy chuẩn hóa 
của yếu tố cơ sở hạ tầng đạt 0,055. Trọng số hồi quy chuẩn hóa của yếu tố tự nhiên và xã hội 
lần lượt là 0,031 và 0,006. Do đó, yếu tố tài chính có ảnh hưởng đáng kể thứ nhất đến khả 
năng thích ứng của hộ gia đình cận nghèo của thành phố và yếu tố nguồn nhân lực có ảnh 
hưởng đáng kể thứ hai đến khả năng thích ứng của hộ gia đình cận nghèo. Kết quả cho thấy 
rằng nếu yếu tố tài chính, yếu tố nguồn nhân lực được cải thiện, sẽ tác động tích cực đến khả 
năng thích ứng của hộ gia đình cận nghèo của thành phố. 
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3.5.Kiểm định độ tin cậy của ước lượng bằng Bootstrap 

Phương pháp Boostrap được sử dụng để kiểm định các ước lượng mô hình trong mô hình 
cuối cùng với số lượng mẫu lặp lại là N = 300. Kết quả ước lượng từ 300 mẫu được tính trung 
bình kèm theo độ lệch được trình bày trong Bảng 4. Kết quả tại bảng 4 cho thấy kết quả về 
chênh lệch (cột bias) giữa giá trị ước lượng (estimate) và cột giá trị trung bình (mean) có giá 
trị tuyệt đối rất bé và giá trị tới hạn C.R nhỏ hơn hoặc bằng 2 do vậy có thể coi độ chệch rất 
nhỏ ở độ tin cậy 95% hay kết quả ước lượng từ mô hình ban đầu và từ trung bình của 300 lần 
ước lượng khác cho kết quả như nhau hay mô hình tin cậy được. 

Bảng 4. Kết quả ước lượng bằng Boostrap. 

Yếu tố Estimation SE SE–SE Mean Bias SE–Bias CR 

KNTU <– Tự nhiên 0,091 0,004 0,041 0,010 0,005 0,091 0,5 

KNTU <– Cơ sở hạ tầng 0,072 0,003 0,057 0,003 0,004 0,072 0,5 

KNTU <– Tài chính 0,098 0,004 0,144 0,008 0,006 0,098 0,61 

KNTU <– Nhân lực 0,085 0,003 0,087 0,009 0,005 0,085 0,59 

KNTU <– Xã hội 0,088 0,004 0,003 0,002 0,005 0,088 0,57 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã sử dụng thang đo khả năng thích ứng của hộ gia đình cận nghèo của thành 
phố Đà Nẵng bao gồm 5 yếu tố tài chính, nguồn nhân lực, xã hội, tự nhiên, cơ sở hạ tầng và 
17 chỉ số và phương pháp phân tích EFA, phân tích CFA, cấu trúc mô hình SEM để xác định 
mối quan hệ của các chỉ số khả năng thích ứng đến khả năng thích ứng của hộ gia đình cận 
nghèo của thành phố Đà Nẵng. 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng yếu tố tài chính có ảnh hưởng nhiều nhất đến khả năng 
thích ứng của hộ gia đình cận nghèo bởi tài chính đóng vai trò quan trọng trong quá trình 
chuẩn bị ứng phó, giảm mức độ tổn thương và phục hồi sau khi thiên tai xảy ra. Yếu tố tài 
chính được xác định bằng các nguồn lực tài chính mà con người sử dụng để đầu tư, phát triển 
và tạo ra nguồn thu nhập. Yếu tố có ảnh hưởng thứ hai đến khả năng thích ứng của hộ gia đình 
cận nghèo là yếu tố nguồn nhân lực, đó chính là khả năng, kỹ năng, kiến thức, thông tin, trình 
độ để giúp con người theo đuổi những chiến lược khác nhau nhằm đạt được mục tiêu sinh kế 
bền vững thích ứng biến đổi khí hậu. Nguồn nhân lực được đánh giá thông qua chỉ số kiến 
thức, kỹ năng, trao đổi kinh nghiệm thông tin ứng phó biến đổi khí hậu. Các chỉ số này cho 
thấy mức độ kết nối của cộng đồng thành phố với nhau và với các cộng đồng khác, đồng thời 
mô tả mức độ duy trì thông tin liên lạc trong thiên tai giữa các cá nhân, cộng đồng với nhau và 
với các cấp chính quyền để cùng hành động chuẩn bị, ứng phó với thiên tai và thực hiện các 
hành động phục hồi trong tương lai. 

Nghiên cứu vẫn tồn tại một số hạn chế như quy mô mẫu nghiên cứu chưa lớn do đó các 
nghiên cứu tiếp theo có thể mở rộng đối với quy mô mẫu và không gian nghiên cứu. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: M.T.N., N.B.P.; Lựa chọn phương 
pháp nghiên cứu: N.B.P.; Xử lý số liệu: N.B.P.; Viết bản thảo bài báo: N.B.P.; Chỉnh sửa bài 
báo: M.T.N., N.B.P. 

Lời cảm ơn:Tập thể tác giả xin trân trọng cám ơn Đề tài KHCN cấp quốc gia “Nghiên cứu đề 
xuất mô hình đô thị ven biển có khả năng thích ứng với biến đổi khí hậu”, mã số 
BĐKH.32/11–15 đã hỗ trợ về số liệu, bộ chỉ số và phương pháp luận để thực hiện bài báo 
này. 
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Assessing the relationship of climate change adaptative capacity 
indicators to adaptative capacity for near–poor housholds in 
Danang City 
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Abstract: This paper aimed to evaluate the relationship of the climate change adaptive 
capacity (adaptive capacity) indicators to adaptive capacity of the near–poor households in 
Danang city. The study used the affirmative factor analysis (EFA), exploratory factor 
analysis (CFA), the SEM structural model and the adaptive index set of Danang city to 
evaluate this relationship. The indices include 17 indicators of the financial, natural, human, 
and infrastructure components. The results show that adaptive capacity of near–poor 
households is strongly correlated with financial component and human component. Thus, in 
order to improve the adaptive capacity of near–poor households, it is necessary to increase 
awareness, skills to respond to climate change, promote diversified livelihood activities and 
improve household incomes.  

Keywords: Adaptive capacity; Climate change; DaNang; CFA; EFA; SEM. 
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Tóm tắt: Lũ quét là một dạng thiên tai điển hình tại vùng núi Tây Bắc của Việt Nam, tuy 
nhiên việc dự báo gặp nhiều khó khăn do tính chất phức tạp của nó và tác động của biến đổi 
khí hậu toàn cầu. Mục đích của nghiên cứu này nhằm xác định những khu vực có nguy cơ lũ 
quét cao dựa vào đặc điểm thực tế của khu vực nghiên cứu bằng mô hình đa chỉ tiêu. Độ dốc, 
hiện trạng sử dụng đất, thành phần cơ giới đất và lượng mưa là các tiêu chí được lựa chọn và 
đánh trọng số tương ứng với mức độ ảnh hưởng của nó đến tiềm năng lũ quét tại khu vực 
nghiên cứu. Phương pháp phân tích thứ bậc AHP là phương pháp phân tích đa chỉ tiêu được 
dùng để xác định mối tương quan so sánh giữa các tiêu chí, từ đó xây dựng bản đồ phân 
vùng nguy cơ lũ quét. Theo đó, khu vực nghiên cứu được phân thành năm cấp: khu vực có 
nguy cơ rất thấp, khu vực có nguy cơ thấp, khu vực có nguy cơ trung bình, khu vực có nguy 
cơ cao và khu vực có nguy cơ rất cao. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng, lũ quét có nguy cơ 
hình thành cao và rất cao ở phía bắc và đông bắc của khu vực nghiên cứu chiếm trên 15 % 
diện tích lãnh thổ, trong đó phân bố chính ở tỉnh Lai Châu và phía đông bắc tỉnh Sơn La. Kết 
quả nghiên cứu là tài liệu đáng tin cậy cho công tác phòng chống thiên tai và quản lý tài 
nguyên môi trường vùng Tây Bắc.  

Từ khóa: Lũ quét; Mô hình quyết định đa chỉ tiêu; Miền núi Tây Bắc; AHP. 

 

 

1. Mở đầu 

Lũ quét là một trong những loại thảm họa thiên nhiên phổ biến nhất ở Việt Nam. Nó 
được coi như “kẻ giết người số một” liên quan tới thời tiết [1]. Số lượng các sự kiện lũ quét đã 
tăng đáng kể trong vài thập kỷ qua và gây ra nhiều tác động tiêu cực đến kinh tế, xã hội và 
môi trường. Lũ quét thường xảy ra ở vùng núi Việt Nam trong mùa mưa. Thiệt hại do lũ quét 
hàng năm ước tính khoảng từ 25 tỷ đến 200 tỷ đồng. Ðặc biệt, theo báo cáo của Việt Nam tại 
cuộc họp cấp cao Asean lần thứ 10 diễn ra tại Tokyo của Nhật Bản năm 2012 đã thống kê 
rằng: chỉ trong thời gian từ năm 2000 đến năm 2009 đã xảy ra khoảng 96 trận lũ quét gây 
thiệt hại lớn với hơn 880 người mất tích và trên 1500 người thương, cuốn trôi và làm ngập 
hàng nghìn căn nhà và hoa màu [2]. Hầu như năm nào cũng có hàng chục trận lũ quét xảy ra 
ở miền núi của Việt Nam. Lũ quét thường xuất hiện bất ngờ, mực nước dâng cao với tốc độ 
lớn kèm theo trượt lở đất, sức tàn phá lớn, diễn ra trong thời gian ngắn nên rất khó dự đoán 
[3]. Số lượng các trận lũ quét với cường độ lớn tại khu vực Tây Bắc có xu hướng tăng trong 
những năm gần đây. Theo thống kê từ Văn Phòng Thường trực Ban chỉ đạo Trung ương về 
Phòng chống thiên tai, chỉ tính riêng đợt lũ xảy ra từ ngày 1–6/8/2017 tại khu vực Tây Bắc đã 
gây thiệt hại nặng nề. Cụ thể, có tới 25 người thiệt mạng rải rác các tỉnh, 15 người mất tích, 25 
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người bị thương; nhiều nhà cửa và hoa màu bị cuốn trôi, các công trình công cộng bị phá hủy 
nghiêm trọng. Tổng thiệt hại vật chất ước tính trên 940 tỷ đồng. 

Cùng với sự phát triển của khoa học công nghệ, những hiểu biết và nghiên cứu sâu về lũ 
quét đã tăng lên nhanh chóng trong những năm gần đây, nhưng hầu hết các nghiên cứu tập 
trung vào việc mô tả quá trình lũ quét dựa trên số liệu đo đạc được từ các trạm khí tượng và 
thủy văn [4–6]. Một số nghiên cứu đã áp dụng mô hình thủy lực trong nghiên cứu lũ quét điển 
hình như mô hình MIKE FLOOD, HEC–RAS, WMS [7–9], theo đó các số liệu đo đạc trực 
tiếp từ các trạm khí tượng thủy văn được đưa vào các mô hình nhằm tái hiện hiện trạng lũ 
quét, đồng thời đưa ra các kịch bản lũ quét nhằm dự báo và phòng tránh nguy cơ lũ quét tại 
các khu vực nghiên cứu. Việc áp dụng các mô hình thủy lực đem lại tính trực quan cao, tuy 
nhiên phương pháp này đòi hỏi một hệ thống cơ sở dữ liệu chi tiết từ các trạm đo để làm nhân 
tố đầu vào, mang tính mô phỏng, nên rất khó áp dụng tại khu vực miền núi Việt Nam, nơi mà 
có địa hình hiểm trở, cơ sở hạ tầng yếu kém và thiếu hụt nghiêm trọng các trạm cảnh báo 
thiên tai.  

Trong nghiên cứu ngày, sự tích hợp giữa giữa công cụ GIS và mô hình quyết định đa chỉ 
tiêu (Multiple Criteria Decision Making – MCDM) được áp dụng để xác định những khu vực 
nhạy cảm với lũ quét. Mô hình này đã được ứng dụng ở nhiều quốc gia trên thế giới và đã 
đem lại hiệu quả cao với hơn 7.000 kết quả nghiên cứu được tìm thầy trên website của 
sciencedirect [10–12]. Ở Việt Nam, số lượng các nghiên cứu áp dụng phương pháp này chưa 
nhiều. Thống kê từ Science Direct chỉ ra rằng có 83 kết quả được tìm kiếm có áp dụng 
MCDM từ năm 1995 đến 2019 đến từ Việt Nam. Hầu hết các nghiên cứu ở Việt Nam, 
phương pháp này chủ yếu được sử dụng để đánh giá thích nghi sinh thái cây trồng hoặc phục 
vụ cho xây dựng và quy hoạch đô thị. Những nghiên cứu liên quan tới MCDM phục vụ cho 
thiên tai có rất ít, tuy nhiên cũng có một số công trình mang lại hiệu quả cao [13–15]. Trong 
số phương pháp phân tích đa chỉ tiêu, tiến trình phân tích thứ bậc (Analytic Hierarchy 
Process- AHP) kết hợp với chỉ số lũ quét tiềm năng (Flash Flood Potential Index - FFPI) 
được sử dụng khá phổ biến để đánh giá nguy cơ lũ quét tại khu vực miền núi của Việt Nam 
[13–17, 22–23]. Theo đó ngoài bốn yếu tố chính là độ dốc, hiện trạng sử dụng đất, loại đất và 
lớp phủ thực vật như chỉ số FFPI gốc của Smith [18], một số yếu tố mới được đưa thêm vào 
để phù hợp với thực trạng địa bàn nghiên cứu tại Việt Nam như thành phần cơ giới đất, mật 
độ sông suối [22], chỉ số ẩm ướt địa hình, mật độ các điểm trượt lở, tổng lượng mưa cực đại 
năm [16], độ tàn che [17], xã hội [13]. AHP được sử dụng khá hiệu quả để đánh giá trọng số 
tương quan giữa các yếu tố, nhằm xác định các yếu tố có ảnh hưởng lớn tới tiềm năng lũ quét 
tại địa bàn nghiên cứu. Mối tương quan này phụ thuộc vào tình hình thực tế tại địa bàn nghiên 
cứu, trong một số trường hợp độ dốc và lượng mưa được đánh giá là yếu tố có ảnh hưởng lớn 
nhất tới nguy cơ lũ quét [13, 16], độ dốc, hiện trạng sử dụng đất [22], hoặc chúng có thể được 
đánh giá tương đương nhau [17]. Theo đó, các đặc điểm trước sự kiện của khu vực nghiên 
cứu như yếu tố độ dốc, yếu tố thuộc về khí hậu, hiện trạng sử dụng đất, mật độ lớp phủ thực 
vật… sẽ được lựa chọn là các thông số đầu vào vào trong mô hình để đánh giá. Do đây là các 
yếu tố tự nhiên sẵn có và tương đối ổn định, do vậy việc đánh giá sẽ có tính chính xác cao và 
đáng tin cậy. Hơn nữa, tại khu vực miền núi của Việt Nam, địa hình hiểm trở và thiếu hụt 
nghiêm trọng hệ thống cảnh báo thiên tai sớm, nên những nghiên cứu mang tính dự báo là hết 
sức cần thiết cho việc phòng chống thiên tai tại địa phương. Các trọng số tương ứng với các 
tiêu chí được đưa ra dựa vào vai trò thúc đẩy của nó đối với sự hình thành lũ quét tại khu vực 
nghiên cứu. Mục đích của nghiên cứu này nhằm đánh giá tiềm năng và nguy cơ lũ quét tại 
khu vực miền núi Tây Bắc của Việt Nam bằng cách xây dựng các chỉ tiêu đánh giá dựa vào 
đặc điểm khu vực nghiên cứu. Từ đó đề xuất các giải pháp nhằm phòng tránh và giảm thiểu 
thiệt hại do lũ quét gây ra tại khu vực miền núi Việt Nam. 
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2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Tây Bắc là một khu vực nổi bật trên bản đồ địa hình Việt Nam, bao gồm 4 tỉnh Điện 
Biên, Lai Châu, Sơn La và Hòa Bình. Đây là khu vực được coi là vùng núi cao đồ sộ bậc nhất 
của đất nước, kéo dài từ vĩ độ 19o05’B đến 22o58’B. Phạm vi của vùng được giới hạn từ hữu 
ngạn sông Hồng, giáp với Trung Quốc ở phía Bắc có đường biên giới dài 310 km. Phía Nam 
ngăn cách với Bắc Trung Bộ bởi thung lũng sông Cả. Phía đông giáp tiểu vùng Đông Bắc 
(thuộc vùng Trung du và miền núi Bắc Bộ), phía đông nam giáp đồng bằng Bắc Bộ và khu 
vực đồng bằng Thanh–Nghệ–Tĩnh. Phía Tây giáp Lào với đường biên giới dài 560 km (Hình 
1). Vị trí địa lý tạo nhiều cơ hội để các tỉnh thuộc khu vực Tây Bắc có thể giao lưu hợp tác 
phát triển kinh tế–văn hóa–xã hội với các tỉnh, các vùng kinh tế phát triển lân cận, hoặc với 
các quốc gia giáp ranh thông qua cửa khẩu, là cầu nối hàng hóa quan trọng giữa nước ta với 
các tỉnh phía tây nam Trung Quốc và thượng Lào. Tuy nhiên do địa hình chủ yếu là núi cao 
hiểm trở, giao thông đi lại bất tiện lại thường xuyên chịu ảnh hưởng rất lớn bởi thiên tai, trong 
đó nổi bật là ảnh hưởng của lũ quét nên việc phát triển kinh tế và nâng cao chất lượng cuộc 
sống còn găp nhiều khó khăn [19]. 

 

Hình 1. Vị trí và phạm vi khu vực nghiên cứu. 

2.2. Dữ liệu nghiên cứu 

Việc lựa chọn các nhân tố đóng vai trò quan trọng trong phân tích quyết định đa chỉ tiêu. 
Trong nghiên cứu này, các tiêu chỉ được lựa chọn dựa trên cơ sở ảnh hưởng của nó đến nguy 
cơ lũ quét trong khu vực nghiên cứu. Các yếu tố được cân nhắc bao gồm độ dốc, thành phần 
cơ giới đất, hiện trạng sử dụng đất và lượng mưa. Chi tiết được mô tả như trong bảng 1. 

Bảng 1. Dữ liệu nghiên cứu. 

STT Loại dữ liệu Tỉ lệ Nguồn 

1 Dữ liệu hành chính các tỉnh thuộc vùng 

Tây Bắc 

1: 1 000 000 Nhà xuất bản Tài nguyên – môi 

trường và bản đồ Việt Nam 
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STT Loại dữ liệu Tỉ lệ Nguồn 

2 Dữ liệu DEM (Digital Elevation Model) Mô hình số độ cao, độ 

phân giải 30m  

Website: 

https://earthexplorer.usgs.gov/ 

3 Dữ liệu lượng mưa trung bình năm 1: 1 000 000 Sở Tài nguyên – môi trường các 

tỉnh Tây Bắc 

4 Dữ liệu thành phần cơ giới đất 1: 1 000 000 Sở Tài nguyên – môi trường các 

tỉnh Tây Bắc 

5 Dữ liệu hiện trạng sử dụng đất 1: 1 000 000 Sở Tài nguyên – môi trường các 

tỉnh Tây Bắc 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Quá trình ra quyết định thường bao gồm 5 giai đoạn chính: Xác định vấn đề, thiết lập các 
tiêu chí và tạo ra lựa chọn thay thế, lựa chọn tiêu chí, đánh giá tiêu chuẩn, lựa chọn phương 
pháp đa tiêu chí phù hợp và cuối cùng là xếp các giải pháp thay thế. Các bước thực hiện được 
tóm tắt như hình 2. 

Hình 2. Quy trình thực hiện. 

2.3.1. Xây dựng các tiêu chí đánh giá 

a) Phân cấp độ dốc 

Độ dốc địa hình, các kiểu hình thái sườn là những yếu tố quyết định, hướng dòng chảy và 
thời gian tập trung nước [20] điều này gây ảnh hưởng trực tiếp đến nguy cơ hình thành lũ 
quét. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng, tốc độ dòng chảy sẽ trở nên nhanh hơn với độ dốc tăng 
3% và đạt tốc độ lớn nhất nếu độ dốc trên 30% [20 –22]. Theo đó, với độ dốc lớn trên 30% sẽ 
được gán giá trị 10 và các giá trị giảm dần tương ứng với từng cấp độ dốc. Phân cấp độ dốc 
được thực hiện như bảng 2. 
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Bảng 2. Phân cấp độ dốc. 

Độ dốc (%) 
Phân cấp ảnh hưởng 

của độ dốc 
Độ dốc (%) 

Phân cấp ảnh hưởng 

của độ dốc 

Từ 3 đến 6 1 Từ 18 đến 21 6 

Từ 6 đến 9 2 Từ 21 đến 24 7 

Từ 9 đến 12 3 Từ 24 đến 27 8 

Từ 12 đến 15 4 Từ 27 đến 30 9 

Từ 15 đến 18 5 Trên 30 10 

b) Phân cấp thành phần cơ giới đất 

Dữ liệu đất được sử dụng để xây dựng bản đồ phân cấp thành phần cơ giới đất. Cơ sở để 
phân chia các cấp dựa trên mức độ bở rời của đất và được quyết định bởi tỉ lệ thành phần của 
các hạt sét, cát và limon. Sự sắp xếp và kích thước của các hạt trọng đất sẽ ảnh hưởng trực 
tiếp đến khả năng giữ nước và thấm nước từ đó ảnh hưởng đến tốc độ dòng chảy và lượng 
nước bị giữ lại trong đất càng lớn thì khả năng hình thành dòng chảy bề mặt càng giảm [3]. 
Trong nghiên cứu này, dựa vào đặc điểm thực tế của thành phần cơ giới đất và các nghiên cứu 
khác [22–24] các giá trị được gán như bảng 3. Theo đó, 13 loại đất điển hình trong khu vực 
nghiên cứu được phân chia thành các nhóm đất cơ bản, khu vực núi đá và đất xói mòn là khu 
vực có nguy cơ lũ quét cao nhất, tiếp đến là khu vực có thành phần sét chiếm tỉ lệ cao, khu 
vực có thành phần cát kết nguy cơ lũ quét thấp. 

Bảng 3. Phân cấp thành phần cơ giới đất. 

STT Loại đất Nhóm đất 
Phân cấp thành 

phần cơ giới đất 

1 Đất đá bột điển hình Đất đá bột (cát kết đến thịt nhẹ) 2 

2 Đất glây chua Đất glây chua (Thịt pha sét) 7 

3 Đất mùn Alit trên núi Đất mùn Alit trên núi (Thịt pha sét) 8 

4 Đất nâu đỏ 
Nhóm đất đỏ (Sét pha thịt) 9 

5 Đất nâu vàng 

6 Đất phù sa 
Nhóm đất phù sa 

(Cát pha đến thịt nhẹ) 
4 7 Đất phù sa chua 

8 Đất phù sa glây 

9 Đất xám feralit Nhóm đất xám (Sét đến thịt pha 

sét) 
6 

10 Đất xám mùn trên núi 

11 Đất xói mòn mạnh trơ sỏi đá Núi đá và đất xói mòn 

 

10 

 12 Núi đá  

13 Sông hồ Sông hồ 1 

c) Phân cấp hiện trạng sử dụng đất 

Hiện trạng sử dụng đất không những làm thay đổi đặc tính vật lý của đất mà còn thay đổi 
cả hiện trạng lớp phủ, địa hình mặt đất. Dưới tác động của con người cùng các hoạt động sản 
xuất bề mặt lớp phủ thay đổi, theo đó tại những nơi có mật độ thực vật cao thì nguy cơ lũ quét 
thấp và ngược lại những nơi mật độ lớp phủ thực vật thấp như đất ở đô thị, khu vực đất trống 
thì nguy cơ xảy ra lũ cao. Việc sử dụng bản đồ hiện trạng sử dụng đất không chỉ giúp xác định 
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hiện trạng lớp phủ mà còn thấy được tác động của yếu tố con người lên việc hình thành lũ 
quét. Từ đó có những giải pháp phù hợp nhằm hạn chế tối đa những tác động tiêu cực của con 
người trong việc thúc đẩy nguy cơ lũ quét tại khu vực nghiên cứu. Bản đồ hiện trạng sử dụng 
đất tỉ lệ 1: 1000 000 năm 2015 do Sở tài nguyên môi trường cung cấp được sử dụng để xác 
định hiện trạng bề mặt, theo đó khu vực Tây Bắc gồm có 9 loại cơ bản: đất trồng cây công 
nghiệp lâu năm, đất trồng cây hằng năm, đất rừng tự nhiên, đất rừng trồng, đất trồng lúa, đất 
đồng cỏ và cây bụi, đất ở, sông hồ và núi đá. Dựa vào khả năng thấm hút nước bề mặt tương 
ứng với từng loại [22–24], các giá trị được gán tương ứng như bảng 4. 

Bảng 4. Phân cấp hiện trạng sử dụng đất. 

TT Loại đất Phân cấp hiện trạng sử dụng đất 

1 Đất trồng cây công nghiệp lâu năm 5 

2 Đất trồng cây hằng năm 6 

3 Đất rừng tự nhiên 2 

4 Đất rừng trồng 3 

5 Đất trồng lúa 4 

6 Đất đồng cỏ và cây bụi 8 

7 Đất ở 9 

8 Sông hồ 1 

9 Núi đá 10 

d) Phân cấp lượng mưa 

Lũ quét xảy ra ở những nơi có lượng mưa với cường độ lớn, tập trung kết hợp với địa 
hình dốc. Bên cạnh đó, lũ quét thường xuất hiện ở địa bàn hẹp, trong khi dự báo khí tượng 
thủy văn là trên quy mô lớn. Rađa quét gặp đồi núi trập trùng, trong điều kiện thời tiết mưa lũ 
gặp nhiều khó khăn, chỉ có thể dự báo trước khi lũ xảy ra một thời gian rất ngắn nên không có 
nhiều ý nghĩa. Động lực trực tiếp gây ra lũ quét là mưa, do đó việc nghiên cứu phương pháp 
tính toán mưa khả năng tạo lũ quét là rất cần thiết, nhằm dự báo khu vực có nguy cơ lũ quét 
cao. Khi cảnh báo lũ quét cần xem xét dữ liệu lượng mưa một ngày lớn nhất. Từ nguồn dữ 
liệu lượng mưa một ngày lớn nhất được đo tại các trạm, với sự trợ giúp của công cụ GIS, 
thuật toán nội suy địa lý được thực hiện để tạo ra bản đồ đẳng trị mưa một ngày lớn nhất. Dựa 
trên kết quả có được, tác giả tiến hành phân cấp nguy cơ tạo ra lũ quét trên địa bàn nghiên 
cứu. Theo đó lượng mưa một ngày lớn nhất của khu vực Tây Bắc dao động từ 100–200 mm 
và được phân chia đều thành 10 cấp (bảng 5), trong đó khu vực có lịch sử một ngày lớn nhất 
trên 180 mm được gán giá trị 10, tương đương với mức nguy cơ cao nhất và ngược lại, những 
khu vực mà lượng mưa ngày lớn nhất dưới 100 mm được gán trị bằng 1, tương ứng với khu 
vực ít có nguy cơ xảy ra lũ quét do mưa nhất. 

Bảng 5. Phân cấp lượng mưa. 

Lượng mưa (mm) Phân cấp lượng mưa 

< 100 1 

100 – 110 2 

110 – 120 3 

120 – 130 4 

130 – 140 5 

140 – 150 6 

150 – 160 7 
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Lượng mưa (mm) Phân cấp lượng mưa 

160 – 170 8 

170 – 180 9 

> 180 10 

2.3.2. Xác định khu vực nguy cơ lũ quét 

MCDM (Multi Criteria Decision Making – Ra quyết định đa tiêu chí) nhằm mục đích 
chọn ra thứ tốt nhất từ một bộ các lựa chọn thay thế trên cơ sở của việc đánh giá nhiều tiêu 
chí. Bản đồ phân vùng nguy cơ lũ quét được xác định dựa trên kết quả chồng xếp các bản đồ 
thành phần trong môi trường GIS. AHP (Analytical Hierarchy Process) là một phương pháp 
tính toán trọng số áp dụng cho các bài toán ra quyết định đa tiêu chuẩn được lựa chọn để xây 
dựng bản đồ kết quả. Phương pháp này cung cấp một thứ tự sắp xếp của những quyết định và 
nhờ vào nó mà ta tìm được một quyết định cuối cùng hợp lý nhất. AHP được phát triển bởi 
Thomas L. Saaty [25] và đã được mở rộng và bổ sung cho đến nay. Hệ số của ma trận được 
tính từ điểm của việc so sánh cặp của các thành phần, các giá trị chỉ số và các loại chỉ tiêu 
thông qua các ý kiến chuyên gia (Bảng 6). Sau đó, các trọng số liên quan đến các thành phần 
của ma trận được xử lý bằng cách sử dụng thuật toán AHP.  

Bảng 6. Bảng xếp hạng các mức độ so sánh cặp trong thuật toán AHP. 

Mức quan trọng Giá trị số Giải thích 

Quan trọng như nhau 1 
Hai hoạt động có đóng góp ngang nhau 

Quan trọng như nhau cho đến vừa phải 2 

Quan trọng vừa phải 3 Kinh nghiệm và sự phán quyết có sự ưu tiên 

vừa phải cho một hoạt động Quan trọng vừa phải đến hơi quan trọng hơn 4 

Hơi quan trọng hơn 5 Kinh nghiệm và sự phán quyết có sự ưu tiên 

mạnh cho một hoạt động Hơi quan trọng hơn đến rất quan trọng 6 

Rất quan trọng 7 
Một hoạt động rất quan trọng 

Rất quan trọng đến vô cùng quan trọng 8 

Vô cùng quan trọng 9 Được ưu tiên ở mức cao nhất có thể 

Tóm tắt các bước giải bài toán AHP: 
Bước 1: Xác định các yếu tố liên quan và thiết lập thứ bậc quan trọng 
Bước 2: Phân hạng và so sánh các yếu tố. Thiết lập ma trận so sánh cặp của sự đóng góp 

hay tác động của yếu tố lên tiêu chuẩn của mức thứ bậc phía trên của nó. Một nửa của ma trận 
so sánh là số nghịch đảo của nửa kia. Yếu tố bên tay trái của ma trận sẽ được so sánh với yếu 
tố ở hàng trên cùng của ma trận. 

Bước 3: Tính giá trị trọng số.  
Bước 4: Kiểm tra tính nhất quan của các cặp so sánh cặp. 
Dựa vào các bước tính toán AHP kết hợp với ý kiến từ 20 chuyên gia thuộc các lĩnh vực 

liên quan, ma trận so sánh được thành lập. Theo đó, độ dốc được xác định là yếu tố có mức 
ảnh hưởng lớn nhất tới nguy cơ lũ quét tại khu vực Tây Bắc, thứ hai là yếu tố lượng mưa, tiếp 
đó là hiện trạng sử dụng đất. Thành phần cơ giới đất được xem là yếu tố ít ảnh hưởng nhất tới 
nguy cơ lũ quét. Theo lẽ thông thường, mưa được coi là yếu tố quan trọng để hình thành lũ 
quét, nhưng trên thực tế, việc mưa kết hợp với các yếu tố khác (địa hình, kết cấu đất…) để tạo 
ra dòng chảy lũ quét quan trọng hơn. Bên cạnh đó, nhiều nơi mưa rất lớn, nhưng lại không có 
lũ quét, nếu không có yếu tố bổ sung với nó. Hiện trạng sử dụng đất đóng vai trò quan trọng 
trong việc thúc đẩy hoặc làm giảm nhẹ ảnh hưởng của lũ quét trong địa bàn nghiên cứu. Tại 
những khu vực có lớp phủ thực vật dày đặc, phương thức canh tác khoa học sẽ hạn chế phần 
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nào những tác động tiêu cực của lũ quét. Ngược lại tại những khu vực lớp phủ thực vật bị tàn 
phá, bề mặt đất trơ sỏi đá, cùng với lối cánh tác du canh du cư phổ biến ở đồng bào miền núi 
Tây Bắc như hiện nay sẽ khiến cho nguy cơ lũ quét tăng lên. Mối quan hệ so sánh giữa các 
yếu tố được mô tả trong bảng 7. Trong bước tiếp theo, giá trị ma trận được chuẩn hóa (bảng 8) 
và xác định mức độ nhất quán, hợp lý của các cặp so sánh. Phương pháp AHP đo sự nhất 
quán thông qua tỉ số nhất quan (CR), giá trị tỷ số nhất quán tốt nhất là nhỏ hơn 1, nếu lớn hơn 
cần thực hiện lại (công thức 1, 2). Theo đó trong trường hợp này, tỉ số nhất quán CR = 0,04. 
Trọng số của các yếu tố độ dốc, lượng mưa, hiện trạng sử dụng đất và thành phần cơ giới đất 
trong nghiên cứu này lần lượt là 0,56, 0,26, 0,12 và 0,06. 

Bảng 7. Bảng so sánh giữa các yếu tố. 

 Độ dốc LM HTSDD TPCGĐ Tổng 

Độ dốc 1,00 3,00 5,00 7,00 16,00 

LM 0,33 1,00 3,00 5,00 9,33 

HTSDD 0,2 0,33 1,00 3,00 4,53 

TPCGĐ 0,14 0,20 0,33 1,00 1,68 

Total 2 5 9 16  

Bảng 8. Ma trận chuẩn hóa. 

 Độ dốc LM HTSDD TPCGĐ Tổng Trung bình 

Độ dốc 0,60 0,66 0,54 0,44 2,23 0,56 

LM 0,20 0,22 0,32 0,31 1,05 0,26 

HTSDD 0,12 0,07 0,11 0,19 0,49 0,12 

TPCGĐ 0,09 0,04 0,04 0,06 0,23 0,06 

Trong đó HTSDD là hiện trạng sử dụng đất; TPCGĐ là thành phần cơ giới đất; LM là 
lượng mưa. 

Ma trận về ý kiến của các chuyên gia có thể được xác định bằng tỉ số nhất quán 
(Consistency ratio–CR):  

CR = CI / RI             (1) 

Trong đó CI là chỉ số nhất quán (Consistency Index); RI là chỉ số ngẫu nhiên (Random 
Index). RI được xác định từ bảng cho sẵn (Bảng 9). 

CI = (λmax – n)/ (n–1)            (2) 

 Trong đó λmax là giá trị riêng của ma trận so sánh; n là số nhân tố. 

Bảng 9. Chỉ số ngẫu nhiên ứng với số nhân tố (RI) [20]. 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

RI 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Xây dựng các bản đồ thành phần 

3.1.1. Bản đồ phân cấp độ dốc 

Dựa vào kết quả nội suy từ dữ liêu DEM khu vực Tây Bắc, ta thấy địa hình cao nhất ở 
phía phía Bắc và phía Đông Bắc của vùng, độ cao giảm dần về phía trung tâm và phía Nam, 
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hình thành nên những khu vực có độ dốc lớn, tạo điều kiện dòng chảy tập trung nhanh, dẫn 
đến nguy cơ xảy ra lũ quét là khá cao (Hình 3). 

  

Hình 3. (a) Bản đồ độ dốc, (b) Bản đồ phân cấp độ dốc. 

3.1.2. Bản đồ phân cấp thành phần cơ giới 

Đất có nhiều sét, sẽ cực kì dính và dẻo khi gặp nước. Với điều kiện mưa bình thường để 
duy trì sự sống, đặc điểm đất này thích hợp cho việc giữ nước để cung cấp đủ nước cho cây, 
ít bị rửa trôi hơn các loại đất khác. Tuy nhiên, đây vừa là thuận lợi vừa là hạn chế khi xảy ra 
mưa lớn, do đất sét rất chặt, hạt nhỏ nên rất khó thấm và thoát nước. Do đó đất rất dễ bị úng 
khi mưa và nứt nẻ khi khô hạn. Trên cơ sở thực tế và qua phân tích bản đồ cho thấy, khu vực 
Tây Bắc có đặc điểm tài nguyên đất điển hình cho thổ nhưỡng của miền núi. Diện tích đất 
xám feralit và đất xám mùn trên núi rất cao, chiếm khoảng 80% diện tích đất của vùng. 
Những loại đất này có thành phần cơ giới từ sét đến thịt pha sét (Hình 4a). Trên cơ sở ứng 
dụng công nghệ GIS và thiết lập các giá trị như phần phương pháp đã đề cập, ta có bản đồ 
phân cấp thành phần cơ giới đất như hình 4b. 

 

Hình 4. (a) Bản đồ loại đất, (b) Bản đồ phân cấp thành phần cơ giới đất. 

3.1.3. Bản đồ phân cấp hiện trạng sử dụng đất 

Diện tích đất trồng cây công nghiệp hàng năm, đồng cỏ và cây bụi vẫn chiếm diện tích 
lớn trong khu vực lên đến 70%. Đây không phải một điểm mạnh cho việc phòng chống nguy 
cơ do lũ quét. Trong khi đó, diện tích rừng tự nhiên chỉ 870621,1 ha (chiếm 23,5%), khá thấp 
so với một khu vực chủ yếu là đồi núi như Tây Bắc (Hình 5a). Do vậy, việc tích cực phủ xanh 
bề mặt đất bằng rừng và che phủ những vùng đất trống đồi trọc là rất cần thiết nhằm giảm 

(a) (b) 

(a) (b) 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 721, 31-45; doi:10.36335/VNJHM.2021(721).31-45 40 

 

thiểu nguy cơ lũ quét tại khu vực này. Kết quả phân cấp bản đồ hiện trạng sử dụng đất được 
thể hiện như hình 5b. Theo đó, khu vực núi đá bở rời, địa hình dốc với lớp phủ bị tàn phá là 
nơi có nguy cơ xảy ra lũ quét cao nhất được gán giá trị 10, khu vực rừng tự nhiên có nguy cơ 
thấp nhất được giá trị 1. 

 

Hình 5. (a) Bản đồ hiện trạng sử dụng đất, (b) Bản đồ phân cấp hiện trạng sử dụng đất. 

3.1.4. Bản đồ phân cấp mưa 

Tây Bắc nằm trong vùng khí hậu nhiệt đới ẩm gió mùa, lượng mưa trong năm được gây 
ra bởi nhiều nguyên nhân như mưa đối lưu, mưa do bão và áp thấp nhiệt đới. Các cơn mưa 
này có đặc điểm, mưa lớn, kích thước hạt lớn và mưa trong nhiều giờ. Kết hợp với địa hình 
dốc của Tây Bắc, rất dễ xảy ra các trận lũ quét không mong muốn. Việc dự báo là hết sức khó 
khăn vì đây là một khu vực rộng, lại chủ yếu là đồi núi, do đó việc nghiên cứu phương pháp 
tính toán mưa, khả năng tạo ra lũ quét là rất cần thiết. Theo kết quả thu thập được từ chuỗi dữ 
liệu tại các trạm đo, lượng mưa một ngày lớn nhất dao động từ 84,6 mm đến 203,9 mm. Từ 
bản đồ có thể thấy lượng mưa một ngày lớn nhất phân bố theo hướng cao ở phía bắc (Trạm 
Mường Tè: 204 mm, Trạm Sìn H: 194 mm) và giảm dần về phía trung phía phía nam (Trạm 
Hòa Bình: 114 mm, Trạm Mai Châu: 105mm), thấp nhất khu vực trung tâm (Trạm Sơn La: 
93 mm, Trạm Sông Mã: 85 mm) (Hình 6a). Bản đồ phân cấp lượng mưa được xây dựng dựa 
trên kết quả nội suy từ bản đồ lượng mưa một ngày lớn nhất và được mô tả như hình 6b. Dữ 
liệu mưa một ngày lớn nhất được triết xuất từ chuỗi dữ liệu đo đạc từ năm 1975 đến 2005. 
Theo đó, nguy cơ xảy ra lũ quét do tác động của mưa được phân thành 10 cấp. Khu vực phía 
bắc thuộc tỉnh Lai Châu được xác định có nguy cơ cao nhất, đây đồng thời là những địa điểm 
núi cao đón gió, các địa điểm ở trung tâm trùng với vùng thung lũng ít mưa nhất. 

  

Hình 6. (a) Bản đồ nội suy mưa một ngày lớn nhất, (b) Bản đồ phân cấp lượng mưa. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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3.1.5. Bản đồ phân vùng nguy cơ lũ quét 

Dựa vào kết quả từ các bản đồ các yếu tố thành phần và giá trị trọng số được xác định ở 
trên, bản đồ phân vùng nguy cơ lũ quét được thành lập (Công thức 1). Các lớp dữ liệu raster 
sẽ được chồng xếp bằng công cụ GIS. Theo đó, miền giá trị kết quả sẽ phân bố từ 0 đến 10 và 
bản đồ phân vùng nguy cơ lũ quét được phân chia đều theo phương pháp trung bình cộng 
thành năm cấp tương ứng với các giá trị dưới 2, từ 2 đến 4, từ 4 đến 6, từ 6 đến 8 và từ 8 đến 
10 (Bảng 10), gồm có: khu vực có nguy cơ rất cao, khu vực có nguy cơ cao, khu vực có nguy 
cơ trung bình, khu vực có nguy cơ thấp, khu vực có nguy cơ rất thấp. 

 
Trong đó A là nguy cơ lũ quét; X1 là độ dốc; X2 là lượng mưa, X3 là hiện trạng sử dụng 

đất, X4 là thành phần cơ giới đất; n là tổng giá trị của trọng số (trong trường hợp này n = 1). 

Bảng 10. Phân cấp nguy cơ xuất hiện lũ quét. 

Giá trị Nguy cơ xuất hiện 

Dưới 2 Khu vực có nguy cơ rất thấp 

Từ 2 đến 4 Khu vực có nguy cơ thấp 

Từ 4 đến 6 Khu vực có nguy cơ trung bình 

Từ 6 đến 8 

Từ 8 đến 10 

Khu vực có nguy cơ cao 

Khu vực có nguy cơ rất cao 

 

 Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, hầu hết các địa phương trong khu vực Tây Bắc đều 
nằm trong diện có nguy cơ lũ quét ở mức thấp và trung bình. Trong đó, khu vực có nguy cơ lũ 
quét thấp chiếm 54.6%, nguy cơ trung bình chiếm 24.4%. Chỉ có một phần diện tích khá nhỏ 
trên 60 nghìn ha thuộc khu vực có nguy cơ lũ quét rất thấp được phân bố phía nam huyện 
Sông Mã, Sốp Cộp, Mộc Châu (Sơn La), một phần diện tích huyện Lương Sơn, Kỳ Sơn, 
Thành phố Hà Bình (Hòa Bình) (Bảng 11). 

Trên toàn khu vực nghiên cứu, có thể thấy lũ quét có nguy cơ hình thành rất cao ở phía 
bắc và đông bắc, tương ứng với khu vực có địa hình có cao, độ dốc lớn, trong đó phân bố 
chính ở tỉnh Lai Châu và phía đông bắc tỉnh Sơn La. Một số huyện có nguy cơ lũ quét rất cao 
như Phong Thổ, Mường Tè, Sìn Hồ, Tam Đường (tỉnh Lai Châu); rải rác ở một số nơi thuộc 
huyện Mường La (tỉnh Sơn La). Càng về phía nam và tây nam của vùng Tây Bắc, nguy cơ lũ 
quét ngày càng giảm. Các khu vực có nguy cơ lũ quét thấp hơn nằm rải rác như khu vực tiếp 
giáp giữa huyện Mường Tè và Mường Nhé, thành phố Điện Biên và một số huyện thuộc tỉnh 
Hòa Bình (Kì Sơn, Lương Sơn, Cao Phong, Đà Bắc) (Hình 7). 

Bảng 11. Phân cấp nguy cơ lũ quét khu vực Tây Bắc. 

 Diện tích (ha) Tỉ lệ (%) 

Khu vực có nguy cơ rất thấp 60224,5 1,7 

Khu vực có nguy cơ thấp 1989529,6 54,6 

Khu vực có nguy cơ trung bình 891209,7 24,4 

Khu vực có nguy cơ cao 477837,7 13,1 

Khu vực có nguy cơ rất cao 227043,6 6,2 
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Hình 7. Bản đồ phân vùng nguy cơ lũ quét khu vực Tây Bắc. 

Kết quả dự báo khả năng lũ quét xảy ra tại tỉnh thuộc vùng Tây Bắc là tương đối phù hợp 
với kết quả điều tra về lũ quét như sau: 

Tại Lai Châu, ngày 25/6/2018, theo thông tin từ Văn phòng Ban chỉ huy phòng chống 
thiên tai và tìm kiếm cứu nạn tỉnh Lai Châu, lũ quét đã cướp đi sinh mạng của 11 người dân, 
11 người khác mất tích cùng nhiều người bị thương. Trong số các nạn nhân mất tích xã 
Noong Hẻo (huyện Sìn Hồ) có 5 người bị lũ cuốn, 1 người ở xã Mường Thít (huyện Than 
Uyên), 1 người ở xã Sơn Bình (huyện Tam Đường) và 1 người ở xã Hua Bum (huyện Nậm 
Nhùn). Ngày 23/9/2020, lũ quét do mưa lớn tiếp tục xảy ra ở các huyện thuộc tỉnh Lai Châu. 
Lượng mưa phổ biến từ 20 - 60mm/24h, có nơi trên 80mm/24h. Đặc biệt nguy cơ lũ quét, sạt 
lở đất rất cao tại các huyện: Mường Tè, Sìn Hồ, Tam Đường; nguy cơ lũ quét, sạt lở đất cao 
tại các huyện: Than Uyên, Tân Uyên, Nậm Nhùn, Phong Thổ và TP. Lai Châu. Theo thống 
kê, những khu vực này cũng đã từng xảy ra lũ quét đặc biệt nghiêm trọng trong những năm 
1990, 1998, 2000. Từ năm 2010 đến nay, hầu như năm nào cũng xảy ra tình trạng lũ quét gây 
ra thiệt hại rất nghiêm trọng về người và tài sản, đồng thời tổn thương đến môi trường. 

Tại cầu Nậm Pay, xã Mùn Chung (Tuần Giáo, Điện Biên) vào ngày 28/8/2018, mưa lớn 
từ đêm 27/8 đã gây ra lũ quét cao khoảng 2–3 m, chảy tràn qua đường tỉnh 129 khiến các 
phương tiện không thể lưu thông được. Gần đây nhất, ngày 17/8/2020, lũ quét xảy ra ở xã 
Nậm Nhừ (Nầm Pồ, Điện Biên). Lũ quét cũng xảy ra ở Sơn La và gây thiệt hại lớn trong 
những năm 1991, 2015, 2017, tập trung chủ yếu ở các xã thuộc huyện Mường La. 

4. Kết luận 

Việc lựa chọn các nhân tố và đánh giá trọng số cho các yếu tố đóng vai trò quan trọng 
trong nghiên cứu. Việc thay đổi vai trò của chúng sẽ ảnh hưởng đáng kể đến kết quả nghiên 
cứu, do đó cần cần nhắc các yếu tố ngày một cách cẩn thận. Việc đánh giá các trọng số cần 
dựa trên tình hình thực tế của khu vực nghiên cứu cũng như ý kiến từ các chuyên gia nhằm 
đảm bảo độ chính xác của kết quả nghiên cứu. 
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Mặc dù lũ quét là một hiện tượng từ tự nhiên, nhưng nó lại bị tác động bởi các yếu tố con 
người. Việc khai thác sản xuất, xây dựng các công trình, đốt nương làm rẫy của các đồng bào 
dân tộc nơi đây có ảnh hưởng không nhỏ đến việc làm tăng nguy cơ lũ quét. Do đó việc nâng 
cao trình độ dân trí, hạn chế các tác động tiêu cực đến môi trường và lớp phủ rừng là giải pháp 
rất quan trọng đối với khu vực Tây Bắc nhằm giảm thiểu ảnh hưởng do lũ quét gây ra. 

Theo đó, các khu vực có nguy cơ lũ quét cao trong khu vực nghiên cứu trùng khớp là 
những nơi có độ dốc địa hình lớn. Chẳng hạn khu vực, tỉnh Lai Châu, phía đông và đông bắc 
là dãy Hoàng Liên Sơn cao và đồ sộ, phía bắc là các dãy núi cao ven biên giới Việt Trung. 
Hơn nữa, với địa hình cao, các khu vực núi này có vai trò như bức chắn địa hình, gây mưa cho 
khu vực Tây Bắc. Trên hết, khu vực Lai Châu và đông bắc Sơn La, nằm giáp ranh nên thường 
xảy ra mưa lớn, kết hợp với độ dốc địa hình, sinh ra lũ quét. Ngược lại, các khu vực khác 
ngoài việc phân bố ở các khu vực đồi núi có độ dốc thấp hơn, thì lượng mưa cung cấp cũng 
không quá lớn. Đặc biệt là khu vực trung tâm của tiểu vùng Tây Bắc, bao gồm một số khu vực 
thuộc địa phận các huyện của tỉnh Sơn La và Điện Biên. Càng xuống phía nam, tức vùng hạ 
lưu sông Đà, khu vực tỉnh Hòa Bình có nguy cơ xảy ra lũ quét thấp nhất, do đây có độ dốc 
không quá lớn, lượng mưa trung bình, thảm thực vật lại phân bố đa dạng. Cụ thể, đây là khu 
vực phát triển nhiều mô hình vườn – rừng trong khu vực, khi kết hợp phát triển trồng cây ăn 
quả với trồng rừng. Kết quả từ mô hình đa chỉ tiêu phù hợp với tình hình thực tế của khu vực 
nghiên cứu.  

Tuy nhiên nghiên cứu còn tồn tại một vài hạn chế do sự thiếu hụt về cơ sở dữ liệu. Cụ thể, 
dữ liệu lượng mưa một ngày lớn nhất mới chỉ thu thập được trong khoảng thời gian 30 năm 
(1975 đến 2005), khoảng thời gian này là chưa đủ thuyết phục để kết luận tính quy luật của 
một hiện tượng có tính ổn định như khí hậu. Đặc biệt, sự biến đổi khí hậu và những diễn biến 
thất thường xảy ra khá rõ nét trong những thập niên gần đây. Bên cạnh đó, việc dừng lại ở các 
đối chiếu so sánh kết quả nghiên cứu với các thông tin thu thập từ các bài báo tản mác cũng 
phần nào làm ảnh hưởng đến mức độ đáng tin cậy của kết quả. Việc cần có những công trình 
nghiên cứu chuyên sâu làm đối chiếu so sánh là rất cần thiết. Những hạn chế này sẽ được 
nhóm tác giả tiếp tục hoàn thiện trong những nghiên cứu tiếp theo. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: D.T.L., Đ.P.L.; Lựa chọn phương 
pháp nghiên cứu: D.T.L.; Xử lý số liệu: D.T.L.; Viết bản thảo bài báo: D.T.L., Đ.P.L.; Chỉnh 
sửa bài báo: D.T.L. 

Lời cảm ơn: Bài báo là kết quả của Đề tài NCKH cấp Trường được tài bởi Trường Đại học 
Sư phạm Hà Nội. Mã số: SPHN19–08. 

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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Application of Multi Criteria Decision Model to assess flash flood 
risk in the context of global climate change. A case study: 
Northwest mountainous region–Vietnam 

Duong Thi Loi1*, Dang Phuong Lan1 

1 Faculty of Geography, Hanoi National University of Education; 
duongloi1710@gmail.com; landp@hnue.edu.vn 

Abstract: Flash flood is a typical natural disaster in the Northwest mountainous region of 
Vietnam, however forecasting is difficult due to its complexity and the impacts of global 
climate change. The purpose of this study is to identify areas at high risk of flash floods 
based on the actual characteristics of the study area using a multi criteria decision model. 
Slope, land use, soil texture, and rainfall are selected and weighted criteria corresponding to 
its impact on flash flood potential in the study area. The AHP (Analytic Hierarchy Process) 
method is a multi–criteria analysis method used to determine the comparative correlation 
between the criteria, thereby building the flash flood risk zoning map. Accordingly, the 
study area is classified into five levels: very low risk area, low risk area, medium risk area, 
high risk area, and very high risk area. The research results have shown that flash floods 
have a very high risk of forming in the north and northeast of the study area with above 15 % 
of the total area, of which the main distribution is in Lai Chau and northeast of Son La 
province. The research results are reliable documents for natural disaster prevention and 
environmental resource management in the Northwest. 

Keywords: Flash flood; Multi Criteria Decision Model; Northwest mountainous region; 
AHP. 
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Tóm tắt: Bài báo này là kết quả nghiên cứu xây dựng phương án dự báo lũ Tiểu mãn dựa 

vào phân loại các hình thế thời tiết gây lũ và phân tích quan hệ mưa lũ, bộ số liệu đưa vào 

xây dựng phương án từ năm 1978 đến 2019 cho kết quá khá tốt. Kết quả xây dựng phương 

án sẽ hỗ trợ cho các dự báo viên trong quá trình tác nghiệp dự báo khả năng xuất hiện lũ 

Tiểu mãn khu vực Trung Trung Bộ và đáp ứng yêu cầu ngày càng cao của xã hội. Đây là 

một phương án hiệu quả phục vụ tốt cho công tác dự báo nghiệp vụ trong tương lai. 

Từ khóa: Lũ Tiểu mãn; Hình thế thời tiết; Công nghệ dự báo. 

 

 

1. Mở đầu 

Nước ta nằm trong vùng khí hậu nhiệt đới gió mùa với các loại thiên tai rất đa dạng. 

Trong khoảng hơn 20 năm trở lại đây, những hiện tượng thời tiết cực đoan như hạn hán, ngập 

lụt, sạt lở đất, báo lũ diễn ra ngày càng phức tạp đã làm trên 13.000 người thiệt mạng, bị 

thương và thiệt hại rất lớn về tài sản và cơ sở hạ tầng [1]. Trong đó lũ lụt là một trong những 

hiện tượng thời tiết cực đoan gây thiệt hại lớn về người và tài sản, như trận lũ năm 1999 trên 

các sông từ Quảng Trị đến Quảng Ngãy gây thiệt hại nặng nề, nhất là các tỉnh Thừa Thiên 

Huế, Quảng Nam, Quảng Trị và thành phố Đà Nẵng, riêng tại tỉnh Thừa Thiên Huế, đã có 

372 người chết và thiệt hại hơn 1.780 tỷ đồng. Trận lũ tháng 10 năm 2007 là trận lũ lịch sử 

trong vòng 45 năm qua ở khu vực Bắc Trung Bộ đã gây vỡ đê trên Sông Bưởi ở Thanh Hóa, 

lũ quét ở Nậm Giải huyện Quế Phong, Nghệ An…, làm 88 người chết, 8 người mất tích, thiệt 

hại khoảng 3.215 tỷ đồng [2]. 

Do các tác hại to lớn do lũ lụt gây ra nên các nghiên cứu trong lĩnh vực này đã được Nhà 

nước ta quan tâm và phát triển mạnh. Các nghiên cứu tập trung vào phân tích đánh giá đặc 

điểm, diễn biến lũ, ngập lụt; dự báo lũ, xây dựng bản đồ nguy cơ ngập lụt; nghiên cứu xây 

dựng các công cụ, hệ thống hỗ trợ khả năng nhận định diễn biến lũ lụt trong cộng đồng, các 

hệ thống cảnh báo sớm về nguy cơ xảy ra lũ, lũ quét; nghiên cứu xây dựng hành lang thoát 

lũ. 

Lưu vực Sông Gianh, sông Kiến Giang, sông Thạch Hãn, sông Trà Khúc và sông Vệ, 

nằm trong tọa độ địa lý từ 14047’9” đến 17043’vĩ độ Bắc và 105050’ đến 108050’36” kinh độ 

Đông, vào thời kỳ tiết Tiểu mãn thường hay xảy ra các đợt mưa lũ gây thiệt hại nghiêm trọng 

về sản xuất nông nghiệp, tài sản, ảnh hưởng trực tiếp đến đời sống người dân [3], do đó xây 

dựng các phương án dự báo, cảnh báo mưa lũ Tiểu mãn là hết sức cần thiết trong công tác 

phòng chống, giảm nhẹ thiệt hại do lũ lụt gây ra. 

mailto:phuonglinhdo5@gmail.com
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Hình 1. Bản đồ khu vực Trung Trung Bộ. 

Các hình thế thời tiết gây mưa lũ Tiểu mãn ở khu vực này rất đa dạng. Qua thống kê, 

phân tích các đợt mưa lũ Tiểu mãn giai đoạn từ 1978–2019, trên các lưu vực khác nhau có 

khi cùng một hình thế thời tiết nhưng lũ lại khác nhau, tùy thuộc vào vị trí và địa hình, đặc 

điểm sông suối. Có đợt mưa lũ gây ra chỉ do một hình thế thời tiết đơn thuần, có những đợt 

gây lũ do sự kết hợp của các hình thế thời tiết gây nên. Do đó mục tiêu của nghiên cứu là xây 

dựng được phương án dự báo khả năng xuất hiện lũ Tiểu mãn trên Sông Gianh, sông Kiến 

Giang, sông Thạch Hãn, sông Trà Khúc, Sông Vệ dựa vào hình thế thời tiết gây lũ. 

2. Cơ sở số liệu và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Cơ sở số liệu 

Để phục vụ cho công tác nghiên cứu, nhóm nghiên cứu tiến hành thu thập số liệu mưa, 

mực nước của các đợt mưa lũ Tiểu mãn của tất cả các trạm khí tượng thủy văn trên khu vực 

nghiên cứu từ năm 1978 đến năm 2019 bao gồm:   

– Lưu vực Sông Gianh: 02 trạm khí tượng (trạm Tuyên Hóa, Ba Đồn); 2 trạm thủy văn 

(trạm Đồng Tâm, Mai Hóa); 01 trạm đo mưa (trạm Minh Hóa). 

– Lưu vực sông Kiến Giang: 01 trạm khí tượng (trạm Đồng Hới), 02 trạm thủy văn (Kiến 

Giang và Lệ Thủy), 01 trạm đo mưa (trạm Trường Sơn). 

– Lưu vực sông Thạch Hãn: 2 trạm khí tượng (Đông Hà, Khe Sanh), 2 trạm thủy văn 

(Đông Hà, Thạch Hãn). 

– Lưu vực sông Trà Khúc: 1 trạm khí tượng (Quảng Ngãi), 2 trạm thủy văn (Trà Khúc, 

Sơn Giang), 2 trạm đo mưa (Sơn Hà, Giá Vực). 

– Lưu vực sông Vệ: 01 trạm khí tượng (Ba Tơ), 1 trạm thủy văn (An Chỉ), 01 trạm đo 

mưa (Minh Long). 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 
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Dựa vào chuỗi số liệu thống kê các đợt mưa lũ Tiểu mãn từ năm 1978 đến năm 2019 của 

20 trạm khí tượng thủy văn trên khu vực nghiên cứu, phân tích bản đồ Synop về hình thế thời 

tiết xác định được các hình thế gây mưa lũ chính gồm có: Bão hoặc áp thấp nhiệt đới (ATNĐ); 

bão hoặc ATNĐ kết hợp với một hình thế thời tiết khác; hội tụ gió tây trên cao; hội tụ gió tây 

trên cao kết hợp với không khí lạnh tăng cường (KKLTC); hội tụ gió tây trên cao kết hợp với 

rìa nam rãnh áp thấp; rìa nam rãnh áp thấp kết hợp với KKLTC; KKLTC đơn thuần; các loại 

hình thế thời tiết khác (hoạt động của ãnh thấp có trục tây bắc–đông nam, phía nam rãnh qua 

Bắc Bộ bị nén và đẩy xuống phía nam,...). Qua số liệu thu thập, thấy rằng các hình thế gây 

mưa lũ Tiểu mãn với tần suất lớn trên các sông chủ yếu có liên quan đến Hội tụ gió tây, ngoài 

ra trên lưu vực sông Thạch Hãn còn do bão, lưu vực Sông Vệ do rìa nam rãnh thấp kết hợp 

với KKLTC. 

Bảng 1. Các hình thế chính gây mưa, lũ trên sông Gianh (Trạm Đồng Tâm). 

Loại Hình thế thời tiết Số trận lũ Tần suất (%) 

A Bão hoặc ATNĐ 5 13 

B Bão hoặc ATNĐ kết hợp một hình thế khác 3 8 

C Hội tụ gió Tây trên cao 4 10 

D Hội tụ gió Tây trên cao kết hợp với KKLTC 5 13 

E Hội tụ gió Tây trên cao kết hợp với rìa nam rãnh thấp  14 35 

F Rìa nam rãnh thấp kết hợp với  KKLTC 2 5 

M Không khí lạnh tăng cường 2 5 

G Các loại hình thế thời tiết khác 5 13 

Tổng 40 100 

Bảng 2. Các hình thế chính gây mưa, lũ trên sông Kiến Giang (Trạm Kiến Giang). 

Loại Hình thế thời tiết Số trận lũ Tần suất (%) 

A Bão hoặc ATNĐ 6 12 

B Bão hoặc ATNĐ kết hợp với một hình thế khác 3 6 

C Hội tụ gió Tây  5 10 

D Hội tụ gió Tây trên cao kết hợp với KKLTC 11 22 

E 
Hội tụ gió Tây trên cao kết hợp với rìa nam rãnh áp 

thấp 
14 27 

M Không khí lạnh tăng cường 3 6 

G Các loại hình thế thời tiết khác 9 18 

Tổng 51 100 

Bảng 3. Các hình thế chính gây mưa, lũ trên sông Thạch Hãn (Trạm Thạch Hãn). 

Loại Hình thế thời tiết Số trận lũ Tần suất (%) 

A Bão hoặc ATNĐ 6 50 

B Bão hoặc ATNĐ kết hợp với một hình thế khác 2 17 

F Rìa nam rãnh áp thấp kết hợp với KKLTC 1 8 

M Không khí lạnh tăng cường 2 17 

G Các loại hình thế thời tiết khác 1 8 

Tổng hợp 12 100 
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Bảng 4. Các hình thế chính gây mưa, lũ trên sông Trà Khúc (Trạm Trà Khúc). 

Loại Hình thế thời tiết Số lần lũ Tần suất (%) 

A Bão hoặc ATNĐ 8 20 

B 
Bão hoặc ATNĐ kết hợp với một hình thê thời tiết 

khác 
3 7 

C Hội tụ gió Tây trên cao 3 7 

D Hội tụ gió Tây trên cao kết hợp với KKLTC 5 12 

E 
Hội tụ gió Tây trên cao kết hợp rìa nam rãnh áp 

thấp 
15 37 

F Rìa nam rãnh áp thấp kết hợp với KKLTC 2 5 

G Các hình thế thời tiết khác 5 12 

Tổng 41 100 

Bảng 5. Các hình thế chính gây mưa, lũ trên sông Vệ (Trạm An Chỉ). 

Loại Hình thế thời tiết Số trận lũ Tần suất (%) 

A Bão hoặc ATNĐ 6 20 

B Bão hoặc ATNĐ kết hợp với một hình thế khác 4 13 

C Hội tụ gió Tây trên cao 1 3 

D Hội tụ gió Tây trên cao kết hợp với KKLTC 3 10 

E 
Hội tụ gió Tây trên cao kết hợp với rìa nam rãnh áp 

thấp 
5 17 

F Rìa nam rãnh thấp kết hợp với KKLTC 7 23 

G Các loại hình thế thời tiết khác 4 13 

Tổng 30 100 

Sự hình thành lũ là sự kết hợp của nhiều yếu tố trên lưu vực như mưa, tổn thất, độ lớn 

và hình dạng lưu vực, địa hình, mật độ mạng lưới sông [5, 6, 7].....Mà mỗi loại hình thế lại 

gây ra đặc điểm mưa khác nhau trên lưu vực, có khi cùng một loại hình thế tác động lại gây 

ra mưa khác nhau trên các lưu vực khác nhau, hoặc nhiều khi chịu tác động của hai hình thế 

thời tiết giống nhau nhưng hình thế này tác động trước hình thế kia tác động sau cũng gây 

nên lượng mưa khác nhau. 

Trên cơ sở xác định được các hình thế gây mưa lũ và số liệu thống kê tổng lượng mưa 

[8], số ngày mưa của những trận lũ trên các lưu vực xây dựng quan hệ mưa lũ như sau: 

Hmax = f(Hc, ∑Xtblv,N)         (1)                           

Trong đó Hmax là mực nước đỉnh lũ; Hc là mực nước chân lũ; ∑Xtblv là tổng lượng mưa 

TBLV; N là số ngày mưa lớn trên lưu vực. 

Mỗi nhân tố trên đều ảnh hưởng lớn đến yếu tố dự báo. Kết quả tính toán cho thấy, tương 

quan trên đáp ứng được yêu cầu về độ tin cậy, có thể làm công cụ trong dự báo, cảnh báo lũ. 

3. Kết quả và thảo luận 

Dựa trên số liệu thống kê đặc trưng mưa lũ từ năm 1978–2019 cho 5 lưu vực: Sông 

Gianh, Kiến Giang, Thạch Hãn, Trà Khúc và Sông Vệ, xây dựng phương án dự báo lũ dựa 

vào các dạng hình thế thời tiết chính. Tuy nhiên trên một số lưu vực số trận lũ gây ra bởi 

cùng một hình thế không nhiều, khi xây dựng riêng kết quả có độ tin cậy không cao, do đó 

ta xây dựng một số phương án gộp một vài hình thế thời tiết lại, phương án nào cho kết quả 

tốt nhất sẽ được lựa chọn.  



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 721, 46-53; doi:10.36335/VNJHM.2021(721).46-53 50 

 

 

Bảng 6. Kết quả đánh giá phương án dự báo tại Đồng Tâm. 

Hình thế thời tiết 
Hệ số tương 

quan 

Mức đảm bảo 

P% 
ɳ ’/ Xếp loại 

Ảnh hưởng của 1 loại hình 

thế thời tiết  
0,85 77 0,85 0,27 Đạt 

Sự kết hợp của hai hình 

thế thời tiết gây lũ trở lên 
0,80 96 0,80 0,36 Đạt 

Bảng 7. Kết quả đánh giá phương án dự báo tại Kiến Giang. 

Hình thế thời tiết 
Hệ số tương 

quan 

Mức đảm bảo 

P% 
ɳ ’/ Xếp loại 

Bão hoặc ATNĐ, Bão hoặc 

ATNĐ kết hợp 1 hình thế thời 

tiết khác 

0,88 89 0,94 0,12 Tốt 

Hội tụ gió tây, Hội tụ gió tây 

kết hợp KKLTC, Hội tụ gió 

tây kết hợp rìa nam rãnh áp 

thấp 

0,76 77 0,75 0,44 Dùng Tạm 

Các hình thế thời tiết khác, 

không khí lạnh 
0,75 80 0,75 0,44 Dùng tạm 

Bảng 8. Kết quả đánh giá phương án dự báo tại Thạch Hãn. 

Hình thế thời tiết 
Hệ số tương 

quan 

Mức đảm 

bảo P% 
ɳ ’/ Xếp loại 

Tất cả các hình thế 0.77 62 0.78 0.39 Dùng tạm 

Bảng 9. Kết quả đánh giá phương án dự báo tại Trà Khúc. 

Hình thế thời tiết 
Hệ số tương 

quan 

Mức đảm bảo 

P% 
ɳ ’/ Xếp loại 

Ảnh hưởng của 1 loại hình thế 

thời tiết  
0,88 75 0,88 0,23 Đạt 

Sự kết hợp của hai hình thế 

thời tiết gây lũ trở lên 
0,90 91 0,90 0,18 Tốt 
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Bảng 10. Kết quả đánh giá phương án dự báo tại An Chỉ. 

Hình thế thời tiết 
Hệ số tương 

quan 

Mức đảm 

bảo P% 
ɳ ’/ Xếp loại 

Bão hoặc ATNĐ, Bão hoặc 

ATNĐ kết hợp 1 hình thế 

thời tiết khác 

0,86 78 0,94 0,13 Đạt 

Hội tụ gió tây, Hội tụ gió tây 

trên cao kết hợp KKL, Hội tụ 

gió tây trên cao kết hợp rìa 

nam rãnh thấp, rìa nam rãnh 

áp thấp bị nén kết hợp 

KKLTC, các hình thế thời 

tiết khác 

0,80 94 0,94 0,11 Tốt 

Bảng 11. Đánh giá chất lượng dự báo trị số tại Đồng Tâm và Kiến Giang. 

Đồng Tâm Kiến Giang 

Ảnh hưởng của 1 

loại hình thế thời 

tiết 

Sự kết hợp của 

hai hình thế thời 

tiết gây lũ trở lên 

Bão hoặc ATNĐ, 

Bão hoặc ATNĐ kết 

hợp 1 hình thế thời 

tiết khác 

Hội tụ gió tây, Hội tụ 

gió tây kết hợp 

KKLTC, Hội tụ gió 

tây kết hợp rìa nam 

rãnh áp thấp 

Các hình thế 

thời tiết khác, 

không khí lạnh 

Xếp 

loại 
P% Xếp loại P% Xếp loại P% Xếp loại P% Xếp loại P% 

Tốt 18 Tốt 50 Tốt 22 Tốt 26 Tốt 30 

Khá 27 Khá 21 Khá 11 Khá 22 Khá 20 

Đạt 27 Đạt 25 Đạt 56 Đạt 30 Đạt 30 

Kém 13 Kém 4 Kém 11 Kém 19 Kém 10 

Quá 

kém 
9 Quá kém 0 Quá kém 0 Quá kém 4 

Quá 

kém 
10 

Bảng 12. Đánh giá chất lượng dự báo trị số tại Thạch Hãn và Trà Khúc. 

Thạch Hãn Trà Khúc An Chỉ 

Tất cả các hình 

thế 

Ảnh hưởng của 1 loại 

hình thế thời tiết 

Sự kết hợp của hai 

hình thế thời tiết gây lũ 

trở lên 

Bão hoặc ATNĐ, Bão 

hoặc ATNĐ kết hợp 1 

hình thế thời tiết khác 

Hội tụ gió tây, Hội tụ gió tây 

trên cao kết hợp KKL, Hội tụ 

gió tây trên cao kết hợp rìa nam 

rãnh thấp, rìa nam rãnh áp thấp 

bị nén kết hợp KKLTC, các 

hình thế thời tiết khác 

Xếp 

loại 
P% Xếp loại P% Xếp loại P% Xếp loại P% Xếp loại P% 

Tốt 15 Tốt 27 Tốt 45 Tốt 22 Tốt 33 
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Khá 8 Khá 27 Khá 21 Khá 33 Khá 22 

Đạt 39 Đạt 21 Đạt 24 Đạt 22 Đạt 39 

Kém 38 Kém 25 Kém 7 Kém 0 Kém 0 

Quá 

kém 
0 Quá kém 0 Quá kém 3 Quá kém 22 Quá kém 6 

Kết quả xây dựng phương án dự báo đỉnh lũ Tiểu mãn theo các dạng hình thế thời tiết 

điển hình trên lưu vực Sông Gianh, Kiến Giang, Thạch Hãn, Trà Khúc, Sông Vệ thấy tương 

quan giữa các yếu tố khá chặt chẽ (hệ số tương quan xây dựng phương án dao động từ 0,75–

0,90).  

Kết quả đánh giá phương án trên lưu vực Sông Gianh, Thạch Hãn, Trà Khúc cho thấy, 

tất cả các phương án đều có thể sử dụng trong nghiệp vụ dự báo, nhất là trong trường hợp 

mưa tập trung trong thời gian ngắn từ 1–2 ngày đối vơi lưu vực Sông Gianh và Kiến Giang, 

2–3 ngày đối với lưu vực sông Trà Khúc, Sông Vệ. Tuy nhiên, một số trận lũ có tổng lượng 

mưa lớn nhưng đỉnh lũ lại không cao. Nguyên nhân là do mưa không liên tục, kéo dài nhiều 

ngày và cường độ mưa không đều, gây nên lũ kép có 2 hoặc nhiều đỉnh liên tiếp nên thường 

rất khó dự báo; một nguyên nhân nữa có thể đề cập đến là vị trí đặt trạm đo mưa không đủ 

đại diện cho mưa trên khu vực đó.  

Phương án Hội tụ gió tây, Hội tụ gió tây kết hợp với KKL, Hội tụ gió tây kết hợp rìa 

nam rãnh thấp và phương án các hình thế thời tiết khác, không khí lạnh cho lưu vực sông 

Kiến Giang cho chỉ số  không cao, nguyên nhân dẫn đến kết quả tính toán như vậy là do 

điểm đặt trạm đo mưa trên thượng nguồn rất thưa, lượng mưa lưu vực không đủ đại diện cho 

toàn bộ lưu vực. Phương án án dự báo trên lưu vực sông Thạch Hãn cũng có thể dùng tạm 

trong nghiệp vụ dự báo, chỉ số  = 0,78 và mức đảm bảo đạt 62%. Nguyên nhân mức đảm 

bảo chỉ đạt 62% là do khi tách ra thành nhiểu phương án theo hình thế thời tiết thì số lượng 

các đợt mưa lũ quá ít, không đủ phản ảnh đúng về mưa lũ trên lưu vực, tuy nhiên khi gộp các 

hình thế thời tiết lại với nhau, mỗi loại hình thế thời tiết lại có đặc điểm mưa, lũ khác nhau, 

dẫn đến chất lượng phương án chỉ ở mức dùng tạm. 

Qua thống kê số liệu mưa lũ Tiểu mãn trong vòng 41 năm (1978–2019) cho thấy với mỗi 

loại hình thế thời tiết khi tác động đến lưu vực sông sẽ gây ra lượng mưa khác nhau, ngay 

trong cùng 1 nhóm hình thế tác động cũng có thể gây ra lượng mưa khác nhau tùy thuộc vào 

hình thế nào tác động trước, hình thế nào tác động sau. Mỗi hình thế tác động cũng gây ra 

phân bố lượng mưa khác nhau cho các trạm trên lưu vực theo không gian. Từ kết quả xây 

dựng phương án dự báo, cảnh báo lũ Tiểu mãn cho 05 lưu vực sông cho thấy, mỗi lưu vực 

khi kết hợp các hình thế giống nhau lại cho ra kết quả có chất lượng dự báo khác nhau. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã xây dựng được phương án dự báo lũ Tiểu mãn dựa vào hình thế thời tiết 

gây mưa lũ Tiểu mãn, nâng cao hiệu quả dự báo lũ Tiểu mãn tại địa phương, góp phần làm 

giảm nhẹ các thiệt hại do thiên tai gây ra và góp phần phát triển bền vững kinh tế xã hội, đảm 

bảo an ninh quốc phòng. Tuy nhiên để nâng cao chất lượng của phương án thì trên một số 

lưu vực sông cần phải bố trí thêm các trạm đo mưa, đặc biệt khu vực phía thượng lưu các 

sông. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: D.T.P.L., N.T.L., P.V.C.; Lựa chọn 
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P.V.C.; Chỉnh sửa bài báo: N.V.K., N.M.T., D.T.P.L.  
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Abstract: This article is the result of research and development of Xiaoman flood 

forecasting plan based on weather systems causing floods in the Mid–cental Region, the set 

of data included in the plan development from 1978 to 2019 gave a good result. The result 

of the plan development will support the forecasters in forecasting the possibility of 

appearing Xiaoman flood in the Mid–central region and meet the increasing demands of 

society. This is an effective flood forecating in operational conditions in the future. 

Keywords: Xiaoman flood; Weather system; Forecasting technology. 
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Ban Biên tập nhận bài: 25/10/2020 Ngày phản biện xong: 28/12/2020 Ngày đăng bài: 

25/1/2021 

Tóm tắt: Do nhu cầu sử dụng điện càng ngày càng gia tăng, nhiệt điện và thủy điện đang 

dần thể hiện sự hạn chế, nên vấn đề phát triển năng lượng tái tạo bắt đầu được chú trọng 

hơn trước đây. Trong bài báo này, chúng tôi lựa chọn vùng biển Cần Giờ của Thành phố 

Hồ Chí Minh (Tp.HCM) để đánh giá tiềm năng năng lượng thủy triều, do lợi thế gần vùng 

kinh tế lớn của cả nước và độ lớn thủy triều khoảng 3–4 m phù hợp phát triển điện triều. 

Bài báo này trình bày phương pháp nghiên cứu và đánh giá về tiềm năng điện triều bằng 2 

phương án là đập thủy triều và năng lượng dòng triều. Các kết quả tính toán ban đầu xác 

định đối với các phương án khai thác điện bằng đập thủy triều công suất lớn nhất khoảng 

224 MWh và tổng điện năng khoảng xấp xỉ 1,14 tỷ kWh/năm. Và đối với năng lượng 

dòng triều tại các vị trí cửa sông Soài Rạp, Đồng Tranh, vịnh Gành Rái có tổng công suất 

khoảng 4,98–8,19 MW/m2 với vận tốc dòng triều trung bình và khoảng 125–292 MW/m2 

với vận tốc dòng triều cực đại. Kết quả nghiên cứu có thể phục vụ làm tài liệu tham khảo, 

làm tiền đề cho các nghiên cứu chi tiết cụ thể cho các công tác đánh giá chuyên sâu hơn 

tiềm năng năng lượng tái tạo trong tương lai trên vùng biển Tp.HCM nói riêng và các 

vùng biển khác nói chung. 

Từ khóa: Thủy triều; Trạm điện thủy triều; Năng lượng tái tạo; Năng lượng dòng triều; 

Điện triều; Cần Giờ. 

 

 

1. Đặt vấn đề 

Trong điều kiện kinh tế nước ta đang phát triển mạnh, nhu cầu sử dụng tiêu thụ điện cũng 

gia tăng. Hiện nay, Chính phủ ban hành Chương trình hành động của Chính phủ thực hiện 

Nghị quyết số 55–NQ/TW ngày 11/2/2020 của Bộ Chính trị về định hướng Chiến lược phát 

triển năng lượng quốc gia của Việt Nam đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2045. Trong nghị 

quyết này cũng thể hiện rõ vai trò và sự cần thiết của các loại năng lượng tái tạo, trong đó có 

năng lượng thủy triều. Nguồn năng lượng thủy triều ở nước ta vẫn ở dạng tiềm năng sơ khai 

chưa có nhiều nghiên cứu. Mặc dù, nhiều quốc gia ven biển trên thế giới đã nghiên cứu, thiết 

kế và xây dựng thành công các trạm điện sử dụng năng lượng từ thuỷ triều hay gọi là trạm 

điện thủy triều (TĐTT) như Pháp (TĐTT La Rance), Nga (TĐTT Kislogubsk), Anh (dự án 

TĐTT Swansea), Canada (TĐTT Annapolis), Hàn Quốc (TĐTT hồ Sihwa, TĐTT Jindo 

Uldolmok), Scotland (dự án TĐTT MeyGen), Bắc Ireland (TĐTT SeaGen), Ấn Độ (TĐTT 

Gujarat), Trung Quốc (TĐTT Jiangxia) ... đã chứng tỏ hiệu quả về kinh tế và góp phần vào 

giải quyêt các vấn đề an ninh năng lượng quốc gia [1].  

Đối với Việt Nam, quốc gia có lợi thế với đường bờ biển dài trên 3260 km với độ lớn 

thủy triều trung bình có thể lên đến trên 3–4 m thì tiềm năng khai thác năng lượng thủy triều 

là rất khả thi. Bước đầu đã có những nghiên cứu, đánh giá sơ bộ về tiềm năng điện thủy triều, 

http://vanban.chinhphu.vn/portal/page/portal/chinhphu/hethongvanban?class_id=2&_page=1&mode=detail&document_id=201128
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tiêu biểu như những tính toán về năng lượng thủy triều ở Biển Đông [2], kế đến là đánh giá sơ 

bộ về tiềm năng năng lượng thủy triều tại các cửa sông vùng biển Đông Nam Bộ (2011). Một 

số đề tài khoa học cũng có nghiên đề cập đến tiềm năng năng lượng biển Việt Nam như đề tài 

KC.09/2006–2010 do Nguyễn Mạnh Hùng làm chủ nhiệm, các đề tài khác của Viện Hàn lâm 

Khoa học và Công nghệ Việt Nam và Viện Năng lượng Việt Nam, … Kết quả các nghiên cứu 

này đều chỉ ra rằng khu vực Vũng Tàu–Cần Giờ có tiềm năng khai thác năng lượng thủy triều 

rất đáng kể [2,3]. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả lựa chọn khu vực nghiên cứu vùng biển Cần Giờ và 

lân cận (Hình 1) sử dụng các phương pháp phân tích và mô hình toán để mô phỏng quá trình 

thủy động lực, kết quả thu được sau đó sẽ làm số liệu đầu vào phục vụ tính toán với 02 

phương án khai thác điện bằng đập thủy triều (ĐTT) và năng lượng dòng triều (NLDT) tại các 

vịnh và cửa sông ở khu vực này. Phương án ĐTT được sử dụng rộng rãi trong các dự án khai 

thác điện thuỷ triều tại các vùng cửa sông, cửa vịnh đã và đang được một số quốc gia trên thế 

giới áp dụng hiệu quả. Phương án NLDT được ứng dụng cho những vị trí khu vực có dòng 

chảy triều lớn và ổn định.  

 

Hình 1. Vị trí khu vực biển Cần Giờ–Tp.HCM [4]. 

2. Phương pháp nghiên cứu và thu thập tài liệu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Vùng biển Cần Giờ là vùng biển nằm phía Đông Nam thuộc Tp.HCM (Tp. HCM), cách 

trung tâm thành phố khoảng 50 km tính theo đường chim bay, là khu dự trữ sinh quyển thế 

giới, là lá phổi xanh cho Tp. HCM (Hình 1). Chiều dài bờ biển Cần Giờ khoảng 13 km tính từ 

mũi Đồng Tranh đến mũi Cần Giờ. Phía Đông Bắc của biển Cần Giờ là vịnh Gành Rái (từ 

Long Sơn đến mũi Cần Giờ), còn phía Tây Nam là vịnh Đồng Tranh (sông Soài Rạp đến mũi 

Đồng Hòa), vì vậy vùng biển ở đây được địa hình xung quanh che chắn và có bãi triều khá 

rộng lớn [5].  
Huyện Cần Giờ nằm ở hạ lưu các con sông lớn như: Soài Rạp, Lòng Tàu, Thị Vải, Đồng 

Tranh, sông Dinh, là nơi có quá trình tương tác động lực sông–biển xảy ra mạnh mẽ. Địa hình 

đáy khu vực biển Cần Giờ biến đổi khá phức tạp từ vịnh Gành Rái–bờ biển Cần Giờ–vịnh 

Đồng Tranh với độ sâu từ vài mét cho đến khoảng 30m. Còn phía trong ở các con sông lớn 

như Soài Rạp, Lòng Tàu, Thị Vải–do thuộc hệ thống giao thông thủy huyết mạch của trung 

tâm kinh tế Tp.HCM và thường xuyên được nạo vét luồng hàng hải nên có độ sâu lớn nhất 
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vào khoảng từ 30–60 m. Chế độ thủy triều ở vùng biển này thuộc loại bán nhật triều không 

đều với biên độ trung bình khá lớn có thể lên tới 4 m, trong ngày có hai lần nước lên và hai 

lần nước xuống, chính vì vậy khu vực này được đánh giá là có tiềm năng khai thác năng 

lượng thủy triều [5]. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Tiềm năng năng lượng thủy triều ở các khu vực ven biển được tính toán dựa trên sự trao 

đổi khối lượng nước vùng biển đó với đại dương trong một chu kỳ triều. Đối với nghiên cứu 

này, các phương án được đưa ra tính toán theo phương pháp đập thủy triều (ĐTT) và NLDT, 

chính vì thế cần phải xác định các yếu tố chính là: kích thước thủy vực phía trong đập triều; 

độ lớn triều và tốc độ dòng triều [6]. 
Nghiên cứu đã lựa chọn sử dụng phương pháp phân tích điều hòa và mô hình MIKE 21 

FM làm mô hình truyền triều để tính toán dự báo thủy triều tại khu vực nghiên cứu, đồng thời 

ứng dụng lý thuyết kinh điển tính toán năng lượng thủy triều để đánh giá được tiềm năng có 

thể khai thác được ở đây. 

 

Hình 2. Quy trình thực hiện tính toán. 

2.3. Cơ sở lý thuyết  

2.3.1. Phương pháp phân tích điều hòa thủy triều 

Công thức để tính toán thuỷ triều theo phương pháp phân tích điều hoà được viết dưới 

dạng sau [7]: 

  iiiii

n

i

guVtqHfA  


0

1

0t cosA      (1) 

Trong đó At là độ cao mực nước tại thời điểm t; A0 là độ cao mực nước trung bình; fi là 

hệ số suy giảm biên độ; Hi là biên độ phân triều; qi là tốc độ góc phân triều; (V0+u)i là hệ số 

biến đổi pha của phân triều; gi là góc vị của phân triều; n là số phân triều.  
Từ công thức (1) thi ta biến đổi cho thuận tiện để phân tích điều hoà bằng phương pháp 

bình phương tối thiểu. Nhóm các đại lượng biến thiên theo thời gian và không theo thời gian 

ký hiệu như sau: 

      
iiii uVtqfa  0cos  

    
iiii uVtqfb  0sin     (2) 

    iii gHX cos  

     iii gHY sin  

kết hợp công thức (1) và (2) ta có công thức sau đây: 

 itiiti

n

i

t YbXaAA )()(0      (3) 
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Nhiệm vụ là giải hệ phương trình (3) với số ẩn là n bằng tổng các số đo gián đoạn của 

mực nước At trong thời kỳ quan trắc. Từ đó phải tìm các ẩn là A0, Xi, Yi sau đó xác định các 

hằng số điều hoà của các phân triều như sau:  

 

  
22

iii YXH              













i

i

i
X

Y
arctgg         (4) 

Việc giải hệ phương trình tuyết tính (4) để tìm A0, Xi, Yi bằng phương pháp bình phương 

tối thiểu và kết hợp với thuật toán Gauss. 

2.3.2. Mô hình MIKE21 

Dựa trên lý thuyết hệ phương trình thủy động lực phi tuyến, Viện Thủy lực Đan Mạch 

(DHI) đã phát triển bộ mô hình MIKE, trong đó có mô hình mô phỏng lan truyền sóng triều 

được sử dụng trong nghiên cứu như MIKE 21. Hệ phương trình sử dụng cho bài toán không 

gian hai chiều, gồm phương trình liên tục và 2 phương trình động lượng  [8,9]: 
2 2

2 2 1/2

2 2

2 2
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d d
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
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         

      

      
         

      

  
  

  

   (5) 

Trong  đó u,v là các thành phần dòng triều trung bình theo phương thẳng đứng theo các 

trục x và y tương ứng; ξ là độ dâng mực nước trình bình; f là tham số Coriolis; r là hệ số ma 

sát; h là độ sâu biển; d là độ cao cột nước (d = h+ξ); Cb là hệ số ma sát đáy; K là hệ số nhớt 

rối theo phương ngang.  

2.3.3. Phương pháp tính toán công suất điện thủy triều sử dụng đập chắn 

Khi đó yếu tố chính để thể hiện công suất lắp đặt là diện tích thuỷ vực phía trong ĐTT và 

giá trị mực triều, dòng và áp lực có thể thu được từ tính toán sau khi điều chỉnh hay cân đối 

năng lượng thuỷ triều [2,6].  
Công sinh ra do thuỷ triều trong 1 chu kỳ triều lên xuống so với bề mặt tĩnh: 

610.05,10.
2

AS
A

P      (6) 

Trong đó P là công sinh ra (kJ); A là mực triều (m); S là diện tích thủy vực phía trong đập 

triều (km2). 
Công suất trung bình ngày (kW) bằng công sinh ra do thủy triều trong một ngày chia cho 

số giây trong ngày: 

SA
SA

N tbp .225
3600.24.2

10.05,10...87,3 2
62

       (7) 

Giá trị này dùng để xác định dự trữ theo năm của tiềm năng điện bể TĐTT  (kWh) cho 

khu vực có thủy triều là bán nhật không đều (với D: tỷ số Vander-Stock): 








 


D

D
SAE tbtn

4
1..10.5,0.97,1 26         (8) 

Điện năng kỹ thuật (Ekt) của năm có thể sử dụng vào phát điện năng của bể TĐTT là: 
Ekt = 0,4Etn               (9) 
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Trong đó Etn là tổng điện năng tiềm năng. Công suất thiết kế kỹ thuật (Nkt) của các 

TĐTT được tính bằng công thức: 
Nkt = 250.Atb

2 S                                     (10) 

Tỷ lệ công suất thiết kế trên 1 km (Nkm) đê ngăn của ĐTT của các phương án được tính 

bằng công thức như sau: 
Nkm=Nkt/L             (11) 

Trong đó L là chiều dài đê ngăn của ĐTT. 

2.3.4. Phương pháp tính năng lượng dòng triều 

Sử dụng mô hình MIKE21 trình bày ở phần trên để tính toán dòng triều cho các vị trí đã 

chọn trước. Sau khi có vận tốc dòng triều, tiến hành tính mật độ năng lượng của dòng chảy 

cho một đơn vị diện tích tuabin vuông góc với hướng của dòng chảy theo công thức (3): 
30.5mcP V     (12) 

Trong đó V là tốc độ dòng chảy trung bình. 

Sử dụng công thức nêu trên đã tính phân bố NLDT cho các tháng đặc trưng cho các mùa 

khác nhau trong năm (tháng 4 và 10). Giá trị của năng lượng dòng chảy (công suất) tính bằng 

W/m2. 

2.4. Cơ sở dữ liệu và thiết lập mô hình 

Số liệu sử dụng cho nghiên cứu này được thu thập từ những nguồn cung cấp dữ liệu 

chính xác, uy tín, hợp pháp, đảm bảo độ tin cậy và chính xác cao, bao gồm:  

- Số liệu quan trắc đo đạc trong khu vực biển Tp.HCM từ các đề tài dự án qua các thời 

kỳ giai đoạn khác nhau; 

- Số liệu mực nước đo đạc quan trắc tại trạm Vũng Tàu, Nhà Bè, Phú An, Hóa An, 

v.v…; 

- Số liệu địa hình Hải quân Việt Nam, tỷ lệ 1/100.000; số liệu từ hệ thống dữ liệu đo đạc 

quốc tế GEBCO, ALOS, GMRT và SRTM; số liệu khảo sát địa hình từ đề tài, dự án trong 

khu vực nghiên cứu và lân cận. 

Miền tính giới hạn trong khu vực (10o08’42”N–10o43’22”N; 106o38’42”E–

107o13’42”E), hệ thống lưới vuông 60 m x 60 m và toàn bộ miền tính được chia làm 1050 x 

1040 điểm tính với 06 biên lỏng, trong đó có 04 biên sông và 02 biên biển (Hình 3). Điều kiện 

biên là sử dụng bộ công cụ dự tính thủy triều của mô hình MIKE để thiết lập biên mực nước 

cho mô phỏng. Do là bài toán truyền triều nên nhóm nghiên cứu không đưa số liệu gió vào mô 

hình, các điều kiện ban đầu được thiết lập bằng “0”.Chiều dài đê biển và diện tích bể TĐTT 

được tính tương đối từ Google Earth, sơ đồ minh hoạ các vị trí đặt TĐTT và vị trí tính toán 

NLDT được thể hiện trên Hình 3. 
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Hình 3. Vùng nghiên cứu với các vị trí phương án tính toán: Vị trí tính toán TĐTT: R1 (cửa sông 

Đồng Tranh); R2 (vịnh Đồng Tranh); R3 (vịnh Gành Rái); Vị trí tính toán NLDT: T1, T2. T3 tương 

ứng tại 3 khu vực có phương án TĐTT. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1 Hiệu chỉnh và kiểm định 

Số liệu thu thập được xử lý chỉnh biên loại bỏ các sai số và số hóa, phục vụ phân tích 

điều hòa thủy triều, đồng thời cũng được sử dụng để đánh giá, hiệu chỉnh kết quả mô hình 

tính. Bằng việc phân tích điều hoà chuỗi mực nước, các hệ số biên độ và pha ban đầu của 08 

sóng triều chính được xác định bằng phương pháp bình phương tối thiểu và được thể hiện 

trong Bảng 1 [9]. 

Bảng 1. Kết quả phân tích hằng số điều hòa các trạm. 

TT 
Tên 

sóng 

Vàm Kênh Nhà Bè Phú An Vũng Tàu Cần Giờ 

H(cm) Pha(độ) H(cm) Pha(độ) H(cm) Pha(độ) H(cm) Pha(độ) H(cm) Pha(độ) 

1 A0 –4,60 
 

0,82 
 

7,74 
 

262,53 
 

276,00 
 

2 M2 75,47 53,41 73,99 67,37 67,99 76,77 74,60 38,54 85,95 46,37 

3 S2 28,73 98,72 24,56 115,76 21,69 142,50 29,62 80,47 35,23 89,64 

4 N2 14,28 32,24 12,98 47,07 11,08 49,75 15,14 16,82 17,19 46,37 

5 K2 10,05 90,18 8,70 114,87 7,43 143,01 9,15 86,33 9,60 89,64 

6 K1 55,73 316,01 54,35 324,08 50,82 340,34 59,35 312,16 58,51 317,68 

7 O1 40,49 278,60 38,64 282,31 35,25 274,57 44,12 269,72 43,58 264,35 

8 P1 16,90 319,63 14,11 330,48 12,53 345,98 18,57 310,31 19,50 317,68 

9 Q1 6,93 257,81 5,98 265,75 5,04 253,80 8,35 250,57 8,72 264,35 
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Hình 4. Mực nước mô phỏng và thực đo tháng 1/2007, trạm Vũng Tàu. 

 

Hình 5. Mực nước mô phỏng và thực đo tháng 3/2017, trạm Vũng Tàu. 

Bảng 1 cho thấy thể hiện về kết quả phân tích điều hòa từ các trạm hải văn, thủy văn và 

nghiệm triều thu nhận được giá trị mực nước trung bình (A0) của trạm theo mốc trạm quy ước 

và hằng số điều của 08 phân triều chính. Giá trị A0 lớn vượt trội của trạm hải văn Vũng Tàu 

và trạm Cần Giờ là do mốc của 02 trạm này theo hải đồ và các trạm khác theo lục đồ (mốc 

“0” quốc gia). Trong đó, trạm thủy văn Phú An và trạm thủy văn Nhà Bè là trực tiếp trên khu 

vực thuộc Tp.HCM và các trạm còn lại là ảnh hưởng trực tiếp khu vực nghiên cứu.  

Nghiên cứu đã sử dụng kết quả phân tích hằng số điều hòa để tiến hành hiệu chỉnh kiểm 

định cho mực nước triều tại các trạm Vũng Tàu, Nhà Bè, Vàm Kênh và Cần Giờ. Hình ảnh 

biến trình thủy triều của trạm Vũng Tàu được so sánh giữa thực đo và mô phỏng theo giờ giai 

đoạn hiệu chỉnh (tháng 1/2007) (Hình 4) và giai đoạn kiểm định (tháng 3/2017) (Hình 5) là 

phù hợp cả về pha và biên độ. Kết quả mô phỏng có độ tin cậy cao với hệ số tương quan R2 

đều lớn hơn 0,90 trong cả hai giai đoạn hiệu chỉnh và kiểm định, điều này cho thấy rằng kết 

quả mô phỏng là rất tốt (Bảng 2).  

Bảng 2. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định thủy lực trạm Vũng Tàu và một số trạm khác. 

TT 

Trạm Vũng Tàu Nhà Bè Vàm Kênh Cần Giờ 

Thông số 
Hiệu 

chỉnh 

Kiểm 

định 

Hiệu 

chỉnh 

Kiểm 

định 

Hiệu 

chỉnh 

Kiểm 

định 

Hiệu 

chỉnh 

Kiểm 

định 

1 Tương quan (R2) 0,970 0,955 0,946 0,936 0,951 0,937 0,974 0,971 

2 Sai số (cm) 12,5 17,5 18,5 19,1 17,8 19,0 11,5 12,0 

Do ảnh hưởng của mực nước dâng do gió nên sai số này là chấp nhận được, hệ số xác 

định cho thấy các hằng số điều hòa tìm được có độ chính xác cao, đủ tin cậy để sử dụng tính 

toán dự báo triều tiếp theo cho các kịch bản và phương án tính toán điện thủy triều [10].  
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3.2 Thời gian và vị trí tính toán 

Sau các bước hiệu chỉnh và kiểm cho kết quả phù hợp, nghiên cứu có được bộ thông số 

để tính toán các kịch bản cho năm 2020. Các kết quả tính toán mô phỏng này sẽ được sử dụng 

để làm dữ liệu đầu vào tính toán vào cho các phương án tiềm năng điện thủy triều (thường gọi 

là điện triều) theo cơ sở lý thuyết đã trình bày ở mục 3. Các phương án tính toán theo ĐTT và 

NLDT như Hình 3. 

Phương án 1: Cửa sông Đồng Tranh 

Vị trí phương án 1 là cửa sông Đồng Tranh đổ ra vịnh Đồng Tranh, tiếp giáp với cửa 

sông Soài Rạp. Phương án TĐTT này có diện tích thủy vực phía trong đập triều dự tính là 

13,91 km2 với chiều dài tương đối của đập triều là 5 km. 

Phương án 2: Vịnh Đồng Tranh 

Vị trí phương án 2 là vịnh Đồng Tranh, hạ lưu của sông Soài Rạp và sông Đồng Tranh đổ 

ra biển Đông. Phương án TĐTT này có diện tích thủy vực phía trong đập triều dự tính là 

86,25 km2 với chiều dài tương đối của đập triều là 13,27 km. 

Phương án 3: Vịnh Gành Rái 

Vị trí phương án 3 là vịnh Gành Rái, là vịnh có độ sâu khá lớn, là nơi đổ ra biển Đông 

của các con sông lớn như Ngã Bảy (Lòng Tàu), Thị Vải và sông Dinh. Phương án TĐTT này 

có diện tích thủy vực phía trong đập triều dự tính là 140,41 km2 với chiều dài tương đối của 

đập triều là 9,69 km. 

3.3 Kết quả và thảo luận 

Theo kết quả phân tích điều hòa 8 sóng triều tại các khu vực nghiên cứu, ta tính được giá 

trị D–tỷ số Vander–Stock thể hiện giá trị tính chất thủy triều cho 03 phương án (Bảng 3). 

Bảng 3. Kết quả tính toán các tham số TĐTT tại khu vực biển Cần Giờ–Tp.HCM. 

Vị trí 
Atb 

cm 

D S 

km2 

L 

km 

Etn 

(GWh/năm) 

Ekt 

(GWh/năm) 

Nkt 

(MW) 

Nkt/L 

(MW/km) 

R1 264,1 1,30 13,91 5 294,4 117,7 24,3 4,9 

R2 265,5 1,31 86,25 13,27 1812,3 724,9 150,9 11,4 

R3 266,2 1,35 140,41 9,69 2860,3 1144,1 244,8 25,3 
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Hình 6. Tổng công suất năm lý thuyết và kỹ thuật tại 03 vị trí phương án TĐTT. 
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Hình 7. Công suất kỹ thuật và tỷ lệ hiệu dụng trên 1km chiều dài đê ngăn bể tại 03 vị trí TĐTT. 

Theo kết quả tính toán được thể hiện trên Bảng 3 và Hình 6, ta thấy được tổng công suất 

lý thuyết và thiết kế của 03 vị trí có phương án đặt ĐTT. Dễ thấy rằng phương án 3 tại vịnh 

Gành Rái có tiềm năng cao nhất. Công suất trung bình tại đây là 244.8 MWh, tổng công suất 

kỹ thuật (giả định tối đa đạt 40% công suất lý thuyết) vào khoảng 1144 GWh (1,14 tỷ kWh). 

Lý do ở đây ngoài mực triều trung bình có giá trị cao nhất thì do phương án tại vịnh Gành Rái 

được đưa ra với diện tích thủy vực phía trong ĐTT lớn nhất. 

Phương án thấp nhất là tại cửa sông Đồng Tranh với công suất trung bình chỉ 24MWh và 

tổng công suất kỹ thuật là 118 GWh. Lý do là phương án này có diện tích thủy vực rất nhỏ, 

tuy nhiên tiềm năng phát điện thủy triều là có. Đối với phương án 2 tại vịnh Đồng Tranh, 

công suất trung bình và tổng công suất kỹ thuật nhỏ hơn so với tại vịnh Gành Rái (151 MWh 

và 725 GWh) do diện tích thủy vực nhỏ. Tuy nhiên chiều dài đê ngăn của ĐTT ở đây lại dài 

nhất (13,27 km) trong số 3 phương án. Dễ thấy rằng nếu so sánh tỷ lệ công suất hiệu dụng 

thiết kế trên 1km đê ngăn của ĐTT thì tại vịnh Gành Rái với giá trị 25 MW/km đạt hiệu quả 

kinh tế cao nhất (Hình 7). 

Bảng 4. Kết quả tính toán NLDT tại khu vực biển Cần Giờ–Tp.HCM với vận tốc trung bình và vận 

tốc cực đại. 

Thời gian Vị trí 
Vtb 

cm/s 

Vmax 

cm/s 

Pmc 

(W/m2) 

Tháng 4 

R1 22,91 66,67 6,14 151,15 

R2 25,22 83,04 8,19 292,30 

R3 23,42 60,68 6,56 114,02 

Tháng 10 

R1 21,37 52,95 4,98 75,8 

R2 23,43 62,53 6,56 124,8 

R3 22,01 59,8 5,44 109,2 

Nghiên cứu cũng đã mô phỏng tính toán vận tốc dòng triều trung bình và cực đại vào thời 

gian 2 mùa (mùa khô–tháng 4 và mùa mưa–tháng 10) và mật độ NLDT tương ứng tại 03 vị trí 

đã lựa chọn (Bảng 4 và Hình 8). Do trong khuôn khổ bài báo này nhóm nghiên cứu chỉ đánh 

giá tiềm năng NLDT nên không tính toán đến dòng dư trong mô hình. 
Tại vị trí cửa sông Đồng Tranh và vịnh Gành Rái có giá trị mật độ năng lượng (công suất) 

gần tương ứng nhau do lựa chọn tính toán dòng triều ở vịnh Gành Rái là vị trí gần bờ, lần lượt 

đạt 6,14 MW/m2 và 6,56 MW/m2 (tháng 4); 4,98 MW/m2 và 5,44 MW/m2 (tháng 10). Tiềm 

năng nhất là tại vị trí vịnh Đồng Tranh (cửa sông Soài Rạp) với giá trị mật độ năng lượng đạt 

8,19 MW/m2 (tháng 4) và 6,56 MW/m2 (tháng 10).  
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Hình 8. Mật độ NLDT trung bình và cực đại tại 03 vị trí TĐTT.

Kết quả cũng tương tự đối với trường hợp tính toán cho vận tốc dòng triều cực đại, khu 

vực vịnh Đồng Tranh (cửa sông Soài Rạp) cho công suất cao nhất lần lượt là 292 MW/m2 

(tháng 4) và 125 MW/m2 (tháng 10). Điều này cho thấy năng lượng từ dòng triều tại khu vực 

biển Cần Giờ rất có tiềm năng khai thác.  

4. Kết luận 

Bài báo này đã tiến hành nghiên cứu và đánh giá tiềm năng về năng lượng thủy triều ở 

vùng biển Cần Giờ và lân cận. Các kết quả tính toán phân tích và mô phỏng được trình bày: 

- Sử dụng từ các số liệu mực nước quan trắc để phân tích để làm cơ sở so sánh đánh giá. 

Độ lớn thủy triều tại các trạm dao động khoảng từ 2,5 m đến trên 4,0 m; 

- Mô hình MIKE được sử dụng rộng rãi và phổ biến ở trong nước và thế giới. Các kết 

quả so sánh giữa mô hình và quan trắc là đảm bảo với độ chính xác cao phổ biến trên 90%. 

Các kết quả tính toán ban đầu xác định đối với các phương án ĐTT công suất lớn nhất 

khoảng 224 MWh và tổng điện năng khoảng xấp xỉ 1,14 tỷ kWh/năm. Và đối với NLDT tại 

các vị trí cửa sông Soài Rạp, Đồng Tranh, vịnh Gành Rái có tổng công suất khoảng 4,98–8,19 

MW/m2 với vận tốc dòng triều trung bình và khoảng 125–292 MW/m2 với vận tốc dòng triều 

cực đại. 
Vấn đề gặp phải ở đây là tại các vị trí lựa chọn để tính toán tiềm năng điện triều có vịnh 

Gành Rái và vịnh Đồng Tranh (cửa sông Soài Rạp) đều là tuyến hàng hải huyết mạch của 

cụm kinh tế Tp.HCM và Đông Nam Bộ.  

Đối với khu vực vịnh Đồng Tranh, nếu xây dựng theo phương án ĐTT tại đây thì phương 

án 1 cửa sông Đồng Tranh sẽ ít gây ảnh hưởng tới tuyến hàng hải sông Soài Rạp nhất. Tuy 

phương án này có công suất phát điện thấp nhất nhưng có thể lại là phương án được xem xét 

là khả thi nhất. ĐTT khi được xây dựng ở đây có ưu điểm không tạo ra khí thải nhà kính, tăng 

cường giao thông, cải thiện thủy lợi, v.v… tuy nhiên sẽ có ảnh hưởng lớn đến quá trình lắng 

đọng trầm tích, đến hệ sinh thái bãi triều và rừng ngập mặn tại khu vực Vàm Sát. Vì vậy, 

phương án NLDT tại khu vực này là phù hợp hơn phương án ĐTT với ưu điểm là lựa chọn vị 

trí đặt các tuabin tiện lợi hơn so với xây dựng đập ngăn, tránh được ảnh hưởng tới luồng hàng 

hải và hệ sinh thái bãi triều, rừng ngập mặn. 
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Đối với khu vực vịnh Gành Rái, phương án ĐTT tại đây có tiềm năng rất lớn, tuy nhiên 

nó cũng sẽ gây ảnh hưởng tới hai tuyến hàng hải sông Thị Vải và sông Lòng Tàu. Để khắc 

phục vấn đề nêu trên, chúng ta có thể xem xét đề xuất phương án xây dựng ĐTT tại khu vực 

đảo Long Sơn–đảo Gò Găng (Bà Rịa–Vũng Tàu). ĐTT ở đây tuy có diện tích thuỷ vực phía 

trong đập nhỏ hơn đồng nghĩa với công suất tiềm năng điện triều giảm xuống, nhưng sẽ tránh 

được ảnh hưởng tới giao thông thuỷ và khu vực rừng ngập mặn của khu dự trữ sinh quyển 

Cần Giờ. Ngoài ra phương án NLDT tại khu vực này cũng sẽ có tiềm năng lớn để phát triển 

với các điều kiện thuận lợi như: dòng triều mạnh, vịnh Gành Rái là khu vực rộng lớn và có ưu 

điểm trong việc lựa chọn vị trí phù hợp đặt các tuabin. Năng lượng thuỷ triều được đánh giá là 

nguồn năng lượng vĩnh cửu và thân thiện với môi trường nên trong tương lai sẽ cần những 

đánh giá chuyên sâu hơn về bài toán hiệu quả kinh tế-xã hội khi xây dựng trạm điện thuỷ triều 

nơi đây. 
Kết quả đạt được từ nghiên cứu này có thể phục vụ làm tài liệu tham khảo, làm tiền đề 

cho các nghiên cứu chi tiết cụ thể cho các công tác đánh giá chuyên sâu hơn tiềm năng năng 

lượng tái tạo trong tương lai trên vùng biển Tp.HCM nói riêng và các vùng biển khác nói 

chung. 

Lời cám ơn: Nghiên cứu được thực hiện bằng nguồn kinh phí hỗ trợ từ Chương trình Vườn 

ươm Sáng tạo Khoa học và Công nghệ Trẻ, được quản lý bởi Trung tâm Phát triển Khoa học 

và Công nghệ Trẻ–Thành Đoàn Tp.HCM và Sở Khoa học và Công nghệ Tp.HCM, theo hợp 

đồng số “21/2019/HĐ–KHCN–VƯ”. 

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. 

Tài liệu tham khảo 

1. Online: https://www.power–technology.com/features/featuretidal–giants–the–worlds–

five–biggest–tidal–power–plants–4211218/.  

2. Toán, D.V. Năng lượng thủy triều biển Đông. Tạp chí Khoa học và Công nghệ biển 

2015, 1, 1–12. 

3. Hùng, N.M. và cs. Điều tra đánh giá tiềm năng các dạng Năng lượng biển chủ yếu và 

đề xuất các giải pháp khai thác. Đề tài KC.09/2006–2010, 2010. 

4. Online: https://www.google.com/earth/ 

5. Hoặc, P.V. Nghiên cứu tương tác động lực học biển sông ven biển Cần giờ phục vụ 

xây dựng cơ sở hạ tầng cho du lịch sinh thái Tp.HCM. Viện Khí tượng Thủy văn Hải 

văn & Môi trường, Tp.HCM, 2004. 

6. Berstien, L.B. và cs. Trạm điện thủy triều. NXB Viện thiết kế thủy lợi, Moskva, 1994, 

tr. 596 (tiếng Nga). 

7. Huấn, P.V. Tính toán trong hải dương học. NXB ĐH Quốc gia Hà Nội, 2003. 

8. Bay, N.T.; Phung, N.K. Study on the tendency of accretion and erosion in the Can Gio 

coastal zone. J. Marine Sci. Technol. 2007, 7. https://doi.org/10.15625/1859-

3097/7/4/6354. 

9. User manual MIKE 21, 2007. 

10. Bảng thuỷ triều 2005, 2006, 2007. Tập II. Trung tâm khí tượng thủy văn quốc gia. 

 

 

 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 721, 54-65; doi:10.36335/VNJHM.2021(721).54-65 65 

Preliminary assessment of tidal energy potential in the 
Can Gio coastal area, Ho Chi Minh city 

Dinh Ngoc Huy1*, Nguyen Quoc Trinh2 
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Abtract: Due to the increasing demand for electricity, thermal and hydroelectricity is 

showing increasing limitation. So the issue of renewable energy is starting to be more 

focused than before. In this article, we choose the Can Gio zone of Ho Chi Minh City to 

assess the tidal energy potential, due to the advantage of proximity to the large economic 

region of the country and the magnitude of the tides about 3–4 m, suitable for tidal power 

development. This paper presents research methodology and evaluation of tidal power 

potential by 2 alternatives: tidal basin power and tidal current energy. The initial calculation 

results determined that the largest capacity tidal basin power plan is about 224 MWh and the 

total power is approximately 1.14 billion kWh/year. And for tidal current energy at the 

estuaries of Soai Rap, Dong Tranh, Ganh Rai and Soai Rap estuaries, there are about 4.98–

8.19 MW/m2 and total capacity of about 125–292 MW/m2 with maximum tidal current 

velocity. The results of the research can serve as a reference, as a premise for detailed studies 

for more in–depth assessment of the renewable energy potential in the Can Gio zone of 

HCMC said own and other waters in general in the future. 

Keywords: Tide; Renewable energy; Tidal energy; Tidal basin power; Tidal current energy; 

Can Gio zone. 
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Phân tích và đánh giá quá trình xói lở và bồi tụ ở khu vực Cà 
Mau bằng ảnh viễn thám và GIS 
Nguyễn Tiến Thành1 

1Khoa Vật lý–Vật lý Kỹ thuật, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQG–HCM; 
ntthanh@hcmus.edu.vn 
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Tóm tắt: Rút trích dữ liệu đường bờ bằng việc sử dụng công nghệ viễn thám và GIS là việc 
cần thiết để đánh giá sự thay đổi đường bờ một cách nhanh chóng và kịp thời. Cà Mau là khu 
vực có 3 mặt giáp biển nên ở đây luôn xảy ra quá trình xói lở và bồi tụ diễn ra một cách 
mạnh mẽ. Nghiên cứu đã sử dụng ảnh viễn thám và GIS để thành lập bản đồ biến động 
đường bờ ở khu vực Cà Mau. Kết quả cho thấy, đường bờ ở khu vực Cà Mau diễn biến khá 
phức tạp. Cụ thể, khu vực phía Đông Cà Mau từ Đầm Dơi tới Ngọc Hiển hầu hết chỉ xảy ra 
quá trình xói lở từ 1989–2017, tuy nhiên ở khu vực gần mũi Cà Mau thì lại xảy ra quá trình 
bồi tụ, còn ở khu vực phía Tây Cà Mau từ mũi Cà Mau đến Huyện U Minh thì quá trình bồi 
tụ lại chiếm ưu thế trong giai đoạn 1989–2015 nhưng ở giai đoạn từ 2015–2017 thì quá trình 
xói lở. Đây là một trong những thông tin hữu ích cho các cơ quan chức năng của địa phương 
để có những giải pháp quy hoạch và quản lý vùng ven bờ.  

Từ khóa: Rút trích đường bờ; GIS; Xói lở; bồi tụ; Cà Mau. 
 

 

1. Mở đầu 

Cà Mau là tỉnh duy nhất của nước ta có 3 mặt giáp biển với chiều dài bờ biển 254 km là 
nơi có rừng ngập mặn phân bố, phát triển mạnh. Ngoài ra Cà Mau còn là nơi nằm giữa 2 
luồng hải lưu của biển Đông và của vịnh Rạch Giá nên ở đây có hiện tượng xói lở và bồi tụ 
diễn ra rất phức tạp [1]. Do đó, quan trắc diễn biến sự thay đổi đường bờ khu vực Cà Mau là 
cần thiết cho công tác quản lý bền vững đường bờ ở khu vực này. 

Trên thế giới đã có rất nhiều nghiên cứu sử dụng dữ liệu ảnh viễn thám để phân loại nước 
đất từ ảnh về tinh đa thời gian, sau đó chồng xếp để nhận dạng và đánh giá biến động đường 
bờ [2]. Cụ thể, [3] đã thành lập bản đồ hiện trạng rừng ngập mặn ở Nam Á và xác định sự thay 
đổi độ che phủ rừng ngập mặn (tăng và giảm) từ năm 2000 đến năm 2012 bằng dữ liệu vệ tinh 
Landsat. [4] đã thực hiện phân loại và lập bản đồ thực vật rừng ngập mặn cũng như tỷ lệ xói 
mòn và bồi tụ dọc theo bờ biển Bhitarkanika, bờ biển phía Đông của Ấn Độ bằng cách sử 
dụng dữ liệu vệ tinh Landsat 7 và 8 từ năm 1989 đến năm 2013. [5] đã sử dụng ảnh Landsat từ 
bốn thời đại 1976 (Landsat MSS) 1989 (Landsat TM) 2000 (Landsat ETM+) và 2015 
(Landsat L8 OLI) để định lượng chính xác mức độ và mật độ rừng ngập mặn thay đổi/biến 
thiên trong khu vực nghiên cứu. 

Bên cạnh đó, đã có rất nhiều nghiên cứu về biến động đường bờ được thực hiện ở Việt 
Nam trong những năm gần đây. Cụ thể, [6] đã sử dụng viễn thám kết hợp hệ thống phân tích 
đường bờ kĩ thuật số (Digital Shoreline Analysis System–DSAS), để nghiên cứu sự thay đổi 
rừng ngập mặn ở vùng Giao Thủy của tỉnh Nam Định. [7] đã ứng dụng viễn thám kết hợp với 
GIS để nghiên cứu biến động đường bờ tại Kiên Giang và sử dụng mô hình để dự báo xu thế 
diễn biến đường bờ tại Rạch Giá (Kiên Giang). [8] đã sử dụng các hình ảnh trên không 
(1953), Landsat (1979, 1988 và 2000) và SPOT (1992, 1995, 2004, 2008, 2009 và 2011) và 
hệ thống phân tích bờ biển (Digital Shoreline Analysis System–DSAS) để định lượng tỷ lệ 
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thay đổi bờ biển ngập mặn trong thời gian 58 năm. [9] đã thu thập các bản đồ hiện trạng rừng, 
bản đồ diễn biến đường bờ biển và điều tra ngoại nghiệp ở khu vực rừng phòng hộ ven biển 
tỉnh Bạc Liêu. Nhìn chung, phương pháp viễn thám cho thấy hiệu quả trong công việc giám 
sát biến động đường bờ. Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá mức độ biến động đường bờ 
ở khu vực tỉnh Cà Mau bằng ảnh Lansat và kết hợp với ArcGIS để tính toán được tốc độ xói 
lở bờ khu vực Cà Mau. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Dựa vào tình trạng biến động đường bờ ở khu vực biển Đông và Tây Cà Mau từ năm 
1989 đến 2017 được chia làm 5 vùng nhỏ từ phải sang trái và được đánh dấu từ 1 đến 5 của 
Hình 1. Vùng 1 từ Đầm Dơi đến xã Nguyễn Huân (Cà Mau) cách cửa Bồ Đề 8 km. Vùng 2 là 
khu vực cửa Bồ Đề. Vùng 3 là đoạn bờ từ xã Tân An cách cửa Bồ Đề 16 km đến đông mũi Cà 
Mau. Vùng 4 là phần mũi Cà Mau và hai cửa sông: Ông Trang, Bảy Hạp. Vùng 5 là đoạn bờ 
từ huyện Cái Nước đến huyện U Minh. 

 

Hình 1. Phân vùng khu vực Cà Mau. 

2.2. Quy trình thực hiện 

Dữ liệu ảnh vệ tinh Landsat thu thập được: ở phía đông của khu vực Cà Mau vào năm 
1989, 1998, 2000, 2004, 2008, 2015, ở phía tây Cà Mau vào năm 1989, 1998, 2001, 2004, 
2008, 2010, 2015, 2017 (trên website EarthExplore của Cơ quan Địa chất Hoa Kỳ (USGS): 
http://www.glovis.usgs.gov). Nghiên cứu sử dụng công cụ ENVI 4.7 để xử lý ảnh viễn thám 
qua các bước: Hiệu chỉnh hình học, nhằm loại bỏ những sai lệch xảy ra trong quá trình chụp 
ảnh và đưa ảnh về tọa độ chuẩn có thể tích hợp với các nguồn dữ liệu khác. Chuyển đổi dạng 
số sang giá trị phản xạ phổ, để giảm sự khác biệt giá trị phản xạ phổ của đối tượng ở các loại 
sensor khác nhau và giảm sự khác biệt giữa các ảnh khác nhau. Xử dụng công cụ Band Math 
để tạo ra ảnh có các chỉ số tách biệt giữa đất và nước và cuối cùng là rút trích đường bờ. 
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Hình 2. Quy trình thực hiện và dữ liệu ảnh viễn thám. 

2.3. Sử dụng DSAS trong ArcGIS để tính toán biến động đường bờ 

Sau khi rút trích đường bờ của các ảnh viễn thám ở khu vực biển đông và biển tây Cà Mau 
ta sẽ đánh giá được biến động đường bờ ở khu vực đó. Tuy nhiên đánh giá biến động đường 
bờ chỉ mang tính khách quan không định lượng một cách rõ ràng. Để có thể đánh giá sự biến 
động đường bờ một cách định lượng ta cần phải sử dụng công cụ DSAS (Digital Shoreline 
Analysis System–Hệ thống phân tích đường bờ kỹ thuật số) giúp cho người sử dụng có thể 
tính toán được mức độ thay đổi đường bờ theo thời gian dựa vào vị trí phức tạp của đường bờ 
[10]. Để vận hành được công cụ DSAS này đầu tiên phải tạo ra 2 thuộc tính là đường bờ 
(Shorelines) và đường gốc (Baseline) trong đó đường bờ (Shorelines) là nơi chứa các đường 
bờ đã được chọn ra từ viễn thám còn đường gốc (Baseline) là đường được tạo ra do người sử 
dụng thiết lập với mục đích là tạo ra các đường trực giao (Transect) từ đường gốc (Baseline) 
cắt qua các đường bờ (Shorelines) từ đó ta có thể tính được khoảng cách từ các đường bờ 
(Shorelines) đến đường gốc (Baseline) và đường (Baseline) ở đây được chọn là một đường 
thẳng song song với các đường (Shorelines). Từ đó tính toán được mức độ thay đổi đường bờ 
qua các năm. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Biến động đường bờ vùng 1 

Vùng 1 là đoạn bờ từ Đầm Dơi đến xã Nguyễn Huân trong các năm từ 2008 đến 2015 
đường bờ lại có xu hướng xói lở, trung bình xói lở đạt khoảng 16 m/năm, còn ở giai đoạn 
2015 đến 2017 cũng xảy ra quá trình xói lở nhưng mức độ thấp hơn khoảng 8 m/năm (Hình 
3). 
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Hình 3. Biến động đường bờ vùng 1: (a) 2008–2015, (b) 2015–2017. 

3.2. Biến động đường bờ vùng 2 

Vùng 2 nằm trong khu vực cửa Bồ Đề qua các năm từ 1989, 1998, 2000, 2004, 2008, 
2015, 2017 cũng tương tự như vùng 1 là quá trình xói lở chiếm ưu thế, tuy nhiên mức độ xói 
lở lớn hơn. Cụ thể, ở vùng 2 năm 1989 đến 1998 (Hình 4a) quá trình xói lở chiểm ưu thế, 
trung bình đạt khoảng 25 m/năm, từ năm 1998 đến 2000 (Hình 4b), hầu hết cũng chỉ có quá 
trình xói lở xảy ra, trung bình xói lở đạt khoảng 30 m/năm lớn hơn nhiều so với khu vực 1. 

Từ năm 2000 đến 2004 (Hình 5a) ta thấy xói lở cũng chiếm ưu trong giai đoạn này, trung 
bình đạt 32 m/năm, từ năm 2004 đến 2008 (Hình 5b) nhìn chung đường bờ có xu hướng ổn 
định và ít thay đổi hơn so với các giai đoạn 1989 đến 1998, 19989 đến 2000 và 2000 đến 
2004, trung bình xói lở đạt khoảng 16 m/năm. 

Từ năm 2008 đến 2015 (Hình 6a) quá trình xói lở cũng chiếm ưu thế và mức độ lớn hơn 
so với giai đoạn 2004 đến 2008, trung bình đạt khoảng 30 m/năm và từ giai đoạn 2015 đến 
2017 (Hình 6b) quá trình xói lở cũng chiếm ưu thế, nhưng mức độ xói lở thấp hơn giai đoạn 
2008 đến 2015, trung bình xói lở đạt khoảng 20 m/năm. 

(a) (b) 
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Hình 4. Biến động đường bờ vùng 2: (a) 1989–1998; (b) 1998–2000. 

Hình 5. Biến động đường bờ vùng 2: (a) 2000–2004; (b) 2004–2008. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Hình 6. Biến động đường bờ vùng 2: (a) 2008–2015; (b) 2015–2017. 

3.3. Biến động đường bờ vùng 3 

Vùng 3 là đoạn bờ từ xã Tân An cách cửa Bồ Đề 16 km đến đông mũi Cà Mau qua các 
năm từ 1989, 1998, 2000, 2004, 2008, 2015, 2017 cũng tương tự như vùng 1 và 2 là quá trình 
xói lở chiếm ưu thế và mức độ xói lở thấp hơn so với vùng 2.  

Cụ thể, giai đoạn từ 1989 đến 1998 (Hình 7a) ta thấy hầu hết xảy ra quá trình xói lở, trung 
bình đạt 16 m/năm, tuy nhiên ở khu vực phía mũi Cà Mau lại có xu hướng bồi tụ trung bình 
khoảng 14 m/năm. Giai đoạn từ 1998 đến 2000 (Hình 7b) cũng xảy ra quá trình xói lở, nhưng 
mức độ lớn hơn giai đoạn 1989 đến 1998 đạt khoảng 20 m/năm và cũng có xu hướng bồi tụ ở 
khu vực phía mũi Cà Mau, trung bình đạt khoảng 14 m/năm.  

Giai đoạn 2000 đến 2004 (Hình 8a) nhìn chung ta cũng thấy quá trình xói lở chiếm ưu 
thế, tuy nhiên mức độ lại thấp hơn so với 2 giai đoạn trước đó là 1989 đến 1998 và 1998 đến 
2000, trung bình xói lở đạt khoảng 10 m/năm, tuy nhiên ở khu vực phái mũi Cà Mau quá trình 
bồi tụ lại xảy ra nhiều hơn, trung bình đạt khoảng 22 m/năm. Ở giai đoạn 2004 đến 2008 
(Hình 8b) đường bờ có xu hướng ổn định hơn so với các giai đoạn trước, mức độ xói lở trung 
bình đạt 7 m/năm, còn ở khu vực phía mũi Cà Mau bồi tụ xảy ra rất mạnh khoảng 38 m/năm.  

Giai đoạn 2008 đến 2015 (Hình 9a) quá trình xói lở cũng chiếm ưu thế hơn và có xu 
hướng tăng lên so với giai đoạn 2004 đến 2008, trung bình xói lở đạt khoảng 14 m/năm, còn 
ở khu vực phía mũi Cà Mau, quá trình bồi tụ có xu hướng giảm đi so với giai đoạn 2004 đến 
2008 đạt khoảng 14 m/năm. Còn ở giai đoạn 2015 đến 2017 cũng tương tự như các giai đoạn 
trên là quá trình xói lở cũng chiếm ưu thế đạt khoảng 16 m/năm, tuy nhiên ở khu vực phía mũi 
Cà Mau quá trình bội tụ giảm rất nhiều chỉ còn khoảng 4 m/năm. 

(a) (b) 
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Hình 7. Biến động đường bờ vùng 3: (a) 1989–1998; (b) 1998–2000. 

Hình 8. Biến động đường bờ vùng 3: (a) 2000–2004; (b) 2004–2008. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Hình 9. Biến động đường bờ vùng 3: (a) 2008–2015; (b) 2015–2017. 

3.4. Biến động đường bờ vùng 4 

Vùng 4 là đoạn bờ biển Tây Cà Mau có 2 cửa sông lớn là Ông Trang và Bảy Hạp, được 
biểu diễn ở Hình 10, 11, 12 và 13 qua các năm từ 1989–2017. Từ năm 1989–2015 từ mũi Cà 
Mau đến cửa Bảy Hạp được bồi tụ liên tục với cường độ khá mạnh, tuy nhiên ở khu vực mũi 
đông Cà mau thì lại có xu hướng xói lở. Ngoài ra quá trình bồi tụ mạnh tập trung chủ yếu ở 2 
khu vực cửa sông lớn là Ông Trang và Bảy Hạp hơn phía ngoài bờ biển. Cụ thể, ta chia là 2 
khu vực là phía mũi đông Cà Mau và phía tây Cà Mau.  

Ở phía mũi đông Cà Mau, trong giai đoạn từ năm 1989–1998 xảy ra quá trình xói lở, với 
mức độ đạt khoảng 65 m/năm (Hình 10a). Giai đoạn từ 1998–2004 thì lại có xu thế bồi, với 
mức độ trung bình đạt 40 m/năm (Hình 10b và 11a). Giai đoạn 2004–2010 thì quá trình xói lở 
lại chiếm ưu thế trung bình khoảng 60m/năm (Hình 11b và 12a). Giai đoạn 2010–2015 thì lại 
có xu hướng ngược lại so với giai đoạn 2004–2010 là quá trình bồi tụ chiếm ưu thế đạt trung 
bình khoảng 30 m/năm (Hình 12b), tuy nhiên ở giai đoạn 2015–2017 thì lại xảy ra quá trình 
xói lở trung bình khoảng 24 m/năm (Hình 13). 

Ở khu vực phía tây Cà Mau, hầu hết các giai đoạn từ năm 1989–2015 đều xảy ra quá 
trình bồi tụ và mạnh nhất ở giai đoạn 1998–2004, tuy nhiên ở giai đoạn năm 2015–2017 thì 
quá trình xói lở lại chiếm ưu thế hơn. Cụ thể, giai đoạn năm 1989–1998 quá trình bội tự đạt 
khoảng trung bình 27 m/năm (Hình 10a), giai đoạn 1998–2004 bồi tụ đạt trung bình khoảng 
86 m/năm (Hình 10b và 11a), ở các giai đoạn 2004–2010 (Hình 11b và 12a), 2010–2015 
(Hình 12b) thì lại xảy ra quá trình xói lở và bồi tụ, tuy nhiên quá trình bồi tụ vẫn chiếm ưu thế 
hơn đạt trung bình khoảng 3 m/năm, tuy nhiên ở giai đoạn 2015–2017 thì quá trình xói lở lại 
chiếm ưu thế hơn đạt trung bình khoảng 10 m/năm. 

(a) (b) 
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Hình 10. Biến động đường bờ vùng 4: (a) 1989–1998; (b) 1998–2001. 

Hình 11. Biến động đường bờ vùng 4: (a) 2001–2004; (b) 2004–2008. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Hình 12. Biến động đường bờ vùng 4 (a) 2008–2010; (b) 2010–2015. 

 

Hình 13. Biến động đường bờ vùng 4: 2015–2017. 

3.5. Biến động đường bờ vùng 5 

Vùng 5 là đoạn bờ biển từ huyện Cái Nước đến huyện U Minh. Đường bờ ở khu vực này 
ít thay đổi hơn so với 4 khu vực trước. Nhìn chung ta thấy quá trình xói lở và bồi tụ xảy ra xen 
kẽ nhau qua từng giai đoạn. Cụ thể, giai đoạn 1989–1998 hầu hết chỉ xảy ra quá trình xói lở 
đạt trung bình khoảng 25 m/năm, còn ở khu vực cửa sông Ông Đốc thì lại có xu hướng một 

(a) (b) 
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bên xói lở và môt bên bồi tụ (Hình 14a). Giai đoạn 1998–2001 quá trình bồi tụ lại chiếm ưu 
thế, đạt trung bình khoảng 45 m/năm (Hình 14b). Giai đoạn 2001–2004 (Hình 15a), 
2004–2008 (Hình 15b), 2008–2010 (Hình 16a), 2010–2015 (Hình 16b), quá trình xói lở và 
bồi tụ xảy ra xen kẽ nhau qua từng giai đoạn, nhưng mức độ không đáng kể dao động trung 
bình khoảng 2–8 m/năm. Ở giai đoạn 2015–2017 thì hầu hết chỉ có quá trình xói lở xảy ra, với 
mức độ đạt trung bình khoảng 38 m/năm (Hình 17). 

  

Hình 14. Biến động đường bờ vùng 5: (a) 1989–1998; (b) 1998–2001. 

Hình 15. Biến động đường bờ vùng 5: (a) 2001–2004; (b) 2004–2008. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Hình 16. Biến động đường bờ vùng 5: (a) 2008–2010; (b) 2010–2015. 

 

Hình 17. Biến động đường bờ vùng 5: 2015–2017. 

4. Kết luận 

Khu vực Đông Cà Mau, hầu hết chỉ có quá trình xói lở xảy ra từ năm 1989–2017, tuy 
nhiên ở khu vực phía gần mũi Cà Mau thì lại xảy ra quá trình bồi tụ, nhưng mức độ giảm dần 
qua các năm. Khu vực 2 bị xói lở nhiều nhất với tốc độ trung bình từ 1989–2017 đạt khoảng 
31 m/năm và xói lở thấp nhất là ở khu vực 1, trung bình đạt khoảng 14 m/năm. Ngoài ra, khu 

(a) (b) 
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vực ở phía mũi Đông Cà Mau quá trình xói lở và bồi tụ xảy ra xen kẽ nhau qua các giai đoạn, 
nhưng xói lở vẫn chiếm ưu thế hơn. Đặc biệt, ta còn thấy quá trình xói lở ở khu vực này vẫn 
tiếp tục trong tương lai. 

Khu vực phía Tây Cà Mau, nhìn chung quá trình bồi tụ chiếm ưu thế hơn so với quá trình 
xói lở trong giai đoạn 1989–2015, tuy nhiên ở những năm trở lại đây 2015–2017 thì quá trình 
xói lở lại chiếm ưu thế hơn. Ở khu vực 4 trung bình bồi tụ trong giai đoạn từ 1989–2015 là 
khoảng 33 m/năm, ở giai đoạn 2015–2017 trung bình xói lở đạt khoảng 10 m/năm. Ở khu vực 
5, giai đoạn 1989–1998 hầu như chỉ có quá trình xói lở xảy ra trung bình đạt 24 m/năm, tuy 
nhiên ở giai đoạn từ năm 1998–2015 thì quá trình xói lở và bồi tụ lại xảy ra xen kẽ nhau với 
mức độ tương đối thấp, ở giai đoạn 2015–2017 quá trình xói lở lại xảy ra khá mạnh mẽ, trung 
bình đạt khoảng 38 m/năm. Đặc biệt, ở khu vực 4 quá trình bồi tụ còn tiếp diễn trong tương 
lai, còn ở khu vực 5 thì lại có xu hướng xói lở và bồi tụ qua tường giai đoạn. 

[11] đã xây dựng được bản đồ đường bờ năm 1995, 2000, 2005, 2010 bằng ảnh viễn 
thám, Kết quả, cho thấy quá trình xói lở xảy ra ở biển Đông tỉnh Cà Mau và Bạc Liêu và quá 
trình bồi tụ xảy ra ở vùng biển Tây Cà Mau. [12] chỉ ra ở phía Đông Cà Mau là khu vực chủ 
yếu xảy ra quá trình xói lở với tốc độ lớn nhất là 33–66 m/năm, còn ở phía bờ Tây tại mũi Cà 
Mau và vùng bờ biển tiếp giáp vịnh Thái Lan xảy ra hiện tượng bồi tụ với tốc độ bồi tụ lớn 
nhất tại Đất Mũi và cửa Bảy Hạp là 40–89 m/năm qua các năm 1979, 1989, 1997, 2012 bằng 
ảnh vệ tinh. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.T.T.; Lựa chọn phương pháp nghiên 
cứu: N.T.T.; Xử lý số liệu: N.T.T.; Phân tích mẫu: N.T.T.; Lấy mẫu: N.T.T.; Viết bản thảo 
bài báo: N.T.T.; Chỉnh sửa bài báo: N.T.T. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu được tài trợ bởi Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQG–H CM 
trong khuôn khổ Đề tài mã số T2019–11. 

Lời cam đoan: Tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tác giả, chưa được 
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trong nhóm tác giả. 
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Analysis and evaluation of erosion and deposition processes in Ca 
Mau by remote sensing and GIS 

Nguyen Tien Thanh1 

1 Faculty of Physics and Engineering Physics, VNUHCM–University of Science; 
ntthanh@hcmus.edu.vn 

Abstract: Shoreline extraction using remote sensing and GIS technology is essential to 
assess shoreline changes quickly and promptly. Ca Mau is an area with 3 sides bordering the 
sea, so there is always an erosion and deposition process that occurs strongly. The study 
used remote sensing and GIS images to map shoreline changes in the Ca Mau area. The 
results showed that the shoreline in the Ca Mau area was quite complicated. Specifically, in 
the area in the East of Ca Mau from Dam Doi to Ngoc Hien, most of the erosion process 
occurred from 1989–2017, However, the deposition process occurs at the tip of Ca Mau. In 
the western of Ca Mau from Ca Mau cape to U Minh district, the deposition process 
prevailed in the period 1989–2015 but in the period from 2015–2017, the process of erosion. 
This is one of useful information for local authorities to have solutions for coastal area 
planning and management. 

Keywords: Shoreline extraction; GIS; Erosion; Deposition; Ca Mau. 
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Bài báo khoa học 

Đánh giá sự phân bố nồng độ bụi PM2.5 tại khu vực TP. HCM 

bằng công nghệ viễn thám–một số kết quả ban đầu 

Trần Quang Trà1, Nguyễn Phúc Hiếu2, Đào Nguyên Khôi1,* 

1 Khoa Môi Trường, Trường ĐH Khoa Học Tự Nhiên – ĐHQG Tp.HCM; 
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Tóm tắt: Trong thời gian gần đây, ô nhiễm bụi mịn (PM2.5) đã trở thành một trong những 
vấn đề môi trường đáng quan tâm nhất tại các khu đô thị ở các nước đang phát triển, trong 
đó có Việt Nam. Thành phố Hồ Chí Minh được biết đến là một trung tâm kinh tế lớn của 
Việt Nam, chiếm khoảng 23% GDP của cả nước (2019), đã chịu ảnh hưởng rất lớn của ô 
nhiễm không khí do sự phát triển công nghiệp và phát thải từ hoạt động giao thông. Mục 
tiêu của nghiên cứu này là ước tính sự phân bố không gian nồng độ bụi PM2.5 trên địa bàn 
thành phố tại một số thời điểm trong giai đoạn 2015–2020 bằng việc sử dụng dữ liệu 
LANDSAT 8 OLI/TIRS. Trong nghiên cứu này, giá trị phản xạ khí quyển từ ảnh vệ tinh và 
dữ liệu quan trắc bụi PM2.5 từ mặt đất được sử dụng để thiết lập mô hình tương quan hồi 
quy để tính toán nồng độ bụi PM2.5 cho khu vực nghiên cứu. Mô hình đã cho ra kết quả tốt 
trong việc tính toán nồng độ bụi PM2.5 với R2 > 0,79 và sai số RMSE = 2,3745 µg/m3. Trên 
cơ sở đó, nồng độ bụi PM2.5 được thiết lập để đánh giá đặc điểm phân bố của chúng và nhận 
diện các khu vực có mức độ ô nhiễm cao tại các thời điểm ghi nhận được. Kết quả này sẽ 
cung cấp thông tin hữu ích cho các nhà quản lý chất lượng không khí tại địa phương.  

Từ khóa: PM2.5; Ô nhiễm không khí; LANDSAT 8; Thành phố Hồ Chí Minh; Viễn thám. 
 

 

1. Mở đầu 

Ô nhiễm bụi mịn PM2.5 đã và đang trở thành một vấn đề lớn tại các khu đô thị [1–3]. 
Thuật ngữ PM2.5 có thể được hiểu là một hỗn hợp các hạt rắn và các giọt chất lỏng lơ lửng, 
có đường kính khí động học nhỏ hơn 2,5µm [4]. Chúng gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức 
khỏe con người, đặc biệt với các bệnh liên quan đến đường hô hấp và tim mạch, thậm chí 
gây tử vong [5, 6]. Thành phố Hồ Chí Minh (Tp. HCM) là khu vực đi đầu cả nước về tốc độ 
đô thị hóa với mật độ dân số cao [7], lượng phương tiện tham gia giao thông dày đặc cũng 
như số lượng lớn các khu công nghiệp [8] dẫn đến sự suy giảm chất lượng không khí xung 
quanh, trong đó đáng kể là bụi PM2.5. Do đó, quan trắc và thành lập bản đồ phân bố bụi PM2.5 

là nhiệm vụ cấp thiết nhằm phục vụ công tác kiểm soát ô nhiễm bụi PM2.5. 
Giám sát nồng độ bụi PM2.5 dựa vào dữ liệu quan trắc cho kết quả chính xác cao, tuy 

nhiên phương pháp này còn hạn chế về mặt không gian do bị giới hạn bởi số lượng các điểm 
quan trắc. Các nghiên cứu gần đây đã cho thấy tính hữu dụng của dữ liệu ảnh vệ tinh trong 
việc thành lập bản đồ phân vùng và giám sát ô nhiễm không khí [9–14]. Liên quan đến bụi 
PM2.5, nghiên cứu [10] ứng dụng viễn thám để xác định hàm lượng bụi PM2.5 ở Trung Quốc 
dựa trên tương quan với đặc điểm độ dày quang học sol khí (AOD–Aerosol Optical Depth) 
và kết quả cho thấy mức độ tương quan khá tốt ở dữ liệu tháng và năm. Một nghiên cứu 
tương tự [11] cũng cho thấy mối tương quan giữa hàm lượng bụi PM2.5 và AOD và tìm thấy 
được sự ảnh hưởng của điều kiện khí tượng và mùa mối quan hệ giữa nồng độ bụi PM2.5 và 
tán xạ ngược bề mặt. Bên cạnh nghiên cứu về mối quan hệ giữa bụi PM2.5 và AOD, nghiên 
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cứu [12] xác định mối quan hệ giữa bụi PM2.5 và phản xạ khí quyển từ các kênh ảnh của ảnh 
vệ tinh Landsat 8 OLI và TIRS. Kết quả cho thấy bụi PM2.5 có mối tương quan với các kênh 
ảnh 1, 2 và 5, và thành lập được bản đồ phân bố bụi PM2.5 cho thành phố Delhi (Ấn Độ). 

Việc sử dụng công nghệ viễn thám kết hợp dữ liệu từ mặt đất để nghiên cứu về bụi cũng 
thu hút được sự chú ý của các nhà khoa học trong nước trong những năm gần đây. Nghiên 
cứu [13] sử dụng ảnh LANDSAT/ETM+ dựa trên tương quan–hồi quy giữa giá trị AOT tính 
toán trên ảnh và số đo mặt đất từ trạm quan trắc để mô phỏng phân bố bụi PM10 khu vực nội 
thành Tp. HCM; [14] phân tích tương quan giữa AOD từ ảnh vệ tinh MODIS và hàm lượng 
bụi PM2.5 từ mô hình GEOS–Chem (hàm lượng bụi PM2.5 được xác định bằng tổng SO4, NIT 
(sulfur nitrate vô cơ), NH4, OCP (Carbon hữu cơ), SOA (sol khí hữu cơ thứ cấp), SALA (sol 
khí chứa muối biển)) để giám sát thay đổi hàm lượng bụi PM2.5 ở miền Bắc Việt Nam. Nhìn 
chung, các nghiên cứu trên đã cho thấy viễn thám tỏ ra là một công cụ hiệu quả trong việc 
giám sát bụi PM2.5 theo phân bố không gian và thời gian, trong đó ảnh vệ tinh LANDSAT 8 
là nguồn dữ liệu ảnh miễn phí mới và có độ phân giải không gian phù hợp.  

Nhìn chung, các nghiên cứu đề cập ở trên cho thấy được thế mạnh của viễn thám trong 
đánh giá và thành lập bản đồ phân bố nồng độ bụi mịn. Riêng với khu vực Tp. HCM, vẫn 
chưa có nghiên cứu về ứng dụng viễn thám để tính toán nồng độ bụi PM2.5, các nghiên cứu 
thực hiện chỉ tập trung vào bụi PM10 [13]. Mục tiêu của nghiên cứu này là xác định mối tương 
quan giữa phản xạ khí quyển từ ảnh vệ tinh LANDSAT 8 và nồng độ bụi PM2.5 từ các trạm 
quan trắc, từ đó thiết lập bản đồ phân bố nồng độ bụi PM2.5 khu vực Tp. HCM vào một số 
thời kỳ. Kết quả nghiên cứu được mong chờ sẽ đánh giá được mức độ ô nhiễm ở khu vực 
nghiên cứu, phục vụ cho công tác quản lý và kiểm soát ô nhiễm không khí tại thành phố Hồ 
Chí Minh. 

2. Khu vực nghiên cứu 

Thành phố Hồ Chí Minh nằm trong vùng nhiệt đới gió mùa cận xích đạo với nhiệt độ 
cao đều trong năm và có hai mùa mưa–khô rõ rệt tác động làm chi phối môi trường cảnh 
quan sâu sắc. Khu vực nghiên cứu tập trung chủ yếu vào các quận/ huyện nội thành như 
Error! Reference source not found.. Theo tài liệu quan trắc tại các quận/ huyện nội thành 
nhiều năm cho thấy lượng bức xạ dồi dào, trung bình khoảng 140 Kcal/cm2/năm. Số giờ nắng 
trung bình/tháng 160–270 giờ. Nhiệt độ không khí trung bình 27oC. Lượng mưa cao, bình 
quân 1949 mm/năm [15]. Về gió, Tp. HCM chịu ảnh hưởng bởi hai hướng gió chính và chủ 
yếu là gió mùa Tây–Tây Nam (từ tháng 6 đến tháng 10, tốc độ trung bình 3,6 m/s) và Bắc–
Ðông Bắc (từ tháng 11 đến tháng 2, tốc độ trung bình 2,4 m/s).   

Đặc điểm giao thông đô thị của Tp. HCM chủ yếu tập trung vào đường bộ với tổng chiều 
dài đường bộ trong Thành phố là 3670 km và đây cũng là phương thức chủ đạo giải quyết 
nhu cầu giao thông vận tải đô thị. Theo thống kê của Sở Giao thông Vận tải Tp. HCM năm 
2019, Tp. HCM đang quản lý khoảng 8,05 triệu phương tiện giao thông (gồm gần 755.500 ô 
tô và gần 7,3 triệu xe môtô) và một số lượng rất lớn các phương tiện mang biển số các tỉnh 
hoạt động trên địa bàn [16]. Vào giờ cao điểm tại các trục đường chính đều có số phương 
tiện lưu thông rất lớn. 

3. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

3.1. Dữ liệu 

Nghiên cứu sử dụng ảnh vệ tinh đa thời gian Landsat 8 OLI/TIRS được thu thập từ Cục 
Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ (USGS) (www. glovis.usgs.gov) trong giai đoạn từ năm 2015 đến 
năm 2020 (Bảng 1) [17]. Tiêu chí lựa chọn ảnh là chọn các ảnh trong thời gian mùa khô và 
ảnh có chất lượng tốt (ảnh không bị sọc và không có lỗi cảm biến). Các ảnh chọn lựa có thời 
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gian chụp vào khoảng 9–10 giờ sáng. Ảnh vệ tinh sử dụng bộ cảm OLI/TIRS; vị trí cột/dòng 
là 125/52 với độ phân giải không gian 30m x 30m, hệ tọa độ UTM–48N. 
 

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu–nội thành Tp. HCM. 

Bảng 1. Dữ liệu ảnh vệ tinh dùng trong nghiên cứu. 

STT Thời gian STT Thời gian 

1 24/01/2015 10 18/03/2017 

2 09/02/2015 11 12/10/2017 

3 13/03/2015 12 31/12/2017 

4 29/3/2015 13 31/10/2018 

5 11/01/2016 14 02/12/2018 

6 28/02/2016 15 19/01/2019 

7 29/01/2017 16 07/02/2020 

8 14/02/2017 17 23/02/2020 

9 01/03/2017 18 26/03/2020 

Bên cạnh đó, dữ liệu bụi PM2.5 quan trắc được thu thập từ các trạm quan trắc tự động tại 
Trường Đại học Khoa học Tự nhiên (ĐHQG–HCM) và tại Lãnh sự quán Hoa Kỳ. Ngoài ra, 
nghiên cứu sử dụng thêm một số điểm quan trắc tại Sở Khoa học Công nghệ, Cư xá Đô 
Thành, Thảo Cầm viên, và Thủ Thiêm giai đoạn 2017–2019. Mẫu bụi tại các điểm quan trắc 
này được thu trên bộ lọc thạch anh (được tiền xử lý) bằng cách sử dụng bộ lấy mẫu IMPACT, 
với tốc độ lấy mẫu v = 10L/phút. Mẫu khí sẽ đi qua 2 tấm lọc (37 mm và 47 mm): mẫu khí 
được hút qua impactor để phân tách kích thước hạt (2,5 µm), sau đó mẫu khí được đưa liên 
tục qua tấm lọc thứ 2 để thu lượng bụi mịn có kích thước ≤ 2,5 µm. Thể tích khí được ghi 
lại bằng đồng hồ đo khí khô. Khối lượng PM2.5 được cân bằng cân vi lượng với độ nhạy 10–

6g [18]. Dữ liệu quan trắc được trình bày trong Bảng 2. Vị trí các điểm quan trắc được thể 
hiện trong Hình 2. 
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Bảng 2. Dữ liệu bụi quan trắc dùng trong nghiên cứu [18]. 

Ngày Vị trí 
Nồng độ bụi 

PM2.5 (µg/m3) (TB ngày) 

29/1/2017 Trường Khoa học Tự nhiên 51,630 

29/1/2017 Lãnh sự quán Hoa Kỳ 46,650 

01/3/2017 Trường Khoa học Tự nhiên 37,710 

01/3/2017 Sở Khoa học công nghệ 39,170 

01/3/2017 Cư xá Đô Thành 36,040 

01/3/2017 Lãnh sự quán Hoa Kỳ 37,710 

18/3/2017 Trường Khoa học Tự nhiên 38,650 

12/10/2017 Thảo cầm viên 36,040 

12/10/2017 Sở Khoa học công nghệ 35,970 

12/10/2017 Lãnh sự quán Hoa Kỳ 33,475 

31/12/2017 Thảo cầm viên 49,030 

31/12/2017 Thủ Thiêm 43,760 

31/10/2018 Trường Khoa học Tự nhiên 35,400 

19/1/2019 Trường Khoa học Tự nhiên 44,943 

19/1/2019 Lãnh sự quán Hoa Kỳ 39,150 

 

Hình 2. Vị trí các điểm quan trắc bụi. 
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2.2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Quá trình nghiên cứu được thực hiện theo trình tự của sơ đồ mô tả trên Hình 2, bao gồm 
các bước sau: 

 

 

Hình 3. Sơ đồ khối các bước thực hiện nghiên cứu. 

– Hiệu chỉnh hình học và cắt ảnh     
Trước quá trình phân tích, giải đoán, ảnh vệ tinh cần được nắn chỉnh hình học để hạn 

chế sai số vị trí và chênh lệch địa hình, sao cho hình ảnh gần với bản đồ địa hình ở phép chiếu 
trực giao nhất. Kết quả giải đoán phụ thuộc rất nhiều vào độ chính xác của ảnh. Khu vực 
nghiên cứu nằm trên một tấm ảnh có cột/hàng là 125/052, sau khi tải tiến hành nắn chỉnh 
hình học và cắt theo ranh giới khu vực nghiên cứu. 

– Hiệu chỉnh khí quyển 

Để loại bỏ những ảnh hưởng của khí quyển đến chất lượng ảnh cần chuyển đổi giá trị số 
của ảnh sang giá trị bức xạ tại đầu thu (tại đỉnh của khí quyển), sau đó chuyển bức xạ đầu thu 
về bức xạ mặt đất và hiệu chỉnh khí quyển. Chuyển đổi giá trị số sang giá trị bức xạ phổ tại 
đỉnh khí quyển theo công thức được cung cấp bởi USGS [17]: 

�� =  ��. ���� + ��       

Trong đó Lλ giá trị bức xạ phổ; ML, AL tương ứng với hệ số chuyển đổi, được cung cấp 
trong tệp metadata; Qcal là giá trị số của kênh ảnh. 

Chuyển đổi giá trị số sang giá trị phản xạ phổ tại đỉnh khí quyển theo công thức được 
cungcấp bởi USGS: 

 ρλ =  
��∗���� � ��

������
     (1) 

Trong đó ρλ là giá trị phản xạ đỉnh khí quyển;  MP, AP là các hệ số thay đổi tỷ lệ phản 
xạ của kênh ảnh được cung cấp từ tệp metadata; θ�� là góc thiên đỉnh cục bộ (θ�� = 90o–
θ��); θ�� là góc tới mặt trời. 

Ảnh vệ tinh Landsat 8 OLI 

Tính phản xạ khí quyển 

Tiền xử lý ảnh 

(Hiệu chỉnh hình học, 

cắt ảnh, hiệu chỉnh khí quyển) 

Dữ liệu quan trắc 

Phân tích tương quan, hồi quy 

Bản đồ nồng độ bụi PM2.5 

Chấp nhận 

Không chấp nhận 

Kiểm định sai số 
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Giá trị phản xạ tại bề mặt đất cần được hiệu chỉnh để loại trừ đi các yếu tố sai số do các 
aerosol gây ra bởi quá trình tán xạ, hấp thụ. Phản xạ mặt đất (ρ) được tính theo công thức 
sau: 

ρ =
� � (�����) � ��

�� � [(����� � ������ � ��)������)]
   (2) 

Trong đó LP là bức xạ đường truyền; TV là hàm truyền bức xạ qua khí quyển từ bề mặt 
trái đất về đầu thu; T là hàm truyền bức xạ qua khí quyển từ mặt trời về bề mặt Trái Đất;  
Edown là bức xạ phổ đi tới mặt phẳng địa hình của đối tượng; ESUNλ là bức xạ phổ mặt trời ở 
mặt phẳng địa hình vuông góc với tia sáng mặt trời; d là khoảng cách từ trái đất đến mặt trời. 

Để hiệu chỉnh khí quyển, nghiên cứu này sử dụng phương pháp trừ đối tượng tối (DOS–
Dark Object Subtraction) [19]. Đối với ảnh Landsat 8: 

L� = L��� − 0,01 x 
�� � [(����� � ������ � ��)������]

� � ��   (3) 

Trong đó Lmin là giá trị bức xạ phổ bé nhất của kênh ảnh (lấy từ tệp metadata). 
Với phương pháp DOS phụ thuộc vào việc xác định các thông số TV, TZ và Edown mà 

chia ra các phương pháp khác nhau, có độ chính xác khác nhau. Nghiên cứu này sử dụng 
phương pháp DOS1, trong đó các thông số: TV = 1; TZ = 1; Edown = 0 [19]. Như vậy, bức xạ 
đường truyền được tính theo công thức: 

L� = L��� − 0,01x
����� � ������

� � ��    (4) 

Từ đó, phản xạ mặt đất được tính theo công thức sau: 

ρ =
� � (�����) � ��

����� � ������
     (5) 

– Tính toán giá trị phản xạ khí quyển: 

Giá trị phản xạ đỉnh khí quyển bằng tổng bức xạ mặt đất và phản xạ khí quyển, do đó 
giá trị phản xạ khí quyển được tính theo công thức [12]: 

���� = �� − ��     (6) 

Trong đó Ratm là phản xạ khí quyển; Rs là phản xạ ghi nhận bởi vệ tinh; Rr là phản xạ từ 
bề mặt. 

– Phân tích hồi quy–tương quan: 

Nghiên cứu tìm mối tương quan giữa giá trị phản xạ khí quyển và nồng độ bụi PM2.5 

trong không khí dựa trên hệ số tương quan Pearson và ước lượng nồng độ bụi theo phương 
trình hồi quy [16]: 

���.�  =  �� + ����  +  ����  + ����  + ⋯   (7) 

Trong đó Ri là phản xạ khí quyển tương ứng với kênh ảnh khác nhau; ai là hệ số xác định 
từ thực nghiệm. 

– Tính toán sai số: 

Sai số được tính toán giữa giá trị bụi ước tính từ phương trình và giá trị bụi thực đo: 

RMSE = �
∑(� ướ� �í���� ��ự� đ�)�

�
    (8) 

Trong đó P ước tính là giá trị bụi ước tính từ phương trình; P thực đo là giá trị bụi quan 
trắc; N là số mẫu. 

Hệ số hiệu quả mô hình Nash–Sutcliffe Efficiency: 

NSE = 1 – (
∑ (� ��ự� đ��� ướ� �í��)��

���

∑ (� ��ự� đ��� ����� �ì��)��
���

)  (9) 

Ngoài ra, nghiên cứu cũng xem xét: mức xác suất ý nghĩa (Sig.F), giá trị này phải nhỏ 
hơn 0,05 thì mô hình có ý nghĩa; R2 hiệu chỉnh; sai số chuẩn ước lượng. 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Mối tương quan giữa bụi PM2.5 và hệ số phản xạ khí quyển 

Tán xạ khí quyển khi năng lượng Mặt Trời đi qua diễn ra trong dải phổ nhìn thấy đến 
cận hồng ngoại [13], do đó các kênh ảnh 1, 2, 3, 4 và 5 trong dải phổ này sẽ được sử dụng để 
tìm ra mối quan hệ với các hạt bụi lơ lửng. Trước khi tiến hành xây dựng phương trình hồi 
quy, nghiên cứu kiểm tra sự tương quan giữa hệ số phản xạ khí quyển của từng kênh ảnh với 
nồng độ bụi PM2.5 quan trắc. Hệ số tương quan Pearson giữa hệ số phản xạ khí quyển và nồng 
độ bụi tại mặt đất được thể hiện trong Bảng 3. 

Bảng 3. Hệ số tương quan Pearson giữa hệ số phản xạ khí quyển và nồng độ bụi. 

Kênh Kênh 1 Kênh 2 Kênh 3 Kênh 4 Kênh 5 

Nồng độ bụi 0,865 0,863 0,856 0,815 0,661 

 

Hình 4. Đồ thị tương quan giữa nồng độ bụi PM2.5 và giá trị phản xạ khí quyển kênh 1. 

Như vậy, hệ số phản xạ khí quyển của các kênh và nồng độ bụi quan trắc có sự tương 
quan khá tốt với nhau. Dựa vào mối quan hệ giữa nồng độ bụi với hệ số phản xạ khí quyển 
của các kênh ảnh 1–5, kết quả phương trình hồi quy và giá trị hệ số xác định bội R2 và sai số 
RMSE được trình bày trên Bảng 3. Kết quả cho thấy các phương trình đều có giá trị sai số 
RMSE nằm trong khoảng cho phép và mức ý nghĩa xác suất phù hợp.  

Bảng 4. Kết quả hồi quy giữa hệ số phản xạ khí quyển và nồng độ bụi tại mặt đất. 

STT   Kênh 1 Kênh 2 Kênh 3 Kênh 4 Kênh 5 NSE 
RMSE 

(µg/m3) 

1 PM2.5 = 13,436 + 2,4329R1     
0,7478 2,6655 

2 PM2.5 = 15,640  + 2,3295R2    
0,7451 2,6801 

3 PM2.5 = 15,940   + 2,6762R3   
0,7319 2,7484 

4 PM2.5 = 17,439    + 3,0987R4  
0,6641 3,0766 

5 PM2.5 = 16,365     + 4,1141R5 0,4373 3,9819 

6 PM2.5 = 13,2664 + 2,6277R1 – 0,1871R2    
0,7479 2,6655 

7 PM2.5 = 13,3276 + 2,5648R1  – 0,1480R3   
0,7479 2,6653 

8 PM2.5 = 11,7159 + 4,4579R1   – 2,7971R4  
0,7709 2,5410 

9 PM2.5 = 11,7696 + 2,2091R1    + 0,7105R5 0,7546 2,6298 

10 PM2.5 = 15,6570  + 3,0258R2 – 0,8116R3   
0,7458 2,6762 

11 PM2.5 = 15,5774  + 5,2458R2  – 4,1752R4  
0,7830 2,4725 

12 PM2.5 = 12,9128  + 2,0466R2   + 0,9824R5 0,7590 2,6058 

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20

N
ồn

g 
độ

 P
M

2.
5

(µ
g/

m
3 )

Phản xạ khí quyển

Kênh 1



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 721, 80-91; doi:10.36335/VNJHM.2021(721).80-91    87 

 
 

STT   Kênh 1 Kênh 2 Kênh 3 Kênh 4 Kênh 5 NSE 
RMSE 

(µg/m3) 

13 PM2.5 = 15,7403   + 7,5471R3 – 5,9820R4  
0,7821 2,4778 

14 PM2.5 = 12,4026   + 2,2865R3  + 1,2163R5 0,7546 2,6294 

15 PM2.5 = 12,1114    + 2,4811R4 + 1,6969R5 0,7121 2,8482 

16 PM2.5 = 13,3839 + 2,5016R1 + 0,0859R2 – 0,1775R3   
0,7479 2,6653 

17 PM2.5 = 16,9756 –1,5522R1 + 6,9210R2  – 4,4454R4  
0,7838 2,4679 

18 PM2.5 = 16,0894 – 5.9924R1 + 7,5537R2   + 1,7881R5 0,7641 2,5781 

19 PM2.5 = 13,5310 + 2,1777R1  + 4,9418R3 – 5,7274R4  
0,7935 2,4120 

20 PM2.5 = 12,0640 + 1,1003R1  + 1,1611R3  + 0,9474R5 0,7565 2,6196 

21 PM2.5 = 11,8524 + 4,5626R1   – 2,9041R4 – 0,0863R5 0,7709 2,5406 

22 PM2.5 = 15,4658  + 2,9520R2 + 4,1121R3 –5 9423R4  
0,7953 2,4015 

23 PM2.5 = 12,8563  + 1,8442R2 + 0,2297R3  + 1,0010R5 0,7591 2,6055 

24 PM2.5 = 14,6351  + 4,8799R2  – 3,7922R4 + 0,3415R5 0.7844 2,4648 

25 PM2.5 = 13,7063   + 6,7071R3 – 5,2290R4 + 0,7081R5 0,7890 2,4383 

26 PM2.5 = 15,5114 – 0.0503R1 + 3,0111R2 + 4,1035R3 – 5,9474R4  
0,7953 2,4014 

27 PM2.5 = 16,5098 – 6,5163R1 + 8,5456R2 – 0,5791R3  + 1,8115R5 0,7644 2,5764 

28 PM2.5 = 18,6659 – 7,4214R1 + 11,8592R2  – 4,0050R4 + 1,3034R5 0,7921 2,4202 

29 PM2.5 = 13,2150 + 1,8338R1  + 5,0786R3 – 5,5214R4 + 0,2314R5 0,7940 2,4094 

30 PM2.5 = 14,3986  + 2,5013R2 + 4,1785R3 – 5,5378R4 + 0,3861R5 0,7971 2,3912 

31 PM2.5 = 17,0283 – 4,7685R1 + 7,3865R2 + 3,4744R3 – 5,3804R4 + 0,9966R5 0,7999 2,3745 

Trong đó phương trình số 31 cho kết quả hệ số hiệu quả mô hình NSE = 0,7999 (lớn hơn 
0,75) lớn nhất, cho thấy hiệu quả mô hình tốt. Nghiên cứu cũng xem xét các thông số của mô 
hình phương trình (31) trong Bảng 5. 

Bảng 5. Bảng thống kê hồi quy. 

R R2 R2 hiệu chỉnh Sai số chuẩn 

0,894376262 0,799908898 0,688747174 3,065422667 

Độ biến động của mô hình phương trình (31) được thể hiện trong Bảng 6. 

Bảng 6. Bảng ANOVA. 

  df SS MS F Significance F 

Hồi quy 5 338,0928526 67,61857 7,1959023 0,005676898 

Dư 9 84,57134517 9,396816   

Tổng 14 422,6641977       

Trên cơ sở đó, phương trình (31) được sử dụng để thành lập bản đồ phân bố bụi PM2.5 

cho khu vực nội thành của Tp. HCM. Phương trình này được viết như sau: 
PM2.5 = 17,0283 – 4,7685R1 + 7,3865R2 + 3,4744R3 – 5,3804R4 + 0,9966R5 

3.2. Đánh giá nồng độ bụi PM2.5 khu vực nghiên cứu tại một số thời điểm giai đoạn 2015–
2020 

Nồng độ bụi PM2.5 trên khu vực nội thành TP. HCM tại một số thời điểm giai đoạn 2015–
2020 được thể hiện trên Hình 3. 
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Hình 5. Bản đồ phân bố nồng độ PM2.5 tại một số thời điểm giai đoạn 2015–2020. 
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Qua các thời điểm khác nhau, kết quả cho thấy bụi PM2.5 không phân bố điểm mà phân 
bố theo diện rộng. Đồng thời, kết quả bụi được ghi nhận trong khoảng thời gian từ 9 đến 10 
giờ sáng và nồng độ bụi trung bình nằm ở mức cao (phần lớn tại các thời điểm ghi nhận, nồng 
độ bụi đều trên 30 µg/m3). Thành phố Hồ Chí Minh hiện có trên 8 triệu phương tiện giao 
thông (2019) với mật độ lớn, là một nguồn tạo ra lượng lớn bụi PM2.5. Đồng thời, do khối 
lượng rất nhỏ nên bụi chịu ảnh hưởng bởi gió, do đó nó phân bố ở diện rộng trên toàn khu 
vực. Điều này cũng được thể hiện trong nghiên cứu [21] cho địa bàn thành phố Hồ Chí Minh, 
được giải thích do hoạt động giao thông trên các tuyến đường chính, đặc biệt vào giờ cao 
điểm và mật độ các cơ sở hạ tầng lớn. [22] nghiên cứu tại thành phố Hà Nội cũng cho kết 
quả cao trong khoảng từ 6 đến 10 giờ với sự đóng góp từ nguồn cục bộ. 

Bản đồ phân bố bụi vào ngày 31/10/2018 cho thấy lượng bụi vào thời điểm này nằm ở 
mức thấp, có thể giải thích do vừa kết thúc mùa mưa nên một phần lớn bụi theo nước mưa 
lắng đọng xuống bề mặt đất, hàm lượng bụi tập trung ở mức 38 µg/m3. Các thời điểm ghi 
nhận được vào tháng 1 ở các năm đều cho thấy nồng độ bụi ở mức cao: kết quả ngày 
24/01/2015, nồng độ bụi PM2.5 cao trên toàn khu vực nghiên cứu, từ trên 40 µg/m3 lên đến 
gần 50 µg/m3, trong đó phổ biến nhất nằm trong khoảng 42–43 µg/m3. Điều này được thể 
hiện tương tự trong kết quả ngày 11/01/2016 và ngày 19/01/2019. Trong khi đó, một số thời 
điểm ghi nhận vào cuối tháng 3, nồng độ bụi PM2.5 nằm ở mức thấp hơn: ngày 29/03/2015 
(nồng độ bụi nằm dưới mức 30 µg/m3) và 26/03/2020 (nồng độ bụi vào khoảng 35 µg/m3). 

Tại các thời điểm ghi nhận được, nồng độ bụi có sự phân bố khác nhau giữa các khu vực 
trên địa bàn thành phố. Các khu vực thường xuyên ghi nhận kết quả nồng độ bụi cao hơn các 
khu vực khác bao gồm: khu vực Bình Chánh, Hóc Môn, khu vực giáp Củ Chi (phía Bắc), còn 
khu vực phía Nam–giáp với Cần Giờ, có nồng độ thấp hơn. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã thực hiện xây dựng bản đồ phân bố bụi PM2.5 trên địa bàn Tp. HCM tại 
một số thời điểm từ năm 2015–2020. Kết quả cho thấy, hệ số phản xạ khí quyển từ ảnh vệ 
tinh tương quan tốt với giá trị bụi đo từ quá trình quan trắc, có 4 trong số 5 cặp biến có hệ số 
tương quan trên 0.8. Trên cơ sở đó, nghiên cứu đã xây dựng phương trình hồi quy để ước 
tính lượng bụi với phương trình tốt nhất là phương trình 5 biến với hệ số R2 = 0,7999 và giá 
trị sai số RMSE = 2,3745 µg/m3. Từ dữ liệu không gian, nghiên cứu đã chỉ ra bụi PM2.5 phân 
bố theo diện rộng, trong đó nồng độ bụi ghi nhận được tại các thời điểm phần lớn đều nằm ở 
mức cao, đặc biệt tại các thời điểm rơi vào tháng 1. Khu vực phía Bắc và Tây Bắc thường 
xuyên ghi nhận được ô nhiễm bụi PM2.5 cao, trong khi khu vực phía Nam và Đông Nam ít ô 
nhiễm hơn. 

Các từ viết tắt 
AOD Aerosol Optical Depth (Độ dày quang học sol khí) 

AOT Aerosol Optical Thickness (Độ dày quang học sol khí) 

DOS Dark Object Subtraction (Trừ đối tượng tối) 

PM Particular matter 

STT Số thứ tự 

Tp. HCM Thành phố Hồ Chí Minh 

Đóng góp của tác giả: T.Q.T., N.P.H., Đ.N.K. đóng góp trong việc thiết kế nghiên cứu và 
viết bản thảo. T.Q.T. đóng góp trong việc thu thập dữ liệu, tính toán và phân tích kết quả. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu được tài trợ bởi Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQG–HCM 
thông qua đề tài có mã số T2019–31. Bên cạnh đó, nhóm tác giả gửi lời cám ơn đến nhóm 
nghiên cứu của PGS.TS. Tô Thị Hiền công tác tại Trường ĐH KHTN, ĐHQG–HCM đã cung 
cấp số liệu bụi PM2.5 thực đo để thực hiện nghiên cứu này. 
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Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 
không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Evaluating the distribution of PM2.5 in Ho Chi Minh City using 

remote sensing technology–some initial results 
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Abstract: Recently, air pollution from fine particulate matter (PM2.5) becomes one of the 
biggest environmental problems in urban areas of developing countries, including Vietnam. 
Ho Chi Minh City, the economic center of Vietnam accounting for 23% of the country’s 
GDP (2019), has suffered from poor air quality due to recent growth in the industrial sector 
and vehicle emissions. The objective of this study was to assess the spatial distribution of 
PM2.5 concentration in Ho Chi Minh City in the period 2015–2020 using LANDSAT 8 
OLI/TIRS data. In this study, atmosphere reflection value derived from satellite images and 
in–situ measured PM2.5 data were used to set a regression and correlation models to compute 
the PM2.5 concentration for the study area. The models showed a good performance in 
calculating PM2.5 concentration with R2 > 0.79 and RMSE = 2.3745 µg/m3. On this basis, 
the spatial distribution of PM2.5 concentration was established to evaluate its distribution 
characteristic and identify the areas with high air pollution. The results will provide useful 
information for policymakers in local air quality management. 

Keywords: PM2.5; Air pollution; Landsat 8; Ho Chi Minh City; Remote sensing. 
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