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TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Ứng dụng hệ thống viễn thám, GIS theo dõi sự biến động của một 

số thành phần môi trường do hoạt động khai thác khoáng sản 

bauxite 

Nguyễn Quốc Khánh1* 

1 Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu; khanhrsc@gmail.com 

*Tác giả liên hệ: khanhrsc@gmail.com; Tel.: +84–969679559 

Ban Biên tập nhận bài: 14/5/2023; Ngày phản biện xong: 22/6/2023; Ngày đăng bài: 

25/7/2023 

Tóm tắt: Việc khai thác bauxite ở Việt Nam sẽ tác động đến môi trường và ảnh hưởng đến 

sức khỏe con người. Cần có sự cân nhắc và đánh giá chính xác để đảm bảo việc khai thác 

bauxite đem lại lợi ích cho nền kinh tế mà không gây tác động đến môi trường. Các năm 

gần đây, việc khai thác khoáng sản bauxite và sản xuất alumin có thể gây ra nhiều tác động 

tiêu cực đến môi trường, đặc biệt là gây ô nhiễm cho đất, nước, không khí, môi trường sinh 

thái và suy giảm đa dạng sinh học. Do đó, việc nghiên cứu ứng dụng hệ thống thông tin địa 

lý (GIS) và dữ liệu viễn thám (như Landsat, Vinaredsat-1 và Palsar) theo dõi sự biến động 

của một số thành phần môi trường do hoạt động khai thác khoáng sản bauxite để đảm bảo 

an toàn cho môi trường và đa dạng sinh học là hết sức cần thiết. Kết quả thu được từ hoạt 

động giám sát nêu trên sẽ giúp cho các nhà nghiên cứu và quản lý môi trường đánh giá được 

hiện trạng của môi trường trong quá trình khai thác khoáng sản bauxite, từ đó đưa ra các 

biện pháp bảo vệ và phục hồi môi trường hiệu quả hơn trong giai đoạn hiện nay. 

Từ khóa: GIS; Dữ liệu ảnh viễn thám; Bauxite. 
 

1. Giới thiệu 

Trong thời gian qua việc sử dụng dữ liệu ảnh viễn thám, GIS ở nước ta như: thành lập 

bản đồ cho mục đích khai thác lãnh thổ và bảo vệ thiên nhiên [1], định loại và phân tích cấu 

trúc thảm thực vật nhiệt đới [2], nghiên cứu môi trường [3], xây dựng bản đồ phân bố các 

vùng nhạy cảm môi trường [4], đánh giá biến động lớp phủ hiện trạng và quan hệ với biến 

đổi sử dụng đất [5], giám sát một số thành phần tài nguyên, môi trường tại các khu vực xây 

dựng công trình thủy điện [6] trong thời gian qua đã thu được một số kết quả song còn ít, tản 

mạn và trên thực tế chưa đáp ứng được các nhu cầu cụ thể. Ngày nay công nghệ vũ trụ và hệ 

thông tin Địa lý (GIS) đã được sử dụng rộng rãi ở nhiều nước trên thế giới cho mục đích điều 

tra, quản lý tài nguyên. Trong đó việc ứng dụng chỉ số thực vật (NDVI) đã được nhiều nước 

quan tâm. 

Ở Việt Nam công nghệ viễn thám cũng đã bắt đầu được ứng dụng trong công tác điều 

tra tài nguyên thiên nhiên, quản lý nông nghiệp. Chỉ số thực vật cũng bắt đầu được đề cập 

trong một số đề tài nghiên cứu khoa học ứng dụng. Tuy nhiên, so sánh tình hình nghiên cứu 

và ứng dụng công nghệ viễn thám và GIS trên cơ sở tính toán chỉ số thực vật NDVI trên thế 

giới và Việt Nam còn tồn tại một khoảng cách khá xa. Chúng ta cần có định hướng nghiên 

cứu phù hợp, đầu tư trang thiết bị cần thiết, tập trung trí tuệ nghiên cứu khoa học của các 

ngành có liên quan, giảm ngắn khoảng cách tụt hậu với thế giới. Trong “Áp dụng viễn thám 

và GIS để nghiên cứu hiện trạng và biến động môi trường tỉnh Ninh Thuận” [7]. Ảnh vệ tinh 

đa thời gian là nguồn tư liệu để phân tích sự thay đổi về vị trí và diện tích các đơn vị môi 
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trường, sự biến đổi thảm thực vật, biến đổi hình thức sử dụng đất, biến đổi về diện tích và vị 

trí các loại tai biến. 

Hiện nay, hoạt động khai thác và chế biến bauxite ở nước ta, đặc biệt là dự án tổ hợp 

Bauxit - Nhôm Lâm Đồng nằm ở huyện Bảo Lâm, tỉnh Lâm Đồng có vai trò quan trọng trong 

việc phát triển công nghiệp hóa, hiện đại hóa đất nước, được sự quan lớn của Đảng và Chính 

phủ. Hiện nay trong khu vực khai thác bauxite chất lượng không khí, khí thải, chất thải và 

nước thải sinh hoạt và sản xuất, biến động lớp phủ rừng đang được giám sát để đảm bảo việc 

khai thác bauxite không gây tổn hại đến môi trường. Hoạt động giám sát này được Bộ Tài 

nguyên và Môi trường và địa phương thực hiện định kỳ và liên tục nhằm đưa ra các giải pháp 

và biện pháp quản lý môi trường trong các khu vực khai thác và chế biến khoáng sản bauxite. 

Như vậy cần có các phương pháp hiện đại để kết hợp sử dụng hệ thống viễn thám, GIS thu 

thập, xử lý và phân tích dữ liệu từ đó đưa ra các kết quả, bản đồ hiện trạng, biến động và cơ 

sở dữ liệu cụ thể nhằm xây dựng được báo cáo sự biến động môi trường do hoạt động khai 

thác khoáng sản bauxite để báo cáo Quốc hội và các cơ quan của chính phủ thường kỳ [8].  

Việc đưa ra các kết quả và số liệu cụ thể về các yếu tố này sẽ giúp cho các nhà quản lý đưa 

ra kế hoạch khai thác bauxite được đưa ra một cách khoa học và có tính bảo vệ môi trường 

cao. Để làm được các công việc nêu trên cần nghiên cứu, xây dựng quy trình theo dõi sự biến 

động của một số thành phần môi trường (lớp phủ mặt đất, dân cư, cơ sở hạ tầng, rừng) do 

hoạt động khai thác khoáng sản bauxite sử dụng GIS kết hợp và dữ liệu ảnh viễn thám để có 

thể đáp ứng các yêu cầu giám sát nêu trên. 

2. Phương pháp nghiên cứu và thu thập tài liệu 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Phạm vi theo dõi biến động của một số thành phần môi trường (lớp phủ mặt đất, dân cư, 

cơ sở hạ tầng, rừng) do hoạt động khai thác khoáng sản bauxite nằm trong khu vực dự án tổ 

hợp Bauxite - Nhôm Lâm Đồng nằm trong 3 xã Lộc Thắng, Lộc Phú và Lộc Ngãi, huyện 

Bảo Lâm, tỉnh Lâm Đồng, có diện tích 42 km2, cách Tp. Đà Lạt 71,5 km về phía Tây Nam, 

cách thị trấn Bảo Lộc 20 km về phía Đông Bắc. Toạ độ địa lý của mỏ: 11o38’08” đến 

11o41’56” vĩ độ Bắc, 107o49’54” đến 107o53’12” kinh độ Đông (Hình 1). 

 

(a) (b)

(c)

Hình 1. (a) Toàn cảnh tổ hợp dự án; (b) Vị trí hồ 

bùn đỏ mở rộng; (c) Ảnh chụp từ vệ tinh viễn 

thám. 
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Hồ bùn đỏ Bauxite ở Tân Rai của dự án được hoàn thiện hai ngăn chứa, với các lớp vải 

kỹ thuật chống thấm phía dưới đáy, khi một hồ đầy chất thải sẽ theo đường ống chảy vào hồ 

kế bên. Giữa hồ là các tháp thu nước mặt, nước mặt sau khi được thu từ hồ bùn đỏ được đưa 

trở lại nhà máy để tái sử dụng cho các công đoạn kỹ thuật (Hình 2). 

 

Phạm vi thời gian: theo dõi sự biến động của các thành phần môi trường (đối tượng): lớp 

phủ mặt đất, cơ sở hạ tầng, lớp phủ thực vật rừng trong giai đoạn từ năm 2007 đến năm 2013. 

2.2. Xây dựng quy trình theo dõi sự biến động của một số thành phần môi trường do hoạt 

động khai thác khoáng sản Bauxite 

1. Chỉ số RVI (Ratio Vegetation Index) 

Chỉ số RVI là một chỉ số thực vật được mô tả [9]. Đây là chỉ số được sử dụng rộng rãi. 

Trong thực tế chỉ số này được ứng dụng trong công nghệ viễn thám để ước lượng xuất phản 

chiếu Albedo. Người ta sử dụng tỷ số NIR và đỏ. 

RVI = NIR/RED 

Chỉ số tỷ số cơ bản 

Đường thẳng chuẩn thực vật hội tụ tại điểm gốc. 

Đường ranh giới đất có hệ số nghiêng là 1 và đi qua điểm gốc. 

Phạm vi từ 0 đến ∞. 

2. Chỉ số NDVI (Nomallized Difference Vegetation Index) 

NDVI là chỉ số thực vật quy chuẩn được mô tả [9], nhưng khái niệm về chỉ số thực vật 

quy chuẩn lần đầu tiên được trình bày bởi [10]. Khi nói đến chỉ số thực vật người ta thường 

nghĩ đến chỉ số này. Giá trị của chỉ số này từ -1 đến +1, trong khi đó chỉ số RVI có giá trị 

trong phạm vi từ 0 đến ∞. Giữa chỉ số RVI và chỉ số NDVI có quan hệ như sau: 

NDVI = (RVI-1)/ (RVI+1) 

Chỉ số tỷ số cơ bản 

Đường thẳng chuẩn thực vật hội tụ tại điểm gốc. 

Đường ranh giới đất có hệ số nghiêng là 1 và đi qua điểm gốc. 

Phạm vi từ -1 đến +1. 

(a) (b)

(c) Hình 2. (a) Khoang chứa của hồ bùn đỏ; (b) Giáp 

ranh giữa 2 hồ bùn đỏ; (c) Ảnh chụp từ vệ tinh viễn 

thám. Tọa độ điểm khảo sát: Tọa độ X: 

805174.9400; Tọa độ Y: 1290525.109. 
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NDVI = (NIR-RED)/ (NIR+RED) 

3. Chỉ số IPVI (Infrared Percentage Vegetation Index) 

IPVI là chỉ số thực vật phần trăm hồng ngoại [11] như phần trừ của band đỏ ở tử số 

không liên quan và được đề xuất chỉ số này như là một cách cải thiện tốc độ tính toán. Nó 

cũng bị giới hạn bởi giá trị từ 0 đến 1. Chỉ số này ước lượng sự cần thiết trong việc lưu trữ 

tín hiệu giá trị chỉ số thực vật và ước lượng giá trị âm cho chỉ số thực vật. Chỉ số IPVI và chỉ 

số NDVI là hàm tương quan và được liên hệ bởi phương trình:  

IPVI = (NDVI+1)/2 

Chỉ số tỷ số cơ bản 

Đường thẳng chuẩn thực vật hội tụ tại điểm gốc. 

Đường ranh giới đất có hệ số nghiêng là 1 và đi qua điểm gốc. 

Phạm vi từ 0 đến +1. 

IPVI = NIR/(NIR+RED) 

4. Chỉ số DVI (Difference Vegetation Index) 

DVI là chỉ số thực vật hiệu được mô tả [12]. 

Chỉ số trực giao 

Đường thẳng chuẩn thực vật song tuyến với đường ranh giới đất. 

Đường ranh giới đất có hệ số nghiêng tùy ý và đi qua điểm gốc. 

Phạm vi vô cực (∞). 

DVI = (NIR-RED)/ (NIR+RED) 

5. Chỉ số PVI (Perpendicular Vegetation Index) 

PVI là chỉ số thực vật trực giao được mô tả [13].  

Chỉ số DVI rất nhạy cảm với biến số khí quyển. 

Chỉ số trực giao 

Đường thẳng chuẩn thực vật song tuyến với đường ranh giới đất. 

Đường ranh giới đất có hệ số nghiêng tùy ý và đi qua điểm gốc. 

Phạm vi từ -1 đến +1. 

PVI = son(a)NIR - cos(a) RED 

Trong đó (a) là góc giữa đường ranh giới đất và trục NIR. 

6. Chỉ số WDVI (Weighted Difference Vegetation Index) 

WDVI là chỉ số thực vật sai phân trọng số được mô tả [14]. Nó có quan hệ tương tự như 

quan hệ IPVI với NDVI. Giống như PVI, WDVI rất nhạy cảm với các biến số khí quyển. 

Chỉ số trực giao 

Đường thẳng chuẩn thực vật song tuyến với đường ranh giới đất. 

Đường ranh giới đất có hệ số nghiêng tùy ý và đi qua điểm gốc. 

Phạm vi vô cực (∞). 

WDVI = NIR- g × RED 

Trong đó (g) độ nghiêng của đường ranh giới đất. 

Như vậy ứng dụng viễn thám và hệ thông tin địa lý “GIS” nói chung, chỉ số thực vật 

“NDVI” nói riêng là công cụ đắc lực hữu ích và hiện đại trong theo dõi và nghiên cứu lớp 

phủ bề mặt trái đất đã được sử dụng rộng rãi ở nhiều nước trên thế giới, trong đó có các nước 

Đông Nam Á. Việc Nghiên cứu mối liên hệ giữa chỉ số thực vật của ảnh vệ tinh quang học 

SPOT5, VNREDSAT-1 (NDVI) giúp cho quá trình giám sát lớp phủ thực vật rừng, biến động 

mạng lưới thủy văn khu vực khai thác bauxite nhanh chóng, chính xác hơn, có tính chỉnh hợp 

và hiện thời cao so với các phương pháp truyền thống trước đây. Dựa vào các số liệu biến 

động lớp phủ thực vật rừng các nhà khoa học, các nhà quản lý có thể đưa ra các chính sách 

hợp lý giúp cho việc khai thác, bảo vệ tài nguyên rừng có hiệu quả tại khu vực khai thác 

bauxite. Nghiên cứu đề xuất ra quy trình theo dõi sự biến động của một số thành phần môi 

trường (lớp phủ mặt đất, dân cư, cơ sở hạ tầng, rừng) do hoạt động khai thác khoáng sản 
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bauxite sử dụng GIS kết hợp và dữ liệu ảnh viễn thám cụ thể trong Sơ đồ quy trình theo dõi 

sự biến động của một số thành phần môi trường (Hình 3). Cụ thể các bước trong quy trình: 

 
Hình 3. Sơ đồ quy trình theo dõi sự biến động của một số thành phần môi trường. 

2.2.1. Thu thập dữ liệu và đặt ảnh vệ tinh 

Thu thập tài liệu, tư liệu bản đồ (bản đồ địa hình, bản đồ chuyên đề các tỷ lệ); tư liệu ảnh 

vệ tinh (ảnh quang học); các số liệu thống kê; các thông tin liên quan đến chuyên đề lớp phủ 

thực vật rừng và hệ thống nước mặt; các báo cáo đánh giá tác động môi trường; báo cáo hiện 

trạng môi trường; các báo cáo chuyên đề; các kết quả quan trắc; tài liệu khí tượng thủy văn 

và các tài liệu liên quan khác khu vực dự án khai thác bauxite. 

Tư liệu viễn thám sử dụng chính trong nghiên cứu là ảnh viễn thám quang học ảnh 

VNREDSAT-1. Các tư liệu ảnh viễn thám khác như: Landsat TM,  ảnh radar (nếu thu thập 

được) là tư liệu hỗ trợ. 

Thu thập các tư liệu khác và tư liệu quan trắc: Các báo cáo hiện trạng môi trường; các 

đề tài, nghiên cứu khoa học liên quan đến 

nội dung nhiệm vụ, báo cáo môi trường 

hàng tháng, mặt bằng tổng thể của nhà 

máy, sơ đồ bố trí các điểm quan trắc môi 

trường của dự án; báo cáo ĐTM của dự án. 

2.2.2. Thành lập bản đồ chuyên đề 

Quy trình thành lập bản đồ để phục vụ 

theo dõi sự biến động của một số thành 

phần tài nguyên môi trường (lớp phủ mặt 

đất, cơ sở hạ tầng, lớp phủ thực vật rừng) 

do hoạt động khai thác khoáng sản bauxite 

được xây dựng dựa theo quy trình thành lập 

bản đồ chuyên đề bằng dữ liệu ảnh viễn 

thám đã được Bộ Tài nguyên và Môi 

trường quy định [15]. Bao gồm các bước 

chính sau: 

 

 

 

 Thu thập dữ liệu và đặt ảnh viễn thám 

Thành lập bản đồ chuyên đề 

Xây dựng cơ sở dữ liệu chuyên đề 

Xây dựng báo cáo 

 

 Biên tập khoa học (Xây dựng thiết kế kỹ thuật) 

Thành lập bản đồ nền 

Thành lập bình đồ ảnh vệ tinh 

Suy giải các yếu tố nội dung chuyên đề 

Biên tập, trình bày bản đồ hiện trạng chuyên đề 

Tích hợp, xử lý các lớp thông tin hiện trạng 

Biên tập lớp thông tin biến động 

Hình 4. Sơ đồ quy trình thành lập bản đồ để phục 

vụ theo dõi sự biến động của một số thành phần tài 

nguyên môi trường. 
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a) Biên tập khoa học (xây dựng thiết kế kỹ thuật) bao gồm các công đoạn sau: 

1. Xác định khu vực cần thành lập bản đồ 

2. Xác định chủ đề của bản đồ, tỷ lệ, đặt tên bản đồ, các chỉ tiêu thể hiện nội dung, bố 

cục nội dung, định dạng bản đồ sản phẩm. 

3. Xác định các nguồn tư liệu thành lập bản đồ 

4. Các chỉ tiêu thể hiện nội dung, bố cục nội dung, định dạng bản đồ sản phẩm: 

Các văn bản pháp lý sử dụng trong thiết kế và thi công: 

- Quy trình hiện chỉnh bản đồ địa hình bằng ảnh vệ tinh do Tổng cục Địa chính ban hành 

năm 2002. 

- Quy phạm hiện chỉnh bản đồ địa hình tỷ lệ 1:10.000, 1:25.000, 1:50.000 do Cục Đo 

đạc và Bản đồ Nhà nước ban hành năm 1989. 

- Kí hiệu bản đồ địa hình tỷ lệ 1:10.000, 1:25.000 do Tổng cục Địa chính ban hành năm 

1995. 

- Quy định kỹ thuật số hoá bản đồ địa hình tỷ lệ 1:10.000, 1:25.000, 1:50.000 và 

1:100.000 do Tổng cục Địa chính ban hành năm 2000 [16]. 

- Quyết định số 83/QĐ-TTg ngày 12 tháng 07 năm 2000 của Thủ tướng Chính phủ về 

sử dụng hệ quy chiếu và hệ toạ độ quốc gia VN 2000. 

- Thông tư số 973/2001/TT-TCĐC ngày 20 tháng 06 năm 2001 của Tổng cục Địa chính 

về việc hướng dẫn áp dụng hệ quy chiếu và hệ toạ độ quốc gia VN 2000. 

Các quy định chung:  

- Các bản đồ hiện trạng và biến động được thành lập ở tỷ lệ 1:25.000, hệ tọa độ VN-2000 

(lưới chiếu UTM, Elipxoid WGS-84, múi chiếu 6o, kinh tuyến trục 105o). 

- Độ chính xác về hình học: lấy tương đương theo quy định của bản đồ nền ở cùng tỷ lệ.  

+ Sai số tương hỗ chuyển vẽ các yếu tố nội dung bản đồ nền ≤ ±0,3 mm tính theo tỷ lệ 

bản đồ nền ( tương đương 7,5 m trên thực tế với tỷ lệ bản đồ 1:25.000). 

+ Sai số chuyển vẽ vị trí các yếu tố nội dung bản đồ nền ≤ ±0,2 mm tính theo tỷ lệ bản 

đồ nền (tương đương 5 m trên thực tế với tỷ lệ bản đồ 1:25.000). 

+ Sai số tương hỗ chuyển vẽ các yếu tố nội dung chuyên môn lên bản đồ nền không vượt 

quá ±0,7 mm tính theo tỷ lệ bản đồ nền (tương đương 17,5 m trên thực tế với tỷ lệ bản đồ 

1:25.000). 

- Mức độ chi tiết về nội dung bản đồ: 

+ Về hình học các yếu tố nội dung được thể hiện với diện tích 4-159 mm2 tùy theo đặc 

điểm từng đối tượng.  

+Về định tính thể hiện theo quy định hệ phân loại của bản đồ. 

- Phần mềm sử dụng: Số hóa: MicroStation; Phân tích thông tin: ArcGIS 9.0. 

- Tài liệu sử dụng để thành lập bản đồ: Tất cả các loại bản đồ địa hình, chuyên đề, ảnh 

vệ tinh và các tài liệu khác đã được thu thập. 

5. Xây dựng đề cương chi tiết thành lập bản đồ 

Quá trình thành lập bộ bản đồ biến động lớp phủ mặt đất, biến động dân cư và biến động 

cơ sở hạ tầng khu vực khai thác bauxite được thành lập với tỷ lệ 1:25.000 trên cơ sở ứng 

dụng công nghệ viễn thám, GIS và dựa trên kết quả điều tra, phân tích số liệu ngoại nghiệp 

của các nhà khoa học theo quy trình công nghệ tổng quát sau: 

- Xây dựng đề cương: Công việc đầu tiên trong giai đoạn chuẩn bị là xây dựng đề cương 

và lập bảng chú giải của bản đồ. 

- Thu thập, đánh giá tư liệu ảnh viễn thám và các tư liệu khác: Để thành lập các loại bản 

đồ trên, việc thu thập đầy đủ tài liệu có ý nghĩa đặc biệt. Các mốc thời gian, nội dung và mức 

độ chi tiết của bản đồ đều phụ thuộc vào tài liệu. Nét đặc biệt ở đây là ngoài tư liệu ảnh viễn 

thám (ảnh hàng không, ảnh vệ tinh) và các tư liệu bản đồ mới, cần phải thu thập cả các tư 

liệu cũ, thường chỉ còn lưu lại ở các cơ quan lưu trữ các ngành ở trung ương và địa phương 

hoặc Cục lưu trữ nhà nước. 
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- Xây dựng thiết kế kỹ thuật: Thiết kế chung bộ bản đồ, lập chỉ dẫn biên tập của từng 

bản đồ. 

- Xử lý ảnh viễn thám. 

- Thành lập bản đồ nền gồm các công đoạn sau: biên tập nội dung bản đồ địa hình (tổng 

hợp, lấy bỏ nội dung), kết hợp với suy giải ảnh vệ tinh chỉnh sửa các lớp thông tin cơ bản: 

thủy hệ, giao thông, dân cư, địa giới hành chính,… theo tài liệu mới nhất. 

- Xác định nội dung hiện trạng lớp phủ bao gồm các công đoạn sau: 

+ Điều vẽ nội nghiệp ảnh viễn thám theo nội dung của bản đồ. 

+ Điều vẽ ngoại nghiệp ảnh viễn thám theo nội dung của bản đồ. 

+ Chuyển vẽ kết quả điều vẽ ảnh và kết quả xử lý tài liệu bản đồ. 

+ Số hoá, biên tập.  

+ Thành lập lớp thông tin hiện trạng. 

- Kiểm tra, nghiệm thu: Tại cơ quan có thẩm quyền. 

- Giao nộp sản phẩm: Sản phẩm bao gồm bản đồ, các báo cáo, cơ sở dữ liệu (dạng số ghi 

đĩa CD và in trên giấy). 

6. Thu thập, xử lý tài liệu, thiết kế kỹ thuật 

- Bản đồ địa hình tỷ lệ 1:10.000 và 1:25.000 trong cơ sở dữ liệu do Cục Công nghệ Thông 

tin cung cấp là nền chung của toàn bộ các dữ liệu của dự án. 

- Các sơ đồ khảo sát thực địa do các nhóm khảo sát của dự án cung cấp. 

- Bản đồ hiện trạng sử dụng đất. 

- Một số dữ liệu, tư liệu bản đồ, sơ đồ về khu vực nhà máy Alumin khác.  

- Ảnh vệ tinh Landsat, Spot 5 và VNREDSat-1. 

Quá trình tìm hiểu cho thấy dữ liệu nền địa lý được xây dựng trên cơ sở các nhóm lớp 

thông tin cơ bản của bản đồ địa hình thành lập trước đây nên cần phải bổ sung nhiều thông 

tin, đặc biệt ở các khu vực phát triển đô thị, khu công nghiệp và các bãi bồi, đường bờ nước 

vùng cửa sông…Vì vậy, trên cơ sở dữ liệu nền này cần hiện chỉnh theo tư liệu ảnh viễn thám 

mới được thu nhận. 

Mục tiêu là xây dựng được bộ bản đồ biến động phủ mặt đất, biến động dân cư và biến 

động cơ sở hạ tầng khu vực khai thác bauxite nên tất cả các tài liệu ở các thời điểm khác nhau 

đều có ý nghĩa rất quan trọng giúp cho công tác thành lập các bản đồ, sơ đồ này. 

b) Thành lập bản đồ nền 

Bao gồm các công việc: 

- Biên tập các yếu tố nội dung nền đã có trên bản đồ địa hình tỷ lệ 1:25.000 theo đúng 

chỉ tiêu kỹ thuật.  

- Hiện chỉnh các yếu tố nội dung nền (thủy hệ, giao thông, địa hình, dân cư) theo ảnh 

LANDSAT, VNREDSat-1 thu thập mới nhất, sau đó kiểm tra và chỉnh sửa theo kết quả khảo 

sát ngoại nghiệp.  

1. Nhóm lớp cơ sở toán học 

+ Bản đồ được thành lập ở tỷ lệ 1:25 000, hệ tọa độ VN-2000 (lưới chiếu UTM, Elipxoid 

WGS-84, kinh tuyến trục 105o, múi chiếu 6o). 

+ Toạ độ địa lý khu vực thành lập bản đồ: Khu vực bauxite theo sơ đồ phân mảnh chung 

của hệ thống bản đồ dự án.  

2. Nhóm các lớp thông tin nền 

Nhóm lớp các yếu tố nội dung mang tính chất định hướng và bổ trợ thêm thông tin cho 

các yếu tố nội dung chuyên môn. Nhóm lớp thông tin này được sử dụng chung cho cả bộ bản 

đồ và bao gồm các lớp thông tin sau: Cơ sở toán học, thủy hệ, địa hình, giao thông, dân cư, 

ranh giới. 

3. Nhóm các lớp thông tin khác 

Bao gồm những đối tượng không thuộc lớp chuyên đề như UBND xã; trạm xá; trường 

học; trạm biến thế; đình, chùa, đền, miếu; trạm xăng; sông suối ao hồ có nước thường xuyên 

theo mùa; đường ô tô nhựa; đường cấp phối; đường đất lớn; đường đất nhỏ; đường mòn; cầu, 
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cống; bình độ, đường độ cao và ghi chú độ cao; địa giới tỉnh; địa giới huyện; địa giới xã nằm 

trong khu vực thành lập bản đồ. 

Nội dung của bản đồ cần phải đảm bảo tính thống nhất với tất cả các bản đồ và các lớp 

thông tin khác về cơ sở toán học, nền địa lý, cấu trúc, khuôn dạng dữ liệu, nguồn tài liệu để 

thành lập bản đồ,... Điều vẽ hiện chỉnh các đối tượng của bản đồ nền khu vực dự án khai thác 

Bauxite bao gồm: thủy hệ, giao thông, dân cư, địa giới hành chính theo ảnh vệ tinh mới nhất. 

Sau đó kiểm tra và chỉnh sửa theo kết quả khảo sát ngoại nghiệp. Các quy định kỹ thuật đối 

với ký hiệu bản đồ chuyên đề hiện trạng sử dụng đất tuân thủ theo quy định của Bộ Tài 

nguyên và Môi trường [17]. 

c) Thành lập bình đồ ảnh vệ tinh 

Thành lập bình đồ ảnh viễn thám bằng phương pháp số sử dụng các phần mềm PCI, 

ENVI, ERDAS... hiện đang có ở Việt Nam.  

Diễn giải một số công đoạn chính. 

- Nhập dữ liệu ảnh: Các tư liệu ảnh vệ tinh được lưu trữ ở nhiều khuôn dạng khác nhau; 

có loại ảnh đã ở dạng số tương thích với các thiết bị và phần mềm xử lý hiện có, nhưng có 

loại chưa tương thích, nên để đăng nhập dữ liệu vào hệ thống xử lý ảnh cần phải chuẩn hoá 

dữ liệu cho phù hợp hoặc nhập vào hệ thống thông qua một phần mềm trung gian.  

- Khống chế ảnh: Điểm khống chế ảnh được chọn để phục vụ cho việc mô hình hóa, nắn 

ảnh vệ tinh và được xác định bằng phương pháp đo đạc ngoại nghiệp với công nghệ đo GPS. 

Số lượng điểm khống chế được chọn tùy thuộc vào phương pháp nắn ảnh và loại ảnh 

được sử dụng. Nhưng nhìn chung số lượng điểm vào khoảng từ 10 đến 12 điểm cho 1 cảnh 

ảnh và được bố trí rải đều. Trường hợp nhiều tấm ảnh nằm trên cùng một dải ảnh (Segment) 

thì có thể chọn 15-18 điểm cho cả dải, trên mỗi cảnh ảnh phải có ít nhất 2 điểm kiểm tra. 

- Nắn ảnh, ghép ảnh và cắt mảnh bình đồ ảnh: Trên cơ sở mô hình số độ cao và các điểm 

khống chế, tiến hành công việc nắn ảnh vệ tinh. Đó là việc nắn chỉnh về hệ toạ độ của bản 

đồ và khử các sai số do chênh cao của địa hình gây ra. Bình đồ ảnh sau khi thành lập phải 

đảm bảo các yêu cầu về độ chính xác như sau: Sai số vị trí điểm đối với các địa vật rõ rệt ≤ 

0,4 mm và ≤ 0,6 mm đối với các địa vật không rõ ràng trên ảnh. 

Để thuận lợi cho việc tiếp biên và công tác điều vẽ ở  khâu sau các mảnh bình đồ ảnh 

được cắt chờm ra ngoài khung 8 mm ở tỉ lệ bản đồ cần hiện chỉnh. 

Khi ghép mảnh phải xử lý ở mức tối đa để tông màu ở hai bên đường ghép gần như nhau. 

Vết ghép không được đi qua các điểm khống chế. Vết ghép phải đi qua các điểm địa vật có 

sai số tiếp khớp nhỏ nhất, không được cắt theo các địa vật hình tuyến. 

- Xử lý phổ: Chất lượng của bình đồ ảnh phụ thuộc rất nhiều vào việc xử lý phổ. Đối với 

mỗi loại ảnh vệ tinh khác nhau sẽ có những phương án xử lý phổ khác nhau. Nhưng kết quả 

cuối cùng phải đảm bảo về khả năng thông tin của ảnh dễ đoán đọc nhất. Các công cụ được 

dùng để xử lý phổ gồm có: Dãn tuyến tính, phi tuyến và các phin lọc (tần số cao: Nổi bật các 

yếu tố đường nét; tần số thấp: Giảm nhiễu). Có rất nhiều phương án về tổ hợp màu khác 

nhau; nhưng phương án tạo tổ hợp màu giả - tự nhiên được lựa chọn vì đã kiểm nghiệm trong 

thực tế sản xuất nhiều năm qua tại Trung tâm Viễn thám.  

Dữ liệu bình đồ ảnh số được xuất ra khuôn dạng file *.tif để có thể sử dụng thuận tiện 

trong các phần mềm thông dụng khác. 

d) Suy giải các yếu tố nội dung chuyên đề 

Điều vẽ các đối tượng lớp phủ mặt đất, cơ sở hạ tầng, lớp phủ thực vật rừng bằng ảnh vệ 

tinh kết hợp các tài liệu thu thập được của khu vực dự án khai thác Bauxite có thể sử dụng 

phương pháp giải đoán bằng mắt hoặc phương pháp phân loại ảnh bán tự động tùy theo yêu 

cầu và mục đích sử dụng của bản đồ. 

2.2.3. Xây dựng cơ sở dữ liệu chuyên đề 

Cơ sở dữ liệu chuyên đề phục vụ theo dõi sự biến động của một số thành phần tài nguyên 

môi trường (lớp phủ mặt đất, cơ sở hạ tầng, lớp phủ thực vật rừng) do hoạt động khai thác 

khoáng sản bauxite được xây dựng theo quy trình và định mức kinh tế - kỹ thuật xây dựng 
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CSDL tài nguyên và môi trường được đã được Bộ Tài nguyên và Môi trường quy định (Hình 

5) [18]. 

 
Hình 5. Sơ đồ quy trình xây dựng cơ sở dữ liệu tài nguyên và môi trường. 

2.2.4. Tư liệu sử dụng để tiến hành thực nghiệm 

- Các tư liệu ảnh vệ tinh: Landsat TM chụp năm 2007; SPOT 5 chụp năm 2009, 2013; 

Vinaredsat-1 chụp năm 2014, 2015 với độ phân giải 2,5 m đã được nắn chỉnh về hệ tọa độ 

VN 2000. 

- Tư liệu bản đồ: Bản đồ địa hình các tỷ lệ 1:100.000 năm 2004, 1:50.000 năm 2000, 

1/25.000 năm 2003; Các Bản đồ quy hoạch sử dụng đất, Bản đồ hiện trạng sử dụng đất 2005, 

2010; Bản đồ thảm thực vật. 

- Tư liệu khác: Các báo cáo môi trường hàng tháng của tổ hợp Nhôm - bauxite Tân Rai, 

Sơ đồ bố trí các điểm quan trắc môi trường, Báo cáo ĐTM của dự án, Các thống kê diện tích 

sử dụng đất của huyện Lâm Đồng năm 2007-2013, 

Trong quá trình thu thập tài liệu tại các tỉnh trong khu vực nghiên cứu đoàn công tác đã 

thu thập được khá nhiều loại, ở nhiều khuôn dạng khác nhau. Các tài liệu văn bản dạng giấy, 

số (Word, PDF, Excel), dữ liệu bản đồ số (Microstation, MapInfo, JPG). 

Tại Lâm Đồng thu thập được bản đồ hiện trạng sử dụng đất các năm 2005 và 2010, bản 

đồ hiện trạng và quy hoạch 3 loại rừng. Tại tổ hợp Nhôm - Bauxite Tân Rai thu thập được 

các báo cáo môi trường hàng tháng, mặt bằng tổng thể của nhà máy, sơ đồ bố trí các điểm 

quan trắc môi trường của dự án. Báo cáo DTM của dự án… 
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Các điểm khảo sát được đánh dấu trên bản đồ trước đợt công tác. Dựa vào các điểm cần 

xác minh ngoài thực địa đoàn khảo sát lên sơ đồ sơ bộ tuyến khảo sát từ trước. Kết hợp máy 

đo GPS cầm tay và bản đồ chuyên đề in trên giấy tiến hành đo đạc khảo sát bổ sung tại các 

tỉnh. Trong quá trình đo đạc kết hợp với các thông tin từ dân địa phương để xác định chính 

xác các nội dung cần khảo sát. Một số ghi chú về điểm khảo sát có thể được dánh dấu và ghi 

chú trực tiếp trên bản đồ hoặc sổ tay.  

Qua điều tra khảo sát đã xác minh được nhiều điểm khó giải đoán trên ảnh vệ tinh cập 

nhật tốt cho việc điều vẽ các nội dung chuyên môn của dự án cũng như cho công tác xây 

dựng cơ sở dữ liệu.  

Khảo sát khu vực hiện trạng của dự án, cung cấp cái nhìn tổng thể thực tế tại tổ hợp 

Nhôm - Bauxite Lâm Đồng. Khảo sát hồ bùn đỏ nơi chứa chất thải của quá trình tinh luyện 

quặng bauxite thành Alumin. Với ảnh vệ tinh SPOT 5, Vinaredsat-1 độ phân giải cao 2,5 m 

có thể giám sát hiện trạng thi công công trình cũng như quy mô các hò bùn đỏ, hiện trạng 

khai thác quặng cũng như quá trình trồng cây hoàn thổ đất sau khai thác. Trên ảnh SPOT 

hiện có cũng thể hiện khá tốt hiện trạng xây dựng nhà máy, đường băng tải quặng từ khu khai 

thác đến nhà máy tinh luyện. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả ứng dụng  

Hoạt động khai thác và chế biến 

bauxite có nguy cơ tiềm ẩn lớn về ô 

nhiễm môi trường và phức tạp, đây 

cũng vấn đề được dư luận quan tâm 

đặc biệt trong các kỳ họp Quốc hội 

hay trên các phương tiện thông tin 

đại chúng. Chính vì vậy, giám sát 

vấn đề bảo vệ môi trường trong khu 

vực thực hiện dự án là việc cần làm. 

Quá trình nghiên cứu sự biến động 

của một số thành phần môi trường 

trong hoạt động khai thác khoáng 

sản bauxite hiện nay vẫn chưa đáp 

ứng đầy đủ yêu cầu quản lý, đó là 

theo dõi diễn biến môi trường khu 

vực khai thác bauxite theo chu kỳ (1 

thời gian lặp lại nhất định), trên một 

phạm vi rất rộng, đặc biệt ở những 

nơi có địa hình phức tạp, nơi mà các 

hoạt động xâm hại môi trường có 

thể diễn ra mà không thể nhận biết 

được. 

Vì vậy, cần có sự nghiên cứu sự biến động của một số thành phần môi trường trong hoạt 

động khai thác khoáng sản bauxite, đề xuất ra được quy trình giám sát sự biến động của một 

số thành phần môi trường do hoạt động khai thác khoáng sản bauxite sử dụng GIS và ảnh 

viễn thám quang học Landsat, VNRedsat-1 và ảnh Palsar để có thể đáp ứng các yêu cầu trên 

(Hình 6, Hình 7). 

Kết quả bản đồ hiện trạng lớp phủ: Nội dung đối tượng trên bản đồ gồm: Đất trồng cây 

hằng năm, Đất trồng cây công nghiệp lâu năm, Đất rừng có độ che phủ < 30%, Đất rừng có 

độ che phủ > 30%, Đất dân cư, Đất chuyên dùng, Đất nhà máy Alumin, Đất nhà máy đang 

Hình 6. Mô hình số độ cao DEM dạng Vector TIN khu vực 

thử nghiệm huyện Bảo Lâm. 
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khai khác, Đất mặt nước nhân tạo, Đất mặt nước tự nhiên, Đất cây bụi, cỏ, Đất khác (Hình 

8). 

 

 

Hình 8. Bản đồ hiện trạng lớp phủ năm 2007. 

Bảng 1. Diện tích các loại đất khu vực 3 xã trong dự án khai thác bauxite Tân Rai năm 2007. 

STT Loại đất Diện tích 2007 (ha) 

1 Đất trồng cây hằng năm 208,66 

2 Đất trồng cây công nghiệp lâu năm 17813,37 

3 Đất rừng có độ che phủ <30% 758,89 

4 Đất rừng có độ che phủ >30% 9968,48 

5 Đất dân cư 399,47 

(a) (b

(c) (d)

(e)

Biểu đồ cơ cấu các loại đất khu vực khai thác Bauxite Tân Rai - Huyện Bảo Lâm 

Năm 2007

58,48

2,49

32,73

0,02

1,16

0,371

0,59

0,690,411,54

1,31

0,21

1 Đất trồng màu

2 Đất trồng cây công nghiệp lâu năm

3 Đất rừng có độ che phủ <30%

4 Đất rừng có độ che phủ >30%

5 Đất dân cư

6 Đất chuyên dùng

7 Đất nhà máy Alumin

8 Đất nhà máy đang khai khác

9 Đất mặt nước nhân tạo

10 Đất mặt nước tự nhiên

11 Đất cây bụi, cỏ

12 Đất khác

Hình 7. (a, b) Kết quả bình đồ ảnh viễn thám; (c-e) 

Kết quả thành lập bản đồ nền. 
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STT Loại đất Diện tích 2007 (ha) 

6 Đất chuyên dùng 113,69 

7 Đất nhà máy Alumin 64,19 

8 Đất nhà máy đang khai khác 0 

9 Đất mặt nước nhân tạo 6,41 

10 Đất mặt nước tự nhiên 352,73 

11 Đất cây bụi, cỏ 468,89 

12 Đất khác 125,41 

 
Hình 9. Bản đồ hiện trạng lớp phủ năm 2009. 

Bảng 2. Diện tích các loại lớp phủ mặt đất khu vực 3 xã thuộc dự án khai thác bauxite Tân Rai năm 2009. 

STT Loại đất Diện tích 2009 (ha) 

1 Đất trồng cây hằng năm 208,66 

2 Đất trồng cây công nghiệp lâu năm 17852,45 

3 Đất rừng có độ che phủ <30% 751,70 

4 Đất rừng có độ che phủ >30% 9703,29 

5 Đất dân cư 399,36 

6 Đất chuyên dùng 112,60 

7 Đất nhà máy Alumin 72,14 

8 Đất nhà máy đang khai khác 0 

9 Đất mặt nước nhân tạo 189,84 

10 Đất mặt nước tự nhiên 389,90 

11 Đất cây bụi, cỏ 477,69 

12 Đất khác 125,41 

 
Hình 10. Bản đồ hiện trạng lớp phủ năm 2013. 

Biểu đồ cơ cấu các loại đất khu vực khai thác Bauxite Tân Rai - Huyện Bảo Lâm 

Năm 2009

0,69

58,83

2,48

31,98

0,63

1,28

0,2

0,41

1,57

1,32
0,37

0,246

1 Đất trồng màu

2 Đất trồng cây công nghiệp lâu năm

3 Đất rừng có độ che phủ <30%

4 Đất rừng có độ che phủ >30%

5 Đất dân cư

6 Đất chuyên dùng

7 Đất nhà máy Alumin

8 Đất nhà máy đang khai khác

9 Đất mặt nước nhân tạo

10 Đất mặt nước tự nhiên

11 Đất cây bụi, cỏ

12 Đất khác

Biểu đồ cơ cấu các loại đất khu vực khai thác Bauxite Tân Rai - Huyện Bảo Lâm 

Năm 2013

61,36

1,11

27,74

1,35

0,92

1,34 3,6

0,37

0,33

0,97
0,2

0,69

1 Đất trồng màu

2 Đất trồng cây công nghiệp lâu năm

3 Đất rừng có độ che phủ <30%

4 Đất rừng có độ che phủ >30%

5 Đất dân cư

6 Đất chuyên dùng

7 Đất nhà máy Alumin

8 Đất nhà máy đang khai khác

9 Đất mặt nước nhân tạo

10 Đất mặt nước tự nhiên

11 Đất cây bụi, cỏ

12 Đất khác
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Bảng 3. Diện tích các loại lớp phủ mặt đất khu vực 3 xã thuộc dự án khai thác bauxite Tân Rai năm 

2013. 

STT Loại đất Diện tích 2013 (ha) 

1 Đất trồng cây hằng năm 208,66 

2 Đất trồng cây công nghiệp lâu năm 18627,69 

3 Đất rừng có độ che phủ <30% 335,45 

4 Đất rừng có độ che phủ >30% 8422,09 

5 Đất dân cư 409,36 

6 Đất chuyên dùng 113,69 

7 Đất nhà máy Alumin 72,14 

8 Đất nhà máy đang khai khác 28,46 

9 Đất mặt nước nhân tạo 279,66 

10 Đất mặt nước tự nhiên 407,99 

11 Đất cây bụi, cỏ 1094,88 

12 Đất khác 295,89 

Bảng 4. Biến động diện tích các loại đất thuộc 3 xã trong khu vực khai thác bauxite Tân Rai năm 

2007-2009-2013. 

STT Loại đất 
Biến động giai đoạn 

2007-2009 (ha) 

Biến động giai đoạn 

2009-2013 (ha) 

1 Đất trồng cây hằng năm 0 0 

2 Đất trồng cây công nghiệp lâu năm 39,08 775,24 

3 Đất rừng có độ che phủ <30% -7,19 -416,25 

4 Đất rừng có độ che phủ >30% -265,19 -1281,20 

5 Đất dân cư -0,11 10,00 

6 Đất chuyên dùng -1,09 1,09 

7 Đất nhà máy Alumin 7,95 28,46 

8 Đất nhà máy đang khai khác 183,43 89,82 

9 Đất mặt nước nhân tạo 37,17 18,09 

10 Đất mặt nước tự nhiên 8,80 617,19 

11 Đất cây bụi, cỏ 0 170,48 

12 Đất khác -120,45 0,24 

 
Hình 11. Kết quả thành lập bản đồ biến động lớp phủ khu vực khai thác bauxite Tân Rai. 

Bảng 5. Diện tích các loại đất cơ sở hạ tầng khu vực 3 xã trong dự án khai thác bauxite Tân Rai. 

STT Loại đất 
Diện tích(ha) 

năm 2007 

Diện tích (ha) 

năm 2009 

Diện tích (ha) 

năm 2013 

1 Đất chuyên dùng 113,69 112,6 143,60 

2 Đất dân cư 399,47 399,36 409,36 

3 Đất nhà máy Alumin 272,8 322,81 938,37 

4 Đất nhà máy đang khai khác 6,41 189,84 279,66 
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Hình 12. Bản đồ hiện trạng cơ sở hạ tầng. 

 
Hình 13. Kết quả thành lập bản đồ biến động cơ sở hạ tầng khu vực khai thác bauxite Tân Rai. 

 
Hình 14. Bản đồ hiện trạng dân cư. 

Bảng 6. Diện tích các loại đất dân cư khu vực 3 xã trong dự án khai thác bauxite Tân Rai. 

STT Loại đất 
Diện tích (ha) năm 

2007 

Diện tích (ha) năm 

2009 

Diện tích (ha) 

năm 2013 

1 Dân cư đô thị 170,14 199,68 178,91 

2 Dân cư nông thôn 199,68 227,77 232,8 
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Hình 15. Kết quả thành lập bản đồ biến động dân cư khu vực khai thác bauxite Tân Rai. 

Bảng 7. So sánh diện tích giám sát bằng ảnh vệ tinh và diện tích thực tế theo báo cáo tổng hợp tình 

hình sử dụng đất của nhà máy Alumin Tân Rai. 

STT Tên đối tượng 
Diện tích theo 

thực tế 

Diện tích giám sát bằng ảnh viễn thám 

Ghi chú Năm 

2007 

Năm 

2009 

Năm  

2013 

1 

Mặt bằng Nhà máy 

ALUMIN và mặt 

bằng mở rộng 

Diện tích làm nhà máy 

alumin 
53,87 

64,19 72,14 72,14 

Cho thuê 30 năm 

và trả tiền hàng 

năm 
Diện tích xin mở rộng 

nhà máy alumin 
46,27 

2 

Diện tích các Mỏ 

Đất 

 

Lấy đất làm HBĐ 

Mới sử dụng mỏ đất số 

01 và 03 

22,35 0 0 28,46 

Cho thuê 30 năm 

và trả tiền hàng 

năm 

Lấy đất đắp đập Cai 

Bảng, văn phòng htu và 

nhà ở CB.CNV 

34,95 0 0 33,89 

Đã cắm mốc giới 21,85    

3 Hồ Bùn đỏ 

Hồ bùn đỏ Giai đoạn 01 

K1+K2 

 

27,50 

 

0 0 28,46 

Cho thuê 30 năm 

và trả tiền hàng 

năm 

Hồ bùn đỏ Giai đoạn 01 

K3 
15,00 0 0 0 Đang làm 

Hồ bùn đỏ giai đoạn 02 72,92 0 0 0 Chưa làm 

4 Khai thác quặng 5 năm đầu 464,00 6,41 189,84 279,66 

Được cấp phép 

1619,5 ha 

5 năm đầu 464 ha 

Theo bảng trên ta có thể thấy, về cơ bản số liệu giám sát bằng ảnh vệ tinh trùng khớp với 

số liệu báo cáo của nhà máy, sai số dưới 10%. Như vậy kết quả giám sát bằng ảnh vệ tinh là 

hoàn toàn chính xác và có tính khả thi khi thực hiện. 

4. Kết luận 

1. Việc nghiên cứu cơ sở khoa học kết hợp ứng dụng ảnh viễn thám quang học Landsat, 

VNREDSat-1 và GIS trong việc theo dõi sự biến động của một số thành phần môi trường 

(lớp phủ mặt đất, cơ sở hạ tầng, lớp phủ rừng) trong hoạt động khai thác khoáng sản bauxite 

là rất quan trọng và cần thiết. Trong thời gian tới tư liệu ảnh vệ tinh VNREDSat-1 của Việt 

nam là tư liệu chính, chủ yếu được sử dụng theo dõi sự biến động của một số thành phần môi 

trường (lớp phủ mặt đất, cơ sở hạ tầng). Trong giai đoạn hiện nay, cùng với sự phát triển của 

công nghệ thông tin, công nghệ GIS, công nghệ viễn thám ngày càng hiện đại và mang nhiều 

ứng dụng hơn. Việc thu nhận và xử lý tư liệu viễn thám đã được thực hiện tại Cục Viễn thám 

Quốc gia, Bộ Tài nguyên và Môi trường cung cấp cho người sử dụng nguồn tư liệu chủ động 
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và phong phú hơn, đây là những tư liệu ảnh vệ tinh mới nhất dạng số, có độ phân giải cao 

nên có thể áp dụng các công nghệ xứ lý ảnh như tăng cường độ phân giải, chiết xuất các 

thông tin chuyên đề...giúp cho việc theo dõi sự biến động của một số thành phần môi trường 

(lớp phủ mặt đất, cơ sở hạ tầng) thực hiện một cách nhanh chóng, chính xác, khách quan, 

khoa học và hiệu quả. 

2. Đã xây dựng được quy trình theo dõi sự biến động của một số thành phần môi trường 

(lớp phủ mặt đất, dân cư, cơ sở hạ tầng, rừng) do hoạt động khai thác khoáng sản bauxite sử 

dụng GIS và ảnh viễn thám (Landsat, VNRedsat-1) nhằm phục vụ xây dựng báo cáo Quốc 

hội và các cơ quan của chính phủ về sự biến động môi trường do hoạt động khai thác khoáng 

sản bauxite thường kỳ. Xây dựng quy đinh khung báo cáo theo dõi sự biến động của một số 

thành phần môi trường (lớp phủ mặt đất, cơ sở hạ tầng, lớp phủ thực vật rừng) do hoạt động 

khai thác khoáng sản bauxite sử dụng GIS và ảnh viễn thám (Landsat, VNRedsat-1). 

3. Trong quá trình thực hiện nghiên cứu, nhóm thực hiện đã xây dựng và đề xuất Tổng 

cục Môi trường phê duyệt nhiệm vụ giám sát hoạt động khai thác khoáng sản Bauxite ở các 

tỉnh Đắk Nông, Lâm Đồng trên cơ sở ứng dụng viễn thám và GIS [19] nhằm phục vụ xây 

dựng báo cáo Quốc hội và các cơ quan của chính phủ về sự biến động môi trường do hoạt 

động khai thác khoáng sản bauxite thường kỳ đồng thời giúp cho việc giám sát công tác cải 

tạo, phục hồi môi trường trong hoạt động khai thác khoáng sản thực hiện quy định của Chính 

phủ [20–21]. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.Q.K.; Xử lý số liệu: N.Q.K.; Viết 

bản thảo bài báo: N.Q.K.; Chỉnh sửa bài báo: N.Q.K. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào kết quả của đề tài: “Nghiên cứu sự biến động của 

một số thành phần môi trường trong hoạt động khai thác khoáng sản bauxite (Ứng dụng thử 

nghiệm tại 1 khu vực cụ thể)”, Mã số: TNMT.04.39 do TS. Nguyễn Quốc Khánh là chủ 

nhiệm đề tài. Tác giả trân trọng cảm ơn các ý kiến đóng góp quý báu của các phản biện, góp 

phần giúp nhóm tác giả hoàn thiện công trình công bố của mình. 

Lời cam đoan: 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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Applying remote sensing and GIS systems to monitor the 

fluctuations of some environmental components due to bauxite 

mining activities 

Nguyen Quoc Khanh1* 

1 Vietnam institute of meteorology, Hydrology and Climate change; khanhrsc@gmail.com  

Abstract: The mining of bauxite in Vietnam will affect the environment and affect human 

health. Accurate consideration and assessment is required to ensure that bauxite mining 

benefits the economy without having an impact on the environment. In recent years, bauxite 

mining and alumina production can cause many negative impacts on the environment, 

especially pollution of soil, water, air, ecological environment and degradation of 

biodiversity. biological form. Therefore, the study and application of geographical 

information systems (GIS) and remote sensing data (such as Landsat, Vinaredsat-1 and 

Palsar) to monitor the fluctuations of some environmental components due to mining 

activities. bauxite production to ensure safety for the environment and biodiversity is 

essential. The results obtained from the above monitoring activities will help environmental 

researchers and managers to assess the current status of the environment in the process of 

bauxite mining, thereby offering protection and protection measures. more effective 

environmental restoration in the current period. 

Keywords: GIS; Remote sensing data; Bauxite. 



 

Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 751, 19-27; doi:10.36335/VNJHM.2023(751).19-27  http://tapchikttv.vn 

TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Nghiên cứu đánh giá sự suy giảm năng suất lúa do bất lợi về 

nguồn nước tỉnh An Giang 

Phan Thị Thùy Dương1, Nguyễn Thị Tuyết1, Trần Thị Thu Thảo1, Vũ Thị Vân Anh1, 

Cấn Thu Văn1* 

1 Trường Đại học Tài nguyên và Môi trường Thành phố Hồ Chí Minh; 

pttduong@hcmunre.edu.vn; ctvan@hcmunre.edu.vn 

*Tác giả liên hệ: ctvan@hcmunre.edu.vn; Tel.: +84–983738347 

Ban Biên tập nhận bài: 18/5/2023; Ngày phản biện xong: 23/6/2023; Ngày đăng bài: 

25/7/2023 

Tóm tắt: Các tác động của biến đổi khí hậu (BĐKH) như nước biển dâng, lũ lụt, hạn hán, 

xâm nhập mặn, thời tiết cực đoan... đang hiện hữu ngày càng nhiều hơn, rõ rệt hơn, gây thiệt 

hại đáng kể đến kinh tế - xã hội Việt Nam, đặc biệt là ngành trồng lúa. Có nhiều yếu tố tác 

động làm ảnh hưởng đến năng suất lúa như: các yếu tố khí tượng, thủy văn, xâm nhập mặn, 

canh tác, sâu bệnh, … Tuy nhiên, trong nghiên cứu này chỉ đánh giá sự thay đổi năng suất 

lúa do tác động của sự thay nguồn nước (về lượng) ở tỉnh An Giang. Nghiên cứu sử dụng 

mô hình Cropwat tính toán năng suất lúa ứng với sự thay đổi nguồn nước trong các trường 

hợp lũ lớn, lũ nhỏ và lũ trung bình. Kết quả cho thấy đối với vụ Đông Xuân và vụ Mùa, 

trong trường hợp lũ nhỏ, năng suất tính toán đạt tỷ lệ thấp hơn so với trường hợp lũ trung 

bình và lớn. Tổng thiệt hại trong sản xuất vụ Đông Xuân khi có lũ nhỏ cao hơn 2 trường 

hợp còn lại. Đối với vụ Hè Thu, năng suất tính toán đạt tỷ lệ cao nhất trong trường hợp lũ 

trung bình, thiệt hại do bất lợi về nguồn nước khi có lũ trung bình ít hơn 2 trường hợp lũ 

nhỏ và lớn. Cụ thể, trong trường hợp lũ nhỏ, năng suất lúa vụ Đông Xuân giảm 3,2%, vụ 

Hè Thu giảm 6,1% và vụ Mùa giảm 1,5%. Trong trường hợp lũ trung bình và lớn, năng suất 

lúa vụ Đông Xuân giảm 3,1%, vụ Hè Thu giảm 5,7%. Năng suất lúa vụ Mùa trong trường 

hợp lũ lớn giảm 1% và giảm 1,3% trong trường hợp lũ trung bình. 

Từ khóa: Cropwat; Lượng giá; Thiệt hại; Năng suất lúa. 

 

1. Mở đầu 

An Giang là một trong bốn tỉnh (An Giang, Kiên Giang, Cần Thơ và Cà Mau) thuộc 

vùng kinh tế trọng điểm của đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL), đã và đang chịu nhiều ảnh 

hưởng do BĐKH. Điều kiện tự nhiên nơi đây là vùng ngập lũ trong mùa mưa và nguồn nước 

sinh hoạt, tưới tiêu quanh năm luôn dồi dào. Bên cạnh đó, An Giang là một trong những địa 

phương có sản lượng lúa lớn nhất lớn nhất của ĐBSCL, với diện tích canh tác lúa mỗi năm 

khoảng 600.000 ha [1]. Đây là địa bàn đã có đóng góp tích cực vào thành tích chung của cả 

vùng ĐBSCL. Sau hơn 10 năm (2010-2020), diện tích gieo trồng lúa hàng năm của tỉnh An 

Giang đã tăng 47.974 ha, từ 589.254 ha (2010) lên 637.228 ha (năm 2020 - trong đó hơn 70% 

diện tích gieo trồng được sử dụng các loại giống lúa chất lượng cao). Năng suất lúa giai đoạn 

2014-2020 trung bình đạt 62,27 tạ/ha [2–3]. Trong những năm gần đây, nhiều quy luật thời 

tiết thay đổi dẫn đến một số nơi xuất hiện khô hạn và nắng nóng, gây nên tình trạng thiếu 

nước vào mùa khô và ảnh hưởng đến sản xuất nói chung [4–6]. 

Có nhiều nghiên cứu về lượng giá liên quan đến tài nguyên nước như đánh đánh giá lợi 

ích phát triển của rạn san hô dựa vào phương pháp đánh giá ngẫu nhiên hay nghiên cứu định 

mailto:pttduong@hcmunre.edu.vn
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giá nguồn tài nguyên nước có xét đến những yếu tố ảnh hưởng của môi trường [7–8]. Đối 

với cây lúa, sự biến động của năng suất và sản lượng có sự tham gia rất lớn của các yếu tố 

khí tượng thủy văn [9]. Vấn đề đặt ra là các bất lợi về nguồn nước như độ sâu ngập quá mức 

(mùa lũ) hay thiếu nước (mùa kiệt) làm ảnh hưởng (thiệt hại) như thế nào đến giá trị kinh tế 

của ngành sản xuất lúa. Để ước tính và lượng giá sự ảnh hưởng của các yếu tố khí tượng thủy 

văn lên năng suất cây trồng nói chung và cây lúa nói riêng, tổ chức lương thực thế giới (FAO) 

đã phát triển mô hình Cropwat năm 1990, dựa trên điều kiện nhiệt độ, lượng mưa, số giờ 

nắng, độ ẩm, tốc độ gió. 

Trong giai đoạn tiếp theo, dự báo vùng ĐBSCL, trong đó, tỉnh An Giang sẽ gặp phải 

nhiều thách thức, trong đó vấn đề BĐKH và khả năng hạn hán, xâm nhập mặn gia tăng do 

nước biển dâng và sự thiếu hụt nguồn nước… Cây lúa lại đóng vai trò rất quan trọng trong 

ngành nông nghiệp của vùng. Ở Việt Nam, trong khoảng 50 năm qua, nhiệt độ trung bình đã 

tăng khoảng 2-3 độ C và mực nước biển đã dâng thêm khoảng 20 cm [10]. Ước tính, đến 

cuối thế kỷ XXI, so với trung bình thời kỳ 1980-2005, nhiệt độ trung bình ở Việt Nam có thể 

tăng thêm 2,3 độ C, lượng mưa hàng năm tăng khoảng 5% và mực nước biển có thể dâng 

thêm 75 cm. Nhiệt độ tăng, hạn hán sẽ ảnh hưởng đến sự phân bố của cây trồng, đặc biệt làm 

giảm năng suất. Cụ thể là năng suất lúa của vụ Xuân có xu hướng giảm mạnh hơn so với 

năng suất lúa của vụ mùa ở Nam Bộ [11]. Có nhiều yếu tố tác động làm ảnh hưởng đến năng 

suất lúa như: các yếu tố khí tượng, thủy văn, xâm nhập mặn, canh tác, sâu bệnh,… Tuy nhiên, 

trong nghiên cứu này chỉ đánh giá sự thay đổi năng suất lúa do tác động của sự thay đổi 

nguồn nước trong các trường hợp lũ lớn, lũ nhỏ, lũ trung bình để làm rõ hơn ảnh hưởng của 

nguồn nước đến năng suất lúa tại An Giang. 

Sự thay đổi của nguồn nước trong vùng có thể ảnh hưởng đến năng suất cây trồng nói 

chung và năng suất lúa nói riêng [4, 12–13]. Những giá trị thiệt hại do thiên tai cũng đã được 

định lượng, tuy nhiên cơ bản là ở mức điều tra thực tế. Hướng nghiên cứu và đánh giá thiệt 

hại trực tiếp của sản xuất từ việc thừa/thiếu (bất lợi) do một yếu tố tự nhiên nào đó còn là vấn 

đề mới và chưa có phương pháp cụ thể và hoàn chỉnh. Vì vậy, nghiên cứu áp dụng mô hình 

Cropwat tính nhu cầu dùng nước và tính năng suất lúa nhằm đánh giá ảnh hưởng của nguồn 

nước lên năng suất lúa tỉnh An Giang thông qua sự thay đổi lượng nước trong các trường hợp 

lũ lớn, nhỏ, trung bình và từ đó tính toán lượng giá thiệt hại do sự bất lợi về nguồn nước. Kết 

quả nghiên cứu này giúp đưa ra những thông tin hữu ích cho các nhà quản lý trong hoạch 

định chính sách và chiến lược phát triển sản xuất nông nghiệp trong tương lai. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu về khu vực nghiên cứu 

An Giang là tỉnh ở miền Tây Nam 

Bộ, thuộc vùng ĐBSCL, một phần nằm 

trong vùng Tứ giác Long Xuyên, là nơi 

đầu tiên dòng Mê Kông chảy vào địa 

phận Việt Nam (được tách thành 2 nhánh 

sông Tiền và sông Hậu). An Giang có hệ 

thống sông rạch chằng chịt, có nguồn 

nước ngọt quanh năm thuận lợi cho cho 

việc phát triển sản xuất nông nghiệp, đặc 

biệt là trồng lúa nước. Hằng năm, trùng 

vào mùa mưa, An Giang đón nhận nước 

lũ và hình thành “mùa nước nổi”, trên địa 

bàn tỉnh có khoảng 70% diện tích tự 

nhiên bị ngập lũ (khi chưa có đê bao) với 

mức nước phổ biến từ 1-2,5 m, thời gian Hình 1. Khu vực nghiên cứu tỉnh An Giang [14]. 
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ngập lũ từ 2,5 cho tới 5 tháng, thường là 15/8 tới 20/12. Tuy nhiên, do đã được đầu tư hệ 

thống đê bao khép kín nên hiện nay chỉ ngập các khu vực chưa xây dựng hệ thống đê bao 

[14]. An Giang là tỉnh trọng điểm trong sản xuất nông nghiệp, có sản lượng lúa lớn nhất vùng 

ĐBSCL, với sản lượng đạt trên 3,5 triệu tấn lúa/năm với nhiều vùng nguyên liệu lúa chuyên 

canh quy mô lớn ở Phú Tân, Châu Phú, TP. Long Xuyên,… 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu này sử dụng phần mềm Cropwat 8.0, là phần mềm tính chế độ tưới tiên tiến 

nhất ra đời vào năm 1992, được Tổ chức Nông lương Thế giới (FAO) xây dựng và khuyến 

cáo sử dụng trên toàn thế giới để tính toán nhu cầu nước cho cây trồng và lập kế hoạch tưới 

dựa trên dữ liệu được cung cấp bởi người sử dụng [15–17]. 

 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu. 

Theo [16], phản ứng của năng suất cây trồng đối với lượng nước tưới được định lượng 

bằng hệ số giảm năng suất cây trồng (Ky), liên quan đến việc giảm năng suất tương đối (1-

Ya/Ym) đối với thâm hụt nhu cầu nước tương đối (1-ETa/ETc). Do đó, các giá trị Ky đối với 

hầu hết các loại cây trồng đều dựa trên giả định rằng mối quan hệ giữa năng suất tương đối 

(Ya/Ym) và nhu cầu nước tương đối (ETa/ETc) là tuyến tính và có giá trị đối với thâm hụt 

nước lên tới khoảng 50% hoặc 1 - ETa/ETc = 0,5. 

Theo [18], hệ số giảm năng suất cây trồng có nguồn gốc thực nghiệm (Ky) cho các giai 

đoạn tăng trưởng riêng lẻ (tức là thành lập, thực vật, ra hoa, hình thành sản lượng, hoặc giai 

đoạn chín) cũng như trong tổng thời gian sinh trưởng. 

                           (1 −
Ya

Ym
) = Ky(1 −

ETa

ETc
)                                (1) 

Trong đó Ya là năng suất thực tế (tương ứng với ETa) [kg/ha]; Ym là năng suất lý thuyết 

tối đa (tương ứng với ETc) [kg/ha]; Eta là nhu cầu sử dụng nước thực tế (mm/day) cho từng 

loại cây trồng; ETc là nhu cầu sử dụng nước cây tiềm năng cho từng loại cây trồng; Ky là hệ 

số phản ứng sản lượng đối với stress nước. 

Để có được sản lượng thực tế, nhân tỷ lệ sản lượng tương đối theo mùa với sản lượng lý 

thuyết tối đa: 

                          Ya = Ym(1 −  Ky(1 −
ETa

ETc
))                              (2) 

Khi đó, lượng giá năng suất cây trồng và thủy sản được tính bởi công thức [4]: 

Khí tượng (mưa, nhiệt 

độ, độ ẩm, gió, nắng)

Dòng chảy lũ lớn, 

trung bình, nhỏ

Cây lúa (thời vụ, giai 

đoạn sinh trưởng,…)

Cropwat 8.0

Nhu cầu nước tối đa

Năng suất tính toán 

(Ya)
Năng suất thực tế

(NGTK)

Đánh 

giá sai 

số

Lượng giá

Không đạt

Đạt
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Lượng giá sản lượng cây trồng/thủy sản = Ya × Diện tích × Giá             (3) 

Trong đó lượng giá sản lượng cây trồng/thủy sản [đồng]; Ya là sản lượng thực tế [kg/ha]; 

Diện tích nuôi trồng [ha]; Giá thị trường loại cây trồng/thủy sản trên một đơn vị diện tích 

[đồng/kg]. 

2.3. Cơ sở dữ liệu 

2.3.1. Số liệu khí tượng thủy văn 

Số liệu khí tượng từ năm 1978 đến năm 2020 do Đài Khí tượng Thủy văn tỉnh An Giang 

(trạm Châu Đốc) cung cấp đã qua chỉnh lý, đủ độ tin cậy, là cơ sở trong tính toán lượng giá 

năng suất lúa, bao gồm lượng mưa, nhiệt độ, số giờ nắng, độ ẩm, tốc độ gió. 

Số liệu mô phỏng dòng chảy lũ lớn (năm 2011), lũ trung bình (năm 2009), lũ nhỏ (năm 

2010) tại các sông, kênh trên địa bàn tỉnh An Giang trong thời gian từ 1/VI đến 31/XII [14]. 

2.3.2. Số liệu kinh tế - xã hội 

Số liệu về điều kiện tự nhiên, kinh tế xã hội, sản xuất lúa của tỉnh An Giang các năm 

2018, 2019, 2020 do Tổng cục Thống kê, Bộ Kế hoạch và đầu tư phát hành [2]. 

2.3.3. Tài liệu liên quan đến cây lúa 

Thời vụ của lúa trong vùng theo các giai đoạn phát triển và hệ số Kc của từng thời kỳ 

sinh trưởng của cây lúa như Bảng 1 và Bảng 2. 

Bảng 1. Thời vụ lúa tại vùng nghiên cứu [19–20]. 

TT Các vụ lúa 
Chuẩn bị 

đất (I) 

Giai đoạn 

ban đầu (II) 

Giai đoạn 

phát triển 

(III) 

Giai đoạn 

thu hoạch 

(IV) 

Thời gian 

gieo trồng 

Thời gian 

thu hoạch 
Số ngày 

1 

2 

3 

Lúa Đông Xuân 

Lúa Hè Thu 

Lúa Mùa 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

60 

65 

60 

25 

31 

20 

15/XII 

15/IV 

20/VIII 

30/III 

06/VIII 

30/XI 

105 

111 

100 

Bảng 2. Hệ số Kc của cây lúa tại khu vực nghiên cứu [19–21]. 

Thời đoạn cây trồng Chuẩn bị đất (I) 
Giai đoạn ban 

đầu (II) 

Giai đoạn phát 

triển (III) 

Giai đoạn thu 

hoạch (IV) 

Lúa Đông Xuân 

Lúa Hè Thu 

Lúa Mùa 

0,30 

1,03 

1,04 

0,54 

1,19 

1,17 

1,05 

1,74 

1,68 

0,81 

1,12 

1,14 

3. Kết quả 

3.1. Kết quả tính nhu cầu dùng nước 

Xét theo từng trường hợp có tính đến dòng chảy - kết quả mô phỏng dòng chảy lũ từ 

tháng VI đến tháng XII của 3 trường hợp lũ nhỏ, lũ trung bình và lũ lớn (lớp dòng chảy), 

ngoài lượng mưa (không thay đổi) còn có lớp dòng chảy mô phỏng trên toàn mặt ruộng, sau 

khi trừ đi lượng tổn thất thì lượng nước sử dụng tối đa của cây lúa chính là kết quả nhu cầu 

nước được tính ra từ mô hình Cropwat 8.0. Kết quả cho thấy: 

- Vụ Đông Xuân (15/XII - 30/III): lớp dòng chảy mô phỏng từ tháng VI đến tháng XII 

không ảnh hưởng nhiều đến vụ Đông Xuân (chỉ ảnh hưởng đến giai đoạn chuẩn bị đất và giai 

đoạn ban đầu khi gieo sạ), do đó, lượng nước sử dụng tối đa của lúa Đông Xuân phụ thuộc 

lớn vào lượng mưa. Tuy nhiên, vụ Đông Xuân lại rơi vào mùa khô (từ tháng XII đến tháng 

IV năm sau). Nhu cầu sử dụng nước của lúa vụ Đông Xuân ít trong trường hợp lũ nhỏ và 

nhiều hơn trong trường hợp lũ trung bình và lớn (Bảng 3). 
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Bảng 3. Kết quả nhu cầu nước cho lúa vụ Đông Xuân. 

Tháng Tuần Giai đoạn 
2018 2019 2020 

Lũ nhỏ Lũ TB Lũ lớn Lũ nhỏ Lũ TB Lũ lớn Lũ nhỏ Lũ TB Lũ lớn 

XII 2 Chuẩn bị đất 162,2 162,2 186,2 162,2 162,2 186,2 162,2 162,2 186,2 

XII 3 Ban đầu 64,8 67,1 52,7 64,8 67,1 50,5 64,9 67,1 52,3 

I 1 Phát triển 14,3 14,0 13,5 14,3 14,0 13,5 14,3 14,0 13,5 

I 2 Phát triển 31,5 31,7 320 31,5 31,7 320 31,5 31,7 32,0 

I 3 Phát triển 47,4 47,5 47,7 47,4 47,5 47,7 47,4 47,5 47,7 

II 1 Phát triển 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 

II 2 Phát triển 54,8 54,8 54,8 54,8 54,8 54,8 54,8 54,8 54,8 

III 3 Phát triển 45,2 45,2 45,2 45,2 45,2 45,2 45,2 45,2 45,2 

III 1 Thu hoạch 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 

III 2 Thu hoạch 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 

III 3 Thu hoạch 41,4 41,4 41,4 41,4 41,4 41,4 41,4 41,4 41,4 

   630,8 633,0 642,6 630,7 633,0 640,4 630,9 633,1 642,2 

Vụ Hè Thu (15/IV - 6/VIII): lúa vụ Hè Thu trùng vào mùa mưa (từ tháng V đến tháng 

XI), lớp dòng chảy mô phỏng từ tháng VI đến tháng XII ảnh hưởng đến giai đoạn phát triển 

của cây lúa và giai đoạn thu hoạch. Nhu cầu sử dụng nước của lúa Hè Thu nhiều hơn trong 

trường hợp lũ nhỏ và ít hơn trong trường hợp lũ trung bình và lớn (Bảng 4). 

Bảng 4. Kết quả nhu cầu nước cho lúa vụ Hè Thu. 

Tháng Tuần Giai đoạn 
2018 2019 2020 

Lũ nhỏ Lũ TB Lũ lớn Lũ nhỏ Lũ TB Lũ lớn Lũ nhỏ Lũ TB Lũ lớn 

IV 2 Chuẩn bị đất 238,1 238,1 238,1 238,1 238,1 238,1 238,1 238,1 238,1 

IV 3 Ban đầu 168,5 168,5 168,5 168,5 168,5 168,5 168,5 168,5 168,5 

V 1 Phát triển 35,3 35,5 35,4 35,3 35,5 35,4 35,3 35,5 35,4 

V 2 Phát triển 36,6 37,0 36,8 36,6 37,0 36,8 36,6 370 36,8 

V 3 Phát triển 55,5 55,0 55,2 55,5 55,0 55,2 55,5 55,0 55,2 

VI 1 Phát triển 53,8 52,3 53,1 53,8 52,3 53,1 53,8 52,3 53,1 

VI 2 Phát triển 50,8 48,5 49,7 50,8 48,5 49,7 50,8 48,5 49,7 

VI 3 Phát triển 49,8 46,8 47,5 49,8 46,8 47,5 49,8 46,8 47,5 

VII 1 Thu hoạch 48,8 44,7 44,8 48,8 44,8 44,8 48,8 44,7 44,7 

VII 2 Thu hoạch 41,1 36,1 35,7 41,1 36,2 35,8 41,1 36,1 35,7 

VII 3 Thu hoạch 36,7 32,3 31,9 36,7 32,3 32,0 36,7 32,3 31,9 

VIII 1 Thu hoạch 6,8 3,1 2,8 6,9 3,1 2,8 6,8 3,1 2,8 

   822,0 797,8 799,5 822,1 798,0 799,7 821,9 797,7 799,4 

Vụ Mùa (20/VIII - 30/XI): lúa vụ Mùa rơi vào giai đoạn vào mùa lũ (từ tháng IX đến 

tháng XI hàng năm). Nhu cầu sử dụng nước của lúa vụ Mùa nhiều hơn trong trường hợp lũ 

nhỏ và ít hơn trong hai trường hợp lũ trung bình và lớn (Bảng 5). 

Bảng 5. Kết quả nhu cầu nước cho lúa vụ Mùa. 

Tháng Tuần Giai đoạn 
2018 2019 2020 

Lũ nhỏ Lũ TB Lũ lớn Lũ nhỏ Lũ TB Lũ lớn Lũ nhỏ Lũ TB Lũ lớn 

VIII 2 Chuẩn bị đất 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4 
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Tháng Tuần Giai đoạn 
2018 2019 2020 

Lũ nhỏ Lũ TB Lũ lớn Lũ nhỏ Lũ TB Lũ lớn Lũ nhỏ Lũ TB Lũ lớn 

VIII 3 Ban đầu 203,8 205,5 205,1 204 205,5 205,1 203,7 205,5 205,1 

IX 1 Phát triển 9,8 8,5 7,8 9,8 8,5 7,9 9,8 8,5 7,8 

IX 2 Phát triển 14,6 14,3 13,4 14,6 14,3 13,4 14,6 14,3 13,4 

IX 3 Phát triển 20,3 19,9 19,1 20,3 19,9 19,1 20,3 19,9 19,1 

X 1 Phát triển 23,6 23 22,5 23,6 23 22,5 23,6 23 22,5 

X 2 Phát triển 21,5 20,9 20,6 21,6 20,9 20,6 21,5 20,9 20,6 

X 3 Phát triển 32,8 32 31,2 32,8 32 31,2 32,8 32 31,1 

XI 1 Thu hoạch 28,1 27,1 25,5 28,1 27,1 25,6 28,1 27,1 25,5 

XI 2 Thu hoạch 20,6 19,5 17,4 20,6 19,5 17,5 20,6 19,4 17,4 

XI 3 Thu hoạch 13,3 12,7 11,7 13,3 12,7 11,7 13,3 12,7 11,6 

      486,8 481,7 472,8 487,2 482 473 486,6 481,6 472,5 

3.2. Kết quả tính năng suất lúa và lượng giá thiệt hại năng suất lúa 

Nghiên cứu đã tính toán năng suất lúa của 3 vụ Đông Xuân, Hè Thu và vụ Mùa trong 

trường hợp lũ nhỏ cho 3 năm 2018, 2019 và 2020 và kiểm định bằng cách tính sai số giữa 

năng suất tính toán và năng suất thực đo (theo Niên giám thống kê An Giang). Với kết quả 

sai số đạt trong khoảng ±10% thì kết quả năng suất lúa mô phỏng đạt yêu cầu và các thông 

số được sử dụng tính toán cho trường hợp lũ trung bình và lũ lớn. 

Kết quả tính toán năng suất lúa 3 vụ Đông Xuân, Hè Thu và vụ Mùa trong 3 trường hợp 

lũ nhỏ, lũ trung bình, lũ lớn trong 3 năm 2018, 2019, 2020 như sau: 

Trong vụ lúa Đông Xuân, năng suất lúa tính toán các năm 2018, 2019 và 2020 không có 

sự chênh lệch nhiều. Xét trong trường hợp lũ nhỏ cho thấy, năng suất lúa tính toán cả 3 năm 

đều giảm 3,2% so với năng suất tối đa (tương đương giảm 254,3 kg/ha vào năm 2018, 254,5 

kg/ha vào năm 2019 và 254,1 kg/ha vào năm 2020). Vụ Đông Xuân trùng vào giai đoạn mùa 

khô, lượng mưa ít, nhu cầu nước cho lúa chịu ảnh hưởng lớn bởi lớp dòng chảy, chính vì vậy 

khi lớp dòng chảy càng lớn thì năng suất tính toán càng đạt tới năng suất tối đa. Trong trường 

hợp lũ trung bình, năng suất tính toán vụ Đông Xuân giảm trung bình 3,1% mỗi năm (tương 

đương giảm 249,6 kg/ha vào năm 2018, 2019 và giảm 249,4 kg/ha vào năm 2020). Trong 

trường hợp lũ lớn, năng suất tính toán năng suất tính toán vụ Đông Xuân giảm trung bình 

3,1% mỗi năm, tương đương giảm 229,1 kg/ha năm 2018, giảm 233,8 kg/ha năm 2019 và 

giảm 230 kg/ha năm 2020. 

 

Hình 3. Chênh lệch năng suất lúa tính toán vụ Đông Xuân so với năng suất tối đa (%). 

Vụ Hè Thu trùng với mùa mưa, lượng mưa nhiều, cộng với lớp dòng chảy đến càng lớn 

thì nhu cầu sử dụng nước càng ít. Năng suất lúa đạt được theo tính toán mỗi năm trong trường 

hợp lũ nhỏ đạt trung bình 5632,1 kg/ha, giảm 6,1% so với năng suất tối đa (tương đương 
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367,9 kg/ha). Trong trường hợp lũ trung bình và lũ lớn, năng suất lúa tính toán giảm trung 

bình 5,7% mỗi năm so với năng suất tối đa, tương đương giảm 342,7 kg/ha trong trường hợp 

lũ trung bình và giảm 344,5 kg/ha trong trường hợp lũ lớn. 

 

Hình 4. Chênh lệch năng suất lúa tính toán vụ Hè Thu so với năng suất tối đa (%). 

Trong vụ Mùa: Trong trường hợp lũ nhỏ, năng suất tính toán vụ Mùa mỗi năm giảm 

1,5% so với năng suất tối đa, tương đương giảm 55,9 kg/ha năm 2018, giảm 56,5 kg/ha năm 

2019 và giảm 55,7 kg/ha năm 2020. Trong trường hợp lũ trung bình, năng suất lúa tính toán 

vụ Mùa đạt trung bình 98,7% so với năng suất tối đa, tương đương năm 2018 giảm 48,7 

kg/ha, năm 2019 giảm 49,1 kg/ha và năm 2020 giảm 48,6 kg/ha. Trong trường hợp lũ lớn, 

năng suất lúa tính toán cao hơn hai trường hợp trên, tuy nhiên, trung bình năng suất giảm 1% 

so với năng suất tối đa, tương đương giảm 35,7 kg/ha năm 2018, 36 kg/ha năm 2019 và 35,2 

kg/ha năm 2020.  

 

Hình 5. Chênh lệch năng suất lúa tính toán vụ Mùa so với năng suất tối đa (%). 

Từ kết quả mức thiệt hại năng suất lúa các vụ ở trên, lượng giá thiệt hại các vụ lúa được 

tính theo từng địa phương trong 3 trường hợp lũ lớn, trung bình và nhỏ và được tính theo 

công thức (3). Giá lúa được tính trung bình theo Niên giám thống kê trên của tất cả các giống 

lúa, như: lúa Jasmine, lúa IR 50404, lúa OM 9582, lúa Đài thơm 8, lúa OM 5451, lúa OM 

6976, lúa OM 18, lúa Nàng Hoa 9, lúa Nhật, lúa Nàng Nhen. Giá lúa trung bình được tính là 

6.200 đồng/kg. Diện tích trồng lúa các vụ Đông Xuân, Hè Thu và vụ Mùa của các địa phương 

năm 2018, 2019 và 2020 theo Niên giám thống kê. 

Thiệt hại do giảm năng suất lúa tại các địa phương trong 3 năm cũng không chênh lệch 

nhiều. Các huyện Tri Tôn, Thoại Sơn, Châu Phú, Châu Thành, Phú Tân là những địa phương 

tập trung sản xuất lúa Đông Xuân và Hè Thu của tỉnh. Hai địa phương Tịnh Biên và Tri Tôn 

canh tác thêm vụ Mùa. Cụ thể, đối với vụ Đông Xuân và vụ Mùa, trong trường hợp lũ nhỏ, 

năng suất tính toán đạt tỷ lệ thấp hơn so với trường hợp lũ trung bình và lớn. Tổng thiệt hại 

trong sản xuất vụ Đông Xuân khi có lũ nhỏ cao hơn 2 trường hợp còn lại. Đối với vụ Hè Thu, 

năng suất tính toán đạt tỷ lệ cao nhất trong trường hợp lũ trung bình, thiệt hại do bất lợi về 

nguồn nước khi có lũ trung bình ít hơn 2 trường hợp lũ nhỏ và lớn. 
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4. Kết luận 

Kết quả tính năng suất cây trồng và lượng giá thiệt hại năng suất cây trồng nhìn chung 

cho thấy, đối với vụ Đông Xuân và vụ Mùa, trong trường hợp lũ nhỏ, năng suất tính toán đạt 

tỷ lệ thấp hơn so với trường hợp lũ trung bình và lớn. Tổng thiệt hại trong sản xuất vụ Đông 

Xuân khi có lũ nhỏ cao hơn 2 trường hợp lũ trung bình và lũ lớn. 

Đối với vụ Hè Thu, năng suất tính toán đạt tỷ lệ cao nhất trong trường hợp lũ trung bình, 

thiệt hại do bất lợi về nguồn nước khi có lũ trung bình ít hơn 2 trường hợp lũ nhỏ và lớn. 

Nghiên cứu chỉ áp dụng tính thiệt hại năng suất lúa do sự bất lợi về nguồn nước về mặt 

số lượng nước, chưa xét đến chất lượng nước và ảnh hưởng của các yếu tố khác như canh 

tác, sâu bệnh…; đồng thời, kết quả nhu cầu nước để tính năng suất lúa là tính cho cả vụ, chưa 

xét theo từng giai đoạn sinh trưởng của cây lúa để đánh giá mức độ thừa thiếu nước của từng 

giai đoạn, vì vậy kết quả nghiên cứu chỉ đánh giá được thiệt hại năng suất lúa ở mức tổng 

quan. Trong tương lai, BĐKH - ngập lụt diễn biến ngày rõ rệt, đây cũng chính là yếu tố gây 

ảnh hưởng rất lớn đến năng suất lúa. Chính vì vậy, trong thời gian tới, cần có nghiên cứu sâu 

hơn về việc áp dụng phương pháp tính lượng giá thiệt hại năng suất lúa có xét đến sự ảnh 

hưởng của tất cả các yếu tố và tính toán trong thời gian dài hơn để có thể đánh giá được diễn 

biến, xu thế của việc sản xuất lúa. 
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Research to evaluate the decrease in rice yield due to the 

disadvantage of water resources in An Giang province 

Phan Thi Thuy Duong1, Nguyen Thi Tuyet1, Tran Thi Thu Thao1, Vu Thi Van Anh1, 

Can Thu Van1* 

1 Ho Chi Minh City University of Natural Resources and Environment; 

pttduong@hcmunre.edu.vn; ctvan@hcmunre.edu.vn 

Abstract: The impacts of climate change such as sea level rise, floods, droughts, saltwater 

intrusion, extreme weather, etc. are more and more evident. It causes significant damage to 

the socio-economy of Vietnam, especially the rice farming industry. There are many 

influencing factors affecting rice yield such as: meteorological factors, hydrology, saline 

intrusion, farming, pests,... This study only the change in yield is assessed rice due to the 

impact of changes water resources (in quantity) in An Giang province. By using the Cropwat 

model to calculate rice yields with the change of water source in the cases of major floods, 

minor floods and moderate floods. The results show that, in the Winter-Spring crop and 

October crop, in the case of minor floods the calculation yield is lower than in the case of 

moderate floods and major floods. The total loss in production of the winter-spring crop 

when minor floods is higher than the other two cases. In the summer-autumn crop, the 

calculation yield reaches the highest rate in the case of moderate floods, damage due to 

adverse water resources when there is an moderate floods is less than 2 cases of minor floods 

and major floods. Specifically, in the case of minor floods, the yield of the winter-spring 

crop decreased by 3.2%, the summer-autumn crop decreased by 6.1% and the October crop 

decreased by 1.5%. In the case of moderate and major floods, the yield of winter-spring 

crop decreased by 3.1%, summer-autumn crop decreased by 5.7%. Seasonal rice yield in 

the case of major floods decreased by 1% and by 1.3% in the case of moderate floods. 

Keywords: Cropwat; Evaluation; Damage; Rice yield. 
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Tóm tắt: Biến đổi khí hậu (BĐKH) có tác động trực tiếp và gián tiếp đến tài nguyên nước. 

Bài báo này tập trung vào sử dụng mô hình MIKE NAM để đánh giá tác động của BĐKH 

đến tài nguyên nước lưu vực sông Trà Khúc, dựa trên 2 kịch bản biến đổi khí hậu RCP4.5 

và RCP 8.5 của Bộ Tài nguyên và Môi trường công bố năm 2020 thay thế cho năm 2016. 

Chuỗi số liệu từ năm 1986 đến năm 2004 được sử dụng để hiệu chỉnh và từ năm 2005 đến 

năm 2019 được sử dụng để kiểm định để xác định bộ thông số của mô hình. Kết quả bài báo 

đã thể hiện ở cả 2 kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 dòng chảy trung bình năm, dòng chảy trung 

bình mùa lũ, dòng chảy trung bình mùa cạn trên lưu vực sông Trà Khúc hầu hết có xu hướng 

tăng so với thời kỳ cơ sở. Chỉ riêng dòng chảy trung bình mùa cạn thời kỳ cuối thế kỷ trong 

kịch bản RCP8.5 giảm so với thời kỳ cơ sở. Tuy nhiên, thời kỳ kiệt nhất giữa mùa cạn thì 

dòng chảy có xu hướng giảm. Kết quả nghiên cứu có thể là một trong những cơ sở hỗ trợ 

cho công tác quản lý, định hướng khai thác, sử dụng và phát triển bền vững tài nguyên nước 

lưu vực sông Trà Khúc. 

Từ khóa: Tài nguyên nước; Lưu vực sông Trà Khúc; Biến đổi khí hậu; MIKE NAM. 

 

1. Mở đầu 

BĐKH là một hiện tượng tự nhiên, biểu hiện của nó là sự thay đổi của hệ thống khí hậu, 

thời tiết trên quy mô toàn cầu [1]. BĐKH vẫn đang diễn biến hết sức phức tạp, trong tương 

lai trái đất sẽ phải đối mặt với nhiều vấn đề mà nó gây ra. Việt Nam là một trong những quốc 

gia đang phải chịu ảnh hưởng của BĐKH nghiêm trọng nhất [1]. Tài nguyên nước là một 

trong những lĩnh vực cần được trú trọng đặc biệt là tài nguyên nước mặt. Nhiệt độ gia tăng, 

mưa biến đổi bất thường đã và đang ảnh hưởng đến tài nguyên nước cả về số lượng và chế 

độ dòng chảy trên các sông [1]. Sự thay đổi dòng chảy của các lưu vực sông làm cho lũ lụt 

ngày càng trở nên tồi tệ và hạn hán ngày càng khốc liệt hơn [2]. Tài nguyên nước bị tác động 

mạnh, bị tổn thương làm gia tăng các nguy cơ tai biến thiên nhiên liên quan đến nước, đồng 

thời cũng tác động nặng nề đến môi trường, cơ sở hạ tầng, đời sống và sức khỏe cộng đồng 

nước ta [3].  

Lưu vực sông Trà Khúc có hầu hết diện tích nằm trên tỉnh Quảng Ngãi thuộc khu vực 

Nam Trung Bộ. Đây là khu vực được đánh giá bị tác động mạnh mẽ của BĐKH [1]. Do đặc 

điểm địa hình chủ yếu miền núi, đồng bằng nhỏ hẹp kết hợp với diễn biến lũ trên lưu vực 

trong những năm gần đây càng trở nên phức tạp, lưu lượng đỉnh lũ lớn, thời gian lũ kéo dài. 

Các năm 1999, 2009, 2010, 2011, 2013, 2017, 2020 là những năm có hiện tượng bão lũ diễn 
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biến bất thường gây ngập lụt ở nhiều vùng dân cư, tần suất diễn ra liên tục, kéo dài, ảnh 

hưởng to lớn đến các hoạt động dân sinh kinh tế và môi trường sinh thái [4–5]. Bên cạnh đó, 

theo số liệu quan trắc mực nước trên sông, liên tục nhiều năm mực nước giảm xuất hiện các 

giá trị nhỏ nhất trong thời kỳ quan trắc gây nên tình trạng hạn hán điển hình như năm 2006, 

2012, 2020... [5]. Để thích ứng và giảm nhẹ tác động của BĐKH việc nghiên cứu ảnh hưởng 

của nó đến tài nguyên nước trên lưu vực sông Trà Khúc là rất cần thiết. 

Đã có nhiều nghiên cứu trong nước nghiên cứu tác động của BĐKH đến tài nguyên nước 

tại các khu vực khác nhau trên phạm vi lưu vực như: lưu vực sông Lại Giang [3], lưu vực 

sông Hồng - Thái Bình và sông Đồng Nai [6], lưu vực sông Ba [7], lưu vực sông Lô [8], lưu 

vực sông Kon Plong [9], lưu vực sông Srepok [10] …và trên phạm vi hành chính tỉnh như: 

tỉnh Thái Nguyên [11], tỉnh Quảng Ngãi [12], tỉnh Hà Giang [13]. Hiện nay, trên thế giới và 

trong nước các nghiên cứu kể trên đều sử dụng các công cụ mô hình khác nhau để hỗ trợ 

đánh giá tác động của BĐKH đến tài nguyên nước như HEC-HMS, SWAT, MIKE NAM, 

…Trong đó, MIKE NAM là mô hình được sử dụng khá phổ biến hiện nay [3, 6–9, 14]. Các 

nghiên cứu đã thực hiện trên lưu vực sông Trà Khúc trước đây [4, 16–21] cũng sử dụng mô 

hình toán để mô phỏng, dự báo dòng chảy và đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến 

dòng chảy. Tuy nhiên, các nghiên cứu hầu hết mới tập trung chủ yếu đánh giá tác động BĐKH 

đến tình hình ngập lụt [15–16]. Bên cạnh đó, năm 2020 Bộ Tài nguyên và môi trường mới 

công bố kịch bản BĐKH thay thế kịch bản BĐKH năm 2016 [22–23]. Do đó, đến nay gần 

như chưa có nghiên cứu cụ thể nào cập nhật đánh giá tác động của BĐKH đến tài nguyên 

nước lưu vực sông Trà Khúc sử dụng kịch bản BĐKH công bố năm 2020 [12, 17]. Vì vậy, 

nghiên cứu đã lựa chọn mô hình MIKE NAM để mô phỏng và đánh giá tác động của BĐKH 

đến tài nguyên nước mặt tại các tiểu lưu vực của lưu vực sông Trà Khúc theo các kịch bản 

mới nhất của Bộ Tài nguyên và Môi trường công bố. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

2.1. Giới thiệu về khu vực nghiên cứu 

Lưu vực sông Trà Khúc có vị trí địa lý được giới hạn từ 14o30’ - 15o20’ vĩ độ Bắc và từ 

180o07’ - 109o00’ kinh độ Bắc. Phía Bắc giáp lưu vực Trà Bồng, phía Nam giáp lưu vực sông 

Vệ, phía Tây giáp lưu vực sông Sê San, phía Đông giáp biển. Diện tích toàn lưu vực 3.337 

km2 (Hình 1). Lưu vực sông Trà khúc có địa hình khá phức tạp thấp dần từ Tây sang Đông 

gồm địa hình đồi núi và đồng bằng xen kẽ nhau, chia cắt đất đai thành những cánh đồng nhỏ 

nằm dọc theo các thung lũng. Từ vùng núi xuống đồng bằng địa hình hạ thấp đột ngột đáng 

kể hình thành hai bậc địa hình cao thấp nằm kế tiếp nhau, không có khu đệm chuyển tiếp. 

Vùng phía Tây là những dãy núi cao có cao độ từ 500-1000 m, thì ở đồng bằng lại chỉ có cao 

độ từ 5-20 m. Từ đặc điểm địa hình này đã tạo dòng chảy của lưu vực khá bất lợi, về mùa 

mưa thường gây lũ lụt, còn mùa khô dòng chảy cạn kiệt gây hạn hán [24]. Dòng chảy năm 

phân phối không đều. Lượng dòng chảy trong năm tập trung chủ yếu vào 3 tháng mùa lũ 

chiếm khoảng hơn 70% tổng dòng chảy cả năm, lượng dòng chảy 9 tháng mùa cạn chiếm 

khoảng 30% lượng dòng chảy cả năm [25]. 

2.2. Thu thập, xử lý số liệu 

Căn cứ yêu cầu số liệu đầu vào của mô hình và điều kiện số liệu quan trắc trên lưu vực, 

nghiên cứu sử dụng các số liệu: 

- Bản đồ số độ cao DEM 30m × 30m, các lớp dữ liệu bản đồ: ranh giới, mạng lưới sông 

suối. 

- Số liệu khí tượng, thủy văn (Bảng 1): Lượng mưa của trạm khí tượng Sơn Hà, thủy văn 

Sơn Giang, khí tượng Minh Long, khí tượng Giá Vực và thủy văn Kon Plong; Lưu lượng dòng 

chảy trung bình ngày của trạm thủy văn Sơn Giang; Số liệu bốc hơi ngày và nhiệt độ ngày của 

trạm khí tượng Ba Tơ. 
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Hình 1. Bản đồ lưu vực, mạng lưới sông và trạm khí tượng, thuỷ văn trên lưu vực sông Trà Khúc. 

- Kịch bản BĐKH và nước biển dâng cho Việt Nam (2016) [22] được áp dụng trong 

nghiên cứu để thiết lập các kịch bản tính toán đầu thế kỷ. 

- Kịch bản BĐKH và nước biển dâng cho Việt Nam (2020) [23] được áp dụng trong 

nghiên cứu để thiết lập các kịch bản tính toán giữa và cuối thế kỷ. 

Bảng 1. Số liệu khí tượng, thủy văn sử dụng. 

STT Tên trạm 

Yếu tố 
Thời gian 

quan trắc 

Thời đoạn số liệu 

sử dụng trong 

nghiên cứu 

Loại trạm H 

(m) 

Q 

(m3/s) 

X 

(mm) 

Z 

(mm) 

1 Sơn Giang x x x  1977 đến nay 1986 đến 2019 Trạm TV cấp 1 

2 Sơn Hà   x  1976 đến nay 1986 đến 2019 Trạm khí tượng 

3 Minh Long   x 

 

1987 đến nay 1986 đến 2019 Trạm khí tượng 

4 Giá Vực   x  1977 đến nay 1986 đến 2019 Trạm khí tượng 

5 Kon Plong   x  1977 đến nay 1986 đến 2019 Trạm TV cấp 3 

6 Ba Tơ   x x 1977 đến nay 1986 đến 2019 Trạm khí tượng 

Trong đó: H là mực nước trung bình ngày; Q là lưu lượng trung bình ngày; X là lượng mưa ngày; Z là bốc 

hơi ngày. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu sử dụng mô hình MIKE NAM để mô phỏng tính toán tài nguyên nước cho 

từng tiểu lưu vực của lưu vực sông Trà Khúc phục vụ đánh giá tác động biến đổi khí hậu đến 

tài nguyên nước trên lưu vực sông theo sơ đồ hình 2. Ngoài ra, nghiên cứu cũng kết hợp với 

phương pháp thống kê để phân tích số liệu gồm nhiệt độ, lượng mưa từ kịch bản BĐKH và 

nước biển dâng cho Việt Nam. 
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Hình 2. Sơ đồ đánh giá tác động khí hậu đến tài nguyên nước lưu vực sông Trà Khúc. 

Mô hình NAM với nguyên lý dùng hàm phi tuyến để mô tả dòng chảy vào sông. Trong 

mô hình NAM, mỗi lưu vực được xem là một đơn vị xử lý. Do đó, các thông số và các biến 

là đại diện cho các giá trị được trung bình hóa trên toàn lưu vực. Mô hình tính quá trình mưa 

- dòng chảy theo cách tính liên tục hàm lượng ẩm trong bể chứa riêng biệt có tương tác lẫn 

nhau. Cấu trúc mô hình NAM được xây dựng trên nguyên tắc các hồ chứa theo chiều thẳng 

đứng và các hồ chứa tuyến tính, gồm 5 bể chứa theo chiều thẳng đứng gồm bể chứa tuyết 

tan, bể chứa mặt, bể chứa tầng dưới, bể chứa ngầm tầng trên và bể chứa ngầm tầng dưới [26]. 

2.4. Thiết lập bộ mô hình toán mô phỏng dòng chảy lưu vực sông Trà Khúc  

2.4.1. Phân chia tiểu lưu vực và xác định trọng số ảnh hưởng của các trạm đo mưa 

Sử dụng GIS tiến hành khoanh lưu vực sông Trà Khúc và phân chia thành các tiểu lưu 

vực từ bản đồ số độ cao DEM. Toàn bộ lưu vực sông Trà Khúc được chia thành 13 tiểu lưu 

vực. Căn cứ vào số liệu thu thập, vị trí các trạm khí tượng, thủy văn và các trạm đo mưa trên 

lưu vực sông Trà Khúc để tính trọng số mưa cho các lưu vực bộ phận bằng phương pháp đa 

giác Thiessen nhằm thiết lập bản đồ phân vùng ảnh hưởng của các trạm mưa đồng thời xác 

định trọng số của các trạm mưa tương ứng với từng tiểu lưu vực được kết quả được trình bày 

trong bảng 2 và hình 2. 

Bảng 2. Diện tích tiểu lưu vực và trọng số ảnh hưởng các trạm mưa. 

Tiểu lưu vực Diện tích (km2) 
Trạm mưa 

Sơn Hà Sơn Giang Minh Long Giá Vực Kon Plong 

Sông Đắk Ba 178 0,54 0,46 0,00 0,00 0,00 

Sông Tang 454 0,88 0,12 0,00 0,00 0,00 

Sông Đắk Drinh 2 216 0,05 0,95 0,00 0,00 0,00 

Sông Trà Khúc 3 44,5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 
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Tiểu lưu vực Diện tích (km2) 
Trạm mưa 

Sơn Hà Sơn Giang Minh Long Giá Vực Kon Plong 

Sông Trà Khúc 2 349 0,00 0,44 0,19 0,37 0,00 

Sông Trà Khúc 1 376 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 

Suối Đắc Xe Rack 123 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 

Sông Đắk Lô 1 232 0,00 0,00 0,00 0,88 0,12 

Sông Đắk Rô Man 127 0,00 0,73 0,00 0,27 0,00 

Sông Đắk Drinh 1 155 0,00 0,72 0,00 0,27 0,01 

Sông Đắk Tmeo 135 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 

Sông Đắk Lô 2 194 0,00 0,66 0,00 0,34 0,00 

Phụ lưu số 1 60,3 0,00 0,41 0,00 0,59 0,00 

Tổng 2643      

 

Hình 3. Bản đồ phân chia tiểu lưu vực và phạm vi ảnh hưởng các trạm mưa. 

2.4.2. Hiệu chỉnh, kiểm định mô hình MIKE NAM 

Mô hình MIKE NAM được thiết lập nhằm xác định lượng dòng chảy của từng tiểu lưu 

vực. Dựa vào số liệu thu thập và sử dụng 2 khoảng thời gian để hiệu chỉnh và kiểm định mô 

hình là từ năm 1986-2004 (hiệu chỉnh) và từ năm 2005-2019 (kiểm định) xác định bộ thông 

số phù hợp. Việc hiệu chỉnh thông số mô hình chủ yếu được tiến hành bằng phương pháp thử 

sai. Trạm thủy văn Sơn Giang được sử dụng làm trạm kiểm tra và xác định bộ thông số mô 

hình vì đây là trạm thủy văn duy nhất có đo lưu lượng dòng chảy trong nhiều năm của lưu 

vực nghiên cứu. Việc đánh giá tính phù hợp giữa kết quả tính toán và giá trị thực đo thông 

qua chỉ số NASH và hệ số tương quan R2, chỉ số NASH được tính dưới dạng công thức: 

  
( )

( )

n 2

tt tdi 1

2n

tdtdi 1

Q Q
NASH 1

Q Q

=

=

−
= −

−




       (1) 

Trong đó Qtt là lưu lượng dòng chảy tính toán; Qtd là lưu lượng dòng chảy thực đo; 
tdQ

là lưu lượng dòng chảy thực đo trung bình. 

Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định (Bảng 3) cho thấy giữa tính toán và đường thực đo là 

tương đối phù hợp nhau thời gian xuất hiện đỉnh là chênh lệch không nhiều. Ở thời kỳ mùa 

cạn chân đường quá trình mô phỏng tốt, tương đối sát với đường quá trình thực đo. Giữa hai 
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đường quá trình tính toán và thực đo bám sát nhau về cả pha dao động. Trong thời kỳ mùa 

lũ, đỉnh lũ ở của đường quá trình mô phỏng nhỏ hơn quá trình thực đo. Tổng lượng dòng 

chảy quá trình mô phỏng nhỏ hơn dòng chảy thực đo nhưng đánh giá chỉ số NASH khá tốt, 

đều đạt trên 0,8. Như vậy, kết quả trên hoàn toàn có độ tin cậy cao và mô hình có thể ứng 

dụng tính toán cho bước tiếp theo. 

 

Hình 4. Đường quá trình lưu lượng dòng chảy thực đo và mô phỏng - giai đoạn hiệu chỉnh tại trạm 

thủy văn Sơn Giang. 

 

Hình 5. Đường quá trình lưu lượng dòng chảy thực đo và mô phỏng - giai đoạn kiểm định tại trạm. 

thủy văn Sơn Giang. 

Bảng 3. Thống kê kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình NAM. 

Trạm 

thủy văn 

Hiệu chỉnh Kiểm định 

Chuỗi mô phỏng NASH R2 Chuỗi mô phỏng NASH R2 

Sơn Giang 1986-2004 0,86 0,87 2005-2019 0,82 0,80 

Như vậy, thông qua hai bước hiệu chỉnh và kiểm định, nghiên cứu đã xác định được bộ 

thông số phù hợp cho lưu vực sông Trà Khúc (Bảng 4). 

Bảng 4. Bộ thông số mô hình MIKE NAM cho lưu vực nghiên cứu. 

STT Tên tiểu lưu vực 
Các thông số của mô hình 

Umax Lmax CQOF CKIF CK1,2 TOF TIF 

1 Sông Đắk Ba 19,1 280 0,47 216,6 50,7 0,0795 0,312 

2 Sông Tang 19,6 286 0,498 200,4 49,7 0,266 0,146 

3 Sông Đắk Drinh 2 20,8 294 0,45 216,6 50,7 0,0795 0,312 

4 Sông Trà Khúc 3 20,3 288 0,525 241,1 50,5 0,0317 0,168 

5 Sông Trà Khúc 2 18,15 271,05 0,825 259,2 50,9 0,117 0,0581 

6 Sông Trà Khúc 1 17,75 271,05 0,787 219,8 50,5 0,0868 0,0772 
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STT Tên tiểu lưu vực 
Các thông số của mô hình 

Umax Lmax CQOF CKIF CK1,2 TOF TIF 

7 Suối Đắc Xe Rack 17,45 265,05 0,817 219,8 50,5 0,0868 0,0772 

8 Sông Đắk Lô 1 18,55 245,05 0,847 202,9 51 0,119 0,207 

9 Sông Đắk Rô Man 18,85 278,05 0,779 225,9 51 0,162 0,124 

10 Sông Đắk Drinh 1 18,75 274,05 0,727 223,9 50,5 0,0336 0,203 

11 Sông Đắk Tmeo 19,25 276,05 0,617 207,5 49,7 0,148 0,118 

12 Sông Đắk Lô 2 16,95 265,05 0,658 221,4 50,8 0,0704 0,144 

13 Phụ lưu số 1 19,2 276 0,617 207,5 49,7 0,148 0,118 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kịch bản biến đổi khí hậu khu vực nghiên cứu 

Nghiên cứu lựa chọn kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 trong kịch bản BĐKH và nước biển 

dâng cho Việt Nam năm công bố năm 2016 [22] của Bộ Tài nguyên và Môi trường để xác 

định kịch bản biến đổi nhiệt độ, lượng mưa thời kỳ đầu thế kỷ (2016-2035). Kịch bản biến 

đổi nhiệt độ, lượng mưa thời kỳ giữa thế kỷ (2046-2065), cuối thế kỷ (2080-2099) trong kịch 

bản BĐKH và nước biển dâng cho Việt Nam năm công bố năm 2020 [23] tại tỉnh Quảng 

Ngãi từ đó xác định bốc hơi, lượng mưa làm đầu vào mô phỏng trong MIKE NAM đánh giá 

tác động biến đổi khí hậu đến tài nguyên nước trong các thời kỳ biến đổi khí hậu. 

a) Nhiệt độ và bốc hơi 

Kết quả biến đổi của nhiệt độ (ºC) trung bình qua các thời kì đầu thế kỷ (2016-2035) giữ 

thế kỷ (2046-2065) và cuối thế kỷ (2080-2099) theo kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 so với 

thời kỳ cơ sở (1986-2005) được dẫn ra trong bảng 5. 

Bảng 5. Biến đổi nhiệt độ (ºC) trung bình qua các thời kỳ. 

 

Thời kỳ 

RCP4.5 RCP8.5 

Xuân Hè Thu Đông Xuân Hè Thu Đông 

2016-2035 0,7  0,7  0,7  0,8 0,8   0,9 0,8  0,8  

2046-2065 1,4  1,6 1,3  1,2 1,9   2,1  1,8  1,7  

2080-2099 1,9 2,0 1,7 1,5 3,4 3,8 3,2 2,9 

Ở cả 2 kịch bản RCP 4.5, RCP 8.5 thời kỳ năm 2016-2035 nhiệt độ trung bình đều tăng 

ổn định ở các mùa trong năm. Thời kì năm 2046-2065 và thời kỳ năm 2080-2099 nhiệt độ 

trung bình cao nhất là mùa hè, tiếp theo là mùa xuân. Kịch bản RCP 8.5 nhiệt độ trung bình 

tăng nhiều hơn so với kịch bản RCP 4.5. 

 

Hình 6. Mức thay đổi nhiệt độ và bốc hơi so với thời kỳ cơ sở. 
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Để tính toán lượng bốc hơi tiềm năng làm đầu vào dự tính kịch bản BĐKH dựa trên sự 

biến đổi nhiệt độ, nghiên cứu lựa chọn công thức sau:  

 

a 1,514

o a

10
E 16 L ;I

I 5

    
=  =   

   
      (2) 

Trong đó Eo bốc hơi (mm); La là hệ số hiệu chỉnh số trong ngày sáng và số ngày trong 

tháng phụ thuộc vĩ độ; I là tổng số 12 giá trị hàng tháng của chỉ số nhiệt I; T là nhiệt độ trung 

bình hàng tháng; a là hằng số thay đổi theo địa phương. 

a = 6,75×10-7 I3 - 7,71×10-5 I2 + 1,79×10-2 I + 0,49     (3) 

Kết quả tỷ lệ thay đổi lượng bốc hơi tiềm năng trong các thời kỳ theo 2 kịch bản được 

thể hiện trong bảng 6. 

Bảng 6. Tỷ lệ thay đổi bốc hơi tiềm năng (%) các thời kỳ so với thời kỳ cơ sở. 

 

Thời kỳ 

RCP 4.5 RCP8.5 

Xuân Hè Thu Đông Xuân Hè Thu Đông 

2016-2035 1,09 1,11 1,08 1,06 1,10 1,12 1,09 1,07 

2046-2065 1,19 1,24 1,16 1,10 1,27 1,34 1,23 1,15 

2080-2099 1,27 1,31 1,22 1,12 1,59 1,76 1,49 1,28 

Thời kỳ đầu thế kỷ tỷ lệ bốc hơi tiềm năng trong 2 kịch bản là gần tương đương nhau. 

Thời kỳ giữa thế kỷ lượng bốc hơi tiềm năng trong kịch bản RCP4.5 là 1,17% và kịch bản 

RCP8.5 là 1,25%. Thời kỷ cuối thế kỷ lượng bốc hơi tiềm năng trong kịch bản RCP8.5 là 

1,53% cao hơn so với 1,23% trong kịch bản RCP4.5. 

b) Lượng mưa 

Theo kịch bản BĐKH và nước biển dâng xác định tỉ lệ biến đổi lượng mưa (%) trung 

bình qua các thời kỳ theo 2 kịch bản so với thời kỳ cơ sở thể hiện trên bảng 7. 

Bảng 7. Tỷ lệ biến đổi lượng mưa (%)các thời kỳ so với thời kỳ cơ sở. 

Thời kỳ 
RCP 4.5 RCP8.5 

Xuân Hè Thu Đông Xuân Hè Thu Đông 

2016-2035 1,1 4,3 26,4 -1,9 -4,7 11,5 24,6 5,5 

2046-2065 -1,5 6,8 19,8 10,5 -5,5 13,9 18,0 9,6 

2080-2099 6,3 13,4 19,1 19,8 6,1 10,6 14,4 12,9 

 

Hình 7. Mức thay đổi lượng mưa so với thời kỳ cơ sở. 
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Kịch bản RCP4.5, lượng mưa trung bình trong giai đoạn 2016-2035 lượng mưa tăng cao 

nhất là mùa thu tăng khoảng 26,4% và thấp nhất là mùa đông giảm 1,9%. Trong giai đoạn 

2046-2065 lượng mưa giảm ở mùa xuân (1,5 %) còn tăng lên cao ở mùa thu khoảng 19,8%. 

Trong giai đoạn 2080-2099 lượng mưa trong các mùa đều tăng, tăng cao nhất ở mùa thu 

khoảng 19,1%. Kịch bản RCP8.5, lượng mưa thời kỳ 2016-2035 tăng cao nhất là mùa thu 

tăng khoảng 24,6% và thấp nhất là mùa xuân giảm 4,7%. Thời kỳ 2046-2065 lượng mưa mùa 

xuân giảm 5,5% và tăng lên vào mùa thu khoảng 18%. Trong giai đoạn 2080-2099 lượng 

mưa trong các mùa đều tăng (Hình 7). 

3.2. Kết quả đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến tài nguyên nước trên lưu vực sông 

Trà Khúc 

3.2.1. Dòng chảy năm 

Dòng chảy trung bình nhiều năm theo giai đoạn của các kịch bản BĐKH được đánh 

giá mức độ tăng, giảm so với thời kỳ cơ sở (1986-2005) tại các tiểu lưu vực được tính toán 

từ mô hình MIKE NAM (Bảng 8). 

 

Hình 8. Biến đổi dòng chảy năm tại lưu vực sông Trà Khúc theo kịch bản BĐKH. 

Bảng 8. Biến đổi dòng chảy năm theo các kịch bản BĐKH tại các tiểu lưu vực. 

TT Tiểu lưu vực Kịch bản 
Thời kỳ nền Thời kỳ mô phỏng 

1986-2005 2016-2035 2046-2065 2080-2099 

1 Sông Đắk Ba 
RCP4.5 

14,1 
15,3 16,1 16,4 

RCP8.5 16,7 15,8 14,8 

2 Sông Tang 
RCP4.5 

33,3 
38,5 37,9 38,6 

RCP8.5 39,4 37,2 34,8 

3 Sông Đắk Drinh 1 
RCP4.5 

13,7 
14,2 15,7 16 

RCP8.5 16,2 15,4 14,5 

4 Sông Đắk Drinh 2 
RCP4.5 

13,7 
19,3 19,1 22 

RCP8.5 19,3 22,7 21,6 

5 Sông Trà Khúc 1 
RCP4.5 

32,6 
39 37,6 38,2 

RCP8.5 38,8 36,8 34,9 

6 Sông Trà Khúc 2 
RCP4.5 

31,3 
34,3 35,8 36,5 

RCP8.5 37 35,1 33,1 

7 Sông Trà Khúc 3 
RCP4.5 

4,03 
3,96 4,6 4,69 

RCP8.5 4,75 4,51 4,25 

8 Suối Đắc Xe Rack 
RCP4.5 

10,7 
12,8 12,3 12,5 

RCP8.5 12,7 12,1 11,5 

9 Sông Đắk Lô 1 
RCP4.5 

18,1 
21,6 20,8 21,2 

RCP8.5 21,6 20,4 19,2 
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TT Tiểu lưu vực Kịch bản 
Thời kỳ nền Thời kỳ mô phỏng 

1986-2005 2016-2035 2046-2065 2080-2099 

10 Sông Đắk Lô 2 
RCP4.5 

17,2 
18,1 19,7 20,1 

RCP8.5 20,4 19,3 18,2 

11 Sông Đắk Rô Man 
RCP4.5 

11,3 
11,8 13 13,2 

RCP8.5 13,4 12,7 12 

12 Sông Đắk Tmeo 
RCP4.5 

10,9 
11,7 12,5 12,7 

RCP8.5 12,9 12,2 11,5 

13 Phụ lưu số 1 
RCP4.5 

5,2 
5,8 6 6,1 

RCP8.5 6,2 5,9 5,5 

14 Tổng 
RCP4.5 

216 
246 251 258 

RCP8.5 259 250 236 

Kết quả tính toán trong bảng 8 và hình 8 cho thấy, dòng chảy trung bình năm tại các tiểu 

lưu vực đều có xu hướng tăng ở tất cả các thời kỳ trong cả hai kịch bản RCP4.5 và RCP8.5, 

thời kỳ đầu và giữa thế kỷ dòng chảy trung bình năm ở kịch bản RCP8.5 tăng nhiều hơn so 

với kịch bản RCP4.5, tuy nhiên, thời kỳ cuối thế kỷ thì dòng chảy trung bình năm trong kịch 

bản RCP4.5 tăng nhiều hơn so với kịch bản RCP8.5. Nguyên nhân do thời kỳ đầu và giữa 

thế kỷ lượng mưa trong kịch bản RCP8.5 tăng nhiều hơn, nhưng đến thời kỳ cuối thế kỷ thì 

lượng mưa trong kịch bản RCP4.5 tăng nhiều hơn và lượng bốc hơi tiềm năng là nhỏ hơn so 

với trong kịch bản RCP8.5. 

3.2.2. Dòng chảy mùa lũ 

Qua bảng cho thấy dòng chảy trung bình mùa lũ tại các tiểu lưu vực trên lưu vực sông 

Trà Khúc đều tăng nhưng không đều giữa các thời kỳ. Kịch bản RCP8.5 tăng nhiều hơn so 

với kịch bản RCP4.5 trong thời kỳ đầu thế kỷ. Thời kỳ giữa và cuối thế kỷ, dòng chảy trung 

bình mùa lũ trong kịch bản RCP4.5 lại tăng nhiều hơn so với trong kịch bản RCP8.5, do giai 

đoạn cuối thế kỷ lượng mưa trong mùa lũ của kịch bản RCP4.5 tăng nhieuf hơn. Trong kịch 

bản RCP4.5 dòng chảy trung bình mùa lũ tại tiểu lưu vực Suối Đắc Xe Rack ở đầu thế kỷ là 

tăng lớn nhất trên lưu vực 23,3%, trong kịch bản RCP8.5 dòng chảy trung bình mùa lũ tại 

tiểu lưu vực sông Trà Khúc 3 ở đầu thế kỷ là tăng lớn nhất trên lưu vực 23,9%.   

Bảng 9. Biến đổi dòng chảy mùa lũ theo các kịch bản BĐKH tại các tiểu lưu vực. 

TT Tiểu lưu vực Kịch bản 
Thời kỳ nền Thời kỳ mô phỏng 

1986-2005 2016-2035 2046-2065 2080-2099 

1 Sông Đắk Ba 
RCP4.5 

23,3 
25,7 27,3 27,6 

RCP8.5 28,7 26,8 24,9 

2 Sông Tang 
RCP4.5 

55,0 
66,0 64,6 65,2 

RCP8.5 67,8 63,5 58,8 

3 Sông Đắk Drinh 1 
RCP4.5 

24,9 
26,1 29,1 29,4 

RCP8.5 30,3 28,6 26,8 

4 Sông Đắk Drinh 2 
RCP4.5 

31,6 
31,4 37,3 37,8 

RCP8.5 39,1 36,6 34,1 

5 Sông Trà Khúc 1 
RCP4.5 

62,3 
76,5 73,5 74,1 

RCP8.5 76,4 72,1 68,1 

6 Sông Trà Khúc 2 
RCP4.5 

59,1 
66,1 69,3 70,0 

RCP8.5 72,1 68,0 63,9 

7 Sông Trà Khúc 3 
RCP4.5 

6,70 
6,60 7,90 8,00 

RCP8.5 8,30 7,80 7,30 

8 Suối Đắc Xe Rack 
RCP4.5 

20,6 
25,4 24,4 24,6 

RCP8.5 25,3 23,9 22,6 

9 Sông Đắk Lô 1 
RCP4.5 

35,4 
43,5 41,7 42,1 

RCP8.5 43,4 40,8 38,4 
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TT Tiểu lưu vực Kịch bản 
Thời kỳ nền Thời kỳ mô phỏng 

1986-2005 2016-2035 2046-2065 2080-2099 

10 Sông Đắk Lô 2 
RCP4.5 

30,6 
32,7 36,0 36,4 

RCP8.5 37,5 35,3 33,1 

11 Sông Đắk Rô Man 
RCP4.5 

20,9 
22,0 24,5 24,7 

RCP8.5 25,5 24,0 22,5 

12 Sông Đắk Tmeo 
RCP4.5 

18,8 
20,5 22,0 22,3 

RCP8.5 23,0 21,6 20,1 

13 Phụ lưu số 1 
RCP4.5 

9,30 
10,6 11,0 11,1 

RCP8.5 11,5 10,8 10,1 

14 Tổng 
RCP4.5 

399 
453 469 473 

RCP8.5 489 460 431 

 

Hình 9. Biến đổi dòng chảy lũ tại lưu vực sông Trà Khúc theo kịch bản BĐKH.  

3.3.3. Dòng chảy mùa cạn 

Theo bảng 10, xét trong toàn mùa cạn, dòng chảy trung bình có xu thế tăng trong kịch 

bản RCP4.5, đối với kịch bản RCP8.5 dòng chảy trung bình mùa cạn so với thời kỳ cơ sở 

tăng đầu và giữa thế kỷ, nhưng cuối thế kỷ lại giảm. Nếu xét về tỉ lệ thì lượng dỏng chảy 

trung bình năm tăng khoảng từ 5-16% dòng chảy trung bình mùa cạn thời kỳ nền và các tháng 

đầu và giữa mùa cạn dòng chảy trên sông vẫn chịu ảnh của mùa lũ nên lưu lượng dòng chảy 

vẫn tăng. Với thời kỳ kiệt nhất giữa mùa cạn thì dòng chảy có xu hướng giảm. 

Bảng 10. Biến đổi dòng chảy mùa cạn theo các kịch bản BĐKH tại các tiểu lưu vực. 

TT Tiểu lưu vực Kịch bản 
Thời kỳ nền Thời kỳ mô phỏng 

1986-2005 2016-2035 2046-2065 2080-2099 

1 Sông Đắk Ba 
RCP4.5 

7,60 
7,80 8,10 8,40 

RCP8.5 8,10 7,90 7,50 

2 Sông Tang 
RCP4.5 

17,8 
18,9 18,9 19,6 

RCP8.5 19,0 18,5 17,6 

3 Sông Đắk Drinh 1 
RCP4.5 

5,80 
5,70 6,10 6,40 

RCP8.5 6,10 6,00 5,70 

4 Sông Đắk Drinh 2 
RCP4.5 

10,5 
10,2 11,0 11,5 

RCP8.5 11,0 10,8 10,4 

5 Sông Trà Khúc 1 
RCP4.5 

11,4 
12,1 12,0 12,6 

RCP8.5 12,0 11,7 11,2 

6 Sông Trà Khúc 2 
RCP4.5 

11,5 
11,6 11,9 12,6 

RCP8.5 11,9 11,6 11,1 

7 Sông Trà Khúc 3 
RCP4.5 

2,10 
2,05 2,22 2,32 

RCP8.5 2,23 2,18 2,09 

8 Suối Đắc Xe Rack RCP4.5 3,57 3,79 3,75 3,93 
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TT Tiểu lưu vực Kịch bản 
Thời kỳ nền Thời kỳ mô phỏng 

1986-2005 2016-2035 2046-2065 2080-2099 

RCP8.5 3,74 3,65 3,50 

9 Sông Đắk Lô 1 
RCP4.5 

5,76 
6,10 6,00 6,30 

RCP8.5 6,00 5,80 5,50 

10 Sông Đắk Lô 2 
RCP4.5 

7,7 
7,70 8,10 8,50 

RCP8.5 8,10 7,90 7,60 

11 Sông Đắk Rô Man 
RCP4.5 

4,53 
4,50 4,75 4,99 

RCP8.5 4,76 4,64 4,41 

12 Sông Đắk Tmeo 
RCP4.5 

5,40 
5,50 5,70 5,90 

RCP8.5 5,70 5,50 5,30 

13 Phụ lưu số 1 
RCP4.5 

2,34 
2,41 2,47 2,56 

RCP8.5 2,48 2,41 2,29 

14 Tổng 
RCP4.5 

96,0 
98,3 101 106 

RCP8.5 101 98,6 94,2 

 

Hình 10. Biến đổi dòng chảy mùa cạn tại lưu vực sông Trà Khúc theo kịch bản BĐKH. 

4. Kết luận và kiến nghị 

Bài báo đã thiết lập mô hình toán thuỷ văn MIKE NAM và đã được hiệu chỉnh và kiểm 

định tốt với hệ số NASH đạt yêu cầu cao, dao động từ 0,82-0,86 đảm bảo độ tin cậy để mô 

phỏng dòng chảy cho lưu vực nghiên cứu. Kết quả cho thấy, các kịch bản đã có những tác 

động đáng kể đến tài nguyên nước lưu vực sông Trà Khúc. Ở cả 2 kịch bản đều cho thấy 

dòng chảy trung bình năm và mùa lũ đều tăng so với thời kỳ cơ sở, kết quả này cũng khá 

tương đồng với kết quả nghiên cứu [17]. Trong đó, kịch bản RCP4.5 dòng chảy trung bình 

mùa lũ tại tiểu lưu vực Suối Đắc Xe Rack ở đầu thế kỷ là tăng lớn nhất trên lưu vực 23,3%, 

trong kịch bản RCP8.5 dòng chảy trung bình mùa lũ tại tiểu lưu vực sông Trà Khúc 3 ở đầu 

thế kỷ là tăng lớn nhất trên lưu vực 23,9%. Dòng chảy trung bình mùa cạn có xu thế tăng 

trong kịch bản RCP4.5. Đối với kịch bản RCP8.5 dòng chảy trung bình mùa cạn tăng đầu và 

giữa thế kỷ, nhưng cuối thế kỷ lại giảm so với thời kỳ cơ sở. Tuy nhiên, trong cả 2 kịch bản 

dòng chảy trong thời kỳ kiệt nhất đều giảm so với thời kỳ cơ sở. Trong nghiên cứu này mới 

chỉ sử dụng mô hình thủy văn MIKE NAM để mô phỏng dòng chảy, điều này chưa đảm bảo 

được đầy đủ sự chính xác đối với tiểu lưu vực Trà Khúc 4, do dòng chảy tại cửa ra của tiểu 

lưu vực này chịu ảnh hưởng của thủy triều. Vì vậy, để nâng cao kết quả nghiên cứu thì trong 

nghiên cứu tiếp theo nhóm tác giả sử dụng kết hợp mô hình MIKE NAM VÀ MIKE 11 để 

mô phỏng dòng chảy. 

Việc đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến dòng chảy trên lưu vực sông Trà Khúc, 

là một trong những cơ sở hỗ trợ cho công tác quản lý, định hướng khai thác, sử dụng và phát 

triển bền vững tài nguyên nước lưu vực sông Trà Khúc. 
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Assessment of climate change impacts on the Tra Khuc basin 

water resources in Quang Ngai province 
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Abstract: Climate change has direct and indirect impacts on water resources. This paper 

applied the MIKE NAM model to assess the impacts of climate change on water resources 

in the Tra Khuc river basin based on two climate change scenarios RCP4.5 and RCP 8.5 of 

the Ministry of Natural Resources and Environment published 2020 replacing 2016. The 

parameters of the MIKE NAM model are calibrated by the data series from 1986 to 2004 

and validated from 2005 to 2019 at the Son Giang hydrological station. The results of the 

paper show that in both scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5, annual flow, flood season flow and 

dry season flow in Tra Khuc river basin almost increase compared to the baseline period. 

Only the average dry season flow at the end of the century in the RCP8.5 scenario tended 

to decrease compared to the baseline period. However, during the driest period in the middle 

of the dry season flow decreases. The research results can be referenced to support the 

management, orientation of exploitation and sustainable development of water resources in 

Tra Khuc river basin. 

Keywords: Water resources; Tra Khuc basin; Climate change; MIKE NAM. 
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khu vực đồng bằng sông Cửu Long dựa trên chỉ số TCI (Tourism 
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Nguyễn Tuấn Thành1, Nguyễn Đăng Mậu2*, Thái Thị Thanh Minh1, Nguyễn Văn Sơn2, 

Nguyễn Hồng Sơn2 

1 Đại học Tài Nguyên và Môi trường Hà Nội; thanhbernardo953@gmail.com; 

tttminh@hunre.edu.vn  
2 Viện khoa học Khí tượng thủy văn và Biến đổi khí hậu; mau.imhen@gmail.com; 

nguyenson.imh@gmail.com; son14071996@gmail.com  

*Tác giả liên hệ: mau.imhen@gmail.com; Tel.: +84–382072468 

Ban Biên tập nhận bài: 18/5/2023; Ngày phản biện xong: 23/6/2023; Ngày đăng bài: 

25/7/2023 

Tóm tắt: Khí hậu đóng vai trò quan trọng trong việc lựa chọn địa điểm du lịch của mọi du 

khách. Tuy nhiên, nhiều điểm du lịch ở Đồng bằng sông Cửu Long được liên kết chặt chẽ 

với môi trường tự nhiên, nên những tác động của biến đổi khí hậu sẽ ảnh hưởng rất lớn đến 

hoạt động du lịch (đặc biệt là du lịch ngoài trời) ở khu vực này. Từ đó bài báo đã tiến hành 

đánh giá điều kiện khí hậu đối với du lịch Đồng bằng sông Cửu Long thông qua chỉ số khí 

hậu du lịch TCI - Tourism Climate Index. Đây là chỉ số khí hậu tổng hợp thực nghiệm, đánh 

giá ảnh hưởng đồng thời của các yếu tố khí hậu: nhiệt độ tối cao trung bình (ºC); độ ẩm tối 

thấp trung bình (%); nhiệt độ trung bình (ºC), độ ẩm trung bình (%); lượng mưa, số giờ nắng 

và tốc độ gió trung bình. So sánh kết quả tính của giai đoạn 2001-2020 với kết quả năm 

2050 theo hai kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 ở Đồng bằng sông Cửu long với “Phân loại 

mức độ thuận lợi của khí hậu cho du lịch” theo TCI cho thấy khí hậu Đồng bằng sông Cửu 

Long có sự thay đổi trong tương lai; từ quanh năm thuận lợi cho hoạt động du lịch nhưng 

trong tương lai với sự tác động của biến đổi khí hậu thì những hoạt động du lịch đã không 

còn tốt như hiện tại. Giai đoạn 2001-2020 thì TCI của Đồng bằng sông Cửu Long đạt mức 

độ thuận lợi trung bình ở phân cấp 5 tương đối tốt, trong tương lai thì TCI đã giảm xuống 

rất nhiều và đã xuất hiện những tháng với mức độ thuận lợi cho du lịch ở phân cấp 3 là 

không tốt, chỉ còn những tháng mùa khô từ tháng 12 đến tháng 4 trong tương lai là vẫn còn 

phù hợp với hoạt động du lịch. 

Từ khóa: TCI; Biến đổi khí hậu; Du lịch; Sinh khí hậu; Đồng bằng sông Cửu Long. 

 

1. Mở đầu 

Ngành du lịch nước ta đã và đang đứng trước nhiều thách thức lớn đòi hỏi phải đề ra 

những giải pháp phù hợp để thích ứng. Tuy nhiên, các hoạt động du lịch ấy cần phải đi đôi 

với việc bảo vệ môi trường và chú trọng đến sức khỏe con người. Trước tác động ngày càng 

mạnh mẽ của biến đổi khí hậu hiện nay ngành du lịch Việt Nam đã và đang có những thay 

đổi khá rõ ràng. Trong khi đó mối quan hệ và ảnh hưởng của thời tiết, khí hậu, môi trường,… 

tác động không nhỏ đến các nhóm ngành dịch vụ đặc biệt là ngành du lịch. Điều kiện khí hậu 

tốt thì sẽ tạo thuận lợi cho hoạt động du lịch, các hoạt động giải trí, nghỉ ngơi ngoài trời một 

cách thoải mái hơn khi thực hiện như: Tắm biển, đánh tennis, leo núi, đi săn, câu cá. Ngược 

lại, điều kiện thời tiết và khí hậu không thuận lợi có thể gây nên ô nhiễm không khí, nhiệt độ 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 751, 42-52; doi:10.36335/VNJHM.2023(751).42-52                    43 

tăng cao, mưa, gió lớn, bão lũ… tác động xấu đến hoạt động du lịch. Hiện nay hướng đánh 

giá tài nguyên khí hậu cho ngành du lịch đang được mở rộng nghiên cứu và đạt được nhiều 

thành tựu nhất định. Cụ thể là, sinh khí hậu cho các vùng du lịch đã được nhiều nhà khoa học 

và các chuyên gia nghiên cứu, sử dụng các phương pháp đánh giá định lượng thay thế dần 

cho phương pháp đánh giá định tính. Từ kết quả tính toán đánh giá mức độ tác động của biến 

đổi khí hậu tới hoạt động du lịch [1]. Qua đó giúp cho các nhà nghiên cứu phân tích đúng và 

chính xác mức độ thuận lợi của điều kiện sinh khí hậu khu vực, đồng thời phát hiện ra những 

hạn chế để đưa ra những biện pháp phù hợp giúp khai thác hiệu quả du lịch vùng. Đặt nền 

móng cho phương pháp đánh giá khí hậu tổng hợp là Phêđerôp, ông xây dựng tổ hợp các kiểu 

thời tiết trong ngày với các mức độ tác động khác nhau đến sức khỏe con người và các hoạt 

động du lịch. Tổ chức du lịch thế giới cũng đã đưa ra phương pháp đánh giá thích nghi của 

con người với điều kiện khí hậu bằng giản đồ tương quan thực nghiệm giữa 2 yếu tố: nhiệt 

độ và độ ẩm tuyệt đối [2]. Hiện nay, bên cạnh việc sử dụng phổ biến các yếu tố khí hậu khác 

nhau để đánh giá hiệu quả của sinh khí hậu tác động đến du lịch, nhiều chỉ số khí hậu tổng 

hợp được xây dựng trong sinh khí hậu ứng dụng như chỉ số bất tiện nghi (DI), nhiệt độ hiệu 

dụng (ET), chỉ số bức xạ nhiệt (EI), và chỉ số nhiệt căng thẳng (HIS), nhiệt độ hiệu dụng 

chuẩn (SET), nhiệt độ sinh lý tương đương (PET), hoặc 2 chỉ số khí hậu du lịch (CIT, TCI). 

Trong đó, [3] đã dựa trên các kết quả nghiên cứu trước về phân loại khí hậu cho du lịch, sự 

thoải mái của con người liên quan đến khí hậu và đặc điểm hoạt động du lịch để đưa ra chỉ 

số khí hậu du lịch TCI dựa trên 7 yếu tố khí hậu, xây dựng tổ hợp các kiểu thời tiết đặc trưng 

trong ngày với các mức độ ảnh hưởng đến sức khỏe con người cũng như đến các hoạt động 

du lịch. Chỉ số TCI này được phát triển và ứng dụng trên nhiều nghiên cứu ở các vùng lãnh 

thổ khác nhau như thành phố Nir (Iran) [4], tỉnh Mazandaran (Iran) [5], bang Herzegovina - 

neretva (Bosnia) [6], Tbilisi (Georgia) [7], vùng Địa Trung Hải [8]. Không chỉ được áp dụng 

phổ biến ở các khu vực vĩ độ thấp, chỉ số này còn được sử dụng rộng rãi ở các khu vực khác 

trên thế giới. 

Ở Việt Nam thì những công trình cơ bản của các nhà nghiên cứu: [9] đi tiên phong là 

các nhà y học [10] với các công trình: “Thiên nhiên và sức khỏe”, phân tích mối quan hệ giữa 

khí hậu và sức khỏe, sự rèn luyện cơ thể để thích ứng với điều kiện môi trường. Tác giả [11] 

ngoài phân tích sự tác động của từng yếu tố thời tiết khí hậu lên cơ thể con người, tổng kết 

một số kết quả nghiên cứu thực nghiệm, một số chỉ tiêu và mô hình sinh khí tượng. Trong 

[12], tác giả cũng phân tích từng yếu tố khí hậu tác động và phương pháp thích ứng của cơ 

thể với điều kiện thời tiết, khí hậu. Các nghiên cứu của các nhà khí hậu và địa lý như [13], 

đã chỉ rõ sự tác động của từng yếu tố thời tiết, khí hậu lên cơ thể con người, với các kết quả 

thực nghiệm cụ thể. Hướng khác về nghiên cứu sinh khí hậu người đó là các công trình nghiên 

cứu sinh khí hậu công trình và đô thị như [14], đã đưa ra cơ sở khoa học lựa chọn và xây 

dựng chỉ tiêu phân vùng khí hậu xây dựng phục vụ trong xây dựng. Công trình [15] đã phân 

tích, đánh giá khí hậu theo cách nhìn của các kiến trúc sư. Nhìn chung, các nghiên cứu về tài 

nguyên sinh khí hậu vừa xây dựng được cơ sở khoa học về vai trò của các yếu tố sinh khí 

hậu với từng loại hình du lịch, vừa có những đánh giá định lượng cụ thể và chi tiết, xây dựng 

được các hệ thống bản đồ mô tả, bảng số liệu thống kê, góp phần đóng góp những luận cứ về 

nghiên cứu sinh khí hậu ứng dụng cho phát triển du lịch. 

Trên thế giới và ở Việt Nam, các công trình nghiên cứu đánh giá tài nguyên và sinh khí 

hậu cho phát triển du lịch đã có từ lâu và khá phong phú; được thể hiện qua các phương pháp 

đánh giá, quy mô nghiên cứu và quan trọng hơn nữa là hướng tiếp cận nghiên cứu đánh giá 

cũng không giống nhau. Trong đánh giá các chỉ số sinh khí hậu tổng hợp cho phát triển du 

lịch, ngoài các yếu tố khí hậu cụ thể như nhiệt độ, lượng mưa, số ngày mưa, độ dài mùa khô, 

còn có nhiều chỉ số sinh khí hậu tổng hợp được áp dụng với các mô hình ngày càng được cải 

tiến, với phạm vi ứng dụng trên các vùng lãnh thổ lớn; ngoài ra, đối với từng mục đích du 

lịch cụ thể mà có trọng số khác nhau với từng yếu tố khí hậu. 
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Bài báo sẽ đóng góp những điểm mới sau cho nghiên cứu du lịch nghỉ dưỡng Đồng bằng 

sông Cửu Long: sẽ đánh giá tài nguyên khí hậu Đồng bằng sông Cửu Long bằng phương 

pháp định lượng sử dụng chỉ số khí hậu du lịch TCI (Tourism Climate Index), chỉ ra được 

những giai đoạn thích hợp nhất cho du khách tham quan du lịch ĐBSCL, đồng thời đề xuất 

những biện pháp khắc phục hạn chế về điều kiện thời tiết khí hậu vào mùa mưa ở ĐBSCL. 

Thông qua chỉ số sinh khí hậu du lịch TCI, bài báo cũng xác định được những yếu tố khí hậu 

hạn chế trong các tháng du lịch để đưa ra những khuyến cáo cần thiết cho du khách. 

2. Cơ sở số liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Phương pháp nghiên cứu 

Vùng Đồng bằng sông Cửu Long là vùng nằm phía Nam Việt Nam, một bộ phận của 

châu thổ sông Mê Kông, gồm 13 tỉnh, thành phố. Vị trí: Phía Tây Bắc giáp Campuchia, phía 

Tây Nam giáp vịnh Thái Lan, phía Nam và Đông Nam giáp Biển Đông. Diện tích khoảng 

40.816 km2 chiếm 12,3% diện tích cả nước. 

Nội dung bài báo lựa chọn phương pháp đánh giá sinh khí hậu ứng dụng: chỉ số khí hậu 

du lịch TCI [16]. Chỉ số khí hậu du lịch TCI (Tourism Climate Index) tính toán điều kiện khí 

hậu khiến du khách thoải mái khi tham gia hoạt động du lịch (đặc biệt là du lịch tham quan 

ngoài trời). Chỉ số này kết hợp từ 7 tham số trong đó có 2 tham số kết hợp là CID (Daytime 

Comfort Index - Chỉ số tiện nghi nhiệt ban ngày) và CIA (Daily Comfort Index - Chỉ số tiện 

nghi nhiệt hàng ngày), 3 tham số độc lập R (Rainfall - lượng mưa), S (Sunny day - Số giờ 

nắng), W (Wind - Tốc độ gió). 

Phương pháp đánh giá sinh khí hậu TCI được sử dụng phổ biến rộng rãi ở nhiều nơi trên 

thế giới. Từ đó đến nay, rất nhiều nhà nghiên cứu ứng dụng và phát triển chỉ số này để phân 

tích cho điều kiện khí hậu tới sức khỏe của du khách ở nhiều khu vực khác nhau như: [17] 

đánh giá chỉ số khí hậu du lịch cho Tbilisi (thuộc Gruzia); [18] so sánh hai chỉ số khí hậu du 

lịch HCI và TCI để đánh giá cho du lịch ở châu Âu; [19] sử dụng chỉ số khí hậu du lịch cải 

tiến của TCI là CIT nghiên cứu du lịch,... - Công thức (1). 

                TCI = (8×CID) + (2×CIA) + (4×R) + (4×S) + (2×W)                 (1) 

Trong đó CID là chỉ số tiện nghi nhiệt ban ngày (chỉ số tiện nghi nhiệt ban ngày dựa vào 

hai chỉ số nhiệt độ tối cao trung bình và độ ẩm tương đối thấp nhất trung bình, cách tính của 

CID là sự kết hợp của nhiệt độ tối cao trung bình và độ ẩm tương đối thấp nhất trung bình 

dựa vào Hình 1); CIA là chỉ số tiện nghi nhiệt hàng ngày (chỉ số tiện nghi nhiệt hàng ngày 

dựa trên hai chỉ số nhiệt độ không khí trung bình và độ ẩm trung bình, cách tính CIA là sự 

kết hợp của nhiệt độ không khí trung bình và độ ẩm trung bình dựa vào Hình 1); R là lượng 

mưa trung bình ngày trong tháng (mm), cách tính dựa theo Bảng 1; S là số giờ nắng trung 

bình ngày trong tháng (giờ), cách tính dựa theo Bảng 1; W là Vận tốc gió trung bình (m/s), 

cách tính dựa theo Bảng 2. 

 

Hình 1. Đồ thị biểu diễn tương quan CID và CIA (CID và CIA). 
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Cách xác định hai tham số kết hợp CID và CIA dựa vào đồ thị biểu diễn tương quan 

(Hình 1) với trục tung biểu thị độ ẩm trung bình, trục hoành thể hiện nhiệt độ không khí. Giao 

điểm giữa hai biến số này là tham số kết hợp. Giá trị xếp loại 5,0 thể hiện nhiệt độ và độ ẩm 

thuận lợi nhất cho phát triển du lịch. Từ 0-2,0 cho biết điều kiện nhiệt độ và độ ẩm không 

phù hợp cho hoạt động du lịch. 

Hai tham số kết hợp CID (chỉ số tiện nghi nhiệt ban ngày) và CIA (chỉ số tiện nghi nhiệt 

hàng ngày) thể hiện mối quan hệ giữa hai yếu tố nhiệt độ và độ ẩm ảnh hưởng tới sức khỏe 

của du khách. CID được xác định thông qua chỉ số tương quan của nhiệt độ tối cao và độ ẩm 

tối thấp, nó biểu thị sự thoải mái về nhiệt - ẩm lúc ban ngày khi diễn ra hoạt động du lịch. 

CIA xác định thông qua chỉ số tương quan ngày của nhiệt độ và độ ẩm, biểu thị sự thoải mái 

về nhiệt ẩm suốt cả ngày (kể cả ban đêm). 

Bảng 1. Xác định lượng mưa trung bình ngày, số giờ nắng để tính toán cho chỉ số TCI [16]. 

Lượng mưa trung bình ngày/tháng Số giờ nắng mỗi ngày Giá trị xếp loại 

0 – 14,9 mm >10h 5 

15 – 29,9 mm 9h – 9h59 4,5 

30 – 44,9 mm 8h – 8h59 4 

45 – 59,9 mm 7h – 7h59 3,5 

60 – 74,9 mm 6h – 6h59 3 

75 – 89,9 mm 5h – 5h59 2,5 

90 – 104,9 mm 4h – 4h59 2 

105 – 119,9 mm 3h – 3h59 1,5 

120 – 134,9 mm 2h – 2h59 1 

135 – 149,9 mm 1h – 1h59 0,5 

>150 mm <1h 0 

Trong mô hình du lịch 3S (Sun, Sea, Sand), số giờ nắng nhiều trong ngày giúp cho hoạt 

động du lịch được diễn ra thuận lợi, theo giá trị xếp loại trên thì lượng mưa ít < 45 mm/tháng 

và số giờ nắng > 8h/ngày sẽ đạt giá trị xếp loại 4: Thuận lợi tới Lí tưởng cho hoạt động du 

lịch. 

Bảng 2. Xác định tốc độ gió để tính toán cho chỉ số TCI [16]. 

Tốc độ gió (km/h) Tốc độ gió (m/s) Giá trị xếp loại 

2,88 

2,88 – 5,75 

5,76 – 9,03 

9,04 – 12,23 

12,24 – 19,79 

19,80 – 24,29 

24,30 – 28,79 

28,80 – 38,52 

>38,52 

<0,80 

0,80 – 1,60 

1,60 – 2,51 

2,51 – 3,40 

3,40 – 5,50 

5,50 – 6,75 

6,75 – 7,80 

7,80 – 10,70 

>10,70 

5,0 

4,5 

4,0 

3,5 

3,0 

2,5 

2,0 

1,0 

0,0 

Đánh giá cho hoạt động du lịch còn chịu ảnh hưởng của tốc độ gió, với tốc độ gió < 2,51 

m/s được đánh giá từ Rất tốt đến Lí tưởng với điểm giá trị xếp loại từ 4,0 đến 5,0. Tổng hợp 

từ 2 tham số CIA và CID, 3 yếu tố độc lập là lượng mưa trung bình, số giờ nắng, vận tốc gió, 

áp dụng tính toán chỉ số TCI như CT1 ở trên, kết quả đánh giá mức độ thuận lợi cho du lịch 

được phân cấp như sau (Bảng 3). 
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Bảng 3. Phân loại đánh giá mức độ thuận lợi của khí hậu cho du lịch dựa theo chỉ số khí hậu du lịch 

TCI [16]. 

Chỉ số khí hậu du lịch Phân cấp Đánh giá mức độ thuận lợi  

100 – 90 9 Lí tưởng  

90 – 80 8 Tuyệt vời  

80 – 70 7 Rất tốt  

70 – 60 6 Tốt  

60 – 50 5 Tương đối tốt  

50 – 40 4 Thuận lợi  

40 – 30 3 Không tốt  

30 – 20 2 Rất không tốt  

20 – 10 1 Cực kì không tốt  

10 – 0 0 Không phù hợp  

2.2. Số liệu nghiên cứu 

- Số liệu khí tượng giai đoạn 2001-2020: Bao gồm nhiệt độ tối cao trung bình (ºC) và độ 

ẩm tương đối thấp nhất trung bình (%), nhiệt độ không khí trung bình (ºC) và độ ẩm trung 

bình 3 tham số độc lập gồm có lượng mưa trung bình ngày trong tháng (mm), số giờ nắng 

trung bình ngày trong tháng (giờ), vận tốc gió trung bình (m/s) tại 12 trạm KTTV khu vực 

ĐBSCL 

- Số liệu kịch bản biến đổi khí hậu: số liệu nhiệt độ và lượng mưa tại 12 trạm KTTV vào 

năm 2050 theo 2 kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5.  

Các thông tin chung về dữ liệu khí hậu của 12 trạm ĐBSCL được thể hiện qua Hình 2. 

 

Hình 2. Sơ đồ các trạm khí tượng ở ĐBSCL. 

3. Kết quả 

- Nhìn chung chỉ số TCI từ năm 2001-2020 ở ĐBSCL với kết quả TCI đều ở mức thuận 

lợi cho tới tuyệt vời (ngoài 4 khu vực Long An, Bến Tre, Phú Quốc, Cà Mau là có mức độ 

thuận lợi không tốt cho du lịch) còn lại thì hầu như vùng này đều phù hợp cho hoạt động du 

lịch.  
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Bảng 5. Chỉ số TCI khu vực ĐBSCL từ 2001-2020. 

- Kết quả chỉ số TCI cho thấy vào mùa mưa ở ĐBSCL (từ tháng 5 đến tháng 11) thì mức 

đánh giá du lịch ở các vùng đều thuận lợi cho du lịch. 

+ Vào tháng 5, chỉ số TCI khu vực ĐBSCL hầu hết đều ở mức thuận lợi cho hoạt động 

du lịch, chỉ số TCI ở mức từ 40-50. Riêng khu vực trạm Bến Tre và Cà Mau không tốt cho 

du lịch với chỉ số TCI là 36,6 và 38,0 do đó du khách khi đi du lịch vào thời điểm này sẽ cảm 

thấy không được thoải mái. 

+ Tháng 6 ở ĐBSCL hầu hết các vùng đều đạt phân cấp 4 thuận lợi cho hoạt động du 

lịch. Duy nhất còn 2 vùng Long An, Bạc Liêu với mức TCI chỉ là 38,6 và 39,0 không tốt cho 

hoạt động du lịch do ở tháng 6 thì lượng mưa quá lớn và số giờ nắng ít cộng với CID và CIA 

rất thấp nên ở tháng 6 phân cấp ở Long An chỉ là 3 không tốt cho hoạt động du lịch. 

+ Tháng 7, tháng 8, tháng 9, tháng 10 du lịch ở ĐBSCL giữ ở mức phân cấp 4 với chỉ số 

khí hậu du lịch từ 40-50 hoàn toàn thuận lợi cho hoạt động du lịch. Mặc dù là mùa mưa nhưng 

trong những tháng này vẫn có số giờ nắng đạt mức ổn cho hoạt động du lịch ngoài trời. 

+ Tháng 11 là tháng cuối của mùa mưa sắp chuyển giao qua mùa khô nên du lịch vào 

tháng này ở ĐBSCL đang chuyển biến tốt dần, một số vùng như An Giang, Kiên Giang, Bạc 

Liêu, Cà Mau ở mức phân cấp 4 thuận lợi cho du lịch và những vùng còn lại đạt mức phân 

cấp 5 tương đối tốt, đặc biệt trong tháng 11 này thì vùng Tiền Giang và Bến Tre đã đạt với 

phân cấp 6 với chỉ số khí hậu du lịch TCI trên 60 đạt mức tốt cho hoạt động du lịch ở nơi 

đây. 

- Vào mùa khô từ tháng 12 đến tháng 4 tại ĐBSCL rất thuận lợi cho hoạt động du lịch 

và đây là mùa du lịch ở khu vực này. 

+ Với tháng 12, tháng bắt đầu vào mùa khô thì các vùng ở ĐBSCL đều đạt mức tốt trở 

lên. Riêng ở các vùng Tiền Giang, Đồng Tháp, Bến Tre, Cần Thơ vào tháng 12 là những 

vùng đạt mức phân cấp 7 rất tốt cho hoạt động du lịch tại ĐBSCL. 

+ Đối với tháng 1 và tháng 2 là khoảng thời gian mà ĐBSCL đạt mức tuyệt vời cho hoạt 

động du lịch. Du khách muốn du lịch tại ĐBSCL thì nên lựa chọn vào 2 tháng này bởi đây là 

tháng tốt nhất cho hoạt động du lịch. Ở tháng 1 thì ở vùng Tiền Giang và Bến Tre, tháng 2 là 

Đồng Tháp, Bến Tre và Bạc Liêu là nơi có chỉ số TCI đạt trên 80 với mức phân cấp 8 rất 

tuyệt vời cho du lịch và khí hậu rất tốt sẽ không làm ảnh hưởng tới sức khỏe của du khách 

khi tới đây.  

+ Tháng 3 thì sẽ không còn nững vùng đạt phân cấp 8 nữa nhưng trong tháng 3 chỉ số 

TCI hầu như đều đạt mức tốt đến rất tốt. Tuy nhiên ở Phú Quốc (Kiên Giang) vào tháng 3 thì 

chỉ số TCI đã giảm xuống còn 59,0 nên vùng này là vùng có chỉ số thấp nhất vùng ĐBSCL 

vào tháng 3 đạt mức tương đối tốt cho hoạt động du lịch. Còn các vùng còn lại đều đạt mức 

tốt tới rất tốt cho hoạt động du lịch. Qua chỉ số TCI cho thấy tháng 3 du lịch ở ĐBSCL vẫn 

Tháng 
Mộc 

Hóa 

Mỹ 

Tho 

Cao 

Lãnh 
Ba Tri 

Càng 

Long 

Châu 

Đốc 

Cần 

Thơ 

Sóc 

Trăng 

Rạch 

Giá 

Phú 

Quốc 

Bạc 

Liêu 

Cà 

Mau 

I 74,4 81,4 77,8 81,6 75,8 72,6 76,4 78,0 73,6 75,8 79,2 72,0 

II 74,4 79,6 81,0 83,6 78,2 74,4 75,0 78,8 72,8 75,6 82,0 76,2 

III 67,0 73,2 64,6 74,8 68,6 64,0 65,6 70,2 63,2 59,0 73,0 67,4 

IV 52,6 60,6 53,2 66,4 60,4 49,4 57,4 61,4 54,8 50,4 61,0 56,6 

V 40,0 43,0 45,2 36,6 40,6 41,0 40,6 48,4 40,8 41,6 47,8 38,0 

VI 38,6 42,8 43,0 42,2 40,6 44,6 46,2 44,8 42,0 39,0 41,4 41,4 

VII 45,4 44,6 44,0 44,4 42,4 42,2 46,2 46,4 41,2 40,4 42,8 42,2 

VIII 44,2 44,6 45,8 44,2 43,0 42,8 47,2 46,2 41,8 40,2 42,8 45,6 

IX 41,8 46,4 46,2 44,2 45,0 44,6 46,4 47,8 43,6 43,4 46,4 45,2 

X 46,2 47,2 48,2 48,4 44,6 48,6 49,8 49,8 46,0 47,6 46,4 44,6 

XI 50,0 60,4 53,6 60,4 54,8 49,6 51,4 54,6 47,0 54,6 48,4 46,6 

XII 66,2 71,8 72,2 71,8 69,2 62,8 70,0 67,6 69,0 66,6 69,4 65,8 

Năm 51,8 54,2 50,8 55,6 49,4 51,2 76,4 50,8 46,6 46,6 47,8 45,6 
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rất tốt, cho du đã giảm 1 chút so với 2 tháng trước nhưng tới ĐBSCL vào tháng 3 vẫn rất tốt 

cho các hoạt động du lịch của du khách. 

+ Còn tháng 4, tháng cuối cùng của mùa khô (mùa du lịch ở ĐBSCL) thì theo chỉ số TCI 

thì hoạt động du lịch ở đây vẫn tương đối ổn khi sắp bước vào mùa mưa. Mức độ vào tháng 

4 ở ĐBSCL vẫn khá tốt cho du lịch. Chỉ có vùng An Giang với mức đánh giá cho du lịch 

thấp nhất là 49,4 với phân cấp 4 vẫn thuận lợi cho hoạt động du lịch. Còn những vùng còn 

lại đều tương đối tốt với đỉnh điểm đạt phân cấp 6 ở những vùng Tiền Giang, Bến Tre, Trà 

Vinh, Sóc Trăng và Bạc Liêu là đặt mức tốt nếu du lịch ở những vùng này. 

→ Nhìn chung vào mùa du lịch (mùa khô) tất cả các tháng đều tốt, thuận lợi cho hoạt 

động du lịch, nếu du khách muốn tận hưởng tốt nhất về phong cảnh và thời tiết thuận lợi nhất 

thì nên đi vào tháng 1 và 2, là tháng mà du lịch du khách sẽ cảm thấy thoải mái nhất khi tới 

ĐBSCL. Còn về mùa mưa thì từ chỉ số TCI khu vực ĐBSCL (2001-2020) cho thấy ở nơi đây 

vẫn thuận lợi cho phát triển du lịch, trừ một số vùng như Bến Tre, Cà Mau vào tháng 5 và 

Long An, Phú Quốc (Kiên Giang) vào tháng 6 là những vùng có chỉ số khí hậu ở mức không 

tốt cho hoạt động du lịch.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. Bản đồ chỉ số TCI giai đoạn 2001-2020 tại ĐBSCL. 

Chỉ số khí hậu du lịch TCI trung bình từ năm 2001-2020 tại ĐBSCL đều từ mực thuận 

lợi, tương đối tốt và rất tốt.  

- Những tỉnh ven biển như: Trà Vinh, Bạc Liêu, Cà Mau và Kiên Giang với chỉ số khí 

hậu du lịch đạt phân cấp 4 với mức độ thuận lợi cho hoạt động du lịch.  

- Một số vùng ven biển: Sóc Trăng. Bến Tre, Tiền Giang cùng với các tỉnh phía tây 

ĐBSCL là Long An, Đồng Tháp và An Giang đều đạt chỉ số khí hậu TCI ở mức 50-60, phân 

cấp 5 tương đối tốt với hoạt động du lịch, tạo ra sự thoải mái cho du khách tới những nơi đây. 

- Ở trung tâm ĐBSCL với ba vùng Vĩnh Long, Cần Thơ và Hậu Giang là những nơi đạt 

mức rất tốt đối với hoạt động du lịch. Với chỉ số khí hậu từ 70-80, phân cấp 7 thì nơi đây là 

địa điểm thích hợp nhất và tốt rất cho hoạt động du lịch tại ĐBSCL. 

Từ 2001-2020 thì ĐBSCL là địa điểm du lịch có cảnh quan sinh thái đặc trưng là đồng 

bằng và biển đảo, một vùng sông nước hữu tình và quyến rũ, cây trái bốn mùa trĩu quả, môi 

trường trong lành, nhiều lễ hội dân gian truyền thống mang bản sắc văn hóa độc đáo, đặc biệt 

tính cách con người Phương Nam hiền hòa, hiếu khách, phóng khoáng và hòa hiệp đã tạo 

nên những sản phẩm du lịch thật sự thú vị đối với du khách khi tới khu vực này. 

Tính toán chỉ số TCI vào năm 2050 theo kịch bản biến đổi khí hậu. 
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Bảng 6. Chỉ số TCI khu vực ĐBSCL theo 2 kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5. 

 Mộc Hóa Mỹ Tho Cao Lãnh Ba Tri Càng Long Châu Đốc Cần Thơ Sóc Trăng Rạch Giá Phú Quốc Bạc Liêu Cà Mau 

Tháng 4,5 8,5 4,5 8,5 4,5 8,5 4,5 8,5 4,5 8,5 4,5 8,5 4,5 8,5 4,5 8,5 4,5 8,5 4,5 8,5 4,5 8,5 4,5 8,5 

I 69,0 65,2 72,2 70,2 68,4 66,4 76,4 74,2 67,2 64,4 65,8 64,6 72,8 70,6 67,0 65,2 64,2 62,2 68,0 62,2 72,6 70,6 65,0 64,8 

II 69,4 65,8 73,4 70,4 70,6 66,8 78,4 75,2 71,6 69,6 66,4 65,0 71,6 70,4 70,8 69,4 67,4 64,6 68,0 64,0 76,4 74,2 66,8 65,0 

III 59,6 57,4 65,0 60,8 58,6 54,8 69,4 68,0 61,4 60,2 54,8 51,0 63,2 61,4 61,4 58,2 57,0 47,2 57,2 51,2 69,8 65,8 59,4 56,6 

IV 49,2 47,2 57,6 56,0 49,0 48,0 61,4 60,0 56,0 54,6 39,4 39,6 57,4 55,4 54,0 53,2 50,2 50,2 46,6 46,6 56,4 57,0 47,6 47,0 

V 34,0 30,6 33,6 32,0 36,0 32,8 33,6 31,4 33,4 31,2 29,2 28,8 37,2 35,4 34,0 31,0 33,6 31,6 37,4 33,8 34,2 32,2 33,0 30,8 

VI 32,4 30,2 34,0 31,4 35,2 32,6 34,6 32,0 32,6 29,8 31,2 30,2 39,2 38,2 33,2 32,2 34,0 31,8 35,8 34,2 36,6 35,4 33,6 32,8 

VII 36,2 34,8 37,2 35,0 37,2 34,0 38,0 36,0 34,8 33,8 33,0 31,2 40,8 40,0 37,2 33,4 33,8 30,2 35,0 33,0 37,8 36,0 35,8 33,0 

VIII 36,6 34,0 37,8 36,0 38,0 36,4 37,8 36,6 35,4 34,4 33,6 32,0 43,0 41,8 36,2 33,6 34,6 32,8 35,8 34,8 41,4 38,6 38,8 38,0 

IX 36,4 34,4 40,6 38,0 39,6 36,2 37,8 36,8 38,2 35,8 35,4 33,8 41,2 40,6 38,0 34,4 36,6 34,8 39,0 37,8 42,2 39,0 38,4 36,6 

X 38,4 35,4 42,2 39,0 41,6 38,2 41,4 39,8 38,2 35,6 39,8 37,8 46,0 44,4 39,8 37,8 38,8 37,8 45,0 43,8 44,0 41,0 39,4 37,0 

XI 40,6 38,6 44,4 47,8 42,8 43,2 47,6 50,4 40,8 40,2 38,8 39,8 47,6 45,4 42,8 40,8 41,2 39,0 49,2 47,2 45,4 43,8 42,6 40,6 

XII 59,0 55,0 59,6 57,6 59,0 59,4 65,0 62,2 58,0 54,6 57,8 52,8 61,0 59,8 54,6 52,4 59,2 54,6 66,8 62,8 59,6 55,0 54,8 52,8 

Năm 40,8 37,0 43,8 41,8 42,0 39,0 46,2 43,6 40,2 39,2 40,0 38,0 44,8 41,0 40,0 39,0 38,2 37,2 43,6 40,2 43,6 40,6 40,0 42,6 

Về TCI của ĐBSCL vào năm 2050 theo 2 kịch bản biến đổi khí hậu cho thấy chỉ số khí 

hậu du lịch đã thay đổi so với quá khứ rất nhiều. 

- Theo 2 kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 thì vào mùa mưa ở ĐBSCL từ tháng 5 đến tháng 

11 thì chỉ số khí hậu đã không còn thuận lợi so với quá khứ. 

+ Vào tháng 5-6 những tháng đầu của mùa mưa thì chỉ số khí hậu TCI ở nơi đây đều ở 

mức không tốt và lên đến đỉnh điểm ở vùng An Giang (Châu Đốc) theo 2 kịch bản ở tháng 5 

thì mức TCI là 29,2 và 28,8; tháng 6 ở kịch bản RCP 8.5 ở Trà Vinh đều thuộc phân cấp 2 

rất không tốt cho hoạt động du lịch làm ảnh hưởng tới sức khỏe và cảm giác không thoái mãi 

cho khách du lịch khi tới vùng này vào tương lai. 

+ Đến tháng 7-10 là các tháng đều giữ ở mức không tốt cho hoạt động du lịch nhưng 

những tháng này ở một số vùng chỉ số khí hậu trong tương lai vẫn thuận lợi cho hoạt động 

du lịch như: ở Cần Thơ trong 4 tháng ở 2 kịch bản trên đều phù hợp cho du lịch, Tiền Giang 

RCP 4.5 trong tháng 9,10 là thuận lợi cho du lịch, ở Đồng Tháp và Bến Tre vào tháng 10 ở 

kịch bản RCP 4.5 vẫn thuận lợi cho hoạt động du lịch, với Phú Quốc (Kiên Giang) trong 

tháng 10 ở 2 kịch bản vẫn thuận lợi cho hoạt động du lịch, còn Bạc Liêu thì kịch bản RCP 

4.5 trong tháng 8,9,10 và RCP 8.5 thì là tháng 10 đều thuận lợi cho du lịch. 

+ Còn tháng 11 là tháng cuối cùng của mùa mưa, lượng mưa giảm xuống và những vùng 

thuận lợi cho hoạt động du lịch rất nhiều và theo kịch bản RCP 8.5 ở Bến Tre vẫn đạt tới mức 

tương đối tốt cho du lịch. Tuy nhiên vẫn còn vùng Kiên Giang theo kịch bản RCP 8.5 là 

không tốt cho du lịch. Tháng 11 ở ĐBSCL trong tương lai theo RCP 4.5 và RCP 8.5 vẫn 

thuận lợi cho hoạt động du lịch. 

- Vào mùa khô (mùa du lịch) từ tháng 12 đến tháng 4 ở ĐBSCL trong tương lai hoạt 

động du lịch ở đây vẫn tốt nhưng có phần suy giảm hơn quá khứ do sự thay đổi của khí hậu. 

+ Ở tháng 12 đầu mùa khô thì du lịch theo 2 kịch bản đều ở mức tương đối tốt trở lên. 

Đặc biệt ở Bến Tre, Phú Quốc (Kiên Giang) ở 2 kịch bản và ở Cần Thơ theo RCP 4.5 cũng 

đạt ở phân cấp 6 với mức tốt cho hoạt động du lịch. 

+ Cũng như ở quá khứ, trong tương lai tháng 1 và tháng 2 cho dù có sự thay đổi nhưng 

vẫn là 2 tháng có mức độ thuận lợi rất tốt cho hoạt động du lịch. Hầu như ở 2 tháng này trong 

2 kịch bản mức độ đánh giá du lịch đều đạt tốt và rất tốt cho hoạt động du lịch nghỉ dưỡng. 

+ Với tháng 3 ở ĐBSCL trong tương lai thì hoạt động du lịch vẫn ở mực tương đối tốt 

và tốt. Tuy nhiên ở vùng Kiên Giang theo kịch bản RCP 8.5 đã giảm xuống ở mức thuận lợi 

cho hoạt động du lịch. 
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+ Còn tháng 4, tháng cuối của mùa khô và sắp chuyển giao mùa trong tương lai ở ĐBSCL 

thì hoạt động du lịch ở một số vùng đã giảm rất mạnh, một số vùng đã không tốt cho hoạt 

động du lịch nữa. Vào tháng 4 thì chỉ số khí hậu du lịch TCI đã giảm xuống mức chỉ còn 

tương đối tốt và thuận lợi. Đặc biệt tháng 4 ở vùng An Giang trong 2 kịch bản đều giảm và 

không tốt cho hoạt động du lịch. 

→ Nhìn chung trong tương lai chỉ số khí hậu su lịch TCI ở 2 kịch bản RCP 4.5 và RCP 

8.5 ở ĐBSCL đã thay đổi giảm xuống so với quá khứ rất nhiều. Đặc biệt vào những tháng 

mùa mưa đã có nhưng nơi rất không tốt cho du lịch. Nhưng mặc dù thay đổi nhưng trong 

tương lai vào mùa mưa vẫn còn một số vùng vẫn thuận lợi cho du lịch, còn mùa du lịch thì 

ĐBSCL vẫn rất tốt cho hoạt động du lịch, là điểm đến nghỉ dưỡng rất thú vị cho du khách và 

du khách sẽ cảm thấy rất thoải mái khi tới ĐBSCL vào mùa du lịch. 

 

Hình 4. Bản đồ chỉ số TCI năm 2050 theo kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 tại ĐBSCL. 

- Ở kịch bản RCP 4.5 (2050) thì chỉ số khí hậu TCI ở ĐBSCL đã giảm xuống so với giai 

đoạn 2001-2020.  

- Những vùng ở quá khứ đạt mức tương đối tốt và rất tốt cho hoạt động du lịch thì ở kịch 

bản RCP 4.5 (2050) đã giảm hết xuống ở mức thuận lợi cho hoạt động du lịch.  

- Riêng ở vùng Kiên Giang tới năm 2050 ở RCP 4.5 thì chỉ số khí hậu du lịch ở nơi đây 

đã giảm xuống phân cấp 3 với mức không tốt cho hoạt động du lịch, du khách sẽ không có 

cảm giác thoải mái khi du lịch tới vùng này vào tương lai (2050). 

→ Nhìn chung ngoài Kiên Giang với mức đánh giá không tốt, còn những vùng còn lại 

tại ĐBSCL thì mức đánh giá trung bình của TCI vẫn thuận lợi cho hoạt động du lịch. 

- Còn tới năm 2050 của kịch bản RCP 8.5 cũng giảm, so với kịch bản RCP 4.5 thì RCP 

8.5 đã giảm mạnh hơn.  

- Ở kịch bản RCP 8.5 (2025) xuất hiện nhiều vùng với chỉ số khí hậu không tốt cho du 

lịch như: Kiên Giang, An Giang, Đồng Tháp, Long An, Trà Vinh và Sóc Trăng.  

- Nhưng vẫn còn có những vùng: Cà Mau. Bạc Liêu, Hậu Giang, Cần Thơ, Vĩnh Long, 

Bến Tre, Tiền Giang và đặc biệt có đảo Phú Quốc là vẫn giữ được chỉ số khí hậu TCI ở thuận 

lợi cho hoạt động du lịch.  

→ Với kịch bản RCP 8.5 (2050) về trung bình chỉ số khí hậu du lịch TCI thì những vùng 

thuận lợi du lịch đã giảm xuống rất nhiều so với quá khứ. Tuy nhiên, những vùng trọng tâm 

du lịch ở ĐBSCL thì vẫn giữ được mức khí hậu đạt phân cấp 4, vẫn thuận lợi đối với du lịch 

và du khách vẫn có cảm giác vẫn thoải mái và có những hoạt động du lịch khi tới vùng này. 

4. Kết luận 

Những kết quả đã tính toán về chỉ số khí hậu du lịch TCI thì ĐBSCL chịu tác động rất 

lớn của BĐKH, làm thu hẹp diện tích và thay đổi cảnh quan du lịch của khu vực. Trong tương 

lai dưới tác động của BĐKH thì một số khu vực tại ĐBSCL đã không còn tốt cho hoạt động 

du lịch và ảnh hưởng xấu tới sức khỏe của du khách khi tới du lịch. 
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- Chỉ số TCI từ năm 2001-2020 vào mùa khô với mức trung bình đều ở mức tốt cho đến 

tuyệt vời, với chỉ số TCI cao nhất là 83,6 và vào mùa mưa tuy đã có một số khu vực chỉ số 

TCI giảm xuống mức không thuận lợi cho hoạt động du lịch với mức thấp nhất ví dụ ở Bến 

Tre, Cà Mau là 36,6, 38,0 vào tháng 5, và tháng 6 là pử Long An 38,6, Phú Quốc (Kiên 

Giang) 39,0 đạt mức không tốt, còn những tháng còn lại đều đạt mức thuận lợi tới tốt cho 

thấy khu vực ĐBSCL vẫn rất thuận lợi và lí tưởng đối với hoạt động du lịch. Với những kết 

quả tính toán được thì những năm này khi du lịch ở ĐBSCL thì du khách sẽ có cảm giác rất 

thoải mái và hầu hết sẽ không gây ảnh hưởng tới sức khỏe khi có những hoạt động du lịch ở 

khu vực này. 

- Chỉ số TCI (2050) theo hai kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 trong tương lai thì du lịch đã 

có sự thay đổi theo hướng đi xuống. Khu vực giảm sâu nhất vào tháng 5 ở An Giang ở RCP 

4.5 29,2, RCP 8.5 28,8 cùng với Trà Vinh ở kịch bản RCP 8.5 là 29,8 ở tháng 6 đã giảm 

xuống tới mức rất không tốt, gây ảnh hưởng tới hoạt động du lịch và sức khỏe du khách khi 

tới khu vực này, đã không còn những khu vực lí tưởng cho du lịch và thay vào đó đã xuất 

hiện những khu vực không tốt cho hoạt động du lịch. Tuy nhiên trong tương lai vào mùa khô 

thì chỉ số TCI giao động từ 50 cho tới lớn hơn 70. Mặc dù trong tương dưới sự thay đổi của 

khí hậu ĐBSCL vẫn phù hợp để du lịch vào mùa khô, nếu du khách muốn lựa chọn ĐBSCL 

là điểm đến trong tương lai thì nên đến khu vực này vào mùa khô thì du khách sẽ có chuyến 

du lịch với khí hậu thoái mái nhất. 

Do sự thay đổi của khí hậu trong tương lai rất thất thường cho nên nghiên cứu này cần 

được bổ sung và nghiên cứu thêm và chi tiết hơn theo từng năm. 
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Abstract: Climate plays an important role in every traveler's choice of destination. 

However, many tourist destinations in the Mekong Delta are closely linked with the natural 

environment, so the impacts of climate change will greatly affect tourism activities 

(especially outdoor tourism) in this area. Since then, the article has assessed the climate 

conditions for tourism in the Mekong Delta through the tourism climate index TCI. This is 

an experimentally synthesized climate index, assessing the simultaneous influence of 

climate factors: average maximum temperature (ºC); average low humidity (%); average 

temperature (ºC), average humidity (%); rainfall, sunshine hours and average wind speed. 

Compare the calculation results of the period 2001-2020 with the results of 2050 under two 

scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5 in the Mekong Delta with the “Climatic Facilitation 

Classification for Tourism” according to TCI shows that the climate of the Mekong River 

Delta will change in the future, from year-round favorable for tourism activities, but in the 

future with the impact of climate change, tourism activities The calendar was not as good 

as it is now. In the period 2001-2020, the TCI of the Mekong Delta achieved an average 

level of favorableness at the 5th level, which was relatively good, in the future the TCI has 

decreased a lot and there have been months with the level of tourism convenience at level 3 

is not good, only the dry season months from December to April in the future are still 

suitable for tourism activities. 

Keywords: TCI; Climate change; Tourism, bio-climate; Vietnamese Mekong Delta. 
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Tóm tắt: Lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn (VGTB) đang phải đối mặt với rất nhiều vấn đề 

liên quan đến việc đảm bảo an ninh nước (ANN) trên lưu vực. Những năm gần đây, do tác 

động của các hoạt động phát triển kinh tế xã hội, tác động của biến đổi khí hậu (BĐKH) với 

các biểu hiện xâm nhập mặn, thay đổi chế độ mưa,… Việc chuyển nước từ sông Vu Gia 

sang sông Thu Bồn khi Nhà máy Thủy điện Đắk Mi 4 đi vào hoạt động đã làm ảnh hưởng 

lớn đến việc đảm bảo nguồn cung cấp cho các nhu cầu sử dụng nước nhất là khu vực hạ lưu. 

Để đánh giá được tình trạng ANN của lưu vực, nghiên cứu đã sử dụng các phương pháp 

phân tích thống kê, phân tích quá trình PAM (Process Analysis Method), và SMART để xây 

dựng khung đánh giá ANN cho lưu vực sông VGTB. Kết quả đề xuất được Khung đánh giá 

với 5 khía cạnh then chốt (key dimensions), 17 chỉ thị (indicators) với 28 biến số (variables) 

tương ứng. Từ đó có thể tính toán các chỉ số ANN tổng hợp (water security index - WSI) 

cho từng khu vực cụ thể, làm cơ sở cho việc ra quyết định và hoạch định chính sách để cải 

thiện mức độ ANN cho lưu vực trong điều kiện BĐKH và phát triển lưu vực trong tương 

lai. 

Từ khóa: Khung đánh giá; An ninh nước; Biến đổi khí hậu; Phát triển lưu vực; Vu Gia - 

Thu Bồn. 

 

1. Đặt vấn đề 

Cho đến nay, các nghiên cứu về ANN trên thế giới đã có nhiều bước tiến đáng kể cả 

trong phương pháp luận cũng như trong ứng dụng nhất là khi nhận thức về tầm quan trọng 

của ANN được thế giới công nhận và đưa vào các chương trình hành động cụ thể như mục 

tiêu thứ 7 trong 8 mục tiêu phát triển thiên niên kỷ - MDGs (trước năm 2015) [1] và được 

tiếp nối trong mục tiêu thứ 6 (SDG6) trong 17 mục tiêu phát triển bền vững toàn cầu - SDGs 

(từ năm 2015 đến nay) [2]. Rất nhiều quan điểm tiếp cận, nhiều phương pháp đánh giá ANN 

được các nhóm nghiên cứu, các tổ chức đưa ra với những ưu điểm, những hạn chế nhất định 

và nhìn chung ngày càng tiến đến những kết quả đánh giá sát thực hơn, giúp các nhà hoạch 

định chính sách, các nhà ra quyết định có những quyết sách về ANN kịp thời và hợp lý. 

Việc đánh giá ANN hiện nay đã được thực hiện ở quy mô cấp thành phố [3–6], lưu vực 

[7–8], quốc gia [9–10], các khu vực [11–13], cho đến toàn cầu [14–15],…Một trong những 

phương pháp đánh giá ANN phổ biến và được ứng dụng rộng rãi hiện nay là phương pháp 

sử dụng khung đánh giá với bộ tiêu chí tương ứng qua đó có thể định lượng được giá trị các 

biến số thể hiện các thuộc tính của mức độ ANN của đối tượng cần đánh giá. Tùy theo quy 

mô, đặc trưng của đối tượng cần đánh giá ANN, hầu hết các khung đánh giá đều đề cập đến 

các khía cạnh then chốt (Key Dimension) có ảnh hưởng quan trọng nhất đối với tình trạng 

ANN, có thể phân các kiểu khung đánh giá thành 2 nhóm chính [16]: (1) nhóm xét đến trải 
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nghiệm dùng nước của các hộ gia đình và tác động của nó đối với sức khỏe con người; (2) 

nhóm xét đến lượng nước ngọt sẵn có hoặc tiềm năng của nguồn nước đáp ứng các nhu cầu 

sử dụng nước. Hầu hết các nghiên cứu đã xây dựng khung đánh giá với các khía cạnh tiếp 

cận theo định nghĩa ANN của Ủy ban quốc tế về nước (UN - Water) trong đó đáp ứng các 

tiêu chí của mục tiêu phát triển bền vững toàn cầu về nước (SDG6) [5, 12, 14, 17] hoặc gián 

tiếp hướng tới mục tiêu này. Theo Ủy ban nước của LHQ (UN-Water), “ANN là khả năng 

của cộng đồng dân cư trong việc đảm bảo sự tiếp cận nguồn nước một cách bền vững với số 

lượng và chất lượng chấp nhận được để duy trì sinh kế, thỏa mãn nhu cầu và phát triển kinh 

tế xã hội, có khả năng chống chịu với sự ô nhiễm và các thảm họa liên quan đến nước, bảo 

tồn được các hệ sinh thái trong một môi trường chính trị hòa bình và ổn định” [18]. Theo đó 

khái niệm “an ninh” được coi là một hàm của các biến “tính sẵn có”, “khả năng tiếp cận các 

dịch vụ về nước”, “tính an toàn và chất lượng nguồn nước” và “cách thức quản lý”. Từ khái 

niệm và cách tiếp cận trên, các khung đánh giá thường đề cập đến những khía cạnh chính 

như: Khả năng sẵn có (tiềm năng) của nguồn nước, khả năng tiếp cận nguồn nước của cộng 

đồng, điều kiện vệ sinh môi trường, nhu cầu nước cho vệ sinh cá nhân, khả năng đảm bảo 

cấp nước cho các đô thị hoặc lưu vực, khả năng ứng phó đối với thảm họa liên quan tới nước 

và quản lý tổng hợp tài nguyên nước,… 

Bên cạnh việc đưa ra các khung đánh giá về mức độ ANN hiện trạng, trước những diễn 

biến ngày càng phức tạp của tình trạng suy thoái cùng với các thảm họa, rủi ro liên quan đến 

tài nguyên nước do những tác động tiêu cực từ các hoạt động phát triển của con người, tình 

trạng BĐKH toàn cầu. Các nghiên cứu về ANN gần đây đã tiếp cận theo hướng tổng quát 

hơn, xem xét đến các rủi ro, thảm họa, tác động của BĐKH hiện tại và dự báo cho tương lai 

ở nhiều mức độ và khía cạnh khác nhau [8, 11, 13, 18–20]. Ví dụ như khung đánh giá đa tiêu 

chí về ANN cho thành phố Ngọc Lâm ở Tây Bắc - Trung Quốc [20] và Băng Cốc - Thái Lan 

[19]; ANN và quản lý thích ứng đới với các vùng khô hạn và bán khô hạn Châu Mỹ [13]; 

ANN đối với quy mô lưu vực [8]. Các nghiên cứu đã khẳng định việc xét đến tác động của 

BĐKH trong đánh giá ANN là vô cùng cấp thiết đối với việc ứng phó, thích ứng với BĐKH 

và sự thay đổi môi trường toàn cầu trong tương lai.   

Cho đến thời điểm hiện tại, các nghiên cứu về ANN và các Khung đánh giá ở Việt Nam 

chưa nhiều. Các nghiên cứu chủ yếu phát triển dựa trên cách tiếp cận của AWDO [4, 21–23], 

theo Ủy ban quốc tế về nước [24–25],… và phát triển các chỉ số mang tính đặc trưng riêng 

trong điều kiện ở Việt Nam. Đối với quy mô lưu vực mới chỉ xây dựng cho lưu vực sông 

Hồng [21], sông Mã [22], và sông Cửu long [25]; đối với quy mô tỉnh và thành phố thì chỉ 

có thành phố Hà Nội [4], tỉnh Quảng Ngãi và thành phố Trà Vinh [23] xét trong một số điều 

kiện nhất định. Nghiên cứu đánh giá ANN đối với tỉnh Quảng Ngãi [24] đã xét đến tác động 

của BĐKH trong tương lai theo các kịch bản và mốc thời gian khác nhau. Ngoài ra còn có 

một số nghiên cứu liên quan đến việc sử dụng bộ chỉ số để đánh giá một số yếu tố khác liên 

quan đến ANN như: bộ chỉ số về giá tài nguyên nước mặt của sông Vệ tỉnh Quảng Ngãi [26]; 

bộ chỉ số đánh giá tổn thương nguồn nước mặt lưu vực Sông Bé địa phận tỉnh Bình Phước 

[27].  

Hiện tại, chưa có nghiên cứu bài bản và trực tiếp nào về đánh giá mức độ ANN tại lưu 

vực sông VGTB. Ngoại trừ một số nghiên cứu đề cập gián tiếp đến các khía cạnh, yếu tố 

riêng lẻ liên quan đến việc đảm bảo an ninh nước của lưu vực. Ví dụ như nghiên cứu về cân 

bằng [28] và phân bổ nguồn nước [29–30], dòng chảy môi trường [31], tác động của mưa lũ 

[32–33], hạn hán [34], biến đổi thảm phủ thực vật [35], và nhất là tác động của việc vận hành 

hệ thống thủy điện đối với việc cung cấp nước sinh hoạt ở hạ lưu [36],... 

Nhìn chung, các nghiên cứu ở Việt Nam nói chung về ANN và sử dụng khung để đánh 

giá ANN còn khá ít, chưa đề cập đến tác động của BĐKH (trừ nghiên cứu [24]) đến mức độ 

ANN. Để có thể định lượng được mức độ ANN của lưu vực, làm cơ sở khoa học cho các nhà 

quản lý có giải pháp cải thiện mức độ ANN cũng như hoạch định được chiến lược phát triển 

bền vững của lưu vực, nghiên cứu đề xuất Khung đánh giá ANN trên cơ sở kế thừa một số 
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chỉ số của các nghiên cứu trước và phát triển các chỉ số phù hợp với đặc trưng riêng của lưu 

vực sông VGTB trong điều kiện BĐKH và phát triển lưu vực. 

2. Nguyên tắc và phương pháp xây dựng khung đánh giá ANN cho lưu vực sông VGTB 

2.1. Các nguyên tắc lựa chọn bộ chỉ số 

Khung đánh giá với các chỉ số được đề xuất, lựa chọn phải có tính đặc trưng đối với lưu 

vực sông VGTB đồng thời phải có tính khả thi cao để việc đánh giá ANN của lưu vực đảm 

bảo tính khoa học, hiệu quả và phù hợp nhất. Vì vậy, khi xây dựng mới hay kế thừa các chỉ 

số ANN đã có của các nghiên cứu trước đã tuân thủ theo các nguyên tắc sau:  

- Các khía cạnh, chỉ thị và biến số được lựa chọn phải phù hợp với định nghĩa về ANN 

của UN-Water trong đó có xét đến việc đáp ứng các tiêu chí của mục tiêu phát triển bền vững 

toàn cầu về nước (SDG6), các tiêu chí đảm bảo ANN theo cách tiếp cận của Ngân hàng phát 

triển châu Á (ADB) trong các báo cáo AWDO.  

- Các chỉ số được lựa chọn phải được xác định rõ ràng, có thể kiểm chứng và không nên 

quá nhiều; 

- Có thể đo lường được bằng một phương pháp khoa học với mức chi phí ở mức độ cho 

phép; 

- Các chỉ số có tính đại diện, tính tổng hợp phù hợp với mục tiêu đánh giá; 

- Thể hiện được các xu hướng thay đổi trong tương lai; 

Việc áp dụng các nguyên tắc này giúp đưa ra được 1 khung đánh giá cũng như bộ chỉ số 

tốt nhất trong điều kiện hiện tại, tuy nhiên trong thực tế, do điều kiện tính toán, khả năng thu 

thập số liệu,… nghiên cứu đã chấp nhận bỏ qua một số nguyên tắc trong quá trình lựa chọn 

một số chỉ số ANN. 

2.2. Phương pháp lựa chọn bộ chỉ số 

Xem xét tổng quan cho thấy hiện nay các nghiên cứu thường sử dụng các phương pháp 

sau để xây dựng khung đánh giá liên quan đến các lĩnh vực tài nguyên nước và môi trường 

như: phương pháp DPSIR: Động lực (Driving Force) - Áp lực (Pressure) - Hiện trạng (State) 

- Tác động (Impact) - Ứng phó (Response); phương pháp mô hình hóa động lực hệ thống 

(SDM - System Dynamics Modelling); phương pháp phân tích quá trình (Process Analysis 

Method - PAM). Trong các phương pháp tiếp cận trên thì PAM [37] được đánh giá có ưu 

điểm và phù hợp và hơn so với hai phương pháp còn lại [6] khi áp dụng xây dựng khung 

đánh giá ANN. 

Trên cơ sở phân tích quan hệ nguyên nhân và tác động cả các yếu tố, PAM đưa ra quy 

trình lựa chọn các chỉ số để có thể đánh giá được hiệu quả và tính bền vững của hệ thống cần 

đánh giá. Theo phương pháp này, tác động lên hệ thống được xác định cùng với nguyên nhân 

của chúng được gọi là các tác nhân tạo tác động. Các tác nhân tạo tác động bên trong đề cập 

đến các hoạt động nội tại bên trong lưu vực, chẳng hạn như quản lý và sử dụng nước, các 

hoạt động phát triển kinh tế, xã hội,… trong khi các tác nhân bên ngoài ranh giới của lưu 

vực, chẳng hạn như các tác động của các yếu tố khí tượng, thủy văn, thiên tai, BĐKH,…là 

các tác nhân tạo tác động bên ngoài. Cả hai dạng tác nhân gây ra tác động này đều ảnh hưởng 

đến tình trạng ANN của lưu vực thông qua các khía cạnh then chốt. Các tác động này gây ra 

hậu quả cho các bên liên quan cụ thể, được gọi là Đối tượng nhận tác động (con người, môi 

trường, các hoạt động của lưu vực). Những hậu quả này được mô tả thông qua các khía cạnh, 

chỉ thị và được đo lường bằng các biến số cụ thể từ số liệu thống kê, tính toán. Quá trình này 

được hiển thị trong sơ đồ Hình 1.  

Phương pháp PAM tập trung vào các tác nhân tạo ra tác động và các tác động trong hệ 

thống phức tạp thay vì xem xét động lực tương tác qua lại của nguyên nhân và kết quả. So 

với DPSIR, PAM lựa chọn các chỉ số để mô tả các tác động chứ không phải chọn các chỉ số 
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thể hiện các yếu tố động lực, áp lực, trạng thái, tác động và ứng phó tương ứng. Điều này 

giúp đơn giản hóa bộ chỉ số, giảm lượng dữ liệu tính toán cần thiết.  

 

Hình 1. Sơ đồ khối phương pháp PAM. 

Khác với mô hình SDM, PAM không tìm cách định lượng các mối quan hệ nhân quả 

giữa nguyên nhân, tác động và hậu quả mà thay vào đó, việc lựa chọn các chỉ số theo phương 

pháp này thể hiện tính tổng quát về một hệ thống phức hợp thông qua việc xem xét tài liệu 

chuyên sâu, sự tham gia của các bên liên quan, đồng thời đo lường được các yếu tố cụ thể 

thông qua quy trình. Với các mục tiêu rõ ràng, ưu điểm của phương pháp tiếp cận PAM là 

đưa ra được các kết quả đơn giản nhưng đảm bảo ý nghĩa. PAM tập trung vào các tác nhân 

tạo tác động, cả bên trong và bên ngoài, đồng thời xác định các tác động đối với hệ thống 

thông qua khung phân tích của nó.  

Từ những phân tích trên, nghiên cứu này sử dụng PAM để xây dựng khung đánh giá 

tổng hợp ANN cho lưu vực sông VGTB, sau đó sử dụng phương pháp phân tích SMART 

[38] để lựa chọn các biến số chính thức cho khung đánh giá. 

SMART giúp cho việc xác định các yếu tố mang tính khả thi và hiệu quả nhất đối với 

các mục tiêu đánh giá đã được đề ra, và đảm bảo các yêu cầu: có tính cụ thể (Specific), có 

thể đo lường được (Measurable), có định hướng để đạt được (Action-oriented), có tính thực 

tế (Realistic) và có thời hạn cụ thể (Time-limited). Phương pháp thiết lập bộ tiêu chí thông 

minh SMART được thể hiện ở sơ đồ Hình 2. 

Các bước xây dựng khung đánh giá theo phương pháp PAM, cụ thể như sau: 

Bước 1: Đánh giá chung về tình hình ANN tại lưu vực sông VGTB, xác định các vấn đề 

cần giải quyết: tiến hành phân tích, đánh giá hiện trạng nguồn nước (chất lượng, số lượng), 

khả năng đáp ứng nhu cầu sử dụng nước, các hoạt động khai thác, sử dụng nước trên lưu vực, 

các rủi ro liên quan đến nước, và tác động của các hoạt động phát triển lưu vực, cách thức 

quản trị nước trên lưu vực, các tác động đến nguồn nước trong bối cảnh BĐKH,… 

Bước 2: Xác định thế nào là ANN (hay định nghĩa ANN) để có thể lựa chọn các chỉ số 

phù hợp: Có nhiều định nghĩa, cách tiếp cận về ANN đang được sử dụng rông rãi trên thế 

giới hiện nay, nghiên cứu lựa chọn cách tiếp cận theo định nghĩa về ANN của UN-Water đã 

nêu ở phần tổng quan do đây là một cách tiếp cận toàn diện nhất và phù hợp với điều kiện 

thực tế tại Việt Nam nói chung và lưu vực sông VGTB nói riêng. Trong quá trình lựa chọn 

các chỉ số theo định nghĩa này, nghiên cứu đồng thời cũng xem xét đến việc đáp ứng được 

các tiêu chí của mục tiêu phát triển bền vững toàn cầu về nước (SDG6) và cách tiếp cận về 
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ANN của Ngân hàng phát triển châu Á thông qua các báo cáo Triển vọng nước Châu Á 

(AWDO). 

Bước 3: Xác định biên của Khung đánh giá (không gian, thời gian): Nghiên cứu thực 

hiện đánh giá các chỉ số WSI theo ranh giới hành chính của các địa phương (Quận, Huyện) 

trong lưu vực để có thể so sánh mức độ ANN từ đó có giải pháp cải thiện mức độ ANN của 

từng địa phương. Mốc thời gian đánh giá đối với các biến số liên quan đến khí tượng, thủy 

văn được xác định theo liệt tài liệu từ thời điểm có số liệu đo đạc cho tới thời điểm hiện tại. 

Các số liệu thống kê, thu thập liên quan đến kinh tế, xã hội được xác định trong khoảng thời 

gian 3 năm gần nhất với thời điểm đánh giá. Đối với đánh giá tác động của BĐKH đến ANN 

của lưu vực được chọn là thời gian giữa thế kỷ (năm 2050) với các kịch bản tương ứng. 

Bước 4: Thiết lập khung đánh giá ANN 

Dựa trên các mục tiêu ANN, không gian, thời gian của khung đánh giá để lựa chọn sơ 

bộ các khía cạnh (dimensions), chỉ thị (indicators), biến số (variables) với yêu cầu quan trọng 

là sự phù hợp với các điều kiện, đặc trưng riêng của lưu vực sông VGTB. Các khía cạnh, chỉ 

thị và biến số được chọn phải thể hiện được ảnh hưởng của các tác động đối với đối tượng 

nhận tác động là người dân sinh sống trên lưu vực. Lưu vực được xem là đảm bảo ANN khi 

người dân được đảm bảo nhu cầu sử dụng nước với số lượng, chất lượng theo các tiêu chuẩn 

an toàn, được đảm bảo điều kiện vệ sinh, khả năng tiếp cận nguồn nước thuận lợi, phù hợp 

với khả năng chi trả và được đảm bảo an toàn trong các thảm họa liên quan tới nước với mức 

chấp nhận được.  

Sau khi đã xác định sơ bộ các biến số đánh giá, sử dụng phương pháp phân tích SMART 

để chọn các biến số chính thức của khung đánh giá. 

Bước 5: Tham vấn các bên liên quan về tính phù hợp của các biến số và khung đánh giá 

Cuối cùng, khung đánh giá với các khía cạnh, chỉ thị và biến số với phương pháp xác 

định, tính toán và dữ liệu cần thu thập tương ứng được đánh giá sự phù hợp thông qua việc 

tham vấn ý kiến chuyên gia và các bên liên quan. Sơ đồ phương pháp xây dựng khung đánh 

giá thể hiện ở Hình 3. 

 

Hình 2. Sơ đồ phương pháp SMART. 

2.3. Đánh giá chung về hiện trạng ANN của lưu vực sông VGTB 

Tình hình ANN tại lưu vực VGTB có khá nhiều vấn đề tồn tại cần được giải quyết. Do 

những đặc thù chung của các lưu vực sông khu vực miền Trung, điều kiện tự nhiên của lưu 

Biến số được lựa chọn phải cụ thể, xác định được. 

Biến số được lựa chọn phải tính toán cụ thể, đo lường được. 
Measurable 

(Có thể đo lường) 

Specific 

(Tính cụ thể) 

Biến số được lựa chọn phải có định hướng để xác định được. 
Action-oriented 

(Tính khả thi) 

Biến số được lựa chọn phải có tính thực tế, phù hợp với mục tiêu và điều 

kiện nghiên cứu. 

Realistic 

(Tính thực tế) 

Biến số được lựa chọn phải có xác định thời gian, thời hạn cụ thể. 

Time-limited 

(Có thời hạn) 
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vực sông này cũng gây nhiều khó khăn cho phát triển kinh tế xã hội như: địa hình phức tạp, 

phần lớn là núi cao, bị chia cắt mạnh, độ dốc lớn khó khăn trong xây dựng cơ sở hạ tầng, 

nhất là giao thông thủy; chất lượng thảm thực vật bị suy giảm; thiên tai bão lũ xảy ra bất 

thường và có xu hướng gia tăng trong tương lai, mưa lũ gây xói mòn đất, xói lở bờ, gây úng 

ngập và lũ lụt nghiêm trọng; trong khi mùa khô ít mưa gây khô hạn nặng và mặn đã xâm 

nhập sâu vào các con sông,... 

 

Hình 3. Sơ đồ khối phát triển khung đánh giá ANN. 

Thời gian qua, nhiều công trình thủy điện trên lưu vực VGTB được xây dựng đã góp 

phần to lớn vào việc đảm bảo năng lượng phục vụ tiến trình công nghiệp hóa và hiện đại hóa 

đất nước cũng như các địa phương. Tuy nhiên, việc quản lý vận hành hệ thống Hồ chứa thủy 

điện chưa hợp lý do các nguyên nhân chủ quan cũng như khách quan đã làm thay đổi dòng 

chảy trong sông đặc biệt vào mùa khô, gây ra tình trạng thiếu nước cho nông nghiệp, sinh 

hoạt, tình trạng mặn xâm nhập sâu vào các con sông và các ẩn họa đối với môi trường. Gần 

đây đã phát sinh mâu thuẫn về sự phân bổ nguồn nước do nhà máy thuỷ điện Đăk Mi 4 lấy 

nước trên sông Vu Gia để phát điện và chuyển nước sau Nhà máy qua lưu vực sông Thu Bồn 

mà không thực hiện trả nước về sông cũ. Điều này đã dẫn tới tình trạng mùa kiệt những năm 

gần đây vùng hạ lưu sông Vu Gia gồm thành phố Đà Nẵng và các huyện Đại Lộc, Điện Bàn 

(Quảng Nam) bị nhiễm mặn và thiếu nước sinh hoạt một cách trầm trọng. Công ty khai thác 

Thủy lợi Quảng Nam thường xuyên phải đắp các đập tạm ngăn mặn vào mùa khô tại Tứ Câu, 

Gò Nổi ở Hạ lưu sông Vu Gia, Thu Bồn để đảm bảo việc cấp nước tưới cho các Huyện Điện 

Tham vấn ý kiến các 

bên liên quan 

Phân tích 

SMART 

C
h

ỉ 
số

 W
S

I 

Khía cạnh 1 

(Dimension) 

Khía cạnh 2 

Khía cạnh j 

Chỉ thị 1 

(Indicator) 

Chỉ thị 2 

Chỉ thị k 

Biến số 1 

(Variable) 

Biến số 2 

Biến số l 

Lựa chọn các khía cạnh, chỉ thị, 

biến số phù hợp 

Phương pháp 

PAM 

Đánh giá chung về hiện trạng ANN 

của lưu vực và các vấn đề tồn tại, 

xác định mục tiêu nghiên cứu 

Kết luận, xác định  

khung đánh giá 
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Bàn, Đại Lộc, Duy Xuyên và một số khu vực thuộc thành phố Đà Nẵng. Nhà Máy nước Cầu 

Đỏ phải xây dựng 1 hệ thống bơm tạm để lấy nước lùi về phía thượng lưu (tại đập dâng An 

Trạch) để cấp nước cho thành phố Đà Nẵng các thời kỳ bị nhiễm mặn. 

Hạ lưu sông VGTB có hai thành phố du lịch nổi tiếng Đà Nẵng và Hội An, tập trung một 

lượng khách du lịch lớn, thường xuyên gây áp lực lớn lên nhu cầu dùng nước cũng như vấn 

đề ô nhiễm môi trường nước tại lưu vực. Trên lưu vực có 2 di sản văn hóa thế giới là phố cổ 

Hội An, thánh địa Mỹ Sơn; ngoài ra còn có khu dự trữ sinh quyển thế giới Cù Lao Chàm và 

vườn quốc gia Sông Thanh. Do vậy vấn đề đảm bảo ANN đối với lưu vực là hết sức quan 

trọng và cần phải được đánh giá một cách tổng thể để có thể hoạch định chiến lược phát triển 

kinh tế xã hội một cách bền vững nhất.  

 

Hình 4. Lưu vực sông VGTB [28]. 

3. Kết quả và thảo luận 

Qua phân tích tổng quan về ANN trên thế giới và Việt Nam, rút ra một số yếu tố căn bản 

cần phải xem xét khi xây dựng khung đánh giá ANN lưu vực sông VGTB là: đặc điểm tự 

nhiên và các hoạt động phát triển kinh tế, xã hội tại tỉnh Quảng Nam và thành phố Đà Nẵng; 

sự gia tăng áp lực cung cấp nước do phát triển dân số, các hoạt động khai thác du lịch, các 

nguồn gây ô nhiễm nước, những vấn đề tồn tại trong việc quản lý, khai thác nguồn tài nguyên 

nước hiện tại trên lưu vực sông VGTB. Sử dụng phương pháp PAM, nghiên cứu đã đề xuất 

sơ bộ khung đánh giá gồm 5 khía cạnh (dimensions) then chốt, 17 chỉ thị (indicators) cơ bản 

và 34 biến số (variables) cụ thể. Trên cơ sở phân tích các nguồn số liệu có thể thu thập được, 

kết hợp với tham vấn ý kiến chuyên gia và các bên liên quan, nghiên cứu đã loại bỏ 6 biến 

số do không đáp ứng được các điều kiện của SMART: (1) Dư lượng thuốc bảo vệ thực vật, 

phân bón trong sản xuất nông nghiệp; (2) Tỉ lệ người dân mắc các bệnh liên quan đến đường 

tiêu hóa, da liễu do sử dụng nguồn nước không đảm bảo vệ sinh; (3) Sự khan hiếm nước 

“kinh tế” (mức độ khai thác nguồn nước từ sông); (4) Mức độ tuân thủ của các nhà máy thủy 

điện đối với quy trình vận hành liên hồ chứa; (5) Mức độ thất thoát do “nước ảo” trong sản 

xuất nông nghiệp; và (6) Mức độ quan tâm đến ANN trong chỉ đạo điều hành của chính quyền 

địa phương.  

Cuối cùng, bộ chỉ số chính thức được xác định gồm 5 khía cạnh, 17 chỉ thị và 28 biến 

số, đây là cơ sở để tính toán xác định các chỉ số ANN (Water Security Index - WSI) từ đó 

định lượng được mức độ ANN của mỗi địa phương cũng như tình trạng ANN tổng hợp của 
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lưu vực sông VGTB. Thành phần, ý nghĩa, phương pháp xác định các biến số của Khung 

đánh giá được cụ thể:  

3.1. Khía cạnh Tiềm năng nguồn nước (WSI1) 

Nguồn nước là yếu tố tiên quyết liên quan đến ANN. Lượng nước đến lưu vực càng lớn 

thì mức độ ANN càng cao. Khía cạnh này liên quan trực tiếp đến tổng lượng nước đến trên 

lưu vực. Nghiên cứu xem xét các nguồn tiềm năng chính gồm: tiềm năng nước mưa, nước 

mặt và nước dưới đất. Dựa trên số liệu quan trắc từ các trạm khí tượng thủy văn (KTTV) và 

nước ngầm, tiềm năng nguồn nước sẽ được xác định thông qua các biến: mô đun dòng chảy 

năm; mô đun dòng chảy kiệt; mức độ biến động dòng chảy kiệt (Cvkiệt); lượng mưa bình quân 

năm; khả năng khai thác nước ngầm; và dung tích các hồ chứa. Đối với khía cạnh WSI1, tài 

nguyên nước không chỉ xét trên phương diện không gian mà còn được đánh giá theo thời 

gian. Tiềm năng nguồn nước mới chỉ thể hiện mức độ cân bằng (thừa/thiếu) mà chưa xét đến 

khả năng khai thác cũng như hiệu quả sử dụng nguồn nước (sự thất thoát, lãng phí) (Bảng 1). 

Bảng 1. Thành phần và cách xác định khía cạnh Tiềm năng nguồn nước. 

Chỉ thị Biến Cách xác định Nguồn dữ liệu 
Ý nghĩa của biến trong đánh giá 

ANN 

Tiềm năng 

nước mặt 

(WSI1-1) 

Mô đun dòng 

chảy năm 

(WSI1-1-1) 

Tính từ mô hình toán ra 

dòng chảy ngày. Dựa 

trên chuỗi số liệu này 

xác định Q0 và Qkiệt các 

năm. Tính toán M0 và 

Mkiệt trung bình nhiều 

năm. 

Đài KTTV khu 

vực Trung 

trung bộ, Sở 

TNMT tỉnh 

Quảng Nam 

(QN), thành 

phố Đà Nẵng 

(ĐN). 

Thể hiện khả năng sản sinh nước trên 

lưu vực. M0 càng lớn thể hiện mức độ 

phong phú, sẵn có của nguồn nước. 

M0 càng lớn, mức độ ANN càng cao. 

Mô đun dòng 

chảy mùa kiệt 

(WSI1-1-2) 

Thể hiện khả năng sản sinh nước trên 

lưu vực trong mùa kiệt. Mkiệt càng nhỏ 

thể hiện mức độ thiếu hụt nguồn nước 

càng cao. Mkiệt càng lớn thì mức độ 

ANNN càng cao. 

Mức độ biến 

động dòng chảy 

kiệt (WSI1-1-3) 

Từ dòng chảy trung 

bình mùa kiệt các năm, 

thiết lập chuỗi dòng 

chảy kiệt và Cv dòng 

chảy kiệt. 

Cv-kiệt càng lớn tức độ phân tán của 

chuỗi số liệu dòng chảy mùa kiệt lớn, 

khả năng xuất hiện các đợt hạn cực trị 

cao. Cv-kiệt càng cao, mức độ ANN 

càng thấp. 

Tiềm năng 

nước mưa 

(WSI1-2) 

Lượng mưa bình 

quân năm  

(WSI1-2-1) 

Lượng mưa phân bố tại 

các địa phương được 

xác định từ bản đồ đẳng 

trị lượng mưa năm. 

Lượng nước đến do mưa phân bố ở 

các địa phương càng lớn thì mức độ 

ANN càng cao. 

Tiềm năng 

nước ngầm 

(WSI1-3) 

Trữ lượng nước 

ngầm có khả 

năng khai thác  

(WSI1-3-1) 

Xác định trữ lượng 

nước ngầm từ báo cáo 

tiềm năng nước ngầm. 

Trung tâm quan 

trắc môi trường 

QN, ĐN 

Khả năng bổ sung nguồn nước từ nước 

ngầm, tiềm năng nước ngầm càng lớn 

mức độ ANN càng cao. 

Khả năng 

tích trữ 

nước 

(WSI1-4) 

Dung tích toàn 

bộ các hồ chứa 

(WSI1-4-1) 

Xác định từ thống kê 

dung tích toàn bộ các 

hồ chứa từ các Chi cục 

thủy lợi, chủ hồ thủy 

điện. 

Sở NN&PTNT, 

Công ty KTCT 

Thủy lợi, các 

NM Thủy điện 

Trên địa bàn có nhiều hồ chứa (thủy 

lợi/ thủy điện) thì khả năng giữ nước 

lại trên lưu vực càng cao, vùng hưởng 

lợi có mức độ ANN cao. 
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3.2. Khía cạnh Chất lượng nước (WSI2) 

Khía cạnh chất lượng nước là khía cạnh có tác động rõ nét nhất đến mức độ ANN của 

lưu vực. Khía cạnh này được xác định thông qua các chỉ thị gồm các nguồn thải từ hoạt động 

canh tác, nuôi trồng, chất lượng nước mặt, nước ngầm và mức độ cải thiện chất lượng nước 

trên lưu vực. Nhóm các chỉ thị này được thể hiện qua các biến bao gồm diện tích canh tác 

nông nghiệp, tổng đàn gia súc, gia cầm, diện tích nuôi trồng thủy sản, số phòng phục vụ lưu 

trú, số lần vượt ngưỡng cho phép của các chỉ tiêu chất lượng nước, khả năng tiếp cận nguồn 

nước sạch cũng như khả năng đảm bảo điều kiện vệ sinh môi trường (Bảng 2). 

Bảng 2. Thành phần và cách xác định khía cạnh Chất lượng nước. 

Chỉ thị Biến Cách xác định Nguồn dữ liệu Ý nghĩa của biến trong đánh giá ANN 

Nguồn 

thải 

(WSI2-1) 

Hoạt động canh 

tác nông nghiệp 

(WSI2-1-1) 

Tỷ lệ diện tích đất 

dùng trong canh tác 

nông nghiệp/ tổng 

diện tích tự nhiên 

Sở NN&PTNT 

Quảng Nam, 

Đà Nẵng 

Hoạt động canh tác càng nhiều thì mức độ 

sử dụng nước và thất thoát lớn, dư lượng 

phân bón, thuốc trừ sâu nhiều gây ô nhiễm 

nguồn nước. 

Hoạt động chăn 

nuôi gia súc 

(WSI2-1-2) 

Tổng đàn gia súc (con) 

của mỗi địa phương 

Hoạt động chăn nuôi gia súc càng nhiều 

dẫn đến ô nhiễm nước mặt, nước ngầm 

càng cao, mức độ ANN càng thấp. 

Hoạt động chăn 

nuôi gia cầm 

(WSI2-1-3) 

Tổng đàn gia cầm 

(nghìn con) của mỗi 

địa phương 

Hoạt động chăn nuôi gia cầm càng nhiều 

dẫn đến ô nhiễm nước mặt, nước ngầm 

càng cao, mức độ ANN càng thấp. 

Hoạt động nuôi 

trồng Thủy sản 

(WSI2-1-4) 

Tỷ lệ diện tích nuôi 

trồng thủy sản của mỗi 

địa phương/ tổng diện 

tích đất tự nhiên của 

địa phương. 

Diện tích nuôi trồng thủy sản càng nhiều 

thì dư lượng thuốc điều trị bệnh, thức ăn 

thừa nhiều dẫn đến ô nhiễm, phì nhưỡng, 

một số lượng lớn nước biển được đưa vào 

để tạo môi trường nước lợ gây nhiễm 

mặn. Hoạt động này càng nhiều, mức độ 

ANN càng thấp. 

Hoạt động dịch 

vụ du lịch 

(WSI2-1-5) 

Tổng số phòng lưu trú 

phục vụ du lịch của 

mỗi địa phương 

Sở VHTT&DL 

tỉnh Quảng 

Nam, Đà Nẵng 

Tổng số phòng lưu trú thể hiện nhu cầu 

phục vụ khách du lịch lớn gây ra áp lực 

cục bộ về nhu cầu cung cấp nước cũng 

như ô nhiễm nguồn nước từ các hoạt động 

xả nước thải, rác thải tại các địa phương 

có hoạt động du lịch. Hoạt động du lịch 

càng nhiều, mức độ ANN càng thấp. 

Chất 

lượng 

nước mặt, 

ngầm 

(sông, hồ, 

giếng) 

(WSI2-2) 

Số lần vượt 

ngưỡng cho 

phép của các chỉ 

tiêu chất lượng 

nước/ năm 

(WSI2-2-1) 

Số lần vượt ngưỡng 

cho phép mức B1 

(QCVN 08 MT: 

2023/BTNMT) của 12 

chỉ tiêu cơ bản trong 

năm /tổng số lần quan 

trắc trong năm. 

Báo cáo quan 

trắc chất lượng 

nước từ TT 

quan trắc môi 

trường QN, 

ĐN 

Số lần vượt ngưỡng cho phép mức B1 

(QCVN 08-MT:2023/BTNMT) của 12 

chỉ tiêu cơ bản trong năm tại các điểm 

quan trắc thể hiện mức độ ô nhiễm của 

môi trường nước tại địa phương. Số lần 

vượt càng nhiều, ANN càng thấp. 

Mức độ 

cải thiện 

chất lượng 

nước 

(WSI2-3) 

Tỷ lệ số xã có 

HT nước thải 

sinh hoạt chung 

(WSI2-3-1) 

Số xã có hệ thống 

nước thải sinh hoạt 

chung/tổng số xã (%) 

Niên giám 

thống kê 

Quảng Nam, 

Đà Nẵng 

Các xã có hệ thống nước thải sinh hoạt 

chung càng nhiều thì nước thải được thu 

gom tốt, giảm thiểu tình trạng ô nhiễm 

môi trường nước, mức độ ANN càng cao. 

Tỷ lệ số xã có 

thu gom rác thải 

trên địa bàn 

(WSI2-3-2) 

Số xã có thu gom rác 

thải trên địa bàn/tổng 

số xã (%) 

Niên giám 

thống kê 

Quảng Nam, 

Đà Nẵng 

Số xã có thu gom rác thải trên địa càng 

nhiều thì lượng rác thải được thu gom, xử 

lý càng tốt, giảm thiểu tình trạng ô nhiễm 

nước từ rác thải trên bề mặt và mức độ 

ANN càng cao. 
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Chỉ thị Biến Cách xác định Nguồn dữ liệu Ý nghĩa của biến trong đánh giá ANN 

Khả năng cấp 

nước sạch theo 

QC02 - 2009 

BYT (WSI2-3-3) 

Tỷ lệ số hộ dân được 

cung cấp nước sạch 

theo Tiêu chuẩn 

02/Tổng số hộ dân (%) 

Niên giám 

thống kê 

Quảng Nam, 

Đà Nẵng 

Số hộ dân được cung cấp nước sạch theo 

Quy chuẩn 02 càng nhiều chứng tỏ hệ 

thống cung cấp nước tốt, khả năng tiếp 

cận nguồn nước sạch của người dân càng 

cao, ANN càng tốt. 

3.3. Khía cạnh Thiên tai (WSI3)  

Tác động của các loại hình thiên tai liên quan đến nước là một yếu tố rất quan trọng đối 

với việc đảm bảo ANN, khía cạnh này xét đến khả năng chống chịu của cộng đồng đối với 

tác động của các loại hình thiên tai. Đối với lưu vực sông VGTB, các loại hình thiên tai điển 

hình, ảnh hưởng lớn đến đời sống kinh tế, xã hội bao gồm lũ lụt, hạn hán và xâm nhập mặn. 

Mức độ tác động của thiên tai càng lớn thì mức độ ANN càng thấp. Khía cạnh này được đánh 

giá thông qua các chỉ thị mức độ ngập lụt, chỉ số hạn hán SPI và độ mặn nước sông do xâm 

nhập mặn. So với các khía cạnh khác chịu nhiều các tác động của con người thì những tác 

động của thiên tai đối với lưu vực là vấn đề chúng ta không hoàn toàn chủ động kiểm soát 

được (Bảng 3). 

Bảng 3. Thành phần và cách xác định khía cạnh thiên tai. 

Chỉ thị Biến Cách xác định Nguồn dữ liệu 
Ý nghĩa của biến trong  

đánh giá ANN 

Lũ lụt 

(WSI3-1) 

Độ sâu ngập 

lụt 

(WSI3-1-1) 

Bản đồ ngập lụt của một trận 

lũ thường xuyên xảy ra (P = 

5% - 10%) 

Chi cục Thủy 

lợi 

Mức độ ngập lụt ứng với các trận 

lũ có khả năng xuất hiện thường 

xuyên phản ánh tác động tiêu cực 

của lũ lụt đến lưu vực, mức độ 

ngập càng sâu cho thấy mức độ 

ANN càng thấp. 

Hạn hán 

(WSI3-2) 

Chỉ số hạn 

hán 12 tháng 

SPI12 

(WSI3-2-1) 

Chỉ số SPI12 được xác định: 

𝑆𝑃𝐼12 =  
𝑅 − 𝑅̅

𝜎
 

R: lượng mưa CHIRPS năm 

tính toán; 𝑅̅:  lượng mưa 

CHIRPS bình quân liệt tài liệu; 

 khoảng lệch tiêu chuẩn của 

liệt tài liệu. 

Dữ liệu mưa 

vệ tinh 

CHIRPS toàn 

cầu 

Địa phương có mức độ hạn hán 

cao ảnh hưởng nhiều đến khả 

năng cung cấp nước, thiệt hại do 

hạn hán gây ra lớn. Chỉ số này 

càng cao thì ANN càng thấp. 

Xâm 

nhập mặn 

(WSI3-3) 

Độ mặn 

(WSI3-3-1) 

Độ mặn S(‰) xác định từ kết 

quả mô hình toán 

Trung tâm 

quan trắc môi 

trường QN, 

ĐN. 

Độ mặn S(‰) càng lớn thì mức 

độ xâm nhập mặn càng cao, thiệt 

hại càng lớn và mức độ ANN 

càng thấp. 

3.4. Khía cạnh Khả năng đáp ứng nhu cầu nước (WSI4) 

Đây là một khía cạnh rất quan trọng quyết định mức độ ANN. Khía cạnh này thể hiện 

sự khan hiếm nước trên lưu vực hay mức độ thiếu nước do tiềm năng nước không đủ hoặc 

không khai thác được để đáp ứng nhu cầu sử dụng nước tại các thời điểm. Theo các nghiên 

cứu đánh giá hiện tại thì tiềm năng nguồn nước lưu vực VGTB rất lớn do có hai tâm mưa lớn 

trên lưu vực tuy nhiên mức độ thiếu nước chủ yếu do sự phân bố theo thời gian (tập trung 

chủ yếu vào mùa mưa) và hệ thống công trình không khai thác hết được lượng nước sinh ra 

trên lưu vực do mưa này. Sự khan hiếm nước càng lớn thì mức độ ANN càng thấp. Khía cạnh 

này được xác định thông qua việc tính toán cân bằng giữa lượng nước đến và nhu cầu dùng 

nước của các ngành sử dụng nước trên lưu vực (Bảng 4). 
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Bảng 4. Thành phần và cách xác định khía cạnh Khả năng đáp ứng nhu cầu nước. 

Chỉ thị Biến Cách xác định Nguồn dữ liệu Ý nghĩa của biến trong đánh giá ANN 

Mức độ 

đáp ứng 

nhu cầu 

nước 

(WSI4-1) 

Mức độ 

thiếu nước 

(sự khan 

hiếm nước) 

(WSI4-1-1) 

Tính toán cân bằng 

nước giữa lượng 

nước đến và tổng 

nhu cầu dùng nước 

của các ngành trên 

lưu vực. 

Đài KTTV khu 

vực Trung 

trung bộ, Sở 

NN&PTN, Sở 

Công thương 

QN, ĐN. 

Mức độ thiếu hụt nguồn nước càng lớn 

chứng tỏ khả năng khai thác nguồn nước 

và hiệu quả sử dụng thấp, không đáp ứng 

được nhu cầu nước phục vụ các ngành 

dẫn đến mức độ ANN thấp. 

3.5. Khía cạnh Phát triển lưu vực (WSI5) 

Khía cạnh xét đến tác động của các hoạt động phát triển trên lưu vực. Đây là khía cạnh 

rất khó xác định vì các biến số bao gồm nhiều thứ nguyên cũng như khó định lượng. Nghiên 

cứu đánh giá mức độ tác động của các hoạt động phát triển trên lưu vực dựa trên các tiêu chí 

kinh tế, xã hội, môi trường và thể chế chính sách. Hoạt động khai thác thủy điện, chuyển đổi 

diện tích rừng, đô thị hóa,... là các hoạt động có tác động rất lớn đến việc đảm bảo ANN của 

lưu vực. Việc chuyển nước từ sông Vu Gia sang sông Thu Bồn do hoạt động của các nhà 

máy thủy điện cũng là vấn đề đáng lưu ý tại lưu vực. Sự chuyển nước đã gây ra tình trạng 

thiếu hụt nước ở hạ lưu sông Vu Gia dẫn đến hiện tượng xâm nhập mặn vào mùa khô liên 

tục những năm gần đây từ khi hệ thống thủy điện được đưa vào vận hành. Tình trạng nhiễm 

mặn đã gây ảnh hưởng lớn đến việc cung cấp nước phục vụ nông nghiệp và sinh hoạt ở vùng 

hạ lưu ở tỉnh Quảng Nam và thành phố Đà Nẵng (Bảng 5). 

Bảng 5. Thành phần và cách xác định khía cạnh phát triển lưu vực. 

Chỉ thị Biến Cách xác định Nguồn dữ liệu Ý nghĩa của biến trong đánh giá ANN 

Sự 

chuyển 

nước 

trong 

lưu vực 

(WSI5-1) 

Cho/nhận nước 

(WSI5-1-1) 

Tổng lượng nước 

chuyển đi (đến)/ tổng 

lượng nước tự nhiên 

đến lưu vực đó (%) 

Tính toán từ mô 

hình, thông số vận 

hành của thủy 

điện Đăk Mi 4,... 

Tổng lượng nước chuyển đi khỏi lưu vực (chỉ 

xét trong trường hợp cung cấp nước mùa khô, 

không xét mùa lũ) càng nhiều do tác động của 

các thủy điện sẽ gây ảnh hưởng đến vùng hạ lưu 

của lưu vực đó và mức độ ANN của vùng hạ 

lưu (sau công trình) bị ảnh hưởng, mức độ ANN 

sẽ kém. Phần lưu vực được nhận nước thì 

ngược lại. 

Kinh tế - 

xã hội 

(WSI5-2) 

Dân trí (Mức độ 

nhận thức, tuyên 

truyền về ANN trong 

cộng đồng) (WSI5-2-

1) 

Tổng số giáo viên tại 

các trường học (TH, 

THCS, THPT) của 

mỗi địa phương/ 

10.000 người (người/ 

1 vạn dân) 

Niên giám thống 

kê Quảng Nam, 

Đà Nẵng 

Tỷ lệ giáo viên phổ thông trong dân cao thể hiện 

tỷ lệ cơ sở giáo dục hay số học sinh tại địa 

phương nhiều, điều này thể hiện số người được 

tuyên truyền, giáo dục về ý thức tiết kiệm, bảo 

vệ tài nguyên nước, môi trường sinh thái cao và 

mức độ ANN sẽ cao và ngược lại. 

Thu nhập bình quân 

đầu người (WSI5-2-2) 

Thu nhập bình quân 

(Nghìn 

đồng/người/tháng) 

Niên giám thống 

kê Quảng Nam, 

Đà Nẵng 

Địa phương có mức thu nhập bình quân đầu 

người cao thể hiện khả năng chống chịu trước 

những nguy cơ tác động xấu từ thiên tai (lũ lụt, 

hạn hán,…) đồng thời khả năng cải thiện chất 

lượng cuộc sống, môi trường sống tốt, khả năng 

chi trả các dịch vụ cung cấp nước tốt. Thu nhập 

bình quân càng cao thể hiện mức độ ANN càng 

tốt. 

Dịch vụ Y tế 

(WSI5-2-3) 

Tổng số giường bệnh 

của các cơ sở y tế 

trên địa bàn (giường) 

Niên giám thống 

kê Quảng Nam, 

Đà Nẵng 

Tổng số giường bệnh của các cơ sở y tế trên địa 

bàn càng nhiều chứng tỏ điều kiện sống, khả 

năng chống chịu đối với các tác động tiêu cực 

của thiên tai liên quan tới môi trường nước càng 

tốt. 
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Chỉ thị Biến Cách xác định Nguồn dữ liệu Ý nghĩa của biến trong đánh giá ANN 

Đô thị 

hóa 

(WSI5-3) 

Mức độ suy giảm 

diện tích cây xanh 

(WSI5-3-1) 

Xác định chỉ số từ 

ảnh viễn thám các 

thời kỳ để xác định 

mức độ suy giảm 

diện tích cây xanh 

Dữ liệu từ nguồn 

ảnh viễn thám 

Sentinel 2 

Mức độ suy giảm diện tích cây xanh càng nhiều 

chứng tỏ thảm phủ, mặt đệm của lưu vực bị 

giảm, ảnh hưởng đến khả năng trữ nước, chống 

xói mòn, mức độ đô thị hóa cao và các hoạt 

động khai thác rừng nhiều,…tạo áp lực lên môi 

trường nước. Mức độ suy giảm càng lớn thì 

ANN càng thấp. 

Mật độ dân số 

(WSI5-3-2) 

Mật độ dân số của 

các địa phương 

(người/km2) 

Niên giám thống 

kê Quảng Nam, 

Đà Nẵng 

Dân số của các địa phương càng đông dẫn đến 

nhu cầu nguồn cung cấp nước càng cao, mức 

độ xả thải (nước thải, rác thải) lớn sẽ tác động 

tiêu cực tới môi trường nước. Mật độ dân số 

càng đông thì mức độ đáp ứng ANN càng thấp.  

Quản trị 

lưu vực 

(WSI5-4) 

Nguồn vốn đầu tư 

cho các hoạt động 

cung cấp nước, quản 

lý, xử lý rác thải, 

nước thải (WSI5-4-1) 

Nguồn vốn đầu tư 

cho các hoạt động 

cung cấp nước, quản 

lý, xử lý rác thải và 

nước thải các địa 

phương (triệu đồng) 

Niên giám thống 

kê Quảng Nam, 

Đà Nẵng 

Nguồn vốn đầu tư cho các hoạt động cung cấp 

nước, quản lý, xử lý rác thải và nước thải ở các 

địa phương càng lớn chứng tỏ sẽ nâng cao năng 

lực cung cấp nước cũng như năng lực quản lý, 

kiểm soát ô nhiễm môi rường nước. nguồn vốn 

đầu tư càng lớn thì mức độ ANN càng cao. 

Sự phát triển cơ sở 

hạ tầng khu vực 

nông thôn (WSI5-4-2) 

Tỷ lệ số xã đạt chuẩn 

nông thôn mới/ tổng 

số xã của địa phương 

(%) 

Văn phòng Nông 

thôn mới Quảng 

Nam, Đà Nẵng 

Số xã đạt chuẩn nông thôn mới càng nhiều 

chứng tỏ hệ thống cơ sở hạ tầng nông thôn tốt 

trong đó có hệ thống cung cấp nước và xử lý 

nước thải, rác thải tốt, các điều kiện về môi 

trường sống, khả năng tiếp cận nguồn nước 

đảm bảo, dân trí, mức sống cao,…(đáp ứng 

được 19 tiêu chí NTM). Địa phương có tỷ lệ 

này cao đồng nghĩa với mức đảm bảo ANN tốt. 

Tỷ lệ cán bộ quản lý 

lĩnh vực trong cơ 

quan quản lý nhà 

nước (huyện) có 

chuyên môn phù hợp 

(WSI5-4-3) 

Số người có chuyên 

môn lĩnh vực TNN/ 

số cán bộ UBND 

huyện (%) 

UBND các Quận, 

huyện tỉnh QN, 

Tp. ĐN 

Số người có chuyên môn lĩnh vực TNN ở bộ 

máy quản lý, điều hành ở địa phương càng 

nhiều sẽ có sự tham mưu tốt cho công tác điều 

hành, chỉ đạo của chính quyền địa phương để 

đảm bảo vấn đề ANN, cũng như khả năng tuyên 

truyền nâng cao nhận thức về ANN trong cộng 

đồng địa phương. Tỷ lệ này càng cao thì mức 

độ ANN càng tốt. 

4. Kết luận 

Bài báo này đã sử dụng phương pháp phân tích quá trình (PAM) để xây dựng Khung 

đánh giá ANN cho lưu vực sông VGTB với bộ tiêu chí gồm 5 khía cạnh, 17 chỉ thị, 28 biến 

số với cách tiếp cận theo định nghĩa ANN của UN-Water, đáp ứng theo các tiêu chí của mục 

tiêu phát triển bền vững toàn cầu về nước (SDG6) cũng như quan điểm đánh giá ANN theo 

cách tiếp cận của Ngân hàng phát triển châu Á trong các báo cáo AWDO. Khung đánh giá 

đã phản ánh tổng quan về các yếu tố ảnh hưởng đến tình trạng ANN của lưu vực. Ngoài các 

chỉ số được kế thừa, nghiên cứu đã đề xuất các khía cạnh, chỉ thị và chỉ số thể hiện được các 

tác động cần xem xét đang ảnh hưởng lớn đến mức độ ANN của lưu vực như hoạt động khai 

thác du lịch, sự chuyển nước trong lưu vực do hoạt động của các nhà máy thủy điện, mức độ 

đô thị hóa, các hoạt động phát triển trên lưu vực,…Các tác động này được thể hiện qua khía 

cạnh Phát triển lưu vực (WSI5), các chỉ thị Nguồn thải (WSI2-1), Sự chuyển nước trong lưu 

vực (WSI5-1), Đô thị hóa (WSI5-3), Quản trị lưu vực (WSI5-4), các biến số Hoạt động dịch vụ 

du lịch (WSI2-1-5), Sự phát triển cơ sở hạ tầng nông thôn (WSI5-4-2), Tỷ lệ cán bộ quản lý lĩnh 

vực trong cơ quan quản lý nhà nước có chuyên môn phù hợp (WSI5-4-3),…Ngoài ra, một số 

biến số được tính toán xác định bằng phương pháp tính mới phù hợp với điều kiện số liệu tại 

lưu vực như: Dung tích các hồ chứa (WSI1-4-1), Hoạt động chăn nuôi gia súc (WSI2-1-2), Hoạt 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 751, 53-67; doi:10.36335/VNJHM.2023(751).53-67                    65 

 

động chăn nuôi gia cầm (WSI2-1-3), Số lần vượt ngưỡng cho phép các chỉ tiêu chất lượng 

nước trên 1 năm (WSI2-2-1), Chỉ số hạn hán SPI12 (WSI3-2-1), Dân trí (WSI5-2-1).    

Khung đánh giá sau khi tính toán với 28 biến số từ các số liệu thống kê, tính toán thông 

qua các mô hình toán sẽ có được các chỉ số ANN (WSI) của từng biến số, chỉ thị và khía 

cạnh tương ứng, từ đó xác định được chỉ số WSI của từng địa phương cũng như WSI tổng 

hợp của cả lưu vực. Khi xét đến biến đổi khí hậu, các biến số liên quan lớn nhất đến các tác 

động của BĐKH như sự gia tăng nhiệt độ, nước biển dâng, biến đổi chế độ mưa sẽ được xét 

đến trong các khía cạnh tiềm năng nguồn nước (WSI1), thiên tai (WSI3) và khả năng đáp ứng 

nhu cầu nước (WSI4). Các chỉ số liên quan đến sự phát triển lưu vực thể hiện chủ yếu trong 

khía cạnh Phát triển lưu vực (WSI5) và một số biến số ở các khía cạnh còn lại.  

Khung đánh giá ANN lưu vực sông VGTB sau khi được tính toán định lượng các chỉ số 

WSI tổng hợp cả lưu vực cũng như từng địa phương (quận/huyện) sẽ là cơ sở khoa học giúp 

các nhà quản lý có cái nhìn tổng quan về hiện trạng cũng như diễn biến ANN của lưu vực 

khi có sự tác động của BĐKH và các hoạt động phát triển lưu vực trong tương lai. Đây cũng 

là cơ sở để các địa phương xác định được nguyên nhân từ đó có giải pháp khắc phục các vấn 

đề liên quan đối với các chỉ số có giá trị thấp nhằm cải thiện mức độ ANN, hoạch định được 

chiến lược phát triển kinh tế, xã hội tại các địa phương trong tương lai một cách phù hợp và 

hiệu quả nhất. 

Bên cạnh kết quả đạt được trên, do sự hạn chế về số liệu tính toán nên nghiên cứu đã loại 

bỏ 6 biến số được xem là rất phù hợp với mục tiêu đánh giá ANN của lưu vực, đồng thời một 

số biến số phải tính toán một cách gián tiếp thông qua các chỉ báo khác mà không có được 

sự thể hiện tốt nhất đối với các mục tiêu đánh giá. Đây cũng chính là các tồn tại cần được 

giải quyết trong các nghiên cứu tiếp theo. 

Đóng góp tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.M.Đ.; Lựa chọn phương pháp nghiên cứu: 

N.M.Đ.; Xử lý số liệu: L.N.V.; Tính toán: L.N.V.; Phân tích kết quả: L.N.V., N.M.Đ.; Viết bản 

thảo bài báo: L.N.V.; Chỉnh sửa bài báo: N.M.Đ. 

Lời cảm ơn: Tập thể tác giả xin trân trọng cảm ơn các cơ quan quản lý nhà nước ở các chuyên 

ngành, nhà máy thủy điện, công ty khai thác công trình thủy lợi đã cung cấp số liệu; các chuyên 

gia trong nước và quốc tế đã đóng góp ý kiến để hoàn thành 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, 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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Development of a framework for water security assessment for 

Vu Gia - Thu Bon river basin in the context of climate change and 

socio-economic development activities 
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Abstract: The Vu Gia - Thu Bon river basin is facing many problems related to ensuring 

water security in the basin. In recent years, due to the impact of socio-economic 

development activities, the impact of climate change with the manifestations of saline 

intrusion, changes in the rainfall regime, etc. The transfer of water from the Vu Gia river to 

the Thu Bon river when Dak Mi 4 Hydropower Plant came into operation has greatly 

affected the assurance of supply for water needs, especially in the downstream area. Three 

methods are used in this paper such as statistical analysis, PAM (process analysis method), 

and SMART to build a framework for water security assessment for the Vu Gia - Thu Bon 

river basin. The proposed results are evaluated by the Framework with 5 key dimensions, 

17 main indicators with 28 specific variables. Consequently, it is possible to calculate the 

aggregate water security index for each specific area, helping decision-making and policy 

making to improve the water security level for the basin in the context of climate change 

and socio-economic development. 

Keywords: Assessment framework; Water security; Climate change; River basin 

development; Vu Gia - Thu Bon river. 



 

Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 751, 68-77; doi:10.36335/VNJHM.2023(751).68-77 http://tapchikttv.vn/ 

TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Đánh giá nồng độ bụi mịn (PM2.5) tại thành phố Hồ Chí Minh 

năm 2021 

Nguyễn Thị Hoa1* 

1 Khoa Môi trường, Đại học Sài Gòn; nthoa@sgu.edu.vn 

*Tác giả liên hệ: nthoa@sgu.edu.vn; Tel.: +84–918452123  

Ban Biên tập nhận bài: 5/6/2023; Ngày phản biện xong: 9/7/2023; Ngày đăng bài: 25/7/2023 

Tóm tắt: Nghiên cứu này nhằm đánh giá nồng độ bụi mịn PM2.5 tại thành phố Hồ Chí Minh 

vào năm 2021. Nồng độ PM2.5 trên toàn thành phố cũng được nội suy dựa vào phương pháp 

nội suy IDW (Inverse Distance Weighting) và Kriging. Ngoài ra, giá trị độ dày quang học 

sol khí (AOD - Aerosol Optical Depth) trên toàn thành phố Hồ Chí Minh cũng được sử dụng 

nhằm so sánh với sự phân bố nồng độ PM2.5 nội suy từ phương pháp IDW và Kriging. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy nồng độ PM2.5 vào mùa khô cao hơn mùa mưa. Ngoài ra, nồng độ 

PM2.5 đạt giá trị cao nhất vào giờ cao điểm buổi sáng (7-8 giờ) và buổi chiều (17-19 giờ) do 

ảnh hưởng của phát thải PM2.5 từ hoạt động giao thông vận tải. Về sự phân bố không gian, 

giá trị PM2.5 cao hơn ở khu vực phía Tây Nam của thành phố, có thể do ảnh hưởng của hoạt 

động giao thông vận tải và phát thải công nghiệp. Bên cạnh đó, dựa vào kết quả phân tích 

tương quan với giá trị AOD, nghiên cứu này cho thấy phương pháp nội suy IDW thích hợp 

để nội suy nồng độ PM2.5 trên toàn thành phố Hồ Chí Minh. 

Từ khóa: PM2.5; Bụi mịn; AOD; Sol khí; Tp.HCM. 

 

1. Giới thiệu 

Thành phố Hồ Chí Minh là trung tâm chính trị, kinh tế và văn hóa của đất nước. Do mật 

độ dân số và giao thông cao [1], thành phố Hồ Chí Minh phải đối mặt với một số vấn đề về 

môi trường, trong đó có ô nhiễm không khí. Hàm lượng các chất gây ô nhiễm không khí tại 

thành phố này như bụi mịn (PM2.5), nitơ oxit (NOx), lưu huỳnh đioxit (SO2), và ozone (O3) 

được báo cáo vượt ngưỡng đáng kể khi so với giới hạn của các chất gây ô nhiễm không khí 

do Tổ chức Y tế Thế giới (WHO) và Việt Nam quy định [2–4]. Liên quan đến sự ô nhiễm 

không khí tại thành phố Hồ Chí Minh, nồng độ trung bình 24 giờ và trung bình năm của 

PM2.5, PM10, NO2 và SO2 lần lượt được báo cáo là 36,3, 73, 22 và 22,3 μg/m3 [2–3]. Các 

nồng độ này tương đối đạt ngưỡng quy định trong Quy chuẩn Kỹ thuật Quốc gia về không 

khí xung quanh (QCVN 05:2013/BTNMT) nhưng cao hơn 2-6 lần so với ngưỡng do WHO 

ban hành. Do đó, việc tiếp xúc với các chất ô nhiễm này thông qua hít thở có thể ảnh hưởng 

không tốt đến sức khỏe con người.  

Bụi mịn, còn được gọi là PM2.5, là một trong những chất gây ô nhiễm được quan trắc 

thường xuyên [5] vì thành phần của PM2.5 có thể chứa một số hóa chất độc hại, chẳng hạn 

như kim loại, các hợp chất hữu cơ và vô cơ. Ngoài ra, PM2.5 có kích thước nhỏ (nhỏ hơn 2,5 

μm) nên có thể xâm nhập sâu vào hệ hô hấp của con người và gây ra nhiều bệnh như kích 

ứng phổi, ho, hen suyễn và ung thư phổi [6]. Nghiên cứu về sự phân bố không gian, thay đổi 

theo thời gian, và ảnh hưởng đến sức khoẻ con người của PM2.5 đã được thực hiện tại một số 

khu vực của Việt Nam, chẳng hạn như tỉnh Bình Dương [7], vùng tứ giác Long Xuyên [8], 

thành phố Hà Nội [9–10]. Tại thành phố Hồ Chí Minh, dựa trên kết quả phân tích kiểm kê 

phát thải, PM2.5 tại thành phố này được ghi nhận chủ yếu phát thải từ các hoạt động giao 

mailto:nthoa@sgu.edu.vn
mailto:nthoa@sgu.edu.vn
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thông vận tải, sản xuất công nghiệp và khí thải hộ gia đình [11–13]. Ngoài ra, dựa theo hướng 

gió, một số khu vực được báo cáo có thể ảnh hưởng đến sự ô nhiễm không khí tại thành phố 

Hồ Chí Minh, chẳng hạn như Đồng bằng sông Cửu Long [2, 14] và một số tỉnh ở Đông Nam 

Bộ như tỉnh Bình Dương, Đồng Nai, Bình Phước [13]. 

Sự phơi nhiễm với PM2.5 (bụi có kích thước hạt nhỏ hơn 2,5 μm) có thể làm gia tăng các 

bệnh về hô hấp (ví dụ như bệnh hen suyễn, dị ứng hô hấp, tim mạch), lý do là vì PM2.5 có thể 

đi sâu vào hệ hô hấp của con người, ví dụ phế nang do có kích thước nhỏ [15]. Do đó, việc 

quan trắc nhằm theo dõi sự thay đổi của PM2.5 theo phân bố không gian và thời gian là cần 

thiết. Để đánh giá sự ô nhiễm bụi, ngoài nồng độ bụi mịn PM2.5 thì giá trị độ dày quang học 

sol khí (AOD - Aerosol Optical Depth) cũng có thể được sử dụng. Giá trị AOD thể hiện mật 

độ sol khí (aerosol) trong khí quyển, do đó, giá trị AOD thường có sự tương quan với nồng 

độ bụi trong không khí [16–17]. Tại Việt Nam, mối tương quan giữa nồng độ PM2.5 và giá 

trị AOD tại thành phố Hồ Chí Minh [18] và Hà Nội [9] cũng đã được báo cáo trong các 

nghiên cứu trước đây. 

Nghiên cứu này nhằm đánh giá nồng độ bụi mịn PM2.5 tại thành phố Hồ Chí Minh vào 

năm 2021. Bên cạnh đó, giá trị độ dày quang học sol khí (AOD) trên toàn thành phố cũng 

được sử dụng trong nghiên cứu này nhằm so sánh với sự phân bố nồng độ PM2.5 nội suy từ 

phương pháp IDW và Kriging. Kết quả của nghiên cứu này góp phần cung cấp thêm thông 

tin về ô nhiễm không khí, cụ thể là ô nhiễm bụi mịn PM2.5 tại thành phố Hồ Chí Minh, làm 

cơ sở cho các giải pháp giảm thiểu ô nhiễm không khí tại thành phố. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Phương pháp thu thập và xử lý dữ liệu   

Dữ liệu về nồng độ PM2.5 tại thành phố Hồ Chí Minh trong năm 2021 được thu thập từ 

mạng lưới quan trắc PAM Air (https://pamair.org). Vị trí và toạ độ địa lý của các vị trí quan 

trắc được trình bày trong hình 1 và bảng 1. Nồng độ PM2.5 được đo theo từng giờ (24 

giờ/ngày), như vậy, có tổng cộng khoảng 8.760 (24 giờ/ngày × 365 ngày/năm) giá trị nồng 

độ PM2.5 tại mỗi vị trí quan trắc được xử lý và đánh giá. Phần mềm Excel được sử dụng để 

tính toán thống kê các giá trị nồng độ PM2.5. Ngoài ra, nhằm hỗ trợ việc phân tích kết quả 

nồng độ PM2.5, dữ liệu lượng mưa tại thành phố Hồ Chí Minh trong năm 2021 cũng được thu 

thập từ trạm khí tượng thuỷ văn Nam Bộ.    

 

Hình 1. Vị trí các điểm quan trắc PM2.5 tại thành phố Hồ Chí Minh thuộc mạng lưới PAM Air.  

!

!

!

!
!

!

!

!
!

!

.
0 105

km

PA1

PA2

PA10

PA9

PA6

PA7

PA8

PA3

PA4
PA5

Quần đảo

Hoàng Sa

Quần đảo

Trường Sa

Trạm

khí tượng

https://pamair.org/


Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 751, 68-77; doi:10.36335/VNJHM.2023(751).68-77                     70 

Bảng 1. Các vị trí quan trắc PM2.5 tại thành phố Hồ Chí Minh thuộc mạng lưới PAM Air. 

STT Vị trí Quận/huyện Ký hiệu Tọa độ (kinh độ, vĩ độ) 

1 Trường An Phú Tây Bình Chánh PA1 10.68, 106.60 

2 Vĩnh Lộc B Bình Chánh PA2 10.77, 106.56 

3 Thảo Điền Quận 2 PA3 10.80, 106.73 

4 
Thư viện Trung tâm  

ĐHQG Tp.HCM 
Thủ Đức 

PA4 
10.86, 106.79 

5 Linh Chiểu Thủ Đức PA5 10.85, 106.75 

6 Tân Thuận Đông 7 PA6 10.74, 106.73 

7 
Trường ĐH  

Khoa học xã hội & nhân văn 
1 

PA7 
10.78, 106.70 

8 
Trường THCS  

Nguyễn Văn Nghi 
Gò Vấp 

PA8 
10.82, 106.69 

9 Bùi Xuân Phái Tân Phú PA9 10.80, 106.62 

10 Đường số 1 Bình Tân PA10 10.74, 106.61 

2.2. Phương pháp thể hiện phân bố không gian và nội suy không gian nồng độ PM2.5   

Phần mềm ArcMap 10.8 được sử dụng để thể hiện sự phân bố theo không gian của nồng 

độ PM2.5. Ngoài ra, nồng độ PM2.5 trên toàn thành phố Hồ Chí Minh vào mùa khô (tháng 1, 

2, 3, 4, và 12) và mưa mưa (tháng 5 - tháng 11) của năm 2021 được nội suy từ giá trị nồng 

độ tại các vị trí quan trắc (Bảng 1). Nghiên cứu này sử dụng phương pháp nội suy phổ biến 

nhất là IDW (Inverse Distance Weight) và Kriging.  

Phương pháp nội suy IDW dự đoán giá trị PM2.5 tại các vị trí không đặt thiết bị quan trắc 

PM2.5 dựa trên khoảng cách không gian của các vị trí quan trắc và nồng độ PM2.5 tại các vị 

trí này. Những vị trí càng gần điểm quan trắc thì có trọng số càng lớn và ngược lại. Giá trị 

PM2.5 tại các vị trí không đặt thiết bị quan trắc PM2.5 được xác định dựa vào công thức như 

sau: 

                                  x* = 
w1x1+ w2x2+ w3x3+⋯+wnxn 

w1+ w2+w3+⋯+wn
                    (1) 

w =  
1

d
ix∗
p          (2) 

Trong đó x* là nồng độ PM2.5 tại vị trí chưa biết, w là trọng số và được tính theo công 

thức (2). x1,2,3,..,n là nồng độ PM2.5 được đo tại các vị trí 1, 2, 3,.., n. d là khoảng cách đến vị 

trí chưa biết nồng độ. p là số mũ và được chọn là 2. Giá trị của trọng số w tỷ lệ nghịch với 

khoảng cách giữa các vị trí đo, nghĩa là khoảng cách càng xa thì trọng số càng nhỏ và ngược 

lại. 

Ngoài ra, nội suy Kriging cũng được sử dụng để dự đoán nồng độ PM2.5 trên toàn thành 

phố Hồ Chí Minh. Dựa theo phương pháp này, nồng độ PM2.5 tại các vị trí không đặt thiết bị 

quan trắc dựa theo công thức (3). 

z (p) = ∑ λizi      
n
i=1            (3) 

Trong đó z (p) là nồng độ PM2.5 tại vị trí không có thiết bị quan trắc, zi là nồng độ PM2.5 

đã biết tại vị trí quan trắc. 𝜆𝑖 là trọng số và tổng của các trọng số có giá trị là 1.  

Trong nghiên cứu này, vì số lượng các điểm đo nồng độ PM2.5 tập trung chủ yếu tại khu 

vực nội thành (Hình 1), việc nội suy nồng độ tại các vị trí không có điểm đo (chẳng hạn như 

khu vực ngoại thành) có thể dẫn đến sai số. Ngoài ra, nồng độ PM2.5 trong không khí chịu 

ảnh hưởng của các yếu tố thời tiết (chẳng hạn như lượng mưa). Chính vì vậy, nghiên cứu này 

đã sử dụng giá trị độ dày quang học sol khí (AOD) trên toàn thành phố Hồ Chí Minh để đánh 

giá sự phân bố nồng độ PM2.5 từ phương pháp nội suy IDW và Kriging. Độ dày quang học 

sol khí (AOD) là đại lượng thể hiện mật độ sol khí (aerosol) khí quyển. Vì vậy, giá trị AOD 

thường tỷ lệ thuận với nồng độ PM2.5 trong không khí [9, 16, 18].  
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2.3. Phương pháp thu thập và xử lý dữ liệu AOD   

Dữ liệu về độ dày quang học sol khí (AOD) trên toàn thành phố Hồ Chí Minh vào mùa 

mưa và mùa khô của năm 2021 được thu thập từ Trung tâm Dịch vụ Thông tin và Dữ liệu 

Khoa học Trái đất Goddard (GES DIS) thuộc NASA. Dữ liệu AOD sử dụng trong nghiên 

cứu này là dữ liệu cấp độ 3 (MYD08_D3_v6.1), đo tại bước sóng 0,55 μm, độ phân giải thời 

gian là 1 ngày, và độ phân giải không gian là 1°×1°. Dữ liệu AOD được tính trung bình theo 

mùa, bao gồm mùa khô (tháng 1, 2, 3, 4, và 12) và mùa mưa (tháng 5 đến tháng 11). Ngoài 

ra, sau khi được thu thập, phần mềm ArcGIS được sử dụng để làm tăng độ phân giải không 

gian của dữ liệu AOD bằng phương pháp nội suy và tính toán hệ số tương quan Pearson với 

nồng độ PM2.5 trên toàn thành phố Hồ Chí Minh. Giá trị AOD (không có đơn vị) thể hiện 

hàm lượng aerosol trong không khí và thường có tỷ lệ thuận với nồng độ bụi trong không 

khí. Nồng độ bụi cao có thể dẫn đến sự gia tăng giá trị AOD và ngược lại, khi giá trị AOD 

thấp, nồng độ bụi trong không khí giảm. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Diễn biến nồng độ PM2.5 theo thời gian  

Nồng độ trung bình của PM2.5 tại các vị trí đo trên toàn thành phố Hồ Chí Minh được 

thể hiện trong hình 2. Nhìn chung, nồng độ trung bình của PM2.5 trong các tháng mùa khô 

(tháng 1, 2, 3, 4, và 12) cao hơn so với các tháng mùa mưa (tháng 5 đến tháng 11). Nguyên 

nhân có thể do trong mùa khô có các dịp lễ, Tết quan trọng của năm, dẫn đến nhu cầu đi lại 

và sinh hoạt của người dân tăng lên. Tình trạng giao thông tăng cao do nhu cầu đi lại của 

người dân ổ ạt về quê vào dịp Tết và sau Tết đi làm việc dẫn đến tình trạng kẹt xe kéo dài 

dẫn đến sự phát thải PM2.5 từ khí thải động cơ phương tiện giao thông vận tải tăng cao. Vì 

hoạt động giao thông vận tải là một trong những nguồn thải PM2.5 chính tại thành phố Hồ 

Chí Minh [11, 13, 19–20], vì vậy, việc phát thải PM2.5 trong giai đoạn này gia tăng. Vào mùa 

mưa (tháng 5 đến tháng 11), sự gia tăng của tần suất mưa và lượng mưa (Hình 2a) dẫn đến 

sự sa lắng ướt của các hạt bụi, từ đó góp phần làm nồng độ PM2.5 trong không khí suy giảm. 

 

Hình 2. Nồng độ trung bình của PM2.5 tại thành phố Hồ Chí Minh. 
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Xét về sự thay đổi theo giờ, diễn biến giá trị trung bình PM2.5 theo giờ trong mùa khô và 

mùa mưa và tại các vị trí quan trắc PM2.5 có xu hướng giống nhau. Nhìn chung, nồng độ 

PM2.5 đạt cao nhất vào khung giờ 7-8 giờ sáng (Hình 2). Đây là giờ cao điểm của buổi sáng 

bởi nhu cầu di chuyển bằng phương tiện giao thông vô cùng đông đúc và góp phần tạo ra 

lượng lớn chất khí ô nhiễm như PM2.5. Sau giờ cao điểm buổi sáng, nồng độ PM2.5 suy giảm 

dần và có xu hướng thấp nhất vào lúc 15-16 giờ. Sau đó, nồng độ PM2.5 tăng nhẹ vào giờ cao 

điểm buổi chiều (17-19 giờ). Sự phát thải từ phương tiện giao thông được xem là nguyên 

nhân chính dẫn đến sự gia tăng hàm lượng PM2.5 trong không khí vào các giờ cao điểm [11, 

20]. Tuy nhiên, nồng độ PM2.5 vào giờ cao điểm buổi chiều nhìn chung thấp hơn so với giờ 

cao điểm buổi sáng, lý do có thể do sự tác động của các điều kiện khí tượng, ví dụ như độ 

ẩm, vận tốc gió, nhiệt độ không khí [2, 21].  

Hình 2d thể hiện diễn biến nồng độ trung bình PM2.5 theo giờ tại từng vị trí quan trắc. 

Nhìn chung, nồng độ PM2.5 tại vị trí PA1 và PA2 cao hơn khoảng 2,5 lần so với các vị trí còn 

lại, có thể do các vị trí này gần khu công nghiệp và cửa ngõ của thành phố Hồ Chí Minh nên 

PM2.5 phát thải từ hoạt động công nghiệp và hoạt động giao thông cao hơn so với các vị trí 

khác ở khu vực nội thành. Ngoài ra, nồng độ PM2.5 tại vị trí PA2 tăng mạnh sau 18 giờ, điều 

này có thể do vị trí này gần đường tỉnh lộ nối thành phố Hồ Chí Minh và tỉnh Long An, vì 

vậy, sự gia tăng PM2.5 tại điểm PA2 có thể do ảnh hưởng các hoạt động giao thông vận tải. 

3.2. Sự phân bố nồng độ PM2.5 theo không gian 

Hình 3 thể hiện sự phân bố nồng độ PM2.5 tại các vị trí quan trắc trong thành phố Hồ Chí 

Minh. Theo hình 3, nồng độ PM2.5 phân bố theo không gian vào mùa mưa và mùa khô có xu 

hướng khá giống nhau. Cụ thể là nồng độ PM2.5 cao hơn tại các khu vực gần các trục đường 

chính có mật độ giao thông dày đặc và gần khu công nghiệp, ví dụ như vụ trí PA1 (Trường 

tiểu hoc An Phú Tây), PA2 (Vĩnh Lộc), PA8 (Trường THCS Nguyễn Văn Nghi), PA10 

(Đường số 1, quận Bình Tân) có nồng độ ô nhiễm không khí từ 22 đến 46,5 μg/m3 và cao 

hơn so với các vị trí còn lại. Bên cạnh đó, nồng độ PM2.5 tại các vị trí như PA9 (Bùi Xuân 

Phái), PA3 (Thảo Điền), PA4 (ĐHQG), và PA5 (Linh Chiểu), PA6 (Tân Thuận Đông), và 

PA7 (Đại học Khoa học xã hội và Nhân văn) có giá trị thấp hơn. 

 

Hình 3. Nồng độ trung bình của PM2.5 vào mùa khô và mùa mưa tại các vị trí quan trắc trong thành 

phố Hồ Chí Minh. Đơn vị: μg/m3. 
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Nguyên nhân có thể do những địa điểm này tập trung gần khu dân cư và có mật độ giao 

thông ít hơn các vị trí còn lại. Ngoài ra, vị trí đặt máy đo PM2.5 cũng có thể ảnh hưởng đến 

kết quả quan trắc bụi mịn. Tuy nhiên, sự ảnh hưởng của thiết bị đo và vị trí quan trắc không 

được xem xét và đánh giá trong giới hạn của nghiên cứu này. 

 

Hình 4. Kết quả nội suy không gian nồng độ PM2.5 vào mùa khô và mua mưa tại thành phố Hồ Chí 

Minh. Đơn vị: μg/m3. 
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hình 4. Kết quả cho thấy nồng độ PM2.5 trên toàn thành phố Hồ Chí Minh vào mùa khô cao 
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Tân và Bình Chánh cao hơn hẳn so với các khu vực khác của thành phố. Khu vực này có 

nhiều khu công nghiệp, khu chế xuất và là cửa ngõ phía Tây của thành phố, vì vậy, sự phát 

thải bụi mịn PM2.5 tại khu vực này cao hơn do ảnh hưởng của hoạt động giao thông và phát 
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quận Bình Tân, Bình Chánh) vào mùa khô cũng có thể do ảnh hưởng của gió mùa Đông Bắc 

[21–22] thổi theo hướng Đông Bắc - Tây Nam và góp phần làm tăng nồng độ PM2.5 tại khu 

vực phía Tây Nam [21].  

Bên cạnh đó, sự khác biệt trong kết quả nội suy nồng độ PM2.5 giữa 2 phương pháp IDW 

và Kriging có thể do cách tính nồng độ tại các điểm chưa biết khác nhau. Cụ thể hơn, phương 

pháp nội suy IDW dự đoán giá trị PM2.5 tại các vị trí không đặt thiết bị quan trắc PM2.5 dựa 

trên khoảng cách không gian của các vị trí quan trắc và nồng độ PM2.5 tại các vị trí này. 

Những vị trí càng gần điểm quan trắc thì có trọng số càng lớn và ngược lại. Đối với phương 

pháp nội suy Kriging, nồng độ PM2.5 tại các vị trí không đặt thiết bị quan trắc được dự đoán 

dựa vào trọng số và các trọng số này không bị ảnh hưởng bởi nồng độ tại các vị trí đo [23–

25]. 

3.3. Lựa chọn phương pháp nội suy PM2.5 dựa vào giá trị AOD  

Để đánh giá sự phân bố nồng độ PM2.5 từ 2 phương pháp nội suy IDW và Kriging, kết 

quả nội suy từ 2 phương pháp này được so sánh với giá trị AOD trên toàn thành phố Hồ Chí 

Minh. Nhìn chung, giá trị AOD và nồng độ PM2.5 tại các vị trí quan trắc PM2.5 có sự tương 

quan với nhau (R2: 0,42-0,55) và điều này cũng đã được trình bày trong các nghiên cứu trước 

đây [9, 16]. Sự phân bố giá trị AOD trên toàn thành phố Hồ Chí Minh vào mùa khô và mùa 

mưa được thể hiện trong hình 5. Theo hình này, giá trị AOD cao hơn tại khu vực phía Tây 

Nam của thành phố (Hình 5a-5b) và kết quả này khá tương đồng với sự phân bố không gian 

của nồng độ PM2.5. Ngoài ra, giá trị AOD tại khu vực ngoại thành như huyện Nhà Bè và 

huyện Hóc Môn cũng khá cao, cho thấy nồng độ PM2.5 tại các huyện này cũng có thể cao. 

Tuy nhiên, giá trị AOD giảm dần tại huyện Cần Giờ và huyện Củ Chi, có thể do mật độ và 

số lượng dân cư tại các khu vực này thấp, do đó sự phát thải chất khí ô nhiễm (ví dụ sol khí) 

từ hoạt động giao thông và hoạt động dân sinh tại đây cũng thấp, góp phần làm giảm giá trị 

AOD.   

 

Hình 5. Giá trị độ dày quang học sol khí (AOD) vào mùa khô và mùa mưa tại thành phố Hồ Chí Minh. 

Kết quả tính toán hệ số tương quan Pearson giữa giá trị AOD và nồng độ PM2.5 trên toàn 

thành phố Hồ Chí Minh vào mùa khô và mùa mưa được trình bày trong bảng 2. Kết quả cho 

thấy phương pháp nội suy IDW có hệ số tương quan với giá trị AOD cao hơn so với phương 

pháp Kriging trong cả mùa khô và mùa mưa. Vì vậy, phương pháp IDW thích hợp hơn khi 

nội suy dự đoán sự phân bố nồng độ PM2.5 trên toàn thành phố Hồ Chí Minh.  
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Bảng 2. Hệ số tương quan giữa nồng độ PM2.5 và giá trị AOD. 

 Mùa khô Mùa mưa 

 AOD 
PM2.5 

(IDW) 

PM2.5 

(Kriging) 
AOD 

PM2.5 

(IDW) 

PM2.5 

(Kriging) 

AOD 1,0 0,40 0,16 1,0 0,49 0,28 

PM2.5 

(IDW) 
0,40 1,0 0,86 0,50 1,0 0,88 

PM2.5 

(Kriging) 
0,16 0,86 1,0 0,28 0,88 1,0 

4. Kết luận  

Kết quả của nghiên cứu này cho thấy tại thành phố Hồ Chí Minh, nồng độ PM2.5 trung 

bình vào mùa khô cao hơn mùa mưa. Ngoài ra, do ảnh hưởng từ hoạt động giao thông vận 

tải, nồng độ PM2.5 đạt cao nhất vào giờ cao điểm buổi sáng (ví dụ 7-8 giờ) và buổi chiều (ví 

dụ 17-19 giờ). Về sự phân bố không gian, giá trị PM2.5 cao hơn ở khu vực phía Tây Nam của 

thành phố, có thể do ảnh hưởng của hoạt động giao thông vận tải và phát thải công nghiệp. 

Bên cạnh đó, dựa vào kết quả phân tích tương quan với giá trị độ dày quang học sol khí 

(AOD), nghiên cứu này cũng cho thấy phương pháp IDW thích hợp hơn so với phương pháp 

Kriging khi nội suy nồng độ PM2.5 tại thành phố Hồ Chí Minh. 

Nghiên cứu này bước đầu sử dụng giá trị AOD để hỗ trợ luận giải kết quả nội suy AOD. 

Hạn chế của nghiên cứu là thời gian nghiên cứu khá ngắn và vị trí đo nồng độ PM2.5 chủ yếu 

tập trung tại khu vực nội thành, vì vậy các nghiên cứu tiếp theo có thể đánh giá nồng độ PM2.5 

trong giai đoạn thời gian dài hơn và tại nhiều điểm quan trắc hơn nhằm đánh giá toàn diện 

hơn nữa sự phân bố nồng độ bụi mịn PM2.5 tại thành phố Hồ Chí Minh. Ngoài ra, các hướng 

nghiên cứu tiếp theo có thể ứng dụng sâu hơn giá trị AOD để dự đoán nồng độ PM2.5 tại thành 

phố Hồ Chí Minh.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu, Thu thập dữ liệu, Xử lý số liệu, Viết 

bản thảo bài báo, Chỉnh sửa bài báo: N.T.H. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào nguồn dữ liệu PM2.5 quan trắc tại thành phố Hồ 

Chí Minh cung cấp bởi PAM Air và nguồn dữ liệu độ dày quang học Sol khí (AOD) cung 

cấp bởi cổng thông tin Trung tâm Dịch vụ Thông tin và Dữ liệu Khoa học Trái đất Goddard 

(GES DIS, NASA). 

Lời cam đoan: Tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của 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. 
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Concentration evaluation of fine particulate matter (PM2.5) in Ho 

Chi Minh City in 2021 

Nguyen Thi Hoa1*  

1 Faculty of Environment, Saigon University; nthoa@sgu.edu.vn 

Abstract: In this study, concentrations of fine particulate matter (PM2.5) over Ho Chi Minh 

City in 2021 were evaluated. Spatial interpolation, including inverse distance weighting 

(IDW) and Kriging methods, were also performed to understand the distribution of PM2.5 

concentrations over the city. Added to this, the spatial distribution of aerosol optical 

thickness (AOD) in Ho Chi Minh City were considered to support a selection the most 

appropriate interpolation method of PM2.5. As a result, regarding the temporal variation, the 

dry season showed a higher PM2.5 concentrations compared to the rainy season. 

Additionally, the PM2.5 concentrations reached the highest values in the morning and 

afternoon rush hours, which are 7 am to 8 am and 5 pm to 7 pm, respectively. For the spatial 

distribution, PM2.5 values were mostly higher in the southwest area of Ho Chi Minh City, 

possibly due to the influence of transportation activities and industrial emissions. Moreover, 

based on the correlation analysis between AOD values and spatial interpolation results, this 

study revealed that the IDW interpolation method is suitable for interpolating PM2.5 

concentrations over Ho Chi Minh City. 

Keywords: PM2.5; Low-cost sensor; AOD; Aerosol; Ho Chi Minh City. 
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Tóm tắt: Việt Nam là quốc gia có địa hình đồi núi dốc và nằm trong vùng mưa nhiệt đới 

gió mùa, vì vậy hiện tượng sạt lở đất diễn ra khá phổ biến. Nghiên cứu này tập trung vào 

việc dự đoán khả năng sạt lở đất ở Việt Nam bằng các thuật toán hồi quy, Random Forest 

(RF), Extreme Gradient Boosting (XGBoost), K-Nearest Neighbor regression (KNN), 

Linear Support Vector Regressor (SVR), và Linear Regression (LR). Các biến đặc trưng có 

liên quan đến sạt lở đất được sử dụng, bao gồm độ ẩm đất, địa chấn động đất, lượng mưa, 

độ cao và độ dốc. Các thuật toán được huấn luyện trên tập dữ liệu mẫu để đánh giá hiệu suất 

của chúng. Kết quả nghiên cứu cho thấy thuật toán Random Forest (RF) có thể dự đoán tốt 

khả năng sạt lở đất. Kết quả dự đoán từ tập huấn luyện và tập kiểm tra, với hệ số xác định 

R2 có giá trị cao nhất 0,85, thể hiện khả năng giải thích biến động dữ liệu tốt. Bên cạnh đó 

các giá trị (MSE) và (RMSE) thấp nhất lần lượt là 150,21 và 12,25. Các thuật toán khác 

cũng cho kết quả tương đối tốt, nhưng (RF) vượt trội hơn. Điều đó cho thấy cần kết hợp 

năm thuật toán này lại với nhau để xử lý một lượng lớn các dữ liệu có độ phức tạp cao, 

nhằm tạo ra một mô hình dự đoán sạt lở đất ở Việt Nam bằng các thuật toán Học máy có 

tính ổn định, chính xác. 

Từ khóa: Sạt lở đất; Học máy; Hồi quy; Rừng ngẫu nhiên; K- láng giềng. 

 

1. Giới thiệu 

Thảm họa sạt lở đất là một hiện tượng địa chất tiêu cực phổ biến và gây hủy hoại cao. 

Sạt lở đất xuất hiện do sự tương tác của nhiều yếu tố tự nhiên như địa chất, khí tượng, thủy 

văn, động đất, núi lửa,... và các yếu tố hoạt động của con người. Tại Việt Nam, hiện tượng 

sạt lở đất tại Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) đã trở nên ngày càng nghiêm trọng, với 

số điểm sạt lở tăng từ dưới 100 điểm lên trên 600 điểm hiện nay. Hậu quả của sạt lở đất không 

chỉ gây thiệt hại về tài sản, tính mạng người dân, mà còn ảnh hưởng đến kinh tế xã hội, làm 

phá vỡ sự cân bằng tự nhiên của môi trường. Vì vậy, việc dự báo và đưa ra các biện pháp đề 

phòng sạt lở đất là một nhiệm vụ cấp bách hiện nay. 

Phòng ngừa và kiểm soát các vụ sạt lở đất là một trong những vấn đề quan trọng của 

công tác phòng chống thiên tai và giảm nhẹ thiệt hại. Hiện nay, đã có nhiều phương pháp 

nghiên cứu với các bộ tiêu chí đánh giá khác nhau [1–3]. Hệ thống thông tin địa lý (GIS) với 

khả năng xử lý dữ liệu mạnh, đã được áp dụng rộng rãi vào việc xây dựng bản đồ cảnh báo 

sạt lở [4]. Bên cạnh đó các mô hình dự đoán độ nhạy của sạt lở đất như phân tích định tính, 

định lượng và trí tuệ nhân tạo [5–6] cũng được sử dụng. Phân tích định tính phụ thuộc nhiều 

vào kiến thức và tính chủ quan của các nhà nghiên cứu, dẫn đến sự khác biệt lớn về hiệu quả 

[7], chẳng hạn như phương pháp phân tích quy trình phân cấp (AHP) và phương pháp trọng 

số Entropy [8]. Các mô hình thống kê và mô hình kết hợp cũng được áp dụng rộng rãi, bao 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 751, 78-90; doi:10.36335/VNJHM.2023(751).78-90 79 

 

gồm mô hình tỷ lệ tần số, mô hình giá trị thông tin và mô hình trọng số bằng chứng [9–11]. 

Tuy nhiên, các mô hình này chưa đạt được kết quả như mong đợi. 

Trong những năm gần đây, các thuật toán Học máy đã được áp dụng để phân tích, trích 

xuất các đặc trưng quan trọng, hỗ trợ trong quyết định và dự đoán. Học máy đã chứng minh 

tính hữu ích của mình trong việc giải quyết các nhiệm vụ khó khăn trong nhiều lĩnh vực khác 

nhau. Trong lĩnh vực phòng chống sạt lở đất, Học máy đã được áp dụng để đưa ra các dự 

đoán tương đối chính xác với điều kiện phải có dữ liệu tốt. Theo các nghiên cứu gần đây [12–

13], các dữ liệu trong lĩnh vực sạt lở đất ngày càng nhiều, nhờ vào sự phát triển của Internet 

of Things (IoT). Đây là nguồn dữ liệu quý để Học máy có thể phân tích, xử lý và đưa ra các 

dự đoán chính xác trong lĩnh vực sạt lở đất. 

Trên thế giới đã có nhiều công trình nghiên cứu để xác định các yếu tố liên quan đến sạt 

lở đất. Tác giả [14] đã nghiên cứu tiềm năng của dữ liệu độ ẩm trong đất để phát hiện sạt lở 

khu vực. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng dữ liệu độ ẩm trong đất cung cấp thông tin đáng 

kể để phát hiện sạt lở sớm. Tác giả [15] đã xác định ảnh hưởng của sự đô thị hóa đến nguy 

cơ sạt lở do mưa và nhấn mạnh tầm quan trọng của việc xem xét quá trình đô thị hóa trong 

việc đánh giá nguy cơ sạt lở. Tác giả [16] đã thiết lập mối quan hệ giữa sạt lở, mưa và độ ẩm 

đất trước đó. Nghiên cứu cũng phát hiện rằng, ngay cả mưa không mạnh cũng có thể gây ra 

sạt lở khi độ ẩm đất cao. Tác giả [17] đã nhận thấy sự tăng cường hoạt động sạt lở sau các 

trận động đất nhỏ, dựa trên các hoạt động được ghi nhận đồng thời cùng khoảng thời gian 

của các năm trước. Tác giả [18] đã đề xuất rằng mưa, động đất và sử dụng đất là những yếu 

tố bên ngoài gây ra sự khởi đầu thực sự của sạt lở, trong khi địa chất, quá trình thời tiết, đất 

và địa hình đóng vai trò quan trọng trong việc tạo ra sự không ổn định của độ dốc. Tác giả 

[19] đã nhận thấy rằng kích thước của sạt lở đất tăng lên khi góc độ dốc tăng. Sạt lở chủ yếu 

xảy ra dọc theo các đường và trên các lỗi địa chất. Trước đây, đã có nhiều nghiên cứu được 

thực hiện để xác định khả năng sạt lở sử dụng các kỹ thuật Học máy. Tác giả [20] nhấn mạnh 

tầm quan trọng của việc sử dụng dữ liệu địa chất đa dạng và phức tạp để thu được các thông 

tin quan trọng và hữu ích liên quan đến nguy cơ địa chất thông qua các phương pháp Học 

máy. Tác giả [21] đã thảo luận về hiệu suất của một số phương pháp dựa trên dữ liệu, và kết 

quả cho thấy Random forest (RF) là phương pháp có hiệu suất dự đoán tốt nhất. Tác giả [22] 

đã nghiên cứu về khả năng sạt lở bằng cách sử dụng các mô hình Học máy khác nhau để tạo 

ra các bản đồ dự đoán khả năng sạt lở,  nhằm hỗ trợ ra các quyết định cũng như chính sách. 

Tác giả [23] đã kết hợp việc sử dụng hình ảnh vệ tinh chất lượng cao để phân tích hình ảnh 

dựa trên đối tượng nhằm tạo ra các đặc trưng cho mô hình tập hợp Random forest (RF). Tuy 

nhiên, mức độ chính xác chỉ đạt khoảng 80%, vẫn còn khả năng cải thiện. Tác giả [24] đã sử 

dụng hình ảnh tương tự và mô hình mạng nơ-ron tích chập với pyramid pooling (FCN-PP) 

để trích xuất đặc trưng và xác định vị trí sạt lở trong hình ảnh sau thiên tai. Mặc dù phương 

pháp này có độ chính xác đáng tin cậy lên đến 95%, nhưng không thể áp dụng trực tiếp trong 

hệ thống cảnh báo sớm để ngăn chặn thảm họa quy mô lớn vì nó chỉ tập trung vào việc phát 

hiện vùng sạt lở sau khi sự cố đã xảy ra. Tác giả [28] đã sử dụng dữ liệu mưa kết hợp với 

mức nước ngầm và biến động của nó để xây dựng mô hình dự đoán sạt lở đất, kết quả RMSE 

là 0,144, cho thấy rằng dữ liệu mưa có mối liên hệ cao với sạt lở và có thể được sử dụng như 

một yếu tố dự đoán có khả năng dự báo tốt. 

Ở Việt Nam qua khảo sát, cho thấy các nghiên cứu về sạt lở đất chủ yếu diễn ra ở các 

tỉnh miền núi phía Bắc và các tỉnh miền Trung - Tây Nguyên. Về phương pháp nghiên cứu, 

phân tích thống kê được áp dụng rộng rãi để đánh giá nguy cơ sạt lở đất tại Việt Nam. Bên 

cạnh đó phương pháp phát hiện cũng được sử dụng trong các nghiên cứu, tuy nhiên phương 

pháp này không được phổ biến. Hiện nay học sâu (DL-Deep Learning) là một kỹ thuật bậc 

cao của lĩnh vực Trí tuệ nhân tạo, cũng đang được áp dụng trong nghiên cứu về sạt lở đất ở 

Việt Nam, tuy nhiên việc thu thập cơ sở dữ liệu về sạt lở còn thiếu, chưa đồng bộ dẫn đến 

thiếu thông tin về vị trí và thời điểm xảy ra sạt lở đất. Phần lớn các nghiên cứu hiện nay đang 

tập trung vào việc cải tiến mô hình tính để tăng độ chính xác, trong khi yếu tố đầu vào lại 
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chưa được đánh giá đúng mức. Các nghiên cứu thường so sánh các mô hình cho cùng một 

khu vực nghiên cứu để tìm ra mô hình phù hợp nhất. Ở đồng bằng sông Cửu Long các nghiên 

cứu về sạt lở đất sử dụng kỹ thuật Học máy chưa nhiều, chưa phổ biến, chưa mang lại hiệu 

quả.  

Mặc dù đã có nhiều nỗ lực để phát triển hệ thống phát hiện sạt lở thông qua việc áp dụng 

các kỹ thuật Học máy, tuy nhiên vấn đề này vẫn gặp nhiều thách thức [25]. Một trong những 

rào cản chính là sự mất cân đối giữa các lớp dữ liệu. Do đó, khía cạnh này cần được giải 

quyết để tăng hiệu suất của mô hình. Ngoài ra nhiễu dữ liệu cũng là một thách thức đáng chú 

ý. Do dữ liệu quan sát từ nhiều nguồn cảm biến trên vệ tinh vì vậy thường chứa nhiều nguồn 

nhiễu và giá trị ngoại lệ. Điều này làm khó khăn cho các mô hình Học máy vì chúng có sự 

phụ thuộc mạnh vào dữ liệu đầu vào. 

Mục tiêu chính của bài báo là đề xuất mô hình nhận dạng khả năng xảy ra sạt lở đất ở 

Việt Nam, bằng cách áp dụng năm thuật toán Học máy, bao gồm Random Forest, Extreme 

Gradient Boosting (XGBoost), K-Nearest Neighbor regression (KNN), Linear Support 

Vector Regressor (SVR) và Linear regression. Việc chọn các thuật toán này nhằm mục đích 

phủ sóng các phương pháp từ cây quyết định, đến phương pháp tuyến tính. Điều này giúp 

khám phá các mặt khác nhau của dữ liệu và tối ưu hóa khả năng dự đoán. Để đo lường hiệu 

suất của các thuật toán, bài báo sử dụng các chỉ số như sai số bình phương trung bình (MSE), 

sai số trung bình tuyệt đối (MAE) và sai số bình phương trung bình căn (RMSE). Phương 

pháp được xác thực bằng việc áp dụng bộ dữ liệu mẫu để nghiên cứu thử nghiệm khả năng 

dự báo chính xác của mô hình. 

2. Phương pháp nghiên cứu và xử lý dữ liệu 

2.1. Phương pháp nghiên cứu 

Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL), còn được gọi là Đồng bằng sông Mekong, là một 

khu vực nằm ở hạ lưu sông Mekong trải dài qua lãnh thổ Việt Nam. Với diện tích khoảng 

40.816,3 km2, chiếm khoảng 12,3% diện tích của cả nước. Mỗi năm, dòng chảy sông Mekong 

mang đến cho vùng ĐBSCL một lượng nước lớn, các hạt phù sa mịn và cát sỏi. Ước tính có 

khoảng 160 triệu tấn phù sa mịn và 30 triệu tấn cát sỏi. Vùng ĐBSCL có tầm quan trọng đặc 

biệt trong khu vực và trên toàn cầu, với hệ sinh thái độc đáo và đa dạng sinh học. Ngoài ra, 

vùng ĐBSCL cũng đóng vai trò quan trọng trong sản xuất nông nghiệp và nuôi trồng thủy 

sản, đóng góp vào nền kinh tế của Việt Nam. Tuy nhiên, hiện nay đồng bằng sông Cửu Long 

(ĐBSCL) đang đối mặt với tình trạng sạt lở đất nghiêm trọng. Các điểm sạt lở được thể hiện 

trong Hình 1. Có rất nhiều nguyên nhân gây ra sạt lở, trong đó có các nguyên nhân chính như 

sự thay đổi dòng chảy của sông, khai thác cát trái phép và các tác động từ biến đổi khí hậu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 
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Nghiên cứu đề xuất mô hình cùng với năm thuật toán Học máy để dự đoán khả năng xảy 

ra sạt lở đất và có thể áp dụng ở Việt Nam. Sơ đồ hoạt động của mô hình được mô tả trong 

Hình 2. 

 

Hình 2. Mô hình đề xuất dự đoán khả năng sạt lở đất bằng các thuật toán Học máy. 

Dữ liệu mẫu được sử dụng để huấn luyện cho mô hình bao gồm độ cao và độ dốc (tính 

theo đơn vị feet), lượng mưa (theo mm/giờ), độ ẩm của đất (theo %), địa chấn động đất (theo 

joule). Hiện ở Việt Nam dữ liệu này chưa phổ biến rộng rãi, vì vậy bài báo lấy dữ liệu mẫu 

từ nguồn truy cập mở của Google Earth Pro, GPS Visualizer, Trung tâm Dữ liệu và Dịch vụ 

Khoa học Trái đất Goddard Earth Sciences, Dữ liệu Độ ẩm Đất Toàn cầu NASA-USDA, 

Chương trình Mối nguy hiểm động đất USGS, Dự báo Lở đất Toàn cầu, dữ liệu thu thập từ 

tháng 1 đến tháng 12 năm 2020 để thử nghiệm mô hình. 

2.2. Xử lý dữ liệu  

2.2.1. Các biến đặc trưng dùng để huấn luyện mô hình 

Các biến đặc trưng được lấy từ tập dữ liệu mẫu để dùng huấn luyện. Các biến này bao 

gồm độ ẩm đất, địa chấn động đất, lượng mưa, độ cao và độ dốc, ngoài ra nghiên cứu đã mở 

rộng thêm dữ liệu mẫu lưu lượng nước, chế độ phù sa bùn cát, địa chất, chế độ thủy lực, địa 

hình-hình thái sông, giao thông thủy, xây dựng cơ sở hạ tầng, khai thác cát để thử nghiệm 

mô hình đã được đề xuất [26]. 

Bảng 1. Các biến được chọn trong tập dữ liệu mẫu dựa trên tính phù hợp của mô hình 

Biến phái sinh Bộ dữ liệu Thời gian 

Độ cao và Độ dốc (theo feet) Google Earth Pro, GPS Visualizer Từ tháng 1 đến tháng 12 năm 2020 

Lượng mưa (theo mm/giờ) 
Trung tâm Dữ liệu và Dịch vụ Khoa 

học Trái đất Goddard Earth Sciences 
Từ tháng 1 đến tháng 12 năm 2020 

Độ ẩm đất (theo mm/giờ) 
Dữ liệu Độ ẩm Đất Toàn cầu 

NASA-USDA 
Từ tháng 1 đến tháng 12 năm 2020 

Địa chấn động đất (theo joule) 
Chương trình Mối nguy hiểm động 

đất USGS 
Từ tháng 1 đến tháng 12 năm 2020 

Xác suất lở đất Dự báo Lở đất Toàn cầu Từ tháng 1 đến tháng 12 năm 2020 

Độ dốc là đo lường độ dốc bề mặt. Sự hình thành, phát triển của sạt lở đều bị ảnh hưởng 

đáng kể bởi độ dốc. Thông tin này được thu thập từ Google Earth Pro. Địa chấn động đất xác 

định khả năng của nó trong việc tạo ra sạt lở. Điều kiện độ ẩm đất đóng vai trò quan trọng 

trong việc khởi đầu sạt lở. Trong nghiên cứu này, dữ liệu độ ẩm đất được trích xuất từ bộ dữ 
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liệu độ ẩm đất NASA-USDA [26]. Lượng mưa là biến chủ yếu gây ra sạt lở, vì nó ảnh hưởng 

đến sự ổn định của độ dốc khi thấm qua đất và đá làm cho độ dốc trở nên yếu, không ổn định 

gây ra sạt lở. Biến này được lấy từ Trung tâm Dữ liệu và Dịch vụ Khoa học Trái đất Goddard. 

Ngoài ra, lưu lượng nước chảy qua khu vực và có thể gây ảnh hưởng đến tính ổn định của 

đất. Lưu lượng phù sa là lượng chất thải, bùn đất được kéo theo trong quá trình mưa và có 

thể tạo ra tác động xói mòn và sạt lở. Lưu lượng đất cát bị mất có khả năng làm tổn thương 

nền đất tạo ra sạt lở. Các lớp dữ liệu được xếp chồng lên nhau để tạo thành bộ dữ liệu cuối 

cùng. Quá trình xếp chồng các lớp dữ liệu được thể hiện trong Hình 3. 

 

Hình 3. Các tầng dữ liệu xếp chồng: (A) Các tầng trong tập huấn luyện; (B) Các tầng trong tập kiểm tra. 

Các giá trị này được trích xuất từ bản đồ khả năng xảy ra sạt lở toàn cầu [27]. Các giá trị 

xác suất này nằm trong khoảng từ 0 đến 1. Độ cao được đo bằng đơn vị feet, độ ẩm đất và 

lượng mưa được đo bằng đơn vị mm/giờ và độ dốc được đo bằng đơn vị độ. Xác suất lở đất 

tính toán trong nghiên cứu này là 0,033. 

2.2.2. Chuẩn bị dữ liệu 

Bước tiếp theo là tạo tập huấn luyện. Việc trích xuất dữ liệu, xếp chồng thành các tầng. 

Chỉ những biến cần thiết được giữ lại trong quá trình trích xuất dữ liệu. Ví dụ như vĩ độ, kinh 

độ, ngày và lượng mưa (theo mm/giờ) được giữ lại từ bộ dữ liệu mưa. Sau đó, mỗi tầng dữ 

liệu thu được được xếp chồng như được hiển thị trong Hình 3. Mỗi tầng trong hình biểu thị 

một biến dự báo, được kết hợp để để xây dựng một bộ dữ liệu huấn luyện nhiều chiều. Các 

tầng được xếp chồng lên nhau dựa trên các giá trị. 

 
 Hình 4. Với các ngoại lệ: A) Biểu đồ hộp của vĩ độ; B) Biểu đồ hộp của kinh độ; C) Biểu đồ hộp 

của lượng mưa; D) Biểu đồ hộp của độ dốc; E) Biểu đồ hộp của độ ẩm đất; F) Biểu đồ hộp của 

độ cao; G) Biểu đồ hộp của địa chấn động đất. 
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Tiền xử lý dữ liệu: Dữ liệu không cân bằng gây ảnh hưởng đến hiệu suất của các thuật 

toán hồi quy. Trên thực tế, việc xử lý vấn đề mất cân bằng trong bài toán hồi quy là khó khăn 

do giá trị mục tiêu là liên tục và có thể có vô số giá trị. Trong nghiên cứu này, giá trị mục 

tiêu là xác suất sạt lở đất. Vì vậy nghiên cứu đã tạo ra các hạng mục lớp bằng cách phân phối 

các giá trị xác suất thành ba khoảng khác nhau: Thấp, Trung bình và Cao. Sau đó sử dụng 

thuật toán SMOGN [28] để đảm bảo rằng các mẫu được tạo ra đáp ứng được yêu cầu. Các 

giá trị ngoại lệ là các giá trị bất thường có thể làm sai lệch kết quả. Để thực hiện được điều 

đó bài báo đã kết hợp hai kỹ thuật Winsorization [29] và Boxplot [30], do đó dữ liệu có giá 

trị null (giá trị bị thiếu) đã được loại bỏ. Trước khi loại bỏ các giá trị ngoại lệ, nghiên cứu đã 

phân tích các biến đặc trưng được thể hiện trong Hình 4. Sau khi áp dụng phương pháp 

Winsorization và boxplot để loại bỏ các giá trị ngoại lệ, được mô tả như trong Hình 5. 

 
Hình 5. Không có ngoại lệ: A) Biểu đồ hộp của lượng mưa; B) Biểu đồ hộp của độ cao; C) Biểu đồ 

hộp địa chấn động đất; D) Biểu đồ hộp của độ dốc; E) Biểu đồ hộp của độ ẩm đất. 

2.2.3. Phân chia dữ liệu 

Bộ dữ liệu được chia thành tập huấn luyện và tập kiểm tra theo tỷ lệ 70-30. Giá trị đặc 

trưng đã được tỷ lệ bằng phương pháp chuẩn hóa tiêu chuẩn [31]. Việc tỷ lệ chuẩn được tiến 

hành sau khi tập dữ liệu được chia để ngăn chặn việc kiểm tra dữ liệu [30]. Tập huấn luyện 

có 10.165.554 mẫu, và tập kiểm tra có 1.457.808 mẫu, các dữ liệu trong tập này được lấy từ 

tập dữ liệu mẫu để kiểm tra mô hình. 

2.3. Các thuật toán dùng cho mô hình đề xuất 

Sau khi thiết lập tập dữ liệu huấn luyện, bước tiếp theo là huấn luyện các mô hình Học 

máy và thực hiện dự đoán sạt lở đất. Năm thuật toán Học máy được chọn để đánh giá khả 

năng dự đoán nguy cơ sạt lở đất. 

Thuật toán Hồi quy tuyến tính: Mô hình hồi quy tuyến tính được sử dụng để phân tích 

mối quan hệ tuyến tính giữa biến phụ thuộc (xác suất sạt lở đất) và các biến độc lập (các biến 

dự đoán khác). Trong nghiên cứu này, sử dụng hồi quy tuyến tính đa biến vì một biến dự 

đoán đơn lẻ không đủ để giải thích xác suất lở đất. Phương trình 1 biểu diễn hàm tuyến tính. 

 Y = a + b1 × X1 + b2 × X2 + ⋯ + bn × Xn (1) 

Trong đó Y là biến phụ thuộc (xác suất sạt lở đất trong trường hợp này), Xi đại diện cho 

các biến độc lập (các chỉ báo khác nhau), a là hằng số và bi là hệ số hồi quy của biến Xi. 

Thuật toán Hồi quy Rừng Ngẫu Nhiên - Random Forest Regression (RFR): đây là một 

thuật toán được sử dụng trong Học máy, bằng cách kết hợp nhiều cây quyết định để đưa ra 

dự đoán tổng quát. Các cây trong RFR được huấn luyện thông qua việc sử dụng các tập con 
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được tạo từ tập dữ liệu huấn luyện chính thông qua phương pháp Bootstrap. Trong nhiệm vụ 

hồi quy, RFR tính toán dự đoán trung bình từ K cây hồi quy, được tính bằng phương trình 2. 

 RFRprediction =
1

K
∑ hk(x)K

k=1  (2) 

 Thuật toán Hồi quy XGBoost: Extreme Gradient Boosting, hay còn gọi là XGBoost, là 

một thuật toán Học máy sử dụng một tập hợp cây quyết định để dự đoán. Mỗi cây trong tập 

hợp được huấn luyện để học hàm quyết định bằng cách giảm thiểu hàm mất mát sử dụng 

phương pháp Gradient Descent. Mỗi cây nhằm mục tiêu sửa chữa những sai sót của cây trước 

đó trong quá trình học. Việc huấn luyện tập hợp K cây được mô tả trong phương trình 3. 

 Obj = ∑ loss(yi, ŷ)n
i=1  + ∑ Ω(fk)K

k=1  (3) 

Dự đoán cuối cùng của tập hợp được tính toán bằng phương trình 4. 

 Yxgb(x) = ∑ treek(x)K
k=1 , treek ∈ T (4) 

Thuật toán Hồi quy Vector Hỗ trợ tuyến tính (SVR): là một thuật toán Học máy được sử 

dụng để dự đoán một giá trị số. Nó hoạt động trên cả đầu vào có giá trị rời rạc và giá trị liên 

tục. Trong nghiên cứu này đã sử dụng phương pháp hồi quy đa biến để khai thác các biến 

đầu vào. SVR cố gắng tìm ra một hàm tuyến tính sao cho khoảng cách giữa các dữ liệu đầu 

vào và đường hồi quy là nhỏ nhất. Phương trình 5 được sử dụng để tính toán đầu ra của SVR. 

 Ysrv(x) = ∑ βiK(x; xi)
n
i=1 + b (5) 

Ở đây βi và xi lần lượt là trọng số và vị trí của mỗi SVs. Ngoài ra, n là số lượng SVs, b 

là sai số, và K(x; xi) là hàm Kernel tương ứng với xi. 

Thuật toán Hồi quy K láng giềng gần nhất -K-Nearest Neighbors (KNN): là một phân 

loại của các thuật toán gom cụm mà mục tiêu là nhóm các mẫu có các giá trị đặc trưng tương 

tự vào các “khu vực láng giềng” để tìm mối tương quan giữa các đặc trưng và giá trị nhãn. 

Khoảng cách giữa mỗi mẫu được quyết định dựa trên khoảng cách Euclidean của các đặc 

trưng. 

 YKNN =
∑ Ni

K
i=1

K
; N = X được sắp xếp theo khoảng cách Euclidean               (6) 

Để thực hiện dự đoán, thuật toán KNN sẽ tìm K điểm gần nhất với giá trị tham số đầu 

vào và đưa ra trung bình của nhãn của chúng như được thể hiện trong phương trình 6. 

2.4. Phương pháp lựa chọn đặc trưng 

Các phương pháp chọn đặc trưng được áp dụng để loại bỏ những đặc trưng không quan 

trọng. Trong trường hợp này, chú trọng đến những đặc trưng góp phần quan trọng nhất vào 

biến mục tiêu. Điều này nhằm tiết kiệm chi phí trong quá trình mô hình hóa và cải thiện hiệu 

suất của mô hình. Nghiên cứu này đã sử dụng phương pháp SelectKBest kết hợp với lựa chọn 

đặc trưng theo hệ số tương quan [32] và thông tin chung (Mutual Information) [33] để tìm ra 

những đặc trưng tốt nhất từ bộ dữ liệu. Hàm SelectKBest sử dụng các phương pháp này như 

một hàm tính điểm để xác định mức độ tương quan giữa mỗi đặc trưng và biến mục tiêu. Ở 

đây bài báo quy định nếu điểm số thấp cho thấy đặc trưng đó không phụ thuộc vào biến mục 

tiêu. Ngược lại, giá trị điểm số cao thì đặc trưng đó có liên quan đến biến mục tiêu. 

2.5. Phương pháp đánh giá hiệu suất của mô hình  

Trong nghiên cứu này, sử dụng các độ đo thống kê tiêu chuẩn để đánh giá độ chính xác 

của mô hình, bao gồm: Sai số trung bình bình phương (MSE), sai số trung bình bình phương 

căn (RMSE) và sai số trung bình tuyệt đối (MAE). RMSE được tính bằng công thức 7, MSE 

thể hiện trong công thức 8 và MAE được tính bằng công thức 9. 

 RMSE = √
∑ (Yi

n
i−1 −Yi)2

n
 (7) 
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 MSE =
1

n
∑ (Yi−Ŷi)

2n
i=1  (8) 

 MAE =
1

n
∑ (|Yi − Ŷi

n−1
i=0 |) (9) 

Trong đó Yi biểu thị giá trị kỳ vọng và Ŷi  là giá trị dự đoán. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Phương pháp thực hiện 

Để tìm ra các tham số tối ưu cho mô hình, bài báo đã sử dụng phương pháp 

GridSearchCV [34]. Quá trình này bao gồm việc xác định một lưới các giá trị tham số khác 

nhau để thử nghiệm. Mô hình được đào tạo và đánh giá sử dụng từng cấu hình tham số trong 

lưới. Mục tiêu của quá trình là tìm ra cấu hình tham số tối ưu mang lại hiệu suất tốt nhất trên 

dữ liệu đánh giá. GridSearchCV là một phương pháp tìm kiếm thông qua lưới các giá trị tham 

số để tìm ra giá trị tối ưu. Bước này giúp thử nghiệm các cấu hình tham số khác nhau của mô 

hình và đánh giá hiệu suất của từng cấu hình trên dữ liệu đánh giá. Việc lựa chọn ba lượt chia 

dữ liệu sau khi phân tích thử nghiệm nhằm đảm bảo tính chính xác và đáng tin cậy của kết 

quả. Sau khi có các tham số tối ưu cho mô hình, nghiên cứu tiến hành đánh giá tác động của 

việc lựa chọn các biến đặc trưng đến hiệu suất của các thuật toán máy học trong mô hình. 

Bằng cách so sánh hiệu suất giữa việc sử dụng và không sử dụng các biến đặc trưng, qua đó 

có thể đánh giá mức độ ảnh hưởng của từng biến đặc trưng đến kết quả dự đoán. Điều này 

giúp xác định độ quan trọng của các biến đặc trưng và có thể giúp tối ưu hóa mô hình và cải 

thiện hiệu suất dự đoán. Kết quả của quá trình này mang lại một mô hình tối ưu với các tham 

số được điều chỉnh và cung cấp hiểu biết về tác động của các biến đặc trưng đến hiệu suất 

của mô hình. Việc này đóng góp vào quá trình xây dựng mô hình có hiệu suất cao trong việc 

dự đoán. Kết quả thu được bằng cách sử dụng phương pháp chọn đặc trưng dựa vào thông 

tin chung, được mô tả trong Hình 6. 

 

Hình 6. Giá trị điểm số của các yếu tố được thu được bằng phương pháp lựa chọn dựa trên thông tin 

chung. 

3.2. Đánh giá hiệu suất của các thuật toán Học máy sử dụng trong mô hình được đề xuất 

Để đánh giá hiệu suất của các thuật toán Học máy sử dụng trong mô hình đề xuất, bài 

báo đã áp dụng phương pháp lựa chọn đặc trưng dựa trên tương quan và phương pháp lựa 

chọn đặc trưng dựa trên thông tin chung. Quá trình lựa chọn đặc trưng này dựa trên việc xác 

định mức độ tương quan giữa các đặc trưng và mục tiêu dự đoán, cũng như độ quan trọng 
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của các đặc trưng trong mô hình. Trong nghiên cứu này, đã loại bỏ các đặc trưng có điểm số 

tương quan thấp nhất. Các mô hình được chạy với cả tập dữ liệu chứa tất cả các đặc trưng và 

tập dữ liệu chỉ chứa các đặc trưng đã được lựa chọn. Điều này nhằm đánh giá tác động của 

việc lựa chọn đặc trưng đến khả năng dự đoán sạt lở đất.  

Trong quá trình đánh giá hiệu suất, bài báo đã sử dụng năm thuật toán Học máy khác 

nhau. Thuật toán 1 đại diện cho Hồi quy tuyến tính - Linear Regression (LR), thuật toán 2 

đại diện cho thuật toán Rừng ngẫu nhiên - Random Forest (RF), thuật toán 3 biểu thị cho 

thuật toán XGBoost, thuật toán 4 đại diện cho thuật toán K-láng giềng gần nhất-KNN 

Regression và thuật toán 5 đại diện cho thuật toán Hồi quy Vector hỗ trợ - Linear SVR. Hiệu 

suất của các thuật toán Học máy đã được đánh giá trên tập dữ liệu mẫu được sử dụng để kiểm 

tra mô hình. Các kết quả về hiệu suất của các thuật toán được mô tả và trình bày trong các 

hình từ Hình 7 đến Hình 9. Thông qua việc so sánh kết quả, bài báo có thể xác định hiệu suất 

của từng thuật toán trong việc dự đoán khả năng sạt lở đất và đánh giá đóng góp của việc lựa 

chọn đặc trưng đối với hiệu suất của mô hình. Việc này nhằm mục đích có được cái nhìn tổng 

quan về hiệu suất của các thuật toán Học máy và tác động của việc lựa chọn đặc trưng đến 

kết quả dự đoán. Các kết quả này cung cấp thông tin quan trọng và là cơ sở để cải thiện mô 

hình và tối ưu hóa hiệu suất trong tương lai. 

 

Hình 7. Biểu đồ mô tả giá trị lỗi đạt được bởi các thuật toán sử dụng tất cả các đặc trưng. 

 

Hình 8. Biểu đồ mô tả giá trị lỗi đạt được bởi các thuật toán sau khi áp dụng phương pháp lựa chọn 

đặc trưng dựa trên tương quan.  
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Hình 9. Biểu đồ mô tả giá trị lỗi đạt được bởi các thuật toán sau khi áp dụng phương pháp lựa chọn 

đặc trưng dựa trên thông tin chung. 

Sau khi phân tích các chỉ số, có thể khẳng định rằng thuật toán Rừng ngẫu nhiên -Random 

Forest (RF) vượt trội hơn các thuật toán khác khi sử dụng phương pháp lựa chọn đặc trưng 

dựa trên thông tin chung. Phương pháp lựa chọn đặc trưng dựa trên thông tin chung là phương 

pháp tập trung vào đánh giá mức độ quan trọng của các đặc trưng, sử dụng khái niệm “thông 

tin chung” để đo lường mức độ liên kết giữa các đặc trưng và mục tiêu. Các đặc trưng có độ 

thông tin chung cao được coi là quan trọng và được chọn để xây dựng mô hình. Ngược lại 

thuật toán Hồi quy K láng giềng gần nhất (KNN) lại có hiệu suất tốt khi sử dụng phương 

pháp lựa chọn đặc trưng dựa trên tương quan. Phương pháp lựa chọn đặc trưng dựa trên tương 

quan là quá trình xác định độ tương quan giữa các đặc trưng và mục tiêu dự đoán. Các đặc 

trưng có độ tương quan cao được coi là quan trọng và được chọn để xây dựng mô hình. Điều 

đó cho thấy chúng ta cần kết hợp các thuật toán Học máy này lại với nhau để đạt được kết 

quả dự đoán tốt nhất. 

4. Kết luận 

Xác định và dự báo khả năng sạt lở đất ở nước ta đóng một vai trò then chốt trong việc 

đánh giá rủi ro. Việc sử dụng mô hình Máy học để dự báo khả năng sạt lở đất tại các vị trí cơ 

sở hạ tầng quan trọng có thể hỗ trợ trong việc giám sát và giảm thiểu nguy cơ. Nghiên cứu 

này đã xây dựng một mô hình áp dụng năm thuật toán hồi quy phổ biến của Học máy gồm: 

Rừng ngẫu nhiên, Hồi quy tuyến tính, Hồi quy XGBoost, Vector Hỗ trợ tuyến tính, K-Láng 

giềng gần nhất để dự báo khả năng lở đất dựa trên các biến đặc trưng của tập dữ liệu mẫu. 

Sau khi phân tích nghiên cứu đã chia tỷ lệ 70/30 cho tập huấn luyện và tập kiểm tra. Mục 

đích chính là đánh giá hiệu suất của các thuật toán trong hai trường hợp: sử dụng phương 

pháp lựa chọn đặc trưng dựa trên tương quan và phương pháp lựa chọn đặc trưng dựa trên 

thông tin chung. Kết quả cho thấy hiệu suất của tất cả các thuật toán Học máy đều đạt được 

các điểm MSE hợp lý. Trong đó thuật toán (RF) đã vượt trội hơn, khi sử dụng phương pháp 

lựa chọn đặc trưng dựa trên thông tin chung. Thuật toán K-Láng giềng gần nhất lại cho thất 

hiệu suất tốt hơn, khi sử dụng phương pháp lựa chọn đặc trưng dựa trên tương quan. Vì vậy 

để xây dựng được một mô hình dự đoán ổn định, có độ tin cây cao cần phải kết hợp năm 

thuật toán này lại với nhau.  

Nghiên cứu này đã chứng minh tiềm năng của việc kết hợp các thuật toán Học máy trong 

dự báo khả năng sạt lở đất. Hướng phát triển trong tương lai sẽ tiếp tục tăng kích thước và đa 

dạng hóa bộ dữ liệu nhằm tăng cường độ chính xác của các thuật toán. Xây dựng mô hình 
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Máy học dự đoán sạt lở đất ở đồng bằng sông Cửu Long với bộ dữ liệu của khu vực này. 

Nâng cao tính khả diễn giải của các thuật Học máy, để hiểu rõ hơn về các yếu tố quan trọng 

trong dự đoán khả năng sạt lở đất. Đồng thời, việc phát triển một bảng điều khiển thông tin 

để hiển thị các dự báo cho từng cơ sở hạ tầng quan trọng cũng là một hướng phát triển trong 

tương lai. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: P.T.H.; Xử lý số liệu, Viết bản thảo 

bài báo, Chỉnh sửa bài báo: P.T.H. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào kết quả của việc: “Nghiên cứu đánh giá các thuật 

toán Học Máy và mô hình phân tầng dữ liệu dựa vào các biến đặc trưng để đưa ra dự đoán 

sạt lở đất”. Xin cảm ơn các tác giả đã có những công trình nghiên cứu liên quan mà tôi đã 

tham khảo. 

Lời cam đoan: Chúng tôi xin cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của chúng tôi, 

chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có sự 

tranh chấp lợi ích trong bài báo này. 
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Landslide likelihood prediction in Vietnam using machine 

learning algorithms 

Pham Trong Huynh1* 

1 University of Natural Resources and Environment, Ho Chi Minh City; 

pthuynh@hcmunre.edu.vn 

Abstract: Vietnam is a country with hilly and sloping terrain, located in a region with 

tropical monsoon climate, making landslides quite common. This study focuses on 

predicting the likelihood of landslides in Vietnam using regression algorithms, namely 

Random Forest (RF), Extreme Gradient Boosting (XGBoost), K-Nearest Neighbor 

regression (KNN), Linear Support Vector Regressor (SVR), and Linear Regression (LR). 

Relevant landslide-related features are used, including soil moisture, seismic activity, 

rainfall, elevation, and slope. The algorithms are trained on a sample dataset to evaluate 

their performance. The research results show that the Random Forest (RF) algorithm can 

predict landslide susceptibility effectively. The prediction results from the training and 

testing datasets, with the highest coefficient of determination (R2) value of 0.85, 

demonstrate a good ability to explain data variations. Additionally, the lowest mean squared 

error (MSE) and root mean squared error (RMSE) values are 150.21 and 12.25, respectively. 

The other algorithms also yield relatively good results, but RF outperforms them. This 

indicates the need to combine these five algorithms to handle a large amount of complex 

data, to create a stable and accurate landslide prediction model in Vietnam using machine 

learning algorithms. 

Keywords: Landslides; Machine Learning; Regression; Random Forest; K-Nearest 

Neighbor. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu này được thực hiện để tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar với 
mô hình số trị (NWP) phục vụ nâng cao chất lượng dự báo lũ. Lượng mưa tích hợp cho 6 
giờ kế tiếp được tạo ra thông qua việc xác định trọng số của các sản phẩm mưa dự báo dựa 
trên giá trị của các chỉ tiêu dự báo đúng (CSI) và sai số quân phương (RMSE) ở khung thời 
gian trước. Đối với dự báo sau 6 giờ, độ lệch trung bình giữa lượng mưa tích hợp với NWP 
ở 6 giờ được tính toán và thêm vào cho các khoảng thời gian dự báo dài hơn. Phương pháp 
này được áp dụng cho 2 trận lũ xảy ra vào năm 2020 và 2021 trên khu vực thượng lưu sông 
Mã. Kết quả cho thấy lượng mưa tích hợp có độ chính xác cao hơn đáng kể so với NWP ở 
khoảng thời gian dự báo 6 giờ nhưng không thay đổi nhiều ở các khoảng thời gian dài hơn 
trừ sai số trung bình (ME). Tương ứng với sự cải thiện của lượng mưa, độ chính xác dự báo 
lũ tăng lên đáng kể với giá trị của chỉ số hiệu quả mô hình (NSE) tăng lên và sai số dung 
tích (REV) giảm xuống. Những kết quả này đã chứng minh sự cần thiết của tích hợp lượng 
mưa dự báo dựa trên radar với NWP. 

Từ khóa: Dự báo lũ; NWP; Dự báo mưa dựa trên radar; Tích hợp. 
 

1. Đặt vấn đề 
Lượng mưa là yếu tố đầu vào quan trọng nhất trong mô hình mưa - dòng chảy. Đối với 

mô hình thủy văn đủ tốt để mô phỏng các quá trình xảy ra trên lưu vực, cải thiện độ chính 
xác lượng mưa dự báo đóng vai trò quyết định gia tăng độ chính xác dự báo dòng chảy. Hiện 
nay, có nhiều phương pháp, mô hình để dự báo mưa, trong đó hai phương pháp nổi bật và có 
độ tin cậy lớn nhất là sử dụng mô hình số trị và radar. Trong hai loại sản phẩm mưa dự báo 
này, mỗi sản phẩm đều có những ưu điểm và nhược điểm riêng. Trong khi lượng mưa dự báo 
dựa trên radar chỉ đủ tin cậy cho 2-3 giờ kế tiếp thì mô hình số lại có khả năng dự báo dài với 
độ tin cậy cao hơn [1–4]. Do đó, tích hợp hai loại sản phẩm dự báo này có tiềm năng lớn để 
nâng cao độ chính xác dự báo mưa và dòng chảy. 

Những nghiên cứu đầu tiên trên thế giới về tích hợp lượng mưa dự báo từ mô hình số trị 
với radar bắt đầu từ cuối những năm 90 của thế kỷ 20. Ví dụ, tác giả [5] phát triển hệ thống 
Nimrod tự động dự báo mưa hạn cực ngắn (đến 6 giờ) bằng việc tích hợp lượng mưa dự báo 
dựa trên radar với sản phẩm dự báo mưa của mô hình UM (Unified Model) cho vương quốc 
Anh. Các tác giả sử dụng hệ số tương quan của từng loại hình dự báo mưa ở thời gian trước 
để xác định trọng số tích hợp cho radar (WA) và mô hình số (WM). Tác giả trình bày kết quả 
tích hợp thử nghiệm cho sự kiện mưa lớn xảy ra từ ngày 5 đến 13 tháng 9 năm 1995. Kết quả 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 751, 91-101; doi:10.36335/VNJHM.2023(751).91-101                92 

 

cho thấy, sau khi tích hợp, chỉ số tỷ lệ dự báo đúng (hit rate) và sai số quân phương (root 
mean square factor) đã được cải thiện đáng kể, tuy nhiên chỉ tiêu tỷ lệ cảnh báo khống (false 
alarm ratio) lại tăng lên. Tác giả [6] giới thiệu về hệ thống cảnh báo sớm và tự động dự báo 
mưa đối lưu hạn cực ngắn GANDOLF. Hệ thống này được phát triển để dự báo mưa hạn cực 
ngắn cho lưu vực sông Themes, vương quốc Anh. Thay vì chỉ sử dụng dữ liệu dự báo tích 
hợp từ mô hình số và radar trong hệ thống Nimrod, tác giả đã tích hợp thêm dữ liệu từ mô 
hình hướng đối tượng (object-oriented model) để cố gắng giải quyết những hạn chế của dự 
báo mưa dựa trên radar (sử dụng phương pháp ngoại suy để cho ra kết quả dự báo mưa dẫn 
đến kỹ năng dự báo giảm mạnh khi thời gian dự báo xa hơn). Kết quả áp dụng thử nghiệm 
cho hai trận mưa lớn xảy ra vào năm 1995 và 1996 đã cho độ chính xác tăng lên đáng kể so 
với chỉ dự báo bằng Nimrod với sự cải thiện của các chỉ số dự báo thành công (critical success 
index) và sai số trung bình bình phương (mean square error), tuy nhiên chỉ số cảnh báo sai 
lại tiếp tục tăng lên so với Nimrod. Tác giả [7] đề xuất một phương pháp tích hợp lượng mưa 
dự báo dựa trên radar với mô hình số, trong đó dữ liệu mưa dự báo từ radar được tính toán 
lại theo các thông số địa hình sau đó tiếp tục được hiệu chỉnh trước khi tích hợp dự báo mưa 
tổ hợp từ mô hình số (2 km, 30 giờ). Trong nghiên cứu này, tác giả xác định trọng số tích 
hợp cho từng loại dự báo mưa dựa trên giá trị của CSI và RMSE ở khung thời gian trước. 
Các tác giả đã áp dụng phương pháp đề xuất để cải thiện năng lực dự báo mưa lũ cho sự kiện 
mưa lớn xảy ra vào đầu tháng 9 năm 2011 ở lưu vực sông Shingu, Nhật Bản. Kết quả áp dụng 
thử nghiệm cho thấy rất khả quan khi độ chính xác của lượng mưa tích hợp tốt hơn hẳn so 
với dự báo mưa hoặc chỉ từ radar hoặc chỉ từ mô hình số cho tất cả các trường hợp tính toán 
(cho các ngưỡng mưa khác nhau). Ngoài ra, nhiều nghiên cứu khác cũng đã được thực hiện 
để tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar và mô hình số trị như [8–18]. 

Ở Việt Nam, nghiên cứu tích hợp lượng mưa dự báo từ mô hình số trị với radar vẫn còn 
rất hạn chế. Gần đây, cùng với thành công của Đài Khí tượng Cao không trong dự báo mưa 
hạn cực ngắn (nowcasting) dựa trên radar, tác giả [19] đã nghiên cứu thử nghiệm tích hợp 
lượng mưa dự báo dựa trên radar với sản phẩm mô hình số trị phân giải cao (NWP) để có 
được sản phẩm dự báo mưa định lượng - khách quan hạn cực ngắn tại Việt Nam. Nghiên cứu 
đã áp dụng hệ thống cảnh báo mưa hạn cực ngắn do Cơ quan khí tượng Hồng Kông phát triển 
cho trận mưa xảy ra vào ngày 4 tháng 3 năm 2020. Kết quả cho thấy dự báo mưa tích hợp từ 
hai sản phẩm có chất lượng tốt hơn so với dự báo từ mô hình số trị hoặc dự báo dựa trên 
radar. Tuy nhiên, nghiên cứu này mới chỉ áp dụng thử nghiệm cho một trận mưa duy nhất, 
do đó chưa đủ để khăng định được lượng mưa tích hợp tốt hơn so với mô hình số trị và radar. 

Có thể thấy rằng, các nghiên cứu tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar và mô hình 
số trị đã đạt được những thành công nhất định trong việc nâng cao độ chính xác dự báo mưa. 
Tuy nhiên, một vấn đề quan trọng áp dụng lượng mưa tích hợp vào trong dự báo lũ vẫn chưa 
được thực hiện. Vì vậy, nghiên cứu này được thực hiện để: 1) Tích hợp lượng mưa dự báo 
dựa trên radar với mô hình số trị; 2) Đánh giá khả năng sử dụng của lượng mưa tích hợp 
trong dự báo lũ. 

2. Phương pháp, khu vực nghiên cứu và số liệu sử dụng 

2.1. Khu vực nghiên cứu và số liệu sử dụng 
Khu vực thượng lưu sông Mã tính đến trạm Mường Lát được lựa chọn áp dụng thử 

nghiệm trong nghiên cứu này nhờ dòng chảy không bị ảnh hưởng bởi sự điều tiết của hồ chứa 
và các công trình nhân tạo. Khu vực này có diện tích khoảng 12.951 km2, trong đó phần diện 
tích nằm trong lãnh thổ Việt Nam khoảng 6.784 km2, nằm trong lãnh thổ Lào khoảng 6.167 
km2. Bản đồ khu vực nghiên cứu được thể hiện trong Hình 1. 

Số liệu mưa thực đo 6 giờ của 7 trạm đo mưa từ năm 2020 đến 2021 được thu thập từ 
Tổng cục Khí tượng Thủy văn để phục vụ cho thực hiện các công việc: 1) Tính toán độ chính 
xác của lượng mưa dự báo dựa trên radar và mô hình số trị phục vụ cho tính trọng số tích 
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hợp của từng sản phẩm mưa; 2) Kết hợp với lượng mưa dự báo làm đầu vào cho mô hình 
thủy văn. Bên cạnh đó, số liệu lưu lượng thực đo của trạm Mường Lát cũng được thu thập và 
sử dụng để hiệu chỉnh và kiểm định mô hình mưa - dòng chảy và đánh giá kết quả dự báo lũ. 

Sản phẩm mưa dự báo dựa trên radar cung cấp bởi Đài Khí tượng Cao không (AMO), 
Tổng cục Khí tượng Thủy văn được sử dụng để tích hợp với lượng mưa dự báo từ mô hình 
WRF (thu thập từ Trung tâm Dự báo khí tượng thủy văn quốc gia (NCHMF), Tổng cục Khí 
tượng Thủy văn). Dữ liệu mưa dự báo dựa trên radar có độ phân giải không gian là 1,5km, 
cập nhật từng giờ, dự báo cho 6 giờ tới. Dữ liệu mưa dự báo từ mô hình WRF có độ phân 
giải theo không gian là 3km, 6 giờ cập nhật một lần, dự báo cho 72 giờ tới. Để tích hợp được 
lượng mưa dự báo từ mô hình số trị và radar tại các ô lưới, lượng mưa dự báo dựa trên radar 
được chuyển về độ phân giải 3km (cùng độ phân giải với mô hình số trị) bằng phương pháp 
nghịch đảo trọng số theo khoảng cách (IDW). Cấu hình của các sản phẩm được trình bày 
trong Bảng 1. 

  
Hình 1. Bản đồ khu vực thượng lưu sông Mã tính đến trạm Mường Lát. 

Bảng 1. Cấu hình của các sản phẩm dự báo mưa. 

Mô hình Độ phân giải 
Bước thời 

gian 
Số giờ dự 

báo Cập nhật 
Nguồn số 

liệu 
WRF 3.0 km 6 giờ 72 giờ 6 giờ NCHMF 
Radar 1.5 km 1 giờ 6 giờ 1 giờ AMO 

Radar tái cấu hình 3.0 km 6 giờ 6 giờ 6 giờ IDW 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 
Đầu tiên, lượng mưa hỗn hợp cho khoảng thời gian dự báo 6 giờ được tạo ra bằng việc 

tích hợp lượng mưa dự báo từ mô hình số trị với lượng mưa dự báo dựa trên ra đa (sau đây 
gọi là giai đoạn tích hợp). Sai số trung bình cho từng lưu vực sau đó được tính toán và cộng 
thêm vào lượng mưa dự báo từ mô hình số trị cho khoảng thời gian dự báo sau 6 giờ (sau đây 
gọi là giai đoạn điều chỉnh sai số). Sơ đồ các bước tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar 
với mô hình số trị được thể hiện trong Hình 2. 
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Hình 2. Sơ đồ các bước tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar với mô hình số trị. 

Ở giai đoạn tích hợp, tìm trọng số phù hợp cho dự báo mưa ra đa và mô hình số trị có 
vai trò quan trọng nhất. Nghiên cứu này áp dụng một phương pháp để tính toán trọng số cho 
mỗi hệ thống theo cả chất lượng và định lượng. Chỉ số dự báo đúng (Critical Success Index 
- CSI) được sử dụng cho phân tích chất lượng, trong khi đó sai số quân phương (Root Mean 
Square Error - RMSE) được sử dụng cho phân tích định lượng. CSI và RMSE được tính toán 
theo phương trình (1) và (2). 

CSI =
H

M + H + F     (1) 

Bảng 2. Bảng xác định các thông số (contingency table). 

Dự báo 
Thực đo 

Có Không 
Có H F 

Không M C 

Trong đó H (hit) là số lần dự báo đúng, được xác định khi cả mô hình dự báo và quan 
trắc đều có mưa; M (miss) là số lần dự báo thiếu, được xác định khi mô hình dự báo không 
mưa trong khi thực tế quan trắc được có mưa; F (false) là số lần dự báo sai, được xac định 
khi mô hình dự báo có mưa trong khi thực tế quan trắc lại không có mưa. Các thông số H, M 
và F được xác định theo Bảng 2. 

CSI được xem như thước đo độ chính xác dự báo khi không xem xét những trường hợp 
hiện tượng không xuất hiện. CSI có giá trị trong khoảng từ 0 đến 1. CSI bằng không nghĩa là 
mô hình dự báo không chính xác, trong khi CSI bằng một cho thấy mô hình dự báo đúng 
hoàn toàn. 

RMSE = �
1
N
�(Fi − Oi)2
N

i=1

     
(2) 

Trong đó F là lượng mưa dự báo, O là lượng mưa thực đo, N là độ dài chuỗi dữ liệu. Giá 
trị của RMSE nằm trong khoảng (0, +∞). 

Trọng số của lượng mưa dự báo bằng ra đa (WR1 và WR2) và mô hình số trị (WN1 và 
WN2) ở từng điểm lưới được định nghĩa là một hàm bình phương, để thể hiện độ phản hồi 
nhạy của trọng số tích hợp cho mô hình số trị, như thể hiện trong các phương trình từ (3) đến 
(6). Cuối cùng, lượng mưa tích hợp (RB) ở hiện tại được tạo ra bằng việc sử dụng phương 
trình (7). 

WR1 =
CSIradar2

CSIradar2 + CSINWP
2   (3) 
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WR2 = 1−
RMSEradar2

RMSEradar
2 + RMSENWP

2  (4) 

WN1 =
CSINWP

2

CSIradar
2 + CSINWP

2  (5) 

WN2 = 1 −
RMSENWP

2

RMSEradar
2 + RMSENWP

2  (6) 

RHỗn hợp = �
WR1 + WR2

2
�× Rradar + �

WN1 + WN2
2

�× RNWP (7) 

Ở giai đoạn điều chỉnh sai số, sai số ở mỗi điểm lưới (EF) được tính toán ở giai đoạn tích 
hợp bằng việc trừ hỗn hợp mới tạo ra cho lượng mưa dự báo từ mô hình số trị (phương trình 
(8)), sau đó lấy trung bình cho toàn bộ lưu vực để nhận được sai số trung bình. Cuối cùng, 
sai số trung bình đơn giản được thêm vào từng thành viên tổ hợp cho khoảng thời gian dự 
báo trên 6 giờ (phương trình (9)). 

EF =
1
n
��RHỗn hợp,g − RNWP,g�
n

g=1

 (8) 

Rupd = RNWP + EF (9) 

2.3. Mô hình mưa - dòng chảy 
Dựa vào việc xem xét các quá trình vật lý trong mô hình, các mô hình thủy văn được 

phân chia thành 3 loại: mô hình hộp đen, mô hình dựa trên vật lý, và mô hình khái niệm và 
kinh nghiệm. Mô hình hộp đen chỉ làm việc với dữ liệu để tìm ra mối quan hệ giữa dữ liệu 
thực đo và dự báo và không phù hợp với mục tiêu của nghiên cứu này. Loại mô hình thứ hai 
có nhiều ưu điểm về mặt lý thuyết, nhưng nó yêu cầu một lượng lớn số liệu đầu vào và dữ 
liệu thông số (parametric data), những dữ liệu này vẫn còn khá hạn chế ở Việt Nam. Vì vậy, 
mô hình khái niệm và kinh nghiệm nhận được nhiều sự quan tâm hơn nhờ việc đơn giản hóa 
các quá trình vật lý. Những mô hình thuộc loại này sử dụng dữ liệu, thông số dạng bình quân 
theo không gian và có thể được sử dụng như mô hình bán phân bố bằng việc chia lưu vực 
thành các tiểu lưu vực. Vì những lợi ích như vậy, nghiên cứu này lựa chọn một mô hình khái 
niệm và kinh nghiệm để mô phỏng dòng chảy cho thượng lưu sông Mã tính đến trạm Mường 
Lát. 

Mô hình Mike NAM, được phát triển bởi Viện Thủy lực Đan Mạch, là một mô hình khái 
niệm và kinh nghiệm sử dụng lượng mưa và bốc hơi bình quân lưu vực làm đầu vào để mô 
phỏng các quá trình tập trung dòng chảy của nước trên lưu vực và trong sông. Mặc dù không 
có nhiều ưu điểm về mặt lý thuyết nhưng mô hình Mike NAM lại cho thấy khả năng mô 
phỏng dòng chảy đáng kinh ngạc khi được áp dụng thành công ở nhiều nơi trên thế giới và ở 
Việt Nam. Lý thuyết mô hình Mike NAM có thể tìm thấy trong [20]. Do đó, nghiên cứu này 
đã lựa chọn mô hình Mike NAM để mô phỏng dòng chảy cho khu vực thượng lưu sông Mã 
tính đến trạm Mường Lát. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình cho 2 trận lũ xảy ra từ 
01 giờ ngày 01/8/2020 (sau đây gọi là trận 1) đến 19 giờ ngày 31/8/2020 và từ 01 giờ ngày 
15/7/2021 đến 19 giờ ngày 23/8/2021 (sau đây gọi là trận 2) được trình bày trong Bảng 3 và 
Hình 3. Trong đó, chỉ số NSE (Nash Sutcliffe Efficency - chỉ số hiệu quả mô hình) và REV 
(Relative Error in Volumn - sai số dung tích) được xác định theo các công thức (10) và (11). 
Kết quả cho thấy giá trị của NSE của 2 trận lũ đều trên 0,8 và giá trị của REV khá nhỏ. Do 
đó, mô hình Mike NAM có đủ khả năng để mô phỏng dòng chảy cho thượng lưu sông Mã. 

NSE = 1 −
∑ (Si − Oi)2n
i=1

∑ (Si − O�)2n
i=1

 (10) 
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REV = �
∑ (Oi − Si)n
i=1
∑ Oi
n
i=1

� × 100 (11) 

Trong đó S là lưu lượng mô phỏng, O là lưu lượng thực đo, n là tổng độ dài chuỗi. 

 

Hình 3. Kết quả mô phỏng dòng chảy cho 2 trận lũ bằng mô hình Mike NAM. 

Bảng 3. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình cho trạm Mường Lát. 

Trận lũ Quá trình NSE REV (%) 

Trận 1 Hiệu chỉnh 0,81 0,14 

Trận 2 Kiểm định 0,80 -3,29 

2.4. Chỉ tiêu đánh giá độ chính xác dự báo mưa 
Để đánh giá kỹ năng dự báo mưa của hỗn hợp so với dự báo mưa từ mô hình WRF và 

radar, ngoài việc sử dụng chỉ số CSI và RMSE, nghiên cứu này sử dụng thêm chỉ số POD 
(Probability of Detection), FAR (False Alarm Ratio), sai số trung bình (Mean Error - ME), 
và hệ số tương quan (Correlation Coefficient). Các chỉ số POD, FAR và CSI được tính toán 
cho các ngưỡng mưa khác nhau và được xác định bằng các công thức (12), (13), và (1), trong 
khi các chỉ tiêu ME và hệ số tương quan (CC) và RMSE được xác định bằng công thức (14), 
(15), và (2): 

POD =
H

M + H  
(12) 

POD cho biết khả năng dự báo đúng của mô hình, biến thiên từ 0 đến 1. POD bằng 1 
nghĩa là mô hình dự báo đúng hoàn toàn và ngược lại khi POD tiến dần đến 0. POD chỉ nhạy 
đối với những trường hợp không dự báo được mà không nhạy đối với những trường hợp cảnh 
báo khống. 

FAR =
F

H + F (13) 

FAR thể hiện tỷ lệ mô hình cho kết quả có nhưng thực tế hiện tượng không xảy ra. Giá 
trị của FAR nằm trong khoảng từ 0 đến 1. Giá trị của FAR tiến tới 0 thì mô hình càng cảnh 
báo khống ít và ngược lại. 

ME =
1
N�(Fi − Oi)

N

i=1

   
(14) 

ME thể hiện độ lệch trung bình của dự báo so với quan trắc. Mô hình dự báo thiên cao 
nếu ME dương, thiên thấp nếu ME thấp và hoàn hảo nếu bằng 0. 

CC =
∑ (Fi − F�)(Oi − O�)n
i=1

�∑ (Fi − F�)2n
i=1 �∑ (Oi − O�)2n

i=1

  (15) 

Giá trị hệ số tương quan (CC) biến đổi từ -1 đến 1, giá trị tốt nhất là 1. 

Trận 1 Trận 2
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar với mô hình số trị 
Kết quả tính toán các chỉ số cho từng loại mưa dự báo (WRF, radar, và hỗn hợp (blend)) 

cho các đợt mưa xảy ra trong 2 trận lũ được thể hiện trong Hình 4. Ở giai đoạn tích hợp, hỗn 
hợp dự báo mưa có độ chính xác cao hơn dự báo mưa hoặc từ mô hình WRF hoặc từ radar 
với giá trị POD và CSI của hỗn hợp cao hơn so với mô hình WRF và radar ở các ngưỡng 
mưa khác nhau. Giá trị POD và CSI giảm xuống và FAR tăng lên khi ngưỡng mưa tăng lên. 
Đối với ngưỡng 0,1mm (có mưa hoặc không mưa), giá trị POD của mô hình WRF, radar và 
hỗn hợp tương ứng là 0,65, 0,67, và 0,83; giá trị FAR tương ứng là 0,33, 0,36, và 0,40; giá 
trị CSI tương ứng là 0,49, 0,48, và 0,53. Đối với chỉ tiêu định lượng dự báo, giá trị ME và 
RMSE trung bình tất cả các khu vực có xu hướng tiến tới 0 (giá trị “tốt nhất”). Giá trị ME 
trung bình toàn khu vực của mô hình WRF, radar và hỗn hợp lần lượt là -0,77 mm/6h, -0,31 
mm/6h, và -0,52 mm/6h; đối với RMSE lần lượt là 8,70 mm/6h, 9,28 mm/6h, và 7,74 mm/6h. 
Hệ số tương quan của hỗn hợp cũng tốt hơn so với dự báo mưa từ mô hình WRF và radar. 
Giá trị trung bình của hệ số tương quan của mô hình WRF, radar và hỗn hợp lần lượt là 0,25, 
0,21 và 0,31. Ở giai đoạn điều chỉnh sai số, các chỉ tiêu đánh giá chất lượng dự báo (POD, 
FAR, và CSI) không có sự thay đổi nhiều ở các khu vực. Điều này cũng là dễ hiểu vì lượng 
mưa từ mô hình số trị đơn thuần được cộng thêm vào. Đối với các trận mưa lớn, việc cộng 
thêm vào này về cơ bản không làm thay đổi chất lượng dự báo pha. Đối với các chỉ tiêu định 
lượng, chỉ số ME tăng lên ở tất cả các khu vực (tiến gần về 0), tuy nhiên mức tăng không quá 
lớn, trong khi chỉ số RMSE gần như không đổi. Những kết quả này cho thấy, hỗn hợp mưa 
dự báo có kỹ năng tốt hơn so với mô hình WRF và radar cả về mặt chất lượng, định lượng 
và tương quan cho khoảng thời gian dự báo 6 giờ. Điều này đã chứng minh sự cần thiết phải 
tích hợp 2 nguồn mưa từ mô hình số trị và radar để gia tăng độ chính xác của không chỉ dự 
báo mưa mà còn cho cả dự báo lũ. 

 
Hình 4. Kết quả tính toán các chỉ tiêu đánh giá độ chính xác của các sản phẩm mưa dự báo. 
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3.2. Kết quả dự báo lũ 

 
Hình 5. Kết quả tính toán các chỉ tiêu đánh giá chất lượng dự báo lũ sử dụng đầu vào WRF và hỗn hợp. 

 
Hình 6. Kết quả dự báo dòng chảy theo các khoảng thời gian dự báo. 

Trận 1 Trận 2

Trận 1 Trận 2
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Lưu lượng dòng chảy lũ mô phỏng sử dụng lượng mưa dự báo từ mô hình WRF và tích 
hợp làm đầu vào được so sánh với lưu lượng dòng chảy sử dụng lượng mưa thực đo để bỏ 
qua sai số gây ra bởi mô hình Mike NAM, từ đó đánh giá được độ hiệu quả của lượng mưa 
tích hợp so với từ mô hình WRF. Kết quả tính toán chỉ số NSE và REV cho 2 loại dữ liệu 
mưa đầu vào cho 2 trận lũ được thể hiện trong Hình 5, trong khi đường quá trình dự báo cho 
từng khoảng thời gian dự báo được trình bày trong Hình 6. Kết quả cho thấy dự báo lũ sử 
dụng lượng mưa tích hợp cho kết quả tốt hơn đáng kể so với sử dụng sản phẩm của mô hình 
WRF với giá trị của NSE tăng mạnh và REV giảm xuống ở tất cả các bước thời gian dự báo 
(trừ 30 giờ đầu ở trận lũ thứ 2 có REV tăng lên). Nếu xét giá trị của NSE lớn hơn 0,7 và REV 
nhỏ hơn 20% là tiêu chuẩn đánh giá độ tin cậy thì dự báo lũ sử dụng sản phẩm mưa của mô 
hình WRF ở trận 1 có độ tin cậy cao đến 18 giờ kế tiếp, trong khi sử dụng mưa tích hợp có 
độ tin cậy cao cho 24 giờ kế tiếp; độ tin cậy đối với trận 2 tương ứng là 24 giờ và 30 giờ. 
Những kết quả này cho thấy sự cần thiết của việc tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar 
với mô hình số trị trong việc nâng cao chất lượng dự báo lũ cho khu vực thượng lưu sông Mã 
tính đến trạm Mường Lát. 

4. Kết luận 
Nghiên cứu này được thực hiện để tích hợp lượng mưa dự báo từ mô hình WRF và radar. 

Lượng mưa dự báo dựa trên radar được chuyển từ độ phân giải 1,5 km về 3 km để khớp với 
độ phân giải của mô hình WRF, phục vụ cho việc tích hợp tại từng ô lưới. Trọng số tích hợp 
từ 2 sản phẩm mưa được xác định thông qua chỉ tiêu đánh giá chất lượng dự báo CSI và định 
lượng dự báo RMSE. Độ lệch trung bình giữa hỗn hợp mới tạo ra và mô hình số trị cho 
khoảng thời gian 6 giờ ở các khu vực tiếp tục được tính toán và cộng thêm vào lượng mưa 
dự báo từ mô hình WRF cho khoảng thời gian dự báo sau 6 giờ với mục đích phục vụ cho 
nâng cao chất lượng dự báo lũ. Kết quả cho thấy, đối với khoảng thời gian dự báo 6 giờ, kỹ 
năng dự báo mưa từ mô hình WRF cho kết quả không tốt bằng từ radar. Sau khi tích hợp 2 
nguồn, hỗn hợp mưa dự báo đã thể hiện kỹ năng tốt hơn so với mô hình WRF và radar cả về 
mặt chất lượng, định lượng và tương quan. Đối với khoảng thời gian dự báo sau 6 giờ, các 
chỉ tiêu POD, FAR, CSI, RMSE và hệ số tương quan thay đổi không đáng kể, trong khi chỉ 
số ME tiến gần về 0. Tương ứng với sự cải thiện về chất lượng dự báo mưa, độ chính xác dự 
báo dòng chảy tăng lên đáng kể với giá trị của NSE tăng lên và REV giảm xuống. So sánh 
với sử dụng lượng mưa dự báo từ mô hình WRF, độ tin cậy của khoảng thời gian dự báo 
dòng chảy sử dụng lượng mưa tích hợp tăng từ 18 giờ lên 24 giờ đối với trận 1 và từ 34 giờ 
lên 30 giờ đối với trận 2. Điều này cho thấy khả năng tăng được độ chính xác dự báo lũ bằng 
việc tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar với mô hình số trị. 

Kết quả của nghiên cứu đã cho thấy sự cần thiết phải tích hợp lượng mưa dự báo dựa 
trên radar với mô hình số trị để nâng cao chất lượng dự báo lũ ở thượng lưu lưu vực sông 
Mã. Tuy nhiên, phương pháp áp dụng mới chỉ được áp dụng cho một khu vực cụ thể, khả 
năng áp dụng cho các lưu vực khác ở Việt Nam vẫn còn chưa được xác định. Vì vậy, trong 
thời gian tới, nghiên cứu sẽ tiếp tục mở rộng ra cho các lưu vực khác trên toàn Việt Nam.   

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.H.M., M.V.K.; Lựa chọn phương 
pháp nghiên cứu: N.H.M., P.T.D.; Xử lý số liệu: Đ.V.H., V.T.T.V.; Tính toán kết quả: 
N.H.M., Đ.V.H., V.T.T.V.; Viết bản thảo bài báo: N.H.M.; Chỉnh sửa bài báo: N.H.M., 
M.V.K. 
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Accuracy improvement of flood forecast by blending radar-based 
rainfall prediction with numerical weather prediction rainfall 
product 
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Abstract: This study was conducted to blend radar-based rainfall prediction with numerical 
model (NWP) outputs to improve the accuracy of flood forecasting. The hybrid rainfall for 
the 6 hours ahead is generated by determining the weights of the products based on the 
values of critical success index (CSI) and root mean square error (RMSE) in the previous 
time step window. For the longer lead time, the mean error field between the hybrid with 
NWP at 6 hours is calculated and added to longer forecast periods. This method is applied 
to 2 flood events occurring in 2020 and 2021 in the upstream area of Ma River basin. The 
results show that hybrid has a significantly higher accuracy than the NWP at the 6-hour 
ahead but does not change much at longer lead time except the mean error (ME). 
Corresponding to the improvement of precipitation forecast, the flood prediction accuracy 
increased significantly with the value of Nash Sutcliffe efficiency (NSE) increased and 
relative error in volumn (REV) decreased. These results demonstrated the necessity of 
blending radar-based precipitation forecasting with NWP output. 

Keywords: Flood forecasting; NWP; Radar-based rainfall prediction; Blending. 
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