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Nghiên cứu ứng dụng thuật toán nhận dạng cấu trúc bảng dựa 
trên phát hiện đối tượng 
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Tóm tắt: Nhận dạng cấu trúc bảng là vấn đề quan trọng trong số hóa tài liệu. Với sự phát 
triển của các kỹ thuật học sâu hiện nay việc phát hiện bảng đã có nhiều bước tiến lớn, trong 
khi đó nhận dạng cấu trúc bảng vẫn gặp rất nhiều khó khăn do cấu trúc bảng phức tạp, đặc 
biệt với dữ liệu thực tế. Bài báo này đề xuất một phương pháp ứng dụng mô hình Cascade 
mask R–CNN x101FPN deconv để nhận dạng hàng và cột. Bài báo cũng đề xuất sử dụng mô 
hình Faster R–CNN để nhận dạng các ô trong bảng, từ đó đưa ra cấu trúc bảng. Thuật toán 
đề xuất được đánh giá trên tập dữ liệu phổ biến như TabStructDB và các tài liệu thu thập 
được từ các trạm Khí tượng thủy văn. Kết quả thực nghiệm đạt 90% độ chính xác trên các 
tập dữ liệu này. Thuật toán có khả năng áp dụng hiệu quả vào việc nhận dạng cấu trúc bảng 
của các tài liệu thông thường; đặc biệt thuật toán có khả năng xử lý với các tài liệu lịch sử và 
các chữ viết tay, phù hợp với đặc điểm tài liệu của ngành Khí tượng thủy văn. Từ đó góp 
phần vào việc số hóa tài liệu, lưu trữ và truy xuất thông tin dữ liệu của ngành Khí tượng thủy 
văn. 

Từ khóa: Nhận dạng cấu trúc bảng; Nhận dạng ô; Khí tượng thủy văn. 
 

1. Mở đầu 

Hiện nay, chuyển đổi số là một trong những mục tiêu phát triển của quốc gia vì lợi ích mà 
nó mang lại cho sự phát triển kinh tế, xã hội. Một trong các nhiệm vụ quan trọng của chuyển 
đổi số là số hóa tài liệu. Các tài liệu sổ sách được scan hoặc chụp ảnh rồi lưu vào máy tính 
dưới dạng định dạng ảnh. Tuy nhiên, để khai thác dữ liệu hiệu quả hơn cần số hóa các file này 
thành các dạng văn bản. Tài liệu được chia thành nhiều vùng như: vùng đoạn văn bản, vùng 
tiêu đề, vùng ảnh, vùng bảng...Trong đó, vùng bảng thường chứa nhiều thông tin, nhất là với 
các tài liệu sổ sách, kỹ thuật. Do đó, trích rút thông tin bảng trong tài liệu là một khâu quan 
trọng, quyết định trong số hóa tài liệu.  

Cấu trúc bảng trong tài liệu rất đa dạng với nhiều kích thước khác nhau và nhiều loại 
khác nhau (như bảng có viền, bảng ít viền, bảng không viền). Ngoài ra bảng có thể từ các tài 
liệu mới, cũ khác nhau và có nhiều loại cấu trúc rất phức tạp. Nhận dạng cấu trúc bảng là xác 
định các ô (cell), hàng, cột và mối quan hệ phân cấp giữa các ô. Đây là một bài toán rất phức 
tạp và hiện nay vẫn chưa có một giải pháp tổng thể nào giải quyết được toàn bộ các dữ liệu 
bảng trong thực tế và kết quả nhận dạng chưa cao.  

Một số nghiên cứu tiêu biểu về lĩnh vực này có thể kể tới như: Năm 1997, nghiên cứu [1] 
lần đầu đề xuất một phương pháp trích rút bảng dựa trên cấu trúc dữ liệu được gọi là đồ thị 
căn chỉnh ký tự (CAG–Charater Alignment Graph), một đồ thị căn chỉnh ký tự được hình 
thành bằng cách kiểm tra sự liên kết khoảng trắng trong các khối văn bản liền kề. Một số 
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tham số khác như lỗ (số khoảng trống giữa các cột) và khoảng trống (số khoảng trống liền kề 
như vậy trên mỗi dòng) được sử dụng để kiểm tra cấu trúc khoảng trống trong một khối dữ 
liệu. Cùng với sự phát triển của các kỹ thuật học sâu, năm 2017, nghiên cứu [2] đã đề xuất 
một hệ thống từ đầu đến cuối để hiểu bảng trong tài liệu được gọi là DeepDeSRT. Đầu tiên, 
nghiên cứu sử dụng mô hình mạng Faster–RCNN [3] cho nhiệm vụ phát hiện bảng, tiếp theo 
sử dụng mô hình phân đoạn ngữ nghĩa FCN [4] thực hiện nhiệm vụ nhận dạng hàng và cột ở 
trong bảng. Nghiên cứu thực hiện huấn luyện trên tập dữ liệu Marmot [5], và đánh giá trên tập 
dữ liệu ICDAR 2013 [6]. Kết quả đạt được F1 là 96,67% cho nhiệm vụ phát hiện bảng và 
91,44% cho nhiệm vụ nhận dạng cấu trúc bảng. Năm 2019, nghiên cứu [7] đã đề xuất một mô 
hình học sâu tại hội nghị quốc tế về phân tích và nhận dạng tài liệu (ICDAR) dựa vào các 
phép tích chập biến dạng để nhận dạng hàng và cột của bảng, từ đó có thể xác định các ô và 
cấu trúc trong bảng.  

Nghiên cứu [8] đã đề xuất một mô hình học sâu CascadeTabNet sử dụng để phát hiện và 
nhận dạng cấu trúc bảng từ đầu đến cuối. Các thử nghiệm của nghiên cứu được thực hiện trên 
các tập dữ liệu ICDAR 2013, ICDAR 2019 [9], Tablebank [10]. 

Các phương pháp kể trên phần lớn giải quyết trên ảnh tài liệu xây dựng cho các cuộc thi, 
chưa xử lý và chứng minh tính hiệu quả với dữ liệu thực tế. Hai là, các dữ liệu thường có một 
loại lịch sử hoặc hiện đại. Trong khi dữ liệu cần số hóa thực tế có thể gồm cả hai. Dữ liệu của 
các trạm Khí tượng thủy văn là một trong các dữ liệu như vậy, nó bao gồm cả các tài liệu mới 
và cũ. Bài báo này đề xuất một phương pháp dựa trên các kỹ thuật phát hiện đối tượng theo 
hướng học sâu để giải quyết bài toán thực tế. Phương pháp đề xuất được đánh giá trên tập dữ 
liệu phổ biến TabStructDB mở rộng [1] cho nhiệm vụ nhận dạng hàng và cột, đánh giá nhận 
dạng các ô trong cột trên tập dữ liệu DetectCell tự xây dựng và tập dữ liệu Khí tượng thủy 
văn. 

Mục đích của nghiên cứu nhằm: (1) đề xuất thuật toán nhận dạng cấu trúc bảng dựa trên 
mô hình Cascade mask R–CNN x101FPN deconv cho nhiệm vụ nhận dạng hàng và cột và 
Faster R–CNN cho nhiệm vụ nhận dạng các ô từ các cột ở trong bảng; (2) phương pháp đề 
xuất được chứng minh hiệu quả trên các tập dữ liệu, đặc biệt dữ liệu thực tế là các tài liệu Khí 
tượng thủy văn. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

2.1. Dữ liệu nghiên cứu 

2.1.1. Tập dữ liệu TabStructDB mở rộng và DetectCell 

Với nhiệm vụ nhận dạng cấu trúc bảng, bài báo sử dụng dữ liệu TabStructDB mở rộng để 
tăng cường dữ liệu. Dữ liệu này được gán nhãn cho từng hàng và từng cột của bảng. Tổng 
cộng bao gồm có 2079 ảnh (ban đầu có 1081 ảnh) trong đó có tăng cường thêm 868 ảnh từ tập 
dữ liệu Tablebank [10] và 130 ảnh của tập dữ liệu quan trắc KTTV. Dữ liệu này được sử dụng 
để nhận dạng hàng và cột cho bảng. Với nhiệm vụ nhận dạng ô (cell), bài báo đề xuất tập dữ 
liệu DetectCell với 1.172 ảnh. Mỗi ảnh gán nhãn cho từng ô, dữ liệu gồm cả tập dữ liệu mở 
rộng và tập dữ liệu quan trắc KTTV. 

2.1.2. Tập dữ liệu quan trắc KTTV 

Tập dữ liệu Khí tượng thủy văn thu thập bao gồm các sổ sách, bảng biểu từ nhiều năm 
trước, nó bao gồm cả dữ liệu hiện đại và lịch sử. Có 13 loại sổ sách kỹ thuật khác nhau: sổ 
quan trắc khí tượng cơ bản, sổ quan trắc mực nước, sổ dùng khi đo độ sâu, tổng bức xạ giờ, sổ 
quan trắc bốc hơi GGI–3000…, mỗi loại sổ sách thường có các bảng thông thường và các 
bảng đặc trưng cho từng loại sổ. 
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Hình 1. Ảnh của tập dữ liệu TabStrucDB và tập dữ liệu DetectCell (a) bảng có cấu trúc các hàng sát 

nhau của tập dữ liệu TabStrucDB (b) Một cột của bảng đo lưu lượng bằng máy ADCP tập dữ liệu 

DetectCell. 

Bảng 1. Danh sách các sổ của dữ liệu KTTV. 

STT Tên sổ Đặc điểm Số mẫu 

1 SKT–1 Sổ quan trắc khí tượng cơ bản 642 

2 SKT–2 Sổ quan trắc khí tượng 7 

3 SKT–3 Sổ quan trắc nhiệt độ đất 7 

4 SKT–13a Sổ quan trắc bốc hơi GGI–3000 7 

5 BKT11 Tổng lượng bức xạ giờ 8 

6 BKT11a Cường độ bức xạ giờ 8 

7 ADCP Số ghi chép máy ADCP 6 

8 Tài liệu chỉnh biên Tài liệu chỉnh biên 41 

9  Sổ dùng khi đo độ sâu 16 

10  Sổ ghi quan trắc mực nước 19 

11  Sổ ghi đo lưu lượng nước số 1 11 

12  Biểu XL mẫu nước chất lơ lửng 7 

13  Biểu ghi tốc độ và tính chất lưu lượng triều 5 

Tổng   784 
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Với dữ liệu ban đầu, có thể phân tập dữ liệu KTTV là những bảng cũ của sổ quan trắc khí 
tượng có từ năm 1969 đến năm 1985, cũng có những bảng của sổ quan trắc khí tượng cơ bản 
từ năm 2000 trở về đây. Hình 2 mô tả hai loại bảng trong nhiều loại bảng của tập dữ liệu 
KTTV. Nghiên cứu cho thấy dữ liệu trong bảng, ngoài là các mực in, còn có các chữ viết tay, 
dành cho hai loại bảng là lịch sử và hiện đại. Ngoài ra, còn một số bảng kẻ tay cũng được xử 
lý trong bài báo này. Bước đầu nghiên cứu này sử dụng 130 ảnh đưa vào tập TabStructDB để 
tiến hành đánh giá thuật toán. 

 

Hình 2. Một số loại bảng thuộc tập dữ liệu Khí tượng thủy văn (a) bảng hiện đại, có các số viết tay (b) 

bảng lịch sử, có các số viết tay. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu sử dụng mô hình Cascade mask r–cnn_r101 fpn dconv c3–c5 để nhận dạng 
hàng và cột. Do kết quả thực nghiệm ban đầu cho thấy kết quả nhận dạng hàng khá tệ, trong 
khi kết quả nhận dạng cột tốt. Điều này có thể là do các hàng chứa nhiều phần nền, ít đặc 
trưng cần thiết để nhận dạng và các hàng có khoảng cách gần nhau. Nghiên cứu này đề xuất 
phương pháp tiếp tục sử dụng một mạng Faster R–CNN để nhận dạng các cell được tách ra từ 
các cột vừa được nhận dạng. Ý tưởng này xuất phát từ việc nhận thấy rằng các cell trong một 
hàng có khả năng dễ dàng được nhận dạng hơn là trong toàn bảng, và các cell nhận dạng 
trong cột tương đương với một hàng trong bảng. Việc lựa chọn Faster R–CNN mục đích 
muốn lựa chọn một mô hình nhẹ và có hiệu quả cao.  

Ảnh
Mô hình Cascade mask r-

cnn x101 fpn deconv

Faster R-
CNN

Cấu trúc 
bảng

Các cột

 

Hình 3. Mô hình nhận dạng cấu trúc bảng. 
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Sau đây, sẽ mô tả về một số kỹ thuật được sử dụng trong nhận dạng cấu trúc bảng cụ thể 
là mô hình Cascade R–CNN kết hợp với tích chập biến dạng (Cascade mask r–cnn_r101 fpn 
dconv c3–c5). Mô hình này xuất phát từ một số nghiên cứu trước đây như về R–CNN [11], 
Fast R–CNN [12], Faster R–CNN [4], Mask R–CNN [13], Cascade R–CNN [14], tích chập 
biến dạng [15], ResNet [16], FPN [17]. Mô hình sẽ được huấn luyện trước với tập dữ liệu 
COCO [18] trước khi được tinh chỉnh lại với dữ liệu của nghiên cứu này. Điểm khác biệt của 
mô hình này so với các mô hình khác [3, 8] là sử dụng tích chập biến đổi. Ta có, phép toán 

tích chập thông thường như sau:   

 
( * )( , ) ( , ) ( , )     1, ..., , 1, ...,

K K

m K n K

F I i j F m n I i m j n i H j H
 

        
 

(1) 

Dấu * thể hiện phép toán tích chập, F là bộ lọc mà được học, I là ảnh, K là giá trị được 
tính như sau: / 2 

  F trong đó F là kích thước của bộ lọc. H là chiều cao của ảnh, W là chiều 

rộng của ảnh, i, j đại diện cho vị trí đang thực hiện phép tích chập đã đề xuất sử dụng phép 
toán tích chập có thể biến dạng vào trong nhận dạng hàng và cột trong bảng. Phép tích chập 
biến dạng sử dụng các hệ số mở rộng thay vì sử dụng lưới cố định cho phép lớp tự điều chỉnh. 
Các hệ số này được tính toán dựa trên tập hợp các tầng tích chập khác, do đó chúng có thể học 
được. Công thức của phép tích chập biến dạng 2–D có thể được mô tả bằng công thức như 
sau:  

er or
, , , , , ,( )( , ) ( , ) ( , )   i=1...H, =1...W

K K
v tical h izontal
i j m n i j m n

m K n K

F I i j F i j I i m j n j 
 

        
   

(2)
 

Kí hiệu  thể hiện cho phép tích chập biến dạng, các tham số khác hoàn toàn giống với 
công thức tích chập thông thường ở trên. er

, , ,
v tical
i j m n , or

, , ,
h izontal
i j m n  kí hiệu cho các tham số mở rộng. 

Hình 4 thể hiện phép tích chập biến đổi.  
Hình 5 các độ lệch (offset) có thể đạt được bằng cách áp dụng một lớp tích chập trên bản 

đồ đặc trưng đầu vào. Hạt nhân của tích chập sử dụng độ phân giải, độ giãn nở không gian 
như của lớp tích chập hiện tại. Trường độ lệch (offset) đầu ra có cùng độ phân giải như bản đồ 
đặc trưng đầu vào và có 2N kênh trong đó 2N tương ứng với N hiệu số 2D. 

Kết hợp tích chập biến đổi với mạng ResNet–101 [16] và với Cascade Mask R–CNN 
[14], và FPN [17] ta có mô hình mạng như trong Hình 5. Trong đó “I” là ảnh đầu vào, “conv” 
các tích chập khung xương, “pool” trích rút đặc trưng từng vùng, “H” đầu mạng, “B” hộp giới 
hạn và “C” là bộ phân loại. “B0” là các đề xuất trong toàn bộ kiến trúc. 

 

Hình 4. Biểu diễn trực quan của phép tích chập biến đổi. 
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Hình 5. Mô hình mạng Cascade mask r–cnn_r101 dconv.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Tập dữ liệu đánh giá và độ đo 

Nghiên cứu đánh giá trên hai tập dữ liệu TabStructDB mở rộng với 130 bảng thuộc tập 
dữ liệu KTTV, DetectCell và hiển thị một số kết quả nhận dạng cấu trúc bảng trong tập dữ 
liệu KTTV. Nghiên cứu này chia các tập dữ liệu theo tỷ lệ 60% cho tập huấn luyện, 10% cho 
tập kiểm định, 30 % cho tập kiểm tra. Kết quả thực nghiệm được thực hiện trên tập kiểm tra. 

Độ đo được sử dụng dựa trên tham số IoU (Intersection over Union) [19] trên các phép 
đo Precision, Recall, F1. IoU bằng diện tích vùng chồng lấn giữa hộp dự đoán và hộp đúng 
(ground truth) chia cho diện tích của vùng được tạo bởi hợp của hộp dự đoán và hộp đúng. 

IA
IoU

(DA GA IA)


 
                             (3) 

 

Hình 6. Mô tả về IoU. 

Công thức về độ đo P, R, F1 trung bình: 

1

1
( / )

N

i i
i

P IA DA
N 

                                   (4) 

1

1
( / )

N

i i
i

R IA GA
N 

                                   (5) 

1 2*(( * ) / ( ))F P R P R                                 (6) 

Trong đó IA là diện tích vùng giao nhau giữa hộp dự đoán và hộp đúng, DA là diện tích 
hộp dự đoán, GA là diện tích hộp đúng, N là số ảnh trong tập kiểm tra. 

3.2. Kết quả đánh giá 

Nghiên cứu này sử dụng ngôn ngữ lập trình Python, thư viện PyTorch, MMdetection 
[20] xây dựng chương trình và các mô hình thử nghiệm. Các thực nghiệm của nghiên cứu này 
được thực hiện trên nền tảng Google Colaboratory Pro với Tesla V100–SXM2 có bộ nhớ 
GPU 16GB, Intel(R) Xeon(R) CPU @2.30GHz và 24 GB Ram. 
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3.2.1. Đánh giá kết quả nhận dạng hàng và cột 

Thực nghiệm việc nhận dạng cấu trúc bảng. Ta thấy theo như bảng 2, mô hình cho phép 
nhận dạng cột khá tốt, tỷ lệ nhận dạng có thể lên tới 97,20 % và độ đo F1 theo IOU lên tới 
94,04 % (độ tin cậy 0,7). Tuy nhiên, việc nhận dạng hàng còn chưa tốt chỉ có 49,77% (độ tin 
cậy 0,4) hàng có thể nhận ra, những hàng có khả năng nhận ra thì có ngưỡng IoU trùng khớp 
cao F1 = 89,19 % (độ tin cậy 0,4). Các bảng có các hàng cách xa nhau (lớn hơn độ rộng của 
ký tự) có xu thế nhận dạng rất tốt, các hàng gần nhau thường không thể phân biệt và nhận 
dạng được. d = (số đối tượng phát hiện ra có ngưỡng IoU > 0,5)/(số đối tượng thực có).  

Bảng 2. Kết quả nhận dạng hàng và cột. 

IoU 
Row Column All 

P R F1 d P R F1 d P R F1 d 

0,4 90,72 87,71 89,19 49,77 94,19 93,23 93,71 97,78 86,82 85,16 85,98 62,03 

0,5 91,17 88,59 89,86 47,94 94,32 93,35 93,83 97,78 87,03 85,61 86,31 60,87 

0,6 91,54 89,20 90,36 46,12 94,42 93,51 93,96 97,53 87,16 85,95 86,55 59,64 

0,7 92,03 89,92 90,97 44,43 94,47 93,61 94,04 97,20 87,34 86,27 86,80 58,53 

Nghiên cứu sử dụng một thủ thuật nhỏ là thay đổi kích thước của ảnh theo chiều cao. 
Nghiên cứu kéo dãn ảnh 3 lần theo chiều cao h=h*3, kết quả thực nghiệm cho thấy việc kết 
hợp kéo dãn ảnh dự đoán hàng và giữ nguyên ảnh gốc cho dự đoán cột cho kết quả tốt nhất 
như trong bảng 3. Ta cũng thấy mô hình cũng tốt hơn so với mô hình Cascade mask 
hrnetv2pw40. 

Bảng 3. Kết quả thực nghiệm nhận dạng hàng cột sử dụng kéo dãn ảnh. 

Phương pháp Mô hình 
IoU 

Wavg. 
0,6 0,7 0,8 0,9 

Kéo dãn ảnh Cascade mask r–cnn 

x101 dconv 
83,87 84,40 85,06 85,67 84,75 

Ảnh gốc (cột) và 

kéo dãn (hàng) 

Cascade mask r–cnn 

x101 dconv 
84,75 85,34 85,58 86,65 85,58 

Ảnh gốc (cột) và 

kéo dãn (hàng) 

Cascade mask 

hrnetv2pw40 
82,53 83,55 84,52 86,08 84,17 

Hình 7 minh họa kết quả nhận dạng hàng và cột tốt. Điều này là do các hàng ở đây có 
khoảng cách đủ để nhận dạng. Trong hình 8, mô hình nhận dạng thiếu hàng rất nhiều. Áp 
dụng kỹ thuật kéo dãn ảnh được kết quả thực nghiệm nhận dạng tốt ở hình 9. Sau đây là các 
kết quả nhận dạng cụ thể: 

 

Hình 7. Kết quả nhận dạng hàng cột tốt. 
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Hình 8. Bảng nhận thiếu hàng. 

 

Hình 9. Bảng nhận đủ hàng sau khi thực hiện phép kéo dãn. 

3.2.2. Kết quả nhận dạng ô trong bảng 

Sau đó, nghiên cứu này tiến hành thực nghiệm việc nhận dạng ô với từng cột và kết hợp 
chúng lại với nhau. Bảng 4, thể hiện kết quả nhận dạng ô với tập dữ liệu là các cột. 

Bảng 4. Kết quả nhận dạng cell. 

Mô hình 
IoU 

WAvg. 
0,6 0,7 0,8 0,9 

Faster R–CNN 88,52 88,60 88,60 88,82 88,63 
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Dưới đây là một số kết quả thực nghiệm nhận dạng cấu trúc bảng từ đầu đến cuối. Qua 
trình xử lý gồm: phát hiện hàng, cột và phát hiện cell trong bảng. Qua kết quả thực nghiệm, 
thuật toán có khả năng nhận dạng cấu trúc bảng tương đối tốt. Theo bảng 10, các ô được nhận 
dạng chính xác bảng hiện đại, đặc biệt với cả các chữ viết tay. Bảng 11, bảng hiện đại với các 
chữ được đánh máy, kết quả nhận dạng các ô chính xác. Bảng 12, bảng vẽ tay có tính chất lịch 
sử, chữ viết tay, các ô được nhận dạng chính xác. Bảng 13, bảng lịch sử, giấy có vết gập, và 
chữ là cả viết tay và đánh máy, thuật toán cho phép ta xác định được chính xác các ô. 

 

Bảng 10. Kết quả nhận dạng cấu trúc bảng kết quả đo lưu lượng bằng máy ADCP. 

 

Bảng 11. Kết quả nhận dạng cấu trúc bảng đo bức xạ giờ. 
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Bảng 12. Kết quả nhận dạng bảng kiểm tra Q lịch sử viết tay. 

 

Bảng 13. Kết quả nhận dạng bảng trắc đồ ngang. 
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4. Kết luận 

Nghiên cứu đã đề xuất thuật toán nhận dạng cấu trúc bảng dựa trên mô hình Cascade 
mask R–CNN x101FPN deconv để nhận dạng hàng và cột, sau đó sử dụng mô hình Faster R–
CNN để nhận dạng các ô trong bảng từ đó đưa ra cấu trúc của bảng. Thuật toán cho thấy hiệu 
quả cao trong nhận dạng cấu trúc bảng với gần 90% độ chính xác. Trong thời gian tới, bài báo 
sẽ tiếp tục nghiên cứu phát triển thuật toán trên thông tin hàng để nâng cao kết quả nhận dạng. 
Đồng thời tiếp tục thử nghiệm các dữ liệu khác của KTTV để ứng dụng tốt hơn trong thực tế. 

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

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể tác 
giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có 
sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Research and apply table structure recognition algorithm based 

on object detection 
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1 Military Technical Academy, Viet Nam; hongpth@lqdtu.edu.vn; 
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Abstract: Table structure identification is an important issue in document digitization. 
With the development of current deep learning techniques, the detection of tables has made 
great strides, while table structure identification still faces many difficulties due to complex 
table structure, especially with real data practice. This article proposes a method to apply the 
Cascade mask model R–CNN x101FPN deconv to identify rows and columns. The paper 
also proposes to use the Faster R–CNN model to identify the cells in the table, thereby 
giving out the table structure. The proposed algorithm is evaluated on popular datasets such 
as TabStructDB and documents collected from Hydrometeorology stations. The 
experimental results reached 90% accuracy on these datasets. The algorithm is capable of 
effectively applying to the identification of the table structure of common documents; 
especially, the algorithm is capable of dealing with historical documents and handwriting, 
in accordance with the document characteristics of the hydrometeorology industry. Since 
then, it contributes to the digitization of documents, storage and data retrieval of 
hydrometeorology industry. 

Keywords: Structure table recognition; Cell recognition; Meteorological and hydrological. 
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Tóm tắt: Nâng cao chất lượng dự báo các yếu tố khí tượng thủy văn nói chung và dự báo hải 
văn nói riêng có vai trò quan trọng trong dự báo, cảnh báo khí tượng thủy văn phục vụ 
phòng, chống và giảm nhẹ thiên tai và phát triển kinh tế biển. Ở Việt Nam, do hạn chế về số 
liệu quan trắc khí tượng thủy văn biển nên dự báo sóng biển chủ yếu dựa trên các kết quả của 
mô hình số trị. Cũng chính vì thiếu số liệu quan trắc nên đánh giá kết quả dự báo của mô 
hình còn nhiều hạn chế, nhất là tại khu vực biển xa bờ dẫn tới sản phẩm dự báo chưa thực sự 
đủ độ tin cậy. Trong nghiên cứu này giới thiệu kết quả thu thập, phân tích và xử lý số liệu 
quan trắc sóng bằng vệ tinh và một số kết quả đánh giá dự báo sóng của mô hình SWAN trên 
khu vực Biển Đông. Đánh giá kết quả dự báo sóng tháng 10 năm 2020 cho thấy giữa số liệu 
dự báo từ mô hình và quan trắc độ cao sóng từ vệ tinh có hệ số tương quan khá lớn với sai số 
nhỏ ở cả thời hạn dự báo 24 và 48 giờ, ngoại trừ những ngày có bão.  

Từ khóa: Dự báo sóng biển; Vệ tinh; Đánh giá dự báo. 
 

 

1. Mở đầu 

Sóng biển là yếu tố hải văn được quan tâm bậc nhất đối các hoạt động kinh tế xã hội khu 
vực ven biển và giao thông hàng hải. Chính vì vậy mà các bản tin cảnh báo, dự báo sóng luôn 
được quan tâm không chỉ trong những thời điểm có thời tiết nguy hiểm (bão, áp thấp nhiệt 
đới, gió mùa mạnh...) mà hàng ngày để lập kế hoạch cho các hoạt động trên biển. Ở Việt Nam 
do hạn chế về số liệu quan trắc nên dự báo sóng chủ yếu dựa trên kết quả của mô hình số trị. 
Các kết quả dự báo của mô hình SWAN được thiết lập tại Trung tâm Dự báo khí tượng thủy 
văn (KTTV) quốc gia là nguồn tham khảo chính để đưa ra các bản tin dự báo sóng hằng ngày 
tại Việt Nam. Mặc dù mô hình đã được hiệu chỉnh và kiểm định trong một vài đề tài, dự án, 
tuy nhiên với thời gian ngắn và không gian kiểm định còn giới hạn nên chất lượng dự báo 
chung chưa thực sự đủ độ tin cậy. Việt Nam có đường bờ biển trải dài trên 3200 km, tuy 
nhiên, hiện tại mạng lưới trạm quan trắc khí tượng, hải văn chỉ có 26 trạm nằm dải rác ở ven 
bờ, một số đảo và nhà giàn, quan trắc sóng hoàn toàn được thực hiện theo ước lượng bằng 
mắt thường nên hạn chế cả về tần suất quan trắc và chất lượng số liệu. Chính vì vậy rất khó 
khăn cho công tác dự báo và đánh giá chất lượng dự báo sóng biển. 

Trong lĩnh vực KTTV ở Việt Nam nghiên cứu sử dụng số liệu vệ tinh vào dự báo chủ yếu 
thực hiện trong dự báo khí tượng và thủy văn và yếu tố được quan tâm nhất là dữ liệu mưa 
ước lượng từ vệ tinh [1–4]. Trong khi đó, đối với dự báo sóng biển một số nghiên cứu chủ yếu 
tập trung vào phát triển và hoàn thiện công nghệ dự báo [5–6]. Tại nước ngoài, nghiên cứu sử 
dụng số liệu quan trắc độ cao sóng từ vệ tinh vào dự báo sóng biển đã thực hiện từ lâu nhưng 
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chủ yếu tại các nước phát triển. Trong đó, số liệu quan trắc sóng từ vệ tinh được sử dụng vào 
2 mục đích, đó là kiểm nghiệm các mô hình dự báo sóng và đồng hóa dữ liệu cho mô hình dự 
báo sóng. Hướng nghiên cứu sử dụng số liệu vệ tinh để đánh giá chất lượng mô hình dự báo 
ngày càng phát triển với nhiều thuật toán phân tích và sử lý số liệu được cập nhật, như trong 
các nghiên cứu điển hình [7–9]. Sử dụng số liệu quan trắc sóng từ vệ để đồng hóa dữ liệu đã 
cải thiện đáng kể chất lượng dự báo sóng, nhất là làm giảm xu thế thiên cao và thiên thấp về 
độ cao sóng dự báo [10–13]. Những năm gần đây, nhiều cơ quan dự báo của nước ngoài đã 
đưa sản quan trắc độ cao sóng từ vệ tinh cũng như kết quả đánh giá dự báo lên web site như là 
những báo cáo hàng tháng [14–16]. 

Trong khuôn khổ dự án hợp tác về chia sẻ kinh nghiệm dự báo giữa Trung tâm KTTV 
quốc gia và Viện Khí tượng Nauy, phía Nauy đã cung cấp cho Trung tâm Dự báo KTTV quốc 
gia nguồn dữ liệu quan trắc độ cao sóng bằng vệ tinh được cung cấp bởi chương trình “Dịch 
vụ Giám sát Môi trường Biển Copernicus – CMEMS” của Ủy ban Châu Âu [4]. Nhiều cơ 
quan dự báo của Châu Âu hiện nay như là Viện Khí tượng Nauy (Met Norway) đã sử dụng 
nguồn số liệu này để đánh mô hình dự báo sóng và cập nhật kết quả đánh giá trên website của 
họ [17]. Hiện tại dữ liệu quan trắc sóng được thực hiện bởi 7 vệ tinh đo cao bao gồm Jason–
3, Sentinel–3A, Sentinel–3B, Cryosat–2, SARAL/AltiKa, CFOSAT và Hai Yang–2B với các 
nhiệm vụ khác nhau. Các dữ liệu này sau đó được xử lý bởi hệ thống phân tích dữ liệu đo độ 
cao đa nhiệm vụ WAVE–TAC dựa trên các thuật toán với các tiêu chí nghiêm ngặt khác 
nhau. Các số liệu vệ tinh được cung cấp gần với thời gian thực, được cập nhật liên tục với độ 
phân giải không gian là 7km x 7km [17]. Như vậy, ngoài các số liệu quan trắc theo phương 
pháp truyền thống thì dữ liệu vệ tinh được xem như là một nguồn dữ liệu đáng tin cậy và có 
thể bổ sung vào chuỗi số liệu quan trắc còn thiếu sót. 

Trong bài báo này, một vài kết quả bước đầu trong việc thu thập, xử lý số liệu vệ tinh và 
sử dụng số liệu vệ tinh để đánh giá kết quả dự báo sóng từ mô hình SWAN cho vùng biển 
Việt Nam được phân tích đánh giá. Thành công của nghiên cứu sẽ giúp các dự báo viên có 
thêm một nguồn số và công cụ phục vụ dự báo và đánh giá chất lượng dự báo sóng biển. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Phương pháp quan trắc sóng bằng vệ tinh 

Nguồn số liệu quan trắc sóng bằng vệ tinh mà CMEMS cung cấp được thực hiện bởi 07 
vệ tinh đo cao bao gồm Jason–3 (J3), Sentinel–3A (S3A), Sentinel–3B (S3B), Cryosat–2 
(C2), SARAL / AltiKa (Al), CFOSAT (CFO) và Hai Yang–2B (H2B) với các nhiệm vụ khác 
nhau xung quannh trái đất trong đó có vùng biển Việt Nam [17]. Hình ảnh của 07 vệ tinh trên 
không gian được thể hiện như trên Hình 1. Trong quá trình di chuyển xung quanh trái đất theo 
quỹ đạo của mình, các vệ tinh đo cao gửi đi một tín hiệu radar hình cầu theo hướng thiên để 
(the nadir). Các tín hiệu này bị phản xạ bởi bề mặt biển và quay trở lại vệ tinh. Việc phân tích 
tín hiệu trả về cho phép tính toán thời gian cần thiết để tín hiệu đi và trở lại, tức là khoảng 
cách giữa vệ tinh và bề mặt biển. Sự phân bố độ cao trạng thái bề mặt biển ảnh hưởng đến tốc 
độ mà tín hiệu được trả lại đầy đủ cho vệ tinh. Do vậy, độ cao sóng có nghĩa trên mặt biển 
được xác định từ độ dốc của mặt trước front sóng. Độ cao sóng càng cao thì tín hiệu nhận 
được càng trải dài theo thời gian. Độ trễ giữa lần quay lại đầu tiên và lần trả lại tín hiệu đầy đủ 
sẽ dẫn đến một vùng tối chứa hình dạng của sóng, chính vùng tối này sẽ chỉ ra trạng thái của 
độ cao mặt biển (Hình 2 và Hình 3). 

Hệ số khuyếch tán ngược (σ0 trong Hình 2) có thể chịu tác động bởi tốc độ gió. Các thuật 
toán khác nhau đã được phát triển để giải quyết mối quan hệ giữa tốc độ gió, hệ số khuyếnh 
tán ngược trên bề mặt biển và cuối cùng là độ cao sóng có nghĩa. Tốc độ gió thường được 
đánh giá ở độ cao 10 mét so với mặt biển [17]. 

 
 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 727, 13-23; doi:10.36335/VNJHM.2021(727).13-23 15 

 

 

Hình 1. Hình ảnh 07 vệ tinh thực hiện quan trắc sóng trên Biển Đông của Dịch vụ Giám sát Môi 

trường Biển Copernicus–CMEMS [17]. 

 

Hình 2. Dạng hình ảnh phản xạ của độ cao sóng trên bề mặt biển với phép đo cao thông thường. 

 

Hình 3. Cao kế của dạng sóng. 
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2.2. Nguồn số liệu 

Số liệu quan trắc độ cao sóng từ vệ tinh CFOSAT (CFO) trong tháng 10 năm 2021 được 
sử dụng để đánh giá kết quả dự báo độ cao sóng từ mô hình SWAN. Trong đó, số liệu vệ tinh 
CFOSAT (CFO) thu thập từ máy chủ Copernicus với tên sản phẩm là 
WAVE_GLO_WAV_L3_SWH_NRT_OBSERVATIONS_014_001. Số liệu quan trắc sóng 
của vệ tinh CFO là sản phẩm của vệ tinh đo cao đã được xử lý ở cấp độ 3 (level 3), độ phân 
giải không gian 7km x 7km. Mô tả chi tiết về sản phẩm được cung cấp trên trang web của 
Copernicus[16–17]. SWAN là mô hình dự báo sóng thế hệ ba, dựa trên tính phổ sóng hai 
chiều bằng cách giải phương trình cân bằng tác động sóng (trong trường hợp không có dòng 
chảy có thể dùng phương trình cân bằng năng lượng sóng) có tính tới sự lan truyền sóng từ 
vùng nước sâu vào vùng nước nông ven bờ, đồng thời trao đổi năng lượng với gió thông qua 
hàm nguồn cùng vớisự tiêu tán năng lượng sóng. Cơ sở lý thuyết của mô hình SWAN được 
trình bày rất chi tiết trong các nghiên cứu [5–6,18]. Mô hình SWAN được thiết lập chạy 
nghiệp vụ tại Trung tâm Dự báo KTTV quốc gia với vùng dự báo là khu vực Biển Đông (0–
25oN, 95–125oE), độ phân giải ngang của mô hình là 4km x 4km, ngày chạy hai lượt với số 
liệu đầu vào tại các thời diểm 00 và 12 giờ UTC. Mô hình SWAN chạy với trường gió đầu 
vào từ mô hình IFS được cung cấp bởi Trung tâm Hạn vừa Châu Âu (European Centre for 
Medium–Range Weather Forecasts (ECMWF)) có độ phân giải ngang 0.2km x 0.2km.  

Để có được chuỗi số liệu theo thời gian từ mô hình dự báo sóng phù hợp với các quan sát 
vệ tinh, một thuật toán được xây dựng để sắp xếp các điểm ảnh CFO với các ô lưới của mô 
hình (Hình 4). Ràng buộc về không gian và thời gian quyết định xem liệu một ô lưới mô hình 
có thể so sánh với một điểm ảnh của vệ tinh được hay không [17]. Giới hạn thời gian tập 
trung vào bước thời gian của mô hình và cho phép các giá trị quan trắc từ vệ tính CFO được 
chọn nếu chúng được ghi lại trong vòng ±30 phút. Theo không gian, chỉ cho phép sắp xếp vị 
trí các ô lưới mô hình được liên kết trực tiếp với vệ tinh với khoảng cách tối đa là 6 km đến 
điểm ảnh. Cách tiếp cận này dẫn đến hai chuỗi thời gian của các giá trị độ cao sóng, một cho 
mô hình sóng và một cho các quan sát vệ tinh [17]. 

 

Hình 4. Phác thảo của phương pháp sắp xếp được sử dụng (điểm ảnh của vệ tinh được minh họa bằng 

một hình chữ nhật màu cam). 
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2.3. Phương pháp đánh giá 

Để đánh giá mức độ phù hợp giữa các giá trị độ cao sóng từ mô hình với các quan sát từ 
vệ tinh, một số chỉ tiêu sau được đánh giá: 

– Hệ số tương quan tuyến tính (Linear correlation coefficient) của n cặp giá trị (x,y) 
trong một tập hợp là số r được tính như sau:  
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Hệ số tương quan tuyến tính chỉ ra mức độ thay đổi của mô hình theo các giá trị quan 
trắc. 

– Sai số trung bình (Mean Error–BIAS) 
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Trong đó Fi là giá trị dự báo; Oi là giá trị quan trắc.  
Chỉ số ME chỉ ra sai số trung bình so với giá trị quan trắc, nhưng không phản ánh biên độ 

của sai số. Giá trị dương của ME tức là trung bình giá trị dự báo lớn hơn giá trị quan trắc, giá 
trị âm của ME tương ứng với việc dự báo thấp hơn giá trị quan trắc. Chỉ số ME có giá trị từ – 
đến +∞, với 0 là giá trị “hoàn hảo”. Tuy nhiên, đôi khi một dự báo sai lại nhận được giá trị 
ME = 0 khi trong đó có những sai số triệt tiêu nhau. Do vậy, nếu chỉ sử dụng một chỉ số ME 
để đánh giá chất lượng dự báo sẽ không phản ánh được độ tin cậy của kết quả dự báo. 

– Sai số quân phương (Root Mean Square Error–RMSE) là căn bậc hai của MSE và là 
thước đo của biên độ sai số. 
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Chỉ số RMSE cho biết biên độ trung bình của sai số dự báo, nhưng không cho biết hướng 
của độ lệch. Các chỉ số MSE và RMSE có thể được tính toán trên bất kỳ hay tất cả các hướng 
theo không gian hoặc theo thời gian. 

– Sai số trung bình tuyệt đối (Mean Absolute Error–MAE): 
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Chỉ số sai số tuyệt đối trung bình cho biết biên độ trung bình của sai số dự báo, nhưng 
không cho biết hướng của độ lệch. Giá trị 0 cho biết dự báo là “hoàn hảo”. Thông thường, chỉ 
số MAE được sử dụng cùng với chỉ số BIAS để đưa ra ước lượng về độ tin cậy hiệu chỉnh kết 
quả mô phỏng của mô hình dự báo. 

3. Kết quả đánh giá dự báo độ cao sóng sử dụng số liệu quan trắc từ vệ tinh 

Trong nghiên cứu này, các kết quả dự báo từ mô hình SWAN với các thời hạn dự báo 24 
và 48 giờ trong tháng 10 năm 2020 được đánh giá với số liệu quan trắc sóng bằng vệ tinh. 
Hình 5 là các vệt ảnh quan trắc số liệu sóng từ vệ tinh CFO trong tháng 10 năm 2020. Dựa 
vào số lượng điểm ảnh trong tháng 10 năm 2020 được thể hiện như trên hình 6 có thể thấy giá 
trị quan trắc sóng mà vệ tinh CFO thu thập được theo thời gian là không giống nhau, số lượng 
điểm ảnh phụ thuộc vào vị trí mà vệ tinh đi qua trên khu vực quan trắc. So sánh giữa các giá 
trị dự báo từ mô hình SWAN với số liệu quan trắc vệ tinh tại các thời điểm dự báo 24 và 48 
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giờ trong tháng 10 năm 2020 được thể hiện trên các hình 7, 8 và 9 cho kết quả tương đối tốt, 
ngoại trừ các ngày có bão (vùng khoanh tròn màu đỏ). Tháng 10 năm 2020 là tháng có khá 
nhiều cơn bão xảy ra liên tiếp nhau, cụ thể là các cơn Linfa (10–11/10/2020), cơn Nangka 
(12–15/10/2020), cơn Saudel (21–25/10/2020) và cơn Molave (26–28/10/2020), trong đó 
cơn Molave là cơn bão rất mạnh với cường độ bão đạt cấp 13, giật cấp 16 khi đổ bộ vào vùng 
biển ngoài khơi các tỉnh từ Đã Nẵng đến Bình Định [19]. Các kết quả so sánh trong tháng 10 
năm 2020 cho thấy giá trị dự báo 24, 48 giờ của mô hình thường thiên thấp so với quan trắc, 
nhưng vào thời điểm xảy ra bão mạnh giá trị dự báo lại hướng thiên cao và thường có sai số 
lớn. 

 

Hình 5. Quan trắc của vệ tinh CFO trên khu vực Biển Đông tháng 10 năm 2020. 

 

Hình 6. Số lượng điểm ảnh từ vệ tinh CFO thu thập được tại các bước thời gian dự báo 24 và 49 giờ 

trong tháng 10 năm 2020 phù hợp để so sánh với kết quả dự báo từ mô hình SWAN. 

 

Hình 7. Biểu đồ scatter đánh giá mức độ tương quan giữa dự báo và quan trắc sóng từ vệ tinh CFO 

trên Biển Đông trong tháng 10 năm 2020 với thời hạn dự báo (a) 24 giờ và (b) 48 giờ. 
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Hình 8. Hệ số tương quan giữa mô hình và quan trắc tại các thời điểm dự báo 24 và 48 giờ trong 

tháng 10 năm 2020. 

 

Hình 9. Sai số trung bình (BIAS) và Căn bậc hai của sai số bình phương trung bình (RMSE) giữa kết 

quả dự báo từ mô hình SWAN và số liệu quan trắc từ vệ tinh tại các thời điểm dự báo 24 và 48 giờ. 

Để đánh giá cụ thể hơn, 02 trường hợp được tập trung phân tích: 
– Trường hợp thứ nhất: Khoảng thời gian 00Z ngày 24/10/2020 (bão Saudel ảnh hưởng) 

với các thời hạn dự báo 24h và 48h. 
– Trường hợp thứ hai: Thời điểm lúc 00Z ngày 10/10/2020 (thời tiết bình thường = 

không có bão và áp thấp nhiệt đới) với các thời hạn dự báo 24 và 48h.  
Với trường hợp thứ nhất, tại thời điểm dự báo lúc 00Z ngày 24/10/2020 của mô hình 

SWAN thì vệ tinh CFO cũng cho một vệt ảnh của các giá trị quan trắc khá gần bờ và gần tâm 
của cơn bão trên khu vực Biển Đông. Theo hình ảnh so sánh như trên hình 10 có thể thấy giá 
trị quan trắc sóng nơi vệ tinh đi qua gần tâm bão nhỏ hơn so với dự báo của mô hình. Các sai 
số đánh giá trên Bảng 1 cũng cho thấy với 248 giá trị được đánh giá, sai số giữa mô hình và 
quan trắc khá lớn với sai số quân phương (RMSE), Sai số trung bình tuyệt đối (MAE) và sai 
số trung bình (BIAS) lần lượt là 1,09, 0,85 và 0,73 với thời hạn dự báo 24 giờ. Tại thời hạn dự 
báo 48 giờ các sai số này còn lớn hơn với các giá 1,50, 1,12 và 1,12 lần lượt tương ứng với  
RMSE, MAE và BIAS. Giá trị dương của BIAS cũng cho thấy mô hình có thiên cao hơn so 
với quan trắc. Mặc dù vậy, tương quan tuyến tính lại khá cao, điều này có nghĩa giá trị quan 
trắc và mô hình cùng có xu hướng tăng.  
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Hình 10. So sánh giữa kết quả dự báo từ mô hình SWAN với quan trắc từ vệ tinh CFO và trong cơn 

bão Saudel tại thời điểm 00Z ngày 24/10/2020 với thời hạn dự báo 24 (a) và 48 giờ (b). 

Bảng 1. Sai số giữa kết quả dự báo từ mô hình SWAN với quan trắc từ vệ tinh CFO tại thời điểm 00Z 

ngày 24/10/2020 với thời hạn dự báo 24 và 48 giờ. 

Hệ số 
Kết quả 

24 giờ 48 giờ 

Tương quan tuyến tính 0,94 0,93 

Căn bậc hai của sai số bình phương trung bình (RMSE) 1,09 1,50 

Sai số trung bình tuyệt đối (MAE) 0,85 1,12 

Sai số trung bình (BIAS) 0,73 1,12 

Giá trị trung bình của mô hình 4,21 4,60 

Giá trị trung bình của quan trắc 3,48 3,48 

Số giá trị được đánh giá 248 248 

Còn với trường hợp thứ hai trong điều kiện thời tiết không có bão và áp thấp nhiệt đới tại 
thời điểm dự báo lúc 00Z ngày 10/10/2020 của mô hình SWAN, vệ tinh CFO cũng đã đi qua 
khu vực Biển Đông và một phần vệt ảnh mà vệ tinh quan trắc được đã đi qua khu vực Vịnh 
Bắc Bộ. Tại thời điểm này, giữa mô hình và quan trắc đã ghi nhận được 191 giá trị độ cao 
sóng để so sánh. Các kết quả so sánh và đánh giá trên hình 11 và bảng 2 cho thấy mô hình dự 
báo khá tốt tại thời điểm này với cả hạn dự báo 24 và 48 giờ. Cụ thể, các giá trị sai số tương 
đối thấp như hệ số RMSE, MAE và BIAS lần lượt là 0,27, 0,25 và –0,25 với hạn dự báo 24 
giờ và 0,28, 0,24, –0,24 với hạn dự báo 48 giờ. Các sai số giữa hạn dự báo 24 và 48 giờ có sự 
chênh lệch không đáng kể cho thấy dự báo xa của mô hình tại thời điểm này cũng tương đối 
chính xác. Hệ số BIAS mang giá trị âm cho thấy mô hình có thiên thấp hơn với quan trắc. 
Tương quan của cả 02 hạn dự báo gần như là tuyệt đối tại thời điểm này. 

Bảng 2. Sai số kết quả dự báo từ mô hình SWAN với quan trắc từ vệ tinh CFO thời điểm 00Z ngày 

10/10/2020 với thời hạn dự báo 24 và 48 giờ. 

Hệ số 
Kết quả 

24 giờ 48 giờ 

Tương quan tuyến tính 0,99 0,99 

Căn bậc hai của sai số bình phương trung bình (RMSE) 0,27 0,28 

Sai số trung bình tuyệt đối (MAE) 0,25 0,24 

Sai số trung bình (BIAS) –0,25 –0,24 

Giá trị trung bình của mô hình 1,39 1,40 
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Hệ số 
Kết quả 

24 giờ 48 giờ 

Giá trị trung bình của quan trắc 1,64 1,64 

Số giá trị được đánh giá 191 191 

 
Hình 11. So sánh giữa kết quả dự báo từ mô hình SWAN với quan trắc từ vệ tinh CFO tại thời điểm 

00Z ngày 10/10/2020 với thời hạn dự báo 24 (a) và 48 giờ (b). 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này số liệu quan trắc độ cao sóng từ vệ tinh được cung cấp bởi chương 
trình “Dịch vụ Giám sát Môi trường Biển Copernicus–CMEMS” được khai thác và sử dụng 
để đánh giá chất lượng dự báo từ mô hình SWAN hiện đang được thiết lập tại Trung tâm Dự 
báo KTTV quốc gia trong tháng 10 năm 2020. Kết quả được phân tích chi tiết tại hai thời 
điểm trong cơn bão Saudel lúc 00Z ngày 24/10/2020 và tại một thời điểm không có bão và áp 
thấp nhiệt đới lúc 00Z ngày 10/10/2020 với các hạn dự báo là 24 và 48 giờ. Một số kết quả đạt 
được tóm tắt như sau: 

– Đã thu thập, phân tích và xử lý số liệu quan trắc sóng vệ tinh để phục vụ đánh giá chất 
lượng của mô hình dự báo sóng. 

– Trong các trường hợp thử nghiệm, hệ số tương quan giữa số liệu dự báo và quan trắc từ 
vệ tinh độ cao sóng khá lớn đã cho thấy cùng xu thế của kết quả dự báo và quan trắc. 

– So sánh giữa các giá trị dự báo từ mô hình SWAN với số liệu quan trắc vệ tinh độ cao 
sóng tại thời hạn dự báo 24 và 48 giờ trong tháng 10 năm 2020 cho kết quả tương đối tốt, 
ngoại trừ các ngày có bão. Các giá trị dự báo từ mô hình thường thiên thấp so với quan trắc, 
nhưng vào thời điểm có bão giá trị dự báo có thiên cao. 

Những đánh giá ban đầu ở trên mới chỉ dựa vào các kết quả phân tích từ vệ tinh CFO 
trong tháng 10 năm 2020 với các quan trắc chưa bao phủ được toàn bộ miền tính và số điểm 
ảnh ghi nhận được tại từng thời điểm so sánh còn hạn chế. Chính vì vậy, cần thiết phải tiến 
hành thêm những đánh giá kết quả dự báo từ mô hình SWAN với số liệu quan trắc từ nhiều vệ 
tinh khác trong thời gian dài mới có thể đưa ra kết luận đầy đủ về khả năng của mô hình 
SWAN trong dự báo sóng biển hiện nay tại Trung tâm Dự báo KTTV quốc gia, đây cũng là 
những nhiệm vụ sẽ được triển khai thực hiện trong các nghiên cứu tiếp theo. 

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

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi đề tài nghiên cứu khoa học cấp Bộ Tài nguyên 
và Môi trường, mã số TNMT. 2018.05.28. Bên cạnh đó, tập thể tác giả trân trọng cảm ơn tiến 
sỹ Patrik Bohlinger và tiến sĩ Lark Robert Hole thuộc Viện Khí tượng Nauy đã phát triển và 
hỗ trợ thu thập, phân tích và xử lý dữ liệu quan trắc sóng từ vệ tinh. 
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Some initial results on the application of satellite data to validate 

wave heights forecasting 
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Abstract: Improving the quality of forecasts in general and marine forecasts in particular 
always play an important role in hydro–meteorological warning and forecasting to best 
serve the prevention, response and reduction of disaster mitigation. In Vietnam, because of 
the limitation of marine meteorological observation data, the waves forecasting is mainly 
based on the results of numerical modeling. In additionally, the evaluations of the 
forecasting results of the model still have many limitations due to the lack of data both in 
terms of space and time; thus, the results of these forcast products are not really reliable 
enough. This study will present the use of satellite wave observation data as a reference 
source for forecasting as well as validating the wave forecasting in the Bien Dong sea. 
Validation of wave forecasting results in October 2020 shows that the forecasting and 
observation data have quite large correlation coefficient with the small errors at 24 and 48 
hour predicting periods , except for stormy days. 

Keywords: Satellite; Wave forecasting; Wave model validation. 
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Tóm tắt: Mạng lưới trạm khí tượng thủy văn (KTTV) ở khu vực Nam Bộ được đầu tư, nâng 
cấp với nhiều thiết bị tự động, hiện đại, góp phần nâng cao chất lượng công tác dự báo, 
phòng chống thiên tai. Tuy nhiên, do được đầu tư từ nhiều dự án nên có sự khác nhau về 
thiết bị đo, phương thức truyền số liệu, chu kỳ quan trắc, chu kỳ truyền số liệu, định dạng 
file số liệu. Ngoài ra, số liệu gốc còn chưa được giải mã, sao lưu tập trung và đánh giá chất 
lượng thường xuyên. Mặt khác, các ứng dụng chuyển giao từ các dự án còn thiếu, một số 
chạy trên nền công cụ hỗ trợ bản đồ ArcGis nên cần có phí bản quyền trong khi các phần 
mềm chuyên môn hiện có chưa đáp ứng yêu cầu. Để khắc phục các khó khăn, tồn tại nêu 
trên, giải pháp xây dựng bộ công cụ tổng hợp số liệu KTTV ở khu vực Nam Bộ đã được 
nghiên cứu. Phần mềm ứng dụng này được lập trình dựa trên kết quả đánh giá về hiện trạng 
công tác quan trắc, dự báo và thông tin, dữ liệu KTTV ở Nam Bộ nhằm tăng cường năng 
lực thông tin trong công tác giám sát, kiểm soát và khai thác số liệu quan trắc từ các mạng 
lưới trạm KTTV hiện có ở Nam Bộ. Kết quả thử nghiệm cho thấy bộ công cụ đã góp phần 
nâng cao chất lượng công tác quan trắc và khai thác số liệu KTTV, đồng thời cũng thể hiện 
được tính thực tiễn và hiệu quả của giải pháp đối với các mạng lưới trạm KTTV ở khu vực 
Nam Bộ. 

Từ khóa: Khí tượng thủy văn; Mạng lưới trạm.  
 

 

1. Mở đầu 

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu, công tác quan trắc các yếu tố khí tượng thủy văn 
(KTTV) ngày càng được quan tâm nhằm thu thập số liệu nhanh chóng, chính xác để phục vụ 
cho công tác dự báo KTTV, phòng tránh thiên tai và phát triển kinh tế, xã hội. Bên cạnh việc 
đầu tư xây dựng mạng lưới trạm KTTV theo hướng tự động, hiện đại, các nước trên thế giới 
đã phát triển các giải pháp về phần mềm ứng dụng để tăng cường năng lực thông tin trong 
công tác quản lý mạng lưới trạm KTTV và khai thác số liệu, điển hình như: (1) HYMOS [1] 
để lưu trữ, phân tích số liệu KTTV; (2) Map & View [2] để quản lý, trích xuất số liệu từ các 
trạm KTTV tự động được lắp đặt thiết bị của hãng CAE; (3) ManuSys [3] để chia sẻ số liệu 
thủy văn hàng ngày giữa các nước hạ lưu sông Mê Công [4] phục cụ công tác dự báo thủy 
văn; (4) TeleSys [5] để tổng hợp số liệu từ các mạng lưới trạm thủy văn tự động thuộc Ủy 
hội sông Mê Công. Các phần mềm này có tính chuyên môn hóa cao nhưng chỉ áp dụng cho 
số liệu KTTV đã được xử lý hoặc cho từng mạng lưới trạm riêng biệt.  
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Ở Việt Nam, mạng lưới trạm KTTV đã và đang được nâng cấp, mở rộng, lắp đặt thiết bị 
tự động, hiện đại [6], góp phần nâng cao hiệu quả công tác dự báo KTTV [7]. Mạng lưới 
trạm KTTV tự động Đài KTTV khu vực Nam Bộ đã phát triển nhanh chóng về số lượng, 
được nâng cao về chất lượng với 322 trạm đo [8–9]. Tuy nhiên, do được đầu tư từ nhiều dự 
án khác nhau nên các mạng lưới các trạm KTTV tự động có sự khác nhau về thiết bị đo, 
phương thức truyền số liệu, chu kỳ quan trắc, chu kỳ truyền số liệu, định đạng file số liệu. Số 
liệu từ trạm được truyền về và lưu trữ trên máy chủ nhưng chưa được giải mã, sao lưu tập 
trung với cơ sở dữ liệu thống nhất và đánh giá chất lượng thường xuyên. Các ứng dụng 
chuyển giao từ các dự án còn thiếu, một số chạy trên nền công cụ hỗ trợ bản đồ ArcGis nên 
cần có phí bản quyền [10]; một số dự án chỉ có phần mềm hỗ trợ thiết bị mà không có phần 
mềm khai thác số liệu. Hệ thống phần mềm phục vụ tích hợp dữ liệu và hỗ trợ dự báo thời 
tiết [11] đang được Tổng cục KTTV triển khai nhằm tăng cường công tác khai thác số liệu; 
hệ thống này cần có số liệu đầu vào đã được giải mã, đánh giá chất lượng, sao lưu tập trung. 
Trong khi đó, ở Nam Bộ, có nhiều phần mềm chuyên môn đang được ứng dụng, điển hình 
như: (1) phần mềm tích hợp thông tin trợ giúp nghiệp vụ dự báo khí tượng và hải văn cho 
các Đài KTTV khu vực phía Nam [12]; (2) hệ thống tích hợp thông tin thủy văn và lưu vực 
sông, trợ giúp nghiệp vụ dự báo thủy văn và quản lý các lưu vực sông của Đài KTTV khu 
vực Nam Bộ [13]; (3) ManOnline [14] để tổng hợp số liệu đo mặn hàng ngày ở Nam Bộ; (4) 
bộ công cụ dự báo, cảnh báo sớm mưa, lũ, dông khu vực đồng bằng sông Cửu Long [15]; các 
giải pháp về phần mềm này sử dụng số liệu quan trắc truyền thống và còn nhiều hạn chế với 
số liệu quan trắc tự động. Hiện trạng khó khăn, tồn tại nêu trên đã được nghiên cứu, đánh giá 
[16]; từ đó, đề xuất được giải pháp tổng thể để tăng cường năng lực thông tin trong công tác 
giám sát, kiểm soát và khai thác số liệu quan trắc từ các mạng lưới trạm KTTV tự động hiện 
có, cụ thể là xây dựng phần mềm ứng dụng có tên là bộ công cụ tổng hợp số liệu KTTV ở 
khu vực Nam Bộ [17]. 

Kết quả nghiên cứu và thử nghiệm cho thấy giải pháp có tính thực tế cao và bộ công cụ 
đã phát huy sử dụng hiệu quả, góp phần nâng cao chất lượng số liệu thu thập, phục vụ kịp 
thời cho nghiệp vụ dự báo KTTV. 

2. Phạm vi và phương pháp nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu là 19 tỉnh thành ở Nam Bộ (Hình 1) và cũng là phạm vị quản lý của 
Đài KTTV khu vực Nam Bộ.   

 

Hình 1. Sơ đồ khu vực nghiên cứu. 
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Cách tiếp cận trong nghiên cứu giải pháp tăng cường năng lực thông tin trong công tác 
giám sát, kiểm soát và khai thác số liệu KTTV được thực hiện theo sơ đồ Hình 2.  

 

Hình 2. Cách tiếp cận nghiên cứu. 

  Theo đó, nghiên cứu được thực hiện theo 4 giai đoạn: (1) đánh giá về hiện trạng công 
tác quan trắc, dự báo, thông tin và hoạt động của mạng lưới trạm, tập trung xác định các khó 
khăn, tồn tại; (2) đề xuất các giải pháp trên cơ sở khoa học và thực tiễn, chú ý các giải pháp 
có thể giải quyết được bằng công nghê tin học; (3) xây dựng phần mềm ứng dụng (có tên là 
bộ công cụ tổng hợp số liệu KTTV ở khu vực Nam Bộ ) dựa trên các giải pháp đã đề xuất; 
và (4) thử nghiệm, chuyển giao bộ công cụ cho các đơn vị sử dụng. Bài báo này trình bày 
phần nghiên cứu về các giải pháp về công tác giám sát, kiểm soát, khai thác số liệu và xây 
dựng bộ công cụ.  

2.1. Phương pháp giám sát tình hình hoạt động của trạm KTTV tự động 

  Số liệu gốc từ trạm KTTV tự động được truyền gửi về máy chủ ở Đài KTTV khu vực 
Nam Bộ theo chu kỳ và được giải mã, sao lưu tập trung vào cơ sở dữ liệu trên máy chủ. Từ 
đó, số liệu này được thống kê để tính toán tỉ lệ phần trăm giữa số số liệu thu nhận và số số 
liệu cần có (tính theo chu kỳ) trong giai đoạn cần đánh giá để phân loại tình hình số liệu thu 
nhận được của riêng từng trạm theo 5 mức (tốt, khá, trung bình, kém và hỏng) với các tỉ lệ 
tương ứng (>90% đến 100%, >60% đến 90%, >30% đến 60%, >0% đến 30% và 0%). Kết 
quả phân loại thể hiện được tình hình hình hoạt động của trạm.  
 Mỗi trạm thường đo nhiều yếu tố quan trắc khác nhau nên cần chọn yếu tố đại diện, có 
độ ổn định cao nhất để xác định tình hình hoạt động của trạm.  
 Kết quả phân loại tình hình hoạt động của từng trạm được tổng hợp để đánh giá cho từng 
mạng lưới và hệ thống mạng lưới trạm KTTV tự động theo các giai đoạn tuần, tháng, năm. 

2.2. Phương pháp kiểm soát số liệu quan trắc tự động 

Số liệu được kiểm soát theo 2 phương thức là tự động và thủ công. 

2.2.1. Kiểm soát số liệu theo phương thức tự động 

Các điểm số liệu bất hợp lý được tự động xác định căn cứ theo các thông số giá trị lớn 
nhất, nhỏ nhất, cường suất và biên độ. 

- Xác định theo giá trị lớn nhất và nhỏ nhất 
Mỗi yếu tố quan trắc KTTV thường thay đổi trong khoảng nhất định, từ giá trị nhỏ nhất 

đến lớn nhất; các giá trị này phụ thuộc vào đặc tính của trạm đo và thời đoạn trong năm. 
Phương thức tự động xác định điểm bất hợp lý khi có giá trị nhỏ hơn giá trị nhỏ nhất hoặc 
lớn hơn giá trị lớn nhất.  

- Xác định theo cường suất  
Có nhiều yếu tố quan trắc KTTV có cường suất (chênh lệch giữa 2 điểm số liệu liền kề) 

thay đổi trong một khoảng xác định; cường suất lớn nhất phụ thuộc vào đặc tính trạm đo, thời 
đoạn trong năm và chu kỳ số liệu. Phương thức tự động xác định điểm bất hợp lý khi chênh 
lệch giữa 2 điểm số liệu liền kề lớn hơn chênh lệch theo cường suất lớn nhất đã định trước. 
Phương thức này được áp dụng cho các yếu tố quan trắc có tính liên tục như mực nước, nhiệt 
độ, áp suất ...; riêng các yếu tố quan trắc có tính không liên tục như lượng mưa, tốc độ gió, 
thời gian nắng ... thì không áp dụng được.   

- Xác định theo biên độ  
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Cách xác định điểm số liệu bất hợp lý theo biên độ thực hiện khi có cường suất rất nhỏ 
và có kèm theo điều kiện về số điểm liên tiếp nằm trong biên độ định trước. Các xác định 
này hữu hiệu khi có nhiều điểm bất hợp lý liên tiếp có giá trị không đổi hoặc thay đổi rất nhỏ. 
Tương tự như đối với cường suất, cách xác định theo biên độ chỉ thực hiện cho các yếu tố 
quan trắc có tính thay đổi liên tục.   

2.2.2. Kiểm soát số liệu theo phương thức thủ công 

Các điểm số liệu bất hợp lý được xác định thủ công (với các công cụ hỗ trợ chọn nhóm 
điểm) theo kết quả phân tích chuyên môn truyền thống trên biểu đồ với các cách thức là: 

- Phân tích tính liên tục và xu thế thay đổi của số liệu 
Vẽ biểu đồ số liệu của riêng từng yếu tố của trạm cần kiểm soát để phân tích tính hợp lý 

của số liệu, đồng thời xác định các điểm bất hợp lý. 
- So sánh với số liệu kiểm tra  
Vẽ biểu đồ số liệu của riêng từng yếu tố của trạm cần kiểm soát và số liệu đo kiểm tra; 

sau đó, tính chênh lệch giữa số liệu cần kiểm soát và số liệu kiểm tra tại cùng thời điểm. Nếu 
chênh lệch lớn hơn giá trị chênh lệch cho phép thì chuỗi số liệu lân cận với điểm có số liệu 
kiểm tra có thể xem là bất hợp lý. 

Số liệu kiểm tra được xem là số liệu chuẩn, là kết quả đo theo phương pháp thủ công 
được quan trắc được trong các lần đến trạm theo định kỳ, đột xuất .... Giá trị chênh lệch cho 
phép phụ thuộc vào yếu tố quan trắc. 

- So sánh theo thời gian  
Vẽ biểu đồ số liệu nhiều năm của một yếu tố của cùng một trạm cần kiểm soát để phân 

tích sự thay đổi của số liệu qua các năm khác nhau, từ đó xác định được các chuỗi số liệu bất 
hợp lý nếu có. 

- So sánh theo không gian 
Vẽ biểu đồ số liệu của cùng một yếu tố của trạm cần kiểm soát và của các trạm lân cận 

có cùng điều kiện tự nhiên để phân tích xu thế tương tự giữa các trạm khác nhau, từ đó xác 
định được các chuỗi số liệu bất hợp lý nếu có. 

2.3. Phương pháp khai thác số liệu quan trắc tự động  

Các mạng lưới trạm KTTV tự động quan trắc nhiều yếu tố khác nhau, nên phương pháp 
khai thác số liệu là: tổng hợp số liệu quan trắc của tất cả các mạng lưới trạm (bao gồm kết 
quả kiểm soát số liệu); phân loại theo 5 nhóm yếu tố quan trắc: mực nước, lượng mưa, các 
yếu tố về khí tượng, các yếu tố về gió và các yếu tố về hải văn; hiển thị số liệu trên bảng 
thống kê, bản đồ, trích xuất số liệu.   

3. Kết quả và thảo luận 

Bộ công cụ tổng hợp số liệu KTTV ở khu vực Nam Bộ được lập trình trên cơ sở các giải 
pháp tăng cường năng lực thông tin trong công tác giám sát, kiểm soát và khai thác số liệu; 
trong đó, các chức năng liên quan đến bản đồ được xây dựng theo giải pháp dựa trên hình 
ảnh bản đồ nền [10] nhằm để tránh chi phí bản quyền của các công cụ hỗ trợ bản đồ chuyên 
dùng và để phát triển các tính năng nâng cao theo yêu cầu trên bản đồ với sơ đồ hoạt động 
như Hình 3. 

 
Hình 3. Sơ đồ hoạt động của bộ công cụ. 
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Các mạng lưới trạm KTTV tự động ở Nam Bộ được đầu tư nâng cấp từ nhiều dự án. Căn 
cứ theo loại thiết bị sử dụng và yếu tố quan trắc, có thể chia thành 9 mạng lưới trạm là: khí 
tượng WB4, khí tượng WB5, thủy văn WB4, thủy văn WB5 nội đồng, thủy văn WB5 cơ bản, 
thủy văn Mekong, đo mưa Hàn Quốc, đo gió Young và hải văn. 

Số liệu gốc từ các mạng lưới trạm KTTV tự động này được truyền về và sao lưu trên 
máy chủ ở Đài KTTV khu vực Nam Bộ với các kiểu định dạng (văn bản hoặc nhị phân), 
phương thức truyền và chu kỳ khác nhau. Tại đây, các file số liệu gốc được tự động giải mã 
và cập nhật vào cơ sở dữ liệu theo chu kỳ truyền gửi số liệu của riêng từng mạng lưới trạm. 
Ngoài ra, trên máy chủ còn sao lưu tập trung các báo cáo giám sát số liệu định kỳ, các file 
kết quả kiểm soát số liệu, các thông tin hỗ trợ của bộ công cụ. 

3.1. Giải pháp giám sát tình hình hoạt động của trạm KTTV tự động 

Tình hình hoạt động của trạm KTTV tự động được giám sát, theo dõi dựa theo tỉ lệ của 
số liệu thu nhận được trên máy chủ của một yếu tố quan trắc đại diện tùy theo mạng lưới (yếu 
tố đại diện là nhiệt độ không khí đối với trạm khí tượng, là mực nước đối với trạm thủy văn 
và hải văn, là điện thế nguồn nếu là trạm đo mưa, là tốc độ gió đối với trạm đo gió). 

Các báo cáo tình hình hoạt động của trạm, mạng lưới trạm theo thời đoạn (tuần, tháng, 
năm) được tính toán, phân loại theo tỉ lệ phần trăm số liệu thu nhận của riêng từng trạm và 
được tổng hợp theo mẫu Excel định sẵn như Hình 4. 

  

Hình 4. Tình hình số liệu thu nhận được từ các mạng lưới trạm KTTV tự động. 

Hình 4 thể hiện tình hình thu nhận số liệu trong tuần thứ 16 năm 2021 (từ 19/4 đến 25/4). 
Trong đó, Hình 4a thể hiện số liệu thu nhận từ mạng lưới trạm khí tượng tự động WB4, gồm 
có số số liệu thu nhận được, số số liệu còn thiếu, tỉ lệ số liệu thu được và kết quả phân loại 
cho từng trạm; trong 17 trạm, có 13 trạm xếp loại tốt, 3 trạm xếp loại khá và 1 trạm bị hỏng. 
Hình 4b thể hiện kết quả tổng hợp cho các mạng lưới trạm KTTV tự động. Báo cáo cho biết 
được tình hình hoạt động của riêng từng trạm; từ đó, có kế hoạch bảo dưỡng phù hợp. Ngoài 
các báo cáo được lập trên file Excel, tình hình hoạt động của từng mạng lưới trạm còn được 
hiển thị trên bản đồ, bảng thống kê và biểu đồ như Hình 5. 

Hình 5 mô tả tình hình hoạt động của mạng lưới trạm thủy văn WB4 được tổng hợp lúc 
8 giờ ngày 30/4/2021. Theo đó, các biểu tượng hình tròn với các màu khác nhau hiển thị trên 
bản đồ kèm với tên trạm, mô tả tình hình số liệu thu nhận được trong 3 thời đoạn (hôm nay, 
hôm qua, 10 ngày qua) và trạm không có số liệu với các màu tương ứng là đỏ, cam, xanh và 
xám. Ngoài ra, kết quả được thể hiện trên bảng thống kê gồm số giờ (khoảng thời gian giữa 
thời gian của số liệu mới nhất và thời điểm thống kê), số số liệu và tỉ lệ số liệu thu nhận được 
trong các thời đoạn. Số liệu của trạm được chọn còn được thể hiện trên biểu đồ số liệu trong 
10 ngày qua theo yếu tố quan trắc đại diện của trạm được chọn. 

 

(a) (b) 
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Hình 5. Tình hình số liệu thu nhận được từ các mạng lưới trạm thủy văn WB4.  

3.2. Giải pháp kiểm soát số liệu quan trắc tự động 

Số liệu quan trắc tự động thỉnh thoảng có điểm số liệu bất hợp lý được gây ra bởi lỗi của 
thiết bị, công trình đo, đường truyền (điện thoại, tín hiệu 3G, 4G) ... hoặc lỗi do người cài 
đặt. Vì vậy, số liệu này cần được kiểm soát, đánh giá chất lượng theo bộ mã chất lượng với 
6 mức là: chưa kiểm soát, chính xác, bổ sung, cải chính, khả nghi và cần cải chính. Để có thể 
phục vụ nhanh cho nghiệp vụ dự báo, công tác kiểm soát số liệu chỉ xác định điểm khả nghi 
và cần cải chính; riêng các mức chất lượng còn lại được sử dụng khi chỉnh biên tài liệu điều 
tra cơ bản. Do vậy, giải pháp kiểm soát số liệu quan trắc từ trạm KTTV tự động để phục vụ 
dự báo KTTV là xác định các điểm số liệu bất hợp lý rồi gán cho mức chất lượng là khả nghi 
hoặc cần cải chính theo hai phương thức tự động và thủ công (Hình 6). Công việc kiểm soát 
được thực hiện thường xuyên trên máy tính cá nhân tùy thuộc vào đặc tính ổn định của số 
liệu của từng yếu tố, của từng mạng lưới trạm. Kết quả kiểm soát số liệu được truyền gửi, 
sao lưu trên máy chủ; sau đó được trích xuất ra file để chỉ dẫn các đơn vị chức năng tránh sử 
dụng các số liệu được đánh dấu bất hợp lý này.  

 

Hình 6. Giao diện kiểm soát số liệu quan trắc tự động. 
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Giao diện của chức năng kiểm soát số liệu gồm 3 phần chính là: (1) Biểu đồ: gồm có 2 
phần, phía trên là biểu đồ chênh lệch giữa số liệu quan trắc tự động và kết quả kiểm tra và 
phía dưới là biểu đồ số liệu đang kiểm soát. Biểu đồ phía dưới gồm đường quá trình của trạm 
đang kiểm soát, của trạm lân cận (để so sánh theo không gian), hoặc của cùng trạm với năm 
số liệu tùy chọn (để so sánh theo thời gian), số liệu kiểm tra (hình tròn hồng, viền vàng) và 
các điểm được xác định bất hợp lý (màu xanh lá cho điểm khả nghi, màu đỏ cho điểm cần 
cải chính); (2) Bảng số liệu: có nhiều cột, thể hiện số liệu đang kiểm tra, số liệu kiểm tra, kết 
quả kiểm soát số liệu tương ứng với số liệu trên biểu đồ; (3) Các hộp công cụ: có nhiều tính 
năng hỗ trợ, để xác định số liệu bất hợp lý theo phương thức tự động (chọn các thông số thích 
hợp), theo phương thức thủ công (chọn nhóm điểm).  

3.3.Giải pháp khai thác số liệu quan trắc tự động  

Số liệu quan trắc tự động từ các mạng lưới trạm KTTV tự động và kết quả kiểm soát số 
liệu được sao lưu tập trung trên máy chủ. Từ đó, các máy tính cá nhân có thể tải xuống theo 
mức độ phân quyền sử dụng. Số liệu được khai thác theo giải pháp là: tổng hợp số liệu theo 
năm nhóm yếu tố quan trắc; hiển thị trên các bảng thống kê, trên bản đồ; và trích xuất số liệu 
ra file theo định dạng chuẩn với các yếu tố, chu kỳ số liệu và thời đoạn tùy chọn. Các chức 
năng tải xuống và trích xuất số liệu ra file có thể được cài đặt thực hiện tự động theo lịch 
định sẵn. Hình 7 minh họa kết quả tổng hợp số liệu lượng mưa trên bản đồ. Theo đó, bản đồ 
thể hiện kết quả thống kê tổng lượng mưa ở các trạm KTTV ở Nam Bộ trong tháng 4/2021. 
Bản đồ có thể được phóng to, thu nhỏ, di chuyển để phân tích. 

 

Hình 7. Phân bố lượng mưa tháng 4/2021 ở Nam Bộ. 

Tóm lại, bộ công cụ tổng hợp số liệu ở khu vực Nam Bộ đã được thực hiện thành công 
các giải pháp tăng cường về công tác giám sát, kiểm soát và khai thác số liệu thu nhận từ các 
mạng lưới trạm KTTV tự động hiện có ở Nam Bộ.  

4. Kết luận 

Giải pháp tăng cường năng lực thông tin trong trong công tác giám sát, kiểm soát và khai 
thác số liệu đã được thể hiện được tính đơn giản và hiệu quả thông qua việc nghiên cứu, xây 
dựng bộ công cụ tổng hợp số liệu KTTV ở khu vực Nam Bộ. Bộ công cụ này đã khắc phục 
được nhiều khó khăn, tồn tại hiện có của các mạng lưới trạm KTTV tự động ở nước ta nói 
chung và ở khu vực Nam Bộ nói riêng với các giải pháp thiết thực.  

Kết quả thử nghiệm bộ công cụ cho thấy: số liệu gốc thu nhận từ các mạng lưới trạm 
KTTV tự động khác nhau hiện có ở Nam Bộ đã được giải mã và sao lưu tập trung trên máy 
chủ ở Đài KTTV khu vực Nam Bộ; tình hình hoạt động của các trạm KTTV tự động được 
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theo dõi thường xuyên (từ số liệu thu nhận được); số liệu được kiểm soát, đánh giá nhanh về 
chất lượng (theo 2 phương thức tự động và thủ công); số liệu được khai thác, tổng hợp theo 
yếu tố quan trắc và trích xuất ra file hoặc bản đồ theo yêu cầu. Bộ công cụ này đã chứng tỏ 
khả năng ứng dụng cao trong thực tiễn, góp phần nâng cao hiệu quả đầu tư mạng lưới trạm 
KTTV và sử dụng số liệu, phục vụ dự báo, phòng chống thiên tai ở khu vực Nam Bộ.  
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A solution for monitoring, checking and exploiting data obtained 

from automatic hydro–meteorological network in the Southern 

region 
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Abstract: The hydro–meteorological (HM) networks in Southern region have been 
improved with automatic and modern equipment, contributing to improve the quality of HM 
forecasting and disaster prevention. Due to investment from many projects, there are 
differences in term of equipment, data transmission method and interval, measuring interval, 
data file format, etc. In addition, original data file has not been decoded, backed up centrally 
and regularly assessed for quality. On the other hand, the transferred applications from 
projects are lacking, some run on the ArcGis map support tool with high license fee while 
the existing specialized softwares are still not yet satisfied. To overcome such difficulties, 
solution to develope an application to synthesize HM data in the Southern region have been 
studied. This application is programmed based on the results of the assessment of the current 
status of monitoring, forecasting, information and data HM with the aim of enhancing 
capacity in monitoring, checking and exploiting data from the existing HM networks in the 
Southern region. The result shows that the application has contributed to improve the quality 
of data monitoring and exploitation. The study also proves the practicality and effectiveness 
of the proposed solution for the HM networks in the Southern region. 

Keywords: Hydro–meteorological; Network. 
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Tóm tắt: Trong những năm gần đây, các hiện tượng mưa với cường độ lớn xuất hiện ngày 
càng thường xuyên tại khu vực bán đảo Cà Mau (BĐCM) gây ngập cục bộ và làm ảnh 
hưởng đến đời sống của người dân trong khu vực. Theo báo cáo của Bộ Tài Nguyên và Môi 
Trường, mưa tại khu vực BĐCM có xu hướng gia tăng về cường độ và chu kỳ lặp lại trong 
tương lai như hệ quả của biến đổi khí hậu (BĐKH). Mưa với cường độ lớn có xu hướng tăng 
sẽ góp phần làm tình trạng ngập lụt cục bộ tại các khu vực có địa hình thấp và hệ thống tiêu 
thoát nước kém trầm trọng hơn. Việc chủ động phòng tránh các ảnh hưởng bất lợi từ các sự 
kiện mưa gây ngập đối với đời sống người dân, phân tích chu kỳ lặp lại của một cơn mưa 
gây ngập lụt là rất cần thiết. Chính vì vậy, mục tiêu của nghiên cứu là: a) xác định chu kỳ lặp 
lại của một sự kiện mưa cực đoan cho khu vực BĐCM bằng phầm mềm CumFreq và b) 
hướng đến xây dựng bản đồ ngập lụt dựa trên dữ liệu được tính toán từ đường cong cường 
độ–thời đoạn–tần suất (IDF) mưa góp phần hỗ trợ chủ động phòng tránh nguy cơ gây ngập 
lụt do mưa cũng như góp phần thích ứng với BĐKH cho khu vực BĐCM. 

Từ khóa: Ngập lụt; Vùng trũng; Mưa cực đoan; Nước biển dâng; Bán đảo Cà Mau. 
 

 

1. Mở đầu 

Theo báo cáo của IPCC–Ủy Ban Liên Chính Phủ về BĐKH [1], BĐKH toàn cầu sẽ dẫn 
đến mực nước biển tại nhiều quốc gia trên thế giới có xu hương tăng. IPCC cũng đánh giá 
rằng, mưa tại nhiều khu vực trên thế giới đang có xu hướng tăng, thời đoạn và chu kỳ lặp lại 
của các sự kiện mưa cực đại cũng được nhận định đang gia tăng dưới tác động của BĐKH và 
điều này sẽ ảnh hưởng đáng kể đến đời sống kinh tế–xã hội toàn cầu [2–3]. So với các yếu tố 
khí hậu khác, mưa được đánh giá là yếu tố quan trọng có ảnh hưởng trực tiếp đến nhiều mặt 
của đời sống nhân loại [2, 4–5]. Dưới ảnh hưởng của BĐKH, chu kỳ lặp lại và cường độ của 
các sự kiện mưa lớn, mưa cực đoan hay mưa trong bão xảy ra ở Việt Nam được nhận định có 
xu hướng gia tăng và tiềm ẩn các rủi ro cho đời sống nhân dân, gây nhiều tổn thất về cơ sở hạ 
tầng và tính mạng con người, tác động xấu đến môi trường [2, 6–7].  

Nhận thức được tầm quan trọng từ hậu quả do các sự kiện mưa lớn gây ra đối với nhiều 
mặt của đời sống nhân loại dưới ảnh hưởng của BĐKH trong những năm gần đây. Nhiều 
nghiên cứu về mưa to, mưa cực đoan gây ngập lụt cục bộ các khu đô thị, các thành phố lớn 
trên thế giới đang nhận được sự quan tâm từ các nhà khoa học. Ở Nigeria [8] đã tiến hành xây 
dựng đường cong IDF mưa cho khu vực Makurdi. Trong nghiên cứu này, nhóm thực hiện 
phân tích dữ liệu lượng mưa khu vực Makurdi Metropolis, Bang Benue, Nigeria từ 01/1982 
đến 12/1991 bằng ba hàm phân phối xác suất là Gumbel, Weibull và Gringorton. Kết quả 
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phân tích cho thấy hàm phân phối xác suất Gumbel là lựa chọn phù hợp để xây dựng bộ thông 
số cho xây dựng đường cong IDF mưa cho khu vực nghiên cứu. Ở Pháp, năm 2016 [9] đã tiến 
hành nghiên cứu diễn biến theo thời gian của mức độ dễ bị tổn thương do lũ lụt của hai thành 
phố Besançon và Moissac. Cả hai sự kiện lũ đã xảy ra năm 1910 và 1930 được đánh giá là 
những sự những sự kiện nghiêm trọng nhất được ghi nhận ở Pháp trong thế kỷ 20. Các tác giả 
báo cáo rằng cường độ và mức độ nghiêm trọng của hai sự kiện mưa gây ngập lụt và những 
thiệt hại do chúng gây ra là vô cùng lớn. Các tác giả đã khẳng định việc phân tích các dữ liệu 
mưa lịch sử cho phép thành lập bản đồ cảnh báo các rủi do tiềm ẩn cho các khu vực dễ bị ảnh 
hưởng bởi lũ lụt. Năm 2014, [10] đã tiến hành nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của BĐKH đối 
với lượng mưa cực đoan cho khu vực Địa Trung Hải. Nhóm nghiên cứu đã sử dụng 114 chuỗi 
số liệu lượng mưa quy mô ngày giai đoạn 1951–1999 đại diện cho khí hậu giai đoạn hiện tại 
và 2000–2099 đại diện các kịch bản tương lai A1B, A2 và B2. Kết quả chỉ ra rằng, các yếu tố 
BĐKH trung bình được tính toán từ lượng mưa hàng ngày tăng với tất cả các chu kỳ lặp lại 
trong giai đoạn khí hậu hiện tại và cả các kịch bản khí hậu tương lai. Nghiên cứu cũng báo 
cáo rằng, những năm cuối thế kỷ 21 dưới kịch bản A1B, A2 và B2, cường độ mưa thu được 
được với khoảng thời gian phản hồi từ 10 đến 500 năm sẽ vượt đường cong IDF tại khu vực 
Barcelona từ 3% đến 14%. 

Trong những năm gần đây, quá trình công nghiệp hóa hiện đại hóa ngày càng phát triển 
nhanh ở một số đô thị lớn của Việt Nam, chính điều này cũng gây áp lực lên cơ sở hạ tầng (hệ 
thống thoát nước, tiêu thoát nước thủy lợi, đường giao thông, …). Hệ quả là nhiều đô thị lớn 
thường bị ngập do mưa. Để giải quyết tình trạng trên, nhiều nghiên cứu về xây dựng đường 
cong IDF mưa, một phương pháp thường được áp dụng trong các nghiên cứu về quy hoạch đô 
thị và thiết kế các công trình dân dụng đã được thực hiện. Cụ thể, [11–12] đã tiến hành nghiên 
cứu biến đổi không gian của mưa cực trị và xây dựng đường cong IDF mưa cảnh báo ngập lụt 
cho khu vực TP. HCM. Trong công trình nghiên cứu, [11] đã sử dụng chuỗi dữ liệu mưa cực 
trị của các trạm thuộc khu vực TP. HCM trong giai đoạn 1980–2014. Nghiên cứu tiến hành 
xây dựng đường cong IDF mưa dựa trên hàm phân bố xác suất (GEV). Kết quả nghiên cứu 
chỉ ra rằng, mưa lớn là nguyên nhân chính gây ngập lụt cho khu vực TP. HCM. Trong khi, 
[12] đã xây dựng đường cong IDF mưa dựa trên hàm phân phối Log–Pearson giai đoạn hiện 
tại 1986–2005 và các kịch bản BĐKH tương lai. Kết quả nghiên cứu cho thấy, cường độ các 
trận mưa lớn cùng với các thời đoạn và các thời kỳ khác nhau đều ghi nhận xu hướng tăng từ 
11–69%. Một nghiên cứu đánh giá sự biến động lượng mưa theo thời gian cho vùng Đông 
Bắc Việt Nam được tiến hành bởi [13] thông qua xây dựng đường cong IDF mưa hỗ trợ xây 
dựng tần suất lũ thiết kế cho hệ thống giao thông. Nhóm nghiên cứu đã báo cáo rằng phương 
pháp tính toán tần suất lũ thiết kế dựa trên đường cong IDF mưa là phù hợp và triển vọng áp 
dụng cho những khu vực khác của Việt Nam. Gây đây, năm 2018 [14] đã tiến hành một 
nghiên cứu xây dựng đường cong IDF mưa cho khu vực sông Vu Gia–Thu Bồn trong bối 
cảnh BĐKH, dựa trên chuỗi dữ liệu mưa ngày. Để tiến hành nghiên cứu này, nhóm tác giả đã 
sử dụng dữ liệu mưa lịch sử từ mô hình RegCM4 theo kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 với độ 
phân giải lưới 10km x 10km. Các kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, mưa có xu hướng tăng đáng 
kể từ 10–30% đối với kịch bản RCP4.5 và RCP8.5. Cụ thể, mưa 1, 2 và 3 ngày cực đại đã ghi 
nhận được sự gia tăng từ 30–300 mm/ngày theo nghiên cứu này.  

Trong những năm gần đây, khu vực BĐCM đã ghi nhận xuất hiện nhiều hiện tượng thời 
tiết cực đoan như mưa lớn gây ngập lụt [7, 15]. Cụ thể, ngày 3 tháng 9 năm 2018 một cơn 
mưa lớn kéo dài 3 hơn giờ đã khiến các tuyến đường nội đô TP. Cà Mau như Hùng Vương, 
Nguyễn Trãi, Nguyễn Tất Thành, Phan Ngọc Hiển, Nguyễn Công Trứ, Nguyễn Đình Chiểu 
và Ngô Quyền bị ngập với độ sâu ngập lên đến 50cm [7–15]. Một sự kiện mưa nặng khác 
xuất hiện vào ngày 09/09/2019 được giới chuyên môn nhận định do ảnh hưởng của gió mùa 
Tây Nam hoạt động mạnh đã gây ngập cho nhiều khu vực trên địa bàn tỉnh Cà Mau [15]. Cơn 
mưa này có thời gian kéo dài và cường độ lớn kèm giông lốc đã gây ngập cục bộ nhiều nơi 
trong khu vực BĐCM gây ảnh hưởng đến hoạt động sản xuất, giao thông và công trình thủy 
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lợi cũng bị ảnh hưởng nghiêm trọng [7–15]. Năm 2010 vừa qua, ngày 10 tháng 3 trên địa bàn 
tỉnh Cà Mau đã xuất hiện một cơn mưa kéo dài khoảng 2 giờ với lượng mưa đo được tại trạm 
Cà Mau lên đế 75,9mm. Cơn mưa này đã gây ngập nhiều tuyến đường tại một số huyện thị 
như huyện Cái Nước và trung tâm TP. Cà Mau [15]. Gần đây nhất, ngày 20 tháng 10 năm 
2020 một cơn mưa lớn xuất hiện đã gây ngập nặng nhiều khu vực sản xuất nông nghiệp thuộc 
BĐCM như huyện Vĩnh Lợi, Hòa Bình, Phước Long, TP. Bạc Liêu, TP. Sóc Trăng, huyện Cù 
Lao Dung [15].  

Từ những sự kiện mưa gây ngập xuất hiện ngày một thường xuyên hơn tạo khu vực 
BĐCM gây ảnh hưởng đến các hoạt động của người dân, nghiên cứu này vì vậy được tiến 
hành để xây dựng đường cong IDF mưa nhằm xác định chu kỳ lặp lại của một sự kiện mưa 
cực đoan cho khu vực BĐCM dựa trên phầm mềm CumFreq và mục tiêu xa hơn mà nghiên 
cứu hướng đến là xây dựng bản đồ số cảnh báo ngập lụt cho khu vực, góp phần hỗ trợ phòng 
tránh các rủi ro tiềm ẩn do các sự kiện mưa cực đoan gây ra. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Bán đảo Cà Mau được biết đến là một vùng đất trũng thấp nằm ở cực nam của Việt Nam, 
được giới hạn bởi vĩ tuyến từ 8o33’36” Bắc đến 10o19’12” Bắc và kinh tuyến từ 104o42’36” 
Đông đến 106o14’24” Đông (Hình 1). BĐCM có địa hình thấp dần từ Bắc xuống Nam và từ 
Đông sang Tây với độ cao trung bình dao động từ 0,5m đến 1,5m [3, 16]. Do vị trí địa lý nằm 
hạ lưu sông Mekong nên chế độ thủy động lực của BĐCM chịu sự tác động của dòng chảy từ 
thượng nguồn sông Mekong và chế độ bán nhật triều Biển Đông, nhật triều từ Biển Tây [3, 
17–18]. Nằm trong khu vực nhiệt đới gió mùa, BĐCM chịu sự chi phối của hai mùa gió Đông 
Bắc và Tây Nam, mưa trung bình hàng năm của khu vực cao hơn so với các khu vực khác của 
Việt Nam và 90% lượng mưa năm tập trung vào mùa mưa [19]. 

 

Hình 1. Bản đồ khu vực nghiên cứu với các trạm quan trắc mưa. 
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2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Thẩm định chất lượng chuỗi dữ liệu  

Thẩm định chất lượng chuỗi dữ liệu là một bước quan trọng trước khi tiến hành sử dụng 
chuỗi dữ liệu đó cho một nghiên cứu cụ thể [20]. Chất lượng một chuỗi dữ liệu chịu ảnh 
hưởng từ điều kiện địa hình, yếu tố khí tượng, thủy văn và môi trường. Bên cạnh đó, việc thay 
đổi thiết bị quan trắc, hay thiết bị quan trắc bị hỏng cũng là một trong những nguyên nhân làm 
ảnh hưởng đến chất lượng của chuỗi dữ liệu [21–23]. Trong nghiên cứu này, hai phương pháp 
thẩm định chất lượng chuỗi dữ liệu là Pettitt và SNHT–Standard Normal Homogeinity Test 
được xem xét áp dụng đánh giá chất lượng chuỗi dữ liệu mưa hàng ngày tại 07 trạm thuộc 
khu vực nghiên cứu.  

Pettitt là một phương pháp thống kê được xây dựng cho mục đích thẩm định tính đồng 
nhất của chuỗi dữ liệu khí tượng, thủy văn và môi trường [23]. Cụ thể, phương pháp Pettitt 
giúp xác định sự gián đoạn tại một vị trí bên trong chuỗi dữ liệu thông qua biểu thức toán học. 
Biểu thức toán học xác định sự gián đoạn của phương pháp Pettitt được cho bởi biểu thức sau:  

Xy = max |��| (với 1 ≤ y < n)       (1) 
Trong đó: giá trị cực đại Xk là dữ liệu gián đoạn tại năm y. 
Với Xk trong biểu thức (1) được xác định theo biểu thức (2) 

Xk = 2∗ ∑ r� − k(n + 1); �
���  k = 1, 2, …, n      (2) 

Trong đó ri là đại diện cho bậc tăng dần của chuỗi dữ liệu theo thời gian, r1, r2, r3, …, rn. 
SNHT là một phương pháp thống kê được Alexanderson xây dựng cho mục đích so sánh 

giá trị trung bình giữa v năm đầu tiên với (n–v) năm cuối của chuỗi dữ liệu quan trắc. Nói 
cách khác, phương pháp này giúp kiểm tra đồng nhất ở phần đầu và cuối của chuỗi dữ liệu 
quan trắc được xét [23].  

Biểu thức kiểm tra tính đồng nhất SNHT được xác định như sau: 

Tv = v��̅
� + (� − �)��̅

�, v= 1, 2, …, n      (3) 

��̅ =  
�

�
∑ (�� − ��)/��

���          (4) 

��̅ =  
�

���
∑ (�� − ��)/��

�����         (5) 

Trong đó q là chuỗi dữ liệu (với 1, 2, …, n dữ liệu); �� giá trị của mỗi phần tử trong 
chuỗi dữ liệu; �� là giá trị trung bình của chuỗi dữ liệu, Tv là chỉ số thống kê theo năm v. 

Trong trường hợp số liệu v năm được xác định không đồng nhất khi đạt giá trị cực đại Tv 

[23]:  

�� = max
�����

{��}         (6) 

Trong trường hợp nghiên cứu này, chuỗi dữ liệu mưa hàng ngày được thẩm định chất 
lượng dựa vào phương pháp Pettitt và SNHT, với mức ý nghĩa � ≤ 0,05. Điều đó có nghĩa là 
chuỗi dữ liệu mưa tại một trạm bất kỳ thuộc khu vực nghiên cứu được xem là đồng nhất nếu 
giá trị thẩm định chất lượng (giá trị p) thu được lớn hơn giá trị của � = 0,05 ngược lại chuỗi 
dữ liệu mưa quan trắc sẽ bị nghi ngờ về tính đồng nhất hay được xem là gián đoạn [23]. 

2.2.2. Chuyển đổi thời đoạn mưa 

Để tiến hành xây dựng đường cong IDF mưa, hầu hết các nghiên cứu đều sử dụng dữ liệu 
mưa đầu vào có thời đoạn ngắn quy mô dưới ngày [24]. Đối với các nghiên cứu có liên quan 
đến chuyển đổi thời đoạn mưa [12, 25], biểu thức (7) thường được lựa chọn để chuyển đổi 
thời đoạn mưa ngày sang quy mô mưa dưới ngày. Do đó, biểu thức (7) được sử dụng trong 
nghiên cứu này để chuyển đổi dữ liệu mưa quy mô ngày sang các thời đoạn quy mô dưới 
ngày. Vì hầu hết các chuỗi dữ liệu mưa thu thập được đều có quy mô ngày.  
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I� =  I� �
�

�

�

         (7) 

Trong đó Id (mm) là lượng mưa ứng với thời đoạn mưa cần chuyển đổi, ID (mm) là lượng 
mưa thời đoạn 24 giờ, � là hàm mũ bằng 1/3, d (giờ) là thời đoạn mưa cần chuyển đổi, D là 
thời đoạn mưa 24 giờ, d/D là tỷ số giữa 2 thời đoạn mưa khác nhau, dấu “=” đại diện cho sự 
bằng nhau về phân bố xác suất của 2 vế [12, 25]. 

2.2.3. Xây dựng đường cong IDF mưa 

Đường cong IDF mưa được xây dựng trong nghiên cứu này dựa trên phần mềm 
CumFreq [26]. Phần mềm CumFreq được phát triển bởi Viện Cải Thiện và Cải Tạo Đất Quốc 
Tế, là một chương trình hoàn toàn miễn phí dùng tính toán tần suất tích lũy cũng như chu kỳ 
lặp lại của yếu tố khí tượng, thủy văn và môi trường [27]. Trong nghiên cứu này, phần mềm 
CumFreq được áp dụng tính toán tần suất tích lũy, chu kỳ lặp lại và thời đoạn của chuỗi dữ 
liệu mưa tại các trạm quan trắc mưa khu vực BĐCM.  

Trong phần mềm CumFreq, ba hàm phân bố Gumbel, GEV và Log–Pearson III thường 
được sử dụng để xác định đường cong IDF mưa [23, 26]. Trong nghiên cứu này, hàm GEV 
được lựa chọn xây dựng đường cong IDF mưa cho khu vực BĐCM thông qua các đánh giá sơ 
bộ về khả năng áp dụng của nó so với hàm phân bố khác và dựa vào các kết quả nghiên cứu từ 
các công trình đã công bố [7, 11–12, 24] cho các khu vực thuộc Việt Nam.  

Hàm phân bố tần suất tích lũy GEV được xây dựng như sau:  

�(�) = exp [−(1 + � �
���

�
�)�

�

�]      (8) 

Trong đó F(x) biểu thị hàm phân phối GEV, σ là tham số tỷ lệ với σ > 0 xác định độ lệch 
hai phía so với tham số vị trí, k là tham số hình dạng chi phối hình dáng của phân phối xác 
suất, µ là tham số vị trí, phụ thuộc vào thời gian và được xác định thông qua mối liên hệ trong 
biểu thức (9) [7, 28]. 

�(�) =  ��(�) + ��        (9) 

Trong đó t là thời gian, �� và �� là tham số chặn và dốc [7, 28]. 
Hàm phân phối GEV được đánh giá là một hàm phân phối linh hoạt, nó chứa bên trong 

các tham số vị trí (µ), quy mô (σ) và hình dạng (k). Chính vì vậy, hàm phân phối này được lựa 
chọn áp dụng rộng rãi trong các nghiên cứu có liên quan bởi [7, 29]. 

Quy trình các bước tiến hành xây dựng đường cong IDF mưa cho khu vực BĐCM được 
minh họa ở Hình 2. 

Cụ thể các bước tiến hành nghiên cứu này được thực hiện như sau: 
Phân tích sơ bộ chuỗi dữ liệu mưa quan trắc đầu vào; 
Đánh giá chất lượng dữ liệu mưa lịch sử thông qua phương pháp Pettitt và SNHT; 
Chuyển đổi dữ liệu mưa quy mô ngày về quy mô dưới ngày bởi dụng biểu thức (7); 
Phân tích, đánh giá khả năng sử dụng các hàm phân bố GEV, Gumbel và Log–Pearson 

thiết lập hàm phân phối tần suất tích lũy (CDF) mưa; 
Xây dựng đường cong IDF mưa dựa trên hàm phân phối tần suất tích lũy CDF.  
Trong nghiên cứu này, các đường cong IDF mưa được xây dựng tương ứng với các 

khoảng thời gian 0,25, 0,5, 1, 1,5, 2, 3, 6, 8 và 12 giờ. 

2.2.4. Dữ liệu đầu vào phục vụ nghiên cứu 

Chuỗi số liệu mưa hàng ngày tại các trạm quan trắc Gành Hào, Năm Căn, Sông Đốc, 
Thới Bình, Rạch Giá và Bạc Liêu được thu thập từ Tổng Cục Khí tượng Thủy văn và Phân 
Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu (SIHYMECC) trong giai đoạn 
1984–2017. Qua phân tích sơ bộ cho thấy, lượng mưa trung bình năm tại các trạm thuộc khu 
vực BĐCM đạt từ 1885,4mm đến 2356,0mm và lượng mưa một ngày lớn nhất dao động 
trong khoảng từ 0 đến 224,6 mm (Bảng 1). 
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Hình 2. Quy trình tiến hành xây dựng đường IDF mưa cho khu vực BĐCM. 

Bảng 1. Các thông tin và đặc trưng thống kê của 07 trạm đo mưa khu vực nghiên cứu. 

Trạm 

Tọa độ Mưa năm  

trung bình  

(mm) 

Mưa ngày 

trung bình  

(mm) 

Mưa ngày 

lớn nhất 

(mm) 

Giai đoạn Khoảng 

thời gian 

(năm) 
Vĩ độ Kinh độ  Từ Đến 

Bạc Liêu 105,71 9,28 1949,7 39,1 203,7 1984 2017 34 

Gành Hào 105,42 9,03 1885,4 41,1 224,6 1984 2017 34 

Năm Căn 105,07 8,75 2339,3 48,2 246,4 1987 2017 31 

Thới Bình 105,09 9,35 2337,0 46,7 184,0 1984 2017 34 

Sông Đốc 104,83 9,04 2261,6 47,5 239,6 1984 2017 34 

Rạch Gía 105,07 10,00 2168,1 44,4 220,3 1984 2017 34 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đánh giá chất lượng chuỗi dữ liệu mưa 

Kết quả thẩm định chất lượng chuỗi dữ liệu mưa tại 06 trạm quan trắc thuộc khu vực 
nghiên cứu được trình bày ở Bảng 2. Qua kết quả thẩm định dựa trên phương pháp Pettitt và 
SNHT cho thấy, giá trị p thu được đối với các trạm Gành Hào, Thới Bình, Năm Căn, Bạc 
Liêu và Rạch Giá dao động trong khoảng 0,418–0,943 (Bảng 2). Trong khi, tại trạm Sông 
Đốc giá trị p tính được là 0,004 (đối với phương pháp Pettitt) và 0,049 (đối với phương pháp 
SNHT). Với mức ý nghĩa � ≤ 0,05, chuỗi dữ liệu mưa trạm Sông Đốc không đồng nhất 
(Hình 3), trong khi các trạm còn lại có tính đồng nhất bởi giá trị p lớn hơn mức ý nghĩa. Do 
đó, chuỗi dữ liệu mưa trạm Sông Đốc không được xem xét cho xây dựng đường cong IDF 
mưa tại trạm này. 
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Bảng 2. Kết quả thẩm định chất lượng chuỗi dữ liệu mưa tại các trạm quan trắc mưa khu vực BĐCM. 

STT Trạm Giá trị p  Kết quả thẩm định 

Pettitt SNHT Đạt Không đạt 

1 Gành Hào 0,699 0,630 X  

2 Năm Căn 0,418 0,447 X  

3 Thới Bình 0,943 0,732 X  

4 Bạc Liêu 0,745 0,855 X  

5 Rạch Giá 0,734 0,556 X  

6 Sông Đốc 0,004 0,049  X 

 

Hình 3. Thẩm định chất lượng chuỗi dữ liệu mưa tại các trạm thuộc khu vực BĐCM.  

3.2. Xây dựng đường cong IDF mưa 

Đường cong IDF mưa xây dựng cho 05 trạm đo mưa thuộc khu vực BĐCM được trình 
bày ở Hình 4. Kết quả tính toán cho thấy, với thời đoạn ngắn 0,25 giờ, cường độ mưa có thể 
dao động trong khoảng từ 33,9 mm/giờ đến 42,8mm/giờ đối với chu kỳ lặp lại 2 năm trong 
khi với chu kỳ lặp lại 100 năm, cường độ mưa tại các trạm thuộc khu vực nghiên cứu dao 
động trong khoảng từ 114,8 mm/giờ đến 215,2mm/giờ (Bảng 3). Tương tự với các thời đoạn 
mưa từ 0,5 đến 8 giờ, cường độ mưa tại các trạm dao động trong khoảng từ 21,4 mm/giờ đến 
135,7 mm/giờ và 3,4mm/giờ đến 21,4 mm/giờ. Nhìn chung, trên toàn khu vực nghiên cứu, 
cường độ mưa lớn nhất xảy ra ở chu kỳ lặp lại 100 năm tức là tần suất lặp lại 1% tại tất cả thời 
đoạn mưa khác nhau, dao động từ 8,7 mm/giờ (thời đoạn 12h, đối với trạm Thới Bình) đến 
215,2 mm/giờ (thời đoạn 15 phút, đối với trạm Năm Căn); với trạm Bạc Liêu, Rạch Giá và 
Gành Hào cường độ mưa 15 phút lần lượt ghi nhận được 178,2 mm/giờ, 192,4 mm/giờ và 
196,3 mm/giờ (Bảng 3). 
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Hình 4. Các đường cong thời đoạn–cường độ–tần suất mưa xây dựng cho các trạm thuộc khu vực BĐCM 

với chu kỳ lặp lại từ 2 đến 100 năm và thời đoạn từ 0,25 giờ đến 12 giờ.  

Bảng 3. Kết quả phân tích cường độ mưa theo các thời đoạn và chu kỳ lặp tại các trạm. 

Trạm 
Các thời đoạn mưa (giờ) 

0,25 0,5 1 1,5 2 3 6 8 12 
Chu kỳ lặp: 2 năm 

Bạc Liêu 33,9 21,4 13,5 10,3 8,5 6,5 4,1 3,4 2,6 
Rạch Giá 38,8 24,4 15,4 11,7 9,7 7,4 4,7 3,9 2,9 
Gành Hào 36,2 22,8 14,4 11,0 9,1 6,9 4,4 3,6 2,7 
Năm Căn 42,8 27,0 17,0 13,0 10,7 8,2 5,2 4,3 3,2 
Thới Bình  40,5 25,5 16,1 12,3 10,1 7,7 4,9 4,0 3,1 

Chu kỳ lặp: 5 năm 
Bạc Liêu 54,6 34,4 21,7 16,5 13,7 10,4 6,6 5,4 4,1 
Rạch Giá 59,0 37,1 23,4 17,9 14,7 11,2 7,1 5,9 4,5 
Gành Hào 57,5 36,2 22,8 17,4 14,4 11,0 6,9 5,7 4,4 
Năm Căn 68,1 42,9 27,0 20,6 17,1 13,0 8,2 6,8 5,2 
Thới Bình  65,8 41,5 26,1 19,9 16,5 12,6 7,9 6,5 5,0 

Chu kỳ lặp: 20 năm 
Bạc Liêu 101,8 65,6 41,3 31,5 26,0 19,9 12,5 10,3 7,9 
Rạch Giá 105,0 66,1 41,6 31,8 26,2 20,0 12,6 10,4 7,9 
Gành Hào 106,6 67,1 42,3 32,3 26,6 20,3 12,8 10,6 8,1 
Năm Căn 118,6 74,7 47,1 35,9 29,7 22,6 14,3 11,8 9,0 
Thới Bình  91,1 57,4 36,2 27,6 22,8 17,4 11,0 9,0 6,9 

Chu kỳ lặp: 50 năm 
Bạc Liêu 153,1 96,3 60,8 46,4 38,2 29,2 18,4 15,2 11,6 
Rạch Giá 149,8 94,3 59,5 45,4 37,5 28,6 18,0 14,9 11,4 
Gành Hào 151,4 95,3 60,0 45,8 37,8 28,9 18,2 15,0 11,5 
Năm Căn 163,9 103,1 65,0 49,6 41,0 31,2 19,7 16,3 12,4 
Thới Bình  106,3 67,0 42,2 32,2 26,6 20,3 12,8 10,6 8,1 

Chu kỳ lặp: 100 năm 
Bạc Liêu 178,2 112,0 70,6 54,0 44,5 33,9 21,4 17,6 13,5 
Rạch Giá 192,4 121,2 76,5 58,3 48,2 36,7 23,2 19,1 14,6 
Gành Hào 196,3 123,5 77,8 59,4 49,0 37,4 23,6 19,5 14,9 
Năm Căn 215,2 135,7 85,5 65,2 53,9 41,1 25,9 21,4 16,3 
Thới Bình  114,8 72,3 45,6 34,8 28,7 21,9 13,8 11,4 8,7 
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4. Kết luận 

Nghiên cứu đã tiến hành xây dựng đường cong cường độ–thời đoạn–tần suất mưa theo 
các thời đoạn từ 0,25 đến 12 giờ ứng với các chu kỳ lặp lại từ 2 đến 100 năm cho khu vực bán 
đảo Cà Mau. Các kết quả tính toán thu được cho thấy cơn mưa có lượng mưa từ 60,0mm trở 
lên xảy ra trong thời đoạn dưới 3 giờ sẽ gây ngập cục bộ một số khu vực từ 0,7–1,0 m. Trong 
khi đó, với sự các sự kiện mưa cực đoan có cường độ lên đến 215,2 mm/giờ ứng với chu kỳ 
lặp lại 100 năm, độ sâu và phạm vi ngập chắc chắn sẽ nghiêm trọng hơn đối với công trình 
dân dụng như đường giao thông, công trình thủy lợi, các khu dân cư nằm trong vùng trũng. 

Các kết quả xây dựng đường cong cường độ–thời đoạn–tần suất tương ứng với các thời 
đoạn và chu kỳ lặp lại rất cần thiết để hỗ trợ thông tin trong công tác xây dựng, nâng cấp hệ 
thống thoát nước, quy hoạch thủy lợi góp phần hạn chế các rủi ro từ các sự kiện mưa cực đoan 
có xu hướng xuất hiện ngày một gia tăng đối với khu vực bán đảo Cà Mau. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: H.C.T., D.T.A.; Lựa chọn phương 
pháp nghiên cứu: H.C.T., D.T.A.; Viết bản thảo bài báo: H.C.T., D.T.A.; Chỉnh sửa bài báo: 
H.C.T., D.T.A. 

Lời cảm ơn: Các tác giả xin chân thành cảm ơn các phản biện đã đóng góp ý kiến hữu ích, 
giúp các tác giả hoàn thiện bản thảo này. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể tác 
giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có 
sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Simulating rainfall intensity–duration–frequency curve towards 

establishing innundation maps in Camau peninsula  

Ho Cong Toan1, Truong An Dang1* 
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Abstract: In recent years, heavy rainfall events have appeared frequently in the Ca Mau 
peninsula area, causing local flooding and affecting many aspects of life in the area. 
According to a report of the Ministry of Natural Resources and Environment, rainfall is an 
increase tend in intensity and frequency in the Ca Mau Peninsula as a part of climate 
variability. Heavy rainfall tends increase, which will cause the local flooding events in 
which has low terrain and less severe drainage systems. It is, thus, necessary to proactively 
prevent adverse effects from flooding events on people’s lives. Therefore, the goal of the 
study is a) to simulate rainfall intensity–duration–frequency (IDF) curve of the extreme 
rainfall events using the CumFreq software for the Ca Mau Peninsula and b) toward to 
establish inundation maps based on the simulated data from rainfall IDF curve, contributing 
to proactively minimize the potential risks of flooding as well as proactively adapt the 
impacts of climate variability. 

Keywords: Flooding; Low–lying area; Unusual rainfall; Sea level rise; Ca Mau peninsula. 
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Tóm tắt: Bài báo trình bày xu thế biến đổi các yếu tố khí hậu (nhiệt độ, lượng mưa) tại tỉnh 
Ninh Thuận. Phương pháp thống kê và hàm hồi quy tuyến tính được sử dụng để phân tích 
chuỗi số liệu quan trắc tại trạm Phan Rang giai đoạn 1993–2019. Kết quả cho thấy các yếu 
tố khí hậu đều có xu thế tăng: nhiệt độ trung bình nhiều năm có xu thế tăng 0,012oC/năm, 
nhiệt độ tối cao tăng 0,017oC/năm, nhiệt độ tối thấp tăng 0,01oC/năm, lượng mưa tăng 4,44 
mm/năm. Theo kịch bản RCP4.5 và RCP8.5, nhiệt độ trung bình tại Ninh Thuận có xu thế 
tăng qua các năm 2025, 2030, 2050 và 2100. Về lượng mưa trung bình theo kịch bản 
RCP4.5 có xu thế tăng. Đối với kịch bản RCP8.5 lượng mưa tăng vào năm 2025, 2030 và 
giảm và năm 2050, 2100. 

Từ khóa: Khí hậu; Xu thế; Kịch bản biến đổi khí hậu RCP4.5, RCP8.5. 
 

 

1. Mở đầu 

Ninh Thuận là tỉnh thuộc khu vực Nam Trung Bộ, do đặc thù về địa lý và địa hình, Ninh Thuận 
thường xuyên chịu ảnh hưởng của thiên tai và biến đổi khí hậu (BĐKH). Trong những thập kỷ gần 
đây, Ninh Thuận chịu tác động lớn của các hiện tượng thời tiết cực đoan như hạn hán, hoang mạc 
hóa, khô nóng, bão, mưa lớn gây lũ, ngập lụt. Để có những nhận định phù hợp với tình hình BĐKH 
hiện nay, việc đánh giá xu thế biến đổi các yếu tố khí hậu đến thời điểm hiện tại giúp có cái nhìn 
khách quan về những diễn biến khí hậu đang diễn ra trong quá khứ. Tuy nhiên, các kết quả đánh giá 
xu thế và kịch bản BĐKH chi tiết cho tỉnh Ninh Thuận còn hạn chế, các nghiên cứu được thực hiện 
chủ yếu ở quy mô quốc gia và khu vực dựa trên các kịch bản phát thải khí nhà kính hoặc đường 
phân bố nồng độ khí nhà kính đại diện, tỉnh Ninh Thuận chỉ là một phần rất nhỏ [1–5]. 

Như vậy, có thể thấy việc nghiên cứu xu thế các yếu tố khí tượng và kịch bản BĐKH trong quá 
khứ và dự tính BĐKH trong thế kỷ 21 cho tỉnh Ninh Thuận có ý nghĩa khoa học, thực tiễn, đây là 
một phần kết quả nghiên cứu của 02 nhiệm vụ: “Xây dựng, cập nhật kế hoạch hành động ứng phó 
với BĐKH giai đoạn 2021–2030, tầm nhìn đến 2050 và Đánh giá khí hậu của tỉnh Ninh Thuận”. 
Bài báo trình bày kết quả đánh giá xu thế các yếu tố khí hậu và kịch bản BĐKH tại Ninh Thuận 
nhằm cung cấp các thông tin khí hậu hiện tại, dự báo, cảnh báo kịp thời và hiệu quả những diễn biến 
khí hậu trong tương lai là biện pháp giảm thiểu những tác động do biến đổi khí hậu gây ra đồng thời 
phục vụ quy hoạch sản xuất, phát triển kinh tế–xã hội và phòng chống thiên tai trên địa bàn tỉnh. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 
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Ninh Thuận là một tỉnh ven biển thuộc khu vực Nam Trung Bộ, địa hình của Ninh Thuận 
rất đa dạng và phức tạp, thấp dần từ Tây sang Đông, từ Bắc vào Nam, vừa có địa hình miền 
núi vừa có địa hình trung du và đồng bằng ven biển. Phía Bắc giáp tỉnh Khánh Hòa, phía Nam 
giáp tỉnh Bình Thuận, phía Tây giáp tỉnh Lâm Đồng, phía Đông giáp Biển Đông (Hình 1).  

Ninh Thuận có đường bờ biển dài 105 km, diện tích vùng lãnh hải trên 18.000 km2. 
Trung tâm tỉnh là thành phố Phang Rang–Tháp Chàm. Ninh Thuận hiện có 7 đơn vị hành 
chính bao gồm huyện Bắc Ái, huyện Ninh Sơn, huyện Ninh Phước, huyện Thuận Nam, 
huyện Thuận Bắc, Huyện Ninh Hải và Thành phố Phang Rang–Tháp Chàm. Ninh Thuận có 
cả đường sắt Bắc Nam và quốc lộ 1A đi qua. Đồng thời có Quốc lộ 27 nối liền với các tỉnh 
Tây Nguyên. 

Khí hậu tỉnh Ninh Thuận là khí hậu nhiệt đới gió mùa với 2 mùa rõ rệt là mùa khô và mùa 
mưa, tương ứng với hai thời kỳ gió mùa Tây Nam và gió mùa Đông Bắc. Mùa khô bắt đầu từ 
tháng 1 và kết thúc vào tháng 8, mùa mưa bắt đầu từ tháng 9 và kết thúc vào tháng 12. Thủy 
văn Ninh Thuận cũng có 2 mùa là mùa kiệt và mùa lũ, tương ứng với mùa khô và mùa mưa 
của khí hậu [6 –9].  

 

Hình 1. Bản đồ hành chính tỉnh Ninh Thuận. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Phương pháp đánh giá xu thế 

Tính toán giá trị trung bình của chuỗi số liệu 
n

ik 1

1
x

n 
                                 (1) 

Phương pháp hồi quy xu thế được đề cập là phân tích hàm hồi quy giữa biến phụ thuộc x và 
biến thời gian t, x = f(t). Nếu f(t) là một hàm tuyến tính thì được gọi là có xu thế biến đổi tuyến tính. 
Để nghiên cứu xu thế biến đổi tuyến tính ta thành lập phương trình hồi quy [10–11]. 

x(t) = at + b          (2) 
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Trong đó x là giá trị của hàm, t: biến thời gian, a, b: hệ số hồi quy, hệ số a cho biết hướng dốc 
của đường hồi quy (xu thế biến đổi tăng hay giảm theo thời gian).  

Xu thế tăng giảm của x theo t được đánh giá trên cơ sở xét dấu và độ lớn của hệ số góc a. Dấu 
của hệ số a xác định xu thế tăng (khi a > 0) hoặc giảm (khi a < 0), còn trị tuyệt đối của a cho biết 
mức độ tăng giảm của dữ liệu theo biến đổi của thời gian t. 

Các hệ số a, b được xác định theo công thức: 

  

   

n

tt 1

2 2n

tt 1

x x t t
a

x x t t





 


 




 ; b x at  ; 

n

tt 1

1
x x

n 
  ; 

n

t 1

1
t t

n 
      (3)  

Trong đó x , t là trung bình số học của x và t. 

2.2.2. Phương pháp xây dựng kịch bản 

Mô hình khí hậu toàn cầu và khu vực là những công cụ chính được sử dụng để đánh giá xu thế 
biến đổi và diễn biến khí hậu tương lai. Kịch bản biến đổi khí hậu ở khu vực tỉnh Ninh Thuận được 
xây dựng dựa trên bốn mô hình khí hậu khu vực (PRECIS, CCAM, RegCM, clWRF) với tổng cộng 
12 phương án tính toán được thực hiện, sử dụng kết quả đầu vào từ các mô hình toàn cầu khác. 

Dựa trên các kết quả đánh giá của 4 mô hình khí hậu, kịch bản biến đổi khí hậu tỉnh Ninh 
Thuận đối với nhiệt độ được xây dựng theo kết quả tính toán từ 8 phương án của 3 mô hình (3 
phương án CCAM, 3 phương án PRECIS và 1 phương án clWRF), kịch bản biến đổi với lượng 
mưa được xây dựng dựa trên kết quả tính toán từ 3 phương án của mô hình PRECIS [12–17]. 

2.2.3 Thu thập dữ liệu đầu vào 

Việc đánh giá sự biến đổi của các yếu tố khí hậu được sử dụng số liệu tại trạm Phan Rang (tỉnh 
Ninh Thuận) trong giai đoạn từ năm 1993–2019. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Xu thế biến đổi của các yếu tố khí hậu 

3.1.1. Nhiệt độ 

Từ chuỗi số liệu quan trắc nhiệt độ tại trạm Phan Rang giai đoạn 1993–2019, nhiệt độ 
trung bình hằng năm vào là 27,2oC. Nhiệt độ dao động từ 24,9–28,9oC, trong đó tháng I có 
nhiệt độ trung bình thấp nhất với giá trị là 24,9oC. Tháng V và VI có nhiệt độ trung bình cao 
nhất với giá trị là 28,9oC (Hình 2). Về xu thế nhiệt độ trung bình giai đoạn 1993–2019 tại 
trạm Phan Rang có xu thế tăng khoảng 0,012oC/năm (Hình 3). 

 

Hình 2. Biến thiên nhiệt độ trung bình theo tháng giai đoạn 1993–2019 tại trạm Phan Rang. 
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Hình 3. Xu thế biến đổi nhiệt độ trung bình năm giai đoạn 1993–2019 tại trạm Phan Rang. 

Trong giai đoạn 1993–2019, nhiệt độ tối cao trung bình tại trạm Phan Rang là 31,8oC. 
Trong đó, tháng XII có nhiệt độ tối cao trung bình thấp nhất với giá trị là 28,8oC. Tháng VI có 
nhiệt độ tối cao trung bình cao nhất với giá trị là 34,2oC (Hình 4). Về xu thế nhiệt độ tối cao 
trung bình tại trạm Phan Rang giai đoạn 1993–2019 có xu thế tăng khoảng 0,017oC/năm 
(Hình 5). 

 

Hình 4. Biến thiên nhiệt độ tối cao trung bình theo tháng giai đoạn 1993–2019 tại trạm Phan Rang. 

 

Hình 5. Xu thế biến đổi nhiệt độ tối cao trung bình năm giai đoạn 1993–2019 tại trạm Phan Rang. 

Nhiệt độ tối thấp trung bình tại trạm Phan Rang giai đoạn 1993–2019 là 23,8oC. Trong 
đó, tháng I, II có nhiệt độ tối thấp trung bình thấp nhất với giá trị là 21,6oC. Tháng VI có nhiệt 
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độ tối thấp trung bình cao nhất với giá trị là 25,3oC (Hình 6). Về xu thế biến đổi nhiệt độ tối 
thấp trung bình giai đoạn 1993–2019 có xu thế tăng khoảng 0,01oC/năm (Hình 7). 

 

Hình 6. Biến thiên nhiệt độ tối thấp trung bình theo tháng giai đoạn 1993–2019 tại trạm Phan Rang. 

 

Hình 7. Xu thế biến đổi nhiệt độ tối thấp trung bình năm giai đoạn 1993–2019 tại trạm Phan Rang. 

3.1.2. Lượng mưa 

Từ chuỗi số liệu quan trắc lượng mưa giai đoạn 1993–2019, lượng mưa trung bình 
nhiều năm tại trạm Phan Rang là 923,8 mm. Lượng mưa đạt cao nhất vào tháng X với giá trị 
là 189,0 mm và thấp nhất vào tháng II với giá trị là 3,2 mm (Hình 8). Về xu thế biến đổi lượng 
mưa năm tại trạm Phan Rang giai đoạn 1993–2019 có xu thế tăng khoảng 4,44 mm/năm 
(Hình 9). 

 

Hình 8. Biến thiên lượng mưa theo tháng các giai đoạn 1993 – 2019 tại trạm Phan Rang. 
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Hình 9. Xu thế biến đổi tổng lượng mưa năm giai đoạn 1993–2019 tại trạm Phan Rang. 

3.2. Kịch bản Biến đổi của các yếu tố khí hậu 

3.2.1. Kịch bản nhiệt độ 

Theo kịch bản RCP4.5, nhiệt độ trung bình năm 2025 tăng khoảng đồng nhất, khoảng 
0,6oC giữa các huyện và thành phố trên địa bàn tỉnh Ninh Thuận. Năm 2030, nhiệt độ tăng từ 
0,6–0,7oC, nơi có nhiệt độ cao nhất ở huyện Bắc Ái. Vào năm 2050, nhiệt độ trung bình tăng 
đều trong phạm vi toàn tỉnh khoảng 1,4oC. Đến năm 2100, sự phân bố nhiệt độ tăng khoảng 
1,8–1,9oC, nhiệt độ tăng cao ở khu vực huyện Bắc Ái và Ninh Sơn. Theo kịch bản RCP8.5, 
năm 2025 và 2050 nhiệt độ trung bình trên địa bàn tỉnh Ninh Thuận tăng khoảng đồng đều 
khoảng 0,7oC. Năm 2050, nhiệt độ tăng trung bình toàn tỉnh tăng 1,9oC và đến năm 2100 
nhiệt độ tăng từ 3,3–3,5oC, nhiệt độ tăng cao ở khu vực huyện Bắc Ái và Ninh Sơn (Hình 10). 

3.2.2. Kịch bản lượng mưa 

Theo kịch bản RCP4.5, năm 2025 lượng mưa trung bình tăng từ 0,2–3,1% tăng cao nhất 
ở khu vực huyện Ninh Hải và thấp nhất ở huyện Ninh Phước. Năm 2030, lượng mưa tăng từ 
0,2–3,3% tăng cao ở khu vực huyện Thuận Bắc. Vào năm 2050, lượng mưa phân bố không 
đều giữa các khu vực, huyện Ninh Sơn, Ninh Phước và thành phố Phan Rang–Tháp Chàm 
lượng mưa giảm khoảng 0,2%, các huyện còn lại lượng mưa có xu hướng tăng từ 0,7–5,2%. 
Lượng mưa trung bình cả năm 2100 biến động không đều từ giảm 2,8% đến tăng 2%. Huyện 
Ninh Phước là nơi có mức biến đổi lượng mưa giảm nhiều nhất với khoảng 2,8%. Huyện 
Ninh Hải là nơi có mức biến đổi lượng mưa tăng cao nhất với khoảng 2,0% (Hình 11a). 

Theo kịch bản RCP8.5, năm 2025 lượng mưa trung bình tại Ninh Thuận có tăng từ 
3,8–9,1% và tăng cao ở khu vực huyện Ninh Hải, Thuận Bắc và một phần thành phố Phan 
Rang–Tháp Chàm. Năm 2030, lượng mưa tăng từ 3,7–9,1% sự phân bố lượng mưa phân bố 
tương tự như năm 2025. Năm 2050, lượng mưa có sự phân bố tăng giảm không đồng đều, 
huyện Ninh Phước có lượng mưa giảm 2,1%, tuy nhiên khu vực huyện Bắc Ái và Thuận Bắc 
có lượng mưa tăng khoảng 2,5%. Đến năm 2100 có sự phân bố lượng mưa có xu hướng giảm 
từ 1,3% đến 8,9%, huyện Ninh Hải là nơi có lượng mưa giảm ít nhất với khoảng 1,3%, nơi có 
lượng mưa giảm nhiều nhất là huyện Ninh Phước với khoảng 8,9% (Hình 11b). 
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Hình 10. Mức độ biến đổi nhiệt độ trung bình (oC) tỉnh Ninh Thuận theo kịch bản RCP4.5 (trái) và 

RCP8.5 (phải). 
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Hình 10. Mức độ biến đổi nhiệt độ trung bình (oC) tỉnh Ninh Thuận theo kịch bản RCP4.5 (trái) và 

RCP8.5 (phải) (tiếp tục). 
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Hình 11a. Mức độ biến đổi lượng mưa năm (mm) tỉnh Ninh Thuận theo kịch bản RCP4.5. 
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Hình 11b. Mức độ biến đổi lượng mưa năm (mm) tỉnh Ninh Thuận theo kịch bản RCP8.5. 
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4. Kết luận 

Trong giai đoạn 1993–2019, nhiệt độ trung bình ở Ninh Thuận có xu thế tăng xấp xỉ 
0,012oC/năm, lượng mưa có xu thế tăng 4,4mm/năm, số giờ năng có xu thế tăng 0,6 
ngày/năm. Nhiệt độ trung bình hằng năm tại trạm Phan Rang là 27,2oC. Trong đó, tháng I có 
nhiệt độ trung bình thấp nhất với giá trị là 24,9oC. Tháng V và VI có nhiệt độ trung bình cao 
nhất với giá trị là 28,9oC. Nhiệt độ trung bình hằng năm tại trạm Phan Rang dao động quanh 
giá trị trung bình với biên độ 1,0oC. Tháng có biên độ dao động cao nhất là tháng VI với mức 
dao động 4,0oC quanh giá trị trung bình. Tháng có biên độ dao động thấp nhất là tháng 10 với 
mức dao động 1,4oC. Lượng mưa trung bình nhiều năm tại Phan Rang là 923,8 mm. Tháng có 
biên độ dao động cao nhất là tháng XII với mức dao động 618,0 mm quanh giá trị trung bình. 
Tháng có biên độ dao động thấp nhất là tháng II với mức dao động 30,0 mm.  

Theo các kịch bản biến đổi khí hậu, nhiệt độ trung bình theo kịch bản RCP4.5 nhiệt độ 
trung bình tăng từ 0,6oC (2025) tăng đến 1,4oC (2050) và tăng 1,9oC (2100). Theo kịch bản 
RCP8.5 nhiệt độ trung bình tăng từ 0,7oC (2025) tăng đến 1,9oC (2050) và tăng 3,5oC (2100). 
Lượng mưa trung bình (R): Theo kịch bản RCP4.5, lượng mưa tăng từ 3,1% (2025) tăng 
3,5% (2050) và giảm đi 2,8% (2100). Theo kịch bản RCP8.5, lượng mưa tăng 9,1% (2025), 
giảm 9,3% (2050) và giảm 8,9% (2100). 

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

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể tác 
giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có 
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Climate Trends and Climate Change Scenarios in Ninh Thuan 

Province, Vietnam 

Nguyen Van Hong1*, Nguyen Thi Cam Mi1 

1 Sub–Institute HydoMeteogology and Climate Change; nguyenvanhong79@gmail.com; 
nguyenthicammi2007@gmail.com 

Abstract: The study was presented the trend of climate (temperature, precipitation) in Ninh 
Thuan Province. The linear regression method is used to determine the trend and variation 
of past temperature and precipitation from 1993 to 2019 at Phan Rang meteorological 
stations. The results showed that the climate factors tend to increase: the annual average 
temperature for many years tends to increase by 0.012oC/year, the annual highest 
temperature increases by 0.017oC/ year, the annual lowest minimum temperature increases 
by 0.01oC/year, the precipitation increases by 4.44 mm/year. According to RCP4.5 and 
RCP8.5 climate change scenarios, the annual average temperature in Ninh Thuan tends to 
increase through 2025, 2030, 2050 and 2100. In terms of annual average precipitation for 
the RCP4.5 climate change scenario tends to increase. For the RCP8.5 climate change 
scenario, the precipitation increases in 2025, 2030 and decreases and in 2050, 2100. 

Keywords: Climate; Trend; Climate change Scenarios RCP4.5, RCP8.5. 
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Tóm tắt: Trong bối cảnh gia tăng dân số và phát triển kinh tế mạnh mẽ tại lưu vực sông Sài 
Gòn–Đồng Nai, chỉ số WQI (Việt Nam) và CCME (Canada) được sử dụng nhằm đánh giá 
diễn biến chất lượng nước (CLN) vùng bờ thành phố Hồ Chí Minh (TpHCM) giai đoạn 
2016–2019 (theo mực nước triều, tháng, mùa và năm) trên cơ sở dữ liệu quan trắc định kì 
(14 trạm) và đo đạc bổ sung (22 trạm). Nhìn chung, CLN tốt dần về phía biển, đáp ứng các 
mục tiêu CLN (ngoại trừ Pb ở hạ lưu sông Vàm Cỏ, sông Lòng Tàu và TSS ở vùng cửa 
sông, ven biển). CLN ở thời điểm triều rút thường kém hơn khi triều cường (rõ nét tại các 
sông nội đồng); mùa mưa (mức trung bình–khá) thường kém hơn mùa khô (mức khá–tốt). 
Gần đây ghi nhận dấu hiệu cải thiện CLN tại một số vị trí cửa sông và vùng ven biển, tuy 
vậy, cần thiết tăng cường và duy trì liên tục công tác quản lý CLN vùng bờ (pH, DO, N–
NH4+, Coliform, E.Coli, Pb, Mn), nhất là thượng nguồn sông Lòng Tàu, hạ nguồn sông Soài 
Rạp, cửa sông Đồng Tranh…Bên cạnh đó, khuyến nghị sử dụng chỉ số CCME trong đánh 
giá CLN vùng bờ nhằm xem xét đồng thời CLN khu vực lục địa và vùng biển ven bờ. Để 
tăng cường hiệu quả quản lý, cần tiếp tục nghiên cứu tình hình phát thải, dự báo xu thế CLN 
và khả năng chịu tải của khu vực. 

Từ khóa: Chỉ số chất lượng nước, Ô nhiễm môi trường, Nước mặt, Vùng bờ. 
 

 

1. Đặt vấn đề 

Chất lượng nước (CLN) thể hiện sự thích hợp của nguồn nước để duy trì các chu trình 
lý-hóa-sinh trong nước và phục vụ các mục đích sử dụng khác nhau [1]. Đánh giá CLN 
thường dựa trên dữ liệu quan trắc nồng độ và tải lượng chất ô nhiễm [2]. Tuy nhiên, việc dựa 
trên các thông số riêng lẻ tạo nên những rào cản trong nhận định tổng quát CLN theo không 
gian và thời gian. Do vậy, chỉ số CLN (Water Quality Index–WQI) được xây dựng và ứng 
dụng lần đầu tiên tại Mỹ (1965–1970), sau đó được nghiên cứu và phát triển ở nhiều quốc 
gia trên thế giới [3–5] nhằm cung cấp thông tin chung về CLN cho các nhà cung cấp và cộng 
đồng [6]; nghiên cứu ảnh hưởng của các chính sách và chương trình liên quan đến chất lượng 
môi trường [7]; so sánh CLN giữa các nguồn và các vị trí khác nhau [8]; hỗ trợ các nhà hoạch 
định chính sách và cộng đồng giảm thiểu các đánh giá chủ quan và thiên vị [9]. 

Phân tích tổng quan 30 loại WQI hiện có theo trình tự bốn bước xây dựng chỉ số WQI 
(lựa chọn thông số, chuyển đổi chỉ số phụ, thiết lập trọng số, tính toán chỉ số tổng hợp) [10] 
cho thấy: không có phương pháp chung nhất để tính toán WQI; có thể tiếp cận cả 4 bước 
hoặc ít hơn khi thiết lập; không có phương pháp đảm bảo tuyệt đối khách quan và độ tin cậy. 
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Đáng lưu ý khi chỉ có chỉ số WQI của Canada–CCME (Canadian Council of Ministers of the 
Environment) thực hiện phân tích độ nhạy cho cả 4 bước nhằm giảm thiểu tính không chắc 
chắn của kết quả đầu ra, trong khi các phương pháp khác thực hiện kiểm nghiệm ít hơn, hoặc 
sử dụng các phương pháp khác nhau trong quá trình thiết lập, chẳng hạn lựa chọn thông số 
và phương pháp tổng hợp khác nhau, số lượng thông số và phương pháp xác định trọng số 
khác nhau. Các nghiên cứu cũng chỉ ra rằng mỗi lưu vực sông nên được đánh giá bởi một bộ 
thông số riêng biệt cũng như không thể so sánh WQI giữa các lưu vực sông khác nhau khi 
khác nhau các thông số cấu thành.   

Vùng bờ TpHCM bao gồm toàn bộ diện tích đất liền của huyện Cần Giờ và vùng biển 
ven bờ có ranh giới ngoài cách mép bờ 06 hải lý (khoảng 11 km) từ vịnh Gành Rái đến cửa 
Soài Rạp, có vai trò đặc biệt quan trọng đối với sự phát triển của thành phố. Tuy vậy, sự tăng 
trưởng kinh tế và gia tăng dân số nhanh chóng dọc theo lưu vực sông Sài Gòn–Đồng Nai 
ngày càng tạo sức ép đối với nguồn nước mặt nơi đây. Do đó, nghiên cứu nhằm mục tiêu 
đánh giá diễn biến và hiện trạng chất lượng nước mặt vùng bờ TpHCM giai đoạn 2016–2019, 
đóng góp quan trọng cho việc nhận định, dự báo xu thế biến đổi CLN trong tương lai, phục 
vụ hoạch định các giải pháp quản lý tương thích. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Phương pháp lấy mẫu và phân tích mẫu 

a) Vị trí lấy mẫu: Phạm vi đánh giá diễn biến chất lượng nước mặt là vùng bờ Tp.HCM 
(Hình 1), bao gồm toàn bộ diện tích đất liền của huyện Cần Giờ và vùng biển ven bờ có ranh 
giới ngoài cách mép bờ 6 hải lý (khoảng 11 km) từ vịnh Gành Rái đến cửa Soài Rạp. 

Hình 1. Phạm vi nghiên cứu và vị trí quan trắc CLN liên tục (mỗi giờ). 

Đới bờ ở Cần Giờ (gồm phần đất liền và vùng biển ven bờ) là khu vực đồng thời chịu 
ảnh hưởng của chế độ thủy văn sông Đồng Nai và chế độ hải văn Biển Đông với chế độ bán 
nhật triều–hàng ngày có 2 lần nước lên và 2 lần nước xuống, tốc độ dòng triều khá lớn làm 
cho môi trường vùng đất ngập nước Cần Giờ luôn bị xáo trộn, dẫn đến sự đồng nhất tương 
đối của môi trường nước mặt và nước biển ven bờ. Vì vậy, chất lượng nước biển ven bờ 
(NBVB) về cơ bản rất ít thay đổi theo phương song song với mép bờ (Long Hoà–Cần Thạnh), 
không cần quá nhiều điểm quan trắc ở khu vực này. Ngược lại, do quá trình tương tác sông 
biển, chất lượng môi trường nước biển ven bờ Cần Giờ thay đổi đáng kể theo hướng Tây 

Trạm X  Y 

NB 10.6803 106.7697 

VC 10.48829 106.7285 

SR 10.41306 106.7963 

ĐT 10.43567 106.8607 

N7 10.47176 106.9404 

CM 10.49704 106.9969 

TT 10.28385 106.8311 

VT 10.30641 107.0344 
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Bắc–Đông Nam: từ các sông nội đồng, đến các cửa sông, mở rộng ra khu vực nước biển ven 
bờ (cách mép bờ 3 hải lý, khoảng 5.5 km) và xa dần về phía biển Đông (cách mép bờ 6 hải 
lý) được xem là ranh giới kết thúc những dòng phù sa của hệ thống sông Đồng Nai. Theo đó, 
vị trí lấy mẫu đánh giá CLN được mô tả ở Hình 2 và Bảng 1. 

Hình 2. Vị trí lấy mẫu nước biển ven bờ.  

Bảng 1. Mô tả các vị trí lấy mẫu chất lượng nước mặt. 

Phạm vi Vị trí Khu vực Mô tả 

Nước mặt  

lục địa 

NB Sông Nhà Bè 
Đánh giá CLN hạ lưu sông Nhà Bè trước khi đổ vào 
huyện Cần Giờ  

VC Sông Vàm Cỏ 
Đánh giá CLN sông Vàm Cỏ trước khi đổ vào huyện 
Cần Giờ tại hợp lưu với sông Soài Rạp 

10, 11 Sông Soài Rạp Đánh giá CLN các sông chính nội vi huyện Cần Giờ 
trước khi đổ vào vịnh Đồng Tranh ĐT Sông Đồng Tranh 

N7 Sông Lòng Tàu Đánh giá CLN các sông chính nội vi huyện Cần Giờ 
trước khi đổ vào vịnh Gành Rái CM Sông Thị Vải 

Nước biển  

ven bờ 

1-5 Vịnh Gành Rái Đánh giá CLN vịnh Gành Rái 

9, 11-13 Vịnh Đồng Tranh Đánh giá CLN vịnh Đồng Tranh 

5-8, 13-15 Vùng biển ven bờ Đánh giá chất lượng NBVB TpHCM 

 

 
X Y  

 
X Y  

 
X Y 

1 10.38690 107.0448  6 10.34754 106.9552  11 10.40624 106.7973 

2 10.41715 107.0350  7 10.30180 106.9288  12 10.34588 106.8359 

3 10.46784 107.0047  8 10.28946 106.8714  13 10.36026 106.8762 

4 10.45004 106.9580  9 10.28346 106.7987  14 10.34754 106.9552 

5 10.40211 106.9922  10 10.47377 106.7510  15 10.33610 107.0360 
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b) Thời gian lấy mẫu: 20–22/4/2019 (mùa khô) 
c) Phân tích mẫu: 09 thông số bao gồm pH, DO, BOD, COD (KMnO4), N–NH4

+, N–
NO3

–, P–PO4
3–, Coliform, TSS. 

d) Phương pháp lấy mẫu nước: Áp dụng TCVN 5998:1995 (ISO 5667–9:1992) đối với 
mẫu nước biển và TCVN 6663–6:2008 (ISO 5667–6:2005) đối với mẫu nước sông. 

e) Phương pháp bảo quản mẫu: áp dụng TCVN 5993:1995 (ISO 5667–3).  
f) Các quy chuẩn tham chiếu: QCVN 08:2015/BTNMTvề chất lượng nước mặt lục địa 

(NMLĐ) (áp dụng cột B1–nước dùng cho mục đích tưới tiêu, thuỷ lợi) và QCVN 
10:2015/BTNMT về chất lượng nước biển (áp dụng cho vùng nuôi trồng thuỷ sản, bảo tồn 
thuỷ sinh ven bờ).  

2.2. Phương pháp tính toán chỉ số chất lượng nước  

CLN vùng bờ TpHCM được đánh giá tổng hợp bằng chỉ số WQI (Bảng 3–4). Diễn biến 
CLN giai đoạn 2016–2019 được đánh giá trên cơ sở dữ liệu quan trắc định kì của Trung tâm 
Quan trắc và Phân tích Môi trường (Sở Tài nguyên và Môi trường TpHCM). Toạ độ các trạm 
quan trắc được trình bày ở Bảng 2. 

Bảng 2. Toạ độ các trạm quan trắc nước mặt trong phạm vi nghiên cứu. 

Khu vực Trạm Ký hiệu X Y 

Nước mặt  

lục địa 

(1-7) 

1. Nhà Bè NB 1181376,54 610844,32 

2. Tam Thôn Hiệp TTH 1173326,10 621959,92 

3.Vàm Sát VS 1165407,99 608467,14 

4.Vàm Cỏ VC 1157697,90 604458,64 

5.Đồng Tranh ĐT 1154643,08 621048,55 

6.Ngã Bảy N7 1161689,90 631305,55 

7.Cái Mép CM 1164456,83 638719,84 

Nước biển  

ven bờ 

(8-14) 

8.Cửa Đồng Tranh  C.ĐT 1151767,77 621381,62 

9.Cửa Lòng Tàu C.LT 1158220,81 629844,33 

10.Cửa Cái Mép C.CM 1160081,41 635807,34 

11.Công viên Cần Thạnh CT 1151811,73 633856,50 

12.Khu du lịch 30 Tháng 4 30/4 1150590,31 632151,56 

13.Bãi Đồng Hòa ĐH 1146718,97 624794,52  

14.KDL Hòn Ngọc Phương Nam HNPN 1147769,78 624769,50 

Chỉ số WQI–VN tính toán theo Quyết định 1460/QĐ–TCMT của Tổng cục Môi trường 
ngày 12/11/2019, chỉ áp dụng đối với NMLĐ (hiện chưa có hướng dẫn đối với NBVB). Để 
đánh giá đồng bộ trên toàn phạm vi nghiên cứu (gồm cả NMLĐ và NBVB), áp dụng chỉ số 
CCME –đề xuất bởi Hội đồng Bộ trưởng Môi trường Canada (Canadian Council of Ministers 
of Environment). 

2 2 2
1 2 3F F F

CCME 100
1.732

  
  
 
 

   F3 =
���

�,�������,��
  

 F1 =
�ố ��ô�� �ố ��ô�� đạ�

�ổ�� �ố ��ô�� �ố
 x 100  ��� =

∑ Độ �ệ�ℎ_��
���

�ổ�� �ố ��á ��ị
− 1 

 F2 =
�ố ��á ��ị ��ô�� đạ�

�ổ�� �ố ��á ��ị
 x 100  Độ �ệ�ℎ_� =

��á ��ị �ượ� ���ẩ�_�

��á ��ị ��ớ� �ạ�_�
− 1  
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Trong đó F1 (phạm vi) là tỉ lệ giữa số thông số CLN không đạt chuẩn với tổng số các thông số 
được quan trắc; F2 (tần số) là số lần không đạt chuẩn với tổng số các kết quả quan trắc của tất cả các 
thông số; F3 (biên độ) là độ lớn của thông số không đạt chuẩn so với giá trị quy chuẩn của thông số 
đó; NSE là độ lệch tổng cộng chuẩn hóa; Độ lệch_i được tính toán khi nồng độ của thông số không 
đạt quy chuẩn tương ứng; 1,732 là độ dài cực đại của vectơ tổ hợp giữa F1, F2 và F3.  

Bảng 3. Tổ hợp các thông số tính toán chỉ số WQI: (a) Các chỉ số CLN và mục đích sử dụng. 

   STT Mục đích Phạm vi Mô tả dữ liệu Thời gian Cơ sở Thông số CLN      Ký hiệu 

1 Đánh giá hiện 
trạng CLN vùng 
bờ TpHCM theo 
CCME 

Từ s.Nhà 
Bè ra vùng 
biển cách 
bờ 6 hải lý  

22 vị trí lấy 
mẫu (cả NMLĐ 
và NBVB) 

4/ 2019 CCME  9 thông số CLN đã 
đề cập thuộc 
nghiên cứu này 

WQI.
1 

2 Đánh giá diễn 
biến CLN vùng 
bờ TpHCM theo 
CCME  

Từ s.Nhà 
Bè ra vùng 
biển ven bờ 

14 trạm của Sở 
TNMT-HCM, 
gồm 07 trạm 
NMLĐ và 07 
trạm NBVB  

2016 –
2019 

CCME 8 thông số CLN 
quan trắc đồng 
thời cho cả 
NMLĐ và NBVB  

WQI.
5 

3 So sánh CLN theo các chỉ số CLN     

3.1 Theo QĐ1460 bằng 02 tổ hợp dữ liệu     

 

WQI.2 vs. WQI.7 

Từ sông 
Nhà Bè ra 
vùng cửa 
sông huyện 
Cần Giờ 

7 trạm quan 
trắc NMLĐ của 
Sở TNMT 

12/2017–
5/2018 

1460 

7 thông số như 
WQI.1 ngoại trừ 
NO3

--N (do Sở 
TNMT không 
phân tích), TSS 
(theo QĐ1460) 

WQI.
7 

12 thông số – khai 
thác tối đa dữ liệu 
theo QĐ1460 

WQI.
2 

3.2 Theo QĐ1460 và CCME     

 
Trường hợp tối đa 
dữ liệu 

WQI.2 vs. WQI.3 

Từ sông 
Nhà Bè ra 
vùng cửa 
sông huyện 
Cần Giờ 

7 trạm quan 
trắc NMLĐ của 
Sở TNMT 

12/2017 
–5/2018 

CCME 12 thông số – khai 
thác tối đa dữ liệu 
theo QĐ1460 

WQI.
3 

3.3 Theo CCME bằng 02 tổ hợp dữ liệu      

 WQI.5 vs. WQI.4 Từ sông 
Nhà Bè ra 
vùng cửa 
sông huyện 
Cần Giờ 

7 trạm quan 
trắc NMLĐ của 
Sở TNMT 

12/2017 
–5/2018 

CCME 15 thông số – khai 
thác tối đa và thích 
hợp dữ liệu quan 
trắc 

WQI. 
4 

 

WQI.5 vs. WQI.6 Vùng biển 
ven bờ 
TpHCM 

7 trạm quan 
trắc NBVB của 
Sở TNMT 

12/2017 
–5/2018 

CCME 10 thông số – khai 
thác tối đa và thích 
hợp dữ liệu quan 
trắc  

WQI. 
6 
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Bảng 3. Tổ hợp các thông số tính toán chỉ số WQI: (b) Mô tả thành phần của các chỉ số WQI. 

Thông số 
WQI.1 WQI.2 WQI.3 WQI.4 WQI.5 WQI.6 WQI.7 WQI.8 

CCME 1460 CCME CCME CCME CCME 1460 1460 

pH x x x x x x x x 
DO x x x x x x x x 
BOD x x x x   x x 
COD x x x x   x x 
NH4

+-N x x x x x x x x 
NO3

--N x       x 
PO4

3--P x x x x   x x 
TSS x        
Coliform x x x x x x x x 
E.Coli  x x x     
Pb  x x x x x   
Cd  x x x x x   
Cu  x x x x x   
Fe    x     
Zn  x x x     
Mn    x     
As      x   
Hg     x x   
Dầu    x  x   

Tổng cộng 9 12 12 15 8 10 7 8 

Bảng 4. Quy ước về giá trị (chỉ số), màu sắc và mức CLN. 

WQI CLN Khuyến nghị  CCME CLN Khuyến nghị 

91-100 Rất tốt 
Sử dụng tốt cho mục đích cấp 
nước sinh hoạt 

 
95-100 Rất tốt 

Không có mối đe dọa hoặc 
suy yếu về nguồn nước 

76-90 Tốt 
Cấp nước sinh hoạt nhưng cần 
biện pháp xử lý phù hợp 

 
80-94 Tốt 

Nguồn nước được bảo vệ 
tương đối tốt 

51-75 
Trung 
bình 

Tưới tiêu và các mục đích 
tương đương khác 

 
65-79 Khá 

Nguồn nước đôi khi bị đe 
dọa hoặc suy yếu 

26-50 Kém 
Giao thông thủy và các mục 
đích tương đương khác 

 
45 -64 

Trung 
bình 

Nguồn nước thường xuyên 
bị đe dọa hoặc suy yếu 

10-25 
Ô nhiễm 
nặng 

Ô nhiễm nặng, cần các biện 
pháp xử lý trong tương lai 

 

0-44 Xấu 
Nguồn nước đang bị bị đe 
dọa hoặc suy yếu 

< 10 
Ô nhiễm 
rất nặng 

Nước nhiễm độc, cần có biện 
pháp khắc phục, xử lý 

 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiện trạng CLN vùng bờ TpHCM vào mùa khô 2019 

Thông số CLN đáng quan tâm: kết quả phân tích cho thấy hầu hết các thông số CLN tại 
vùng bờ TpHCM đáp ứng quy chuẩn cho phép (QCVN:08–2015 và QCVN:10–2015). Tuy 
vậy, dấu hiệu ô nhiễm được ghi nhận ở một số vị trí như: chì (Pb), vượt chuẩn từ 1,2–1,4 lần 
tại hạ lưu sông Vàm Cỏ và sông Lòng Tàu; chất rắn lơ lửng (TSS), hiện diện ở mức cao (vuợt 
chuẩn từ 3–7 lần ở hạ lưu các sông và 3–4 lần ở khu vực ven bờ). 

Xu hướng lan truyền ô nhiễm: hàm lượng chất ô nhiễm giảm dần ra biển–có thể được 
giải thích bởi phân bố các hoạt động dân sinh cũng như việc mở rộng không gian trao đổi 
nước, lan truyền, pha loãng ra vùng cửa sông, ven biển (Hình 3). Khu vực đáng quan tâm–
có CLN thấp nhất trong phạm vi nghiên cứu ghi nhận tại hợp lưu của sông Vàm Cỏ và sông 
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Soài Rạp đến cửa sông Soài Rạp; hạ lưu sông Đồng Tranh. CLN tại vịnh Đồng Tranh, vịnh 
Gành Rái và khu vực ven biển (cách bờ 3–6 hải lý) hiện ở mức tốt.  

Ảnh hưởng của thuỷ triều: kết quả phân tích CLN thuộc nghiên cứu này, kết hợp với dữ 
liệu quan trắc trong 2 điều kiện triều khác nhau của mỗi tháng–khai thác từ Trung tâm Quan 
trắc và phân tích môi trường–Sở TN&MT TpHCM chỉ ra nồng độ các chất trong thời điểm 
triều rút cao hơn lúc triều lên, dễ nhận thấy tại khu vực nội đồng (Hình 4, Bảng 5). Điều này 
có thể được giải thích bởi khi nước lên, phần nào pha loãng nồng độ chất ô nhiễm trong sông, 
ngược lại, khi nước rút, chất ô nhiễm từ các sông rạch nội đồng sẽ bị lôi cuốn, thoát ra dòng 
chính và làm giảm CLN tại đây.   

 

Hình 3. Hàm lượng TSS tại vùng bờ TpHCM vào tháng 4/2019: (a) Triều lên; (b) Triều rút. 

 

Hình 4. Chỉ số chất lượng NMLĐ vùng bờ–Tháng 4/2019 (WQI.8): (a) Triều lên; (b) Triều rút. 
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Bảng 5. Chất lượng nước mặt vùng bờ TpHCM– Mùa khô 2019: (a) Nước biển ven bờ. 

Khu vực   Trạm   Triều pH DO BOD COD NH4
+-N NO3

--N PO4
3--P Coliform 

MNP/ 
100mL 

TSS 

WQI.1  6,5–
8,5 

mg/L mg/L % 

QCVN10:2015 –NTTS ≥5 – – 0,1 – 0,2 1000 50 VC  

Vịnh 

Gành Rái 

01 NL 8,06 5,2 2,6 6,4 0,03 0,08 0,02 90 79 158 90 

02 NR 7,47 5,6 2,6 6,0 0,03 0,09 0,03 40 122 244 88 

03 NR 7,48 5,7 2,7 7,0 0,05 0,10 0,03 60 204 408 83 

04 NR 7,69 5,5 2,8 6,9 0,06 0,26 0,05 130 180 360 84 

05 NR 7,70 5,6 2,7 6,4 0,04 0,16 0,06 120 180 360 84 

Vịnh 

Đồng 

Tranh 

09 NL 7,67 5,1 2,9 6,8 0,04 0,23 0,03 260 126 252 88 

11 NL 7,89 5,1 2,8 7,5 0,09 0,19 0,06 220 170 340 84 

12 NL 7,84 5,3 2,7 6,7 0,06 0,20 0,04 30 118 236 88 

13 NL 7,63 5,4 2,7 6,5 0,09 0,26 0,05 190 143 286 87 

Vùng 

Biển 

Ven 

Bờ 

06 NR 7,66 5,6 2,4 6,2 0,04 0,10 0,02 40 167 334 85 

14 NL 8,21 5,2 2,5 6,3 0,04 0,24 0,04 90 158 316 87 

15 NL 8,04 5,4 2,3 5,8 0,05 0,19 0,02 130 83 166 90 

07 NL 7,69 5,4 2,5 6,0 0,05 0,12 0,02 160 119 238 88 

08 NL 7,81 5,3 2,6 6,2 0,04 0,24 0,02 110 99 198 89 

TT NR 7,98 4,9 2,8 6,5 0,04 0,14 0,02 170 112 224 80 

TT NL 7,96 4,9 2,4 6,1 0,05 0,25 0,02 110 132 264 80 

VT NR 8,18 5,2 2,6 7,2 0,04 0,28 0,02 140 118 236 88 

VT NL 8,20 5,1 2,4 6,9 0,03 0,29 0,02 120 155 310 86 

Bảng 5. Chất lượng nước mặt vùng bờ TpHCM– Mùa khô 2019: (b) Nước mặt lục địa. 

 

Trong đó VC là tỷ lệ phần trăm so với quy chuẩn cho phép; KPH là không phát hiện; 
NL là nước lớn (triều lên); NR là nước ròng (triều rút); NB là Nhà Bè; VC là Vàm Cỏ; ĐT 
là Đồng Tranh; N7 là Ngã Bảy; CM là Cái Mép; TT là Tân Thành; VT là Vũng Tàu. 

3.2. Diễn biến CLN vùng bờ TpHCM giai đoạn 2016–2019  

Dữ liệu quan trắc tại thời điểm triều kém được sử dụng để đánh giá diễn biến CLN vùng 
bờ TpHCM giai đoạn 2016–2019 thông qua chỉ số WQI.5 (Bảng 6–7). 

Diễn biến theo năm: Nhìn chung xu hướng tăng/ giảm CLN chưa thực sự rõ ràng, đặc 
biệt khi so sánh giữa các năm bởi sự khiếm khuyết dữ liệu vào 2016 và 2018. Dữ liệu quan 
trắc liên tục từ 5/2016–5/2018 cho thấy dấu hiệu cải thiện CLN trên các sông lớn và vùng 
cửa sông, nhất là cuối 2016 sang nửa đầu 2017. Tuy nhiên, do trao đổi nước kém, CLN nội 
đồng (trạm TTH) có xu thế suy giảm–từ mùa mưa 2017 đến đầu mùa khô 2018 và 2019.  

Diễn biến CLN giữa 2 mùa trong năm: Bảng 6 và Hình 5 cho thấy CLN vào mùa mưa 
thường kém hơn mùa khô, do chất ô nhiễm dễ dàng bị nước mưa rửa trôi và lôi cuốn theo 
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dòng chảy đổ vào nguồn tiếp nhận. Phân bố CLN tại vùng bờ TpHCM vào mùa mưa như 
sau: khu vực thượng nguồn và các sông rạch nội đồng có CLN trung bình (chủ yếu do pH, 
DO, N–NH4

+, Coliform không đáp ứng quy chuẩn); hạ lưu sông Soài Rạp có CLN khá (do 
pH, DO, Coliform); khu vực cửa sông (Đồng Tranh, Ngã Bảy, Cái Mép) đổ ra vùng ven biển 
có CLN ở mức tốt. Trong mùa khô, CLN chủ yếu ở mức tốt; riêng thượng nguồn sông Lòng 
Tàu, hạ nguồn sông Đồng Tranh và Soài Rạp có CLN ở mức khá (do pH, DO, Coliform). 

Bảng 6. Diễn biến CLN vùng bờ TpHCM tại thời điểm triều rút (WQI.5). 

Trạm 
2016 2017 2018 2019 

Mùa mưa Mùa khô Mùa mưa Năm Mùa khô Mùa khô 

NB 45 69 72 69 82 91 

TTH 51 75 83 76 74 53 

VC 67 72 72 73 74 74 

VS 74 82 74 75 74 91 

ĐT 92 89 – – – 92 

N7 93 84 78 78 89 91 

CM 92 91 100 92 89 83 

30/4 – 82 84 77 92 89 

C.CM – 88 77 70 85 83 

CT – 93 77 78 93 89 

ĐH – 80 69 69 92 91 

C.ĐT – 84 69 70 93 91 

HNPN – 84 77 70 92 89 

C.LT – 86 69 71 91 83 

 

Hình 5. Chỉ số chất lượng NMLĐ vùng bờ năm 2017 (WQI.2): (a) Mùa Khô; (b) Mùa mưa. 

Diễn biến CLN theo các tháng trong năm: Bảng 7 cho thấy diễn biến CLN theo tháng tại 
khu vực lục địa rõ nét hơn vùng biển ven bờ. Chất lượng nước mặt lục địa thường suy giảm 
vào các tháng cuối mùa khô chuyển sang mùa mưa (T5–T7) do tiếp nhận nhiều chất ô nhiễm 
bị lôi cuốn theo dòng chảy mặt. CLN vào T6–T7 thường thấp nhất năm (dao động từ trung 
bình–khá), dần cải thiện vào cuối mùa mưa (T9–T11, CLN khá–tốt), sau đó suy giảm ở nửa 
đầu mùa khô (T12–T2, CLN trung bình–khá), nhất là khu vực nội đồng (tiếp nhận đáng kể 
tải lượng chất ô nhiễm do nhu cầu sử dụng nước gia tăng trong mùa lễ tết) và chuyển biến 
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tích cực ở các tháng sau đó (T3–T5, CLN khá–tốt). Trong những tháng mùa khô, CLN tại 
một số thời điểm bị ảnh hưởng tiêu cực do suy giảm dòng chảy môi trường, giảm khả năng 
trao đổi nước hoặc tiếp nhận chất ô nhiễm bị lôi cuốn sau một vài trận mưa nghịch mùa. 

Bảng 7. Diễn biến CLN vùng bờ Tp.HCM theo các tháng trong năm tại thời điểm triều rút (WQI.5). 

 

3.3. So sánh các kết quả tính toán chỉ số CLN 

Bảng 8 trình bày kết quả tính toán chỉ số CLN tại vùng bờ TpHCM vào mùa khô 2018  
(12/2017–05/2018) theo các cách tiếp cận khác nhau.  

Bảng 8. So sánh các chỉ số CLN tại vùng bờ TpHCM vào mùa khô năm 2018. 

Trạm 
CCME QĐ1460 QĐ1460 vs. CCME 

WQI.5 WQI.4 WQI.6 % WQI.2 WQI.7 % WQI.2 WQI.3 % 

NB 82 66 - –19 63 85 –35 63 64 +2 

TTH 74 61 - –17 62 81 –31 62 60 +3 

VC 74 57 - –22 64 86 –34 64 57 –10 

VS 74 64 - –13 60 78 –30 60 63 +5 

N7 89 67 - –24 63 83 –32 63 67 +6 

CM 89 60 - –32 53 61 –15 53 56 +5 

30/4 92 - 92 0 - - - - - - 

C.CM 85 - 79 –7 - - - - - - 

CT 93 - 86 –7 - - - - - - 

ĐH 92 - 86 –6 - - - - - - 

C.ĐT 93 - 86 –7 - - - - - - 

HNPN 92 - 93 +1 - - - - - - 

C.LT 91 - 86 –5 - - - - - - 

Một số nhận định được rút ra như sau: 
- WQI.2 và WQI.3 lần lượt được tính toán theo Quyết định 1460/QĐ–TCMT và mô hình 

WQI_CCME với cùng bộ thông số và dữ liệu quan trắc, theo đó, các kết quả tính toán chênh 
lệch không đáng kể (dao động từ 2–10%).  

- Các giá trị WQI.5, WQI.4 và WQI.6 cho thấy, mặc dù đều tính toán bằng WQI_CCME, 
các tổ hợp thông số khác nhau sẽ cho các kết quả khác nhau về chỉ số CLN. Đối với WQI.5 
vs. WQI.6, ít khác biệt về các thông số giữa hai tổ hợp (As và dầu mỡ), với nồng độ ít ảnh 
hưởng đến kết quả tính toán (đạt quy chuẩn), theo đó, các chỉ số CLN tương đối giống nhau 
(sai khác từ 0–7%).  

2016 2017 2018 2019

Trạm T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4

NBe 62 74 50 37 32 66 42 91 49 51 67 65 88 49 60 81 69 81 85 61 81 79 74 91 82 90 89 80 100

TTH 100 87 100 34 51 49 45 65 73 86 90 100 79 79 90 86 80 75 79 90 62 90 79 90 92 48 66 85 71

VC 91 87 77 52 59 51 61 60 69 71 73 80 65 65 67 65 69 66 79 69 73 100 91 84 69 90 90 79 67

VS 86 80 100 67 74 63 86 78 67 74 79 79 77 60 69 72 67 100 85 67 100 89 90 84 91 83 77 90 100

ĐT 100 100 100 100 86 89 100 86 – – – – – – 86 86 87 88 – – – – – – 81 86 100 100

N7 100 100 89 100 100 100 100 100 100 79 89 90 87 100 100 90 90 79 100 100 90 100 91 76 90 87 100 100 90

CM 100 85 89 100 100 74 100 88 90 84 90 100 100 90 90 100 80 91 90 86 89 100 82 68 90 89 100 100 90

30/4 – – – – – – – – 64 100 100 100 100 100 80 – 100 79 79 100 100 100 89 100 – – – 88 90

C.CM – – – – – – – – 80 100 100 79 100 100 100 – 89 89 77 100 89 89 90 90 – – – 83 89

CT – – – – – – – – 89 100 100 100 100 87 100 – 100 89 90 100 100 100 100 88 – – – 89 90

ĐH – – – – – – – – 64 100 87 86 100 89 100 – 89 100 72 100 100 89 100 89 – – – 89 92

C.ĐT – – – – – – – – 90 89 89 86 100 100 86 – 89 89 73 100 90 89 90 100 – – – 91 89

HNPN – – – – – – – – 90 100 87 100 90 100 87 – 90 90 90 90 100 89 90 100 – – 83 89

C.LT – – – – – – – – 100 100 89 79 100 90 74 – 89 89 78 100 89 100 89 89 – – – 89 89
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- Tuy nhiên, khi hai tổ hợp thông số khác nhau đáng kể về số lượng (WQI.5 vs. WQI.4, 
07 thông số khác biệt), chênh lệch giữa các chỉ số CLN theo đó rất đáng quan tâm, dao động 
từ 13–32% (chủ yếu chi phối bởi Mn và E.Coli), có khả năng thay đổi mức CLN. Nhận định 
tương tự được chỉ ra khi so sánh WQI.2 và WQI.7 (tính toán theo Quyết định 1460/QĐ–
TCMT với 05 thông số khác biệt), sai khác giữa các chỉ số CLN dao động từ 15–35% (chủ 
yếu do E.Coli).     

- Một cách tổng quát, các cách tiếp cận (công thức) và/hoặc các tổ hợp thông số khác 
nhau (số lượng) có thể dẫn đến những sai khác trong nhận định về mức CLN. Các phép so 
sánh chỉ ra rằng tổ hợp các thông số tính toán chỉ số CLN nên tối ưu về số lượng, đại diện 
đầy đủ các tính chất lý, hoá, sinh của nguồn nước, phản ánh đặc điểm nguồn tiếp nhận. Trong 
điều kiện đó, Quyết định 1460/QĐ–TCMT và mô hình WQI_CCME cho kết quả tính toán 
chỉ số CLN khá tương đồng. Nhìn chung, để đánh giá và phản ánh đồng bộ CLN tại vùng bờ 
TpHCM, khuyến nghị sử dụng chỉ số WQI–CCME trong điều kiện xem xét tối đa và nhất 
quán các thông số quan trắc chất lượng nước mặt lục địa và nước biển ven bờ. 

4.    Kết luận 

Mùa khô 2019, CLN lục địa đáp ứng mục đích tưới tiêu và thuỷ lợi ngoại trừ dấu hiệu ô 
nhiễm Pb tại hạ lưu sông Vàm Cỏ và sông Lòng Tàu, TSS tại vùng cửa sông ven biển. Càng 
về phía biển, CLN càng được cải thiện, đảm bảo cho nuôi trồng thuỷ sản và bảo tồn thuỷ sinh 
ven bờ. CLN ở thời điểm triều rút thường kém hơn khi triều cường, đặc biệt tại các sông rạch 
nội đồng. CLN vùng bờ TpHCM đáng quan tâm tại hạ lưu sông Soài Rạp (sau hợp lưu với 
sông Vàm Cỏ) và cửa sông Đồng Tranh… Giai đoạn 2016–2019, CLN trên các sông lớn và 
khu vực cửa sông dần được cải thiện (từ cuối 2016 sang nửa đầu 2017), trái ngược với khu 
vực nội đồng (từ mùa mưa 2017 đến đầu mùa khô 2018 và 2019). CLN vào mùa mưa (đặc 
biệt vào T5–T7) thường kém hơn mùa khô (khá–tốt); đạt mức trung bình tại khu vực thượng 
nguồn, mức khá tại hạ lưu sông Soài Rạp, mức tốt ở vùng cửa sông, ven biển và các vịnh.  
Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy trong điều kiện xem xét tối đa và nhất quán các thông số 
quan trắc, chỉ số WQI–CCME linh hoạt hơn khi ứng dụng đánh giá CLN trong phạm vi gồm 
nhiều loại đối tượng tiếp nhận (như nước mặt lục địa, nước biển ven bờ) hay khi cơ sở dữ 
liệu quan trắc đồ sộ, thống kê trong nhiều năm. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu, Viết bản thảo bài báo, Chỉnh sửa bài 
báo: L.N.T.; Lựa chọn phương pháp nghiên cứu, Xử lý số liệu: Đ.T.H.; Lấy mẫu, Phân tích 
mẫu: Viện Khí Tượng Thủy văn Hải văn và Môi trường. 
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Evolution of water quality in the coastal area in Ho Chi Minh City 

during the period of 2016–2019 

Le Ngoc Tuan1, Doan Thanh Huy2 
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Abstract: In the context of fast population growth and economic development in the Saigon–
Dong Nai River basin, the WQI (Vietnam) and CCME (Canada) indices were used to assess 
the evolution of coastal water quality in Ho Chi Minh City for the period of 2016–2019 based 
on periodical monitoring data (14 stations) and additional measurements (22 stations). In 
general, water quality gradually increased towards the sea and met the water use objectives 
(except for Pb in the downstream of Vam Co river, Long Tau river; TSS in the estuary and 
coastal areas). The water quality at low tide was usually worse than that at high tide (clearly 
recognized in inland rivers). The same trend was found in the rainy season (average–fair 
level) as compared to the dry  (fair–good level). Recently, there have been signs of improved 
water quality in some estuaries and coastal areas, however, it is necessary to continuously 
strengthen and maintain the management of coastal water quality (pH, DO, N-NH4

+, 
Coliform, E.Coli, Pb, Mn), especially in the upstream of Long Tau river, Soai Rap river, 
Dong Tranh estuary… In addition, it is recommended to use the CCME index in assessing 
coastal water quality to simultaneously consider the water quality in the continental and 
coastal areas. In order to improve management efficiency, it is necessary to study and 
evaluate the wastewater emission, surface water quality, and the load-carrying capacity of 
the area in the following years. 

Keywords: Water quality index; Environmental pollution; Surface water; Coastal area. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu nhằm đánh giá chất lượng nước (CLN) vùng bờ thành phố Hồ Chí 
Minh (TpHCM) đến năm 2030 (thông qua BOD, DO, NO3

––N, NH4
+–N, PO4

3––P, TSS và 
Coliform) trong bối cảnh nước biển dâng (RCP4.5 và RCP8.5) theo các kịch bản xử lý nước 
thải (XLNT) khác nhau. Giai đoạn 2019–2030, nếu không cải thiện tình hình XLNT, các 
khu vực (và thông số ô nhiễm) đáng quan tâm gồm sông Soài Rạp, Lòng Tàu, Vàm Sát 
(TSS, BOD, PO4

3––P vượt chuẩn nhiều lần), vùng ven bờ Long Hoà–Cần Thạnh (TSS, 
PO4

3––P); khác với các vịnh và phạm vi cách bờ 3–6 hải lý có CLN tương đối tốt (ngoại trừ 
TSS, 2,5–3,5 lần quy chuẩn). Trong trường hợp đáp ứng hoặc đáp ứng tối đa các quy định 
về XLNT, CLN vùng bờ chuyển biến tích cực (BOD và  PO4

3––P) trong giai đoạn 2020–
2025 nhưng giảm dần vào các nnăm sau đó do gia tăng xả thải từ các hoạt động dân sinh, 
kinh tế. Cần lưu ý rằng, ngay cả đáp ứng tối đa về XLNT, nước mặt lục địa (thượng nguồn) 
vẫn có nguy cơ ô nhiễm với BOD, PO4

3––P, TSS có thể tương đương 2–5 lần quy chuẩn 
vào năm 2030. Kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra nguồn thải nội vi đóng góp đáng kể BOD và 
PO4

3––P vào CLN vùng bờ, đồng thời khuyến nghị giảm số kịch bản RCP khi mô phỏng 
CLN ở tương lai gần do khác biệt giữa các trường hợp tương đối nhỏ. 

Từ khoá: Nước mặt; Chất lượng nước; Chỉ số chất lượng nước; Vùng bờ.  
 

 

1. Đặt vấn đề 

Tài nguyên nước đóng vai trò quan trọng trong mối quan hệ với sự sống và các hoạt động phát 
triển kinh tế–xã hội (KT–XH). Tuy nhiên, quá trình khai thác và sử dụng đã tạo nên nhiều thách 
thức, đặc biệt đối với khía cạnh chất lượng nước (CLN) [1]. Theo đó, ngoài kiểm soát hiệu quả 
nguồn thải, giám sát chất lượng nguồn tiếp nhận, việc đánh giá, dự báo diễn biến CLN đóng vai trò 
quan trọng, cung cấp cơ sở hoạch định và thực thi các giải pháp quản lý có liên quan. Có nhiều 
phương pháp được sử dụng để đánh giá CLN: phương pháp mô hình hóa, như WASP [2–3], 
AQUATOX [4], DELFT3D [5], HEC–RAS, QUAL2K hay MIKE [6–7]; phương pháp quan trắc 
môi trường; phương pháp đánh giá tổng hợp CLN theo chỉ số CLN (WQI) [8–10]. Nhìn chung, tùy 
vào mục tiêu và quy mô nghiên cứu, các phương pháp nghiên cứu được lựa chọn sử dụng đơn lẻ 
hoặc kết hợp, phổ biến là bộ phần mềm thương mại hóa MIKE.  

Lưu vực Sài Gòn–Đồng Nai là lưu vực chính thuộc vùng hạ lưu hệ thống sông Đồng Nai, đóng 
vai trò quan trọng trong phát triển KT–XH, bao gồm sông Sài Gòn nhập lưu sông Đồng Nai tạo 
thành sông Nhà Bè (huyện Nhà Bè), sau đó chia thành sông Lòng Tàu (tả ngạn) và sông Soài Rạp 
(hữu ngạn) nhận nước sông Vàm Cỏ rồi đổ vào vịnh Đồng Tranh cùng với sông Đồng Tranh (nối 
các sông rạch nhỏ phía tây huyện Cần Giờ). Sông Lòng Tàu và các sông Gò Gia, Thị Vải, sông 
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Thêu, Cái Mép phía đông huyện Cần Giờ đổ vào vịnh Gành Rái. Nhiều nghiên cứu về CLN đã thực 
hiện tại lưu vực này nhưng chủ yếu trên các sông chính [11–12], chưa chi tiết và toàn diện trong mối 
quan hệ với dân số, kinh tế, bối cảnh biến đổi khí hậu (BĐKH) và nước biển dâng (NBD) ở phạm 
vi vùng bờ. 

Cùng với sự phát triển mạnh mẽ của kinh tế và dân sinh là sức ép hữu hình đến môi trường và 
CLN các thủy vực nhạy cảm, đặc biệt là vùng bờ TpHCM bởi tiếp nhận gần như toàn bộ nước thải 
dọc theo lưu vực sông Sài Gòn. Do vậy, bên cạnh công tác quan trắc, đánh giá hiện trạng CLN, việc 
tính toán, dự báo CLN có xét đến BĐKH và các kịch bản XLNT đóng vai trò quan trọng, hỗ trợ tích 
cực cho việc đánh giá khả năng tiếp nhận nước thải, cung cấp dữ liệu môi trường cần thiết phục vụ 
quy hoạch phát triển vùng bờ TpHCM đến năm 2030. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Phạm vi đánh giá chất lượng nguồn nước là vùng bờ TpHCM, bao gồm toàn bộ diện tích đất 
liền của huyện Cần Giờ và vùng biển ven bờ có ranh giới ngoài cách mép bờ 6 hải lý (khoảng 11 
km) từ vịnh Gành Rái đến cửa Soài Rạp. Phạm vi thời gian: xét mùa khô, đến 2025–2030. 

2.1. Phương pháp khảo sát, đo đạc, lấy mẫu nước mặt 

Các thông tin đo đạc, lấy mẫu nước phục vụ nghiên cứu được tổng hợp ở Bảng 1. 

Bảng 1. Thông tin về hoạt động khảo sát, đo đạc, lấy mẫu nước. 

Nội dung Mục đích Mô tả      Số mẫu Thời gian Thông số 

Lấy mẫu 
nước mặt 

 

Vị trí biên (Nhà Bè, Tân 
Thành, Vũng Tàu) (Hình 1) 

3 vị trí * 1 mẫu/h * 
24 h/ngđ * 2 ngđ 

144 20–22 
T4/2019 

Nhiệt độ, pH, 
DO, BOD, SS, 

NH4
+–N, NO3

––
N, PO4

3––P, 
Coliform 

Hiệu chỉnh–kiểm định (HC–
KĐ) tại trạm Vàm Cỏ, Đồng 
Tranh, Ngã 7, Cái Mép 

4 vị trí * 1 mẫu/h * 
24 h/ngđ 

96 20–21 
T4/2019 

CLN vùng vịnh và vùng biển 
ven bờ (Hình 2) 

15 vị trí * 2 ngđ 30 14 và 21 
T4/2019 

Đo thuỷ 
hải văn 

Trạm cửa Soài Rạp 1 lần/h * 24 h/ngđ 49 20–21 
T4/2019 

H (cm), Q (m3/s) 

Trạm Vũng Tàu, Tân Thành 1 lần/h * 24 h/ngđ 
* 2 ngđ 

98 20–21 
T4/2019 

Nhiệt độ, độ mặn, 
mực nước, sóng, 
vận tốc có hướng 

 

 

Hình 1. Vị trí các biên, hiệu chỉnh–kiểm định 
chất lượng nước. 

Hình 2. Vị trí lấy mẫu tại các vịnh và khu vực ven biển. 
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2.2. Phương pháp tính toán chỉ số CLN theo mô hình WQI–CCME 

Để đánh giá tổng hợp xu thế biến đổi CLN (BOD, DO, TSS, NO3
––N, NH4

+–N, PO4
3––P, 

Coliform) trên toàn phạm vi nghiên cứu đến 2030, áp dụng chỉ số WQI–CCME được đề xuất bởi 
Hội đồng Bộ trưởng Môi trường Canada (Canadian Council of Ministers of Environment). Bảng 2 
trình bày thang điểm CCME phục vụ phân loại CLN nguồn tiếp nhận. 

2 2 2
1 2 3F F F

CCME 100
1.732

 
  
    
 

    (1) 

Trong đó F1 (phạm vi) là tỉ lệ giữa số thông số CLN không đạt chuẩn với tổng số các thông số 
được quan trắc; F2 (tần số) là số lần không đạt chuẩn với tổng số các kết quả quan trắc của tất cả các 
thông số; F3 (biên độ) là độ lớn của thông số không đạt chuẩn so với giá trị quy chuẩn của thông số 
đó; 1,732 là độ dài cực đại của vectơ tổ hợp giữa F1, F2 và F3.  

Bảng 2. Thang điểm CCME phục vụ phân loại CLN nguồn tiếp nhận. 

CCME Chất lượng Mô tả 

95 – 100 Rất tốt Không có mối đe dọa hoặc suy yếu về nguồn nước 

80 – 94 Tốt Nguồn nước được bảo vệ tương đối tốt 

65 – 79 Trung bình Nguồn nước đôi khi bị đe dọa hoặc suy yếu 

45 – 64 Kém Nguồn nước thường xuyên bị đe dọa hoặc suy yếu 

0 – 44 Ô nhiễm nặng Nguồn nước đang bị đe dọa hoặc suy yếu 
 

2.3. Phương pháp mô hình hóa  

2.3.1. Dữ liệu và quy trình tính toán 

Quy trình tính toán, mô phỏng CLN được trình bày ở Hình 3. 
(a) Tài liệu địa hình 
Mặt cắt ngang lòng sông Sài Gòn và hệ thống kênh rạch chính trên địa bàn huyện Cần 

Giờ do Tổng cục Khí tượng Thuỷ văn (cũ) – nay là Bộ TN&MT đo đạc năm 2003; đồng thời  
kế thừa từ các đề tài, dự án khác để cập nhập, bổ sung vào mạng lưới tính toán. 

Mạng lưới sông và các mặt cắt ngang sông được biên tập và minh hoạ ở Hình 5a.b. Để 
mô phỏng tương tác dòng chảy vùng cửa sông, mô hình MIKE 21FM được thiết lập giới hạn 
trong khu vực có kinh độ từ 652733 m – 775146 m và vĩ độ từ 1126543 m – 1187750 m. Dữ 
liệu địa hình sau khi nhập vào mô hình được xác định biên và chia lưới tính (lưới phi cấu 
trúc) với 7631 phần tử và 5342 nút lưới (Hình 5c). Biên cứng là đường bờ, biên lỏng là phần 
cửa vịnh tiếp giáp với vùng biển Vũng Tàu (Hình 5d, 5e). 

(b) Tài liệu thủy văn đối với mô hình Mike Nam và mô hình thủy lực một chiều Mike 11 
Bộ số liệu do Đài Khí tượng Thủy văn khu vực Nam Bộ đo đạc năm 2019 được sử dụng 

làm các điều kiện biên. Biên thượng nguồn (Q~t ) là lưu lượng xả tại hồ Dầu Tiếng và hồ Trị 
An (trung bình ngày). Biên hạ nguồn (H~t) là mực nước tại trạm Vũng Tàu và Tân An (mực 
nước giờ).  

Bộ số liệu tính toán, HC–KĐ mô hình: sử dụng số liệu đo đạc mực nước và vận tốc tại 
các trạm Phú An, Tam Thôn Hiệp, Cửa Đồng Tranh và Cửa Ngã Bảy từ 29–31/03/2017 để 
hiệu chỉnh và từ 3–5/03/2018 để kiểm định mô hình. 

(c) Tài liệu thủy văn đối với mô hình thủy lực hai chiều Mike 21 
Sau khi HC–KĐ, tính toán mô hình MIKE 11HD trong điều kiện mùa khô, tiến hành 

xuất kết quả lưu lượng, mực nước làm biên đầu vào cho mô hình MIKE 21HD. Sử dụng dao 
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động mực nước tại biên lỏng Nhà Bè và Vàm Cỏ; sử dụng lưu lượng tại biên lỏng Thị Vải; 
sử dụng mực nước giờ Vàm Kênh–Vũng Tàu tại biên lỏng Vũng Tàu. 

Bộ số liệu tính toán, HC–KĐ mô hình: sử dụng số liệu đo đạc mực nước và vận tốc tại 
các trạm Nhà Bè, Ngã Bảy và Vàm Cỏ vào 29–31/03/2017 để hiệu chỉnh và 20–22/04/2019 
để kiểm định mô hình. 

(d) Tài liệu kịch bản BĐKH 
Kế thừa kịch bản biến đổi nhiệt độ, lượng mưa, mực nước năm 2025 và 2030 (RCP4.5, 

RCP8.5) so với giai đoạn 1986–2005: mức tăng nhiệt độ giữa các kịch bản khá đồng đều, 
dao động 0,45–0,8oC [13]; mức tăng lượng mưa chênh lệch không đáng kể, khoảng 7,6–
10,4% [14]; mực NBD đến năm 2030 khoảng 12 cm trong tất cả các kịch bản [15].  

 

Hình 3. Quy trình tính toán chất lượng nước bằng phương pháp mô hình hóa. 

(e) Tài liệu về chất lượng nước 
Nguồn thải nội vi vùng bờ hiện phân thành 76 điểm thải chính, tập trung trên sông Nhà 

Bè, Soài Rạp, Lòng Tàu và Cái Mép. Để đánh giá CLN nguồn tiếp nhận trong mối quan hệ 
với XLNT và quản lý nguồn thải tại địa phương, các kịch bản phát thải được xây dựng bao 
gồm: Phát thải cao – TH1 (XLNT trong tương lai không thay đổi so với hiện trạng); Phát thải 
trung bình –TH2 (XLNT đáp ứng các quy chuẩn xả thải tương ứng và mục tiêu CLN của 
nguồn tiếp nhận, hướng đến mục tiêu phát triển bền vững); Phát thải thấp –TH3 (XLNT đáp 
ứng tối đa/ đạt mức cao nhất các quy chuẩn xả thải tương ứng nhằm tối ưu hoá chất lượng 
nguồn nước, tạo động lực quản lý môi trường tại địa phương). Tải lượng một số chất ô nhiễm 
trong nước thải tại vùng bờ TpHCM ước tính đến năm 2030 được thể hiện ở Hình 4 và Bảng 
3. (Chi tiết dữ liệu không được đề cập trong bài báo này). 

Các quy chuẩn tham chiếu: QCVN 08:2015/BTNMT về chất lượng nước mặt lục địa (áp 
dụng cột B1–mục đích tưới tiêu, thuỷ lợi); QCVN 10:2015/BTNMT về chất lượng nước biển 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 727, 68-81; doi:10.36335/VNJHM.2021(727).68-81 72 

 

(áp dụng cho vùng nuôi trồng thuỷ sản, bảo tồn thuỷ sinh ven bờ); QCVN 11:2015/BTNMT 
về nước thải chế biến thủy sản; QCVN 14:2015/BTNMT về nước thải sinh hoạt; QCVN 
40:2011/BTNMT về nước thải công nghiệp; QCVN 62:2016/BTNMT về nước thải chăn 
nuôi; QCVN 02–19:2014/BNNPTNT về cơ sở nuôi tôm nước lợ – điều kiện bảo đảm vệ sinh 
thú y, bảo vệ môi trường và an toàn thực phẩm; QCVN 01–79:2011/BNNPTNT về cơ sở 
chăn nuôi gia súc, gia cầm–quy trình kiểm tra, đánh giá điều kiện vệ sinh thú y. 

 
 Hiện TH1 TH2 TH3 TH1 TH2 TH3 

 trạng Năm 2025 Năm 2030 

Hình 4. Tải lượng ô nhiễm trong nước thải phát sinh tại vùng bờ TpHCM đến năm 2030.  

Bảng 3. Tải lượng ô nhiễm phân theo lọai nguồn thải (tấn). 

Nguồn thải 
Hiện trạng Năm 2030 – TH1 

TSS BOD COD TN TP TSS BOD COD TN TP 

Sinh hoạt 466,7 353,4 919,8 81,6 74,3 2.612,0 1.978,0 5.147,8 456,5 415,9 

Du lịch 22,1 16,8 43,6 3,9 3,5 87,2 66,1 171,9 15,2 13,9 

Công nghiệp 6,6 7,2 10,4 8,9 1,1 182,0 200,8 288,7 247,3 30,1 

Chăn nuôi 210,2 336,4 504,6 56,1 21,0 219,0 350,4 525,6 58,4 21,9 

Thủy sản 7.854,0 8.099,5 13.253,7 1.374,5 1.227,2 17.017,0 17.548,7 28.716,1 2.978,0 2.658,9 

Tổng cộng 8.559,7 8.813,3 14.732,1 1.524,9 1.327,1 20.117,2 20.144,0 34.850,2 3.755,4 3.140,7 

Ghi chú: TN và TP lần lượt là Tổng Nito và Tổng Photpho 

Sau khi HC–KĐ, tính toán MIKE 21HD trong điều kiện mùa khô (tháng 4), tiến hành 
mô phỏng các thông số CLN bằng môđun MIKE 21ECOLAB tương ứng với các 02 kịch bản 
BĐKH (RCP4.5 và RCP8.5) và 03 kịch bản XLNT đã thiết lập. 

Trên cơ sở số liệu thực đo, điều kiện ban đầu của BOD, DO, TSS, NO3
––N, NH4

+–N, 
PO4

3––P, Coliform, nhiệt độ, độ muối và vận tốc gió lần lượt được gán là 4,5 mg/l, 0,6 mg/L, 
160 mg/L, 0,63 mg/L, 0,04 mg/L, 0,02 mg/L, 1/100 mL, 27oC, 28 psu và 2 m/s. 

(f) Đánh giá hiệu quả mô phỏng  
Hiệu quả mô phỏng thuỷ lực: Các thông số mô hình được xác định bằng cách tính toán 

và thử sai. Hiệu chỉnh các thông số đối với khu vực sao cho kết quả tính toán phù hợp với số 
liệu thực đo. Hiệu quả mô phỏng được đánh giá thông qua hệ số Nash–Sutcliffe (NSE) và 
R2, đạt mức khá và tốt khi NSE và R2 lần lượt trong khoảng 0,65–0,85 và trên 0,85.  

Hiệu quả mô phỏng CLN: được đánh giá thông qua sai số giữa kết quả mô phỏng CLN 
và số liệu thực đo tại khu vực nghiên cứu. 
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2.3.2. Các kịch bản tính toán 

Các kịch bản mô phỏng CLN tại khu vực nghiên cứu được tóm tắt ở Bảng 4. Các tổ hợp 
so sánh, đánh giá như sau: 

– Biến đổi CLN theo các kịch bản BĐKH: KB2 và KB3;  KB4 và KB10 
– Biến đổi CLN theo thời gian, XLNT như hiện tại: KB1–KB3–KB4; KB1– KB11 
– Biến đổi CLN theo thời gian, XLNT đáp ứng các quy định: KB1–KB8–KB5 
– Biến đổi CLN theo thời gian, XLNT đáp ứng tối đa các quy định: KB1–KB9–KB6 
– Khả năng chi phối CLN vùng bờ của các nguồn thải nội vi: KB3 và KB7; KB4 và KB12. 

Bảng 4. Các kịch bản mô phỏng CLN tại khu vực nghiên cứu. 

Năm Kịch bản XLNT nội vi vùng bờ  Điều kiện biên CLN Nhà Bè KB BĐKH Kí hiệu 

2019 Hiện trạng Hiện trạng – KB1 

2025 

 

Tương tự hiện trạng Tăng 10% so với hiện trạng RCP4.5 KB2 

Tăng 10% so với hiện trạng RCP8.5 KB3 

Đáp ứng quy chuẩn xả thải Tăng 10% so với hiện trạng RCP8.5 KB8 

Đáp ứng tối đa quy chuẩn xả thải Tăng 10% so với hiện trạng RCP8.5 KB9 

Không xét nguồn thải nội vi  Tăng 10% so với hiện trạng RCP8.5 KB7 

2030 

 

Tương tự hiện trạng Tăng 20% so với hiện trạng RCP4.5 KB10 

Tăng 20% so với hiện trạng RCP8.5 KB4 

Tăng 30% so với hiện trạng RCP8.5 KB11 

Tương tự hiện trạng RCP8.5 KB12 

Đáp ứng quy chuẩn xả thải Tăng 20% so với hiện trạng RCP8.5 KB5 

Đáp ứng tối đa quy chuẩn xả thải Tăng 20% so với hiện trạng RCP8.5 KB6 
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Hình 5. (a) Minh hoạ mặt cắt trên sông Lòng Tàu; (b) Mạng sông thiết lập trong Mike 11; (c) Chia 

lưới tam giác trong Mike 21FM; (d) Địa hình đáy cho mô hình Mike 21; (e) Biên tính toán trong 

Mike 21 HD; (f) Các vị trí đại diện CLN vùng bờ TpHCM. 

3. Kết quả nghiên cứu 

3.1. Kết quả hiệu chỉnh–kiểm định các mô hình tính toán 

MIKE 11: Bộ hệ số nhám sau hiệu chỉnh (từ 20–60 tùy đoạn sông) phân bố giảm dần về phía 
hạ nguồn (do thượng nguồn có độ nhám bề mặt cao, nhiều lớp phủ thực vật và vật cản, sông có 
nhiều uốn khúc, quanh co…), được dùng để tính toán thủy lực phục vụ kiểm định mô hình. Bảng 5 
cho thấy hệ số NASH và R2 khá cao (0,90–0,99 và 0,84–0,97 tương ứng với h và v), phản ánh kết 
quả tính toán và dữ liệu thực đo tương đối tương đồng, đủ tin cậy để mô phỏng thuỷ lực tại khu vực 
nghiên cứu đến năm 2030, có xem xét các kịch bản BĐKH, chủ đạo là kịch bản NBD. 

MIKE 21: Bảng 5 cũng cho thấy kết quả tính toán phù hợp với dữ liệu thực đo, hệ số R2 ở các 
trạm tương đối cao (> 0,9), theo đó, mô hình MIKE 21 đủ tin cậy để mô phỏng chế độ thủy lực và 
lan truyền chất tương ứng với các kịch bản tính toán. 
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Bảng 5. Hiệu quả HC–KĐ mô hình MIKE 11 và MIKE 21 đối với mực nước (h) và vận tốc (v). 

Mô hình Trạm 

Hiệu chỉnh Kiểm định 

NASH R2 NASH R2 

h v h v h v h v 

MIKE 11 Phú An 0,96 0,96 0,99 0,97 0,90 0,96 0,97 0,96 

Tam Thôn Hiệp 0,97 0,91 0,99 0,91 0,97 0,89 0,98 0,93 

Đồng Tranh 0,98 0,87 0,99 0,87 0,96 0,88 0,97 0,89 

Ngã Bảy 0,98 0,87 0,99 0,90 0,95 0,84 0,97 0,87 

MIKE 21 Nhà Bè – – 0,99 0,94 – – 0,98 0,93 

Vàm Cỏ – – 0,98 0,93 – – 0,98 0,91 

Ngã Bảy – – 0,96 0,93 – – 0,96 0,95 

Mô hình CLN: Hiệu quả mô phỏng CLN phụ thuộc nhiều yếu tố như phân bố tải lượng ô nhiễm, 
độ tin cậy của kết quả quan trắc hay các quá trình phức tạp trong Modul Ecolab… Kết quả hiệu 
chỉnh mô hình CLN từ 21:00, 20/04/2019 đến 21:00, 21/04/2019 (Bảng 6) cho thấy: 

– BOD, DO, NO3
––N, PO4

3––P, nhiệt, độ mặn: sai số nhỏ, kết quả mô phỏng tin cậy. 
– NH4

+–N: sai số trung bình, kết quả mô phỏng tương đối chính xác.  
– TSS, Coliform: sai số tương đối lớn, độ tin cậy chấp nhận được 

Bảng 6. Sai số (%) giữa kết quả mô phỏng và giá trị thực đo các thông số CLN. 

 TRẠM TSS DO BOD NH4
+–N NO3

––N PO4
3––P Coliform Nhiệt độ Độ mặn 

Đồng Tranh 21,1 1,13 0,22 0,002 0,18 0,18 4,2 2,3 0,63 

Ngã 7 32,3 1,7 3,8 17,4 3,6 3,1 59,6 1,9 1,3 

Cái Mép 9,6 0,82 0,28 0,01 0,09 0,09 6,67 1,6 1,5 

3.2. Chất lượng nước mặt đến năm 2030 theo các kịch bản BĐKH và xử lý nước thải 

Bảng 7–8 trình bày kết quả mô phỏng các thông số CLN (BOD, DO, TSS, Coliform, NH4
+–N, 

NO3
––N và PO4

3––P) và chỉ số tổng hợp WQI–CCME đến năm 2030 có xét đến NBD và các kịch 
bản XLNT khác nhau. Các vị trí đại diện phục vụ đánh giá CLN vùng bờ TpHCM được thể hiện ở 
Hình 5f.   

3.2.1. Biến đổi CLN theo thời gian giả định XLNT như hiện tại: KB1–KB3–KB4; KB1– KB11 

Từ nay đến năm 2030, giả định tình hình XLNT không được cải thiện, CLN vùng bờ sẽ suy 
giảm dần bởi sự gia tăng tải lượng ô nhiễm từ nước thải của các hoạt động dân sinh, kinh tế. Bảng 8 
cho thấy ở hiện trạng, CCME nước biển ven bờ là 78 (từ 47–83, chỉ 3/13 vị trí ở mức trung bình và 
kém) và nước mặt lục địa là 59 (từ 26–83 với 8/16 vị trí ở mức kém và ô nhiễm nặng). Năm 2030, 
tuy CCME vùng ven biển và lục địa thay đổi không đáng kể, lần lượt đạt 75 và 51 (KB4), nhưng 
phạm vi suy giảm CLN mở rộng hơn, tương ứng 7/13 và 11/16 vị trí ở mức trung bình trở xuống. 

Các thông số CLN đáng quan tâm (KB4) như TSS (hàm lượng trong nước mặt lục địa và nước 
biển ven bờ tương đương 3–8 lần và 2,5–3,5 lần quy chuẩn), BOD (khoảng 8,5–13,5 lần, 3–13 lần 
và 2–10 lần quy chuẩn lần lượt trên sông Soài Rạp, Lòng Tàu và Vàm Sát), PO4

3––P (khoảng 2–3 
lần quy chuẩn trong phạm vi lục địa và 2,5–3 lần quy chuẩn tại vùng cửa sông đổ vào các vịnh) và 
Coliform (tương đương 4,5–6 lần trên sông Soài Rạp và Lòng Tàu). Trong đó, BOD và PO4

3––P gia 
tăng đáng kể so với hiện trạng, tương ứng 123% (37–216%) và 52% (29–75%) trên sông Soài Rạp, 
89% (12–145%) và 18% (11–25%) trên sông Lòng Tàu (Bảng 7). Trong trường hợp gia tăng tải 
lượng ô nhiễm ngoại vi (KB11), CLN vùng bờ càng suy giảm: chuyển biến khá rõ nét (so với KB4) 
trong phạm vi lục địa, nhất là thượng nguồn sông Soài Rạp và Lòng Tàu, nhưng không đáng kể tại 
các vịnh và vùng biển ven bờ do tương tác thuỷ lực sông–biển mạnh mẽ nơi đây. 

Về phân bố không gian, càng hướng ra vùng cửa sông, ven biển, sự trao đổi nước càng được 
tăng cường, thúc đẩy quá trình pha loãng/ khuếch tán chất ô nhiễm, theo đó, CLN dần được cải thiện 
(Hình 6). Chỉ số CCME giúp nhận diện các khu vực có nguy cơ ô nhiễm như sông Soài Rạp, sông 
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Lòng Tàu, sông Vàm Sát (TSS, BOD, PO4
3––P, Coliform), khu vực ven bờ Long Hoà – Cần Thạnh 

(TSS, PO4
3––P). CLN tại vịnh Đồng Tranh, vịnh Gành Rái cũng như khu vực cách bờ 3–6 hải lý 

tương đối tốt, thường chịu ảnh hưởng bởi phù sa từ các cửa sông (TSS).    

3.2.2. Biến đổi CLN theo thời gian giả định XLNT đáp ứng các quy định: KB1–KB8–KB5 

Trong trường hợp kiểm soát được nước thải nội vi vùng bờ theo các quy chuẩn kỹ thuật tương 
thích, tải lượng ô nhiễm xả thải vào các nguồn tiếp nhận giảm đi đáng kể. Theo đó, năm 2025 so với 
hiện trạng (KB8 vs. KB1), một số thông số CLN có dấu hiệu chuyển biến tích cực như BOD (giảm 
36–39% trên sông Soài Rạp và Lòng Tàu, nhưng vẫn vượt chuẩn), Coliform (đáp ứng quy chuẩn) 
hoặc gia tăng không đáng kể như TSS (luôn vượt chuẩn). Giai đoạn 2025–2030, tăng trưởng dân số 
và phát triển kinh tế tại vùng bờ TpHCM tất yếu làm gia tăng nhu cầu sử dụng nước cũng như lượng 
nước thải phát sinh, tác động tiêu cực đến CLN nguồn tiếp nhận. So với năm 2025 (KB8), nồng độ 
BOD và TSS năm 2030 (KB5) tăng 57% (26–93%) và 10% (2–15%) trên sông Soài Rạp, 33% (28– 
46%) và 7% (2–16%)  trên sông Lòng Tàu (Hình 7a, 7b).  

Nhìn chung, CLN cũng phân bố tăng dần về phía biển. Năm 2030, nguồn nước vùng bờ (KB5) 
ít nguy cơ ô nhiễm hơn so với trường hợp không xem xét cải thiện hiệu quả XLNT (KB4) (cả về số 
lượng thông số, mức độ vượt chuẩn và phạm vi ô nhiễm): CCME vùng ven bờ và trong lục địa lần 
lượt là 81 và 61, chỉ 1/13 và 7/16 vị trí CLN từ mức kém trở xuống. Cụ thể, sông Soài Rạp có CCME 
đạt 33 (từ 28–49), ô nhiễm nặng (nồng độ BOD, PO4

3––P và TSS lần lượt tương đương 7–12,5 lần, 
2–3 lần và 4–7,5 lần quy chuẩn), thông tin tương tự cho sông Lòng Tàu là 57 (từ 38–83), CLN kém 
đến trung bình (BOD, PO4

3––P và TSS khoảng 1,5–9,5 lần, 2–3 lần và 3–5,5 lần quy chuẩn), đối với 
các vịnh và vùng biển ven bờ là 81 (từ 60–84), CLN tốt (TSS khoảng 2,5–4 lần quy chuẩn). 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, việc tăng cường kiểm soát nguồn thải và XLNT trong thời gian 
tới rất quan trọng và cấp thiết, đặc biệt trong giai đoạn 2020–2025, góp phần nâng cao tính khả thi 
và triển vọng quản lý hiệu quả chất lượng nước mặt vùng bờ TpHCM.  

3.2.3. Biến đổi CLN theo thời gian giả định XLNT đáp ứng tối đa các quy định: KB1–KB9–KB6 

Kết quả mô phỏng cho thấy đây là trường hợp khả quan nhất về CLN nguồn tiếp nhận. Tương 
tự như trên, các thông số CLN đáng quan tâm gồm BOD, PO4

3––P, TSS nhưng cải thiện đáng kể về 
mức độ và phạm vi ô nhiễm (Hình 7c, 7d). Năm 2030, so với quy chuẩn, nồng độ các thông số nêu 
trên (KB6) lần lượt tương đương 3–5 lần, 2–3 lần, 3,5–5 lần tại thượng nguồn sông Soài Rạp (tính 
đến hợp lưu với sông Vàm Cỏ), 4 lần, 1,5–2 lần, 3–5 lần trên sông Vàm Sát (gần hợp lưu với sông 
Soài Rạp) và 2,5–3 lần, 1,5–3,5 lần, 3–5 lần tại thượng nguồn sông Lòng Tàu (LT1–LT3, trước khi 
chảy qua khu vực rừng ngập mặn). CLN tại các vịnh và vùng ven biển nhìn chung khá tốt, đáp ứng 
quy chuẩn.  

3.2.4. Khả năng chi phối CLN vùng bờ của các nguồn thải nội vi: KB3 và KB7; KB4 và KB12 

Nhằm đánh giá ảnh hưởng của nguồn thải nội vi, CLN vùng bờ năm 2025 được mô phỏng với 
giả định không có tải lượng ô nhiễm đóng góp từ những nguồn thải này (KB7). Kết quả cho thấy, 
ngoại trừ TSS (tương đương 2,5–5 lần quy chuẩn, Hình 7e, 7f), 06 thông số còn lại ở KB7 đều đáp 
ứng quy định đối với nguồn tiếp nhận. Theo đó, CCME đạt mức trung bình và tốt lần lượt đối với 
nước mặt lục địa và nước biển ven bờ. Xem xét đồng thời với KB3 nêu trên, có thể thấy nguồn thải 
nội vi chi phối đáng kể CLN vùng bờ, nhất là khu vực lục địa (chênh lệch khá lớn giữa KB3 vs. 
KB7), rõ nét với BOD (trung bình 32–33 lần (dao động 12–60 lần) trên sông Soài Rạp, Lòng Tàu 
và 2–3 lần trên sông Đồng Tranh) và PO4

3––P (số liệu tương tự là 31–35 lần và 15,5–17,5 lần). Nói 
cách khác, nguồn thải nội vi đóng góp đáng kể BOD và PO4

3––P vào CLN vùng bờ. Bên cạnh đó, 
kết quả nghiên cứu còn chỉ ra sự chuyển biến tiêu cực CLN trên toàn phạm vi vùng bờ khi gia tăng 
tình trạng ô nhiễm nguồn nước ngoại vi trước khi đến biên đầu vào tại trạm Nhà Bè (KB12 và KB4). 
(Dữ liệu KB7 và KB12 không được trình bày chi tiết trong bài báo này). 
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3.2.5. Biến đổi CLN theo các kịch bản BĐKH: KB2 và KB3;  KB4 và KB10 

Bảng 8 cho thấy không nhiều khác biệt về CLN giữa 02 kịch bản BĐKH (RCP4.5 và RCP8.5) 
tại cùng một mốc thời gian đánh giá, cũng như giữa 2 mốc thời gian liền kề (2025 và 2030) với cùng 
một kịch bản BĐKH. Điều này có thể giải thích thông qua sự thay đổi không đáng kể lưu lượng 
dòng chảy và độ cao mực nước theo sau sự ít biến đổi nhiệt độ, lượng mưa và mực nước biển trong 
thời đoạn nghiên cứu. Cụ thể, CLN được mô phỏng với bước nhảy 5 năm trong tổng thời gian 
khoảng 10 năm (tính đến 2030) là khoảng thời gian khá ngắn để những thay đổi khí hậu và NBD 
biểu hiện rõ nét, tức chênh lệch giữa các kịch bản RCP và giữa các mốc thời gian tương đối thấp 
(thường đáng kể ở nửa sau thế kỉ 21). Thêm vào đó, CLN được mô phỏng trong mùa khô tại vùng 
ven biển nên điều kiện thuỷ lực chịu chi phối chủ yếu bởi mực NBD trong bối cảnh BĐKH. Do đó, 
khuyến nghị chỉ xem xét 1 kịch bản BĐKH cho các mô phỏng đến năm 2030. 

 

Hình 6. Biến đổi nồng độ BOD giai đoạn 2019–2030: XLNT như hiện trạng: (a) KB1 và (b) KB4. 

Bảng 7. Kết quả mô phỏng CLN vùng bờ đến năm 2030 theo các kịch bản XLNT và BĐKH. 

 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 727, 68-81; doi:10.36335/VNJHM.2021(727).68-81 78 

 

Bảng 7. Kết quả mô phỏng CLN vùng bờ đến 2030 theo các kịch bản XLNT và BĐKH (tiếp theo). 

 

Bảng 8. Chỉ số CLN (CCME) vùng bờ TpHCM đến năm 2030 trên cơ sở 07 thông số mô phỏng. 

Khu vực Vị trí 
2019 NĂM 2025 NĂM 2030 

KB1 KB2 KB3 KB7 KB8 KB9 KB10 KB4 KB5 KB6 KB11 KB12 

Sông  
Soài Rạp 

SR1 26 26 26 74 30 42 25 25 28 40 25 25 
SR3 42 42 41 77 52 54 28 28 49 54 27 26 
SR4 47 45 45 79 70 81 41 41 60 70 36 33 

Sông 
Vàm Sát 

DT1 80 55 54 79 41 60 29 29 38 45 28 27 
DT3 82 81 81 83 82 83 67 67 70 82 56 50 
DT4 82 81 81 83 82 83 81 82 83 83 82 74 

Sông  
Đồng 
Tranh 

LT3 33 31 31 85 47 74 29 29 46 61 29 28 
LT4 59 59 59 83 72 83 43 43 70 82 42 40 
DT2 82 81 81 83 82 83 81 81 82 82 72 72 
DT5 72 72 72 83 82 83 72 72 83 83 72 70 

Sông  
Lòng Tàu 

LT1 27 27 27 87 39 43 26 26 38 43 25 21 
LT2 28 28 28 85 41 58 27 27 39 45 26 23 
LT6 60 60 60 83 73 84 45 45 71 83 44 42 
LT7 83 82 82 83 83 83 82 82 83 84 82 70 

Sông  
Thị Vải 

TV1 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 
TV2 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 

Vịnh 
Đồng 
Tranh 

MR9 80 80 80 84 81 81 79 79 81 84 79 79 
MR12 81 81 81 84 81 84 81 81 81 84 80 80 
MR13 72 70 70 84 83 83 72 72 83 83 72 70 

Vùng 
biển ven 

bờ 

MR5 78 76 76 84 84 84 71 71 84 84 70 67 
MR14 80 74 74 84 84 84 70 70 84 84 70 70 
MR15 81 80 80 84 83 84 79 79 84 84 78 74 
MR7 81 81 81 84 81 81 80 80 81 81 79 78 

Vịnh 
Gành Rái 

MR1 83 82 82 84 83 84 82 82 84 84 82 80 
MR2 83 82 82 84 83 84 83 83 83 84 83 80 
MR3 83 82 82 84 83 84 83 83 83 84 82 80 
MR4 83 82 82 84 84 84 72 73 84 84 73 70 
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Hình 7. Biến đổi nồng độ một số thông số CLN tại vùng bờ TpHCM giai đoạn 2019–2030: (a, b) 

Coliform: XLNT đáp ứng quy chuẩn (KB1 và KB5); (c, d) DO: XLNT đáp ứng tối đa quy chuẩn 

(KB1 và KB6); (e, f) TSS: có và không có nguồn thải nội vi (KB3 và KB7). 
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Có thể thấy rằng, ngay cả xử lý tối ưu nước thải nội vi vùng bờ TpHCM, các nguồn tiếp 
nhận chủ yếu trong lục địa (sông Soài Rạp, Lòng Tàu) vẫn tiềm tàng nguy cơ ô nhiễm, nhất 
là khu vực thượng lưu, xa cửa sông, không có lợi thế khuếch tán và pha loãng chất ô nhiễm. 
Theo đó, quy hoạch nguồn thải nội vi và tăng cường kiểm soát CLN ngoại vi là một trong 
những giải pháp quan trọng nhằm quản lý hiệu quả môi trường nước mặt vùng bờ TpHCM 
trong bối cảnh phát triển không ngừng kinh tế–xã hội dọc lưu vực sông Sài Gòn–Đồng Nai. 

4. Kết luận 

CLN vùng bờ TpHCM được mô phỏng đến năm 2030 với 7 thông số (BOD, DO, NO3
––N, 

NH4
+–N, PO4

3––P, TSS và Coliform), xem xét các kịch bản khác nhau về XLNT và NBD (RCP4.5 
và RCP8.5). Giai đoạn 2019–2030, nếu không cải thiện tình hình XLNT, CLN vùng bờ nhất là khu 
vực lục địa sẽ suy giảm, dao động ở mức kém–khá, nồng độ TSS, BOD và PO4 tương đương 3–8, 
3–13 và 2–3 lần quy chuẩn. Trong trường hợp đáp ứng hoặc đáp ứng tối đa các quy định về XLNT, 
CLN vùng bờ chuyển biến tích cực trong giai đoạn 2020–2025 (BOD và  PO4

3––P), nhưng giảm 
dần đến năm 2030 do gia tăng xả thải từ các hoạt động KTXH. Cần lưu ý rằng, ngay cả đáp ứng tối 
đa về XLNT, nước mặt lục địa vẫn có nguy cơ ô nhiễm (thượng nguồn các sông Soài Rạp, Lòng 
Tàu, Vàm Sát). Nghiên cứu cũng chỉ ra nguồn thải nội vi đóng góp đáng kể BOD và PO4

3––P vào 
CLN vùng bờ. Bên cạnh đó, các RCP khác nhau ảnh hưởng khá tương đồng đến CLN tại cùng mốc 
thời gian tính toán, do vậy có thể chỉ nên xem xét 1 kịch bản RCP trong mô phỏng CLN ở tương lai 
gần (đến 2030). 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu, Viết bản thảo bài báo, Chỉnh sửa bài 
báo: L.N.T.; Lựa chọn phương pháp nghiên cứu, Xử lý số liệu: T.T.H.; Lấy mẫu, Phân tích 
mẫu: IMHOEN. 
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Forecasting surface water quality in the coastal area in Ho Chi 

Minh City to 2030 in the context of sea level rise 

Le Ngoc Tuan1*, Tran Tuan Hoang2 

1 Vietnam National of Ho Chi Minh City–University of Science; lntuan@hcmus.edu.vn 
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Abstract: The study aimed to assess water quality in the coastal area of Ho Chi Minh City 
to 2030 (via parameters of BOD, DO, NO3

––N, NH4
+–N, PO4

3––P, TSS, and Coliform) in 
the context of sea level rise (RCP4.5 and RCP8.5) under different wastewater treatment 
scenarios. In the period of 2019–2030, if the wastewater treatment situation is not improved, 
areas (and related parameters) of concern would be Soai Rap, Long Tau, Vam Sat rivers 
(TSS, BOD, PO4

3––P), and the coastal area of Long Hoa–Can Thanh (TSS, PO4
3––P). In  

case of meeting or maximal meeting the regulations on wastewater quality, the coastal water 
quality would positively change (BOD and PO4

3––P) in the period 2020–2025, but gradually 
decrease in the following years due to the increase in discharge from economic activities. It 
should be noted that, even maximal meeting the regulations on wastewater treatment, 
continental (upstream) surface water would be still polluted in 2030 by BOD, PO4

3––P, and 
TSS (about 2–5 times as many as the standard). Results showed wastewater generators in 
the research areas have significantly contributed BOD and PO4

3––P into the coastal water. 
It is also recommended to reduce the number of RCP scenarios when simulating water 
quality in the near future due to small differences among caculating results. 

Keywords: Coastal area; Surface water; Water quality; Water quality index. 
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Tóm tắt: Các nghiên cứu về chuyển vận bùn cát trong sông có độ dốc đáy lớn gặp rất nhiều 
trở ngại so với sông vùng đồng bằng do địa hình đáy sông thay đổi đột ngột và chế độ dòng 
chảy thay đổi rất nhanh,... Vận chuyển bùn cát ở các sông có độ dốc đáy lớn là một vấn đề 
phức tạp vì vật liệu đáy sông thường không đồng nhất và chứa nhiều loại hạt có kích thước 
khác nhau như đất, sỏi, cuội và đá tảng,... Nghiên cứu này bước đầu phát triển một chương 
trình mô phỏng quá trình bồi xói địa hình đáy của các con kênh dốc dựa trên tiếp cận cấp 
phối thành phần hạt và xem xét chuyển động của hạt bùn cát theo phương ngang đến quá 
trình duy trì sự ổn định đáy kênh. Các phương trình thủy động lực hai chiều (2D) và vận 
chuyển bùn cát đáy được rời rạc bởi phương pháp sai phân hữu hạn (FDM) và viết trên nền 
tảng ngôn ngữ phần mềm Fortran 90. Chương trình phát triển được áp dụng mô phỏng diễn 
biến bồi xói đáy của một đoạn sông Teabeak, Hàn Quốc. Khả năng thực hiện của mô hình 
được đánh giá thông qua các chỉ số thống kê NASH và RMSE. Kết các quả với NASH = 
0,79–0,83 và RMSE = 13%–19% thể hiện sự phù hợp của mô hình đã áp dụng, qua đó cho 
thấy triển vọng triển khai mô hình cho các nghiên cứu thực tế trong tương lai.  

Từ khóa: Hình thái; Đáy kênh dốc; Sai phân hữu hạn; Mô hình số; Bùn cát đáy. 
 

 

1. Mở đầu 

Chuyển tải bùn cát đáy đóng vai trò quan trọng đối với việc duy trì sự cân bằng và ổn 
định lòng kênh đối với các con kênh có địa hình đáy dốc [1–3]. Việc hiểu rõ cơ chế chuyển 
tải bùn cát đáy trong các nghiên cứu có liên quan đến diễn biến hình thái kênh như xây dựng 
các công trình dân dụng [4–5] hay đánh giá các tai biến thiên nhiên làm thay đổi lòng dẫn do 
lũ lớn sau các cơn mưa với cường độ lớn, mưa do bão là rất cần thiết [6–8]. Chuyển tải bùn 
cát đáy là nhân tố chính giúp giữ ổn định hay làm thay đổi địa hình đáy kênh [2, 4, 9]. Các 
kiến thức về quá trình chuyển tải bùn cát trong các con kênh có địa hình đáy dốc vẫn còn hạn 
chế so với các nghiên cứu tương tự đối với sông có độ dốc đáy nhỏ, các con sông vùng đồng 
bằng [10–12]. Một trong những nguyên nhân chính của hạn chế này là các khảo sát đo đạc 
trực tiếp về chuyển tải bùn cát cũng như các đặc trưng thủy động lực trong điều kiện dòng 
chảy kênh dốc rất phức tạp và khó triển khai [3, 13–14]. Các quá trình thủy động lực diễn ra 
trong kênh dốc khá phức tạp do độ dốc đáy kênh lớn, địa hình đáy kênh phức tạp, độ sâu 
nước dọc theo trục động lực chính thay đổi đột ngột, và đáy sông chứa nhiều loại kích thước 
vật liệu đáy đan xen [3, 5, 7]. Theo [14], sự hiểu biết của con người về các đặc trưng thủy 
động lực cũng như biến đổi hình thái sông có độ dốc thấp không dễ dàng vận dụng cho các 
kênh có địa hình đáy dốc. Một trong những nguyên nhân chính là vì các yếu tố kiểm soát 
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việc vận chuyển bùn cát trong kênh dốc phức tạp hơn nhiều so với kênh có độ dốc nhỏ và 
kiến thức hiện tại của chúng ta về dòng chảy kênh dốc vẫn đang trong quá trình hoàn thiện 
[14–16]. Ngoài ra, địa hình đáy với các thành phần vật liệu có nhiều kích thước khác nhau từ 
cát, sỏi, đá cuội và thậm chí là đá tảng đã làm tăng tính phức tạp của yếu tố nhám, một trong 
những nhân tố chính làm cản trở sự di chuyển của dòng nước ở các kênh dốc và làm giảm 
năng lượng sẵn có của dòng chảy để cuốn bùn cát theo nó [2, 17–18]. Bởi vì bùn cát cũng là 
một nhân tố chuyển động dựa vào chuyển động của dòng nước [10, 19–20]. Địa hình đáy của 
các con kênh tự nhiên dốc thường ảnh hưởng đáng kể đến quá trình di chuyển của bùn cát 
đáy [7, 21]. Thêm vào đó, dòng chảy trong các con kênh dốc có vân tốc dòng lớn và vật liệu 
mang theo nó thường có phân bố kích thước đa dạng có thể chứa vật liệu từ bùn, cát, sỏi cho 
đến đá cuội [2, 22]. 
    Trong những năm gần đây, các nghiên cứu liên quan đến quá trình thủy động lực, vận 
chuyển bùn cát và biến đổi lòng dẫn của các con kênh dốc thường dựa vào mô hình số [23–
24]. Thật vậy, mô hình số đã trở thành công cụ hữu ích để hỗ trợ nghiên cứu các vấn đề vận 
chuyển bùn cát và biến đổi hình thái đối với các kênh dốc [23–25]. Năm 2004, [26] đã xây 
dựng mô hình số trị một chiều (1D) mô phỏng dòng chảy và chuyển vận bùn cát trong kênh 
có đáy dốc. Mô hình có tên gọi 3–ST1D– Steep Stream Sediment Transport 1D model được 
phát triển có thể áp dụng mô phỏng dòng chảy thay đổi theo thời gian. Trong mô hình này, 
mô–đun thủy động lực được phát triển dựa trên hệ phương trình Saint–Venant trong khi 
module biến đổi hình thái dựa trên tiếp cận bùn cát đáy đa cấp phối thành phần hạt. Mô hình 
đã được áp dụng thử nghiệm cho hai trường hợp kênh nhân tạo và một trường hợp kênh tự 
nhiên có độ dốc đáy lớn. Các kết quả đã thể hiện khả năng áp dụng tốt cho các trường hợp 
kênh có đáy dốc của mô hình. Năm 2005, [21] đã phát triển một mô hình toán học để nghiên 
cứu những thay đổi quy mô dài biến đổi lòng dẫn của một con kênh dốc có địa hình đáy kênh 
phức tạp và vận tốc dòng chảy có sự biến đổi lớn. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã sử 
dụng hệ phương trình liên tục và vận chuyển bùn cát dựa trên tiếp cận cấp phối thành phần 
hạt bùn cát đáy.  
     Gần đây, [27] đã phát triển một mô hình số 1D cho mục đích mô phỏng quá trình bồi 
xói lòng dẫn áp dụng cho con kênh Chashma, Pakistan dựa trên phương pháp sai phân hữu 
hạn MacCormack để giải các dòng chảy. Hệ phương trình Saint–Venant với giả định dòng 
chảy thay đổi theo thời gian và các phương trình chuyển vận bùn cát dựa trên định luật bảo 
toàn khối lượng đã được áp dụng. Với sơ đồ giải MacCormack có độ chính xác bậc 2, mô 
hình đã mô phỏng biến đổi hình thái kênh Chashma khá tốt thông qua so sánh các kết quả 
thu được giữa mô hình mô phỏng và dữ liệu đo đạc. Ngoài ra, các kết quả thu được về lưu 
lượng, độ sâu nước và thay đổi mực đáy kênh so sánh với kết quả đã công bố trước đó cho 
cho thấy rất đáng tin cậy. Gần đây nhất, [28] đã nghiên cứu mối liên hệ giữ các đặc trưng 
thủy động lực dòng chảy và vận chuyển bùn cát trong một dòng kênh dốc miền núi. Nghiên 
cứu của nhóm tác giả được xây dựng trên ý tưởng thiết lập chương trình tính toán xem xét cả 
trường hợp đáy kênh cố định và di động. Các tính toán được thiết lập dựa trên việc xác định 
các yếu tố kiểm soát quá trình vận chuyển bùn cát đáy trên nền đáy kênh di động. Các tác giả 
đã báo cáo rằng, thông qua tiến hành thực nghiệm đã giúp cải thiện đáng kể hiểu biết về các 
quá trình thủy động lực và chuyển vận bùn cát trong kênh tự nhiên.  
     Năm 2018, [29] đã mô phỏng chuyển vận bùn cát cho một một kênh ở Trung Quốc dựa 
trên mô hình thủy động lực hai chiều (2D) và phương trình chuyển tải bùn cát đáy. Trong 
nghiên cứu này, nhóm tác giả đã cải tiến và áp dụng phương pháp thể tích hữu hạn với sơ đồ 
Godunov để giải các phương trình thủy động lực và vận chuyển bùn cát đáy. Mô hình cải 
tiến đã được áp dụng thử nghiệm cho trường hợp dữ liệu thực nghiệm từ mô hình vật lý và 
kết quả chỉ ra rằng mô hình số đã cải tiến là đáng tin cậy. Mô hình số sau đó được áp dụng 
mô phỏng biến đổi hình thái kênh thực tế và đã kết luận rằng vị trí xói lở và hình thái sông 
bị chi phối bởi mực nước hạ lưu. Hơn nữa, nghiên cứu cũng chỉ ra rằng hình thái và quá trình 
bồi lắng lòng sông bị chi phối bởi mực nước hạ lưu thay đổi, gây ra sự biến dạng đáy sông. 
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     Trong nghiên cứu này, một mô hình số 2D được phát triển cho mục đích mô phỏng hình 
thái đáy kênh trong các kênh dốc, nơi vật liệu đáy có phân bố kích thước lớn và chuyển động 
theo phương ngang của đáy theo phương ngang đóng góp đáng kể đến quá trình duy trì sự 
ổn định đáy kênh . Chương trình được xây dựng bao gồm một mô–đun dòng chảy và mô–
đun mô phỏng bồi xói đáy dựa trên tiếp cận theo cấp phối thành phần hạt bùn cát đáy. Mô–
đun dòng chảy được xây dựng dựa trên hệ phương trình Saint–Venant 2D trong hệ tọa độ 
Descartes. Mô–đun vận chuyển bùn cát xây dựng dựa trên công thức lưu lượng bùn cát đáy 
cấp phối thành phần hạt. Chương trình được xây dựng trên nền phần mềm Fortran 90. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Các phương trình thủy động lực chủ đạo 

Các phương trình nước nông theo hai chiều được miêu tả như sau: 

                                
��

�t
+ ∇. �(�) = �(�)                        (1) 

Trong đó t là thời gian (s); U = U(x, t) là vector chuyển đổi giữa các biến và được xác 
định bởi phương trình (2).   

                                 � = [ℎ,    ℎ�    ℎ�]�                         (2) 

Trong đó t là thời gian (s); u, v là các thành phần vận tốc theo hướng x và y.  
Các thành phần thông lượng F(U) = [E(U)   G(U)] trong phương trình (1) được xác 

định bởi phương trình (3) 

�
�(�) = �ℎ�         ℎ�� + 

�

�
�ℎ�          ℎ��       �

�

�(�) = �ℎ�              ℎ��          ℎ�� + 
�

�
�ℎ��

�           (3) 

Trong đó h là độ sâu nước (m); u và v là các thành phần vận tốc theo hướng x và y và g 
là gia tốc trọng trường (m/s2). 

Theo đó số hạng nguồn S(U) trong phương trình (1) là hàm chứa các biến vật lý như gió, 
ứng suất tiếp tuyến bề mặt giữa không khí và bề mặt nước, lực Coriolic, độ dốc đáy kênh và 
ứng suất bề mặt đáy. Với xem xét độ dốc đáy kênh và ứng suất bề mặt đáy là các nhân tố 
quan trọng chi phối quá trình xói lở và bồi tụ đáy kênh. Số hạng nguồn được xác định theo 
phương trình (4). 

�(�) = ��(�) + ��(�)                             (4) 

Trong đó ��(�) và ��(�) trong phương trình (4) được miêu tả bởi phương trình (5) 

 �
��(�) = �0       − �ℎ

��

��
          − �ℎ

��

��
 �
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��(�) = �0       −
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���               −
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�          (5) 

Trong đó, z là mực đáy kênh, ρ là tỷ trọng nước (kg/m3), ���, ��� lần lượt là các thành 

phần ứng suất trượt đáy theo phương x và y và được tính dựa trên hệ số nhám đáy kênh 
Manning. 

⎩
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                  (6) 
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n trong phương trình (6) là hệ số nhám Manning. Hệ số nhám Manning phụ thuộc vào 
độ nhám đáy kênh và được xem là một trong những yếu tố chính chi phối sự di chuyển của 
dòng nước. Hệ số nhám Manning được xác định bởi phương trình (7). 

                                    n = h1/6��
fDW

8g
                                      (7) 

Trong đó g là gia tốc trọng trường (m/s2); d là đường kính hạt bùn cát đáy (mm) và fDW 
là tham số được xác định bởi phương trình (8). 
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12h
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f









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


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


                            (8) 

Trong phương trình (8), h là độ sâu nước (m) và Ks là hệ số độ nhám của hạt bùn cát 
đáy, đại diện cho giá trị trung bình đường kính vật liệu đáy. 

2.2. Các phương trình bồi xói đáy kênh và chuyển vận bùn cát đáy  

Tốc độ thay đổi địa hình đáy của một con kênh do bùn cát bị cuốn trôi hay bồi tụ là yếu 
tố then chốt để xác định diễn biến của lòng sông. Các phương trình mô phỏng diễn biến xói 
lở hay bồi tụ đáy sông cho các khu vực có địa hình đáy dốc thường dựa trên chuyển vận bùn 
cát đáy [30–31]. Phương trình liên tục bùn cát đáy được xây dựng có dạng phương trình (9).   

                                       (1 − p)
�Zb

�t
+ ∇���

= 0                  (9) 

Trong đó p là độ rỗng của vật liệu đáy (thường được chọn giá trị từ 0,35 đến 0,4), Zb là 
mực đáy di động và qsb = (qsbx, qsby) lưu lượng bùn cát đáy theo phương x và phương y. Lưu 
lượng bùn cát đáy trong nghiên cứu này sử dụng công thức bán thực nghiệm Park (2012) [31] 
và được viết như sau:  

                                             q��� = ∑ qsbi
�
���

                 
(10) 

�sb = ���(�� − 1)��
� �sb

∗

                 

(11) 
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∗ = 0.00157τ�
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�(����)��
                         

(14) 

Trong đó qtbs trong công thức (10) là tổng lưu lượng bùn cát đáy (kg/s); qsb trong công thức 
trong công thức (11) là lưu lượng bùn cát ứng mỗi cấp kích thước hạt di và �sb

∗  là lưu lượng bùn 

cát đáy không thứ nguyên ứng với cấp hạt i; g là gia tốc trọng trường (m/s2); dm là kích 
thước hạt bùn cát trung bình chiếm 50% thành phần hạt mịn (mm); τci

* là ứng suất cắt Shields 
không thứ nguyên của chuyển động tới hạn; τb là ứng suất cắt đáy không thứ nguyên; σb là tỷ số 
không thứ nguyên giữa 84% kích thước hạt bùn cát thô và 16% kích thước hạt bùn cát mịn và 
σs là tỷ số không thứ nguyên giữa trọng lượng riêng của bùn cát đáy và của nước. 

�� = γHS ;  �� = �
�84

�16
�

�

�
; �� =

γs

γ
     (15)  

Trong đó H là độ sâu nước (m); dm là kích thước hạt bùn cát đáy (mm); S là độ dốc mặt 
nước; γs và γ là trọng lượng riêng của hạt bùn cát đáy và của nước (kg/m3). 
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2.3. Xử lý ảnh hưởng của chuyển động theo phương ngang của hạt bùn cát 

     Các nghiên cứu đã công bố gần đây [5, 8, 14] chỉ ra rằng, đối với các con kênh dốc, 
chuyển động của hạt bùn cát theo phương ngang đóng góp đáng kể vào quá cân bằng hình 
thái đáy kênh. Theo các nghiên cứu được công bố [17, 25, 32], các mô phỏng bồi xói lòng 
dẫn chỉ áp dụng công thức xác định lưu lượng bùn cát đáy theo phương x (phương dòng chảy 
chính) mà bỏ qua các chuyển động của hạt bùn cát theo phương ngang (Hình 1). Trong nghiên 
cứu này, ngoài xem chuyển động bùn cát theo phương dòng chảy chính (phương x) thì chuyển 
động của hạt theo phương ngang (phương y) cũng được xem xét. Theo đó, chuyển động của 
hạt bùn cát theo phương x và y được xác định bởi hàm: 

                                     ��� = �����, �����                         (16) 

Trong đó qsbx và qsby được xác định bởi phương trình (17): 

�
q��� = q���cosα
q��� = q���sinα                       (17) 

 

Hình 1. Minh họa hướng dòng chảy và lưu lượng bùn cát đáy theo phương x, y trên bề mặt đáy 

nghiên theo phương ngang. 

Trên hình 1, hai lực được tính đến để xác định hướng vận chuyển của hạt bùn cát. Trong 
đó, FD là lực cản thủy động lực học song song với dòng chảy và Fw là trọng lượng của hạt 
bùn cát khi chìm lắng theo phương thẳng đứng và chúng được xác định bởi phương trình 
(18). 

                                    �
F�,�� = F�cosα

F�,�� = F�sinα
                      (18) 

Chuyển động có định hướng (chuyển động theo phương ngang) trên mặt phẳng nghiêng của 

hạt bùn cát được xác định bởi phương trình (19). 
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Trong phương trình (19),  *
sf τ là một hàm trọng số bán thực nghiệm, được xác định dựa 

trên đường kính hạt bùn cát đáy, độ sâu nước và τ* là ứng suất cắt Shields không thứ nguyên. 
Cụ thể, hàm fs trong phương trình (19) được xác định bởi phương trình (20).  
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2.4. Thủ tục giải các phương trình dòng chảy và vận chuyển bùn cát đáy 

Các phương dòng chảy và vận chuyển bùn cát được giải bởi phương pháp FDM trên nền 
lưới cấu trúc so le (Hình 2) trong hệ tọa độ Descartes [32–33]. Trong đó, các xấp xỉ sai phân 
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tiến bậc 1 theo thời gian (∆t) và xấp xỉ sai phân trung tâm bậc 2 theo không gian (∆x, ∆y) 
đươc sử dụng để rời rạc các phương trình. Cụ thể, đối với lưới so le đã áp dụng, độ sâu nước 
(h) được tính tại ô nút chính (i, j), (i+1, j), (i, j–1). v.v. (trong khi các thành phần vận tốc (u, 
v) được tính tại các ô có chỉ số bước tính lẻ ± ½ ∆x và ± ½∆y tại các nút lưới (i+½, j), (i–½, 
j), (i, j+½) và (i, j–½) (Hình 2). 

 

Hình 2. Minh họa lưới so le theo sơ đồ Marker và Cell sử dụng trong giải rời rạc hệ các phương trình 

dòng chảy [32]. 

2.5. Các điều kiện đầu và điều kiện biên 

Để thực hiện quá trình tính toán, các điều kiện ban đầu là cần thiết lập cho tất cả các mô 
phỏng. Các điều kiện ban đầu được xác định tại mọi điểm trong miền tính toán như một giá 
trị phỏng đoán ban đầu trong quy trình giải bằng phương pháp lặp lại. Các điều kiện này bao 
gồm độ sâu nước (h), các thành phần vận tốc (u, v) theo hướng x và y và lưới thủy lực hay 
còn gọi là lưới địa hình. Để giải các phương trình từ (1) đến (10), giá trị của độ sâu nước (h) 
và các thành phần vận tốc (u, v) tại thời điểm ban đầu cần được cung cấp. Cụ thể, tại biên 
vào, thành phần vận tốc theo phương x được cung cấp trực tiếp, trong khi phần vận tốc theo 
phương y tại nút lưới (i = 0, j = 3/2) được tính theo phương trình (21). 

                                  v
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                                   (21)                                             

Trong đó các thành phần vận tốc theo phương y tại các nút lưới v½, v3/2 được xác định 
bởi người chạy mô hình (Hình 3). Tại biên rắn, mặc dù trong thực tế không tồn tại thành phần 
vận tốc pháp tuyến với bờ kênh nhưng theo sơ đồ Marker và Cell, thành phần vận tốc theo 
phương y tại nút lưới (i = 1, j) sẽ được thiết lập bởi đạo hàm bởi phương trình (22).  

v�,� = 2v�,� − v�,�                                     (22)    

 

Hình 3. Xác định các thành phần vận tốc tại các biên rắn và lỏng [34].  
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Quy trình các bước thực hiện quá trình mô phỏng biến đổi hình thái kênh được miêu tả 
trong hình 4. 

 

Hình 4. Quy trình các bước thực hiện quá trình mô phỏng của mô hình. 

2.6. Áp dụng mô hình mô phỏng biến đổi lòng dẫn đoạn sông Teabeask 

Khu vực nghiên cứu là một đoạn kênh có tên gọi Taebaek, thuộc sông Yangyang nằm ở 
phía đông nam tỉnh Gangwon, Hàn Quốc (Hình 5). Khu vực đoạn sông nghiên cứu đặc trưng 
bởi địa hình dốc với độ dốc trung bình lớn hơn 2,5% thuộc sông miền núi Taebaek có độ cao 
1,549 mét bên trên mực nước biển trung bình [30–31]. Khu vực đoạn sông nghiên cứu có lưu 
lượng dòng chảy thấp trong điều kiện thời tiết bình thường, tuy nhiên lưu lượng dòng sẽ tăng 
nhanh và gây lũ đe dọa các công trình dân dụng cũng như các khu dân cư ven sông khi khu 
vực xuất hiện những cơn mưa to, hay mưa trong bão [30–31].   
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Hình 5. Minh họa khu vực nghiên cứu với các các bố trí khảo sát đặc trưng hình thái đáy kênh trước 

khi xảy ra sự kiện lũ (Nguồn: Google earth). 

Mặc dù khu vực đoạn kênh nghiên cứu có mưa hàng năm trung bình trong khoảng hơn 
1,300 mm, tuy nhiên khu vực có thể xuất hiện lũ gây ảnh hưởng nghiêm trọng khi xảy ra mưa 
to hay mưa trong bão (Hình 6). Nghiên cứu này tiến hành mô phỏng diễn biến địa hình đáy 
sau một cơn mưa to gây lũ tại khu vực nghiên cứu giai đoạn từ 01/07/2018 đến 01/11/2018 
(Hình 6).    

 

Hình 6. Phân bố mưa hàng ngày tại khu vực đoạn sông nghiên cứu và đường cong tích lũy mưa gây 

lũ cho khu vực từ 01/07/2018 đến 01/11/2018.  

Khảo sát dữ liệu địa hình đáy kênh được tiến hành bằng thiết bị máy thủy bình Sokkia–
C32 trước sự kiện lũ phục vụ xây dựng lưới thủy lực cho mô hình (Hình 7a) và bản đồ địa 
hình được xây dựng từ dữ liệu khảo sát được minh họa (hình 7b). Dữ liệu mực nước tại biên 
vào được thu thập bởi thiết bị cảm biến bị tự ghi (Hình 8a), trong khi dữ liệu phân bố đường 
kính hạt bùn cát đáy phục vụ chạy mô phỏng mô–đun biến đổi hình thái đáy sông được minh 
họa ở hình 8b. 
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Hình 7. Bố trí khảo sát a) các mặt cắt ngang thu thập dữ liệu hình thái và b) xây dựng lưới thủy lực 

cho khu vực đoạn sông nghiên cứu. 

 

Hình 8. Thu thập dữ liệu đầu vào phục vụ mô phỏng mô hình a) mực nước tại biên vào và b) phân 

bố kích thước hạt bùn các đáy tại khu vực đoạn sông nghiên cứu. 

3. Các kết quả và thảo luận 

3.1. Đánh giá khả năng áp dụng của mô hình 

Các kết quả mô phỏng của mô hình đã được so sánh với dữ liệu đo đạc phân phố lưu 
lượng nước trong suốt thời gian mô phỏng sự kiện lũ (Hình 9). Cụ thể, các phân tích mức độ 
phù hợp giữa dữ liệu đo đạc lưu lượng nước và kết quả mô phỏng từ mô hình thông qua chỉ 
số NASH và sai số bình phương trung bình (RMSE) cho các giá trị tương ứng 0,82 và 13% 
(Hình 9). Nhìn chung, các kết quả mô phỏng lưu lượng dòng từ chương trình đã phát triển 
cho trị số thấp hơn so với dữ liệu thực đo, tuy nhiên mô hình đã mô phỏng xu thế lũ phù hợp 
với dữ liệu thực đo nhưng chậm pha hơn so với diễn biến thực tế của cơn lũ (Hình 9).  

Như chúng ta đã biết, vật liệu đáy sông có liên quan mật thiết đến hệ số nhám và là yếu 
tố chính chi phối chuyển động của dòng nước. Một trong những nguyên nhân chính dẫn đến 
lưu lượng dòng chảy mô phỏng từ mô hình có sự trễ pha và trị số đỉnh lưu lượng dòng nhỏ 
hơn so với trị số thực đo có thể do phân bố phức tạp của vật liệu đáy sông mà mô hình chưa 
thể hiện được hết đặc tính phức tạp ấy trong quá trình tiến hành mô phỏng dẫn đến sức cản 
trở dòng chảy của bề mặt đáy phức tạp hơn so với thiết lập từ mô hình.   
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Hình 9. Đánh giá khả năng thực hiện của mô hình thông qua so sánh lưu lượng dòng đo đạc và kết 

quả mô phỏng.   

3.2. Đánh giá khả năng mô phỏng bồi xói địa hình đáy  

Các kết quả mô phỏng diễn biến bồi xói địa hình đáy kênh sau một sự kiện mưa gây lũ 
(01/11/2018) từ mô hình cũng được so sánh với dữ liệu đo đạc (Bảng 1). Cụ thể, phân tích 
mức độ phù hợp của mô hình mô phỏng bồi xói địa hình tại các mặt cắt ngang số 4, 5 và 6 
(Hình 7a) thông qua các chỉ số thống kê với NASH = 0,79–0,83 và RMSE = 13–19% (Bảng 
1).  

Bảng 1. Đánh giá khả năng thực hiện của mô hình mô phỏng diễn biến bồi xói đáy kênh thông qua 

các chỉ số thống kê sai số. 

Chỉ số Mặt cắt 4 Mặt cắt 5 Mặt cắt 6 

NASH 0,79 0,83 0,80 

RMSE 19% 13% 16% 

Nhìn chung các kết quả mô phỏng biến đổi bồi xói địa hình đáy kênh từ mô hình phù 
hợp với dữ liệu đo đạc thông qua các chỉ số đánh giá sai số. Tại các mặt cắt ngang có thu 
thập dữ liệu thực tế so sánh với kết quả từ mô hình mô phỏng đều cho thấy mức độ phù hợp 
tốt. Thêm vào đó, các kết quả phân tích xu thế bồi xói và xói lở cực đại xảy ra tại bờ phải của 
của đoạn kênh nghiên cứu, cụ thể là tại các mặt cắt ngang số 4, 5 và 6 (Hình 10a–10c) đều 
cho thấy sự phù hợp của mô hình mô phỏng với dữ liệu thực đo.  

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã xây dựng chương trình mô phỏng diễn biến bồi xói đáy kênh dựa trên sự 
kết hợp của các phương trình Saint–Venant 2D trong hệ tọa độ Descartes và phương trình 
vận chuyển bùn cát, phương trình thay đổi mực bề mặt đáy. Hệ thống các phương trình được 
giải bằng phương pháp phân sai phân hữu hạn với lưới cấu trúc so le. Chương trình được viết 
trên nền ngôn ngữ Fortran 90. Chương trình được áp dụng mô phỏng bồi xói đáy kênh cho 
một đoạn kênh có địa hình đáy dốc thuộc sông Yangyang, Hàn Quốc. Khả năng thực hiện 
của mô hình được đánh giá thông qua các chỉ dẫn sai số cho thấy khá phù hợp, tuy nhiên, kết 
quả mô phỏng thủy động lực từ mô hình có trị số giá trị đỉnh lưu lượng thấp hơn so với dữ 
liệu đo đạc và các chuyển động của dòng cũng có sự trể pha so với dữ liệu đo đạc. Nhìn 
chung, việc phát triển một chương trình mô phỏng các quá trình thủy động lực và diễn biến 
bồi xói lòng dẫn giúp các nhà nghiên cứu dễ dàng thực hiện mục tiêu riêng cần đạt được mà 
các mô hình thương mại chưa đáp ứng được. Tuy nhiên, việc xây dựng một chương trình tính 
áp dụng cho một nghiên cứu cụ thể gặp rất nhiều trở ngại, các giao diện trình bày các kết quả 
nghiên cứu thiếu linh hoạt so với các mô hình thương mại. Thêm vào đo, quá trình tiến hành 
mô phỏng từ mô hình mất khá nhiều thời gian của cùng công việc so với mô hình thương 
mại.   
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Hình 10. So sánh kết quả mô phỏng bồi xói đáy kênh sau sự kiện lũ tại các mặt cắt ngang 4, 5 và 6 

(Hình 7a) tương ướng với các hình a, b và c vào ngày 01/11/2018. 

Đóng góp của tác giả: Tác giả đã xây dựng ý tưởng nghiên cứu, lựa chọn phương pháp 
nghiên cứu, viết bản thảo bài báo. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài nghiên cứu khoa học 
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đồng nghiệp tại Phòng nghiên cứu Động lực sông ngòi, Đại học Quốc gia Gangneung-wonju, 
Hàn Quốc cho các góp ý, hỗ trợ dữ liệu suốt quá trình thực hiện nghiên cứu này. 
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Development of 2D numerical model to simulate bed level 

variation in the steep slope channels  

Dang Truong An1* 

1 University of Science –Vietnam National University–HCM City, 227 Nguyen Van Cu, 
District 5, HCMC; dtan@hcmus.edu.vn 

Abstract: Studies on sediment transport in rivers with steep bed slopes are facing several 
obstacles compared to delta rivers due to sudden changes in riverbed topography and rapidly 
changing flow regimes, etc. Sediment transport in rivers with steep bed slope is a 
complicated problem because the riverbed material is often heterogeneous and contains a 
variety of particles of different sizes such as soil, gravel, pebbles and boulders, etc. This 
study, therefore, initially develops a computer program to simulate the bed level variation 
processes in the steep channels based on the grain size fraction approach together with 
considering the horizontal movement of sediment particles to the bed channel maintenance 
process. The two–dimensional (2D) hydrodynamic equations and bed load sediment 
transport are solved by finite difference method (FDM) and written on the software language 
Fortran 90. The developed program is, then, applied to simulate the bed level variation in 
the Teabeak River section, South Korea after a severe flood event. The performance of the 
developed model is evaluated through the NASH and RMSE statistical indexes. The results 
carried out with NASH = 0.79–0.83 and RMSE = 13%–19% confirmed the appropriateness 
of the developed model, thereby results indicating the prospect of the model deployment in 
the future. 

Keywords: Morphology; Steep channel; Numerical model; FDM; Bedload sediment. 
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