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Sử dụng nồng độ Chlorophyll–a và nhiệt độ bề mặt biển từ ảnh 

vệ tinh để đánh giá phân bố CO2 trong nước ở biển Việt Nam 
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Tóm tắt: Phát thải khí nhà kính vào khí quyển, đặc biệt là CO2, đã góp phần gia tăng nhiệt 

độ khí quyển chúng ta trên toàn cầu. Khu vực vùng biển nước ta cũng được xem như một 

bể chứa CO2 góp phần giải phóng CO2 vào khí quyển. Do giới hạn về nghiên cứu đo đạc 

khảo sát CO2 trên biển cũng như CO2 trong khí quyển tại gần bề mặt biển, nghiên cứu đã sử 

dụng dữ liệu nồng độ chl–a và SST của ảnh vệ tinh Aqua/MODIS (năm 2021) để ước tính 

pCO2 bề mặt biển cũng như lượng khí phát thải/hấp thụ ở Biển Đông. pCO2 tính toán trung 

bình và thông lượng CO2 trung bình lần lượt là 425,9 (µatm) và 38,4 (mol/m2/yr). Kết quả 

nghiên cứu cho thấy các vùng biển nước ta thải khí CO2 vào khí quyển, qua đó thấy vai trò 

đại dương qua quá trình trao đổi biển–khí. 

Từ khóa: Phân bố CO2 trong nước; Trao đổi CO2; Nồng độ chl–a; Nhiệt độ bề mặt biển. 

 

 

1. Mở đầu 

CO2 là khí nhà kính có ảnh hưởng rõ rệt đến nhiệt độ của Trái Đất, nếu không có sự hiện 

diện của khí nhà kính, nhiệt độ bề mặt Trái Đất trung bình sẽ lạnh hơn hiện tại khoảng 33°C 

(59°F). CO2 không chỉ hiện diện trong bầu khí quyển của Trái đất mà còn có trong các đại 

dương, biển, sông, hồ, nước ngầm và sông băng. Vào năm 2021, theo Cơ quan quản lý Khí 

quyển và Đại dương Quốc gia của Mỹ (NOAA, National Oceanic and Atmospheric 

Administration) với dữ liệu được đo tại Đài quan sát Mauna Loa tại Hawaii cho biết nồng độ 

CO2 hiện nay trong khí quyển ở mức trung bình là 418 ppmv [1]. Điều này phần lớn là do 

phát thải từ việc con người sử dụng nhiên liệu hóa thạch với khí đốt là nguồn chính, CO2 

cũng có thể được phát thải từ các tác động trực tiếp. Trong khi đó, đại dương có vai trò hấp 

thụ khoảng 30% CO2 từ phát thải [2]. Đại dương có vai trò kép vừa là bể cung cấp CO2 cho 

khí quyển vừa là bể tiêu thụ CO2 từ khí quyển. 

Dựa trên các mô hình nghiên cứu trước đây, nồng độ CO2 trong khí quyển có thể tăng 

gấp đôi vào những năm 2030–2050 so với những năm 1700 là 275 ppm [3]. Đến năm 2015, 

nồng độ CO2 trong khí quyển đã vượt qua 400 ppmv lần đầu tiên sau 800 000 năm. Nồng độ 

CO2 trong khí quyển vào cuối thế kỷ 21 và đầu thế kỷ 22 có thể đạt đến mức lớn hơn hai lần 

giá trị năm 1700 [3]. Đặc biệt, trong khoảng thời gian 2020 khi tình hình dịch bệnh diễn biến 

phức tạp, nhiều nơi trên thế giới phải tạm ngưng hoạt động công nghiệp, nông nghiệp, nên 

khi đó lượng phát thải các khí giảm đáng kể. Theo thống kê thì năm 2020 trong bối cảnh giãn 

cách xã hội, thì lượng khí CO2 thải ra đã giảm kỷ lục 1,9 tỉ tấn, tức giảm 5,4% so với năm 

trước đó. Nhưng dấu hiệu đáng mừng đó chưa kéo dài thì vào năm 2021, khi Thế giới trở lại 
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hoạt động và với tinh thần khôi phục lại nền kinh tế thì với dự báo rằng lượng khí CO2 thải 

ra sẽ tăng 4,9% [4]. Sự gia tăng CO2 trong khí quyển là nguyên nhân gây ra khoảng 2/3 tổng 

sự mất cân bằng năng lượng khiến nhiệt độ Trái đất tăng lên. [5–6] đã dựa trên dữ liệu tổng 

hợp hàng năm thu được từ Biển Đông đã đưa lập luận rằng các thềm lục địa ở vĩ độ trung 

bình và vĩ độ cao ở Bắc bán cầu là một bể chứa CO2 trong khí quyển. [7] ước tính rằng Biển 

Đông chứa xấp xỉ 0,43 GtC CO2 do con người gây ra với độ sâu xâm nhập gần 500 m dựa 

trên các phép đo hệ thống cacbonat nước biển ở Đông Bắc biển Đông. [7] ước tính thông 

lượng CO2 từ biển đi vào khí quyển trung bình trên toàn bộ biển Đông là +0,33 mol CO2 m
–

2/yr từ năm 1990–2004. 

Như đã đề cập, hiện đã có nhiều chuyến khảo sát nghiên cứu về thông lượng CO2 và biến 

động của CO2 với các nhân tố ảnh hưởng trên toàn thế giới. Nổi bật nhất là bản đồ phân bố 

thông lượng trao đổi CO2 biển–khí quyển của [9]. Kết quả của nghiên cứu này được mô hình 

hóa dựa trên số liệu thực đo trên các đại dương lớn từ trước những năm 1970 cho đến 2006 

và đưa ra bức tranh chung về trao đổi CO2 trên toàn cầu theo quy mô khí hậu. Đại dương hấp 

thụ 1,5–2,0 PgC/yr, tương ứng với 25% lượng phát thải công nghiệp (7 PgC/yr). Điểm nổi 

bật chính của nghiên cứu của [9] là cho ra bức tranh chung cho trao đổi CO2 toàn cầu ở các 

đại dương; nhược điểm là các biển và vùng ven bờ và vùng vĩ độ cao ở từng khu vực không 

được xét đến. [10] ước tính tổng lưu lượng cacbon ven biển được ước tính là 0,8–1,33 PgC 

yr–1 và có khoảng 22–38% lượng cacbon hấp thụ trên đất liền (2,9 ± 0,8 PgC yr–1). Tại các 

vùng thềm lục địa, việc hấp thụ CO2 được tính lên tới 1 PgC yr–1 hoặc 50% lượng CO2 hấp 

thụ của đại dương [11].  

Các thềm lục địa nằm từ 0–30o là nguồn phát thải CO2 vào khí quyển. [10] đã đề cập đến 

các yếu tố như nhiệt độ, độ mặn đều có ảnh hưởng đến pCO2 trong biển. Ngoài ảnh hưởng 

chính là nhiệt độ, pCO2 trong nước của chịu ảnh hưởng thay đổi mùa. Bên cạnh đó, [1313] 

khi khí CO2 trong khí quyển tăng lên sẽ ảnh hưởng đến  quá trình trao đổi giữa khí CO2 hấp 

thụ vào đại dương chuyển sang vật chất hữu cơ cũng như quá trình lắng đọng vật chất khác 

trong đại dương [13]. [13] đã sử dụng mô hình toán và đưa ra kết luận: đại dương đang hấp 

thụ lượng CO2 gấp đôi so với giai đoạn ở thế kỷ 19 nhờ vào sự hiện diện của thực vật phù du 

tồn tại trong nước biển [13]. Quá trình sản xuất cacbon hữu cơ trong biển dẫn đến giảm pCO2 

và tăng oxy hòa tan và ngược lại. Sự tương quan giữa pCO2 và oxy hòa tan trong bề mặt đại 

dương có liên quan đến tình trạng trao đổi chất [14].  

Dựa vào số liệu (Bảng 1) thông lượng CO2 ở giao diện biển–khí quyển cho thấy biển 

Đông vừa là nguồn cung cấp CO2 và là tiêu thụ CO2 tại một số khu vực ở Biển Đông. Hầu 

hết các dữ liệu trên khu vực Biển Đông có được từ mô hình hoặc từ việc phân tích ảnh viễn 

thám. Một vài chuyến khảo sát cho kết quả thực đo nhưng nằm ở Biển Bắc Trung Quốc và 

gần khu vực đảo Hải Nam (Biển Đông). Do thiếu dữ kiện phân bố pCO2 ở giữa và phía Nam 

Biển Đông nên nghiên cứu này cung cấp cái bức tranh tổng quát phân bố pCO2 trên toàn khu 

vực. [15] đã đề nghị về việc sử dụng vệ tinh ứng dụng trong nghiên cứu phát thải khí nhà 

kính. Các chuyến đo đạc khảo sát trên biển tốn nhiều kinh phí mà hiện tại việc sử dụng dữ 

liệu vệ tinh thuận lợi hơn mặc dù có thể có sai số. [16] đề nghị dùng phương pháp viễn thám 

để tính toán và phân tích phân bố CO2 trên toàn vùng. Trong các phương pháp nghiên cứu 

công bố trước đây thì phương pháp mô hình toán và viễn thám dùng dữ liệu vệ tinh là có 

nhiều thuận lợi nhất hỗ trợ cho nghiên cứu. Nhìn chung, việc sử dụng dữ liệu vệ tinh có tính 

thuận lợi trong việc đánh giá biến động CO2 trong nước đối với phạm vi quy mô lớn. Vì vậy, 

nghiên cứu này nhằm mục đích sử dụng dữ liệu SST và chl–a của ảnh Aqua/MODIS, để giám 

sát biến động CO2 trong năm 2021. 

Bảng 1. Thống kê thông lượng trao đổi CO2 ở Biển Đông và vùng biển lân cận. 

Nghiên cứu của nhóm tác giả Vùng Thông lượng 

Tsunogai et al. (1999) [5] 

Wang et al. (2000) [6] 

Bắc Biển Đông  −2,9 mol m−2 yr−1  
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Nghiên cứu của nhóm tác giả Vùng Thông lượng 

Chen and Huang (1995) [7] Biển Đông ∼0,43 Gt C/yr 

Chai et al. (2009) [7] Biển Đông 0,33 mol CO2 m–2.yr–1. 

Rehder and Suess (2001) [17] Lưu vực Biển Đông 0–1,9mmol m−2 d−1 

Ven bờ phía Nam Biển Đông 0,3–5,5 mmol m−2 d−1 

Zhu et al. (2009) [18] Đông Bắc Biển Đông 7 – 9 mmol CO2 m–2.d–1 

Biển Đông 3,5 mmol CO2 m–2 d–1 

2. Khu vực và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Khu vực Biển Đông là tên gọi riêng của Việt Nam sử dụng, là một phần đại dương của 

tây bắc Thái Bình Dương, giáp với lục địa Đông Nam Á. Biển Đông là một vùng biển kín 

được bao bọc xung quanh bởi đảo Đài Loan, quần đảo Philippines ở phía đông; các đảo 

Inđônêxia, Borneo, Sumatra và bán đảo Malaysia ở đông nam và phía nam. Diện tích Biển 

Đông khoảng 3.400.000 km2, độ sâu trung bình khoảng 1140 m và chỗ sâu nhất khoảng 5016 

m [19] (Hình 1). Khí hậu Biển Đông có những biểu hiện thuộc khí hậu biển: Mùa hè mát hơn 

và mùa đông ấm hơn so với trong đất liền [19]. 

 

Hình 1. Bản đồ khu vực Biển Đông (Nguồn: Google Earth). 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, sử dụng dữ liệu vệ tinh của SST và chl–a áp dụng vào công thức 

thực nghiệm đã có để tính pCO2 trong nước ở bề mặt biển. 

2.2.1. Dữ liệu  

Dữ liệu nồng độ Chl–a trung bình các tháng (năm 2021) trên bề mặt biển được tải tại 

trang web vệ tinh NEO (Nasa Earth Observation) của NASA (Link: 

https://neo.gsfc.nasa.gov/). Dữ liệu ảnh Aqua/MODIS từng tháng có độ phân giải là 0,25o × 

0,25o.  

Dữ liệu nhiệt độ bề mặt biển (SST) trung bình các tháng (năm 2021) cũng thuộc 

Aqua/MODIS có độ phân giải là 0,25o × 0,25o (Link: https://neo.gsfc.nasa.gov/).  

https://neo.gsfc.nasa.gov/
https://neo.gsfc.nasa.gov/
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Cả hai dữ liệu Chl–a và SST của NASA cung cấp từ năm 2002 cho đến nay, định dạng 

dữ liệu tải về dạng excel. Ở đây, dữ liệu năm 2021 được chọn để tính toán nhằm thấy được 

giá trị CO2 hiện tại và biến động CO2 trong một năm. Các hình ảnh kết quả được vẽ bằng 

phần mềm ODV (Ocean Data View). 

2.2.2. Công thức tính  

[18] đã thực hiện khảo sát pCO2 và các nhân tố lý hóa ở vùng biển nước ta và đưa ra 

công thức thực nghiệm mối liên hệ giữa pCO2 với SST và chl–a: 

- pCO2 theo nhiệt độ bề mặt biển 

pCO2 = 6.34T2 − 366.65T + 5678.53     (1) 

- pCO2 theo nhiệt độ bề mặt biển và SST 

pCO2 = 6.31T2 + 61.9chla2 − 365.85T − 94.41chla + 5715.94   (2) 

Trong đó pCO2 là áp suất riêng của CO2 trong nước biển (µatm), T: nhiệt độ bề mặt biển 

(oC); chla (mg/m3). Với 2 công thức tính khác nhau, nhằm so sánh ảnh hưởng của 2 yếu tố 

đối với pCO2 trong nước. 

Các công trình nghiên cứu trước đây cũng đã tìm được công thức thực nghiệm giữa pCO2 

và SST, chẳng hạn như [7], [14] nhưng ở khu vực bên ngoài eo biển Đài Loan. Tác giả chọn 

công thức thực nghiệm của [18] vì nằm trong khu vực Biển Đông nước ta. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. pCO2 trong nước tính toán từ SST 

Phân bố SST từ tháng 1/2021 đến tháng 12/2021 dao động từ 15,3–35oC, trong đó nhiệt 

độ cực tiểu xuất hiện ở tháng 1 (15.3oC) (Hình 2), giá trị cực đại xuất hiện vào tháng 6 (35oC). 

Áp dụng công thức (1), pCO2 tính toán nhỏ nhất có giá trị 377.58 (µatm) và cực đại là 612.28 

(µatm) trong năm. pCO2 trong nước cao ở vùng gần bờ khu vực phía Bắc thuộc Vịnh Bắc Bộ 

là chủ yếu, sau đó pCO2 cao dần đến khu vực vùng biển Nam Trung Bộ vào thời điểm tháng 

1, 2, 3 và 11. Trong khi đó, các tháng còn lại (tháng 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 và 12) có giá trị pCO2 

thấp trên toàn khu vực nghiên cứu. 

 

Hình 2. Phân bố nhiệt độ bề mặt biển ở Biển Đông năm 2021. 
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Hình 3. Phân bố pCO2 bề mặt biển ở Biển Đông tính theo CT1. 

Theo thống kê trung bình các tháng, SST trung bình thấp nhất vào tháng 1 và cao nhất 

vào tháng 6 (Bảng 2). Ngược lại, giá trị pCO2 trung bình tháng lần lượt đạt cực đại và cực 

tiểu là 535,1 (µatm) vào tháng 1 và 390 (µatm) vào tháng 6. Điều này cho thấy, có mối liên 

hệ ngược giữa SST và pCO2, có thể được giải thích là do nước lạnh hòa tan được nhiều CO2 

vào nước hơn so với nước ấm. 

3.2. pCO2 trong nước tính toán từ SST và chl–a 

Đối với áp dụng công thức (2) pCO2 tính toán nhỏ nhất là 380,09 (µatm) và lớn nhất là 

1547 (µatm) trong năm. Tương tự, áp dụng công thức (1), giá trị pCO2 trong nước cao tập 

trung ở khu vực gần bờ: Vịnh Bắc Bộ ở phía Bắc. Còn ở phía Nam tập trung chủ yếu gần cửa 

sông MeKong vào khoảng các tháng 11, 12, 1, 2. Đối với các tháng còn lại, pCO2 không có 

sự biến động nổi bật. 

Theo thống kê, nồng độ chl–a trung bình các tháng trong năm thấp nhất vào tháng 3 và 

cao nhất vào tháng 1 (Bảng 2). Giá trị trung bình tháng của pCO2 lần lượt đạt cực đại và cực 

tiểu là 611,23 (µatm) vào tháng 1 và 429,99 (µatm) vào tháng 4. Điều này cho thấy có mối 

liên hệ thuận giữa chl–a và pCO2, khi có nhiều chl–a hơn thì có nhiều CO2 trong nước. Cả 

hai kết quả tính của pCO2 đều cho giá trị pCO2 lớn hơn so với các công bố trước đây [5, 7].  

Dựa trên kết quả pCO2 tính toán được, nhìn chung pCO2[CT2] (cột gạch chéo) các tháng 

lớn lớn pCO2[CT1] (cột màu trắng) (Hình 6) (Bảng 2). Độ chênh lệch pCO2[CT1] và 

pCO2[CT2] được tính là %pCO2 = (pCO2[CT2] – pCO2[CT1])/pCO2[CT1]). Từ kết quả tính 

toán được cho thấy, %pCO2 trung bình là 12 %, nghĩa là pCO2[CT2] cao hơn pCO2[CT1] 

khoảng 12%, nguyên nhân là do ảnh hưởng của chl–a đến pCO2 trong nước. Khu vực có chl–

a cao kết hợp với SST ấm thuận lợi cho quá trình hoạt động sinh học. 
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Hình 4. Phân bố nồng độ chl–a bề mặt biển các tháng. 

3.3. Đánh giá chung về trao đổi khí ở vùng biển Việt Nam 

Để ước tính trao đổi khí CO2 ở biển–khí quyển cần có giá trị pCO2 của khí quyển, mà 

[20] đã có khảo sát ở phía Bắc vùng biển nước ta và giá trị là 354,8 (μatm), sau đó có thể xác 

định ΔpCO2 (µatm) và thông lượng trao đổi khí CO2. Kết quả tính toán các thông số liên 

quan đến CO2 được trình bày trong Bảng 2. Nhìn chung, ΔpCO2 hầu hết đều có giá trị dương 

(lớn hơn 0), nghĩa là giá trị pCO2 trong nước lớn hơn giá trị pCO2 trong không khí. Vậy vùng 

biển nước ta nhả khí CO2 vào khí quyển, tương tự với các nghiên cứu khảo sát trước đây như 

[7–7, 17–18]. Tuy nhiên, giá trị thông lượng CO2 là 38.4 (mol/m2/năm), tương ứng với 1,57 

(GtC/yr). Giá trị tính được (1,57 GtC/yr) này lớn hơn so với [7] là 0,29 GtC/yr. Đánh giá 

phát thải khí ở nghiên cứu này giúp bổ sung bản đồ phân bố CO2 trên toàn vùng biển nước 

ta và làm đầy phần khuyết có trong bản đồ phân bố của [9], tuy nhiên cũng còn có hạn chế là 

sử dụng dữ liệu ảnh vệ tinh nên kết quả tính toán được chỉ cung cấp giá trị tương đối. 

Bảng 2. Giá trị trung bình của nồng độ chl–a, nhiệt độ bề mặt biển (SST), pCO2 và thông lượng CO2 

tính toán. 

Tháng 
Chl–a 

(mg/m3) 

SST 

(oC) 

pCO2 

[CT1] 

(µatm) 

pCO2 

[CT2] 

(µatm) 

ΔpCO2 

(µatm) 

%pCO2 

(%) 

Thông lượng 

FCO2 

(mol/m2/yr) 

1 0,74 25,09 535,1 611,23 180,3 14,23 89,28 

2 0,52 25,51 531,78 536,12 176,98 0,82 88,54 

3 0,23 26,88 435,62 439,11 80,82 0,80 41,83 

4 0,24 28,42 406,44 429,99 51,64 5,79 27,83 

5 0,26 29,95 390,27 431,69 35,47 10,61 19,98 

6 0,33 30,11 390,89 456,76 36,09 16,85 20,43 

7 0,34 29,84 424,98 443,17 70,18 4,28 39,40 
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Tháng 
Chl–a 

(mg/m3) 

SST 

(oC) 

pCO2 

[CT1] 

(µatm) 

pCO2 

[CT2] 

(µatm) 

ΔpCO2 

(µatm) 

%pCO2 

(%) 

Thông lượng 

FCO2 

(mol/m2/yr) 

8 0,38 29,97 388,41 523,71 33,61 34,83 18,94 

9 0,36 30,02 388,54 455,87 33,74 17,33 19,05 

10 0,39 29,3 384,19 455,41 29,39 18,54 16,24 

11 0,47 28,41 395,24 464,87 40,44 17,62 21,79 

12 0,59 26,83 439,51 456,00 84,71 3,75 43,79 

     71,11 12,12 38,40 

 

Hình 5. Phân bố pCO2 bề mặt biển các tháng tính theo CT2. 

 

Hình 6. Biểu đồ so sánh pCO2 trong nước tính toán theo công thức (1), (2). 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 739, 1-9; doi:10.36335/VNJHM.2022(739).1-9 8 

4. Kết luận 

Sau khi áp dụng dữ liệu vệ tinh của SST và chl–a, nghiên cứu đã tính toán pCO2 theo 2 công 

thức đã nêu cho vùng biển nước ta. pCO2 cao hơn khi có sự hiện diện của chl–a so với chỉ có SST. 

pCO2 tính toán trung bình theo 2 công thức lần lượt là 425,9 (µatm) và 475,3 (µatm). pCO2 dưới ảnh 

hưởng của chl–a cao hơn so với ảnh hưởng của SST khoảng 12%. Thông lượng CO2 trung bình 38,4 

(mol/m2/yr), nghĩa là đại dương nhả khí CO2.  

Từ kết quả thu được, cần có nghiên cứu về đóng góp cũng như vai trò của đại dương đối với khí 

nhà kính. Hạn chế của công trình nghiên cứu là kết quả có độ chính xác chưa cao, mặc dù chỉ mang 

tính tương đối nhưng cũng đã cho thấy vùng biển nước ta là nguồn cung cấp CO2. Do đó, cần có 

những chuyến khảo sát để đo đạc CO2 trên biển và các nhân tố hóa lý liên quan nhằm gia tăng chất 

lượng và độ chính xác cho kết quả. Kết quả nghiên cứu cung cấp thông tin trao đổi khí nhà kính cũng 

như vai trò đại dương trong trao đổi biển–khí. 
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Using satellite data of chlorophyll–A and sea surface temperature 
to evaluate dissolved CO2 distribution in Vietnam 

Bui Thi Ngoc Oanh1*, Tran Kiem Khanh Linh1 

1 Faculty of Physics and Engineering Physics, VNUHCM–University of Science; 
  btnoanh@hcmus.edu.vn; trankiemkhanhlinh@gmail.com 

Abstract: Emissions of greenhouse gases into the atmosphere such as CO2, have 

contributed to the increasing in the atmospheric temperature. Our coast and sea are also 

considered as a CO2 reservoir in the world, contributing to the release of CO2 into the 

atmosphere. Due to the limitation of measurement of CO2 at sea surface as well as CO2 in 

the atmosphere near the sea surface. This study used data of chl–a concentrations and SST 

of Aqua/MODIS satellite images (in 2021) to estimate the sea surface pCO2 as well as 

emissions/absorption in the East Sea. Averaged calculated pCO2 and CO2 flux are 425.9 

(µatm) and 38.4 (mol/m2/yr), respectively. Results provide information on greenhouse gas 

exchange as well as the ocean's role in sea–air exchange. 

Keywords: Distribution of CO2 in water; CO2 exchange; chl–a concentration; Sea surface 
temperature. 
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Tóm tắt: Xác định nguồn nước và giải pháp cấp nước sinh hoạt và nông nghiệp cho khu vực 

thiếu nước sinh hoạt và nông nghiệp ở vùng cao, vùng khan hiếm nước, đặc biệt tỉnh Sơn La 

là cần thiết, phù hợp với chủ trương của Chính phủ theo Quyết định số 264/QĐ–TTg ngày 

2/3/2015. Nghiên cứu sử dụng tổ hợp nhiều phương pháp bao gồm phương pháp tổng hợp 

phân tích thống kê, điều tra khảo sát thực địa, phương pháp mô hình toán và phương pháp 

chuyên gia để xác định nguồn nước cho các xã đặc biệt khó khăn trên địa bàn tỉnh Sơn La, từ 

đó đề xuất các mô hình khai thác, sử dụng bền vững nguồn nước dựa trên bộ tiêu chí về 

nguồn nước, về điều kiện khai thác, về văn hóa xã hội, về môi trường, về kinh tế, về kỹ thuật 

công nghệ, về quản lý và khai thác đảm bảo nguồn nước sinh hoạt cho sinh hoạt và nông 

nghiệp cho các khu vực thiếu nước trên địa bàn tỉnh Sơn La. 

Từ khóa: Nguồn nước; Khu vực thiếu nước; Sơn La. 

 

 

1. Mở đầu 

Việc nghiên cứu xác định nguồn nước và các giải pháp cấp nước cho sinh hoạt và nông 

nghiệp đang được quan tâm, đặc biệt tại những khu vực khan hiếm nước. Theo nghiên cứu 

của [1] thì đến năm 2025 trên thế giới có khoảng 40% dân số toàn cầu sẽ bị thiếu nước dùng 

cho sinh hoạt và trồng trọt, đặc biệt ở Bắc Phi, Nam Phi, Nam Á và Trung Á. Đến năm 2050, 

dự báo có khoảng 1,4 tỷ người không đủ điều kiện tiếp cận với nước sạch và vệ sinh nông 

thôn. Nhu cầu nước sử dụng cho nông nghiệp chiếm khoảng 70% lượng nước toàn cầu, chủ 

yếu là để tưới tiêu – con số này sẽ tăng lên ở các vùng có áp lực nước cao và mật độ dân số 

cao. Ngành công nghiệp chiếm 20% tổng nhu cầu sử dụng nước, chủ yếu là dùng trong ngành 

công nghiệp năng lượng và sản xuất, 10% còn lại sử dụng cho sinh hoạt. Những vùng núi cao 

khan hiếm nước thường có ít số liệu quan trắc thường gây khó khăn cho việc đánh giá trữ 

lượng, chất lượng nước để phục vụ cấp nước cho sinh hoạt và nông nghiệp. Hiệp hội Quốc tế 

khoa học thuỷ văn ban hành một sáng kiến về dự báo lưu lượng cho lưu vực không có trạm 

quan trắc (Predictions in Ungauged Basins – PUB) vào năm 2003, với mục đích dự đoán hay 

dự báo các phản ứng thuỷ văn trên lưu vực không có hoặc ít trạm đo và tính bất định của giá 
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trị tính toán. Nghiên cứu [2] đã sử dụng mô hình SWAT đánh giá khả năng dự toán dòng chảy 

dưới các điều kiện khí hậu khác nhau cho 3 lưu vực cơ sở trong lưu vực sông Washita với 

diện tích 610 km2 nằm phía Đông Nam Oklahoma, đây là khu vực có điều kiện khó khăn về 

nguồn nước. [3] cũng sử dụng mô hình SWAT tính toán dòng chảy cho lưu vực nghiên cứu 

nhỏ nằm ở Bắc phi, kết quả chỉ ra rằng mô hình này tính toán tốt hơn với điều kiện khí hậu 

khô. Sử dụng SWAT nghiên cứu hệ quả của hoạt động bảo tồn thiên nhiên trong chương trình 

đánh giá hiệu quả bảo tồn thiên nhiên USDA [4–5] thực hiện đánh giá cho các khu vực lớn 

như lưu vực thượng nguồn sông Mississsippi và toàn bộ Mỹ [6–7]. Ở Châu Âu, các nghiên 

cứu ứng dụng mô hình SWAT trong đánh giá dự báo dòng chảy cũng được nghiên cứu đề cập 

nhiều [8–11]. [12] đã điều tra, khảo sát thực địa đánh giá tình hình sử dụng nguồn nước mặt 

cho sinh hoạt tại tỉnh Ninh Bình, xác định nguồn nước sử dụng chính cho sinh hoạt, mức độ 

đảm bảo cho sinh hoạt về mặt số lượng và chất lượng, các tác động chính dẫn tới hiện trạng 

trên, vị trí nguồn nước mặt còn hạn chế về trữ lượng hay ô nhiễm. Sử dụng phương pháp 

thống kê để phân tích tình hình nước mặt và sử dụng nước cho sinh hoạt, đưa ra được kết quả 

tổng quan về vấn đề nghiên cứu. Phương pháp hệ thông tin địa lý (GIS) được áp dụng để 

nghiên cứu về sự phân hóa tiềm năng nước mặt theo lưu vực sông và sự phân hóa về tỷ lệ 

người dân được sử dụng nước đảm bảo vệ sinh giữa các đơn vị hành chính, các kết quả 

nghiên cứu được thể hiện bằng các bản đồ trên phần mềm MapInfor. [13] đã nghiên cứu xây 

dựng khung mô hình tích hợp đánh giá tài nguyên nước mặt dựa trên phương pháp tiếp cận 

mối liên kết nước–năng lượng–lương thực. Mục tiêu của nghiên cứu là xây dựng khung mô 

hình tích hợp đánh giá tài nguyên nước dựa trên mối liên kết nước–năng lượng–lương thực 

(WEF) và áp dụng thử nghiệm cho vùng hạ lưu sông Sài Gòn–Đồng Nai. Phương pháp mô 

hình hóa là phương pháp chính được thực hiện trong nghiên cứu này, bộ mô hình tích hợp 

được sử dụng để nghiên cứu đánh giá tài nguyên nước trong mối liên kết WEF bao gồm mô 

hình thủy văn SWAT, mô hình cân bằng nước WEAP, và mô hình kinh tế thủy văn GAMS.  

Từ thế kỷ 13, các thành phố ở Châu Âu đã có hệ thống cấp nước sinh hoạt. Khi đó trên 

thế giới chưa có các loại hóa chất phục vụ cho việc keo tụ xử lý nước mặt, người dân đã xây 

dựng các bể lắng có kích thước rất lớn (gần như lắng tĩnh) mới lắng được các hạt cặn nhỏ bé, 

công trình xử lý cồng kềnh, tốn nhiều tiền và sức lực cho việc xây dựng, chiếm nhiều diện 

tích đất. Ngày nay, với tốc độ phát triển khoa học công nghệ, kỹ thuật cấp nước ngày càng đạt 

tới trình độ cao và còn tiếp tục phát triển. Thiết bị dùng nước trong nhà luôn được cải tiến để 

phù hợp và thuận tiện cho người sử dụng. Ngày nay, kỹ thuật điện tử và tự động hóa cũng 

được sử dụng rộng rãi trong cấp nước và xử lý nước. Có thể nói kỹ thuật cấp nước đã đạt đến 

trình độ rất cao về công nghệ xử lý [14]. Các nước Mỹ, Nhật Bản, Hàn Quốc và một số nước 

phát triển đã có những nghiên cứu công nghệ xử lý nước mặt, nước mưa để phục vụ cho sinh 

hoạt từ những năm 2003, như công nghệ lọc sử dụng các loại vật liệu lọc tiên tiến.   

Đối với những vùng khan hiếm nước thuộc các vùng núi cao thường có ít số liệu quan 

trắc. Việc tính toán dòng chảy với độ tin cậy trong các lưu vực không có hoặc ít số liệu dòng 

chảy là một bài toán nhiều thách thức. Các nhà thuỷ văn đang không ngừng nỗ lực để phát 

triển các phương pháp/ chiến lược (strategies) tính toán dòng chảy cho các lưu vực không có 

số liệu từ những năm 1970s, đặc biệt sau khi Hiệp hội Quốc tế khoa học thuỷ văn (IAHS, 

2003) ban hành một sáng kiến về dự báo lưu lượng cho lưu vực không có trạm quan trắc 

(Predictions in Ungauged Basins – PUB) vào năm 2003, với mục đích dự đoán hay dự báo 

các phản ứng thuỷ văn trên lưu vực không có hoặc ít trạm đo và tính bất định của giá trị tính 

toán. Từ sau đó, có nhiều cách tiếp cận đã được phát triển để tính toán dòng chảy mặt cho lưu 

vực không có trạm quan trắc. Nhằm bổ khuyết cho các tài liệu quan trắc KTTV trên mặt đất ở 

những lưu vực khó khăn (miền núi, vùng sâu vùng xa, địa hình chia cắt,…) một số nguồn số 

liệu mới, phương pháp mới đã được sử dụng nhằm nâng cao kết quả tính toán của mô hình 

thủy văn ở những lưu vực thiếu trạm quan trắc như mô hình SWAT. Đây là hướng tiếp cận có 

thể áp dụng tính toán cho vùng địa bàn tỉnh Sơn La. Việc đánh giá xác định trữ lượng nước, 

chất lượng nước cho một vùng, một lưu vực đã được nghiên cứu tại một số nước trên thế giới, 
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tuy nhiên việc phân tích đánh giá về đặc điểm địa hình, địa mạo và cấu trúc địa chất, kiến tạo 

trong việc hình thành trữ lượng nước mặt nước dưới đất, đặc biệt các tỉnh miền núi Tây Bắc 

chưa nhiều, trong đó có tỉnh Sơn La.            

Sơn La là một tỉnh miền núi phía Tây Bắc Việt Nam, có diện tích tự nhiên 14174 km2 

(Niên giám thống kê 2021), có tọa độ địa lý: 20o39’–22o02’ vĩ độ Bắc, 103o11’–105o02’ kinh 

độ Đông chiếm 4,27% tổng diện tích Việt Nam. Sơn La có 35 suối lớn; 2 sông lớn là sông Đà 

dài 280km với 32 phụ lưu và sông Mã dài 90km với 17 phụ lưu. Mật độ sông suối 1,8 km/km2 

phân bố không đều, sông suối có độ dốc lớn, nhiều thác ghềnh. Mùa lũ từ tháng VI đến tháng 

X, các nhánh thượng lưu thường từ tháng 5 đã có xuất hiện lũ sớm và các nhánh hạ lưu xuất 

hiện lũ muộn vào tháng XI, tổng lượng dòng chảy mùa lũ chiếm 65–80% dòng chảy năm. Tài 

nguyên nước mặt của toàn tỉnh Sơn La hàng năm vào khoảng 19 tỷ m3 tập trung vào hệ thống 

sông chính là sông Đà và sông Mã. Tổng lượng dòng chảy trong 5 tháng mùa lũ chiếm 

khoảng 80% tổng lượng dòng chảy năm, dòng chảy lớn nhất thường tập chung vào tháng 8 

hàng năm, các tháng kiệt nhất thường xảy ra vào tháng III [15]. Nguồn nước dưới đất trên địa 

bàn tỉnh Sơn La tồn tại dưới 2 dạng chủ yếu là tầng chứa nước khe nứt – khe nứt Karst phân 

bố trên diện tích khoảng 140.000 km2 (chiếm 99,88%) và tầng chứa nước lỗ hổng phân bố 

trên diện tích khoảng 172 km2 (chiếm 0,12%). Toàn tỉnh Sơn La có tổng trữ lượng động tự 

nhiên của các tầng chứa nước (3.980.445 m3/ngày) [15].    

Do điều kiện địa hình núi cao, độ dốc lớn, chia cắt mạnh nên có những vùng đặc biệt khó 

khăn về nguồn nước, gây khó khăn cho sản xuất và sinh hoạt của nhân dân trong vùng, đặc 

biệt trong bối cảnh biến đổi khí hậu, gia tăng các hình thế thời tiết cực đoan, gây lũ, ngập lụt, 

hạn hán, thiếu nước. Trong những năm qua Chương trình nước sạch nông thôn đã hỗ trợ 

người dân lấy nước từ các con suối cao qua hệ thống nước tự chảy nhưng chỉ qua một trận 

mưa lũ là các công trình bị vùi lấp, hư hỏng, không có kinh phí để sửa chữa. Tình trạng thiếu 

nước sinh hoạt, sản xuất ảnh hưởng đời sống của người dân, đặc biệt những vùng khan hiếm 

nước, đòi hỏi phải nghiên cứu tìm kiếm nguồn nước mặt, nước dưới đất để cung cấp nước 

sinh hoạt ở các vùng núi cao, vùng khan hiếm nước là nhiệm vụ cần thực hiện một cách bài 

bản, có tính cấp bách và lâu dài. Đặc biệt theo Quyết định số 900/QĐ–TTg của Thủ tướng 

chính phủ ngày 20/6/2017 về việc phê duyệt danh sách xã đặc biệt khó khăn, xã biên giới, xã 

an toàn khu vào diện đầu tư của chương trình 135 giai đoạn 2017–2020 thì trên địa bàn tỉnh 

Sơn La có 118 xã đặc biệt khó khăn thuộc diện đầu tư, gồm 7 xã huyện Yên Châu, 15 xã 

huyện Phù Yên, 7 xã huyện Sốp Cộp, 10 xã huyện Vân Hồ, 14 xã huyện Bắc Yên, 13 xã 

huyện Mường La, 22 xã huyện Thuận Châu, 8 xã huyện Mai Sơn, 5 xã huyện Mộc Châu, 15 

xã huyện sông Mã, 2 xã huyện Quỳnh Nhai. Trong các xã đặc biệt khó khăn nêu trên thì có 20 

xã đặc biệt thiếu nước sinh hoạt thuộc các huyện Bắc Yên (Hồng Ngài, Chim Vàn, Hua Nhàn, 

Làng Chếu), Mường La (Chiềng Muôn, Chiềng Lao, Hua Trai, Nậm Giôn, Pi Toong, Tạ Bú), 

Phù Yên (Huy Tân), Quỳnh Nhai (Mường Sại), sông Mã (Đứa Mòn, Nậm Ty), Sốp Cộp (Sam 

Kha), Thuận Châu (Bó Mười, Co Tòng) và Yên Châu (Chiềng Đông, Chiềng Tương), Vân 

Hồ (Lóng Luông). 

Hiện nay, nhiều mô hình khai thác sử dụng nguồn nước đã và đang được áp dụng trên các 

vùng núi karst như các giếng đào, giếng khoan, mạch lộ, hồ treo…Mặc dù các mô hình khai 

thác nguồn nước đã mang lại những hiệu quả nhất định tuy nhiên nhiều mô hình do không 

được nghiên cứu, tính toán chi tiết đặc biệt về nguồn nước nên hiệu quả công trình chưa cao, 

chưa phát huy hết hiệu quả sử dụng. Do đó để thực hiện được giải pháp khai thác, sử dụng 

nguồn nước bền vững cần phải có những nghiên cứu sâu hơn về nguồn nước. Các kết quả 

hiện mới chỉ tập trung vào điều tra tài nguyên nước vùng khan hiếm nước, nhiều số liệu điều 

tra cơ bản chưa nêu ra được các nguồn hình thành trữ lượng nước dưới đất, quy luật phân bố 

và vận động của nước ngầm khu vực phân bố karst, khả năng tăng trữ lượng khai thác và khai 

thác bền vững nguồn nước như thế nào. Các nghiên cứu cũng chưa có nghiên cứu đánh giá 

tổng hợp tài nguyên nước mặt, nước dưới đất, xác định trữ lượng có thể khai thác, diễn biến 

mực nước theo thời gian, phân vùng khả năng khai thác nguồn nước phục vụ cho cấp nước 
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sinh hoạt và sản xuất nông nghiệp, đặc biệt trên địa bàn tỉnh Sơn La. Chưa có nhiều nghiên 

cứu áp dụng các công cụ mới, mô hình mới, công nghệ hiện đại để đánh giá dự báo dòng chảy 

đến bằng mô hình mưa dòng chảy có xem xét đến ảnh hưởng của biến đổi khí hậu, đặc biệt 

trên địa bàn tỉnh Sơn La. Do nước ngầm được hình thành, phân bố và vận động rất phức tạp 

do đó việc áp dụng các phương pháp khai thác, sử dụng cần có giải pháp cụ thể, khoa học để 

đảm bảo tính bền vững. Tùy từng vùng, điều kiện cụ thể có thể áp dụng các phương pháp khai 

thác sử dụng như giếng  đào, giếng khoan… Tuy nhiên cho đến nay vẫn chưa có một công 

trình nào nghiên cứu, đánh giá tính bền vững trong việc khai thác, sử dụng nguồn nước tại 

vùng núi Tây Bắc bằng các mô hình khai thác giếng đào, giếng khoan, mạch lộ… Các giải 

pháp kỹ thuật quản lý và khai thác đảm bảo nguồn nước sinh hoạt cho sinh hoạt và nông 

nghiệp cho các khu vực thiếu nước khu vực Tây Bắc nói chung và trên địa bàn tỉnh Sơn La 

chưa cụ thể, mang tính bền vững, có hiệu quả. 

Chính vì vậy, việc đề xuất cơ sở khoa học xác định nguồn nước và giải pháp cấp nước 

sinh hoạt và nông nghiệp cho khu vực thiếu nước trên địa bàn tỉnh Sơn La là cần thiết và cấp 

bách, góp phần phát triển bền vững kinh tế xã hội trên địa bàn tỉnh Sơn La. Mục tiêu nghiên 

cứu nhằm xác định được trữ lượng nguồn nước cho khu vực thiếu nước trên địa bàn tỉnh Sơn 

La từ đó Đề xuất được giải pháp kỹ thuật quản lý và khai thác nguồn nước cho sinh hoạt và 

nông nghiệp cho khu vực thiếu nước trên địa bàn tỉnh Sơn La làm cơ sở khoa học triển khai 

các dự án đầu tư để đạt được chỉ tiêu cấp nước theo Nghị quyết số 15/NQ/ĐH.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện tại 20 xã đặc biệt khó khăn thuộc các huyện Bắc Yên (Hồng 

Ngài, Chim Vàn, Hua Nhàn, Làng Chếu), Mường La (Chiềng Muôn, Chiềng Lao, Hua Trai, 

Nậm Giôn, Pi Toong, Tạ Bú), Phù Yên (Huy Tân), Quỳnh Nhai (Mường Sại), sông Mã (Đứa 

Mòn, Nậm Ty), Sốp Cộp (Sam Kha), Thuận Châu (Bó Mười, Co Tòng) và Yên Châu (Chiềng 

Đông, Chiềng Tương), Vân Hồ (Lóng Luông) (Hình 1). 

 

Hình 1. Bản đồ địa hình tỉnh Sơn La và các trạm KTTV thuộc khu vực nghiên cứu. 

Tuy nhiên, theo quan điểm tiếp cập tổng hợp về quản lý nguồn nước nên nghiên cứu này 

tập trung đánh giá nguồn nước trên địa bàn tỉnh Sơn La, từ đó tập trung phân tích kỹ nguồn 

nước tại 20 xã đặc biệt khó khăn nêu trên. Sơn La là một tỉnh miền núi phía Tây Bắc Việt 
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Nam, có diện tích tự nhiên 14174 km2 (Niên giám thống kê 2021). Sơn La có độ cao trung 

bình 600–700 m so với mực nước biển, có đặc điểm địa hình rất phức tạp, bị chia cắt mạnh 

tạo thành 3 vùng sinh thái: Vùng trục quốc lộ 6, vùng hồ sông Đà và vùng cao biên giới, có độ 

dốc lớn với 97% diện tích tự nhiên thuộc lưu vực sông Đà, sông Mã, xen kẽ giữa những dãy 

núi là những thung lũng lòng chảo với đất đai thuận lợi cho phát triển nông nghiệp, điển hình 

là những cánh đồng lúa nước lớn, vừa và nhỏ có quy mô từ 300–1000 ha do phù sa các con 

suối bồi đắp tạo thành. Mưa tập trung vào các tháng 7 và 8 (không có bão), thỉnh thoảng có 

giông và mưa đá, lượng mưa trung bình hàng năm là 1.276 mm. Tổng lượng mưa trong năm 

trong toàn tỉnh biến đổi từ 1200–2800 mm, tháng có lượng mưa nhỏ nhất thường tập trung 

vào tháng 12 và tháng 1. Tổng lượng nước mưa trên toàn tỉnh là 19,78 tỷ m3 mỗi năm [15].      

2.2. Phương pháp nghiên cứu  

Phương pháp kế thừa, thu thập tài liệu, xử lý thống kê các số liệu điều tra, điều tra thực tế 

được áp dụng vào nội dung 1: Thu thập, tổng hợp tài liệu; số liệu điều tra, thăm dò đánh giá, 

tìm kiếm, phát hiện các khu vực có triển vọng cung cấp nguồn nước mặt, nước dưới đất phục 

vụ cho sinh hoạt và nông nghiệp tại các khu vực thiếu nước trên địa bàn tỉnh Sơn La. Nội 

dung này tập trung vào 20 xã thiếu nước (Quyết định 40/QĐ–UBND ngày 01/9/2020 của 

UBND tỉnh Sơn La), từ đó để có kiến nghị, khuyến nghị và giải pháp thăm dò, khai thác hợp 

lý, bền vững cho các đối tượng này. 

Phương pháp mô hình toán: Nghiên cứu sử dụng mô hình SWAT để tính toán đánh giá 

dòng chảy mặt và dòng chảy ngầm cho các tiểu lưu vực trên địa bàn tỉnh Sơn La. Công cụ 

đánh giá đất và nước (Soil and Water Assessment Tool–SWAT) là mô hình thủy văn bán phân 

bố được phát triển để dự báo tác động của sự thay đổi sử dụng đất đến nước, xói mòn, vận 

chuyển bùn cát, và lượng hóa chất sinh ra từ hoạt động nông nghiệp trên những lưu vực [16–

17]. Mô hình SWAT được xây dựng dựa trên bản chất vật lý của hiện tượng tự nhiên và sử 

dụng các phương trình tương quan, hồi quy để mô tả mối quan hệ giữa thông số đầu vào 

(đất/thảm thực vật, đất, địa hình và khí hậu) và biến số đầu ra (lưu lượng dòng chảy (dòng 

chảy mặt, dòng chảy ngầm), xói mòn, vận chuyển bùn cát, chất lượng nước...). Quá trình mô 

phỏng tại một lưu vực chia thành hai pha chính [18]: (1) Pha đất của chu trình thủy văn: kiểm 

soát lượng nước, bùn cát, dinh dưỡng và thuốc trừ sâu được đưa từ trong mỗi tiểu lưu vực ra 

sông chinh; (2) Pha nước của chu trình thủy văn: kiểm soát quá trình di chuyển của dòng 

nước, quá trình bồi lắng, chất dinh dưỡng, thuốc bảo vệ thực vật diễn ra thông qua hệ thống 

sông ngòi của lưu vực đến cửa ra lưu vực. 

Mô hình SWAT được sử dụng để mô phòng lưu lượng dòng chảy mặt và dòng chảy 

ngầm cho các tiểu lưu vực trên địa bàn tỉnh Sơn La. Trong mô hình SWAT, tác giả đã dùng 

hai phương pháp đường cong thấm SCS [19] và phương trình thấm [5] để xác định lượng 

mưa hiệu quả. Phương trình dòng chảy SCS là phương trình thực nghiệm, nó được xây dựng 

từ những năm 1950, dùng để xác định lượng dòng chảy mặt dưới điều kiện khác nhau về sử 

dụng đất và loại đất. Phương trình đường cong SCS được viết như sau:  

     

2

day a

surf

day a

(R I )
Q

(R I S)

−
=

− +
                  (1) 

Trong đó Qsurf là lượng dòng chảy mặt hay lượng mưa hiệu quả (mm); Rday là lượng mưa 

ngày (mm); Ia là tổn thất thấm ban đầu (mm); S là lượng thấm cho phép tối đa có thể trữ trong 

đất (mm).  

Trong mô hình SWAT chia dòng chảy ngầm thành hai thành phần: nước ngầm tầng nông 

hay còn gọi là dòng chảy sát mặt và nước ngầm tầng sâu hay còn gọi là dòng chảy ngầm. 

Nước ngầm là nước chứa trong tầng bão hoà dưới bề mặt đất. Nước vào tầng bão hoà chủ yếu 

do thấm. Phương trình cân bằng nước cho tầng sát mặt như sau:  
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sh, j sh, j 1 rchrg gw revap deep pump,shaq aq w Q w w w−= + − − − −        (2) 

Trong đó aqsh,j là lượng nước trữ trong tầng sát mặt trong ngày thứ i (mm); qsh,j–1 là lượng 

nước trữ trong tầng sát mặt trong ngày thứ i–1 (mm); Wrchrg là lượng nước đi vào tầng nước 

sát mặt ngày thứ i (mm); Qgw là dòng chảy ngầm đi vào kênh chính của ngày thứ i (mm); 

Wrevap là lượng nước di chuyển vào trong đất (lượng nước thiếu hụt) của ngày thứ i (mm); 

Wdeep là lượng nước thấm từ tầng ngậm nước sát mặt xuống tầng ngậm nước ngầm của ngày 

thứ i (mm); Wpump,sh là lượng nước di chuyển khỏi tầng nước sát mặt do bơm trong ngày thứ 

i (mm).  

Phương trình cân bằng nước cho tầng ngầm là:  

     
dp,i dp,i 1 deep pump,dpaq aq w w−= + −                   (3) 

Trong đó aqdp,i là lượng nước trữ vào tầng ngầm ngày thứ i (mm); aqdp,i–1 là lượng nước 

trữ vào tầng ngầm ngày thứ i–1 (mm); Wdeep là lượng nước ngấm từ tầng sát mặt vào tầng 

ngầm trong ngày thứ i(mm); wpump,dp là lượng nước bơm ra khỏi tầng ngầm vào ngày thứ i 

(mm).         

2.3. Dữ liệu sử dụng trong nghiên cứu 

Các loại dữ liệu đầu vào và nguồn thu thập dữ liệu được thể hiện tại Bảng 1. Các bản đồ 

sử dụng đất năm 2014 và năm 2019, bản đồ thổ nhưỡng, bản đồ DEM kích thước ô lưới 

30x30m được sử dụng để tính toán. Thời gian để hiệu chỉnh mô hình chọn năm 2014 là năm 

ứng với trạng thái rừng năm 2014 và kiểm định mô hình chọn năm 2019 là năm ứng với trạng 

thái rừng năm 2019.  

Bảng 1. Các loại dữ liệu cần thiết để chạy mô hình SWAT. 

TT Loại dữ liệu Nguồn dữ liệu 

A Dữ liệu không gian (dưới dạng bản đồ số)  

1 Bản đồ số hóa độ cao DEM tỉnh Sơn La Dữ liệu mô hình độ cao số (Digital Elevation 

model–DEM) với độ phân giải 30m × 30m. 

(https://earthexplorer.usgs.gov/) 

2 Bản đồ hiện trạng sử dụng đất năm 2014 và 2019 

trên tỉnh Sơn La, tỷ lệ 1:100.000 

Sở Tài nguyên và Môi trường tỉnh Sơn La 

3 Bản đồ thổ nhưỡng tỉnh Sơn La tỷ lệ 1:100.000 Sở Tài nguyên và Môi trường tỉnh Sơn La 

4 Bản đồ thể hiện mạng lưới sông suối, trạm đo khí 

tượng thủy văn, hồ chứa trên lưu vực tỷ lệ 

1:100.000 

Cục đo đạc bản đồ 

B Dữ liệu thuộc tính (dưới dạng database):  

1 Mưa, nhiệt độ của các trạm: Mộc Châu, Sơn La, 

Sông Mã, Cò Nòi, Yên Châu, Phù Yên, Bắc Yên, 

Thác Mộc, Tạ Khoa, Tạ Bú, Vạn Yên, Suối Tân, 

Km46, chuỗi số liệu từ 1970–2021 

Đài khí tượng thủy văn khu vực Tây Bắc 

2 Lượng bốc thoát hơi nước tiềm năng tháng ETo, 

được tính toán từ các yếu tố khí tượng (Nhiệt độ, độ 

ẩm, số giờ nắng, tốc độ gió) theo Penmam – 

Monteith, sau đó chuyển đổi thành giá trị ngày theo 

phân phối của bốc hơi Piche 

Đài khí tượng thủy văn khu vực Tây Bắc 

3 Chuỗi số liệu lưu lượng ngày tại các trạm thủy văn 

Xã Là, Tạ Bú, Bản Cuốn để mô phỏng và kiểm định 

mô hình.  

Đài khí tượng thủy văn khu vực Tây Bắc 

Sử dụng bản đồ số độ cao (Dem), mạng lưới trạm thuỷ văn để chia thành các tiểu lưu vực 

bằng các công cụ củaArcgis. Các loại bản đồ sử dụng trong mô hình SWAT được thể hiện 

trong các hình 2–3. 
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Hình 2. (a) Phân chia tiểu lưu vực trong SWAT; (b) Bản đồ số hóa độ cao. 

 

Hình 3. (a) Phân cấp loại hình sử dụng đất tỉnh Sơn La cho mô hình SWAT; (b) Phân cấp loại đất tỉnh 

Sơn La cho mô hình SWAT. 

2.4. Các tiêu chí xác định khu vực khan hiếm nước, khó khăn về nguồn nước và phân vùng 

khả năng khai thác.  

2.4.1. Theo tiêu chí về nguồn nước 

a1. Đánh giá mức độ khó khăn về nguồn nước 

Theo báo cáo Hội đồng quốc gia về tài nguyên nước, theo tiêu chuẩn quốc tế, tùy theo 

mức nước bình quân đầu người có thể đánh giá ở các mức: Mức có đủ nước dùng; Mức thiếu 

nước xảy ra không thường xuyên hoặc chỉ là cục bộ; Mức khan hiếm nước, hạn chế đối với 

việc phát triển kinh tế, sức khỏe con người và phúc lợi xã hội; và mức đe dọa cuộc sống. 

Bảng 2. Mức đánh giá tài nguyên nước mặt theo bình quân đầu người. 

TT Mức bình quân đầu người Mức đánh giá 

1 < 500 m3/người/năm Ngưỡng đe dọa cuộc sống 

2 Từ 500–1000 m3/người/năm Khan hiếm nước 

3 Từ 1000–1700 m3/người/năm Thiếu nước 

4 Từ 1700–4000 m3/người/năm Thiếu nước cục bộ 

5 > 4000 m3/người/năm Đủ nước dùng 

(a)
(b)

(a) (b)
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Ngoài ra, theo hội nghị Vacsava về nước năm 1963, để đánh giá mức độ thiếu nước có 

thể sử dụng hệ số C biểu thị mức độ thiếu nước như sau: Hệ số C là tỷ lệ giữa tổng lượng dòng 

chảy trong năm của khu vực trên tổng lượng nước tiêu thụ cuả khu vực đó, tính theo tiêu 

chuẩn 250 m3 một đầu người. 

                                    C =
1

250
.

W

số người
                                    (4) 

Trong đó W là tổng lượng nước trong khu vực tính toán. 

Bảng 3. Đánh giá tài nguyên nước mặt theo hệ số C. 

TT Hệ số C Mức đánh giá 

1 < 5 Thiếu nước nghiêm trọng, cần có biện pháp khẩn trương cung cấp 

thêm 

2 5 ÷10 Nguồn nước rất hạn chế, cần phải dẫn từ nguồn khác 

3 10 ÷ 20 Bảo đảm nguồn nước nhưng phải phân phối hợp lý 

4 ≥ 20 Khu vực đảm bảo cấp nước cao 

a2. Đánh giá theo giá trị modul dòng chảy 

Dòng chảy năm trung bình nhiều năm sản sinh trên lãnh thổ nước ta có modul dòng chảy 

biến đổi từ 10÷80 l/s-km2, trung bình toàn quốc là 30 l/s-km2. Theo bảng phân cấp đánh giá 

tài nguyên nước mặt dựa vào modul dòng chảy như sau: 

 Bảng 4. Mức đánh giá tài nguyên nước mặt theo modul dòng chảy M0 [6]. 

TT Phạm vi của M0 Mức đánh giá 

1 < 10 l/s–km2 Hiếm nước 

2 Từ 10 l/s–km2
 đến < 20 l/s–km2

 Thiếu nước 

3 Từ 20 l/s–km2
 đến < 40 l/s–km2 Đủ nước 

4 Từ 40 l/s–km2
 đến < 60 l/s–km2 Tương đối giàu nước 

5 Từ 60 l/s–km2
 đến 80 l/s–km2 Giàu nước 

b) Theo tiêu chí vùng đồng bào dân tộc thiểu số, điều kiện kinh tế khó khăn 

Các xã vùng cao là các tỉnh miền núi có nhiều đồng bào dân tộc thiểu số sinh sống hiện 

nay luôn là những vùng đặc biệt khó khăn về nước sạch và vệ sinh môi trường nông thôn. 

Việc tìm kiếm nguồn nước sạch và giải pháp cấp nước nhằm thúc đẩy phát triển kinh tế–xã 

hội ở nhiều địa phương góp phần xóa đói, giảm nghèo cho người dân.  

c) Tiêu chí phù hợp tập tục khai thác nước mưa, nước mặt của người dân 

Lượng mưa phân bố trên địa bàn tỉnh Sơn La thuộc loại trung bình nhưng không đồng 

đều theo không gian, biến đổi từ 1.100 mm đến 1.700 mm theo các tiểu vùng quy hoạch. 

Toàn tỉnh có lượng mưa trung bình nhiều năm (X0) vào khoảng 1.400 mm/năm và tổng lượng 

nước mưa trên toàn tỉnh là 19,78 tỷ m3 mỗi năm. Với tổng lượng nước mưa trên thì bình quân 

là 1,4 triệu m3/km2.năm. Lượng nước mưa đến lưu vực biến đổi rất mạnh theo không gian, 

lượng mưa lớn nhất tập trung tại khu vực tâm mưa Tam Đường và Sìn Hồ (khu vực tiếp giáp 

với tỉnh Lai Châu thuộc các huyện Quỳnh Nhai, Mường La, Bắc Yên) do ảnh hưởng của địa 

hình. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Thiết lập mô hình SWAT cho các lưu vực sông tỉnh Sơn La 

Với bộ số liệu sử dụng cho mô hình SWAT được thống kê trong bảng 1, sau khi nhập vào 

số liệu bản đồ độ cao số hóa DEM, DEM được sử dụng để phác họa các đặc điểm địa hình của 

lưu vực và xác định các thông số thủy văn của lưu vực như là: độ dốc lưu vực, tích lũy dòng 
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chảy, hướng dòng chảy, mạng lưới sông… Sau khi tính toán các tham số của lưu vực con, 

tiến hành chồng ghép bản đồ sử dụng đất, bản đồ thổ nhưỡng để tính toán phần trăm từng diện 

tích sử dụng đất và phần trăm từng loại đất trên các lưu vực con đó. Đặc tính thổ nhưỡng bao 

gồm thành phần, độ dày mỗi lớp, độ dẫn thấm thủy lực được nhận diện ở các mẫu được tập 

hợp ở các lớp khác nhau. Tiếp theo, nhập các số liệu về khí tượng, thủy văn, cài đặt khoảng 

thời gian tính toán (thời gian bắt đầu và kết thúc), lựa chọn phương pháp tính bốc hơi, phương 

pháp diễn toán, bước thời gian tính toán.... sau đó tiến hành chạy chương trình. Nếu kết quả 

giữa tính toán và thực đo chưa phù hợp, tiến hành hiệu chỉnh, kiểm định mô hình. Kết quả 

phân chia tiểu lưu vực để tính toán là 215 tiểu lưu vực, trong đó tiểu lưu vực có diện tích nhỏ 

nhất là 2,97 km2, tiểu lưu vực có diện tích lớn nhất là 193,57 km2, diện tích các tiểu lưu vực 

trung bình là 70 km2. Kết quả phân chia các tiểu lưu vực để tính toán được thể hiện trên hình 

4. 

 

Hình 4. Phân chia các tiểu lưu vực trên địa bàn tỉnh Sơn La. 

3.2. Đánh giá kết quả mô hình SWAT cho các lưu vực sông tỉnh Sơn La 

Hiệu chỉnh mô hình nhằm xác định các thông số của mô hình để cho đường quá trình tính 

toán phù hợp nhất với đường quá trình thực đo. Việc hiệu chỉnh mô hình có thể được tiến 

hành bằng hai phương pháp: Phương pháp thử sai hoặc phương pháp tối ưu. Phương pháp thử 

sai dùng để dò tìm bộ thông số cho lưu vực cần tính toán. Để đánh giá sự phù hợp giữa đường 

quá trình thực đo và đường quá trình tính toán, sử dụng chỉ tiêu NASH, PBIAS, và hệ số R. 

Các thông số được chia làm các nhóm thông số sau: 

+ Thông số tính quá trình hình thành dòng chảy mặt bao gồm: tính lượng mưa hiệu quả, 

tính lưu lượng đỉnh lũ, tính hệ số trễ dòng chảy mặt; 

+ Thông số tính toán dòng chảy mặt; 

+ Thông số diễn toán trong kênh. Các thông số dòng chảy ngầm trong mô hình SWAT 

bao gồm: GWQMN: aqshthr,q là ngưỡng sinh dòng chảy ngầm (mm) (trong file *.gw) 

ALPHA_BF: gw là hệ số triết giảm dòng chảy ngầm (trong file *.gw); REVAPMN: aqsthr,rvp 

là ngưỡng sinh dòng thấm xuống tầng ngậm nước sâu (mm) (trong file *.gw).  

QĐ. 

Hoàng 

Sa

QĐ. 

Trường 

Sa
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Bảng 5. Bộ thông số mô phỏng mô hình SWAT. 

Thông số 

Nhóm thông số (ứng với trạng thái rừng 2014) 

Quá trình hình thành 

dòng chảy mặt 
Dòng chảy ngầm Diễn toán trong kênh 

CN2: Chỉ số CN ứng với điều kiện ẩm II CN2 = 65   

SOL_AWC: Khả năng trữ nước của đất SOL_AWC = 0,10   

SOL_K: Ksat độ dẫn thuỷ lực ở trường 

hợp bão hoà 

SOL_K1 = 0,01 

SOL_K2 = 200 
  

OV_N: Hệ số nhám Manning cho dòng 

chảy mặt 
OV_N = 20   

CH_K(1): Hệ số dẫn thuỷ lực của kênh 

dẫn 
CH_K(1) = 0,01   

CH_N(1): Hệ số nhám kênh dẫn (mm/h) CH_N(1) = 0,7   

SURLAG: Hệ số trễ dòng chảy mặt SURLAG = 0,5   

ESCO: Hệ số bốc hơi của đất ESCO = 0,5   

GWQMN: Ngưỡng sinh dòng chảy 

ngầm 
 GWQMN = 5  

ALPHA_BF: Hệ số triết giảm dòng 

chảy ngầm 
 ALPHA_BF = 0,022  

GW_DELAY: Thời gian trữ nước tầng 

ngầm (ngày) 
 GW_DELAY= 10  

CH_N(2): Hệ số nhám của kênh chính   CH_N(2) = 0,05 

CH_K(2): Hệ số dẫn thuỷ lực của kênh 

chính (mm/h) 
  CH_K(2) = 0,02 

Kết quả đánh giá hiệu quả mô phỏng lưu lượng dòng chảy tại các trạm thủy văn được thể 

hiện trong bảng 6. 

Bảng 6. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình. 

Trạm Thủy 

văn 

Hiệu chỉnh Kiểm định 

Thời gian 
Hệ số 

Nash R2 

Hệ số 

tương 

quan (R) 

PBIAS 

(%) 
Thời gian 

Hệ số 

Nash 

R2 

Hệ số 

tương 

quan 

(R) 

PBIAS 

(%) 

Xã Là 2014 0,89 0,94 9,3 2019 0,86 0,93 9,2 

Tạ Bú 2014 0,86 0,93 9,2 2019 0,83 0,91 9,0 

Bản Cuốn 1967 0,85 0,92 9,1 1973 0,84 0,92 8,9 

 
Hình 5. (a) Quá trình lưu lượng tính toán–thực đo tại trạm Xã Là ứng với hiện trạng rừng năm 2014 

(hiệu chỉnh mô hình); (b) Quá trình lưu lượng tính toán–thực đo tại trạm Xã Là ứng với hiện trạng 

rừng năm 2019 (kiểm định mô hình). 

(a) (b)
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Hình 6. Triết giảm dòng chảy ngầm trạm Xã Là năm 2019. 

3.3. Đánh giá kết quả phân vùng tài nguyên nước mặt 

Dựa vào kết quả tính toán mô đun dòng chảy, các lưu vực sông trên địa bàn tỉnh Sơn La 

có nguồn tài nguyên nước như trên hình 7. 

 

Hình 7. Bản đồ tổng lượng dòng chảy tại các tiểu lưu vực giai đoạn hiện trạng. 

Kết quả tính toán mô đuyn dòng chảy năm vùng nghiên cứu như trên cho thấy trong vùng 

có sự phân bổ dòng chảy theo không gian và thời gian rõ rệt. Các xã đặc biệt khó khăn về 

nguồn nước… mô đuyn dòng chảy năm chỉ khoảng 10÷15 l/s/km2. Kết quả thể hiện trong 

QĐ. 

Hoàng 

Sa

QĐ. 

Trường 

Sa
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bảng 7. Kết quả phân tích tại xã Chiềng Lao như sau: Xã Chiềng Lao thuộc huyện Mường La, 

tỉnh Sơn La nằm ở độ cao 200–1900 m. Lưu lượng dòng chảy mặt trên địa bàn xã lớn nhất là 

0,31 m3/s và nhỏ nhất là 0,09 m3/s, tiềm năng khai thác nước mặt là rất thấp. Đối với dòng 

chảy ngầm, mức độ chứa nước của tầng địa chất là nghèo và không chứa nước, tiềm năng 

khai thác nguồn nước dưới đất của xã là thấp. Xã Chiềng Đông thuộc huyện Phù Yên, tỉnh 

Sơn La nằm ở độ cao 400–1800m. Lưu lượng dòng chảy mặt trên địa bàn xã lớn nhất là 2,82 

m3/s và nhỏ nhất là 3,84 m3/s. Đối với dòng chảy ngầm, mức độ chứa nước của tầng địa chất 

là giàu, trung bình (Hình 8). Tiềm năng khai thác nước ngầm ở khu vực này là lớn. 

Bảng 7. Lưu lượng dòng chảy tại các xã đặc biệt khó khăn trên địa bàn tỉnh Sơn La. 

Huyện Xã 
Diện tích 

(km2) 

Lưu lượng 

dòng chảy 

mặt trung 

bình (m3/s) 

Moduyn dòng 

chảy mặt 

trung bình 

(l/s.km2) 

Q tiềm năng 

dòng ngầm 

(m3/ngày) 

 Bắc Yên 

Hồng Ngài 56,75 2,134 37,599 12,2588 

Chim vàn 72,35 2,720 37,599 15,6286 

Hua Nhàn 61,46 1,303 21,205 18,3540 

Làng Chếu 55,5 2,087 37,599 11,9888 

Mường La 

Chiềng Muôn 81,77 2,671 32,670 18,4324 

Chiềng Lao 128,79 4,208 32,670 29,0316 

Hua Trai 98,68 3,224 32,670 22,2443 

Nậm Giôn 120,55 5,395 44,754 54,4287 

Pi Toong 50,06 1,635 32,670 11,2844 

Tạ Bú 67,38 1,567 23,260 5,9684 

Phù Yên Huy Tân 21,15 0,719 33,993 9,3958 

Quỳnh Nhai Mường Sại 60,45 1,654 27,357 21,0227 

sông Mã 
Đứa Mòn 136 2,398 17,634 30,2307 

Nậm Ty 128,38 2,019 15,724 32,6356 

Sốp Cộp Sam Kha 134,03 2,364 17,634 29,7928 

Thuận Châu 
Bó Mười 62,21 1,702 27,357 21,6348 

Co Tòng 29,87 0,470 15,724 7,5933 

Yên Châu 
Chiềng Đông 71,73 1,668 23,260 6,3538 

Chiềng Tương 68,75 1,458 21,205 20,5310 

Vân Hồ Lóng Luông 63,28 1,342 21,205 18,8975 

 

Hình 8. Bản đồ dòng chảy mặt, dòng chảy ngầm xã Chiềng Lao, Mường La. 
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3.4. Đề xuất giải pháp kỹ thuật quản lý, khai thác đảm bảo nguồn nước cấp cho sinh hoạt, 

nông nghiệp các khu vực thiếu nước trên địa bàn tỉnh Sơn La 

Trên cơ sở kết quả đánh giá nguồn nước bằng mô hình SWAT, kết hợp với điều tra thực 

địa, các giải pháp đề xuất để quản lý, khai thác đảm bảo nguồn nước cấp cho sinh hoạt, nông 

nghiệp các khu vực thiếu nước trên địa bàn tỉnh Sơn La như sau: Đối với những nơi không có 

nguồn mạch ngầm và không được cấp nước tự chảy thì áp dụng giải pháp công trình thu trữ 

nước mưa quy mô tập trung. Đối với khu vực có nguồn nước mặt từ các hang động, khe suối 

thì tuỳ vào chênh lệch mực nước trong hang và địa hình bề mặt mà sử dụng bơm hút hoặc 

bơm đẩy hoặc có thể xây đập chặn dòng hang động. Giải pháp thường dùng là xây tường bê 

tông cắt sâu vào vách đá và xây tường bằng khoan phụt vữa bê tông. Đối với vùng có nguồn 

nước mưa lớn, nhưng độ dốc cao có thể xây dựng công trình trữ nước bằng hồ chứa. Một số 

dạng hồ chứa như hồ treo được đầu tư xây dựng khá phổ biến ở các vùng khan hiếm hoặc khó 

khăn khi khai thác nguồn nước. Có ba hình thức hồ treo chủ yếu phân theo vật liệu xây dựng 

là hồ xây bằng đá hoặc gạch đóng bằng bột đá, hồ bằng bê tông và hồ lót vải địa kỹ thuật 

(HDPE) chống thấm, trong đó các công trình xây dựng gần đây hoặc sẽ được đầu tư xây dựng 

chủ yếu thuộc 2 loại bê tông hoặc lót vải HDPE. Các hồ treo loại này thường được xây dựng 

ở trên cao để thu gom nước mưa trên sườn núi, nước từ các khe, sau đó cấp nước tự chảy hoặc 

dân xung quanh có thể đến sử dụng trực tiếp tại hồ. Ưu điểm của loại hồ này là giá thành rẻ 

hơn so với các loại hồ khác. Tuy nhiên việc xử lý thấm, đặc biệt là thấm từ đáy hồ là rất khó 

khăn, các hồ thường bị thất thoát một lượng nước rất lớn. Nước từ bể/ hồ treo được cấp cho 

dân theo dạng tự chảy (với vùng dưới thấp) hoặc động lực (với vùng trên cao). Đối với khu 

vực có nguồn nước mạch lộ dạng tự chảy sử dụng công nghệ thu gom, khai thác nguồn nước 

tự chạy từ các mạch lộ. Có một số công nghệ thu gom như Công nghệ thu gom nước bằng tấm 

chắn PVC, Công nghệ thu gom nước bằng hào thu, Công nghệ thu gom bằng băng thu nước 

dạng thảm lọc, Công nghệ thu gom nguồn nước mạch lộ dạng tường chắn, Mô hình công 

nghệ thu gom nước mạch lộ bằng đập tràn, Mô hình công nghệ thu gom nước mạch lộ dạng 

bể thu… Có thể áp dụng riêng lẻ từng công nghệ hoặc kết hợp áp dụng một số công nghệ cho 

từng vị trí. 

4. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu cho thấy với cách tiếp cận sử dụng mô hình SWAT kết hợp với điều 

tra thực địa, đóng góp ý kiển của các chuyên gia đã mô phỏng được lượng dòng chảy mặt và 

dòng chảy ngầm cho các tiểu lưu vực trên địa bàn tỉnh Sơn La. Mô hình SWAT được xây 

dựng cho 12 lưu vực sông suối và cho 215 tiểu lưu vực. Các chỉ số NSE, RSR và PBIAS cho 

thấy mô hình SWAT có độ tin cậy tốt trong mô phỏng lưu lượng dòng chảy. Bản đồ phân 

vùng nguồn nước chi tiết đến cấp xã được xây dựng dựa trên các kết quả mô phỏng. Các giải 

pháp đưa ra có tính thực tiễn và khả thi cao dựa trên những kết quả nghiên cứu mô phỏng của 

mô hình. Tuy nhiên, do hạn chế về mặt số liệu để hiệu chỉnh, kiểm định mô hình nên có thể 

tạo nên sự bất định cao và độ chính xác trong ước lượng, phân vùng dòng chảy, đặc biệt đối 

với dòng chảy ngầm. Với phương pháp mô hình kết hợp với số liệu điều tra khảo sát thực địa 

thì kết quả cũng cho độ tin cậy nhất định, nhưng với điều kiện nâng cao độ chính xác khi thực 

hiện các giải pháp cụ thể cho các vùng thiếu nước cần bổ sung quan trắc lượng mưa, dòng 

chảy, nguồn nước mạnh lộ, để từ đó tính toán thiết kế các giải pháp công trình một cách chính 

xác, để đảm bảo giải pháp đề xuất là phù hợp, hiệu quả, tránh lãng phí nguồn lực đầu tư.       

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.D.L., L.T.T.H., C.V.T., Q.T.D., 

N.Q.T.; Lựa chọn phương pháp nghiên cứu: P.T.H.L.; Xử lý số liệu: N.Q.T., Q.T.D.; L.T.T., 

Xác định tiêu chí: N.D.L., L.T.T.H., C.V.T., P.T.H.L.; Viết bản thảo bài báo: N.D.L., 

L.T.T.H., P.T.H.L.; L.T.T.; Chỉnh sửa bài báo: N.D.L., L.T.T.H., P.T.H.L., N.Q.T. 
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Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài nghiên cứu khoa học 

cấp tỉnh theo quyết định số 1948/QĐ–UBND ngày 14 tháng 8 năm 2021. Bên cạnh đó, tập thể 

tác giả trân trọng cảm ơn sự giúp đỡ của các xã đặc biệt khó khăn trong quá trình khảo sát và 

thực hiện nghiên cứu này. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể tác 

giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có 

sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Tóm tắt: Sự biến đổi cường độ xoáy thuận nhiệt đới (XTNĐ) hoạt động trên khu vực biển 

đông (BĐ) được phân tích trong thời kỳ 1991–2020. Kết quả cho thấy rằng, XTNĐ hình 

thành trên khu vực TBTBD thường tồn tại lâu hơn, có cường độ mạnh và biến đổi nhiều 

hơn đối với những XTNĐ hình thành trên khu vực BĐ. Các XTNĐ hình thành và phát triển 

trên hai vùng biển này đều trải qua 4 giai đoạn: Hình thành, phát triển, chín muồi và tan rã. 

Giai đoạn hình thành thường kéo dài khoảng 30 đến 36 giờ, bắt đầu từ khi XTNĐ hình thành 

là một nhiễu động đến ATNĐ với cường độ tăng dần. Cường độ của chúng tăng nhanh (Vmax 

lớn hơn 20 m/s) trong giai đoạn phát triển (khoảng 36 đến 54 giờ). Trong giai đoạn chín 

muồi (kéo dài khoảng 48 đến 72 giờ), cường độ XTNĐ biến đổi không nhiều song thường 

mạnh hơn (Vmax thường lớn hơn 40 m/s) giai đoạn phát triển. Giai đoạn tan rã thường kéo 

dài từ 1,5 đến 2 ngày (XTNĐ hoạt động từ 3 đến 9 ngày) và từ khoảng 3 đến 4 ngày (XTNĐ 

hoạt động từ 9 ngày trở lên). Trong giai đoạn này, cường độ của chúng giảm dần và trở 

thành ATNĐ, thậm chí là vùng áp thấp.  

Từ khóa: Cường độ XTNĐ; Bốn giai đoạn phát triển; BĐ; Biển TBTBD. 

 

 

1. Mở đầu 

Có thể nói, trên thế giới và ở Việt Nam đã có không ít các nghiên cứu về sự biến đổi tần 

số bão trên đại dương và đổ bộ vào đất liền các vùng. Bên cạnh đó, một số nghiên cứu còn 

giải thích cơ chế hình thành cũng như các nhân tố tác động đến hoạt động của nó. Thật vậy, 

SST có ảnh hưởng không nhỏ đến cường độ bão [1–4]. Theo Zhan và cs (2011), ENSO và dị 

thường nhiệt độ mặt biển (SSTA) ở phía Đông Ấn Độ Dương có vai trò quan trọng đến sự 

phát sinh XTNĐ trên Tây Bắc Thái Bình Dương. Khu vực hình thành XTNĐ có xu thế dịch 

hơn sang phía đông, XTNĐ có cường độ mạnh cũng thường xảy ra trong những năm El Nino 

[5]. XTNĐ sẽ giảm (tăng) tương ứng với độ đứt gió tại đối lưu hạn mạnh (yếu) [6]. Wang 

Lei và cs (2016) thì cho rằng, có khoảng 70,5% số cơn bão hình thành trên rãnh gió mùa và 

đới gió đông trên khu vực BĐ [7]. 

Ở Việt Nam, có rất nhiều Nhà khoa học đã quan tâm đến số lượng XTNĐ hoạt động trên 

các khu vực biển tây bắc Thái Bình Dương (TBTBD), Biển Đông (BĐ) hay đổ bộ vào vùng 

ven biển và lãnh thổ Việt Nam. Các tác giả cho rằng, mùa bão trên khu vực TBTBD thường 

bắt đầu từ tháng 4 đến tháng 1 năm sau [8] với trung bình 29 cơn bão và 6 ATNĐ [8], 25 đến 

26 XTNĐ [9],… Những năm gần đây, mùa bão hoạt động trên BĐ thường bắt đầu sớm hơn 

và kết thúc muộn hơn [10]. Mùa bão thường dịch dần từ Bắc đến Nam và bắt đầu từ tháng 5 

đến tháng 12 [11] hay từ tháng 6 đến tháng 11 [9, 12] với tần suất lớn hơn trong các tháng 8, 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 739, 25-33; doi:10.36335/VNJHM.2022(739).25-33 26 

9 [8–9] và cả tháng 10 [11]. Trong mùa bão, trung bình mỗi tháng có khoảng 0,5 cơn XTNĐ 

đổ bộ vào Việt Nam. Số XTNĐ lớn nhất xảy ra trong tháng 9 (khoảng 1,6 cơn) [13]. Riêng 

trong tháng 5 và tháng 12, cứ 2 năm có một cơn bão, ATNĐ hoạt động [12]. Bão thường hoạt 

động nhiều nhất trên vùng biển từ Quảng Ninh đến Hà Tĩnh (khoảng 3–5 cơn/năm) và giảm 

dần ở các vùng biển phía Nam (chỉ khoảng 0 tới 3 cơn bão/năm trên vùng biển Quảng Bình 

đến Bình Thuận) [9]. Nhìn chung, XTNĐ hoạt động trên biển BĐ và TBTBD đều tăng lên 

trong những năm La Nina và giảm đi trong những năm El Nino [11, 14–16]. Hơn nữa, trong 

thời kỳ El Nino/La Nina, XTNĐ thường di chuyển về phía Đông/Tây và vị trí hình thành của 

nó có xu hướng dịch lên phía Bắc (về phía vĩ tuyến 200N và gần hơn về phía kinh tuyến 

1300E) hay xuống phía Nam (10–15oN và dịch xa hơn về phía kinh độ 1500E) tương ứng 

[15]. Mặt khác, XTNĐ thường tập trung vào các tháng 7, 8, 9 (trong những năm El Nino), và 

vào các tháng 9, 10, 11 (trong các năm La Nina) [16]. 

Về cường độ XTNĐ, các tác giả cho rằng, bão và bão mạnh chiếm khoảng 35%, còn bão 

rất mạnh lên tới 48% [8] hay 55% [9]. Trên BĐ, mùa bão thường bắt đầu muộn và kết thúc 

hơn trên biển TBTBD khoảng 1 tháng [8–9, 14] và chỉ có khoảng 34–35% số cơn bão rất 

mạnh [8–9]. XTNĐ hình thành trên BĐ thường có cường độ không mạnh, đường đi khá phức 

tạp và tốc độ di chuyển không ổn định [14]. Trong thời kỳ 1960–2008, XTNĐ hoạt động trên 

BĐ có xu thế tăng khoảng 0,4 cơn/thập kỷ. Xu thế tăng xảy ra chủ yếu trên các vùng biển 

phía Nam, song lại giảm trên vùng biển Bắc Bộ và Bắc Trung Bộ [10]. 

Như vậy, có thể thấy, những đặc điểm phân bố của XTNĐ hoạt động trên khu vực BĐ 

đã được nhiều Nhà khoa học quan tâm nghiên cứu, song sự biến đổi về cường độ trong các 

giai đoạn phát triển của XTNĐ lại hầu như chưa được đề cập đến. Trong khi đó, điều này lại 

có ý nghĩa không nhỏ trong công tác dự báo bão. Bởi thế, sự biến đổi về cường độ XTNĐ 

hoạt động trên Biển BĐ trong các giai đoạn phát triển sẽ được đề cập tới trong nghiên cứu 

này. Trong đó, những đặc điểm về tần số, cường độ, thời gian kéo dài cũng như sự biến đổi 

về cường độ của XTNĐ hình thành trên BĐ và Biển TBTBD từ khi hình thành đến khi tan 

rã sẽ được phân tích. Thời gian hoạt động của các XTNĐ hình thành trên từng vùng Biển 

cũng như diễn biến cường độ XTNĐ trong từng giai đoạn phát triển sẽ góp phần đánh giá 

ảnh hưởng của các XTNĐ khi chúng hoạt động trên BĐ và ảnh hưởng đến Việt Nam.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Số liệu   

Số lượng và danh sách các XTNĐ trong thời kỳ 1991–2020 được thu thập tại Viện Tin 

học Quốc Gia của Nhật Bản, được tải về từ trang web: http://agora.ex.nii.ac.jp/digital–

typhoon/. Số liệu chi tiết về cường độ (Pmin, Vmax) 6 giờ/1 lần, thời gian tồn tại, nơi hình thành 

và tan rã của các XTNĐ trong thời kỳ 1991–2020 được cung cấp bởi Trung tâm bão Quốc 

gia và Trung tâm bão Thái Bình Dương thuộc Cơ quan Quản lý Khí quyển và Đại dương 

quốc gia Mỹ (NOAA) bao gồm: Tên của XTNĐ. Bộ số liệu này được tải về từ trang web: 

https://coast.noaa.gov/hurricanes/#map=4/32/–80. 

Bên cạnh đó, số liệu về diễn biến cũng như ảnh hưởng của các cơn bão đổ bộ vào BĐ và 

ảnh hưởng đến Việt Nam cũng được tổng hợp từ Đặc điểm Khí tượng Thủy văn trong các 

năm từ 1993–2020 của Trung tâm Dự báo khí tượng thủy văn quốc gia. Vì thông tin (vị trí 

hình thành, kết thúc, diễn biến cường độ) của các ATNĐ trong một số năm không đầy đủ nên 

nghiên này chỉ thống kê và phân tích đối với các XTNĐ có cường độ đạt từ cấp bão trở lên. 

Các bộ số liệu này được sử dụng để phân tích đặc điểm phân bố cũng như những biến đổi về 

cường độ của XTNĐ hoạt động ở TBTBD và BĐ trong thời kỳ 1991–2020. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Xác định phân bố của xoáy thuận nhiệt đới 

Đặc điểm phân bố của XTNĐ trong thời kỳ 1991–2020 được xác định dựa trên các nguồn 

số liệu thu thập được. Từ vị trí hình thành, cường độ cũng như quỹ đạo của XTNĐ, nghiên 
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cứu đã thống kê tổng số XTNĐ hình thành và hoạt động trên khu vực BĐ cũng như những 

XTNĐ hình thành trên biển TBTBD rồi đổ bộ vào BĐ trong từng tháng, năm để thấy được 

những đặc điểm cơ bản của XTNĐ hình thành và phát triển trên từng khu vực. 

2.2.2. Xác định sự biến đổi cường độ của XTNĐ trong các giai đoạn phát triển 

Trong nghiên cứu này, cũng như nhiều nghiên cứu trước đó, khu vực BĐ được xác định 

trong vùng (3–26°N; 100–120°E), phía đông kính tuyến 120°E được xem là khu vực biển 

TBTBD. Từ số liệu bão trên khu vực TBTBD và BĐ, nghiên cứu xác định các cơn bão hoạt 

động trên khu vực. Sự biến đổi cường độ của từng XTNĐ được phân tích trong toàn bộ thời 

gian hoạt động của chúng dựa trên tốc độ gió mạnh nhất (Vmax) và khí áp nhỏ nhất (Pmin) 

vùng gần tâm bão.  

Trong nghiên cứu này, hoạt động của các XTNĐ sẽ được phân tích và tổng hợp theo 

từng thời gian khác nhau. Trong thời kỳ 1991–2020, các cơn bão hoạt động trên BĐ và biển 

TBTBD thường có thời gian hoạt động từ 3 đến 12 ngày. Riêng các XTNĐ hình thành trên 

biển TBTBD, thời gian hoạt động của chúng có thể lên tới 18 ngày. Do đó, nghiên cứu này 

sẽ phân tích biến đổi của Vmax và Pmin vùng gần tâm đối với nhóm các XTNĐ có thời gian 

hoạt động như nhau. Cụ thể, cường độ của các XTNĐ hoạt động trong lần lượt từ 3 đến 12 

ngày (trên từng vùng Biển) và trên 12 ngày (XTNĐ hình thành trên biển TBTBD) đã được 

phân tích chi tiết để thấy rõ hơn sự biến đổi về cường độ trong các giai đoạn phát triển của 

bão. Cụ thể như sau: (1) Giai đoạn hình thành: Từ một nhiễu động nhiệt đới trên biển, khí áp 

giảm dần đến khoảng 1000mb, và gió mạnh dần lên; (2) Giai đoạn phát triển: Giai đoạn này 

được xác định kể từ khi ATNĐ mạnh lên thành bão (Vmax vùng gần tâm bão tiếp tục tăng 

nhanh hơn cho đến khi nó gần như không thay đổi, Pmin giảm xuống dưới 1000mb); (3) Giai 

đoạn chín mồi: Giai đoạn này bắt đầu khi sự phát triển của bão đã hoàn tất, Pmin cũng như 

Vmax vùng gần tâm bão biến đổi không nhiều; (4) Giai đoạn suy yếu và tan rã: khi bão không 

phát triển nữa mà suy yếu trở thành một ATNĐ trước khi di chuyển vào đất liền và tan rã. 

Khi đó, Vmax sẽ giảm dần, còn Pmin sẽ tăng dần. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Sự biến đổi về của XTNĐ hoạt động trên BĐ 

3.3.1. Số lượng XTNĐ 

Cũng như các nghiên cứu trước đó, số lượng XTNĐ hoạt động trên BĐ sẽ bao gồm cả 

những XTNĐ hình thành trên BĐ và những XTNĐ hình thành trên biển TBTBD sau đó đổ 

bộ vào BĐ. Trong thời kỳ 1991–2020, có tổng số 265 XTNĐ ảnh hưởng trực tiếp đến BĐ, 

trung bình mỗi năm xuất hiện 8,8 XTNĐ (dao động từ khoảng 5 đến 17 cơn/năm), trong đó 

có khoảng 2,7 XTNĐ hình thành trên BĐ và 5,9 XTNĐ hình thành trên biển TBTBD. Trong 

các năm El Nino, số XTNĐ xuất hiện ít hơn trung bình nhiều năm (TBNN), còn trong các 

năm La Nina thì ngược lại. Cụ thể, Số XTNĐ lên đến trên 12 cơn trong các năm 1993, 1995, 

2013, 2017, 2020, thậm chí, năm 2017 còn có tới 17 XTNĐ, song lại chỉ có 5 cơn xảy ra 

trong các năm 1997, 2002, 2004, 2005, 2014, 2015. Hơn nữa, số lượng XTNĐ có xu thế tăng 

khoảng 0,5 cơn/thập kỷ, tương tự với nghiên cứu Nguyễn Văn Thắng và cs (2009). Mùa bão 

xuất hiện từ tháng 6 đến tháng 11, tập trung chủ yếu vào tháng 7, 8, 9, trong đó tháng 9 là 

tháng có nhiều bão nhất với 50 cơn. Từ tháng 1 đến tháng 5 có tần số bão nhỏ, thậm chí, 

trong tháng 2 không có cơn bão nào. XTNĐ hình thành trên BĐ cũng xuất hiện nhiều hơn 

trong các tháng mùa bão, đặc biệt tập trung vào thời gian từ tháng 7 đến tháng 9 (dao động 

từ 14 đến 21 cơn). Các XTNĐ trên biển TBTBD hình thành chủ yếu trong thời gian từ tháng 

6 đến tháng 12, tập trung nhiều hơn từ tháng 7 đến tháng 11 với khoảng 15 đến 30 cơn (Hình 

3). 
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Hình 1. Phân bố theo thời gian của XTNĐ hoạt động trên BĐ trong thời kỳ 1991–2020. 

3.1.2. Cường độ của XTNĐ 

Cường độ các XTNĐ hình thành trên BĐ và biển TBTBD được chỉ ra trong hình 2. Có 

thể thấy, cường độ XTNĐ hình thành trên BĐ thường yếu hơn so với XTNĐ hình thành trên 

biển TBTBD. Thật vậy, có khoảng 51% (45/88 cơn) các XTNĐ hình thành trên BĐ có cường 

độ đạt cấp bão, còn 34% (30/88 cơn) XTNĐ đạt cường độ bão rất mạnh. Song các XTNĐ có 

cường độ bão mạnh được hình thành trên biển TBTBD lại chiếm tới 67% (119/177 cơn), cao 

hơn gần 2 lần so với XTNĐ hình thành trên BĐ, còn XTNĐ đạt cấp bão chỉ chiếm 27 (47/177 

cơn). Số XTNĐ đạt cấp bão mạnh ở cả hai khu vực ít hơn so với bão và bão rất mạnh. Có thể 

thấy, các XTNĐ ảnh hưởng trực tiếp trên BĐ chủ yếu đạt cường độ cấp bão và bão rất mạnh. 

Các XTNĐ hình thành từ biển TBTBD thường phát triển thành bão rất mạnh. Trong tổng số 

265 XTNĐ hoạt động trên BĐ có tới 149 (chiếm 56,2%) cơn bão rất mạnh, 92 (chiếm 34,7%) 

cơn bão và chỉ có 24 (chiếm 9,1%) cơn bão mạnh. 

  
Hình 2. Cường độ XTNĐ hình thành trên BĐ (trái) và biển TBTBD (phải). 

3.1.3. Thời gian hoạt động của XTNĐ 

Thông thường, mỗi XTNĐ hình thành từ một nhiễu động trên vùng biển nhiệt đới phát 

triển thành một vùng ATNĐ. Khi gặp điều kiện thuận lợi, ATNĐ này phát triển thành bão. 

Các XTNĐ hình thành trên biển TBTBD thường có thời gian hoạt động lâu hơn. Chúng 

thường tồn tại từ 5 đến 12 ngày (146 cơn chiếm khoảng 82%), trung bình mỗi cơn bão tồn 

tại khoảng 8 ngày. Song cũng có những XTNĐ tồn tại trên 15 ngày như cơn NAT 1991, 

ABGELA 1995 NARI 2001, PARMA 2009 và USAGI 2018, thậm chí cơn ABGELA 1995 

và PARMA 2009 còn tồn tại lên đến 18 ngày (Hình 3). 

Các XTNĐ hình thành trên BĐ thường tồn tại khoảng 3 đến 9 ngày (79 cơn chiếm 

khoảng 93%), trung bình 5,5 ngày, song cơn ANGELA 1992 và MATMO 2019 cũng hoạt 

động đến 13 ngày (Hình 3). Ngược lại, có những XTNĐ chỉ tồn tại 1 đến 2 ngày như Bão số 

3 năm 2005 chỉ tồn tại từ ngày 11 đến 12/8; Cơn bão số 6 năm 2006 cũng hình thành và tan 

rã từ ngày 12/9  đến ngày 13/9. Thậm chí, cơn bão số 5 chỉ hình thành và tan rã ngay trong 

ngày 30/8/2005. 
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Hình 3. Số lượng và thời gian hoạt động của XTNĐ hoạt động trên BĐ. 

3.2. Sự biến đổi cường độ XTNĐ trong các giai đoạn phát triển 

Như ta đã biết, XTNĐ hoạt động trên BĐ được hình thành trên cả 2 vùng biển: BĐ và 

biển TBTBD. Do mỗi vùng biển có những điều kiện nhiệt, động lực khác nhau nên thời gian 

hoạt động cũng như cường độ của các XTNĐ cũng khác nhau. Trong nghiên cứu này, Pmin 

và Vmax tại bề mặt vùng gần tâm bão của nhóm các XTNĐ có cùng thời gian hoạt động trên 

từng vùng Biển sẽ được phân tích để thấy rõ những biến đổi về cường độ qua các giai đoạn 

phát triển của chúng. 

Mỗi cơn bão đều hình thành và phát triển sau đó suy yếu và tan rã khi điều kiện môi 

trường không thuận lợi. Thông thường, những cơn bão hoạt động ít ngày thường không phát 

triển mạnh. Thật vậy, những XTNĐ chỉ hoạt động trong 3 ngày, cường độ của nó chỉ phát 

triển đạt đến cấp bão. Pmin trong các giai đoạn hình thành, chín muồi và tan rã của XTNĐ 

hình thành trên biển TBTBD thường cao hơn trên BĐ, nhưng trong giai đoạn phát triển thì 

ngược lại. Kết quả này cũng phù hợp với những biến đổi của Vmax. Trong giai đoạn hình 

thành (khoảng 18 giờ) và tan rã (khoảng 12 giờ), cường độ của XTNĐ hình thành trên hai 

vùng biển gần như nhau và chỉ đạt dưới 13 m/s. XTNĐ hình thành trên biển TBTBD có 

cường độ tăng nhanh hơn trong giai đoạn phát triển nhưng lại ít biến đổi trong giai đoạn chín 

muồi. Mặc dù, cường độ bão trên BĐ mạnh hơn trên biển TBTBD trong giai đoạn chín muồi 

song Vmax và Pmin tương ứng cũng chỉ đạt 20,4 m/s và 994mb. 

Tương tự đối với những XTNĐ tồn tại 4 ngày, các XTNĐ hình thành trên biển TBTBD 

thường có cường độ yếu hơn (Pmin trong tất cả các giai đoạn đều cao hơn, còn Vmax thì nhỏ 

hơn hoặc bằng) XTNĐ hình thành trên BĐ. Giai đoạn hình thành kéo dài khoảng 30 giờ đầu 

với Vmax tăng dần từ 10 đến 15 m/s, Pmin cũng giảm dần từ 1004,5mb (BĐ) và 1007,5mb 

(biển TBTBD) đến xấp xỉ 1000mb. Sang giai đoạn phát triển (kéo dài khoảng 30 giờ sau), 

Vmax tăng, Pmin giảm nhanh hơn (BĐ) nhưng không biến đổi nhiều (biển TBTBD). Nhìn 

chung, XTNĐ mạnh nhất trong giai đoạn phát triển và chín muồi song Vmax lớn nhất cũng 

chỉ đạt 20,4 m/s (BĐ) và 17,9 m/s (biển TBTBD). XTNĐ suy yếu và tan rã trong khoảng 24 

đến 30 giờ và tốc độ gió cũng gảm dần từ khoàng 15 m/s (Hình 4). 

Có thể thấy, trong giai đoạn hình thành và tan rã, XTNĐ hình thành trên biển TBTBD 

thường có Pmin cao hơn XTNĐ hình thành trên BĐ, nhưng Vmax thì không biến đổi nhiều. Đối 

với các XTNĐ hoạt động 5 ngày, giai đoạn hình thành cũng kéo dài khoảng 30 giờ với Pmin 

và Vmax biến đổi chưa nhiều. Giai đoạn phát triển được thể hiện rõ hơn đối với các XTNĐ 

hình thành trên biển TBTBD. Vmax tăng từ 14,3 m/s đến 27,1 m/s, khí áp giảm xuống đến 

993,5mb (72 giờ). Sau đó, cường độ bão giảm dần cho đến khi tan rã. Tuy nhiên, cường độ 

của XTNĐ hình thành trên BĐ trong giai đoạn phát triển và chín muồi lại không biến đổi 

nhiều (chỉ dao động từ khoảng 17 đến 20 m/s). Giai đoạn tan rã cũng kéo dài khoảng 30 giờ 

với Vmax và Pmin giảm nhanh (Hình 4). 
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Hình 4. Sự biến đổi cường độ trung bình của các XTNĐ hoạt động trong thời gian từ 4 đến 9 ngày. 

Cường độ của các XTNĐ hoạt động trong 6 ngày trên cả hai vùng biển khá tương đồng 

nhau. Giai đoạn hình thành cũng kéo dài khoảng 30 giờ với Pmin giảm chậm từ khi hình 

thành đến khoảng 1000mb, Vmax thì biến đổi từ khoảng 10 đến 15 m/s. Giai đoạn phát triển 

xảy ra từ sau 30 giờ đến 84 giờ với tốc độ gió tăng đến 27,1 m/s (biển TBTBD) và 28,1 m/s 

(BĐ), khí áp cũng giảm xuống dưới 985mb. Giai đoạn chín muồi cũng diễn ra trong khoảng 

30 giờ khi cường độ bão ít biến đổi. Sau đó, Vmax giảm nhanh từ cấp bão mạnh xuống chỉ 

còn xấp xỉ 10 m/s (Hình 4). 

 Đối với các XTNĐ hoạt động trong thời gian 7 và 9 ngày trên cả hai vùng Biển, cường 

độ của chúng đều biến đổi tương tự như đối với các XTNĐ có thời gian tồn tại 5 ngày. Giai 

đoạn hình thành và tan rã kéo dài khoảng 30–36 giờ, cường độ XTNĐ trên các giai đoạn này 

có xu hướng tăng hoặc giảm dần song không biến đổi nhiều. Vmax thường nhỏ hơn 15 m/s, 

Pmin thường lớn hơn hoặc xấp xỉ bằng 1000mb. Tuy nhiên, trong giai đoạn phát triển và chín 

muồi, cường độ XTNĐ trên biển TBTBD tăng nhanh (Vmax có thể đạt tới trên 40 m/s, Pmin 

giảm xuống xấp xỉ 995mb). Trong khi đó, XTNĐ hình thành trên BĐ, sau giai đoạn hình 

thành, cường độ tăng nhanh đến khoảng 78 giờ (XTNĐ tồn tại 9 ngày) hoặc 90 giờ (XTNĐ 

tồn tại 7 ngày), rồi lại biến đổi không nhiều trong giai đoạn chín muồi. Đối với các XTNĐ 

hình thành trên BĐ, giai đoạn này có thể kéo dài đến khoảng 150 giờ (XTNĐ tồn tại 7 ngày) 
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và 168 giờ (XTNĐ tồn tại 9 ngày). Thậm chí, các XTNĐ tồn tại 9 ngày còn có cường độ tăng 

lên trong khoảng 18 đến 24 giờ trước khi suy yếu thành ATNĐ (Hình 4).     

Bão hoạt động trong 8 ngày bắt đầu hình thành khi khí áp trung bình ở cả hai khu vực 

đạt 1006mb, vận tốc gió bằng 9,7 m/s. Khí áp trên biển TBTBD giảm nhanh hơn, giai đoạn 

từ khi còn là nhiễu động đến khi khí áp giảm còn 1000mb chỉ kéo dài 30 giờ, tôc độ gió tăng 

lên đến 15m/s. Bão tiếp tục giai đoạn phát triển tròn 54 giờ tiếp, trong gia đoạn này  khí áp 

giảm nhanh từ 1000mh xuống 973mb, vận tốc gió tăng nhanh đến 34,1 m/s. Trong 54 giờ 

tiếp theo cường độ bão không thay đổi nhiều, khí áp không giảm thêm, vận tốc gió duy trì ở 

33,4 m/s đến 35 m/s. Sau khoảng thời gian hoạt động do không được cấp thêm năng lượng 

nên bão suy yếu trong 48 giờ, giai đoạn này diễn ra nhanh hơn so với giai đoạn phát triển. 

Các cơn bão trên BĐ hình thành trong khoảng 36 giờ, giai đoạn này cường độ tương đương 

với giai đoạn hình thành của các cơn bão trên biển TBTBD. Giai đoạn phát triển trên BĐ 

hoạt động trong 72 giờ, khí áp giảm chậm đến 985mb, vận tốc gió tăng đến 25 m/s. Bão duy 

trì giai đoạn chín mồi trong 30 giờ, sau đó suy yếu và tan rã trong 60 giờ cuối (Hình 4). 

Nhìn chung, XTNĐ trên 2 vùng Biển đều hình thành trong khoảng 2 ngày (từ 30–36 

giờ). Trong khoảng 3 ngày sau (54 đến 72 giờ) XTNĐ phát triển nhanh và đạt cường độ bão 

mạnh đến rất mạnh trong khoảng 2 ngày. Sau đó, chúng suy yếu và tan rã trong khoảng 2 đến 

3 ngày cuối. Các XTNĐ có thời gian tồn tại từ 10 ngày trở lên chủ yếu xảy ra trên biển 

TBTBD. Đối với các XTNĐ hoạt động trên biển TBTBD trong 10 ngày  hình thành trong 

khoảng 1,5 ngày, tiếp tục mạnh lên và phát triển thành trong hai ngày tiếp theo. Với vùng 

biển rộng và đầy đủ các điều kiện để phát triển, bão có thể tiếp tục mạnh lên và duy trì ở 

cường độ bão rất mạnh khoảng 3 ngày, bão sẽ tiếp tục suy yếu và tan rã trong 3 ngày sau. 

Đối với các XTNĐ hoạt động từ 11 đến 12 ngày, cường độ của chúng thường đạt cấp bão rất 

mạnh. Chúng cũng hình thành trong khoảng 36 giờ, phát triển trong khoảng 4 đến 5 ngày tiếp 

theo. Giai đoạn chín muồi kéo dài khoảng 2 đến 4 ngày, XTNĐ duy trì cấp bão rất mạnh, sau 

đó suy yếu trong 2 ngày cuối.  

Những cơn bão hoạt động trong khoảng thời gian từ 13 đến 18 ngày, cường độ bão 

thường biến đổi liên tục theo thời gian, các giai đoạn hoạt động của cơn bão không rõ rệt. 

Tuy nhiên các cơn bão này đều phát triển thành bão rất mạnh trong khoảng từ 60 đến 72 giờ. 

Vận tốc các cơn bão đều đạt từ 50 m/s đến 70 m/s, khí áp giảm đến 950mb, trung bình những 

cơn bão hoạt động trong 14 ngày khí áp giảm đến 916mb. Bão duy trì cấp bão rất mạnh 

khoảng 4 đến 8 ngày. Đặc biệt, bão NARI năm 2001 hoạt động với cường độ rất mạnh liên 

tục trong 9 ngày. Tuy nhiên, không phải cơn bão mạnh nào cũng hoạt động và đủ năng lượng 

để duy trì cường độ này một cách liên tục. Có thể thấy, bão hoạt động nhiều ngày thường 

phát triển và đạt cường độ bão rất mạnh trong khoảng 3 đến 4 ngày đầu. Chúng thường có 

cường độ biến đổi liên tục và tan rã trong khoảng 2 ngày cuối thời kỳ. Tuy vậy, một số cơn 

bão có thời gian hoạt động trên 13 ngày, sau nhiều ngày hoạt động trên khu vực biển TBTBD, 

đổ bộ vào BĐ, suy yếu rồi lại tăng cường ngay trên BĐ. 

4. Kết luận 

Dựa trên số liệu về vị trí hình thành, quỹ đạo cũng như sự biến đổi cường độ của các XTNĐ 

trong thời gian hoạt động của chúng, nghiên cứu đã xác định được các giai đoạn phát triển của chúng. 

Kết quả cho thấy, trong thời kỳ 1991–2020, có 265 cơn bão hoạt động trên BĐ (177 cơn hình thành 

trên biển TBTBD và 88 cơn hình thành trên BĐ). Chúng có xu thế tăng khoảng 0,5 cơn/thập kỷ. 

XTNĐ thường xuất hiện nhiều hơn từ tháng 6 đến tháng 9 (hình thành trên BĐ) và từ tháng 6 đến 

tháng 12 (hình thành trên biển TBTBD). Trong hầu hết các năm El Nino, XTNĐ xuất hiện ít hơn 

TBNN và ngược lại trong các năm La Nina. XTNĐ hình thành trên khu vực TBTBD thường tồn tại 

lâu hơn (khoảng 5 đến 11 ngày, trung bình khoảng 8 ngày) và có cường độ mạnh hơn đối với những 

cơn bão hình thành trên khu vực BĐ (khoảng 3 đến 8, trung bình khoảng 5,5 ngày).  

Giai đoạn hình thành thường kéo dài khoảng 30 đến 36 giờ, bắt đầu từ khi XTNĐ hình thành từ 

một nhiễu động đến ATNĐ. Trong giai đoạn này, cường độ XTNĐ tăng dần (khí áp vùng gần tâm 

bão giảm dần đến khoảng 1000mb, tốc độ gió tăng dần). Cường độ XTNĐ hình thành trên BĐ thường 
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tăng chậm hơn XTNĐ hình thành trên biển TBTBD khoảng 6 đến 12 giờ. XTNĐ hình thành trên 

TBD thường có khí áp lớn hơn (khoảng 1010mb) trên BĐ (khoảng 1004mb), nhưng tốc độ gió không 

khác nhau nhiều (khoảng 10–12 m/s). Giai đoạn phát triển thường xảy ra trong khoảng từ 36 đến 54 

giờ sau giai đoạn hình thành. Trong giai đoạn này, cường độ XTNĐ tăng nhanh (khí áp giảm từ 

khoảng 1000 đến 970 mb, tốc độ gió lớn hơn 20 m/s). Trong giai đoạn chín muồi kéo dài khoảng 48 

đến 72 giờ, cường độ bão không biến đổi nhiều nhưng mạnh hơn so với giai đoạn phát triển. Tốc độ 

gió trong bão có thể lên đến trên 40m/s, khí áp thường nhỏ hơn khoảng 990mb. Giai đoạn tan rã 

thường kéo dài từ 1,5 đến 2 ngày (đối với các XTNĐ có thời gian hoạt động dưới 9 ngày) và từ khoảng 

3 đến 4 ngày (đối với các XTNĐ có thời gian hoạt động từ 9 ngày trở lên). Trong giai đoạn này, 

cường độ bão giảm dần và trở thành một ATNĐ, thậm chí là vùng áp thấp (khí áp tăng lớn hơn 

1000mb, tốc độ gió giảm từ cấp bão xuống dưới 10 m/s). Trong các giai đoạn phát triển, cường độ 

XTNĐ hình thành trên BĐ biến đổi ít hơn XTNĐ hình thành trên biển TBTBD. 

Có thể nói, sự biến đổi cường độ XTNĐ hoạt động trên khu vực BĐ có vai trò quan trọng trong 

việc dự báo ảnh hưởng của XTNĐ đến các khu vực. Song những biến đổi này mơi chỉ được phân tích 

dựa trên cường độ vùng gần tâm XTNĐ mà chưa xem xét đến bán kính của vùng gió mạnh đó cũng 

như phạm vi ảnh hưởng của các XTNĐ. Hơn nữa, các kết quả phân tích trong nghiên cứu này chỉ dựa 

trên các cơn bão hoạt động trên khu vực BĐ mà chưa xem xét đến diễn biến của các ATNĐ. Bởi vậy, 

trong tương lai, cần có những nghiên cứu chi tiết hơn về cấu trúc trường chuyển động, trường mưa,.. 

trong XTNĐ để thấy rõ hơn những tác động của chúng.  
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 Abstract: The variation in intensity of tropical cyclones operating in the East Sea area is 

analyzed in the period 1991–2020. The results show that, tropical cyclones formed in the 

Pacific Northwest Sea usually have a longer duration, stronger intensity and more variability 

than those forming in the East Sea area. The formation and development of tropical cyclones 

on these two seas go through 4 stages: Forming, growing, maturity and disintegration stage. 

The forming stage usually lasts about 30 to 36 hours, starting from when the tropical cyclone 

forms as a disturbance to the tropical depression with increasing intensity. Their intensity 

increases rapidly (Vmax is usually greater than 20m/s) during the growing stage (about 36 to 

54 hours). During the maturity stage (lasting about 48 to 72 hours), the intensity of tropical 

cyclones is little changed but they are usually stronger (Vmax is usually greater than 40 m/s) 

in the growing stage. The disintegration phase usually lasts from 1.5 to 2 days (the tropical 

cyclones operate from 3 to 9 days) and from about 3 to 4 days (the tropical cyclones operate 

for more than 9 days). During this stage, their intensity gradually decreases and becomes a 

tropical depression, even a low pressure area. 

Keywords: Tropical cyclone intensity; Four stages of development; East Sea; Pacific 

Ocean. 
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Tóm tắt: Nhu cầu dùng nước ngày càng tăng, nguồn nước ngày càng cạn kiệt và ô nhiễm, 

công nghệ khai thác nước thấm từ sông với các ưu điểm nổi trội: i) Thu được lưu lượng 

nước tương đối lớn nhờ dòng thấm trực tiếp từ sông vào giếng; ii) Có khả năng xử lý nước 

sông nhờ tầng lọc thềm sông. Tác giả đã thực hiện nghiên cứu tại khu vực xã Tân Trường, 

bên bờ sông Cẩm Giàng, Hải Dương. Thực hiện nghiên cứu thí nghiệm hiện trường và mô 

phỏng dòng chảy ngầm cho thấy có thể khai thác nước thấm ổn định tới 1330 m3/ng.đêm 

cho một giếng đơn. Bãi giếng 5 giếng với khoảng cách giữa các giếng 80 m cho lưu lượng 

khai thác đạt gần 4500 m3/ng.đêm. Kết quả nghiên cứu cho thấy công nghệ RBF có khả 

năng khai thác được lưu lượng nước thấm tương đối lớn, có chất lượng nước tốt, bền vững, 

có thể áp dụng trong cấp nước phục vụ sinh hoạt và sản xuất.  

Từ khóa: Nước thấm từ sông; Lưu lượng nước thấm; Chất lượng nước thấm. 

 

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay nhiều nguồn nước mặt đang bị ô nhiễm nghiêm trọng về vi sinh và chất hữu cơ 

[1], đòi hỏi phải có các biện pháp xử lý phù hợp đảm bảo chất lượng nước đạt tiêu chuấn 

trước khi cấp cho người sử dụng. Nước mặt thường có chất lượng và trữ lượng không ổn định 

và thay đổi theo mùa, khó khăn trong khai thác và xử lý nước. Nước ngầm thường có hàm 

lượng cặn nhỏ, ít vi khuẩn vi trùng và có chất lượng tương đối ổn định. Tuy nhiên, hầu hết 

nước dưới đất có chứa sắt, nhiều nguồn nước dưới đất có hàm lượng mangan và asen cao. 

Các nghiên cứu cho thấy, chỉ tính riêng vùng Đồng bằng sông Hồng có đến 7 triệu dân có 

thể sử dụng nước bị nhiễm asen, trên toàn quốc là 11 triệu dân [2]. Khoảng 44% số giếng 

chứa hàm lượng mangan vượt quá tiêu chuẩn cho phép, và gần 5 triệu người có nguy cơ sử 

dụng nước nhiễm các chất hóa học có hại cho sức khỏe [3]. Nhiều nguồn nước ngầm khu vực 

Đồng bằng sông Hồng nhiễm ammoni (NH4
+) với nồng độ cao, trong đó vùng bị có nồng độ 

ammoni cao, lên đến 16 đến 25 mg–N/L, như vùng phía Nam Hà Nội [4].  

Theo kết quả quan trắc tài nguyên nước dưới đất của Trung tâm Quan trắc và dự báo tài 

nguyên nước (Bộ Tài nguyên và Môi trường) đã công bố cho thấy: ở khu vực Đồng bằng Bắc 

Bộ, Nam Bộ và Tây Nguyên, mực nước ngầm đang giảm mạnh, chất lượng nước cũng có xu 

hướng ngày kém. Nhiều vùng có hiện tượng sụt lún, do ảnh hưởng của việc khai thác nước 

quá mức, như ở TP Hồ Chí Minh, Đồng bằng sông Cửu Long, Hà Nội, v.v… Giải pháp khai 

thác nước thấm từ sông (Riverbank Filtration – RBF) đã được áp dụng ở Châu Âu từ hơn 

100 năm, như ở Thụy Sỹ – 80% nước uống được lấy từ các giếng RBF, 50% ở Pháp, 48% ở 

Hà Lan, 40 % ở Hungary, 16% ở Đức, và 7% ở Hà Lan [5–6]. Tại Mỹ, giải pháp RBF đã 

được áp dụng gần 50 năm [7]. Các quốc gia khác như Ấn Độ [8], Trung Quốc và Hàn Quốc 
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[9] gần đây đã bắt đầu khai thác RBF để cung cấp nước uống. Ở nước ta, cũng có nhiều giếng 

khai thác nước ngầm xây dựng ở gần sông cho lưu lượng lớn, như ở Phú Thọ, thành phố 

Tuyên Quang, Quảng Ngãi, Quy Nhơn… Các bãi giếng khai thác nước dưới đất được lựa 

chọn xây dựng ở gần sông khu vực Hà Nội, như Bắc Thăng Long, Gia Lâm, Cáo Đỉnh, Yên 

Phụ, Đồn Thủy, Lương Yên, Nam Dư… [10]. Trên phạm vi cả nước, nước thấm từ sông chưa 

được đầu tư nghiên cứu ứng dụng và chưa được xem là một giải pháp khai thác nguồn nước.  

Trong phạm vi bài báo này, tác giả tập trung nghiên cứu khả năng ứng dụng giải pháp 

RBF phục vụ cấp nước. Địa điểm nghiên cứu tại xã Tân Trường, huyện Cẩm Giàng, tỉnh Hải 

Dương, bên bờ sông Cẩm Giàng. Các nghiên cứu ban đầu cho thấy, khu vực Cẩm Giàng có 

tầng thấm ven sông, mực nước sông thường lớn hơn so với mực nước ngầm, có thể khai thác 

tốt được nước thấm trực tiếp từ sông. 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Đánh giá điều kiện địa tầng, khả năng thấm ven sông ở khu vực Cẩm Giàng, Hải Dương 

Nghiên cứu dữ liệu địa chất thủy văn khu vực Cẩm Giàng, gồm: Bản đồ địa chất thủy 

văn khu vực đô thị Hải Dương trong đó bao gồm khu vực Cẩm Giàng (Hình 1); Sơ đồ khối 

cấu trúc địa chất thủy văn khu vực đô thị Hải dương (Hình 2); Sơ đồ khối các tầng chứa nước 

lỗ hổng qh, qp khu vực Cẩm Giàng (Hình 3), cho thấy: Các tầng chứa nước qh tại khu vực 

ven sông Cẩm Giàng, bao gồm các trầm tích sông hệ tầng Thái Bình (aQ23tb) và trầm tích 

sông–biển–đầm lấy hệ tầng Hải Hưng (ambQ21–2 hh1), phân bố rộng khắp trên khu vực 

nghiên cứu. Chiều dày tầng chứa nước lớn nhất gặp tại LK Ford (30 m), LKTD30 (> 17 m); 

nhỏ nhất tại LK 58–14 (0,5 m); LK CHD4–A gặp mái tầng chứa nước qh ở độ sâu 2,9 m, bề 

dày 10,6 m cắt trực tiếp vào sông Cẩm Giàng. Chiều dày trung bình toàn vùng là 8,75 m. Cấu 

trúc địa tầng chủ yếu là cát các loại, cát pha, cát mầu xám, xám đen cấu tạo mềm bở. 

 

Hình 1. Bản đồ địa chất thủy văn đô thị Hải Dương. 
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Hình 2. Sơ đồ khối cấu trúc địa chất thủy văn đô thị Hải Dương.

 

Hình Error! No text of specified style in document.. Sơ đồ khối các lớp địa tầng qh và qp của huyện Cẩm 

Giàng. 

Sông Cẩm Giàng nối sông Thái Bình với sông Bắc Hưng Hải. Do ảnh hưởng bởi nước 

thải sinh hoạt và sản xuất không được xử lý triệt để trước khi xả ra sông, các thông số chất 

lượng nước sông Cẩm Giàng như NH4
+, NO2

–, COD vượt nhiều lần quy chuẩn chất lượng 

nguồn nước cấp cho sinh hoạt. Trạm cấp nước Ghẽ khai thác nước sông Cẩm Giàng đã phải 
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dừng hoạt động. Nước cung cấp cho dân cư và công nghiệp trong khu vực hiện đang được 

chuyển từ thành phố Hải Dương về. 

 

Hình 4. Mặt cắt địa chất thủy văn ngang sông Cẩm Giàng. 

2.2. Cơ sở lý thuyết và thực tiễn 

Nước thấm từ sông (RBF) là công nghệ khai thác nước sử dụng các giếng khai thác nước 

thấm từ nguồn nước mặt như sông hồ. Giếng có ống lọc thu nước được đặt trong tầng chứa 

nước. Nước thấm lọc có thể được khai thác trong tầng nông là tầng không áp. Nước thấm 

được bổ cập trực tiếp từ sông vào tầng chứa nước. Nguyên lý bổ cập nước thấm lọc từ sông 

được thể hiện trên (Hình 5). Nước thấm lọc cũng có thể khai thác trong tầng chứa nước có 

áp ở những nơi sông cắt trực tiếp vào tầng chứa nước có áp, hoặc ở những vùng ven sông, 

nước sông bổ cập vào tầng chứa nước không áp, sau đó vào tầng chứa nước có áp thông qua 

các cửa sổ địa chất thủy văn. 

 

 

Hình 5. Nguyên lý bổ cập Nước thấm lọc từ sông. 

Tại các giếng thấm, khi bơm nước từ giếng, nước mặt được bổ cập vào tầng chứa nước, 

chảy về giếng. Trầm tích đáy sông, lớp đất đá thềm sông đóng vai trò là bộ lọc tự nhiên loại 

bỏ nhiều chất ô nhiễm cho chất lượng nước thô tốt hơn [11–13]. Quá trình khai thác nước 

thấm, nước vào giếng sẽ bao gồm nước mặt và nước ngầm tự nhiên sẵn có trong tầng chứa 

nước. Nước ngầm tự nhiên khai thác từ hệ thống RBF có chất lượng tốt hơn so với nước 

ngầm tự nhiên khai thác thông thường, do đã có hiện tượng pha trộn nước mặt và nước ngầm, 

xảy ra các quá trình phản ứng làm suy giảm các chất ô nhiễm như các quá trình oxy hóa khử, 
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ví dụ thông qua quá trình suy giảm [14] và thay đổi các điều kiện oxy hóa khử [15–16] (Hình 

6). 

 

Hình 6. Tổng hợp các quy trình loại bỏ các chất ô nhiễm trong quá trình RBF. 

2.3. Cơ sở xác định lưu lượng khai thác nước thấm 

Cơ sở xác định lưu lượng khai thác nước thấm được thể hiện trên (Hình 7). 

 

Hình 7. Cơ sở xác định lưu lượng khai thác nước thấm. 

Cơ sở của phương pháp xác định lưu lượng nước thấm từ sông là dựa trên xác định mối 

quan hệ thủy lực giữa nước sông và NDĐ hoặc sức cản thấm ở đới ven lòng, do lòng sông 

cắt không hoàn toàn vào lớp chứa nước, do lắng đọng phù sa trên đáy sông và các lớp thấm 

nước yếu dưới lòng sông. 

2.4. Các bài toán nghiên cứu 

Nhằm đánh giá xác định vị trí giếng và lưu lượng khai thác cho 1 giếng, số lượng giếng 

và khoảng cách giữa các giếng trong bãi giếng, tác giả nghiên cứu các bài toán sau: 

Bài toán 1: Xác định lưu lượng tối đa có thể khai thác của một giếng  

Bài toán 2: Xác định lưu lượng tối đa của mỗi giếng với khoảng cách từ giếng tới sông 

khác nhau. 
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Bài toán 3: Xác định lưu lượng tối đa của bãi giếng với khoảng cách giữa các giếng khác 

nhau. 

2.5. Thuyết minh mô hình 

Giới hạn phạm vi mô hình 

Mô hình mô phỏng phạm vi 1700 m × 1500 m xung quanh khu vực xây dựng tuyến mặt 

cắt thí điểm tại Xã Tân Trường, huyện Cẩm Giàng, Hải Dương. Mô hình được chia thành 

17000 ô lưới gồm 170 cột (dx = 10 m), và 100 hàng (dy = 10 m) (Hình 8). Dựa theo tài liệu 

địa chất thủy văn tổng quát của Hải Dương và số liệu khoan khảo sát địa chất thủy văn tại 

khu vực thí điểm, mô hình được chia thành 4 lớp, như thể hiện trên (Hình 9). 

 

Hình 8. Giới hạn phạm vi mô hình. 

 

Hình 9. Các lớp của mô hình mô phỏng theo tài liệu khoan khảo sát tại Tân Trường. 

 

Hình 10. Một số hình ảnh khoan lấy mẫu và thi công giếng tại vị trí thí điểm Tân Trường. 

Với cấu trúc địa tầng tại vị trí nghiên cứu Tân Trường, tầng chứa nước lỗ hổng qh được 

ngăn cách với tầng qp2 bằng lớp sét, nước được thấm trực tiếp từ sông Cẩm Giàng trong tầng 

qh, nghiên cứu thấm lọc qua bờ sông tại Tân Trường, mô hình chỉ mô phòng quá trình thấm 
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trực tiếp từ nước sông đến tầng chứa nước qh. Khoan lấy mẫu được thực hiện ngày 7/5/2020. 

Các mẫu tầng chứa nước được lấy theo độ sâu như (Bảng 1). Các thí nghiệm xác định phân 

bổ hạt của các lớp địa tầng tại địa điểm nghiên cứu đã được thực hiện. Hình 13 thể hiện phân 

bổ hạt tại lớp cát mịn ở độ sâu 12–12,5 m. Kết quả tính toán cho thấy hệ số thấm tại vùng 

nghiên cứu Tân Trường, Cẩm Giàng thay đổi từ 0,43–17 m/ngày, độ rỗng dao động từ 0,26–

0,44 (Bảng 1). Với lớp cách nước yếu (sét, bột sét) nằm trên bề mặt, hệ số thấm là 0,04 m/ 

ngày. Các dữ liệu này được nhập vào mô hình để mô phỏng quá trình thấm. 

Bảng 1. Kết quả khoan khảo sát địa tầng (Lỗ Khoan Trung Tâm TT). 

Địa tầng Độ sâu (m) Mô tả hạt  

Kết quả tính hệ số 

thấm (K) từ thí 

nghiệm sàng (m/s) 

Kết quả tính toán độ 

rỗng 

  1 Sét 
4.24E–07 0,26 

2 Sét 

3 Cát hạt mịn 4.49E–05 0,45 

4 Cát hạt mịn 
3.94E–4 0,44 

5 Cát hạt mịn 

6 Cát hạt mịn 
1.67E–4 0,43 

7 Cát hạt mịn 

8 Cát nhỏ 

2.6E–4 0,43 9 Cát nhỏ 

10 Cát nhỏ 

11 Cát nhỏ   

12 Cát nhỏ 1.95E–4 0,44 

13 Cát nhỏ   

13,5 Sét   

14 Cát cỡ trung 1.81E–4 0,44 

15 
Cát cỡ trung lẫn 

vụn vỏ sò 
  

16 Sét   

16,2 Sét   
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Hình 11. Phân bổ hạt tại lớp 12–12,5 m. 

Điều kiện biên của mô hình 

Các biên tự nhiên trong phạm vi lập mô hình được mô phỏng bằng các loại điều kiện 

biên. Trong mô hình này sử dụng hai loại điều kiện biên sau:  

Biên tổng hợp (General Head) 

Biên tổng hợp, cụ thể biên sông (RIV package – MODFLOW) được gán cho sông Cẩm 

Giàng. Số liệu nhập vào cho loại biên này bao gồm cao độ tuyệt đối của mực nước sông, và 

hệ số sức cản lòng sông (0,05 m2/d). 

Biên mực nước xác định (Constant Head Boundary) 

Biên mực nước xác định được nhập vào mô hình tại ranh giới phía Đông của mô hình, 

tại m 1700. Số liệu cao độ tuyệt đối mực nước dưới đất của mô hình được nội suy từ gradient 

dòng chảy đo tại mực nước sông và lỗ khoan quan trắc trong phạm vi khảo sát. Trung bình 

gradient dòng chảy tại khu vực nghiên cứu là 0,01 m/m. 

Hiệu chỉnh mô hình 

Mô hình được hiệu chỉnh bằng phương pháp thử dần để giảm sự khác biệt giữa cao độ 

tuyệt đối mực nước dưới đất quan trắc và cao độ tuyệt đối mực nước do mô hình tính toán 

tại 4 lỗ khoan quan trắc. Trong quá trình hiệu chỉnh, hệ số thấm trung bình, hệ số sức cản 

lòng sông, hệ số nhả nước đàn hồi được hiệu chỉnh. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả mô hình 

Bài toán 1: Xác định lưu lượng tối đa tại giếng khai thác 

Bài toán này được mô phỏng với giếng đơn độc lập, khoảng cách từ giếng tới sông là 50 

m. Bài toán được mô phỏng với 2 trường hợp. 

Trường hợp 1: Bài toán giả định, giếng được bơm với độ hạ thấp mực nước tối đa là 11 

m, cách đáy của tầng chứa nước 2 m. Kết quả mô phỏng (mô hình đã hiệu chỉnh) cho thấy 

lưu lượng khai thác tối đa từ tầng chứa nước qh có thể đạt được là Qmax = 2013 (m3/ngày), 

như được thể hiện trên (Hình 12). 
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Hình 12. Độ hạ thấp tối đa 11 m. 

Trường hợp 2: Độ hạ thấp an toàn trong thiết kế giếng 1/3 chiều dày tầng chứa nước, 

hoặc tối đa 5 m từ mái tầng chứa nước. Do mô hình  Tân Trường có lớp cách nước dày 2 m 

trên bề mặt. Nên độ hạ thấp tối đa là 7 m từ mặt đất, lưu lượng khai thác đạt được là Qmax = 

1330 (m3/ngày) (Hình 13).  

 

Hình 13. Độ hạ thấp trong thiết kế giếng và đặt máy bơm 7 m. 

Bài toán 2: Xác định lưu lượng tối đa của giếng khai thác với khoảng cách từ sông khác 

nhau 

Lưu lượng khai thác tối đa của giếng với khoảng cách tới sông khác nhau được tính toán 

cho kết quả thể hiện ở (Bảng 2 và Hình 14). Kết quả cho thấy, với khoảng cách từ giếng tới 

sông giảm từ 200 tới 25 m, lưu lượng khai thác thu được tăng từ 1139 lên 1568 m3/ng.đêm 

(Hình 15). 

Bảng 2. Khoảng cách từ giếng tới sông và lưu lượng khai thác tối đa. 

Khoảng cách từ giếng tới sông (m) Tổng lưu lượng (m3/s) Lưu lượng mỗi giếng (m3/d) 

25 1.82E–02 1568 

50 1.64E–02 1421 

75 1.539E–02 1330 

100 1.48E–02 1275 

200 1.32E–02 1139 
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Hình 14. Sơ đồ mô phỏng giếng với khoảng cách từ giếng đến sông khác nhau. 

 

Hình 15. Lưu lượng khai thác tối đa của giếng với khoảng cách tới sông khác nhau. 

Bài toán 3: Xác định lưu lượng tối đa của bãi giếng khai thác với khoảng cách giữa các 

giếng khác nhau 

Lưu lượng tối đa tại bãi giếng với khoảng cách giữa các giếng khác nhau được tính toán 

cho kết quả thể hiện trên (Bảng 3 và Hình 16, 17). Kết quả cho thấy, với bãi giếng tới 5 giếng, 

khoảng cách giữa các giếng là 80, lưu lượng khai thác tổng cộng của bãi giếng đạt 4485 

m3/ng.đêm, với khoảng cách giữa các giếng là 50, lưu lượng khai thác tổng cộng giảm, đạt 

3997 m3/ng.đêm. 

Bảng 3. Kết quả tính toán lưu lượng tối đa cho cả bãi giếng. 
 

Khoảng cách giữa các giếng: 80m Khoảng cách giữa các giếng: 50m 

Bãi giếng Tổng lưu lượng 

(m3/d) 

Lưu lượng mỗi 

giếng (m3/d) 

Tổng lưu lượng 

(m3/d) 

Lưu lượng mỗi 

giếng (m3/d) 

1 giếng 1330 1330 1330 1330 

2 giếng 2219 1110 2218 1109 

3 giếng 2911 970 2886 962 

4 giếng 3772 943 3310 828 

5 giếng 4485 897 3997 799 
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Hình 16. Tổng lưu lượng tối đa của bãi giếng (m3/ngày). 

 

Hình 17. Lưu lượng tối đa của một giếng trong bãi giếng (m3/ngày). 

 

Hình 18. Sơ đồ mô phỏng giếng với khoảng cách giữa các giếng là 80 m. 

 

Hình 19. Sơ đồ mô phỏng giếng với khoảng cách giữa các giếng là 50 m. 
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4. Kết luận 

Kết quả mô phỏng dòng chảy ngầm xác định lưu lượng khai thác tại địa điểm nghiên cứu 

điển hình áp dụng công nghệ RBF tại Tân Trường, bên bờ sông Cẩm Giàng (sông đào Bắc 

Hưng Hải), Hải Dương, cho thấy có thể khai thác nước thấm ổn định lên tới 1330 m3/ng.đêm 

cho 1 giếng đơn, bãi giếng 5 giếng với khoảng cách giữa các giếng 80 m cho lưu lượng khai 

thác đạt gần 4500 m3/ng.đêm.  

Áp dụng công nghệ RBF, khai thác nước sông qua tầng thấm lọc thềm sông thu được 

nước với lưu lượng đáng kể và có chất lượng tốt hơn nhờ tầng lọc ven sông. Công nghệ RBF 

đặc biệt có ý nghĩa ở các khu vực hạn chế khai thác nước dưới đất và có nguồn nước mặt có 

chất lượng kém, yêu cầu xử lý phức tạp, như ở khu vực Cẩm Giàng Hải Dương. Kết quả 

nghiên cứu góp phần chứng minh công nghệ RBF có thể được áp dụng như một giải pháp 

nguồn nước mới phục vụ cấp nước sinh hoạt và sản xuất. 

Kết quả nghiên cứu còn hạn chế, chưa bơm thử với các dải lưu lượng khác nhau để có 

thêm dữ liệu hiệu chỉnh mô hình, chưa tiến hành lấy mẫu phân tích đồng vị để xác định được 

tỷ lệ nước mặt nước ngầm trong nước thấm khai thác từ giếng thí nghiệm. Cần thiết tiếp tục 

nghiên cứu góp phần hoàn thiện công nghệ 

Đóng góp cho nghiên cứu: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: Đ.T.H.; Lựa chọn phương pháp 

nghiên cứu: Đ.T.H., H.T.N.A.; Thu thập, phân tích, xử lý số liệu: H.T.N.A., N.T.H.; Viết bản 

thảo bài báo: N.T.H., Đ.T.H., H.T.N.A.; Chỉnh sửa bài báo: Đ.T.H. 

Lời cảm ơn: Bài báo này được hoàn thành trong khuôn khổ thực hiện Đề tài nghiên cứu theo 

Nghị định thư giữa Bộ Khoa học Công nghệ Việt Nam và Bộ Nghiên cứu và giáo dục Cộng 

hòa liên bang Đức, mã số đề tài 60.GER–19: “Nghiên cứu ứng dụng và phát triển công nghệ 

khai thác nước thấm từ sông ở Việt Nam phục vụ sinh hoạt và sản xuất”. 

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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Evaluation of the effectiveness of improving water quality by 

appying riverbank filtration technology 

Nguyen Trung Hieu1, Doan Thu Ha1*, Hoang Thi Ngoc Anh2 

1 Thuy loi University; trunghieu.ma@hotmail.com; thuha_ctn@tlu.edu.vn;  
2 University of Applied Sciences Dresden, Germany; thingocanh.hoang@htw–dresden.de 

Abstract: The demand for water is increasing and the water source is increasingly depleted 

and polluted. Riverbank filtration (RBF) technology with outstanding advantages: i) A 

relatively large volume of water could be obtained by direct infiltration from the river into 

the well; ii) Capable of treating river water by the riverbed filter layers. The author 

conducted the research in Tan Truong commune, on Cam Giang riverbank. Conducting field 

experiments and simulating underground flow shows that stable seepage water up to 1330 

m3/day can be extracted for a single well. The 5–well well yard with the distance between 

the wells is 80 m for the exploitation flow of nearly 4500 m3/day. Research results show 

that RBF technology can exploit relatively large infiltration water volume, good water 

quality and sustainability, and can be applied in water supply for domestic and industrial 

uses. 

Keywords: Riverbank filtration; Seepage water flow; Filtration water quality. 
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Tóm tắt: Trong bài báo này nhóm tác giả dự báo quỹ đạo bão Molave năm 2020 bằng hệ 

thống dự báo tổ hợp được tạo ra từ mô hình WRF. Sau đó kết quả dự báo quỹ đạo được tính 

bằng phương pháp trung bình có trọng số của các thành phần tổ hợp tối ưu (thành phần có 

sai số quỹ đạo hạn ngắn nhỏ hơn sai số quỹ đạo trung bình tổ hợp). Kết quả thử nghiệm cho 

thấy, về hướng di chuyển, ở những hạn dự báo dài hơn 2 ngày khi độ tán tổ hợp của dự báo 

tổ hợp lớn thì TBTS (trung bình có trọng số của các thành phần tổ hợp tối ưu) mô phỏng 

hướng cơn bão hiệu quả hơn so với TBTH (trung bình tổ hợp). Về sai số dự báo quỹ đạo 

TBTS cải thiện đáng kể so với sai số dự báo quỹ đão của TBTH ở một số hạn dự báo. Cụ thể, 

sai số quỹ đạo bão của TBTS cải thiện từ 2% đến 15% ở các hạn dự báo trước 2 ngày, còn ở 

hạn dự báo sau 2 ngày chỉ cải thiện được 1% đến 6% so với phương pháp trung bình tổ hợp 

thông thường. Kết quả này bước đầu cho thấy ưu điểm của phương pháp trung bình có trọng 

số của các thành phần tổ hợp tối ưu. 

Từ khóa: Trung bình trọng số; Dự báo tổ hợp; Dự báo có lựa chọn; Bão. 

 

 

1. Mở đầu 

Nước ta có đường bờ biển dài 3260 km giáp biển Đông nên là điều kiện thuận lợi cho 

việc phát triển kinh tế thông qua các ngành dịch vụ du lịch, ngành nuôi thủy hải sản và đánh 

bắt. Tuy nhiên, vị trí này cũng chính là nơi chịu ảnh hưởng nhiều của các cơn bão hình thành 

và di chuyển vào biển Đông nên Việt Nam chịu ảnh hưởng khá lớn từ các cơn bão. Những 

cơn bão hình thành trên biển Đông sau đó di chuyển đến gần bờ hoặc đổ bộ vào đất liền đe 

dọa đến tài sản và tính mạng của con người. Đặc biệt nước dâng do bão có thể cao đến hàng 

chục mét gây ngập lụt cho các tỉnh ven biển và gió giật, mưa lớn có thể phá hủy các công 

trình xây dựng, ruộng vườn thậm chí là gây chết người [1–2]. 

Vì vậy, việc dự báo chính xác quỹ đạo đóng vai trò rất lớn trong việc cảnh báo, phòng 

tránh và từ đó giảm thiểu những thiệt hại do bão gây ra. Trong các nghiên cứu gần đây trên 

thế giới chủ yếu đi theo các hướng: 1) Tập trung hiệu chỉnh các quá trình vật lý trong mô 

hình. Tuy nhiên quá trình này dường như tiệm cận đến một ngưỡng nhất định nên 20 năm gần 

mailto:minhpt201@gmail.com
mailto:hang.nguyen687@gmail.com
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đây hầu như không cải thiện được nhiều kết quả của mô hình; 2) bài toán ban đầu hóa xoáy và 

đồng hóa số liệu. Một số kết quả đã chứng minh được hiệu quả; 3) hướng giải quyết liên quan 

đến hậu mô hình, trong đó phải kể đến phương pháp trung bình có trọng số của các thành 

phần tổ hợp tối ưu [3–4]. Một số nghiên cứu trước đây đã chứng minh được hiệu quả của việc 

loại bỏ các tổ hợp xấu trước khi tiến hành lấy trung bình tổ hợp thì sai số dự báo quỹ đạo giảm 

đi rất lớn [3, 5]. Cụ thể là trung tâm cảnh báo bão của hải quân Hoa Kỳ (JTWC) đã áp dụng 

một hệ thống được thiết kế nhằm loại bỏ sai số dự báo quỹ đạo bão thời hạn 72 giờ từ các 

thành phần tổ hợp thông qua việc nhận dạng các sai số hệ thống trong mô hình NWP [6–7]. 

Tuy nhiên kỹ thuật này có nhược điểm vẫn phụ thuộc vào khả năng nhận dạng sai số của các 

dự báo viên, và không thể tạo ra một tổ hợp tối ưu ổn định so với phương pháp tổ hợp không 

có lựa chọn. Vì vậy đối với bài toán nghiệp vụ, một số tác giả đã thực hiện phương pháp trung 

bình có trọng số của các tổ hợp tối ưu để cải thiện kết quả dự báo quỹ đạo bão ở thời hạn 96, 

108, 120 giờ trên khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương, kết quả dự báo được cải thiện từ 5% 

đến 10% [8]. Và ở Việt Nam [10] đã giới thiệu phương pháp trung bình tổ hợp có lựa chọn 

cho dự báo quỹ đạo bão dựa trên sai số của các thành phần hệ thống dự báo tổ hợp tại các thời 

hạn dự báo ngắn (6–12 giờ) được đề xuất bởi [11] và thử nghiệm tính toán thực tế đối với dự 

báo cơn bão Damrey năm 2017 từ các sản phẩm tổ hợp gồm 51 thành phần dự báo của 

ECMWF. Kết quả cho thấy khả năng hiệu chỉnh rõ rệt của phương pháp lựa chọn các thành 

phần tổ hợp với sai số trong ngưỡng xem xét ở các hạn dự báo ngắn hạn. Kết quả cho thấy ở 

hạn dự báo 24–48 giờ và khi trường hợp các cơn bão có cường độ mạnh và quỹ đạo ổn định, 

phương pháp trung bình trọng số sẽ giảm thiểu được sai số dự báo quỹ đạo trung bình tổ hợp. 

Ngoài ra mô hình WRF là mô hình hiện đại nhất hiện nay và được cộng đồng thế giới 

tham gia cải tiến và phát triển. Và hiện tại mô hình có đến 11 lựa chọn mô hình vật lý và có 

thể tạo ra 21 thành phần tổ hợp đa vật lý. Mỗi thành phần tổ hợp này đều có thể là thành phần 

tổ hợp tối ưu trong dự báo quỹ đạo bão (có sai số quỹ đạo thấp hơn sai số quỹ đạo trung bình 

tổ hợp). Và có nhiều nghiên cứu sử dụng mô hình WRF để dự báo bão trên Biển Đông ảnh 

hưởng đến Việt Nam [11–15] đem lại kết quả khả quan. Tuy nhiên, về dự báo quỹ đạo vẫn 

còn tồn tại các sai số lớn. Do đó, trong nhiên cứu này nhóm tác giả thực hiện “dự báo quỹ đạo 

cơn bão Molave 2020 bằng phương pháp trung bình có trọng số của các thành phần tổ hợp tối 

ưu”.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Cơ sở dữ liệu 

Nguồn số liệu sử dụng trong nghiên cứu là số liệu GFS của trung tâm dự báo môi trường 

quốc gia Hoa Kỳ và trung tâm nghiên cứu khí quyển quốc gia Hoa Kỳ với độ phân giải ngang 

là là 0.5×0.5 độ kinh vĩ và định dạng grib2 [16]. 

Số liệu quan trắc được trình bày trong bảng 1 theo kinh–vĩ có nguồn từ Cổng thông tin 

dữ liệu hải dương thuộc Hải Quân Mỹ (Navy Oceanography Portal). 

Bảng 1. Số liệu quan trắc kinh vĩ độ của cơn bão Molave [19]. 

Thời gian Kinh độ (oE) Vĩ độ (oN) 

00z 25/10/2020 126.4 13.4 

06z 25/10/2020 124.7 13.4 

12z 25/10/2020 123.1 13.4 

18z 25/10/2020 121.9 13.1 

00z 26/10/2020 120.4 13.1 

06z 26/10/2020 118.9 13.4 

12z 26/10/2020 117.7 13.2 
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Thời gian Kinh độ (oE) Vĩ độ (oN) 

18z 26/10/2020 115.8 13.3 

00z 27/10/2020 114.5 13.5 

06z 27/10/2020 113.3 13.5 

12z 27/10/2020 111.9 13.9 

18z 27/10/2020 111.3 14.2 

00z 28/10/2020 109.8 14.7 

06z 28/10/2020 108.4 15.2 

12z 28/10/2020 107.3 15.4 

18z 28/10/2020 106.3 15.5 

00z 29/10/2020 105.4 15.5 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Hệ thống dự báo tổ hợp tạo ra từ mô hình WRF 

Dự báo tổ hợp đa vật lý được triển khai trong phiên bản V4.0 của mô hình WRF–ARW 

áp dụng phương pháp trung bình có trọng số của các tổ hợp tối ưu để tìm ra quỹ đạo bão tốt 

nhất. Mô hình WRF được lựa chọn kết hợp với một lưới lồng gồm hai miền tính sử dụng phép 

chiếu Mercator có độ phân giải ngang 36 km và 12 km tương ứng (miền lưới 1 gồm 151×151 

điểm lưới và miền lưới 2 gồm 151×151 điểm lưới với tâm miền tính cố định 11,2⁰N – 

112,3⁰E) được khởi tạo với số liệu từ hệ thống NCEP/GFS. Miền không gian của mô hình có 

31 mực theo phương thẳng đứng (σ) với mực áp suất cao nhất (biên trên của mô hình) có giá 

trị là 10 hPa, và miền không gian này nằm ở gần trung tâm của biển Đông, về phía Đông của 

Việt Nam (Hình 1). Giai đoạn thử nghiệm dự báo với các phiên dự báo 12UTC ngày 

25/10/2020, 00UTC ngày 26/10/2020. 

Tổ hợp đa vật lý trong mô hình WRF gồm nhiều sơ đồ tham số mô tả các quá trình vật lý 

xảy ra trong khí quyển nhưng theo những nghiên cứu trước đây [15] đã sử dụng các sơ đồ 

được liệt kê trong bảng 2 để tạo ra dự báo tổ hợp đa vật lý trong mô hình WRF và có kết quả 

thu được tốt. Do đó trong nghiên cứu này cũng sử dụng các sơ đồ trên để tạo ra dự báo tổ hợp 

đa vật lý. 

Bảng 2. Sơ đồ tham số hóa trong mô hình WRF ứng với các lựa chọn cụ thể [20]. 

Sơ đồ Ký hiệu Lựa chọn 

Bức xạ sóng dài ra_lw_physics  1. RRTM scheme 

Bức xạ sóng ngắn ra_sw_physics 
1. Dudhia scheme 

2. Goddard shortwave 

Vi vật lý mp_physics 

1. Kessler scheme 

2. Lin et al. scheme 

3. WSM 3–class simple ice scheme 

4. WSM 5–class scheme 

5. Ferrier (new Eta) microphysics 

6. WSM 6–class graupel scheme 

Tham số hóa đối 

lưu 
cu_physics 

1. Kain–Fritsh scheme 

2. Betts–Miller–Janjic scheme 
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Như vậy, tổng cộng có 21 kết hợp khác nhau của các sơ đồ vật lí được trong các thành 

phần tổ hợp khác nhau trong mô hình WRF theo một chuỗi các hoán vị của các sơ đồ vật lí đó, 

khi số lượng của các thành phần tổ hợp lớn hơn số lượng của các kết hợp, việc gán sẽ được 

lặp lại. Theo đó, 21 bộ mô hình vật lý gồm các sơ đồ sau: (1) sơ đồ vi vật lí gồm sơ đồ của 

Kessler, sơ đồ của Lin [18], vi vật lí Ferrier và các sơ đồ WSM3, WSM5, WSM6; (2) sơ đồ 

bức xạ sóng ngắn gồm sơ đồ của Dudhia và Goddard; (3) sơ đồ bức xạ sóng dài của RRTM và 

(4) hai sơ đồ tham số hóa đối lưu của Kain–Fritsch và Betts–Miller–Janjic (BMJ) (Bảng 3), 

và các tổ hợp kết hợp được đưa ra trong Bảng 3. 

 

Hình 1. Bản đồ khu vực nghiên cứu. 

Bảng 3. Thành phần tổ hợp tương ứng với các sơ đồ vật lý khác nhau [16]. 

Thành phần tổ hợp Ra_lw_ physics Ra_sw_ physics mp_ physics cu_physics 

001 1 2 1 1 

002 1 1 1 2 

003 1 2 1 2 

004 1 1 2 1 

005 1 2 2 1 

006 1 1 2 2 

007 1 2 2 2 

008 1 1 3 1 

009 1 2 3 1 

010 1 1 3 2 

011 1 2 3 2 

012 1 1 4 1 

013 1 2 4 1 

014 1 1 4 2 

015 1 2 4 2 

016 1 1 5 1 

017 1 2 5 1 

018 1 1 5 2 

QĐ. 

Hoàng Sa

QĐ. 

Trường Sa
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Thành phần tổ hợp Ra_lw_ physics Ra_sw_ physics mp_ physics cu_physics 

019 1 2 5 2 

020 1 1 6 1 

021 1 2 6 1 

2.2.2. Phương pháp trung bình có trọng số 

Kỹ thuật trung bình tổ hợp có lựa chọn trong nghiên cứu sử dụng thông tin về sai số vị trí 

thời hạn dự báo ngắn từ mỗi thành phần tổ hợp để tạo ra một giá trị trung bình để dự báo quỹ 

đạo thời hạn dài hơn. Do đó tổ hợp được hiểu là một phương pháp tổng hợp dựa trên sai số dự 

báo hạn ngắn (Short Lead Time-SLT) với lý thuyết là các thành phần có sai số thấp ở SLT sẽ 

có sai số dự báo hạn dài (Long Lead Time-LLT) nhỏ hơn. Trong nghiệp vụ, các sản phẩm tổ 

hợp thường đến được với các dự báo viên với độ trễ thời gian nhất định, điều này xuất phát từ 

các nguyên nhân như năng lực tính toán và truyền tải số liệu. Đối với các hệ thống tổ hợp, 

thời gian trễ thường là hơn 6 giờ. Ví dụ, sản phẩm dự báo của phiên dự báo theo giờ quốc tế 

00UTC sẽ đến được với dự báo viên lúc 06UTC hoặc thậm chí muộn hơn. Độ trễ này cho 

phép các dự báo viên có thể đánh giá kỹ năng dự báo trong SLT, từ đó ước lượng độ tin cậy 

trong dự báo LLT của các thành phần tổ hợp này. Trong nghiên cứu thời hạn dự báo ngắn 

được xác định là 12 giờ bởi các lý do: i) các hệ thống tổ hợp sử dụng đều chạy tại 02 phiên 

00UTC và 12UTC và các sản phẩm tổ hợp nghiệp vụ luôn có độ trễ hơn 6 giờ và ii) các sản 

phẩm từ hệ thống tổ hợp chỉ được cung cấp trong khoảng thời gian 12 giờ. Trung bình tổ hợp 

cuối cùng được xác định bởi các bước sau:  

- Sai số vị trí SLT tại 12 giờ được tính toán cho các dự báo quỹ đạo từ tất cả các thành 

phần tổ hợp liên quan đến quan trắc;  

- Sai số vị trí SLT trung bình của tất cả thành phần tổ hợp được tính toán;  

- Các thành phần có sai số nhỏ hơn sai số SLT trung bình sẽ được lựa chọn;  

- Hai giá trị trung bình tổ hợp sẽ được tính toán đơn giản bằng cách lấy trung bình cộng 

các thành phần được lựa chọn và tính trọng số các thành phần được lựa chọn với hệ số tỉ lệ 

nghịch với các thành phần tương ứng;  

- Sai số trung bình và trọng số để tính toán quỹ đạo trung bình tổ hợp sẽ được điều chỉnh 

để khớp với vị trí SLT với các số liệu quan trắc mới nhất. Quỹ đạo được điều chỉnh cuối cùng 

ký hiệu là trung bình của các thành phần tổ hợp có lựa chọn (SEAV), trung bình có trọng số 

của các thành phần tổ hợp có lựa chọn (SEWE).  

Hình 2 minh họa trường hợp tồn tại 3 thành phần tổ hợp (kí hiệu tương ứng là m1, m2, 

m3) được lựa chọn để xác định dự báo tổ hợp trọng số cuối cùng do đáp ứng chỉ tiêu sai số vị 

trí SLT nhỏ hơn so với sai số SLT trung bình của tất cả thành phần. Trong trường hợp này, dự 

báo LLT của 3 thành phần này sẽ được sử dụng để xác định dự báo SEAV hoặc dự báo 

SEWE cuối cùng. 

Sơ đồ trọng số được thiết kế để xác định trọng số dự báo quỹ đạo LLT bởi hệ số tỉ lệ 

nghịch với các sai số SLT tương ứng, được đặt tên là e1, e2, e3. Khi đó, các trọng số được tính 

toán theo phương trình (1–3). 

w1=
1

e1
; w2=

1

e2
; w3=

1

e3
                               (1) 

x=(w1+w2+w3)                                  (2) 

W1=
w1

x
; W2=

w2

x
; W3=

w3

x
                             (3) 

Với W1, W2, W3 là các hệ số trọng số của các thành phần tối ưu. Tuy nhiên, một số thành 

phần được chọn lại không có dự báo LLT, đặc biệt là khi xoáy thuận nhiệt đới bước vào giai 

đoạn suy yếu. Trong trường hợp này, quy trình tính trọng số vẫn được áp dụng cho các thành 

phần còn lại và vẫn tuân theo phương trình từ (1–3). Trong phương pháp trung bình trọng số 

này, cần có ít nhất 2 thành phần tổ hợp cho tất cả các thời hạn dự báo. 
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Hình 2. Sơ đồ minh họa kỹ thuật trung bình tổ hợp có lựa chọn [9]. 

Như vậy, công thức tính trọng số của phương pháp này được mở rộng cho N thành phần 

tổ hợp, thành phần thứ i có sai số khoảng cách DPE (kí hiệu là ei) ở hạn SLT, sẽ có dạng:   

wi=
1

ei
                                         (4) 

x= ∑ wi
N
1                                        (5) 

Wi=
wi

x
                                        (6) 

Sau khi tính toán xong các hệ số trọng số, giá trị trung bình có trọng số SEWE của tổ hợp 

tối ưu sẽ được tính theo công thức: 

SEWE = ∑ (Wiei)  N
i=1                              (7) 

Các sai số đáp ứng ở hạn dự báo SLT liên quan đến chính mẫu thống kê của từng hệ 

thống dự báo tổ hợp. Ví dụ như sai số quỹ đạo đối với trung bình tổ hợp của ECMWF rơi vào 

khoảng 40–60 km đối với hạn dự báo 6–12 giờ và khoảng 60–100 km đối với hạn 12–24 giờ 

[11]. 

2.2.3. Phương pháp đánh giá 

Sai số quỹ đạo tính theo công thức (8): 

PE = Re ∗ arccos [sin(α1) ∗ sin(α2) + cos(α1) ∗ cos (α2) ∗ cos (β1 − β2)]   (8) 

Trong đó Re là bán kính trái đất (6378,16 km); α1, α2 là vĩ độ của tâm bão thực tế và tâm 

bão do mô hình dự báo (đv radian); β1, β2 là kinh độ của tâm bão thực tế và tâm bão dự báo 

(đv radian). Sai số trung bình khoảng cách được tính như sau: 

ATEj =
∑ PEi,j

n
i=1

n
           (9) 

Trong đó TE là sai số khoảng cách của từng trường hợp dự báo; n là số trường hợp thử 

nghiệm; j là hạn dự báo. 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Mối liên hệ giữa sai số dự báo hạn ngắn và trọng số của các thành phần tổ hợp tối ưu 

Sai số dự báo quỹ đạo hạn 12 giờ tại các phiên dự báo 00 giờ UTC ngày 25/10/2020, 12 

giờ UTC ngày 25/10/2020, 00 giờ UTC ngày 26/10/2020 của từng thành phần tổ hợp so với 

các vị trí tâm bão quan trắc được thể hiện trong bảng 4. Các giá trị sai số này được áp dụng 

trong việc tìm số các thành phần sai số tối ưu theo các hạn ngắn 6 giờ và 12 giờ (kí hiệu 

DPE06 giờ và DPE12 giờ). Kí hiệu thành phần (TP) thứ 0 là mem00. Tùy vào sai số của từng 

thành phần mà các thứ tự (TT) sai số đã được xắp xếp lại từ nhỏ đến lớn. Tiếp theo nghiên 

cứu tìm các thành phần tổ hợp tối ưu là các thành phần có sai số dự báo 12 giờ nhỏ hơn sai số 

TBTH (Bảng 5). 

Bảng 4. Sai số khoảng cách quỹ đạo tại từng phiên dự báo (đơn vị km). 

Phiên dự báo 00z 25–10–2020 Phiên dự báo 12z 25–10–2020 Phiên dự báo 00z 26–10–2020 

DPE06 TT DPE12 TT DPE06 TT DPE12 TT DPE06 TT DPE12 
 

mem08 36,3 mem04 51,4 mem01 11,9 mem08 31,9 mem12 38,8 mem04 23,5 

mem09 36,3 mem09 51,4 mem02 11,9 mem09 31,9 mem09 41,8 mem11 23,5 

mem12 36,3 mem20 51,4 mem03 11,9 mem20 31,9 mem02 47,9 mem07 23,5 

mem13 36,3 mem05 51,6 mem08 11,9 mem21 31,9 mem05 47,9 mem14 23,5 

mem16 36,3 mem12 51,6 mem09 11,9 mem01 36,3 mem06 47,9 mem15 23,5 

mem05 48,3 mem13 51,6 mem04 23,2 mem06 36,3 mem07 47,9 mem05 35,3 

mem17 48,3 mem15 51,6 mem05 23,2 mem07 36,3 mem08 47,9 mem08 35,3 

mem21 48,3 mem17 51,6 mem06 23,2 mem10 36,3 mem10 47,9 mem09 35,3 

mem03 48,6 mem21 51,6 mem07 23,2 mem11 36,3 mem11 47,9 mem06 35,3 

mem04 48,6 mem08 63,5 mem10 23,2 mem12 41,3 mem13 47,9 mem12 35,3 

mem06 48,6 mem14 63,5 mem11 23,2 mem13 41,3 mem14 47,9 mem13 35,3 

mem07 48,6 mem18 63,5 mem12 23,2 mem16 41,3 mem15 47,9 mem16 35,3 

mem10 48,6 mem19 63,5 mem13 23,2 mem17 41,3 mem16 47,9 mem17 35,3 

mem11 48,6 mem16 63,8 mem14 23,2 mem02 41,4 mem17 47,9 mem19 35,3 

mem14 48,6 mem01 65,6 mem15 23,2 mem03 41,4 mem20 47,9 mem20 35,3 

mem15 48,6 mem10 65,6 mem16 23,2 mem04 41,4 mem21 47,9 mem21 35,3 

mem18 48,6 mem11 65,6 mem17 23,2 mem05 41,4 mem18 48,4 mem10 39,3 

mem19 48,6 mem03 75,6 mem18 23,2 mem14 41,4 mem19 48,4 mem01 47,4 

mem20 48,6 mem06 75,6 mem19 23,2 mem15 41,4 mem01 53,2 mem18 47,4 

mem01 51,1 mem07 75,6 mem20 23,2 mem18 41,4 mem04 55,9 mem03 59,5 

mem02 51,8 mem02 77,4 mem21 23,2 mem19 41,4 mem03 58,1 mem02 61,9 

TB 45,9 TB 61,1 TB 20,5 TB 38,3 TB 48,3 TB 36,3 

Bảng 5. Số các thành phần tổ hợp tối ưu được lựa chọn. 

Phiên dự báo Số thành phần < TB đạt ngưỡng hạn 6h Sô thành phần < TB đạt ngưỡng 12h 

00UTC 25–10–2020 5 9 

12UTC 25–10–2020 5 9 

00UTC 26–10–2020 16 16 
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Hình 3. Biểu đồ chỉ số các trọng số của từng thành phần tổ hợp ứng với phiên dự báo 00UTC ngày 

25/10/2020. 

Từ dữ liệu bảng 4, tiến hành lấy số liệu các mem ngày 25/10/2020 lúc 00 UTC tại hạn dự 

báo 12 giờ so sánh với giá trị trung bình tổ hợp 21 mem tại hạn đó để lựa chọn ra được 9 thành 

phần tối ưu để dự đoán cho phiên dự báo tiếp theo 12 UTC ngày 25/10/2020. Các thành phần 

được thay vào các công thức (4), (6) để ra được các giá trị chỉ số dưới wi, tương tự là chỉ số 

dưới Wi đã thể hiện trên hình 3. Biểu đồ đã chỉ ra rằng Wi và DPE12h có tỉ lệ nghịch với 

nhau, biểu diễn bằng hai đường cam và xám, giá trị Wi có xu hướng giảm không đều, giảm 

khá mạnh tại các mem 8, mem 3. Tương ứng là giá trị DPE12h có sai số tăng không đều, có 

các sai số tăng khá mạnh tại mem 8 từ 51,6 lên 63,5 km, mem 3 từ 65,6 lên 75,6 km. Giá trị wi 

có xu hướng giảm tương tự với giá trị Wi và có tỉ lệ nghịch với DPE12h, khi sai số càng lớn 

thì giá trị wi có giá trị càng nhỏ hơn (Hình 3). 

Trong hạn dự báo 12h của phiên dự báo 12 UTC ngày 25/10/2020 khi so sánh với giá trị 

trung bình tổ hợp 21 mem tại hạn dự báo đã chọn ra được 9 thành phần tối ưu để dự báo cho 

phiên dự báo tiếp theo 00 UTC ngày 26/10/2020. Biểu đồ hình 4 đã chỉ ra rằng Wi và 

DPE12h có tỉ lệ nghịch với nhau, biểu diễn bằng hai đường cam và xám, có tỉ lệ nghịch với 

nhau, giá trị Wi giảm đều, giảm khá mạnh tại mem 1, mem 12. Tương ứng là giá trị DPE12h 

có sai số tăng đều, tăng khá mạnh tại mem 1 từ 31,9 lên 36,3 km, mem 12 từ 36,3 lên 41,3 km. 

Giá trị wi có xu hướng giảm như Wi nhưng có mức độ giảm thấp hơn và tỉ lệ nghịch với 

DPE12h, khi sai số càng lớn thì giá trị wi có giá trị càng nhỏ hơn. 

 

Hình 4. Biểu đồ chỉ số các trọng số của từng thành phần tổ hợp ứng với phiên dự báo 12UTC ngày 

25/10/2020. 
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3.2. Hiệu chỉnh quỹ đạo dự báo 

Từ các giá trị wi, Wi được tính từ phần (3.1) nhóm nghiên cứu thực hiện thay vào công 

thức (7), tính ra được quỹ đạo theo phương pháp trung bình có trọng số của các thành phần tối 

ưu và thể hiện qua hình ảnh quỹ đạo hiệu chỉnh hình 5. Để đánh giá được khả năng dự báo, 

nhóm nghiên cứu tính toán các sai số của các phương pháp theo công thức (8), kết quả thu 

được trình bày trong hình 6. 

 

Hình 5. Quỹ đạo dự báo của các thành phần dự báo (a), (c) và quỹ đạo dự báo của các phương pháp 

dự báo khác (b), (d). 

Hình 5a, 5c biểu diễn quỹ đạo thực bằng đường màu cam cùng với quỹ đạo của 21 mem 

bằng các đường đứt đoạn. Hình 5b, 5d biểu diễn quỹ đạo thực bằng đường màu đen và đường 

màu xanh lá biểu diễn GFS, màu xanh dương biểu diễn trung bình có trọng số, màu đỏ biểu 

diễn cho trung bình tổ hợp. Nhìn chung trong các phiên dự báo độ phân tán quỹ đạo dự báo 

nhỏ trong 24, 48 giờ đầu, độ phân tán tương đối lớn trong dự báo 72 giờ. Sai số quỹ đạo giữa 

các phương pháp dự báo cũng có độ sai số nhỏ trong dự báo 24, 48 giờ và sai số tương đối lớn 

trong dự báo 72 giờ. Số liệu về TBTH và TBTS bị thiếu dữ liệu hạn 00, 66, 72 do sau khi chạy 

mô hình dữ liệu được đưa ra từ 21 thành phần không có giá trị tại hạn 00, 66, 72 giờ.  

 

Hình 6. Sai số quỹ đạo trung bình tổ hợp (TBTH), trung bình trọng số (TBTS) và GFS ở phiên dự 

báo 12z ngày 25/10/2020. 

(a) (b)

(c) (d)
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Quỹ đạo được tính bằng phương pháp TBTS tại phiên dự báo 12 UTC ngày 25/10/2020 

từ các thành phần tối ưu được lựa chọn ra từ dự báo tại phiên 00 UTC trước đã dự báo tương 

đối chính xác hướng di chuyển của bão có hướng Tây trong 36 giờ đầu giống với hai phương 

pháp TBTH và GFS (5b). Từ hạn dự báo 42 đến 54 giờ cả ba phương pháp đều dự đoán bão sẽ 

đổi hướng di chuyển theo hướng Tây–Tây Bắc tuy nhiên hướng di chuyển của bão vẫn là 

hướng Tây (Hình 5b). Hạn 60 giờ, đã có sự khác biệt của ba phương pháp, trong đó GFS dự 

báo bão tiếp tục di chuyển hướng Tây–Tây Bắc đổ bộ vào tỉnh Quảng Nam, còn hai phương 

pháp TBTS, TBTH dự báo bão sẽ từ hướng Tây–Tây Bắc đổi sang hướng Tây đổ bộ vào tỉnh 

Bình Định (hình 5b). Sai số quỹ đạo của phương pháp TBTS so với phương pháp TBTH và 

GFS tại hạn dự báo 06, 12 giờ có sai số lớn hơn khoảng từ 0,3–12,8 km, tuy nhiên từ hạn dự 

báo 18–60 phương pháp TBTS có giá trị nhỏ hơn so với TBTH, GFS từ 2,0–39,6 km (Hình 

6). Nhưng tại hạn dự báo 42–48 sai số của TBTS lại lớn hơn GFS từ 18,5–26,4 km (Hình 6). 

Điều này phù hợp với những nhận định của Trần Quang Năng rằng “ở các thời hạn ngắn 24–

48 giờ và khi trường hợp các cơn bão có cường độ mạnh và quỹ đạo ổn định, phương pháp 

trung bình trọng số sẽ giảm thiểu được sai số dự báo quỹ đạo trung bình tổ hợp” [10]. Nhìn 

chung phương pháp TBTS đã cải thiện được khả năng dự báo quỹ đạo với khoảng 53,8% 

tổng các hạn dự báo có sai số nhỏ hơn so với TBTH. 

 

Hình 7. Sai số quỹ đạo trung bình tổ hợp (TBTH), trung bình trọng số (TBTS) và GFS ở phiên dự 

báo 00z ngày 26/10/2020. 

Quỹ đạo dự báo tại phiên dự báo 00 UTC ngày 26/10, trong 30 giờ đầu, cả ba phương 

pháp đều dự báo bão di chuyển theo hướng Tây khá chính xác so với quỹ đạo thực. Tại hạn 36 

giờ, bão đổi hướng từ Tây sang Tây–Tây Bắc, hai phương pháp TBTS và TBTH dự báo bão 

di chuyển theo hướng Tây, đổ bộ vào khu vực tỉnh Quảng Ngãi–Bình Định (hình 5d). Phương 

pháp GFS dự báo báo di chuyển theo hướng Tây và đổi hướng thành Tây–Tây Bắc tại hạn 48, 

đổ bộ vào khu vực Quảng Ngãi–Bình Định (Hình 5d). Sai số quỹ đạo của phương pháp TBTS 

chưa tối ưu hơn so với phương pháp TBTH và GFS vì có sai số nhỏ hơn chiếm tỉ lệ nhỏ trong 

các hạn dự báo, chỉ có sai số nhỏ hơn khoảng 0,4–5,5 km tại hạn 6, 12, 18 so với TBTH và có 

sai số nhỏ hơn khoảng 4,1–30,1 km tại hạn 18, 42, 48 so với GFS (Hình 7). Các hạn dự báo 

còn lại sai số của TBTS lớn hơn từ 1,1–13,8 km so với TBTH và 0,2–53,7 km so với GFS 

(Hình 7). Dù phương pháp TBTS đã cải thiện được quỹ đạo tại phiên dự báo trước tuy nhiên 

tại phiên dự báo này lại cho thấy rằng phương pháp TBTS cải thiện được khả năng dự báo với 

26,9% tổng các hạn dự báo có sai số nhỏ hơn so với TBTH. Trường hợp này tuy kết quả 

không khả quan nhưng phù hợp với nhận định của [21–22] là phương pháp TBTS cải thiện 

hơn so với phương pháp TBTH trong hạn dự báo ngắn 6h và chưa cải thiện ở hạn 48 giờ trở 

lên. 
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Hình 8. Sai số quỹ đạo trung bình tổ hợp (TBTH), trung bình trọng số (TBTS) và GFS của 2 phiên dự 

báo. 

Từ hình 8, khi so sánh sai số của TBTS và TBTH trung bình trong 2 phiên cho thấy sai số 

quỹ đạo của phương pháp TBTS nhỏ hơn so với TBTH từ 0,5–11,3 km tại hạn 12 đến 60 giờ 

và lớn hơn 0,5 km tại hạn 6 giờ. So với phương pháp TBTS và GFS có sai số quỹ đạo nhỏ hơn 

từ 5,8–10,1 km tại hạn 18,36,42 và lớn hơn từ 1,3–12,5 km tại các hạn còn lại. Nhìn chung 

trong cả 2 phiên dự báo, phương pháp TBTS đã cải thiện được khả năng dự báo quỹ đạo bão 

so với hai phương pháp TBTH và GFS. 

4. Kết luận 

Mục tiêu ứng dụng và thử nghiệm phương pháp trung bình có trọng số của các thành 

phần tổ hợp tối ưu để dự báo quỹ đạo bão Molave 2020. Nghiên cứu đã giới thiệu được 

phương pháp trung bình có trọng số của các thành phần tổ hợp tối ưu và áp dụng thử nghiệm 

với hệ thống dự báo tổ hợp được tạo ra từ mô hình WRF đối với cơn bão Molave tại 2 phiên 

dự báo: 12z ngày 25/10/2020, 00z ngày 26/10/2020. Kết quả nghiên cứu đã cho thấy trong 

các hạn dự báo ngắn, phương pháp TBTS dự báo quỹ đạo bão cải thiện hơn so với TBTH khi 

có sai số nhỏ hơn từ 2,0–39,6 km tại hạn dự báo 18–60 h trong phiên 12z ngày 25/10 và sai số 

nhỏ hơn 0,4–5,5 km tại hạn dự báo 6, 12, 18 h của phiên 00z ngày 26/10. Khi so sánh trung 

bình trong 2 phiên, TBTS nhỏ hơn TBTH từ 0,5–11,3 km tại hạn 12–60 h.  

Ngoài ra, trong phiên dự báo 12z ngày 25/10/2020, phương pháp TBTS chiếm 53,9% 

tổng các hạn dự báo có sai số nhỏ hơn so với TBTH. Trong phiên tiếp theo tỉ lệ giảm xuống 

chỉ còn 26,9 %. Tuy nhiên trung bình trong cả 2 phiên dự báo tỉ lệ sai số nhỏ hơn của TBTS 

so với TBTH chiếm 52,2%.  

Các trường hợp thử nghiệm trong nghiên cứu chỉ áp dụng cho một cơn bão nên chỉ có kết 

luận cho một trường hợp cụ thể. Cần được thử nghiệm nhiều cơn bão trong nhiều phiên hơn 

để đưa ra được nhận định tổng quan về khả năng ứng dụng phương pháp trung bình có trọng 

số của các thành phần tổ hợp tối ưu trong công tác dự báo quỹ đạo bão ảnh hưởng đến Việt 

Nam. 
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Abstract: In this paper, the authors forecast the track of Molave storm in 2020 using the 

ensemble prediction system created from the WRF model. Then the track prediction results 

are calculated by the weighted average method of the optimal ensemble members (the 

members with short–term track error are smaller than the ensemble average track error). 

Experimental results show that, in the direction of movement, at forecast periods longer 

than 2 days when the ensemble dispersion of the forecast tracks is large, the TBTS 

(weighted average of the optimal ensemble members) forecasted more effective than TBTH 

(ensemble mean). In terms of forecasting error, TBTS’s track error is significantly 

improved compared to that of TBTH in some forecasting terms. Specifically, the storm 

track error of TBTS improved from 2% to 15% in the forecast period 2 days, and in the 

forecast term after 2 days, it only improved 1% to 6% compared to the ensemble average 

method. This result initially shows the advantage of the weighted average method of the 

optimal ensemble members. 

Keywords: Weighted average; Ensemble forecasting; Selective forecasting; Storm. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu chuyển dịch kiến tạo mảng là một nhiệm vụ đã và đang được tiến 

hành thường xuyên và liên tục tại Việt Nam. Kết quả của nghiên cứu chuyển dịch kiến tạo 

mảng góp phần đánh giá mức độ tai biến địa chất cũng như góp phần vận hành các công 

trình trên khu vực một cách an toàn. Tại Việt Nam, từ năm 2016 đến cuối năm 2019, mạng 

lưới VNGEONET bao gồm 65 trạm CORS được xây dựng, phân bố trên toàn lãnh thổ Việt 

Nam phục vụ cho nhiều mục đích, trong đó có mục địch nghiên cứu chuyển dịch kiến tạo 

mảng. Dựa trên dữ liệu đo GNSS từ năm 2019 đến năm 2022, đã xác định chuyển dịch cho 

17 điểm trên lãnh thổ Việt Nam. Kết quả tính toán trong nghiên cứu này cho thấy sự tương 

đồng về độ lớn cũng như hướng chuyển dịch khi so sánh với các kết quả đã công bố trước 

đó, tuy nhiên độ chính xác được nâng lên. Với chuỗi dữ liệu đo dài sẽ góp phần nâng cao độ 

chính xác xác định chuyển dịch lên 30%. Bên cạnh đó, sự khác biệt về tốc độ chuyển dịch 

lên tới xấp xỉ 1 cm giữa các điểm là điều cần chú ý khi tiến hành hiện đại hóa hệ quy chiếu 

trắc địa tại Việt Nam. 

Từ khóa: Gamit/Globk; CORS; Chuyển dịch kiến tạo mảng; Xử lý số liệu GNSS; Định vị 

tuyệt đối chính xác. 

 

 

1. Mở đầu 

Lớp vỏ Trái đất được tạo thành từ các mảng kiến tạo, các mảng này liên tục dịch chuyển 

theo các hướng khác nhau và là nguyên nhân gây nên các tai biến địa chất cũng như ảnh 

hưởng đến sự đồng nhất tọa độ của các điểm trong cùng hệ quy chiếu. Do đó, quan trắc 

chuyển dịch vỏ trái đất là nhiệm vụ được thực hiện thường xuyên và liên tục. Trước đây, các 

điểm quan trắc hoạt động dịch chuyển kiến tạo bằng phương pháp đo đạc trắc địa được bố trí 

đơn giản và không cần nhiều điểm khi đứt gãy không bị phân đoạn và có biểu hiện hoạt động 

đồng nhất trong suốt chiều dài của nó. Trong trường hợp ngược lại, từng phân đoạn đứt gãy 

cần thiết phải có điểm quan trắc. Có như vậy, số liệu đo bằng phương pháp đo đạc trắc địa 

mới có thể cho phép xác định được mô hình biến dạng phản ánh chính xác và chi tiết hoạt 
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động của đứt gãy [1]. Khi hệ thống GNSS bắt đầu được đưa vào sử dụng trong quan trắc 

chuyển dịch kiến tạo mảng, phương pháp quan trắc bằng công nghệ GNSS này chủ yếu được 

thực hiện theo phương pháp đo tương đối tĩnh truyền thống. Theo đó, lựa chọn vị trí xây dựng 

các mốc quan trắc và đến thời điểm (theo chu kỳ xác định trước) sẽ đem máy đến lắp để đo. 

Từ khi, hệ thống mạng lưới các trạm thu tín hiệu GNSS liên tục (CORS) được triển khai đã 

cho phép xác định chuyển dịch với dữ liệu dài hơn, chính xác hơn cùng như cho phép thực 

hiện nhiều mục đích hơn so với phương pháp đo đạc trắc địa truyền thống. Hệ thống GNSS 

–CORS đã được xây dựng phổ biến trên thế giới, dựa trên dữ liệu thu được từ các mạng lưới 

này nhiều kết quả xác định chuyển dịch đã được công bố. [2] đã sử dụng phương pháp PPP để 

xác định tọa độ của 14 trạm CORS trước và sau trận động đất tại Thổ Nhĩ Kỳ năm 2011. 

Như đã trình bày ở phía trên, các phần mềm Bernese, Gamit/Globk là các phần mềm 

được sử dụng một cách rộng rãi trong nghiên cứu chuyển dịch kiến tạo mảng. [3] trên cơ sở 

sử dụng phầm mềm Gamit/Globk của các trạm CORS với thời gian đo 7 năm để phát hiện 

chuyển động kiến tạo dài hạn ở các tỉnh Pohang và Gyeongju từ đó cũng suy ra được các 

thông số chuyển động của lớp vỏ liên quan đến lý thuyết đàn hồi. [4] đã sử dụng phần mềm 

FEM để phân tích kết quả chuyển dịch bằng cách sử dụng phần mềm Gamit/Globk để phân 

tích chuyển dịch của các trạm CORS tại Thổ Nhĩ Kỳ trong giai đoạn 2008–2014. Cũng tại 

Thổ Nhĩ Kỳ, [5] đã phân tích dữ liệu của 11 trạm CORS trong thời gian tháng 1 năm 2020 sử 

dụng phần mềm Gamit/Globk để phát hiện được lượng chuyển dịch 20 ÷ 60 mm tại các điểm 

gần tâm chấn. Lượng chuyển dịch về độ cao không được xem xét trong nghiên cứu này. [6] 

phân tích dữ liệu chuyển dịch tại trên cơ sở đó thiết lập mặt quy chiếu chuyển dịch cho phần 

đất liền của Trung Quốc. 

Sử dụng mô đun FODITS trong bộ phần mềm Bernese, [7] đã phân tích lượng chuyển 

dịch tuyến tính và phi tuyến tính tại Cyprus với dữ liệu thu thập trong giai đoạn 2011–2017 

trong khung tham chiếu IGb08. Lượng chuyển dịch của Cyprus được các tác giả tham chiếu 

đến 4 mảng liền kề của khu vực thực nghiệm. Cũng trên cơ sở sử dụng phần mềm Bernese, 

[8] đã phân tích chuỗi dữ liệu trong khoảng thời gian 2007–2014 để thiết lập lại mặt quy 

chiếu trắc địa cục bộ sau trận động đất ở Tohoku năm 2011. 

Mạng lưới trạm CORS của Ai Cập thiết lập vào năm 2011 được xác định tọa độ trong 

ITRF2008, [9] đã sử dụng kết hợp cả phần mềm TBC (Trimble Business Center), Bernese, 

Gamit/Globk để cập nhật tọa độ cho các điểm trong ITRF 2014. Kết quả cập nhật cho thấy, 

trong giai đoạn 2011–2019, chênh lệch tọa độ đạt 0,237 m và 0,253 m tương ứng với thành 

phần tọa độ 2D và 3D. Vận tốc thay đổi tọa độ lần lượt là 29,7 và 31,7 mm/năm tương ứng 

với thành phần 2D và 3D. 

Tại Việt Nam, đã có nhiều nghiên cứu dịch chuyển kiến tạo tại nhiều khu vực khác nhau, 

sử dụng phương pháp đo tương đối của công nghệ GNSS. Với dữ liệu đo GNSS tại 4 thời 

điểm từ năm 2002 đến năm 2004, tác giả Dương Chí Công (2006) đã sử dụng phần mềm 

Gamit/Globk và xác định được lượng chuyển dịch của đứt gãy Lai Châu–Điện Biên là 

khoảng 36 mm (theo hướng Đông) và –9 mm (theo hướng Bắc). Các kết quả nêu trên hoàn 

toàn phù hợp với chuyển dịch của khu vực Đông Dương [10]. Cũng với phương pháp tiếp cận 

như trên, Vy Quốc Hải đã xác định được chuyển dịch tuyệt đối khu vực Tam Đảo–Ba Vì bằng 

cách sử dụng phần mềm Bernese 4.2 để xử lý số liệu đo trong năm 1996 và 2006. Các kết quả 

tính toán của tác giả phù hợp với kết quả tính toán của đề án GEODYSSEA [11], [12] trên cơ 

sở xử lý dữ liệu thu thập được tại 27 trạm đo ở miền Bắc Việt Nam trong giai đoạn 

1994–2007 đã xác định được tốc độ chuyển dịch về phía Đông của tất cả các trạm là 34,5±1 

mm/năm và về hướng Bắc dao động từ -13±1 mm đến -12±1 mm/năm. 

[13] trên cơ sở ứng dụng 7 điểm đo tương đối tĩnh GNSS để xác định chuyển dịch tân 

kiến tạo biển Đông thời kỳ 2007–2008 bằng phần mềm Bernese 5.0. Trên cơ sở sử dụng dữ 

liệu đo GNSS liên tục từ 2006 đến 2010 với giải pháp xử lý số liệu sử dụng phần mềm 

Gamit/Globk, [14] đã xác định dịch chuyển tương đối giữa 3 điểm đo GNSS tại Việt Nam và 
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4 điểm khác trong khu vực Đông Nam Á trong Khung quy chiếu ITRF2005 với sai số xác 

định các thành phần chuyển dịch lớn nhất là 1,7 mm/năm. 

Đặc điểm chung của các nghiên cứu trên đó là: (1) sử dụng số liệu đo tương đối tĩnh theo 

phương pháp đo truyền thống; (2) sử dụng phần mềm xử lý theo phương án xử lý lưới khống 

chế; và (3) chưa bàn đến việc sử dụng các mô hình toán để phân tích dữ liệu quan trắc theo 

chuỗi thời gian. 

Trong thời gian gần đây, khi hệ thống định vị vệ tinh quốc gia Việt Nam (VNGEONET) 

sử dụng công nghệ GNSS–CORS được hoàn thiện, phương pháp định vị tuyệt đối chính xác 

(PPP) với thời gian đo từ 1 giờ trở lên cho độ chính xác ở mức cm và được áp dụng trong 

nghiên cứu chuyển dịch kiến tạo ở Việt Nam. [15] đã sử dụng phương pháp này để xác định 

chuyển dịch cho một số trạm CORS trên lãnh thổ Việt Nam với dữ liệu đo trong giai đoạn 

2016–2018. Độ chính xác xác định các thành phần tọa độ lớn nhất là 4 mm (theo hướng Bắc), 

4 mm (theo hướng Đông) và 8 mm (về độ cao). Kết quả xác định chuyển dịch này cũng được 

so sánh với kết quả xác định sử dụng phần mềm Gamit/Globk và Bernese với độ lệch ở mức 

mm [15]. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

Hệ thống trạm định vị vệ tinh quốc gia Việt Nam (VNGEONET) bao gồm 65 trạm 

GNSS–CORS bao gồm: 24 trạm Geodetic với khoảng cách trung bình giữa các trạm 

150÷200 km và 41 trạm NRTK được bố trí tại 3 khu vực đó là: Đồng bằng Bắc Bộ và khu vực 

Thanh Hóa; khu vực miền Trung và Tây nguyên; khu vực Nam bộ với khoảng cách trung 

bình 50÷80 km. Sơ đồ phân bố các trạm CORS được cho trong Hình 1. Kết cấu các mốc của 

tất cả 65 trạm CORS thuộc VNGEONET đều là loại mốc chôn sâu tới tầng đá gốc, đảm bảo 

đủ điều kiện cung cấp dữ liệu cho các nghiên cứu chuyển dịch kiến tạo, cũng như các yêu cầu 

khác trong các nghiên cứu khoa học về trái đất (Hình 2). Trong nghiên cứu này, dữ liệu của 

17 trạm CORS thuộc mạng lưới VNGEONET thu được trong giai đoạn 2019–2022 đã được 

sử dụng. Thông tin chi tiết về dữ liệu được trình bày trong Bảng 1. Trong Bảng 1, các điểm có 

chỉ số (1) là các trạm Geodetic CORS. Như đã trình bày ở phía trên, để xử lý số liệu GNSS 

trong nghiên cứu chuyển dịch kiến tạo, có thể sử dụng phương pháp định vị tuyệt đối chính 

xác hoặc xử lý dữ liệu lưới quan trắc GNSS bằng một phần mềm có độ chính xác cao như: 

Bernese, Gamit/Blobk. Với dữ liệu trong thời gian dài thu được bởi các trạm CORS, xác định 

được lượng chuyển dịch theo từng ngày trong chuỗi dữ liệu. 

Bảng 1. Thông tin về dữ liệu sử dụng trong nghiên cứu. 

Tên các trạm, tỉnh Loại ăng ten 
Loại máy 

thu 

Dạng dữ 

liệu 

Tần suất 

(s) 

Thời gian có dữ 

liệu 

ANHO(1) (Bình Định) 

QNAM(1) (Quảng Nam) 

MCAI(1) (Quảng Ninh) 

SDON (Bắc Giang) 

HCMV (TP Hồ Chí Minh)  

BTRI (Bến Tre)  

KANH(1) (Hà Tĩnh)  

CLON (Trà Vinh)  

HYEN (Hưng Yên)  

THOA(1) (Thanh Hóa)  

CTHO (Cần Thơ) 

CPHU (Ninh Bình) 

VINV(1) (Nghệ An)  

TQUA(1) (Tuyên Quang)  

TDOU(1) (Nghệ An)  

HTIE(1) (Kiên Giang)  

MGTE (Lai Châu) 

LEIAR25.R4   

LEIT 

LEICA 

GR50 

RINEX; 

phiên bản 

2.11 

30 26/08/2019 – 

18/03/2022  
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Hình 1. Sơ đồ phân bố trạm CORS tại Việt Nam. 

 
Hình 2. Một trạm CORS thuộc mạng lưới VNGEONET. 

Tuy nhiên, giá trị chuyển dịch của các ngày có sai số lớn do ảnh hưởng của nhiều yếu tố 

khách quan sẽ không phản ánh hết quy luật chuyển dịch của đới đứt gãy, mảng kiến tạo theo 

thời gian. Để có thể phân tích và tìm ra quy luật chuyển dịch của các của đới đứt gãy, mảng 

kiến tạo dựa vào chuỗi thời gian, sử dụng các mô hình toán học để xác định được quy luật 

chuyển dịch theo mùa, xu hướng chuyển dịch theo năm … [16]. 

Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu đã sử dụng phần mềm Gamit/Blobk để xử lý dữ 

liệu các dữ liệu của 17 điểm thuộc hệ thống VNGEONET từ ngày 26 tháng 08 năm 2019 đến 

ngày 18 tháng 03 năm 2022. Phần mềm Gamit/Globk được phát triển bởi Viện Công nghệ 

Massachusett (MIT), Viện Hải dương học Scipps và Đại học Harvard; chuyên dùng để phân 

tích số liệu GNSS phục vụ chủ yếu cho các mục đích về nghiên cứu biến dạng và chuyển dịch 

vỏ Trái đất, nghiên cứu khí quyển cũng như tính toán quỹ đạo. Trong đó, môdul Gamit (viết 

tắt của GNSS at MIT) là một bộ chương trình xử lý các dữ liệu pha để đưa ra các tính toán vị 

trí không gian 3 chiều của các trạm thu trên mặt đất và quỹ đạo vệ tinh, độ trễ khí quyển cũng 

như các tham số định hướng Trái đất. Môdul GLOBK (Global Kalman filter) là một bộ lọc 

Kalman với mục đích chính là kết hợp nhiều lời giải trắc địa khác nhau như GPS, VLBI, 

SLR. Đây là phần mềm được thiết kế để có thể chạy trên bất kỳ hệ điều hành UNIX nào, bao 

gồm LINUX và MacOS. 

3. Kết quả và thảo luận 

Kết quả xác định chuyển dịch từ phần mềm Gamit/Globk của 17 điểm trong thời gian 2 

năm 7 tháng, được xác định với phương pháp tính toán như trên và được trình bày trong Bảng 

2. 

Bảng 2. Kết quả xác định chuyển dịch của 10 trạm CORS – VNGEONET. 

TT Tên điểm Vĩ độ Kinh độ 
VE/ sai số 

(mm/năm) 

VN/sai số 

(mm/năm) 

VP 

(mm/năm) 

1 ANHO 13.90600 109.10474 28,80/1,31 –11,10/1,30 30,87 

2 BTRI 10.04683 106.59719 28,56/1,33 –9,41/1,31 30,07 

3 CLON 9.99284 106.20316 34,48/1,33 –8,40/1,31 35,49 

4 CPHU 20.24641 105.71999 31,80/1,31 –8,76/1,30 32,98 

5 CTHO 10.02682 105.76838 26,00/1,32 –7,90/1,31 27,17 

6 HCMV 10.79511 106.73414 27,64/1,31 –9,72/1,30 29,30 

7 HTIE 10.36954 104.45289 25,56/1,34 –10,09/1,32 27,48 

8 HYEN 20.66645 106.05089 32,42/1,31 –5,43/1,30 32,87 

9 KANH 18.08687 106.28541 31,26/1,31 –8,35/1,30 32,36 
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TT Tên điểm Vĩ độ Kinh độ 
VE/ sai số 

(mm/năm) 

VN/sai số 

(mm/năm) 

VP 

(mm/năm) 

10 MCAI 21.51838 107.98163 33,02/1,31 –9,70/1,31 34,42 

11 MGTE 10.36954 104.45289 33,60/1,32 –7,65/1,31 34,46 

12 QNAM 15.79284 108.41420 30,28/1,31 –10,24/1,30 31,96 

13 SDON 21.33510 106.84935 33,91/1,31 –12,36/1,31 36,09 

14 TDUO 19.26309 104.47053 32,07/1,32 –8,33/1,31 33,13 

15 THOA 19.76207 105.77806 30,71/1,31 –9,22/1,30 32,06 

16 TQUA 21.82360 105.21007 32,83/1,31 –8,63/1,30 33,95 

17 VINH 18.67552 105.69104 31,02/1,31 –9,16/1,30 32,34 

Trong Bảng 2: 

                      𝑉𝑝 = √𝑉𝐸
2 + V𝑁

2                  (1) 

Từ số liệu ở Bảng 2 có một số nhận xét như sau: 

- Chuyển dịch trên toàn bộ phần đất liền của Việt Nam có xu hướng chuyển dịch theo 

hướng Đông Nam với giá trị chuyển dịch theo các hướng khác nhau. Lượng chuyển dịch nhỏ 

nhất, lớn nhất về hướng Đông trong một năm tương ứng là 25,56 mm và 34,48 mm. Đối với 

chuyển dịch theo hướng Bắc, các giá trị lần lượt là 5,43 mm và 12,36 mm về giá trị tuyệt đối. 

- Sai số xác định chuyển dịch theo hướng Bắc và hướng Đông của tất cả các điểm đều 

xấp xỉ như nhau và đạt giá trị ±1,3 mm.  

 Dựa trên các kết quả xác định chuyển dịch được công bố của một số nghiên cứu gần đây 

[11, 17], cho thấy sự khác biệt về lượng chuyển dịch theo hướng Đông nhỏ nhất là -0,02 mm 

(điểm MGTE) và lớn nhất là 1,21 mm (điểm SDON); giá trị tương ứng về hướng Bắc lần lượt 

là -1,49 mm (điểm THOA) và 0,79 mm (điểm TQUA). Chuỗi dữ liệu được sử dụng để tính 

toán trong [17] là 1 năm 1 tháng, độ chính xác xác định các thành phần chuyển dịch (theo 

hướng Đông và hướng Bắc) xấp xỉ ±2 mm. Dữ liệu dùng để tính trong nghiên cứu này dài 2 

năm 7 tháng cho độ chính xác xác định các thành phần chuyển dịch tốt hơn với giá trị xấp xỉ 

±1,3 mm (tương ứng xấp xỉ 30%). 

Cũng sử dụng phần mềm Gamit/Globk, [17] đã xác định chuyển dịch cho 4 điểm trên 

lãnh thổ Việt Nam với chuỗi thời gian đo tại mỗi điểm kéo dài từ 6 đến 11 năm với kết quả 

xác định các thành phần chuyển dịch tại các điểm nhỏ hơn ±1 mm. 

Trên cơ sở so sánh vận tốc chuyển dịch của điểm HYEN với kết quả đã được công bố 

trong tài liệu [11] có thể thấy vận tốc chuyển dịch về cơ bản là tương đồng với nhau. 

4. Kết luận 

Qua kết quả nghiên cứu và tính toán thực nghiệm, nhóm nghiên cứu rút ra một số nhận 

xét như sau: 

- Kết quả xác định chuyển dịch của bề mặt Trái đất trên lãnh thổ Việt Nam dựa vào dữ 

liệu đo của 17 trạm CORS thuộc mạng lưới VNGEONET cho kết quả tương đồng với các kết 

quả xác định chuyển dịch được công bố trước đó. Theo đó, xu hướng chuyển dịch chung trên 

toàn bộ phần đất liền là theo hướng Đông Nam.  

- Sự khác biệt về lượng chuyển dịch nhỏ nhất–lớn nhất theo hướng Đông, hướng Bắc lần 

lượt là 9 mm và 7 mm, đây là đại lượng sai lệch dịch chuyển giữa các điểm tương đối lớn và 

cần phải đặc biệt quan tâm khi tiến hành nâng cấp, hiện đại hóa hệ quy chiếu ở nước ta.  

- Kết quả xác định chuyển dịch với thời gian đo dài hơn (2 năm 9 tháng) cho phép xác 

định chênh lệch lên tới mức xấp xỉ 1 mm/ năm so với kết quả xác định chuyển dịch của điểm 

tương ứng với thời gian đo ngắn hơn trước đây (1 năm 1 tháng). Bên cạnh đó, với việc sử 

dụng chuỗi thời gian đo dài hơn có thể nâng cao độ chính xác xác định các thành phần chuyển 

dịch sử dụng phần mềm Gamit/Globk.  

 - Trong thời gian tới, cần tiến hành nghiên cứu để đưa thêm các mô hình toán học để 

phân tích dữ liệu chuyển dịch theo chuỗi thời gian nhằm tìm ra các quy luật chuyển dịch cũng 

như loại trừ một số nguồn sai số ngẫu nhiên nếu có. 
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Abstract: Research on tectonic velocities (or plate tectonic) is a task that has been carried 

out regularly and continuously in Vietnam. The results of the study of tectonic velocities 

contribute to the possibility and extent of geological hazards as well as to the safe operation 

of works. GNSS–CORS technology is one of the technologies used in plate tectonic 

research. Built in 2016 and completed by the end of 2019, the VNGEONET network 

includes 65 stations distributed throughout Vietnam, serving many applications including 

plate tectonic shift. Based on measured data from August 2019 to March 2022, the authors 

determined displacement for 17 points in the territory of Vietnam. The experimental results 

show the similarity in magnitude and direction of displacement when compared with 

previously published results. Also, from the results of displacement determination, the use 

of long data series will contribute to improving the accuracy of displacement determination. 

Besides, the difference in the amount of displacement up to approximately 1 cm between 

points is something to pay attention to when modernizing the geodetic reference system in 

Vietnam. 

Keywords: Gamit/Globk; CORS; Plate tectonic; GNSS data processing; PPP. 
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Tóm tắt: Lưu vực sông Nhuệ – sông Đáy được biết đến như một điểm nóng về chất lượng 

nước, gây ảnh hưởng lớn đến sức khoẻ người dân cũng như cảnh quan, môi trường lưu vực 

sông trong những năm gần đây. Nghiên cứu xây dựng mô hình trí tuệ nhân tạo (AI) mô 

phỏng chất lượng nước sông Nhuệ–Đáy dựa trên kết quả mô phỏng thủy động lực và chất 

lượng nước của mô hình thủy lực MIKE 11. Dữ liệu đầu vào bao gồm: địa hình, số liệu thủy 

văn, dữ liệu nguồn thải tại các vị trí quan trắc để mô phỏng chất lượng nước trong mô hình 

MIKE 11. Mô hình AI sử dụng thuật toán MLP – ANN xây dựng quan hệ hồi qui giữa lưu 

lượng nước sông và nồng độ các nguồn thải với các chỉ số chất lượng nước để dự báo chất 

lượng nước tại các vị trí kiểm soát theo các kịch bản kiểm soát và quản lý nguồn thải khác 

nhau một cách nhanh chóng. Kết quả từ mô hình AI gần sát với kết quả từ mô hình MIKE 

11 với chỉ số R2 đạt từ 0,98 trở lên với thời gian mô phỏng nhanh hơn hàng nghìn lần so với 

mô hình thủy lực, là một công cụ hữu hiệu, cho phép đưa ra dự báo chất lượng nước nhanh. 

Nghiên cứu cung cấp công cụ quản lý cho các nhà quản lý trong đánh giá nhanh tác động 

của các giải pháp qui hoạch, quản lý và kiểm soát ô nhiễm nguồn nước trên lưu vực sông 

Nhuệ – Đáy. 

Từ khóa: Chất lượng nước; Lưu vực sông Nhuệ–Đáy; Mô hình MIKE 11; Mô hình trí tuệ 

nhân tạo AI; MLP–ANN. 

 

 

1. Đặt vấn đề 

Chất lượng nước luôn là vấn đề cấp thiết được quan tâm hơn cả do tác động của nó đến 

sức khoẻ của người dân cũng như đến môi trường và hệ sinh thái. Lưu vực sông Nhuệ–Đáy 

có vai trò quan trọng không chỉ trong phát triển kinh tế của các tỉnh thành phố ven sông mà 

còn cả trong sự phát triển của vùng đồng bằng sông Hồng [1]. Tuy nhiên, nguồn nước sông 

đang bị ô nhiễm nghiêm trọng và là một trong những điểm nóng về ô nhiễm môi trường nước. 

Theo Tổng cục Môi trường – Bộ Tài nguyên và Môi trường, trong tổng số 15/185 điểm quan 

trắc bị ô nhiễm nặng nhất trên 5 lưu vực sông khu vực phía Bắc vào năm 2020 thì có đến 13 

điểm thuộc lưu vực sông Nhuệ–Đáy và có tới 62% số điểm quan trắc cho kết quả của chỉ số 

chất lượng nước WQI < 50 ở mức xấu đến rất xấu. Chất lượng nước kém đã ảnh hưởng rất 

lớn tới cuộc sống, kinh tế, môi trường và xã hội. Do đó việc kiểm soát ô nhiễm trên lưu vực 

sông Nhuệ–Đáy thuộc địa bàn thành phố Hà Nội đóng vai trò quan trọng không chỉ với Hà 

Nội mà còn đối với toàn lưu vực. 

Việc tính toán mô phỏng biến đổi theo không gian và thời gian của các chất ô nhiễm 

đóng vai trò quan trọng trong công tác đánh giá và kiểm soát chất lượng nước. Với sự phát 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 739, 67-80; doi:10.36335/VNJHM.2022(739).67-80 68 

 

triển của công nghệ thông tin cũng như mô hình hóa chất lượng nước, ngày càng nhiều các 

mô hình mô phỏng chất lượng nước ra đời và phát triển. Một số mô hình toán thông dụng đã 

được phát triển bao gồm QUAL, WASP, QUASAR, MIKE Ecolab, các mô hình này thuộc 

nhóm mô hình số trị, là mô hình hóa quá trình lan truyền nước trên hệ thống sông, kênh 

mương. Ưu điểm của nhóm mô hình này là có thể cung cấp thông tin đánh giá chất lượng 

nước theo không gian và thời gian. Tuy nhiên, việc thiết lập mô hình tương đối phức tạp và 

mất nhiều thời gian, yêu cầu người sử dụng mô hình cần có kiến thức chuyên môn hiệu chỉnh, 

kiểm định và đánh giá kết quả mô hình. Đặc biệt, trong điều kiện ở các nước đang phát triển 

như Việt Nam, do tính phức tạp trong việc thiết lập mô hình, sẽ rất khó khăn trong việc 

chuyển giao mô hình cho các cơ quan quản lý địa phương sử dụng. Do đó việc phát triển các 

mô hình đơn giản dễ tiếp cận, dễ sử dụng là một yêu cầu cấp bách. 

Thời gian gần đây, các mô hình trí tuệ nhân tạo phục vụ mô phỏng dự báo chất lượng 

nước đã và đang được ứng dụng rộng rãi do khả năng tính toán nhanh với độ tin cậy và hiệu 

quả cao. Bên cạnh đó, các quá trình thủy văn nhìn chung là các quá trình phi tuyến tính trong 

tự nhiên, thay đổi theo không gian và thời gian như dòng chảy, chất lượng nước [2]. Do đó, 

việc mô tả các quá trình và yếu tố trên cần được phân tích phi tuyến tính. Khi các dữ liệu đủ 

lớn, cùng với thuật toán và hệ số của mô hình trí tuệ nhân tạo (AI) được thiết lập một cách 

phù hợp, mô hình có khả năng mô phỏng các yếu tố với hiệu suất và độ chính xác cao, có thể 

thay thế cho mô hình thuỷ lực số trị.  

Thực tế cho thấy AI có ưu điểm vượt bậc và phù hợp trong việc quản lý, đánh giá và mô 

phỏng, dự báo chất lượng nước hiệu quả tại một số quốc gia trên thế giới. Tuy vậy, cách tiếp 

cận sử dụng công nghệ trí tuệ nhân tạo mô phỏng chất lượng nước vẫn là một trong những 

hướng nghiên cứu tương đối mới trên thế giới hiện nay. Ở Việt Nam, cho đến thời điểm hiện 

tại vẫn chưa có nhiều nghiên cứu đánh giá mô phỏng chất lượng nước ứng dụng mạng trí tuệ 

nhân tạo. Một trong những lý do mô hình trí tuệ nhân tạo chưa được sử dụng rộng rãi là do 

thiếu dữ liệu để huấn luyện các mô hình trí tuệ nhân tạo. Mặc dù số liệu quan trắc chất lượng 

nước trên lưu vực sông Nhuệ–Đáy ngày càng nhiều, chuỗi số liệu này vẫn chưa đủ để xây 

dựng một mô hình trí tuệ nhân tạo đủ tin cậy. Năm 2006, [3] đã xem xét kết hợp mô hình trí 

tuệ nhân tạo và mô hình chất lượng nước và đưa ra các lí do cần tích hợp hai loại mô hình và 

đánh giá hiệu quả. Trong đề xuất này nhóm thực hiện sẽ xây dựng công cụ mô phỏng chất 

lượng nước dựa vào công nghệ trí tuệ nhân tạo. Theo đó, nghiên cứu sẽ sử dụng công nghệ 

này xây dựng quan hệ tương quan giữa đầu vào (tải lượng các nguồn xả thải, chỉ số chất 

lượng nước sông thời điểm hiện tại và lưu lượng nước sông) và đầu ra (chỉ số chất lượng 

nước tại một số vị trí có số liệu đo trên sông Nhuệ–Đáy). Quan hệ này sau khi xây dựng sẽ 

được sử dụng để mô phỏng chất lượng nước sông góp phần cho dự báo và phục vụ công tác 

kiểm soát ô nhiễm sau này. So với các mô hình số trị, công nghệ trí tuệ nhân tạo không yêu 

cầu người sử dụng cần có kiến thức chuyên môn sâu vì các công việc phân tích, xử lý số liệu 

đã được ẩn phía sau. Do đó, công nghệ rất thuận lợi trong việc chuyển giao cho thành phố 

Hà Nội. Công nghệ cũng cho kết quả tính toán một cách nhanh chóng, rất phù hợp phục vụ 

công tác mô phỏng, dự báo chất lượng nước cũng như hỗ trợ ra quyết định trong việc kiểm 

soát ô nhiễm. Vì vậy, nghiên cứu sẽ kết hợp cả mô hình thủy lực và mô hình trí tuệ nhân tạo 

nhằm tăng độ tin cậy cho mô hình trí tuệ nhân tạo trong đó mô hình thủy lực được sử dụng 

để tạo lập cơ sở dữ liệu theo các kịch bản khác nhau cùng với dữ liệu đo đạc có sẵn làm đầu 

vào cho mô hình trí tuệ nhân tạo. Bài báo này trình bày một số kết quả đạt được của cách tiếp 

cận mới này áp dụng cho lưu vực sông Nhuệ–Đáy. Kết quả nghiên cứu trình bày trong bài 

báo có thể hỗ trợ các nhà quản lý trong việc đánh giá hiện trạng và dự báo chất lượng nước, 

phục vụ công tác kiểm soát và quản lý chất lượng nước trên lưu vực sông Nhuệ Đáy. 

2. Phương pháp nghiên cứu và tài liệu thu thập 

2.1. Giới thiệu về khu vực nghiên cứu 
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Lưu vực sông Nhuệ–Đáy nằm ở hữu ngạn sông Hồng tọa độ từ 20o đến 21o20’ vĩ độ Bắc, 

và từ 105o đến 105o30’ kinh độ Đông, với tổng diện tích tự nhiên là 7665 km2 [1] (hình 1). 

Sông Đáy là một phân lưu của sông Hồng bắt nguồn từ hệ thống phân chứa lũ Vân Cốc thuộc 

huyện Phúc Thọ chảy qua các tỉnh Hà Nội, Hà Nam, Ninh Bình, Nam Định trước khi đổ ra 

biển ở cửa Đáy. Sông Nhuệ lấy nước từ sông Hồng qua cống Liêm Mạc ở Từ Liêm, Hà Nội 

để cấp nước tưới và đồng thời làm chức năng tiêu nước cho các quận/huyện Cầu Giấy, Hà 

Đông, Từ Liêm, Thanh Trì, Hoài Đức, Thường Tín, Thanh Oai, Phú Xuyên của TP. Hà Nội 

rồi đổ vào sông Đáy ở Phủ Lý [4]. 

 

Hình 1. Sông Nhuệ Đáy thuộc địa bàn thành phố Hà Nội. 

 Khu vực nằm trong vùng có khí hậu nhiệt đới ẩm gió mùa, có một mùa đông lạnh và 

khô; một mùa hề nóng ẩm và mưa nhiều [4]. Mùa mưa thường kéo dài 5 tháng, từ tháng V 

đến tháng X; ba tháng liên tục có lượng mưa cao nhất là tháng VII, VIII và IX [5]. Chế độ 

thủy văn trên lưu vực sông Đáy phụ thuộc vào dòng chảy của nước sông Hồng và các sông 

nhánh [5]. Do đó mà dòng chảy trên lưu vực sông phân bố không đều theo không gian và 

thời gian. Theo không gian, dòng chảy lớn nhất ở núi Ba Vì, phần hữu ngạn lưu vực có dòng 

chảy lớn hơn phần tả ngạn. Sự phân bố theo thời gian theo phân phối dòng chảy năm phụ 

thuộc vào sự phân phối theo mùa. Trên lưu vực sông Nhuệ–Đáy, các nguồn xả thải chủ yếu 

từ các nguồn sinh hoạt và đô thị, từ các làng nghề, tiểu thủ công nghiệp; bệnh viện; một phần 

từ nông nghiệp, thủy sản và các nguồn khác do đó chất lượng nước đang bị ô nhiễm, nhiều 

vị trí cục bộ ô nhiễm nghiêm trọng. Chất lượng nước lưu vực sông Nhuệ Đáy những năm gần 
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đây có sự ô nhiễm cục bộ theo thời gian. Vào mùa khô, nước ít, một số vị trí nước có màu 

đen, mùi hôi, đặc biệt một số vùng mặt nước bị thu hẹp, dòng chảy thấp: đoạn Phúc La–Đồng 

Quan, cầu Mai Lĩnh. Mùa mưa lượng nước được tăng cường nhiều hơn nhưng lưu vực sông 

Nhuệ–Đáy lúc này là khu vực xả lũ cho thượng lưu (Hà Nội) nên ngoài lưu lượng nước 

thường kèm theo rác thải gây ô nhiễm cho lưu vực sông. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu  

Nghiên cứu sử dụng kết hợp các mô hình thủy lực và mô hình trí tuệ nhân tạo trong mô 

phỏng tính toán, mô phỏng chất lượng nước lưu vực sông Nhuệ – Đáy. Trong đó, phương 

pháp mô hình toán sử dụng mô hình MIKE HD, AD và Ecolab một chiều để mô phỏng diễn 

biến chất lượng nước và tạo cơ sở dữ liệu đầu vào cho mô hình trí tuệ nhân tạo. Nghiên cứu 

sử dụng mô hình MIKE mô phỏng thủy lực và chất lượng nước lưu vực sông với chuỗi dữ 

liệu nằm trong giai đoạn 2016 – 2020 bước thời đoạn ngày để hiệu chỉnh và kiểm định mô 

hình, sau đó kết quả mô phỏng chất lượng nước được sử dụng làm dữ liệu đầu vào cho mô 

hình AI. Mô hình AI sử dụng thuật toán trí tuệ nhân tạo để xây dựng quan hệ hồi qui giữa 

chất lượng nước tại một số vị trí kiểm soát và các biến ảnh hưởng đến chất lượng tại các vị 

trí kiểm soát này (lưu lượng nước sông, nồng độ các chất ô nhiễm và lưu lượng tại các nguồn 

thải). Hình 2 trình bày sơ đồ kết nối giữa mô hình thủy lực, mô hình chất lượng nướcvà mô 

hình trí tuệ nhân tạo sử dụng trong nghiên cứu này. Chi tiết về hai mô hình này được trình 

bày dưới đây. 

 

Hình 2. Phương pháp nghiên cứu. 

2.2.1. Mô hình MIKE 11 

✓ Mô hình thủy động lực MIKE 11 

Mô hình MIKE 11 là bộ mô hình một chiều được phát triển bởi Viện thủy lực Đan Mạch 

(DHI) từ mô hình gốc đầu tiên ra đời năm 1972 dùng để mô phỏng thủy lực, chất lượng nước 

và vận chuyển nước trong sông [6–9]. Mô hình giúp mô phỏng diễn biến dòng chảy cũng 

như mực nước trong hệ thống sông. Mô đun thuỷ động lực học được xây dựng trên cơ sở lý 

thuyết của hệ phương phương trình Saint–Venant, có dạng: 

𝜕𝑄

𝜕𝑥
+ 𝑏

𝜕ℎ

𝜕𝑡
= 𝑞 

 

(1) 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕 (𝛼
𝑄2

𝐴
)

𝜕𝑥
+ 𝑔𝐴

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+

𝑔𝑄|𝑄|

𝐶2𝐴𝑅
= 0 

 

 

(2) 
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Trong đó Q là lưu lượng dòng chảy, h là mực nước; t là thời gian; x là biến khoảng cách; 

g là gia tốc trọng trường; A,b là diện tích và chiều rộng mặt cắt ướt; g là gia tốc trọng trường; 

𝛼 là hệ số hiệu chỉnh lưu tốc; C là hệ số Chezy; R là bán kính thủy lực. 

✓ Mô đun chất lượng nước 

Mô đun truyền tải khuyếch tán AD: quá trình truyền tải khuyếch tán được mô tả bằng 

phương trình [8]: 

𝜕𝐴𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄𝐶

𝜕𝑥
−

𝜕

𝜕𝑥
(𝐴𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) = −𝐴𝐾𝐶 + 𝐶2𝑞 

 

(3) 

Trong đó C là nồng độ (Kg/m3); D là hệ số khuếch tán; q là lưu lượng nhập lưu đơn vị 

(m2/s); K là hệ số phân hủy sinh học, K chỉ được dùng khi các hiện tượng hay quá trình xem 

xét có liên quan đến các phản ứng sinh hóa. 

Phương trình tải khuyếch tán phản ánh hai cơ chế vận chuyển: (1) Quá trình vận chuyển 

chất do dòng chảy (advection); (2) Quá trình khuyếch tán các chất do dòng chảy rối (turbulent 

diffusion). 

Mô đun Ecolab: Mô đun sinh thái trong mô hình MIKE 11 mô phỏng các quá trình biến 

đổi sinh–hoá của các biến chất lượng nước trong Template 4 với các quá trình được thể hiện 

trong phương trình: trao đổi nhiệt, biến đổi chất hữu cơ, biến đổi nitrơ, biến đổi photpho và 

biến đổi oxy trong sông bằng các phương trình: 

ⅆ𝑇

ⅆ𝑡
= 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑟𝑎ⅆ𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛    𝑘ℎ𝑖  𝑡 ∈ [𝑡𝑢𝑝 ; 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛  ]; 

− 𝑟𝑎ⅆ𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛                       𝑘ℎ𝑖 𝑡 ∉  [𝑡𝑢𝑝 ; 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛  ] 

(4) 

ⅆ𝐵0𝐷

ⅆ𝑡
= −𝐵0𝐷𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 

(5) 

ⅆ𝑁𝐻4_𝑁

ⅆ𝑡
=  𝑁_𝐵0𝐷𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 –  Nitrification 

(6) 

ⅆ𝑁𝑂3_𝑁

ⅆ𝑡
=  Nitrification − Denitrification 

(7) 

ⅆ𝑂𝑃

ⅆ𝑡
=  PPdecay − PPformation + OPreleaseFromBOD − OpplantUptake 

ⅆ𝑃𝑃

ⅆ𝑡
= − PPdecay + PPformation − PPsedimentation + PPresuspension 

 

 

(8) 

ⅆ𝐷𝑂

ⅆ𝑡
=  Reaera +  phtsyn –  respT −  𝐵0𝐷𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 − 𝑆𝑂𝐷 − 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

(9) 

Trong đó T: nhiệt độ của nước (oC); insolation, radiation: Bức xạ mặt trời vào và ra 

BODdecay: BOD của chất hữu cơ hòa tan (mg/l); Kd3 là
 tốc độ phân hủy của chất hữu cơ hòa 

tan (1/day); DO: nồng độ oxy hòa tan (mg/l); NH4_N: Amoni tính theo Nitơ; NO3_N: Nitrate 

tính theo Nitơ, PP: Photpho dạng mảnh; OP: photpho hòa tan. 

Sơ đồ mạng sông mô phỏng diễn biến chất lượng nước trên hệ thống sông Nhuệ – Đáy 

được trình bày ở Hình 3 dưới đây. Đầu vào cho các môđun thủy lực HD, tải khuyếch tán AD 

và Ecolab của mô hình số trị MIKE 11 bao gồm: mạng lưới sông, dữ liệu mặt cắt sông, dữ 

liệu biên, thông số hệ số nhám (MIKE 11 HD); lưu lượng, nồng độ các chất ô nhiễm và vị trí 

nguồn thải, bộ thông số của các môđun tải khuếch tán (MIKE 11 AD) và sinh thái (MIKE 11 

Ecolab). Hệ thống sông bao gồm các sông Đáy, Nhuệ, Tích Bùi, Hoàng Long, Châu Giang 

với tổng chiều dài là 434 km và số mặt cắt là 179 mặt cắt (Bảng 1). Biên trên của mô hình là 

lưu lượng tại các vị trí Chi Thuỷ, đập Đáy, cống Liên Mạc, Hưng Thi và Châu Giang. Biên 
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dưới của hệ thống là mực nước tại trạm thuỷ văn Ninh Bình. Các yếu tố chất lượng nước 

được mô phỏng bao gồm BOD5, NH4_N, NO3_N, DO và nhiệt độ. 

 

Hình 3. Sơ đồ thủy lực lưu vực sông Nhuệ–Đáy. 

Bảng 1. Mạng lưới sông, số lượng mặt cắt trên các sông. 

STT Tên sông Chiều dài (m) Số mặt cắt 1 

1 Sông Đáy 168.858 90 

2 Sông Nhuệ 73.755 43 

3 Sông Tích Bùi 101.888 20 

4 Sông Châu Giang 27.688 11 

5 Sông Hoàng Long 61.589 15 

Nguồn: 1Viện Khoa học Khí tượng thủy văn và Biến đổi khí hậu. 

2.2.2. Mô hình trí tuệ nhân tạo 

Mô hình AI xây dựng quan hệ hồi qui y=f(p,xi) trong đó xi là biến dự báo (lưu lượng, 

nồng độ các chất ô nhiễm tại các nguồn thải, lưu lượng nước sông tại biên trên), y là biến phụ 

thuộc (nồng độ BOD5, DO, Amoniac, Nitrate tại một số điểm kiểm soát trên sông Nhuệ–

Đáy), p là  tham số của phương trình hồi qui sẽ được xác định trong quá trình huấn luyện 

(training) sử dụng các thuật toán trí tuệ nhân tạo. Trong nghiên cứu này, thuật toán mạng hồi 

quy Multilayer Perceptron (ANN–MLP) đã được sử dụng [10]. ANN –MLP là một thuật toán 

học máy có giám sát (Machine Learning) thuộc lớp Mạng nơ–ron nhân tạo, là tập hợp của 

các perceptron chia làm nhiều nhóm, mỗi nhóm tương ứng với một layer [10–12]. Các layer 

này được kết nối hoàn toàn với nhau: Mỗi nút ở từng layer đều kết nối với tất cả các nút của 

layer kế tiếp. Một neuron nhân tạo (còn được gọi là percepton) là một hàm biến đổi toán học 

nhận một hoặc nhiều đầu vào đã được nhân với các giá trị gọi là “weights”, cộng các giá trị 

đó lại với nhau thành một giá trị duy nhất. Sau đó giá trị này được đưa vào một hàm phi tuyến 

(được gọi là activation function) và kết quả của hàm này chính là đầu ra của neuron [10–11].  
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Hình 4. Minh họa mạng hồi quy Multilayer Perceptron (ANN–MLP): Input layer (lớp đầu vào), 

Output layer (lớp đầu ra) và Hidden layers (các lớp ẩn). 

Các mô hình được xây dựng từ các thuật toán trí tuệ nhân tạo bởi việc huấn luyện dữ 

liệu. Quá trình huấn luyện dữ liệu trong mô hình nhằm xác định các tham số, có mối liên hệ 

chặt chẽ với số liệu được đưa vào huấn luyện. Trong khi đó, quá trình kiểm định sẽ đánh giá 

mức độ tin cậy của mô hình. Các thuật toán được lựa chọn trong từng mô hình tương ứng 

nhằm tìm ra mô hình phù hợp với nghiên cứu. Lựa chọn phương pháp tối ưu phù hợp trong 

mô hình với mục đích tăng độ chính xác của mô hình. Các thông số trong mô hình sẽ được 

xác định bằng cách tính toán và thử sai. Hiệu chỉnh các thông số của mô hình đối với khu 

vực sao cho kết quả tính toán phù hợp với số liệu thực đo. Sử dụng hệ số tương quan (R2) để 

đánh giá hiệu quả mô hình trí tuệ nhân tạo so với kết quả từ mô hình MIKE 11. Chỉ số này 

phản ánh mức độ giải thích của các biến độc lập đối với biến phụ thuộc trong mô hình hồi 

quy [13].  

Số liệu mô hình bao gồm dữ liệu huyến luyện và kiểm tra, được phân chia với tỷ lệ 90% 

dữ liệu sử dụng cho huấn luyện, 10% dữ liệu sử dụng cho kiểm tra. 

Trước khi đưa vào mô AI để huấn luyện, tập dữ liệu sẽ được phân tích thành phần chính 

PCA để tìm ra được các thành phần có tương quan tốt với mô hình. Đối với mỗi thành phần 

chất lượng nước tại mỗi điểm, tìm ra được một bộ dữ liệu huấn luyện riêng sau khi đã loại 

bỏ các thông số có tương quan thấp. Việc loại bỏ giá trị ngoại lai được thực hiện bởi phươgn 

phpas Standard Scaler dựa trên phương sai đơn vị. 

Các tham số được hiệu chỉnh của mạng nơ–ron hồi quy nhiều lớp MLP bao gồm: 

hidden_layer_sizes (số lớp ẩn), activation (hàm kích hoạt), solver (bộ tối ưu hóa), 

learning_rate (tốc độ học). Sử dụng phương pháp thử sai, nghiên cứu đã xác định được các 

tham số này như sau: số lớp ẩn được cài đặt là 100, hàm kích hoạt là hàm relu, bộ tối ưu hóa 

là adam, tốc độ học là constant [12, 14–16]. 

2.2.3. Xây dựng tập dữ liệu cho mô hình trí tuệ nhân tạo từ mô hình MIKE 11 

Mô hình AI yêu cầu một lượng lớn dữ liệu để huấn luyện và kiểm định mô hình trong 

khi chuỗi số liệu đo đạc trên hệ thống sông Nhuệ–Đáy tương đối ngắn, không đủ để xây dựng 

một mô hình AI đủ tin cậy. Do đó nghiên cứu sẽ sử dụng mô hình MIKE 11 để chạy mô hình 

với các kịch bản khác nhau để tạo tập dữ liệu cho mô hình AI. Trong mô hình AI, các biến  

đầu vàobao gồm: lưu lượng, BOD5, DO, Amoniac, Nitrate tại cống Liên Mạc, Hà Đông, Cầu 

Tó, Đồng Quan (lưu vực sông Nhuệ) và đập Đáy, Song Phương, cầu Mai Lĩnh, cầu Ba Thá 

(lưu vực sông Đáy). Các biến–mô phỏng bao gồm: nồng độ BOD5, DO, Amoniac, Nitrate tại 

các vị trí kiểm soát Phúc La, cầu Chiếc, Đồng Quan (lưu vực sông Nhuệ) và cầu Mai Lĩnh, 

cầu Ba Thá, cầu Tế Tiêu (lưu vực sông Đáy). Nghiên cứu đã tạo một chuỗi các số liệu đầu 

vào cho các biến mô phỏngtheo nguyên tắc sau:  

- Các tham số chất lượng nước BOD5, Amoniac, Nitrate được tạo ra ngẫu nhiên trong 

khoảng từ giá trị cận dưới là các chỉ tiêu chất lượng cho cột B1 của QNVN MT–08/2015–
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BTNMT (đủ tiêu chuẩn cho mục đích tưới tiêu, thuỷ lợi) và cận trên là giá trị gấp đôi hàm 

lượng chất ô nhiễm hiện tại.  

- Tham số DO dao động ngẫu nhiên trong khoảng cận trên là giá trị tại cột B1 của QNVN 

MT–08/2015–BTNMT và cận dưới là nửa giá trị DO tại thời điểm hiện tại. 

- Nhiệt độ tại tất cả các nguồn thải được được tạo ngẫu nhiên trong khoảng 15–35oC. 

- Lưu lượng nước sông, nghiên cứu xem xét biến đổi của lưu lượng nước tại các biên 

đập Đáy trên sông Đáy và cống Liên Mạc trên sông Nhuệ. Lưu lượng được tạo ngẫu nhiên 

dao động trong khoảng từ 3–7 m3/s tại đập Đáy, trong khi đó giá trị này dao động trong 

khoảng từ 5–60 m3/s tại cống Liên Mạc. Các yếu tố chất lượng nước tại 2 biên này được giữ 

cố định như điều kiện hiện trạng. 

Để có được cơ sở dữ liệu đủ lớn, nghiên cứu đã tạo ngẫu nhiên chuỗi số liệu gồm 6872 

dữ liệu (dữ liệu thủy văn, các biến chất lượng nước: nhiệt độ, nồng độ BOD5, Amoniac, 

Nitrate , DO) với bước thời gian là 1 ngày. Ngoại trừ các vị trí điều chỉnh này, các vị trí khác 

không được xem xét trong nghiên cứu này. 

3. Kết quả nghiên cứu 

3.1. Kết quả mô phỏng chất lượng nước bằng mô hình MIKE 11 

Theo không gian: trên sông Nhuệ nước sông bị ảnh hưởng rất lớn bởi nước thải sinh 

hoạt, công nghiệp, nông nghiệp của thành phố Hà Nội. Về mùa cạn chất lượng nước phụ 

thuộc vào chế độ vận hành cống Liên Mạc, chế độ xả nước đập Thanh Liệt và chế độ lấy 

nước tưới của hệ thống thủy nông. Về mùa lũ, cống Liên Mạc thường đóng, nước sông Nhuệ 

chủ yếu là nước thải từ thành phố, nước mưa, nước tiêu nông nghiệp, nguồn nước bị ô nhiễm 

nhưng được bơm thoát ra sông Đáy. Chất lượng nước sông Đáy thay đổi thất thường và phụ 

thuộc chủ yếu vào chất lượng nước thải từ sinh hoạt, công nghiệp, nông nghiệp, làng nghề 

xuống các kênh mương, sông nội địa, sau đó đổ dồn vào sông Đáy dọc theo sông.  

Với nguồn số liệu thực đo nồng độ các chất tại các vị trí dọc sông, việc hiệu chỉnh mô 

hình dựa trên việc thay đổi hệ số triết giảm cho từng đoạn sông ứng với mỗi vị trí xả thải. 

Quá trình hiệu chỉnh thông số mô hình dựa trên sự phù hợp giữa tính toán và thực đo tại các 

trạm kiểm tra, cụ thể là sự phù hợp về giá trị nồng độ chất lượng nước.  

Việc hiệu chỉnh thông số mô hình chất lượng nước Ecolab cũng cần dựa trên sự tương 

đồng giữa số liệu tính toán và thực đo tại các vị trí quan trắc; với việc hiệu chỉnh mô hình 

được thực hiện chủ yếu thông qua việc thay đổi các biến trạng thái, hệ số khuyếch tán và các 

chỉ số sinh thái Ecolab của các chất ô nhiễm. 

Từ kết quả hiệu chỉnh mô hình (Hình 5) cho kết quả mô phỏng thực đo và tính toán tại 

Đập Phùng cho thấy nồng độ các chất giữa thực đo và tính toán chênh lệch không nhiều. 

Nồng độ Amoni, và BOD5 sai số không đáng kể, nồng độ DO và Nitrate mô phỏng cao hơn 

thực đo với sai số tương đối 11–26%. Có thể thấy kết quả mô phỏng của mô hình chất lượng 

nước là tương đối phù hợp khi tính toán lan truyền đối với DO, BOD5, Amonia (NH4
+) và 

Nitrate (NO3). Nhìn chung có nồng độ 3 thông số DO, Amoni và BOD5 so với quy chuẩn A1 

đều vượt ngưỡng quy định, chỉ có nồng độ Nitrate không vượt nên không được sử dụng cho 

mục đích cấp nước sinh hoạt. Với mục đích sử dụng cho mục đích tưới tiêu và giao thông 

thủy được đáp ứng tại một số vị trí cho nồng độ các chất khác nhau. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 739, 67-80; doi:10.36335/VNJHM.2022(739).67-80 75 

 

 

Hình 5. Nồng độ DO, Amoni, Nitrate, BOD5 thực đo và tính toán giai đoạn hiệu chỉnh tháng 11/2017 

tại các vị trí dọc sông Nhuệ Đáy. 

 

Hình 6. Nồng độ DO, Amoni, Nitrate, BOD5 thực đo và tính toán giai đoạn kiểm định tháng 09/2019 

và tháng 09/2020 tại các vị trí dọc sông Nhuệ Đáy. 

Hình 6 biểu diễn kết quả mô phỏng cho thấy theo các vị trí quan trắc, giá trị nồng độ DO 

sông Nhuệ Đáy đều nằm trong giới hạn B2 QCVN 08:2015/BTNMT [20]. Biến đổi theo 

không gian cho thấy nồng độ DO tại sông Đáy tốt hơn so với sông Nhuệ. Xét theo biến đổi 

theo thời gian, nồng độ DO tháng 9/2020 tăng cao hơn tháng 9/2019 nhưng vẫn chỉ nằm ở 

mức B2, một số vị trí trên sông Đáy đạt mức A2 (Đập Phùng) và B1. Giai đoạn tháng 9/2020, 

nồng độ DO sông Nhuệ tăng cao tại cầu Chiếc (70%), những vị trí khác tăng từ 4–56%, đều 

nằm trong mức B1. 
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Nồng độ amonia tại sông Đáy phần lớn nằm trong mức B2, nhưng tại sông Nhuệ vượt 

ngoài mức B2 rất nhiều lần tại Phúc La–Hà Đông và cầu Chiếc. So sánh nồng độ amonia 

trong 2 thời đoạn tháng 9/2019 và tháng 9/2020 trên các vị trí dọc sông Nhuệ Đáy cho thấy 

sự chênh lệch giữa 2 thời đoạn cao nhất tại cầu Chiếc trên sông Nhuệ với mức tăng 12,3 mg/l, 

sau đó là cống Liên Mạc, tăng 9,1 mg/l. Tuy nhiên, xét sự sai khác giữa tính toán và thực tế 

giữa 2 thời đoạn cho thấy mô phỏng chất lượng nước trong tháng 9/2020 cho kết quả tốt với 

sai số tương đối giữa thực đo và tính toán cao nhất chỉ 24% tại Đồng Quan, còn lại tại các vị 

trí khác đề cho kết quả sai số dưới 20%. 

Trong tháng 9/2020 tại cầu Mai Lĩnh, nồng độ thải nitrate cao gấp 3,3 lần so với cùng 

kỳ năm trước, điều này cho thấy tại đây xuất hiện lượng xả thải cao đánh kể gây ô nhiễm 

nguồn nước nghiêm trọng. Ngược lại, tại Đồng Quan, nồng độ thải nitrate cùng kỳ tháng 9 

nhưng năm 2020 giảm đi rất nhiều, đưa chất lượng nước sông đang từ vượt mức A2 về dưới 

mức A1, cho thấy đã có những biện pháp can thiệp giúp bảo vệ nguồn nước khu vực này. 

Đánh giá sai số tương đối giữa nồng độ nitrat tính toán và quan trắc nhận thấy mô hình mô 

phỏng cho kết quả tương đối tốt. Sai số tương đối giữa tính toán và thực đo kỳ tháng 9/2019 

cho sai số dưới 20%; trong khi đó tháng 9/2020 cao nhất cũng chỉ 21%. Với kết quả này, 

nghiên cứu đã lựa chọn được bộ thông số phù hợp để mô phỏng cho các thời đoạn khác trong 

lưu vực sông. 

Trên các vị trí sông Nhuệ, tại Phúc La–Hà Đông và Cầu Chiếc, nồng dộ BOD5 cao gấp 

nhiều lần hạng B2, do vậy cần có các biện pháp cải tạo nguồn nước. Tại cầu Chiếc, nồng độ 

BOD5 thời đoạn tháng 9/2020 giảm hơn 50% so với cùng kỳ năm 2019, cho thấy nên có 

những cơ chế hạn chế nguồn thải và làm sạch nguồn nước sông sẽ giúp cho chất lượng nước 

sông được cải thiện đáng kể. Xét sai số tương đối giữa kết quả mô phỏng và thực đo nhận 

thấy mô hình mô phỏng thời đoạn tháng 9/2020 (sai số tương đối (SSTD) max = 28% tại cầu 

Mai Lĩnh) tốt hơn tháng 9/2019 (SSTD = 22% tại Đồng Quan). Tuy nhiên kết quả mô phỏng 

này tương đối hợp lý và có thể sử dụng mô phỏng cho các vị trí trong các thời đoạn khác trên 

lưu vực sông Nhuệ Đáy để đánh giá chất lượng nước sông, qua đó tìm các giải pháp giúp cải 

thiện nguồn nước sông tốt hơn. 

3.2. Kết quả mô hình trí tuệ nhân tạo AI 

Quá trình huấn luyện được đánh giá bởi các hệ số tương quan R2 thể hiện mức độ tin cậy 

của kết quả huấn luyện từ mô hình AI trong nghiên cứu (ANN–MLP). Bên cạnh đó, mức độ 

tin cậy cũng được đánh giá thông qua chỉ số Nash (NSE). Mô hình mô phỏng tính toán tại 

các điểm: Phúc La, cầu Chiếc, Đồng Quan (lưu vực sông Nhuệ) và cầu Mai Lĩnh, cầu Ba 

Thá, cầu Tế Tiêu (lưu vực sông Đáy). Bảng 1, Hình 7 và 8 trình bày kết quả kiểm định mô 

hình AI tương ứng với các tham số này. 

Bảng 1. Hệ số tương quan R2, chỉ số NSE so sánh kết quả từ mô hình MIKE 11 và Mô hình AI. 

Vị trí 
BOD5 DO NH4

+ NO3
– 

R2 NSE R2 NSE R2 NSE R2 NSE 

Cầu Mai Lĩnh ~1,00 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,96 

Cầu Ba Thá 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98  0,98 

Cầu Tế Tiêu 0,98 0,97 0,99 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99 

Phúc La ~1,00 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,97 

Cầu Chiếc ~1,00 0,98 0,99 0,99 0,99 0,96 0,99 0,99 

Đồng Quan 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 

Cầu Cống Thần 0,99 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99 
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Nếu phần biến thiên do phần dư càng nhỏ, nghĩa là khoảng cách từ các điểm quan sát 

đến đường ước lượng hồi quy càng nhỏ thì phần biến thiên do hồi quy sẽ càng cao, khi đó 

giá trị R2 sẽ càng cao. Kết quả thu được từ quá trình huấn luyện ở tất cả các trạm đạt giá trị 

R2 từ 0,98 đến ~1 cho thấy khả năng dự báo của mô hình AI gần sát với kết quả từ mô hình 

MIKE 11. Chỉ số NSE cũng đạt kết quả tin cậy cao lần lượt từ 0,96 đến 0,99. 

 

Hình 7. Tương quan giữa kết quả mô phỏng từ mô hình MIKE 11 và AI tại điểm Cầu Mai Lĩnh–

sông Đáy: (a) Nồng độ BOD5; (b) Nồng độ DO; (c) Nồng độ NH4
+; (d) Nồng độ NO3

–. 

Hình 7 và Hình 8 so sánh kết quả chất lượng nước từ mô hình MIKE 11 và mô hình AI 

tại hai trạm Cầu Mai Lĩnh và Cầu Cống Thần. Kết quả cho thấy việc dự báo từ AI gần như 

trùng lặp với kết quả từ mô hình MIKE 11. Trong đó, thông số BOD5 có độ hồi quy tốt nhất, 

có kết quả tốt nhất. 

 

Hình 8. Tương quan giữa kết quả mô phỏng từ mô hình MIKE 11 và AI tại điểm Cầu Cống Thần – 

sông Nhuệ: (a) Nồng độ BOD5; (b) Nồng độ DO; (c) Nồng độ NH4
+; (d) Nồng độ NO3

–. 

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)
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Với kết quả được cho là tin cậy, mô hình AI cho phép dự báo chất lượng nước mặt lưu 

vực sông Nhuệ–Đáy thay cho mô hình MIKE 11 nhằm thực hiện dự báo chất lượng nước mặt 

cho lưu vực sông cho các kịch bản trong tương lai. Đây là là công cụ thực hiện dự báo với 

tốc độ nhanh chóng, thuận lợi cho thành phố Hà Nội trong việc quản lý cũng như đưa ra các 

chính sách phù hợp. 

4. Kết luận 

Bài báo đã thu được các kết quả chính và nổi bật như sau: 

- Sử dụng phương pháp sử dụng mô hình số trị MIKE 11 kết hợp với mô hình trí tuệ 

nhân tạo mô phỏng chất lượng nước sông tương đối tốt.  

- Mô hình trí tuệ nhân tạo mạng hồi quy Multilayer Perceptron (ANN–MLP) đã được ứng 

dụng để mô phỏng nồng độ BOD5, DO, Amoniac, Nitrate trên lưu vực sông Nhuệ–Đáy. Kết 

quả thu được từ quá trình huấn luyện ở tất cả các trạm đạt chỉ số R2 từ 0.98 đến ~1 cho thấy 

khả năng dự báo của mô hình AI gần sát với kết quả từ mô hình MIKE 11. Với kết quả được 

cho là tin cậy, mô hình AI cho phép mô phỏngchất lượng nước mặt lưu vực sông Nhuệ–Đáy 

thay cho mô hình MIKE 11 đồng thời là cơ sở để xây dựng một mô hìnhdự báo chất lượng 

nước mặt cho lưu vực sông cho các kịch bản trong tương lai. Đây là công cụ thực hiện dự 

báo với tốc độ nhanh chóng, thuận lợi cho thành phố Hà Nội trong việc quản lý cũng như 

đưa ra các chính sách phù hợp.  

- Mô phỏng chất lượng nước trên lưu vực sông đã đánh giá được tình trạng chất lượng 

nước như sau: chất lượng nước lưu vực sông vẫn chưa được cải thiện rõ rệt, xuất hiện tình 

trạng gia tăng ô nhiễm cục bộ; chất lượng nước sông Nhuệ đoạn chảy qua đoạn Phúc La– Hà 

Đông đến hạ nguồn sông phần xuyên ở mức kém, tại một số thời điểm còn xảy ra tình trạng 

ô nhiễm nghiêm trọng và ít chuyển biến giữa các mùa trong năm; chất lượng nước sông Đáy 

nhìn chung ở mức trung bình, ô nhiễm cục bộ tại khu vực cầu Mai Lĩnh. Nước sông Nhuệ 

chủ yếu chỉ đáp ứng được cho mục giao thông thủy và các mục đích tương đương khác, trên 

sông Đáy tại một số vị trí được sử dụng thêm cho mục đích tưới tiêu. Do đó, cần có các giải 

pháp khắc phục tình trạng ô nhiễm nguồn nước lưu vực sông.  

Ngoài những kết quả đã đạt được, do hạn chế về thời gian nên việc mô phỏng các thông 

số lượng nước khác: Photpho, Coliform, Ecoli, chưa được tiến hành để đánh giá tổng quan 

hơn về chất lượng nước lưu vực sông. Đồng thời, nhóm tác giả định hướng nghiên cứu dự 

báo và kiểm soát nguồn ô nhiễm chất lượng nước cho nguồn nước lưu vực sông Nhuệ–Đáy 

nói riêng và hệ thống sông nói chung sẽ được thực hiện trong các nghiên cứu tiếp theo.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: T.A.P.; Lựa chọn phương pháp nghiên 

cứu: T.A.P., N.T.T.; Xử lý số liệu: T.A.P., H.T.A., T.T.N.; Viết bản thảo bài báo: T.A.P., 

H.T.A., T.T.N.; Chỉnh sửa bài báo: T.A.P., N.T.T., H.T.A., T.T.N. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu được thực hiện bởi sự tài trợ của đề tài nghiên cứu khoa học thuộc 

chương trình nghiên cứu ứng dụng và phát triển công nghệ cấp thành phố, mã số đề tài 01C–

09/01–2020–3, đề tài nghiên cứu ứng dụng và phát triển công nghệ cấp Quốc gia, mã số 

ĐTĐL.CN.18/21 và đề tài “Đánh giá hiểm họa ngập lụt đô thị Hà Nội trong điều kiện khí 

hậu hiện tại và tương lai” được tài trợ bởi VLIR-UOS, mã số VN2019SIN267A101. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể tác 
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có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Research on combining hydraulic model and artificial 

intelligence model to simulate water quality of Nhue – Day river 

in Ha Noi City 
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Abstract: The Nhue–Day river basin is well–known by its critical water quality, causing 

negative impacts on locals’ health as well as landscape and environmental storage in recent 

years. The study develops artificial intelligence (AI) model to simulate the water quality of 

Nhue–Day river, based on the results of hydrodynamic simulation and water quality in the 

hydraulic model MIKE11. The input data include: topography, hydrological, and discharge 

data at monitoring locations to simulate river water quality. The AI model with MLP – ANN 

algorithm builds a regression relationship between river water flow and concentration of 

discharge sources (predictor variables) with water quality indicators (dependent variable) to 

forecast river water quality at control locations under different control and waste 

management scenarios quickly. The results from the AI model are close to the results from 

the MIKE 11 model with an R2 index of 0.98 or higher, with simulation time being 

thousands of times faster than hydraulic model, which is an effective tool, allowing to get 

water quality forecast quickly. This study provides management tools for managers to 

quickly assess the impact of solutions to planning, managing, and controlling water 

pollution in the Nhue–Day river basin. 

Keywords: Water quality; Nhue–Day river basin; MIKE 11 model; Artificial Intelligence 

model; MLP–ANN. 
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Tóm tắt: Sự suy thoái và chuyển đổi đất ngập nước đã được cảnh báo trong 10 năm qua, 

nhưng việc kiểm kê và giám sát những thay đổi này vẫn còn gặp nhiều khó khăn do thiếu 

khả năng tiếp cận và công nghệ. Do đó, việc trang bị cho các nhà quản lý những công cụ để 

phân loại và giám sát các hệ sinh thái đất ngập nước theo thời gian thực là điều cần thiết. 

Mục đích của nghiên cứu này là phát triển mô hình hữu ích phân loại 7 loại đất ngập nước 

nội địa tại Vườn quốc gia Ba Bể, tỉnh Bắc Kạn cùng các hệ sinh thái lân cận được phân loại 

trong hệ thống RAMSAR và MONRE (Ministry of Natural Resources and Environment – 

Bộ Tài Nguyên và Môi trường). Từ đó, mô hình ResU–Net (Deep Residual U–Net) sử dụng 

chức năng tối ưu hóa Adadelta đã được sử dụng để phân loại 7 loại đất ngập nước và 3 loại 

hình hệ sinh thái lân cận ở Vườn quốc gia Ba Bể, dựa trên ảnh vệ tinh Sentinel–2, với độ 

chính xác cao hơn 85%. Hiệu suất tốt hơn của mô hình này so với các phương pháp  

Random forest (RF) và Support Vector Machine (SVM) đã được chứng minh. Mô hình 

ResU–Net sau khi tối ưu hóa, cũng được sử dụng để lập bản đồ các khu vực đất ngập nước 

nội địa tại vùng núi Bắc Kạn. Mô hình này có khả năng cập nhật các kiểu đất ngập nước 

mới tại Việt Nam nhằm giám sát biến động đất ngập nước trong thời gian thực. 

Từ khóa: Đất ngập nước; RAMSAR; Vườn quốc gia Ba Bể; U–Net; Viễn thám. 

 

 

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, khoảng 70% dân số thế giới đang sống ở các cửa sông ven biển và xung quanh 

các vùng nước ngọt nội địa [1–2]. Hệ sinh thái này cung cấp cho nhân loại một số lượng lớn 

các sản phẩm có giá trị hàng năm. Tuy nhiên các vùng đất ngập nước đang dần bị suy giảm, 

thế chỗ cho các công trình nhân sinh. Tại Việt Nam, các khu vực đất ngập nước rất đa dạng, 

có diện tích khoảng 5.810.000 ha, chiếm khoảng 8% tổng diện tích đất ngập nước của châu 

Á [3]. Hiện nay, cũng như trên thế giới, các hệ sinh thái đất ngập nước này tại nước ta đang 

đối mặt với sự suy giảm cả chất lượng lẫn diện tích. Mặc dù sự suy giảm này đã được cảnh 
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báo trong nhiều năm qua, việc đánh giá, kiểm kê và giám sát những thay đổi các vùng đất 

ngập nước vẫn đang gặp nhiều khó khăn do thiếu khả năng tiếp cận và công nghệ [4]. Do đó, 

cần thiết trang bị cho các nhà quản lý các công cụ tốt hơn để phân loại và giám sát thường 

xuyên hệ sinh thái đất ngập nước, đặc biệt tại các khu vực Vườn quốc gia và khu bảo tồn. 

Vườn quốc gia (VQG) Ba Bể thuộc tỉnh Bắc Kạn với tổng diện tích 7.610 ha, bao gồm khoảng 

3.226 ha vùng lõi. Đặc biệt, vào năm 2011 vùng lõi của VQG Ba Bể được Ban Thư ký Công ước 

RAMSAR công nhận là khu đất ngập nước thứ 1938 có tầm quan trọng trên thế giới. Tuy nhiên, 

khác với hầu hết các VQG trên cả nước, tại vùng lõi của VQG Ba Bể các hoạt động kinh tế của 

người dân vẫn diễn ra. Do vậy, việc giám sát đất ngập nước có vai trò quan trọng đối với sinh kế 

và phát triển kinh tế của người dân tại vùng lõi của VQG Ba Bể. 

Gần đây, các mô hình trí tuệ nhân tạo ngày càng phát triển và có chiều sâu, các mạng 

này có thể cung cấp một dự đoán chính xác hơn so với các phương pháp tính toán viễn thám 

trước đây. Phương pháp phân đoạn ngữ nghĩa hiện đang bắt đầu được sử dụng trong các mô 

hình học máy, đặc biệt là trong việc tách các vùng phủ và đất ngập nước cho mỗi đặc điểm 

lớp phủ trên ảnh viễn thám thành một lớp riêng biệt. Một số mạng sử dụng các phương pháp 

phân đoạn ngữ nghĩa chẳng hạn như mạng nơ–ron liên kết (CNN) mã hóa thông tin ngữ nghĩa 

cấp cao với quy trình tách mẫu. Tuy nhiên, phương pháp này không bảo toàn thông tin không 

gian chi tiết nhất của hình ảnh đầu vào. Do đó, một số mô hình như PSPNet, DeepLab v2 và 

Deeplab v3 đã được tích hợp với nhiều lớp phức hợp hơn để lưu giữ thông tin không gian 

trong suốt quá trình. Đặc biệt, mô hình mạng U–Shape có thể khôi phục thông tin không gian 

của dữ liệu đầu vào sau quá trình mã hóa và giải mã [16]. Hai giai đoạn này được kết nối liên 

tục và đa chiều, giúp lưu giữ thông tin không gian và thuộc tính đến cùng. Đồng thời để quan 

sát các loại đất ngập nước trong một khu vực rộng lớn, các ảnh vệ tinh như MODIS, Landsat 

và Sentinel thường được sử dụng [5–6]. So với các hình ảnh vệ tinh MODIS và Landsat có 

độ phân giải không gian kém thì Sentinel với khả năng chụp ảnh đa phổ, có thể thu được hình 

ảnh quang học một cách có hệ thống trên cả khu vực nội địa và ven biển ở độ phân giải không 

gian cao (10 m đến 60 m). Do đó, trong nghiên cứu này, các tác giả đề xuất mô hình ResU–

Net để dự báo lớp phủ đất ngập nước nội địa dựa trên dữ liệu Sentinel đa thời gian tại Vườn 

Quốc gia Ba Bể, tỉnh Bắc Kạn. Ba câu hỏi nghiên cứu sau liên quan đến phân loại lớp phủ 

đất ngập nước dựa trên học sâu sẽ được làm rõ trong nghiên cứu này: 

• Lợi ích của việc tích hợp ảnh học sâu và ảnh viễn thám đa thời gian để theo dõi phân 

loại đất ngập nước nội địa là gì? 

• Liệu mô hình học máy sâu có thể thay thế các phương pháp truyền thống trong việc 

phân loại đất ngập nước nội địa? 

• Các loại đất ngập nước nội địa phân bố như thế nào ở khu vực VQG Ba Bể?. 

2. Phạm vi và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Khu vực trọng tâm trong nghiên cứu này là vùng đất ngập nước vườn Quốc gia Ba Bể thuộc 

các xã Nam Mẫu, Khang Ninh, Cao Thượng, Thượng Giáo, Quảng Khê, Hoàng Trĩ, Đông Phúc 

thuộc huyện Ba Bể và xã Nam Cường thuộc huyện Chợ Đồn. Vườn Quốc gia Ba Bể có tổng diện 

tích 44 ha, trong đó vùng lõi chiếm khoảng 10 ha và vùng đệm là hơn 34 ha [7]. Ngày 2 tháng 2 

năm 2011, Ban Thư ký Công ước RAMSAR đã công nhận vùng lõi của VQG Ba Bể là khu đất 

ngập nước thứ 1938 có tầm quan trọng trên thế giới [8]. 

Hồ Ba Bể là hệ sinh thái lớn nhất thuộc VQG Ba Bể được hình thành cách đây khoảng 200 

triệu năm về trước do một biến động địa chất lớn, làm sụt lún các dãy núi đá vôi tạo thành. Hồ 

được nhận nước từ ba con sông Tà Han, Nam Cường và Chợ Lèn ở phía nam VQG rồi từ hồ đổ 

ra sông Năng là con sông chảy qua phía bắc của VQG. Ba Bể là một khu bảo vệ độc đáo trong 

hệ thống rừng đặc dụng Việt Nam do là nơi có nhiều hệ sinh cảnh nước ngọt đa dạng, nhiều ao 

tù, vùng đầm lầy. Cấu trúc địa chất, địa mạo khu vực hết sức đa dạng với nhiều đỉnh cao, độ phân 
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cắt lớn, thung lũng, sông suối với các sườn dốc đứng kéo theo hình thành nhiều hệ sinh thái khác 

nhau và đồng thời cũng tạo thành phong cảnh nơi đây hết sức ngoạn mục. Theo phân loại của 

RAMSAR và Bộ Tài nguyên và Môi trường [9], VQG Ba Bể có 7 loại hình đất ngập nước được 

thống kê trong Bảng 1. 

 

Hình 1. Phạm vi khu vực nghiên cứu (Ảnh Sentinel –2). 

Bảng 1. Phân loại đất ngập nước VQG Ba Bể dựa trên RAMSAR, MONRE. 

STT HST Loại hình đất ngập nước RAMSAR MONRE VQG Ba Bể 

1 

Đất 

ngập 

nước 

tự 

nhiên 

 

Sông, suối có nước thường xuyên x x x 

2 Sông, suối có nước theo mùa x x x 

3 Hồ tự nhiên x x x 

4 
Vùng đất than bùn có rừng, cây bụi hoặc không 

có thực vật che phủ 
x x  

5 
Vùng ngập nước có cây bụi chiếm ưu thế và ngập 

nước theo mùa 
x x x 

6 
Vùng ngập nước có cây gỗ chiếm ưu thế và ngập 

nước theo mùa 
x x x 

7 Suối, điểm nước nóng, nước khoáng x x  

8 
Hệ thống thủy văn ngầm karst và hang, động nội 

địa 
x x x 

9 

Đất 

ngập 

nước 

nhân 

sinh 

Ao, hồ, đầm nuôi trồng thủy sản nước mặn, lợ x x  

10 Ao, hồ, đầm nuôi trồng thủy sản nước ngọt x x  

11 Đất canh tác nông nghiệp x x x 

12 Đồng cói x x  

13 Đồng muối x x  

14 Ao, hồ chứa và xử lý nước thải x x  

15 Moong khai thác khoáng sản x x  

16 Hồ chứa nước nhân tạo x x  

17 Sông đào, kênh, mương, rạch x x  

QĐ.

Hoàng Sa

QĐ.

Trường Sa
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2.2. Thu thập dữ liệu và mẫu 

2.2.1. Chuẩn bị dữ liệu đầu vào 

Để thu thập thông tin về lớp phủ đất ở khu vực Vườn Quốc gia Ba Bể, ảnh Sentinel –2 (hiệu 

chỉnh ở mức 2 với độ phân giải 10 mét) đã được chọn sử dụng. Dựa vào các ảnh vệ tinh có độ 

phân giải trung bình, nghiên cứu phân biệt được các vùng đất ngập nước vĩnh viễn và tạm thời. 

Đối với vùng có hệ thủy văn ngầm karst và hang động, nghiên cứu bổ sung dữ liệu địa chất–địa 

mạo để xác định khu vực có thành tạo karst, ghép với các hệ sinh thái trên bề mặt để chuẩn hóa 

dữ liệu đầu ra từ bước giải đoán. Các hình ảnh vệ tinh thu được năm 2021 và 2020 được sử dụng 

để xác minh các lớp đầu vào để đào tạo mô hình ResU–net. Khảo sát thực địa được thực hiện 

vào tháng 11/2021 để kiểm chứng các loại hình đất ngập nước đã được giải đoán tại phòng. Ngoài 

ra, công trình nghiên cứu sử dụng thêm 5 hình ảnh Sentinel–1 và 2 vào các năm 2014, 2016, 

2017, 2018 để đánh giá những thay đổi đất ngập nước trong Vườn Quốc gia Ba Bể sau khi mô 

hình ResU–net được hoàn thành. Trên cơ sở đó, nghiên cứu tính toán chỉ số MNDWI nhằm đánh 

giá sự biến đổi chất lượng môi trường nước trên các hệ sinh thái có được từ hệ thống ResU–Net, 

đặc biệt tại khu vực hồ Ba Bể. 

2.2.2. Thiết lập ResU–Net để phân loại đất ngập nước 

ResU–Net là một kiến trúc tận dụng các mạng thần kinh còn sót lại sâu với 34 lớp [1,10] và 

U–Net [11]. Kiến trúc của ResU–Net được đề xuất thể hiện trong Hình 2. Các mạng ResU–Net 

tích hợp các khối xây dựng còn lại (viết tắt là ResBlock) trong một mặt mã hóa của các mô hình 

U–Net, trong khi mặt giải mã của chúng vẫn được giới thiệu trong kiến trúc U–Net cũ [12]. Các 

mạng Resnet34 đã được sử dụng trong phân loại đối tượng, nhận dạng hình ảnh và các tác vụ phi 

thị giác máy tính. Dựa trên những lợi thế này, kiến trúc ResU–Net được chọn làm xương sống 

của mạng trong nghiên cứu này. 

 

Hình 2. Cấu trúc ResU–Net để đào tạo mô hình phân loại các loại hệ sinh thái đất ngập nước nội địa. 

Trong quá trình phát triển ResU–Net, độ chính xác của cả dữ liệu đào tạo và xác nhận đã 

được kiểm tra để tránh hiện tượng mô hình quá khít hoặc không khớp với mẫu đầu vào. Mạng 

ResU–Net tốt nhất sẽ được chọn nếu khả năng dự đoán các loại hình đất ngập nước phù hợp với 

các nhãn được chỉ định từ dữ liệu huấn luyện trong dữ liệu thô. Mô hình ResU–Net được phát 

triển dựa trên API python mô hình Segmentation trong khuôn khổ Keras, dưới dạng API được 
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thiết kế để phân đoạn hình ảnh dựa trên Tensorflow. Chu kỳ đào tạo ResU–Net được giới hạn ở 

200 vòng (chu kỳ), nhưng nếu hệ số trên tập dữ liệu thử nghiệm hội tụ, chu kỳ có thể bị dừng lại 

nếu tất cả các giá trị chính xác không thay đổi sau 20 chu kỳ. 

2.2.3. Phương pháp kiểm tra hiệu suất 

Chức năng đánh giá mức độ mất mát dữ liệu trong quá trình huấn luyện được tính toán liên 

tục để đánh giá hiệu suất hoạt động của mô hình. Nếu như mô hình có độ chính xác cao nhưng 

mất đi thông tin dữ liệu ban đầu thì mô hình đó cũng không có ý nghĩa [13–14]. Do số lượng 

mẫu cho bảy đối tượng đất ngập nước nội địa không cân bằng trong bộ dữ liệu đầu vào, chỉ số 

đánh giá mức độ mất mát đã được chọn trong nghiên cứu này là F1 để đánh giá mức độ mất 

thông tin phân loại đa lớp. Nó làm giảm sự mất cân bằng của các bộ dữ liệu đào tạo giữa các đối 

tượng, đặc biệt khi diện tích đất ngập nước nội địa chiếm phần lớn dữ liệu đầu vào [14–15]. 

Ngoài ra, trong nghiên cứu này, hai giá trị độ chính xác khác sẽ được tính toán, bao gồm tổng độ 

chính xác ACC và IoU như các công thức sau: 

𝐴𝐶𝐶 =  
2𝑇𝑃

2𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁
         (1) 

𝐼𝑜𝑈 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁
         (2) 

Trong đó TP là giá trị dương thực sự, FP là giá trị dương tính giả và giá trị âm sai FN giữa 

dự đoán và sự thật cơ bản. Mô hình được đào tạo có giá trị thấp nhất trong tất cả các chức năng 

mất mát sẽ là mô hình tốt nhất để phân loại các khu vực đất ngập nước mới. 

2.2.4. Phương pháp tối ưu hóa 

Các phương pháp tối ưu hóa được sử dụng rộng rãi để xây dựng các mạng thần kinh dựa 

trên thuật toán SGD để giảm chức năng chi phí. Cách tiếp cận này để thay đổi trọng số mô hình 

theo hướng gradient âm cải thiện độ chính xác của các mạng thần kinh đủ điều kiện và giảm thiểu 

sự mất mát. Các lỗi của các mô hình được đào tạo (hoặc chức năng mất mát) đã được tính toán 

trong các chu kỳ tối ưu hóa. Qua các vòng lặp tính toán, dữ liệu di chuyển qua các lớp của các 

mô hình ResU–Net [1, 15]; và cập nhật trọng số sau mỗi vòng lặp là cần thiết để giảm giá trị mất 

mát cho đánh giá tiếp theo. Ba thuật toán tối ưu hóa đã được sửa đổi tuần tự trong nghiên cứu 

này bao gồm Adam (Ước tính khoảnh khắc thích ứng), Adagrad (Thuật toán Gradient thích ứng), 

Adadelta trong quá trình phát triển ResU–Net. Nói chung, cách tiếp cận tối ưu hóa các trọng số 

trong mô hình tạo ra độ chính xác cao nhất và giá trị mất mát thấp nhất. 

Bảng 2. Ba thuật toán tối ưu hóa để đào tạo các thông số của kiến trúc ResU–Net để phân loại đất ngập nước. 

Công 

thức 

Phương pháp 

Optimizer 
Thuật toán 

03 Adam 𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 −
ᵑ

√𝑣̂𝑡+∈
𝑚̂𝑡 

04 Adagrad 𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 −
ᵑ

√𝐺𝑡+∈
𝑔𝑡 

05 Adadelta 𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 − 
√𝐸[∆𝜃2]𝑡−1 + 𝜀

√𝐸[𝑔2]𝑡 + 𝜀
. 𝑔𝑡 

Trong đó θ: giá trị tham số ở đâu; ᵑ: là tỷ lệ học tập; t là bước thời gian; ∈ = 10–8 𝑔𝑡: là gradient; E[g]: 

trung bình động của gradient bình phương; m, v là ước tính của khoảnh khắc thứ nhất và thứ hai; gt: hoạt 

động tối đa. 

Trong đó, Adam là thuật toán cho phép tính tốc độ học thích ứng với mỗi trọng số. Thuật 

toán Adagrad thay đổi tùy thuộc vào trọng số: tốc độ học thấp đối với các trọng số tương ứng với 
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các đặc trưng phổ biến và tốc độ học cao tương ứng với các trọng số đặc trưng ít phổ biến hơn. 

Còn với Adadelta là một biến thể khác của Adagrad nhằm mục đích khắc phục tình trạng giảm 

tốc độ học của Adagrad. 

2.2.5. So sánh mô hình 

Trong phần này, kết quả dự đoán của ba mô hình ResU–Net được so sánh với kết quả từ hai 

mô hình chuẩn, bao gồm RF và SVM. Tổng cộng có 9630 điểm ngẫu nhiên đã được chọn ở khu 

vực trong quá trình thực địa lấy mẫu. Các loại đất ngập nước được giải thích từ năm mô hình và 

mặt nạ được chỉ định cho 9630 điểm này. Kết quả giải thích từ năm mô hình được so sánh với 

thông tin ban đầu từ mặt nạ để kiểm tra hiệu suất của từng mô hình được đào tạo. Hai giá trị đánh 

giá được chọn là độ chính xác tổng thể (ACC) và các giá trị hệ số kappa. Mô hình tốt nhất sẽ đạt 

được các giá trị ACC và kappa cao nhất. 

3. Kết quả 

3.1. Đánh giá độ chính xác mô hình học máy 

Độ chính xác của việc phân loại kiểu hệ sinh thái ĐNN trong VQG Ba Bể dựa trên việc 

giải thích năm mô hình học máy được đào tạo thể hiện trong Bảng 2. Theo đó, hầu hết các 

hệ sinh thái đất liền đều được dự đoán hiệu quả trong cả ba mô hình U–Net. Các hệ thống 

thủy văn ngầm karst và hang, động nội địa được giải đoán có phần kém nhất do tính chất 

karst không được thể hiện đặc trưng trên bề mặt. Bên cạnh đó, các hệ sinh thái biến động 

theo mùa vụ cũng khó được phát hiện như sông suối theo mùa và đất canh tác nông nghiệp. 

Mô hình Unet–Adadelta–256–64 phát hiện hầu hết các sông suối thường xuyên và hồ tự 

nhiên. Các khu vực sông suối theo mùa không đồng nhất bằng mô hình Unet–Adam–256–32 

và Unet–Adagrad–256–64, trong khi sự phân bố của kiểu hệ sinh thái này dường như đồng 

nhất hơn trong mô hình Unet–Adadelta–256–64. Trong kết quả thu được từ hai mô hình điểm 

chuẩn, mô hình RF không phát hiện được các hệ sinh thái ngập nước theo mùa. Kết quả của 

mô hình RF giải đoán tốt các khu vực có hồ tự nhiên và sông suối thường xuyên. Cả hai mô 

hình điểm chuẩn đều dự đoán rằng rất khó để tách các khu vực còn lại. Có thể thấy sự khác 

biệt giữa kết quả của tất cả các mô hình U–Net và hai mô hình điểm chuẩn là tương đối lớn. 

Bảng 3. Xác nhận chéo của ba mô hình U–Net được đào tạo và hai mô hình điểm chuẩn để phân loại 

kiểu hệ sinh thái ĐNN. 

 

Độ chính xác mô hình 

Số 

mẫu 

UNet– 

Adam 

–256–32 

UNet– 

Adagrad 

–256–64 

UNet– 

Adadelta 

–256–64 

SVM RF 

Kiểu HST đất ngập nước 

Sông, suối có nước thường xuyên 997 97,4 97,8 99,4 98,5 97,2 

Sông, suối có nước theo mùa 962 74,8 76,0 79,5 77,5 26,8 

Hồ tự nhiên 983 85,8 88,3 93,4 85,4 85,0 

Vùng ngập nước có cây bụi chiếm ưu thế 

và ngập nước theo mùa 
939 80,9 80,4 90,4 76,3 19,2 

Vùng ngập nước có cây gỗ chiếm ưu thế 

và ngập nước theo mùa 
990 97,4 97,2 98,6 97,8 97,2 

Hệ thống thủy văn ngầm karst và hang, 

động nội địa 
852 27,0 30,4 64,9 21,8 3,2 

Đất canh tác nông nghiệp 992 77,6 85,0 98,7 59,1 48,1 

Tổng số 9,630 

Độ chính xác (%) 

73,0 77,0 86,6 66,7 50,2 

Kappa Coefficient 

0,7 0,8 0,9 0,6 0,5 
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So sánh độ chính xác giữa ba mô hình U–Net và hai mô hình điểm chuẩn với các dự 

đoán mới được trình bày trong Bảng 2. Cả ba mô hình U–Net có thể phát hiện bốn kiểu hệ 

sinh thái ĐNN trong VQG gồm sông suối có nước theo mùa, hồ tự nhiên, vùng ngập nước 

có cây bụi và cây gỗ ngập nước theo mùa và đất canh tác nông nghiệp. Mô hình UNet–

Adadelta–256–64 là mô hình tốt nhất để phân loại hầu hết các kiểu hệ sinh thái này với tổng 

độ chính xác là 86,6 % và chỉ số Kappa là 0,9. Hai mô hình U–Net khác khả năng xác định 

các khu vực thủy văn karst ngầm và hang động nội địa với độ chính xác thấp. Trong hai mô 

hình điểm chuẩn, RF chỉ đạt được độ chính xác là 50 % với chỉ số Kappa là 0,5. Mặc dù 

SVM có thể giải đoán hồ và sông suối tự nhiên với độ chính xác cao hơn 80 %, nó không thể 

được sử dụng để giải đoán các hệ sinh thái khác. Do đó, có thể dễ dàng khẳng định rằng kết 

quả từ tất cả các mô hình U–Net có độ chính xác cao hơn so với kết quả từ hai mô hình truyền 

thống trước đây. 

3.2. Phân bố vùng đất ngập nước trong VQG Ba Bể 

Khu vực VQG Ba Bể có 10 loại hình lớp phủ, trong đó có 7 loại hình đất ngập nước lục 

địa được thống kê theo danh sách phân loại của RAMSAR và MONRE (Hình 3). Dân cư sinh 

sống rải rác dọc theo đường quốc lộ và một số điểm du lịch quanh khu vực Hồ Ba Bể và 

trung tâm các xã vùng đệm. Ngoài các hệ sinh thái sông suối và hồ tự nhiên ngập nước thường 

xuyên trong năm, khu vực VQG có nhiều hệ sinh thái ĐNN ngập nước theo mùa như vùng 

cây bụi, cây gỗ và đất canh tác nông nghiệp. Ba lớp phủ rừng thưa và gỗ trên núi tập trung 

chủ yếu tại khu vực núi cao phía đông khu vực vùng đệm, xã Quảng Khê và Cao Thượng. 

Đặc biệt, khu vực vùng lõi chủ yếu được hình thành bởi hệ thống đá vôi hệ tầng Mia Lé. Bản 

thân hồ Ba Bể được hình thành trên một vùng sụt, nằm giữa vùng karst lớn. Tại đây phát hiện 

được nhiều hang động lớn nhỏ. Hệ thống hang động kì vĩ đã và đang phát triển dưới tác động 

của quá trình kiến tạo bao gồm hệ thống hang khô, hệ thống hang nước và hệ thống sông 

ngầm. Do đó, toàn bộ hệ thống lớp phủ rừng gỗ và cây bụi có nền địa chất karst đều được 

phân tách thành loại lớp phủ phù hợp với phân loại của RAMSAR và MONRE là “hệ thống 

ngầm các–tơ và hang, động nội địa”. Một số hang động được kể đến như động Puông, động 

Hua Mạ, hang Thẳm Phẩy và hang Nà Phoong. 

 

Hình 3. Bản đồ phân bố các kiểu đất ngập nước khu vực VQG Ba Bể. 
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3.3. Biến động chỉ số mặt nước khu vực nghiên cứu trong 7 năm 

Kết quả tính toán chỉ số mặt nước khu vực VQG Ba Bể cho thấy chỉ số MNDWI 

(Modified Normalized Difference Water Index) thấp hơn tại các năm ảnh được thu vào mùa 

khô như 2014 và 2019 (Hình 4a). Mặc dù vậy, do đây là khu vực miền núi đá vôi, lượng nước 

mưa sau khi được đổ xuống nhanh chóng bị tiêu thoát theo các hệ thống mạch nước, khiến 

diện tích nước trên bề mặt không nhiều, chỉ tập trung chủ yếu tại khu vực hồ Ba Bể. Theo 

đó, biến động diện tích hồ sẽ được phân tích ở mục sau. Các khu vực có hệ thống rừng gỗ 

hoặc cây bụi vẫn giữ chỉ số MNDWI thấp dưới 0. Trong khi các khu vực mặt nước có chỉ số 

MNDWI lớn hơn 0, riêng các khu vực sông suối và hồ ngập nước thường xuyên có chỉ số 

gần ngưỡng 1. Riêng khu vực canh tác nông nghiệp có phần biến động nhất do thời gian canh 

tác 1 vụ trong năm (Hình 4b). Toàn vùng lõi có 448 ha đất nông nghiệp (bình quân 0,73 ha/hộ 

và 0,12 ha/người) chủ yếu là canh tác nông nghiệp 1 vụ, ngoài ra một vài diện tích đất trồng 

màu tại các bãi ven sông suối và cửa sông suối đổ vào hồ. Hầu hết diện tích này chỉ canh tác 

được 1 vụ và thường xuyên bị cát bồi lấp nên năng suất rất thấp. 

 

Hình 4. Kết quả tính toán chỉ số MNDWI của từng hệ sinh thái ĐNN và toàn khu vực VQG Ba Bể 

trong 7 năm. 

3.4. Biến động diện tích hồ Ba Bể 

Dựa trên kết quả tính toán chỉ số MNDWI, nghiên cứu tách thông tin mặt nước khu vực 

quanh hồ Ba Bể để đánh giá biến động hồ Ba Bể trong 7 năm (Hình 5). Theo đó, diện tích 

ngập nước trung bình quanh hồ Ba Bể là 290 ha/năm, trong mùa khô đạt trên 270 ha và trong 

mùa mưa đạt gần 320 ha. Trong 7 năm tính toán, dữ liệu ảnh mùa khô được tính vào các năm 

2014, 2016 và 2019 và mùa mưa được tính toán vào các năm 2018 và 2020. Ảnh được chụp 

vào các tháng chuyển tiếp của các năm 2017 và 2021 thường chỉ mang lại diện tích ở mức 

trung bình trong năm. Trong vài năm gần đây, xuất hiện việc sử dụng chất độc và chất nổ để 

đánh bắt cá trong hồ Ba Bể, nhưng việc đánh bắt cá bằng các phương thức hủy diệt hiện đã 

hầu như được kiểm soát. Tuy nhiên, tàu thuyền du lịch đi lại trong hồ là nguồn xả chất thải 

rắn và cặn bã xăng dầu vào hồ. Một vấn đề môi trường lớn là hiện tượng bồi lắng lòng hồ do 

việc canh tác ở các vùng đầu nguồn của ba con sông nhánh chính đổ vào hồ. Mặc dù vậy, kết 
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quả tính toán mặt hồ không thể hiện rõ ràng điều này. Diện tích mặt nước có xu thế giảm nhẹ 

từ năm 2014 đạt 274 ha nhưng đến năm 2019 chỉ đạt 270 ha vào mùa khô. Ngay cả khi phỏng 

vấn người dân bản địa và các nhà quản lý khu vực cũng cho rằng diện tích mặt hồ có sự tác 

động của quá trình bồi lắng lòng hồ, nhưng sự suy giảm diện tích mặt hồ là không đáng kể. 

 

Hình 5. Biến động diện tích mặt hồ khu vực Ba Bể trong 7 năm. 

4. Thảo luận 

So với các hệ thống phân loại đất ngập nước của RAMSAR và MONRE [9], nghiên cứu 

này tập trung vào 7 loại hình đất ngập nước lục địa. Mặc dù các mô hình phân loại đất ngập 

nước đã được phát triển trong một số nghiên cứu và các phương pháp tách lọc lớp phủ theo 

phương pháp truyền thống đã có nhiều trước đây, tuy nhiên các phương pháp này đòi hỏi 

nhiều thời gian, công sức, sai số lớn hơn nếu thực hiện trong nhiều thời điểm, thời gian khác 

nhau. Trong khi, mô hình Unet–Adadelta–256–64 lại thể hiện ưu thế về độ chính xác, tiết 

kiệm thời gian hơn rất nhiều cho các nhà nghiên cứu. 

Ngoài ra, việc sử dụng dữ liệu viễn thám đã được tối ưu hóa trong nghiên cứu này. Mô 

hình được đào tạo sử dụng hình ảnh vệ tinh Sentinel–2 chất lượng cao (không có mây che 

phủ) được thu thập hai đến ba lần mỗi năm, có thể được sử dụng hiệu quả để theo dõi việc 

sử dụng đất ngập nước, lớp phủ thực vật thường xuyên.   

5. Kết luận 

Nghiên cứu này đã chứng minh lợi ích của việc kết hợp dữ liệu học sâu và viễn thám để theo 

dõi các kiểu đất ngập nước trong khu vực VQG Ba Bể. Mô hình U–Net được đào tạo đã sử dụng 

để xác định 7 kiểu hệ sinh thái ĐNN trong khu vực VQG trong vòng 7 năm (2014–2021). Trong 

đó, 7 loại hình đất ngập nước phù hợp với hệ thống phân loại của RAMSAR và MONRE. Ngoài 

các hệ sinh thái ngập nước theo mùa, hệ thống thủy văn dòng chảy karst là loại hình lớp phủ đặc 

biệt trong khu vực đã được xác định nhờ dữ liệu địa chất–địa mạo. Tuy nhiên, do nước tại vùng 

karst có khả năng tiêu thoát nước nhanh, mức độ phủ mặt nước khu vực tại một thời điểm không 

cao. Tập trung chủ yếu chỉ tại khu vực hồ Ba Bể.  

Sau 7 năm, các hệ sinh thái đất ngập nước không thay đổi nhiều. Trong thời gian này, diện tích 

mặt nước suy giảm lớn nhất được ghi nhận vào năm 2019 trong khoảng 270 ha, với độ chính xác 

87%. Mặc dù các thống kê cho thấy hiện tượng bồi lấp lòng hồ diễn ra mạnh, kết quả phân tích cho 

thấy hiện tượng này xuất hiện chủ yếu do hoạt động nông nghiệp ven lòng hồ. Hoạt động nông 

nghiệp bị thu hẹp nhiều vào những thời điểm nước rút, khiến người dân không thể phát triển sinh 

kế nông nghiệp tại đây. Các nhà quản lý sử dụng đất có thể sử dụng các mô hình trí tuệ nhân tạo 

để theo dõi động thái của hệ sinh thái đất ngập nước hoặc mặt hồ mỗi mùa. Các nhà khoa học có 

thể đào tạo lại mô hình học máy dễ dàng với các mẫu bổ sung trong tương lai và sử dụng nó để 

phân loại các vùng sinh thái đất ngập nước nội địa khác. 
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Abstract: The degradation of wetland areas has been reported for the past 10 years, but the 

monitoring process of these changes is still a big challenge due to a lack of accessibility and 

technology. It is therefore essential to equip managers with tools to classify and monitor 

wetland ecosystems in real time. The aim of this study is to develop a useful model to 

classify inland wetlands in Ba Be National Park, Bac Kan Provine and surrounding 

ecosystems based on the RAMSAR and MONRE classification systems. As a result, ResU–

Net model using Adadelta optimization functions were used to classify seven types of 

wetlands and three types of neighboring ecosystems in Ba Be National Park, based on 

images obtained from the Sentinel–2 satellite, with more than 85% accuracy. The better 

performance of these models compared to Random forest (RF) and Support Vector Machine 

(SVM) methods has been demonstrated. The ResU–Net model, after optimization, is also 

used to map inland wetland areas in the Bac Kan mountains. This model is capable of 

updating new wetland types in Vietnam to monitor real–time wetland changes in the future.  

Keywords: Wetland; RAMSAR; Ba Be National Park; U–Net; Remote sensing. 



Table of content
1

34

Bac, D.K.; Nguyen, P.H.; Vinh, N.T.; Cuong, T.N.; Quan, N.V.; Chinh, T.T.T.; Phuong,
V.T. Application of artificial intelligence model in classification of inland wetland ecosys-
tems in Ba Be National Park, Bac Kan Province. VN J. Hydrometeorol. 2022, 739, 81–
91.

10

Huong, C.T.T.; Do, T.T. Research the variation in intensity of tropical cyclones op-
erating in the East Sea during development stages. VN J. Hydrometeorol. 2022, 739,
25–33. 

Trong, N.G.; Nghia, N.V.; Khai, P.C.; Thanh, N.H.; Ha, L.L.; Dzung, V.T.; Quan, N.V.;
Quang, P.N. Determination of tectonic velocities in Vietnam territory based on data of
CORS stations of VNGEONET network. 2022, 739, 59–66.

25

Minh, P.T.; Dap, P.X.; Hang, N.T.; Tuong, T.T.H.; Thuy, P.K. Forecasting the track
Molave storm in 2020 by of the weighted average method of the optimal ensemble mem-
bers. VN J. Hydrometeorol. 2022, 739, 46–58. 

46

59

81

Hieu, N.T.; Ha, D.T.; Anh, H.T.N. Evaluation of the effectiveness of improving water
quality by appying riverbank filtration technology. VN J. Hydrometeorol. 2022, 739, 34–
45. 

67 An, H.T.; Nhung, T.T.; Thuy, N.T.; Phuong, T.A. Research on combining hydraulic model
and artificial intelligence model to simulate water quality of Nhue – Day river in Ha Noi
city. VN J. Hydrometeorol. 2022, 739, 67–80. 

Luc, N.D.; Hang, L.T.T.; Thinh, C.V.; Thai, N.Q.; Thuy, L.T.; Duyen, Q.T.; Lan, P.T.H.
Research on scientific basis to identify water sources and solutions for domestic and agri-
cultural water supply for water shortage areas in Son La Province. VN J. Hydrometeorol.
2022, 739, 10–24.

Oanh, B.T.N.; Linh, T.K.K. Using satellite data of chlorophyll–A and sea surface tem-
perature to evaluate dissolved CO2 distribution in Vietnam. VN J. Hydrometeorol.
2022, 739, 1–9. 


