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Đánh giá tính dễ bị tổn thương do biến đổi khí hậu trong sản xuất 

nông nghiệp ở huyện Hướng Hoá, tỉnh Quảng Trị 
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Ban Biên tập nhận bài: 5/12/2023; Ngày phản biện xong: 8/1/2024; Ngày đăng bài: 

25/5/2024 

Tóm tắt: Biến đổi khí hậu là một thách thức đối với người dân ở huyện Hướng Hóa, tỉnh 

Quảng Trị. Nghiên cứu tiến hành đánh giá tính dễ bị tổn thương trong sản xuất nông nghiệp 

cho 21 xã, thị trấn. Áp dụng công thức tính toán dễ bị tổn thương trong sản xuất nông nghiệp 

của IPCC. Các chỉ số tính toán gồm: (1) Độ phơi nhiễm; (2) Độ nhạy cảm; (3) Khả năng 

thích ứng. Trên cơ sở kết quả tính chỉ số các biến E, S, AC, nghiên cứu đã xác định được 

các xã, thị trấn trong huyện có chỉ số tổn thương do biến đổi khí hậu ở mức thấp đến cao. 

Trong đó, Có 7 xã có mức độ tổn thương cao (Lìa, A Dơi, Thanh, Ba Tầng, Hướng Linh, 

Hướng Việt, Hướng Lập); 12 xã có mức độ tổn thương trung bình (Hướng Phùng; Hướng 

Sơn; Tân Hợp; Hướng Tân; Tân Thành; Tân Long; Tân Liên; Húc; Thuận; Tân Lập; Hướng 

Lộc; Xy); 2 xã, thị trấn có chỉ số dễ bị tổn thương thấp (thị trấn Lao Bảo, thị trấn Khe Sanh). 

Kết quả này sẽ giúp cho các nhà quản lí địa phương trong việc đưa ra các biện pháp thích 

ứng phù hợp với biến đổi khí hậu và thiên tai ở địa phương. 

Từ khóa: Biến đổi khí hậu; Nông nghiệp; Tổn thương; Hướng Hoá; Bền vững. 

 

1. Giới thiệu 

Tính dễ bị tổn thương (TDBTT) là mức độ nhạy cảm hay không thể chống chịu của một 

hệ thống/đối tượng trước các tác động bất lợi của biến đổi khí hậu (BĐKH), bao gồm dao 

động khí hậu và các hiện tượng khí hậu cực đoan [1]. Hiện nay, các nghiên cứu về TDBTT 

chủ yếu dựa vào khung đánh giá của IPCC, bao gồm độ phơi nhiễm (Exposure), độ nhạy cảm 

(Sensitivity) và khả năng thích ứng (Adaptive capacity). Tuỳ theo mỗi khu vực, địa phương 

mà các tác giả lựa chọn cách tiếp cận đánh giá khác nhau dựa trên khung đánh giá tổn thương 

của IPCC [1].  

Các phương pháp thường được sử dụng rộng rãi đánh giá TDBTT do BĐKH đối với sản 

xuất nông nghiệp là: AHP; GIS; điều tra, khảo sát thực địa và phỏng vấn nông hộ. (1) Sử 

dụng AHP và GIS trong đánh giá TDBTT: Nghiên cứu [2] sử dụng GIS và AHP để xác định 

TDBTT của các khu vực có nguy cơ lũ lụt đô thị ở Eldoret, Kenya; Ở Việt Nam, phương 

pháp này được sử dụng cho nhiều địa phương khác nhau: xây dựng chỉ số dễ bị tổn thương 

lũ lụt cho các xã vùng hạ lưu sông Thu Bồn [3]; xây dựng bộ chỉ số tổn thương do thiên tai 

tại thành phố Quy Nhơn, Bình Định [4]; phân vùng mức độ tổn thương cho các xã ven biển 

huyện Phú Lộc, tỉnh Thừa Thiên Huế [5]; đánh giá mức độ tổn thương của ngành nông nghiệp 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 761, 1-12; doi:10.36335/VNJHM.2024(761).1-12 2 

tỉnh Nghệ An thông qua việc sử dụng phương pháp AHP với sự hỗ trợ của phần mềm Expert 

Choice [6]; xác định chỉ số dễ bị tổn thương dưới tác động của BĐKH tại Côn Đảo [7]. Các 

công trình này có hướng chung là căn cứ vào đặc điểm của từng khu vực cụ thể để xác định 

các trọng số của từng chỉ số bằng quy trình Phân tích thức bậc (AHP), dữ liệu sẽ được chuẩn 

hóa và được sắp xếp thành năm mức độ: rất thấp, thấp, trung bình, cao, rất cao; các bản đồ 

được phân cấp theo thang màu để biểu thị kết quả của từng chỉ số: độ phơi nhiễm, độ nhạy 

cảm, khả năng thích ứng và tính dễ bị tổn thương. (2) Sử dụng tổng hợp nhiều phương pháp 

(AHP và GIS, kết hợp với điều tra, khảo sát thực địa và phỏng vấn nông hộ) để xây dựng chỉ 

số của các hợp phần E, S, AC phù hợp cho từng địa phương, theo hướng tiếp cận sinh kế 

cộng đồng. Các nghiên cứu đã được tiến hành như đánh giá tác động của xâm nhập mặn đến 

hệ sinh thái nông nghiệp ở tỉnh Bến Tre [8]; phân cấp mức độ tổn thương trên hệ thống đầm 

phá Tam Giang - Cầu Hai [9]; đánh giá TDBTT và khả năng thích ứng do xâm nhập mặn đối 

với sản xuất nông nghiệp trong bối cảnh BĐKH tại khu vực cửa sông ven biển tỉnh Nam 

Định [10]; đánh giá TDBTT do lũ lụt ở lưu vực sông Bến Hải - Thạch Hãn [11]. Các nghiên 

cứu này tiếp tục sử dụng khung lý thuyết đã được IPCC đưa ra năm 2007 để xác định mức 

độ phơi bày, mức độ nhạy cảm và khả năng thích ứng; sử dụng phần mềm ArcGIS để tính 

toán TDBTT bằng công thức V = f (E × S × AC) và phân cấp tổn thương theo chỉ số của các 

biến E, S, AC. 

Đánh giá TDBTT được các tác giả quan tâm nhiều ở khu vực đồng bằng và vùng ven 

biển, nơi chịu tác động mạnh do BĐKH và nước biển dâng. Khu vực miền núi phía tây còn 

ít các đánh giá tổn thương phù hợp với hoạt động sản xuất nông nghiệp của cộng đồng dân 

tộc thiểu số. Hiện nay, BĐKH đã và đang gây rủi ro lớn đối với khu vực vùng núi miền trung 

Việt Nam. Trong đó, huyện Hướng Hoá, tỉnh Quảng Trị là nơi thường chịu tác động của các 

loại hình thiên tai với tần suất và mức độ ngày càng lớn. Dân cư ở đây phần lớn là cộng đồng 

dân tộc thiểu số, sinh kế phụ thuộc chủ yếu vào nông nghiệp, hoạt động sản xuất nông nghiệp 

dễ bị tổn thương do thiên tai [12, 13]. 

Để bổ sung thêm các tài liệu nghiên cứu về tác động của thiên tai ở khu vực miền núi, 

nghiên cứu này tiếp tục sử dụng khung đánh giá của IPCC để đánh giá TDBTT do BĐKH 

gây ra đối với sản xuất nông nghiệp ở huyện Hướng Hoá. Phương pháp khảo sát thực địa kết 

hợp phỏng vấn nông hộ, AHP và GIS được sử dụng cho khu vực nghiên cứu. Nghiên cứu đã 

đánh giá được độ phơi nhiễm, khả năng thích ứng, độ nhạy cảm của sản xuất nông nghiệp, 

từ đó đánh giá được mức độ tổn thương do BĐKH đối với sản xuất nông nghiệp ở các xã, thị 

trấn thuộc huyện Hướng Hoá, tỉnh Quảng Trị. Kết quả đạt được phù hợp với các nghiên cứu 

trước đây trong đánh giá TDBTT ở Việt Nam. Vì vậy, đây là tài liệu tin cậy phục vụ cho việc 

phát triển nông nghiệp của địa phương một cách bền vững. 

Biển Đông

Hình 1. Sơ đồ khu vực nghiên cứu. 
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2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Hướng Hoá là huyện miền núi phía Tây của tỉnh Quảng Trị, có diện tích 1150,86 km2, 

dân số khoảng 90 nghìn người (Hình 1). Hướng Hoá có đặc điểm về khí hậu và địa hình rất 

phức tạp, thường chịu ảnh hưởng của các loại hình thiên tai với tần suất và cường độ lớn. 

Trong đó, nhiều nhất là bão, lũ quét, ngập úng, hạn hán, sạt lở đất,... Giai đoạn từ năm 2015 

- 2022, thiên tai diễn biến rất phức tạp, khó lường đã gây thiệt hại lớn đến sản xuất nông 

nghiệp và cuộc sống của người dân [13]. Biểu hiện rõ nhất là tình trạng thiếu nước vào mùa 

khô, ngập úng vào mùa mưa, ngoài ra các hiện tượng thời tiết cực đoan đã làm giảm diện tích 

đất canh tác, năng suất và sản lượng cây trồng vật nuôi, thậm chí một số mùa vụ mất mùa 

hoàn toàn [13,14,16]. 

2.2. Dữ liệu 

Số liệu sơ cấp: số liệu được thu thập từ người dân thông qua 2 đợt điều tra, khảo sát thực 

địa kết hợp phỏng vấn nông hộ, bao gồm: các thông tin về mô hình nông nghiệp, thu nhập, 

ảnh hưởng của thiên tai đến sản xuất nông nghiệp, mức độ thiệt hại, khả năng thích ứng của 

các hộ gia đình. 

Số liệu thứ cấp: các số liệu về khí tượng, thuỷ văn (nhiệt độ trung bình năm, lượng mưa 

năm, số ngày nắng nóng, số ngày rét hại, số cơn bão, số ngày lũ lụt) được thu thập ở khu vực 

nghiên cứu trong giai đoạn 2012 - 2022 (Bảng 1). Dữ liệu nghiên cứu được thu thập tại trạm 

khí tượng Khe Sanh. 

Các số liệu về diện tích, sản lượng, lao động, nguồn nước, cơ sở hạ tầng, kinh tế được 

thu thập từ Niên giám thống kê hằng năm của huyện Hướng Hóa, các văn bản báo cáo tình 

hình kinh tế xã hội, báo cáo các mô hình sản xuất nông nghiệp của Uỷ ban Nhân dân huyện 

huyện Hướng Hoá (Bảng 1). 

Bảng 1. Nguồn dữ liệu.  

STT Nhóm chỉ tiêu Chỉ tiêu Nguồn thu thập 

1 Khí tượng, thuỷ văn 

Nhiệt độ trung bình năm [12, 13, 16] 

Lượng mưa năm [12, 13, 16] 

Số ngày nắng nóng [12, 13, 16] 

Số ngày rét hại [12, 13, 16] 

Số cơn bão [12, 13, 16] 

Số ngày lũ lụt [12, 13, 16] 

2 Diện tích 

Diện tích cây hằng năm [14, 15, 16] 

Diện tích cây lâu năm [14, 15, 16] 

Diện tích nuôi trồng thủy sản [14, 15, 16] 

3 Sản lượng 

Sản lượng cây hằng năm [14, 15, 16] 

Sản lượng cây lâu năm [14, 15, 16] 

Sản lượng nuôi trồng thủy sản [14, 15, 16] 

4 Lao động 

Lao động được giải quyết việc làm [14, 15, 16] 

Tỉ lệ lao động được đào tạo [14, 15, 16] 

Số hộ tham gia nông nghiệp [14, 15, 16] 

5 Nguồn nước 
Tỉ lệ diện tích được tiếp cận nước tưới [14, 15, 16] 

Tỉ lệ diện tích thiếu nước tưới [14, 15, 16] 

6 Cơ sở hạ tầng  
Tỉ lệ hệ thống thủy lợi được bê tông hóa [14, 15, 16] 

Tỉ lệ số hộ áp dụng cơ giới hóa trong sản xuất [14, 15, 16] 

7 Kinh tế 
Số hộ tiếp cận vốn vay [14, 15, 16] 

Số hộ tiếp cận ngân sách hỗ trợ thiên tai [14, 15, 16] 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Đánh giá TDBTT của BĐKH trong sản xuất nông nghiệp ở huyện Hướng Hoá được thực 

hiện theo sơ đồ ở Hình 2. 
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Hình 2. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu. 

2.3.1. Phương pháp phân tích số liệu 

Nghiên cứu đã tiến hành thu thập và phân tích số liệu sơ cấp và thứ cấp để có cái nhìn 

tổng quan về vấn đề BĐKH và tác động của nó đến sản xuất nông nghiệp ở huyện Hướng 

Hóa, tỉnh Quảng Trị. Trên cơ sở phân tích dữ liệu đã có, nghiên cứu sử dụng phần mềm Excel 

để chuẩn hoá và phân tích số liệu. 

2.3.2. Phương pháp khảo sát thực địa 

Nghiên cứu đã được tổ chức thành 2 đợt khảo sát thực địa. Đợt 1 (tháng 02 năm 2023) 

tiến hành khảo sát, thu thập các số liệu sơ cấp ở các xã phía nam của huyện (Xy, Lìa, Ba 

Tầng, Thanh, Thuận, A Dơi, Hướng Lộc, Húc, Tân Long, Tân Lập, Hương Liên, TT Khe 

Sanh, TT Lao Bảo, Tân Thành, Hướng Tân và Tân Lập). Đợt 2 (tháng 07 năm 2023) tiến 

hành khảo sát thu thập số liệu từ các xã phía bắc của huyện (Hướng Linh, Hướng Phùng, 

Hướng Sơn, Hướng Việt và Hướng Lập). Các kết quả khảo sát sẽ bổ sung nguồn số liệu để 

có cơ sở đánh giá mức độ tổn thương do BĐKH gây ra đối với hoạt động SXNN huyện 

Hướng Hóa, tỉnh Quảng Trị. 

2.3.3. Phương pháp phân tích thứ bậc AHP 

Phương pháp phân tích thứ bậc AHP [17] được sử dụng để xác định các trọng số cho các 

tiêu chí, bao gồm: 

Bước 1. Xây dựng hệ thống phân cấp AHP; 

Bước 2. Thiết lập ma trận để so sánh các chỉ tiêu; 

Bước 3. Tính toán trọng số cho các chỉ tiêu; 

Bước 4. Kiểm tra tính thống nhất và tổng hợp kết quả. 

2.3.4. Phương pháp tính toán các chỉ số 

Trọng số cho các biến thành phần được xác định bằng công thức (1). Trong đó: Xi là 

trọng số của biến thành phần; Xij là giá trị của biến j tương ứng với biến thành phần Xi; n là 

số biến phụ trong biến thành phần. 

                                                      Xi =
∑ Xijni
n
i

∑ ni
n
i

                         (1) 
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Sau khi xác định được trọng số của các biến thành phần, biến (E, S, AC) được xác định 

bằng công thức (2). Trong đó: X là trọng số của các biến (E, S, AC); Xi là trọng số của các 

biến thành phần cấu thành nên biến đã được tính ở công thức (3); ni là số lượng các biến 

thành phần cấu thành nên biến. 

                                                        X =
∑ Xini
n
i

∑ ni
n
i

                          (2) 

- Tính dễ bị tổn thương được biểu thị bằng công thức: V = f (E, S, AC) (3). Trong đó: E 

là độ phơi nhiễm, E càng cao mức độ tác động càng mạnh (E càng thấp càng tốt); S là độ 

nhạy cảm, S càng cao mức độ nhạy cảm càng lớn (S càng thấp càng tốt); AC là khả năng 

thích ứng, AC càng cao thì khả năng thích ứng càng tốt (AC càng cao càng tốt); V là chỉ số 

dễ bị tổn thương do BĐKH. 

Phân cấp mức độ của các chỉ số E, S, AC, V thành 5 mức: rất thấp, thấp, trung bình, cao 

và rất cao (Bảng 2) [19, 20, 22]. 

Bảng 2. Phân cấp mức độ của các chỉ số E, S, AC, V. 

STT Giá trị Phân cấp 

1 0,0 ≤ V ≤ 0,20 Rất thấp 

2 0,201 ≤ V ≤ 0,4 Thấp 

3 0,401 ≤ V ≤ 0,6 Trung bình 

4 0,601 ≤ V ≤ 0,8 Cao 

5 0,801 ≤ V ≤ 1,0 Rất cao 

2.3.5. Phương pháp bản đồ và GIS 

Nghiên cứu sử dụng phương pháp bản đồ và GIS để xây dựng các bản đồ đánh giá chỉ 

số E, S, AC, V ở cấp cấp độ: rất thấp, thấp, trung bình, cao và rất cao [18]. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Chỉ số các biến E, S, AC trong đánh giá TDBTT 

3.1.1. Độ phơi nhiễm (E) 

Độ phơi nhiễm là bản chất và mức độ một hệ thống chịu tác động của các biến đổi thời 

tiết đặc biệt. Hay nói cách khác, độ phơi nhiễm là mức độ tác động của các tác nhân liên quan 

đến thiên tai, khí hậu và tác động trực tiếp đến hoạt động sản xuất nông nghiệp [1]. Các biến 

thành phần được lựa chọn bao gồm: biến động nhiệt độ theo số liệu thực tế trong thời gian 

quan trắc từ 2012 đến 2022 (E1); biến động lượng mưa theo số liệu thực tế trong thời gian 

quan trắc từ 2012 đến 2022 (E2); các hiện tượng thời tiết cực đoan (E3). Nghiên cứu áp dụng 

công thức (1) và (2) để tính toán chỉ số các biến của độ phơi nhiễm theo đơn vị cấp xã (Bảng 

3). 

Bảng 3. Chỉ số các biến của độ phơi nhiễm theo đơn vị cấp xã. 

STT Xã, thị trấn E1 (Nhiệt độ) E2 (Lượng mưa) E3 (Thời tiết cực đoan) E (Độ phơi nhiễm) 

1 Khe Sanh 0,619 0,425 0,517 0,518 

2 Lao Bảo 0,619 0,425 0,475 0,491 

3 Hướng Lập 0,619 0,425 0,580 0,561 

4 Hướng Việt 0,619 0,425 0,547 0,539 

5 
Hướng 

Phùng 
0,619 0,425 0,505 0,511 

6 Hướng Sơn 0,619 0,425 0,498 0,506 

7 Hướng Linh 0,619 0,425 0,533 0,529 

8 Tân Hợp 0,619 0,425 0,476 0,491 

9 Hướng Tân 0,619 0,425 0,522 0,522 

10 Tân Thành 0,619 0,425 0,561 0,548 
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STT Xã, thị trấn E1 (Nhiệt độ) E2 (Lượng mưa) E3 (Thời tiết cực đoan) E (Độ phơi nhiễm) 

11 Tân Long 0,619 0,425 0,528 0,526 

12 Tân Lập 0,619 0,425 0,500 0,507 

13 Tân Liên 0,619 0,425 0,525 0,524 

14 Húc 0,619 0,425 0,580 0,561 

15 Thuận 0,619 0,425 0,558 0,546 

16 Hướng Lộc 0,619 0,425 0,528 0,526 

17 Ba Tầng 0,619 0,425 0,530 0,527 

18 Thanh 0,619 0,425 0,580 0,561 

19 A Dơi 0,619 0,425 0,580 0,561 

20 Lìa 0,619 0,425 0,558 0,546 

21 Xy 0,619 0,425 0,548 0,539 

Bảng 3 và hình 3a cho thấy: chỉ số độ phơi nhiễm của 21 xã, thị trấn đều ở mức trung 

bình. Mức độ dao động nhỏ trong khoảng 0,491 đến 0,561. Huyện Hướng Hóa có diện tích 

không lớn, có vị trí địa lý tương đồng, vì vậy, mức độ phơi nhiễm trước điều kiện thời tiết 

khí hậu của 21 xã cơ bản không quá nhiều sự chênh lệch. 

3.1.2. Độ nhạy cảm (S) 

Độ nhạy cảm là mức độ của một hệ thống chịu tác động (trực tiếp hoặc gián tiếp) có lợi 

cũng như bất lợi bởi các tác nhân kích thích liên quan đến khí hậu [1]. Biến thành phần được 

lựa chọn bao gồm: diện tích (S1); sản lượng (S2); lao động (S3); nguồn nước (S4). Nghiên 

cứu áp dụng công thức (1) và (2) để tính toán chỉ số S theo đơn vị cấp xã (Bảng 4). 

Bảng 4. Chỉ số các biến của độ nhạy cảm theo đơn vị cấp xã. 

STT Xã, thị trấn 
S1 

(Diện tích) 

S2 

(Sản lượng) 

S3 

(Lao động) 

S4 

(Nguồn nước) 

S 

(Độ nhạy cảm) 

1 Khe Sanh 0,412 0,541 0,346 0,542 0,453 

2 Lao Bảo 0,468 0,442 0,418 0,450 0,444 

3 Hướng Lập 0,830 0,688 0,701 0,803 0,751 

4 Hướng Việt 0,705 0,683 0,724 0,642 0,693 

5 Hướng Phùng 0,338 0,659 0,370 0,754 0,510 

6 Hướng Sơn 0,735 0,595 0,629 0,674 0,657 

7 Hướng Linh 0,716 0,516 0,693 0,612 0,636 

8 Tân Hợp 0,717 0,467 0,824 0,838 0,700 

9 Hướng Tân 0,589 0,369 0,700 0,545 0,551 

10 Tân Thành 0,519 0,363 0,625 0,765 0,550 

11 Tân Long 0,833 0,389 0,464 0,732 0,593 

12 Tân Lập 0,521 0,457 0,631 0,442 0,519 

13 Tân Liên 0,552 0,362 0,629 0,383 0,490 

14 Húc 0,826 0,576 0,635 0,728 0,688 

15 Thuận 0,872 0,912 0,810 0,879 0,867 

16 Hướng Lộc 0,772 0,592 0,503 0,446 0,590 

17 Ba Tầng 0,751 0,773 0,676 0,534 0,697 

18 Thanh 0,874 0,914 0,860 0,780 0,864 

19 A Dơi 0,852 0,908 0,795 0,866 0,854 

20 Lìa 0,785 0,787 0,680 0,734 0,748 

21 Xy 0,843 0,397 0,564 0,828 0,642 

Bảng 4 và hình 3b cho thấy: Các chỉ số của độ nhạy cảm khá lớn, dao động trong khoảng 

từ 0,489 đến 0,867. Trong đó một số xã có độ nhạy cảm lớn như: Húc (0,688); Hướng Việt 

(0,693); Ba Tầng (0,697); Tân Hợp (0,700); Lìa (0,748); Hướng Lập (0,751); A Dơi (0,800); 

Thanh (0,864); Thuận (0,867). Các xã này ngoài chịu sự tác động chung giống như các xã 

khác về các về các hiện tượng thời tiết, do đặc điểm địa hình, thủy văn nên ở đây chịu tác 

động thêm của vào mùa mưa, dẫn đến diện tích, năng suất và sản lượng của cây trồng, vật 

nuôi cũng ảnh hưởng theo. Từ đó làm cho chỉ số nhạy cảm tổng thể tăng lên. Những khu vực 
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còn lại đều có chỉ số nhạy cảm ở mức trung bình. Đây là những xã, thị trấn ở các vị trí và 

điều kiện địa hình tương đối thuận lợi nên chịu sự tác động của các hiện tượng lũ lụt ít hơn, 

diện tích, và sản lượng cây trồng vật nuôi ít bị tác động hơn nên chỉ số nhạy cảm có phần 

thấp hơn các xã đã nêu trên. Tuy nhiên cần phải khẳng định lại, mặc dù chỉ số nhạy cảm thấp 

hơn các xã đã nêu, song chỉ số này cũng không thấp hơn quá nhiều và vẫn ở mức độ trung 

bình. Không có xã có chỉ số nhạy cảm thấp. 

3.1.3. Khả năng thích ứng (AC) 

Khả năng thích ứng là khả năng của một hệ thống nhằm thích ứng với BĐKH bao gồm 

sự thay đổi cực đoan của khí hậu nhằm giảm thiểu các thiệt hại, khai thác yếu tố có lợi hoặc 

để phù hợp với tác động của BĐKH [1]. Biến thành phần được lựa chọn bao gồm: cơ sở hạ 

tầng (AC1); kinh tế (AC2). Nghiên cứu áp dụng công thức (1) và (2) để tính toán chỉ số  AC 

theo đơn vị cấp xã (Bảng 5). 

Bảng 5. Chỉ số các biến của khả năng thích ứng theo đơn vị cấp xã. 

STT Xã, thị trấn AC1 (Cơ sở hạ tầng) AC2 (Kinh tế) AC 

1 Khe Sanh 0,804 0,806 0,805 

2 Lao Bảo 0,651 0,822 0,737 

3 Hướng Lập 0,422 0,492 0,457 

4 Hướng Việt 0,391 0,443 0,417 

5 Hướng Phùng 0,885 0,410 0,647 

6 Hướng Sơn 0,678 0,505 0,592 

7 Hướng Linh 0,365 0,265 0,315 

8 Tân Hợp 0,760 0,431 0,595 

9 Hướng Tân 0,776 0,536 0,656 

10 Tân Thành 0,645 0,569 0,607 

11 Tân Long 0,733 0,514 0,623 

12 Tân Lập 0,651 0,508 0,580 

13 Tân Liên 0,704 0,325 0,514 

14 Húc 0,443 0,596 0,520 

15 Thuận 0,577 0,696 0,636 

16 Hướng Lộc 0,643 0,389 0,516 

17 Ba Tầng 0,392 0,404 0,398 

18 Thanh 0,391 0,396 0,393 

19 A Dơi 0,704 0,212 0,458 

20 Lìa 0,595 0,364 0,479 

21 Xy 0,768 0,300 0,534 

Bảng 5 và hình 3c cho thấy: các chỉ số khả năng thích ứng của các xã trong huyện dao 

động lớn từ mức thấp (0,201-0,400) đến mức cao (0,601-0,80). Trong số 21 xã, thị trấn thì 

có 6 xã, thị trấn có chỉ số khả năng thích ứng ở mức cao (> 0,601) gồm: Khe Sanh (0,805); 

Lao Bảo (0,737); Hướng Phùng (0,647); Hướng Tân (0,656); Tân Thành (0,607) và Tân Long 

(0,623). Các địa phương này là những nơi có điều kiện kinh tế, xã hội tốt hơn các xã khác, 

người nông dân đã áp dụng các biện pháp cơ giới hóa vào sản xuất, hệ thống thủy lợi cũng 

được bê tông hóa đồng thời khả năng tiếp vận vốn vay cũng ở mức cao. Do đó, chỉ số khả 

năng thích ứng nằm ở mức cao. Những xã có khả năng thích ứng thấp nhất trong huyện bao 

gồm: Ba Tầng (0,398); Thanh (0,393); A Dơi (0,458); Lìa (0,479); Hướng Lập (0,457); 

Hướng Việt (0,417); Hướng Linh (0,315); Tân Liên (0,514); Hướng Lộc (0,516); Húc 

(0,520). Ngược lại với các xã, thị trấn có điều kiện kinh tế, xã hội tốt hơn như đã nêu trên thì 

đây là những xã có điều kiện kinh tế khó khăn của huyện, Tỉ lệ nông dân đã áp dụng các biện 

pháp cơ giới hóa vào sản xuất chưa cao, hệ thống thủy lợi cũng chưa được đầu tư đúng mức, 

đồng thời khả năng tiếp vận vốn vay cũng ở mức thấp. Do đó, chỉ số khả năng thích ứng nằm 

ở mức thấp. 
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3.2. Tính dễ bị tổn thương do biến đổi khí hậu đối với sản xuất nông nghiệp huyện Hướng 

Hóa, Quảng Trị 

Chỉ số dễ bị tổn thương (V) được tính theo công thức (3) và kết quả được thể hiện ở bảng 

6. 

Bảng 6. Các chỉ số E, S, AC, V theo đơn vị cấp xã. 

STT Xã, thị trấn E S AC V 

1 Khe Sanh 0,518 0,453 0,805 0,389 

2 Lao Bảo 0,491 0,444 0,737 0,399 

3 Hướng Lập 0,561 0,751 0,457 0,618 

4 Hướng Việt 0,539 0,693 0,417 0,605 

5 Hướng Phùng 0,511 0,510 0,647 0,458 

6 Hướng Sơn 0,506 0,657 0,592 0,524 

7 Hướng Linh 0,529 0,636 0,315 0,617 

8 Tân Hợp 0,491 0,700 0,595 0,532 

9 Hướng Tân 0,522 0,551 0,656 0,473 

10 Tân Thành 0,548 0,550 0,607 0,497 

11 Tân Long 0,526 0,593 0,623 0,498 

12 Tân Lập 0,507 0,519 0,580 0,482 

13 Tân Liên 0,524 0,490 0,514 0,500 

14 Húc 0,561 0,688 0,520 0,576 

15 Thuận 0,546 0,867 0,636 0,592 

16 Hướng Lộc 0,526 0,590 0,516 0,534 

17 Ba Tầng 0,527 0,697 0,398 0,609 

18 Thanh 0,561 0,864 0,393 0,677 

19 A Dơi 0,561 0,854 0,458 0,652 

20 Lìa 0,546 0,748 0,479 0,605 

21 Xy 0,539 0,642 0,534 0,549 

Bảng 6 và hình 3d cho thấy: 21 xã, thị trấn trong huyện có chỉ số tổn thương do BĐKH 

ở mức thấp đến mức cao. Dao động trong khoảng từ 0,389 đến 0,677.  

7 xã có mức độ tổn thương cao, bao gồm: Lìa (0,605); A Dơi (0,652); Thanh (0,677); Ba 

Tầng (0,609) Hướng Linh (0,617); Hướng Việt (0,605) và Hướng Lập (0,618). Những xã này 

như đã phân tích ở trên những xã này ngoài chịu tác động chung từ các hiện tượng thời tiết 

cực đoan như rét đậm, rét hại, bão, hạn hán thì còn chịu tác động lớn từ lũ lụt, do đó kéo theo 

sự thay đổi bất lợi đối với sản xuất nông nghiệp. Ngoài ra khả năng thích ứng của các xã này 

ở mức thấp nên chỉ số dễ bị tổn thương tăng cao.  

12 xã có chỉ số dễ bị tổn thương ở mức trung bình, bao gồm: Hướng Phùng; Hướng Sơn; 

Tân Hợp; Hướng Tân; Tân Thành; Tân Long; Tân Lập; Tân Liên; Húc; Thuận; Hướng Lộc; 

Xy. Mặc dù nằm trong mức độ trung bình, song một số xã có chỉ số tổn thương tương đối 

cao, điển hình là Thuận (0,592); Húc (0,576); Xy (0,549); Hướng Lộc (0,534); Tân Hợp 

(0,532); Hướng Sơn (0,524). Những xã này một phần chịu tác động tiêu cực của BĐKH, một 

phần các chỉ số thích ứng về cơ sở hạ tầng và kinh tế không được tốt do vậy kéo theo chỉ số 

dễ bị tổn thương tăng cao.  

2 xã, thị trấn có chỉ số dễ bị tổn thương thấp đó là: thị trấn Khe Sanh (0,389) và thị trấn 

Lao Bảo (0,489). 2 thị trấn này chịu tác động của các điều kiện khí hậu tương đồng với các 

xã khác trong toàn huyện, tuy nhiên các chỉ số nhạy cảm liên quan đến diện tích, sản lượng 

cây trồng, vật nuôi; lao động; nguồn nước... thường dừng lại ở mức trung bình, đồng thời chỉ 

số khả năng thích ứng cao do vậy kéo theo chỉ số dễ bị tổn thương hạ thấp xuống. 
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Hình 3. Bản đồ TDBTT do BĐKH ở huyện Hướng Hóa: (a) Độ phơi nhiễm (E); (b) Độ nhạy cảm 

(S); (c) Khả năng thích ứng (AC); (d) Tính dễ bị tổn thương (V). 

4. Kết luận  

Nghiên cứu đã đánh giá được TDBTT (theo IPCC) trong sản xuất nông nghiệp ở huyện 

Hướng Hoá, tỉnh Quảng Trị cho 21 xã, thị trấn. Kết quả như sau: (1) Độ phơi nhiễm: các xã 

có diện tích không lớn, có vị trí địa lý tương đồng, vì vậy, mức độ phơi nhiễm trước điều 

kiện thời tiết khí hậu không quá nhiều sự chênh lệch; (2) Độ nhạy cảm: Các chỉ số của độ 

nhạy cảm khá lớn, dao động trong khoảng từ 0,489 đến 0,867; (3) Khả năng thích ứng của 

các xã trong huyện dao động lớn từ mức thấp (0,201-0,40) đến mức cao (0,601-0,80). Trên 

cơ sở kết quả tính chỉ số các biến E, S, AC, nghiên cứu đã xác định được chỉ số dễ bị tổn 

thương do BĐKH cho từng xã trên địa bàn nghiên cứu. Cụ thể: các xã của huyện Hướng Hoá 

(a) (b)

(c) (d)
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có chỉ số tổn thương do BĐKH ở mức thấp đến mức cao. Dao động trong khoảng từ 0,389 

đến 0,677. Có 7 xã có mức độ tổn thương cao;12 xã có mức độ tổn thương trung bình (0,401-

0,60); có 2 xã, thị trấn có mức độ tổn thương thấp. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.H.S., D.D.C., P.K.V.; Xử lý số liệu: 

P.K.V., P.A.H.; Viết bản thảo bài báo: N.H.S.; P.K.V.; Chỉnh sửa bài báo: D.D.C., N.H.S. 

Lời cảm ơn: Công trình này được Đại học Huế hỗ trợ một phần theo Chương trình nghiên 

cứu đề tài cấp Bộ mã số B2023-DHH-28. Bên cạnh đó, còn có sự hỗ trợ của đề tài Khoa học 

Công nghệ thuộc Chiến lược Tăng trưởng xanh cấp Viện Hàn lâm Khoa học Công nghệ Việt 

Nam, mã số DATT00.01/24-26.  

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

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

không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Assessing agricultural production's vulnerability to climate 

change in Huong Hoa district, Quang Tri province 
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Abstract: Climate change is challenging for people whose livelihoods depend on 

agricultural production in Huong Hoa district, Quang Tri province. The study assessed 

vulnerability in agricultural production activities in 21 communes and towns. We were 

applying the IPCC's formula for calculating vulnerability in agricultural production 

activities. Calculated indices include (1) exposure; (2) Sensitivity and (3) Adaptive Capacity 

(AC). Based on the results of calculating the index of the main variables E, S, and AC, the 

study has identified communes and towns in the district with a low to high climate change 

vulnerability index. Among them, there are 7 communes with high levels of vulnerability 

(Lia, A Doi, Thanh, Ba Floor, Huong Linh, Huong Viet, Huong Lap); 12 communes have 
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an average level of vulnerability (Huong Phung; Huong Son; Tan Hop; Huong Tan; Tan 

Thanh; Tan Long; Tan Lap; Tan Lien; Huc; Thuan; Huong Loc; Xy); and 2 communes or 

towns have a low vulnerability index (Khe Sanh town, Lao Bao town). This result will help 

local managers make appropriate adaptation measures for climate change and natural 

disasters locally. 

Keywords: Climate change; Agriculture; Vulnerability; Huong Hoa; Sustainability. 
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Bài báo khoa học 

Xây dựng mô hình mô phỏng chỉ số chất lượng không khí cho 

thành phố Hồ Chí Minh bằng phương pháp học máy 

Nguyễn Phúc Hiếu1, Đỗ Dương Hoàng Vân1, Đào Nguyên Khôi1* 

1 Khoa Môi trường, Trường ĐH Khoa học tự nhiên, ĐHQG-HCM; 
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Tóm tắt: Nghiên cứu áp dụng các mô hình học máy bao gồm MLP (Multi-layer 

Perceptron), RF (Random Forest) và SVR (Support Vector Regression) để dự báo chỉ số 

chất lượng không khí tại Tp. Hồ Chí Minh. Dữ liệu đầu vào bao gồm chỉ số chất lượng 

không khí AQI (Air Quality Index) và 5 biến khí tượng (điểm sương, áp suất, nhiệt độ, độ 

ẩm, tốc độ gió) từ tháng 3/2019 đến tháng 6/2021, với 70% dữ liệu đầu vào được sử dụng 

cho giai đoạn huấn luyện và 30% dữ liệu còn lại sử dụng cho giai đoạn kiểm tra. Thông qua 

phân tích tương quan và phân tích tự tương quan một phần, 6 kịch bản với các thông số đầu 

vào khác nhau được xây dựng để mô phỏng chỉ số AQI. Kết quả cho thấy cả 3 mô hình đều 

có hiệu suất dự báo tốt ở cả 6 kịch bản. Trong đó, mô hình MLP với 5 thông số đầu vào 

(MLP-K5) cho hiệu quả dự báo tốt nhất với MSE = 0,0045, R2 = 0,89, NSE = 0,886. Đối với 

mô hình SVR, mô hình SVR với 6 thông số đầu vào (SVR-K6) cho kết quả dự báo tốt nhất 

với MSE = 0,0048, R2 = 0,88, NSE = 0,879. Đối với mô hình RF, mô hình RF với 6 thông số 

đầu vào (RF-K6) cho kết quả dự báo tốt nhất với MSE = 0,005, R2 = 0,88, NSE = 0,875. Kết 

quả cho thấy, mô hình MLP có khả năng mô phỏng tốt chỉ số chất lượng không khí cho 

thành phố Hồ Chí Minh. 

Từ khóa: Chỉ số chất lượng không khí; MLP; SVR; RF; Phương pháp học máy. 

 

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, thế giới ngày càng phát triển do quá trình công nghiệp hóa, đô thị hóa diễn ra 

mạnh mẽ. Đi đôi với sự phát triển là mối lo ngại lớn về vấn đề ô nhiễm không khí. Ô nhiễm 

không khí là chủ đề có tầm quan trọng cao, các vấn đề toàn cầu đã chứng minh rằng tác động 

gây hại của nó đến sức khỏe thể chất con người và hệ sinh thái [1]. Chất lượng không khí là 

tiêu chí quan trọng để đánh giá mức độ ô nhiễm của một khu vực. Chất lượng không khí xấu 

là 1 trong 5 nguy cơ lớn gây hại cho sức khỏe trên thế giới, ví dụ như tiếp xúc lâu dài với 

không khí ô nhiễm liên quan đến bệnh nhiễm trùng đường hô hấp, đau tim, đột quỵ và ung 

thư phổi [2]. Theo báo cáo của Ngân hàng Thế giới năm 2022 [3], nồng độ PM2.5 trung bình 

hàng năm tại Việt Nam luôn cao hơn từ 4 đến 5 lần so với ngưỡng an toàn của Tổ chức Y tế 

thế giới là 10 (g/m3), và năm 2016 ước tính có hơn 60.000 ca tử vong có liên quan đến ô 

nhiễm không khí và theo Liên minh Toàn cầu về Sức khỏe và Ô nhiễm ước tính số ca tử vong 

lên hơn 50.000 vào năm 2019. Bênh cạnh đó, Hội đồng cố vấn kinh tế ước tính thiệt hại kinh 

tế của ô nhiễm không khí sẽ bằng 1% GDP vào năm 2020, dựa trên chi phí tiền tệ liên quan 

đến việc gia tăng tỷ lệ mắc bệnh và tổn thất lực lượng lao động. 

Thành phố Hồ Chí Minh (TP.HCM) là trung tâm kinh tế của khu vực Nam bộ và cả 

nước, nằm ở ngã tư quốc tế giữa các con đường hàng hải từ Bắc xuống Nam, từ Tây sang 

Đông, là tâm điểm của khu vực Đông Nam Á. Đây là đầu mối giao thông nối liền các tỉnh 
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trong vùng, và nằm trong vùng chuyển tiếp giữa miền Đông Nam Bộ và đồng bằng sông Cửu 

Long (Hình 1) [4]. Theo Sở Giao thông vận tải TP.HCM, tính đến năm 2019 thành phố có 

khoảng 8,7 triệu phương tiện giao thông đang hoạt động, cùng với bụi thải từ hoạt động xây 

dựng trên địa bàn đã và đang làm trầm trọng thêm tình trạng ô nhiễm không khí trong thành 

phố. Theo đà phát triển của kinh tế, lượng dân cư ngày càng tăng. Tổng dân số của TP.HCM 

năm 2022 là hơn 9,389 triệu người, chiếm gần 9,44% dân số cả nước và 49,92% dân số vùng 

Đông Nam Bộ [5]. Dân số ngày càng đông cũng là một trong những nguyên nhân gây nên 

những vấn đề về môi trường mà trong đó phải kể đến là vấn đề về ô nhiễm không khí. Đây 

cũng là một trong những vấn đề bức thiết và được quan tâm hiện này tại khu vực, vì vậy 

TP.HCM được lựa chọn là khu vực nghiên cứu. Dự báo ô nhiễm không khí rất quan trọng đối 

với sự can thiệp sức khỏe cộng đồng và hoạch định chính sách kiểm soát ô nhiễm không khí 

[6]. Vì vậy, việc sử dụng mô hình hóa trong dự báo chất lượng không khí để kiểm soát ô 

nhiễm trở nên phổ biến tại nhiều quốc gia trên thế giới. Có nhiều phương pháp khác nhau để 

dự báo chất lượng không khí như mô hình thống kê, mô hình vật lý,…Trong đó, học máy đã 

được ứng dụng rộng rãi để dự báo chỉ số chất lượng không khí vì các ưu điểm như tính đơn 

giản, tính chính xác của kết quả dự báo, mô hình hóa được các mối quan hệ phức tạp và phi 

tuyến giữa một tập hợp dữ liệu đầu vào và mục tiêu, xử lý được bộ dữ liệu lớn. Do đó, sử 

dụng phương pháp học máy trong dự báo chất lượng không khí được các nhà nghiên cứu 

trong và ngoài nước quan tâm đến nhiều hơn, đặc biệt là trong sự bùng nổ phát triển của công 

nghệ 4.0. 

Một số nghiên cứu cho thấy được tính ứng dụng của học máy với khả năng dự báo chất 

lượng không khí [7–10]. Điển hình như nghiên cứu của Mehdi và cộng sự năm 2019 sử dụng 

mô hình RF (Random Forest), XGB (XGBoost) và DL (Deep Learning) dự báo nồng độ 

PM2.5 tại thủ đô Tehran, Iran; nhìn chung kết quả cho thấy các mô hình có hiệu suất khá tốt 

với chỉ số R2 trên 0,63, MAE trong khoảng 10-11,15 và RMSE trong khoảng 13,62-15,89 

[11]. Nghiên cứu của Mauro Castelli và cộng sự năm 2020 đã sử dụng mô hình SVR (Support 

Vector Regression) kết hợp RBF (Radial Basis Function) để dự báo CO, O3, SO2, NO2, 

PM2.5, nhìn chung, kết quả dự báo đa số đều tốt. Chỉ số R2 dao động trong khoảng 0,77-0,99, 

MAE dao động trong khoảng 0,08-0,46 [12]. Nghiên cứu của Doreswamy và cộng sự năm 

2020 sử dụng mô hình MLP (Multi-layer Perceptron), RF, DT (Decision Tree), GB 

(Gradient Boosting) để dự báo nồng độ PM2.5 tại huyện Bình Đông, Đài Loan với dữ liệu đầu 

vào gồm nồng độ CO, NO2, SO2, CO2, PM10 và tốc độ gió, nhiệt độ. Kết quả dự báo tốt với R2 

> 0,79, MSE < 6,28, MAE < 0,04, RMSE < 0,17 [13]. Nghiên cứu của Mạc Duy Hưng và 

cộng sự năm 2017 đã ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo để xây dựng mô hình dự báo nồng độ 

SO2 cực đại ngày cho thành phố Hà Nội. Kết quả cho thấy, ANN là có triển vọng để xây dựng 

mô hình dự báo thống kê chất lượng không khí, với giá trị của RMSE, RMSE và MAE lần 

lượt là 11,7%, 3,28 và 2,58 [14]. Một nghiên cứu khác của Nguyễn Thị Thu Phương và cộng 

sự năm 2020 sử dụng sử dụng mô hình MLP và SVM (Support Vector Machine) dự báo nồng 

độ O3 đối lưu hàng giờ tại tỉnh Quảng Ninh. Nhìn chung, mô hình SVM có hiệu suất tốt hơn 

so với MLP, đặc biệt là trong các tình huống dao động lớn và nồng độ ozone cao [15].  

Có thể thấy, các mô hình học máy được áp dụng phổ biến và có hiệu quả trong việc mô 

phỏng và dự báo chất lượng không khí ở các khu vực ngoài nước. Tuy nhiên, các nghiên cứu 

về ứng dụng các mô hình học máy trong mô phỏng chất lượng không khí ở nước ta vẫn còn 

hạn chế, đặc biệt là tại TP.HCM vẫn chưa có nghiên cứu nào thực hiện. Vì vậy, nghiên cứu sẽ 

áp dụng các mô hình học máy để mô phỏng chỉ số chất lượng không khí tại khu vực 

TP.HCM. 

Mục tiêu chính của nghiên cứu là dự báo AQI tại TP.HCM dựa trên các mô hình học máy 

với các mục tiêu cụ thể bao gồm: (1) Xây dựng các thuật toán học máy MLP, RF và SVR 

bằng ngôn ngữ python; (2) Dự báo AQI tại TP.HCM dựa trên các mô hình học máy đã xây 

dựng. 
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Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Để đạt đươc các mục tiêu đề ra, nghiên cứu tiến hành thực hiện các bước sau: (1) Thu 

thập dữ liệu từ trạm Tổng lãnh sự quán Hoa Kỳ tại TP.HCM bao gồm áp suất, độ ẩm, tốc độ 

gió, nhiệt độ, sương, PM2.5; (2) Tính toán AQI theo Quyết định số 1459/QĐ-TCMT của Tổng 

cục môi trường năm 2019; (3) Chuẩn hóa dữ liệu đầu vào; (4) Tính tương quan giữa các biến 

và thiết lập kịch bản tính toán; (5) Phân chia dữ liệu phục vụ quá trình huấn luyện và kiểm tra 

mô hình; (6) Xây dựng 03 mô hình học máy MLP, RF, SVR; (7) Huấn luyện, kiểm tra mô 

hình dự báo AQI tại TP.HCM. Quy trình cụ thể được thể hiện trong Hình 2. 

 

Hình 2. Khung nghiên cứu. 
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2.1. Mô hình học máy 

2.2.1. Mô hình Multilayer Perceptron (MLP) 

Mạng nơ-ron nhân tạo là một trong những thuật toán học máy phổ biến hiện nay. Nó 

được mô phỏng dựa trên sự hoạt động của các tế bào thần kinh của con người. MLP thuộc 

một trong những mạng nơ-ron phổ biến hiện nay. MLP gồm hệ thống các nơ-ron đơn giản 

được kết nối với nhau, là một mô hình đại diện cho một ánh xạ phi tuyến giữa một vectơ đầu 

vào và một vectơ đầu ra. Các node kết nối với nhau bằng trọng số và tín hiệu đầu ra, là một 

hàm của tổng các đầu vào cho node được sửa đổi bằng một hàm truyền phi tuyến đơn giản 

hay còn gọi là hàm kích hoạt. Kiến trúc của MLP có thể thay đổi nhưng nhìn chung sẽ bao 

gồm một số lớp nơ-ron nhân tạo. Lớp đầu vào không đóng vai trò tính toán mà chỉ đóng vai 

trò truyền vector đầu vào cho mạng. Một mô hình MLP có thể có một hoặc nhiều lớp ẩn và 

cuối cùng là một lớp đầu ra [16]. Hình 3 mô tả cấu trúc mô hình MLP. 

 

Hình 3. Cấu trúc mô hình MLP. 

2.2.2. Mô hình Random Forest (RF) 

RF là thuật toán học học máy thuộc dạng học có giám sát. RF xây dựng nhiều cây quyết 

định trên các tập con khác nhau của tập dữ liệu đã cho và lấy giá trị trung bình để cải thiện độ 

chính xác dự đoán của tập dữ liệu đó. Thay vì dựa vào một cây quyết định, RF lấy dự đoán từ 

mỗi cây và dựa trên đa số dự đoán từ đó đưa ra kết quả dự đoán cuối cùng. Số lượng cây lớn 

hơn dẫn đến độ chính xác cao hơn và ngăn ngừa vấn đề overfitting. RF còn bổ sung tính ngẫu 

nhiên cho mô hình, thay vì tìm kiếm đặc tính quan trọng nhất trong khi tách node, nó sẽ tìm 

kiếm đặc tính tốt nhất trong số tập hợp con ngẫu nhiên. Hình 4 thể hiện cấu trúc của mô hình. 

 

Hình 4. Mô hình RF. 
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2.2.3. Mô hình Support Vector Regression (SVR) 

Mô hình SVR được xây dựng dựa trên mô hình SVM với lợi thế: số lượng tham số tự do 

ít hơn, khả năng dự báo tốt hơn và huấn luyện nhanh hơn. Trong SVR, dữ liệu sẽ được ánh xạ 

vào không gian đặc trưng k-chiều, thông qua ánh xạ phi tuyến đưa mô hình hồi quy tuyến tính 

phù hợp với các điểm dữ liệu trong không gian này. Sau đó, dữ liệu tuyến tính thu được được 

sử dụng để dự báo trong không gian đặc trưng mới. Lúc này, ánh xạ từ không gian đầu vào 

vào không gian đặc trưng mới được xác định bởi hàm kernel. Hình 5 thể hiện mô hình SVR. 

 

Hình 5. Cấu trúc mô hình SVR. 

2.3. Thu thập xử lý và phân chia dữ liệu 

2.3.1. Thu thập và xử lý số liệu 

Dữ liệu được thu thập là các thông số được quan trắc liên tục từ trạm Lãnh sự quán Mỹ từ 

tháng 3/2019 đến tháng 6/2021, bao gồm 06 thông số như sau: nồng độ PM2.5, nhiệt độ, tốc độ 

gió, độ ẩm không khí, điểm sương, áp suất. Sau khi thu thập dữ liệu nồng độ PM2.5 tại điểm 

quan trắc, giá trị chỉ số chất lượng không khí (AQI) của PM2.5 được tính theo hướng dẫn của 

Quyết định số 1459/QĐ-TCMT năm 2019. Bảng 1 thể hiện đặc trưng thống kê của các dữ 

liệu thu thập. 

Bảng 1. Đặc trưng thống kê của dữ liệu 

 Biến Min Max Trung bình Độ lệch chuẩn Đơn vị 

Dữ liệu chất 

lượng không khí 
AQI 2,5 213,6 66,8 42,2  

Dữ liệu  

khí tượng 

Nhiệt độ 23 31 27,9 1,5 C 

Tốc độ gió 0,5 5,9 2,54 1,0 m/s 

Độ ẩm 47 100 77,4 10,7 % 

Điểm sương  14,5 26,5 23,4 2,4 C 

Áp suất 1003 1014 1009 1,89 mb 

Vì dữ liệu thu thập gồm nhiều thuộc tính với các tỷ lệ, đơn vị khác nhau và giá trị của các 

dữ liệu ban đầu có khoảng chênh lệch lớn nên thuật toán học máy có thể bị ảnh hưởng từ việc 

này. Do đó, thay đổi tỷ lệ các thuộc tính để tất cả các thuộc tính có chung một tỷ lệ là việc cần 

thiết. Điều này hữu ích cho các thuật toán có trọng số đầu vào như hồi quy và mạng nơ-ron 

nhân tạo. Nghiên cứu này sử dụng phương pháp chuẩn hóa MinMaxScaler để chuẩn hóa dữ 

liệu về khoảng [0;1] theo công thức: 

𝑥′𝑖 =
𝑥𝑖 −min⁡(𝑥𝑖)

max(𝑥𝑖) − min⁡(𝑥𝑖)
 (1) 

Trong đó:⁡x′i là giá trị xi sau khi chuyển hóa; xi là giá trị ban đầu; min⁡(xi) là giá trị 

nhỏ nhất của biến i; max⁡(xi) là giá trị lớn nhất của biến i. 

Đầu ra 
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2.3.2. Phân chia dữ liệu 

Phân chia dữ liệu cũng là một trong những phần quan trọng trong việc xây dựng mô hình, 

việc phân chia dữ liệu kém có thể dẫn đến hiệu suất mô hình không chính xác và có nhiều 

thay đổi. Tập huấn luyện bao gồm các điểm dữ liệu được sử dụng trực tiếp trong việc xây 

dựng mô hình. Tập kiểm tra gồm các dữ liệu được dùng để đánh giá hiệu quả của mô hình. Để 

đảm bảo tính phổ quát, dữ liệu kiểm tra không được sử dụng trong quá trình xây dựng mô 

hình. Điều kiện cần để một mô hình hiệu quả là kết quả đánh giá trên cả tập huấn luyện và tập 

kiểm tra đều cao [17]. Các phương pháp phân chia dữ liệu có thể được phân loại thành 

phương pháp có giám sát và phương pháp không có giám sát [18]. Không có quy tắc thống 

nhất về cách phân chia tập huấn luyện và kiểm tra [19]. Tùy vào dữ liệu hiện có mà trong quá 

trình xây dựng mô hình sẽ đưa ra được tỷ lệ thích hợp nhất. Qua quá trình thử và sai, nghiên 

cứu đưa ra tỷ lệ tối ưu cho mô hình là 70:30, 70% dữ liệu sử dụng cho quá trình huấn luyện và 

30% dữ liệu sử dụng cho quá trình kiểm tra. 

2.4. Xây dựng kịch bản dữ liệu đầu vào cho mô hình 

Lựa chọn thông số đầu vào là một trong những bước rất quan trọng trong việc xây dựng 

mô hình học máy bởi nó ảnh hưởng đến kết quả đầu ra cũng như tính chính xác của mô hình. 

Trong nghiên cứu này, phân tích tự tương quan từng phần và phân tích tương quan được áp 

dụng để xây dựng kịch bản dự báo. 

2.4.1. Tự tương quan từng phần (PACF) 

Biểu đồ tương quan là một cách trực quan để hiển thị mối tương quan nối tiếp trong dữ 

liệu thay đổi theo thời gian (tức là dữ liệu chuỗi thời gian). Tương quan nối tiếp (còn được gọi 

là tự tương quan) là trường hợp sai số tại một thời điểm trong thời gian di chuyển đến một 

điểm tiếp theo trong thời gian. PACF thu được mối tương quan tuyến tính của mỗi giá trị xt 

của chuỗi với các giá trị khác ở các độ trễ khác nhau, như xt − 1, xt − 2,… nhưng loại bỏ sự can 

thiệp của các giá trị khác. Ví dụ, mối tương quan giữa xt và xt − 2 có sự giao thoa của xt – 1, 

PACF sẽ loại bỏ sự can thiệp đó [20].  

Bảng 2. Kết quả phân tích tự tương quan từng phần của AQI đối với các mức thời gian trễ. 

Độ trễ (ngày) t–1 t–2 t–3 t–4 t–5 t–6 t–7 t–8 t–9 t–10 

Hệ số tương quan 

(r) 
0,92 0,19 0,08 0,15 0,09 0,03 0,01 0,11 0,07 0,04 

Bảng 2 thể hiện kết quả tự tương quan từng phần của dữ liệu AQI với các mức thời gian 

trễ khác nhau. Trong bảng kết quả, AQI có mức tương quan cao nhất với AQI (t - 1) với giá trị 

tương quan là 0,92, các giá trị AQI tại các mức thời gian trễ khác có giá trị tương quan nhỏ 

hơn 0,19. Do đó, nghiên cứu này sử dụng biến AQI (t - 1) làm biến đầu vào. 

2.4.2. Phân tích tương quan 

Phân tích tương quan có thể xác định mối liên hệ tuyến tính giữa biến chất lượng không 

khí và các biến khí tượng. Bảng 3 thể hiện kết quả tương quan theo thứ tự từ cao đến thấp 

giữa biến AQI và các biến khí tượng trễ 1 ngày. Phân tích cho thấy, điểm sương có mối quan 

hệ chặt chẽ nhất với AQI (r = -0,403), tương quan thấp nhất là biến nhiệt độ với r = -0,229. 

Các biến áp suất, độ ẩm, tốc độ gió có mức tương quan lần lượt giảm dần. 

Bảng 3. Tương quan giữa AQI (t) và các biến khí tượng (t-1). 

 Điểm sương (t-1) Áp suất (t-1) Độ ẩm (t-1) Tốc độ gió (t-1) Nhiệt độ (t-1) 

AQI (t) -0,403 0,371 -0,278 -0,274 -0,229 
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2.4.3. Xây dựng kịch bản biến đầu vào cho mô hình 

Thông qua phân tích PACF và phân tích tương quan giữa các biến khí tượng và biến 

AQI, 6 kịch bản được xây dựng tương ứng với số lượng biến đầu vào tăng dần. Cụ thể, các 

kịch bản dự báo được thể hiện trong Bảng 4. 

Bảng 4. Kịch bản dự báo AQI của các mô hình MLP, RF và SVR. 

STT Kịch bản Thông số đầu vào 

1 K1 
AQI 

(t-1) 
     

2 K2 
AQI 

(t-1) 

Điểm sương 

(t-1) 
    

3 K3 
AQI 

(t-1) 

Điểm sương 

(t-1) 

Áp suất 

(t-1) 
   

4 K4 
AQI 

(t-1) 

Điểm sương 

(t-1) 

Áp suất 

(t-1) 

Độ ẩm 

(t-1) 
  

5 K5 
AQI 

(t-1) 

Điểm sương 

(t-1) 

Áp suất 

(t-1) 

Độ ẩm 

(t-1) 

Tốc độ gió 

(t-1) 
 

6 K6 
AQI 

(t-1) 

Điểm sương 

(t-1) 

Áp suất 

(t-1) 

Độ ẩm 

(t-1) 

Tốc độ gió 

(t-1) 

Nhiệt độ 

(t-1) 

2.5. Đánh giá hiệu suất cho mô hình 

Để đánh giá hiệu suất mô hình, nghiên cứu này sử dụng các chỉ số thống kê như hệ số 

tương quan R2, hệ số hiệu quả Nash-Sutcliffe (NSE) và sai số bình phương trung bình (MSE). 

Giá trị của R2 và NSE càng tiến về gần 1 cho thấy hiệu quả mô hình càng cao, giá trị MSE 

càng tiến về gần 0 cho thấy sai số càng nhỏ, mức độ dự báo càng tốt. Các chỉ số thống kê có 

công thức như sau: 

Hệ số tương quan R2  

               R2 = [
∑ (yi

obs−y̅obs)n
i=1 ×(yi

sim−y̅sim)

√∑ (yi
obs−y̅obs)

2n
i=1

√∑ (yi
sim−y̅sim)

2n
i=1

]

2

    (3) 

Sai số bình phương trung bình (MSE) 

                        MSE =
1

n
∑ (yi

obs − yi
sim)2N

i=1     (4) 

Chỉ số Nash-Sulcliffe (NSE) 

                         NSE = 1 −
∑ (yi

obs−yi
sim)

2
n
i=1

∑ (yi
obs−y̅obs)

2n
i=1

    (5) 

Trong đó yi
obs là giá trị quan trắc thứ i;⁡yi

sim là giá trị dự báo thứ i; y̅obs là giá trị quan 

trắc trung bình; y̅sim là giá trị dự báo trung bình. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Mô hình MLP 

Chỉ số chất lượng không khí được dự báo bằng mô hình MLP theo 6 kịch bản. Kết quả dự 

báo được thể hiện trong Bảng 5. Qua đó cho thấy mô hình MLP có khả năng dự báo chất 

lượng không khí tốt. Cụ thể, kết quả giai đoạn kiểm tra đều cao hơn giai đoạn huấn luyện và 

các giá trị MSE < 0,0064, R2 > 0,84 và NSE > 0,84. Ngoài ra, trong 6 kịch bản, kịch bản có 

hiệu quả dự báo cao nhất là kịch bản 5 thông số đầu vào (MLP-K5) với MSE = 0,0052, R2 = 

0,86, NSE = 0,869 cho quá trình huấn luyện và MSE = 0,0045, R2 = 0,89, NSE = 0,89 cho 

quá trình kiểm tra. Ngược lại, kịch bản có hiệu quả thống kê thấp nhất là kịch bản 1 
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(MLP-K1) với MSE = 0,0064, R2 = 0,84, NSE = 0,84 cho quá trình huấn luyện và MSE = 

0,0048, R2 = 0,88, NSE = 0,88 cho quá trình kiểm tra. Đồ thị so sánh diễn biến chất lượng 

không khí trong 2 giai đoạn huấn luyện và kiểm tra giữa kết quả từ MLP-K5 và quan trắc 

được thể hiện trong Hình 6. 

Cấu trúc tổng thể và các tham số của mô hình MLP với 5 thông số đầu vào (MLP-K5) 

được thể hiện trong Bảng 6. Mô hình MLP với 3 lớp ẩn có số lượng nơ–ron trong mỗi lớp 

khác nhau. Hàm kích hoạt được chọn sử dụng là hàm ReLU với tốc độ học là 0,001. Hàm tối 

ưu được sử dụng là Adam. 

Bảng 5. Hiệu quả dự báo của mô hình MLP theo 6 kịch bản thông số đầu vào. 

Kịch bản 
Huấn luyện Kiểm tra 

MSE R2 NSE MSE R2 NSE 

K1 0,0064 0,84 0,84 0,0048 0,88 0,88 

K2 0,0061 0,85 0,85 0,0048 0,88 0,88 

K3 0,0061 0,85 0,85 0,0048 0,88 0,88 

K4 0,0055 0,86 0,86 0,0052 0,87 0,87 

K5 0,0052 0,86 0,87 0,0045 0,89 0,89 

K6 0,0057 0,86 0,86 0,0045 0,89 0,89 

Bảng 6. Cấu trúc và tham số trong mô hình MLP-K5. 

Cấu trúc mô hình 

Số lớp ẩn Loại lớp ẩn Số nơ–ron 

1 Dense 8 

2 Dense 5 

3 Dense 3 

Tham số mô hình 

Hàm kích hoạt ReLU 

Tốc độ học 0,001 

Hàm tối ưu Adam 

Epochs 8000 

Batch_size 150 

 

Hình 6. Diễn biến giá trị AQI dự báo và quan trắc của mô hình MLP-K5 trong giai đoạn 2019-2020. 

3.2. Mô hình RF 

Chỉ số chất lượng không khí được dự báo bằng mô hình RF theo 6 kịch bản. Kết quả dự 

báo được thể hiện trong Bảng 7. Qua đó cho thấy mô hình RF có khả năng dự báo chất lượng 

không khí tốt mặc dù kết quả của giai đoạn huấn luyện đều cao hơn giai đoạn kiểm tra. Nhìn 

chung, các giá trị MSE < 0,004, R2 > 0,9 và NSE > 0,90 trong giai đoạn huấn luyện, và MSE 

< 0,006, R2 > 0,84, và NSE > 0,84 trong giai đoạn kiểm tra. Trong 6 kịch bản, kịch bản có 

hiệu quả thống kê tốt nhất là kịch bản 6 (RF-K6) với MSE = 0,004, R2 = 0,9, NSE = 0,90 cho 

quá trình huấn luyện và MSE = 0,005, R2 = 0,88, NSE = 0,88 cho quá trình kiểm tra. Đồ thị so 

sánh diễn biến chất lượng không khí trong 2 giai đoạn huấn luyện và kiểm tra giữa kết quả từ 

RF-K6 và quan trắc được thể hiện trong Hình 7. 
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Bảng 7. Hiệu quả dự báo của mô hình RF theo 6 kịch bản thông số đầu vào. 

Kịch bản 
Huấn luyện Kiểm tra 

MSE R2 NSE MSE R2 NSE 

K1 0,004 0,91 0,91 0,006 0,86 0,86 

K2 0,002 0,93 0,93 0,006 0,84 0,84 

K3 0,002 0,95 0,95 0,005 0,85 0,85 

K4 0,0009 0,98 0,95 0,005 0,85 0,85 

K5 0,003 0,92 0,96 0,005 0,87 0,87 

K6 0,004 0,90 0,90 0,005 0,88 0,88 

 

Hình 7. Diễn biến giá trị AQI dự báo và quan trắc của mô hình RF-K6 trong giai đoạn 2019-2020. 

Cấu trúc và các tham số của mô hình RF được sử dụng cho kịch bản 6 thể hiện trong 

Bảng 8. Mô hình được xây dựng với các tham số n_estimator là 8000, min_sample_split là 2, 

min_sample_leaf là 8, max_depth là 50.  

Bảng 8. Tham số trong mô hình RF-K6. 

Tham số mô hình 

N_estimators 8000 

Min_sample_split 2 

Min_sample_leaf 8 

Max_depth 50 

3.3. Mô hình SVR 

Mô hình SVR được sử dụng để dự báo chỉ số chất lượng không khí tại TP.HCM theo 6 

kịch bản. Hiệu quả dự báo được thể hiện trong Bảng 9. Qua đó cho thấy hiệu quả dự báo của 

SVR ở mức tốt. Cũng như mô hình MLP, hiệu quả dự báo giai đoạn kiểm tra đều cao hơn giai 

đoạn huấn luyện. Cả 6 kịch bản đều cho R2 = 0,84, MSE < 0,0065, NSE = 0,84 cho giai đoạn 

huấn luyện, và R2 = 0,88, MSE < 0,0051, NSE > 0,87 đối với giai đoạn kiểm tra. Kịch bản 

cho dự báo tốt nhất là kịch bản 6 (SVR-K6) với MSE = 0,0064, R2 = 0,84, NSE = 0,84 cho 

giai đoạn huấn luyện, và MSE = 0,0048, R2 = 0,88, NSE = 0,88 cho giai đoạn kiểm tra. Đồ thị 

so sánh diễn biến chất lượng không khí trong 2 giai đoạn huấn luyện và kiểm tra giữa kết quả 

từ SVR-K6 và quan trắc được thể hiện trong Hình 8. 

Bảng 9. Hiệu quả dự báo của mô hình SVR theo 6 kịch bản thông số đầu vào. 

Kịch bản 
Huấn luyện Kiểm tra 

MSE R2 NSE MSE R2 NSE 

K1 0,0065 0,84 0,835 0,005 0,88 0,875 

K2 0,0065 0,84 0,837 0,0051 0,87 0,872 

K3 0,0064 0,84 0,839 0,005 0,88 0,875 

K4 0,0064 0,84 0,84 0,0049 0,88 0,877 

K5 0,0063 0,84 0,841 0,005 0,88 0,875 

K6 0,0064 0,84 0,84 0,0048 0,88 0,879 
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Hình 8. Diễn biến giá trị AQI dự báo và quan trắc của mô hình SVR-K6 trong giai đoạn. 

Cấu trúc và các tham số của mô hình SVR được sử dụng cho kịch bản 6 thể hiện trong 

Bảng 10. Mô hình được xây dựng với hàm kernel là rbf, hệ số gamma là 0,0005, hệ số epsilon 

là 0,002, max_iter là 12000. 

Bảng 10. Tham số trong mô hình SVR-K6. 

Tham số mô hình 

Kernel rbf 

C 100 

Gamma 0,0005 

Epsilon 0,002 

Max_iter 12000 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã thực hiện dự báo chỉ số chất lượng không khí cho thông số PM2.5 tại khu 

vực TP.HCM dựa trên 3 mô hình MLP, RF và SVR. Kết quả cho thấy cả 3 mô hình đều có 

khả năng dự báo tốt với chỉ số MSE < 0,0065, R2 > 0,84, NSE > 0,835 trong cả 2 giai đoạn 

huấn luyện và kiểm tra. Đối với mô hình MLP, mô hình MLP-K5 (kịch bản với 5 thông số 

đầu vào) cho hiệu suất dự báo tốt nhất. Đối với RF và SVR, mô hình RF-K6 và SVR-K6 cho 

hiệu suất dự báo tốt nhất với 6 thông số đầu vào. Nhìn chung, mô hình MLP-K5 là mô hình 

tối ưu nhất vì cho kết quả huấn luyện, kiểm tra tốt nhất, đồng thời sử dụng ít dữ liệu đầu vào 

nhất tròn cả ba mô hình, cụ thể mô hình MLP với 5 thông số đầu vào là AQI(t-1) và các biến 

khí tượng trễ 1 ngày là sương, áp suất, độ ẩm, tốc độ gió cho hiệu quả dự báo tốt nhất với 

MSE = 0,0045, R2 = 0,89 và NSE = 0,886. Kết quả đạt được trong nghiên cứu này khá tương 

đồng với kết quả từ nhóm nghiên cứu [14] thực hiện mô phỏng chất lượng không khí tại thành 

phố Hà Nội, các nghiên cứu đều cho thấy các mô hình dựa trên mạng nơ ron nhân tạo có hiệu 

quả mô phỏng tốt chất lượng không khí tại khu vực. 

Bên cạnh các kết quả đạt được, nghiên cứu vẫn còn một số hạn chế, cụ thể nghiên cứu chỉ 

thực hiện dự báo tại 1 trạm Tổng lãnh sự quán Mỹ tại TP.HCM, cũng như chỉ tính AQI do 

PM2.5 mà chưa xem xét đến các thông số ô nhiễm khắc như NO2, SO2,…Trong nghiên cứu 

tiếp theo sẽ thực hiện tại nhiều trạm quan trắc hơn cũng như tính toán AQI dựa trên các thông 

số khác cùng với thông số PM2.5. Tuy nhiên, kết quả đạt được trong nghiên cứu đã cho thấy 

ưu điểm, tiềm năng ứng dụng của các thuật toán học máy trong dự báo chỉ số chất lượng 

không khí. Thông qua đó, các nghiên cứu tiếp theo sẽ ứng dụng các thuật toán này để dự báo 

những thông số chất lượng không khí khác hoặc sử dụng các biến đầu vào đa dạng hơn. 

Đóng góp tác giả: N.P.H.: phương pháp, tính toán và phân tích kết quả, viết bản thảo; Đỗ 

D.H.V.: thu thập dữ liệu, tính toán và phân tích kết quả, viết bản thảo; Đ.N.K.: Lên ý tưởng, 

phương pháp, viết và chỉnh sửa bản thảo. 
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Developing model for simualtion of air quality index in Ho Chi 

Minh City using machine learning algorithms 
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Abstract: The aim of this study is to predict the Air Quality Index (AQI) in Ho Chi Minh 

City using three machine learning algorithms: Multilayer Perceptron (MLP), Random 

Forest (RF), and Support Vector Regression (SVR). The input data comprise AQI and five 

meteorological variables (dew point, pressure, temperature, humidity, and wind speed) 

recorded from March 2019 to June 2021. Seventy percent of the input data is used for the 

training phase, while the remaining 30% is applied for the testing phase. Correlation 

analysis and partial autocorrelation analysis were employed to develop six scenarios of 

input variables. The results indicate that all three machine learning models exhibit robust 

performance in predicting AQI for Ho Chi Minh City. Notably, the MLP model 

demonstrates superior predictive capabilities, particularly in the scenario incorporating five 

input variables (MLP-K5), yielding the best results with MSE = 0.0045, R2 = 0.89, and NSE 

= 0.886. The SVR model, under the scenario of six input variables (SVR-K6), achieves 

optimal performance in AQI prediction with MSE = 0.0048, R2 = 0.88, and NSE = 0.879. 

Similarly, the RF model, in the scenario utilizing six input variables (RF-K6), yields the 

most accurate prediction results with MSE = 0.005, R2 = 0.88, and NSE = 0.875. In 

conclusion, the findings evince the proficiency of the Multilayer Perceptron model (MLP) 

in accurately simulating the Air Quality Index for Ho Chi Minh City. 

Keywords: Air Quality Index; Mutilayer Perceptron; Support Vector Regression; Random 

Forest; Machine learning. 
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Tóm tắt: Bản đồ địa hình đáy biển, hải đồ và mô hình số 3D địa hình đáy biển là những 

loại thông tin (hoặc công cụ) hết sức cần thiết đối với các hoạt động trên biển. Với ưu điểm 

cung cấp thông tin một cách trực quan nhất, mô hình số 3D địa hình đáy biển đang được ưu 

tiên nghiên cứu xây dựng trên thế giới trong thời gian gần đây. Tại Việt Nam, do đặc thù về 

khả năng tiếp cận dữ liệu mà các nghiên cứu về xây dựng mô hình số 3D địa hình đáy biển 

còn hết sức hạn chế. Một trong những nội dung trong quy trình xây dựng mô hình số 3D địa 

hình đáy biển đó là nội suy các điểm độ sâu và xây dựng bề mặt mô hình số 3D. Chất lượng 

của mô hình số 3D được xây dựng phụ thuộc vào nhiều yếu tố trong đó phương pháp nội 

suy điểm độ sâu cũng như xây dựng bề mặt của mô hình số 3D. Nghiên cứu này đề xuất sử 

dụng thuật toán Cubic Spline để nội suy điểm đo sâu cũng như xác định bề mặt của mô hình 

số 3D địa hình đáy biển. Trên cơ sở thuật toán và quy trình đã đề xuất, tiến hành thực nghiệm 

xây dựng mô hình số 3D địa hình đáy biển cho khu vực biển Nha Trang - Khánh Hòa. Kết 

quả đánh giá độ chính xác cho thấy, mô hình đã xây dựng có độ chính xác xác định độ sâu 

với sai số trung phương m = ±0,465m. Độ chính xác mô hình đã xây dựng hoàn toàn đáp 

ứng yêu cầu xây dựng mô hình số 3D địa hình đáy biển. 

Từ khóa: 3D; Địa hình đáy biển; Phương pháp nội suy; Spline. 

 

1. Giới thiệu 

Bản đồ địa hình đáy biển là công cụ hết sức cần thiết trong dẫn đường trên biển, nghiên 

cứu biển cũng như xây dựng các công trình trên biển,… Để thành lập bản đồ địa hình đáy 

biển, sử dụng nhiều công nghệ thu thập dữ liệu khác nhau như đo sâu hồi âm đơn tia, đo sâu 

hồi âm đa tia, thủy âm quét sườn … [1]. Bản đồ địa hình đáy biển có thể được thành lập ở 

dạng bản đồ 2 chiều (2D) hoặc bản đồ 3 chiều (3D). Một trong những ưu điểm của bản đồ 

địa hình đáy biển 3D đó là cho phép hiển thị một cách trực quan địa hình đáy biển. Mô hình 

số 3D địa hình đáy biển biểu diễn toàn cảnh và chi tiết hóa về cấu trúc và hình dạng của đáy 

biển dưới dạng mô hình toàn cảnh 3D. Mô hình nêu trên cho phép người sử dụng theo dõi 

trực quan không chỉ địa hình đáy biển mà còn cả các đối tượng như trầm tích, sinh vật … 

dưới đáy biển. Vì lý do nêu trên, xây dựng mô hình 3D địa hình đáy biển là một hướng nghiên 

cứu rất được coi trọng.  

Các tác giả [2] đã giới thiệu về dự án thành lập bản đồ đáy đại dương trên phạm vi toàn 

thế giới. Trong dự án này, các tiêu chuẩn tối thiểu về độ chính xác của dữ liệu, điều hướng 

pixel và độ phân giải đã được khuyến nghị. Nghiên cứu [3] đã tổng quan về khoa học quan 
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sát địa hình đáy biển trong đó nhấn mạnh tầm quan trọng của mạng lưới quan trắc đáy biển 

đa mục tiêu. Dữ liệu đo sâu hồi âm đơn tia là loại dữ liệu đo sâu hồi âm xuất hiện sớm nhất. 

Dữ liệu thu nhận được bởi phương pháp này ở dạng các đường rời rạc do đó không phản ánh 

hết hình dạng địa hình đáy biển trên thực tế. Tuy nhiên, loại dữ liệu này cũng đã có vai trò 

lớn trong xây dựng bản đồ địa hình đáy biển. Các tác giả [4] đã đánh giá độ chính xác của 

các thuật toán nội suy để xây dựng mô hình 3D địa hình đáy biển từ dữ liệu đo sâu hồi âm 

đơn tia. Trong nghiên cứu này, đã sử dụng các thuật toán nội suy như: thuật toán nghịch đảo 

khoảng cách, hàm radian xuyên tâm (RBF - Radian Basic Function), hàm nội suy đa thức 

tổng quát, hàm nội suy đa thức cục bộ và Kriging. Quá trình thực nghiệm được tính toán bằng 

cách sử dụng các công cụ có sẵn trong bộ phần mềm ArcGIS 10.3. Kết quả thực nghiệm cho 

thấy, hàm radian xuyên tâm và Kriging cho độ chính xác tốt nhất với tập dữ liệu thực nghiệm. 

Nghiên cứu [5] đã sử dụng hàm nội suy Spline kết hợp với hàm Green di động (MGF - 

Moving Green Function) để nội suy dữ liệu đo sâu phục vụ xây dựng mô hình số 3D địa hình 

đáy biển. Nghiên cứu đã thực nghiệm với hai phương án: (1) Sử dụng hàm nguyên thủy và 

(2) đề xuất hàm cải tiến. Kết quả thực nghiệm cho thấy hàm nội suy Spline kết hợp với kỹ 

thuật Green di động cải tiến cho độ chính xác tốt hơn, thời gian thực thi ngắn hơn so với hàm 

nguyên thủy. Nghiên cứu [6] đã sử dụng hàm Kriging để mô hình hóa 3D địa hình đáy biển. 

Trong nghiên cứu này, thuật toán Kriging thông thường và Kriging phổ quát đã được sử dụng. 

Để đánh giá hiệu suất của quá trình mô hình hóa, các tác giả đã đề xuất chỉ số biến đổi hình 

thái (MVI - Morphological Variation Index) được sử dụng để đo lường mức độ biến đổi của 

hình dạng đáy biển. Kết quả thực nghiệm trong nghiên cứu này đã cho thấy mức độ hiệu quả 

của hàm Kriging trong mô hình hóa địa hình đáy biển. Bên cạnh đó, MVI là chỉ số hữu ích 

để đại diện cho sự biến đổi của đáy biển dưới dạng một giá trị duy nhất. 

Từ dữ liệu đo sâu, hình dáng địa hình đáy biển thường được mô hình hóa ở dạng mô 

hình số độ cao (DEM). Độ chính xác của mô hình DEM được xây dựng phụ thuộc nhiều yếu 

tố như độ chính xác dữ liệu đo sâu, thuật toán nội suy, mật độ dữ liệu,… Tác giả [7] đã đánh 

giá độ chính xác nội suy độ sâu để mô hình hóa địa hình đáy biển. Các thuật toán được sử 

dụng bao gồm nghịch đảo khoảng cách, Spline và nội suy theo tam giác. Kết quả cho thấy độ 

chính xác của ba kỹ thuật nội suy được đánh giá giảm: (i) ở mật độ lấy mẫu ô nhỏ hơn, (ii) 

khi khoảng cách đến điểm đo gần nhất tăng lên và (iii) ở những khu vực có độ dốc và độ 

cong cao. Spline được cho là kỹ thuật chính xác nhất, mặc dù tất cả các kỹ thuật đều có độ 

chính xác xấp xỉ tương đương ở mật độ lấy mẫu dữ liệu lớn và khoảng cách nội suy ngắn hơn 

[7]. 

Generic Mapping Tools (GMT) là một bộ công cụ phần mềm mã nguồn mở được sử 

dụng rộng rãi trong địa lý, địa chất, và nghiên cứu đại dương để tạo và hiển thị các bản đồ và 

biểu đồ khoa học. GMT cung cấp một loạt các lệnh và dòng lệnh cho việc xử lý dữ liệu không 

gian, vẽ đồ thị, và tạo bản đồ. Tác giả [8] đã sử dụng GMT để xây dựng đồ họa đáy biển tại 

một số khu vực của Đại Tây Dương. Công trình này góp phần mở rộng kiến thức về sự phát 

triển địa chất và kiến tạo đáy biển Đại Tây Dương nhằm hoàn thiện quan điểm về địa mạo 

đáy biển tại khu vực nghiên cứu. Polina LEMENKOVA [9] cũng đã sử dụng GMT để xây 

dựng mô hình địa vật lý của rãnh đại dương khu vực Trung Mỹ. Địa hình của rãnh Aleutian 

về phía đông nam ngoài khơi Bowers Ridge, biển Bering cũng được tác giả Polina [10] sử 

dụng GMT để phân tích. Công trình này góp phần hiểu biết chi tiết hơn về độ sâu đáy biển 

Thái Bình Dương, cụ thể hơn là đoạn được chọn của Rãnh Aleu tian gần khu vực Bowers 

Ridge. 

Một trong những công nghê thu nhận tín hiệu để thành lập bản đồ địa hình đáy biển đó 

là hệ thống máy đo hồi âm đa tia (MBE) [12]. Mỗi hệ thống MBE bao gồm nhiều hệ thống 

đo lường như đầu sonar, hệ thống định vị, cảm biến chuyển động hoạt động đồng bộ. Bên 

cạnh đó, công nghệ đo sâu SONAR cũng đã được phát triển để có thể lập mô hình 3D địa 

hình đáy biển một cách trực quan với độ chính xác cao [13]. Diện tích biển và đại dương của 

thế giới rất rộng lớn, nếu thu thập dữ liệu địa hình đáy biển theo các phương pháp truyền 
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thống sẽ cần rất nhiều thời gian để thực hiện. Các thiết bị thu nhận dữ liệu địa hình đáy biển 

tự động (AUV) đã được chế tạo để phần nào khắc phục được các nhược điểm nêu trên [14]. 

Các tác giả [14] đã đề xuất phương pháp ghép ảnh, khôi phục màu dữ liệu thu nhận bởi AUV 

để xây dựng mô hình 3D địa hình đáy biển. 

Mô hình 3D địa hình khu vực đới bờ (phần tiếp giáp giữa biển và đất liền) có ý nghĩa hết 

sức quan trọng trong nghiên cứu tai biến thiên tai. Các tác giả [15] đã đề xuất phương pháp 

LIDAR để thu nhận dữ liệu phục vụ cho xây dựng mô hình 3D như đã nêu trên. 

Sau khi xây dựng mô hình, một vấn đề hết sức cần thiết đó là hiển thị mô hình 3D. Tác 

giả [16] đã đề xuất phương pháp hiển thị 3D khu vực đới bờ trên cơ sở sử dụng ngôn ngữ lập 

trình C++ và OpenGL để xây dựng hệ thống hiển thị 3D giúp hiện thực hóa trực quan hóa 

địa hình 3D thực tế của vùng ven biển bằng cách tạo đường bờ tức thời. Trên cơ sở dữ liệu 

đo SONAR, đo sâu đa tia và sử dụng công cụ phân tích hệ thống thông tin địa lý đã xác định 

được thông tin về địa hình đáy biển [17]. 

Cho đến nay đã có một số công trình nghiên cứu về thành lập bản đồ địa hình đáy biển 

tại Việt Nam, [18] đã chứng minh về tính hiệu quả của máy đo sâu hồi âm đa tia trong công 

tác khảo sát địa hình đáy biển phục vụ khảo sát công trình. Tại các khu vực ven bờ, dữ liệu 

ảnh viễn thám đã được ứng dụng trong xác định độ sâu địa hình đáy biển [19]. Trong nghiên 

cứu này, dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel-2A đã được sử dụng để xác định độ sâu cho những khu 

vực có độ sâu tới -10m với độ chính xác đáp ứng tiêu chuẩn thành lập bản đồ 1/10.000. Các 

tác giả [20] đã sử dụng giá trị trọng lực xác định địa hình và độ dày lớp vỏ trái đất bên dưới 

biển Đông. Phương pháp đánh giá độ chính xác dữ liệu đo sâu đơn tia phục vụ thành lập bản 

đồ địa hình đáy biển cũng đã được công bố [21]. Để thực hiện được công việc này, các tác 

giả đã đề xuất thuật toán và xây dựng chương trình máy tính. Kết quả thực nghiệm cho thấy, 

công cụ máy tính đã được xây dựng hoàn toàn đáp ứng yêu cầu của công tác đánh giá dữ liệu 

đo sâu đơn tia. Đặc điểm địa hình, đặc điểm của biến đổi địa hình khu vực đảo Trường Sa đã 

được các tác giả [22] phân tích trên cơ sở sử dụng mô hình MIKE. Kết quả của nghiên cứu 

này làm cơ sở khoa học để phân tích địa hình đáy biển phục vụ cho các hoạt động tác chiến 

của quân đội. 

Có thể thấy rằng, các nghiên cứu về xây dựng mô hình 3D địa hình đáy biển tại Việt 

Nam vẫn còn hết sức hạn chế. Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu xây dựng mô hình 

số 3D địa hình đáy biển từ dữ liệu đo sâu đa tia sử dụng đường cong tham số xác định được 

trên cơ sở ứng dụng thuật toán Cubic Spline. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực và dữ liệu 

nghiên cứu 

Khu vực được lựa chọn 

để nghiên cứu là khu vực biển 

Nha Trang - Khánh Hòa có vị 

trí được thể hiện như hình 1. 

Khu vực này có độ sâu trung 

bình từ -20m đến -80m. Dữ 

liệu được thu nhận sử dụng hệ 

thống đo sâu đa tia nước nông 

SeaBeam 1180 tần số hoạt 

động 180kHz, hệ thống đa tia 

nước sâu 3030 tần số 30kHz 

và thiết bị quét sườn Side 

Scan Sonar Klein 3000 tần số 

hoạt động 100kHz và 500kHz Hình 1. Khu vực biển Nha Trang. 
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cùng với thiết bị thu thập toạ độ Trimple SPS 361. Hệ thống đo độ sâu nước nông đa tia 

SeaBeam 1180 là sản phẩm của công ty Wartsila Elac-Đức. Nó hoạt động ở tần số 180 kHz, 

phát sóng dưới dạng hình chữ T, có thể quét với góc lên đến 1400 và dải quét 200m ở độ sâu 

trung bình 50m. Hệ thống này được điều khiển thông qua phần mềm SeaBat UI Control để 

thu thập dữ liệu một cách nhanh chóng và chính xác. Với khả năng khảo sát chi tiết địa hình 

nước nông, độ phân giải cao, cùng khả năng thu thập dữ liệu tán xạ với độ chi tiết cao, hệ 

thống này được sử dụng để thu thập dữ liệu ở lòng hồ và khu vực ven đảo với độ sâu từ 

0÷500m. Độ chính xác toạ độ, độ sâu đạt các hạn sai từ hạng đặc biệt tới hạng 2 theo tiêu 

chuẩn S-44 v5 (IHO). 

2.2. Thuật toán Cubic Spline 

Cubic Spline là một phương pháp nội suy được sử dụng để xây dựng đường cong mượt 

mà và liên tục thông qua một tập hợp các điểm dữ liệu đã biết. Được sử dụng rộng rãi trong 

đồ họa máy tính, xử lý ảnh và các ứng dụng khác, thuật toán Cubic Spline cung cấp một cách 

hiệu quả để biểu diễn và xử lý dữ liệu hình ảnh hoặc số liệu như số liệu địa hình [23]. Theo 

tài liệu [24] có thể diễn giải ngắn gọn cách tạo đường cong cubic spline từ tập điểm chi tiết 

như sau: 

Bước 1: Chuẩn bị dữ liệu 

Dữ liệu đầu vào ở đây là dữ liệu dạng 3 chiều của các điểm đo sâu với yêu cầu các thành 

phần tọa độ được sắp xếp theo trình tự giảm dần về độ lớn theo một hoặc nhiều trục. 

Bước 2: Tính khoảng cách giữa các điểm liền kề nhau 

Chia khoảng giữa mỗi cặp điểm thành các đoạn đường và xây dựng một đa thức Cubic 

Spline cho mỗi chiều (x, y, z). Mỗi chiều có một đa thức Cubic Spline tương ứng. 

Đối với mỗi chiều, đa thức Cubic Spline có dạng: 

Si(t) = ai + bi(t − ti) +  ci(t − ti)
2 +  di(t − ti)

3                        (1) 

Trong đó Si(t) là đa thức cubic spline cho đoạn đường thứ i, và ai, bi, ci, di là các hệ số 

cần được xác định. 
Bước 3: Xác định điều kiện liên tục và liên tục bậc 2 

Để đảm bảo tính liên tục và liên tục bậc hai, áp dụng các điều kiện sau tại mỗi điểm nội 

suy: 

Si(ti) = Pi (với Pi là tọa độ tương ứng theo chiều x, y hoặc z) 

Si−1(ti) = Si(ti) (tính liên tục) 

Si−1
′′ (ti) =  Si

′′(ti) (tính liên tục bậc hai)   

Bước 4: Giải hệ phương trình 

Giải hệ phương trình tuyến tính cho mỗi chiều để xác định các hệ số 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝑑𝑖. Giả sử 

rằng các điểm được cho theo thứ tự a = t0< t1 < t2 < · · · < tn = b và đặt hi= ti+1 − ti. 

Ax = b khi 

0 0 1 1

1 1 2 2

2 3

3

1 0 0 0 ... 0

h 2(h +h ) h 0 ... 0

0 h 2(h +h ) h ... 0

A = 0 0 0 2(h +h ) ... 0

0 0 0 h ... 0

... ... ... ... ... ...

0 0 0 0 ... 1

 
 
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 
 
 
 
 
 
 
 

; 

2 1 1 0

1 0

n n-1 n-1 n-2

n-1 n-2

0

3 3
(a  - a ) - (a  - a )

h h

b = ....

3 3
(a  - a ) - (a  - a )

h h

0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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Bước 5: Áp dụng đa thức Spline 

Sau khi có được các hệ số ai, bi, ci, di, đa thức Spline được xây dựng cho mỗi đoạn đường 

và sử dụng để nội suy giá trị tại các điểm không biết. Quá trình này tạo ra một đường cong 

mượt mà và liên tục qua các điểm chi tiết như hình 2. 
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Hình 2. Đường cong Cubic Spline. 

2.2. Phương pháp xây dựng mô hình số 3D địa hình đáy biển dựa trên phương pháp đường 

cong tham số 

Các bước thực hiện trong trường hợp này 

như sau: 

Bước 1: Xác định tuyến chính trên nền các 

điểm độ sâu (Hình 3) 

Bước 2: Xác định các tuyến liền kề với 

tuyến chính (Hình 4) 

Các tuyến chính và tuyến liền kề được xác 

định dựa vào khoảng cách tối thiểu giữa các 

điểm đo sâu chi tiết, căn cứ vào các thông số này 

sẽ xác định được tuyến đầu tiên. 

Bước 3: Xây dựng đường cong Cubic 

Spline đi qua các điểm của tuyến liền kề (Hình 

5) 

Bước 4: Xác định các mặt vuông góc với 

tuyến chính, cắt các đường cong tham số tại 

các vị trí mới (Hình 6). 

 

Hình 6. Xác định đường vuông góc với tuyến chính. 

Mỗi mặt vuông góc sẽ cắt đường cong tham 

số liền kề tại 1 số điểm, lựa chọn các điểm này 

để tiếp tục xây dựng đường cong Cubic Spline 

theo hướng vuông góc. Như vậy sẽ được lưới tứ 

giác cong như hình 7. 

Hình 3. Xác định tuyến chính trên nền các điểm độ sâu. 

Hình 4. Xác định tuyến liền kề với tuyến chính. 

Hình 5. Đường cong Cubic Spline đã xác định được. 
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Hình 7. Lưới tứ giác cong xác định được theo thuật toán Cubic Spline. 

Bước 5: Xây dựng mặt tứ giác cong không gian 

 

Hình 8. Mặt tứ giác cong không gian. 

Độ chính xác của mô hình được thành lập theo phương pháp như trên được đánh giá 

thông qua hai tiêu chí: 

- Sai số trung phương RMSE: 

                                        
n 2

Z di rii = 1

1
RMSE  = (Z  - Z )

n
          (2) 

Trong đó RMSEZ là giá trị sai số trung phương; Zdi là giá trị độ cao thứ i trên bề mặt 

DEM kết quả của phương pháp tái chia mẫu; Zri là giá trị độ cao thứ i trên bề mặt mô hình 

tham khảo; n là số lượng điểm độ cao kiểm tra. 

- Sai số trung bình: 
n

Z di ri

i = 1

1
ME  = (Z  - Z )

n

 
 
 
     (3) 

Trong đó MEZ là sai số trung bình; n, Zdi, và Zri tương ứng giống như trong công thức 

(1). 

3. Kết quả và thảo luận 

Dựa vào dữ liệu thu được ngoài thực địa đã được trình bày ở trên, nhóm tác giả đã xây 

dựng được bộ dữ liệu thành phần tọa độ 3 chiều của các điểm đo sâu bao gồm 6429 điểm. 

Qui trình đo đạc thực nghiệm được thực hiện theo các bước cơ bản như sau: 

Bước 1: Chuẩn bị thiết bị đo đạc, kiểm nghiệm đánh giá thiết bị trước khi đo; 

Bước 2: Đo đạc thu thập số liệu thực nghiệm; 

Bước 3: Xử lý số liệu sau khi đo đạc. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 761, 25-35; doi:10.36335/VNJHM.2024(761).25-35 31 

Số liệu sau khi đo đạc được xử lý theo quy trình biểu diễn như trong hình 9 bằng phần 

mềm Hypack [25]. 

 

Hình 9. Xác định các thành phần tọa độ 3 chiều điểm đo sâu sử dụng phần mềm Hypack. 

Dựa vào thuật toán đường cong không gian, nhóm tác giả đã xây dựng 01 phần mềm xây 

dựng mô hình số 3D địa hình đáy biển. Chức năng chính của phần mềm bao gồm: 

- Đọc dữ liệu gốc từ kết quả đo sâu hồi âm đa tia; 

- Tạo lưới độ sâu đa độ phân giải và nội suy giá trị độ sâu theo các thuật toán IDW, theo 

hàm xu thế Cubic Spline; 

- Thành lập mô hình số 3D địa hình đáy biển và đánh giá độ chính xác; 

- Mô phỏng bề mặt đáy biển. 

Giao diện của phần mềm được thiết kế đơn giản và thân thiện với người dùng được thể 

hiện trong hình 10. 

 

Hình 10. Mô hình số 3D bề mặt với các tứ giác cong không gian. 

Mô hình số bề mặt với các tứ giác là đường cong không gian được xây dựng bằng phần 

mềm thể hiện như hình 11. 
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Hình 11. Mô hình số 3D bề mặt với các tứ giác cong không gian. 

Dựa vào phương pháp đánh giá độ chính xác mô hình đã trình bày ở trên, các tác giả đã 

tính toán các sai số trung phương cho các mô hình được thành lập sử dụng 714 điểm để kiểm 

tra và so sánh Kết quả tính toán RMSE = ±0,465m, ME = 0,064m được thể hiện cụ thể như 

bảng 1. 

Bảng 1. Đánh giá độ chính xác mô hình số vừa thành lập. 

STT X Y Zthực ZMh Hiệu di | di| di2 

1 924749,50 1220085,75 18,09 18,03 -0,06 0,06 0.00 

2 924722,94 1220111,38 18,09 18,03 -0,06 0,06 0.00 

3 924704,38 1220084,00 18,04 18,13 0,09 0,09 0.01 

4 924407,56 1220033,75 18,25 18,25 0,00 0,00 0.00 

5 924395,75 1220014,63 18,29 18,25 -0,04 0,04 0.00 

6 924660,69 1220040,63 18,30 18,28 -0,02 0,02 0.00 

7 924655,88 1220043,13 18,30 18,28 -0,02 0,02 0.00 

8 924445,38 1220051,63 18,30 18,30 0,00 0,00 0.00 

9 924489,38 1220014,75 18,37 18,30 -0,07 0,07 0,01 

... ... ... ... ... ... ... ... 

708 930963,63 1219627,88 49,79 50,02 0,23 0,23 0,05 

709 931037,31 1219693,00 49,75 50,06 0,31 0,31 0,10 

710 931023,06 1219726,88 50,21 50,06 -0,16 0,16 0,03 

711 930984,25 1219805,88 50,07 50,06 -0,01 0,01 0,00 

712 931010,50 1219821,50 50,08 50,06 -0,02 0,02 0,00 

713 930975,06 1219832,75 50,23 50,06 -0,17 0,17 0,03 

714 930803,69 1219288,50 50,07 50,06 -0,01 0,01 0,00 

     Sai số trung bình ME (m) 0,064m 

    
 

Sai số trung phương RMSE 

(m) 
±0,465m 

4. Kết luận 

Dựa trên kết quả nghiên cứu cơ sở toán học, nhóm nghiên cứu đã đề xuất ứng dụng thuật 

toán Cubic Spline để xây dựng mô hình số 3D bề mặt địa hình đáy biển. Kèm theo đó, phương 

pháp và quy trình xây dựng mô hình số 3D bề mặt sử dụng thuật toán Cubic Spline đã được 

xác lập bao gồm 5 bước như đã trình bày trong mục 2. 

Kết quả của nghiên cứu này đó là đã xây dựng được mô hình số 3D bề mặt cho khu vực 

biển Nha Trang - Khánh Hòa với độ chính xác xây dựng mô hình là ±0,465m. Độ chính xác 

xây dựng mô hình nêu trên hoàn toàn đáp ứng yêu cầu về độ chính xác trong xây dựng mô 

hình / bản đồ 3D địa hình đáy biển phục vụ ứng dụng đa mục tiêu. 

Một nhược điểm của nghiên cứu này đó là chưa trích xuất được dữ liệu mô hình 3D bề 

mặt sang các định dạng mà các phần mềm GIS hiện đang sử dụng. Trong thời gian tới, cần 
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tiếp tục nghiên cứu phát triển công cụ để có thể tích hợp kết quả của nghiên cứu này với các 

phần mềm GIS. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.Đ.H.; Viết bản thảo bài báo: N.Đ.H.; 

Xử lý số liệu: P.N.Q.; Chỉnh sửa bài báo: N.Đ.H., P.N.Q. 

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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Building a 3D underwater terrain model based on the parametric 

curve method 
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Abstract: Seabed topography maps, nautical charts, and 3D numerical models of seabed 

terrain are indispensable sources of information (or tools) for marine activities. Given their 

advantage of providing information in a highly visual manner, 3D numerical models of 

seabed terrain have been prioritized for research and development globally in recent times. 

In Vietnam, due to limitations in accessing data, research on constructing 3D numerical 

models of seabed terrain remains significantly constrained. One crucial aspect in the process 

of building a 3D numerical model of seabed terrain is the interpolation of depth points and 

the creation of the 3D model surface. The quality of the 3D model constructed depends on 

various factors, including the method of interpolating depth points and building the surface 
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of the 3D model. This study proposes the use of the Cubic Spline algorithm for interpolating 

depth points and determining the surface of the 3D numerical model of seabed terrain. Based 

on the proposed algorithm and procedure, experiments were conducted to build a 3D 

numerical model of seabed terrain for the Nha Trang - Khanh Hoa marine area. The accuracy 

evaluation results indicate that the constructed model accurately determines the depth with 

a root mean square error of ±0.465 meters. The accuracy of the constructed model fully 

meets the requirements for building a 3D numerical model of seabed terrain. 

Keywords: 3D; Seabed terrain; Interpolation method; Spline. 
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Tóm tắt: Nước dưới đất (NDĐ) là một trong những nguồn tài nguyên thiên nhiên quan 

trọng đối với vùng ven biển Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL), nhưng công tác quản lý 

nguồn tài nguyên NDĐ hiện nay còn nhiều hạn chế do chưa có các chính sách cụ thể và 

chưa xác định ranh giới cũng như trữ lượng khai thác cho từng khu vực. Nghiên cứu sử 

dụng phần mềm QGIS kết hợp với điều tra khảo sát thực địa để xây dựng bộ cơ sở dữ liệu 

giếng khoan trên địa bàn 3 xã (Mỹ Long Bắc, Mỹ Long Nam, Long Sơn) huyện Cầu Ngang 

tỉnh Trà Vinh năm 2017. Kết quả đã góp phần hỗ trợ công tác quản lý và đánh giá hiện trạng 

sử dụng nước dưới đất ở hiện tại và trong tương lai. Cơ sở dữ liệu có thể được trích lọc, cập 

nhật và chia sẻ dễ dàng. Qua phân tích cho thấy, số lượng giếng khai thác cũng như lượng 

nước khai thác trên địa bàn 3 xã của huyện là rất lớn, tập trung nhiều ở khu vực trồng màu. 

Độ sâu giếng khoan khai thác nước dưới đất trung bình từ 80-120 m và lưu lượng nước dưới 

đất khai thác ngày càng sụt giảm theo nhận định của người dân, đặc biệt là trong mùa khô. 

Kết quả nghiên cứu góp phần hỗ trợ cho công tác quản lý khai thác, sử dụng NDĐ và phục 

vụ cho việc lưu trữ, truy vấn thông tin một cách tiện lợi, nhanh chóng cũng như chia sẻ dữ 

liệu giữa các đơn vị ban ngành có liên quan đến nguồn tài nguyên NDĐ. 

Từ khóa: Nước dưới đất; QGIS; Vùng ven biển. 

 

1. Giới thiệu 

Hệ thống thông tin địa lý (Geographic Information System - GIS) bắt đầu hình thành vào 

những năm 1960 và phát triển mạnh mẽ ở nhiều nước trên thế giới. GIS có khả năng ứng 

dụng trên hầu hết các lĩnh vực: môi trường, khí tượng thủy văn, nông nghiệp, dịch vụ tài 

chính, y tế, giao thông, và quản lý nhà nước,… trong đó lĩnh vực môi trường được áp dụng 

phổ biến. Thực tế, đã có nhiều nghiên cứu ứng dụng GIS trong lĩnh vực quản lý tài nguyên 

nước và môi trường được thực hiện trên thế giới [1–3] cũng như ở Việt Nam [4–5]. 

Trên thế giới, kết hợp GIS với viễn thám hay các mô hình thuỷ văn để quản lý tài nguyên 

nước (TNN), tìm kiếm vùng nước ngầm tiềm năng như các nghiên cứu của Chorus 2007 và 

Julla Kabeto 2022 [2–6]. GIS cũng được sử dụng độc lập để thu thập, lưu trữ, khám phá, 

quản lý và cuối cùng hiển thị các thông tin về TNN [7]. Ở Việt Nam, Nguyễn Thanh Ngân 
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mailto:hmhoang69@gmail.com
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và cs., (2019) sử dụng GIS trong quản lý nước cho khu vực thành phố Cần Thơ thông qua 

xây dựng CSDL hiện trạng mạng lưới cấp nước và bản đồ mạng lưới đường ống cấp thoát 

nước [8]. Nghiên cứu [9] sử dụng GIS để theo dõi và đánh giá thay đổi mực nước dưới đất 

của tỉnh Đắk Nông. Kết quả thể hiện được mực NDĐ của khu vực đang suy giảm về số lượng. 

Các nghiên cứu kể trên đều cho thấy vai trò của GIS trong quản lý TNN. 

Đối với vùng ven biển Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) hàng năm, gần 2,1 triệu ha 

(khoảng 50% tổng diện tích) bị ảnh hưởng bởi xâm nhập mặn. Tình trạng nguồn nước mặt bị 

nhiễm mặn làm ảnh hưởng đến việc sử dụng nước trong sản xuất và sinh hoạt của con người 

dẫn đến xu hướng sử dụng ngày càng nhiều nguồn NDĐ [10]. Bên cạnh đó, việc sử dụng 

NDĐ tưới cho canh tác nông nghiệp ở vùng ven biển ĐBSCL nói chung và tỉnh Trà Vinh nói 

riêng còn chưa hợp lý, gây lãng phí nước đáng kể trong quá trình tưới tiêu; điều này đã dẫn 

đến việc suy giảm nghiêm trọng nguồn tài nguyên NDĐ tại các tỉnh vùng ven biển [11]. 

Trà Vinh có nguồn nước mặt cung cấp trực tiếp từ 2 sông lớn là: sông Tiền và sông Hậu, 

có nguồn nước mưa hàng năm khá cao, trung bình hơn 1.400 mm/năm. Tuy nhiên, Trà Vinh 

vẫn thiếu nước ngọt cho sinh hoạt và nông nghiệp đặc biệt vào mùa khô, gây ảnh hưởng lớn 

đến cuộc sống của người dân và quá trình sản xuất nông vụ [12]. Theo Sở TN&MT tỉnh Trà 

Vinh  năm 2013, trên địa bàn tỉnh ước tính có khoảng 100.000 giếng khai thác NDĐ, lưu 

lượng khai thác khoảng 200.000 m³/ngày đêm và việc quản lý giếng cũng còn nhiều bất cập 

[13–14]. Hầu hết các giếng khoan đều không có giấy phép của cơ quan chuyên môn, phương 

thức khoan giếng của cơ sở tư nhân còn thô sơ và chưa theo các quy trình kỹ thuật quy định 

nên dễ làm ô nhiễm nguồn nước dưới đất trong quá trình khai thác, sử dụng [14]. Bên cạnh 

đó, rất nhiều giếng khoan bị bỏ hoang khi không còn sử dụng hoặc khai thác không hiệu quả 

mà lại không có biện pháp xử lý hoặc trám lấp đã làm tăng nguy cơ thẩm thấu hóa chất qua 

các lớp đất, gây ra hiện tượng ô nhiễm thông tầng mạch [15]. Vấn đề đặt ra cần phải có một 

công cụ xử lý, quản lý các thông tin trên một cách khoa học, hiệu quả và hợp lý từ cấp độ địa 

phương như trên để có thể thay thế cho quản lý bằng văn bản trước đây.   

Nghiên cứu này với mục đích xây dựng CSDL GIS về hiện trạng khai thác và sử dụng 

NDĐ phục vụ công tác quản lý giếng khoan sử dụng trong nông nghiệp tại các xã thuộc 

huyện Cầu Ngang, tỉnh Trà Vinh. Bên cạnh đó, việc quản lý các giếng khoan bằng thông tin 

địa lý GIS mang lại cái nhìn tổng quát hơn về tình trạng sử dụng NDĐ cho các cơ quan quản 

lý quy hoạch khai thác sử dụng NDĐ được hiệu quả và bền vững hơn trong tương lai ở vùng 

nghiên cứu. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Địa điểm nghiên cứu 

Huyện Cầu Ngang ở phía Đông Nam của tỉnh Trà Vinh, bên bờ sông Cổ Chiên và giáp 

cửa Cung Hầu (Hình 1), là một trong những vùng canh tác màu và nuôi thủy sản trọng điểm 

của tỉnh Trà Vinh và là huyện có mật độ khai thác giếng khoan phục vụ trong nông nghiệp 

chiếm tỉ lệ cao. Huyện Cầu Ngang, tỉnh Trà Vinh với chính sách khuyến khích thâm canh 

nông nghiệp, đặc biệt là thế mạnh thúc đẩy cây lương thực phục vụ cho chiến lược an ninh, 

an toàn lương thực đã tạo áp lực lớn đến việc sử dụng nước tưới tiêu và nguồn nước dưới đất 

tại đây [12].  

Vào mùa khô, nhu cầu sử dụng nước tưới tiêu cho sản xuất nông nghiệp và xâm nhập 

mặn tăng cao nên dẫn đến tình trạng thiếu hụt nguồn nước tưới trầm trọng do vậy tình trạng 

khai thác và sử dụng NDĐ diễn ra ngày càng tràn lan và lãng phí [16]. Theo Phòng TN&MT 

huyện Cầu Ngang (2017) số lượng giếng khoan sử dụng NDĐ cũng như biện pháp quản lý 

việc khai thác nhằm bảo vệ và sử dụng hợp lý nguồn nước dưới đất vẫn chưa được thống kê 

đầy đủ [17]. Tại huyện Cầu Ngang, xã Mỹ Long Bắc, Mỹ Long Nam và Long Sơn là các xã 

có diện tích trồng màu và mật độ khai thác NDĐ bằng giếng khoan lớn tại địa bàn huyện và 

được chọn đại diện để  khảo sát hiện trạng các giếng khoan khai thác nước dưới đất phục vụ 

cho nông nghiệp. 
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Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 

2.2. Số liệu nghiên cứu 

2.2.1. Số liệu thứ cấp 

Nghiên cứu thu thập số liệu thứ cấp về các văn bản pháp lý liên quan đến việc khai thác 

sử dụng nước dưới đất và hoạt động canh tác nông nghiệp tại huyện Cầu Ngang tỉnh Trà 

Vinh. Các số liệu phục vụ cho nghiên cứu được tổng hợp như Bảng 1. 

Bảng 1. Thống kê các số liệu thứ cấp. 

STT Loại số liệu Thời gian Nguồn cấp 

1 

Bản đồ sử dụng đất 

Báo cáo sử dụng đất 

Thống kê vị trí giếng khoan, thực trạng sử 

dụng và khai thác 

2016 

2016 

2013-2017 

Phòng NN&PTNT Huyện 

Cầu Ngang 

2 
Báo cáo môi trường hàng năm 

Báo cáo hiện trạng khai thác và sử dụng NDĐ 
2012-2016 

Phòng TN&MT 

tỉnh Trà Vinh 

2.2.2. Số liệu sơ cấp 

Sử dụng phương pháp phỏng vấn điều tra để đánh giá và khảo sát thực trạng giếng khoan 

ở địa điểm nghiên cứu. Nội dung phiếu khảo sát tập trung vào các số liệu về hiện trạng khai 

thác, sử dụng, vị trí tọa độ các giếng khoan và nhận định của người dân cũng như cán bộ địa 

phương về hiện trạng sử dụng nguồn tài nguyên nước dưới đất. Hoạt động thu thập số liệu 

được thực hiện trên 2 nhóm đối tượng được thể hiện ở Bảng 2, gồm:  

Phỏng vấn chuyên gia: đối tượng khảo sát là các cán bộ hiện công tác tại phòng TN&MT, 

phòng NN&PTNT huyện Cầu Ngang và cán bộ nông nghiệp ở các xã thuộc khu vực nghiên 

cứu của huyện Cầu Ngang. Thông tin thu thập bao gồm: nhận định tổng quát về hiện trạng 

khoan giếng khai thác, sử dụng NDĐ thực tế tại khu vực nghiên cứu. Số lượng cán bộ được 

phỏng vấn là 08. 

Phỏng vấn nông hộ: đối tượng là các hộ nông dân có kinh nghiệm thực tế, đã và đang 

tham gia trồng màu trên địa bàn các xã huyện Cầu Ngang. Nghiên cứu phỏng vấn trực tiếp 

70 hộ dân thuộc 3 xã là Mỹ Long Bắc, Mỹ Long Nam và Long Sơn thông qua bảng câu hỏi 

được soạn sẵn về các vấn đề: sự sụt giảm nguồn nước giếng khoan trong quá trình sử dụng, 

biến động về lượng nước giếng khoan theo mùa, mục đích sử dụng nguồn nước giếng 

khoan,... Các số liệu sau khi thu thập được sẽ được tổng hợp, xử lý và phân tích thống kê để 

làm thông tin xây dựng cơ sở dữ liệu về giếng khoan phục vụ cho công tác quản lý tại khu 

vực nghiên cứu. 
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Bảng 2. Thống kê số phiếu phỏng vấn. 

STT 
Phương 

pháp 
Đối tượng Địa điểm 

Số mẫu 

thu thập 

1 
Phỏng vấn 

chuyên gia 

Chuyên gia, cán bộ đang công tác tại Phòng 

TN&MT, Phòng NN&PTNT, UBND huyện 

Cầu Ngang và cán bộ nông nghiệp xã 

Phòng TN&MT, 

Phòng NN&PTNT 

Huyện Cầu Ngang 

08 

2 
Phỏng vấn 

nông hộ 

Nông hộ đang tham gia sản xuất màu trên địa 

bàn  

xã Mỹ Long Bắc, Mỹ 

Long Nam và Long 

Sơn của huyện Cầu 

Ngang 

70 

3 Tổng 78 

2.3. Phân tích số liệu 

2.3.1. Phương pháp thống kê mô tả 

Các số liệu thứ cấp được thu thập, tổng hợp, sắp xếp và xử lý bằng phần mềm Microsoft 

Excel với các hàm Average, Max, Min để tính toán và thể hiện bảng kết quả dưới dạng các 

biểu đồ, biểu bảng đồ thị,… thể hiện xu hướng của các yếu tố. 

Số liệu sơ cấp được xử lý bằng các hàm Average, Count, Countif, Max, Min để tính toán 

các giá trị trung bình của các yếu tố được lựa chọn nhiều nhất hay ít nhất và thể hiện tỉ lệ 

phần trăm của các thông tin thu thập được nhằm hỗ trợ đánh giá hiện trạng khai thác, sử dụng 

NDĐ tại huyện Cầu Ngang. 

2.3.2. Xây dựng cơ sở dữ liệu không gian và thuộc tính về hiện trạng khai thác và sử dụng 

NDĐ 

Công cụ được sử dụng để xây dựng cơ sở dữ liệu là phần mềm mỡ nguồn mở QGIS 

phiên bản 3.28. Dữ liệu không gian được thành lập bằng cách chồng ghép các lớp bản đồ 

hiện trạng sử dụng đất, ranh 

giới hành chính, tọa độ giếng 

khoan, mục đích sử dụng 

NDĐ,… Dữ liệu thuộc tính 

được liên kết chặt chẽ với dữ 

liệu không gian. Mỗi lớp bản 

đồ chứa 1 thông tin riêng biệt 

(không gian và thuộc tính) 

thể hiện các đặc tính của 

những đối tượng. Các lớp dữ 

liệu không gian gồm dạng 

đường, vùng, điểm và các dữ 

liệu thuộc tính gồm thông 

tin: chủ hộ, tọa độ giếng 

khoan, năm khoan, đường 

kính ống, độ sâu, mục đích 

sử dụng, hiện trạng sử dụng, 

lưu lượng khai thác được thu 

thập từ việc phỏng vấn nông 

hộ và từ số liệu của các 

phòng TN&MT, phòng 

NN&PTNT. Quy trình thành 

lập CSDL GIS về hiện trạng 

khai thác và sử dụng NDĐ 

được thực hiện theo sơ đồ 

Hình 2. 

Hình 1. Sơ đồ quy trình lập các bản đồ không gian. 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Cơ sở dữ liệu giếng khoan  

Nghiên cứu đã xây dựng được hệ thống cơ sở dữ liệu không gian và thuộc tính của giếng 

khoan tại địa điểm khảo sát thể hiện ở Hình 3. Thông qua cơ sở dữ liệu thuộc tính người quản 

lý có thể thực hiện việc truy vấn các thông tin dữ liệu không gian bằng phần mềm QGIS. Cơ 

sở dữ liệu này sẽ hỗ trợ cho các đơn vị nhà nước trong việc quản lý hệ thống giếng khoan tại 

huyện Cầu Ngang, tỉnh Trà Vinh. 

 

Hình 3. Cơ sở dữ liệu giếng khoan tại địa điểm khảo sát. 

3.2. Hiện trạng khai thác nước dưới đất tại địa điểm nghiên cứu 

Hình 4 thể hiện vị trí giếng khai thác được cấp phép và đặc điểm về hiện trạng sử dụng 

giếng khoan tại 3 xã Mỹ Long Bắc, Mỹ Long Nam, và Long Sơn từ các số liệu thu thập được 

qua khảo sát thực tế và quá trình xây dựng cơ sở dữ liệu bằng phần mềm QGIS. Nghiên cứu 

đã số hoá và thể hiện chính xác vị trí các giếng khai thác NDĐ tại địa điểm nghiên cứu. Kết 

quả cho thấy, giếng khai thác chủ yếu phục vụ cho sản xuất nông nghiệp. Cụ thể, giếng khoan 

khai thác tập trung nhiều nhất ở Mỹ Long Bắc kế tiếp là Mỹ Long Nam và cuối cùng là Long 

Sơn. Các giếng khai thác tập trung nhiều ở khu vực trồng màu, đa số giếng ở độ sâu 80-120 

m (tầng qp1
2–3) chiếm 72%, đối với giếng có độ sâu từ 5-8 m chiếm 20%, có khoảng 8% các 

giếng khai thác có độ sâu từ 20-80 m và lớn hơn 120 m, đây là 3 vùng có diện tích trồng màu 

lớn tại Cầu Ngang [13]. Cây trồng chủ lực là ớt, lạc, bí, dưa hấu, cà tím nên nhu cầu nước 

tưới là rất lớn vào mùa khô. Vì thế, đây cũng là một trong những nguyên nhân dẫn đến sự gia 

tăng khai thác nước dưới đất bằng giếng khoan [13].  

Mặt khác, theo kết quả phỏng vấn cho thấy 24% hộ dân có xu hướng khoan thêm giếng 

với lý do không đủ nước tưới, suy giảm chất lượng nước trong những năm gần đây đặc biệt 

là gia tăng phèn vào mùa khô gây khó khăn trong canh tác màu, có đến 76% hộ dân không 

có nhu cầu khoan thêm giếng nhưng đã gắn thêm các thiết bị hỗ trợ lấy nước (hệ thống bơm 

thủy lực với áp suất cao) và khoan giếng sâu hơn. Với việc sửa chữa (nối ống sâu hơn) không 

đảm bảo đúng quy trình kỹ thuật, khoan giếng tự phát, có thể gây ra các rủi ro ảnh hưởng xấu 

đến nguồn NDĐ trong thời gian sắp tới về cả chất lượng và số lượng.  

Trước thực trạng này, trên cơ sở vị trí các giếng khai thác được thể hiện thông qua bản 

đồ, nhà quản lý có thể biết được vị trí các giếng đang khai thác sử dụng hay không còn khai 
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thác sử dụng, giếng có được cấp phép hay không cấp phép, mục đích sử dụng của giếng là 

sinh hoạt hay sản xuất. Từ đó, hỗ trợ nhà quản lý đưa ra các biện pháp kỹ thuật quản lý hiệu 

quả, tránh các quyết định sai lầm mang đến các rủi ro không mong đợi cần nhiều thời gian 

để cải thiện, dễ dàng khoanh vùng quản lý và tiết kiệm được thời gian, chi phí cho công tác 

quản lý cũng như đề xuất các giải pháp quy hoạch vùng cho phù hợp với điều kiện nguồn 

nước tự nhiên tại địa phương. 

 

Hình 4. Bản đồ thể hiện vị trí giếng khoan (A) và kết quả thống kê về tỷ lệ sử dụng giếng khoan (B) 

tại khu vực nghiên cứu. 

3.3. Hiện trạng sử dụng nước dưới đất tại khu vực nghiên cứu 

Mùa mưa: Theo nhận định của người dân tại khu vực và số liệu thu thập được từ Sở 

TN&MT huyện Cầu Ngang năm 2017, lượng mưa trong những năm gần đây có xu hướng 

tăng dần. Tuy nhiên, theo kết quả được thể hiện ở Hình 5A cho thấy, nguồn nước được sử 

dụng để tưới cho cây màu và sử dụng sinh hoạt trong mùa mưa chủ yếu là nguồn nước dưới 

đất chiếm tỷ lệ cao nhất lần lượt với 66% và 71%, nguồn nước mưa chỉ chiếm 29% nguồn 

nước tưới cho cây màu. Thêm vào đó, mặc dù lượng mưa được người dân nhận định có xu 

hướng tăng nhưng việc sử dụng nguồn nước dưới đất vẫn gia tăng là do ảnh hưởng từ phát 

thải của nhà máy nhiệt điện Duyên Hải Trà Vinh. Hoạt động của nhà máy đã gây ra tình trạng 

ô nhiễm không khí, hay ô nhiễm nguồn nước mặt do xỉ than được thải ra trong quá trình hoạt 

động nhà máy dẫn đến người dân không sử dụng nguồn nước mưa từ khi nhà máy đi vào hoạt 

động. Qua đó có thể thấy, mặc dù vào mùa mưa lượng nước mưa dồi dào, nhưng nguồn nước 

dưới đất vẫn đang được sử dụng nhiều hơn so với nước mưa. Vì vậy, có thể nhận định rằng 

nước dưới đất là nguồn nước đang được khai thác sử dụng chủ yếu ở địa điểm nghiên cứu.  

Tại các vùng canh tác màu phần lớn là đất giồng cát nên khả năng giữ nước kém, việc 

bốc thoát hơi cũng như thấm là rất nhanh cũng chính vì vậy việc người dân sử dụng nước 

dưới đất để tưới cho cây màu vào mùa khô là rất lớn. Đồng thời, tại khu vực nghiên cứu cây 

màu được trồng chủ yếu là cây cần nhiều nước như: dưa hấu, bí, đậu phộng, ớt,… người dân 

sử dụng NDĐ tưới cho cây màu chủ yếu bằng cảm quan, tưới tràn trên mặt đất một cách lãng 

phí, nguồn nước được sử dụng chưa hợp lý, không mang lại hiệu quả. Do đó, có thể thấy 

nước dưới đất là nguồn nước đang được khai thác quá mức và là nguồn nước chủ yếu được 

sử dụng nhiều trong canh tác màu tại khu vực nghiên cứu. 

Mùa khô: nguồn nước được sử dụng cho sinh hoạt và canh tác màu chủ yếu là nguồn 

NDĐ chiếm tỷ lệ lần lượt là 77% và 97% (Hình 5B) tại khu vực nghiên cứu. Nguyên nhân là 

do khu vực nghiên cứu là vùng ven biển nên bị ảnh hưởng mặn và mùa khô hàng năm. Vào 

mùa khô, để tránh xâm nhập mặn lấn sâu vào nội đồng các cống ngăn mặn được đóng lại để 

giữ ngọt cho khu vực hoạt động canh tác nông nghiệp. Bên cạnh đó, các nguồn nước thải từ 

nhiều nguồn đổ vào vẫn được giữ lại phía bên trong nội đồng nên tình trạng ô nhiễm nguồn 

nước mặt ngày càng nghiệm trọng hơn. Do nguồn nước mặt bị thiếu hụt và ô nhiễm vào mùa 

khô nên nguồn nước mặt chỉ phục vụ cho hoạt động tưới tiêu của người dân có vị trí ven 

A B 
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sông, rạch. Trong khi đó, những hộ có vị trí nội đồng thiếu nước tưới tiêu nên người dân lựa 

chọn khai thác nguồn nước dưới đất để phục vụ canh tác nông nghiệp trong mùa khô. 

 

Hình 5. Bản đồ thể hiện tỷ lệ nguồn nước sử dụng cho sinh hoạt và sản xuất vào mùa mưa (A) và 

mùa khô (B) tại khu vực nghiên cứu. 

3.4. Hiện trạng về số lượng giếng khoan và lưu lượng khai thác nước dưới đất ở huyện Cầu 

Ngang 

Theo số liệu “Điều tra, đánh giá hiện trạng khai thác, sử dụng tài nguyên NDĐ trên địa 

bàn huyện Cầu Ngang. Đề xuất biện pháp quản lý, sử dụng hiệu quả nguồn tài nguyên NDĐ 

trên địa bạn huyện năm 2017” của phòng Tài nguyên Môi trường huyện Cầu Ngang được 

đưa vào phần mềm hệ thống, nghiên cứu đã xây dựng bản đồ phân bố không gian để có thể 

thống kê hiện trạng số lượng giếng khoan (Hình 6A) và lưu lượng khai thác nước dưới đất 

(Hình 6B) của các xã tại huyện Cầu Ngang năm 2017.  

Kết quả cho thấy, Long Sơn là xã có số lượng giếng nhiều nhất huyện (4.008 giếng) phần 

lớn các giếng khai thác sử dụng chủ yếu cho mục đích ăn uống, một phần nhỏ phục vụ cho 

trồng trọt nông nghiệp. Cũng theo báo cáo, năm 2017 số lượng giếng của toàn huyện tăng 

gần 2,2 lần (khoảng 26.481 giếng). Tuy nhiên, hầu hết các giếng đều không được cấp phép 

của cơ quan chuyên môn và đa số được các đơn vị, cơ sở tư nhân tiến hành khoan không theo 

các quy trình kỹ thuật nên có thể làm ô nhiễm nguồn nước trong quá trình khai thác, sử dụng. 

Nguồn NDĐ trên địa bản huyện Cầu Ngang khai thác vẫn tràn lan mất kiểm soát, đang có 

nguy cơ sụt giảm mạnh, dấu hiệu phục hồi chậm và kém. 

Lưu lượng khai thác toàn huyện khá cao từ 911-30.676,9 m3/ngày. Trong đó, Long Sơn 

là xã có lưu lượng khai thác NDĐ trong ngày lớn nhất 30.676,9 m3/ngày so với những xã còn 

lại. Bên cạnh đó, các xã có lưu lượng khai thác NDĐ lớn trong ngày như xã Mỹ Long Bắc 

(8.994,3 m3/ngày), xã Mỹ Long Nam (13.228,5 m3/ngày). 

Nhìn chung, hoạt động khai thác và sử dụng nước dưới đất ở huyện Cầu Ngang phân bổ 

không đồng đều, chủ yếu tập chung ở vùng canh tác rau màu và nuôi thủy sản. Kết quả thể 

hiện về mức độ khai nước dưới đất này sẽ góp phần hỗ trợ cho các nhà quản lý một hình ảnh 

tổng quan về hiện trạng khai thác nước dưới đất trên địa bàn quản lý để có thể lập kế hoạch 

kiểm soát hoạt động khai thác, cảnh báo mức độ khai thác cũng như định hướng quy hoạch 

khai thác nước nước dưới đất phù hợp với định hướng phát triển sản xuất nông nghiệp của 

địa phương trong tương lai. 

A B 
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Hình 6. Hiện trạng số lượng giếng khoan (A) và lưu lượng khai thác trung bình (B) tại huyện Cầu 

Ngang năm 2017. 

4. Kết luận  

Nghiên cứu đã xây dựng được cơ sở dữ liệu không gian và thuộc tính về hiện trạng khai 

thác và sử dụng NDĐ bằng phần mềm hệ thống thông tin địa lý QGIS. Tại 3 xã điều tra khảo 

sát (Mỹ Long Bắc, Mỹ Long Nam, Long Sơn) số lượng giếng khai thác được cấp phép ít hơn 

nhiều so với số lượng giếng không phép. Các giếng khai thác nước cho sinh hoạt chiếm đa 

phần trong tổng số giếng của huyện Cầu Ngang, tuy nhiên, lượng nước sử dụng cho mục đích 

sản xuất nông nghiệp chiếm cao nhất. Độ sâu giếng khoan khai thác nước dưới đất trung bình 

A 

B 
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là từ 80-120 m (tầng qp1
2–3) và lưu lượng nước dưới đất khai thác đang bị sụt giảm, đặc biệt 

là trong mùa khô. 

Kết quả nghiên cứu góp phần hỗ trợ cho công tác quản lý khai thác, sử dụng NDĐ và 

phục vụ cho việc lưu trữ, truy vấn thông tin một cách tiện lợi, nhanh chóng. Đây được xem 

là cơ sở hỗ trợ cho công tác quản lý, chia sẻ dữ liệu giữa các đơn vị ban ngành có liên quan 

đến nguồn tài nguyên NDĐ.  

Kết quả nghiên cứu là cơ sở nền cho việc cập nhật và bổ sung các thông tin về giếng 

khoan tại khu vực nghiên cứu nói chung và huyện Cầu Ngang nói riêng cho cơ quan quản lý 

địa phương trong tương lai.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: D.T.N.T., M.P.T.; Xử lý số liệu: 

H.N.H.T., H.M.H., H.V.Q.; Viết bản thảo bài báo: L.T.L.; Chỉnh sửa bài báo: Đ.T.P.T. 

Lời cảm ơn: Các tác giả xin chân thành cảm ơn sự hợp tác của nhóm “Nghiên cứu phát triển 

công nghệ quản lý và phân tích dữ liệu không gian địa lý - GMA” đã giúp đỡ để thực hiện 

bài báo 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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Abstract: Groundwater is one of the important resources, especially for the coastal region 

of the Vietnamese Mekong Delta (VMD), but the current management of groundwater 

resources is still limited due to the lacks  of policies, boundaries and exploitation reserves 

for each area have not yet been determined. Research on using QGIS software tool 

combined with field investigation to build a well database in Cau Ngang district, Tra Vinh 

province, contributing to supporting current management and assessment use of 

groundwater in future. Research results have built a database of well information in the area 

research by geographic information system software (QGIS). The database can be filtered, 

updated and shared easily. The results show that the number of wells exploited as well as 

the amount of water exploited in the three communes of the district is very large, 

concentrated in cash crop areas. The average depth of underground water exploitation wells 

is from 80 – 120 m and the flow of  underground water exploitation is decreasing according 

to people's assessment, especially during the dry season. This results contribute to 

supporting the management of exploitation use of groundwater such as serving the 

convenient and quick storage, retrieval of information as well as sharing data between 

departments, agencies related to groundwater resources. 

Keywords: Groundwater; QGIS; Coastal area. 
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Tóm tắt: Các đô thị nằm ở vùng đất thấp chịu ảnh hưởng thủy triều, ngập lụt xảy ra do sự 

kết hợp của nhiều yếu tố, bao gồm lượng mưa, mực nước triều và đôi khi là dòng chảy tràn 

vào từ sông. Bài báo trình bày một phương pháp mới trong đánh giá nguy cơ và rủi ro ngập 

lụt tại Tp. Thủ Đức, đó là sử dụng xác suất của tổ hợp lượng mưa - mực nước (R-H) để làm 

điều kiện biên cho mô hình hệ thống thoát nước. Tất cả các yếu tố gây ngập thuộc nhóm khí 

tượng - thủy văn trong tính toán sẽ được đại diện chỉ bởi 2 thông số: lượng mưa trên khu 

vực (R) và mực nước tại cửa tiêu thoát của hệ thống thoát nước (H). Dựa trên dữ liệu quan 

trắc, xác suất xảy ra tổ hợp (R-H) sẽ được xây dựng. Để đảm bảo độ tin cậy, mô hình thủy 

lực là loại tích hợp 1D sông/kênh -1D cống/đường - 2D tràn. Kết hợp mô hình thủy lực với 

xác suất tổ hợp (R-H) tạo ra phương pháp đánh giá linh hoạt và toàn diện, giúp cung cấp 

một cái nhìn chi tiết về tình trạng ngập lụt trong các đô thị vùng đất thấp. Sử dụng phương 

pháp này nguy cơ và rủi ro ngập lụt cho Thành phố Thủ Đức đã được đánh giá một cách rõ 

ràng và đáng tin cậy. 

Từ khóa: Nguy cơ ngập; Xác suất tổ hợp; Mô hình thủy lực tích hợp; Thành phố Thủ Đức. 
 

1. Mở đầu 

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu toàn cầu, ngập lụt đô thị đang trở thành một thách thức 

ngày càng nghiêm trọng, đặt ra nhu cầu cấp bách về việc đánh giá và quản lý nguy cơ cũng 

như rủi ro ngập lụt [1, 2]. Thành phố Thủ Đức, một trong những đô thị phát triển nhanh chóng 

tại Việt Nam, không phải là ngoại lệ khi phải đối mặt với những thách thức ngập lụt ngày 

càng phức tạp. Địa hình Thành phố tương đối phức tạp. Phía Bắc là gò đồi với độ cao trung 

bình từ 5m đến 25m. Tuy nhiên xuôi về phía Nam và phía Tây, địa hình thấp dần [3] và khu 

vực này thường xuyên bị ngập mỗi khi mưa hoặc triều cường. Theo Trung tâm quản lý hạ 

tầng kỹ thuật [4], trong năm 2023, các tuyến đường ngập thường xuyên gồm Quốc Hương, 

Tô Ngọc Vân, Đặng Thị Rành, Hồ Văn Tư, Kha Vạn Cân, Dương Văn Cam, Võ Văn Ngân, 

Lê Văn Việt, Hiệp Bình, Quốc Lộ 13, Tỉnh Lộ 43, Nguyễn Duy Trinh, Đỗ Xuân Hợp, Lã 

Xuân Oai với độ ngập trung bình từ 10-25 cm. Thông tin từ các phương tiện truyền thông 

cho thấy tình hình ngập còn nghiêm trọng hơn. Chỉ cần trận mưa với lượng mưa khoảng 30-

50 mm là đã khiến các tuyến đường này ngập từ 10-40 cm và kéo dài từ 1-3 giờ [5, 6]. Cá 

biệt có nơi ngập tới 60 cm. Tp. Thủ Đức cần có những nghiên cứu sâu sắc, đa chiều để xây 

dựng các phương pháp hiệu quả trong việc quản lý và giảm thiểu các hậu quả tiêu cực của 

ngập lụt. Một trong số các hướng nghiên cứu phục vụ mục tiêu đó là đánh giá nguy cơ và rủi 

ro ngập lụt của Tp. Thủ Đức.  
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Nguy cơ ngập lụt được định nghĩa là khả năng xảy ra thảm họa ở mức độ nghiêm trọng 

[7] và có thể được biểu thị dưới dạng hàm số của cả mức độ nghiêm trọng và xác suất ngập 

lụt. Mô hình toán thủy lực là công cụ phổ biến nhất trong việc xây dựng bản đồ nguy cơ ngập 

[8] trong đó các điều kiện biên được áp đặt sao cho ngập lụt xảy ra tương ứng với các tần 

suất xác định. Đối với vấn đề rủi ro, theo nghiên cứu [9] là khả năng xảy ra tổn thất và điều 

này phụ thuộc vào ba yếu tố: nguy cơ, tính dễ bị tổn thương và mức độ phơi bày. Nếu bất kỳ 

yếu tố nào trong ba yếu tố rủi ro này gia tăng thì rủi ro cũng tăng [10]. 

Đã có nhiều nghiên cứu về nguy cơ cũng như rủi ro ngập lụt đô thị của các tác giả nước 

ngoài cũng như trong nước. Mặc dù ngập đô thị là hậu quả của sự ảnh hưởng đồng thời của 

nhiều yếu tố (như mưa, triều, lũ, nước dâng do bão…) nhưng trong đa phần các nghiên cứu 

xác suất ngập được tính theo xác suất của chỉ một yếu tố được chọn ra. Chẳng hạn [11] chỉ 

xét xác suất của mưa. Ở khía cạnh khác, các nghiên cứu như [10–13] tập trung vào đánh giá 

xác suất xảy ra lũ. Cũng đã có những nỗ lực để xây dựng bản đồ nguy cơ và rủi ro ngập dưới 

tác động tổng hợp của hai yếu tố [14–16] nhưng lại tập trung vào lưu lượng thượng lưu và 

mực nước triều ngoài biển. Mưa - yếu tố quan trọng trong ngập lụt đô thị - không được xét 

tới. Mục đích của bài báo này là giới thiệu một cách tiếp cận mới trong thiết lập bản đồ nguy 

cơ và rủi ro ngập là sử dụng xác xuất tổ hợp (R-H). Tất cả các yếu tố gây ngập lụt được quy 

thành hai yếu tố là mưa trên khu vực (R) và mực nước tại cửa tiêu thoát của hệ thống thoát 

nước (H). Từ dữ liệu quan trắc, xác suất xảy ra tổ hợp (R-H) được xây dựng và được sử dụng 

làm điều kiện biên cho mô hình thủy lực. Xác suất xảy ra tổ hợp (R-H) được xây dựng theo 

phương pháp đường đẳng tần suất thực nghiệm của tổ hợp lượng mưa - mực nước [17]. Mô 

hình thủy lực là loại tích hợp 1D sông/kênh - 1D cống/đường - 2D dòng tràn trên mặt được 

xây dựng bằng phần mềm F28 [18]. Áp dụng cho Thành phố Thủ Đức, nguy cơ và rủi ro 

ngập lụt tại đây đã được đánh giá một cách rõ ràng và tin cậy. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

2.1. Phương pháp mô hình toán 

Mô hình toán là một công cụ hữu ích trong nghiên cứu ngập lụt. Nó cho phép thực hiện 

các tính toán mô phỏng các kịch bản để từ đó có thể rút ra các số liệu phục vụ cho các phân 

tích. Do tính đa dạng của dòng chảy, mô hình toán hệ thống thoát nước sẽ là loại mô hình 

tích hợp. Phần mềm F28 [18] được sử dụng để xây dựng mô hình toán. Các mô hình con 

tham gia trong mô hình tích hợp gồm mô hình con 1D cho dòng chảy trong sông/kênh; mô 

hình con 1D cho dòng chảy trong cống và trên mặt đường; và mô hình con 2D cho dòng tràn 

trên mặt đất.  

Các mô hình con được tích hợp lại với nhau bằng các liên kết để tạo thành một mô hình 

thống nhất. Có hai loại liên kết được sử dụng là liên kết bằng siêu nút và liên kết bằng dòng 

tràn. Siêu nút là nút chung của một vài mô hình con. Thể tích của siêu nút được tạo thành từ 

thể tích của các nút tham gia. Mực nước của siêu nút được tính toán từ phương trình bảo toàn 

khối lượng. Trong khi đó liên kết bằng dòng tràn được áp dụng để kết nối mô hình con 1D 

và 2D ở bờ sông và giữa mô hình con 1D-đường và mô hình con 2D tại lề đường. Lưu lượng 

tràn từ mô hình 1D và 1D-đường sang mô hình 2D hoặc ngược lại được tính bằng công thức 

đập tràn. Truyền động lượng giữa các mô hình con cũng được tính toán để đảm bảo độ chính 

xác của mô hình tổng thể. Bản thân mô hình 1D- cống/đường cũng là một mô hình tích hợp 

gồm 2 mô hình con là mô hình dòng chảy một chiều trong ống cống (1Dc) và mô hình dòng 

chảy 1 chiều trên đường (1Dd). 

Mô hình hệ thống thoát nước Tp. Thủ Đức được thiết lập cục bộ trên địa bàn Tp. Thủ 

Đức. Để giải quyết vấn đề điều kiện biên, mô hình Tp. Thủ Đức được tích hợp vào mô hình 

hệ thống sông Sài Gòn - Đồng Nai (SGĐN) [11]. Mô hình SGĐN cũng là một mô hình tích 

hợp 1D-2D, trong đó, các sông rạch được mô phỏng bằng mô hình 1D, còn cửa sông và các 

vùng trũng ngập được làm mô hình 2D. Sau khi tích hợp, mô hình thu được có thể xem vẫn 
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là mô hình SGĐN nhưng với khác biệt là khu vực Tp. Thủ Đức được làm mô hình chi tiết. 

Việc tích hợp mô hình Tp. Thủ Đức vào mô hình SGĐN được tiến hành giống như tích hợp 

các mô hình con với nhau. Việc kế thừa mô hình SGĐN không chỉ giảm bớt công sức nhập 

dữ liệu lưới tính của các mô hình con mà còn giảm bớt công đoạn hiệu chỉnh mô hình ở quy 

mô tổng thể. 

Mô hình SGĐN sử dụng các biên lưu lượng áp đặt tại các nút thượng lưu của mô hình 

con 1D gồm Trị An, Phước Hòa, Dầu Tiếng và Vàm Cỏ Đông, Vàm Cỏ Tây theo số liệu 

quan trắc và biên mực nước áp đặt trên các nút biên biển từ Vũng Tàu tới Gò Công được tính 

theo quy luật tương quan với mực nước tại tại trạm Vũng Tàu. 

2.2. Phương pháp xây dựng xác xuất tổ hợp lượng mưa - mực nước (R-H) 

Nếu chỉ xét các nguyên nhân tự nhiên, ngập là kết quả tác động trực tiếp của 2 yếu tố là 

lượng mưa trên khu vực và mực nước ở cửa tiêu thoát. Đối với Tp. Thủ Đức, lượng mưa sẽ 

được lấy theo trạm Phước Long và số liệu mực nước được lấy theo trạm Phú An. Như vậy 

tần suất xảy ra ngập sẽ chính là tần xuất xuất hiện tổ hợp (R-H) với R là lượng mưa tại trạm 

Phước Long và H là mực nước tại trạm Phú An. Lượng mưa trận tại trạm Phước Long được 

quan trắc trong 15 năm, từ 2009-2023 bởi Cty TNHH MTV Thoát nước đô thị Tp. Hồ Chí 

Minh. Số liệu gồm lượng mưa và thời gian mưa. Trong khi đó mực nước tại trạm Phú An 

được quan trắc từng giờ. Từ thời gian xảy ra trận mưa, mực nước tại trạm Phú An trong thời 

gian xảy ra trận mưa sẽ được xác định. 

Việc xây dựng các đường cong đồng mức xác suất tổ hợp (R-H) được tiến hành theo 

phương pháp trình bày trong tài liệu [17] và được xây dựng riêng rẽ cho các trận mưa có thời 

gian mưa là 60 phút, 90 phút và 120 phút. Đầu tiên các tổ hợp (R-H) quan trắc được đưa lên 

đồ thị như trên Hình 1a. Sau đó không gian (R-H) được chia lưới và số lượng các tổ hợp có 

giá trị vượt ngưỡng tại các mắt lưới được xác định. Từ đó xác suất xảy ra tổ hợp (R-H) vượt 

ngưỡng (R-H) tại các mắt lưới cũng được tính toán. Từ xác suất xảy ra tổ hợp (R-H) vượt 

ngưỡng tại các mắt lưới, bằng phép nội suy, ta có thể vẽ được các đường cong đẳng xác suất 

(hoặc đường cong đồng chu kỳ lặp lại) của tổ hợp (R-H) như trên Hình 1b. Tuy nhiên các 

đường cong đẳng xác suất vẽ trực tiếp từ số liệu quan trắc như trên sẽ không cho phép ngoại 

suy cho các tần suất hiếm với độ tin cậy cao. Vì vậy thực tế hàm xác suất lý luận của tổ hợp 

(R-H) sẽ được xác định và các đường cong đồng mức xác suất sẽ được vẽ theo hàm này. 

 

Hình 1. (a) Các tổ hợp Lượng mưa trận trạm Phước Long - mực nước trạm Phú An trong 15 năm; 

(b) Đường đồng mức chu kỳ vượt ngưỡng của tổ hợp (R-H) trạm Phước Long-Phú An. 

2.3. Quy trình xây dựng bản đồ nguy cơ ngập và tính toán rủi ro ngập. 

Đánh giá nguy cơ và rủi ro ngập sẽ được thực hiện theo quy trình gồm 5 giai đoạn cùng 

với các bước như sau: 

 

(a) (b)
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(1): Xây dựng các đường cong đẳng tần suất của tổ hợp lượng mưa và mực nước (R-H) 

của trạm mưa và mực nước đại diện; 

(2): Xây dựng mô hình toán hệ thống thoát nước; 

(3): Tính toán mô hình để nhận được kết quả tính mực nước tại trạm Phú An trong khoảng 

thời gian một vài ngày; 

(4): Xây dựng bản đồ nguy cơ ngập lụt. Công việc này được tiến hành theo các bước: 

- Bước 1: Xét một chu kỳ lặp lại của tổ hợp (R-H) và xét trận mưa có thời gian mưa nào 

đó. Trên đường cong đẳng chu kỳ lặp lại của tổ hợp (R-H) tương ứng thời gian của trận mưa 

lấy 4 điểm (R-H) sao cho các điểm này đại diện cho đường cong; 

- Bước 2: Với mỗi giá trị R đã được xác định từ bước 1, xây dựng mô hình trận mưa; 

- Bước 3: Với mỗi giá trị H đã được xác định từ bước 1, xác định thời điểm (ngày và 

giờ) xảy ra mực nước này ở trạm Phú An.  

- Bước 4: Nhập trận mưa tính toán vào mô hình. Đặt thời điểm xảy ra mưa trùng thời 

điểm xảy ra mực nước H đã được xác định ở bước 3, thực hiện tính toán mô phỏng ngập lụt.  

- Bước 5: Từ kết quả mô phỏng xác định độ ngập sâu nhất tại các mặt cắt trên đường 

(mô hình 1Dc/1Dd) và tại các nút 2D. 

- Bước 6: Thực hiện các bước 2 đến bước 5 cho 3 tổ hợp (R-H) còn lại. Từ kết quả tính 

ngập sâu nhất trong từng tổ hợp, xác định độ ngập lớn nhất trong 4 tổ hợp. 

- Bước 7: Thực hiện các bước 2 đến bước 6 cho 2 thời gian của một trân mưa còn lại. Từ 

kết quả tính ngập sâu nhất của 3 thời gian mưa khác nhau xác định độ ngập lớn nhất. Vẽ phân 

bố độ ngập tính được này ta thu được bản đồ nguy cơ ngập đối với chu kỳ ngập đang xét. 

- Bước 8: Thực hiện các bước 1 đến bước 7 cho các chu kỳ ngập khác. Kết quả là ta có 

được các bản đồ nguy cơ ngập đối với các chu kỳ ngập khác nhau. 

(5): Xác định rủi ro do ngập lụt. Thiệt hại do ngập lụt được xác định đựa trên bản đồ 

nguy cơ ngập và bản đồ phân bố các đối tượng dễ bị tổn thương. Trong những năm qua đã 

có nhiều nghiên cứu về rủi ro theo nhiều hướng khác nhau, chẳng hạn như đánh giá thông 

qua phân tích thiệt hại kinh tế trực tiếp hoặc tiếp cận rủi ro về môi trường – xã hội. Bài báo 

này sử dụng phương pháp đánh giá rủi ro định lượng về kinh tế cùng với bộ đơn giá thiệt hại 

do ngập cho Tp. HCM do Haskoning thiết lập [20] để ước lượng chi phí bị thiệt hại trực tiếp 

hữu hình do ngập. Như vậy thiệt hại do ngập cho từng chu kì lặp lại sẽ được tính bằng cách 

nhân diện tích ngập với giá trị của hàm thiệt hại tương ứng với từng loại đối tượng ngập và 

độ sâu ngập. Thiệt hại trung bình hàng năm (EAD) được tính toán theo công thức [21]. 

                       ( )
n

i i 1

i 1 i i 1

1 1 1
EAD D D

2 T T
+

= +

 
= − + 

 
       (1) 

Trong đó Di là tổn thất tương ứng với chu kỳ lặp lại Ti thứ i. 

3. Kết quả và bàn luận  

3.1. Mô hình tích hợp hệ thống thoát nước Tp. Thủ Đức 

Theo phương pháp được trình bày trong mục 2.1, mô hình hệ thống thoát nước TP. Thủ 

Đức tích hợp trong mô hình sông SGĐN đã được xây dựng. Lưới tính của các mô hình con 

1D-sông/kênh, 1Dc-cống/đường và 2D khu vực Tp. Thủ Đức được trình bày trên Hình 2. 

Các mô hình con của mô hình tích hợp SGĐN có các thông số như sau: 

- Mô hình con 1D: gồm 1114 nhánh với 968 nút, 9770 mặt cắt và 8656 đoạn tính. Chiều 

dài các đoạn tính khoảng từ 41 m đến 636 m trong đó chiều dài các đoạn ngắn nhất là ở khu 

vực Tp. Thủ Đức. 

- Mô hình con 1Dc/1Dd: gồm 4499 nhánh cống/ đường 1D với 3625 nút, 39150 mặt cắt 

và 34651 đoạn. Chiều dài các đoạn tính khoảng 30-40 m. 

- Mô hình con 2D: Mô hình 2D chỉ phủ lưới tính tới mép bờ sông và mép đường. Mô 

hình con này này có 134802 phần tử tứ giác với 151106 nút. Chiều dài các cạnh phần tử tứ 

giác tương đương với kích thước đoạn tính của mô hình 1D và mô hình 1Dc/1Dd. 
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Hình 2. (a) Lưới tính của các mô hình con 1D và 1Dc/1Dd; (b) và của mô hình con 2D. 

Mô hình đã được hiệu chỉnh trước khi sử dụng để đảm bảo độ tin cậy của kết quả tính 

toán. Tiêu chí đánh giá kết quả hiệu chỉnh là sự phù hợp giữa kết quả tính toán lưu lượng và 

mực nước với số liệu đo đạc, đặc biệt là khi áp dụng mô hình 1D cho sông và kênh. Đối với 

mô hình 1Dc/1Dd cống, đường hiệu chỉnh được định hình thông qua thông số từ các sự kiện 

mưa xảy ra trên khu vực. 

- Hiệu chỉnh mô hình 1D sông, kênh. Mô hình đã được thực hiện theo số liệu của 10 đợt 

quan trắc thực hiện bởi các đề tài, dự án khác nhau. Thông số hiệu chỉnh là hệ số nhám của 

mô hình 1D sông/kênh và hệ số nhám của mô hình 2D vùng cửa sông. Hình 3 và Hình 4 giới 

thiệu một trong số các so sánh kết quả tính toán. Đợt quan trắc này được thực hiện vào tháng 

3/2015 trên sông SGĐN [19]. Bảng 1 trình bày kết quả đánh giá hiệu quả hiệu chỉnh mô hình 

thông qua hệ số Nash-Sutcliffe cũng của đợt quan trắc này. 

 

Hình 3. Mực nước tính toán và thực đo vào tháng 3/2015. 

Bảng 1. Hệ số Nash - Sutcliffe của kết quả tính lưu lượng và mực nước đợt tháng 3/2015. 

Hệ số Nash-Sutcliffe Phú Cường Nhà Bè Phú An Cát Lái Biên Hòa 

Trạm Q 0,94 0,93 0,93 0,84 0,71 

Trạm H 0,98 0,94 0,78 0,87 0,72 

(a) (b)
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Hình 4. Lưu lượng tính toán và thực đo [19] vào tháng 3/2015. 

Hệ số Nash-Sutcliffe rất cao chứng tỏ mô hình đã được hiệu chỉnh rất tốt. Kết quả hiệu 

chỉnh đã xác định được hệ số nhám của các nhánh sông/kênh 1D ở trong khoảng từ n = 0,016 

tới n = 0,06 tùy nhánh. Đối với mô hình 2D, hệ số nhám cũng được xác định trong khoảng 

từ n = 0,015 tới 0,018 tùy vùng. 

- Hiệu chỉnh mô hình 1Dc/1Dd cống, đường: Mô hình 1Dc/1Dd đã được hiệu chỉnh theo 

số liệu tham khảo từ Công ty Thoát nước đô thị TP. HCM quan trắc được trong 4 trận mưa 

xảy ra trong các ngày 02/06/2022; 22/06/2022; 15/8/2022; 06/09/2022. Thông số hiệu chỉnh 

là hệ số nhám của mô hình 1Dc, của mô hình 1Dd và hệ số nhám của mô hình 2D cho các 

vùng ngập do mưa, triều. Hình 5 thể hiện độ ngập trên các tuyến đường trong trận mưa vào 

chiều 22/6/2022.  

 

Hình 5. Mức độ ngập tính toán trong trận mưa chiều ngày 22/06/2022 (đơn vị thang màu: mét). 

So sánh độ ngập giữa kết quả quan trắc và tính toán tại các tuyến đường thuộc đại bàn 

Tp. Thủ Đức được trình bày ở Bảng 2. 

So sánh ngập tại Bảng 2 cho thấy kết quả tính toán bằng mô hình và quan trắc khá tương 

đồng. Tuy nhiên, các giá trị tính toán về độ ngập của một số tuyến đường như Tô Ngọc Vân. 

Dương Văn Cam có sự chênh lệch đáng kể so với dữ liệu quan trắc. Bên cạnh sai số của 

phương pháp toán thì một nguyên nhân không thể không nói tới là sai số xuất phát từ sự sai 

lệch về cao độ địa hình của các tuyến đường này giữa mô hình với thực tế. Ngoài ra, có một 

nguyên nhân khác nữa là giá trị quan trắc được lấy tại một điểm còn kết quả của mô hình 

1Dd là giá trị đại diện tại mặt cắt. Sự không đồng nhất giữa hai giá trị có thể xuất phát từ yếu 

tố địa hình cục bộ tại điểm quan trắc. 

Hiệu chỉnh đã xác định được hệ số nhám của cống là n = 0,013, của đường là n = 0,022 

và của các vùng trũng ngập 2D là n = 0,2-0,5 tùy khu vực. 
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Bảng 2. Kết quả so sánh ngập trong 1 trận mưa chiều ngày 22/06/2022 tại các tuyến đường. 

TT 

Tên đường 

thuộc địa bàn  

Tp. Thủ Đức 

Phạm vi ngập Độ sâu ngập (m) 

Từ Đến Quan trắc Tính toán Sai số  

1 Quốc Hương Lê Văn Miến Đường 65 0,20 0,27 0,07 

2 Nguyễn Văn Hưởng Trước Hoàng Anh Gia Lai 0,20 0,21 0,01 

3 Tô Ngọc Vân Đường ray xe lửa Phạm Văn Đồng 0,30 0,64 0,34 

4 Đặng Thị Rành Dương Văn Cam Tô Ngọc Vân 0,20 0,34 0,14 

5 Hồ Văn Tư Kha Vạn Cân Hẻm 45 0,20 0,28 0,08 

6 Kha Vạn Cân Dương Văn Cam Bưu điện Thủ Đức 0,20 0,25 0,05 

7 Võ Văn Ngân Đặng Văn Bi Chợ Thủ Đức 0,20 0,37 0,17 

8 Dương Văn Cam Hẻm 17 Số nhà 49 0,20 0,63 0,43 

9 Quốc lộ 13 Giày Gia Định Ngã 3 Hiệp Bình 0,10 0,00 -0,1 

10 Hiệp Bình Đường số 1 Trường THCS Hiệp Bình 0,10 0,16 0,06 

11 Đỗ Xuân Hợp Trước UBND P, Phước Bình 0,15 0,25 0,1 

3.2. Xác suất tổ hợp (R-H) của trạm Phước Long 

Từ số liệu quan trắc mưa tại trạm Phước Long trong 15 năm (2009-2023) và số liệu quan 

trắc mực nước tại trạm Phú An tương ứng với thời gian xảy ra mưa, tần suất các tổ hợp lượng 

mưa - mực nước (R-H) cho 3 thời đoạn mưa là 60 phút, 90 phút, 120 phút đã được phân tích. 

Hình 6 giới thiệu các đường cong đồng tần suất tương ứng các chu kỳ lặp lại là 2 năm, 3 năm, 

5 năm và 10 năm cho các tổ hợp này. 

 
Hình 6. Các đường tần suất tổ hợp (R-H) của trạm Phước Long cho trận mưa có thời gian kéo dài khác nhau. 

3.3. Nguy cơ và rủi ro ngập của Tp. Thủ Đức 

Với mỗi một chu kỳ ngập sẽ có ba đường cong tương ứng với 3 thời gian kéo dài trận 

mưa khác nhau. Trên mỗi đường cong sẽ lấy ra 4 điểm tổ hợp (R-H) để làm điều kiện tính 

toán mô phỏng ngập. Như vậy cho mỗi chu kỳ ngập sau khi thực hiện tính toán mô phỏng ta 

sẽ có 12 kịch bản ngập. Mức độ ngập tương ứng với chu kỳ ngập tại từng điểm là giá trị lớn 

nhất lấy ra từ kết quả tính mô phỏng của 12 phương án. Mức độ ngập sau đó được đưa lên 

bản đồ để cho thấy nguy cơ ngập ở chu kỳ lặp lại tương ứng. Hình 7 giới thiệu nguy cơ ngập 

ở Tp. Thủ Đức với các chu kỳ lặp lại 2 năm, 3 năm, 5 năm và 10 năm. Kết quả mô phỏng của 

mô hình toán số cho thấy diễn biến ngập phân bố phù hợp đặc điểm địa hình, địa mạo khu 

vực. Dựa trên kết quả mô phỏng ngập lụt qua 4 chu kỳ, thấy rằng các vị trí ngập trên bản đồ 

duy trì đồng nhất qua mỗi chu kỳ với sự biến động chỉ xảy ra đối với giá trị độ sâu ngập và 

diện tích ngập. Tp. Thủ Đức chiếm khoảng gần 50% diện tích của thành phố, là khu vực có 

rủi ro ngập lụt cao nhất. Trong khu vực này, các đoạn trung tâm thường gặp giá trị độ sâu 

ngập từ 0,5 m đến hơn 1,5 m. Đặc điểm này đặt ra nhu cầu quan tâm đặc biệt đối với việc 

quản lý ngập lụt trong khu vực đô thị nằm ở vùng đất thấp. Diện tích ngập (Bảng 3) trong 

các khu vực bị ngập gia tăng theo chu kỳ từ T = 2 năm đến T = 10 năm. Các khu vực bị ngập 

đặc trưng bởi địa hình thấp, trũng, đất trồng cây hoặc ao hồ nuôi thủy sản. Trong thời gian 

mưa nước tập trung tại những khu vực này gây ra tình trạng ngập ở các khu vực đô thị lân 

cận. Đồng thời, sự trào nước ngược lên mặt đường do một số tuyến cống cũng tạo ra các 

“lòng chảo” trữ nước. 
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Hình 7. Phân bố nguy cơ ngập của Tp. Thủ Đức ở các chu kỳ. 

     Bảng 3. Diện tích ngập (ha) theo từng chu kỳ lặp lại của Tp. Thủ Đức. 

Độ sâu ngập  

(m) 

Diện tích ngập (ha) 

T = 2 năm T = 3 năm T = 5 năm T = 10 năm 

≥ 1,50 6,44 9,07 18,15 26,60 

≥ 1,00 56,63 78,27 118,70 180,98 

≥ 0,50 431,66 503,47 640,55 791,14 

≥ 0,25 1288,66 1467,79 1719,37 1995,51 

≥ 0,10 2641,81 2897,13 3241,86 3614,38 

≥ 0,00 17730,90 17730,90 17730,90 17730,90 

Khu vực phía Đông Bắc của Tp. Thủ Đức xẩy ra ngập lụt từ đoạn đường Nguyễn Tri 

Phương qua đoạn Suối Cái, đến đường Trường Đại học Kinh tế Luật (phường Linh Xuân, 

Tp. Thủ Đức) và Suối Cái đoạn đường Vận Hành (phường Linh Trung, Tp. Thủ Đức). Độ 

sâu của nước ngập tăng theo chu kỳ lặp lại. Mặc dù đây là khu vực có địa hình cao và ít chịu 

tác động của triều cường, vẫn tồn tại nguy cơ ngập đô thị do địa hình dốc, mật độ đô thị hóa 

cao, rác thải tại đoạn Suối Cái, gây trở ngại cho quá trình thoát nước từ đó gây ngập. Tính 

toán theo công thức (1) đã xác định được hiện tại trung bình mỗi năm Tp. Thủ Đức bị thiệt 

hại 21.622 tỷ VNĐ do ngập. 

4. Kết luận  

Nghiên cứu đã trình bày một phương pháp đánh giá nguy cơ và rủi ro ngập lụt cho Thành 

phố Thủ Đức, sử dụng phương pháp tổ hợp xác suất lượng mưa - mực nước (R-H) để đặt 

điều kiện biên cho mô hình hệ thống thoát nước. Phương pháp này thích hợp đối với các đô 

thị có địa hình thấp và chịu ảnh hưởng của thủy triều. Nơi đó, ngập lụt xuất phát từ sự kết 

hợp của mưa lớn, triều cường và đôi khi do dòng chảy tràn từ sông. Kết quả tính toán chỉ ra 

các vị trí có nguy cơ và mức độ ngập lụt cao tại Thành phố Thủ Đức, đặc biệt là khu vực chợ 

Thủ Đức, phường Tam Bình và khu vực Tăng Nhơn Phú A. Những kết quả này cung cấp 

thông tin quan trọng để hiểu rõ tình trạng ngập lụt tại Thủ Đức, hỗ trợ quản lý đô thị trong 

việc thực hiện các biện pháp xử lý ngập lụt một cách hợp lý. 

Chu kỳ 2 năm Chu kỳ 3 năm 

Chu kỳ 5 năm Chu kỳ 10 năm 
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Mặc dù so với các nghiên cứu khác cùng loại, nghiên cứu này đã áp dụng một mô hình 

toán số khá chi tiết cùng với cách tiếp cận xác suất tổ hợp đa biến, kết quả nghiên cứu vẫn 

tồn tại những sai số do sự phức tạp của bài toán. Trong phạm vi của nghiên cứu này, một số 

yếu tố ảnh hưởng chưa có điều kiện để xem xét đầy đủ như các địa vật chắn ngang dòng chảy 

2D, hoặc hạn chế số lượng các trạm đo mưa để có thể cung cấp một cách chi tiết phân bố 

mưa trên một khu vực rộng lớn như Tp. Thủ Đức. Điều này đặt ra một thách thức, và nhóm 

nghiên cứu đang tập trung hoàn thiện trong các giai đoạn nghiên cứu tiếp theo. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng và phương pháp: L.S.G.; Nhập số liệu xây dựng 

mô hình: N.H.T.B., N.T.T.H.; Hiệu chỉnh. kiểm định mô hình: N.T.T.H.; Chạy mô hình tính 

toán các phương án và xử lý kết quả tính: N.H.T.B.; Viết bản thảo bài báo: N.N.M.P.; Chỉnh 

sửa bài báo: N.T.T.H. 
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dụng số liệu quan trắc. 
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Assessment of flood hazard and risks in Thu Duc city using 

probability approach of combination 

Giang Song Le1, Binh Thanh Hoang Nguyen1, Nguyen Ngoc Minh Phu2, Hoa Thanh 

Thi Nguyen1,3* 

1 Ho Chi Minh City University of Technology (HCMUT); lsgiang@hcmut.edu.vn 
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3 Ho Chi Minh City University of Natural Resources and Environment; 
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Abstract: For urban areas situated in low-lying regions affected by tidal influences, 

flooding occurs due to the combination of various factors, including rainfall, tidal water 

levels, and sometimes the overflow from rivers. This article presents a new approach to 

assessment of flood risk in Thủ Đức City. That is to use the probability of the combination 

of rainfall - water level (R-H) as boundary conditions for the drainage system model. All 

flood-causing factors belonging to the meteorological and hydrological group in the 

calculation will be represented by only two parameters: rainfall in the area (R) and water 

level at the outlet of the drainage system (H). Based on monitoring data, the probability of 

the combination (R-H) will be built. To ensure reliability, the hydraulic model is an 

integrated type of 1D river/canal - 1D sewer/road - 2D overflow. The combination of 

hydraulic modeling with a combinatorial probabilistic (R-H) approach has created a flexible 

and comprehensive assessment method, capable of providing a complete view of flooding 

in lowland urban areas. Using this method. flood hazard and risk for Thu Duc City have 

been clearly and reliably assessed. 

Keywords: Flood risk; Combination probability; Integrated hydraulic model; Thu Duc City. 
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Tóm tắt: Quá trình phát triển kinh tế - xã hội của tỉnh Bình Thuận đã khai thác nguồn nước 

mặt cung cấp cho sinh hoạt, sản xuất công nông nghiệp, nuôi trồng thuỷ sản, du lịch. Lưu 

lượng nước thải từ các khu dân cư, khu công nghiệp, trang trại chăn nuôi, xí nghiệp chế biến 

thủy sản…chưa qua xử lý, hoặc có xử lý nhưng chưa đạt tiêu chuẩn xả thải vào các lưu vực 

sông chính tỉnh Bình Thuận, là nguyên nhân làm cho nước sông bị ô nhiễm. Kết quả phân 

tích chất lượng nước của 7 lưu vực sông chính: (i) sông Lòng Sông, (ii) sông Luỹ, (iii) sông 

Cái Phan Thiết, (iv) sông Cà Ty, (v) sông Phan, (vi) sông Dinh và (vii) sông La Ngà cho 

thấy hầu hết các vị trí lấy mẫu phân tích đều bị ô nhiễm các chỉ tiêu NH4
+, Fe, DO, BOD5, 

NO2
-, CN-, As,..mức độ khác nhau, vượt quá giới hạn quy định theo QCVN 

08:2023/BTNMT. Đồng thời, nghiên cứu đề xuất các giải pháp tiền đề cho mục tiêu phát 

triển bền vững nguồn nước, hoàn thiện các công trình thủy lợi, bảo vệ các ao hồ tự 

nhiên…Lựa chọn đề xuất công nghệ phù hợp, điển hình cho xử lý nước thải từ các hoạt 

động kinh tế khác nhau. Nước sau xử lý đạt QCVN 08:2023/BTNMT cho từng loại hình 

nước thải, góp phần bảo vệ và phát triển nguồn nước các sông chính tỉnh Bình Thuận. 

Từ khóa: Công nghệ phù hợp xử lý nước thải; Khai thác sử dụng nước mặt; Lưu vực sông 

chính Bình Thuận; Phát triển nguồn nước; Ô nhiễm nước mặt. 
 

1. Mở đầu 

Tỉnh Bình Thuận có 88 lưu vực sông [1, 2], trong đó, có 7 lưu vực sông chính gồm: sông 

Lòng Sông, sông Luỹ, sông Cái Phan Thiết, sông Cà Ty, sông Phan, sông Dinh và sông La 

Ngà, với tổng diện tích lưu vực khoảng trên 5000 km2 (Hình 1). Các sông có đặc điểm chung 

là ngắn, dốc, mật độ mạng lưới thưa thớt. Tài nguyên nước mặt, theo “Quy hoạch phát triển 

thủy lợi tỉnh Bình Thuận giai đoạn 2011-2020 tầm nhìn 2030”, tổng lượng nước tại chỗ trên 

các lưu vực sông chính trong tỉnh hiện vào khoảng 4.439,9 triệu m3/năm, phân bố theo các 

lưu vực: sông Lòng Sông (72,85 triệu m3/năm), sông Lũy (232,8 triệu m3/năm), sông Cái 

Phan Thiết (433,84 triệu m3/năm), sông Cà Ty (348,78 triệu m3/năm), sông Phan (157,14 

triệu m3/năm), sông Dinh (245,8 triệu m3/năm) và sông La Ngà (1948,7 triệu m3/năm) [3, 4]. 

Ngoài ra, tỉnh Bình Thuận đã và đang triển khai một số dự án chuyển nước giữa các lưu vực 

sông, nhằm đáp ứng nguồn nước cho mục tiêu phát triển kinh tế - xã hội của tỉnh. Hiện nay, 

việc bảo vệ tài nguyên nước trên địa bàn tỉnh Bình Thuận đang từng bước được chú trọng, 

tuy nhiên, việc thực hiện các công tác bảo vệ tài nguyên nước còn hạn chế và chưa đáp ứng 

đúng với tình hình thực tế, tình trạng ô nhiễm, suy thoái, cạn kiệt nguồn nước vẫn chưa được 

được kiểm soát chặt chẽ. Theo Luật Tài nguyên nước 2023: Phát triển nguồn nước là biện 
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pháp nhằm nâng cao khả năng giữ nước, tích trữ nước, dẫn nước, chuyển nước, khai thác, sử 

dụng bền vững và nâng cao giá trị tài nguyên nước [5, 6].  

Xử lý nước thải đạt tiêu chuẩn trước khi xả vào nguồn tiếp nhận là cần thiết và bắt buộc. 

Theo đó, công nghệ xử lý nước thải phù hợp, tối ưu có tác dụng thúc đẩy việc cải thiện chất 

lượng nước, giúp giảm thiểu tối đa hàm lượng các chất độc hại thải ra môi trường nước mặt 

để có thể tái sử dụng và không gây ô nhiễm. Các công đoạn của các hệ thống xử lý nước thải 

phổ biến nhất hiện nay bao gồm: Điều lưu và trung hòa; Keo tụ, tạo bông cặn và kết tủa; 

Tuyển nổi; Xử lý sinh học hiếu khí; Lắng, Xử lý bậc cao (Hấp phụ, trao đổi ion, lọc màng...). 

[7, 8]. Sự phát triển của khu vực luôn diễn ra đi kèm với hoạt động tăng trưởng kinh tế, gia 

tăng dân số và sự đô thị hóa, mà hậu quả tương ứng là: Sự gia tăng nhu cầu về năng lượng, 

khai thác tài nguyên, nhân lực, cơ sở hạ tầng; Sự gia tăng không đồng đều về kinh tế, thu 

nhập, trình độ văn hóa, khoa học. Song song với quá trình phát triển kinh tế xã hội, các lưu 

vực sông chính đã và đang chịu sức ép về nhiều mặt. Do vậy, để phát triển nguồn nước bền 

vững đòi hỏi phải nghiên cứu toàn bộ các lưu vực sông chính tỉnh Bình Thuận [9,10]. 

Nghiên cứu này sẽ cung cấp các thông tin dữ liệu cần thiết là cơ sở khoa học góp phần 

quy hoạch các nguồn thải đổ vào các lưu vực sông trên địa bàn tỉnh Bình Thuận một cách 

hợp lý, đề ra những biện pháp can thiệp, xử lý để tránh sự quá tải của các dòng sông - nguyên 

nhân cơ bản dẫn đến ô nhiễm môi trường nước các lưu vực sông tỉnh Bình Thuận. Bên cạnh 

đó, cần thiết phải có hệ thống xử lý nước thải các nguồn phát sinh từ khu dân cư, khu vực 

sản xuất trên toàn lưu vực và đề xuất những công nghệ xử lý phù hợp cho từng mục đích sử 

dụng, đặc biệt là phải tuần hoàn tái sử dụng phục vụ cho mục đích phát triển kinh tế xã hội.  

Kết quả nghiên cứu là cơ sở để đưa ra các giải pháp công nghệ xử lý nước thải nhằm bảo vệ, 

phát triển nguồn nước trong khu vực theo hướng phát triển bền vững. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vị trí các lưu vực sông chính thuộc tỉnh Bình Thuận 

 

Hình 1. Bản đồ lưu vực sông chính tỉnh Bình Thuận [1]. 

2.2. Khảo sát, điều tra, thu thập thông tin dữ liệu về khai thác sử dụng nước, hoạt động 

kinh tế - xã hội, chất thải từ đất liền 

Tiến hành điều tra, thu thập thông tin dữ liệu về tình hình khai thác sử dụng nước các 

lưu vực sông, hoạt động kinh tế xã hội, nước thải từ đất liền thông qua các tài liệu liên quan 

đến vùng nghiên cứu tại tỉnh Bình Thuận; Các tài liệu, tư liệu, kết quả điều tra của nghiên 
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cứu được phân tích và tổng hợp các thông tin cần thiết liên quan đến hoạt động sản xuất, kinh 

doanh, dịch vụ có phát sinh nước thải, để có cơ sở đánh giá mức độ ô nhiễm, khả năng tiếp 

nhận nước thải từ các hoạt động xả thải. 

2.3. Phương pháp lấy mẫu và bảo quản mẫu 

Mẫu nước mặt được lấy theo TCVN 6663-6:2018 “Hướng dẫn lấy mẫu nước sông và 

suối”. Sử dụng các bình polyetylen, polypropylene hoặc polycacbonat 1000 ml để lấy mẫu, 

khi lấy mẫu để phân tích vi sinh vật sử dụng các bình thủy tinh có màu tối đã khử trùng, mỗi 

bình lấy khoảng 250 ml. Mẫu nước sau khi lấy, bảo quản và lưu giữ theo TCVN 6663-6:2018 

[11]. 

2.4. Phương pháp phân tích các chỉ tiêu chất lượng nước 

Nghiên cứu tiến hành phân tích các chỉ tiêu: pH, NO3
-, NO2

-, NH4
+, sắt tổng, DO, TSS, 

BOD5, As, CN-, P-PO4. Phương pháp phân tích các chỉ tiêu được thực hiện dựa theo hướng 

dẫn quy định tại Thông tư 10/2021/TT-BTNMT [12–13]; so sánh kết quả phân tích chất 

lượng nước với QCVN 08:2023/BTNMT [14], QCVN 40:2021/BTNMT [15], QCVN 

28:2010/BTNMT [16], QCVN 14:2015/BTNMT [17], QCVN 11:2015/BTNMT [18], 

QCVN 62:2021/BTNMT [19]. Các mẫu nước được phân tích tại Phòng phân tích thí nghiệm 

Nation Lab (VLAT 1-1.0517; ISO/IEC 17025.2017). 

2.5. Phương pháp phân tích thống kê 

Thu thập, kế thừa có chọn lọc các tài liệu, tư liệu và kết quả của các công trình nghiên 

cứu trong nước và quốc tế liên quan đến các nội dung nghiên cứu. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận  

3.1. Khai thác sử dụng nguồn nước các lưu vực sông chính tỉnh Bình Thuận 

Kết quả khảo sát, điều tra, thống kê hiện trạng khai thác, sử dụng nước và xả nước thải 

vào nguồn nước trên địa bàn tỉnh Bình Thuận đến năm 2023 cho thấy có 121.903 công trình 

khai thác sử dụng nước gồm: 9.757 công trình khai thác sử dụng nước mặt với lưu lượng 

nước mặt là 6.146.589 m3/ngày (chiếm 8%); 112.146 công trình khai thác sử dụng nước dưới 

đất (chiếm 92%). Tổng lưu lượng nước khai thác trên toàn tỉnh khoảng 6,274 triệu m3/ngày, 

trong đó: lưu lượng nước dưới đất 118 nghìn m3/ngày (chiếm 2%); lưu lượng nước mưa, 

nước mặt khoảng 6,154 triệu m3/ngày (chiếm 98%) [20]. Các mục đích chính sử dụng nước 

bao gồm: nước cho sinh hoạt, phục vụ sản xuất nông nghiệp, sản xuất công nghiệp, nuôi 

trồng thuỷ sản với số lượng công trình và lưu lượng khai thác như Bảng 1. 

Bảng 1. Số công trình và lưu lượng khai thác sử dụng nước trên địa bàn tỉnh Bình Thuận. 

STT Mục đích sử dụng nước 

Số công 

trình 

khai thác 

Tổng lưu 

lượng khai 

thác 

(m3/ngày) 

Nguồn nước mặt 

Số công 

trình khai 

thác 

Lưu lượng 

khai thác 

(m3/ngày) 

1 Cấp cho sinh hoạt 106.892 106.869 7.735 42.274 

2 Phục vụ sản xuất nông nghiệp 7.455 6.120.000 264 6.095.000 

3 Phục vụ sản xuất công nghiệp 1.397 21.606 224 3.457 

4 Nuôi trồng thuỷ sản 295 6.400 53 1.149 

5 Nước cấp cho du lịch, dịch vụ 497 8.897 161 1.860 

6 Nước cấp cho dịch vụ khác 5.367 10.469 1.320 2.849 

 Tổng 121.903 6.274.241 9.757 6.146.589 
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Tổng lưu lượng khai thác khoảng 106.869 m3/ngày, trong đó sử dụng nước cho sinh hoạt 

đô thị chủ yếu từ nguồn nước mặt (khoảng 70%). Có 32,7 nghìn công trình khai thác nước 

cho sinh hoạt đô thị, tổng lưu lượng khai thác khoảng 61 nghìn m3/ngày. Khai thác nước phục 

vụ sản xuất nông nghiệp, toàn tỉnh có khoảng 7.455 công trình khai thác, trong đó nước mặt 

có 264 công trình, với lưu lượng khai thác 6,095 triệu m3/ngày, chiếm 99,6% tổng lượng 

nước khai thác cho nông nghiệp. Nhìn chung, nước tưới cho nông nghiệp chủ yếu được khai 

thác từ nguồn nước mặt thông qua các hệ thống thủy lợi. Nước dưới đất chỉ chiếm một phần 

rất nhỏ, chủ yếu dùng để cung cấp nước tưới một vài loại cây như Thanh Long, táo và rau 

màu khu vực phân tán. 

Toàn tỉnh có khoảng 1.397 công trình khai thác nước cho sản xuất công nghiệp (224 

công trình khai thác nước mặt (16%) và 1.173 công trình khai thác nước dưới đất (84%) tổng 

số công trình). Số cơ sở công nghiệp tập trung chủ yếu vào công nghiệp chế biến, chiếm tới 

93,6% số cơ sở (trong đó ngành chế biến nông - lâm - hải sản chiếm 51%). Khai thác nước 

phục vụ sản xuất công nghiệp trên địa bàn tỉnh chủ yếu được lấy từ nguồn nước dưới đất. 

Lượng nước khai thác, sử dụng tổng cộng khoảng 21.606 m3/ngày, tương đương với khoảng 

7,7 triệu m3/năm (trong đó: tại các cơ sở sản xuất phân tán khoảng 7,1 triệu m3/năm (96,6%); 

tại các khu công nghiệp khoảng 0,2 triệu m3/năm (3,3%); các làng nghề khoảng 396 m3/năm 

(0,1%). Đối với hoạt động khai thác nước cho nuôi trồng thuỷ sản: có 53 công trình khai thác 

nước mặt và 242 công trình khai thác nước dưới đất. Tổng lượng nước khai thác đạt khoảng 

6,4 nghìn m3/ngày. 

Nước sử dụng trong du lịch, dịch vụ với tổng lưu lượng khai thác khoảng 8.897m3/ngày. 

Trong đó, có 161 công trình sử dụng nguồn nước mặt với lưu lượng khoảng 1.860 m3/ngày, 

còn lại đối với dịch vụ khác, toàn tỉnh có khoảng 5.367 công trình khai thác nguồn nước với 

tổng lưu lượng khai thác khoảng 10.469 m3/ngày, trong đó có 1320 công trình sử dụng nguồn 

nước mặt với lưu lượng khoảng 2.849 m3/ngày. Lưu lượng khai thác lớn nhất ở huyện Bắc 

Bình, Đức Linh và Tuy Phong [21]. 

 

Hình 2. Lưu lượng khai thác nước mặt ứng với các mục đích sử dụng. 

3.2. Nguồn phát sinh nước thải tác động đến chất lượng nước các sông chính tỉnh Bình Thuận 

Các nguồn phát sinh nước thải trên các lưu vực sông từ các KCN/CCN tập trung, các cơ 

sở công nghiệp nằm phân tán như chăn nuôi tập trung; nuôi trồng sản; sản xuất tiểu thủ công 

nghiệp và một số loại hình sản xuất công nghiệp khác; khu du lịch, và bệnh viện (Bảng 2). 
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Bảng 2. Nguồn phát sinh nước thải đổ vào các lưu vực sông. 

Lưu vực  Nguồn phát sinh nước thải 

Sông Lòng Sông Nguồn nước thải từ Công ty du lịch; Công ty may mặc, và bệnh viện tập trung 

tại Thị trấn Liên Hương, xã Phú Lạc, xã Bình Thạnh.  

Sông Lũy Từ cơ sở sản xuất bún); Các hoạt động sản xuất công nghiệp: sản xuất chế biến 

hạt dưa, sản xuất tinh bột mì, vật liệu xây dựng (gạch men Ceramic), sản xuất 

bao bì giấy, chế biến thủy sản và bệnh viện. 

Sông Cái Phan Thiết  Hoạt động chủ yếu là các trang trại chăn nuôi heo; Các cơ sở sản xuất tiểu thủ 

công nghiệp: chế biến cá cơm, sản xuất bún, bánh phở; Các cơ sở chế biến thủy 

sản; Hoạt động của KCN Phan Thiết, CCN Phú Hài; Dịch vụ du lịch TP. Phan 

Thiết và các bệnh viện lớn. 

Sông Cà Ty Hoạt động là các trang trại chăn nuôi heo; Sản xuất công nghiệp: Cấp thoát nước, 

xử lý nước thải, giặt ủi; Khu công nghiệp: Hàm Kiệm, cảng cá Phan Thiết; Dịch 

vụ du lịch, khách sạn và bệnh viện. 

Sông Phan 

 

Các cơ sở sản xuất tiểu thủ công nghiệp, chế biến cá cơm và sản xuất bún; Hoạt 

động nuôi trồng thủy sản: Các cơ sở công nghiệp nằm phân tán với hoạt động 

chế biến nông sản (chế biến tinh bột sắn); Hoạt động dịch vụ du lịch; bệnh viện.  

Sông Dinh Lưu vực sông Cô Kiều (sông Dinh), Nước thải sinh hoạt trên lưu vực đều chưa 

được thu gom và xử lý tập trung, nước thải chứa trong bể tự hoại cho thấm đất, 

thải trực tiếp ra sông hoặc để chảy tràn theo địa hình tự nhiên xuống các khu 

vực trũng thấp xung quanh.  

Sông La Ngà Lưu vực suối Cầu Giá (sông La Ngà), Trên lưu vực chưa có hệ thống thu gom 

và nhà máy XLNT sinh hoạt tập trung. Nước thải sinh hoạt ở khu vực này chủ 

yếu xử lý thông qua bể tự hoại, tự thấm, xả tràn ra đất hoặc xả trực tiếp ra suối.  

3.3. Hiện trạng chất lượng nước tại các lưu vực sông tỉnh Bình Thuận 

Chất lượng nước mặt tại các lưu vực sông chính tỉnh Bình Thuận có diễn biến gia tăng 

ô nhiễm ở nhiều khu vực trên các hệ thống sông, đặc biệt là trong mùa khô ở những đoạn 

sông chảy qua các khu đô thị, khu công nghiệp, khu vực tập trung dân cư [22]. 

Bảng 3. Chất lượng nước mặt ở một số lưu vực sông thuộc tỉnh Bình Thuận [1]. 

STT Vị trí lấy mẫu Sông 
Thông số hóa lý 

pH NO3
- NO2

- NH4
+ PO4

3- Sắt tổng DO BOD5 Al As CN- 

1 Cầu Đường Sắt Lòng Sông 7,2 0,2 0,10 0,165 0,89 1,0 6 3,39 0,06 0,38 0,006 

2 Hồ Lòng Sông Lòng Sông 7,3 0,2 0,098 0,148 0,52 1,42 6,6 3,28 0,06 0,42 0,009 

3 Cầu sông Luỹ Luỹ 7,6 0,75 0,007 0,241 0,63 0,71 5,2 5,8 0,05 0,23 0,009 

4 Hồ Cà Giây Cà Giây 8,0 0,42 0,5 0,36 0,22 0,34 4,2 7,8 0,05 0,19 0,009 

5 Cầu Phú Long Cái Phan Thiết 7,7 0,45 0,006 0,32 0,46 0,62 4,5 6,8 0,04 0,276 0,007 

6 Tx. Phan Thiết Cà Ty 7,6 0,56 0,008 0,36 0,57 0,52 4,9 5,5 0,05 0,167 0,008 

7 Hồ sông Quao Sông Quao 7,5 1,04 0,92 0,65 0,22 0,23 3,6 9,8 0,04 0,33 0,009 

8 Cầu sông Phan Sông Phan 7,9 0,68 0,008 0,72 0,63 0,52 5,6 4,8 0,05 0,18 0,008 

9 Cầu LaGi Sông Dinh 7,5 0,65 0,007 0,46 0,58 0,52 5,6 4,8 0,04 0,29 0,007 

10 Tà Pao La Ngà 7,1 1,28 0,08 0,325 0,533 1,77 6,1 3 0,04 0,24 0,005 

11 Gia An Suối Các 6,7 1,4 0,09 0,348 0,74 0,75 5,7 3,8 0,05 0,19 0,008 

Kết quả được so sánh với QCVN 08:2023/BTNMT 

Kết quả ở bảng 3 cho thấy hầu hết các vị trí lấy mẫu phân tích đều bị ô nhiễm các chỉ 

tiêu điển hình như NH4
+, NO2

-, BOD5, As ở các mức độ khác nhau, đặc biệt hàm lượng Asen 

trong nước của tất cả các sông đều vượt quá tiêu chuẩn cho phép nhiều lần. 
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Hình 3. Kết quả phân tích các chỉ tiêu chất lượng nước ở các vị trí lấy mẫu phân tích (a) chỉ tiêu 

NH4
+ (b) chỉ tiêu NO2

-, (c) chỉ tiêu BOD5, (d) chỉ tiêu As. 

3.4. Đề xuất giải pháp tiền đề cho mục tiêu phát triển bền vững nguồn nước các lưu vực sông 

chính tỉnh Bình Thuận 

Phát triển nguồn nước bền vững hướng tới phát triển bền vững tài nguyên nước, nâng 

cao khả năng khai thác và giá trị của tài nguyên nước. Nghiên cứu khai thác các ao hồ, bảo 

vệ hành lang nguồn nước và đề xuất công nghệ trình xử lý nước thải, với các công nghệ đề 

xuất xử lý tuần hoàn nước cho nước thải sinh hoạt, nước thải công nghiệp, nước thải chế biến 

thủy sản, nước thải trong các nhà hàng khách sạn hoạt động du lịch,...và đem lại hiệu quả 

cao. 

3.4.1. Giải pháp tiền đề khai thác nguồn nước từ các công trình thủy lợi, hồ chứa   

Hồ chứa thủy lợi và các hồ chứa nước khác gồm hồ tự nhiên, nhân tạo ở các đô thị, khu 

dân cư tập trung; Các hồ, ao lớn có chức năng điều hòa ở các khu vực khác; sông, kênh, rạch 

là nguồn cấp nước, trục tiêu nước hoặc có tầm quan trọng đối với các hoạt động phát triển 

kinh tế - xã hội và bảo vệ môi trường. 

Hiện đại hóa hệ thống công trình thủy lợi hiện có, lắp đặt hệ thống quan trắc dự báo 

nguồn nước tại hồ chứa, hệ thống vận hành, giám sát tự động SCADA, hệ thống quan trắc 

mực nước, lưu lượng, chất lượng nước trên kênh. Đầu tư hồ chứa La Ngà 3 với dung tích 476 

triệu m3, năng lực tưới 77.000 ha, trong đó Bình Thuận 60.000 ha cùng với hệ thống kênh 

chuyển nước kết nối nguồn nước giữa các hồ chứa (Kênh chuyển nước phía Nam tỉnh, kênh 

chuyển nước Hàm Tân - La Gi, Kênh tiếp nước Ka Pét - Sông Móng) để đảm bảo phát huy 

hết nguồn nước thủy điện cấp nước khu vực phía Nam, chủ động ứng phó với biến đổi khí 

hậu. - Đầu tư các hồ chứa Tân Lê (Tuy Phong); hồ Cà Tót (Bắc Bình); hồ Sông Tom và hồ 

Sông Giêng (Hàm Tân) và các trạm bơm Hồng Liêm, trạm bơm khu tưới Bắc Sông Quao 

(Hàm Thuận Bắc), trạm bơm vượt cấp xã Mê Pu (Đức Linh), trạm bơm vượt cấp trên kênh 

chính Bắc, hệ thống thủy lợi Tà Pao (Tánh Linh). Hoàn chỉnh hệ thống kênh các khu tưới 

như: (i) hệ thống kênh nhánh hồ Sông Dinh 3, hệ thống kênh hồ Sông Lũy; (ii) các kênh 

chuyển nước nối mạng tiếp nước Cà Giây - Cây Cà, kênh tiếp nước Sông Móng - Đu Đủ - 
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Tân Lập - Tà Mon, kênh tiếp nước Biển Lạc (Hàm Tân), kênh chuyển nước hồ Sông Dinh 3 

- hồ Núi Đất... - Đầu tư mới các hệ thống kênh nối mạng chuyển nước kênh Đu Đủ - Tân 

Thành (Hàm Thuận Nam), kênh Ku Kê - Hàm Hiệp (Hàm Thuận Bắc) bằng giải pháp đường 

ống để hạn chế thất thoát nước và đảm bảo chất lượng nước phục vụ sinh hoạt. 

Xác định phạm vi hành lang bảo vệ của từng nguồn nước và xây dựng bản đồ khoanh 

vùng hành lang bảo vệ nguồn nước; Xây dựng và công bố danh mục các nguồn nước phải 

lập hành lang bảo vệ trên địa bàn. Lập danh mục các nguồn nước bị ô nhiễm, suy thoái, cạn 

kiệt và đề xuất giải pháp xử lý, khôi phục. 

3.4.2. Giải pháp xử lý nước thải sinh hoạt, nhà hàng khách sạn trên các lưu vực sông 

Theo Báo cáo hiện trạng môi trường Quốc gia năm 2016-2020 của Bộ TN&MT, tính 

đến năm 2020, tổng số 787 đô thị trên cả nước chỉ có 42 đô thị có công trình xử lý nước thải 

đạt tiêu chuẩn quy định, chiếm tỷ lệ 5,3% [11]. Nghiên cứu đánh giá về tình trạng xử lý nước 

thải sinh hoạt tại các đô thị Việt Nam của World Bank cũng cho thấy: mặc dù 60% hộ gia 

đình Việt Nam đấu nối xả nước thải vào hệ thống thoát nước công cộng nhưng hầu hết nước 

thải được xả thẳng ra hệ thống tiêu thoát nước bề mặt và chỉ khoảng 10% nước thải đô thị ở 

Việt Nam được xử lý trong các nhà máy tập trung [11–13]. 

Nghiên cứu đã đưa ra các số liệu minh chứng nguồn gây ô nhiễm nước mặt trên các lưu 

vực sông chính tỉnh Bình Thuận do nước thải từ các hoạt động kinh tế xã hội gây ra. Lưu vực 

sông Lòng Sông, nước thải sinh hoạt phát sinh chủ yếu ở khu vực xã Phú Lạc, xã Phong Phú 

và nhiều nhất là thị trấn Liên Hương huyện Tuy Phong. Nước thải được đưa vào bể tự hoại 

hoặc theo hệ thống cống chung của thị trấn thải ra sông. Lưu vực sông Lũy, nước thải sinh 

hoạt phát sinh từ thị trấn Lương Sơn, thị trấn Chợ Lầu, thị trấn Phan Rí Thành và thị trấn 

Phan Rí Cửa. Phần lớn nước thải không được xử lý theo các tuyến cống chính thải trực tiếp 

ra các sông, suối hoặc cho thấm đất. Kết quả phân tích so với QCVN 14:2015/BTNMT, các 

thông số TSS có giá trị vượt quy chuẩn gấp 1,56 lần, BOD5 vượt 3,5 lần, Amoni vượt 1,45 

lần và coliform vượt 420 lần. 

Lưu vực sông Cà Ty Công tác đầu tư xây dựng, cải tạo hệ thống thu gom, xử lý nước 

thải sinh hoạt đã được chính quyền địa phương quan tâm, tuy nhiên sự đầu tư cải tạo thiếu 

đồng bộ trên toàn lưu vực, các phường Đức Long, Đức Thắng, Đức Nghĩa, Lạc Đạo, Bình 

Hưng, Hưng Long, Phú Trinh, Phú Thủy, Phú Tài trên địa bàn TP. Phan Thiết. Lấy mẫu nước 

thải sinh hoạt tại vị trí cống xả nước gần Khách sạn Cà Ty (X=1209370; Y=183165); Nước 

thải trước khi đổ ra sông Cà Ty có các chỉ tiêu TSS, BOD5, Anomi và Coliform vượt QCVN 

14:2015/BTNMT, cột B. TSS vượt 2,05 lần, BOD5 vượt 3,12 lần; Amoni vượt lần 1,36 và 

Coliform vượt 1.900 lần. Lưu vực sông Phan chưa có hệ thống thu gom và nhà máy xử lý 

nước thải sinh hoạt tập trung.  

Lưu vực sông Phan, các cơ sở nhà hàng, khách sạn trên lưu vực tập trung chủ yếu ở xã 

Tân Thuận, xã Tân Lập, thị trấn Thuận Nam thuộc huyện Hàm Thuận Nam. Qua điều tra 04 

cơ sở chỉ có 02 cơ sở có hệ thống xử lý nước thải sử dụng công nghệ MBBR (Moving Bed 

Biofilm Reactor) trong đó, sử dụng các vật làm giá thể cho vi sinh dính bám vào để sinh 

trưởng và phát triển, là sự kết hợp giữa Aerotank truyền thống và lọc sinh học hiếu khí. Hiện 

hệ thống xử lý của 02 cơ sở đang vận hành tốt. Hai cơ sở không có hệ thống xử lý, nước thải 

phát sinh trong quá trình sản xuất được đưa vào bể tự hoại sau đó cho thấm đất trong khuôn 

viên của các cơ sở hoặc trữ nước trong hồ chứa để tưới cây.  

Lưu vực sông Cái Phan Thiết, ở khu vực ngoại thành TP. Phan Thiết và huyện Hàm 

Thuận Bắc nước thải chưa có hệ thống thu gom. Các phường thuộc nội thành TP. Phan Thiết 

gồm Bình Hưng, Hưng Long, Phú Trinh, Phú Thủy, Phú Tài, Thanh Hải, Xuân An đã có hệ 

thống thoát nước và thu gom nước thải sinh hoạt về hệ thống xử lý tập trung. Nước thải sinh 

hoạt TP. Phan Thiết được xử lý với công suất 5.000 m3/ngày. đêm. Nghiên cứu đề xuất công 

nghệ theo hình 4, nước thải sau xử lý tại trạm xử lý nước thải TP. Phan Thiết (X=1238277; 

Y=238204). Cho kết quả đạt QCVN 14:2015/BTNMT. 
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Hình 4. Sơ đồ công nghệ xử lý nước thải sinh hoạt và nước thải nhà hàng khách sạn. 

3.4.3. Giải pháp xử lý nước thải công nghiệp 

Nước thải công nghiệp và nước thải làng nghề thủ công mỗi ngày có hàng ngàn mét khối 

không qua xử lý, xả thẳng ra các lưu vực sông. Các khu công nghiệp, cụm công nghiệp, tình 

trạng ô nhiễm cũng có thể thấy rõ rệt như ở các thành phố lớn Hà Nội và Thành phố Hồ Chí 

Minh. Ô nhiễm nguồn nước chính là mặt trái của quá trình công nghiệp hóa, hiện đại hóa, cơ 

sở hạ tầng chưa đồng bộ, lạc hậu, nhận 

thức của doanh nghiệp và người dân về 

môi trường chưa cao. Đặc biệt, các nhà 

máy, xí nghiệp vẫn chưa có biện pháp 

ứng dụng công nghệ xử lý nước thải 

phù hợp để giảm thiểu tình trạng đáng 

báo động này. 

Lưu vực các sông chính tỉnh Bình 

Thuận không ngoại lệ; sông Cái Phan 

Thiết nước thải phát sinh từ các cơ sở, 

nhà máy tại khu công nghiệp Phan 

Thiết đều có hợp đồng dịch vụ xử lý 

nước thải với công ty cổ phần vật liệu 

xây dựng và khoáng sản Bình Thuận về 

việc đấu nối nước thải về trạm xử lý 

nước thải tập trung của khu công 

nghiệp. Nước thải từ nhà vệ sinh được 

dẫn về hầm tự hoại ba ngăn để xử lý sơ 

bộ sau đó xả về hố nước tại mỗi cơ sở 

để đấu nối với mương thoát nước thải 

chung của khu công nghiệp (Hình 5). 

Áp dụng công nghệ tại XLNT KCN 

Phan Thiết I; tọa độ (X=1212387; 

Y=182944), đạt QCVN 40:2021/BTNMT. 

Hình 5. Sơ đồ công nghệ xử lý nước thải khu công nghiệp. 
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3.4.4. Giải pháp xử lý nước thải các cơ sở sản xuất chế biến thủy sản 

 

Hình 6. Sơ đồ công nghệ xử lý nước thải cá cơm. 

Lưu vực sông Phan, các cơ sở chế biến cá cơm trên lưu vực tập trung ở xã Tân Tiến, xã 

Tân Hải thuộc thị xã La Gi. Hầu hết các cơ sở không xử lý nước thải, do độ mặn trong nước 

thải khá cao làm cho việc xử lý gặp rất nhiều khó khăn và kinh phí đầu tư cao nên các cơ sở 

sản xuất chưa mạnh dạn đầu tư, nước thải chỉ được thu gom xử lý sơ bộ bằng hố ga chảy ra 

sông hoặc cho tự thấm. Xây dựng công nghệ điển hình phù hợp tại khu xử lý nước thải tập 

trung cụm công nghiệp Phú Hài (X=1211371; Y=187085), kết quả đạt QCVN 

11:2015/BTNMT, công nghệ đề xuất theo hình 6-7. 

 

Hình 7. Sơ đồ công nghệ xử lý nước thải chế biến thủy sản. 
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3.4.5. Giải pháp xử lý nước thải y tế  

Công nghệ AAO xử lý nước thải y tế; AAO được hoàn thiện về kỹ thuật, quy trình công 

nghệ và trở thành một trong các biện pháp xử lý nước thải phổ biến cho ngành y tế. Sơ đồ 

công nghệ xử lý nước thải AAO ứng dụng cho các loại nước thải có tỷ lệ BOD/COD > 0,5 

và có hàm lượng hợp chất hữu cơ dễ phân hủy sinh học cao. Công nghệ này xử lý triệt để các 

chất dinh dưỡng. Ưu điểm, vận hành ổn định, dễ thực hiện, phù hợp với điều kiện tự nhiên 

Việt Nam hiện nay. 

Lưu vực sông Lòng Sông, bệnh viện huyện Tuy Phong, đã đầu tư xây dựng hoàn chỉnh 

hệ thống xử lý nước thải, được sở Y tế quan tâm đầu tư nên hệ thống thu gom và xử lý nước 

thải y tế của bệnh viện hoạt động tốt, nước thải phát sinh trong quá trình khám chữa bệnh, 

sinh hoạt của người bệnh được thu gom dẫn về hệ thống xử lý nước thải tập trung, hệ thống 

hiện được vận hành thường xuyên, ổn định.  

Lưu vực sông Lũy, bệnh viện đa khoa Bắc Bình Thuận, theo Báo cáo tình hình quản lý 

chất thải y tế, công trình xử lý nước thải chưa hoàn chỉnh nên chưa đi vào hoạt động, nước 

thải y tế của bệnh viện được thu gom vào hầm chứa cho thấm đất. 

Lưu vực sông Phan, bệnh viện Hàm Thuận Nam, nước thải từ các hoạt động khám và 

điều trị bệnh, nước thải sau xử lý từ bể tự hoại 3 ngăn, dẫn về hệ thống tập trung để xử lý. 

Lưu vực sông Cái Phan Thiết, các bệnh viện tuyến huyện, trung tâm y tế lớn đã đầu tư 

xây dựng hệ thống xử lý nước thải, hiện trên lưu vực có 04 bệnh viện trong đó bệnh viện đa 

khoa huyện Hàm Thuận Bắc, bệnh viện Lao và Bệnh Phổi, và bệnh viện đa khoa tỉnh Bình 

Thuận đã xây dựng hệ thống xử lý nước thải. Bệnh viện TP. Phan Thiết xây dựng hoàn chỉnh 

hệ thống XLNT, nước thải được thu gom và xử lý sơ bộ bằng hầm tự hoại đổ trực tiếp vào 

mương thoát nước của khu dân cư dẫn ra hệ thống cống chung trên đường Hãi Thượng Lãng 

Ông. Đối với bệnh viện Tâm Phúc hiện sử dụng công nghệ hóa sinh để xử lý nước thải, bệnh 

viện đa khoa An Phước xử lý đầy đủ các công đoạn yếm khí, hiếu khí, oxy hóa, khử trùng, 

khử mùi. Đạt QCVN 28:2010/BTNMT. Sơ đồ hệ thống xử lý nước thải của bệnh viện (Hình 

8). 

 

Hình 8. Xử lý nước thải y tế tại TP Phan Thiết. 

3.4.6. Giải pháp xử lý nước thải chăn nuôi 

Chăn nuôi heo mô hình tập trung, số lượng lớn, dễ kiểm soát, nhưng dễ gây dịch bệnh 

và gia tăng ô nhiễm môi trường. Giải pháp xử lý công nghệ cao của Viện Môi trường và kinh 

tế tuần hoàn Miền Nam (ICERES) cho nước thải chăn nuôi heo có khả năng xử lý phân 

chuồng, nước thải, mùi hôi, đạt QCVN 62:2021/BTNMT (Hình 9). 
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Hình 9. Sơ đồ công nghệ xử lý nước thải chăn nuôi. 

3.5. Kết quả nghiên cứu các giải pháp xử lý nước thải 

Đề xuất công nghệ điển hình áp dụng vào các công trình hiện hữu đang xử lý nước thải 

sinh hoạt, nước thải công nghiệp, nước thải chế biến thủy sản…là những dạng nước thải xả 

thải vào lưu vực sông chính tỉnh Bình Thuận. Kết quả trong bảng 4. 

Bảng 4. Kết quả nghiên cứu các hệ thống xử lý nước thải điển hình. 

Loại công 

trình/ Hiệu 

quả xử lý 

Thông số ô nhiễm 

pH 
DO 

mg/l 

BOD5 

mg/l 

COD 

mg/l 

TSS 

mg/l 

Amoni 

mg/l, 

(N) 

NO3, 

mg/l 

PO4
3- 

mg/l 

Dầu 

mỡ 

mg/l 

Chất 

HĐ

BM 

Coliform 

MNP/100

ml 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 

I NƯỚC THẢI SINH HOẠT 

TXL 6,1 4,6 273 397 256 16,5 52 6,8 4,8 5,2 21x103 

SXL 7,2 5,6 29,2 35,7 47 4,8 25,2 6 4,1 3,8 500 

Hiệu quả % - - 89,3 91,1 81,6 74,1 51,5 85 68,5 37 - 

Kết quả được so sánh với QCVN 14: 2015/BTNMT 

II NƯỚC THẢI CÔNG NGHIỆP 

TXL 5,2 3,2 5200 7324 186 15 38 7 23 - 9100 

SXL 8,3 5,6 29 65 43 5 23 6 9,6 - 490 

Hiệu quả % - - 99,4 99,1 76,9 66,7 39,1 - 58,2 - - 

Kết quả được so sánh với QCVN 40: 2021/BTNMT 

III NƯỚC THẢI CHẾ BIẾN CÁ CƠM 

TXL 3,9 4,1 8200 11532 199 23 46 24 - - 8200 

SXL 6,7 6,2 30 67 44 4,5 28 5 - - 200 

Hiệu quả % - - 99,6 99,4 77,8 80,4 39,1 79,1 - - - 
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Loại công 

trình/ Hiệu 

quả xử lý 

Thông số ô nhiễm 

pH 
DO 

mg/l 

BOD5 

mg/l 

COD 

mg/l 

TSS 

mg/l 

Amoni 

mg/l, 

(N) 

NO3, 

mg/l 

PO4
3- 

mg/l 

Dầu 

mỡ 

mg/l 

Chất 

HĐ

BM 

Coliform 

MNP/100

ml 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 

Kết quả được so sánh với QCVN 11: 2015/BTNMT 

IV NƯỚC THẢI CHẾ BIẾN THỦY SẢN 

TXL 6,9 - 3590 4358 256 59 67 10 - - 9100 

SXL 7,3 - 28 69 47 5 9 4,5 - - 2000 

Hiệu quả % - - 99,4 98,4 81,6 91,5 95 55 - - - 

Kết quả được so sánh với QCVN 11: 2015/BTNMT 

V NƯỚC THẢI Y TẾ 

TXL 6,6-7 - 8900 12350 330 55 97 19 32 11 12000 

SXL 8,1 - 30 47 49 4,8 27 5,9 9 4 3000 

Hiệu quả %  - 99,6 99,6 86,3 91,2 72,1 68,9 - - - 

Kết quả được so sánh với QCVN 28: 2010/BTNMT 

VI NƯỚC THẢI TRANG TRẠI CHĂN NUÔI 

TXL 6,1 4,5 8300 13.000 164 32 450 11 - - 14000 

SXL 8,2 6,1 35 98 36 8 47 5 - - 1500 

Hiệu quả % - - 99,5 99,2 78 75 89,5 - - - - 

Kết quả được so sánh với QCVN 62: 2021/BTNMT  

Chú thích: TXL: Trước xử lý; SXL: Sau xử lý; HQ: Hiệu quả xử lý. 

4. Kết luận 

Trên các lưu vực sông chính tỉnh Bình Thuận có các nghiên cứu về tài nguyên nước phục 

vụ cho phát triển kinh tế xã hội của địa phương. Đã có các đề tài, dự án thực hiện cho từng 

lưu vực sông riêng lẻ, hầu hết tập trung đánh giá từng đoạn sông để định hướng quản lý 

nguồn nước. Quản lý tài nguyên nước lưu vực sông hiện vẫn theo phương thức truyền thống 

chủ yếu là quản lý theo từng ngành dùng nước. Trên lưu vực sông chưa xây dựng được cơ chế 

và chính sách cho sử dụng nước tổng hợp. Nghiên cứu này đề cập đến vấn đề suy thoái cạn 

kiệt và chất lượng nguồn nước cũng như những giải pháp công nghệ xử lý kiểm soát nguồn 

thải. Cùng một thời gian nghiên cứu thực hiện trong không gian toàn bộ các lưu vực sông 

chính, nghiên cứu tình trạng xả thải nước thải vào các lưu vực sông là những nguyên nhân 

gây ô nhiễm nguồn nước mặt cho các lưu vực sông, nghiên cứu giải pháp tiền đề công nghệ 

xử lý cho các dạng nước thải khác nhau. 

Phát triển nguồn nước, hướng đến phát triển bền vững tài nguyên nước tỉnh Bình Thuận, 

công tác bảo vệ và phát triển bền vững nguồn nước mặt cần thiết nghiên cứu tác động của các 

nguồn thải, tính toán tải lượng ô nhiễm, xây dựng bản đồ chất lượng nước các lưu vực sông, 

ứng dụng mô hình toán mô phỏng đánh giá dự báo chất lượng nước là nhiệm vụ tổng hợp. Bài 

báo đã đưa ra các giải pháp tiền đề cho mục tiêu phát triển bền vững nguồn nước các lưu vực 

sông. Trong đó, xây dựng công nghệ xử lý các loại hình nước thải khác nhau phù hợp, nước 

thải sau xử lý đạt QCVN cho từng loại nước thải, khi xả thải vào các sông không còn gây ô 

nhiễm nước mặt, góp phần bảo vệ nguồn nước hiện tại và tương lai. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: H.P., T.T.M.H., N.T.H.; Lựa chọn 

phương pháp nghiên cứu: H.P., T.T.M.H., N.T.H.; Phân tích mẫu: H.P., T.T.M.H.; Lấy mẫu: 

H.T.N.H., H.P.; Viết bản thảo bài báo: H.P.; T.T.M.H.; Chỉnh sửa bài báo: H.P., H.T.N.H., 

N.T.H.  

Lời cảm ơn: Nghiên cứu thực hiện dưới sự tài trợ của dự án “Lập danh mục nguồn nước và 

thiết lập hành lang bảo vệ nguồn nước trên địa bàn tỉnh Bình thuận nhằm quản lý, khai thác 

sử dụng, bảo vệ tài nguyên nước (Viện Phát triển Công nghệ Môi trường và Tài nguyên nước 

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

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

sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Abstract: The socio-economic development process of Binh Thuan province has exploited 

surface water sources to provide daily life, agricultural and industrial production, 

aquaculture, and tourism. Wastewater flow from residential areas, industrial parks, livestock 

farms, seafood processing factories... has not been treated, or has been treated but does not 

meet discharge standards into the main river basins of Binh province. Thuan, is the cause of 

river water pollution. Results of water quality analysis of 7 main river basins: (i) Long Song 

River, (ii) Luy River, (iii) Phan Thiet Cai River, (iv) Ca Ty River, (v) Phan River, (vi) ) Dinh 

River and (vii) La Nga River show that most of the sampling locations for analysis are 

polluted with different levels of NH4
+, Fe, DO, BOD5, NO2

-, CN-, As, etc. , exceeding the 

limit prescribed according to QCVN 08:2023/BTNMT. At the same time, research and 

propose prerequisite solutions for the goal of sustainable development of water resources, 

completion of irrigation works, protection of natural ponds and lakes... Selecting appropriate 

and typical technology proposals for wastewater treatment from various economic activities. 

Treated water meets QCVN 08:2023/BTNMT for each type of wastewater, contributing to 

protecting and developing water resources of main rivers in Binh Thuan province. 

Keywords: Appropriate technology for wastewater treatment; Exploitation and use of 

surface water; Binh Thuan main river basin; Water resource development; Surface water 

pollution. 
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Tóm tắt: Trong bài báo này đã được tiến hành nghiên cứu đặc trưng thống kê và phân tích 

đánh giá so sánh số liệu thực đo, trung bình (ngày, tháng và năm) tại một số trạm giữa sản 

phẩm mô hình HYCOM và đo đạc quan trắc. Yếu tố nhiệt độ bề mặt nước biển được lựa 

chọn so sánh đánh giá, là yếu tố chính trong lĩnh vực hải dương học. Phương pháp áp dụng 

đặc trưng thống kê, hàm tương quan (R) và chỉ số hiệu quả NASH (NSE) xác định sự phù 

hợp giữa quan trắc và mô phỏng. Các kết quả thông kê thể hiện nhiệt độ bề mặt trung bình 

mùa đảm bảo quy luật phân bố không gian và thay đổi theo thời gian. Đánh giá so sánh được 

thực hiện và thu được kết quả chuỗi số liệu trung bình tháng tốt nhất với hệ số tương quan 

(R) lớn hơn 89% và chỉ số NSE phổ biến lơn hơn 0,79, ngoại trừ trạm Phú Quốc chỉ đạt 

0,51. Kết quả này khai thác dữ liệu về trung bình tháng của mô hình HYCOM khá tốt đối 

với vùng biển bắc và trung Việt Nam, vùng biến nam cần xem xét kỹ trước sử dụng. Do vẫn 

còn hạn chế nên cần có nhiều nghiên cứu nữa và số lượng trạm so sánh cũng cần tăng lên 

để đảm bảo nguồn dữ liệu này có ý nghĩa sát thực hơn.  

Từ khóa: Nhiệt độ bề mặt nước biển (SST); Mô hình HYCOM; Biển Việt Nam; Hàm tương 

quan; Chỉ số NSE.    

 

1. Mở dầu  

Ngày nay, công nghiệp 4.0 bùng nổ với những bài toán dữ liệu lớn. Lĩnh vực Hải dương 

học cũng được hưởng ứng theo xu thế vùng này với những bài toán dữ liệu lớn tính toán mô 

phỏng toàn cầu. Nhu cầu thực tiễn ngày càng đòi hỏi và yêu cầu có độ phân giải càng rõ nét 

và chi tiết. Các mô hình đại dương cũng tăng cường các nguồn số liệu khổng lồ trong không 

gian ba chiều quy mô toàn cầu biến đổi theo thời gian. Một trong các mô hình đại dương đã 

được xây dựng, phát triển và đánh giá kết hợp đồng hóa dữ liệu dựa trên hệ tọa độ sigma áp 

suất (Isopycnal-sigma-pressure) được gọi là mô hình HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean 

Model) [1]. Yếu tố nhiệt độ của nước biển thành phần quan trọng như tương tác biển - khí 

quyển, môi trường biển, khối nước biển, sóng âm, .... Yếu tố nhiệt độ được đề cập nhiều trên 
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thế giới thông qua các nghiên cứu về xu thế ấm lên toàn cầu trong biến đổi khí hậu, hoặc là 

các chỉ thị thể hiện về hiện tượng Elnino - Lanina trên toàn cầu [2], là các công trình nghiên 

cứu ứng dụng công nghệ viễn thám [3, 4], chỉ số năng lương trong hoạt động bão ở bắc Ấn 

Độ dương [5], vai trò bình lưu trong tương tác biển - khí quyển ở phía bắc vịnh Bengal [6], 

đánh giá tương quan của nhiệt độ giữa quan trắc thực đo và vệ tinh (viễn thám) [7–8], phân 

tích hiện tượng nước trồi ở Bồ Đào Nha [9], đánh giá xu thế biến đổi nhiệt độ bề mặt nước 

biển ở một số vùng biển trên thế giới [10–12].  

Ở vùng biển Việt Nam, các hiện tượng tự nhiên được nghiên cứu thể hiện qua nhiệt độ 

nước biển như hiện tượng nước trồi - nước chìm [13–15], liên quan gia tăng nhiệt độ, đặc 

trưng một số vùng [16–20], front nhiệt và xác định ngư trường tiềm năng [21–22].  

Do đó, nghiên cứu tìm hiểu, khai thác và sử dụng nguồn dữ liệu nhiệt độ nước biển bổ 

sung vào cơ sở dữ liệu hải dương học khu vực biển Việt Nam nói riêng và Biển Đông nói 

chung ngày càng hoàn thiện hơn. Nguồn dữ liệu này cũng cần quan tâm thiết thực để thực 

hiện bổ sung và lấp đầy thêm với không gian rộng lớn theo thời gian. Cho nên, chúng tôi đã 

nghiên cứu và đánh giá nguồn số liệu từ mô hình HYCOM so sánh với số liệu đo đạc tại một 

số trạm quan trắc vùng biển Việt Nam giai đoạn 2000-2022 nhằm so sánh đánh giá thông qua 

tương quan và chỉ số NASH của yếu tố nhiệt độ bề mặt nước biển. 

2. Dữ liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Dữ liệu sử dụng 

Dữ liệu được sử dụng trong nghiên cứu này từ nguồn số liệu đo đạc và nguồn số liệu mô 

hình tính toán. Mô hình HYCOM được xây dựng có sự hợp tác của nhiều tổ chức và chương 

trình nghiên cứu của Mỹ như Chương trình 

Đối tác Đại dương Quốc gia (NOPP được 

viết tắt từ National Ocean Partnership 

Program), thực nghiệm Đồng hóa Dữ liệu 

Đại dương toàn cầu (GODAE - Global 

Ocean Data Assimilation Experiment) [1]. 

Sản phẩm của mô hình này thể hiện trên 

không gian ba chiều với phân giải 1/12o và 

thời gian, có thể được làm điều kiện đầu vào 

cho các mô hình với phân giải cao hơn, tăng 

cường điều kiện biên cho những mô phỏng 

đại dương - khí quyển toàn cầu, tăng cường 

sự hợp tác từ cộng đồng hải dương học. 

Nguồn số liệu mô hình tính toán là loại số 

liệu tái phân tích đối với yếu tố nhiệt độ bề 

mặt nước biển (SST) của sản phẩm mô hình 

HYCOM [1]. Nguồn số liệu này được khai 

thác có kích thước không gian được giới hạn 

từ 8-22°N và 103-112°E (Hình 1) với độ 

phân giải khoảng 1/12° (~0.08°) và khoảng 

thời gian liên tục từ ngày 01/01/1993 đến ngày 

31/12/2022 với bước thời gian 3 giờ. 

Nguồn số liệu đo đạc là số liệu quan trắc được thu thập từ hệ thống các trạm hải văn 

quan trắc trong vùng biển Việt Nam từ bắc xuống nam. Các trạm hai văn được lựa chọn sử 

dụng bao gồm trạm Hòn Dấu, trạm Sơn Trà, trạm Phú Quý, trạm Trường Sa, trạm Côn Đảo 

và trạm Phú Quốc. Khoảng thời gian thực hiện thu thập và phân tích số liệu là khoảng thời 

gian trùng với sản phẩm mô hình HYCOM từ ngày 01/01/2000 đến ngày 31/12/2022 với 

bước thời gian quan trắc đo đạc theo quy định chuẩn của WMO là 04 lần/ngày (6 giờ). 

Hình 1. Giới hạn khu vực nghiên cứu từ 8°-22°N 

và 103°-112°E. 
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2.2. Phương pháp nghiên cứu  

Phương pháp thống kê được thể hiện phân tích đánh giá khác nhau như tương quan, hồi 

quy tuyến tính, chuẩn sai, sai số tuyệt đối và tương đối, hệ số hiệu quả (NASH), chỉ số thiên 

lệch (PBIAS), .... [23]. Phân tích hồi quy tuyến tính xác định tương quan giữa thực đo và tính 

toán thể hiện giá trị của một yếu tố. Phân tích này thực hiện việc đơn giản hóa từ nguồn dữ 

liệu lớn và các quy luật phức tạp thành quy luật đơn giản. Như vậy, phương pháp hồi quy 

tuyến tính sẽ được giải quyết về mối tương quan, hiệu ứng, so sánh, … Thước đo của hàm 

hồi quy tuyến tính được dùng hợp lý hóa là xác định hệ số R2 (R được gọi là hệ số tương 

quan). Ý nghĩa của R phản ánh sự trùng khớp theo quy luật so sánh của đo đạc và tính toán. 

Nếu dữ liệu càng tập trung sát hoặc trùng đường hồi quy thì giá trị R2 sẽ cao, ngược lại, nếu 

dữ liệu phân bố rải rác cách xa đường hồi quy thì giá trị R2 sẽ thấp. Hệ số tương quan được 

xác định dưới đây: 
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Trong đó R là hệ số tương quan; xi là thực đo (quan trắc); x là trung bình thực đo (quan 

trắc); yi là tính toán (mô phỏng); y  là trung bình tính toán (mô phỏng); i là số thực tự của số 

liệu; n là tổng số số liệu. 

Việc phân tích và đánh giá so sánh độ chính xác của sản phẩm mô hình HYCOM so với 

đo đạc quan trắc theo chỉ số hiệu quả của Nash-Sutcliffe [24], được gọi tắt là chỉ số NSE 

(Nash-Sutcliffe Efficiency). Chỉ số NSE là được xác định tương đối giữa thực đo và tính toán 

với tương đối của thực đo, cụ thể: 
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Trong đó NSE là chỉ số hiệu quả Nash-Sutcliffe; xi là thực đo (quan trắc); x là trung 

bình thực đo (quan trắc); yi là tính toán (mô phỏng); i là số thực tự của số liệu; n là tổng số 

số liệu. 

Phân tích thống kê các giá trị đặc trưng dữ liệu như trung bình ngày, trung bình tháng, 

trung bình năm của yếu tố nhiệt độ bề mặt nước biển được sử dụng trong nghiên cứu này. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đánh giá kết quả thống kê nhiệt độ bề mặt nước biển của mô hình HYCOM  

Số liệu được khai thác số liệu tái phân tích từ hệ thống cơ sở dữ liệu toàn cầu của mô 

hình HYCOM [1]. Nguồn số liệu này được thể hiện trong không gian giới hạn từ 8°-22°N và 

103°-112°E (Hình 2). Giá trị nhiệt độ bề mặt nước biển vùng biển Việt Nam và Biển Đông 

thay đổi giữa các mùa phân hóa rõ nét theo đặc tính vị trị địa lý mà chúng chịu chi phối bởi 

hệ thống hoạt động gió mùa, nóng ẩm và hoàn lưu đại dương (Hình 2). Hình 2 được thể hiện 

rõ nét sự chênh lệch giá trị trung bình theo các mùa khác nhau, giữa các vùng khác nhau (từ 

bờ ra khơi, từ bắc xuống nam). Sự phân bố nhiệt độ bề mặt nước bất đồng nhất theo không 

gian địa lý từ bắc xuống nam và từ ven bờ đến ngoài khơi xa đã thể hiện không rõ đặc thù 

đặc tính từng vị trí khu vực cụ thể. 
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Hình 2. Nền nhiệt độ (oC) bề mặt nước biển trung bình mùa trong giai đoạn 1993-2022: (a) Trung 

bình mùa hè; (b) Trung bình mùa đông; (c) Trung bình mùa từ hè sang đông; (d) Trung bình mùa từ 

đông sang hè). 

Trong mùa hè, nhiệt độ bề mặt có sự khác biệt ở khoảng 11-13o vĩ bắc và 108-110o kinh 

đông với nền nhiệt thấp hơn khu vực xung quanh mà thuộc vùng biển Ninh Thuận - Bình 

Thuận (Hình 2a) mà được gọi là hiện tượng nước trồi [13]. Hiện tượng này thường xảy ra 

với gió mùa Tây Nam với hướng gió phổ biến là Nam - Tây Nam. Vào mùa đông, trường 

nhiệt chịu phối bởi tác động khối khí và khối nước từ phía bắc nên nhiệt độ bề mặt nước biển 

vùng biển vịnh Bắc Bộ và ven biển phía nam Trung Quốc đều thấp hơn so với khu vực khác 

(Hình 2b). Thời kỳ này là gió mùa Đông Bắc chi phối tác động mạnh, hệ thống dòng ven từ 

phía bắc đưa xuống với khối nước lạnh phía bắc. Nhưng vào thời kỳ chuyển tiếp từ hè sang 

đông, nhiệt độ thể hiện được sự mát mẻ cho hầu hết các vùng biển liền kề với sự chênh lệch 

nhỏ và dao động khoảng 27-29oC (Hình 2c). Vào thời kỳ chuyển mùa đông sang hè (xem 

Hình 2d), nhiệt độ vẫn còn thể hiện sự ảnh hưởng của khối khí lạnh phía bắc ở vịnh Bắc Bộ 

và ven biển phía nam Trung Quốc khoảng 23,5oC. Nhưng phía nam, khu vực biển Tây ở vịnh 

Thái Lan đã cho thấy sự ảnh hưởng của mùa hè với nền nhiệt cao khoảng 30oC. Do đó, nhiệt 

độ bề mặt nước biển khu vực nghiên cứu đã cho thấy tiềm năng hình thành và phát triển hoạt 

động xoáy thuận nhiệt đới vào mùa hè ở toàn bộ khu vực. Các mùa còn lại, quá trình này 

dịch chuyển về phía nam. Các trường hợp đặc biệt dị thường vẫn có khả năng xảy quá trình 

này ngoài quy luật trong bối cảnh biến đổi khí hậu cực đoan. 

3.2. Đánh giá nhiệt độ bề mặt nước biển so sánh giữa quan trắc và mô hình HYCOM  

Sử dụng thuật toán nội suy để xác định vị trí địa lý theo kinh độ và vĩ độ tương ứng với 

vị trí của các trạm hải văn bao gồm các trạm Hòn Dấu, trạm Sơn Trà, trạm Phú Quý, trạm 

Trường Sa, trạm Côn Đảo và trạm Phú Quốc trong hệ thống các trạm quan trắc Hải văn quốc 

gia. Các trạm lựa chọn này được phân bố trong biển Việt Nam từ bắc xuống nam. Từ đó, 
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chúng tôi đã xác định chuỗi giá trị nhiệt độ bề mặt nước biển của đo đạc quan trắc và mô 

hình HYCOM tính toán tương ứng nhau biến thiên theo chuỗi thời gian giai đoạn từ ngày 

01/01/2000 đến ngày 31/12/2022. 

Các giá trị nhiệt độ này được xác định xử lý phân tích chuẩn hóa đưa về theo giờ địa 

phương. Đồng thời, các giá trị trung bình (ngày, tháng và năm) của chuỗi đo đạc và tính toán 

cũng được xác định theo tính toán thông kê. So sánh các đặc trưng của các chuỗi trung bình 

theo cực trị và trung bình của quan trắc (Obs), mô hình HYCOM (HYCOM) và hiệu số sai 

lệch quan trắc và mô hình (Obs-HYCOM) theo tính chất trung bình của ngày, tháng và năm 

tại các trạm được lựa chọn đánh giá so sánh (Bảng 1). 

Bảng 1. Thống kê đặc trưng của các chuỗi trung bình (ngày, tháng và năm) theo cực đại, trung bình 

và cực tiểu của nhiệt độ bề mặt nước biển (oC) về quan trắc (Obs) mô hình (HYCOM) và chênh lệch 

(Obs-HYCOM) tại một số trạm hải văn giai đoạn 2000-2022. 

TT Tên trạm Loại số liệu 

Trung bình ngày Trung bình tháng Trung bình năm 

Cực 

đại 

Trun

g 

bình 

Cực 

tiểu 

Biên 

độ 
Cực 

đại 

Trun

g 

bình 

Cực 

tiểu 

Biên 

độ 
Cực 

đại 

Trun

g 

bình 

Cực 

tiểu 

Biên 

độ 

1 Hòn Dấu 

Obs 33,10 25,51 13,20 19,90 31,23 25,48 16,01 15,22 26,18 25,56 24,67 1,51 

HYCOM 32,47 25,40 14,79 17,68 31,51 25,37 15,61 15,9 25,93 25,47 24,38 1,55 

Obs-HYCOM 3,27 0,11 -3,55 6,82 1,79 0,11 -1,40 3,19 0,29 0,09 -0,19 0,48 

2 Sơn Trà 

Obs 33,30 26,57 14,90 18,40 31,28 26,53 17,09 14,19 27,17 26,66 25,58 1,59 

HYCOM 31,47 26,60 18,93 12,54 30,96 26,58 20,19 10,77 27,16 26,62 25,56 1,60 

Obs-HYCOM 4,03 -0,03 -7,71 11,74 2,16 -0,05 -6,18 8,34 0,61 0,04 -0,44 1,05 

3 Phú Quý 

Obs 31,33 27,62 22,05 9,28 30,49 27,61 23,64 6,85 28,50 27,65 27,10 1,40 

HYCOM 31,40 27,42 22,85 8,55 30,57 27,41 23,55 7,02 28,34 27,44 26,75 1,59 

Obs-HYCOM 2,83 0,20 -2,92 5,75 1,17 0,20 -0,72 1,89 0,61 0,21 -0,11 0,72 

4 
Trường 

Sa 

Obs 31,43 28,73 25,18 6,25 30,67 28,73 26,01 4,66 29,17 28,72 28,10 1,07 

HYCOM 32,03 28,58 25,12 6,91 30,95 28,57 25,87 5,08 29,22 28,60 28,10 1,12 

Obs-HYCOM 3,29 0,15 -3,24 6,53 2,26 0,15 -0,90 3,16 0,59 0,12 -0,31 0,90 

5 Côn Đảo 

Obs 32,15 28,33 22,18 9,97 31,22 28,36 24,84 6,38 28,88 28,34 27,73 1,15 

HYCOM 31,43 28,09 23,56 7,87 30,94 28,14 24,02 6,92 28,78 28,09 27,44 1,34 

Obs-HYCOM 6,90 0,25 -3,48 10,38 1,44 0,22 -1,12 2,56 0,53 0,25 -0,11 0,64 

6 Phú Quốc 

Obs 32,48 29,48 25,15 7,33 31,79 29,48 27,29 4,5 30,02 29,47 29,16 0,86 

HYCOM 32,94 29,19 25,23 7,71 32,16 29,18 26,11 6,05 29,79 29,20 28,81 0,98 

Obs-HYCOM 3,04 0,29 -2,90 5,94 1,57 0,30 -1,59 3,16 0,65 0,28 -0,01 0,66 

Bảng 1 thể hiện được các đặc trưng thống kê của quan trắc và mô hình tính toán. Sai lệch 

tuyệt đối trung bình trong các chuỗi số liệu dao động khoảng từ -0,05oC (trạm Sơn Trà) đên 

0,30oC (trạm Phú Quốc). Chênh lệch giữa giá trị cực đại giữa các trạm không lớn khoảng xấp 

xỉ gần 2oC. Nhưng giá trị cực tiểu chênh lệch khác lớn khoảng 12oC ở trung bình ngày và 

giảm dần khoảng 5oC ở trung bình năm. Biên độ dao động giảm dần từ trung bình ngày đến 

trung bình năm, từ bắc xuống nam hay từ vĩ độ cao xuống vĩ độ thấp. Các kết quả này cũng 

cho thấy độ chính xác hay dao động sai lệch của các trung bình (ngày, tháng và năm) khác 

nhau. Đây cũng là bảng thông tin phản ánh về sai số tuyệt đối giữa quan trắc và tính toán. 

Hơn nữa, so sánh các giá trị nhiệt độ giữa quan trắc và mô phỏng được thể hiện dưới dạng 

đồ thị biến thiên theo thời gian (Hình 3 đến Hình 11).  

Hình 3 đến Hình 5 thể hiện sự biến thiên giá trị nhiệt độ trung bình (ngày, tháng và năm) 

giữa quan trắc và mô hình HYCOM khá đồng nhất về quy luật và độ chính xác được tăng lên 

và thể hiện càng rõ nét tại trạm Hòn Dấu (xem Bảng 1). Trạm này nằm vĩ độ cao hơn các 

trạm khác nên biên độ dao động trong năm khá lớn khoảng 20oC (trung bình ngày), 15oC 

(trung bình tháng) và 1,5oC (trung bình năm). Đường biến trình trung bình tháng có độ trùng 

khớp là tốt nhất. Trong chuỗi số liệu trung bình năm của quan trắc cũng cho thấy xu thế tăng 
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lên của nhiệt độ bề mặt nước theo 

xu thế ấm lên toàn cầu khoảng 

0,0118oC/năm trong chuỗi số liệu 

23 năm (2000-2022). 

Trạm Sơn Trà được thể hiện 

từ Hình 6 đến Hình 8, là trạm nằm 

ở khoảng giữa của Việt Nam, sự 

biến thiên dao động giá trị trung 

bình (ngày, tháng và năm) của 

quan trắc và mô hình HYCOM về 

nhiệt độ bề mặt nước biển khá 

đồng nhất quy luật và độ chính 

xác tăng lên và thể hiện càng rõ 

nét (Bảng 1). Biên độ dao động 

của trạm này so với trạm Hòn Dấu 

đã có sự suy giảm đáng kể. Trạm 

này có biên độ dao động của trung 

bình ngày khoảng 14oC, của trung 

bình tháng khoảng 11oC và của 

trung bình năm khoảng 1,6oC. 

Đường biến trình của giá trị trung 

bình tháng có độ trùng khớp giữ 

quan trắc và mô hình là tốt nhất. 

Trong chuỗi số liệu trung bình 

năm của quan trắc cũng cho thấy 

xu thế tăng lên khoảng 

0,0126oC/năm trong chuỗi số liệu 

23 năm (2000-2022), có cao hơn 

trạm Hòn Dấu.  

Tương tự như hai trạm trên, 

trạm Phú Quý cũng được đánh giá 

nhiệt độ bề mặt nước biển giữa 

quan trắc và mô hình HYCOM mà 

nó cũng khá đồng nhất về quy 

luật. Biên độ dao động của các giá 

trị sai lệch về độ chính xác được 

tăng lên và thể hiện càng rõ nét từ 

5,75oC (trung bình ngày) đến 

1,89oC (trùng bình tháng) đến 

0,72oC (trung bình năm) (xem 

Bảng 1). Bên cạnh đó, nó cũng thể 

hiện sự dao động không mạnh mẽ 

giữa các thời kỳ mùa trong năm. 

Giá trị trung bình năm của quan 

trắc là 27,65oC, mô phỏng 

HYCOM là 27,44oC, sai lệch giữa 

quan trắc và mô phỏng HYCOM là 0,21oC. Giá trị trung bình năm của nhiệt độ bề mặt nước 

biển theo quan trắc tại trạm Phú Quý biến đổi tuyến tính giai đoạn 2000-2022 cũng khoảng 

0,0171oC/năm. Đây là trạm có xu thế biến đổi tuyến tính nhanh nhất trong các trạm được 

xem xét. Trạm Trường Sa là trạm quan trắc nằm ở đảo Trường Sa lớn thuộc quần đảo Trường 

Sa, vị trí ngoài khơi phía nam Biển Đông. 

Hình 3. Số liệu trung bình ngày của trạm Hòn Dấu giai đoạn 

2000-2022. 

 

Hình 4. Số liệu trung bình tháng của trạm Hòn Dấu giai đoạn 

2000-2022. 

 

Hình 6. Số liệu trung bình năm của trạm Hòn Dấu giai đoạn 

2000-2022. 

Hình 5. Số liệu trung bình ngày của trạm Sơn Trà giai đoạn 

2000-2022. 

. 
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Nhìn chung, sự biến đổi của các giá 

trị trung bình (ngày, tháng và năm) có 

biên độ nhỏ hơn hẳn các trạm khác như 

trạm Phú Quý và trạm Côn Đảo. Bảng 

1 cho thấy giá trị biến động trung bình 

ngày của quan trắc là 6,25oC, của mô 

hình HYCOM là 8,55oC và sai lệch 

giữa quan trắc - mô hình HYCOM là 

6,53oC; biến động trung bình tháng của 

quan trắc là 4,66oC, của mô hình 

HYCOM là 5,08oC và sai lệch giữa 

quan trắc - mô hình HYCOM là 3,16oC; 

biến động trung bình năm của quan trắc 

là 1.07oC, của mô hình HYCOM là 

1,12oC và sai lệch giữa quan trắc - mô 

hình HYCOM là 0,9oC. Bên cạnh đó, 

giá trị trung bình năm của quan trắc là 

28,72oC, mô hình HYCOM là 28,60oC, 

sai lệch giữa quan trắc và mô hình 

HYCOM là 0,12oC. Giá trị nhiệt độ bề 

mặt nước biển trung bình năm của quan 

trắc tại trạm Trường Sa biến đổi tuyến 

tính giai đoạn 2000-2022 cũng khoảng 

0,0069oC/năm. Đây là trạm có tốc độ 

biến đổi nhỏ nhất.  

Trạm Côn Đảo cũng được xem xét 

tương tự về giá trị trung bình (ngày, 

tháng và năm) của quan trắc và mô hình 

HYCOM. Mà kết quả cũng đã cho thấy 

sự đồng nhất về quy luật, độ chính xác 

tương tự (Bảng 1). Giá trị biên độ trung 

bình năm theo quan trắc là 1,15oC, mô 

hình HYCOM là 1,34oC, sai lệch giữa 

quan trắc và mô hình HYCOM là 

0,64oC. Giá trị trung bình năm của quan 

trắc khoảng 28,34oC, mô hình HYCOM 

khoảng 28,09oC, sai lệch giữa quan trắc 

và mô hình HYCOM khoảng 0,25oC. 

Giá trị trung bình năm của quan trắc 

biến đổi tuyến tính giai đoạn 2000-2022 

cũng khoảng 0,0138oC/năm.  

Trạm Phú Quốc là trạm nằm ở vịnh 

Thái Lan, cũng là trạm gần xích đạo 

nhất. Nên sự thay đổi nhiệt độ trong 

năm cũng dao động không nhiêu so với 

các trạm ven bờ khác. Các kết quả tính 

toán trung trình (ngày, tháng và năm) 

cũng được thể hiện (Hình 9 đến Hình 

11). Sự biến thiên của các giá trị trung 

bình của quan trắc và mô hình HYCOM 

cũng được trình bày trong Bảng 1. 

Hình 9. Số liệu trung bình ngày của trạm Sơn Trà giai 

đoạn 2000-2022. 

. 

Hình 8. Số liệu trung bình ngày của trạm Sơn Trà giai 

đoạn 2000-2022. 

. 

. 

Hình 7. Số liệu trung bình ngày của trạm Phú Quốc giai 

đoạn 2000-2022. 

. 

. 

Hình 10. Số liệu trung bình ngày của trạm Phú Quốc giai 

đoạn 2000-2022. 
. 

. 

Hình 11. Số liệu trung bình ngày của trạm Phú Quốc giai 

đoạn 2000-2022. 
. 

. 
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Nhưng sự thay đổi này không được mạnh mẽ và rõ như các trạm có vĩ độ cao hơn. Nền nhiệt 

độ trung bình cao hơn và đạt khoảng 29,47oC (quan trắc), 29,20oC (mô hình HYCOM) và 

khoảng 0,28oC (sai lệch giữa quan trắc - mô hình HYCOM). Giá trị trung bình năm cảu quan 

trắc cũng được xem xét xu thế biến đổi tuyến tính trong giai đoạn 2000-2022 và đạt khoảng 

0,0149oC/năm. Bên cạnh việc đánh giá trực tiếp, công việc đánh giá độ tin cậy thông qua các 

chỉ số hàm tương quan và chỉ số hiệu quả NASH cũng được thực hiện và trình bày trong 

Bảng 2 và Hình 12. 

Bảng 2. Hệ số tương quan (R) của nhiệt độ bề mặt biển (oC) giữa quan trắc (Obs) và mô hình 

(HYCOM) tại một số trạm hải văn giai đoạn 2000-2022. 

Tên trạm 
Vị trí 

Trung bình 

năm 

Trung bình 

tháng 

Trung bình 

ngày 
Thực đo 

Kinh độ Vĩ độ R NSE R NSE R NSE R NSE 

Hòn Dáu 106o48’ 20o40’ 0,950 0,796 0,995 0,985 0,983 0,964 0,978 0,953 

Sơn Trà 10813’ 1606’ 0,854 0,547 0,946 0,893 0,931 0,866 0,926 0,857 

Phú Quý 10856’ 1031’ 0,935 0,269 0,981 0,935 0,935 0,851 0,852 0,709 

Trường Sa 11155’ 839’ 0,805 0,442 0.930 0,792 0.884 0,700 0,843 0,645 

Côn Đảo 10636’ 841’ 0,862 -0,172 0,950 0,813 0,839 0,612 0,748 0,499 

Phú Quốc 10358’ 1013’ 0,815 -1,123 0,892 0,515 0,820 0,491 0,700 0,405 

   

Hình 12. Tương quan nhiệt độ bề mặt nước biển theo trung bình tháng giữa quan trắc và mô hình 

HYCOM tại một số trạm hải văn giai đoạn 2000-2022. 

Trong Bảng 2, hệ số tương quan của nhiệt độ bề mặt nước biển giữa quan trắc và mô 

hình HYCOM đạt giá trị cao phổ biến hơn 80% đối với các chuỗi số liệu trung bình (ngày, 

tháng và năm); đối với chuỗi số liệu thực đo, hệ số tương quan đạt mực cao trên 80% ở các 

trạm phía bắc, miền trung và ngoài khơi. Còn các trạm phía nam, hệ số tương quan nhỏ hơn 

75% (trạm Côn Đảo và trạm Phú Quốc). Đây cũng là các trạm cần được nghiên cứu nhiều 

hơn mặc dù biên độ dao động của các trạm là nhỏ hơn ở các vùng biển khác. Hơn nữa, chỉ số 

NSE cũng thể hiện tương đồng với hệ số tương quan theo các chuỗi số liệu khác nhau. Trong 

bảng này cũng cho thấy giá trị hệ số tương quan tốt nhất là chuỗi số liệu trung bình tháng 

(Hình 12). 
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Đối với chuỗi số liệu trung bình tháng, trạm Hòn Dấu cho thấy các giá trị đánh giá tốt 

nhất với hệ số tương quan (R) là 99,5% và chỉ số hiệu quả (NSE) là 0,985. Còn trạm Phú 

Quốc cũng được đánh giá kém nhất với hệ số tương quan (R) là 89,2% và chỉ số hiệu quả 

(NSE) là 0,515. Các trạm còn lại phổ biến xấp xỉ hoặc lớn hơn với hệ số tương quan (R) là 

90% và chỉ số hiệu quả (NSE) là 0,8. 

Hình 12 thể hiện khá rõ nét về biến đổi theo vĩ độ và từ bờ ra ngoài khơi của nhiệt độ bề 

mặt nước biển với sự dao động lớn ở phía bắc (trạm Hòn Dấu) và suy giảm dần về phía nam 

(trạm Phú Quốc) là nhỏ nhất. Nhưng giá trị lớn nhất hầu như ít thay đổi vẫn duy trì khoảng 

31oC. Còn giá trị nhỏ nhất tàng dần từ vĩ độ cao đến vĩ độ thấp và phổ biến lớn hơn 20oC ở 

khu vực Miền Trung. 

Kết quả đánh giá cho thấy có thể nghiên cứu khai thác số liệu nhiệt độ bề mặt nước biển 

để phục vụ nghiên cứu liên quan trong khi số liệu đo đạc quan trắc thực tế chưa có hoặc khó 

khăn trong việc triển khai đo đạc thực địa. 

4. Kết luận 

Dựa vào phương pháp thống kê đã được sử dụng trong nghiên cứu này để đánh giá nhiệt 

độ bề mặt nước biển cho thấy: 

Phân bố nhiệt độ bề mặt nước biển của mô hình HYCOM trong không gian không đồng 

nhất và thay đổi theo mùa. Biên độ dao động mùa ở phía bắc lớn nhất khoảng 12oC (20-31oC) 

và giảm dần về phía nam khoảng 4oC (28-31oC). Nền nhiệt này luôn duy trì ở mức trên 27oC 

đảm bảo cho hình thành và phát triển của xoáy thuận nhiệt đới trên hầu khắp các vùng biển. 

Ngoại trừ vào mùa đông và từ đông sang hè (khoảng từ tháng 11 đến tháng 4 năm sau) ở khu 

vực phía bắc. 

So sánh đánh giá trực tiếp giữa đo đạc quan trắc và sản phẩm mô hình HYCOM đối với 

06 trạm hải văn trong vùng biển Việt Nam từ Bắc xuống Nam điển hình như trạm Hòn Dấu, 

trạm Sơn Trà, trạm Phú Quý, trạm Trường Sa, trạm Côn Đảo và trạm Phú Quốc. Nhiệt độ bề 

mặt nước biển đã được đánh giá theo các chuỗi số liệu trung bình (ngày, tháng và năm) đạt 

kết quả trung bình dao động từ -0,05oC đên 0,30oC theo xu thế tăng dần từ vĩ độ cao xuống 

vĩ độ thấp. Ngược lại, biên độ dao động có xu hướng giảm dần từ vĩ độ cao xuống vĩ độ thấp. 

Hơn nữa, các kết quả đánh giá theo hệ số tương quan (R) và chỉ số hiệu quả (NSE) theo chuỗi 

số liệu thự đo và trung bình (ngày, tháng và năm) đạt được mức độ phù hợp tốt. Giá trị hệ số 

tương quan (R) phổ biến trên 70%, chuỗi trung bình tháng tốt nhất lớn hơn 89%. Chỉ số hiệu 

quả (NSE) của chuỗi trung bình tháng cũng cho giá trị tốt nhất phổ biến lớn hơn 0,79, ngoại 

trừ trạm Phú Quốc chỉ đạt khoảng 0,51. 

Nhìn chung, số liệu nhiệt độ bề mặt nước biển cảu mô hình HUYCOM có thể khai thác 

bổ sung thêm vào cơ sở dữ liệu để phục vụ các nghiên cứu khác trong lĩnh vực khoa học biển 

có liên quan. Nhưng nguồn số liệu này cũng cần có nhiều nghiên cứu nữa và số lượng trạm 

so sánh cũng cần tăng lên để đảm bảo nguồn dữ liệu này có ý nghĩa sát thực hơn.      

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.Q.T., N.M.H.; Lựa chọn phương 

pháp nghiên cứu: N.Q.T., N.Q.T., Đ.T.T.H.; Xử lý số liệu: P.Q.N., N.Q.V.; Viết bản thảo bài 

báo: N.Q.T., Đ.T.T.H., N.Q.V.; Chỉnh sửa bài báo: N.Q.T., N.M.H. 

Lời cảm ơn: Tác giả xin chân thành cảm ơn đề tài “Nghiên cứu vai trò của các quá trình vật 

lý mây và tương tác khí quyển - đại dương đối với quỹ đạo, cường độ bão Biển Đông  

và dự báo vùng gió mạnh, mưa lớn trong bão khu vực miền Trung” Mã số: ĐTĐL.CN-90/21 

do TS. Nguyễn Văn Hiệp làm chủ nhiệm, Viện Vật lý Địa cầu - Viện Hàn lâm Khoa học và 

Công nghệ Việt Nam là cơ quan chủ trì đã hỗ trợ để thực hiện bài báo 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 sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có 

sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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surface temperature (SST) was selected for comparison and evaluation is a main element in 

the oceanography. The method applies statistical characteristics, correlation function (R) 

and NASH efficiency index (NSE) to determine the agreement between observation and 

simulation. The statistical results show that the average seasonal SST ensures spatial 

distribution and changes over time. Comparative evaluation was performed and the best 

monthly average data series results were obtained with correlation coefficient (R) greater 

than 89% and common NSE index greater than 0.79, except for Phu Quoc station only 

reached 0.51. This result exploits data on monthly averages of the HYCOM model quite 

well for the northern and central seas of Vietnam. The southern sea region needs to be 

carefully considered before use. Because there are still limitations, more research is needed 

and the number of comparison stations also needs to increase to ensure this data source has 

more realistic meaning. 

Keywords: Sea Surface Temperature (SST); HYCOM model; East Vietnam Sea; 

Correlation coefficient; NSE index.  
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Tóm tắt: Nghiên cứu này giới thiệu phần mềm TRIGRS và Scoops3D trong dự báo trượt 

lở đất do mưa. Theo đó, TRIGRS ngoài dùng để dự báo trượt lở còn được dùng để tính phân 

bố mực nước ngầm trong tầng phủ theo thời gian. Scoops3D sau đó dùng phân bố mực nước 

ngầm tính được để đánh giá ổn định mái dốc theo không gian ba chiều. Phương pháp đề 

xuất được áp dụng để phân tích điểm trượt xảy ra vào khoảng 12:00 sáng ngày 07/08/2023 

ở thung lũng Mường Hoa - thị trấn Sapa. Kết quả tính cho thấy tại thời điểm xảy ra trượt, 

cả TRIGRS và Scoops3D dù đã chỉ ra được vị trí thực tế xảy ra trượt nhưng đều dự báo quá 

so với vết trượt thực tế. TRIGRS dự báo quá về diện tích vùng bị trượt, trong khi Scoops3D 

dự báo quá về vùng an toàn. Sự trùng khớp giữa vết trượt thực tế với vùng nguy hiểm dự 

báo bởi Scoops3D tốt hơn với tỷ lệ trùng khớp là 42% so với tỷ lệ của TRIGRS là khoảng 

34%.  Sự sai lệch trong kết quả tính toán có thể liên quan tới các giả thiết về số liệu đầu vào 

và điều kiện ban đầu trước khi có mưa. Do đó, với những vùng có đủ dữ liệu tính, phương 

pháp đề xuất sẽ là một công cụ mạnh trong dự báo trượt lở đất do mưa. 

Từ khóa: Trượt lở đất; TRIGRS; Scoops3D; Mực nước ngầm; Ổn định mái dốc. 

 

1. Mở đầu 

Trượt lở đất là một trong những hiểm họa tự nhiên gây ra những mối đe dọa đáng kể đến 

tính mạng con người, cơ sở hạ tầng và môi trường [1, 2]. Loại hình tai biến địa chất này là 

nguyên nhân của nhiều thương vong, thiệt hại tài sản và sự gián đoạn các hoạt động kinh tế-

xã hội trong các khu vực bị ảnh hưởng. Việc dự báo chính xác và kịp thời sự xuất hiện của 

trượt lở đất đóng vai trò quan trọng trong việc giảm thiểu thiệt hại, giúp triển khai các biện 

pháp phòng ngừa hiệu quả, bảo đảm sự an toàn cho cuộc sống của người dân [3–5]. 

Trong những năm gần đây, đã có một sự gia tăng đáng kể việc áp dụng các công nghệ 

tiên tiến và phương pháp mới nhằm nâng cao khả năng dự báo trượt lở đất [1, 6–8]. Một trong 

số những cách tiếp cận này là kết hợp mô hình lưới vật lý với công nghệ ảnh vệ tinh [8–11]. 

Sự kết hợp này đã tạo ra một công cụ mạnh mẽ để cải thiện độ chính xác và tính hiệu quả của 

công tác dự báo trượt lở đất, đặc biệt là trong các bài toán mô phỏng trượt lở đất do mưa. Các 

mô hình lưới vật lý dựa trên việc chia khu vực nghiên cứu thành một lưới các ô vuông đặc 

trưng bởi độ phân giải của bản đồ, trong đó một số đặc tính cụ thể như đặc trưng về đất, điều 

kiện địa hình, thảm phủ, dữ liệu nước ngầm và mưa được gán cho từng ô lưới [8, 11, 12]. 

Qua việc phân tích tương tác giữa các biến số vừa nêu, mô hình có khả năng mô phỏng và 

đánh giá khả năng xảy ra trượt lở. Phương pháp này giúp đánh giá toàn diện hơn về phân bố 

không gian và biến động thời gian của nguy cơ trượt lở đất, từ đó nâng cao độ chính xác trong 

công tác dự báo trượt lở. 
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Công nghệ ảnh vệ tinh và viễn thám hiện nay đang đóng vai trò then chốt trong việc thu 

thập dữ liệu độ phân giải cao về hiện trạng bề mặt đất, chỉ số thảm thực vật và điều kiện mưa 

[10]. Qua các kỹ thuật này, nhiều thông tin có giá trị về đặc điểm địa hình và các yếu tố môi 

trường ảnh hưởng đến khả năng trượt lở có thể được thu thập. Bằng cách kết hợp dữ liệu ảnh 

vệ tinh với mô hình lưới vật lý, các nhà nghiên cứu có thể nâng cao độ chính xác trong dự 

báo và ghi nhận sự tương tác phức tạp giữa các yếu tố khác nhau có ảnh hưởng tới sự xuất 

hiện của trượt lở đất. 

TRIGRS là phần mềm kết hợp mô hình thủy văn và địa kỹ thuật trong tính toán trượt lở 

mái dốc do mưa. Phần mềm này kết hợp tính dòng chảy ngầm do nước mưa với việc định 

tuyến dòng chảy tràn trên bề mặt và mô hình ổn định mái dốc vô hạn. Từ khi được công bố 

vào năm 2002, TRIGRS đã được dùng rộng rãi ở rất nhiều nước trên thế giới để giúp dự báo 

trượt lở đất do mưa theo thời gian thực như ở Mỹ, Trung Quốc, Italia, Hàn Quốc [2–4, 12]. 

Ở Việt Nam, nghiên cứu [2] đã áp dụng TRIGRS để mô phỏng trượt lở khu vực Lào Cai. Tuy 

nhiên, do thiếu phần kiểm chứng kết quả và diện tích vùng nghiên cứu quá rộng nên vẫn chưa 

thể đánh giá được khả năng hay sự phù hợp của TRIGRS khi dự báo trượt lở đất do mưa cho 

các khu vực miền núi phía Bắc ở Việt Nam nơi chịu ảnh hưởng sâu sắc của điều kiện khí hậu 

nhiệt đới. 

Scoops3D được phát triển bởi Cục Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ, phần mềm dùng phương 

pháp cân bằng giới hạn (LEM) 3D và “phương pháp phân cột” để xác định mặt trượt tiềm 

năng [13]. Trong trường hợp này là giao tuyến giữa các mặt cầu với các cột đất được định 

nghĩa thông qua độ phân giải của mô hình số độ cao (DEM). Với mỗi mặt trượt tiềm năng, 

Scoops3D sẽ tính toán hệ số an toàn chống trượt theo mặt trượt tương ứng. Điểm tiến bộ của 

phần mềm là khả năng chỉ ra tất cả các khối trượt tiềm năng cho toàn bộ bề mặt địa hình đang 

xét. Ở Việt Nam, nghiên cứu [14] đã dùng Scoops3D để mô phỏng điểm trượt ở thung lũng 

Mường Hoa năm 2019. Tuy nhiên, tác giả đã dùng quá nhiều các giả thiết về điều kiện ban 

đầu và điều kiện biên để đơn giản hóa bài toán. 

Nghiên cứu này ứng dụng và đánh giá khả năng áp dụng (có kiểm chứng) mô hình lưới 

vật lý trong việc tính toán dự báo trượt lở đất do mưa. Theo đó, phần mềm TRIGRS ngoài 

dùng để tính toán trượt lở đất còn được dùng để tính toán sự biến đổi của áp lực nước lỗ rỗng 

trong tầng phủ theo thời gian do mưa. Phần mềm Scoops3D sau đó sử dụng phân bố áp lực 

nước lỗ rỗng vừa tính được để đánh giá ổn định mái dốc theo không gian ba chiều dưới dạng 

bản đồ phân bố hệ số an toàn. Chất lượng của bản đồ phân bố hệ số an toàn trượt lở được 

đánh giá thông qua việc chồng khớp bản đồ dự báo lên bản đồ hiện trạng trượt lở ở khu vực 

nghiên cứu sử dụng chỉ số MSR (Modified Success Rate). 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu tính toán 

Như đã đề cập, ngoài việc dùng TRIGRS để mô phỏng trượt lở đất, nghiên cứu còn kết 

hợp TRIGRS và Scoops3D để mô phỏng bài toán trượt lở đất do mưa trong không gian ba 

chiều dùng mô hình số độ cao trích xuất từ dữ liệu bay UAV. Hình 1 thể hiện sơ đồ cấu trúc 

Hình 1. Cấu trúc nghiên cứu áp dụng TRIGRS và kết hợp TRIGRS với Scoops3D trong dự báo 

trượt lở đất. 
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nghiên cứu khi áp dụng mô hình TRIGRS và kết hợp TRIGRS với Scoops3D trong dự báo 

trượt lở đất. 

a) Cơ sở lý thuyết bài toán tính toán biến đổi áp lực nước lỗ rỗng trong mái dốc dùng 

TRIGRS 

TRIGRS [8, 12] là mô hình mã nguồn mở, một chiều (1D) đã được áp dụng rộng rãi để 

dự đoán trượt nông do mưa gây ra [2, 4, 8, 12, 15]. TRIGRS kết hợp mô hình thủy văn với 

mô hình tính ổn định mái dốc vô hạn để phân tích bài toán trượt lở đất do mưa [12]. Phần 

mềm lần đầu được giới thiệu vào năm 2002 dựa vào phương pháp khuyến nghị bởi Iverson 

[16] với việc cho phép xét tới số liệu mưa theo thời gian thực. Trong phiên bản mới hơn 

(TRIGRS 2.0), nghiên cứu [12] đã cải tiến công thức 1D của Richard để tính toán sự ngấm 

nước vào mái dốc do mưa dùng hệ trục tọa độ chuyển đổi [16]. Lời giải giải tích của công 

thức [17] khuyến nghị để xác định lượng ngấm nước vào trong tầng phủ không bão hòa phía 

trên mực nước ngầm. 

TRIGRS cho phép mô phỏng dòng thấm trong điều kiện bão hòa hoặc không bão hòa 

vào mái dốc với tầng đá không thấm ở độ sâu vô hạn hoặc hữu hạn. Căn cứ vào đặc điểm của 

khu vực nghiên cứu, mô hình tính thấm vào môi trường đất không bão hòa ở thời điểm ban 

đầu với tầng không thấm ở chiều sâu hữu hạn được chọn. Lựa chọn này coi mặt cắt ngang 

địa chất gồm 3 lớp với lớp dưới cùng là lớp đất bão hòa nằm dưới mực nước ngầm, tiếp đến 

là lớp đất bão hòa do mao dẫn, và trên cùng là lớp đất không bão hòa giới hạn bởi mặt đất tự 

nhiên (Hình 2). TRIGRS dùng mô hình thấm nước có xét ảnh hưởng của sự biến đổi cột nước 

áp ψ là hàm số của độ sâu Z và thời gian t theo mô hình thủy văn [16]: 

 ( ) 2

1
K 1

t z cos z

     
=  −       

                    (1) 

Trong đó θ là độ ẩm thể tích của đất; t là thời gian (s), z là độ sâu điểm tính (m), K(Ψ) 

là hàm thấm (m/s) theo phương đứng, δ là góc dốc, và ψ là áp lực nước lỗ rỗng (kPa). Lời 

giải của công thức trên và các diễn giải chi tiết hơn về mô hình TRIGRS được trình bày trong 

tài liệu diễn giải về mô hình [12]. 

 

Hình 2. Các điều kiện biên giả thiết trong bài toán tính thấm nước do mưa dùng TRIGRS. 

Trong công thức (1), sự phụ thuộc của hệ số thấm K(ψ) và độ ẩm thể tích θ vào cột nước 

áp trong công thức của Richard được mô tả bởi các mối liên hệ sau: 

 ( ) ( )*

SK K exp =                           (2) 

( ) ( )*

r S r exp =  +  −                               (3) 
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Trong công thức (2) và (3), ψ∗ = ψ − ψo, với ψo là hệ số như định nghĩa dưới đây, Ks 

là hệ số thấm bão hòa theo phương Z, θr là độ ẩm thể tích dư, và θs là độ ẩm thể tích bão 

hòa. Tham số α đặc trưng cho phân bố kích thước lỗ rỗng trong đất hay có thể hiểu đây là độ 

giảm hệ số thấm hoặc độ ẩm của đất khi ψ < 0. α được ước lượng bằng cách khớp công thức 

(3) vào đường cong đặc trưng đất nước. ψo = −1/α, thể hiện chiều cao của cột nước mao 

dẫn phía trên mực nước ngầm. Để hiểu chi tiết về công thức (1) cũng như cách diễn giải cho 

công thức này, có thể tham khảo thêm trong hướng dẫn sử dụng bởi [12]. 

TRIGRS áp dụng phương pháp D8 để định tuyến dòng chảy từ ô lưới này sang các ô 

xung quanh. Mô hình tính lượng ngấm I vào mỗi ô lưới là tổng của lượng mưa P và lượng 

chảy bề mặt từ tất cả các ô xung quanh, Ru với giả thiết rằng lượng ngấm nước I vào một ô 

lưới không vượt quá hệ số thấm bão hòa Ks của ô đó. Dòng chảy mặt sẽ xuất hiện khi điều 

kiện này không đảm bảo. Trong cả hai trường hợp, lượng thấm nước được xác định theo: 

I = P + Ru nếu P + Ru ≤ Ks                          (4) 

I = Ks, nếu P + Ru > Ks                                (5) 

Ở mỗi ô lưới khi P + Ru > Ks, lượng nước vượt này sẽ được coi là dòng chảy mặt, Rd, và 

lập tức được chuyển sang các ô lưới liền kề xung quanh theo hướng dốc 

Rd = P + Ru − Ks, nếu P + Ru − Ks ≥ 0                      (6) 

Rd = 0, nếu P + Ru − Ks < 0                                           (7) 

b) Đánh giá ổn định mái dốc dùng TRIGRS 

Vùng nghiên cứu đặc trưng bởi mô hình số độ cao được chia thành các ô lưới. Mỗi ô đặc 

trưng cho một cột đất với kích thước là độ phân giải của bản đồ sử dụng và chiều dày là chiều 

dày của tầng phủ phía trên nền không thấm. Bỏ qua lực tương tác giữa các cột đất kề nhau, 

sự an toàn ổn định của một cột đất bất kỳ ở thời điểm xác định tại độ sâu Z được đặc trưng 

bởi hệ số an toàn Fs là tỷ số giữa sức kháng ma sát Coulomb và các thành phần ứng suất gây 

trượt do trọng lực [18]: 

( )
( ) ( )' ''

w

S

Z

c C z, t tantan
F Z, t

tan Zsin cos

+  −  
= +

   
                       (8) 

Trong đó c’ là lực dính hiệu quả của đất; ΔC là lực dính thực do sự hiện diện của dễ cây 

trong đất, ϕ′ là góc ma sát trong hiệu quả, ψ là cột nước áp là hàm số của độ sâu Z và thời 

gian t; δ là góc dốc; γw là trọng lượng riêng của nước, γs là trọng lượng riêng của đất. 

c) Đánh giá ổn định mái dốc dùng Scoops3D 

Scoops3D được phát triển bởi Cục Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ, phần mềm dùng phương 

pháp cân bằng giới hạn (LEM) 3D và “phương pháp phân cột” để xác định mặt trượt tiềm 

năng. Trong trường hợp này là các giao tuyến giữa các mặt cầu với các cột đất được định 

nghĩa thông qua độ phân giải của mô hình số độ cao (DEM). Với mỗi mặt trượt tiềm năng, 

Scoops3D sẽ tính toán hệ số an toàn chống trượt tương ứng. Điểm tiến bộ của phần mềm là 

có thể xét ảnh hưởng của bề mặt địa hình thông qua mô hình số độ cao và chỉ ra tất cả các 

khối trượt tiềm năng cho toàn bộ bề mặt địa hình đang xét. 

Scoops3D giả thiết sự cân bằng lực và mô men xảy ra ở tất cả các cột đất cũng như với 

toàn bộ khối trượt. Phần mềm phân tích mặt phá hoại dạng chỏm cầu bằng cách mở rộng lý 

thuyết Bishop đơn giản vào không gian ba chiều. Theo đó, hệ số an toàn ổn định được xác 

định theo: 

 
( )
( )

i , j i , j i , ji, j i, j h i, j i, j h i, j

i, j i, j i, j eq i, j

R c A w u A tan / m
FS

w R sin k e


 + − 
 =

 +




                       (8) 

Trong đó Ahj,i là diện tích ngang của mặt trượt giả định ở đáy của cột đất (i, j); R(i,j) là 

cánh tay đòn của lực kháng trượt hoặc là bán kính mặt trượt; Wi,j đặc trưng cho trọng lượng 
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của cột đất (i, j) phía trên mặt trượt; αi,j đặc trưng cho hướng dốc thực của đáy cột đất theo 

hướng trượt; keq là hệ số gia tốc động đất theo phương ngang, ei,j là cánh tay đòn của lực mô 

men lực ngang (bằng khoảng cách theo phương ngang từ tâm của cột đất đến cao độ của trục 

quay), và mαi,j
= cosεi,j + (sinαi,jtanϕi,j)/Fs3D; với εi,j= góc dốc thực của mặt trượt tính 

toán và mặt ngang như mô tả trong Hình 3. Cần chú ý rằng, các giá trị có thêm ký hiệu (i, j) 

có thể thay đổi từ cột này sang cột khác.  

 

Hình 3. Sơ đồ tính ổn định mái dốc dùng Scoops3D [14]. 

d) Khu vực nghiên cứu 

Vào khoảng 12:00 sáng ngày mùng 7 tháng 8 năm 2023, trên tỉnh lộ 152, tại Km9+180 

xảy ra một vụ trượt lở đất nghiêm trọng làm khoảng 4700 m3 đất từ taluy dương trượt xuống 

đường gây tắc nghẽn giao thông trong nhiều giờ. Sát vị trí này, ngày 05/08/2019 cũng từng 

   

Vết trượt năm 2023 

Vết trượt năm 2019 

Hình 4. Vị trí điểm nghiên cứu và vết trượt xác định được từ khảo sát thực địa vẽ trên ảnh UAV. 
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xảy ra trượt lở làm 01 người chết. Vụ trượt đất xảy ra là kết quả của đợt mưa lớn kéo dài 

trong nhiều ngày khiến vật liệu phía ta luy dương trên đồi bão hòa nước. Hình 4 thể hiện vị 

trí điểm trượt và quy mô khối trượt. 

e) Các tài liệu cần thiết dùng cho tính toán 

Như phần lớn các mô hình toán khác, việc cung cấp đủ và đảm bảo độ tin cậy của các 

thông số đầu vào chính là rào cản lớn nhất để có kết quả chính xác khi dùng TRIGRS hay 

Scoops3D để mô phỏng bài toán trượt lở đất. Các thông số đầu vào chính của TRIGRS và 

Scoops3D gồm: 1) Các đặc trưng về địa hình thể hiện qua mô hình số độ cao, bản đồ độ dốc, 

hướng dốc, hướng dòng chảy; 2) Phân bố chiều dày tầng phủ; 3) Phân bố áp lực nước lỗ rỗng 

theo không gian tại thời điểm tính toán; 4) Phân bố theo không gian một số đặc trưng cơ học 

của đất gồm sức kháng cắt, trọng lương riêng, hệ số thấm của đất. Phần này sẽ trình bày chi 

tiết các tài liệu cần thiết phục vụ tính toán trượt lở đất khi dùng TRIGRS và khi kết hợp 

TRIGRS và Scoops3D. 

Hiện nay, do sự phát triển của công nghệ ảnh không gian và hàng không, các bản đồ mô 

hình số độ cao (DEM) đang ngày càng chính xác và có độ phân giải tốt hơn. Nghiên cứu này 

này dùng DEM với độ phân giải 1,0 m xuất từ ảnh bay UAV. Hình 5 thể hiện phân cấp cao 

độ khu vực nghiên cứu. Từ mô hình số độ cao, dùng phần mềm ArcGIS có thể tính được bản 

đồ độ dốc và hướng dòng chảy mặt. Kết quả tính được thể hiện trong Hình 6. 

  

Hình 5. Mô hình số độ cao của khu vực nghiên cứu. 

 

(a)

Hình 6. a) Phân bố độ dốc và b) hướng dòng chảy theo không gian. 
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Định nghĩa chính xác chiều dày tầng phủ làm thông số đầu vào cho TRIGRS và 

Scoops3D có vai trò quan trọng ảnh hưởng chất lượng của kết quả bản đồ phân bố hệ số an 

toàn. Tuy nhiên, việc xác định phân bố chiều dày tầng phủ trong không gian là một hàm số 

phụ thuộc vào rất nhiều các yếu tố như điều kiện thạch học bên dưới, độ dốc mái, loại thảm 

phủ phía trên,…Do vậy, việc ước lượng phân bố chiều dày tầng phủ đến thời điểm hiện tại 

vẫn là một thách thức [3, 15, 19]. Kết quả khảo sát hiện trường cho thấy mặt cắt địa chất ở 

khu vực nghiên cứu được đặc trưng bởi 2 lớp: lớp phủ tàn tích phía trên và lớp đá ít thấm bên 

dưới (Hình 7a). Các điểm trượt từng xảy ra ở khu vực nghiên cứu và vùng lân cận cho thấy 

tầng phủ tàn tích có chiều dày tối đa khoảng 6,0 m. Do đó, theo khuyến nghị của một số 

nghiên cứu [1, 3, 20], trong nghiên cứu này giả thiết chiều dày tầng phủ phân bố tuyến tính 

theo độ dốc. Theo đó, áp đặt điểm có độ dốc tối đa sẽ ứng với bề dày tầng phủ tối thiểu (0.1 

m), và điểm có độ dốc tối thiểu sẽ có bề dày tầng phủ tối đa (6.0 m). Kết quả tính phân bố 

chiều dày tầng phủ tương ứng được thể hiện trong Hình 8. 

 

Hình 7. Mặt phá hoại có sự hiện diện của a) lớp đá ít thấm và b) nước từ tầng phủ rỉ ra. 

 

Hình 8. Phân bố chiều dày tầng phủ ở khu vực nghiên cứu. 

(a) (b)
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Chỉ tiêu cơ lý của đất dùng trong phân tích ổn định mái dốc áp dụng TRIGRS và 

Scoops3D gồm sức kháng cắt của đất đặc trưng bởi lực dính (c), góc ma sát trong (ϕ), trọng 

lượng đơn vị của đất (𝛾), và các đặc trưng về thấm của đất. Để xác định các thông số này, 

các mẫu đất được lấy tại các vị trí lân cận mặt trượt để tiến hành thí nghiệm trong phòng. Kết 

quả thí nghiệm được thể hiện trong Bảng 1. 

Trong khu vực nghiên cứu cũng như nhiều nơi khác trên thế giới, mưa được xem là 

nguyên nhân phổ biến nhất gây ra hiện tượng trượt lở đất [4, 14]. Khi mưa thấm vào vùng 

không bão hòa của đất trong mái dốc, mực nước ngầm trong mái dốc cũng có xu hướng dâng 

lên. Sự thấm nước này dẫn đến sự tăng mực nước ngầm trong mái dốc, làm gia tăng áp lực 

nước trong lỗ rỗng. Điều này giảm đi sức kháng cắt của đất và có thể kích hoạt trượt lở đất 

[21]. TRIGRS cho phép nhập dữ liệu mưa là các bản đồ phân bố mưa trong không gian và 

theo thời gian thực. Tuy nhiên, do đối tượng nghiên cứu chỉ là một điểm trượt, chúng tôi giả 

định mưa phân bố đều trong không gian với cường độ và tổng lượng mưa là dữ liệu thực đo. 

Hình 9 thể hiện dữ liệu mưa tại trạm đo Tả Van, cách điểm nghiên cứu khoảng 1,2 km ở thời 

điểm trước, trong và sau khi xảy ra sự kiện trượt lở đất. 

Bảng 1. Bảng các chỉ tiêu cơ lý của đất dùng trong tính toán. 

Thông số Đơn vị Giá trị trung bình 

Trọng lượng riêng γ kN/m3 18,1 

Góc ma sát trong φ (o) 14,3 

Lực dính c kN/m2 16,9 

Hệ số thấm bão hòa m/s 3,77 × 10−6 

Độ ẩm thể tích bão hòa θs  0,45 

Độ ẩm thể tích dư θr  0,15 

 

Hình 9. Số liệu mưa quan trắc trạm đo mưa Tả Van ở thời điểm trước, trong và sau sự kiện trượt lở 

(Trượt lở xảy ra vào khoảng 12:00 sáng ngày mùng 7 tháng 8 năm 2023). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Xác định phân bố mực nước ngầm trong mái dốc do mưa dùng TRIGRS 

Theo kết quả khảo sát hiện trường sau khi xảy ra sạt lở đất, trên mặt trượt quan sát được 

nhiều vị trí bị sũng nước (Hình 7b), Do đó, có thể giả thiết rằng mực nước ngầm tại thời điểm 
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khi mưa bắt đầu trùng với ranh giới giữa lớp phủ và bề mặt lớp đá không thấm (Hình 7a). 

Dưới tác dụng của mưa, mực nước ngầm trong mái dốc sẽ có xu hướng dâng lên. Kết quả 

tính mặt đo áp đại diện cho phân bố mực nước ngầm trong điều kiện thủy tĩnh dưới bề mặt 

địa hình tại thời điểm quan trắc được trượt lở sẽ được dùng làm dữ liệu đầu vào của Scoops3D 

trong dự báo trượt lở đất.  

Từ điều kiện ban đầu đã thiết lập, kết hợp với số liệu quan trắc mưa theo thời gian thực 

(Hình 9), TRIGRS sẽ tính lại sự phân bố mực nước ngầm. Hình 10 thể hiện kết quả tính phân 

bố mực nước ngầm tại thời điểm khi trượt lở xảy ra lúc 12:00 sáng ngày 07/08/2023. 

 

Hình 10. Phân bố mực nước ngầm ở điểm nghiên cứu tại thời điểm khi sạt trượt xảy ra lúc 12 :00 

sáng ngày 07/08/2023. 

Có thể thấy rằng trong suốt quá trình mưa, mực nước ngầm trong mái dốc có xu hướng 

dâng cao dần. Tại thời điểm khi sạt lở đất xảy ra, đường mực nước ngầm trong mái dốc dâng 

cao gần như trùng với cao trình mặt đất tự nhiên. Điều này lý giải nguyên nhân gây ra sự kiện 

trượt lở đất trong thực tế. Phần tiếp theo, TRIGRS và TRIGRS kết hợp với Scoops3D sẽ được 

dùng để tính toán phân bố hệ số an toàn ổn định mái dốc theo không gian. 

3.2. Xác định phân bố hệ số an toàn theo không gian 

Kết quả quan trọng nhất của cả TRIGRS và Scoops3D là bản đồ thể hiện hệ số an toàn 

ổn định trượt FS. Hình 11 thể hiện sơ đồ phân bố hệ số an toàn ổn định mái dốc cho điểm 

nghiên cứu khi a) tính theo TRIGRS (mô hình mái dốc vô hạn 1D), và b) tính theo Scoops3D 

(mô hình cân bằng giới hạn 3D). Các khoảng phân loại giá trị FS được chia theo TCVN 

13346:2021 [22]. Theo đó, với các mái dốc tiêu chuẩn đường giao thông nông thôn, hệ số an 

toàn ổn định FS = 1,15 là giá trị ngưỡng phân biệt giữa vùng an toàn (FS > 1,15) và vùng 

không an toàn (FS ≤ 1,15). Hình 12 thể hiện hình ảnh trực quan vết trượt thực tế, vùng có 

nguy cơ trượt dự báo bởi TRIGRS và Scoops3D. 

Kết quả tính trên Hình 11 cho thấy, cũng như các nghiên cứu từng áp dụng TRIGRS [2, 

13, 18-19, 23] hay Scoops3D [3, 14, 17, 24, 25] để dự báo trượt lở đất, mặc dù vùng không 

an toàn tính toán tại thời điểm trượt và vết trượt thực tế chưa hoàn toàn khớp nhau nhưng về 

cơ bản, cả TRIGRS và Scoops3D đều đã dự báo khá sát vị trí điểm trượt ở tại thời điểm quan 

sát thấy trượt lở. Về mặt tổng quan, TRIGRS có vẻ dự báo quá vùng bị trượt khi diện tích 
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vùng được xếp vào nhóm không an toàn rộng hơn nhiều so với Scoops3D. Điều này sát với 

logic về các giả thiết được sử dụng khi phân tích ổn định mái dốc theo mô hình 1D (TRIGRS) 

và 3D (Scoops3D). Chi tiết về chất lượng của kết quả dự báo trượt lở đất của cả 2 mô hình 

sẽ được thảo luận kỹ hơn trong phần dưới đây. 

 

Hình 11. Bản đồ thể hiện phân bố hệ số an toàn tính theo a) TRIGRS và b) Scoop3D theo 

không gian tính tại thời điểm mái dốc bị sạt trong thực tế. 

3.3. Đánh giá kết quả tính toán 

Để đánh giá chất lượng của bản đồ phân bố FS vừa dự toán, kết quả tính sẽ được so sánh 

với vết trượt thực tế thông qua chỉ số MSR (Modified Success Rate) được phát triển bởi [26]. 

Theo đó, kết quả trên Hình 11 là bản đồ dạng raster thể hiện phân bố hệ số an toàn theo không 

gian. So sánh giữa kết quả tính toán theo lý thuyết và thực tế vết trượt, có thể phân nhóm các 

ô lưới trong bản đồ phân bố hệ số an toàn (Hình 11) ra làm 4 vùng: 1) số ô bị trượt thực tế 

được dự đoán là trượt (AUU); 2) số ô trượt thực tế xảy ra trượt (TAU); 3) số ô thực tế an toàn 

được dự báo là an toàn (ASS); 4) số ô an toàn thực tế (TAS). Theo đó, nghiên cứu [26] định 

nghĩa chỉ số MSR như sau: 

AUU ASS
MSR 0,5 0,5

TAU TAS
= +        (9) 

Trong công thức (9), có thể thấy giá trị MSR thay đổi từ 0,0 đến 1,0. Theo nghiên cứu 

[26], bản đồ dự đoán FS sẽ có độ chính xác cao nhất khi 0,8 ≤ MSR ≤ 0,9. Khi MSR < 0,8, 

kết quả bị “dự đoán quá“ (overprediction), ngược lại khi MSR > 0,9, kết quả dự đoán là thiếu 

(underprediction). Bảng 2 thể hiện kết quả tính chỉ số MSR cho Hình 11a, 11b. 

Bảng 2. Kết quả tính toán chỉ số MSR (thêm 1 dòng thể hiện Success Rate (SR = AUU/TAU). 

Thông số 
Đơn vị  

(Scoop3D) 

Đơn vị  

(TRIGRS) 

AUU 677 545 

TAU 1621 1621 

ASS 3656 3825 

TAS 3825 4361 

SR 0,42 0,34 

MSR 0,69 0,59 

(a) (b)
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Hình 12. Bản đồ vùng dự báo nguy cơ bị trượt đất sử dụng TRIGRS và Scoop3D trên ảnh chụp từ 

thiết bị bay UAV. 

Từ kết quả trên Bảng 2 có thể thấy cả TRIGRS và Scoops3D đều dự báo quá so với vết 

trượt thực tế. Trường hợp của TRIGRS là dự báo quá về diện tích vùng bị trượt, còn trường 

hợp của Scoops3D là dự báo quá về vùng an toàn. Tuy nhiên, Scoops3D cho kết quả dự đoán 

về phạm vi khối trượt tốt hơn khi khoảng 42% số ô lưới trong khối trượt được dự đoán chính 

xác so với của TRIGRS là khoảng 34%.  

4. Kết luận 

Nghiên cứu dùng TRIGRS và kết hợp TRIGRS và Scoops3D để phân tích ổn định mái 

dốc cho khu vực nghiên cứu do mưa. Trong đó, TRIGRS ngoài việc dùng để phân tích trượt 

lở đất còn được dùng để tính sự biến đổi phân bố mực nước ngầm trong tầng phủ ứng với số 

liệu mưa thực đo theo thời gian. Trạng thái mực nước ngầm tại thời điểm trượt lở sẽ được 

trích xuất và dùng làm một trong những thông số đầu vào của Scoops3D để đánh giá ổn định 

mái dốc. Để kiểm chứng chất lượng của mô hình tính, bản đồ hệ số an toàn dự đoán theo cả 

TRIGRS và Scoops3D được so sánh với vết trượt thực tế xảy ra vào ngày mùng 7 tháng 8 

năm 2023 dùng chỉ số MSR. 

Ở thời điểm xảy ra trượt lở, cả TRIGRS và Scoops3D đều dự đoán khá tốt vị trí xảy ra 

trượt dù kết quả dự báo là “quá” so với vết trượt thực tế. Trường hợp của TRIGRS là dự báo 

quá về diện tích vùng bị trượt, còn trường hợp của Scoops3D là dự báo quá về vùng an toàn. 

Tuy nhiên, sự sai khác trong kết quả tính toán có thể do việc sử dụng các giả thiết về số liệu 
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đầu vào như phân bố chiều dày tầng phủ, phân bố mực nước ngầm ở thời điểm ban đầu, cũng 

như phân bố chỉ tiêu cơ lý của tầng phủ theo không gian chưa hợp lý. Ngoài ra, việc bỏ qua 

diễn tiến của khối trượt sau khi sự mất ổn định xảy ra ở một vùng cụ thể cũng có thể là nguyên 

nhân làm cho Scoops3D sự dự báo quá về vùng an toàn hoặc TRIGRS dự báo quá về vùng 

bị trượt. 

Kết quả của mô hình tính áp dụng TRIGRS hay kết hợp giữa TRIGRS và Scoops3D đều 

rất nhạy với điều kiện thấm ổn định ban đầu cũng như độ tin cậy của số liệu đầu vào. Do đó, 

yếu tố quan trọng nhất để giảm sai số của mô hình tính là độ tin cây của số liệu đầu vào và 

việc thiết lập điều kiện ban đầu. Điều này đòi hỏi khối lượng lớn các điều tra hiện trường. 

Đây cũng là một trong những nhược điểm của việc ứng dụng các mô hình lưới vật lý trong 

dự báo trượt lở đất do mưa. Ngoài ra, có thể xảy ra tình huống khi một vị trí bị sạt có thể lôi 

kéo các vị trí khác bị sạt theo. Do đó, trong tương lai, vẫn cần có các nghiên cứu sâu hơn để 

đánh giá diễn tiến khối trượt theo thời gian để mô tả được chính xác bản chất và quy mô thực 

tế của khối trượt. 
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Abstract: This study introduces the TRIGRS and Scoops3D software in the prediction of 

rainfall-induced landslides. In this regard, TRIGRS was not only employed for landslide 

prediction but also used to simulate the distribution of the groundwater level within the soil 

cover layer over time. Subsequently, Scoops3D utilized the calculated distribution of 

groundwater table to assess the three-dimensional stability of the slope in the research area. 

The proposed method was applied to analyze a landslide occurrence around noon on August 

7, 2023, in the Mường Hoa Valley - Sapa town. The results indicated that both TRIGRS and 

Scoops3D accurately identified the location of the landslide at the observed time of landslide 

occurrence. However, they overestimate it. TRIGRS overestimated the sliding area, while 

Scoops3D overestimated the safe zone. The alignment between the actual landslide scar and 

the hazard zone predicted by Scoops3D was better, with a matching rate of 42%, compared 

to TRIGRS, which had a matching rate of approximately 34%. Discrepancies in the 

computational results may be related to assumptions regarding input data and initial 

conditions before rainfall. Therefore, for regions with sufficient computational data, the 

proposed method will be a powerful tool in predicting rainfall-induced landslides. 

Keywords: Landslide; TRIGRS; Scoops3D; Groundwater table; Slope stability. 
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