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Bài báo khoa học 

Đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến nhiệt độ và lượng mưa 

khu vực tỉnh Quảng Bình 
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Ban Biên tập nhận bài: 9/1/2021; Ngày phản biện xong: 15/3/2021; Ngày đăng bài: 
25/4/2021 

Tóm tắt: Bài báo tập trung đánh giá tác động của biến đổi khí hậu tới nhiệt độ và lượng 
mưa khu vực tỉnh Quảng Bình. Ngoài ra, xu thế biến đổi nhiệt độ và lượng mưa cũng được 
phân tích cho giai đoạn 1988–2018. Kết quả cho thấy nhiệt độ trung bình năm tại trạm 
Tuyên Hóa, Đồng Hới và Ba Đồn đều có xu thế tăng lần lượt là khoảng 0,1C/thập kỷ, 
0,23C/thập kỷ và 0,19C/thập kỷ. Lượng mưa có xu hướng giảm ở tất cả các trạm; trong 
đó giảm mạnh nhất ở Ba Đồn (4,94 mm/năm) và thấp nhất ở Tuyên Hóa (0,057 mm/năm). 
Ngoài ra, theo kịch bản RCP4.5, nhiệt độ trung bình được dự tính tăng từ 1,1–1,4C vào 
đầu thế kỷ (2016–2035) và 1,9–2,2C vào giữa thế kỷ (2046–2065). Đặc biệt, khu vực phía 
Tây tỉnhdự tính tăng mạnh, từ 2,1–2,2C; khu vực phía Nam từ 1,1–1,2C và 1,8–1,9C vào 
đầu và giữa thế kỷ. Theo kịch bản RCP8.5, vào đầu thế kỷ, nhiệt độ trung bình được dự tính 
tăng từ 1,3–1,5C và có xu thế giảm từ Bắc vào Nam. Trong khi đó, theo kịch bản RCP4.5 
thì lượng mưa năm được dự tính tăng từ 3,5–14,3% và 4–16% ứng với đầu và giữa thế kỷ, 
mức tăng giảm từ Bắc vào Nam. Theo kịch bản RCP8.5, lượng mưa năm được dự tính tăng 
trên toàn tỉnh từ 5–17% và có xu thế chuyển dịch từ các huyện trung tâm lên các huyện phía 
Bắc. 

Từ khóa: Biến đổi khí hậu; RCP4.5; RCP8.5; Quảng Bình. 
 

 

1. Đặt vấn đề 

Biến đổi khí hậu (BĐKH) được quy trực tiếp hay gián tiếp là do hoạt động của con người 
làm thay đổi thành phần của khí quyển toàn cầu và đóng góp thêm vào sự biến động khí hậu 
tự nhiên trong các thời gian có thể so sánh được. Biến đổi khí hậu xác định sự khác biệt giữa 
các giá trị trung bình dài hạn của một tham số hay thống kê khí hậu. Trong đó, trung bình 
được thực hiện trong một khoảng thời gian xác định, thường là vài thập kỷ. Theo báo cáo lần 
thứ 4 của Ủy ban Liên chính phủ về BĐKH(IPCC) [1], nhiệt độ trung bình toàn cầu đã tăng 
khoảng 0,89C (dao động từ 0,69C đến 1,08C) trong thời kì 1901–2012. Nhiệt độ trung 
bình toàn cầu có chiều hướng tăng nhanh đáng kể vào giữa thế kỷ XX với mức tăng khoảng 
0,12C/thập kỷ trong thời kì 1951–2012. Tiếp đó, báo cáo lần thứ 5 của IPCC cũng nhấn 
mạnh nhiệt độ bề mặt trái đất có thể vượt quá 1.5oC vào cuối thế kỷ 21 so với trung bình giai 
đoạn 1850–1900 cho tất cả các kịch bản trừ kịch bản RCP2.6. Theo thông báo của Tổ chức 
Khí tượng Thế giới [2], những năm nóng kỉ lục trên thế giới đều ghi nhận được trong những 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 724, 1-14; doi:10.36335/VNJHM.2021(724).1-14 2 

 

năm gần đây, đặc biệt là những năm đầu của thế kỷ XXI. Trong đó, năm 2015 được ghi nhận 
là năm nóng nhất lịch sử quan trắc, với chuẩn sai nhiệt độ trung bình năm toàn cầu đạt giá trị 
khoảng 0,76C. Lượng mưa trung bình toàn cầu kể từ năm 1901 có xu thế tăng ở vùng lục 
địa vĩ độ trung bình thuộc Bắc bán cầu; ngược lại nhiều khu vực nhiệt đới có xu thế giảm. 
IPCC cũng tiếp tục khẳng định rằng, số vùng có các đợt mưa lớn tăng nhiều hơn so với số 
vùng có số đợt mưa lớn giảm. Xu thế về tần số bão là chưa rõ ràng, tuy nhiên gần như chắc 
chắn rằng số cơn bão mạnh cũng như cường độ của các cơn bão mạnh đã tăng lên [3]. 

Ở Việt Nam, nhiệt độ có xu hướng tăng ở hầu hết các trạm quan trắc, tăng nhanh trong 
các thập kỷ gần đây [4]. Nhiệt độ trung bình năm thời kỳ 1958–2014 tăng khoảng 0,62C, 
riêng giai đoạn 1985–2014 nhiệt độ tăng khoảng 0,42C [4]. Tốc độ tăng trung bình mỗi thập 
kỷ khoảng 0,1C, thấp hơn giá trị trung bình toàn cầu, 0,12C/thập kỷ [1]. Nhiệt độ tại các 
trạm ven biển và hải đảo có xu thế tăng ít hơn so với các trạm ở sâu trong đất liền [4]. Có sự 
khác nhau về mức tăng nhiệt độ giữa các vùng và các mùa trong năm. Nhiệt độ tăng cao nhất 
vào mùa đông, thấp nhất vào mùa xuân. Trong 7 vùng khí hậu, khu vực Tây Nguyên có mức 
tăng nhiệt độ lớn nhất, khu vực Nam Trung Bộ có mức tăng thấp nhất. 

Quảng Bình là một tỉnh ven biển thuộc khu vực Bắc Trung Bộ, được đánh giá là một 
trong những tỉnh chịu tác động lớn của thiên tai và biến đổi khí hậu. Trong giai đoạn từ năm 
2005–2019 (15 năm), trên địa bàn tỉnh đã xảy ra 25 cơn bão, áp thấp nhiệt đới và 41 trận lũ 
lớn nhỏ, làm thiệt hại hơn 7.800 tỷ đồng [5]. Trước sức ép về tăng trưởng kinh tế, sự gia tăng 
các loại khí nhà kính và sự khai thác quá mức tài nguyên thiên nhiên và các hệ sinh thái vốn 
là các bể hấp thụ khí carbon tự nhiên đã góp phần vào sự BĐKH toàn cầu, thể hiện qua sự 
thay đổi nhiệt độ, lượng mưa và sự bất thường của các loại hình thiên tai và thời tiết cực 
đoan. Bài báo này nhằm mục đích đánh giá xu thế biến đổi của nhiệt độ và lượng mưa tỉnh 
Quảng Bình trong bối cảnh BĐKH, đồng thời xây dựng kịch bản chi tiết đến cấp huyện giai 
đoạn đầu và giữa thế kỷ XXI, đồng thời phục vụ cho việc đánh giá tác động và xây dựng các 
giải pháp ứng phó phù hợp với thực tế của địa phương. 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu 

2.1. Phương pháp nghiên cứu 

2.1.1. Kiểm nghiệm phi tham số Mann–Kendall 

Thông thường, xu thế biến đổi của một chuỗi thời gian được đánh giá thông qua phương 
trình hồi qui tuyến tính biểu thị sự phụ thuộc của yếu tố hoặc hiện tượng được xét (X) vào 
thời gian (t): X = a0 + a1t, trong đó a0 là hệ số cắt và a1 là hệ số góc. Trong nghiên cứu về 
BĐKH, các thành phần kế cận của chuỗi thời gian thường cách nhau một năm, do đó đơn vị 
của t là năm. Dấu của hệ số góc a1 cho biết chuỗi có xu thế tăng (a1>0) hoặc giảm (a1<0). 
Để có kết luận chắc chắn về xu thế của chuỗi cần tiến hành kiểm nghiệm độ rõ rệt của hệ số 
góc a1.Tuy nhiên, trong nhiều nghiên cứu [6–8] đã chỉ ra ưu việt của phương pháp kiểm 
nghiệm phi tham số Mann–Kendall và xu thế Sen’s Slope. Do vậy, trong nghiên cứu này, 
chúng tôi sử dụng phương pháp kiểm nghiệm phi tham số Mann–Kendall và phân tích xu thế 
Sen’s Slope [8–10]. Xu thế của chuỗi thời gian được xác định thông qua việc so sánh độ lớn 
tương đối của các thành phần trong chuỗi chứ không phải xét chính giá trị của các thành 
phần. Nói cách khác, các thành phần trong chuỗi thời gian được so sánh với nhau theo thứ 
hạng lớn bé và không tính đến giá trị của chúng sai khác nhau bao nhiêu. Lợi thế của kiểm 
nghiệm này là không cần biết tập mẫu tuân theo luật phân bố nào. Một cách vắn tắt có thể 
mô tả phương pháp này như sau. 

Giả sử ta có chuỗi thời gian {xt, t=1..n}, với nghiên cứu này t chạy từ 1 đến 31 (31 năm) 
[10]. Mỗi một thành phần trong chuỗi sẽ được so sánh với tất cả các thành phần còn lại đứng 
sau nó (về thời gian). Giá trị thống kê Mann–Kendall (S) ban đầu được gán bằng 0 (tức là 
chuỗi không có xu thế). Nếu thành phần sau lớn hơn thành phần trước thì tăng S lên 1 đơn 
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vị. Ngược lại, nếu thành phần sau nhỏ hơn thành phần trước thì S bị trừ đi 1 đơn vị. Nếu hai 
thành phần có giá trị bằng nhau thì S sẽ không thay đổi. Tổng S sau tất cả các lần so sánh sẽ 
được dùng để đánh giá xu thế chung của chuỗi. Tức là ta có: 

 
n n

j k
k j k

S sign x x


  

  
1

1 1

       (1) 

Trong đó 

 
j k

j k j k

j k

khi x x

sign x x khi x x

khi x x

  


   

  

1 0

0 0

1 0

     (2) 

Giá trị S dương thể hiện xu thế tăng của chuỗi và S âm thể hiện xu thế giảm của chuỗi. 
Tuy nhiên, cần phải tính toán xác xuất đi kèm với S và n để xác định mức độ ý nghĩa của xu 
hướng. Phương sai của S được tính theo công thức: 

       g

p p pp

1
VAR S n n 1 2n 5 t t 1 2t 5

18
      
     (3) 

Trong đó g là số nhóm của các phần tử có giá trị giống nhau và p là số phần tử thuộc 
nhóm thứ p. Giá trị chuẩn Z của S tuân theo định luật phân phối chuẩn. 

 

 

1/2

1/2

S 1
Z ,S 0

VAR S

Z 0,S 0

S 1
Z ,S 0

VAR S


 
  

 


 
  

       (4) 

Z có phân phối chuẩn N(0,1) dùng để kiểm định chuỗi có xu thế hay không với mức ý 
nghĩa cho trước (trong nghiên cứu này dùng α = 0,05), α chính là sai lầm loại 1 của phương 
pháp kiểm định này. Nếu Z > Zα bác bỏ giả thuyết H0, có nghĩa có xu thế tăng hoặc giảm; 
ngược lại Z < Zα, đồng nghĩa với việc chấp nhận giải thuyết chuỗi số liệu không có xu thế rõ 
ràng. 

Xu thế Sen’s Slope (T) được tính toán theo phương trình 5 [11], ở đây T là median của 
chuỗi n(n–1) phần tử. 

j kx x
T median

j k

 
  

 
       (5) 

Trong đó, nếu T > 0 thì chuỗi có xu thế tăng và ngược lại. 

2.1.2. Phương pháp xây dựng kịch bản biến đổi khí hậu 

Để xây dựng kịch bản BĐKH, nhóm nghiên cứu sử dụng kỹ thuật hạ quy mô thống kê 
cho hai đặc trưng khí tượng là lượng mưa và nhiệt độ. Bản chất của phương pháp này là xây 
dựng mối quan hệ toán học giữa các đặc trưng khí tượng ở độ phân giải thô với các đặc trưng 
khí tượng tại trạm. Trong đó, dữ liệu ở độ phân giải thô được lấy miễn phí từ mô hình khí 
hậu khu vực RegCM4 [12–15] điều khiển bởi các mô hình khí hậu toàn cầu CanESM2 [16–
17], CNRM–CM5 [18], CSIRO–MK3.6 [19], GFDL–ESM2G [20], IPSL–CM5A–LR [21], 
MPI–ESM–MR [22] và EC–EARTH [23] (ký hiệu chung là RCM/GCMs) tại website của 
Liên đoàn hệ thống lưới Trái đất (https://esgf–node.llnl.gov/) với thời kỳ cơ sở 1986–2005 
và thời kỳ tương lai 2016–2065. Trong nghiên cứu này chúng tôi tập trung phân tích và làm 
rõ các tác động của biến đổi khí hậu ở đầu (2016–2035) và giữa thế kỷ (2046–2065) tới lượng 
mưa và nhiệt độ làm cơ sở khoa học cho việc lập kế hoạch và xây dựng chiến lược phát triển 
kinh tế xã hội của tỉnh. Hơn nữa, sự phát triển của khoa học công nghệ, các kịch bản sẽ luôn 
được cập nhật và tính toán với mức độ chi tiết và chính xác hơn. Việc lựa chọn các khoảng 
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thời gian 2016–2035 và 2046–2065 để tính toán nhằm mục đích thuận tiện trong so sánh với 
nhiều nghiên cứu khác nhau và phù hợp với kịch bản biến đổi khí hậu và nước biển dâng cho 
Việt Nam đã được Bộ TN–MT công bố [24]. Để giảm thiểu sai số,dữ liệu mưa và nhiệt độ 
được lấy trung bình toán học của các trường hợp trên trước khi được hiệu chỉnh sai số. Nhìn 
chung sơ đồ khối xây dựng kịch bản biến đổi khí hậu cho tỉnh Quảng Bình được trình bày 
ngắn gọn theo hình 1. Đối với dữ liệu nhiệt độ, phương pháp hiệu chỉnh Delta [25–26] được 
sử dụng với công thức tổng quát như sau: 

    T,RAW
RAW REFCF REF

T,REF

T t T O t T


  


     (6) 

Trong đó σT,RAW và σT,REF tương ứng với độ lệch chuẩn trong giai đoạn tương lai và quá 
khứ của nhiệt độ trung bình ngày. OREF là dữ liệu quan trắc thời kỳ quá khứ. TREF dữ liệu từ 
RCM/GCMs ứng với thời kỳ nền và TRAW ứng với dữ liệu thô từ RCM/GCMs quá khứ hoặc 
tương lai. 

 

Hình 1. Sơ đồ khối xây dựng kịch bản biến đổi khí hậu cho tỉnh Quảng Bình. 

Đối với đặc trưng mưa, phương pháp hiệu chỉnh sai số thường dùng là cố gắng điều 
chỉnh giá trị trung bình, phương sai và phân bố tần suất của lượng mưa tính toán thể hiện 
bằng một hàm chuyển đổi có dạng: Po = h(Pm). Các hàm biến đổi thống kê là một ứng dụng 
của phép biển đổi tích phân xác suất và nếu phân bố của biến nghiên cứu đã biết thì hàm biến 

đổi được định nghĩa dưới dạng x� =  F�
���F���(x���)� trong đó, xm là giá trị địa phương, 

xobs là giá trị mô hình và Fm–1 là hàm ngược phân bố lũy tích của hàm Fm. Hàm Fm được lựa 
chọn là hàm gamma 2 tham số được mô tả bởi hàm mật độ xác suất gamma f(x) =
�������

(�)
exp(

��

�
) trong đó, , , x > 0,  và  là các tham số hình dạng và quy mô. X thể hiện 

lượng mưa ngày (mm) và (α) là hàm gamma [27–28]. 
Kết quả tính toán của các đặc trưng nhiệt độ và lượng mưa trong tương lai (giai đoạn dự 

tính) được so sánh với với thời kỳ cơ sở (1986–2005), giai đoạn này cũng đã được IPCC 
khuyến cáo sử dụng làm giai đoạn cơ sở để so sánh trong báo cáo lần thứ năm của IPCC. 

Đối với nhiệt độ trung bình năm: TTương lai = TTương lai – T���������
������������� 
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Đối với lượng mưa năm: Rtương lai = 
(��ươ�� ���� ����������)�����������������

����������
 x 100 

Trong đó TTương lai = Thay đổi của nhiệt độ trong tương lai so với thời kỳ cơ sở (C), 
TTương lai = Nhiệt độ trong tương lai (oC),����������

������������� = Nhiệt độ trung bình của thời kỳ cơ 
sở(1986–2005) (oC), RTương lai = Thay đổi của lượng mưa trong tương lai so với thời kỳ cơ 
sở (%),RTương lai = Lượng mưa trong tương lai (mm), R���������)���������������= Lượng mưa trung bình 
của thời kỳ cơ sở (1986–2005) (mm). 

2.1.3. Phương pháp xây dựng bản đồ 

Bản đồ về nhiệt độ trung bình và lượng mưa năm theo các kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 
được xây dựng dựa trên nền tảng hệ thống thông tin địa lý (GIS) bằng các công cụ xử lý bản 
đồ như Mapinfo, ArcGIS10.4. Phương pháp này nhằm lựa chọn, chắc lọc các kết quả mô 
hình phục vụ cho quá trình quản lý và khai thác thông tin, nhờ đó có thể xây dựng được các 
bản đồ nhiệt độ và lượng mưa cho tỉnh Quảng Bình giai đoạn đầu và giữa thế kỷ XXI. Dữ 
liệu được sử dụng xây dựng bản đồ là dữ liệu mưa và nhiệt độ sau khi được hiệu chỉnh trên 
lưới cho toàn tỉnh. 

2.2. Dữ liệu 

Mạng lưới trạm khí tượng và đo mưa trên địa bàn tỉnh Quảng Bình được hình thành từ 
những năm 50, 60 của thế kỷ trước với mạng lưới 56 trạm đo rộng khắp tỉnh, trong đó có 6 
trạm khí tượng, quan trắc đầy đủ các yếu tố khí tượng như mưa, gió, nhiệt độ, độ ẩm… và 50 
trạm đo mưa nhân dân. Thời điểm cao điểm nhất, mật độ trạm khí tượng, đo mưa của tỉnh 
Quảng Bình đạt 6,9 trạm/1.000 km2. Tuy nhiên tính đến nay nhiều trạm đã ngừng hoạt động, 
chỉ còn 3 trạm khí tượng và 10 trạm đo mưa [29]. Do đó mật độ trạm của tỉnh Quảng Bình 
rất thưa, chỉ còn khoảng 2 trạm/1.000 km2. Trong khi đó, địa hình tỉnh Quảng Bình dài và 
hẹp, bị chia cắt khá phức tạp, khí hậu lại khắc nghiệt, nên mật độ lưới trạm khí tượng như 
hiện nay mới chỉ đáp ứng một phần nhu cầu để nghiên cứu. Trong bài báo này, dữ liệu khí 
tượng và dữ liệu mưa tại 13 trạm (Bảng 1 và Bảng 2) được thu thập trong giai đoạn 1988–
2018 từ Đài Khí tượng Thủy văn Trung Trung Bộ [29] để thống kê và tính toán. Đối với các 
dữ liệu của các kịch bản được lấy miễn phí từ website của Liên đoàn Hệ thống lưới Trái đất 
như đã được đề cập trong phần 2.1.2 với thời kỳ cơ sở là giai đoạn 1986–2005, kịch bản 
BĐKH theo các mốc thời gian 2030, 2050 theo kịch bản RCP4.5 và RCP8.5. 

Bảng 1. Danh mục các trạm khí tượng. 

Tên trạm Xã/Phường Huyện/Thị xã/TP. 
Tọa độ trạm Độ cao trạm 

(m) Kinh độ Vĩ độ 

Đồng Hới Đồng Mỹ Đồng Hới 10637’ 1729’ 5,71 

Ba Đồn Quảng Thọ Ba Đồn 10625’ 1745’ 2,69 

Tuyên Hóa Minh Lâm Tuyên Hóa 10601’ 1753’ 27,06 

Bảng 2. Danh mục các trạm đo mưa. 

Tên trạm Xã Huyện 
Tọa độ trạm 

Kinh độ Vĩ độ 

Đồng Tâm Thuận Hoá Tuyên Hoá 10601’ 1754’ 

Kiến Giang Kim Thủy Lệ Thuỷ 10645’ 1707’ 

Lệ Thuỷ Xuân Thủy Lệ Thuỷ 10647’ 1713’ 
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Tên trạm Xã Huyện 
Tọa độ trạm 

Kinh độ Vĩ độ 

Mai Hoá Mai Hoá Tuyên Hóa 10611’ 1748’ 

Minh Hoá Quy Đạt Minh Hoá 10602’ 1747’ 

Tân Mỹ Quảng Phúc Quảng Trạch 10628’ 1742’ 

Troóc Phúc Trạch Bố Trạch 10617’ 1735’ 

Trường Sơn Trường Sơn Quảng Ninh 10627’ 1714’ 

Việt Trung Nông Trường Bố Trạch 10631’ 1729’ 

Cẩm Ly Ngân Thủy Lệ Thủy 10617’ 1715’ 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Xu thế biến đổi nhiệt độ và lượng mưa 

3.1.1. Nhiệt độ 

Nghiên cứu sử dụng phương pháp phân tích xu thế Sen’s Slope kết hợp phương pháp 
kiểm nghiệm phi tham số Mann–Kendal (M–K test) với dữ liệu 31 năm (1988–2018). Kết 
quả cho thấy, nhiệt độ trung bình năm trên toàn tỉnh có xu hướng tăng khoảng 0,16oC/thập 
kỷ. Tuy nhiên, ở mỗi trạm quan trắc khác nhau lại có mức độ thay đổi không đồng nhất. Xu 
thế tăng mạnh nhất được ghi nhận được ở trạm Đồng Hới. 

 

Hình 2. Xu thế biến đổi nhiệt độ trung bình năm (C) tại các trạm khí tượng tỉnh Quảng Bình giai 

đoạn 1988–2018. 

3.1.2. Lượng mưa 

Khác với nhiệt độ, lượng mưa năm là một đại lượng khí hậu có tính biến động theo các 
năm khác nhau, có những năm lượng mưa vượt xa giá trị trung bình nhiều năm (TBNN) 
nhưng cũng có năm lượng mưa chỉ bằng 2/3 lượng mưa TBNN. Nhằm giảm thiểu những ảnh 
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hưởng của các giá trị cực đại và cực tiểu của lượng mưa đến xu thế chung trong cả giai đoạn. 
Bài báo này phân tích xu thế thay đổi về lượng mưa dựa trên chuỗi số liệu quan trắc được tại 
3 trạm đo mưa trong giai đoạn 1988–2018 bằng phương pháp phân tích xu thế và kiểm định 
Mann–Kendall. Nhìn chung, trong 31 năm, lượng mưa năm có xu thế giảm ở tất cả các trạm, 
trong đó mức giảm lớn nhất ghi nhận được ở trạm Ba Đồn là –4,96 mm/năm; trạm Đồng Hới 
có mức giảm –1,735 mm/năm và thấp nhất ở trạm Tuyên Hóa có mức giảm –0,057 mm/năm. 

 

Hình 3. Xu thế biến đổi lượng mưa năm (mm) tại các trạm khí tượngtỉnh Quảng Bình giai đoạn 

1988–2018. 

Để đánh giá mức độ tin cậy của xu thế thay đổi nhiệt độ và lượng mưa, bài báo đã sử 
dụng phương pháp kiểm định M–K test với mức ý nghĩa 5% (xác xuất gặp phải sai lầm loại 
1 không quá 5%). Kết quả cho thấy, nhiệt độ trung bình năm chỉ có xu hướng tăng ở trạm 
Đồng Hới và Ba Đồn với lần lượt có giá trị α (p–value) là 0,0208 và 0,0159 (α < 0,05). Trong 
khi đó, trạm Tuyên Hóa có giá trị α = 0,1769 > 0,05 nên không đảm bảo độ tin cậy. Đối với 
lượng mưa năm, không có trạm nào thỏa mãn điều kiện p–value < 0,05, nên chấp nhận giả 
thuyết H0 là không có xu thế tăng hoặc giảm về lượng mưa ở các trạm trên. Xét về độ dốc 
Sen’s Slope của đại lượng nhiệt độ trung bình năm cho thấy giá trị Sen’s Slope của chuỗi 
nhiệt độ trung bình năm đạt giá trị lần lượt là 0,0208; 0,02 và 0,0125C/năm tại Đồng Hới, 
Ba Đồn và Tuyên Hóa. Tuy nhiên, đối với chuỗi số liệu lượng mưa năm thì giá trị Sen’s 
Slope của lượng mưa năm lần lượt đạt –1,7; –2,54 và 0,86 mm/năm tại 3 trạm Đồng Hới, Ba 
Đồn và Tuyên Hóa.  

Bảng 3. Kết quả kiểm định xu thế Mann–Kendall (M–K test) nhiệt độ trung bình năm và lượng mưa 

năm giai đoạn 1988–2018. 

Thông số kiểm định 
Nhiệt độ Lượng mưa 

Đồng Hới Ba Đồn Tuyên Hóa Đồng Hới Ba Đồn Tuyên Hóa 

N 31 31 31 31 31 31 

Min 24,16 23,55 23,31 1120,6 1069,9 1504,9 
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Thông số kiểm định 
Nhiệt độ Lượng mưa 

Đồng Hới Ba Đồn Tuyên Hóa Đồng Hới Ba Đồn Tuyên Hóa 

Max 25,96 25,75 24,98 2782,3 3297,8 3626,4 

Mean 24,94 24,84 24,23 2023,8 2030 2427,2 

SD  0,45 0,47 0,43 481,8 556,7 603,2 

M–K test value (S) 159 142 80 –5 –15 5 

VAR (S) 3426 3420 3421 465 464 464 

Z 0,352 0,315 0,178 –0,01 0,0107 –0,0322 

P–value 0,0069 0,0159 0,1768 0,9457 0,945 0,8119 

Sen’ Slope 0,0208 0,02 0,0125 –1,7 –2,54 0,86 

3.2. Xây dựng kịch bản biến đổi nhiệt độ và lượng mưa 

3.2.1. Nhiệt độ 

Theo kịch bản RCP4.5 (Hình 4 a–b), vào đầu thế kỷ, nhiệt độ trung bình năm (Tavg) 
trên toàn tỉnh có mức tăng phổ biến từ 1,1–1,4C. Vào giữa thế kỷ, mức tăng từ 1,8–2,2C. 
Trong đó, khu vực phía Tây của tỉnh bao gồm các huyện như Minh Hóa, Tuyên Hóa, một 
phần huyện Bố Trạch có mức tăng lớn, có thể đạt từ 2,1–2,2C; khu vực phía Nam tỉnh mức 
tăng nhỏ hơn từ 1,1–1,2C vào đầu thế kỷ và 1,8–1,9C vào giữa thế kỷ. 

Bảng 4. Biến đổi nhiệt độ trung bình năm so với thời kỳ cơ sở (C) theo cấp huyện (Giá trị trong 

ngoặc đơn là khoảng biến đổi quanh giá trị trung bình với cận dưới 10% và cận trên 90%). 

Huyện 
Kịch bản RCP4.5 Kịch bản RCP8.5 

2016–2035 2045–2065 2016–2035 2045–2065 

Tuyên Hoá 1,4 (0,9 – 2,0) 2,2 (1,6 – 2,9)  1,5 (1,0 – 2,1) 2,5 (1,7 – 3,3) 

Minh Hóa 1,4 (0,9 – 1,9) 2,2 (1,6 – 3,0) 1,5 (1,0 – 2,1) 2,5 (1,8 – 3,2)  

Quảng Trạch 1,3 (0,7 – 1,8) 2,0 (1,4 – 2,8) 1,4 (1,0 – 2,0) 2,3 (1,6 – 3,0) 

Ba Đồn 1,3 (0,7 - 1,8) 2,0 (1,4 – 2,8) 1,3 (0,9 – 1,8) 2,3 (1,6 – 3,0) 

Bố Trạch 1,4 (0,9– 2,0) 2,2 (1,5 – 3,0) 1,5 (1,1 – 2,0) 2,5 (1,8 – 3,1) 

TP. Đồng Hới 1,2 (0,8 –1,7)  2,0 (1,4 – 2,9) 1,4 (1,0 – 2,0) 2,3 (1,7 – 3,1) 

Quảng Ninh 1,2 (0,8 – 1,7) 2,0 (1,3 –2,9) 1,4 (0,9 – 1,9) 2,3 (1,6 – 3,1) 

Lệ Thủy 1,1 (0,6 – 1,7) s1,9 (1,3 –2,7) 1,4 (0,9 – 1,9) 2,3 (1,7–3,0) 

Theo kịch bản RCP8.5 (Hình 4c–d), vào đầu thế kỷ, nhiệt độ trung bình năm trên toàn tỉnh 
có mức tăng phổ biến từ 1,3–1,5C, cao nhất là phía Bắc các huyện Minh hóa và Tuyên Hóa. 
Vào giữa thế kỷ, mức tăng phổ biến từ 2,2–2,5C. Trong đó, khu vực các huyện như Minh Hóa, 
Tuyên Hóa, Bố Trạch tăng phổ biến từ 2,4–2,5C và ở phía Nam là huyện Lệ Thủy tăng từ 
2,2–2,3C. Đáng chú ý là phía Bắc huyện Quảng Trạch mức tăng dao động 2,2–2,3C. 
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Hình 4. Biến đổi của nhiệt độ trung bình năm (Tavg) theo kịch bản RCP4.5 (a–b) và RCP8.5 (c–d) 

so với thời kỳ cơ sở (1986–2005). 

3.2.2. Lượng mưa 

Theo kịch bản RCP4.5, lượng mưa năm có xu thế tăng trên toàn tỉnh, phổ biến từ 3,5–
14,3% (đầu thế kỷ) và 4–16% (giữa thế kỷ). Các huyện phía Nam tỉnh có mức tăng nhỏ hơn 
các huyện phía Bắc. Theo kịch bản RCP8.5, lượng mưa năm có xu thế tăng trên toàn tỉnh, 
phổ biến từ 5–17% đầu thế kỷ. Xu thế tăng mạnh được chuyển dịch từ các huyện trung tâm 
lên các huyện phía Bắc của tỉnh với mức tăng mạnh nhất có thể đạt 17,3% giữa thế kỷ.  
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Bảng 5. Biến đổi lượng mưa năm so với thời kỳ cơ sở (C) theo cấp huyện (Giá trị trong ngoặc đơn 

là khoảng biến đổi quanh giá trị trung bình với cận dưới 20% và cận trên 80%). 

Huyện 
Kịch bản RCP4.5 Kịch bản RCP8.5 

2016–2035 2045–2065 2016–2035 2045–2065 

Tuyên Hoá 10,1 (3,7 – 16,7) 9,8 (3,4 – 16,8) 10,2 (3,8 – 16,8) 12,1 (5,5 – 23,9) 

Minh Hóa 10,2 (3,8 – 17,1)  9,7 (3,3 – 16,7) 14,1 (7,4 – 25,1) 19,6 (8,6 – 28,3) 

Quảng Trạch 4,8 (2,3 –12,3) 9,5 (3,2 – 16,5) 5,0 (2,4 – 12,5) 5,0 (2,4 – 12,5)  

Ba Đồn 3,5 (2,0–8,5) 5,1 (2,6 – 12,6) 4,5 (2,3 – 12,1) 5,2 (2,7 – 12,7)  

Bố Trạch 6,5 (2,8 – 13,1) 12,8 (5,6 – 24,1) 13,5 (4,1 – 24,8) 13,5 (4,1 – 25,8) 

TP. Đồng Hới 7,8 (3,1 – 13,8) 14,5 (7,5 – 25,3) 17,7 (8,1 – 27,2) 17,6 (7,6 – 28,1) 

Quảng Ninh 6,6 (2,8 – 13,2) 12,3 (5,5 – 23,6) 17,6 (8,0 – 27,0) 13,4 (7,1 – 24,1) 

Lệ Thủy 6,3 (2,6 – 12,9) 8,3 (4,5 –18,3) 8,1 (4,2 – 17,9)  9,4 (3,2 – 16,4) 

 

Hình 5. Biến đổi lượng mưa năm theo kịch bản RCP4.5 (a–b) và RCP8.5 (c–d) so với thời kỳ cơ sở 

(1986–2005). 
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Nhìn chung, theo cả hai kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 cho các giai đoạn 2016–2035 và 
giai đoạn 2046–2065, lượng mưa năm tại khu vực huyện Quảng Trạch, thị xã Ba Đồn và phía 
Nam huyện Lệ Thủy luôn có mức tăng thấp nhất. Theo kịch bản của Bộ Tài nguyên và Môi 
trường công bố năm 2016, vào đầu thế kỷ lượng mưa trên địa bàn cả tỉnh sẽ tăng 12,8% (3,9–
20,6) và 4,2% (–1,8–10,6) ứng với kịch bản RCP4.5 và RCP8.5; vào giữa thế kỷ lượng mưa 
tiếp tục tăng nhanh hơn cụ thể tăng 21,5% (11,7–31,3) và 12,1% (–0,5–25,1) ứng với kịch 
bản RCP4.5 và RCP8.5. Kết quả trên cho thấy, lượng mưa vào giữa thế kỷ được dự báo sẽ 
tăng với mức độ lớn hơn và kịch bản RCP4.5 sẽ cho mức tăng lớn hơn so với kịch bản 
RCP8.5. 

Sự sai khác giữa xu thế lượng mưa trong quá khứ và dự tính trong tương lai có thể liên 
quan chặt chẽ tới (i) xu thế giảm nhẹ lượng mưa trong quá khứ chưa đảm bảo mức ý nghĩa 
với kiểm nghiệm phi tham số Mann-Kendall, (ii) xu thế tăng lượng mưa được dự tính trong 
tương lai không những phụ thuộc vào nhiều yếu tố khí tượng khác nhưng chưa được xem xét 
như trường ẩm mà còn phụ thuộc vào độ bất định của mô hình động lực khí hậu toàn cầu và 
khu vực hay phương pháp hiệu chỉnh hạ quy mô thống kê từ kết quả các mô hình động lực.   

4. Kết luận 

Kết quả đánh giá tác động của biến đổi khí hậu tới nhiệt độ và lượng mưa cho Quảng 
Bình, cũng như phân tích xu thế dựa trên phương pháp kiểm nghiệm phi tham số Mann–
Kendall và phân tích xu thế Sen (Sen’s Slope) đã cho thấy: 

(1) Kết quả phân tích xu thế trong thời kỳ quan trắc 1988–2018 chứng tỏ nhiệt độ trung 
bình năm có xu hướng tăng ở tất cả các trạm, trong đó tăng mạnh nhất ở trạm Đồng Hới và 
thấp nhất ở trạm Tuyên Hóa. Tuy nhiên, mức độ sai khác này là không quá lớn. Trong khi 
đó, lượng mưa giai đoạn này lại có xu thế giảm ở hầu hết các trạm. Tuy nhiên, xu thế thay 
đổi về lượng mưa không đảm bảo độ tin cậy khi sử dụng phương pháp kiểm định phi tham 
số Mann–Kendall test nên chưa thể khẳng định được xu thế của lượng mưa giai đoạn này. 

(2) Kết quả xây dựng, cập nhật chi tiết các kịch bản BĐKH cho tỉnh Quảng Bình cho 
thấy: nhiệt độ trung bình ở tất cả các trạm có xu thế tăng so với thời kỳ cơ sở (1986–2005); 
Lượng mưa năm theo kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 đều tăng ở tất cả các trạm đại diện; Theo 
kịch bản RCP4.5, vào đầu thế kỷ, nhiệt độ trung bình năm trên toàn tỉnh có mức tăng phổ 
biến từ 1,1–1,4C, lượng mưa năm cũng có xu thế tăng trên toàn tỉnh, phổ biến từ 3,5–14,3%; 
vào giữa thế kỷ, nhiệt độ tăng từ 1,8–2,2C, lượng mưa có mức tăng phổ biến từ 4–16%. Đối 
với kịch bản RCP8.5, thì vào đầu thế kỷ, nhiệt độ trung bình năm trên toàn tỉnh có mức tăng 
phổ biến từ 1,3–1,5C, lượng mưa năm có xu thế tăng phổ biến từ 5–17%; vào giữa thế kỷ, 
nhiệt độ có mức tăng phổ biến từ 2,2–2,5C và lượng mưa có xu thế tăng mạnh, mức tăng 
mạnh nhất đạt 17,3%. Theo cả hai kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 cho các giai đoạn 2016–2035 
và giai đoạn 2046–2065, lượng mưa năm tại khu vực huyện Quảng Trạch, thị xã Ba Đồn và 
phía Nam huyện Lệ Thủy luôn có mức tăng thấp nhất.  

Đóng góp của tác giả: Viết bản thảo bài báo: L.Q.C.; Chỉnh sửa và hoàn thiện bài báo: 
H.N.T.V.; Xây dựng mô hình và chỉnh sửa bài báo: N.T.T.; Xử lý số liệu: Đ.T.T.; Chỉnh sửa 
bài báo: N.Đ.H., T.H.Q. 

Lời cảm ơn: Bài báo này được thực hiện và hoàn thiện nhờ sự hỗ trợ từ Dự án: Xây dựng 
Kế hoạch hành động ứng phó với biến đổi khí hậu tỉnh Quảng Bình giai đoạn 2021–2030, 
tầm nhìn đến 2050.  

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 
không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Evaluation of climate change impacts on temperature and 
precipitation for Quang Binh province 

Le Quang Canh1, Hoang Ngoc Tuong Van1, Nguyen Tien Thanh2, Nguyen Dinh Huy1, 
Tran Hieu Quang1, Dinh Tien Tai1 
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Abstract: This paper presented temperature and precipitation changes in Quang Binh 
Province in the 1988–2018 period and climate change scenarios for Quang Binh Province. 
Our results showed that the annual average temperature at Tuyen Hoa, Dong Hoi and Ba 
Don stations increased by 0.1C, 0.23C and 0.19C per decade, respectively. Precipitation 
had a downward trend at all stations; in which, the most and least declines occurred at Ba 
Don and Tuyen Hoa station, respectively at 4.94 mm/year and 0.057 mm/year. In addition, 
the annual average temperature tends to increase by 1.1–1.4C and 1.9–2.2C, respectively 
during the 2016–2035 and 2045–2065 periods under the RCP4.5 scenario. Especially, the 
western province shows an increase in 2.1–2.2C; the Southern increases by 1.1–1.2C and 
1.8–1.9C at the beginning and middle of the century. According to the RCP8.5, the average 
temperature increases by 1.3–1.5C, the increase tends to decline from the North to the 
South at the beginning of the century. According to the RCP4.5, the annual rainfall tends to 
increase 3.5–14.3% and 4–16% respectively, in the beginning and middle of the century, 
the increase tends to decrease from the North to the South. The annual rainfall tends to 
increase in the entire province by 5–17% and sharply increases from the central districts to 
the northern province under the RCP8.5 scenarios. 

Keywords: Climate change; RCP4.5; RCP8.5; Quang Binh. 
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Tóm tắt: Ra đa thời tiết là công cụ quan trắc phục vụ đắc lực cho việc theo dõi, phát hiện và 
dự báo sự di chuyển của các vùng mây đối lưu có khả năng gây các hiện tượng thời tiết nguy 
hiểm. Bài báo này giới thiệu phương pháp mới theo dõi quỹ đạo di chuyển của vùng mưa 
dông được phát triển dựa trên phần mềm TITAN “Thunderstorm identification, tracking, 
analysis and nowcasting” có sử dụng thông tin phản hồi vô tuyến của ra đa ở Việt Nam. 
Nghiên cứu thử nghiệm áp dụng cho trường hợp mưa dông ngày 23/9/2020 tại khu vực Tây 
Bắc và cơn dông gây mưa cục bộ cho tỉnh Kon Tum và Đăk Nông ngày 27/2/2021. Kết quả 
chỉ ra rằng thuật toán được phát triển để theo dõi quỹ đạo di chuyển của vùng mưa dông là 
tương đối phù hợp và nắm bắt được xu hướng dịch chuyển của các vùng mây từ khi xuất 
hiện đến khi tan rã. Tuy nhiên dường như thuật toán phù hợp hơn với việc theo dõi các ổ 
dông đơn lẻ. 

Từ khóa: Mưa dông; Ra đa thời tiết; Quỹ đạo. 
 

 

1. Mở đầu 

Các hệ thống thời tiết đối lưu như mưa đá, dông lốc và lốc xoáy có thể gây thiệt hại 
nghiêm trọng đến sản xuất và đời sống hàng ngày. Vì vậy việc nâng cao khả năng dự báo thời 
tiết đối lưu và đưa ra được các cảnh báo thiết thực để giảm thiểu thiệt hại là rất có ý nghĩa. 
Với độ phân giải không gian và thời gian cao, hệ thống ra đa thời tiết hiện đại có thể cung cấp 
nhiều thông tin như phản hồi vô tuyến (PHVT), vận tốc xuyên tâm, độ rộng phổ,… đã trở 
thành công cụ quan trắc phục vụ đắc lực cho công tác dự báo thời tiết hiện nay. Việc nhận 
dạng và giám sát dông bão thông qua hệ thống ra đa thời tiết và công nghệ máy tính trở thành 
một kỹ thuật quan trọng để cảnh báo thời tiết khắc nghiệt. Tuy nhiên, việc dự báo quỹ đạo 
dông là rất khó, đặc biệt là ở các vùng nhiệt đới vì đa phần dông có kích thước nhỏ, biến động 
mạnh và tồn tại trong thời gian ngắn. 

PHVT của ra đa thời tiết là thông số phổ biến nhất trong việc xác định dông bão. Các 
nghiên cứu về xác định, theo dõi và dự báo dông sử dụng PHVT của ra đa thời tiết đã diễn ra 
trong nhiều thập kỷ qua [1–11]. Cách tiếp cận đơn giản nhất để xác định các cơn dông là xác 
định ngưỡng hình ảnh dựa trên giá trị PHVT hợp lý về mặt vật lý. Hai phương pháp nổi tiếng 
để xác định, theo dõi, phân tích và dự báo dông bão là TITAN (Thunderstorm Identification, 
Tracking, Analysis and Nowcasting) [1] và xác định – theo dõi ổ mây dông là SCIT (Storm 
Cell Identification and Tracking) [5]. TITAN là một thuật toán dự báo kiểu centroid có thể 
xác định, theo dõi và dự báo hiệu quả các ổ dông đối lưu riêng lẻ nhưng TITAN có xu hướng 
cung cấp thông tin nhận dạng, theo dõi và dự báo chưa chính xác trong trường hợp các ổ dông 
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dày đặc có hình dạng thay đổi nhanh chóng hoặc nơi các cụm ổ dông thường xuyên xảy ra. 
Thuật toán TITAN ban đầu sử dụng một ngưỡng duy nhất để xác định các ổ dông. Sau đó, các 
ổ dông này được theo dõi qua các lần quét ra đa liên tiếp bằng cách sử dụng phương pháp tối 
ưu hóa tổ hợp cùng với thuật toán bổ sung để xử lý các chuyển động bất thường của dông như 
phân tách hoặc hợp nhất. Thuật toán SCIT được phát triển để xác định, mô tả đặc điểm, theo 
dõi và dự báo chuyển động hạn ngắn của các ổ mây dông. Trái ngược với TITAN, việc sử 
dụng đa ngưỡng PHVT (30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 dBZ) trong thuật toán của SCIT đã cải 
thiện đáng kể hiệu suất nhận dạng các ổ mây dông. Mặc dù SCIT đủ mạnh để xác định các ổ 
dông trong một cụm dông nhưng không thể phát hiện sự khởi đầu hoặc các cơn dông có 
PHVT nhỏ hơn 30 dBZ. Nhằm mục đích cải thiện hiệu quả của TITAN, năm 2009, thuật toán 
TITAN đã được cải tiến với tên gọi ETITAN sử dụng đa ngưỡng để phát hiện bão đối lưu [4]. 
ETITAN cải tiến thuật toán TITAN ban đầu ở ba khía cạnh. Đầu tiên, để xử lý vấn đề hợp 
nhất sai khi hai ổ dông ở gần nhau và để cô lập các ổ dông riêng lẻ, ETITAN sử dụng phương 
pháp nhận dạng đa ngưỡng. Thứ hai, trong giai đoạn theo dõi, ETITAN đề xuất phương pháp 
tối ưu hóa tổ hợp dựa trên ràng buộc động để theo dõi các cơn dông. Cuối cùng, ETITAN sử 
dụng trường vectơ chuyển động được tính bằng phương pháp tương quan chéo để dự báo vị 
trí của các ổ dông biệt lập riêng lẻ. ETITAN đã kết hợp được cả hai phương pháp tương quan 
chéo và phương pháp kiểu trung tâm để cải thiện hiệu suất dự báo. 

Trong hội thảo về dự báo tức thời ổ dông đối lưu, [2] cho biết TITAN đã được ứng dụng 
rộng rãi trong nhiều hệ thống dự báo trên khắp thế giới, ví dụ như: Hoa Kì, Mexico, Đài 
Loan, Brazil, Úc, Nam Phi,… Gần đây, phần mềm TITAN cũng được ứng dụng trong công 
nghệ dự báo thời tiết hạn ngắn và cực ngắn các vùng đối lưu hoạt động mạnh phục vụ cho 
dịch vụ khí tượng hàng không tại Trung Quốc [8]. Kết quả nghiên cứu này cho thấy đã cải 
thiện phần nào độ chính xác dự báo hạn ngắn và dự báo tức thời các hiện tượng thời tiết đối 
lưu khắc nghiệt. 

Tại Việt Nam, [11] đã nghiên cứu ứng dụng phần mềm TITAN để nhận dạng, theo dõi, 
phân tích tức thời dông cho khu vực thành phố Hồ Chí Minh. Tác giả sử dụng thuật toán 
Tstorms2Symprod trong phần mềm TITAN để xác định ổ dông và sự di chuyển ổ dông trong 
1 giờ tới thông qua PHVT của ra đa Nhà Bè thời gian thực. Nghiên cứu cho thấy phần mềm 
TITAN có thể nắm bắt được vị trí, hướng và vận tốc di chuyển, quy mô của các ổ dông trong 
khu vực nghiên cứu. 

Tuy nhiên, cho đến nay phương pháp TITAN của Dixon và Wiener vẫn là một phương 
pháp phổ biến nhưng phần mềm liên quan khó thiết lập và sử dụng. Thuật toán được phát 
triển mới để theo dõi các ổ mây dông được xây dựng trên ngôn ngữ Python dựa trên phần 
mềm TITAN. So với TITAN, thuật toán mới này được thiết kế đơn giản hơn. Mục đích của 
nghiên cứu là phát triển một thuật toán mới để theo dõi quỹ đạo di chuyển của các ổ mây dông 
dựa trên nguyên lý của phần mềm TITAN và cải thiện cho phù hợp với điều kiện Việt Nam. 
Do vậy, nghiên cứu này sẽ giới thiệu phương pháp xây dựng công cụ theo dõi quỹ đạo di 
chuyển của vùng mây dông và các thử nghiệm theo dõi các ổ mây dông trong một số trường 
hợp mưa dông xảy ra tại Việt Nam vào tháng 9 năm 2020. Mô tả chi tiết về phương pháp và 
các kết quả thử nghiệm sẽ được trình bày tương ứng tại mục 2 và mục 3 trong nghiên cứu này. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp theo dõi các ổ mây dông làm việc trực tiếp với đối tượng lưới Py–ART dựa 
trên phần mềm TITAN. Phương pháp này không giải quyết sự phân tách hoặc hợp nhất 
nhưng an toàn trong việc theo dõi chuỗi và khi dữ liệu ra đa bị phân kỳ do các sự kiện dông. 
Phương pháp mới trong nghiên cứu này sử dụng thuật toán N bước để liên kết các ổ dông qua 
các bước thời gian t0 và t1: 

– Việc xác định các ổ dông dựa trên các ngưỡng tối thiểu của diện tích ổ dông và giá trị 
trường PHVT. 
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– Tương quan pha được thực hiện trong một vùng lân cận xung quanh mỗi ổ dông để đưa 
ra một vectơ ước tính dịch chuyển. Các ước tính vectơ dịch chuyển được hiệu chỉnh dựa trên 
chuyển động của ổ dông trước đó. 

– Đối với mỗi ổ dông được xác định tại thời điểm t0, thuật toán sẽ tìm kiếm các ổ dông tại 
thời điểm t1. 

– Sử dụng thuật toán Hungary để so sánh các ổ tiềm năng và tìm ra cặp ổ tối ưu cuối 
cùng. 

– Vị trí ổ dông được cập nhật và thống kê lại. Các ổ dông mới sẽ được chỉ định chỉ số 
nhận dạng mới. 

Chương trình bao gồm 10 mô đun tính toán với các đặc điểm được mô tả trong Bảng 1. 

Bảng 1. Các mô đun tính toán trong chương trình. 

STT Tên mô đun Đặc điểm 

1 data.utils.py Thu thập và xử lý dữ liệu ra đa. 

2 grid_utils.py 
Xử lý dữ liệu ra đa và chuyển sang dạng lưới của ứng dụng pyart, lọc bỏ các vùng 

có phản hồi vô tuyến nhỏ, tính toán kích thước 3 chiều của lưới. 

3 helpers.py Đếm và ghi lại lịch sử di chuyển của các ổ dông. 

4 matching.py 

Xử lý tối đa 1000 cặp dông, tính toán khoảng cách gữa hai véc tơ, tính toán sự 

thay đổi kích thước vùng phản hồi vô tuyến, tìm kiếm đối tượng, xử lý độ lệch 

không nhất quán, hiệu chỉnh độ lệch, dự báo và tìm kiếm mở rộng ổ dông ở thời 

điểm sau,… 

5 objects.py 

Hàm để quản lý và ghi lại các đặc tính của đối tượng, bao gồm xác định tâm của 

đối tượng để gắn ID, xác định các tham số về bán kính, diện tích và tâm của đối 

tượng, lọc bỏ các đối tượng bị tan rã, cập nhật các đối tượng đang tồn tại và tạo ID 

mới cho các đối tượng mới sinh ra, gắn các thông tin đầu cuối vào từ điển cho đối 

tượng hiện tại, kiểm tra các đối tượng dông đơn lẻ theo một ngưỡng xác định 

trước, tính toán giá trị phản hồi lớn nhất của đối tượng dông đúng, tính toán đặc 

tính của đối tượng cho tất cả các đối tượng tìm thấy, viết ra quỹ đạo của ổ dông,… 

 

6 
phase_correlation

.py 

Là hàm để tính tương quan pha, sử dụng để dự báo sự chuyển động giữa các lần 

quét. 

7 tracks.py 

Là class chính, cho phép theo dõi quỹ đạo ổ dông, bao gồm các tham số:  

– FIELD_THRESH: được sử dụng để phát hiện đối tượng. Các đối tượng được 

phát hiện là các pixel được kết nối trên ngưỡng này 

– ISO_THRESH: được sử dụng trong phân loại ổ dông đơn lẻ.  

– ISO_SMOOTH: tham số làm mịn Gaussian trong tiền xử lý phát hiện cường độ 

phản hồi vô tuyến đạt đỉnh 

– MIN_SIZE: Ngưỡng kích thước tối thiểu tính bằng pixel để phát hiện đối tượng 

– SEARCH_MARGIN: Bán kính của hộp tìm kiếm xung quanh tâm đối tượng 

được dự đoán 

– FLOW_MARGIN: kích thước vùng xung quanh phạm vi đối tượng để thực 

hiện tương quan về pha. 

– MAX_DISPARITY: Giá trị chênh lệch tối đa cho phép 

– MAX_FLOW_MAG: Độ lớn dịch chuyển toàn cầu tối đa cho phép 

– MAX_SHIFT_DISP: độ lớn tối đa của sự khác biệt tính bằng m/s cho hai độ 

lệch được cho là thỏa mãn 

– GS_ALT: độ cao tính bằng m để thực hiện tương quan về pha cho tính toán dịch 

chuyển toàn cầu (chỉ sử dụng chỉ số này trong trường hợp dữ liệu ra đa là cường 

độ PHVT)  

8 visualization.py Là công cụ để minh họa quỹ đạo di chuyển của các đối tượng 

9 setup.py Để cài đặt các gói phần mềm cần thiết 

10 __init__.py Thông tin các mô đun của chương trình 
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Để sử dụng được gói chương trình này cần cài đặt các thư viện cần thiết như NumPy, 
Pandas, SciPy, Matplotlib, Cartopy, Py–ART, ffmpeg. Do vậy chương trình có cấu trúc đơn 
giản, dễ dàng thiết lập và cài đặt để sử dụng, dữ liệu lịch sử di chuyển của cơn dông cũng 
được lưu trữ để phục vụ việc phân tích thống kê. Chương trình được viết để xử lý tất cả các 
loại dữ liệu ra đa của Việt Nam, có thể sử dụng để theo dõi quỹ đạo di chuyển cho từng loại ra 
đa riêng lẻ hoặc cho tổ hợp các ra đa của Việt Nam. 

Chương trình theo dõi ổ mây dông nàysẽ cho biết quá trình khoanh vùng, nhận diện và 
theo dõi các đám mây dông. Đối với các đám mây dông phát triển thì sẽ xuất hiện đường quỹ 
đạo di chuyển của đám này. Mỗi đám dông được ký hiệu bằng một số hiệu ID duy nhất. Với 
đám mây dông chỉ xuất hiện và suy yếu ngay và không có sự liên kết với các ô pixel lân cận 
thì sẽ được tách ra với ID mới. 

Hình 1 là sơ đồ mô tả thuật toán theo dõi quỹ đạo ổ dông được sử dụng trong nghiên cứu 
này: 

 
Hình 1. Sơ đồ mô tả thuật toán theo dõi quỹ đạo ổ dông. 
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Nghiên cứu này đã tiến hành thử nghiệm chương trình theo dõi ổ dông cho trường hợp 
mưa dông gây ảnh hưởng chủ yếu tới khu vực tây bắc do ra đa Pha Đin quan trắc được vào 
ngày 23/9/2020 và trường hợp mưa dông tại khu vực tỉnh Kon Tum và Đăk Nông ngày 
27/2/2021 do ra đa Pleiku quan trắc được. Ngưỡng được thiết lập cho các thử nghiệm trên là 
ngưỡng phát hiện dông 35 dBZ và có diện tích từ 20 pixel trở lên. 

3. Kết quả thử nghiệm 

3.1. Thử nghiệm theo dõi quỹ đạo dông với trường hợp ra đa Pha Đin quan trắc được ngày 
23/9/2020 

Trong khoảng thời gian từ ngày 23/9–24/9/2020, do ảnh hưởng của không khí lạnh nén 
rãnh áp thấp kết hợp với hội tụ gió trên mực 1500 m nên ở Bắc Bộ có mưa vừa, mưa to, có nơi 
mưa rất to và rải rác có dông với lượng mưa phổ biến 50–100 mm/24h; các tỉnh Lai Châu, 
Điện Biên, Lào Cai, Yên Bái, Hà Giang, Tuyên Quang, Thái Nguyên, Bắc Cạn có nơi trên 
150mm/24h. Hình 1 mô tả sự dịch chuyển của các đám mây dông dựa vào thuật toán phát 
triển ở mục 2 cho trường hợp dông ngày 23/9/2020. 

a. 00h00 UTC b. 00h10 UTC c. 00h20 UTC 

   

d. 00h30 UTC e. 00h40 UTC f. 00h50 UTC 

 

g. 01h00 UTC h. 01h10 UTC i. 01h20 UTC 
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j. 01h30 UTC k. 01h40 UTC l. 01h50 UTC 

   

m. 02h00 UTC n. 02h10 UTC o. 02h20 UTC 

  
 

p. 02h30 UTC q. 02h40 UTC r. 02h50 UTC 

 
  

s. 03h00 UTC t. 03h10 UTC u. 03h20 UTC 
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v. 03h30 UTC w. 03h40 UTC x. 03h50 UTC 

  
 

y. 04h00 UTC z. 04h10 UTC aa. 04h20 UTC 

   

bb. 04h30 UTC cc. 04h40 UTC dd. 04h50 UTC 

   

ee. 05h00 UTC ff. 05h10 UTC gg. 05h20 UTC 
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hh. 05h30 UTC ii. 05h40 UTC jj. 05h50 UTC 

   

kk. 06h00 UTC ll. 06h10 UTC mm. 06h20 UTC 

   

nn. 06h30 UTC oo. 06h40 UTC pp. 06h50 UTC 

   

qq. 07h00 UTC rr. 07h10 UTC ss. 07h20 UTC 

  

tt. 07h30 UTC uu. 07h40 UTC vv. 07h50 UTC 

   

ww. 08h00 UTC xx. 08h10 UTC yy. 08h20 UTC 
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zz. 08h30 UTC aaa.  08h40 UTC bbb.  08h50 UTC 

ccc. 09h00 UTC ddd.  09h10 UTC eee.  09h20 UTC 

 

fff. 09h30 UTC ggg.  09h40 UTC hhh.  09h50 UTC 

Hình 2. Theo dõi quỹ đạo dông từ 00h00 (UTC) đến 09h50 (UTC) ngày 23/9/2020. 

Hình 2 cho thấy số lượng cơn dông mà thuật toán xác định được là 398 cơn dông. Trong 
đó hầu hết là các cơn dông đơn lẻ tồn tại trong thời gian ngắn, xuất hiện và suy yếu nhanh; 
một vài cơn dông có số hiệu 0, 31, 35, 81 và 98 có thời gian tồn tại lâu nhất. Cơn dông có số 
hiệu 0 tồn tại từ 00h00 UTC đến 01h10 UTC, cơn dông số hiệu 31 tồn tại từ 00h00 UTC đến 
03h50UTC, cơn dông số hiệu 35 tồn tại từ 00h00 UTC đến 03h20 UTC, cơn dông có số hiệu 
81 tồn tại từ 01h00 UTC đến 06h00 UTC, … Quỹ đạo các cơn dông này không có quy luật 
nhất định nào cả. Trong trường hợp này, các ổ dông nằm trong hệ thống mây dông có quy mô 
rộng lớn, sự dịch chuyển và thay đổi cường độ phụ thuộc nhiều vào hình thế thời tiết quy mô 
lớn chi phối. Chương trình theo dõi quỹ đạo ổ mây dông trong thử nghiệm này đã bắt được 
quỹ đạo di chuyển vùng mây dông, nhưng tính hệ thống khó có thể tổng quát hoá được với 
điều kiện đặt ra là vùng mây dông có độ phản hồi vô tuyến trên 35 dBZ và có diện tích là từ 
20 pixel trở lên. 

3.2. Thử nghiệm theo dõi quỹ đạo dông xảy ra mưa dông cục bộ tại tỉnh Kon Tum và Đăk 
Nông ngày 27/2/2021 

Đây là trường hợp thử nghiệm theo dõi quỹ đạo dông cho cơn dông đơn ổ được phát hiện 
bởi hệ thống ra đa Pleiku có thời gian tồn tại ngắn, cơn dông này đã gây ra mưa rào và dông 
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cho khu vực tỉnh Kon Tum và Đăk Nông. Để mô phỏng được sự di chuyển của các đám mây 
dông do cơn dông này gây ra, dữ liệu ra đa Pleiku từ 10h50 (UTC) đến 13h20 ngày 27/2/2021 
đã được thu thập để đưa vào tính toán.  

Hình 3 mô tả sự dịch chuyển của các ổ mây dông từ thời điểm 10h50 (UTC) đến 13h20 
(UTC) ngày 27/2/2021 với khoảng thời gian là 10 phút một. 

 

  
a. 10h50 UTC b. 11h00 UTC 

  

c. 11h10 UTC d. 11h20 UTC 

  

e. 11h30 UTC f. 11h40 UTC 
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g. 11h50 UTC h. 12h00 UTC 

  

i. 12h10 UTC j. 12h20 UTC 

  

k. 12h30 UTC l. 12h40 UTC 
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m. 12h50 UTC n. 13h00 UTC 

  

o. 13h10 UTC p. 13h20 UTC 

Hình 3. Theo dõi quỹ đạo dông từ 11h50 (UTC) đến 13h20 (UTC) ngày 27/2/2021. 

Nếu chỉ xét các ổ mây dông trên khu vực lãnh thổ Việt Nam thì Hình 2 cho thấy tại thời 
điểm 10h50 UTC (tức 17h50 giờ Việt Nam) xác định được 11 ổ mây dông phát triển rải rác ở 
khu vực tỉnh Kon Tum, Đăk Nông, Đăk Lăk và biên giới Campuchia – Gia Lai, ổ mây dông ở 
tỉnh Đăk Nông là các ổ dông đa ổ (2 ổ) di chuyển chậm theo hướng Tây Tây Nam, ổ mây 
dông ở tỉnh Kon Tum là ổ dông đơn ổ có xu hướng phát triển tại chỗ và ít dịch chuyển. Tại 
thời điểm 11h00 UTC nhận thấy ổ dông tại tỉnh Kon Tum phát triển mạnh hơn với lõi phản 
hồi vô tuyến được tăng cường thêm rộng hơn; ổ dông đa ổ tại khu vực tỉnh Kon Tum cũng 
mạnh lên và được tách thành 2 ổ riêng rẽ với số hiệu là 0 và 1.  

Tiếp tục tập trung phân tích các ổ mây dông 0, 1 và 11 tại các thời điểm tiếp theo nhận 
thấy ổ mây dông 11 tại khu vực tỉnh Kon Tum tiếp tục phát triển mạnh hơn trở thành dông đa 
ổ (4 ổ) lúc 11h10 UTC. Ổ dông số hiệu 11 này tiếp tục phát triển và dịch chuyển theo hướng 
Đông Bắc gây mưa rào và dông cho tỉnh này, sau đó lúc 11h40 UTC chúng có dấu hiệu tách 
ổ thành 2 đám dông có số hiệu là 11 và 20, lõi ổ dông số hiệu 20 và 22 có thời gian tồn tại ít 
và sau đó tan rã tại thời điểm 12h00 UTC, còn ổ dông số 11 tiếp tục di chuyển và tồn tại thêm 
tới thời điểm 13h00 UTC mới tan rã. Như vậy với các ổ mây dông mạnh, đơn ổ thường có 
thời gian tồn tại khoảng 1–3 giờ thì chương trình theo dõi quỹ đạo di chuyển của vùng mưa 
dông nắm bắt được khá tốt. 
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Ở các thời điểm tiếp theo ổ dông mang số hiệu 0 và 1 vẫn tồn tại, mở rộng, phát triển 
mạnh hơn và có xu hướng dịch chuyển chậm hơn theo hướng Tây Tây Nam cho đến 13h20 
UTC mới có dấu hiệu suy yếu và tan rã. Các ổ mây dông này đã gây mưa rào và dông mạnh 
cho các huyện Tuy Đức, Đăk Song, thành phố Gia Nghĩa với lượng mưa phổ biến 35–55 
mm/3h (16h00 UTC – 19h00UTC). Tại thời điểm 11h20 UTC có nhiều ổ dông nhỏ có lõi 
phản hồi vô tuyến mạnh hơn 35 dBZ được xác định là các ổ dông mới hình thành mang số 
hiệu 15 và 16, nhưng chỉ 10 phút sau chúng đã yếu đi và tan rã. Đến thời điểm 11h40 UTC 
các ổ dông khác tại khu vực tỉnh Đăk Nông đã suy yếu và chỉ còn ổ dông mang số hiệu 1 là 
tồn tại, đến 12h00 UTC vùng dông 1 này tách ra thành 2 đám dông 21 và 23, sau đó nhanh 
chóng suy yếu. Vùng lõi dông mạnh của vùng dông 1 vẫn tiếp tục tồn tại với cường độ phản 
hồi vô tuyến yếu hơn so với các thời điểm trước, sau đó đến khoảng 13h10 UTC thì tan rã. 
Trong trường hợp ổ dông 1 này thì vòng đời tồn tại của nó cũng trong khoảng gần 3 giờ, trong 
quá trình đó cũng xảy ra sự tách và nhập dông, sự phát triển và suy yếu trong chính lõi của ổ 
mây dông này. Chương trình theo dõi quỹ đạo ổ mây dông cũng nắm bắt được xu thế dịch 
chuyển cũng như sự nhập, tách và đã hiệu chỉnh để tăng số lượng đám dông trong quá trình 
theo dõi. 

 Trong trường hợp thử nghiệm thứ hai ngày 27/2/2021, kết quả ban đầu cho thấy rằng 
chương trình theo dõi ổ mây dông trong nghiên cứu này xây dựng đã bắt được xu hướng dịch 
chuyển, quỹ đạo của các vùng mây dông từ khi xuất hiện đến khi tan rã, rõ ràng nhận diện 
được dấu hiệu tan rã cũng như phát triển của từng vùng mây dông riêng rẽ. Chương trình 
cũng thể hiện rõ tính khả thi khi theo dõi các ổ dông phát triển cục bộ có kích thước nhỏ, 
không mang tính hệ thống, tồn tại trong thời gian từ 1 đến 3 giờ. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã trình bày về phương pháp theo dõi quỹ đạo các ổ mây dông được phát 
triển dựa trên thuật toán của phần mềm TITAN. Các ngưỡng được đưa ra để xác định và 
khoanh vùng khu vực các ổ mây dông gồm các thông số là: FIELD_THRESH, 
ISO_THRESH, ISO_SMOOTH, MIN_SIZE, SEARCH_MARGIN, FLOW_MARGIN, 
MAX_DISPARITY, MAX_FLOW_MAG, MAX_SHIFT_DISP và GS_ALT.  

Chương trình theo dõi ổ mây dông được áp dụng thử nghiệm để theo dõi quỹ đạo vùng 
mưa dông phát triển cục bộ gây ra mưa rào và dông mạnh cho khu vực Đăk Nông và Kon 
Tum vào ngày 27/2/2020 và trường hợp mưa dông ngày 23/9/2020 gây ảnh hưởng chủ yếu 
các tỉnh thuộc khu vực Tây Bắc nước ta. Dữ liệu ở hai trạm ra đa thời tiết Pleiku và Pha Đin 
được lựa chọn để tính toán tại các thời điểm thích hợp tương ứng với 2 trường hợp trên. Các 
ngưỡng được thiết lập phát hiện dông là 35 dBZ và có diện tích là từ 20 pixel trở lên. Chương 
trình đơn giản, dễ cài đặt, dễ sử dụng, không yêu cầu phải thiết lập đầu vào dữ liệu ra đa theo 
các luồng xử lý dữ liệu mặc định như phần mềm TITAN. Chương trình được viết để xử lý tất 
cả dữ liệu ra đa của Việt Nam, có thể sử dụng cho riêng từng loại ra đa hoặc sử dụng cho 
mạng lưới tổ hợp các ra đa của Việt Nam do đó chương trình được xây dựng trên thuật toán 
đề cập trong nghiên cứu này linh hoạt và tiện lợi hơn phần mềm TITAN là thường chỉ áp 
dụng được với từng hệ thống ra đa riêng lẻ. 

Một số kết quả nghiên cứu ban đầu cho thấy rằng thuật toán theo dõi quỹ đạo di chuyển 
của vùng mưa dông được đề cập ở trên là tương đối phù hợp, đã bắt được xu hướng dịch 
chuyển của các vùng mây, quỹ đạo từ khi xuất hiện đến khi tan rã của vùng mây. Tuy nhiên 
số lượng cơn dông tăng lên khá nhanh nếu ngưỡng PHVT được chọn là thấp và có vẻ như 
thuật toán phù hợp hơn trong việc theo dõi các ổ dông đơn lẻ, phát triển cục bộ. Bài báo mới 
chỉ dừng lại ở việc theo dõi sự di chuyển của các ổ mây dông, chưa tập trung nghiên cứu sâu 
vào cơ chế phát triển của từng ổ mây dông nguy hiểm. Do đó cần phát triển đồng bộ thêm với 
chương trình theo dõi ổ mây dông là các nghiên cứu về mặt cắt gần thẳng đứng để phân tích 
chi tiết hoá quá trình vi vật lý mây của từng đám mây, từ đó dự báo sự phát triển, di chuyển 
của từng ổ mây dông.  
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An experimental study on thunderstorm tracking using weather 

radar data in Vietnam 
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Abstract: Weather radar is an effective monitoring tool for tracking, detecting, and 
nowcasting the movement of convection cloud areas that can cause dangerous weather 
phenomena. This paper introduces the new method for thunderstorm tracking based on 
TITAN software “Thunderstorm identification, tracking, analysis and nowcasting” using 
the weather radar reflectivity in Vietnam. The experimental study is applied to the case of 
thunderstorms that affected mainly the Northwest Region on September 23rd, 2020 and the 
the case of thunderstorms that affected Kon Tum and Dak Nong provinces on February 27th, 
2021. The results showed that the developed algorithm for thunderstorm tracking can catch 
the movement of the cloud areas from the developing stage to the dissipating stage. That 
algorithm, however, seems to be better for single–cell thunderstorm tracking. 

Keywords: Thunderstorm; Weather radar; Tracking. 
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Tóm tắt: Kết quả quan trắc chất lượng không khí ven đường tại Tp.HCM trong 2 năm 
2017–2018, cho thấy, nồng độ bụi PM10 trung bình ngày nằm trong ngưỡng 25–133 g/m3 
với 2017, ngưỡng 50–120 g/m3 với 2018, tuy còn đạt QCVN 05:2013/BTNMT nhưng vẫn 
ở mức cao. Trong bối cảnh bụi mịn có thể được vận chuyển trên một khoảng cách khá xa, 
ảnh hưởng đến sức khỏe cộng đồng, mô hình hóa vẫn là một trong những công cụ hữu hiệu 
để đánh giá mức độ phát tán PM10 nhiễm tới các huyện ngoại thành như Cần Giờ, Bình 
Chánh, Nhà Bè nơi mật độ trạm quan trắc giới hạn. Nghiên cứu này ứng dụng hệ thống mô 
hình WRF/CMAQ đánh giá diễn biến theo không gian, giai đoạn 01–15/10/2017. Thời điểm 
được lựa chọn khi nồng độ bụi PM10 có tần suất nồng độ cao đột biến. Trong nghiên cứu 
này đã sử dụng bộ dữ liệu phát thải toàn cầu,  thực hiện bước hiệu chỉnh theo phương pháp 
phương pháp đồng nhất dữ liệu giữa các kết quả quan trắc và mô phỏng nhằm nâng cao chất 
lượng mô phỏng. Cách tiếp cận bài báo này cho phép mở rộng phạm vi ứng dụng cho các 
tỉnh thành khác trong điều kiện hạn chế số liệu quan trắc tại Việt Nam. 

Từ khóa: Ô nhiễm không khí; Phát thải giao thông; Khí tượng; PM10; WRF/CMAQ.  
____________________________________________________________________ 

1. Mở đầu  

Hoạt động giao thông đường bộ là một trong những nguồn phát thải khí độc hại và nguồn 
gây ô nhiễm không khí. Theo số liệu của Cơ quan Môi trường Châu Âu, loại hình này là 
nguyên nhân gây ra 22,4%, 39,8%, 42,7% và 16,2% tổng lượng CO2, NOx, CO và PM10 phát 
thải trong lãnh thổ 27 nước châu Âu [1–2]. Tại nước Nga, ô nhiễm không khí ở các thành 
phố là một trong những vấn đề nghiêm trọng từ các phương tiện giao thông [3]. Giao thông 
đường bộ ở các thành phố của Nga chiếm từ 40 đến 70% tổng lượng khí thải ô nhiễm nguy 
hiểm, đặc biệt là các chất NOx, CO, PM10 [3]. Do đó, ước tính lượng phát thải và đánh giá ô 
nhiễm từ loại hình hoạt động này lên chất lượng không khí là cần thiết trong khuôn khổ bài 
toán bảo vệ môi trường và một khía cạnh quan trọng của hệ thống quản lý giao thông đô thị 
[3–4]. Với sự tăng trưởng nhanh chóng của phương tiện giao thông lượng phát thải khí từ 
hoạt động này đang trở thành một thách thức lớn ở Trung Quốc [5]. Hoạt động giao thông 
đường bộ của nước này chiếm khoảng 85% trở lên mức tiêu thụ năng lượng và phát thải khí 
nhà kính. Cũng theo nghiên cứu được trích dẫn, khoảng 90% lượng xăng và 60% lượng dầu 
diesel được sử dụng cho các phương tiện giao thông đường bộ. Tốc độ tăng phát thải khí nhà 
kính từ vận tải đường bộ ở Trung Quốc luôn vượt quá tốc độ tăng trưởng kinh tế [5]. 

Theo báo cáo gần đây [6], thành phố Hồ Chí Minh hiện là địa phương có lượng phát thải 
khí nhà kính lớn nhất Việt Nam với 38,5 triệu tấn CO2, chiếm khoảng 16% lượng phát thải 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 724, 30-45; doi:10.36335/VNJHM.2021(724).30-45 31 

quốc gia, trong đó phát thải khí từ hoạt động giao thông, vận tải chiếm đến 45%. Thống kê 
của Sở Giao thông Vận tải Thành phố Hồ Chí Minh cho thấy, đến tháng 6/2020, Thành phố 
đang quản lý gần 8,5 triệu phương tiện giao thông đường bộ, trong đó môtô, xe máy là gần 
7,8 triệu chiếc, chiếm hơn 95% tổng lượng xe [6]. Kết quả quan trắc chất lượng không khí 
của Sở Tài nguyên và Môi trường Thành phố Hồ Chí Minh cũng cho thấy, đến cuối năm 
2020, các phương tiện giao thông, vận tải trên địa bàn thành phố, đặc biệt là xe máy sẽ tạo ra 
lượng phát thải lên đến gần 17 triệu tấn các loại khí độc gồm HC (hydrocarbon), CO (carbon 
monoxit) và NOx (oxit nitơ). Một kịch bản đã thực hiện tại Tp. HCM cho thấy, nếu không có 
bất kỳ hành động giảm thiểu nào thì đến năm 2030, lượng phát thải giao thông tại Thành phố 
Hồ Chí Minh sẽ tăng khoảng 2,6 lần so với hiện tại, tức là lên đến hơn 44 triệu tấn [6]. 

Các dự báo ô nhiễm không khí do hoạt động giao thông đường bộ luôn được quan tâm 
từ các nhà hoạch định chính sách. Chính phủ nhiều nước đã tìm kiếm các chính sách hiệu 
quả để hạn chế nhu cầu sử dụng năng lượng, giảm phát thải khí nhà kính từ vận tải đường 
bộ. Để đưa ra các khuyến nghị, các nghiên cứu dự báo xu hướng phát thải khí cũng như ô 
nhiễm không khí từ hoạt động do giao thông đường bộ là cần thiết [6]. Tại châu Âu, sách 
lược kiểm soát phát thải được ban hành nhằm giảm thiểu các tác động như: ủy ban châu Âu 
(EC) đã xác định và đang thực hiện các chính sách kiểm soát vận tải đường bộ theo mục tiêu 
giảm thiểu các tác động. Các chính sách quan trọng như: ban hành chuẩn phát thải quốc gia 
2001/81/EC, đề ra chương trình hành động về môi trường 2002–2005, xác định chiến lược 
về ô nhiễm không khí COM (2005) 446, ban hành qui định về giảm thiểu phát thải khí CO2 
(2009) 447 [1]. Dựa trên các chính sách này, các gói biện pháp và sáng kiến đã được áp dụng 
trong những năm gần đây, như chiến lược cộng đồng về giảm thiểu phát thải CO2 từ ô tô chở 
khách, chương trình không khí sạch cho châu Âu (CAFÉ), kế hoạch hành động tiết kiệm 
năng lượng, chương trình biến đổi khí hậu châu Âu (ECCP), v.v.. [1]. Các gói này chứa các 
biện pháp khác nhau nhưng tạo thành một sức mạnh tổng thể. Đặc biệt, ủy ban châu Âu đã 
điều chỉnh tổng phát thải chất ô nhiễm được tạo ra hàng năm và đưa vào mức trần cho PM2.5. 
Trong một nỗ lực khác, các mô hình phát thải được áp dụng ở các quốc gia thành viên khác 
nhau để ước tính đóng góp của giao thông đường bộ vào tổng lượng phát thải. Cụ thể, Áo sử 
dụng GLOBEMI, Phần Lan sử dụng LIPASTO, Đức sử dụng TREMOD, Hà Lan sử dụng 
VERSIT+ và Thụy Điển sử dụng phiên bản ARTEMIS được phát triển riêng. Tuy nhiên, hầu 
hết các quốc gia châu Âu (22 trong số 27 quốc gia) sử dụng mô hình COPERT [1]. 

Thực thi chính sách phát triển kinh tế và đô thị hóa bền vững, Trung Quốc luôn chịu áp 
lực lớn từ việc cần phải giảm phát thải trong giao thông đường bộ. Nguồn phương tiện dự 
kiến sẽ tăng lên 500–600 triệu vào năm 2050, từ con số 192 triệu vào năm 2016 là một thách 
thức lớn. Lượng phát thải khí nhà kính từ giao thông đường bộ sẽ chiếm 12% tổng lượng 
quốc gia vào năm 2030 [5]. Do sự khác biệt về quy mô và trình độ phát triển kinh tế – xã hội, 
cùng xu hướng phát triển giao thông đường bộ trong tương lai sẽ có sự khác nhau đáng kể 
giữa các tỉnh. Một số chính sách ở cấp quốc gia đã được chính phủ Trung Quốc đưa ra nhằm 
thúc đẩy tiết kiệm năng lượng và giảm phát thải trong lĩnh vực giao thông đường bộ, như cải 
thiện hiệu quả sử dụng năng lượng từ các phương tiện, tăng cường sử dụng phương tiện năng 
lượng mới và thúc đẩy nhiên liệu thay thế. Cùng với chính sách Quốc gia, từng tỉnh có đưa 
ra các chính sách cụ thể lưu ý đến sự khác biệt về địa lý và kinh tế xã hội. Các nghiên cứu 
này đều đưa ra cách tiếp cận từ dưới lên dự báo nhu cầu sử dụng năng lượng và phát thải khí, 
có lưu ý tới tăng trưởng lượng phương tiện, phát triển công nghệ mới, quãng đường xe đã đi, 
hiệu suất sử dụng nhiên liệu. 

Tại Nga, tính toán cho kiểm kê phát thải giao thông đường bộ được NIIAT, Viện nghiên 
cứu khoa học giao thông đường bộ Nga, phát triển dựa trên các phương pháp tiếp cận 
CORINAIR (chương trình kiểm kê phát thải ô nhiễm không khí), các đặc điểm cụ thể của 
loại xe cơ giới và điều kiện giao thông. Trên cơ sở mô hình giao thông của Matxcova, dữ liệu 
giao thông, dữ liệu về kẹt xe đã được thực hiện tính toán phát thải giao thông cơ giới hiện có 
[3–4].  
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Trong những năm gần đây, vấn đề ô nhiễm không khí thu hút sự quan tâm ở Việt Nam, 
đặc biệt là các thành phố lớn của đất nước, trong đó có thành phố Hồ Chí Minh [8]. Các số 
liệu quan trắc thường kỳ, dù chưa thể phản ánh thực chất nhưng cũng cho thấy thành phố 
thường xuyên rơi vào tình trạng ô nhiễm không khí do bụi [9], trong đó có bụi PM10 [10]. Cụ 
thể, trong 3 tháng đầu năm 2017 ở Tp. Hồ Chí Minh, nồng độ trung bình PM2.5 có 6 ngày 
vượt quá quy chuẩn quốc gia (50 µg/m3) và 78 ngày cao hơn so với tiêu chuẩn của WHO (25 
µg/m3) [11].   

Đã có một số nghiên cứu mô phỏng PM10, PM2.5 cho phạm vi thành phố [11] hay cho 
một quận cụ thể của Tp.HCM [10]. Điểm chung của các nghiên cứu này là sử dụng cách tiếp 
cập từ dưới lên (bottom–up) để xây dựng dữ liệu phát thải. Khó khăn của cách tiếp cận này 
là việc thu thập đầu vào cho tính toán phát thải như: thành phần xe, loại đường, cường độ 
giao thông, hiệu suất của phương tiện, loại nhiên liệu, kiểu đô thị, bao gồm khu vực có mật 
độ cao, sử dụng đất hỗn hợp rất khó khăn. Thực tế Việt Nam, việc cung cấp dữ liệu hoạt động 
giao thông cần chính xác, cần phải cập nhật, rất khó thực hiện trong điều kiện hiện nay của 
đất nước [12–14]. Sự khác nhau giữa các nghiên cứu còn thể hiện ở lựa chọn mô hình khí 
tượng và mô hình lan truyền chất có lưu ý tới phản ứng hóa học TAPOM (Transport and 
Photochemistry Mesoscale Model) [10]. Trong nghiên cứu [10] sử dụng mô hình FVM, trong 
khi [11] sử dụng bộ mô hình Weather Research and Forecasting Model (WRF)/Community 
Multiscale Air Quality (CMAQ).  

Nghiên cứu này đưa ra cách tiếp cận khác với các nghiên cứu đã có, sử dụng bộ dữ liệu 
phát thải từ nguồn số liệu kiểm kê phát thải toàn cầu, được mô tả chi tiết trong mục 2, kết 
hợp với bộ công cụ WRF/CMAQ mô phỏng ô nhiễm PM10 cho khu vực Tp.HCM. Các kết 
quả mô phỏng ban đầu được hiệu chỉnh theo phương pháp đồng nhất dữ liệu, dựa trên bộ số 
liệu quan trắc và được kiểm định lại trước khi áp dụng để mô phỏng sự lan truyền và hàm 
lượng PM10.  

2. Phương pháp và số liệu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Thành phố Hồ Chí Minh là hạt nhân của vùng kinh tế trọng điểm phía Nam, một trong 
ba vùng kinh tế trọng điểm lớn nhất nước. Tuy chỉ chiếm 0,6% diện tích và 9% dân số cả 
nước nhưng Tp.HCM đóng góp 22% GDP cả nước. Cụ thể là tổng giá trị GDP của cả nước 
năm 2018 đạt khoảng 236.1 tỷ USD [15–16], trong đó, riêng quy mô GRDP của Tp. HCM 
đạt 52,2 tỷ USD [17]. Diện tích toàn thành phố là 2.095,4 km2, được chia làm 19 quận và 5 
huyện. Do giới hạn nghiên cứu ô nhiễm PM10 nên trên Hình 1 chỉ các vị trí đo khí tượng, vị 
trí đo chất lượng không khí do phương tiện giao thông được sử dụng trong nghiên cứu này. 

2.2. WRF/CMAQ 

Mô hình Dự báo và Nghiên cứu Thời tiết – WRF version 3.8 được sử dụng. Đây là một 
trong những mô hình dự báo thời tiết số được sử dụng rộng rãi trên thế giới hiện nay [18–
20]. WRF được thiết kế để trở thành một hệ thống mô phỏng khí quyển linh hoạt, hiện đại và 
hiệu quả trên các nền tảng điện toán song song, với độ phân giải trên phạm vi từ mét đến 
hàng ngàn km [21–22]. Cùng với WRF, mô hình CMAQ ver. 5.2.1, được lựa chọn mô phỏng 
quá trình lan truyền PM10. Đây là mô hình được Cơ quan bảo vệ môi trường Mỹ (US 
Environmental Protection Agency – US EPA) xây dựng và phát triển trong nhiều năm qua 
[23–27]. CMAQ có khả năng mô phỏng các quá trình động lực khí quyển phức tạp, có lưu ý 
tới phản ứng hóa học, lắng đọng, có giao diện thân thiện với người sử dụng [24]. CMAQ sở 
hữu cách tiếp cận chất lượng không khí một cách tổng quát với các kỹ thuật hiện đại trong 
các vấn đề mới được lưu ý như khí ôzôn trên tầng đối lưu, độc tố, bụi mịn, lắng đọng axít, 
suy giảm tầm nhìn. CMAQ còn là một công cụ hỗ trợ quyết định quan trọng được sử dụng 
để giúp hiểu các quá trình hóa học và vật lý liên quan đến suy thoái chất lượng không khí và 
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phát triển chính sách giảm thiểu tác hại của ô nhiễm không khí đối với sức khỏe con người 
và môi trường trên toàn thế giới  [28–30]. Độ phân giải và kích thước miền tính có thể khác 
nhau một vài bậc theo không gian và thời gian. Tính mềm dẻo theo thời gian cho phép thực 
hiện các mô phỏng nhằm đánh giá dài hạn của các chất ô nhiễm (trung bình khí hậu), hay lan 
truyền ngắn hạn mang tính địa phương, đặc biệt đã được áp dụng thành công tại nhiều nước 
trên thế giới trong đó có khu vực châu Á [29, 31–34]. 

 

Hình 1. Bản đồ Tp. HCM – đối tượng nghiên cứu của bài báo cùng các vị trí quan trắc chất lượng 

không khí và khí tượng. 

Miền tính toán mô phỏng lồng nhau ba cấp D01, D02 và D03 được thiết lập trong mô 
hình WRF–CMAQ (Hình 2), trong đó miền tính D01 có độ phân giải không gian xấp xỉ 30,43 
km × 30,43 km là miền tính lớn nhất, với 76 cột và 94 hàng, diện tích miền D01 khoảng 
~5,41×106 km2; miền tính D02 có độ phân giải không gian xấp xỉ 9,55 km × 9,55 km là miền 
tính thứ 2 lồng trong miền tính D01, với 55 cột và 3 hàng, diện tích miền D02 khoảng 
~2,11×105 km2 và miền tính D03 có độ phân giải không gian xấp xỉ 3,14 km × 3,14 km là 
miền tính nhỏ nhất lồng trong 02 miền tính D01 và D02, với 55 cột và 49 hàng, diện tích 
miền D03 khoảng ~2,64×104 km2. Các thông số kỹ thuật của các miền tính toán D01, D02 
và D03 được trình bày trong Bảng 1 bên dưới. Miền tính D01 bao phủ hết toàn bộ Việt Nam; 
miền tính D02 bao gồm hầu hết các tỉnh phía Nam, bao gồm các tỉnh Đồng bằng sông Cửu 
Long, Đông Nam Bộ, một phần các tỉnh Nam Trung Bộ và Tây Nguyên và miền tính D03 
bao phủ toàn bộ Tp. HCM cùng một phần các tỉnh giáp ranh Bến Tre, Bình Dương, Bình 
Phước, Bình Thuận, Bà Rịa–Vũng Tàu, Đồng Nai, Lâm Đồng, Long An, Tây Ninh và Tiền 
Giang (Bảng 1), đây là các khu vực có thể có ảnh hưởng đáng kể nhất đối với khu vực nghiên 
cứu. Các điều kiện biên của D02 và D03 được xác định theo D01. 

Bảng 1. Miền không gian tính toán cho hệ thống mô hình hóa WRF–CMAQ. 

Thông số   Miền tính D01  Miền tính D02  Miền tính D03  

Phạm vi miền tính  Toàn bộ Việt Nam Các tỉnh phía Nam 
Việt Nam 

Tp. HCM và các tỉnh phụ 
cận 

Kích thước không gian 
X [km] × Y [km] 

2.312,68 × 
2.860,42 

525,25 × 410,65  172,70 × 153,86 
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Thông số   Miền tính D01  Miền tính D02  Miền tính D03  

Số nút lưới tính  
Nx × Ny 

75 × 93 54 × 42 54 × 48 

Tổng số ô lưới tính 
 

7.144 2.365 2.695 

Kích thước ô lưới (km) 30,43 9,55 3,14 

Tọa độ tâm miền  
 

(13,3826o; 
104,969o) 

(10,1195o; 
105,955o) 

(10,937o; 106,953o) 

Hệ tọa độ thiết lập  Asia Lambert 
Conformal Conic  

Asia Lambert  
Conformal Conic 

Asia Lambert     
Conformal Conic 

Loại miền tính thiết lập   The nested 
modelling domain 

The nested 
modelling domain 

The nested modelling 
domain 

 

Hình 2. Lưới D1, D2, D3 được sử dụng chạy WRF/CMAQ. 

Xây dựng dữ liệu phát thải là một bước quan trọng trong các nghiên cứu mô hình hóa ô 
nhiễm không khí. Hiện nay, trong lĩnh vực này có hai cách tiếp cận, đó là từ dưới lên (Bottom–
up) và từ trên xuống (Top–down). [4] đã đưa ra đặc trưng từng cách tiếp cận, phân tích ưu và 
nhược điểm. Theo đó các mô hình phát thải, lan truyền chất theo cách tiếp cận “bottom–up” 
cho phép cung cấp dữ liệu phát thải các chất ô nhiễm từ các phương tiện cơ giới quy mô 
đường phố. Mô hình loại này cho phép tính toán dựa trên khảo sát toàn diện về cấu trúc của 
các luồng giao thông, sau đó đưa ra đánh giá sự phân bố của các chất ô nhiễm trong vùng lân 
cận các con đường. Một số mô hình điển hình sử dụng cách tiếp cận này là mô hình CAR–
FMI [35], CALINE 4 [36], OSPM [37]. Nhóm mô hình phát thải, lan truyền chất đi theo cách 
tiếp cận “top–down” hướng tới xác định lượng phát thải của các chất ô nhiễm chính trên quy 
mô vùng hoặc quốc gia, dựa trên thông tin thống kê về thành phần loại xe, như sản phẩm 
được sử dụng ở nhiều nước châu Âu : COPERT IV [1, 2, 38]. 

Nghiên cứu này sử dụng bộ dữ liệu phát thải từ nguồn số liệu kiểm kê phát thải cho toàn 
cầu ECCAD (Emissions of atmospheric compounds and compilation of ancillary data) 
(https://eccad3.sedoo.fr/) gồm các bộ dữ liệu phát thải nhân tạo (Anthropogenic emissions) 
CAMS–GLOB–AIR, CAMS–GLOB–ANT, EDGAR (HTAPv2) và các bộ dữ liệu phát thải 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 724, 30-45; doi:10.36335/VNJHM.2021(724).30-45 35 

tự nhiên (Biogenic emissions) CAMS–GLOB–BIO, MEGANv2 dưới giá trị thông lượng 
(kg.m–2.s–1) được xây dựng bởi Trung Tâm giám sát khí quyển Copernicus (CAMS) [39], 
Trung tâm Nghiên cứu liên kết Viện Môi trường và Bền vững Ispra, Ý [40] và Phòng Thí 
nghiệm CNRS – Paris, Pháp [41]. 

 

Hình 3. Các bước tạo bộ dữ liệu phát thải.  
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Các bước tạo bộ dữ liệu phát thải trong bài báo này được thể hiện trên Hình 3, gồm 2 
bước chính: chuẩn bị dữ liệu (khối bên trái) và xử lý dữ liệu (khối bên phải). Bước chuẩn bị 
gồm tải các bộ dữ liệu: CAMS–GLOB–ANT, EDGAR (HTAPv2), MACCity–anthro, trích 
xuất dữ liệu giao thông đường bộ EMIS–TRA, có lưu ý tới các chất hóa học liên quan. Bước 
tiếp theo trong khối xử lý dữ liệu là phân bố phát thải theo không gian trên miền D03 và tạo 
time series phát thải theo giờ trong ngày. 

 2.3. Hiệu chỉnh và kiểm định CMAQ  

Trong bài báo này, để thực hiện hiệu chỉnh kết quả mô phỏng ban đầu, phương pháp 
đồng nhất dữ liệu (fusion data) giữa các kết quả quan trắc và các kết quả mô phỏng được 
thực hiện [42–43]. Thực hiện đồng nhất các trường (field) dữ liệu nồng độ bằng cách nội suy 
các kết quả mô phỏng trích xuất theo giờ t (hourly) đã được chuẩn hóa nhằm ước tính sự thay 
đổi theo thời gian và kết quả mô phỏng ước tính sự thay đổi theo không gian. Dựa trên các 
dữ liệu chuẩn hóa này sẽ tiến hành nội suy không gian theo phương pháp IDW (Inverse 
Distance Weighted–IDW). Công thức (1) ước lượng hai tham số hồi quy α và β phản ánh 
phương trình tương quan được sử dụng để hiệu chỉnh kết quả mô phỏng từ CMAQ như sau: 

,x Corrected xCMAQ CMAQ          (1) 

Trong đó CMAQx là nồng độ PM10 ban đầu từ kết quả của mô hình CMAQ tại vị trí 
trạm quan trắc x vào thời điểm cụ thể t (giờ); CMAQx, Corrected là nồng độ PM10 đã được hiệu 
chỉnh gần với kết quả thực đo tại vị trí trạm quan trắc x vào thời điểm cụ thể t (giờ) và α, β 
là các hệ số của phương trình tương quan sử dụng để hiệu chỉnh. 

2.4. Tiêu chí kiểm định mô hình  

Chỉ số đánh giá trong nghiên cứu này là hệ số Nash–Sutcliffe (NSE) (công thức (2)). 

2

1

2

1

( )

( ) 1

( )

N

i i

N

i i

M O

NSE Nash

O O



 






   (2) 

Trong đó iM  là kết quả nồng độ PM10 mô phỏng bằng mô hình kết hợp WRF/CMAQ; 

iO  là kết quả nồng độ PM10 từ 04 trạm quan trắc tại các khu vực quận/huyện của Tp. HCM; 

iO là kết quả quan trắc PM10 trung bình từ các trạm quan trắc tại khu vực nghiên cứu và N là 

kích thước mẫu kiểm định.  

2.5. Sơ đồ các bước thực hiện 

Hệ thống mô hình được sử dụng trong bài báo này kết hợp 3 thành phần chính: Mô hình 
WRF, dữ liệu phát thải và mô hình CMAQ. 

Sơ đồ tóm tắt toàn bộ quy trình chạy mô phỏng được thể hiện ở Error! Reference source 

not found., có tham khảo các nghiên cứu [23–24]. 
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Hình 4. Quy trình thực hiện.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiệu chỉnh và kiểm định WRF 

Để đảm bảo độ chính xác của kết quả mô phỏng PM10, việc hiệu chỉnh và kiểm định 
WRF cần thiết. Trong bài báo, kế thừa kết quả hiệu chỉnh mô hình WRF cho khu vực thành 
phố Hồ Chí Minh [44]. Kết quả hiệu chỉnh đã tìm ra bộ thông số được chỉ ra trong Bảng 2. 

Bảng 2. Giá trị của bộ thông số trước và sau hiệu chỉnh. 

Thông số hiệu chỉnh Trước hiệu chỉnh Sau hiệu chỉnh 

mp_physics 3 4 

sf_surface_physics 2 3 

bl_pbl_physics  1 99 

cu_physics 1 99 

cudt 5 0 

damp_opt 0 3 

Bước kiểm định mô hình WRF sau bước hiệu chỉnh được thực hiện dựa trên số liệu thực 
đo về khí tượng trong thời gian 1–15/10/2017. Kết quả được thể hiện trên Bảng 3 cho thấy 
yếu tố nhiệt độ và vận tốc gió đạt yêu cấu, riêng hướng gió chưa có được sự phù hợp giữa đo 
và kết quả chạy mô hình. Trên thực tế, nhóm tác giả chấp nhận sai số này.   

Bảng 3. Kết quả kiểm định khí tượng mô hình WRF. 

Thông số 
1–15/10/2017 Ngưỡng cho phép 

Nhà Bè Tân Bình  

T (0K) 

OBS 303,05 304,28   
PRE 302,25 302,19   
MB –0,8 –2,09 ≤ +–0,5 

RMSE 1,35 1,97 ≤ 2 
R2 0,87 0,7  

Vận tốc gió (m/s) 

OBS 1,86 3,42   
PRE 2,28 2,41   
MB 0,42 –1,01   

RMSE 1,34 1,70   
R2 0,52 0,51  
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Thông số 
1–15/10/2017 Ngưỡng cho phép 

Nhà Bè Tân Bình  

Hướng gió (o) 

OBS 290,54 132,63   
PRE 132,82 123,72   
MB –157,72 –8,91 ≤+–10 

RMSE 160,21 25,10   

3.2. Hiệu chỉnh và kiểm định CMAQ  

3.2.1. Hiệu chỉnh  

Phương trình hiệu chỉnh được thiết lập theo công thức (1) từ kết quả mô phỏng nồng độ 
PM10 bằng mô hình WRF/CMAQ ban đầu sẽ được trích xuất giá trị ra tại 04 trạm quan trắc 
PM10 từ hoạt động giao thông trong thành phố, trạm DOSTE, TN, HB và BT vào thời điểm 
đo đạc lúc 15 giờ của 04 ngày sau 06/10/2017, 10/10/2017, 11/10/2017 và 13/10/2017 (Bảng 
4). Kết quả mô phỏng được so sánh và tương quan với giá trị thực đo để tìm mối quan hệ và 
hiệu chỉnh cho phù hợp với nồng độ thực tế theo như công thức (1). Phương trình hiệu chỉnh 
nồng độ PM10 (mô phỏng đối với nguồn phát thải giao thông) được thiết lập với α = 1,2393 
và β = 0,9567 (0 < β < 1), phương trình có dạng như sau: 

                                       y = 1,2393x0,9567 (với R2 = 0,9219)                                           (3) 

Bảng 4. Vị trí các trạm quan trắc PM10 từ hoạt động giao thông tại khu vực Tp. HCM. 

Tên 
Trạm 

Vị trí 
Phương thức 

quan trắc 
Loại trạm 

Năm bắt đầu 
quan trắc 

Thông số, tần 
suất quan trắc 

DOSTE Tuyến đường gần khu 
vực Sở Khoa học và 
Công nghệ Tp. HCM 

Quan trắc thủ 
công gián 

đoạn 

Giao thông  
(Ven đường nội 

thành – trục 
xuyên tâm Đông 
Bắc –  Tây Nam) 

2000 NOx, SO2, O3, 
CO, PM10 

(từ 2013 – NO2, 
CO, TSP, PM10) 

TN Tuyến đường gần khu 
vực Bệnh viện Thống 

Nhất 

Quan trắc thủ 
công gián 

đoạn 

Giao thông  
(Ven đường nội 

thành – trục 
xuyên tâm Tây 

Bắc – Đông Nam) 

2002 NOx, SO2,     CO, 
PM10 

(từ 2013 – NO2, 
CO, TSP, PM10) 

HB Tuyến đường gần khu 
vực Trường THPT Hồng 
Bàng, Quận 5, Tp. HCM 

Quan trắc thủ 
công gián 

đoạn 

Giao thông  
(Ven đường nội 

thành – trục 
xuyên tâm Đông 
Bắc – Tây Nam) 

2000 NOx, O3,       CO, 
PM10 

(từ 2013 – NO2, 
CO, TSP, PM10) 

BT Tuyến đường gần khu 
vực Phòng Giáo dục và 
Đào tạo quận Bình Tân 

Quan trắc thủ 
công gián 

đoạn 

Giao thông (Ven 
đường cửa ngõ 

Tây Nam) 

2002 NOx, CO, PM10 
(từ 2013 – NO2, 
CO, TSP, PM10) 

 

Hình 5. Phương trình tương quan hiệu chỉnh xác định các hệ số α và β. 
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Trong đó Y là giá trị PM10 gần với giá trị thực tế; X là giá trị PM10 mô phỏng từ 
WRF/CMAQ ban đầu. Dựa trên bộ số liệu thực đo theo từng ngày, được lựa chọn lúc 15 giờ 
của 04 ngày có quan trắc (06/10/2017, 10/10/2017, 11/10/2017 và 13/10/2017), xây dựng 
được hệ số α và β trung bình sự chênh lệnh giữa thực đo và kết quả mô hình hóa theo 04 ngày 
đo. Như vậy, đối với những ngày có số liệu đo đạc, lấy nồng độ PM10 từ CMAQ * tỉ lệ chênh 
lệch trung bình của ngày tương ứng. Những ngày không có số liệu đo lấy nồng độ PM10 từ 
CMAQ * tỉ lệ chênh lệch trung bình của ngày có đo gần nó nhất.  

3.2.2. Kiểm định  

Kết quả mô phỏng nồng độ PM10 từ phát thải giao thông cho khu vực Tp. HCM bằng 
WRF/CMAQ được xuất ra tại 04 trạm quan trắc giao thông đô thị, gồm trạm DOSTE, TN, 
HB, và BT vào thời điểm lúc 07 giờ sáng của lần lượt 04 ngày trong nửa đầu tháng 10/2017 
có đo đạc thông số PM10, bao gồm ngày 06/10/2017, 10/10/2017, 11/10/2017 và 13/10/2017 
(Bảng 5). Kết quả kiểm định dựa trên các chỉ số thống kê (công thức (2)) để đánh giá khả 
năng mô phỏng của mô hình WRF/CMAQ và mối tương quan giữa kết quả mô phỏng, đo 
đạc cũng được thể hiện trong hình Hình 6 bên dưới. 

Bảng 5. So sánh nồng độ PM10 quan trắc và mô phỏng bằng mô hình WRF/CMAQ tại các vị trí đo 

(lúc 7 giờ sáng). 

Ký 
hiệu 

Tọa độ vị trí các trạm 
quan trắc 

Thời diểm quan 
trắc, (giờ) 

Nồng độ mô phỏng 
bằng mô hình 
WRF/CMAQ, 

(µg/m3) 

Nồng độ đo tại 
các vị trí quan 
trắc, (µg/m3) 

X (m) Y (m)    

DOSTE 684.953,11 1.192.224,29 

7h00, 06/10/2017 
7h00, 10/10/2017 
7h00, 11/10/2017 
7h00, 13/10/2017 

90,97 
88,50 
89,17 
91,27 

94 
87 
90 
92 

TN 681.254,05 1.193.464,28 

7h00, 06/10/2017 
7h00, 10/10/2017 
7h00, 11/10/2017 
7h00, 13/10/2017 

89,92 
92,16 
91,41 
90,02 

90 
95 
92 
89 

HB 682.074,65 1.189.519,18 

7h00, 06/10/2017 
7h00, 10/10/2017 
7h00, 11/10/2017 
7h00, 13/10/2017 

79,73 
80,93 
86,21 
91,87 
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Chỉ số Nash–Sutcliffe (NSE) tại các trạm HB ở mức tốt với sự tương quan cao NSEHB = 
0,968 (NSE > 0,8), trạm BT đạt ở mức khá với NSEBT = 0,768 (NSE > 0,7). Chỉ số Nash – 
Sutcliffe tính toán đối với 02 trạm còn lại là DOSTE và TN chỉ ở mức đạt (0,5 < NSE < 0,7), 
lần lượt là NSEDOSTE = 0,528 và NSETN = 0,551. 

3.3. Mô phỏng ô nhiễm PM10 tại Tp.HCM 

Bản đồ phân bố bụi PM10 tại khu vực nghiên cứu được xây dựng bằng công nghệ ArcGIS 
dựa trên kết quả chạy WRF/CMAQ, sau bước được hiệu chỉnh và kiểm định được thể hiện 
trên Error! Reference source not found., Error! Reference source not found.. Kết quả mô phỏng 
cho thấy khu vực có nồng độ PM10 cao thường tập trung ở một số quận, huyện nội thành cũng 
như các huyện phía Nam của thành phố Hồ Chí Minh. Nồng độ PM10 trung bình dao động từ 
50,0–126,2 μg/m3 tại các huyện Củ Chi, Hóc Môn và quận Bình Tân, Tân Phú, quận 9 là 
những khu vực có nồng độ thấp hơn từ 23,4–79,5 μg/m3. Khu vực Cần Giờ, Bình Chánh, 
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Nhà Bè lại có nồng độ PM10 cao hơn so với các quận, huyện khác với nồng độ PM10 trung 
bình dao động từ 110,1–148,2 μg/m3. Các quận huyện nội thành (gồm quận 1, quận 10, quận 
3, quận 4 và quận 5) có nồng độ PM10 đạt trung bình, dao động từ 32,3–91,4 μg/m3. Nồng độ 
PM10 trung bình ngày dao động từ 71,6–98,9 μg/m3 và thấp hơn so với GHCP của QCVN 
05:2013/BTNMT. Một số thời điểm như lúc 0h, 7h, 15h và 19h một số nơi tại huyện Cần 
Giờ có nồng độ PM10 cao (> 250 μg/m3) do ảnh hưởng bởi sự lan truyền theo hướng gió chủ 
đạo của tháng 10 là từ Đông Bắc thổi xuống khu vực phía Tây Nam. Nồng độ bụi PM10 phân 
tán theo diễn biến của các điều kiện khí tượng lớp biên trong 15 ngày nửa đầu tháng 10/2017 
mô phỏng từ mô hình WRF đã được kiểm định.  

 

Hình 6. Kết quả so sánh nồng độ PM10 với số liệu thực đo của 04 trạm quan trắc (từ hình (a) đến 

hình (d)). 
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Hình 7. Bản đồ phân bố nồng độ bụi PM10 do nguồn thải giao thông mô phỏng lúc 7 giờ, 1–

15/10/2017, từ hình (a) đến hình (m). 
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Hình 8. Bản đồ phân bố nồng độ bụi PM10 do nguồn thải giao thông mô phỏng lúc 15 giờ, 1–

15/10/2017, từ hình (a’) đến hình (o’). 

4  Kết luận 

Bài báo này trình bày kết quả ứng dụng WRF/CMAQ mô phỏng ô nhiễm bụi PM10 cho 
khu vực Tp.HCM, các kết quả chính của bài báo gồm: 

Thứ nhất, thực hiện bước hiệu chỉnh và kiểm định mô hình WRF, dựa trên bộ số liệu 
thực đo tại 2 trạm trong khu vực nghiên cứu. Các thông số nhiệt độ, vận tốc gió và hướng gió 
được lựa chọn cho mục tiêu này. Kết quả trong Bảng 3 cho thấy yếu tố nhiệt độ và vận tốc 
gió có mức độ sai lệch giữa mô phỏng và thực đo đạt yêu cầu theo chỉ số RMSE (root–mean–
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square deviation), R2, MB (Mean bias), nhiệt độ chênh lệch từ 1,35 đến 1,97oK, vận tốc gió 
từ 1,34 đến 1,7 m/s. Riêng hướng gió sai số lớn hơn, có độ chênh lệch từ 25 đến 160o.  

Thứ hai, thực hiện các bước hiệu chỉnh và kiểm định kết quả chạy mô hình CMAQ dựa 
theo phương pháp đồng nhất dữ liệu. Bộ số liệu được sử dụng để hiệu chỉnh, kiểm định được 
thực hiện tại 04 trạm quan trắc giao thông trong khu vực nghiên cứu. Độ tin cậy mô phỏng 
bụi PM10 cho loại nguồn thải giao thông được đánh giá dựa trên các chỉ số thống kê cho thấy 
02 trong số 04 trạm quan trắc có sự tương quan cao với NSE > 0,7 và trong số 02 trạm còn 
lại mức độ tương quan là có thể chấp nhận được NSE > 0,5.  

Thứ ba, cũng là kết quả chính của nghiên cứu này, đã ứng dụng WRF/CMAQ mô phỏng 
chất lượng không khí PM10 cho toàn bộ khu vực Tp. HCM cho 15 ngày đầu tiên 1–
15/10/2017. Kết quả đã được thể hiện dưới dạng bản đồ cho 2 thời điểm 7, 15h trên các Hình 
7, 8 – các thời điểm có mật độ xe cộ tương đối đông đúc. Có thể thấy, sự phân tán nồng độ 
bụi PM10 trong khu vực chịu sự ảnh hưởng rất lớn bởi các yếu tố khí tượng lớp biên của thời 
điểm mô phỏng (hàng giờ) diễn ra trong ngày. Thời điểm nửa đầu tháng 10/2017 cho thấy có 
đến 80% các thời điểm hướng gió chủ đạo là hướng Tây và Tây Bắc với vận tốc cực đại có 
thời điểm đạt 3,2 m/s tác động trực tiếp đến hướng chuyển dịch của bụi PM10. Nồng độ ô 
nhiễm có xu hướng phân tán, chuyển dịch mạnh từ các khu vực quận nội thành, trung tâm 
Tp. HCM như quận 1, quận 3, quận 4, quận 5, quận 10 và quận 11 sang các huyện ngoại 
thành của Tp. HCM gồm Cần Giờ, Bình Chánh, Nhà Bè dọc theo hướng gió Tây Bắc – Đông 
Nam trong suốt thời gian tính toán. Đồng thời, những thời điểm có nồng độ cao thường tập 
trung vào những giờ cao điểm như 7h, 8h, 15h và 19h đều là thời điểm phương tiện giao 
thông rất đông đúc. 

Kết quả của đề tài là cơ sở cho các nghiên cứu tiếp theo như làm rõ tác động của phát 
thải giao thông đường bộ cũng như các yếu tố khí tượng tới sự phân bố các chất nguy hiểm, 
đặc biệt là PM10, PM2.5. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu, vạch ra sơ đồ viết bản nháp, chỉnh sửa 
bản thảo: B.T.L.; Xử lý số liệu, chạy mô hình WRF/CMAQ, viết bản thảo: N.C.M.D.; Xử lý 
GIS: N.H.P.  

Lời cám ơn: Nghiên cứu này được tài trợ một phần từ đề tài khoa học và công nghệ cấp Bộ 
2017–2019 theo quyết định số 1219/QĐ–BTNMT ngày 19/5/2017. Nhóm tác giả xin bày tỏ 
sự cảm ơn trân thành tới Bộ và Ban chủ nhiệm chương trình.  

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: Results of roadside air quality monitoring in Ho Chi Minh City show that only 
in rarely cases, in January, March, July and October 2017, the average daily PM10 

concentration is close to the permissible limit of standards, most of the remaining cases are 
73–96 μg/m3. In the context of particulate matter (PM) that can be transported over long 
distances, affecting public health, modelling remains one of the most economical options 
for assessing the extent to which it affects remote areas where there are no monitoring sites. 
This study applied the WRF/CMAQ coupled modelling system to assess spatial 
developments and trends over time, in the period October 1 to 15, 2017. The time is chosen 
when the PM10 concentration has an exceptionally high concentration frequency. The 
novelty of this study compared to published papers is to use global emissions data as well 
as perform the calibration step according to the data fusion method between the monitoring 
results and simulation results to improve simulation quality. This approach allows to expand 
given study to other cities and regions in the context of limited monitoring data in Vietnam.  

Keywords: Air Pollution; Road transport emission; Meteorology; PM10; WRF/CMAQ. 
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Tóm tắt: Mô hình mạng Bayes (Bayesian Networks) là mô hình ứng dụng lý thuyết xác 
suất biểu diễn mối quan hệ nhân quả giữa các dữ liệu, đặc biệt là các dữ liệu không chắc 
chắn. Trên thế giới, mô hình mạng Bayes đã được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như y tế, 
ngôn ngữ học, sinh học, môi trường... và thủy văn và tài nguyên nước. Mục tiêu của bài báo 
này là ứng dụng thử nghiệm mô hình mạng Bayes trong đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến 
diễn biến cửa sông (tập trung phân tích biến thiên độ rộng cửa sông). Kết quả nghiên cứu 
cho thấy, năng lượng sóng có vai trò ảnh hưởng đáng kể đến biến thiên cửa sông Đà Diễn, 
đặc biệt là giai đoạn từ tháng 1 đến tháng 4 và giai đoạn từ tháng 10 đến tháng 12 hàng năm 
là các giai đoạn gió mùa Đông Bắc chiếm ưu thế. Giai đoạn từ tháng 5 đến tháng 9, cửa 
sông Đà Diễn có sự ổn định hơn và không thấy rõ được sự tác động vượt trội của yếu tố nào 
trong giai đoạn này. Các kết quả của nghiên cứu này phù hợp với các nhận định trước đó về 
cửa sông Đà Diễn và cho thấy khả năng ứng dụng linh hoạt của mô hình mạng Bayes vào 
nghiên cứu về đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến diễn biến cửa sông nói riêng và trong lĩnh 
vực khí tượng thủy văn nói chung.  

Từ khóa: Mạng Bayes; Cửa sông Đà Diễn; Độ rộng cửa sông; Xác suất có điều kiện. 

 
 

1. Mở đầu 

Mạng Bayes (Bayesian Network –BN) là mô hình đồ họa xác suất để biểu diễn kiến thức 
về miền không chắc chắn trong đó mỗi nút của mạng tương ứng với một biến ngẫu nhiên và 
mỗi cạnh biểu thị xác suất có điều kiện cho các biến ngẫu nhiên tương ứng [1]. Mô hình này 
xuất hiện từ nghiên cứu trí tuệ nhân tạo và đã được áp dụng cho nhiều vấn đề, từ phân tích 
văn bản [2], đến các vấn đề trong chẩn đoán y tế [3] và đánh giá bằng chứng khoa học [4] và 
ngày càng được sử dụng nhiều hơn trong quản lý và lập mô hình giám sát và quản lý tài 
nguyên và môi trường [5–8]. 

Pearl phát biểu rằng mạng Bayes là mô hình đồ họa chứa thông tin về mối quan hệ xác 
suất nhân quả giữa các biến và thường được sử dụng để hỗ trợ việc ra quyết định [9]. Các 
mối quan hệ xác suất nhân quả trong mạng Bayes có thể được hình thành bởi dữ liệu sẵn có, 
sử dụng định luật Bayes hoặc được đề xuất bởi các chuyên gia. Cấu trúc phụ thuộc giữa các 
biến được biểu diễn bằng các nút (mô tả các biến) và các cạnh có hướng (mô tả các mối quan 
hệ điều kiện) dưới dạng một đồ thị xoay chiều có hướng (Directed Acyclic Graph–DAG). 
Các nút được coi là có quan hệ “cha mẹ–con cái” dựa trên sự phụ thuộc và hướng của các 
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cạnh liên kết trong mô hình mạng. Nếu nút trên mạng không có cạnh liên kết đến hay được 
gọi là không có nút “cha mẹ” ảnh hưởng (biến không phụ thuộc) thì nút đó có một phân phối 
xác suất ngẫu nhiên. Ngược lại, nếu nút “con” có sự phụ thuộc vào một hay nhiều nút “cha 
mẹ” thì nó có một phân phối xác suất có điều kiện cho mỗi tổ hợp các giá trị có thể của “cha 
mẹ”. 

Có hai thành phần liên quan đến việc học một mạng Bayes: (i) học cấu trúc (structure 
learning), bao gồm việc xác định một DAG mô tả tốt nhất các mối quan hệ nhân quả giữa 
các nút trong mạng và (ii) học tham số (parameter learning), bao gồm việc tìm hiểu về các 
phân phối xác suất có điều kiện dựa vào dữ liệu của từng biến [10]. Định lý Bayes mô tả phân 
phối xác suất có điều kiện như sau:  

�(�|�) =
�(�|�)�(�)

�(�)
 (1) 

Mạng Bayes sử dụng xác suất làm thước đo độ không chắc chắn của biến: Niềm tin về 
giá trị của các biến được biểu thị dưới dạng phân phối xác suất và độ không đảm bảo càng 
cao thì phân bố xác suất càng rộng. Khi thông tin tích lũy, kiến thức về giá trị thực của biến 
thường tăng lên, tức là độ không chắc chắn của giá trị giảm đi và phân phối xác suất ngày 
càng thu hẹp [11]. 

Trên thế giới, các nghiên cứu ứng dụng mạng Bayes trong lĩnh vực thủy văn và tài 
nguyên nước được phát triển với đa dạng các bài toán. Nhờ khả năng áp dụng linh hoạt phục 
vụ ra quyết định, mô hình mạng Bayes được áp dụng phổ biến vào hỗ trợ quản lý tổng hợp 
tài nguyên nước [12–14]. Bên cạnh đó, các nghiên cứu áp dụng mạng Bayes cho thấy khả 
năng kết hợp giữa các yếu tố thủy văn, thủy lực, kinh tế với các yếu tố xã hội thông qua các 
việc thu thập ý kiến chuyên gia [15–17]. Đây là một trong những ưu điểm của mô hình mạng 
Bayes khi có thể tận dụng và định lượng hóa ý kiến chuyên gia trong việc xây dựng mô hình. 
Các nghiên cứu ứng dụng mô hình mạng Bayes cho khu vực cửa sông cũng được công bố từ 
khá lâu, tuy nhiên chủ yếu tập trung nhiều ở lĩnh vực sinh thái vùng cửa sông và ven biển 
[18–20]. Hình thái cửa sông; các yếu tố thủy động lực và các hoạt động của con người được 
nghiên cứu như các yếu tố ảnh hưởng đến sinh thái khu vực cửa sông ven biển. Gần đây, các 
nghiên cứu ứng dụng mạng Bayes cho quản lý tổng hợp khu vực đường bờ biển dưới tác 
động phát triển kinh tế và biến đổi khí hậu đã được đẩy mạnh phát triển [21–23]. 

Sự phát triển của mạng Bayes đã và đang được nghiên cứu rộng rãi trên thế giới, tuy 
nhiên, đây vẫn còn là một phương pháp và cách tiếp cận mới mẻ tại Việt Nam. Một số nghiên 
cứu trong nước có hướng tiếp cận liên quan đến lý thuyết Bayes và mạng Bayes được phát 
triển trong lĩnh vực y tế và kinh tế, xã hội. Năm 2011, Giáo sư Nguyễn Văn Tuấn đã giới 
thiệu lý thuyết Bayes trong nghiên cứu y học lâm sàng [24]. Cũng áp dụng lý thuyết niềm tin 
Bayes, nhóm nghiên cứu của Nguyễn Ngọc Tuấn hướng tới đánh giá rủi ro trong lập lịch dự 
án phần mềm [25]. [26] đã kết hợp mô hình mạng Bayes với mô hình rủi ro trong kinh tế để 
ước lượng chi phí khám chữa bệnh ở Việt Nam. Gần đây, nhóm nghiên cứu [27] đã thực hiện 
đánh giá tác động của phát triển du lịch đến người dân tại đảo Lý Sơn. Nghiên cứu cho thấy 
một kết luận mới mẻ rằng người nông dân, những người trẻ tuổi, những người có trình độ 
học thức và có mức ảnh hưởng xã hội là những người có những đánh giá tiêu cực về tác động 
của sự phát triển du lịch. 

Sông Ba, phần hạ lưu gọi là sông Đà Rằng, là hệ thống sông lớn nhất trong khu vực Nam 
Trung Bộ. Sông Ba có 3 phụ lưu chính là sông IaYun, sông Krông H’Năng và sông Hinh. 
Sông bắt đầu núi Ngọc Rô thuộc tỉnh Gia Lai, kéo dài 374 km và đổ ra biển tại cửa Đà Diễn, 
thành phố Tuy Hòa tỉnh Phú Yên. Tọa độ của cửa sông Đà Diễn là khoảng 13o5’23.65” vĩ độ 
Bắc, 109o19’40.79” kinh độ Đông (Hình 1) [28]. Vùng cửa sông nằm ở phía Nam thành phố 
Tuy Hòa, giáp với huyện Đông Hòa–tỉnh Phú Yên. Sông Ba có mùa lũ bắt đầu từ tháng 9 và 
kết thúc vào tháng 12, mùa kiệt bắt đầu từ tháng 1 đến tháng 8. Lưu lượng dòng chảy vào 
mùa lũ trên sông Ba chiếm 71,8% lưu lượng dòng chảy cả mùa. Tháng có lưu lượng lớn nhất 
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là tháng 11 với lưu lượng trung bình khoảng 862,3 m3/s, chiếm 25,8% tổng lượng dòng chảy 
cả năm [29]. 

Chế độ gió ở Phú Yên thể hiện hai mùa rõ rệt, từ tháng 10 đến tháng 4 là thời kỳ thịnh 
hành một trong ba hướng gió Bắc, Đông Bắc và Đông, từ tháng 5 đến tháng 9 là thời kỳ thịnh 
hành một trong ba hướng Tây, Tây Nam và Đông. Do ảnh hưởng của gió mùa, sóng tại khu 
vực nghiên cứu cũng có chế độ khác nhau rõ rệt giữa hai mùa. Từ tháng 1 đến tháng 4, hướng 
sóng thịnh hành là Đông Bắc. Độ cao trung bình của hướng sóng trên trong khoảng thời gian 
này là 1,0 m và cực đại là 4,0 m. Từ tháng 5 đến tháng 9, hướng sóng chủ đạo là Đông Nam 
với độ cao trung bình là 0,8 đến 1,0 m và lớn nhất là 3,5 m. Từ tháng 10 đến tháng 12, thịnh 
hành là hướng sóng Bắc và Đông Bắc với độ cao trung bình là 0,9 m và độ cao lớn nhất biến 
đổi từ 3,5 đến 4,0 m. Thuỷ triều tại khu vực này thuộc chế độ nhật triều không đều. Hàng 
tháng có từ 18 đến 22 ngày nhật triều. Thời kỳ triều cường thường xuất hiện nhật triều, khi 
triều kém thường xuất hiện bán nhật triều. Độ lớn triều trung bình là 1,50 ± 0,20 m [29]. 

 

Hình 1. Vị trí cửa sông Đà Diễn 

Cửa sông Đà Diễn có những diễn biến phức tạp do chịu ảnh hưởng của chế độ thủy động 
lực phân mùa rõ rệt. Từ năm 2009, dưới tác động của các yếu tố ảnh hưởng khiến cửa sông 
bị thu hẹp đáng kể, chính quyền địa phương đã có các biện pháp tạm thời để giải quyết vấn 
đề này. Một trong số đó là việc nạo vét cát khu vực cửa sông. Tuy nhiên, việc nạo vét cát 
chưa cơ sở khoa học về khối lượng nạo vét, vị trí nạo vét và thời gian nạo vét đã khiến cửa 
sông có những biến động tiêu cực hơn sau trận lũ diễn ra vào tháng 11 năm 2017. Dải cát 
phía Nam cửa sông bị xói nghiêm trọng, chính quyền địa phương phải gấp rút làm kè đá để 
bảo vệ bờ, ngăn không cho hiện tượng xói ảnh hưởng vào sâu hơn (Hình 4). Đến năm 2018, 
từ kè đá bảo vệ bờ, chính quyền địa phương đã dần kéo dài kè đá để tái tạo lại dải cát phía 
Nam cửa sông. 

Do có diễn biến phức tạp, cửa sông Đà Diễn là đối tượng nghiên cứu của nhiều nhóm 
nghiên cứu trong nước và quốc tế phục vụ công tác chỉnh trị và ổn định cửa sông, trong đó 
có thể kể đến các công trình: Rik Posthumus (2015) đã xây dựng mô hình nhận thức cơ bản 
về cơ chế vận động theo thời gian của cửa sông Đà Diễn [30]; [31] đã thực hiện đề xuất các 
cơ sở khoa học về đề xuất giải pháp ổn định cửa sông; hoặc nhóm nghiên cứu của Nguyễn 
Tiền Giang và các cộng sự [28, 32] đã hoàn thành đề tài nghiên cứu cấp nhà nước “Nghiên 
cứu cơ sở khoa học để xác định cơ chế bồi lấp, sạt lở và đề xuất các giải pháp ổn định các 
cửa sông Đà Diễn và Đà Nông tỉnh Phú Yên phục vụ phát triển bền vững cơ sở hạ tầng và 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 724, 46-58; doi:10.36335/VNJHM.2021(724).46-58  49 

kinh tế xã hội” mã số ĐTĐL.CN.15/15... Các nghiên cứu này đều có sự liên kết, tham khảo, 
kế thừa và so sánh các kết quả nghiên cứu. 

Mục tiêu của bài báo này là áp dụng thử nghiệm mô hình mạng Bayes trong phân tích 
các yếu tố tự nhiên ảnh hưởng đến sự biến động của cửa sông Đà Diễn trong giai đoạn từ 
năm 1988 đến 2018. Kết quả của mô hình được so sánh với các nghiên cứu trước đây nhằm 
khẳng định tính đúng đắn và khả năng áp dụng của mô hình trong bài toán này cũng như lĩnh 
vực khí tượng thủy văn nói chung.  

2. Phương pháp và số liệu 

2.1. Phương pháp nghiên cứu 

Phần mềm mô hình Bayes Server được sử dụng để xây dựng mạng Bayes cho nghiên 
cứu này. Phần mềm Bayes Server được công ty chủ quản cùng tên (Bayes Server) có trụ sở 
tại Vương Quốc Anh phát triển. Công ty Bayes Server bắt đầu xây dựng các giải pháp Trí tuệ 
nhân tạo cho General Electric (GE) và Không quân Hoa Kỳ (USAF) và có hơn 15 năm kinh 
nghiệm cung cấp phần mềm Trí tuệ nhân tạo tùy chỉnh và có sẵn cho một số công ty tiên tiến 
nhất trên thế giới.  

Phần mềm Bayes Server đã được phát triển để thử nghiệm cho cả mô hình mạng tĩnh 
(Bayesian Networks–BNs) và mô hình mạng động (Dynamic Bayesian networks–DBNs). 
Trong đó, nghiên cứu này tập trung thử nghiệm mô hình với mạng tĩnh và chuỗi số liệu rời 
rạc.  

Trong mô hình này, mức độ tương quan hay độ liên kết giữa hai biến được thể hiện qua 
hệ số tương hỗ hay thông tin tương hỗ (Mutual Information–MI). Hệ số MI thể hiện là một 
phép đo định lượng về mức độ mà một biến ngẫu nhiên (A) cho chúng ta biết về hoặc dò tìm 
được một biến ngẫu nhiên khác (B). Như vậy, hệ số MI càng lớn thể hiện mức độ liên kết 
của hai biến càng cao. Hệ số MI được tính theo công thức như sau:   

��(�; �) = � � �(�, �) ∗ log �
�(�, �)

�(�) ∗ �(�)
�

�∈��∈�

 (2) 

Trong đó P(a) và P(b) lần lượt là hàm phân phối xác suất biên của A và B; P(a,b) là hàm 
phân phối xác suất chung của cả A và B. 

Trong đó  

P(a,b) = P(a).P(b) (3) 

Tương tự như trên, hệ số MI có điều kiện được tính như sau:  

��(�, �|�) = � � � �(�, �, �) ∗ ���
�(�) ∗ �(�, �, �)

�(�, �) ∗ �(�, �)
�∈��∈��∈�

 (4) 

Như vậy, hệ số MI có giá trị với cả hai chiều (từ A đến B hoặc từ B đến A). Giá trị lớn 
hơn của hệ số MI sẽ quyết định hướng của cạnh liên kết giữa hai nút A và B khi thực hiện 
học cấu trúc cho mạng Bayes.  

2.2. Số liệu 

Số liệu sóng, gió được thu thập từ dữ liệu của trung tâm dự báo hạn vừa châu Âu từ 
1/1/1988 đến 31/12/2019. Trong đó, số liệu sóng bao gồm chiều cao sóng, chu kỳ sóng, 
hướng sóng; Số liệu gió tại độ cao 10m (u10, v10) đều được thu thập tại vị trí 13o7’30’’ Bắc 
và 109o22’30’’ Đông với độ phân giải là 32 km x 32km. 

Số liệu thủy triều theo ngày tại trạm Hòn Chùa (tọa độ 13o10’30’’ Bắc và 109o18’36’’ 
Đông) từ 1/1/1988 đến 31/12/2016. Số liệu lưu lượng trung bình ngày tại trạm Củng Sơn (tọa 
độ 13o02’35’’ Bắc và 108o59’58’’ Đông) từ 1/1/1988 đến 31/12/2016. Số liệu độ rộng cửa 
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sông theo ngày từ năm 1988 đến năm 2018 được tính toán thông qua phân tích xử lý ảnh viễn 
thám Landsats với độ phân giải là 30m x 30m. Các số liệu kể trên được kế thừa từ nghiên 
cứu thuộc đề tài: “Nghiên cứu cơ sở khoa học để xác định cơ chế bồi lấp, sạt lở và đề xuất 
các giải pháp ổn định các cửa sông Đà Diễn và Đà Nông tỉnh Phú Yên phục vụ phát triển bền 
vững cơ sở hạ tầng và kinh tế xã hội” [28]. 

Cửa sông là nơi giao thoa giữa sông và biển do đó khu vực cửa sông là khu vực có diễn 
biến phức tạp và chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố, đặc biệt là các nhân tố tác động trực tiếp 
như các yếu tố sông, biển bao gồm sóng, gió và thủy triều [29]. Cũng theo nghiên cứu của 
Nguyễn Tiền Giang và các cộng sự, các yếu tố ảnh hưởng (các biến độc lập) cho phương 
pháp phân tích hồi quy được xác định bao gồm: Năng lượng gió; Hướng gió; Năng lượng 
sóng; Hướng sóng; Lăng trụ triều và Lưu lượng sông [32]. Tuy nhiên, có thể thấy, một số 
biến đã được thể hiện trong công thức tính toán cho các biến khác như hướng sóng và hướng 
gió lần lượt đều được sử dụng để tính toán năng lượng sóng và năng lượng gió; lăng trụ triều 
được tính thông qua biên độ triều; do đó, trong bài báo này, các biến trung gian đó được loại 
bỏ. Các yếu tố ảnh hưởng được thể hiện qua 6 biến đại diện như Bảng 1 và biến phụ thuộc 
(Yếu tố bị ảnh hưởng) được nghiên cứu là biến thiên độ rộng cửa sông (ký hiệu: deltaB). 
Trong đó, delta B được tính bởi công thức sau: 

deltaB = Bt+n – Bt (5) 

Trong đó Bt là độ rộng cửa sông của ảnh tại ngày t; Bt+1 là độ rộng cửa sông tại ngày có 
ảnh kế tiếp t + n và n được gọi là khoảng ảnh (khoảng thời gian giữa hai ảnh liên tiếp). Độ 
rộng cửa sông được đo tại một mặt cắt sao cho khoảng cách giữa hai dải cát bờ Nam và Bắc 
là hẹp nhất [28]. Do chỉ lựa chọn các ảnh vệ tinh Landsats đạt đủ điều kiện để thực hiện phân 
tích và tính toán độ rộng cửa sông nên khoảng ảnh n là không đồng đều [32]. 

Tương tự với đó, các dữ liệu lưu lượng sông, sóng và thủy triều đều được phân tích theo 
khoảng ảnh n. Theo đó: 

- Lưu lượng ngày lớn nhất (Qmax): là giá trị lưu lượng ngày lớn nhất trong khoảng ảnh 
n.  

- Lưu lượng trung bình ngày (Qaver): là giá trị lưu lượng trung bình ngày tính trong 
khoảng ảnh n. 

- Biên độ triều (T): là giá trị biên độ triều trung bình tính trong khoảng ảnh n. 
- WE và WiE: lần lượt là tổng năng lượng sóng và tổng năng lượng gió tính trong 

khoảng ảnh n. 
- Giai đoạn (GD): là giai đoạn dài nhất trong khoảng ảnh n. 
Như vậy, mỗi khoảng ảnh n sẽ tạo ra một giá trị của deltaB, GD, Qmax, Qaver, T, WE và 

WiE. 

Bảng 1. Bảng các biến ảnh hưởng và phụ thuộc của mô hình. 

TT Ký hiệu Tên biến TT Ký hiệu Tên biến 

1 Qmax 
Lưu lượng ngày lớn 

nhất 
5 WE Năng lượng sóng 

2 Qaver 
Lưu lượng trung bình 

ngày 
6 WiE Năng lượng gió 

3 T Biên độ triều 7 deltaB 
Biến thiên độ rộng 

cửa sông 

4 GD Giai đoạn    

Các dữ liệu này đều được chuẩn hóa về giá trị từ 0 đến 1. Sau khi được chuẩn hóa sẽ 
được đưa về các mức trạng thái như Hình 2.  

- Các biến về năng lượng sóng, năng lượng gió được đưa về 3 mức trạng thái: “T”, 
“TB”, “C” thể hiện biến có giá trị so với các ngưỡng phân vị 25% và 75% của chuỗi số liệu 
nhiều năm. 
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- Lưu lượng ngày lớn nhất được so sánh với cận dưới là giá trị trung bình lưu lượng 
ngày lớn nhất các tháng mùa kiệt nhiều năm và cận trên là giá trị trung bình lưu lượng ngày 
lớn nhất các tháng mùa lũ nhiều năm để chia thành ba mức trạng thái: thấp (“T”), trung bình 
(“TB”) và cao (“C”). Lưu lượng trung bình ngày cũng được chia làm ba mức trạng thái tương 
tự với cận dưới là giá trị lưu lượng ngày trung bình nhiều năm các tháng mùa kiệt và cận trên 
là giá trị lưu lượng ngày trung bình nhiều năm các tháng mùa lũ. 

- Biến biên độ triều được chia thành 2 mức trạng thái là tương ứng với giá trị triều kém 
(“T”) và triều cường (“C”). 

- Biến thể hiện giai đoạn được đưa về ba trạng thái thể hiện ba giai đoạn: Giai đoạn 1 
(“GD1”) từ tháng 1 đến tháng 4, Giai đoạn 2 (“GD2”) từ tháng 5 đến tháng 9 và Giai đoạn 3 
(“GD3”) từ tháng 10 đến tháng 12 [28]. 

- Biến thiên độ rộng cửa sông (deltaB) cũng được chia thành 3 trạng thái cửa mở rộng 
ra (“MR”) khi biến thiên độ rộng lớn hơn 30m, cửa thu hẹp lại (“TH”) khi biến thiên độ rộng 
cửa nhỏ hơn –30 m và cửa không đổi (“KD”) khi biến thiên độ rộng cửa nằm trong khoảng 
từ –30 m đến 30 m. Ở đó, ±30 m được coi là ngưỡng nằm trong độ sai số của ảnh Landsat 
với độ phân giải 30m x 30m.  

- Trạng thái “NA” là trạng thái chung của các biến khi không có giá trị tại thời điểm 
đó. 

 

Hình 2. Mô tả các dữ liệu theo các mức trạng thái 

Mỗi biến đều bao gồm 253 giá trị được chia thành nhiều nhất 4 trạng thái. Trong đó, có 
thể thấy, các biến đều có sự phân bổ tương đối đều với từng mức trạng thái. Trạng thái “NA” 
không chiếm tỷ lệ quá lớn do đó ít có khả năng gây nhiễu cho mô hình. Nghiên cứu này tập 
trung vào chuỗi số liệu rời rạc và tiến hành rời rạc hóa các biến. Mặc dù, hầu hết các biến 
như lưu lượng sông, sóng, thủy triều đều là các biến liên tục và có hàm phân phối riêng nhưng 
các biến biến thiên độ rộng cửa sông (deltaB) và giai đoạn (GĐ) là các biến rời rạc do đó việc 
rời rạc hóa. chuỗi số liệu trong nghiên cứu này là cần thiết để thống nhất được định dạng của 
tất cả các biến đầu vào. 

3. Kết quả nghiên cứu 

Các biến được đưa vào mạng Bayes trong mô hình Bayes Server và thực hiện tạo kết nối 
(links) giữa các biến ảnh hưởng: Qmax, Qaver, WE, WiE, T và GD đến biến phụ thuộc là 
deltaB. Ngoài ra, các biến Qmax, Qaver, WE, WiE và T cũng được coi là biến phụ thuộc của 
biến GD để xét sự thay đổi của các biến theo thời gian. Trong nghiên cứu này, cấu trúc mạng 
Bayes được định sẵn dựa trên các mối quan hệ giữa các yếu tố nên bước học cấu trúc mô 
hình được bỏ qua. Cho mạng học tham số dựa trên cấu trúc định sẵn, mạng Bayes cho bài 
toán được hình thành như Hình 3.  
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Ở mạng ban đầu, các biến thể hiện được xác suất xuất hiện của từng trạng thái. Ở đó, 
trạng thái “NA” được coi là một trạng thái của biến và được sử dụng như các trạng thái bình 
thường khác. Đây là một ưu điểm của mạng Bayes khi có thể tận dụng được tối đa số liệu 
sẵn có của nghiên cứu. Số liệu của các biến được kéo dài nhất có thể để tận dụng cho mô 
hình Bayes thay vì phải đưa toàn bộ số liệu về cùng một khoảng thời gian có số liệu như 
nhiều mô hình thủy văn trước đây.  

 

Hình 3. Kết quả ban đầu xây dựng mạng Bayes. 

Thay đổi trạng thái của biến GD sẽ cho thấy các thay đổi theo thời gian của các biến. Ở 
giai đoạn 1 (từ tháng 1 đến tháng 4), độ biến thiên cửa sông thiên về trạng thái thu hẹp hoặc 
không đổi (xác suất hai trạng thái này chiếm hơn 70%). Cũng ở giai đoạn này, lưu lượng 
sông chủ yếu ở mức trạng thái thấp (“T”) do đây là giai đoạn kết thúc mùa lũ; triều kém cũng 
chiếm xác suất cao hơn. Trong khi đó, năng lượng sóng tập trung ở trạng thái trung bình và 
cao vì gió mùa Đông Bắc chiếm ưu thế trong giai đoạn này (Hình 4). 

 

Hình 4. Kết quả mạng khi thay đổi trạng thái biến GD (GD1 = 100%). 

Sang giai đoạn 2 (từ tháng 5 đến tháng 9), cửa sông cho thấy sự ổn định nhất với xác 
suất trạng thái không đổi là khoảng 53% (Hình 5). Ở giai đoạn này, yếu tố sông vẫn tập trung 
ở trạng thái thấp do đây là giai đoạn mùa kiệt. Năng lượng sóng cũng chuyển sang trạng thái 
thấp và trung bình khi gió mùa Tây Nam bắt đầu hoạt động mạnh. Tuy nhiên, năng lượng gió 
ở trạng thái cao và trung bình chiếm xác suất lớn. 
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Hình 5. Kết quả mạng khi thay đổi trạng thái biến GD (GD2 = 100%). 

Ở giai đoạn 3 (từ tháng 10 đến tháng 12), cửa sông không có xu thế biến động ổn định, 
xác suất xảy ra các trạng thái thu hẹp, mở rộng và không đổi gần như bằng nhau (khoảng 
30%). Đây là thời kỳ mùa lũ nên lưu lượng sông tập trung ở mức trung bình và cao (Hình 6). 
Gió mùa Đông Bắc tác động mạnh khiến cho năng lượng sóng tăng lên trong giai đoạn này.  

 

Hình 6. Kết quả mạng khi thay đổi trạng thái biến GD (GD3 = 100%). 

Giai đoạn 3 là giai đoạn bất ổn nhất của cửa sông Đà Diễn, tuy nhiên, nếu lưu lượng 
sông đạt trạng thái cao thì xác suất cửa sông mở rộng là khoảng 60% (Hình 7). 

 

Hình 7. Kết quả mạng khi thay đổi trạng thái biến GD và Qmax (GD3 = 100%, Qmax(C)=100%). 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 724, 46-58; doi:10.36335/VNJHM.2021(724).46-58  54 

Tính mức độ ảnh hưởng của các biến trong mạng thông qua hệ số MI (Mutual 
Information), ta thấy rõ sự thay đổi của các biến rất phụ thuộc vào thời gian, do đó, việc phân 
chia giai đoạn để nghiên cứu cho khu vực cửa sông Đà Diễn là rất quan trọng. Các biến 
Qmax, Qaver, WE, WiE và T cũng cho thấy mức độ ảnh hưởng của chúng đến biến thiên độ 
rộng cửa sông (Bảng 2). 

 

Hình 8. Kết quả mạng khi xét mức độ ảnh hưởng theo hệ số MI. 

Xét trên toàn chuỗi số liệu, mức độ ảnh hưởng của các yếu tố gần như tương đương nhau 
trừ yếu tố thủy triều (T) có mức độ ảnh hưởng thấp nhất (Hình 8, Bảng 2). Xét riêng trong 
giai đoạn 1, hai yếu tố ảnh hưởng lớn nhất là năng lượng sóng và lưu lượng trung bình ngày. 
Sang đến giai đoạn 2, các yếu tố ảnh hưởng không thể hiện quá rõ, lớn nhất là sự ảnh hưởng 
của yếu tố lưu lượng ngày lớn nhất (Qmax).  

Bảng 2. Bảng hệ số MI các yếu tố ảnh hưởng theo thời gian. 

Giai đoạn WE WiE Qaver Qmax T 

Toàn bộ 0,015 0,01 0,01 0,014 0,001 

GD1 0,023 0,00447 0,0163 0,00549 0,00756 

GD2 0,00772 0,00777 0,0029 0,0171 0,00482 

GD3 0,0501 0,024 0,0055 0,0271 0,0311 

Ở giai đoạn 3, năng lượng sóng và thủy triều là hai yếu tố có mức ảnh hưởng lớn nhất. 
Bên cạnh đó, năng lượng gió và lưu lượng ngày lớn nhất cũng có đóng góp đáng kể trong 
giai đoạn này với mức độ ảnh hưởng tương đương nhau. Như vậy, có thể thấy, ở mùa gió 
Đông Bắc (giai đoạn 1 và 3), năng lượng sóng là yếu tố ảnh hưởng lớn đến biến thiên độ rộng 
cửa sông. 

Xét riêng từng trạng thái của biến thiên độ rộng cửa sông, ta thấy năng lượng sóng là 
yếu tố ảnh hưởng quan trọng (Hình 9). Trạng thái thu hẹp cửa sông Đà Diễn phụ thuộc vào 
năng lượng sóng, năng lượng gió và lưu lượng trung bình. Cửa sông Đà Diễn ổn định (không 
đổi) phụ thuộc vào năng lượng sóng, lưu lượng ngày lớn nhất và năng lượng gió. Yếu tố 
chính ảnh hưởng đến sự mở rộng cửa sông là lưu lượng ngày lớn nhất, tiếp theo đó là lưu 
lượng trung bình ngày và năng lượng sóng. 
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Hình 9. Kết quả xét mức độ ảnh hưởng theo trạng thái biến phụ thuộc. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu thử nghiệm mô hình mạng Bayes cho thấy, về mặt thời gian, cửa sông Đà 
Diễn có xu hướng diễn biến khác nhau theo từng giai đoạn. Giai đoạn 1, khi cửa sông chủ 
yếu ở trạng thái ổn định hoặc bị thu hẹp: đây là giai đoạn cửa sông chịu tác động của năng 
lượng sóng và lưu lượng trung bình ngày. Trạng thái cửa sông ổn định được thấy rõ hơn ở 
giai đoạn 2 và các yếu tố ảnh hưởng có tác động không rõ rệt nhất trong giai đoạn này. Ngược 
lại, giai đoạn 3 là giai đoạn cửa sông có trạng thái không theo xu hướng nhất định. Cả ba 
trạng thái thu hẹp, mở rộng và không đổi xuất hiện với xác suất ngang bằng nhau ở giai đoạn 
này. Yếu tố năng lượng sóng và thủy triều là hai yếu tố ảnh hưởng nhất ở giai đoạn 3. Kết 
quả về diễn biến và trạng thái của các giai đoạn này tương đồng với kết quả phân tích trong 
các nghiên cứu [28–29]. Các yếu tố ảnh hưởng được phân tích có phần khác nhau giữa nghiên 
cứu này với nghiên cứu [32] do sự lựa chọn biến có thay đổi ở nghiên cứu này. Tuy nhiên, 
cả hai nghiên cứu đều khẳng định năng lượng sóng là yếu tố được đánh giá là ảnh hưởng 
trong nhiều giai đoạn và có vai trò quan trọng trong diễn biến của cửa sông Đà Diễn.     

Về mặt trạng thái, sự ảnh hưởng của các yếu tố khiến cửa sông có các trạng thái khác 
nhau, trong đó, năng lượng sóng là yếu tố có sự quyết định ở cả ba trạng thái. Lưu lượng 
ngày lớn nhất có sự ảnh hưởng đến trạng thái mở rộng cửa sông và cũng khiến cửa sông ổn 
định. Năng lượng gió lại có vai trò tác động đối với trạng thái cửa sông bị thu hẹp. 

Mô hình mạng Bayes cho thấy các ưu điểm về sự tận dụng tối đa số liệu sẵn có trong 
nghiên cứu và cho thấy khả năng áp dụng linh hoạt đối với các dạng số liệu không đồng nhất 
khi có thể đưa vào mô hình chuỗi số liệu rời rạc với các trạng thái đa dạng hơn so với phương 
pháp hồi quy tuyến tính (chỉ nhận biến giá trị 0 hoặc 1). Nghiên cứu cho thấy sự phù hợp của 
mô hình mạng Bayes đối với nghiên cứu khu vực cửa sông nói riêng và lĩnh vực khí tượng 
thủy văn nói chung. 

Trong nghiên cứu này, các yếu tố ảnh hưởng đến biến động cửa sông được xét đến đều 
là các yếu tố tự nhiên; tuy nhiên, có thể thấy, các yếu tố nhân sinh (các tác động của con 
người) thông qua hoạt động phát triển kinh tế, xây dựng công trình, hoạt động nạo vét, khai 
thác và sử dụng cát cũng là những yếu tố có thể tác động đến biến động của khu vực cửa 
sông. Do đó, ở các nghiên cứu tiếp theo cần xem xét thêm đến các yếu tố nhân sinh này.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: H.T.T.; Lựa chọn phương pháp nghiên 
cứu: H.T.T., T.N.A.; Xử lý số liệu: H.T.T.; Viết bản thảo bài báo: H.T.T., T.K.H.; Chỉnh sửa 
bài báo: T.N.A., H.T.T. 
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Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây, 
không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả.  

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học 
Quốc gia Hà Nội trong đề tài mã số TN.20.14. Bản quyền phần mềm Bayes Server sử dụng 
trong nghiên cứu được tài trợ bởi Trung tâm Động lực học Thủy Khí Môi trường. Nghiên 
cứu này cũng nhận được sự chia sẻ số liệu từ đề tài cấp Nhà nước, mã số ĐTĐL.CN.15/15. 
Tập thể nhóm tác giả xin chân thành cảm ơn các nguồn hỗ trợ quý báu này. 

Tài liệu tham khảo 
1. Xin, S.Y. Mathematical foundations, in Introduction to Algorithms for Data Mining 

and Machine Learning. Academic Press, 2019, pp. 19–43. 
2. Andy, D.; Agogino, A.M. Text analysis for constructing design representations. 

Artif. Intell. Eng. 1997, 11, 65–75. 
3. Kahn Jr, C.E.; Roberts, L.M.; Shaffer, K.A.; Haddawy, P. Construction of a Bayesian 

network for mammographic diagnosis of breast cancer. Comput. Biol. Med. 1997, 
27, 19–29. 

4. Paolo, G.; Taroni, F. Evaluation of scientific evidence using Bayesian networks. 
Forensic Sci. Int. 2002, 125, 149–155. 

5. Bruce, G.M.; Richard, S.H.; Martin, G.R.; Mary, M.R.; Micheal, J.W. Using 
Bayesian belief networks to evaluate fish and wildlife population viability under land 
management alternatives from an environmental impact statement. For. Ecol. 
Manage. 2001, 153, 29–42. 

6. Borsuk, M.E.; Stow, C.A.;, Reckhow, K.H. A Bayesian network of eutrophication 
models for synthesis, prediction, and uncertainty analysis. Ecol. Modell. 2004, 173, 
219–239. 

7. Wooldridge, S.; Done, T. Learning to predict large–scale coral bleaching from past 
events: A Bayesian approach using remotely sensed data, in–situ data, and 
environmental proxies. Coral Reefs 2004, 23, 96–108. 

8. Bromley, J.; Jackson, N.A.; Clymer, O.J.; Giacomello, A.M.; Jensen, F.V. The use 
of Hugin® to develop Bayesian networks as an aid to integrated water resource 
planning. Environ. Modell. Software 2005, 20, 231–242. 

9. Pearl, J. Probabilistic Reasoning in Intelligent Systems. San Mateo, CA: Morgan 
Kaufmann, 1988. 

10. Liu, S.; James McGree, J.; Ge, Z.; Xie, Y. Classification methods, in Computational 
and Statistical Methods for Analysing Big Data with Applications. Academic Press. 
2016, pp. 7–28. 

11. Sivia, D.S. Dealing with duff data. Maximum Entropy and Bayesian Methods, 1996, 
pp. 131–137. 

12. Varis, O.; Rahaman, M.M.; Kajander, T. Fully connected Bayesian belief networks: 
a modeling procedure with a case study of the Ganges river basin. Integr. Environ. 
Assess. Manage. 2012, 8, 491–502. 

13. Thuc, D.P.; James, C.R.S.; Samantha, J.C.; Wade, L.H.; Oz Sahin. Applications of 
Bayesian belief networks in water resource management: A systematic review. 
Environ. Modell. Software 2016, 85, 98–111. 

14. Shi, H.; Lou, G.; Zheng, H.; Chen, C.; Bai, J.; Liu, T.; Ochege, F.U.; De Maeyer, P. 
Coupling the water–energy–food–ecology nexus into a Bayesian network for water 
resources analysis and management in the Syr Darya River basin. J. Hydrol. 2020, 
581,124–387. 

15. Cain, J. Planning improvements in natural resources management. UK: Centre for 
Ecology and Hydrology 2001, pp. 124. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 724, 46-58; doi:10.36335/VNJHM.2021(724).46-58  57 

16. Chan, T.U.; Hart, B.T.; Kennard, M.J.; Pusey, B.J.; Shenton, W.; Douglas, M.M.; 
Valentine, E.; Patel, S. Bayesian network models for environmental flow decision 
making in the Daly River, Northern Territory, Australia. River Res. Appl. 2012, 28, 
283–301. 

17. Varouchakis, E.A.; Palogos, I.; Karatzas, G.P. Application of Bayesian and cost 
benefit risk analysis in water resources management. J. Hydrol. 2016, 534, 390–396. 

18. Tuấn, N.V. Giới thiệu phương pháp phân tích Bayes. Tạp chí Thời sự y học 2011, 
63, 26–34. 

19. McDonald, K.S.; Tighe, M.; Ryder, D.S. An ecological risk assessment for managing 
and predicting trophic shifts in estuarine ecosystems using a Bayesian network. 
Environ. Modell. Software 2016, 85, 202–216. 

20. Madonna Vezi; Colleen Downs; Victor Wepener and Gordon O’Brien. Application 
of the relative risk model for evaluation of ecological risk in selected river dominated 
estuaries in KwaZulu–Natal, South Africa. Ocean and Coastal Management, 2020, 
185, 105035. 

21. Pelage, L.; Gonzalez, L.G.; Loc’h, F.L.; Ferreira, V.; Munaron, J.M.; Frédou, F.L.; 
Frédou, T. Importance of estuary morphology for ecological connectivity with their 
adjacent coast: A case study in Brazilian tropical estuaries. Estuarine Coastal Shelf 
Sci. 2021, 251, 107184. 

22. Baldock, T.E.; Shabani, B.; Callaghan, D.P. Open access Bayesian Belief Networks 
for estimating the hydrodynamics and shoreline response behind fringing reefs 
subject to climate changes and reef degradation. Environ. Modell. Software 2019, 
119, 327–340.  

23. Furlan, E.; Slanzi, D.; Torresan, S.; Critto, A.; Marcomini, A. Multi–scenario 
analysis in the Adriatic Sea: A GIS–based Bayesian network to support maritime 
spatial planning. Sci. Total Environ. 2020, 703, 134972. 

24. Sanuy, M.; Jiménez, J.A.; Plant, N. A Bayesian Network methodology for coastal 
hazard assessments on a regional scale: The BN–CRAF. Coastal Eng. 2020, 157, 
103627. 

25. Tuấn, N.N.; Hường, V.T.; Thắng, H.Q. Hướng tới mô hình mạng Bayes để đánh giá 
rủi ro trong lập lịch dự án phần mềm. Hội nghị Quốc gia lần thứ X về Nghiên cứu cơ 
bản và ứng dụng Công nghệ thông tin (FAIR). Đà Nẵng, 2017. 

26. Thắm, P.T.H. Áp dụng mô hình rủi ro nhóm và phương pháp Bayes trong ước lượng 
chi phí khám chữa bệnh ở Việt Nam. Tạp chí Kinh tế và Phát triển 2018, 256, 70–
77. 

27. Truong, Q.H.; Nguyen, A.T.; Trinh, Q.A.; Trinh, T.N.L.; Hens, L. Hierarchical 
Variance Analysis: A Quantitative Approach for Relevant Factor Exploration and 
Confirmation of Perceived Tourism Impacts. Int. J. Environ. Res. Public Health 
2020, 17, 2786. 

28. Giang, N.T. Nghiên cứu cơ sở khoa học để xác định cơ chế bồi lấp, sạt lở và đề xuất 
các giải pháp ổn định các cửa sông Đà Diễn và Đà Nông tỉnh Phú Yên phục vụ phát 
triển bền vững cơ sở hạ tầng và kinh tế xã hội. 2018: mã số: ĐTĐL.CN.15/15. 

29. Thảo, H.T. Đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố thủy động lực đến xu thế ổn định theo 
mùa vùng cửa sông Đà Diễn. Đại học Khoa học Tự nhiên, 2019. 

30. Posthumus, Rik, Conceptual model of the seasonal inlet closure in the Da Dien 
Estuary, in Civil Engineering. University of Twente 2015, pp. 49. 

31. Hương, P.T. Nghiên cứu cơ sở khoa học cho việc đề xuất giải pháp ổn định cửa Đà 
Rằng, tỉnh Phú Yên. Đại học Thủy Lợi, 2013. 

32. Pham, D.H.B.; Hoang, T.T.; Bui, Q.T.; Tran, N.A.; Nguyen, T.G. Application of 
Machine Learning Methods for the Prediction of River Mouth Morphological 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 724, 46-58; doi:10.36335/VNJHM.2021(724).46-58  58 

Variation: A Comparative Analysis of the Da Dien Estuary, Vietnam. J. Coastal Res. 
2019, 35, 1024–1035. 

Applying Bayesian Networks for assessing impact factors on Da 

Dien Estuary variation  

Hoang Thu Thao1*, Tran Ngoc Anh1,2, Tran Kieu Huong3 

1 Faculty of Hydrology Meteorology Ocenography, University of Science, Vietnam 
National University, Hanoi; htthao@hus.edu.vn;  
2 Center for Environmental Fluid Dynamics, University of Science, Vietnam National 
University, Hanoi; tranngocanh@hus.edu.vn 
3 Ministry of Education and Training; tkhuong@moet.gov.vn 

Abstract: Bayesian Networks are probabilistic graphical model for presenting the causal 
relationship between variables, especially the uncertainty variables. There are many 
applications of Bayesian Network for several area as the medical, language, biology, 
environment and also hydrology. This paper applies the Bayesian Network for assessing 
factors affecting Da Dien Estuary (focus on the river mouth width evolution). The results 
show that wave energy is significant impact factor to change the estuary width, especially 
in period 1 and period 3). The Da Dien Estuary is quite stable from May to September 
(period 2) so it is difficult to detect the effect of hydrodynamic factors. In general, this study 
reinforces the flexible application possibilities of Bayesian network model in the field of 
hydrometeorology. 

Keywords: Bayesian Network; Da Dien Estuary; Conditional Probability. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu này sử dụng mô hình WRF để dự báo các trường khí tượng độ phân 
giải cao cho khu vực có địa hình phức tạp tại Than Uyên (Lai Châu). Nghiên cứu ứng dụng 
phương pháp đồng hóa dữ liệu 3DVAR nhằm bổ sung số liệu quan trắc nâng cao chất lượng 
điều kiện ban đầu của mô hình. Số liệu được sử dụng để chạy chương trình đồng hóa 
3DVAR bao gồm số liệu gió vệ tinh, số liệu quan trắc tại trạm và số liệu quan trắc cao không 
ở phạm vi miền tính của mô hình. Kết quả cho thấy đồng hóa số liệu đã cải thiện chất lượng 
dự báo nhiệt độ, độ ẩm và lượng mưa, diện mưa so với trường hợp không đồng hóa.   

Từ khóa: Đồng hóa số liệu; Mưa lớn; Spin–up; WRF3DVAR. 
 

1. Mở đầu 

Dự báo thời tiết là một trong những nhiệm vụ quan trọng của ngành Khí tượng, có vai 
trò không nhỏ đối với các ngành, các lĩnh vực khác nhau trong đời sống xã hội. Trong những 
năm gần đây, khí hậu toàn cầu đã và đang biến đổi mạnh mẽ, các hiện tượng thời tiết cực 
đoan ngày càng có dấu hiệu gia tăng trên thế giới cũng như ở Việt Nam. Năm 2020 các tỉnh 
Bắc Bộ không chỉ chịu những thiệt hại to lớn do rét đậm, rét hại, mưa đá gây ra mà còn hứng 
chịu ảnh hưởng của những đợt mưa lớn. Theo báo cáo của Văn phòng thường trực Ban Chỉ 
huy Phòng chống thiên tai và Tìm kiếm cứu nạn tỉnh Lai Châu, từ 19h ngày 11/7 đến 13h 
ngày 12/7 khu vực Lai Châu đã có mưa với lượng mưa phổ biến từ 30–100 mm, riêng tại thị 
trấn Tân Uyên 198 mm, Nậm Sỏ 144 mm, Khun Há 133 mm, Bình Lư 124 m, Mường Mít 
101 mm. Mưa kéo dài kéo theo lũ quét, sạt lở đất đã gây một số thiệt hại về tài sản của Nhà 
nước và nhân dân. Việc dự báo chính xác hiện tượng mưa lớn sẽ góp phần giảm thiểu những 
thiệt hại mà nó gây ra. Trong bài báo này, nhóm nghiên cứu tiến hành thử nghiệm dự báo các 
trường khí tượng độ phân giải cao trong đợt mưa lớn tháng 7 năm 2020 tại khu vực Lai Châu 
bằng ứng dụng kĩ thuật đồng hóa số liệu. 

Nam Trung Quốc là khu vực có cơ chế mưa gần với Việt Nam, nên những năm gần đây 
có nhiều nghiên cứu về dự báo mưa khu vực gần biên giới Việt Nam. Trong “Cơ chế lượng 
mưa kỷ lục đột biến ở Quảng Châu (Trung Quốc)” [1], tác giả đã nghiên cứu các yếu tố gây 
ra lượng mưa lớn, bao gồm các hình thế thời tiết, hiệu ứng địa hình và hiệu ứng đô thị bằng 
mô hình WRF. Nghiên cứu cho thấy rằng luồng không khí nóng ẩm ở Biển Đông liên tục 
cung cấp điều kiện thuận lợi cho sự phát triển mưa lớn. Mưa tạo ra một vùng lạnh yếu kết 
hợp với dòng đối lưu đã góp phần hình thành liên tục những ổ dông mới. Sự tương tác giữa 
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luồng không khí lạnh và luồng không khí nóng, ẩm kết hợp với đối lưu tầng thấp tạo thành 
một hệ thống mưa đối lưu liên tục. Trong nghiên cứu khác, tác giả đã điều tra đặc điểm và 
cơ chế mưa và gió trong ngày gần bờ biển phía Nam Trung Quốc sử dụng số liệu vệ tinh, dữ 
liệu mô hình WRF [2]. Kết quả nghiên cứu cho thấy, chu kỳ lượng mưa chia thành 2 khu vực 
trên bờ và ngoài khơi, chu kỳ gió (thẳng đứng) hàng ngày cũng tương tự như lượng mưa. Sự 
đối lưu đóng vai trò quan trọng trong chu kỳ ngày của lượng mưa cũng quyết định chu kỳ 
gió. Các dự báo dị thường lượng mưa mùa hè Trung Quốc năm 1998 sử dụng mô hình WRF 
và CCSM4 [3] chỉ ra rằng, mô hình WRF cải thiện mô phỏng lượng mưa, các sai số hệ thống 
ở phía đông cao nguyên Tây Tạng đã được loại bỏ, tuy nhiên ở vùng Hoa Bắc và Đông Bắc 
(Trung Quốc) các sai số còn tồn tại. Mô hình WRF cải thiện dự báo lượng mưa trong mùa 
hè, đặc biệt phía Nam lưu vực sông Dương Tử và Nam Trung Quốc, nhưng chưa cải thiện 
tốt ở Bắc và Đông Bắc Trung Quốc. Ngoài ra, mô hình WRF cho lượng mưa trung bình mùa, 
khung thời gian theo mùa, dự báo mưa Mei–yu gần quan trắc và tốt hơn CCSM (mô hình hệ 
thống khí hậu cộng đồng), nhờ có độ phân giải địa hình tốt của mô hình WRF. 

Tại Việt Nam, mô hình dự báo thời tiết khu vực cũng đã được ứng dụng rộng rãi trong 
nghiên cứu và dự báo nghiệp vụ. Trong nghiên cứu “Đánh giá chất lượng dự báo mưa từ mô 
hình số trị cho khu vực Hà Nam và Nam Định trong năm 2019” nhóm tác giả đã cho thấy mô 
hình dự báo không quá thiên cao đối với những ngưỡng mưa nhỏ và thiên thấp đối với những 
ngưỡng mưa lớn như mô hình toàn cầu [4]. Trong một nghiên cứu khác, mô hình WRF mô 
phỏng đợt mưa lớn từ ngày 01–06/8/2017 ở tỉnh Sơn La đã cho thấy, diện mưa và lượng mưa 
mô phỏng thường cao hơn với quan trắc. Mô hình đã nắm bắt được phần nào phân bố không 
gian và diễn biến thời gian của mưa trên khu vực [5]. Sử dụng lưới lồng và hai sơ đồ đối lưu 
khác nhau để dự báo mưa lớn Trung Bộ từ 1 đến 3 ngày một tác giả đã chỉ ra rằng, vùng mưa 
dự báo có xu hướng lệch với mưa thực tế và lượng mưa thường thấp hơn so với thực tế [6]. 

Để nâng cao chất lượng dự báo mưa lớn, có nhiều phương pháp đã được sử dụng, trong 
đó có kĩ thuật đồng hóa số liệu. Sử dụng mô hình WRF kết hợp với số liệu địa phương để dự 
báo mưa lớn do không khí lạnh kết hợp với dải hội tụ nhiệt đới từ 1 đến 3 ngày cho khu vực 
Trung Trung Bộ cho thấy, ở hầu hết các trạm, lượng mưa dự báo trong trường hợp có cập 
nhật số liệu địa phương cho kết quả tốt hơn không cập nhật số liệu địa phương [7]. Sử dụng 
đồng hóa số liệu quan trắc truyền thống và số liệu thám sát thẳng đứng từ vệ tinh cực NOAA 
cho mô hình WRFARW dự báo 10 đợt mưa lớn điển hình trong 3 năm (2010–2012) cho thấy, 
việc đưa vào đồng hóa số liệu truyền thống và phi truyền thống đã giảm được sai số mô hình 
một cách rõ rệt, đồng thời làm tăng khả năng phát hiện mưa lớn [8]. Đồng hóa số liệu vệ tinh 
MODIS để dự báo mưa lớn ở khu vực Trung Bộ trong hai mùa mưa 2007, 2008 bằng mô 
hình WRF cho thấy đồng hóa số liệu MODIS đã cải thiện được đáng kể chất lượng dự báo 
cả diện mưa và lượng mưa trong 30h đầu dự báo [9]. Đồng hóa số liệu profile nhiệt độ và 
nhiệt độ điểm sương từ vệ tinh MODIS thông qua sơ đồ đồng hóa 3DVAR đã cải thiện được 
dự báo cả về tâm mưa và lượng mưa, đặc biệt trong hạn dự báo 30h [10]. Phương pháp 
4DVAR được thử nghiệm thông qua mô hình WRF dự báo mưa lớn ở khu vực Nam Bộ cho 
thấy sai số dự báo được cải thiện ở cả hạn dự báo 12h và 24h, đồng thời sai số nhỏ hơn trường 
hợp mặc định ở các ngưỡng mưa nhỏ dưới 30mm và mưa lớn trên 70 mm [11]. Sử dụng 
phương pháp 3DVAR đồng hóa số liệu radar cho mô hình WRF dự báo mưa lớn khu vực 
Thành phố Hồ Chí Minh cho thấy đồng hóa với chế độ warm start cho mô phỏng mưa lớn tốt 
hơn khá nhiều với chế độ cold start [12]. Đồng hóa các loại số liệu cho mô hình WRF dự báo 
mưa lớn cho khu vực Tây Nguyên do ảnh hưởng của bão Damrey (2017) bằng hệ thống đồng 
hóa dữ liệu dạng điểm GSI cũng cho thấy chất lượng dự báo về diện và lượng mưa ở hạn dự 
báo 24 giờ đã được cải thiện đáng kể [13]. 

2. Phương pháp và số liệu 

2.1. Đồng hóa WRF 3D–Var 
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Mô hình dự báo và nghiên cứu thời tiết (ARW–WRF) phiên bản 4.0.1 được sử dụng 
trong nghiên cứu này là mô hình khí tượng phi thủy tĩnh. Đồng hóa dữ liệu WRF-3Dvar là 
một hệ thống đồng hóa số liệu được phát triển cho mô hình WRF. Hệ thống WRF–3DVAR 
được phát triển bởi [14] với việc sử dụng công thức biến phân tăng [15]. Nhìn chung mục 
đích chính của hệ thống đồng hóa số liệu WRF–3DVAR là tạo một trường điều kiện ban đầu 
tốt hơn cho mô hình WRF thông qua việc tính lặp hàm giá [16]: 

J(x) =  
�

�
�x − x��

�
B���x − x�� +  

�

�
[H(x) − y�]�O��[H(x)  −  y�]       (1) 

Trong đó B là ma trận sai số trường nền; O là ma trận sai số quan trắc; H(x) là toán tử 
quan trắc, X là vector trạng thái khí quyển; Y là quan trắc. 

Hiệu quả của đồng hóa biến phân ba chiều phụ thuộc vào thống kê sai số trường nền 
(Background error statistics–BES) vì nó chứa thông tin về sự lan truyền của các giá trị số 
liệu quan trắc trong không gian của mô hình và cũng xác định được cân bằng về vật lý [17] 
Phương pháp tính sai số trường nền NMC (National Meteorological Centre) [18] là một trong 
những phương pháp được sử dụng phổ biến nhất để tính toán sai số trường nền theo miền 
tính cụ thể. Phương pháp NMC xấp xỉ cấu trúc của ma trận B thông qua sự khác biệt thống 
kê giữa các hạn dự báo 24 giờ và 12 giờ từ mô hình khu vực. Nghiên cứu này sử dụng phương 
pháp NMC để tính sai số trường nền với thời gian tính từ ngày 01 tháng 07 đến ngày 31 tháng 
07 năm 2020.  

2.2. Số liệu 

Điều kiện đầu vào và điều kiện biên sử dụng số liệu dự báo GFS của NCEP/NCAR 
(NCEP-The National Center for Environmental Prediction /NCAR–The National Center for 
Atmospheric Research) có độ phân giải ngang là 0,5x0,5 độ kinh vĩ và định dạng grib2 
(https://www.ncdc.noaa.gov/data–access/model–data/model–atasets/global–forcast–
system–gfs). Các số liệu được sử dụng để đồng hóa bao gồm số liệu gió vệ tinh, số liệu quan 
trắc bề mặt và cao không. Số liệu gió vệ tinh được lấy ở khu vực Ấn Độ, Tây Bắc Thái Bình 
Dương và được downloads từ trang website http://tropic.ssec.wisc.edu với định dạng ASCII. 
Số liệu quan trắc bề mặt và cao không được lấy từ các trạm khí tượng bề mặt và cao không 
khu vực Việt Nam và lân cận thuộc miền tính của mô hình. Số liệu này được khai thác thông 
qua website http://weather.uwyo.edu. Các số liệu trên đều được xử lý đưa về định dạng litter–
r để chạy chương trình obsproc nhằm kiểm tra chất lượng và loại bỏ các số liệu không thuộc 
miền tính của mô hình. 

 

Hình 1. Số liệu gió vệ tinh các mực độ cao sử dụng trong nghiên cứu. 
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Số liệu quan trắc tại trạm được sử dụng để đánh giá các trường khí tượng dự báo. Số liệu 
mưa vệ tinh Gsmap được sử dụng để so sánh đánh giá với trường mưa của mô hình. Số liệu 
mưa vệ tinh Gsmap được sử dụng có độ phân giải là 0,1x0,1 độ kinh vĩ 
(https://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP).  

2.3. Thiết kế thí nghiệm 

Trong nghiên cứu này chúng tôi sử dụng mô hình WRF và WRFDA phiên bản V4.0.1 
với ba lưới lồng tương tác hai chiều, độ phân giải tương ứng là: 27 km, 9 km, 3 km, 1 km 
(Hình 2). Số điểm lưới tương ứng là 174x156; 232x259; 220x214 và 121x136 điểm lưới với 
38 mực thẳng đứng. 

Miền 1 được thiết kế đủ rộng để mô hình có thể nắm bắt được các quá trình hoàn lưu 
quy mô lớn ảnh hưởng đến khu vực Việt Nam, miền nhỏ được thu hẹp phạm vi bao trọn khu 
vực Tây Bắc Bộ. 

 

Hình 2. Các miền tính của mô hình. 

Bộ tham số vật lý của mô hình WRF được lựa chọn để mô phỏng các trường khí tượng 
khu vực Than Uyên, Lai Châu được thể hiện qua Bảng 1. 

Bảng 1. Sơ đồ vật lý sử dụng trong thí nghiệm. 

STT Tham số mô hình Tham số lựa chọn 

1 Sơ đồ vi vật lý mây 
Thompson 

WSM 6–class 

2 Tham số hóa đối lưu 
Betts–Miller–Janjic 

Kain–Fritsch 

3 Bức xạ sóng ngắn rrtmg scheme 
4 Bức xạ sóng dài rrtmg scheme 
5 Lớp biên hành tinh YSU scheme 

Nghiên cứu thực hiện thử nghiệm dự báo đợt mưa từ ngày 10 đến 13 tháng 07 năm 2020. 
Thời điểm ban đầu của mô hình từ 00z ngày 10 tháng 07 năm 2020, dự báo hạn 72 giờ tới 
thời điểm 00z ngày 13 tháng 7 năm 2020. 
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2.3. Phương pháp đánh giá 

Nghiên cứu sử dụng giản đồ Taylor để so sánh đánh giá. Giải đồ Taylor được phát minh, 
được dùng để định lượng sai số giữa giá trị dự báo và giá trị quan trắc theo ba chỉ số thống 
kê: Hệ số tương quan, sai số bình phương trung bình (RMSE) và độ lệch chuẩn. Giải đồ 
Taylor có thể được xây dựng với các phần mềm như R, GrADS, IDL, MATLAB, NCL, 
Python, ... Trong báo cáo này sử dụng phần mềm tính toán thống kê R để tính toán và vẽ giải 
đồ Taylor. 

Hệ số tương quan giữa chuỗi X và Y với n cặp giá trị x và y được tính theo công thức 
sau: 

��� =
∑ (����̅)(�����)�

���

�∑ (����̅)�  ∑ (�����)��
���

�
���

                            (2) 

 

Trong đó: �̅ =
�

�
∑ ��

�
���   và �� =

�

�
∑ ��

�
���  

��� gọi là hệ số tương quan mẫu của X và Y. Hệ số tương quan nhận giá trị trên đoạn 

[−1;1]. Nếu hệ số tương quan (r) dương cho biết X và Y biến động cùng chiều và âm thì 
ngược lại. 

Trong các công thức dưới đây, Fi và Oi tương ứng là giá trị mô hình và giá trị quan trắc 
của một biến nào đó i = 1, 2,…,N, N là dung lượng mẫu. 
Sai số bình phương trung bình (Root Mean Squared Error – RMSE): 

���� = �
�

�
∑ (�� − ��)��

���                         (3) 

Dựa vào độ lệch chuẩn chúng ta biết được độ phân tán của tổng thể. Độ lệch chuẩn là 
căn bậc 2 của phương sai được tính như công thức dưới đây: 

 
n

i
i

x x

n




 


2

1        (4) 

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Kết quả lựa chọn tham số vật lý 

Trong nghiên cứu này, để dự báo mưa lớn ở khu vực Lai Châu từ ngày 10-13/7/2020 các 
sơ đồ tham số đối lưu và vi vật lý mây trong mô hình được lựa chọn kế thừa từ các nghiên 
cứu trong nước, là các sơ đồ vốn được sử dụng rộng rãi [19–22], đó là: sơ đồ đối lưu Kain–
Fritsch (kí hiệu 1) và Betts–Miller–Janjic (BMJ) (kí hiệu 2); sơ đồ tham số hóa vi vật lý mây 
Thompson (kí hiệu 8) và WSM 6–class (kí hiệu 6).  

Kết quả thử nghiệm được hiển thị, so sánh với bản đồ ước lượng mưa vệ tinh độ phân 
giả 0.1 độ của GSMAP (Hình 3).  

Phân tích bản đồ lượng mưa tích lũy 24 giờ (Hình 3), có thể nhận thấy cả 4 trường hợp 
thử nghiệm mô hình đều nắm bắt được mưa ở khu vực Lai Châu, tuy nhiên kết quả trường 
hợp 4 (Cu = 2, MP = 8) cho kết quả diện mưa phù hợp với số liệu GSMAP hơn. Ngoài ra, 
mô hình còn mô phỏng được mưa ở một số địa điểm lân cận như Yên Bái, Sơn La và vùng 
núi dọc biên giới Việt Trung thuộc khu Đông Bắc như Hà Giang, Cao Bằng. Trên cơ sở đó, 
nghiên cứu sẽ lựa chọn sử dụng bộ tham số gồm sơ đồ tham số hóa đối lưu BMJ (2) và sơ đồ 
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vi vật lý Thompson (8) để thực hiện đồng hóa số liệu gió vệ tinh, số liệu trạm và số liệu cao 
không nhằm dự báo các trường khí tượng độ phân giải cao cho khu vực Lai Châu. 

 

Hình 3. Bản đồ lượng mưa tích lũy hạn 24h tính từ 00Z ngày 10/7/2020 đến 00Z ngày 11/7/2020  

các trường hợp: a): Cu=1, MP=6; b): Cu=2, MP=6; c): Cu=1, MP=8; d): Cu=2, MP=8 và bản đồ 

GSMAP (e). 
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3.2. Kết quả dự báo từ ngày 10–13/07/2020 

Dưới đây là kết quả đồng hóa các số liệu gió vệ tinh, số liệu quan trắc tại trạm và số liệu 
cao không tại thời điểm 00z ngày 10 tháng 07 năm 2020 (Hình 4).   

 

Hình 4. Bản đồ lượng mưa tích lũy miền d03 hạn 24h tính từ 00Z ngày 10/7/2020 đến 00Z ngày 

11/7/2020 tại các trường hợp: a) Không đồng hóa số liệu. b) Có đồng hóa số liệu. c) Số liệu mưa 

GSMAP. 

So sánh kết quả mô phỏng với số liệu mưa vệ tinh GSMAP (Hình 4) cho thấy, trường 
hợp có đồng hóa số liệu đã mô phỏng được vùng mưa phù hợp hơn so với trường hợp không 
có đồng hóa. Cụ thể, trường hợp đồng hóa số liệu đã loại bỏ được vùng mưa ở khu vực giáp 
ranh giữa Lào và tỉnh Điện Biên, nơi mà trường hợp không đồng hóa số liệu cho mưa lớn. 
Tại khu vực Than Uyên (Lai Châu) đồng hóa số liệu cũng cải thiện đáng kể chất lượng dự 
báo lượng mưa. 

 

Hình 5. Bản đồ lượng mưa tích lũy miền d04 hạn 24h tính từ 00Z ngày 10/7/2020 đến 00Z ngày 

11/7/2020 tại các trường hợp: a) Không đồng hóa số liệu. b) Có đồng hóa số liệu. c) Số liệu mưa 

GSMAP. 

Phân tích bản đồ trường nhiệt độ không khí tại độ cao 2m ở thời điểm 00Z ngày 
11/7/2020 của miền tính 3 (Hình 6) có thể thấy được một cách tổng quát nhiệt độ không khí 
trường hợp có đồng hóa số liệu cao hơn trường hợp mặc định từ 1–2 độ C, đặc điểm này dễ 
dàng nhận thấy tại khu vực Tây Bắc và phía tây và tây nam Đồng bằng Bắc Bộ. Ở trường 
hợp mặc định, nhiệt độ không khí dao động từ 18 đến dưới 24 độ C, tuy nhiên nhiệt độ phổ 
biến ở mức dưới 22 độ C, trừ khu vực phía bắc và phía đông tỉnh Sơn La. Ở trường hợp có 
đồng hóa số liệu, nền nhiệt trung bình phổ biến ở khoảng 20–24 độ C, có nơi trên 24 độ C 
trong khi trường hợp không đồng hóa, diện tích khu vực có nhiệt độ từ 22–24 độ C lớn hơn 
đáng kể. 

Hình 7 thể hiện trường gió dự báo của mô hình trường hợp có đồng hóa và không có 
đồng hóa số liệu. So với mặc định, sau khi đồng hóa số liệu tốc độ gió đã giảm hơn, các vùng 
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gió mạnh cũng thu hẹp hơn. Tuy nhiên hướng gió tại mực 10m ở hạn dự báo 24h không có 
sự khác biệt đáng kể giữa trường hợp có đồng hóa và không đồng hóa. 

 

Hình 6. Bản đồ trường nhiệt độ tại độ cao 2m và vector gió tại hạn dự báo 24 giờ thời điểm 00Z ngày 

11/07/2020 giữa trường hợp đồng hóa (trái) và mặc định (phải), miền d03 (trên), miền d04 (dưới). 

 

Hình 7. Bản đồ trường gió mực 10m hạn dự báo 24 giờ thời điểm 00Z ngày 11/07/2020 giữa trường 

hợp đồng hóa (trái) và mặc định (phải), miền d03 (trên), miền d04 (dưới). 
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Hình 8. Biểu đồ so sánh lượng mưa giữa quan trắc và trường hợp đồng hóa, không đồng hóa. 

Bảng 2. Kết quả so sánh giữa quan trắc và các trường hợp đồng hóa, không đồng hóa (mm). 

 
10/07/2020 11/07/2020 12/07/2020 

Quan trắc 
32,8 32,1 90,5 

Đồng hóa 
129,7 19,6 74,2 

Không đồng hóa 
112,6 19,3 68,5 

Biểu đồ Hình 8 thể hiện sự so sánh giữa lượng mưa quan trắc tại trạm Than Uyên và các 
trường hợp có đồng hóa, không đồng hóa. Kết quả cho thấy, ngày 10/7, mô hình mô phỏng 
lượng mưa lớn hơn quan trắc, tuy nhiên ngày 11 và 12/7 thì ngược lại. Giá trị chênh lệch ở 
ngày 11 và 12 /7 nhỏ hơn so với ngày 10/7. So sánh lượng mưa mô phỏng giữa trường hợp 
đồng hóa và không đồng hóa cho thấy trường hợp có đồng hóa cho lượng mưa cao hơn. 

 

Hình 9. Biểu đồ so sánh nhiệt độ giữa quan trắc và các trường hợp đồng hóa, không đồng hóa. 

Hình 9 là biểu đồ thể hiện sự so sánh về nhiệt độ giữa quan trắc và các trường hợp đồng 
hóa, không đồng hóa. Có thể thấy, trường hợp đồng hóa và không đồng hóa cho giá trị nhiệt 
độ tương đương nhau vào ngày 10 và 11/7/2020. Các giá trị này đều chênh lệch so với giá trị 
quan trắc khoảng 0,5 độ C. Kết quả ngày 12/7 có sự thay đổi khi giá trị nhiệt độ trường hợp 
đồng hóa gần với giá trị quan trắc hơn. Điều này cho thấy đồng hóa dữ liệu giúp cải thiện 
chất lượng dự báo nhiệt độ 3 ngày ở trường hợp này. 
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Hình 10. Biểu đồ so sánh độ ẩm giữa quan trắc và các trường hợp đồng hóa, không đồng hóa. 

Kết quả so sánh độ ẩm tương đối giữa quan trắc và các trường hợp đồng hóa, không đồng 
hóa được thể hiện trong hình 10. Kết quả cho thấy giá trị mô phỏng ở cả 2 trường hợp đồng 
hóa và không đồng hóa đều thấp hơn so với quan trắc. Độ ẩm tương đối ngày 10 và 12/7/2020 
trường hợp đồng hóa cao hơn so với trường hợp không đồng hóa. Điều này cho thấy đồng 
hóa có cải thiện chất lượng dự báo trường độ ẩm nhưng không đáng kể. 

 

Hình 11. Giản đồ Taylor so sánh chất lượng các hạn dự báo: 1 ngày (đỏ), 2 ngày (xanh lá), 3 ngày 

(xanh dương). 

Giản đồ Taylor (Hình 11) biểu thị so sánh chất lượng các hạn dự báo từ 1 đến 3 ngày, 
được tính toán dựa trên kết quả chạy dự báo 3 ngày cho các tháng 1 và tháng 7. Có thể thấy, 
hạn dự báo 2 ngày (xanh lá) cho kết quả gần số liệu quan trắc nhất với chỉ số tương quan 
khoảng 0,7. Hệ số tương quan của hạn dự báo 3 ngày (xanh dương) với quan trắc là 0,6 và 
của hạn dự báo 1 ngày (đỏ) là 0,5. Như vậy, với hạn dự báo 1 ngày mô hình WRF cho kết 
quả dự báo kém hơn hạn 2 ngày và 3 ngày. Nguyên nhân có thể bởi mô hình cần có khoảng 
thời gian spin–up ban đầu nên khoảng thời gian này có thể làm ảnh hưởng đến chất lượng dự 
báo ngày thứ nhất.   
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4. Kết luận 

Nghiên cứu này sử dụng mô hình WRF để dự báo các trường khí tượng độ phân giải cao 
cho khu vực Than Uyên (Lai Châu) bằng phương pháp đồng hóa dữ liệu 3DVAR. Số liệu 
được sử dụng để đồng hóa bao gồm số liệu gió vệ tinh, số liệu quan trắc mặt đất và cao không. 
Mô hình WRF với ba lưới lồng tương tác hai chiều, độ phân giải tương ứng là: 27 km, 9 km, 
3 km, 1 km thử nghiệm mô phỏng cho đợt mưa từ ngày 10–13 tháng 07 năm 2020. Kết quả 
chất lượng dự báo về diện và lượng mưa ở trường hợp có đồng hóa số liệu đều được cải thiện 
hơn so với trường hợp không đồng hóa. Kết quả dự báo các trường nhiệt độ, độ ẩm, gió (bao 
gồm hướng gió và tốc gió) cũng được đánh giá. So sánh giữa quan trắc với trường hợp có 
đồng hóa, không đồng hóa cho thấy mô hình WRF có sử dụng kĩ thuật đồng hóa đã cải thiện 
được sai số dự báo ở các hạn dự báo song chất lượng cải thiện chưa cao. Tuy nhiên kết quả 
nghiên cứu cũng cho thấy tiềm năng của việc đồng hóa nhiều nguồn số liệu, sẽ giúp cải thiện 
tốt hơn trường ban đầu của mô hình khu vực, từ đó nâng cao chất lượng dự báo ở độ phân 
giải cao. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.Đ.N., N.X.A, N.V.H.; Lựa chọn 
phương pháp nghiên cứu: N.X.A., N.V.H., N.Đ.N.; Thu thập, xử lý số liệu, chạy mô hình: 
N.Đ.N., N.T.M., N.T.L., P.L.K.; Viết bản thảo bài báo: N.Đ.N., N.T.M., N.V.H.; Chỉnh sửa 
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Application of Data Assimilation for High–Resolution Simulation 
of Meteorological Variables over Than Uyen area (Lai Chau) 

Nguyen Duc Nam1, Nguyen Tien Manh1, Nguyen Thanh Linh1, Nguyen Xuan Anh1, 
Pham Le Khuong1,3, Nguyen Van Hiep1,2* 
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Abstract: In this research, the WRF model with a 3DVAR data assimilation is used to 
simulate the high–resolution meteorological fields for Than Uyen (Lai Chau) area. The data 
used include satellite wind data, surface observations at stations and sounding data within 
the model domains. The results showed that data assimilation improved the quality forecast 
of temperature, humidity and precipitation in comparison with the control case. 

Keywords: WRF3DVAR; Data assimilation; Spin–up, Heavy Rainfall.   
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Tóm tắt: Sóng và nước dâng trong bão/áp thấp nhiệt đới là những hiện tượng thiên tai đặc 
biệt nguy hiểm, có tác động lớn đến các công trình và ngành kinh tế ven biển. Đặc biệt, khi 
bão đổ bộ vào thời điểm triều cường, sự kết hợp giữa sóng, nước dâng và thủy triều sẽ gây 
nên mực nước tổng cộng lớn làm ngập lụt và xói lở bờ biển, phá hủy nhiều công trình ven 
biển. Ngập lụt vùng ven bờ biển khi bão đổ bộ phụ thuộc vào địa hình khu vực (trên cạn và 
dưới nước), thủy triều, nước dâng do bão và nước dâng do sóng. Chính vì vậy, mô hình dự 
báo ngập lụt ven bờ cần thiết phải tính đến đồng thời ảnh hưởng của thủy triều, nước dâng 
do bão và sóng. Ngoài ra, địa hình khu vực ven bờ cần thiết phải có độ phân giải chi tiết và 
có xét tới hệ thống đê biển. Mô hình tích hợp thủy triều, sóng và nước dâng bão SuWAT 
(surge wave and tide) được phát triển tại đại học Kyoto Nhật Bản, đã và đang được áp dụng 
trong dự báo nước dâng bão tại nhiều nơi trên thế giới trong đó có Trung tâm dự báo khí 
tượng thủy văn quốc gia. Trong nghiên cứu này, tác giả sẽ trình bày các kết quả nghiên cứu 
mô phỏng ngập lụt trong bão tại ven biển Thái Bình trong một cơn bão quá khứ và với các 
kịch bản bão giả định. Nghiên cứu sẽ là cơ sở để tiến tới ứng dụng mô hình SuWAT trong 
cảnh báo, dự báo nghiệp vụ ngập lụt cho vùng biển ven bờ Việt Nam. 

Từ khóa: Nước dâng do bão; Ngập lụt; Nước dâng do sóng; SuWAT. 
 

 

1. Mở đầu 

Ven biển Thái Bình thuộc Đồng Bằng Bắc Bộ cũng là nơi thường xuyên bị ảnh hưởng 
của bão và áp thấp nhiệt đới. Tại khu vực ven biển này, lịch sử đã ghi nhận nhiều cơn bão 
mạnh gây nước biển dâng, sóng lớn và ngập lụt ven bờ trên diện rộng như bão Frankie 
(7/1996), Niky (8/1996), Washi (7/2005), Damrey (9/2005), Sơn Tinh (10/2012), Kalmaegy 
(9/2014), Mirinae (7/2016), Doksuri (9/2017). Thủy triều ven biển Thái Bình có biên độ lớn, 
nước dâng do bão đặc biệt nguy hiểm khi xuất hiện vào đúng thời kỳ triều cường, mực nước 
tổng cộng dâng cao, kết hợp với sóng to có thể tràn qua đê vào khu đô thị, đồng ruộng, đây 
chính là nguyên nhân gây thiệt hại nặng nề về người và của. Đã có nhiều cơn bão ảnh hưởng 
tới khu vực đúng vào kỳ triều cường như bão Washi (7/2005), Damrey (9/2005), Sơn Tinh 
(10/2012), Kalmaegy (9/2014), Doksuri (9/2017). Vùng ven biển Thái Bình đang là trọng 
điểm phát triển kinh tế của tỉnh, khu vực này từ lâu là nơi tập trung các hoạt động nuôi trồng 
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thủy hải sản có quy mô lớn. Hiện nay khu vực cũng là nơi tập trung lớn các khu, cụm công 
nghiệp, cảng biển, cảng sông, các nhà máy nhiệt điện; khu vực Cồn Đen, Cồn Vành hiện nay 
đang là những khu du lịch nghỉ dưỡng thu hút rất nhiều khách trong và ngoài tỉnh. Tuy nhiên, 
cho tới hiện tại, các sản phẩm dự báo của Trung tâm Dự báo khí tượng thủy văn quốc gia và 
Đài Khí tượng Thủy văn khu vực đồng bằng Bắc Bộ chỉ dừng lại ở thông tin về độ lớn nước 
dâng và độ cao sóng tại khu vực, chưa có một công cụ dự báo ngập lụt do nước dâng kết hợp 
với thủy triều và sóng trong bão. Chính vì vậy, việc nghiên cứu và xây dựng mô hình dự báo 
nước dâng, sóng lớn do bão kết hợp với triều cường gây ngập lụt ven biển tỉnh Thái Bình là 
hết sức cần thiết và có ý nghĩa thực tiến, nhằm phục vụ hiệu quả cho phòng chống thiên tai và 
phát triển kinh tế xã hội khu vực ven biển tỉnh Thái Bình. 

Hiện có nhiều phương pháp tính toán và dự báo nước dâng và sóng lớn do bão như 
phương pháp sử dụng các công thức bán thực nghiệm, phương pháp synop và phương pháp 
mô hình số trị. Trong đó phương pháp sử dụng mô hình số trị được đánh giá là phương pháp 
hiệu quả, đáng tin cậy và ổn định nhất mà không mất nhiều thời gian. Tại Việt Nam, nghiên 
cứu về nước dâng bão có xét tới ảnh hưởng của thủy triều đã được thực hiện bởi một số tác 
giả [1–6]. Nội dung chính của những nghiên cứu này chủ yếu tập trung đánh giá nước dâng 
khi bão đổ bộ vào các pha triều khác nhau. Ảnh hưởng của sóng biển tới nước dâng do bão 
gần đây đã được nghiên cứu. Nước dâng do ứng suất bức xạ sóng tính theo công thức bán 
kinh nghiệm là đáng kể tại ven biển Hải Phòng [7]. Một số nghiên cứu nước dâng do bão có 
xét tới ảnh hưởng của thủy triều và sóng bằng mô hình số trị tích hợp SuWAT được thực hiện 
bởi nhóm tác giả [1, 3, 4, 6, 8–10]. Mặc dù sử dụng lưới không gian có độ phân giải thô, tuy 
nhiên các nghiên cứu ở trên đều chỉ ra rằng sóng biển đóng góp một phần đáng kể tới nước 
dâng và ngập lụt ven bờdo bão. Tuy nhiên, nghiên cứu về ngập lụt khu vực ven biển do tác 
động của thủy triều, nước dâng do bão và nước dâng do sóng chưa được thực hiện. Ở nước 
ngoài, gần đây xu hướng sử dụng mô hình số trị có xét tới tương tác nước dâng, sóng và thủy 
triều (mô hình tích hợp) vào dự báo nước dâng do bão và ngập lụt ven biển đang được quan 
tâm do có nhiều ưu việt so với phương pháp truyền thống (chỉ xét tới tác động của gió và khí 
áp). Với mô hình tích hợp, tác động của sóng tới nước dâng bão được thể hiện qua ứng suất bề 
mặt do sóng và ứng suất bức xạ sóng tại vùng ven bờ. Với lớp biên mặt biển, ứng suất đã 
được thay thế bao gồm là hàm của cả tham số gió và sóng [11–12]. Một vài nghiên cứu đã 
kiểm tra tác động của ứng suất bề mặt do sóng cho thấy mô hình tích hợp đã cải thiện đáng kể 
kết quả tính toán nước dâng bão khi so với số liệu quan trắc [13–15]. Tại khu vực sát bờ, nước 
dâng do ứng suất bức xạ sóng cũng đã được nghiên cứu nhiều bằng mô hình tích hợp [13], 
[16–18]. Mô phỏng bằng mô hình kết hợp ADCIRC và SWAN cho thấy nước dâng do sóng 
có thể đóng góp từ 10–15% vào mực nước dâng cực trị trong bão [13]. Trong cơn bão Katrina 
năm 2005 tại Hoa Kỳ, nước dâng do các hiệu ứng sóng ven bờ chiếm tới 80% mực nước dâng 
cực trị trong khi các ảnh hưởng khác như thủy triều, sóng bề mặt và nước dâng do gió chỉ 
đóng góp 20% [19]. 

Mô hình tích hợp thủy triều, sóng và nước dâng bão SuWAT (Surge Wave And Tide) 
được phát triển tại đại học Kyoto–Nhật Bản [17, 20–21], đã và đang được áp dụng trong dự 
báo nước dâng bão tại nhiều nơi trên thế giới trong đó có Trung tâm Dự báo khí tượng thủy 
văn quốc gia. Trong nghiên cứu này, kết quả mô phỏng ngập lụt trong bão tại ven biển Thái 
Bình trong cơn bão Damrey (9/2005) và với các kịch bản bão giả định được thực hiện. 
Nghiên cứu sẽ là cơ sở để tiến tới ứng dụng mô hình SuWAT trong cảnh báo, dự báo nghiệp 
vụ ngập lụt cho vùng biển ven bờ Việt Nam. 

2. Giới thiệu mô hình SuWAT 

2.1. Mô hình thủy động lực học 

SuWAT là mô hình Couple dự tính đồng thời cả thủy triều, sóng biển và nước dâng do 
baõ. Mô hình này được xây dựng tại đại học Kyoto – Nhật Bản, bao gồm 2 mô hình thành 
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phần là mô hình thủy triều và nước dâng dựa trên hệ phương trình nước nông 2 chiều có tính 
đến nước dâng do ứng xuất sóng và mô hình quen thuộc SWAN tính toán sóng. Hệ phương 
trình cơ bản của mô hình nước nông 2 chiều được mô tả như sau: 
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Trong đó � là mực nước bề mặt; M, N là thông lượng trung bình theo độ sâu, theo 

hướng x và y; F là tham số coriolis; P là áp suất khí quyển; d là độ sâu tổng cộng d = � + h, với 
h là độ sâu mực nước lúc yên tĩnh; �� là hệ số khuếch tán rối theo phương ngang; �� là mật 
độ nước; ��, �� là ứng suất đáy và ứng suất bề mặt; ��, �� là ứng suất sóng được thêm vào 

để tạo nước dâng do sóng, được tính từ mô hình SWAN theo các công thức dưới đây:  
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Các tham số tại các công thức (5) đến (7) được định nghĩa trong cơ sở lý thuyết của mô 
hình SWAN. Mô hình SuWAT được thiết lập tính toán trên lưới lồng với cấu trúc được minh 
họa như trên Hình 1. 

 
Hình 1. Cấu trúc lưới lồng của mô hình SuWAT. 
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2.2. Mô hình bão giải tích  

Mô hình SuWAT có thể nhận trường đầu vào gió, áp từ các mô hình bão giải tích và từ 
các mô hình dự báo số trị như WRF, HRM…. Trong nghiên cứu này, mô hình bão giải tích 
[17] được lựa chọn để mô phỏng trường gió. áp theo các tham số bão được lấy từ số liệu best 
track (https://www.jma.go.jp/jma/indexe.html). Trường áp suất khí quyển được tính theo 
công thức:  

�(�) = �� −
�����

���(�/��)�
 

Trong đó P là Áp xuất ở tâm bão; P∞ là áp xuất ở rìa bão; r0 là bán kính gió cực đại; r là 
khoảng cách từ tâm bão tới điểm tính. 

Vận tốc gió gradien được tính theo mối liên hệ với phân bố của áp xuất khí quyển như 
trong công thức (8). Trong khi đó vận tốc gió theo mối liên hệ với tốc độ di chuyển của tâm 
bão được tính theo công thức (9). 

 

 

Tổng hợp 2 thành phần này ta có vận tốc tổng hợp như sau: 
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Trong đó giá trị các hệ số như sau: c1 = 0,6 ÷ 0,8, c2 = 0,50 ÷ 0,8.  

3. Ảnh hưởng của sóng đến ngập lụt ven biển Thái Bình trong bão 

3.1. Miền tính và lưới tính cho mô hình 

Để có được sản phẩm dự báo với độ tin cậy cao, địa hình khu vực ven bờ cần thiết phải có 
độ phân giải chi tiết và có xét tới hệ thống đê biển, bao gồm lưới lồng 3 lớp (Hình 1). Hệ 
thống lưới lồng được xây dựng cho khu vực nhằm 3 mục đích: (1) có thể chi tiết hóa sự biến 
đổi phức tạp của địa hình khu vực ven bờ nhằm tăng độ chính xác của tính toán, (2) tăng khả 
năng tính nước dâng do sóng bởi nước dâng do sóng cần tính trên lưới có độ phân giải cao, (3) 
giảm thời gian tính toán. Miền tính và lưới tính cho các khu vực được mô tả chi tiết dưới đây: 

– Lưới tính Biển Đông (lưới D1): đây là miền tính lớn nhất được xây dựng với độ phân 
giải ngang 5km x 5km, bao phủ từ vĩ độ 0–25oN, kinh độ 95–120oE. Miền tính, trường độ sâu 
của các lưới D1, D2 và D3 được thể hiện trên Hình 2. 

– Lưới lồng kế tiếp (lưới tính khu vực–D2): lưới tính D2 được thiết lập cho vùng biển 
Vịnh Bắc Bộ, với cùng độ phân giải 1 phút (khoảng 1850 m), bao phủ từ vĩ độ 18,0–22,0oN, 
105,0–108,0oE. 

– Lưới lồng thứ 3 (lưới địa phương–D3): lưới tính D3 được thiết lập cho khu vực ven 
biển Thái Bình với độ phân giải cao 300m x 300m, miền tính bao phủ từ 20,23–20,72oN, 
106,40–106,75oE.  
Trên Bảng 1 mô tả thông tin chi tiết về miền tính, số điểm lưới và độ phân giải của các lưới 
tính cho khu vực ven biển Thái Bình. 

Bảng 1. Thông tin về miền tính và lưới tính cho khu vực biển Thái Bình. 

Lưới Miền tính Độ phân giải (x x y) 

D1 95o – 125oE, 00 – 25oN 5000 x 5000 

D2 105,0o – 108,0oE, 18,00 – 22,0oN 1850 x 1850 

D3 106,40o – 106,75oE, 20,23o – 20,72oN 300 x 300 
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Hình 2. Miền tính và trường độ sâu của lưới D1, D2 và D3. 

3.2. Mô phỏng ngập lụt ven biển Thái Bình  

Việc hiệu chỉnh và kiểm định mô hình SuWAT, cũng như mô hình bão giải tích đã được 
thực hiện và trình bày nhiều lần trong các nghiên cứu thuộc các bài báo và các đề tài nghiên 
cứu khoa học [1, 4, 5],… Vì vậy trong báo cáo này, tác giả sẽ không trình bày các kết quả 
hiệu chỉnh và kiệm định mô hình nữa mà trình bày các kết quả chính của nghiên cứu dự báo, 
cảnh báo ngập lụt cho ven biển Thái Bình gây ra bởi nước dâng và sóng lớn trong bão. 

a. Mô phỏng ngập lụt ven biển Thái Bình trong bão thật 

Với trường hợp cơn bão trong thực tế đổ bộ vào khu vực, tác giả chọn bão Damrey tháng 
9 năm 2005 đổ bộ vào Nam Định, với sức gió mạnh tới cấp 10, 11. có nơi giật trên cấp 12 đổ 
bộ trực tiếp vào ven biển các tỉnh Thái Bình, Nam Định, Ninh Bình, Thanh Hóa, Hải Phòng 
vào rạng sáng ngày 27 tháng 9 đã gây vỡ đê biển Nam Định làm nước biển tràn vào sâu trong 
đất liền. Do không ghi nhận được số liệu quan trắc mực nước dâng cũng như độ cao ngập lụt 
ven bờ Thái Bình, nên trong báo cáo này tác giả lựa chọn số liệu quan trắc tại trạm đảo Hòn 
Dấu và Hòn Ngư (nơi có số liệu quan trắc gần khu vực nghiên cứu nhất) để so sánh với kết 
quả tính toán từ mô hình. Trên hình 3 là so sánh biến thiên mực nước quan trắc với nước dâng 
tính toán trong bão Damrey tại Hòn Dấu và Hòn Ngư theo 2 phương án có và không xét tới 
ảnh hưởng của sóng biển. Kết quả cho thấy, về xu thế kết quả tính toán từ mô hình tương đối 
phù hợp với biến thiên mực nước quan trắc. Về giá trị, với phương án có tính đến ảnh hưởng 
của sóng mô hình cho kết quả tính toán gần đúng với giá trị quan trắc hơn so với phương án 
không xét đến ảnh hưởng của sóng, phần đóng góp của nước dâng do ứng xuất sóng là 
khoảng hơn 20cm tại thời điểm bão đổ bộ vào bờ. 
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Hình 3. So sánh biến thiên mực nước quan trắc với nước dâng tính toán trong bão Damrey (9/2005) 

tại Hòn Dấu (a) và Hòn Ngư (b) theo phương án có và không xét tới ảnh hưởng của sóng. 

 
Trên hình 4 là phân bố ngập lụt do bão Damrey tại ven biển Thái Bình theo phương án 

không (4a) và có (4b) xét tới ảnh hưởng của sóng. Trong đó, cả 2 trường hợp đều được tính 
tới ảnh hưởng của thủy triều thực tại khu vực trong quá trình bão đổ bộ. Do bão Damrey gây 
nước dâng chưa thể tới mức tràn qua đê tại ven biển Thái Bình nên kết quả mô phỏng ngập lụt 
ở đây là cho trường hợp ven biển Thái Bình không có đê hoặc đê bị vỡ. Đây là phương án 
được lựa chọn để tính toán nguy cơ ngập lụt do nước dâng do bão tại các khu vực ven biển mà 
trên thế giới thường làm. 

Kết quả cho thấy, với trường hợp không xét tới ảnh hưởng của sóng, nước dâng do bão 
kết hợp với thủy triều gây ngập với diện tích 191,759 km2. Trong trường hợp xét tới ảnh 
hưởng của sóng diện tích ngập lên tới 258,246 km2. Như vậy trong trường hợp xét tới ảnh 
hưởng của sóng, nước dâng do ứng suất bức xạ sóng đã góp phần đáng kể làm ra tăng ngập lụt 
tại ven biển Thái Bình trong bão Danrey. 

  

Hình 4. Kết quả mô phỏng ngập lụt ven biển Thái Bình trong cơn bão Damrey (tháng 9/2005) với 

trường hợp không (a) và có (b) xét đến ảnh hưởng của sóng biển. 

b. Mô phỏng ngập lụt ven biển Thái Bình trong bão giả định  

Như đã trình bày ở trên, trường hợp xét tới ảnh hưởng của sóng, nước dâng do ứng suất 
bức xạ sóng đã góp phần đáng kể làm ra tăng ngập lụt tại ven biển Thái Bình trong bão 
Danrey. Vì vậy tác giả sẽ lựa chọn phương án tính có xét tới ảnh hưởng của sóng để tính toán 
với các kịch bản ngập lụt khu vực ven biển Thái Bình theo các cấp bão đổ bộ từ cấp 10 đến 
cấp 12. Đây là khoảng cấp bão có có nguy cơ cao xuất hiện tại khu vực. Hướng di chuyển và 
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vị trí đổ bộ được giả định sẽ gây nước dâng lớn nhất tại ven biển tỉnh thái Bình, với hướng đổ 
bộ trực diện và vị trí đổ bộ nằm phía Nam của tỉnh, giáp tỉnh Nam Định. 

Trên hình 5 là kết quả mô phỏng ngập lụt tại ven biển Thái Bình với cấp bão đổ bộ từ 10–
12. Kết quả cho thấy với cấp bão càng tăng thì nguy cơ ngập càng cao. Diện tích ngập theo 
các cấp bão tương ứng là 263,275 km2, 327,073 km2, và 417,647 km2, tương ứng với bão cấp 
10, 11 và 12. 

 

Hình 5. Kết quả mô phỏng ngập lụt ven biển Thái Bình trong cơn bão giả định cấp 10 (a), cấp 11 (b) 

và cấp 12 (c). 

Kết quả mô phỏng ngập lụt cho trường hợp bão cấp 10 đổ bộ vào khu vực với các pha 
thủy triều khác nhau được thể trên hình 6 cho thấy mức độ ngập tăng cùng với độ cao của 
thủy triều, khi bão đổ bộ vào triều cường (độ cao thủy triều 1m trên mực nước trung bình thì 
diện tích ngập lên tới 760,378 km2, gần gấp 3 lần so với trường hợp bão đổ bộ vào thời điểm 
thủy triều ở mức trung bình (263,275 km2). 

 

Hình 6. Phân bố ngập lụt do nước dâng bão với bão cấp 10 đổ bộ vào thời điểm mực nước triều trung 

bình (a), cao 0,5 m (b) và 1 m (c). 
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4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, mô hình dự báo nước dâng do bão và ngập lụt ven bờ cho khu vực 
ven biển Thái Bình đã được xây dựng. SuWAT là mô hình tích hợp thủy triều, sóng và nước 
dâng do bão. Miền tính và lưới tính là lưới lồng 3 lớp, trong đó miền tính D3 được xây dựng 
chi tiết với độ phâm giải 300 m cho ven biển Thái Bình. Các kết quả tính toán, mô phỏng 
ngập lụt cho bão thực, cấp bão theo kịch bản và các pha thủy triều khác nhau đã được trình 
bày trong báo cáo. Một số kết quả chính của nghiên cứu như sau: 

– Đã xây dựng được hệ thống lưới tính lồng 3 lớp phục vụ dự báo nước dâng do bão và 
ngập lụt ven bờ tại ven biển tỉnh Thái Bình bao gồm lưới tính Biển Đông, miền và khu vực 
với độ phân giải tăng dần tới 300m (lưới khu vực–D3) để có thể mô phỏng chi tiết ngập lụt 
vùng ven bờ tại khu vực.  

– Đã đánh giá tương tác giữa thủy triều, sóng biển và nước dâng bão tại khu vực. Kết quả 
cho thấy, thủy triều chỉ có ảnh hưởng đáng kể tới nước dâng tổng cộng khi bão đổ bộ vào khu 
vực có biên độ triều cao tại thời điểm triều cường. Trong khi đó, sóng trong bão gây nước 
dâng đáng kể qua đó đề xuất phương án áp dụng vào dự báo nghiệp vụ.  

– Kết quả mô phỏng ngập lụt vùng ven bờ mặc dù chưa được kiểm chứng đầy đủ nhưng 
cho xu thế phù hợp với các phương án tính toán. Ngoài mô phỏng ngập lụt cho trường hợp 
bão thực tế (bão Damrey tháng 9/2005 đổ bộ vào Nam Định), nguy cơ ngập do một số kịch 
bản bão đổ bộ và đổ bộ vào các pha thủy triều khác nhau cũng được mô phỏng và phân tích.  

Những kết quả đã đạt được của nghiên cứu này sẽ làm cơ sở để tiến tới ứng dụng mô hình 
SuWAT trong cảnh báo, dự báo nghiệp vụ ngập lụt cho vùng biển ven bờ Việt Nam. 
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Effect of waves during the storm on coastal inundation in Thai 
Binh province 
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Abstract: Waves and storm surges during the tropical typhoons are ones of the most severe 
natural disasters, which significantly affect on coastal structures in coastal area. Especially, 
when typhoon comes during high tidal level, the combination of waves, surges and tides is 
the cause of coastal inundation and erosion, resulting in destroying coastal constructions. 
Technically, coastal inundation caused by typhoon depends on the coastal topography (land 
and underwater), tides, storm surge and wave setup. Therefore, the effects of tides, storm 
surge and waves are necessary to taken into account to forecasting inundation model. In 
addition, the coastal topography needs to have very high resolution and to consider the sea 
dyke system. A coupled model of surge, wave and tide (SuWAT) developed by Kyoto 
University, Japan has been applied in forecasting storm surge at the Vietnam National 
Center for Hydro–meteorological Forecasting. In this study, the results of simulated 
inundation along the coastal area of Thai Binh Province during the Damrey (9/2005) 
typhoon are presented in wich several scenarios are performed. Based on this study, 
SuWAT model could be further researched on warning and forecasting inundation for 
coastal areas of Vietnam. 

Keywords: Storm surge; Inundation; Wave setup; SuWAT. 
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Tóm Tắt: Sông Bé là chi lưu lớn nằm bên bờ hữu sông Đồng Nai, hoạt động kinh tế chủ 
yếu của lưu vực này là phát triển nông nghiệp, đặc biệt là cây công nghiệp như cây cà phê, 
cao su, tiêu và điều. Trong những năm gần đây, dưới ảnh hưởng của sự gia tăng dân số và 
phát triển kinh tế, quá trình chuyển đổi sử dụng đất diễn ra nhanh chóng trên toàn lưu vực. 
Mục tiêu của nghiên cứu này là ứng dụng mô hình CLUE–s mô phỏng quá trình thay đổi sử 
dụng đất theo kịch bản gia tăng dân số nhằm cung cấp thông tin cho các nhà quản lý địa 
phương có thêm cơ sở khoa học trong công tác quản lý và quy hoạch sử dụng đất bền vững. 
Để đạt được mục tiêu này, dữ liệu sử dụng đất trong giai đoạn 2000–2010 được sử dụng để 
phân tích xu hướng thay đổi của các loại hình sử dụng đất của khu vực nghiên cứu. Đồng 
thời, phương trình hồi qui logistic được sử dụng để xây dựng mối tương quan của các loại 
sử dụng đất với các yếu tố ảnh hưởng. Kết quả nghiên cứu cho thấy hoạt động sử dụng đất 
trên lưu vực sông Bé có xu hướng giảm đất rừng và gia tăng đất nông nghiệp và đất đô thị, 
cụ thể diện tích đất rừng so với năm 2005 giảm lần lượt qua các năm 2030, 2050 và 2080 là 
299,81 km2, 408,69 km2 và 597,19 km2. Đồng thời, diện tích đất đô thị so với năm 2005 
tăng lần lượt qua các năm 2030, 2050 và 2080 là 46,5 km2, 90 km2 và 155,6 km2 tương 
đương gia tăng 94,85%/năm. Trong đó hai quá trình chuyển đổi sử dụng đất chính là: (1) 
đất rừng chuyển thành đất nông nghiệp và (2) đất nông nghiệp chuyển thành đất đô thị.  

Từ khóa: CLUE–s; Thay đổi sử dụng đất; Lưu vực sông Bé; Phương trình hồi qui logistic. 
 

 

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, áp lực về gia tăng dân số cùng những chính sách phát triển kinh tế đang tạo ra 
những sức ép to lớn đến các nguồn tài nguyên thiên nhiên, trong đó bao gồm tài nguyên đất. 
Những chính sách phát triển kinh tế–xã hội như mở rộng đất đô thị, hình thành các khu công 
nghiệp, gia tăng diện tích đất nông nghiệp đã dẫn đến diện tích đất rừng ngày càng bị thu 
hẹp. Điều đó đã nhanh chóng thúc đẩy sự thay đổi mục đích sử dụng sử dụng đất, bao gồm việc 
chuyển đất rừng tự nhiên thành đất sản xuất nông nghiệp, một phần đất nông nghiệp lại được 
dùng để xây dựng khu dân cư, khu đô thị [1–2]. Tại lưu vực sông Bé, từ năm 2010 đến năm 
2015, diện tích đất đô thị tăng từ 560 ha lên 1.687 ha tương đương gần 200% và diện tích 
rừng giảm 3.044 ha. Bên cạnh đó, các hồ chứa được xây dựng nhằm mục đích thủy điện như 
Thác Mơ, Cần Đơn, Srok Phu Miêng và Phước Hòa,… cũng gây ra những tác động không 
nhỏ đến quá trình chuyển đổi sử dụng đất tại lưu vực sông Bé. Do đó, việc dự báo được xu 
hướng thay đổi sử dụng đất và nhận dạng được các nhân tố ảnh hưởng đến quá trình sử dụng 
đất sẽ cung cấp những thông tin quan trọng trong công tác sử dụng và quản lý đất bền vững. 
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Các mô hình thay đổi sử dụng đất là công cụ hữu ích để phân tích các yếu tố tác động 
đến quá trình thay đổi sử dụng đất và mô phỏng các kết quả có thể xảy ra trong tương lai của 
thay đổi sử dụng đất [3]. Đồng thời, phân tích nguyên nhân và xây dựng các kịch bản tương 
lai cho mô hình sử dụng đất còn nhằm mục đích hỗ trợ cho việc lập kế hoạch và đưa ra các 
chính sách sử dụng đất của các nhà quản lý [4]. Có nhiều mô hình thay đổi sử dụng đất như 
mô hình Markov–Cellular Automata, mô hình LCM (land change model) và mô hình CLUE 
(Conversion of Land–Use and its Effects), trong đó mô hình CLUE với phiên bản CLUE–s 
đã và đang được nhiều công trình nghiên cứu trên thế giới áp dụng phổ biến và có kết quả tốt 
tại nhiều khu vực khác nhau. Một vài nghiên cứu điển hình sử dụng mô hình CLUE–s [6] tại 
Châu Âu, nghiên cứu [6] tại Bắc Kinh, Trung Quốc và nghiên cứu [7] tại các quận 
Pennsylvania, Hoa Kỳ. Bên cạnh đó, mô hình CLUE–s cũng đã được ứng dụng tại Việt Nam 
tại khu vực Chợ Đồn, Bắc Kạn [8]. Các nhà nghiên cứu đã chứng minh rằng mô hình CLUE–
s phù hợp cho việc mô phỏng sự thay đổi sử dụng đất dựa trên mối quan hệ của các loại sử 
dụng đất với các yếu tố tác động lên nó và sự cạnh tranh giữa các loại sử dụng đất với nhau 
[9]. 

Mục tiêu của nghiên cứu là áp dụng mô hình CLUE–s để mô phỏng sử dụng đất cho lưu 
vực sông Bé ứng với kịch bản gia tăng dân số giai đoạn 2020–2100. Kết quả của nghiên cứu 
có thể giúp các nhà quản lý hiểu rõ hơn về các nhân tố ảnh hưởng đến quá trình thay đổ sử 
dụng đất cũng như có bức tranh thay đổi sử dụng đất tương ứng với sự gia tăng dân số trong 
tương lai từ đó đưa ra những chính sách quản lý và quy hoạch hợp lý nhằm giảm thiểu tác 
động không mong muốn từ việc thay đổi sử dụng đất đến môi trường mà vẫn đáp ứng được 
mục tiêu phát triển kinh tế tại khu vực nghiên cứu.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1 Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Sông Bé là một trong bốn phụ lưu lớn của hệ thống sông Đồng Nai với diện tích 7.839 
km2 trong đó diện tích thuộc tỉnh Bình Phước là 5034 km2, Đắk Nông là 960 km2, Bình Dương 
818 km2, Đồng Nai 551 km2 (Hình 1). Lưu vực sông Bé nằm trên vùng chuyển tiếp từ địa hình 
núi cao, cao nguyên của phần cuối phía Nam dãy Trường Sơn xuống đồng bằng Nam Bộ nên 
địa hình biến đổi rất đa dạng và phức tạp. Khí hậu sông Bé mang tính chất nhiệt đới gió mùa, 
đặc trưng là sự phân hóa thành hai mùa mưa–khô tương phản nhau sâu sắc. Nhiệt độ trung 
bình trong khoảng từ 25,5°C – 26,7°C; lượng mưa trên lưu vực sông Bé vào loại lớn nhất trên 
toàn hệ thống sông Đồng Nai, từ 2.200–2.600 mm. Mùa mưa thường kéo dài 6 tháng từ tháng 
V – X trùng với mùa gió mùa tây nam hoạt động với lượng mưa chiếm trên 85% lượng mưa 
cả năm. Mùa khô kéo dài 6 tháng từ tháng XI đến tháng IV năm sau với lượng mưa chiếm 
khoảng 15% lượng mưa cả năm [10].  

Tổng diện tích đất tự nhiên tại lưu vực sông Bé theo thống kê vào năm 2015 là 7.838,9 
km2, bao gồm, đất rừng là 1.378,7 km2, chiếm 17,59%; đất nông nghiệp là 5.587,7 km2, chiếm 
71,28%; đất đô thị là 16,87 km2 chiếm 0,21%; đất mặt nước là 151 km2 chiếm 1,92% và đất 
đồng cỏ là 704,6 km2, chiếm 8,98%. Số liệu thống kê cho thấy cơ cấu sử dụng đất của lưu 
vực sông Bé trong các năm gần đây có sự thay đổi theo chiều hướng tăng diện tích đất sản 
xuất nông nghiệp và đất đô thị, giảm mạnh diện tích đất lâm nghiệp. Từ năm 1992 đến năm 
2015, diện tích đất lâm nghiệp giảm 1.526,4 km2 tương đương với 19,47% diện tích toàn lưu 
vực, trong đó giai đoạn rừng suy giảm mạnh nhất là từ năm 1992–2005. Đồng thời, diện tích 
đất sản xuất nông nghiệp tăng 1.303,2 km2 và diện tích đất đô thị tăng 15,5 km2, trong đó, giai 
đoạn 2005–2015 là giai đoạn đất đô thị phát triển mạnh nhất. Với xu hướng ngày càng tăng 
cường phát triển đô thị, khu công nghiệp, bê tông hóa… có thể gây ra nhiều ảnh hưởng xấu 
cho môi trường của lưu vực. 
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Hình 1. Lưu vực sông Bé. 

2.2. Cơ sở lý thuyết mô hình CLUE–s 

Mô hình CLUE được xây dựng bởi [11] nhằm mô phỏng sự thay đổi sử dụng đất dựa 
trên mối quan hệ định lượng giữa hiện trạng sử dụng đất và các nhân tố ảnh hưởng sự thay 
đổi sử dụng đất. Năm 2002, cách tiếp cận mô hình CLUE đã được sửa đổi bởi Peter Verburg 
phối hợp với một số đồng nghiệp tại Khoa Khoa học Môi trường tại Đại học Wageningen ở 
Hà Lan, và các phiên bản sửa đổi được gọi là CLUE–s [9]. Mô hình CLUE–s bao gồm 2 mô–
đun: mô–đun phi không gian và mô–đun không gian (Hình 2). Mô–đun phi không gian xác 
định những thay đổi sử dụng đất theo nhu cầu kinh tế–xã hội trong vùng nghiên cứu, các nhu 
cầu này có thể bao gồm diện tích cho từng mục đích sử dụng đất cụ thể ứng với các điều kiện 
phát triển kinh tế–xã hội. Trong mô–đun không gian, mối quan hệ giữa từng loại hình sử 
dụng đất với các nhân tố thay đổi được thiết lập và mối liên hệ này được sử dụng để tính toán 
thay đổi sử dụng đất và được phân bổ cho từng vị trí cụ thể trong khu vực nghiên cứu, bằng 
cách sử dụng phân tích không gian [12]. 

 

Hình 2. Tổng quan quy trình mô phỏng thay đổi sử dụng đất bằng mô hình CLUE–s [12]. 

Phân tích phi không gian

  

 

 

 

Phân tích không gian 

Bản đồ sử dụng đất Phân bổ sử dụng đất Yếu tố thúc đẩy sự thay đổi 

phân bố sử dụng đất 

( đ 

Yếu tố thúc đẩy sự thay đổi 

nhu cầu sử dụng đất 
Nhu cầu sử dụng đất Xu hướng sử dụng đất 

trong tương lai 
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2.2. Thiết lập mô hình CLUE–s cho lưu vực sông Bé 

Đất sử dụng được phân bố dựa theo sự kết hợp với các yếu tố tác động làm thay đổi loại 
hình sử dụng đất. Các yếu tố tác động này được chia làm 4 loại: các chính sách và hạn chế 
về không gian, thiết lập chuyển đổi giữa các loại hình sử dụng đất, tính chất đặc trưng của 
từng khu vực, và nhu cầu sử dụng đất. Bốn loại yếu tố tác động này cùng nhau tạo nên sự 
thay đổi trong quá trình sử dụng đất. Trong đó: 

- Các chính sách và hạn chế về không gian cho biết những khu vực không được có sự 
thay đổi về sử dụng đất như các khu hành chính, khu quy hoạch, và khu bảo tồn thiên nhiên. 
Tất cả những khu vực này sẽ được loại bỏ và không được đưa vào trong tính toán. Trong lưu 
vực sông Bé, những khu vực hạn chế bao gồm vườn quốc gia Bù Gia Mập, khu bảo tồn thiên 
nhiên Văn hóa Đồng Nai, khu bảo tồn cảnh quan núi Bà Rá và một phần nhỏ vườn quốc gia 
Nam Cát Tiên (Hình 1) với tổng diện tích khoảng 75.000 ha (chiếm gần 10,58 % diện tích 
khu vực nghiên cứu). 

- Các thiết lập chuyển đổi giữa các loại hình sử dụng đất bao gồm 2 thông số chính là 
ma trận sử dụng đất và hệ số chuyển đổi của từng loại sử dụng đất. Ma trận sử dụng đất thể 
hiện khả năng chuyển đổi giữa hai loại sử dụng đất theo xu hướng thời gian, với giá trị 1 là 
có thể chuyển đổi và 0 là không thể chuyển đổi. Hệ số chuyển đổi của từng loại đất thể hiện 
độ ổn định của loại đất đó với giá trị từ 0 đến 1 thể hiện độ ổn định tăng dần.  

- Tính đặc trưng của từng khu vực được xác định dựa trên phân tích hồi qui logistic để 
xác định và lượng hoá được các nhân tố ảnh hưởng đến sự xuất hiện của các loại sử dụng đất: 

��� �
��

����
� = �� + ����,� + ����,� + ⋯ + ����,�    (1) 

Trong đó, �� là xác suất xuất hiện của loại hình sử dụng đất � với yếu tố tác động �. 
�� là một hằng số, và �� là hệ số hồi quy. Các phân tích được thực hiện đối với sử dụng đất 
hiện tại cho từng loại sử dụng đất riêng biệt. Các hệ số của hàm hồi quy được dùng để tính 
xác suất của mỗi ô dành cho từng loại sử dụng đất trong năm phân tích. Trong nghiên cứu 
này các yếu tố được lựa chọn để tính toán ảnh hưởng đến thay đổi sử dụng đất trong nghiên 
cứu bao gồm: đặc tính kinh tế–xã hội (mật độ dân số, khoảng cách đến đường chính, khoảng 
cách đến sông và khoảng cách đến UBND) và các đặc tính của khu vực (mưa, nhiệt độ, độ 
cao, độ dốc, loại thổ nhưỡng). Phương pháp đường cong ROC (Relative Operating 
Characteristic) được sử dụng nhằm đánh giá mức độ phù hợp của hàm hồi quy logistic, giá 
trị ROC thay đổi từ 0,5 (cho thấy phương trình hồi quy là ngẫu nhiên) đến 1 (phương trình 
hồi quy hoàn hảo) [13]. Giá trị ROC nhỏ hơn 0,7 cho thấy độ chính xác của phương trình hồi 
quy thấp do đó giá trị ROC cần lớn hơn 0,7 nhằm đảm bảo độ chính xác của phương trình 
hồi quy [14].  

- Nhu cầu sử dụng đất sẽ xác định tổng diện tích mỗi loại sử dụng đất cần thiết cho mỗi 
năm mà không cần chú ý đến yếu tố không gian. Nhu cầu sử dụng đất được tính toán một 
cách đơn giản từ ngoại suy tuyến tính từ xu hướng sử dụng đất trong quá khứ, từ chính sách 
quy hoạch, hay phức tạp hơn từ các mô hình kinh tế–xã hội, kịch bản gia tăng dân số, ... 
Trong nghiên cứu này, nhu cầu sử dụng đất được xác định dựa vào xu hướng thay đổi của 
các loại hình sử dụng đất trong giai 2005–2015.  

Sau khi hoàn thành các thiết lập, quá trình tính toán và phân bố các loại sử dụng đất trong 
mô hình CLUE–s được thể hiện trong Hình 3.  
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Hình 3. Sơ đồ quy trình mô phỏng của mô hình CLUE–s [12]. 

2.3. Thu thập dữ liệu 

Để thực hiện mô phỏng, một bộ dữ liệu đầu vào được thu thập bao gồm các dữ liệu 

không gian và phi không gian được mô tả trong Bảng 1. 

Bảng 1. Dữ liệu thu thập phục vụ nghiên cứu. 

Dữ liệu Mô tả dữ liệu 
Độ phân 

giải 
Nguồn 

DEM Đặc điểm địa hình 30m ASTER GDEM 

Sử dụng đất Đặc điểm sử dụng đất các năm 2005, 

2010, 2015. 

300m Cơ quan Không gian Châu Âu 

(ESA) 

Thổ nhưỡng Tổ chức Nông Lương (FAO) 10km Phân loại và tính chất đất 

Bản đồ hành 

chính 

Lớp giao thông, UBND, ranh giới các 

khu vực bảo tồn 

1:50.000 Phân Viện Quy hoạch và Thiết kế 

Nông nghiệp 

Khí tượng  Dữ liệu mưa giai đoạn 1980–2017 Ngày  Trung tâm Tư liệu Khí tượng Thủy 

văn (HMDC) 

Dân số Số liệu dân số giai đoạn 2005–2018 Năm Tổng cục thống kê 

2.4. Kịch bản  

Dự báo sử dụng đất cho giai đoạn 2020–2100 dựa trên xu hướng về nhu cầu sử dụng đất 
trong quá khứ kết hợp với kịch bản gia tăng dân số để tính toán nhu cầu sử dụng đất cho các 
năm 2030, 2050 và 2080 (Bảng 2), tương ứng với các giai đoạn ngắn hạn, trung hạn và dài 
hạn. Theo đó, tốc độ gia tăng dân số được sử dụng nhằm mục đích tính toán tốc độ gia tăng 
đất đô thị và ảnh hưởng đến sự phân bố của rừng và đất nông nghiệp. 

Tính toán sự thay 

đổi 

Thiết lập cho từng ô lưới 

Sử dụng đất 

thời gian (t) 

Tổng diện tích sử dụng 

đất có bằng với nhu cầu 

hay không? 

Sử dụng đất 

thời gian 

(t+1) 

Thiết lập cho từng loại sử dụng đất 

Hệ số chuyển đổi 

sử dụng đất 

Ma trận sử 

dụng đất 

Đặc điểm vị trí 

(hồi quy logictis) 

Điều kiện 

hạn chế 

Nhu cầu sử 

dụng đất  

Biến lặp 

Có 

Không 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 724, 82-93; doi:10.36335/VNJHM.2021(724).82-93 87 

 

Bảng 2. Nhu cầu sử dụng đất giai đoạn 2020–2100. 

Năm 
Dân số 

(Người) 

Đất rừng 

(km2) 

Mặt nước 

(km2) 

Đất nông nghiệp 

(km2) 

Đất đô thị 

(km2) 

Đồng cỏ 

(km2) 

2005 1.062.178 1.590,69 148,25 5391,81 2,19 706 

2030 2.762.289 1.287,43 154,42 5687,83 50,62 658,64 

2050 3.890.889 1.165,67 159,92 5821,35 95,62 596,38 

2080 5.583.747 983,03 168,17 6021,63 163,12 502,99 

2.5. Đánh giá hiệu quả mô hình 

Hệ số Kappa được sử dụng nhằm đánh giá hiệu quả mô phỏng của mô hình thông qua 
những tính toán về mức độ chính xác của giữa kết quả mô phỏng với thực tế [15]. Giá trị K 
tiến về 1 có nghĩa là độ chính xác của kết quả mô phỏng càng tốt. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiệu chỉnh mô hình CLUE–s 

Các yếu tố ảnh hưởng đến thay đổi sử đất được lựa chọn cho nghiên cứu này bao gồm: 
độ cao địa hình, độ dốc, lượng mưa, hàm lượng carbon trong đất, mật độ dân số, khoảng cách 
đến đường giao thông, khoảng cách đến sông suối, và khoảng cách đến UBND huyện. Tương 
quan giữa từng loại hình sử dụng đất và các yếu tố ảnh hưởng được thiết lập dựa vào mô hình 
hồi qui logistic. Kết quả phân tích hồi qui logistic sẽ xác định các hệ số của từng yếu tố ảnh 
hưởng từ đó tính toán xác suất cho mỗi loại sử dụng đất (Bảng 3). 

Bảng 3. Hệ số tương quan giữa loại hình sử dụng đất và các nhân tố ảnh hưởng. 

 Đất rừng Mặt nước Đất nông nghiệp Đất đô thị Cây bụi 

Hằng số () 10,87 1,595 1,96 –1,148 –2,192 

Độ cao (m) –0,00329  0,0021 –0,00178 –0,00088 

Độ dốc (%) 0,03275 –0,229 –0,0292 –0,0243  

Lượng mưa (mm) –0,0064 –0,0016    

Hàm lượng Cacbon  

trong đất (mg/m3) 
0,00005 –0,000097 0,00007  0,00006 

Mật độ dân số (số 

người/m2) 
–0,0094  0,008 0,00124 –0,0067 

Khoảng cách đến 

đường giao thông (m) 
0,000007  –0,00003 –0,0012  

Khoảng cách đến sông 

suối (m) 
 –0,00011 –0,0001 –0,383  

Khoảng cách đến 

UBND huyện (m) 
0,00015  –0,00009 –0,0033  

ROC 0,792 0,803 0,764 0,984 0,663 
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Hệ số chuyển đổi của từng loại sử dụng đất được hiệu chỉnh dựa trên tính ổn của loại sử 
dụng đó, những loại sử dụng đất có tính ổn định càng cao thì hệ số càng tiến gần đến 1. Độ 
ổn định của các loại sử dụng đất được sắp xếp giảm dần theo thứ tự lần lượt là nước mặt, đô 
thị, rừng, nông nghiệp. Trong đó, nước mặt và đô thị là những khu vực ít bị tác động dẫn đến 
thay đổi nên có độ ổn định cao nhất, khu vực đồng cỏ là yếu tố có độ ổn định thấp nhất. Bộ 
hệ số chuyển đổi các loại sử dụng đất sau khi hiệu chỉnh của lưu vực sông Bé theo thứ tự đất 
rừng, nông nghiệp, đô thị, đồng cỏ, mặt nước lần lượt là 0,6; 0,4; 0,95; 0,3; 0,9. 

 

Hình 4. Bản đồ sử dụng đất năm 2015: (a) Hiện trạng; (b) Mô phỏng. 

Bảng 4. Ma trận chéo giữa loại hình sử dụng đất thực tế và mô phỏng cho năm 2015. 

 Loại sử dụng đất hiện trạng 

 
Rừng 

(ha) 

Nước 

(ha) 

Nông 

nghiệp 

(ha) 

Đô thị 

(ha) 

Đồng cỏ 

(ha) 

Tổng 

(ha) 

Độ chính xác 

người sử dụng 

(%) 

L
oạ

i 
h

ìn
h

 s
ử

 d
ụ

ng
 đ

ất
 m

ô
 p

h
ỏn

g 

Rừng (ha) 126819 688 7825 0 2544 137875 92 

Nước (ha) 669 12269 1950 0 212 15100 81 

Nông nghiệp 

(ha) 
7162 1919 531762 563 17362 558769 95 

Đô thị (ha) 0 0 688 1000 0 1688 59 

Đồng cỏ (ha) 3256 175 18688 0 48344 70462 69 

Tổng (ha) 137906 15050 560912 1562 68462 783894 82 

Độ chính xác 

người sản xuất

(%) 

 

92 

 

81 

 

95 

 

64 

 

71 

 

81 
 

Hệ số Kappa 0,82 
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Kết quả mô phỏng bản đồ sử dụng đất năm 2015 được thể hiện trong Hình 4. Kết quả so 
sánh cho thấy có sự tương đồng cao giữa hai bản đồ sử dụng đất năm 2015 giữa quan trắc và 
mô phỏng. Bên cạnh đó, bảng ma trận chéo cũng được sử dụng nhằm đánh giá chi tiết kết 
quả mô phỏng (Bảng 4). Kết quả tính toán cho thấy, độ chính xác mô phỏng của toàn lưu vực 
là 81%, trong đó, khu vực đất nông nghiệp có độ chính xác mô phỏng cao nhất lên đến 95%. 
Tuy nhiên độ chính xác mô phỏng đất đô thị chỉ khoảng 64% nguyên nhân là do năm 2005 
diện tích đất đô thị chỉ chiếm 0,03% toàn diện tích lưu vực nên việc phân tích các nhân tố 
ảnh hưởng đến loại hình sử dụng đất này chưa có độ chính xác cao. Bên cạnh đó, hệ số  Kappa 
cho mô phỏng là 0,82, điều này cho thấy mô hình CLUE–s có khả năng mô phỏng sử dụng 
đất tại lưu vực sông Bé là rất tốt [15]. 

Kết quả trên cho thấy mô hình CLUE–s có thể mô phỏng thay đổi sử dụng đất cho lưu 
vực sông Bé năm 2015, và mô hình này có thể được sử dụng để mô phỏng cho các kịch bản 
thay đổi sử dụng đất tương ứng với tốc độ gia tăng dân số năm 2030, 2050 và 2080.  

3.2. Mô phỏng sử dụng đất giai đoạn 2020–2100 theo kịch bản tăng dân số 

Kết quả mô phỏng sử dụng đất cho các năm 2030, 2050 và 2080 dựa theo kịch bản gia 
tăng dân số được thể hiện trong Hình 5. Bên cạnh đó, Hình 6 thể hiện biến động sử dụng đất 
trong các giai đoạn 2005–2030, 2005–2050 và 2005–2080.  

Nhìn chung, xu hướng thay đổi sử dụng đất chính trong giai đoạn 2020–2100 tại lưu vực 
sông Bé là giảm diện tích rừng, tăng diện tích đất đô thị và đất nông nghiệp. Trong đó, hai 
quy trình chuyển đổi sử dụng đất chính bao gồm (1) chuyển đổi từ đất rừng sang đất nông 
nghiệp và (2) chuyển đổi từ đất nông nghiệp sang đất đô thị. 

Bảng 7. Bảng thống kê các loại hình sử dụng đất theo các năm. 

Sử dụng 

đất 

2005 2030 2050 2080 

Diện tích 

(km2) 
% 

Diện tích 

(km2) 
% 

Diện tích 

(km2) 
% 

Diện tích 

(km2) 
% 

Rừng 1591 20,29 1291 16,47 1182 15,08 994 12,67 

Nước 148 1,89 154 1,96 156 1,99 159 2,03 

Nông 

nghiệp 
5392 68,78 5684 72,51 5797 73,95 6007 76,63 

Đô thị 2 0,03 49 0,62 92 1,18 158 2,01 

Đồng cỏ 706 9,01 661 8,44 612 7,80 521 6,65 

Tổng 7839 100 7839 100 7839 100 7839 100 

So với năm 2005, diện tích đất rừng giảm 299,81 km2, 408,69 km2 và 597,19 km2 lần 
lượt vào các năm 2030, 2050 và 2080 (Hình5), theo đó, diện tích rừng chỉ còn chiếm khoảng 
12,67% so với diện tích toàn lưu vực. Trong đó, phần lớn đất rừng được chuyển thành đất 
nông nghiệp với diện tích lần lượt là 288,8 km2, 104,9 km2 và 167,2 km2 lần lượt trong các 
giai đoạn 2005–2030, 2030–2050 và 2050–2080. Diện tích đất rừng giảm mạnh, đặc biệt là 
khu vực rừng đệm của rừng quốc gia Bù Gia Mập thuộc huyện Đắk Nông là do công tác quản 
lý rừng không hiệu quả dẫn đến tình trạng phá rừng nghiêm trọng. 

Đất đô thị có tốc độ tăng trưởng nhanh từ 200 ha vào năm 2005 lên 15.800 ha vào năm 
2080, tốc độ gia tăng là 95,6%/năm, đô thị phát triển tập trung chủ yếu ở khu vực thành phố 
Đồng Xoài và các thị xã Phước Long và Bình Long. Đất đô thị chủ yếu được chuyển đổi từ 
đất nông nghiệp, trong các giai đọan 2005–2030, 2030–2050 và 2050–2080 diện tích chuyển 
đổi lần lượt là 4637 ha, 4981 ha và 6062 ha. 
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(a) 2030 (b) 2050 (c) 2080 

Hình 5. Bản đồ mô phỏng sử dụng đất giai đoạn 2020–2100. 

 
(a) 2005 – 2030 (b) 2005 – 2050 (c) 2005 – 2080 

Hình 6. Bản đồ biến động sử dụng đất các giai đoạn thời gian.  
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Dựa trên các kết quả mô phỏng sử dụng đất cho tương lai tại lưu vực sông Bé cớ thể thấy 
rằng quá trình đô thị hóa đang diễn ra nhanh chóng dẫn đến việc đất nông nghiệp bị chuyển 
đổi thành đất đô thị, và đất rừng bị thay thế bằng đất nông nghiệp, đây cũng sẽ là xu hướng 
chính trong chuyển đổi sử dụng đất trong tương lai. Nếu không có các chính sách quy hoạch 
bảo rừng và thì trong tương lai đất rừng sẽ biến mất ngày càng nghiêm trọng hơn dẫn đến 
tình trạnh mất cân bằng sinh thái. Vì vậy, các phát triển kinh tế xã hội và bảo vệ môi trường 
sinh thái cần được nghiên cứu và ước tính một cách toàn diện [16]. 

4. Kết luận 

Mục tiêu của nghiên cứu này là mô phỏng quá trình thay đổi sử dụng đất giai đoạn 2020–
2100 cho lưu vực sông Bé bằng mô hình CLUE–s. Kết quả nghiên cứu có thể tóm tắt như 
sau: (1) kết quả hiệu chỉnh mô hình CLUE–s dựa vào kết quả mô phỏng sử dụng đất năm 
2015 cho thấy mô hình này có thể mô phỏng khá tốt đặc điểm sử dụng đất tại khu vực nghiên 
cứu; (2) dưới ảnh hưởng của các kịch bản gia tăng dân số năm 2030, 2050 và 2080, diện tích 
đất rừng bị giảm thay vào đó là đất nông nghiệp và đất đô thị. Kết quả nghiên cứu này có thể 
làm tài liệu tham khảo cho các cơ quan quản lý địa phương trong công tác quản lý và quy 
hoạch sử dụng đất bền vững. Bên cạnh đó, mô hình CLUE–s còn có khả mô phỏng thay đổi 
sử dụng đất với nhiều kịch bản khác nhau như phát triển kinh tế–xã hội, phát triển thủy điện, 
biến đổi khí hậu,… nên đây là một công cụ hữu ích để xem xét các thay đổi có thể xảy ra từ 
đó hỗ trợ cho xây dựng chính sách và quản lý sử dụng đất.  

Tuy nhiên, do dữ liệu sử dụng đất trong nghiên cứu là dữ liệu toàn cầu nên độ chính xác 
so với thực tế không cao. Chính vì thế hướng phát triển tiếp theo của đề tài là sử dụng kết 
quả phân loại sử dụng đất từ các ảnh vệ tinh độ phân giải cao để tiến hành phân tích. Bên 
cạnh đó, nghiên cứu mới chỉ áp dụng tính toán theo kịch bản gia tăng dân số mà chưa xem 
xét đến các yếu tố thủy điện, BĐKH hay chính sách quy hoạch của địa phương. Vì vậy cần 
thực hiện những nghiên cứu với nhiều kịch bản khác nhau để có cái nhìn tổng quan hơn về 
sự phát triển của lưu vực. 

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

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài nghiên cứu khoa học 
cấp Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh, mã số B2019–18–07. 
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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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Simulation of land–use change in the Be river basin by using 

CLUE–s model  

Pham Thi Loi 1, Dao Nguyen Khoi 1* 
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Abstract: Be River is a large tributary located on the right bank of Dong Nai River. The 
main economic activity of this basin is agricultural development, especially industrial crops 
such as coffee, rubber, pepper and cashew trees. In recent years, under the influence of 
population growth and economic development, land use transition has taken place rapidly 
across the basin. The objective of this study is to apply CLUE–s model to simulate the future 
land use change under the population growth scenario to provide scientific information for 
local managers in sustainable land use planning and management. To achieve this goal, 
historical data in the period 2000–2010 are used to analyze the trends of land use types in 
the study area. Additionally, logistic regression equations are used to build the correlation 
of land use patterns with driving factors. Research results show that land use activities in 
Be River basin tend to decrease forest land and increase agricultural and urban land. 
Specifically, the forest land will decrease by 299,81 km2, 408,69 km2 and 597,19 km2 for 
the years 2030, 2050, and 2080, respectively, compared to that in 2005. Moreover, the urban 
area will increase by 46,5 km2, 90 km2 and 155,6 km2 for the years 2030, 2050, and 2080, 
respectively, compared to that in 2005. In which, two main processes of land use change 
are: (1) forest land converted to agricultural land and (2) agricultural land converted to urban 
land. 

Keywords: CLUE–s; Land use change; Be River Basin; Logistic regression equation. 
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Tóm tắt: Nhu cầu oxy sinh hóa (BOD) là thông số chất lượng nước quan trọng để đánh giá 

mức độ ô nhiễm của nước trên các sông, hồ. Tuy nhiên, việc xác định nồng độ BOD5 trong 

nước theo các phương pháp phân tích trong phòng thí nghiệm thường mất nhiều thời gian (5 

ngày). Mục tiêu của nghiên cứu là xây dựng mô hình dự báo thông số BOD5 dựa trên hai mô 

hình nơ–ron nhân tạo là MLP và RBF tại hạ lưu sông Sài Gòn–Đồng Nai và đánh giá hiệu quả 

dự báo giữa hai mô hình. Bảy kịch bản được xây dựng dựa trên tương quan riêng phần giữa 

thông số BOD5 với các thông số chất lượng nước khác bao gồm COD, DO, TSS, Coliform, 

P–PO4
3–

, T và N–NH4
+
. Bộ dữ liệu bao gồm 08 thông số chất lượng nước theo tháng từ 

2013–2018 và được chia thành hai phần theo tỷ lệ 75:25 phục vụ huấn luyện và kiểm tra các 

mô hình. Kết quả nghiên cứu cho thấy, cả hai mô hình MLP và RBF đều có khả năng dự báo 

tốt BOD5 tại khu vực, tuy nhiên mô hình RBF với 05 thông số đầu vào (COD, DO, TSS, 

Coliform, P–PO4
3–

) cho kết quả dự báo tốt nhất với NSE = 0,855, R
2
 = 0,9, RMSE = 0,529 

cho quá trình huấn luyện và NSE = 0,848, R
2
 = 0,865, RMSE = 0,454 cho quá trình kiểm tra. 

Kết quả nghiên cứu này cũng là nền tảng phục vụ cho việc dự báo các thông số chất lượng 

nước khác, cũng như dự báo ngắn hạn BOD5 trong khu vực nghiên cứu. 

Từ khóa: Nhu cầu oxy sinh hóa; Mô hình nơ–ron nhân tạo; MLP; RBF; Hạ lưu sông Sài 

Gòn–Đồng Nai 

 

 

1. Mở đầu 

Nước là nguồn tài nguyên quan trọng, thiết yếu trong cuộc sống con người và sự phát 

triển của đất nước. Chất lượng nước là một chỉ tiêu quan trọng liên quan đến tất cả khía cạnh 

của hệ sinh thái và đời sống con người, như sức khỏe cộng đồng, sản xuất lương thực, hoạt 

động kinh tế và đa dạng sinh học. Do đó, chất lượng nước cũng là một trong những cơ sở để 

đánh giá mức độ đói nghèo, thịnh vượng và trình độ văn hoá của khu vực. Trong đó, nhu cầu 

oxy sinh hóa (BOD) là một trong những thông số chất lượng nước quan trọng, cho phép đánh 

giá mức độ ô nhiễm hữu cơ có khả năng phân hủy sinh học dưới điều kiện hiếu khí, đây là 

thông số quan trọng để đánh giá mức độ ô nhiễm của nước, BOD càng cao chứng tỏ lượng 

chất hữu cơ có khả năng phân hủy sinh học trong nước ô nhiễm càng lớn. Trong thực tế, khó 
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xác định được toàn bộ lượng oxy cần thiết để các vi sinh vật phân hủy các chất hữu cơ có 

trong nước mà chỉ xác định được lượng oxy cần thiết trong 5 ngày ở nhiệt độ 20
o
C trong bóng 

tối [1]. 

 Các phương pháp đo lường truyền thống thường phụ thuộc vào phân tích trong phòng 

thí nghiệm, mất nhiều thời gian [2–3]. Cụ thể, đối với thông số BOD5 mất khoảng 5 ngày để 

có được giá trị BOD theo các phương pháp đo lường hóa học thông thường. Đối với các công 

cụ giám sát trực tuyến có thể cho kết quả quan trắc liên tục, tuy nhiên cần chi phí kinh tế cao. 

Vì vậy, mô hình dự báo và dự báo chất lượng nước là rất cần thiết để theo dõi liên tục các 

thông số chất lượng nước trên sông, cũng như đóng vai trò rất quan trọng trong công tác quản 

lý tài nguyên nước. Hiện nay có nhiều phương pháp khác nhau để mô hình hóa và dự đoán 

chất lượng nước như mô hình khái niệm, mô hình vật lý, mô hình số, mô hình thống kê, v.v.; 

tuy nhiên trong những năm gần đây, mô hình trí tuệ nhân tạo (AI) đã được sử dụng vì tính đơn 

giản và tính chính xác của kết quả dự báo. Một điểm mạnh nữa của mô hình AI là mô hình AI 

có khả năng dự báo các hiện tượng phức tạp và phi tuyến tính mà không cần hiểu rõ về bản 

chất vấn đề. Do đó, việc sử dụng phương pháp tiếp cận AI trong dự báo chất lượng nước trở 

thành một hướng nghiên cứu tiềm năng và thu hút sự quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu trên 

thế giới. 

Một số nghiên cứu điển hình có thể kể đến như nghiên cứu của Dogan và cộng sự năm 

2008 đã sử dụng mô hình nơ–ron nhân tạo (ANN) để dự báo BOD theo ngày, kết quả cho 

thấy mô hình ANN có khả năng dự báo BOD tốt dựa trên 04 thông số COD, SS, lưu lượng và 

nitơ với sai số trung bình 10,03% [4]. Nghiên cứu của Csábrági và cộng sự năm 2018 đã dự 

báo nồng độ DO dựa vào các thông số pH, độ dẫn điện, nhiệt độ và dòng chảy bằng các mạnh 

nơ – ron nhân tạo bao gồm các mô hình tuyến tính (MLR) và phi tuyến tính (MLP, RBF và 

GR), kết quả cho thấy các mô hình phi tuyến tính có khả năng dự báo DO tốt hơn so với mô 

hình tuyến tính và mô hình RBF có hiệu quả dự báo tốt nhất trong tất cả các mô hình với chỉ 

số RMSE = 1,63 và R
2
 = 0,59 [5]. Một số nghiên cứu khác như nghiên cứu của Dara và cộng 

sự năm 2018 đã sử dụng mô hình MLP với 10 thông số chất lượng nước đầu vào, 1 lớp ẩn – 5 

nodes và 1 lớp đầu ra để dự báo BOD [6], nghiên cứu dự báo các thông số chất lượng nước 

(TSS và BOD) bằng mô hình hồi quy tuyến tính và mô hình mạng nơ–ron nhân tạo (Deep 

Feedforward Network) của Ahamad và cộng sự năm 2019 [7].  

Từ các nghiên cứu đã thực hiện có thể thấy, mạng nơ–ron nhân tạo có khả năng dự báo và 

dự báo tốt các thông số chất lượng nước trên sông vì vậy trong nghiên cứu này hai mạng 

nơ–ron nhân tạo là MLP (Multilayer perceptrons) và RBF (Radial basic function) được sử 

dụng để dự báo thông số BOD5 tại hạ lưu sông Sài Gòn–Đồng Nai, đây là khu vực chịu nhiều 

ảnh hưởng của hoạt động phát triển công nghiệp và đô thị của vùng kinh tế trọng điểm phía 

nam. Mục tiêu của nghiên cứu là dự báo nồng độ BOD5 tại hạ lưu sông Sài Gòn–Đồng Nai 

dựa trên mạng MLP và RBF và so sánh hiệu quả dự báo giữa hai mô hình. Để đạt được mục 

tiêu trên các nội dung cơ bản được thực hiện để xây dựng một mô hình nơ–ron nhân tạo trong 

nghiên cứu này bao gồm: (1) thu thập và tiền xử lý dữ liệu; (2) lựa chọn đầu vào, (3) xử lý và 

phân tách dữ liệu, (4) lựa chọn kiến trúc mô hình, (5) huấn luyện mô hình và (6) kiểm định 

mô hình để tìm ra bộ thông số tối ưu của các mô hình [8].  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1 Khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu thuộc vùng hạ lưu sông Sài Gòn–Đồng Nai, nằm ở kinh độ 10°30’ – 

11°30’ B và vĩ độ 106°15’ – 107°15’ Đ (Hình 1). Khu vực nghiên cứu có diện tích khoảng 

3.200 km
2
 đi qua các tỉnh Bình Phước, Bình Dương, Tây Ninh, Long An, Đồng Nai và thành 

phố Hồ Chí Minh (TP.HCM). Bao gồm các con sông chính như hạ lưu sông Đồng Nai, sông 

Soài Rạp, sông Nhà Bè, sông Sài Gòn, sông Vàm Cỏ và các sông, kênh thuộc huyện Cần Giờ, 

TP.HCM. 
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Khí hậu của khu vực nghiên cứu là nhiệt đới gió mùa, với lượng mưa trung bình năm khá 

cao, khoảng 1.800 mm. Có hai mùa riêng biệt là mùa mưa (tháng 4 đến tháng 10) và mùa khô 

(tháng 11 đến tháng 3 năm sau), trong đó lượng mưa trong mùa mưa chiếm khoảng 80–85% 

tổng lượng mưa năm. Do nằm ở hạ lưu hệ thống sông Sài Gòn–Đồng Nai nên dòng chảy chịu 

sự chi phối mạnh mẽ bởi thủy triều biển Đông với cơ chế dòng chảy chính là dòng chảy 2 

chiều. Bên cạnh đó, hạ lưu sông Sài Gòn–Đồng Nai chảy qua TP.HCM, Đồng Nai, Bình 

Dương, Bà Rịa–Vũng Tàu, đây được xem như một vùng kinh tế giàu tiềm năng, vùng kinh tế 

động lực mạnh hàng đầu của Việt Nam hiện nay và trong nhiều năm tới [9]. Dưới ảnh hưởng 

của hoạt động phát triển công nghiệp và đô thị, vấn đề ô nhiễm nước mặt đã và đang là một 

trong những vấn đề bức thiết của khu vực này. Vì vậy, khu vực này được chọn làm khu vực 

nghiên cứu. 

 

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 

2.2. Phương pháp mô hình hóa 

2.2.1. Mô hình Multilayer Perceptrons (MLP) 

Mạng nơ–ron nhân tạo là một dạng trí tuệ nhân tạo dựa trên chức năng của bộ não và hệ 

thần kinh của con người. Một mạng nơ–ron nhân tạo có hai thành phần cơ bản là nơ–ron và 

liên kết. Một nơ–ron là phần tử xử lý và một liên kết được sử dụng để kết nối một nơ–ron này 

với một nơ–ron khác, mỗi liên kết có trọng số riêng của nó. Mạng nơ–ron chỉ lan truyền theo 

hướng thuận từ lớp đầu vào qua một hoặc nhiều lớp ẩn đến lớp đầu ra được gọi là mạng 
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nơ–ron lan truyền thẳng. Cả hai mô hình MLP và RBF được xây dựng trong nghiên cứu đều 

là mạng nơ–ron lan truyền thẳng. 

Multilayer perceptron (MLP) là mạng nơ–ron lan truyền thẳng phổ biến nhất. Mô hình 

MLP được sử dụng rộng rãi trong các bài toán dự báo các yếu tố khí tượng, thủy văn và chất 

lượng nước. MLP bao gồm nhiều lớp tế bào thần kinh (nơ–ron) tương tác với các kết nối có 

trọng số [10]. Nói chung, một mô hình MLP bao gồm một lớp đầu vào (input layer), một hoặc 

một số lớp ẩn (hidden layers) và một lớp đầu ra (output layer). Hình 2a thể hiện cấu trúc của 

mạng MLP với 2 lớp ẩn và Hình 2b trình bày các thành phần chính trong mô hình MLP. 

 
 

(a) Cấu trúc mô hình (b) Thành phần chính trong MLP 

Hình 2. Cấu trúc mạng MLP. 

2.2.2. Mô hình Radial Basic Function (RBF) 

Radial Basic Function (RBF) là một mạng nơ–ron lan truyền thẳng bao gồm 03 lớp 

chính: lớp đầu vào, lớp ẩn và lớp đầu ra. Số lượng nơ–ron trong lớp đầu vào phụ thuộc vào 

chiều của vector đầu vào, số lượng nơ–ron trong lớp đầu ra phụ thuộc vào số nhãn trong dữ 

liệu. Số lượng nơ–ron trong lớp ẩn quyết định cấu trúc của mạng. Hình 3 thể hiện cấu trúc của 

mạng RBF. Mô hình RBF có cấu trúc đơn giản và tốc độ học nhanh hơn so với mô hình MLP 

[11]. 

 

 

Hình 3. Cấu trúc mạng RBF [12]. 

Quy trình tính toán trong mô hình RBF được thực hiện qua các bước chính sau: 

+ Dữ liệu đầu vào được đưa vào mạng thông qua lớp đầu vào. 

+ Sau đó mỗi nơ–ron trong lớp ẩn tính toán sự tương đồng giữa dữ liệu đầu vào và 

nguyên mẫu lưu trữ trong mỗi nơ–ron, càng nhiều kết quả nguyên mẫu kết quả càng chính 

xác. Mỗi nơ–ron trong lớp ẩn có một hàm kích hoạt Gaussian, với công thức như sau: 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 724, 94-104; doi:10.36335/VNJHM.2021(724).94-104 98 

 

   

2

22

j

j

x c

jx c e




  
 
 
          (1) 

Trong đó x là vector đầu vào; cj là tâm hàm Gaussian và σj là bề rộng hàm Gaussian của 

nơ–ron thứ j. 

+ Đầu ra của RBF được tính toán sử dụng phương pháp trọng số trung bình theo công 

thức sau: 
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j
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Trong đó Wij là trọng số thứ i giữa lớp ẩn và lớp đầu ra; n là số lượng nơ–ron trong lớp 

ẩn. 

2.3. Thu thập, xử lý và phân chia dữ liệu  

2.3.1. Thu thập và chuẩn hóa dữ liệu 

Các dữ liệu được sử dụng làm dữ liệu đầu vào cho mô hình dự báo BOD5 tại khu vực hạ 

lưu sông Sài Gòn–Đồng Nai bao gồm 08 thông số chất lượng nước nhu cầu oxy sinh hóa 

(BOD5), oxy hòa tan (DO), nhu cầu oxy hóa học (COD), nhiệt độ (T), amoni (N–NH4
+
), phốt 

phát (P–PO4
3–

), tổng chất rắn lơ lửng (TSS) và Tổng coliform (Coliform) tại 08 trạm quan 

trắc theo tháng từ năm 2013–2018 được thu thập từ Đài Khí tượng Thủy văn khu vực Nam 

bộ. Vị trí các trạm quan trắc chất lượng nước được thể hiện trong Hình 1 và Bảng 1 thể hiện 

mô tả thống kê của các dữ liệu chất lượng nước trong khu vực nghiên cứu.  

 ảng 1. Đặc trưng các thông số chất lượng nước tại khu vực nghiên cứu. 

Thông số Đơn vị Lớn nhất Nhỏ nhất Trung bình Độ lệch chuẩn 

BOD5 mg/l 11,00 1,00 3,54 1,34 

T 
o
C 27,40 25,00 26,07 0,59 

DO mg/l 8,00 1,00 4,35 2,03 

TSS mg/l 482,00 5,60 24,95 41,91 

COD mg/l 26,00 3,00 12,52 4,93 

P–PO4
3–

 mg/l 1,84 0,00 0,02 0,12 

N–NH4
+
 mg/l 48,10 0,01 0,96 4,30 

Coliform MPN/100ml 24.000,00 230,00 5.730,28 6.824,18 

 

Để thực hiện các phép tính trong mô hình (cộng, nhân ma trận, vector) yêu cầu dữ liệu 

đầu vào có cùng kích thước, vì vậy việc chuẩn hóa dữ liệu đầu vào bao gồm loại bỏ các dữ 

liệu nhiễu và chuẩn hóa các dữ liệu về cùng khoảng giá trị là việc làm quan trọng trước khi 

thực hiện dự báo BOD5 dựa trên các mạng nơ–ron nhân tạo. Dựa vào đặc điểm của bộ dữ liệu 

thu thập, nghiên cứu sử dụng phương pháp chuẩn hóa min–max để chuẩn hóa dữ liệu đầu vào 

của mô hình, đây là phương pháp đơn giản nhằm đưa tất cả các đặc trưng về cùng một khoảng 

giá trị. Công thức cụ thể như sau: 

' min( )

max( ) min( )

i i

i

i i

x x
x

x x

-
=

-
          (3) 

Trong đó xi và x
’
i lần lượt là giá trị đặc trưng ban đầu và giá trị đặc trưng sau khi được 

chuẩn hóa; min (xi) và max (xi) là giá trị nhỏ nhất và lớn nhất của đặc trưng thứ i xét trên toàn 

bộ các điểm dữ liệu của tập dữ liệu. 
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2.3.2. Phân chia dữ liệu 

Một trong những bước quan trọng nhất trong việc phát triển mô hình là quá trình chia 

nhỏ dữ liệu để huấn luyện và kiểm tra. Dữ liệu huấn luyện sẽ được sử dụng để xác định cấu 

trúc mô hình, cũng như giá trị của các tham số mô hình và bộ dữ liệu kiểm tra được sử dụng 

để đánh giá hiệu quả của mô hình.  

Bước này thường được thực hiện bằng cách thử và sai để đảm bảo rằng mô hình có thể 

đạt được hiệu quả tối ưu [13]. Sau khi thực hiện, bộ dữ liệu được chia thành hai phần phục vụ 

cho quá trình huấn luyện và kiểm tra, cụ thể 75% (185 dữ liệu/1 thông số) được sử dụng cho 

quá trình huấn luyện và 25% (61 dữ liệu/1 thông số) được sử dụng cho quá trình kiểm tra mô 

hình, tỷ lệ này cũng đã được áp dụng và đạt hiệu quả cao trong một số nghiên cứu ứng dụng 

mô hình trí tuệ nhân tạo để dự báo chất lượng nước như nghiên cứu [14–16].         

2.4. Đánh giá hiệu quả dự báo của mô hình 

Hiệu quả dự báo của các mô hình được đánh giá bằng phương pháp đồ thị và phương 

pháp thống kê để so sánh chất lượng và độ tin cậy của kết quả dự báo với số liệu thực đo. 

Trong nghiên cứu này, các phương pháp thống kê đánh giá kết quả mô hình bao gồm hệ số 

tương quan (R
2
), hệ số hiệu quả Nash–Sutcliffe (NSE) và sai số quân phương (RMSE). Giá 

trị của R
2
 và NSE càng gần 1 thì mô hình càng đạt hiệu quả cao, và giá trị RMSE càng gần 0 

thì mô hình có sai số càng nhỏ [17]. 

2.5. Xây dựng các kịch bản dự báo 

Các thông số chất lượng nước đã thu thập được sử dụng để xây dựng các kịch bản tính 

toán dựa trên tương quan riêng phần giữa BOD5 với các thông số chất lượng nước khác giai 

đoạn 2013–2018. Bảng 2 thể hiện kết quả tính tương quan riêng phần giữa BOD5 với 07 

thông số chất lượng nước đầu vào còn lại, kết quả cho thấy BOD5 có tương quan cao nhất với 

thông số COD (0,85), tiếp đó là thông số DO (–0,55) và thông số amoni có tương quan thấp 

nhất.  

 ảng 2. Tương quan giữa các thông số đầu vào và BOD5. 

Thông số COD DO TSS Coliform P–PO4
3–

 T N–NH4
+
 

Tương quan (r) 0,85 –0,55 0,21 0,17 0,07 –0,07 0,01 

Các kịch bản với tổ hợp thông số đầu vào được xây dựng dựa trên mức độ tương quan từ 

cao đến thấp của các thông số đầu vào, theo đó 07 kịch bản dự báo trong nghiên cứu được mô 

tả như trong Bảng 3.  

 ảng 3. Các kịch bản dự báo BOD5. 

STT Kịch bản Thông số đầu vào 

1 KB1 COD 

2 KB2 COD, DO 

3 KB3 COD, DO, TSS 

4 KB4 COD, DO, TSS, Coliform 

5 KB5 COD, DO, TSS, Coliform, P–PO4
3–

 

6 KB6 COD, DO, TSS, Coliform, P–PO4
3–

, T 

7 KB7 COD, DO, TSS, Coliform, P–PO4
3–

, T và N–NH4
+
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Mô hình MLP 

Mô hình MLP được sử dụng để dự báo BOD5 theo 07 kịch bản với các thông số đầu vào 

khác nhau, hiệu quả dự báo theo các chỉ số RMSE, NSE và R
2
 trong tất cả các kịch bản được 

thể hiện trong Bảng 4. Kết quả cho thấy, các mô hình MLP với các thông số đầu vào khác 

nhau đều cho kết quả dự báo BOD5 khá tốt với RMSE < 0,813, R
2 
> 0,740 và NSE > 0,723 

cho cả hai giai đoạn huấn luyện và kiểm tra. Trong đó, kịch bản KB7 với 07 thông số đầu vào 

bao gồm COD, DO, TSS, Coliform, P–PO4
3–

, T và N–NH4
+
 cho kết quả dự báo tốt nhất với 

NSE, R
2
 lớn nhất và RMSE nhỏ nhất so với 06 kịch bản còn lại, cụ thể chỉ số NSE = 0,834, R

2
 

= 0,836 và RMSE = 0,551 cho quá trình huấn luyện và NSE = 0,832, R
2
 = 0,832 và RMSE = 

0,521 cho quá trình kiểm tra. Đồ thị so sánh giữa nồng độ BOD5 thực đo và dự báo trong quá 

trình huấn luyện và kiểm tra theo KB7 được thể hiện trong Hình 4. 

 ảng 4. Hiệu quả dự báo BOD5 của mô hình MLP. 

Kịch bản KB7 KB6 KB5 KB4 KB3 KB2 KB1 

Huấn luyện 

RMSE 0,551 0,571 0,573 0,584 0,589 0,605 0,655 

R
2
 0,836 0,814 0,819 0,816 0,801 0,805 0,740 

NSE 0,834 0,808 0,818 0,811 0,799 0,802 0,729 

Kiểm tra 

RMSE 0,521 0,632 0,570 0,573 0,647 0,556 0,813 

R
2
 0,832 0,808 0,813 0,816 0,789 0,810 0,744 

NSE 0,832 0,805 0,811 0,808 0,784 0,802 0,723 

 

 

Hình 4. Kết quả dự báo BOD5 của mô hình MLP–KB7. 

3.2. Mô hình RBF 

Hiệu quả dự báo BOD5 theo 07 kịch bản tính toán của mô hình RBF được trình bày trong 

Bảng 5. Kết quả cho thấy, mô hình RBF theo kịch bản KB5 với 05 thông số đầu vào (COD, 

DO, TSS, Coliform, P–PO4
3–

) cho hiệu quả dự báo tốt nhất với các giá trị NSE, R
2
 lớn nhất và 

giá trị RMSE nhỏ nhất trong tất cả các kịch bản ở cả quá trình huấn luyện và kiểm tra, cụ thể 

chỉ số NSE = 0,855, R
2
 = 0,9, RMSE = 0,529 cho quá trình huấn luyện và chỉ số NSE = 0,848, 

R
2
 = 0,865, RMSE = 0,454 cho quá trình kiểm tra. Hình 5 thể hiện kết quả dự báo BOD5 của 

mô hình RBF theo KB5.  
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 ảng 5. Hiệu quả dự báo BOD5 của mô hình RBF. 

Kịch bản KB7 KB6 KB5 KB4 KB3 KB2 KB1 

Huấn luyện 

RMSE 0,566 0,492 0,529 0,553 0,607 0,590 0,618 

R
2
 0,828 0,854 0,900 0,839 0,803 0,807 0,758 

NSE 0,827 0,849 0,855 0,836 0,802 0,804 0,749 

Kiểm tra 

RMSE 0,657 0,616 0,454 0,493 0,559 0,610 0,803 

R
2
 0,735 0,845 0,865 0,857 0,798 0,796 0,785 

NSE 0,730 0,836 0,848 0,835 0,796 0,792 0,746 

 

Hình 5. Kết quả dự báo BOD5 của mô hình RBF–KB5. 

Bên cạnh đó, kết quả còn cho thấy rằng việc tăng số lượng thông số đầu vào không phải 

lúc nào cũng cho hiệu quả dự báo tốt hơn, bằng chứng là hiệu quả dự báo của KB5 với 05 

thông số dầu vào tốt hơn so với KB6 và KB7 với lần lượt 06 và 07 thông số đầu vào. 

3.3. Cấu trúc và bộ thông số tối ưu của mô hình đã xây dựng 

Kết quả thống kê hiệu quả dự báo từ hai mô hình trong Bảng 4 và Bảng 5 cho thấy rằng 

mô hình RBF có khả năng dự báo BOD5 tại khu vực nghiên cứu tốt hơn so với mô hình MLP, 

cụ thể hiệu quả dự báo của mô hình RBF tốt hơn thông qua các chỉ số thống kê NSE, R
2
 và 

RMSE. Bên cạnh đó, mô hình RBF chỉ sử dụng 05 thông số (COD, DO, TSS, Coliform, 

P–PO4
3–

) để cho hiệu quả dự báo tốt nhất, ngược lại mô hình MLP cần dùng 07 thông số đầu 

vào (COD, DO, TSS, Coliform, P–PO4
3–

, T và N–NH4
+
 ) để cho kết quả tốt nhất. Việc giảm 

số lượng thông số đầu vào có thể tiết kiệm được chi phí phân tích và tăng hiệu quả kinh tế.  

Cấu trúc và bộ tham số tối ưu của mô hình RBF theo kịch bản B5 với 05 thông số đầu vào 

là COD, DO, TSS, Coliform và P–PO4
3–

 được thể hiện trong Bảng 6. Cụ thể, mô hình RBF 

với 07 lớp ấn, số lượng nơ–ron trong các lớp khác nhau, hàm Relu được chọn là hàm kích 

hoạt với tỷ lệ học = 0,001, Epsolon = 1e–07 và Beta = 1. Thuật toán tối ưu được sử dụng là 

RMSprop. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã thực hiện dự báo BOD5 tại hạ lưu sông Sài Gòn–Đồng Nai dựa trên hai 

mạng nơ–ron nhân tạo là MLP và RBF. Bảy kịch bản sử dụng để dự báo BOD5 tại khu vực 

nghiên cứu được xây dựng dựa trên tương quan riêng phần giữa thông số BOD5 với các thông 
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số chất lượng nước khác bao gồm COD, DO, TSS, Coliform, P–PO4
3–

, T và N–NH4
+
. Hiệu 

quả dự báo của các mô hình được đánh giá thông qua ba chỉ số NSE, R
2 

và RMSE. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, cả hai mô hình đều có khả năng dự báo tốt BOD5 tại khu 

vực với RMSE < 0,85, R
2
>0,74 và NSE>0,72 ở tất cả các kịch bản tính toán, tuy nhiên mô 

hình RBF có hiệu quả dự báo cao hơn hơn so với mô hình MLP. Ngoài ra, mô hình RBF còn 

sử dụng ít thông số đầu vào hơn, cụ thể mô hình RBF với 05 thông số đầu vào cho hiệu quả 

dự báo tối ưu nhất, trong khi mô hình MLP cần 07 thông số đầu vào để cho kết quả dự báo tối 

ưu. Cấu trúc và bộ tham số tối ưu của mô hình tìm được sau quá trình huấn luyện và kiểm tra 

trong dự báo hiện trạng BOD5 cũng là nền tảng phục vụ cho việc dự báo các thông số chất 

lượng nước khác cũng như dự báo ngắn hạn các thông số chất lượng nước trong tương lai.    

Các kết quả đạt được trong nghiên cứu cho thấy thế mạnh của các thuật toán trí tuệ nhân 

tạo trong dự báo các thông số chất lượng nước. Tuy nhiên, trong các nghiên cứu tiếp theo sẽ 

tiến hành thử nghiệm các kỹ thuật AI khác để tìm ra kỹ thuật tốt nhất nhằm tăng độ chính xác 

của kết quả dự báo. 

 ảng 6. Cấu trúc và tham số tối ưu mô hình RBF dự báo BOD5. 

C
ấ
u
 t
rú
c 
m
ô
 h
ìn
h

 

Số lớp ẩn Loại lớp ẩn Số nơ–ron 

T
h
a
m
 s
ố
 m
ô
 h
ìn
h

 

Tham số Giá trị 

Lớp ẩn 1 RBFLayer 35 Hàm kích hoạt Relu 

Lớp ẩn 2 Dense 25 Tỷ lệ học 0,001 

Lớp ẩn 3 Dense 25 Epsilon 1,00e–07 

Lớp ẩn 4 Dense 15 Beta 1 

Lớp ẩn 5 Dense 5 Thuật toán tối ưu RMSprop 

Lớp ẩn 6 Dense 5 Epoch 500 

Lớp ẩn 7 Dense 5 Batch–size 50 
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báo: N.T.D.T., D.N.K.; Chỉnh sửa bài báo: N.T.D.T., D.N.K., P.T.T.N., D.T.T.M. 
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Abstract: Biochemical Oxygen Demand is one of the most crucial water quality parameters 

to assess of water pollution of rivers. Nevertheless, BOD needs longer periods (5 days) to 

get results. The objective of this research is to build a computational model based on the 

artificial neural networks, including Multilayer Perceptron Network (MLP), and Radial 

Basis Function network (RBF) for simulating BOD5 in the lower Sai Gon – Dong Nai rivers, 

and to evaluate the simulation efficiency between MLP and RBF. Seven different input 

combinations were constructed using Pearson correlation coefficients between each water 

quality parameter (COD, DO, TSS, Coliform, P–PO4
3–

, T, and N–NH4
+
) and BOD5. Five 

years (2013 to 2018) of monthly data from eight water quality monitoring stations within 

the study area were compiled, which were divided into two sub–sets (ratio 75:25) for model 

training and model testing. The results indicated that both the models satisfactorily 

simulated BOD5, but the RBF model with the combinations of variables numbered 5 (COD, 

DO, TSS, Coliform, P–PO4
3–

) demonstrated the best performance, values of Nash–Sutcliffe 

efficiency (NSE), coefficient of determination (R
2
), and root mean square error (RMSE) 

were 0,848, 0,865, and 0,454, respectively. The results of this research are also the 

foundation for short–term prediction of BOD5, as well as the simulation of the other water 

quality parameters in the area. 

Keywords: Biochemical Oxygen Demand; Artificial Neural Network; MLP; RBF, The 

lower Sai Gon–Dong Nai rivers. 
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