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TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Ứng dụng mô hình DSSAT dự báo năng suất lúa ở đồng bằng 

sông Hồng 

Trần Thị Tâm1*, Nguyễn Đăng Mậu1, Trịnh Hoàng Dương1, Nguyễn Thị Ngọc Anh2, 

Phạm Đình Thản2, Lê Duy Linh2 

1 Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu; trantam1810@gmail.com; 

mau.imhen@gmail.com; hoangduongktnn@gmail.com  
2 Trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội; anhnguyenngoc.inest@gmail.com; 

thandinhpham1906@gmail.com; lebadao25082003@gmail.com  

*Tác giả liên hệ: trantam1810@gmail.com; Tel.: +84–979920926 

Ban Biên tập nhận bài: 8/9/2023; Ngày phản biện xong: 24/10/2023; Ngày đăng bài: 

25/1/2024 

Tóm tắt: Các mô hình cây trồng có vai trò lớn trong việc hỗ trợ quản lý nhằm tăng năng suất 

và xác định sự cân bằng giữa năng suất, hiệu quả sử dụng tài nguyên và tác động của môi 

trường. Bài báo ứng dụng mô hình DSSAT - CERES - RICE (Decision Support System for 

Agrotechnology Transfer - Crop Environment Resource Synthesis (CERES) - Rice) là hệ 

thống hỗ trợ quyết định chuyển giao công nghệ nông nghiệp với mô đun tổng hợp tài nguyên 

môi trường của cây lúa nhằm dự báo năng suất lúa ở các tỉnh thuộc vùng đồng bằng sông 

Hồng trong giai đoạn 2017-2021. Kết quả mô phỏng cho thấy: Trong vụ đông xuân, chênh 

lệch giữa năng suất mô phỏng và năng suất thực tế dao động trong khoảng 4,92-6,09 tạ/ha; 

Trong vụ mùa mức chênh lệch này dao động từ 4,32-4,81 tạ/ha. Sai số tuyệt đối trung bình 

(MAE) trong vụ đông xuân là 0,05 tạ/ha, trong vụ mùa là 0,07 tạ/ha. Sai số quân phương 

(RMSE) trong vụ đông xuân là 0,37 tạ/ha và trong vụ mùa là 0,47 tạ/ha. Kết quả nghiên cứu 

của bài báo là cơ sở khoa học trong ứng dụng mô hình cho các hoạt động nghiên cứu, trao 

đổi và cung cấp thông tin giữa các đơn vị nghiên cứu và các đơn vị ứng dụng. Đồng thời, các 

kết quả trong bài báo này cũng là cơ sở để hoạch định các kế hoạch sản xuất nông nghiệp 

phù hợp ở vùng đồng bằng sông Hồng và các vùng có khả năng áp dụng. 

Từ khóa: DSSAT - CERES - RICE; Dự báo năng suất lúa. 

 

1. Mở đầu 

Lúa là loại cây lương thực chính và quan trọng nhất ở Việt Nam, với 2 vùng canh tác lớn 

là đồng bằng sông Hồng và đồng bằng sông Cửu Long. Lúa gạo đóng vai trò thiết yếu trong 

đời sống của người dân và tạo nguồn thu lớn từ xuất khẩu.Trong bối cảnh hội nhập quốc tế, 

với tiềm lực một nước xuất khẩu gạo đứng hàng thứ 2 - 3 trên thế giới thì những thông tin dự 

báo về năng suất cây trồng đặc biệt là thông tin dự báo năng suất và sản lượng lúa càng trở 

nên cấp thiết [1, 2]. 

Đồng bằng sông Hồng (ĐBSH) là vùng đất do phù sa sông Hồng và sông Thái Bình bồi 

đắp và là cái nôi của nền văn minh lúa nước ở Việt Nam. Đồng bằng sông Hồng gồm 10 tỉnh, 

bao gồm: Hà Nội, Hải Phòng, Vĩnh Phúc, Bắc Ninh, Hải Dương, Hưng Yên, Thái Bình, Hà 

Nam, Nam Định, Ninh Bình. Theo thống kê năm 2021 [3], tổng diện tích trồng lúa vùng 

ĐBSH là 931,8 nghìn ha với năng suất bình quân đạt 62 tạ/ha. Diện tích trồng lúa đang có xu 

hướng giảm dần do quá trình đô thị hóa và chuyển đổi mục đích sử dụng đất, tuy nhiên năng 

suất có xu thế tăng lên do sự phát triển mạnh mẽ của khoa học kỹ thuật trong canh tác và lai 

tạo được các giống lúa có năng suất cao. 

mailto:trantam1810@gmail.com
mailto:mau.imhen@gmail.com
mailto:hoangduongktnn@gmail.com
mailto:anhnguyenngoc.inest@gmail.com
mailto:thandinhpham1906@gmail.com
mailto:trantam1810@gmail.com
http://www.vietgle.vn/trithucviet/detail.aspx?key=s%C3%B4ng+H%E1%BB%93ng&type=A0
http://www.vietgle.vn/trithucviet/detail.aspx?key=s%C3%B4ng+Th%C3%A1i+B%C3%ACnh&type=A0
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Những năm gần đây, biến đổi khí hậu (BĐKH) thể hiện rõ rệt và có tác động lớn đến hoạt 

động sản xuất nông nghiệp [4, 5]. Nhiệt độ ngày càng tăng gây tình trạng hạn hán nghiêm 

trọng. Mưa lớn bất thường gây tình trạng lũ lụt, mất mùa và nhiều hiện tượng thời tiết cực 

đoan khác có tác động nghiêm trọng đến hoạt động sản xuất và năng suất, sản lượng cây lúa.  

 Cùng với sự phát triển mạnh mẽ của khoa học kỹ thuật, việc ứng dụng các mô hình 

trong dự báo nông nghiệp ngày càng trở nên phổ biến, đặc biệt là các mô hình mô phỏng mùa 

vụ cây trồng. Mô hình hóa dự đoán mùa vụ nhằm ước tính năng suất có thể thu hoạch được 

của cây trồng dựa trên những phương trình toán học với dữ liệu đầu vào là những yếu tố tác 

động đến cây trồng. Từ đó, có thể thay đổi các thông số đầu vào để tìm ra được thời điểm, 

cách thức chăm sóc, loại đất, vị trí trồng tối ưu, phù hợp với giống cây và cho năng suất cao 

nhất. Hiện nay, trên thế giới có rất nhiều phương pháp mô hình hóa mùa vụ, được phân loại 

theo nhiều khía cạnh. Đơn giản nhất là các phương pháp trong loại mô hình thực tiễn sử dụng 

xác suất thông kê trên các dữ liệu quan sát được những vùng nhất định để thiết lập các 

phương trình hồi quy. Tiêu biểu như mô hình đơn giản ước lượng năng suất đậu nành tại 

Brasil [6], hạn chế của các mô hình dạng này thường chỉ áp dụng trên một khu vực nhất định 

và cho những giống cây trồng nhất định. Ở khía cạnh thuộc tính cấp thấp, có những dạng mô 

hình cơ giới mô phỏng lại các quá trình vật lý, hóa học hoặc sinh học để mô tả lại các quá 

trình động, quá trình tương tác tới sự phát triển của cây trồng như nghiên cứu về cân bằng 

nước, carbon, ni-tơ tới sự phát triển của cây trồng và năng suất [7, 8]; Tuy nhiên, các mô hình 

này khá phức tạp trong việc xây dựng thống số đầu vào. Các mô hình mô phỏng mùa vụ còn 

được phân loại theo dạng chu trình mô hình tĩnh (static simualation) và động (dynamic 

simulation); Khác với các mô hình tĩnh chỉ thể hiện các kết quả cuối cùng, phương trình 

không có các biến thời gian, các mô hình động tạo ra các kết quả theo các chuỗi thời gian và 

không gian [9]. 

Một trong số những nền tảng mô hình ứng dụng trong nông nghiệp được sử dụng rộng rãi 

hiện nay là hệ thống mô hình DSSAT [10, 11]. DSSAT là một tập hợp các chương trình độc 

lập hoạt động cùng nhau, dữ liệu đầu vào bao gồm các thông tin về khí tượng, đất đai, cây 

trồng, quản lý cây trồng [12–18]. Nó giúp người dùng mô phỏng các tùy chọn quản lý cây 

trồng và so sánh các kết quả mô phỏng với các quan sát thực tế để đưa ra các quyết định trong 

sản xuất. Trong khuôn khổ bài báo này sử dụng mô đun CERES-RICE phiên bản 4.8 dựa trên 

phương pháp mô hình hóa động được giới thiệu trong [9] để mô phỏng sinh trưởng, phát triển 

và hình thành năng suất của cây lúa ở vùng đồng bằng sông Hồng. 

2. Cơ sở số liệu và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Phương pháp nghiên cứu 

Với mục tiêu đặt ra, 

bài báo sử dụng mô hình 

DSSAT - CERES - Rice 

phiên bản 4.8 để mô 

phỏng các giai đoạn 

sinh trưởng, phát triển 

và hình thành năng suất 

cây lúa. Quy trình được 

mô tả theo Hình 1. 

2.2. Số liệu nghiên cứu 

Khu vực nghiên 

cứu là vùng đồng bằng 

sông Hồng thuộc miền 

Bắc Việt Nam, nằm 
Hình 1. Cấu trúc mô hình DSSAT- CERES- Rice. 
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trong giới hạn tọa độ: từ 19°5’00”N đến 21°34’00”N (vĩ độ bắc) và từ 105°17’00”E đến 

107°7’00”E (kinh độ đông) (Hình 2). 

 

Hình 2. Sơ đồ vị trí khu vực nghiên cứu. 

Các nguồn tài liệu được sử dụng cho nghiên cứu bao gồm: 

- Dữ liệu khí tượng: Số liệu quan trắc khí tượng tại 15 trạm vùng đồng bằng sông Hồng, 

gồm các yếu tố khí tượng ngày giai đoạn 2013-2014 và 2017-2021: nhiệt độ tối cao, nhiệt độ 

tối thấp, lượng mưa, độ ẩm không khí và bức xạ quang hợp. 

Bảng 1. Các yếu tố khí tượng được sử dụng. 

TT Mô tả Ký hiệu  

1 Nhiệt độ tối cao TMAX 

2 Nhiệt độ tối thấp TMIN 

3 Lượng mưa RAIN 

4 Độ ẩm không khí RHUM 

5 Bức xạ quang hợp SRAD 

- Dữ liệu đất: Đất trồng lúa ở đồng bằng sông Hồng chủ yếu là đất phù sa trong đê (đất 

phù sa không bồi). Do vậy, đề tài sử dụng các đặc tính lý hóa của đất phù sa trung tính ít chua 

ở ĐBSH [19] để mô phỏng (Bảng 2). 

Bảng 2. Các thành phần lý - hóa của phẫu diện đất phù sa. 

Độ sâu (cm) Sét (%) Phù sa (%) Cát (%) PH 
Hàm lượng N 

tổng số (%) 

Canxi trao đổi 

(cmol/kg) 

0 - 12 31,7 59,3 9 5,0 0,16 5 

12 - 30 34,8 57 8,2 6,4 0,12 5 

30 - 45 47,6 46,2 6,2 6,1 0,10 5 

45 - 85 46,3 45,8 7,9 6,2 0,04 5 

85 - 120 35,4 48,8 15,8 5,1 0,07 5 
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- Dữ liệu cây trồng: Hiện nay có 3 nhóm giống được trồng ở vùng đồng bằng sông Hồng 

là nhóm giống ngắn ngày, trung ngày và dài ngày. Tuy nhiên, trong khuôn khổ bài báo đã thu 

thập được các dữ liệu thực nghiệm của giống lúa trung ngày (Nhị ưu 838 và Bắc thơm) trong 

vụ Đông xuân và vụ Mùa năm 2013-2014 làm cơ sở kiểm nghiệm mô hình. Nguồn dữ liệu 

thực nghiệm lấy từ dự án hợp tác nghiên cứu về lúa vùng đồng bằng sông Hồng giữa Viện 

Nghiên cứu lúa Quốc tế (IRRI) và Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu 

thực hiện năm 2013-2014. 

- Dữ liệu quản lý sản xuất: Hiện nay vùng đồng bằng sông Hồng định hình rõ 2 vụ lúa 

chính là vụ lúa đông xuân và vụ lúa mùa (Hình 3). Trong bài báo này sử dụng giống lúa gieo 

chính vụ, với vụ đông xuân bắt đầu từ đầu tháng 2 đến giữa tháng 2 và kết thúc vào cuối tháng 

5 đầu tháng 6, vụ mùa chính vụ bắt đầu từ đầu tháng 6 đến giữa tháng 6 và kết thúc vào đầu 

tháng 10 đến giữa tháng 10. 

 

Hình 3. Cơ cấu mùa vụ lúa ở ĐBSH [20]. 

- Dữ liệu thống kê: Dữ liệu về năng suất lúa trung bình tỉnh của 10 tỉnh vùng đồng bằng 

sông Hồng được tổng hợp từ niên giám thống kê từng năm trong giai đoạn 2017-2021 [3, 

21–24]. 

- Dữ liệu thực nghiệm: Sử dụng số liệu thực nghiệm năm 2013-2014 về các giai đoạn 

sinh trưởng, LAI và năng suất lúa (lấy từ dự án hợp tác nghiên cứu về lúa vùng đồng bằng 

sông Hồng giữa Viện Nghiên cứu lúa Quốc tế (IRRI) và Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn 

và Biến đổi khí hậu thực hiện năm 2013-2014). 

3. Kết quả 

3.1. Hiệu chỉnh tham số và đánh giá mô hình 

3.1.1. Hiệu chỉnh các tham số mô hình 

Để mô hình mô phỏng sự sinh trưởng, phát triển và năng suất sát với thực tế của các 

giống lúa ở đồng bằng sông Hồng, cần tiến hành hiệu chỉnh các tham số của mô hình đối với 

từng giống lúa. Độ chính xác trong mô phỏng năng suất, sinh khối, các giai đoạn sinh trưởng 

đòi hỏi các hệ số thích hợp [25, 26]. Mô phỏng tiến hành với 2 giống lúa: Nhị ưu 838 (vụ 

đông xuân) và Bắc thơm (vụ mùa), các tham số được hiệu chỉnh bao gồm: 

P1: Nhiệt tích lũy trong khoảng thời gian (được biểu thị bằng số ngày sinh trưởng - 

GDD) kể từ khi hạt nảy mầm trong thời gian đó cây lúa không phản ứng với sự thay đổi trong 

chu kỳ quang của cây. Thời kỳ này cũng gọi là giai đoạn sinh dưỡng cơ bản của cây. 

P2O: Chu kỳ quang tới hạn mà tại đó sự phát triển xảy ra với tốc độ tối đa 

P2R: Hệ số chu kỳ quang 
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P5: Nhiệt tích lũy trong khoảng thời gian tính theo GDD (°C) từ khi bắt đầu tạo hạt (3-4 

ngày sau khi ra hoa) đến khi chín sinh lý. 

G1: Hệ số số nhánh 

G2: Trọng lượng hạt đơn 

G3: Hệ số đẻ nhánh 

THOT: Nhiệt độ (oC) trên đó tính bất dục của bông con bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ cao. 

Bảng 3. Giá trị hiệu chỉnh tham số cho 2 giống lúa Nhị Ưu 838 (vụ Đông xuân) và Bắc thơm (vụ Mùa). 

Giống lúa P1 P2O P2R P5 G1 G2 G3 THOT 

Nhị ưu 838 437,1 11,6 61 371,8 77,8 0,026 1 30,4 

Bắc thơm 500 12,5 50 490 62 0,0265 1 28 

3.1.2. Đánh giá khả năng mô phỏng của mô hình 

Để kiểm nghiệm khả năng mô phỏng của mô hình bài báo sử dụng dữ liệu thực nghiệm 

về các giống lúa Nhị Ưu 838 (vụ đông xuân) và Bắc Thơm (vụ mùa). Kết quả mô phỏng cho 

thấy: đối với giống Nhị Ưu 838 (vụ đông xuân) chênh lệch về độ dài thời kỳ sinh trưởng dao 

động trong khoảng 0,94-3,13%, chênh lệch thời gian giữa hai kỳ phát dục dao động trong 

khoảng 0-4,35%; Đối với giống Bắc thơm (vụ mùa) chênh lệch về độ dài thời kỳ sinh trưởng 

dao động trong khoảng 0-3,33%, chênh lệch thời gian giữa hai kỳ phát dục dao động trong 

khoảng 0-12,5% (Bảng 4). 

Bảng 4. Chênh lệch về thời kỳ phát dục giữa mô phỏng và quan trắc. 

Các thời kỳ phát dục 

Quan trắc Mô phỏng Chênh lệch (%) 

N
g

à
y
 p

h
á

t 
d

ụ
c 

Độ dài 

thời kỳ 

sinh 

trưởng 

(ngày) 

Thời 

gian 

giữa hai 

kỳ phát 

dục 

(ngày) N
g

à
y
 p

h
á

t 
d

ụ
c 

Độ dài 

thời kỳ 

sinh 

trưởng 

(ngày) 

Thời 

gian 

giữa hai 

kỳ phát 

dục 

(ngày) 

Độ dài 

thời kỳ 

sinh 

trưởng 

(%) 

Thời 

gian 

giữa hai 

kỳ phát 

dục (%) 

Nhị ưu 838 (vụ Đông xuân) 

Cấy 14/02     14/02         

Đẻ nhánh 18/03 33 33 17/03 32 32 -3,13 -3,13 

Làm đòng 01/05 77 44 02/05 78 46 1,28 4,35 

Trỗ bông 08/05 84 7 09/05 85 7 1,18 0,00 

Chín sinh lý 29/05 105 21 31/05 106 21 0,94 0,00 

Bắc thơm (vụ Mùa) 

Cấy 28/06     28/06         

Đẻ nhánh 27/07 29 28 28/07 30 30 3,33 6,67 

Làm đòng 28/08 62 33 29/08 62 32 0,00 -3,13 

Trỗ bông 05/09 69 7 06/09 70 8 1,43 12,50 

Chín sinh lý 27/09 91 22 28/09 92 22 1,09 0,00 

Về đặc trưng vật hậu, kết quả cho thấy sai số quân phương (RMSE) đối với giống lúa Nhị 

Ưu 838 (vụ đông xuân) và Bắc thơm (vụ mùa) về ngày trổ bông đều là 1 ngày; Sai số quân 

phương đối với LAI lần lượt là 3,77% và 0,27%; Sai số quân phương đối với năng suất hạt 

lần lượt là 2,08 và 2,17 tạ/ha (Bảng 5). 

Bảng 5. Kiểm nghiệm mô hình đối với đặc trưng cây lúa. 

Giống lúa 

Quan trắc Mô phỏng Chênh lệch 

Ngày trổ 

bông (ngày) 
LAI 

Năng suất 

hạt (tạ/ha) 

Ngày trổ 

bông 
LAI 

Năng 

suất hạt 

Ngày trổ 

bông (ngày) 
LAI 

Năng suất 

hạt (tạ/ha) 

Nhị ưu 838 

(vụ Xuân) 

08/05 4,6 62,3 09/05 4,78 64,38 
   

Sai số quân phương (RMSE) 1 3,77 2,08 

Bắc thơm 

(vụ Mùa) 

05/09 3,65 45,8 06/09 3,66 43,63 
   

Sai số quân phương (RMSE) 1 0,27 2,17 
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3.2. Mô phỏng năng suất hạt giai đoạn 2017-2021 bằng mô hình DSSAT - CERES - RICE 

Kết quả mô phỏng năng suất hạt theo 2 vụ đông xuân và mùa ở các tỉnh đồng bằng sông 

Hồng cho thấy: Trong vụ đông xuân, chênh lệch giữa năng suất mô phỏng và năng suất thực 

tế dao động trong khoảng 4,92-6,09 tạ/ha; Trong vụ mùa mức chênh lệch này dao động từ 

4,32-4,81 tạ/ha. Sai số tuyệt đối trung bình (MAE) trong vụ đông xuân là 0,05 tạ/ha, trong vụ 

mùa là 0,07 tạ/ha. Sai số quân phương (RMSE) trong vụ đông xuân là 0,37 tạ/ha và trong vụ 

mùa là 0,47 tạ/ha. 

Bảng 6. Chênh lệch giữa năng suất mô phỏng và năng suất thực tế ở các tỉnh vùng đồng bằng sông Hồng. 

Tỉnh Năm Vụ Thống kê (tạ/ha) Mô phỏng (tạ/ha) Chênh lệch 

Ninh Bình 

2017 
Đông xuân 66,1 68,17 2,07 

Mùa 45,1 42,77 -2,33 

2018 
Đông xuân 66,7 65,58 -1,12 

Mùa 53,3 49,89 -3,41 

2019 
Đông xuân 66,8 62,74 -4,06 

Mùa 53,7 55,88 2,18 

2020 
Đông xuân 66,5 71,01 4,51 

Mùa 54,1 50,36 -3,74 

2021 
Đông xuân 66,8 64,38 -2,42 

Mùa 54,5 51,5 -3,00 

Nam Định 

2017 
Đông xuân 69,4 73,6 4,20 

Mùa 47 43,63 -3,37 

2018 
Đông xuân 69,6 70,47 0,87 

Mùa 50,2 52,24 2,04 

2019 
Đông xuân 69,4 65,69 -3,71 

Mùa 51,5 52,08 0,58 

2020 
Đông xuân 69,4 73,17 3,77 

Mùa 52,1 48,86 -3,24 

2021 
Đông xuân 69,5 66,38 -3,12 

Mùa 52 51,5 -0,50 

Hà Nam 

2017 
Đông xuân 66,8 69,81 3,01 

Mùa 47 50,06 3,06 

2018 
Đông xuân 67,1 70,47 3,37 

Mùa 55,3 52,24 -3,06 

2019 
Đông xuân 66,5 65,62 -0,88 

Mùa 57,4 55,94 -1,46 

2020 
Đông xuân 66,6 72,69 6,09 

Mùa 57,8 61,03 3,23 

2021 
Đông xuân 66,9 63,88 -3,02 

Mùa 57,8 61,11 3,31 

Thái Bình 

2017 
Đông xuân 71,7 73,85 2,15 

Mùa 47,2 50,1 2,90 

2018 
Đông xuân 71,8 70,13 -1,67 

Mùa 59,2 58,71 -0,49 

2019 
Đông xuân 71,3 70,3 -1,00 

Mùa 60,5 65,27 4,77 

2020 
Đông xuân 70,7 70,4 -0,30 

Mùa 61,2 59,54 -1,66 

2021 
Đông xuân 71 73,51 2,51 

Mùa 59,2 54,88 -4,32 

Hưng Yên 
2017 

Đông xuân 65,9 62,13 -3,77 

Mùa 53 55,83 2,83 

2018 Đông xuân 67,5 64,45 -3,05 
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Tỉnh Năm Vụ Thống kê (tạ/ha) Mô phỏng (tạ/ha) Chênh lệch 

Mùa 57,6 54,55 -3,05 

2019 
Đông xuân 67,5 62,8 -4,70 

Mùa 60,5 60,22 -0,28 

2020 
Đông xuân 67,5 62,58 -4,92 

Mùa 58,1 60,32 2,22 

2021 
Đông xuân 67,8 63,89 -3,91 

Mùa 58,6 54,71 -3,89 

Hải Dương 

2017 
Đông xuân 65,1 61,78 -3,32 

Mùa 46,2 43,78 -2,42 

2018 
Đông xuân 66,9 69,77 2,87 

Mùa 53,7 53,52 -0,18 

2019 
Đông xuân 62,7 67,1 4,40 

Mùa 56,1 59,3 3,20 

2020 
Đông xuân 63,1 59,46 -3,64 

Mùa 58,1 56,99 -1,11 

2021 
Đông xuân 65,6 61,47 -4,13 

Mùa 60 60,02 0,02 

Vĩnh Phúc 

2017 
Đông xuân 61,1 58,73 -2,37 

Mùa 48,6 51,36 2,76 

2018 
Đông xuân 63,1 59,6 -3,50 

Mùa 52,8 54,57 1,77 

2019 
Đông xuân 62,2 61,41 -0,79 

Mùa 52,4 54,91 2,51 

2020 
Đông xuân 61,1 60,15 -0,95 

Mùa 54,3 52,47 -1,83 

2021 
Đông xuân 62,8 65,29 2,49 

Mùa 56,2 52,91 -3,29 

Hải Phòng 

2017 
Đông xuân 69,5 71,82 2,32 

Mùa 51,9 51,92 0,02 

2018 
Đông xuân 70 67,73 -2,27 

Mùa 57,2 55,81 -1,39 

2019 
Đông xuân 69,7 70,81 1,11 

Mùa 57,6 60,91 3,31 

2020 
Đông xuân 69,7 65,45 -4,25 

Mùa 58,8 54,75 -4,05 

2021 
Đông xuân 70,2 68,72 -1,48 

Mùa 58,4 55,5 -2,90 

Hà Nội 

2017 
Đông xuân 61,3 60,95 -0,35 

Mùa 49,1 53,91 4,81 

2018 
Đông xuân 62,8 61,13 -1,67 

Mùa 51 55,42 4,42 

2019 
Đông xuân 58,8 58,38 -0,42 

Mùa 53,9 57,31 3,41 

2020 
Đông xuân 59,7 58,43 -1,27 

Mùa 57,8 56,49 -1,31 

2021 
Đông xuân 62,6 60,14 -2,46 

Mùa 58,5 55,37 -3,13 

Sai số trung bình (ME) 

Đông xuân -0,05 

Mùa -0,07 

Sai số tuyệt đối trung bình 

(MAE) 

Đông xuân 0,05 

Mùa 0,07 

Sai số quân phương (RMSE) 

Đông xuân 0,37 

Mùa 0,47 
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4. Kết luận 

Qua nghiên cứu ứng dụng mô hình DSSAT - CERES - RICE dự báo năng suất lúa ở 

đồng bằng sông Hồng, rút ra một số nhận xét sau: 

- Mô hình sử dụng trong báo cáo là mô hình tiên tiến, tích hợp nhiều mô-đun giúp quản lý 

cây trồng có hiệu quả. Các kết quả từ mô hình giúp các nhà quản lý hoạch định những chính 

sách và kế hoạch để phát triển cây trồng bền vững. 

- Các tham số trong mô hình được hiệu chỉnh để kết quả mô phỏng đạt được gần sát với 

thực tế. 

- Kết quả mô phỏng cho thấy, năng suất mô phỏng từ mô hình có sự chênh lệch không 

nhiều so với năng suất thực tế. Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu vẫn còn hạn chế ở chỗ thể hiện 

giá trị mô phỏng ở dạng điểm (point), trong khi đó một số mô hình đang được cải tiến để thể 

hiện giá trị dự báo năng suất chi tiết ở dạng ô lưới (raster). 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: T.T.T., T.H.D.; Lựa chọn phương 

pháp nghiên cứu: T.T.T., N.Đ.M.; Xử lý số liệu: N.T.N.A., P.Đ.T., L.D.L.; Tính toán kết quả: 

T.T.T., N.T.N.A.; Viết bản thảo bài báo: T.T.T., N.Đ.M.; Chỉnh sửa bài báo: T.H.D. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ sự trợ giúp từ đề tài KHCN cấp Bộ “Nghiên cứu đổi 

mới công nghệ dự báo khí hậu nông nghiệp. Áp dụng cho dự báo điều kiện khí hậu nông 

nghiệp và tác động đến sản xuất lúa ở khu vực đồng bằng sông Hồng”, mã số 

TNMT.2022.02.15 do Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu chủ trì thực 

hiện. 

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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Applying dssat model to forecast rice yield in the Red River delta 
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Abstract: Crop models have the ability to provide management guidance to increase yield 

and determine the balance between yield, resource efficiency and environmental impact. 

The article applies the DSSAT - CERES - RICE model (Decision Support System for 

Agrotechnology Transfer - Crop Environment Resource Synthesis (CERES-Rice) is a 

decision support system for agricultural technology transfer with a module for synthesizing 

environmental resources of rice to forecast rice yield in the provinces of the Red River Delta 

in the period 2017-2021. The Simulation results show that: In the winter-spring crop, the 

difference between simulated yield and actual yield fluctuated between 4.92-6.09 

quintals/ha; In the summer - autumn crop, this difference ranges from 4.32 to 4.81 

quintals/hectare. The mean absolute error (MAE) in the winter-spring crop is 0.05 

quintals/ha, in the summer - autumn crop, it is 0.07 quintals/ha. The square root error 

(RMSE) in the winter-spring crop is 0.37 quintals/ha and in the summer - autumn crop is 

0.47 quintals/ha. The study results of the article are the scientific basis for model application 

for research activities, exchange and provision of information between research units and 

application units. At the same time, the results in this article are also the basis for planning 

appropriate agricultural production plans in the Red River Delta and other areas with 

potential application.. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu ứng dụng mô hình cân bằng nước MIKE HYDRO để đánh giá khả 
năng đáp ứng của nguồn nước cho các nhu cầu sử dụng nước khác nhau trên lưu vực sông 
La Ngà. Kết quả tính toán cho thấy vấn đề thiếu nước sử dụng tập trung ở vùng hạ lưu 
sông với tổng lượng nước thiếu cả năm trên toàn lưu vực sông (LVS) chiếm khoảng 16,1-
16,4% tổng nhu cầu sử dụng nước, thời gian thiếu nước nhiều nhất vào tháng II-V (4,2-
26,2%). Do sự phân bố nguồn nước không đều theo thời gian và không gian cùng với tình 
hình diễn biến bất thường của thời tiết dưới tác động của biến đổi khí hậu đã làm cho sự 
thiếu hụt nước ngày càng nghiêm trọng hơn vào năm 2030. Kết quả sẽ là cơ sở dữ liệu để 
đề xuất các giải pháp khoa học và công nghệ về hiệu quả và tính bền vững trong kiểm soát 
và khai thác tài nguyên nước mặt ở LVS La Ngà. 

Từ khóa: Cân bằng nước; MIKE HYDRO; Lưu vực sông La Ngà. 
 

1. Mở đầu 
Sông La Ngà là phụ lưu bên trái lớn nhất của sông Đồng Nai, đây là vùng cấp nước có 

tính chiến lược cho toàn LVSĐN&PC. Tuy nhiên do địa hình rừng núi bị chia cắt rất mạnh, 
lượng mưa phân bố không đều, thiếu công trình hồ chứa để chủ động tạo nguồn nước nên 
trong mùa khô vẫn còn tình trạng thiếu nước ở một số khu vực, mùa mưa thường gây ra 
ngập úng, lũ lụt ven sông. 

Biến đổi khí hậu (BĐKH) là một trong những thách thức lớn đối với nhân loại trong 
thế kỉ 21 [1]. Trong những năm gần đây, ảnh hưởng của BĐKH, thời tiết cực đoan ngày 
càng gia tăng. Mùa khô năm 2016, ảnh hưởng của hiện tượng El Nino tình trạng nắng nóng 
gay gắt, thiếu nước kéo dài liên tục, đặc biệt tháng 3, 4 và tháng 5/2016 nhiệt độ cao hơn 
nhiều so với trung bình nhiều năm cùng thời kỳ, lượng mưa thiếu hụt lớn so với trung bình 
nhiều năm, lượng bốc hơi bề mặt lớn làm thiếu hụt trầm trọng dòng chảy. Lượng nước thiếu 
hụt nghiêm trọng trong mùa khô có ảnh hưởng rất lớn đến các ngành kinh tế, nhất là sản 
xuất nông nghiệp, khi mà trình độ sản xuất, biện pháp, kỹ thuật canh tác chưa áp dụng hiệu 
quả khoa học công nghệ mới. 

Tiềm năng thủy điện trên LVS La Ngà cũng rất lớn. Có thể kể đến công trình thủy điện 
Hàm Thuận - Đa Mi xả cấp nước cho vùng đồng bằng La Ngà của huyện Đức Linh và Tánh 
Linh với lưu lượng 45m3/s. Tuy nhiên việc xuất hiện các đập thủy điện này cũng gây nhiều 
hệ lụy tiêu cực về môi trường cũng như sự xung đột lợi ích trong sử dụng nước với cộng 
đồng dân cư ở hạ lưu, hàng nghìn hộ dân mặc dù sống dọc theo dòng sông La Ngà, một 
trong những nơi có trữ lượng nước ngọt lớn nhất tỉnh Đồng Nai lại rơi vào tình trạng thiếu 
nước sinh hoạt nghiêm trọng vào mùa khô. Để khắc phục và giảm thiểu tình trạng thiếu 
nước ở đây, nhằm chủ động phục vụ chỉ đạo phòng chống hạn hán, điều hành cấp nước cho 
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sản xuất nông nghiệp hàng năm, việc tiến hành cân bằng nguồn nước đối với lưu vực sông 
là hết sức cần thiết. 

Hiện nay, trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu sử dụng các mô hình toán khác nhau để 
mô phỏng cân bằng nguồn nước như WEAP [2–4], SWAT [4, 5], MIKE HYDRO [6, 7]. 
Nhiều nghiên cứu trong nước trong nước cũng sử dụng các mô hình trên để xác định cân 
bằng nước trên các lưu vực như: lưu vực sông Vệ [8], lưu vực sông Cái Phan Rang [9], lưu 
vực sông Sê San [10],…và đánh giá tài nguyên nước mặt trên phạm vi hành chính tỉnh Đà 
Nẵng [11]. Trên lưu vực sông La Ngà, các nghiên cứu cũng sử dụng mô hình toán để đánh 
giá lưu lượng dòng chảy và bồi lắng tại các tiểu lưu vực [12], đánh giá chất lượng nước mặt 
trên lưu vực [13], đánh giá tác động của công trình hồ đập tới dòng chảy hạ lưu sông [14] 
và đánh giá mô hình vỡ đập Hàm Thuận - Đa Mi đến hạ lưu sông [15, 16]. Tuy nhiên, các 
nghiên cứu chưa chi tiết và toàn diện trong mối quan hệ với dân số, sự phát triển kinh tế - 
xã hội và bối cảnh biến đổi khí hậu (BĐKH). 

Bài báo nghiên cứu thiết lập mô hình MIKE HYDRO nhằm: (i) Tính toán thủy văn xác 
định dòng chảy đến trên lưu vực cho trường hợp hiện tại và trường hợp xét đến kịch bản 
BĐKH đến năm 2030; (ii) Tính toán nhu cầu dùng nước mặt phục vụ các ngành đến năm 
2030; (iii) Cân bằng nước cho lưu vực nghiên cứu từ đó đánh giá khả năng cung cấp nước 
của hệ thống sông suối phục vụ các ngành kinh tế theo các kịch bản biến đổi khí hậu và 
phát triển kinh tế xã hội đến năm 2030. Các kết quả tính toán làm cơ sở cho việc đề xuất 
các giải pháp nhằm quản lý, khai thác và sử dụng có hiệu quả tài nguyên nước lưu vực sông 
La Ngà dưới tác động của BĐKH. 

 
Hình 1. Sơ đồ trình tự tính toán cân bằng nước. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu về khu vực nghiên cứu 
Sông La Ngà là một phụ lưu của sông Đồng Nai, nằm trong 107o9’ - 108o9’ kinh độ 

Đông 10o50’ - 11o46’ vĩ độ Bắc (Hình 2), bắt nguồn từ cao nguyên Di Linh, Bảo Lộc (tỉnh 
Lâm Đồng) với diện tích lưu vực 4.170 km2. Lượng mưa trung bình năm cao nhất khoảng 
2.354mm, tổng lượng dòng chảy hàng năm vào khoảng 4.799,97 triệu m³ [16]. Về khí hậu, 
LVS La Ngà chịu ảnh hưởng chịu ảnh hưởng của chế độ khí hậu nhiệt đới gió mùa: mùa 
mưa (tháng V đến tháng X) và mùa khô (từ tháng XI đến tháng IV năm sau). Nhiệt độ 
không khí, bốc hơi, số giờ nắng tăng dần từ thượng lưu xuống hạ lưu. 

Hệ thống công trình thủy điện Hàm Thuận - Đa Mi trên lưu vực sông La Ngà đi vào 
hoạt động với tổng công suất lắp máy là 475Mw với điện lượng bình quân nhiều năm là 1,6 
tỉ Kwh [14] đem lại hiệu quả kinh tế rất lớn, cung cấp phần lớn nguồn điện năng cho các 
tỉnh thành khu vực miền Đông Nam Bộ và vùng kinh tế trọng điểm phía Nam. 
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Hình 2. Bản đồ lưu vực sông La Ngà. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu sử dụng 

2.2.1. Số liệu sử dụng 

- Dữ liệu về địa hình: Bản đồ số độ cao (DEM), địa hình lưu vực sông La Ngà tỷ lệ từ 
1/10.000, 1/25.000. 

- Dữ liệu về khí tượng - thủy văn: các số liệu nhiệt độ, độ ẩm, mưa, bốc hơi trạm Di 
Linh và trạm Tà Pao, số liệu lưu lượng trạm thủy văn Tà Pao... có thời gian liên tục từ năm 
1976 đến năm 2020 thu thập từ Đài Khí tượng Thủy văn khu vực Nam Bộ. 

- Dữ liệu về thảm phủ: Bản đồ các yếu tố mặt đệm, bản đồ sử dụng đất. 
- Dữ liệu về hồ chứa: dữ liệu về công trình thủy điện (thông số hồ chứa, quy trình vận 

hành), thủy lợi khai thác nguồn nước đã đi vào hoạt động tính đến năm 2020. 
- Dữ liệu về dân sinh, kinh tế - xã hội: Báo cáo quy hoạch phát triển kinh tế - xã hội 

[17]; Niên giám thống kê năm 2020 [18]. 
- Kịch bản BĐKH & NBD cho Việt Nam Bộ Tài nguyên và Môi trường năm 2016 

[19], kịch bản BĐKH & NBD cho Việt Nam Bộ Tài nguyên và Môi trường năm 2020 [20]. 

2.2.2. Phương pháp tính toán nhu cầu sử dụng nước 

Trong nghiên cứu này, việc tính toán cân bằng nước sẽ tập trung cung cấp cho những 
nhu câu sử dụng nước chính bao gồm: nước cho sinh hoạt - dich vụ, chăn nuôi, nuôi trồng 
thủy sản, công nghiệp, nông nghiệp và xây dựng. 

Duy trì dòng chảy tối thiểu hạ du: Được xác định theo hướng dẫn của Thông tư số 
64/2017/TT-BTNMT ngày 22/12/2017 về xác định dòng chảy tối thiểu trên sông, suối và 
hạ lưu các hồ chứa, đập dâng. 

Đối với ngành nông nghiệp, căn cứ vào đặc tính cây trồng và điều kiện tự nhiên ở khu 
vực, báo cáo sử dụng mô hình Cropwat được Bộ Nông nghiệp và phát triển nông thôn 
khuyến khích sử dụng [TCVN 9170:2012]. Nhu cầu này sẽ được phân chia cho cả cây trồng 
và cây công nghiệp cũng như cây lâu năm và cây hàng năm. Với cách phân chia này nhu 
cầu sử dụng nước sẽ được tính toán một cách chi tiết hơn, sát với thực tế hơn. Đầu vào của 
mô hình Cropwat bao gồm các số liệu khí tượng, loại đất, thời vụ cây trồng, hệ số tưới 
(Hình 3). 
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Đối với các ngành ngoài nông nghiệp việc xác định nhu cầu nước sẽ được tính toán 
dựa trên số liệu thống kế trong niên giám thông kê tỉnh Bình Thuận [18] cũng như các tiểu 
chuẩn sử dụng nước hiện hành của Việt Nam. 

 
Hình 3. Tính toán mức tưới cho cây trồng bằng phần mềm CROPWAT. 

- Nước dùng cho sinh hoạt: là lượng nước người dân ở đô thị, nông thôn sử dụng và 
được tính toán theo Quy chuẩn kỹ thuật QCVN: 01/2008/BXD. 

- Nhu cầu nước cho hoạt động đô thị và thương mại du lịch: Nhu cầu nước cho khu vực 
thương mại, dịch vụ và du lịch tính bằng 15% lượng nước dùng cho sinh hoạt. Nhu cầu 
nước cho các hoạt động đô thị tính bằng 50% lượng nước cho sinh hoạt. 

- Nhu cầu nước cho công nghiệp: Với mục tiêu tính tổng quát về nhu cầu nước, sử 
dụng định mức theo Quy chuẩn kỹ thuật QCVN: 01/2008/BXD. 

- Nhu cầu nước chăn nuôi: Tiêu chuẩn nước cho chăn nuôi gia súc, gia cầm của Bộ 
Nông nghiệp và phát triển nông thôn. Nước dùng cho nuôi trồng thủy sản: Nuôi trồng thủy 
sản ở đây xét đến việc sử dụng nước ngọt để nuôi thủy sản nước lợ [21]. 

2.2.3 Phương pháp mô hình toán mô phỏng cân bằng nước 

Mô hình MIKE HYDRO [22] do Viện thủy lực Đan Mạch (DHI) xây dựng từ năm 
1972 là mô hình mô phỏng lưu vực, tính toán cân bằng nước và sử dụng nước. Mô hình mô 
phỏng mạng lưới sông suối trong không gian và các yếu tố thủy văn (X, Q, H, Z) theo thời 
gian dựa trên phương trình cân bằng nước tổng quát. Ưu điểm nổi bật của mô hình là ngoài 
việc thể hiện quan hệ giữa lượng nước đến, lượng nước đi và lượng trữ trong hệ thống tính 
toán trong tự nhiên, mô hình còn cho phép xác định sự phân bổ nguồn nước - mức độ ưu 
tiên của các hộ dùng nước do sự can thiệp của con người. Mô hình này có thể kết nối, sử 
dụng mô hình mưa - dòng chảy MIKE NAM [23] như một mô đun tích hợp trong mô hình. 

2.3. Thiết lập mô hình tính toán 

2.3.1 Mô hình mưa - dòng chảy MIKE NAM 

Phân chia các tiểu lưu vực: Sử dụng bản đồ cao độ số DEM với độ phân giải 30x30m 
và sử dụng các Tool trong Arcgis chia lưu vực sông La Ngà thành 3 tiểu lưu vực chính. 
Diện tích các lưu vực trình bảy trong Bảng 1. 

Chọn trạm khí tượng thủy văn để tính toán: Số liệu mưa trạm Di Linh và trạm Tà Pao 
sử dụng phương pháp đa giác Theissen tính toán mưa bình quân lưu vực; Số liệu bốc hơi và 
lưu lượng thực đo trạm Tà Pao (Hình 4). 
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Thời gian tính toán: năm 1987-1993 để hiệu chỉnh mô hình và kiểm định mô hình trong 
thời gian 2010-2016. Thời đoạn tính toán bằng 1 ngày. Sử dụng lưu lượng trạm Tà Pao để 
hiệu chỉnh kiểm định mô hình. 

    

Hình 4. Phân định các tiểu lưu vực và phân bố mưa theo đa giác Theissen. 

Bảng 1. Diện tích các tiểu lưu vực khu vực nghiên cứu (km2). 

TT LV Sông Diện tích 
 LV 

Khả năng khai thác 

LV Sông, hồ DTích LV 
(Km2) 

DT LV chưa tính DT LV 
hồ thượng lưu (Km2) Địa phương 

Sông La Ngà 3209,71     

1   
Ngoài Tỉnh 
 (Di Linh) 

1296,7  Di Linh 

2   Đập dâng Tà Pao  706,7 Tánh Linh 
3   Hồ Trà Tân 27  Đức Linh 
Tổng cộng 3209,71  1323,7 706,7  

2.3.2. Mô hình thủy văn MIKE HYDRO 

Các tiểu lưu vực trong mô hình MIKE HYDRO được phân chia trên cơ sở kết quả phân 
chia lưu vực từ mô hình MIKE NAM. Trong tính toán cân bằng nước, sự xuất hiện của các 
hồ chứa đóng một vai trò vô cùng quan trọng. Trên lưu vực sông La Ngà, có hai hồ thủy 
điện là Hàm Thuận - Đa Mi. Chi tiết các thông tin của hệ thống hồ chứa và đặc điểm nghiên 
cứu luôn bám sát quy trình vận hành hồ chứa trên LVS La Ngà theo quyết định [24]. 

 

Hình 5. Sơ đồ tính toán trong MIKE HYDRO. 
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Sơ đồ tính MIKE HYDRO: được thiết lập tính toán cho toàn vùng nghiên cứu có diện 
tích 3209.71 km2. Các công trình thủy lợi (hiện trạng), nhu cầu dùng nước, cấp nước cho 
các ngành kinh tế tại thời điểm hiện tại và đến năm 2030. Tất cả được số hóa 9 nút tính toán 
tại các vị trí công trình lấy nước, hồ chứa (Hình 5). 

Điều kiện tính toán: Mức độ ưu tiên cấp nước trong tính toán: Dân sinh, dịch vụ-du 
lịch, công nghiệp và đến nông nghiệp. 

- Cấp nước cho công nghiệp, dân sinh với tần suất đảm bảo P = 90%, hệ số sử dụng 
nước � = 0,8; Cấp nước cho nông nghiệp P = 85%, hệ số lợi dụng kênh mương � = 0,65; 

- Dòng chảy môi trường: Sau khi cấp nước cho các ngành và các khu vực dùng nước, 
lượng nước còn lại chảy trên các sông phải đảm bảo duy trì dòng chảy môi trường, được 
tính bằng các tháng kiệt nhất ứng với tần suất P = 90%. 

Hiệu chỉnh, kiểm định mô hình: Kiểm tra mực nước hồ Hàm Thuận từ năm 2015-2016 
nhằm xem xét khả năng mô phỏng vận hành xả theo thực tế của hồ. 

2.3.3. Chỉ tiêu đánh giá 

Các thông số trong mô hình sẽ được xác định bằng cách tính toán và thử sai. Sử dụng 
hệ số Nash-Sutcliffe [25] để đánh giá sai số giữa số liệu mô phỏng và thực đo. 

Hệ số Nash - Sutcliffe (NSE): 

     (1) 

Trong đó Qsim,I là lưu lượng mô phỏng tại thời gian i; Qobs,I là lưu lượng thực đo tại thời 
gian i; obs là lưu lượng trung bình thực đo. 

Bảng 2 thể hiêṇ tiêu chuẩn đánh giá hê ̣số NSE theo WMO (World Meteorological 
Organization). 

Bảng 2. Tiêu chuẩn đánh giá hệ số NSE. 

NSE 0,4-0,65 0,65-0,85 >0,85 

Đánh giá Đạt Khá Tốt 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 
3.1. Đánh giá nhu cầu sử dụng nước 

Theo hiện trạng (năm 2020) tổng nhu cầu sử dụng nước của các ngành trên lưu vực 
sông La Ngà là 365,373 triệu m3 đến năm 2030 nhu cầu sử dụng nước trên lưu vực vào 
khoảng 395,93 triệu m3 tăng 1,1% so với hiện trạng (Hình 6 và Bảng 3). Diễn biến nhu cầu 
nước các tháng trong năm có xu hướng lớn hơn trong các tháng mùa khô (chiếm tỉ lệ 75-
79% tổng nhu cầu nước) và nhỏ hơn vào các tháng mùa mưa (chiếm 21-25% tổng nhu cầu). 
Tháng I là tháng có nhu cầu nước lớn nhất, chiếm khoảng 15% nhu cầu nước cả năm. 
Tháng IX là tháng có nhu cầu nước nhỏ nhất, chiếm 2% nhu cầu nước cả năm. 

Bảng 3. Tổng hợp nhu cầu nước từng tháng theo hiện trạng. 

Nhu cầu  
sử dụng nước  

(triệu m3) 

Tháng 
Tổng 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Hiện trạng  57,5 48,4 14,0 32,3 43,3 19,9 20,7 8,26 8,10 8,63 51,5 52,7 365,37 

Năm 2030 60,6 20,4 16,9 34,6 45,6 22,2 23,3 10,7 10,5 11,1 53,9 55,5 395,93 

Trong các lĩnh vực sử dụng nước thì nông nghiệp vẫn là đối tượng sử dụng nước nhiều 
nhất chiếm khoảng 81,3% - điều này cũng phù hợp với thực tế, lưu vực sông La Ngà là 
vùng sản xuất nông nghiệp trọng điểm của tỉnh, thời điểm nhu cầu nước lớn cũng trùng với 
lịch thời vụ sản xuất lúa, hoa màu vụ Đông Xuân. Như vậy, việc bố trí mùa vụ, cơ cấu cây 
trồng và kế hoạch phát triển ngành nông nghiệp là nhân tố chính quyết định đến lượng nước 
thừa, thiếu của lưu vực. 
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Hình 6. Biểu đồ tổng hợp nhu cầu nước theo các ngành dùng nước đến năm 2030. 

Sau trồng trọt, nhu cầu nước ngành nuôi trồng thủy sản chiếm 11-15%. Các ngành 
công nghiệp, sinh hoạt - dịch vụ, xây dựng giao thông, chăn nuôi chiếm tỷ trọng nhỏ, không 
đáng kể chỉ chiếm < 4% so với tổng nhu cầu sử dụng nước các ngành (Bảng 4). 

Bảng 4. Tổng hợp nhu cầu và tỷ lệ sử dụng nước các ngành kinh tế. 

TT Đối tượng dùng nước Đơn vị Hiện trạng Năm 2030 So với 
hiện trạng Nhu cầu Tỷ lệ (%) Nhu cầu Tỷ lệ (%) 

1 Nông nghiệp Tr. m3 297,2 81,3 299,1 75,5 1,9 

2 Công nghiệp Tr. m3 6,90 1,88 10,9 2,75 4,0 

3 Sinh hoạt Tr. m3 10,6 2,89 13,6 3,43 3,0 
4 Dịch vụ du lịch Tr. m3 0,12 0,03 0,10 0,03 -0,02 
5 Y tế Tr. m3 0,51 0,14 0,64 0,16 0,13 
6 Xây dựng, giao thông Tr. m3 3,41 0,93 4,27 1,08 0,86 

7 Chăn nuôi Tr. m3 6,24 1,70 6,28 1,59 0,04 

8 Nuôi trồng thủy sản Tr. m3 40,4 11,06 61,0 15,4 20,6 

Tổng cộng Tr. m3 365,373 100 395,93 100 30,55 

3.2. Tiềm năng nước lưu vực sông La Ngà 
3.2.1. Hiệu chỉnh kiểm định mô hình   

a) Mô hình mưa - dòng chảy MIKE NAM 

Nhằm đánh giá thực trạng thiếu nước trên lưu vực, tính toán tần suất thủy văn xác định 
nguồn nước trung bình nhiều năm, lưu lượng dòng chảy môi trường tại các tuyến công 
trình. Dòng chảy đến các tiểu lưu vực trong mô hình được xác định từ mô hình MIKE 
NAM. Số liệu 1987-1993 để hiệu chỉnh mô hình, kiểm định mô hình trong thời gian 2010-
2016. Kết quả được trình bày trong Hình 7 và Bảng 5 cho thấy đã xác định được bộ thông 
số mô hình mưa - dòng chảy phù hợp với điều kiện của LVS La Ngà. 

Kết quả cho thấy sự tương đồng lớn giữa kết quả mô phỏng và thực đo cả về pha và độ 
lớn. Hệ số Nash đạt từ 0,79-0,87 là tương đối tốt và có thể chấp nhận được đối với bài toán 
quy hoạch, đánh giá nguồn nước. Do điều kiện trạm khí tượng thủy văn trên lưu vực còn 
thưa thớt thêm vào đó trạm đo lưu lượng chủ yếu nằm trên sông La Ngà chịu ảnh hưởng 
chính từ việc vận hành của hồ thủy điện lớn trên hệ thống sông (Bảng 6). Bộ thông số đã 
xác định phù hợp để sử dụng tính toán cân bằng nước cho các năm tiếp theo và theo các 
kịch bản về nhu cầu sử dụng nước của LVS La Ngà. 
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Hình 7. Kết quả hiệu chỉnh kiểm định lưu lượng tại trạm Tà Pao: (a) Hiệu chỉnh mô hình 1987-
1993; (b) Kiểm định mô hình 2010-2016. 

Bảng 5. Các tham số dùng trong hiệu chỉnh mô hình MIKE NAM. 

TT Thông số chính của mô hình Giá trị 
1 Lớp nước cực đại trong tầng trữ mặt , Umax [mm] 20 

2 Lớp nước cực đại trong tầng rễ cây, Lmax  [mm] 230 

3 Hệ số dòng chảy mặt, CQOF 0,43 

4 Hằng số thời gian của dòng sát mặt, CKIF [giờ] 450 

5 Hằng số thời gian cho diễn toán dòng sát mặt và dòng chảy mặt, CK12 [giờ] 36 

6 Giá trị ngưỡng tầng rễ cây sản sinh dòng chảy mặt, TOF 0,97 

7 Giá trị ngưỡng tầng rễ cây sản sinh dòng chảy sát mặt, TIF 0,98 

8 Giá trị ngưỡng tầng rễ cây sản sinh dòng thấm xuống tầng nước ngầm, TG 0,001 

9 Hằng số thời gian dòng chảy ngầm, CKBF [giờ] 1200 

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

Tiêu chuẩn đánh giá Hiệu Chỉnh Kiểm định 
Sai số tổng lượng, WBL% -5,6% 3,9% 

Hệ số hiệu quả Nash-Sutcliffe, R2 0,87 0,79 

b) Mô hình MIKE HYDRO 

Để xác định độ tin cậy của mô hình MIKE HYDRO, nghiên cứu so sánh mực nước 
tính toán và thực đo tại hồ Hàm Thuận trên lưu vực. Kết quả cho thấy mô hình mô phỏng 
tương đối sát với thực tế và bộ thông số phù hợp với mô hình MIKE HYDRO trong cân 
bằng nguồn nước LVS La Ngà (Hình 8). 

 

Hình 8. Kết quả hiệu chỉnh kiểm định mực nước thực đo và tính toán hồ Hàm Thuận: (a) Hiệu 
chỉnh mô hình 2015-2016; (b) Kiểm định mô hình 2020. 

- Thời gian hiệu chỉnh mô hình từ năm 2015 đến năm 2016. Thời gian kiểm định mô 
hình năm 2020. 

- Bước thời gian tính toán: 1 tháng 

(a) (b)

(a) (b)



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 757, 11-24; doi:10.36335/VNJHM.2024(757).11-24 19 

3.2.2. Tiềm năng nước lưu vực sông La Ngà 

Chỉ số khai thác nguồn nước được tính bằng tỷ số giữa nhu cầu nước so với điều kiện 
nguồn nước ở các năm nhiều nước, năm trung bình và năm kiệt nước. Kết quả tính toán 
phân phối dòng chảy năm thiết kế cho các lưu vực ứng với tần suất 10%, 50% và 90% thể 
hiện ở Bảng 7. So sánh đánh giá trường hợp nhu cầu nước LVS La Ngà so với tổng nguồn 
nước đến tuyến công trình LVS. 

Kết quả cho thấy: xét lượng nước đến trên toàn vùng nghiên cứu ứng với lượng nước 
khai thác cho thấy tiềm năng khai thác tài nguyên nước tại lưu vực rất lớn, tổng lượng nước 
có khả năng khai thác tại các tuyến công trình chiếm đến 82-98% tổng lượng nước đến, 
trong đó chênh lệch giữa tổng lượng nước đến lưu vực cho năm nhiều nước và năm ít nước 
khoảng 259,3 triệu m3. Tương tự tổng lượng nước có khả năng khai thác tại các tuyến công 
trình chênh lệch khoảng 542,86 triệu m3.  

Bảng 7. Phân phối dòng chảy năm thiết kế tại các tuyến có khả năng khai thác tài nguyên nước. 

Tuyến công trình 
LVS La Ngà 

Diện tích  
lưu vực Nguồn nước đến Khả năng khai thác 

Flv1 
(km2) 

W10% 
(106m3) 

W50% 
(106m3) 

W90% 
(106m3) 

W10% 
(106m3) 

W50% 
(106m3) 

W90% 
(106m3) 

Thủy điện  
Hàm Thuận - Đa Mi 

706,7 

2495 1948,7 2235,7 

803,75 605,69 792,04 

Lưu lượng khu Giữa 
Hàm Thuận Đa Mi Và 

Đập Tà Pao 
1296,7 1537,34 1269,72 1026 

Hồ Trà Tân 27 54,91 43,43 35.1 
Tổng (106 m3)  2495 1948,7 2235,7 2396 1918,84 1853.14 

3.3. Kết quả tính toán cân bằng nước bằng mô hình MIKE HYDRO 

3.3.1. Cân bằng nước theo hiện trạng  

Kết quả tính toán cân bằng nước bằng mô hình MIKE HYDRO cho năm hiện trạng 
(2020) về mặt tổng thể đã phản ánh tương đối chính xác thực tế đáp ứng của nguồn nước 
đối với các nhu cầu sử dụng nước khác nhau trên lưu vực sông La Ngà (Bảng 8). 

Theo hiện trạng, tổng lượng nước đến lưu vực là 636,68 m3/s lượng mưa lớn thường 
tập trung vào tháng VI, VII, VIII và IX tuy nhiên thời kì dùng nước, đặc biệt cho ngành 
nông nghiệp lại tập trung vào các tháng II, III và IV thời kì cuối mùa kiệt. Tổng nhu cầu 
nước hiện trạng (bao gồm nhu cầu thực tế, tổn thất và dòng chảy môi trường) là 155,4 m3/s 
(Hình 9). 

 
Hình 9. Biểu đồ quan hệ giữa lượng nước đến và nhu cầu sử dụng nước theo hiện trạng. 
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Mặc dù tiềm năng tài nguyên nước ở LVS La Ngà là không nhỏ so với nhu cầu sử dụng 
nước, tuy nhiên hiện tượng thiếu nước vấn xảy ra. Thời gian thiếu nước chủ yếu vào các 
tháng mùa khô từ tháng II-V với tổng lượng nước thiếu trên toàn lưu vực khoảng 63,22 
triệu m3 trong đó lượng nước thiếu hụt tại các khu dùng nước cho nông nghiệp là 49,8 triệu 
m3, các ngành khác là 13,4 triệu m3. Điều này đúng thực tế của vùng vì thời gian này là thời 
gian có nguồn nước nhỏ nhất, lượng mưa ít nên dòng chảy sinh ra rất thấp. Ngoài ra, vào 
những tháng đầu năm lại là thời kỳ cho các loại cây trồng vụ Đông Xuân đang phát triển 
mạnh còn những tháng mùa lũ thì việc thiếu nước là rất ít, do lượng nước vào mùa này khá 
lớn. Như vậy, có thể thấy rõ sự phân bố không đều theo thời gian của nguồn nước mưa trên 
lưu vực.  

Bảng 8. Lượng nước thiếu vùng nghiên cứu theo hiện trạng. 

Lưu vực 
sông 

Tháng 
Tổng 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Nhu cầu sử 
dụng nước 

(m3/s) 
22,9 20,7 6,59 13,8 17,5 9,03 9,08 4,44 4,49 4,58 21,23 21,1 155,4 

Lưu lượng  
cung cấp 

(m3/s) 
22,9 19,05 3,19 3,72 8,67 9,03 9,08 4,44 4,49 4,58 21,23 21,1 131,4 

Lưu lượng  
thiếu hụt 

(m3/s) 
 1,68 3,40 10,1 8,87        24,04 

Lượng nước 
thiếu hụt 
(106m3) 

 4,21 9,10 26,2 23,6        63,22 

Sự thiếu hụt nước nghiêm trọng diễn ra vào các tháng III, IV (9,1-26,1 triệu m3) - tháng 
kiệt nhất của dòng chảy, sau đó sự thiếu hụt nước có xu hướng giảm vào tháng V (23,8 
triệu m3) tháng khởi đầu mùa lũ trên LVS. Lưu vực sông Là Ngà về cơ bản đảm bảo nguồn 
nước cấp cho các hộ sử dụng (Bảng 9). 

Bảng 9. Lượng nước thiếu của các ngành theo hiện trạng. 

Lưu vực sông Ngành Tháng Tổng 
II III IV V 

LVS La Ngà 
Sông La 

Ngà 

Nông nghiệp 4,21 4,58 21,8 19,2 49,8 

Sinh hoạt 0 0 0 0 0 

Các ngành khác  4,53 4,38 4,52 13,4 
Hồ Trà Tân Nông nghiệp 0 0 0 0 0 
Tổng (106m3) 4,21 9,10 26,2 23,6 63,22 

3.3.2. Cân bằng nước lưu vực sông La Ngà dưới tác động của biến đổi khí hậu 

a) Kịch bản biến đổi khí hậu 

Theo kịch bản BĐKH và NBD năm 2020 [20] giai đoạn đầu thế kỷ (trung bình thời kỳ 
2016-2035), xu thế biến đổi của các biến khí hậu có xu thế tăng/giảm không có sự khác biệt 
nhiều so với bản cập nhập kịch bản công bố năm 2016 [20]. Do vậy, nghiên cứu lựa chọn 
kịch bản biến đổi khí hậu và nước biển dâng công bố năm 2016 [19] của Bộ Tài nguyên và 
Môi trường để tính toán cân bằng nước lưu vực sông La Ngà dưới tác động của BĐKH. 

Về nhiệt độ: Theo kịch bản biến đổi khí hậu, nhiệt độ sẽ tăng dần trong thế kỷ 21. Vào 
đầu thế kỷ, nhiệt độ trung bình năm tăng 0,7 và 1,8oC so với thời kỳ cơ sở ứng với kịch bản 
RCP 4.5 và RCP 8.5. Cuối thế kỷ 21, tăng 1,7 và 3,2oC so với thời kỳ cơ sở ứng với kịch 
bản RCP 4.5 và RCP 8.5. (Bảng 10). 
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Về lượng mưa: Theo các kịch bản, lượng mưa hàng năm tỉnh Bình Thuận sẽ tăng trên 
phạm vi toàn tỉnh, lượng mưa tăng phổ biến từ 0 ÷ 20% theo từng thời kỳ, trong đó vùng 
ven biển có mức tăng cao hơn so với khu vực phía Bắc. (Bảng 10). 

Bảng 10. Biến đổi nhiệt độ (oC) và lượng mưa (%) so với thời kì cơ sở [19]. 

TT Tỉnh,  
thành phố 

Kịch bản RCP4.5 Kịch bản RCP8.5 

2016-2035 2046-2065 2080-2099 2016-2035 2046-2065 2080-2099 

1 Nhiệt độ 0,7 (0,4÷1,2)  1,3 (0,9÷2,0)  1,7 (1,2÷2,4)  0,8 (0,5÷1,2)  1,8 (1,3÷2,5)  3,2 (2,6÷4,0) 

2 Lượng mưa 14,1 (5,9÷22)  13,6 (3,9÷24,2)  17,7 (9,4÷25,3)  12,5 (5,9÷19,8)  15,0 (7,8÷22)  14,9 (8,1÷21,6) 

b) Cân bằng nước LVS La Ngà dưới tác động của biến đổi khí hậu 

Kịch bản tính toán cân bằng nước nhằm xem xét khả năng đáp ứng của hệ thống công 
trình thủy lợi như hiện trạng (giả định đến năm 2030 Bình Thuận không đầu tư thêm công 
trình thủy lợi). Số liệu để tính toán cân bằng nước cho kịch bản này: (1) kịch bản phát triển 
kinh tế xã hội của vùng đến năm 2030 [17]. (2) Quy hoạch hệ thống thủy lợi của vùng định 
hướng đến năm 2030 có xét đến yếu tố biến đổi khí hậu. (3) Kịch bản BĐKH năm 2016 
[19]. 

Theo kết quả tính toán từ mô hình, dưới tác động của BĐKH dòng chảy trung bình giai 
đoạn năm 2030 có xu thế tăng khoảng 0,8-1,2% so với hiện trạng, dòng chảy trung bình 
mùa kiệt có xu thế giảm dần. Tổng lượng nước đến lưu vực năm 2030 theo kịch bản RCP 
8.5 là 640,33 m3/s thấp hơn so với kịch bản RCP 4.5- 651,95 m3/s. Diễn biến nhu cầu nước 
tháng trong năm của vùng cũng theo xu hướng lớn hơn vào các tháng mùa khô và nhỏ hơn 
vào các tháng mùa mưa. Tổng nhu cầu nước năm 2030 (bao gồm nhu cầu thực tế, tổn thất 
và dòng chảy môi trường) là 164,04 m3/s (Hình 10). 

 

Hình 10. Biểu đồ quan hệ giữa lượng nước đến và nhu cầu sử dụng nước năm 2030. 

Tổng lượng nước thiếu cả năm toàn vùng chiếm khoảng 16,1-16,4% so với nhu cầu sử 
dụng nước, thời gian thiếu nhiều nhất vào tháng II-V. Trong trường hợp chịu tác động của 
biến đổi khí hậu, ở kịch bản RCP 8.5 dòng chảy mùa kiệt tăng dẫn đến lượng nước thiếu 
hụt ít hơn so với kịch bản RCP 4.5 chênh lệch 1,2 triệu m3 (Bảng 11). 

Bảng 11. Lượng nước thiếu vùng nghiên cứu năm 2030 dưới tác động của BĐKH. 

Lưu vực sông Tháng Tổng I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
NĂM 2030 RCP 4.5 

Nhu cầu sử dụng 
nước (m3/s) 

23,7 21,4 7,6 14,2 17,8 9,45 9,82 5,46 5,46 5,56 21,84 21,76 164,04 

Lưu lượng  
cung cấp (m3/s) 

23,7 19,6 3,2 3,47 7,83 9,45 9,82 5,46 5,46 5,56 21,84 21,76 137,09 

Lưu lượng  
thiếu hụt (m3/s) 

 1,83 4,40 10,7 10,0        26,95 

Lượng nước  4,59 11,8 27,8 26,8        71,0 
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Lưu vực sông Tháng Tổng I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
thiếu hụt (106m3) 

NĂM 2030 RCP 8.5 
Nhu cầusử dụng 

nước (m3/s) 
23,7 21,4 7,6 14,2 17,8 9,45 9,82 5,46 5,46 5,56 21,84 21,76 164,04 

Lưu lượng  
cung cấp (m3/s) 

23,7 19,2 3,19 3,65 8,45 9,45 9,82 5,46 5,46 5,56 21,84 21,76 137,49 

Lưu lượng  
thiếu hụt (m3/s) 

 2,22 4,41 10,5 9,39        26,55 

Lượng nước 
thiếu hụt (106m3) 

 5,56 11,8 27,3 25,1        69,8 

Bảng 12. Lượng nước thiếu của các ngành năm 2030 (triệu m3). 

Lưu vực sông Ngành 
Năm 2030 RCP 4.5 Năm 2030 RCP 8.5 

II III IV V II III IV V 

LVS  
La Ngà 

Sông La 
Ngà 

Nông nghiệp 0,1 6,99 23,1 22,0 1,01 7,01 22,7 20,4 

Sinh hoạt 0 0 0 0 0 0 0 0 

Các ngành khác 4,49 4,79 4,64 4,79 4,49 4,79 4,63 4,70 
Hồ Trà 

Tân 
Nông nghiệp 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tổng (106m3) 4,59 11,8 27,8 26,8 5,56 11,8 27,3 25,1 

Lượng nước thiếu hụt ngành nông nghiệp là 52,2 triệu m3, các ngành khác là 18,7 triệu 
m3. Lượng nước sử dụng ngành sinh hoạt hầu hết đáp ứng yêu cầu cho các hộ sử dụng. Sự 
thiếu hụt nước nghiêm trọng diễn ra vào tháng IV (27,3-27,8 triệu m3), tháng kiệt nhất của 
dòng chảy. Lưu vực sông Là Ngà về cơ bản đảm bảo nguồn nước cấp cho các hộ sử dụng 
(Bảng 12). 

Với xu thế phát triển kinh tế của một vùng kinh tế năng động và nhu cầu mức sống 
nâng cao, mức thiếu nước trong giai đoạn này tăng lên nhiều. Theo số liệu so sánh mức độ 
thiếu nước năm 2030 dưới tác động của biến đổi khí hậu so với hiện trạng (năm 2020) cho 
thấy: mức độ thiếu hụt lượng nước nhiều hơn 1,12% so với hiện trạng trong đó lượng nước 
thiếu vào mùa khô tăng 1,09% đối với nông nghiệp, tăng 1,39% đối với các ngành khác.  

Nhu cầu nước cho ngành nông nghiệp chiếm tỷ trọng rất cao vì vậy để giảm thiểu thiệt 
hại, cần chuyển đổi cơ cấu cây trồng, mùa vụ, áp dụng các phương pháp tưới nước tiết kiệm 
trong sản xuất nông nghiệp, cân đối phát triển các ngành còn lại với lượng nước hiện có của 
tiểu lưu vực nhằm giảm lượng nước thiếu hụt. 

4. Kết luận  
Nghiên cứu mô phỏng dòng chảy, đánh giá tiềm năng nước mặt thông qua mô hình 

MIKE NAM đã được hiệu chỉnh và kiểm định tốt. Cùng lúc đó mô hình CROPWAT đã xác 
định được nhu cầu tưới cho các loại cây trồng, nhu cầu này là chủ yếu chiếm hơn 80% nhu 
cầu sử dụng nước tại đây. Cuối cùng sử dụng mô hình cân bằng nước MIKE HYDRO để 
tính toán khả năng đáp ứng của nguồn nước với các nhu cầu sử dụng nước khác nhau trên 
lưu vực sông La Ngà. 

Kết quả tính toán cân bằng nước cho thấy mặc dù tài nguyên nước LVS La Ngà khá 
dồi dào nhưng sự thiếu hụt nguồn nước vẫn xảy ra. Thời gian thiếu nước chủ yếu vào các 
tháng mùa khô từ tháng II-V với tổng lượng nước thiếu trên toàn lưu vực khoảng 63,22 
triệu m3 trong đó lượng nước thiếu hụt tại các khu dùng nước cho nông nghiệp là 49,8 triệu 
m3, các ngành khác là 13,4 triệu m3. Hiện trạng nước thiếu sẽ trầm trọng hơn khi vào năm 
2030 với nhu cầu nước cho các ngành lớn hơn và tác động của BĐKH rõ nét hơn. Tổng 
lượng nước thiếu hụt năm 2030 khoảng 70,94 triệu m3, tăng 1,12% so với hiện trạng trong 
đó lượng nước thiếu vào mùa khô tăng 1,09% đối với nông nghiệp, tăng 1,39% đối với các 
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ngành khác. Sự thiếu hụt này chủ yếu tập trung ở hạ lưu sông nơi có diện tích cây công 
nghiệp lớn. 

Nguyên nhân sự thiếu hụt nước trên lưu vực sông La Ngà do sự phân bố nguồn nước 
không đều theo thời gian, mùa khô lượng nước đến ít nhưng nhu cầu dùng nước lại nhiều, 
mùa mưa lũ thì lượng nước đến nhiều, nhu cầu nước lại càng nhỏ hơn rất nhiều so với 
lượng nước đến. Vì thế, nguồn nước mặt cả lưu vực có thể rất lớn nhưng phân bố không 
đều nên dẫn đến tình trạng thiếu nước và lãng phí. Do đó, cần đẩy mạng công tác quản lý, 
phân bổ và sử dụng hợp lý nguồn tài nguyên nước cũng như các giải pháp lưu giữ và 
chuyển nước hợp lý, hiệu quả cho vùng nghiên cứu. 

Đóng góp cho nghiên cứu: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.V.H.; Lựa chọn phương pháp 
nghiên cứu: N.V.H., P.A.B.; Xử lý số liệu: N.V.H., P.A.B.; Thu thập, phân tích, xử lý số liệu: 
N.V.H., P.A.B.; Viết bản thảo bài báo: N.V.H., P.A.B.; Chỉnh sửa bài báo: N.V.H.  

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được hoàn thành trong khuôn khổ nhiệm vụ thường xuyên theo 
chức năng năm 2023. Nhiệm vụ 9: “Dự báo thủy triều, xâm nhập mặn trên các sông chính khu vực 
Nam Bộ”. Các tác giả xin chân thành cảm ơn. 

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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model 
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Abstract: Research and application of the MIKE HYDRO water balance model to assess 
the responsiveness of water sources for different water needs in the La Nga river basin.  
Calculation results show that the problem of water shortage is concentrated in the lower 
river basin with the total amount of water shortage for the whole year in the entire river 
basin accounts for about 16.1-16.4% of the total water demand. The most shortage time is 
in February-May (4.2-26.2%). Due to the uneven distribution of water resources over time 
and space along with unusual weather developments under the impact of climate change, 
water shortages will become increasingly serious in 2030. The results would be a database 
to create scientific and technological solutions for efficiency and sustainability in 
controlling and exploiting the surface water resource in the La Nga river basin. 

Keywords: Water balance; MIKE HYDRO; La Nga river basin. 



 

Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 757, 25-38; doi:10.36335/VNJHM.2024(757).25-38 http://tapchikttv.vn/ 

TẠP CHÍ 
KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học  
Nghiên cứu đánh giá xu thế biến đổi nhiệt độ giai đoạn 1980-2021 
tại tỉnh Bình Thuận 

Nguyễn Hồng Trường1*, Trần Văn Sơn2, Đặng Văn Cầm3 
1 Đài Khí tượng Thủy văn khu vực Nam Trung Bộ; Truongmeteo@gmail.com 
2 Trường Đại học Tài nguyên và Môi trường TP. HCM; tvson@hcmunre.edu.vn  

3 Sinh viên Khoa Khí tượng Thủy văn và Biến đổi Khí hậu, Trường Đại học Tài nguyên và 
Môi trường TP.HCM; camdangktphanthiet@gmail.com  

*Tác giả liên hệ: Truongmeteo@gmail.com; Tel: +84–905490246 

Ban Biên tập nhận bài: 12/9/2023; Ngày phản biện xong: 25/10/2023; Ngày đăng bài: 
25/1/2024 

Tóm tắt: Trong những năm gần đây do tác động của biến đổi khí hậu, hiện tượng nóng lên 
do nhiệt độ tăng tác động đến đời sống kinh tế xã hội tỉnh Bình Thuận. Dựa trên số liệu thực 
tế đo đạc tại tỉnh Bình Thuận, nhóm tác giả sử dụng số liệu trong 42 năm qua (1980-2021) 
về nhiệt độ của 03 trạm khí tượng cơ bản: Phan Rí, Phan Thiết và La Gi để đánh giá xu thế 
đổi nhiệt độ của tỉnh Bình Thuận. Kết quả cho thấy xu thế biến đổi nhiệt độ có tốc độ tăng 
giảm qua từng giai đoạn và có sự khác nhau giữa các vùng nghiên cứu. Trong giai đoạn 
2011-2020, nhiệt độ trung bình 3 trạm đều tăng so với các thập kỷ trước từ 0,07ºC đến 
0,151ºC. Nhiệt độ tối cao tuyệt đối tại trạm Phan Thiết, Phan Rí có tốc độ tăng nhanh, tốc độ 
tăng xấp xỉ 0,058oC đến 0,098oC, riêng La Gi xu thế giảm chậm (-0,0176ºC). Nhiệt độ tối 
thấp tuyệt đối tăng nhưng không có sự chênh lệch nhiều giữa các trạm, đều tăng nhanh với 
tốc độ tăng xấp xỉ 0,0120oC đến 0,091oC và có xu hướng tăng chậm hơn so với thời kỳ từ 
2001 đến 2010. Nhiệt độ cực tiểu tăng với tốc độ chậm hơn so với cực đại làm cho khoảng 
cách chênh lệch giữa hai giá trị cực trị giảm đi, chính sự tăng lên của nhiệt độ tối thấp góp 
phần quan trọng trong quá trình ấm lên vì nhiệt độ tối thấp cao đồng nghĩa đêm ấm kéo dài 
và sẽ làm nhiệt độ cao duy trì trong thời gian dài làm ảnh hưởng tới các hiện tượng cực đoan 
như nắng nóng, hạn hán.  

Từ khóa: Xu thế; Nhiệt độ; Cực trị. 
 

1. Giới thiệu 
Bình Thuận là tỉnh duyên hải cực Nam Trung Bộ, chịu ảnh hưởng của khí hậu nhiệt đới 

gió mùa biến thiên theo độ cao. Tỉnh Bình Thuận có một nền nhiệt tương đối khắc nhiệt 
quanh năm, sự biến động của nhiệt độ giữa các mùa không lớn. Nhiệt độ thay đổi rõ rệt giữa 
các khu vực, càng lên cao nhiệt độ càng giảm. Nhiệt độ bao gồm nhiệt độ trung bình, nhiệt độ 
tối cao tuyệt đối (cao nhất) và nhiệt độ tối thấp tuyệt đối (thấp nhất). Những tác động của biến 
đổi khí hậu làm thay đổi nhiệt độ trung bình ngày và nhiệt độ cực trị đều có xu hướng tăng 
lên. Trong đó, biên độ nhiệt độ giữa ban ngày và ban đêm càng nhỏ, đồng nghĩa với nhiệt độ 
ban đêm được duy trì ở mức cao, do đó làm tăng các đợt nắng nóng, hạn hán [1–3, 18]. Các 
nghiên cứu trên thế giới cũng minh chứng cho điều này. Theo nghiên cứu của Dulamsuren 
Dashkhuu và cs 2015 chỉ ra sự gia tăng rõ rệt của ngày hè và giảm đáng kể số ngày sương giá. 
Và biến đổi giá trị lớn nhất của nhiệt độ tối cao ngày và giá trị nhỏ nhất của nhiệt độ tối thấp 
ngày ở những khu vực và vị trí địa lý khác nhau thì không giống nhau [4]. Tác giả [5] phân 
tích sự thay đổi theo không gian và thời gian của nhiệt độ cực đoan ở Serbia, thực hiện bằng 
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cách sử dụng các nhiệt độ tối thấp và tối cao hàng ngày từ 26 trạm khí tượng trong giai đoạn 
1961-2010. Giai đoạn nghiên cứu được chia thành hai giai đoạn nhỏ (1961-1980 và 
1981-2010). Kết quả cho thấy nhiệt độ tối cao trung bình hàng năm có xu hướng giảm trong 
giai đoạn 1961-1980 và xu hướng tăng đáng kể ở tất cả các trạm trong kỳ 1981-2010, với tỷ lệ 
trung bình của khu vực là 0,56°C mỗi thập kỷ. 

Tương tự như ở Việt Nam, việc nghiên cứu, đánh giá xu thế biến đổi nhiệt độ cũng như 
nhiệt độ cực trị ở hầu hết các tỉnh, thành trong cả nước đã được tiến hành với chuỗi số liệu 
mới nhất và được đánh giá một cách chi tiết trong nhiều tài liệu [6–14,18–19]. Kết quả của 
các Nghiên cứu đều đều đưa ra kết quả sự gia tăng của nhiệt độ không khí trung bình, tuy 
nhiên nhiệt độ tối cao tuyệt đối (Tx) tăng chậm hơn so với nhiệt độ tối thấp tuyệt đối (Tn). 
Trong đó, nghiên cứu xu thế biến đổi nhiệt độ không khí cực trị ở Việt Nam trong giai đoạn 
1961-2007 [3], kết quả cho thấy nhiệt độ tối thấp tháng tăng lên trung bình gần 0,9oC/thập kỷ, 
trong khi nhiệt độ tối cao tháng giảm nhẹ khoảng 0,1oC/thập kỷ. Ở Việt Nam do ảnh hưởng 
của địa hình mức độ biến đổi của nhiệt độ cực trị không đồng đều ở các vùng. Sự tăng nhanh 
của nhiệt độ tối thấp tháng là nguyên nhân dẫn tới gia tăng số đợt nắng nóng và hạn hán. 

Tại tỉnh Bình Thuận cũng đã có một số nghiên cứu đánh giá xu thế về biến đổi nhiệt độ 
[2]. Tuy nhiên, trong báo cáo phân tích sự biến đổi chia ra hai giai đoạn khác nhau nên chưa 
thể hiện chi tiết xu thế biến đổi qua các thập kỷ. Xu thế biến đổi trong chuỗi số liệu chênh lệch 
nhau từ 0,01 trở lên và chưa thể hiện hết thời kỳ nào tăng giảm trong chuỗi số liệu cần tính 
toán phục vụ cho nhu cầu phát triển kinh tế xã hội. 

Như vậy, xu thế biến đổi của nhiệt độ không khí tác động đáng kể đến các hiện tượng khí 
hậu cực đoan như nắng nóng và hạn hán [1–3, 5,19]. Ngoài ra xu thế biến đổi nhiệt độ không 
khí ở những vị trí không gian và địa lý khác nhau là khác nhau [1–3, 5]. Mặt khác trong 
những năm gần đây, do chịu ảnh hưởng của biến đổi khí hậu toàn cầu [22], ở Nam Trung Bộ 
nói chung và tỉnh Bình Thuận nói riêng đều bị tác động và ảnh hưởng đến phát triển kinh tế xã 
hội và đời sống của nhân. Đặc biệt, năm 2019-2020, hiện tượng El-Nino [9] hoạt động mạnh 
gây nên tình trạng nắng nóng gay gắt cho Nam Trung Bộ nói chung và Bình Thuận nói riêng, 
làm gia tăng mức độ hạn hán, thiếu nước sinh hoạt và sản xuất nông nghiệp nghiêm trọng cho 
khu vực vùng núi phía Đông Bắc và phía Tây tỉnh [14,19]. Trong nghiên cứu này sử dụng 
phương pháp hồi quy tuyến tính, phương pháp bản đồ để thể hiện được ảnh hưởng rõ hơn của 
BĐKH [17, 22] đã và đang xảy ra trên địa bàn tỉnh Bình Thuận dựa trên chuỗi số liệu trong 42 
năm qua về nhiệt độ không khí của 03 trạm khí tượng cơ bản: Phan Thiết, Phan Rí và La Gi. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Cơ sở số liệu 
Nghiên cứu sử dụng số liệu 3 trạm trong khu vực tỉnh Bình Thuận về số liệu nhiệt độ không 

khí (trung bình, tối cao, tối thấp) liên tục trong 42 năm qua, từ 1980-2021 [19] để phân tích đặc 
điểm và đánh giá xu thế biến đổi của nhiệt độ trong 4 thập niên gần nhất (Bảng 1). Riêng trạm 
khí tượng Phan Rí kéo dài chuỗi số liệu từ năm 1980-2010 (tính tương quan từ trạm khí tượng 
Phan Thiết). 

Bảng 1. Địa điểm các Trạm khí tượng lấy số liệu tỉnh Bình Thuận. 

Trạm Vĩ độ bắc Kinh độ đông Yếu tố Chuỗi số liệu 

Phan Rí 11º11 108º35 Ttb, Tx, Tn 1980 – 2021 
Phan Thiết 10º56 108º09 Ttb, Tx, Tn 1980 – 2021 

La Gi 10º40 107º46 Ttb, Tx, Tn 1980 – 2021 

Đặc điểm về số liệu ở tỉnh Bình Thuận: Từ năm 1980 đến 2021, số liệu khí tượng trong 
tỉnh đã được phúc thẩm kiểm tra theo qui chuẩn của ngành Khí tượng Thủy văn, đảm bảo tính 
liên tục, đủ dài theo tính toán yêu cầu [14, 19]. Với chuỗi số liệu tính toán của 3 trạm khí 
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tượng cơ bản: Phan Rí, Phan Thiết và La Gi khá dài, đảm bảo độ tin cậy, nguồn số liệu nhiệt 
độ lấy chính xác đến 0,1ºC. Số liệu được sử dụng là số liệu nhiệt độ trung bình (Ttb), nhiệt độ 
tối cao tuyệt đối (Tx), nhiệt độ tối thấp tuyệt đối (Tn). 

 
Hình 1. Bản đồ mạng lưới trạm khí tượng, thủy văn tỉnh Bình Thuận. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 
a) Trung bình số học 
Trong thống kê khí hậu, khái niệm trung bình được sử dụng phổ biến nhất là trung bình 

số học [17]. Ý nghĩa cơ bản của trung bình số học là nó chứa đựng thông tin quan trọng nhất 
về chế độ của đặc trưng yếu tố khí hậu. Chứa năng của trung bình số học trong nghiên cứu khí 
hậu là phản ánh một cách khái quát độ lớn của các thành phần trong chuỗi, dung hòa được các 
dao động thăng dáng và biểu thị trạng thái trung gian hay giá trị nền của chuỗi. 

Ký hiệu chuỗi yếu tố khí hậu tháng là {xt}: x1, x2,…,xn; t = (1, n). 
Trung bình số học của x ̅ của chuỗi là [15–16]: 

 
(1) 

 

Trong đó ̅ là giá trị trung bình chuỗi số liệu;  giá trị chuỗi số liệu; n độ dài chuỗi số liệu 
cần tính toán.  

b) Giá trị nhiệt độ không khí lớn nhất, nhỏ nhất:  
Là giá trị nhiệt độ tối cao, tối thấp tuyệt đối của chuỗi số liệu là giá trị lớn nhất, nhỏ nhất 

của chuỗi quan trắc được Xmax, min: Xmax, min = Xmax, min {Xt}. Trong đó t là thời gian; Xt là giá 
trị quan trắc. 

c) Chuẩn sai (mức độ dao động nhiệt độ 
Hiệu của trị số các yếu tố và trung bình số học:  được gọi là chuẩn sai. Khi 

∆xt > 0, chuẩn sai là dương; ∆xt = 0, chuẩn sai không; ∆xt < 0, chuẩn sai là âm. Thực chất của 
phương pháp phân tích chuẩn sai là cấu tạo chuỗi khí hậu mới trên cơ sở chuỗi khí hậu ban 
đầu và mong muốn là chuỗi số liệu mới có khả năng thể hiện tính chu kỳ và tính xu thế rõ rệt 
hơn so với chuỗi ban đầu.  

d) Phương sai và độ lệch chuẩn 
Phương sai Dx là đại lượng đặc trưng cho sự phân bố tản mạn cho các giá trị của đại 

lượng ngẫu nhiên X xung quanh kỳ vọng toán học. Phương sai mẫu  là ước lượng thống 
kê của phương sai Dx và được xác định theo công thức: 
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 =  (2) 

Trong đó xt (t = 1…n) là chuỗi các giá trị quan trắc của X. Căn bậc hai của phương sai 
mẫu được gọi là độ lệch chuẩn Sx: 

 (3) 

Trong thực tế, độ lệch chuẩn lớn hay bé có liên quan với giá trị của chuỗi. Thông thường 
người ta dùng độ lệch chuẩn Sx làm thước do mức độ phân tán của các thành phần trong 
chuỗi xung quanh giá trị trung bình. Độ lệch chuẩn Sx càng lớn thì độ tản mạn của chuỗi càng 
lớn và ngược lại. 

e) Xu thế biến đổi 
Xu thế biến đổi có thể thể hiện khi biểu diễn qua phương trình hồi quy tuyến tính một 

biến của dị thường Ttb, Tx hoặc Tn so với chuẩn khí hậu thời kỳ 1980–2021 là hàm theo thời 
gian: 

y = ax + b                                   (4) 
Trong đó y là dị thường Ttb, Tx hoặc Tn; a và b là các hệ số hồi quy, x là số thứ tự năm. 
Trong đó, y là đặc trưng yếu tố cần khảo sát, x là số năm, a, b là các hệ số hồi quy. Hệ 

số a cho biết hướng dốc của đường hồi quy, thể hiện xu thế biến đổi tăng, giảm của nhiệt độ 
theo thời gian. Nếu a âm nghĩa là nhiệt độ giảm theo thời gian, a dương là nhiệt độ tăng 
theo thời gian [16–17]. Trong đánh giá biến đổi của nhiệt độ hệ số a dùng để đánh giá xu 
thể và mức độ biến đổi tại khu vực nghiên cứu. Dấu của hệ số a cho biết xu thế tăng hay 
giảm, giá trị của hệ số a càng lớn nghĩa là giá trị cực trị càng biến đổi mạnh và ngược lại.  

f) Phương pháp bản đồ 
Trong bài báo, nhóm tác giả sử dụng phầm mềm Mapinfor 15.0, Phầm mềm DEM. Sử 

dụng để thể hiện các bản đồ đường đẳng trị nhiệt độ. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc điểm nhiệt độ không khí 
a) Nhiệt độ không khí trung bình 
Nhiệt độ trung bình năm ở tỉnh Bình Thuận dao động trong khoảng từ 26,5-27,1oC. 

Biến trình năm của nhiệt độ ở các vùng tỉnh Bình Thuận thuộc dạng biến trình đơn của 
vùng nhiệt đới gió mùa, gồm một cực đại vào đầu mùa hè và một cực tiểu vào mùa đông. 
Cực đại xuất hiện vào tháng IV, V nhiệt độ dao động trong khoảng 28,0-29,0oC. Cực tiểu 
hầu hết các nơi đều xuất hiện vào tháng XII hoặc tháng I với nhiệt độ trung bình tháng từ 
24,0-26,0oC. 

Ở tỉnh Bình Thuận biên độ ngày của nhiệt độ trung bình năm dao động từ 6,9-8,6oC. 
Tháng có biên độ nhiệt độ ngày dao động lớn nhất là tháng XII tại Phan Rí (đạt 14,6oC) đối 
với khu vực đất liền. Do trong các tháng này ban ngày trời nắng, đêm quang mây, nên biên độ 
nhiệt độ ngày trung bình lớn. Những tháng có biên độ nhiệt độ ngày thấp nhất là tháng X (đạt 
6,3-7,7oC), trong tháng này vào những ngày nhiều mây, mưa lớn biên độ nhiệt độ ngày sẽ đạt 
cực tiểu. 

Bảng 2. Nhiệt độ trung bình tháng và năm (Đơn vị: oC). 

Trạm I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Năm 

Phan Rí 25,9 26,0 26,9 27,6 28,1 27,9 27,8 27,8 27,2 26,9 26,6 26,1 27,1 

Phan Thiết 25,0 25,5 26,9 28,4 28,6 27,9 27,2 27,1 27,1 27,0 26,6 25,6 26,9 

La Gi 24,6 25,4 26,7 28,2 28,2 27,3 26,8 26,6 26,5 26,5 26,2 25,2 26,5 
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Hình 1. Bản đồ đẳng trị nhiệt độ không khí trung bình năm. 

 Bảng 3. Biên độ ngày của nhiệt độ không khí trung bình, cao nhất (Đơn vị: oC). 

Trạm Tháng I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Năm 

Phan Rí 
TB 7,8 7,4 6,9 6,5 6,8 6,8 6,7 6,6 6,7 6,3 7,2 7,6 6,9 

Max 13,6 13,0 12,0 12,5 13,9 12,2 10,8 10,8 11,1 13,2 14,1 14,6 13,6 

Phan Thiết 
TB 8,3 7,9 7,2 6,8 6,8 6,7 6,6 6,5 6,5 6,4 7,0 7,8 7,1 

Max 14,2 12,5 12,7 12,1 11,9 12,5 10,4 11,0 12,5 10,2 12,2 13,6 11,0 

La Gi 
TB 9,3 9,6 8,6 7,8 8,3 8,8 9,3 9,3 8,5 7,7 7,9 8,3 8,6 

Max 11,9 11,5 11,1 9,6 10,0 11,3 11,5 11,4 10,1 9,0 9,3 10,8 11,5 

Sự giảm nhiệt độ không khí theo không gian: Tại trạm khí tượng Phan Rí chênh lệch 
nhiệt độ trung bình giữa tháng nóng nhất và tháng lạnh nhất là 2,2ºC. Nhiệt độ không khí 
trung bình cao nhất xuất hiện vào tháng IV-VIII, trong đó tháng có nhiệt độ cao nhất là tháng 
V (29,3ºC), nhiệt độ không khí thấp nhất xuất hiện vào tháng I (26,2ºC). Giá trị nhiệt độ trung 
bình tháng lớn nhất trong chuỗi là 29,4ºC (tháng VI/2019 và tháng V/2020); giá trị nhiệt độ 
trung bình tháng nhỏ nhất là 24,8ºC (tháng I/2014). 

Tại trạm khí tượng Phan Thiết chênh lệch nhiệt độ trung bình giữa tháng nóng nhất và 
tháng lạnh nhất là 3,6ºC. Nhiệt độ không khí trung bình cao nhất xuất hiện vào tháng IV-VI, 
trong đó tháng có nhiệt độ cao nhất là tháng V (29,3ºC), nhiệt độ không khí thấp nhất xuất 
hiện vào tháng I (26,2ºC). Giá trị nhiệt độ trung bình tháng lớn nhất trong chuỗi là 30,2ºC 
(tháng V/2020); giá trị nhiệt độ trung bình tháng nhỏ nhất là 23,5ºC (tháng I/1982). 

Tại trạm khí tượng La Gi chênh lệch nhiệt độ trung bình giữa tháng nóng nhất và tháng 
lạnh nhất là 3,6ºC. Nhiệt độ không khí cao nhất xuất hiện vào tháng IV-VI, trong đó tháng có 
nhiệt độ trung bình cao nhất là tháng V (28,2ºC), nhiệt độ không khí trung bình thấp nhất xuất 
hiện vào tháng I (24,6ºC). Giá trị nhiệt độ trung bình tháng lớn nhất trong chuỗi là 29,6ºC 
(tháng V/2016); giá trị nhiệt độ trung bình tháng nhỏ nhất là 23,0ºC (tháng I/1982). 

Mức chênh lệch của cả 3 trạm các tháng mùa khô (tháng XII năm trước đến tháng IV) 
cao hơn so với các tháng mùa mưa. Qua bảng 3 cho thấy tỉnh Bình Thuận có một nền nhiệt 
khá điều hòa và tương đối ổn định và có sự biến đổi nhiệt độ theo thời gian và không gian đều 
rất nhỏ. Nhiệt độ trung bình năm tại các trạm trong tỉnh giảm dần từ Bắc vào Nam và từ Đông 
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sang Tây, nhiệt độ các tháng có sự biến đổi nhỏ, tuy nhiên cũng có sự phân bố khá rõ ràng 
trong năm. Sự phân bố này phù hợp với hệ thống hoàn lưu chi phối theo từng mùa, từng 
tháng. 

b) Nhiệt độ không khí tối cao (Tx) 
Nhiệt độ cao nhất hàng tháng trong năm dao động từ 32,7-38,7oC. Giá trị lớn nhất của 

nhiệt độ tối cao tuyệt đối thường xảy ra vào các tháng IV - VI, dao động từ 36,2-38,7oC.  

Bảng 1. Nhiệt độ không khí tối cao tuyệt đối tháng và năm (Đơn vị: oC). 

Trạm I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Năm 

Phan Rí 34,3 34,9 35,3 36,4 36,4 37,3 37,6 36,8 36,1 35,1 35,1 34,4 37,6 

Phan Thiết 34,5 35,2 35,0 37,2 38,7 37,5 35,3 36,1 35,5 34,7 34,3 34,1 38,7 

La Gi 32,7 34,0 34,0 36,2 37,7 35,5 34,4 34,3 33,4 33,9 33,6 34,3 37,7 

Theo chuỗi số liệu quan trắc từ năm 1980-2021, ở trung tâm và phía Nam tỉnh Bình 
Thuận nhiệt độ tối cao từ tháng X năm trước đến tháng I năm sau ít khi vượt quá 35,0oC. 
Riêng phía Bắc bắt từ tháng XII năm trước đến tháng II năm sau. Bắt đầu từ tháng II ở trung 
tâm và phía Nam tỉnh nhiệt độ tối cao tuyệt đối ở một số nơi có xu hướng vượt 35,0oC trở lên 
nhiều nhất cao nhất vào các tháng IV-VI hàng năm. Riêng phía Bắc từ tháng III đến tháng 
VIII. Số ngày có nhiệt độ trên 35oC ở tỉnh Bình Thuận dao động trong khoảng 3-6 ngày, nhiệt 
độ từ 33-35oC dao động từ 14-44 ngày [19]. Phan Rí số ngày nắng nóng đạt 69 ngày. 

Bảng 4 ta thấy, giá trị nhiệt độ tối cao tuyệt đối xảy ra vào tháng IV-VII. Thời điểm xuất 
hiện giá trị nhiệt độ tối cao trung bình thường trùng với thời điểm xuất hiện giá trị cực đại 
nhiệt độ không khí trung bình trong năm. Nguyên nhân do ảnh hưởng của gió mùa Tây Nam 
hoạt động mạnh gây ra hiệu ứng phơn khu vực tỉnh Bình Thuận, thể hiện rõ nhất là trạm Phan 
Rí còn hai trạm La Gi và Phan Thiết sát khu vực biển nên có phần ít bị tác động của hiệu ứng 
phơn hơn. Sự chênh lệch nhiệt độ tối cao trong tháng lạnh nhất (tháng I) giữa các trạm từ 
0,2oC đến 1,8oC; tháng nóng nhất (tháng V) 1,0oC đến 2,3oC. 

Trạm Phan Rí chênh lệch nhiệt độ tối cao giữa tháng nóng nhất và tháng lạnh nhất là 
3,3ºC. Nhiệt độ không khí tối cao trung bình cao nhất xuất hiện vào tháng IV–IX, trong đó 
tháng có nhiệt độ tối cao là tháng VII (37,6ºC), nhiệt độ không khí tối cao tháng I (34,3ºC). 
Nhiệt độ tối cao tuyệt đối thường xảy ra vào tháng tháng VI-VIII. Giá trị cao nhất trong chuỗi 
số liệu là 37,6ºC (tháng VII/2015). 

Trạm Phan Thiết chênh lệch nhiệt độ tối cao giữa tháng cao nhất và tháng thấp là 4,6ºC. 
Nhiệt độ không khí tối cao xuất hiện vào tháng IV-VI, trong đó tháng có nhiệt độ tối cao là 
tháng V (38,7ºC), nhiệt độ không khí tối cao trung bình thấp nhất xuất hiện vào tháng XII 
(34,1ºC). Nhiệt độ tối cao tuyệt đối thường xảy ra vào tháng tháng VI-VIII. Giá trị cao nhất 
trong chuỗi số liệu là 38,7ºC (tháng V/2001). 

Trạm La Gi chênh lệch nhiệt độ tối cao trung bình giữa tháng cao nhất và tháng thấp là 
5,6ºC. Nhiệt độ không khí tối cao xuất hiện vào tháng IV-VI, trong đó tháng có nhiệt độ tối 
cao là tháng V (37,7ºC), nhiệt độ không khí tối cao thấp nhất xuất hiện vào tháng I (32,7ºC). 
Nhiệt độ tối cao tuyệt đối thường xảy ra vào tháng tháng IV-VII. Giá trị cao nhất trong chuỗi 
số liệu là 37,7ºC (tháng V/2001). 

c) Nhiệt độ không khí tối thấp (Tn) 
Qua số liệu thống kê cho thấy nhiệt độ tối thấp năm khu vực tỉnh Bình Thuận dao động từ 

16,1-19,7oC, hầu hết các trị số này đều xảy ra trong tháng I. Từ tháng XI năm trước đến tháng 
III năm sau, hàng tháng nhiệt độ tối thấp dao động trong khoảng từ 16-21oC, đây là thời kỳ 
nhiệt độ thấp nhất trong năm. Những tháng còn lại, ở hầu hết các nơi đều dao động trong 
khoảng 20-23oC. 
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Bảng 2. Nhiệt độ không khí tối thấp nhất tháng và năm (Đơn vị: oC). 

Trạm I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Năm 

Phan Rí 16,4 17,3 18,3 21,7 22,7 21,8 21,6 21,5 21,7 20,3 18,2 20,4 16,4 

Phan Thiết 16,1 17,5 17,4 22,1 20,7 21,6 21,2 21,2 20,5 20,5 18,0 17,2 16,1 

La Gi 19,7 21,0 20,7 22,8 22,8 22,3 22,8 22,7 21,5 22,1 20,3 20,6 19,7 

Nhìn chung, nhiệt độ tối thấp cũng biến đổi tương tự như nhiệt độ trung bình và nhiệt độ 
tối cao, tối thấp vào các tháng mùa đông và sau đó tăng dần, cao nhất ở các tháng mùa hè.  

Bảng 5 cho thấy chênh lệch nhiệt độ tối thấp của trạm Phan Rí giữa tháng nóng nhất và 
tháng lạnh nhất là 6,3ºC. Nhiệt độ không khí tối thấp cao nhất xuất hiện vào tháng IV đến 
tháng VIII, trong đó tháng có nhiệt độ cao nhất là tháng V (22,7ºC), nhiệt độ không khí thấp 
nhất xuất hiện vào tháng I (16,4ºC). Từ tháng I đến tháng III nhiệt độ không khí tối thấp giữa 
trạm Phan Rí và Phan Thiết không đáng kể từ 0,3oC đến 0,9oC; riêng trạm La Gi chênh lệch 
Phan Thiết từ 3,3oC đến 3,5oC. Điều này chứng tỏ khu vực phiá Bắc và trung tâm tỉnh ảnh 
hưởng hoạt động mạnh mẽ của gió mùa đông bắc so với phía Nam tỉnh; đây là thời kỳ ban 
ngày bầu trời khu vực tỉnh hầu như ít mây đến quang mây chủ yếu là mây tầng cao, mặt đất 
hấp thụ nhiệt sau đó phát xạ nhiệt mạnh vào ban đêm, làm nhiệt độ giảm sâu làm cho nhiệt độ 
khu vực này giảm mạnh hơn phía Nam tỉnh. 

Chênh lệch nhiệt độ tối thấp của Phan Thiết giữa tháng nóng nhất và tháng lạnh nhất là 
5,5ºC. Nhiệt độ không khí tối thấp cao nhất xuất hiện vào tháng VI, trong đó tháng có nhiệt 
độ cao nhất là tháng V (21,6ºC), nhiệt độ không khí thấp nhất xuất hiện vào tháng I (16,1ºC). 

Trạm La Gi chênh lệch nhiệt độ tối thấp giữa tháng nóng nhất và tháng lạnh nhất là 
3,1ºC. Nhiệt độ không khí tối thấp cao nhất xuất hiện vào tháng IV-V và VII-VIII, trong đó 
tháng có nhiệt độ cao nhất là (22,8ºC), nhiệt độ không khí thấp nhất xuất hiện vào tháng I 
(19,7ºC). 

* Phân bố nhiệt độ không khí theo thời gian: 
Bảng (6) nhìn chung, nhiệt độ không khí trung bình năm của 3 trạm phân bố tương đối 

đồng đều giữa ba thập kỷ gần đây: 1981-1990, 1991-2000 và 2001-2010 và có xu thế tăng 
dần qua các thập kỷ trong tỉnh Bình Thuận. Thập kỷ 1991-2000, nhiệt độ không khí trung 
bình có tăng nhanh từ 0,0ºC - 0,8ºC so với thập kỷ 1980-1990; Từ thập kỷ 2001-2010 nhiệt 
độ không khí trung bình năm cả 3 trạm tăng 0,1-0,2ºC so với thập kỷ trước, đặc biệt là thập 
kỷ gần đây 2011-2021, ở trung tâm tỉnh và phía Nam nhiệt độ trung bình năm có dấu hiệu 
tăng nhanh (0,3-0,5ºC). Theo kịch bản biến đổi khí hậu [22] cập nhật năm 2020 của Bộ Tài 
nguyên & Môi trường (chương 3 trang 47) thì nhiệt độ trung bình năm xu thế tăng cả nước 
theo tính toán giai đoạn (1986-2018) tăng 0,74ºC, trung bình 0,22ºC/thập kỷ. Nhưng với số 
liệu tại 3 trạm khí tượng của tỉnh Bình Thuận cho thấy 2 thập kỷ gần đây nhiệt độ trung 
bình năm của tỉnh tăng cao hơn nhiều so với kịch bản (0,4ºC/thập kỷ), điều này chứng tỏ 
Bình Thuận (đặc biệt là Phan Thiết, La Gi đang nóng dần lên) chịu ảnh hưởng của tác động 
biến đổi khí hậu không hề nhỏ. 

Bảng 6. Nhiệt độ trung bình tại các trạm qua các thời kỳ từ 1980 - 2021 (Đơn vị: º C). 

 
Trạm 

Thập kỷ Thời kỳ 1980 - 
2021 1981 - 1990 1991 - 2000 2001 - 2010 2011 - 2020 

Phan Rí 27,0 27,0 27,2 27,1 27,1 

Phan Thiết 26,7 27,0 27,1 27,4 26,9 

La Gi  25,7 26,5 26,6 27,1 26,5 

* Phân bố nhiệt độ không khí theo không gian: 
Sự phân bố nhiệt độ ở tỉnh Bình Thuận rất đa dạng, từ trạm Phan Rí ở phía Bắc của 

tỉnh Bình Thuận, phía Nam là trạm La Gi, phía Đông là trạm Phan Thiết nhiệt độ không khí 
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biến thiên theo không gian giữa các tháng có sự biến đổi nhỏ, chênh lệch nhiệt độ giữa các 
vùng có cùng độ cao hầu như không đáng kể chủ yếu phân bố chế độ mưa trong tỉnh. 

3.2. Xu thế biến đổi của nhiệt độ không khí (TB, Tx, Tn) 
a) Xu thế biến đối nhiệt độ tại trạm Phan Thiết 
Kết quả phân tích xu thế nhiệt độ trung bình trong 42 năm từ năm 1980 đến 2021 

được trình bày trong hình 3. 

 

Hình 3: Xu thế biến đổi nhiệt độ trung bình, tối cao, tối thấp trạm Phan Thiết.  

Xu thế biến đổi nhiệt độ trung bình năm tại trạm Phan Thiết (hình 3) cả giai đoạn 
1980-2021 với hàm xu thế có dạng y = 0,0222x +26527 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu 
hướng tăng lên với tốc độ 0,02ºC/năm. Trong đó, giai đoạn từ năm 1981- 1990 với hàm xu 
thế có dạng y = 0,0231x + 26,536 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu hướng tăng lên với tốc độ 
xấp xỉ 0,023ºC/năm, giai đoạn từ năm 1991-2000 với hàm xu thế có dạng y = 0,0338x + 
26,783 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu hướng tăng nhanh  với tốc độ 0,0338ºC/năm, giai 
đoạn 2001-2010 với hàm xu thế có dạng y = 0,0244x + 26,948 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu 
hướng tăng với tốc độ 0,0244ºC/năm. Và giai đoạn 2011-2021 với hàm xu thế có dạng y = 
0,0571x + 27,098 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu hướng tăng mạnh với tốc độ xấp xỉ 
0,0571ºC/năm. 

Xu thế biến đổi nhiệt độ tối cao trung bình năm tại trạm Phan Thiết (hình 3) cả        giai 
đoạn 1980-2021 lại có xu thế tăng, mức tăng độ 0,0187ºC/năm. Trong đó, hai giai đoạn từ 
năm 1980-1990 và 1991-2000 lại có xu thế tăng mạnh với tốc độ 0,1464ºC/năm và 
0,1339ºC/năm, sau đó lại giảm mạnh ở giai đoạn 2000-2010 với tốc độ -0,1212ºC/năm và 
2011-2021 tăng trở lại, mức tăng độ là 0,0582ºC/năm. 

Trong 42 năm (1980-2021), nhiệt độ tối thấp trung bình tại trạm Phan Thiết (hình 3) 
tăng với tốc độ 0,049ºC/năm. Giai đoạn 1981-1990 tăng, với tốc độ 0,0973ºC/năm, giai đoạn 
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1991-2000 tăng mạnh với mức tăng 0,1855ºC/năm và giai đoạn 2001-2010 nhiệt độ tăng 
với tốc độ 0,204ºC/năm, giai đoạn 2011-2021 tăng nhẹ với tốc độ 0,0917ºC/năm. 

b) Xu thế biến đối nhiệt độ tại trạm Phan Rí 

 

Hình 4. Xu thế biến đổi nhiệt độ trung bình, tối cao, tối thấp trạm Phan Rí. 

Xu thế biến đổi nhiệt độ trung bình năm tại trạm Phan Rí (hình 4) cả giai đoạn 1980- 
2021 với hàm xu thế có dạng y = 0,0222x +26,527 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu hướng 
tăng lên với tốc độ 0,0222ºC/năm. Trong đó, giai đoạn từ năm 1981-1990 với hàm xu thế có 
dạng y = 0,0065x + 26,948 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu hướng tăng nhẹ với tốc độ 
0,0065ºC/năm, giai đoạn từ năm 1991-2000 với hàm xu thế có dạng y = 0,015x + 26,966 (x 
là năm, y là nhiệt độ) có xu hướng tăng nhẹ với tốc độ 0,015ºC/năm, giai đoạn 2001-2010 
với hàm xu thế có dạng y = 0,0051x + 27,182 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu hướng tăng 
mạnh với tốc độ 0,0051ºC/năm. Và giai đoạn 2011-2020 với hàm xu thế có dạng y = 0,1513x 
+ 26,286 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu hướng tăng mạnh với tốc độ 0,15ºC/năm. 

Xu thế biến đổi nhiệt độ tối cao trung bình năm tại trạm Phan Rí (hình 4) cả       giai đoạn 
1980-2021 lại có xu thế tăng, mức tăng độ 0,0209ºC/năm. Trong đó, giai đoạn từ năm 1980 
-1990, mức tăng độ -0,0535ºC/năm có xu thế giảm, giai đoạn từ năm 1991-2000 lại có xu 
thế tăng với tốc độ 0,0245ºC/năm và hai giai đoan cuối 2000-2010 và 2011-2021 lại có xu 
thế tăng mạnh với tốc độ 0,0194ºC/năm và 0,089ºC/năm. 

Trong 42 năm (1980-2021), nhiệt độ tối thấp trung bình tại trạm Phan Rí (hình 4) tăng 
chậm, với tốc độ 0,0019ºC/năm. Giai đoạn 1981-1990 tăng chậm, với tốc độ 0,0378ºC/năm, 
giai đoạn 1991-2000 tăng mạnh với mức tăng 0,1369ºC/năm và giai đoạn 2001-2010 nhiệt 
độ tăng mạnh với tốc độ 0,2432ºC/năm, giai đoạn 2011-2021 tăng nhẹ với tốc độ 
0,0121ºC/năm. 

c) Xu thế biến đối nhiệt độ tại trạm La Gi 
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Xu thế biến đổi nhiệt độ trung bình năm tại trạm La Gi (hình 5) cả giai đoạn 1980 - 
2021 với hàm xu thế có dạng y = 0,0215x +26,154 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu hướng 
tăng lên với tốc độ 0,0215ºC/năm. Trong đó, giai đoạn từ năm 1980-1990 với hàm xu thế 
có dạng y = -0,0034x + 26,357 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu hướng giảm đi với tốc độ xấp 
xỉ -0,003ºC/năm, giai đoạn từ năm 1991-2000 với hàm xu thế có dạng y = 0,0342x + 26,357 
(x là năm, y là nhiệt độ) có xu hướng tăng nhanh với tốc độ xấp xỉ 0,034ºC/năm, giai đoạn 
2001 - 2010 với hàm xu thế có dạng y = 0,0237x + 26,498 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu 
hướng tăng với tốc độ 0,0237ºC/năm và  giai đoạn 2011 - 2021 với hàm xu thế có dạng y = 
0,0704x + 26,672 (x là năm, y là nhiệt độ) có xu hướng tăng mạnh với tốc độ 0,07ºC/năm. 

 
Hình 5. Xu thế biến đổi nhiệt độ trung bình, tối cao, tối thấp trạm La Gi. 

Xu thế biến đổi nhiệt độ tối cao trung bình năm tại trạm La Gi (hình 5) cả        giai đoạn 
1980-2021 lại có xu thế tăng, mức tăng độ 0,028ºC/năm. Trong đó, hai giai đoạn từ năm 
1980-1990 và 1991-2000 lại có xu thế tăng, mức tăng độ 0,09ºC/năm và 0,1564ºC/năm, 
giai đoạn từ năm 1991-2000 lại có xu thế giảm mạnh, với tốc độ -0,3236ºC/năm và giai 
đoan cuối 2011-2021 lại có xu thế giảm chậm, với tốc độ -0,0176ºC/năm. 

Trong 42 năm (1980-2021), nhiệt độ tối thấp trung bình tại trạm La Gi (Hình 5) tăng 
mạnh, với tốc độ 0,0243ºC/năm. Giai đoạn 1981-1990 tăng mạnh, với tốc độ 0,179ºC/năm, 
giai đoạn 1991-2000 tăng mạnh với mức tăng 0,326ºC/năm và giai đoạn 2001-2010 nhiệt 
độ tăng mạnh với tốc độ 0,1824ºC/năm, giai đoạn 2011-2021 tăng nhẹ với tốc độ 
0,0224ºC/năm.  

Qua đánh giá xu thế biến đổi của nhiệt độ trung bình tại 3 trạm khí tượng theo số liệu 
quan trắc tại trạm trong tỉnh Bình Thuận được thể hiện ở hình (3-5). Trong 42 năm gần đây 
thấy rõ xu hướng gia tăng đáng kể nhiệt độ trung bình năm. Đặc biệt là Phan Thiết, La Gi, 
Phan Rí ở độ cao dưới 100m so với mực nước biển với thời tương đối khắc nhiệt quanh năm 
và đang chịu ảnh hưởng của biến đổi khí hậu đã tác động mạnh mẽ đến chế độ nhiệt, thời 
tiết cực đoan xuất hiện nhiều như nắng nóng gay gắt, mưa, lốc… Đó là do cơ sở hạ tầng thay 
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đổi rất nhiều như phát triển kinh tế xã hội, bê tông hóa, phát triển giao thông và suy giảm 
thảm thực vật rừng cùng với BĐKH [20, 22] đã tác động mạnh mẽ đến chế độ nhiệt. Từ số 
liệu nhiệt độ trung bình năm và các quá trình ta thấy nhiệt độ tại các trạm trong tỉnh đều có 
xu thế tăng dần mức độ tăng (Bảng 7). 

Bảng 3. Số liệu xu thế biến đổi nhiệt độ trung bình của các trạm. 

Giai đoạn Phan Rí Phan Thiết La Gi 

1981 - 1990   Tăng 0,0065C/ năm Tăng 0,023ºC/năm  Tăng 0,0215ºC/năm 

1991 - 2000       Tăng 0,015ºC/ năm  Tăng 0,0338ºC/năm  Giảm -0,003ºC/năm 

2001 - 2010       Tăng 0,0051oC/năm Tăng 0,024ºC/năm      Tăng 0,034ºC/năm 

2011 - 2020       Tăng 0,151ºC/năm Tăng 0,057ºC/năm      Tăng 0,07ºC/năm 

1980 - 2021    Tăng 0,0222ºC/ năm      Tăng 0,0222ºC/năm   Tăng 0,0215ºC/năm 

Bảng 8. Xu thế biến đổi nhiệt độ tối cao trung bình của các trạm. 

Giai đoạn Phan Rí Phan Thiết La Gi 

1981 - 1990 Giảm -0,0535ºC/năm Tăng 0,01464ºC/năm Tăng 0,09ºC/năm 

1991 - 2000 Tăng 0,0245ºC/năm Tăng 0,1339ºC/năm Tăng 0,1564ºC/năm 

2001 - 2010 Tăng 0,0194ºC/năm Giảm -0,1212ºC/năm Giảm -0,3236ºC/năm 

2011 - 2020 Tăng 0,089ºC/năm Tăng 0,0582ºC/năm Giảm -0,0176ºC/năm 

1980 - 2021 Tăng 0,0209ºC/năm Tăng 0,0187ºC/năm Tăng 0,028ºC/năm 

Bảng 9. Xu thế biến đổi nhiệt độ tối thấp trung bình của các trạm. 

Giai đoạn Phan Rí Phan Thiết La Gi 

1981 - 1990 Tăng 0,0973C/năm Tăng 0,0378ºC/năm Tăng 0,179ºC/năm 

1991 - 2000  Tăng 0,1855ºC/năm Tăng 0,1369ºC/năm Tăng 0,326ºC/năm 

2001 - 2010 Tăng 0,204ºC/năm Tăng 0,2432ºC/năm  Tăng 0,1824ºC/năm 

2011 - 2020 Tăng 0,091ºC/năm Tăng 0,0121ºC/năm  Tăng 0,0224ºC/năm 

1980 - 2021 Tăng 0,049ºC/năm Tăng0,0019ºC/ năm  Tăng0,0243ºC/năm 

4. Kết luận 
Qua nghiên cứu chuỗi số liệu về nhiệt độ tại 3 trạm khí tượng của tỉnh Bình Thuận giai 

đoạn 1980-2021. Nhóm tác gia đã sử dụng phương pháp thống kê, phương pháp bản đồ 
(Mapinfor, DEM) để vẽ bản đồ, phân tích xu thế biến đổi nhiệt độ (trung bình, tối cao, tối 
thấp). Nhóm tác giả rút ra được một số nhận xét sau: 

Nhiệt độ không khí trung bình năm tại các trạm tỉnh Bình Thuận gần như không khác 
nhau nhiều, dao động từ 26,5ºC-27,3ºC. Biên độ nhiệt độ các trạm dao động từ 4,2 đến 
7,1ºC. Xu thế biến đổi nhiệt độ trung bình trong 42 năm qua (1980-2021) của cả 3 trạm đều 
tăng với tốc độ từ 0,021 đến 0,022ºC/ thập kỷ. Trong giai đoạn 2001-2010; 2011-2021 đều 
tăng nhanh với tốc độ tương ứng từ 0.005ºC/ thập kỷ đến 0,15ºC/ thập kỷ. 

Nhiệt độ không khí tối cao: Nhiệt độ cao nhất trung bình hàng tháng trong năm dao 
động từ 31,4-33,7oC, Giá trị lớn nhất của nhiệt độ tối cao tuyệt đối thường xảy ra vào các 
tháng 4-6, dao động từ 35,5-38,7oC. Xu thế biến đổi nhiệt độ tối cao trung bình trong 42 
năm qua (1980-2021) có xu hướng tăng nhẹ, mức tăng 0,0187ºC/ thập kỷ 0,0285ºC/ thập 
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kỷ. Giai đoạn 2001-2010 nhiệt độ tối cao khu vực từ trung tâm tỉnh đến phía Nam tỉnh giảm 
rõ rệt, mức giảm từ -0,32ºC/ thập kỷ đến -0,12ºC/ thập kỷ; 2011-2021 nhiệt độ tối cao khu 
vực Phan Rí, Phan Thiết tăng rõ rệt, mức tăng từ 0,058ºC đến 0,089ºC/ thập kỷ. Riêng La 
Gi xu thế biến đổi giảm rõ rệt ở 2 thời kỳ cuối (Bảng 8). Số ngày nắng nóng tại khu vực 
nghiên cứu trung bình từ 3 đến 7 ngày/ năm. Riêng phía Bắc cao hơn nhiều.   

Nhiệt độ không khí tối thấp: Nhiệt độ tối thấp trung bình năm khu vực tỉnh Bình Thuận 
dao động từ 21,1-23,5oC. Nhiệt độ tối thấp tuyệt đối năm ở vùng đồng bằng ven biển 
khoảng từ 16,1 - 16,4oC, hầu hết các trị số này đều xảy ra trong tháng I. Xu thế biến đổi 
nhiệt độ tối thấp trung bình trong 42 năm qua (1980-2021) có xu hướng tăng cả 3 trạm với 
tốc độ tăng từ là 0,0019ºC/ thập kỷ đến 0,49ºC/ thập kỷ (bảng 9). Giai đoạn 1991-2010 
nhiệt độ tối thấp tỉnh Bình Thuận tăng nhanh rõ rệt, mức tăng từ 0,136ºC/ thập kỷ đến 
0,326ºC/thập kỷ. 

Nhìn chung, diễn biến nhiệt độ không khí tỉnh Bình Thuận trong năm có sự thay đổi theo 
thời gian gồm một cực đại thường xảy ra vào tháng VI và tháng VII hằng năm và một cực tiểu 
thường xảy ra vào tháng XII năm trước đến tháng I năm sau và có sự khác nhau giữa các khu 
vực trong một tỉnh. Phía bắc và trung tâm tỉnh thường có nhiệt độ cao hơn so với phía Tây 
Nam của tỉnh. Nhiệt độ tối cao trung bình có xu thế giảm nhẹ, trong khi đó nhiệt độ tối thấp 
trung bình có xu thế tăng. Từ những phân tích đánh giá xu thế của nhiệt độ cho thấy BĐKH 
đã và đang ảnh hưởng đến tỉnh Bình Thuận. Nhiệt độ tối cao ban ngày cao trên 35oC, số ngày 
nắng nóng từ trung tâm tỉnh đến phái tây nam tỉnh từ 3 đến 7 ngày; riêng phía Bắc tỉnh 69 
ngày (tại trạm khí tượng Phan Rí) làm tăng, khả năng bốc hơi cao, số giờ nắng lớn làm cho 
diễn biến thời tiết tại tỉnh Bình Thuận trong những năm gần đây ngày càng khốc liệt hơn; điển 
hình là năm 2004, 2016, 2019-2020 đã xảy ra hạn hán nghiêm trọng, tỉnh phải ban bố tình 
trạng cẩn cấp thiên tai cấp 2. Khu vực phía Bắc tỉnh diễn biến nắng nóng, khô hạn phức tạp 
hơn so với khu vực phia Tây Nam tỉnh do mùa khô kéo dài đến 7-8 tháng, lương mưa thấp,… 

Như vậy, tỉnh Bình Thuận có một nền nhiệt khá điều hòa và tương đối ổn định và có sự 
biến đổi nhiệt độ theo thời gian và không gian đều rất nhỏ. Xu thế biến đổi nhiệt độ trong 
năm có một cực đại và một cực tiểu. Nhiệt độ thấp nhất thường xuất hiện vào tháng I hằng 
năm. Nhiệt độ tối cao thường xuát hiện vào tháng V, VI; riêng phía Bắc tỉnh xuất hiện vào 
tháng VII, VIII hằng năm. Tuy nhiên trong những thập kỷ gần đầy nhiệt độ cực đoan đều 
tăng và duy trì ở mức cao làm cho nhiệt độ trung bình cao, xuất hiện các hiện tượng cực 
đoan như hạn hán, nắng nóng xảy ra thường xuyên, thời gian kéo dài hơn. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào kết quả của nhiệm vụ: “Nghiên cứu đánh giá một 
số hiện tượng khí hậu cực đoan và cung cấp các bản tin dự báo thời tiết, mưa lớn, xoáy 
thuận nhiệt đới, khí hậu và nhận định xu thế một số thiên tai”. 

Lời cam đoan: Tập thể  tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 
không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Research to assess the trend and degree of temperature change in 
Binh Thuan province in the period 1980–2021 
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Abstract: In recent years, due to the impact of climate change, the temperature increated to 
impacted the socio-economic and life of Binh Thuan province. Based on actual measured 
data, the group author uses data over the past 42 years (1980-2021) on the air temperatures 
of three basic meteorological stations: Phan Ri, Phan Thiet and La Gi to assess the trend of 
extreme temperature (Average, Max, Min) change in Binh Thuan province. The results 
show that the trend of temperature change has a different rate of increase and decrease over 
time and there are differences between the study areas. In the period 2011-2020, the average 
temperature of the three stations increases from +0.07oC to +0.151oC compared to last 
decades. The absolute maximum temperature at Phan Rí, Phan Thiet stations has a rapid 
increase in the period 2011-2020, the rate of increase is approximately from +0.058oC to 
+0.098oC /decade, La Gi station decrease slowly than other stations (approximately 
-0.0176ºC/decade). The absolute minimum temperature increased but there was not much 
difference between stations, both increased rapidly with an increase rate of approximately 
from +0.0120oC to +0.091oC/decade and the slowly increase trend than period 2001 to 
2010. The minimum temperature increases at a faster rate than the maximum, causing the 
difference between the two extreme values to decrease. It is the increase of the minimum 
temperature that plays an important role in the warming process because the minimum 
temperature is high. This means that warm nights will last for a long time and will cause 
high temperatures to remain for a long time, affecting extreme events such as heat and 
drought.  

Keywords: The trend of temperature; Extreme; Temperature. 
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Tóm tắt: Lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn là một trong tám lưu vực sông lớn liên tỉnh của 
Việt Nam, nơi phải đối mặt với tình trạng hạn hán và xâm nhập mặn diễn ra thường xuyên 
đã và đang gây ảnh hưởng lớn đến vấn đề cấp nước tưới cho ngành nông nghiệp. Để hướng 
tới sử dụng nước tiết kiệm, hiệu quả, việc ước tính giá trị kinh tế sử dụng của nước tưới là 
cần thiết để làm cơ sở cho việc định giá và điều tiết các dịch vụ tưới tiêu. Bài báo này trình 
bày kết quả nghiên cứu ước tính giá trị kinh tế sử dụng của nước tưới cho lưu vực sông Vu 
Gia - Thu Bồn bằng phương pháp số dư RIM đối với bốn loại cây trồng chính là lúa, ngô, 
cao su, rau màu. Kết quả tính toán cho năm 2020 thu được giá trị kinh tế sử dụng nước tưới 
toàn lưu vực là 4.344 đồng/m3. Do giá trị này chịu ảnh hưởng lớn bởi năng suất cây trồng, 
chi phí sản xuất và lượng nước sử dụng, nên việc đầu tư tối ưu hóa các biến số này là chìa 
khóa để gia tăng giá trị kinh tế sử dụng của nước tưới. 

Từ khoá: Giá trị kinh tế nước tưới; Phương pháp số dư; RIM; Vu Gia - Thu Bồn.  
 

1. Đặt vấn đề  
Việt Nam được đánh giá là có nguồn tài nguyên nước khá phong phú với tổng lượng 

nước mặt vào khoảng 840 tỷ m3/năm và tập trung chủ yếu trên 9 lưu vực sông lớn [1]. So với 
các nghành kinh tế khác, nông nghiệp tuy ngành sử dụng nước lớn nhất, chiếm khoảng 81% 
tổng lượng nước sử dụng, hiệu quả sử dụng nước của ngành chưa cao chỉ tao ra được khoảng 
17-18% GDP [2]. Với tốc độ phát triển kinh tế - xã hội và tình hình gia tăng dân số hiện nay, 
nhu cầu sử dụng nước của các ngành ngày càng tăng đang gây ra những thách thức không nhỏ 
cho việc đảm bảo cấp nước phát triển nông nghiệp. Trước năm 2008, chính sách thủy lợi phí 
của Việt Nam quy định người nông dân phải chi trả phí thủy lợi, mức phí này được Chính phủ 
quy định rất thấp. Chính phủ quy định thủy lợi phí là phí dịch vụ thu từ các tổ chức, cá nhân 
sử dụng nước hoặc dịch vụ từ các dự án thủy lợi cho sản xuất nông nghiệp. Số tiền phí thu 
được phục vụ cho công tác quản lý, bảo trì và vận hành các công trình thủy lợi. Từ sau năm 
2008 đến nay, chính phủ đã miễn thủy lợi phí cho hầu hết người sử dụng, gián tiếp trợ cấp cho 
người nông dân bằng cách trả tiền cho các công ty quản lý thủy lợi thay vì yêu cầu họ thanh 
toán toàn bộ chi phí tưới tiêu. Chính sách này đã giúp người nông dân giảm chi phí sản xuất 
và tăng thu nhập hộ gia đình [3]. Có thể thấy, chính sách thủy lợi phí của Chính phủ đã trải 
qua ba giai đoạn chính. Ban đầu, nông dân chỉ chi trả khi hài lòng với dịch vụ mà mình được 
hưởng thụ. Tiếp theo, họ chỉ được miễn giảm một phần thủy lợi phí, cho đến hiện nay, Chính 
phủ đã thay người nông dân chi trả phí này theo nguyên tắc “người thứ ba trả tiền dịch vụ” 
[4]. Tuy nhiên, sau hơn chục năm miễn phí thủy lợi, chính sách này tiếp tục bộc lộ nhiều bất 
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cập. Thứ nhất, nông dân không trực tiếp trả tiền dịch vụ cung cấp nước tưới nên họ không có 
động lực để bảo tồn nước. Thứ hai, tài chính thủy lợi phụ thuộc vào nguồn ngân sách hạn hẹp 
của chính phủ trong khi nhu cầu đầu tư thủy lợi ngày càng tăng. Thủ tục giải ngân phức tạp và 
quản lý tưới tiêu phân cấp cũng ảnh hưởng đến hiệu quả của hoạt động tưới tiêu. Nhiều địa 
phương không được cung cấp đủ dịch vụ tưới tiêu và thoát nước cho sản xuất lúa gạo hoặc 
cây trồng thay thế [5]. Những điều này chưa tính đến thực tế rằng Việt Nam là một trong 
những quốc gia dễ bị tổn thương nhất trước tác động của biến đổi khí hậu, khi mà lũ lụt, hạn 
hán và các hiện tượng thời tiết cực đoan được dự báo sẽ gây rủi ro đáng kể cho sản xuất nông 
nghiệp [6]. 

Để hướng tới sử dụng nước tiết kiệm, hiệu quả, nước tưới phải được định giá và chi trả 
hợp lý để việc phân bổ nguồn nước đang ngày một khan hiếm hiệu quả hơn và tiết kiệm chi 
phí cho các mục đích sử dụng tối ưu hơn. Trong bối cảnh này, việc ước tính giá trị kinh tế sử 
dụng của nước tưới là cần thiết để làm cơ sở cho việc định giá và điều tiết các dịch vụ tưới 
tiêu. Trong những năm gần đây, một số nghiên cứu trên thế giới đã được thực hiện nhằm ước 
tính giá trị kinh tế của nước dùng cho tưới tiêu. Một số nghiên cứu điển hình có thể kể đến 
như: Tác giả [7] đã xác định giá trị kinh tế của nước tưới cho 8 loại cây trồng ở tiểu lưu vực 
Musi ở Ấn Độ; Tác giả [8] ước tính lợi nhuận kinh tế nước tưới cho 14 loại cây trồng ở 
Jordan; Tác giả [9] đã phát triển hệ thống hỗ trợ ra quyết định để ước tính giá trị kinh tế của 
nước tưới cho 45 loại cây trồng ở Ai Cập; Tác giả [10] đã áp dụng hệ thống này để đánh giá 
giá trị nước tưới cho 38 loại cây trồng cho Ai Cập; Tác giả [11] đã ước tính giá bóng của nước 
tưới cho 5 loại cây trồng ngô, bông, lúa mì, đậu nành và lúa miến ở vùng Cao nguyên Hoa 
Kỳ; Tác giả [12] đã nghiên cứu giá trị cận biên của nước tưới cho lúa tại tỉnh Guilan, Iran; 
Tác giả [13] đã xem xét các giá trị kinh tế của việc sử dụng nước tưới cho đất trồng trọt ở 
Nam Florida; Tác giả [14] đã xác định lợi nhuận trung bình và lợi nhuận trung bình sau chi 
phí biến đổi (RAVC) của lúa miến và ngô (ngô) ở tây nam Kansas. 

Cho đến nay, chưa có nhiều nghiên cứu trong nước được thực hiện để xác định giá trị của 
nước tưới ở Việt Nam nói chung cũng như cho các lưu vực sông nói riêng. Theo đó, các 
nghiên cứu gần đây ước tính giá trị nước tưới với các phương pháp thực hiện và kết quả tính 
toán khác nhau. Nhóm tác giả [15] đã đo lường giá trị cận biên của nước tưới cho cây lương 
thực ở Việt Nam bằng sử dụng mô hình cây trồng thực nghiệm phù hợp với dữ liệu khảo sát 
hộ gia đình trên toàn quốc với kết quả tính toán là 0,56 đô la Mỹ/m3 nước (giá trị năm 2016). 
Bằng cách áp dụng phương pháp giá trị phần dư (RVM - Residual Value Method), nhóm tác 
giả [16] đã tính toán giá trị kinh tế sử dụng nước cho ba hệ thống tưới tại lưu vực sông Hồng 
là Liễn Sơn, La Khê, Núi Cốc tương ứng với từng vụ lúa trong năm. Cũng áp dụng phương 
pháp giá trị phần dư, nghiên cứu của tác giả [17] đã phân tích giá trị kinh tế sử dụng nước tưới 
dựa trên khảo sát hộ gia đình trong hệ thống thủy lợi Cầu Sơn cho năm 2010 và 2018 tương 
ứng với ba vụ canh tác trong năm. Với cách tiếp cận định giá theo lưu vực sông, đề tài nghiên 
cứu cấp Bộ của Cục Quản lý tài nguyên nước do tác giả [18] đã đánh giá giá trị của nước đối 
với hoạt động sử dụng nước cho sản xuất lúa cho các huyện thuộc lưu vực sông Hương với 
giá trị dao động trong khoảng từ 1.300-3.400 đồng/m3 nước. Gần đây, nghiên cứu của tác giả 
[19] đã sử dụng phương pháp giá thị trường (MP-Market Price) kết hợp với phương pháp số 
dư (RIM - Residual Imputation Method) để ước tính giá trị kinh tế sử dụng nước cho các tiểu 
lưu vực thuộc lưu vực sông Vệ. Trong nghiên cứu này, tác giả đã đưa ra kết quả tính toán giá 
trị của nước tưới cho một số loại cây trồng chính như lúa đông xuân, lúa hè thu, mía, ngô, lạc, 
các giá trị này nếu được trung bình hóa thì kết quả thu được là 1.620 đồng/m3. Ngoài nghiên 
cứu của tác giả [15] đã đưa ra kết quả tính toán giá trị nước tưới chung cho Việt Nam thì các 
nghiên cứu còn lại chỉ đưa ra kết quả ước tính giá trị kinh tế sử dụng của nước tưới cho từng 
loại cây trồng trong hệ thống tưới hay tiểu lưu vực tính toán mà không tiến hành tổng hợp để 
đưa ra kết quả cho toàn lưu vực sông. 

Do đó, nghiên cứu này hướng đến mục tiêu xác định giá trị kinh tế sử dụng của nước tưới 
cho lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn, là một trong tám lưu vực sông lớn liên tỉnh của Việt 
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Nam, nơi phải đối mặt với tình trạng hạn hán và xâm nhập mặn diễn ra thường xuyên đã và 
đang gây ảnh hưởng lớn đến vấn đề cấp nước tưới cho ngành nông nghiệp [20]. Phương pháp 
được áp dụng là phương pháp số dư RIM, giá trị của nước tưới được xác định là tỷ lệ giữa lợi 
nhuận ròng sản xuất và tổng lượng nước sử dụng để tưới cho các loại cây trồng tương ứng 
[11]. 

2. Phương pháp nghiên cứu và tài liệu thu thập 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu  
Nghiên cứu được thực hiện cho lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn, là hệ thống sông lớn ở 

vùng duyên hải Trung Trung Bộ. Toàn bộ lưu vực nằm ở sườn Đông của dãy Trường Sơn có 
tổng diện tích lưu vực là 10.350 km2, trong đó diện tích nằm ở tỉnh Kon Tum là 560,5 km2, 
còn lại chủ yếu thuộc địa phận tỉnh Quảng Nam và Thành phố Đà Nẵng. Lượng mưa hàng 
năm trên lưu vực sông từ 2.000-4.000 mm với tổng lượng dòng chảy mặt vào khoảng 24 tỷ 
m3, tương ứng với Q0 = 760 m3/s và M0 = 73,4 l/s.km2. 

 
Hình 1. Bản đồ lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn. 

Vùng hạ lưu sông Vu Gia - Thu Bồn là vùng canh tác lớn, tuy nhiên, do ảnh hưởng của 
hiện tượng El Nino từ năm 2019 và duy trì trạng thái đến đầu năm 2020, lượng mưa phổ biến 
trên lưu vực thấp hơn trung bình nhiều năm khiến các hồ chứa không tích đủ nước để cung 
cấp nước tưới cho các khu vực canh tác rộng lớn này. Trước tình trạng diện tích đất canh tác 
ngày càng bị thu hẹp do hạn mặn cùng với tác động của biến đổi khí hậu, người nông dân 
đang rất cần có những biện pháp chuyển đổi cơ cấu cây trồng giúp tăng năng xuất, giảm chi 
phí và đặc biệt là giúp tiết kiệm nước tưới mà vẫn đảm bảo giá trị sản xuất ngày một nâng cao. 

2.2. Cơ sở dữ liệu 
Để phục vụ cho việc tính toán mô hình mưa rào dòng chảy, nghiên cứu sử dụng số liệu 

khí tượng của 3 trạm Đà Nẵng, Tam Kỳ, Trà My từ năm 1976-2020. Số liệu mưa của 16 trạm 
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từ năm 1980-2020: Ái Nghĩa, Cẩm Lệ, Câu Lâu, Đà Nẵng, Giao Thủy, Hiên - Trao, Hiệp 
Đức, Hội An, Hội Khách, Khâm Đức, Nông Sơn, Quế Sơn, Tam Kỳ, Thành Mỹ, Tiên Phước, 
Trà My. Số liệu lưu lượng của 2 trạm Nông Sơn, Thành Mỹ từ năm 1980-2020. Ngoài ra còn 
có các dữ liệu về thông số hồ chứa, quy trình vận hành của các công trình thủy điện, thủy lợi 
khai thác nguồn nước đã đi vào hoạt động tính đến năm 2020. 

Số liệu thống kê sử dụng để tính toán được lấy từ Niên giám thống kê của tỉnh Quảng 
Nam và thành phố Đà Nẵng năm 2021 (số liệu được lấy cho năm 2020). Với các số liệu thống 
kê theo cấp Quận, Huyện về: Dân số, Nông nghiệp (năng suất, diện tích trồng lúa, ngô, cao 
su, rau màu). Số liệu về mùa vụ các loại cây trồng được tham khảo từ các báo cáo của Sở 
Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn tỉnh Quảng Nam và thành phố Đà Nẵng với ngày bắt 
đầu gieo trồng như sau: Vụ lúa đông xuân: từ ngày 20/12-05/01; Vụ màu: từ ngày 05-10/2; 
Vụ ngô: 20-25/12; Vụ lúa hè thu: 10-15/05; Vụ cây hàng năm: 05/11-05/12. 

Số liệu định mức các hạng mục đầu vào ngoại trừ nước trong quá trình trồng trọt cho đến 
khi thu hoạch được lấy từ: (1) “Định mức kinh tế, kỹ thuật cây trồng, vật nuôi áp dụng trong 
các mô hình, dự án trên địa bàn tỉnh Quảng Nam” được ban hành theo Quyết định số 
473/QĐ-SNN&PTNT ngày 16 tháng 9 năm 2021 của Sở Nông nghiệp và Phát triển nông 
thôn tỉnh Quảng Nam và (2) “Định mức kinh tế - kỹ thuật về khuyến nông trên địa bàn thành 
phố Đà Nẵng” được ban hành theo Quyết định số 06/2022/QĐ-UBND ngày 24 tháng 3 năm 
2022 của Ủy ban Nhân dân Thành phố Đà Nẵng. 

2.3. Phương pháp sử dụng  
Có thể nói, trong những năm trở lại đây, để đánh giá tổng giá trị kinh tế (Total Economic 

Value - TEV) [21] của nước bao gồm các giá trị sử dụng trực tiếp, giá trị sử dụng gián tiếp và 
giá trị phi sử dụng, các nhà nghiên cứu cũng đã áp dụng nhiều phương pháp kỹ thuật phức tạp 
khác nhau. Theo khung TEV, nước là đầu vào của quy trình trồng trọt, do đó được coi là giá 
trị sử dụng trực tiếp và phương pháp đo lường được áp dụng rộng rãi là phương pháp số dư 
RIM. Phương pháp này cũng tương tự như phương pháp dựa trên hàm sản xuất thể hiện mối 
quan hệ giữa đầu vào và đầu ra trong quá trình sản xuất. Bản thân mối quan hệ này cũng rất 
khó ước tính vì chúng phụ thuộc vào nhiều yếu tố như mùa màng, điều kiện thời tiết, vị trí địa 
lý, loại đất, hệ thống tưới tiêu, hệ thống quản lý, v.v. Việc ước tính trị kinh tế sử dụng nước 
dựa trên ý tưởng rằng người dùng nước tối đa hóa lợi nhuận sử dụng nước cho đến điểm mà 
doanh thu ròng thu được từ một đơn vị nước tăng thêm bằng chi phí cận biên để có được nước 
[22]. Khi chi phí cơ hội của các nguyên liệu đầu vào ngoại trừ nước được tính theo giá thị 
trường, thì giá cận biên nước bằng chênh lệch giữa giá trị đầu ra và chi phí đầu vào của tất cả 
các nguyên liệu ngoại trừ nước cho sản xuất [23]. 

Khi một quá trình sản xuất được xem xét trong đó có các nguyên liệu sản xuất i và nước 
w được sử dụng để sản xuất một sản phẩm đầu ra, thì giá trị kinh tế sử dụng nước được tính 
bằng giá trị biên và được tính toán như sau [24]: 

          (1) 

Trong đó VMPw là giá trị kinh tế sử dụng nước hay giá trị cận biên của nước; TVP là 
tổng giá trị đầu ra của sản phẩm; ΣPi,Qi là tổng chi phí cơ hội của các nguyên liệu đầu vào 
ngoại trừ nước tham gia vào quá trình sản xuất ra 1 đơn vị sản phẩm; TVP- ΣPi,Qi là lợi nhuận 
ròng từ sản xuất hay giá trị phần dư; Pi là giá nguyên liệu đầu vào thứ i; Qi là định mức 
nguyên liệu đầu và thứ i; QW là lượng nước dùng tham gia vào quá trình sản xuất ra ra 1 đơn 
vị sản phẩm. 

a) Xác định chi phí sản xuất 
Bốn loại cây trồng chính của lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn bao gồm: lúa, ngô, cao su, 

rau màu được lựa chọn để áp dụng tính toán giá trị kinh tế sử dụng nước tưới theo phương 
pháp số dư RIM. Do đó, tổng chi phí đầu vào của các nguyên liệu ngoại trừ nước tham gia 
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vào quá trình sản xuất ra 1 đơn vị sản phẩm của phương trình (1) tương ứng với giá thị trường 
của các hạng mục đầu vào cho trồng trọt mỗi loại cây trồng được lấy từ Định mức kinh tế, kỹ 
thuật cây trồng. Nhìn chung, các hạng mục yêu cầu với các loại cây trồng này là giống, phân 
lân, ure, kali clorua, NPK và vôi bột. Đây đều là các thành phần tham gia vào quá trình trồng 
trọt cho đến khi thu hoạch, giá các hạng mục đầu vào này được tra theo giá thị trường năm 
2020. Từ định mức này, Đơn giá chi phí sản xuất (ĐGCPSX) cho một hecta trong một năm 
được tính toán theo công thức: 

ĐGCPSX (triệu đồng/ha) = Pi (triệu đồng/ha) × Qi 
Sau đó CPSX của từng tiểu lưu vực được tính như sau: 
CPSX (triệu đồng) = ĐGCPSX (triệu đồng/ha) × Diện tích trồng trọt (ha) 
Do đặc điểm là cây lâu năm nên ĐGCPSX của cây cao su được tính là chi phí đầu tư 

trung bình trong 25 năm (có tính tới lạm phát 2,75%). 

b) Xác định giá trị sản phẩm 

Sản lượng nông sản được tính như sau: 
Sản lượng nông sản (tấn) = Diện tích trồng trọt (ha) × Năng suất (tấn/ha) 
Từ đó, giá trị sản phẩm (TVP) được tính như sau: 
TVP (triệu đồng) = Sản lượng (tấn) × Đơn giá bán (triệu đồng/tấn) 

c) Lượng nước sử dụng 

Dựa vào điều kiện địa lý tự nhiên, bản đồ DEM, phân bố mạng lưới sông để tiến hành 
phân chia các tiểu lưu vực. Lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn được chia thành 19 tiểu lưu vực 
(Hình 2). Mô hình MIKE-NAM được áp dụng để mô phỏng dòng chảy, các kết quả hiệu 
chỉnh, kiểm định mô hình tại trạm Nông Sơn và Thành Mỹ trong 2 giai đoạn 1980-1995 và 
1996-2000 đạt độ tin cậy cao. Từ kết quả này, nghiên cứu tiếp tục sử dụng mô hình MIKE 
HYDRO BASIN để tính toán cân bằng nước hệ thống và tập trung giải quyết các vấn đề: 
phân vùng tiềm năng nguồn nước, tính toán nhu cầu nước của các ngành dùng nước khác 
nhau và tính toán các phương án sử dụng nguồn nước hay thực chất là bài toán cân bằng kinh 
tế nước. Mô hình MIKE HYDRO BASIN được kế thừa từ nghiên cứu [25] và đã cập nhật bổ 
sung các dữ liệu các ngành dùng nước đến năm 2020 để tính toán đưa ra lượng nước sử dụng 
các ngành năm 2020. 

Hình 2. Bản đồ phân chia 19 tiểu lưu vực. 
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Nhu cầu tưới cho cây trồng được tính toán bằng mô hình CROPWAT, liệu đầu vào của 
mô hình gồm: 

- Số liệu khí tượng: Số liệu mưa, nhiệt độ, độ ẩm, số giờ nắng, tốc độ gió của các trạm khí 
tượng thành phố Đà Nẵng và tỉnh Quảng Nam. 

- Xác định thời gian sinh trưởng (vụ) của cây trồng: Cây lương thực: Lúa, ngô; Cây hàng 
năm: rau màu; Cây công nghiệp lâu năm: cao su. 

 

Hình 3. Sơ đồ thực hiện nghiên cứu. 

3. Kết quả và thảo luận 
Căn cứ vào định mức kinh tế, kỹ thuật cây trồng và giá các hạng mục nguyên liệu trong 

quy trình trồng trọt của từng loại cây trồng, chi phí đầu vào tương ứng của từng loại cây trồng 
trên một hecta trong một năm (ĐGCPSX) được tính toán với kết quả như sau: Lúa: 5,377 
(triệu đồng/ha); Cao su: 1,210 (triệu đồng/ha); Ngô: 10,37 (triệu đồng/ha); Rau màu: 10,04 
(triệu đồng/ha). 

Từ kết quả trên, tổng chi phí đầu vào của quá trình trồng trọt từng loại cây trồng cho từng 
tiểu lưu vực được tính toán với kết quả như trong Bảng 1, Bảng 2, Bảng 3, Bảng 4. 

Để tính giá trị sản phẩm đầu ra, các đơn giá thành phẩm của từng loại cây trồng (triệu 
đồng/tấn) được thu thập và sản lượng (tấn) của bốn loại cấy trồng trong từng lưu vực sông 
được mô tả như trong Hình 4. 

 

Hình 4. Sản lượng sản phẩm thu hoạch của bốn loại cây trồng tính toán theo các tiểu lưu vực. 
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Hình 4 cho thấy các tiểu lưu vực Hạ lưu Vu Gia, sông Ly Ly và Thượng lưu Thu Bồn có 
tổng sản lượng cao vượt trội so với các tiểu lưu vực còn lại, do có diện tích trồng trọt và năng 
suất cây trồng cao. Ngoài ra, có thể thấy, lúa và ngô vẫn luôn là cây lương thực chủ đạo được 
trồng nhiều hơn so với cây hàng năm (rau màu) và cây công nghiệp lâu năm (cao su) trên toàn 
lưu vực. Kết quả tính toán lợi nhuận cho lúa, cao su, ngô, rau màu được trình bày lần lượt 
trong Bảng 1, Bảng 2, Bảng 3, Bảng 4. 

Bảng 1. Kết quả tính toán lợi nhuận của lúa. 

Tiểu lưu vực Giá trị sản phẩm 
(triệu đồng) 

Chi phí  
(triệu đồng) 

Lợi nhuận 
(triệu đồng) 

Đak mi 4 13.904 3.605 10.299 
A Vương 19.155 6.065 13.090 

Hạ lưu Thu Bồn 461.059 64.232 396.826 
Hạ lưu Vu Gia 95.207 13.044 82.163 

Nông Sơn 176.881 29.249 147.632 
Nông Sơn 1 90.370 17.469 72.901 
Sông Bung 17.087 3.962 13.125 

Sông Bung 4 31.578 10.626 20.952 
Sông Côn 90.597 12.682 77.915 

Sông Côn 1 8.602 2.642 5.959 
Sông Côn 2 6.773 1.985 4.788 
Sông Ly Ly 406.718 59.119 347.599 

Sông Túy Loan 73.227 9.656 63.571 
Sông Tranh 2 39.716 10.629 29.087 

Sông Trường Giang 93.838 13.583 80.255 
Thành Mỹ 19.472 6.133 13.338 

Thượng lưu Vu Gia 136.405 17.868 118.537 
Thượng lưu Thu Bồn 395.270 53.271 341.999 

Vĩnh Điện 144.190 19.965 124.225 

Bảng 2. Kết quả tính toán lợi nhuận của cao su. 

Tiểu lưu vực Giá trị sản phẩm 
(triệu đồng) 

Chi phí  
(triệu đồng) 

Lợi nhuận 
(triệu đồng) 

Đak mi 4 544 27 517 
A Vương - - - 

Hạ lưu Thu Bồn 9.342 820 8.522 
Hạ lưu Vu Gia - - - 

Nông Sơn 40.647 1.372 39.275 
Nông Sơn 1 4.205 144 4.061 
Sông Bung 4.919 155 4.765 

Sông Bung 4 25.320 795 24.524 
Sông Côn - - - 

Sông Côn 1 - - - 
Sông Côn 2 - - - 
Sông Ly Ly 44.841 3.936 40.905 

Sông Túy Loan - - - 
Sông Tranh 2 35 1 33 

Sông Trường Giang 13.295 1.167 12.128 
Thành Mỹ 15.912 505 15.408 

Thượng lưu Vu Gia - - - 
Thượng lưu Thu Bồn 1.304 33 1.271 

Vĩnh Điện - - - 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 757, 39-50; doi:10.36335/VNJHM.2024(757).39-50                     46 

Bảng 3. Kết quả tính toán lợi nhuận của ngô. 

Tiểu lưu vực Giá trị sản phẩm 
(triệu đồng) 

Chi phí  
(triệu đồng) 

Lợi nhuận 
(triệu đồng) 

Đak mi 4 2.198 1.165 1.032 
A Vương 7.872 2.751 5.122 

Hạ lưu Thu Bồn 203.992 14.204 189.788 
Hạ lưu Vu Gia 64.223 4.991 59.232 

Nông Sơn 51.572 4.932 46.640 
Nông Sơn 1 23.400 3.555 19.846 
Sông Bung 18.839 2.652 16.187 

Sông Bung 4 18.115 7.824 10.291 
Sông Côn 22.730 4.746 17.983 

Sông Côn 1 9.536 1.991 7.545 
Sông Côn 2 11.507 1.452 10.055 
Sông Ly Ly 27.542 4.824 22.717 

Sông Túy Loan 2.192 699 1.493 
Sông Tranh 2 45.309 7.513 37.796 

Sông Trường Giang 2.745 946 1.800 
Thành Mỹ 10.080 4.798 5.281 

Thượng lưu Vu Gia 20.000 5.832 14.168 
Thượng lưu Thu Bồn 247.048 19.144 227.905 

Vĩnh Điện 49.540 7.881 41.660 

Bảng 4. Kết quả tính toán lợi nhuận của rau màu. 

Tiểu lưu vực Giá trị sản phẩm 
(triệu đồng) 

Chi phí  
(triệu đồng) 

Lợi nhuận 
(triệu đồng) 

Đak mi 4 27 14 14 
A Vương 694 340 354 

Hạ lưu Thu Bồn 58.531 16.479 42.052 
Hạ lưu Vu Gia 25.589 3.681 21.908 

Từ tổng lợi nhuận thu được từ bốn loại cây trồng và lượng dùng nước của bốn loại cây 
(m3), giá trị kinh tế sử dụng (GTKTSDN) (đồng/m3) của nước tưới cho từng tiểu lưu vực 
được tính ra kết quả như Bảng 5. Kết quả ước tính giá trị kinh tế của nước tưới cho toàn lưu 
vực sông Vu Gia - Thu Bồn là 4.344 đồng/m3. 

Bảng 5. Kết quả tính toán giá trị kinh tế sử dụng của nước tưới. 

Tiểu lưu vực 
Tổng lợi nhuận 

(triệu đồng) 
Lượng dùng nước 

tưới (m3) 
GTKTSDN tưới 

(đồng/m3) 
Đak mi 4 11.862 7.610.544 1.559 
A Vương 18.566 16.322.688 1.137 

Hạ lưu Thu Bồn 637.188 140.349.542 4.540 
Hạ lưu Vu Gia 163.303 19.771.776 8.259 

Nông Sơn 239.637 64.731.053 3.702 
Nông Sơn 1 101.451 40.524.106 2.503 
Sông Bung 34.979 11.515.219 3.038 

Sông Bung 4 56.624 35.230.637 1.607 
Sông Côn 103.028 27.729.302 3.715 

Sông Côn 1 13.687 7.492.003 1.827 
Sông Côn 2 15.327 5.608.051 2.733 
Sông Ly Ly 448.297 76.468.121 5.863 

Sông Túy Loan 129.661 22.509.775 5.760 
Sông Tranh 2 68.348 27.703.901 2.467 
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Tiểu lưu vực Tổng lợi nhuận 
(triệu đồng) 

Lượng dùng nước 
tưới (m3) 

GTKTSDN tưới 
(đồng/m3) 

Sông Trường Giang 102.568 12.546.093 8.175 
Thành Mỹ 34.446 19.775.491 1.742 

Thượng lưu Vu Gia 143.861 37.604.650 3.826 
Thượng lưu Thu Bồn 604.019 108.557.971 5.564 

Vĩnh Điện 192.730 36.059.593 5.345 

Toàn lưu vực 3.119.582.272.200 718.110.516 4.344 

 

Hình 3. So sánh chi phí, giá trị sản phẩm, lượng dùng nước và GTKTSDN của các tiểu lưu vực. 

Kết quả tính toán cho thấy, mặc dù các tiều lưu vực Hạ lưu sông Thu Bồn, Sông Ly Ly và 
Thượng lưu sông Thu Bồn có sản lượng, và giá trị nông sản cao, tuy nhiên do chi phí đầu vào 
và lượng dùng nước tưới lớn nên ba lưu vực này không tạo ra giá trị kinh tế nước tưới cao khi 
chỉ đạt giá trị tương ứng là: 4.540 (đồng/m3), 5.863 (đồng/m3) và 5.564 (đồng/m3). Trong khi 
đó, lưu vực Hạ lưu Vu Gia và Sông Trường Giang tuy có sản lượng và giá trị nông sản thấp 
nhưng với chi phí và lượng dùng nước tưới hợp lý, hai lưu vực này có thể tạo ra giá trị kinh tế 
nước tưới cao nhất so với các lưu vực còn lại với các giá trị tương ứng là 8.259 (đồng/m3) và 
8.175 (đồng/m3). Nguyên nhân của vấn đề này có thể do cơ cấu cây trồng chủ đạo ở mỗi lưu 
vực là khác nhau, vì mỗi loại cây trồng sẽ có chi phí đầu vào, giá thành sản phẩm và lượng 
dùng nước tưới khác nhau. 

Có thể thấy rằng cách tiếp cận này thách thức giả định rằng trong trạng thái cân bằng 
cạnh tranh, giá trị cận biên của nước là như nhau đối với tất cả các quy trình sản xuất trong 
một khu vực. Bởi ngoại trừ giá nguyên liệu đầu vào và sản phẩm đầu ra do thị trường quyết 
định, nông dân và doanh nghiệp có thể tác động đến giá trị kinh tế của nước tưới bằng cách 
thay đổi năng suất cây trồng, chi phí sản xuất và lượng dùng nước tưới tiêu. Chính vì vậy, cải 
thiện năng suất cây trồng là chìa khóa để tăng doanh thu thuần và từ đó giá trị kinh tế của 
nước tưới cũng được tăng lên. Bên cạnh đó, chi phí sản xuất cũng có ảnh hưởng mạnh mẽ đến 
giá trị kinh tế của nước tưới. Với hầu hết các loại cây trồng, phân bón là yếu tố đầu vào tốn 
kém nhất, do đó có thể giảm chi phí phân bón của nông dân thông qua việc giảm tỷ lệ sử dụng 
nitơ bằng cách áp dụng các phương pháp quản lý phân bón tốt nhất (FBMP) và sử dụng phân 
bón nâng cao hiệu quả (EEF) [26]. Cuối cùng, lượng dùng nước tưới tiêu ảnh hưởng trực tiếp 
đến giá trị kinh tế của nước tưới. Nông dân và doanh nghiệp nên áp dụng các kỹ thuật quản lý 
tưới tiêu để tiết kiệm nước mà vẫn đảm bảo tăng giá trị kinh tế cho sản phẩm nông sản của 
mình [27, 28]. 
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4. Kết luận 
Nghiên cứu này ước tính giá trị kinh tế sử dụng của nước tưới cho lưu vực sông Vu Gia - 

Thu Bồn bằng cách sử dụng phương pháp số dư RIM với kết quả thu được giá trị trung bình 
toàn lưu vực là 4.344 đồng/m3, giá trị này của lưu vực sống Vu Gia - Thu Bồn cao hơn so với 
giá trị của lưu vực sông Vệ [19] (1.602 đồng/m3) và lưu vực sông Hương [18] (1.300-3.400 
đồng/m3). Kết quả của nghiên cứu này có thể là một kênh tham khảo cho các cơ quan quản lý 
nhà nước khi cân nhắc điều tiết thị trường nông sản, đề xuất các chính sách khuyến nông, 
chuyển đổi cơ cấu cây trồng và hỗ trợ phổ biến kiến thức cũng như công nghệ trong kỹ thuật 
tưới tiêu cho nông dân và doanh nghiệp. Hơn nữa, việc xem xét giá trị kinh tế của nước tưới 
trong các phương án tính phí thủy lợi có thể giúp ích trong việc định giá hướng tới sử dụng 
nước tiết kiệm, hiệu quả và phân bổ hợp lý. 

Mặc dù RIM là một phương pháp đã có nhiều ứng dụng trong các nghiên cứu trước đây, 
nhưng vẫn có một số hạn chế khi sử dụng phương pháp này trong việc ước tính giá trị kinh tế 
sử dụng nước cần phải thảo luận như sau: 

Các giả định của phương pháp RIM không quá hạn chế, nhưng cần phải thận trọng để 
đảm bảo các điều kiện sản xuất được nghiên cứu là hợp lý. Các vấn đề chính có thể được chia 
thành hai loại: (1) những vấn đề liên quan đến đặc điểm của hàm sản xuất và (2) những vấn đề 
liên quan đến thị trường và môi trường chính sách (tức là giá đầu vào và đầu ra). Nếu các yếu 
tố đầu vào cho sản xuất bị bỏ sót hoặc định giá thấp (chức năng sản xuất không chính xác) 
hoặc nếu có những yếu tố đầu vào không được định giá hoặc không có giá cạnh tranh thì RIM 
sẽ cho ra những ước tính thiếu chính xác. Để khắc phục vấn đề đầu tiên, tất cả các yếu tố đầu 
vào có liên quan cần phải được đưa vào tính toán. Vấn đề thứ hai có thể được giải quyết bằng 
cách xác định giá mờ cho những đầu vào không được định giá chính xác. Do tính nhạy cảm 
với đặc điểm của hàm sản xuất và các giả định về thị trường và môi trường chính sách, 
phương pháp RIM chỉ phù hợp khi đầu vào phần dư đóng góp một phần lớn vào giá trị đầu ra. 

Như đã đề cập ở trên, việc sử dụng phương pháp RIM giả định rằng tất cả các thị trường 
(vật liệu và thiết bị, lao động, vốn, đất đai) đều cạnh tranh hoàn hảo ngoại trừ thị trường nước. 
Nếu giả định này không đúng, một phần lợi nhuận ròng từ sản xuất (giá trị phần dư hay giá trị 
sản xuất) sẽ được phân bổ cho các yếu tố đầu vào khác thay vì nước và ước tính giá trị nước 
sẽ bị sai lệch. Nói cách khác, bất kỳ yếu tố đầu vào nào không được tính đến sẽ được coi là 
một phần giá trị kinh tế của nước. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, dữ liệu về chi phí sản 
xuất được sử dụng bao gồm tất cả các chi phí nguyên liệu đầu vào có thể có của quá trình 
trồng trọt, từ giai đoạn mua giống, chuẩn bị đất cho đến giai đoạn thu hoạch theo định mức 
kinh tế, kỹ thuật cây trồng trên địa bàn tỉnh Quảng Nam và thành phố Đà Nẵng. Theo định 
mức này, các hạng mục nguyên liệu trong quy trình trồng trọt là tương đối đầy đủ và phù hợp 
với các mô hình nông nghiệp cơ bản. Vì vậy, có thể nói rằng phương pháp RIM được sử dụng 
trong nghiên cứu này cho phép ước tính giá trị kinh tế của nước tưới một cách hợp lý.  

Dù nghiên cứu đã cố gắng tận dụng nguồn số liệu thu thập và thống kê để ước tính giá trị 
kinh tế sử dụng nước tưới cho toàn lưu vực, tuy nhiên việc chỉ tính toán cho bốn loại cây 
trồng chính có thể sẽ chưa đủ đại diện cho cả ngành trồng trọt dẫn đến những sai số nhất định 
trong kết quả nghiên cứu. Ngoài ra, việc sử dụng nhiều bước trung bình hóa cũng là một hạn 
chế khó tránh khỏi khi sử dụng phương pháp định giá RIM. Để tăng độ tin cậy trong kết quả 
ước tính giá trị kinh tế sử dụng nước tưới, các nghiên cứu tiếp theo có thể áp dụng nhiều hơn 
một phương pháp định giá ngoài RIM như phương pháp dựa trên hàm sản xuất (Production 
Function - PF) hay phương pháp đánh giá ngẫu nhiên (Contigent Valuation Method - CVM). 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng và phương pháp nghiên cứu: Đ.T.N.B.; Xử lý số 
liệu: H.B.N.; Tính toán: N.T.L., H.B.N., N.H.B.; Phân tích kết quả và viết bản thảo bài báo: 
Đ.T.N.B.; Chỉnh sửa bài báo: Đ.T.N.B., N.T.A. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ sự trợ giúp từ đề tài KHCN cấp Bộ “Nghiên cứu xây 
dựng quy định kỹ thuật về định giá tài nguyên nước trên lưu vực sông theo hướng dẫn của 
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Liên Hợp Quốc (UN WWDR 2021)”, mã số TNMT.2022.02.14 do Viện Khoa học tài nguyên 
nước chủ trì thực hiện. 

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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Estimation of the economic value of irrigation water in the Vu 
Gia - Thu Bon river basin 
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Abstract: The Vu Gia - Thu Bon basin is one of eight major inter-provincial river basins in 
Vietnam, which faces frequent drought and saltwater intrusion, affecting water supply for 
the agricultural sector. Heading to economical and efficient water use, estimating the 
economic value of irrigation water is necessary as a basis for pricing and regulating 
irrigation services. This article shows the research results on estimating the economic value 
of irrigation water for the Vu Gia - Thu Bon river basin using the RIM method for four main 
crops: rice, corn, rubber, and vegetables. The calculation results for 2020 show that the 
economic value of irrigation water use for the entire basin is 4.344 VND/m3. Because this 
value is greatly influenced by crop yield, production costs, and water usage, investing in 
optimizing these variables is the key to increasing the economic value of irrigation water. 

Keywords: Economic value of irrigation water; Residual Income Method; RIM; Vu Gia - 
Thu Bon. 
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¦�Ü���¾Å�´î�Í�Ú�� �¯�§ªÅ��������3]. ·£¨��¯ß¦�Õä���Õªî£�¦§¨Ø�¾�¸¯�²½¦Ø�¦�¨�´Û�� �£¤Å��
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 Ã¨�Ôö��äª�́ Ï� ð���¦½ �å£¸��©¹���Ï��À� �������
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å£¨�²¼�Õä���¦�£Î�� Ã¨� ½ �ÕÜª�¦ÀÂ���¾�¸¯�²½¦Ø�Ñ2 ÕÜª�¦ÀÂ���ÕÀÂ �¾�¸¯�²½¦���: ÊÖ���ªç£�
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_»��]¹·]·£¤�¦§����Ôÿ¤�»¼���±ä�¦ªÅ£� �¿�´î��ª½�²½¦�Í�Ú�. 

_»��]¶·]û½ ��¦ªç�� Î���Æ�¦�Ü���¦§¯���Ôÿ¤�»¼��� �ç�Õë���
´î��ª½�²½¦�Í�Ú�. 
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Óäª�»£���¾�¸¯�²½¦�� �Õä�Õ����¦�£Î��ÕÜª�´�ª� ½ �¦ªÅ£� �¿�Õî�Ô£Û¦���Ç (1) H¯Ï��¦¯Ï� 
¾�ð���Õ���� ¦�£Î�Ø� (2) ¾�ð���Õ����¦�£Î�Ø� (3) ¿¦�Õ���� ¦�£Î�Ø� (4) Õ���� ¦�£Î�Ø� (5) §Û¦�Õ����
¦�£Î�®������²Ü���ªç£��	ª�©Û¤�¹�¾ªç��©Ï�ËÖ���ªç£Ø�²Ü���ªç£�¦�£�´î�±æ���´�ª�²Ü���ªç£��	ª�Õª® 

~���&��@&:�'&/�� #&&  
��¾ç¦�å£¸�Õªî£�¦§¨Ø�¾�¸¯�²½¦Ø���þ����ªÅ�� �£�²	�»¡���å£¤�¦ï �Ú�&+���/=`¡¢£|>£&

�'¤�]�]:]`=&¥`}&��¢:]%¢£& �%£}:�&¡]:*&#]�£&�'w¢£���Õ
�Ô½ �Õë���²¼�Õ����¦�£Î��´�ª��ª�¦ªÅ£�
 �¿��åª����¦����ª¨ª�Õ¯ß��¾�½ ���¨£�¦§Å�� ü�²��Õ½����ª½�¦���Â�� ½ ��ª½�¦§ë�¦�Ü���¾Å�±¨¯����
�§£���´ë��&»åª�¢��ä�©Æ ��¦����ÿ��´ë��·åª�¢�,ª½�¦§ë�¦§£���±�����&åª��´Ï���Àü���²¨ª���åª���13]. 
Úç¦�å£¸���ÿ��¦¿ ��¦�¥¯�å£¤�¦ï ��Ï¤�»¼¨�¦§Å�� ½ �¦ªÅ£� �¿�ÕÀÂ �¦�
��ªÆ��¦§Å��±¸���µ® 

«¼��]¶·]·£¤�¦ï �Ú�&+����ÿ��¦¿ �Ø�Õ½����ª½�¦�������´Û�. 

���]��¢�] �½��]��¾��]���]���]�] �½��]��¾��]���]�¿¶]

1 
Óç£�&åª -�ÒØÖ�´Ï�·åª .�ÑØÖ�´Ï��åª /�µÖ0�¦���

åª�ÕÀÂ � �Û����Î��´Ï�¾�ð��� Þ����¸ª�¦�¨�
´Û��´î�åª��ñ¨ 

 

2 
Óç£�&åª -�ÒØÖ�´Ï��åª 1�µÖ0�¦���¦�¼ ��ªÆ��

´����Ì 

&åª -�ÒØÖ�´Ï�·åª .�ÑØÖ�´Ï��åª /�µÖ0�¦���
åª�ÕÀÂ � �Û����Î��´Ï�¾�ð��� Þ����¸ª�

¦�¨�´Û��´î�åª��ñ¨ 

3 
Óç£�&åª -�ÒØÖ�´Ï�·åª -�¶Ö0�¦���¦�¼ ��ªÆ��

´����Ì 

&åª -�ÒØÖ�´Ï�·åª .�ÑØÖ�´Ï��åª /�µÖ0�¦���
åª�ÕÀÂ � �Û����Î��´Ï�¾�ð��� Þ����¸ª�

¦�¨�´Û��´î�åª��ñ¨ 

4 

 
Óç£�&åª /�ÒØÖ�´Ï�·åª .�ÑØÖ�´Ï��åª .�µÖ0�¦���

åª�±ë�©¯ßª�´Ï�¾�ð��� Þ����¸ª�¦�¨�´Û��´î�åª�
¦�Å��ñ¨ 

 

À·]j��]Â�¼ 

��¥¯�'&(��14] �ª�å£Ü ��ª¨��Å��¦�Ï���©Î��ß���©À�ª�¦§ß��ª½�²½¦�Í�Ú��¦§Å�� ü�²��
©¼¨� ���� ½ �¦§ß�å£¨��¦§ï �¾�¿�¦ÀÂ���¦�Ã¤�´��� þ�ÕÃ� ½ �¦ªÅ£� �£�����À�¿¦�±ë�±�ª�ðª�¦§À%���
Ô£���å£¨��Ø�¦§ß� þ����²üØ�»ñ�©ªÆ£�»Ïª�¦§Å��ÒÑ����´Ï�¾�ð���±ë�»ª� �£¤
��¦§¯���¦Àü���©¨ª®�
Ó�¯Ïª�§¨Ø�'&(� ø���¾�£¤ç�� ½¯�¾�£¤ç��¾�¿ ����½¦�¦§ª
��ß���©À�ª��ª½�²½¦�Í�Ú�� �£¤Å��
»����´Ï� �ª¨�²$�¦�ð���¦ª�Ø�»ñ�©ªÆ£�´�ª�ß���©À�ª��ª½�²½¦�¾�¿��Î£�¦¯Ï�� Þ£����¦§&-&¨¢`^w¢&
�¢]�w:£&¦^�£}U]=>&§@�:£��®���¥¯��§£���¦ÿ� ð������Æ�´Ï�ß���©À�ª�¾�¿��Î£�ÙªÅ���Â��å£Ü �
(UN-û�ûÓ�, §Ï¯� ¸��©�����Û¦� Ã¨�ß���©À�ª��ª½�²½¦�Í�Ú��Õþ�©Ï� ü� �ç� �¿���²½ ��´î�¦Ïª�
 �¿��Ø���ÿ��©¼ �Õ
�»£¤�¦§���15]. �¯�ÕþØ�¦ªÅ£� �¿�Õ�¦�§¨�ÕÜª�´�ª� �ç�Õë���´î�ß���©À�ª��ª½�²½¦�
Í�Ú��²*�©Ï�Ôÿ¤�»¼��Ø�å£¸��©¹�´Ï�´Î���Ï���ß���©À�ª�¦§ß��ª½�²½¦�Í�Ú�Ø�¾�£¤ç��¾�¿ ��
��½¦� ¦§ª
��ß���©À�ª� �£¤Å��»����´Ï� ü� �çØ� �¿���²½ �Ø���£���©¼ � �¯�»£¤�¦§���¯ß¦�Õä�� 
(Ó�þ ¦ªÅ£� �¿�!��±¸���2). 

�î�¦ªÅ£� �¿��äª�»£����ª½�²½¦�Í�Ú�Ø�¦�¥¯�Ó�þ� �£¤Å���ª¨�´î�²¸�������ª½�²½¦�¾�¿�
�Î£�å£Ü ��ª¨ ��Î��Ô"¦ �16]Ø��ªÆ�� þ�§Û¦���ªî£� ½ �²¸������´î��ª½�²½¦�Í�Ú�� þ���ªî£�Õª
�
¾�ð���¦�Ü�����Û¦��ªñ¨� ½ �å£Ü ��ª¨�¦§Å��¦�ç��ª�ªØ�Õ
�Õ¸�±¸¯�¦¿���¦�Ü�����Û¦Ø���þ�Õö�Õî�
Ô£Û¦�ÑË��äª�»£��� �¯�²¸�������ª½�²½¦�Í�Ú��©ªÅ��å£¨��¦�ª� ½ �»ª���±ªç��±Û¦�¦�À%��� Ã¨�
��ªÆ¦�ÕäØ�©ÀÂ���À¨��²¸������¦�ß���©À�ª��ª½�²½¦�Í�Ú���´Ï�¦�ð���¦ª��´î�¦§ß� þ �ª½�¦§ë�
´ÀÂ¦���À2���±Û¦�¦�À%��Ø� ½ �²¸������²*�ÕÀÂ �¦�����Â��¦�Ï���±½¯� ½¯�´Ï� ð���±Ü®�3¥�Ô"¦�
 ½ ��äª�»£���´î��ª½�²½¦�Í�Ú�����À� �¦¨Ø� þ�¦�
�Õ�¦� ½ �¦ªÅ£� �¿���Ç� ½ ��¯ß¦�Õä���¦�£�
¦�Î��¦�ð���¦ª��¦�ß���©À�ª��ª½�²½¦�Í�Ú�Ø� ½ �¦�ð���¦ª��´î�Õ½����ª½�±ª
£��ªÆ�Ø�¦½ �Õä���
 Ã¨�Í�Ú�Ø��¯ß¦�Õä���Õ½����ª½�¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨�´Ï�Ôÿ¤�»¼���¾ë ��±¸��Í�Ú��´Ï�¦§¨¯�Õ�ªØ�
�Â��¦½ �å£Ü �¦ç�´î��ª½�²½¦�Í�Ú�����þ ¦ªÅ£� �¿�!!���±¸���2). 

�Üª�´�ª���þ�¦ªÅ£� �¿�´î� ü�²��»ñ�©ªÆ£�´î��ª½�²½¦�Í�Ú�Ø�¦�¥¯�'&(��17�Ø�±¨¯����
 ½ �»ñ�©ªÆ£�å£¨��¦§ï �¦�ß���©À�ª��ª½�²½¦�Í�Ú��́ Ï� ½ �»ñ�©ªÆ£�´î� ü� �çØ� �¿���²½ �Ø�ÕÀÂ �
å£¸��©¹�´Ï�¾�¨ª�¦�½ �±æ��� ð������Æ�¦�ð���¦ª�®��ªî£�Òµ�Ù£Î¦�Ú�¿�¦ÀÂ���¦�Ã¤�´������ÌÑµÖ�
å£¤�Õë��� ü�²��»ñ�©ªÆ£�¾�¿�¦ÀÂ���¦�Ã¤�´���å£Ü ��ª¨�� ��¨�¦�Ï�����Þ�� ü�²��»ñ�©ªÆ£��ª½�²½¦�
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Í�Ú���ÕÀÂ �²Ü��þ¨Ø�å£¸��©¹Ø�¾�¨ª� ¦�½ �¦§Å��ðª�¦§À%���ß���Ø� ½ � ü�å£¨����Ï��À� �Õö�
ÕÀÂ �å£¤�Õë�����¸ª� £��� Û��»ñ�©ªÆ£����1É�®��¯�ÕþØ� ½ �¦ªÅ£� �¿�´î��äª�»£��� ü�²��»ñ�©ªÆ£�
±¨¯���Ç�¦�ð���¦ª��²¸������¦��¯ß¦�Õä����ª½�²½¦�Í�Ú��´Ï�»ñ�©ªÆ£�´î� ü� �çØ� �¿���²½ �Ø�
´���±¸����½��©£Î¦�´î�Í�Ú���Ó�þ�¦ªÅ£� �¿�!Í�±¸���µ�®��Üª�´�ª�å£¸��©¹Ø�¾�¨ª�¦�½ Ø�´Î���Ï���
 ü�²��»ñ�©ªÆ£�´î��ª½�²½¦�Í�Ú��Õö�Õî�Ô£Û¦� �ª�¦ªç¦�¦ßª���þ�¦ªÅ£� �¿�!!ÍØ�!!!Í�±¸���2. 

�Üª�´�ª ��þ�¦ªÅ£� �¿ Õ½����ª½�¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨Ø Ôÿ¤�»¼���±ä� �£���¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨�
´Ï�¾ë ��±¸��Í�Ú� ÕÀÂ �Õî�Ô£Û¦� �ª�¦ªç¦�¦ßª�Ó�þ�!�Ø��Ø��!Í�±¸���µØ�¦§¯���Õþ� þ�ä¦�²Ü�
Õª
��ª���À�¦ªÅ£� �¿� ð���±Ü�¾ç¦�å£¸��ª½�²½¦�Í�Ú���æ�����Ø��äª�»£����Ï¤�Ô£Û¦���½¦�¦�
 ü�²��¦�¼ �¦ª���¦ßª�ä¦�²Ü�å£Ü ��ª¨�¦§Å��¦�ç��ª�ª���À�Ó�Î¦Ø�� ¯¦©¨�»Ø��§£���·£Ü  �æ������
Õî£� ð���±Ü�¾ç¦�å£¸��ª½�²½¦�¾�¿��Î£�Õ
���¡ �´¡� ½ ��¯ß¦�Õä���¾ª���¦ç�Ôö��äª��19–21]. '&(�
Õö� þ�¾�£¤ç�� ½¯�´î�Ôÿ¤�»¼���±ä� �£���¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨��ª�¦�%ª�¾4� �£���1991-2020, ���
 �� ��Ï¤ Õö�¦�Ü���¾Å�Õç��¦�%ª�Õª
�ÒµÐµÌÐÌÑÌÌØ�¦ßª� �ÿ£�5�Ëµ0� ½ �å£Ü ��ª¨�Õö� ð���±Ü�±ä�
 �£���¾�¿��Î£��ªØ�¦§¯���Õþ� þ� ½ �å£Ü ��ª¨�¾�£�´¼ ��ð���Ó¨�5�©Ï���½ª�Ù¨�Ø�&¤¨�¨§�
�22]. 

�î� ��þ� ¦ªÅ£�  �¿� ©���� ��"�� ¾ç¦� å£¸� �ª½� ²½¦� Í�Ú�� ´Ï¯�  �ªç�� ©ÀÂ Ø� å£¤� �¯ß �Ø� ¾ç�
�¯ß �Ø��ªÆ���¨¤� �ç�Õë���¦§¯���Ù£Î¦�Ú�¿�¦ÀÂ���¦�Ã¤�´������ÌÑµÖ� � �å£¤�Õë���ÕÜª�´�ª� �ªç��
©ÀÂ Ø�å£¤��¯ß �Ø�¾ç��¯ß ��¦�£ä �»¨���¡ �Õ½����ª½�ðª�¦§À%��� �ªç��©ÀÂ ��ª���¸ª�¦�¼ �
�ªÆ��©������"�®��£¤���ªÅ�Ø� ¦�¥¯�å£¤�Õë��� Ã¨� �ç�Õë���´î�±¸¯�´Æ�ðª�¦§À%����ªÆ�� � � þ�
 �ªç��©ÀÂ �´Ï�å£¤��¯ß ���ª� ¦�£ä �»¨���¡ �Õ½����ª½�ðª�¦§À%��� �ªç��©ÀÂ ��23�®��ªÆ��
¾�ð��� þ�å£¤�Õë���¾ç��¯ß ����¸ª�Õ½����ª½�ðª�¦§À%��� �ªç��©ÀÂ ®����´Î¤Ø���þ����ªÅ�� �£�
Õö�Õî�Ô£Û¦�¦ªÅ£� �¿� ½ � �ªç��©ÀÂ Ø�å£¤��¯ß �Ø�¾ç��¯ß �� �ë£�¦½ �Õä���±�ª�Í�Ú��²*���¸ª�¦�¼ �
�ªÆ��©������"��¾ç¦�å£¸��ª½�²½¦�Í�Ú�Ø�¦§Å�� ü�²��å£¤�¦§�����À����»���´Ï�ÕÀÂ �¦���Õë��®�
û�ª�¦ªç¦�¦ªÅ£� �¿�¦ßª�Ó�þ�û�±¸���2. 

«¼��]2·]Íä�¦ªÅ£� �¿�´î��ª½�²½¦�Í�Ú� ��¡ �´¡�²	¨�Õ�ªØ�±��²£��� �ç�Õë�����½��©£Î¦�´î��ª½�²½¦�
Í�Ú� ²¨£�¾�ª�¦�����Â��¾ç¦�å£¸�Õªî£�¦§¨Ø�¾�¸¯�²½¦�²¼�Õ����¦�£Î�.  

TT] Z���]���] Z§���]
�»��]

�]Ã¢��]��]
��Ä�]�£]

\�º¯��]
���] ���]���]

A] |��]Å���]����]���]«j_]     
! Ó�þ�¦ªÅ£� �¿�´î�ß���©À�ª��ª½�²½¦�Í�Ú�     

1 
3ÿ¤� »¼��Ø� å£¸�� ©¹� ´Ï� ´Î�� �Ï��� ß��� ©À�ª� ¦§ß�
�ª½�²½¦�Í�Ú��å£Ü ��ª¨ 

3,66 0,25 0 û�Û����Î� 

2 Ú�£¤ç��¾�¿ ����½¦�¦§ª
��ß���©À�ª� ¦§ß��ª½�²½¦�
¦½ �Õä��� Ã¨�Í�Ú�� �£¤Å��»��� 

4,00 0,40 
 

0 û�Û����Î� 

3 
ûü� �çØ� �¿���²½ �Ø���£���©¼ � �¯��¯ß¦�Õä���ß���
©À�ª�¦§ß��ª½�²½¦�Í�Ú� 

3,66 0,35 0 û�Û����Î� 

!! Ó�þ�¦ªÅ£� �¿�´î��äª�»£����ª½�²½¦�Í�Ú�     

1 

��£�¦�Î��¦�ð���¦ª��»ñ�©ªÆ£�¦�ß���©À�ª�¦§ß��ª½�
²½¦� Í�Ú�� ¦�£ä �ß��� ©À�ª� ¦§ß� ¾�¿� ¦ÀÂ��� ¦�Ã¤�
´���å£Ü ��ª¨�´Ï�ß��� ©Àüª� ¦§ß��ª½�²½¦�Í�Ú��
 �£¤Å��»��� 

4,33 0,40 2 û�Û����Î� 

2 
��ð��� ¦ª��´î�Õ½����ª½�±ª
£��ªÆ��´Ï� ¦½ �Õä��� Ã¨�
Í�Ú��¦�¥¯�»ñ�©ªÆ£�å£¨��¦§ï ��ª���Û¦ 

3,66 0,25 0 û�Û����Î� 

3 �½����ª½�¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨ 4,00 0,20 0 û�Û����Î� 

4 
3ÿ¤�»¼���´Ï� ð���±Ü�±ä� �£���¾�¿��Î£��ª�¦�¥¯�
å£Ü �¦ç 

4,00 0,25 0 û�Û����Î� 

5 
3ÿ¤�»¼��Ø�  Î�� ��Î¦� ´Ï�  ð��� ±Ü� ¾ë �� ±¸��Í�Ú��
¦�¥¯� ½ �¾ë ��±¸����½¦�¦�¸ª��ª���Û¦ 

4,00 
0,45 

 
0 û�Û����Î� 

6 
�§¨¯� Õ�ªØ� �Â�� ¦½ � ´î� �ª½� ²½¦� Í�Ú�� ´�ª�  ½ � ¦��
 �� �å£Ü �¦çØ�¾�£�´¼ �´Ï�¦�ç��ª�ª 

3,66 0,35 1 û�Û����Î� 

«] ^¯]�Æ]ÅÇ]Ã�¢�]��]����]���]«j_]     

! 
Ó�þ�¦ªÅ£� �¿�´î��äª�»£��� ü�²��»ñ�©ªÆ£��ª½�²½¦�
Í�Ú� 

 0,40   

1 
�ñ� ©ªÆ£� å£¨�� ¦§ï � ¦� ß��� ©À�ª� �ª½� ²½¦�Í�Ú��
¦�£ä �ß���©À�ª�¦§ß�å£¨��¦§ï �¾�¿�¦ÀÂ���¦�Ã¤�´���
å£Ü ��ª¨Ø�ß���©À�ª��ª½�²½¦�Í�Ú�� �£¤Å��»��� 

4,ÉÑ 0,25 0 û�Û����Î� 
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TT] Z���]���] Z§���]
�»��]

�]Ã¢��]��]
��Ä�]�£]

\�º¯��]
���] ���]���]

2 
��ð��� ¦ª�Ø�»ñ�©ªÆ£�´î�±ª
£��ªÆ�� Ã¨�Í�Ú��ÕÀÂ �
 Î����Î¦�¦�¥¯�»ñ�©ªÆ£��ª 

4,33 0,20 0 û�Û����Î� 

3 ��ð���¦ª�Ø�»ñ�©ªÆ£�´î�Õ½����ª½�¦½ �Õä��� Ã¨�Í�Ú� 3,66 0,25 2 û�Û����Î� 

4 ��ð���¦ª�Ø�»ñ�©ªÆ£�´î�¾�¿���Ï�¾¿�� 3,66 
0,40 

 
0 û�Û����Î� 

5 ��ð���¦ª�Ø�»ñ�©ªÆ£�´î�6�7ð� 4,00 0,30 1 û�Û����Î� 
6 Íä� �£���¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨ 3,66  1 û�Û����Î� 
7 Úç¦�å£¸�Õ½����ª½�¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨��æ����� 3,77 0,45 0 û�Û����Î� 
É Úë ��±¸��±ªç��Õ�ª�¾�¿��Î£�¦���¦�%ª�¾4 4,33 0,25 0 û�Û����Î� 

9 
Úç¦�å£¸����ªÅ�� �£�¾�¯¨��� Ø� �Àü���¦§���Ø�»¼�½��
´î��ª½�²½¦�±ªç��Õ�ª�¾�¿��Î£ 

4,66 0,40 0 û�Û����Î� 

10 Úç¦�å£¸�¦§¨¯�Õ�ª�å£Ü �¦ç�´î��ª½�²½¦�Í�Ú� 4,00 0,25 1 û�Û����Î� 

11 ���²ü�¾#�¦�£Î¦�¦§ß��ª½�²½¦�Í�Ú� 4,33 
0,45 

 
2 û�Û����Î� 

12 
����±¸��å£¤���ß���½�� ©£Î¦Ø�å£¤� ¦§����¾#� ¦�£Î¦Ø�
¦ªÅ£� �£��Ø�å£¤� �£���¾#�¦�£Î¦�´î��ª½�²½¦�Í�Ú� 

4,33 0,35 0 û�Û����Î� 

!! 
Ó�þ�¦ªÅ£� �¿�´î�ûü�å£¨��å£¸�� ©¹� ü�²��»ñ� ©ªÆ£�
�ª½�²½¦�Í�Ú� 

    

1 
ûü�å£¨��å£¸��©¹� ü�²��»ñ�©ªÆ£�¾�¿�¦ÀÂ���¦�Ã¤�´���
å£Ü ��ª¨�©Ï� ü�å£¨��å£¸��©¹� ü�²��»ñ�©ªÆ£�´î��ª½�
²½¦�Í�Ú� 

4,66 0,25 0 û�Û����Î� 

2 û�Ã� ð���¦§����¦§ß��ª½�²½¦�¦½ �Õä��� Ã¨�Í�Ú� 4,33 0,30 0 û�Û����Î� 
3 ûü� �ç�¦§¨¯�Õ�ªØ� �ª¨�²$��ªñ¨� ½ �±Å� 4,33 0,20 0 û�Û����Î� 

!!! 
Ó�þ�¦ªÅ£� �¿�´î�Ôÿ¤�»¼��Ø�å£¸��©¹Ø�¾�¨ª�¦�½ � ü�
²��»ñ�©ªÆ£��ª½�²½¦�Í�Ú� 

    

1 
3ÿ¤�»¼���Õ����±ä�¦�¥¯�¦ªÅ£� �£��Ø�å£¤� �£���´î�
 Û£�¦§� Ø�Õë���»ß�� 

4,00 
0,45 

 
2 û�Û����Î� 

2 ·£¸��©¹Ø�©À£�¦§ñ�¦Î�� �£�� 3,66 0,35 3 û�Û����Î� 

3 
ûð��� ±Ü� §ä��� §öª� ´Ï� ¾�¨ª� ¦�½ � ¦§Å�� ðª� ¦§À%���
ß�� 

4,00 0,25 0 û�Û����Î� 

!� Ó�þ�¦ªÅ£� �¿�´î�Õ½����ª½�¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨     
1 �½����ª½�¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨     

1.1 
Ú4�Õ½����ª½�¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨�©Ï�µÑ����´Ï� þ�¦�
�
ÕÀÂ �Õªî£� � ��Ø�±��²£���¾�ª� Þ��¦�ªç¦ 

4,00 0,20 0 û�Û����Î� 

1.2 
�ªÆ��¦§ß���¾�¿��Î£��ªÆ¦�Ó¨�Õç����� £Üª� Ã¨�¾4�
Õ½����ª½ 

3,66 0,25 0 û�Û����Î� 

1.3 
�¨¯�Õä���¾�¿��Î£�́ Ï�±ªç��Õ�ª� Ã¨�¾�¿��Î£��ªÆ¦�Ó¨�
²¯�´�ª�©ë ��²	Ø�¾4�Õ½����ª½�¦§À� �Õþ�´Ï�²¯�´�ª�±ä�
 �£���¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨�´Ï�å£Ü �¦ç 

4,00 
0,45 

 0 û�Û����Î� 

1.4 
�½ �Õä��� Ã¨�¾�¿��Î£�´Ï�±ªç��Õ�ª�¾�¿��Î£�Õç��¦Ïª�
��£¤Å�Ø�ðª�¦§À%��Ø��Æ�²ª���¦�½ªØ�Õªî£�¾ªÆ��²Ü���´Ï�
 ½ ��¯ß¦�Õä���¾ª���¦ç�- Ôö��äª 

4,00 0,35 0 û�Û����Î� 

1.5 Úç¦�å£¸� Ã¨��¯ß¦�Õä���������þ�´�ª�±ªç��Õ�ª�¾�¿��Î£ 3,00 0,35 0 û�Û����Î� 

1.6 
&� �Õä������Â�� Ã¨�¾ë ��±¸��±ªç��Õ�ª�¾�¿��Î£Ø�´ªÆ �
²	�»¡���¾ë ��±¸��±ªç��Õ�ª�¾�¿��Î£�¦§¯����¯ß¦�Õä���
������þ�´�ª�±ªç��Õ�ª�¾�¿��Î£ 

4,00 0,40 0 û�Û����Î� 

2 Í½¯� ½¯�¾ç¦�å£¸��ª½�²½¦�Í�Ú�     
2.1 ûð���±Ü��æ����� 4,ÉÑ 0,20 0 û�Û����Î� 

2.2 �ªÆ�� ¦§ß��� ¾�¿� �Î£�  Ã¨� ��� ¦§À� � ±½¯�  ½¯Ç�  ½ �
¦�ð���²Ü�¾�¿�¦ÀÂ���¦�Ã¤�´���å£¨��¦§ï �ÕÀÂ  

4,66 0,25 0 û�Û����Î� 

2.3 
Íªç��Õ�ª�¾�¿��Î£� Ã¨� Ã¨����¦§À� �±½¯� ½¯Ç�±ªç��
Õ�ª� Ã¨� ½ �¦�ð���²Ü�¾�¿�¦ÀÂ���¦�Ã¤�´������¦§À� �
±½¯� ½¯�²¯�´�ª� �£���¾�¿��Î£ 

3,66 
0,45 

 
1 û�Û����Î� 

2.4 �ªÆ��¦§ß���¾�¿���Ï�¾¿��Ø�²¯©�¾�¿Ø�6�8ð��´Ï�±� �Ôß 4,00 0,35 3 û�Û����Î� 
2.5 +©�Óª�¯�´Ï�Ù¨�Óª�¨ 3,66 0,25 0 û�Û����Î� 
2.6 &¼ ��À� �±ª
� 3,66 0,30 1 û�Û����Î� 
V Ó�þ�¦ªÅ£� �¿�´î�Íä� �£���¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨     

1 
3ÿ¤� »¼��� ±��  �£��� ¾�¿� �Î£� �ª�  �¯� �ª¨ª� Õ¯ß��
1991-2020 

3,66 0,20 1 û�Û����Î� 

2 ûð���±Ü�§ä���§öª�±ä� �£���¾�¿��Î£�å£Ü ��ª¨ 4,00 0,20 0 û�Û����Î� 
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TT] Z���]���] Z§���]
�»��]

�]Ã¢��]��]
��Ä�]�£]

\�º¯��]
���] ���]���]

�! Ó�þ�¦ªÅ£� �¿�´î�Ôÿ¤�»¼���¾ë ��±¸��Í�Ú�     

1 
Ú4� ð���±Ü�¾ë ��±¸��ÑÖ���Ø� þ�¦�
� Î����Î¦��ç£�
 þ�²¼�¦�¨¤�Õ�ª 

4,37 0,25 0 û�Û����Î� 

2 
ûð���±Ü��ª���Û¦� Ã¨�Í¨��©ªÅ��û�¿�����Ã�´î�±ªç��
Õ�ª�¾�¿��Î£��!�ûû� 

4,00 
0,45 

 
0 û�Û����Î� 

3 
Ó�Î��Õë��� Ã¨��ªÆ¦�Ó¨�´î�±ª
£��ªÆ�� Ã¨�±ªç��Õ�ª�
¾�¿��Î£�¦§¯���¾�£�´¼ Ø�¦§Å��¦�ç��ª�ª�´Ï�� �Õä�¸���
�À����¦�ª��ªÆ¦�Ó¨ 

4,00 0,35 0 û�Û����Î� 

4 Íª
£��ªÆ�� Ã¨�±ªç��Õ�ª�¾�¿��Î£�¦ßª��ªÆ¦�Ó¨ 3,99 0,34 0 û�Û����Î� 

5 
Úç¦�å£¸�Õ½����ª½� ½ �¾ë ��±¸��±ªç��Õ�ª�¾�¿��Î£�¾4�
¦§À�  

3,66 0,40 1 û�Û����Î� 

6 
·£¤� ¦§���� ©¼¨�  ���� ¾ë �� ±¸�� ±ªç�� Õ�ª� ¾�¿� �Î£� ´Ï�
��Àü�����½��Ôÿ¤�»¼���¾ë ��±¸���ª�¦�¥¯�!�ûû 

4,00 0,25 1 û�Û����Î� 

7 
��¨¤�Õ�ª�´î���ªÆ¦�ÕäØ�À¨Ø�Õä��Ø��À� �±ª
��»ÿ���
´Ï� ½ �¤ç£�¦Ü�¾�¿�¦ÀÂ���¦�Ã¤�´���¾�½ �¦ßª��ªÆ¦�Ó¨�
¦§¯���¦Àü���©¨ª�¦�¥¯�¾ë ��±¸����½¦�¦�¸ª�©¼¨� ��� 

4,33 0,20 2 û�Û����Î� 

É �À����»���²	�»¡���¾ë ��±¸� 3,66 0,25 0 û�Û����Î� 

^] |�²�] ����] ���] ��] ÃÈ��] ��É�] ���] Â�¼] ����] ���]
«j_]� ¡]�����]ÃºÊ��]Â�¥]�¡¤���]��]�¡¤��]     

1 
�Üª� ¦ÀÂ��� Ôÿ¤� ÕÀÂ �  �ªç�� ©ÀÂ Ø� å£¤� �¯ß �Ø� ¾ç�
�¯ß �� �ë£�¦½ �Õä��� Ã¨�Í�Ú����¸ª�¦�¼ ��ªÆ��©����
��"��¾ç¦�å£¸��ª½�²½¦�Í�Ú� 

4,00 0,35 0 û�Û����Î� 

2 
3ÿ¤�»¼���å£¤�¦§�����À����»���©������"��¾ç¦�å£¸�
�ª½� ²½¦� Í�Ú�� ´Ï¯�  �ªç�� ©ÀÂ Ø� å£¤� �¯ß �Ø� ¾ç�
�¯ß � 

4,66 0,20 0 û�Û����Î� 

3 
�§½ ����ªÆ�¦���Õë���©������"��¾ç¦�å£¸��ª¸�²½¦�
Í�Ú��´Ï¯� �ªç��©ÀÂ Ø�å£¤��¯ß �Ø�¾ç��¯ß � 

4,00 0,40 0 û�Û����Î� 

Ë·]j��]Ã���]]
�§Å�� ü�²�� ½ ��¦ªç�� Î���Æ�¦�Ü���´î� �ç�Õë����ª½�²½¦�Í�Ú�, ¦�����Â�� ½ �¦�ð���¦ª��

�ª�¦� ½ � ð���¦§�������ªÅ�� �£Ø� ü�²��¦�¼ �¦ª���´î��¯ß¦�Õä����ª½�²½¦�Í�Ú� ´Ï�¦§ª
��¾�¨ª�
Õªî£�¦§¨Ø�¾�¸¯�²½¦�¦�£�¦�Î��¦�ð���¦ª��´î�²¼�Õ����¦�£Î��ÕÜª�´�ª�Õî�Ô£Û¦�±ä�¦ªÅ£� �¿�´î��ª½�²½¦�
Í�Ú�Ø�¾ç¦�å£¸���þ����ªÅ�� �£�Õö�Ôÿ¤�»¼��Ø�¦�����Â��ÖÌ�¦ªÅ£� �¿� �¯�ÑÒ���þ� �ç�Õë���
´î��ª½�²½¦�Í�Ú�®�,�Ç�Ó�þ�¦ªÅ£� �¿�´î��äª�»£����ª½�²½¦�Í�Ú���«�¦ªÅ£� �¿�Ø���þ�¦ªÅ£�
 �¿�´î� ü�²��»ñ�©ªÆ£��ª½�²½¦�Í�Ú���ÊÑ�¦ªÅ£� �¿��´Ï���þ�¦ªÅ£� �¿�´î�©������"��¾ç¦�å£¸��ª½�
²½¦�Í�Ú���ÑÒ�¦ªÅ£� �¿�®�Íä�¦ªÅ£� �¿�Õ�¦�§¨� ½ ��äª�»£��� Þ����¸ª�¦�¼ ��ªÆ�Ø�¦§Å�� ü�²�� ½ �
¦�ð���¦ª���ª���Û¦�¾
�¦�¾�ª�Ù£Î¦�Ú�¿�¦ÀÂ���¦�Ã¤�´������ÌÑµÖ� þ��ªÆ£�©¼ �´Ï�Õö���Î��ÕÀÂ �
²¼�Õ����¦�£Î�� ¨¯�¦§¯���å£½�¦§����Õªî£�¦§¨Ø�¾�¸¯�²½¦® Íä�¦ªÅ£� �¿�²*�©Ï� ð��� ¡����¦§Â� �¯��¯ß¦�
Õä���²	¨�Õ�ªØ�±��²£��Ø��¯Ï��¦�ªÆ�� �ç�Õë�����½��©£Î¦�´î��ª½�²½¦�Í�Ú�® 

Íä�¦ªÅ£� �¿�»¯���þ�¦½ ��ª¸�±ªÅ��²¯ß��©Þ��ÕÞ£Ø�¦�¥¯��À����¦ªç�� Î��¦§Å��- Ô£Ü��Ø� �ï �
 �ï��²*� þ�¦�ªç£�²þ¦�´î��äª�»£��Ø� Þ����¸ª� þ���ñ���ÕÂ¦�¦�£�¦�Î��¦�ð���¦ª��¦�¥¯��À����¦ªç��
 Î��»À�ª�- ©Å����À����Õî�Ô£Û¦���£� Þ£�¦�±äØ���Ï��Ø�Õë¨���Àü���®��£¤���ªÅ�Ø�±ä�¦ªÅ£� �¿��Ï¤�
 ø���²*�Õ½������ÕÀÂ ���Þ��©��� ½ �¦�ð���¦ª�����¦§Â� �¯� ð���¦½ ��¯Ï��¦�ªÆ�� �ç�Õë���´î��ª½�
²½¦�Í�Ú��¦ßª��ªÆ¦�Ó¨®  

²��]�²�]�Ì�]���]��¼´]3ÿ¤�»¼���¹�¦À�������ªÅ�� �£Ç�Ó®�®Ù®Ø��ÓÙ®¢�3	�©¹�²Ü�©ªÆ£Ç��®Ó®Ù®Ø�Í®�®�®¢�
�ªç¦�±¸��¦�¸ �̄±Ïª�±½¯Ç��®Ó®Ù®¢�û� ���²	 �̈±Ïª�±½¯Ç�Ó®�®Ù® 

©Î�]�¼�]¯�´]ÍÏª�±½ �̄�¯Ï��¦�Ï�����%�´Ï �̄¾ç¦�å£ �̧ Ã �̈�î�¦Ïª���£¤Å�� �£�¾�¯ �̈�� Ø� ð������Æ� Û��
ÍäÇ��Ó��ªÅ�� �£� ü�²��©¹�©£Î��´Ï�¦�¼ �¦ª���Õî�Ô£Û¦��¯Ï��¦�ªÆ�� �ç�Õë����ª½�²½¦�Í�Ú����¡ �´¡�
²	 �̈Õ�ªØ�±��²£���Ù£Î¦�Ú�¿�¦ÀÂ���¦�Ã¤�´������ÌÑµÖ�Ø�&ö�²Ü��Ó&�®Ñµ®Ì9.]

©Î�]���]�¡��´]�Î��¦�
�¦½ ��ª �̧ ¨�Õ¯¨��±Ïª�±½¯��Ï¤�©Ï� ð���¦§�������ªÅ�� �£� Ã �̈¦Î��¦�
�¦½ ��ª Ø̧�
 �À �̈ÕÀÂ � ð���±Ü���Õÿ£Ø�¾�ð���ÕÀÂ �²¨ �̄ �"��¦���ñ������ªÅ�� �£�¦§À� �Õÿ¤¢�¾�ð��� þ�²¼�¦§¨���
 �Û��©Âª�¿ ��¦§¯�����þ�¦½ ��ª ®̧ 
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Ò���§���´] !�� ÌÑµÖØ� ¦�¥� Ù¨:� ¯�� �¤»§¯¥¦¥¯§¯©¯�¤� :¨²� �§¯£©�¨¦¥»Ø� ¨§¾ª��� ¦�¥� 9ª§²¦�
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Tóm tắt: Nghiên cứu này tập trung vào khảo sát khả năng của hai mô hình học máy là 
Gradient Boosting (GB) và Suport Vector Regression (SVR) trong thành lập bản đồ nguy 
cơ lún đất cho khu vực bán đảo Cà Mau. Tám lớp dữ liệu là: Độ cao, địa chất, đất, lớp phủ 
bề mặt, NDVI, độ sâu mực nước ngầm, khoảng cách đến giao thông, khoảng cách đến sông 
suối được coi là các yếu tố ảnh hưởng nhiều đến lún  đất ở khu vực này. Hai mô hình được 
huấn luyện trên một tập dữ liệu bao gồm 40 điểm mẫu được cung cấp bởi cục Đo đạc, Bản 
đồ và Thông tin địa lý Việt Nam và các điểm đo lún còn lại được xử lý bằng phương pháp 
PSInSAR trên tập ảnh Sentinel-1 từ tháng 11 năm 2014 đến tháng 1 năm 2019. Tổng số 
điểm mẫu đưa vào mô hình là 1001 điểm được chia thành hai tập dự liệu là huấn luyện 
(70%) và kiểm tra (30%). Công cụ để xây dựng mô hình là nền tảng điện toán đám mấy 
Google Earth Engine. Hai bản đồ nguy cơ lún đất đã được xây dựng từ tập huấn luyện. Diện 
tích dưới đường cong AUC đã được sử dụng để đánh giá hiệu suất của mô hình trên cả tập 
huấn luyện và tập kiểm tra. Kết quả nghiên cứu này chỉ ra rằng mô hình GB tạo ra bản đồ 
nguy cơ lún đất có độ chính xác tốt hơn mô hình SVR. 

Từ khóa: Lún đất; GB; SVR; GEE; Cà Mau. 
 

1. Giới thiệu 
Lún đất là một hiện tượng phổ biến ở nhiều khu vực trên thế giới mà thường là hệ quả 

của một trong những nguyên nhân như khai thác nước ngầm, khai thác khoáng sản,  dầu khí 
vv. Vì lún  đất có thể gây ra các tác động về địa chất, địa chất thủy văn, môi trường hoặc kinh 
tế nên lún  đất thu hút nhiều sự quan tâm của chính phủ, cộng đồng, và các nhà khoa học. 
Mặc dù không thể tránh hoàn toàn trong các ngành công nghiệp khai thác, nhưng lún  đất có 
thể được kiểm soát bền vững hơn thông qua luật pháp của chính phủ, giám sát kế hoạch khai 
thác công nghiệp và quy hoạch một cách hợp lý khi có những bản đồ cảnh báo khả năng lún  
là điều cần thiết [1]. Vì vậy, vai trò của các bản đồ nguy cơ lún là vô cùng quan trọng, nó 
giúp cho các nhà quản lý có thể phát triển việc khai thác khoáng sản, nước ngầm hay lập quy 
hoạch phát triển đô thị và chuyển đổi mục đích sử dụng đất một cách hiệu quả. Những năm 
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gần đây cùng với sự phát triển của công nghiệp 4.0 thì trí tuệ nhân tạo và học máy đã trở nên 
quen thuộc với ngành bản đồ. Đã có nhiều ứng dụng học máy trong thành lập các mô hình 
dự đoán nguy cơ lún đất.  

Nghiên cứu đầu tiên là một nghiên cứu sử dụng hai thuật toán học máy là thuật toán 
MaxEnt (maximum entropy) và thuật toán GARP (genetic algorithm rule-set production) 
được Omid Rahmati và các cộng sự sử dụng để xây dựng mô hình đánh giá lún  tại Kashmar, 
Iran [2]. Các dữ liệu được đưa vào mô hình gồm dữ liệu về sử dụng đất, thạch học, khoảng 
cách tới các vị trí khai thác nước ngầm, khoảng cách tới các dự án trồng rừng, khoảng cách 
tới các vị trí đứt gãy và giảm mực nước ngầm. Kết quả nghiên cứu cho thấy thuật toán GARP 
có hiệu suất và độ chính xác cao hơn thuật toán MaxEnt. Cả hai thuật toán đều cho ra kết quả 
dự đoán lún với độ chính xác đảm bảo. Nghiên cứu khác của  Sahar Abdollahi và các cộng 
sự đã công bố kết quả nghiên cứu sử dụng mô hình Máy Vector hỗ trợ  (support vector 
machine -SVM) để xây dựng bản đồ về khả năng lún đất trên địa bàn tỉnh Kerman, Iran [3]. 
Dữ liệu độ dốc, diện tích mái dốc, độ cao, độ cong mặt cắt, độ cong mặt bằng, chỉ số độ ẩm 
(TWI), khoảng cách tới sông, nước ngầm, thạch học, thay đổi áp suất, sử dụng đất và chỉ số 
thực vật (NDVI) đã được đưa vào để xây dựng mô hình. Mô hình cho ra kết quả với độ chính 
xác tốt với giá trị AUC từ 0,894 đến 0,857. 

Trong nghiên cứu [4] đã đánh giá độ chính xác dự đoán lún đất tại Jakarta bằng cách sử 
dụng các mô hình học máy bao gồm hồi quy logistic , multilayer perceptron, meta-ensemble 
AdaBoost và LogitBoost. Dựa trên dữ liệu Sentinel-1 (SAR) từ 2017 đến 2020 để tạo ra bản 
đồ nhạy cảm lún đất. Kết quả phân tích ROC cho thấy thuật toán AdaBoost có độ chính xác 
dự đoán cao hơn (81,1%) so với multilayer perceptron (80%), logistic regression (79,4%) và 
LogitBoost (79,1%). Phương pháp học máy XGBoost được sử dụng trong nghiên cứu [5] để 
xây dựng mô hình dự đoán lún khu vực đồng bằng Bắc Kinh - Trung Quốc với các yêu tố 
được đưa vào mô hình gồm sự thay đổi mực nước ngầm, độ dày của trầm tích Đệ tứ và chỉ 
số tích tụ dựa trên chỉ số (IBI) kết hợp với dữ liệu độ lún thu thập được bằng ảnh Sentinel-1 
và phép đo giao thoa tán xạ cố định (PSI). Kết quả nghiên cứu cho thấy độ chính xác của 
phương pháp này rất tốt (0,9431). 

Nghiên cứu [6] đã so sánh 4 mô hình học máy và thống kê  là các mô hình hàm tin tưởng 
bằng chứng (Evidential Belief Function - EBF), chỉ số của entropy (index of entropy - IoE), 
mô hình máy vector hỗ trợ (Support Vector Machine - SVM) và mô hình rừng ngẫu nhiên 
(Random Forest - RF) trong việc dự đoán lún đất khu vực đồng bằng Rafsanjan - Iran. Dữ 
liệu huấn luyên mô hình gồm 11 yêu tố như độ dốc, hướng dốc, độ ẩm địa hình, chia cắt 
ngang, độ cong địa hình, chỉ số thực vật, sử dụng đất, thạch học, khoảng cách đến sông suối, 
độ sâu mực nước ngầm và độ cao địa hình. Nghiên cứu sử dụng thuật toán Boruta để xác 
định trọng số các yêu tố nguyên nhân trên. Kết quả nghiên cứu mô hình SVM cho độ chính 
xác dự đoán cao nhất (AUC = 0,967; TSS = 0,91), tiếp theo là RF (AUC = 0,936; TSS = 
0,87), EBF (AUC = 0,907; TSS = 0,83) và IoE (AUC = 0,88; TSS = 0,8). 

Nghiên cứu [7] ứng dụng dự đoán lún đất bằng mạng thần kinh nhân tạo BPNN và 
phương pháp Random Forest (RF) tại khu vực Sơn Đông - Trung Quốc. Dữ liệu sử dụng để 
dự đoán lún là dữ liệu thay đổi mực nước ngầm và dữ liệu lún đất giai đoạn từ 2017 đến 2020 
được xác định bằng kỹ thuật SBAS-InSAR. Kết quả nghiên cứu cho thấy độ chính xác của 
mô hình BPNN cao hơn mô hình RF. Trong nghiên cứu [8] đã áp dụng các mô hình học sâu 
kết hợp dựa trên xếp chồng (SEDL - Stacking-Based Ensemble Deep Learning models), mô 
hình học sâu kết hợp dựa trên bỏ phiếu (VEDL - Voting-Based Ensemble Deep Learning 
models) và mô hình học tập tích cực (AL - Active Learning) để thành lập bản đồ nhạy cảm 
lún đất tại khu vực đồng bằng Minab và Shamil-Nian, thuộc tỉnh Hormozgan, miền nam Iran. 
Theo nghiên cứu thì sự suy giảm mực nước ngầm ảnh hưởng lớn đến kết quả đầu ra của các 
mô hình. Dựa trên biểu đồ Taylor và R2, kết quả dự đoán của mô hình SEDL-AL (R2 > 95%) 
có hiệu suất và độ chính xác cao hơn mô hình SEDL. Một nghiên cứu khác [9] đã đưa ra sự 
so sánh giữa Hồi quy logistic Bayes BLR, máy vectơ hỗ trợ SVM, cây mô hình logistic LMT 
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và cây quyết định ADT để dự đoán nguy cơ lún đất ở Hàn Quốc. Kết quả nghiên cứu này chỉ 
ra rằng mô hình BLR tạo ra bản đồ dự đoán nguy cơ lún với độ chính xác và độ tin cậy chấp 
nhận được cao hơn so với các mô hình ứng dụng khác. 

Với đa dạng các thuật toán học máy đã được ứng dụng nhiều ở các nước khác nhau đã 
đề cập ở trên, mỗi khu vực có đặc điểm địa hình và địa chất khác nhau, các mô hình không 
hoàn toàn là tốt và cũng không có mô hình nào là xấu mà nó cần phải phù hớp với đặc điểm 
địa hình khu vực nghiên cứu. Mục tiêu của bài báo này muốn nghiên cứu hai thuật toán học 
máy là Gradient Boosting (GB) và thuật toán Suport Vector Regression (SVR) trong thành 
lập bản đồ nguy cơ lún đất khu vực bán đảo Cà Mau, Việt Nam trên nền tảng điện toán đám 
mây Google Earth Engine (GEE). Cà Mau nằm ở cực nam Việt Nam đang đối mặt với hiểm 
họa lún đất, nước biển dâng và ngập lụt, sâm nhập mặn. Theo nghiên cứu [10, 11] đã chứng 
minh  lún đất  tại bán đảo Cà Mau và toàn bộ đồng bằng sông Cửu Long đến vài centimet/năm 
vượt quá mực nước biển dâng tuyệt đối hiện tại. Lý do lựa chọn mô hình GB vì khu vực 
nghiên cứu là vùng đồng bằng, độ chênh cao địa hình rất thấp, nguyên nhân gây lún đất chủ 
yếu cũng chưa rõ ràng vì vậy mô hình GB là mô hình kết hợp các mô hình yếu để tạo ra một 
mô hình mạnh, trọng số của lớp sau sẽ được cập nhật từ trọng số trước, điều này giúp cho mô 
hình có hiệu suất tốt hơn các mô hình đơn. Mô hình SVR là một biến thể từ mô hình SVM 
và đã được chứng minh là có độ chính xác cao trong xây dựng các mô hình dự đoán vì vậy 
nghiên cứu muốn đưa ra thử nghiệm và so sánh mô hình GB với SVR. Dữ liệu đưa vào huấn 
luyện là các điểm lún đất được xác định bằng phương pháp Radar giao thoa tán xạ cố định 
(PSInSAR) và các điểm đo lún bằng phương pháp thủy chuẩn được cung cấp bởi Cục Đo 
đạc, Bản đồ và Thông tin địa lý. Bên cạnh đó tại khu vực Cà Mau cũng chưa có nghiên cứu 
nào sử dụng mô hình GB và SVR để xây dựng bản đồ  nguy cơ lún đất vì vậy thử nghiệm 
của bài báo có thể được coi là bước đầu giúp cho việc quy hoạch sử dụng đất ở khu vực này 
hiệu quả và bền vững. 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu sử dụng 

2.1. Khái quát về địa hình khu vực nghiên cứu 
Cà Mau nằm trong khu vực đồng bằng sông Cửu Long, địa hình thấp, bằng phẳng, nhiều 

sông ngòi. kênh rạch. Phần lớn diện tích có cao trình thấp hơn mực nước triều cường và 

Hình 1. Ranh giới tỉnh Cà Mau trên bản đồ Việt Nam. 
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thường xuyên bị ngập úng. Độ cao trung bình khoảng 0,4-0,6 m; khoảng 0,2 m ở vùng thấp 
và 0,8-1,1 m ở các khu vực “cao hơn”. Địa hình dốc dần từ Bắc xuống Nam và từ đông bắc 
đến tây nam. Bản đồ cho thấy phía Đông và phía Nam trung tâm tỉnh là đất đai chủ yếu được 
sử dụng cho nuôi tôm thâm canh và bán thâm canh cũng như nuôi tôm quảng canh cải tiến. 
Việc sử dụng đất chủ yếu ở các khu vực phía bắc và phía tây của thành phố Cà Mau là lúa 
hai vụ/rau và lúa/ nông nghiệp nước ngọt. Phía Bắc tỉnh (Huyện Thới Bình) sử dụng đất chính 
là lúa/tôm. Tại huyện U Minh (Tây Bắc) và huyện Ngọc Hiển (xa phía Nam) có diện tích 
rừng tự nhiên đặc dụng và rừng sản xuất lớn. 

2.2.  Thuật toán GB và SVR 

2.2.1. Thuật toán GB 

GB là một thuật toán học máy viết tắt của Gradient Boosting, nó bắt nguồn từ kỹ thuật 
Boosting trong học máy được sử dụng để cải thiện khả năng dự đoán bằng cách tập trung vào 
việc học từ các trường hợp khó khăn hơn. Nó hoạt động bằng cách tạo ra các phiên bản của 
mô hình học máy ban đầu và tập trung vào việc xử lý các trường hợp bị sai lệch của mô hình 
trước đó, cho đến khi đạt được một mức độ chính xác mong muốn. Nguyên lý của một thuật 
toán Boosting là: 

Giả định rằng bài toán phân loại nhị phân với biến mục tiêu gồm hai nhãn y  {−1,1}. 
Giả định theo phương pháp tăng cường thì hàm dự đoán đối với một biến đầu vào xi là         

)  {-1,1} Đồng thời biến mục tiêu y nhận một trong hai giá trị {−1,1}. Khi đó sai số 
trên tập huấn luyện là: 

                                                                                        (1) 

Trong đó hàm 1(.) là một hàm logic nhận giá trị 1 nếu như điều kiện bên trong hàm trả 
về là đúng, trái lại thì nhận giá trị 0. 

Một mô hình phân loại yếu (weak classifier) có tỷ lệ dự đoán sai lớn và giả định nó chỉ 
tốt hơn so với phân loại ngẫu nhiên một chút. Mục tiêu của phương pháp tăng cường là áp 
dụng liên tiếp các mô hình phân loại yếu để điều chỉnh lại trọng số cho các quan sát, qua đó 
ở mô hình sau sẽ ưu tiên phân loại đúng những quan sát đã phân loại sai từ mô hình trước đó. 
Kết thúc ta thu được một mô hình dự báo được kết hợp từ các mô hình phân loại yếu trong 
chuỗi. Mô hình kết hợp này thường có hiệu suất cao. 

 
Hình 2. Sơ đồ của mô hình GB. 

Mỗi một mô hình con được huấn luyện từ bộ dữ liệu được đánh trọng số theo tính toán 
từ mô hình tiền nhiệm. Dữ liệu có trọng số sau đó được đưa vào huấn luyện mô hình tiếp 
theo. Đồng thời ta cũng tính ra một trọng số quyết định αp thể hiện vai trò của mỗi mô hình 
ở từng bước huấn luyện. Cứ tiếp tục như vậy cho tới khi số lượng mô hình đạt ngưỡng hoặc 
tập huấn luyện hoàn toàn được phân loại đúng thì dừng quá trình. 

Kết quả dự đoán từ mô hình cuối cùng là một kết hợp từ những mô hình với trọng số αi: 
(x) sign αi (x)                                                    (2) 
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Trong phương trình trên hàm sign(x) là hàm nhận giá trị 1 nếu dấu của x là dương và 
nhận giá trị -1 nếu ngược lại. 

Các hệ số αi được tính từ phương pháp tăng cường, chúng được sử dụng để đánh trọng 
số mức độ đóng góp từ mỗi một mô hình con  trong chuỗi nhằm phân bổ vai trò quyết định 
trên từng mô hình khác nhau tuỳ thuộc vào mức độ chính xác của chúng. 

2.2.2. Thuật toán SVR 

Máy vector hồi quy (SVR) là một thuật toán biến thể của Máy hỗ trợ (SVM) sử dụng 
trong dự đoán và là một thuật toán phổ biến và hiệu quả trong những thuật toán học máy. 
Khác với nhiều thuật toán học máy khác như mạng Neural, người sử dụng không phải thực 
hiện nhiều tinh chỉnh trong quá trình thực hiện để có được kết quả dự báo tốt với thuật toán 
SVR. Theo nghiên cứu [12, 13], thuật toán SVM ban đầu chỉ được dùng cho phân loại nhưng 
đến năm 1996 thì phiên bản cho các bài toán hồi quy đã được ra đời [13] và chính thức được 
gọi với tên “Máy vector hồi quy - SVR”. Để dự đoán giả sử chúng ta có tập dữ liệu con: 

                                            � ��                                               (3) 
Trong đó w là trọng số vector, w � Rn; K là nút chặn, �(x) là ánh xạ của vector đầu vào 

x, x = x1, x2, x3 ……… xn là các biến đầu vào của dữ liệu. 
Trong SVR số vector hỗ trợ là không giới hạn. Do đó một không gian ánh xạ dữ liệu sẽ 

được sử dụng cho SVR gọi là giới hạn � được xây dựng để giới hạn số vector, để tránh tạo ra 
một mô hình quá phức tạp. Hàm mục tiêu cho mô hình SVR với không gian giới hạn � được 
xác định theo công thức 

                                                                                           (4) 

Trong đó d là độ lệch của dữ liệu trong không gian giới hạn � 
Để xác định được mô hình SVR tối ưu, hàm mục tiêu trên cần được tối ưu hóa bằng cách 

giảm thiểu hàm mục tiêu sau: 

                                                                                  (5) 

 

Trong đó là độ lệch của dữ liệu nằm ngoài giới hạn . 
Trong mô hình SVR, hàm Lagrangian kép có thể được sử dụng để tối ưu hóa hiệu suất 

mô hình. Để ánh xạ dữ liệu đầu vào lên một không gian có nhiều chiều hơn thì các hàm hạt 
nhân được sử dụng nhằm chuyển đổi mối quan hệ của các biến đầu vào từ dạng phi tuyến 
sang dạng tuyến tính. Quá trình ánh xạ dữ liệu bằng thuật toán SVR được minh họa trong 
hình 3. 

 
Hình 3. Minh họa quá trình ánh xạ dữ liệu của thuật toán SVR. 
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Để dự đoán nguy cơ lún đất hàm đa thức dưới đây đã được sử dụng 
                         (6) 

Trong đó r, d, � và 	 là các tham số của hàm hạt nhân có thể được điều chỉnh để cải thiện 
độ chính xác của mô hình SRV. Ngoài ra một giá trị tham số C cũng được sử dụng với mục 
đích tương tự. 

2.3. Xây dựng mô hình nguy cơ lún đất bằng các thuật toán GB và SVR 

2.3.1. Dữ liệu đầu vào 

Các điểm khảo sát lún đóng một vai trò quan trọng trong việc xây dựng mô hình nguy 
cơ lún đất, nó cung cấp thông tin quan trọng về tình trạng và mức độ lún đất tại các khu vực 
cụ thể. Dữ liệu này cùng với một số các yếu tố ảnh hưởng là cơ sở để đào tạo mô hình nguy 
cơ lún đất khi chúng ta sử dụng các mô hình có giám sát. Như đã để cập ở trên bán đảo Cà 
Mau là một vùng đất rộng lớn và địa hình khá bằng phẳng việc thu thập các điểm lún đất 
không được làm thường xuyên và sự phân tán các điểm lún cũng không được rộng khắp. 
Tổng số điểm lún thu thập được cung cấp bởi cục Đo đạc - bản đồ và thông tin địa lý Việt 
Nam với số lượng điểm là 40. Tuy nhiên, thời điểm quan trắc lún cũng không đều, giá trị đo 
gần nhất là năm 2020. Chính vì lý do này mà bài báo đã lựa chọn thu thập thêm các điểm 
giám sát lún đất từ phương pháp xử lý ảnh Radar đa thời gian. Việc đo biến dạng mặt đất từ 
nhiều hình ảnh SAR (từ cảm biến Sentinel-1) thu được trong giai đoạn từ tháng 11 năm 2014 
đến tháng 1 năm 2019 của [14] đã được sử dụng để phát hiện các chuyển vị do lún mặt đất 
và ước tính tốc độ lún trung bình trong khoảng thời gian tham chiếu. Các điểm thu thập lún 
đất làm bằng phương pháp PSInSAR đã được chứng minh là có độ chính xác đạt được yêu 
cầu [14]. Sau khi chọn những điểm lún nổi bật có giá trị lún từ -1cm trở lên thì đã có 1001 
điểm lún được chọn là điểm có lún để đưa vào mô hình. Hiện nay các mô hình học máy phục 
vụ cho dự đoán thường được gán hai nhãn là “có lún” và “không có lún” [4–9], có nghĩa là 
các giá trị lún sẽ chỉ được quy về hai loại này để đưa vào mô hình. Bên cạnh những điểm có 
lún thì những điểm không lún cũng phải được đưa vào mô hình, đã có 1001 điểm tương ứng 
được trích xuất ra từ kết quả của PSInSAR với giá trị các điểm lớn hơn 0.   

2.3.2. Các yếu tố ảnh hưởng lún của mô hình 

Khi xây dựng mô hình nguy cơ lún đất bằng các phương pháp học máy, có nhiều yếu tố 
ảnh hưởng quan trọng mà chúng ta cần xem xét để đảm bảo tính chính xác và hiệu quả của 
mô hình. 

+ Địa hình: Yếu tố về địa hình có một tác động quan trọng đến lún đất và các hiện tượng 
liên quan đến nó. Địa hình có thể ảnh hưởng đến lún đất theo nhiều cách khác nhau. Độ dốc 
của địa hình có thể ảnh hưởng đến dòng chảy của nước và sự tích tụ của chất thải hữu cơ và 
khoáng trong đất. Địa hình dốc có thể dẫn đến lún nghiêng, khiến cho lớp đất trên cùng dễ bị 
trượt xuống.  Tuy nhiên khu vực nghiên cứu có độ cao địa hình thấp nên chỉ có lớp độ cao 
được sử dụng còn độ dốc và hướng dốc không được sự dụng trong nghiên cứu này. 

+ Địa chất: Cấu trúc địa chất có thể ảnh hưởng đến độ bền của đất và khả năng chịu tải. 
Đất có cấu trúc lớp tách, nứt nẻ, hoặc yếu có thể dễ bị lún hơn. Vì vậy đây cũng là một lớp 
dữ liệu đầu vào quan trọng có ảnh hưởng đến lún đất. 

+ Đất: loại đất có thể ảnh hưởng đến lún đất thông qua các tính chất vật lý và hóa học 
của nó, bao gồm khả năng thấm nước, khả năng hút nước, sự nở và co, độ cứng và độ dẻo, 
cũng như tương tác với nước ngầm. Độ thoát nước của đất ảnh hưởng đến tốc độ thấm nước 
qua đất. Đất có khả năng thấm nước tốt có thể dẫn đến sự mất mát nước nhanh chóng, góp 
phần vào quá trình lún đất. Tính chất của các hạt đất, chẳng hạn như cát, sét và đá vụn, có 
thể ảnh hưởng đến sự thay đổi thể tích của đất. Sét có khả năng hút nước và nâng khi nước 
thấm vào, trong khi cát thường không thấm nước và có thể bị nén mạnh hơn khi áp lực tăng 
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cao. Ngoài ra còn độ cứng, độ dẻo của đất, độ dày của lớp đất là các nguyên nhân gây ra ảnh 
hưởng lún đất. 

+ LULC (Land Use and Land Cover): Đây là cách mà con người sử dụng đất, chẳng hạn 
như trồng cây, xây dựng nhà, làm đường, đô thị hóa, sản xuất nông nghiệp, trồng rừng, v.v. 
Lớp phủ sử dụng đất có thể thay đổi theo thời gian do hoạt động con người. Sự thay đổi trong 
lớp phủ bề mặt có thể tác động đến cân bằng nước trong đất. Ví dụ, xây dựng các khu vực đô 
thị, đường sá, hoặc bề mặt không thấm nước có thể gây ra sự thay đổi trong dòng chảy nước 
dưới đất, ảnh hưởng đến cân bằng nước và gây ra lún đất. 

+ NDVI: Chỉ số NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) là một chỉ số phổ biến 
trong việc đo lường và phân tích trạng thái thực vật trên mặt đất dựa trên dữ liệu ảnh vệ tinh. 
NDVI được sử dụng rộng rãi trong các lĩnh vực như quản lý tài nguyên đất, nông nghiệp, 
quan trắc môi trường và giám sát biến đổi khí hậu. Chỉ số NDVI được tính toán từ hai dải 
bước sóng của ánh sáng phát ra từ mặt đất: 

Dải bước sóng gần tử ngoại (NIR: Near Infrared): Đây là dải bước sóng có chiều dài lớn 
hơn mà mắt người không thể nhìn thấy. Thực vật thường phản xạ ánh sáng NIR mạnh do lá 
cây hấp thụ ánh sáng trong dải này để thực hiện quá trình quang hợp. 

Dải bước sóng đỏ (Red): Đây là dải bước sóng có chiều dài ngắn hơn và mắt người có 
thể nhìn thấy. Thực vật cũng hấp thụ ánh sáng đỏ để thực hiện quá trình quang hợp, nhưng 
mức độ hấp thụ thấp hơn so với ánh sáng NIR. 

Công thức tính chỉ số NDVI là: 
                                     NDVI = (NIR-Red)/(NIR+Red)                                           (7) 

Chỉ số NDVI thường dao động từ -1 đến +1. Giá trị âm (thường gần -1): Thường xuất 
hiện trên các khu vực nước, đá, tuyết, đô thị hoặc các vùng không có thực vật. Giá trị gần 0: 
Các vùng có thực vật ít hoặc không thực vật, Giá trị dương (thường gần +1) sự hiện diện của 
thực vật nhiều và khá phát triển. 

Chỉ số NDVI giúp theo dõi biến đổi thực vật và tình trạng đất đai, khi thực vật dày đặc, 
chẳng hạn như trong rừng rậm hoặc các khu vực có cây cối phủ kín, có nhiều yếu tố tương 
tác cùng nhau có thể giúp đất trở nên ổn định hơn và ít bị lún [15]. Lý do là thực vật có hệ 
thống rễ mạnh và dày đặc có khả năng tạo ra một mạng lưới rễ hữu ích để giữ chặt đất lại. 
Rễ giúp tạo ra sự kết dính giữa các hạt đất, làm cho đất trở nên mạnh mẽ hơn và ít bị phong 
tỏa bởi dòng chảy nước. 

+ Độ sâu mực nước ngầm: Nước ngầm là một yếu tố có thể được đánh giá là quan trọng 
nhất trong các yếu tố ảnh hưởng đến lún đất. Đã có nhiều công trình chứng minh mối quan 
hệ giữa nước ngầm với lún đất như các nghiên cứu [10, 16].  Vì vậy, lớp dữ liệu độ sâu mực 
nước ngầm là một lớp khá quan trọng được đưa vào đây. Dữ liệu này được thu thập từ các 
giếng khoan khai thác nước dưới đất trong các năm 2020, 2021, 2022. Các dữ liệu này được 
cung cấp bởi [17]. 

+ Khoảng cách đến đường giao thông 
Lún đất thường xảy ra gần đường giao thông bởi các lý do là khi xây dựng đường giao 

thông có thể thay đổi hệ thống thoát nước tự nhiên của khu vực. Việc xây dựng cống thoát 
nước hoặc thay đổi địa hình có thể làm giảm khả năng thoát nước tự nhiên của môi trường, 
gây ra tình trạng ngập úng và làm tăng nguy cơ lún đất. Bên cạnh đó hoạt động giao thông 
trên đường có thể tạo ra tải trọng thêm lên mặt đất. Xe cộ di chuyển trên đường gây ra tác 
động và áp lực lên bề mặt đất, làm cho đất dễ bị nén và lún xuống. 

+ Khoảng cách đến sông suối 
Sự tồn tại của sông suối có thể làm tăng độ ẩm trong môi trường xung quanh. Đất ẩm có 

khả năng bị nén dễ dàng hơn và có thể gây ra lún. Ngoài ra các hoạt động con người tạo ra 
hạ tầng xung quanh khu vực sông suối, như xây dựng các công trình cống thoát nước, cầu, 
hay các khu đô thị, cũng có thể tác động đến tính chất đất và góp phần vào quá trình lún. 

Sau khi chuẩn hóa lại dữ liệu các bản đồ thành phần được đưa vào mô hình bao gồm 8 
lớp dữ liệu được biểu diễn ở hình 4. 
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2.4. Xây dựng mô hình nguy cơ lún đất dựa trên các thuật toán GB và SVR bằng Google 
Earth Engine (GEE) 

Mô hình GB và SVR được xây dựng trên nền tảng GEE. GEE hoạt động qua một giao 
diện trực tuyến, hỗ trợ ứng dụng JavaScript (API) hoặc Python, được gọi là “Trình chỉnh sửa 
mã”. Trên giao diện này, người sử dụng có khả năng tạo và thực thi mã để chia sẻ và lặp lại 
các quy trình xử lý và phân tích dữ liệu không gian địa lý [18]. Trình chỉnh sửa mã giúp 
người dùng thực hiện toàn bộ các chức năng có trong Earth Engine. Hình 5 là quy trình công 
nghệ sử dụng để thành lập bản đồ nguy cơ lún đất khu vực bán đảo Cà Mau. 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h)

Hình 4. Các lớp dữ liệu đầu vào của 
mô hình nguy cơ lún đất (a): Bản đồ 
độ cao, (b): Bản đồ lớp phủ mặt đất, 
(c): Bản đồ địa chất, (d): Mực nước 
ngầm, (e): Bản đồ đất, (f): Bản đồ 
NDVI, (g): Khoảng cách đến sông 
suối , (h): Khoảng cách đến đường 
giao thông. 
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Hình 5. Sơ đồ quy trình nghiên cứu xây dựng mô hình nguy cơ lún đất bằng Google Earth Engine. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đánh giá mức độ quan trọng của các biến đầu vào 
Đối với 8 biến đầu vào như đã đề cập ở trên thì đa số các yếu tố đầu vào đều có sự ảnh 

hưởng đến lún trong đó NDVI, nước ngầm và khoảng cách đến đường giao thông là những 
yếu tố có ảnh hưởng lớn nhất đến nguy cơ lún ở khi vực này. Hình 6 biểu diễn sơ đồ đánh 
giá mức độ quan trọng của các biến đầu vào mà nó giải thích các mối quan hệ của các lớp 
đầu vào với các kết quả dự đoán. Trục tung trong biểu đồ thể hiện cường độ tác động của các 
yếu tố đầu vào còn trục hoành biểu diễn tên các biến đầu vào của mô hình. Giá trị ở trục tung 
càng cao cho thấy mức ảnh hưởng cao hơn. Từ Hình 6, có thể hiểu rằng NDVI và độ sâu 
nước ngầm lớn hơn và ảnh hưởng đến kết quả dự đoán so với các kết quả khác. Yếu tố ảnh 
hưởng tiếp theo đó là bản đồ LULC và khoảng cách đến đường giao thông. Nguyên nhân có 
thể được hiểu là nơi có thực phủ dày đặc thì đất sẽ được bảo vệ tốt hơn so với những nơi đất 
trống hoặc không có thực phủ, vì vậy độ lún cũng chịu tác động lớn từ dữ liệu NDVI này. 
Những yếu tố khác có ảnh hưởng đến mô hình tuy không nhiều nhưng cũng không thể bỏ 
qua như địa chất, độ cao có ảnh hưởng ít, điều này cũng dễ giải thích vì Cà mau có địa hình 
khá thấp, nhiều nơi có độ cao thấp hơn mực nước biển. 

 
Hình 6. Đánh giá mức độ quan trọng của các biến đầu vào. 
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3.2. Đánh giá hiệu suất  
Đường cong ROC (Receiver Operating Characteristic curve): Đây là một biểu đồ biểu 

thị mối quan hệ giữa tỷ lệ dương thực (TPR) và tỷ lệ dương giả (FPR) của một mô hình phân 
loại ở các ngưỡng quyết định khác nhau. TPR là tỷ lệ các trường hợp dự đoán đúng positive 
(đúng dương) trên tổng số các trường hợp thực tế là dương. FPR là tỷ lệ các trường hợp dự 
đoán dương sai trên tổng số các trường hợp thực tế âm. 

AUC (Area Under the Curve): AUC là diện tích dưới đường cong ROC. AUC đo lường 
khả năng của mô hình phân loại dương đúng (positive) so với âm đúng (negative). AUC 
thường nằm trong khoảng từ 0 đến 1, và một mô hình càng tốt thì AUC càng gần 1. Mối liên 
hệ giữa hiệu suất mô hình và AUC có thể được định lượng như sau: xuất sắc (0,9-1), rất tốt 
(0,8-0,9), tốt (0,7-0,8), trung bình (0,6-0,7) và kém (0,5-0,6) [19]. 

Đối với khu vực nghiên cứu Cà Mau, mô hình GB được lựa chọn và so sánh với mô hình 
SVR các giá trị được tính toán theo tập giá trị huấn luyện (training) và tập kiểm tra (testing) 
như đã chia ở trên (70% cho training và 30% cho testing). Hiệu suất được trình bày ở hình 7 

 
Hình 7. Đường cong đánh giá hiệu suất mô hình ROC và giá trị AUC của các mô hình trên tập dữ liệu huấn 
luyện và dữ liệu kiểm tra. 

3.3. Kết quả và thảo luận 
Bản đồ mức độ nhạy cảm lún đất của mô hình GB và mô hình SVR đã được chia thành 

năm mức đánh giá bao gồm rất thấp, thấp, trung bình, cao, rất cao (Hình 8) tương ứng với 
các giá trị “< 0,2”; “0,2-0,4”; “0,4-0,6”; “0,6-0,8”; “0,8-1”. Thống kê diện tích các nguy cơ 
lún từ hai mô hình được biểu diễn trên biểu đồ hình 8c. Với hai mô hình nguy cơ lún đất thì 
độ chính xác đều đạt ở mức tốt khi AUC > 0,7 cho dữ liệu huấn luyện và dữ liệu kiểm tra. 
Mô hình GB đã tỏ ra vượt trội hơn hẳn so với SVR khi hiệu suất mô hình GB có AUC đạt 
0,9 cho tập huấn luyện và 0,83 cho tập dữ liệu kiểm tra trong khi SVR có AUC chỉ đạt 0,82 
cho tập hợp dữ liệu huấn luyện và 0,77 cho tập dữ liệu kiểm tra. Mô hình SVR có kết quả 
phân loại khá thiên lệch khi giá trị “Trung bình” khá cao, và chiếm phần lớn diện tích trên 
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toàn bán đảo Cà Mau. Mô hình này cũng không có giá trị “Rất cao”. Chính vì kết quả bản đồ 
nguy cơ lún có hiệu suất không tốt bằng mô hình GB và kết quả thiên lệch trong dự đoán của 
mô hình SVR nên mô hình cuối cùng được lựa chọn là mô hình GB. 

 
Hình 8. (a) Bản đồ nguy cơ lún đất bằng mô hình SVR, (b). Bản đồ nguy cơ lún đất bằng mô hình GB, (c) 
Thống kê diện tích nguy cơ lún theo 2 mô hình GB và SVR. 

Với mô hình GB các vị trí có nguy cơ lún cao và rất cao đều tập trung ở khu vực quanh 
thành phố Cà Mau và các huyện phía nam của thành phố Cà Mau. Khu vực Tây Bắc là huyện 
U Minh có độ lún từ thấp đến rất thấp là khá phù hợp với vị trí của độ sâu mực nước ngầm. 
Tại U Minh độ sâu mực nước ngầm trung bình trong 3 năm 2020 đến 2022 là -6m trong khi 
khu vực thành phố Cà Mau độ sâu nước ngầm trung bình là -18m (Hình 9). Để minh chứng 
cho sự thay đổi mực nước ngầm ở trên địa bàn tỉnh nghiên cứu đã lấy mặt cắt từ khu vực 
giếng khai thác nước ở U Minh đến khu vực giếng khai thác ở thành phố Cà Mau. Mặt cắt đã 
thể hiện là nước ngầm có ảnh hưởng sâu sắc tới nguy cơ lún đất cho khu vực bán đảo Cà 
Mau, đặc biệt ở khu vực thành phố khi mật độ dân cư cao, lượng khai thác nước ngầm cho 
sinh hoạt cũng như hoạt động sản xuất là rất lớn trong những năm gần đây. 

Hiện tại trong khu vực nghiên cứu cũng như ở Đồng bằng Sông Cửu Long các nghiên 
cứu về lún đất khá nhiều nhưng chỉ dừng lại ở mức độ giám sát lún theo thời gian bằng các 
ký thuật khác nhau như thủy chuẩn hay sử dụng ảnh viễn thám Radar. Ứng dụng học máy để 
xây dựng bản đồ nguy cơ lún đất là gần như chưa có. Việc ứng dụng thử nghiệm hai mô hình 
học máy GB và SVR đã chứng minh được khả năng của học máy trong việc thành lập bản 
đồ nguy cơ lún đất, đặc biệt là với khu vực có nền địa hình thấp như khu vực bán đảo Cà 
Mau. Nghiên cứu cũng có thể làm cơ sở cho việc quy hoạch hợp lý sử dụng đất cũng như 
việc khai thác nước ngầm ở khu vực nghiên cứu. 

(a) (b)

(c)
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Hình 9. Đánh giá ảnh hưởng của khai thác nước ngầm đến nguy cơ lún đất khu vực bán đảo Cà Mau: (a) Bản 
đồ độ sâu mực nước ngầm, (b) Bản đồ nguy cơ lún đất được phóng trong khoảng U Minh đến TP Cà Mau, 
(c) Mặt cắt độ sâu mực nước ngầm được lấy trung bình 3 năm 2020 đến 2022 theo tuyến AB. 

4. Kết luận 
Lún đất luôn được coi là một quá trình suy thoái dẫn đến thảm họa môi trường do đó, 

việc xác định, đánh giá, lập bản đồ, mô hình hóa và quản lý có tầm quan trọng đặc biệt trong 
bất kỳ lĩnh vực nào. Việc lựa chọn các kỹ thuật và mô hình phù hợp cho khu vực nghiên cứu 
luôn là một thách thức khi xây dựng mô hình vì tính phức tạp cao và quy mô không gian lớn. 
Các thuật toán học máy thuộc các phương pháp khai thác dữ liệu gần đây đã được coi là thuật 
toán thích hợp có khả năng đánh giá, lập mô hình và lập bản đồ nguy cơ lún khác nhau trên 
khắp thế giới với độ chính xác cao. Trong nghiên cứu này, nguy cơ lún đất ở khu vực bán 
đảo Cà Mau Việt Nam được lập bằng hai thuật toán học máy bao gồm GB, SVR thông qua 
tám yếu tố đầu vào bao gồm độ cao, địa chất, đất, lớp phủ bề mặt, NDVI, độ sâu mực nước 
ngầm, khoảng cách đến đường giao thông, khoảng cách đến sông suối. Trong hai mô hình 
này thì GB có độ chính xác cao hơn trên cả tập huấn luyện và tập kiểm tra và được lựa chọn 
để làm mô hình cuối cùng cho thành lập bản đồ nguy cơ lún cho khu vực Cà Mau. Đối với 
các yếu tố đầu vào để xây dựng mô hình nguy cơ lún đất thì lớp dữ liệu độ sâu mực nước 
ngầm là một yếu tố có ảnh hưởng khá cao và nó hoàn toàn phủ hợp với các vị trí có nguy cơ 
lún đất cao cũng là nơi có mức nước ngầm thấp nhất và thường phân bố ở nơi có tập trung 
đông dân cư như thành phố Cà Mau và các huyện phía Nam giáp với thành phố Cà Mau là 
huyện Cái Nước và huyện Đầm Dơi. 

Trong nghiên cứu này nền tảng điện toán đám mây GEE đã được thử nghiệm để xây 
dựng mô hình GB và SVR. Đây là một nền tảng khá tiện lợi và hữu ích vì có thể khai thác 
nhiều nguồn dữ liệu sẵn có trên các máy chủ khác nhau. Ngoài ra việc hỗ trợ các thuật toán 
học máy trên nền tảng này đã giúp cho việc thử nghiệm các phương pháp xây dựng mô hình 
trở nên nhanh chóng và thuận tiện hơn. Tuy nhiên GEE ngoài những tiện lợi cũng có một số 
khó khăn đó là các thuật toán học máy hỗ trợ sẵn bị hạn chế bắt buộc người sử dụng phải kết 
hợp thêm những xử lý trên máy tính cá nhân hoặc nền tảng khác. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: T.V.A., T.H.H.; Xử lý số liệu: L.T.N., D.H.P., 
H.T.K., K.T.D.; Viết bản thảo bài báo: T.V.A., K.T.D., T.H.H.; Chỉnh sửa bài báo: H.T.K. 
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Lời cảm ơn: Nhóm nghiên cứu chân thành cảm ơn sự hỗ trợ về mặt tài chính từ đề tài Nghiên cứu 
khoa học của Bộ Giáo dục và Đào tạo Việt Nam, mã số: B2022-MDA-13. 

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:.This study focuses on assessing the capabilities of two machine learning models, 
Gradient Boosting (GB) and Support Vector Regression (SVR), in land subsidence 
susceptibility mapping for the Ca Mau Peninsula. Eight layers include elevation, geology, 
soil, land cover, NDVI, groundwater depth, distance to roads, and distance to rivers, which 
are considered the most influential factors in land subsidence in this area. Both models were 
trained on a dataset including 40 sample points provided by the Department of Surveying, 
Mapping, and Geographic Information of Vietnam, and the remaining subsidence 
measurements were processed using PSInSAR from Sentinel-1 images between November 
2014 and January 2019. The total dataset was divided into training (70%) and testing (30%) 
sets. The Google Earth Engine platform was used to build the models. Two land subsidence 
susceptibility maps were constructed using the training dataset. The area under the curve 
AUC was utilized to assess the model's performance for both the training and testing sets. 
The results of this study indicate that the GB model produces a more accurate land 
subsidence susceptibility compared to the SVR model. 

Keywords: Land subsidence; GB; SVR; GEE; CaMau. 
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Tóm tắt: Bài báo trình bày những kết quả thống kê, tính toán và kiểm định phi tham số 
Mann-Kendall để phân tích xu thế mưa tại 16 trạm đo thuộc lưu vực sông Vu Gia - Thu 
Bồn trong giai đoạn từ năm 1978 đến năm 2020. Kết quả cho thấy xu thế gia tăng lượng 
mưa theo mùa (mùa khô và mùa mưa) và theo cả năm trên phạm vi toàn lưu vực. Cụ thể 
hơn, trong cả năm, giá trị phi tham số S mức độ ý nghĩa 95% tại tất cả các trạm đều biểu 
thị xu hướng tăng. Trong đó, trạm Hiên là trạm ghi nhận sự biến động lượng mưa lớn nhất 
khi tăng 0,978% (trong cả năm) và tăng 0,758% (vào mùa mưa). Chỉ xét riêng sự biến 
động vào mùa khô, trạm Khâm Đức cho thấy sự thay đổi rõ rệt nhất khi lượng mưa gia 
tăng 2,138%. Bài báo cũng đã thực hiện tính toán xu thế Sen cho các xu thế mưa toàn lưu 
vực vào các giai đoạn được thống kê. Những kết quả nghiên cứu đã góp phần tính toán xu 
thế biến động về lượng nước đến lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn trong giai đoạn 1978- 
2020, mang ý nghĩa thực tiễn trong quản lý và phân bổ tài nguyên nước hợp lý cho các 
nhu cầu sử dụng nước trên lưu vực. 

Từ khóa: Xu thế mưa; Phi tham số Seasonal Mann- Kendall; Xu thế Sen. 
_________________________________________________________________________ 

1. Giới thiệu 
Biến đổi khí hậu là sự biến đổi đáng kể về mức trung bình của khí hậu tồn tại qua nhiều 

thập kỷ hoặc thậm chí trong thời gian dài hơn, có ảnh hưởng rõ nét đến tất cả các khu vực 
trên thế giới. Những thay đổi về khí hậu kéo theo những biến chuyển rõ ràng về các đặc 
điểm khí tượng theo từng năm, do đó, kết quả đánh giá xu hướng biến động của từng yếu tố 
khí tượng đơn lẻ sẽ phản ánh trực tiếp những xu thế biến đổi khí hậu trong phạm vi khu vực 
và trên thế giới [1–3]. 

Lượng mưa thường được sử dụng như một đại lượng để kiểm tra các biến đổi của khí 
hậu và các kiểu thời tiết, có vai trò quan trọng trong việc đánh giá tác động của biến đổi khí 
hậu đối với cả môi trường tự nhiên và quá trình phát triển kinh tế xã hội. Tiến hành nghiên 
cứu và phân tích về sự thay đổi dài hạn của lượng mưa cùng các mô hình thuộc tính cho 
phép đánh giá tần suất các hiện tượng thời tiết cực đoan như lũ lụt, hạn hán, từ đó hỗ trợ 
hiệu quả việc xây dựng các chiến lược giảm thiểu và kiểm soát rủi ro liên quan đến thiên tai 
xảy ra trên lưu vực. Có thể thấy, những kết quả phân tích đánh giá phân bố và sự thay đổi 
của mưa theo không gian và thời gian quyết định đến sự phát triển bền vững của kinh tế - 
xã hội và các hệ sinh thái, đặc biệt trong bối cảnh những tác động của biến đổi khí hậu đang 
ngày một rõ rệt. Mưa thường được sử dụng để nghiên cứu các biến động của khí hậu và 
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thời tiết, và là một trong những yếu tố quan trọng nhất trong đánh giá ảnh hưởng của biến 
đổi khí hậu đến môi trường sinh thái và các hoạt động phát triển kinh tế xã hội trên lưu vực. 
Nghiên cứu, xem xét các thay đổi của mưa (và nhiệt độ) trong thời gian dài cùng với các 
đặc trưng, xu hướng biến đổi của mưa sẽ cho phép xem xét tần suất xuất hiện của các hiện 
tượng thời tiết cực đoan như lũ lụt, hạn hán, ngập lụt đô thị. Do đó, phân tích đánh giá phân 
bố và sự thay đổi của mưa theo không gian và thời gian là yếu tố then chốt quyết định đến 
sự phát triển bền vững của kinh tế - xã hội, của các hệ sinh thái cũng như trợ giúp cho việc 
đề xuất các giải pháp nhằm giảm thiểu và quản lý rủi ro thiên tai do lũ lụt và hạn hán xảy ra 
trên lưu vực, nhất là trước những thách thức và tác động của biến đổi khí hậu. 

Rất nhiều nghiên cứu về sự biến đổi lượng mưa trên toàn cầu và khu vực đã được công 
bố [4–17], các con số thống kê đã cho thấy rằng tổng lượng mưa và các đặc điểm mưa khác 
đã thay đổi rất nhiều, đặc biệt là tần suất mưa lớn hơn, ngay cả khi lượng mưa trung bình 
không thay đổi nhiều. Ngoài ra, trong thế kỷ 20, hạn hán đã tăng lên, và các nghiên cứu sử 
dụng chỉ số đo mức độ hạn hán Palmer (PDSI) đã phát hiện ra rằng từ những năm 1970 đến 
nay, số lượng đất khô trên toàn cầu đã tăng gấp đôi [18]. 

Các tác giả Isidore và Joseph trong nghiên cứu của mình đã phân tích diễn biến lượng 
mưa từ năm 1990 đến năm 2020 ở Burkina Faso (Tây Phi) thông qua việc thu thập và 
chuẩn hóa dữ liệu về lượng mưa hàng tháng thu thập từ Cơ quan Khí tượng Quốc gia 
Burkina Faso [19]. Nghiên cứu đã cho thấy tổng lượng mưa hàng năm tại quốc gia này 
đang tăng lên trong khoảng thời gian từ năm 1990 đến năm 2020, được thể hiện bằng các 
giai đoạn mùa khô và mùa mưa xen kẽ. Hơn nữa, lượng mưa tập trung nhiều hơn vào một 
số tháng (tháng 7, tháng 8, tháng 9) ở khu vực phía Bắc do chỉ số tập trung lượng mưa 
(RCI) ≥ 25% trong khoảng thời gian từ 1990 đến 2020 và lượng mưa trải đều hơn ở các 
vùng vài tháng (tháng 5, 6, 7, 8, 9, 10) ở khu vực Tây Nam Bộ, do RCI dao động trong 
khoảng 18,13% đến 19,09%, ngoại trừ thập kỷ 2000-2010 khi RCI là 20,3%. 

Tại Việt Nam, trong những năm gần đây cũng đã có nhiều nghiên cứu về đặc điểm và 
xu thế biển đổi của lượng mưa, với đa dạng các phương pháp sử dụng có thể kể đến như 
phương trình hồi quy tuyến tính, xu thế Sen và kiểm nghiệm phi tham số Mann-Kendall. 
Trong năm 2021, nghiên cứu [20] đã ứng dụng các phương pháp phân tích kể trên nhằm 
nghiên cứu đánh giá xu thế biến đổi của lượng mưa ngày tại đảo Phú Quốc. Các kết quả 
cho thấy, theo phân tích hồi quy tuyến tính, lượng mưa khu vực biến động không nhiều, 
mùa mưa và cả năm lượng mưa đang có xu hướng giảm, còn lượng mưa trong mùa khô có 
xu hướng tăng lên. Theo biểu đồ biểu diễn xu thế Sen thì tháng 7 có xu hướng tăng mạnh 
nhất, trong khi tháng 8 có xu hướng giảm mạnh nhất.  

Năm 2022, nhóm tác giả Lê Thị Thu Hiền, Phạm Văn Chiến cũng đã thực hiện nghiên 
cứu đánh giá xu hướng biến động mưa trên lưu vực sông Cả trong giai đoạn 1959-2016 
[21]. Thông qua sử dụng dữ liệu mưa thực đo tại 8 trạm kết hợp cùng phân tích thống kê và 
kiểm định Mann-Kendall, nghiên cứu đã cho kết quả thể hiện rằng lượng mưa tháng có xu 
hướng giảm từ -0,06 đến -3,21 mm/tháng tại vùng thượng và hạ lưu, từ -0,01 đến -1,15 
mm/tháng tại vùng trung lưu. Xu hướng giảm không chỉ xuất hiện trong các tháng mùa khô 
từ tháng 5-11 mà còn xảy ra ở các tháng mùa mưa như tháng 6. Lượng mưa tháng có xu 
hướng gia tăng trong tháng 7, với giá trị lên đến 3,80 mm/tháng. 

Lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn là một trong những hệ thống sông lớn của Việt Nam, 
đóng góp rất lớn vào sự phát triển văn hóa - kinh tế - xã hội trong toàn khu vực. Tuy vậy, 
do đặc điểm địa hình và chịu ảnh hưởng của sự biến đổi khí hậu nên khu vực nghiên cứu có 
lượng mưa lớn hơn nhiều so với các lưu vực lân cận, gia tăng nguy cơ xảy ra lũ lụt, có thể 
gây thiệt hại nghiêm trọng về người và tài sản. Do đó, việc thực hiện nghiên cứu, đánh giá 
xu thế biến động mưa vô cùng cần thiết và có ý nghĩa lớn cho quản lý tài nguyên nước, phát 
triển kinh tế và đảm bảo an sinh xã hội cho lưu vực. 

Thông qua việc kết hợp một số phương pháp khác nhau như: phương trình hồi quy 
tuyến tính, phương pháp đánh giá xu thế Sen và kiểm định phi tham số Seasonal Mann-
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Kendall, bài báo này công bố các kết quả đánh giá về xu thế biến đổi của lượng mưa tại lưu 
vực sông Vu Gia - Thu Bồn giai đoạn từ năm 1978 đến năm 2020 dựa trên các số liệu thực 
đo tại các trạm trên lưu vực. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu và dữ liệu đầu vào 
Bài báo thực hiện nghiên cứu tại lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn, khu vực địa phận 

tỉnh Quảng Nam và thành phố Đà Nẵng. Nghiên cứu cũng lựa chọn thu thập số liệu tại 16 
trạm đo mưa thuộc lưu vực sông tại các địa điểm: Ái Nghĩa, Cẩm Lệ, Câu Lâu, Đà Nẵng, 
Giao Thủy, Hiên, Hiệp Đức, Hội An, Hội Khách, Khâm Đức, Nông Sơn, Quế Sơn, Tam 
Kỳ, Thành Mỹ, Tiên Phước, Trà My. Vị trí và yếu tố đo của từng trạm được thể hiện trong 
Bảng 1 và Hình 1. Số liệu được sử dụng trong nghiên cứu là số liệu lượng mưa ngày (lượng 
mưa theo ngày) tại các trạm đo mưa trong giai đoạn từ năm 1978-2020, đã được xử lý phân 
tích thành các chuỗi mưa tháng, năm. 

Bảng 1. Thống kê các trạm khí tượng thủy văn trên lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn. 

TT Trạm Yếu tố đo Vĩ độ Kinh độ 
1 Đà Nẵng X, T, U, Z, V 16o02’ 108o11’ 
2 Trà My X, T, U, Z, V 15o21’ 108o13’ 
3 Tam Kỳ X, T, U, Z, V 15o33’ 108o30’ 
4 Tiên Phước X 15o29' 108o18' 
5 Hiên X 15o55' 107o39' 
6 Quế Sơn X 15o42' 108o13' 
7 Khâm Đức X 15o26' 107o47' 
8 Ái Nghĩa X 15o53' 108o07' 
9 Cẩm Lệ X 16o00' 108o02' 
10 Câu Lâu X 15o51' 108o17' 
11 Giao Thủy X 15o48' 108o01' 
12 Hội An X 15o52' 108o20' 
13 Hội Khách X 15o49' 107o49' 
14 Nông Sơn X 15o42' 108o03' 
15 Sơn Tân (Hiệp Đức) X 16o06' 108o13' 
16 Thành Mỹ X 15o46' 107o50' 

Trong đó X là lượng mưa, T là nhiệt độ, U là số giờ nắng, Z là bốc hơi, V là tốc độ gió. 

 

Hình 1. Bản đồ mạng lưới trạm sông Vu Gia - Thu Bồn. 
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2.2. Phương pháp nghiên cứu 
a) Phương pháp luận 
Nghiên cứu sẽ tiến hành tổng hợp và phân tích các dữ liệu về lượng mưa (theo ngày) 

đã được thu thập từ các trạm đo trên lưu vực sông, từ đó xây dựng dữ liệu nền là lượng mưa 
theo tháng, theo mùa và theo năm để thực hiện kiểm nghiệm xu hướng biến động. Mục đích 
của phân tích xu thế biến đổi của chuỗi số liệu theo thời gian là xác định các biến đổi của 
một biến ngẫu nhiên là tăng hay giảm theo thời gian hay xác suất phân bố thay đổi theo thời 
gian. Trong nghiên cứu này, các phương pháp hồi quy tuyến tính, kiểm nghiệm phi tham số 
Seasonal Mann-Kendall (SMK), xu thế Sen đã được áp dụng. Trình tự thực hiện của nghiên 
cứu được sơ đồ hóa trong Hình 2. 

 
Hình 2. Sơ đồ quy trình thực hiện nghiên cứu. 

b) Kiểm nghiệm phi tham số SMK (Seasonal Mann-Kendall)  
Phương pháp kiểm nghiệm phi tham số SMK được phát triển nhằm mục đích [23–25] 

kiểm tra xu hướng đơn điệu của biến quan tâm khi dữ liệu được thu thập theo thời gian dự 
kiến sẽ thay đổi theo cùng một hướng (lên hoặc xuống) trong một hoặc nhiều mùa. SMK 
được áp dụng cho chuỗi dữ liệu theo tháng, theo mùa, đặc biệt SMK không nhạy cảm đối 
với các trường hợp bị thiếu dữ liệu và dữ liệu lỗi [26]. 

Thống kê SMK được định nghĩa như sau: 

 

 

(1) 

Trong đó N là số lượng điểm dữ liệu. Giả sử (xj-xi) = θ, giá trị của  được tính 
như sau: 

 (2) 

Thống kê này thể hiện số chênh lệch dương trừ đi số chênh lệch âm cho tất cả các khác 
biệt được xem xét. Đối với các mẫu lớn (N>10), phép thử được tiến hành sử dụng phân 
phối chuẩn với giá trị trung bình và phương sai như sau: 

E[S] = 0 

 
(3) 

Trong đó n là số lượng nhóm bị ràng buộc (chênh lệch bằng 0 giữa các giá trị được so 
sánh) và tk là số lượng điểm dữ liệu trong nhóm ràng buộc thứ k. Khi đó độ lệch chuẩn 
chuẩn (thống kê Z) được tính như sau:
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 (4) 

Giá trị của Z được tính toán và nếu giá trị nằm trong giới hạn 1,96 thì giả thuyết về 
việc không có xu hướng trong chuỗi không thể bị bác bỏ ở mức độ tin cậy 95%. 

c) Xu thế Sen (Sen’s slope) 
Độ lớn của xu hướng trong chuỗi thời gian có thể được xác định bằng phương pháp phi 

tham số được gọi là công cụ ước tính Sen (hay xu thế Sen). Phương pháp này giả định một 
xu hướng tuyến tính trong chuỗi thời gian. Trong phương pháp này, độ dốc (Ti) của tất cả 
các cặp dữ liệu được tính như sau: 

 (5) 

Trong đó i = ; xj và xk lần lượt là các giá trị dữ liệu tại thời điểm j và k (j > 
k). Trung vị của các giá trị N này của Ti cho ra ước lượng độ dốc (Q) của Sen. Giá trị 
dương của Q biểu thị xu hướng tăng và giá trị âm biểu thị xu hướng giảm trong chuỗi thời 
gian, với cách tính như sau: 

 (6) 

3. Kết quả 

3.1. Xu hướng thay đổi mưa năm 
Kết quả kiểm định SMK xu thế lượng mưa tại các trạm đo trên lưu vực sông Vu Gia 

Thu Bồn được thể hiện trong Bảng 2. Theo đó, kết quả kiểm định tham số SMK cho giá trị 
S > 0 ở tất cả các trạm đo mưa, điều này chứng tỏ lượng mưa ở lưu vực sông có xu hướng 
chung đều gia tăng theo thời gian. Theo số liệu tính toán, lượng mưa trung bình năm tại khu 
vực là 2630,8mm và thống kê cho thấy có 6/16 trạm ghi nhận lượng mưa trung bình hàng 
năm cao hơn mức này bao gồm trạm Hiệp Đức, Khâm Đức, Nông Sơn, Tam Kỳ, Tiên 
Phước và Trà My. Trạm ghi nhận lượng mưa trung bình năm lớn nhất là Trà My (đạt 
4165,98 mm), trong khi trạm có lượng mưa ít nhất là Hội Khách (1692,77 mm). 

So sánh số liệu tính toán với báo cáo Quy hoạch thủy lợi tỉnh Quảng Nam [22], số liệu 
tính toán là hoàn toàn trùng khớp. Cụ thể hơn theo báo cáo, lượng mưa hàng năm trên lưu 
vực sông từ 2.000-4.000 mm và được phân bố dựa theo đặc điểm địa hình tại từng khu vực, 
với từ 3.000-4.000 mm ở vùng núi cao (Trà My, Tiên Phước); từ 2.500-3.000 mm ở vùng 
núi trung bình (Khâm Đức, Nông Sơn, Quế Sơn) và từ 2.000-2.500 mm ở các vùng núi thấp 
và đồng bằng ven biển (Tây Giang, Đông Giang, Ba Na, Hội Khách, Ái Nghĩa, Giao Thuỷ, 
Hội An, Đà Nẵng).  

Bảng 2. Các đặc trưng thống kê của lượng mưa năm. 

Trạm Lượng mưa  
trung bình năm (mm) SMK (S) Sen’s slope Độ thay đổi (%) 

Trạm Ái Nghĩa 2428,86 456 0,458 0,227 
Trạm Cẩm Lệ  2231,78 749 0,325 0,175* 
Trạm Câu Lâu  2164,84 773 0,471 0,261* 
Trạm Đà Nẵng  2381,88 534 0,496 0,25 
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Trạm Lượng mưa  
trung bình năm (mm) SMK (S) Sen’s slope Độ thay đổi (%) 

Trạm Giao Thủy  2476,04 78 0,367 0,178 
Trạm Hiên  2216,52 2063 1,807 0,978*** 
Trạm Hiệp Đức 3047,13 753 1,187 0,467* 
Trạm Hội An 2214,96 452 0,252 0,136 
Trạm Hội Khách 1962,77 1107 0,917 0,56** 
Trạm Khâm Đức  3160,71 2202 1,749 0,664*** 
Trạm Nông Sơn 2985,83 685 0,543 0,218* 
Trạm Quế Sơn 2482,22 220 0,189 0,092 
Trạm Tam Kỳ 2692,46 1340 1,405 0,626*** 
Trạm Thành Mỹ  2302,52 523 0,480 0,25 
Trạm Tiên Phước  3178,38 1377 1,355 0,512*** 
Trạm Trà My  4165,98 455 0,880 0,254 

Chú thích: * ứng với mức ý nghĩa (p < 0,05); ** ứng với mức ý nghĩa (p < 0,01); *** ứng với mức ý 
nghĩa (p < 0,001). 

Theo tính toán, giá trị phi tham số S > 0 ở tất cả các trạm, biểu hiện cho xu hướng gia 
tăng chung về lượng mưa của toàn lưu vực. Xét điều kiện thỏa mãn mức ý nghĩa khi p < 
0,05, thống kê cho thấy có 9 trạm thỏa mãn điều kiện này, chiếm 56,25%. Trong đó, có 4 
trạm có mức ý nghĩa rất cao với p < 0,001 (bao gồm các trạm Hiên, Khâm Đức, Tam Kỳ và 
Tiên Phước); 1 trạm có mức ý nghĩa cao với p < 0,01 (trạm Hội Khách) và 4 trạm có mức ý 
nghĩa p < 0,05 (bao gồm các trạm Cẩm Lệ, Câu Lâu, Hiệp Đức và Nông Sơn). Trong số 9 
trạm kể trên, độ biến động trung bình đạt 0,464%; với giá trị thấp nhất tại trạm Cẩm Lệ 
(0,175%) và giá trị cao nhất tại trạm Hiên (0,978%). Cũng theo tính toán, trạm Hiên là trạm 
có giá trị xu thế Sen cao nhất là 1,807 cùng với giá trị tham số S đạt 2063. 

 
Hình 3. Biến đổi lượng mưa theo năm tại trạm Hiên, trạm Khâm Đức, trạm Tam Kỳ và trạm Tiên Phước. 

3.2. Xu hướng thay đổi mưa mùa 
Theo báo cáo Quy hoạch thủy lợi tỉnh Quảng Nam [5], mùa mưa hàng năm trên lưu 

vực sông thường kéo dài 4 tháng (từ tháng IX đến tháng XII), mùa khô kéo dài 8 tháng (từ 
tháng I đến tháng VIII). Riêng tháng V và tháng VI xuất hiện đỉnh mưa phụ, càng về phía 
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Tây của vùng nghiên cứu đỉnh mưa phụ càng rõ nét hơn, hình thành thời kỳ tiểu mãn trên 
các lưu vực sông. Điều này khá tương đồng với biến động mưa được thể hiện trong Hình 4, 
khi lượng mưa tháng tại các trạm đều có xu hướng tăng mạnh vào các tháng cuối năm, 
trong khi 2 tháng V và VI xuất hiện đỉnh mưa.  

 
Hình 4. Biến động mưa theo từng tháng tại một số trạm đo mưa: (a) Trạm Câu Lâu; (b) Trạm Đà 
Nẵng, (c) Trạm Tam Kỳ; (d) Trạm Trà My. 

a) Xu hướng thay đổi trong mùa mưa 
Những biến động trong lượng mưa vào mùa mưa được tổng hợp từ các dữ liệu được 

ghi nhận trong 04 tháng cuối năm tại 16 trạm đo mưa thuộc lưu vực sông Vu Gia - Thu 
Bồn. Kết quả biến động mưa theo mùa mưa được thể hiện Hình 5 và các kết quả tính toán 
thống kê cùng tham số SMK được thể hiện trong Bảng 3. 

  
Hình 5. Lượng mưa trong mùa mưa tại các trạm đo mưa. 

 
Từ kết quả tính toán, nhận thấy, trong khoảng thời gian nghiên cứu từ năm 1978 đến 

năm 2020, lượng mưa trung bình trong mùa mưa dao động từ 301 mm (tại trạm Hội Khách) 
đến 717,14 mm (được ghi nhận tại trạm Trà My). Có 6 trong tổng số 16 trạm đo ghi nhận 
mức mưa cao hơn mức trung bình của toàn khu vực (457,17 mm) bao gồm các trạm Hiệp 
Đức, Khâm Đức, Nông Sơn, Tam Kỳ, Tiên Phước và Trà My. 
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Bảng 3. Các đặc trưng thống kê của lượng mưa mùa mưa. 

Trạm Lượng mưa  
trung bình SMK (S) Sen's slope Độ thay đổi (%) 

Trạm Ái Nghĩa 427,59 224 1,110 0,26 

Trạm Cẩm Lệ  420,83 268 1,937 0,46 

Trạm Câu Lâu  402,86 245 1,683 0,418 

Trạm Đà Nẵng  450,75 347 1,929 0,428 

Trạm Giao Thủy  441,01 201 0,898 0,204 

Trạm Hiên  321,70 445 2,438 0,758* 
Trạm Hiệp Đức 512,61 212 2,403 0,469 

Trạm Hội An 414,96 8 -0,032 -0,008 

Trạm Hội Khách 301,00 430 2,000 0,664* 
Trạm Khâm Đức  571,91 145 0,503 0,088 

Trạm Nông Sơn 484,37 110 0,910 0,188 

Trạm Quế Sơn 431,66 62 0,744 0,172 

Trạm Tam Kỳ 507,12 350 2,156 0,425 

Trạm Thành Mỹ  330,25 172 1,614 0,489 

Trạm Tiên Phước  578,92 202 1,614 0,279 

Trạm Trà My  717,14 111 0,954 0,133 

Chú thích: * ứng với mức ý nghĩa (p < 0,05). 

Cũng theo thống kê, trạm Hội An là trạm đo duy nhất ghi nhận xu hướng giảm về 
lượng mưa vào mùa mưa trong 43 năm, trong khi đó, giá trị S > 0 ở 15 trạm còn lại đã biểu 
thị xu hướng gia tăng chung của biến động của lượng mưa trong mùa mưa tại khu vực. Tuy 
vậy, khi xét đến tham số thể hiện độ tin cậy p-value của các số liệu, chỉ có duy nhất trạm 
Hội Khách và trạm Hiên có mức ý nghĩa cao khi ghi nhận giá trị p < 0,05. Cụ thể hơn, trạm 
Hiên ghi nhận giá trị phi tham số S là 445 cùng độ dốc Sen 2,438. Các giá trị này ở trạm 
Hội Khách được tính toán lần lượt là 430 và 2,0. Các tính toán cũng làm rõ sự khác biệt về 
xu thế mưa của 02 trạm này cao hơn hẳn so với 14 trạm còn lại, lần lượt đạt mức 0,758% và 
0,664% khi so với trung bình của 14 trạm còn lại chỉ đạt 0,29%. 

b) Xu hướng thay đổi trong mùa khô 
Những biến động trong lượng mưa vào mùa khô được tổng hợp từ các dữ liệu được ghi 

nhận trong 08 tháng đầu năm tại 16 trạm đo mưa thuộc lưu vực sông Vu Gia–Thu Bồn. Sự 
biến động về lượng mưa tại từng trạm qua từng năm trong giai đoạn nghiên cứu được sơ đồ 
hóa trong Hình 6. 

 
Hình 6. Lượng mưa theo mùa khô tại các trạm đo mưa. 
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Vào mùa khô, lượng mưa trung bình của toàn lưu vực giảm xuống ở mức 100,27 mm. 
Trong đó, giá trị cao nhất được ghi nhận ở trạm Trà My (đạt 162,18 mm) và giá trị thấp 
nhất ở trạm Cẩm Lệ (ở mức 68,56 mm). Các số liệu thống kê và các tham số đặc trưng về 
xu hướng mưa trong mùa khô được thể hiện ở Bảng 4. 

Bảng 4. Các đặc trưng thống kê của lượng mưa mùa khô. 

Trạm Lượng mưa  
trung bình SMK (S) Sen’s slope Độ thay đổi (%) 

Trạm Ái Nghĩa 89,81 232 0,210 0,233 

Trạm Cẩm Lệ  68,56 481 0,275 0,401 

Trạm Câu Lâu  69,17 528 0,216 0,312 

Trạm Đà Nẵng  72,36 187 0,164 0,227 

Trạm Giao Thủy  89,00 -123 0,139 0,156 

Trạm Hiên  116,22 1618 1,807 1,555*** 

Trạm Hiệp Đức 124,59 541 0,767 0,615* 

Trạm Hội An 69,39 444 0,252 0,363 

Trạm Hội Khách 94,85 677 0,576 0,607* 
Trạm Khâm Đức  109,13 2057 2,333 2,138*** 
Trạm Nông Sơn 131,04 575 0,543 0,414* 
Trạm Quế Sơn 94,45 158 0,189 0,201 

Trạm Tam Kỳ 83,00 990 0,586 0,706*** 
Trạm Thành Mỹ  122,69 351 0,329 0,268 

Trạm Tiên Phước  107,84 1175 1,355 1,257*** 
Trạm Trà My  162,18 344 0,880 0,543 

Chú thích: * ứng với mức ý nghĩa (p < 0,05); ** ứng với mức ý nghĩa (p < 0,01); *** ứng với mức ý 
nghĩa (p < 0,001). 

Từ bảng kết quả tính toán thống kê, có thể thấy xu hướng gia tăng lượng mưa chung 
của toàn lưu vực vào mùa khô, khi có 15/16 trạm cho giá trị S > 0 (ngoại trừ trạm Giao 
Thủy ghi nhận xu hướng giảm khi S = -123). Tuy vậy, mức ý nghĩa tại Giao Thủy không 
được đánh giá cao, khi p-value của trạm chỉ đạt 0,652. Xét đến điều kiện p < 0,05 làm mức 
ý nghĩa, nghiên cứu xác định được 7 trạm cho mức ý nghĩa phù hợp, đạt 43,75%. Trong số 
đó, có 4 trạm đạt mức ý nghĩa rất cao (p < 0,001) bao gồm trạm Hiên, Khâm Đức, Tam Kỳ 
và Tiên Phước; cùng 3 trạm đạt mức ý nghĩa trung bình cao (0,01 < p < 0,05) bao gồm Hiệp 
Đức, Hội Khách và Nông Sơn. 

 Trong 07 trạm có độ tin cậy cao kể trên, độ biến động của lượng mưa đều có xu hướng 
tăng, với giá trị tăng nằm trong khoảng từ 0,607% đến 2,138%, đạt mức tăng trung bình 
khoảng 1,04%/trạm. Nếu chỉ xét riêng đối với 4 trạm có độ tin cậy rất cao, kết quả này tăng 
lên 1,41%/trạm. Trong đó, trạm Khâm Đức là nơi ghi nhận có sự thay đổi lượng mưa cao 
nhất với 2,138% cùng với giá trị tham số S và độ dốc Sen lần lượt đạt 2057 và 2,333. Trạm 
có mức tăng ít nhất được ghi nhận trong 07 trạm kể trên là trạm Nông Sơn (0,414%), với 
các giá trị tham số S là 158 và độ dốc Sen là 0,543. 

4. Kết luận  
Bài báo đã đánh giá xu thế biến động của lượng mưa tại 16 trạm đo mưa tại lưu vực 

sông Vu Gia - Thu Bồn trong thời gian 43 năm (từ năm 1978 đến năm 2020) theo từng mùa 
và theo năm. Trong bài báo đã kết hợp sử dụng nhiều phương pháp thống kê và các chỉ số, 
tham số khác nhau. Kết quả tính toán cho thấy xu thế biến đổi của lượng mưa theo mùa 
mưa, mùa khô và cả năm đều có xu hướng gia tăng. Tuy vậy, có sự biến đổi không đồng 
đều giữa các mùa trong năm, và giữa các trạm trong cùng lưu vực. Cụ thể hơn, đối với biến 
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động mưa năm, 09 trạm có dữ liệu thống kê thỏa mãn điều kiện về mức ý nghĩa bao gồm 
trạm Hiên, Khâm Đức, Tam Kỳ, Tiên Phước, Hội Khách, Cẩm Lệ, Câu Lâu, Hiệp Đức và 
Nông Sơn. Giá trị mưa trung bình năm được tính toán ở mức 219,23 mm, với lượng mưa 
lớn nhất tại trạm Trà My (347,17 mm) và lượng mưa thấp nhất tại trạm Câu Lâu (180,4 
mm). Giá trị phi tham số S của 09 trạm có mức ý nghĩa cao dao động từ 749 (trạm Cẩm Lệ) 
đến 2202 (trạm Khâm Đức). Biến động lượng mưa lớn nhất thuộc về trạm Hiên với giá trị 
là tăng 0,987; cùng với giá trị phi tham số S và xu thế Sen lần lượt là 2063 và 1,807. 

Các giá trị thống kê theo mùa cũng cho kết quả tương tự về xu thế, khi đa số các trạm 
đều ghi nhận lượng mưa trung bình theo mùa tăng hàng năm. Vào mùa mưa, lượng mưa 
tăng đáng kể nhất tại trạm Hiên với độ biến động 0,758 cùng giá trị S và xu thế Sen lần lượt 
là 445 và 2,438. Vào mùa khô, giá trị biến động lớn nhất tại Khâm Đức khi tăng 2,138%, 
cùng với các giá trị S là 2057 và độ dốc Sen là 2,333. Trong 43 năm từ 1978 đến 2020, xu 
thế mưa tăng vào mùa khô là một tín hiệu tốt. Bên cạnh đó, giá trị mưa tăng vào mùa mưa 
lại là thách thức và khó khăn lớn đối với cơ sở hạ tầng và an sinh xã hội. 

Trong quá trình thống kê và phân tích, các kết quả của nghiên cứu còn gặp nhiều hạn 
chế về dữ liệu đầu vào. Các số liệu biến động lượng mưa chưa thực sự đầy đủ tại tất cả các 
trạm, dẫn đến sự thiếu ổn định và nhất quán về số liệu chung. Điển hình là vào mùa mưa, 
chỉ có 2 trong tổng số 16 trạm cho giá trị mức độ ý nghĩa p-value thỏa mãn điều kiện <0,05 
(chiếm 12,5%). Tỉ lệ này vào mùa khô và cả năm lần lượt là 43,75% và 56,25%. Do đó, 
những nhận định về xu thế vào mùa mưa không thể phản ánh xu thế chung của toàn lưu 
vực. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.T.A., L.V.L., N.T.L.; Xử lý số 
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H.T.T. 
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Abstract: This article provides an analysis of rainfall trends in the Vu Gia - Thu Bon river 
basin from 1978 to 2020. The analysis includes statistical computations, non-parametric 
tests using the Seasonal Mann-Kendall test, and the examination of data from 16 rain 
gauge sites. The findings indicate a consistent pattern of escalating seasonal precipitation, 
encompassing both the dry and wet seasons and an overall annual increase across the 
whole basin. In a more precise manner, it can be observed that the non-parametric value S 
at the 95% significance level exhibits a consistent upward trend across all stations over the 
year. Among the stations under consideration, Hien station has the most significant 
variation in rainfall, with a yearly rise of 0.978% and a seasonal increase of 0.758%. 
When analyzing solely the variations seen during the dry season, it becomes evident that 
the Kham Duc station exhibits the most pronounced alteration, with a substantial surge of 
2,138% in rainfall. The article additionally computed Sen’s slope to analyze the patterns 
of rainfall over the basin for the specified statistical periods. Calculating the fluctuating 
trend in the volume of water entering the Vu Gia-Thu Bon River basin from 1978 to 2020 
has been facilitated by the research findings. This has practical implications for the basin's 
water resources management and rational allocation. 

Keywords: Rainfall trend; Seasonal Mann-Kendall non-parametric tests; Sen’s Slope. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu này được thực hiện để đánh giá chất lượng quản lý một số hang động 
đang khai thác trên vịnh Hạ Long sử dụng chỉ số chỉ số đánh giá quản lý (MEI, management 
effective index) kết hợp với phương pháp điều tra ý kiến các bên liên quan. Kết quả nghiên 
cứu đánh giá cho thấy các hang động đang khai thác được quản lý ở mức khá tốt với chỉ số 
MEI từ 51 đến 78. Hang Thiên Cung và Sửng Sốt có điểm MEI trung bình là 76 và 77. Hệ 
thống chiếu sáng của động Mê Cung sử dụng đèn Halogen, đường đi của hang Đầu Gỗ sử 
dụng vật liệu gỗ là các tiêu chí làm giảm đáng kể giá trị trung bình của MEI. Đối với hang 
Cặp La và Hang Luồn, các tiêu chí về sự liên kết, khả năng tiếp cận cận hang động, tính sẵn 
có của cơ sở vật chất địa phương đáp ứng yêu cầu khai thác và quản lý cũng như sức tải đối 
với du khách. Điểm mạnh của hai hang động này là không có hệ thống chiếu sáng trong 
hang và hệ sinh thái trong hang được bảo tồn khá nguyên vẹn. Để khai thác và phát triển 
bền vững hệ thống hang động vịnh Hạ Long cần phân luồng lại các tuyến điểm du lịch hang 
động, đánh giá sức tải các điểm tham quan và cải thiện cơ sở hạ tầng. 

Từ khóa: Hang động Karst; Du lịch hang động; Quản lý hang động; Vịnh Hạ Long. 
 

1. Giới thiệu 
Các hang động tự nhiên bắt đầu được mở cửa cho hoạt động du lịch cách đây hơn 400 

năm và hiện nay có khoảng 500 hang động trên toàn thế giới đang được khai thác du lịch [1]. 
Rất nhiều loại hình du lịch hang động đang được khai thác, trong đó du lịch tham quan trong 
hang động là loại hình du lịch phổ biến nhất, tiếp đến là tôn giáo, lịch sử và du lịch chữa 
bệnh, sức khỏe [2–4]. Từ cuối thế kỷ 19, các hang động được coi là những phòng thí nghiệm 
hoàn hảo cho các lĩnh vực vật lý, sinh học, địa chất, kỹ thuật, y học…. Điều này là bởi vì các 
hang động có năng lượng từ thấp đến rất thấp, không có tiếng ồn, do đó cho phép thực hiện 
những thí nghiệm không thể thực hiện được ở bên ngoài. Hơn nữa, hang động cung cấp một 
cơ sở dữ liệu rất lớn về cổ khí hậu, cổ môi trường và các quá trình địa chấn cổ xưa [2].  

Song song với việc khai thác các loại hình du lịch hang động, các hoạt động quản lý, bảo 
tồn hang động trên thế giới đã được quan tâm từ nửa sau thế kỷ XX. Hoạt động đầu tiên nhằm 
ngăn chặn sự xuống cấp của hang động được thực hiện trong hội nghị Hang động quốc tế IV 
ở Ljubljana vào năm 1965. Cùng năm này, Ủy ban tổ chức và bảo vệ hang động được thành 
lập trong liên hiệp các quốc gia. Tiếp theo, vào năm 1975, tại hội nghị Hang động quốc tế 
lần thứ VI (Olomouc, CSSR) đã quyết định, đây là năm quốc tế bảo vệ hang động, định nghĩa 
“hang động du lịch” được chấp nhận. Sau đó, vào năm 1992, Hội đồng Châu Âu đưa ra Chỉ 
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thị số 36, về “bảo vệ môi trường sống dưới lòng đất”. Theo khuyến nghị này, quy trình bảo 
vệ và quản lý môi trường sống trong hang động đã được đề xuất [1, 2, 5]. 

Hoạt động khai thác hang động cho mục đích du lịch, khảo cổ, tìm hiểu văn hóa cũng 
như khám chữa bệnh sẽ có tác động môi trường ở mức độ khác nhau đến hang động và ngược 
lại nếu việc quản lý khai thác không phù hợp. Các hoạt động như: (i) Lắp đặt cơ sở hạ tầng 
bên trong hang động như lối đi bằng xi măng, đèn điện đủ màu và máy thổi lớn có hương 
thơm trong hang động, (ii) Điều tiết yếu để hạn chế số lượng khách và các hoạt động trong 
các chuyến thăm quan, (iii) Sự phá vỡ và hư hỏng của các thành tạo thạch nhũ trong hang 
động và (iv) Việc sử dụng các chất nguy hiểm làm giảm mùi hôi của phân chim và xua đuổi 
quần thể sinh vật hang động đã tác động mạnh đến môi trường tự nhiên, hoang sơ của hang 
động  [6]. Khách du lịch truy cập vào hang động tỏa ra nhiệt lượng, góp phần phát sinh nồng 
độ CO2, gây ô nhiễm sinh học khi mang theo các bào tử, vi khuẩn từ cơ thể. Cùng với đó, 
khách du lịch gây nhiễm các sợi tóc, da, bụi từ giày và xơ vải từ quần áo. Tại Carlsbad Cavern, 
Hoa Kỳ, tỷ lệ xơ vải tích tụ lâu dài trung bình hàng năm trong hang ước tính là 2 kg/năm [7]. 
Trong khi hang động cũng có giới hạn chịu tải khi được khai thác du lịch như sức chịu tải vật 
lý, sức chịu tải sinh thái, sức chịu tải xã hội, sức chịu tải hiệu quả vật lý [8–12].  

Khai thác và sử dụng hiệu quả, phát triển, quản lý bền vững hang động là yêu cầu cấp 
thiết trong nhiều năm qua. Năm 2005, Van Beynen and Townsend đã đưa ra các chỉ số đánh 
giá sự bền vững môi trường karst và tiếp tục phát triển chỉ số [13, 14]. Năm 2013, tác giả 
[15] đưa ra cách đánh giá chất lượng quản lý đối với một hang động đang khai thác du lịch 
thông qua chỉ số đánh giá quản lý (MEI). Việc đánh giá dựa trên cách chấm điểm cho các 
vấn đề về khả năng kết nối của hang động, cơ sở vật chất được sử dụng trong hang, lộ trình 
tham quan được thiết kế cho khách du lịch, thẩm quyền của các nhà quản lý hang và trình độ 
của các hướng dẫn viên. 

Từ khi chuyển dịch từ kinh tế nâu sang phát triển kinh tế xanh, chú trọng bảo vệ môi 
trường, du lịch tại Quảng Ninh là một trong các ngành kinh tế chủ đạo nói chung và đặc biệt 
là thành phố Hạ Long nói riêng. Một trong những địa điểm du lịch đặc biệt là Di sản Thiên 
nhiên thế giới vịnh Hạ Long với hệ thống đảo đá muôn hình vạn trạng, cùng hệ thống hang 
động vô cùng hấp dẫn. Mỗi năm, điểm du lịch này thu hút hàng triệu khách du lịch đến từ 
trong và ngoài nước với lượng khách nước ngoài gấp đôi lượng khách nội địa [16].  

Bên cạnh những lợi ích mang lại, hoạt động du lịch cũng tạo áp lực không nhỏ đến môi 
trường và sự phát triển bền vững của khu vực. Nhất là, hiện nay các hoạt động du lịch đang 
tập trung vào khai thác, sử dụng các những hang động nổi tiếng: Thiên Cung, Sửng Sốt, Mê 
Cung… Trong khi tại khu vực này đã phát hiện ra hơn 60 hang động với nhiều hang động 
đẹp, mang các giá trị khoa học về địa chất - địa mạo, đa dạng sinh học và văn hoá lịch sử 
hoặc có cấu trúc hang tương đối phức tạp nhưng thích hợp khai thác loại hình du lịch mạo 
hiểm [17]. Nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá hiệu quả và thách thức trong công 
tác quản lý một số hang động trên vịnh Hạ Long, đồng thời dự báo và phân tích tiềm năng 
phát triển các sản phẩm du lịch hang động của di sản này. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu về khu vực nghiên cứu 
Vịnh Hạ Long là mẫu hình nổi bật nhất và rộng lớn nhất về địa hình Karst dạng tháp bị 

biển xâm thực và là một trong những khu vực quan trọng nhất trên thế giới về địa hình karst 
fengling (các đỉnh tách rời nhau) và fengcong (các cụm đá vôi hình chóp nằm kề nhau). Hang 
động là một trong những nét đặc trưng nổi bật về địa chất của khu Di sản. Những hang động 
đẹp trên vịnh Hạ Long như Thiên Cung, Đầu Gỗ, Sửng Sốt là những điểm thu hút khách du 
lịch trong hành trình tham quan. 

Hang động vịnh Hạ Long rất phong phú và đa dạng, được biết có trên 60 chiếc và thuộc 
về 3 nhóm hang chính: hang ngầm cổ (hang treo), hang nền karst, hang hàm ếch biển [18]. 
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Các hang ngầm cổ là các hang có quy mô lớn, nhiều thạch nhũ và thuộc loại đẹp, hoành tráng 
nhất trong vịnh Hạ Long: động Sửng Sốt, động Thiên Cung, động Đầu Gỗ, đều nằm ở mức 
cao 20-30 m. Nhóm các hang nền Karst tiêu biểu là Trinh Nữ, Bồ Nâu, Tiên Ông, Hang 
Trống... Loại hang này có nền rộng, thường nằm cao hơn mực nước biển hiện nay không 
nhiều. Hệ thống nhũ trong hang được hình thành khi hang đã nổi cao trên mặt nước. Nhóm 
các hang hàm ếch biển, tiêu biểu như 3 hang thông nhau ở cụm hồ Ba Hầm, hang Luồn, Ba 
Hang… Các hang này thuộc thế hệ hang trẻ nhất trong khu vực vịnh Hạ Long, hình thành 
chủ yếu do sự xâm thực của nước biển và sóng triều hiện đại. Hiện nay một số hang này trên 
vịnh đang được khai thác loại hình du lịch chèo thuyền kayak, chèo thuyền nan xuyên qua 
hang. 

Tại nghiên cứu này, 06 hang động đại diện cho các nhóm hang trên vịnh Hạ Long được 
lựa chọn để đánh giá chất lượng quản lý. Trong số 06 hang động này, có 04 hang động được 
đầu tư cơ sở hạ tầng và đón lượng khách nhiều nhất trên vịnh Hạ Long: Thiên Cung (TC), 
Sửng Sốt (SS), Mê Cung (MC), Đầu Gỗ (ĐG); 01 hang đại diện cho nhóm hang luồn (hang 
Luồn - HL), không có tác động bởi việc xây dựng cơ sở hạ tầng trong hang; 01 hang thuộc 
tuyến tham quan nhưng cơ sở vật chất chưa được đầu tư bài bản để đón khách (hang Cặp La 
- CL).  

2.2. Phương pháp nghiên cứu  
Các phương pháp được sử dụng trong nghiên cứu này bao gồm: (i) Khảo sát thực địa tại 

gần 50 hang động trên vịnh Hạ Long; (ii) Phương pháp đánh giá chất lượng quản lý hang 
động theo chỉ số MEI (The management Evaluation Index - MEI) [15]; (iii) Phương pháp 
điều tra bảng hỏi, phỏng vấn khách du lịch, các chuyên gia, nhà quản lý về các vấn đề liên 
quan đến bảo tồn và quản lý hang động; (iv) Phương pháp phân tích SWOT đánh giá điểm 
mạnh, điểm yếu, cơ hội, thách thức của công tác quản lý, bảo tồn hang động.  

Phương pháp đánh giá chất lượng quản lý hang động theo chỉ số MEI, nghiên cứu tập 
trung các vấn đề liên quan đến các hang động như khả năng tiếp cận hang động, cơ sở hạ 
tầng và vấn đề chiếu sáng trong hang động, cách bố trí lộ trình cho khách tham quan, vấn đề 
môi trường hang động... Các đánh giá được tích hợp vào bảng ma trận chỉ số đánh giá chất 
lượng quản lý hang động MEI [15] (Bảng 1).  

Bảng 1. Ma trận chỉ số đánh giá chất lượng quản lý hang động [15]. 

Mục lục 
Đặc 

trưng 
Chỉ số Ký hiệu 

Số điểm đánh giá 
0 1 2 3 

Các 
nghiên 

cứu trước 

Sự phù 
hợp 

Khả năng tiếp 
cận hang 

động 

KNTC Khó khăn Ít thuận lợi Thuận lợi Hoàn hảo 

Thuận lợi Kết nối với 
các điểm 

tham quan 
khác 

KN Không Ít Một vài Kết nối tốt 

Mâu 
thuẫn 

Cơ sở vật 
chất địa 
phương 

CSVC Rất quan trọng Có liên 
quan 

Ít liên quan Không 

Kinh phí Các đối tác TC Không quan tâm Không khác 
biệt 

Có chút quan 
tâm 

Rất quan tâm 

Lối vào và 
các đường 

đi 

Đường 
vào 

Lối vào LV Nhân tạo, không 
có các khoảng 
ngăn không khí 

Nhân tạo, 
các khoảng 
ngăn không 

khí ít 

Nhân tạo, các 
khoảng ngăn 

không khí 
trung bình 

Nhân tạo, các 
khoảng ngăn 
không khí tốt 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 757, 86-98; doi:10.36335/VNJHM.2024(757).86-98 89 

Mục lục 
Đặc 

trưng 
Chỉ số Ký hiệu 

Số điểm đánh giá 
0 1 2 3 

Cấu trúc 
hang và 
trầm tích 

Thành tạo địa 
chất 

CTH Tàn phá rộng Một số thiệt 
hại 

Thiệt hại ít Không có thiệt 
hại 

Nguyên 
vật liệu 

Đường đi và 
cơ sở vật chất 

khác 

VCNL Gỗ Một ít gỗ Bê tông Thép không gỉ 
hoặc nhựa 

Chiếu 
sáng 

Nguồn sáng NS Các bóng đèn 
sáng chói 

Đèn 
halogen 

Hiệu suất cao Các đèn LED 

Vị trí đèn VTĐ Gần tường hang 
và ánh sáng trực 

tiếp 

Gần tường 
hang và 

không có 
ánh sáng 
trực tiếp 

Không gần 
tường hang 

và có một vài 
ánh sáng trực 

tiếp 

Không gần 
tường hang và 

không ánh sáng 
trực tiếp 

Quang phổ 
ánh sáng 

QPAS Không giới hạn Vài giới 
hạn 

Nhiều giới 
hạn 

Không phát ánh 
sáng cho quá 
trình diệp lục 

Thực vật đèn TVĐ Phân bố rộng Thi thoảng 
làm sạch 

Làm sạch 
thường 
xuyên 

Không có 

Nguồn cấp NC Không khẩn cấp Một nguồn 
cấp khẩn 

cấp 

Thêm nguồn 
cấp khẩn cấp 

Thêm nguồn cấp 
khẩn cấp và 

nhiều phần khác 

Hệ thống 
chiếu 
sáng 

Các khu vực CKV Hệ thống đơn Một số 
phần không 

tự động 
chuyển đổi 

Nhiều phần 
và không tự 
động chuyển 

đổi 

Nhiều phần và 
tự động chuyển 

đổi 

Khách 
tham quan 

Dòng 
khách 

Sức tải ST Không giới hạn Đi vào và đi 
ra cùng một 

đường 

Lộ trình một 
chiều 

Phù hợp với sức 
tải 

 Du lịch mạo 
hiểm 

DLMH Tự do Với một 
hướng dẫn 

viên 

Với 2 hướng 
dẫn viên 

hoặc nhiều 
hơn 

Với hướng dẫn 
và lộ trình 

nghiêm ngặt 

Bề mặt Hệ sinh 
thái 

Sự xáo trộn SXT Bị sửa đổi hoàn 
toàn 

Nhiều sự 
can thiệp 

Một vài sự 
can thiệp 

Nguyên sơ 

Môi 
trường 

hang động 

Vệ sinh Tần suất TX Không bao giờ Thi thoảng Thi thoảng 
và loại bỏ 
nước thải 

Thường xuyên 
và loại bỏ nước 

thải 

Giám sát Các thông số 
khí hậu 

TSKK Không giám sát Vài trạm Nhiều trạm Nhiều trạ2m và 
hội đồng khoa 

học 
Động vật Sự bảo vệ BV Không Cho phép 

mang đồ ăn 
cho động 
vật trong 

hang 

Chỉ dành cho 
dơi 

Bất kì loài nào 
cũng được bảo 

vệ 

Quản lý Những nhà 
quản lý hang 

động 

NQL Không có thẩm 
quyền 

Có vài thẩm 
quyền 

Có nhiều 
thẩm quyền 

Có đầy đủ thẩm 
quyền 

 Các hướng 
dẫn viên 

HDV Không đào tạo 
trường lớp 

Có đào tạo 
qua 

Có đào tạo 
qua và biết 
ngoại ngữ 

Được đào tạo tốt 
và biết ngoại 

ngữ 
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Chỉ số chất lượng quản lý hang động được tính bằng cách tính tổng điểm tất cả các chỉ 
số ( ) và chia tổng này cho điểm cao nhất có thể (=3), nhân với số (N) chỉ số áp dụng 
được xem xét. 

     (1) 

 
MEI nhận các giá trị từ 0 đến 100. Nếu MEI nhỏ hơn 40, qua đó cho thấy việc quản lý 

hang động ở mức kém, cần nhiều sự thay đổi tích cực. MEI từ 40 đến 60, việc quản lý hang 
động được đánh giá ở mức trung bình và có thể cải thiện tốt hơn bằng một số biện pháp phù 
hợp. MEI từ 60 đến 100 việc quản lý hang động được đánh giá tốt. Các chỉ số được chấm 
điểm sát với thực tế hiện trạng của từng hang qua khảo sát, tài liệu giới thiệu và theo nhận 
định của chuyên gia. Trong nghiên cứu đã điều tra trên 50 chuyên gia, điểm số được đánh 
giá trên điểm số trung bình theo từng tiêu chí của số người có kết quả trả lời khi tổng hợp số 
liệu. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiện trạng khai thác du lịch các hang động trên vịnh Hạ Long  
Theo thống kê hiện nay, vịnh Hạ Long có 27 điểm, cảnh điểm tham quan (hang động, 

bãi tắm, các hòn đảo đẹp, khu vực trải nghiệm chèo thuyền, tham quan di sản văn hóa), trong 
đó có 15 hang động đang được khai thác du lịch thuộc 5 tuyến tham quan với các loại hình 
dịch vụ du lịch đa dạng [19]. 

Số lượng khách du lịch tham quan vịnh Hạ Long ngày càng tăng, từ vài trăm nghìn lượt 
khách (thời điểm năm 1996) đến gần 4,4 triệu lượt (năm 2019) (Hình 1a). Lượng khách quốc 
tế đang dần chiếm thị trường lớn hơn nhiều lần so với khách Việt Nam, cho thấy sức hút của 
vịnh Hạ Long đối với bạn bè quốc tế. Lượng khách du lịch tăng đồng nghĩa với tổng thu ngân 
sách nhà nước từ nguồn thu phí tham quan vịnh Hạ Long tăng đều qua các năm. Năm 2019 
nguồn thu phí trên 1.200 tỷ đồng. Tuy nhiên, tỷ lệ lượng khách tham quan vịnh Hạ Long 
phân bố không đồng đều giữa các tuyến. Trong số 05 tuyến thăm quan du lịch trên vịnh, hơn 
90% khách tham quan chọn tuyến 1 và 2 dẫn đến việc một số hang động thuộc hai tuyến tham 
quan này (cụ thể là động Thiên Cung và hang Sửng Sốt) đón lượng khách quá tải trong một 
số thời điểm [20] (Hình 1b). 

 

Hình 1. (a) Biểu đồ lượng khách tham quan vịnh Hạ Long; (b) Biểu đồ tỷ lệ lượng khách tham 
quan tại các tuyến du lịch trên vịnh Hạ Long năm 2019. 

Kết quả phỏng vấn khách du lịch về mức độ hài lòng sau khi thăm quan qua các tuyến 
du lịch được chọn cho thấy có 32,6% người được hỏi rất hài lòng, 50,7% hài lòng trong các 
chuyến tham quan hang động. Trong số 6% khách du lịch trả lời không hài lòng với chuyến 
thăm quan, có 61% lý do liên quan đến việc không có đủ trải nghiệm tham quan hang do 
khách tham quan quá đông: Không có đủ không gian riêng tư để chụp ảnh, không được dừng 
lại lâu tại khu vực mình muốn mà phải di chuyển theo dòng người đông, không nghe rõ hướng 

53%44%

1%
1% 1%

Tuyến 1

Tuyến 2

Tuyến 3

Tuyến 4

Tuyến 5

(a) (b)
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dẫn viên…(Hình 2). Các vấn đề này đều từ nguyên nhân là lượng khách quá đông ở trong 
hang tại một thời điểm. Điều này đã ảnh hưởng đến việc mong muốn quay trở lại vịnh Hạ 
Long của khách du lịch, qua đó có đến 12% người được hỏi chưa chắc chắn có ý định quay 
lại vịnh Hạ Long (Hình 3).  

 

Hình 2. Biểu đồ thể hiện mức độ hài lòng của khách du lịch khi tham quan các hang động 
trên vịnh Hạ Long. 

 
Hình 3. Biểu đồ thể hiện mong muốn quay trở lại tham quan hang động vịnh Hạ Long của 
khách du lịch. 

3.2. Đánh giá về công tác quản lý, bảo tồn và khai thác các hang động  
Từ kết quả phỏng vấn 08 nhà khoa học và 10 cán bộ quản lý tham gia trả lời vào bảng 

đánh giá chất lượng quản lý hang động theo chỉ số MEI. Dưới đây là các biểu đồ thể hiện 
điểm số của 06 hang động theo các vấn đề đánh giá, bao gồm: các nghiên cứu tổng quan 
(Hình 4), đường đi và hệ thống chiếu sáng (Hình 5), sức tải của dòng khách và sự xáo trộn 
hệ sinh thái trên bề mặt (Hình 6), môi trường hang động, thẩm quyền quản lý hang động và 
trình độ các hướng dẫn viên (Hình 7). Chỉ số MEI trung bình của 06 hang động có giá trị từ 
51-78 cho thấy các hang động này được quản lý từ khá đến tốt (Hình 8). Nhìn chung, các 
hang động này đều có điểm yếu về việc giám sát các thông số khí hậu trong hang động. Hai 
hang động ở mức điểm số thấp 51 và 53 điểm lần lượt là động Cặp La và Hang Luồn. Điểm 
yếu của động hai hang động này là khả năng tiếp cận hang động, sự kết nối với các điểm 
tham quan khác, tính sẵn có của cơ sở vật chất địa phương đáp ứng yêu cầu khai thác và quản 
lý cũng như sức tải đối với du khách. Về khía cạnh tự nhiên, điểm mạnh của hai hang động 
này là không có hệ thống chiếu sáng trong hang và hệ sinh thái trong hang được bảo tồn khá 
nguyên vẹn. Điểm yếu theo đánh giá của chuyên gia đối với động Mê Cung là hệ thống chiếu 
sáng bằng đèn Halogen và hang Đầu Gỗ thiết kế đường đi trong hang bằng vật liệu gỗ là loại 
vật liệu không tương thích với môi trường hang động. Hang động có điểm số ở khoảng giữa 
là hang Mê Cung với điểm số trung bình 60. Hang Thiên Cung và Sửng Sốt có điểm MEI 
trung bình là 76 và 77. 

88%
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Chắc chắn quay 
trở lại

Chưa chắc chắn

33%

51%

10%
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Rất hài lòng
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Hình 4. Đồ thị hình hộp thể hiện mức điểm về các nghiên cứu tổng quan đối với 06 hang 
động. 

 

Hình 5. Biểu đồ hộp thể hiện mức điểm về: (a) đường đi, (b) hệ thống chiếu sáng trong 06 
hang động. 

 

Hình 6. Biểu đồ hộp thể hiện mức điểm về sức tải của dòng khách và sự xáo trộn hệ sinh 
thái trên bề mặt của 06 hang động. 

(a) (b)
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Hình 7. Biểu đồ hộp thể hiện mức điểm về môi trường hang động, thẩm quyền quản lý hang 
động và trình độ các hướng dẫn viên. 

  

Hình 8. Biểu đồ hộp thể hiện chỉ số MEI của 06 hang động. 

Trong nghiên cứu sử dụng chỉ số MEI, tác giả [15] đã tính toán MEI cho 04 hang động 
và cho kết quả MEI cao nhất đạt 94 (Karchner Caverns, Arizona, USA), thấp nhất Frasassi 
Cave (Italy) cho kết quả 34. Điều đó cho thấy hang Frasassi cần có sự thay đổi có ý nghĩa 
đối với công tác quản lý. Các hang có chỉ số MEI cao thì mức độ quan tâm là duy trì và cải 
tiết chất lượng quản lý ở mức đảm bảo sự phát triển bền vững. Với các hang động ở Hạ Long 
theo tính toán ở trên, MEI ở mức trung bình đến mức cao (47 đến 83), việc quản lý các hang 
động ở Hạ Long có thể được đánh giá chung như sau: 

- Các hang động trên vịnh Hạ Long được quản lý trực tiếp bởi ban quản lý vịnh Hạ Long, 
UBND tỉnh Quảng Ninh và được giám sát, hướng dẫn chuyên môn bởi các Bộ, tổ chức uy 
tín trong và ngoài nước. 

- Các điểm tham quan hang động có khả năng kết nối tốt với các điểm tham quan trong 
và ngoài khu di sản.  
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- Các điểm tham quan hang động chính được đầu tư cơ sở vật chất đầy đủ, tôn trọng cảnh 
quan và các thành tạo tự nhiên của hang, đa phần các hang động sử dụng nguyên vật liệu 
tương thích với môi trường hang động. 

- Việc giữ gìn vệ sinh hang động được thực hiện tốt, có quy chế bảo vệ hệ sinh thái trong 
hang. 

- Lộ trình tham quan của phần lớn các hang động đang khai thác đã được thiết kế hợp lý, 
phù hợp với cấu trúc hang động, giúp cho việc tham quan diễn ra thuận lợi. 

- Đơn vị quản lý hang động được giao nhiều thẩm quyền về quản lý, bảo tồn và phát huy 
hang động. 

Tuy nhiên, vẫn còn một số vấn đề tồn tại, hạn chế trong công tác quản lý, khai thác các 
hang động như:  

- Các hang động nằm trong môi trường biển đảo nên khả năng tiếp cận bị hạn chế vì phụ 
thuộc phương tiện và thời tiết. 

- Việc điều tiết khách tham quan chưa hiệu quả dẫn đến hiện tượng quá tải xảy ra ở hang 
Thiên Cung, Sửng Sốt. 

- Việc khai thác hang động cho hoạt động du lịch đã gây ra ảnh hưởng đến cấu trúc hang, 
việc lắp đặt ánh sáng nhân tạo chưa hợp lý khiến sự xuất hiện của thực vật đèn. Thực vật đèn 
trong hang động chưa được xử lý. 

- Chưa có trạm quan trắc môi trường trong các hang động để có phương án đảm bảo chất 
lượng vi khí hậu trong hang và bảo vệ sức khỏe của du khách. 

- Chất lượng các bài thuyết minh về hang động của các hướng dẫn viên công ty lữ hành 
chưa được kiểm soát chặt chẽ. 

Bên cạnh đó, việc khai thác các hang động có nhiều cơ hội và thách thức trong xu thế 
phát triển chung của ngành du lịch.  

Từ những phân tích trên, nghiên cứu đưa ra bảng phân tích SWOT về hiện trạng quản 
lý, bảo tồn và phát triển du lịch các hang động trên vịnh Hạ Long. Bảng phân tích này cần 
được đơn vị quản lý Di sản cập nhật, đánh giá định kỳ để kịp thời có các giải pháp quản lý 
hợp lý theo từng giai đoạn.  

Bảng 2. Ma trận SWOT về công tác quản lý, bảo tồn, phát triển du lịch các hang động của vịnh Hạ 
Long. 

Điểm mạnh Điểm yếu 
- Các hang động được quản lý chặt chẽ. 
- Các hang động có vị trí kết nối tốt với các điểm 
tham quan trong và ngoài khu Di sản.  
- Các điểm tham quan hang động chính được đầu 
tư cơ sở vật chất đầy đủ. 
 

- Khả năng tiếp cận các hang động bị hạn chế vì phụ 
thuộc phương tiện và thời tiết. 
- Hiện tượng quá tải xảy ra ở một số hang động: Thiên 
Cung, Sửng Sốt, Mê Cung… 
- Hoạt động khai thác du lịch đã gây ra ảnh hưởng tiêu 
cực đến môi trường hang động, đặc biệt là sự phát triển 
của các loại thực vật đèn. 
- Chưa có hệ thống quan trắc môi trường trong các hang 
động. 
- Chất lượng các bài thuyết minh về hang động chưa 
được kiểm soát chặt chẽ.  

Cơ hội Thách thức 
- Đón lượng khách du lịch có nhu cầu khám phá 
các loại hình du lịch mới: khám phá khoa học tự 
nhiên, văn hóa lịch sử, mạo hiểm - khám phá.  
- Lượng khách tăng cao hàng năm gia tăng cơ hội 
có doanh thu cao. 

- Xu hướng phát triển chung của ngành du lịch đòi hỏi 
nhu cầu ngày càng cao của khách du lịch về các loại 
hình du lịch mới. 
- Sự phát triển của khoa học công nghệ đòi hỏi các sản 
phẩm trải nghiệm số cho khách du lịch. 
- Việc cân bằng giữa công tác bảo tồn và phát huy các 
giá trị của Di sản trước sự gia tăng mạnh mẽ của hoạt 
động du lịch và các hoạt động phát triển kinh tế xã hội 
trong khu Di sản. 
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3.3. Một số giải pháp quản lý, bảo tồn và phát triển du lịch bền vững các hang động trên 
vịnh Hạ Long  

Từ các phân tích trên, có thể đưa ra một số giải pháp về kỹ thuật và giải pháp quản lý 
các hang động trên vịnh Hạ Long để phục vụ phát triển du lịch bền vững, cụ thể như sau: 

a) Giải pháp về cơ sở hạ tầng 
Cần chú ý đầu tư hệ thống cầu cảng đảm bảo yêu cầu cho việc khai thác du lịch, chú ý 

việc đảm bảo lưu thông khí trong hang động và thiết kế lộ trình tham quan hợp lý, đặc biệt 
tại các hang Cặp La, Hang Luồn... Tuy nhiên, để đáp ứng việc giảm những e ngại của khách 
du lịch và các chuyên gia về ảnh hưởng của việc xây dựng cơ sở vật chất trong hang phục vụ 
du lịch (55% khách du lịch, 37% chuyên gia cho rằng hoạt động du lịch rất ảnh hưởng và ảnh 
hưởng đến cấu trúc hang động), cần xây dựng quy hoạch hệ thống hạ tầng kỹ thuật và các 
công trình phụ trợ đảm bảo tác động nhỏ nhất đến cấu trúc, môi trường của hang động.  

b) Giải pháp về hệ thống chiếu sáng  
Các hang động đang khai thác du lịch, đặc biệt là các hang Thiên Cung, Đầu Gỗ, Sửng 

Sốt, Mê Cung đang phải đối mặt với hiện tượng ngày càng gia tăng mật độ các loài thực vật 
đèn (rêu, tảo) làm giảm tính thẩm mỹ của các hang động, do đó, việc cần làm là đặc biệt quan 
tâm đến hệ thống chiếu sáng trong các hang động. Đối với những hang động đã khai thác 
nhiều năm, cần thực hiện xử lý thực vật đèn kết hợp với các biện pháp chiếu sáng hợp lý để 
giảm thiểu sự tác động của ánh sáng nhân tạo đến thành tạo tự nhiên trong hang. Đối với các 
hang có kế hoạch khai thác trong thời gian tới, cần lựa chọn hệ thống đèn có bước sóng phù 
hợp để ức chế thực vật đèn phát triển. Có thể giảm cường độ chiếu sáng và thời gian chiếu 
sáng thông qua việc thay đổi góc chiếu sáng liên tục lên đối tượng.  

c) Áp dụng khoa học công nghệ vào quản lý hang động 
Tất cả các hang động trên vịnh Hạ Long đều không được theo dõi, quan trắc các chỉ số 

vi khí hậu thường xuyên. Điều này khiến cơ quan quản lý Di sản khó khăn trong việc quan 
trắc các yếu tố ảnh hưởng đến môi trường hang động và ảnh hưởng trực tiếp đến sức khỏe du 
khách. Do đó, cần thiết lập các mạng điểm quan trắc vi khí hậu trong hang đối với những 
hang có ít cửa, cửa nhỏ, cấu trúc nhiều điểm thắt, hẹp, khả năng thông khí giữa các ngăn kém 
nếu đưa hang vào khai thác; Thiết lập mạng lưới quan trắc tại các điểm có nguy cơ đổ lở 
măng nhũ đá trong hang, sập sụt nền hang và đưa ra phương án ứng phó khi có sự cố; Thiết 
lập mạng quan trắc, giám sát một số loài sinh vật đặc hữu sống hoàn toàn hoặc không hoàn 
toàn trong hang động: tần suất xuất hiện, số lượng cá thể... 

d)  Đánh giá sức tải các hang động 
Việc đánh giá sức tải của từng hang động đóng vai trò quan trọng trong việc điều phối 

lượng khách trong từng tuyến tham quan và từng điểm tham quan. Sau khi thực hiện nghiên 
cứu đánh giá sức tải của các điểm tham quan, cơ quan quản lý sẽ xây dựng được phương án 
bố trí lịch trình tham quan hợp lý, giảm tải cho các khu vực bị quá tải. 

e) Phân luồng tuyến, điểm du lịch hang động hợp lý 
Dựa vào kết quả đánh giá sức tải của từng điểm tham quan hang động, từ đó đơn vị quản 

lý cần thực hiện các biện pháp phân luồng tuyến, điểm du lịch hang động hợp lý: Sử dụng 
các hang, động luân phiên thay thế; Xây dựng các tuyến du lịch mới dựa trên nhóm các hang 
động có tiềm năng về nghiên cứu khoa học tự nhiên, tiềm năng về nghiên cứu lịch sử, văn 
hóa, tiềm năng du lịch mạo hiểm hoặc xen kẽ các hang động này với các điểm tham quan 
truyền thống; Phân loại bảo tồn hang: nhóm khai thác, nhóm đóng cửa. 

f) Giải pháp nâng cao chất lượng nhân lực 
Cần có quy định bắt buộc phải có hướng dẫn viên được đào tạo kiến thức về hang động 

vịnh Hạ Long đối với mỗi đoàn khách tham quan hang động. Điều đó đảm bảo việc tất cả 
khách du lịch đều được tuyên truyền về giá trị các hang động, nâng cao trải nghiệm của khách 
và giúp du khách có ý thức trong việc gìn giữ di sản cho thế hệ sau. Đồng thời, việc này cũng 
giúp tạo thêm việc làm tại địa phương. 

g) Giải pháp tuyên tuyền 
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Để hướng tới mục tiêu phát triển các loại hình du lịch hang động mới, trước hết cần đẩy 
mạnh quảng bá về các hang động, về các giá trị đặc biệt của từng hang động muốn đưa vào 
khai thác. Tăng cường tuyên truyền quảng bá, giới thiệu trên các phương tiện thông tin đại 
chúng về giá trị địa chất - địa mạo, giá trị đa dạng sinh học, văn hóa - lịch sử các hang động. 
Việc tuyên truyền cần đa dạng về nội dung và hình thức. 

h) Giải pháp đánh giá sự hài lòng của du khách 
Hiện tại, 16% lượng khách tham quan được hỏi chưa hài lòng với chuyến tham quan 

hang động của mình. Điều này chỉ ra rằng, các nhà quản lý hang động cần thực hiện đánh giá 
sự hài lòng của khách du lịch như một phần của quy trình quản lý tại mỗi điểm tham quan. 
Sự đánh giá, phản hồi của khách du lịch về những gì họ đã trải nghiệm là những thông tin 
quan trọng giúp các nhà quản lý hang động kịp thời điều chỉnh các vấn đề trong công tác 
quản lý, khai thác hang động. Các vấn đề đưa ra để đánh giá bao gồm chất lượng các dịch vụ 
của các đơn vị, doanh nghiệp cung cấp dịch vụ du lịch: tàu, cảng bến, các loại hình du lịch, 
chất lượng hướng dẫn viên, kỳ vọng của khách tham quan đối với các dịch vụ du lịch… 

i) Giải pháp về tài chính 
Khai thác, sử dụng có hiệu quả những tiềm năng, lợi thế của di sản thiên nhiên thế giới 

vịnh Hạ Long, tiềm năng phát triển các loại hình dịch vụ, du lịch để thu hút các tổ chức, cá 
nhân đến đầu tư hợp pháp. Sử dụng nguồn vốn có hiệu quả trong đó bố trí nguồn vốn hợp lý 
đầu tư  nghiên cứu, phục hồi các hang động, trong đó ưu tiên các hang động có giá trị thẩm 
mỹ cao, đã khai thác trong thời gian dài. 

4. Kết luận  
Công tác quản lý các hang động trên vịnh Hạ Long hiện nay ở mức tốt với điểm MEI từ 

51 đến 78. Tuy nhiên, còn một số vấn đề bất cập như: một số hang động như Thiên Cung, 
Sửng Sốt xảy ra hiện tượng quá tải ở những thời điểm đông khách. Hệ thống chiếu sáng của 
động Mê Cung sử dụng đèn Halogen, đường đi của hang Đầu Gỗ sử dụng vật liệu gỗ là các 
tiêu chí làm giảm đáng kể giá trị trung bình của MEI. Đối với hang Cặp La và Hang Luồn 
các tiêu chí về sự liên kết, khả năng tiếp cận cận hang động, tính sẵn có của cơ sở vật chất 
địa phương đáp ứng yêu cầu khai thác và quản lý cũng như sức tải đối với du khách. Điểm 
mạnh của hai hang động này là không có hệ thống chiếu sáng trong hang và hệ sinh thái trong 
hang được bảo tồn khá nguyên vẹn. Tiềm năng khai thác thêm các hang động khác trong 6 
hang động nghiên cứu xung quanh khu vực vịnh Hạ Long còn nhiều, đòi hỏi cần có các 
nghiên cứu mở rộng các tuyến du lịch hang động trong khu vực vịnh Hạ Long góp phần giảm 
áp lực đến các hang động trong việc đón khác với các hang động nghiên cứu nêu trên.   

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

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: This study assesses the quality of cave management in Ha Long Bay using MEI 
(Management Evaluation Index) and stakeholder surveys. The research results show that 
the exploited caves have been relatively well managed with the MEI ranging from 51 to 78. 
Thien Cung cave and Sung Sot Cave have MEI scores of 76 and 77 respectively. The 
halogen lighting system of Me Cung Cave and wooden pathways of Dau Go Cave are factors 
reducing their MEI. For Cap La and Hang Luon caves,  criteria including connectivity, 
accessibility, availability of local facility on one hand, meet the management requirement, 
on the other hand, serve the tourist carying capacity. The strength of Cap La cave and Hang 
Luon cave are the natural lighting and relative intact condition.  To sustainably exploit and 
develop Ha Long Bay cave system, it is necessary to re-channel cave tourist attractions, 
evaluate the caves carrying capacity and improve eco-infrastructure. 

Keywords: Karst; Cave tourism; Cave management; Ha Long Bay. 
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