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TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Đánh giá thiệt hại tiềm năng diện tích đất trồng lúa do hạn mặn 

năm 2018 ở khu vực huyện Ba Tri, tỉnh Bến Tre 

Trần Thanh Vũ1, Lê Thiên Bảo2, Nguyễn Trọng Nhân2, Nguyễn Văn Khánh2, Đỗ Minh 

Tuấn2, Trần Thống Nhất2*  

1 Công ty TNHH MTV Tài Nguyên và Môi Trường miền Nam – Đoàn Công tác 309; 

tranthanhvutd1@gmail.com 
2 Đại học Tài Nguyên và Môi Trường thành phố Hồ Chí Minh; ltbao@hcmunre.edu.vn; 

ntnhan@hcmunre.edu.vn; nvkhanh@hcmunre.edu.vn; tuandm@hcmunre.edu.vn; 

ttnhat@hcmunre.edu.vn 

*Tác giả liên hệ: ttnhat@hcmunre.edu.vn; Tel.: +84–868696265 

Ban Biên tập nhận bài: 15/3/2022; Ngày phản biện xong: 18/4/2023; Ngày đăng bài: 

25/5/2023 

Tóm tắt: Hiện nay tình hình đất nhiễm mặn đang diễn ra phức tạp và đã ảnh hưởng trực 

tiếp đến các hoạt động sản xuất nông nghiệp của các huyện ven biển, điển hình là huyện Ba 

Tri tỉnh Bến Tre. Nghiên cứu này sử dụng dữ liệu đo mặn thực địa kết hợp với công nghệ 

viễn thám và GIS để thành lập bản đồ phân vùng chịu mặn của lúa bằng phương pháp phân 

loại lớp phủ theo hướng đối tượng trên ảnh Sentinel 2A có độ chính xác toàn cục là 80,83 

% và chỉ số Kappa là 0,76, đồng thời xác định diện tích đất trồng lúa là 8220,942 ha. Kết 

hợp với thuật toán nội suy bề mặt IDW các điểm đo mặn nhằm phân ngưỡng chịu mặn của 

lúa vụ Đông Xuân năm 2018 và kết quả tính toán cho thấy diện tích đất trồng lúa bị thiệt 

hại là 7164,4381(ha) chiếm 87,15%. Chính vì vậy, đánh giá thiệt hại tiềm năng diện tích đất 

trồng lúa bị từ hạn mặn là vấn đề cần thực hiện nghiêm túc nhằm kịp thời đưa ra cảnh báo 

về mức độ ảnh hưởng và xu hướng của hạn mặn. 

Từ khóa: Độ mặn; Đất trồng lúa; GIS; IDW; Viễn thám. 

 

1. Đặt vấn đề 

Biến đổi khí hậu và xâm nhập mặn ngày càng diễn ra bất thường tại đồng bằng Sông 

Cửu Long, trong đó huyện Ba Tri thuộc tỉnh Bến Tre là một trong những huyện giáp biển 

chịu ảnh hưởng nặng nề bởi tình hình nước biển dâng có xu hướng tăng dần và xâm nhập sâu 

vào nội đồng. Tại huyện Ba Tri có độ mặn tăng hằng năm từ 1 đến 3‰, đặc biệt vào năm 

2016 độ mặn tăng đột ngột lên đến 10‰ đã gây hậu quả nghiêm trọng đến nền nông nghiệp 

như cây lương thực và hoa màu bị mất mùa với tổng diện tích là 12,079 ha, con số ước tính 

thiệt hại hơn 370 tỷ đồng, đồng thời hơn 15000 hộ dân thiếu nước ngọt phục vụ sinh hoạt và 

sản xuất [1]. Trước tình hình cấp bách này, đất nhiễm mặn ở huyện Ba Tri cần được giám sát 

và theo dõi hằng năm để cung cấp thông tin cần thiết cho người dân về những khu vực có độ 

mặn cao nhằm kịp thời chuyển đổi cơ cấu cây trồng. Đây được xem là vấn đề đáng được lưu 

ý trong bối cảnh hiện nay. 

Trước đây, để giám sát đất nhiễm mặn các nhà nghiên cứu trong và ngoài nước đã ứng 

dụng các phương pháp truyền thống như phân tích, thí nghiệm các mẫu đất hoặc sử dụng các 

thiết bị đo độ mặn trực tiếp ngoài thực địa [2–3]. Tuy các phương pháp này giúp xác định 

nhanh chóng độ mặn với độ chính xác cao nhưng lại rất tốn kém, mất nhiều thời gian, chỉ 

thích hợp giám sát cho khu vực có diện tích nhỏ và không phù hợp với những vùng có độ 
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mặn thay đổi theo mùa [4]. Thay vào đó, GIS là một công cụ hữu ích được sử dụng rộng rãi 

trong phân tích bề mặt không gian nhờ vào các thuật toán nội suy giúp xây dựng bề mặt liên 

tục và bao quát toàn khu vực rộng lớn. Mặt khác, dữ liệu ảnh vệ tinh đa phổ và đa thời gian 

có khả năng giám sát liên tục và theo dõi hiệu quả các đối tượng biến động trên bề mặt Trái 

Đất như đất nông nghiệp, đất ở, đất lâm nghiệp, đất trống, các loại đất khác. Điển hình như 

một nghiên cứu đã ứng dụng GIS để thực hiện đánh giá ảnh hưởng đất nông nghiệp bởi tình 

hình xâm nhập mặn nghiêm trọng tại huyện Vũng Liêm, tỉnh Vĩnh Long bằng phương pháp 

nội suy bề mặt mặn. Kết quả cho thấy qua từng cấp độ mặn tác giả tính toán được diện tích 

các loại đất canh tác bị thiệt hại như 557,9 ha đất trồng lúa, 299,4 ha đất trồng cây ăn trái và 

191,2 ha đất trồng cây hàng năm tương ứng mức độ mặn trên 4o/oo [5]. Ngoài ra để đánh giá 

thiệt hại trên đất nông nghiệp do ảnh hưởng của xâm nhập mặn có thể sử dụng phương pháp 

đánh giá tổn thương theo khung đánh giá IPCC và UNESCO–IHE [6–7] bao gồm 3 yếu tố: 

chỉ số phơi nhiễm, độ nhạy cảm và khả năng thích ứng. Đồng thời kết hợp phân loại bộ ảnh 

MODIS và Landsat để thành lập bản đồ hiện trạng cơ cấu mùa vụ, kết quả phân tích đưa ra 

các biện pháp khắc phục thiệt hại bởi mặn như chuyển đổi cơ cấu cây trồng, cơ cấu mùa vụ 

như chuyển từ lúa 3 vụ sang lúa 2 vụ hoặc lúa 1 vụ sang mô hình nuôi trồng thủy sản tại 

huyện Ba Tri tỉnh Bến Tre [8].  

Không chỉ thế, sự ảnh hưởng của đất nhiễm mặn đến đất nông nghiệp còn được đánh giá 

qua những mô hình toán học giữa dữ liệu viễn thám (ảnh Landsat 8) và giá trị đo của các kim 

loại nặng trong đất như sắt (Fe), chì (Pb), đồng (Cu), Crom (Cr) và kẽm (Zn) tại AI–Hawizeh 

ở miền nam Irad qua 4 mùa (xuân, hạ, thu, đông) năm 2017. Kết quả cho thấy chất lượng đất 

nông nghiệp phụ thuộc vào nồng độ mặn và các kim loại, cụ thể suy giảm vào mùa hè và tăng 

vào mùa đông [9]. Bên cạnh đó, mô hình hồi quy tuyến tính cũng được xây dựng kết hợp 

giữa dữ liệu ảnh Landsat 8 với nồng độ mặn tại khu vực trồng cây lương thực ở phía Nam 

của Kazakhstan như lúa, yến mạch và lúa mì. Ở độ sâu 0–20 cm, nồng độ mặn ảnh hưởng 

của yến mạch có sự tương quan với kênh B2 và B9 (có hệ số xác định là R2 = 0,64), mặt khác 

độ sâu 50–100 cm, nồng độ mặn của lúa mì có sự tương quan với kênh B2, B6, B9 và chỉ số 

NDVI có hệ số xác định R2 = 0,9. Qua đây, thấy được ở các độ sâu khác nhau thì mức độ ảnh 

hưởng của đất mặn đến các loại cây trồng cũng khác nhau [10]. Vì thế có thể tận dụng dữ 

liệu đo đạc thực địa kết hợp với công nghệ viễn thám và GIS để giám sát các nguồn tài nguyên 

thiên nhiên và môi trường, trong đó có giám sát đất nhiễm mặn. Mặc dù, có nhiều phương 

pháp giám sát hiệu quả nhưng nghiên cứu này ứng dụng phương pháp nội suy độ mặn giúp 

xây dựng nhanh chóng bề mặt mặn liên tục với mật độ điểm dày để thành lập bản đồ đất 

nhiễm mặn tại huyện Ba Tri nhằm mục đích đánh giá thiệt hại diện tích đất trồng lúa bị ảnh 

hưởng bởi hạn mặn và kịp thời cảnh bảo cho người dân về mức độ mặn. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Tỉnh Bến Tre có diện tích 2360,2 km2, riêng diện tích tự nhiên của huyện Ba Tri là 352,2 

km2 trong đó đất sản xuất nông nghiệp là 20,642 ha, chiếm 14,7% so với toàn tỉnh [11]. Khí 

hậu mang tính chất nhiệt đới gió mùa với hai mùa là mùa mưa (từ tháng 5 đến tháng 11) và 

mùa khô (từ tháng 12 đến tháng 4). Lượng mưa trung bình từ 1200–1500 mm và nhiệt độ 

trung bình là 27oC. Năm 2017, dân số trung bình là 1267,067 người, trong đó, hơn 90,3% 

dân số sinh sống ở khu vực nông thôn, nơi sản xuất nông nghiệp và nuôi trồng thủy sản là 

những ngành kinh tế chính. Khoảng 75,4% tổng diện tích là đất nông nghiệp với 178000 ha, 

bao gồm đất trồng lúa (45,5%), đất trồng rau màu (3,0%), đất trống mía (3,3%), đất nuôi 

trồng thủy sản (18,0%) và đất khác [11–12]. Theo niên giám thống kê tỉnh Bến Tre, năm 

2017 cho thấy diện tích đất trồng lúa vụ Đông Xuân của huyện Ba Tri là 12066 ha và sản 

lượng lúa đứng đầu cả tỉnh [13]. Do huyện Ba Tri có vị trí địa lý thuận lợi được sông Ba Lai 

và sông Hàm Luông bồi đắp phù sa hằng nằm đã tạo điều kiện tốt trong canh tác và trồng lúa 
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nước (hình 1). Tuy nhiên do tình hình xâm nhập mặn vào sâu nội đồng đã gây ra thiệt hại lớn 

trong sản xuất nông nghiệp như cần phải chuyển đổi cơ cấu mùa vụ, cơ cấu cây trồng, hệ 

thống canh tác ... nhằm thích nghi với hạn mặn và đồng thời phát triển kinh tế của huyện. 

 

Hình 1. Bản đồ ranh giới hành chính và điểm đo mặn. 

2.2. Dữ liệu nghiên cứu  

Ảnh quang học Sentinel 2A có độ phân giải không gian 10m được xử lý ở mức độ 2 (bao 

gồm hiệu chỉnh khí quyển) giúp tăng cường chất lượng ảnh. Nghiên cứu này chọn thời gian 

lấy ảnh vào ngày 24/03/2018 có độ phủ mây dưới 10% và trùng với thời điểm vụ lúa gần thu 

thoạch. 

Kết hợp dữ liệu mặt đất gồm 150 điểm đo độ mặn (hay độ dẫn điện – EC, đơn vị dS/m) 

được lấy mẫu đất trực tiếp ngoài thực địa ở độ sâu từ 0–30 cm trên địa bàn tỉnh Bến Tre vào 

mùa khô tháng 4/2018 (Hình 1) do Viện Địa Lý Tài Nguyên TP. Hồ Chí Minh cung cấp và 

trích số liệu trong báo cáo “Xác định nguyên nhân, dự báo tình hình xâm ngập mặn vào đất 

và nước tại tỉnh Bến Tre trong điều kiện biến đổi khí hậu–nước biển dâng”. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Để xác định vùng thiệt hại đất nông nghiệp bị ảnh hưởng bởi đất nhiễm mặn, nghiên cứu 

đã sử dụng phương pháp phân tích chồng lớp giữa đất trồng lúa được trích xuất từ lớp phủ 

giải đoán và vùng chịu mặn cũng được trích xuất từ bề mặt nội suy đất nhiễm mặn (Hình 2). 

Phương pháp nội suy là một kỹ thuật tạo ra bề mặt liên tục dựa trên giá trị của các mẫu 

khảo sát. Trong nghiên cứu này, thuật toán nội suy IDW (Inverse Distance Weighted) được 

sử dụng để xây dựng bề mặt đất nhiễm mặn cho tỉnh Bến Tre vì số lượng điểm đo mặn dày 

đặc (150 điểm) và có sự phân bố không gian đồng đều trên toàn khu vực giúp tạo ra bề mặt 

mịn và chính xác. Thuật toán IDW là một kỹ thuật nội suy bề mặt đơn giản và phổ biến với 

khả năng xác định giá trị của các điểm chưa biết bằng cách trung bình trọng số khoảng cách 

của những điểm đã biết giá trị trong vùng lân cận [14–15]. Công thức tính trọng số (1): 

                              Zo =  
∑ Z1∗d1

−nN
i=1

∑ d1
−nN

i=1

                      (1) 

Trong đó Z0 là giá trị ước tính của biến z tại i; Zi là giá trị mẫu tại i; d1 là khoảng cách 

của điểm mẫu để ước tính; N là hệ số xác định trọng số dựa trên khoảng cách. 
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Hình 2. Quy trình thực hiện. 

Phương pháp phân loại có giám sát được sử dụng để lập bản đồ lớp phủ nhằm trích xuất 

vùng trồng lúa trên ảnh Sentinel 2A. Dựa vào tính chất đặc trưng của các kênh phổ và tổ hợp 

màu NIR–RED–GREEN để lấy mẫu các đối tượng như mặt nước, nuôi trồng thủy sản, đất 

trồng lúa, thực vật khác, đất trống và đất khác. Sau khi phân loại ảnh vệ tinh, sẽ tiến hành 

đánh giá độ chính xác bằng ma trận sai số và hệ số Kappa nhằm thống kê đánh giá và kiểm 

tra sự phù hợp giữa các nguồn dữ liệu khác nhau [16]. Cụ thể là lấy mẫu trên Google Earth 

để kiểm chứng với kết quả giải đoán. Hệ số Kappa dao động trong khoảng [0,1] với K > 0,8 

độ chính xác cao; 0,5 < K < 0,8 độ chính xác trung bình; K < 0,5 độ chính xác thấp. Công 

thức tính hệ số kappa (2): 

                                   K=(T–E)/(1–E)                             (2) 

Trong đó T là độ chính xác toàn cục; E là kỳ vọng được tính theo tích của hàng và cột 

biên của ma trận sai số. 

Sau khi phân vùng thiệt hại đất nông nghiệp ảnh hưởng bởi đất nhiễm mặn, nghiên cứu 

tiến hành đánh giá thiệt hại kinh tế bởi hạn mặn gây ra theo từng xã (đơn vị: hecta) theo công 

thức sau (3): 

         Thiệt hại kinh tế = Diện tích lúa thiệt hại* Năng suất lúa *Giá lúa    (3) 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đánh giá độ chính xác sau phân loại 

Qua kết quả giải đoán ảnh vệ tinh và ma trận sai số trong bảng 1 cho thấy đối tượng đất 

trồng lúa giải đoán và thực tế trùng khớp 36/39 pixels tương ứng độ tin cậy nhà sản xuất là 

84,6%, trong khi đó độ tin cậy người sử dụng ở mức độ là 71,7%. Đồng thời, độ chính xác 
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toàn cục được tính toán dựa vào ma trận sai số là 80,82% và hệ số kappa k = 0,76 có độ chính 

xác được chấp nhận. 

Bảng 1. Ma trận sai số. 

Loại 

thực 

Loại giải đoán 

 

Lúa 
Đất 

trống 
NTTS 

Thực vật 

khác 

Đất 

khác 

Mặt 

nước 

Tổng 

hàng 

Lúa 36 4 0 3 3 0 46 

Đất trống 1 18 0 2 3 0 24 

NTTS 0 0 6 2 5 2 15 

Thực vật khác 2 2 0 25 3 0 32 

Đất khác 0 0 0 4 51 0 55 

Mặt nước 0 0 0 0 1 20 21 

Tổng cột 39 24 6 36 66 22 193 

Sai số bỏ sót (%) 2,6% 25% 0% 25% 21,5% 9,1% 

Kappa 

= 0,76 

Sai số thực hiện (%) 21,7% 25% 53,8% 21,9% 7,3% 4,8% 

Độ chính xác nhà sản xuất (%) 84,6% 50% 0% 38,9% 56,9% 81,8% 

Độ chính xác người sử dụng (%) 71,7% 50% 0% 43,75% 65,5% 85,71% 

Độ chính xác toàn cục 
 

80,82% 

3.2. Bản đồ khu vực trồng lúa huyện Ba Tri vụ Đông Xuân năm 2018 

Khu vực trồng lúa huyện Ba Tri được trích 

xuất từ kết quả giải đoán lớp phủ và diện tích 

vụ lúa Đông Xuân là 8220,942 (ha). Qua bản đồ 

hình 3 cho thấy các xã Tân Hưng, An Hiệp, An 

Đức, An Hòa Tây, An Thủy, Bảo Thuận, Bảo 

Thành và Tân Xuân có đất trồng lúa rất ít và 

thưa thớt, mặc dù là các xã này có vị trị thuận 

lợi ven sông, ven biển được bồi đắp phù sa màu 

mỡ nhưng do hiện tượng xâm nhập mặn đã ảnh 

hưởng rất nhiều đến chất lượng đất canh tác và 

năng suất giảm mạnh. Mặt khác để thích nghi 

với tình trạng đất nhiễm mặn, người dân nơi 

đây đã thực hiện chuyển đổi cơ cấu cây trồng, 

cơ cấu mùa vụ và chuyển đất trồng lúa sang mô 

hình nuôi trồng thủy sản. Trong khi đó, đất 

trồng lúa tập trung nhiều hầu hết ở các xã cách 

xa biển theo hướng Bắc, Tây Bắc và trung tâm 

của huyện. Tuy nhiên, mạng lưới sông ngòi 

chằng chịt, nước mặn dễ dàng xâm nhập vào 

sâu bên trong nội đồng sẽ ảnh hưởng đến chất 

lượng đất trồng của các xã này. 

3.3. Bản đồ phân ngưỡng chịu ảnh hưởng của 

lúa 

Căn cứ vào giá trị phân ngưỡng độ mặn 

trong đất của một số nghiên cứu trong và ngoài nước [4, 11, 17, 18] cho thấy đất không nhiễm 

mặn nằm trong khoảng EC < 2 dS/m, còn lại là đất bị nhiễm mặn theo các mức độ khác nhau 

Hình 3. Bản đồ khu vực trồng lúa huyện Ba Tri 

vụ Đông Xuân năm 2018. 
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như mặn yếu: 2 < EC < 4 dS/m, mặn trung bình: 4 < EC < 8 dS/m, mặn nhiều: 8 < EC < 16 

dS/m và rất mặn: EC > 16 dS/m. Mặt khác, dựa vào đặc điểm sinh trưởng của lúa là cây trồng 

chịu mặn khá [19]. Ở cấp độ mặn EC > 6 dS/m thì hầu hết các giống lúa chống chịu mặn đều 

bị ảnh hưởng bởi hạn mặn và các giống lúa nhạy cảm sẽ bị tổn thương ở cấp độ mặn thấp với 

EC = 2 dS/m. Tuy nhiên, năng suất lúa giảm từ 10–15% tại những khu vực có ngưỡng mặn 

EC > 4 dS/m và năng suất lúa giảm trên 50% tương ứng với vùng có EC > 10 dS/m [3, 20, 

21]. Hiển nhiên có thể thấy rằng giá trị độ mặn và năng suất lúa có quan hệ nghịch với nhau, 

khi độ mặn tăng thì năng suất lúa bị giảm mạnh do chất lượng đất suy yếu. Đây là cơ sở để 

nghiên cứu phân ngưỡng chịu mặn của lúa và chia thành 2 mức độ bao gồm lúa không thiệt 

hại (hay không ảnh hưởng) với EC < 2 dS/m và lúa bị thiệt hại (hay bị ảnh hưởng) với EC ≥ 

2dS/m nhằm thành lập bản đồ chịu mặn của lúa được trích xuất từ kết quả nội suy bề mặt 150 

điểm đo mặn của toàn tỉnh Bến Tre. Qua bản đồ hình 4 cho thấy hầu như lãnh thổ huyện Ba 

Tri đều bị ảnh hưởng bởi mặn, chỉ còn 1 phần nhỏ phía Bắc, Tây Bắc và Tây của xã Tân 

Hưng, Tân Mỹ, Mỹ Chánh là không bị ảnh hưởng. 

 

Hình 4. Bản đồ phân ngưỡng chịu mặn của lúa. 

3.4. Bản đồ vùng lúa bị ảnh hưởng do đất nhiễm mặn 

Kết quả chồng lớp giữa bản đồ hình 3 và 4 cho thấy diện tích thiệt hại đất trồng lúa bị 

nhiễm mặn rất cao là 7164,438 (ha) chiếm 87,15% trên tổng diện tích đất nông nghiệp là 

8220,942 (ha) vào thời điểm vụ lúa Đông Xuân năm 2018. Ngoại trừ các xã Tân Mỹ, Mỹ 

Chánh, An Phú Trung, An Ngãi Trung và An Ngãi Tây có đất trồng lúa không bị ảnh hưởng 

bởi mặn (Hình 5). 
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Hình 5. Bản đồ vùng lúa bị ảnh hưởng do đất nhiễm mặn. 

3.5. Đánh giá thiệt hại diện tích lúa bởi hạn mặn 

Theo niên giám thống kê tỉnh Bến Tre năm 2018, cho thấy năng suất lúa vụ Đông Xuân 

phân theo huyện Ba Tri là 55,1 tạ/ha [13] và theo cổng thông tin điện tử Bnews giá lúa năm 

2018 tại đồng bằng Sông Cửu Long nói chung và huyện Ba Tri nói riêng ước tính khoảng 

550.000 đồng/tạ [22]. Mặt khác, sử dụng công cụ tính toán trên ArcGIS để tính diện tích đất 

trồng lúa vượt ngưỡng thích nghi hạn mặn theo từng xã nhằm xác định thiệt hại về kinh tế do 

hạn mặn gây ra. Áp dụng công thức (3) để tính thiệt hại kinh tế bằng tích diện tích lúa thiệt 

hại với năng suất lúa và giá lúa tại thời điểm 2018. Kết quả tính toán được thể hiện qua số 

liệu bảng 2 và biểu đồ thống kê trong hình 6 và 7 cho thấy tình trạng nền nông nghiệp và 

kinh tế của huyện Ba Tri bị ảnh hưởng nghiêm trọng bởi hạn mặn. Trong đó, thiệt hại về diện 

tích đất trồng lúa cao nhất là xã Tân Xuân với 768,273 ha và ảnh hưởng nhiều ở các xã khác 

như An Bình Tây, Mỹ Nhơn, Phú Ngãi và Phú Lễ có diện tích đất trồng lúa thiệt hại trên 

500,000 ha. Song song đó, 2 xã chịu thiệt hại kinh tế nặng nề nhất cũng là xã Tân Xuân và 

An Bình Tây, hầu hết các xã còn lại cũng bị thiệt hại.  

Bảng 2. Thiệt hại kinh tế các xã của huyện Ba Tri năm 2018. 

Xã Diện tích lúa bị thiệt hại (ha) Thiệt hại kinh tế 

An Đức 25,167 773.759.415,0 

An Bình Tây 739,097 22.723.537.265,0 

An Hòa Tây 116,651 3.586.434.995,0 

An Hiệp 317,363 9.757.325.435,0 

An Ngãi Tây 174,984 5.379.883.080.0 

An Ngãi Trung 487,274 14.981.239.130,0 

An Phú Trung 258,693 7.953.516.285,0 

An Thủy 46,957 1.443.692.965,0 

Ba Tri 184,111 5.660.492.695,0 
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Xã Diện tích lúa bị thiệt hại (ha) Thiệt hại kinh tế 

Bảo Thành 185,19 5.693.666.550,0 

Bảo Thuận 92,641 2.848.247.545,0 

Mỹ Chánh 34,672 1.065.990.640,0 

Mỹ Hòa 397,878 12.232.759.110,0 

Mỹ Nhơn 604,776 18.593.838.120,0 

Mỹ Thạnh 493,108 15.160.605.460,0 

Phước Tuy 314,138 9.658.172.810,0 

Phú Lễ 584,052 17.956.678.740,0 

Phú Ngãi 629,864 19.365.168.680,0 

Tân Hưng 0,189 5.810.805,0 

Tân Mỹ 99,515 3.059.588.675,0 

Tân Thủy 175,846 5.406.385.270,0 

Tân Xuân 768,272 23.620.522.640,0 

Vĩnh An 194,25 5.972.216.250.0 

Vĩnh Hòa 239,751 7.371.144.495,0 

 

Hình 6. Thiệt hại về diện tích lúa. 

 

Hình 7. Thiệt hại về kinh tế các xã huyện Ba Tri. 
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Nguyên nhân dẫn đến hậu quả này là do nước biển dâng hằng năm tăng làm suy giảm 

lưu lượng các nguồn nước ngọt phục vụ cho tưới tiêu, canh tác lúa và hầu hết các sông đều 

bị nhiễm mặn vào mùa khô, điều này làm cho nước mặn dễ dàng xâm nhập vào sâu nội đồng. 

Bên cạnh đó, các yếu tố tự nhiên cũng thúc đẩy quá trình đất nhiễm mặn diễn biến ngày càng 

phức tạp hơn như lượng mưa thấp, phân bố không đều kèm theo nhiệt độ tăng cao làm cho 

chất lượng đất suy yếu [15]. Sự thiệt hại về nông nghiệp là một trong những nguyên nhân 

làm cho nền kinh tế của huyện Ba Tri suy giảm vào năm 2018. Để khắc phục hậu quả không 

đáng có trên và đứng trước tình hình biến đổi khí hậu thường xuyên diễn ra và bất thường 

qua hằng năm, người dân được chính quyền địa phương hỗ trợ đẩy mạnh gia tăng sản xuất 

như chủ động trong chuyển đổi cơ cấu cây trồng (chọn giống lúa chịu mặn tốt) [20], chuyển 

lúa 1 vụ sang mô hình nuôi trồng thủy sản tại xã An Đức, chuyển lúa 3 vụ sang lúa 2 vụ tại 

các xã nhằm thích ứng với điều kiện xâm nhập mặn hiện nay [8]. 

4. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu đã khẳng định việc tích hợp công nghệ viễn thám và GIS với phân 

tích, đánh giá, thống kê không gian đối với việc xác định diện tích đất trồng lúa bị thiệt hại 

do mặn đem lại nhiều lợi ích trong công tác quản lý, khai thác thông tin, nghiên cứu khoa 

học, phục vụ công tác xây dựng bản đồ, đánh giá biến động nhanh chóng, đáp ứng nhu cầu 

kiểm kê, giám sát tài nguyên môi trường trên phạm vi nhỏ. Nhìn chung, nghiên cứu này đã 

đạt được mục tiêu ban đầu đề ra, phương pháp phân loại có độ chính xác toàn cục 80,82% và 

hệ số kappa k = 0,76 hoàn toàn có thể tin cậy.  

Tuy nhiên, đề tài vẫn còn tồn tại một số hạn chế như chỉ có thể sử dùng dữ liệu ảnh 

Google Earth với độ chính xác 2–4 m lấy mẫu vào năm 2018 để kiểm chứng kết quả giải 

đoán. Bên cạnh đó, kết quả nội suy bề mặt đất mặn còn phụ thuộc khá nhiều vào việc lấy 

mẫu trên thực địa và chỉ giám sát tại một thời điểm nhất định. Vì thế cần xây dựng mô hình 

hồi quy để mô phỏng và dự đoán độ mặn trong đất cho nhiều thời điểm khác nhau tại những 

khu vực có độ mặn thay đổi theo mùa hoặc hằng năm giúp đánh giá nhanh chóng thiệt hại 

đất trồng lúa ảnh hưởng bởi mặn nhằm kịp thời luân phiên chuyển đổi cơ cấu sản xuất kinh 

tế trong thời đại thích ứng với tình hình biến đổi khí hậu hiện nay.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: T.T.N., D.M.T., N.V.K.; Xử lý số 

liệu: T.T.V.; Viết bản thảo bài báo: N.T.N, L.T.B.; Chỉnh sửa bài báo: T.T.N., N.T.N., L.T.B. 

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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Assessment of potential damage of rice land area affected by 

salinity drought in 2018 in Ba Tri district, Ben Tre province 
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Abstract: Currently, the saline soil situation is complicated directly and affects agricultural 

production activities of coastal districts, typically Ba Tri district, Ben Tre province. This 

study uses field salinity measurement data combined with remote sensing technology and 

GIS to map the salt tolerance zone of rice by object–oriented overlay classification method 

on Sentinel 2A image with global accuracy of 80,83 % and Kappa index of 0,76, the rice 

land area was determined as 8220,942 ha. Combined with the IDW surface interpolation 

algorithm of salinity measurement points to classify the salt tolerance threshold of Winter–

Spring rice in 2018 and the calculation results show that the damaged rice land area is 

7164,4381(ha), accounting for 87,5%. Therefore, assessing the potential damage of rice land 

from drought and salinity is an issue that needs to be taken seriously in order to promptly 

give warnings about the impact and trend of drought and salinity.  
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Tóm tắt: Vi sinh vật được xem là nhân tố chính của quá trình tự làm sạch nước tự nhiên, 

trong đó vi khuẩn hiếu khí đóng vai trò hết sức quan trọng trong quá trình phân hủy chất 

hữu cơ dễ phân hủy sinh học trong nước sông. Đánh giá mức độ đa dạng của cộng đồng vi 

khuẩn hiếu khí và xác định các loài vi khuẩn hiếu khí đóng vai trò chủ đạo phân hủy chất 

hữu cơ trong nước sông nhằm làm rõ bản chất của quá trình phân hủy chất hữu cơ dễ phân 

hủy sinh học và bổ sung vào cơ sở dữ liệu thống kê thành phần vi khuẩn hiếu khí trong 

nước sông, từ đó làm cơ sở khoa học để đưa ra các giải pháp bảo vệ chất lượng nước sông. 

Trong nghiên cứu này mẫu nước sông là mẫu tổ hợp của 18 mẫu đơn lấy theo 2 thời điểm 

triều cường và triều kiệt tại 1 vị trí và 1 thời điểm; có tất cả 5 vị trí lấy mẫu theo chiều dài 

dòng sông Cái và lấy tại 6 thời điểm: tháng 6/2019, 8/2019, 10/2019, 12/2019, 2/2020, 

4/2020. Kết quả đã xác định 25 dòng khuẩn lạc hiếu khí ở nước sông Cái, trong đó có 6 

loài vi khuẩn hiếu khí đóng vai trò chủ đạo phân hủy chất hữu cơ trong nước sông và có 2 

loài tồn tại quanh năm trong số 6 loài vi khuẩn hiếu khí chủ đạo này. 

Từ khóa: Vi khuẩn hiếu khí; Sông Cái; MALDI–TOF. 

 

1. Giới thiệu 

Vi sinh vật được xem là nhân tố chính của quá trình tự làm sạch nước tự nhiên; chúng 

phân hủy và sử dụng các chất hữu cơ hòa tan để xây dựng tế bào cho cơ thể và biến thành 

các chất vô cơ trong nước [1]. Trong nước có nhiều loại vi sinh vật như: Vi khuẩn, nấm 

mốc, nấm men, xạ khuẩn, vi rút (siêu vi khuẩn). Trong những loại này, vi khuẩn đóng vai 

trò quan trọng hay chủ đạo trong quá trình phân hủy chất hữu cơ, làm sạch nguồn nước 

sông. Theo phương thức dinh dưỡng, vi khuẩn được chia làm 2 nhóm: Vi khuẩn dị dưỡng 

và vi khuẩn tự dưỡng. Vi khuẩn dị dưỡng sử dụng các chất hữu cơ làm nguồn cacbon dinh 

dưỡng và nguồn năng lượng để hoạt động sống, xây dựng tế bào, phát triển. Có 3 loại vi 

khuẩn dị dưỡng: Vi khuẩn hiếu khí cần ôxy để sống, ôxy cung cấp cho quá trình ôxy hóa 

các chất hữu cơ; vi khuẩn kỵ khí sống và hoạt động ở điều kiện kỵ khí (không cần ôxy của 

không khí), sử dụng ôxy trong những hợp chất nitrat, sulphat để ôxy hóa các chất hữu cơ; vi 

khuẩn tùy nghi có thể sống trong điều kiện có hoặc không có ôxy tự do, năng lượng giải 

phóng một phần được sử dụng cho việc sinh tổng hợp hình thành tế bào mới, một phần 

thoát ra ở dạng nhiệt [2]. Vi khuẩn tự dưỡng có khả năng ôxy hóa chất vô cơ để thu năng 
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lượng và sử dụng CO2 làm nguồn cacbon cho quá trình sinh tổng hợp, trong nhóm này có vi 

khuẩn nitrat hóa [2]. Tóm lại, quá trình phân hủy chất hữu cơ trong nước sông chủ yếu do 

các vi khuẩn hiếu khí. Hiện nay có các phương pháp phân loại vi sinh vật như: Phương 

pháp phân loại vi sinh vật truyền thống [3–4], phương pháp phân loại vi sinh vật bằng sinh 

học phân tử [4–6], phương pháp phân loại vi sinh vật bằng khối phổ protein MALDI–TOF 

[7–10]. Phương pháp MALDI–TOF được sử dụng cho nghiên cứu này do đây là phương 

pháp định loại vi sinh vật một cách nhanh chóng, hiệu quả và đáng tin cậy [7–10]. Trên thế 

giới có nhiều công trình nghiên cứu về hệ số tốc độ phân hủy chất hữu cơ của nước sông 

với kết quả xác định giá trị K1 trong khoảng thời gian nghiên cứu tới 20 ngày và có xem xét 

ảnh hưởng của các yếu tố tới giá trị K1. Tại Việt Nam, đã có một số ít công trình nghiên 

cứu có xác định hệ số phân hủy chất hữu cơ trong nước sông bởi nhóm vi khuẩn hiếu khí 

nhưng quy mô thực hiện với số lượng mẫu ít, thời gian thực hiện ngắn và đặc biệt là chưa 

có xác định các loài vi khuẩn hiếu khí đóng vai trò chủ đạo tham gia vào quá trình phân hủy 

chất hữu cơ trong nước sông [11–14]. 

Sông Cái là một nhánh của sông Đồng Nai, chảy qua địa bàn các xã Đại Phước, Long 

Tân, Phú Thạnh của huyện Nhơn Trạch, tỉnh Đồng Nai. Sông Cái có vai trò hết sức quan 

trọng đối với khu vực thông qua các chức năng của nó như: Vận tải (vận chuyển phù sa, 

giao thông thủy), bảo vệ (tiếp nhận, đồng hóa các chất ô nhiễm, thoát lũ, điều hòa vi khí 

hậu), sản xuất (tưới tiêu, cung cấp nước sinh hoạt) [11–14]. Vì vậy, đánh giá mức độ đa 

dạng của cộng đồng vi khuẩn hiếu khí và xác định các loài vi khuẩn hiếu khí đóng vai trò 

chủ đạo phân hủy chất hữu cơ trong nước sông Cái bằng phương pháp MALDI–TOF nhằm 

làm rõ bản chất của quá trình phân hủy chất hữu cơ dễ phân hủy sinh học và bổ sung vào cơ 

sở dữ liệu thống kê thành phần vi khuẩn hiếu khí trong nước sông, từ đó làm cơ sở khoa 

học để đưa ra giải pháp bảo vệ chất lượng nước sông. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vật liệu 

Sông Cái có chiều dài khoảng 10km, chiều rộng 220–380 m, độ sâu giữa dòng 15–20 

m tùy theo từng vị trí. Theo TCVN 6663–6:2018 [15], mẫu nước sông được lấy theo chiều 

dài sông tại 5 vị trí, mỗi vị trí cách nhau 2,0–2,5 km (kí hiệu N1–N5). Tại từng vị trí lấy 18 

mẫu: Giữa dòng lấy 3 mẫu theo độ sâu, giữa bờ phải lấy 2 mẫu theo độ sâu, giữa bờ trái lấy 

2 mẫu theo độ sâu, bờ phải lấy 1 mẫu và bờ trái lấy 1 mẫu và mẫu nước sông được lấy theo 

triều kiệt và triều cường. Mẫu nước sông tại từng vị trí là mẫu tổ hợp của 18 mẫu đơn. Sử 

dụng thiết bị lấy mẫu theo độ sâu của hãng Wildco (Mỹ). Mẫu được chứa trong can nhựa, 

bảo quản lạnh ở nhiệt độ 1–5oC, vận chuyển về phòng thí nghiệm trong ngày. 

Bảng 1. Các hóa chất sử dụng cho quá trình nghiên cứu. 

TT Hóa chất Mô tả 

1 NA (Nutrient agar) Dạng bột, M001, hãng Himedia/Ấn Độ. 

Sử dụng NA làm môi trường để cấy trang vi sinh vật. 

2 NB (Nutrient broth) Dạng bột, M002, hãng Himedia/Ấn Độ. 

Sử dụng NB để làm môi trường tăng sinh vi sinh vật. 

3 Axit formic 98% Dạng lỏng, hãng Merck/Đức. 

Sử dụng axit formic trong định danh vi khuẩn. 

4 Matrix IVD HCCA–

portioned 

Dạng lỏng, hãng Bruker/Đức. 

Sử dụng dung dịch matrix IVD HCCA–portioned trong định danh vi khuẩn. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

a. Phương pháp phân lập vi sinh vật 

Theo [16–17], phân lập vi sinh vật gồm 4 bước: Chuẩn bị thạch đĩa, pha loãng mẫu, 

phân lập và định lượng vi sinh vật bằng phương pháp đếm khuẩn lạc. 
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b. Phương pháp phân loại vi khuẩn bằng khối phổ protein MALDI–TOF 

Định danh vi khuẩn bằng dấu ấn phân tử dựa trên nguyên tắc so sánh sự tương đồng 

của phổ protein từ mẫu vi khuẩn mục tiêu với cơ sở dữ liệu của gần 6.000 chủng vi sinh vật 

khác nhau trong thư viện Database. Thư viện MBT database version MSP 5627 thuộc hệ 

thống định danh Maldibioptyper System. Phần mềm định danh: MBT RTC 3.1. Thiết bị 

Model: Microflex LT/SH; Hãng sản xuất: Bruker/Đức. Kết quả được đánh giá phân tích 

dựa trên mức tương đồng với database thông qua điểm tương đồng (score values). 

Theo [18], quy trình định danh vi khuẩn bằng khối phổ protein MALDI–TOF gồm 4 

bước: Phết mẫu và thêm matrix, đưa mẫu vào hệ thống và tạo phổ, so sánh phổ với dữ liệu 

và xem kết quả. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Số dòng khuẩn lạc hiếu khí 

Kết quả xác định số dòng khuẩn lạc hiếu khí của nước sông Cái bằng phương pháp 

phân lập vi sinh ở các thời điểm khác nhau được trình bày trong hình sau. 

 

Hình 1. Số dòng khuẩn lạc hiếu khí ở nước sông Cái. 

Thời gian/mẫu

Tháng 6/2019

N1 6 13 21 23

N2 3 8 13 16 20 22

N3 1 6 9 19 20

N4 1 3 7 10 19 20

N5 3 7 10 16 19 21 23

Tháng 8/2019

N1 8 9 13 19 20

N2 7 20 22

N3 1 6 10 13 16 19 21

N4 3 8 16 22

N5 3 10 21

Tháng 10/2019

N1 1 5 6 7 9 17 20 23

N2 10 16 25

N3 1 2 7 8 21

N4 1 7 9 12 25

N5 2 5 7 8 12 16 20

Tháng 12/2019

N1 1 2 5 7 8 10 20

N2 7 21 25

N3 1 5 7 16

N4 2 7 12 16

N5 7 8 9 12 25

Tháng 2/2020

N1 6 7 18 21 24

N2 4 9 14 15 16 21

N3 4 9 10 18 20 21 22

N4 6 8 9 14 15 21

N5 7 9 14 15 21 24

Tháng 4/2020

N1 9 18 21

N2 4 7 8 11 16 18 21 22

N3 6 9 14 15 20 21 24

N4 7 9 15 20 24

N5 8 9 14 21

Kí hiệu dòng khuẩn lạc hiếu khí
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Tổng số dòng khuẩn lạc hiếu khí ở nước sông Cái xác định tại 6 thời điểm là 25 dòng 

khuẩn lạc hiếu khí, kí hiệu từ (1) đến (25). 

– Tại thời điểm tháng 6/2019 phát hiện 14 dòng khuẩn lạc hiếu khí, đó là các dòng có 

kí hiệu: (1), (3), (6), (7), (8), (9), (10), (13), (16), (19), (20), (21), (22), (23). 

– Tại thời điểm tháng 8/2019 phát hiện 13 dòng khuẩn lạc hiếu khí, đó là các dòng có 

kí hiệu: (1), (3), (6), (7), (8), (9), (10), (13), (16), (19), (20), (21), (22). 

– Tại thời điểm tháng 10/2019 phát hiện 15 dòng khuẩn lạc hiếu khí, đó là các dòng có 

kí hiệu: (1), (2), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (12), (16), (17), (20), (21), (23), (25). 

– Tại thời điểm tháng 12/2019 phát hiện 12 dòng khuẩn lạc hiếu khí, đó là các dòng có 

kí hiệu: (1), (2), (5), (7), (8), (9), (10), (12), (16), (20), (21), (25). 

– Tại thời điểm tháng 2/2020 phát hiện 14 dòng khuẩn lạc hiếu khí, đó là các dòng có 

kí hiệu: (4), (6), (7), (8), (9), (10), (14), (15), (16), (18), (20), (21), (22), (24). 

– Tại thời điểm tháng 4/2020 phát hiện 14 dòng khuẩn lạc hiếu khí, đó là các dòng có 

kí hiệu: (4), (6), (7), (8), (9), (11), (14), (15), (16), (18), (20), (21), (22), (24). 

Tại từng thời điểm số dòng khuẩn lạc hiếu khí trong nước sông Cái phát hiện dao động 

trong khoảng 12–15 dòng; trong đó có 7 dòng khuẩn lạc hiếu khí luôn luôn hiện diện cả 

trong 6 đợt thu mẫu, đó là dòng có kí hiệu: (6), (7), (8), (9), (16), (20), (21). Điều này cho 

thấy 7 dòng khuẩn lạc hiếu khí này tồn tại quanh năm trong nước sông Cái. Các dòng 

khuẩn lạc hiếu khí còn lại tùy thuộc vào điều kiện môi trường tại từng thời điểm trong năm 

(như mùa mưa, mùa khô, giao mùa) có thể xuất hiện hoặc không. 

3.2. Định danh các loài vi khuẩn hiếu khí 

Trên cơ sở số dòng khuẩn lạc hiếu khí xác định ở trên, định danh các loài vi khuẩn hiếu 

khí bằng phương pháp khối phổ protein MALDI–TOF. 

Bảng 2. Định danh các loài vi khuẩn hiếu khí trong nước sông Cái. 

Kí hiệu dòng khuẩn lạc Tên loài vi khuẩn hiếu khí  
1 Achromobacter xylosoxidans  

2 Acinetobacter radioresistens  

3 Aeromonas caviae  

4 Aeromonas enteropelogenes  

5 Arthrobacter gangotriensis  

6 Bacillus atrophaeus  

7 Bacillus cerecus  

8 Bacillus megaterium  

9 Bacillus pumilus  

10 Bacillus sonorensis  

11 Chromobacterium violaceum  

12 Comamonas testosterroni  

13 Enterobacter kobei  

14 Escherichia coli  

15 Klebsiella pneumoniae  

16 Lactobacillus amylovorus  

17 Neisseria meningitidis  

18 Pantoea agglomerans  

19 Pseudomonas mendocia  

20 Pseudomonas putida  

21 Pseudomonas libanensis  

22 Pseudomonas otitidis  

23 Rheinheimera soli  

24 Sphingomonas adhaesiva  

25 Stenotrophomonas nitritireducens  

Bằng phương pháp khối phổ protein MALDI–TOF đã định danh được 25 loài vi khuẩn 

hiếu khí trong nước sông Cái là: Achromobacter xylosoxidans, Acinetobacter 

radioresistens, Aeromonas caviae, Aeromonas enteropelogenes, Arthrobacter 

gangotriensis, Bacillus atrophaeus, Bacillus cerecus, Bacillus megaterium, Bacillus 

pumilus, Bacillus sonorensis, Chromobacterium violaceum, Comamonas testosterroni, 
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Enterobacter kobei, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Lactobacillus amylovorus, 

Neisseria meningitidis, Pantoea agglomerans, Pseudomonas mendocia, Pseudomonas 

putida, Pseudomonas libanensis, Pseudomonas otitidis, Rheinheimera soli, Sphingomonas 

adhaesiva, Stenotrophomonas nitritireducens. 

Các loài vi khuẩn hiếu khí tồn tại quanh năm trong nước sông Cái là: Bacillus 

atrophaeus, Bacillus cerecus, Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Lactobacillus 

amylovorus, Pseudomonas putida, Pseudomonas libanensis. 

3.3. Mật độ của từng loài vi khuẩn hiếu khí 

Mật độ của từng loài vi khuẩn hiếu khí trong nước sông Cái xác định bằng phương 

pháp đếm khuẩn lạc được trình bày trong hình 2. 

 
 

(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)

(7) (8)
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(9) (10)

(11) (12)

(13) (14)

(15) (16)

(17) (18)

(19) (20)
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Trong số 25 loài vi khuẩn hiếu khí trong nước sông Cái có 6 loài có mật độ vi khuẩn 

trung bình > 9.000 CFU/ml, đó là: Achromobacter xylosoxidans, Acinetobacter 

radioresistens, Bacillus cerecus, Bacillus megaterium, Comamonas testosterroni, 

Stenotrophomonas nitritireducens. Đây là những loài vi khuẩn hiếu khí đóng vai trò chủ 

đạo phân hủy chất hữu cơ trong nước sông Cái. Trong số 6 loài vi khuẩn hiếu khí này có 2 

loài tồn tại quanh năm là Bacillus cerecus, Bacillus megaterium. 

4. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu đã xác định 25 dòng khuẩn lạc hiếu khí ở nước sông Cái. Trong đó 

có 6 loài có mật độ vi khuẩn trung bình > 9.000 CFU/ml, đó là: Achromobacter 

xylosoxidans, Acinetobacter radioresistens, Bacillus cerecus, Bacillus megaterium, 

Comamonas testosterroni, Stenotrophomonas nitritireducens. Đây là những loài vi khuẩn 

hiếu khí đóng vai trò chủ đạo phân hủy chất hữu cơ trong nước sông Cái. Trong số 6 loài vi 

khuẩn hiếu khí này có 2 loài tồn tại quanh năm là Bacillus cerecus, Bacillus megaterium. 

Hạn chế của kết quả nghiên cứu này là tính không đồng nhất tại từng vị trí lấy mẫu (không 

đồng nhất tại từng mặt cắt sông: chiều rộng và chiều sâu của dòng sông). 

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

N.V.S., H.K.Q.M.; N.T.T.; Viết bản thảo bài báo: N.V.S., H.K.Q.M.; P.C.S., N.T.T.; Chỉnh 

sửa bài báo: N.V.S., H.K.Q.M. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào kết quả của luận án tiến sĩ kỹ thuật “Nghiên cứu 

quá trình phân hủy chất hữu cơ trong nước sông Cái bởi vi sinh vật”. 

(21) (22)

(23) (24)

(25) Hình 2. Mật độ của từng loài vi khuẩn hiếu khí ở nước sông Cái: 

(1) Achromobacter xylosoxidans; (2) Acinetobacter radioresistens; 
(3) Aeromonas caviae; (4) Aeromonas enteropelogenes; (5) 

Arthrobacter gangotriensis; (6) Bacillus atrophaeus; (7) Bacillus 

cerecus; (8) Bacillus megaterium; (9) Bacillus pumilus; (10) 
Bacillus sonorensis; (11) Chromobacterium violaceum; (12) 

Comamonas testosterroni; (13) Enterobacter kobei; (14) 

Escherichia coli; (15) Klebsiella pneumoniae; (16) Lactobacillus 
amylovorus; (17) Neisseria meningitidis; (18) Pantoea 

agglomerans; (19) Pseudomonas mendocia; (20) Pseudomonas 

putida; (21) Pseudomonas libanensis; (22) Pseudomonas otitidis; 
(23) Rheinheimera soli; (24) Sphingomonas adhaesiva; (25) 

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

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

không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Evaluation of the diversity of aerobic bacteria community and 

identification of aerobic bacteria species that play a key role in 

decomposing organic matter of Cai river – Dong Nai province 

by the MALDI–TOF method 

Nguyen Van Son1*, Phung Chi Sy1, Nguyen The Tien1, Ho Ky Quang Minh2 

1 Vietnam Institute for Tropical Technology and Environmental Protection; 

sonvittep@gmail.com; entecvn@yahoo.com; thetien1960@gmail.com 
2 Sai Gon University; hkqminh@sgu.edu.vn 

Abstract: Microorganisms are considered as key in the natural self–cleaning process, in 

which aerobic bacteria play a very important role in the decomposition of biodegradable 

organic matter for the river. Evaluation of the diversity of aerobic bacteria community and 

identification of aerobic bacteria species that play a key role in decomposing organic 

matter for the river is aimed to better clarify the decomposition process of biodegradable 

organic matter for the river and added to the statistical database of aerobic bacteria 

composition in river water, from that making a scientific basis for proposal of solutions to 

protect river water quality. In this study, the river water sample is a composite sample of 

18 samples taken at two times of high tide and low tide at one location and one time; there 

are all 5 sampling locations along the length of the Cai river and taken at 6 times: June 

2019, August 2019, October 2019, December 2019, February 2020, April 2020. The 

results have identified 25 aerobic bacteria species for Cai river, in which there are 6 

aerobic bacteria species that play a key role in decomposing organic matter in river water 

and 2 aerobic bacteria species exist all time during year round among these 6 dominant 

aerobic bacteria species. 

Keywords: Aerobic bacteria; Cai river; MALDI–TOF. 
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Bài báo khoa học 

Kết hợp công nghệ chụp ảnh từ UAV và mặt đất xây dựng dữ liệu 

không gian địa lý 3D cho thành phố thông minh 

Lê Thị Thu Hà1, Nguyễn Quốc Long1* 

1 Trường Đại học Mỏ – Địa chất; lethithuha@humg.edu.vn; 

nguyenquoclong@humg.edu.vn 

*Tác giả liên hệ: nguyenquoclong@humg.edu.vn; Tel.: +84–916196336  

Ban Biên tập nhận bài: 5/2/2023; Ngày phản biện xong: 28/4/2023; Ngày đăng bài: 

25/5/2023 

Tóm tắt: Hạ tầng cơ sở dữ liệu của thành phố thông minh bao gồm một hệ thống dữ liệu 

không gian địa lý 3D được sử dụng như một nền tảng cho các ứng dụng như thiết kế, xây 

dựng, đề xuất phương án ứng phó trong các trường hợp khẩn cấp. Hiện nay, trong quá trình 

xây dựng dữ liệu không gian địa lý thành phố 3D thường sử dụng phương pháp thu thập dữ 

liệu bằng các công nghệ địa không gian trong đó công nghệ chụp ảnh mặt đất và công nghệ 

chụp ảnh bằng máy bay không người lái (UAV) là phương pháp đảm bảo độ tin cậy và có 

giá thành thấp. Mặc dù các tiêu chuẩn đã được quy định theo chuẩn quốc tế, tuy nhiên do 

sự khác nhau về độ tin cậy của các loại dữ liệu, các mức độ chi tiết khác nhau đối với mỗi 

loại đối tượng địa lý cho từng khu vực cụ thể, do vậy vẫn cần phải nghiên cứu bổ sung, kết 

hợp các loại dữ liệu cho phù hợp với nhu cầu và đặc thù từng khu vực. Nghiên cứu này tập 

trung vào đề xuất quy trình xây dựng dữ liệu không gian địa lý 3D cho thành phố thông 

minh từ các dữ liệu bay chụp ảnh bằng UAV và chụp ảnh mặt đất. Kết quả thực nghiệm đã 

xây dựng được dữ liệu không gian địa lý 3D của dãy biệt thự liền kề ở mức độ chi tiết cao 

(LoD3), mức LoD3 với sai số trung phương của các điểm kiểm tra nhân được mΔx = 1,4 

cm; mΔy = 1,6 cm; mΔz = 1,7 cm. 

Từ khóa: Dữ liệu không gian địa lý 3D; UAV; Chụp ảnh mặt đất; Thành phố thông minh.  

 

 

1. Giới thiệu 

Trong bối cảnh chuyển đổi số để xây dựng thành phố thông minh, dữ liệu không gian 

địa lý 3D của thành phố ngày càng trở thành dữ liệu không gian quan trọng, nó có thể là nền 

tảng cho hệ thống thông tin tích hợp của thành phố thông minh [1–2]. Thành phố thông minh 

là thành phố phát triển bền vững dựa trên những ứng dụng công nghệ thông tin. Một trong 

những hợp phần cốt lõi của công nghệ thông tin là CSDL không gian địa lý 3D [3]. Để thành 

lập dữ liệu không gian địa lý thành phố 3D, có nhiều phương pháp đã được thực hiện bao 

gồm: phương pháp ảnh hàng không lập thể, phương pháp sử dụng ảnh vệ tinh lập thể, phương 

pháp bản đồ sẵn có, phương pháp chụp ảnh panorama từ nhiều điểm đứng máy, phương  pháp 

sử dụng ảnh máy bay không người lái, phương pháp từ quay phim 3D, phương pháp quét 

Lidar mặt đất; phương pháp sử dụng hệ thống bản đồ di động (Mobile mapping system),  

….Hoặc có sự kết hợp từ hai phương pháp trở lên để có độ chi tiết và độ chính xác cao hơn 

theo từng nhu cầu cụ thể như: phương pháp kết hợp ảnh hàng không và bản đồ có sẵn; phương 

pháp sử dụng hệ thống thông tin địa lý kết hợp các dữ liệu đo đạc, phương pháp sử dụng ảnh 

vệ tinh đơn lẻ độ phân giải rất cao kết hợp điểm khống chế và bóng địa vật,… [4–20].  

[21] đã thử nghiệm phương pháp sử dụng dữ liệu từ UAV với độ phân giải thấp (640 × 

480 pixel) để thành lập mô hình thành phố dạng 3D. Phim được quay và nắn chỉnh hình học 

mailto:lethithuha@humg.edu.vn


Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 749, 21-31; doi:10.36335/VNJHM.2023(749).21-31 22 

đồng thời với việc bay chụp, do đó, sử dụng ảnh với kích thước ảnh lớn thường sẽ không khả 

thi do giới hạn xử lý của máy tính. Trung tâm thành phố Konya của Thổ Nhĩ Kỳ đã được xây 

dựng ở dạng dữ liệu không gian địa lý thành phố 3D với diện tích đạt tới 300 km2 , bao gồm 

300 000 tòa nhà, 5 khu vực lịch sử và du lịch nổi tiếng, quan trọng của thành phố đã được 

xây dựng ở mức chi tiết cao, nhóm tác giả Yalcin và Selcuk đã thực hiện công việc này năm 

2014 dựa trên 42.000 tấm ảnh hàng không có độ phân giải cao [22]. Một ví dụ điển hình của 

việc sử dụng kết hợp bởi nhiều dữ liệu không gian khác nhau, Over và cs. đã sử dụng dữ liệu 

từ OpenStreetMap và mô hình số bề mặt để thành lập dữ liệu không gian địa lý 3D các thành 

phố ở Đức [23]. OpenStreetMap là dự án thu thập dữ liệu không gian từ người dùng tự nguyện 

thông qua nhiều phương tiện như ảnh chụp phổ thông có gắn GPS hoặc số hóa ảnh vệ tinh, 

ảnh máy bay. Nguồn dữ liệu này thường có độ chính xác không đồng nhất do được xây dựng 

từ đa nguồn dữ liệu thứ cấp. Công nghệ máy bay không người lái UAV được sử dụng phổ 

biến trong khoảng 10 năm gần đây để xây dựng dữ liệu không gian địa lý 3D của các công 

trình kiến trúc cũng như cho các thành phố trên thế giới. Mô hình 3D của lâu đài Landenberg 

đã được xây dựng dựa trên máy ảnh thông thường gắn trên máy bay để chụp vòng quanh nhà 

thờ ở góc nghiêng 70o và chụp thẳng trên nóc với độ phân giải mặt đất là 10 m. Hơn nữa ảnh 

chụp từ mặt đất bốn phía của lâu đài cũng được sử dụng để bổ sung hình ảnh bề mặt lâu đài 

trong mô hình 3D [24].  

Tổng công ty Tài nguyên và Môi trường Việt Nam là đơn vị có nhiều nghiên cứu ứng 

dụng các công nghệ địa không gian trong nghiên cứu và xây dựng quy trình thành lập cơ sở 

dữ liệu không gian địa lý và bản đồ ba chiều tỷ lệ lớn phục vụ quy hoạch phát triển đô thị, 

kiến trúc, trong nhiệm vụ bảo trì duy tu các di tích lịch sử, mô phỏng thực địa trong mục đích 

phân định đường biên giới quốc gia,…. [25–29]. [30] đã sử dụng dữ liệu trong khu vực thử 

nghiệm là ảnh chụp từ UAV kết hợp với các dữ liệu bản đồ khác để thành lập dữ liệu không 

gian địa lý 3D khu vực nghiên cứu với định dạng CityGML. Kết quả nghiên cứu [31] cũng 

đã tiến hành đề xuất được bộ thuật toán giúp tự động phân loại dữ liệu đám mây điểm ra 8 

phân lớp khác nhau, đồng thời đề xuất được quy trình xây dựng mô hình 3D thành phố tự 

động từ dữ liệu LiDar hàng không cho khu vực Hòn Gai, Hạ Long, Quảng Ninh. [32] đã xây 

dựng và thử nghiệm thành công quy trình xây dựng và biểu diễn trực quan mô hình 3D toàn 

bộ khuôn viên Khu A–HUMG trên nền web bằng công cụ mã nguồn mở 3DCityDB và thư 

viện CesiumJS. [33] đã thử nghiệm ứng dụng kết hợp dữ liệu ảnh UAV với dữ liệu quét Lidar 

mặt đất trong xây dựng mô hình số 3D mức độ chi tiết cao (LoD–3) cho công trình nhà cao 

tầng trong trong khu vực đô thị ven biển tại Hạ Long, Quảng Ninh, Việt Nam. Các công trình 

nghiên cứu liên quan đến kết hợp các thiết bị bay và máy ảnh, máy quét LiDAR cho công tác 

xây dựng dữ liệu thành phố 3D ở Việt Nam còn chưa phổ biến do giá thành rất cao, các yêu 

cầu phần mềm và phần cứng cho lưu trữ, xử lý số liệu còn hạn chế.  

Nghiên cứu này tập trung xây dựng phương án thành lập dữ liệu không gian địa lý 3D 

với tiêu chí giảm tối đa giá thành, phương án triển khai đơn giản, hiệu quả, được thực hiện 

với các thiết bị phổ biển trên thị trường tại Việt Nam. Để xử lý dữ liệu không gian thành dữ 

liệu không gian địa lý 3D, một chuỗi các phần mềm đã sử dụng bao gồm: xử lý ảnh chụp từ 

UAV và số hóa các đường đặc trưng (lề đường, cạnh tòa nhà, mái nhà, ống khói và đường 

bên trong tòa nhà) bằng phần mềm SketchUp. Các đường, đối tượng, số hóa và phân loại thủ 

công theo các mức độ chi tiết khác nhau. Tất các các đường đặc trưng sau đó được đưa vào 

phần mềm FME để xây dựng dữ liệu không gian địa lý 3D cho thành phố và xuất ra kết quả 

theo tiêu chuẩn CityGML. Phương pháp kết hợp dữ liệu ảnh máy bay UAV và chụp ảnh mặt 

đất sẽ cần xử lý một khối lượng lớn dữ liệu không gian. Đồng thời độ phân giải của ảnh chụp 

từ UAV cho độ phân giải cao, việc bay chụp sẽ phải thực hiện lặp lại ở các góc khác nhau để 

đáp ứng được việc xây dựng dữ liệu không gian địa lý 3D với độ chính xác tương đương 

hoặc lớn hơn bản đồ tỷ lệ 1:1.000. 
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2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Số liệu sử dụng 

2.1.1. Số liệu ảnh chụp từ UAV 

Đi đôi với UAV có gắn máy ảnh, các UAV hiện tại còn lắp đặt thiết bị đo GPS động độ 

chính xác cao (RTK) sẽ giảm đáng kể việc phải bố trí đo đạc các điểm khống chế ngoài thực 

địa. Các kỹ thuật bay chụp theo sơ đồ thiết kế tuyến bay theo lưới vông góc, bay chụp ở các 

độ cao với góc nghiêng ống kính được áp dụng cho nhà cao tầng trong đô thị nhằm cung cấp 

mô hình số bề mặt (DSM) ở dạng đám mây điểm với độ chính xác có thể phục vụ xây dựng 

dữ liệu không địa lý 3D ở LoD2 hoặc LoD3. 

2.1.2. Số liệu ảnh chụp mặt đất 

Mặc dù UAV có khả năng cung cấp mô hình số bề mặt ở phạm vi rộng nhờ bay chụp 

được ở trên cao. Tuy nhiên một số bề mặt của đối tượng (nhà, cây,…) ở gần mặt đất sẽ bị che 

khuất bởi các đối tượng bên cạnh và mái hoặc tán của chúng. Để giải quyết phần bị che lấp 

trong dữ liệu được thành lập bằng ảnh UAV. Phương pháp chụp ảnh lập thể mặt đất có thể 

cung cấp dữ liệu không gian địa lý 3D cho phần còn thiếu đó. Các ảnh chụp mặt đất sẽ phục 

vụ xây dựng dữ liệu không gian địa lý 3D ở LoD3 xung quanh các đối tượng mà ảnh UAV 

không cung cấp được. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu  

2.2.1. Chuẩn dữ liệu CityGML 

CityGML là chuẩn dưới dạng ngôn ngữ eXtensible MarkUp Language được xây dựng 

thành tiêu chuẩn quốc tế do Open GIS Consortium (OGC) đề xuất với mục đích thành lập và 

trao đổi dữ liệu không gian đô thị 3D. CityGML được xây dựng trên nền tảng của GML 3.1.1 

bởi nhóm Special Interest Group 3D (SIG 3D) nằm trong chương trình Geodata Infrastructure 

North–Rhine Westphalia, Đức. CityGML trình bày cả 4 khía cạnh của mô hình thành phố 

bao gồm: chuyên đề và ngữ nghĩa, đối tượng hình học, quan hệ hình học giữa các đối tượng 

và bề ngoài của các đối tượng. Ngoài ra, CityGML còn có các định nghĩa về mức độ chi tiết 

(LoD) của đối tượng theo 5 mức khác nhau từ LoD0 tới LoD4. 

2.2.2. Quy trình thực nghiệm 

Nghiên cứu này tập trung xây dựng phương án xây dựng dữ liệu địa lý 3D với tiêu chí 

giảm tối đa giá thành, phương án triển khai đơn giản, hiệu quả, các thiết bị phổ biển trên thị 

trường. Hiện nay công nghệ UAV đã có những phát triển đáng kể, UAV có thể mang máy 

ảnh phổ thông chụp ảnh độ phân giải ở mức cm, độ chính xác rất cao, giá thành rất phải chăng 

so với công nghệ khác, linh hoạt trong thực hiện bay chụp xử lý, và đặc biệt rất phổ biến trên 

thị trường. Kết quả xử lý ảnh bay chụp ảnh UAV bao gồm mô hình số bề mặt, đám mây điểm, 

và bình đồ ảnh. Dữ liệu bình đồ ảnh ở mức chi tiết (cm) sẽ cung cấp hình ảnh chụp từ trên 

cao của các đối tượng mặt đất, là cơ sở để phân loại đối tượng, xác định ranh giới địa lý của 

các đối tượng. Nhìn chung, dữ liệu xây dựng từ ảnh máy bay không người lái là dữ liệu cơ 

bản cho xây dựng cơ sở dữ liệu địa lý 3D. Tuy nhiên, chỉ mình công nghệ ảnh UAV sẽ không 

đủ để đáp ứng nhu cầu về độ chi tiết, độ chính xác cho một dữ liệu địa lý 3D nói chung. Do 

đó, cần có sự kết hợp với các công nghệ hiện đại khác phổ biến hiện nay như công nghệ chụp 

ảnh mặt đất.  

Các thiết bị chụp ảnh mặt đất hiện nay cũng đã phổ biến, dễ vận hành và sử dụng. Trong 

thành lập dữ liệu địa lý 3D khu vực thành phố, công nghệ chụp ảnh mặt đất có thể cung cấp 

đám mây điểm cho tất cả các ngõ ngách và các sườn của tòa nhà, không những cho các nhà 

thấp tầng mà còn cho những nhà cao tầng. Đám mây điểm từ chụp ảnh mặt đất sẽ bổ khuyết 
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cho phần thiếu hụt đám mây điểm tạo lập từ công nghệ UAV. Vì đám mây điểm tạo lập từ 

công nghệ UAV sẽ cho kết quả theo hướng nhìn xiên từ trên cao xuống, các góc phía trên 

của mái che hoặc ban công sẽ được hiển thị rõ, nhưng thiếu phần dưới của mái che hoặc ban 

công. Trong khi công nghệ chụp ảnh mặt đất sẽ bổ xung đám mây điểm ở phần dưới, bị che 

khuất bởi ban công. Hơn nữa, mật độ điểm trong đám mây điểm của chụp ảnh mặt đất sẽ 

được tùy chỉnh và có độ chính xác cao nhất, có thể làm dữ liệu tham khảo để hiệu chỉnh dữ 

liệu tọa độ của đám mây điểm ảnh tạo lập từ UAV và ảnh mặt đất. Tuy nhiên, một nhược 

điểm của công nghệ chụp ảnh mặt đất là tạo ra được đám mây điểm, từ đó sẽ tạo ra được 

DSM bề mặt ngang nhưng không tạo ra được ảnh trực giao các mặt của tòa nhà. Công nghệ 

chụp ảnh mặt đất sẽ là công nghệ được sử dụng để bổ khuyết phần thiếu hụt của công nghệ 

chụp ảnh mặt đất. Tuy nhiên, dựa trên đặc điểm của khu vực nghiên cứu, đặc điểm của các 

loại đối tượng địa lý khác nhau, sự tham gia của các công nghệ phụ trợ như chụp ảnh mặt 

đất, GNSS cũng được áp dụng linh loạt nhằm tăng độ chính xác, tiết kiệm thời gian, chi phí, 

nhân lực. 

 

Hình 1. Sơ đồ quy trình xây dựng dữ liệu không gian địa lý 3D từ dữ liệu UAV, chụp ảnh mặt đất 

và các dữ liệu địa không gian khác. 

Dựa trên phân tích ở trên, công việc này nhằm đề xuất quy trình với sự kết hợp của các 

công nghệ bao gồm chụp ảnh từ máy bay không người lái và chụp ảnh mặt đất phục vụ xây 

dựng dữ liệu không gian địa lý 3D của thành phố thông minh. Bên cạnh đó, các công nghệ 
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và nhập dữ liệu thuộc tính 
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truyền thống như toàn đạc điện tử có chế độ đo không gương, đo tọa độ bằng công nghệ RTK 

GNSS cũng được sử dụng để đo đạc điểm khống chế ảnh, điểm kiểm tra, điểm nối các trạm 

chụp ảnh mặt đất và đo chi tiết một số điểm ở thực địa. Quy trình được đề xuất bao gồm các 

bước có sử dụng từng công nghệ riêng và có sự kết hợp các công nghệ để xây dựng được 

đám mây điểm hoàn chỉnh của tất cả các đối tượng không gian địa lý 3D cần đo vẽ (Hình 1). 

Ngoài ra, công việc đánh giá độ chính xác các đám mây điểm thành lập từ các công nghệ 

cũng được thực hiện, từ đó đề xuất các phương án kết hợp các công nghệ thông qua ghép các 

đám mây điểm cho các đối tượng để đảm bảo yêu cầu cho xây dựng dữ liệu không gian vector 

3D cho LoD3. Bên cạnh việc kết hợp các công nghệ để xây dựng đám mây điểm hoàn chỉnh, 

việc vẽ các đối tượng không gian ở dạng vector 3D và chuyển sang định dạng dữ liệu không 

gian CityGML cũng được đưa ra trong quy trình. Dữ liệu không gian CityGML là dữ liệu có 

thể sử dụng để nhập các dữ liệu thuộc tính gắn với các dữ liệu không gian nhằm tạo ra sản 

phẩm dữ liệu không gian địa lý 3D hoàn chỉnh cuối cùng. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Khu vực thực nghiệm 

Khu thực nghiệm trong Hình 2 thuộc phường Bãi Cháy và phường Hùng Thắng, thành 

phố Hạ Long, tỉnh Quảng Ninh bao gồm phần chủ yếu thuộc khu đô thị cao cấp ven biển của 

tập đoàn BIM group xây dựng. Khu đô thị gồm có các biệt thự riêng biệt hoặc các biệt thự 

liền kề. Ngoài ra có các hệ thống giao thông, cấp thoát nước nội bộ và các công trình công 

cộng phục vụ sinh hoạt cộng đồng. Một số nhà cao tầng phục vụ nơi ở, khách sạn hoặc trụ sở 

làm việc của các tổ chức dọc các trục đường chính. 

 

 Hình 2. Khu vực thực nghiệm. 

3.2. Mô hình đám mây điểm 

Hình 3 biểu diễn đám mây điểm 3D của một khu biệt thự liền kề (Townhouse) với kiến 

trúc độc đáo thuộc khu đô thị Grand Bay Hạ Long nhận được từ kết quả bay chụp UAV và 

chụp ảnh mặt đất trong khu vực 1 (màu xanh) trên Hình 2. Trong đó, Hình 3a biểu diễn đám 

mây điểm 3D nhận được từ ảnh chụp UAV, Hình 3b thể hiện từ ảnh chụp mặt đất và Hình 

3c là kết quả ghép hai đám mây điểm 3D từ chụp ảnh UAV và chụp ảnh mặt đất. 
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Hình 3. Kết quả đám mây điểm của một dãy biệt thự liền kề từ: (a) Ảnh chụp UAV; (b) Chụp ảnh 

mặt đất; (c) Ghép từ hai công nghệ UAV và chụp ảnh mặt đất. 

3.3. Xây dựng dữ liệu không gian địa lý 3D từ dữ liệu đám mây điểm 

Dữ liệu đồ họa vector 3D với mức độ chi tiết cấp 3 (LoD3) là mức độ đối tượng sẽ được 

thể hiện giống với thực tế nhất. Dữ liệu này thể hiện chi tiết góc cạnh các mặt của đối tượng, 

độ lồi lõm của các vật thể trên đối tượng như cửa chính, cửa sổ, hành lang. Mô hình này được 

tạo từ quá trình đo đạc thực địa và xây dựng trên mô hình trực tiếp trên phần mềm SketchUp 

Pro 2021. Các đám mây điểm của dãy biệt thự liền kề được vector hóa trong các Hình 4. 

 

 Hình 4. Mô hình vector 3D dãy biệt thự liền kề được xây dựng ở LoD3. 

 
(a)

(b)

(c)
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3.4. Chuẩn hóa dữ liệu không gian vector 3D theo tiêu chuẩn GML 

Sau khi chuyển đổi sang GML mỗi đối tượng trên mô hình 3D được định dạng chuẩn và 

phân biệt bằng ID, có thể lựa chọn hiển thị thông tin thuộc tính theo các trường dữ liệu mặc 

định của city GML hoặc cũng có thể liên kết với thông tin thuộc tính do người dùng thiết lập. 

Đối với lớp dữ liệu không gian Nhà ở sau khi chuyển đổi sang phần mềm FME có dạng bảng 

thuộc tính chưa có các thông tin như Hình 5. 

 
Hình 5. Nhà ở sau khi chuyển đổi sang chuẩn dữ liệu CityGML. 

3.4. Đánh giá độ chính xác dữ liệu đã xây dựng được 

Dựa vào các kết quả đo tọa độ (x, y, z) của 12 điểm đặc trưng trên địa vật gồm các góc 

cửa và góc nhà (Hình 6) trực tiếp trên mô hình 3D của đám mây điểm lấy được sau khi xử lý 

từ kết quả chụp ảnh và được sử dụng để so sánh với tọa độ (x, y, z) các điểm đặc trưng tương 

ứng được đo bằng chế độ đo không gương của máy toán đạc điện tử. Sai số trung phương 

nhân được mΔx = 1,4 cm; mΔy = 1,6 cm; mΔz = 1,7 cm. Với độ chính xác các điểm kiểm tra 

như trong Bảng 1, mô hình 3D hoàn toàn có thể đạt độ chính xác về mặt bằng và độ cao đối 

với bản đồ địa hình tỷ lệ 1: 500. 

 

Hình 6. Các điểm kiểm tra độ chính xác trên dãy biệt thự liền kề. 
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Bảng 1. Kết quả đánh giá độ chính xác của mô hình 3D. 

TT 

Ký 

hiệu 

điểm 

Điểm lấy từ kết quả chụp ảnh Điểm lấy từ kết quả đo toàn đạc  

điện tử không gương 

Sai số giữa 2 

phương pháp 

X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m) ΔX 

(cm) 

ΔY 

(cm) 

ΔZ 

(cm) 

1 206 2317860,907 423488,709 15,231 2317860,507 423489,309 14,731 0,4 –0,6 0,5 

2 208 2317874,369 423509,929 15,936 2317876,869 423513,229 14,736 –2,5 –3,3 1,2 

3 209 2317854,096 423478,560 6,682 2317852,196 423477,960 6,882 1,9 0,6 –0,2 

4 216 2317876,050 423509,368 11,268 2317874,850 423511,068 7,468 1,2 –1,7 3,8 

5 224 2317876,282 423456,367 12,857 2317874,482 423456,767 11,557 1,8 –0,4 1,3 

6 228 2317867,293 423461,408 7,344 2317865,493 423460,308 6,044 1,8 1,1 1,3 

7 244 2317877,199 423462,313 8,805 2317877,099 423460,913 6,905 0,1 1,4 1,9 

8 246 2317885,009 423470,343 17,139 2317884,709 423472,743 14,739 0,3 –2,4 2,4 

9 265 2317890,242 423515,297 9,391 2317890,042 423513,297 10,291 0,2 2,0 –0,9 

10 269 2317901,673 423504,768 6,292 2317902,573 423505,668 7,792 –0,9 –0,9 –1,5 

11 273 2317897,669 423491,230 7,443 2317897,369 423490,530 7,543 0,3 0,7 –0,1 

12 275 2317893,952 423485,024 16,693 2317891,352 423483,324 18,793 2,6 1,7 –2,1 

Sai số trung phương      1,4 1,6 1,7 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã đề xuất qui trình thực nghiệm xây dựng dữ liệu không gian địa lý 3D 

từ các đám mây điểm nhận được từ các công nghệ chụp ảnh UAV và chụp ảnh mặt đất phù 

hợp với điều kiện ở khu vực thực nghiệm. Bên cạnh đó các dữ liệu thuộc tính về các đối 

tượng không gian cũng được thu thập và nhập vào để minh họa đầy đủ các bước của qui trình. 

Các kết quả thực nghiệm về mô hình 3D đám mây điểm, dữ liệu thuộc tính và dữ liệu 

không gian địa lý được đưa ra thể hiện tính khả thi của qui trình đã đề xuất. Việc đánh giá độ 

chính xác kết quả dữ liệu mô hình 3D bằng cách so sánh với các kết quả đo bằng toàn đạc 

điện tử không gương khẳng định kết quả dữ liệu nhận được có độ chính xác đáp ứng yêu cầu 

của dữ liệu không gian địa lý 3D ở LoD3. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: L.T.T.H., N.Q.L.; Xử lý số liệu: 

L.T.T.H.; Viết bản thảo bài báo: L.T.T.H.; Chỉnh sửa bài báo: N.Q.L. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào kết quả của cấp cơ sở Trường Đại học Mỏ – Địa 

chất, mã số T22–48 với tên “Nghiên cứu thành lập mô hình 3D công trình xây dựng cấp độ 

chi tiết cao (LoD 3) bằng kết hợp công nghệ máy bay không người lái (UAV) và quét Laser 

mặt đất” và đề tài cấp KHCN cấp Bộ Tài nguyên và Môi trường: “Nghiên cứu ứng dụng công 

nghệ địa không gian xây dựng dữ liệu không gian địa lý 3D cho thành phố thông minh ven 

biển phù hợp với điều kiện Việt Nam, thí điểm tại khu vực thành phố Hạ Long, tỉnh Quảng 

Ninh”, mã số: TNMT.2021.04.04.  

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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Combination of UAV image and terrestrial photogrammetry to 

build 3D geospatial data for smart cities  

Le Thi Thu Ha1, Nguyen Quoc Long 1* 

1 Hanoi university of Mining and Geology; lethithuha@humg.edu.vn; 

nguyenquoclong@humg.edu.vn  

Abstract: The database infrastructure of the smart city includes a 3D geospatial data system 

that serves as a platform for various applications, such as designing, building, and proposing 

emergency response plans in. Currently, ground imaging technology and unmanned aerial 

vehicle (UAV) imaging technology are the data collection methods often employed in 

building the 3D geospatial data, ensuring reliability and low cost. Although international 

standards regulated the process, additional research is necessary to combine data types that 

suit the specifics of each region, given the variations in the reliability and level of detail of 
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data types. This study focuses on proposing a process for building 3D geospatial data for a 

smart city using geospatial data collected by UAV and terrestrial photogrammetry. The 

experimental results have produced 3D geospatial data of adjacent villas in LoD3, with the 

root mean square error of the received test points mΔx = 1.4 cm, mΔy = 1.6 cm, and mΔz = 

1.7 cm.  

Keywords: 3D geospatial data, UAV, terrestrial photogrammetry, smart city. 
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Tóm tắt: Biến đổi khí hậu (BĐKH) đã làm thay đổi quá trình mưa và dòng chảy trên các 

lưu vực sông, ảnh hưởng đến việc quy hoạch, thiết kế và quản lý các công trình thủy lợi, 

thủy điện và phòng, chống thiên tai… Do vậy, bài báo này nghiên cứu sự biến đổi của các 

chỉ số mưa trên lưu vực sông Vu Gia–Thu Bồn trên cơ sở phân tích số liệu mưa thực đo và 

từ các mô hình khí hậu toàn cầu. Kết quả cho thấy các chỉ số liên quan đến mưa sinh lũ 

P95p, Prcp, R5dp đều tăng trong tương lai, và P95p tăng khoảng 50–100 mm so với thời kỳ 

nền, do vậy nguy cơ lũ lụt sẽ cao hơn. Chỉ số tổng lượng mưa năm (Ptot) và cường độ mưa 

ngày trung bình (SDII) cũng đều tăng, sự gia tăng này chủ yếu tập trung vào những tháng 

mưa lũ chính vụ (IX-XI). Bên cạnh đó, nguy cơ các đợt khô hạn cũng sẽ xuất hiện nhiều 

hơn do chỉ số Pcdd (số ngày không mưa liên tục trong năm) tăng lên, cụ thể số đợt có số 

ngày không mưa liên tục > 20 ngày sẽ tăng khoảng 15%, dẫn đến nguy cơ hạn hán sẽ gia 

tăng. Những thông tin này có thể tham khảo cho nhà quản lý và chuyên môn đề xuất các 

giải pháp để thích ứng với BĐKH và đảm bảo an ninh nguồn nước trong tương lai. 

Từ khóa: Chi tiết hóa thống kê; Biến đổi khí hậu; Hiệu chỉnh sai số; Chỉ số mưa; Vu Gia–

Thu Bồn. 

 

 

1. Giới thiệu 

Có thể khẳng định rằng BĐKH đã có những tác động không thể đảo ngược đến các yếu 

tố khí tượng thủy văn và gây ra mối đe dọa lớn đối với sự sống [1]. Vì vậy, để phát triển kinh 

tế xã hội bền vững cần có những nghiên cứu đáng tin cậy về tác động của biến đổi khí hậu 

đối với môi trường và tài nguyên nước. Do các yếu tố trong tương lai luôn có tính không chắc 

chắn và khó dự đoán, đặc biệt khi chỉ áp dụng các công cụ thống kê cơ bản để phân tích các 

dữ liệu quan quan trắc, nên Mô hình khí hậu toàn cầu (Global Climate Model – GCM) được 

đánh giá là công cụ tốt nhất để nghiên cứu khí hậu khi xem xét các giả định/ các biên bên 

ngoài khác nhau. Nhiều GCM đã được phát triển bởi các cơ quan nghiên cứu uy tín để mô 

phỏng khí hậu dài hạn và định lượng tác động của biến đổi khí hậu [1]. Dự án so sánh liên 

mô hình theo cặp giai đoạn 5 (CMIP5) là bộ mô phỏng mô hình khí hậu mới nhất để nghiên 

cứu đánh giá toàn cầu hoặc khu vực [2–3]. Tuy nhiên, sản phẩm thô của GCM thường không 

được coi là nghiên cứu khí hậu ở quy mô địa phương do độ phân giải không gian thô của 

GCM [4–5]. Các phương pháp tăng độ phân giải của GCM đã khắc phục dần sự không phù 

hợp về độ phân giải khi đánh giá tác động của biến đổi khí hậu ở cấp lưu vực, chẳng hạn như 

lưu vực đầu nguồn để có được dữ liệu phân giải tốt hơn nhằm mô phỏng tốt hơn các quá trình 

thủy văn và thủy động lực học [6–7]. Chủ yếu có hai cách tiếp cận để chi tiết hóa GCM ở cấp 
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địa phương là chi tiết hóa động lực và chi tiết hóa thống kê [6–8]. Đầu ra của phương pháp 

tiếp cận chi tiết hóa động lực được coi là vượt trội do mô hình hóa tốt hơn các cơ chế khí hậu 

và hiện tượng vật lý [9–10]. Phương pháp chi tiết hóa thống kê lợi thế hơn so với chi tiết hóa 

động lực về sự thuận lợi trong tính toán và yêu cầu ít thời gian [5]. Vì vậy, chi tiết hóa thống 

kê được áp dụng nhiều cho các nghiên cứu ở quy mô khu vực (vùng) để đạt kết quả nhanh 

hơn [2, 6]. 

Bằng cách tiếp cận thống kê, phương pháp chi tiết hóa của GCM cũng không tránh khỏi 

sai số mô hình. Sai số mô hình là sự sai lệch có hệ thống của dữ liệu được mô hình hóa so 

với giá trị mong đợi [11]. Đầu ra của GCM bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố, như là các giả 

định được đưa ra để phát triển GCM, trạng thái ban đầu, phương trình toán học và tương tác 

của các biến khác nhau được xem xét… Tuy nhiên, những yếu tố này gây ra sai số ngẫu nhiên 

hoặc hệ thống dẫn đến có thể đánh giá thiên lớn (hoặc thiên nhỏ) các biến khí hậu [11–13]. 

Mặt khác, các biến khí hậu thu được từ các GCM có độ phân giải không gian thô thường 

không phù hợp cho các ứng dụng ở quy mô khu vực. Mô hình GCM trung bình theo nhóm 

thường được áp dụng để giảm bớt hạn chế này giữa quá trình mưa quan trắc và quá trình mưa 

tính toán của GCM [14–15]. Tuy nhiên, cách tiếp cận này thích hợp hơn trong trường hợp 

nhiệt độ đồng nhất và không thay đổi đột ngột, đồng thời không thích hợp với lượng mưa có 

độ biến thiên cao vì lượng mưa không chỉ chịu ảnh hưởng của hoàn lưu quy mô lớn mà còn 

bị ảnh hưởng mạnh bởi các đặc điểm địa phương như độ cao, đặc điểm địa lý, thảm phủ thực 

vật,... [16–18]. Ngoại trừ nhiệt độ, áp suất và độ ẩm, các biến khác của GCM không nên sử 

dụng trực tiếp làm dữ liệu thô cho quy mô vùng và lượng mưa cho thấy ít phù hợp nhất với 

số liệu thực đo [18]. Do đó, quy trình hiệu chỉnh sai số thường được áp dụng để thu hẹp 

khoảng cách giữa kết quả tính toán mưa từ GCM và tài liệu quan trắc [19]. Quy trình hiệu 

chỉnh độ lệch cũng được áp dụng để điều chỉnh độ lệch trong mô hình tuần hoàn khu vực 

RCM và kết quả của GCM [13, 20, 21]. Các mô hình RCM được coi là tốt hơn so với GCM, 

tuy nhiên không thể khái quát hóa cho lượng mưa do có sự ảnh hưởng lớn của các đặc điểm 

khu vực [22–23]. Vì vậy, hiệu chỉnh sai số đã được ứng dụng cho các đầu ra của GCM trong 

nghiên cứu này. Các phương pháp hiệu chỉnh sai số khác nhau được các nhà nghiên cứu đề 

xuất và áp dụng để chi tiết hóa kết quả của các loại GCM. Ví dụ như: chuyển đổi tuyến tính 

(Linear Scaling – LS), tỷ lệ với cường độ mưa địa phương (Local Precipitation Intensity 

Scaling – LOCI), chuyển đổi theo hàm mũ, chuyển đổi theo phương sai, phân bố xác suất 

(Distribution Mapping – DM), và cách tiếp cận thay đổi khoảng delta,... [13]. 

Nghiên cứu biến đổi khí hậu liên quan đến nhiệt độ và lượng mưa chủ yếu tập trung vào 

việc đánh giá những thay đổi về trung bình dài hạn, gần đây có xu thế chuyển sang xem xét 

ảnh hưởng của các trận mưa cực trị [24]. Bởi vì trong phân bố tần suất của các trị số mưa cực 

trị, chỉ cần thay đổi ít về trị số tần suất cũng có thể làm thay đổi lớn về trị số mưa cực trị, tức 

là mưa sinh lũ lớn và có thể gây ra thiệt hại lớn cho xã hội [25]. Tuy nhiên, vẫn có rất ít 

nghiên cứu xem xét các hiện tượng cực đoan dưới tác động của biến đổi khí hậu [26–28].  

Đối với lưu vực nghiên cứu, kết quả từ số liệu thực đo 1978–2020 cho thấy xu thế mưa 

X1max, X3max, và X5max của các trạm trên lưu vực đều tăng trung bình từ 0,5–3,0 mm/năm, 

0,8– 6,5 mm/năm, và 1,0–7,0 mm/năm. Đặc biệt khu vực tâm mưa Trà My có xu hướng tăng 

nhiều nhất. Theo kịch bản biến đổi khí hậu của Bộ TNMT công bố năm 2020, tổng lượng 

mưa năm các thời kỳ tương lai giữa thế kỷ và cuối thế kỷ bình quân khu vực Quảng Nam – 

Đà Nẵng tăng 14,4–21,5% so với kỳ cơ sở (1986–2005); tổng lượng mưa các mùa đông, 

xuân, hè, thu cũng đều tăng trung bình từ 1,3–25,4% (trừ trường hợp cá biệt có thời kỳ giảm). 

Tuy nhiên các kết quả theo kịch bản này không cho biết cụ thể cho từng khu vực, và cũng 

chưa có thông tin chi tiết cho từng chỉ số mưa, đặc biệt là các chỉ số mưa cực đoan.  

Từ các đánh giá tổng quan trên, thấy rằng đến nay chưa có nghiên cứu nào chi tiết để 

đánh giá sự biến đổi các chỉ số mưa cực đoan cho lưu vực VGTB. Bài báo này tập trung đi 

sâu vào đánh giá biến đổi các trận mưa cực trị trong tương lai do tác động của BĐKH nhờ sự 

xem xét các chỉ số mưa cực đoan khác nhau trên lưu vực VGTB. 
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2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu dùng để tính toán 

Các bước nghiên cứu được khai quát hóa trong sơ đồ ở Hình 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ mô tả các bước nghiên cứu. 

2.1. Giới thiệu về khu vực nghiên cứu 

Lưu vực sông VGTB thuộc loại lớn ở miền Trung với tổng diện tích lưu vực khoảng 

10.350 km2 (Hình 2), có 2 nhánh chính là Vu Gia và Thu Bồn. Bắt nguồn từ dãy Trường Sơn, 

đi qua một vùng đồng bằng hẹp dọc theo bờ biển và cuối cùng đổ ra Biển Đông [26, 29]. Địa 

hình khu vực này rất phức tạp với cảnh quan đồi núi hẹp ở thượng nguồn và cửa sông bằng 

phẳng ở cuối hạ lưu về phía Đông [30]. Khí hậu lưu vực là nhiệt đới gió mùa với ảnh hưởng 

vùng chi phối của dãy Trường Sơn, ảnh hưởng đến khí hậu vùng này có hai mùa rõ rệt: mùa 

đông (tháng 11 đến tháng 4) và mùa hạ (tháng 5 đến tháng 10) [31]. Lượng mưa mùa mưa 

chiếm 57–74% lượng mưa hàng năm, thường kéo dài trong khoảng 4 tháng từ tháng 9 đến 

tháng 12. Lưu vực nhận được 26–43% lượng mưa hàng năm vào mùa khô (I–VIII). Lượng 

mưa trên lưu vực sông VGTB giảm dần theo hướng dịch chuyển từ Tây sang Đông. Vùng 

núi cao nhận được lượng mưa trung bình hàng năm khoảng 3.100–4.200 mm, vùng núi trung 

bình khoảng 2.500–3.000 mm trong khi vùng núi thấp và vùng ven biển nhận được khoảng 

2.100–2.500 mm [32–33]. Trong trận mưa lịch sử 1–5/11/1999 đã ghi nhận lượng mưa 1 

ngày lớn nhất lên đến 667 mm tại Hội An, ít nhất cũng là 405 mm tại Tam Kỳ. Tuy nhiên, 

ngày 5/11/2017 tại Trà My đã phá kỷ lục với X1max = 782 mm. Đối với X3max, X5max và X7max 

thì ghi nhận tại trạm Trao trong đợt mưa 14–20/11/1980 lần lượt là 1124 mm, 1488 mm và 

1677 mm. Ngược lại với mưa lớn cực trị xảy ra trong mùa mưa, thì trong mùa khô lượng 

mưa lại suy giảm đã khiến tình hình hạn hán, xâm nhập mặn diễn ra rất nghiêm trọng trên 

lưu vực. Năm 2014, 2015 và 2016 có tổng lượng mưa thiếu hụt nhiều so với cùng kỳ trung 

bình nhiều năm lần lượt là 150 ÷ 790 mm, 50 ÷ 550 mm và 30 ÷ 300 mm. Đến 2020 cũng là 

năm thời tiết bất thường, từ tháng 1–9 tình hình hạn hán thiếu nước xảy ra nghiêm trọng ảnh 

hưởng đến hoạt động sản xuất và sinh hoạt của người dân. 
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Hình 2. Lưu vực sông VGTB và các trạm KTTV. 

2.2. Số liệu dùng để tính toán 

Các loại số liệu thực đo và dữ liệu từ các GCM đã được sử dụng để nghiên cứu và tính 

toán trong nghiên cứu này. Mưa ngày thực đo giai đoạn 1978–2020 từ sáu trạm đo mưa trên 

lưu vực VGTB là Đà Nẵng, Hiên, Nông Sơn, Hội An, Khâm Đức và Trà My, được thể hiện 

trong Hình 1. 

Có 10 tổ hợp dữ liệu mưa từ 5 mô hình GCM tính toán cho hai kịch bản phát thải trong 

tương lai AR5 (RCP4.5, RCP8.5) đã được sử dụng (http://cmip–pcmdi.llnl.gov/cmip5/) trong 

nghiên cứu này. Phương pháp nội suy đồng tuyến tính đã được áp dụng để có được kết quả 

đầu ra GCM tại các vị trí của 6 trạm mưa. Chi tiết về dữ liệu GCM được sử dụng trong nghiên 

cứu này thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số của các GCM. 

Mô hình GCM Quốc gia Kịch bản phát thải Độ phân giải không gian 

CCSM4 NCAR/USA RCP 4.5, 8.5 0.94o × 1.25o 

CSIRO–Mk 3.6 Australia RCP 4.5, 8.5 1.875o × 1.875o 

HadGEM2–ES Hadley/UK RCP 4.5, 8.5 1.25o × 1.875o 

MPI–ESM–LR Germany RCP 4.5, 8.5 1.875o × 1.875o 

ACCESS 1.0 Australia RCP 4.5, 8.5 1.25o × 1.875o 

2.3. Phương pháp tính toán và thiết lập mô hình 

2.3.1. Phương pháp chi tiết hóa thống kê và hiệu chỉnh sai số 

Các phương pháp hiệu chỉnh sai số theo LS, LOCI và DM đã được áp dụng trong nghiên 

cứu này để chi tiết hóa kết quả mưa từ các GCM. Các biến số và chỉ số được sử dụng để mô 

tả các phương pháp này được đưa ra trong Bảng 2. 

http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/
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Bảng 2. Các biến số và chỉ số sử dụng trong nghiên cứu. 

Biến số Mô tả Chỉ số Mô tả 

 ,   
Các tham số hình dạng và tỷ lệ phân 

phối Gamma 
*  , ’ 

Các chỉ số hình dạng và tỷ lệ phân 

phối Gamma 

d  Thời khoảng ngày   Phân phối Gamma 

F Hàm phân phối tích luỹ (CDF) m  Thời khoảng tháng 
1F−  Nghịch đảo của CDF obs  Thực đo 

  Trị số trung bình ref  Mô hình RCM mô phỏng cho thời 

kỳ 1980–2011 

P  Mưa fut  Mô hình RCM mô phỏng cho thời 

kỳ 2012–2039 

s  Hệ số tỷ lệ th  Ngưỡng (Threshold) 

2.3.2. Phương pháp hiệu chỉnh sai số theo tỷ lệ tuyến tính (Linear scaling – LS) 

Phương pháp hiệu chỉnh sai số theo tỷ lệ tuyến tính [34] được đánh giá là phù hợp nhất 

để hiệu chỉnh sai số cho dữ liệu mưa thời đoạn tháng. Giả định cơ bản trong phương pháp 

này là: các giá trị hiệu chỉnh dựa trên sự khác biệt giữa lượng mưa thực đo được và mô phỏng 

GCM trong thời gian tham chiếu (thời kỳ nền) sẽ không thay đổi, và các giá trị mô phỏng 

của GCM trong tương lai được hiệu chỉnh theo sự khác biệt trong thời kỳ nền. Lượng mưa 

ngày được điều chỉnh để tham khảo và thời gian trong tương lai được thu thập bằng cách sử 

dụng Công thức (1) và (2). 

( ) ( )
( )( )
( )( )

 
 =  

  

m obs

ref ref

m ref

P d
P d P d

P d
       (1) 

( ) ( )
( )( )
( )( )

 
 =  

  

m obs

fut fut

m ref

P d
P d P d

P d
       (2) 

2.3.3. Phương pháp hiệu chỉnh sai số theo cường độ mưa địa phương (LOCI) 

Phương pháp LS chỉ hiệu chỉnh sai số được giá trị trung bình, nên sử dụng phương pháp 

LOCI để hiệu chỉnh được cả giá trị trung bình cũng như tần suất và cường độ mưa ngày theo 

địa phương [35] (theo các trạm mưa đại diện cho từng tiểu lưu vực). Các bước liên quan đến 

phương pháp LOCI được mô tả dưới đây: 

- Ngưỡng lượng mưa (rainfall threshold) được chọn từ lượng mưa mô phỏng trong các 

GCM sao cho những ngày có lượng mưa nhỏ hơn lượng mưa ngưỡng được chọn là những 

ngày không mưa có giá trị bằng 0, và những ngày mưa vượt ngưỡng sẽ lấy giá trị bằng những 

ngày mưa quan trắc (tại trạm). Sau đó, số lượng các trận mưa cho cả giai đoạn tham chiếu 

(thời kỳ nền) và trong tương lai được điều chỉnh bằng cách áp dụng ngưỡng lượng mưa: 

𝑃𝑟𝑒𝑓
∗ (𝑑) = {

0, nếu 𝑃𝑟𝑒𝑓(𝑑) < 𝑃𝑡ℎ

𝑃𝑟𝑒𝑓(𝑑)                       
 (3) 

𝑃𝑓𝑢𝑡
∗ (𝑑) = {

0, nếu 𝑃𝑓𝑢𝑡(𝑑) < 𝑃𝑡ℎ

𝑃𝑓𝑢𝑡(𝑑)                       
 (4) 

- Hệ số tỷ lệ tuyến tính được ước tính dựa trên cường độ mưa ngày trung bình theo tháng 

với chuỗi số liệu nhiều năm. Chọn những ngày có mưa từ dữ liệu quan trắc với lượng mưa > 

0 mm và những ngày có lượng mưa lớn hơn ngưỡng mưa trong mô phỏng của các GCM. Các 

hệ số tỷ lệ cường độ mưa được tính bằng công thức (5). 
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( ) ( )( )
( ) ( )( )

 
=
  −

m obs obs

m ref ref th th

P d |P d 0 mm
s

P d |P d P P
 (5) 

- Cuối cùng, việc hiệu chỉnh lượng mưa được mô phỏng theo GCM và các giai đoạn 

tham chiếu và thời kỳ tương lai được thực hiện như sau:  

( ) ( ) = *
ref refP d P d s  (6) 

( ) ( ) = *
fut futP d P d s  (7) 

2.3.4. Phương pháp hiệu chỉnh sai số theo phân bố xác xuất (DM) 

Phương pháp hiệu chỉnh sai số theo DM là một dạng của phương pháp hiệu chỉnh phân 

vị (quantile mapping), hiệu chỉnh hàm phân phối xác suất của lượng mưa ngày dựa trên các 

hàm phân phối tần suất lũy tích (CDF) của dữ liệu mưa thực đo [13]. CDF được xây dựng 

cho cả lượng mưa thực đo và lượng mưa mô phỏng GCM, tức là, cho tất cả các ngày trong 

một tháng của giai đoạn 1978–2005. Sau đó, giá trị của lượng mưa mô phỏng GCM của ngày 

(d) trong tháng (m) được tìm kiếm trên hàm phân phối lũy tích thực nghiệm (ECDFs) của mô 

phỏng GCM cùng với xác suất lũy tích tương ứng của nó. Sau đó, giá trị của lượng mưa có 

cùng xác suất lũy tích được xác định trên các ECDF của các giá trị thực đo. Cuối cùng, lượng 

mưa ngày cho các thời kỳ nền và thời kỳ tương lai được tính toán bằng công thức (8) và (9), 

theo CDF của phân bố Gamma (Fγ) và nghịch đảo (Fγ
−1). 

( ) ( )( )( )−
  =    1

ref ref ref ,m ref ,m obs,m obs,mP d F F P d | , | ,  (8) 

( ) ( )( )( )−
  =    1

fut fut ref ,m ref ,m obs,m obs,mP d F F P d | , | ,  (9) 

2.3.5. Phân tích các chỉ số mưa cực đoan 

Những biến đổi trong các hiện tượng mưa cực đoan đã được đánh giá dựa trên 6 chỉ số 

sau: (1) lượng mưa phân vị thứ 95 (P95p, mm) tức là mưa ứng với tần suất 5%; (2) tổng số 

ngày mưa lớn trong năm (Prcp, ngày); (3) cường độ mưa ngày tính trung bình cho những 

ngày có mưa (SDII, mm/ngày); (4) lượng mưa 5 ngày liên tiếp lớn nhất (R5dp, mm); (5) tổng 

lượng mưa năm (Ptot, mm); và (6) tổng số ngày không mưa liên tục dài nhất hàng năm (Pcdd, 

ngày) [36–38]. Các chỉ số này rất hữu ích để mô tả phần lớn các hiện tượng và đặc điểm mưa 

cực đoan. 

a) Tổng lượng mưa năm tại phân vị mức 95% (P95p(j), mm) 

P95p(j) là tổng lượng mưa năm của năm thứ ‘j’ tại phân vị mức 95% khi chỉ xét những 

ngày có mưa trong năm đó. Ngày có mưa được quy ước là ngày có lượng mưa  1,0 mm, còn 

lại nếu < 1,0 mm coi như không mưa. 

b) Tổng số ngày mưa lớn trong năm (Prcp(j), ngày) 

Chỉ số này cho biết tổng số ngày mưa lớn trong năm (j), quy ước là những ngày có lượng 

mưa > lượng mưa ngày tại phân vị mức 95% (P95p(j) đã tính ở trên). 

c) Cường độ mưa ngày trung bình của những ngày có mưa (SDII(j), mm/ngày) 

SDIIj (Simple Precipitation Intensity Index) là chỉ số cường độ mưa ngày trung bình của 

những ngày có mưa trong năm thứ (j), được tính theo công thức: 

 

W

wj

w 1
j

RR

SDII
W

==


 (10) 

d) Tổng lượng mưa 5 ngày liên tục lớn nhất (R5dp(j), mm) 

Chỉ số này đưa ra tổng lượng mưa 5 ngày liên tục lớn nhất trong năm ‘j’. 
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e) Tổng lượng mưa năm (Ptot(j), mm) 

Chỉ số này đưa ra tổng lượng mưa của tất cả những ngày có mưa (theo quy ước có lượng 

mưa ≥ 1.0 mm) trong năm (j), được tính theo công thức: 

 
W

j wj

w 1

Ptot RR
=

=  (11) 

f) Tổng số ngày không mưa liên tục dài nhất trong năm (Pcdd(j), ngày) 

Chỉ số này mô tả tổng số ngày không mưa liên tục lớn nhất trong từng năm (j). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiệu chỉnh sai số cho 6 trạm đo mưa 

Ba phương pháp hiệu chỉnh sai số đã được áp dụng để hiệu chỉnh sai số về giá trị trung 

bình, tần số xuất hiện của lượng mưa trong các GCM. Kịch bản thời kỳ cơ sở (nền) cho các 

GCM là lượng mưa thực đo thời kỳ 1987–2005, trong khi tính toán cho tương lai là các thời 

kỳ 2035–2075 (giai đoạn giữa thế kỷ). Hiệu quả thống kê của các phương pháp hiệu chỉnh 

sai số được trình bày trong Bảng 3, được đánh giá bằng các chỉ số hiệu suất RMSE, MAE và 

R2. Có thể thấy rằng có sự thay đổi nhỏ trong tất cả các chỉ số hiệu quả tại các trạm mưa khác 

nhau, cụ thể là: RMSE và MAE lần lượt thay đổi từ 7,849 đến 14,177 và 4,54 đến 7,809; R2 

dao động trong phạm vi 0,419–0,557 đối với biến lượng mưa ngày. Trên cơ sở đánh giá hiệu 

quả, phương pháp LS và LOCI tốt hơn so với phương pháp DM. 

 

Hình 1. Kết quả của các phương pháp hiệu chỉnh sai số cho các mô hình RCM: (a) ACCESS (b) 

CCSM (c), CSIRO (d), HadGEM và (e) MPI–GCM tại trạm Đà Nẵng. 

Lượng mưa tháng tại các trạm Đà Nẵng và Nông Sơn sau khi hiệu chỉnh sai số lần lượt 

được thể hiện trên Hình 3 và Hình 4. Có thể thấy dữ liệu GCM khi đã hiệu chỉnh sai số có sự 

phù hợp khá tốt với số liệu mưa thực đo của thời kỳ cơ sở. Không có nhiều biến động về 

lượng mưa từ thấp đến trung bình. Tuy nhiên, một số ngày lượng mưa lớn không thể được 

mô phỏng tốt do trong một số thời kỳ có lượng mưa ngày biến động lớn. Ở đây cũng cho thấy 

các phương pháp hiệu chỉnh sai số LS và LOCI thực hiện tốt hơn so với phương pháp DM. 
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Có thể nhận thấy rằng lượng mưa được điều chỉnh sai số bằng cách sử dụng CCSM và CSIRO 

gần với các số liệu thực đo hơn nhiều so với các GCM khác. Mô hình HadGCM không thể 

mô phỏng tốt khi so sánh với mưa thực đo, và cho thấy mưa từ mô hình cao hơn so với mưa 

thực đo trong những tháng mùa mưa (IX–XII) và thấp hơn trong mùa khô (I–VIII). 

Bảng 3. Kết quả của hiệu chỉnh sai số bằng 3 phương pháp (LS, LOCI, DM) cho 6 trạm mưa. 

Phương pháp 

hiệu chỉnh sai số 

Chỉ số đánh 

giá hiệu quả 
Đà Nẵng Hiên Nông Sơn Hội An 

Khâm 

Đức 
Trà My 

LS 

RMSE 8,139 7,849 9,647 8,311 11,21 14,177 

MAE 4,540 4,501 5,631 4,662 6,020 7,809 

R2 0,546 0,419 0,531 0,533 0,557 0,543 

LOCI 

RMSE 8,429 7,965 9,874 8,632 12,51 15,472 

MAE 4,65 4,672 5,863 4,945 6,532 7,944 

R2 0,521 0,402 0,511 0,512 0,517 0.499 

DM 

RMSE 9,252 8,98 10,326 9,849 11,274 13,626 

MAE 5,246 5,108 6,251 5,535 6,395 8,12 

R2 0,487 0,358 0,495 0,458 0,55 0,551 

 

Hình 2. Kết quả hiệu chỉnh sai số cho các mô hình ACCESS: (a) và CCSM (b), CSIRO (c), HadGEM 

(d) và MPI–GCM (e) tại trạm Nông Sơn. 

3.2. Tính toán các kịch bản mưa trong tương lai 

Kết quả đánh giá, so sánh mưa thực đo (1978–2005) và mưa từ các GCM giai đoạn nền 

(1978–2005) và giai đoạn tương lai (2035–2075) ứng với các kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 

tại trạm Đà Nẵng và Nông Sơn được thể hiện ở hình 5 và hình 6. Sử dụng phương pháp đánh 

giá các đặc trưng thống kê và thể hiện trên biểu đồ Boxplot để dễ xem xét, phân tích kết quả 

tính toán giữa các mô hình. Kết quả từ biểu đồ cho thấy quá trình mưa tính toán của GCM 

khá khớp với mưa thực đo ở giai đoạn nền. Sự mô phỏng quá trình mưa trên lưu vực của mô 
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hình CCSM thể hiện tốt hơn so với các mô hình khác, nên các kết quả từ mô hình này được 

xem là đáng tin cậy và được chọn ưu tiên tính toán trong nghiên cứu này. Mô hình CSIRO 

cũng có thể phù hợp tốt với các quá trình mưa thực đo. 

 

Hình 3. Kết quả đánh giá thống kê bằng biểu đồ Boxplot cho mưa thực đo và BĐKH của 5 GCM tại 

trạm Đà Nẵng. 

 

Hình 4. Kết quả đánh giá thống kê bằng biểu đồ Boxplot cho mưa thực đo và BĐKH của 5 GCM tại 

trạm Nông Sơn. 

Có thể quan sát thấy từ các biểu đồ thống kê của CCSM thì lượng mưa trung bình hàng 

tháng sẽ tăng lên trong tương lai khi xem xét các kịch bản RCP4.5 và RCP8.5. Mô hình 

CCSM chỉ ra trong tương lai sẽ có số lượng các trận mưa cực đoan (X > 500 mm) sẽ nhiều 

hơn so với quá khứ. Tuy nhiên, RCP4.5 của CSIRO cho biết lượng mưa trung bình tháng cao 
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hơn so với thời kỳ nền và số lượng các tháng có mưa nhỏ (X < 50 mm) cũng nhiều hơn so 

với thời kỳ nền; trong khi RCP8.5 của CCSM lại cho thấy tần suất xuất hiện của những tháng 

có mưa cực đoan (X > 500 mm) tăng nhiều hơn của những tháng có mưa bình thường (X = 

250 mm). Xem xét tổng thế các tính toán trong tương lai của các GCM, có thể kết luận rằng 

sẽ có nhiều các trận mưa lớn hơn so với so với thời kỳ nền. 

Kết quả cho thấy sự khác biệt lớn giữa mưa trong tương lai trên các tính toán của GCM. 

Điều này dễ hiểu vì tất cả các mô hình GCM đều có giả định trạng thái ban đầu khác nhau để 

mô phỏng các hiện tượng nhà kính [39], dẫn đến sẽ có sự khác biệt trong trong các sản phẩm 

chi tiết hóa thống kê từ các GCM. Do đó, trên thực tế trung bình của tổ hợp GCM được áp 

dụng để giảm đáng kể sự không chắc chắn trong nghiên cứu biến đổi khí hậu [40, 41]. Trung 

bình tổ hợp GCM (Ensemble average – EAG) được tính bằng cách lấy trung bình cộng của 

tất cả các phép chiếu của các mô hình GCM tại mỗi trạm. 

 

Hình 5. Tính toán mưa cho kịch bản RCP4.5 tại các trạm: a) Đà Nẵng, b) Hiên, c) Nông Sơn, d) Hội 

An, e) Khâm Đức, f) Trà My. 

Kết quả hình 7 và hình 8 cho thấy thời kỳ mùa khô (I–V) số liệu từ các mô hình GCM 

rất sát với thực đo, tuy nhiên những tháng mùa mưa có sự khác biệt rõ rệt, đặc biệt là thời kỳ 

lũ chính vụ IX–XII. Mô hình HadGEM và ACCESS dự đoán lượng mưa trong tương lai tăng 

rõ rệt so với thời kỳ nền, nhưng MPI và CSIRO lại cho kết quả lượng mưa giảm. Mô hình 

HadGEM tính toán lượng mưa tháng lớn nhất trong mùa lũ dao động 1.000–1.750 mm mỗi 

tháng, trong khi mô hình CSIRO ước tính lượng mưa hàng tháng cao nhất từ 400–800 mm, 

thấp hơn nhiều so với kết quả từ HadGEM trên cả 6 trạm mưa với kịch bản RCP4.5. Điều 

này cho thấy sự thay đổi đáng kể giữa các dự đoán của GCM về lượng mưa theo cả phân bố 

không gian và thời gian. Các kết quả của mô hình CCSM và đường trung bình GCM gần như 
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tương tự nhau và cho thấy lượng mưa trong mùa mưa tăng 10–25% so với thời kỳ nền đã 

quan trắc được. Phần lớn các kết quả từ GCM đã cho thấy sự thay đổi chút ít về thời gian 

xuất hiện mưa lớn so với thời kỳ nền, thời kỳ lũ tiểu mãn (lũ sớm: V–VII) các mô hình GCM 

kịch bản RCP4.5 cho lượng mưa cao hơn so với mưa thực đo của thời kỳ nền. 

 

Hình 6. Tính toán mưa cho kịch bản RCP8.5 tại các trạm: a) Đà Nẵng, b) Hiên, c) Nông Sơn, d) Hội 

An, e) Khâm Đức, f) Trà My. 

Kết quả tính toán theo kịch bản RCP8.5 chỉ ra lượng mưa trong các tháng mùa mưa cao 

hơn 5–15% so với kịch bản RCP4.5, điều đó cho thấy các hiện tượng mưa cực đoạn sẽ xuất 

hiện nhiều hơn vào mùa mưa. Thể hiện trội nhất là mô hình HadGEM rồi đến ACCESS. 

Tương tự như kịch bản RCP4.5, thời kỳ lũ tiểu mãn (lũ sớm: V–VII) các mô hình GCM kịch 

bản RCP8.5 cũng cho lượng mưa cao hơn so với thời kỳ nền. 

3.3. Xu thế của các chỉ số mưa cực đoan 

Hình 9 và hình 10 mô tả các hàm phân phối Gama luỹ tích (CDF) của lượng mưa phân 

vị thứ 95 (P95p, mm) – mưa ngày ứng với tần suất 5%; số ngày mưa lớn (P > P95p) trong 

năm (Prcp, ngày); và lượng mưa 5 ngày liên tiếp lớn nhất (R5dp, mm) của kịch bản RCP4.5 

và 8.5 tại trạm đo mưa Đà Nẵng và Nông Sơn. Xét cho thời kỳ hiện tại (PD) và tương lai 

(FU) của 5 mô hình GCM. 
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Hình 7. Hàm phân bố Gama luỹ tích (CDF) của mưa phân vị thứ 95 (P95p, mm), số ngày mưa lớn 

trong năm (Prcp, day), lượng mưa 5 ngày liên tiếp lớn nhất (R5dp, mm) cho hiện tại (PD) và tương 

lai (FU) của 5 mô hình GCMs với 2 kịch bản RCP4.5 và 8.5 tại trạm Đà Nẵng. 

Kết quả cho thấy phân phối tần suất luỹ tích (CDF) Gamma đều phù hợp với quá trình 

mưa hiện tại và tương lai của trạm Đà Nẵng và Nông Sơn (Hình 9 và Hình 10). Chỉ số P95p 

cho biết lượng mưa của các trận mưa có xác suất vượt ngưỡng 5% (tức là 95% khả năng 

lượng mưa thấp hơn P95p) và các quá trình (patterns) mưa của các trận mưa lớn cực trị. Kịch 

bản RCP4.5 cho tất cả các mô hình GCM cho thấy các trận mưa P95p cao hơn nhiều so với 

hiện nay. Cả phần dưới và phần trên của CDF của các kịch bản trong tương lai đều hạ thấp 

hơn so với hiện tại, cho thấy sự gia tăng của cả 2 loại mưa P95p thấp và cao. Mô hình 

ACCESS cho thấy mưa P95p tăng 2,5–3 lần so với thời kỳ hiện nay, khoảng từ 50–100 mm. 

Kịch bản RCP8.5 chỉ ra quá trình mưa tương tự như RCP4.5, nhưng nghiêng hơn về phía 

trước có nghĩa là trong tương lai các trận mưa P95p sẽ tăng. 
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Hình 8. Hàm phân phối Gama luỹ tích (CDF) của mưa phân vị thứ 95 (P95p, mm), số ngày mưa lớn 

trong năm (Prcp, day), lượng mưa 5 ngày liên tiếp lớn nhất (R5dp, mm) cho hiện tại (PD) và tương 

lai (FU) của 5 mô hình GCMs với 2 kịch bản RCP4.5 và 8.5 tại trạm Nông Sơn. 

Ngoại trừ mô hình ASSESS, tất cả các GCM khác đều cho thấy xu hướng Prcp tăng, 

điều này cho thấy số ngày có mưa lớn cực đoan sẽ tăng trong tương lai. R5dp là đại lượng 

biểu thị tổng lượng mưa lớn nhất trong 5 ngày liên tiếp. Chỉ số này mô tả những trận mưa 

lớn cường độ cao có thời gian dài hơn, đây là nguyên nhân chính sinh ra ra lũ lụt. Có thể 

quan sát thấy từ Hình 9 và hình 10 rằng CDF của R5dp cho các kịch bản trong tương lai đã 

dịch chuyển sang phải so với kịch bản nền. Điều đó có nghĩa là lượng mưa lớn nhất trong 5 

ngày liên tiếp cao hơn thời kỳ nền, do đó khả năng xảy ra lũ lụt trong tương lai sẽ cao hơn. 

Kịch bản RCP4.5 cho thấy các trận mưa 5 ngày xuất hiện nhiều hơn so với kịch bản RCP8.5. 

Nhìn chung, có thể quan sát từ Hình 9 và hình 10 rằng lượng mưa của các trận mưa cực 

đoan sẽ tăng lên, dẫn đến là cùng độ lớn của trận mưa đó sẽ có tần suất (độ lặp lại) giảm đi. 
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Xét về mặt không gian, không có sự khác biệt đáng kể của các chỉ số mưa trong tương lai 

giữa các trạm Đà Nẵng và Nông Sơn. 

 

Hình 9. Hàm phân phối xác suất Gamma (PDF) của tổng lượng mưa năm (Ptot), số ngày không mưa 

liên tục dài nhất trong năm (Pcdd) và cường độ mưa ngày trung bình (SDII) cho thời kỳ hiện tại (PD) 

và tương lai (FU) của 5 mô hình GCMs với 2 kịch bản RCP4.5 và 8.5 tại trạm Đà Nẵng. 

Các chỉ số như: tổng lượng mưa năm (Ptot, mm), tổng số ngày mưa trong năm (W, ngày), 

tổng số ngày không mưa liên tục dài nhất trong năm (Pcdd, ngày), và cường độ mưa trung 

bình của những ngày có mưa (SDII, mm/ngày) của thời kỳ nền và tương lai tại các trạm Đà 

Nẵng và Nông Sơn được thể hiện trong Hình 11 và hình 12. 

Diện tích của biểu đồ Ptot thể hiện mưa năm, phụ thuộc vào biến số ngày có mưa trong 

năm W (quy ước ngày có mưa khi X > 1 mm). Trong các nghiên cứu trước đây đều chỉ ra 

rằng tất cả các GCM đều có bản chất thống kê trong thời kỳ nền tương tự như quá trình thực 

đo [42]. Đó là sự xuất hiện thường xuyên của các trận mưa trung bình, và các trận mưa lớn 

có tần suất ít hơn. Các GCM tính toán mưa trong tương lai cho các kịch bản RCP4.5 và 

RCP8.5 trên lưu vực sông VGTB đã cho thấy xu hướng các đường trong tương lai của biểu 

đồ Ptot lệch về bên phải nhiều hơn, vì vậy, trong tương lai lưu vực sẽ có lượng mưa năm 

nhiều hơn so với hiện nay. Tuy nhiên, vẫn chưa thể lý giải được nguyên nhân sự gia tăng 
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tổng lượng mưa năm là do các trận mưa trong mùa mưa ngày càng lớn hơn, hay do số ngày 

mưa tăng lên, mà cần sử dụng thêm thông tin của Pcdd và SDII để phân tích nguyên nhân gia 

tăng này. 

 

Hình 10. Hàm phân phối xác suất Gamma (PDF) của tổng lượng mưa năm (Ptot), tổng số ngày không 

mưa liên tục dài nhất trong năm (Pcdd) và cường độ mưa trung bình ngày (SDII) cho thời kỳ hiện tại 

(PD) và tương lai (FU) của 5 mô hình GCM với 2 kịch bản RCP4.5 và 8.5 tại trạm Nông Sơn. 

Dựa trên phân tích chỉ số Pcdd (tổng số ngày không mưa liên tục dài nhất trong năm), 

kết quả từ ACCESS cho thấy những đợt khô hạn lớn nhất dao động từ 5 đến 40 ngày, trong 

đó hơn 80% là các đợt kéo dài đến 20 ngày. Mô hình khác của GCM cũng biểu diễn mô 

phỏng ngày tương tự như vậy. Tuy nhiên, các kết quả trong tương lai cho thấy số ngày khô 

hạn sẽ tăng mạnh, số ngày không mưa liên tục trên 20 ngày sẽ tăng từ 15% ở hiện tại lên 80% 

trong tương lai, đồng thời thời gian mùa khô sẽ kéo dài hơn so với hiện nay. Như vậy trong 

tương lai thời kỳ khô hạn sẽ dài hơn và tần suất xuất hiện sẽ nhiều hơn nên hậu quả của hạn 

hán sẽ khốc liệt hơn. 
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Chỉ số SDII là cường độ mưa ngày trung bình trong năm (chỉ xét cho ngày có mưa), 

được tính toán bằng tỷ số giữa Ptot và số ngày có mưa (W). Các kịch bản mưa trong tương 

lai cho thấy số các trận mưa có cường độ trung bình và thấp thì giảm xuống, nhưng số các 

trận mưa có cường độ cao lại tăng lên. 

So với các nghiên cứu trước đây, bài báo này đã đánh giá cụ thể về sự phù hợp của mô 

hình ACCESS đối với lưu vực sông VGTB so với các mô hình GCM khác; đồng thời cũng 

chỉ ra rằng phương pháp hiệu chỉnh sai số LS hiệu quả hơn 2 phương pháp LOCI và DM. 

Kết quả 6 chỉ số mưa cũng cho thấy mức độ biến đổi trong tương lai của các đặc trưng mưa 

lớn trong mùa mưa, mưa tháng và mưa năm với mức độ chi tiết tại 6 vị trí trạm mưa đại diện 

trên lưu vực. 

4. Kết luận 

Các quá trình mưa thực đo và tính toán trong tương lai (giai đoạn giữa thế kỷ 2035–

2075) trên lưu vực sông VGTB đã được mô phỏng, phân tích và tính toán. Sáu trạm đo mưa 

trong lưu vực đã được xem xét để đánh giá sự biến đổi không gian, kết quả cho thấy sự biến 

đổi theo tháng của mưa thực đo tại các trạm gần tương tự nhau. Tuy nhiên, tổng lượng mưa 

năm có thay đổi theo địa hình, cụ thể trạm Hiên có lượng mưa năm thấp nhất, trong khi trạm 

Khâm Đức có lượng mưa năm cao nhất.  

Trong số 5 mô hình GCM, thì mô hình ACCESS được cho kết quả mô phỏng tốt nhất 

các quá trình mưa trên lưu vực. Sáu chỉ số mưa được sử dụng để phân tích xu hướng và những 

thay đổi của quá trình mưa trong tương lai khi xét các kịch bản BĐKH RCP4.5 và RCP8.5, 

tất cả các chỉ số đều thay đổi trong cả 2 kịch bản. Trong tương lai, chỉ số mưa P95p và Prcp 

đều tăng, và lượng mưa của các trận mưa lớn (vượt tần suất 5%) tăng so với thời kỳ nền 

khoảng 50–100 mm tùy từng vị trí của lưu vực. Đồng thời chỉ số R5dp của các kịch bản 

tương lai cũng có xu thế lớn hơn kịch bản nền, có nghĩa là lượng mưa lớn nhất trong 5 ngày 

liên tiếp sẽ cao hơn, dẫn đến nguy cơ lũ lụt. Chỉ số tổng lượng mưa năm (Ptot) và cường độ 

mưa ngày trung bình (SDII) đều tăng, sự gia tăng này lại chỉ tập trung vào những tháng mưa 

lũ chính vụ (IX–XI). Bên cạnh đó, nguy cơ các đợt khô hạn cũng sẽ xuất hiện nhiều hơn do 

chỉ số Pcdd (số ngày không mưa liên tục dài nhất trong năm) tăng lên, cụ thể là số ngày không 

mưa liên tục > 20 ngày sẽ tăng khoảng 15%, dẫn đến nguy cơ hạn hán sẽ ngày càng khốc liệt 

hơn. 

Nhìn chung, có thể kết luận rằng hiện tượng ấm lên toàn cầu có thể có tác động lớn đến 

tổng lượng mưa và quá trình diễn biến mưa trên lưu vực VGTB ở các tháng mùa mưa, đặc 

biệt là các tháng lũ chính vụ. Tần suất và cường độ của các hiện tượng cực đoan có thể sẽ 

tăng lên, cường độ mưa của các trận mưa lớn có thể tăng, nhưng ngược lại số ngày không 

mưa cũng có thể kéo dài hơn. Trong khi diễn biến mưa những tháng mùa khô ít thay đổi. 

Một số hạn chế của nghiên cứu này là: mới chỉ tính toán mưa trong tương lai theo các 

kịch bản BĐKH cho 6 trạm mưa điển hình (mưa điểm) mà chưa xác định được các bản đồ 

phân bố mưa theo không gian (mưa diện); và chưa xét đến các đặc trưng mưa mùa khô. Rất 

mong muốn các nghiên cứu tiếp theo sẽ bổ sung khắc phục những hạn chế này. 

Đóng góp tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.M.Đ.; Lựa chọn phương pháp nghiên cứu: 
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Analysis of the changes of rainfall indicators in the context of 
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Abstract: Climate change made the changes of precipitation and flow on river basins, it is 

needed to adjust the planning, design and management of hydraulic works, hydropower, and 

natural disaster prevention system. Therefore, this paper studies the variation of rainfall 

indices in Vu Gia–Thu Bon river basin on the basis of analysis of real rain data and from 

global climate models. The results show that the heavy rainfall indicators P95p, Prcp, R5dp 

all increase in the future, and P95p increases by about 50–100 mm compared to the baseline 

period, so the flood risk will be higher. The total annual rainfall index (Ptot) and the average 

daily rainfall intensity (SDII) also increased; these increases were mainly concentrated in 
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the main flood season (IX-XI). Besides, the drought hazard is also increases due to the Pcdd 

index (number of consecutive days without rain in a year) also increases, specifically, the 

number of days without continuous rain > 20 days will increase by about 15%, leading to 

the risk of drought would be more severe. This information could be useful for managers 

and researchers to propose measures to adapt to climate change and ensure water security 

in the future. 

Keywords: Statistical downscaling; Climate change; Bias correction; Precipitation 

indicators; Vu Gia –Thu Bon. 
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Tóm tắt: Bài báo trình bày kết quả phân tích địa không gian đánh giá định lượng quan hệ 

giữa các yếu tố môi trường và nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai. Hệ phương pháp phân 

tích không gian GIS bao gồm 03 bước đã được sử dụng, cho phép tạo lập cơ sở dữ liệu địa 

không gian về nước ngầm mạch lộ và 12 yếu tố có quan hệ ảnh hưởng. Theo đó, mức độ 

quan hệ chặt chẽ được đánh giá ở các khu vực độ dốc địa hình nhỏ hơn 12,8 độ, hướng sườn 

bằng phẳng, độ cong địa hình -0,004-0,005, ngưỡng cao độ 666-802,6 m, các thành tạo đất 

đá và sản phẩm phong hóa hệ tầng Túc Trưng, thực phủ cây thân gỗ, và các chỉ số NDVI 

0,45-0,54, NDMI -03-0,04, NDWI 0-0,17. Với yếu tố khoảng cách tớ đứt gãy và sông, mức 

độ quan hệ được đánh giá chưa rõ nét. Với yếu tố lượng mưa, mức độ quan hệ chưa phù 

hợp quy luật tuyến tính bổ cập trữ lượng. Từ các đánh giá định lượng, kết quả nghiên cứu 

đã cung cấp bức tranh toàn diện về sự ảnh hưởng và tác động giữa nước ngầm mạch lộ và 

12 yếu tố môi trường tự nhiên. Là cơ sở khoa học đầu vào tin cậy cho các mô hình dự báo, 

đánh giá nguy cơ suy thoái nước ngầm mạch lộ phục vụ quản lý, khai thác bền vững. 

Từ khóa: Nước ngầm mạch lộ; Địa không gian; GIS; Gia Lai; Việt Nam. 

 

 

1. Mở đầu 

Tài nguyên nước đã được xác định là một trong những thách thức quan trọng nhất của 

thế kỷ 21 trên toàn thế giới [1–2]. Trong đó nước ngầm, đặc biệt là nước ngầm mạch lộ ở các 

khu vực khan hiếm nước được coi là một trong những ngồn tài nguyên thiên nhiên quý giá 

nhất [3–4] do một số đặc điểm như nhiệt độ ổn định, phổ biến, khả năng chịu ô nhiễm hạn 

chế, chi phí phát triển thấp và đáng tin cậy trong thời kỳ hạn hán. Sự gia tăng dân số nhanh 

kết hợp với biến đổi khí hậu đã làm tăng nhu cầu sử dụng tài nguyên nước cho các mục đích 

uống, nông nghiệp và công nghiệp [5].  

Khu vực Gia Lai là địa bàn trung tâm của Tây Nguyên - vùng có vị trí chiến lược trong 

phát triển kinh tế - xã hội và bảo vệ an ninh - quốc phòng, và thuộc một trong 7 vùng kinh tế 

của Việt Nam. Trong 10 năm trở lại đây, khu vực này là “chảo lửa” của hạn hán, đặc biệt 

trong mùa khô, kéo dài từ tháng 11 đến tháng 4 hàng năm [6–7], gây thiếu hụt nguồn nước 

nghiêm trọng trên diện rộng, ảnh hưởng nặng nề đến hoa màu và cây công nghiệp. Do ảnh 

hưởng của hạn hán khó dự báo và có xu hướng xấu, kết hợp với nạn chặt phá rừng đầu nguồn, 

vấn đề tăng dân số cơ học (khoảng 1,13% năm) và phát triển các cây công nghiệp tốc độ cao 

tự phát, đã dẫn đến nguồn nước ngầm bị khai thác và sử dụng cạn kiệt, kém hiệu quả, đã và 

đang tác động rất tiêu cực tới công cuộc phát triển kinh tế - xã hội, làm mất dần cân bằng hệ 
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sinh thái và phát triển bền vững [8]. Bên cạnh đó, sự tái tạo và bổ cập trữ lượng nước ngầm 

không kịp đáp ứng yêu cầu. Hậu quả là, nước trở thành vấn đề nghiêm trọng, đe dọa nghiêm 

trọng đến kinh tế xã hội và đời sống của nhân dân. Khi nhu cầu nước sinh hoạt trở thành phổ 

biến, đặc biệt là nguồn nước sạch đã trở lên hết sức khan hiếm khi hạn hán, nước ngầm mạch 

lộ ngày càng trở thành quý giá. Yêu cầu về dự báo trữ lượng và đánh giá nguy cơ suy thoái 

phục vụ quản lý, khai thác bền vững nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai có ý nghĩa rất quan 

trọng và cấp bách.  

Mạch lộ là nơi nước ngầm xuất lộ tự nhiên, tạo thành dòng chảy, có thể thoát ra từ đá 

gốc hay từ lớp đất phủ trên mặt đất. Mạch nước có thể là mạch nước lên (xuất lộ của nước 

có áp) hoặc mạch nước xuống (xuất lộ nước ngầm). Động thái của các mạch nước rất khác 

nhau, có loại mạch nước chỉ chảy vào mùa mưa và biến mất vào mùa khô, có loại chảy quanh 

năm với lưu lượng ổn định, lại có loại xuất lộ theo chu kỳ. Có thể gặp mạch nước xuất lộ 

theo dạng mạch rỉ rất nhỏ (chỉ đủ quan sát thấy dòng chảy), tới các mạch nước xuất lộ tràn 

trề lưu lượng cực lớn. Mạch nước cũng có khi gặp trên sườn núi, bên bờ sông, hay mạch đùn 

lên thành đầm lầy hay thậm chí gặp mạch nước ngọt ở ngoài biển [9].  

Nước ngầm mạch lộ có đặc điểm địa chất thủy văn khác biệt so với nước ngầm tồn tại 

trong các đất đá trầm tích. Bên cạnh các yếu tố nhân tạo, nước ngầm mạch lộ có quan hệ phụ 

thuộc vào nhiều yếu tố tự nhiên. Động thái, trữ lượng và nguy cơ suy thoái của nước ngầm 

mạch lộ liên quan chặt chẽ với các yếu tố địa hình, địa mạo, địa chất, thực phủ, thổ nhưỡng, 

lượng mưa, và khí tượng [4, 9–16]. Đánh giá định lượng quan hệ giữa các yếu tố môi trường 

tự nhiên và nước ngầm mạch lộ có thể cung cấp bức tranh thông tin toàn diện về sự ảnh 

hưởng và tác động giữa chúng.  

Trong công tác mô hình hóa dự báo trữ lượng và đánh giá nguy cơ suy thoái phục vụ 

quản lý, khai thác bền vững; nước ngầm mạch lộ và các yếu tố môi trường tự nhiên là dữ liệu 

đầu vào quan trọng bậc nhất. Có ba nhóm phương pháp [17] đã được đề xuất và ứng dụng 

tốt, gồm: (i) nhóm các mô hình và phương pháp truyền thống; (ii) nhóm các mô hình thống 

kê; và (iii) nhóm các mô hình máy học - trí tuệ nhân tạo. Nhóm (i) sử dụng trực tiếp các số 

liệu điều tra, khảo sát và phân tích địa chất thủy văn [18, 19] nên thường cho độ chính xác 

cao, nhưng tốn chi phí và thời gian. Nhóm (ii) sử dụng các mô hình thống kê (DRASTIC 

[20], tần suất thống kê (Frequency Ratio) [21], mô hình thống kê Bayesian (Weight of 

Evidence) [22], và mô hình hồi quy logic (logistic regression) [23]) và các dữ liệu khảo sát 

(độ chính xác phụ thuộc vào lượng dữ liệu), phù hợp hơn cho vùng lớn. Nhóm (iii) sử dụng 

các thuật toán trí tuệ nhân tạo mới hiện đang được quan tâm do khả năng dự báo chính xác 

cao (mạng nơ-ron nhân tạo [22], mô hình tập hợp rừng ngẫu nhiên và hàm thông tin cực đại 

[24], mô hình cây hồi quy và phân loại [25], mô hình cây hồi quy [26], và mô hình kết hợp 

logic mờ và nơ-ron nhân tích hợp với các thuật toán tối ưu hóa toàn cục [27], mô hình tập 

hợp và đa biến [19, 28–29]), phù hợp cho phạm vi rộng. Theo đó, các đánh giá định lượng 

quan hệ giữa các yếu tố môi trường tự nhiên và nước ngầm mạch lộ sẽ thiết lập các cơ sở 

khoa học cho các nhóm phương pháp mô hình hóa này. Đặc biệt với nhóm các mô hình thống 

kê và máy học - trí tuệ nhân tạo.  

Các kỹ thuật xử lý không gian trong môi trường hệ thông tin địa lý (GIS) có thể được sử 

dụng để dễ dàng xử lý và chuẩn hóa cho các tập dữ liệu lớn. Môi trường GIS cũng là tối ưu 

cho công tác xây dựng, quản lý, và phân tích cơ sở dữ liệu địa không gian. Các công cụ phân 

tích không gian GIS cung cấp tính năng mạnh mẽ để phân tích mối quan hệ thống kê không 

gian. Trong mô hình hóa nước ngầm mạch lộ, cơ sở khoa học là mối quan hệ giữa mạch lộ 

nước ngầm lộ đã biết và các nhóm yếu tố môi trường tự nhiên về địa hình, địa mạo, địa chất, 

thực phủ, thổ nhưỡng, lượng mưa, và khí tượng [4, 13–16]. Kết quả cho phép đánh giá định 

lượng quan hệ giữa các yếu tố môi trường và nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai, Việt Nam. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 
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Khu vực nghiên cứu có diện tích khoảng 15.500 km2, ranh giới từ 15°58’20” đến 

14°36’36” vĩ độ Bắc, từ 107°27’23” đến 108°94'40” kinh độ Đông (Hình 1). Địa giới hành 

chính thuộc địa bàn tỉnh Gia Lai. Phía bắc giáp tỉnh Kon Tum, phía nam giáp tỉnh Đắk Lắk, 

phía tây giáp Campuchia với 90 km đường biên giới Quốc gia, phía đông giáp các tỉnh Quảng 

Ngãi, Bình Định và Phú Yên. 

Địa hình khu vực nghiên cứu có cao độ 600-800 m, biến đổi thấp dần từ Bắc xuống Nam 

và nghiêng từ Đông sang Tây (Hình 1). Điều kiện địa hình có tương quan chặt chẽ với điều 

kiện khí hậu, gồm 03 dạng: (i) địa hình đồi núi: chiếm 40% tổng diện tích với dãy núi Mang 

Yang kéo dài từ đỉnh Kon Ko Kinh đến huyện Kông Pa, chia thành 2 vùng khí hậu rõ rệt là 

Đông Trường Sơn và Tây Trường Sơn; (ii) địa hình cao nguyên: chiếm 33% tổng diện tích, 

gồm là cao nguyên Pleiku và Kon Hà Nùng; và (iii) địa hình thung lũng: phân bố dọc theo 

các sông, suối, khá bằng phẳng, ít bị chia cắt. Khí hậu có đặc trưng của vùng khí hậu cao 

nguyên nhiệt đới gió mùa, dồi dào về độ ẩm, có lượng mưa lớn, không có bão và sương muối. 

Khí hậu chia làm 2 mùa rõ rệt: (i) mùa mưa bắt đầu từ tháng 5 và kết thúc vào tháng 10 và 

(ii) mùa khô từ tháng 11 đến tháng 4 năm sau. Lượng mưa trung bình năm 1.200-2500 mm, 

biến đổi tùy theo khu vực địa hình. Nhiệt độ trung bình năm là 22-25°C.  

 

Hình 1. Sơ đồ khu vực nghiên cứu và sự phân bố không gian nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai, Việt Nam. 

Nước ngầm mạch lộ khu vực nghiên cứu được xác định là các nguồn xuất lộ nước dưới 

đất trong tầng nông tức là tầng nước dưới đất trong vỏ phong hóa bazan. Quy luật xuất lộ phụ 

thuộc vào mức độ phân cắt của địa hình. Địa hình càng phân cắt càng mạnh thì số lượng 

mạch lộ càng nhiều, song lưu lượng mạch lộ thường không lớn mà chủ yếu là các mạch lộ 

nhỏ (lưu lượng thường gặp từ 0,5 đế 1l/s). Ở những nơi địa hình có mức độ phân cắt thấp thì 

số lượng nguồn xuất lộ nước dưới đất ít gặp hơn, nhưng thường có lưu lượng lớn hơn (Hình 

1). 
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2.2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Dữ liệu sử dụng 

Dữ liệu trong nghiên cứu bao gồm dữ liệu không gian và phi không gian, là kết quả điều 

tra thu thập trong khuôn khổ đề tài cấp bộ mã số B2021-MDA-12. Theo đó, số liệu nước 

ngầm mạch lộ được thu thập từ công tác điều tra thực địa và các nghiên cứu đã thực hiện. 

Đặc biệt là các đề tài nghiên cứu cấp Quốc gia về nước dưới đất khu vực Tây Nguyên và địa 

bàn khu vực Gia Lai [11, 30–34]. Các dữ liệu môi trường tự nhiên (địa hình, địa mạo, địa 

chất, thực phủ, thổ nhưỡng, lượng mưa, và khí tượng) được thu thập từ các kết quả nghiên 

cứu tại khu vực Gia Lai về địa chất, địa chất thủy văn, nước ngầm [11, 30–34], và các nguồn 

mở khác nhau. Dữ liệu mạch lộ nước ngầm có tổng cộng 938 vị trí mạch lộ phân bố trên toàn 

khu vực Gia Lai. Dữ liệu môi trường tự nhiên, gồm: ảnh vệ tinh Landsat8 OLI của USGS 

[35], ảnh vệ tinh ALOS DEM 30m từ Trung tâm nghiên cứu quan sát trái đất JAXA [36], 

bản đồ sử dụng đất và độ che phủ đất (LULC) độ phân giải cao từ JAXA [37], bản đồ địa 

hình 1:50.000 [38] và bản đồ Địa chất và khoáng sản 1:200.000 [39] từ Bộ tài nguyên và môi 

trường, dữ liệu lượng mưa từ Dự án POWER, cơ quan hàng không và vũ trụ Quốc gia 

(NASA) Hoa Kỳ [40]. Tập hợp dữ liệu và bản đồ từ các nguồn cùng thuộc tính tương ứng 

được tóm tắt trong Bảng 1. 

Bảng 1. Bảng dữ liệu và bản đồ điều tra và thu thập. 

Dữ liệu/Bản đồ Nguồn Thuộc tính 

Nước ngầm mạch lộ Đề tài, điều tra Vị trí 

Ảnh vệ tinh Landsat8 OLI USGS 15 m 

Ảnh vệ tinh ALOS DEM  JAXA 30 m 

Bản đồ thực phủ phân giải cao JAXA 20 m 

Bản đồ địa hình  Bộ TNMT 1:50.000 

Bản đồ địa chất và khoáng sản  Bộ TNMT 1:200.000 

Lượng mưa NASA 1981-2021 

2.2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Để có thể đánh giá định lượng quan hệ giữa các yếu tố môi trường tự nhiên và nước 

ngầm mạch lộ tại khu vực Gia Lai, hệ phương pháp phân tích không gian GIS được sử dụng 

để phân tích mối quan hệ thống kê không gian giữa các mạch lộ nước ngầm lộ đã biết và các 

nhóm yếu tố môi trường tự nhiên về địa 

hình, địa mạo, địa chất, thực phủ, thổ 

nhưỡng, lượng mưa, và khí tượng [4, 13–

16]. Hệ phương pháp phân tích không 

gian GIS bao gồm 03 bước: (1) Nhận 

dạng và xác định các yếu tố môi trường 

tự nhiên có quan hệ ảnh hưởng tới nước 

ngầm mạch lộ, (2) Chuẩn hóa dữ liệu và 

cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm 

mạch lộ, và (3) Đánh giá định lượng quan 

hệ không gian giữa các yếu tố môi trường 

tự nhiên và nước ngầm mạch lộ. Quy 

trình và phương pháp phân tích được sử 

dụng trong nghiên cứu được thể hiện 

trong Hình 2. 

Nhận dạng và xác định 

các yếu tố môi trường tự nhiên 

có quan hệ ảnh hưởng tới nước ngầm mạch lộ

Chuẩn hóa 

dữ liệu và cơ sở dữ liệu địa không gian 

nước ngầm mạch lộ

Đánh giá định lượng quan hệ không gian 

giữa các yếu tố môi trường tự nhiên và nước 

ngầm mạch lộ

Hình 2. Hệ quy trình và phương pháp phân tích 
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Chuẩn hóa dữ liệu và cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ sử dụng chương 

trình ArcMap và ArcCatalog của bộ phần mềm ESRI ArcGIS desktop 10.8.2. Dữ liệu chuẩn 

hóa bao gồm tất cả các dữ liệu khả dụng về nước ngầm mạch lộ và các yếu tố môi trường tự 

nhiên có quan hệ ảnh hưởng tới nước ngầm mạch lộ. Dữ liệu tồn tại dưới dạng cả không gian 

và phi không gian. Dữ liệu không gian chứa đựng những thông tin của các đối tượng mạch 

lộ, địa hình, địa mạo, địa chất, thực phủ, thổ nhưỡng, lượng mưa, và khí tượng. Các đối tượng 

không gian được định dạng về dạng điểm, đường và vùng. Lưu trữ các dữ liệu không gian sử 

dụng cả mô hình dữ liệu raster và mô hình dữ liệu vector. Dữ liệu phi không gian là những 

diễn tả đặc tính, số lượng, mối quan hệ của các đối tượng mạch lộ, địa hình, địa mạo, địa 

chất, thực phủ, thổ nhưỡng, lượng mưa, và khí tượng với vị trí địa lý của chúng. Các số liệu 

phi không gian được gọi là dữ liệu thuộc tính, chúng liên quan đến vị trí địa lý hoặc các đối 

tượng không gian và liên kết chặt chẽ với chúng trong GIS thông qua một cơ chế thống nhất 

chung. Dữ liệu phi không gian gồm các đối tượng dạng text, các thông số thuộc tính của các 

đối tượng không gian.  

Các dữ liệu từ nhiều nguồn khác nhau được chuẩn hóa, chuyển đổi về cùng một khuôn 

dạng và hệ toạ độ địa lý trước khi đưa vào Cơ sở dữ liệu địa không gian. Nội dung chuẩn hóa 

được thực hiện gồm: (i) cơ sở toán học bản đồ, (ii) chuẩn hóa mức độ chi tiết, (iii) chuẩn hóa 

nội dung dữ liệu, (iv) chuẩn hóa khuôn dạng dữ liệu, (v) chuẩn hóa thuộc tính dữ liệu, và (v) 

chuẩn hóa mô hình dữ liệu. Chuẩn hóa về mặt cơ sở toán học bản đồ sử dụng hệ toạ độ 

VN2000, kinh tuyến trục 105 múi 60; mức độ chi tiết tương đương tỷ lệ 1/50.000-1/200.000 

tùy theo đối tượng và tính khả dụng của dữ liệu. Chuẩn hóa về nội dung dữ liệu theo đúng 

yêu cầu của Bộ Tài nguyên và môi trường quy định về các lớp dữ liệu thuộc tính, dữ liệu 

thông tin. Chuẩn hóa về khuôn dạng dữ liệu theo khuôn dạng *.Shp (shapefile) của phần 

mềm ESRI ArcGIS. Chuẩn hóa thuộc tính dữ liệu là chuẩn hóa các thông tin chi tiết cho đối 

tượng hoặc các số liệu thống kê cho đối tượng. Các dữ liệu vector và raster chủ yếu được tổ 

chức thành các bảng dữ liệu, gồm có các cột dữ liệu (trường dữ liệu): mỗi cột diễn đạt một 

trong nhiều thuộc tính của đối tượng; và các hàng tương ứng với một bản ghi: gồm toàn bộ 

nội dung thuộc tính của một đối tượng quản lý.  

Chuẩn hóa về mô hình dữ liệu theo quy định xây dựng mô hình dạng vector và raster. 

Mô hình này thể hiện được đầy đủ nhất dữ liệu địa lý. Nó cho phép không chỉ mô tả vị trí, 

hình dạng của đối tượng không gian mà nó còn miêu tả mối quan hệ về không gian với các 

đối tượng khác. Cơ sở dữ liệu địa không gian chứa đựng những thông tin định vị của các đối 

tượng, cho biết vị trí, sự phân bố,… của các đối tượng. Mô hình dữ liệu dạng raster phản ánh 

toàn bộ vùng nghiên cứu dưới dạng một lưới các điểm (cell) hay điểm ảnh (pixel). Các hệ 

thống trên cơ sở raster hiển thị, định vị và lưu trữ dữ liệu đồ hoạ nhờ sử dụng các ma trận 

hay lưới các điểm ảnh. Độ phân giải dữ liệu raster phụ thuộc vào kích thước của điểm ảnh. 

Dữ liệu raster được thiết lập bằng cách mã hoá mỗi điểm ảnh bằng một giá trị theo các đặc 

trưng và tính chất trên bản đồ, có thể sử dụng số nguyên, số thực, ký tự hay tổ hợp chúng để 

làm giá trị. Mỗi đặc tính giống nhau sẽ có cùng giá trị số. 

Phân tích, đánh giá định lượng quan hệ không gian giữa các yếu tố môi trường tự nhiên 

và nước ngầm mạch lộ được thực hiện thông qua cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm 

mạch lộ đã được thành lập và chuẩn hóa trên môi trường GIS. Hệ cơ sở dữ liệu địa không 

gian cho phép tận dụng các công cụ trích suất dữ liệu không gian đa tầng (Extract Multi 

Values to Points) ở trình các công cụ phân tích không gian (Spatial Analyst Tools) trong phần 

mềm ESRI ArcGIS desktop 10.8.2. Các kết quả sau đó được kết xuất ra Microsoft Excell để 

tổng hợp, phân tích đánh giá các mối quan hệ thống kê không gian giữa các mạch lộ nước 

ngầm lộ đã biết và các nhóm yếu tố môi trường tự nhiên có quan hệ ảnh hưởng tới nước ngầm 

mạch lộ. 

3. Phân tích kết quả và thảo luận 

3.1. Nhận dạng và xác định các yếu tố môi trường tự nhiên có quan hệ ảnh hưởng tới nước 

ngầm mạch lộ 
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Nhiều tài liệu nghiên cứu [4, 10–12] đã xác nhận nước ngầm mạch lộ có quan hệ chặt 

chẽ với các yếu tố đặc trưng về địa hình, địa mạo, địa chất, thực phủ, thổ nhưỡng, lượng mưa, 

và khí tượng. Tuy nhiên, việc tiếp cận định lượng trong xác định mối quan hệ và sự ảnh 

hưởng của nước ngầm mạch lộ phụ thuộc rất nhiều vào tính khả dụng và chất lượng của dữ 

liệu. Trong khuôn khổ nghiên cứu này, 12 yếu tố môi trường tự nhiên đã được nhận dạng và 

xác định có quan hệ ảnh hưởng tới nước ngầm mạch lộ, gồm: (1) Độ dốc địa hình, (2) Hướng 

sườn địa hình, (3) Độ cong địa hình, (4) Cao độ địa hình, (5) Thực phủ, (6) Chỉ số thực vật 

khác biệt chuẩn (NDVI), (7) Chỉ số độ ẩm khác biệt chuẩn (NDMI), (8) Chỉ số thủy văn khác 

biệt chuẩn (NDWI), (9) Khoảng cách tới đứt gãy, (10) Khoảng cách tới sông, (11) Thành tạo 

địa chất, và (12) Lượng mưa. 

Yếu tố độ dốc địa hình: là một trong những yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến trữ lượng 

và suy thoái nước ngầm mạch lộ. Nó có thể ảnh hưởng đến sự bổ cập và lưu trữ. Trên các địa 

hình dốc, nước mưa có thể chảy nhanh chóng trên bề mặt đất và khó thẩm thấu vào đất để trở 

thành nước ngầm. Trên các địa hình ít dốc, nước mưa có thể thẩm thấu vào đất dễ dàng hơn 

và hình thành nước ngầm mạch lộ. Bên cạnh đó, độ dốc địa hình cũng có thể ảnh hưởng đến 

suy thoái nước ngầm bằng cách tăng tốc độ vận động của nước trong các khe nứt, thoát tới 

các nguồn khác. Điều này có thể làm giảm trữ lượng nước ngầm và gây ra tình trạng suy 

thoái. Độ dốc địa hình cũng có thể ảnh hưởng đến chất lượng nước ngầm trong trường hợp 

nước chảy qua các khu vực đất dốc, hòa tan các chất độc hại từ đất và mặt đất, làm tăng độ ô 

nhiễm của nước ngầm mạch lộ. 

Yếu tố hướng sườn địa hình: Hướng sườn, hay còn gọi là hướng dốc của mái đất cũng 

có thể ảnh hưởng đến trữ lượng và suy thoái nước ngầm mạch lộ. Điều này bởi vì hướng 

sườn có thể ảnh hưởng đến các yếu tố như lượng bức xạ mặt trời, nhiệt độ và sự bốc thoát 

hơi nước của cây cối, ảnh hưởng đến các quá trình thủy văn và bổ cập cho nước ngầm mạch 

lộ.  

Yếu tố độ cong địa hình: độ cong của địa hình cũng có thể ảnh hưởng đến trữ lượng và 

suy thoái nước ngầm mạch lộ. Điều này bởi vì độ cong có thể ảnh hưởng đến lượng mưa rơi 

trực tiếp trên một vùng đất, tốc độ thoát nước và sự tương tác giữa nước mưa và đất.  

Yếu tố cao độ địa hình: cao độ địa hình có thể ảnh hưởng đến lượng mưa nhận được 

trong một khu vực, tốc độ chảy của nước mặt. Do đó có thể ảnh hưởng đến quá trình bổ cập 

và suy thoái nước ngầm mạch lộ. 

Yếu tố thực phủ: thực phủ bề mặt có ảnh hưởng đáng kể đến trữ lượng và suy thoái nước 

ngầm mạch lộ. Lớp phủ thực vật có thể giúp tăng cường thẩm thấu và giữ lại nước mưa trên 

bề mặt đất, từ đó giúp tăng cường bổ cập cho hệ thống nước ngầm mạch lộ. Khi có lớp phủ 

thực vật đầy đủ, nước mưa sẽ được giữ lại trên lá, thân cây, rễ cây, lá cây khô, v.v. Nước mưa 

sẽ không trực tiếp tiếp xúc với đất và có thể dễ dàng thẩm thấu vào đất, giúp tăng cường trữ 

lượng nước ngầm. Ngoài ra, lớp phủ thực vật cũng giúp duy trì độ ẩm cho đất và giảm tốc độ 

thoát nước từ bề mặt đất, giảm nguy cơ sạt lở đất và hạn chế sự xuất hiện của vùng ngập úng. 

Tuy nhiên, khi thực vật phủ đất bị mất đi hoặc bị thiếu hụt do các hoạt động như khai thác 

lâm nghiệp, đô thị hóa hay đất trồng cây công nghiệp, đất trống, v.v. thì nước mưa sẽ trực 

tiếp chảy xuống mặt đất, gây ra hiện tượng ngập úng và mất nước. 

Chỉ số thực vật khác biệt chuẩn (NDVI): là một chỉ số được sử dụng để đo lường mật độ 

và sự phát triển của lớp phủ thực vật. NDVI được tính bằng cách sử dụng các giá trị phổ của 

đất và thực vật được thu thập từ ảnh vệ tinh hoặc máy bay không người lái. Mật độ lớp phủ 

thực vật được coi là yếu tố quan trọng trong quản lý tài nguyên nước ngầm mạch lộ. Tuy 

nhiên, NDVI không có ảnh hưởng trực tiếp đến trữ lượng nước ngầm mạch lộ. Thay vào đó, 

NDVI có thể được sử dụng để ước tính mức độ thấm thấu của đất và khả năng thoát nước, từ 

đó ảnh hưởng đến trữ lượng và suy thoái nước ngầm mạch lộ.  

Chỉ số độ ẩm khác biệt chuẩn (NDMI): là một chỉ số được sử dụng để đánh giá độ ẩm 

của đất. NDMI được tính bằng cách so sánh giá trị của các bước sóng trong khoảng tầm gần 

hồng ngoại gần (NIR) và hồng ngoại gần (SWIR) trong vùng phổ của đất và nước. Chỉ số 
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NDMI cũng có thể được sử dụng để ước tính vùng nguy cơ suy thoái nước ngầm mạch lộ. 

Khi NDMI cao, tức là đất có độ ẩm cao, điều này có thể góp phần tăng cường bổ cập cho hệ 

thống nước ngầm mạch lộ. Tuy nhiên, nếu NDMI quá cao, tức là đất bị quá ẩm, có thể dẫn 

đến tình trạng mất nước mưa và gây ra suy thoái nước ngầm mạch lộ. Khi NDMI thấp, tức 

là đất có độ ẩm thấp, điều này có thể chỉ ra rằng khu vực đó đang trong tình trạng hạn hán 

hoặc không có đủ nước để duy trì các lớp phủ thực vật. Trong trường hợp này, có thể đưa ra 

các biện pháp quản lý tài nguyên nước để tăng cường bổ cập cho hệ thống nước ngầm mạch 

lộ và ngăn ngừa suy thoái nước dưới đất. NDMI là một chỉ số quan trọng để đánh giá trữ 

lượng và suy thoái nước ngầm mạch lộ. 

Chỉ số thủy văn khác biệt chuẩn (NDWI): là một chỉ số được sử dụng để đo lường thủy 

văn trong một khu vực. NDWI được tính bằng cách sử dụng các giá trị phổ của đất và nước 

được thu thập từ ảnh vệ tinh hoặc máy bay không người lái. Khi NDWI cao, tức là nước trong 

khu vực đó cao, điều này có thể góp phần tăng cường bổ cập cho hệ thống nước ngầm mạch 

lộ. Khi NDWI thấp, tức là lượng nước trong khu vực đó thấp, điều này có thể chỉ ra rằng khu 

vực đó đang trong tình trạng hạn hán hoặc không có nguồn nước đủ để duy trì các lớp phủ 

thực vật. Tương tự, NDWI là một chỉ số quan trọng để đánh giá trữ lượng và suy thoái nước 

ngầm mạch lộ. 

Yếu tố khoảng cách tới đứt gãy: là yếu tố được xem xét để đánh giá sự ảnh hưởng của 

hoạt động kiến tạo đến trữ lượng và suy thoái của nước ngầm mạch lộ. Sự ảnh hưởng có thể 

bằng cách ảnh hưởng đến tính thấm của đất và hệ thống dòng chảy ngầm. Các đứt gãy kiến 

tạo có thể giúp nước mưa thấm vào đất nhanh hơn và dễ dàng hơn, điều này có thể tạo ra 

nhiều nước ngầm hơn trong các khu vực gần các đứt gãy. Tuy nhiên, nếu các đứt gãy quá 

gần nhau, nước mưa có thể chảy qua các đứt gãy và không thấm vào đất để tạo ra nước ngầm, 

điều này có thể làm giảm trữ lượng nước ngầm. Khoảng cách đến các đứt gãy kiến tạo cũng 

có thể ảnh hưởng đến trữ lượng nước ngầm bằng cách tạo ra một hệ thống dòng chảy nước 

ngầm phức tạp hơn. Về chất lượng nước ngầm, nó có thể ảnh hưởng bằng cách tác động đến 

quá trình trao đổi nước và chất lượng nước giữa các đứt gãy và đất xung quanh. Nếu khoảng 

cách quá xa, các đứt gãy có thể không tác động đến quá trình trao đổi này, còn nếu quá gần, 

chất lượng nước có thể bị ảnh hưởng bởi các chất độc hại được giải phóng từ các đứt gãy. 

Yếu tố khoảng cách tới sông: là một yếu tố quan trọng cần được xem xét trong việc đánh 

giá trữ lượng và suy thoái nước ngầm mạch lộ. Nếu khoảng cách đến sông gần, thì nguồn 

nước từ sông có thể dễ dàng thấm vào đất và đóng góp vào trữ lượng nước ngầm mạch lộ. 

Tuy nhiên, nếu khoảng cách đến sông quá xa, thì nước từ sông có thể không thể thấm vào 

được đất và không đóng góp vào trữ lượng nước ngầm mạch lộ.  

Yếu tố thành tạo địa chất: điều kiện địa chất với các thành tạo đất đá và sản phẩm phong 

hóa có vai trò rất lớn đến quá trình hình thành trữ lượng và sự suy thoái nước ngầm mạch lộ. 

Đặc tính của các loại đá khác nhau có thể ảnh hưởng đến khả năng thấm nước và lưu giữ do 

đó ảnh hưởng đến trữ lượng và chất lượng nước ngầm mạch lộ. Thực tế, các loại đá vôi, 

dolomit, cát đá có khả năng thấm nước và lưu giữ nước tốt hơn so với các loại đá phiến, đá 

granit. Tuy nhiên, các loại đá này có thể có khả năng hòa tan cao và gây ra tình trạng suy 

thoái nước ngầm mạch lộ. Các sản phẩm phong hóa từ đá vôi cũng có thể làm tăng trữ lượng 

nước ngầm mạch lộ bằng cách tạo ra các khe và hốc, cho phép nước thấm sâu vào dưới đáy. 

Các sản phẩm phong hóa từ đá granit thường không gây ra ảnh hưởng đáng kể đến trữ lượng 

và suy thoái nước ngầm mạch lộ. Các sản phẩm phong hóa từ sỏi, sạn kết thường có tác động 

lớn đến trữ lượng và suy thoái nước ngầm mạch lộ. Sỏi sạn thường có các khe và hốc lớn, 

cho phép nước thấm qua và tích tụ trong các lớp đất dưới đó.  

Yếu tố lượng mưa: mưa là nguồn nước quan trọng để bổ sung cho trữ lượng nước ngầm. 

Khi mưa, nước sẽ thấm sâu vào đất và đá, và tích tụ trong các lỗ trống, khe hở, tầng chứa 

nước ngầm. Do đó, mưa thường dẫn đến tăng trữ lượng nước ngầm trong mạch lộ. Tuy nhiên, 

mưa cũng có thể gây ra suy thoái nước ngầm nếu lượng mưa quá lớn và quá nhanh. Khi lượng 

mưa vượt quá khả năng thấm của đất và đá, nước sẽ chảy dồn về các khu vực thấp hơn, gây 
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ra lũ lụt, làm suy thoái nước ngầm trong mạch lộ. Bên cạnh đó, mưa có thể làm cho các chất 

ô nhiễm từ các nguồn khác nhau như đất đai, phân bón, hóa chất... được đưa xuống nước 

ngầm mạch lộ. Điều này có thể làm giảm chất lượng nước ngầm và gây hại cho sức khỏe con 

người và động vật. 

3.2. Chuẩn hóa dữ liệu và cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ 

Dữ liệu nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai đã được xử lý, chuẩn hóa về cơ sở toán học 

bản đồ, mức độ chi tiết, nội dung dữ liệu, thuộc tính dữ liệu và khuôn dạng dữ liệu. Tổng 

cộng 938 mạch lộ nước ngầm với thuộc tính trữ lượng 0,01-118,35 l/s và độ khoáng hoá 0,01-

0,980 g/L đã được xây dựng dưới dạng bản đồ vector các điểm trên hệ to độ VN2000, kinh 

tuyến trục 105 múi 60 (Hình 1). 

Dữ liệu các yếu tố môi trường tự nhiên có quan hệ ảnh hưởng tới nước ngầm mạch lộ 

sau khi được nhận dạng và xác định cũng đã được xử lý, chuẩn hóa về cơ sở toán học bản đồ 

mức độ chi tiết, nội dung dữ liệu và khuôn dạng dữ liệu. Tổng cộng 12 bản đồ các yếu tố môi 

trường tự nhiên có quan hệ ảnh hưởng tới nước ngầm mạch lộ đã được xây dựng dưới dạng 

các bản đồ raster trên hệ toạ độ VN2000, kinh tuyến trục 105 múi 60.  

Hình 3 thể hiện nội dung chi tiết các bản đồ yếu tố độ dốc, hướng sườn, độ cong, cao độ, 

thực phủ, NDVI, NDMI, NDWI, khoảng cách tới đứt gãy, khoảng cách tới sông, thành tạo 

địa chất và lượng mưa. 

 

 

 

Hình 3. Bản đồ độ dốc, hướng sườn, độ cong, cao độ, thực phủ, NDVI, NDMI, NDWI, khoảng cách 

tới đứt gãy, khoảng cách tới sông, thành tạo địa chất, và lượng mưa khu vực Gia Lai, Việt Nam. 
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Kết quả chuẩn hóa, yếu tố độ dốc địa hình đã được mã hóa gồm 08 ngưỡng thành phần: 

0-2,5 độ, 2,6-7,2 độ, 7,3-12,8 độ, 12,9-18,5 độ, 18,6-24,4 độ, 24,5-31,6 độ, 31,7-46,4 độ, và 

46,5-79,9 độ. Chi tiết thể hiện trong Bảng 2. Với hướng sườn địa hình, có 09 ngưỡng thành 

phần đã được mã hóa: Bằng phẳng, Bắc, Đông Bắc, Đông, Đông Nam, Nam, Tây Nam, Tây, 

và Tây Bắc (Bảng 3). Độ cong địa hình được phân chia thành 07 ngưỡng: -41,345 - -0,5, -

0,499 - -0,25, -0,249 - -0,005, -0,004-0,005, 0,006-0,25, 0,251-0,5, 0,501-48,284 (Bảng 4). 

Cao độ địa hình gồm 09 ngưỡng thành phần: 80,1-262,3 m, 262,4-392,5 m, 392,6-529,2 m, 

529,3-665,9 m, 666-802,6 m, 802,7-945,8 m, 945,9-1102 m, 1102,1-1323,4 m, và 1323,5-

1740 m (Bảng 5). Đây là sự phân chia tự động theo thuật toán Natural Break trong ESRI 

ArcGIS. Ngược lại, sự phân ngưỡng thành phần đối với yếu tố thực phủ được tuân theo loại: 

Khu dân cư, Ruộng lúa, Cây thân gỗ, Đồng cỏ, Đất cằn cỗi, Chà/cây bụi, Rừng, và Mặt nước 

(Bảng 6). Bộ 03 chỉ số NDVI, NDMI và NDWI đều được phân thành 09 ngưỡng thành phần 

theo Natural Break. NDVI: 0,65-0,82, 0,55-0,64, 0,45-0,54, 0,36-0,44, 0,29-0,35, 0,23-0,28, 

0,08-0,22, -0,13-0,07, và -1,00 - -0,14 (Bảng 7). NDMI: 0,42-1,00, 0,34-0,41, 0,24-0,33, 

0,14-0,23, 0,05-0,13, -0,03 - -0,04, -0,11 - -0,04, -0,48 - -0,12, và -1,00 - -0,49 (Bảng 8). 

NDWI: 0,54-0,72, 0,46-0,53, 0,39-0,45, 0,33-0,38, 0,26-0,32, 0,18-0,25, 0,00-0,17, -0,24 - -

0,01, và -1,00 - -0,25 (Bảng 9). Hai yếu tố khoảng cách tới đứt gãy và tới sông đều được phân 

ngưỡng thành 08 thành phần: 0-300 m, 300-600 m, 600-900 m, 900-1200 m, 1200-1500 m, 

1500-1800 m, 1800-2400 m, và > 2400 m (Bảng 10 và Bảng 11). Đối với yếu tố địa chất, 

ngưỡng thành phần được phân chia theo 43 thành tạo đất đá trong khu vực Gia Lai, bao gồm 

24 hệ tầng (Chư Prông, Chư Sê, Đắc Bùng, Đại Nga, Đăk Lô, Đơn Dương, Đray Linh, Ea 

Súp, Ia Ban, Khâm Đức, Kon Cot, Kon Tum, Mang Yang, Sông Ba, Tắc Pỏ, Túc Trưng, Xa 

Lam Cô, Xuân Lộc, Holocen Hạ-Trung, Holocen Thượng, Holocen Trung-Thượng, 

Pleistocen Hạ, Pleistocen Thượng, Pleistocen Trung-Thượng) và 19 phức hệ (Cù Mông, Đăk 

Long, Đèo Cả, Diên Bình, Điệng Bông, Hiệp Đức, Kon Kbang, Nậm Nin, Phan Rang, Phù 

Mỹ, Phước Thiện, Plei Man Ko, Sông Ba, Tu Mơ Rông, Vân Canh, Xâm nhập không xác 

định tuổi) (Bảng 12). Yếu tố lượng mưa, thuật toán Natural Break phân chia thành 09 ngưỡng 

thành phần: 0-36429,37 mm, 36429,38-38795,19 mm, 38795,20-41343,82 mm, 41343,83-

43617,83 mm, 43617,84-45892,66 mm, 45892,67-48349,47 mm, 48349,48-50624,29 mm, 

50624,30-52990,11 mm, và 52990,12-56720,83 mm (Bảng 13). 

 

Hình 4. Mô hình cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai, Việt Nam. 

Sau khi chuẩn hóa chuyển đổi về cùng một khuôn dạng và hệ toạ độ địa lý, toàn bộ các 

lớp dữ liệu nước ngầm mạch lộ và các yếu tố môi trường có quan hệ ảnh hưởng được chuẩn 

hóa về mô hình dữ liệu để tổ hợp thành cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ trên 

môi trường GIS. Mô hình cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai 

được trình bày trên Hình 4. 
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3.3. Đánh giá định lượng quan hệ không gian giữa các yếu tố môi trường tự nhiên và nước 

ngầm mạch lộ 

Kết quả phân tích, đánh giá định lượng quan hệ không gian giữa các yếu tố môi trường 

tự nhiên và nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai cho thấy phần lớn nước ngầm mạch lộ (> 

90% tổng mạch lộ) ở khu vực có địa hình có độ dốc nhỏ hơn 12,8 độ (chiếm 75% tổng diện 

tích). Lần lượt ở độ dốc 0-2,5 độ (41% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,01-61,27 l/s), 2,6-7,2 độ 

(40% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-78,22 l/s) và 7,3-12,8 độ (12% tổng mạch lộ, lưu lượng 

0,03-118,35 l/s). Ở các khu vực có độ dốc địa hình cao hơn, mối quan hệ với nước ngầm 

mạch lộ được ghi nhận kém chặt chẽ hơn: độ dốc 12,9-18,5 độ (4% tổng mạch lộ, lưu lượng 

0,01-6,70 l/s), 18,6-24,4 độ (2% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,04-1,81 l/s) và > 24,4 độ (1% 

tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-0,20 l/s) (Bảng 2). 

Bảng 2. Quan hệ mạch lộ và độ dốc địa hình. 

Độ dốc địa hình (độ) Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0-2,5  40,55 40,62 

2,6-7,2  21,55 40,09 

7,3-12,8  13,21 11,83 

12,9-18,5  10,00 4,26 

18,6-24,4  7,87 1,81 

24,5-31,6  4,92 1,07 

31,7-46,4  1,62 0,11 

46,5-79,9 0,28 0,21 

Tương đồng với yếu tố hướng sườn địa hình, khoảng 25% mạch lộ (lưu lượng 0,01-61,27 

l/s) phân bố ở các khu vực bằng phẳng (chiếm 24,2% tổng diện tích), 13-15% phân bố tại các 

sườn có hướng Tây Nam (13% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-23,20 l/s), Tây (15% tổng mạch 

lộ, lưu lượng 0,03-0,20 l/s) và Tây Bắc (13% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-23,20 l/s), Tây 

(15% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-30,01 l/s), các hướng sườn còn lại, chiếm <10% các mạch 

lộ nước ngầm tại mỗi hướng (Bảng 3). 

Bảng 3. Quan hệ mạch lộ và hướng sườn địa hình. 

Hướng sườn địa hình Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

Bằng phẳng 24,20 25,37 

Bắc 6,83 9,91 

Đông Bắc 9,11 5,54 

Đông 9,87 5,22 

Đông Nam 10,12 6,29 

Nam 9,41 5,01 

Tây Nam 11,39 13,22 

Tây 10,51 14,82 

Tây Bắc 8,55 14,61 

Ứng với các thành phần độ cong địa hình, các mạch lộ nước ngầm được ghi nhận phân 

bố lớn nhất (40,51% tổng mạch lộ) ở độ cong địa hình -0,004-0,005 (chiếm 37,4% tổng diện 

tích), tiếp đến là ở độ cong 0,006-0,25 và -0,249 - -0,005 lần lượt 19,3% và 24,2%, còn lại 

chỉ có dưới 9% mạch lộ nước ngầm phân bố ở mỗi mức độ cong độ địa hình (Bảng 4). 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 749, 52-70; doi:10.36335/VNJHM.2023(749).52-70                    62 

 

Bảng 4. Quan hệ mạch lộ và độ cong địa hình. 

Độ cong địa hình Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

-41,345 - -0,5 2,35 0,75 

-0,499 - -0,25 12,20 8,53 

-0,249 - -0,005 16,19 24,20 

-0,004-0,005 37,39 40,51 

0,006-0,25 17,19 19,30 

0,251-0,5 12,43 6,40 

0,501-48,284 2,25 0,32 

Tại các yếu tố cao độ địa hình, các mạch lộ nước ngầm được ghi nhận phân bố lớn nhất 

(33,48%) ở ngưỡng cao độ 666-802,6 m (chiếm 15,35 tổng diện tích), tiếp đến là ở cao độ 

392,6-529,2 m và 529,3-665,9 m lần lượt 23,24% và 25,37%, còn lại chỉ có dưới 8% mạch 

lộ nước ngầm phân bố ở mỗi mức cao độ địa hình (Bảng 5). 

Bảng 5. Quan hệ mạch lộ và cao độ địa hình. 

Cao độ địa hình (m) Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

80,1-262,3  22,07 4,05 

262,4-392,5  16,40 7,68 

392,6-529,2  18,00 23,24 

529,3-665,9  13,04 25,37 

666-802,6  15,35 33,48 

802,7-945,8  6,59 3,09 

945,9-1102  5,28 2,56 

1102,1-1323,4  2,56 0,53 

1323,5-1740  0,72 – 

Mối quan hệ không gian giữa nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai với các yếu lớp phủ 

thực vật ghi nhận mối quan hệ chặt chẽ nhất với các khu vực Cây thân gỗ (chiếm 42,21% 

tổng diện tích với 69% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,01-118,35 l/s), tiếp đó là khu vực Rừng 

(chiếm 48,12% tổng diện tích với 18,76% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,02-26,50 l/s). Các khu 

vực còn lại như ruộng lúa, khu dân cư, cây bụi, và đặc biệt là khu vực đất cằn cỗi có mối 

quan hệ với nước ngầm mạch lộ được ghi nhận rất thấp, chỉ 1-5% (Bảng 6). 

Bảng 6. Quan hệ mạch lộ và thực phủ. 

Thực phủ Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

Khu dân cư 1,13 1,60 

Ruộng lúa 2,71 5,76 

Cây thân gỗ 42,21 71,86 

Đồng cỏ 0,11 – 

Đất cằn cỗi 1,53 0,53 

Chà/cây bụi 3,42 1,49 

Rừng 48,12 18,76 

Mặt nước 0,77 – 

Với các chỉ số NDVI, NDMI, và NDWI; mối quan hệ với nước ngầm mạch lộ khu vực 

Gia Lai được ghi nhận chặt chẽ nhất tại các khu vực có NDVI 0,45-0,54 và 0,55-0,64 ứng 

với 48% tổng số mạch lộ với lưu lượng 0,01-118,35 l/s và 40% tổng số mạch lộ với lưu lượng 
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0,01-43,22 l/s (Bảng 7), NDMI 0,05-0,13 và -03-0,04 ứng với 30% tổng số mạch lộ với lưu 

lượng 0,01-118,35 l/s và 31% tổng số mạch lộ với lưu lượng 0,03-78,22 l/s (Bảng 8), NDWI 

0-0,17, 0,18-0,25 và -0,24 - -0,01 ứng với 46% tổng số mạch lộ với lưu lượng 0,01-118,35 

l/s, 21% tổng số mạch lộ với lưu lượng 0,01-43,22 l/s và 16% tổng số mạch lộ với lưu lượng 

0,03-36,00 l/s (Bảng 9). 

Bảng 7. Quan hệ mạch lộ và NDVI. 

NDVI Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0,65-0,82 0,32 – 

0,55-0,64 0,49 – 

0,45-0,54 5,15 1,39 

0,36-0,44 14,32 7,36 

0,29-0,35 17,55 15,67 

0,23-0,28 15,16 29,00 

0,08-0,22 14,94 34,01 

-0,13-0,07 12,91 7,14 

-1,00 - -0,14 19,16 5,44 

Bảng 8. Quan hệ mạch lộ và NDMI. 

NDMI Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0,42-1,00 0,01 – 

0,34-0,41 8,79 1,28 

0,24-0,33 16,53 5,33 

0,14-0,23 18,08 15,14 

0,05-0,13 13,76 30,17 

-0,03 - -0,04 11,60 31,34 

-0,11 - -0,04 9,68 9,70 

-0,48 - -0,12 13,71 3,84 

-1,00 - -0,49 7,83 3,20 

Bảng 9. Quan hệ mạch lộ và NDWI. 

NDWI Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0,54-0,72 0,39 – 

0,46-0,53 0,33 – 

0,39-0,45 0,73 0,21 

0,33-0,38 4,81 1,81 

0,26-0,32 13,03 8,53 

0,18-0,25 20,87 21,11 

0,00-0,17 22,32 46,38 

-0,24 - -0,01 17,53 16,20 

-1,00 - -0,25 19,99 5,76 

Với các đứt gãy kiến tạo, mối quan hệ không gian với nước ngầm mạch lộ được ghi nhận 

mức độ chặt chẽ chưa rõ ràng. Phần lớn mạch lộ nước ngầm, chiếm 83% tổng số mạch, được 

phân bố ở khoảng cách >2400 m tới đứt gãy kiến tạo. Các khoảng cách: 0-300 m (2% tổng 

mạch lộ, lưu lượng 0,01-21,00 l/s), 300-600 m (3% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-4,00 l/s), 

600-900 m (2% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,04-2,50 l/s), 900-1200 m (2% tổng mạch lộ, lưu 

lượng 0,10-6,24 l/s), 1200-1500 m (2% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-4,46 l/s), 1500-1800 m 

(4% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,08-5,72 l/s) (Bảng 10). 

Liên quan đến dòng chảy mặt, mối quan hệ không gian giữa sông với nước ngầm mạch 

lộ được ghi nhận mức độ chặt chẽ chưa rõ ràng. Phần lớn mạch lộ nước ngầm, chiếm 26,55%, 

được phân bố ở khoảng cách > 2400 m tới sông. Các khoảng cách: 0-300 m (10% tổng mạch 

lộ, lưu lượng 0,01-29,66 l/s), 300-600 m (7% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,07-30,00 l/s), 600-
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900 m (9% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-78,22 l/s), 900-1200 m (10% tổng mạch lộ, lưu 

lượng 0,05-22,87), 1200-1500 m (10% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-61,27 l/s), 1500-1800 

m (9% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,02-118,35 l/s) và 1800-2400 m (17% tổng mạch lộ, lưu 

lượng 0,03-40,00 l/s) (Bảng 11). 

Bảng 10. Quan hệ mạch lộ và khoảng cách tới đứt gãy. 

Khoảng cách tới đứt gãy Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0-300 m 6,08 1,92 

300-600 m 6,05 2,88 

600-900 m 5,78 1,60 

900-1200 m 5,40 1,71 

1200-1500 m 4,95 2,45 

1500-1800 m 4,56 2,35 

1800-2400 m 8,05 3,62 

>2400 m 59,13 83,48 

Bảng 11. Quan hệ mạch lộ và khoảng cách tới sông. 

Khoảng cách tới sông (m) Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0-300  13,97 10,49 

300-600  10,05% 7,39 

600-900  9,04 9,42 

900-1200  8,30 9,74 

1200-1500  7,62 9,64 

1500-1800  6,98 9,31 

1800-2400  12,03 17,45 

> 2400  32,02 26,55 

Kết quả phân tích mối quan hệ không gian với các thành tạo địa chất cho thấy chủ yếu 

nước ngầm mạch lộ (68,87% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,02-118,35 l/s) phân bố tại các thành 

tạo đất đá và sản phẩm phong hóa hệ tầng Túc Trưng (chiếm 25,77% tổng diện tích) (Bảng 

12). Thành phần gồm bazan của 3-5 đợt phun trào phủ trồng lên nhau, thành phần là các tập 

bazan đặc sít bazan lỗ hổng màu xám tro, xám đen, nứt nẻ không đều xen kẹp các tập tuf 

bazan, dăm kết núi lửa và các lớp bazan phong hóa thành đất đỏ giữa tầng. Rải rác một số 

chỗ gặp các tập trầm tích đầm hồ dày 5-30 m xen kẹp gồm cát kết, sét kết gắn kết yếu. Lớp 

vỏ phong hóa trên cùng dày trung bình 15-20 m là bột sét màu nâu đỏ lẫn sạn vón laterit 

chuyển xuống bazan phong hóa dở dang dạng mảnh cục lẫn ít sét. Bề dày chung của hệ tầng 

50-300 m. Đây cũng là hệ tầng có thành phần đất đá chủ yếu hình thành cao nguyên Pleiku. 

Các thành tạo đất đá khác có mối quan hệ với nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai thấp 

hơn hẳn so với hệ tầng Túc Trưng. Lớn nhất trong số này là các thành tạo đất đá và sản phẩm 

phong hóa hệ tầng Xuân Lộc (9,59% tổng mạch lộ trên 1,55% tổng diện tích) và phức hệ Vân 

Canh (8,21% tổng mạch lộ trên 20,02% tổng diện tích). Lưu lượng nước ngầm mạch lộ phân 

bố ở hệ tầng Xuân Lộc biến đổi từ 0,04 đến 78,22 l/s, ở phức hệ Vân Canh biến đổi từ 0,01-

10,33 l/s (Bảng 12). Phức hệ Vân canh là một thể xâm nhập, trong khi hệ tầng Xuân Lộc là 

bazan của 3-5 đợt phun phủ chồng lên nhau. Vỏ phong hóa trên mặt dày 20-50 m, gồm bột 

sét màu nâu đỏ chuyển xuống bazan phong hóa dở dang vỡ vụn. Bề dày chung của hệ tầng 

khoảng 20-150 m. Tiếp theo là các thành tạo đất đá và sản phẩm phong hóa của các thành 

tạo Đệ tứ (bao gồm Holocen, Pleistocen và đệ tứ không phân chia), hệ tầng Đại Nga, hệ tầng 

Kan Nack và phức hệ Bến Giàng-Quế Sơn - nơi bắt gặp 2-4% mạch lộ nước ngầm trong khu 

vực với lưu lượng lần lượt 0,02-6,0 l/s, 0,03-0,64 l/s, 0,03-1,0 l/s và 0,01-3,20 l/s (Bảng 12). 

Các thành tạo địa chất còn lại ghi nhận mối quan hệ với nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai 

không đáng kể, trung bình chỉ bắt gặp 1 đến dưới 10 mạch lộ trên tổng số 938 mạch lộ ở khu 

vực nghiên cứu. Các mạch lộ này có lưu lượng: 0,3-0,4 l/s (hệ tầng Khâm Đức), 0,3-1,0 l/s 
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(hệ tầng Kon Tum), 0,03-0,75 l/s (hệ tầng Mang Yang); 0,05-0,5 l/s (hệ tầng Tắc Pỏ), 0,01-

0,10 l/s (hệ tầng Đray Linh), 0,01 l/s (phức hệ Đăk Bùng, Sông Ba, Đèo Cả). 

Bảng 12. Quan hệ mạch lộ và thành tạo địa chất. 

Thành tạo địa chất Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

Xâm nhập không xác định tuổi 0,02 – 

Phức hệ Phan Rang 0,16 – 

Hệ tầng Đăk Lô 1,06 0,11 

Phức hệ Plei Man Ko 0,47 – 

Phức hệ Vân Canh 20,02 8,21 

Phức hệ Kon Kbang 0,02 – 

Phức hệ Sông Ba 0,04 – 

Phức hệ Cù Mông 0,05 – 

Hệ tầng Xa Lam Cô 2,40 0,75 

Phức hệ Bến Giằng-Quế Sơn 14,63 2,24 

Phức hệ Đèo Cả 1,03 0,11 

Phức hệ Đăk Long 1,34 0,32 

Phức hệ Cheo Reo 0,01 – 

Hệ tầng Kon Cot 1,95 1,17 

Phức hệ Nậm Nin 0,01 – 

Phức hệ Phù Mỹ 0,01 – 

Phức hệ Diên Bình 0,01 – 

Phức hệ Hiệp Đức 0,01 – 

Phức hệ Phước Thiện 0,01 – 

Pleistocen Thượng 1,53 0,32 

Holocen Hạ-Trung 3,34 1,71 

Hệ tầng Kon Tum 0,24 0,53 

Hệ tầng Mang Yang 6,48 1,17 

Hệ tầng Túc Trưng 25,77 68,87 

Hệ tầng Đại Nga 4,93 1,71 

Holocen Thượng 1,22 0,32 

Hệ tầng Khâm Đức 0,28 0,43 

Holocen Trung-Thượng 0,40 0,85 

Hệ tầng Chư Prông 1,61 – 

Hệ tầng Ea Súp 0,41 – 

Hệ tầng Đắc Bùng 0,57 0,11 

Hệ tầng Chư Sê 0,03 – 

Hệ tầng Đơn Dương 0,91 – 

Hệ tầng Sông Ba 1,41 0,11 

Pleistocen Hạ 1,21 0,21 

Hệ tầng Ia Ban 0,32 – 

Hệ tầng Đray Linh 1,52 0,32 

Pleistocen Trung-Thượng 0,93 0,21 

Phức hệ Điệng Bông 0,01 – 

Phức hệ Chu Lai 0,03 – 

Phức hệ Tu Mơ Rông 0,01 – 

Hệ tầng Tắc Pỏ 2,07 0,64 

Hệ tầng Xuân Lộc 1,55 9,59 

Với yếu tố lượng mưa, mối quan hệ không gian giữa lượng mưa và nước ngầm mạch lộ 

khu vực Gia Lai được ghi nhận chưa phù hợp quy luật tuyến tính về trữ lượng - lượng mưa. 

Điều này có thể đến từ khía cạnh mật độ trạm khí tượng quá thưa cho khu vực rộng lớn, địa 

hình phức tạp. Mặc dù số liệu lượng mưa được đưa vào xem xét là lượng mưa trung bình 

nhiều năm (1981-2021) của các trạm khí tượng khu vực Gia Lai và lân cận (khu vực Tây 
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Nguyên) nhưng giới hạn thuật toán nội suy chưa xét đến sự phân cắt địa hình và lưu vực dẫn 

đến độ sai số. Kết quả phân tích cho thấy, 36% số lượng mạch lộ nước ngầm (lưu lượng 0,02-

78,22 l/s) phân bố ở các khu vực có lượng mưa trung bình nhiều năm 36429,38-38795,19 

mm, tiếp đến là 31% số lượng mạch lộ nước ngầm (lưu lượng 0,01-118,35 l/s) phân bố ở các 

khu vực có lượng mưa trung bình nhiều năm 38795,20-41343,82 mm. Các khu vực có lượng 

mưa trung bình nhiều năm còn lại, có số lượng các mạch lộ phân bố ít hơn (Bảng 13). 

Bảng 13. Quan hệ mạch lộ và lượng mưa. 

Lượng mưa (mm) Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0-36429,37  17,55 14,29 

36429,38-38795,19  19,65 35,50 

38795,20-41343,82  16,03 30,92 

41343,83-43617,83  18,04 12,69 

43617,84-45892,66  9,66 2,03 

45892,67-48349,47  9,30 1,39 

48349,48-50624,29  3,93 1,17 

50624,30-52990,11  3,87 1,39 

52990,12-56720,83  1,98 0,64 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã sử dụng kết quả điều tra thu thập về nước ngầm mạch lộ và các yếu tố 

môi trường tự nhiên tới nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai trong khuôn khổ đề tài cấp bộ 

mã số B2021-MDA-12, sử dụng Hệ phương pháp phân tích không gian GIS bao gồm 03 

bước. Kết quả đã xây dựng được cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ tích hợp 

các dữ liệu không gian/phi không gian. Cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ bao 

gồm dữ liệu không gian về nước ngầm mạch lộ và 12 yếu tố môi trường tự nhiên có quan hệ 

ảnh hưởng tới nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai. Mười hai yếu tố môi trường tự nhiên, 

gồm: độ dốc, hướng sườn, độ cong, cao độ, thực phủ, NDVI, NDMI, NDWI, khoảng cách 

tới đứt gãy, khoảng cách tới sông, thành tạo địa chất, và lượng mưa. Cơ sở dữ liệu địa không 

gian là cơ sở để tiến hành phân tích định lượng về các mối quan hệ không gian giữa các yếu 

tố môi trường tự nhiên đến sự hình thành, trữ lượng và nguy cơ suy thoái nước ngầm mạch 

lộ khu vực nghiên cứu. 

Kết quả phân tích đánh giá định lượng quan hệ giữa các yếu tố môi trường tự nhiên và 

nước ngầm mạch lộ cho thấy nước ngầm mạch lộ có mối quan hệ không gian chặt chẽ với 

các khu vực: độ dốc địa hình thấp < 12,8 độ (> 90% tổng mạch lộ trên 75% tổng diện tích), 

hướng sườn bằng phẳng (25% tổng mạch lộ trên 24,2% tổng diện tích), độ cong địa hình -

0,004 - 0,005 (40,51% tổng mạch lộ trên 24,2% tổng diện tích), cao độ địa hình 666-802,6 m 

(33,48% tổng mạch lộ trên 15,35 tổng diện tích), thành tạo đất đá và sản phẩm phong hóa hệ 

tầng Túc Trưng (68,87% tổng mạch lộ trên 25,77% tổng diện tích), thực phủ là cây thân gỗ, 

và các chỉ số NDVI 0,45-0,54, NDMI -03-0,04, NDWI 0-0,17. Thành phần đất đá của Hệ 

tầng Túc Trưng là bazan của 3-5 đợt phun trào phủ trồng lên nhau, thành phần là các tập 

bazan đặc sít bazan lỗ hổng màu xám tro, xám đen, nứt nẻ không đều xen kẹp các tập tuf 

bazan, dăm kết núi lửa và các lớp bazan phong hóa thành đất đỏ giữa tầng, bề dày 50-300m. 

Trong khi đó, mối quan hệ không gian giữa nước ngầm mạch lộ với các yếu tố đứt gãy kiến 

tạo và hệ thống sông chưa rõ nét ở khu vực Gia Lai. Nguyên nhân có thể do tính khả dụng 

của dữ liệu trên diện tích nghiên cứu lớn cũng như điều kiện địa chất, địa hình-địa mạo phức 

tạp nên kết quả phân tích chưa ghi nhận được sự nổi bật về đặc điểm quan hệ giữa nước ngầm 

mạch lộ với các thành phần cụ thể trong các yếu tố này. Mối quan hệ giữa lượng mưa trung 

bình nhiều năm với trữ lượng nước ngầm mạch lộ cũng chưa phù hợp quy luật tuyến tính về 

trữ lượng-lượng mưa. Điều này có thể đến từ khía cạnh mật độ trạm khí tượng quá thưa cho 
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khu vực rộng lớn, địa hình phức tạp và giới hạn thuật toán nội suy chưa xét đến sự phân cắt 

địa hình và lưu vực dẫn đến độ sai số nhất định. 

Từ kết quả đánh giá định lượng quan hệ giữa các yếu tố môi trường và nước ngầm mạch 

lộ khu vực Gia Lai, nghiên cứu đã cung cấp bức tranh thông tin toàn diện về sự ảnh hưởng 

và tác động giữa chúng. Kết quả này cũng góp phần thiết lập các cơ sở khoa học cho các mô 

hình dự báo trữ lượng và đánh giá nguy cơ suy thoái nước ngầm mạch lộ phục vụ quản lý, 

khai thác bền vững. Đặc biệt với các mô hình hiện đang được quan tâm do khả năng dự báo 

chính xác cao như máy học - trí tuệ nhân tạo. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.V.H., N.V.N.; Xử lý số liệu: N.V.H., 
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Abstract: This paper presents the results of geospatial analysis to evaluate the quantitative 

relationship between natural environmental factors and spring groundwater in Gia Lai area. 

GIS spatial analysis method including 03 steps has been used, allowing the creation of a 

geospatial database on spring groundwater and 12 influencing factors. Accordingly, the 

level of close relationship is assessed in areas with terrain slope less than 12.8 degrees, 

aspect of flat, curvature of -0.004 to 0.005, elevation of 666-802.6 meters, Tuc Trung 

formation, land use/landcover of woody crops, and indices of NDVI of 0.45-0.54, NDMI of 

-0.3-0.04, and NDWI of 0-0.17. The relationship with factors of distance to faults and rivers 
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was not clearly defined. The relationship with rainfall does not conform to the linear rule of 

reserves supplementation. From the quantitative assessment, the research results have 

provided a comprehensive picture of the influence and impact between the spring 

groundwater and 12 natural environmental factors. As a reliable input scientific basis for 

forecasting models, assessing the risk of groundwater degradation for sustainable 

management and exploitation. 

Keywords: Spring groundwater; Geo-spatial; GIS; Gia Lai; Viet Nam. 
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Tóm tắt: Mưa nhìn chung có thể mang đặc điểm đối lưu và phân tầng, mỗi loại mưa gắn 

với các quá trình phát triển vi vật lí mây là khác nhau dẫn đến sự khác nhau về cường độ, 

thời gian và diện mưa. Sử dụng số liệu quan trắc Ra đa phân cực trên khu vực Tây Bắc, 

nghiên cứu đã tiến hành xây dựng một phương pháp nhằm phân loại đặc điểm mưa dựa 

trên thuật toán phân loại Máy vectơ hỗ trợ. Kết quả phân loại sau đó được sử dụng nhằm 

tìm ra các hệ số thực nghiệm trong các công thức ước tính mưa dựa trên phương pháp bình 

phương tối thiểu. Qua đánh giá cho thấy với phương pháp phân loại được đưa ra chỉ dưới 

10% khu vực có dải sáng bị phân loại là mưa đối lưu, phương pháp cũng đã khắc phục 

được các phân loại sai so với phương pháp tham khảo trong các trường trường hợp mưa 

được xem xét. Kết quả ước tính mưa cho thấy lượng mưa ước tính từ Ra đa thấp hơn giá 

trị quan trắc, các công thức với việc phân loại đặc điểm mưa và sử dụng các biến phân cực 

có kết quả tốt hơn công thức chỉ sử dụng giá trị của Z, trong đó công thức R(Z, ZDR, 

KDP) có hệ số tương quan cao và sai số nhỏ nhất. 

Từ khóa: Phân loại đặc điểm mưa; Máy vectơ hỗ trợ; Ra đa phân cực; Tây Bắc. 

 

1. Mở đầu 

Trên khu vực nhiệt đới mưa nhìn chung có thể mang đặc điểm phân tầng và đối lưu. 

Mưa đối lưu xuất phát từ hệ thống mây tích (Cumulus), bao phủ một khu vực nhỏ, cường 

độ mưa lớn, thời gian mưa ngắn. Mưa phân tầng thường từ các đám mây tầng (Stratus), có 

cấu trúc đồng nhất theo phương ngang, cường độ mưa thấp và kéo dài [1]. Việc phân loại 

đặc điểm mưa có ý nghĩa trong nghiên cứu hệ thống mưa với cơ chế vật lý khác nhau nhằm 

cải thiện ước tính mưa từ quan trắc Ra đa và dự báo mưa từ mô hình số trị [2]. 

Trên thế giới đã có nhiều các phương pháp khác nhau được xây dựng nhằm phân loại 

đặc điểm mưa của một hệ thống mây từ các quan trắc trên mặt đất và trên không. Các 

phương pháp đầu tiên sử dụng số quan trắc từ các máy đo mưa bề mặt khi giá trị mưa vượt 

qua một ngưỡng cố định–phương pháp BET [3–4], tuy nhiên phương pháp này chỉ giúp xác 

định được khu vực tâm mưa đối lưu. Trước yêu cầu mở rộng khu vực phân loại, trong 30 

năm trở lại đây các phương pháp phân loại sử dụng số liệu Ra đa thời tiết đã được nghiên 

cứu và phát triển. Đối với các Ra đa phân cực đơn các thuật toán được phát triển chủ yếu 

dựa trên giá trị từ Phản hồi vô tuyến (Reflectivity – Z) và các biến dẫn xuất được đưa ra [5–

9]. Tiêu biểu trong một nghiên cứu của Stainer và CCS [10] đã đưa ra phương pháp sử 

dụng bán kính ảnh hưởng xung quanh mỗi tâm đối lưu biến đổi theo kính thước và là một 

hàm phụ thuộc vào độ lớn của giá trị Z trung bình nền khu vực (phương pháp SHY95). 

Bằng việc kiểm tra bằng giả thuyết dải sáng xuất hiện trong lớp từ 4–5 km, phương pháp 
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cho kết quả phân loại sai nhỏ hơn 10%, tác giả cũng đã tiến hành việc ước tính lượng mưa 

dựa trên kết quả phân loại bằng cách sử dụng hai mối quan hệ Z-R riêng cho từng loại mưa 

là: Z = 82R1.47 (mưa đối lưu) và Z = 143R1.5 (mưa phân tầng) kết quả đã cho thấy có sự cải 

thiện đáng kể độ chính xác về ước tính lượng mưa, tuy nhiên hạn chế chính đối với phương 

pháp SHY95 đó là việc đôi khi phân loại quá cao với những vùng PHVT thành mưa đối 

lưu. Đối với Ra đa thời tiết phân cực đã có một số các nghiên cứu thực hiện [11–15], các 

nghiên cứu này tập trung chính vào việc phân tích đặc điểm của các biến quan trắc phân 

cực qua đó nhận dạng hai loại đặc điểm mưa dựa trên các thuật toán máy học hiện đại, kết 

quả so sánh với các phương pháp được xây dựng trước đó cho thấy có thể phân loại được 

hai loại mưa trong hệ thống mây và cũng rất hữu ích trong việc cải thiện độ chính xác của 

ước tính mưa. 

Các nghiên cứu trước đây tại Việt Nam hầu hết chỉ sử dụng số liệu từ các Ra đa phân 

cực đơn, tập trung chủ yếu vào nhận biết các hiện tương khí tượng dựa trên việc khảo sát, 

đưa ra các ngưỡng giá trị và xây dựng công thức ước tính mưa dựa trên mối quan hệ giữa 

Z-R cho từng khu vực nghiên cứu [16–20]. 

Với sự phát triển của thế hệ các Ra đa thời tiết phân cực thì việc sử dụng số liệu quan 

trắc phân cực nhằm phân loại đặc điểm mưa đối lưu hay mưa tầng và nâng cao độ chính 

xác trong ước tính mưa đang được tập trung nghiên cứu. Việc có thêm một lượng lớn số 

liệu mưa quan trắc được bởi Ra đa nếu sử dụng các thuật toán máy học sẽ góp phần giải 

quyết được những bài toán phức tạp đặt ra. Do đó nghiên cứu trình bày một phương pháp 

nhằm hỗ trợ việc phân loại đặc điểm mưa, kết quả phân loại phân loại sau đó được sử dụng 

nhằm tìm ra các hệ số thực nghiệm trong các công thức ước tính mưa cho khu vực Tây Bắc.  

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Số liệu sử dụng 

Số liệu mưa: Nghiên cứu sử dụng giá trị lượng 

mưa (mm) quan trắc được từ 55 máy đo mưa tự 

động thuộc hệ thống Vrain (Hình 1) trong bán kính 

quan trắc 200 km của Ra đa Pha Đin, độ phân giải 

thời gian là 10 phút. Số liệu mưa được thu thập từ 68 

đợt mưa diễn ra trong khoảng thời gian từ tháng 2 

đến tháng 8 trong hai năm 2021 và 2022, trong đó 

thời gian bắt đầu của một đợt mưa được xác định là 

thời điểm mà ở đó có ít nhất một nửa số máy đo mưa 

tự động có báo lượng mưa, thời gian kết thúc khi 

hơn một nữa số máy đo mưa không còn ghi nhận giá 

trị lượng mưa. 

Số liệu quan trắc phân cực: Nghiên cứu sử dụng 

số liệu quan trắc từ trạm Ra đa thời tiết Pha Đin 

(21o34’ N, 103o31’E), thu thập trong bán kính 200 km với độ phân giải thời gian là 10 phút 

và cũng được phân chia theo các đợt mưa để đảm bảo trùng khớp về thời gian với số liệu 

mưa. Các biến phân cực sử dụng gồm: Phản hồi vô tuyến (Z), Độ lệch phản hồi vô tuyến 

(Diferential Reflectivity - ZDR), Độ lệch pha riêng (Specific Differential Phase - KDP), Hệ 

số tương quan (Correlation Coefficient - CC). Sau khi thu thập số liệu trải qua bước thứ 

nhất là kiểm soát chất lượng nhằm loại bỏ các phản hồi từ nhiễu bề mặt, tiếp theo số liệu sẽ 

được nội suy trên lưới Đề-các 3 chiều tại 7 mực độ cao (0 tới 9 km) và độ cao 3 km sẽ được 

lựa chọn sử dụng để tránh ảnh hưởng của dải sáng. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1.  Phương pháp phân loại đặc điểm mưa 

 

Hình 1. Vị trí Trạm Ra đa thời tiết Pha 

Đin (chấm xanh) và 55 máy đo mưa tự 

động (chấm đỏ). 
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Việc sử dụng các thuật toán trí thông minh nhân tạo (AI) đối với số liệu Ra đa thời tiết 

đã được phát triển mạnh trong hai thập kỉ qua. Dựa trên việc tham khảo kết quả từ các 

nghiên cứu trước đó, tác giả lựa chọn sử dụng thuật toán Máy vectơ hỗ trợ (Support Vector 

Machine) [21–22] nhằm mục đích xây dựng một phương pháp phân loại đặc điểm mưa 

(phương pháp SVM). Với một bộ các thuộc tính (điểm) thuộc một trong hai lớp cho trước 

(tập huấn luyện), thuật toán SVM sẽ xây dựng một siêu phẳng (hyperplane) nhằm phân loại 

các điểm thành hai phần sao cho các điểm cùng một lớp nằm về một phía với siêu phẳng, 

đồng thời thỏa mãn điều kiện lề phân tách của hai đối tượng cần phân tách đạt giá trị cực 

đại. Cụ thể bằng cách đưa vào một tập số liệu huấn luyện {(𝑋𝑖, yi)}i=1
N , mục tiêu sẽ phải tìm 

Vectơ trọng số tối ưu W và độ lệch b sao cho: 

 
min

<W.W>

2

Với điều kiện:  yi(WXi +  b) ≥ 1  ∀i =  1,2, … , N,
}      (1) 

Trong đó Xi ∈ Rm là vector đầu vào (m là số thuộc tính của hai đối tượng cần phân tách 

- trong nghiên cứu sử dụng m = 2), N là số mẫu sử dụng để huấn luyện, yi là đầu ra của 

thuật toán với giá trị +1 hoặc là -1 (trong nghiên cứu tương ứng với mưa đối lưu hoặc phân 

tầng). Các điểm với cặp số liệu đặc biệt (Xi, yi) nếu thỏa mãn điều kiện trong (1) với dấu 

bằng thì các điểm này đươc gọi các Vectơ hỗ trợ. 

Với mục đích xây dựng và đánh giá phương pháp SVM, nghiên cứu lựa chọn sử dụng 

phương pháp SHY95 [10] làm phương pháp tham khảo, phương pháp có tính ứng dụng cao 

bởi việc áp dụng chỉ cần duy nhất số liệu từ Z. Tuy nhiên, để tăng độ chính xác thì thuật 

toán SVM yêu cầu giá trị của các biến phân cực sử dụng phải có sự khác nhau đáng kể 

trong hai loại mưa [9, 15], do đó sự biến đổi giá trị tần suất của các biến phân cực tại các 

khoảng giá trị được xác định và so sánh. Việc khảo sát thực hiện thông qua 18 đợt mưa 

được lựa chọn trong năm 2021, qua đồ thị tần suất của của các biến phân cực (Hình 2) cho 

thấy chỉ có giá trị của Z và ZDR có sự khác biệt trong hai loại mưa và do đó có thể được sử 

dụng trong việc phân loại đặc điểm mưa. 

 

Để sử dụng thuật toán SVM thì W và b trong công thức (1) cần phải được giải thông 

qua việc sử dụng một tập số liệu huấn luyện. Sau khi xem xét phân bố tần suất nghiên cứu 

đã lựa chọn được các ngưỡng giá trị để xây dựng tập huấn luyện như sau: với mưa đối lưu 

giá trị được lựa chọn theo tiêu chí Z > 25dBZ và ZDR > 0dB, đối với mưa phân tầng là Z < 

35dBZ và ZDR < 2dB, cuối cùng trong cả hai loại số liệu huấn luyện chỉ những vị trí điểm 

(a) (b)

(c) Hình 2. Biểu đồ phân bố tần suất của các biến: 

(a) Z, (b) ZDR, (c) KDP. 
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lưới nào được xác nhận là mưa loại phân tầng hoặc đối lưu bởi phương pháp SHY95 mới 

được sử dụng để huấn luyện thuật toán SVM. 

Tập huấn luyện thuật toán có 236.442 bộ số liệu (226.156 bộ số liệu mưa phân tầng và 

10 285 bộ số liệu mưa đối lưu) được sử dụng. Một bộ số liệu được xác định gồm số liệu từ 

Z và ZDR từ một điểm lưới bất kì thỏa mãn tiêu chí lựa chọn số liệu và một biến E biểu 

diễn loại mưa (nhãn phân loại) tương ứng đã được xác định trước (với +1/-1 tương ứng là 

mưa đối lưu và phân tầng). Cụ thể hơn một bộ số liệu huấn luyện là một Vectơ có dạng 

[Z(i,j); ZDR (i,j); E(i,j);] với i và j lần lượt là vị trí kinh vĩ độ của điểm lưới. 

2.2.2. Phương pháp ước tính mưa 

Nghiên cứu tiến hành xây dựng các công thức ước tính mưa bằng việc sử dụng kết hợp 

giữa 3 nguồn số liệu gồm: số liệu mưa quan trắc từ máy do mưa, số liệu từ quan trắc phân 

cực và kết quả từ phương pháp SVM. Dựa trên việc kết hợp của một hay nhiều biến phân 

cực với số liệu quan trắc mưa tự động, các dạng công thức được nghiên cứu sử dụng lượt R 

(Z, ZDR, KDP), R (Z, ZDR), R (Z) và R (KDP) và được viết dưới dạng tổng quát: 

R = aZbZDRcKDPd         (2) 

Trong đó R là lượng mưa ước tính từ Ra đa; Z, ZDR, KDP là các biến phân cực a, b, c, 

d là các hệ số thực nghiệm. 

Tùy vào dạng công thức khác nhau mà các biến Z, ZDR, KDP có thể xuất hiện trong 

công thức. Việc có sử dụng KDP trong công thức dựa trên cơ sở của các nghiên cứu đã chỉ 

cho rằng KDP không phải là một phép đo năng lượng sóng điện từ mà là một phép đo dựa 

trên pha dao động, vì vậy KDP ít bị ảnh hưởng bởi sự suy giảm tín hiệu, nhiễu địa hình 

vv…do đó việc sử dụng KDP trong các công thức có thể làm tăng sự chính xác trong các 

công thức ước tính mưa. Để thu được các công thức ước tính mưa từ (2), nghiên cứu sử 

dụng phương pháp Bình phương tối thiểu [18–20] nhằm xác định các hệ số thực nghiệm 

thông qua việc sử dụng tập số liệu của 27 đợt mưa được thu thập.  

2.2.3.  Phương pháp đánh giá 

Phương pháp SVM được đánh giá dựa trên phương pháp SHY95 bằng việc xem xét sự 

khác nhau về phân bố xác định khu vực mưa bởi hai phương pháp, trong đó một khu vực 

mưa là phân tầng hoặc đối lưu được xác định nhờ vào điểm lưới. Nghiên cứu cũng đánh giá 

độc lập hai phương pháp thông qua việc tính Tỉ lệ phần trăm phân loại sai để thu được sai 

số trong từng phương pháp, cho biết tỉ lệ điểm lưới được phương pháp phân loại là mưa đối 

lưu nhưng lại thể hiện tín hiệu dải sáng so với tổng số điểm lưới có sự xuất hiện của dải 

sáng trong cấu trúc của Z theo chiều thẳng đứng tại điểm lưới đó [10].  

Nhằm đánh giá ước tính mưa một số chỉ số đánh giá thống kê được sử dụng bao gồm:  

- Tỉ lệ phát hiện mưa (RD):  RD =  
nR,G>0.2 

nG>0.2
  

- Hệ số tương quan (r):  r =  
∑ (Ri−R̅)(Gi−G̅)N

i=1

√∑ (Ri−R̅)2N
i=1 ∑ (Gi−G̅)2N

i=1

 

- Sai số quân phương (RMSE): RMSE = √
1

𝑁
∑ (𝑅𝑖 − 𝐺𝑖)2𝑁

𝑖=1  

- Sai số hệ thống (ME): ME =
1

N
∑ (Ri − Gi)

N
i=1  

Trong đó nR,G là số cặp giá trị mưa mà ở đó lượng mưa ước tính từ Ra đa và máy đo 

mưa cùng vượt ngưỡng giá trị 0,2 mm; nG là số quan trắc từ máy đo mưa vượt quá ngưỡng 

giá trị 0,2 mm.  

Ri và Gi là giá trị ước tính mưa từ Ra đa và giá trị quan trắc mưa từ máy đo mưa (mm); 

N là dung lượng mẫu. Giá trị Ri được lấy tại độ cao 3 km trung bình trong một miền tròn 

bán kính 2 km có tâm trùng với vị trí của máy đo mưa. 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả phân loại đặc điểm mưa 

Nhằm đánh giá phương pháp được đưa ra trong nghiên cứu, kết quả phân loại đặc điểm 

mưa từ phương pháp SVM bước đầu được so sánh với phương pháp SHY95 dựa trên việc 

xem xét tỉ lệ phân bố khu vực mưa và phần trăm phân loại sai của cả hai phương pháp. 

 

Hình 3. Tỉ lệ phân bố của mưa (a) đối lưu và (b) phân tầng đối với hai phương pháp phân loại đặc 

điểm mưa SVM (màu đỏ) và SHY95(màu xanh) qua các đợt mưa. 

Qua tỉ lệ phân bố khu vực điểm lưới được xác định là mưa phân tầng hoặc đối lưu bởi 

hai phương pháp (Hình 3) có thể thấy cả hai đều đã xác định loại mưa chủ yếu là phân tầng 

với tỉ lệ trung bình từ 87,1-99,2%, mưa đối lưu chỉ chiếm tỉ lệ từ 0,1-13,7%. Với mưa đối 

lưu (Hình 3a) phương pháp SVM có xu hướng phân loại khu vực mưa thấp hơn so với 

phương pháp SHY95, với phương pháp SVM tỉ lệ dao động chỉ từ 0,1-8,0% trong khi đó 

với SHY95 là từ 0,5-13% khu vực mưa. Đối với mưa phân tầng (Hình 3b) phương pháp 

SVM lại có xu hướng phân loại cao hơn so với phương pháp tham khảo, tỉ lệ xác định mưa 

phân tầng với phương pháp SVM dao động từ 92,1-99,9 % trong khi đó SHY95 là từ 87,4- 

99,4%. 

 

Hình 4. Tỉ lệ phần trăm phân loại sai bởi phương pháp SVM và SHY95 qua từng đợt mưa với mỗi 

điều kiện xác định độ lớn dải sáng 2dBZ (a) và 5dBZ (b). 

Nhằm đánh giá giá độc lập hai phương pháp, tỉ lệ phần trăm phân loại sai sẽ được xem 

xét (Hình 4). Với cả 2 điều kiện độ lớn nhằm xác định khu vực có sự xuất hiện của dải sáng 

nhìn chung phần trăm phân loại sai đối với phương pháp SVM thấp hơn so với phương 

pháp SHY95. Cụ thể phương pháp SVM có tỉ lệ chỉ dao động trong khoảng từ 0-10%, với 

phương pháp SHY95 tỉ lệ này dao động trong khoảng từ 2-25%. Xét trên toàn bộ tập số liệu 

đánh giá (Bảng 1), với điều kiện độ lớn dải sáng lần lượt là > 2dBZ và > 5dBZ trung bình 

phương pháp SHY95 có lần lượt 8,1% và 9,1% khu vực mưa phân tầng thực tế đã bị phân 

loại sai thành đối lưu. So với phương pháp SHY95 trong cả hai điều kiện thì phân loại sai 

đối với phương pháp SVM giảm hơn một nửa chỉ còn lần lượt 3% và 2,9%.   

(a) (b)

(a) (b)
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Bảng 1. Trung bình của tỉ lệ phần trăm phân loại sai bởi SHY95 và SVM. 

Phương pháp 
Độ lớn dải sáng 

> 2 dBZ > 5 dBZ 

SHY95 8,1 % 9,1 % 

SVM 3,0 % 2,9 % 

Trong nghiên cứu [8] khi đánh giá hai trường hợp mưa là: Đường tố và Mưa đối lưu 

trong khu vực mưa phân tầng, dựa trên xem xét số liệu 3 chiều từ Z cho thấy phương pháp 

SHY95 đôi khi đã phân loại sai những khu vực có mưa phân tầng với cường độ mạnh thành 

những ổ mưa đối lưu cục bộ làm xuất hiện những khu vực mưa đối lưu bên trong khu vực 

mưa phân tầng diện rộng, những khu vực mưa đối lưu phân loại sai này có vị trí biến đổi 

lớn, thời gian tồn tại ngắn khi xem xét liên tục theo thời gian. Để xem xét vấn đề này cũng 

như đánh giá hiệu quả phương pháp SVM cần thiết phải tiến hành những phân tích độc lập 

trong những trường hợp mưa thực tế khác nhau, do đó 03 trường hợp mưa bao gồm: Đường 

tố, Mưa phân tầng diện rộng và Mưa đối lưu trong khu vực phân tầng đã được nghiên cứu 

lựa chọn xem xét.  

a) Trường hợp đường tố 

Các đám mây đối lưu đôi khi xếp thành dải 

kết thành một màn mây gần như liên tục rộng 

khoảng từ 10-50 km, dài vài trăm km dọc theo 

đường front lạnh, chuyển động theo hướng ổn 

định hay gây nên gió giật. Dải này được gọi là 

đường gió giật hay đường tố. Đường tố hình 

thành do không khí lạnh di chuyển nhanh đã 

đẩy không khí nóng ẩm ở phía trước front lên 

cao, tạo ra các ổ mây đối lưu sâu (thường là 

mây Cb hình đe) dính liền với nhau thành một 

dải, trên màn hình hiển thị của Ra đa đường tố 

thường có hình dạng cánh cung [1]. Hình 5 biểu 

diễn một trường hợp xảy ra trên khu vực quan 

trắc bởi Ra đa Pha Đin vào hồi 18:10’ (UTC) 

ngày 5/5/2021, đường tố ban đầu hình thành 

phía Tây Bắc của Ra đa sau đó mở rộng và dịch chuyển theo hướng Đông Nam. 

Hình 6. Kết quả phân loại cho 

trường hợp đường tố quan trắc 

bởi Ra đa Pha Đin lúc 

18:10’(UTC) ngày 5/5/202 từ a) 

phương pháp SHY95, b) 

phương pháp SVM. 

 

 

 

 

Kết quả phân loại đặc điểm mưa (Hình 6) cho thấy thấy hai phương pháp đã xác định 

mưa trong khu vực có dạng dải hình cánh cung (gồm tập hợp các ô đối lưu nối liền nhau) là 

mưa đối lưu. Tuy nhiên với phân loại mưa trong khu vực nằm phía sau đường tố đã có sự 

khác biệt khi phương pháp SHY95 (Hình 6a) đã mở rộng khu vực phân loại là mưa đối lưu 

với sự xuất hiện của các ổ mưa đối lưu có kích thước nhỏ nằm riêng lẻ bên trong khu vực 

mưa phân tầng, trong khi đó phương pháp SVM (Hình 6b) phân loại hoàn toàn khu vực này 

 
Hình 5. Sản phẩm MAX của Z từ Ra đa Pha 

Đin trong trường hợp đường tố lúc 18:10’(UTC) 

ngày 5/5/2021. 
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là mưa phân tầng. Theo [23] sau khi nghiên cứu đã đưa ra kết luận mưa phía sau các ổ đối 

lưu trong trường hợp đường tố có thể được phân loại là phân tầng bởi chuyển động không 

khí thẳng đứng trong khu vực này yếu hơn tốc độ rơi của các hạt mưa, điều này thỏa mãn  

điều kiện khu vực có mưa phân tầng. 

b) Trường hợp mưa phân tầng diện rộng 

Trong trường hợp này toàn bộ khu vực 

quan trắc bởi Ra đa được bao phủ gần như 

hoàn toàn bởi mưa loại phân tầng, với đặc 

điểm nhận dạng khi giá trị Z nhỏ cùng với đó 

là việc có hoặc không có sự xuất hiện của dải 

sáng đặc trưng. Hình 7 thể hiện một trường 

hợp mưa diễn ra vào hồi 11:40’(UTC) ngày 

8/2/2021, giá trị Z cực đại ≤ 40dBz trên sản 

phẩm MAX, có thể quan sát thấy được sự xuất 

hiện của dải sáng hình nhẫn với giá trị Z 

~40dBZ, cực đại xung quanh phạm vi bán kính 

<50km của Ra đa, việc có sự xuất hiện của dải 

sáng cho thấy đây là một trường hợp mưa phân tầng đặc trưng [2, 24]. 

Phương pháp SHY95 (Hình 8a) trong trường hợp này đã phân loại sai khi phân loại 

mưa đối lưu (các ổ đối lưu nhỏ) tại đúng vị trí của dải sáng, điều này đã tạo ra các ổ nhiễu 

đối lưu nằm bên trong khu vực mưa phân tầng và làm tăng khu vực mưa đối lưu. Ngược lại, 

phương pháp SVM (Hình 8b) đã phân loại hoàn toàn mưa phân tầng cho khu vực, với dải 

sáng xung quanh vị trí của Ra đa cũng được phân loại là mưa phân tầng. Để kiểm tra 

nghiên cứu sử dụng một lát cắt theo vĩ độ 21048’N (Hình 8c) đi qua khu vực được phân loại 

khác nhau giữa hai phương pháp, qua lát cắt có thể thấy khu vực hai phương pháp phân loại 

khác nhau thể hiện một cấu trúc PHVT phân tầng với cực đại Z nằm ở ~2km, phần bên trên 

và dưới cực đại này Z đều giảm. Như vậy việc phân loại khu vực này là mưa phân tầng 

trong phương pháp SVM là hoàn toàn phù hợp. 

 

Hình 8. Kết quả phân loại cho 

trường hợp Mưa phân tầng 

diện rộng quan trắc từ Ra đa 

Pha Đin lúc 11:40’(UTC) 

8/2/2021 từ: (a) phương pháp 

SHY95, (b) phương pháp 

SVM. Đường màu vàng biểu 

diễn vị trí lát cắt theo vĩ độ 

21048’N, (c) qua khối quét của 

Ra đa. 

 

 

 

 

c) Trường hợp mưa đối lưu trong khu vực phân tầng 

Khác với trường hợp đường tố đã phân tích, đặc trưng của trường hợp mưa loại này đó 

là khu vực được bao phủ hầu hết bởi mưa phân tầng, tuy nhiên bên trong khu vực mưa phân 

tầng sẽ có sự xuất hiện của một số ổ mưa đối lưu mới được hình thành hoặc đang trong quá 

trình tan rã nằm riêng rẽ. 

 
Hình 7. Sản phẩm MAX của Z từ Ra đa thời tiết 

Pha Đin trong trường hợp mưa phân tầng diện 

rộng lúc 11:40’(UTC) ngày 8/2/2021. 
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Trên khu vực Tây Bắc qua số liệu thống 

kê quan trắc Ra đa trong hai năm nghiên cứu 

cho thấy trường hợp mưa này chiếm phần lớn 

các trường hợp mưa quan trắc từ Ra đa thời 

tiết trên khu vực. Hình 9 thể hiện một đợt 

mưa diễn ra vào lúc 19:20’(UTC) ngày 

7/7/2021 từ sản phẩm MAX. Có thể thấy sự 

xuất hiện của các ổ mưa đối lưu nằm riêng lẻ 

ở phía Đông Bắc và phía Nam của Ra đa với 

giá trị PHVT cực đại > 50dBZ bao quanh các 

trung tâm này là khu vực mưa với giá trị < 

35dBZ.  

Kết quả sử dụng phương pháp phân loại 

đặc điểm mưa SVM cho trường hợp mưa này 

được biểu diễn trên Hình 10b qua quan sát có 

thể thấy phương pháp đã xác định được một số ổ đối lưu lớn nằm ở phía Đông Bắc và phía 

Nam của Ra đa, phía Đông Bắc cũng suất hiện các ổ đối lưu tuy nhiên có kích thước nhỏ 

hơn. Các ổ đối lưu này có vị trí trùng với vị trí Z cực đại trên sản phẩm MAX, các khu vực 

còn lại xung quanh các ổ đối lưu này được phân loại là mưa phân tầng. Trong khi đó 

phương pháp SHY95 (Hình 10a) phân loại có sự khác biệt khi tạo ra rất nhiều các ổ đối lưu 

nằm riêng lẻ, có kích thước nhỏ nằm bên trong khu vực được xác định là mưa phân tầng, 

qua việc kiểm tra trên tập số liệu của cả đợt cho thấy các ổ này tồn tại không có sự liên tục 

theo thời gian. 

 

Hình 10. Kết quả phân loại cho trường hợp Mưa đối lưu trong khu vực phân tầng quan trắc từ Ra 

đa Pha Đin lúc 19:20’(UTC) ngày 7/7/ 2021 từ a) phương pháp SHY95, b) phương pháp SVM. 

Đường màu vàng biểu diễn vị trí lát cắt theo kinh độ 103023’E c) qua khối quét của Ra đa. 

Sử dụng một lát cắt theo kinh độ 103o23’E đi qua khu vực có sự phân loại khác nhau 

giữa hai phương pháp (Hình 10c), có thể thấy khu vực lát cắt đi qua có duy nhất một vị trí 

có giá trị cực đại của Z dạng cột thẳng đứng thể hiện mưa đối lưu ở vị trí phía Nam Tây 

Nam cách Ra đa một khoảng 50-100 km, đây là khu vực đối lưu duy nhất các khu vực còn 

lại đều có giá trị của Z thấp, như vậy phương pháp SVM đã phân loại chính xác, trong khi 

đó phương pháp SHY95 cũng xác định được vị trí mưa đối lưu nhưng cùng với đó cũng 

xuất hiện những ổ đối lưu nhỏ khác. 

 
Hình 9. Sản phẩm MAX của Z từ Ra đa Pha Đin 

trong trường hợp mưa đối lưu trong khu vực phân 

tầng lúc 19:20’(UTC) ngày 7/7/2021. 
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3.2. Kết quả ước tính mưa 

Một số các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng việc phân loại mưa cũng như sử dụng 

số liệu phân cực có thể làm tăng độ chính xác của lượng mưa ước tính từ Ra đa thời tiết. 

Bằng việc sử dụng kết hợp giữa số liệu từ máy đo mưa tự động, quan trắc Ra đa phân cực 

và kết quả từ phương pháp SVM. Nghiên cứu tiến hành thử nghiệm xây dựng hệ số thực 

nghiệm trong các công thức ứng với hai loại đặc điểm mưa. Ngoài ra nhằm xem xét hiệu 

quả phân loại, nghiên cứu cũng sử dụng một công thức ước tính không sử dụng kết quả 

phân loại SVM (B1) và một công thức được tham khảo của Marshall (B2). Sau khi tính 

toán hệ số trong các công thức được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Hệ số trong các công thức ước tính mưa. 

STT Kí hiệu Công thức Đặc điểm mưa a b c d 

1 A1 R = aZbZDRcKDPd Phân tầng 2,11 0,20 -0,86 0,19 

Đối lưu 64,50  -0,03 -2,25 0,50 

2 A2 R = aZbZDRc 
Phân tầng   1,19  0,23 -0,77  

Đối lưu 3,03 0,28 -2,10  

3 A3 R = aZb Phân tầng 1,15 0,21   

Đối lưu 3,05 0,19   

4 A4 R = aKDPb 
Phân tầng 7,34 0,38   

Đối lưu 21,86 0,47   

5 B1 R = aZb Không phân loại 
1,02 0,24 

  

6 B2 R = aZb (Marshall) Không phân loại 0,0365 0,625   

Với mục đích đánh giá chất lượng của các công thức ước tính mưa, nghiên cứu đã lựa 

chọn 23 đợt mưa độc lập với các đợt mưa đã được sử dụng để xây dựng các công thức ước 

tính lượng mưa để đánh giá. Kết quả đánh giá được biểu diễn trong Hình 11. 

Nhìn chung tất cả các công thức đều cho RD biến đổi qua từng đợt mưa trong khoảng 

65-100%, ngoại trừ công thức B2 có RD thấp nhất từ 10-56% (Hình 11a), công thức với Z 

và ZDR (A2, A3 và B1) có RD cao hơn công thức với KDP (A1 và A4), biểu đồ hộp Hình 

11b cũng chỉ ra RD ~95% đối với A2, A3 cùng với đó độ trải giữa (IQR) thấp nhất. Về 

tương quan giữa lượng mưa ước tính từ Ra đa và máy đo mưa tự động (Hình 11c), công 

thức với ZDR và KDP (A1, A2, A4) có r cao hơn so với chỉ sử dụng Z (A3, B1, B2) trong 

đó A1 có r cao nhất trong khoảng từ 0,30-0,74.  

Việc sử dụng kết quả phân loại từ phương pháp SVM có tương quan cao hơn so với 

không phân loại mưa, biểu đồ hộp Hình 11d chỉ ra A1 có r cao nhất và thấp nhất là B1. 

Hình 11e chỉ ra RMSE giữa các cặp giá trị lượng mưa giữa Ra đa và máy đo mưa trong đó 

RMSE có sự biến đổi theo từng đợt mưa khác nhau, sai số cao đối với các đợt mưa có 

cường độ mạnh (đợt 7 và 11) và tương đối nhỏ với các đợt mưa có cường độ nhỏ (đợt 9 và 

18), qua biểu đồ hộp Hình 11f có thể thấy A1 có sai số nhỏ nhất ~1,25 mm, B1 và B2 có sai 

số lớn nhất lần lợt là 1,44 mm và 1,34 mm. Như vậy RMSE cũng có cùng xu thế như đối 

với r. Hình 11g và 11h biểu diễn phân bố của giá trị ME, có thể thấy hầu hết đều cho kết 

quả ước tính thấp hơn so với giá trị quan trắc ở tất cả các đợt. Nguyên nhân dẫn tới việc 

ước tính thấp có thể bởi các quan trắc từ Ra đa bị ảnh hưởng bởi cả sai số ngẫu nhiên lẫn 

sai số hệ thống gồm: sự suy giảm tín hiệu trong mưa, sự che khuất bởi tín hiệu và việc hiệu 

chỉnh Ra đa,… 
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Hình 11. Giá trị RD (a), (b); r (c), (d); RMSE (e), (f); ME (g), (h) giữa lượng mưa ước tính từ Ra 

đa và quan trắc từ máy đo mưa tự động cho từng đợt mưa. 

Chỉ số đánh giá đối với mỗi công thức tại những khoảng cách khác nhau so với vị trí 

Ra đa cũng được xem xét đánh giá. Hình 12a biểu diễn giá trị RD tại các khoảng cách trong 

phạm vi hoạt động của Ra đa, ngoại trừ công thức B2 còn lại đều có RD cao trên 85% và có 

ít sự thay đổi. Biểu đồ hộp Hình 12b cho thấy A2, A3, B1 đạt giá trị cao với RD trung bình 

~95% cùng với đó là IQR thấp. Hình 12c chỉ ra giá trị r giữa lượng mưa ước tính từ Ra đa 

và máy đo mưa, nhìn chung r giảm khi khoảng cách giữa máy đo mưa so với vị trí Ra đa 

tăng lên, điều này có thể do tín hiệu Ra đa nhận được bị suy giảm theo khoảng cách. Công 

thức ước tính mưa sử dụng kết hợp việc phân loại đặc điểm và các biến phân cực có r cao 

hơn so với khi không có sự phân loại. Biểu đồ hộp Hình 12d cho thấy A1 có r cao nhất 

~0,66%, trong khi đó B1 có r trung bình thấp nhất ~0,38%. Giá trị ME được thể hiện trong 

Hình 12g,h. Qua hình 12g có thể thấy tất cả các công thức đều cho giá trị lượng mưa ước 

tính từ Ra đa thấp hơn so với giá trị quan trắc dao động trong khoảng từ 20-40%, thậm chí 

B2 cho độ lệch tới hơn 70%. Biểu đồ hộp hình 12h cho thấy không có sự chênh lệnh của 

giá trị ME giữa các công thức sử dụng biến phân cực, phân loại và không phân loại mưa. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
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Hình 12. Giá trị RD (a), (b); r (c), (d); RMSE (e), (f); ME (g), (h) giữa lượng mưa ước tính từ Ra 

đa và quan trắc từ máy đo mưa tự động tại từng khoảng cách. 

Biểu đồ phân tán giữa các cặp giá trị lượng mưa ước tính từ Ra đa (R) và lượng mưa 

quan trắc từ máy đo mưa (G) với mỗi công thức ước tính mưa được thể hiện trong Hình 13. 

Trong hình các đường nét đứt biểu diễn đường hồi quy tuyến tính dưới dạng R = aG+b của 

các cặp R-G qua tất cả các đợt mưa, có thể thấy đường hồi quy của tất cả các công thức 

mưa đều nằm bên dưới đường một - một cho thấy tất cả đều cho kết quả ước tính lượng 

mưa thấp hơn giá trị quan trắc từ máy đo mưa tự động. Công thức kết hợp giữa việc phân 

loại đặc điểm mưa và sử dụng các biến phân cực có kết quả tốt hơn so với việc không phân 

loại và chỉ sử dụng Z (gần với đường một - một nhất). Trong đó công thức R (Z, ZDR, 

KDP) cho kết quả tốt nhất, với lượng mưa có giá trị ≤ 5 mm cho kết quả tương đối gần sát 

với giá trị quan trắc, ngược lại với lượng mưa trên > 5 mm thường cho kết quả thấp hơn giá 

trị quan trắc. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
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Hình 13. Biểu đồ phân tán giữa lượng mưa ước tính từ Ra đa và quan trắc từ máy đo mưa đối với 

từng công thức mưa. 

4. Kết luận  

Nghiên cứu đã tập trung phân loại mưa bằng quan trắc radar phân cực cho các hệ thống 

mưa trên khu vực tây bắc bằng các áp dụng thuật toán học máy SVM. Kết quả cho thấy 

phương pháp SVM có xu hướng phân loại thấp khu vực mưa đối lưu và phân loại cao đối 

với khu vực mưa phân tầng hơn so với phương pháp tham khảo SHY95. Bằng việc sử dụng 

chỉ tiêu dải cho thấy phương pháp SVM đã hạn chế được sai số, khi chỉ dưới 10% khu vực 

có dải sáng bị xác định sai là mưa đối lưu. Với 03 trường hợp mưa được xem xét, phương 

pháp SVM đã khắc phục được một số các khu vực đã bị phân loại sai bởi phương pháp 

SHY95 như: mưa phía sau đường tố, vị trí dải sáng xung quanh Ra đa bị xác định là mưa 

đối lưu.  

Đối với ước tính lượng mưa qua đánh giá cho thấy lượng mưa ước tính từ Ra đa có xu 

hướng thấp hơn giá trị quan trắc từ máy đo mưa. Công thức sử dụng các biến phân cực có 

giá trị tương quan cao và sai số nhỏ hơn chỉ sử dụng giá trị của Z. Các công thức có sự 

phân loại đặc điểm mưa có độ chính xác cao hơn so với việc không phân loại. Công thức 

R(Z,ZDR,KDP) ứng với hai loại đặc điểm mưa có r cao nhất và sai số RMSE thấp. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.K.Q., P.T.T.N.; Xử lý số liệu: 

N.K.Q.; Viết bản thảo bài báo: N.K.Q.; Chỉnh sửa bài báo: N.K.Q., P.T.T.N. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào kết quả của luận văn thạc sĩ: “Phân loại đặc điểm 

mưa và ước tính mưa bằng quan trắc Ra đa phân cực cho khu vực Tây Bắc”. 

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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Study on the classification of rain characteristics and rainfall 

estimation by dual-polarization radar observations for the 

Northwest region 

Nguyen Khac Quan1*, Pham Thi Thanh Nga2 

1 Northwestern Regional Hydro - Meteorological Center; mr.nguyenkhacquan@gmail.com 

2 Vietnam Institute of Meteorology, Hydrology and Climate change; 
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Abstract: Rain can generally have convective and stratiform characteristics, associating 

with the different processes of cloud microphysics development which leads to differences 

in intensity, time and area of rain. Using dual-polarization radar observations in the 

Northwest region, the study applied the Support Vector Machine classification algorithm 

for classifying rain characteristics. The classification results are then used to find the 

empirical coefficients in the rainfall estimation formulas based on the Least Squares 

Method. The evaluation shows that with the proposed method, only less than 10% of the 

areas with bright bands are wrongly identified as convective rain, the method has also 

overcome some misclassifications compare to the reference method in some specific rain 

cases. Rainfall estimation results show that the estimated rainfall is lower than the 

observed values, the formulas with the classification of rain characteristics and using dual-

polarization variables have better results than the formulas using only the of Z, in which 

the formula R (Z, ZDR, KDP) provides the highest correlation and the smallest error. 

Keywords: Classification of rain characteristics; Support Vector Machine; Northwest 

region. 
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Tóm tắt: Bài báo trình bày kết quả tính toán lượng mưa trên lưới bằng việc kết hợp giữa số 

liệu mưa vệ tinh GSMaP và các trạm đo mưa tự động tại Việt Nam trong 04 tháng, tháng 8 

và 9 của năm 2020 và 2021 thông qua phương pháp phân tích khách quan. 80 trạm quan 

trắc mưa tự động (tương đương 40% số liệu) đã được tách riêng để làm số liệu độc lập, 60% 

số trạm đưa vào chương trình phân tích khách quan để kết hợp 2 loại số liệu với nhau. Kết 

quả cho thấy, bộ số liệu kết hợp cho chất lượng ước lượng mưa tốt hơn khoảng 2–5% so với 

số liệu GSMaP gốc; số liệu kết hợp với bán kính ảnh hưởng 30km (L30) có sai số RMSE 

nhỏ nhất, cải thiện khoảng 5% so với số liệu GSMaP và có thể ứng dụng làm đầu vào cho 

các bài toán dự báo cực ngắn lượng mưa cũng như dự báo lũ, lũ quét và sạt lở đất. 

Từ khóa: Mưa trên lưới; GSMaP; Phân tích khách quan; Mưa tự động; Số liệu mưa kết 

hợp. 

 

 

1. Giới thiệu 

Mục đích chính của bước phân tích khách quan của thuật toán đồng hóa số liệu là sự kết 

hợp thông tin từ các trường nền (trường phân tích, dự báo của mô hình, trường ước lượng 

mưa vệ tinh, ước lượng mưa từ radar, trường tái phân tích lượng mưa...), số liệu quan trắc 

địa phương (quan trắc trạm thủ công, tự động…) nhằm tạo ra một trường ban đầu tốt nhất có 

thể thông qua cực tiểu hàm giá (cost function), nhờ đó giúp nâng cao chất lượng trường phân 

tích, tạo ra ước lượng tốt nhất cho thời điểm ban đầu. Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra, 

trong các yếu tố tạo nên chất lượng của một hệ thống dự báo tốt thì dữ liệu đầu vào, trường 

ban đầu là một phần rất quan trọng, đặc biệt là khi các nguồn dữ liệu ngày càng nhiều, thông 

tin đo đạc đa dạng, bằng cả phương pháp gián tiếp và trực tiếp [1–3]). Các mô hình dự báo 

(số trị, thống kê tuyến tính, thống kê phi tuyến…) phụ thuộc rất lớn vào trường ban đầu: kết 

quả dự báo sẽ hoàn toàn sai lệch khi điều kiện ban đầu của các mô hình dự báo, đặc biệt là 

dự báo định lượng mưa không chính xác. Mục đích của phân tích khách quan là xác định 

chính xác nhất sử dụng tất cả thông tin có sẵn kết hợp với các số liệu bổ sung và trường nền 

để thu được trường điều kiện ban đầu tối ưu, làm đầu vào cho các mô hình dự báo khác nhau. 

Theo Daley, vấn đề xác định điều kiện ban đầu cho công cụ dự báo là rất cần thiết, tuy nhiên, 

đây là một quá trình vô cùng phức tạp do không chỉ cần phân tích khách quan mà còn phải 

kiểm tra tính nhất quán theo không gian và các mối quan hệ động lực [4]. [5] đã sử dụng 

phương pháp phân tích khách quan thực nghiệm và đưa ra một chương trình nội suy cho độ 
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cao địa thế vị bằng việc vẽ các vòng tròn quanh từng điểm lưới, chỉ những điểm quan trắc 

nằm trong vòng tròn (của từng điểm lưới) mới có ảnh hưởng đến giá trị của điểm lưới đó 

(Hình 1). Phương pháp này có nhược điểm là là nếu dữ liệu quá thưa và phân bố dữ liệu theo 

thời gian không đồng đều sẽ không đủ để khởi tạo trường điều kiện ban đầu. 

Hình 1. Điểm lưới (chấm đỏ), các điểm quan trắc 

(màu xanh lá cây) nằm trong vùng bán kính ảnh 

hưởng (màu xanh dương) mới có ảnh hưởng tới giá 

trị phân tích tại điểm lưới (màu đỏ). 

[6–7] đã giới thiệu phương pháp hiệu 

chỉnh liên tiếp để khắc phục lượng dữ liệu 

quan trắc nghèo nàn bằng việc bổ sung thêm 

các thông tin từ trường nền, trường dự báo 

hạn ngắn hoặc từ các phân tích trước đó cho 

trường ban đầu. Nhìn chung có ba loại 

chính của kỹ thuật đồng hóa dữ liệu: 

phương pháp thực nghiệm của Gilchrist và 

Cressman, phương pháp biến phân dựa trên 

lý thuyết điều khiển tối ưu [8] và phương pháp thống kê dựa trên lý thuyết về ước lượng 

thống kê tối ưu [9] áp dụng trong lĩnh vực khí tượng. 

Bước ngoặt của đồng hóa số liệu là các phương pháp biến phân (3D-VAR, 4D-VAR) lần 

đầu tiên được giới thiệu trong khí tượng bởi [10–11]. Bằng cánh tối ưu hóa một hàm giá (cost 

function), bài toán biến phân tập trung vào việc tìm kiếm trạng thái khí quyển có khả năng 

xảy ra cao nhất ứng với một tập quan trắc và một trạng thái nền cho trước. Ưu điểm của 

phương pháp này là hàm giá được cực tiểu hoá trên toàn miền và các quan trắc được dàn đều, 

tránh được tình huống “mắt trâu” từ một điểm có giá trị quá lớn. Nhìn chung cùng với sự 

phát triển mạnh mẽ của máy tính, cho phép thực hiện được các thuật toán phân tích khách 

quan một cách nhanh chóng và có hệu quả, nên đồng hóa số liệu trong khí tượng chỉ thực sự 

phát triển mạnh trong khoảng 20 năm gần đây mặc dù đã được quan tâm từ đầu những năm 

50 của thế kỷ 20. 

[12] nghiên cứu đề xuất thuật toán kết hợp giữa ước lượng mưa vệ tinh SPEs và số liệu 

đo mưa tại trạm cho Canada. Kết quả cho thấy, khi so sánh với ước lượng mưa vệ tinh và nội 

suy dữ liệu từ trạm đo bằng phương pháp kriging thì ước lượng mưa kết hợp (blended 

analysis) giữa hai loại dữ liệu có RMSE nhỏ nhất (Hình 2), ít sai lệch nhất và có thể được sử 

dụng cho tất cả các mùa, ngoài ra, khu vực có mật độ trạm đo càng thấp thì số liệu đồng hóa 

càng tốt, thể hiện ưu điểm khi so với phương pháp nội suy krigging. 

 [13] đã kết hợp giữa số liệu mưa vệ tinh 

GSMaP và số liệu mưa tại trạm trên khắp 

Australia. Kết quả đánh giá trong 20 năm (2001 

đến 2020)  đã cho thấy tính khả thi của phương 

pháp đề xuất: bộ dữ liệu kết hợp (GSMaP-bld, 

Hình 3) cho kết quả tốt hơn so với các bộ dữ liệu 

không dựa trên số liệu quan trắc khác cũng như 

có phân bố mưa mưa thực tế hơn so với bộ số 

liệu khí hậu hiện có của Australia (AGCD), đặc 

biệt ở những khu vực không có điểm đo mưa. 

[14] đã kết hợp số liệu mưa ước lượng vệ 

tinh CMORPH và số liệu đo mưa tại trạm trong 

khoảng thời gian 5 tháng (từ tháng 4–9/2007). 

Bộ số liệu mưa vệ tinh sau khi được hiệu chỉnh 

sẽ kết hợp với bộ số liệu tại trạm thông qua phương pháp nội suy tối ưu OI (OI - Optimal 

Hình 2. So sánh sai số RMSE cho 100 trạm giữa số 

liệu SPE, Kriging và ước lượng mưa kết hợp [12]. 
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Interpolation). Bộ số liệu sau khi kết hợp sẽ 

được kiểm chứng chéo với bộ số liệu độc lập. 

Kết quả cho thấy bộ số liệu sau khi kết hợp đã 

tối ưu hơn, hạn chế được sai số hơn so với các 

bộ số liệu ban đầu. 

Ngoài ra, một số công trình nghiên cứu 

và đánh giá về số liệu ước lượng mưa vệ tinh 

GSMaP đã được một số tác giả thực hiện. Các 

kết quả cho thấy chất lượng của GSMaP trong 

mùa hè tốt hơn so với mùa đông [15], khu vực 

đồng bằng tốt hơn so với khu vực trung du và 

miền núi trong đó sai số RMSE dao động 

khoảng 4,8 mm/ngày ở khu vực Himalaya 

[16] và khoảng từ 4,93 đến 5,16 cho khu vực 

Việt Nam [17]. Các giá trị POD dao động 

khoảng 91% và FAR dao động trong khoảng 

12–16%, điều đó có nghĩa là GSMaP khá tốt 

trong việc ước tính các sự kiện mưa và tỷ lệ các 

sự kiện cảnh báo sai chỉ khoảng 12–16% [18]. 

Tại Việt Nam, [19–20] đã đánh giá chất 

lượng số liệu mưa vệ tinh GSMaP trong các 

tình huống mưa lớn và ứng dụng vào tính toán 

lũ cho lưu vực sông Mã (Hình 4). Trong nghiên 

cứu này tác giả đã so sánh sản phẩm mưa 

GSMaP_MKV, GSMaP_NRT, GSMaP_NOW 

với dữ liệu thực đo cho 11 trận mưa vừa và lớn 

cho các trạm mưa trên và lân cận của lưu vực 

sông Mã thời đoạn 6 giờ trong 2 năm 2017 (6 

trận mưa) và 2018 (5 trận mưa). Kết quả cho 

thấy, các sản phẩm mưa GSMaP có khả năng 

phát hiện được phân bố theo không gian, diễn 

biến mưa theo thời giann của các trận mưa. 

Ngoài ra, ba sản phẩm GSMaP đã được đánh 

giá và nhóm tác giả nhận thấy số liệu 

GSMaP_MKV cho kết quả tốt nhất, số liệu 

GSMaP_NOW cho kết quả kém nhất [19–20]. 

[21] đã nghiên cứu xây dựng bộ số liệu 

lượng mưa ngày VNGP_1deg trên lưới 1×1 độ kinh vĩ cho Việt Nam. [21] đã được kết hợp 

với nhau sử dụng phương pháp nội suy Cressman để đã tạo ra một bộ số liệu mưa ngày trên 

lưới 1×1 kinh vĩ (VnGP_1deg), cho giai đoạn từ 10/1996–12/2007. Kết quả đánh giá bộ dữ 

liệu VnGP_1deg với bộ số liệu mưa APHORODITE của Nhật Bản cho một số trường hợp 

mưa cụ thể cho thấy ưu điểm nổi trội của VnGP_1deg cả về phương diện phân bố thời gian 

và không gian. 

Dữ liệu quan trắc hàng ngày từ 481 trạm đo mưa được sử dụng để xây dựng bộ dữ liệu 

lượng mưa mới cho Việt Nam dựa trên kỹ thuật nội suy Spheremap [22]. Tập dữ liệu mới 

được gọi là tập dữ liệu lượng mưa trên lưới cho Việt Nam (VnGP) giai đoạn 1980–2010. Kết 

quả đánh giá, so sánh cho thấy VnGP có chất lượng khá tốt so với các bộ dữ liệu khác vì đã 

sử dụng các kỹ thuật nội suy khác hoặc các phương pháp sử dụng số lượng đầu vào ít hơn. 

[23] đã thử nghiệm phương pháp đồng hóa 3DVAR cho mưa vệ tinh vệ tinh trên lưu vực 

sông Hồng với việc sử dụng 2 nguồn số liệu mưa vệ tinh GSMaP và số liệu đo mưa toàn cầu 

GPM thông qua công cụ Delft-FEWS. Kết quả kiểm định cho thấy, mưa phân tích của 

Hình 3. So sánh sai số trung bình theo 4 mùa DJF, 

MAM, JJA và SON giữa các bộ số liệu GSMaP, 

GSMaP-adj và GSMaP-bld [13]. 
 

Hình 4. Đường quá trình mưa thời đoạn 6 giờ 

trung bình lưu vực theo thực đo và các sản phẩm 

GSMaP_MKV, GSMaP_NRT và GSMaP_NOW 

cho 11 trận mưa trong hai năm 2017 và 2018 [19]. 
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GSMaP cho hệ số tương quan R = 0,53, trong khi đó GPM chỉ là 0,21. Các nghiên cứu xây 

dựng các bộ số liệu trước đây chủ yếu tập trung vào lượng mưa ngày và sử dụng các phương 

pháp nội suy như Cressman, Krigging mà theo đánh giá, so sánh của các công trình gần đây 

thì có sai số lớn hơn so với phương pháp phân tích khách quan, kết hợp số liệu mưa trên lưới 

với số liệu quan trắc.  

Nghiên cứu sẽ ứng dụng kỹ thuật phân tích khách quan để tạo ra trường ước lượng lượng 

mưa trên lưới thời gian thực kết hợp trường quan trắc lượng mưa tự động với trường nền là 

ước lượng mưa từ vệ tinh GSMaP. Kết quả thử nghiệm cho tháng 8–9 năm 2020–2021 để có 

thể ứng dụng trong các bài toán dự báo lũ cho lưu vực sông Mã. Bộ số liệu tạo ra sẽ được 

đánh giá và so sánh với các lượng mưa giờ tại các trạm độc lập để chỉ ra được hiệu quả của 

kỹ thuật phân tích khách quan và trường lượng mưa trên lưới tối ưu có thể ứng dụng trong 

các bài toán dự báo định lượng mưa hạn cực ngắn, dự báo lũ, cảnh báo lũ quét và sạt lở đất. 

2. Số liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Số liệu  

Số liệu mưa tự động: bộ số liệu quan trắc mưa tự động 1 giờ/1 lần bao gồm khoảng 200 

trạm trong tháng 8 và tháng 9 năm 2020–2021 của các trạm trên toàn lãnh thổ Việt nam được 

thu thập từ Trung tâm Dự báo khí tượng thủy văn quốc gia, Tổng cục Khí tượng Thủy văn. 

Sai số quan trắc lượng mưa của các thiết bị đo là khoảng 0,2–0,5 mm [22]. 

Số liệu Radar: Số liệu radar sử dụng chủ yếu là 

độ phản hồi vô tuyến của sản phẩm quét tròn (PPI) 

được thu thập cho những giờ nghi ngờ có quan trắc 

sai của bộ số liệu mưa giờ của các trạm đo mưa tự 

động trong 2 tháng 8 và 9 của 2 năm 2020–2021. 

Số liệu được cung cấp bởi Đài Khí tượng Cao 

không, Tổng cục Khí tượng Thủy văn. 

Số liệu mưa ước lượng vệ tinh GSMaP: sử 

dụng sản phẩm NOW cho số liệu mưa giờ của bộ 

số liệu ước lượng lượng mưa vệ tinh toàn cầu 

(GSMaP) của JAXA (Nhật Bản) và là sản phẩm của 

Nhiệm vụ Đo mưa toàn cầu (PMM – Precipitation 

Measuring Mission) cung cấp trên website: 

https://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP/index.htm. 

Miền tính được lựa chọn bao gồm khu vực Việt 

Nam và vùng lân cận, tọa độ 0–30°N; 90°E–115°E 

(Hình 5). 

 
Hình 5. Khu vực thu thập số liệu ước lượng 

mưa từ vệ tinh GSMaP và số liệu minh họa cho 

lượng mưa giờ lúc 20 giờ ngày 3/9/2021. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu này sẽ sử dụng kỹ thuật phân tích khách quan để kết hợp hai loại số liệu là 

số liệu ước lượng mưa giờ GSMaP của JAXA và số liệu đo mưa tự động từng giờ của Việt 

Nam sử dụng các giả thiết về sai số trường nền Sigma_b của số liệu GSMaP, sai số quan trắc 

của số liệu mưa tự động Sigma_o của các trạm tự động trong mạng lưới đo đạc của Tổng cục 

KTTV. Tiến hành thử nghiệm cho dữ liệu mưa các tháng 8 và 9 của năm 2020 và 2021, khảo 

sát với các bán kính ảnh hưởng khác nhau là 30 km và 70 km. 

Trong số khoảng 200 trạm đo mưa tự động, sau khi rà soát, chuẩn hoá và loại bỏ sai số, 

sẽ sử dụng 80 trạm (tương đương khoảng 40% số liệu) để làm số liệu độc lập, đánh giá chất 

lượng số liệu ước lượng mưa GSMaP và số liệu mưa sau khi phân tích khách quan; còn lại 

khoảng 60% để đưa vào đồng hóa và khảo sát ảnh hưởng bán kính ảnh hưởng L đối với kết 

quả tích hợp. 
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Kết quả khảo sát sẽ được đánh giá dựa trên so sánh sai số của số liệu GSMaP ban đầu 

(trường nền) và số liệu trên lưới thời gian thực sau khi kết hợp hai loại số liệu kể trên với hai 

trường hợp bán kính ảnh hưởng L = 30 km và L = 70 km, nhằm mục tiêu xác định được bộ 

tham số tối ưu cho bài toàn đồng hóa số liệu mưa giờ của GSMaP và số liệu mưa tự động của 

Việt Nam. 

 

Hình 6. Thiết kế nghiên cứu với mục tiêu tạo ra bộ số liệu mưa trên lưới khi kết hợp số liệu GSMaP 

và đo mưa tự động sử dụng kỹ thuật phân tích khách quan. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đánh giá chất lượng số liệu GSMaP 

Số liệu GSMaP sẽ được đánh giá với khoảng 80 trạm mưa tự động (chọn ngẫu nhiên, 

tương đương 40% tổng số trạm) đã được rà soát và đánh dấu các số liệu sai (-99 – 

missing_value). Đây sẽ là 80 trạm độc lập, không đưa vào phân tích khách quan để đánh giá, 

so sánh chất lượng số liệu GSMaP gốc và số liệu phân tích khách quan kết hợp hai loại số 

liệu GSMaP và đo mưa tự động. 

 

Hình 7. Sai số tuyệt đối trung bình MAE (màu cam đậm) và sai số bình phương trung bình RMSE 

(màu xanh) của số liệu ước lượng mưa GSMaP. 

Chất lượng số liệu ước lượng mưa từ vệ tinh GSMaP được đánh giá qua các sai số MAE, 

RMSE và được thể hiện qua Hình 7, các đặc trưng sai số được cho trong Bảng 1. 
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Bảng 1. Thống kê sai số MAE và RMSE của bộ số liệu mưa vệ tinh GSMaP. 

Đặc trưng MAE RMSE 

Trung bình 1,41 6,39 

Cực đại 2,98 14,81 

Cực tiểu 0,40 4,64 

Phân vị 25 1,06 5,56 

Phân vị 75 1,81 6,92 

Độ lệch chuẩn 0,54 1,54 

Đối với sai số bình phương trung bình RMSE cho biết biên độ trung bình của sai số ước 

lượng mưa của từng trạm trong bộ số liệu độc lập trên toàn quốc, sai số RMSE dao động 

trong khoảng 4,64–14,81mm/giờ, RMSE trung bình khoảng 6,39 mm/giờ và độ lệch chuẩn 

của sai số là 1,54, tương đương 24% giá trị RMSE trung bình; khoảng sai số RMSE phổ biến 

(khoảng giá trị từ phân vị 25 đến phân vị 75) là 5,56 tới 6,92 mm/giờ. Như vậy có thể thấy 

là sai số của bộ số liệu GSMaP vẫn còn khá lớn, 6,40 mm/giờ cho trên khu vực Việt Nam. 

Sai số tuyệt đối trung bình MAE, dao động trong khoảng 0,40–2,98 mm/giờ, MAE trung 

bình khoảng 1,41 mm/giờ và độ lệch chuẩn của sai số là 0,24, tương đương 38,5% giá trị 

MAE trung bình; khoảng sai số tuyệt đối trung bình phổ biến là 1,06 tới 1,81 mm/giờ. 

Khi so sánh hai loại sai số MAE và RMSE có thể thấy giá trị RMSE lớn hơn rất nhiều 

so với giá trị MAE, lên tới 4,5 lần (6,39 so với 1,41). Điều này cho thấy trong chuỗi số liệu 

so sánh giữa GSMAP và quan trắc tự động, có xuất một số giá trị sai số rất lớn, khiến cho giá 

trị sai số bình phương trung bình bị khuếch đại lên so với sai số tuyệt đối trung bình. 

3.2. Đánh giá chất lượng số liệu mưa phân tích khách quan L70 

Trong phần này, 60% chuỗi số liệu sau khi được lọc bỏ các quan trắc sai sẽ được sử dụng 

làm đầu vào cho chương trình phân tích khách quan để kết hợp với trường nền là số liệu 

GSMaP trên lưới của miền tính từ 90ºE–115ºE và 5ºN–25ºN, sau đó được đánh giá lại với bộ 

số liệu độc lập như đã đề cập ở trên. 

Chương trình phân tích khách quan cho phép khảo sát sự ảnh hưởng của kích thước bán 

kính ảnh hưởng đối với chất lượng số liệu sau đồng hóa. Để thực hiện điều đó, nghiên cứu 

lấy xấp xỉ sai số trường nền của số liệu GSMaP Sigma_b = 6,5 mm/giờ dựa trên kết quả đánh 

giá sai số của số liệu GSMaP, sai số quan trắc của số liệu mưa tự động Sigma_o = 0,1 mm/giờ. 

Hai giá trị khác nhau của bán kính ảnh hưởng L sẽ được khảo sát để so sánh là L = 30 km và 

L = 70 km. Kết quả đánh giá cho trường hợp L = 70 km được cho trong Hình 8. 

 

Hình 8. Sai số tuyệt đối trung bình MAE (màu cam đậm) và sai số bình phương trung bình RMSE 

(màu xanh) của số liệu phân tích khách quan với bán kính ảnh hưởng L = 70 km. 
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Bảng 2. Thống kê sai số MAE và RMSE của bộ số liệu phân tích khách quan với bán kính ảnh hưởng 

L = 70 km. 

Đặc trưng MAE RMSE 

Trung bình 1,51 6,23 

Cực đại 4,21 17,47 

Cực tiểu 0,07 0,37 

Phân vị 25 0,84 4,28 

Phân vị 75 1,96 7,45 

Độ lệch chuẩn 0,84 2,61 

Sai số RMSE dao động trong khoảng từ cực tiểu là 0,37 mm/giờ tại trạm Đồng Văn cho 

tới giá trị cực đại 17,47 mm/giờ tại trạm Tĩnh Gia, giá trị RMSE trung bình là  6,23 mm/giờ, 

độ lệch chuẩn 2,61 mm/giờ; so với giá trị RMSE trung bình của GSMaP là 6,39 thì RMSE 

của phiên bản L70 đã cải thiện chất lượng khoảng 2,5% sai số RMSE. Khi so sánh phân bố 

sai số RMSE và MAE của bộ số liệu L70 với số liệu GSMaP cho thấy: Sai số RMSE và MAE 

đều giảm. 

Phân tích phân bố của tỷ lệ thay đổi sai số RMSE trên toàn quốc (Hình 9) khi so sánh số 

liệu L70 với GSMaP cho thấy, khu vực được cải thiện đáng kể nhất là Tây Nguyên, miền 

Tây Nam Bộ, khu vực biên giới tỉnh Cao Bằng; trong khi đó khu vực giữa Việt Bắc và đồng 

bằng Bắc Bộ, trong đó có thủ đô Hà Nội lại ít được cải thiện nhất. Hình 9 cũng cho thấy, số 

liệu mưa trên các khu vực trung du, vùng núi thường được cải thiện nhiều hơn so với vùng 

đồng bằng và ven biển. Sai số MAE của bộ số liệu L70 có tăng nhẹ, 1,46 mm/giờ so với sai 

số MAE của số liệu GSMaP là 1,41 mm/giờ. 

 

Hình 9. Tỷ lệ thay đổi sai số bình phương trung bình RMSE của số liệu L70 so với số liệu GSMaP 

(đơn vị: %). Tỷ lệ âm (màu nóng) tương ứng với sai số RMSE giảm, dương (màu lạnh) tương ứng 

với sai số RMSE tăng. 

3.3 Đánh giá chất lượng số liệu mưa phân tích khách quan L30 

Khảo sát thứ hai được thực hiện sau khi trong khảo sát với bán kính ảnh hưởng 70 km 

thấy trên số liệu xuất hiện những vùng “mắt trâu” với tâm mưa có lượng lớn và giảm đều về 

các phía (không chỉ ra ở đây). Để thử nghiệm, tác giả tiến hành giảm bán kính ảnh hưởng từ 

70 km xuống 30 km và đánh giá lại với bộ số liệu độc lập để xem khi giảm bán kính ảnh 

hưởng sẽ thay đổi các sai số như thế nào. Kết quả đánh giá sai số MAE và RMSE của tất cả 
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các trạm độc lập được cho trong Hình 10 và thống kê đặc trưng cực đại, cực tiểu, trung bình… 

của các sai số RMSE, MAE cho các trạm độc lập được cho trong Bảng 3. 

Sai số RMSE với trường hợp L30 của các trạm có sai số lớn như Tĩnh Gia đã giảm từ 

17,47 xuống 15,50 mm/giờ (Hình 10); giá trị trung bình RMSE cho tất cả 80 trạm độc lập 

cũng giảm từ 6,23 trong trường hợp L70 xuống còn 6,09 mm/giờ trong trường hợp L30 (Bảng 

3), cải thiện khoảng 4,63% so với chất lượng số liệu GSMaP và cải thiện khoảng 2,19% so 

với trường hợp L70. 

 

Hình 10. Sai số tuyệt đối trung bình MAE (màu cam đậm) và sai số bình phương trung bình RMSE 

(màu xanh) của số liệu đồng hóa với bán kính ảnh hưởng L = 30 km. 

Sai số MAE trung bình của bộ số liệu L30 (1,46 mm/giờ) cũng giảm so với bộ số liệu 

L70 (1,51mm/giờ), khoảng giá trị phổ biến của MAE của bộ số liệu L30 trong khoảng 0,86 

đến 1,91 mm/giờ, sai số MAE cực đại là 3,79 và cực tiểu là 0,37 mm. Đây đều là những trị 

số sai số khá tốt, đồng nghĩa với việc bộ số liệu có khả năng khai thác trong các bài toán dự 

báo tiếp theo. 

Bảng 3. Thống kê sai số MAE và RMSE của bộ số liệu đồng hóa với bán kính ảnh hưởng L = 30km. 

Đặc trưng MAE RMSE 

Trung bình 1,46 6,09 

Cực đại 3,79 15,50 

Cực tiểu 0,37 0,37 

Phân vị 25 0,86 4,78 

Phân vị 75 1,91 7,17 

Độ lệch chuẩn 0,79 2,37 

Để thấy rõ hơn sự thay đổi và cải thiện của các sai số RMSE, MAE giữa bộ số liệu L30 

so với bộ số liệu L70, nghiên cứu tính toán và biểu diễn bản đồ phân bố tỷ lệ giảm sai số 

RMSE và MAE trong Hình 11. Trong hình này, các trạm có trị số âm (màu nóng) có nghĩa 

là sai số của bộ số liệu L30 nhỏ hơn so với bộ số liệu L70, ngược lại các trạm có trị số dương 

(màu lạnh) là có sai số của bộ số liệu L30 lớn hơn bộ số liệu L70. 

Như vậy, có thể thấy với cả hai loại sai số RMSE và MAE thì hầu hết các trạm đều có 

tỷ lệ cải thiện là khoảng từ 1–5% (màu cam), một số nơi cải thiện nhiều hơn trong phiên bản 

L30 như đối với hầu hết các trạm ở khu vực từ phía nam Thanh Hóa trở vào đến Hà Tĩnh, 

trong khi khu vực vùng núi Thanh Hóa, khu vực nam đồng bằng Bắc Bộ và phía bắc Thanh 

Hóa chất lượng lại giảm. Khu vực phía Tây Bắc Bộ cũng có các sai số được giảm đáng kể, 

đặc biệt là sai số MAE với các trạm ở Điện Biên, Lai Châu có sai số MAE giảm tới trên 15%. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

S
o
n

L
a

T
u
y
en

Q
u

an
g

H
o
iX

u
an

Q
u
an

g
N

g
ai

D
ak

N
o

n
g

N
h
aB

e

H
ai

D
u

o
n
g

M
o

cC
h
au

D
o
n

g
V

an

T
u
y
H

o
a

H
u
o

n
g
S

o
n

H
aN

am

S
am

S
o
n

Q
u
y

n
h
L

u
u

K
h
eS

an
h

V
in

h

K
im

B
o
i

D
aN

an
g

L
y
S

o
n

M
y

T
h

o

C
ao

L
an

h

S
o
cT

ra
n
g

C
aM

au

L
an

g
T

h
u
o

n
g

D
o
L

u
o
n
g

A
n
N

h
o
n

T
ra

N
o
c

m
m

/g
iờ

Trạm

RMSE-L30 MAE-L30



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 749, 85-95; doi:10.36335/VNJHM.2023(749).85-95 93 

 

Hình 11. Tỷ lệ giảm sai số RMSE (trái) và MAE (phải) của bộ số liệu L30 so với bộ số liệu L70. Tỷ 

lệ âm (màu nóng) tương ứng với sai số giảm, dương (màu lạnh) tương ứng với sai số tăng. 

4. Kết luận  

Tổng hợp các kết quả đánh giá độc lập đối với 03 bộ số liệu mưa: GSMaP, L30 và L70 

cho thấy: 

- Số liệu ước lượng mưa GSMaP vẫn có sai số tương đối lớn, khoảng 6,5 mm/giờ đối 

với sai số bình phương trung bình RMSE. 

- Khi tích hợp với số liệu quan trắc mưa tự động tại Việt Nam sử dụng kỹ thuật phân 

tích khách quan đã giúp giảm sai số. Tuy nhiên các đợt mưa lớn vẫn có sai số lớn nên dẫn 

đến sai số RMSE vẫn còn cao hơn nhiều so với sai số MAE. 

- Bán kính ảnh hưởng càng lớn thì sai số được cải thiện càng ít. Kết quả cho thấy bộ số 

liệu L70 có sai số lớn hơn bộ số liệu L30, nguyên nhân có thể là do mưa là yếu tố cục bộ, 

việc hạn chế bán kính ảnh hưởng của số liệu quan trắc mưa là cần thiết, tránh giả thiết các 

vùng lân cận cũng có cùng đạc điểm mưa.  

- Bộ số liệu L30 đã giúp cải thiện đáng kể sai số ở khu vực vùng núi, đặc biệt là vùng 

núi Tây Bắc, một số nơi có sai số MAE được cải thiện tới trên 15%. 

Tổng hợp lại, bố số liệu L30 cho kết quả phân tích khách quan, kết hợp số liệu GSMaP 

và số liệu đo mưa tự động có sai số RMSE trung bình trên toàn quốc tốt nhất, khoảng 

6mm/giờ, cải thiện khoảng 5% so với số liệu GSMaP, trong đó sai số cực tiểu 0,37 mm/giờ, 

sai số cực đại là 15,5 mm/giờ. Như vậy, số liệu tạo ra có thể sử dụng được làm đầu vào cho 

các bài toán dự báo cực ngắn lượng mưa, dự báo lũ, lũ quét và sạt lở đất. Tuy nhiên cần lưu 

ý lượng mưa tính toán được vẫn có sai số lớn trong các trường hợp mưa lớn. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: L.T.T.N.; Xử lý số liệu: L.T.T.N., 

T.T.B.V.; Viết bản thảo bài báo: L.T.T.N., T.T.B.V.; Chỉnh sửa bài báo: L.T.T.N. 

Lời cảm ơn: Bài báo là một phần kết quả của luận văn thạc sĩ của học viên Thái Thị Bé Vân 

dưới sự hướng dẫn của TS. Hoàng Phúc Lâm, sử dụng số liệu và phương pháp nghiên cứu 

và là kết quả của các nhiệm vụ TNMT.2022.06.06 và TNMT.2022.02.12. 

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 article presents the results of the construction of gridded rainfall by 

combining GSMaP satellite rainfall estimation data and automatic rain gauge observation 

in Vietnam in four months of August and September 2020 and 2021 using objective analysis 

method. 80 automatic rain gauge stations (equivalent to 40% of the data) have been 

separated to be used as independent data, 60% of the stations are input for the objective 

analysis program to combine the two data types. The results show that combined data 

improve the quality of rainfall estimation by 2-5% compared to original GSMaP data; the 

combined data with influence radius of 30km (L30) have the smallest RMSE which 

improves about 5% compared to GSMaP data and can be used as input for rainfall 

nowcasting, flood forecast and flash flood and landslide warning programs. 
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Tóm tắt: Cảnh báo lũ quét, lũ bùn đá dựa vào lượng mưa gặp nhiều thách thức như: trạm 

đo mưa ít và đặt xa khu vực tập trung nước và hình thành lũ, công nghệ dự báo mưa cho lưu 

vực nhỏ có địa hình chia cắt ở vùng núi còn hạn chế, ngưỡng mưa sinh lũ thay đổi theo 

không gian và thời gian, v.v.... Nhằm đánh giá mức độ chính xác ngưỡng mưa cảnh báo 

phát sinh lũ quét, lũ bùn đá, nghiên cứu này phân tích ngưỡng mưa của 16 trận mưa đã từng 

sinh lũ quét, lũ bùn đá thuộc các tỉnh Lai Châu, Yên Bái, Điện Biên, Sơn La và so sánh với 

ngưỡng mưa cảnh báo lũ quét theo quy định hiện hành của Việt Nam. Bên cạnh đó, lượng 

mưa tích lũy sinh lũ và không sinh lũ cũng được phân tích dựa trên số liệu của 142 trận mưa 

thống kê từ 6 trạm đo mưa: Tam Đường, Mường Tè, Mù Căng Chải, Văn Chấn, Tuần Giáo, 

Bắc Yên trong khoảng thời gian từ tháng 6 đến tháng 9 thuộc 5 năm từ 2015 đến 2019. Kết 

quả cho thấy, lượng mưa tích lũy sinh lũ quét, lũ bùn đá chênh lệch lớn giữa các lưu vực, 

biến động phổ biến trong khoảng từ 80 mm đến 240 mm, trong đó có 7/16 trận có ngưỡng 

thấp hơn ngưỡng cảnh báo hiện hành, tức nhỏ hơn 100 mm/24h. Rất nhiều trận mưa, 

133/142 trận, có lượng mưa tích lũy lớn hơn ngưỡng mưa đã từng sinh lũ nhưng không làm 

phát sinh lũ quét, lũ bùn đá. Một số đề xuất nâng cao độ chính xác cảnh báo lũ quét, lũ bùn 

dựa vào lượng mưa cũng được trình bày trong bài báo này. 

Từ khóa: Lũ bùn đá; Lũ quét; Ngưỡng mưa. 
 

 

1. Giới thiệu 

Lũ quét, lũ bùn đá xảy ra ở lưu vực nhỏ phía thượng nguồn lưu vực do tổ hợp xảy ra 

đồng thời nhiều yếu tố bất lợi, trong đó có ba yếu tố chính: một là lượng nước đủ lớn, thường 

là do mưa liên tục dài ngày hoặc mưa lớn tập trung; hai là địa hình chia cắt mạnh, độ dốc lớn, 

hình thái lưu vực có dạng lòng chảo hay hình chữ U có ba mặt là đồi núi, mặt còn lại là cửa 

ra lưu vực, thuận lợi tập trung nước; ba là có nguồn vật liệu đất đá dồi dào hoặc điều kiện 

mặt đệm thuận lợi cho xói mòn, rửa trôi, sạt, trượt dưới tác động của nước mưa [1–5]. Mưa 

là yếu tố trực tiếp và là yếu tố kích hoạt phát sinh lũ quét, lũ bùn đá, vì nước mưa gây bão 

hòa đất và chảy tràn trên mặt đất gây xói mòn, rửa trôi, trượt lở, sạt lở [6–9]. Do vậy, hầu hết 

các quốc gia trên thế giới và Việt Nam sử dụng lượng mưa như là số liệu đầu vào quan trọng 

nhất để cảnh báo lũ quét, lũ bùn đá [6–14].  
Vào thời gian 1994–2000, [4] thông qua phương pháp thống kê đưa ra các ngưỡng mưa 

sinh lũ quét 100 mm, 120 mm, 140 mm, 180 mm, 220 mm ứng với các thời đoạn giờ mưa 1, 

3, 6, 12, 24 giờ. Các nhà nghiên cứu Việt Nam từng bước nghiên cứu và áp dụng hai phương 

pháp của nước ngoài về cảnh báo lũ quét, lũ bùn đá dựa vào lượng mưa là phương pháp 
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Đường tới hạn - Critical Line (CLL) của Nhật Bản [9, 15–17] và phương pháp cảnh báo lũ 

quét dựa theo ngưỡng mưa định hướng có khả năng sinh lũ quét - Flash Flood Guidance 

(FFG) của Mỹ [17–23]. Đây là những phương pháp tiên tiến, có tính ứng dụng cao, tuy nhiên 

cần có số liệu mưa lịch sử đủ lớn và mật độ trạm đo mưa phù hợp để nâng cao độ chính xác 

cảnh báo [4–6, 15–26].  

Chính phủ Việt Nam đã ban hành Quyết định số 18/2021/QĐ-TTg quy định về dự báo, 

cảnh báo, truyền tin thiên tai và cấp độ rủi ro thiên tai. Điều 46 hướng dẫn cảnh báo cấp độ 

rủi ro thiên tai lũ quét, sạt lở đất, sụt lún đất do mưa lũ hoặc dòng chảy. Theo đó, căn cứ 

lượng mưa lũy tích trong 24 giờ đạt các ngưỡng 100–200 mm, 200–400 mm, > 400 mm lần 

lượt tương ứng với các cấp cảnh báo cấp độ rủi ro thiên tai lũ quét: cấp 1, cấp 2, cấp 3 [27].  

Việc cảnh báo đúng thời điểm và vị trí lưu vực khe/suối phát sinh lũ quét, lũ bùn đá vẫn 

là thách thức đối với thế giới và Việt Nam. Trong điều kiện biến đổi khí hậu với lượng mưa 

thay đổi cả về hình thái, cường độ, tổng lượng lẫn thời gian. Cùng với đó là mặt đệm, lớp 

thảm phủ đang bị thay đổi mạnh mẽ bởi mặt trái của quá trình phát triển kinh tế–xã hội khu 

vực miền núi, khiến ngưỡng mưa sinh lũ cũng thay đổi theo không gian và thời gian. Các 

nghiên cứu trong và ngoài nước vì thế vẫn phải không ngừng nỗ lực hoàn thiện các phương 

pháp xác định ngưỡng mưa phát sinh lũ quét để phù hợp với mỗi quốc gia, mỗi vùng và thậm 

chí mỗi lưu vực khe suối.  

Nhằm góp phần từng bước cung cấp thêm cơ sở dữ liệu cho việc điều chỉnh ngưỡng mưa 

cảnh báo lũ quét, lũ bùn đá sát hơn với thực tế tại một số địa phương miền núi, nghiên cứu 

này không đi sâu vào nghiên cứu phương pháp xác định ngưỡng mưa sinh lũ quét, mà tập 

trung phân tích ngưỡng mưa đã phát sinh một số trận lũ quét, lũ bùn đá, đồng thời cũng luận 

bàn lượng mưa lũy tích của những trận mưa lớn mà không phát sinh lũ quét. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Số liệu sử dụng 

Thông qua thống kê, phân tích số liệu các trận mưa sinh lũ quét, lũ bùn đá tại một số nơi 

ở miền núi phía Bắc Việt Nam, một số khó khăn, thách thức của việc cảnh báo dựa vào lượng 

mưa và sự liên hệ giữa lượng mưa với việc phát sinh lũ quét, lũ bùn đá, sẽ được đi sâu phân 

tích. Đối tượng nghiên cứu là các trận mưa gây lũ quét, lũ bùn đá (gọi là trận mưa sinh lũ - 

TMSL) đã được ghi nhận tương đối chính xác về thời điểm ngày giờ phát sinh và đủ số liệu 

lượng mưa giờ. Số liệu lượng mưa giờ thực đo và lượng mưa tích lũy theo từng giờ của trận 

mưa được sử dụng phân tích. 

 

Hình 1. Sơ họa vị trí các trạm đo mưa và lưu vực đã xảy ra LQ, LBĐ. 
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Với sự gia tăng tốc độ phát triển kinh tế xã hội vùng núi trong giai đoạn từ năm 1990 

đến nay, ở vùng núi nước ta đã xảy ra rất nhiều trận lũ quét, lũ bùn đá. Mạng lưới trạm đo 

mưa chưa đủ dày, hơn nữa tại vị khu vực hình thành lũ quét, lũ bùn đá thường không có trạm 

đo mưa, do đó khó thu thập được đầy đủ số liệu mưa [2, 7, 9, 14]. Chính vì vậy số lượng trận 

lũ quét, lũ bùn đá mà nhóm nghiên cứu thông qua điều tra, thu thập được chính xác về thời 

điểm xảy ra và lượng mưa giờ của trận mưa gây ra trận lũ quét tương ứng (tức là TMSL) tại 

trạm đo gần nhất là khá khiêm tốn, chỉ có 16 TMSL. Số liệu mưa được thu thập từ các nguồn: 

(1) Tổng cục Khí tượng Thủy văn, Bộ Tài nguyên và Môi trường (KTTV); (2) Công ty khai 

thác vận hành các trạm đo mưa tự ghi VRAIN (VR); (3) Công ty Thủy điện Sơn La (TĐSL). 

Thông tin của các trận lũ quét, lũ bùn đá (LQ, LBĐ) và trạm đo mưa được trình bày trong 

Bảng 1. Vị trí các trạm đo mưa và lưu vực xảy ra LQ, LBĐ thể hiện trên Hình 1. 

Bảng 1. Thông tin các trận lũ quét, lũ bùn đá và trạm đo mưa. 

STT 

Nơi xảy ra LQ, LBĐ 
Thời điểm xảy ra LQ, 

LBĐ (của TMSL) 

Thiệt hại 

Trạm đo mưa 

Tỉnh 
Huyện/Thị 

Trấn/Tp 

Xã, Bản 

hoặc sông 

suối 

Giờ 

Ngày/ 

Tháng/ 

Năm 

Tên Trạm 

(nguồn số 

liệu) 

Vĩ Độ Kinh Độ 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

1 

Lai 

Châu 

Tam Đường 

Bản Tắc, 

bản Thác 

Tình,  

2h00 
12/08/ 

2014 

6 người chết, 2 người bị 

thương. Nhiều nhà dân và 

công trình bị hư hại. 

Tam Đường 

(KTTV)  
22o25' 103o29' 

2 Tam Đường  
Xã Sơn 

Bình 
6h00 

24/06/ 

2018 

7 người chết và mất tích, 5 

người bị thương. Nhiều nhà 

dân, nhiều tuyến đường bị 

hư hỏng nặng, nhiều điểm 

sạt lở với hàng nghìn khối 

đất.  

3 Mường Tè 
Bum Nưa; 

Pa Vệ Sủ 
6h00 

24/06/ 

2019 

Di dời 27 hộ dân. Tại Nà Hừ, 

xã Bum Nưa, lũ cuốn trôi 7 

ngôi nhà cùng nhiều tài sản, 

vật nuôi và hoa màu. 

Mường Tè 

(KTTV)  
22o22' 102o50' 

4 

Yên 

Bái 

Mù Cang 

Chải 

Suối Háng 

Chú; xã 

Kim Nọi. 

6h00 
03/08/ 

2017 

24 người bị thương vong. 

Tổng thiệt hại khoảng 160 tỷ 

đồng. 

Mù Cang 

Chải 

(KTTV)  

21o51' 104o05' 

5 
Mù Cang 

Chải 
Diện rộng  7h00 

20/07/ 

2018 

5 người chết. 20 nhà bị sập, 

cuốn trôi hoàn toàn và có 

đến 121 hộ thuộc diện phải 

di dời. Thiệt hại nặng nề 

nhất ở xã Nậm Có và Cao 

Phạ. 

6 

Trạm Tấu, 

Nghĩa Lộ, 

Văn Chấn 

Ngòi Thia 23h30 
27/09/ 

2005 

Lũ quét, lũ ống trên suối 

Thia, suối Nung và nhiều 

suối khác. 40 người chết và 

mất tích do lũ quét và sạt lở 

đất.  Văn Chấn 

(KTTV)  
21o35' 104o31' 

7 

 Trạm Tấu, 

Nghĩa Lộ, 

Văn Chấn 

Ngòi Thia 5h00 
11/10/ 

2017 

20 người thiệt mạng, mất 

tích tại huyện Trạm Tấu, TX 

Nghĩa Lộ, huyện Văn Chấn. 

739 ngôi nhà bị cuốn trôi và 

sập đổ, cầu Ngòi Thia bị sập. 

8 
Điện 

Biên 
Nậm Pồ 

Xã Nà 

Khoa 
2h00 

03/08/ 

2019 

Ngầm Nà Khoa bị cuốn trôi 

một phần, nhiều nhà dân hư 

hại. 

Nà Hỳ 

(VR)  
21°48' 102°45' 
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STT 

Nơi xảy ra LQ, LBĐ 
Thời điểm xảy ra LQ, 

LBĐ (của TMSL) 

Thiệt hại 

Trạm đo mưa 

Tỉnh 
Huyện/Thị 

Trấn/Tp 

Xã, Bản 

hoặc sông 

suối 

Giờ 

Ngày/ 

Tháng/ 

Năm 

Tên Trạm 

(nguồn số 

liệu) 

Vĩ Độ Kinh Độ 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

9 Nậm Pồ 
Xã Nậm 

Nhừ 
6h00 

17/08/ 

2020 

Hơn 4 ngôi nhà bị lũ cuốn 

trôi hoàn toàn. Hai nhà công 

vụ và 1 dãy nhà nội trú 

trường tiểu học Nậm Nhừ 1 

bị hư hại nặng; nhiều tài sản, 

vật dụng bị cuốn đi, ngập sâu 

trong bùn đá. 

10 Tuần Giáo 

Xã Quài 

Cang, xã 

Nà Sáy 

5h00 
03/07/ 

2013 

Nhiều điểm bị sạt lở, 4 người 

bị thương vong; 32 nhà bị hư 

hại, ngập tới 1m; 4 xe máy, 

khoảng 800 ha lúa mùa, 150 

ha thủy sản bị ngập trôi.. Tuần Giáo 

(KTTV)  
22o35' 103o25' 

11 Tuần Giáo 

Xã Mùn 

Chung, xã 

Nà Tòng 

10h00 
28/08/ 

2018 

Lũ quét cao khoảng 2-3m 

tràn qua đường tỉnh 129 tại 

cầu Nậm Pay. 

12 

Sơn 

La 

Bắc Yên 
Xã Phiêng 

Ban 
23h00 

04/09/ 

2015 

Mưa to gây lũ quét cục bộ 

xảy ra tại khu vực xã Phiêng 

Ban, khiến 1 người mất tích. 

Quốc lộ 37, Tỉnh lộ 112 có 

nhiều điểm bị sạt trượt khối 

lượng lớn. 
Bắc Yên 

(KTTV)  
21o15’ 104o25' 

13 Bắc Yên 
Toàn 

huyện 
5h00 

20/07/ 

2017 

Quốc lộ 37, tỉnh lộ 112 và 

một số tuyến đường khác bị 

sạt lở và vùi lấp nghiêm 

trọng; nhiều công trình bị hư 

hại. Nhiều diện tích lúa và 

hoa mầu bị lũ cuối trôi và vùi 

lấp. 

14 Bắc Yên 

Xã Mường 

Khoa, xã 

Tạ Khoa 

16h00 
06/08/ 

2020 

Cuốn trôi nhiều diện tích hoa 

màu, ruộng lúa của bà con 

dân tộc. Một số tuyến đường 

bị sạt lở ta luy dương. 

Hua Nhàn 

(VR)  
21°11' 104°14' 

15 Mường La 
Xã Nậm 

Păm 
2h00 

03/08/ 

2017 

17 người chết, mất tích; hơn 

200 ngôi nhà bị cuốn trôi; 

120 ngôi nhà và hệ thống 

giao thông, hạ tầng thiết yếu 

bị hư hỏng nặng; thiệt hại 

ước tính hơn 460 tỷ đồng. 

Mường La 

(KTTV) 

 

21°31' 104°02' 

16 Mường La 
Xã Nậm 

Păm 
5h00 

25/08/ 

2021 

550 hộ phải sơ tán tạm thời; 

sạt lở 6km đường giao 

thông, 1 nhà và một số cống 

thoát lũ bị cuốn trôi; 37 ha 

lúa và hoa màu bị thiệt hại. 

Nậm Păm 

(VR)  
21°30' 104°02' 

 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 749, 96-110; doi:10.36335/VNJHM.2023(749).96-110 100 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Như đã trình bày ở trên, nghiên cứu sử dụng số liệu lượng mưa giờ thực đo và lượng 

mưa tích lũy theo từng giờ của trận mưa làm số liệu phân tích trực tiếp. Số liệu mưa giờ thực 

đo được sử dụng trực tiếp từ các nguồn cung cấp được nhắc tới ở Mục 2.1, số liệu mưa tích 

lũy được tính bằng cách cộng dồn số liệu mưa giờ. Vì ở nước ta, trong nghiên cứu lũ quét, lũ 

bùn đá chưa có sự thống nhất phương pháp tính toán thời lượng trận mưa để làm căn cứ tính 

toán lượng mưa tích lũy sinh lũ nên nhóm tác giả lựa chọn áp dụng phương pháp tính toán 

theo phương pháp CLL của Nhật Bản [5, 9, 15], cụ thể được trình bày như dưới đây. 

Với Ri(mm) là lượng mưa đo được trong giờ thứ i của trận mưa, thì lượng mưa lũy tích 

tại giờ i là Rwi = ∑ Rk
i
k=1  (mm), trong đó: Rk là lượng mưa giờ trước, k := 1. . 𝑖̅̅ ̅̅ ̅, i:= 1. . 𝑇𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 

k=i=1 là giờ đầu tiên có mưa, Tf là giờ cuối cùng có mưa. Trận mưa ở đây được định nghĩa 

là trận mưa liên tục (TMLT), mà thời lượng (T, giờ) của trận mưa được tính từ lúc bắt đầu 

mưa cho đến giờ có mưa cuối cùng, bao gồm các thời đoạn có mưa và các thời đoạn dừng 

mưa. Trong đó, không có thời 

đoạn dừng mưa nào có độ dài 

lớn hơn hoặc bằng 24 giờ đồng 

hồ. Như vậy, ngăn cách giữa các 

TMLT là các khoảng thời gian 

không có mưa có độ dài từ 24 

giờ trở lên. Minh họa trận mưa 

liên tục được thể hiện trong Hình 

2. Các trận mưa không có thời 

đoạn dừng mưa gọi là trận mưa 

đơn (TMĐ), là các thời đoạn có 

mưa của TMLT. Trong bài báo 

này, thuật ngữ “trận mưa” có 

nghĩa là “trận mưa liên tục”, 

“trận mưa sinh lũ” có nghĩa là “trận mưa liên tục, mà trong thời lượng của nó, có lũ quét, lũ 

bùn đá xảy ra”, “trận mưa không sinh lũ (TMKSL)” có nghĩa là “trận mưa liên tục, mà trong 

thời lượng của nó, không có lũ quét, lũ bùn đá xảy ra”. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả phân tích các trận mưa đã sinh lũ quét, lũ bùn đá 

Từ số liệu lượng mưa giờ thu thập được, diễn biến lượng mưa của 16 TMSL được thể 

hiện qua các biểu đồ trong Hình 3. 
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Hình 3. Biểu đồ diễn biến lượng mưa của các trận mưa sinh lũ: a) Biểu đồ mẫu minh họa giải thích 

các giá trị trên các biểu đồ; b) đến q) Biểu đồ của 16 trận LQ, LBĐ đã nêu trong Bảng 1. 

Các biểu đồ diễn biến lượng mưa của các TMSL cho thấy, lũ quét, lũ bùn đá phát sinh 

phổ biến trong ba trường hợp: (1) Mưa lớn, mưa rất lớn tập trung: Phát sinh chỉ sau một vài 

giờ mưa lớn hoặc mưa rất lớn tập trung (xem biểu đồ Hình 3 d, i, n, q) ; (2)  Mưa lớn đột biến 

sau nhiều ngày mưa nhỏ, mưa vừa: Phát sinh tại thời điểm lượng mưa tăng đột biến trong 

giai đoạn nhiều ngày trước đó có mưa nhỏ, mưa vừa (xem biểu đồ Hình 3 e, f, g, k, m, l, o, 

p); (3) Mưa nhỏ, mưa vừa dài ngày: Phát sinh sau khoảng thời gian dài chỉ có mưa nhỏ và 

mưa vừa, tại thời điểm phát sinh lũ vẫn chỉ có mưa nhỏ hoặc rất nhỏ (xem biểu đồ Hình 3 b, 

c, h, j). 

Kết quả tính toán chi tiết hơn về số liệu toàn trận mưa, thời điểm xảy ra lũ quét, lũ bùn 

đá được tổng hợp trong Bảng 2 và thể hiện trên các biểu đồ Hình 4 và Hình 5. Vì lượng mưa 

trực tiếp kích hoạt xảy ra lũ là lượng mưa tích lũy từ trước khi xảy ra lũ cho nên các số liệu 

tính toán về lượng mưa cho đến thời điểm xảy ra lũ đóng vai trò rất quan trọng. 

Bảng 2. Tính toán số liệu lượng mưa, thời lượng mưa của 16 TMSL. 

STT  

Toàn trận mưa 

Lượng 

mưa 

tích lũy 

toàn 

trận 

  

Tại thời điểm xảy ra lũ quét (giờ thứ “i” ngày thứ “x”) 

Lượng mưa 

giờ max từ 

đầu trận đến 

khi xảy ra lũ, 

mm 

Tổng 

giờ có 

mưa, 

giờ 

Thời 

lượng 

trận 

mưa  

Tổng 

ngày, 

ngày 

Tỉ lệ % thời 

gian có 

mưa/tổng 

thời gian 

trận mưa 

Ngày 

thứ 

“x” 

của 

trận 

mưa, 

ngày 

Tổng 

lượng 

mưa 

trong 

ngày 

“x”, 

mm 

Thời 

lượng 

trận 

mưa 

đến lúc 

xảy ra 

lũ, giờ 

Tổng giờ có 

mưa đến lúc 

xảy ra lũ, 

giờ 

Lượng 

mưa giờ 

i, mm 

Lượng mưa 

tích lũy 

sinh lũ, mm 

(1) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 

1 77 151 7 51,0 153,9 6 21,7 108 46 2,9 98,4 14,2 

2 83 122 6 68,0 199,2 5 70,9 83 45 7,8 76,2 12,8 

3 32 64 4 50,0 95,8 2 39,5 14 10 0,9 41,2 18,3 

4 60 124 6 48,4 151,3 5 67,2 83 44 14,6 95,9 23,8 

5 94 164 7 57,3 278,4 6 120,5 61 61 8,1 80,9 8,1 

6 40 60 3 66,7 195,8 2 176,9 43 29 11,0 183,2 37,7 

7 47 60 3 78,3 234,4 2 104,0 29 28 7,9 177,4 24,5 

8 19 67 3 28,4 128,4 2 60,0 24 6 35,2 108,4 35,2 

9 48 134 7 35,8 101,0 7 31,8 131 45 5,8 96,0 8,2 

10 29 43 3 67,4 189,5 3 74,4 32 21 17,6 137,9 31,7 

11 25 52 3 48,1 34,6 2 25,1 28 10 2,2 22,8 8,1 
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15. Nậm Păm, Mường La, Sơn La - 3/8/2017
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STT  

Toàn trận mưa 

Lượng 

mưa 

tích lũy 

toàn 

trận 

  

Tại thời điểm xảy ra lũ quét (giờ thứ “i” ngày thứ “x”) 

Lượng mưa 

giờ max từ 

đầu trận đến 

khi xảy ra lũ, 

mm 

Tổng 

giờ có 

mưa, 

giờ 

Thời 

lượng 

trận 

mưa  

Tổng 

ngày, 

ngày 

Tỉ lệ % thời 

gian có 

mưa/tổng 

thời gian 

trận mưa 

Ngày 

thứ 

“x” 

của 

trận 

mưa, 

ngày 

Tổng 

lượng 

mưa 

trong 

ngày 

“x”, 

mm 

Thời 

lượng 

trận 

mưa 

đến lúc 

xảy ra 

lũ, giờ 

Tổng giờ có 

mưa đến lúc 

xảy ra lũ, 

giờ 

Lượng 

mưa giờ 

i, mm 

Lượng mưa 

tích lũy 

sinh lũ, mm 

(1) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 

12 19 59 3 32,2 52,0 3 41,1 56 16 13,6 50,6 15,3 

13 53 144 6 36,8 189,0 5 84,5 98 33 64,4 156,4 23,8 

14 68 128 6 53,1 243,0 6 76,2 126 66 7,4 241,6 58,8 

15 57 84 5 67,9 160,1 3 117,1 62  x 30,0 123,0 30 

16 11 31 3 33,1 233,4 3 198,8 30 10 94,0 232,1 94 

Từ số liệu Bảng 2 thể hiện trên Hình 4 các nội dung: (1) Lượng mưa giờ tại thời điểm 

xảy ra lũ quét, lũ bùn đá; (2) Lượng mưa giờ lớn nhất (max) của trận mưa cho tới lúc xảy ra 

lũ; (3) Lượng mưa lũy tích từ đầu trận mưa tại thời điểm xảy ra lũ quét, lũ bùn đá; (4) Ngưỡng 

mưa 24h trong cảnh báo lũ quét, sạt lở đất theo QĐ 18/2021/QĐ-TTg [27]. 

Từ Hình 4 có thể thấy: 

- Về lượng mưa giờ: 50% số trận có lượng mưa giờ tại thời điểm xảy ra lũ quét nhỏ hơn 

10 mm, 75% số trận có lượng mưa giờ tại thời điểm xảy ra lũ quét nhỏ hơn 20 mm, 88% số 

trận có lượng mưa giờ tại thời điểm xảy ra lũ quét nhỏ hơn 50 mm. Lũ quét, lũ bùn đá phát 

sinh tại thời điểm lượng mưa giờ đạt mức cao nhất kể từ đầu trận mưa chiếm tỷ lệ thấp, 

khoảng 19% số trận. Đa số lũ quét, lũ bùn đá xảy ra sau một vài tiếng hoặc vài ngày có lượng 

mưa giờ đạt cao nhất từ đầu trận mưa, chiếm 81%.  

- Về lượng mưa lũy tích: có 2/16 trận, chiếm 12,5% số trận có lượng mưa lũy tích tại 

thời điểm xảy ra lũ nhỏ hơn 50 mm; 7/16 trận, chiếm 44% số trận có lượng mưa lũy tích tại 

thời điểm xảy ra lũ nhỏ hơn ngưỡng cảnh báo thấp nhất xảy ra lũ quét, sạt lở đất của quốc 

gia là 100 mm; 9/16 trận, chiếm 56% số trận phù hợp ngưỡng của quốc gia, tức trên 100 mm. 

Như vậy, lượng mưa lũy tích sinh lũ biến động phổ biến trong khoảng 80 mm đến 240 mm, 

chiếm 75% tổng số trận. 

Một số nhận xét thông qua số liệu thống kê ở Bảng 2 và quy luật trên biểu đồ diễn biến 

các trận mưa trên Hình 4. 

- Lượng mưa giờ và lượng mưa giờ max nằm ở nhiều khoảng giá trị khác nhau, không 

đại biểu được khả năng xảy ra lũ, vì vậy, để dự báo lũ quét, lũ bùn đá thông qua lượng mưa 

nên căn cứ vào lượng mưa tích lũy. Cần phân tích lượng mưa tích lũy của trận mưa tối thiểu 

theo từng giờ, tiến tới chi tiết hơn theo phút, để nâng cao mức độ chính xác của cảnh báo. 

Tại nước ta nên từng bước thống nhất về cách tính toán lượng mưa tích lũy sinh lũ quét. 

- Ngưỡng lượng mưa 24 giờ thấp nhất trong dự báo, cảnh báo lũ quét sạt lở đất của Quốc 

gia (100 mm) có thể xem xét tham khảo kết quả phân tích trong nghiên cứu này để điều chỉnh 

để hạn chế được rủi ro cho người dân nếu xảy ra lũ quét, lũ bùn đá mà lượng mưa lũy tích 

sinh trận lũ đó trong ngày dự báo thấp hơn nhiều so với ngưỡng 100 mm. Ngoài việc điều 

chỉnh ngưỡng cảnh báo thì cần tăng cường mật độ các trạm đo mưa ở các khu vực nguy cơ 

cao và thường xuyên phát sinh lũ quét, lũ bùn đá. Bên cạnh đó, cần chỉ ra rằng, hạn chế của 

nghiên cứu này là không có trạm đo mưa tại đúng vùng tập trung nước làm phát sinh lũ quét, 

lũ bùn đá. Hơn nữa, hiện tượng lấp dòng, nghẽn dòng bởi trượt lở trong quá trình phát sinh 

lũ quét, lũ bùn đá không được đánh giá cụ thể. Một số quốc gia đã khắc phục hạn chế này 

bằng cách lắp đặt các hệ thống quan trắc và giám sát lũ bùn đá tại các lưu vực nguy cơ cao 

và tập trung đông dân cư [14]. 

Từ số liệu Bảng 2 thể hiện trên Hình 5 các nội dung: (1) Thời lượng trận mưa (cả lúc có 

mưa và không có mưa) của TMSL; (2) Tổng giờ có mưa của trận mưa cho đến lúc xảy ra lũ 
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quét, lũ bùn đá; (3) Cường độ mưa trung bình của trận mưa liên tục cho tới thời điểm xảy ra 

lũ quét, lũ bùn đá; (4) Cường độ mưa trung bình 24h tạm tính từ ngưỡng mưa cảnh báo lũ 

quét, sạt lở đất của Quốc gia. Trong biểu đồ này không thể hiện trận lũ tại Nậm Păm năm 

2017 vì không có số liệu mưa 1 giờ. 

 

Hình 4. Biểu đồ lượng mưa giờ và lượng mưa lũy tích đến tại thời điểm xảy ra lũ quét, lũ bùn đá. 

Từ biểu đồ Hình 5 có thể nhận xét như sau:  

- Về thời lượng trận mưa, số giờ có mưa, chỉ có 1 trận lũ quét (Mường Tè, 2019, trận số 

3) xảy ra ngay trong ngày đầu tiên của trận mưa liên tục, chiếm 7% trong tổng số trận được 

xét; Tỉ lệ % số trận lũ quét, lũ bùn đá xảy ra ở ngày thứ 2, 3, 4, 5, 6 của các trận mưa liên tục 

được xét lần lượt là 27%, 13%, 13%, 13%, 20%; Đa phần các trận mưa sinh lũ này, đến thời 

điểm xảy ra lũ quét, có số giờ có mưa chiếm từ 1/3 đến 2/3 thời lượng trận mưa;  

- Về cường độ mưa trung bình: Có 9/15 trận (60%) có cường độ mưa trung bình nhỏ hơn 

cường độ mưa trung bình tạm tính theo ngưỡng mưa 24h nhỏ nhất dự báo lũ quét, sạt lở đất 

của quốc gia, tăng thêm 2 trận so với 7 trận dưới ngưỡng 100 mm/24h (Hình 5). 

- Mối quan hệ giữa cường độ mưa với tổng thời lượng trận mưa và số giờ có mưa của 

các trận sinh lũ ở cùng khu vực: nhiều trận mưa có cường độ mưa lớn hơn, lại mất nhiều thời 

gian mưa hơn mới xảy ra lũ quét so với trận mưa cường độ thấp hơn trong thời gian có mưa 

ngắn hơn. Đây là do sự khác nhau về đặc trưng hình thái lưu vực, chiều dài, chiều rộng, độ 

dốc, mật độ sông suối, mức độ chia cắt, điều kiện mặt đệm dẫn đến thời gian và mức độ tập 

trung nước và khả năng phát sinh trượt lở gây lũ quét, lũ bùn đá [1–4, 16, 28]. 

Ở đây có thể thấy được, đa phần các trận lũ quét thường xảy ra sau khi trận mưa liên tục 

bắt đầu được 24h. Có 60% các trận mưa sinh lũ với cường độ mưa trung bình thấp hơn cường 

độ mưa trung bình tạm tính từ lượng mưa 24h cảnh báo lũ quét, sạt lở đất của quốc gia cho 

thấy việc điều chỉnh ngưỡng mưa 24h của cảnh báo là cần thiết. Sự thiếu tương đồng của 

cường độ mưa trung bình, thời lượng trận mưa, tổng giờ có mưa cho đến thời điểm xảy ra lũ 

quét, lũ bùn đá giữa các trận mưa sinh lũ của cùng khu vực càng khẳng định thêm rằng, việc 

dự báo xảy ra lũ quét, lũ bùn đá chỉ dựa vào lượng mưa là rất khó.  

Từ việc so sánh lượng mưa lũy tích tại thời điểm xảy ra lũ quét, lũ bùn đá với ngưỡng 

mưa dự báo, cảnh báo lũ quét, sạt lở đất của quốc gia [27] cho thấy, để nâng cao độ chính 

xác của dự báo, cảnh báo hơn nữa, chúng ta cần đưa ra các ngưỡng cảnh báo riêng cho từng 
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khu vực, lưu vực. Đây cũng là cách tiếp cận của phương pháp FFG dựa trên Q tràn bờ và 

FFT [18, 22–23]. Tuy nhiên, đòi hỏi đầu tư rất lớn nguồn lực về lắp đặt hệ thống thiết bị quan 

trắc, giám sát, cũng như nghiên cứu ngưỡng phát sinh phù hợp với điều kiện từng lưu vực. 

 

Hình 5. Biểu đồ thời lượng trận mưa, số giờ mưa và cường độ mưa trung bình từ đầu trận mưa đến 

thời điểm xảy ra lũ quét, lũ bùn đá. 

3.2. Kết quả phân tích các trận mưa không sinh lũ quét, lũ bùn đá 

Để làm rõ hơn mối tương quan giữa lượng mưa và khả năng xảy ra lũ quét, lũ bùn đá 

cũng như sự khó khăn của việc dự báo, cảnh báo lũ quét, lũ bùn đá dựa vào lượng mưa, nhóm 

nghiên cứu đã rà soát 142 trận mưa trong khoảng thời gian từ tháng 6 đến tháng 9 trong 5 

năm 2015–2019 ở 6 khu vực đặt trạm đo mưa được chọn trong cột 8 Bảng 1. Kết quả phân 

tích cho thấy 133 TMKSL đều có lượng mưa tích lũy lớn hơn lượng mưa tích lũy đã từng 

sinh lũ nhỏ nhất (trong cột 13, Bảng 2). Kết quả rà soát này được thể hiện trong Bảng 3. 

Trong 4 tháng của mùa mưa trong 5 năm 2015–2019, số lượng các TMKSL có lượng 

mưa tích lũy lớn hơn lượng mưa tích lũy nhỏ nhất sinh lũ quét, lũ bùn đá ở các địa điểm đã 

xảy ra lũ được xét (Bảng 1) là rất nhiều, đa phần đều nhiều hơn từ 30 trận. Trong khi số lượng 

lũ quét, lũ bùn đá xảy ra trong thực tế ở mỗi địa điểm trong thời gian này lại rất nhỏ, chỉ 1 

đến 2 trận, có nơi không xảy ra như ở khu vực trạm Văn Chấn. 

Bảng 3. Rà soát số lượng TMKSL tại khu vực trạm đo mưa đã xảy ra lũ quét, lũ bùn đá được xét 

trong Bảng 1, từ tháng 6 đến tháng 9 của 5 năm (2015–2019). 
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Mù Cang Chải 48.4 37 2 
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Bắc Yên 50.6 30 2 

Tổng cộng  133 8 
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làm phát sinh lũ quét, lũ bùn đá, tuy nhiên chỉ có lượng mưa lớn thì không đủ gây nên lũ quét 

mà phải tổ hợp xảy ra đồng thời các điều kiện thuận lợi phát sinh khác như nguồn vật chất 
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đất đá rời rạc phong phú, mặt đệm bị phá hủy mạnh. Ví dụ như lưu vực suối Nậm Kim thị 

trấn Mù Căng Chải đã từng xảy ra nhiều trận mưa lớn gây nhiều trận lũ quét dạng nước, 

nhưng chưa từng gây thiệt hại về nhà cửa và cơ sở hạ tầng. Ngày 3/8/2017 xảy ra trận mưa 

dài ngày và có trận mưa lớn kích hoạt, đã làm bão hòa đất trên các sườn dốc, xảy tra xói mòn, 

rửa trôi và hàng hàng lớp lớp các khối trượt xảy ra trên sườn núi, tạo nên trận lũ bùn đá quy 

mô lớn và thiệt hại nặng nề nhất trong lịch sử tại lưu vực này [29]. Ví dụ tương tự cũng xảy 

ra ở lưu vực suối Nậm Păm tỉnh Sơn La [30]. Quy luật này cũng là cơ sở cho các nghiên cứu 

sâu hơn về tần suất tái phát sinh lũ quét, lũ bùn đá tại một lưu vực dựa vào lượng mưa. 

3.3. Thảo luận 

Như đã đề cập, phát sinh lũ quét, lũ bùn đá cần xảy ra đồng thời các yếu tố bất lợi: lượng 

nước mưa lớn, địa hình dốc với hình thái địa mạo hình lòng chảo thuận lợi tập trung nước 

[1–5, 28], lượng vật chất đất đá rời rạc dồi dào hoặc mặt đệm, lớp thảm phủ bị phá hủy [1, 

28].  Câu hỏi đặt ra ở đây, nếu khả năng xảy ra lũ quét, lũ bùn đá phụ thuộc nhiều hơn vào 

địa hình và lượng mưa thì tại sao ở cùng điều kiện địa hình, với các trận mưa có lượng mưa 

lớn hơn thậm chí lớn hơn nhiều lượng mưa lũy tích tại thời điểm đã xảy ra lũ lịch sử mà 

không xảy ra lũ quét, lũ bùn đá? Điều này có thể lý giải theo 3 khả năng:  

(1) Lượng vật chất đất, cát, đá, sỏi, gỗ, cây đổ v.v... phát sinh dưới tác động của mưa tạo 

dòng chảy mặt và rửa trôi, xói mòn, sạt, trượt hoặc/và thêm các tác động của con người làm 

dịch chuyển và tích tụ số lượng đủ lớn vật chất tại các vị trí, mà đến thời điểm nào đó sẽ sinh 

ra nghẽn, lấp dòng chảy (đập tạm, đập tự nhiên) tạo thành các hồ nước trước các vị trí đó, khi 

lượng mưa đủ lớn khiến đập tạm bị phá vỡ, tức điểm nghẽn bị phá hủy, nước chảy đột ngột, 

ồ ạt và gây ra lũ quét, lũ bùn đá.  

(2) Có sạt lở, trượt lở đất với khối lượng lớn đất đá ở vị trí nào đó trên hướng dòng chảy, 

lượng vật chất vừa bị cuốn theo dòng nước làm co hẹp dòng chảy dẫn đến làm giảm lưu 

lượng dòng chảy tại chỗ có sạt lở, khiến nước dồn về bị ứ lại, thậm chí ngừng chảy, tạo thành 

hồ nước, lượng nước tăng lên đủ lớn sẽ cuốn cả hồ nước và vật chất đi, năng lượng dòng 

chảy tăng thêm bởi độ dốc lòng dẫn lớn sẽ tạo thành dòng lũ bùn đá có sức tàn phá rất lớn.  

(3) Có nhiều điểm bị nghẽn nhỏ do khả năng (1) hoặc/và (2), nhiều điểm nghẽn nhỏ nối 

tiếp nhau bị vỡ theo hướng thượng nguồn xuống hạ nguồn, dẫn đến, sau điểm nghẽn cuối 

cùng là dòng lũ quét, lũ bùn đá.  

Chính vì sự bất quy luật xảy ra 1 trong 3 hoặc hỗn hợp các khả năng trên, dẫn đến sự 

khó dự đoán và cảnh báo phát sinh lũ. Đặc biệt trong khi mưa lũ trên các lưu vực khe suối 

miền núi, gần như không có người tiếp cận suối ở thượng nguồn lưu vực để chứng kiến thấy 

“đập tạm“ hoặc “hồ nước trong lũ“. Nói một cách khác, cảnh báo lũ quét, lũ bùn đá chỉ dựa 

vào lượng mưa sẽ không bao hàm được nguyên nhân do nghẽn dòng, lấp dòng. Cả 3 khả 

năng trên đều làm cho lượng vật chất được sinh ra trong thời gian dài hoặc tức thời trong thời 

gian xảy ra trận mưa.  

Cho đến nay việc đánh giá, theo dõi, giám sát hiện tượng vỡ đập tạm chưa được thực 

hiện tại Việt Nam. Tuy nhiên, việc quan sát và cảnh báo lũ bùn đá tại suối nguy cơ cao xảy 

ra lũ quét, lũ bùn đá đã bắt đầu được thực hiện. Viện Khoa học Địa chất và Khoáng sản đã 

lắp đặt trạm đo mưa, căng kế, camera giám sát dòng lũ bùn đá tại suối Bản Khoang tỉnh Lào 

Cai năm 2019 và tại suối Kim Nọi thị trấn Mù Cang Chải tỉnh Yên Bái năm 2022.   

4. Kết luận  

Thông qua phân tích 16 trận mưa đã phát sinh lũ quét, lũ bùn đá và 142 trận mưa ở khu 

vực của 6 trạm đo mưa từ năm 2015 đến 2019, một số phát hiện như sau: (1) Giá trị ngưỡng 

mưa phát sinh lũ quét, lũ bùn đá chênh lệch rất lớn giữa các lưu vực, biến động phổ biến từ 

80 mm đến 240 mm, trong đó có 44% số trận có ngưỡng thấp hơn ngưỡng cảnh báo thấp nhất 

hiện hành (100 mm); (2) Số lượng trận mưa không làm phát sinh lũ quét, lũ bùn đá, mặc dù 

có giá trị lượng mưa tích lũy lớn hơn ngưỡng mưa đã từng phát sinh lũ trong lịch sử tại cùng 
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một lưu vực suối, là rất nhiều so với số lượng trận mưa làm phát sinh lũ quét, lũ bùn đá (133 

trận không sinh lũ so với 8 trận sinh lũ); (3) Cảnh báo lũ quét, lũ bùn đá chỉ dựa vào các 

thông số mưa là chưa sát thực tế, đặc biệt là thời điểm và vị trí lũ. Cần kết hợp với điều kiện 

địa hình, địa chất, thảm phủ và tác động của con người. 

Một số đề xuất đối với cảnh báo lũ quét, lũ bùn đá: (1) lựa chọn một phương pháp tính 

toán thời lượng một trận mưa sinh lũ quét, lũ bùn đá thống nhất chung trong nghiên cứu cũng 

như ứng dụng thực tiễn tại Việt Nam; (2) nghiên cứu sâu hơn về đánh giá mức độ rủi ro 

nghẽn dòng, lấp dòng do tổ hợp các yếu tố của lưu vực như: diện tích lưu vực lớn nhưng độ 

dốc trung bình cao, có nhiều điểm sạt lở hoặc có nguy cơ sạt lở, độ dốc lòng dẫn lớn lại có 

nhiều khúc quanh hay nhiều đoạn bị co hẹp, nhiều cây đổ, gỗ trôi, .... Kết hợp mức độ rủi ro 

nghẽn dòng và lượng mưa tích lũy để cảnh báo cho phạm vi hẹp như: huổi, khe, suối sẽ tăng 

mức độ chính xác trong công tác dự báo, cảnh báo lũ quét, lũ bùn đá. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: V.B.T.; Xử lý số liệu: B.X.V.; Viết 

bản thảo bài báo: B.X.V., V.B.T.; Chỉnh sửa bài báo: V.B.T., B.X.V. 
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trình đập chắn bùn đá khu vực miền núi phía Bắc”, mã số: 79/2021.ĐLĐL.CN, 2021-2024. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
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Rainfall threshold analysis for flash floods and debris flows in Lai 

Chau, Dien Bien, Yen Bai, and Son La provinces 
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Abstract: Flash flood and debris flow warnings based on rainfall thresholds are challenges 

due to limited rain gauge stations located in the formation areas, limited technology for 

forecasting rainfall at narrow-scale and fragmented terrain in mountainous regions. The 

rainfall thresholds for flash flood warnings vary in space and time. To assess the accuracy 

of flash flood and debris flow warning rainfall thresholds, this study analyzes the rainfall 

thresholds of 16 rainfall events that have caused flash floods and debris flows in Lai Chau, 

Yen Bai, Dien Bien, and Son La provinces. We then compare them with the current flash 

flood warning thresholds in Vietnam. Also, accumulated rainfall that leads to flash flood, 

debris flow and non-flash flood, debris flow events is analyzed from 142 rainfall events 

recorded at six rain gauge stations: Tam Duong, Muong Te, Mu Cang Chai, Van Chan, Tuan 

Giao, and Bac Yen, collected between June and September from 2015 to 2019. The results 

show significant variations in accumulated rainfall leading to flash floods and debris flows 

among different river basins, ranging from 20 mm to 242 mm. Among the 16 events 

analyzed, 7 events had rainfall thresholds lower than the current warning thresholds, i.e., 

below 100 mm/24h. A large number of rainfall events (133 out of 142) exceeded the rainfall 

thresholds that had previously caused flash floods and debris flows but did not result in such 

events. This study also presents some proposals to enhance the accuracy of flash flood and 

debris flow warnings based on rainfall. 

Keywords: Debris flows; Flash Floods; Rainfall threshold. 
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