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Biến thiên theo mùa của sinh vật phù du lớp bề mặt vùng Biển 
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Tóm tắt: Hệ sinh thái sinh vật phù du - cấp đầu tiên trong lưới thức ăn - đóng vai trò quan 

trọng trong đa dạng sinh học của vùng Biển Đông. Nghiên cứu mô phỏng sử dụng mô hình 

kết hợp vật lý/ sinh địa hóa với độ phân giải cao (4 km) áp dụng trên vùng Biển Đông trong 

các năm 2016/2017 cho thấy biến thiên mạnh theo mùa của nồng độ các chất dinh dưỡng 

(nitrat, phốt phát, sicilat) và chất diệp lục (Chl-a) lớp bề mặt. Trên phần lớn lưu vực, nồng 

độ chất dinh dưỡng và chất diệp lục đạt cực đại vào mùa đông và có giá trị thấp nhất vào 

mùa hè. Tại khu vực nước trồi Nam Việt Nam, nồng độ bề mặt các chất dinh dưỡng và Chl-

a cao nhất vào mùa hè và thấp nhất vào mùa đông. Nồng độ nitrat, phốt phát, silicat và Chl-

a trung bình lớp bề mặt vùng xa bờ lần lượt là 7,9 mmol/m3, 0,74 mmol/m3, 23,7 mmol/m3, 

0,27 mg/m3 vào tháng 12-1; và 7,2 mmol/m3, 0,69 mmol/m3, 21,7 mmol/m3, 0,1 mg/m3 vào 

các tháng 5-6. Kết quả mô phỏng cũng cho thấy chu kỳ theo mùa tương tự nhau của sinh 

vật phù du: nồng độ cao vào mùa xuân-hè và nồng độ thấp vào mùa đông. 

Từ khóa: Mô phỏng; Mô hình sinh địa hóa; Hệ sinh thái sinh vật phù du; Biển Đông. 

 

1. Giới thiệu 

Biển Đông là vùng biển quan trọng phía Tây Thái Bình Dương dựa trên sự phong phú 

về đa dạng sinh học cũng như vai trò của nó trong nền kinh tế xã hội của Đông Nam Á. Vùng 

biển rìa lớn nhất thế giới này là nơi sinh sống của gần 12 nghìn loài sinh vật, từ các rạn san 

hô, rừng ngập mặn, cỏ biển, cá và thực vật. Các nghiên cứu trước đây cho thấy rằng các tính 

chất sinh địa hóa và hệ sinh thái ở Biển Đông bị tác động bởi biến thiên khí hậu, lượng nước 

và dòng chảy của các chất dinh dưỡng từ đất liền và sự xâm nhập của hải lưu Kuroshio [1–

4]. Theo nghiên cứu [3], sự xâm nhập của hải lưu Kuroshio vào Biển Đông thông qua eo biển 

Luzon kiểm soát quá trình nước trồi và cung cấp dinh dưỡng trên diện rộng của lưu vực, do 

đó kiểm soát quá trình sinh trưởng của thực vật phù du. Các đặc điểm sinh địa hóa của Biển 

Đông có sự thay đổi mạnh theo mùa. Nghiên cứu [5] cho thấy biến thiên mạnh mẽ do gió 

mùa của nồng độ chất diệp lục bề mặt (Chl-a) và chất dinh dưỡng của Biển Đông ở các vùng 

nước trồi. Cụ thể phía tây bắc đảo Luzon vào mùa đông và ngoài khơi bờ biển phía đông nam 

Việt Nam vào mùa hè ghi nhận nồng độ Chl-a và chất dinh dưỡng tăng cao ở lớp nước bề 

mặt. Ở các lớp nước sâu hơn, chất dinh dưỡng được đẩy lên lớp nước bề mặt bởi xáo trộn 

dọc và chuyển động đi lên được tạo ra bởi hệ thống gió mùa và các xoáy trung bình [6]. Nồng 

độ dinh dưỡng và sản xuất sinh học cao nhất được ghi nhận ở lớp nước xáo trộn trong khoảng 

thời gian gió mùa đông bắc thổi (tháng 11 đến tháng 3) [7]. 
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Tại Việt Nam, hầu hết các nghiên cứu về sinh địa hóa khu vực Biển Đông đều tập trung 

vào quan trắc, phân loại hệ sinh thái, đa dạng sinh học và nghề cá ven bờ [8–10]. Các nghiên 

cứu chủ yếu tiến hành ở các vùng ven biển trong thời gian ngắn trong khi các quan trắc về 

biến thiên theo chu kỳ mùa và liên mùa của hệ sinh thái sinh vật phù du trên toàn bộ lưu vực 

của Biển Đông vẫn còn khan hiếm.  

Hệ sinh thái biển và các tính chất sinh địa hóa của Biển Đông chịu tác động mạnh của 

khí hậu và các hoạt động của con người. Trong những thập kỷ và thế kỷ tới, cùng với đại 

dương toàn cầu, toàn bộ hệ sinh thái biển ngoài khơi và ven biển của Biển Đông sẽ ngày càng 

bị tác động mạnh mẽ do sự nóng lên của nhiệt độ nước biển, quá trình axit hóa và khử oxy 

đại dương [11]. Những thay đổi trong hệ sinh thái biển có thể đe dọa sinh kế của lượng lớn 

người dân tại các khu vực ven Biển Đông - nơi có mật độ dân cư thuộc hàng đông nhất trên 

thế giới. Vì vậy, việc nghiên cứu hoạt động và sự biến thiên của các sinh vật phù du - bậc đầu 

tiên trong lưới thức ăn đại dương là rất quan trọng. Hiểu biết về các đặc điểm sinh địa hóa 

vùng Biển Đông rất cần thiết cho các ngành thủy hải sản, ngư nghiệp và du lịch. Tuy nhiên, 

các nghiên cứu khoa học vẫn còn hạn chế, do đặc điểm địa hình rộng lớn và thời tiết phức 

tạp của vùng biển này, làm gia tăng kinh phí khảo sát đo đạc. Trong khi phương pháp đo đạc 

các thông số sinh địa hóa còn gặp nhiều giới hạn, phương pháp số sử dụng mô hình ba chiều 

có độ phân giải cao trở thành công cụ thích hợp để nghiên cứu sự biến thiên của các quá trình 

sinh địa hóa học. Tuy nhiên, các mô hình được sử dụng vẫn còn khá đơn giản với độ phân 

giải thấp, hầu hết chỉ nghiên cứu về nồng độ chất dinh dưỡng mà chưa tích hợp hệ sinh thái 

sinh vật phù du.  

Nghiên cứu này sử dụng mô hình độ phân giải cao với mục tiêu khảo sát sự biến thiên 

theo mùa của một số thông số sinh địa hóa Biển Đông như: nồng độ chất dinh dưỡng và 

chlorophyll-a, nồng độ của một số loài sinh vật phù du ở lớp bề mặt. Đây là lần đầu tiên lưới 

tính có độ phân giải cao (4 km) được áp dụng trên toàn bộ vùng Biển Đông, với mô hình sinh 

địa hóa gồm 35 biến trạng thái thể hiện các nguyên tố sinh học/dinh dưỡng và một số loài 

sinh vật phù du. Nghiên cứu được tiến hành trong giai đoạn từ tháng 5/2016 đến tháng 5/2017, 

với mục đích góp thêm một phần hiểu biết về biến thiên sinh địa hóa vùng Biển Đông theo 

mùa.   

 

Hình 1. Trường phân bố độ sâu (m) và lưới tính áp dụng trên khu vực Biển Đông của mô hình kết hợp 

SYMPHONIE và ECO-3mS. 
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2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Biển Đông trải dài từ kinh tuyến 99° đến 121° Đông và từ đường xích đạo đến vĩ tuyến 

23° Bắc (Hình 1). Biển Đông sở hữu địa hình độc đáo với lòng chảo sâu ở trung tâm (độ sâu 

lên đến 5500 m), bao quanh là các thềm lục địa, các đảo và quần đảo. Hoàn lưu Biển Đông 

được tạo nên bởi nhiều yếu tố khác nhau: địa hình lưu vực, sự kết nối với Thái Bình Dương 

và biến thiên của khí quyển [12, 13]. Vào mùa đông, gió mùa đông bắc thổi mạnh tạo ra một 

vòng hoàn lưu bề mặt trên toàn bộ lưu vực với các dòng xoáy thuận ở cả hai phần phía bắc 

và phía nam của lưu vực. Vào mùa hè, gió mùa Tây Nam tương đối yếu hơn thổi qua khu 

vực, dẫn đến cấu trúc một dòng xoáy thuận ở phía bắc và một dòng xoáy ngược ở phía nam 

[14, 15]. Biển Đông được phân loại là vùng nghèo dinh dưỡng với năng suất sơ cấp thấp [16]. 

Nitơ là chất dinh dưỡng hạn chế sự phát triển của thực vật phù du trong vùng biển này [17], 

[18]. 

2.2. Số liệu sử dụng  

Trong nghiên cứu này, mô hình kết hợp tuần hoàn đại dương ba chiều SYMPHONIE 

[19, 20] và sinh địa hóa biển ECO-3mS [21] được sử dụng để thực hiện mô phỏng. Các mô 

hình này được phát triển bởi nhóm các nhà khoa học thuộc viện nghiên cứu LEGOS, Cộng 

hòa Pháp. Mô hình thủy động lực học 3D SYMPHONIE được mô tả chi tiết trong nghiên cứu 

của nhóm tác giả Tô Duy Thái và Bùi Hồng Long [22]. Mô phỏng vật lý được thực hiện cho 

khoảng thời gian 10 năm, từ 01/01/2009 đến 31/12/2018. Mô phỏng sinh địa hóa được thực 

hiện cho khoảng thời gian từ 01/05/2016 - 30/04/2017. 

2.3. Giới thiệu mô hình Eco3M-S 

Mô hình sinh địa hóa biển Eco3M-S là một mô hình đa thông số dinh dưỡng và đa sinh 

vật phù du mô phỏng động lực học của các chu trình phân tách sinh địa hóa của một số nguyên 

tố sinh học (cacbon, nitơ, phốt pho, silic và oxy) và của các nhóm sinh vật phù du. Cấu trúc 

mô hình sử dụng trong nghiên cứu này tương tự như mô hình hệ sinh thái sinh vật phù du mà 

Herrmann và các cộng sự [23–25], Ulses và các cộng sự [26, 27] đã mô tả và sử dụng. Mô 

hình bao gồm 7 ngăn với tổng số 35 biến trạng thái, liên kết với nhau như trong sơ đồ khối ở 

Hình 2.  

+ 1 ngăn thực vật phù du bao gồm 3 loại được phân loại theo kích thước (thực vật phù 

du pico (0,7-2 µm), thực vật phù du nano (2-20µm) và thực vật phù du micro (20-200 µm)). 

+ 1 ngăn động vật phù du gồm 3 loại được phân loại theo kích thước (động vật phù du 

nano (5-20 µm), động vật phù du micro (20-200 µm) và động vật phù du mezo (> 200 µm)). 

+ 1 ngăn dành cho vi khuẩn (bacteria). 

+ 4 ngăn tương ứng dành cho chất hữu cơ hòa tan (DOM), chất hữu cơ dạng hạt (POM), 

chất dinh dưỡng vô cơ (DIM, nitrat, amoni, photphat và silicat) và oxy hòa tan. 

2.4. Thiết lập mô hình  

Lưới tính cho mô hình được xây dựng bao phủ toàn bộ vùng Biển Đông (từ kinh độ 99° 

Đông đến 124° Đông, và từ vĩ độ -0.6° Bắc đến 24° Bắc, Hình 1). Trong nghiên cứu này, 

lưới vuông (regular grid) được sử dụng với độ phân giải 4 km theo phương ngang, độ sâu lớp 

nước được thiết lập 50 lớp. Dữ liệu trường phân bố độ sâu được xây dựng bởi Piton và các 

cộng sự [29]. Điều kiện ban đầu và điều kiện biên mở cho các thông số nhiệt độ, độ muối, 

dòng chảy, mực nước biển, nồng độ các chất dinh dưỡng và sinh vật phù du được sử dụng từ 

dữ liệu trung bình ngày, độ phân giải 1/12° của Copernicus CMEMS 

(http://marine.copernicus.eu). 

http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/option=com_csw&view=details&product_id=GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024
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Đầu ra của mô hình thủy động lực học SYMPHONIE được sử dụng làm điều kiện biên 

cho mô hình sinh địa hóa. Sự di chuyển và khuếch tán của các biến số sinh hóa theo phương 

ngang được tính toán bằng cách sử dụng lược đồ QUICKEST [30]. Đối với mô phỏng sinh 

địa hóa, nhóm nghiên cứu sử dụng cấu hình tương tự như mô phỏng thủy động lực học (Hình 

1). Lực khí áp bề mặt được tính toán từ công thức [31], sử dụng dữ liệu ECMWF 1/8° tần 

suất 3 giờ cho điều kiện bề mặt. 

 

Hình 2. Sơ đồ khối của mô hình sinh địa hóa Eco3M-S [28]. 

Điều kiện ban đầu và điều kiện biên mở cho các chất dinh dưỡng (nitrat, photphat, silicat, 

amoni, oxy) và cho thực vật phù du (cacbon và chất diệp lục) được trích xuất từ bộ dữ liệu 

hàng ngày của Copernicus BIOMER4V2R1 (sau đây được gọi là Bio-Copernicus). Để đơn 

giản hóa các mô phỏng được trình bày ở đây, nhóm nghiên cứu bỏ qua các dòng đầu vào của 

các chất hữu cơ và vô cơ từ khí quyển, cũng như sự đóng góp của các chất dinh dưỡng và các 

chất hữu cơ sinh ra từ quá trình hình thành và tái tạo trầm tích dưới đáy biển.  

3. Kết quả và thảo luận 

Để đánh giá hiệu suất của mô hình sinh địa hóa, nghiên cứu so sánh kết quả đầu ra của 

mô phỏng với các quan sát thu được từ dữ liệu vệ tinh và kết quả quan trắc. Trong khuôn khổ 

bài báo, nhóm nghiên cứu trình bày một số kết quả mô phỏng ban đầu của mô hình sinh địa 

hóa trong khoảng thời gian 1 năm từ tháng 5/2016 đến tháng 5/2017 trên khu vực ngoài khơi 

Biển Đông. Các kết quả mô phỏng vùng ven bờ sẽ được trình bày trong một nghiên cứu khác. 

3.1. Chất dinh dưỡng và Chlorophyll-a lớp bề mặt 

Theo [32, 33], khu vực Biển Đông ghi nhận tỷ lệ nitrat/photphat nhỏ hơn tỷ lệ Redfield 

(9:16), trong đó nitrat là chất dinh dưỡng hạn chế sự tăng trưởng của thực vật phù du hơn là 

photphat. Nghiên cứu kiểm tra sự phân bố theo mùa của nitrat bề mặt trên lưu vực Biển Đông 

bằng cách so sánh kết quả được mô hình hóa với bộ dữ liệu World Ocean Atlas WOA V2 

2013 vào mùa hè và mùa đông (Hình 3). 

Kết quả mô phỏng cho thấy sự phân bố của nồng độ nitrat lớp bề mặt từ mô hình tương 

tự với dữ liệu quan trắc WOA13. Vào mùa đông, nồng độ nitrat cao có thể nhìn thấy trên lưu 

vực phía bắc. Vào mùa hè, dữ liệu quan sát cho thấy nồng độ nitrat bề mặt cao nhất trong 

vùng nước trồi Nam Việt Nam (3 mmol/m3, Hình 3d). Nồng độ nitrat thu được từ kết quả mô 
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phỏng mạnh hơn trong vùng nước trồi Nam Việt Nam (vòng tròn màu đỏ, Hình 3b) so với 

các khu vực khác vào mùa hè, nhưng thấp hơn 1 bậc độ lớn (0,25 mmol/m3) so với tập dữ 

liệu WOA13. Cũng vào mùa hè, kết quả mô phỏng thu được nồng độ nitrat cao xung quanh 

eo biển Đài Loan nhưng không quan sát thấy trong dữ liệu quan trắc. Nồng độ nitrat bề mặt 

của mô phỏng thấp hơn trong cả mùa đông và mùa hè so với WOA13. Điều này có thể được 

giải thích do mô hình còn thiếu dữ liệu nguồn dinh dưỡng đầu vào từ các con sông lớn và sự 

tiêu thụ nhanh chóng các chất dinh dưỡng của các sinh vật phù du. 

 

Hình 3. Nồng độ nitrat lớp bề mặt (đơn vị: mmol/m3) vào mùa đông (tháng 1) và mùa hè (tháng 7) thu được 

từ mô hình ECO-3mS (a,b) và từ dữ liệu quan trắc WOA13 (c,d [8]). 

Để đánh giá nồng độ Chl-a lớp bề mặt, nhóm nghiên cứu sử dụng dữ liệu Chl-a lớp bề 

mặt từ dự án Sáng kiến Biến đổi Khí hậu (CCI) về quang học đại dương của Cơ quan Vũ trụ 

Châu Âu ESA. Giá trị trung bình hàng tháng của nồng độ Chl-a bề mặt từ mô hình và dữ liệu 

quan trắc cho thấy một chu kỳ hàng năm tương tự nhau, với mối tương quan có ý nghĩa cao 

(R = 0,93, p < 0,01) và độ chệch 0,02 mg/m3 (Hình 4). Nồng độ Chl-a bề mặt đạt giá trị nhỏ 

nhất vào mùa hè (mô phỏng 0,085 mg/m3 vào tháng 6; CCI 0,098 mg/m3 vào tháng 5) và tối 

đa vào mùa đông (mô phỏng 0,27 mg/m3 vào tháng 2; CCI 0,18 mg/m3 vào tháng 1). Mô hình 

mô phỏng Chl-a thấp hơn trong mùa hè và cao hơn vào mùa đông (sự khác biệt mạnh nhất 

được quan sát thấy vào tháng Giêng và tháng Hai), so với các quan sát vệ tinh. 

Biến thiên theo mùa của nồng độ Chl-a bề mặt thu được từ mô hình tương đồng với 

nghiên cứu mô phỏng [34]. Cụ thể, các tác giả tính toán nồng độ Ch-a trung bình trên toàn 

lưu vực đạt giá trị cực đại vào tháng 12 (0,27 mg/m3) và thấp nhất vào tháng 7 (0,1 mg/m3).  

Biển Đông Biển Đông

Biển Đông
Biển Đông
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Hình 4. So sánh biến thiên theo mùa giai đoạn từ tháng 5/2016 đến tháng 4/2017 của nồng độ Chl-a lớp bề 

mặt giữa kết quả mô phỏng (đường màu xanh) và dữ liệu CCI (đường màu đỏ). 

3.2. Biến thiên theo mùa của nồng độ chất dinh dưỡng, zooplankton và phytoplankton  

Trong phần này, bài báo trình bày các kết quả ban đầu về chu kỳ theo mùa của các sinh 

vật phù du và các chất dinh dưỡng thu được từ mô phỏng giai đoạn 2016-2017. Hình 5 trình 

bày chu kỳ trung bình hàng tháng trong năm của các chất dinh dưỡng và 3 loại kích thước 

động vật phù du và thực vật phù du tính trung bình trên lớp nước 0-200 m của khu vực ngoài 

khơi Biển Đông (độ sâu > 200 m). 

 

Hình 5. Chu kỳ theo mùa của các chất dinh dưỡng (nitrat, photphat, silicat), động vật phù du (nano-, micro-, 

meso- zooplankton), thực vật phù du (pico-, nano-, diatoms- phytoplankton) tính trung bình cho lớp nước 0-

200m khu vực ngoài khơi Biển Đông (độ sâu >200m), trong khoảng thời gian 5/2016 - 4/2017. Đơn vị: 

mmol/m3. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 758, 1-10; doi:10.36335/VNJHM.2024(758).1-10 7 

Ở vùng biển khơi, các chất dinh dưỡng bị hạn chế vào mùa hè, và dồi dào hơn vào mùa 

đông (Hình 5a-5c). Nitrat, chất dinh dưỡng chính hạn chế sự tăng trưởng của thực vật phù du 

ở Biển Đông, đạt mức tối đa vào tháng Giêng (7,9 mmol/m3) và thấp nhất vào tháng Năm 

(7,2 mmol/m3). Kết quả này tương đồng với nghiên cứu dựa trên dữ liệu vệ tinh và dữ liệu 

[35] khi cho thấy nồng độ nitrat lớp bề mặt vùng Biển Đông khá thấp (dưới 10 mmol/m3) vào 

cả mùa đông và mùa hè. Nồng độ phốt phát mô phỏng trong lớp bề mặt (từ 200 m trở lên) 

cho thấy một chu kỳ theo mùa tương tự, với đỉnh cao nhất vào tháng Giêng (0,74 mmol/m3) 

và giá trị thấp nhất vào tháng Năm (0,69 mmol/m3). Nồng độ silicat cũng có biến thiên theo 

mùa tương tự với nồng độ cao nhất vào tháng 12 (23,7 mmol/m3) và giá trị thấp nhất vào 

tháng 5 (21,7 mmol/m3). 

Các sinh vật phù du có chu kỳ theo mùa tương tự nhau: nồng độ cao vào mùa xuân-hè 

và nồng độ thấp vào mùa đông (Hình 5d-5i). Liên quan đến động vật phù du, các sinh vật 

phù du nano-, micro-, meso-zooplankton đạt cực đại lần lượt là 0,21 mmolC/m3 (tháng 3), 

0,34 mmolC/m3 (tháng 3-tháng 5), 0,26 mmolC/m3 (tháng 4 và 5). Nồng độ thấp nhất của 

động vật phù du được tìm thấy vào tháng 11 (0,19 mmolC/m3), tháng 12 (0,24 mmolC/m3), 

tháng 1 (0,21 mmolC/m3) tương ứng đối với nano-, micro-, meso-zooplankton. 

Nghiên cứu thu được cùng một biến thiên theo mùa đối với thực vật phù du: nồng độ 

pico-, nano-, diatom (tảo cát) thấp nhất thu được lần lượt vào tháng 12 (0,7 10-3 mgChl/m3), 

tháng 12 (5,1 10-2 mgChl/m3) và tháng 10 (5,4 10- 2 mgChl/m3). Số lượng các sinh vật này 

tăng vào mùa xuân và đạt mức tối đa vào tháng 4 (2,3 10-3 mgChl/m3), tháng 5 (6, 02 10-2 

mgChl/m3), tháng 2 (7,6 10-2 mgChl/m3). Kết quả mô phỏng chu kỳ theo mùa của sinh vật 

phù du tương tự với kết quả nghiên cứu [36, 37] với nồng độ động vật phù du 

(mesozooplankton) thấp nhất 0,25 mmol/m3 vào mùa đông và cao nhất 1,67 mmol/m3 vào 

mùa xuân hè.  

4. Kết luận  

Mô phỏng sơ bộ sử dụng mô hình kết hợp vật lý/sinh địa hóa độ phân giải cao 

(SYMPHONIE/ Eco3M-S) đã được tiến hành với mục đích nghiên cứu các đặc điểm sinh địa 

hóa của Biển Đông trong giai đoạn từ tháng 5 năm 2016 đến cuối tháng 4 năm 2017. Mặc dù 

so sánh với các dữ liệu quan trắc được trình bày ở đây cho thấy rằng mô hình sinh hóa vẫn 

cần được cải thiện, cần nhấn mạnh rằng mô phỏng này là kết quả của một quá trình hiệu chỉnh 

đáng kể mô hình sinh địa hóa độ phân giải cao lần đầu tiên được áp dụng cho khu vực Biển 

Đông. So với những mô phỏng ban đầu của nhóm nghiên cứu, những sai lệch và điểm yếu 

đã được giảm đáng kể. 

Điều kiện gió mùa và thuỷ động lực ảnh hưởng mạnh đến hệ sinh thái Biển Đông. Trước 

hết, nghiên cứu đánh giá hiệu suất của mô hình sinh địa hóa qua so sánh kết quả của mô hình 

với các dữ liệu vệ tinh cũng như dữ liệu quan trắc. Sự phân bố của nồng độ nitrat bề mặt theo 

không gian thể hiện chu kỳ theo mùa tương tự như chu kỳ thu được từ bộ dữ liệu khí hậu 

WOA13. Nồng độ nitrat cao được quan sát thấy vào mùa đông, mạnh nhất ở eo biển Đài 

Loan sau đó lan rộng hơn trong lưu vực. Vào mùa hè, nồng độ nitrat bề mặt trong mô hình 

trên khu vực nước trồi Nam Việt Nam thấp hơn nhiều so với dữ liệu quan trắc. Nồng độ Chl-

a lớp bề mặt từ mô phỏng cho thấy biến thiên theo mùa tương tự với tập dữ liệu vệ tinh CCI 

khu vực biển khơi: nồng độ Chl-a trên bề mặt cao vào mùa đông và thấp vào mùa hè. Kết quả 

này khẳng định quan sát [38] khi họ chỉ ra rằng sự hấp thụ chất dinh dưỡng và chất diệp lục 

được tăng cường trong các xoáy thuận. Nói cách khác, xoáy thuận theo chu kỳ mùa đông là 

nguồn dinh dưỡng và Chl-a quan trọng trong lưu vực. Vào mùa hè, áp lực gió cuộn tròn tạo 

ra một vùng nước trồi mạnh ở bờ biển phía Nam Việt Nam, lớp nước biển lạnh và giàu dinh 

dưỡng từ các tầng nước sâu di chuyển lên mặt biển. Hiện tượng này tạo ra nồng độ Chl-a cao 

trên bề mặt, tạo điều kiện cho sự sinh sôi của sinh vật phù du.  

Từ nghiên cứu sơ bộ này, các công việc tiếp theo sẽ được tiến hành để cải thiện mô hình 

sinh địa hóa. Các mô phỏng trong giai đoạn dài hơn sẽ được thực hiện để cải thiện hiệu suất 
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của mô hình khi so sánh với dữ liệu quan trắc tương ứng. Với mô hình vật lý/ sinh địa hóa 

được hiệu chỉnh tốt, nhóm nghiên cứu sẽ tiến hành các bước tiếp theo với các nghiên cứu sâu 

hơn về sự vận chuyển chất dinh dưỡng, ảnh hưởng của thủy triều, ảnh hưởng của các hoàn 

lưu đối với hệ sinh thái phù du, từ chu kỳ mùa đến quy mô liên mùa. 

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

Viết bản thảo bài báo: T.B.N., T.D.T.; Chỉnh sửa bài báo: T.B.N. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường đại học Khoa học và Công nghệ Hà Nội trong 

đề tài mã số USTH.YOUTH.GED.01/23. Nhóm tác giả xin chân thành cảm ơn các nhà khoa học 

phòng thí nghiệm LEGOS (Toulouse, CH Pháp) đã hỗ trợ hướng dẫn sử dụng mô hình trong quá 

trình thực hiện nghiên cứu. Nhóm tác giả xin chân thành cám ơn hai phản biện với những đóng góp 

ý kiến quý báu, giúp bài báo được hoàn thiện hơn.  

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể tác giả, 
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Abstract: The East Vietnam Sea is an important region of the Western Pacific by its 

abundant biodiversity. The plankton plays an essential role in the biological variability of 

the region. Simulated results from a coupled hydrodynamical/biogeochemical model with 

4km of horizontal resolution - applied over the East Vietnam Sea for a one-year case study 

2016/2017 - show a strong seasonal variation of surface concentration in nutrient (nitrate, 

phosphate, silicate) and in chlorophyll-a over the offshore zone. Maximum concentrations 

in nutrient and chlorophyll are observed in winter and the minimum value are found in 

summer in most part of the basin. At the Southern Vietnam Upwelling zone, the nutrient 

and chlorophyll concentrations become highest in summer and lowest in winter. Averaged 

surface concentrations of nitrate, phosphate, sicilate and Chl-a for the whole basin are 

respectively 7.9 mmol/m3, 0.74 mmol/m3, 23.7 mmol/m3, 0.27 mg/m3 in December - 

January and 7.2 mmol/m3, 0.69 mmol/m3, 21.7 mmol/m3, 0.1 mg/m3 in May-June. We 

obtain similar annual cycles of planktonic species: their concentrations reach maximum 

values in spring-summer and minumum values in winter. 

Keywords: Simulation; Biogeochemical model; Planktonic ecosystem; East Vietnam Sea. 
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Tóm tắt: Để đánh giá vai trò của hoàn lưu nước, dòng chảy xoáy và biến thiên nội tại đại 

dương (OIV, phần biến thiên không thể đoán trước được do chuyển động đa quy mô của 

dòng chảy xoáy) từ các cấu trúc quy mô vừa đến nhỏ ảnh hưởng lên biến động nước trồi 

Nam Trung Bộ Việt Nam, nghiên cứu này sử dụng mô hình SYMPHONIE thủy động lực 

3D độ phân giải cao (1 km gần bờ, tăng tuyến tính đến 4,5 km ngoài khơi, 50 lớp độ sâu 

“tựa sigma biến mất”), đồng thời thực hiện tổ hợp 10 mô phỏng với các điều kiện đầu xáo 

trộn quy mô nhỏ của biên bên trong khi giữ nguyên các điều kiện đầu biên mặt của lực khí 

quyển. Kết quả cho biết cường độ nước trồi ở khu vực ngoài khơi phát triển cực đại khi 

cùng tồn tại hoàn lưu nước xoáy thuận và curl ứng suất gió xoáy thuận. Bên cạn đó, OIV 

đóng vai trò thứ cấp trong sự biến động của nước trồi ven bờ phía nam và ngoài khơi, 

nhưng lại đóng góp lớn vào sự bất ổn định của nước trồi ở khu vực ven bờ phía bắc. 

Từ khóa: Mô hình thủy động lực 3D; Hoàn lưu nước; Dòng chảy xoáy; Nước trồi; Nam 

Trung Bộ Việt Nam. 

_________________________________________________________________________ 

1. Giới thiệu 

Ở vùng Biển Đông, đặc biệt vùng ven bờ Nam Trung Bộ (NTB) Việt Nam, hiện tượng 

nước trồi thường xuất hiện từ tháng 6 đến tháng 8 hàng năm vào thời kỳ mùa gió mùa Tây 

Nam hoạt động mạnh và được quan tâm nghiên cứu từ những thập niên 60 của thế kỷ trước 

[1]. Hiện tượng nước trồi NTB đóng vai trò quan trọng trong các quá trình thủy động lực 

học nói chung và hệ sinh thái biển nói riêng tại Việt Nam và đã được nghiên cứu rộng rãi 

bởi cộng đồng khoa học trên thế giới [2–5]. Các nghiên cứu về nước trồi ngoài khơi Việt 

Nam và vùng lân cận đã được công bố khá nhiều, cũng tồn tại các quan điểm mới và các 

cách tiếp cận khác nhau, chủ yếu các nghiên cứu thông qua quan trắc ảnh vệ tinh và mô 

hình hóa.  

Trong một nghiên cứu quan trắc ảnh vệ tinh để giám sát tiến trình của nước trồi dọc 

theo bờ tây Biển Đông trong mùa hè 1996-1997 [6], sử dụng dữ liệu viễn thám nhiệt độ bề 

mặt nước biển (SST) độ phân giải cao (AVHRR), dữ liệu hồng ngoại, đã xác định được 

cường độ của nước trồi bằng tổng thông lượng nhiệt mất đi trong vùng nước lạnh dị 

thường. Nguyên nhân hình thành vùng nước lạnh dị thường này do ứng suất gió và gió ven 

bờ gây ra vận chuyển Ekman mạnh đẩy khối nước lạnh ở dưới tầng sâu lên tầng mặt. 

Nghiên cứu khác [7] đã đánh giá sự biến động liên mùa của nước trồi mùa hè trong khu vực 
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gần bờ và ngoài khơi Việt Nam, sử dụng dữ liệu ảnh vệ tinh cho biết rằng gió mùa tây nam 

hình thành một hoàn lưu nước xoáy nghịch (anticyclonic eddy) di chuyển theo hướng đông 

nam ra phía ngoài khơi Biển Đông trong tháng 7-8. Nguyên nhân xuất hiện dòng xoáy 

nghịch mạnh này chính bởi yếu tố địa hình dãy núi Trường Sơn, lái hướng gió song song 

với khu vực NTB Việt Nam, làm tăng cường lượng gió tới khu vực này. Nước trồi vì thế 

được hình thành một cách nhanh chóng do sự tăng cường vận chuyển Ekman. 

Vai trò của các dòng chảy xoáy trong nhiệt động lực học và sinh - địa - hóa là quan 

trọng vì chúng xuất hiện khắp nơi trên Biển Đông [8]. Các dòng xoáy kích thước trung bình 

từ hàng chục đến hàng trăm km và tồn tại từ vài tuần kéo dài đến vài tháng, có nhiều năng 

lượng hơn so với dòng xoáy kích thước trung bình [9, 10]. Chúng thường được hình thành 

bởi sự bất ổn của áp khuynh/áp hướng (barotropic/baroclinic) khí quyển trong hoàn lưu 

kích thước trung bình [11, 12]. Các dòng xoáy xuất hiện nhiều ở khu vực trung tâm Biển 

Đông, đặc biệt khu vực phía Tây Biển Đông với bán kính trung bình khoảng 130km và thời 

gian tồn tại khoảng 9 tuần [13]. Càng gần bờ Việt Nam, xuất hiện nhiều dòng xoáy có quy 

mô từ trung bình đến cận trung bình và nhỏ. Nguyên nhân gây ra các dòng xoáy này là gió 

mùa tây nam thổi ổn định kết hợp với biến đổi địa hình bờ và địa hình đáy phức tạp tại khu 

vực này  [14, 15]. 

Các hệ thống xoáy quy mô vừa và cận vừa hoạt động rất phức tạp, tạo điều kiện thuận 

lợi cho các cấu trúc dòng chảy cấp độ nhỏ hình thành với kích thước từ 1-20 km [16–18] và 

chúng tác động lên sự biến động nước trồi ở khu vực này. Do những thách thức trong cả mô 

hình số và quan trắc ở quy mô này, các nghiên cứu về động lực học ở quy mô vừa và nhỏ 

còn rất hạn chế. Tuy nhiên, nghiên cứu [18] đã sử dụng mô hình số có độ phân giải cao 

(~2,2 km) và cho thấy rằng các xoáy quy mô cận trung bình (submesoscale) phát triển về 

phía đông nam liên quan đến dòng xiết mạnh về phía đông vào mùa hè [19]. Chính vì vậy, 

sự biến động của nước trồi ở khu vực này chịu ảnh hưởng đáng kể bởi sự biến thiên nội tại 

đại dương (OIV, phần biến thiên không thể đoán trước được do dòng chảy xoáy quy mô 

vừa), và các cấu trúc xoáy từ quy mô vừa đến quy mô cận trung bình là các nguồn chính 

của OIV [20–24]. Chỉ một số nghiên cứu bước đầu đánh tác động của OIV đối với sự thay 

đổi của hoàn lưu nước trên Biển Đông bao gồm cả vùng biển NTB Việt Nam. Nghiên cứu 

[25] đã chỉ ra xoáy thuận và xoáy nghịch thúc đẩy hoàn lưu mùa hè ở Nam Biển Đông có 

sự biến đổi mạnh do sự phân tách của gió hướng đông dọc bờ miền Trung Việt Nam mà 

chúng được cho là do OIV. Nghiên cứu khác [26], đã đưa ra đánh giá bước đầu về tác động 

của OIV trong các mô phỏng của họ, OIV liên quan đến 20% sự biến động hàng năm của 

dòng chảy xiết hướng đông. Tuy nhiên, với độ phân giải thô của mô hình thấp (1/4°), họ 

không thể tái tạo triệt để các chế độ động lực đa quy mô và các xoáy hoạt động trong Biển 

Đông. Nghiên cứu [27] đã tiết lộ vai trò quan trọng của OIV trong sự biến động hàng năm 

của vùng nước trồi mạnh NTB dựa trên mô phỏng độ nhạy có độ phân giải 1/12°. Họ chỉ ra 

rằng tác động của OIV có liên quan đến ảnh hưởng của dòng xoáy đến các cấu trúc quy mô 

vừa lan truyền một cách hỗn loạn ở khu vực ngoài khơi. Tuy nhiên nghiên cứu trên thiếu đi 

đánh giá biến động của các dòng chảy xoáy ở phía Tây Biển Đông, đặc biệt vai trò của 

hoàn lưu nước và curl dòng chảy lên sự biến động của nước trồi. Do đó, những nghiên cứu 

này không thể hoàn toàn nắm bắt được các cấu trúc từ quy mô vừa đến quy mô nhỏ và động 

lực học phi địa chuyển (non-geostrophic dynamics) để đánh giá những đóng góp của chúng 

vào sự biến động của hiện tượng nước trồi. 

Tại Việt Nam, các công trình nghiên cứu từ thập niên 90 được thực hiện thông qua các 

chương trình nghiên cứu biển cấp nhà nước, đã làm rõ vai trò của yếu tố địa hình và trường 

gió mùa Tây Nam trong việc hình thành hiện tượng nước trồi NTB [28–30]. Giải đoạn 

2000-2010, điển hình thông qua các dự án hợp tác quốc tế với CHLB Đức, đã xác định hệ 

thống dòng chảy hai lớp thay đổi theo mùa trong khu vực NTB và nước trồi hoạt động 

mạnh từ tháng 6-8 [5, 31–33]. Những năm gần đây, các nghiên cứu Việt Nam đã làm rõ 

hơn những biến động của nước trồi ở quy mô liên mùa với vai trò của hoàn lưu xoáy cục bộ 
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ở cấu trúc quy mô nhỏ có tính chất hỗn loạn bước đầu được đánh giá [24, 27, 34]. Điểm 

chung của các nghiên cứu trên đều chỉ ra các nguyên nhân và cơ chế chính hình thành vùng 

nước trồi này liên quan đến gió dọc bờ và ứng suất gió trên mặt biển thổi ổn định vào mùa 

hè, gây ra vận chuyển Ekman mạnh đẩy khối nước lạnh ở dưới tầng sâu lên tầng mặt, tuy 

nhiên các vẫn chưa làm rõ được sự ảnh hưởng của hoàn lưu đại dương, dòng chảy xoáy và 

biến thiên nội tại đại dương (OIV) lên biến động nội mùa của nước trồi NTB. 

Trong nghiên cứu này ứng dụng mô hình SYMPHONIE, đã được phát triển và thiết lập 

cấu hình dành riêng cho chế độ động lực khu vực Biển Đông và vùng ven bờ Việt Nam [24, 

35–36]. Kết quả mô hình giúp làm rõ hiện trạng và biến động của các dòng chảy xoáy ở 

phía Biển Đông vào mùa hè và tác động của chúng lên hiện tượng nước trồi NTB Việt 

Nam. 

2. Số liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Sử dụng số liệu trích xuất từ mô hình SYMPHONIE 

Mô hình SYMPHONIE sử dụng lưới đơn cực cong trực giao với phần cực ảo lấy vùng 

nghiên cứu làm trung tâm [36]. Độ phân giải theo phương ngang khoảng 1km trên hầu hết 

đường bờ biển và giảm tuyến tính ra xa bờ với độ phân giải tại biên mở là khoảng 4,5km 

(Hình 1). Ưu điểm của lưới cong trực giao là độ phân giải cao nhất tập trung ở vùng ven bờ 

(bao phủ khu vực nghiên cứu), nơi bị ảnh hưởng bởi địa hình nông và các yếu tố địa 

phương bất ổn định, trong khi đó ở khu vực biển sâu ngoài khơi độ phân giải giảm do các 

chế độ động lực có tính ổn định và sự phân tầng rõ ràng hơn. Điều này giảm thời gian tính 

toán so với lưới vuông và lưới tam giác [36]. Theo độ sâu, mô hình sử dụng 50 lớp nước hệ 

tọa độ “tựa sigma biến mất” (vanishing quasi-sigma) nhằm loại bỏ hạn chế của lớp sigma 

[36]. Với số lớp lưới sigma không đổi, chúng sẽ càng dày hơn khi độ sâu nhỏ hơn bởi 

khoảng cách giữa các lớp phụ thuộc vào độ sâu tại từng điểm lưới đó. Vấn đề lý giải tại sao 

tại vùng thềm lục địa đứt gãy hoặc rìa núi ngầm, hoặc nơi có biến động độ sâu lớn sẽ dẫn 

đến sai số của phương trình khếch tán thẳng đứng, ảnh hưởng đến kết quả mô phỏng. Do 

vậy, việc sử dụng lưới tựa sigma biến mất (kết hợp giữa hệ tọa độ sigma và theo đẳng độ 

sâu) sẽ làm lược trừ một phần số lớp sigma tại điểm lưới có độ sâu biến đổi đột ngột [36]. 

Với điều kiện này, hoàn toàn cho phép mô hình mô phỏng và tính toán các quá trình vật lý 

như hoàn lưu nước trong khu vực Biển Đông và ven bờ Việt Nam từ qui mô vừa đến qui 

mô nhỏ, đáp ứng mục tiêu của nghiên cứu. 

 

 

 

BIỂN ĐÔNG 

Hình 1. Đặc điểm của lưới cong trực giao (lưới đen) và độ sâu (màu, m, GEBCO_2021, độ phân giải ~ 

1km) được sử dụng trên miền tính toán của SYMPHONIE và vị trí lưu lượng sông với dữ liệu hàng ngày 

(màu đỏ), hàng tháng (màu xanh lam), hàng năm (xanh lục). Hình chữ nhật màu nâu sẫm thể hiện vị trí 

của các vùng nghiên cứu trọng điểm. Số liệu trích xuất dạng trung bình ngày của: Nhiệt độ, các thành 

phần của vận tốc dòng chảy, gió và ứng suất gió. 
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2.2. Phương pháp tính toán chỉ số nước trồi 

Hình 2 trình bày phân bố SSTJJAS trung bình theo ngày theo chuỗi thời gian từ tháng 6-

9 (JJAS) của các năm 2009-2018 giữa mô hình (trái) và ảnh vệ tinh (phải). Kết quả cho 

thấy SST trung bình phân bố ở khu vực NTB khá tương đồng giữa mô hình và ảnh vệ tinh. 

Đặc biệt khu vực nước lạnh nhất tập trung ở vùng có tọa độ khoảng 109oE - 11,5oN, một ít 

nước lạnh phân bố ở phía bắc và phía đông. 

Dựa vào kết quả trên, nghiên cứu này chia khu vực trên thành 03 phân vùng nước trồi 

có những đặc điểm khác nhau về phân bố SSTJJAS đó là vùng BOX-NC (vùng ven bờ phía 

bắc có kinh độ từ 108,7-109,9oE; vĩ độ từ 12,2-15,5oN), vùng BOX-SC (vùng phía nam của 

nước trồi ven bờ có kinh độ từ 108-109,9oE, vĩ độ từ 10,3-12,2oN), và vùng BOX-OF (vùng 

nước trồi ngoài khơi có kinh độ từ 109,9-114oE, vĩ độ từ 10-13oN). 

 
Hình 2. Phân bố SSTJJAS trung bình ngày từ tháng 6-9 từ năm 2009:2018 của mô phỏng (trái) và dữ 

liệu ảnh viễn thám OSTIA/GHRSST (phải). 

 

Hình 3. Phân bố tần suất (%) nước trồi xuất hiện từ tháng 6-9 trên trong khoảng thời gian từ 2009-

2018 theo ngưỡng nhiệt độ T0 = 27,6oC. Khu vực thường xuyên có hiện tượng nước trồi xảy ra 

(hình chữ nhật tím, box N) và các vùng tham chiếu nhiệt độ tương ứng (hình chữ nhật xanh dương). 

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa
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Để kiểm tra cường độ của nước trồi cho mỗi vùng trên, nghiên cứu này tính toán chỉ số 

nước trồi theo ngày (𝑈𝐼𝑑𝑏𝑜𝑥𝑁(𝑡))  [27] như sau:  

 

UIdboxN(t) =
∬ (Tref−SST(x,y,t))dx.dy

JJAS
x,y∈boxNkhiSST(x,y,t)<T0

∬ dx.dy
JJAS

x,y∈boxN

        (1) 

Trong đó Tref là SST trung bình tham chiếu tương ứng cho từng khu vực ngoài các 

vùng đã được phân ở trên (Hình 2) từ tháng 6-9 (JJAS) trong chu kỳ năm 2009:2018. 

SST(x,y,t) là nhiệt độ bề mặt biển tương ứng với điểm lưới của từng phân vùng theo thời gian 

từ tháng 6-9. dx.dy là diện tích (m2) theo ô lưới của từng phân vùng nước trồi. 

Để xác định T0 nghiên cứu này thực hiện tính toán tần suất xuất hiện của nước trồi theo 

các kịch bản T0 từ 26-28oC để chọn ra tần suất nước trồi xuất hiện gần như toàn bộ diện 

tích các vùng đã chọn trước. Từ kết quả phân tích chọn ra được To = 27,6oC là phù hợp nhất 

(Hình 3). 

2.3. Phương pháp tính toán chỉ số biến thiên nội tại đại dương (OIV) 

Kết quả mô phỏng biến động hàng năm của nước trồi từ 2009-2018 cho thấy năm 2018 

có cường độ nước trồi mạnh nhất [24]. Do vậy, chọn năm 2018 để nghiên cứu biến thiên 

nội tại đại dương ảnh hưởng đến nước trồi giúp kết quả phần nào được làm rõ hơn. Nghiên 

cứu này thực hiện tập hợp các mô phỏng với điều kiện ban đầu ngày 1/1/2017 để mô 

hình đạt ổn định (loại bỏ “spin up”), thay đổi các điều kiện ban đầu của biên bên (các thành 

phần của dòng chảy, nhiệt độ, độ muối, và độ cao bề mặt biển), và giữ nguyên các điều kiện 

biên mặt (các thành phần lực của khí quyển).  

Để thiết lập điều kiện đầu của biên bên cho các mô phỏng mới, nghiên cứu này tách 

các thành phần quy mô nhỏ bao gồm: dòng chảy, nhiệt độ, độ muối và độ cao bề mặt biển 

lần lượt từ cho ngày đầu tiên (ngày 1 tháng 1) từ  năm 2009 đến 2018. Sau đó công với các 

thành phần quy mô lớn của ngày 1/1/2017 để thu được 10 trạng thái khác nhau của điều 

kiện đầu xáo trộn theo công thức sau: 

X(x, y, i)InitalCondition = X(x, y, 2017)Largescale + X(x, y, i)Smallscale      (2) 

X(x, y, 2017)Largescale = X(x, y, 2017)
trungbìnhbánkính100km

             (3) 

X(x, y, i)Smallscale = X(x, y, i)
trungbìnhbánkính100km

− X(x, y, i)Largescale     (4) 

Trong đó X(x, y, i)InitalCondition là điều kiện ban đầu mới của các thành phần u, v, T, S, 

SSH theo từng năm i (từ 2009:2018); X(x, y, i)Largescale là quy mô lớn của các thành phần 

u, v, T, S, SSH được tính trung bình với bán kính 100 km cho mỗi điểm lưới tương ứng với 

các năm, và X(x, y, i)Smallscale là quy mô nhỏ của các thành phần đó theo các năm. Kết quả 

của tập hợp 10 mô phỏng được đặt tên theo số thứ tự từ 09-18 tương ứng với các điều kiện 

ban đầu xáo trộn của các thành phần quy mô nhỏ từ năm 2009-2018. 

Để định lượng sự đóng góp nội tại vào tổng biến thiên theo thời gian của nước trồi, 

nghiên cứu này sử dụng chỉ số VI theo công thức sau: 

VI(t) =
σi(UId(t,i))

√mi(σt(UId(t,i))2)
      (5) 

Trong đó σi là độ lệch chuẩn của tập hợp biến động chỉ số nước trồi theo ngày UId(t, i) 

ở 10 trạng thái điều kiện đầu xáo trộn hỗn loạn. σt là độ lệch chuẩn của biến động nước trồi 

UId(t, i) từ tháng 6-9 trong 10 trạng thái kể trên và mi là giá trị trung bình của tập hợp này.  

VI là tỉ lệ giữa biến thiên nội tại theo thời gian hàng ngày với sự biến đổi của chúng 

trong giai đoạn từ tháng 6-9. Như vậy, VI là tỉ số giữa các biên thiên nội tại phụ thuộc (trên 

tử số) và độc lập (dưới mẫu số) theo thời gian. Giá trị trung bình theo thời gian và bình 

phương trung bình theo thời gian là VIt = mt(VI(t)) và VIt
2 = mt(VI(t)2). Giả sử 

mt(UId(t, i)) giống hệt nhau giữa các kịch bản, thì VIt
2 là phần của tổng phương sai được 
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giải thích bởi biến động nội tại đại dương, phần còn lại 1 − VIt
2 là phương sai cưỡng bức 

[37]. Giá trị của VIt
2 từ 0-1, và giá trị VI(t) có thể vượt quá 1 trong các thời điểm cụ thể. 

2.4. Phương pháp tính curl đối với ứng suất gió và dòng chảy xoáy 

Curl(x, y, t) =
∫ (

∂v

∂x
−

∂u

∂y
)dtt in JJAS

NDJJAS
     (6) 

Trong đó Curl (hay còn gọi là Rot) là toán tử vecto mô tả độ xoáy của ứng suất gió và 

dòng chảy; u và v là các thành phần theo hướng đông và bắc; x và y là kích thước của lưới 

tính trong mô hình; t là thời gian theo ngày từ tháng 6-9 (JJAS). NDJJAS là số ngày từ tháng 

6-9. 

3. Kết quả và thảo luận 

Thông qua chỉ số VI (Hình 4), phân vùng nước trồi phía nam BOX-SC (đường xanh 

lam) có biến thiên nội tại đại dương OIV ổn định nhất và vai trò của chúng đến biến động 

nước trồi là không đáng kể. OIV biến đổi trong khoảng dưới 10% ở thời kỳ không xuất hiện 

nước trồi và dưới 40% ở cả 3 đỉnh của nước trồi trong các tháng 6, 7 và 8. Trong khi đó, vai 

trò của OIV thể hiện rõ nhất ở phân vùng ven bờ phía bắc BOX-NC trong khoảng thời gian 

cuối tháng 6 đến đầu tháng 7 với chỉ số VI cao nhất vượt 170% (đường màu tím, Hình 4). 

Đối với vùng ngoài khơi BOX-OF, ảnh hưởng của OIV đến biến động nước trồi chủ yếu ở 

khoảng thời gian 2 đỉnh UId, VI chạm ngưỡng 100% ở đỉnh nước trồi tháng 7 và giảm 

xuống khoảng 70% tại đỉnh nước trồi tháng 8. Như vậy biến thiên nội tại đại dương liên 

quan đến quá trình phát triển và suy tàn của nước trồi, vai trò không thể hiện nhiều ở BOX-

SC, tăng dần lên sự ảnh hưởng đến nước trồi tại vùng BOX-OF, và đặc biệt đóng vai trò 

quan trọng đến sự biến động nước trồi tại vùng ven bờ phía bắc BOX-NC. 

 

Hình 4. Chuỗi thời gian theo ngày (UId, oC) của tập hợp 10 mô phỏng nước trồi và ứng suất gió 

(Wstress, hướng và độ lớn, N/m2) trong các vùng BOX-OF (hàng 1-2), BOX-SC (hàng 3-4), BOX-

NC (hàng 5-6). Giá trị trung bình của UId ± độ lệch chuẩn (hàng 7). Biến thiên nội tại theo ngày 

VI(UId) của nước trồi tương ứng với 3 khu vực trên (hàng 8). 

Để làm rõ hơn tại sao biến thiên nội tại đại dương đóng vai trò khác nhau giữa các 

phân vùng nước trồi, nghiên cứu này tiến hành tính toán chỉ số tương quan của chuỗi thời 

gian UId và các thành phần ứng suất gió (Bảng 1). 
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Bảng 1. Sự tương quan giữa chuỗi thời gian của trung bình tập hợp 10 mô phỏng chỉ số nước trồi 

UId (oC) với các thành phần của ứng suất gió (kinh tuyến U, vĩ tuyến V, và độ lớn) đối với từng 

phân vùng nước trồi từ tháng 6-9. 

UId tại các vùng nước trồi BoxOF BoxSC BoxNC 

Các thành phần ứng suất gió U  V  Độ lớn  U  V  Độ lớn  U V  Độ lớn 

Tương quan (p<0,01) 0,62 0,62 0,65 0,6 0,71 0,64 -- 0,37 -- 

Dựa vào kết quả trên Bảng 1, gió đóng vai trò chính ở 2 vùng nước trồi phía nam 

BOX-SC và ngoài khơi BOX-OF với chỉ số tương quan thuận (có ý nghĩa trên 99% với p < 

0,01) đều lớn hơn 0,6. Riêng vùng ven bờ phía bắc BOX-NC không có sự tương quan đến 

gió, điều này có thể lý giải cho sự bất ổn của OIV (phần biến thiên không thể đoán trước 

được do dòng chảy xoáy quy mô vừa) ảnh hưởng đến biến động nước trồi tại khu vực này. 

3.2. Hoàn lưu nước và curl của dòng chảy xoáy 

Một yếu tố có sự tác động khá lớn đến sự biến động nước trồi đó chính là hoàn lưu 

nước hay còn được gọi là các dòng hải lưu xảy ra vào thời kỳ xuất hiện nước trồi [23, 24]. 

Để phân tích chi tiết mức độ ảnh hưởng của yếu tố này, nghiên cứu này tiến hành phân tích 

các thành phần của dòng chảy (thần phần theo kinh tuyến V, vĩ tuyến U, độ lớn của dòng 

chảy), cũng như các thành phần xoáy curl của dòng chảy (xoáy thuân, xoáy nghịch và độ 

lớn của curl dòng chảy) trong tất cả tập hợp 10 mô phỏng. Bởi vì giữ nguyên điều kiện ban 

đầu về lực khí quyển cho tất cả các mô phỏng, do đó sự khác nhau về chỉ số nước trồi UId 

giữa các mô phỏng sẽ liên quan đến các thành phần của dòng chảy khi đã được thay đổi 

điều kiện ban đầu xáo trộn của biên bên (xem Mục 2.3). 

Đối với khu vực ven bờ phía nam BOX-SC, chỉ số nước trồi có hệ số tương quan thuận 

cao với trường gió và sự ổn định của OIV đã được chứng minh ở phần trên với chỉ số VI 

đều dưới ngưỡng 40% (xem Mục 3.1). Ngoài ra, kết quả phân bố theo phương ngang trong 

tập hợp 10 mô phỏng đều cho thấy sự tương đồng về biến động theo không gian của nước 

trồi. Điều này tái khẳng định vai trò của gió và IOV đối với biến động nước trồi ở khu vực 

này. 

Đối với khu vực ngoài khơi BOX-OF, chuỗi biến động chỉ số UId theo thời gian của 

tập hợp 10 mô phỏng (Hình 4), trong đó mô phỏng số 13 (đường màu đỏ cam) và mô phỏng 

số 15 (đường màu xanh lục nhạt) đều có quá trình phát triển nước trồi bắt đầu từ ngày 29/6, 

sau đó cùng đạt đỉnh ngày 19/7. Tuy nhiên có sự đối lập khi UId của mô phỏng số 13 đạt 

giá trị cực đại còn UId của mô phỏng số 15 đạt cực tiểu. Tiếp tục theo dõi sự đối lập tương 

tự xảy ra trong tháng 8, UId của mô phỏng số 14 (màu nâu) đạt giá trị cực đại và UId của 

mô phỏng số 16 (màu xám tro) đại giá trị cực tiểu. Do đó, nghiên cứu này trích xuất kết quả 

của các số mô phỏng để quan sát sự phân bố theo không gian của nước trồi cũng như sơ đồ 

phần bố của trường ứng suất gió, dòng chảy và curl dòng chảy xoáy. 

Quan sát trường dòng chảy tầng mặt tại vào đỉnh nước trồi tháng 7. Hình 5 cho biết có 

sự biến đổi rõ nét của các thành phần dòng chảy ở khu vực BOX-OF giữa mô phỏng số 13 

và số 15.  Như vậy so sánh 2 mô phỏng số 13 và 15 giúp tìm ra nguyên nhân tại sao có sự 

khác nhau của tiến trình phát triển nước trồi trong khi điều kiện về khí tượng được giữ 

nguyên không đổi. 

Trong cả 2 mô phỏng số 13 và 15, nước trồi đều xuất hiện tại vùng có curl ứng suất gió 

dương (xoáy thuận của ứng suất gió, đường đồng mức màu đen tại 3×10-7 N.m-3, Hình 5). 

Tuy nhiên có sự khác biệt giữa 2 số mô phỏng về diện tích chỉ số nước trồi. Số mô phỏng 

13 có chỉ số nước trồi lớn nhất trong tập hợp 10 số mô phỏng, ngược lại số 15 là một trong 

những mô phỏng có chỉ số nước trồi thấp nhất (hàng 1-6, Hình 4). 
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Hình 5. Chỉ số nước trồi cực đại trong tháng 7 (điều kiện năm 2013, 2015) và trung bình theo tiến 

trình phát triển của nước trồi từ 29/6-19/7 đối với Curl ứng suất gió (đường đồng mức đen tại 3×10-

7 N.m-3), curl dòng chảy (đơn vị m.s-2, thang màu) và dòng chảy tầng mặt (mũi tên đen). 

Nhìn kỹ hơn có thể thấy sự khác biệt giữa curl dòng chảy của mô phỏng số 13 và 15 là 

vị trí xoáy nghịch (anticyclonic eddy) của số 15 có vĩ độ từ 10-12,5oN, kinh độ từ 110-

113oE, trong khi vị trí xoáy nghịch của số 13 có vĩ độ từ 10-12oN, kinh độ từ 110-112,5oE. 

Có nghĩa rằng diện tích xoáy nghịch của số 15 lớn hơn và có vị trí theo vĩ độ cao hơn so với 

số 13. Điều này cho biết nước trồi không xuất hiện tại các xoáy nghịch của dòng chảy. Như 

vậy phân tích các giá trị trung bình theo tiến trình phát triển của nước trồi từ ngày 29/6-19/7 

thì có thể thấy được sự ảnh hưởng chủ đạo của curl ứng suất gió dương (xoáy thuận của 

ứng suất gió) giúp hình thành nước trồi và thành phần curl dòng chảy âm (xoáy nghịch của 

dòng chảy) triệt tiêu nước trồi. 

 

Hình 6. Chỉ số nước trồi cực đại trong tháng và trung bình theo tiến trình phát triển của nước trồi 

từ 30/7-11/8 (điều kiện năm 2014) và từ 1/8-13/8 (điều kiện năm 2016) đối với Curl ứng suất gió 

(đường đồng mức đen tại 3×10-7 N.m-3), curl dòng chảy (đơn vị m.s-2, thang màu), và dòng chảy 

tầng mặt (mũi tên đen). 
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Phân tích vai trò của hoàn lưu nước trong tháng 8 (Hình 6) cho thấy sự khác nhau trong 

suốt quá trình hình thành nước trồi ở khu vực ngoài khơi BOX-OF giữa số mô phỏng 14 

(diện tích phân bố nước trồi cực đại) và số 16 (diện tích nước trồi cực tiểu). Trước tiên 

chúng ta thấy gần như không có sự xuất hiện của nước trồi ở vùng BOX-OF, nơi mà khu 

vực curl ứng suất gió xoáy thuận tồn tại tại số mô phỏng 16. Thay vào đó nước trồi xuất 

hiện tại nơi có luồng dòng chảy mạnh nhất hướng từ bờ ra ngoài khơi. Mặt khác, khi quan 

sát vị trí của curl dòng chảy dương (xoáy thuận của dòng chảy) thì vị trí của chúng đều 

trùng khớp với vị trí của xoáy thuận ứng suất gió. Tuy nhiên, sự khác biệt ở chỗ số mô 

phỏng 14 có hệ thống 3 xoáy nằm đan xen nhau với 2 xoáy thuận ở phía bắc (nhỏ hơn) và 

phía nam (lớn hơn) kẹp giữa 1 xoáy nghịch ở trung tâm (Hình 6). Số mô phỏng 16 cũng có 

hình thái gần như tương tự nhưng xoáy nghịch của dòng chảy ở phía bắc thì không tồn tại, 

do vậy vùng xoáy thuận có cường độ nhỏ hơn xoáy thuận của số mô phỏng 14. Đặc trưng 

các xoáy thuận của dòng chảy chính là hệ thống dòng phân kỳ, là điều kiện hình thành lý 

thuyết nước trồi cổ điển ngoài khơi, do vậy số mô phỏng 14 có dòng phân kỳ lớn hơn làm 

cho cường độ nước trồi cũng lớn hơn. 

Nhìn chung vào thời kỳ nước trồi đạt đỉnh trong tháng 8, hệ thống luồng dòng chảy 

mạnh từ bờ hướng ra ngoài khơi kéo theo khối nước lạnh ở vùng BOX-SC ra đến vùng 

BOX-OF. Tại vùng BOX-OF, hiện tượng lưỡng cực kép, so le giữa các xoáy thuận - nghịch 

của dòng chảy làm tăng diện tích của dòng chảy xoáy thuận, kết hợp với khu vực có sự tồn 

tại của ứng suất gió xoáy thuận dẫn đến thúc đẩy sự phát triển và phân bố của nước trồi. Sự 

khác biệt giữa đỉnh nước trồi của tháng 7 và 8 đó là mức độ chi phối của dòng chảy mạnh 

hơn so với yếu tố curl ứng suất gió. 

4. Kết luận 

- Khu vực ven bờ phía nam và ngoài khơi có hệ số tương quan thuận cao giữa chuỗi 

biến động của ứng suất gió và chỉ số nước trồi. Không có sự tương quan ở khu vực ven bờ 

phía bắc. 

- VI có tính ổn định cao vào khoảng thời gian nước trồi đạt đỉnh ở khu vực ven bờ phía 

nam và ngoài khơi, cho thấy OIV đóng vai trò thứ cấp trong sự biến động của nước trồi ở 

hai khu vực này. Ngoài ra, VI bất ổn ở khu vực ven bờ phía bắc cho biết OIV trong hoàn 

lưu cấu trúc nhỏ đóng góp lớn đến biến động nước trồi ở khu vực này. 

- Ở khu vực ngoài khơi, cường độ của nước trồi phát triển cực đại khi cùng tồn tại hoàn 

lưu nước xoáy thuận (dòng phân kỳ) và curl ứng suất gió xoáy thuận. 

- Nghiên cứu cần mở rộng phân tích biến động nước trồi trong khoảng thời gian dài 

hơn, qua đó đóng góp cơ sở khoa học cho việc phát triển mô hình dự báo nước trồi trong 

tương lai. 
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Abstract: To evaluate the role of ocean circulation, ocean eddies, and intrinsic oceanic 

variability (OIV, unpredictable variations caused by the motion of multiscale eddies) at 

the meso to submeso-scales structures on the variability of South Central Vietnam 

upwelling, this study used a high-resolution 3D hydrodynamic model SYMPHONIE (with 

a resolution of 1km near the coast, linearly increasing to 4.5 km offshore, with 50 depth 

layers using “vanishing quasi-sigma” coordinates), and simultaneously performed an 

ensemble 10 simulations with small-scale disturbance initial conditions of the lateral 

boundary while keeping the surface atmospheric forcing conditions. The results show that 

the upwelling intensity in the offshore area develops at its maximum when cyclonic 

circulation and cyclonic wind stress curl coexist. Besides that, OIV plays a secondary role 

in the upwelling variability along the southern and offshore areas, but makes a major 

contribution to the instability of upwelling in the northern coastal area.  

Keywords: 3D hydrodynamic model; Ocean circulation; Ocean eddies; Upwelling; South 

Central Vietnam. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu thành lập tập Atlat dạy học địa lý tỉnh Thái Nguyên có ý nghĩa quan 

trọng trong việc cung cấp kiến thức địa lý một cách trực quan nhất phục vụ quá trình dạy 

học Địa lý ở nhà trường phổ thông trên địa bàn tỉnh Thái Nguyên. Bằng các phương pháp 

sử dụng trong thành tập Atlat địa lý, hệ thống các bản đồ đã được biên tập đầy đủ về mặt 

nội dung, hình ảnh đa dạng, có tính thẩm mỹ cao, có 16 bản đồ thành phần bao gồm các 

kiến thức liên quan đến địa lý tự nhiên và địa lý kinh tế - xã hội, từ đó học sinh có thể dễ 

dàng tiếp cận nguồn kiến thức địa lý của tỉnh Thái Nguyên một cách hiệu quả nhất, có những 

hiểu biết và đánh giá đúng về tiềm năng các điều kiện tự nhiên, tài nguyên thiên nhiên và 

thực trạng kinh tế - xã hội của địa phương mình, qua đó giúp các em định hướng nghề 

nghiệp, lao động sản xuất, góp phần xây dựng quê hương giàu đẹp. 

Từ khóa: Atlat địa lý; Thái Nguyên; Địa lý địa phương. 

 

1. Mở đầu 

Atlat Địa lý từ lâu được xem là tài liệu rất quan trọng và hữu ích cho các em học sinh ở 

nhà trường phổ thông. Nhờ sự đa dạng trong cách thức trình bày thông qua hệ thống các bản 

đồ, hình vẽ, bảng biểu, tranh ảnh theo hướng trực quan sinh động, học sinh có thể khai thác 

nguồn kiến thức địa lý một cách hứng thú dưới sự hướng dẫn khoa học của giáo viên, từ đó 

giúp các em lĩnh hội kiến thức địa lý dễ dàng và hiệu quả nhất mà không phải ghi nhớ một 

cách máy móc theo lối học truyền thống trước đây. 

Thực tế hiện nay tại các nhà trường phổ thông, việc dạy học địa lý vẫn chủ yếu theo cách 

học truyền thống, giáo viên đóng vai trò làm trung tâm và giảng dạy các kiến thức địa lý cho 

các em học sinh theo cách thụ động, ít sử dụng Atlat trong quá trình dạy học, việc chuyển tải 

kiến thức từ sách giáo khoa phổ biến theo kênh chữ, chưa coi trọng tầm quan trọng của tập 

Atlat địa lý khiến người học chưa biết hoặc chưa có phương pháp khai thác nguồn kiến thức 

này tối ưu, dẫn tới hiệu quả dạy học địa lý ở nhà trường phổ thông chưa cao. 

Tập Atlat địa lý kết hợp với Sách giáo khoa địa lý cung cấp nguồn kiến thức đa dạng, hệ 

thống hóa các kiến thức, hỗ trợ đắc lực cho việc đổi mới phương pháp dạy học địa lý ở nhà 

trường phổ thông. Atlat Địa lý như cuốn sách thứ hai giúp các em học sinh tiện lợi trong khai 

thác nguồn thông một cách tổng hợp, logic phục vụ quá trình học tập một cách khoa học. Do 

đó, Atlat địa lý là cuốn tài liệu không thể thiếu trong giảng dạy và học tập địa lý ở nhà trường 

phổ thông trong bối cản đổi mới phương pháp dạy học hiện nay. 
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Trong quá trình nghiên cứu tổng quan, nhóm nghiên cứu nhận thấy hiện nay hầu hết các 

Atlat địa lý trên thế giới và trong nước đã được xây dựng từ lâu để phục vụ các mục đích và 

nhu cầu khác nhau của đời sống. Tuy nhiên, để xây dựng một tập Atlat địa lý bao gồm đầy 

đủ các khía cạnh về địa lý tự nhiên, tài nguyên thiên nhiên và địa lý kinh tế - xã hội cho lĩnh 

vực dạy học địa lý địa phương vẫn đang còn là vấn đề thiếu hụt. Đặc biệt, tại Việt Nam công 

tác giảng dạy đối với bộ môn địa lý địa phương được phân bổ trong cả chương trình THCS 

và THPT đang thiếu hệ thống tập Atlat địa lý để hỗ trợ việc dạy học môn địa lý khiến giáo 

viên gặp rất nhiều khó khăn trong việc chuyển tải kiến thức chuyên môn thành những thông 

tin cô đọng, súc tích và biên tập bài giảng nhằm đáp ứng mục tiêu đổi mới phương pháp dạy 

học địa lý trong nhà trường phổ thông khi giảng dạy các vấn đề địa lý địa phương. Dưới đây 

là một số tổng quan về nghiên cứu mà nhóm tác giả đã thực hiện phục vụ mục đích của nghiên 

cứu này:  

Ngiên cứu [1] về “Tầm quan trọng của bản đồ và kĩ năng sử dụng bản đồ như là công cụ 

quan trọng nhất của nhà địa lý”. Bản đồ giúp học sinh tiếp cận các ý tưởng địa lý và phát 

triển tư duy không gian. Đa phần học sinh học tốt nhất khi họ được truy cập dữ liệu và thông 

tin được trình bày trực quan. Theo nghiên cứu [2] về “Tầm quan trọng của Atlat địa lý thế 

giới trong quá trình dạy học” khi tiến hành khảo sát hơn 600 giáo viên địa lý với câu hỏi về 

tập bản đồ thế giới áp dụng trong trường học, một phần không thể thiếu của giáo dục địa lý. 

Nghiên cứu đã chỉ ra tầm quan trọng và tần suất sử dụng tập bản đồ, xác định các tập bản đồ 

trong trường học được sử dụng thường xuyên nhất và xác định loại nhiệm vụ được giải quyết 

bằng tập bản đồ và các thiết bị hỗ trợ giảng dạy bổ sung được sử dụng trong quá trình dạy 

học. Nghiên cứu cũng chỉ ra những giáo viên có kinh nghiệm là những người thường xuyên 

sử dụng bản đồ trong dạy học hơn là giáo viên ít kinh nghiệm. Bản đồ là công cụ dạy học 

hữu ích và mang lại nhiêu thành tựu trong việc chuyển tải kiến thức đến người học.  

Nghiên cứu [3] cho rằng: Atlat điện tử là sáng kiến đổi mới trong dạy học địa lý ở nhà 

trường phổ thông và bản đồ điện tử là cần thiết trong học tập địa lý của giáo viên và học sinh 

tại nhà trường phổ thông. Việc sử dụng tập bản đồ điện tử trong trường học giúp nâng cao 

đáng kể khía cạnh hoạt động đào tạo, học sinh tiếp thu các phương pháp làm việc mới trong 

đó có những đặc điểm của phương pháp khoa học hiện đại về địa lý. Trong nghiên cứu [4] 

cũng đưa ra cái nhìn tổng quan về địa lý ở trường trung học, đặc biệt tập trung vào vị trí của 

nó trong chương trình giảng dạy ở nhà trường, trình độ của giáo viên địa lý, phương pháp sư 

phạm, thiết bị dạy học thông qua hệ thống hình ảnh như bản đồ đóng vai trò quan trọng. 

Bên cạnh đó, nghiên cứu [5] đã nghiên cứu về việc thúc đẩy một khuôn khổ để mô tả 

chương trình giảng dạy địa lý trường học trên toàn thế giới. Tác giả đã so sánh chương trình 

giảng dạy khác nhau trên khắp thế giới. Thông qua việc các tài liệu giáo trình và phỏng vấn 

các nhà nghiên cứu chương trình địa lý để đánh giá chương trình địa lý phù hợp để giảng 

dạy, phương pháp giảng dạy, tiếp cận và thậm chí cả chuyên môn của giáo viên của 55 quốc 

gia. Một nghiên cứu khác [6] về “Đánh giá kỹ thuật sử dụng bản đồ trong dạy học ở nhà 

trường phổ thông ở Nigeria” có chỉ ra cách thức đánh giá giúp học sinh cải thiện được cách 

hiệu chỉnh phác thảo bản đồ trong quá trình học tập. Nghiên cứu [7] về “Dạy học địa lý qua 

hệ thống thông tin địa lý (GIS)”. Nghiên cứu cho rằng giáo viên địa lý có thể phát triển tài 

liệu hoặc xử lý dữ liệu nhất định bằng nhiều kỹ thuật khác nhau (ảnh vệ tinh, ảnh không gian) 

khi sử dụng GIS. Bằng cách này, giáo viên đã phát triển được nguồn dữ liệu và thông tin cho 

học sinh của mình, đồng thời giúp sinh viên sử dụng thiết bị hữu ích trong quá trình giáo dục 

lâu dài. Nghiên cứu [8] về “Giáo dục qua bản đồ” cho thấy trẻ em ngày nay giỏi xác định vị 

trí các châu lục, người học có thể phát triển được tư duy về hình ảnh về thế giới. 

Trong nghiên cứu [9] cho kết quả là hệ thống giáo dục hiện nay đã thay đổi, nội dung 

giáo dục được cập nhật, cách tiếp cận mới, công nghệ GIS trong trường học đã xuất hiện. 

Nghiên cứu nêu ra tầm quan trọng của công nghệ máy tính trong hệ thống giáo dục, bao gồm 

tính hiệu quả và sự cần thiết của việc sử dụng công nghệ thông tin địa lý và chứng minh sự 

liên quan của việc sử dụng công nghệ thông tin địa lý trong dạy học địa lý. Theo nghiên cứu 
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[10], việc ứng dụng công nghệ không gian địa lý vào chương trình dạy học đã hỗ trợ cải thiện 

kiến thực và kỹ năng cơ bản của học sinh. Tuy nhiên, nhà trường vẫn còn thiếu cơ sở vật chất 

như trang bị phần mềm GIS trong phòng thí nghiệm máy tính và giáo viên địa lý vẫn còn ít 

kinh nghiệm trong khả năng sử dụng công nghệ này. Vì vậy, việc ứng dụng còn gặp nhiều 

khó khăn. 

Ở Việt Nam, “Tập bản đồ thế giới và các châu lục” [11] đã trải qua nhiều lần chỉnh sửa 

và tái bản. Nội dung tập bản đồ được xây dựng phù hợp với nội dung Địa lý lớp 7, lớp 11. 

Tập bản đồ cung cấp những bản đồ tự nhiên của thế giới và các châu lục. Một ấn phẩm nổi 

tiếng khác phải kể đến đó là “Tập Atlat địa lý Việt Nam” là tài liệu không thể thiếu trong dạy 

học địa lý ở nhà trường phổ thông [12]. Toàn tập Atlat bao gồm 24 trang với 3 phần: (1) Phần 

mở đầu gồm 3 trang trình bày các kí hiệu chung, hành chính; (2) Phần tự nhiên gồm 7 trang 

đề cập đến hình thể, địa chất khoáng sản, khí hậu, đất thực vật và động vật, các miền tự nhiên; 

(3) Phần dân cư, kinh tế gồm 13 trang trình bày về dân số, dân tộc, nông nghiệp chung, nông 

nghiệp ngành, lâm nghiệp và ngư nghiệp, công nghiệp chung, công nghiệp ngành, giao thông, 

thương mại, du lịch, vùng kinh tế Bắc Bộ, vùng kinh tế Bắc Trung Bộ, vùng kinh tế Nam 

Trung Bộ, vùng kinh tế Nam Bộ. 

Theo nghiên cứu [13], vấn đề khai thác kiến thức trong Atlas địa lý Việt Nam phục vụ 

giảng dạy và học tập ở lớp 12 cho rằng việc sử dụng bản đồ giáo khoa nói chung và sử dụng 

Atlat nói riêng là sử dụng kiến thức bản đồ, trên tinh thần đổi mới phương pháp dạy học theo 

hướng tích cực hiện nay, việc hướng dẫn học sinh biết sử dụng Atlat địa lý để khai thác kiến 

thức là vấn đề cấp thiết. Năm 2022, nghiên cứu [14] trong khuôn khổ đề tài cấp thành phố 

Hà Nội với tiêu đề “Nghiên cứu xây dựng và sử dụng các bản đồ giáo khoa của thành phố 

Hà Nội trong dạy học địa lý địa phương ở trường phổ thông theo định hướng phát triển năng 

lực người học”. Trong đề tài này, nhóm tác giả đã phân chia các cấp học và xây dựng các 

Atlat tương ứng cho từng cấp: tiểu học, trung học cơ sở, trung học phổ thông với tổng cộng 

21 bản đồ cho các cấp học từ tiểu học, trung học cơ sở và Trung học phổ thông. 

Cũng năm 2022, tác giả [15] đã thực hiện nghiên cứu về “Hành trang kiến thức bản đồ 

của học sinh lớp 6, trung học cơ sở trong chương trình địa lý định hướng phát triển năng lực 

học sinh - thực trạng và giải pháp”. Trong đó tác giả nghiên cứu kiến thức bản đồ của các lớp 

6 và phân tích, đánh giá các ưu, nhược điểm của 06 bài đầu trong chương bản đồ của lớp 6 

cũ, đồng thời đi sâu nghiên cứu cấu trúc kiến thức bản đồ trong 05 bài đầu của Chương trình 

Địa lý 6 mới; nghiên cứu các khái niệm và cách sắp xếp thứ tự trước sau để thấy mức độ hợp 

lý và chưa hợp lý; đồng thời kiến nghị sửa đổi các khái niệm sai như “Bản đồ hành chính 

Việt Nam”, cách biểu hiện sai trên bản đồ hành chính và bản đồ Việt Nam trong Đông Nam 

Á; cách diễn giải kiến thức biến dạng trên bản đồ cho hợp lý hơn, giúp học sinh nắm chắc 

kiến thức “gốc”, hình thành hệ thống kiến thức bản đồ chuẩn mực, phục vụ tốt chương trình 

cải cách giáo dục. 

Nghiên cứu [16] về việc “Bổ sung một số kỹ thuật giảng dạy trong chương trình địa lý 

lớp 12 được phát triển thông qua Atlas Địa lý Việt Nam” như phân tích, tổng hợp các đặc 

điểm địa lý trên bản đồ, thiết lập mối quan hệ không gian của các đối tượng địa lý, so sánh 

các đối tượng địa lý, suy luận và giải thích các vấn đề không gian địa lý. Hiện nay rất nhiều 

tỉnh, thành đã biên soạn được tài liệu địa lý địa phương như Hà Nội, Hà Tây, Hải Dương, 

Quảng Ninh, Thái Nguyên… Đây là một cố gắng rất lớn của các Sở Giáo dục và Đào tạo. 

Dạy học các chương trình địa lý nói chung và chương trình địa lý địa phương nói riêng nếu 

chỉ có tài liệu giáo khoa thì chưa đạt hiệu quả cao, mà cần phải có đầy đủ các thể loại bản đồ 

giáo khoa để sử dụng phối hợp với tài liệu viết thì việc hình thành kiến thức địa lý địa phương 

mới hoàn chỉnh [17]. 

Năm 2021, Ủy ban nhân dân Tỉnh Thái Nguyên phối hợp với Sở Giáo dục và Đào tạo 

tỉnh Thái Nguyên đề xuất việc xây dựng nội dung chương trình giáo dục địa lý địa phương ở 

cấp THPT. Tài liệu thí điểm chương trình Giáo dục địa lý địa phương mới nhất, áp dụng với 

chương trình lớp 10 đã được hoàn thành vào năm 2021 [18]. Trên cơ sở đó, ngày 23 tháng 3 
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năm 2021, UBND tỉnh Thái Nguyên ban hành Quyết định số 839/QĐ-UBND về “Khung 

chương trình giáo dục địa phương cấp Trung học sở và Trung học phổ thông tỉnh Thái 

Nguyên” với mục tiêu cung cấp cho học sinh những nội dung cơ bản về văn hóa, lịch sử, kinh 

tế, xã hội, môi trường và hướng nghiệp của tỉnh Thái Nguyên; Hình thành và phát triển các 

phẩm chất chủ yếu, các năng lực cốt lõi và năng lực đặc thù trong chương trình giáo dục phổ 

thông tổng thể, giúp học sinh có khả năng tự định hướng nghề nghiệp, thích ứng cuộc sống; 

Gắn giáo dục trong nhà trường với cộng đồng địa phương; gắn kiến thức đã học với những 

vấn đề đặt ra của tỉnh Thái Nguyên và cộng đồng nơi học sinh đang sinh sống [19].  

Năm 2022, Ủy ban nhân dân tỉnh Thái Nguyên ban hành “Báo cáo quy hoạch tỉnh Thái 

Nguyên thời kỳ 2021-2030, tầm nhìn đến năm 2050”, trong đó có nhiều các bản đồ về tự 

nhiên và kinh tế - xã hội tỉnh Thái Nguyên, đây được xem là nguồn tài liệu quan trọng cho 

nhóm nghiên cứu trong việc kế thừa nguồn dữ liệu để thành lập hệ thống bản đồ trong tập 

Atlat địa lý tỉnh Thái Nguyên [20]. 

Về nguồn dữ liệu hiện nay cho việc khai thác để thành lập tập Atlat địa lý nói chung và 

Atlat địa lý địa phương nói riêng đó là Việt Nam đã xây dựng hệ thống Cổng dữ liệu quốc 

gia nhằm cung cấp tất cả các thông tin, số liệu cơ bản liên quan đến tất cả các lĩnh vực (kinh 

tế, xã hội, tài nguyên, môi trường). Các nguồn dữ liệu này được thiết kế dưới các định dạng 

bảng biểu excel, csv nên rất dễ dàng để kết nối với cơ sở dữ liệu không gian quốc gia [21]. 

Bên cạnh đó, Tổng cục thống kê Việt Nam cung cấp và lưu trữ, quản lý các số liệu thống kê 

với đa dạng các nội dung, bao gồm: (1) Các số liệu về tự nhiên như nhiệt độ, lượng mưa, 

mực nước các sông. v.v; (2) Các số liệu về dân cư - lao động ; (3) Các số liệu kinh tế - xã hội 

(các ngành nông nghiệp, công nghiệp, giao thông, thương mại, giáo dục,...[22]. Tại mỗi địa 

phương các số liệu về tự nhiên, kinh tế, xã hội và môi trường thường xuyên được cập nhật 

và tập hợp trong “Niên giám thống kê” của cấp tỉnh và cấp huyện. Đây là cơ sở dữ liệu chính 

thống, đáng tin cậy, được thống kê bởi các ban ngành của địa phương. 

2. Dữ liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu về đại bàn nghiên cứu 

Thái Nguyên là một tỉnh thuộc vùng Trung du và Miền núi phía Bắc, tiếp giáp với thủ 

đô Hà Nội và là tỉnh nằm trong Vùng Thủ đô. Thái Nguyên có nhiều tiềm năng, lợi thế để 

đảm nhiệm vai trò là một trung tâm kinh tế - xã hội lớn của vùng Trung du và Miền núi phía 

Bắc. Tỉnh Thái Nguyên có vị trí rất thuận lợi về giao thông: Từ trung tâm thành phố Thái 

Nguyên đi sân bay quốc tế Nội Bài 50 km; cách biên giới Trung Quốc (theo hướng Lào Cai 

khoảng 215 km, Lạng Sơn khoảng 170 km, Cao Bằng khoảng 200 km); cách trung tâm Hà 

Nội 75 km; cách cảng Hải Phòng 200 km và Quảng Ninh 180 km. Thái Nguyên là điểm giao 

cắt của các tuyến quốc lộ: QL3 nối Hà Nội - Bắc Kạn - cửa khẩu Việt - Trung; kết nối với 

cao tốc Hà Nội - Lào Cai; QL1B nối Lạng Sơn - cửa khẩu Việt - Trung; QL37 nối Quảng 

Ninh - Bắc Giang - Thái Nguyên - Tuyên Quang - Phú Thọ - Sơn La. Thái Nguyên là một 

trong những trung tâm kinh tế, văn hóa, xã hội của vùng Trung du và Miền núi phía Bắc và 

là cửa ngõ giao lưu kinh tế, văn hóa - xã hội giữa vùng Trung du và Miền núi phía Bắc với 

vùng Đồng bằng sông Hồng; là đầu mối giao thông nối thủ đô Hà Nội với các tỉnh Trung du 

và Miền núi phía Bắc, có vị trí quan trọng về quốc phòng - an ninh, là “lá chắn” bảo vệ cho 

thủ đô Hà Nội. Trước đây và hiện nay, tỉnh Thái Nguyên là một trung tâm đào tạo lớn quốc 

gia; có bệnh viện Trung ương Thái Nguyên, đồng thời cũng là trung tâm công nghiệp cơ khí 

luyện kim lớn của cả nước [20]. 

2.2. Dữ liệu sử dụng 

Thành lập tập Atlat địa lý bao gồm dữ liệu địa lý tự nhiên và địa lý kinh tế - xã hội được 

nhóm tác giả nghiên cứu và sử dụng các số liệu đầu vào như sau: 
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- Dữ liệu địa lý tự nhiên: địa hình, khí hậu, đất đai, sông ngòi, khoáng sản, rừng, sinh 

vật. Các dữ liệu này được thu thập từ các sở ngành và cục thống kê tỉnh Thai Nguyên. 

- Dữ liệu địa lý kinh tế - xã hội: dân cư và nguồn lao động, đô thị, công nghiệp, nông 

nghiệp, giao thông vận tải, du lịch, thương mại, y tế - giáo dục. Các dữ liệu này được thu 

thập từ các sở ngành và cục thống kê tỉnh Thai Nguyên.  

Các dữ liệu cho thành thành lập tập Atlat địa lý tỉnh Thái Nguyên cơ bản được cập nhật 

đến năm 2020.  

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

- Phương pháp kế thừa, thu thập tài liệu: Phương pháp này được sử dụng trong nghiên 

cứu ngay từ giai đoạn đầu của quy trình thực hiện, trên cơ sở các tài liệu thu thập được, nhóm 

nghiên cứu đã tiến hành phân tích tổng hợp những đối tượng có thể kế thừa và các dữ liệu 

xem xét để biên tập mới. Những dữ liệu kế thừa chủ yếu liên quan đến các yếu tố nền địa lý 

như lớp dữ liệu về thủy văn, giao thông, địa hình…. Tuy nhiên, các lớp thông tin này hiện 

được biên tập để phục vụ mục đích xây dựng Atlat dạy học, phù hợp với chương trình giáo 

dục phổ thông 2018, trực quan hóa các số liệu về tự nhiên và kinh tế - xã hội thông qua các 

biểu đồ, sơ đồ, mô hình minh họa để cung cấp phương tiện dạy học một cách trực quan nhất 

cho các em học sinh và cho giáo viên trong quá trình dạy học. 

- Phương pháp điều tra, khảo sát thu thập số liệu: Phương pháp này được sử dụng để tiến 

hành thu thập các số liệu, tài liệu từ các sở ban ngành nhằm cung cấp nguồn cơ sở dữ liệu về 

điều kiện tự nhiên, kinh tế - xã hội của tỉnh Thái Nguyên phục vụ cho việc thành lập các bản 

đồ phục vụ quá trình dạy học địa lý địa phương tại tỉnh Thái Nguyên. 

- Phương pháp phân tích, tổng hợp tài liệu: Các số liệu, tài liệu sau khi thu thập được 

nhóm nghiên cứu phân tích và tổng hợp lại theo mục đích sử dụng để phục vụ xây dựng tập 

Atlat tự nhiên và kinh tế- xã hội tỉnh Thái Nguyên. 

- Phương pháp hệ thống thông tin địa lý GIS:  Phương pháp GIS là phương pháp có thể 

hiện thị nhiều loại dữ liệu khác nhau trên một bản đồ, cung cấp thông tin rõ hơn về các mô 

hình không gian. Bằng việc sử dụng GIS hệ thống thông tin dữ liệu có thể được hiển thị để 

nhận diện, so sánh, đối chiếu. Việc đưa thông tin vào GIS gọi là thu thập dữ liệu. Dữ liệu 

được định dạng kỹ thuật số, giống như hầu hết các bảng và hình ảnh vệ tinh chụp lại được tải 

lên GIS một cách đơn giản, tuy nhiên trước đó bản đồ phải được quét hoặc chuyển đổi sang 

định dạng kỹ thuật số. Hai định dạng tệp GIS là Raster và Vector. Định dạng Raster là lưới 

ô hoặc pixel, các định dạng Raster rất hữu ích để lưu trữ dữ liệu GIS với các đường biên giới 

chắc chắn. Trong nghiên cứu, phương pháp này được nhóm tác giả sử dụng trong việc xây 

dựng cơ sở dữ liệu và đưa các dữ liệu thành bản đồ để thành lập hệ thống tâp Atlat phục vụ 

dạy học địa lý ở nhà trường phổ thông tỉnh Thái Nguyên. 

3. Kết quả và thảo luận 

Từ các phương pháp nghiên cứu được đề cập ở trên, nhóm nghiên cứu thực hiện các 

bước để tiến hành biên tập hệ thống bản đồ Atlat địa lý tỉnh Thái Nguyên, bao gồm 16 bản 

đồ chính từ địa lý tự nhiên và địa lý kinh tế - xã hội nhằm phục vụ mục đích dạy và học địa 

lý ở nhà trường phổ thông như sau: Bản đồ hành chính, Bản đồ địa hình, Bản đồ khí hậu 

(mưa, nhiệt độ), Bản đồ tài nguyên rừng, Bản đồ hiện trạng sử dụng đất, Bản đồ khoáng sản, 

Bản đồ sinh vật, Bản đồ dân cư và nguồn lao động, Bản đồ đô thị, Bản đồ hiện trạng nông 

nghiệp, Bản đồ hiện trạng công nghiệp, Bản đồ hiện trạng giao thông vận tải, Bản đồ du lịch, 

Bản đồ thương mại, Bản đồ y tế giáo dục. 
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4. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu của nhóm tác giả đó là đã thược hiện biên tập được hệ thống tập 

Atlat địa li phục vụ mục đích dạy học ở nhà trường phổ thông trên địa bàn tỉnh Thái Nguyên. 

Bên cạnh đó, kết quả nghiên cứu còn góp phần mang lại những ý nghĩa về mặt kinh tế, xã 

hội và môi trường đó là: (1) Về mặt kinh tế, góp phần tạo ra lợi ích kinh tế khi được chuẩn 

hóa về mục đích sử dụng, được sự ủng hộ của các đơn vị quản lý trong tỉnh để mang ra thị 

trường; (2) Về mặt xã hội, giúp nâng cao kiến thức địa lý địa phương cho đối tượng dạy và 

học trong nhà trường phổ thông, từ đó nâng cao kiến thức cộng đồng về lĩnh vực địa lý địa 

phương; (3) Về mặt môi trường, kết quả nghiên cứu của nhóm tác giả chủ yếu tác động đến 

môi trường dạy học ở nhà trường phổ thông, qua đó giúp học sinh nắm bắt được thực trạng 
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các điều kiện tự nhiên và kinh tế - xã hội của địa phương mình, từ đó có ý thức hơn trong 

việc bảo vệ môi trường, thêm yêu quê hương và tích cực tham gia công tác bảo vệ môi trường. 

Đóng góp của tác giả:  Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.T.L., L.T.Q.; Lựa chọn phương pháp 

nghiên cứu: N.T.L., N. Đ.T.; Xử lý số liệu: N.T.T.H.; Thành lập bản đồ: N.T.L., N.Đ.T., T.Đ.V.; 

Phân tích kết quả: N.T.L., T.Đ.V; Viết bản thảo bài báo: N.T.L., L.T.Q., T.Đ.V.; Chỉnh sửa bài báo: 

N.T.L. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài nghiên cứu khoa học cấp 

tỉnh, mã số ĐT/XH/18/2021. 

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: Research to establish the Geographic Atlas plays an important role in geography 

teaching. It provides geographical knowledge in the most intuitive way to serve Geography 

teaching in high schools in Thai Nguyen province. By using the methods to create the 

Geographic Atlas, the map system has been fully developed in terms of content, diverse 

images, and aesthetics, including 16 component maps associated with natural geography 

and socio-economic geography knowledge. Students can easily access geographical 

knowledge in the most effective way from the established map system. From that, students 

have a correct understanding and assessment of the potential of natural conditions, natural 

resources, and the socio-economic situation in their locality, thereby helping students orient 

careers and productive labor, contributing to building a rich and beautiful homeland. 

Keywords: Geographic Atlas; Thai Nguyen; Local geography. 
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Tóm tắt: Mô hình hóa chính xác sự phân bố trong không gian của chỉ số dinh dưỡng TSI 

(trophic state index) là một bước quan trọng trong đánh giá hiện trạng phú dưỡng nước hồ, 

giúp kiểm soát ô nhiễm hiệu quả. Nghiên cứu này nhằm xác định phương pháp phân tích 

không gian và dữ liệu hỗ trợ để tăng cường độ chính xác trong mô hình hóa sự phân bố 

trong không gian của TSI, từ đó tối ưu hóa việc đánh giá hiện trạng phú dưỡng hồ Thác 

Bà. Dựa vào số liệu đo hàm lượng cholorophyll-a (Chla), độ trong của nước (SD) tại 50 

điểm trên hồ và ảnh vệ tinh Sentinel-3B (S3B) chụp đồng thời vào ngày 16/12/2022, 

chúng tôi đã xác định được hai thông số α và β từ ảnh có tương quan cao với TSI thực tế 

(r = 0,79 và 0,70) dùng để cải thiện độ chính xác của mô hình co-kriging trong ước tính 

TSI trên không gian mặt hồ (R2 từ 0,43 thành 0,83; RMSE từ 1,69 thành 1,23). Kết quả 

cho thấy nước hồ Thác Bà đang ở mức dinh dưỡng trung bình chuyển sang phú dưỡng và 

có sự thay đổi theo không gian phụ thuộc vào các hoạt động nhân sinh trên và ven hồ. 

Thông qua nghiên cứu, ảnh S3B được minh chứng có tiềm năng cao trong việc đánh giá 

chất lượng nước ở các hồ chứa có diện tích lớn như hồ Thác Bà. 

Từ khóa: Mô hình hóa; Phú dưỡng; Hồ Thác Bà; Sentinel-3B; TSI. 

 

1. Giới thiệu 

Hiện tượng phú dưỡng được coi là một vấn đề ô nhiễm phổ biến với các hồ và hồ chứa 

từ giữa thế kỷ 20. Các cuộc điều tra cho thấy 54% các hồ nước ở châu Á xuất hiện hiện 

tượng phú dưỡng, ở châu Âu là 53%, Bắc Mỹ là 48%, Nam Mỹ là 41% và ở châu Phi là 

28% [1]. Hiện tượng này bắt nguồn từ sự dư thừa các chất dinh dưỡng do các nguồn chất 

thải từ xung quanh hồ dẫn đến sự phát triển quá mức của các loại tảo, rong rêu, vi tảo… 

làm mất cân bằng sinh học nước, thậm chí làm cho hệ sinh thái trong hồ bị nhiễm độc gây 

ra hiện tượng cá chết hàng loạt. Thêm vào đó, hiện tượng phú dưỡng kéo theo quá trình 

lắng đọng trầm tích và các chất ô nhiễm trong hồ làm cho hồ nông dần theo thời gian, thay 

đổi màu của nước, làm cho nước có mùi hôi thối, khiến hệ thống hồ không thể thực hiện 

được các chức năng của mình, đồng thời cũng gây ô nhiễm nguồn nước ngầm. Do vậy, để 

có thể kịp thời bảo vệ hệ sinh thái các hồ, việc đánh giá, giám sát và dự báo nhanh biến 

động chất lượng nước, đặc biệt là sự phú dưỡng của nước hồ là vô cùng cần thiết, có ý 

nghĩa đặc biệt trong việc quản lý môi trường hồ và hồ chứa. 
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Trên thế giới, trạng thái dinh dưỡng của hồ đã được xác định bằng cách sử dụng các 

chỉ số khác nhau [2–3], phổ biến nhất trong số đó là chỉ số trạng thái dinh dưỡng TSI 

(trophic state index), được phát triển bởi Carlson [4] do các thông số để tính toán TSI tương 

đối dễ xác định và phản ánh đầy đủ các khía cạnh đa dạng về mức độ phú dưỡng của hồ [5]. 

TSI do Carlson đề xuất được tính toán từ một hoặc ba thông số chính, gồm hàm lượng 

Chlorophyll-a (Chla), tổng phốt pho (TP) và độ sâu Secchi (SD). Thông thường, giá trị TSI 

nằm trong khoảng từ 0 đến 100 và có thể được phân loại thành bốn cấp độ dinh dưỡng là: 

nghèo dinh dưỡng, dinh dưỡng trung bình, phú dưỡng và siêu phú dưỡng [6]. 

Hồ Thác Bà - một trong ba hồ nước nhân tạo lớn nhất Việt Nam, được hình thành trong 

quá trình xây dựng Nhà máy thủy điện Thác Bà, tỉnh Yên Bái. Hồ Thác Bà đóng một vai 

trò quan trọng trong đời sống kinh tế, xã hội của tỉnh Yên Bái nói riêng và đồng bằng Bắc 

Bộ nói chung. Bên cạnh việc đóng góp một tỷ lệ rất lớn vào tổng lượng điện quốc gia thì hồ 

Thác Bà còn là nguồn cấp nước chính cho các hoạt động nuôi trồng thủy sản, sản xuất nông 

nghiệp, công nghiệp và tưới tiêu của vùng. Đặc biệt, đối với tỉnh Yên Bái, hồ Thác Bà còn 

là nguồn cung cấp nước sinh hoạt quan trọng cho người dân địa phương. Tuy nhiên, trong 

những năm gần đây, việc khai thác đất rừng đầu nguồn, nuôi trồng thủy sản trong lòng hồ, 

khai thác khoáng sản trong lưu vực đã có những tác động trực tiếp và gián tiếp đến chất 

lượng môi trường nước hồ [7]. Một vài nghiên cứu gần đây cho thấy, tần suất xuất hiện nở 

hoa của vi khuẩn lam tại các hồ chứa nước của Việt Nam rất cao [8]. Chính vì vậy, việc 

kiểm soát và giám sát suy thoái chất lượng nước hồ đang là một vấn đề cấp thiết được đặt 

ra nhằm bảo vệ môi trường, đảm bảo an ninh nguồn nước cấp cho sinh hoạt và nuôi trồng 

thủy sản. 

Với diện tích mặt nước rộng (khoảng 234 km2) [9], độ sâu tối đa tương đối lớn (trung 

bình là 42 m) [10], việc quan trắc và giám sát mức độ phú dưỡng của hồ thường xuyên 

bằng phương pháp truyền thống gây tốn kém rất lớn về thời gian và kinh phí cho việc đo 

đạc, thu thập và phân tích mẫu. Thực tế rất nhiều vùng nước của hồ rất khó tiếp cận để tiến 

hành các đo đạc cần thiết. Trong khi đó, trên thế giới, việc sử dụng dữ liệu ảnh vệ tinh để 

đánh giá và theo dõi mức độ phú dưỡng của hồ là một trong những ứng dụng khả thi và đầy 

hứa hẹn [11–12] giúp vượt qua những thách thức của phương pháp khảo sát truyền thống. 

Cùng với sự phát triển của công nghệ vũ trụ, công nghệ vệ tinh, chu kỳ của vệ tinh miễn phí 

như Sentinel 3 (bao gồm cả Sentinel 3A và Sentinel 3B) có thể giám sát hàng ngày đã tạo ra 

cơ hội tuyệt vời để giám sát các quá trình thủy sinh, giúp cho việc giám sát phú dưỡng trở 

nên thuận lợi hơn. Tận dụng kinh nghiệm của thế giới và hiệu quả của công nghệ địa không 

gian trong giám sát tài nguyên môi trường, nghiên cứu này nhằm tìm kiếm giải pháp giúp 

đánh giá một cách đầy đủ nhất hiện trạng phú dưỡng nước hồ Thác Bà tại thời điểm khảo 

sát ngày 16/12/2022 trong bối cảnh có số lượng điểm quan trắc trên hồ giới hạn (50 điểm). 

Để thực hiện điều đó, nghiên cứu hướng đến xác định được các thông số bổ trợ từ ảnh vệ 

tinh S3B chụp mặt hồ cùng ngày khảo sát để nâng cao độ chính xác của việc ước tính chỉ số 

TSI trong không gian của mô hình co-kriging. Kết quả nghiên cứu sẽ cung cấp các thông 

tin và bằng chứng khoa học cần thiết cho việc giám sát nhanh hiện trạng phú dưỡng, quản 

lý môi trường nước và hệ sinh thái hồ Thác Bà hiệu quả. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Phương pháp đo đạc và xác định các thông số 

Quá trình thu thập mẫu nước và đo SD ở các điểm khảo sát được tiến hành vào ngày 

16/12/2022 bằng ca-nô. Tổng số 50 số liệu đo từ các điểm khảo sát trên hồ (thời gian đo từ 

7:30 đến 16:30, phân bố như trong Hình 1) được thu thập cùng ngày với vệ tinh S3B chụp 

ảnh vùng nghiên cứu. Trong đó, SD được đo bằng đĩa Secchi (Model 58-B10) có đường 

kính 20 cm của hãng Wlidco (Hoa Kỳ) theo phương pháp Lind [13]. Tại mỗi điểm đo, mẫu 

nước được thu thập trên mặt nước (0-30 cm) và được phân tích để xác định Chla bằng 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 758, 35-45; doi:10.36335/VNJHM.2024(758).35-45 37 

phương pháp đo phổ theo TCVN 6662:2000 [14] sử dụng máy quang phổ tử ngoại khả kiến 

UV-VIS Hach DR6000 (Hoa Kỳ). 

 

Hình 1. Vị trí hồ Thác Bà và vị trí các điểm lấy mẫu. 

2.2. Phương pháp đánh giá mức độ phú dưỡng 

Mức độ phú dưỡng của hồ được đánh giá dựa vào chỉ số TSI. Giá trị TSI được xác định 

là giá trị trung bình cộng của các chỉ số đơn tính toán từ Chla (TSIChla) và SD (TSISD) theo 

công thức được đơn giản hóa bởi [6] như sau:  

TSIChla = 9,81 × ln(Chla) + 30,6          (1) 

TSISD = 60 − 14,4 × ln(SD)          (2) 

TSI =  (TSIChla + TSISD) 2⁄           (3) 

Trong đó đơn vị của Chla là µg/L, SD là m, và TSIChla, TSISD, TSI là các đại lượng 

không thứ nguyên. Dựa vào giá trị TSI, trạng thái phú dưỡng của hồ được chia thành 4 

mức: 1) nghèo dinh dưỡng (oligotrophy, TSI < 30); 2) dinh dưỡng trung bình (mesotrophy, 

TSI = 30 đến 50); 3) phú dưỡng (eutrophy, TSI = 50 đến 70); 4) siêu phú dưỡng 

(hypereutrophy, TSI > 70). 

2.3. Phương pháp xử lý ảnh vệ tinh 

Vệ tinh S3B là một vệ tinh quan sát Trái Đất thuộc Chương trình Copernicus của Cơ 

quan không gian Châu Âu (ESA), được phóng lên quỹ đạo ngày 16/02/2018. Vệ tinh S3B 

được trang bị bốn cảm biến, bao gồm Ocean and Land Color Instrument (OLCI), Sea and 

Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR), Synthetic Aperture Radar Altimeter 

(SRAL) và Microwave Radiometer (MWR). Cảm biến OLCI của S3B có nhiệm vụ giám sát 

môi trường biển, đại dương và đất liền với khả năng thu nhận ảnh đa phổ lên tới 21 kênh 

phổ trong dải từ 400 nm đến 1020 nm và độ phân giải không gian là 300 m. Đặc trưng kênh 

phổ của ảnh vệ tinh S3B OLCI được thể hiện chi tiết trong Bảng 1 cho thấy các kênh phổ 

của ảnh rất thuận lợi cho việc giám sát chất lượng nước các hồ nội địa so với các ảnh vệ 

tinh quang học màu đại dương khác như MERIS [15–16]. 

Nghiên cứu này sử dụng ảnh vệ tinh S3B OLCI Level-2 chụp tại hồ Thác Bà vào ngày 

16/12/2022 (có mã số: S3B_OL_2_WFR_20221216T025220_ 
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20221216T025520_20221216T044921_0179_074_032_2520_MAR_O_NR_003) tải miễn 

phí từ trang web của ESA (https://scihub.copernicus.eu/dhus/). Dữ liệu ảnh tải về đã được 

hiệu chỉnh bức xạ và hiệu chỉnh khí quyển để đưa dữ liệu về giá trị phản xạ tại mặt đất nên 

chỉ cần hiệu chỉnh tọa độ về hệ quy chiếu WGS84 để chiết tách thông số phổ phản xạ tại 50 

điểm khảo sát bằng các công cụ trong phần mềm SNAP (Sentinel Application Platform). 

Dữ liệu này sau đó được phân tích để xác định thông số tương quan cao với giá trị TSI thực 

tế để làm biến số cho phép phân tích không gian co-kriging. 

Bảng 1. Các thông số dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel-3B OLCI. 

Kênh phổ 

Bước sóng 

trung tâm 

(nm) 

Độ rộng 

kênh phổ 

(nm) 

Độ phân 

giải không 

gian (m) 

Kênh phổ 

Bước sóng 

trung tâm 

(nm) 

Độ rộng 

kênh phổ 

(nm) 

Độ phân 

giải không 

gian (m) 

Oa01 400 15 300 Oa12 753.75 7.5 300 

Oa02 412.5 10 300 Oa13 761.25 2.5 300 

Oa03 442.5 10 300 Oa14 764.375 3.75 300 

Oa04 490 10 300 Oa15 767.5 2.5 300 

Oa05 510 10 300 Oa16 778.75 15 300 

Oa06 560 10 300 Oa17 865 20 300 

Oa07 620 10 300 Oa18 885 10 300 

Oa08 665 10 300 Oa19 900 10 300 

Oa09 673.75 7.5 300 Oa20 940 20 300 

Oa10 681.25 7.5 300 Oa21 1020 40 300 

Oa11 708.75 10 300     

2.4. Thông số bổ trợ từ dữ liệu ảnh Sentinel-3B 

Để tìm kiếm thông số có thể giúp nâng cao hiệu quả mô hình hóa không gian của chỉ số 

TSI, thuật toán thực nghiệm dùng để tính toán Chla và SD được phát triển bởi [17] được sử 

dụng trong nghiên cứu này bởi hai lý do: 1) Hồ Alqueva (Tây Ban Nha) có giá trị Chla và 

SD đo đạc thực tế giống như giá trị đo đạc của hai thông số này trong nước hồ Thác Bà. 2) 

Cả hai hồ chứa đều có diện tích mặt nước lớn nên phù hợp để sử dụng ảnh vệ tinh có độ 

phân giải trung bình như S3B vào theo dõi, đánh giá chất lượng nước hồ. Điều này chứng 

tỏ sự tương đồng về trạng thái phú dưỡng, đặc tính quang học và cả điều kiện tự nhiên của 

hai hồ. Vì thế, các thuật toán tính toán Chla và SD của nước hồ Alqueva (Tây Ban Nha) từ 

ảnh S3B có thể có tương quan cao với giá trị TSI thực tế đo được ở hồ Thác Bà khi áp dụng 

vào ảnh S3B chụp mặt nước hồ này. Các thuật toán tính toán Chla và SD trong nước 

Alqueva (Tây Ban Nha) theo [17] được thể hiện như sau: 

α =  Chla = 5276,8 ∗  (
B6 ∗ B11

B8
)

2

− 275,56 ∗  (
B6 ∗ B11

B8
) + 7,2325    (4) 

ꞵ =  SD = 3,619 ∗  
B10

B4
− 2,223 ∗  

B16

B4
 + 0,246    (5) 

Trong đó Chla có đơn vị là μg/L và SD có đơn vị là m; B4, B6, B8, B10, B11, B16 ứng 

với giá trị phổ phản xạ thu được từ ảnh S3B OLCI Level 2 tại điểm khảo sát ở các kênh phổ 

số 4, 6, 8, 10, 11 và 16. 

2.5. Phương pháp phân tích thống kê và lập sơ đồ 

Phương pháp địa thống kê đa biến co-kriging được lựa chọn để thành lập sơ đồ phân bố 

TSI phục vụ cho đánh giá hiện trạng phú dưỡng nước hồ Thác Bà trong nghiên cứu này. 

Co-kriging là kỹ thuật địa thống kê nhằm mục đích nội suy để lập bản đồ phân bố một 

thông số dựa trên sự ước tính giá trị của thông số đó ở các điểm không được đo đạc sử dụng 

mô hình hồi quy tuyến tính đa biến. Đây là phương pháp lấy trung bình theo trọng số tuyến 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/
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tính, tương tự như các phương pháp nội suy khác; tuy nhiên, trọng số của chúng không chỉ 

phụ thuộc vào khoảng cách mà còn phụ thuộc vào hướng của dữ liệu lân cận đến vị trí 

không được lấy mẫu [18]. Khác với kriging chỉ sử dụng một biến duy nhất, co-kriging sử 

dụng các biến phụ trợ và xem xét thông tin tương quan giữa các biến để nâng cao hiệu quả 

của phép ước tính trong không gian. 

Trong nghiên cứu này, việc lựa chọn các biến trong mô hình co-kriging phải đảm bảo 

hệ số tương quan với giá trị TSI thực tế có ý nghĩa (hệ số tương quan lớn hơn 0,70), kết quả 

ước tính phải có độ chính xác cao (hệ số xác định - R2 > 0,70; sai số toàn phương trung 

bình - RMSE  5%). Khi đạt được yêu cầu này, sơ đồ phân bố giá trị TSI được thành lập sử 

dụng công cụ phân tích địa thống kê trong phần mềm ArcGIS 10.5. Ngoài ra, các phân tích 

thống kê cơ bản như xác định giá trị lớn nhất (GTLN), giá trị nhỏ nhất (GTNN) giá trị trung 

bình (GTTB) và biểu đồ hộp của dữ liệu thu được từ đợt khảo sát cũng được thực hiện sử 

dụng phần mềm IBM SPSS 26. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiện trạng phú dưỡng của nước hồ ở các điểm đo thực tế  

Hình 2 biểu diễn thông số thống kê giá trị hàm lượng Chla và SD trong nước hồ Thác 

Bà tại 50 điểm đo trong ngày 16/12/2022. Theo đó, hàm lượng Chla trong nước hồ dao 

động từ 2,9 µg/L đến 29,1 µg/L, với giá trị trung bình là 7,11 µg/L. Kết quả đo đạc SD 

cũng tương đối phù hợp với kết quả xác định Chla, nước hồ có độ trong dao động từ 1,67 m 

đến 3,7 m, giá trị trung bình đạt 3,09 m. So với các hồ và hồ chứa khác của nước ta như hồ 

Suối Hai (Hà Nội, SD = 0,46-1,20 m [19]), hồ Đan Kia (Lâm Đồng, SD = 0,2-0,3 m [20]) 

hay hồ Trị An (Đồng Nai, SD = 20,28-164,9 cm [21]), nước hồ Thác Bà có độ trong cao 

hơn rất nhiều. So với các kết quả đo năm 2018 trong nghiên cứu [7] (Chla dao động từ 14 

đến 19,5 µg/L vào tháng 4/2018 và từ 15 đến 40 µg/L vào tháng 8/2018; SD dao động từ 

1,5-2,8 m và 1,4-2,3 m vào tháng 4/2018 và tháng 8/2018) thì giá trị Chla nhỏ hơn và SD 

có giá trị cao hơn trong đợt khảo sát lần này. Kết quả đo trong nghiên cứu này và trong [7] 

cho thấy rõ xu hướng theo mùa của các thông số dinh dưỡng trong môi trường nước. Cụ 

thể, vào tháng 12, khi nhiệt độ và ánh sáng mặt trời thấp hơn các tháng khác trong năm, quá 

trình quang hợp của tảo giảm xuống, dẫn đến sự suy giảm của Chla trong nước. Tương tự, 

tại thời điểm tháng 12 cũng là mùa khô ở Yên Bái, việc vận chuyển của các sông suối trong 

hồ thấp hơn tháng 4 và tháng 8, các chất dinh dưỡng và phù sa lơ lửng mang vào hồ ít, làm 

gia tăng độ trong của nước hồ. 

 

Hình 2. Biến thiên hàm lượng Chlorophyll-a (Chla) (A) và độ trong (SD) (B) của nước hồ Thác Bà trong 

ngày 16/12/2022. 
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Kết quả tính toán TSI dựa trên hàm lượng Chla và SD từ 50 điểm đo trong ngày 

16/12/2022 được thể hiện trong Hình 3. Theo đó, độ lệch giữa các giá trị trung bình của 

TSIChla và TSISD dao động khoảng 6 trong khi độ lệch giữa giá trị lớn nhất của TSIChla và 

TSISD trong đợt khảo sát có thể lên tới 11. Cụ thể, TSIChla trong ngày 16/12/2022 dao động 

từ 41,0 đến 63,7 với giá trị trung bình là 50. TSISD dao động trong khoảng từ 41,2 đến 52,6 

với giá trị trung bình là 43,7. Điều này cho thấy, tầm ảnh hưởng quan trọng của sinh khối 

tảo trong việc làm gia tăng mức độ dinh dưỡng của nước hồ Thác Bà. Kết quả tính toán TSI 

từ 2 thông số TSIChla và TSISD thể hiện rõ mức độ dinh dưỡng của hồ, cụ thể là hồ đang ở 

mức dinh dưỡng trung bình (mesotrophy) với giá trị TSI trung bình là 46,8 dựa theo thang 

phân loại [6]. Tuy nhiên, tại một số lớn điểm lấy mẫu đã có giá trị TSI > 50 cho thấy mức 

độ phú dưỡng đã xuất hiện trên hồ Thác Bà. Với nhận định đợt khảo sát trùng với thời điểm 

nước hồ có mức dinh dưỡng thấp nhất trong năm và dựa theo kết quả nghiên cứu trước đó 

[7] thì có thể dự báo rằng nước hồ đang ở mức phú dưỡng quanh năm. Điều này thể hiện 

chất lượng nước hồ đang có nguy cơ bị ô nhiễm, gây ảnh hưởng đến hệ sinh thái thủy sinh 

và đặc biệt là khả năng cấp nước sinh hoạt của hồ. Thông tin về sự thay đổi trong không 

gian của chỉ số TSI trong thời điểm này có giá trị quan trọng vì giúp chúng ta hiểu rõ mức 

giá trị thấp nhất của TSI trong nước hồ và nơi phân bố của các giá trị này, từ đó có những 

chính sách kiểm soát ô nhiễm có hiệu quả. 

 

Hình 3. Biến thiên các chỉ số dinh dưỡng của hồ Thác Bà trong đợt khảo sát ngày 16/12/2022. 

 

Hình 4. Mối quan hệ giữa TSI với hàm lượng Chla (A) và giá trị SD (B) trong nước hồ Thác Bà. 

Mối tương quan giữa ba thông số Chla, SD và TSI thu thập được trong ngày 

16/12/2022 tại hồ Thác Bà được thể hiện trong Hình 4. Theo đó, TSI tương quan cao với 

SD (r = 0,79) và rất cao với Chla (r = 0,88), điều này một lần nữa khẳng định mật độ tảo là 

yếu tố chính chi phối sự thay đổi của mức độ dinh dưỡng nước hồ. Đồng thời, sự tương 

quan này cho thấy việc sử dụng SD và Chla như là các biến phụ trợ trong mô hình co-

kriging trong lập sơ đồ phân bố chỉ số TSI thực tế trong nước hồ Thác Bà theo không gian 

là hoàn toàn phù hợp. 
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3.2. Các thông số ảnh phù hợp cho mô hình hóa phân bố TSI 

Việc sử dụng các thông tin từ ảnh vệ tinh như các thông số bổ trợ cho việc mô hình hóa 

không gian đã được sử dụng trong một số nghiên cứu trước đó [22–23]. Ưu điểm của 

phương pháp này là tận dụng mối tương quan giữa các thông số ảnh và thông số cần khảo 

sát để ước tính các giá trị thông số cần khảo sát tại những điểm không khảo sát. Vì đặc 

trưng của ảnh vệ tinh là cung cấp thông tin liên tục trong không gian dưới dạng điểm ảnh 

(pixel) nên cung cấp thông tin phủ kín bề mặt cho vùng nghiên cứu. Trong khi đó, nếu chỉ 

sử dụng các thông tin khảo sát thì số lượng các thông tin đầu vào để mô hình hóa rất giới 

hạn do số lượng điểm khảo sát không lớn (bởi phụ thuộc vào kinh phí, thời gian, nhân lực 

và quy mô khảo sát) dẫn đến kết quả ước tính ở những điểm không khảo sát có sai số lớn 

hoặc bị bỏ lỡ mất những thay đổi ở quy mô nhỏ, đặc biệt là những biến động có tính chất 

nhỏ nhưng quan trọng (ví dụ như các điểm ô nhiễm). Trong nghiên cứu này, nếu sử dụng 

kết quả đo thực tế ở 50 điểm trên toàn mặt hồ Thác Bà (diện tích 234 km2), thì ước tính 

khoảng 4,7 km2 mới có một thông tin đầu vào cho mô hình. Trong khi đó, nếu sử dụng 

thông tin từ ảnh S3B đo cùng ngày thì số lượng thông tin đầu vào cho mô hình có thể lên 

đến 988 điểm bởi thực tế có 988 pixel ảnh phủ trên mặt hồ đạt chất lượng cho tính toán các 

thông số 𝛼 và ꞵ. Giá trị TSI ước tính ở những điểm không khảo sát trên toàn bộ mặt hồ 

Thác Bà vì thế sẽ được dựa trên thông tin của 50 điểm khảo sát và 938 điểm ảnh còn lại. 

 

Hình 5. Mối tương quan giữa giá trị Chla thực tế và α (A); SD thực tế và ꞵ (50) thu được từ 50 điểm ảnh 

tương ứng với các điểm khảo sát thực tế. Tương quan cao giữa TSI thực tế và hai thông số này (C-D) cho 

thấy sự phù hợp của thông số này để làm thông tin bổ trợ cho mô hình hóa không gian của giá trị TSI. 

Vì giá trị TSI thực tế được tính toán từ Chla và SD thực tế theo hàm logarit tuyến tính 

[4] như thể hiện trong các phương trình (1), (2), (3) nên theo lý thuyết giá trị này thường có 

tương quan cao với Chla và SD (minh chứng bởi Hình 4). Hai thông số 𝛼 và ꞵ từ ảnh S3B 

thực tế là giá trị Chla và SD trong nước hồ Thác Bà vào ngày khảo sát (16/12/2022) được 

tính toán từ ảnh và hai thông số này có tương quan cao với giá trị Chla (r = 0,88) và SD (r 

= 0,89) thực tế như trong hình 5A và 5B. Chính vì thế, hai thông số này cũng tương quan 
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cao với giá trị TSI thực tế (Hình 5C và 5D). Kết quả này cho thấy 𝛼 và ꞵ hoàn toàn phù hợp 

dùng làm thông tin bổ trợ để mô hình hóa sự phân bố theo không gian của TSI trong nước 

hồ, sự thay đổi của chúng trong 938 pixel còn lại giúp cho việc ước tính giá trị TSI ở những 

điểm không khảo sát này chính xác hơn. 

 

Hình 6. So sánh kết quả ước tính của mô hình Co-kriging khi sử dụng các số liệu đo thực tế (TSI, Chla, SD 

thực tế) (A) và khi sử dụng các biến số α, β từ ảnh S3B và TSI thực tế (B). 

Hình 6A diễn tả kết quả mô hình hóa không gian sự phân bố của TSI trong nước hồ 

Thác Bà khi không có thông tin bổ trợ, nghĩa là chỉ sử dụng sự tương quan của chỉ số TSI 

thực tế với Chla và SD thực tế tại điểm đo. Kết quả cho thấy ước tính của mô hình phân bố 

TSI có sai số lớn (R2 = 0,43; RMSE = 1,7), dự đoán giá trị TSI ở các điểm không khảo sát 

có thể không biến thiên đồng đều với thực tế. Do đó, kết quả mô hình hóa sự phân bố 

không gian TSI từ mô hình này là không thể chấp nhận. Nói cách khác, nếu chỉ sử dụng các 

thông số đo thực tế tại 50 điểm đo, chúng ta chỉ có thể đánh giá hiện trạng phú dưỡng nước 

hồ ở 50 điểm khảo sát này mà không thể đưa ra nhận định chính xác về sự thay đổi của hiện 

trạng phú dưỡng nước hồ theo không gian. 

 Hình 6B biểu diễn sự thay đổi của kết quả mô hình khi sử dụng kết hợp thông tin từ 

ảnh S3B, cụ thể là sử dụng giá trị 𝛼 và ꞵ từ ảnh như hai biến đầu vào cho mô hình co-

kriging ước tính phân bố của TSI. Kết quả cho thấy hệ số xác định 𝑅2 (độ chính xác) của 

mô hình đã tăng lên đáng kể: từ R2 = 0,43 lên đến R2 = 0,84. Sai số của giá trị TSI ước tính 

trung bình trong không gian cũng giảm xuống còn 1,3. Điều này khẳng định rõ sự hiệu quả 

của việc sử dụng thông tin bổ trợ từ ảnh S3B trong đánh giá hiện trạng phú dưỡng nước hồ. 

3.3. Phân bố không gian của TSI trong nước hồ Thác Bà 

Kết quả TSI được mô hình hóa sử dụng sự tương quan giữa các giá trị chỉ số α và β từ 

ảnh S3B và các điểm đo thực tế được thể hiện trong Hình 7. Theo đó, giá trị TSI trong 

khoảng 45-55 gần như bao phủ toàn bộ mặt hồ. Theo thang phân loại [6], nước hồ Thác Bà 

đang ở mức dinh dưỡng trung bình đến phú dưỡng. Các khu vực có giá trị TSI thấp (41-45) 

thường phân bố ở gần đập thủy điện - đây là khu vực nước lặng, độ sâu lớn và là nơi ít chịu 

ảnh hưởng nhất từ các hoạt động nhân sinh và hoạt động khai thác du lịch tàu bè. Các khu 

vực có TSI cao hơn phân bố trải dài từ thượng nguồn nơi có nước dòng sông Chảy và các 

nhánh sông đổ vào đến giữa lòng hồ. Đặc biệt khu vực trung tâm hồ có giá trị TSI cao nhất 

(52-55) - đây là nơi có hoạt động khai thác đá của mỏ khai thác đá Mông Sơn và gần khu 

vực cảng, nhà hàng tàu bè. Với mức dinh dưỡng như hiện nay, tình trạng phú dưỡng của hồ 

Thác Bà là hoàn toàn có thể kiểm soát được nếu như có những giải pháp quản lý môi 

trường hồ hiệu quả. Ngược lại, nếu không có những biện pháp khắc phục, hiện tượng phú 

dưỡng sẽ tiếp tục tăng mạnh, đặc biệt là khi các hoạt động du lịch và nuôi trồng thủy sản 

đang có chiều hướng tăng lên. 
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Hình 7. Phân bố TSI của nước hồ Thác Bà trong đợt khảo sát ngày 16/12/2022. 

4. Kết luận  

Mô hình hóa chính xác và chi tiết sự phân bố trong không gian của giá trị TSI là một 

bước quan trọng trong đánh giá hiện trạng phú dưỡng nước hồ, giúp dự đoán nguyên nhân 

và kiểm soát ô nhiễm hiệu quả. Nghiên cứu này sử dụng các thông tin bổ trợ từ ảnh S3B để 

nâng cao độ chính xác và chi tiết sự phân bố trong không gian của giá trị TSI trong nước hồ 

Thác Bà. Kết quả nghiên cứu cho thấy hai thông số 𝛼 và ꞵ tương ứng với giá trị Chla và SD 

tính toán từ ảnh S3B theo thuật toán đề xuất bởi [17] phù hợp để sử dụng là thông tin bổ trợ 

cho mục đích nghiên cứu, giúp nâng cao độ chính xác của mô hình co-kriging ước tính 

phân bố của TSI. Hiệu quả của thông tin bổ trợ từ ảnh S3B thể hiện rõ qua sự thay đổi của 

giá trị R2 trong mô hình co-kriging, thay đổi từ 0,43 lên 0,84 khi dùng thông tin bổ trợ. Kết 

quả mô hình hóa TSI cho thấy nước hồ Thác Bà trong thời điểm khảo sát ngày 16/12/2022 

đang ở mức dinh dưỡng trung bình đến phú dưỡng (TSI = 41-55). Vùng nước hồ xung 

quanh các nhánh sông, mỏ khai thác đá Mông Sơn và gần khu vực cảng nhà hàng tàu bè có 

giá trị TSI cao hơn các vùng nước hồ khác. Nghiên cứu cũng minh chứng cho việc sử dụng 

kết hợp dữ liệu ảnh vệ tinh và mô hình địa thống kê co-kriging là một phương pháp hiệu 

quả để đánh giá nhanh sự phân bố trong không gian của các thông số chất lượng nước một 

thủy vực khi số lượng các điểm khảo sát có giới hạn. Kết quả nghiên cứu là cơ sở khoa học 

về tình trạng phú dưỡng, từ đó đề xuất các giải pháp kỹ thuật cho việc theo dõi, giám sát và 

quản lý hiệu quả nguồn nước hồ Thác Bà.  

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

N.T.P.T., N.T.H., T.T.H.; Lấy mẫu: N.T.P.T., N.T.H., N.T.T.H., P.Q.V., T.T.H.; Viết bản thảo bài 

báo: N.T.P.T., P.Q.V., N.T.T.H.; Chỉnh sửa bài báo: N.T.P.T., N.T.T.H., P.Q.V. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của Viện Hàn lâm Khoa học Công 

nghệ Việt Nam thông qua đề tài hỗ trợ NCVCC có mã số: NVCC10.02/23-23. Tập thể tác giả bài 

báo xin trân trọng cảm ơn sự tài trợ của ESA đã cung cấp ảnh Sentinel cho nghiên cứu này. 

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

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

chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Improved assessment of eutrophication in Thac Ba Reservoir 

using Sentinel-3B image and Co-kriging 

Nguyen Thien Phuong Thao1, Pham Quang Vinh2*, Nguyen Trung Hau1, Tran Thi 

Hien3, Nguyen Thi Thu Ha1* 

1 Faculty of Geology, VNU University of Science, Vietnam National University, Hanoi; 
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2 Institute of Geography, Vietnam Academy of Science and Technology; 

pqvinh@ig.vast.vn  
3 Department of Geomatics, Cheng Kung University, Taiwan; 

p66127059@gs.ncku.edu.tw  

Abstract: Accurately modeling the spatial distribution of the trophic state index (TSI) is a 

critical task for assessing the current state of eutrophication in reservoir water, enabling 

the proficient management of pollution. This study aims to determine the geospatial 

analysis method and auxiliry data to improve accuracy in modelling spatial distribution of 

TSI, thereby helping to optimize assessent of eutrophication in Thac Ba Reservoir. Basing 

on in situ dataset of Chlorophyll-a (Chla) concentration, water transparency (SD) obtained 

from 50 point in the reservoir and Sentinel-3B (S3B) images taken simultaneously on 

December 16, 2022, we have determined two parameters α and β from S3B image that are 

highly correlated with in situ TSI (r = 0.79 and 0.70) and contribute to enhancing the 

accuracy of the co-kriging model in estimating TSI in reservoir suface water (R2 is from 

0.43 to 0.83; RMSE is from 1.69 to 1.23). The result shows that the estimated TSI values 

confirm the transition of the reservoir's trophic state from mesotrophic to eutrophic and 

exhibit spatial heterogeneity, depending on human activities in and around the reservoir 

regions. These research outcomes underscore the effectiveness of S3B satellite imagery as 

a valuable tool for assessing water quality in large reservoir, such as Thac Ba Reservoir. 

Keywords: Mapping; Eutrophication; Thac Ba Reservoir; Sentinel-3B; TSI. 
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Tóm tắt: Nhu cầu khai thác cát lòng sông vượt quá khả năng bồi đắp tự nhiên là một trong 

những nguyên nhân chính gây sạt lở bờ sông và ảnh hưởng xấu đến môi trường ở Việt Nam, 

đặc biệt ở vùng Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL). Tuy nhiên, nhận thức của người dân 

về việc khai thác cát dẫn đến sạt lở bờ sông còn hạn chế. Mục tiêu nghiên cứu nhằm làm rõ 

nhận thức của người dân địa phương về các vấn đề môi trường và sạt lở bờ sông do hoạt 

động khai thác cát gây ra tại ĐBSCL. Nghiên cứu điều tra khảo sát xã hội qua bảng hỏi cho 

104 người dân tại Cần Thơ và An Giang trong năm 2022 và 2023. Kết quả cho thấy người 

dân nhận thức được các tác động môi trường do khai thác cát, nhưng chỉ 40% người dân 

được hỏi hiểu rõ sạt lở bờ sông có liên quan đến hoạt động khai thác cát. Trong đó, chỉ 

16,3% (17/104 người) hiểu cơ chế vật lý của việc khai thác cát dẫn đến sạt lở bờ sông. Kết 

quả cũng cho thấy những hộ dân bị ảnh hưởng trực tiếp bởi các vụ sạt lở hiểu rõ hơn về cơ 

chế ảnh hưởng. Nghiên cứu cho thấy nhu cầu cần thiết cho việc nâng cao nhận thức của 

người dân địa phương về tác động của khai thác cát liên quan đến sạt lở bờ sông. 

Từ khóa: Khai thác cát; Sạt lở bờ sông; Nhận thức; Môi trường; ĐBSCL. 

 

1. Mở đầu 

Khai thác cát lòng sông là một trong những vấn đề môi trường đáng báo động trên quy 

mô toàn cầu [1]. Để đáp ứng nhu cầu phát triển kinh tế - xã hội, cát trở thành vật liệu không 

thể thiếu trong nhiều mục đích sử dụng khác nhau, đặc biệt quan trọng trong quá trình tạo xi 

măng, nhựa đường và thủy tinh, dẫn đến nhu cầu khai thác cát ngày càng tăng [2]. Kết quả 

là nhiều dòng sông, lưu vực sông lớn trên thế giới bị khai thác mạnh mẽ với khối lượng lên 

tới 50 tỷ tấn cát, sỏi mỗi năm, dự kiến sẽ tăng lên 82 tỷ tấn vào năm 2060 [1]. Dù đóng góp 

vào phát triển kinh tế [3], khai thác cát đã và đang gây ra những tác động xấu đến môi trường 

khi góp phần gây ô nhiễm nguồn nước, đất ở các dòng sông và khu dân cư do rò rỉ một lượng 

lớn chất thải và kim loại nặng đe dọa hệ sinh thái sông [4]. Không chỉ gây ô nhiễm, khai thác 

cát còn lấy đi lượng lớn trầm tích của lòng sông, làm tồi tệ hơn tình trạng sạt lở bờ sông gây 
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thiệt hại về tài sản và ảnh hưởng đến sinh kế của người dân. Phải đối mặt với vấn đề trên, tuy 

nhiên, người dân địa phương chưa nhận thức được các tác động môi trường do khai thác cát, 

điều này đã cản trở việc thực hiện các biện pháp về bảo vệ và giảm thiểu tác động do khai 

thác cát gây ra. Vấn đề khai thác cát sông đe dọa đến sự ổn định bờ sông và sinh kế của người 

dân đã và đang là thực trạng tại nhiều nơi ở Việt Nam, đặc biệt là khu vực ĐBSCL, nơi có 

hai nhánh sông chính (sông Tiền và sông Hậu) đóng vai trò quan trọng trong sự phát triển 

kinh tế và ổn định sinh kế người dân. Khu vực ĐBSCL đang đối mặt với vấn đề thâm hụt tài 

nguyên cát nghiêm trọng do nhu cầu hiện tại cho xây dựng cơ sở hạ tầng trong nước và lượng 

lớn cát xuất khẩu trước đây [5]. Không những suy giảm lượng cát đang có, ĐBSCL còn bị 

suy giảm lượng cát chảy về hằng năm khi nghiên cứu cho thấy lượng trầm tích của ĐBSCL 

bị thâm hụt khoảng 25 triệu tấn/năm do hoạt động khai thác cát và bị giữ lại bởi các nhà máy 

thủy điện trên thượng nguồn [6]. Lượng lớn cát dưới lòng sông bị hao hụt hằng năm gây ảnh 

hưởng xấu đến địa hình và chế độ thủy văn, mà tác động dễ nhận thấy nhất là sạt lở bờ sông. 

Theo tổng cục phòng chống thiên tai thuộc Bộ Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn, tính 

đến năm 2021, có 621 điểm xói mòn dọc theo bờ sông Mê Công ở đồng bằng sông Cửu Long 

với tổng chiều dài 610 km [7]. 

Trong những thập kỷ qua, tác động môi trường của việc khai thác cát từ sông là vấn đề 

đáng quan ngại trên thế giới, nhiều nghiên cứu đã tập trung thực hiện vấn đề này [5, 8–14]. 

Bằng phương pháp điều tra khảo sát, nghiên cứu [14] đã chỉ ra rằng khai thác cát làm mất đi 

nguồn sinh kế chính của người dân (mất đất canh tác), tạo ra các hố do khai thác cát bị bỏ 

hoang, làm phát sinh các chất gây ô nhiễm, đặc biệt là tạo điều kiện cho muỗi truyền bệnh 

sốt rét gây ảnh hưởng đến sức khỏe người dân. Một nghiên cứu khác [15] tại LuKu, bắc miền 

trung Nigeria đã thực hiện cuộc khảo sát và phân tích mẫu đất trong phòng thí nghiệm, kết 

quả cho thấy khai thác cát khiến cảnh quan bị phá hủy, đất canh tác bị thu hẹp, sạt lở bờ sông, 

ô nhiễm nguồn nước và nồng độ các chất chỉ thị của nguồn nước đều vượt ngưỡng cho phép 

gây ảnh hưởng xấu cho thực và động vật. Nghiên cứu [16] đã khảo sát tác động của việc khai 

thác cát ở khu vực Manipur trên sông Imphal cho thấy khai thác cát mặc dù gây tác động tiêu 

cực đến môi trường nhưng mang lại thu nhập cho người lao động và phát triển kinh tế. Nghiên 

cứu [17] đã phỏng vấn những người dân địa phương ở Bangladesh, nghiên cứu cho thấy khai 

thác cát và sỏi là mối quan tâm đối với những người có tài sản gần sông, và cũng là nguyên 

nhân gây ra sạt lở bờ sông. Bên cạnh đó việc kinh doanh và bán cát đã gây ra thiệt hại đáng 

kể cho các con đường và gây xung đột giữa cư dân địa phương. Nghiên cứu [18] đã khảo sát 

và phỏng vấn những thợ mỏ về hoạt động khai thác cát ở Nolokla, kết quả cho thấy có sự tích 

cực về mặt kinh tế, làm tăng thu nhập cho các thợ mỏ, dù họ thừa nhận hoạt động này có tác 

động làm suy thoái đất, giảm nguồn nước, ô nhiễm môi trường.  

Tại ĐBSCL, việc khai thác cát quá mức và không bền vững từ các sông (sông Hậu, sông 

Tiền,…) là trọng tâm nghiên cứu gần đây [19–23]. Một số báo cáo cho rằng một trong những 

nguyên nhân làm tăng tốc độ sạt lở bờ sông và sạt lở đất là do khai thác cát, được thực hiện 

để đáp ứng nhu cầu ngày càng tăng về vật liệu xây dựng [24] và cho mục đích thương mại 

[25]. Nghiên cứu [5] ước tính rằng tối thiểu 34 Mm3 được khai thác hàng năm, chủ yếu là cát 

(90%) và 10% là sỏi, đá cuội. Nghiên cứu [20] ứng dụng công nghệ viễn thám - GIS và thực 

hiện khảo sát 90 điểm tại khu vực nghiên cứu đã cho thấy diện tích sạt lở lên tới 14.685 ha, 

chủ yếu tại tỉnh An Giang và Đồng Tháp lần lượt là 3.147 ha (21,43%) và 3.788 ha (25,79%). 

Nghiên cứu [26] sử dụng phương pháp đo đạc thực địa, điều tra xã hội qua bảng hỏi với người 

dân và chính quyền tại các khu vực sạt lở và đã xác định có 4 nguyên nhân chính gây sạt lở 

bờ sông là: (1) giao thông đường thủy, (2) sóng và thủy triều, (3) nạo vét lòng sông và (4) 

xây đắp nền đường có địa chất yếu và nguyên nhân phụ: (5) lượng phù sa từ thượng nguồn 

giảm, (6) khai thác cát, (7) mực nước ngầm giảm và (8) sụt lún. Gần đây nhất, nghiên cứu 

[27] đã phỏng vấn trực tiếp với 218 người dân tỉnh Đồng Tháp và An Giang nhằm định lượng 

mức độ tổn thương của người dân do sạt lở bờ sông, kết quả cho thấy hơn 70% tổng số hộ 

thuộc nhóm dễ bị sạt lở bờ sông nhưng chỉ 28% có khả năng ứng phó với những hậu quả. 
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Cho đến nay đã có nhiều nghiên cứu trong nước và ngoài nước điều tra nhận thức của 

người dân đối với hoạt động khai thác cát [18, 27, 28]. Nhìn chung, các nghiên cứu đánh giá 

nhận thức của người dân về sạt lở bờ sông do khai thác cát còn hạn chế so với những nghiên 

cứu tập trung vào tác động môi trường của việc khai thác cát. Thêm vào đó, người dân chưa 

hiểu rõ về khai thác cát dẫn đến sạt lở và nhận thức của họ cũng chưa được phân tích cụ thể 

một cách khoa học. Mặc dù đã có một số bài báo phỏng vấn người dân cho thấy sự bất an 

của họ về hoạt động khai thác cát sông gây sạt lở, tuy nhiên mối liên hệ với các hoạt động 

khai thác cát chưa được nêu rõ ràng [29]. Vì vậy, mục đích nghiên cứu của nhóm tác giả 

nhằm (1) làm rõ nhận thức của người dân địa phương về khai thác cát gây ra các vấn đề môi 

trường và (2) đánh giá nhận thức về các hoạt động khai thác cát dẫn đến sạt lở bờ sông đang 

diễn ra tại An Giang và Cần Thơ (những điểm nóng về vấn đề khai thác cát và sạt lở của 

ĐBSCL. Khai thác cát rất quan trọng trong phát triển kinh tế cho ĐBSCL, nhưng sức khỏe 

và phúc lợi của người dân tại các khu vực chịu ảnh hưởng trực tiếp của hoạt động khai thác 

cũng quan trọng. Nghiên cứu này dự định cung cấp cho chính quyền địa phương, các nhà 

quản lý ra quyết định toàn diện hơn về ý nghĩa phát triển bền vững trong khai thác cát và từ 

đó thực hiện các chiến lược quản lý khai thác cát hiệu quả hơn. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Tỉnh An Giang và thành phố Cần Thơ nằm dọc theo sông Hậu là nơi hoạt động khai thác 

cát lòng sông diễn ra mạnh mẽ do nhu cầu sử dụng cát phục vụ cho các dự án xây dựng cơ 

sở hạ tầng [30]. Tình trạng sạt lở bờ sông tại đây ngày càng báo động bởi những thay đổi về 

hình thái, lòng dẫn của sông do các đập thủy điện ở thượng nguồn giữ lại phần lớn lượng 

trầm tích của ĐBSCL và hoạt động khai thác lấy đi lượng cát lòng sông trên các con sông 

chính. Kết quả là ngân hàng cát của ĐBSCL đã cho thấy lượng trầm tích bị thâm hụt lên tới 

25 triệu tấn/năm [31]. Nghiên cứu [32] cho thấy phù sa tại ĐBSCL giảm 74,1% bởi các công 

trình thủy điện trên thượng nguồn sông Mê Công và khai thác cát ảnh hưởng 14,8% xói lở 

bờ sông hằng năm (còn lại là do thiếu hụt phù sa thượng nguồn). 

 

Hình 1. Bản đồ điều tra khảo sát xã hội về khai thác cát và sạt lở bờ sông tại An Giang và Cần Thơ. 
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Nghiên cứu điều tra khảo sát xã hội từ ngày 24/6/2022 đến ngày 29/6/2022 và từ ngày 

5/10/2023 đến ngày 10/10/2023 tại bốn huyện Thốt Nốt, Ninh Kiều, Bình Thủy và Ô Môn 

thuộc thành phố Cần Thơ và khu vực thành phố Long Xuyên thuộc tỉnh An Giang. Năm địa 

điểm được lựa chọn khảo sát nằm ven bờ sông Hậu là những khu vực có hoạt động khai thác 

cát diễn ra mạnh mẽ và tình trạng sạt lở bờ sông ngày càng nghiêm trọng (Hình 1). 

2.2. Thu thập, xử lý tổng hợp tài liệu  

Nghiên cứu thực hiện thu thập, đánh giá các tài liệu trên hệ thống “google scholar”, các 

trang web, các báo cáo của tỉnh về vấn đề khai thác cát, sạt lở bờ sông,.. Tất cả các nghiên 

cứu, bài viết có liên quan về nhận thức của người dân đối với hoạt động khai thác cát cũng 

như các nghiên cứu có liên quan giữa vấn đề khai thác cát và sạt lở bờ sông được tìm thấy 

trong quá trình tìm kiếm tài liệu đều được sàng lọc ban đầu trước khi được chọn để đọc chi 

tiết. Dựa trên việc tìm kiếm tài liệu, nhóm tác giả đã so sánh kết quả nghiên cứu của mình 

với thông tin đã được công bố.  

2.3. Phương pháp GIS  

Phần mềm ArcGIS phiên bản 10.8 được sử dụng trong nghiên cứu để lưu trữ thông tin 

địa lý và hỗ trợ xây dựng bản đồ khu vực nghiên cứu. 

2.4. Điều tra khảo sát, phỏng vấn hộ dân 

Để nghiên cứu và làm rõ sự nhận thức của người dân về tình hình cũng như mối liên hệ 

về tác động giữa khai thác cát và sạt lở bờ sông, một bảng hỏi được thiết kế dựa trên đánh 

giá tổng quan tài liệu. Bảng hỏi gồm 4 phần: (1) Thông tin chung (Tên, tuổi, giới tính, nghề 

nghiệp, trình độ học vấn, thời gian sinh sống tại khu vực); (2) Vai trò của dòng sông (vai trò, 

mục đích sử dụng và những thay đổi môi trường trong thời gian gần đây); (3) Quan sát hoạt 

động khai thác cát (Tần suất, thời gian khai thác, tàu, xe vận chuyển cát); và (4) Nhận thức 

của người dân về khai thác cát (tốt hay xấu, tác động liên quan, việc khai thác cát có bất hợp 

pháp không, giải pháp). Người được phỏng vấn sẽ trả lời hàng loạt câu hỏi trắc nghiệm về 

các khía cạnh ý kiến cá nhân của họ đối với hoạt động khai thác cát, các giải pháp, kinh 

nghiệm mà họ đã trải qua.  

Điều tra khảo sát xã hội qua bảng hỏi được thực hiện vào tháng 6/2022 và tháng 10/2023. 

Qua đó, nghiên cứu lựa chọn lấy kết quả bảng hỏi của 34 hộ dân (năm 2022) và 70 hộ dân 

(năm 2023) phần lớn đã sinh sống ven sông lâu đời trên 10 năm và có khả năng mô tả các 

hoạt động khai thác cát và sạt lở tại khu vực sinh sống. Cụ thể là (1) các hộ dân chịu ảnh 

hưởng, chưa được chính quyền địa phương hỗ trợ di dời và (2) các hộ sinh sống gần khu vực 

bị sạt lở bờ sông hằng năm của thành phố Cần Thơ (Thốt Nốt, Ninh Kiều, Bình Thủy và Ô 

Môn) và tỉnh An Giang (Thành phố Long Xuyên). Mỗi cuộc phỏng vấn kéo dài khoảng 30 

phút để thu thập những thông tin quan trọng và có ý nghĩa cho quá trình phân tích dữ liệu. 

Đây là nghiên cứu định tính, nên việc thu thập thông tin ngừng khi lượng thông tin bão hòa 

để có thể trả lời các mục tiêu và các câu hỏi nghiên cứu. Thông thường, các nghiên cứu trước 

đây thường thực hiện khảo sát 30 phiếu phỏng vấn ở mỗi địa điểm lấy ý kiến khảo sát nhằm 

đảm bảo con số tối thiểu để phân tích thống kê [33]. 

2.5. Phương pháp xử lý và phân tích dữ liệu 

Dữ liệu sau khi thu thập được từ điều tra khảo sát xã hội, các cuộc phỏng vấn với người 

dân được chỉnh lý đồng nhất tiếp đó các dữ liệu này được xử lý bằng phần mềm Stagraphics 

và Microsoft Excel. Đây là hai phần mềm thường được sử dụng cho mục đích thống kê, phân 

tích đặc trưng các mẫu và đã được nhiều nghiên cứu sử dụng [34]. Phương pháp thống kê - 

mô tả được sử dụng để phân tích các số liệu sơ cấp từ kết quả điều tra phỏng vấn. Kết quả 

sau khi xử lý sẽ được thể hiện dưới dạng biểu đồ, bảng biểu, hình ảnh,...phục vụ mục đích 

nghiên cứu. 
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3. Kết quả  

3.1. Đặc điểm chung của người được phỏng vấn 

Kết quả thống kê khảo sát 70 người dân vào năm 2023 tại các địa điểm được khảo sát 

của thành phố Cần Thơ và thành phố Long Xuyên về thông tin của của người được phỏng 

vấn (tên, giới tính, tuổi, nghề nghiệp, khu vực sinh sống) cho thấy sự tương đồng về đặc điểm 

giới tính của chủ hộ, độ tuổi. Xét về độ tuổi, số người dân được phỏng vấn trên 60 tuổi chiếm 

13%, phần lớn số hộ được phỏng vấn ở độ tuổi 30-60 (87%). Độ tuổi trung bình của toàn bộ 

người dân được phỏng vấn tương đối cao (50 tuổi), với tỉ lệ giới tính 57% nam, 43% nữ). 

Những người được phỏng vấn có trình độ học vấn còn khá thấp với khoảng 34% có trình độ 

tiểu học; 46% có trình độ trung học cơ sở; khoảng 16% với trình độ trung học phổ thông và 

4% có trình độ cao đẳng, đại học. Về nghề nghiệp chính, có 33 người được phỏng vấn (chiếm 

49%) cho biết công việc của họ làm thuê/dịch vụ, 21 người là nông dân (chiếm 31%) và 16 

người làm công việc nội trợ chiếm 21% (Bảng 1). Kết quả thống kê của 34 người dân vào 

năm 2022 cũng có một số điểm tương đồng như có 35% người dân được phỏng vấn trên 60 

tuổi, hơn một nửa số hộ được phỏng vấn ở độ tuổi 30-60 (65%). Độ tuổi trung bình của toàn 

bộ người dân được phỏng vấn tương đối cao (54 tuổi), với tỉ lệ giới tính bằng nhau (50% 

nam, 50% nữ). Bên cạnh đó là thời gian sinh sống của các hộ dân trên 10 năm chiếm tỉ lệ khá 

lớn (93%), điều này làm tăng độ tin cậy cho những thông tin mà người dân cung cấp.  

Bảng 1. Đặc điểm chung của người dân được phỏng vấn năm 2023 và 2022 (Đơn vị: %). 

Đặc điểm (2023) 
Thốt Nốt  

(n=8) 

Ninh Kiều  

(n=8) 

Bình Thủy 

 (n=10) 

Ô Môn  

(n=9) 

Long Xuyên  

(n=35) 

Tổng  

(n=70) 

Giới tính       

Nam 63 50 50 67 57 57 

Nữ 38 50 50 33 43 43 

Tuổi trung bình 44 55 53 48 49 50 

30-60 100 88 90 89 83 87 

>60 0 13 10 11 17 13 

Trình độ học vấn       

Tiểu học 38 38 30 67 26 34 

THCS 25 38 70 22 51 46 

THPT 38 13 0 11 17 16 

CĐ-ĐH 0 13 0 0 6 4 

Nghề nghiệp       

Nông dân 25 29 22 33 34 31 

Làm thuê/Dịch vụ 38 57 56 44 49 49 

Nội trợ 38 14 22 22 17 21 

Đặc điểm (2022)  
Ninh Kiều 

(n=4) 

Bình Thủy 

(n=6) 

Ô Môn 

(n=4) 

Long Xuyên 

(n=20) 

Tổng 

(n=34) 

Giới tính       

Nam  25 83 100 35 50 

Nữ  75 17 0 65 50 

Tuổi trung bình  46 51 53 57 54 

30-60  75 67 75 60 65 

>60  25 33 25 40 35 

3.2. Vai trò của dòng sông đối với người dân 

Kết quả thống kê số liệu năm 2022 và năm 2023 cho thấy đa số người dân đều nhận định 

rằng sông có vai trò quan trọng trong cuộc sống hằng ngày của họ (82% năm 2022 và 84% 

năm 2023). Điều này cũng đã được nghiên cứu [35] chỉ ra rằng kênh, sông có vai trò quan 

trọng đối với sự phát triển kinh tế của ĐBSCL như khai thác nguồn lợi thủy sản, kết nối kinh 

tế nông nghiệp giữa trong và ngoài ĐBSCL, mở rộng giao thông đường thủy, hạn chế tình 

trạng đất phèn và nhiễm mặn. Tuy có sự khác biệt trong câu trả lời của người dân tại các khu 

vực nghiên cứu về mục đích sử dụng nhưng điểm chung đều sử dụng cho mục đích giặt rửa. 

Khu vực Bình Thủy sử dụng nhiều nhất chiếm 67% năm 2022 và 50% năm 2023. Tại Ô Môn, 
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người dân sử dụng dòng sông cho mục đích giặt rửa có xu hướng tăng, tăng từ 25% (năm 

2022) lên 67% (năm 2023). Tại khu vực Long Xuyên nhận định của người dân qua hai năm 

không có sự chênh lệch đáng kể, khoảng 45% nhận định sử dụng sông để giặt rửa. Nhìn 

chung qua số liệu thống kê của năm 2022 và năm 2023, ý kiến của người dân về sử dụng 

sông cho giặt rửa là tương đương nhau, chiếm khoảng 47%. Tại Thốt Nốt, Bình Thủy, Ô 

Môn, Long Xuyên đa số người được phỏng vấn tại các khu vực này sống chủ yếu bằng nghề 

nông nên có xu hướng gia tăng về sử dụng sông trong thủy lợi, sử dụng nước sông để tưới 

tiêu. Số liệu thống kê năm 2023 cũng cho thấy, có tới 88% ý kiến người dân tại Thốt Nốt sử 

dụng sông trong việc di chuyển, tiếp đến là Long Xuyên chiếm 60%, Ô Môn chiếm tỉ lệ 56%, 

tại khu vực Ninh Kiều và Bình Thủy chiếm tỉ lệ thấp hơn (khoảng 10%) (Hình 2).  

 

Hình 2. Kết quả khảo sát người dân về tầm quan trọng và mục đích sử dụng dòng sông. 

3.3. Quan sát của người dân về thực trạng khai thác cát 

Kết quả đánh giá quan sát của người dân (thời gian và tần suất của thuyền khai thác, 

thuyền vận chuyển và xe tải vận chuyển) cho thấy phần lớn người dân cho biết quá trình khai 

thác cát đã và đang diễn ra hơn 10 năm (76%). Tuy nhiên, để có thể thấy hoạt động này thì 

phải tùy vào địa điểm khai thác và vị trí nơi ở của người dân, kết quả khảo sát chỉ ra rằng 

100% người dân tại khu vực Ninh Kiều, 75% tại Thốt Nốt, 64% tại Long Xuyên, 56% tại 

Bình Thủy và 38% tại Ô Môn thấy tàu thuyền khai thác mỗi ngày, những người dân còn lại 

cho biết họ chưa từng thấy tàu/thuyền khai thác cát trên sông. Những người dân thấy tàu, 

thuyền khai thác cát trên sông là những người dân sinh sống ở khu vực sát sông và những 

khu vực khảo sát thuộc mạng lưới giao thông thủy lớn của ĐBSCL vì vậy người dân tại đây 

có thể quan sát được tàu thuyền thường xuyên hơn. Trên 70% người dân tại năm khu vực 

khảo sát nhận định số lượng tàu thuyền khai thác cát trên sông trong những năm gần đây có 

xu hướng không thay đổi. Khu vực Thốt Nốt chiếm tỉ lệ cao nhất (88%), tiếp đến là khu vực 

Ô Môn (85%), Bình Thủy (75%), Long Xuyên (71%) và Ninh Kiều (67%). Có khoảng 13% 

người dân trên tổng số được khảo sát cho biết hoạt động này có chiều hướng gia tăng. Tuy 

nhiên cũng có một số ý kiến người dân (chiếm 14%) cho biết hoạt động này gây ảnh hưởng 

xấu đến môi trường và là một trong những nguyên nhân dẫn đến sạt lở bờ sông nên bị cấm 

và có xu hướng giảm. Đa số người dân đều quan sát thấy thuyền vận chuyển cát hằng ngày 

(số ít chọn “không” tại Long Xuyên với 7% và tại Bình Thủy 6% do người dân sinh sống tại 

khu vực sạt lở nghiêm trọng, nơi nghiêm cấm tàu thuyền chạy qua). Đối với xe tải chở cát 

chỉ có khoảng 25% người dân tại Ninh Kiều và 15% tại Long Xuyên thấy xe tải chở cát mỗi 

ngày. Phần lớn những người thấy xe chở cát với tần suất vài lần trong một tháng (69% tại Ô 
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Môn, 53% tại Long Xuyên, 50% tại Thốt Nốt, 25% tại Ninh Kiều và 19% tại Bình Thủy). 

Chỉ có 13% người dân tại Thốt Nốt và 4% người dân tại Long Xuyên nhận thấy cứ vài tháng 

thì mới thấy xe tải chở cát xuất hiện một lần. Số còn lại trả lời “Không” do những chỗ họ ở 

đang bị sạt lở nghiêm trọng nên địa phương đã nghiêm cấm các phương tiện chạy qua, một 

số cho biết do họ sinh sống trong khu vực các tuyến đường rất nhỏ nên sẽ không thấy xe chở 

cát (Hình 3).  

 

Hình 3. Kết quả quan sát của người dân về các hoạt động liên quan đến khai thác cát. 

3.4. Nhận thức của người dân về các vấn đề môi trường gần đây 

Năm vấn đề được dùng để đánh giá sự quan sát của người dân tại các khu vực khảo sát 

là những hiện tượng quen thuộc ở An Giang và Cần Thơ. Hai khu vực này cũng như vùng 

ĐBSCL đã, đang và sẽ chịu ảnh hưởng nặng nề về sự thay đổi môi trường nước như sạt lở 

bờ sông, khai thác cát, xây dựng các nhà máy thủy điện làm mực nước thay đổi, sinh hoạt 

vứt rác bừa bãi của người dân, sự biến đổi khí hậu cũng đã làm cho chất lượng nước thay đổi 

(Hình 4). Kết quả thống kê cho thấy tại tất cả khu vực đều nhận định rằng xói lở bờ sông 
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ngày càng gia tăng với mức độ trung bình cao chiếm 82% năm 2022 và 73% năm 2023. Điều 

này có độ tin cậy cao bởi theo nghiên cứu [20] cho thấy tình hình sạt lở tỉnh An Giang diễn 

ra rất nhanh, nhất là năm 2000-2005 với tốc độ sạt lở trung bình 319ha/năm và năm 2014-

2017 với 28 ha/năm; khu vực thành phố Cần Thơ, tình hình sạt lở diễn ra nhanh nhất năm 

2000-2005 với 105 ha/năm và năm 2009-2014 với 49 ha/năm. Có thể thấy kéo theo hệ lụy 

của sạt lở ngày càng gia tăng và chất lượng nước càng xấu đi thì lượng cá, động vật cũng có 

xu hưởng giảm. Sạt lở ngày càng nhiều cũng là nguyên nhân khiến chất lượng nước dòng 

sông ngày càng kém (74% năm 2022 và 83% năm 2023). 100% người dân tại Ninh Kiều và 

Bình Thủy được phỏng vấn vào năm 2023 cho biết ngập nước bờ sông ngày càng gia tăng, 

hiện tượng này thường xảy ra vào tháng 8, tháng 9, khi kết hợp với mùa mưa khiến ngập lụt 

ảnh hưởng đến cuộc sống của người dân. Một số người dân cho biết mặc dù họ đã nâng nền 

nhà lên cao hơn trước rất nhiều nhưng nước vẫn ngập vào tận nhà khiến việc sinh hoạt trở 

nên khó khăn. Kết quả cũng chỉ ra rằng tại khu vực Cần Thơ số người dân nhận định mực 

nước cao hơn chiếm tỉ lệ lớn hơn ở Long Xuyên (Hình 4). 

 

Hình 4. Kết quả nhận thức của người dân về các vấn đề môi trường xảy ra gần đây.  

3.5. Nhận thức người dân về khai thác cát là tốt hay xấu 

Qua kết quả thống kê về nhận thức của người dân cho thấy có tới hơn 50% ý kiến người 

dân tại tất cả khu vực khảo sát năm 2022 và hơn 30% năm 2023 đều chọn không biết vì lưỡng 

lự trong quyết định khai thác cát lòng sông có lợi hay hay không. Có sự khác biệt giữa ý kiến 

người dân qua 2 năm khảo sát. Tại khu vực Ninh Kiều, số liệu thống kê năm 2022 cho thấy 

có 50% ý kiến người dân nhận định việc khai thác cát là không tốt và không có người dân 

nào nhận định về lợi ích của khai thác cát. Tuy nhiên năm 2023, có 25% số người được khảo 

sát cho rằng việc khai thác cát mang lại tiền, việc làm hoặc cung cấp cát cho xây dựng, và có 

tới 75% người dân biết về tác động tiêu cực do khai thác cát gây nên. Khu vực Ô Môn tỉ lệ 

người dân nhận định việc khai thác cát là tốt chiếm tỉ lệ cao nhất tại tất cả các khu vực khảo 

sát (50% năm 2022 và 33% vào năm 2023) và có trên 50% người dân không biết hoạt động 

này có lợi hay không vì đa số những người này không quan tâm đến hoạt động này. Đáng 

chú ý chỉ có 13% ý kiến người dân tại Thốt Nốt và 6% người dân tại Long Xuyên nhận định 

việc khai thác cát vừa mang lại lợi ích như cung cấp vật liệu cho xây dựng, nhưng nó cũng 

mang đến những tác động tiêu cực, ảnh hưởng xấu đến môi trường, gây ô nhiễm nguồn nước 

và kéo theo tình trạng sạt lở bờ sông. 
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Hình 5. Kết quả nhận thức của người dân về khai thác cát có tốt hay không. 

Kết quả thống kê về giải quyết, khắc phục vấn đề do khai thác cát gây ra cho thấy đa số 

người dân tại các khu vực khảo sát chưa từng nỗ lực khắc phục vấn đề liên quan do hoạt động 

khai thác cát (79% năm 2022 và 93% năm 2023) (Hình 6). Số liệu khảo sát tại khu vực Ninh 

Kiều (50% người dân năm 2022), tại Thốt Nốt (38% năm 2023), Long Xuyên (25% năm 

2022 và 3% năm 2023) và tại khu vực Bình Thủy (10% năm 2023) cho thấy người dân khắc 

phục tình trạng khai thác cát bằng cách trồng cây để giữ đất, cùng nhau góp vốn để làm đường 

ổn định, báo cáo lên chính quyền để giảm thiểu khai thác, vận chuyển cát hay đóng những 

cọc gỗ gần khu vực nhà ở để ngăn chặn tàu thuyền khai thác cát.  

 

Hình 6. Kết quả nỗ lực của người dân trong việc khắc phục vấn đề do khai thác cát gây ra. 

Theo nhận thức của người dân thì hoạt động khai thác cát gây ảnh hưởng sạt lở bờ sông 

chiếm tỉ lệ cao nhất 40%. Thiệt hại về giao thông, cầu, công trình chiếm 35% và gây mất đất 

30% (Bảng 2). Cả ba tác động này đều liên quan đến sạt lở bờ sông, nhóm nghiên cứu cho 

rằng người dân nhận thức được các tác động xấu của khai thác cát khi được hỏi rõ ràng nhưng 

đa số chưa đưa ra được lời giải thích cụ thể. Có 87 người được phỏng vấn trên tổng số 104 

cho rằng sạt lở là do sóng đánh mạnh gây ra bởi sự di chuyển của tàu thuyền và mưa lớn, chỉ 

có 17 người (6 người năm 2022 và 11 người năm 2023) hiểu cơ chế vật lý của hoạt động khai 

thác cát gây sạt lở bờ sông (Bảng 2). 
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Bảng 2. Kết quả nhận thức của người dân về sự ảnh hưởng môi trường liên quan khai thác cát (Đơn vị: %). 

Ảnh hưởng  

Thốt Nốt Ninh Kiều Bình Thủy Ô Môn Long Xuyên 
Tổng 

(n=104) 
2023  

(n=8) 

2022 

(n=4) 

2023 

(n=9) 

2022 

(n=6) 

2023 

(n=10) 

2022 

(n=4) 

2023 

(n=8) 

2022 

(n=20) 

2023 

(n=35) 

Ồn hơn 25 25 13 17 10 25 11 10 6 10 

Sạt lở hơn 75 50 75 33 80 50 67 40 63 40 

Ít cá/tôm hơn 38 25 88 0 90 25 11 15 23 15 

Mất đất 63 50 75 33 40 25 56 30 51 30 

Hư hỏng đường, cầu, 

công trình 
63 50 100 33 80 25 67 35 60 35 

4. Thảo luận 

Tại đồng bằng sông Cửu Long, sạt lở bờ sông là vấn đề môi trường nghiêm trọng xảy ra 

thường xuyên dọc theo sông Hậu do chịu ảnh hưởng của các hoạt động khai thác cát lòng 

sông tràn lan trong khu vực. Tuy nhiên, rất ít nghiên cứu cung cấp hiểu biết sâu sắc về nhận 

thức của người dân địa phương về khai thác cát và tác động của nó. Nhóm nghiên cứu đã tiến 

hành phỏng vấn với 34 người dân (năm 2022) và 70 người dân (năm 2023) dọc sông Hậu để 

đánh giá nhận thức của họ về hoạt động khai thác cát liên quan tới sạt lở bờ sông ở ĐBSCL. 

Nghiên cứu phân loại những người trả lời thành ba nhóm: (1) Những người bị ảnh hưởng 

nặng nề bởi sạt lở, (2) những người sống gần khu vực bị ảnh hưởng nhưng nhận thức không 

chắc chắn và (3) những người sống tại khu vực có bờ kè không biết những rủi ro trong tương 

lai. 

(1) Những người dân bị ảnh hưởng trực tiếp bởi sạt lở bờ sông nhìn chung nhận thức 

được những rủi ro và vấn đề do khai thác cát gây ra. Một số người được hỏi tích cực tìm cách 

tìm hiểu nguyên nhân bằng cách xem tin tức và đọc báo hoặc sách, những người được hỏi 

này cảm thấy rằng khai thác cát là nguyên nhân chính dẫn đến sạt lở bờ sông, điều này cũng 

nhấn mạnh tầm quan trọng của truyền thông trong việc nâng cao kiến thức địa phương. Với 

sự mất ổn định bờ sông, những người này đã phải đưa ra quyết định khó khăn là di dời đến 

một địa điểm ổn định hơn hoặc có nguy cơ gặp sạt lở tiếp, mặc dù được chính quyền hỗ trợ 

tài chính nhưng những người được hỏi không có ý định tái định cư do chi phí cao và tốn công 

sức. Điều này tương tự như với nghiên cứu [36] về việc tái định cư do lũ lụt ở trung tây Hoa 

Kỳ. Mặt khác một số người lại cho rằng khoản đền bù là không đủ và tìm kiếm nơi khác là 

bất tiện.  

(2) Những người sống gần khu vực sạt lở nhưng không bị ảnh hưởng trực tiếp, dường 

như họ chưa rõ nguyên nhân và cơ chế liên quan đến việc khai thác cát. Nhiều người cho 

rằng nguyên nhân chính gây sạt lở bờ là do quá trình tự nhiên hoặc sóng mạnh do tàu thuyền 

đi qua tạo ra. So với những người bị ảnh hưởng trực tiếp do sạt lở bờ, nhóm người này tỏ ra 

không mấy quan tâm đến nguyên nhân gây ra. Do đó, những người này nhìn chung ủng hộ 

hoạt động khai thác cát nhiều hơn. Điều này có thể gây bất lợi về lâu dài vì việc thiếu nhận 

thức có thể dẫn đến kết quả tồi tệ hơn [37].  

(3) Những người dân sống trong khu vực được bảo vệ bằng kè bê tông dường như không 

hề quan tâm đến tình trạng sạt lở bờ mà thường tiếp tục xây nhà và sinh sống gần bờ. Tuy 

nhiên, điều này rất nguy hiểm vì trong tương lai có thể xảy ra bất cứ vụ sạt lở nào và có thể 

gây ra tổn thất lớn hơn [38]. Đã có nhiều dự án kè được thực hiện nhưng kém chất lượng gây 

thiệt hại lớn về tài sản và ngân sách [39, 40].  

Nhìn chung, sạt lở bờ sông, thiệt hại cơ sở hạ tầng và mất đất là ba tác động thường gặp 

của việc khai thác cát. Những người được phỏng vấn ở Ninh Kiều là những người nhận thức 

rõ nhất điều này. Tuy nhiên, nhóm nghiên cứu nhận thấy những người không bị ảnh hưởng 

trực tiếp bởi những tác động tiêu cực này thường không bị ảnh hưởng bởi hoạt động khai 

thác cát. Kết quả nghiên cứu cho thấy hầu hết mọi người đều nhận thức được tác động tiêu 

cực của việc khai thác cát đối với sạt lở bờ sông nhưng rất ít người được hỏi có thể giải thích 

rõ việc khai thác cát dẫn đến sạt lở/sập bờ sông như thế nào. Chỉ có 17 trong số 104 người 

được hỏi (16,3%) hiểu được cơ chế vật lý mà việc khai thác cát góp phần gây sạt lở bờ sông.  
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5. Kết luận  

Nghiên cứu đã điều tra xã hội học qua bảng hỏi với 34 người dân năm 2022 và 70 người 

dân năm 2023 sinh sống dọc theo tuyến sông Hậu thuộc thành phố Cần Thơ tỉnh Cần Thơ và 

thành phố Long Xuyên, tỉnh An Giang. Nghiên cứu thực hiện nhằm đánh giá nhận thức của 

người dân về hoạt động khai thác cát và nhận thức về tác động của khai thác cát dẫn đến sạt 

lở bờ sông. Nghiên cứu cho thấy hai kết quả cụ thể sau: 

Thứ nhất, người dân nhận thức được hoạt động của khai thác cát đã diễn ra rất lâu và bị 

mâu thuẫn bởi hai mặt của nó, có lợi cho kinh tế nhưng gây ra những vấn đề môi trường. Hơn 

75% người dân được khảo sát nhận định hoạt động khai thác cát đã và đang tồn tại trước đây 

10 năm. Có tới 40% người dân tại các khu vực phỏng vấn không thể ra quyết định khai thác 

cát là tốt hay xấu. Tuy nhiên, họ hiểu hoạt động khai thác cát đã gây ra nhiều vấn đề môi 

trường, có tới 76% người dân nhận định về sạt lở bờ sông ngày càng gia tăng và 80% cho 

rằng chất lượng nước kém hơn trước.  

Thứ hai, rất ít người dân hiểu rõ khai thác cát làm hao hụt lòng sông, suy yếu bờ sông 

dẫn đến sạt lở. Chỉ 40% người dân nhận định rằng sạt lở bờ sông liên quan đến hoạt động 

khai thác cát, trong đó chỉ có 17/104 người hiểu rõ cơ chế vật lý của việc khai thác cát đối 

với sự sạt lở bờ sông, phần còn lại chủ yếu họ chỉ biết qua truyền miệng. Phần lớn tới 87 

người được phỏng vấn cho rằng sạt lở bờ sông là do tác động sóng đánh của sự di chuyển 

tàu/ thuyền hoặc cho mưa lớn. 

Nghiên cứu còn những hạn chế về vị trí - đối tượng phỏng vấn và nhận thức của người 

dân chưa nắm rõ tác động khai thác cát dẫn đến sạt lở bờ sông. (1) Chưa đánh giá hết được 

nhận thức của người dân tại những khu vực cồn sạt lở nặng nề bởi vị trí gần khu vực khai 

thác cát lòng sông và chịu tác động chảy mạnh của dòng chính. Bởi các nguyên nhân: Khó 

tiếp cận do dân cư tại đây di dời và chuyển đến thường xuyên dẫn đến nhiều đối tượng phỏng 

vấn không rõ tình hình, không đáp ứng được yêu cầu của bảng hỏi; (2) Nhận thức của một 

số người dân qua kết quả từ bảng phỏng vấn chưa phản ánh được hết tình hình khai thác cát 

và sạt lở tại khu vực bởi nhiều yếu tố khách quan, có thể kể đến: vị trí khai thác cát chủ yếu 

xa bờ, nhận thức chủ quan do được bờ kè bê tông bảo vệ, chỉ nhận thức nguyên nhân tức thời 

gây sạt lở do tác động sóng đánh và mưa lớn. 

Nhằm nâng cao nhận thức của người dân hướng tới hiểu rõ hơn khai thác cát dẫn đến sạt 

lở bờ sông, nghiên cứu đề xuất hai giải pháp cụ thể: (1) Giải pháp nhóm giải pháp công trình 

gia cố phần bờ sông bao gồm xây dựng bờ kè, đê ngầm phá sóng bằng cây tre/tràm, trồng 

cây ven sông, đóng cọc; (2) Giải pháp về quản lý hoạt động khai thác cát lòng sông được phổ 

biến tới người dân địa phương, tăng sự tham gia của người dân trong việc quyết định khai 

thác khoáng sản tại địa phương, chú trọng di dời các hộ dân chịu ảnh hưởng của sạt lở bờ 

sông, tổ chức tập huấn và tuyên truyền nâng cao nhận thức cán bộ, công chức và người dân 

về vấn đề này. 

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

Xử lý số liệu: N.T.H., N.Đ.T.; Viết bản thảo bài báo: N.T.H.; N.Đ.T.; Góp ý bài báo: T.Đ.D., 

C.T.V., C.N.X.Q., N.Đ.T. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu được Đại học Quốc Gia TP.HCM hỗ trợ kinh phí thu thập dữ liệu 

năm 2023 theo đề tài mã số B2021-24-01. Dữ liệu năm 2022 được sự hỗ trợ của Nghiên cứu 

khai thác cát do Dự án Trường Đại học Kỹ Thuật Nanyang, Singapore phối hợp thực hiện 

cùng Viện Môi trường và Tài nguyên, ĐHQG-HCM, và Trường Đại học Tài Nguyên và Môi 

Trường TP.HCM. Nhóm nghiên cứu cũng cảm ơn các đồng nghiệp tại các đơn vị nghiên cứu 

đã tham gia thảo luận và những người dân đã tham gia trả lời phỏng vấn.  

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: The excessive demand for exploiting riverbed sand, surpassing the natural 

accretion capacity, stands as a primary catalyst for riverbank erosion and adverse 

environmental effects in Vietnam, particularly in the Vietnamese Mekong Delta region. 

Despite its significant role in environmental degradation, public awareness regarding the 

link between sand mining activities and riverbank erosion remains limited. This research 

aims to elucidate the awareness levels of local communities concerning environmental 

issues arising from sand mining activities in the Vietnamese Mekong Delta. Conducting a 

social survey via questionnaires among 104 participants in Can Tho and An Giang in 2022 

and 2023, the findings reveal that while respondents generally acknowledge the 

environmental impacts associated with sand mining, only 40% clearly understand the direct 

correlation between sand mining activities and riverbank erosion. The results also show that 

direct affected-households better understand the riverbank erosion mechanism due to sand 

mining. The study's outcomes emphasize the urgent need for educational initiatives to foster 

a deeper understanding among the local populace regarding the repercussions of sand 

mining activities on the delicate equilibrium of river ecosystems. 

Keywords: Sand mining; River erosion; Awareness; Environment; Vietnamese Mekong 

Delta. 
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Tóm tắt: Trong những năm gần đây, công tác dự báo, cảnh báo của Tổng cục Khí tượng 

Thủy văn (KTTV) đã đạt được nhiều bước tiến lớn và đáp ứng một phần nhu cầu ngày 

càng cao của xã hội. Tuy nhiên, với tình trạng biến đổi khí hậu diễn ra nhanh chóng, sự 

thay đổi của công nghệ dự báo, cảnh báo KTTV và nhu cầu của các lĩnh vực kinh tế - xã 

hội đã đặt ra những yêu cầu mới về tổ chức hoạt động dự báo, cảnh báo KTTV phù hợp 

với tình hình thực tế. Bài báo sử dụng các phương pháp thống kê, phân tích, tổng hợp và 

tham khảo ý kiến chuyên gia để phân tích hiện trạng và vấn đề trong phân cấp hoạt động 

dự báo, cảnh báo KTTV, từ đó đề xuất một số giải pháp phân cấp nhằm nâng cao hiệu quả 

của hoạt động dự báo, cảnh báo KTTV. Kết quả nghiên cứu là cơ sở quan trọng cho các 

nhà quản lý tổ chức phân cấp hoạt động dự báo, cảnh báo KTTV, nhằm nâng cao tính hiệu 

quả và phát huy được vị thế, vai trò của ngành KTTV trong thời kỳ mới. 

Từ khóa: Dự báo; Cảnh báo KTTV; Phân cấp dự báo. 
 

1. Mở đầu 

Thông tin dự báo, cảnh báo KTTV đóng vai trò quan trọng trong sự phát triển kinh tế-

xã hội, bảo đảm quốc phòng và an ninh, đặc biệt là trong công tác phòng tránh và giảm nhẹ 

thiệt hại do thiên tai gây ra. Theo sự tiến bộ nhanh chóng của xã hội và sự phát triển mạnh 

mẽ, cùng với sự nhảy vọt của nền khoa học công nghệ, thông tin dự báo, cảnh báo KTTV 

ngày càng thu hút sự quan tâm, với yêu cầu thông tin ngày càng đa dạng và chi tiết. Vì vậy, 

các quốc gia trên thế giới đều đặc biệt quan tâm đến đầu tư và phát triển hoạt động KTTV 

nói chung, và dự báo, cảnh báo KTTV nói riêng. Tuy nhiên, tùy thuộc vào vị trí địa lý, khí 

hậu, chế độ chính trị, cũng như mục tiêu và yêu cầu cụ thể của từng quốc gia, hoạt động dự 

báo KTTV (bao gồm khí tượng, thủy văn và hải văn) có thể thuộc quản lý của một tổ chức 

chung hoặc phân tách ở các tổ chức khác nhau. Cấu trúc tổ chức KTTV ở các quốc gia trên 

thế giới đa dạng, phản ánh sự đa dạng trong quản lý thông tin KTTV cũng như khả năng 

ứng phó với tình huống thiên tai khẩn cấp. 

Tại Trung Quốc, KTTV được quản lý bởi hai cơ quan riêng biệt là Tổng cục Khí tượng 

Trung Quốc và Bộ Tài nguyên nước Trung Quốc. Tổng cục Khí tượng Trung Quốc (CMA) 

thuộc quản lý của Quốc vụ viện và có cấu trúc ngang Bộ, hỗ trợ chính quyền tại các cấp 

hành chính. Các địa phương tổ chức cơ quan khí tượng theo mô hình quản lý kép, phân 

thành 3 cấp tương ứng với 3 cấp quản lý hành chính tỉnh, huyện, xã, có sự kết hợp giữa cơ 

quan khí tượng và chính quyền địa phương. Chính quyền địa phương chịu trách nhiệm quản 

lý và phát triển ngành khí tượng theo luật. Bộ Tài nguyên nước thực hiện nhiệm vụ thăm 

dò, quan trắc, và bảo vệ tài nguyên nước, cùng với cảnh báo và phòng chống lũ lụt. Hệ 
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thống quan trắc thủy văn được đầu tư trên 07 lưu vực sông lớn, trong khi chính quyền địa 

phương đảm bảo trạm quan trắc cho các sông nhỏ. Mỗi tỉnh có Cục thủy lợi và Trung tâm 

dự báo, cảnh báo thiên tai được phép phát bản tin dự báo [1]. 

Tại Nhật Bản, Cơ quan khí tượng Nhật Bản (JMA) là cơ quan quốc gia về KTTV, 

thuộc quản lý của nhà nước và không cung cấp dịch vụ thương mại KTTV. Hệ thống tổ 

chức của JMA tại địa phương tương ứng với cấp hành chính, bao gồm 6 Đài khu vực và 47 

Đài khí tượng tỉnh. Ngoài ra, JMA đảm nhận trách nhiệm phục vụ hàng không với 4 Trung 

tâm khí tượng hàng không và 55 chi nhánh tại các sân bay, cùng 4 Trung tâm biển. Đài khí 

tượng tỉnh phục vụ cho tỉnh và dự báo, cảnh báo tuỳ thuộc vào quy mô hiện tượng. JMA 

chịu trách nhiệm cung cấp dịch vụ dự báo lũ, lụt, có sự phối hợp chặt chẽ với cơ quan chính 

quyền trung ương và địa phương. Các dịch vụ này bao gồm cảnh báo và tư vấn cho 407 

sông trên toàn quốc, với hệ thống dự báo lũ lụt cho 289 sông được JMA và Cục quản lý 

nước và thiên tai (MLIT) phối hợp quản lý, còn 118 sông được JMA và các văn phòng kỹ 

thuật dân dụng của chính quyền tỉnh quản lý [2]. 

Tại Hàn Quốc, dự báo, cảnh báo khí tượng được thực hiện ở hai cấp: cấp trên do Cục 

Dự báo thực hiện, chủ yếu tập trung vào bản tin dự báo bão; cấp dưới được thực hiện bởi 

07 Văn phòng khí tượng khu vực và 02 Chi nhánh Văn phòng khí tượng. Đối với dự báo lũ, 

có 04 Văn phòng quản lý lũ thực hiện theo lưu vực sông khác nhau, bao gồm Văn phòng 

quản lý lũ sông Hàn, Imjin, Geum và Yeongsan, Nakdong. Mỗi Văn phòng quản lý lũ có 

trách nhiệm dự báo, quan trắc thủy văn và quản lý thông tin liên quan đến lũ cho các lưu 

vực sông khác nhau ở khu vực miền trung, nam, đông nam và tây nam Hàn Quốc [3]. 

Ở Việt Nam, hoạt động dự báo, cảnh báo KTTV bao gồm hệ thống dự báo, cảnh báo 

KTTV quốc gia thuộc Bộ Tài nguyên và Môi trường; các đơn vị dự báo, cảnh báo theo 

chức năng nhiệm vụ (thuộc Bộ Tài nguyên và Môi trường và các Bộ, ngành khác) và các tổ 

chức được cấp có thẩm quyền cấp giấy phép hoạt động. 

Đối với hệ thống dự báo, cảnh báo KTTV quốc gia: Từ sau khi đất nước thống nhất, 

mô hình tổ chức hoạt động dự báo, cảnh báo KTTV vẫn chủ yếu được phân làm 03 cấp: (1) 

cấp trung ương (Trung tâm dự báo KTTV trung ương) có trách nhiệm dự báo KTTV cho cả 

nước; (2) Cấp khu vực bao gồm 09 Đài KTTV khu vực thực hiện tiếp nhận, tổng hợp các số 

liệu và sản phẩm dự báo KTTV liên quan để dự báo cho khu vực và cung cấp các sản phẩm 

này cho các Đài KTTV tỉnh; (3) Cấp tỉnh (54 Đài KTTV tỉnh) thực hiện dự báo KTTV 

trong phạm vi tỉnh, trên cơ sở bổ sung các bản tin dự báo nền của Trung tâm Dự báo KTTV 

Trung ương và bản tin dự báo của Đài KTTV khu vực.  

Từ cuối năm 2017, hệ thống dự báo, cảnh báo KTTV quốc gia đã triển khai thực hiện 

theo 02 cấp: trung ương và địa phương. Cấp trung ương tập trung cung cấp tin thời tiết cho 

Ban chỉ đạo quốc gia về phòng, chống thiên tai, cơ quan thông tin đại chúng, các bộ, 

ngành,.... Cấp địa phương, bao gồm Đài KTTV khu vực và Đài KTTV tỉnh, chịu trách 

nhiệm dự báo, cảnh báo KTTV tại địa bàn, cung cấp thông tin chi tiết cho Tỉnh ủy và Ủy 

ban Nhân dân tỉnh, Ban Chỉ huy phòng chống thiên tai và tìm kiếm cứu nạn địa phương [4, 

5]. 

Bên cạnh hệ thống dự báo, cảnh báo KTTV quốc gia, nhiều tổ chức thực hiện hoạt 

động dự báo, cảnh báo KTTV với mục đích chuyên ngành hoặc riêng. Hoạt động dự báo, 

cảnh báo khí tượng liên quan đến hoạt động bay thuộc quản lý và thực hiện của Bộ Giao 

thông Vận tải. Các tổ chức khác như Viện Khoa học Thủy lợi miền Nam thực hiện dự báo 

mặn, nguồn nước, lũ, và sạt lở Đồng bằng sông Cửu Long theo phân công của Bộ Nông 

nghiệp và Phát triển nông thôn [6]. 

Theo quy định của Luật KTTV, Luật Tài nguyên nước, Luật Thủy lợi và Nghị định của 

Chính phủ về quản lý an toàn đập, hồ chứa nước, chủ sở hữu và các tổ chức liên quan phải 

thực hiện quan trắc KTTV, tính toán, dự báo lượng nước đến hồ, và cung cấp thông tin cho 

cơ quan quản lý nhà nước. Đặc biệt, các hồ chứa thủy lợi và thủy điện có dung tích từ ba 

triệu mét khối trở lên cần tuân thủ quy trình vận hành liên hồ chứa trên các lưu vực sông 
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ảnh hưởng đến lũ, ngập lụt vùng hạ du. Tất cả đối tượng tham gia công tác dự báo, cảnh 

báo KTTV đều phải tuân thủ quy trình và quy định chuyên ngành do Bộ Tài nguyên và Môi 

trường ban hành, được thực hiện theo thẩm quyền của các cấp có thẩm quyền trong ngành. 

[7–10]. 

Bên cạnh đó, còn có sự tham gia của các cơ quan, tổ chức đã được Bộ Tài nguyên và 

Môi trường cấp giấy phép hoạt động dự báo, cảnh báo KTTV theo quy định tại Luật KTTV 

và các văn bản hướng dẫn thi hành Luật thực hiện cung cấp các sản phẩm dự báo, cảnh báo 

KTTV trên phạm vi cả nước cho các mục đích riêng của các đối tượng sử dụng [7, 9, 11]. 

Đây là các đối tượng tham gia thực hiện dự báo, cảnh báo KTTV theo hình thức xã hội hóa, 

thương mại hóa hoạt động KTTV và chịu sự quản lý trực tiếp của Bộ Tài nguyên và Môi 

trường. 

Với sự phát triển nhanh chóng của kinh tế - xã hội Việt Nam, nhu cầu thông tin về dự 

báo, cảnh báo KTTV ngày càng tăng cao từ cộng đồng và các lĩnh vực như nông nghiệp, 

giao thông, công nghiệp, nuôi trồng thủy sản, du lịch. Yêu cầu về thông tin dự báo, cảnh 

báo KTTV trong công tác phòng chống thiên tai cũng ngày càng sớm hơn, chi tiết hơn đến 

từng cấp huyện, xã. Trong các giai đoạn chuẩn bị kế hoạch, ứng cứu, và phục hồi sau thiên 

tai, thông tin từ ngành KTTV đóng vai trò quan trọng. Luật KTTV đã quy định rõ vai trò 

của ngành này, bao gồm trách nhiệm cung cấp thông tin thiên tai cho các cơ quan và địa 

phương liên quan, đồng thời, bản tin dự báo, cảnh báo của hệ thống dự báo quốc gia là 

nguồn thông tin chính thức trong các hoạt động phòng, chống thiên tai tại Việt Nam [7]. 

Thứ hai, biến đổi khí hậu đã và đang làm thay đổi khí hậu thời tiết theo hướng phức 

tạp, khó lường, cùng với sự dâng cao của nước biển chắc chắn sẽ gây ra những tác động to 

lớn và nghiêm trọng đến sự phát triển kinh tế - xã hội của nước ta vốn phụ thuộc nhiều vào 

thiên nhiên. Không chỉ những lĩnh vực dễ bị tổn thương và chịu tác động mạnh mẽ nhất của 

BĐKH như: nông nghiệp, an ninh lương thực, tài nguyên nước, rừng, đa dạng sinh học, quy 

hoạch các khu dân cư mà hầu như toàn bộ nền kinh tế của đất nước cũng sẽ phải chịu 

những ảnh hưởng trực tiếp hoặc gián tiếp do những hậu quả của BĐKH gây ra.  

Thứ ba, công nghệ dự báo KTTV đã trải qua bốn kỷ nguyên phát triển trong hơn một 

trăm năm. Kỷ nguyên đầu tiên (1919-1939) sử dụng số liệu quan trắc và kỹ thuật dự báo 

ngoại suy, tuyến tính. Kỷ nguyên thứ hai (1939-1956) đánh dấu sự gia tăng hiểu biết của 

nhân loại về vật lý khí quyển và sự hỗ trợ của máy tính. Kỷ nguyên thứ ba (1956-1985) 

chứng kiến sự xuất hiện của mô hình số trị và thiết bị quan trắc từ xa như vệ tinh. Kỷ 

nguyên thứ tư (1985-2018) đặc trưng bởi sự phát triển đột phá về công nghệ dự báo số và 

công quan trắc thế hệ mới. 

Kỷ nguyên thứ năm được dự báo sẽ diễn ra trong khoảng 30 năm tới, từ năm 2019 đến 

năm 2050, được gọi là kỷ nguyên dự báo của các hệ thống thông minh [12]. Dung lượng dữ 

liệu quan trắc và dự báo trong lĩnh vực khoa học Trái Đất đã có sự gia tăng theo cấp số mũ 

[13]. Tính đến nay, dữ liệu về ra đa và vệ tinh thời tiết cũng đã tăng theo cấp số nhân. Tuy 

nhiên, mô hình điện toán đám mây đã không đáp ứng được yêu cầu về kiểm soát và xử lý 

chất lượng dữ liệu [14]. Do đó, để đảm bảo chất lượng và kiểm soát dữ liệu, phương pháp 

điện toán đám mây và điện toán biên (edge) đã được ứng dụng, giúp ra đa thời tiết trở thành 

một thiết bị biên với khả năng tính toán và lưu trữ [15]. 

Trong lĩnh vực dự báo, cảnh báo KTTV, sự ứng dụng của trí tuệ nhân tạo (AI) và các 

công nghệ khoa học dữ liệu, đặc biệt là học máy và khai thác dữ liệu, đã đưa ra cải tiến 

đáng kể về độ chính xác và làm thu hẹp khoảng cách giữa dự báo mô hình số và dự báo 

nghiệp vụ. Việc sử dụng các thuật toán Học máy (Machine Learning - ML) và Học sâu 

(Deep Learning - DL) là một quá trình lựa chọn phù hợp cho từng dạng bài toán dự báo 

KTTV cụ thể [16]. 

Để tăng cường chất lượng trong công tác dự báo và cảnh báo KTTV, nhiều quốc gia 

trên thế giới đã chuyển đổi sang tiếp cận liên ngành, đặc biệt là trong lĩnh vực công nghệ 

thông tin và dữ liệu lớn. Các hệ thống này không chỉ giúp truy cập nhanh chóng đến nguồn 
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dữ liệu đa dạng mà còn cung cấp thông tin kịp thời về nguy cơ và hệ quả khác nhau trong 

quá trình dự báo, cảnh báo KTTV. Điều này giúp giảm thiểu rủi ro bỏ sót trong quá trình 

giám sát dự báo [17]. 

Hiện nay, công nghệ dự báo chi tiết cho thời tiết điểm đã được nâng lên đến thời hạn 

10 ngày với chất lượng tốt hơn nhiều trước đây, tuy nhiên dự báo một số yếu tố như lượng 

mưa còn rất hạn chế [18]. Khi bước vào kỷ nguyên dự báo thời tiết thứ năm, các kỹ thuật, 

công cụ hiện nay đã cho phép thực hiện nhiều sự tổng hợp, phân tích dự báo quy mô lớn, do 

đó Tổ chức Khí tượng thế giới (WMO) đã thúc đẩy các quốc gia chuyển dịch sang phát 

triển phương pháp dự báo dựa trên tác động.  

Kỷ nguyên chuyển sang dự báo thời tiết dựa trên tác động là một phần quan trọng trong 

sự tiến bộ của khoa học KTTV. Dự báo thời tiết dựa trên tác động đặt dấu ấn sâu sắc trong 

việc ứng dụng khoa học và công nghệ để cải thiện khả năng dự báo thời tiết và giảm thiểu 

thiệt hại do thời tiết gây ra. Dự báo dựa trên tác động giúp các cấp lãnh đạo và nhà chức 

trách bảo vệ cộng đồng tốt hơn, nhất là trong quá trình chuẩn bị, lên kế hoạch, quản lý rủi 

ro thiên tai và ứng phó khi tình huống xảy ra [17]. Những năm gần đây, tầm quan trọng của 

việc đưa ra quyết định dựa trên dự báo tác động thời tiết, nhất là bão, lũ, ô nhiễm không khí 

đối với các hoạt động xã hội cũng tăng lên đáng kể tỉ lệ thuận với sự gia tăng dân số, quá 

trình đô thị hóa và sự phát triển kinh tế ở khu vực duyên hải ven biển [19]. Đây là một phần 

quan trọng của nỗ lực của các nhà khoa học và các quốc gia để dự báo và hiểu mô hình thay 

đổi KTTV trong tương lai. Hiện nay, WMO đã kêu gọi các quốc gia thành viên chuyển đổi 

sang dự báo dựa trên tác động (IBF). WMO đã xây dựng các tài liệu hướng dẫn triển khai 

dự báo dựa trên tác động. IBF được WMO đánh giá là một xu hướng dự báo quan trọng và 

tất yếu trong tương lai [20]. 

Cuối cùng là sự phát triển mạnh mẽ của Cách mạng công nghiệp 4.0, trí tuệ nhân 

tạo,...ngày càng lớn thì yêu cầu hiện đại hóa ngành KTTV, bảo đảm công tác dự báo, cảnh 

báo KTTV nâng cao độ tin cậy, tính kịp thời và đầy đủ nội dung là yêu cầu cấp thiết. Theo 

các chuyên gia trên thế giới, chuyển đổi số của ngành KTTV có tiềm năng, dư địa rất lớn, 

chỉ sau lĩnh vực quân sự. Chính vì vậy, hiện đại hóa công nghệ dự báo và truyền, phát tin 

dự báo KTTV cũng là một trong những nhiệm vụ hàng đầu của ngành KTTV hiện nay, đặc 

biệt là ứng dụng công nghệ 4.0 [21]. 

Như vậy, từ tổng quan trên có thể thấy, các cơ quan Chính phủ ở các quốc gia phát 

triển thường trực tiếp quản lý lĩnh vực KTTV và cung cấp dịch vụ này miễn phí. Trong khi 

đó, ở các quốc gia đang phát triển, cơ cấu tổ chức KTTV đòi hỏi sự hợp tác giữa nhiều cơ 

quan khác nhau, bao gồm cả quản lý môi trường, thủy văn và khí tượng. Sự khác nhau 

trong cơ cấu tổ chức KTTV của mỗi quốc gia phản ánh sự linh hoạt và đáp ứng đa dạng của 

từng quốc gia đối với thách thức KTTV, tùy thuộc vào tình hình cụ thể và nguồn lực có sẵn, 

bao gồm cả trình độ và khả năng ứng dụng công nghệ dự báo, cảnh báo KTTV. Mỗi mô 

hình tổ chức có mặt mạnh và điểm yếu riêng. Xu hướng chung trên thế giới là thực hiện 

chia sẻ và tích hợp thông tin giữa các lĩnh vực chuyên môn khác nhau để huy động tối đa 

hóa nguồn vốn đầu tư, nhưng thực tế thực hiện điều này rất khó khăn và đòi hỏi thời gian. 

Những thách thức từ BĐKH cùng với sự thay đổi và phát triển của công nghệ dự báo 

KTTV, đặc biệt là ứng dụng trí tuệ nhân tạo và khoa học dữ liệu đã đặt ra bài toán cần thay 

đổi cách tiếp cận trong phân cấp dự báo, cảnh báo KTTV. Việc ứng dụng tiến bộ công nghệ 

để cung cấp thông tin chi tiết và kịp thời ở quy mô địa phương, từ cấp huyện đến cấp xã, là 

nhu cầu của thực tế khách quan. Xu hướng sử dụng thông tin ở địa phương và các bộ, 

ngành trong thực hiện dự báo dựa trên tác động để đáp ứng yêu cầu cụ thể của địa phương 

đang trở thành một xu thế phục vụ của ngành KTTV trên toàn cầu. Việc đẩy mạnh phân 

cấp, phân quyền, và tăng cường năng lực cho các cơ quan KTTV cấp tỉnh sẽ nâng cao vai 

trò và vị thế của Đài KTTV tỉnh trong phục vụ KTTV địa phương, điều này cũng phù hợp 

với Chiến lược phát triển Ngành KTTV đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2045 [22, 23]. 
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2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu tập trung vào việc phân cấp hệ thống dự báo, cảnh báo KTTV 

quốc gia, đặc biệt là trong bối cảnh có nhiều yếu tố tác động đến các hoạt động dự báo, 

cảnh báo KTTV. Nghiên cứu tập trung vào việc phân tích, đánh giá hiện trạng của hệ thống 

phân cấp dự báo, cảnh báo khí tượng, thủy văn, hải văn từ cấp quốc gia, cấp khu vực và cấp 

tỉnh ở thời điểm hiện tại. Từ các kết quả thu được, nghiên cứu đề xuất một số giải pháp 

nhằm tối ưu hóa công tác quản lý nhà nước về dự báo, cảnh báo KTTV, đảm bảo hệ thống 

dự báo, cảnh báo KTTV hoạt động thông suốt, hiệu quả. 

 

Hình 1. Sơ đồ tổ chức hiện tại của hệ thống dư báo, cảnh báo KTTV quốc gia, trong đó các đơn vị 

dự báo đều thực hiện bản tin theo quy định được phân cấp và truyền phát đến các đơn vị thu nhận 

theo quy định. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Phương pháp chuyên gia 

Hoạt động dự báo, cảnh báo KTTV ngày càng trở nên quan trọng trong bối cảnh thách 

thức của biến đổi khí hậu và yêu cầu ngày càng cao từ xã hội. Đối mặt với sự phức tạp của 

tình hình thiên tai, việc đánh giá thực trạng phương án phân cấp hoạt động dự báo, cảnh 

báo KTTV là không thể thiếu. Trong quá trình này, vai trò của chuyên gia đóng một phần 

quan trọng trong việc định hình và đảm bảo chất lượng của nghiên cứu. Chuyên gia KTTV 

có kiến thức sâu rộng và kinh nghiệm thực tế, đóng vai trò quan trọng trong việc cung cấp 

thông tin tham khảo và ý kiến chuyên sâu về hiện trạng cũng như những thách thức đặt ra 

trong hệ thống dự báo, cảnh báo KTTV. Ý kiến của chuyên gia giúp đảm bảo tính khoa học 

và thực tế của phương pháp nghiên cứu, đồng thời giúp xác định rõ các yếu tố quyết định 

trong quá trình phân cấp hoạt động dự báo, cảnh báo KTTV. Để lấy ý kiến của chuyên gia, 

nhóm nghiên cứu đã áp dụng quy trình tham vấn kỹ thuật cao, bao gồm các phiếu khảo sát, 

phỏng vấn chuyên sâu và hội thảo khoa học. Những buổi hội thảo khoa học được tổ chức 

bằng hình thức trực tiếp và trực tuyến để chia sẻ thông tin, đánh giá ý kiến và thảo luận về 

các khía cạnh cụ thể của hoạt động phân cấp dự báo, cảnh báo KTTV. Các kết quả tham 

vấn được phân tích, tổng hợp để đánh giá được thực trạng, thách thức và đưa ra các giải 

pháp phù hợp. 
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2.2.2. Phương pháp phân tích, tổng hợp các tài liệu tham khảo 

a) Thu thập tài liệu, bao gồm các văn bản pháp luật hiện hành, đặc biệt là quy trình, 

quy định, phân cấp trách nghiệm, tài liệu hướng dẫn nghiệp vụ dự báo, cảnh báo KTTV; 

phân tích chức năng, nhiệm vụ của các đơn vị thực hiện dự báo, cảnh báo để đánh giá cơ 

cấu tổ chức và sự phối hợp trong thực hiện nghiệp vụ của các đơn vị liên quan đến hoạt 

động KTTV. 

b) Tổng hợp các thông tin và dữ liệu thu thập được về việc đánh giá hiện trạng của hệ 

thống dự báo, cảnh báo KTTV từ các nguồn khác nhau như tham vấn chuyên gia, phiếu 

khảo sát, hội thảo khoa học. Kết quả thu được dùng để phân tích những ưu điểm và hạn chế 

trong việc vận hành của hệ thống phân cấp dự báo, cảnh báo KTTV hiện nay. 

c) Dựa trên kết quả phân tích, nhóm nghiên cứu đề xuất các phương án cụ thể để tối ưu 

hóa hoạt động quản lý dự báo, cảnh báo KTTV trên phạm vi toàn quốc, đảm bảo tính thiết 

thực và hiệu quả của hệ thống dự báo, cảnh báo KTTV trong việc đối mặt với các thách 

thức ngày càng phức tạp của biến đổi khí hậu và yêu cầu ngày càng cao của xã hội. 

3. Kết quả đánh giá thực trạng và đề xuất giải pháp 

3.1. Thực trạng kết quả phân cấp dự báo, cảnh báo KTTV của hệ thống dự báo, cảnh báo 

KTTV quốc gia 

3.1.1. Kết quả đạt được 

Với việc tổ chức phân cấp dự báo, cảnh báo KTTV trong hệ thống dự báo, cảnh báo 

KTTV quốc gia như hiện nay, có thể thấy rõ những ưu điểm của hệ thống này. Trước hết, 

cấp Trung ương sẽ chịu trách nhiệm tập trung vào các sự kiện thời tiết quy mô lớn, đưa ra 

bản tin nhận định tổng quan về tình hình KTTV, biến đổi khí hậu và dự báo, cảnh báo thiên 

tai nguy hiểm, có phạm vi ảnh hưởng liên khu vực, liên quốc gia, đặc biệt là bão, lũ lớn, 

…Cấp tỉnh tập trung vào chi tiết hóa thông tin cho địa phương, có khả năng phản ứng linh 

hoạt, nhanh chóng đối với từng tình huống cụ thể trên khu vực của mình. Mặt khác, các đơn 

vị dự báo cấp tỉnh có sự hiểu biết sâu rộng về đặc điểm địa lý, xã hội, kinh tế cũng như nhu 

cầu và đòi hỏi thực tế của cộng đồng, từ đó đưa ra các bản tin và khuyến cáo phù hợp cho 

địa phương. Trong công tác phòng chống thiên tai và tìm kiếm cứu nạn ở địa phương, hệ 

thống phân cấp cho phép cấp tỉnh trở thành đầu mối quan trọng trong việc phục vụ Ban Chỉ 

huy Phòng chống thiên tai và tìm kiếm cứu nạn địa phương. Thông tin dự báo, cảnh báo từ 

cấp tỉnh có thể được truyền đạt một cách nhanh chóng và chính xác đến Ban Chỉ huy để hỗ 

trợ quyết định và triển khai kịp thời các biện pháp phòng chống. Bên cạnh việc phục vụ dự 

báo, cảnh báo cho địa phương, cấp tỉnh còn tham gia vào các chương trình đào tạo nhằm 

mục đích tăng cường sự hiểu biết về biến đổi khí hậu, rủi ro thiên tai và cách ứng phó, giúp 

cộng đồng chủ động hơn trong các tình huống thiên tai khẩn cấp. 

Hệ thống dự báo, cảnh báo KTTV quốc gia với mô hình tổ chức gồm 03 cấp và nguồn 

nhân lực gần 3000 cán bộ, công chức, viên chức, đã đóng góp tích cực vào công tác điều 

hành chính sách và phát triển kinh tế - xã hội. Trong những năm gần đây, năng lực của hệ 

thống dự báo, cảnh báo KTTV quốc gia đã tiến sát vị trí hàng đầu trong khu vực ASEAN, 

được WMO đánh giá cao. Tổng cục KTTV của Việt Nam được chọn làm Trung tâm dự báo 

hỗ trợ khu vực Đông Nam Á về các hiện tượng thời tiết nguy hiểm. Năm 2022, WMO tiếp 

tục chọn Việt Nam làm Trung tâm dự báo hỗ trợ lũ, lũ quét cho khu vực ASEAN. 

3.1.2. Tồn tại, hạn chế 

Khó khăn và hạn chế lớn nhất đối với mô hình phân cấp hiện nay ở Việt Nam đó là 

công tác quản lý nhà nước về hoạt động KTTV không được đảm bảo thống nhất trên phạm 

vi cả nước. Thực tiễn cho thấy, đối với các công trình hồ chứa, việc khai thác và vận hành 

hồ đều có ảnh hưởng không nhỏ đến dự báo lũ vùng hạ du cũng như có tác động lớn đến 

dân sinh kinh tế vùng hạ du khi công trình xả lũ. Theo quy định của Luật KTTV, Luật Tài 
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nguyên nước, Luật Thủy lợi, Nghị định của Chính phủ về quản lý an toàn đập, hồ chứa 

nước thì các chủ sở hữu, tổ chức quản lý trực tiếp, chủ đầu tư hoặc tổ chức, cá nhân khai 

thác hồ chứa phải thực hiện quan trắc KTTV và thực hiện tính toán, dự báo lượng nước đến 

hồ, khả năng gia tăng mực nước hồ và cung cấp các thông tin về cơ quan quản lý nhà nước 

ở địa phương và Trung ương. Hiện hoạt động dự báo, cảnh báo tại các hồ chứa chưa được 

quy định cụ thể phải tuân theo quy trình, quy định nào và do đơn vị nào tổ chức quản lý. Do 

đó, để đảm bảo thống nhất hoạt động dự báo, cảnh báo trên phạm vi cả nước, với bất kỳ mô 

hình phân cấp nào thì hoạt động dự báo, cảnh báo của hồ chứa cũng cần thiết phải thực hiện 

theo quy định chung và chịu sự giám sát của cơ quan quản lý KTTV quốc gia. Còn đối với 

các hoạt động dự báo chuyên ngành, muốn kết hợp được với dự báo, cảnh báo KTTV phục 

vụ phòng chống thiên tai và phát triển kinh tế - xã hội nói chung do Bộ Tài nguyên và Môi 

trường quản lý thì ngành KTTV cần phải đầu tư xây dựng cơ sở hạ tầng của KTTV quốc 

gia cùng với số liệu và sản phẩm (hệ thống cơ bản), đồng thời phải thiết lập hệ thống tổ 

chức bộ máy, nhân lực xuyên suốt, thống nhất từ Trung ương đến địa phương. Bởi tính 

chất, đặc điểm đặc thù cơ bản của hoạt động KTTV là phục vụ thời tiết, khí hậu, thủy văn, 

hải văn rộng rãi cho cộng đồng và phổ biến tới công chúng nhằm đáp ứng các yêu cầu đối 

với nhà nước để bảo vệ cuộc sống và tài sản của nhân dân, phục vụ lợi ích công cộng, bảo 

vệ môi trường và làm nghĩa vụ quốc tế theo Công ước với WMO và các hiệp định quốc tế 

khác liên quan. Còn dự báo phục vụ chuyên dùng là những dịch vụ nhằm đáp ứng các yêu 

cầu riêng của người sử dụng, đặc biệt của các cá nhân hoặc lĩnh vực sử dụng có những yêu 

cầu riêng biệt.  

Đối với hệ thống dự báo, cảnh báo KTTV quốc gia, công tác phân cấp dự báo, cảnh 

báo KTTV đã được triển khai thực hiện nhưng còn lộ một số bất cập. Trong lĩnh vực dự 

báo khí tượng, việc phân cấp dự báo chi tiết hóa ở các địa phương về bản chất chủ tập trung 

ở việc đưa ra dự báo chi tiết hơn ở các điểm, chưa tổ chức được công tác dự báo dựa trên 

tác động một cách thực chất. Trình độ công nghệ, năng lực dự báo của dự báo viên ở các 

cấp tỉnh còn chưa cao. Có sự chồng chéo trong việc ban hành bản tin dự báo, cảnh báo ở 

một số loại hình thiên tai xảy ra trên quy mô nhỏ, thời gian ngắn như dông, lốc, sét.  

Trong lĩnh vực dự báo thủy văn, nhiều lưu vực sông chưa có công nghệ dự báo, cảnh 

báo đồng bộ, chưa có hệ thống công nghệ giám sát, hỗ trợ dự báo hoàn chỉnh. Sự phát triển 

mạnh mẽ của các hồ chứa thủy điện, thủy lợi trên các lưu vực sông đã làm thay đổi chế độ 

dòng chảy, gây ra rất nhiều khó khăn cho công tác dự báo, cảnh báo thủy văn và công tác 

dự báo phục vụ quy trình vận hành liên hồ chứa. Trong thời gian qua, Tổng cục KTTV đã 

triển khai kế hoạch dự báo sông theo lưu vực, tuy nhiên việc thực hiện trong nghiệp vụ còn 

gặp rất nhiều khó khăn do cơ sở hạ tầng kỹ thuật cơ bản chưa đáp ứng đầy đủ năng lực tính 

toán vận hành mô hình, công nghệ dự báo, cảnh báo thủy văn. 

Trong lĩnh vực hải văn, mô hình dự báo sóng hiện chỉ thực sự được vận hành ở cấp 

Trung ương, có độ phân giải thấp và chỉ sử dụng một nguồn dữ liệu khí tượng, thiếu cập 

nhật số liệu địa hình và chưa có hệ thống hiển thị sản phẩm dự báo. Sự phụ thuộc vào một 

mô hình dự báo trong nghiệp vụ thường xuyên bị động và không đồng nhất, đặc biệt là 

trong trường hợp thời tiết nguy hiểm như bão. Dự báo nước dâng do bão còn hạn chế về độ 

chi tiết và thời gian. Công tác cứu hộ, cứu nạn đòi hỏi thông tin dự báo thời gian thực, 

nhưng chất lượng dự báo trên khu vực biển gần bờ còn hạn chế, đặc biệt là về dòng chảy 

biển. Sự cố và tai nạn trên biển thường xuyên xảy ra do thiếu thông tin dự báo độ tin cậy và 

chi tiết, đặc biệt là về gió, sóng, và dòng chảy tại khu vực biển gần bờ.  

3.2. Một số giải pháp về phân cấp dự báo, cảnh báo KTTV tại hệ thống dự báo, cảnh báo 

KTTV quốc gia 

3.2.1. Dự báo khí tượng  

Hiện nay, xu hướng phát triển công nghệ dự báo khí tượng đã có rất nhiều tiến bộ. Hệ 

thống mô hình dự báo số hiện đại bao gồm các mô hình toàn cầu, mô hình khu vực phân 
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giải cao, hệ thống siêu máy tính có khả năng thực hiện đồng hóa số liệu quan trắc địa 

phương đã có thể đưa ra dự báo chi tiết đến bất kỳ vị trí nào trên toàn quốc trong thời hạn 

10 ngày (Hình 2a) với độ tin cậy cao. Bên cạnh đó, Tổng cục KTTV đã được đầu tư hệ 

thống dự báo thông minh Smartmet có thể cho phép dự báo viên hiệu chỉnh thời tiết tại một 

địa điểm bất kỳ và tự động đưa lên các nền tảng ứng dụng khác nhau (Hình 2b). Do đó, 

công tác dự báo khí tượng về cơ bản chỉ cần 01 cấp là cấp Trung ương chịu trách nhiệm dự 

báo, cảnh báo khí tượng cho tất cả các Đài KTTV khu vực, các Đài KTTV tỉnh. Tuy nhiên, 

khi công nghệ dự báo phát triển, xu hướng dự báo cũng đang chuyển dịch sang dự báo tác 

động thì các cơ quan dự báo, cảnh báo KTTV ở địa phương lại vô cùng quan trọng và cần 

thiết. Bởi khi đó, thay vì chỉ cung cấp thông tin về các điều kiện thời tiết đơn thuần thì cơ 

quan dự báo KTTV tại địa phương sẽ thực hiện dự báo các tác động tiềm ẩn của các hiện 

tượng thời tiết, thiên tai đối với các hoạt động của con người, đến cơ sở hạ tầng, nền kinh tế 

- xã hội tại địa điểm, khu vực dự báo. Trong khi đó, các thông tin đầu vào để đảm bảo dự 

báo tác động này Các thông tin dự báo này chắc chắn sẽ đảm bảo sát thực hơn so với cơ 

quan dự báo trung ương. Bên cạnh đó, với sự hỗ trợ của các công nghệ dữ liệu lớn, trí tuệ 

nhân tạo, siêu máy tính, mô hình phân giải cao, khi kết hợp với các dữ liệu dự báo tác động 

như độ phơi lộ, thông tin kinh tế - xã hội ở địa phương sẽ đưa thông tin dự báo đến sát với 

người dân và các cấp chính quyền địa phương hơn. Đây là các thông tin thực sự rất hữu ích 

không chỉ đối với các nhà quản lý, các cấp chính quyền mà còn hữu ích đối với từng người 

dân nhằm thúc đẩy các hành động ứng phó sớm, làm giảm thiệt hại do thiên tai gây ra.  

  

Hình 2a. Công nghệ dự báo thời tiết số (NWP) của 

Tổng cục KTTV. 
Hình 2b. Hệ thống hiển thị và phân tích khí tượng 

thông minh - SmartMet. 

Có thể nói, dự báo tác động còn rất mới, không chỉ ở Việt Nam mà trên thế giới, do đó 

các thách thức về dự báo tác động là không ít. Để thực hiện được dự báo tác động đảm bảo 

độ tin cậy và hiệu quả, bên cạnh việc nâng cao năng lực dự báo thì việc thu thập và chia sẻ 

các dữ liệu về kinh tế - xã hội, dân cư, y tế, giao thông vận tải… thời gian thực là vô cùng 

cần thiết. Do đó, cần tiếp tục đẩy mạnh thực hiện phân cấp dự báo khí tượng theo mô hình: 

trung ương và địa phương, trong đó trọng tâm là các Đài KTTV tỉnh để nâng cao hiệu quả 

phục vụ, đảm bảo sát thực tiễn và có tính khả thi cao. Về bản chất, sự phân cấp này không 

làm thay đổi chức năng, nhiệm vụ hay quy mô tổ chức ở các Đài KTTV khu vực, Đài 

KTTV tỉnh mà sự phân cấp này sẽ chú trọng và phát huy được vai trò của các Đài KTTV 

cấp tỉnh phục vụ tốt hơn trong thời gian tới (Hình 3). 

b) Dự báo thủy văn  

Những năm gần đây, do tác động của biến đổi khí hậu và sự phát triển mạnh mẽ của 

khoa học công nghệ, nhiều thiên tai thủy văn xảy ra với cường độ và diễn biến phức tạp, 

yêu cầu cung cấp thông tin phục vụ phòng chống thiên tai của các cấp, các ngành cũng đòi 

hỏi ngày càng cao. Đặc biệt, với sự phát triển mạnh mẽ của các hồ chứa thủy điện, thủy lợi 

đã làm thay đổi chế độ dòng chảy trên các lưu vực sông, nhất là sự điều tiết liên hồ chứa. 

Bên cạnh đó, đặc điểm địa hình và diễn biến thủy văn trên mỗi lưu vực sông là khác nhau, 
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do đó, việc dự báo, cảnh báo diễn biến thủy văn trên mỗi lưu vực sông là khác nhau. Ngoài 

ra, các quá trình thủy văn gây ra lũ lụt là liên tục và có mối liên hệ với nhau trong phạm vi 

một lưu vực sông. Vì vậy, để đảm bảo không bị chồng chéo, phù hợp với yêu cầu cung cấp 

thông tin phục vụ phòng chống thiên tai các cấp cũng như đảm bảo có sự kết nối, chia sẻ 

thông tin kịp thời và thống nhất giữa trung ương và địa phương trên toàn lưu vực sông, việc 

phân cấp công tác dự báo, cảnh báo thủy văn cũng cần có sự đổi mới theo hướng tổ chức 

các tổ/nhóm dự báo cho từng lưu vực sông. Khi đó, các Đài KTTV tỉnh chủ trì thực hiện 

công tác dự báo, cảnh báo đối với các lưu vực sông nội tỉnh; Trung tâm Dự báo KTTV 

quốc gia và các Đài KTTV khu vực chủ trì thực hiện công tác dự báo, cảnh báo đối với các 

lưu vực sông liên tỉnh, xuyên biên giới.  

 Như vậy, đề xuất quan điểm trong việc phân cấp dự báo, cảnh báo thủy văn hiện nay 

cần được thực hiện như sau: Xây dựng mô hình tổ chức công tác dự báo, cảnh báo thủy văn 

tập trung theo các lưu vực sông, có sự tham gia, phối hợp, phân công trách nhiệm và thống 

nhất thông tin giữa các cấp từ trung ương đến địa phương trên toàn lưu vực sông. 

Thực hiện phân cấp công tác dự báo, cảnh báo thủy văn đảm bảo không bị chồng chéo, 

phù hợp với yêu cầu cung cấp thông tin phục vụ phòng, chống thiên tai các cấp. Trong đó: 

Các Đài KTTV (KTTV) tỉnh chủ trì thực hiện công tác dự báo, cảnh báo đối với các lưu 

vực sông nội tỉnh; Trung tâm Dự báo KTTV quốc gia và các Đài KTTV khu vực chủ trì 

thực hiện công tác dự báo, cảnh báo đối với các lưu vực sông liên tỉnh, xuyên biên giới, 

tương tự như tổ chức mô hình của khí tượng (Hình 3). 

Đẩy mạnh việc ứng dụng khoa học công nghệ hiện đại và công nghệ số trong dự báo, 

cảnh báo thủy văn; hướng đến xây dựng mô hình tính toán dự báo, cảnh báo cho toàn lưu 

vực, chia sẻ cơ sở dữ liệu, mô hình, kết quả dự báo dùng chung cho các cấp, có tích hợp các 

mô hình điều tiết liên hồ chứa và thông tin kinh tế - xã hội. 

Tăng cường năng lực về cơ sở hạ tầng kỹ thuật, đảm bảo đáp ứng yêu cầu vận hành mô 

hình, công nghệ dự báo, cảnh báo thời gian thực của các loại mô hình khác nhau. Tăng 

cường nâng lực để các dự báo viên làm chủ được mô hình, công nghệ dự báo, cảnh báo, đặc 

biệt là các mô hình, công nghệ mã nguồn mở; có sự luân chuyển dự báo viên giữa các lưu 

vực sông nhằm nâng cao năng lực và tăng cường phối hợp trong các tình huống thiên tai 

khẩn cấp.  

c) Dự báo hải văn  

Việt Nam có đường bờ biển dài với vùng biển chủ quyền rộng lớn nên công tác dự báo 

biển có vai trò rất quan trọng, góp phần chủ động phòng, chống, giảm nhẹ rủi ro thiên tai 

trên biển, đảm bảo sinh kế của người dân vùng ven biển một cách bền vững và góp phần 

phát triển kinh tế biển xanh. Vì vậy, về cơ bản, công tác dự báo biển vẫn chủ yếu do cấp 

trung ương (Trung tâm dự báo KTTV quốc gia) thực hiện. 

Trong những năm gần đây, công tác dự báo, cảnh báo biển đã có những bước tiến mới, 

thực hiện dự báo, cảnh báo cho tất cả các yếu tố hải văn theo quy định, cụ thể gồm: thủy 

triều, sóng biển, dòng chảy biển, nước dâng do bão và do gió mùa. Ngoài ra, thời hạn dự 

báo biển cũng đã được tăng lên như: Sóng biển, dòng chảy biển dự báo đến 10 ngày, nước 

dâng do bão và gió mùa dự báo trước 3 ngày, thủy triều và cảnh báo triều cường được thực 

hiện chi tiết trên các trạm khí tượng hải văn ven biển, hải đảo và các vị trí trọng điểm (cửa 

sông, cảng, khu kinh tế trọng điểm ven biển). Những thông tin dự báo sớm đã được gửi tới 

Ban chỉ đạo quốc gia về phòng, chống thiên tai và các bộ, ngành, địa phương để có sự phối 

hợp, chỉ đạo kịp thời; đồng thời những thông tin này cũng rất hữu ích giúp chính quyền và 

ngư dân các địa phương ven biển trong việc chủ động theo dõi, ứng phó và đảm bảo an toàn 

trong hoạt động đánh bắt, nuôi trồng thủy hải sản, đảm bảo phát triển kinh tế và góp phần 

bảo vệ chủ quyền quốc gia trên biển. Để đảm bảo đáp ứng yêu cầu công tác dự báo biển, 

nhất là dự báo phục vụ cho các ngành, nghề khai thác biển như: đánh bắt hải sản, dầu khí, 

năng lượng tái tạo biển,... hệ thống dự báo, cảnh báo KTTV quốc gia cũng đã thực hiện 
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phân cấp thêm cho các Đài KTTV khu vực có biển tham gia công tác dự báo tại các vùng 

biển thuộc phạm vi quản lý (Hình 3).   

 

Hình 3. Đề xuất sơ đồ tổ chức của hệ thống dư báo, cảnh báo KTTV quốc gia, trong đó các Đài 

KTTV tỉnh sẽ tập trung dự báo dựa trên tác động 

Tuy nhiên, trong bối cảnh biến đổi khí hậu, nhiều hiện tượng hải văn nguy hiểm hiện 

vẫn chưa xác định được nguyên nhân, hệ thống quan trắc trên biển thưa, thiết bị quan trắc 

chưa hiện đại, năng lực tính toán nhất là dự báo chi tiết cho các khu vực trọng điểm còn hạn 

chế,… do đó việc phân cấp dự báo biển cho các Đài KTTV tỉnh cần phải có thời gian để 

triển khai thực hiện khi các giải pháp nâng cao chất lượng dự báo biển được triển khai đồng 

bộ, hiệu quả. 

4. Kết luận và kiến nghị 

Thứ nhất, công tác quản lý nhà nước đối với hoạt động dự báo, cảnh báo KTTV chưa 

được đảm bảo thống nhất trên phạm vi cả nước, đặc biệt là trong công tác dự báo tại các hồ 

chứa và dự báo chuyên ngành. Trong khi đó, quy định về hoạt động dự báo, cảnh báo tại 

các hồ chứa chưa rõ ràng và chưa được quy định cụ thể. Do vậy cần thiết lập quy trình và 

quy định cụ thể về hoạt động dự báo, cảnh báo tại các hồ chứa, đảm bảo tuân thủ theo quy 

định chung và được giám sát chặt chẽ từ cơ quan quản lý KTTV quốc gia. 

Thứ hai, trong lĩnh vực dự báo, cảnh báo khí tượng, hải văn, sự tiến bộ nhanh chóng 

của công nghệ quan trắc và dự báo trong kỷ nguyên số, dữ liệu lớn, trí tuệ nhân tạo,... cũng 

như tính chất liên thông về không gian của hai lĩnh vực này đã đặt ra yêu cầu cần đẩy mạnh 

vai trò của Trung Tâm Dự báo KTTV quốc gia trong việc cung cấp toàn bộ thông tin dự 

báo, cảnh báo khí tượng, hải văn chi tiết trên toàn quốc.  

Mô hình dự báo thời tiết ngày nay đang chuyển từ dự báo đơn thuần sang dự báo dựa 

trên tác động, tập trung vào ảnh hưởng của thời tiết và thiên tai đối với con người và xã hội 

đặt ra yêu cầu đẩy mạnh vai trò của các Đài KTTV tỉnh trong công tác dự báo dựa trên tác 

động và thu thập, chia sẻ dữ liệu thời gian thực giữa cơ quan khí tượng với các bộ, ngành 

và địa phương để cung cấp thông tin dự báo theo nhu cầu thực tế của địa phương. 

Thứ ba, trong lĩnh vực dự báo, cảnh báo thủy văn, với sự gia tăng phức tạp của thiên tai 

thủy văn và biến đổi chế độ dòng chảy do các dự án thủy điện, thủy lợi, việc cung cấp 

thông tin dự báo chi tiết và cập nhật đến từng lưu vực sông trở nên ngày càng quan trọng. 
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Trong thời gian tới, phải đẩy mạnh tổ chức các nhóm dự báo cho từng lưu vực sông, đẩy 

mạnh vai trò chủ đạo của Đài KTTV tỉnh trong việc thực hiện dự báo, cảnh báo đối với lưu 

vực sông nội tỉnh là cấp thiết. Việc phân cấp này không chỉ tăng cường khả năng dự báo sát 

thực tế mà còn giúp duy trì sự kết nối giữa các cấp dự báo, từ trung ương đến địa phương, 

thông qua việc chia sẻ thông tin giữa Trung tâm Dự báo KTTV quốc gia và Đài KTTV tỉnh. 

Mặt khác, cần phát triển, hoàn thiện hệ thống công nghệ dự báo, cảnh báo thủy văn dùng 

chung cho các lưu vực sông (công nghệ cảnh báo sớm đa thiên tai, dự báo tác động, ảnh 

hưởng đến sự phát triển kinh tế - xã hội…) có tính liên thông, đồng bộ từ Trung ương đến 

địa phương. 
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Tóm tắt: Từ nhiều năm nay, người dân sinh sống trên địa bàn phường Trần Quang Diệu 
không chỉ chịu đựng ô nhiễm khí thải mà còn bị ô nhiễm tiếng ồn, khói bụi do hoạt động 
của các doanh nghiệp trong KCN Phú Tài. Bài báo trình bày kết quả ứng dụng mô hình 
Aermod mô phỏng sự lan truyền các chất ô nhiễm không khí từ khu công nghiệp Phú Tài 
tỉnh Bình Định. Phương pháp chính sử dụng trong báo cáo là phương pháp mô hình hoá. 
Sau khi thiết lập mô hình dựa trên kịch bản hiện trạng năm 2022 và thông qua các thông số 
đánh giá kiểm định mô hình, tiến hành mô phỏng theo bốn kịch bản tính toán: kịch bản hiện 
trạng (KB1), kịch bản lấp đầy (KB2), kịch bản chưa lấp đầy (KB3), kịch bản sự cố (KB4). 
Nghiên cứu đã tiến hành mô phỏng lan truyền các chất ô nhiễm không khí gồm bụi TSP, 
CO, SO2, NO2 và so sánh kết quả này với Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng không 
khí xung quanh QCVN 05:2023/BTNMT, kết quả mô phỏng cho thấy ở KB1 nồng độ các 
chất ô nhiễm đều thấp hơn so với ngưỡng cho phép của QCVN 05:2023/BTNMT. Ở KB2, 
nồng độ các chất bụi TSP, CO thấp hơn so với ngưỡng cho phép của QCVN 
05:2023/BTNMT, tuy nhiên nồng độ các chất SO2 và NO2 đều vượt so với QCVN 
05:2023/BTNMT tính theo trung bình 1 giờ, 24 giờ và trung bình năm. 

Từ khóa: AERMOD; Mô phỏng sự lan truyền các chất ô nhiễm; Bình Định. 
 

1. Giới thiệu 
Ở Việt Nam, việc sử dụng mô hình hoá trong một số đề tài và các dự án đánh giá tác 

động môi trường về thực hiện đánh giá ô nhiễm không khí từ khu công nghiệp đã góp phần 
dự báo được tác động về không gian, thời gian của chất ô nhiễm trong không khí, góp phần 
bảo vệ môi trường và phát triển bền vững khu công nghiệp. Hiện nay đứng trước tình hình ô 
nhiễm không khí xảy ra ngày một nghiêm trọng, không chỉ có ở khu vực đô thị và còn xay ra 
tại các khu công nghiệp trên cả nước. Đã có rất nhiều nghiên cứu về ứng dụng mô hình hoá 
trong nghiên cứu ô nhiễm không khí từ khu công nghiệp và đô thị nhằm phân vùng đánh giá 
mức độ ảnh hưởng của không khí khi bị ô nhiễm. Các nghiên cứu trong nước về ô nhiễm 
không khí từ khu công nghiệp đa phần chỉ tập trung vào việc mô phỏng hiện trạng và kèm 
theo kịch bản sự cố môi trường, mà chưa có nhiều kịch bản đánh giá chi tiết đến nguồn thải 
và biến đổi khí hậu. Nghiên cứu này được thực hiện nhằm giải quyết những hạn chế còn tồng 
đọng trong công tác đánh giá tải lượng ô nhiễm trong các khu công nghiệp vừa và lớn vể quy 
mô diện tích cũng như lưu lượng xả thải, thông qua 04 kịch bản đánh giá bao gồm: kịch bản 
phát thải hiện trạng, kịch bản hệ thống xử lý khí thải bị quá tả (lấp đầy) và kịch bản chưa lấp 
đầy, cuối cùng là kịch bản sự cố khi hệ thông xử lý khí thải không hoạt động. Đó cũng chính 
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là tính mới trong nghiên cứu lần này của nhóm tác giả. Trước hiện trạng thực tế ô nhiễm môi 
trường tại Khu công nghiệp (KCN) Phú Tài, phường Trần Quang Diệu, thành phố Quy Nhơn 
(Bình Định) đã tồn tại từ lâu, ảnh hưởng nghiêm trọng đến cuộc sống người dân. Nghiên cứu 
“Ứng dụng mô hình Aermod mô phỏng sự lan truyền các chất ô nhiễm không khí từ khu công 
nghiệp Phú Tài tỉnh Bình Định” là cấp thiết nghiên cứu. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 
Khu công nghiệp Phú Tài thuộc phường Trần Quang Diệu và phường Bùi Thị Xuân, 

thành phố Quy Nhơn, nằm trên giao tuyến Quốc lộ 1A và Quốc lộ 19; cách cảng biển Quy 
Nhơn 12 km; cách sân bay Phù Cát 20 
km; cách ga đường sắt Diêu Trì 2 km [1]. 
Từ nhiều năm nay, người dân sinh sống 
trên địa bàn phường Trần Quang Diệu 
không chỉ chịu đựng ô nhiễm khí thải mà 
còn bị ô nhiễm tiếng ồn, khói bụi do hoạt 
động của các doanh nghiệp trong KCN 
Phú Tài. Người dân cũng đã nhiều lần gửi 
đơn kiến nghị lên các cấp chính quyền 
địa phương. Phản ánh của người dân 
phường Trần Quang Diệu cũng phù hợp 
với kết quả kiểm tra công tác bảo vệ môi 
trường mới đây của Ban Quản lý Khu 
Kinh tế tỉnh Bình Định. Kết quả kiểm tra 
cho thấy, tại KCN Phú Tài có nhiều 
doanh nghiệp vi phạm các quy định về 
bảo vệ môi trường [2]. Hình 1 mô tả vị trí 
khu vực nghiên cứu.  

2.2. Số liệu sử dụng 
 Số liệu khí tượng được xây dựng trong mô hình TAMP, bảng tổng hợp số liệu khí tượng 

là dữ liệu đầu vào cho mô hình AERMOD bao gồm như bảng 1. 

Bảng 1. Bảng tổng hợp dữ liệu đầu vào trong mô hình khí tượng [3,4]. 

STT Tên STT Tên 

1 Năm 11 Chiều cao của lớp biên tạo ra 

2 Tháng 12 Độ dài Monin-Obukhov 

3 Ngày 13 Bề mặt dài gồ ghề 

4 Số thứ tự ngày trong 1 năm 14 Tỷ lệ Bowen 

5 Giờ (24/01) 15 Hệ số albedo 

6 Bức Xạ Nhiệt 16 Tốc độ gió 

7 Vận tốc bề mặt 17 Hướng gió (độ) tương ứng với tốc độ gió 

8 Vận tốc đối lưu 18 Chiều cao của gió (m) 

9 Nhiệt độ (K) 19 Nhiệt độ thế thẳng đứng trong lớp 500m trên lớp biên 
10 Chiều cao của lớp biên đối lưu 20 Chiều cao của nhiệt độ (m) 

Bên cạnh đó để phục vụ xây dựng tập số liệu trên cần có thêm các số liệu khí tượng như 
bảng 2. 

Hình 1. Vị trí khu vực nghiên cứu. 
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Bảng 2. Bảng tổng hợp số liệu khí tượng đầu vào khác [5,6]. 

STT Tên STT Tên 
1 Năm 6 Giá trị 1 nếu là mức độ cao nhất, giá trị 0 hướng gió cho mức hiện 

hành 
2 Tháng 7 Tốc độ gió cho mức hiện hành 
3 Ngày 8 Nhiệt độ ở mức hiện tại (K) 
4 Giờ 9 Độ lệch chuẩn của hướng gió 
5 Chiều cao đo (m) 10 Độ lệch chuẩn của tốc độ 

Dữ liệu nguồn thải bao gồm dữ liệu về vị trí, tọa độ các ống khói, thông số các nồng                           
độ, vận tốc và tải lượng các chất có trong nguồn thải, lưu lượng thải. Dữ liệu địa hình là bản 
đồ địa hình DEM tại khu vực nghiên cứu có độ phân giải là 1km. Dữ liệu nguồn thải trong 
mô hình là từng ống khói của từng công ty trong KCN Phú Tài (Hình 2). 

 
Hình 2. Vị trí các ống khói của các công ty trong khu công nghiệp Phú Thái. 

Theo hiện trạng các công ty trong khu CN Phú Tài thống kê đến năm 2022, bao gồm 12 
công ty, mỗi công ty sẽ có lò hơi khác nhau. Nhiên liệu đốt là than đá, gỗ phế phẩm và trấu. 
Các công ty trong khu CN Phú Tài khi đi vào hoạt động sẽ có 12 ống thải, trong đó 05 ống 
thải có khí thải từ hoạt động sản xuất gỗ, 01 khí thải của hoạt động sản xuất gạch men. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 
Phương pháp thu thập, thống kê, phân tích tổng hợp và kế thừa: Tổng hợp tài liệu, đánh 

giá tổng quan các nghiên cứu liên quan trong nước và trên thế giới. Xuất phát từ thực trạng 
ô nhiễm không khí tại các đô thị lớn trên thế giới và trong nước, đặc biệt khu vực tập trung 
các khu CN lớn, nhiệm vụ nghiên cứu tiến hành điều tra, phân tích, tổng hợp và đánh giá tình 
hình nghiên cứu ô nhiễm không khí khu vực các khu CN, những bất cập về kỹ thuật, về quản 
lý nhằm chỉ ra được các mặt hạn chế của các giải pháp “cứng”, qua đó đề xuất phương án 
quản lý “mềm” hiệu quả cả về mặt quản lý lẫn phục vụ cho các lĩnh vực quy hoạch đô thị 
[7,8].  

Phương pháp đo đạc, lấy mẫu hiện trường: phục vụ kiểm định mô hình từ dữ liệu hiện 
trạng tại KCN, bao gồm số liệu lưu lượng thải, nồng độ các chất tại thời điểm quan trắc [9]. 

Phương pháp mô hình mô phỏng: Nghiên cứu sẽ sử dụng bộ mô hình Aermod nhằm thiết 
lập mô hình, xây dựng bản đồ phân vùng chất lượng không khí. Sử dụng mô hình/bộ công cụ 
để tính toán diễn biến phân bố chất lượng môi trường không khí khu vực khu công nghiệp 
Phú Tài tỉnh Bình Định [10,11]. 
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Ứng dụng hệ thông tin địa lý (GIS): GIS phát triển trên cơ sở kế thừa của ngành bản đồ 
học (Catorgraphy), công cụ tính toán tự động tin học (inform atic). Kết quả tính toán ứng với 
các giải pháp khác nhau từ nghiên cứu này sẽ được phân tích và biên tập thành các bản đồ 
số, bản đồ hình ảnh, điều này sẽ giúp cho kết quả được trình bày rõ ràng, khoa học và dễ hiểu 
cho người theo dõi [12,13]. 

Thôn tin các kịch bản mô phòng: 
Kịch bản 1 (KB1): Kịch bản hiện trạng 2022 (khi dự án có xử lý khí thải). Nghĩa là 100% 

các hệ thống xử lý khí thải của các ống thải sẽ vận hành theo đúng các thống số kỹ thuật thiết 
kế. 

Kịch bản 2 (KB3): Tỷ lệ lấp đầy bình quân ở KCN Phú Tài hiện nay vào khoảng 85%. 
Kịch bản 3 (KB3): Tỷ lệ chưa lấp đầy bình quân ở KCN Phú Tài hiện nay vào khoảng 

50%. 
Kịch bản 4 (KB4): Kịch bản sự cố (khi dự án không có xử lý khí thải. Nghĩa là toàn bộ 

hệ thống xử lý khí thải tất cả các ống thải của nhà máy không vận hành, toàn bộ các chất ô 
nhiễm sẽ phát tán ra môi trường mà không qua xử lý. 

 
Hình 3. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu [14]. 

2.4. Các thông số đánh giá 
Các thông số đánh giá mô hình được trình bày ở bảng 3 [15,16]. 

Bảng 3. Các thông số đánh giá mô hình. 

Chỉ số Công thức tính Giá trị Ý nghĩa 
ME 

ME =
1
N
�(Pi − Oi)
N

i=1

 
- ∞ → + ∞ 

Tốt = 0 
Sai số mô phỏng trung bình bằng bao 

nhiêu? 

R R

=
∑ (Oi − O)(Pi − P)N
i=1

�∑ (Oi − O)2N
i=1 ∗ ∑ (Pi − P)N

i=1
2
 

0 → 1 
Tốt = 1 

Tương quan giữa giá trị mô phỏng và 
quan trắc 

FB FB =
(P − O)

0.5x(P + O) 
0 → 1 
Tốt = 0 

Đánh giá mức độ đồng thuận giữa 
trung bình mô phỏng và quan trắc 

S 
S = �

(P − O)
O

� ∗ 100% 
 Phần trăm chênh lệch giữa hai giá trị 

trung bình 

Các Quy chuẩn đánh giá kết quả mô hình được trình bày ở bảng 4. 
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Bảng 4. Giá trị giới hạn các thông số cơ bản trong không khí xung quanh (QCVN 05:2023/BTNMT). 
STT Thông số Đơn 

vị 
QCVN 05:2023/BTNMT Kết quả 

đo môi trường nền  
trung bình 1 giờ 

TB 1h TB 8h TB 24h TB năm 

1 TSP μg/m3 300 - 200 100 121 
2 CO μg/m3 30.000 10.000 - - <6000 
3 SO2 μg/m3 350 - 125 50 61 
4 NO2 μg/m3 200 - 100 40 44 

Ghi chú: “-“: không có và không quy định. 

2.5. Thiết lập mô hình 
Dữ liệu đầu vào cho mô hình TAPM gồm: Dữ liệu địa hình; Dữ liệu khí tượng quan trắc 

toàn cầu cho thời gian mô phỏng; Dữ liệu tọa độ không gian vị trí mô phỏng và kích thước 
các ô lưới mô phỏng do người sử dụng khai báo. Trong nghiên cứu này thiết lập mô phỏng 
với 3 ô lưới lồng với kích thước từng ô lưới như sau: Miền tính D1: 750km × 750km (25 ô × 
25 ô với kích thước mỗi ô nhỏ là 30km × 30km); Miền tính D2: 250km × 250km (25 ô × 25 
ô với kích thước mỗi ô nhỏ là 10km × 10km); Miền tính D3: 75km × 75km (25 ô × 25 ô với 
kích thước mỗi ô nhỏ là 3km × 3km). Đây là miền tính trong cùng, bao gồm cả khu vực 
nghiên cứu là KCN Phú Tài [17,18]. 

Mô hình AERMOD mô phỏng ô nhiễm không khí theo US EPA thì mô phỏng liên tục 1 
năm là đủ cơ sở khoa học đánh giá có bị ô nhiễm hay không. Kết quả chạy mô hình AERMOD 
sau đây cho tất cả 24h trong ngày, 365 ngày trong năm [19,20]. 

 
Hình 4. Các thiết lập về miền tính khu vực mô phỏng. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả kiểm định mô hình 
Do nghiên cứu dựa vào tình hình thực tế tại KCN Phú Tài không có số liệu lan truyền ô 

nhiễm không khí. Do đó, nghiên cứu này chỉ tiến hành hiệu chỉnh kiểm định số liệu khí tượng 
mà không hiệu chỉnh kiểm định số liệu mô phỏng lan truyền ô nhiễm không khí. 

Kết quả nhiệt độ từ mô hình TAPM và kết quả nhiệt độ đo đạc tại trạm Quy Nhơn vào 
khoảng thời gian từ ngày 01/03/2022 đến ngày 31/03/2022 là tương đồng nhau (hình 5). Các 
số liệu từ kết quả mô phỏng của mô hình được so sánh với số liệu đo đạc thực tế tại trạm Quy 
Nhơn vào các ngày mô phỏng với hệ số tương quan khá cao R² = 0,80 cho thấy mô hình 
TAPM mô phỏng rất tốt nhiệt độ ngày và đêm trong khu vực nghiên cứu (Hình 6). Kết quả 
mô phỏng nhiệt độ cao nhất vào thời gian từ 12h đến 17h giao động trong khoảng 33oC ÷ 
36oC, đây cũng là khoảng thời gian có nhiệt độ cao nhất tại trạm Quy Nhơn. 
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Hình 5. Kết quả so sánh nhiệt độ giữa mô phỏng và 
quan trắc trong tháng 03/2022 tại trạm Quy Nhơn. 

Hình 6. Tương quan nhiệt độ từ mô phỏng và quan 
trắc thực tế trong tháng 03/2022 tại Trạm Quy Nhơn. 

Kết quả mô phỏng từ mô hình TAPM về vận tốc gió từ ngày 1-7/3/2022 được đánh giá 
qua hệ số tương quan R2 = 0,66 (Hình 7). Vận tốc gió lớn nhất mô phỏng được vào các khoảng 
thời gian từ 13 giờ và 19 giờ, điều đó có nghĩa là vận tốc gió lớn nhất tương ứng với thời 
điểm mặt đất bị đốt nóng mạnh nhất làm cho khí quyển bị xáo trộn (unstable) nhất. 

  
Hình 7. Tương quan vận tốc gió từ mô phỏng và quan 
trắc thực tế từ 1-7/3/2022 tại Trạm Quy Nhơn. 

Hình 8. Biểu đồ hoa gió tại khu vực nghiên cứu. 

Biểu đồ hoa gió năm 2022 tại khu vực mô phỏng (hình 8) cho thấy 03 hướng gió chính 
trong năm tại khu vực nghiên cứu đó là hướng Đông Bắc, Tây Nam và Đông Nam. Tốc độ 
gió mô phỏng được thay đổi trong khoảng 0,5-11,1 m/s. Tần suất gió với vận tốc dao động 
từ 0,5-2,1 m/s chiếm 44,8%, 2,1-3,6% m/s chiếm 22,5 và 3,6-5,7 m/s chiếm 27%, còn lại gió 
với vận tốc 5,7-8,8 m/s chiếm dưới 10%. 

3.2. Kết quả mô phỏng bốn kịch bản tính toán 
3.2.1. Kết quả mô phỏng kịch bản hiện trạng năm 2022 (KB1) 

Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ bụi TSP trung bình 1 giờ cao nhất tại vị trí cách 
ống thoát khí 1200m về phía Đông Bắc của nhà máy, mô phỏng được là là 60,3µg/m3 (nếu 
cộng thêm với nồng độ nền thì tổng nồng độ 1 giờ cao nhất là 260,3 µg/m3, thấp hơn so với 
quy chuẩn cho phép QCVN 05:2023/BTNMT là 300 µg/m3). Nồng độ trung bình 24 giờ cao 
nhất tại vị trí cách ống thoát khí 500m về phía Đông của nhà máy, mô phỏng được là 83,4 
µg/m3 thấp hơn so với giá trị của QCVN 05:2023/BTNMT cho trung bình 24 giờ là 200 
µg/m3. Nồng độ trung bình năm có giá trị cao nhất là 9,851 µg/m3 và cách ống thải 950m về 
phí Tây Bắc của nhà máy. Nồng độ trung bình năm thấp hơn so với giá trị của QCVN 
05:2023/BTNMT cho trung bình năm cho phép 100 µg/m3 (Hình 9). 
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Hình 9. Bản đồ lan truyền bụi TSP trong a) 1 giờ b) 24 giờ c) trung bình năm cho nhà máy theo KB1. 

 
Hình 10. Bản đồ lan truyền SO2 trong a) 1 giờ b) 24 giờ c) trung bình năm cho nhà máy theo KB1. 

Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ SO2 trung bình 1 giờ cao nhất đạt 166 µg/m3 khu 
vực có giá trị nồng độ SO2 cao nhất kéo dài 3.500m tính từ vị trí ống thải về hướng Đông 
Bắc của nhà máy, nếu cộng thêm với nồng độ nền thì tổng nồng độ SO2 trung bình 1 giờ cao 
nhất là 236 µg/m3, thấp hơn so với quy chuẩn cho phép QCVN 05:2023/BTNMT là 350 
µg/m3. Trong 24 giờ và trung bình năm cao nhất lần lượt là 24,3 µg/m3 và 2,81 µg/m3, hướng 
lan truyền chính là hướng Đông Bắc và Tây Bắc của nhà máy, giá trị nồng độ SO2 từ kết quả 
mô phỏng thấp hơn so với giá trị của QCVN 05:2023/BTNMT cho trung bình 24 giờ và trung 
bình năm cho phép lần lượt là 125 µg/m3 và 50 µg/m3 (Hình 10). 

 
Hình 11. Bản đồ lan truyền NO2 trong a) 1 giờ b) 24 giờ c) trung bình năm cho nhà máy theo KB1. 

Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ NO2 trung bình 1 giờ cao nhất là 133 µg/m3. Kết 
quả nồng độ trung bình 1 giờ cao nhất kéo dài 2.000m tính từ nhà máy về phía Bắc, Đông 
Bắc. Nếu cộng thêm với nồng độ nền thì tổng nồng độ NO2 trung bình 1 giờ cao nhất là 177 
µg/m3, thấp hơn so với quy chuẩn cho phép QCVN 05:2023/BTNMT là 200 µg/m3. Trong 
24 giờ và trung bình năm lần lượt là 98,1 µg/m3 và 16,2 µg/m3, với hướng lan truyền chính 
là hướng Đông Bắc và Tây Bắc, kết quả mô phỏng được thấp hơn so với giá trị của QCVN 
05:2023/BTNMT cho trung bình 24 giờ và trung bình năm cho phép lần lượt là 100 µg/m3 
và 40 µg/m3 (Hình 11). 
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Hình 12. Bản đồ lan truyền CO trong a) 1 giờ b) 8 giờ cho nhà máy theo KB1. 

Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ CO trung bình 1 giờ và 8 giờ cao nhất trong năm 
lần lượt là 3.000 µg/m3 và 600 µg/m3. Nếu cộng thêm với nồng độ nền thì tổng nồng độ CO 
trung bình 1 giờ cao nhất là < 6.000 µg/m3, thấp hơn rất nhiều so với quy chuẩn cho phép 
QCVN 05:2023/BTNMT trung bình 1 giờ là 30.000 µg/m3 và trung bình 8 giờ là 10.000 
µg/m3 (hình 12). 

Trong trường hợp nhà máy vận hành sản xuất với hệ thống xử lý khí thải hoạt động bình 
thường (KB1) thì tất cả các chỉ tiêu TSP, CO, NO2, SO2 đều thấp hơn ngưỡng cho phép đối 
với QCVN 05:2023/BTNMT về chất lượng không khí xung quanh. 

3.2.2. Kết quả mô phỏng kịch bản lấp đầy (KB2) 
Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ bụi TSP trung bình 1 giờ cao nhất đạt 1500 µg/m3, 

hướng lan truyền chính là hướng Đông Bắc của nhà máy, chùm ô nhiễm kéo dài 2.700m về 
phía Đông Bắc của nhà máy, nếu cộng thêm với nồng độ nền thì tổng nồng độ trung bình 1 
giờ cao nhất là 2701 µg/m3, cao hơn so với ngưỡng cho phép của QCVN 05:2023/BTNMT 
trung bình 1 giờ là 300 µg/m3). Nồng độ bụi TSP trung bình 24 giờ cao nhất và trung bình 
năm mô phỏng được lần lượt là 185 µg/m3 và 20.1 µg/m3 với hướng lan truyền chính là 
hướng Đông Bắc và Tây Bắc, kết quả mô phỏng thấp hơn so với QCVN 05:2023/BTNMT 
với ngưỡng cho phép trung bình 24 giờ và trung bình năm là 200 µg/m3 và 100 µg/m3 (Hình 
13). 

 
Hình 13. Bản đồ lan truyền bụi TSP trong: a) 1 giờ b) 24 giờ c) trung bình năm cho nhà máy theo KB2. 

 
Hình 14. Bản đồ lan truyền SO2 trong: a) 1 giờ b) 24 giờ c) trung bình năm cho nhà máy theo KB2. 
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Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ SO2 trung bình 1 giờ cao nhất đạt 400 µg/m3, khu 
vực này cách nhà máy 1.300 m về hướng Bắc, nếu cộng thêm với nồng độ nền thì tổng nồng 
độ SO2 trung bình 1 giờ cao nhất là 800.6 µg/m3, cao hơn 2,1 lần so với quy chuẩn QCVN 
05:2023/BTNMT với ngưỡng cho phép trung bình 1 giờ là 350 µg/m3. Trung bình 24 giờ cao 
nhất đạt 24,3 µg/m3, nằm bên trong KCN về hướng Đông, thấp hơn 5 lần so với quy chuẩn 
QCVN 05:2023/BTNMT với ngưỡng cho phép trung bình 24 giờ là 125 µg/m3. Ngoài ra có 
thể thấy được khu vực có nồng độ SO2 trung bình 24 giờ mô phỏng được thấp hơn ngưỡng 
cho phép của QCVN 05:2023/BTNMT có bán kính lên đến 3.700 m theo hướng Đông Bắc. 
Trung bình năm cao nhất đạt 28,1 µg/m3, nằm bên trong KCN, kết quả mô phỏng thấp hơn 
1,8 lần so với giá trị cho phép của QCVN 05:2023/BTNMT cho trung bình trung bình năm 
là 50 µg/m3 (Hình 14). 

 
Hình 15. Bản đồ lan truyền NO2 trong a) 1 giờ b) 24 giờ c) trung bình năm cho nhà máy theo KB2. 

Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ NO2 trung bình 1 giờ cao nhất là 1364 µg/m3, khu 
vực này nằm xung quanh KCN, nếu cộng thêm với nồng độ nền thì tổng nồng độ NO2 trung 
bình 1 giờ cao nhất là 1.538 µg/m3, cao hơn 7,2 lần so với quy chuẩn QCVN 
05:2023/BTNMT trung bình 1 giờ là 200 µg/m3. Trung bình 24 giờ cao nhất đạt 381 µg/m3 
và nằm bên trong khuôn viên các nhà máy về hướng Đông, cao hơn 3,8 lần so với quy chuẩn 
QCVN 05:2023/BTNMT với ngưỡng cho phép trung bình 24 giờ là 100 µg/m3. Ngoài ra có 
thể thấy được khu vực có nồng độ NO2 trung bình 24 giờ mô phỏng được cao hơn ngưỡng 
cho phép của QCVN 05:2023/BTNMT kéo dài đến 3.400m theo hướng Đông Bắc. Trung 
bình năm đạt 55,9 µg/m3 và nằm bên trong khuôn viên nhà máy, kết quả mô phỏng cao hơn 
1,4 lần so với giá trị của QCVN 05:2023/BTNMT cho trung bình trung bình năm cho phép 
là 40 µg/m3 (Hình 15). 

 
Hình 16. Bản đồ lan truyền CO trong a) 1 giờ b) 8 giờ cho nhà máy theo KB2 

 Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ CO trung bình 1 giờ cao nhất là 10.554 µg/m3, 
khu vực này cách nhà máy 1.900 m về hướng Đông Bắc, nếu cộng thêm với nồng độ nền thì 
tổng nồng độ CO trung bình 1 giờ cao nhất là < 16.554 µg/m3, thấp hơn so với quy chuẩn 
QCVN 05:2023/BTNMT trung bình 1 giờ là 30.000 µg/m3. Kết quả mô phỏng lan truyền 
nồng độ CO trung bình 8 giờ cao nhất trong năm đạt 1.397 µg/m3. Thấp hơn rất nhiều so với 
quy chuẩn cho phép QCVN 05:2023/BTNMT trung bình 8 giờ là 10.000 µg/m3 (Hình 16). 
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3.2.3. Kết quả mô phỏng kịch bản chưa lấp đầy (KB3) 
Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ bụi TSP trung bình 1 giờ cao nhất đạt 1250 µg/m3, 

hướng lan truyền chính là hướng Đông Bắc của nhà máy, chùm ô nhiễm kéo dài 2.700m về 
phía Đông Bắc của nhà máy, nếu cộng thêm với nồng độ nền thì tổng nồng độ trung bình 1 
giờ cao nhất là 1371 µg/m3, cao hơn so với ngưỡng cho phép của QCVN 05:2023/BTNMT 
trung bình 1 giờ là 300 µg/m3). Nồng độ bụi TSP trung bình 24 giờ cao nhất và trung bình 
năm mô phỏng được lần lượt là 49,1 µg/m3 và 6,98 µg/m3 với hướng lan truyền chính là 
hướng Đông Bắc và Tây Bắc, kết quả mô phỏng thấp hơn so với QCVN 05:2023/BTNMT 
với ngưỡng cho phép trung bình 24 giờ và trung bình năm là 200 µg/m3 và 100 µg/m3 (Hình 
17). 

           
Hình 17. Bản đồ lan truyền bụi TSP trong a) 1 giờ b) 24 giờ c) trung bình năm cho nhà máy theo KB3. 

Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ SO2 trung bình 1 giờ cao nhất đạt 700 µg/m3, khu 
vực này cách các nhà máy 1.300m về hướng Bắc, nếu cộng thêm với nồng độ nền thì tổng 
nồng độ SO2 trung bình 1 giờ cao nhất là 836 µg/m3, cao hơn 2,6 lần so với quy chuẩn QCVN 
05:2023/BTNMT với ngưỡng cho phép trung bình 1 giờ là 350 µg/m3. Kết quả mô phỏng lan 
truyền nồng độ SO2 trung bình 24 giờ cao nhất đạt 83 µg/m3, nằm bên trong khuôn viên nhà 
máy về hướng Đông, thấp hơn 1,2 lần so với quy chuẩn QCVN 05:2023/BTNMT với ngưỡng 
cho phép trung bình 24 giờ là 125 µg/m3. Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ SO2 trung 
bình năm cao nhất đạt 14,2 µg/m3, nằm bên trong trung tâm KCN, kết quả mô phỏng thấp 
hơn 2,5 lần so với giá trị cho phép của QCVN 05:2023/BTNMT cho trung bình năm là 50 
µg/m3 (Hình 18). 

 
Hình 18. Bản đồ lan truyền SO2 trong a) 1 giờ b) 24 giờ c) trung bình năm cho nhà máy theo KB3. 
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Hình 19. Bản đồ lan truyền NO2 trong a) 1 giờ b) 24 giờ c) trung bình năm cho nhà máy theo KB3. 

Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ NO2 trung bình 1 giờ cao nhất là 1194 µg/m3, khu 
vực này cách các công ty, nhà máy 1.700 m về hướng Đông Bắc, nếu cộng thêm với nồng độ 
nền thì tổng nồng độ NO2 trung bình 1 giờ cao nhất là 1.238 µg/m3, cao hơn 6,2 lần so với 
quy chuẩn QCVN 05:2023/BTNMT trung bình 1 giờ là 200 µg/m3. Trung bình 24 giờ cao 
nhất đạt 265 µg/m3 và nằm bên trong khuôn viên nhà máy về hướng Đông, cao hơn 2,6 lần 
so với quy chuẩn QCVN 05:2023/BTNMT với ngưỡng cho phép trung bình 24 giờ là 100 
µg/m3. Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ NO2 trung bình năm đạt 44,4 µg/m3 và nằm 
bên trong khuôn viên các công ty và nhà máy, kết quả mô phỏng cao hơn 1,1 lần so với giá 
trị của QCVN 05:2023/BTNMT cho trung bình trung bình năm cho phép là 40 µg/m3 (Hình 
19). 

 
Hình 20. Bản đồ lan truyền CO trong a) 1 giờ b) 8 giờ cho nhà máy theo KB3. 

Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ CO trung bình 1 giờ cao nhất là 10.221 µg/m3, 
khu vực này cách nhà máy 2.100m về hướng Đông Bắc, nếu cộng thêm với nồng độ nền thì 
tổng nồng độ CO trung bình 1 giờ cao nhất là < 18.221 µg/m3, thấp hơn so với quy chuẩn 
QCVN 05:2023/BTNMT trung bình 1 giờ là 30.000 µg/m3. Kết quả mô phỏng lan truyền 
nồng độ CO trung bình 8 giờ cao nhất trong năm đạt 11.495µg/m3. Cao hơn khoảng 1,1 lần 
so với quy chuẩn cho phép QCVN 05:2023/BTNMT trung bình 1 giờ là 10.000 µg/m3 (Hình 
20). 

3.2.4. Kết quả mô phỏng kịch bản sự cố (KB4) 
Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ bụi TSP trung bình 1 giờ cao nhất đạt 3.000 µg/m3, 

hướng lan truyền chính là hướng Đông Bắc của nhà máy, chùm ô nhiễm kéo dài 8.100m về 
phía Đông Bắc của nhà máy, nếu cộng thêm với nồng độ nền thì tổng nồng độ trung bình 1 
giờ cao nhất là 3.271 µg/m3, cao hơn rất nhiều so với ngưỡng cho phép của QCVN 
05:2023/BTNMT trung bình 1 giờ là 300 µg/m3). Nồng độ bụi TSP trung bình 24 giờ cao 
nhất và trung bình năm mô phỏng được lần lượt là 600,1 µg/m3 và 70,98 µg/m3 với hướng 
lan truyền chính là hướng Đông Bắc và Tây Bắc, kết quả mô phỏng thấp hơn so với QCVN 
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05:2023/BTNMT cao hơn với ngưỡng cho phép trung bình 24 giờ và thấp hơn trung bình 
năm lần lượt là 200 µg/m3 và 100 µg/m3 (Hình 21). 

 
Hình 21. Bản đồ lan truyền bụi TSP trong a) 1 giờ b) 24 giờ c) trung bình năm cho nhà máy theo KB4. 

 
Hình 22. Bản đồ lan truyền SO2 trong a) 1 giờ b) 24 giờ c) trung bình năm cho nhà máy theo KB4. 

Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ SO2 trung bình 1 giờ cao nhất đạt 1.175 µg/m3, 
khu vực này cách nhà máy 2.500m về hướng Bắc, nếu cộng thêm với nồng độ nền thì tổng 
nồng độ SO2 trung bình 1 giờ cao nhất là 1.324 µg/m3, cao hơn 4,2 lần so với quy chuẩn 
QCVN 05:2023/BTNMT với ngưỡng cho phép trung bình 1 giờ là 350 µg/m3. Trung bình 24 
giờ cao nhất đạt 173 µg/m3, nằm bên trong khuôn viên nhà máy về hướng Đông, cao hơn 1,2 
lần so với quy chuẩn QCVN 05:2023/BTNMT với ngưỡng cho phép trung bình 24 giờ là 125 
µg/m3. Trung bình năm cao nhất đạt 22,9 µg/m3, nằm bên trong trung tâm khu CN ở các công 
ty, nhà máy, kết quả mô phỏng thấp hơn 2,2 lần so với giá trị cho phép của QCVN 
05:2023/BTNMT cho trung bình trung bình năm là 50 µg/m3 (Hình 22). 

 
Hình 23. Bản đồ lan truyền NO2 trong a) 1 giờ b) 24 giờ c) trung bình năm cho nhà máy theo KB4. 

Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ NO2 trung bình 1 giờ cao nhất là 345 µg/m3, khu 
vực này cách nhà máy 1.700m về hướng Đông Bắc, nếu cộng thêm với nồng độ nền thì tổng 
nồng độ NO2 trung bình 1 giờ cao nhất là 365,8 µg/m3, cao hơn 1,8 lần so với quy chuẩn 
QCVN 05:2023/BTNMT trung bình 1 giờ là 200 µg/m3. Trung bình 24 giờ cao nhất đạt 51,2 
µg/m3 và nằm bên trong khuôn viên nhà máy về hướng Đông, thấp hơn 2,1 lần so với quy 
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chuẩn QCVN 05:2023/BTNMT với ngưỡng cho phép trung bình 24 giờ là 100 µg/m3. Kết 
quả mô phỏng lan truyền nồng độ NO2 trung bình năm đạt 5,9 µg/m3 và nằm bên trong khuôn 
viên nhà máy, kết quả mô phỏng thấp hơn 7,4 lần so với giá trị của QCVN 05:2023/BTNMT 
cho trung bình trung bình năm cho phép là 40 µg/m3 (Hình 23). 

 
Hình 24. Bản đồ lan truyền CO trong a) 1 giờ b) 8 giờ cho nhà máy theo KB4. 

Kết quả mô phỏng lan truyền nồng độ CO trung bình 1 giờ cao nhất là 16.554 µg/m3, 
khu vực này cách nhà máy 2.100m về hướng Đông Bắc, nếu cộng thêm với nồng độ nền thì 
tổng nồng độ CO trung bình 1 giờ cao nhất là < 24.124 µg/m3, thấp hơn so với quy chuẩn 
QCVN 05:2023/BTNMT trung bình 1 giờ là 30.000 µg/m3. Kết quả mô phỏng lan truyền 
nồng độ CO trung bình 8 giờ cao nhất trong năm đạt 3.397 µg/m3. Thấp hơn rất nhiều so với 
quy chuẩn cho phép QCVN 05:2023/BTNMT trung bình 1 giờ là 10.000 µg/m3 (Hình 24). 

4. Kết luận và kiến nghị 
Nghiên cứu sử dụng hệ mô hình khí tượng TAPM (của Úc) và ô nhiễm không khí 

AERMOD (của Cục Bảo Vệ Môi Trường Mỹ) phục vụ mô phỏng lan truyền các chất ô nhiễm 
không khí cho 4 kịch bản phát thải cho KCN Phú Tài: Kịch bản hiện trạng năm 2022 (KB1): 
Nghĩa là 100% các hệ thống xử lý khí thải của các ống thải sẽ vận hành theo đúng các thống 
số kỹ thuật thiết kế; Kịch bản 2 (KB2): Tỷ lệ lấp đầy bình quân ở KCN Phú Tài hiện nay vào 
khoảng 85%; Kịch bản 3 (KB3): Tỷ lệ chưa lấp đầy bình quân ở KCN Phú Tài hiện nay vào 
khoảng 50%; Kịch bản 4 (KB4): Kịch bản sự cố (khi dự án không có xử lý khí thải. Nghĩa là 
toàn bộ hệ thống xử lý khí thải tất cả các ống thải của nhà máy không vận hành, toàn bộ các 
chất ô nhiễm sẽ phát tán ra môi trường mà không qua xử lý. 

Nghiên cứu đã tiến hành mô phỏng lan truyền các chất ô nhiễm không khí gồm Bụi TSP, 
CO, SO2, NO2 và so sánh kết quả này với Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng không 
khí xung quanh QCVN 05:2023/BTNMT, kết quả mô phỏng cho thấy ở kịch bản 1 tất cả 
nồng độ các chất ô nhiễm đều thấp hơn so với ngưỡng cho phép của QCVN 
05:2023/BTNMT. Ở kịch bản 2, nồng độ các chất TSP, CO thấp hơn so với ngưỡng cho phép 
của quy chuẩn, tuy nhiên nồng độ các chất SO2 và NO2 đều vượt so với quy chuẩn tính theo 
trung bình 1 giờ, 24 giờ và trung bình năm. Ở kịch bản 3, nồng độ các chất TSP và SO2 thấp 
hơn so với ngưỡng cho phép của quy chuẩn, tuy nhiên nồng độ các chất CO và NO2 đều vượt 
so với quy chuẩn. Ở kịch bản 4, tất cả nồng độ các chất ô nhiễm đều cao hơn quy chuẩn với 
nồng độ trung bình 1 giờ, nhưng lại thấp hơn so với ngưỡng cho phép của QCVN 
05:2023/BTNMT với nồng độ trung bình 24 giờ và trung bình năm. 

Kiến nghị nhà máy xây dựng và vận hành các hệ thống xử lý khí thải ở cả 2 ống thải theo 
như thiết kế, có phương án xử lý kịp thời khi hệ thống xử lý khí thải gặp sự cố nhằm giảm 
thiểu tác động xấu đến môi trường không khí xung quanh. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: Đ.V.H., L.H.N.; Xử lý, phân tích số 
liệu: Đ.V.H., L.H.N., P.T.L.; Viết bản thảo bài báo: Đ.V.H.; Chỉnh sửa bài báo: Đ.V.H. 
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Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào kết quả của luận văn thạc sỹ: “Ứng dụng mô hình 
Aermod mô phỏng sự lan truyền các chất ô nhiễm không khí từ khu công nghiệp Phú Tài tỉnh 
Bình Định”. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 
không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Applying the AERMOD model to simulate the spread of air 
pollutants from Phu Tai industrial park, Binh Dinh 
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Abstract: For many years now, people living in Tran Quang Dieu ward have not only 
suffered from exhaust pollution but also from noise and dust pollution due to the activities 
of businesses in Phu Tai Industrial Park. This article presents the results of applying the 
Aermod model to simulate the spread of air pollutants from Phu Tai industrial park, Binh 
Dinh province. The main method used in the report is the modeling method. After 
establishing the model based on the current situation scenario in 2022 and passing the model 
evaluation and testing parameters, simulations were conducted according to four calculation 
scenarios: current status scenario (KB1), backfill scenario (KB2), unfilled scenario (KB3), 
incident scenario (KB4). The study conducted a simulation of the spread of air pollutants 
including dust TSP, CO, SO2, NO2 and compared these results with the National Technical 
Regulation on ambient air quality QCVN 05:2023/BTNMT, simulation results show that in 
KB1 the concentration of pollutants is lower than the allowable threshold of QCVN 
05:2023/BTNMT. In KB2, the concentration of TSP and CO dust is lower than the 
allowable threshold of QCVN 05:2023/BTNMT, however the concentration of SO2 and 
NO2 exceeds QCVN 05:2023/BTNMT on average by 1 hourly, 24-hour and annual average. 

Keywords: AERMOD; Simulate the spread of pollutants; Binh Dinh province. 
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Tóm tắt: Hiện nay, các thiết bị đo và truyền số liệu tự động trên mạng lưới quan trắc khí 

tượng thủy văn hầu như phụ thuộc nhiều vào thiết bị ngoại nhập, việc nghiên cứu, chế tạo, 

tiến tới làm chủ công nghệ sản xuất thiết bị truyền dữ liệu tự động khí tượng thủy văn là rất 

cần thiết. Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu, chế tạo và thử nghiệm modem LPWAN 

ứng dụng trong truyền dự liệu các trạm đo mưa tự động theo công nghệ truyền tin không 

dây năng lượng thấp (LORA/LPWAN) đang trở nên phổ biến và ngày càng được ứng dụng 

nhiều trong các lĩnh vực như viễn thông, truyền tin, trao đổi thông tin số liệu, trong đó có 

số liệu khí tượng thủy văn. Dựa trên nghiên cứu lý thuyết về nguyên lý hoạt động mô đun 

LORA và thuật toán điều khiển kết hợp với các hoạt động thiết kế, chế tạo điện tử, nghiên 

cứu đã sản xuất thành công thiết bị modem LPWAN có khả năng liên lạc vô tuyến truyền 

dữ liệu các trạm đo khu vực Tây Nguyên, khoảng cách liên lạc tối thiểu trong địa hình khu 

vực Tây Nguyên là 15 km, tần suất ít nhất 10 phút 1 lần (tùy theo cài đặt), băng tần 920 

MHz đến 923 MHz, đáp ứng quy chuẩn quốc gia QCVN 122:2020/BTTTT. 

Từ khóa: Công nghệ truyền tin không dây năng lượng thấp LPWAN; Công nghệ truyền tin 

bằng công nghệ LORA. 

  

1. Mở đầu 

Ngày nay, với sự phát triển mạnh mẽ của kỹ thuật điện tử, viễn thông và công nghệ thông 

tin, các thiết bị phục vụ quan trắc, giám sát và truyền dữ liệu các yếu tố khí tượng thủy văn 

ngày một trở nên hiện đại, cho phép thực hiện quan trắc  liên tục, có độ chính xác rất cao, tự 

động truyền dữ liệu  theo thời gian thực, góp phần nâng cao chất lượng dữ liệu phục vụ công 

tác giám sát, dự báo, cảnh báo khí tượng thủy văn [1]. 

Thực hiện Chương trình khoa học và công nghệ: Nghiên cứu ứng dụng công nghệ trong 

xây dựng, phát triển Chính phủ số và Chuyển đổi số ngành tài nguyên và môi trường giai 

đoạn 2021 - 2025, của Bộ Tài nguyên và Môi trường, đồng thời nhằm góp phần hiện đại hóa 

ngành khí tượng thủy văn, nâng cao năng lực cho hệ thống quan trắc và truyền dữ liệu hỗ trợ 

dự báo và cảnh báo thiên tai, trong những năm qua mạng lưới trạm quan trắc khí tượng thủy 

văn đang dần thay thế các thiết bị quan trắc thủ công bằng các thiết bị quan trắc hiện đại và 

truyền dữ liệu tự động, tự động quan trắc thông qua các dự án đầu tư của Nhà nước, các 

khoản viện trợ ODA. Tuy nhiên, các dự án hầu hết đều đầu tư qua hình thức mua sắm thiết 

bị của một số hãng chuyên sản xuất thiết bị đo khí tượng thủy văn ở nước ngoài do trong 

nước hiện tại chưa có hãng nào chế tạo hay lắp ráp [2]. Việc phụ thuộc vào thiết bị ngoại 

nhập, với chi phí mua sắm cao, nên hầu như các trạm không được đầu tư thiết bị truyền dữ 

liệu dự phòng, dẫn tới quan trắc bị gián đoạn nếu thiết bị gặp sự cố hoặc trong thời gian bảo 

trì, bảo dưỡng. 
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Những năm gần đây, các nghiên cứu, chế tạo modem truyền dữ liệu trong đó có truyền 

dữ liệu liên quan đến lĩnh vực thời tiết ở nước ta cũng đã bắt đầu xuất hiện. Tuy nhiên, phần 

đa các nghiên cứu, chế tạo tập trung vào sản xuất các thiết bị phụ trợ như mô đun hỗ trợ các 

trạm quan trắc tự động [3], mô đun chuyển đổi dữ liệu quan trắc thủ công sang tự động truyền 

dữ liệu [4]. Hiện vẫn chưa có nhiều các nghiên cứu, chế tạo các thiết bị truyền dữ liệu hiện 

đại, sử dụng công nghệ cao, ví dụ như công nghệ truyền tin không dây năng lượng thấp 

(LORA/LPWAN). 

Để góp phần giảm sự phụ thuộc vào công nghệ quan trắc đặc biệt là các mô đun truyền 

dữ liệu của nước ngoài, thông qua hoạt động nghiên cứu nguyên lý công nghệ truyền tin 

không dây, tính năng và các thuật toán của bộ modem LPWAN, nhóm nghiên cứu đã phối 

hợp với Công ty Cổ phần Phát triển Hạ tầng và Đầu tư Công nghệ Châu Long chế tạo thành 

công thiết bị modem truyền dữ liệu quan trắc tại các trạm đo mưa tự động. Thử nghiệm trong 

phòng thí nghiệm và hiện trường tại một số trạm thuộc Đài Khí tượng Thủy văn khu vực Tây 

Nguyên, bước đầu cho kết quả thiết bị hoạt động ổn định, đảm bảo yêu cầu mục tiêu nghiên 

cứu chế tạo modem thiết bị sử dụng công nghệ LORA. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu công nghệ sử dụng mô đun LORA 

Công nghệ LORA: (Long Range Radio - Truyền không dây tầm xa) là một giao thức 

không dây mới được thiết kế để truyền thông tầm xa, năng lượng thấp. Giao thức phù hợp 

với các thiết bị thông minh hiện có và liên minh LORA đang hoạt động đảm bảo khả năng 

tương tác giữa nhiều mạng trên toàn quốc. Dải tần LORA sử dụng ít bị nhiễu điện từ, do đó 

tín hiệu có thể kéo dài một khoảng cách xa, thậm chí đi qua các toà nhà, với rất ít năng lượng, 

phù hợp với các thiết bị IoT với dung lượng pin thấp. Do vậy, LORA thành các thiết bị rẻ 

hơn rất khả quan. Mỗi trạm gốc (Gateway) LORA có thể xử lý hàng triệu node, cùng với 

thực tế là các tín hiệu có thể kéo dài khoảng cách, nên là cần ít cơ sở hạ tầng mạng hơn, do 

đó việc xây dựng mạng LORA rẻ hơn. Các mạng LoRa có thể được đặt cùng với các thiết bị 

liên lạc khác, như các tháp điện thoại di động, tiết kiệm được chi phí đầu tư xây dựng; đồng 

thời với các tính năng khác của LORA sử dụng thuật toán tốc độ dữ liệu thích ứng để giúp 

tối đa hóa tuổi thọ pin và tiết kiệm tối đa năng lượng mạng của thiết bị; các giao thức của nó 

bao gồm nhiều lớp mã hóa, ở cấp độ mạng, ứng dụng và thiết bị, cho phép liên lạc an toàn; 

tính hai chiều của giao thức hỗ trợ các thông điệp quảng bá, cho phép chức năng cập nhật 

phần mềm. Do vậy, LORA là một giải pháp lý tưởng cho IoT (internet vạn vật) [5]. 

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý mô đun vi xử lý thu phát sóng LORA thực tế. 

2.2. Nguyên lý cơ bản của công nghệ LORA 

Nguyên lý hoạt động của LORA: LORA sử dụng kỹ thuật điều chế gọi là Chirp Spread 

Spectrum (CSS), nguyên lý này là dữ liệu sẽ được chia nhỏ bằng các xung cao tần để tạo ra 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 758, 87-96; doi:10.36335/VNJHM.2024(758).87-96 89 

tín hiệu có dãy tần số cao hơn tần số của dữ liệu gốc; sau đó tín hiệu cao tần này tiếp tục được 

mã hoá theo các chuỗi trước khi truyền ra ăng ten để gửi dữ liệu; nguyên lý này giúp hạn chế 

độ  phức tạp và có độ chính xác cần thiết của mạch thiết bị nhận để có thể giải mã và điều 

chế lại dữ liệu; hơn nữa LORA không cần công suất phát lớn mà vẫn có thể truyền xa vì tín 

hiệu LORA có thể được nhận ở khoảng cách xa ngay cả độ mạnh tín hiệu thấp hơn cả nhiễu 

môi trường xung quanh; có phạm vi rất rộng tương tự như được cung cấp bởi mạng băng tần 

hẹp, độ bền cao và chống lại nhiễu và suy hao tín hiệu trọng quá trình truyền tín thấp, toàn 

bộ khu vừa hoặc thành phố đó được bảo chỉ bởi một trạm gốc (Gateway) [6]. 

 

2.3. Sơ đồ khối thiết bị modem LPWAN. 

 

Thiết bị Modem LPWAN truyền dữ liệu bao gồm hai bộ phận chính: (1) Khối xử lý điều 

khiển gồm các mô đun: Mô đun nguồn, mô đun LORA, vi xử lý, mô đun giao tiếp được kết 

nối với Datalogger của thiết bị quan trắc (đo mưa tự động) và Ăng ten định hướng được kết 

nối với bộ khuếch đại tín hiệu tạp âm thấp (LNA-Low-noise amplifier) và bộ xử lý tín hiệu 

(DSP - Digital Signal Processing) [7, 8]. 

 

Hình 2. Sơ đồ khối của thiết bị Modem LPWAN. 

2.4. Sơ đồ mạch nguyên lý khối nguồn modem LPWAN 

Đối với khối nguồn điện được sử dụng trong mô đun mạch, thiết bị sử dụng nguồn điện 

một chiều 24V, trong đó có chống đấu ngược nguồn điện, chống sét cho nguồn điện, biến áp 

5V và biến áp 3V3 (Hình 3-4) [9, 10]. 

 

Hình 3. Sơ đồ nguyên lý mạch khối nguồn điện. 
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Hình 4. Sơ đồ nguyên lý mạch khối điều khiển [11, 12]. 

Để điều khiển cho mạch thiết bị sử dụng chip ESP32-C3 (Hình 5) [13, 14]. 

 

Hình 5. Sơ đồ nguyên lý khối GPS. 

Phương thức hoạt động: Ăng-ten từ bộ thu trung tâm nhận được tín hiệu vô tuyến quá 

trình giải mã tín hiệu sẽ được thực hiện tại module thu phát vô tuyến, MCU (vi điều khiển) 

sẽ giao tiếp điều khiển lấy dữ liệu từ đó và chuyển về cho máy tính xử lý dữ liệu thông qua 

giao tiếp RS 232 (Hình 6) [20]. 

 

Hình 6. Sơ đồ nguyên lý mạch khối giao tiếp RS232. 
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2.5. Hệ thống nhúng và thiết kế mô phỏng mạch 3D 

Hệ thống nhúng (Embedded system) là một thuật ngữ để chỉ một hệ thống có khả năng 

tự trị được nhúng vào trong một môi trường hay một hệ thống mẹ. Đó là các hệ thống tích 

hợp cả phần cứng và phần mềm phục vụ các bài toán chuyên dụng trong nhiều lĩnh vực công 

nghiệp, tự động hoá điều khiển, quan trắc và truyền tin. Đặc điểm của các hệ thống nhúng là 

hoạt động ổn định và có tính năng tự động hoá cao. Hệ thống nhúng thường được thiết kế để 

thực hiện một chức năng chuyên biệt nào đó [16]. Trên cơ sở mô hình hoạt động của thiết bị 

phần cứng của thiết bị LPWAN được thiết kế theo hệ thống nhúng gồm: phần cứng (gồm các 

bộ phận chip vi xử lý, các linh kiện điện tử, mạch kết nối connector…), phần mềm tính toán và 

điều khiển (được thiết kế trên ngôn ngữ lập trình C++) (Hình 7). 

 

Hình 7. Mô phỏng 3D mạch in trước khi hàn linh kiện điện tử (mặt trước và mặt sau). 

2.6. Phần cứng của thiết bị modem LPWAN 

Dựa trên thiết kế hệ thống nhúng và sơ nguyên lý mạch thiết bị, sử dụng các linh kiện 

điện tử, nghiên cứu đã chế tạo thành công phần cứng cho thiết bị modem LPWAN (Hình 8). 

 

 

 

Hình 8. Hình ảnh thực tế của bo mạch bộ vi xử lý trung tâm (mặt trước và mặt sau). 

 

https://bkaii.com.vn/tin-tuc/344-nhung-dieu-can-biet-ve-tu-dong-hoa
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Đối với sản phẩm ăng ten định hướng được chế tạo độ tăng ích cao, tầm liên lạc với các 

thiết bị LPWAN xa hàng km [17, 18]. 

Thông số kỹ thuật: Frequency range (dải tần số): 920-923 Mhz (hoặc thiết kế ở tần số 

phù hợp theo Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia của Bộ TTTT về mạng diện rộng công suất thấp 

LPWAN); Antenna type (loại ăng ten): helicoidal (xoắn ốc); Impedance (trở kháng): 50 Ω, 

nominal (trên danh nghĩa); Gain (nhận được): 10 dBi; Beam width (chiều rộng chùm tia) (-3 

dB): 44°, nominal (trên danh nghĩa); Polarization (phân cực): Circular (tròn); Kích thước: 

450 × 450 × 960 mm. 

 

Hình 9. Ăng ten định hướng của trạm mặt đất. 

IP “Ingress Protection” hoặc “International Protection” là tên một hệ thống xếp loại cho 

biết khả năng bảo vệ linh kiện của các thiết bị điện tử [19, 20]. 

 

Hình 10. (a) Hình ảnh thực tế thiết bị modem LPWAN đặt trong hộp bảo vệ thiết bị theo tiêu chuẩn 

IP; (b) Hình ảnh toàn bộ modem LPWAN và ăng ten thực tế được lắp đặt tại trạm đo mưa tự động 

Krông Á, Đắk Lắk. 

3. Kết quả thử nghiệm thiết bị modem LPWAN 

3.1. Kết quả áp dụng thử nghiệm modem LPWAN bổ sung tại Hà Nội 

Để đánh giá hoạt động của thiết bị Modem LPWAN truyền số liệu, nhóm nghiên cứu đã 

tiến hành áp dụng thử nghiệm để kiểm tra thiết bị tại Hà Nội. 

Vị trí 1: số 8 phố Pháo Đài Láng, Láng Thượng, Đống Đa, Hà Nội. ID: 3760, ID: 2914 

Vị trí 2: cầu vượt sông Đáy, Quốc Oai, Hà Nội có địa chỉ ID: 2694 

Vị trí 3: thiết bị LORA Trung tâm có địa chỉID: 8047 

Thông tin trên thiết tại đê cầu vượt sông Đáy: 

(a)

(b)
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Hình 11. Cài đặt cấu hình thông tin trên thiết tại đê cầu vượt sông Đáy. 

 
Hình 12. (a) Các tham số cài đặt LORA; (b) Cài đặt cấu hình thông tin trên thiết tại đê cầu vượt sông 

Đáy 

 

Hình 13. Cài đặt chuyển tiếp tín hiệu. 

Tín hiệu từ thiết bị được lắp trên Đê sông Đáy (ID2694) được chuyển về Láng Thượng 

(ID điểm đo sau 2914) và từ Láng Thượng chuyển tiếp về Công ty Cổ phần Châu Long (ID 

điểm trung tâm 8047). Chu kỳ gửi dữ liệu 2 phút/1 lần. 

Kết quả: Tất cả các trạm đều đang được cài đặt chu kỳ gửi tín hiệu 2 phút/1lần. Sau mỗi 

2 phút tín hiệu các trạm đều được gửi về trung tâm (http://lora.eweather.gov.vn/lr). 

Để chủ động trong việc thử nghiệm, nhóm thực hiện nối dây tín hiệu đo mưa vào 1 nút 

nhấn, số lần nhấn của nút nhấn thực tế chính là số lần gàu đo mưa lật (Hình 14). 

 

Hình 14. Kết quả hiển thị về số lần lật gàu (8 lần) điểm đê sông Đáy truyền về. 

(a) (b)
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Trong khoảng thời gian từ 09h10 tới 09h20 ngày 11-7-2023 tín hiệu được truyền về trung 

tâm đều đặn 2 phút/1lần. Trong khoảng thời gian 9h10 đến 9h12 nhóm nghiên cứu đã thực 

hiện nhấn nút 5 lần và trong khoảng thời gian 9h18 đến 9h20 nhóm tác giả đã thực hiện nhấn 

nút 8 lần. 

Kết quả nhận được hiển thị tại http://lora.eweather.gov.vn/lr đúng với số lần nhóm nhấn 

nút, thiết bị truyền dữ liệu tốt, đáp ứng mục tiêu hoạt động của thiết bị. 

3.2. Kết quả thử nghiệm tại trạm đo mưa tự động Krông Á- Đắk Lắk (ID: 7882) 

Thiết bị được lắp đặt tại trạm đo mưa tự động Krông Á- Đắk Lắk ngày 28-9-2023. Tại 

hiện trường, kết quả thử nghiệm sau khi cấu hình cài đặt thiết bị và truyền dữ liệu về 

http://lora.eweather.gov.vn/lr thiết bị truyền dữ liệu tốt, đáp ứng mục tiêu hoạt động của thiết 

bị. Thiết bị modem LPWAN tại trạm Krông Á có địa chỉ ID được mặc định cấu hình sẵn từ 

khi chế tạo có địa chỉ ID: 7782, bộ modem LPWAN này có wifi, có định vị tọa độ điểm trạm 

được kết nối với Ăng ten định hướng và được kết nối trực tiếp vào datalogger của thiết bị đo 

mưa tự động để truyền dữ liệu theo thời gian được cấu hình trên thiết bị modem LPWAN 

phù hợp với yêu cầu phục vụ chuyên môn nghiệp vụ. 

 

Hình 15. Kết quả thử nghiệm tại trạm đo mưa tự động Krông Á- Đăk Lăk. 

4. Kết luận 

Hiện nay, các nghiên cứu chế tạo hệ thống quan trắc và truyền số liệu đều có đặc điểm 

giống nhau là thời gian thực, thông tin dữ liệu được truyền tải để phục vụ công tác dự báo, 

cảnh báo để đưa ra các giải pháp ứng phó với thiên tai. Hệ thống này bao gồm hai bộ phận 

chính: Modem LPWAN gồm mô đun mạch xử lý được cấu hình, lập trình điều khiển truyền 

dữ liệu theo thời gian thực và bộ phận ăng ten định hướng đều được lắp đặt trên cột đo mưa 

tự động kết nối với datalogger của trạm đo mưa tự động 

Với mục tiêu đưa thông tin dữ liệu kịp thời chuẩn bị công tác ứng phó, giải pháp nghiên 

cứu ứng dụng công nghệ truyền tin không dây năng lượng thấp (LORA/LPWAN) với ưu thế 

phủ sóng rộng, băng thông thấp, sử dụng ít năng lượng, hỗ trợ đa kết nối và thiết bị hoạt động 

ở dải tần không cần đăng ký xin cấp phép tần số đang trở nên phổ biến và ứng dụng nhiều 

trong các lĩnh vực viễn thông, truyền tin, trao đổi thông tin số liệu để kết nối thiết bị quan 

trắc là một giải pháp truyền dữ liệu dự phòng hữu hiệu, đặc biệt là truyền dữ liệu trạm đo tự 

động tại khu vực quan trắc có sóng viễn thông yếu, chấp chờ không ổn định để cung cấp 

thông tin cảnh báo theo thời gian thực. Với việc làm chủ được công nghệ chế tạo và lập trình 

(a)

(b)
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điều khiển modem LPWAN trong tương lai có thể nhân rộng mô hình truyền dữ liêu không 

dây bằng công nghệ LORA, đặc biệt đây là giải pháp có tính khả thi cao trong truyền dữ liệu 

khi áp dụng đối với khu vực mà sóng viễn thông yếu, chập chờn. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: V.V.S.; Thu thập, xử lý số liệu: V.V.S.; 

Phân tích kết quả: V.V.S.; Viết bản thảo bài báo: V.V.S.; Chỉnh sửa bài báo: V.V.S. 

Lời cảm ơn: Tập thể tác giả cảm ơn đề tài nghiên cứu khoa học cấp Bộ “Nghiên cứu công 

nghệ LORA để thiết kế xây dựng mạng diện rộng công suất thấp (LPWAN) mạng lưới quan 

trắc khí tượng thủy văn cho khu vực Tây nguyên” mã số: TNMT.2022.04.12, thuộc Chương 

trình khoa học và công nghệ trọng điểm cấp Bộ “Nghiên cứu ứng dụng công nghệ trong xây 

dựng, phát triển Chính phủ số và Chuyển đổi số ngành tài nguyên và môi trường giai đoạn 

2021 - 2025”, mã chương trình TNMT.04/21-25 đã tài trợ cho nghiên cứu này và Công ty Cổ 

phần Phát triển Hạ tầng và Đầu tư Công nghệ Châu Long đã hỗ trợ công nghệ chế tạo thiết 

bị. 

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

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

có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Research and trial manufacturing of LPWAN modems for 

application in data transmission of automatic meteorological 

stations of the regional hydro-meteorological central highlands 

observatory 

Vu Van Sang1* 

1 National Centre for Hydro-Meteorological Network (NCN); sangvu2210@gmail.com 

Abstract: Currently, automatic measuring and data transmission devices on the hydro-

meteorological monitoring network depend on imported equipment, therefore, it is very 

necessary to research and manufacture and advance to master the technology of producing 

automatic hydro-meteorological data transmission equipment. This article presents the 

results of research, manufacturing, and testing of LPWAN modems applied in data 

transmission of Automatic rain gauge stations using low power wireless communication 

technology (LORA/LPWAN) which is becoming popular and increasingly being applied in 

fields such as telecommunications, information transmission, and data exchange, including 

hydrometeorological data.  Based on theoretical research on LORA module operating 

principles and control algorithms combined with electronic design and manufacturing 

activities, the research has successfully produced an LPWAN modem device capable of 

radio communication to transmit data to measuring stations in the Central Highlands region. 

The minimum communication distance in the terrain of the Central Highlands region is 

15km, with low frequency at least every 10 minutes (depending on settings), frequency band 

920 MHz to 923 MHz, meets national technical regulation QCVN 

122:2020/BTTTT.122:2020/BTTTT. 

Keywords: LPWAN Low-power wide-area network technology; Communication 

technology using LORA technology. 
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