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TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Nghiên cứu xây dựng bộ tiêu chí bảo vệ, chống suy thoái phục vụ 

khai thác bền vững nguồn nước dưới đất vùng núi cao, vùng khan 

hiếm nước khu vực Bắc Trung Bộ 

Thân Văn Đón1*, Phạm Thị Thu1, Phạm Thị Hồng Ngọc1, Nguyễn Thị Lan Anh1 

1 Trung tâm Công nghệ và Dữ liệu tài nguyên nước; thandontnmt@gmail.com; phamthud-

ctv51@gmail.com; ngocpth870@gmail.com; lananh.cwt@gmail.com  

*Tác giả liên hệ: thandontnn@gmail.com; tel: +84–976632126 

Ban biên tập nhận bài: 17/7/2024; Ngày phản biện xong: 30/8/2024; Ngày đăng bài: 

25/2/2025 

Tóm tắt: Vùng núi cao, vùng khan hiếm nước khu vực Bắc Trung Bộ có 24 vùng theo 

Quyết định số 1553/QĐ-TTg ngày 08 tháng 11 năm 2019 của Thủ tướng Chính phủ và có 

11 tầng chứa nước tuổi từ Neogen đến Cacbon-Pecmi. Kết quả tính toán tổng trữ lượng 

nước dưới đất có thể khai thác là 61.346 m3/ngày, tổng lưu lượng khai thác công trình dự 

báo là 10.237 m3/ngày và có khả năng cung cấp cho 102.370 người với tiêu chuẩn là 100 

l/người/ngày. Để khai thác và chống suy thoái nguồn nước dưới đất, nhóm tác giả xây dựng 

bộ tiêu chí, gồm có 3 nhóm tiêu chí: Chống suy thoái về trữ lượng (có 3 tiêu chí và 6 chỉ 

số); Chống suy thoái về môi trường (có 4 tiêu chí và 5 chỉ số); Chống suy thoái do yếu tố 

kinh tế - xã hội (có 4 tiêu chí và 6 chỉ số). Trên cơ sở bộ tiêu chí trên, bài báo đã sử dụng 

phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) để xác định trọng số và đánh giá các tiêu chí, kết quả 

cho thấy có 20 vùng có mức độ bảo vệ chống suy thoái trung bình, 5 vùng có mức độ bảo 

vệ chống suy thoái kém, nguyên nhân chủ yếu do các yếu tố suy giảm về chất lượng và quản 

lý tài nguyên nước, nhận thức cộng đồng 

Từ khóa: Phương pháp AHP; Tiêu chí bảo vệ; Nước dưới đất; Khan hiếm nước; Bắc Trung 

Bộ. 
 

1. Mở đầu 

Trên thế giới và Việt Nam cũng đã có những nghiên cứu đưa ra các tiêu chí nhằm bảo 

vệ, khai thác bền vững nguồn nước dưới đất. Trong đó có những nghiên cứu điển hình, ở Ấn 

Độ [1] đã đưa ra phương pháp đánh giá khả năng khai thác nước ngầm bền vững, thông qua 

Bộ Chỉ số Bền vững Nước ngầm (Groundwater Sustainability Index - GSI), xác định được 5 

nhóm tiêu chí và 15 chỉ số để đánh giá mức độ bền vững nguồn nước ngầm. Nghiên cứu ở 

Trung Quốc  [2] đã xây dựng các tiêu chí bền vững của nước ngầm 4 tiêu chí chính được sử 

dụng để phân loại là: Sự suy giảm mực nước ngầm, tổng độ hạ thấp mực nước ngầm, Sự ô 

nhiễm nước ngầm thông qua chỉ số chất lượng nước và sự suy giảm nguồn nước mặt; nghiên 

cứu ở Việt Nam [3] đã đề xuất được 4 nhóm tiêu chí bao gồm 9 chỉ số làm cơ sở phân vùng 

khai thác bền vững nước dưới đất ở vùng đồng bằng Bắc Bộ và Nam Bộ. Nghiên cứu [4] đã 

đề xuất được bộ chỉ số tài nguyên nước trong tăng trưởng xanh bao gồm 24 chỉ tiêu thuộc 3 

nhóm. Các nghiên cứu này được thực hiện đánh giá cho nước ngầm ở nhiều khu vực khác 

nhau như miền núi, đồng bằng trên các vùng lãnh thổ khác nhau. Tuy nhiên, để xây dựng bộ 

tiêu chí bảo vệ, chống suy thoái phục vụ khai thác bền vững nguồn nước dưới đất vùng núi 

cao, vùng khan hiếm nước cần có sự nghiên cứu phân tích cụ thể các nguyên nhân gây ra suy 

thoái nước dưới đất để đưa ra các tiêu chí cho phù hợp với từng khu vực nghiên cứu nói 

chung và khu vực Bắc Trung Bộ nói riêng. 
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Nước dưới đất ở các vùng núi cao, vùng khan hiếm nước khu vực Bắc Trung Bộ đang 

có một số nguy cơ suy thoái nguồn nước dưới đất do đặc trưng cấu trúc địa chất, địa chất 

thủy văn của khu vực chủ yếu phân bố các tầng chứa nước khe nứt, tầng chứa nước karst là 

những tầng chứa nước có khả năng tự bảo vệ kém; do sự phân bố các đứt gãy địa chất; do lũ 

lụt, hạn hạn; xâm nhập mặn; do khai thác nước quá mức; do thói quen canh tác trồng trọt 

dùng thuốc bảo vệ thực vật, thuốc trừ sâu, xây dựng chuồng trại chăn nuôi chưa đúng, … 

Tình trạng nhiễm bẩn nước ngầm nếu không ngăn ngừa hay khắc phục được sẽ không chỉ 

gây đe dọa đến sức khỏe cộng đồng mà còn gây đe dọa đến các hoạt động phát triển kinh tế 

- xã hội. Vì vậy, cần phải đánh giá mức độ suy thoái nguồn nước ngầm của khu vực từ đó đề 

xuất ra được các giải pháp khoa học kỹ thuật, chính sách nhằm bảo vệ và đảm bảo khai thác 

bền vừng nguồn nước dưới đất. 

Mức độ bảo vệ, chống suy thoái nguồn nước dưới đất được đánh giá qua bộ tiêu chí bảo 

vệ, chống suy thoái phục vụ khai thác bền vững nguồn nước dưới đất vùng núi cao, vùng 

khan hiếm nước. Nghiên cứu này sẽ trình bày phương pháp xây dựng bộ tiêu chí và kết quả 

đánh giá theo bộ tiêu chí cho khu vực Bắc Trung Bộ. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Theo Quyết định số 

3318/QĐ-BTNMT ngày 19 

tháng 12 năm 2019 của Bộ 

trưởng Bộ Tài nguyên và 

Môi trường về việc phê 

duyệt điều chỉnh dự toán 

kinh phí dự án “Điều tra tìm 

kiếm nguồn nước dưới đất 

tại các vùng núi cao, vùng 

khan hiếm nước” [5] thuộc 

Chương trình điều tra, tìm 

kiếm nguồn nước dưới đất 

để cung cấp nước sinh hoạt 

ở các vùng núi cao, vùng 

khan hiếm nước, phạm vi 

thực hiện dự án theo 5 khu 

vực: khu vực Bắc Bộ, khu 

vực Bắc Trung Bộ, khu vực 

Nam Trung Bộ, khu vực Tây 

Nguyên, khu vực Nam Bộ. 

Các vùng khan hiếm được 

lựa chọn dựa vào các nguyên 

tắc: các vùng thuộc miền núi 

thỏa mãn 2 điều kiện, có hệ 

số khu vực ≥ 0,5 và chưa 

được điều tra, đánh giá tài 

nguyên nước dưới đất; các 

vùng trung du và đồng bằng 

thỏa mãn điều kiện là có hệ 

số khu vực 0,2 và chưa được 

điều tra, đánh giá tài nguyên 

nước dưới đất phục vụ cấp Hình 1. Sơ đồ các vùng khan hiếm nước thuộc khu vực Bắc Trung Bộ. 
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nước sinh hoạt. Trên cơ sở nguyên tắc trên khu vực Bắc Trung Bộ đã xác định được 24 vùng 

phân bố ở 4 tỉnh: Nghệ An (12 vùng thuộc các xã: Thọ Sơn, Mậu Đức, Đôn Phục, Châu Lộc, 

Hạ Sơn, Văn Lợi, Nghĩa Lợi, Nghĩa Thọ, Châu Thuận, Nghi Tiến, Nghi Yên, Thanh Xuân); 

Hà Tĩnh (06 vùng thuộc các xã: Sơn Ninh, Sơn Thọ, Đức An, Thạch Trị, Thạch Xuân, Xuân 

Lam); Quảng Bình (04 vùng thuộc các xã: Phúc Trạch, Thanh Hóa, Dân Hóa, Trung Hóa) và 

Quảng Trị (02 vùng thuộc các xã: Hướng Phùng, Linh Thượng) là vùng núi cao, vùng khan 

hiếm nước (Hình 1). 

Hiện trạng tài nguyên nước dưới đất khu vực Bắc Trung Bộ: Tổng tiềm năng tài nguyên 

nước dưới đất là 166.121 m3/ngày, trong đó Nghệ An với kết quả 75.260 m3/ngày với 12 

vùng điều tra là tỉnh có tiềm năng tài nguyên nước dưới đất lớn nhất; Quảng Trị với 2 vùng 

điều tra, có tiềm năng nhỏ nhất là 5.443 m3/ngày [5]. Tổng trữ lượng có thể khai thác là 

61.346 m3/ngày, tỉnh có trữ lượng có thể khai thác lớn nhất là Nghệ An với 33.232 m3/ngày, 

Quảng Trị với trữ lượng có thể khai thác nhỏ nhất, 1.702 m3/ngày [5]. 

Lưu lượng khai thác công trình dự báo là lưu lượng được tính toán trên cơ sở kết quả 

bơm thí nghiệm tại các lỗ khoan dự kiến khai thác trên cơ sở nhu cầu sử dụng nước của vùng. 

Trữ lượng công trình được tính toán với thời gian khai thác trong 27 năm. Kết quả tính toán 

lưu lượng khai thác công trình dự báo là 10.237 m3/ngày có khả năng cung cấp cho tổng số 

102.370 người với tiêu chuẩn sử dụng nước 100 l/người/ngày. Trong khu vực Bắc Trung Bộ, 

Nghệ An có lưu lượng khai thác công trình dự báo lớn nhất, 3.372 m3/ngày; tiếp theo đó là 

Quảng Bình, Hà Tĩnh; Quảng Trị có lưu lượng khai thác công trình dự báo nhỏ nhất là 1.350,0 

m3/ngày [5]. 

 

Hình 1. Hiện trạng tài nguyên nước dưới đất vùng núi cao, vùng khan hiếm nước thuộc khu vực Bắc 

Trung Bộ [5]. 

2.2. Dữ liệu sử dụng 

Dữ liệu sử dụng trong báo cáo kế thừa từ kết quả thực hiện Dự án “Điều tra, tìm kiếm 

nguồn nước dưới đất tại các vùng núi cao, vùng khan hiếm nước”, giai đoạn 1 được triển khai 

thực hiện từ năm 2016-2020, khu vực Bắc Trung Bộ [5]. Đồng thời kết hợp với kết quả thu 

thập, điều tra, khảo sát bổ sung số liệu khí tượng thủy văn, hiện trạng khai thác, phong tục 

tập quán, các tác động đến công trình khai thác, tầng chứa nước [6]. 

Thông số các tầng chứa nước nghiên cứu được tổng hợp theo Bảng 1, trong đó các giá 

trị được ghi theo cấu trúc: giá trị nhỏ nhất - giá trị lớn nhất (giá trị trung bình) hoặc chỉ ghi 

giá trị trung bình. 
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Bảng 1. Thông số các TCN nghiên cứu [5, 7]. 

TT TCN 
Lưu lượng  

Q (l/s) 

Hệ số dẫn nước  

Km (m2/ng) 

Hệ số thấm  

K (m/ng) 

Chiều sâu mực nước  

Ht tĩnh (m) 

1 Neogen (n) 0,9 - 3,84 55,93 1,39 3,8 - 8,4 

2 Trias trên (t3) 1,04 - 1,72 3,6 - 7,6 - 1,66 - 4,2 

3 Trias giữa (t2) 1,21 - 2,4 20,67 0,26 1,71 - 6,18 

4 Ocdovic - Silur (o3-s1) 1,27 - 4,2 52,27 0,84 3,05 - 9,58 

5 Silua giữa (s2) 0,86 - 7,89 
21,5 - 379,9 

(143,2) 
- 2,93 - 12,5 

6 Silua giữa - devon dưới (S2-d1) 1,2 - 3,2 8,21 0,09 3,34 - 5 

7 Devon giữa (d2) 3,03 - 5,17 
25,7 - 27 

(26,35) 
- 2,45 - 10,72 

8 Devon dưới (d1) 1,2 - 5,2 - - 5,4 - 7,2 

9 Carbon - Pecmi (c-p) 1,27 - 7,82 102,23 1,19 2,45 - 13,02 

10 Magma (g) 1,0 - 3,35 
19,76 - 63,06 

(40,26) 
- 

0 - 2,0 

(1,23) 

11 βq 
0,7 - 1,4 

(1,05) 

4,12 - 4,71 

(9,42) 
- 6,5 - 16 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

- Phương pháp điều tra, thu thập dữ liệu: Thu thập, tổng hợp và hệ thống tài liệu, cũng 

như điều tra khảo sát thực tế về kinh tế, xã hội, phong tục tập quán và xác định cụ thể các 

tầng chứa nước, nguyên nhân suy thoái nguồn nước dưới đất. 

- Phương pháp phân tích, kế thừa: Kế thừa các nghiên cứu trên thế giới và trong nước.  

- Phương pháp phân tích dữ liệu: Thống kê, sử dụng GIS để thành lập sơ đồ các nguồn 

nước dưới đất cần bảo vệ. 

- Phương pháp chuyên gia: Tổ chức các hội thảo, tham vấn ý kiến chuyên gia để lựa chọn 

bộ tiêu chí, cũng như các giải pháp.  

- Phương pháp phân tích thứ bậc (AHP): để xác định trọng số và đánh giá các tiêu chí. 

2.3. Cơ sở khoa học và thực tiễn 

Dựa vào đặc điểm địa chất thủy văn, tiềm năng nước dưới đất vùng núi cao, vùng khan 

hiếm nước khu vực Bắc Trung Bộ và qua quá trình điều tra khảo sát và tổng hợp phân tích 

từ các dữ liệu nhận thấy, nguyên nhân suy thoái nguồn nước như sau: Khu vực tầng chứa 

nước có miền cấp trùng với miền phân bố của tầng chứa nước nên tạo điều kiện thuận lợi cho 

sự thẩm thấu các chất gây ô nhiễm vào nước ngầm; Hiện tượng xói mòn đất do mưa lớn có 

thể cuốn theo các chất gây ô nhiễm từ bề mặt xuống nước ngầm; Do xâm nhập mặn; lũ lụt 

và hạn hán có thể làm thay đổi dòng chảy và sự thẩm thấu của chất gây ô nhiễm nguồn nước 

ngầm; Thay đổi diện tích sử dụng đất; Khai thác nước khai thác quá mức gây suy giảm; Sử 

dụng phân bón hóa học và thuốc trừ sâu trong nông nghiệp; Chất thải từ hoạt động chăn nuôi; 

chưa đồng bộ, hệ thống hoá về quy trình vận hành khai thác nước; Phong tục tập quán và 

nhận thức cộng đồng có hạn chế trong khai thác và sử dụng nước.  

Dựa vào kết quả của các công trình đã nghiên cứu trên thế giới như ở Ấn Độ, Trung 

Quốc, Brazil, Mỹ,… [1, 8–18] và Việt Nam như ở đồng bằng Bắc Bộ, đồng bằng Nam Bộ, 

Hà Nội, Tây Nguyên, …[3, 4, 19, 20]. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Xây dựng bộ tiêu chí bảo vệ, chống suy thoái nguồn nước dưới đất 

3.1.1. Đề xuất bộ tiêu chí 

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu, nguyên nhân gây suy thoái nguồn nước dưới đất vùng 

núi cao, vùng khan hiếm nước khu vực Bắc Trung Bộ và tham vấn ý kiến của các chuyên 

gia, nhóm tác giả đã xây dựng bộ tiêu chí bảo vệ, chống suy thoái nguồn nước dưới đất cụ 

thể. Chi tiết như sau: 
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1) Nhóm tiêu chí chống suy thoái về trữ lượng 

* Tiêu chí 1: Về nguồn cấp 

Đánh giá thay đổi về lượng bổ cập cho miền cấp của nguồn nước dưới đất do ảnh hưởng 

của lượng mưa, thảm phủ, thay đổi đất rừng. 

Tiêu chí này được đánh giá qua các chỉ số bao gồm:  

+ Chỉ số 1 (I1): Chỉ số đánh giá mức độ suy giảm về thảm phủ. Được đánh giá bằng sự 

suy giảm diện tích rừng: Suy giảm nhiều: 3 điểm, Suy giảm trung bình: 2 điểm, Suy giảm ít: 

1 điểm. 

I1 =  
Diện tích rừng năm 2016 −  Diện tích rừng năm 2021

Diện tích rừng năm 2016
× 100%                       (1) 

+ Chỉ số 2 (I2): Chỉ số đánh giá về lượng mưa. Được đánh giá thông qua mức độ suy 

giảm lượng mưa trong vòng 10 năm kể từ năm nghiên cứu. Suy giảm > 20%: 3 điểm, từ 10-

20%: 2 điểm, < 10%: 1 điểm.  

I2 =  
Tổng lượng mưa năm 2011 −  Tổng lượng mưa năm 2021

Tổng lượng mưa năm 2011
× 100%                 (2) 

+ Chỉ số 3 (I3): Chỉ số đánh giá về chiều sâu mực nước. Được đánh giá qua chiều sâu 

mực nước tĩnh > 20 m: 3 điểm, > 10-20 m: 2 điểm, < 10 m: 1 điểm. 

Điểm của tiêu chí được tính bằng Ʃ (Điểm chỉ số × Trọng số của chỉ số). 

* Tiêu chí 2: Về trữ lượng khai thác an toàn tránh ô nhiễm, xâm nhập mặn, sụt lún nền 

đất 

Tiêu chí này đánh giá khả năng đáp ứng khai thác tránh ô nhiễm, xâm nhập mặn, sụt lún 

nền đất [3]. Được đánh giá qua chỉ số 4: Chỉ số về trữ lượng khai thác an toàn 

I4 =  
Tổng lượng khai thác nước dưới đất

Trữ lượng khai thác an toàn 
× 100%                                          (3) 

Có ba kịch bản đánh giá: Kịch bản 1: Tổng lượng khai thác < Trữ lượng khai thác an 

toàn nước dưới đất, tức là < 80 %, được tính 1 điểm; Kịch bản 2: Tổng lượng khai thác ≈ Trữ 

lượng khai thác an toàn nước dưới đất, tức là 80% - 100%, được tính 2 điểm; Kịch bản 3: 

Tổng lượng khai thác > Trữ lượng khai thác an toàn nước dưới đất, tức là > 100%, được tính 

3 điểm. 

* Tiêu chí 3: Về giới hạn khai thác công trình 

Giới hạn mực nước khai thác là mức độ tối đa mà nước ngầm có thể được khai thác từ 

một tầng chứa nước hoặc một nguồn nước ngầm cụ thể mà không gây ra các tác động tiêu 

cực đến môi trường và tài nguyên nước [3], được tính toán theo công thức như sau: 

I5 =  
Tổng lượng khai thác nước dưới đất

Tổng lượng bổ cập tự nhiên 
× 100%                                        (4) 

Có ba kịch bản đánh giá: Kịch bản 1: Đảm bảo khai thác an toàn: Tổng lượng hút ra ≤ 

Tổng lượng bổ cập tự nhiên, I5 < 80%: 1 điểm; Kịch bản 2: Khai thác kết hợp bổ sung nhân 

tạo trữ lượng: Tổng lượng hút ra gần bẳng Tổng lượng bổ cập tự nhiên, tức là I5 = 80-100%: 

2 điểm; Kịch bản 3: Khai thác không an toàn, cần hạn chế khai thác: Tổng lượng hút ra > 

Tổng lượng bổ cập tự nhiên, tức là I5 > 100%: 3 điểm. 

Chỉ số đánh giá giới hạn mực nước khai thác được tính bằng tỷ lệ của chiều sâu hạ thấp 

mực nước của lỗ khoan so với ngưỡng mực nước khai thác cho phép. 

I6 =  
Chiều sâu hạ thấp mực nước của lỗ khoan

Ngưỡng mực nước khai thác cho phép
× 100%                                 (5) 

Chỉ số I6 được phân thành 3 cấp như sau: I6 >60%: tính 3 điểm; 30 < I6 ≤ 60%: tính 2 

điểm; 0 < I6 ≤ 30%: tính 1 điểm. 

Điểm của tiêu chí được tính bằng Ʃ (điểm tiêu chí x trọng số của chỉ số). 

Theo Khoản 2, Điều 32 Nghị định 53/2024/NĐ-CP ngày 16/5/2024 của Thủ tướng Chính 

phủ, quy định chi tiết thi hành một số điều của Luật Tài nguyên nước, ngưỡng khai thác nước 

dưới đất cho phép khu vực Bắc Trung Bộ là không vượt quá 50m. 
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2) Nhóm tiêu chí chống suy thoái về môi trường 

* Tiêu chí 4: Về nguy cơ xâm nhập mặn nước dưới đất 

Tiêu chí về nguy cơ xâm nhập mặn nước dưới đất được đánh giá khoảng cách từ ranh 

mặn 1,5 gram/lít đến công trình khai thác gần nhất. Chỉ số I7 được phân thành 3 cấp:  I7 ≤ 

1km: được tính 3 điểm; 1 km < I7 ≤ 2 km: tính 2 điểm; I7 > 2 km: tính 1 điểm.  

* Tiêu chí 5: Về nguy cơ ô nhiễm 

Tiêu chí này được đánh giá dựa trên 2 chỉ số là Chỉ số 8 (I8): Chỉ số đánh giá ảnh hưởng 

của chất gây ô nhiễm và Chỉ số 9 (I9): Chỉ số đánh giá ảnh hưởng của nguồn có nguy cơ gây 

ô nhiễm. 

Chỉ số 8 (I8) được đánh giá bằng kết quả phân tích mẫu nước dưới đất so với Quy chuẩn 

09:2023/BTNMT, quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng nước dưới đất và phân thành 3 

cấp: Xuất hiện Ô nhiễm vi lượng (gồm các chỉ tiêu: As, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Mn, g, CN, 

Phenol), Thuốc BVTV, phóng xạ, TDS: 3 điểm; Xuất hiện ô nhiễm ni tơ, sắt, vi sinh 

(Coliform, E. Coli): 2 điểm; Không xuất hiện ô nhiễm: 1 điểm. 

Chỉ số 9 (I9) được đánh giá dựa trên khoảng cách từ nguồn có khả năng gây ô nhiễm đến 

vùng nghiên cứu và phân chia thành 3 cấp, xác định như sau: I9 ≤ 1km: 3 điểm; 1 km < I9 ≤ 

2km: 2 điểm; I9 >2km và vùng không ảnh hưởng: 1 điểm. 

Điểm của tiêu chí được tính bằng Ʃ (điểm tiêu chí x trọng số của chỉ số). 

*  Tiêu chí 6: Khả năng tự bảo vệ của nguồn nước dưới đất 

Tiêu chí này đánh giá khả năng tự bảo vệ của các tầng chứa nước [3, 21], được đánh giá 

thông qua Chỉ số 10 (I10): Chỉ số khả năng tự bảo vệ của nguồn nước. 

Để tính toán I10, nhóm tác giả sử dụng phương pháp GOD để phân vùng tự bảo vệ tầng 

chứa nước, do Foster đưa ra năm 1987. Các chữ viết tắt của GOD có ý nghĩa như sau: G - 

Tính chất áp lực của tầng chứa nước (có áp, bán áp, không áp....); O - Thành phần lớp phủ; 

D - Độ sâu đến mực nước dưới đất. Chỉ số I10 được phân thành 3 cấp. Tự bảo vệ tốt: 1 điểm; 

Tự bảo vệ trung bình: 2 điểm; Tự bảo vệ kém và rất kém: 3 điểm. 

3) Nhóm tiêu chí chống suy thoái do yếu tố kinh tế - xã hội 

* Tiêu chí 7: Về chế độ vận hành, bảo dưỡng công trình khai thác 

Tiêu chí này được đánh giá thông qua Chỉ số 11 (I11): Chỉ số về chế độ vận hành của 

công trình. Nguyên tắc cho điểm của chỉ số dựa trên: thời gian vận hành càng dài thì chi phí 

vận hành và chi phí bảo dưỡng càng tăng. I11 < 6h/ngày: 1 điểm; 6 ≤  I11 < 12h/ngày: 2 điểm; 

I11 > 12h: 3 điểm. 

* Tiêu chí 8: Về phong tục tập quán trong khai thác nước 

Tiêu chí này được đánh giá dựa trên số lượng dân tộc thuộc nhóm dân tộc ít người (theo 

thống kê dân số Việt Nam, Tổng cục thống kê năm 2019) [22] sinh sống ở khu vực nghiên 

cứu. Tiêu chí này được đánh giá thông qua Chỉ số I12 được phân thành 3 cấp. Nhóm dân tộc 

< 10.000 người: 3 điểm; Nhóm dân tộc 100.000 - 1 triệu người: 2 điểm; Nhóm dân tộc > 1 

triệu người: 1 điểm.  

* Tiêu chí 9: Về giá nước 

Tiêu chí này đánh giá mức độ chênh đơn giá nước của các địa phương với mức trần giá 

nước cho khu vực nông thôn theo Thông tư 44/2021/TT-BTC. Được đánh giá thông qua Chỉ 

số 13 (I13) được phân thành 3 cấp:  0 ≤ I13 ≤ 2000đ: 3 điểm; 2000 < I13 ≤5000: 2 điểm; I13 

> 5000đ: 1 điểm. 

* Tiêu chí 10: Tiêu chí về cơ chế, chính sách quản lý tài nguyên nước 

Tiêu chí về cơ chế, chính sách quản lý tài nguyên nước đánh giá về mức độ quan tâm về 

quản lý đối với tài nguyên nước, thông qua việc ban hành các văn bản về quản lý tài nguyên 

nước của tỉnh bao gồm: Quy hoạch TNN; Phân vùng cấm, vùng hạn chế khai thác nước dưới 

đất; Kểm kê tài nguyên nước; Danh mục nguồn nước cần lập hành lang bảo vệ; Danh mục 

nguồn nước nội tỉnh; Danh mục hồ ao không được phép san lấp, … Được phân thành 3 cấp: 

I14 < 4 văn bản - Mức độ quản lý (QL) thấp: 3 điểm; Có 4 ≤ I14 ≤ 6 văn bản -  Mức độ QL 

trung Bình: 2 điểm; Có I14 > 6 văn bản - Mức độ QL Cao: 1 điểm. 
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* Tiêu chí 11: Tiêu chí về nhận thức cộng đồng 

Tiêu chí này được đánh giá qua 3 chỉ số:  

Chỉ số 15 (I15) - CF: Khả năng tài chính Thông số này được đánh giá khi quan sát thấy 

thặng dư thu so với chi trong mối tương quan với mức tối thiểu và tối đa của quốc gia [1]. 

Các giá trị tối thiểu và tối đa này được sử dụng làm chuẩn để tính giá trị cho chỉ báo tài chính 

(CF), như thể hiện trong biểu thức: 

I15(CF) = 100 − (
Fmax−s

Fmax−Fmin
× 100)     (6) 

Trong đó Fmin là thặng dư tối thiểu bình quân đầu người của quốc gia; Fmax là thặng dư 

tối đa bình quân đầu người của quốc gia; s là thặng dư trung bình bình quân đầu người của 

khu vực nghiên cứu. 

Chỉ số 16 (I16) - CE Giáo dục Giá trị chỉ số được đánh giá dựa trên trình độ học vấn trong 

xã hội [1].  

Điểm của chỉ số (I16) được tính toán dựa trên tỷ lệ phần trăm dân số dưới độ tuổi 18-50 

đã đạt trình độ trung học phổ thông: 

I16(CE) = 100 − (
Emax−e

Emax −Emin 
× 100)        (7) 

Trong đó Emax là vùng có phần trăm dân số có trình độ tối thiểu là THPT nhiều nhất của 

quốc gia; Emin là vùng có phần trăm dân số có trình độ tối thiểu là THPT ít nhất của quốc gia; 

e là phần trăm dân số có trình độ tối thiểu là THPT của vùng nghiên cứu. 

CE = 100 nếu e = 76,56%; CE = 0, nếu e = 54,86%; nếu 54,86% < e < 76,56%, thì phương 

trình trên được sử dụng. 

Chỉ số 17 (I17) - PTV: Đào tạo Chỉ số này phản ánh năng lực của xã hội về mặt xử lý tài 

nguyên nước ngọt sau khi trao quyền cho họ bằng đào tạo cơ bản về xử lý và quản lý tài 

nguyên nước [1]. Để tính điểm cho chỉ số này (PTV), phần trăm số người được đào tạo và 

trao quyền đã được tính toán và nhân với một hệ số cho các lĩnh vực khác nhau như thể hiện 

trong biểu thức sau với hệ số được đào tạo công nghiệp là 1, đào tạo khác là 0,5 và không 

được đào tạo là 0. 

I17 (PTV) = (n + 0.5t) × 100      (8) 

Trong đó n là số % người được trao quyền có đào tạo với các kĩ năng công nghiệp; t là 

số % người được đào tạo khác liên quan; Thang điểm đánh giá chỉ số I15, I16, I17 như sau: < 

50%: 3 điểm; 50-75%: 2 điểm; > 75%: 1 điểm. 

Điểm tiêu chí bằng điểm trung bình cộng của các chỉ số. 

3.2. Xác định trọng số bộ tiêu chí 

3.2.1. Phương pháp xác định trọng số bộ tiêu chí 

Mục đích là để sử dụng Bộ tiêu chí đánh giá mức độ bảo vệ, chống suy thoái phục vụ 

khai thác bền vững nguồn nước dưới đất vùng nghiên cứu. Sử dụng phương pháp phân tích 

thứ bậc (AHP) [23] để lựa chọn trọng số của các tiêu chí trong nhóm tiêu chí. Đối với các 

tiêu chí có 2 chỉ số, sử dụng phương pháp chuyên gia để xác định tiêu chí quan trọng hơn. 

Đối với các tiêu chí có từ 3 chỉ số trở lên, sử dụng phương pháp AHP để xác định trọng số 

cho các chỉ số trong tiêu chí. 

Bảng 2. Bộ tiêu chí bảo vệ, chống suy thoái phục vụ khai thác bền vững nguồn nước dưới đất vùng 

núi cao, vùng khan hiếm nước thuộc khu vực Bắc Trung Bộ. 

STT 
Hiện trạng suy giảm về trữ lượng 

Hiện trạng suy giảm về 

môi trường 
Hiện trạng suy giảm do yếu tố kinh tế - xã hội 

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 TC9 TC10 TC11 

Tên chỉ số I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 

Trọng số các 
nhóm tiêu chí 

1,0 1,0 1,0 

Trọng số các 

tiêu chí 
0,51 0,19 0,31 0,443 0,3873 0,17 0,07 0,14 0,11 0,25 0,44 
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STT 
Hiện trạng suy giảm về trữ lượng 

Hiện trạng suy giảm về 

môi trường 
Hiện trạng suy giảm do yếu tố kinh tế - xã hội 

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 TC9 TC10 TC11 

Trọng số các 
chỉ số 

0,22 0,46 0,32 1 0,4 0,6 1 0,6 0,4 1 1 1 1 1 1 1 1 

Điểm tổng 

đánh giá mức 

độ bảo vệ, 
chống suy 

thoái nguồn 

nước 

< 4: Mức độ bảo vệ, chống suy thoái nguồn nước Tốt 

4 - 6 : Mức độ bảo vệ, chống suy thoái nguồn nước Trung Bình 

> 6: Mức độ bảo vệ, chống suy thoái nguồn nước Kém 

3.2.2. Kiểm tra phù hợp của trọng số đề xuất 

a) Tiêu chí nhóm 1: 

Kết quả kiểm tra tính phù hợp của trọng số các tiêu chí thuộc nhóm tiêu chí 1 như sau: 

Bảng 3. Tính tính phù hợp của trọng số nhóm tiêu chí 1. 

Giá trị riêng lớn nhất của ma trận so sánh cặp ymax = 3,01 

Chỉ số ngẫu nhiên RI =  0,58 

Chỉ số nhất quán CI = 0,01 

Tỷ lệ nhất quán CR = 0,92 

Kết luận: CR = 0,92% < 10%, đạt yêu cầu. 

Kết quả kiểm tra tính phù hợp của trọng số các chỉ số thuộc tiêu chí 1 như sau: 

Bảng 4. Tính tính phù hợp của trọng số tiêu chí 1. 

Giá trị riêng lớn nhất của ma trận so sánh cặp ymax = 3,09 

Chỉ số ngẫu nhiên RI =  0,58 

Chỉ số nhất quán CI = 0,05 

Tỷ lệ nhất quán CR = 8,14 

Kết luận: CR = 8,14% < 10%, đạt yêu cầu 

b) Tiêu chí nhóm 2: 

Bảng 5. Tính tính phù hợp của trọng số nhóm tiêu chí 2. 

Giá trị riêng lớn nhất của ma trận so sánh cặp ymax = 3,02 

Chỉ số ngẫu nhiên RI =  0,58 

Chỉ số nhất quán CI = 0,01 

Tỷ lệ nhất quán CR = 1,78 

Kết luận: CR = 1,78% < 10%, đạt yêu cầu. 

c) Tiêu chí nhóm 3: 

Bảng 6. Tính tính phù hợp của trọng số nhóm tiêu chí 3. 

Giá trị riêng lớn nhất của ma trận so sánh cặp ymax= 5,19 

Chỉ số ngẫu nhiên RI=  1,12 

Chỉ số nhất quán CI= 0,05 

Tỷ lệ nhất quán CR= 4,27 

Kết luận: CR = 4,27% < 10%, đạt yêu cầu. 

3.3. Kết quả tính toán định lượng bộ tiêu chí 

Trên cơ sở bộ tiêu chí, nghiên cứu đã định lượng bộ tiêu chí cho vùng núi cao, vùng khan 

hiếm nước khu vực Bắc Trung Bộ được thể hiện trong bảng 7.  
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Bảng 7. Kết quả tính toán định lượng bộ tiêu chí bảo vệ, chống suy thoái phục vụ khai thác bền vững 

nguồn nước dưới đất vùng núi cao, vùng khan hiếm nước thuộc khu vực Bắc Trung Bộ. 

STT Tỉnh Vùng 

Tầng 

chứa 

nước 

Điểm đánh 

giá hiện 

trạng suy 

giảm về trữ 

lượng 

Điểm đánh 

giá hiện 

trạng suy 

giảm về môi 

trường 

Điểm đánh 

giá hiện 

trạng suy 

giảm do yếu 

tố kinh tế - 

xã hội 

Điểm tổng 

đánh giá mức 

độ bảo vệ, 

chống suy 

thoái nguồn 

nước 

Đánh giá 

1 

Nghệ An 

Châu Lộc c-p 1,58 1,34 2,19 5,11 Trung bình 

2 Châu Thuận c-p 1,40 1,57 2,12 5,09 Trung bình 

3 Đôn Phục n 1,74 1,40 2,19 5,34 Trung bình 

4 Hạ Sơn c-p 1,78 1,49 1,89 5,16 Trung bình 

5 Mậu Đức s2 - d1 1,96 1,40 2,19 5,55 Trung bình 

6 Nghi Tiến t3 1,74 2,54 2,12 6,40 Kém 

7 Nghi Yên t3 1,56 2,54 2,19 6,28 Kém 

8 Nghĩa Lợi t2 2,14 1,34 2,19 5,67 Trung bình 

9 Nghĩa Thọ βq 1,82 1,88 2,19 5,89 Trung bình 

10 Thanh Xuân t2 1,78 1,49 1,68 4,95 Trung bình 

11 Thọ Sơn c-p 1,67 1,34 1,75 4,76 Trung bình 

12 Văn Lợi c-p 1,78 1,80 2,33 5,91 Trung bình 

13 

Hà Tĩnh 

Thạch Trị n 1,54 1,73 2,44 5,70 Trung bình 

14 Thạch Xuân t 1,54 1,88 2,44 5,86 Trung bình 

15 Đức An t2 1,54 2,11 2,44 6,09 Kém 

16 Sơn Ninh o3 - s1 1,43 1,80 2,44 5,67 Trung bình 

17 Sơn Thọ o3 - s1 1,94 1,57 2,44 5,95 Trung bình 

18 Xuân Lam g 1,74 1,65 2,44 5,83 Trung bình 

19 

Quảng 

Bình 

Dân Hóa d2 1,32 1,80 2,44 5,56 Trung bình 

20 Thanh Hóa d2 1,16 1,40 2,44 5,00 Trung bình 

21 Trung Hóa c-p 1,32 1,57 2,44 5,33 Trung bình 

22 Phúc Trạch 
d1 1,69 1,88 2,30 5,88 Trung bình 

c-p 1,69 1,88 2,30 5,88 Trung bình 

23 Quảng 

Trị 

Hướng 

Phùng 
s2 1,53 2,69 2,44 6,66 Kém 

24 Linh Thượng o3 - s1 1,69 2,69 2,44 6,82 Kém 

 

Hình 2. Biểu đồ kết quả đánh giá mức độ bảo vệ, chống suy thoái nước dưới đất vùng núi cao, vùng 

khan hiếm nước thuộc khu vực Bắc Trung Bộ. 

10

5 5

2
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2
0

2
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6
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12

14

Nghệ An Hà Tĩnh Quảng Bình Quảng Trị

Kết quả đánh giá mức độ bảo vệ, chống suy thoái nước dưới đất khu vực Bắc 

Trung Bộ

Số vùng có mức độ bảo vệ chống suy thoái kém

Số vùng có mức độ bảo vệ chống suy thoái trung bình
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Qua hình 2, kết quả đánh giá cho thấy: Tại khu vực Bắc Trung Bộ có 20 vùng có mức 

độ bảo vệ, chống suy thoái trung bình, trong đó tỉnh Nghệ An có 10 vùng, tỉnh Hà Tĩnh có 5 

vùng, tỉnh Quảng Bình có 5 vùng (chiếm tỷ lệ 100%); 5 vùng có mức độ bảo vệ, chống suy 

thoái kém, trong đó tỉnh Nghệ An có 2 vùng, tỉnh Hà Tĩnh có 1 vùng và tỉnh Quảng Trị 2 

vùng (chiếm tỷ lệ 100%). 

 

Hình 3. Biểu đồ tỷ lệ đánh giá mức độ bảo vệ, chống suy thoái nước dưới đất vùng núi cao, vùng 

khan hiếm nước thuộc khu vực Bắc Trung Bộ. 

 

Hình 4. (a) Bản đồ thể hiện đánh giá mức độ bảo vệ, chống suy thoái nước dưới đất theo các nhóm 

đánh giá về trữ lượng, môi trường, KT-XH khu vực Bắc Trung Bộ; (b) Bản đồ thể hiện kết quả đánh 

giá mức độ bảo vệ, chống suy thoái nước dưới đất vùng núi cao, vùng khan hiếm nước thuộc khu 

vực Bắc Trung Bộ. 

Hình 4(a) cho thấy mức độ bảo vệ, chống suy thoái nước dưới đất theo các nhóm, trong 

đó mức độ bảo vệ, chống suy thoái của nhóm trữ lượng chiếm tỷ lệ cao nhất và nhóm suy 

giảm do yếu tố kinh tế xã hội là thấp nhất. 

Hình 4(b) cho thấy vùng có mức độ bảo vệ, chống suy thoái nước dưới đất kém phân bố 

chủ yếu ở khu vực ven biển và vùng núi cao sát biên giới với Lào. 

80%

20%

Tỷ lệ đánh giá mức độ bảo vệ, chống suy thoái nguồn nước 

các vùng núi cao, vùng khan hiếm khu vực Bắc Trung Bộ 

Trung bình Kém

(a) (b)
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4. Kết luận và kiến nghị 

Như vậy, từ kết quả nghiên cứu cho thấy vùng núi cao, vùng khan hiếm nước khu vực 

Bắc Trung Bộ có 11 tầng chứa nước tuổi từ Neogen đến Cacbon - Pecmi với lưu lượng khai 

thác công trình dự báo là 10.237 m3/ngày, có khả năng cung cấp cho tổng số 102.370 người 

ứng với tiêu chuẩn sử dụng nước 100 l/người/ngày. 

Để bảo vệ và chống suy thoái nguồn nước ngầm khu vực này, nhóm tác giả đã xây dựng 

được bộ tiêu chí, gồm có 3 nhóm tiêu chí: Nhóm tiêu chí chống suy thoái về trữ lượng có 3 

tiêu chí và 6 chỉ số; Nhóm tiêu chí chống suy thoái về môi trường (có 4 tiêu chí và 5 chỉ số); 

Nhóm tiêu chí chống suy thoái do yếu tố kinh tế - xã hội (có 4 tiêu chí và 6 chỉ số). Kết quả 

định lượng mức độ bảo vệ, chống suy thoái nguồn nước dưới đất ở khu vực có 5 vùng có 

mức độ bảo vệ chống suy thoái kém và 19 vùng có mức độ bảo vệ chống suy thoái trung 

bình, các vùng có mức độ chống suy thoái kém phân bố ở Nghệ An, Hà Tĩnh, Quảng Trị. 

Nguyên nhân chống suy thoái kém chủ yếu do các yếu tố suy giảm về chất lượng và do các 

yếu tố về quản lý tái nguyên nước, nhận thức cộng đồng.  

Từ kết quả đánh giá bộ tiêu chí bảo vệ và chống suy thoái nguồn nước dưới đất nhóm 

tác giả đã sơ bộ xác định được các nguyên nhân dẫn đến suy thoái của khu vực nghiên cứu, 

từ đó đề xuất được các giải pháp khoa học, kỹ thuật cũng như những chính sách hỗ trợ để 

giảm thiểu suy thoái, bảo vệ và đảm bảo khai thác bền vững nguồn nước dưới đất [24, 25]. 

Các giải pháp bổ sung nhân tạo và chế độ khai thác hợp lý nguồn nước dưới đất là rất cần 

thiết, cũng như cần giám sát chặt chẽ vùng bảo hộ vệ sinh khu vực lấy nước sinh hoạt và 

vùng bảo vệ miền cấp (vùng bổ cập) tại các công trình với bán kính vùng cho từng công trình 

tối thiểu là 20m, diện tích bảo vệ vùng bổ cập từ 0,7 đến 11,0 km2. 

Các vùng nghiên cứu của Đề tài trải dài ở nhiều vùng khác nhau trên lãnh thổ, bộ tiêu 

chí được xây dựng cho 5 khu vực Bắc Bộ, Bắc Trung Bộ, Nam Trung Bộ, Tây Nguyên, Nam 

Bộ, mỗi khu vực đều có những đặc điểm cấu trúc địa chất, địa chất thủy văn, đặc điểm dân 

cư kinh tế xã hội khác nhau nên các tiêu chí đánh giá và mức độ ảnh hưởng của mỗi tiêu chí 

ở mỗi vùng cũng có sự khác nhau. Việc đưa ra các tiêu chí cũng như cách đánh giá các tiêu 

chí có thể có nhiều quan điểm khác nhau tuy nhiên nhóm tác giả đã cố gắng tận dụng phân 

tích các dữ liệu thực tiễn cũng như trao đổi, tham vấn ý kiến các chuyên gia trong các lĩnh 

vực để đưa ra được bộ tiêu chí và nguyên tắc đánh giá các tiêu chí đơn giản, hiệu quả nhằm 

đáp ứng cho nhu cầu áp dụng thực tế bộ tiêu chí ở các địa phương sau khi đề tài kết thúc. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: T.V.Đ., P.T.T.; Lựa chọn phương 

pháp nghiên cứu: P.T.T., N.T.L.A.; Xử lý, phân tích số liệu: P.T.T., N.T.L.A., P.T.H.N; Xây 

dựng bộ tiêu chí: T.V.Đ., P.T.T., N.T.L.A.; Viết bản thảo bài báo: P.T.T., N.T.L.A., 

P.T.H.N.; Chỉnh sửa bài báo: T.V.Đ. 

Lời cảm ơn: Xin được cảm ơn Đề tài ĐTĐL.CN-63/21 “Nghiên cứu xây dựng bộ tiêu chí 

nhằm quản lý, bảo vệ, chống suy thoái phục vụ khai thác bền vững nguồn nước dưới đất vùng 

núi cao, vùng khan hiếm nước” đã cung cấp số liệu và tài liệu để viết bài báo này. 

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

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

không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 

Tài liệu tham khảo 

1. Ajit, P.S., Bhatar, P. Development of groundwater sustainability index: a case study of 

westein arid region of Rajasthan, India. Environ. Dev. Sustainabilitity 2021, 23, 1844–
1868. 

2. Wang, Z.; Wu, Q.I.A.N.G. Development of groundwater sustainability indicators. IAHS 

Publication, 2006, 302, pp. 29. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2025, 770, 1-13; doi:10.36335/VNJHM.2025(770).1-13 12 

3. Canh, D.V. Nghiên cứu đề xuất các tiêu chí và phân vùng khai thác bền vững, bảo vệ tài 

nguyên nước dưới đất vùng đồng bằng Bắc Bộ và đồng bằng Nam Bộ, Mã số: 

KC.08.06/11-15. Báo cáo tổng kết đề tài, 2015. 

4. Hoa, L.T., T.X.Q. Đề xuất bộ chỉ số tài nguyên nước phục vụ công tác quản lý, bảo vệ 

tài nguyên nước trong tăng trưởng xanh. Đại học Duy Tân, 2017. 

5. Hoan, H.V. Báo cáo kết quả giai đoạn 1 dự án “Điều tra, tìm kiếm nguồn nước dưới đất 

tại các vùng núi cao, vùng khan hiếm nước”, kèm theo quyết định số 673/QĐ-BTNMT 

ngày 06 tháng 4 năm 2022, Bộ trưởng Bộ Tài nguyên và Môi trường phê duyệt kết quả 

và quyết toán nhiệm vụ chuyên môn hoàn thành giai đoạn 1 dự án “Điều tra, tìm kiếm 

nguồn nước dưới đất tại các vùng núi cao, vùng khan hiếm nước”. Trung tâm Quy hoạch 

và Điều tra tài nguyên nước quốc gia, 2020. 

6. Dan, N.V.; Vo, L.V.; Suu, G.; Ty, Đ.T.; Hai, N.T.; Thanh, T.N. Nước dưới đất đồng 

bằng ven biển Bắc Trung bộ. Cục Địa chất và Khoáng sản, 1996. 

7. Tam, V.T. Báo cáo “Biên hội - thành lập bản đồ tài nguyên nước dưới đất tỷ lệ 1/200.000 

cho các tỉnh trên toàn quốc”. Trung tâm Quy hoạch và Điều tra tài nguyên nước quốc 

gia, 2018. 

8. Anna, B. Sustainability of groundwater resources and its indicators. Proceedings of 

symposium S3 held during the Seventh IAHS Scientific Assembly at Foz do Iguacu, 

Brazil, April 2005). IAHS Publ. 302, 2006. 

9. Alley, W.M.; Reilly, T.E.; Franke, O.E. Sustainability of  GW  resources. U.S. 

Geological Survey Circular 1186, Denver, Colorado, 1999, pp. 79. 

10. APN project. Enhancing the groundwater management capacity in Asian cities through 

the development and application of groundwater sustainability index in the context of 

global change. Project Reference Number: CBA2013-06NSY-SHRESTHA. 

11. James, J.M.; Neil, A.L.; David, J.D.; Kasey, S.W. Climate Change: Impacts, Adaptation, 

and Vulnerability. Publilished by the press syndicate of the University of Cambridge, 

2001. 

12. Joseph, B.M.; James, N. A Hybrid AHP and Taguchi Loss Function Method for Supplier 

Selection. J. Supply Chain Manage. Syst. 2018, 7(4), 20–30. 

13. Melissa, M.R.; John, C.S.; Micheal, B.S.; Dar, A.R.; Kelly, K.C.; Christine, M.A. 

Establishing ecological thresholds and targets for groundwater management. Nature 

Water 2024, 2, 312–323. 

14. Russell, C. The Hydrological Impacts of Climate Change on Groundwater, 2007. 

15. US geological survey. Effects of climate variability and change on groundwater 

resources of the United States. Fact Sheet 2009-3074, 2009. 

16. Vrba, J.; Zaporozec, A. (Eds). Guidebook on mapping groundwater vulnerability. 

IAH/UNESCO, Vol.16. Heise, Hannover, 1994. 

17. Vrba, J.; Girman, J.; van der Gun, J.; Haie, N.; Hirata, R.; Lopez-Gunn, E.; ... Wallin, B. 

Groundwater resources sustainability indicators. A. Lipponen (Ed.). Paris: Unesco, 

2007, pp. 114. 

18. William, C.W. Groundwater resource evalution. McGraw-Hill Book Company, 

NewYork, 1970. 

19. Giang, N.V. Nghiên cứu, xây dựng bộ tiêu chí bảo vệ các tầng chứa nước trong trầm tích 

Đệ tứ khi thi công xây dựng công trình ngầm. Áp dụng cho TP. Hà Nội, Mã số 

TNMT.2016.02.03. Báo cáo tổng kết đề tài, 2017. 

20. Nguyet, V.T.M.; Canh, Đ.V.; Phuc, Đ.Đ.; Minh, T. Nghiên cứu xác lập tiêu chí, phương 

pháp và quy trình đánh giá trữ lượng khai thác nước dưới đất. Áp dụng thử nghiệm tại 

một số khu vực. Viện Khoa học Địa chất và Khoáng sản, 2009. 

21. Aller, L.; Bennet, T.; Lehr, J.H.; Petty, R.J.; Hackett, G. DRASTIC: A Standardized 

System for Evaluating Groundwater Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings. 

US Environmental Protection Agency. Ada, Oklahoma. EPA/600/2-87-036, 1987. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2025, 770, 1-13; doi:10.36335/VNJHM.2025(770).1-13 13 

22. Tổng cục Thống kê. Dân số các dân tộc Việt Nam. Thông tin dân số, 

https://danso.info/dan-so-cac-dan-toc-viet-nam/. 

23. Truong, N.H. Áp dụng phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) trong lựa chọn phương án 

thiết kế các dự án thuỷ lợi. Trung tâm tư vấn PIM - Viện Khoa học Thủy lợi Việt Nam, 

2020. 

24. Duong, H.H. Nghiên cứu đề xuất các mô hình, giải pháp công nghệ khai thác và bảo vệ 

nguồn nước trong các thành tạo Bazan phục vụ cấp nước sinh hoạt bền vững tại các vùng 

núi cao, khan hiếm nước khu vực Tây Nguyên, Mã số ĐTĐL.CN-65/15. Báo cáo tổng 

kết đề tài, 2019. 

25. Vinh, P.T. Nghiên cứu đề xuất các mô hình thu gom khai thác bền vững nguồn nước 

mạch lộ phục vụ cấp nước sạch cho các vùng núi cao, vùng khan hiếm nước khu vực 

Tây Nguyên, Mã số ĐTĐL.CN-64/15. Báo cáo tổng kết đề tài, 2018. 

Proposing criteria for protection and prevention of degradation 

to sustainably exploit groundwater resources in high mountain-

ous areas and water-scarce regions of North Central Vietnam 
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Abstract: The high mountainous and water-scarce regions of the North Central area include 

24 regions, as identified by the Prime Minister’s Decision No. 1553/QĐ-TTg dated 

November 8, 2019, and contain 11 aquifers ranging in age from the Neogene to the 

Carboniferous-Permian period. The calculated total exploitable groundwater reserves 

amount to 61,346 m³/day, with a predicted total extraction flow rate of 10,237 m³/day, which 

could potentially supply water to 102,370 people at a rate of 100 liters per person per day. 

To sustainably extract and prevent the degradation of groundwater resources, the authors 

developed a set of criteria, categorized into three groups: Prevention of quantity degradation 

(comprising 3 criteria and 6 indicators); Prevention of environmental degradation 

(comprising 4 criteria and 5 indicators); and Prevention of degradation due to socio-

economic factors (comprising 4 criteria and 6 indicators). Using these criteria, the article 

employed the Analytic Hierarchy Process (AHP) method to determine the weights and 

evaluate the criteria. The results indicate that 20 regions have a medium level of protection 

against degradation, while 5 regions have a poor level of protection, mainly due to factors 

related to the deterioration of water quality and resource management, as well as community 

awareness. 

Keywords: AHP method; Protection criteria; Groundwater; Water scarcity; North Central 

Vietnam. 
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Tóm tắt: Biến động lớp phủ ảnh hưởng tới điều kiện sống của con người và sinh vật. Biến 

động lớp phủ đất là hệ quả của tự nhiên và nhân tạo. Do đó, đánh giá biến động lớp phủ đất 

là nghiên cứu đa ngành, bao gồm kinh tế, xã hội và địa lý. Trong đó phải kể đến viễn thám 

và GIS. Mục tiêu của bài báo này là sử dụng phương pháp viễn thám và hồi quy logistic để 

không gian hóa và định lượng hóa nhằm đánh giá mối quan hệ giữa điều kiện tự nhiên với 

biến động lớp phủ đất huyện Giao Thủy, Nam Định. Ảnh Landsat được sử dụng trong phân 

loại thông tin lớp phủ đất qua các giai đoạn 1989, 2001, 2005 và 2023 bằng phương pháp 

phân loại hướng đối tượng kết hợp với phân vùng mẫu. Biến động lớp phủ tập chung chủ 

yếu là biến động lúa và hoa màu, biến động đất trống, biến động rừng ngập mặn và biến 

động khu nuôi trồng thủy sản. Điều kiện tự nhiên được xác định trong mối quan hệ với lớp 

phủ đất tại khu vực Giao Thủy, Nam Định, bao gồm xói lở và bồi tụ, thổ nhưỡng, địa mạo 

và khoảng cách tới đường bờ. Mối quan hệ này được thể hiện bằng quan hệ không gian nhờ 

chức năng chồng xếp trong +GIS và được định lượng hóa bằng mô hình hồi quy logistic. 

Kết quả bài báo này chỉ ra rằng lớp phủ biến động khác nhau đối với mỗi yếu tố tự nhiên và 

có quan hệ thuận - nghịch khác nhau qua từng giá trị hồi quy, giá trị này là cơ sở hữu ích 

cho các nhà quản lý điều tiết sử dụng và khai thác điều kiện tự nhiên hợp lý. 

Từ khóa: Lớp phủ đất; Điều kiện tự nhiên; Viễn thám; Hồi quy logistic. 

 

1. Đặt vấn đề 

Biến động lớp phủ/sử dụng đất là một nhân tố chủ yếu góp phần làm biến động môi 

trường và biến đổi toàn cầu [1–4]. Việc khai thác và sử dụng tài nguyên, đặc biệt là lớp phủ 

đấtcần được thực hiện một cách hợp lý để đảm bảo sự phát triển kinh tế - xã hội, đồng thời 

bảo vệ môi trường. Do đó, khi đưa quyết định khai thác lớp phủ đất cần thiết phải đánh giá 

được sự tương tácgiữa các điều kiện tự nhiên và xã hội đối với biến động lớp phủ đấtđể đưa 

ra quyết định phù hợp [5].  

Sự biến đổi lớp phủ đất cũng được xem như là kết quả của mối quan hệ tổng hợp giữa 

các yếu tố tự nhiên và kinh tế - xã hội [6–9]. Các chính sách phát triển kinh kế và hoạt động 

kinh tế - xã hội ảnh hưởng trực tiếp đến hoạt động sử dụng đất [5, 10–13], làm thay đổi lớp 

phủ đất. Mặt khác, một số nghiên cứu cho rằng điều kiện tự nhiên là yếu tố tất yếu tác động 

đến sự biến đổi lớp phủ/sử dụng đất [14–16]. Một số tác giả cũng nhận đỉnh rằng lớp phủ đất 

có mối quan hệ rất chặt chẽ với các điều kiện tự nhiên [4, 8, 17]. Nỗ lực nghiên cứu tương 

tác giữa sự thay đổi lớp phủ với điều kiện tự nhiên chẳng hạn như chu trình các bon, thủy 

văn, khí hậu, quá trình sinh địa hóa là rất cần thiết trong việc quản lý và điều chỉnh các ảnh 

hưởng của biến đổi khí hậu lên môi trường trong tương lai [18]. 

Giao Thủy là một huyện ven biển tỉnh Nam Định, thuộc đồng bằng sông Hồng, nơi đây 

lớp phủ đất có sự thay đổi lớn do tự tương tác của điều kiện tự nhiên như xói lở, bồi tụ, xâm 
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nhập mặn, sự thay đổi địa hình, địa mạo. Đặc biệt lớp phủ đất ở huyện Giao Thủy, Nam định 

chịu tác động mang tính bước ngoặt bởi chính sách đổi mới trong những năm 1986 [19]. Xu 

hướng chung của việc biến động lớp phủ đất ở những năm trước đây là lúa và hoa màu giảm 

diện tích để chuyển thành khu dân cư và nuôi trồng thủy sản. Bên cạnh sự ảnh hưởng của 

chính sách đổi mới, chương trình trồng rừng ngập mặn cũng có tác độnglớn đến biến động 

lớp phủ đất. Tuy nhiên, Đổi Mới cũng không thể trồng cói trên đất phù sa hay trồng lúa và 

hoa màu ở đất mặn nhiều. Như vậy, với bất kỳ yếu tố tác động nào thì sự biến động lớp phủ 

đất cũng phải dựa theo điều kiện tự nhiên để đạt được mục tiêu phát triển bền vững đối với 

địa phương và cho toàn cầu. Để thực hiện được định hướng đó, việc đánh giá mối quan hệ 

giữa điều kiện tự nhiên với sự thay đổi lớp phủ đất là rất quan trọng. Giao Thủy, Nam Định 

được đặc trưng về điều kiện tự nhiên bao gồm: thổ nhưỡng và địa mạo đặc trưng của khu vực 

châu thổ sông Hồng, hiện tượng xói lở do hoạt động nhân sinh và bồi tụ bờ biển do lượng 

trầm tích lớn và vận chuyển theo hướng chủ đạo là hướng Đông Bắc. Để nghiên cứu mối 

quan hệ giữa biến động lớp phủ đất và điều kiện tự nhiên, cần có một số lượng lớn số liệu và 

dữ liệu, đặc biệt là những nguồn dữ liệu đa thời gian, bao gồm cả tư liệu viễn thám. 

Viễn thám với đặc điểm đa thời gian đã thuận lợi cho việc theo dõi biến động lớp phủ 

đất [20]. Dữ liệu viễn thám còn được sử dụng trong việc xác định các thông tin về điều kiện 

tự nhiên ảnh hưởng đến biến động lớp phủ đất như là sự thay đổi địa hình và địa mạo [21, 

22]. Tuy nhiên, viễn thám bị hạn chế khi phân tích dữ liệu mà không có tính không gian như 

là các tác nhân hay hệ quả của sự thay đổi lớp phủ đất [23], chẳng hạn như là việc định lượng 

hóa sự tương tác giữa điều kiện tự nhiên và biến động lớp phủ đất. 

Phương pháp hồi quy logistic đã được áp dụng trong một số nghiên cứu về đánh giá động 

lực biến động lớp phủ đất [24–28]. Mô hình thống kê hồi quy logistic đa biến đã giải thích 

được mối quan hệ của yếu tố phụ thuộc (biến đổi lớp phủ đất) với yếu tố tác động (điều kiện 

tự nhiên) bằng hệ số hồi quy. Mục đích của nghiên cứu là đánh giá được mối quan hệ giữa 

biến động lớp phủ đất với địa mạo, thổ nhưỡng, khoảng cách tới đường bờ, xói lở và bồi tụ 

bờ biển sử dụng ảnh viễn thám và mô hình hồi quy logistic. 

2. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu 

2.1. Khu vực nghiên cứu và dữ liệu 

Giao Thủy, Nam Định là một huyện ven biển thuộc châu thổ sông Hồng. Giao Thủy tiếp 

giáp với biển Đông về phía Đông, huyện Hải Hậu về phía Tây Nam, và huyện Xuân Trường 

về phía Tây Bắc (Hình 1). Vị trí địa lý của Giao Thủy rất đặc biệt, nơi đây có hệ thống thủy 

hệ dày đặc, đồng thời là một trong những vùng đất bồi tụ phù sa màu mỡ do ảnh hưởng từ 

sông Hồng và sông Sò. Nhờ vị trí nằm gần cửa Ba Lạt, điều kiện tự nhiên của Giao Thủy 

thuận lợi cho các hoạt động kinh tế như trồng lúa - hoa màu và nuôi trồng thủy sản. Huyện 

 
Hình 1. Vị trí khu vực huyện Giao Thủy, tỉnh Nam Định. 
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Giao Thủy, Nam Định có đặc điểm địa hình, địa mạo đặc trưng bởi các đơn vị địa mạo xây 

dựng theo nguồn gốc phát sinh, xói lở, bồi tụ và khoảng cách tới đường bờ. Khu vực này 

cũng là cửa ngõ quan trọng dẫn vào Vườn quốc gia Xuân Thủy, là khu vực đất ngập nước có 

giá trị về sinh thái cảnh quan. Khu vực này cũng là nơi dự trữ sinh quyển của thế giới. 

Lớp phủ đất ở huyện Giao Thủy có sự biến động lớn ở một số mốc thời gian chính. Đổi 

Mới năm 1986 là thời điểm đánh dấu trong việc chuyển đối cơ cấu kinh tế ở khu vực này, 

dẫn đến sự thay đổi lớn về lớp phủ đất. Trong điều kiện dữ liệu cho phép, ảnh Landsat năm 

1989 được cho là thời điểm bắt đầu Đổi Mới. Tiếp đến là năm 2001, khi các dự án bảo tồn 

sinh thái rừng ngập mặn được thực hiện cũng làm thay đổi lớn điện tích rừng ngập mặn. Để 

chứng minh tính hiệu quả của các dự án rừng ngập mặn thì 2005 được lựa chọn là thời điểm 

tiếp theo. Cuối cùng là năm 2023 - thời điểm cập nhật nhất về thực trạng lớp phủ đất. Do vậy, 

dữ liệu sử dụng trong bài báo này, bao gồm dữ liệu ảnh Landsat TM, ETM+ và OLI ở các 

giai đoạn tương ứng 23/11/1989, 23/11/1989, 10/10/2005, và 07/12/2023, được chụp ở điều 

kiện gần giống nhau, các kênh ảnh sử dụng bao gổm kênh blue, green, red và near infrared. 

Bên cạnh đó là dữ liệu điều kiện tự nhiên, bao gồm: thổ nhưỡng, địa mạo, biến động đường 

bờ (biểu hiện bằng xói lở và bồi tụ) và khoảng cách tới đường bờ (Bảng 1, Hình 1). 

Bảng 1. Dữ liệu điều kiện tự nhiên. 

Điều kiện tự 

nhiên 
Phân loại điều kiện tự nhiên 

Ký 

hiệu 

Điều kiện tự 

nhiên 

Phân loại điều 

kiện tự nhiên 

Ký 

hiệu 

Địa mạo Bãi bồi sông tuổi hiện đại Q2
3 ĐM1 Biến động 

đường bờ 

Xói lở XM 

Bề mặt tích tụ hỗn hợp sông, 

biển - đầm lầy tuổi hiện đại Q2
3 

ĐM2 Bồi tụ BT 

Bề mặt tích tụ hỗn hợp sông - 

biển tuổi hiện đại Q2
3 

ĐM3 Khoảng cách tới 

đường bờ 

0 (biển) ĐB 0 

Bề mặt tích tụ bãi triều tuổi hiện 

đại Q2
3 

ĐM4 0-800 m ĐB 1 

Bề mặt tích tụ bar cát biển tuổi 

hiện đại Q2
3 

ĐM5 800-1600 m ĐB2 

Bề mặt tích tụ biển gió tuổi hiện 

đại Q2
3 

ĐM6 1600-2400 m ĐB3 

Thổ nhưỡng Đất cát, cồn cát ven biển Cc 2400-3200 m ĐB4 

Đất mặn ít, trung bình Mi 3200-4000 m ĐB5 

Đất mặn nhiều Mn 4000-4800 m ĐB6 

Đất phù sa không được bồi hàng 

năm 

Ph 4800-5600 m ĐB7 

Đất phù sa được bồi hàng năm Phb 5600-6400 m ĐB8 

Đất phèn tiềm năng S 6400-7200 m ĐB9 

   7200-8000 m ĐB10 

Địa mạo được thu thập từ Liên đoàn bản đồ Địa chất - Bộ công nghiệp - Cục địa chất 

với 6 đối tượng. Phía ngoài đê phân bố bởi hai loại địa mạo là ĐM3 và ĐM6. Các loại địa 

mạo còn lại tập trung phía trong đê. Thổ nhưỡng ở Giao Thủy, Nam Định cũng gồm 6 loại: 

Đất cát, cồn cát ven biển được phân bố chủ yếu là phi lao; đất mặn ít, trung bình thường phân 

bố với lớp phủ đất là cói, ruộng muối, nuôi thủy sản; đất mặn nhiều phân bố bởi rừng ngập 

mặn, thủy sản; đất phù sa được bồi thường xuyên, đất phù sa không được bồi thường xuyên, 

và đất phèn tiềm tàng được phân bố trên đó là dân cư, lúa và hoa màu. 

Biến động đường bờ biển, bao gồm cả do xói lở và bồi tụ [29]. Yếu tố đường bờ biển là 

một trong những yếu tố tự nhiên có ảnh hưởng quan trọng đến biến động lớp phủ đất vùng 

ven biển nói chung và huyện Giao Thủy, Nam Định nói riêng. Dưới tác động của các chu 

trình tự nhiên từ biển (sóng, bão, sự vận chuyển phù sa, mực nước biển dâng), bờ biển đã bị 

biến động lớn. Trong bài báo này, kỹ thuật kênh tỷ số và phân ngưỡng được sử dụng để trích 

xuất đường bờ [30]. Sự thay đổi đường bờ xảy ra do quá trình bồi tụ và xói lở. Khi đường bờ 

thay đổi, diện tích các khoanh vi xói lở hay bồi tụ cũng thay đổi. Diện tích bồi tụ phân bố 
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chủ yếu tại các cửa Ba Lạt và cửa sông Trà Lý. Hiện tượngxói lở có diện tích không nhiều, 

được phân bố tập trung ở các xã Giao Long, Giao Hải. 

Đường bờ là một trong số các yếu tố tự nhiên có liên quan rất chặt chẽ với biến động lớp 

phủ đất khu vực huyện Giao Thủy, Nam Định. Khi đường bờ biến đổi, lớp phủ đất cũng bị 

biến đổi theo và sự tương tác này được chứng minh khi coi biến đổi đường bờ (xói lở và bồi 

tụ) là một biến độc lập. Bên cạnh đó, giả sử đối tượng đường bờ không thay đổi, thì giữa biến 

động lớp phủ đất với đường bờ vẫn có mối quan hệ vì lớp phủ đất ở khu vực ven biển chịu 

tác động rất lớn bởi độ mặn của thổ nhưỡng và chế độ dẫn nước. Độ mặn của đất phụ thuộc 

vào khoảng cách của khu vực đó tới đường bờ. chế độ dẫn nước của các khu vực nuôi trồng 

thủy sảnvà ruộng làm muối cũng phụ thuộc vào khoảng cách của khu vực đó tới đường bờ. 

Do vậy, trong nghiên cứu này coi đường bờ năm 1989 là cố định, và lấy tiêu chí khoảng cách 

tới đường bờ năm 1989 là yếu tố ảnh hưởng đến lớp phủ đất. Khoảng cách được tính đều với 

giá trị 800m là khoảng cách chiều ngang đầm nuôi tôm ở giai đoạn chuyển đổi lúa thành đầm 

tôm đầu tiên (1989-2001). Giá trị 800 m cũng tương đương với chiều rộng của các đầm nuôi 

trồng thủy sản khác. 

 

Hình 1. Các lớp dữ liệu điều kiện tự nhiên. 

2.2. Chiết xuất thông tin lớp phủ đất 

Phân loại lớp phủ đất có thể tổng hợp thành hai nhóm là phương pháp phân loại dựa vào 

pixel (pixel - based) và phương pháp phân loại hướng đối tượng (object - oriented). Phương 

pháp phân loại theo pixel-based bị hạn chế khi chỉ dựa vào giá trị phản xạ phổ của đối tượng 

nên không thể tách biệt được một số đối tượng như khu nuôi trồng thủy sản - ruộng muối, 

rừng ngập mặn - ruộng cói,… Phương pháp phân loại hướng đối tượng sử dụng kết hợp cả 
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thông tin phổ và thông tin cấu trúc đối tượng đã khắc phục được hạn chế trên tại huyện Giao 

Thủy, Nam Định năm 2023. Bên cạnh đó, bài báo còn sử dụng phương pháp phân loại phân 

vùng mẫu đối với các thời điểm ảnh 1989, 2001 và 2005 nhằm giảm sai số thô ở khu vực 

ranh giới những vùng không bị biến động. Sự kết hợp này là giải pháp hiệu trong việc đánh 

giá biến động lớp phủ đất bằng ảnh vệ tinh đa thời gian. Quy trình phân loại thông tin lớp 

phủ đất bằng phương pháp phân loại hướngđối tượng kết hợp phương pháp phân vùng mẫu 

khu vực Giao Thủy, Nam Định được trình bày trên Hình 2. 

 

Hình 2. Quy trình phân loại lớp phủ đất. 

Lớp phủ đất được chiết xuất với 8 đối tượng, bao gồm: dân cư, lúa và hoa màu, mặt nước 

và sông ngòi, đất trống, khu nuôi trồng thủy sản, rừng ngập mặn, ruộng muối, ruộng cói. 

Phương pháp phân loại hướng đối tượng được sử dụng để phân loại cho ảnh Landsat 2023. 

Kết quả phân loại có kiểm chứng và đánh giá độ tin cậy thông qua kết quả tổng hợp từ niên 

giám thống kê. Lớp thông tin lớp phủ đất năm 2023 lần lượt chồng xếp lên ảnh các thời điểm 

1989, 2001 và 2005 nhằm hồi cứu lại thông tin lớp phủ các năm tương ứng. Độ tin cậy thông 

tin lớp phủ đất các thời điểm được so sánh với kết quả tổng hợp từ thống kê theo niên giám 

ở các năm tương ứng. 

2.3. Xác định mối quan hệ 

Các phương pháp hồi quy lý giải được mối quan hệ giữa biến động lớp phủ đất với các 

chỉ số tự nhiên, kinh tế - xã hội. Kỹ thuật này được sử dụng với hai mục đích: (1) Giải thích 

các tác nhân gây biến động; (2) Dự báo sự biến đổi đó theo không gian [31]. Dữ liệu biến 

động lớp phủ, lớp phủ đất thường được biểu diện dưới dạng dữ liệu rời rạc (ví dụ như: Lúa 

chuyển thành dân cư, lúa chuyển thành nuôi trồng thủy sản). Do vậy, hồi quy logistic (nhị 

phân và đa thức) là mô hình thống kê phù hợp.  

Trong nghiên cứu này, phân tích hồi quy đa biến được chạy ngẫu nhiên các điểm bằng 

phần mềm SPSS. Biến phụ thuộc là các cặp chuyển đổi lớp phủ đất với dạng dữ liệu nhi phân 

là 1 và biến 0 (không biến động). Các biến độc lập là điều kiện tự nhiên có trong Bảng 1. 

 0 0 1 1 2 i i

P
Loge X X ... X

1 p

 
=  + + + + 

− 
    (1) 

Trong đó P là xác xuất chuyển đổi lớp phủ đất; X1…;Xi là các điều kiện tự nhiên có trong 

Bảng 1; 0 là hằng số hồi quy; 1 …. i  là hệ số hồi quy ứng với từng điều kiện tự nhiên 

(Bảng 1) có có tác động đến từng loại biến động lớp phủ đất. 
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Hệ số hồi quy có giá trị âm và dương thể hiện 

quan hệ nghịch và thuận của biến động lớp phủ 

đất đối với điều kiện tự nhiên. Hệ số hồi quy có 

giá trị càng lớn thể hiện quan hệ giữa biến động 

lớp phủ với mỗi một điều kiện tự nhiên tương ứng 

càng chặt chẽ. 

Độ tinh cậy của phương pháp hồi quy được 

đánh giá bằng hệ sô R2 (Nagelkerke R Square) 

lớn hơn 0,2 và diện tích phía dưới đường cong 

ROC đạt lớn hơn 0,7 (Error! Reference source n

ot found.). Kết quả phân tích bằng phương pháp 

hồi quy logistic đối với huyện Giao Thủy, Nam 

Định đều đạt yêu cầu. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Độ tin cậy của lớp phủ đất 

Kết quả phân loại lớp phủ đất từ ảnh vệ tinh Landsat được thể hiện như Hình 3 dưới đây. 

Trong đó, ruộng cói biến mất từ năm 2001 do chính sách chuyển đổi cơ cấu kinh tế của địa 

phương, một dấu mốc quan trọng trong phát triển kinh tế - xã hội của tỉnh Nam Định. Diện 

tích đất trồng cói chuyển đổi thành lúa phải là những khu vực được phân bố ở điều kiện thổ 

nhưỡng, địa mạo và đất cũng cần được cải tạo để phù hơp với cây lúa.  

 

Hình 3. Kết quả phân loại lớp phủ đất từ ảnh vệ tinh. 

Hình 6 chỉ ra sự tương quan lớn về số liệu thống kê diện tích lớp phủ đất được tổng hợp 

từ niên giám so với diện tích thông tin lớp phủ đất chiết xuất từ ảnh vệ tinh là lớn. Tương 

quan lớn nhất đối với diện tích dân cư; lúa và hoa màu và ruộng cói. Đối tượng rừng ngập 

mặn và khu nuôi trồng thủy sản có tương quan hoàn toàn ở giai đoạn 1989-2005, sang giai 

Diện tích dưới đường cong

Diện tích = 0,805

Hình 4. Đường cong ROC trong đánh giá độ tin 

cậy của phương pháp hồi quy logistic. 
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đoạn 2005-2023 thì có sự chênh lệch. Các đối tượng lớp phủ đất còn lại có tương quan thấp 

hơn. 

 

Hình 4. Biểu đồ tương quan diện tích (ha) lớp phủ đất được phân loại bằng ảnh vệ tinh so với niên 

giám thống kê ở khu vực Giao Thủy, Nam Định. 

3.2. Biến động lớp phủ đất 

Lớp phủ đất huyện Giao Thủy, Nam Định biến động tương đối phong phú trên tất cả các 

đối tượng. Tuy nhiên, Hình 7 chỉ ra rằng các đối tượng biến động trong hai giai đoạn chính 

là giai đoạn 1989-2001 và giai đoạn 2001-2023. Các đối tượng lớp phủ đấtcó thay đổi không 

đáng kể trong giai đoạn 2001-2023. Trong khi đó, giai đoạn 1989-2001 các đối tượng biến 

động khá rõ ràng, diện tích khu dân cư tăng từ 4327,59 ha lên 4631,35 ha. Ngược với xu thế 

đó, diện tích lúa và hoa màu lại giảm dần từ 10425,16 ha xuống còn 9332,71 ha. Diện tíchhai 

loại lớp phủ đất có biến động lớnở giai đoạn này là khu nuôi trồng thủy sản tăng vọt từ 243,02 
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ha lên 3248,65 ha cho chính sách chuyển đổi kinh tế làm đất trồng cói biến mất để thay thế 

cho diện tích trồng lúa. 

 

Hình 5. Biểu đồ thống kê diện tích các đối tượng lớp phủ đất phân loại từ ảnh vệ tinh ở huyện Giao 

Thủy, Nam Định (ha) giai đoạn 1989-2023. 

3.3. Đánh giá quan hệ giữa biến động lớp phủ đất và điều kiện tự nhiên  

Lớp phủ đất ở huyện Giao Thủy, Nam Định biến động đa dạng trên cơ sở các điều kiện 

tự nhiên khác nhau. Tuy nhiên, sự biến động đó tập trung ở bốn loại lớp phủ chính, bao gồm: 

biến động lúa và hoa màu, biến động đất trống, biến động rừng ngập mặn và biến động khu 

nuôi trồng thủy sản. Việc đánh giá quan hệ giữa 4 nhóm chuyển đổi này với điều kiện tự 

nhiên được phân tích theo diện tích phân bố trên không gian địa mạo, thổ nhưỡng và định 

lượng bằng hệ số hồi quy ( ) đối với từng yếu tố tự nhiên. 

3.3.1. Biến động lúa và hoa màu 

Biến động đất lúa và hoa màu 

là sự suy giảm diện tích để chuyển 

đổi thành khu nuôi trồng thủy sản 

và dân cư. Bên cạnh sự gia tăng 

diện tích rất nhỏ của lúa và hoa 

màu từ ruộng cói và đất trống, thì 

sự biến động đất lúa và hoa màu 

là sự suy giảm diện tích theo phân 

bố không gian các yếu tố địa mạo. 

Sự suy giảm này nhằm phục vụ 

nhu cầu đất ở và hoạt động nuôi 

trồng thủy sản. Do vậy, biến động 

lúa và hoa màuphân bố tập trung 

lớn nhất ở khu vực ĐM3, tiếp sau 

là ĐM2 và ĐM5 (Hình 8). 

Hình 9 chỉ ra rằng, lúa và hoa 

màu biến đổi thành khu dân cư có 

quan hệ chặt chẽ với điều kiện thổ 

nhưỡng, thể hiện hệ số hồi quy lớn 

tập tập trung ở đất cát - cồn cát (
 Cc = 4,245), đất phù sa ( Ph = 1,712) đất mặn ít ( Mi = 1,971) với khu vực trong đê là 

chủ yếu. Giai đoạn 2005-2023, khả năng lúa và hoa màu biến đổi thành dân cư xảy ra ít và 
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Hình 6. Biến động đất lúa và hoa màu theo thổ nhưỡng và địa 

mạo giai đoạn 1989-2023. 
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nhỏ lẻ. Tuy nhiên, vẫn tuân theo quy luật tự nhiên là thích hợp với khu vực trong đê và bị 

hạn chế ở khu vực ĐM1 ( ĐM1 = -0,972). 

 

 

 

Hình 7. Biến đổi lúa và hoa màu trong quan hệ với điều kiện tự nhiên. 

Trong khi đó sự thay đổi lúa và hoa màu để làm khu nuôi trồng thủy sản chỉ tập trung ở 

khu vực đất mặn nhiều. xảy ra bắt đầu từ giai đoạn vài năm đầu của chỉnh sách ĐỔI MỚI 

(1989-2001), tiếp tục diễn ra vào giai đoạn 2001-2005. Giai đoạn 1989-2001, giá trị hồi quy 

chỉ ra khả năng xảy ra biến động này phù hợp trên khu vực đất mặn nhiều ( Mn = 0,113) và 

đất mặn ít ( Mi = 0,023). Ngược lại, khu vực đất phù sa khả năng lúa và hoa màu chuyển 

thành khu nuôi trồng thủy sản giảm với hệ số hồi quy âm ( Ph = -0,490). Bên cạnh đó, sự 

chuyển đổi này không thích hợp với những khu vực trong đê. Sang giai đoạn 2001-2005, sự 

chuyển đổi này xác suất mở rộng sang diện tích phía sát trong đê với khoảng cách từ đê vào 

trong là 800 m ( ĐB1= 2,275). Tuy nhiên, những khu vực có đất mặn ít xác suất chuyển đổi 

giảm. 

3.3.2. Biến động đất trống 

Biến động đất trống là chuyển đổi đa dạng giữa các đối tượng lớp phủ. Bên cạnh diện 

tích nhỏ đất trống biến đổi thành dân cư và lúa phân bố phía trong đê là phần lớn diện tích 

đất trống được bồi tụ, xói mòn, biến đổi thành rừng ngập mặn và thành khu nuôi trồng thủy 

sản. Sự chuyển đổi này chủ yếu phân bố theo không gian đất cát-cồn cát, đất mặn nhiều, 

ĐM4 và ĐM2 (Hình 10). 
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ꞴĐB1= 2,275 

Hình 8. Biến động diện tích đất trống. 
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Hệ số hồi quy trong Hình 11 chỉ ra rằng, biến động mặt nước và sông ngòi thành đất 

trống có quan hệ thuận với đất cát - cồn cát ( Cc = 1,115), khu vực ngoài khơi với đất mặn 

 Mn = 0,985 và khu vực ĐM4 ( ĐM4 = 3,958). Điều đó có nghĩa là trên các đơn vị tự nhiên 

đó, quá trình bồi tụ chuyển mặt nước và sông ngòi thành đất trống sẽ gia tăng. 

Đất trống biến đổi thành khu nuôi trồng thủy sản có xu thế tăng ở giai đoạn những năm Đổi 

Mới (1989-2001) với nhưng khu vực có đất mặn nhiều ( Mn = 0,659) và sự chuyển đổi này 

sẽ giảm với khu vực đất phù sa ( Ph = -3,456). Sự biến đổi này phù hợp với thực tế khu vực 

khi có chính sách phá rừng ngập mặn phục vụ hoạt động nuôi trồng thủy sản. Bên cạnh đó, 

rừng ngập mặn phát triển tự nhiên trên diện tích bãi bồi (đất trống). 

Đất trống chuyển thành rừng ngập mặn qua hai giai đoạn 1989-2001 và 2001-2005 do 

dự án trồng rừng ngập mặn của Đan Mạch. Sự chuyển hóa này có quan hệ chặt chẽ với các 

điều kiện tự nhiên duy nhất là thổ nhưỡng. Hệ số hồi quy ( Cc = 5,599) chỉ ra rằng, trên khu 

vực đất cát và cồn cát phù hợp cho sự tăng trưởng rừng ngập mặn. Sự phát triển đúng quy 

luật tự nhiên này chỉ diễn ra trên diện tích đất trống là bãi bồi và đất cát-cồn cát sẽ trừ khu 

cồn cát trồng phi lao. 

 

Hình 9. Quan hệ giữa biến động đất trống và điều kiện tự nhiên. 

3.3.3. Biến động rừng ngập mặn 

Tương tự như biến 

động đất trống, biến động 

rừng ngập mặn chủ yếu 

phân bố theo không gian 

đất cát - cồn cát, đất mặn 

nhiều và ĐM4. Biến động 

tập trung hai hướng là suy 

giảm diện tích rừng ngập 

mặn để nuôi trồng thủy sản 

và gia tăng diện tích rừng 

ngập mặn từ đất trống, mặt 

nước và sông ngòi. 

Biến động đất đất trống 

thành rừng ngập mặn chỉ 

diễn ra trong giai đoạn 

2001-2005 và khả năng 

biến động tăng trên khu vực 

đất cát - cồn cát (  Cc = 

5,599). Thực tế đất trống 

trong sự chuyển đổi này là 

 

Đất trống 

Khu nuôi 

trồng thủy 

sản 

Rừng ngập 

mặn 

ꞴPh= -3,456 

ꞴMn=0,659 
ꞴCc= 5,599 

Mặt nước và 

sông ngòi 

ꞴCc=1,115 

ꞴĐM4=3,958 

ꞴMn= 0,985 

 

Hình 10. Biến động diện tích rừng ngập mặn. 
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các bãi bồi ven bờ, cửa sông hoặc phía ven rừng ngập mặn. Theo quy luật sinh thái tự nhiên, 

các trầm tích lắng lọng và hình thành các bãi triều, bãi bồi, sau đó các cây ngập mặn tự nhiên 

sẽ mọc trên diện tích đó.  

 

Hình 11. Quan hệ biến động rừng ngập mặn với điều kiện tự nhiên. 

Biến động rừng ngập mặn thành khu nuôi trồng thủy sản cũng chỉ diễn ra vào giai đoạn 

1989-2001. Đây là giai đoạn ban đầu của thời kỳ đổi mới, khu vực ven biển chuyển dịch cơ 

cấu theo hướng phá rừng ngập mặn để nuôi tôm. Sự chuyển đổi này gia tăng ở khu vực đât 

mặn nhiều ( Mn = 0,978) và ĐM4 ( ĐM4 = 1,087), là nơi đáp ứng đủ nhu cầu sinh thái về độ 

mặn cũng như khả năng dẫn và lưu thông nước trong hoạt động nuôi trồng thủy hải sản. 

3.3.4. Biến động khu nuôi trồng thủy sản 

Biến động khu nuôi trồng thủy sản là sự chuyển đối từ lúa, từ rừng ngập mặn, từ ruộng 

muối, từ đất trống, từ mặt nước và sông ngòi. Hình 12 sau cho thấy rằng sự chuyển đổi này 

tập trung chính ở khu vực đất mặn nhiều và ĐM4. Tiếp đó có một số diện tích nhỏ phân bố 

sự chuyển đổi này trên ĐM2. 

Đất trống, mặt nước 

và sông ngoài biến động 

thành khu nuôi trồng 

thủy sản thực chất là quá 

trình bồi tụ. Đất trống ở 

đây là các bãi bồi khu 

vực cửa sông. Sau khi 

các bãi bồi được hình 

thành là sự đắp đê và xây 

dựng các đầm nuôi tôm. 

Khu vực thích hợp với sự 

chuyển đổi này được thể 

hiện với hệ số hồi quy 

dương (Hình 13), cụ thể 

trên đất mặn nhiều, đất 

cát - cồn cát, khu vực bồi 

tụ và ĐM4. Ngược lại, 

trên khu vực đất phù sa 

không được bồi hàng 

năm (ꞴPh = -3,456), tiềm 

năng biến đổi đất trống, 

mặt nước và sông ngòi 

thành khu nuôi trồng 

thủy sản giảm. 

Rừng ngập 

mặn 

Mặt nước và 

sông ngòi 

Khu nuôi trồng 

thủy sản 

Đất trống 

ꞴĐM2= -20,5 

ꞴMn=0,424 

ꞴBT=6,461 

ꞴCc= 1,033 

ꞴCc= 5,599 

ꞴMn= 0,978 

ꞴĐM4=1,087 

Hình 12. Biến động diện tích nuôi trồng thủy sản. 
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Biến động điện tích nuôi trồng thủy sản từ rừng ngập mặn tăng khi diễn ra trên khu vực 

đất mặn nhiều ( Mn = 0,978) và ĐM4 ( ĐM4 = 1,087) cũng được chỉ rõ bằng giá trị dương 

trong Hình 13 về hệ số hồi quy. Cùng với diễn thế chung của giai đoạn mấy năm thời kỳ đổi 

mới (1989-2001), khả năng ruộng cói cũng được biến đổi thành khu nuôi trồng thủy sản tăng 

khi xảy ra trên khu vực đất mặn ít ( Mi = 3,767), đất mặn nhiều ( Mn = 6,377), đất phù sa 

bồi hàng năm ( Phb = 1,115) và ĐM1 ( ĐM1 = 0,860). Ngược lại, khả năng chuyển đổi này 

giảm trên khu vực ĐM2 ( ĐM2 = -2,82). 

Ruộng muối được chuyển đổi thành khu nuôi trồng thủy sản trong những năm gần đây 

(2005-2023) do làm muối không đem lại thu nhập tốt cho diêm dân. Hình 15 về hệ số hồi 

quy trên chỉ ra rằng khả năng chuyển đổi này chỉ tăng và phù hợp trên những khu vực đất 

mặn nhiều ( Mn = 21,491) và khu vực ven bờ với khoảng cách tới đường bờ về phía đất liền 

800m ( ĐB1 = 1,099). 

 

Hình 13. Mối quan hệ giữa biến động khu nuôi trồng thủy sản với điều kiện tự nhiên. 

4. Kết luận 

Lớp phủ đất phân loại từ ảnh vệ tinh Landsat có độ tin cậy cao khi so sánh tổng hợp với 

niên giám thống kê. Biến động lớp phủ tập trung ở biến động lúa và hoa màu, biến động đất 

trống, biến động rừng ngập mặn và biến động khu nuôi trồng thủy sản. 

Hồi quy logistic được lựa chọn để đánh giá quan hệ giữa biến động lớp phủ đất và điều 

kiện tự nhiên. Để đánh giá độ tin cậy của phương pháp hồi quy logistic, bài báo dựa trên 

thông số R2 và đường cong ROC. Giá trị R2 của các giai đoạn đều đạt mức lớn hơn 0,2 và độ 

tin cậy được đánh giá bằng ROC cũng đạt hơn 0,7. Điều này khảng định rằng biến động các 

loại lớp phủ đất khu vực Giao Thủy, Nam Định có mối quan hệ chặt chẽ với địa mạo, thổ 

nhưỡng, biến động đường bờ và khoảng cách tới đường bờ. 

Biến động lúa và hoa màu có mối quan hệ với nhóm yếu tố thổ nhưỡng và địa mạo. 

Trong giai đoạn gần 34 năm (1989-2023), khả năng chuyển đổi đối tượng lúa và hoa màu 

thành dân cư tăng trên khu vực đất cồn cát cổ, đất phù sa và địa mạo bề mặt tích tụ sông, biển 

- đầm lầy tuổi hiện đại Q2
3, bề mặt tích tụ bãi triều tuổi hiện đại Q2

3 với khu vực trong đê do 

nền đất chắc, thuận lợi cho việc xây dựng các công trình xây dựng như nhà ở, chuồng trại…. 

Trong thời điểm đó, trên khu vực đất mặn ít và đất mặn nhiều ở phía ngoài hoặc trong sát đê, 

xác suất lúa và hoa màu biến đổi thành khu nuôi trồng thủy sản sẽ tăng. Sự chuyển đổi này 

ngoài việc đem lại hiệu quả kinh tế, mà còn phù hợp với quy luật tự nhiên với các loại thủy 

Khu  

nuôi 

trồng 
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Mặt nước và 

sông ngòi 

Lúa và hoa 
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Đất trống 

Ruộng cói 

Ruộng muối 

Rừng ngập 

mặn 

ꞴMn=21,491 

ꞴĐB1=1,099 
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ꞴĐM4=1,087 
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ꞴCc= 1,213 
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sản yêu cầu độ mặn và khả năng dẫn nước mặn vào đầm phục vụ cho quá trình sinh trưởng 

và phát triển của hệ sinh thái thủy hải sản ven biển. 

Sự chuyển đổi giữa đất trống và mặt nước và sông ngòi là sự bồi tụ và quá trình này có 

quan hệ chặt chẽ với đất cát - cồn cát, khu vực ven bờ và ngoài biển do sự vận chuyển, lắng 

đọng các trầm tích từ các con sông. Vì vậy, sự chuyển đổi này xuất hiện tập trung ở các cửa 

sông lớn như cửa Ba Lạt, cửa Thái Bình. Bên cạnh đó, đất trống chuyển đổi thành một số 

loại cây ngập mặn và đất làm muối lại có mối quan hệ tương hỗ với đất mặn nhiều do đặc 

tính sinh thái của cây ngập mặn chỉ xuất hiện trên khu vực đất mặn.  

Biến động rừng ngập mặn và khu nuôi trồng thủy sản có quan hệ mật thiết với khu vực 

mặn nhiều, ĐM4, khu vực cồn cát và khu vực bồi tụ. 

Nhìn chung, sự biến động các loại lớp phủ đất ở khu vực Giao Thủy, Nam Định tập trung 

với các đối tượng ven biển và ngoài biển phía bãi triều. Biến động lớp phủ đất ở khu vực này 

đa dạng và phức tạp những vẫn phát triển trên cơ sở quan hệ với điều kiện tự nhiên. Yếu tố 

nhân sinh là yếu tố tác động mạnh mẽ đến sự biến động lớp phủ đất còn là hạn chế trong bài 

báo này. Trong những nghiên cứu tương tai, sự tổng hợp đầy đủ yếu tổ về tự nhiên và nhân 

tạo sẽ là giải pháp hoàn thiện để phục vụ định hướng quy hoạch sử dụng đất bền vững. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu; Thu thập, xử lý số liệu; Phân tích kết 

quả; Viết bản thảo bài báo; Chỉnh sửa bài báo: P.T.L. 

Lời cam đoan: Tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tác giả, chưa 

được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây. 
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Assessing the relationship between land cover changes and natu-

ral condition using remote sensing and logistic regression: A case 

study in Giao Thuy District, Nam Dinh Province 

Pham Thi Lan1* 

1 Hanoi University of Mining and Geology; phamthilan@humg.edu.vn 

Abstract: Land cover changes impact the living conditions of humans and organisms. Land 

use changes are the result of interactions between natural and human factors. Therefore, 

studying land cover changes is a multidisciplinary field, encompassing economics, 

sociology, and geography, including remote sensing and GIS. The objective of this paper is 

to use remote sensing and logistic regression methods to spatialize and quantify the 

relationship between land cover changes and natural conditions in Giao Thuy District, Nam 

Dinh Province. Landsat images were used to extract land cover information for the periods 

1989, 2001, 2005, and 2023 using an object-oriented approach combined with sample-based 

segmentation. The focus of land cover changes includes changes in rice and crop lands, 

barren lands, mangrove forests, and aquaculture areas. Natural conditions were determined 

in relation to land cover in the Giao Thuy area, including erosion, saccretion. 

geomorphology, soil type, and distance to the shoreline. This relationship was represented 

spatially using GIS overlay functions and quantified through a logistic regression model. 

The results indicate that land cover changes vary under different natural conditions and have 

different positive or negative correlations depending on the regression values. These 

findings provide useful insights for policymakers in regulating the use and exploitation of 

natural resources. 

Keywords: Land cover; Nature features; Remote sensing; Logistic regresstion. 
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Tóm tắt: Việt Nam là quốc gia ven biển với đường bờ biển dài, vùng biển rộng dẫn đến các 

tai nạn, sự cố trên biển xảy ra thường xuyên, nhất là trong điều kiện chịu ảnh hưởng của 

biến đổi khí hậu. Bài báo này trình bày kết quả xác định khoảng cách hiệu dụng trong tìm 

kiếm, cứu nạn trên biển ở khu vực vịnh Bắc Bộ trên cơ sở phương pháp mô hình hóa và dữ 

liệu GIS. Trong nghiên cứu, các lớp dữ liệu bao gồm: (1) dữ liệu tàu tìm kiếm, cứu nạn; (2) 

tốc độ gió điều chỉnh (3) ảnh lấy gió; (4) gia tốc trọng trường và (5) bản đồ độ sâu được sử 

dụng để xác định thời gian phản hồi trong tìm kiếm, cứu nạn trên biển. Ba kịch bản với điều 

kiện thời tiết và đặc điểm tàu tìm kiếm, cứu nạn khác nhau được thử nghiệm để xây dựng 

bản đồ khoảng cách hiệu dụng trong tìm kiếm, cứu nạn trên biển. Kết quả nhận được trong 

nghiên cứu cung cấp thông tin quan trọng, giúp các lực lượng chức năng xây dựng các 

phương án tìm kiếm, cứu nạn phù hợp tùy theo điều kiện thời tiết, trang thiết bị cụ thể. 

Từ khóa: Tìm kiếm - cứu nạn; Khoảng cách hiệu dụng; GIS; Mô hình hóa; Vịnh Bắc Bộ. 

 

1. Mở đầu 

Việt Nam có bờ biển dài hơn 3260 km, trải dài từ Bắc xuống Nam với hàng nghìn hòn 

đảo, đặc biệt có hai quần đảo Hoàng Sa và Trường Sa trên Biển Đông. Vùng biển Việt Nam 

có diện tích trên 1 triệu km2, đóng vai trò vô cùng quan trọng trong phát triển kinh tế, đảm 

bảo an ninh, quốc phòng và giao thông hàng hải đối với nước ta [1]. Do diện tích vùng biển 

rộng, với nhiều tuyến vận tải biển quốc tế, trong nước và các tàu khai thác tài nguyên, đánh 

bắt cá nên dễ xảy ra các tai nạn trên biển, nhất là trong điều kiện chịu ảnh hưởng của thiên 

tai. Hơn nữa, những thiên tai trên biển thường xảy ra dữ dội, bất ngờ dẫn đến những khó khăn 

rất lớn trong công tác tìm kiếm, cứu nạn. Công tác cứu nạn hàng hải đòi hỏi tính khẩn cấp và 

yêu cầu về phương tiện, thiết bị, nhân lực cao trong khi vùng biển dài, trải rộng...Với đặc thù 

khu vực biển, việc xác định sớm vị trí cần tổ chức tìm kiếm, cứu nạn cũng như tiếp cận khu 

vực cần tìm kiếm, cứu nạn gặp rất nhiều khó khăn. Điều này ảnh hưởng rất lớn đến hiệu quả 

cũng như khả năng tìm kiếm, cứu nạn, làm giảm hiệu quả trong công tác ứng phó với thiệt 

hại do thiên tai gây ra. Để phục vụ công tác tìm kiếm, cứu nạn trên biển, việc ứng dụng công 

nghệ địa không gian đã được áp dụng hiệu quả ở nhiều nước trên thế giới, đặc biệt là ở các 

quốc gia phát triển, làm chủ các công nghệ như hệ thống vệ tinh định vị toàn cầu và các hệ 

thống viễn thám. Nhiều nghiên cứu đã phát triển các mô hình nhằm xác định vị trí xảy ra sự 

cố trên biển, tính toán thời gian tối tưu trong tìm kiếm, cứu nạn dựa trên các dữ liệu về dòng 

chảy, tốc độ gió, độ cao sóng biển...[2, 3]. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2025, 770, 29-42; doi:10.36335/VNJHM.2025(770).29-42 30 

Xác định khoảng cách hiệu dụng, hay bản chất là xác định thời gian phản hồi (response 

time) từ lúc nhận được thông tin khẩn cấp đến điều động tàu và tổ chức ứng phó sự cố là một 

vấn đề rất quan trọng, ảnh hướng lớn đến quá trình lập kế hoạch và hiệu quả công tác tìm 

kiếm, cứu nạn trên biển. Nghiên cứu [4] đã sử dụng công nghệ GIS trong xác định thời gian 

phản hồi trong công tác tìm kiếm, cứu nạn với các sự cố do hoạt động chèo thuyền ở vịnh 

Phần Lan. Trong nghiên cứu này, phương pháp mô hình hóa được áp dụng để tính thời gian 

phản hồi cho toàn bộ khu vực nghiên cứu bằng cách sử dụng các thông tin như dữ liệu sự cố, 

đặc điểm tàu tìm kiếm, cứu nạn, kịch bản về chiều cao sóng biển, gió biển. Nghiên cứu [5] 

phát triển một mô hình trên nền tảng GIS để tính toán quãng đường và chi phí trong cứu nạn 

trên biển sử dụng các thông tin như hướng gió, hướng sóng (swell direction), chiều cao sóng 

biển cũng như đặc điểm tàu cứu nạn. Nghiên cứu [6] đã đề xuất một mô hình lai kết hợp tối 

ưu hóa và mô phỏng để phân bổ máy bay trực thăng phục vụ tìm kiếm, cứu nạn trên biển. 

Phương pháp mô hình hóa cũng được sử dụng trong nghiên cứu [7] nhằm xác định tuyến 

đường tiếp cận khu vực xảy ra sự cố, giúp giảm thiểu thời gian tiếp cận bằng máy bay dựa 

trên các lớp thông tin như độ bền của máy bay, mức tiêu thụ nhiên liệu, tải trọng, trọng lượng 

cất cánh và hạ cánh, năng lực sân bay để khai thác các loại máy bay khác nhau. Nghiên cứu 

[8] đã phát triển một mô hình xác định thời gian phản hồi của tàu cứu hộ nhằm đánh giá khả 

năng tìm kiếm, cứu nạn hàng hải ở khu vực Biển Đông, tập trung vào 4 quốc gia gồm Trung 

Quốc, Việt Nam, Malaysia và Philippin. Nghiên cứu [9] đề xuất một khung mô hình hóa dựa 

trên tác nhân (ABM - Agent Based Modelling) để đánh giá hiệu suất của các hoạt động tìm 

kiếm, cứu nạn (SAR) nhằm giải quyết những thách thức liên quan đến điều kiện thời tiết ở 

Bắc Cực. Phương pháp mô phỏng Monte Carlo được sử dụng để mô hình hóa động lực và sự 

không chắc chắn của điều kiện thời tiết và biển bằng cách sử dụng dữ liệu lịch sử. Sau đó, 

quy trình đánh giá của chuyên gia sẽ được sử dụng để định lượng tác động của các mức độ 

nghiêm trọng đó đối với hoạt động của lực lượng cứu hộ cũng như tổng thời gian cứu hộ. 

Tại Việt Nam, cho đến nay đã có một số nghiên cứu ứng dụng công nghệ địa không gian 

và các kỹ thuật mô hình hóa phục vụ công tác tìm kiếm, cứu nạn. Các nghiên cứu này tập 

trung vào các hướng chính như: (1) phát triển các thuật toán, phương pháp nhận dạng đối 

tượng cần tìm kiếm, cứu nạn trên ảnh viễn thám [10, 11], (2) xây dựng cơ sở dữ liệu phục vụ 

công tác tìm kiếm, cứu nạn [12–14] và (3) ứng dụng viễn thám và GIS trong xây dựng hệ 

thống cảnh báo sớm nguy cơ thiên tai, phục vụ tìm kiếm, cứu nạn [15]. Có thể nhận thấy, số 

lượng các nghiên cứu trong xây dựng các mô hình hỗ trợ công tác tìm kiếm, cứu hộ trên biển 

ở Việt Nam còn khá hạn chế, cả về số lượng cũng như kết quả đạt được. Phần lớn các nghiên 

cứu này mới tập trung ở đề xuất các mô hình hỗ trợ công tác tìm kiếm, cứu hộ hoặc phát triển 

các thuật toán để nhận dạng đối tượng trên biển. Chưa có nghiên cứu nào sử dụng các dữ liệu 

địa không gian và dữ liệu về khí tượng, hải văn nhằm mô hình hóa thời gian phản hồi trong 

quá trình tìm kiếm, cứu hộ. 

Nghiên cứu này trình bày kết quả xác định khoảng cách hiệu dụng trong tìm kiếm, cứu 

nạn trên biển bằng dữ liệu GIS và phương pháp mô hình hóa. Các lớp dữ liệu đầu vào về tàu 

tìm kiếm, cứu nạn; tốc độ gió điều chỉnh, ảnh lấy gió, gia tốc trọng trường, độ sâu đáy biển 

được sử dụng để tính thời gian đi hết một đơn vị không gian (pixel ảnh), từ đó xác định thời 

gian phản hồi trong tìm kiếm, cứu nạn trên biển. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu về khu vực thực nghiệm 

Vịnh Bắc Bộ ở phía Tây Bắc của Biển Đông, nằm giữa Việt Nam và Trung Quốc là một 

trong những vịnh nước mặn lớn trên thế giới với diện tích khoảng 126.250 km2, chiều ngang 

rộng nhất khoảng 310 km và hẹp nhất khoảng 207 km. Dọc theo bờ Vịnh Bắc Bộ bao gồm 

10 tỉnh, thành phố của Việt Nam và hai tỉnh của Trung Quốc với tổng chiều dài khoảng 1458 

km [1] (Hình 1) (website: https://vdstravel.vn/). Vịnh Bắc Bộ có nguồn tài nguyên biển đa 
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dạng với nhiều ngư trường lớn, có tiềm năng về dầu mỏ và khí đốt. Vịnh Bắc Bộ có độ sâu 

trung bình 50 m với điểm đáy biển sâu nhất là 107 m. Địa hình đáy vịnh phần lớn có góc dốc 

nhỏ hơn 5’, phần còn lại ít khi tới 10-30 với các trũng dạng tuyến cắt qua các đường đẳng. 

Bên cạnh đó, các đồi ngầm đá Đệ Tam và các đê cát ngầm xuất hiện dưới đáy vịnh [16, 17].  

Với đặc điểm trên, Vịnh Bắc Bộ có tầm quan trọng đặc biệt đối với quá trình phát triển 

kinh tế, giao thương quốc tế và đảm bảo quốc phòng, an ninh của nước ta. Vịnh Bắc Bộ là 

một trong những tuyến đường hàng hải quan trọng trên thế giới với giao thông hàng hải nhộn 

nhịp, các tai nạn hàng hải, sự cố môi trường diễn ra rất phức tạp, nhất là trong điều kiện ảnh 

hưởng của biến đổi khí hậu. Vùng biển vịnh Bắc Bộ và các khu vực ven biển thường xảy ra 

các hiện tượng thiên tai bao gồm bão, lũ, triều cường, mưa lớn, thời tiết nguy hiểm trên biển 

và các ảnh hưởng của thiên tai như sóng, nước dâng do bão, ngập lụt, bồi lắng, xói lở, xâm 

nhập mặn đến quá trình phát triển kinh tế - xã hội trong khu vực. Theo thống kê từ trong giai 

đoạn 1961-2014, Việt Nam  chịu ảnh hưởng của 364 cơn bão, trong đó tần số bão ảnh hưởng 

giảm dần từ Bắc và Nam. Khu vực từ Quảng Ninh đến Thanh Hóa có tần số bão ảnh hưởng 

lớn nhất trên cả nước với hơn 2 cơn bão/năm [18]. Bên cạnh đó, các hệ thống sông đổ ra biển 

ở vịnh Bắc Bộ cũng chịu ảnh hưởng của lũ thượng nguồn, mưa lớn, triều cường, sóng lớn và 

nước dâng do bão [19]. 

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 

2.2. Dữ liệu sử dụng 

Trên cơ sở đánh giá tổng quan về điều kiện tự nhiên, khí hậu khu vực vịnh Bắc Bộ cũng 

như hiện trạng nguồn dữ liệu và kinh nghiệm từ các nghiên cứu trên thế giới, trong bài báo 

đã xây dựng bộ dữ liệu đầu để tính toán khoảng cách hiệu dụng hỗ trợ công tác tìm kiếm, cứu 

nạn trên biển. Bộ dữ liệu đầu vào bao gồm 5 lớp thông tin: (1) Dữ liệu tàu tìm kiếm, cứu nạn; 

(2) tốc độ gió điều chỉnh; (3) ảnh lấy gió; (4) gia tốc trọng trường và (5) bản đồ độ sâu. 

+ Dữ liệu tàu tìm kiếm, cứu nạn (tàu SAR). Dữ liệu các tàu tìm kiếm, cứu nạn (tàu SAR) 

được thu thập tại Cục Cứu hộ cứu nạn, Bộ Quốc phòng (lấy từ bảng danh mục tàu tìm kiếm, 

cứu nạn do Sở chỉ huy/Cục Cứu hộ cứu nạn cung cấp nội bộ) (Bảng 1), bao gồm tàu TS 01 

của Quân chủng Hải quân, tàu CN-09 của Bộ đội Biên phòng (Bộ Quốc phòng) và tàu KN-

579 của Cục Kiểm ngư (Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn). Đặc điểm các tàu SAR 

(vận tốc, tầm hoạt động) được thể hiện trong Bảng 1. 
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Bảng 1. Thông số lực lượng tàu tìm kiếm cứu nạn trên biển. 

Đơn vị Số hiệu 

Vận tốc 

(Hải lý/giờ) Tầm hoạt động (Hải lý) 

Vkt Vmax 

Hải quân TS: 01. 
10 

 

12 

 

4000 

 

Biên phòng CN-09 20 22 
07 ngày 

(V = 10HL/h) 

Cục Kiểm ngư 
KN-579 

 

22 

 

25 

 

13 ngày 

 

+ Để xác định lớp dữ liệu tốc độ gió hiệu chỉnh, thông tin đầu vào bao gồm hướng gió, 

tốc độ gió phổ biến và thời gian xuất hiện ở khu vực thực nghiệm. Hướng gió (từ 0o đến 360o) 

được xác định là hướng gió trung bình theo tháng hoặc khoảng thời gian lựa chọn [20]. Thời 

gian xuất hiện là ngày xảy ra hướng gió và tốc độ gió đó. Tham số thời gian được định nghĩa 

dưới dạng dd-mm-yy (ví dụ: 061021, có nghĩa là ngày 06 tháng 10 năm 2021) [21, 22]. 

+ Lớp dữ liệu lấy gió (wind fetch) được xây dựng từ thông tin về hướng gió và ranh giới 

đất liền - mặt nước. Lấy gió (wind fetch) được định nghĩa là khoảng cách liên tục mà gió thổi 

trên mặt nước, không bị ảnh hưởng bởi địa hình hoặc các vật cản khác. Thông tin về dữ liệu 

lấy gió được tính bằng khoảng cách theo đường thẳng tính từ vị trí quan tâm đến vị trí xa 

nhất mà gió thổi liên tục trên mặt biển. Hay nói cách khác, lấy gió là khoảng cách không bị 

cản trở mà gió có thể di chuyển trên mặt nước theo một hướng không đổi. Khoảng cách lấy 

gió càng dài sẽ dẫn đến chiều cao sóng lớn hơn. Mô hình của Cục Khảo sát địa chất Hoa Kỳ 

(USGS) cung cấp ba phương pháp khác nhau để tính toán dữ liệu lấy gió, bao gồm đơn, SPM 

hạn chế và SPM [23]. Ranh giới đất liền - mặt nước được xây dựng dựa trên dữ liệu vector 

khu vực nghiên cứu và biển, sau đó chuyển đổi về định dạng raster theo độ phân giải không 

gian phù hợp (đảm bảo quá trình tính toán không bị tràn bộ nhớ) [24]. Trong nghiên cứu, độ 

phân giải không gian được lấy là 100 m × 100 m, trong đó đối tượng mặt nước có giá trị 0, 

đối tượng đất liền có giá trị 1. 

+ Gia tốc trọng trường là một yếu tố có ảnh hưởng đến chiều cao sóng biển [25]. Trong 

nghiên cứu này, gia tốc trọng trường được sử dụng mặc định là 9,82 (m/s2). 

+ Lớp dữ liệu về độ sâu được xây dựng dựa trên dữ liệu điểm độ sâu kết hợp với thuật 

toán nội suy không gian như IDW, Kringing hay Spline [26–28]. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Tìm kiếm, cứu nạn là hoạt động thường được tiến hành trong điều kiện thời tiết khó 

khăn, nguy hiểm, địa hình khu vực gặp thiên tai, sự cố phức tạp, khó tiếp cận. So với tìm 

kiếm, cứu nạn trên đất liền, hoạt động tìm kiếm, cứu nạn trên biển còn gặp nhiều khó khăn, 

thách thức lớn hơn do đặc thù khu vực vùng biển. Công nghệ GIS với ưu điểm nổi bật trong 

phân tích, xử lý dữ liệu không gian là một phương phù hợp trong xây dựng các mô hình hỗ 

trợ công tác tìm kiếm, cứu nạn trên biển. Các thuật toán phân tích không gian trong GIS cho 

phép sử dụng đa lớp dữ liệu đầu vào về điều kiện tự nhiên, thời tiết, sóng biển...để mô hình 

hóa và hỗ trợ ra quyết định trong tìm kiếm, cứu nạn trên biển [2–6].  

Từ bộ dữ liệu đầu vào bao gồm 5 lớp thông tin: (1) Dữ liệu tàu tìm kiếm, cứu nạn; (2) 

tốc độ gió điều chỉnh (3) ảnh lấy gió; (4) gia tốc trọng trường và (5) bản đồ độ sâu, trong 

nghiên cứu này đã sử dụng công nghệ GIS để mô hình hóa và xác định khoảng cách hiệu 

dụng trong tìm kiếm, cứu nạn trên biển khu vực vịnh Bắc Bộ. Sơ đồ quy trình xử lý dữ liệu 

nhằm xác định khoảng cách hiệu dụng trong tìm kiếm, cứu nạn trên biển khu vực vịnh Bắc 

Bộ được thể hiện trên Hình 2. 

Quá trình tính toán các lớp dữ liệu đầu được thực hiện như sau: 

+ Lấy gió (wind fetch) được tính theo phương pháp SPM [4, 23]. Trong phương pháp 

này, dữ liệu ảnh lấy gió chỉ được tính trên phần diện tích của đối tượng nước, không tính 

đối với các khu vực đẩt liền. Ảnh đối tượng đất liền-nước mặt được sử dụng để xác định 
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vị trí khởi đầu và vị trí kết thúc của mỗi hướng gió cần phân tích. Vị trí này chính là phần 

giao giữa đối tượng đất liền và nước mặt. Sau khi tính toán được dữ liệu lấy gió, dữ liệu này 

được sử dụng cho tính toán chiều cao sóng hiệu chỉnh. 

 

Hình 2. Quy trình xử lý dữ liệu phục vụ tính toán khoảng cách hiệu dụng trong tìm kiếm, cứu nạn trên biển. 

+ Mô hình tính toán chiều cao sóng hiệu chỉnh với các công thức dưới được lấy từ Sổ 

tay kỹ thuật bờ biển (USACE) [29, 30]: 

d A

1/2

* d A

2

m1
m0 1

2

**
m0m0

C 0.001 (1.1 (0,035 U ))

U (C ) U

x(g x) / (U.)

H *(x)

U
H H

g

  + 

= 



= 

= 

                                 (1) 

Trong đó UA là tốc độ gió được điều chỉnh (m/s); z là độ cao quan sát được của tốc độ 

gió (s); t là số giây để đi được một dặm; Cd là hệ số lực cản; U* là vận tốc ma sát; λ1 = 0,0413; 

m1 = ½; m0H là chiều cao sóng có ý nghĩa không thứ nguyên; Hm0 là chiều cao sóng đáng kể 

(m); x  lấy gió không thứ nguyên; x: lấy gió (m); g là gia tốc trọng trường (9,82 m/s²). 

Thời gian đi hết một đơn vị không gian được tính cho tàu tìm kiếm, cứu nạn theo mô 

hình của USACE như sau [30]: 

Đầu tiên tính thời gian không hiệu chỉnh: 
s

t
v

=  với s là độ phân giải không gian, v là 

tốc độ của tàu. Sau đó, tiến hành chia các khoảng độ cao sóng với các vận tốc khác nhau, mỗi 

độ cao sóng tính toán các tham số: 

1 2

1 2

1 2 2 1

1 2

t t
a

wh wh

wh t wh t
b

wh wh

−
=

−

 − 
=

−

                                       (2) 

Khi đó, thời gian đi hết 1 đơn vị không gian được tính bằng: 

t wh a b=  +                                               (3) 

với wh là độ cao sóng, a và b lần lượt là các tham số ứng với độ cao wh. 

Cuối cùng, thời gian phản hồi tìm kiếm và cứu nạn được tính toán theo khoảng cách hiệu 

dụng với đầu vào là vị trí các trạm cứu nạn cứu hộ và dữ liệu thời gian đi hết một đơn vị 

không gian. 

Dữ liệu tàu, tốc độ 
tàu theo độ cao 

sóng 

Thời gian đi hết 1 đơn 

vị không gian 

Hướng gió 

Ảnh đối tượng đất 
liền – nước mặt 

Ảnh lấy gió 

Tốc độ gió điều 
chỉnh 

Gia tốc trọng 
trường 

Bản đồ độ sâu 

Chiều cao sóng hiệu 
chỉnh 

Thời gian phản hồi 
tìm kiếm và cứu nạn 

Vị trí trạm cứu cạn cứu 
hộ 
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3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Kết quả xây dựng các lớp thông tin thành phần  

Để xây dựng lớp dữ liệu tàu tìm kiếm, cứu nạn trên biển, trong nghiên cứu thử nghiệm 

với 03 loại tàu sau: TS-01 (Quân chủng Hải quân), vận tốc tối đa 12 hải lý/giờ; CN-09 (Bộ 

đội Biên phòng), vận tốc tối đa 22 hải lý/giờ và KN-579 (Cục Kiểm ngư, Bộ Nông nghiệp và 

Phát triển nông thôn), vận tốc tối đa 25 hải lý/giờ. Tại khu vực thử nghiệm, độ cao sóng thu 

thập được không vượt quá 4 m. Do sóng biển càng cao, vận tốc tàu càng thấp, từ đặc điểm 

này trong nghiên cứu, các tác giả đã giả định vận tốc tàu có sự thay đổi, giảm dần với các độ 

cao sóng khác nhau như trong Bảng 2. Các giá trị giả định này được lấy qua tham khảo một 

số cán bộ lực lượng Hải quân, trong đó khi sóng biển cao 4m các tàu thường hạ neo và không 

di chuyển. 

Bảng 2. Vận tốc tàu thay đổi với các độ cao sóng khác nhau (hải lý/giờ). 

Tàu 

Chiều cao sóng (m) 

Vận tốc tàu (hải lý/giờ) 

TS-01 CN-09 KN-579 

0 12 22 25 

0,5 12 22 25 

1 10 20 22 

2 9 18 20 

3 8 16 18 

4 7 14 16 

Tiếp theo, trong nghiên cứu tiến hành tính toán thời gian tàu tìm kiếm, cứu nạn đi hết 

một đơn vị không gian (100 m × 100 m). Với số liệu vận tốc tàu thay đổi dựa trên các độ cao 

sóng khác nhau ở Bảng 2, thời gian để một đơn vị tìm kiếm cứu nạn trên biển đi hết một đơn 

vị không gian được tính toán trong Bảng 3. 

Bảng 3. Thời gian tàu đi hết một đơn vị không gian với các chiều cao sóng khác nhau (s). 

Tàu 

Chiều cao sóng (m) 

Thời gian đi hết 1 đơn vị không gian (s) 

TS-01 CN-09 KN-579 

0 16,20 8,84 7,78 

0,5 16,20 8,84 7,78 

1 19,44 9,72 8,84 

2 21,60 10,80 9,72 

3 24,30 12,15 10,80 

4 27,77 13,89 12,15 

Sau đó, các tham số a và b trong phương trình t wh a b=  + dựa trên công thức (3) được 

tính toán, phục vụ cho quá trình xác định thời gian phản hồi ở các bước tiếp theo. Giá trị các 

tham số a và b tương ứng với các tàu tìm kiếm, cứu nạn (TS-01, CN-09, KN-579) đối với 

mỗi khoảng chiều cao sóng được tính toán trong Bảng 4. 

Đặc điểm về hướng gió khu vực vịnh Bắc Bộ được thu thập từ Atlas Điều kiện Tài 

nguyên và Môi trường vùng biển Việt Nam [31]. Bảng 5 cung cấp thông tin chi tiết về tần 

suất các hướng gió tại Vịnh Bắc Bộ, trong đó gió thổi từ phía Đông Bắc và Bắc chiếm tỉ lệ 

cao hơn so với các hướng khác. Sự phân bố này cho thấy một xu hướng gió rõ ràng tại Vịnh 

Bắc Bộ, điều này có thể ảnh hưởng lớn đến các hoạt động hàng hải cũng như quá trình tổ 

chức công tác tìm kiếm, cứu nạn trong khu vực. Từ đặc điểm này, trong nghiên cứu đã sử 

dụng hướng gió với khu vực vịnh Bắc Bộ là các hướng Đông Bắc, Bắc và Nam trong 03 kịch 

bản thử nghiệm. 
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Bảng 4. Các tham số a và b ứng với các đơn vị thực nghiệm đối với mỗi khoảng chiều cao sóng khác nhau. 

Tàu 

Chiều cao sóng (m) 

TS-01 CN-09 KN-579 

a b a b a b 

0-0,5 0,00 16,20 0,00 8,84 0,00 7,78 

0,5-1 6,48 12,96 1,77 7,95 2,12 6,72 

1-2 2,16 17,28 1,08 8,64 0,88 7,95 

2-3 2,70 16,20 1,35 8,10 1,08 7,56 

3-4 3,47 13,89 1,74 6,94 1,35 6,75 

Bảng 5. Tần suất hướng gió thu thập tại Vịnh Bắc Bộ [31]. 

Hướng gió Góc Tần suất Phần trăm 

Đông Bắc 45o 20 17,39% 

Bắc 0o 18 15,65% 

Nam 180o 16 13,91% 

Tây Bắc 315o 16 13,91% 

Đông Nam 135o 14 12,17% 

Tây Nam 225o 12 10,43% 

Đông 90o 10 8,70% 

Tây 270o 9 7,83% 

Để xây dựng lớp dữ liệu về tốc độ gió điều chỉnh cần thu thập các dữ liệu liên quan đến 

tần suất xuất hiện của các cấp độ gió biển khác nhau tại khu vực nghiên cứu, từ đó lựa chọn 

các tốc độ gió phổ biến để xây dựng kịch bản thử nghiệm. Bảng 6 biểu diễn tần suất xuất 

hiện của các cấp độ gió biển khác nhau đo được tại Vịnh Bắc Bộ từ thông tin thu thập tại 

Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam.  

Bảng 6. Tần suất tốc độ gió thu thập tại Vịnh Bắc Bộ. 

Tốc độ gió 

(m/s) 

Tần suất 

(x 4696 lần) 

Phần trăm 

(%) 

1 - 5 20 17,39 

6 - 10 38 33,04 

10 - 15 48 41,74 

> 15 9 7,83 

Trên các hình 3 trình bày kết quả xây dựng lớp dữ liệu lấy gió với các hướng gió khác 

nhau, bao gồm: 0o, 45o, 90o, 135o, 180o, 225o, 270o và 315o. Phương pháp SPM (Shore 

Protection Manual) được lựa chọn để tính toán lớp dữ liệu lấy gió. 

Hình 3. Kết quả xác định lớp dữ liệu lấy gió (wind fetch) với các hướng gió khác nhau. 
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Hình 4 biểu diễn dữ liệu điểm độ sâu thực tế thu thập tại khu vực Vịnh Bắc Bộ. Dữ liệu 

bao gồm 1180 điểm với độ sâu từ 0,1 m đến 96 m. Tiếp theo, trong nghiên cứu đã lựa chọn 

sử dụng thuật toán nội suy Spline để tạo bản đồ độ sâu dạng raster nhằm xây dựng dữ liệu 

đầu vào cho mô hình tính toán chiều cao sóng. Đây là phương pháp nội suy được sử dụng 

phổ biến trong xây dựng dữ liệu về địa hình, nhất là địa hình đáy biển, tạo ra bề mặt mượt 

mà và có độ chính xác cao. Dữ liệu độ sâu dạng raster được hiển thị trong Hình 4, trong đó 

độ sâu khu vực nghiên cứu có giá trị từ 0,1 m đến 96,2 m. 

 

Hình 4. Kết quả xây dựng lớp dữ liệu độ sâu đáy biển bằng phương pháp nội suy Spline. 

3.2. Xây dựng các kịch bản thử nghiệm 

Trong nghiên cứu, các tác giả đã xây dựng 03 kịch bản thử nghiệm với các thông tin 

khác nhau về tàu tìm kiếm, cứu nạn cũng như đặc điểm điều kiện thời tiết. 

a) Kịch bản 1: Sử dụng tàu TS-01 của lực lượng Hải quân trong tìm kiếm, cứu nạn. Thời 

tiết trời nắng, gió thổi hướng Bắc (0o), tốc độ gió là 5 m/s. 

Trên hình 5a trình bày kết quả xây dựng lớp dữ liệu chiều cao sóng biển khu vực nghiên 

cứu. Có thể nhận thấy, trong kịch bản 1 khi thời tiết thuận lợi, gió nhẹ, chiều cao sóng biển 

khu vực vịnh Bắc Bộ đạt thấp, chủ yếu dưới 1 m. Khu vực ven bờ có độ cao sóng biển từ 0 

đến 0,5 m; trong khi với khu vực xa bờ, độ cao sóng biển đạt từ 0,5 đến 1 m. Từ kết quả này, 

trong nghiên cứu đã xác định thời gian để tàu tìm kiếm, cứu nạn đi hết một đơn vị không gian 

Hình 5. Kết quả tính chiều cao sóng biển và thời gian đi hết một đơn vị không gian của tàu SAR (kịch bản 1). 

(a) ( )



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2025, 770, 29-42; doi:10.36335/VNJHM.2025(770).29-42 37 

(kích thước 100 m) đối với kịch bản 1 (Hình 5b). Có thể nhận thấy, với kịch bản 1 (điều kiện 

thời tiết tốt, tốc độ gió biển 5 m/s), thời gian để tàu tìm kiếm, cứu nạn TS-01 của lực lượng 

Hải quân đi hết 01 đơn vị không gian ảnh (100 m) nằm trong khoảng từ 16,2 giây đến 17,44 

giây. Thời gian phản hồi thấp tại khu vực gần bờ (độ cao sóng biển từ 0-0,5 m), tăng dần về 

phía xa bờ khi độ cao sóng biển nằm trong khoảng từ 0,5 m đến 1 m. 

Bản đồ thời gian phản hồi 

(khoảng cách hiệu dụng) đối 

với tàu tìm kiếm, cứu nạn TS-

01 khi xảy ra sự cố trên biển 

trong kịch bản 1 được thể hiện 

trên hình 6, trong đó hình tam 

giác màu đen là ký hiệu các 

trạm tìm kiếm, cứu nạn, đặt tại 

đảo Bạch Long Vỹ (thành phố 

Hải Phòng) và đảo Cồn Cỏ 

(tỉnh Quảng Bình). Để trực 

quan, bản đồ thời gian phản hồi 

được chia thành các khoảng, 

cách nhau 1 giờ. Khi nhận được 

thông tin và vị trí xảy ra sự cố, 

bản đồ khoảng cách hiệu dụng 

cho phép xác định nhanh thời 

gian từ các trạm tìm kiếm, cứu 

nạn tới vị trí xảy ra sự cố; giúp 

nâng cao hiệu quả công tác tìm 

kiếm và cứu hộ trên biển. 

b) Kịch bản 2: Trong kịch 

bản này, các tác giả sử dụng 

tàu CN-09 của Bộ đội Biên 

phòng để tìm kiếm, cứu nạn. 

Thời tiết trời nắng, gió thổi hướng Đông Bắc (45o), tốc độ gió 10 m/s. Như vậy, tốc độ gió 

biển trong kịch bản 2 cao hơn đáng kể so với kịch bản 1 (5 m/s).  
Từ thông tin về tốc độ gió điều chỉnh, ảnh lấy gió, gia tốc trọng trường và bản đồ độ sâu 

đáy biển, trong kịch bản 2 cũng xây dựng được lớp dữ liệu về chiều cao sóng biển (Hình 7a), 

Hình 6. Bản đồ khoảng cách hiệu dụng trong tìm kiếm, cứu nạn trên 

biển (kịch bản 1). 

(a) (b)

Hình 7. Kết quả tính chiều cao sóng biển và thời gian đi hết một đơn vị không gian của tàu SAR (kịch bản 2). 
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trong đó chiều cao sóng 

biển tại khu vực nghiên cứu 

nằm trong khoảng từ 0 đến 

2,5 m. Hình 7b trình bày 

kết quả xác định thời gian 

đi hết 1 đơn vị không gian 

(100 m) của tàu CN-09 

trong tìm kiếm, cứu nạn tại 

khu vực nghiên cứu đối với 

kịch bản 2. Tùy thuộc đặc 

điểm cụ thể tại từng vị trí ở 

khu vực nghiên cứu, thời 

gian để đi hết 01 đơn vị 

không gian của tàu CN-09 

nằm trong khoảng từ 8,84 

giây đến 10,24 giây. Kết 

quả xác định thời gian phản 

hồi (khoảng cách hiệu 

dụng) trong tìm kiếm, cứu 

nạn trên biển đối với kịch 

bản 2 được thể hiện trên 

hình 8. Có thể nhận thấy, 

với kịch bản 2, thời gian 

phản hồi khi nhận được 

thông tin về sự cố trên biển 

thấp hơn đáng kể so với 

kịch bản 1 do tốc độ của tàu CN-09 (Bộ đội Biên phòng) cao hơn nhiều so với tàu TS-01 

(Quân chủng Hải quân). 

c) Kịch bản 3: Trong kịch bản 3, các tác giả sử dụng tàu tìm kiếm, cứu nạn KN-579 của 

Cục Kiểm ngư (Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn). Tàu có vận tốc lớn nhất đạt 25 hải 

lý/giờ. Thời tiết trời nắng, gió thổi hướng Nam (180o), tốc độ gió là 15 m/s. Như vậy, trong 

kịch bản này, tốc độ gió biển đạt cao nhất so với 02 kịch bản trước (15 m/s, so với 10 m/s và 

5 m/s). 

Kết quả xác định chiều cao sóng biển khu vực vịnh Bắc Bộ từ dữ liệu đầu vào trong kịch 

bản 3 được thể hiện trên hình 9a. Trong kịch bản này, chiều cao sóng biển cũng tương tự như 

với kịch bản 2, nằm trong khoảng từ 0 đến 2,5 m. Tuy nhiên, do tốc độ gió biển lớn hơn so 

Hình 8. Bản đồ khoảng cách hiệu dụng trong tìm kiếm, cứu nạn trên 

biển (kịch bản 2). 

(a) (b)

Hình 9. Kết quả tính chiều cao sóng biển và thời gian đi hết một đơn vị không gian của tàu SAR (kịch bản 3). 
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với kịch bản 2, trong kịch bản 3, chiều cao sóng biển có sự phân biệt khá rõ ràng đối với các 

khu vực khác nhau ở vịnh Bắc Bộ, trong đó chiều cao sóng biển đạt lớn nhất ở gần bờ (khu 

vực ven biển Quảng Ninh, Hải Phòng). Chiều cao sóng biển thấp dần về phía xa bờ, thể hiện 

bởi màu xanh trên hình 9a. Thời gian để tàu tìm kiếm, cứu nạn KN-579 của Cục Kiểm ngư 

(Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn) đi hết 01 đơn vị không gian ảnh (100 m) được thể 

hiện trên hình 9b. Do tốc độ tàu KN-579 cao nhất so với các tàu TS-01 và CN-09, thời gian 

đi hết 01 đơn vị không gian trong kịch bản 3 đạt thấp nhất, trong khoảng từ 7,78 giây đến 

8,89 giây. 

Từ kết quả này, trong 

nghiên cứu tiến hành tính toán 

thời gian phản hồi đối với tàu 

KN-579 tại 02 trạm cứu nạn ở 

đảo Bạch Long Vỹ (Hải 

Phòng) và Cồn Cỏ (Quảng 

Bình) khi xảy ra sự cố trên biển 

đối với kịch bản 3. Kết quả xây 

dựng bản đồ thời gian phản hồi 

đối với kịch bản 3 được thể 

hiện trên hình 10. Có thể nhận 

thấy, với điều kiện thời tiết và 

thủy, hải văn như trong kịch 

bản 3, sử dụng tàu tìm kiếm, 

cứu nạn KN-579 cho phép tiếp 

cận khu vực gặp nạn trong 

khoảng từ 0 (màu xanh đậm) 

đến 8 giờ (màu cam) (Hình 10). 

Ba kịch bản được xây 

dựng tương ứng với các điều 

kiện về khí tượng, hải văn phổ 

biến trên khu vực nghiên cứu 

cũng như đặc điểm các trang 

thiết bị tìm kiếm, cứu nạn trên 

biển. Các bản đồ khoảng cách 

hiệu dụng nhận được trong từng kịch bản cung cấp thông tin đầu vào quan trọng cho các lực 

lượng tìm kiếm, cứu nạn trên biển tùy theo từng điều kiện khí tượng, hải văn khác nhau trong 

xây dựng phương án tiếp cận khu vực xảy ra sự cố, trong đó các tàu tìm kiếm, cứu nạn xuất 

phát từ 02 trạm đặt tại đảo Bạch Long Vỹ (thành phố Hải Phòng) và đảo Cồn Cỏ (tỉnh Quảng 

Bình). 

4. Kết luận 

Tìm kiếm, cứu nạn trên biển là một công việc có tính đặc thù, đòi hỏi tính khẩn cấp và 

yêu cầu cao về phương tiện, thiết bị, nhân lực. Việc sử dụng phương pháp mô hình hóa nhằm 

xác định thời gian phản hồi tới đối tượng cần tìm kiếm, cứu nạn sau khi tiếp nhận thông tin 

về sự cố trên biển là một tiếp cận phù hợp, cung cấp thông tin đầu vào kịp thời cho các lực 

lượng tìm kiếm, cứu nạn xây dựng kế hoạch khả thi, phù hợp với điều kiện cụ thể từng khu 

vực. Nội dung bài báo đã thu thập dữ liệu và xây dựng bộ dữ liệu đầu vào bao gồm các yếu 

tố: dữ liệu tàu tìm kiếm, cứu nạn; tốc độ gió điều chỉnh; lấy gió (wind fetch), gia tốc trọng 

trường, bản đồ độ sâu nhằm xác định chiều cao sóng biển hiệu chỉnh cũng như tính toán được 

thời gian các tàu tìm kiếm, cứu nạn đi hết một đơn vị không gian (100 m) trên khu vực biển 

vịnh Bắc Bộ. Từ kết quả này, trong nghiên cứu đã xây dựng được bản đồ thời gian phản hồi 

(khoảng cách hiệu dụng) trong tìm kiếm, cứu nạn trên biển với các kịch bản khác nhau. Thông 

Hình 10. Bản đồ khoảng cách hiệu dụng trong tìm kiếm, cứu nạn 

trên biển (kịch bản 3). 
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tin này giúp các lực lượng chức năng xây dựng các phương án tìm kiếm, cứu nạn phù hợp 

tùy theo điều kiện thời tiết, trang thiết bị cụ thể. 

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

N.Q.M.; Viết bản thảo bài báo: N.Q.M.; Chỉnh sửa bài báo: N.V.T.  

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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1. An, L.Đ. Hệ thống đảo ven bờ Việt Nam - Tài nguyên và phát triển. Nhà xuất bản 
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Nam. Nhà xuất bản Khoa học tự nhiên và Công nghệ, Hà Nội, 2009, tr. 112. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2025, 770, 29-42; doi:10.36335/VNJHM.2025(770).29-42 42 

Determining cost distance in search and rescue at sea using GIS 

technology and modeling methods 

Nguyen Quang Minh1,3, Bui Tien Dieu2, Nguyen Van Trung3,4* 

1 Department of Cartography, The General Staff; nguyenquangminh.sar@gmail.com 
2 University of South-Eastern Norway; dieu.t.bui@usn.no 
3 Hanoi University of Mining and Geology; nguyenvantrung@humg.edu.vn 
4 Geomatics in Earth Sciences Research Group, Hanoi University of Mining and Geology; 

nguyenvantrung@humg.edu.vn 

Abstract: Vietnam is a coastal country with a long coastline and a large sea area, leading 

to frequent accidents and incidents at sea, especially under the influence of climate change. 

This paper presents the results of determining the cost distance in search and rescue at sea 

in the Gulf of Tonkin based on the modeling method and GIS data. In the study, the data 

layers include: (1) Search and rescue vessel data, (2) adjusted wind speed, (3) wind fetch, 

(4) gravitational acceleration and (5) bathymetric maps used to determine response time 

(cost distance) in search and rescue at sea. Three scenarios with different weather conditions 

and characteristics of search and rescue vessels were tested to build cost distance maps. The 

results obtained in the study provide important information, helping functional forces 

develop appropriate search and rescue plans depending on weather conditions and specific 

equipment.  

Keywords: Search and Rescue; Cost distance; GIS; Modelling; Gulf of Tonkin. 

 

 



 

Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2025, 770, 43-57; doi:10.36335/VNJHM.2025(770).43-57 http://tapchikttv.vn/ 

TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Đánh giá rủi ro do ngập lụt đến kinh tế - xã hội tỉnh Vĩnh Long 

Nguyễn Bách Tùng1, Nguyễn Hồng Thủy1, Lê Ngọc Quyền2, Phạm Hồ Quốc Tuấn2, 

Đặng Thị Hồng Nhung3, Nguyễn Tường Vĩ4, La Đức Dũng5, Trần Ngọc Anh1* 

1 Trung tâm Động lực học Thủy khí Môi trường, Trường Đại học Khoa học tự nhiên, Đại 

học Quốc gia Hà Nội; bachtung_cefd@hus.edu.vn; tranngocanh@hus.edu.vn; 

nguyenhongthuy@hus.edu.vn 
2 Đài Khí tượng Thủy văn khu vực Nam Bộ, Tổng cục Khí tượng Thủy văn; 

quyentccb@gmail.com; phamhoquoctuan@yahoo.com 
3 Viện Địa lý, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam; 

danghongnhung65@gmail.com 
4 Chi cục Thủy lợi, Sở Nông nghiệp và Phát triển nông thôn tỉnh Bình Định; 

vint@snnptnt.binhdinh.gov.vn 
5 Tổng cục Khí tượng Thủy văn, Bộ Tài nguyên và Môi trường; dunglakttv@gmail.com 

*Tác giả liên hệ: tranngocanh@hus.edu.vn; Tel.: +84–915051515 

Ban Biên tập nhận bài: 15/8/2024; Ngày phản biện xong: 9/9/2024; Ngày đăng bài: 

25/2/2025 

Tóm tắt: Nghiên cứu này đã đánh giá rủi ro do lũ đến kinh tế xã hội trên địa bàn tỉnh Vĩnh 

Long và là cơ sở để xác định cấp báo động lũ tại 9 vị trí sông trên địa bàn tỉnh Vĩnh Long. 

Nghiên cứu đã dựa trên các dữ liệu khảo sát thực tế tại tỉnh Vĩnh Long để xác định các đối 

tượng dễ bị tổn thương, vùng bị ảnh hưởng do ngập lụt và là dữ liệu đầu vào vào phục vụ 

tính toán rủi ro do ngập trên địa bàn tỉnh Vĩnh Long. Dựa trên thông tư 14/2021/TT-BTNMT 

quy định kỹ thuật xây dựng mực nước tương ứng với các cấp báo động lũ,  nghiên cứu này 

sẽ xây dựng các bản đồ rủi ro do lũ lụt trên địa bàn tỉnh Vĩnh Long bằng cách phân tích tác 

động theo không gian của ngập lụt đến các loại sử dụng đất và mức độ rủi ro. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy các tổng thiệt hại lớn nhất tại các xã tương ứng với 9 điểm báo động lũ như 

Tích Thiện, Hiếu Nhơn, Trung Thành Đông, Mỹ Lộc, Hòa Hiệp, Song Phú, Quới An, Tân 

Thành, Phú Đức lần lượt là 617,21 ha, 1233,88 ha, 1240,11 ha, 142,77 ha, 308,63 ha, 1672,9 

ha, 1319,86 ha, 893,5 ha. 

Từ khóa: Rủi ro do ngập lụt; Tỉnh Vĩnh Long. 

 

1. Giới thiệu  

Rủi ro thiên tai là thiệt hại mà thiên tai có thể gây ra về người, tài sản, môi trường, điều 

kiện sống và hoạt động kinh tế - xã hội [1]. Đánh giá rủi ro thiên tai là một quá trình thu thập, 

tổng hợp và phân tích thông tin về tình hình thiên tai, tình trạng dễ bị tổn thương, năng lực 

phòng chống thiên tai nhằm xác định mức độ rủi ro của một cộng đồng để tìm ra giải pháp 

giảm thiểu rủi ro thiên tai phù hợp [2]. Kết quả đánh giá rủi ro thiên tai sẽ giúp cung cấp 

thông tin cho việc lập kế hoạch phòng, chống thiên tai, xây dựng phương án ứng phó thiên 

tai phù hợp với điều kiện cụ thể của một địa phương. 

Hiện nay, có nhiều hướng nghiên cứu khác nhau về rủi ro, nhằm phân loại các thành 

phần, yếu tố để đánh giá. Tuy nhiên, việc sử dụng các thuật ngữ liên quan đến rủi ro giữa các 

ngành, lĩnh vực nghiên cứu vẫn còn nhiều định hướng khác nhau. Phương pháp đánh giá định 

lượng cụ thể hóa số người bị ảnh hưởng và thiệt hại tính ra bằng đơn vị tiền tệ ưu thế hơn 

trong việc ước lượng giá trị kinh tế bị rủi ro. Phương pháp này đã giải quyết vấn đề so sánh 

mức độ rủi ro các đối tượng ở các khu vực khác nhau nhằm cung cấp thông tin để các nhà 

hoạch định lựa chọn khu vực ưu tiên đầu tư [3]. 
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Một số nghiên cứu trước đây [4–7], phân tích rủi ro dựa trên việc xác định ba yếu tố cơ 

bản hiểm họa (H), tính dễ bị tổn thương xã hội (V) và mức phơi nhiễm (E). Rủi ro là một 

hàm số kết hợp của ba yếu tố R = f(H, V, E) [5], để xác định bản chất và mức độ rủi ro thiên 

tai thông qua phân tích các hiểm họa tiềm ẩn và đánh giá các điều kiện phơi nhiễm và dễ bị 

tổn thương mà khi kết hợp có thể gây hại cho con người, tài sản, dịch vụ, sinh kế và môi 

trường [4]. Rủi ro thiên tai được quyết định bởi hiểm họa (H), nếu không có nguy cơ hiểm 

họa xảy ra thì không có rủi ro thiên tai cho dù tính dễ bị tổn thương của khu vực rất cao [6]. 

Để lượng hóa được các hiểm họa tự nhiên liên quan đến nước (lũ, ngập lụt), nhiều 

phương pháp, công cụ và dữ liệu đã được sử dụng, bao gồm các mô hình thủy văn, thủy lực 

và chất lượng - nước, công cụ quan sát và GIS. Đối với sự phơi nhiễm, một số bộ dữ liệu 

tham chiếu địa lý và thông tin lãnh thổ đã được sử dụng, cho đến khi bị tổn thương, dẫn đến 

một cách tiếp cận định tính và định lượng hơn, tùy thuộc vào chất lượng và tính đồng nhất 

của dữ liệu, trong đó dữ liệu điều tra khảo sát các hiện trạng về sự phân bố dân cư, tính dễ bị 

tổn thương của cộng đồng, các hoạt động kinh tế xã hội chịu tác động của lũ, ngập lụt là rất 

quan trọng. Phương pháp đánh giá rủi ro định lượng đã được sử dụng trên Thế giới như các 

nghiên cứu [7–10], một số nghiên cứu có khung phương pháp chuẩn để đánh giá rủi ro thiên 

tai [11–16]; hoặc những nước đang phát triển với số liệu về các loại hình thiên tai thường 

không được cung cấp đầy đủ, dữ liệu tương đối ít. Tại Việt Nam, phương pháp đánh giá định 

lượng rủi ro (cụ thể hóa số người bị ảnh hưởng và thiệt hại tính ra bằng đơn vị tiền tệ) chưa 

sử dụng nhiều, mặc dù đã có các nghiên cứu [17–22]. Tuy nhiên, nghiên cứu này đã sử dụng 

phương pháp đánh giá rủi ro theo hướng dẫn của Thông tư 14/2021/TT-BTNMT [23] về quy 

định kỹ thuật xây dựng mực nước tương ứng với các cấp báo động lũ. Phương pháp đã xác 

định dựa trên 3 yếu tố Hiểm họa, mức độ phơi bày, tính dễ bị tổn thương từ đó tính toán ra 

mức độ rủi ro và bản đồ rủi ro do lũ, ngập lụt theo 5 cấp (rất thấp, thấp, trung bình, cao, rất 

cao) tương ứng với các cấp mực nước. Dựa trên kết quả tính toán rủi ro này sẽ là một phần 

cơ sở để có thể xác định mực nước tương ứng với cấp báo động lũ. Cụ thể, Nghiên cứu này 

đã sử dụng nguồn dữ liệu khảo sát xã hội học thực tế tại địa phương để làm cơ sở xác định 

mức độ rủi ro do lũ, ngập lụt ngoài các phương pháp đã được áp dụng về tính toán rủi ro 

trước đây [24]. 

2. Phương pháp đánh giá định lượng rủi ro và dữ liệu sử dụng 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Vĩnh Long là tỉnh thuộc hạ lưu sông Mê Công, nằm ở khu vực trung tâm vùng Đồng 

bằng sông Cửu Long, tỉnh có 08 đơn vị hành chính cấp huyện, diện tích tự nhiên 1.525 km2 

chiếm 3,7% diện tích vùng Đồng bằng sông Cửu Long, dân số khoảng 1.029.015 người, với 

mật độ dân số là 674 người/km2 [25]. Tỉnh Vĩnh Long có địa hình tương đối bằng phẳng, cao 

độ đất trung bình từ 0,5-1,25 m, có xu thế thoải dần theo hướng Bắc - Nam, cao ở ven sông 

Tiền, sông Hậu, sông Cổ Chiên và thấp dần vào trung tâm, tạo thành địa hình lòng máng chạy 

song song với hướng sông Tiền, sông Hậu. Địa hình cao nhất nằm ở ven sông Tiền (1,75 m), 

tập trung ở phường Tân Ngãi (thành phố Vĩnh Long) và thấp nhất (< 0,5 m) nằm ở xã Song 

Phú, Mỹ Lộc, Hậu Lộc (huyện Tam Bình). Vĩnh Long có 02 mùa rõ rệt, mùa khô từ tháng 12 

đến tháng 4 năm sau, chịu ảnh hưởng của gió mùa Đông Bắc, gây xâm nhập mặn; mùa mưa 

từ tháng 5 đến tháng 11, chịu ảnh hưởng của gió mùa Tây Nam, thường mưa lớn gây lũ, ngập 

lụt. Nước lũ từ thượng nguồn sông Mê Kông tràn vào Đồng Tháp Mười, Tứ Giác Long 

Xuyên, theo hai sông Tiền và sông Hậu đổ ra Biển. Mùa lũ hướng chảy từ phía sông Tiền 

vào đồng, một phần theo các kênh dọc đưa xuống sông Măng Thít, một phần chuyển ra sông 

Hậu. Do ảnh hưởng triều truyền từ hai phía sông tạo nên các vùng giáp nước, gây tiêu thoát 

chậm và gây ngập úng. Đỉnh lũ thường đạt mức cao nhất vào tháng 10. Độ ngập sâu trong 

vùng từ 0,7 m đến 1,5 m thời gian ngập từ 2 đến 3 tháng. Triều cường và mưa lớn là một loại 

hình thiên tai gây ra nhiều thiệt hại cho tỉnh Vĩnh Long [26]. 
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Tỉnh Vĩnh Long, nằm giữa trung tâm của Đồng bằng sông Cửu Long, chịu nhiều ảnh 

hưởng do thiên tai gây ra. Những trận lũ lụt lớn không chỉ gây thiệt hại về nông nghiệp mà 

còn tác động sâu rộng đến cơ sở hạ tầng, sức khỏe cộng đồng và các hoạt động kinh tế - xã 

hội khác. Nhà cửa bị cuốn trôi, đường sá bị hư hỏng, các công trình công cộng bị phá hủy, 

và hệ thống y tế gặp khó khăn trong việc đối phó với các dịch bệnh lây lan. Việc đánh giá và 

hiểu rõ tác động của ngập lụt đối với kinh tế xã hội tỉnh Vĩnh Long không chỉ giúp nhận diện 

những thách thức hiện tại mà còn là cơ sở quan trọng để đề xuất các biện pháp phòng chống, 

ứng phó hiệu quả hơn trong tương lai. 

Bảng 1. Tình hình thiệt hại do triều cường, mưa lớn từ năm 2011 đến 2020 (Đơn vị: Triệu đồng) [27].   

Năm 
Nông nghiệp, chăn nuôi, thủy 

sản 

Cơ sở hạ tầng Tổng thiệt 

hại Nhà ở Thủy lợi Giao thông Khác 

2011 132.326,46 - 58.281,65 47.485,60  238.093,71 

2012 Thiệt hại không đáng kể 

2013 9.109,46 1.000,00 3.545,90 709,88  14.365,24 

2014 1.866,50 100,00 996,00 170,00  3.132,50 

2015 Thiệt hại không đáng kể 

2016 634,22  678,61   1.312,83 

2017 1.450,50  3.585,60 1.074  6.110,10 

2018 16.705 240 12.598 2.868 51 32.462,00 

2019 6.951  5.111,50 8.607  20.669,50 

2020 3.698,80  1.085 541,9  5.325,70 

Tổng 172.741,94 1.340,00 85.882,26 61.456,38 51,00 321.471,58 

 

Hình 1. Bản đồ vị trí tỉnh Vĩnh Long. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu này đã tiến hành thu thập các dữ liệu tại địa phương để sử dụng làm đầu vào 

cho mô hình tính toán ngập lụt và tính toán rủi ro do lũ và ngập lụt. Sau đó, tiến hành xây 

dựng mô hình tính toán ngập lụt cho tỉnh Vĩnh Long và đã hiệu chỉnh, kiểm định với các trận 

lũ lịch sử gần đây. Kết quả tính toán ngập lụt (hiểm họa), Bản đồ sử dụng đất được xử lý 

chuẩn hóa (phơi lộ) và dữ liệu điều tra xã hội học xây dựng bản đồ tổn thương thông qua các 

phiếu điều tra (tổn thương) đã được đưa vào công cụ GIS để chồng lớp bản đồ và phân ra các 

mức độ rủi ro theo 5 cấp. Cụ thể sơ đồ nghiên cứu được thể hiện dưới Hình 2 và các phương 

pháp nghiên sử dụng trong nghiên cứu này. 
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Hình 2. Cách tiếp cận của nghiên cứu. 

Phương pháp điều tra khảo sát: Đã thực hiện điều tra xã hội học bằng phiếu để thu thập 

các thông tin về tác động của lũ đến đời sống dân cư, sản xuất và hoạt động kinh tế - xã hội 

tại 9 UBND xã có kế hoạch xây dựng cấp báo động lũ và 45 phiếu người dân sống khu vực 

để nắm rõ về tình hình lũ và phương pháp phòng tránh lũ tại địa phương. 

Phương pháp mô hình: Phương pháp này được thực hiện trên cơ sở tận dụng tối đa sự 

phát triển của công nghệ thông tin trong lĩnh vực nghiên cứu phát triển mô hình ngập lụt 

trong nước và trên thế giới, cụ thể là các mô hình toán thủy văn thủy lực họ mô hình MIKE 

như MIKE 11, MIKE 21, MIKE FLOOD. Sử dụng công cụ mô hình để tính toán, mô phỏng 

dòng chảy đến, lượng mưa sinh ra dòng chảy, diễn toán dòng chảy trong sông, dòng chảy lũ, 

ngập lụt. 

Phương pháp xây dựng bản đồ ngập lụt: Đã sử dụng kết hợp mô hình tính toán thủy văn 

thủy lực kết hợp với công cụ GIS để xây dựng bản đồ ngập lụt. Sử dụng công cụ mô hình để 

tính toán, mô phỏng dòng chảy đến, lượng mưa sinh ra dòng chảy, diễn toán dòng chảy trong 

sông, dòng chảy lũ, ngập lụt. Sau đó từ các kết quả tính toán mức độ ngập lụt của mô hình 

thủy động lực và các số liệu về kinh tế xã hội phân theo hành chính, dự án sẽ sử dụng phương 

pháp bản đồ để phân tích tác động theo không gian đến các hoạt động sản xuất nông lâm ngư 

nghiệp, hoạt động công nghiệp, dịch vụ và các hoạt động kinh tế khác trong điều kiện hiện 

trạng và quy hoạch hiện có 

Phương pháp xây dựng bản đồ rủi ro: Đã dựa trên Điều 9 của Thông tư 14/2021/TT-

BTNMT ngày 31/8/2021 của Bộ Tài nguyên và Môi trường cần xác định mức độ rủi ro (rất 

thấp, thấp, trung bình, cao, rất cao) đối với các khu vực sản xuất nông nghiệp, nuôi trồng 

thuỷ sản, bãi thấp ven sông, vùng dân cư của địa phương. Do vậy, xác định rủi ro bằng 

phương pháp đánh giá rủi ro định tính rất hữu ích cho các cơ quan quản lý địa phương cũng 

như các cơ quan lập kế hoạch phòng chống thiên tai. Phương pháp này khá dễ hiểu và có thể 

áp dụng dễ dàng với thu thập dữ liệu đơn giản. Phương pháp sử dụng đánh giá rủi ro như sự 

kết hợp của ba yếu tố cơ bản: Hiểm họa (H), Phơi lộ (E) và Tính dễ tổn thương (V) : R = 

f(H,E,V). Từ các kết quả tính toán mức độ rủi ro và các số liệu về kinh tế xã hội phân theo 

hành chính, sẽ sử dụng phương pháp bản đồ để thể hiện các kết quả hiển thị lên bản đồ. 
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Bảng 2. Phân cấp hiểm họa theo độ sâu ngập lụt tỉnh Vĩnh Long. 

Độ sâu ngập (m) 0,2 - 0,4 0,4 - 0,6 0,6 - 0,8 0,8 - 1,0 > 1,0 

Cấp độ hiểm hoạ (H) 
1  

(rất thấp) 

2  

(thấp) 

3  

(trung bình) 

4  

(cao) 

5  

(rất cao) 

Bảng 3. Phân cấp tính dễ bị tổn thương của các loại hình sử dụng đất tỉnh Vĩnh Long. 

TT Loại đất 
Cấp độ dễ bị tổn 

thương (V) 
TT Loại đất 

Cấp độ dễ bị tổn 

thương (V) 

1.  Đất ở tại nông thôn 5 - cao 17.  Đất rừng phòng hộ 2 - thấp 

2.  Đất chợ 5 - cao 18.  Đất rừng sản xuất 2 - thấp 

3.  Đất chuyên trồng lúa nước 6 - rất cao 19.  Đất sinh hoạt cộng đồng 4 - trung bình 

4.  
Đất có mặt nước chuyên 

dùng 
1 - rất thấp 20.  

Đất sông, ngòi, kênh, 

rạch 
1 - rất thấp 

5.  
Đất cơ sở sản xuất phi nông 

nghiệp 
4 - trung bình 21.  

Đất sử dụng cho hoạt 

động khoáng sản 
4 - trung bình 

6.  
Đất công trình bưu chính 

viễn thông 
4 - trung bình 22.  Đất thuỷ lợi 2 - thấp 

7.  Đất công trình năng lượng 4 - trung bình 23.  Đất thương mại, dịch vụ 4 - trung bình 

8.  Đất đồi núi chưa sử dụng 1 - rất thấp 24.  Đất trồng cây lâu năm 6 - rất cao 

9.  Đất giao thông 5 - cao 25.  
Đất trồng lúa nước còn 

lại 
6 - rất cao 

10.  
Đất khu vui chơi giải trí công 

cộng 
3 - vừa 26.  

Đất xây dựng cơ sở giáo 

dục và đào tạo 
3 - vừa 

11.  Đất khu công nghiệp 4 - trung bình 27.  
Đất xây dựng cơ sở thể 

dục thể thao 
3 - vừa 

12.  
Đất nghĩa trang, nghĩa địa, 

nhà tang lễ, nhà hoả táng 
2 - thấp 28.  

Đất xây dựng cơ sở tôn 

giáo 
3 - vừa 

13.  Đất nuôi trồng thuỷ sản 6 - rất cao 29.  Đất xây dựng cơ sở y tế 3 - vừa 

14.  
Đất nương rẫy trồng cây 

hằng năm khác 
6 - rất cao 30.  

Đất xây dựng sơ cở văn 

hoá 
3 - vừa 

15.  Đất phi nông nghiệp khác 2 - thấp 31.  
Đất xây dựng trụ sở của 

tổ chức sự nghiệp 
3 - vừa 

16.  Đất quốc phòng 2 - thấp 32.  
Đất xây dựng trụ sở cơ 

quan 
3 - vừa 

Phương pháp lập bản đồ rủi ro lũ, ngập lụt được xây dựng là sự kết của bản đồ ngập lụt 

với đối tượng dễ bị tổn thương được xác định trong vùng ngập lụt là hiện trạng sử dụng đất 

(bao gồm: Đất ở dân cư, đất nuôi trồng thủy sản, đất sản xuất nông nghiệp). 

Bảng 4. Phân cấp cấp độ rủi ro. 

Giá trị hàm rủi ro 2 - 4 > 4 - 6 > 6 - 8 > 8 - 10 > 10 - 12 

Cấp độ rủi ro (R) 
1  

(rất thấp) 

2  

(thấp) 

3  

(trung bình) 

4  

(cao) 

5  

(rất cao) 

2.3. Số liệu sử dụng 

Dữ liệu khí tượng: Số liệu mưa tại trạm Vĩnh Long, Trà Ôn, Tam Bình từ năm 2000 - 

2021 được thu thập từ Đài Khí tượng Thủy văn tỉnh Vĩnh Long.  

Dữ liệu thủy văn: Số liệu lưu lượng tại các trạm Tân Châu, Châu Đốc; số liệu mực nước, 

lưu lượng các trạm Cần Thơ, Mỹ Thuận, Long Xuyên, Đại Ngãi, Trà Vinh từ năm 2000 - 

2021 thu thập từ Đài Khí tượng thủy văn Khu vực Nam Bộ. Số liệu đo đạc các trạm nội đồng 

tại các trạm Ba Càng, Nhà Đài, Tích Thiện, Nàng Âm, Tân Thành, Phú Đức từ năm 2010 - 
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2021 được thu thập từ Đài Khí tượng Thủy văn tỉnh Vĩnh Long và đợt lũ tháng 8, 9 năm 2022 

được Trung tâm Động lực học Thủy khí Môi trường thực hiện. 

Dữ liệu hải văn: Số liệu mực nước triều được trích từ biên triều điều hòa trong mô hình 

MIKE làm số liệu điều kiện biên mở phía biển (biên mực nước). 

 

Hình 3. Bản đồ trạm khí tượng thủy văn khu vực Đồng bằng sông Cửu Long [28]. 

Dữ liệu địa hình: Bản đồ địa hình 1/5.000 của toàn tỉnh Vĩnh Long và bản đồ địa hình 

1/2000 tại thành phố Vĩnh Long do Trung tâm thông tin dữ liệu và đo đạc bản đồ - Cục bản 

đồ thực hiện được sử dụng để xây dựng mô hình số độ cao (DEM) với độ phân giải 10m×10m 

bằng các công cụ GIS. Hệ toạ độ được sử dụng trong hệ thiết lập này là hệ toạ độ VN2000. 

 

Hình 4. Bản đồ địa hình tỉnh Vĩnh Long. 

Tài liệu mặt cắt ngang sông chính: Kế thừa, thu thập từ các đề tài, dự án có liên quan 

đến khu vực nghiên cứu các dữ liệu mặt cắt ngang sông. 
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Bảng 5. Số liệu mặt cắt đã thu thập. 

TT Tên sông Chiều dài (km) 
Số mặt cắt sông chính 

trong mô hình 

1 Sông Tiền 230 158  

2 Sông Hậu 230 155  

3 Sông Cổ Chiên 90 45  

4 Sông Măng Thít 47 14  

Dữ liệu sử dụng đất: Tỉnh Vĩnh Long có tổng diện tích đất tự nhiên 152.573,4 ha, trong 

đó đất nông nghiệp 119.691,6 ha, đất phi nông nghiệp 32.864,7 ha, đất chưa sử dụng 17 ha.  

 

Hình 5. Bản đồ sử dụng đất tỉnh Vĩnh Long. 

Ngoài các dữ liệu trên, nghiên cứu còn thu thập các dữ liệu giao thông, hệ thống công 

trình thủy lợi theo số liệu điều tra từ Chi cục Thủy lợi tỉnh Vĩnh Long, hiện trạng hệ thống 

thủy lợi của tỉnh đến tháng 8 năm 2021. 

3. Kết quả 

3.1. Xây dựng mô hình và các kịch bản tính toán 

a) Thiết lập mô hình MIKE 11 

Mạng lưới thủy lực 1D được mở rộng đến Krattie và Biển Hồ sau đó trích tại các trạm 

thủy văn trên dòng chính sông Tiền và sông Hậu. Với các số liệu được thu thập là dữ liệu 

đầu vào cho mô hình bao gồm lưu lượng quan trắc hàng ngày tại Tân Châu (sông Tiền), Châu 

Đốc (sông Hậu) được sử dụng là biên trên mô hình thủy lực 1D và mực nước triều tại 9 cửa 

sử dụng dữ liệu từ hàm điều hòa: Cửa Đại, Cửa Tiểu, Ba Lai, Hàm Luông, Cổ Chiên, Cung 

Hầu, Bassac, Trần Đề, Định An được lấy làm biên dưới cho mô hình thủy lực 1D (Hình 6). 

b) Thiết lập mô hình thuỷ lực 2 chiều 

Đây là bước quan trọng trong việc xây dựng mô hình toán. Căn cứ vào địa hình và các 

khu vực khác nhau trong vùng tính toán mà chia lưới tính toán thủy lực khác nhau. Đối với 

khu vực ven sông và 9 vị trí cần xây dựng cấp báo động thì mức độ cần mô phỏng chi tiết 

hơn nên lưới tính toán được chia dày hơn với kích thước ô lưới từ 50-100 m, còn với khu vực 

bãi ở xa sông hơn và khả năng xảy ra ngập lũ ít thì chia lưới thưa hơn với kích thước từ 100-

200 m. Lưới tính thiết lập là lưới cong trực giao (Hình 7a). 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2025, 770, 43-57; doi:10.36335/VNJHM.2025(770).43-57 50 

 

Hình 6. Sơ đồ mạng sông chính và mạng lưới thủy lực trong mô hình MIKE 11. 

(c) Kết nối mô hình thuỷ lực 1-2 chiều 

Sau khi xây dựng mạng lưới thủy lực MIKE 11 và MIKE 21, tiến hành kết nối cả hai 

mạng thủy lực một và hai chiều bằng MIKE FLOOD các sông chính của tỉnh Vĩnh Long: 

sông Tiền, sông Hậu chảy qua địa phận tỉnh Vĩnh Long, các sông rạch trên địa bàn tỉnh Vĩnh 

Long như hình 7b. 

 

Hình 7. (a) Miền tính, lưới tính, (b) Liên kết cho mô hình MIKE FLOOD. 

(d) Hiệu chỉnh mô hình  

Số liệu mực nước mùa lũ thời đoạn 1/7/2011 - 31/12/2011, 1/7/2015 - 31/12/2015 được 

sử dụng để hiệu chỉnh mô hình. Kết quả tính toán khá tốt hệ số Nash đều trên 0,8 tại các trạm 

thủy văn Mỹ Thuận, Đại Ngãi, Trà Vinh (Bảng 6, Hình 8, 9). 

Bảng 6. Hệ số Nash giai đoạn hiệu chỉnh. 

Năm  Trạm Yếu tố Nash Năm  Trạm Yếu tố Nash 

2011 

Đại Ngãi H 0,84 

2015 

Đại Ngãi H 0,9 

Trà Vinh H 0,84 Trà Vinh H 0,83 

Mỹ Thuận H 0,87 Mỹ Thuận H 0,84 

Cần Thơ H 0,76 Cần Thơ H 0,83 
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Hình 8. Kết quả hiệu chỉnh thời đoạn 1/1/2011 - 31/12/2011. 

 
Hình 9. Kết quả hiệu chỉnh thời đoạn 1/1/2015 - 31/12/2015. 

(e) Kiểm định mô hình 

Số liệu mực nước mùa lũ thời đoạn 1/7/2018 - 31/12/2018,  16/7/2019 - 9/10/2019 được 

sử dụng để kiểm định mô hình. Kết quả tính toán khá tốt hệ số Nash đều trên 0,8 (Bảng 7). 

Mực nước thực đo và tính toán tại trạm thủy văn Mỹ Thuận, Đại Ngãi, Trà Vinh cho thấy sự 

phù hợp với thực tế (Hình 10, 11).  

Bảng 7. Hệ số Nash giai đoạn hiệu chỉnh. 

Năm  Trạm Yếu tố Nash Năm  Trạm Yếu tố Nash 

2018 

Đại Ngãi H 0,84 

2019 

Đại Ngãi H 0,82 

Trà Vinh H 0,9 Trà Vinh H 0,88 

Mỹ Thuận H 0,82 Mỹ Thuận H 0,82 

Cần Thơ H 0,77 Cần Thơ H 0,86 
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Hình 10. Kết quả hiệu chỉnh thời đoạn 1/1/2018 - 31/12/2018. 

 
Hình 11. Kết quả hiệu chỉnh thời đoạn 16/7/2019 - 09/10/2019. 

Dựa trên số liệu đo đạc nhiều năm tại trạm Mỹ Thuận, Cần Thơ, Trà Vinh, Đại Ngãi từ 

năm 2000-2021 và số liệu đo đạc các trạm nội đồng tại các trạm Ba Càng, Nhà Đài, Tích 

Thiện, Nàng Âm, Tân Thành, Phú Đức từ năm 2010-2021 và đợt lũ tháng 8,9 năm 2022. Từ 

đó, xác định ra mực nước lớn nhất tại các trạm thủy văn và trạm nội đồng để tính toán, phân 

tích lựa chọn xây dựng kịch bản mực nước lớn nhất (KB1) và mỗi kịch bản thay đổi giá trị 

mực nước 10cm. Do vậy, nghiên cứu đề ra 7 nhóm kịch bản ứng với các mực nước tại trạm 

thủy văn Vĩnh Long và 9 vị trí trạm nội đồng để tính toán và đánh giá mức độ thiệt hại (Bảng 

8). 

Bảng 8. Kịch bản và giá trị mực nước tương ứng tại các vị trí. 

TT 

Tên 

kịch 

bản 

Trạm 

Vĩnh 

Long 

Ba 

Càng 

Nhà 

Đài 

Nàng 

Âm 

Quới 

An 

Hòa 

Hiệp 

Tân 

Thành 

Phú 

Đức 

Cái 

Ngang 

Tích 

Thiện 

1 KB1 2,2 2,1 2 2 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 

2 KB2 2,1 2 1,9 1,9 2 2,1 2,1 2,1 2,1 2 

3 KB3 2 1,9 1,8 1,8 1,9 2 2 2 2 1,9 

4 KB4 1,9 1,8 1,7 1,7 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8 

5 KB5 1,8 1,7 1,6 1,6 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7 

6 KB6 1,7 1,6 1,5 1,5 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 

7 Kb7 1,6 1,5 1,4 1,4 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 
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3.2. Kết quả tính toán ngập lụt 

Tại vị trí sông Ba Càng (xã Song Phú, huyện Tam Bình) theo kịch bản 1 lớn nhất diện 

tích ngập khoảng 308,63 ha; sông Cái Cối (xã Phú Đức, huyện Long Hồ) theo kịch bản 1 lớn 

nhất diện tích ngập khoảng 893,50 ha; sông Ngã Hậu (xã Hiếu Nhơn, huyện Vũng Liêm) 

theo kịch bản 1 lớn nhất diện tích ngập khoảng 1343,13 ha; sông Hậu (xã Tích Thiện, huyện 

Trà Ôn) theo kịch bản 1 lớn nhất diện tích ngập khoảng 617,21 ha; sông Huyện Hàm (xã Tân 

Thành, huyện Bình Tân) theo kịch bản 1 lớn nhất diện tích ngập khoảng 1319,87 ha; sông 

Cái Ngang (xã Mỹ Lộc, huyện Tam Bình) theo kịch bản 1 lớn nhất diện tích ngập khoảng 

1240,11 ha; sông Măng Thít (xã Hòa Hiệp, huyện Tam Bình) theo kịch bản 1 lớn nhất diện 

tích ngập khoảng 1431,80 ha; sông Nàng Âm (xã Trung Thành Đông, huyện Vũng Liêm) 

theo kịch bản 1 lớn nhất diện tích ngập khoảng 171,86 ha; sông Măng Thít (xã Quới An, 

huyện Vũng Liêm) theo kịch bản 1 lớn nhất diện tích ngập khoảng 1672,90 ha. 

 

Hình 12. Bản đồ ngập lụt của tỉnh Vĩnh Long theo các kịch bản mực nước. 

3.3. Kết quả đánh giá tác động của ngập lụt đến kinh tế - xã hội tỉnh Vĩnh Long 

Dựa trên phương pháp điều tra, khảo sát, số liệu thống kê của địa phương và phương 

pháp chuyên gia, nhóm nghiên cứu xác định mức độ ngập sâu trên địa bàn tỉnh Vĩnh Long 

có mức ngập lớn nhất khoảng 1,0 m và các loại sử dụng đất chính từ đó làm cơ sở để phân 

cấp ra cấp độ hiểm họa và cấp độ dễ bị tổn thương làm đầu vào để tính toán các cấp độ rủi ro 

thiên tai do lũ lụt. 

Kết quả toán diện tích rủi ro đã thể hiện rõ ràng các mức độ tác động khác nhau theo các 

kịch bản ngập lụt. Diện tích rủi ro gây ra bởi lũ KB1 là lớn nhất trong 7 kịch bản lũ được tính 

toán bao gồm KB1, KB2, KB3, KB4, KB5, KB6, KB7 với tổng diện tích rủi ro tại các xã 

Tích Thiện, Hiếu Nhơn, Trung Thành Đông, Mỹ Lộc, Hòa Hiệp, Song Phú, Quới An, Tân 

Thành, Phú Đức lần lượt là 617,21 ha, 1233,88 ha, 1240,11 ha, 142,77 ha, 308,63 ha, 1672,9 

ha, 1319,86 ha, 893,5 ha (Hình 13, 14). 
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Hình 13. Bản đồ minh họa rủi ro do ngập lụt tỉnh Vĩnh Long theo các kịch bản. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã dựa trên các dữ liệu khảo sát thực tế tại tỉnh Vĩnh Long để xác định các 

đối tượng dễ bị tổn thương, vùng bị ảnh hưởng do ngập lụt và là dữ liệu đầu vào vào phục vụ 

tính toán rủi ro do ngập trên địa bàn tỉnh Vĩnh Long. Nghiên cứu dựa trên thông tư 

14/2021/BTNMT nhưng cũng là kết quả được tính toán xác định đầu tiên tại vùng Đồng bằng 

sông Cửu Long, qua đó các tỉnh xung quanh có cơ sở khoa học để thực hiện các dự án tương 

tự tiếp theo về tính toán rủi ro do lũ, ngập lụt. 

Nghiên cứu này đã đánh giá rủi ro do lũ đến kinh tế - xã hội trên địa bàn tỉnh Vĩnh Long, 

đặc biệt tại 9 điểm xây dựng báo động lũ có diện tích rủi ro lớn nhất theo kịch bản tính toán 

lớn nhất tổng diện tích rủi ro tại các xã Tích Thiện, Hiếu Nhơn, Trung Thành Đông, Mỹ Lộc, 

Hòa Hiệp, Song Phú, Quới An, Tân Thành, Phú Đức lần lượt là 617,21 ha, 1233,88 ha, 

1240,11 ha, 142,77 ha, 308,63 ha, 1672,9 ha, 1319,86 ha, 893,5 ha. Từ kết quả tính toán rủi 

ro theo các kịch bản là cơ sở để xác định mức nước theo cấp báo động lũ tại 9 vị trí sông trên 

địa bàn tỉnh Vĩnh Long, cung cấp thông tin quan trọng trong xây dựng phương án ứng phó 

với lũ lụt hiệu quả hơn trong thời gian tới. 
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Hình 14. Biểu đồ minh họa diện tích rủi ro theo các kịch bản tại 9 vị trí. 

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

L.N.Q., P.H.Q.T.; Viết bản thảo bài báo: N.B.T., D.T.H.N., N.T.V.; Chỉnh sửa bài báo: 

N.B.T., N.H.T. 

Lời cảm ơn: Bài báo cảm ơn Trung tâm Động lực học Thủy khí Môi trường (CEFD) đã hỗ 

trợ hoàn thành 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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Abstract: This study assesses the flood risk to the socio-economic aspects of Vinh Long 

Province and serves as a basis for determining flood warning levels at nine river locations 

within the province. The research is based on actual survey data from Vinh Long to identify 

vulnerable entities and areas affected by flooding, providing input data for calculating flood 

risk across the province. Following the technical guidelines outlined in Circular 

14/2021/TT-BTNMT for constructing water levels corresponding to different flood warning 

levels, this study aims to create flood risk maps for Vinh Long Province by analyzing the 

spatial impacts of flooding on various land uses and risk levels. The findings indicate that 

the greatest total damages occurred in the communes corresponding to nine flood warning 

points: Tich Thien, Hieu Nhon, Trung Thanh Dong, My Loc, Hoa Hiep, Song Phu, Quoi 

An, Tan Thanh, and Phu Duc, with affected areas being 617.21 hectares; 1233.88 hectares; 

1240.11 hectares, 142.77 hectares, 308.63 hectares, 1672.9 hectares, 1319.86 hectares, and 

893.5 hectares, respectively. 

Keywords: Flood risk; Vinh Long Province. 
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Tóm tắt: Khu dự trữ sinh quyển thế giới là những cảnh quan có nhiều đặc điểm sinh thái 

khác nhau được quốc tế công nhận. Việt Nam có 11 khu trong đó Cần Giờ nằm trên địa 

phận thành phố Hồ Chí Minh, nơi có tốc độ đô thị hoá nhanh nên không tránh khỏi ảnh 

hưởng một phần bởi các hoạt động dân sinh xã hội một phần là các hiện tượng cực đoan của 

thời tiết tác động xấu đên môi trường. Việc quản lý và bảo vệ khu DTSQ là trách nhiệm 

chung của toàn xã hội, đặc biệt cần có một công cụ theo dõi giám sát những thay đổi đang 

diễn ra để điều chỉnh kịp thời và cũng cần chú trọng đến việc tận dụng kết hợp các công 

nghệ đã có để giám sát hiệu quả các khu vực này. Mục tiêu của bào báo là sử dụng công cụ 

Google Earth Engine với dữ diệu ảnh Sentinel-2 để giám sát lớp phủ bề mặt khu dự trữ sinh 

quyển Cần Giờ giai đoạn 2019-2022. Kết quả cho thấy toàn bộ khu vực đã có biến động 

mạnh trong 2 năm  2019, 2020. Diện tích đất nông nghiệp và xây dựng tăng lên đáng kể dẫn 

đến sụt giảm diện tích nước mặt, rừng ngập mặn và đất khác. Vùng lõi ít biến động nhất, 

vùng chuyển tiếp biến động mạnh mẽ do các hoạt động du lịch và dân sinh. Giai đoạn 2020-

2022 có sự phục hồi do các chính sách phát triển và bảo vệ hợp lý của thành phố cũng như 

của ban quản lý khu di sản. Đây cũng là những tín hiệu có tác động tốt đến môi trường, hệ 

sinh thái của khu vực nghiên cứu. 

Từ khóa: Giám sát lớp phủ bề mặt; Dự trữ sinh quyển Cần Giờ; Random Forest. 
 

1. Đặt vấn đề 

Khu dự trữ sinh quyển là nguyên mẫu của cảnh quan thiên nhiên bao gồm diện tích lớn 

các hệ sinh thái khác nhau [1]. Tại Việt Nam có 11 khu vực được công bố là khu dự trữ sinh 

quyển của thế giới trong đó có Cần Giờ [2]. Nơi đây được xem là lá phổi xanh hoặc bức 

tường xanh của thành phố Hồ Chí Minh, là nơi lưu giữ nhiều hệ động thực vật, hệ sinh thái 

đa dạng, phong phú [3]. Hiện nay, rừng ngập mặn Cần Giờ bắt đầu từng bước được quan tâm 

của người dân và nhà nước khi xu thế du lịch trở về với thiên nhiên được ưa chuộng do đó 

tình hình suy thoái môi trường vẫn đang diễn ra từng ngày, từng giờ. Rừng ngập mặn bị tàn 

phá để lấy đất nuôi tôm, để xây dựng các khu dân cư mới [4]. Trên thế giới nói chung và các 

khu dự trữ sinh quyển tại Việt Nam cũng vậy, diện tích khu dự trữ sinh quyển đang bị thu 

hẹp một phần do tình trạng cực đoan của khí hậu, thời tiết nên đang dần dẫn đến suy thoái 

môi trường và đất đai, làm giảm khả năng phát triển của hệ thực vật cũng như làm xáo trộn 

trạng thái cân bằng thường xuyên của hệ sinh thái, mất đa dạng sinh học, biến đổi khí hậu 

địa phương cục bộ [1, 5–7] khiến mục tiêu của các nhà quản lý tại khu dự trữ sinh quyển là 

cần có một hệ thống thực hiện giám sát tất cả các hoạt động liên quan đến sự thay đổi của 
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mailto:minhhue.nrsd@gmail.com
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khu dự trữ từ cập nhật hiện trạng khai thác đến theo dõi những biến đổi về diện tích thực phủ 

[7, 8].  

Ở Việt Nam sử dụng công nghệ viễn thám trong xây dựng các bản đồ hiện trạng cũng 

như biến động về thực phủ đã được thực hiện ở nhiều khu vực, mang lại nhiều lợi ích lớn, 

nhanh chóng nhưng dữ liệu phân loại này đa số là rời rạc, cục bộ tuy nhiên cũng đáp ứng một 

phần nào trong giải quyết kịp thời các bài toán biến động [9–12]. Gần đây, vì tính khả dụng 

của các tập dữ liệu lớn và việc xử lý chúng cũng phức tạp hơn trong lĩnh vực khoa học không 

gian địa lý nên sự kết hợp giữa dữ liệu viễn thám và trí tuệ nhân tạo đã tạo ra một chân trời 

mới đầy tiềm năng, hiệu quả cho việc giải đoán đối tượng, phân loại lớp phủ bề mặt [1, 13]. 

Nhiều nghiên cứu đã sử dụng các thuật toán phân loại học máy khác nhau (Neutral Networks 

- NNet, Random Forest - RF và Support Vector Machine - SVM) để phân loại hiện trạng bề 

mặt phủ đất từ ảnh vệ tinh Sentinel-2, Landsat. Phương pháp Random Forest thường được 

được kết luận là có độ chính xác cao nhất (90%) [14–17]. Giải pháp giám sát biến động dựa 

trên phân loại theo hướng này cũng được đặt ra. Khoa học dữ liệu và viễn thám đã bắt đầu 

liên kết nhờ các công cụ lập trình thân thiện với người dùng, khả năng tiếp cận sức mạnh tính 

toán cao và sự sẵn có của dữ liệu vệ tinh miễn phí đặc biệt là các dữ liệu có sẵn công khai 

của Cơ quan Vũ trụ Châu Âu và vệ tinh quan sát Trái đất của Mỹ đã được sử dụng trong 

nhiều ứng dụng viễn thám khác nhau [1, 14]. Google Earth Engine (GEE) là một công cụ cho 

phép sử dụng công khai các bộ dữ liệu có sẵn này. Có một lượng lớn dữ liệu có sẵn trong 

GEE, đang được sử dụng cho nhiều mục đích tính toán và phân tích [1, 15, 18].  

Sử dụng ảnh vệ tinh để lập bản đồ lớp phủ bề mặt khu dự trữ sinh quyển, định lượng 

theo các mốc thời gian và tính toán diện tích thay đổi với từng loại phủ bề mặt sẽ cho thấy 

chiều hướng, sự phát triển của khu dự trữ sinh quyển [1, 5, 7]. Dữ liệu viễn thám là nguồn 

chính, được sử dụng rộng rãi để phát hiện thay đổi trong những thập kỷ gần đây. Sự thay đổi 

về bề mặt lớp phủ có tác động rất lớn đến môi trường sống toàn cầu [5, 7, 19]. Việc kịp thời 

phát hiện và đưa ra chính sách bảo tồn, phát triển bền vững tại ủa đa dạng sinh học, là một 

cách tiếp cận quan trọng để đánh giá sự mất đa dạng sinh học to các khu dự trữ sinh quyển 

là nhiệm vụ của các cơ quan chuyên môn, tổ chức trong và ngoài nước [6, 20]. Nhiều nỗ lực 

đã được thực hiện trong thập kỷ qua để tính toán sự thay đổi trong các lớp che phủ đất, đặc 

biệt là ở các khu vực rừng nhưng hầu hết các nghiên cứu đều bị hạn chế về độ phân giải và 

độ chính xác theo không gian hoặc thời gian [21–22].  

Giám sát biến động từ phân loại lớp phủ mặt đất qua các chu kỳ (2 năm, 5 năm, 10 

năm,…) tuỳ theo mức độ quan trọng hoặc sự thay đổi nhanh hay chậm tại một khu vực sẽ có 

cái nhìn bao quát về biến đổi của các lớp thực phủ trên bề mặt đất cũng như sự biến đổi về 

quy hoạch sử dụng đất [7]. Qua số liệu phân tích của từng loại lớp phủ theo các chu kỳ có 

thể xác định được khu vực nào thay đổi và tính chất thay đổi như thế nào theo thời gian, ví 

dụ xác định được diện tích mặt nước trước đây bây giờ là diện tích đất xây dựng hoặc trước 

đây là rừng bây giờ là đất trống,... Câu hỏi đặt ra vẫn luôn là các lớp phủ bề mặt thay đổi 

nhanh chóng như thế nào trong thời gian đã qua [7, 22]. Việc phát hiện chính xác và hoàn 

toàn tự động những thay đổi về lớp phủ mặt đất từ dữ liệu vệ tinh đa thời gian ở độ phân giải 

không gian trung bình là rất khó [23]. Để phát hiện sự thay đổi lớp phủ mặt đất hiệu quả và 

chính xác từ các vệ tinh quan sát trái đất, còn phải giải quyết các vấn đề về tính khách quan, 

chính xác, khả năng ứng dụng cũng như cung cấp quyền truy cập cho nhiều người dùng [1, 

18]. Do vậy, trong bài báo này, nhóm tác giả sử dụng công cụ Google Earth Engine để phân 

tích ảnh Sentinel-2 chiết xuất các thông tin về thực phủ, nước mặt, các đối tượng bề mặt, từ 

đó xác định những biến động của chúng giai đoạn 2019, 2020, 2022. 

2. Dữ liệu và phương pháp 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Khu dự trữ sinh quyển rừng ngập mặn Cần Giờ được hình thành ở hạ lưu hệ thống sông 

Đồng Nai - sông Sài Gòn, nằm ở huyện ven biển Cần Giờ, thành phố Hồ Chí Minh. Tọa độ: 

https://vi.wikipedia.org/wiki/S%C3%B4ng_%C4%90%E1%BB%93ng_Nai
https://vi.wikipedia.org/wiki/S%C3%B4ng_%C4%90%E1%BB%93ng_Nai
https://vi.wikipedia.org/wiki/S%C3%B4ng_S%C3%A0i_G%C3%B2n
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A0nh_ph%E1%BB%91_H%E1%BB%93_Ch%C3%AD_Minh
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10°22’ - 10°40’ độ vĩ Bắc và 106°46’ - 107°01’ kinh độ Đông, cách trung tâm Thành phố Hồ 

Chí Minh khoảng 60 km về phía Đông nam. Phía Bắc giáp huyện Nhơn Trạch tỉnh Đồng Nai, 

phía Nam giáp biển Đông, phía Tây giáp tỉnh Tiền Giang, Long An và phía Đông giáp tỉnh Bà 

Rịa - Vũng Tàu (Hình 1). Tổng diện tích khu dự trữ sinh quyển rừng ngập mặn Cần Giờ là 

75.740 ha, trong đó: vùng lõi 4.721 ha, vùng đệm 41.139 ha, và vùng chuyển tiếp 29.880 ha. 

Đây là khu rừng ngập 

mặn với một quần thể 

động thực vật đa dạng 

phong phú [24]. Đứng 

trước thực trạng tăng 

trưởng kinh tế, du lịch 

phát triển khu vực này 

đang có nguy cơ chịu sự 

tác động từ những dự án 

mới sẽ được mở ra. Bên 

cạnh đó việc khai thác 

diện tích để nuôi tôm, tạo 

thêm thu nhập tận dụng 

từ chặt gỗ cũng ngày 

càng ảnh hưởng đến diện 

tích rừng ngập mặn vùng 

chuyển tiếp [25]. 

2.2. Dữ liệu 

Ảnh Sentinel-2 bao gồm 13 dải quang phổ: bốn dải có độ phân giải 10 m, sáu dải có độ 

phân giải 20 m và 03 dải ở độ phân giải không gian 60 m. Chiều rộng quỹ đạo là 290 km, 

phục vụ chiết tách các thông tin về môi trường sống của đa dạng sinh học tại khu dự trữ sinh 

quyển Cần Giờ về: thực phủ, nước mặt, các đối tượng bề mặt,...  

 

Hình 2. Sơ đồ điểm lấy mẫu. 

Dữ liệu mẫu bao gồm các điểm training và testing được trích xuất từ dữ liệu WorldCover 

2021; từ các bản đồ hiện trạng sử dụng đất của khu vực; từ số liệu của cục Bảo tồn và Ban 

quản lý khu vực. Toàn khu vực dự trữ sinh quyển Cần Giờ được phân loại đất và các loại 

thực phủ theo 5 lớp chính, bao gồm: lớp nước mặt (ao hồ, sông suối, mặt nước biển,...), lớp 

rừng ngập mặn (rừng tự nhiên, rừng trồng), lớp đất khác (đất nông nghiệp chưa trồng trọt, 

đất khai hoang, đất trống chưa sử dụng,...), lớp đất nông nghiệp (lúa, hoa màu) và lớp đất xây 

dựng (đất xây dựng đô thị, nhà ở nông thôn, các công trình xây dựng,...) (Hình 2). 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A0nh_ph%E1%BB%91_H%E1%BB%93_Ch%C3%AD_Minh
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A0nh_ph%E1%BB%91_H%E1%BB%93_Ch%C3%AD_Minh
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BB%93ng_Nai
https://vi.wikipedia.org/wiki/Bi%E1%BB%83n_%C4%90%C3%B4ng
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ti%E1%BB%81n_Giang
https://vi.wikipedia.org/wiki/Long_An
https://vi.wikipedia.org/wiki/B%C3%A0_R%E1%BB%8Ba_%E2%80%93_V%C5%A9ng_T%C3%A0u
https://vi.wikipedia.org/wiki/B%C3%A0_R%E1%BB%8Ba_%E2%80%93_V%C5%A9ng_T%C3%A0u
https://vi.wikipedia.org/wiki/R%E1%BB%ABng_ng%E1%BA%ADp_m%E1%BA%B7n
https://vi.wikipedia.org/wiki/R%E1%BB%ABng_ng%E1%BA%ADp_m%E1%BA%B7n
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2.3. Phương pháp  

Công tác phân loại lớp phủ 

mặt đất được thực hiện tự động 

trên nền tảng Google Earth 

Engine (GEE) thông qua các 

thuật toán để phân tích bộ dữ liệu 

không gian và tính toán các tham 

số từ nguồn tư liệu ảnh viễn thám 

độ phân giải trung bình Sentinel-

2 có sẵn trên điện toán đám mây 

[1,14]. Thuật toán Random Forest 

rất hiệu quả cho các bài toán phân 

loại vì nó hoạt động cùng lúc 

nhiều mô hình nhỏ hơn bên trong 

với quy luật khác nhau để đưa ra 

quyết định cuối cùng [13–15]. 

Mỗi mô hình con có thể mạnh yếu khác nhau nhưng theo nguyên tắc đa số nên sẽ có cơ 

hội phân loại chính xác hơn khi sử dụng bất kì một mô hình đơn lẻ nào. Mô hình con bên 

trong của Random Forest là Decision Tree (Cây quyết định). Mỗi cây quyết định gồm nút 

gốc (root node), các nút lá (leaf nodes) và các nhánh (branches). Thuật toán RF đầu tiên sẽ 

chọn số lượng các cây quyết định (n-tree) sau đó chọn số lượng các thuộc tính sẽ dùng tại 

mỗi node của cây (m-try). Tiếp theo tạo cây quyết định bằng cách hoán vị các tập mẫu khởi 

động (bootstrap). Khi tạo cây, tại mỗi node sẽ chọn ra m-try thuộc tính, và sử dụng các thuộc 

tính này để tìm ra cách phân chia tốt nhất. Cuối cùng thu thập kết quả phân tích trên tất cả 

các cây quyết định và sử dụng kết quả được chọn nhiều nhất (theo đa số) làm kết quả cuối 

cùng [1, 13–15]. Số lượng cây quyết định càng nhiều càng làm tăng độ chính xác kết quả của 

phương pháp (Hình 3). Các bước phân loại lớp phủ đất bằng thuật toán Random Forest trên 

nền tảng GEE thực hiện theo sơ đồ Hình 4. 

Sau khi các hình ảnh đã 

được chuyển đổi và phân biệt 

để làm nổi bật các khu vực 

đang thay đổi, bước tiếp theo 

là phân loại hình ảnh đó 

thành bản đồ chuyên đề bao 

gồm các lớp ổn định và thay 

đổi. Điều này có thể được 

thực hiện khá đơn giản bằng 

cách đặt ngưỡng cho lớp thay 

đổi hoặc bằng cách sử dụng 

các kỹ thuật phân loại như 

thuật toán học máy, quan 

trọng là biết cách chọn 

ngưỡng phù hợp để phân 

vùng các khu vực đã thay đổi 

khỏi các lớp ổn định. 

3. Kết quả  

Kết quả phân loại được thể hiện ở Hình 5 cho các năm 2019, 2020, 2022. Độ chính xác 

kết quả phân loại sử dụng ma trận nhầm lẫn (Confusion Matrix) với hệ số Kappa và Độ chính 

xác tổng thể (Overall Accuracy - OA). Các kết quả đánh giá độ chính xác phân loại đều đạt 

trên 90% chứng tỏ được độ tin cậy của phương pháp phân loại. 

Hình 3. Mô hình ra quyết định của Random Forest. 

 

Đ 

Sentinel-2 Dữ liệu điều tra, thu thập  

Lựa chọn, lọc 

bộ sưu tập ảnh 

Phân loại theo 

thuật toán RF 

Hình ảnh phân loại 

Đánh giá độ chính 

xác kết quả  

Tính toán diện tích 

cho các lớp  

Bộ dữ liệu mẫu 

Đào tạo huấn 

luyện 70% 

Kiểm định 

30% 

S 

Hình 4. Sơ đồ qui trình phân loại lớp phủ đất bằng thuật toán Random 

Forest. 
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Hình 5. Kết quả chiết tách tự động lớp phủ bề mặt khu dự trữ sinh quyển Cần Giờ năm 2019, 2020, 2022.  

Với chức năng phân tích biến động lớp phủ trên nền tảng GEE, sử dụng 3 thời điểm phân 

loại như trên thu được giá trị biến động lớp phủ theo 2 giai đoạn 2019-2020 và 2020-2022 

thể hiện bằng 2 hình thức: (1) Bảng số liệu thống kê về diện tích. Kết quả được hiện thị dưới 

dạng số theo quy định của người dùng gán, ví dụ 1 = nước; 2 = thực vật; 3 = đất trống; 4 = 

đất xây dựng; 5 = rừng kết quả sẽ cho ra bảng 101 là Nước chuyển thành nước; 102 là nước 

chuyển thành thực vật,... (2) Bản đồ về các vùng biến động lớp phủ bề mặt: thể hiện các vùng 

phủ đã có sự thay đổi từ đối 

tượng này sang đối tượng kia 

giữa 2 thời điểm ảnh. Khi sử 

dụng bản đồ này chồng ghép 

lớp phủ của từng thời điểm ảnh 

sẽ thấy được sự biến động rõ 

rệt (Hình 6). 

Tại khu dự trữ sinh quyển 

Cần Giờ, chủ yếu là đất mặt 

nước, chiếm 39,3% diện tích cả 

khu vực. Tuy nhiên, từ năm 

2019 đến năm 2020, diện tích 

đất mặt nước giảm hơn 10.000 

ha do phần lớn chuyển sang đất 

nông nghiệp, nuôi trồng thuỷ 

sản. Giai đoạn 2020-2022 đất 

mặt nước đã tăng trở lại hơn 

8.000 ha nhưng nhìn chung vẫn giảm trong cả quá trình nghiên cứu (2019-2022). Đất nông 

nghiệp và xây dựng nhà cửa tăng mạnh trong giai đoạn 2019-2022 kéo theo diện tích các loại 

hình đất trên khu vực đều giảm. Rừng ngập mặn giảm 11.000 ha và đất khác giảm đáng kể 

(27.667 ha) để phục vụ nhu cầu mưu sinh, xây dựng nhà ở, canh tác nông nghiệp. Đến năm 

Hình 6. Bản đồ diễn tả biến động lớp phủ khu dự trữ sinh quyển 

Cần Giờ giai đoạn 2019 - 2022. 
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2022 do chính sách của thành phố Hồ Chí Minh đã khuyến khích bảo vệ rừng, giao khoán 

trồng rừng đến 135 hộ dân của Cần Giờ [3], diện tích các loại đất đã giảm đi (nước mặt, đất 

khác) có xu thế phục hồi tăng trở lại. Tốc độ tăng của diện tích đất nông nghiệp và xây dựng 

nhà cửa đã giảm hẳn so với 2 năm trước. Riêng diện tích rừng ngập mặn mất đi chỉ gần 67 

ha so với 10.000 ha giai đoạn 2019-2020 vẫn là con số ngoạn mục đáng ghi nhận (Bảng 1, 

Hình 7). 

Bảng 1. Diễn biến các đối tượng lớp phủ bề mặt khu dự trữ sinh quyển Cần Giờ và vùng phát triển 

kinh tế xung quanh. 

Vùng 

Diện tích phân tích tự động từ ảnh viễn thám SENTINEL_2 (10M) Đánh giá 

Năm 2019 

(ha) 

Năm 2020 

(ha) 

Năm 2022 

(ha) 

Biến động 2019 

- 2020 (ha) 

Biến động 2020 

- 2022 (ha) 

Năm 

2020 

Năm 

2022 

Nước mặt 246.864,815 236.762,785 245.564,128 -10.102,030 8.801,343 giảm tăng 

Rừng ngập mặn 67.818,660 56.804,927 56.738,040 -11.013,733 -66,887 giảm giảm 

Đất nông nghiệp 165.483,605 204.550,098 189.498,549 39.066,493 -15.051,549 tăng giảm 

Nhà cửa 75.007,476 84.724,541 70.679,858 9.717,065 -14.044,683 tăng giảm 

Đất khác 72.941,091 45.273,295 65.635,072 -27.667,796 20.361,777 
giảm 

nhiều 

tăng 

nhiều 

Tổng diện tích  628.115,65 628.115,65 628.115,65 0,00 0,00     

Bảng 2. Diễn biến các đối tượng lớp phủ bề mặt các vùng chức năng khu dự trữ sinh quyển Cần Giờ. 

Vùng 

Diện tích phân tích tự động từ ảnh viễn thám Sentinel 2 - độ phân giải 10m Đánh giá 

Năm 2019 

(ha) 

Năm 2020 

(ha) 

Năm 2022 

(ha) 

Biến động 

2019-2020 

Biến động 

2020-2022 

Năm 

2020 
Năm 2022 

Vùng 
lõi 

Nước mặt 1,477.05 1,630.37 1,784.75 153.32 154.37 tăng tăng 

Rừng ngập mặn 6,513.20 6,347.07 6,279.33 -166.13 -67.74 giảm giảm 

Đất nông 
nghiệp 29.96 153.43 66.47 

123.47 -86.96 tăng 
giảm 

Đất xây dựng 1.00 26.20 0.00 25.20 -26.20 tăng nguyên 

Đất khác 135.87 0.00 26.52 -135.87 26.52 giảm tăng 

Tổng diện tích   8,157.07 8,157.07 8,157.07 0.00 0.00     

Vùng 

đệm 

Nước mặt 8,737.47 9,085.44 10,179.00 347.97 1,093.56 tăng tăng 

Rừng ngập mặn 28,993.60 27,699.50 27,484.06 -1,294.10 -215.44 giảm giảm 

Đất nông 

nghiệp 397.04 2,212.93 1,468.79 
1,815.89 -744.14 tăng giảm 

Đất xây dựng 138.14 168.35 41.22 30.21 -127.13 tăng giảm 

Đất khác 1,978.73 1,078.76 1,071.91 -899.97 -6.85 giảm  giảm 

Tổng diện tích  40,244.99 40,244.99 40,244.99 0.00 0.00     

Vùng 

chuyển 

tiếp 

Nước mặt 15,194.21 14,530.38 14,867.27 -663.84 336.89 giảm tăng 

Rừng ngập mặn 2,744.85 1,662.98 1,508.57 -1,081.87 -154.41 giảm giảm  

Đất nông 

nghiệp 2,247.00 7,235.60 6,532.74 
4,988.59 -702.86 tăng giảm 

 Đất xây dựng 841.86 1,130.65 820.78 288.79 -309.87 tăng giảm 

Đất khác 5,202.08 1,670.40 2,500.64 -3,531.67 830.24 giảm tăng 

Tổng diện tích  26,230.00 26,230.00 26,230.00 0.00 0.00     

Xét về biến động đối với các vùng chức năng thì vùng lõi là vùng bảo tồn hệ sinh thái cả 

rừng trồng và rừng tự nhiên; động vật hoang dã; thủy vực; các bãi bồi, ... Các hoạt động bảo 

vệ, quản lý được qui định nghiêm ngặt nên diện tích cả 5 đối tượng phân loại gần như không 

biến động nhiều. Đặc biệt đất xây dựng không thay đổi chút nào, rừng ngập mặn cũng được 

bảo tồn khá tốt, diện tích rừng ngập mặn có giảm chút ít, không đáng kể. Vùng đệm là vùng 

bảo vệ vùng lõi, diện tích rừng ngập mặn bị giảm 1294,10 ha theo xu thế chung của 2 năm 

2019-2020 nhưng thay vào đó là diện tích đất nông nghiệp tăng lên 1815.89 ha, đất xây dựng 

biến động không nhiều, việc bảo tồn vẫn tốt, vẫn theo chủ trương phát triển kinh tế của thành 

phố. Vùng chuyển tiếp cũng mang chức năng bảo vệ vùng lõi; vùng đệm, tạo thêm không 

gian cho động thực vật, cảnh quan tự nhiên và có phục vụ du lịch sinh thái kết hợp nông lâm 

ngư nghiệp nên đã chịu nhiều tác động của con người đến khu vực này. Diện tích các loại đất 
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biến động lớn, nhất là về 

phía Tây Bắc của khu vực, 

nơi giáp với trung tâm 

thành phố Hồ Chí Minh. 

Phía Tây khu DTSQ mang 

chức năng khuyến khích 

phát triển kinh tế nên diện 

tích đất nông nghiệp phát 

triển khá mạnh, tăng gần 

5000 ha, diện tích này 

được khai thác từ đất khác 

và một phần của rừng ngập 

mặn. Tuy nhiên, giai đoạn 

này, diện tích nước mặt 

ngày càng có xu hướng cân 

bằng về thời điểm ban đầu 

nghiên cứu là năm 2019 

(Bảng 2, Hình 6). 

4. Kết luận  

Chiết tách thông tin lớp phủ mặt đất từ dữ liệu viễn thám quang học Sentinel-2 bằng cách 

sử dụng phương pháp Random Forest (RF) góp phần giảm thiểu chi phí cũng như đẩy nhanh 

tốc độ thành lập bản đồ lớp phủ mặt đất tại các thời điểm khác nhau. Xác định biến động giữa 

hai thời kỳ sử dụng công cụ GEE trên nền tảng điện toán đám mây rất thuận tiện không mất 

nhiều thời gian tính toán, chuyển đổi sang các định dạng cũng như các phần phềm khác. 

Ngoài việc lập bản đồ các khu vực khó tiếp cận, giải pháp này cũng giúp xác định các hành 

vi lấn chiếm sử dụng đất trái phép và các hoạt động khai thác tài nguyên thiên nhiên bừa bãi 

để lại dấu vết trong ranh giới khu vực được theo dõi. 

Tại khu dữ trữ sinh quyển Cần Giờ, giai đoạn 2019-2020, đất nông nghiệp và xây dựng 

tăng mạnh, đất mặt nước, đất khác và đất rừng ngập mặn giảm tương ứng. Giai đoạn gần đây 

(2020-2022) đã có sự phục hồi của các loại đất mất đi giai đoạn trước, xu thế trả dần về tự 

nhiên dẫn đến các loại đất trở về cân bằng gần với thời điểm đầu của nghiên cứu (2019). 

Vùng lõi là vùng ít có biến động nhất, vùng đệm và vùng chuyển tiếp đã có sự chuyển đổi 

mạnh mẽ. Các biến động này đều do chính sách của thành phố với ưu tiên bảo vệ nghiêm 

ngặt vùng lõi, khuyến khích trồng rừng tái sinh vùng đệm và cơ cấu phát triển kinh tế đối với 

vùng chuyển tiếp. Nghiên cứu có thể áp dụng đối với 11 khu dự trữ sinh quyển thế giới tại 

Việt Nam. 

Lời cảm ơn: Bài báo là một phần kết quả của đề tài “Xây dựng hệ thống hỗ trợ quản lý, giám 

sát và đề xuất giải pháp bảo tồn, phát triển bền vững các khu dự trữ sinh quyển Thế giới tại 

Việt Nam bằng công nghệ viễn thám”, mã số: TNMT.2023.02.35. Các tác giả xin chân thành 

cảm ơn sự hợp tác của tất cả các thành viên đề tài để thực hiện bài báo này. 

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

Đ.T.P.T.; Viết bản thảo bài báo: Đ.T.P.T., V.T.T.H.; Chỉnh sửa bài báo: V.T.T.H., Đ.T.P.T.  

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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Monitoring the land use/ land cover at Can Gio biosphere reserve 

using random forest algorithm on cloud computing platform 
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Abstract: World biosphere reserves are landscapes with many different ecological 

characteristics that are internationally recognized. Vietnam has 11 such biosphere reserves, 

of which Can Gio is located in Ho Chi Minh City, where rapid urbanization so it is inevitably 
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affected, partly by  social activities, other by extreme weather phenomena that have a 

negative impact on the environment here. The management and protection of biosphere 

reserves is a common responsibility of the whole society, especially need for a tool to 

monitor ongoing changes in order to timely adjustments and focus on utilizing a 

combination of existing technologies to effectively monitor these areas. The objective of 

this paper is use to Google Earth Engine with Sentinel-2 data for monitor  land use/ land 

cover at Can Gio Biosphere Reserve on period 2019-2022. The results show that all entire 

area has had strong fluctuations in the year 2019, 2020. The area of agricultural and 

construction has increased leading to a decrease in the area of surface water, mangrove 

forests and other land. The core area is the least volatile, transition area is the most volatile 

due to tourism and residential activities. Period of 2020-2022 has seen a gradual recovery 

of the areas due to reasonable development and protection policies of the city as well as the 

heritage management board. These are also effective recovery signals that have a positive 

impact on the environment and ecosystem of this region. 

Keywords: Land use/Land cover monitoring; Can Gio Biosphere Reserve; Random Forest. 
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Tóm tắt: Hiện nay có nhiều nghiên cứu xây dựng hệ thống cảnh báo sớm thiên tai đã được 

thực hiện trên thế giới cũng như ở Việt Nam. Thành phố Nam Định là một trong những khu 

vực xảy ra ngập lụt nặng nề và thường xuyên. Khi mưa lớn kéo dài khoảng 30 phút, nhiều 

tuyến đường đã bắt đầu ngập. Các tuyến đường như Hàng Thao, Ngô Quyền, Máy Tơ, Trần 

Phú, Trần Hưng Đạo... với lượng mưa trên 50mm thì đã ngập từ 30-40 cm có nơi 50-70 mm 

thời gian ngập từ 1-2 giờ. Do đó, rất cần có một bộ công cụ được xây dựng để cảnh báo sớm 

ngập lụt cho thành phố Nam Định. Nghiên cứu này đưa ra bộ công cụ cảnh báo ngập thành 

phố Nam Định do mưa lớn với lõi của hệ thống là mô hình MIKE Urban đã được hiệu chỉnh 

và kiểm định, biên mưa đầu vào là mưa dự báo ước lượng từ radar, vệ tinh. Ba trận mưa lớn 

vào các năm 2022, 2023, 2024 được dùng để đánh giá khả năng ứng dụng của bộ công cụ 

này và cho hiệu quả tốt, có thể đưa vào nghiệp vụ thực tế và nhân rộng cho các đô thị khác.  

Từ khóa: Công cụ cảnh báo ngập lụt; Mô hình MIKE Urban; Thành phố Nam Định; Mưa 

tổ hợp; Mưa vệ tinh; Mưa radar. 

 

1. Giới thiệu 

Trên thế giới đã và đang có nhiều nghiên cứu ứng dụng công nghệ hiện đại trong ngập 

úng đô thị [1–6], đặc biệt có thể kể đến một vài nghiên cứu như [7] đã kết hợp các mô hình 

khí quyển có độ phân giải cao với mô hình thủy động lực để dự báo ngập lụt đô thị. Nhằm 

mục đích kéo dài thời gian dự báo để giải quyết vấn đề về độ phân giải thấp và thời gian thực 

hiện ngắn của phương pháp dự báo ngập úng đô thị truyền thống. Lượng mưa đo được trên 

mặt đất cần được thay thế bằng các sản phẩm mưa dự báo có độ phân giải cao từ mô hình khí 

quyển qui mô trung bình (dự báo thời tiết số, NWP) làm dữ liệu đầu vào của hệ thống dự báo 

ngập úng. Hệ thống đã được áp dụng cho khu vực Fengxi New Town (Trung Quốc). Kết quả 

cho thấy mô hình có thể dự báo chính xác các điểm ngập úng. Xu hướng diễn biến mô phỏng 

theo diện tích và độ sâu ngập cũng phù hợp với tình hình thực tế, từ đó cho thấy hệ thống có 

khả năng dự báo tốt quá trình ngập úng đô thị. Phạm vi lũ lụt được phát hiện từ xa thu được 

trong thời gian gần thực có thể được sử dụng để quản lý sự cố lũ lụt khẩn cấp và làm quan 

sát để đồng hóa vào các mô hình dự báo lũ lụt. Các cảm biến radar khẩu độ tổng hợp (SAR) 

có độ phân giải cao có khả năng phát hiện phạm vi lũ lụt ở các khu vực đô thị thông qua các 

đám mây vào cả ban ngày và ban đêm [8]. Qui trình dự báo và cảnh báo ngập lụt đô thị ở 

Hàn Quốc được xây dựng cho một lưu vực đô thị phức hợp trong đó đất liền và sông được 

kết nối hữu cơ [9], nghiên cứu dựa trên mô hình đô thị tích hợp mô hình lượng mưa - dòng 

chảy và phương pháp dựa trên dữ liệu của mô hình học sâu đã được sử dụng để dự đoán thiệt 
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hại do lũ lụt đô thị; dự báo lũ và cảnh báo dòng chảy trong đô thị, mô hình học sâu, vanilla 

ANN, dài hạn ngắn hạn Bộ nhớ (LSTM), Stack-LSTM và LSTM hai chiều đã được xây dựng. 

Các mô hình sử dụng dữ liệu chuỗi thời gian thủy văn 10 phút từ các trạm đo để cảnh báo 

nguy cơ ngập lụt dự kiến dựa trên mực nước dòng chảy trong đô thị. Nghiên cứu [10] dự báo 

lũ được thực hiện bằng cách sử dụng kết quả đầu ra từ tổ hợp WRF và Hệ thống dự báo toàn 

cầu (GFS); các mô hình WRF và PCSWMM được kết hợp một chiều với các dự báo lượng 

mưa từ lưới độ phân giải cao của mô hình khí quyển được đưa vào mô hình thủy văn để tạo 

dự báo lũ lụt tại các địa điểm được xác định trước trong thành phố. 

Ngập úng đô thị đã và đang là vấn đề được quan tâm trong nhiều năm qua, một số đề tài 

dự án đã và đang thực hiện với mục đích cảnh báo sớm ngập úng đô thị giúp nhà quản lý chủ 

động đưa ra các kế hoạch ứng phó [11]. Nghiên cứu [12] đưa ra tiếp cận mô phỏng 2 chiều 

cho thành phố Hà Tĩnh để xác định những nguyên nhân gây ngập lụt cụ thể; sau khi hiệu 

chỉnh và kiểm định đã đưa ra được bộ thông số thủy văn, thủy lực 1 chiều, 2 chiều của mô 

hình và tài liệu địa hình đã xử lý phù hợp; nghiên cứu khẳng định một trong những nguyên 

nhân chính của ngập lụt là do hiện trạng thoát nước không đồng bộ giữa hệ thống cũ và hệ 

thống mới, hệ thống cũ có kích thước đường ống quá nhỏ, theo thời gian độ sâu chôn cống 

bị thay đổi nhiều nên không còn đủ khả năng tiêu thoát nước. Các nghiên cứu [13–15] ứng 

dụng mô hình MIKE FLOOD có sự kết hợp các mô đun MIKE 11, MIKE 21 và MIKE Urban, 

để thiết lập hệ thống thoát nước khu vực nội thành Hà Nội và xây dựng hệ thống dự báo ngập 

lụt đô thị cho khu vực Hà Nội sử dụng số liệu mưa lưới độ phân giải cao. Nghiên cứu [16] 

đã chỉ ra được tình trạng hệ thống mất cân bằng cục bộ là nguyên nhân gây úng ngập cho khu 

vực nội thành Hà Nội. Dự án [17] sử dụng gói phần mềm thương mại của DHI gồm các 

modul MIKE11; MIKE21; MIKE Flood và MIKE Urban. Ngoài ra còn sử dụng phần mềm 

Dowscaling (SDSM: Satistical Dowscaling Model) để nghiên cứu về biến đổi khí hậu. Việc 

thiết lập mô phỏng MIKE Urban đưa ra kết quả xây dựng bản đồ ngập lụt, do đó có thể nói 

MIKE Urban là mô hình chính của Dự án. Tiến hành sử dụng MIKE Urban để mô phỏng tính 

toán quá trình mưa - dòng chảy trong hệ thống cống và hố ga thu nước, sau đó kết nối kết 

quả thu được với lưới cấu trúc tạo trên nền DEM để xây dựng bản đồ cảnh báo úng ngập cho 

khu vực nghiên cứu. Nghiên cứu [18] đã nghiên cứu ứng dụng các mô hình MIKE FLOOD, 

MIKE Urban, MIKE 21 để đánh giá tác động của biến đổi khí hậu (BĐKH) đến tình trạng 

ngập lụt ở thành phố Nam Định theo 2 kịch bản RCP4.5 và RCP8.5. Nghiên cứu cho thấy 

BĐKH có tác động mạnh đến ngập lụt ở thành phố Nam Định, diện tích ngập, độ sâu ngập 

có nguy cơ tăng mạnh, đặc biệt là trong thời kỳ cuối của thế kỷ 21. 

Qua các nghiên cứu về ngập lụt đô thị trong và ngoài nước, nhận thấy rằng vấn đề ngập 

lụt đô thị đã được nghiên cứu nhiều và chi tiết. Các nghiên cứu đã sử dụng các mô hình thủy 

văn, thủy lực khác nhau, các dữ liệu khí tượng thủy văn (KTTV), địa hình, để phân tích 

nguyên nhân hình thành, đặc điểm, đặc trưng ngập lụt các đô thị; đã sử dụng các nguồn mưa 

dự báo từ các mô hình khác nhau để mô phỏng tính toán, xây dựng bản đồ nguy cơ ngập lụt 

với nhiều phương án khác nhau, có tính đến sự ảnh hưởng của BĐKH theo các kịch bản đã 

được công bố. Tuy nhiên hiện nay chưa có công cụ mô phỏng ngập lụt do mưa lớn cho thành 

phố Nam Định và hệ thống cảnh báo ngập úng do mưa lớn cho thành phố Nam Định. Nghiên 

cứu này đã sử dụng mô hình MIKE Urban để mô phỏng ngập lụt do mưa lớn và từ đó xây 

dựng được bộ công cụ cảnh báo sớm ngập lụt trước 6 giờ cho thành phố Nam Định với đầu 

vào là lượng mưa ước lượng từ vệ tinh, radar đầu ra là bản đồ cảnh báo ngập, dự báo ngập 

lụt tại các địa điểm được xác định trước trong thành phố và sau đó đánh giá hiệu quả của việc 

ứng dụng bộ công cụ trong một vài trận mưa thực tế. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Thành phố Nam Định ở vị trí 106o12’ Đông, 20o24’ Bắc, cách Hà Nội, Hải Phòng từ 80-

90 km, cách Ninh Bình 28 km và cách biển khoảng 45 km. Nam Định là một thành phố nằm 
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ở phía Bắc của tỉnh Nam Định và nằm ở trung tâm đồng bằng Bắc Bộ có mạng lưới giao 

thông quốc gia: đường bộ, đường sắt, đường thủy thuận tiện. Phía Bắc và Đông Bắc tiếp giáp 

Thái Bình. Phía Tây Bắc và Tây Nam giáp các giáp huyện Mỹ Lộc, Vụ Bản. Phía Đông Nam 

giáp huyện Nam Trực [19]. 

Cũng như nhiều thành phố khác ở Việt Nam, thành phố Nam Định có hệ thống thoát 

nước chung. Nước mưa và nước thải tại trung tâm thành phố tập trung vào các cống ngầm 

rồi đổ vào hệ thống kênh thoát nước chung của khu vực. Ngoại thành thành phố chủ yếu thoát 

nước tự nhiên chảy theo địa hình rồi tập trung nước vào hệ thống kênh rạch hoặc qua hệ 

thống cống, trạm bơm cưỡng bức ra kênh tự nhiên và sông Hồng. Hệ thống thoát nước trung 

tâm thành phố Nam Định có cấu trúc hỗn hợp gồm 48,5 km cống bê tông cốt thép có kích 

thước từ 300÷2000 m; 22 km mương hở (mương đào và mương đất) và 60 ha hồ, ao là các 

hồ: Truyền Thống, Vỵ Hoàng, Vỵ Xuyên, Năng Tĩnh, Sơn Nam, Bảo Bồi, An Trạch, Lộc 

Vương, đầm Đò, Hang Nàn. Hệ thống thoát nước trung tâm thành phố Nam Định được chia 

thành ba lưu vực thoát nước chính: Đông Bắc, Tây Nam và Tây Bắc. Mặc dù mạng lưới thoát 

nước hiện tại của thành phố về cơ bản hoàn chỉnh, nhưng vẫn chưa đáp ứng được yêu cầu 

tách nước mưa và nước thải. Khi có mưa lớn, nước mưa không thoát được do kích thước 

cống không đủ tiêu chuẩn nên sẽ xuất hiện các khu vực bị ngập. Thống kê cho thấy, thời gian 

gần đây, mức độ ngập lụt đô thị đã tăng lên (năm 2015 có 8 điểm ngập, năm 2023 có hơn 20 

điểm ngập (thời gian ngập 20-25 giờ, độ sâu ngập khoảng 30-100 cm) (Hình 1). 

 

Hình 1. Vị trí khu vực nghiên cứu. 

2.2. Thu thập số liệu 

a) Số liệu mưa 

Dữ liệu từ trạm đo mưa tự động Nam Định, mưa thực đo thủ công (nguồn Đài KTTV 

khu vực Đồng bằng và Trung du Bắc Bộ) để hiệu chỉnh, kiểm định mô hình, đánh giá mưa 

dự báo và tái phân tích các trận mưa ngập đã qua. Mưa ước lượng từ vệ tinh, mưa ước lượng 

từ radar (nguồn Trung tâm Dự báo KTTV Quốc gia) làm biên đầu vào cho hệ thống khi thực 

hiện cảnh báo ngập cho khu vực nghiên cứu. 
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b) Dữ liệu hệ thống hố ga, cống rãnh và trạm bơm tại khu vực nghiên cứu 

Hệ thống cống rãnh và hố ga, trạm bơm của thành phố Nam Định được thu thập từ sơ đồ 

hiện trạng hệ thống thoát nước thải và nước mưa của thành phố Nam Định trong quy hoạch 

thành phố Nam Định đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2050. 

c) Tài liệu địa hình 

- Sử dụng lớp DEM 10m×10m của thành phố Nam Định được thu thập từ Cục Đo đạc 

và Bản đồ Việt Nam, kết hợp với lớp DEM của đường phố, nhà cửa, các công trình kiến trúc 

sông, hồ, ao... từ hình ảnh thực tế trên Google Earth sau đó số hóa bằng phần mềm ArcGIS. 

- Dữ liệu mặt cắt ngang của các sông chính trong khu vực nghiên cứu được thu thập từ 

các dự án đã thực hiện tại thành phố Nam Định. 

d) Vị trí khảo sát ngập 

       Khảo sát ngập tại các vị trí ngập trong thực tế đã xảy ra với các trận mưa lớn (trận 1: 

ngày 14-15/10/2020 và trận 2: Ngày 8-9/9/2021) để hiệu chỉnh và kiểm định mô hình MIKE 

Urban; các trận mưa ngày 8-9/9/2022; ngày 28/9/2023 và ngày 9/6/2024 chạy thử nghiệm bộ 

công cụ cảnh báo ngập cho thành phố Nam Định và đánh giá hiệu quả cảnh báo ngập của bộ 

công cụ này. 

2.3. Phương pháp sử dụng 

- Mô hình MIKE Urban mô phỏng ngập lụt từ dữ liệu mưa thu thập tại các trạm đo mưa 

tự động, đo mưa thủ công, mưa dự báo ước lượng từ radar, vệ tinh 

- Xây dựng bộ công cụ cảnh báo ngập cho Thành phố Nam Định bằng ngôn ngữ lập trình 

Python và Dart với các chức năng chính được thể hiện trong hình 2. 

 

Hình 2. Mô hình kiến trúc phần mềm của bộ công cụ cảnh báo ngập lụt do mưa lớn trước 6 giờ cho 

thành phố Nam Định.  
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Bộ công cụ cảnh báo ngập lụt có lõi là mô hình MIKE Urban với mưa tổ hợp dự báo ước 

lượng từ vệ tinh, ước lượng từ radar làm biên đầu vào. Bộ công cụ mô phỏng quá trình mưa 

- dòng chảy trong hệ thống cống và hố ga thu nước, sau đó kết nối kết quả thu được với lưới 

cấu trúc tạo trên nền DEM để xây dựng bản đồ cảnh báo úng ngập cho khu vực nghiên cứu 

và tạo dự báo ngập lụt tại các địa điểm được xác định trước trong thành phố. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả mô phỏng mô hình Mike Urban 

Mô hình MIKE Urban được thiết lập cho Thành phố Nam Định, mô hình được thiết lập 

mô phỏng như hình 3 và các vị trí khảo sát ngập lụt thể hiện trong Hình 1. 

 

Hình 3. Mạng mô phỏng hệ thống thoát nước thành phố Nam Định trong MIKE Urban. 

Với hệ thống đã thiết lập bên trên kết hợp tài liệu điều tra vết ngập thực tế với biên đầu 

vào là dữ liệu mưa giờ tại trạm đo mưa tự động, đo mưa thủ công Nam Định đo ngày 14-

15/10/2020 để hiệu chỉnh mô hình và đo ngày 8-9/9/2021 để kiểm định mô hình. Kết quả 

hiệu chỉnh, kiểm định độ sâu ngập lụt được thể hiện như các bảng 1,2 và hình 4a, b. 

 

Hình 4. Kết quả độ sâu ngập lụt: (a) Hiệu chỉnh, (b) Kiểm định. 
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Bảng 1. Sai số hiệu chỉnh mô hình MIKE Urban. 

Vị trí ngập Địa điểm khảo sát Thực đo Tính toán ∆H(m)  

ND1 Đường Vị Hoàng 0,40 0,60 0,20 

ND2 Đường Nguyễn Du 0,50 0,55 0,05 

ND3 Đường Trần Hưng Đạo 0,75 0,90 0,15 

ND4 Đường Lý Thường Kiệt 0,50 0,41 -0,09 

ND5 Đường Lương Văn Can 0,30 0,40 0,10 

ND6 Đường Lương Thế Vinh 0,20 0,18 -0,02 

ND7 Đường Đoàn Trần Nghiệp 0,35 0,37 0,02 

ND8 Đường Trần Đăng Ninh 0,50 0,49 -0,01 

ND9 Đường Trần Bính San 0,40 0,43 0,03 

ND10 Đường Hàn Thuyên 0,65 0,79 0,14 

ND11 Đường Lê Hồng Sơn 0,35 0,32 -0,03 

ND12 Đường Lê Hồng Phong 0,40 0,34 -0,06 

ND13 Đường Trần Quang Khải 0,35 0,30 -0,05 

ND14 Đường Cầu Đò Quan 0,50 0,47 -0,03 

ND15 Đường Hàng Thao 0,65 0,69 0,04 

ND16 Đường Tô Hiệu 0,50 0,55 0,05 

ND17 Đường Ngô Quyền 0,60 0,55 -0,05 

ND18 Đường Máy Tơ 0,85 0,88 0,03 

ND19 Đường Hàng Tiện 0,40 0,36 -0,04 

ND20 Đường Hàng Cau 0,60 0,50 -0,10 

Bảng 2. Sai số kiểm định mô hình MIKE Urban. 

Vị trí ngập Địa điểm khảo sát Thực đo Tính toán ∆H(m)  

ND1 Đường Vị Hoàng 0,25 0,24 -0,01 

ND2 Đường Nguyễn Du 0,30 0,33 0,03 

ND3 Đường Trần Hưng Đạo 0,50 0,46 -0,04 

ND4 Đường Lý Thường Kiệt 0,30 0,28 -0,02 

ND5 Đường Lương Văn Can 0,20 0,22 0,02 

ND6 Đường Lương Thế Vinh 0,10 0,11 0,01 

ND7 Đường Đoàn Trần Nghiệp 0,27 0,22 -0,05 

ND8 Đường Trần Đăng Ninh 0,35 0,28 -0,07 

ND9 Đường Trần Bính San 0,25 0,26 0,01 

ND10 Đường Hàn Thuyên 0,40 0,51 0,11 

ND11 Đường Lê Hồng Sơn 0,23 0,21 -0,02 

ND12 Đường Lê Hồng Phong 0,20 0,21 0,01 

ND13 Đường Trần Quang Khải 0,20 0,22 0,02 

ND14 Đường Cầu Đò Quan 0,25 0,27 0,02 

ND15 Đường Hàng Thao 0,40 0,36 -0,04 

ND16 Đường Tô Hiệu 0,30 0,25 -0,05 

ND17 Đường Ngô Quyền 0,40 0,35 -0,05 

ND18 Đường Máy Tơ 0,45 0,44 -0,01 

ND19 Đường Hàng Tiện 0,30 0,42 0,12 

ND20 Đường Hàng Cau 0,43 0,46 0,03 

Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định của mô hình cho thấy mô hình đã mô phỏng tương đối 

tốt độ sâu ngập tại một số vị trí kiểm tra với sai số độ sâu ngập trung bình là 0,01-0,20m, 

tương quan giữa độ sâu ngập thực đo và tính toán khoảng 0,8 (Hình 5). Do đó, mô hình MIKE 

Urban với bộ thông số tìm được sẽ được sử dụng để thiết lập bộ công cụ cảnh báo ngập cho 

thành phố Nam Định.  
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Hình 5. Tương quan giữa độ sâu ngập thực đo và tính toán: (a) Hiệu chỉnh, (b) Kiểm định.  

3.2. Kết quả xây dựng bộ công cụ cảnh báo ngập cho thành phố Nam Định 

3.2.1. Bộ công cụ cảnh báo ngập cho thành phố Nam Định 

Bộ công cụ cảnh báo ngập lụt được xây dựng với lõi của bộ công cụ là mô hình MIKE 

Urban mô phỏng ngập lụt cho thành phố Nam Định đã được hiệu chỉnh - kiểm định để tìm ra 

bộ thông số phù hợp. Hình 6 là giao diện chính của bộ công cụ. 

 

Hình 6. Giao diện bộ công cụ cảnh báo ngập lụt thành phố Nam Định do mưa lớn. 

3.2.2. Thử nghiệm bộ công cụ với một số trận mưa ngập 

Trong khuôn khổ nghiên cứu này, trước hết sử dụng mưa tổ hợp dự báo thời hạn 06h 

ước lượng từ radar và ước lượng từ vệ tinh [23] để đánh giá hiệu quả của bộ công cụ, trong 

tương lai sẽ thêm modul sử dụng mưa dự báo thời hạn từ 06h-48h từ các mô hình dự báo số 

khí tượng để tăng thời hạn cảnh báo sớm ngập lụt cho thành phố Nam Định.  

a) Số liệu mưa dự báo trận mưa 8-9/9/2022 với hạn dự báo 06h 

Bảng 3. Mưa tổ hợp ước lượng từ vệ tinh và radar và mưa thực đo từ trạm đo mưa tự động Nam Định 

(Đơn vị: mm). 
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Thời gian 
Tp. Nam Định 

20.43’-106.15’ 

Phía tây Tp. 

Nam Định 

20.33’-106.07’ 

Phía đông Tp. Nam 

Định 20.43’-106.23’ 

Phía nam Tp. 

Nam Định 

20.31’-106.18’ 

Mưa tự động 

tại Nam Định 

8/9/2022 

23:00 

8,9 7,2 8,1 8,1 19,9 
9/9/2022 

0:00 

12,0 9,7 10,8 10,4 17,7 
9/9/2022 

1:00 

31,3 49,5 10,9 11,4 56,8 
9/9/2022 

2:00 

21,6 20,6 10,9 12,8 56,6 
9/9/2022 

3:00 

8,7 8,1 8,2 10,9 11,9 
9/9/2022 

4:00 

4,7 5,2 4,1 7,3 8,8 
9/9/2022 

5:00 

4,2 3,4 5,6 5,2 1,9 
9/9/2022 

6:00 

5,5 3,1 5,3 3,2 0,8 
9/9/2022 

7:00 

6,2 4,9 6,7 4,6 1,5 
9/9/2022 

8:00 

6,3 7,1 6,6 5,9 3,9 
9/9/2022 

9:00 

9,9 11,7 5,5 7,6 5,9 
9/9/2022 

10:00 

4,4 6,9 1,7 5,0 7,5 
9/9/2022 

11:00 

6,9 6,4 4,2 12,1 4,6 
9/9/2022 

12:00 

4,8 5,9 3,5 8,9 2,0 
Tổng 

lượng 

140,7 158,6 94,9 126,0 224,7 

 

Hình 7. (a) Các điểm trích xuất mưa ước lượng, (b) Ảnh radar tại trạm Radar Phù Liễn lúc 21h30 

ngày 08/9/2022; (c) Ảnh vệ tinh lúc 21h30 ngày 08/9/2022, (d) Ảnh mưa dự báo lúc 21h30 ngày 

08/9/2022 [25]. 

Kết quả bộ công cụ được so sánh với các vị trí ngập xảy ra trong khu vực nghiên cứu và 

được thể hiện trong hình 8 và bảng 4. 

Bảng 4. Sai số kết quả bộ công cụ cảnh báo ngập lụt. 

Vị trí ngập Địa điểm khảo sát Thực đo Tính toán ∆H(m)  

ND1 Đường Vị Hoàng 0,30 0,29 -0,01 

ND2 Đường Nguyễn Du 0,40 0,43 0,03 

ND3 Đường Trần Hưng Đạo 0,65 0,50 -0,15 

ND4 Đường Lý Thường Kiệt 0,50 0,35 -0,15 

ND5 Đường Lương Văn Can 0,25 0,27 0,02 

ND6 Đường Lương Thế Vinh 0,20 0,15 -0,05 

ND7 Đường Đoàn Trần Nghiệp 0,30 0,27 -0,03 

(a)
(b)

(c) (d)
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Vị trí ngập Địa điểm khảo sát Thực đo Tính toán ∆H(m)  

ND8 Đường Trần Đăng Ninh 0,40 0,38 -0,02 

ND9 Đường Trần Bính San 0,35 0,36 0,01 

ND10 Đường Hàn Thuyên 0,57 0,48 -0,09 

ND11 Đường Lê Hồng Sơn 0,43 0,31 -0,115 

ND12 Đường Lê Hồng Phong 0,25 0,21 -0,04 

ND13 Đường Trần Quang Khải 0,30 0,32 0,02 

ND14 Đường Cầu Đò Quan 0,55 0,37 -0,18 

ND15 Đường Hàng Thao 0,55 0,46 -0,09 

ND16 Đường Tô Hiệu 0,40 0,42 0,02 

ND17 Đường Ngô Quyền 0,50 0,45 -0,05 

ND18 Đường Máy Tơ 0,60 0,54 -0,06 

ND19 Đường Hàng Tiện 0,35 0,32 -0,03 

ND20 Đường Hàng Cau 0,55 0,46 -0,09 

 

Hình 8. (a) So sánh kết quả cảnh báo ngập từ bộ công cụ với số liệu thực đo, (b) Tương quan giữa 

ngập thực đo và dự báo trong trận mưa ngày 8-9/9/2022. 

 

Hình 9. Bản đồ cảnh báo ngập lớn nhất thành phố Nam Định với số liệu mưa dự báo ngày 8-9/8/2022. 

Có thể nhận thấy bộ công cụ cảnh báo ngập lụt thành phố Nam Định đã đưa ra kết quả 

tương đối chính xác; các vị trí ngập xảy ra trong thực tế đã mô phỏng được và sai số giữa độ 

sâu ngập lụt dự báo từ bộ công cụ với độ sâu ngập lụt xảy ra trong thực tế là tương đối thấp 

(0,03-0,18 m). Theo bảng 3 mưa tổ hợp ước lượng từ vệ tinh và radar thiên thấp hơn so với 

mưa thực đo tại trạm Nam Định và trong hình 8, bảng 4 cũng cho thấy độ sâu ngập tính toán 
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thiên thấp hơn so với độ sâu ngập khảo sát được. Kết quả cuối cùng bộ công cụ đưa ra bản 

đồ cảnh báo ngập lụt thành phố Nam Định như hình 9. Có thể nhận thấy bộ công cụ cảnh báo 

ngập lụt thành phố Nam Định đã đưa ra bản đồ thể hiện được toàn bộ các vị trí ngập và độ 

sâu ngập tương đối chính xác so với thực tế. 

b) Số liệu mưa dự báo trận mưa ngày 28/9/2023 với thời hạn dự báo 06h 

Tổng lượng mưa từ 01h00 đến 13h00 ngày 28/9/2023 là 168,0 mm. Trong trận mưa này 

nhiều tuyến đường của thành phố Nam Định ngập nặng như các tuyến đường: Hàn Thuyên, 

Hùng Vương, Trần Hưng Đạo... ngập sâu 50-70 cm [24]. Trong trận mưa này lượng mưa tổ 

hợp ước lượng từ radar và ước lượng vệ tinh đều thấp hơn lượng mưa thực đo tại trạm đo 

mưa tự động (Bảng 5). 

Bảng 5. Mưa tổ hợp ước lượng từ vệ tinh, radar và mưa thực đo từ trạm đo mưa tự động Nam Định 

(Đơn vị: mm). 

Thời gian 
TP.Nam Định 

20.43’-106.15’ 

Phía tây 

TP.Nam Định 

20.33’-106.07’ 

Phía đông 

TP.Nam Định 

20.43’-106.23’ 

Phía nam 

TP.Nam Định 

20.31’-106.18’ 

Mưa tự động tại 

Nam Định 

01:00 28/09 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 

02:00 28/09 0,2 0,6 0,4 0,0 0,2 

03:00 28/09 6,4 3,2 5,8 0,0 4,8 

04:00 28/09 5,6 0,2 0,0 0,0 1,2 

05:00 28/09 0,0 0,0 0,4 4,2 13,2 

06:00 28/09 6,0 45,8 31,0 44,2 65,8 

07:00 28/09 36,0 37,4 16,0 15,2 12,6 

08:00 28/09 9,4 11,4 7,2 2,4 23,0 

09:00 28/09 7,2 8,6 14,6 4,2 13,8 

10:00 28/09 23,2 7,4 1,8 2,8 26,6 

11:00 28/09 33,2 2,8 4,8 2,4 3,4 

12:00 28/09 2,2 2,6 3,6 1,6 2,4 

13:00 28/09 0,4 1,0 0,2 0,2 1,0 

Tổng lượng 130,0 121,0 85,8 77,2 168,0 

 

Bảng 6. Sai số kết quả bộ công cụ cảnh báo ngập lụt. 

Vị trí ngập Địa điểm khảo sát Thực đo Tính toán ∆H(m)  

ND1 Đường Vị Hoàng 0,25 0,27 0,02 

ND2 Đường Nguyễn Du 0,38 0,42 0,04 

ND3 Đường Trần Hưng Đạo 0,55 0,60 0,05 

ND4 Đường Lý Thường Kiệt 0,41 0,40 -0,01 

(a) (b)

(c)

Hình 10. (a) Ảnh radar lúc 09h00 ngày 28/9/2023, 

(b) Ảnh vệ tinh lúc 09h00 ngày 28/9/2023, (c) Ảnh 

mưa dự báo lúc 09h00 ngày 28/9/2023 [25]. 
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Vị trí ngập Địa điểm khảo sát Thực đo Tính toán ∆H(m)  

ND5 Đường Lương Văn Can 0,23 0,30 0,07 

ND6 Đường Lương Thế Vinh 0,18 0,20 0,02 

ND7 Đường Đoàn Trần Nghiệp 0,31 0,25 -0,06 

ND8 Đường Trần Đăng Ninh 0,45 0,40 -0,05 

ND9 Đường Trần Bính San 0,40 0,37 -0,03 

ND10 Đường Hàn Thuyên 0,50 0,48 -0,02 

ND11 Đường Lê Hồng Sơn 0,30 0,28 -0,02 

ND12 Đường Lê Hồng Phong 0,27 0,25 -0,02 

ND13 Đường Trần Quang Khải 0,29 0,33 0,04 

ND14 Đường Cầu Đò Quan 0,30 0,35 0,05 

ND15 Đường Hàng Thao 0,45 0,41 -0,04 

ND16 Đường Tô Hiệu 0,36 0,40 0,04 

ND17 Đường Ngô Quyền 0,47 0,45 -0,02 

ND18 Đường Máy Tơ 0,65 0,53 -0,12 

ND19 Đường Hàng Tiện 0,32 0,37 0,05 

ND20 Đường Hàng Cau 0,60 0,56 -0,04 

Kết quả bộ công cụ được so sánh với các vị trí ngập xảy ra trong khu vực nghiên cứu và 

được thể hiện trong hình 11 và bảng 6. 

 

Hình 11. (a) So sánh kết quả cảnh báo ngập từ bộ công cụ với số liệu thực đo, (b) Tương quan giữa 

ngập thực đo và dự báo trong trận mưa ngày 28/9/2023. 
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Hình 12. Bản đồ cảnh báo ngập lớn nhất thành phố Nam Định với số liệu mưa dự báo ngày 28/9/2023. 
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Các vị trí ngập xảy ra trong thực tế đã mô phỏng được và sai số giữa độ sâu ngập lụt dự 

báo từ bộ công cụ với độ sâu ngập lụt xảy ra trong thực tế từ 0,01-0,12 m. Kết quả cuối cùng 

bộ công cụ đưa ra bản đồ cảnh báo ngập lụt thành phố Nam Định như hình 12. 

c) Số liệu mưa dự báo trận mưa 9/6/2024 với thời hạn dự báo 06h 

Tổng lượng mưa từ 00h00 đến 09h00 ngày 9/6 tại Nam Định là 120,0 mm, mưa tổ hợp 

ước lượng từ Radar và ước lượng từ vệ tinh tại Tp.Nam Định là 170,0 mm cao hơn so với 

mưa thực đo (Bảng 7). 

Bảng 7. Mưa tổ hợp ước lượng từ vệ tinh, radar và mưa thực đo từ trạm đo mưa tự động Nam Định 

(Đơn vị: mm). 

Thời gian 
Tp.Nam Định 

20.43’-106.15’ 

Phía tây 

Tp.Nam Định 

20.33’-106.07’ 

Phía đông 

Tp.Nam Định 

20.43’-106.23’ 

Phía nam 

Tp.Nam Định 

20.31’-106.’18 

Mưa tự động tại 

Nam Định 

9/6/2024 0:00 0,8 1,2 7,0 7,0 4,8 

9/6/2024 1:00 2,2 18,8 31,0 6,2 3,8 

9/6/2024 2:00 2,6 42,8 9,6 21,8 6,2 

9/6/2024 3:00 5,4 15,8 27,8 10,2 8,8 

9/6/2024 4:00 13,8 5,4 20,6 1,0 12,4 

9/6/2024 5:00 42,4 2,8 9,2 17,8 41,6 

9/6/2024 6:00 46,4 3,2 0,2 18,2 31,6 

9/6/2024 7:00 23,0 7,2 8,2 9,2 5,2 

9/6/2024 8:00 20,4 21,8 18,0 41,0 4,8 

9/6/2024 9:00 16,6 14,0 7,6 18,0 0,8 

Tổng lượng 173,6 133,0 139,2 150,4 120,0 

Kết quả bộ công cụ được so sánh với các vị trí ngập xảy ra trong khu vực nghiên cứu 

được thể hiện trong hình 13 và bảng 8. 

 

Hình 13. (a) So sánh kết quả cảnh báo ngập từ bộ công cụ với số liệu thực đo, (b) Tương quan giữa 

ngập thực đo và dự báo trong trận mưa ngày 9/6/2024. 

Bảng 8. Sai số kết quả bộ công cụ cảnh báo ngập lụt. 

Vị trí ngập Địa điểm khảo sát Thực đo Tính toán ∆H(m) 

ND1 Đường Vị Hoàng 0,18 0,30 0,12 

ND2 Đường Nguyễn Du 0,30 0,38 0,08 

ND3 Đường Trần Hưng Đạo 0,50 0,65 0,15 

ND4 Đường Lý Thường Kiệt 0,38 0,45 0,07 

ND5 Đường Lương Văn Can 0,18 0,30 0,12 

ND6 Đường Lương Thế Vinh 0,15 0,18 0,03 

ND7 Đường Đoàn Trần Nghiệp 0,25 0,20 -0,05 

ND8 Đường Trần Đăng Ninh 0,40 0,51 0,11 

ND9 Đường Trần Bính San 0,32 0,50 0,18 

ND10 Đường Hàn Thuyên 0,38 0,45 0,07 

ND11 Đường Lê Hồng Sơn 0,24 0,26 0,02 

ND12 Đường Lê Hồng Phong 0,22 0,27 0,05 

ND13 Đường Trần Quang Khải 0,20 0,15 -0,05 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

N
D

1

N
D

2

N
D

3

N
D

4

N
D

5

N
D

6

N
D

7

N
D

8

N
D

9

N
D

1
0

N
D

1
1

N
D

1
2

N
D

1
3

N
D

1
4

N
D

1
5

N
D

1
6

N
D

1
7

N
D

1
8

N
D

1
9

N
D

2
0

Đ
ộ
 s

âu
 n

g
ập

 (
m

)

Vị trí ngập

Thực đo Tính toán
R² = 0.8031

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Đ
ộ
 s

âu
 n

g
ập

 t
ín

h
 t
o
án

 (
m

)

Độ sâu ngập thực đo (m)
(a) (b)



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2025, 770, 68-83; doi:10.36335/VNJHM.2025(770).68-83 80 

Vị trí ngập Địa điểm khảo sát Thực đo Tính toán ∆H(m) 

ND14 Đường Cầu Đò Quan 0,15 0,17 0,02 

ND15 Đường Hàng Thao 0,39 0,40 0,01 

ND16 Đường Tô Hiệu 0,30 0,32 0,02 

ND17 Đường Ngô Quyền 0,40 0,43 0,03 

ND18 Đường Máy Tơ 0,50 0,48 -0,02 

ND19 Đường Hàng Tiện 0,23 0,25 0,02 

ND20 Đường Hàng Cau 0,42 0,50 0,08 

Các vị trí ngập xảy ra trong thực tế đã mô phỏng được và sai số giữa độ sâu ngập lụt dự 

báo từ bộ công cụ với độ sâu ngập lụt xảy ra trong thực tế từ 0,01-0,18 m. Độ sâu ngập tính 

toán thiên cao hơn so với độ sâu ngập thực tế. Lượng mưa dự báo cũng thiên cao hơn so với 

lượng mưa thực tế đã xảy ra. Tổng lượng mưa dự báo cả trận tại Nam Định là 170 mm, tổng 

lượng mưa thực tế tại trạm đo mưa tự động là 120 mm. Kết quả cuối cùng bộ công cụ đưa ra 

bản đồ cảnh báo ngập lụt thành phố Nam Định như hình 14. 

 

Hình 14. Bản đồ cảnh báo ngập thành phố Nam Định với số liệu mưa dự báo ngày 9/6/2024. 

Thử nghiệm bộ công cụ cảnh báo ngập thành phố Nam Định với 3 trận mưa dự báo trên 

để đánh giá hiệu quả của việc ứng dụng bộ công cụ cảnh báo ngập lụt thành phố Nam Định 

do mưa lớn có thể nhận thấy bộ công cụ đã dự báo được diện tích ngập và độ sâu ngập phù 

hợp với tình hình thực tế. Sai số giữa độ sâu ngập dự báo và thực tế tương đối thấp (0,01-

0,18 m), hệ số tương quan giữa mô phỏng và thực tế từ 0,7-0,8 cho thấy hệ thống có khả năng 

dự báo tốt quá trình ngập úng cho thành phố Nam Định. Chất lượng dự báo, cảnh báo của bộ 

công cụ cảnh báo ngập phụ thuộc rất nhiều vào ước lượng mưa từ radar, vệ tinh, dự báo mưa 

các mô hình dự báo số khí tượng. Như các trận mưa năm 2022 và 2023 dự báo mưa thiên 

thấp so với mưa thực đo dẫn đến độ sâu ngập dự báo thấp hơn độ sâu ngập thực tế. Trong 

trận mưa năm 2024 dự báo mưa thiên cao do đó độ sâu ngập dự báo cũng thiên cao so với 

thực tế. 
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4. Kết luận  

Bài báo đã nghiên cứu ứng dụng mô hình MIKE Urban để mô phỏng ngập lụt thành phố 

Nam Định, từ đó xây dựng bộ công cụ cảnh báo ngập lụt khu vực nghiên cứu dựa trên số liệu 

mưa dự báo tại Nam Định. Kết quả hiệu chỉnh - kiểm định với hai trận mưa lớn xảy ra trong 

thành phố Nam Định đã tìm được bộ thông số phù hợp. 

Mô hình này đã được sử dụng để xây dựng công cụ cảnh báo ngập lụt đô thị tại Đài Khí 

tượng Thủy văn khu vực Đồng bằng và Trung du Bắc Bộ. Kết quả nghiên cứu này sẽ được 

tích hợp vào hệ thống cảnh báo sớm cho Đài Khí tượng Thủy văn tỉnh Nam Định. Ngay sau 

khi có dữ liệu dự báo lượng mưa, bản đồ cảnh báo nguy cơ lũ lụt và dự báo ngập lụt tại các 

địa điểm được xác định trước trong thành phố sẽ được ban hành. Dựa trên kết quả này, người 

dự báo sẽ cung cấp bản tin cảnh báo cho các cơ quan và nhà quản lý có liên quan để đưa ra 

các biện pháp ứng phó phù hợp như: chỉ đạo giao thông tránh các đoạn đường có khả năng 

nguy hiểm có khả năng ngập lụt cao, kiểm tra tình trạng nắp hố ga thoát nước. Sau khi đánh 

giá hiệu quả của việc ứng dụng bộ công cụ cảnh báo ngập lụt thành phố Nam Định do mưa 

lớn, bộ công cụ sẽ được thêm các modul tích hợp với các mô hình dự báo số khí tượng để 

tăng thời hạn dự báo lên đến 48h. Ưu điểm của bộ công cụ này so với các bộ công cụ đã xây 

dựng cho các đô thị khác (như thành phố Hà Nội) đó là số liệu đầu vào được cập nhật tự 

động. Có nhiều nguồn lượng mưa đầu vào (mưa ước lượng từ radar, mưa ước lượng từ vệ 

tinh, mưa dự báo từ các mô hình NWP) giúp các dự báo viên có nhiều tham khảo khi đưa ra 

các dự báo và khi nguồn dữ liệu đầu vào này gặp sự cố có thể sử dụng được nguồn dữ liệu 

khác, phù hợp. Có thể mở rộng tích hợp thêm cảnh báo ngập cho các đô thị đã xây dựng mô 

hình mô phỏng ngập lụt như thành phố Thái Bình [26]. 

Nghiên cứu và phát triển các kịch bản dự báo ngập lụt đô thị có tính đến tác động của 

biến đổi khí hậu là một vấn đề khác cũng được nghiên cứu sâu hơn trong quy hoạch đô thị 

trong tương lai gần vì trong hệ thống mô hình MIKE Urban, có thể cập nhật thêm các công 

trình thoát nước theo quy hoạch phát triển và tính toán theo các kịch bản đầu vào của biến 

đổi khí hậu để đưa ra các kịch bản dự báo trong tương lai. 

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

P.T.D.T., V.T.T.H.; Viết bản thảo bài báo: D.T.H.T., L.T.H.; Chỉnh sửa bài báo: D.T.N.H., 

L.T.H. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào kết quả của đề tài: “Nghiên cứu xây dựng hệ thống 

cảnh báo ngập úng do mưa lớn dựa trên cách tiếp cận dự báo tổi hợp cho một số đô thị khu 

vực Đồng bằng Bắc Bộ”. 

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: Currently, many studies on building natural disaster early warning systems have 

been carried out in the world as well as in Vietnam. Nam Dinh city is one of the areas with 

heavy and frequent flooding. When heavy rain lasted about 30 minutes, many roads began 

to flood. Roads such as Hang Thao, Ngo Quyen, May To, Tran Phu, Tran Hung Dao... with 

rainfall over 50 mm, were flooded by 30-40 cm, some places were 50-70 mm, and flooded 

for 1-2 hours. Therefore, there is a great need to have a set of tools built to provide early 

warning of flooding for Nam Dinh city. This study presents a toolkit to warn of flooding in 

Nam Dinh city due to heavy rain. The core of the system is the MIKE Urban model that has 

been calibrated and tested, the input rain boundary is forecast rain estimated from radar and 

satellite. Three heavy rains in 2022, 2023, 2024 were used to evaluate the applicability of 

this toolkit and showed good effectiveness, which can be put into practical operations and 

replicated for other urban areas. 

Keywords: Flood warning tool; MIKE Urban model; Nam Dinh City; Combined rain; 

Satellite rain; Radar rain. 
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Nghiên cứu giám sát hoạt động của các hồ chứa trên lưu vực sông 

Đà ngoài lãnh thổ Việt Nam từ dữ liệu vệ tinh và địa hình trên 

nền tảng Google Earth Engine 
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Tóm tắt: Trong những năm qua, hệ thống các hồ chứa xây dựng trên thượng nguồn sông 

Đà ngoài lãnh thổ Việt Nam đã làm thay đổi chế độ dòng chảy tự nhiên trên sông, ảnh hưởng 

đến công tác dự báo, vận hành hồ chứa và quản lý tài nguyên nước trên lưu vực. Do đó việc 

nghiên cứu hoạt động của các hồ chứa này là nhiệm vụ rất cần thiết. Những tiến bộ gần đây 

của công nghệ viễn thám đã cho phép giám sát hoạt động của các hồ chứa ngoài lãnh thổ 

tương đối hiệu quả. Bài báo trình bày một phương pháp hiện đại trong giám sát hồ chứa 

ngoài lãnh thổ sử dụng kết hợp thuật toán Otsu và công nghệ viễn thám trên nền tảng Google 

Earth Engine để đánh giá nhanh biến động về diện tích mặt nước, dung tích và mực nước 

các hồ chứa. Kết quả kiểm chứng với hồ chứa ở Việt Nam cho thấy phương pháp được đề 

xuất có khả năng giám sát tốt biến động của các hồ chứa. Khi áp dụng cho các hồ chứa ngoài 

lãnh thổ trên sông Đà trong giai đoạn 2018-2023, nghiên cứu đã xác định được quy luật vận 

hành cơ bản của các hồ chứa này. Theo đó, các hồ chứa thường tích nước trong khoảng thời 

gian tháng 7 đến tháng 12 và xả nước trong khoảng thời gian từ tháng 1 đến tháng 6. Kết 

quả của nghiên cứu này sẽ làm tiền đề quan trọng cho việc xác định quy trình vận hành các 

hồ chứa ngoài lãnh thổ và tích hợp các quy trình này vào các mô hình dự báo dòng chảy 

ngoài lãnh thổ vào Việt Nam.  

Từ khóa: Sông Đà; Hồ chứa; Viễn thám; Google Earth Engine; Otsu. 
 

1. Mở đầu 

Sông Đà là phụ lưu lớn nhất trong hệ thống sông Hồng, tổng diện tích lưu vực sông Đà 

là 52.900 km2, trong đó phần thuộc lãnh thổ Trung Quốc chiếm khoảng 47%, phần thuộc 

lãnh thổ Việt Nam khoảng 51% và khoảng 2% thuộc lãnh thổ Lào [1]. Trên dòng chính sông 

Đà thuộc địa phận Việt Nam, nhiều hồ chứa đã được xây dựng với mục tiêu phát điện, phòng 

lũ, cấp nước cho hạ du [2], hàng năm cung cấp sản lượng điện lớn và có vai trò quan trọng 

đối với an ninh năng lượng và an ninh nguồn nước quốc gia. Hiện nay, phần lưu vực sông 

Đà thuộc Trung Quốc có sáu hồ thủy điện lớn trên dòng chính gồm Yayangshan, Shimenkan, 

Longma, Jufudu, Gelantan, Tukahe. Từ khi các hồ chứa này đi vào hoạt động, dòng chảy 

sông Đà về Việt Nam có nhiều thay đổi, đã có sự phân phối lại dòng chảy mùa ở hạ lưu sông 

[3]. Các hồ chứa thượng nguồn sông Đà làm tăng dòng chảy vào mùa khô và giảm dòng chảy 

vào mùa mưa, và cả năm. Cụ thể, tại trạm Lai Châu, vào mùa khô dòng chảy tăng từ 22,74% 

(giai đoạn 1961-2006, trước khi có các hồ chứa Trung Quốc) lên 29,34% (giai đoạn 2007-

2014, sau khi có các hồ chứa Trung Quốc) [4]. Trong bối cảnh số liệu vận hành các hồ chứa 

này chưa được chia sẻ cho Việt Nam [1], việc vận hành các hồ chứa đã gây ra những khó 
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khăn rất lớn cho công tác dự báo, quản lý tài nguyên nước. Do đó, việc giám sát diễn biến hồ 

chứa Trung Quốc ngoài lãnh thổ trên thượng nguồn sông Đà sử dụng các công nghệ giám sát 

gián tiếp là rất cần thiết, phục vụ cung cấp thông tin, góp phần nâng cao chất lượng dự báo 

và quản lý tài nguyên nước trên sông Đà nói riêng và sông Hồng nói chung. 

Trong những năm gần đây, với sự phát triển của công nghệ xử lý ảnh và sự gia tăng của 

các nguồn ảnh viễn thám mở với độ phân giải không gian, thời gian ngày càng cao, việc giám 

sát hoạt động của các hồ chứa ngoài lãnh thổ từ viễn thám ngày càng trở nên khả thi. Trong 

các nghiên cứu sử dụng công nghệ viễn thám để giám sát hồ chứa, phương pháp giám sát 

thông qua biến động diện tích mặt nước hồ là phương pháp được áp dụng rộng rãi nhất. 

Phương pháp này cho phép xác định diện tích mặt nước hồ chứa từ giải đoán ảnh viễn thám. 

Sau đó, các đặc trưng mực nước và dung tích hồ sẽ được xác định dựa vào các đường quan 

hệ đặc tính hồ mực nước - diện tích mặt nước và dung tích - diện tích mặt nước [5, 6]. Các 

đường đặc tính này thường có sẵn với các hồ chứa trong nước [7]. Tuy nhiên, với các hồ chứa 

ngoài lãnh thổ, các đường này thường phải được xây dựng từ mô hình số độ cao (DEM) [8–

11] hoặc từ số liệu đo đạc mực nước hồ và diện tích mặt nước [12]. Phương pháp sử dụng số 

liệu đo đạc mực nước và diện tích mặt nước đòi hỏi các dữ liệu được thu nhận tại các thời 

điểm giống nhau mới đảm bảo độ chính xác trong mối quan hệ giữa các thông số hồ chứa. 

Trong bối cảnh đó, việc sử dụng dữ liệu DEM địa hình của hồ chứa để xây dựng quan hệ 

giữa các thông số mực nước, diện tích mặt nước, dung tích hồ là giải pháp được nhiều nghiên 

cứu sử dụng [13, 14]. Chẳng hạn, nghiên cứu [15] sử dụng DEM từ nguồn SRTM để xây 

dựng mối quan hệ diện tích mặt nước - cao độ mặt nước - dung tích hồ để ước tính sự thay 

đổi lưu trữ nước của các hồ chứa trên khu vực tiểu vùng Mê Công mở rộng. Nghiên cứu [16] 

đã sử dụng ảnh vệ tinh Sentinel 1 cùng với mô hình số độ cao để ước tính lượng nước được 

giữ lại trong các hồ. Dự án giám sát đập trên sông Mê Công của trung tâm Stimson [10] dùng 

dữ liệu vệ tinh Sentinel 1 để xác định diện tích mặt nước, kết hợp sử dụng DEM cùng nền 

tảng xử lý đám mây Google Earth Engine (GEE) để giám sát biến động hồ chứa. Nghiên cứu 

[17] đề xuất một phương pháp kết hợp việc sử dụng DEM và hình ảnh Landsat với GEE để 

giám sát các số liệu hồ chứa gồm diện tích bề mặt, mực nước và dung tích hữu ích. Trong 

nước, các nghiên cứu cũng được thực hiện để giám sát dung tích hồ chứa. Nghiên cứu [18] 

tính toán mực nước và dung tích hồ từ ảnh vệ tinh tuy nhiên cần phải tải và xử lý từng cảnh 

ảnh. Nghiên cứu [19] kết hợp ảnh vệ tinh radar và vệ tinh quang học để xác định mặt nước 

hồ chứa, tuy nhiên các dữ liệu vệ tinh này có độ phân giải khác nhau sẽ dẫn đến không đồng 

nhất, việc xác định ngưỡng thủ công cho nhiều cảnh ảnh sẽ tốn nhiều thời gian. 

Nghiên cứu này tiến hành nghiên cứu các hồ chứa thượng nguồn sông Đà bên ngoài lãnh 

thổ trong những năm gần đây để xem xét tác động của các hồ này đến chế độ thủy văn phía 

hạ lưu thuộc Việt Nam. Bài báo sử dụng thuật toán Otsu, cho phép tự động tìm ra giá trị 

ngưỡng linh hoạt để phân tách mặt nước theo từng điều kiện cảnh ảnh khác nhau. Khi nghiên 

cứu với lượng lớn các cảnh ảnh vệ tinh, so với phương pháp phân tích sử dụng ngưỡng cố 

định, nhìn chung thuật toán Otsu cho kết quả xác định diện tích mặt nước hồ chính xác hơn 

[20, 21]. Đồng thời, để giảm ảnh hưởng của mây, nghiên cứu cũng sử dụng ảnh vệ tinh 

Sentinel 1, là loại vệ tinh radar nhằm cung cấp nhiều dữ liệu ảnh vệ tinh hơn và do đó giúp 

cung cấp thông tin về hồ chứa liên tục. Cuối cùng, để tăng hiệu suất xử lý, toàn bộ dữ liệu vệ 

tinh được thực hiện tính toán trên nền tảng GEE với các công cụ mạnh mẽ trong xử lý ảnh 

viễn thám, phân tích không gian và khả năng tính toán vượt trội trên máy chủ của Google, 

thuật toán Otsu cũng được lập trình tính toán trong GEE. Nền tảng GEE giúp việc xử lý, giải 

đoán nhiều cảnh ảnh được thực hiện cùng lúc, nhanh chóng mà không cần tải về từng ảnh 

với độ tin cậy cao [22, 23]. Nhờ xây dựng trên nền tảng, việc giám sát hồ chứa có thể được 

thực hiện theo gần thời gian thực, phục vụ cung cấp kịp thời hiện trạng các hồ chứa. Đây là 

hướng nghiên cứu đang được nghiên cứu rộng rãi trên thế giới nhưng còn tương đối mới ở 

Việt Nam về ứng dụng công nghệ viễn thám trong giám sát hồ chứa ngoài lãnh thổ. 
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2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Bài báo tiến hành nghiên cứu các hồ chứa đã được xây dựng và vận hành trên thượng 

nguồn sông Đà bên ngoài lãnh thổ Việt Nam, gồm: Yayangshan, Shimenkan, Longma, 

Jufudu, Gelantan, Tukahe, trong giai đoạn 2018-2023, nhằm xác định tác động gần nhất của 

các hồ chứa bên ngoài lãnh thổ đến hạ lưu sông Đà. Vị trí và các thông tin cơ bản về các hồ 

chứa này được trình bày ở Bảng 1 và Hình 1. 

 

Hình 1. Các hồ chứa nghiên cứu trên thượng lưu sông Đà bên ngoài lãnh thổ Việt Nam. 

Bảng 1. Thông tin chính của các hồ chứa nghiên cứu. 

Hồ chứa 
Năm xây dựng - 

Năm vận hành 

Dung tích hồ  

(triệu m3) 
Chiều cao đập (m) 

Yayangshan 2003 - 2006 247 88 

Shimenkan 2007 - 2010 197 116 

Longma 2003 - 2007 590 135 

Jufudu 2004 - 2008 174 95 

Gelantan 2003 - 2008 409 113 

Tukahe 2003 - 2008 88 59,2 

2.2. Dữ liệu nghiên cứu 

- Ảnh vệ tinh: Dữ liệu vệ tinh Sentinel 1 SAR GRD với độ phân giải 10 m được thu thập 

trong giai đoạn 2018-2023 từ Cơ quan Hàng không vũ trụ Châu Âu. 

- Mô hình số độ cao: Bài báo sử dụng dữ liệu DEM là NASADEM với độ phân giải 30 

m để mô phỏng địa hình các hồ chứa, đây là dữ liệu có độ tin cậy cao khi được cải thiện bằng 

cách kết hợp dữ liệu phụ trợ từ các bộ dữ liệu ASTER GDEM, ICESat GLAS và PRISM. Dữ 

liệu được thu thập từ Cơ quan hàng không vũ trụ Mỹ NASA. 
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Bảng 2. Dữ liệu sử dụng trong nghiên cứu. 

Dữ liệu Năm thu thập Số cảnh ảnh Độ phân giải Nguồn dữ liệu 

Sentinel 1 SAR GRD 

2018 143 

10 m ESA 

2019 139 

2020 156 

2021 147 

2022 135 

2023 134 

NASADEM 2000  30 m NASA 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

 

Hình 2. Sơ đồ các bước xác định các đặc trưng hồ chứa bao gồm diện tích mặt nước, mực nước và 

dung tích hồ chứa từ ảnh viễn thám trên công cụ GEE. 

Sơ đồ các bước xác định các đặc trưng hồ chứa bao gồm diện tích mặt nước, mực nước 

và dung tích hồ chứa từ ảnh viễn thám trên công cụ GEE được trình bày ở Hình 2. Các bước 

này được mô tả cụ thể như sau: 

- Xử lý ảnh viễn thám: Tất cả các cảnh ảnh dữ liệu vệ tinh Sentinel 1 được truy cập trên 

công cụ GEE mà không cần tải từng cảnh ảnh về máy tính. Các ngọn núi có thể cản trở đường 

đi của chùm tia radar, các khu vực có thảm phủ bề mặt phức tạp, hay các thung lũng, vách 

núi độ dốc lớn làm cho dữ liệu radar phản hồi không chính xác [24], do vậy các cảnh ảnh vệ 

tinh được xử lý loại bỏ nhiễu, bóng, các ảnh kém chất lượng bị loại bỏ nhằm giảm sai số. Các 

công việc này đều được thực hiện sử dụng các công cụ có sẵn trên GEE (Hình 3). 

 

Hình 3. Xử lý nhiễu và bóng trên cảnh ảnh Sentinel 1 bằng công cụ GEE. 
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- Phân tách đối tượng nước từ ảnh viễn thám: Mặt nước trên ảnh vệ tinh radar được xác 

định từ ngưỡng phân loại, dựa theo loại sóng VV của Sentinel 1, giá trị sóng tán xạ ngược 

khi gặp mặt nước luôn thấp hơn các đối tượng khác [25]. Như vậy những điểm ảnh có giá trị 

thấp hơn ngưỡng được xác định là mặt nước, giá trị cụ thể được xác định phụ thuộc vào từng 

khu vực địa lý nhất định. Khi xác định mặt nước trên nhiều cảnh ảnh vệ tinh được thu thập 

tại các thời điểm khác nhau thì việc sử dụng một giá trị ngưỡng duy nhất là không phù hợp. 

Nhiều nghiên cứu trên thế giới hiện nay đã ứng dụng thuật toán Otsu để tự động xác định 

ngưỡng cho từng cảnh ảnh. Phương pháp của Otsu giúp xác định ngưỡng cho từng cảnh ảnh 

bằng cách chuyển đổi hình ảnh kỹ thuật số thành các điểm ảnh được đặc trưng bằng màu 

thuộc thang độ xám (từ mức xám tối thiểu đến mức xám tối đa) [26]. Dựa vào một giá trị t 

được gọi là ngưỡng, hình ảnh được tạo thành hai phần gồm tiền cảnh (điểm ảnh gần với mức 

xám tối thiểu) và hậu cảnh (điểm ảnh gần với mức xám tối đa) [26]. Tỷ lệ các điểm tiền cảnh 

trong hình ảnh là w0 và độ chuyển màu xám trung bình là u0; tỷ lệ các điểm hậu cảnh trong 

hình ảnh là w1 và độ chuyển màu xám trung bình là u1, khi t làm cho biểu thức w0*w1*(u0-

u1) đạt giá trị lớn nhất thì t là ngưỡng phân đoạn tối ưu [26]. Thay vì phải lựa chọn ngưỡng 

cho mỗi cảnh ảnh thì thuật toán Otsu tự động lựa chọn ngưỡng tối ưu từ hình ảnh thang màu 

xám để tối đa hóa sự khác biệt giữa các lớp, từ đó xác định những vùng điểm ảnh là mặt nước 

[27]. Thuật toán Otsu được xây dựng trong GEE bằng nhiều hàm như ee.Array, ee.Dictionary 

để tìm giá trị tối đa hóa phương sai giữa các lớp. Diện tích mặt nước là tổng diện tích tất cả 

các điểm ảnh đã được xác định, quá trình phân tách mặt nước bằng thuật toán Otsu và tính 

diện tích mặt nước đều được thực hiện bằng công cụ GEE. 

 

Hình 4. Vùng mặt nước (màu xanh) được xác định bằng thuật toán Otsu xây dựng trong GEE. 

- Xây dựng các đường đặc tính hồ chứa: Đường đặc tính của hồ chứa gồm mực nước - 

diện tích mặt nước (Z ~ F) và mực nước - dung tích hồ (Z ~ W) được xác định từ dữ liệu 

DEM. Tại mỗi giá trị mực nước sẽ xác định một phần mặt phẳng bị giới hạn bởi DEM, diện 

tích phần mặt phẳng này chính là diện tích mặt nước tại giá trị mực nước đã chọn. Phần thể 

tích bị giới hạn bởi DEM và phần mặt phẳng trên chính là dung tích hồ tại giá trị mực nước 

đã chọn. 

 

Hình 5. Xác định phạm vi tính toán của hồ trên DEM: (a) dữ liệu NASADEM, (b) khoanh vùng hồ 

trên DEM. 
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Phần dung tích giữa hai mặt nước liền kề được tính gần đúng bằng thể tích hình chóp cụt 

(công thức 1), dung tích nước của hồ chứa là tổng thể tích các hình chóp cụt trên (công thức 2). 
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Trong đó Fi, Fi+1 (m
2) lần lượt là diện tích mặt nước hồ tại mực nước Zi, Zi+1; Wi, Wi+1 

(m3) lần lượt là diện tích mặt nước hồ tại mực nước Zi, Zi+1; ΔWi+1là dung tích giữa Fi, Fi+1. 

Từ dữ liệu NASADEM, tại mỗi giá trị mực nước tính toán được diện tích mặt nước và 

dung tích hồ tương ứng, tập hợp nhiều giá trị tính toán để có đường đặc tính Z ~ F, Z ~ W.  

- Xác định diện tích mặt nước, mực nước và dung tích hồ chứa: Với mỗi giá trị diện tích 

mặt nước hồ chứa trích xuất từ ảnh vệ tinh, nghiên cứu sẽ xác định được diện tích mặt nước. 

Sau đó, sử dụng các đường đặc tính hồ chứa, mực nước và dung tích hồ chứa có thể xác định. 

3. Kết quả  

3.1. Tính toán thử nghiệm cho hồ chứa ở Việt Nam 

Để đánh giá độ tin cậy của phương pháp đề xuất, nghiên cứu tiến hành tính toán thử 

nghiệm với hồ chứa cũng nằm trên sông Đà là Lai Châu với chuỗi số liệu viễn thám trong 

giai đoạn 2016-2022. Sau khi loại bỏ nhiễu và bóng trên các cảnh ảnh vệ tinh Sentinel 1, mặt 

nước hồ tại mỗi cảnh ảnh được xác định như Hình 6. Diễn biến diện tích mặt nước xác định 

từ ảnh viễn thám giai đoạn 2016-2022 và quan hệ giữa mực nước - diện tích mặt nước xác 

định từ mô hình số độ cao DEM được trình bày ở Hình 7. 

 

 

Hình 6. Ảnh vệ tinh Sentinel 1 khu vực hồ Lai Châu (a), mặt nước hồ Lai Châu (b). 

 

Hình 7. Diễn biến diện tích mặt nước hồ tính toán từ dữ liệu Sentinel 1 (a) và mối quan hệ mực nước 

- diện tích mặt nước hồ Lai Châu (b). 
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Mối quan hệ mực nước - diện tích mặt nước xây dựng từ DEM của hồ Lai Châu được so 

sánh với đường đặc tính thực tế thông qua các chỉ số đánh giá gồm hệ số tương quan (CC), 

hệ số xác định (R2), độ thiên lệch (PBIAS), căn bậc hai sai số toàn phương (RMSE), tỉ số của 

RMSE và độ lệch chuẩn của số liệu đo đạc (RSR). Bảng 3 cho thấy có sự tương đồng giữa 

hai dữ liệu đường đặc tính này, quan hệ mực nước - diện tích mặt nước xây dựng từ DEM 

đảm bảo độ tin cậy để áp dụng tính toán mực nước từ diện tích mặt nước.  

Bảng 3. So sánh diện tích mặt nước của đường đặc tính xây dựng từ DEM và đường đặc tính thực tế. 

Hồ chứa CC R2 PBIAS RMSE RSR 

Lai Châu 0,99 0,98 6,74 2,99 0,27 

Hình 8 so sánh mực nước tính toán của hồ Lai Châu tính từ diện tích mặt nước dựa trên 

mối quan hệ mực nước - diện tích mặt nước đã xây dựng và mực nước thực đo trong giai 

đoạn 2016-2022. Kết quả so sánh giữa mực nước tính toán và thực đo cũng sử dụng các chỉ 

số đánh giá bao gồm hệ số tương quan (CC), hệ số xác định (R2), độ thiên lệch (PBIAS), căn 

bậc hai sai số toàn phương (RMSE), tỉ số của RMSE và độ lệch chuẩn của số liệu đo đạc 

(RSR) được trình bày ở Bảng 4. Kết quả tính toán cho thấy nhìn chung diễn biến mực nước 

tính toán bằng công nghệ viễn thám tương quan rất tốt với mực nước thực đo với hệ số tương 

quan là 0,87. Điều này chứng tỏ công nghệ viễn thám có thể giám sát tốt biến động của các 

hồ chứa. Về giá trị tuyệt đối, hồ Lai Châu sai số xuất hiện ở cả phần mực nước thấp và mực 

nước cao. Sai số tuyệt đối có thể gây ra do hai nguyên nhân chính bao gồm sai số trong việc 

xác định diện tích mặt nước từ ảnh viễn thám (gây ra bởi các sai số do chất lượng ảnh, do 

ngưỡng phân tách nước, độ phân giải ảnh) và sai số trong xây dựng quan hệ mực nước - diện 

tích mặt nước từ DEM (độ phân giải 30 m có thể chưa đủ để xây dựng quan hệ mực nước - 

diện tích mặt nước hoàn toàn chính xác). 

 

Hình 8. So sánh mực nước tính toán và mực nước thực đo hồ Lai Châu. 

Bảng 4. Tương quan giữa mực nước tính toán và mực nước thực đo của hồ Lai Châu. 

Hồ chứa CC R2 Pbias RMSE RSR 

Lai Châu 0,87 0,76 -1,87 6,40 1,06 

3.2. Tính toán diễn biến hồ chứa thượng lưu sông Đà 

Các hồ chứa thượng nguồn sông Đà bên ngoài lãnh thổ Việt Nam có nhiều điểm tương 

đồng với hồ Lai Châu từ đặc điểm địa hình đến quá trình hình thành hồ. Đường đặc tính hồ 

chứa thể hiện mối quan hệ mực nước - diện tích mặt nước - dung tích tính toán trên GEE như 

Hình 9. Diễn biến diện tích mặt nước các hồ thay đổi theo thời gian được giám sát bằng công 

nghệ viễn thám thể hiện như Hình 10. Từ đường đặc tính hồ chứa và diễn biến diện tích mặt 

nước hồ tính toán diễn biến mực nước các hồ nghiên cứu giai đoạn 2018-2023 (Hình 11). Từ 

đường đặc tính hồ chứa và mực nước hồ tính toán diễn biến dung tích các hồ nghiên cứu giai 

đoạn 2018-2023 (Hình 12). Kết quả tính toán cho thấy các hồ trên thượng lưu sông Đà trong 

giai đoạn 2018-2023 có xu hướng tích nước trong khoảng thời gian tháng 6 - tháng 12, các 
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hồ thượng nguồn gồm Yayangshan, Shimenkan tích nước muộn hơn so với các hồ hạ nguồn 

gồm Longma, Jufudu, Gelantan, Takuhe. Cụ thể, các hồ Yayangshan, Shimenkan thường tích 

nước trong thời gian tháng 8 - tháng 9, trong khi các hồ Longma, Jufudu, Gelantan, Takuhe 

thường tích nước trong thời gian tháng 6 - tháng 8. 

Các hồ thường đạt lượng nước lớn nhất vào tháng 11, 12, một vài hồ trong một vài năm 

thì sớm hơn (tháng 10) hoặc muộn hơn (tháng 1 năm kế tiếp). Hồ Yayangshan, hồ đầu tiên 

tính từ thượng nguồn xuống, thường tích nước sớm nhất, vào các năm 2020, 2021, 2022, 

2023 hồ đạt lượng nước lớn nhất tháng 10, sớm hơn các hồ hạ nguồn. Hồ Shimenkan chủ 

yếu đạt lượng nước lớn nhất thời điểm tháng 11, vào các năm 2020, 2021, 2022, 2023. Tương 

tự, hồ Longma cũng chủ yếu đạt lượng nước lớn nhất thời điểm tháng 11, vào các năm 2018, 

2020, 2023. Hồ Jufudu, Gelantan đạt lượng nước lớn nhất muộn hơn so với các hồ trên, tại 

thời điểm cuối tháng 11, đầu tháng 12. Hồ Tukahe, hồ cuối cùng trong chuỗi hồ, đạt lượng 

nước lớn nhất vào cuối tháng 11, tháng 12. Kết quả này cho thấy, nhìn chung các hồ thường 

tích đầy nước lần lượt từ thượng nguồn đến hạ nguồn, hồ Yayangshan tích đầy nước trước, 

tiếp đến là các hồ Shimenkan, Longma, sau đó đến các hồ Jufudu, Gelantan, và cuối cùng là 

hồ Tukahe. 

Các hồ có xu hướng xả nước trong khoảng thời gian tháng 1 - tháng 5, trong đó chủ yếu 

là tháng 1 - tháng 4. Các hồ thượng nguồn gồm Yayangshan, Shimenkan, Longma xả nước 

sớm hơn so với các hồ hạ nguồn gồm Jufudu, Gelantan, Tukahe. Cụ thể, các hồ Yayangshan, 

Shimenkan, Longma thường xả nước trong thời gian tháng 1 - tháng 4, còn các hồ Jufudu, 

Gelantan, Tukahe thường xả nước trong thời gian tháng 3 - đầu tháng 5. Một số năm, các hồ 

thực hiện quy trình xả nước trong thời gian ngắn, tích nước trở lại, sau đó bắt đầu xả nước 

đến khi lượng nước trong hồ đạt mức thấp nhất. Các hồ chứa thường đạt lượng nước nhỏ nhất 

vào các tháng 5, 6, 7, 8. Hồ Yayangshan, Shimenkan đạt mức nước thấp nhất vào tháng 7, 8; 

trong khi hồ Longma, Jufudu đạt mức nước thấp nhất vào tháng 6, 7; và hồ Gelantan, Takuhe 

đạt mức nước thấp nhất vào cuối tháng 5 đến đầu tháng 7. 

 

Hình 9. Đường đặc tính các hồ nghiên cứu: a) Hồ Yayangshan, b) Hồ Shimenkan, c) Hồ Longma, 

d) Hồ Jufudu, e) Hồ Gelantan, f) Hồ Tukahe. 
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Hình 10. Diễn biến diện tích mặt nước hồ chứa giai đoạn 2018 - 2023: a) Hồ Yayangshan, b) Hồ 

Shimenkan, c) Hồ Longma, d) Hồ Jufudu, e) Hồ Gelantan, f) Hồ Tukahe. 

 

Hình 11. Diễn biến mực nước hồ chứa giai đoạn 2018 - 2023: a) Hồ Yayangshan, b) Hồ Shimenkan, 

c) Hồ Longma, d) Hồ Jufudu, e) Hồ Gelantan, f) Hồ Tukahe. 
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Hình 12. Diễn biến dung tích hồ chứa giai đoạn 2018 - 2023: a) Hồ Yayangshan, b) Hồ Shimenkan, 

c) Hồ Longma, d) Hồ Jufudu, e) Hồ Gelantan, f) Hồ Tukahe. 

4. Thảo luận 

Vào thời điểm mùa mưa, lượng nước về hồ nhiều, các hồ thủy điện bắt đầu tích nước để 

đảm bảo phát điện cho mùa khô kế tiếp. Hầu hết các hồ đều bắt đầu tích nước từ tháng 7 hoặc 

8 đến tháng 10, 11 đầy hồ. Các hồ xả nước phát điện, cấp nước từ tháng 1, 2 cho đến hết 

tháng 6. Thực tế, diễn biến tích nước và xả nước tại mỗi hồ sẽ có sự sai khác giữa các năm 

tuy nhiên chỉ chênh lệch trong khoảng gian ngắn, quá trình tích và xả nước cũng có thể đan 

xen nhau tùy thời điểm và tùy tiểu lưu vực nhưng số liệu tính toán cho thấy có xu thế chung 

trong diễn biến tích và xả nước của các hồ thủy điện như đã nêu ở trên. Các hồ thượng nguồn 

có xu hướng tích nước muộn nhưng đạt mực nước lớn nhất sớm hơn so với các hồ hạ nguồn, 

các hồ thượng nguồn cũng xả nước sớm hơn nhưng đạt mực nước thấp nhất muộn hơn các 

hồ hạ nguồn. Điều này phụ thuộc nhiều vào lượng nước đến trong mùa mưa cũng như kế 

hoạch phát điện trong mùa khô của mỗi hồ, vai trò của từng hồ trong chuỗi bậc thang hồ 

chứa. 

Dữ liệu mô hình số độ cao NASADEM có độ phân giải 30 m, chưa phải là dữ liệu có độ 

phân giải cao và với đặc điểm này có thể gây ra sai số nhất định, tuy nhiên trong số các dữ 

liệu mô hình số độ cao được cung cấp miễn phí hiện nay bao phủ toàn bộ khu vực nghiên 

cứu thì NASADEM là dữ liệu phù hợp cho nghiên cứu này. Ngoài ra, dữ liệu NASADEM 

đã được hiệu chỉnh từ các bộ dữ liệu ASTER GDEM, ICESat GLAS và PRISM, giúp nâng 

cao độ chính xác so với các dữ liệu mô hình số độ cao khác. Độ phân giải của dữ liệu Sentinel 

1 là 10 m dẫn đến mặt nước xác định bằng ảnh vệ tinh có sự sai khác với mặt nước thực tế, 

quá trình tính toán sẽ có những sai số nhất định, tuy vậy đây là dữ liệu miễn phí được sử dụng 

phổ biến trong nhiều nghiên cứu trên thế giới, trong các nghiên cứu cơ bản thì dữ liệu này 

vẫn có sự đóng góp quan trọng. Một số cảnh ảnh vệ tinh Sentinel 1 có chất lượng không tốt, 

thể hiện các thông tin bề mặt đất không đúng với thực tế, khiến cho kết quả giải đoán có sự 

sai số. Tuy nhiên điều này chỉ diễn ra tại một khoảng thời gian ngắn và chỉ tại một vài hồ, 
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trong khi dữ liệu nghiên cứu cho toàn bộ sáu hồ trong giai đoạn 2018 - 2023 là rất lớn, vì vậy 

kết quả nghiên cứu vẫn đảm bảo độ tin cậy. 

5. Kết luận 

Phương pháp giám sát liên tục lượng nước trữ trong các hồ bằng công nghệ viễn thám 

dựa trên thuật toán tự động phân ngưỡng mặt nước Otsu và công cụ phân tích không gian địa 

lý GEE trong nghiên cứu này đạt kết quả tốt khi thử nghiệm cho hồ chứa ở Việt Nam. Phương 

pháp này hoàn toàn có thể áp dụng để tính toán các thông số mực nước, diện tích mặt nước, 

dung tích cho nhiều hồ chứa khác, ngay cả với các hồ chứa không có số liệu bên ngoài lãnh 

thổ của một quốc gia. 

Kết quả tính toán diễn biến các thông số mực nước, diện tích mặt nước, dung tích cho 

thấy quy luật chung của các hồ chứa trên thượng lưu sông Đà bên ngoài lãnh thổ Việt Nam. 

Các hồ chứa này thường có xu hướng tích nước trong khoảng thời gian tháng 7 - tháng 12, 

và xả nước trong khoảng thời gian tháng 1 - tháng 6. Như vậy sau khi các hồ chứa thượng 

nguồn vận hành, vào mùa khô tổng lượng dòng chảy sông Đà về Việt Nam sẽ tăng lên do các 

hồ chứa xả nước, vào mùa mưa tổng lượng giảm do các hồ chứa tích nước. Các hồ chứa trên 

sông Đà thuộc lãnh thổ Việt Nam sẽ bị tác động đáng kể khi diễn biến dòng chảy đến thay 

đổi so với trước đây, do đó cần có các kế hoạch chủ động trong quá trình vận hành hồ chứa. 

Các số liệu về diễn biến tích trữ nước các hồ chứa thượng nguồn sông Đà là tài liệu bổ sung 

quan trọng để nghiên cứu về chế độ dòng chảy về Việt Nam trong những năm gần đây. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.T.G., T.A.P.; Lựa chọn phương 

pháp nghiên cứu: T.M.C., T.A.P., N.T.G.; Xử lý số liệu: T.M.C.; Viết bản thảo bài báo: 

T.M.C., T.A.P.; Chỉnh sửa bài báo: T.M.C., T.A.P., N.A.Đ. 

Lời cảm ơn: Chúng tôi xin cảm ơn các đề tài “Nghiên cứu đánh giá tác động của hệ thống 

hồ chứa và sử dụng đất ngoài lãnh thổ Việt Nam trên lưu vực sông Đà ảnh hưởng đến biến 

đổi dòng chảy và hàm lượng phù sa bùn cát vào Việt Nam” - Mã số TNMT.2023.02.30 và 

“Nghiên cứu xây dựng phương pháp, công nghệ dự báo dòng chảy mùa cạn, thời hạn 10 

ngày, tháng, mùa đến biên giới Việt - Trung” - Mã số ĐTĐL.CN.06/23 đã hỗ trợ để thực hiện 

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, 
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Application of the Otsu algorithm on the Google Earth Engine 

platform for monitoring the operation of reservoirs in the Da 

river basin outside Vietnam from satellite imagery 
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Abstract: In recent years, the system of reservoirs constructed upstream of the Da River, 

located outside Vietnam's territory, has significantly altered the natural flow regime of the 

river, impacting forecasting, reservoir operation, and water resource management in the 

basin. Therefore, studying the operation of these reservoirs is essential. Recent advances in 

remote sensing technology have enabled relatively effective monitoring of these external 

reservoirs. This paper presents a modern method for monitoring reservoirs located outside 

the territory using a combination of the Otsu algorithm and remote sensing technology on 

the Google Earth Engine platform to rapidly assess changes in water surface area, capacity, 

and water levels. Validation results from two reservoirs in Vietnam have demonstrated that 

the proposed method is capable of effectively monitoring changes in reservoir conditions. 

When applied to the reservoirs located outside the territory on the Da River from 2018 to 

2023, the study identified the fundamental operational patterns of these reservoirs. 

Specifically, the reservoirs typically accumulate water from July to December and release 

water from January to June. The findings of this study will serve as an important foundation 

for determining the operational processes of these reservoirs located outside the territory 

and integrating these processes into flow forecasting models for transboundary inflows into 

Vietnam. 

Keywords: Da river; Reservoir; Remote sensing; Google Earth Engine; Otsu. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu xây dựng và hoàn thiện hệ thống dự báo, cảnh báo xâm nhập mặn 

gây ra tại tỉnh Nam Định. Hệ thống cảnh báo, dự báo được xây dựng dựa trên phương 

pháp mô hình hóa kết hợp với hiển thị kết quả dựa trên công nghệ GIS. Hệ thống đã được 

đưa vào sử dụng dự báo, cảnh báo xâm nhập mặn từ tháng 01 đến tháng 04 năm 2024. Kết 

quả cho thấy hệ thống chạy khá ổn định, số liệu cập nhật liên tục, đầy đủ. Kết quả dự báo 

được so sánh với thực đo cho thấy phạm vi và giá trị nồng độ mặn xâm nhập mặn đạt kết 

quả tốt. Hệ thống đưa ra bản đồ rủi ro do xâm nhập mặn chi tiết đến cấp xã với tần suất 

kiệt P = 90% và P = 95%. Kết quả tính toán thể hiện với kịch bản tần suất P = 95% cho 

thấy số lượng các xã bị ảnh hưởng với cấp rủi ro cao và rất cao tăng (3 xã cấp độ rủi ro 

cao và 12 xã cấp độ rủi ro rất cao). Theo thang chia cấp độ rủi ro thì nồng độ mặn tương 

ứng cấp rủi ro này chỉ thích hợp khai thác sử dụng nước cho nông nghiệp, không đảm bảo 

cho nước sinh hoạt. Hệ thống dự báo, cảnh báo xâm nhập mặn này sẽ là bộ công cụ hữu 

hiệu giúp Đài Khí tượng Thủy văn tỉnh Nam Định thực hiện công tác dự báo, cảnh báo 

sớm xâm nhập mặn có thể xảy ra trên địa bàn tỉnh. Hệ thống này còn có thể được sử dụng 

làm cơ sở lý thuyết áp dụng cho những vùng ven biển khác. 

Từ khoá: Hệ thống cảnh báo, dự báo; Xâm nhập mặn; Nam Định. 

 

1. Giới thiệu 

Biến đổi khí hậu hiện nay, các hiện tượng thiên tai xảy ra ngày càng bất thường, diễn 

biến khó lường. Trước thực trạng đó, con người không ngừng tìm tòi biện pháp, học hỏi 

phòng chống, thích ứng với nó [1, 2]. Trong nghiên cứu dự báo, cảnh báo các hiện tượng 

thời tiết nguy hiểm, việc ứng dụng các công nghệ mới nhằm nâng cao năng lực tính toán, 

ứng phó với thiên tai là hết sức cần thiết. Với công nghệ hiện đại ngày càng phát triển, hệ 

thống cảnh báo, dự báo thời tiết nguy hiểm cũng được phát triển nhiều hơn. Nghiên cứu [3] 

đã xây dựng được phần mềm dự báo, lũ, xâm nhập mặn sông Cửu Long sử dụng bộ mô 

hình MIKE 11 và MIKE 11 - GIS hiển thị kết quả dự báo độ mặn lên Google Earth gồm: 

(1) khối dữ liệu, (2) khối giám sát, (3) khối dự báo, (4) khối xuất bản tin trong đó khối dự 

báo sẽ bao gồm 2 modul điểu khiển và chạy mô hình MIKE 11 và MIKE 11 - GIS (Hình 1). 

Kết quả mô phỏng và thử nghiệm chỉ ra rằng công cụ phần mềm có khả năng dự báo tương 

đối tốt về mặt xu thế giữa đường quá trình mực nước thực đo và tính toán. Kết quả phân bố 

nêm mặn trong sông tương đối phù hợp với kết quả thực đo tại các trạm. Kết quả dự báo 
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mực nước lớn nhất và thực đo dao động từ 7-14 cm. Mức đảm bảo tại các trạm Tân Châu 

và Châu Đốc khá cao hầu hết là đạt trên 75-78%. Bộ công cụ dự báo được xây dựng trên 

nền cơ sở ngôn ngữ 

lập trình hiện đại, có 

tính mở, có khả 

năng tích hợp bổ 

sung và nâng cấp 

các modul khi cần 

thiết. Chất lượng thử 

nghiệm công cụ cho 

thấy, công cụ dự 

báo có thể đáp ứng 

được yêu cầu nghiệp 

vụ dự báo tại Trung 

tâm Dự báo khí 

tượng thủy văn 

quốc gia. 

Nhóm nghiên 

cứu Viện Công 

nghệ Nano (INT) thuộc Đại học Quốc gia TP.HCM đã nghiên cứu và sản xuất, lắp đặt hệ 

thống quan trắc và cảnh báo xâm nhập mặn tự động tại các địa phương thuộc vùng Đồng 

bằng sông Cửu Long như Vĩnh Long, Bến Tre, An Giang [4]. Ưu điểm của hệ thống là 

không cần lấy mẫu nước thủ công mỗi giờ trong ngày, hệ thống quan trắc và cảnh báo xâm 

nhập mặn, có thể thay thế cách quan trắc truyền thống, giúp giảm nhân công, cho độ chính 

xác cao. Theo đó, hệ thống quan trắc và cảnh báo xâm nhập mặn tự động được tích hợp đầu 

dò cảm biến chuyên dụng để theo dõi và cảnh báo độ mặn của nước trên kênh rạch hoặc 

cửa biển, nhằm chủ động trong việc tưới tiêu, nuôi trồng thủy hải sản và sinh hoạt. Hệ 

thống làm việc 24/24, cập nhật thông tin liên tục và đặc biệt là có khả năng kết nối không 

dây đến các thiết bị ngoại vi như điện thoại di động, máy tính để cảnh báo độ mặn khi vượt 

ngưỡng. Hệ thống được thiết kế có phần phao và cảm biến có thể thả nổi trên mặt nước. 

Ngoài quan trắc liên tục độ mặn, hệ thống còn đo được nhiệt độ của nước. Dữ liệu đo đạc 

được ghi trực tiếp và liên tục vào máy tính, có thể truy cập dữ liệu từ xa qua mạng Internet 

thông qua Web Server. Khi các thông số vượt ngưỡng, hệ thống tự động gửi tin nhắn cảnh 

báo trên máy tính hoặc điện thoại. Hệ thống cũng kích hoạt tự động máy bơm thông qua kết 

nối không dây khi độ mặn nhỏ hơn mức ngưỡng. Toàn bộ hệ thống được vận hành từ nguồn 

năng lượng mặt trời có sẵn trên hệ thống. 

Ngoài ra, các nghiên cứu đánh giá được thực trạng xâm nhập triều, mặn khu vực đồng 

bằng sông Hồng - Thái Bình [5], sông Mã [6, 7]; xây dựng chương trình dự báo XNM cho 

khu vực sông Mã và cơ sở dữ liệu và công nghệ dự báo xâm nhập mặn (XNM). Nghiên cứu 

đánh giá, phân vùng XNM dựa trên cơ sở công nghệ viễn thám đa tầng, đa độ phân giải, đa 

thời gian, ứng dụng thí điểm cho tỉnh Bến Tre [8]. Kết quả nghiên cứu đã xây dựng được 

bản đồ phân vùng XNM, mức độ, diễn biến XNM của tỉnh Bến Tre với các cấp độ mặn từ: 

Không mặn, mặn nhẹ, mặn vừa đến mặn nặng. Trong đó các huyện ven biển như: Bình Đại, 

Thạnh Phú, Ba Tri có mức độ từ vừa đến nặng. Nghiên cứu ứng dụng công nghệ viễn thám 

trong nghiên cứu XNM là một phương pháp có thể đánh giá nhanh, hiệu quả diễn biến 

XNM qua các thời kỳ trên một khu vực địa lý rộng lớn. Nghiên cứu cơ sở khoa học phân 

vùng hạn - mặn và đề xuất giải pháp thích ứng cho vùng đồng bằng sông Mã đã chỉ rõ mối 

quan hệ hạn - mặn theo nhu cầu sử dụng nước và đề xuất các giải pháp theo tư duy vừa 

thích nghi, vừa phòng chống [7, 9]. 

Những năm gần đây, do diễn biến bất thường của thời tiết, nhất là ảnh hưởng của biến 

đổi khí hậu và tác động từ các hoạt động kinh tế - xã hội tại vùng ven biển Nam Định, tình 

Hình Error! No text of specified style in document.. Sơ đồ phần mềm điều 

khiển mô hình MIKE 11 và MIKE 11 - GIS. 
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hình xâm nhập mặn ngày càng nghiêm trọng. Ranh giới xâm nhập mặn ngày càng tiến sâu 

vào nội đồng cùng với giá trị mặn cũng tăng cao. Theo tổng hợp của Bộ Nông nghiệp và 

Phát triển nông thôn từ báo cáo của các địa phương, những năm gần đây khu vực ven biển 

Nam Định đã chịu ảnh hưởng ngày càng mạnh mẽ của xâm nhập mặn. Tình trạng hạn hán, 

xâm nhập mặn trên địa bàn Nam Định đang tăng cả về tần suất và cường độ. Vào mùa khô 

thường gặp hạn hán kéo dài, kèm theo triều cường, nước mặn lấn sâu vào các cửa sông lớn 

từ 30-40 km. Ước tính mỗi năm có trên 11 nghìn ha đất canh tác chân ruộng cao bị thiếu 

nước và 52 nghìn ha đất trồng lúa của 6 huyện phía nam gặp rất nhiều khó khăn về nước 

tưới. Có gần 38 nghìn ha đất canh tác của các huyện Giao Thủy, Hải Hậu, Nghĩa Hưng, 

Xuân Trường, Trực Ninh hằng năm đều bị ảnh hưởng do hạn hán, triều cường và xâm nhập 

mặn, đe doạ an ninh lương thực và ảnh hưởng đến tài nguyên nước, vệ sinh môi trường. Kết 

quả khảo sát tại các các Công ty Khai thác công trình Thủy lợi Nam Ninh, Xuân Thủy, Hải 

Hậu, Nghĩa Hưng thấy rằng vụ Đông Xuân năm 2019-2020 mặn xâm nhập sâu vào các 

triền sông gây rất nhiều khó khăn cho công tác lấy nước [10]. Trên triền sông Hồng mặn 

lên tới qua cống Số 7 (cách biển 28 km, gần ngã ba sông Ninh Cơ - sông Hồng và đây là 

cống xa biển nhất của hệ thống thủy nông Xuân Thủy trên triền sông Hồng) với độ mặn lớn 

nhất đo được ngày 13/01/2020 là 3,75‰, vượt ngưỡng cho phép lấy vào trong đồng là 

2,75‰; đã có thời gian mặn xâm nhập qua Mon Rô xuống triền sông Ninh Cơ. Đối với 

sông Ninh Cơ mặn lên tới cống Trệ (cách biển 29 km) với độ mặn lớn nhất đo được ngày 

14/01/2020 là 3‰, vượt ngưỡng cho phép lấy vào trong đồng là 2 ‰, Trên triền sông Đáy 

mặn lên tới cống Tam Tòa (cách biển 35 km) với độ mặn lớn nhất đo được vào ngày 

14/01/2020 là 2‰, vượt ngưỡng cho phép lấy vào trong đồng là 1‰ [11–14]. Mục đích 

nghiên cứu là xây dựng được hệ thống hỗ trợ dự báo, cảnh báo nguy cơ rủi ro xâm nhập 

mặn khu vực tỉnh Nam Định hỗ trợ cho công tác nghiệp vụ của dự báo viên. Giải pháp công 

nghệ được xây dựng dựa trên việc lựa chọn kết hợp bộ mô hình MIKE 11 (HD, AD) và GIS 

để xây dựng hệ thống dự báo cảnh báo nguy cơ rủi ro do xâm nhập mặn gây ra cho tỉnh 

Nam Định. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Số liệu 

- Số liệu quan trắc các yếu tố mưa, nhiệt độ lưu vực, khu vực dự báo trong thời khoảng 

đã qua. 

- Diễn biến mực nước, lưu lượng các trạm thượng lưu trên lưu vực sông, khu vực dự 

báo trong thời khoảng đã qua. 

- Diễn biến của thủy triều trong lưu vực, khu vực dự báo trong thời khoảng đã qua. Thu 

thập số liệu quan trắc của các trạm hải văn có ảnh hưởng đến khu vực dự báo, cảnh báo. 

- Thu thập thông tin, dữ liệu vận hành hồ chứa và các công trình thủy lợi thuộc khu vực 

dự báo và lân cận. 

- Thu thập số liệu đo mặn tại các trạm đo mặn trên lưu vực, khu vực dự báo và lân cận. 

- Thông tin, kế hoạch dự kiến nhu cầu sử dụng nước trên lưu vực, khu vực dự báo, 

cũng như nhu cầu sử dụng nước trong nông nghiệp, thủy sản và các hoạt động kinh tế - xã 

hội khác. 

- Bản tin dự báo xâm nhập mặn cung cấp cho chính quyền địa phương các xã huyện 

chịu ảnh hưởng. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Hệ thống cảnh báo, dự báo rủi ro xâm nhập mặn tỉnh Nam Định được xây dựng dựa 

trên việc kết hợp bộ mô hình MIKE 11 (HD, AD) và công nghệ GIS đã được hiệu chỉnh - 

kiểm định bộ thông số phù hợp với khu vực nghiên cứu, kết quả mô phỏng nồng độ mặn 

được tính toán từ mô hình sẽ được hiển thị dưới dạng bản đồ trực quan nhờ công nghệ GIS 

[15, 16]. Nghiên cứu ứng dụng ngôn ngữ lập trình Python và Dart để xây dựng hệ thống 
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cảnh báo, dự báo: Ngôn ngữ lập trình Python sửa và loại bỏ dữ liệu không chính xác, hay 

còn được gọi là làm sạch dữ liệu; trích xuất và chọn lọc các đặc điểm đa dạng của dữ liệu; 

ghi nhãn dữ liệu gán tên có ý nghĩa cho dữ liệu; tìm các số liệu thống kê khác nhau từ dữ 

liệu; trực quan hóa dữ liệu bằng cách sử dụng các biểu đồ và đồ thị; theo dõi lỗi trong mã 

của phần mềm; tự động xây dựng phần mềm; đảm nhận quản lý dự án phần mềm; phát triển 

nguyên mẫu phần mềm. Ngôn ngữ lập trình Dart sử dụng để xây dựng giao diện người 

dùng và hiển thị kết quả hệ thống cảnh báo, dự báo xâm nhập mặn cho khu vực nghiên cứu. 

Giao diện người sử dụng (tiếng Anh: User Interface, viết tắt: UI) là điểm tương tác và giao 

tiếp giữa người và máy tính trong một thiết bị. Điều này có thể bao gồm màn hình hiển thị, 

bàn phím, chuột và sự xuất hiện của máy tính để bàn. Đó cũng là cách mà người sử dụng 

tương tác với một ứng dụng hoặc trang web. Bên cạnh đó, sự phụ thuộc ngày càng nhiều 

của doanh nghiệp vào các ứng dụng web, ứng dụng di động, mạng xã hội đã khiến nhiều 

công ty đặt ưu tiên cao hơn cho UI trong nỗ lực cải thiện trải nghiệm chung của người dùng 

[17–24]. 

 Việc dự báo, cảnh báo xâm nhập mặn được thực hiện theo quy trình kỹ thuật quy định 

tại Thông tư 25/2022/TT-BTNM quy định về quy trình kỹ thuật dự báo, cảnh báo hiện 

tượng khí tượng thuỷ văn nguy hiểm [25] và Căn cứ Quyết định số 18/2021/QĐ-TTg ngày 

22 tháng 4 năm 2021 của Thủ tướng Chính phủ quy định về dự báo, cảnh báo, truyền tin 

thiên tai và cấp độ rủi ro thiên tai [26]. Hệ thống cảnh báo, dự báo xâm nhập mặn được xây 

dựng với các mô đun cập nhật số liệu mực nước biên triều, lưu lượng xả từ hồ chứa, lượng 

nước gia nhập khu giữa để phục vụ tính toán điều tiết hồ chứa, diễn toán thuỷ văn, thuỷ lực, 

xâm nhập mặn kết hợp (Hình 2). Giao diện đăng nhập hệ thống và vận hành hệ thống được 

thể hiện trên hình 3. 

Cập nhật số liệu 

thực đo, dự báo
Mô phỏng thuỷ lực

Lưu lượng xả từ hồ 

chứa

Mô phỏng xâm nhập 

mặn

Đọc và hiển thị kết 

quả

Xây dựng bản đồ 

ranh giới xâm nhập 

mặn

Lượng nước gia 

nhập khu giữa

Mực nước triều biên 

dưới

Xuất bản tin cảnh 

báo nguy cơ

 
Hình 2. Sơ đồ hệ thống dự báo, cảnh báo xâm nhập mặn tỉnh Nam Định. 

(a) (b)
 

https://thuvienphapluat.vn/van-ban/Tai-nguyen-Moi-truong/Quyet-dinh-18-2021-QD-TTg-du-bao-canh-bao-truyen-tin-thien-tai-va-cap-do-rui-ro-thien-tai-471715.aspx
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Hình 3. (a) Giao diện đăng nhập vào hệ thống, (b) Giao diện hệ thống khi chạy. 

3. Kết quả 

Kết quả chạy thử hệ thống cảnh báo, dự báo xâm nhập mặn từ tháng 01 đến tháng 04 

năm 2024. Thời đoạn dự báo, cảnh báo là 10 ngày vào các ngày 01, 10, 20 hàng tháng từ 

tháng 01 đến 04 năm 2024 được thể hiện trên hình 4, 5. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

 

Hình 4. Bản đồ cảnh báo, dự báo xâm nhập mặn: (a) ngày 01 - 10/01/2024; (b) ngày 11 - 

20/01/2024; (c) ngày 21 - 31/01/2024; (d) ngày 01 - 10/02/2024; (e) ngày 11 - 20/02/2024; (f) ngày 

21 - 29/02/2024. 

Bản đồ cảnh báo, dự báo xâm nhập mặn tỉnh Nam Định từ tháng 01 đến tháng 4 năm 

2024 từ hình 4, hình 5 thể hiện trị số và ranh giới xâm nhập mặn giảm dần từ tháng 01 đến 

tháng 4. Xâm nhập mặn lớn và sâu vào nội đồng tập trung vào tháng 01, 02, 3 đến tháng 4 

xâm nhập mặn giảm dần nhưng vẫn còn ở mức cao. Tuần giữa tháng 3 xâm nhập mặn giảm 

rõ rệt do các hồ chứa phía thượng lưu tăng cường xả nước đổ ải vụ Đông Xuân. So sánh với 
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giá trị thực đo trong khoảng thời gian trên (Bảng 1) cho thấy hệ thống chạy ổn định, kết quả 

cảnh báo, dự báo đạt kết quả tốt cả về trị số và thời gian xuất hiện xâm nhập mặn. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

 

Hình 5. Bản đồ cảnh báo, dự báo xâm nhập mặn: (a) ngày 01 - 10/3/2024; (b) ngày 11 - 20/3/2024; 

(c) ngày 21 - 31/3/2024; (d) ngày 01 - 10/4/2024; (e) ngày 11 - 20/4/2024; (f) ngày 21 - 30/4/2024. 

Bảng 1. Bảng kết quả cảnh báo dự báo và thực đo xâm nhập mặn từ tháng 01 đến tháng 4 năm 

2024 tại tỉnh Nam Định. 

Tên điểm dự 

báo, cảnh báo 

Độ mặn max (‰) Thời gian xuất hiện 
Khoảng cách chịu độ 

mặn 10/00 (km) 

Khoảng cách chịu 

độ mặn 40/00 (km) 

Dự báo Thực đo Dự báo Thực đo Dự báo Thực đo Dự báo Thực đo 

Phú Lễ 29 28,93 12 - 13/01 13/01 20 - 25  15-20  

Ngô Đồng 15 13,20 11 - 13/01 13/01 25 - 30  20-25  

Như Tân 22,5 24,88 12 - 14/01 13/01 30 - 35  20 - 25  

Phú Lễ 27 29,20 24 - 26/01 25/01 20 - 25  15-20  

Ngô Đồng 6 4,20 24 - 26/01 23/01 25 - 30  20-25  

Như Tân 12 10,33 24 - 26/01 25/01 30 - 35  20 - 25  

Phú Lễ 30 29,83 07 - 09/2 09/2 20 - 25  15-20  
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Tên điểm dự 

báo, cảnh báo 

Độ mặn max (‰) Thời gian xuất hiện 
Khoảng cách chịu độ 

mặn 10/00 (km) 

Khoảng cách chịu 

độ mặn 40/00 (km) 

Dự báo Thực đo Dự báo Thực đo Dự báo Thực đo Dự báo Thực đo 

Ngô Đồng 14 13,50 07 - 09/2 09/2 25 - 30  20-25  

Như Tân 18 20,08 07 - 09/2 09/2 30 - 35  20 - 25  

Phú Lễ 8 7,05 15 - 16/02 15/02 20 - 25  15-20  

Ngô Đồng 12 13,20 15 - 16/02 15/02 25 - 30  20-25  

Như Tân 7 5,93 15 - 16/02 15/02 20 - 25  15 - 20  

Phú Lễ 25 23,58 21 - 22/02 22/02 20 - 25  15-20  

Ngô Đồng 12 15,80 21 - 22/02 22/02 25 - 30  20-25  

Như Tân 9 7,80 21 - 22/02 22/02 20 - 25  15 - 20  

Phú Lễ 28 32,60 14 - 16/3 15/3 20 - 25  15-20  

Ngô Đồng 12 14,50 14 - 16/3 15/3 25 - 30  20-25  

Như Tân 15 18,08 14 - 16/3 15/3 25 - 30  15 - 20  

Phú Lễ 21 20,90 19 - 20/3 20/3 20 - 25  15-20  

Ngô Đồng 12 14,50 19 - 20/3 18/3 25 - 30  20-25  

Như Tân 9 9,30 18 - 20/3 20/3   20 - 25  

Phú Lễ 22 22,75 21, 28/3 28/3 20 - 25  15-20  

Ngô Đồng 12  21, 28/3 28/3 25 - 30  20-25  

Như Tân 9 11,30 21, 28/3 28/3   20 - 25  

Phú Lễ 24 15,95 03 -05/4 04/4 15 - 20  20 - 25  

Ngô Đồng 11  03-05/4 04/4 20 - 25  25 - 30  

Như Tân 11 10,25 03-05/4 04/4 20 - 25  25 - 30  

Phú Lễ 8 6,80 28-30/4 30/4 15 - 20  20 - 25  

Ngô Đồng 8  28-30/4 30/4 15 - 20  20 - 25  

Như Tân 10 3,125 28-30/4 30/4 15 - 20  20 - 25  

Kết hợp bản đồ nền bao gồm các lớp bản đồ sông suối, giao thông, ranh giới hành 

chính với bản đồ dự báo, cảnh báo từ hệ thống trên, nghiên cứu xây dựng bản đồ xâm nhập 

mặn và bản đồ phân vùng nguy cơ rủi ro do xâm nhập mặn gây ra cho tỉnh Nam Định theo 

tần suất 90% và 95% (Hình 6-8). 

 

Hình 6. Bản đồ phân vùng rủi ro tương ứng với kịch bản P = 95%. 
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Hình 7. Bản đồ xâm nhập mặn tần suất: (a) 90%, (b) 95%. 

 

Hình 8. Bản đồ phân vùng rủi ro tương ứng với kịch bản P = 90%. 

Kết quả thống kê các xã chịu ảnh hưởng theo các cấp rủi ro xâm nhập mặn theo kịch 

bản tần suất 95% và 90% thể hiện trong bảng 2 và bảng 3. Kết quả cho thấy nguy cơ rủi ro 

do xâm nhập mặn tập trung chủ yếu ở 3 huyện: Hải Hậu, Giao Thuỷ, Nghĩa Hưng. Theo 

kịch bản tần suất kiệt P = 90% cho thấy tại huyện Giao Thuỷ số xã có nguy cơ rủi ro rất cao 

chiếm 50%, nguy cơ cao chiếm 32%, còn lại 4 xã có nguy cơ thấp và trung bình. Tại huyện 

Hải Hậu số xã có nguy cơ rủi ro rất cao chiếm 37%, nguy cơ cao chiếm 31%, còn lại 32% 

xã có nguy cơ thấp và trung bình. Tại huyện Hải Hậu số xã có nguy cơ rủi ro rất cao chiếm 

37%, nguy cơ cao chiếm 31%, còn lại 32% xã có nguy cơ thấp và trung bình. Tại huyện 

Nghĩa Hưng số xã có nguy cơ rủi ro rất cao chiếm 52%, nguy cơ cao chiếm 20%, còn lại 

28% xã có nguy cơ trung bình, thấp và rất thấp. 

Bảng 2. Bảng thống kê nguy cơ rủi ro do xâm nhập mặn theo kịch bản P = 90%. 

Huyện 
Không ảnh 

hưởng 
Rất thấp Thấp 

Trung 

bình 
Cao Rất cao Tổng 

Giao Thủy     2 2 7 11 22 

Hải Hậu     5 6 11 13 35 

Mỹ Lộc 11           11 

Nam Định 25           25 

Nam Trực 18 2         20 
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Huyện 
Không ảnh 

hưởng 
Rất thấp Thấp 

Trung 

bình 
Cao Rất cao Tổng 

Nghĩa Hưng   2 4 1 5 13 25 

Trực Ninh   7 3 3 8   21 

Vụ Bản 18           18 

Xuân Trường   7 5 6 2   20 

Ý Yên 26 5 1       32 

Tổng 98 23 20 18 33 37 229 

Bảng 3. Bảng thống kê nguy cơ rủi ro do xâm nhập mặn theo kịch bản P = 95%. 

Huyện 
Không ảnh 

hưởng 
Rất thấp Thấp 

Trung 

bình 
Cao Rất cao Tổng 

Giao Thủy         5 17 22 

Hải Hậu       4 13 18 35 

Mỹ Lộc 11           11 

Nam Định 25           25 

Nam Trực 18 2         20 

Nghĩa Hưng   2 1 1 7 14 25 

Trực Ninh   6 3 3 9   21 

Vụ Bản 18           18 

Xuân Trường   3 6 9 2   20 

Ý Yên 26 5 1       32 

Tổng 98 18 11 17 36 49 229 

Theo kịch bản tần suất kiệt P = 95% cho thấy số lượng các xã bị ảnh hưởng cấp rủi ro 

cao và rất cao tăng (3 xã cấp độ rủi ro cao và 12 xã cấp độ rủi ro rất cao). Theo thang chia 

cấp độ rủi ro thì độ mặn tương ứng cấp rủi ro này chỉ thích hợp khai thác sử dụng nước cho 

nông nghiệp, không đảo bảo cho nước sinh hoạt. 

4. Kết luận 

Trong lĩnh vực khí tượng thuỷ văn tài nguyên nước ở Việt Nam những năm gần đây đã 

và đang có nhiều tổ chức, cơ quan và nhiều người quan tâm nghiên cứu ứng dụng các ngôn 

ngữ lập trình thiết kế hệ thống, trang web, bộ công cụ hoàn thiện tích hợp với các nền dữ 

liệu vệ tinh, công nghệ GIS và các mô hình mô phỏng để nâng cao mức độ dự báo, cảnh 

báo. Bài báo trình bày kết quả rủi ro xâm nhập mặn với các tần xuất kiệt 90%, 95% và sản 

phẩm vận hành hệ thống cảnh báo, dự báo xâm nhập mặn được xây dựng với các mô đun 

cập nhật số liệu mực nước biên triều, lưu lượng xả từ hồ chứa, lượng nước gia nhập khu 

giữa để phục vụ tính toán điều tiết hồ chứa, diễn toán thuỷ lực, mô phỏng xâm nhập mặn ở 

khu vực cửa sông khu vực nghiên cứu kết hợp ứng dụng công nghệ hệ thông tin địa lý GIS, 

từ đó đưa ra các bản đồ cảnh báo, dự báo xâm nhập mặn trong các bản tin cảnh báo nguy cơ 

xâm nhập mặn cho tỉnh Nam Định. Kết quả vận hành dự báo, cảnh báo thử nghiệm trong 

khoảng thời gian từ tháng 01 đến tháng 4 năm 2024 cho 3 điểm dự báo là trạm Thuỷ văn 

Phú Lễ (S. Ninh Cơ), trạm thuỷ văn Như Tân (S. Đáy) và cống Ngô Đồng (S. Hồng) khá ổn 

định, chất lượng dự báo cả về trị số và thời gian xuất hiện đều đạt kết quả tốt. 

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

pháp nghiên cứu: V.T.H., T.T.T.T.; Xử lý và xây dựng bộ công cụ: D.V.H., T.V.G.; Viết 

bản thảo bài báo: V.T.H., Đ.Q.T. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào một phần kết quả của nhiệm vụ khoa học: 

“Nghiên cứu đề xuất hệ thống cảnh báo, dự báo sớm rủi ro do xâm nhập mặn gây ra tại tỉnh 

Nam 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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Establish a warning and forecasting system saltwater intrusion 

in Nam Dinh province 
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Abstract: The study presents the results of the forecast, warnings system by saltwater 

intrusion in Nam Dinh province. The warning, forecasting system is built based on 

modeling methods combined with MIKE 11 HD, AD and GIS technology. The system has 

applied to forecast and warn of saltwater intrusion from January to April 2024. Results 

show that the system runs quite stably with data updated continuously and fully. The 

forecast results with actual measurements of the scope and concentration of saltwater 

intrusion achieved good results. The system provided a detailed risk map due to saltwater 

intrusion at the commune level with drought frequency P = 90% and P = 95%. The 

calculation results show that with the frequency scenario P = 95%, the number of 

communes affected at high and very high-risk levels increases (three communes at high-

risk level and 12 communes at very high-risk level). According to the risk level scale, the 

salinity corresponding to this risk level is only suitable for water exploitation and use for 

agriculture, not guaranteed for domestic water use. Saltwater intrusion forecasting, 

warning system will be an effective toolkit for the Nam Dinh province 

hydrometeorological station to forecast and warn early that may occur in the province. 

This system can also be used as a theoretical basis for other coastal areas. 

Keywords: Warning, forecast system; Saltwater intrusion; Nam Dinh. 
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