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Tóm tắt: Đồng Nai có tốc độ tăng trưởng kinh tế–xã hội mạnh mẽ, dân số tăng và đô thị 

hóa diễn ra nhanh chóng dẫn đến môi trường không khí bị ảnh hưởng đáng kể và một 

trong những đối tượng luôn được quan tâm đó là ozon (O3) mặt đất. Áp lực tạo ra cho 

chính quyền địa phương trong việc đề xuất và xây dựng giải pháp giảm thiểu và kiểm soát 

các nguồn phát thải tiền chất góp phần hình thành nên O3. Nghiên cứu này đã áp dụng các 

mô hình WRF (Weather Research and Forecast)/CMAQ (Community Multiscale Air 

Quality Modeling System) kết hợp để mô phỏng đặc điểm hiện trạng phân bố ô nhiễm O3 

theo không gian–thời gian trong tháng 01, 02/2019 và phân tích sơ bộ tác động sức khỏe 

cộng đồng do nhập viện điều trị nội trú vì bệnh đường hô hấp và tim mạch (mọi nguyên 

nhân) ở tất cả nhóm tuổi và giới tính. Kết quả nghiên cứu đã định lượng được tổng số 

trường hợp phải nhập viện điều trị nội trú do tiếp xúc ngắn hạn với ô nhiễm O3 lên đến 

440,39 (95% CI: –0,03–872,72) ca theo ngưỡng trung bình 8–h của QCVN 

05:2013/BTNMT và 1.556,94 (95% CI: –1,20–3.047,94) ca theo ngưỡng mục tiêu IT 2 

(Interim target) của hướng dẫn từ WHO năm 2021. Đây là một trong những kết quả bước 

đầu, có độ tin cậy và có thể hỗ trợ cho những nghiên cứu tiếp theo trong vấn đề tiếp cận 

lượng hóa chi tiết mức độ kinh tế mất mát do tiếp xúc ô nhiễm O3 mặt đất ngắn hạn.  

Từ khóa: O3 mặt đất; Sự phân bố không gian–thời gian; Thiệt hại sức khỏe; Nhập viện; 

WRF/CMAQ.  

____________________________________________________________________ 

1. Mở đầu  

Khí ozon (O3) tầng đối lưu (ground–level O3) là một trong sáu chất ô nhiễm không khí 

chủ yếu do Cục Bảo vệ Môi sinh Hoa Kỳ (US EPA) quy định, là một chất ô nhiễm thứ cấp 

có hại cho sức khỏe con người và hệ thực vật [1]. O3 được hình thành trong khí quyển bởi 

các phản ứng quang hóa phức tạp phi tuyến tính của các hợp chất hữu cơ bay hơi (VOCs) 

và nitơ oxit (NOx) khi có ánh sáng mặt trời [2–3]. Trong một phạm vi quy mô không gian 

và thời gian rộng lớn hơn thì cacbon monoxit (CO) và mêtan (CH4) đều là các tiền chất O3 

rất quan trọng [4]. Mặt khác, O3 mặt đất cũng tham gia vào nhiều phản ứng hóa học khác 

trong khí quyển với đặc điểm là thời gian tồn tại ngắn và hoạt tính mạnh [2, 5]. Chính vì 

khí O3 tầng đối lưu là một chất oxy hóa rất mạnh, do đó khi tiếp xúc với O3 có thể dẫn đến 

một loạt các ảnh hưởng đến sức khỏe [6], điển hình đó là vấn đề liên quan đến căng thẳng, 

mệt mỏi (stress) oxy hóa và viêm phổi [7].  
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Theo Tổ chức Y tế Thế giới (WHO), 1/8 tổng số ca tử vong toàn cầu xảy ra do tác 

động từ việc tiếp xúc với ô nhiễm không khí [6, 8]. Số ca tử vong toàn cầu đã tăng mạnh từ 

1,3 triệu người năm 2008 [9] lên đến 3,7 triệu người vào năm 2012 [8]; trong đó, có khoảng 

88% số trường hợp xảy ra tại các nước có thu nhập thấp và thu nhập trung bình thuộc khu 

vực Tây Thái Bình Dương và Đông Nam Á với số ca tử vong lần lượt là 1,67 và 0,936 triệu 

người [8]. Cùng với PM2.5, vấn đề ô nhiễm O3 mặt đất cũng đã gây ra những rủi ro đáng kể 

cho sức khỏe nhân loại toàn cầu [5]. Từ 1990–2004, thống kê của Cơ quan Môi trường 

Châu Âu (EEA) cho thấy trung bình có khoảng 21,4 nghìn ca tử vong sớm mỗi năm tại 

Liên minh Châu Âu (EU) xảy ra do O3 [10] và cũng từ báo cáo của EEA (2014) về số ca tử 

vong sớm ở EU trong năm 2011 đạt mức 16,0 nghìn người [11]. Nhìn chung, ảnh hưởng 

của O3 đến sức khỏe con người có thể được chia thành các dạng cấp tính và mãn tính [12]. 

Xét về cơ chế ảnh hưởng, O3 oxy hóa trực tiếp các tế bào hoặc tác động thứ cấp bằng cách 

chuyển hướng năng lượng ra khỏi chức năng chính của tế bào để hạn chế tạo ra các cơ chế 

phòng vệ như chất chống oxy hóa. Hơn nữa, O3 cũng phản ứng với chúng như chất 

ascorbate trong dịch niêm mạc phổi (Lung Lining Fluid–LLF) và phản ứng với các chất nền 

khác như protein hoặc lipid trong LLF, hình thành nên các sản phẩm oxy hóa thứ cấp dẫn 

đến một số phản ứng tế bào bên trong phổi và một chuỗi các tế bào viêm [10]. Hệ quả là 

lớp màng rào cản khí–máu (blood/air barrier) bị phá hủy và chức năng của phổi bị suy 

giảm [10].  

Gần đây, một loạt rất nhiều các nghiên cứu dịch tễ học đã chứng minh việc phơi nhiễm 

O3 ngắn hạn có mối liên hệ chặt chẽ đến tăng nguy cơ tử vong do mọi nguyên nhân [13], 

bệnh về tim mạch [14] và bệnh về hô hấp [15]. Điển hình, một kết quả nghiên cứu từ [3] 

cho thấy có từ 55.341–80.280 trường hợp tử vong do bệnh phổi tắc nghẽn mạn tính 

(Chronic Obstructive Pulmonary Disease–COPD) trong năm 2015 tập trung tại Thành phố 

(TP) Bắc Kinh; các tỉnh Sơn Đông, Hà Nam, Hồ Bắc, Tứ Xuyên, vùng đồng bằng sông 

Dương Tử và sông Châu Giang. Nghiên cứu [16] cũng đã báo cáo về sự gia tăng tỷ lệ tử 

vong sớm do O3 từ 0,42–1,11% trong năm 2015 ở Trung Quốc, kết quả ước tính có 28.367 

(95% CI: 9.450–37.834) ca, 59.844 (95% CI: 19.903–79.883) ca và 74.316 (95% CI: 

24.699–99.233) ca tương ứng với chỉ số (metric) tiêu chuẩn trung bình 8 giờ (8–h) cực đại 

hàng ngày của Quy chuẩn chất lượng không khí xung quanh quốc gia Trung Quốc (80 ppb), 

tiêu chuẩn của WHO (50 ppb) [17] và SOMO35 của EU (35 ppb) [18]. Một kết quả điển 

hình từ [1] đã chứng minh có khoảng 120 (95% CI: 67–160) nghìn ca tử vong sớm tránh 

được khi nồng độ O3 trung bình 8–h cực đại hàng ngày giảm xuống mức 100 µg/m3 và khi 

được kiểm soát ở mức 70 µg/m3 thì sẽ giảm thiểu khoảng 160 (95% CI: 98–230) nghìn ca 

tử vong ở Trung Quốc trong năm 2016.  

Cho đến nay, vẫn chưa có những ước tính về mức độ thiệt hại sức khỏe người dân và 

thiệt hại kinh tế do O3 mặt đất gây ra cho các tỉnh của Việt Nam. Khi hầu hết các nghiên 

cứu chỉ tập trung đánh giá tác động kinh tế–xã hội gây ra do NO2, SO2 và bụi PM. Điển 

hình như nghiên cứu [19] đánh giá thiệt hại sức khỏe cấp tính do PM10 phát sinh từ mỏ đá 

Tân Uyên ở tỉnh Bình Dương năm 2018; một kết quả từ [20] đã đánh giá sự tương tác từ tác 

động môi trường–sức khỏe–kinh tế do ô nhiễm PM10 ở TP. Hồ Chí Minh (HCM) tháng 

10/2017; hay từ nghiên cứu [21] đã ước tính số ca tử vong sớm tại TP. HCM gây ra do phơi 

nhiễm dài hạn NO2, SO2 và PM2.5 trong năm 2017. Kết quả từ nghiên cứu [13] đã đánh giá 

các rủi ro sức khỏe liên quan đến PM10 và PM2.5 tại Long Biên, TP. Hà Nội từ 2013 đến 

2016; hay gần đây, từ một nghiên cứu nổi bật [14] đã báo cáo về rủi ro tử vong sớm ở nhóm 

người trưởng thành (> 25 tuổi) bởi ô nhiễm PM2.5 tại 30 quận/huyện của TP. Hà Nội trong 

năm 2017 theo chỉ số tiêu chuẩn trung bình năm của QCVN 05:2013/BTNMT (25 µg/m3) 

và WHO 2006 (10 µg/m3).  

Do đó, để đáp ứng được mục tiêu nghiên cứu đặt ra, trước tiên hiện trạng mức ô nhiễm 

O3 mặt đất trung bình 8–h hàng ngày với độ phân giải không gian–thời gian của lưới tính có 

độ phân giải khoảng 3 km × 3 km được mô phỏng từ hệ thống mô hình Weather Research 
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and Forecasting Model (WRF)/Community Multiscale Air Quality Modeling System 

(CMAQ) kết hợp cho các tháng 01/2019 và tháng 02/2019 ở tỉnh Đồng Nai. Từ các kết quả 

mô phỏng trên, mô hình Benefits Mapping and Analysis Program–Community Edition 

(BenMAP–CE) đã được áp dụng để ước tính những tác động sức khỏe cộng đồng do phải 

nhập viện điều trị nội trú vì bệnh đường hô hấp và bệnh tim mạch do tất cả mọi nguyên 

nhân ở tất cả các nhóm tuổi và giới tính dựa theo ngưỡng kiểm soát của QCVN và tiêu 

chuẩn của WHO năm 2021 theo các ngưỡng mục tiêu IT 1 và IT 2.  

2. Phương pháp và số liệu 

2.1. Khu vực nghiên cứu và các vị trí quan trắc nồng độ O3  

Đồng Nai là tỉnh nằm ở vị trí trung tâm Vùng kinh tế trọng điểm phía Nam (KTTĐPN), 

là một vùng kinh tế phát triển năng động bậc nhất Việt Nam. Cùng với TP. HCM và tỉnh 

Bình Dương, Đồng Nai đã có đóng góp kinh tế đáng kể với 316,8 nghìn tỉ đồng năm 2018 

[22], chiếm 12,5% so với quy mô GRDP của toàn vùng KTTĐPN (2.530,5 nghìn tỉ đồng) 

và 5,7% so với quy mô của cả nước [23]. Đến năm 2020, quy mô GRDP của tỉnh đã đạt 

372,9 nghìn tỉ đồng và mức bình quân đầu người đạt 117,4 triệu đồng, tương đương khoảng 

5.057,5 USD [24]. Hình 1 bên dưới mô tả vị trí của khu vực nghiên cứu tại tỉnh Đồng Nai. 

Toàn tỉnh có 11 đơn vị hành chính, gồm TP. Biên Hòa, TP. Long Khánh và 9 huyện là 

Long Thành, Nhơn Trạch, Vĩnh Cửu, Trảng Bom, Thống Nhất, Định Quán, Tân Phú, Cẩm 

Mỹ, Xuân Lộc; tỉnh có diện tích tự nhiên là 586,4 nghìn ha, dân số trong năm 2019 là 

3.113,7 nghìn người, với dân số khu vực thành thị gần 44,1% (1.371,8 nghìn người) và ở 

nông thôn là 55.9% (1.741,9 nghìn người) [24].  

Khu vực nghiên cứu có địa hình vùng đồng bằng và bình nguyên, nằm hoàn toàn trong 

vùng nhiệt đới gió mùa, có khí hậu ôn hòa, thuộc vùng ít bão lụt, không ngập nước và 

không chịu ảnh hưởng của động đất [25]. Nhiệt độ không khí trung bình năm trong giai 

đoạn 2016–2020 của tỉnh Đồng Nai từ 26,3–26,9oC, với 2 mùa (mùa mưa và khô) trong 

một năm, tổng lượng mưa hàng năm là tương đối cao từ 1.617,7–2.262,7 mm từ năm 2016–

2020, và mức độ ẩm không khí trung bình trong giai đoạn này từ 79–83% [24]. Mặt khác, 

về khía cạnh kinh tế hoạt động công nghiệp của Đồng Nai phát triển rất mạnh, dẫn đầu phát 

triển công nghiệp tại Việt Nam và cũng là tỉnh đầu tiên phát triển khu công nghiệp của cả 

nước. Đồng Nai cũng có một Trung tâm công nghệ sinh học tại huyện Cẩm Mỹ đang vận 

hành với diện tích 208 ha và một khu liên hợp công–nông nghiệp tại các huyện Xuân Lộc, 

Thống Nhất có diện tích lên đến 2.186 ha [25].  

Đối với dữ liệu kết quả quan trắc nồng độ O3 mặt đất của tháng 01 và 02/2019 được 

dùng cho kiểm định hiệu quả mô phỏng từ mô hình CMAQ được thu thập từ 2 trạm đo 

dạng tự động, cố định có vị trí đặt tại Sở Tài nguyên và Môi trường (X = 10.96045793o, Y 

= 106.85579133o) (trạm đo số 1), và tại Ban Quản lý các Khu công nghiệp (X = 

10.93699064o, Y = 106.86933903o) (trạm đo số 2) đều do Trung tâm Kỹ thuật Tài nguyên 

và Môi trường thuộc Sở Tài nguyên và Môi trường Đồng Nai quản lý và vận hành [26], như 

đã được thể hiện trong Hình 1. Các giá trị nồng độ O3 được quan trắc theo thời gian thực 

với chu kỳ 30 phút.  

Hình 2 bên dưới cũng thể hiện một sơ đồ khung cấu trúc các bước thực hiện của nghiên 

cứu này, gồm có 03 giai đoạn chính: (1) xác định đối tượng chất ô nhiễm quan tâm (O3 mặt 

đất) và mô phỏng sự phân bố không gian–thời gian bằng mô hình WRF/CMAQ kết hợp; (2) 

xác định các dạng thiệt hại sức khỏe do phơi nhiễm ngắn hạn và các loại dữ liệu có liên 

quan cho tính toán; (3) lượng hóa số trường hợp chịu tác động do tiếp xúc ô nhiểm không 

khí (O3). 
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Hình 1. Vị trí địa lý khu vực nghiên cứu và các trạm đo đạc O3 mặt đất tại khu vực tỉnh Đồng Nai 

(trạm đo số 1 và trạm đo số 2). 

 

Hình 2. Sơ đồ khung cấu trúc các bước thực hiện của nghiên cứu. 
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2.2. Mô phỏng sự phân bố không gian–thời gian O3 mặt đất  

Nồng độ O3 bề mặt hàng giờ (hourly) cho tháng 01/2019 và 02/2019 tại khu vực tỉnh 

Đồng Nai đã được mô phỏng bằng các mô hình WRF và CMAQ. WRF là một hệ thống dự 

báo thời tiết số theo tỷ lệ hiện đại và CMAQ là một mô hình vận chuyển hóa chất trong khí 

quyển khu vực do US EPA phát triển [27]. CMAQ kết hợp kiến thức hiện tại về khoa học 

khí quyển và mô hình chất lượng không khí, bao gồm các quá trình vật lý và hóa học toàn 

diện, đồng thời có thể lập mô hình đồng thời nhiều chất ô nhiễm từ quy mô địa phương đến 

lục địa [27]. WRF tính toán trường thời tiết hàng giờ và cung cấp cho mô hình CMAQ để 

mô phỏng nồng độ O3 mặt đất theo hàng giờ [28–30]. Trong nghiên cứu này, mô hình ngoại 

tuyến WRF với phiên bản ver.3.8 [31] đã được dùng để mô phỏng các điều kiện khí tượng. 

Những dữ liệu NCEP (the National Center for Environmental Prediction) Final (FNL) 

Operational Global Analysis mỗi 6 giờ có độ phân giải không gian 1.0º × 1.0º từ Trung tâm 

Nghiên cứu Khí quyển Quốc gia Hoa Kỳ (NCAR) (https://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/) 

đã được dùng làm các điều kiện ban đầu và điều kiện biên, và phân tích phỏng đoán cho mô 

hình WRF. Dữ liệu NCEP FNL này được tạo ra từ hệ thống Global Data Assimilation 

System (GDAS) [32] dựa trên các nguồn dữ liệu giám sát được thu thập liên tục là các thông 

số khí tượng như áp suất bề mặt, áp suất mực nước biển, nhiệt độ địa chất, nhiệt độ bề mặt 

biển, nhiệt độ đất, lớp phủ băng, độ ẩm tương đối, vectơ gió U và vectơ gió V. Các dữ liệu 

FNL đã được sử dụng rộng rãi trong nhiều nghiên cứu để mô phỏng các điều kiện khí tượng 

và chất lượng không khí tại nhiều khu vực khác nhau trên thế giới [33]. Mô hình WRF đã 

được thiết lập với 02 miền tính D01 và D02, với số ô lưới cho D01, D02 và D03 lần lượt là 

76×94,  55×43, và 54×48 ô lưới. Miền tính lớn nhất bên ngoài (D01) có diện tích khoảng 

5,41 × 106 km2 và độ phân giải không gian lưới ngang 27 km; miền tính D02 nhỏ hơn có 

diện tích khoảng 2,11×105 km2 và có độ phân giải không gian lưới ngang 9 km.  

Mặt khác, theo phương đứng, có tất cả 31 mức lớp sigma cho tất cả các ô lưới của 03 

miền tính D01, D02 và D03 trong mô hình WRF, từ mức mặt đất tới lớp sigma mức đỉnh cố 

định tại áp suất 100 hPa. Kết quả đầu ra từ mô hình WRF được xử lý bởi công cụ MCIP 

phiên bản ver.4.5.3 (Meteorology–Chemistry Interface Processor) để tạo ra định dạng đầu 

vào theo yêu cầu của mô hình CMAQ. Tiếp theo, mô hình CMAQ phiên bản ver.5.2.1 

(http://cmascenter.org/cmaq/) được cập nhật và công bố vào tháng 06/2017 bởi Cục Bảo vệ 

Môi sinh Hoa Kỳ (U.S. EPA) [34–36] đã được áp dụng để mô phỏng nồng độ sự phân bố 

nồng độ O3 mặt đất tại khu vực nghiên cứu từ 01/01/2019 đến 28/02/2019. Để đảm bảo tính 

chính xác của các trường khí tượng điều kiện biên, các miền tính ngang của mô hình WRF 

thông thường lớn hơn một chút so với mô hình CMAQ [37]. Mô hình CMAQ trong nghiên 

cứu được cấu hình với các miền tính lồng nhau giống với mô hình WRF nhưng 03 ô lưới 

tính theo mỗi phương của các miền tính được loại bỏ từ các miền tính D01, D02 và D03 

của mô hình WRF, như vậy số ô lưới của các miền tính mô phỏng O3 mặt đất trong CMAQ 

lần lượt là 73×91, 52×40, và 51×45 grid cells. Đối với mô hình CMAQ, có tất cả 29 lớp 

trong hệ thống tọa độ sigma, cụ thể các giá trị sigma (σ) cho các miền tính CMAQ tại các 

ranh giới lớp là 1.000, 0.997, 0.990, 0.983, 0.976, 0.970, 0.962, 0.954, 0.944, 0.932, 0.917, 

0.898, 0.874, 0.844, 0.806, 0.760, 0.707, 0.647, 0.582, 0.513, 0.444, 0.375, 0.308, 0.243, 

0.183, 0.126, 0.073, 0.023, và 0.000. Phiên bản cập nhật và mở rộng lần thứ 3 của Cơ chế 

hóa học liên kết Carbon (CBM) pha khí CB6r3 [38–40] cho các chất hóa học cũng đã được 

thiết lập trong mô hình CMAQ.  

2.3. Kiểm định khả năng mô phỏng O3 mặt đất từ WRF/CMAQ kết hợp 

Nghiên cứu cũng đã đánh giá được khả năng mô phỏng nồng độ O3 mặt đất tại khu vực 

tỉnh Đồng Nai của mô hình WRF/CMAQ kết hợp bằng sự so sánh những kết quả được ước 

tính với kết quả đo đạc nồng độ O3 tại 02 trạm quan trắc khác nhau trong khoảng thời gian 

mô phỏng (như thể hiện trong Hình 1). Nồng độ O3 mặt đất từ mô hình WRF/CMAQ kết 

https://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/
http://cmascenter.org/cmaq/
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hợp được xuất ra ở vị trí ô lưới tính tương ứng và so sánh với kết quả đo tại từng trạm quan 

trắc (trạm đo số 1 và trạm đo số 2) dựa vào tiêu chí đánh giá của nhiều chỉ số thống kê khác 

nhau để kiểm định các kết quả, bao gồm độ lệch trung bình chuẩn hóa (NMB–Normalized 

Mean Bias) ở công thức (1); sai số gộp trung bình chuẩn hóa (NME–Normalized Mean 

Gross Errors) ở công thức (2) và hệ số tương quan R (Correlation Coefficient–COR) ở 

công thức (3) [41] trên cơ sở các đề xuất kiểm chứng mô phỏng chất lượng không khí của 

các nghiên cứu trước đây [42–43] để kiểm chứng mô hình.  
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Trong đó iM là nồng độ O3 mặt đất mô phỏng tại thời điểm thứ i (với i từ 1, 2,…, N 

với N là tổng số thời điểm có đo O3); iO là nồng độ O3 mặt đất giám sát tại thời điểm thứ i; 

iM  là giá trị trung bình O3 mặt đất mô phỏng ở các thời điểm i có đo đạc và 
iO là trung 

bình nồng độ O3 mặt đất đo đạc ở tất cả các thời điểm i.  

2.4. Đánh giá tác động sức khỏe con người  

Mô hình BenMAP–CE phiên bản 1.5.0.4 đã được dùng để ước tính những ảnh hưởng 

sức khỏe do tiếp xúc ngắn hạn với khí O3 gây ra. BenMAP–CE là một phần mềm mã nguồn 

mở, có sẵn do US EPA phát triển [44] nhằm hệ thống hóa các quá trình phân tích cả về sức 

khỏe cộng đồng và giá trị kinh tế (tiền tệ) [45–46]. Bộ dữ liệu đầu vào gồm có dữ liệu nồng 

độ O3 mặt đất trung bình 8–h cực đại hàng ngày mô phỏng từ mô hình WRF/CMAQ kết 

hợp, dữ liệu về dân số và dữ liệu liên quan đến các loại bệnh tật (morbidity) theo các dạng 

hàm ước tính thiệt hại sức khỏe.  

Dựa trên cơ sở Phân loại Bệnh tật Quốc tế, Bản sửa đổi lần thứ 10 (ICD–10), các 

nguyên nhân gây ra việc nhập viện điều trị trong nghiên cứu này có thể được phân loại 

thành các bệnh đường hô hấp do tất cả nguyên nhân (all–cause respiratory diseases) (RD–

ICD J00–J99) và các bệnh tim mạch do tất cả nguyên nhân (all–cause cardiovascular 

diseases) (CVD–ICD I00–I99, ngoại trừ I88).  

Những thiệt hại sức khỏe người dân trong BenMAP–CE được xác định theo một hàm 

thiệt hại sức khỏe (Health Impact Function–HIF) cùng với các hệ số β có liên quan đến các 

loại thiệt hại sức khỏe (health endpoints) được tính từ các giá trị rủi ro sức khỏe trong các 

nghiên cứu dịch tễ học, chúng phản ánh mối quan hệ giữa rủi ro tương đối với sự thay đổi 

trong phơi nhiễm ngắn hạn O3 mặt đất theo các công thức (4), (5), (6) và (7) [44, 47–48] 

mô tả bên dưới như sau:  

                                        ( )3O Conc

0Y Y 1 e Pop
−

 = −                (4) 

                                                     
3

ln(RR)

O Conc
 =


                            (5) 

                                              lowerbound (1.96 ) = −             6) 

                                        upperbound (1.96 ) = +                                 (7) 
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Trong đó Y là số trường hợp nhập viện điều trị do tiếp xúc ô nhiễm O3 mặt đất ngắn 

hạn; 0Y là tỷ lệ mắc bệnh nền cho từng loại thiệt hại sức khỏe trên mỗi đơn vị dân số; 

3O Conc là sự thay đổi nồng độ O3 trung bình 8–h cực đại hàng ngày, đại diện cho sự khác 

biệt giữa lớp nồng độ O3 hiện trạng (baseline) và nồng độ sau khi được kiểm soát bởi 

QCVN 05:2013/BTNMT và tiêu chuẩn của WHO năm 2021; Pop là dân số bị phơi nhiễm 

O3 mặt đất và là hệ số của các hàm HIF hay còn được gọi là hàm nồng độ phản ứng (C–R) 

được xác định từ các giá trị rủi ro tương đối từ các nghiên cứu dịch tễ học (relative risk – 

RR) [1, 48–49], β đại diện cho phần trăm thay đổi trong một loại tác động sức khỏe nhất 

định của mỗi đơn vị nồng độ O3 mặt đất. lowerbound  và upperbound  lần lượt là các giá trị cận 

dưới và cận trên của hệ số β với   (sai số chuẩn của  ) được tính toán như là giá trị trung 

bình của các sai số chuẩn được bao hàm bởi các giới hạn dưới (RRlowerbound) và giới hạn trên 

(RRupperbound) của RR đã được nghiên cứu trong các báo cáo dịch tễ học (như trong Bảng 1).  

Bảng 1. Giá trị rủi ro tương đối (RR) của các hàm C–R tương ứng cho các loại thiệt hại sức khỏe 

(ngắn hạn) được phân tích. 

Loại thiệt hại RR (95% CI), ΔO3 Conc 
Khu vực 

nghiên cứu 

Tham 

khảo 

HA do bệnh đường hô hấp tất cả 

nguyên nhân, tất cả nhóm tuổi 

1.007 (1.001–1.013), ΔO3 Conc = 10 µg/m3 TP. Hà Nội  [15] 

HA do bệnh đường hô hấp tất cả 

nguyên nhân, trẻ em (0–5 tuổi) 

1.007 (1.001–1.013), ΔO3 Conc = 10 µg/m3 TP. Hà Nội [15] 

HA do bệnh đường hô hấp tất cả 

nguyên nhân, người già (≥ 65 

tuổi) 

1.021 (1.005–1.037), ΔO3 Conc = 10 µg/m3 TP. Hà Nội [15] 

HA do bệnh tim mạch tất cả 

nguyên nhân, tất cả nhóm tuổi 

0.987 (0.973–1.001), ΔO3 Conc = 68 µg/m3 TP. Hà Nội [50] 

1.021 (0.989–1.054), ΔO3 Conc = 68 µg/m3 TP. Quảng Ninh  [50] 

HA do bệnh tim mạch tất cả 

nguyên nhân, người trưởng thành 

(15–64 tuổi) 

0.991 (0.969–1.014), ΔO3 Conc = 68 µg/m3 TP. Hà Nội [50] 

1.006 (0.959–1.054), ΔO3 Conc = 68 µg/m3 TP. Quảng Ninh  [50] 

HA do bệnh tim mạch tất cả 

nguyên nhân, người già (≥ 65 

tuổi) 

0.983 (0.965–1.002), ΔO3 Conc = 68 µg/m3 TP. Hà Nội [50] 

1.034 (0.991–1.079), ΔO3 Conc = 68 µg/m3 TP. Quảng Ninh  [50] 

2.5. Dữ liệu thu thập  

2.5.1. Dữ liệu dân số  

Ước tính tác động của ô nhiễm O3 mặt đất tại khu vực nghiên cứu thuộc toàn bộ tỉnh 

Đồng Nai; do vậy, nghiên cứu xác định quy mô dân số bị phơi nhiễm là toàn bộ dân số của 

02 Thành phố và 09 quận/huyện trên địa bàn tỉnh Đồng Nai trong năm 2019 (Bảng 2). Dữ 

liệu về dân số được thu thập từ Niên giám Thống kê Đồng Nai, 2020 và xem xét tính toán 

cho tất cả các nhóm tuổi, nhóm giới tính [24].  

Bảng 2. Dân số của tỉnh Đồng Nai trong năm 2019 (đơn vị: người). 

Huyện, Thành phố Tổng dân số Trẻ em Người lớn Người già 

TP. Biên Hòa 1.062.410 250.815 753.644 57.951 

TP. Long Khánh 152.280 35.950 108.023 8.306 

Huyện Tân Phú 153.010 36.123 108.541 8.346 

Huyện Vĩnh Cửu 164.880 38.925 116.961 8.994 

Huyện Định Quán 187.310 44.220 132.872 10.217 

Huyện Trảng Bom 351.150 82.900 249.096 19.154 

Huyện Thống Nhất 164.540 38.845 116.720 8.975 
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Huyện, Thành phố Tổng dân số Trẻ em Người lớn Người già 

Huyện Cẩm Mỹ 140.910 33.266 99.958 7.686 

Huyện Long Thành 247.370 58.399 175.477 13.493 

Huyện Xuân Lộc 227.860 53.793 161.638 12.429 

Huyện Nhơn Trạch 261.990 61.851 185.848 14.291 

Tổng cộng 3.113.710 735.088 2.208.779 169.844 

2.5.2. Tỉ lệ mắc bệnh nền  

Trong nghiên cứu này, tỉ lệ mắc bệnh nền (Y0) là xác suất mà một người dân của một 

quốc gia/khu vực sẽ bị mắc bệnh trong một khoảng thời gian nhất định [45]. Bộ dữ liệu Y0 

của từng loại thiệt hại sức khỏe trong năm 2019 cho tất cả các nhóm giới tính (nam, nữ) và 

các nhóm tuổi cho khu vực nghiên cứu được thu thập từ nguồn Niên giám thống kê Y tế 

quốc gia 2019–2020 (https://moh.gov.vn/). Mặt khác, để có sự tương thích với các tính toán 

tiếp xúc ngắn hạn, giá trị Y0 hàng ngày (người/ngày) đã được ước tính bằng cách chia cho 

365 ngày [45] và là nguồn dữ liệu nhập vào trong mô hình BenMAP–CE. Từ đó, xác định 

được tỉ lệ mắc bệnh nền (Y0) đối với các loại thiệt hại, gồm bệnh đường hô hấp do tất cả 

nguyên nhân và bệnh tim mạch do tất cả nguyên nhân lần lượt là 0,000378 và 0,000231.  

2.5.3. Hàm nồng độ–phản ứng (C–R) 

Khu vực được thực hiện nghiên cứu là toàn bộ tỉnh Đồng Nai; tuy nhiên, các nghiên 

cứu dịch tễ học hiện nay có liên quan đến việc xây dựng các hàm C–R để đánh giá mức độ 

rủi ro (RR) do tác động từ phơi nhiễm ô nhiễm O3 mặt đất ở tỉnh Đồng Nai là vẫn chưa có 

và còn thiếu dữ liệu. Do đó, nhóm nghiên cứu đã thực hiện lựa chọn các giá trị RR từ các 

nghiên cứu dịch tễ học sẵn có đã công bố cho TP. Hà Nội và TP. Quảng Ninh [14–15], đều 

có nhiều nét tương đồng về tốc độ, trình độ phát triển kinh tế–xã hội và mật độ phân bố dân 

cư. Bảng 1 bên trên đã trình bày chi tiết các giá trị RR với độ tin cậy 95% (95% CI) có 

được từ kết quả công bố của các nghiên cứu dịch tễ học và kết quả tính toán các hệ số β, 

lowerbound  và upperbound  tương ứng được thể hiện trong Bảng 5 bên dưới.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Phân tích hiệu quả mô phỏng nồng độ O3 mặt đất  

Việc đánh giá hiệu quả mô phỏng nồng độ O3 mặt đất cho khu vực nghiên cứu thuộc 

tỉnh Đồng Nai trong các tháng 01/2019 và tháng 02/2019 đã được phân tích dựa trên kết 

quả nồng độ O3 mặt đất đo đạc (Bảng 3) và nồng độ mô phỏng (Hình 3) tại 02 vị trí quan 

trắc (trạm đo số 1 và trạm đo số 2) ở TP. Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai như đã mô tả ở mục 2.1 

và Hình 1. Ba chỉ số thống kê, gồm có NMB, NME và giá trị hệ số tương quan R (COR) đã 

được xác định dựa trên các công thức từ (1) đến (3) đã được mô tả ở mục 2.3 để phân tích, 

đánh giá hiệu quả của hệ thống các mô hình WRF/CMAQ kết hợp. Điều kiện cho phép 

tương ứng của các chỉ số thống kê cũng được đề xuất theo các nghiên cứu [42–43] cũng đã 

được báo cáo trong Bảng 4.  

Đối với trạm đo số 1, trong tháng 01/2019 kết quả các chỉ số thống kê ước tính đều 

đảm bảo các điều kiện cho phép tương ứng ở mức tốt, với các giá trị lần lượt là NMB = –

1,515% (điều kiện NMB < ± 30%); NME = 4,164% (điều kiện NME < 50%) và hệ số COR 

= 0,987 (điều kiện hệ số COR > 0,5). Trong tháng 02/2019, các kết quả cũng đạt được 

tương tự như trong trường hợp tháng 01/2019 với các kết quả chỉ số thống kê NMB, NME 

và hệ số COR ước tính lần lượt tại trạm đo số 1 là –1,065%; 3,662% và 0,988.  

Tương tự đối với trạm đo số 2, các kết quả chỉ số thống kê ước tính đều đảm bảo các 

điều kiện cho phép tương ứng ở mức tốt. Cụ thể, các giá trị đạt được trong tháng 01/2019 

và 02/2019 đối với chỉ số NMB lần lượt là 1,158% và 7,906% (điều kiện NMB < ± 30%); 

https://moh.gov.vn/
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đối với chỉ số NME lần lượt là 7,099% và 16,208% (điều kiện NME < 50%); và đối với hệ 

số COR lần lượt là 0,987 và 0,913 (điều kiện hệ số COR > 0,5). 

 

Hình 3. So sánh tương quan giữa giá trị nồng độ O3 mặt đất từ kết quả mô phỏng (đường màu cam, 

SIM) và kết quả quan trắc (đường màu xanh, OBS) tại 02 trạm đo đạc của các ngày trong tháng 

01/2018 và 02/2018 tại tỉnh Đồng Nai. 

Bảng 3. Kết quả thống kê mô tả mức nồng độ O3 mặt đất trung bình 8–h cực đại được đo đạc tại 02 

trạm đo ở tỉnh Đồng Nai trong tháng 01/2019 và 02/2019. 

Thông số  Trạm đo số 1 Trạm đo số 2 

Tháng 01/2019 

Giá trị trung bình (µg/m3) 89.839 ± 35.573 102.376 ± 46.209 

Giá trị cực tiểu (µg/m3) 44.221 14.992 

Giá trị cực đại (µg/m3) 225.778 194.611 

Trung vị (µg/m3) 79.791 97.995 

Tháng 02/2019 

Giá trị trung bình (µg/m3) 103.658 ± 61.493 78.798 ± 29.467 

Giá trị cực tiểu (µg/m3) 43.448 34.587 

Giá trị cực đại (µg/m3) 237.888 158.689 

Trung vị (µg/m3) 75.825 69.067 
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Bảng 4. Kết quả xác định các chỉ số thống kê cho kiểm định mô phỏng nồng độ O3 mặt đất từ các 

mô hình WRF/CMAQ kết hợp. 

Chỉ số thống kê 

Trạm quan trắc 

Tiêu chuẩn Trạm đo số 1  

(Tháng 1) 

Trạm đo số 1 

(Tháng 2)  

Trạm đo số 2 

(Tháng 1)  

Trạm đo số 1 

(Tháng 2)  

NMB (%) –1,515% –1,065% 1,158% 7,906% –30% < NMB < 30% 

NME (%) 4,164% 3,662% 7,099% 16,208% NME < 50% 

Hệ số COR 0,987 0,988 0,987 0,913 COR > 0,5 

3.2. Đánh giá kết quả phân bố không gian–thời gian nồng độ O3 mặt đất  

3.2.1. Tháng 01/2019 

 
Hình 4. Sự phân bố không gian–thời gian mức nồng độ O3 mặt đất trung bình 8–h của các ngày có 

mức nồng độ cao nhất (01/01/2019–09/01/2019, 11/01/2019, 25/01/2019–26/01/2019) xảy ra trong 

tháng 01/2019 tại tỉnh Đồng Nai. 
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Dựa trên các kết quả mô phỏng từ hệ thống WRF/CMAQ chỉ ra sự biến động nồng độ 

O3 trung bình 8–h trong tháng 01/2019 dao động từ 11,36–93,04 μg/m3. Hình 4 thể hiện sự 

phân bố nồng độ O3 trung bình 8–h của một số ngày có mức nồng độ cao điển hình trong 

tháng, gồm có giai đoạn từ 01/01–09/01, 11/01 và 25/01–26/01/2019. Trong tháng 01/2019 

mức nồng độ trung bình 8–h có xu hướng giảm dần từ ngày 01/01/2019 cho đến ngày 

10/01/2019, trong đó ngày 10/01/2019 có mức nồng độ thấp nhất với khoảng từ 11,36–

14,13 μg/m3. Tiếp theo, ở giai đoạn từ ngày 11/01/2019 đến ngày 31/01/2019, nồng độ O3 

trung bình 8–h hầu như tương đối ổn định và rất ít có sự biến động với sự biến thiên trong 

khoảng từ 24,49–49,74 μg/m3. Đồng thời, từ các kết quả mô phỏng có thể nhận thấy rằng 

khi so sánh mức nồng độ O3 trung bình 8–h đối với QCVN 05:2013/BTNMT (ngưỡng 

trung bình 8–h là 120 μg/m3) thì không có ngày nào vượt giới hạn cho phép. Tuy nhiên, khi 

so sánh với hướng dẫn về chất lượng không khí toàn cầu của WHO năm 2021 với ngưỡng 

mục tiêu IT 2 là 70 μg/m3 thì có 02 ngày có mức nồng độ O3 trung bình 8–h bị ô nhiễm. Cụ 

thể đó lần lượt là các ngày 03/01/2019 với giá trị nồng độ O3 trung bình 8–h cực đại là 

93,04 μg/m3, đã vượt khoảng 1,33 lần và ở ngày 04/01/2019 với giá trị nồng độ O3 trung 

bình 8–h cực đại là 74,60 μg/m3, đã vượt khoảng 1,07 lần so với ngưỡng mục tiêu IT 2 của 

WHO. Mặt khác, cũng có thể thấy rằng trong giai đoạn từ 01/01/2019 đến 11/01/2019 mức 

nồng độ O3 trung bình 8–h cao thường xảy ra tập trung tại các khu vực phía Đông và Đông 

Nam của tỉnh Đồng Nai như các huyện Xuân Lộc, Cẩm Mỹ, Long Thành, một phần phía 

Nam huyện Thống Nhất và TP. Long Khánh. Trong khi đó, từ 12/01/2019 đến 31/01/2019 

mức nồng độ O3 trung bình 8–h cao thường xảy ra tập trung tại các khu vực phía Bắc và 

Tây Bắc của tỉnh Đồng Nai như tại các huyện Vĩnh Cửu, Tân Phú và một phần phía Bắc 

của huyện Định Quán.  

3.2.2. Tháng 02/2019 

Tương tự như tháng 01/2019, cũng dựa trên các kết quả mô phỏng số từ hệ thống mô 

hình cho thấy sự biến thiên mức nồng độ O3 trung bình 8–h trong tháng 02/2019 dao động 

từ 38,88–149,16 μg/m3. Biên độ dao động đã cao hơn so với tháng 01/2019 từ 1,60–13,13 

lần. Hình 5 bên dưới cũng trình bày sự phân bố không gian–thời gian nồng độ O3 trung 

bình 8–h của một số ngày có mức nồng độ cao điển hình trong tháng, gồm có giai đoạn từ 

09/02–16/02, 23/02 và 26/02–28/02/2019. Trong tháng 02/2019 mức nồng độ trung bình 8–

h có xu hướng tăng dần trong một số ngày đầu tháng từ ngày 01/02/2019 cho đến ngày 

05/02/2019, trong giai đoạn này giá trị nồng độ O3 trung bình 8–h dao động từ 38,88–93,26 

μg/m3. Tiếp theo, giá trị nồng độ có xu hướng giảm đến ngày 07/02/2019 với mức biến 

thiên từ 44,68–54,00 μg/m3; từ sau đó giá trị nồng độ bắt đầu tăng mạnh và đạt đỉnh vào 

ngày 12/02/2019 với mức dao động từ 112,49–149,16 μg/m3; và từ ngày 13/02/2019 đến 

28/02/2019, giá trị nồng độ O3 trung bình 8–h có xu hướng ổn định hơn và ít có sự thay đổi 

đáng kể với mức dao động từ 104,13–148,82 μg/m3. Khác biệt so với tháng 01/2019, từ các 

kết quả mô phỏng có thể nhận thấy rằng khi so sánh mức nồng độ O3 trung bình 8–h đối với 

QCVN 05:2013/BTNMT (ngưỡng trung bình 8–h là 120 μg/m3) thì có 20 ngày bị ô nhiễm, 

cụ thể đó là các ngày từ 09/02 đến 28/02/2019, với mức vượt ngưỡng giới hạn cho phép của 

QCVN từ 1,09–1,24 lần. 

Đồng thời, khi so sánh với hướng dẫn về chất lượng không khí toàn cầu của WHO năm 

2021 với các ngưỡng mục tiêu IT 1 và IT 2 lần lượt là 100 và 70 μg/m3 thì cũng lần lượt có 

21 và 24 ngày có mức nồng độ O3 trung bình 8–h bị ô nhiễm. Cụ thể đó lần lượt là các ngày 

01/02/2019 với giá trị nồng độ O3 trung bình 8–h cực đại là 71,60 μg/m3, đã vượt khoảng 

1,02 lần so với ngưỡng IT 2; ngày 05/02/2019 với giá trị nồng độ cực đại là 93,26 μg/m3, 

đã vượt khoảng 1,33 lần so với ngưỡng IT 2; ngày 06/02/2019 với giá trị nồng độ cực đại là 

75,18 μg/m3, đã vượt khoảng 1,07 lần so với ngưỡng IT 2; ngày 08/02/2019 với giá trị nồng 

độ cực đại là 113,36 μg/m3, đã vượt khoảng 1,13 và 1,62 lần so với ngưỡng mục tiêu IT 1 

và 2. Trong khi đó, ở giai đoạn từ 09/02/2019 đến 28/02/2019 với giá trị nồng độ O3 trung 
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bình 8–h cực đại ở mức từ 131,02–149,16 μg/m3, lần lượt đã vượt khoảng từ 1,31–1,49 lần 

và từ 1,87–2,13 lần so với các ngưỡng mục tiêu IT 1 và IT 2 của WHO. Mặt khác, cũng có 

thể thấy rằng trong giai đoạn từ 01/02/2019 đến 15/02/2019 mức nồng độ O3 trung bình 8–

h cao thường xảy ra tập trung tại các khu vực phía Bắc, Tây Bắc và một phần trung tâm của 

tỉnh Đồng Nai như tại các huyện Vĩnh Cửu, Tân Phú và một phần phía Bắc của các huyện 

Định Quán, Thống Nhất, TP. Long Khánh. Trong khi, từ 16/02/2019 đến 28/02/2019 mức 

nồng độ O3 trung bình 8–h cao thường xảy ra tập trung tại các khu vực phía Bắc, Đông và 

Đông Nam của tỉnh Đồng Nai như các huyện Vĩnh Cửu, Tân Phú, Xuân Lộc, Cẩm Mỹ và 

một phần ở phía Đông của TP. Long Khánh. 

 
Hình 5. Sự phân bố không gian–thời gian mức nồng độ O3 mặt đất trung bình 8–h của các ngày có 

mức nồng độ cao nhất (09/02/2019–16/02/2019, 23/02/2019, 26/02/2019–28/02/2019) xảy ra trong 

tháng 02/2019 tại tỉnh Đồng Nai. 
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3.3. Đánh giá tác động đến sức khỏe cộng đồng do phơi nhiễm ngắn hạn O3 mặt đất  

3.3.1. Trường hợp nhập viện điều trị do bệnh đường hô hấp  

Kết quả phân tích tác động của tiếp xúc với ô nhiễm O3 mặt đất ngắn hạn (dựa trên mức 

giá trị nồng độ O3 trung bình 8–h cực đại hàng ngày đã mô phỏng kết hợp cùng với các giá trị 

hệ số β của hàm thiệt hại ở Bảng 5) cho thấy từ tháng 01/2019 đến tháng 02/2019 có khoảng 

346,90 (95% CI: 50,04–637,79) ca nhập viện điều trị do các bệnh đường hô hấp bởi tất cả 

nguyên nhân khi áp dụng mức nồng độ sau khi được kiểm soát bởi QCVN 05:2013/BTNMT là 

120 μg/m3. Tuy nhiên, khi áp dụng mức nồng độ sau khi được kiểm soát bởi các ngưỡng mục 

tiêu IT 1 và IT 2 của hướng dẫn về chất lượng không khí toàn cầu của WHO năm 2021 lần lượt 

là 100 và 70 μg/m3 thì số ca nhập viện điều trị ước tính ở mức cao hơn hẳn, cụ thể lần lượt là 

679,17 (95% CI: 98,52–1.241,81) ca và 1.224,06 (95% CI: 179,00–2.220,39) ca. Số ca nhập 

viện điều trị do các bệnh đường hô hấp bởi tất cả nguyên nhân cao nhất xảy ra vào ngày 

12/02/2019, lần lượt là 23,70 (95% CI: 3,43–43,50) ca khi tính theo QCVN; 39,68 (95% CI: 

5,77–72,40) ca khi tính theo ngưỡng IT 1 và 63,24 (95% CI: 9,28–114,37) ca khi tính theo 

ngưỡng IT 2 của WHO năm 2021. Mặt khác, số ca nhập viện trong tháng 02/2019 cũng cao 

hơn hẳn so với trong tháng 01/2019, với khoảng 1.201,53 (95% CI: 175,75–2.178,92) ca so với 

chỉ 22,54 (95% CI: 3,25–41,47) ca khi tính theo ngưỡng IT 2 của WHO.  

Hình 6 bên dưới thể hiện tổng số ca nhập viện điều trị hàng ngày ở tất cả các nhóm tuổi, 

nhóm giới tính do bệnh về đường hô hấp bởi tất cả các nguyên nhân trong tháng 01/2019 và 

02/2019 ở khu vực nghiên cứu.  

Bảng 5. Kết quả ước tính giá trị hệ số β, βlowerbound, và βupperbound của hàm C–R cho tính toán các loại 

thiệt hại sức khỏe (ngắn hạn).  

Loại thiệt hại Hệ số β βlowerbound  βupperbound 

HA do bệnh đường hô hấp tất cả nguyên nhân, tất cả nhóm tuổi 0.000698 0.000100 0.001292 

HA do bệnh đường hô hấp tất cả nguyên nhân, trẻ em (0 – 5 tuổi) 0.000698 0.000100 0.001292 

HA do bệnh đường hô hấp tất cả nguyên nhân, người già (≥ 65 tuổi) 0.002078 0.000499 0.003633 

HA do bệnh tim mạch tất cả nguyên nhân, tất cả nhóm tuổi –0.000192 –0.000403 0.000015 

0.000306 –0.000163 0.000773 

HA do bệnh tim mạch tất cả nguyên nhân, người trưởng thành 

(15 – 64 tuổi) 

–0.000133 –0.000463 0.000204 

0.000088 –0.000616 0.000773 

HA do bệnh tim mạch tất cả nguyên nhân, người già (≥ 65 tuổi) –0.000252 –0.000524 0.000029 

0.000492 –0.000133 0.001118 

 
Hình 6. Diễn biến tổng số ca nhập viện điều trị nội hàng ngày do bệnh về đường hô hấp bởi tất cả 

các nguyên nhân trong tháng 01/2019 và 02/2019 ở tỉnh Đồng Nai (tính theo ngưỡng mục tiêu IT 2 

của WHO năm 2021). 
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3.3.2. Trường hợp nhập viện điều trị do bệnh tim mạch 

Tương tự như bệnh đường hô hấp, đối với trường hợp nhập viện điều trị nội trú do bệnh 

tim mạch bởi tất cả nguyên nhân, các kết quả tác động sức khỏe con người cũng được phân 

tích dựa trên mức độ tiếp xúc với ô nhiễm O3 mặt đất ngắn hạn (từ mức giá trị nồng độ O3 

trung bình 8–h cực đại hàng ngày đã mô phỏng bằng mô hình WRF/CMAQ kết hợp) cho 

thấy từ tháng 01/2019 đến tháng 02/2019 có khoảng 93,50 (95% CI: –50,07–234,93) ca nhập 

viện khi áp dụng mức nồng độ sau khi được kiểm soát bởi QCVN 05:2013/BTNMT là 120 

μg/m3. Mặt khác, cũng tương tự khi áp dụng mức nồng độ sau khi được kiểm soát bởi các 

ngưỡng mục tiêu IT 1 và IT 2 của hướng dẫn về chất lượng không khí toàn cầu của WHO 

năm 2021 lần lượt là 100 và 70 μg/m3 thì số ca nhập viện điều trị ước tính ở mức cao hơn 

hẳn, cụ thể lần lượt là 183,72 (95% CI: –98,82–459,63) ca và 332,88 (95% CI: –180,20–

827,55) ca. Số ca nhập viện điều trị do các bệnh tim mạch bởi tất cả nguyên nhân cao nhất 

cũng xảy ra vào ngày 12/02/2019, lần lượt là 6,40 (95% CI: –3,43–16,05) ca khi tính theo 

QCVN; 10,75 (95% CI: –5,79–26,85) ca khi tính theo ngưỡng IT 1 và 17,23 (95% CI: –9,35–

42,74) ca khi tính theo ngưỡng IT 2 của WHO năm 2021. Hơn nữa, số ca nhập viện do bệnh 

về tim mạch bởi tất cả nguyên nhân ở các nhóm tuổi trong tháng 02/2019 cũng cao hơn hẳn 

so với trong tháng 01/2019, với khoảng 326,80 (95% CI: –176,96–812,28) ca so với chỉ 6,07 

(95% CI: –3,25–15,26) ca khi tính theo ngưỡng IT 2 của WHO.  

Hình 7 bên dưới thể hiện tổng số ca nhập viện điều trị hàng ngày ở tất cả các nhóm tuổi, 

nhóm giới tính do bệnh về tim mạch bởi tất cả các nguyên nhân trong tháng 01/2019 và 

02/2019 ở tỉnh Đồng Nai.  

 
Hình 7. Diễn biến tổng số ca nhập viện điều trị nội hàng ngày do bệnh về tim mạch bởi tất cả các 

nguyên nhân trong tháng 01/2019 và 02/2019 ở tỉnh Đồng Nai (tính theo ngưỡng mục tiêu IT 2 của 

WHO năm 2021). 

3.4. Thảo luận  

Các dữ liệu đầu vào trong nghiên cứu này bao gồm dữ liệu về chất lượng không khí (nồng 

độ O3 mặt đất), dân số phơi nhiễm (số dân củatỉnh Đồng Nai), các hàm C–R và các hệ số β 

tương ứng từ các nghiên cứu dịch tễ học. Mỗi loại dữ liệu đầu vào mô hình đều có những sai 

số, có thể ảnh hưởng đến kết quả tính toán cuối cùng ở những mức độ khác nhau. Kết quả ước 

tính quy mô dân số bị phơi nhiễm được lấy từ nguồn dữ liệu tin cậy của địa phương là Niên 

giám Thống kê tỉnh Đồng Nai 2020 và Niên giám Thống kê Y tế 2019–2020. Do đó, các kết 

quả về thiệt hại sức khỏe về cơ bản phụ thuộc vào lựa chọn các hàm C–R, hệ số β và thấy rằng 

các kết quả tính trong nghiên cứu có thể có sự chênh lệch. Bởi hiện tại ở Việt Nam, hầu như 

không có bất kỳ các nghiên cứu định lượng về mối quan hệ giữa ô nhiễm không khí và tính 
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trạng sức khỏe, đặc biệt là các nghiên cứu dịch tễ học về mối quan hệ giữa O3 mặt đất và tác 

động sức khỏe đối với công dân ở các thành phố (phía Nam nói chung và tỉnh Đồng Nai nói 

riêng); nghiên cứu lựa chọn giải pháp là sử  dụng các hệ số β và các hàm C–R từ các nghiên 

cứu gần đây ở các thành phố phía Bắc của Việt Nam. Đây chính là một trong những yếu tố 

chính có thể dẫn đến sai số của kết quả tính bởi các hệ số β và các hàm C–R có sự khác biệt rõ 

rệt về dữ liệu khu vực đánh giá (kết quả ước lượng hàm hồi quy); mặc dù trong quá trình tính 

toán, đánh giá vẫn xét đến giá trị trung bình và độ tin cậy 95% CI của các thiệt hại sức khỏe đã 

phản ánh phạm vi sai số.  

4. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu về cơ bản đã tổng quan phù hợp cho khu vực nghiên cứu tại tỉnh 

Đồng Nai trong điều kiện về các nghiên cứu dịch tễ học đánh giá mối liên hệ C–R do tiếp xúc 

O3 ngắn hạn vẫn còn có sự hạn chế nhất định. Kết quả lượng hóa tác động sức khỏe cộng đồng 

cho thấy trong tháng 01/2019 và 02/2019, ô nhiễm không khí mà cụ thể là O3 mặt đất đã gây 

ra thiệt hại sức khỏe cho khu vực nghiên cứu ước tính với khoảng 347 ca nhập viện điều trị do 

bệnh đường hô hấp bởi tất cả nguyên nhân (theo ngưỡng QCVN) và lên tới 1.224 ca theo 

ngưỡng mục tiêu IT 2 của WHO năm 2021. Và theo ước tính mức thiệt hại sức khỏe gây ra từ 

số ca nhập viện điều trị do bệnh tim mạch bởi tất cả nguyên nhân là 183 ca khi tính theo 

ngưỡng QCVN và có thể lên đến khoảng 333 ca theo ngưỡng mục tiêu IT 2 của hướng dẫn từ 

WHO năm 2021. Tuy nhiên, trong phạm vi nghiên cứu vẫn chưa xem xét, tính toán đến những 

thiệt hại sức khỏe con người liên quan đến số ca tử vong sớm do vấn đề hạn chế về mặt dữ liệu 

nghiên cứu dịch tễ học. Nghiên cứu đã được thực hiện và hoàn thành với các mục tiêu đặt ra; 

kết quả đạt được sẽ là cơ sở để phát triển tiếp theo hơn nữa việc lượng hóa chi tiết mức thiệt 

hại quy đổi thành các định mức giá trị kinh tế (tiền tệ). Từ đó, góp phần xây dựng, phát triển 

nguồn dữ liệu phục vụ công tác quản lý môi trường không khí hiệu quả cho tỉnh Đồng Nai.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu, vạch ra sơ đồ viết bản nháp, chỉnh sửa 

bản thảo: B.T.L., N.H.P.; Xử lý số liệu, chạy mô hình WRF/CMAQ, viết bản thảo: L.K.U.; Xử 

lý GIS, viết bản thảo: L.K.U., N.H.P.  

Lời cảm ơn: Nhóm tác giả xin bày tỏ sự cảm ơn chân thành tới Phòng Thí nghiệm Mô hình hóa 

Môi trường thuộc Khoa Môi trường và Tài nguyên, Phòng Thí nghiệm Trọng điểm Quốc gia Điều 

khiển số và Kỹ thuật hệ thống (DCSELab), Đại học Bách Khoa – Đại học Quốc Gia Tp. HCM.  

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: Dong Nai has always been strong socio–economic growth, population growth, 

and rapid urbanization make the air quality of the area significantly affected and one of the 

objects of concern is ozone pollution (ground–level O3). The pressure created for the local 

government of Dong Nai province, in proposing and developing solutions to help reduce 

and control the sources of precursor emissions that contribute to the formation of the 

surface O3. This study applied a combination of WRF (Weather Research and 

Forecasting)/CMAQ (Community Multilevel Air Quality Modeling System) models to 

simulate the current characteristics of surface O3 pollution allocation spatially and 

temporally in January 2019 and February 2019, and a preliminary analysis of the public 

human health impact of inpatient hospitalization for all–cause respiratory and 

cardiovascular diseases at all ages and genders. The highlight outcomes have quantified 

the total number of inpatient hospitalizations due to short–term exposure to O3 pollution 

up to 440.39 (95% CI: –0.03–872.72) cases calculated according to the 8–hour average 

threshold of QCVN 05:2013/BTNMT and 1,556.94 (95% CI: –1.20–3,047.94) cases 

calculated according to the Interim target threshold 2 of WHO guidance in 2021. This is 

one of the initial, reliable results, and could support further studies in accessing detailed 

quantitative economic losses from exposure to short–term ground–level O3 pollution.  

Keywords: Ground–level O3 pollution; Spatio–temporal distribution; Human health effects; 

Hospital admission; WRF/CMAQ. 
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Tóm tắt: Định giá các–bon, bao gồm thị trường các–bon, đang dần trở thành công cụ chính 

sách chính được các quốc gia áp dụng trong nỗ lực giảm phát thải khí nhà kính. Song hành 

với sự phát triển của thị trường các–bon, các công nghệ mới giúp hỗ trợ quản lý và vận hành 

thị trường cũng đang được các bên tích cực nghiên cứu và áp dụng. Công nghệ chuỗi khối 

là một ví dụ điển hình cho xu thế trên. Bài báo sẽ cung cấp thông tin, nghiên cứu tiềm năng 

và đề xuất phương thức áp dụng công nghệ chuỗi khối trong quản lý và vận hành thị trường 

các–bon tại Việt Nam. Từ đó, kết quả của bài báo sẽ cung cấp cơ sở cho các nhà hoạch định 

chính sách trong xây dựng các văn bản quy phạm pháp luật có liên quan, hỗ trợ Việt Nam 

trong quản lý minh bạch và vận hành hiệu quả thị trường các–bon nội địa. 

Từ khóa: Công nghệ chuỗi khối; Thị trường các–bon; Thỏa thuận Paris về biến đổi khí hậu. 

 

1. Mở đầu 

Khủng hoảng khí hậu tiếp tục leo thang trong bối cảnh đại dịch kéo dài, bất ổn kinh tế 

và căng thẳng địa chính trị ngày càng gia tăng. Theo đó, các quốc gia, trong đó có Việt Nam, 

đã đưa những cam kết mạnh mẽ hơn tại Hội nghị lần thứ 26 Các bên tham gia Công ước 

khung của Liên hợp quốc về biến đổi khí hậu (COP26) năm 2021. Các báo cáo mới nhất của 

Ủy ban Liên chính phủ về Biến đổi khí hậu (IPCC) cho thấy thế giới vẫn cần tiếp tục đẩy 

mạnh nỗ lực giảm phát thải khí nhà kính ngay từ bây giờ để kịp thời ngăn chặn cuộc khủng 

hoảng khí hậu [1]. Để giải quyết thách thức lâu dài, xuyên suốt này trong bối cảnh quốc tế 

phức tạp đòi hỏi các nhà hoạch định chính sách phải có những hành động tham vọng, công 

bằng và toàn diện. Theo đó, định giá các–bon, bao gồm thuế các–bon và thị trường các–bon 

(hệ thống trao đổi hạn ngạch phát thải khí nhà kính và cơ chế trao đổi, bù trừ tín chỉ các–

bon), là một trong những công cụ chính sách mạnh mẽ nhất để thúc đẩy các nỗ lực giảm nhẹ 

và duy trì tăng trưởng kinh tế.  

Hiện nay, đã có 68 quốc gia, vùng lãnh thổ áp dụng công cụ định giá các–bon, tương 

đương khoảng 23% tổng phát thải toàn cầu, trong đó có 34 quốc gia, vùng lãnh thổ triển khai 

thị trường các–bon. Trong năm 2021, doanh thu từ trao đổi hạn ngạch phát thải khí nhà kính 

và thuế các–bon tăng 60%, đạt mức 80 tỷ USD [2]. Trong các công cụ định giá các–bon, thị 

trường các–bon nội địa đã dần trở thành lựa chọn chính cho các quốc gia, trong đó tiêu biểu 

như Liên minh Châu Âu, Trung Quốc, Hàn Quốc và một số bang của Hoa Kỳ [3–4]. Doanh 

thu từ thị trường các–bon nội địa cũng đã lần đầu vượt các khoản thu từ thuế các–bon, đạt 

mức 56 tỷ USD [2]. Cụ thể, để tạo động lực đầu tư, áp dụng các công nghệ giảm phát thải, 

chính phủ sẽ phân bổ hạn ngạch phát thải khí nhà kính cho các doanh nghiệp trong thị trường 

các–bon.  
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Việt Nam xác định thị trường các–bon là một trong những công cụ định giá các–bon hữu 

hiệu trong việc triển khai các hoạt động giảm nhẹ phát thải khí nhà kính, đóng góp vào cam 

kết giảm phát thải khí nhà kính theo Đóng góp do quốc gia tự quyết định (NDC) [5] và đặc 

biệt là góp phần đạt mức phát thải ròng bằng “0” vào năm 2050 được Thủ tướng Chính phủ 

Phạm Minh Chính tuyên bố tại Hội nghị lần thứ 26 các Bên nước tham gia Công ước khung 

của Liên hợp quốc về biến đổi khí hậu vào cuối năm 2021 [6]. 

Trong làn sóng cách mạng Công nghệ 4.0, công nghệ chuỗi khối (hay còn được gọi là 

blockchain) được xem là chìa khóa cho chuyển đổi và xây dựng nền tảng công nghệ cho 

tương lai. Công nghệ chuỗi khối là công nghệ lưu trữ và cập nhật thông tin một cách liên tục 

bằng một hệ thống phân phối dữ liệu. Mỗi khối dữ liệu sẽ được liên kết chuỗi với nhau và 

trở thành một hệ thống. Các thông tin trong khối dữ liệu được cập nhật và bổ sung theo thứ 

tự, dưới sự giám sát của hệ thống các thành viên trong chuỗi khối [7]. Điều này khiến công 

nghệ chuỗi khối có thể chống lại sự thay đổi thông tin, đảm bảo tính an toàn, minh bạch cho 

các thông tin và giao dịch được lưu. Quan trọng hơn, công nghệ chuỗi khối sẽ giúp cắt giảm 

chi phí giao dịch. Chính vì vậy, công nghệ chuỗi khối có tiềm năng ứng dụng lớn, đặc biệt 

trong lĩnh vực quản lý tài chính, thị trường. Để cung cấp thêm thông tin về tiềm năng áp dụng 

của công nghệ chuỗi khối, bài báo sẽ phân tích kinh nghiệm ứng dụng công nghệ chuỗi khối 

và đề xuất phương án áp dụng cho thị trường các–bon tại Việt Nam. 

2. Phương pháp đánh giá 

Việc đánh giá tiềm năng áp dụng công nghệ chuỗi khối trong quản lý và vận hành thị 

trường các–bon được thực hiện thông qua các bước sau: 

Bước 1: Phân tích kinh nghiệm trên thế giới liên quan đến việc áp dụng công nghệ chuỗi 

khối như: Liên minh Châu Âu, Trung Quốc, Chilê, IBM… 

Bước 2: Xác định cơ sở thực tiễn dựa trên lộ trình phát triển thị trường các–bon quy định 

tại Luât Bảo vệ môi trường năm 2020, Nghị định 06/2022/NĐ–CP và kinh nghiệm thực tế 

triển khai trên thế giới,  

Bước 3: Tham vấn các đơn vị trực tiếp liên quan đến quản lý và xây dựng thị trường 

các–bon phía Việt Nam. 

Tham vấn các cơ quan quản lý có liên quan, các đơn vị, doanh nghiệp, chuyên gia tư vấn 

có nhiều năm kinh nghiệm về quản lý và giao dịch tín chỉ các–bon về các khó khăn trong 

triển khai thị trường các–bon tại Việt Nam nhằm đề xuất phương thức áp dụng công nghệ 

chuỗi khối phù hợp. 

Bước 4: Tổng hợp, phân tích kết quả 

Tổng hợp và phân tích các kết quả rà soát chính sách, kinh nghiệm thực tế và tham vấn 

các bên liên quan, để từ đó đề xuất các giải pháp áp dụng công nghệ chuỗi khối trong quản 

lý và vận hành thị trường các–bon tại Việt Nam.  

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Ứng dụng của công nghệ chuỗi khối trong quản lý và vận hành thị trường  

Công nghệ chuỗi khối là công nghệ lưu trữ dữ liệu phi tập trung, hoạt động trong một 

mạng lưới ngang hàng. Các dữ liệu được lưu trữ, liên kết thành một chuỗi các khối với số 

lượng ngày càng tăng, trong đó khối đầu tiên được gọi là khối gốc và cung cấp một bản mẫu 

cho các khối còn lại. Các khối sau đều chứa tham chiếu đến khối trước cùng thông tin về thời 

gian được thành lập, lưu trữ đảm bảo các thông tin có thể truy cứu ngược. Bất kỳ thay đổi 

này nào sẽ được cập nhật tại tất cả các khối, thường trong vòng vài phút hoặc thậm chí vài 

giây, điều này ngăn cản việc xóa, sửa đổi thông tin khi không có sự đồng thuận từ mạng lưới. 

Bằng cách tạo ra một mạng lưới đồng thuận, các bên tham gia có thể xác định trực tiếp các 

vấn đề trong liên kết giao dịch và đảm bảo truy xuất nguồn gốc của thông tin, để tránh các 

vấn đề như bị mất hạn ngạch và các giao dịch lặp lại [8]. 
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Hình 1. Quy trình lưu trữ thông tin giao dịch của công nghệ chuỗi khối. 

Trong thị trường năng lượng, công nghệ chuỗi khối dần được áp dụng rộng rãi trong xử 

lý giao dịch và tăng cường khả năng tham gia thị trường của các đơn vị sản xuất năng lượng 

tái tạo [9]. Thông qua công nghệ chuỗi khối, các hợp động thông minh (smart–contract) tự 

động kích hoạt giao dịch khi các bên đáp ứng đủ điều kiện và đồng hồ đo lượng điện thông 

minh, tạo ra các giao dịch và chuỗi khối ghi lại những giao dịch mua bán này. Đồng thời, 

công nghệ chuỗi khối cũng tạo ra nền tảng để thúc đẩy phát triển lưới điện thông minh, tăng 

cường sự ổn định trong cung ứng điện [10].  

Trong thị trường tài chính, công nghệ chuỗi khối là một trong những công nghệ đổi mới 

hàng đầu, hứa hẹn giảm thiểu gian lận, đảm bảo các giao dịch nhanh chóng và an toàn, và hỗ 

trợ quản lý rủi ro tài chính toàn cầu [11]. Bằng cách áp dụng chuỗi khối, các giao dịch sẽ 

được lưu trữ trực tiếp trong các khối một cách công khai, tăng cường minh bạch trong giao 

dịch. Đồng thời, các bên cũng dễ dàng truy soát lịch sử giao dịch, tránh được các rủi ro về 

bảo mật.  

Trong truyền thông, giải trí, các doanh nghiệp, công ty sử dụng hệ thống chuỗi khối để 

quản lý dữ liệu bản quyền. Ví dụ, các họa sĩ có thể phát hành các tác phẩm trên chuỗi khối, 

đảm bảo sự thuận tiện trong truy soát nguồn gốc các tác phẩm. Việc áp dụng công nghệ chuỗi 

khối giúp quản lý quyền kỹ thuật số một cách hiệu quả, nâng cao hiệu suất và giảm chi phí 

xử lý bản quyền [12]. 

3.2. Kinh nghiệm quốc tế trong áp dụng công nghệ chuỗi khối trong quản lý và vận hành 

thị trường các–bon 

Trên thế giới, các nghiên cứu về công nghệ chuỗi khối trong quản lý đang diễn ra một 

cách sôi nổi và ứng dụng thực tế của công nghệ này đang dần mở ra một kỉ nguyên mới. Năm 

2018, với sự ủng hộ của Liên hợp quốc, sáng kiến Liên minh chuỗi khí hậu (Climate Chain 

Coalition) được thành lập để nhằm mục đích chia sẻ thông tin, phối hợp thúc đẩy ứng dụng 

của công nghệ chuỗi khối trong ứng phó với biến đổi khí hậu [13]. Liên minh châu Âu cũng 

thành lập Đối tác chuỗi khối liên minh châu Âu (European Blockchain Partnership) để xây 

dựng chiến lược ứng dụng công nghệ chuỗi khối trong quản lý nhà nước và ứng phó với biến 

đổi khí hậu. Một số quốc gia khác như Mỹ, Anh và đặc biệt các tập đoàn đa quốc gia cũng 

đang tích cực nghiên cứu sử dụng công nghệ chuỗi khối trong quản lý tài chính, năng lượng, 

bảo vệ môi trường [14]. 

Ở Trung Quốc, Energy Blockchain Labs làm việc với IBM xây dựng một nền tảng với 

hơn 200 phương pháp luận để phát triển tài sản các–bon thành các hợp đồng thông minh, một 

tính năng thuộc công nghệ chuỗi khối cho phép tự động tính toán hạn ngạch cho các doanh 

nghiệp cần giảm lượng khí thải. Thông thường, để có thể xây dựng hoàn chỉnh một dự án 

giảm nhẹ phát thải khí nhà kính và tạo tín chỉ các–bon cần sự tham gia của rất nhiều bên như 

doanh nghiệp, đơn vị thẩm định, cơ quan quản lý nhà nước, cơ quan xác nhận tín chỉ. Thời 

gian xây dựng trung bình là 10 tháng. Nền tảng của IBM cho phép rút ngắn thời gian từ 20–

50%. Công ty cũng dự đoán mức tăng hiệu quả đáng kể trong thị trường xanh, với các tài sản 
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các–bon được đưa ra thị trường nhanh hơn khi công nghệ chuỗi khối tạo sự minh bạch và 

loại bỏ lỗi trong quá trình giao dịch và xử lý [15]. 

Vào tháng 10 năm 2021, Toucan hợp tác với KlimaDAO để mã hóa 20 triệu tấn các–bon 

vào Ethereum sidechain Polygon, tương đương 5% các tín chỉ các–bon trong Verra, một 

trong những chương trình trao đổi, bù trừ tín chỉ các–bon tự nguyện lớn nhất [16]. Theo đó, 

Toucan sẽ rút các tín chỉ các–bon khỏi hệ thống đăng ký của Verra và phát hành một phiên 

bản mã hóa tín chỉ các–bon theo dạng mã thông báo không thay đổi (NFT). Các mã NFT 

chứa thông tin liên quan về các dự án giảm nhẹ phát thải, lượng tín chỉ các–bon và có thể 

giao dịch trên thị trường.  

Tại Chile, chính phủ đã hợp tác với chính phủ Canada thí điểm áp dụng công nghệ chuỗi 

khối trong thu thập dữ liệu trong một dự án phát điện từ rác từ tháng 1 năm 2020 đến tháng 

3 năm 2022 [17]. Tuy nhiên, các kết quả giảm nhẹ của dự án chỉ phục vụ cho việc tính toán 

NDC của Chile mà không tạo các tín chỉ các–bon. Theo đó, dự án sử dụng công nghệ sổ cái 

phân tán (DLT) để bảo mật dữ liệu do hệ thống thu thập. Dự án đã sử dụng chuỗi khối IOTA, 

sử dụng một vòng lặp có hướng dẫn đồ thị chứ không phải là một blockchain truyền thống. 

Cụ thể, dữ liệu không được lưu trữ trong một chuỗi đơn lẻ và có thể có nhiều chi nhánh, cho 

phép giao dịch diễn ra đồng thời. Không giống như các chuỗi khối khác, DLT của IOTA tăng 

cường hiệu suất tiết kiệm năng lượng và cho phép khối lượng giao dịch cao mà không có phí 

chuyển dữ liệu. 

3.3. Đề xuất 

Tạo cơ chế, chính sách tài chính để hình thành và vận hành thị trường các–bon ở Việt 

Nam, Việt Nam đã lần đầu luật hóa quy định về phát triển thị trường các–bon tại Điều 139, 

Luật Bảo vệ môi trường năm 2020 [18]. Cụ thể, thị trường các–bon của Việt Nam sẽ bao 

gồm hai hợp phần chính: (i) Hệ thống trao đổi hạn ngạch phát thải khí nhà kính và (ii) Cơ 

chế trao đổi, bù trừ tín chỉ các–bon. Các đối tượng dự kiến tham gia thị trường các–bon sẽ 

thuộc danh mục các cơ sở phát thải khí nhà kính phải thực hiện kiểm kê khí nhà kính, thuộc 

04 ngành: công thương, giao thông vận tải, xây dựng, tài nguyên và môi trường, quy định tại 

Quyết định số 01/2022/QĐ–TTg của Thủ tướng Chính phủ. Các cở sở này được Chính phủ 

phân bổ hạn ngạch phát thải khí nhà kính và có quyền trao đổi, mua bán trên thị trường các–

bon trong nước [19]. 

Để quy định chi tiết thi hành Luật Bảo vệ môi trường năm 2020 về giảm nhẹ phát thải 

khí nhà kính và bảo vệ tầng ô–dôn, ngày 07/01/2022, Chính phủ đã ban hành Nghị định số 

06/2022/NĐ–CP [20]. Nghị định quy định phân bổ hạn ngạch phát thải khí nhà kính, đối 

tượng tham gia thị trường các–bon trong nước, lộ trình phát triển, thời điểm triển khai thị 

trường các–bon trong nước; xác nhận tín chỉ các–bon được giao dịch trên sàn giao dịch của 

thị trường các–bon trong nước; trao đổi hạn ngạch phát thải khí nhà kính và tín chỉ các–bon 

trên sàn giao dịch thị trường các–bon trong nước; hồ sơ, trình tự, thủ tục thực hiện dự án theo 

cơ chế trao đổi, bù trừ tín chỉ các–bon; trách nhiệm của các cơ quan trong việc phát triển thị 

trường các–bon. Theo đó, Bộ Tài nguyên và Môi trường là cơ quan chịu trách nhiệm vận 

hành và quản lý thị trường các–bon. Theo Nghị định 06/2022/NĐ–CP, Việt Nam sẽ thí điểm 

thị trường các–bon từ năm 2026 và triển khai chính thức từ năm 2028 trở đi (Hình 2).  

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 … 

Cơ chế trao đổi, bù trừ tín chỉ các–bon 

Giai đoạn chuẩn bị Giai đoạn triển khai thực hiện 

Hệ thống trao đổi hạn ngạch và tín chỉ các–bon 

Giai đoạn chuẩn bị Giai đoạn thí điểm Giai đoạn triển khai 

Hình 2. Lộ trình dự kiến áp dụng thực hiện công cụ định giá các–bon ở Việt Nam. 
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Vì vậy, để có thể nghiên cứu, áp dụng kịp thời công nghệ chuỗi khối trong quản lý và 

vận hành thị trường, cần xem xét và lựa chọn các hoạt động của thị trường phù hợp cho việc 

áp dụng. 

 

Hình 3. Quy trình xây dựng phương án áp dụng công nghệ chuỗi khối [21]. 

Để có thể xác định những khía cạnh của thị trường các–bon có thể cân nhắc áp dụng 

công nghệ chuỗi khối, bài báo sử dụng quy trình theo Hình 3. Cụ thể, cần xác định những 

hoạt động của thị trường có khả năng quản lý phi tập trung. Nếu hoạt động đó có khả năng 

quản lý phí tập trung thì cần cân nhắc áp dụng công nghệ chuỗi khối. Sau đó, cần xác định 

mô hình chuỗi khối phù hợp để áp dụng, bao gồm xác định loại hình chuỗi khối áp dụng, cấu 

trúc dữ liệu, phương thức đồng thuận trong chuỗi khối. Ngoài ra, cần tích hợp các yếu tố 

quản lý khác phù hợp với nhu cầu thực tiễn. Đối với mỗi quy trình, sẽ có tương ứng một số 

lựa chọn để cân nhắc áp dụng (Bảng 1). 

Bảng 1. Các lựa chọn đối với quy trình xây dựng phương án áp dụng công nghệ chuỗi khối. 

Bước/Quy trình Nội dung Lựa chọn 

Quy trình ra quyết định Mức độ tập trung hóa  

Hoàn toàn tập trung hóa 

Bán tập trung hóa 

Phi tập trung hóa 

Lưu trữ và xử lý  

Lưu trữ số liệu 
Trên chuỗi khối 

Ngoài chuỗi khối 

Thu thập số liệu 
Hợp đồng thông minh 

Xử dụng công nghệ khác 

Xử lý số liệu 

Trên chuối khối 

Ngoài chuỗi khối (ví dụ sử dụng 

điện toán đám mây) 

Xây dựng mô hình chuỗi khối Xác định loại chuỗi khối 
Do chính phủ xây dựng 

Do tư nhân xây dựng 
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Bước/Quy trình Nội dung Lựa chọn 

Do liên doanh công tư xây dựng 

Xác định loại dữ liệu 

Theo dạng chuỗi khối 

Theo dạng GHOST 

Theo dạng BlockDAG 

Phương thức đồng thuận [22] 

Proof–of–work 

Proof–of–authority 

Proof–of–stake 

Proof–of–retrievably 

Xử lý ngoài chuỗi khối 

Các yếu tố khác 

Cơ chế bảo mật 
Bảo mật danh tính bên tham gia 

Chia sẻ danh tính bên tham gia 

Lợi ích tham gia 
Phí giao dịch 

Tiền ảo 

Theo đó, bài báo sẽ tập trung phân tích và đề xuất phương án áp dụng công nghệ chuỗi 

khối trong các hoạt động vận hành hệ thống cơ sở dữ liệu về hạn ngạch phát thải khí nhà kính 

và tín chỉ các–bon, ban hành tín chỉ các–bon và thẩm định nhằm tăng tính hiệu quả và minh 

bạch trong quá trình vận hành và quản lý thị trường. 

3.3.1. Vận hành hệ thống cơ sở dữ liệu về hạn ngạch phát thải khí nhà kính và tín chỉ các–

bon 

Trong hệ thống cơ sở dữ liệu về hạn ngạch phát thải khí nhà kính và tín chỉ các–bon, Bộ 

Tài nguyên và Môi trường có trách nhiệm lưu trữ và cập nhập thông tin, số liệu. Cụ thể, Bộ 

Tài nguyên và Môi trường dự kiến sẽ cấp quyền cho các doanh nghiệp tham gia thị trường 

để mở tài khoản đăng ký trong hệ thống. Mỗi tài khoản sẽ có quyền truy cập, trích xuất các 

thông tin về các tín chỉ các–bon và hạn ngạch phát thải khí nhà kính mà tài khoản đó sở hữu 

như thông tin về loại tín chỉ các–bon, loại hình dự án, số ký hiệu tín chỉ các–bon, năm sở 

hữu, lịch sử giao dịch tín chỉ…Việc lưu trữ thông tin, nếu tiến hành theo phương thức truyền 

thống, sẽ được thực hiện qua việc tập trung và lưu trữ thông tin tại một hệ thống máy chủ, do 

Bộ Tài nguyên và Môi trường hoặc cơ quan đầu mối quản lý. Tuy nhiên, thông qua việc áp 

dụng công nghệ chuỗi khối trong quá trình lưu trữ, mỗi tài khoản sẽ có một bản sao chép của 

dữ liệu. Mỗi khi có cập nhật, các tài khoản sẽ tự động nhận được bản sao chép với các cập 

nhật mới. Điều này giúp giảm thiểu rủi ro trong quá trình lưu trữ, như quá tải trong truy cập 

tại máy chủ, hoặc các sự cố kỹ thuật khác, đồng thời tăng tính minh bạch trong quá trình truy 

cập và trích xuất số liệu. Hoạt động khác trong quá trình vận hành hệ thống cơ sở dữ liệu về 

hạn ngạch phát thải khí nhà kính và tín chỉ các–bon là cập nhật hệ thống. Theo quy định hiện 

nay, các doanh nghiệp cần gửi hồ sơ, thông tin cần cập nhật đến Bộ Tài nguyên và Môi trường 

để xác minh và cập nhật trong hệ thống. Nếu áp dụng công nghệ chuỗi khối, sẽ có hai phương 

án để tiến hành việc cập nhật cơ sở dữ liệu.  

Phương án 1 là thông qua chu trình “proof–of–work”, hệ thống sẽ tạo những nốt trong 

mạng lưới chịu trách nhiệm thu thập, xác minh các thông tin cập nhật. Bất cứ tài khoản hoặc 

đơn vị nào cũng có thể tham gia xác minh các thông tin cập nhật.  

Phương án 2 là thông qua chu trình “proof–of–authority”. Theo đó, Bộ Tài nguyên và 

Môi trường sẽ là cơ quan đầu mối duy nhất tiến hành xác minh các thay đổi. Quá trình xác 

minh sẽ được tự động hóa, mà không cần sự theo dõi thường xuyên của người vận hành hệ 

thống. Phương án 2 phù hợp với quy định hiện hành, đồng thời cũng cho phép cơ quan đầu 

mối phân quyền cho một số tài khoản, cơ quan đầu mối tại các Bộ chuyên ngành khác để tiến 

hành xác minh và cập nhật vào hệ thống.  

3.3.2. Ban hành tín chỉ các–bon 

Hoạt động ban hành tín chỉ các–bon dự kiến được thực hiện bởi Bộ Tài nguyên và Môi 

trường. Các doanh nghiệp khi có nhu cầu được cấp tín chỉ, sẽ phải gửi hồ sơ gồm các thông 

tin như loại hình dự án, phương pháp luận, số lượng khí nhà kính giảm được cùng hồ sơ thẩm 
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định của bên thứ ba đến Bộ Tài nguyên và Môi trường. Sau khi rà soát hồ sơ, Bộ Tài nguyên 

và Môi trường sẽ quyết định việc cấp tín chỉ cho doanh nghiệp. Trong trường hợp, có quá 

nhiều doanh nghiệp cùng gửi hồ sơ vào một thời điểm, quy trình trên sẽ dẫn đến việc chậm 

trễ trong quá trình ban hành tín chỉ các–bon, đồng thời tăng chi phí hành chính. Nếu áp dụng 

công nghệ chuỗi khối, các tín chỉ các–bon sẽ được ban hành thông qua sử dụng các hợp đồng 

thông minh. 

Hợp đồng thông minh là các chương trình chạy trên công nghệ chuỗi khối. Hợp đồng 

thông minh cũng giống như một hợp đồng kỹ thuật số bị bắt buộc thực hiện bởi một bộ quy 

tắc, quy chuẩn cụ thể. Các quy tắc này do bộ mã máy tính xác định trước mà tất cả các nốt 

trong mạng lưới đều phải sao chép và thực thi các quy tắc đó. Để áp dụng, Bộ Tài nguyên và 

Môi trường cần xây dựng và đưa vào hệ thống một bộ tiêu chuẩn cho hoạt động ban hành tín 

chỉ. Sau đó, các doanh nghiệp cần điền đầy đủ thông tin theo tiêu chuẩn đề ra. Hợp đồng 

thông minh sẽ tự động ban hành tín chỉ các–bon khi doanh nghiệp đạt được các điều kiện về 

tiêu chuẩn. Quá trình tự động hóa thông qua hợp đồng thông minh này sẽ giúp tăng tính minh 

bạch và giảm chi phí hoạt động. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng hợp đồng thông minh xây dựng 

trên công nghệ chuỗi khối nên không thể sửa đổi và can thiệp. Một khi hợp đồng thông minh 

được viết ra, nếu muốn thay đổi thì chỉ có cách viết lại một hợp đồng mới.  

3.3.3. Thẩm định 

Theo quy định tại Điều 14, Nghị định số 06/2022/NĐ–CP, đơn vị thẩm định thực hiện 

thẩm định giảm nhẹ phát thải khí nhà kính theo quy định của Bộ Tài nguyên và Môi trường 

và chịu trách nhiệm về kết quả thẩm định giảm nhẹ phát thải khí nhà kính. Báo cáo thẩm định 

sẽ được tích hợp trở thành một trong những tiêu chuẩn trong phần mềm hợp đồng thông minh 

để ban hành tín chỉ các–bon. Như đã đề xuất ở trên, tín chỉ các–bon chỉ có thể được ban hành 

nếu các điều kiện, tiêu chuẩn trong hợp đồng thông minh được thỏa mãn. Như vậy, vai trò 

của Bộ Tài nguyên và Môi trường trong việc quản lý các hoạt động thẩm định sẽ chủ yếu tập 

trung vào việc kiểm tra ngẫu nhiên các báo cáo thẩm định, tiết kiệm thời gian xét duyệt từng 

hồ sơ, báo cáo thẩm định kết quả giảm nhẹ. 

4. Kết luận 

Thông qua nghiên cứu, có thể kết luận rằng tiềm năng của công nghệ chuỗi khối trong 

quản lý và vận hành thị trường các–bon là rất lớn. Thông qua việc áp dụng công nghệ chuỗi 

khối, tính minh bạch của thị trường sẽ được tăng cường, đồng thời hỗ trợ tiết kiệm chi phí 

quản lý và tăng hiệu quả trong các giao dịch trên thị trường. Cụ thể, công nghệ chuỗi khối có 

thể được xem xét để áp dụng trong quá trình quản lý và vận hành cơ sở dữ liệu của thị trường, 

hỗ trợ quá trình ban hành tín chỉ cho các bên tham gia dự án và phục vụ hoạt động thẩm định 

trên thị trường. Tuy nhiên, để có thể áp dụng triển khai trong thực tế và phù hợp với lộ trình 

phát triển của thị trường, cần tiếp tục có những nghiên cứu và thí điểm nhằm chọn lựa những 

mô hình công nghệ chuỗi khối phù hợp với nhu cầu quản lý của chính phủ và xu thế phát 

triển của thị trường.  

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

pháp nghiên cứu: N.V.M., N.T.C.; Viết bản thảo bài báo: N.T.C., L.M.Q.; Chỉnh sửa bài báo: 

L.T.T. 
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Abstract: Carbon pricing, including carbon markets, is gradually becoming the main policy 

tool used by countries in their efforts to reduce greenhouse gas emissions. Along with the 

development of the carbon market, new technologies to support the management and 

operation of the market are also being actively researched and applied by the relevant 

stakeholders. Blockchain technology is a prime example of this trend. The article will 

provide information, research potential and propose methods of applying blockchain 

technology in the management and operation of the carbon market in Viet Nam. From there, 

the results of the article will provide a basis for policy makers in developing relevant legal 

documents, supporting Viet Nam in transparent management and efficient operation of the 

domestic carbon market. 
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Tóm tắt: Hoạt động đo lưu lượng nước theo thủ công tốn nhiều kinh phí trong việc thiết kế 

công trình và nhân lực vận hành. Bên cạnh đó, nguy cơ an toàn lao động còn tiềm ẩn, khi 

thiên tai khắc nghiệt xảy ra và khả năng sai số mang tính chủ quan do quan trắc viên. Việc 

ứng dụng giải pháp công nghệ quan trắc lưu lượng nước tự động theo nguyên lý không tiếp 

xúc không những khắc phục những bất cập nêu trên mà còn đảm bảo tần suất truyền tin, khả 

năng số hóa, đồng bộ dữ liệu, định hướng trên nền tảng Big Data, phục vụ dự báo số theo 

chiến lược phát triển ngành khí tượng thủy văn Việt Nam. Bài báo này sẽ cung cấp thông 

tin và viến thức về giải pháp đo lưu lượng nước sông bằng công nghệ không tiếp xúc và 

phân tích kết quả tính toán từ số liệu thực đo, tại các trạm quan trắc thuỷ văn; kết quả thử 

nghiệm thiết bị được so sánh, kiểm nghiệm với quá trình đo song song theo nghiệp vụ hiện 

nay cho thấy cơ sở khoa học và thực tiễn có thể triển khai, vận hành vào thực tế giải pháp 

quan trắc lưu lượng nước sông theo nguyên lý không tiếp xúc. 

Từ khóa: Không tiếp xúc; Nguyên lý; Đánh giá; Kết quả; Số liệu.  
 

 

1. Mở đầu  

Theo định hướng chiến lược phát triển ngành khí tượng thủy văn [1] trong Quyết định 

số 1970/QĐ–TTg ngày 23/11/2021 của Thủ tướng Chính phủ, đến năm 2030, công tác quan 

trắc lưu lượng nước phải đạt trên 40% tự động hoá [1]. Thực tế hiện nay, mức độ tự động 

hoá trong đo đạc lưu lượng nước trên mạng lưới trạm thủy văn vẫn còn chưa cao (7,8%) [2–

3]. Trước thực tế, thiên tai, lũ, lụt, bão đã xẩy ra và có xu hướng ngày càng khốc liệt, dị 

thường về tần suất, cường độ gây nên những hậu quả nghiêm trọng, việc đo đạc lưu lượng 

nước thủ công hiện nay sẽ tồn tại những hạn chế nhất định trong quan trắc [3], truyền tin, xử 

lý số liệu phục vụ dự báo bằng công nghệ số.  

Chính vì vậy, tự động hoá quan trắc là vấn đề cấp bách hơn bao giờ hết và là giải pháp 

thiết thực, đảm bảo tần suất truyền tin, khả năng số hóa, đồng bộ dữ liệu, định hướng trên 

nền tảng Big Data, phục vụ công tác dự báo khí tượng thuỷ văn và phòng chống thiên tai hiệu 

quả hơn, đáp ứng định hướng theo chiến lược phát triển ngành khí tượng thủy văn Việt Nam 

[1]. 

Nghiên cứu này sẽ cung cấp thông tin về giải pháp đo lưu lượng nước sông bằng công 

nghệ không tiếp xúc và phân tích kết quả tính toán từ số liệu thực đo, tại các trạm quan trắc 
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mailto:hungk2ml@gmail.com


Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 742, 28-38; doi:10.36335/VNJHM.2022(742).28-38                                 29 

thuỷ văn; kết quả thử nghiệm thiết bị được so sánh, kiểm nghiệm với quá trình đo đồng thời 

theo nghiệp vụ hiện nay nhằm góp phần làm sáng tỏ ở góc độ khoa học nhất định trong công 

nghệ đo lưu lượng nước tự động và ứng dụng vào thực tế giải pháp đo lưu lượng nước sông 

theo nguyên lý không tiếp xúc trong công tác quan trắc lưu lượng nước ở Việt Nam. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

2.1. Phạm vi nghiên cứu 

Trong khuôn khổ thời gian và quy mô triển khai nên phạm vi nghiên cứu này chỉ tập 

trung về công nghệ đo lưu lượng nước bằng thiết bị tự động theo nguyên lý không tiếp xúc 

với nước và ứng dụng ở vùng sông không ảnh hưởng thuỷ triều (thiết bị thử nghiệm là loại 

RVM 20). Trạm thuỷ văn thu thập số liệu được chọn ngẫu nhiên (có phân vùng Bắc, Trung, 

Nam) thuộc vùng sông không ảnh hưởng thuỷ triều trên phạm vi cả nước.  

2.2. Thống kê, thu thập thông tin, tài liệu 

Bài báo đã thống kê, thu thập thông tin, dữ liệu về nguyên lý, tính năng của thiết bị và 

tiến hành thử nghiệm thực tế tại hiện trường để quan trắc số liệu. Các số liệu khác thu thập 

được là nguồn dữ liệu đo tự động tại các trạm đã lắp đặt thiết bị tự động và số liệu đo đồng 

thời (tại 13 trạm); chuỗi số liệu đo lưu lượng nước quan trắc (tại 08 trạm). 

Thiết bị đo được lưu lượng nước tự động theo nguyên lý không tiếp xúc gồm nhiều loại 

như SVR–100 [4] của hãng OTT (Đức); RSS–2–300 WL [5] của hãng Geolux–Croatia; RQ–

30 [6] của hãng Summer–Áo; RVM20 [7] của hãng CAE–Ý (Hình 1). Sau khi phân tích, đề 

xuất lựa chọn, nhóm tác giả nghiên cứu sử dụng thiết bị của hãng CAE với tính năng kỹ thuật 

và giải pháp vận hành đảm bảo thuận lợi và phù hợp với các điều kiện địa hình sông ở Việt 

Nam để thử nghiệm.   

 

 
Hình 1. Một số thiết bị đo lưu lượng nước theo nguyên lý không tiếp xúc với nước trên thị trường – 

Lần lượt từ trái sang phải: SVR 100–OTT; RSS–2–300 WL; RQ–30–Sumer; RVM20–CAE [4–7]. 

+ Đặc tính kỹ thuật của thiết bị:  

Thông thường, thiết bị đo lưu lượng nước theo nguyên lý không tiếp xúc gồm có 02 cảm 

biến (đo mực nước và tốc độ nước) được tích hợp trong một khối và kết nối với bộ phận xử 

lý tín hiệu. Trong trường hợp này, đòi hỏi các bộ phận phải có tính đồng bộ để không bị xung 

đột khi hoạt động. Tuy nhiên, mực nước và tốc độ nước là hai yếu tố thuỷ văn khác nhau, 

nguyên lý đo các yếu tố thuỷ văn cũng không nhất thiết phải giống nhau và không bắt buộc 

[8–14]. Cũng chính vì thế, cho nên một số thiết bị đo được sản xuất với cảm biến đo mực 

nước và cảm biến đo tốc độ nước tách biệt và hoạt động độc lập. Sau đó, tín hiệu đo cùng 

được nạp vào bộ phận xử lý, tính toán lưu lượng nước. Trong số thiết bị kể trên, SVR 100, 

RVM20 thuộc loại như vậy. 
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Bảng 1. Thông số kỹ thuật của một số thiết bị tự động đo lưu lượng nước. 

STT Tên thiết bị 
Phạm vi hoạt động 

Độ phân giải Độ chính xác 
Khoảng cách Tốc độ nước 

1 SVR 100 0,5–25 m 0,08–15 m/s 0,1 mm/s ± 2% giá trị đo được 

2 RSS–2–300 0,5–50 m 0,02–15 m/s 0,001 m/s 1 % giá trị đo được 

3 RQ–30 0,5–35 m 0,10–15 m/s 1 mm/s ±0,01 m/s 

4 RVM20 0,5–35 m 0,30–15 m/s 1 mm/s 
± 1% của phép đo 

hoặc ± 0,02 m/s 

Theo yêu cầu kỹ thuật đo đạc thuỷ văn [8–9, 15] cho thấy, các thiết bị đo lưu lượng nước 

theo nguyên lý không tiếp xúc kể trên đều đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật để đưa vào sử dụng. 

Từ số liệu thực đo tại các trạm thuỷ văn quan trắc được, tốc độ dòng chảy tại các sông ở nước 

ta về mùa lũ cũng chỉ ở mức 5 m/s [16–17]. Như vậy ngưỡng trên trong phạm vi đo của thiết 

bị tự động không tiếp xúc thống kê ở trên hoàn toàn đáp ứng cho các điều kiện sông ở Việt 

Nam. 

- Thu thập chuỗi tài liệu tại các trạm quan trắc:  

Từ 08 trạm thuỷ văn ở vùng sông không ảnh hưởng thuỷ triều để tính toán và đánh giá 

mức độ tương quan giữa tốc độ trung bình mặt cắt ngang và tốc độ điểm đo. Nhằm đảm bảo 

số liệu tính toán dải đều trên các cấp mực nước, tài liệu của mỗi trạm được thu thập là kết 

quả thực đo lưu lượng nước tối thiểu trong 01 năm, một số trạm được thu thập nhiều năm để 

đánh giá mức độ thay đổi của các tương quan (Bảng 2). 

Bảng 2. Danh sách trạm thu thập tài liệu quan trắc. 

STT Tên trạm Loại tài liệu Số năm Số lần đo/năm 

1 Bảo Yên Lưu lượng nước 6 50 

2 Gia Bảy Lưu lượng nước 4 46 

3 Lào Cai Lưu lượng nước 6 52 

4 Hòa Duyệt Lưu lượng nước 1 51 

5 Sơn Diệm Lưu lượng nước 1 36 

6 Yên Thượng Lưu lượng nước 5 52 

7 Giang Sơn Lưu lượng nước 1 45 

8 Phước Hòa Lưu lượng nước 4 46 

- Thu thập tài liệu đo đồng thời với thiết bị tự động:  

Với 13 trạm thuỷ văn đã lắp đặt thiết bị (lưu vực sông Cả và Vu Gia – Thu Bồn), được 

thu thập toàn bộ số liệu đo lưu lượng nước đồng thời và trích xuất số liệu đo tự động tại cùng 

thời điểm đo đồng thời để đánh giá độ ổn định hoạt động của thiết bị theo các cấp mực nước 

và chất lượng tài liệu đo tự động. Danh sách các trạm và thông tin về tài liệu các trạm tại 

bảng 3. 

Bảng 3. Danh sách trạm thu thập tài liệu đo tự động và đo đồng thời. 

TT Tên trạm 
Loại tài 

liệu 
Thời gian đo 

Biên độ mực nước 

thay đổi (cm) 

Số lượng tài liệu 

(lần đo đồng thời) 

1 Tân Kỳ 

Lưu 

lượng 

nước 

31/5 – 30/6/2022 220 40 

2 Sơn Diệm 15/8 – 28/6/2022 64 40 

3 Hoà Duyệt 17/5 – 30/6/2022 220 40 

4 Thanh Liêm 15/6 – 15/7/2022 119 40 

5 Thác Cạn 29/5 – 02/06/2022 290 40 

6 Hồ Sông Bung 2 29/5 – 02/06/2022 87 40 

7 Sông Thanh 06/5 – 22/5/2022 338 40 

8 Hiệp Đức 06/5 – 12/5/2022 221 40 

9 Hồ A Vương 06/5 – 10/5/2022 47 41 

10 Cầu Nước Choong 05/5 – 20/5/2022 78 37 

11 Cầu Trà Tập 05/5 – 21/5/2022 172 50 

12 Cầu Treo Bà Trầu 13/5 – 17/5/2022 57 37 

13 Cầu Thành Mỹ 27/5 – 06/6/2022 68 37 
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2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Việc tính toán lưu lượng nước khi đo bằng thiết bị tự động không tiếp xúc được sử dụng 

phương pháp vận tốc – diện tích [18–19] và thực hiện theo sơ đồ hình 2. 

 

Hình 2. Sơ đồ khối tính toán lưu lượng nước khi đo bằng thiết bị tự động theo nguyên lý không tiếp 

xúc. 

Phép đo tốc độ dòng chảy không tiếp xúc dựa trên nguyên lý hiệu ứng Doppler [20–22], 

lưu lượng nước được xác định theo công thức [21–22] dưới đây: 

                                Q = Vtb x A = k x Vm x A                                     (1) 

Trong đó Vtb là tốc độ trung bình toàn mặt cắt ngang (m/s); Vm là tốc độ trên bề mặt 

nước tại vị trí đo (m/s); A là diện tích mặt cắt ướt (m2); k là một hệ số điều chỉnh; k được xác 

định thông qua thực nghiệm theo công thức: k = Vtb/Vm. 

Bài báo kết hợp phương pháp phân tích trong việc đánh giá, lựa chọn về các chủng loại 

thiết bị đo lưu lượng nước tự động và nguyên lý đo của công nghệ này; đánh giá các tham số 

tham gia trong tính toán, xác định giá trị lưu lượng nước, bao gồm các tương quan, phương 

pháp tính toán, giới hạn và điều kiện xác định; phân tích đánh giá các tương quan giữa tốc 

độ trung bình với tốc độ điểm đo trên mặt cắt ngang (tốc độ mặt) đối với từng trạm để xác 

định hệ số và mức độ chặt chẽ của tương quan. Tương quan giữa tốc độ trung bình với tốc 

độ điểm đo trên mặt cắt ngang để xác định hệ số điều chỉnh tính lưu lượng nước, cần phải 

chặt chẽ nếu không sẽ dẫn đến kết quả đo có sai số rất lớn [11, 23] và ngược lại. Như vậy, 

muốn có kết quả tốt, thì trên mặt cắt ngang, cần lựa chọn được vị trí có tương quan tốt nhất 

để lắp đặt thiết bị [24]. Đây cũng là điểm mấu chốt [21] trong nguyên tắc đo lưu lượng nước 

theo nguyên lý không tiếp xúc.  

2.4. Xử lý số liệu  

Kết quả lưu lượng nước đo bằng thiết bị tự động được trích xuất từ phần mềm đi kèm 

thiết bị đo (lưu trữ sang máy tính định dạng file excel (.xlsx). Đối với kết quả lưu lượng nước 

thực đo tại các trạm được nhập vào máy vi tính. Thời điểm đo lưu lượng nước đồng thời, 

được tính trung bình trong khoảng thời gian bắt đầu và kết thúc đo lưu lượng nước [10]. Toàn 

bộ quá trình tính toán, xây dựng các biểu đồ được xử lý bằng phần mềm Microsoft Excel. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả đo thử nghiệm 

- Địa điểm thử nghiệm: Địa điểm thử nghiệm được chọn là trạm thuỷ văn Gia Bảy, thuộc 

Đài KTTV khu vực Việt Bắc. Để so sánh, đánh giá chất lượng tài liệu đo tại các vị trí trên 

mặt cắt ngang, thiết bị được lắp đặt cố định tạm thời trên cầu trong thời gian thu thập số liệu 

và di chuyển đến các vị trí tương ứng với các thuỷ trực trên cầu Gia Bảy (Hình 3). Các vị trí 
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di chuyển, được xác định tương ứng với khoảng cách vị trí các thuỷ trực ở khu vực chủ lưu 

và các vị trí trên mặt cắt ngang. Hướng lắp đặt thiết bị về phía thượng lưu cầu (tia chiếu 

ngược với hướng dòng chảy). 

 

Hình 3. Các vị trí thử nghiệm thiết bị trên cầu Gia Bảy.  

- Thiết bị thử nghiệm là thiết bị đo vận tốc của hãng CAE, ký hiệu RVM20 [7] (không 

bao gồm sensor đo mực nước – hình 3): Phạm vi đo: 0,1–15 m/s; độ chính xác: ± 0,01 m/s; 

độ phân giải: 1 mm/s; khoảng cách đo được tới mặt nước: 0,5–30 m. 

- Công trình gắn thiết bị là bộ gá tự chế, nên rất thuận tiện và linh hoạt khi di chuyển và 

gắn cố định trên cầu giao thông, đảm bảo độ chắc chắn và ổn định cho sensor khi thu thập số 

liệu và bảo đảm hành lang an toàn hoạt động theo quy định hiện hành [25–27]. 

- Phần mềm hoạt động thu thập số liệu Commander (bản thử nghiệm, do đó chỉ đánh giá 

số liệu vận tốc điểm đo).  

- Chế độ dòng chảy: Tại thời điểm thử nghiệm, dòng chảy taị tuyến đo vận tốc thử nghiệm 

không chịu ảnh hưởng của các công trình như thủy điện, đập hay các công trình dân sinh 

khác. Thời điểm đo mực nước dao động ít, không chịu ảnh hưởng lũ. Chủ lưu của dòng chảy 

lệch về phía bờ phải. Do khoảng cách tại vị trí lắp đặt sensor đến tuyến đo lưu lượng nước 

của Trạm Thủy văn Gia Bảy khoảng 50 m, không có xuất hay nhập lưu nên coi dòng chảy 

tại trạm và ở vị trí lắp máy (cầu) là tương đương nhau. Trong thời gian thử nghiệm, sự biến 

đổi của mực nước không nhiều nên rất thuận lợi cho việc so sánh, đánh giá kết quả tại các vị 

trí đo trên mặt cắt ngang (khi di chuyển thiết bị đến các vị trí đo trên mặt cắt ngang, mực 

nước gần như không biến đổi). 

Bảng 4. Một số kết quả thử nghiệm thiết bị RVM20 tại trạm thủy văn Gia Bảy. 

Vị trí đo Thời gian đo 

Tổng số lần đo 
Tốc độ mặt đo được  

Vm (m/s) 

Số lần đo 

có số liệu 

Số lần đo không 

có số liệu 
Vm max Vm min 

1 
Từ 10:03:42 

đến 10:09:06 
6 21 0,485 0,21 

2 
Từ 10:34:14 

đến 10:47:31 
7 58 0,629 0,211 

3 
Từ 10:52:37 

đến 10:59:40 
35 0 0,545 0,291 

4 
Từ 11:01:02 

đến 11:10:12 
45 0 0,729 0,229 

5 
Từ 15:39:56 

đến 15:52:49 
16 36 0,643 0,409 

6 
Từ  15:58:26 

đến 16:05:17 
34 0 0,599 0,392 
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Kết quả tốc độ nước đo thử nghiệm thiết bị RVM20 tại trạm thuỷ văn Gia Bảy tại các vị 

trí trên mặt cắt ngang được thống kê trong bảng 4 và vẽ trên các biểu đồ, biểu diễn trong hình 

5, cho thấy tại các vị trí chủ lưu (vị trí 3, 4), và vị trí số 6, nơi quan sát thấy dòng chảy rõ rệt, 

kết quả thu được đúng theo tần suất đo đã cài đặt và không bị mất số liệu. 

 

Hình 4. Biến trình tốc độ nước tại các vị trí trên mặt cắt – đo thử nghiệm tại trạm thủy văn Gia Bảy. 

Trên hình vẽ cũng cho thấy, biến trình tốc độ dòng chảy theo thời gian không có các đột 

biến, các giá trị tốc độ thay đổi theo dao động nhỏ quanh giá trị trung bình và khi so sánh 

thấy phù hợp với kết quả đo thủ công (kết quả đo trung bình 0,21–0,28 m/s). Tại các vị trí có 

dòng chảy nhỏ (vị trí 1, 2, 5), phần lớn số liệu bị mất, không thu được (các giá trị –1 là mặc 

[5] định khi không có tín hiệu). Trên biểu đồ biến trình tốc độ nước (Hình 5), xuất hiện một 

số giá trị đột biến. Theo nhận định, đây là do các vết sóng nước trên bề mặt do gió (xuôi 

dòng) tạo nên, không phản ánh đúng giá trị dòng chảy tại vị trí đo, các quan sát khác cũng 

cho thấy gần như không có dòng chảy.  

 

Hình 5. Biến trình tốc độ nước tại thuỷ trực đại biểu – đo thử nghiệm tại trạm thủy văn Gia Bảy. 
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Qua kết quả thử nghiệm cho thấy: (1) Thiết bị đo lưu lượng nước tự động theo nguyên 

lý không tiếp xúc, có độ nhạy rất cao, thu được các giá trị tức thời (đến 5 giây), điều này cũng 

đồng nghĩa rằng các kết quả đo sẽ có những giá trị đột biến khi bề mặt nước không ổn định 

hoặc quá phẳng (nước xoáy, vật; nơi dòng chảy quá nhỏ; vật trôi nổi); (2) Khi tốc độ dòng 

nước quá nhỏ (dưới 0,2 m/s), các ảnh hưởng của điều kiện thời tiết đến kết quả đo là đáng 

kể, thậm chí không thu được tín hiệu; (3) Tại các khu vực có dòng chảy tương đối rõ rệt như 

vùng chủ lưu, khu vực nước chảy ổn định thì kết quả đo tốt, không bị mất số liệu, ít bị tác 

động của thời tiết. 

3.2. Kết quả xác định tương quan giữa tốc độ trung bình với tốc độ tại các điểm mặt  

Kết quả tính toán và xây dựng biểu đồ tương quan giữa tốc độ trung bình và tốc độ tại điểm 

mặt ở thuỷ trực đại biểu của các trạm thuỷ văn trên hình 6, cho thấy, các biểu đồ đều có dạng 

đồng biến, các điểm chấm tập trung thành băng dải hẹp và thẳng (Mặc dù trong số các trạm tính 

toán có nhiều trạm chế độ dòng chảy ảnh hưởng lũ như Hoà Duyệt, Sơn Diệm, Yên Thượng). 

 
Hình 6. Biểu đồ tương quan Vtb =f(Vm) tại thuỷ trực đại biểu của các trạm thuỷ văn – lần lượt từ trái sang 

phải, từ trên xuống dưới là trạm Bảo Yên, Gia Bảy, Lào Cai, Hòa Duyệt, Sơn Diệm, Yên Thượng, Giang 

Sơn, Phước Hòa. 

Kết quả tính toán trên mặt cắt ngang với chuỗi số liệu thực đo, được thu thập từ các trạm 

quan trắc được thống kê trong bảng 5 cho thấy, hầu hết các trạm tính toán, ở khu vực chủ lưu 

(chữ in đậm), hệ số tương quan ổn định và tương đối lớn, ở mức từ 0,97–0,99. Tại các thuỷ 

trực ở khu vực không phải chủ lưu, hệ số này có sự biến động, thường nhỏ hơn ở chủ lưu, thậm 

chí có tương quan nghịch (nhỏ hơn 0). Điều này, đồng nghĩa ở khu vực chủ lưu tương quan 

giữa tốc độ trung bình mặt cắt ngang và tốc độ tại các điểm trên bề mặt tốt và giảm dần về phía 

hai bờ sông.  

Bảng 5. Hệ số tương quan giữa tốc độ trung bình mặt cắt ngang với tốc độ điểm mặt trên mặt cắt 

ngang tại một số trạm thuỷ văn. 

STT Tên trạm Thuỷ trực/Hệ số tương quan 

1 Bảo Yên V/0,98 VI/0,96 VII/0,96 VIII/0,95 IX/0,97 X/0,85 XI/0,67  

2 Gia Bảy II/0,99 III/0,99 IV/0,98 V/0,99 VI/0,99 VII/0,99 VIII/0,99  

3 Lào Cai III/0,99 IV/0,99 V/0,99 VI/0,99 VII/0,98 VIII/0,99 IX/0,99  

4 Hòa 

Duyệt 
I/0,96 II/0,99 III/0,99 IV/0,99 V/0,98 VI/0,96 VII/0,98 VIII/0,88 

5 Sơn Diệm V/0,91 VI/0,97 VII/0,95 VIII/0,97 IX/0,97 X/0,97 XI/0,96  
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STT Tên trạm Thuỷ trực/Hệ số tương quan 

6 Yên 

Thượng 
III/0,98 IV/0,99 V/0,99 VI/0,98 VII/0,98 VIII/0,96 IX/0,87  

7 Giang 

Sơn 
I/–0,13 II/0,62 III/0,59 IV/0,76 V/0,76 VI/–0,11   

8 Phước 

Hòa 
VIII/0,98 IX/0,99 X/0,99 XI/0,99 XII/0,99 XIII/0,99 XIV/0,98  

3.3. Kết quả so sánh lưu lượng nước đo đồng thời 

Kết quả trích xuất số liệu lưu lượng nước từ thiết bị đo tự động cùng thời điểm với lưu 

lượng nước đo đồng thời tại một số trạm thuỷ văn (trạm đã lắp đặt thiết bị tự động) được vẽ 

trên cùng biểu đồ (Hình 7), cho thấy, biến trình lưu lượng nước đo bằng thiết bị tự động tại các 

trạm đều có xu hướng tương đồng tại các trạm Tân Kỳ, Thanh Liên, Sơn Diệm, Hoà Duyệt, 

Hồ A Vương, Cầu Hiệp Đức, Cầu Nước Choong, Cầu Sông Thanh, Cầu Thành Mỹ, Cầu Trà 

Tập, Cầu Treo Bà Chầu, Hồ Sông Bung, Thác Cạn. Điều này cho thấy kết quả đo từ thiết bị tự 

động phản ánh đúng diễn biến lưu lượng nước như kết quả đo đồng thời và có chất lượng tốt. 

 

4. Kết luận và kiến nghị 

1. Việc xác định vị trí đo (vị trí đại diện) đóng vai trò rất quan trọng, quyết định đến kết 

quả và chất lượng số liệu đo. Kết quả tốt nhất đạt được là tại khu vực chủ lưu, ở những đoạn 

sông thẳng, lòng sông ít biến đổi (Vị trí số 3, 4 tương ứng khu vực chủ lưu của tram tại thủy 

trực số IV của trạm thuỷ văn Gia Bảy). Ở những khu vực lòng sông gập ghềnh như đá tảng 

hoặc có các công trình nhân tạo, chỗ nước xoáy có ảnh hưởng đáng kể đến kết quả đo (mất 

số liệu). Vì vậy không nên lắp đặt thiết bị tại những những khu vực này. Các vị trí ở hai ven 

bờ và gần khu vực trụ cầu, có nước chảy quẩn, chất lượng tài liệu đo đạc kém (vị trí số 1,2, 

5 tương ứng với vị trí thuỷ trực VII, VIII, II);  

Hình 7. Biến trình lưu lượng nước đo từ thiết bị tự động và lưu lượng nước 

đo đồng thời tại một số trạm thuỷ văn. 
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2. Tương quan giữa tốc độ tại các điểm mặt trên mặt cắt ngang với tốc độ trung bình mặt 

cắt đảm bảo tính chặt chẽ. Điều này không chỉ có ở các trạm có chế độ dòng chảy ổn định (Q 

=f(H) ổn định) mà tại các trạm có chế độ dòng chảy ảnh hưởng lũ cũng tương tự như vậy 

(Trạm Yên Thượng, Hoà Duyệt, Sơn Diệm). Tuy nhiên, để đảm báo tính khách quan khi sử 

dụng tương quan này cho tính toán lưu lượng nước thì hệ số tương quan cần phải được xác 

định từ chuỗi tài liệu thực đo đủ dài, bố trí trên các cấp mực nước tại trạm;  

3. Thiết bị đo lưu lượng nước tự động theo nguyên lý không tiếp xúc là thiết bị có độ 

nhạy rất cao, điều này cũng đồng nghĩa rằng các kết quả đo sẽ có những giá trị đột biến khi 

bề mặt nước không ổn định hoặc quá phẳng (Kết quả thử nghiệm tại vị trí 1,2, 5 tại cầu Gia 

Bảy có nước xoáy, vật; do gần trụ cầu); 

4. Thực tế đánh giá cho thấy, gió là yếu tố ảnh hưởng rất lớn đến kết quả đo, đặc biệt là 

khi tốc độ dòng chảy nhỏ. Tác động của gió làm cho kết quả đo tốc độ điểm mặt thu được 

tăng hoặc giảm một cách đột biến so với chuỗi số liệu ổn định. Trong khi lưu lượng nước là 

yếu tố ccos tính chất biến đổi từ từ, vì vậy, khi tính toán lưu lượng nước, các giá trị này, cần 

phải được loại bỏ hoặc hiệu chỉnh về phạm vi cho phép, phù hợp với dao động của chuỗi tài 

liệu đo. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu, vạch ra sơ đồ viết bản nháp, chỉnh sửa 

bản thảo: L.Đ.D.; Xử lý số liệu, vẽ hình: H.T.N., H.T.H.L.; Viết bản thảo: N.X.H.; Kiểm tra, hoàn 

thiện: Đ.H.D.  

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

cấp cơ sở, mã số CS.2022.2. Bên cạnh đó, tập thể tác giả trân trọng cảm ơn sự giúp đỡ của 

trạm thủy văn Gia Bảy, thuộc Đài KTTV khu vực Việt Bắc trong quá trình đo đạc thử nghiệm 

và thực hiện nghiên cứu này. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là 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: Manual water flow measurement activities are costly in terms of construction 

design and operation personnel. In addition, there is a potential risk of occupational safety 

when severe natural disasters occur and the possibility of subjective error of observers. The 

application of an automatic traffic monitoring technology solution on the non–contact 

principle not only overcomes the above inadequacies but also ensures the frequency of 

communication, the ability to digitize, synchronize data and navigate on the Internet. Big 

Data platform, serving digital forecasting according to the development strategy of 

Vietnam's  hydrometeorological industry. This paper will provide information on the 

solution of measuring river water flow by non–contact technology and analyze calculation 

results from data collected from hydrological monitoring stations; The equipment test 

results are compared and tested with the parallel measurement process according to the 

current professional practice, showing that the scientific and practical basis can deploy and 

operate the river water flow monitoring solution into reality. according to the non–contact 

principle. 

Keywords: Non–contact; Principles; Evaluate; Result; Data. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu này sử dụng mô hình MIKE 11 kết hợp với chỉ số WQI để đánh giá 

diễn biến chất lượng nước mặt vùng Tứ Giác Long Xuyên. Kết quả cho thấy diễn biến chất 

lượng nước tốt nhất tại vị trí đầu kênh Xáng Vịnh Tre tiếp giáp với sông Hậu–NĐ5(N)–CP 

và vị trí cuối rạch Ông Chưởng giáp sông Hậu–NĐ20(N)–CM (đồng mức sử dụng cho mục 

đích tưới tiêu cả 3 năm liên tiếp), xấu nhất tại điểm giữa kênh Mặc Cần dưng tiếp giáp kênh 

Xáng Cây Dương–NĐ9(N)–CT, vị trí cuối kênh Tám Ngàn, tiếp giáp Kiên Giang–

NĐ12(N)–TT và kênh Xáng Cà Mau giáp kênh Đồng Xút–NĐ24(N)–CM. Mô phỏng chất 

lượng nước theo kịch bản 1, nồng độ các chất cao; TSS: 56,78 mg/l, BOD5: 5,73 mg/l, COD: 

5,73 mg/l, Tổng N: 1,97 mg/l, Tổng P: 0,332 mg/l trong mùa kiệt. Với kịch bản 2, khi dân 

số tăng, kinh tế phát triển thì nồng độ TSS: 33,68 mg/l, tăng khoảng 15,3% so với hiện 

trạng. Nếu theo kịch bản 3 thì khi xây dựng công trình cống ngăn mặn đã tác động tới chế 

độ dòng chảy và làm cho nồng độ BOD tăng cao hơn so với hiện trạng khoảng 9,996 mg/l, 

diễn biến nồng độ BOD phía thượng lưu do không bị tác động bởi chế độ thủy triều nên 

biên độ giao động  không lớn và nồng độ tăng dần theo thời gian đóng cống. 

Từ khóa: Tứ giác Long Xuyên; Đồng bằng sông Cửu Long; Nguồn nước mặt; MIKE 11; 

Chỉ số WQI. 

 

1. Giới thiệu 

Tứ Giác Long Xuyên (TGLX) là một trong 6 vùng kinh tế trọng điểm của Đồng bằng 

sông Cửu Long (ĐBSCL), với thế mạnh phát triển nông nghiệp là vùng sản xuất lúa gạo lớn 

nhất của ĐBSCL và nuôi trồng thủy sản nước ngọt, nước lợ đã đóng góp rất lớn cho kinh tế 

của vùng. Đây là yếu tố quan trọng tạo nên sự gắn kết chặt chẽ với nguồn nước của vùng 

TGLX là không thể tránh khỏi những tác động đến chất lượng nước. Việc quản lý khai thác, 

vận hành và bảo vệ hệ thống các công trình thủy lợi tại khu vực này đã đáp ứng tốt nhu cầu 

phục vụ sản xuất nông nghiệp và phát triển kinh tế–xã hội của toàn vùng. Đồng thời trong 

những năm qua, tình hình lũ diễn biến phức tạp, ảnh hưởng nghiêm trọng đến sản xuất, đời 

sống và sinh hoạt của người dân trong vùng [1–2]. Để giải quyết những khó khăn trên, tỉnh 

An Giang, Kiên Giang, Tp. Cần Thơ đã đầu tư các công trình quản lý nước nơi đây gồm: Hệ 

thống kiểm soát lũ Tha La, Trà Sư và các cống kiểm soát lũ dọc tuyến Quốc lộ N1 từ Châu 

Đốc đến Hà Tiên; hệ thống kiểm soát lũ ven sông Hậu; đê và hệ thống cống tiêu nước mưa, 

thoát lũ và kiểm soát mặn ven biển Tây; hệ thống quan trắc tài nguyên nước gồm: các trạm 

khí tượng, thủy văn; các trạm đo chất lượng nước, phù sa và điểm đo chất lượng nước theo 
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đợt. Tuy nhiên, công tác quản lý chủ yếu về nội dung kiểm soát lũ và mặn, việc đánh giá chất 

lượng môi trường nước của vùng còn nhiều bất cập. Vì vậy mục đích của nghiên cứu này là 

sử dụng kết quả tính toán chỉ số WQI và mô hình MIKE 11 đánh giá diễn biến chất lượng 

nước trên địa bàn Tứ giác Long Xuyên nhằm tìm ra giải pháp sử dụng hiệu quả nguồn nước 

trong hoạt động kinh tế–xã hội phù hợp với bối cảnh hiện tại, thích ứng với BĐKH [3–9]. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vị trí vùng nghiên cứu 

Vùng TGLX nằm ở phía Tây của ĐBSCL, trên địa phận của ba tỉnh/thành An Giang, 

Kiên Giang và Cần Thơ. Phía Bắc giáp biên giới Việt Nam–Campuchia, phía Đông giáp sông 

Hậu, phía Nam giáp kênh Cái Sắn và phía Tây giáp Biển Tây. 

 

Hình 1. Sơ đồ vùng nghiên cứu. 

TGLX là vùng đồng bằng khá bằng phẳng có địa hình dạng lòng chảo (trừ vùng Bảy 

Núi, Hòn Sóc, Ba Hòn, Hà Tiên có địa hình đồi núi). Địa hình dốc đều theo hướng Đông 

Bắc–Tây Nam tạo thành một cánh đồng trũng có dạng hở, nên TGLX được ví như là một “túi 

nước” khổng lồ của ĐBSCL, có khả năng hấp thu, tạm trữ một khối lượng nước khổng lồ để 

điều hòa dòng chảy, giảm ngập lụt cho vùng giữa trong mùa lũ và bổ sung dòng chảy nước 

ngọt vào mùa khô, cân bằng mặn–ngọt cho vùng ven biển, cung cấp một lượng phù sa khá 

lớn chứa nhiều khoáng chất để cung cấp cho đất. Tổng diện tích tự nhiên của vùng là 498.141 

ha và dân số gần 2,0 triệu người. Với các lợi thế về điều kiện tự nhiên và tài nguyên thiên 

nhiên, TGLX là vùng đất có tiềm năng rất lớn để phát triển kinh tế hàng hóa với các thế mạnh 

về nông–lâm nghiệp, khai thác nguồn lợi thủy–hải sản, phát triển công nghiệp và đặc biệt là 

du lịch, dịch vụ. 

2.2. Phương pháp lấy mẫu 

Điều tra, khảo sát, đo đạc, phân tích mẫu tại 15 vị trí với tên gọi VT1, VT2, VT3, VT4, 

VT5, VT6, VT7, VT8, VT9, VT10, VT11, VT12, VT13, VT14, VT14, VT15 đại diện điển 

hình trong hình 2, phân bố đều trên các kênh, rạch chính trong khu vực nhằm đánh giá diễn 

biến chất lượng nước của vùng TGLX (Bảng 1). Ký hiệu mẫu cho các khu vực khảo sát đại 

diện được ký hiệu thể hiện trong Bảng 2. Tần suất lấy mẫu quan trắc cho năm 2018–2020 
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vùng tứ giác Long Xuyên thực hiện cũng như các cơ sở đặc điểm sản xuất và mùa vụ; việc 

đóng mở các cống, vận hành đập Tha La và Trà Sư điều tiết nguồn nước phục vụ sản xuất, 

để lựa chọn thời điểm giám sát CLN vào các tháng mùa khô và đầu mùa mưa. Số lần quan 

trắc: 12 lần/ (2 lần/tháng × 6 tháng). Các tháng lấy mẫu: 1, 2, 3, 4 (mùa khô) và 5, 6 (đầu mùa 

mưa). 

 

Hình 2. Sơ đồ các vị trí quan trắc trong vùng TGLX. 

Bảng 1. Nhiệm vụ đại diện giám sát chất lượng nước của các vị trí lấy mẫu. 

TT 
Khu vực giám sát chất 

lượng nước 
Nhiệm vụ giám sát chất lượng nước Ký hiệu 

1 
Đầu kênh Cái Sắn phía 

sông Hậu 

Giám sát CLN từ sông Hậu vào vùng TGLX ở đầu 

kênh Cái Sắn (đoạn giữa sông Hậu)  
VT1 

2 
Đầu kênh Vĩnh Tế từ 

sông Hậu vào 

Giám sát CLN từ sông Hậu vào vùng TGLX đoạn đầu 

sông, ngay khi vào vùng biên giới Việt Nam 
VT2 

3 

Giữa kênh Cái Sắn, vùng 

giáp ranh Cần Thơ và 

Kiên Giang 

Giám sát CLN đoạn giữa kênh Cái Sắn do tác động 

của canh tác nông nghiệp và xâm nhập mặn vào các 

tháng mùa khô  

VT3 

4 
Giao của kênh Ba Thê cũ 

và kênh Ba Thê mới 

Giám sát CLN trên kênh phục vụ SXNN cho khu vực 

Thoại Sơn do các tác động gây ô nhiễm từ canh tác 

nông nghiệp và sinh hoạt  

VT4 

5 

Giao của kênh Tri Tôn, 

kênh Trà Sư và kênh 

Mặc Cần Dưng 

Giám sát CLN giữa vùng TGLX do tác động gây ô 

nhiễm từ canh tác nông nghiệp và sinh hoạt 
VT5 

6 
Giao của kênh Vĩnh Tế 

và kênh T5 

Giám sát CLN trên kênh phục vụ SXNN cho khu vực 

Tri Tôn do các tác động gây ô nhiễm từ canh tác nông 

nghiệp và sinh hoạt 

VT6 

7 
Giao của kênh Vĩnh Tế 

và kênh Hà Giang 

Giám sát CLN trên kênh phục vụ cho khu vực Giang 

Thành do các tác động gây ô nhiễm của SXNN, 

NTTS, xâm nhập mặn từ biển Tây và các ảnh hưởng 

khác từ nguồn nước 

VT7 

8 

Cuối kênh Rạch Giá–

Long Xuyên (Tp. Rạch 

Giá) 

Giám sát CLN trên kênh do tác động gây ô nhiễm từ 

Tp. Rạch Giá và xâm nhập mặn từ biển Tây  
VT8 

9 

Giao giữa kênh Tri Tôn 

và kênh Rạch Giá–Hà 

Tiên 

Giám sát CLN trên kênh do tác động của các vùng 

SXNN, ô nhiễm của Thị trấn Tri Tôn và xâm nhập 

mặn từ biển Tây 

VT9 
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TT 
Khu vực giám sát chất 

lượng nước 
Nhiệm vụ giám sát chất lượng nước Ký hiệu 

10 
Giao giữa kênh T5 và 

kênh Rạch Giá–Hà Tiên 

Giám sát CLN trên kênh do tác động ô nhiễm của các 

vùng SXNN, vùng NTTS, xâm nhập mặn từ biển Tây 

và các khu vực trũng phèn  

VT10 

11 

Giao giữa kênh Hà 

Giang và kênh Rạch 

Giá–Hà Tiên (cầu Hà 

Giang) 

Giám sát CLN trên kênh do tác động của các vùng 

NTTS, xâm nhập mặn từ biển Tây và các khu vực 

trũng phèn 

VT11 

12 

Giao của kênh 10 Châu 

Phú và kênh ranh An 

Giang–Kiên Giang 

Giám sát CLN trên kênh do tác động xâm nhập mặn 

từ Rạch Giá đến Thoại Sơn  
VT12 

13 

Giao của kênh Tri Tôn và 

kênh ranh An Giang–

Kiên Giang 

Giám sát CLN trên kênh do tác động của chua phèn 

và ô nhiễm tại khu vực ranh Hòn Đất và Tri Tôn  
VT13 

14 

Giao của kênh Tám 

Ngàn và kênh ranh An 

Giang–Kiên Giang 

Giám sát CLN trên khu vực giao của 2 kênh do các 

tác động của chua phèn  
VT14 

15 

Giao giữa kênh T4 và 

kênh ranh tỉnh An 

Giang–Kiên Giang 

Giám sát CLN trên kênh phục vụ cho SXNN do tác 

động ô nhiễm từ biên giới đến khu vực Giang Thành 

và Tri Tôn  

VT15 

Bảng 2. Ký hiệu mẫu của các khu vực khảo sát. 

Khu vực Kí hiệu mẫu 

Thượng nguồn sông Hậu 

Thượng nguồn sông Hậu vào vùng TGLX ở đầu kênh Cái Sắn MH1(N)–AP 

Kênh Vĩnh Tế 

Kênh Vĩnh Tế từ sông Hậu vào vùng TGLX đoạn đầu sông, ngay khi vào 

vùng biên giới Việt Nam 
NĐ1(N)–CĐ 

Kênh Vĩnh Tế đoạn giữa số 1 vùng giáp ranh Cần Thơ  NĐ2(N)–TB 

Kênh Vĩnh Tế đoạn vị trí cầu sắt Hữu Nghị NĐ3(N)–TB 

Kênh Vĩnh Tế giáp Kiên Giang NĐ4(N)– TT 

Kênh Mặc Cần Dưng 

Kênh Mặc Cần Dưng tiếp giáp kênh Bốn Tổng NĐ8(N)–CT 

Kênh Mặc Cần dưng tiếp giáp kênh Xáng Cây Dương NĐ9(N)–CT 

Kênh Tám Ngàn 

Kênh Tám Ngàn đoạn đầu NĐ10(N)–TT 

Kênh Tám Ngàn đoạn giữa NĐ11(N)–TT 

Kênh Tám Ngàn đoạn cuối giáp Kiên Giang  NĐ12(N)–TT 

Kênh Rạch Giá–Long Xuyên giáp Kiên Giang 

Điểm đầu kênh Rạch Giá–Long Xuyên, tiếp giáp với rạch Long Xuyên NĐ13(N)–LX 

Điểm giữa kênh Rạch Giá–Long Xuyên, tiếp giáp kênh Bốn Tổng, kênh 

Chắc Cà Đao, kênh Ông Cò 
NĐ14(N)–CT 

Kênh Rạch Giá–Long Xuyên giáp Kiên Giang NĐ15(N)–TS 

Kênh 7 xã, kênh Xáng, rạch Mương Khai, kênh Xáng Cà Mau và kênh Xáng A–B 

Kênh 7 xã NĐ21(N)–TC 

Kênh Xáng NĐ22(N)–TC 

Rạch Mương Khai NĐ23(N)–PT 

Kênh Xáng Cà Mau giáp kênh Đồng Xút NĐ24(N)–CM 

Kênh Xáng A–B NĐ25(N)–CM 
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2.3. Phương pháp phân tích 

Tổng 180 mẫu nước được mang đi phân tích 13 thông số gồm: pH, Oxy hòa tan (DO), 

BOD5, COD, Tổng chất rắn lơ lửng (TSS),  Clorua (Cl–), Amoni (NH4
+ tính theo N), Nitrite 

(NO2
– tính theo N), Nitrate (NO3

– tính theo N), Phosphat (PO4
3– tính theo P), Độ mặn, Tổng 

sắt (FeTS), Coliform Bateria tại hiện trường và phòng thí nghiệm tuân thủ theo các phương 

pháp quy định tại Thông tư 10/2021/TT–BTNMT kỹ thuật quan trắc môi trường và quản lý 

thông tin, dữ liệu. Đánh giá tải lượng ô nhiễm theo Thông tư 76/2017/BTNMT và so sánh 

với Quyết định 1460/QĐ–TCMT của Tổng cục Môi trường và QCVN 08:2015/TNMT.  

2.4. Phương pháp điều tra, thu thập, cập nhật thông tin dữ liệu 

Thu thập tài liệu liên quan đến vùng nghiên cứu tại tỉnh An Giang, Kiên Giang và thành 

phố Cần Thơ tại các cơ quan chuyên môn về tài nguyên nước dưới đất, các cơ quan quản lý 

tại địa phương và một số các cơ quan liên quan.  

Số liệu mưa và bốc hơi các trạm khí tượng trong vùng TGLX các năm 2005, 2011 và 

2016 được thu thập để làm tài liệu tính toán cho mô hình mưa–dòng chảy. Tài liệu mực nước 

lưu lượng được thu thập nhằm xây dựng các biên tính toán (Rạch Giá) hoặc để làm tài liệu 

phục vụ cho việc hiệu chỉnh, kiểm định mô hình (Tri Tôn, Xuân Tô …). Các tài liệu này bao 

gồm: 

- Số liệu quan trắc tại các trạm thuỷ văn quốc gia và các trạm đo tăng cường trong các 

năm 2005, 2011, 2016; 

- Số liệu đo đạc mực nước & lưu lượng và chất lượng nước bổ sung trại 30 vị trí vào 

mùa kiệt 2016; 

- Số liệu đo đạc mực nước & lưu lượng bổ sung trại 24 vị trí vào mùa lũ 2016; 

- Số liệu mực nước, lưu lượng trích từ mô hình thuỷ lực cho toàn ĐBSCL; 

- Số liệu lưu lượng đầu các nhánh sông, kênh phần lãnh thổ Cambodia. 

2.5. Phương pháp tính toán chỉ số chất lượng nước. 

Theo Quyết định số 1460/QĐ–TCMT ngày 12 tháng 11 năm 2019: chỉ số chất lượng 

nước của Việt Nam (viết tắt là VN–WQI) là chỉ số được tính toán từ các thông số quan trắc 

chất lượng nước mặt ở Việt Nam, dùng để mô tả định lượng về chất lượng nước và khả năng 

sử dụng của nguồn nước đó, được biểu diễn qua một thang điểm [10–13]. Chỉ số chất lượng 

nước được tính theo thang điểm (khoảng giá trị WQI) tương ứng với biểu tượng và các màu 

sắc để đánh giá chất lượng nước đáp ứng cho nhu cầu sử dụng (Bảng 1). 

Bảng 3. Các mức VN–WQI và sự phù hợp với mục đích sử dụng. 

Khoảng 

giá trị 

WQI 

Chất lượng 

nước 

Phù hợp với mục đích sử dụng Màu sắc Mã màu 

91–100 Rất tốt Sử dụng tốt cho mục đích cấp nước 

sinh hoạt 

Xanh nước biển 51;51;255 

76–90 Tốt Sử dụng cho mục đích cấp nước sinh 

hoạt nhưng cần các biện pháp xử lý 

phù hợp 

Xanh lá cây 0;228;0 

51–75 Trung bình Sử dụng cho mục đích tưới tiêu và 

các mục đích tương đương khác 

Vàng 255;255;0 

26–50 Kém Sử dụng cho giao thông thủy và các 

mục đích tương đương khác 

Da cam 255;126;0 

10–25 Ô nhiễm nặng Nước ô nhiễm nặng, cần các biện 

pháp xử lý trong tương lai 

Đỏ 255;0;0 

< 10 Ô nhiễm rất 

nặng 

Nước nhiễm độc, cần có biện pháp 

khắc phục, xử lý 

Nâu 126;0;35 
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2.4. Phương pháp ứng dụng mô hình hóa 

Ứng dụng mô hình MIKE 11 để dự báo chất lượng nước vùng Tứ giác Long Xuyên, và 

mô hình MIKE NAM để làm điều kiện biên cho mô hình MIKE 11, đây là 2 mô hình khá 

phổ biến được sử dụng cho việc tính toán thuỷ lực và dự báo kết quả nước thông qua nhiều 

nghiên cứu với kết quả tính toán phù hợp, có độ tin cậy cao. Để tính toán diễn biến chất lượng 

nước từ các sông chính, tác giả đã sử dụng phần mềm mô hình thủy lực Mike 11HD. Đây là 

phần mềm có xuất xứ từ Đan Mạch do DHI phát triển dưới dạng thương mại hóa, có những 

ưu điểm vượt trội đã và đang được áp dụng rất rộng rãi ở Việt Nam cho kết quả đáng tin cậy 

[14–21]. 

Trên cơ sở phân tích, đánh giá điều kiện tự nhiên, khí tượng thủy văn, kinh tế–xã hội và 

phương hướng phát triển của vùng, nghiên cứu thực hiện các nội dung sau:  

(1) Đánh giá tài nguyên nước mưa, các đặc trưng mưa và chế độ mưa vùng;  

(2) Thiết lập mô hình thủy văn MIKE NAM kết hợp với mô hình thủy lực MIKE 11HD 

để xác định tổng tiềm năng nguồn nước đến vùng nghiên cứu và các tiểu vùng. 

Quá trình tính toán được thể hiện như sau: 

 

Hình 3. Sơ đồ thực hiện tính toán mô hình hóa. 

Kết quả tính toán chất lượng nước được kết luận theo các dạng kịch bản ở Bảng 3. 

Bảng 4. Các kịch bản tính toán chất lượng nước. 

Tên kịch bản Tính chất kịch bản 

Kịch bản 1 

Các loại hình xả thải trong tương lai có nhà máy xử lý nước thải hoặc được xử lý nước 

thải hợp tiêu chuẩn và được vận hành đúng quy trình, lưu lượng nước thải tăng theo 

quy hoạch các ngành. Nồng độ các chất ô nhiễm trong nước thải của các loại hình xả 

thải đạt tiêu chuẩn A ngành, nguồn tiếp nhận chịu sự tác động cực đoan của thượng 

nguồn (Hiện trạng). Kịch bản này có sự thay đổi cơ bản về quy định của chính quyền, 

thay đổi mục đích sử dụng nước, của khí hậu dẫn đến ảnh hưởng mạnh mẽ dòng chảy, 

đặc biệt là vào mùa khô.  

Kịch bản 2 

Các loại hình xả thải trong tương lai có nhà máy xử lý nước thải hoặc được xử lý nước 

thải hợp tiêu chuẩn và được vận hành đúng quy trình, lưu lượng nước thải tăng theo 

quy hoạch các ngành. Nồng độ các chất ô nhiễm trong nước thải của các loại hình xả 

thải đạt tiêu chuẩn A ngành, nguồn tiếp nhận chịu sự tác động cực đoan của thượng 

nguồn (thượng nguồn Mekông chịu ảnh hưởng của BĐKH và đập chứa), lưu lượng 

dòng chảy thượng nguồn sông Mekông giảm về mùa khô 20%. Kịch bản này có sự 

thay đổi cơ bản về quy định của chính quyền, thay đổi mục đích sử dụng nước, của khí 

hậu dẫn đến ảnh hưởng mạnh mẽ dòng chảy, đặc biệt là vào mùa khô.  

Mô phỏng mưa 

rào dòng chảy 

NAM (kế thừa 

từ bộ mô hình 

chạy cho 

ĐBSCL) 

 

 

Tài liệu 

địa 

hình, 

thủy 

văn, 

bản 

đồ… 

Mô phỏng 

thủy lực 

MIKE11 

 

 

Tính toán hiệu 

chỉnh mô hình mưa 

– dòng chảy NAM 

và mô hình thủy 

lực chất lượng 

nước  

Mô phỏng thủy 

lực với điều kiện 

hiện trạng 

Mô phỏng thủy 

lực khi có công 

trình    

 

 

 

Phân 

tích và 

nhận 

xét kết 

quả 

tính 

toán  
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Tên kịch bản Tính chất kịch bản 

Kịch Bản 3 

Các loại hình xả thải trong tương lai có nhà máy xử lý nước thải hoặc được xử lý nước 

thải hợp tiêu chuẩn và được vận hành đúng quy cách, lưu lượng nước thải tăng theo 

quy hoạch các ngành. Nồng độ các chất ô nhiễm trong nước thải của các loại hình xả 

thải đạt tiêu chuẩn A ngành, nguồn tiếp nhận chịu sự tác động cực đoan của thượng 

nguồn (thượng nguồn Mekông chịu ảnh hưởng của BĐKH), lưu lượng dòng chảy 

thượng nguồn sông Mekông được tính theo kịch bản BĐKH của Bộ tài nguyên và Môi 

trường năm 2020. Kịch bản này có sự thay đổi cơ bản về quy định của chính quyền, 

thay đổi mục đích sử dụng nước của tất cả các nguồn tiếp nhận ứng với mục đích sử 

dụng.  

2.7. Phương pháp thống kê, xử lý số liệu 

Thống kê, tập hợp số liệu từ “Báo cáo hiện trạng môi trường” qua các năm hay “Báo cáo 

quan trắc môi trường” để đánh giá CLN trong thời gian tính toán. Phương pháp này giúp 

trình bày, xử lý những số liệu thực tế đã thu thập được, sau đó sẽ rút ra những nhận xét kết 

luận khoa học một cách khách quan đối với những vấn đề cần nghiên cứu.  

2.8. Phương pháp chuyên gia 

Tham khảo ý kiến của các chuyên gia trong lĩnh vực môi trường và các chuyên gia quản 

lý nhà nước về môi trường trên địa bàn để đề ra các biện pháp quản lý nguồn nước một cách 

hiệu quả, nhằm bảo vệ bền vững tài nguyên nước mặt vùng TGLX đáp ứng cho nhu cầu phát 

triển nông nghiệp của vùng. 

3. Kết quả nghiên cứu 

3.1. Chất lượng nước sông Hậu 

Diễn biến chất lượng nước theo chỉ số WQI trung bình năm giai đoạn 2018–2020 cho 

thấy chất lượng nước mặt tại các khu vực giám sát được thể hiện trên Hình 4. 

3.1.1. Chất lượng nước khu vực thượng nguồn sông Hậu 

Diễn biến chất lượng nước theo chỉ số WQI trung bình năm giai đoạn 2018–2020 cho 

thấy, chất lượng nước mặt tại vị trí thượng nguồn sông Hậu–MH1(N)–AP đoạn chảy qua địa 

phận tỉnh An Giang không có nhiều biến động, đều ở mức dùng cho mục đích tưới tiêu. Vì 

vậy, trong thời gian tới cần phải tiếp tục theo dõi để kịp thời cảnh báo đến người dân, phải 

tùy vào mục đích sử dụng mà có biện pháp xử lý nước cho phù hợp (Hình 4a). 

3.1.2. Chất lượng nước kênh nội đồng TGLX 

Diễn biến chất lượng nước mặt kênh, rạch nội đồng theo chỉ số WQI trung bình năm giai 

đoạn 2018–2020 dao động từ mức sử dụng cho giao thông thủy đến mức sử dụng cho mục 

đích tưới tiêu, tốt nhất tại vị trí đầu kênh Xáng Vịnh Tre tiếp giáp với sông Hậu–NĐ5(N)–

CP và vị trí cuối rạch Ông Chưởng giáp sông Hậu–NĐ20(N)–CM (đồng mức sử dụng cho 

mục đích tưới tiêu cả 3 năm liên tiếp), xấu nhất tại điểm giữa kênh Mặc Cần dưng tiếp giáp 

kênh Xáng Cây Dương–NĐ9(N)–CT, vị trí cuối kênh Tám Ngàn, tiếp giáp Kiên Giang–

NĐ12(N)–TT và kênh Xáng Cà Mau giáp kênh Đồng Xút–NĐ24(N)–CM (đồng mức sử dụng 

cho giao thông thủy cả 3 năm liên tiếp). Chất lượng nước tại các vị trí quan trắc có sự biến 

động qua các năm, chi tiết được thể hiện như sau: 

Chất lượng nước khu vực kênh Vĩnh Tế: Diễn biến chất lượng nước theo chỉ số WQI 

trung bình năm giai đoạn 2018–2020 trên kênh Vĩnh Tế dao động từ mức sử dụng cho giao 

thông thủy đến mức sử dụng cho mục đích tưới tiêu, ngoại trừ vị trí cầu sắt Hữu Nghị–

NĐ3(N)–TB có diễn biến tốt, cải thiện từ mức sử dụng cho giao thông thủy (năm 2018 và 

năm 2019) lên mức sử dụng cho mục đích tưới tiêu (năm 2020), các vị trí còn lại đều có chất 

lượng nước theo chỉ số WQI trung bình năm 2020 giảm xuống mức sử dụng cho giao thông 
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thủy. Điều này cho thấy chất lượng nước trên kênh Vĩnh Tế chưa đảm bảo tốt về chất lượng 

nước cấp cho sinh hoạt theo quy chuẩn Việt Nam hiện hành. Do đó, trong thời gian tới cần 

phải tiếp tục theo dõi để kịp thời cảnh báo đến người dân, phải tùy vào mục đích sử dụng mà 

có biện pháp xử lý nước cho phù hợp (Hình 4b). 

 

Hình 4. Diễn biến WQI vùng nghiên cứu: a) Diễn biến WQI tại vị trí thượng nguồn sông Hậu 2018–

2020;  b) Diễn biến WQI kênh Vĩnh Tế  2018–2020; c) Diễn biến WQI kênh Mặc Cần Dưng 2018–

2020; d) Diễn biến WQI kênh Tám Ngàn 2018–2020; e) Diễn biến WQI kênh Rạch Giá–Long Xuyên 

2018–2020; f) Diễn biến WQI kênh 7 xã, kênh Xáng, rạch Mương Khai, kênh Xáng Cà Mau và kênh 

Xáng A–B 2018–2020. 

Chất lượng nước khu vực kênh Mặc Cần Dưng: Diễn biến chất lượng nước theo chỉ số 

WQI trung bình năm giai đoạn 2018–2020 trên kênh Mặc Cần Dưng dao động từ mức sử 

dụng cho giao thông thủy đến mức sử dụng cho mục đích tưới tiêu. Tại đầu kênh Mặc Cần 

Dưng tiếp giáp kênh Bốn Tổng–NĐ8(N)–CT, chất lượng nước giảm từ mức sử dụng cho mục 

đích tưới tiêu (năm 2018) xuống mức sử dụng cho giao thông thủy (năm 2019 và năm 2020). 

Tại điểm giữa kênh Mặc Cần dưng tiếp giáp kênh Xáng Cây Dương–NĐ9(N)–CT, chất lượng 

nước đồng mức sử dụng cho giao thông thủy qua 3 năm liên tiếp. Điều này cho thấy chất 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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lượng nước chưa đảm bảo tốt cho sinh hoạt, do vậy trong thời gian tới cần phải tiếp tục theo 

dõi để kịp thời cảnh báo đến người dân, phải tùy vào mục đích sử dụng mà có biện pháp xử 

lý nước cho phù hợp (Hình 4c).  

Chất lượng nước khu vực kênh Tám Ngàn: Diễn biến chất lượng nước theo chỉ số WQI 

trung bình năm giai đoạn 2018–2020 trên kênh Tám Ngàn dao động từ mức sử dụng cho giao 

thông thủy đến mức sử dụng cho mục đích tưới tiêu. Tại cuối kênh Tám Ngàn, tiếp giáp Kiên 

Giang–NĐ12(N)–TT, chất lượng nước đồng mức sử dụng cho giao thông thủy qua 3 năm 

liên tiếp. Tại các vị trí quan trắc còn lại, chất lượng nước giảm từ mức sử dụng cho mục đích 

tưới tiêu (năm 2018) xuống mức sử dụng cho giao thông thủy (năm 2019 và năm 2020). Diễn 

biến chất lượng nước trên kênh Tám Ngàn cho thấy nước chưa đảm bảo tốt cho sinh hoạt, do 

vậy trong thời gian tới cần phải tiếp tục theo dõi để kịp thời cảnh báo đến người dân, phải 

tùy vào mục đích sử dụng mà có biện pháp xử lý nước cho phù hợp (Hình 4d). 

Chất lượng nước khu vực kênh Rạch Giá–Long Xuyên: Diễn biến chất lượng nước theo 

chỉ số WQI trung bình năm giai đoạn 2018–2020 trên kênh Rạch Giá–Long Xuyên dao động 

từ mức sử dụng cho giao thông thủy đến mức sử dụng cho mục đích tưới tiêu. Tốt nhất tại 

điểm đầu kênh Rạch Giá–Long Xuyên, tiếp giáp với rạch Long Xuyên–NĐ13(N)–LX, chất 

lượng nước cải thiện từ mức sử dụng cho giao thông thủy (năm 2018 và năm 2019) lên mức 

sử dụng cho mục đích tưới tiêu (năm 2020). Tại điểm giữa kênh Rạch Giá–Long Xuyên, tiếp 

giáp kênh Bốn Tổng, kênh Chắc Cà Đao, kênh Ông Cò–NĐ14(N)–CT, chất lượng nước giảm 

từ mức sử dụng cho mục đích tưới tiêu (năm 2018 và năm 2019) xuống mức sử dụng cho 

giao thông thủy (năm 2020). Tại vị trí cuối kênh Rạch Giá–Long Xuyên, tiếp giáp với Kiên 

Giang–NĐ15(N)–TS, chất lượng nước cải thiện từ mức sử dụng cho giao thông thủy (năm 

2018) lên mức sử dụng cho mục đích tưới tiêu (năm 2019) sau đó giảm xuống mức sử dụng 

cho giao thông thủy (năm 2020). Qua đó cho thấy chất lượng nước trên kênh Rạch Giá–Long 

Xuyên chưa đảm bảo tốt cho sinh hoạt, do vậy trong thời gian tới cần phải tiếp tục theo dõi 

để kịp thời cảnh báo đến người dân, phải tùy vào mục đích sử dụng mà có biện pháp xử lý 

nước cho phù hợp (năm 2020). 

Chất lượng nước khu vực kênh 7 xã, kênh Xáng, rạch Mương Khai, kênh Xáng Cà Mau 

và kênh Xáng A–B: Diễn biến chất lượng nước theo chỉ số WQI trung bình năm giai đoạn 

2018–2020 trên kênh 7 Xã, kênh Xáng, rạch Mương Khai, kênh Xáng Cà Mau giáp kênh 

Đồng Xút và kênh Xáng A–B (Hình 4f) như sau: Tại kênh 7 xã–NĐ21(N)–TC chất lượng 

nước cải thiện từ mức sử dụng cho giao thông thủy (năm 2018) lên mức sử dụng cho mục 

đích tưới tiêu (năm 2019, năm 2020); Tại kênh Xáng–NĐ22(N)–TC chất lượng nước giảm 

từ mức sử dụng cho mục đích tưới tiêu (năm 2018, năm 2019) xuống mức sử dụng cho giao 

thông thủy (năm 2020); Tại rạch Mương Khai–NĐ23(N)–PT chất lượng nước cải thiện từ 

mức sử dụng cho giao thông thủy (năm 2018, năm 2019) lên mức sử dụng cho mục đích tưới 

tiêu (năm 2020); Tại kênh Xáng Cà Mau giáp kênh Đồng Xút–NĐ24(N)–CM chất lượng 

nước đồng mức sử dụng cho giao thông thủy; Tại kênh Xáng A–B–NĐ25(N)–CM chất lượng 

nước cải thiện từ mức sử dụng cho giao thông thủy (năm 2018) lên mức sử dụng cho mục 

đích tưới tiêu (năm 2019), sau đó giảm xuống mức mức sử dụng cho giao thông thủy (năm 

2020). Điều này cho thấy chất lượng nước chưa đảm bảo tốt cho sinh hoạt, cảnh báo đến 

người dân phải tùy vào mục đích sử dụng mà có biện pháp xử lý nước cho phù hợp. 

Trong quá trình khảo sát điều tra lấy mẫu nghiên cứu, tính toán chỉ số WQI theo Quyết 

định số 1460–QĐ/TCMT; trong đó, việc phân tích các chỉ tiêu thuốc trừ sâu hầu như không 

phát hiện tại thời điểm nghiên cứu. 

3.2. Kết quả ứng dụng mô hình đánh giá chất lượng nước vùng nghiên cứu 

Đặc điểm tự nhiên lưu vực TGLX là một phần của ĐBSCL nên chịu tác động chính từ 

dòng chảy thượng nguồn biên giới (sông Giang Thành, sông Mêkông) và phía dưới hạ lưu 

chịu tác động của mực nước triều ngoài biển Tây. 
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Biên lưu lượng gồm các biên lưu vực tính toán từ mô hình NAM kế thừa từ bộ mô hình 

Nam chạy cho ĐBSCL do Viện Khoa học thuỷ lợi thực hiện) (Hình 5). 

Biên mực nước được sử dụng từ biên mực nước triều Rạch Giá, Hà Tiên. 

Biên chất lượng nước được xác định dựa vào các mẫu phân tích thu thập được có vị trí 

gần biên tính toán vào mùa khô năm 2016. 

Biên của mô hình: trong số 39 vị trí này có 8 điểm là các biên lưu lượng, 31 vị trí còn lại 

là biên mực nước. 

 

Hình 5. Sơ đồ thủy lực vùng TGLX. 

- Lưu lượng nhánh Bassac tại vị trí KhoKhel (Cambodia) được trích từ kết quả tính toán 

lũ cho toàn khu vực hạ lưu sông Mekong; 

- Lưu lượng tại điểm đầu các nhánh sông trên lãnh thổ Cambodia; 

- Mực nước sông Hậu tại vị trí sau đoạn giao với kênh Cái Sắn: trích từ mô hình toàn 

đồng bằng; 

- Lưu lượng tại điểm đầu kênh Tân Châu–Châu Đốc (giáp sông Tiền); 

- Mực nước tại các trạm Vàm Nao và Rạch Giá. 

Công trình: Mô hình được xây dựng bao gồm các cống kiểm soát lũ/mặn Tây; Đập cao 

su Tha La & Trà Sư; Tràn Xuân Tô; 

Việc hiệu chỉnh chất lượng nước được dựa trên số liệu lấy mẫu và phân tích tháng 3 năm 

2016, kết quả mô phỏng so sánh với giá trị thực đo cho thấy độ chênh lệch không nhiều có 

thể chấp nhận được. Diễn biến chất lượng nước cũng được thể hiện theo sự biến động của 

dòng triều ngoài biển, giao thông của ghe thuyền trên các nguồn nước tác động gặp nhiều 

khó khăn do quá trình trao đổi chất trong môi trường nước trong mùa khô là rất phức tạp. 

Tuy nhiên kết quả mô hình đưa ra cũng khá tương quan so với giá trị đo đạc, do vậy có thể 

sử dụng mô hình để tính toán các kịch bản. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình vùng 

TGLX cho thấy mô hình phản ảnh phù hợp chế độ dòng chảy và tác động của vận hành hệ 

thống công trình trong vùng TGLX lên chế độ dòng chảy. Minh chứng thông qua so sánh 

tính toán và thực đo của các yếu tố mực nước và lưu lượng các trạm trên dòng chính và nội 

vùng TGLX, chênh lệch giữa mực nước tính toán và thực đo nằm trong giới hạn cho phép, 

do đó có thể dùng bộ thông số của mô hình để tính toán mô phỏng thủy lực khu vực nghiên 

cứu. Điều này cho thấy bộ thông số của mô hình là phù hợp và có thể sử dụng để mô phỏng 

các kịch bản tính toán. 
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Hiệu chỉnh mô hình thủy lực: Bước thời gian tính toán t = 1 phút. Việc xác định khoảng 

thời gian t được làm sơ bộ đồng thời với quá trình chạy thông mô hình. Mô hình tính toán 

đó lựa chọn khoảng thời gian t khác nhau (20s, 1 phút, 5 phút) nhận thấy với t = 20 s mô 

hình chạy ổn định nhưng mất nhiều thời gian, 5 phút thì mô hình chạy không ổn định. Sau 

khi thử với bước thời gian t = 1 phút thì mô hình chạy ổn định hơn nên lựa chọn bước thời 

gian này để tính toán là hợp lý. Hệ số nhám theo Manning (m) được phân ra nhiều đoạn sông 

khác nhau thượng lưu có hệ số nhám cao hơn hạ lưu và có xét đến sự thay đổi của nhám lòng 

và nhám bãi, dao động trong khoảng từ 0,022÷0,032. 

Kết quả đề xuất đánh giá tại điểm nằm trên kênh Rạch Giá–Long Xuyên lấy nước từ 

sông Tiền qua 2 tỉnh An Giang và Kiên Giang và đổ ra của biển Tp. Rạch Giá, Kiên Giang 

(Hình 6). 

 

Hình 6. Vị trí xuất kết quả mô hình. 

3.2.1. Kết quả tính toán theo kịch bản 1 

Trong trường hợp hiện trạng ứng với điều kiện xả thải tính toán theo các lĩnh vực thì 

nồng độ các chất trong môi trường nước phụ thuộc chính vào điều kiện khí hậu tại vùng. Vào 

năm 2025 là năm có dòng chảy trên lưu vực TGLX là trung bình so với các năm khảo sát và 

mùa kiệt trong năm 2025 vào thời điểm tháng 4. Bên cạnh đó đặc thù vùng sinh hoạt tập 

quán, người dân sống cập bờ sông, kênh cộng với mật độ giao thông thủy của thuyền ghe 

diễn ra liên tục nên chỉ số chất lượng nước trong sông cũng thay đổi khá nhiều và phức tạp. 

Mùa kiệt năm 2025 có thời gian kéo dài tới đầu tháng 5 do đó với lưu lượng từ phía 

thượng lưu chảy xuống dưới hạ lưu tăng dần đã tác động lớn tới chất lượng nước trong sông, 

kênh khi lượng thải đổ ra sông không được hòa tan và làm sạch nên nồng độ tăng dần theo 

thời gian, với nồng độ các chất đạt giá trị lớn nhất vào khoảng cuối tháng 5 như nồng độ TSS 

đạt 56,78 mg/l, BOD5 đạt 5,73 mg/l, COD đạt 5,73 mg/l, nồng độ Tổng N đạt 1,97 mg/l, nồng 

độ Tổng P đạt 0,332 mg/l. Nhưng sau khi xuất hiện mưa bắt đầu vào thời kì mùa lũ, lưu lượng 

tăng lên làm thay đổi nồng độ trong sông, kênh. 

Xét trong điều kiện hiện trạng với chế độ dòng chảy năm 2011 có thể thấy chất lượng 

nước trong sông có sự thay đổi khá lớn. Với năm 2011 thời gian mùa kiệt kết thúc sớm hơn 
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so với năm 2016 nên chất lượng nước trong sông có sự thay đổi khá lớn. Dựa vào kết quả mô 

hình hóa đã phân tích, nồng độ các chất năm 2016 và 2011 có thể thấy chế độ dòng chảy tác 

động khá lớn tới chất lượng nước trong sông, năm 2016 mùa kiệt kéo dài kèm theo đó là lưu 

lượng dòng chảy nhỏ đã làm tăng nồng độ chất lượng nước trong sông và thời kì mùa kiệt 

kéo dài cũng làm tăng nồng độ các chất theo thời gian.  

3.2.2. Kết quả theo tính toán kịch bản 2 

Trong kịch bản này với điều kiện chế độ dòng chảy năm 2016 là khi chưa xây dựng công 

trình kèm theo tải lượng đổ ra sông tương ứng với năm 2025 trong tương lai, khi điều kiện 

tương lai dân số tăng lên cùng với việc kinh tế phát triển đã làm cho lượng thải ra môi trường 

tăng cao qua đó nồng độ các chất trong sông cũng tăng dần lên.  

Nồng độ TSS trong tương lai cũng tăng lên như đối với các chỉ số chất lượng nước khác, 

ứng với KB2 thì nồng độ TSS tại vị trí công trình đạt khoảng 33,68 mg/l và tăng khoảng 

15,3% so với hiện trạng. 

Tại vị trí công trình, nồng độ các chất như BOD cao nhất đạt khoảng 6.81mg/l và tăng 

khoảng 18,8% so với nồng độ hiện trạng. 

Nồng độ Tổng N tại khu vực xây dựng công trình trong điều kiện tương lai cũng tăng 

lên đáng kể so với hiện trạng khi chưa xây dựng công trình, giá trị nồng độ Tổng N đạt 

khoảng 2,26 mg/l tăng so với nồng độ hiện trạng khoảng 14,7%.  

Tương tự như nồng độ Tổng N, nồng độ Tổng P trong điều kiện tương lai tại vị trí công 

trình cũng tăng khá cao so với thời điểm hiện trạng, với nồng độ trong sông đạt khoảng 0,395 

mg/l tăng khoảng hơn 19% so với nồng độ hiện nay. 

3.2.3. Kết quả theo tính toán kịch bản 3 

Khi xây dựng công trình cống phía dưới hạ lưu để ngăn mặn lại, đã tác động tới chế độ 

dòng chảy trong sông và nồng độ các chất cũng biến đổi theo quá trình diễn biến dòng chảy 

này. Chế độ dòng chảy tại khu vực sau cống về phía thượng lưu khi cống đóng vào mùa kiệt 

ngăn mặn sẽ không bị tác động bởi chế độ thủy triều ngoài biển tác động lên thượng lưu. 

Nồng độ BOD tại vị trí thượng lưu cống do chịu ảnh hưởng chính từ dòng chảy thượng 

lưu đổ về dồn tới cửa cống qua đó làm cho nồng độ tăng lên tại vị trí cống và tăng cao hơn 

so với hiện trang trong cả liệt tài liệu mùa kiệt. 

Theo như diễn biến quá trình nồng độ BOD, có thể thấy rằng khi xây dựng công trình 

cống ngăn mặn đã tác động tới chế độ dòng chảy và làm cho nồng độ BOD phía thượng lưu 

cống tăng cao hơn so với hiện trạng khoảng 9,996 mg/l, diễn biến nồng độ BOD phía thượng 

lưu do không bị tác động bởi chế độ thủy triều nên biên độ dao động không lớn và nồng độ 

bị tăng dần theo thời gian đóng cống. Mặt khác phía hạ lưu cống biên độ về nồng độ BOD 

cũng thu hẹp lại so với trường hợp hiện trạng do cống đóng lại và vận hành cửa van trong 

thời đoạn mùa kiệt, phía sau cống đổ ra biển như 1 kênh cụt nên nồng độ tại vị trí sau cống 

cũng tăng lên đáng kể. 

Khi đóng cống thì vị trí khu vực trước cống về phía thượng lưu trở thành như một hồ 

chứa do đó lượng nước đổ về làm cho các chất trong nước lắng lại, do đó chỉ số TSS tại vị 

trí công trình phía thượng lưu bị giảm đi dần trong quá trình đóng cống, với kịch bản 3 thì 

chỉ số TSS giảm xuống còn khoảng 24 mg/l. 

Phía hạ lưu sau cống về phía biển thì nồng độ TSS cũng tương tự như nồng độ BOD do 

bị tác động bởi công trình cống nên biên độ BOD bị co hẹp hơn so với khi chưa xây dựng 

công trình. 

Xét chỉ tiêu Tổng P tại vị trí công trình khi xây dựng cống và khi vận hành đóng cống 

cả mùa khô thì nồng độ tại vị trí thượng lưu cống tăng lên khoảng 0,425 mg/l và theo diễn 

biến quá trình nồng độ tại vị trí này cũng tăng dần theo thời gian và biên độ dao động không 

bị tác động bởi dòng triều nên hẹp hơn so với kịch bản 1. 
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3.3. Đề xuất các giải pháp cơ bản bảo vệ nguồn nước hiệu quả 

Từ kết quả tính toán của 3 kịch bản, bài báo đề xuất một số giải pháp cấp thiết và cơ bản 

nhất để bảo vệ nguồn nước cụ thể phù hợp như sau: 

- Tăng cường quan trắc, dự báo diễn biến chất lượng môi trường, xác định kịp thời các 

vấn đề môi trường trên lưu vực sông. Kiểm soát ô nhiễm nguồn thải cố định chất thải chăn 

nuôi, chất thải sinh hoạt và hoạt động công nghiệp. Đẩy mạnh các hoạt động nghiên cứu, ứng 

dụng và chuyển giao công nghệ về xử lý ô nhiễm, khắc phục suy thoái và sự cố môi trường, 

trong đó tập trung cho việc ngăn chặn, hạn chế và xử lý ô nhiễm môi trường tại các khu chăn 

nuôi, khu công nghiệp/ cụm công nghiệp, khu dân cư, khu xử lý chất thải tập trung. Đẩy 

mạnh ứng dụng các giải pháp kỹ thuật nhằm hoàn thiện hệ thống tiêu thoát nước mưa và thu 

gom, xử lý nước thải sinh hoạt. Nạo vét, cải tạo các kênh, rạch bị ô nhiễm nặng trong vùng 

nghiên cứu. 

- Hiện nay, hệ thống các công trình quản lý nước vùng TGLX tương đối hoàn chỉnh. Tuy 

nhiên, theo Quy hoạch tổng thể ĐBSCL trong điều kiện BĐKH và nước biển dâng, để quản 

lý và chia sẻ nguồn nước trong vùng, địa phương cần phải thực hiện thêm các giải pháp công 

trình căn cứ vào tình hình thực tế theo từng giai đoạn phát triển. Công tác xây dựng hệ thống 

các công trình thủy lợi cần tôn trọng quy luật thủy văn, không gây cản trở dòng chảy để dòng 

chảy, phù sa, nguồn lợi thủy sản liên thông. Đồng thời, tăng cường xây dựng, ứng dụng công 

nghệ phù hợp, vận hành có hiệu quả các hệ thống thu gom xử lý nước thải công nghiệp, dịch 

vụ, sinh hoạt nhằm kiểm soát nguồn phát thải ô nhiễm, bảo vệ môi trường đáp ứng các yêu 

cầu tiêu chuẩn xanh trong phát triển các ngành sản xuất, quy hoạch khu dân cư đô thị của 

vùng. 

- Tuyên truyền, vận động và phổ biến nội dung các văn bản về bảo vệ môi trường lưu 

vực sông, tăng cường công tác nâng cao nhận thức cộng đồng trong bảo vệ nguồn nước. Đẩy 

mạnh xã hội hóa công tác bảo vệ môi trường. Hoàn thiện bộ máy quản lý môi trường nước 

mặt từ cấp tỉnh đến cấp cơ sở, đào tạo, tập huấn nâng cao trình độ chuyên môn, nghiệp vụ 

cho đội ngũ cán bộ quản lý môi trường ở cấp cơ sở. Có sự phân công trách nhiệm rõ ràng 

giữa các cấp, các ngành. 

Đề xuất một số biện pháp giảm thiểu ô nhiễm môi trường nước vùng nghiên cứu: 

- Nhóm giải pháp công trình: (i) Thu gom và xử lý nước thải tại các khu công nghiệp, 

nước thải sinh hoạt, nước thải chăn nuôi; (ii) Vận hành hệ thống công trình ngăn mặn. 

- Nhóm giải pháp phi công trình: (i) Giải pháp về nâng cao nhận thức cộng đồng trong 

bảo vệ nguồn nước; (ii) Giải pháp nâng cao vai trò, hiệu quả và năng lực quản lý của cơ quan 

quản lý địa phương; (iii) Đẩy mạnh xã hội hóa công tác bảo vệ môi trường; (iv) Kiểm soát 

nguồn phát thải ô nhiễm. 

4. Kết luận 

Kết quả đánh giá diễn biến chất lượng nước theo chỉ số WQI của vùng nghiên cứu đã 

cho thấy chất lượng nước tại khu vực quan trắc có hàm lượng cặn lơ lửng cao, độ pH phía 

thượng nguồn thấp, nguồn nước có dấu hiệu bị ô nhiễm vi sinh (Coliform Bacteria). Chất 

lượng nước vùng TGLX được đánh giá trung bình theo thang đo màu. Tuy nhiên có một số 

khu vực có chất lượng xấu (màu da cam) tại một số thời điểm trong năm. Cụ thể khu vực 

kênh Vĩnh Kế, kênh Mặc Cần Dưng, Kênh Tám Ngàn, Rạch Giá–Long Xuyên và kênh 7 xã, 

kênh Xáng, rạch Mương Khai, kênh Xáng Cà Mau và kênh Xáng A–B đều có chất lượng 

nước xấu đi trong năm 2020. Để có thể sử dụng vào những  phục vụ mục đích sinh hoạt thì 

cần phải áp dụng các biện pháp xử lý phù hợp. 

Mô phỏng chất lượng nước mùa kiệt năm 2025 (Kịch bản 1) thời gian đầu tháng 5 do đó 

với lưu lượng từ phía thượng lưu chảy xuống dưới hạ lưu tăng dần đã tác động lớn tới chất 

lượng nước trong sông, kênh khi lượng thải đổ ra sông không được hòa tan và làm sạch nên 

nồng độ tăng dần theo thời gian, với nồng độ các chất cao; TSS: 56,78 mg/l, BOD5: 5,73 
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mg/l, COD: 5,73 mg/l, Tổng N: 1,97 mg/l, Tổng P: 0,332 mg/l. Nhưng khi xuất hiện mưa bắt 

đầu vào thời kì mùa lũ, lưu lượng tăng lên làm thay đổi hàm lượng chất hữu cơ cũng như các 

chỉ tiêu hóa lý có xu thế giảm. Nghiên cứu chỉ ra khi so sánh với các năm 2011 và 2016 có 

thể thấy chế độ dòng chảy tác động khá lớn tới chất lượng nước trong sông, năm 2016 mùa 

kiệt kéo dài kèm theo đó là lưu lượng dòng chảy nhỏ đã làm tăng nồng độ chất lượng nước 

trong sông và thời kì mùa kiệt kéo dài cũng làm tăng nồng độ các chất ô nhiễm theo thời 

gian. Tại kịch bản 2, với điều kiện chế độ dòng chảy năm 2016 và khi chưa xây dựng các 

công trình thủy lợi, kèm theo tải lượng đổ ra sông tương ứng với năm 2025 và trong tương 

lai, khi dân số tăng lên cùng với việc kinh tế phát triển đã làm cho lượng thải ra môi trường 

tăng cao qua đó nồng độ các chất trong sông cũng tăng dần lên. Nồng độ TSS ứng với KB2 

thì nồng độ TSS: 33,68 mg/l, tăng khoảng 15,3% so với hiện trạng. Với kịch bản 3, khi xây 

dựng công trình cống ngăn mặn đã tác động tới chế độ dòng chảy và làm cho nồng độ BOD 

tăng cao hơn so với hiện trạng khoảng 9,996 mg/l, diễn biến nồng độ BOD phía thượng lưu 

do không bị tác động bởi chế độ thủy triều nên biên độ giao động  không lớn và nồng độ bị 

tăng dần theo thời gian đóng cống. Mặt khác phía hạ lưu nồng độ BOD cũng giảm dần so với 

trường hợp hiện trạng khi cống đóng lại và vận hành cửa van trong thời đoạn mùa kiệt, phía 

sau cống đổ ra biển như một kênh cụt nên nồng độ các thông số TSS, BOD5 tại vị trí sau cống 

cũng tăng lên đáng kể. 

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

pháp nghiên cứu: H.P., N.L.N.T.; Xử lý số liệu: H.P., N.L.N.T., H.T.N.H., T.T.M.H.; Phân 

tích mẫu: H.P., N.L.N.T.; Lấy mẫu: H.P., T.T.M.H.; Viết bản thảo bài báo: H.P., N.L.N.T.; 

Chỉnh sửa bài báo: H.P., H.T.N.H., T.T.M.H. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của dự án nghiên cứu Viện Phát 

triển  Công nghệ Môi trường và Tài nguyên nước Phú Mỹ. 

Lời cam đoan: Các tác giả đảm bảo rằng bài viết này là công trình của các tác giả, chưa được 

xuất bản ở nơi khác, không được sao chép từ nghiên cứu trước đó; không có xung đột lợi ích 

trong nhóm tác giả. 
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Application WQI Index and of MIKE 11 model to evaluate 

surface water quality in the Long Xuyen Quadrangle 

Huynh Phu1, Nguyen Ly Ngoc Thao1*, Huynh Thi Ngoc Han2, Tran Thi Minh Ha3 
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3 Tay Nguyen University; ttmha@ttn.edu.vn 

Abstract: This study used the MIKE 11 model combined with the WQI index to assess the 

changes in surface water quality in the Long Xuyen Quadrangle. The results show that the 

best water quality evolution is at the beginning of  Xang Vinh Tre canal adjacent to Hau 

river–ND5(N)–CP and at the end of Ong Chuong canal adjacent to Hau river–ND20(N)–

CM at the same level. used for irrigation purposes for 3 consecutive years), the worst is at 

the middle point of the Mac Can Dung canal adjacent to Xang Cay Duong canal–ND9(N)–
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CT, at the end of Tam Ngan canal, adjacent to Kien Giang–ND12 (N)–TT and Xang Ca 

Mau canal adjacent to Dong Xut–ND24(N)–CM canal. Water quality simulation under 

scenario 1, high concentration of substances; TSS: 56.78 mg/l, BOD5: 5.73 mg/l, COD: 5.73 

mg/l, Total N:1.97 mg/l, Total P: 0.332 mg/l in dry season. In scenario 2, when the 

population increases and the economy develops, TSS concentration: 33.68 mg/l, an increase 

of about 15.3% compared to the current situation. If according to scenario 3, when 

constructing the sluice gate to prevent saline intrusion, it affects the flow regime and causes 

the BOD concentration to increase higher than the current situation by about 9.966 mg/l, the 

evolution of BOD concentration upstream is due to is not affected by the tidal regime, so 

the fluctuation amplitude is not large and the concentration is gradually increased with the 

time of closing the sluice. 

Keywords: Long Xuyen Quadrangle; Mekong Delta; Surface water sources; MIKE 11; 

WQI. 
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Tóm tắt: Thông thường lượng dầu sót lại trong mỏ sau giai đoạn bơm ép nước là rất lớn, 

nhất là hoạt động khai thác ở mỏ Rồng Đen, bể Cửu Long. Một phần đáng kể lượng dầu sót 

này có thể được thu hồi, đạt hiệu quả kinh tế bằng cách sử dụng bơm ép khí CO2 và nước 

luân phiên (WAG). Sử dụng bơm ép WAG trong phòng thí nghiệm cho thấy áp suất trộn 

lẫn tối thiểu của khí CO2 ở khoảng 2950 psi. Thí nghiệm bơm ép mẫu lõi bằng phương pháp 

WAG cho kết quả rất đáng chú ý, hệ số thu hồi của thí nghiệm WAG trước khi bơm ép nước 

thứ cấp là 88,6%. Lượng thu hồi của bơm ép nước thứ cấp đạt 68,6%, bơm ép WAG sau 

bơm ép nước, thu hồi thêm 17,9%. Kết quả cho thấy hệ số thu hồi dầu của WAG trước khi 

bơm ép nước lớn hơn tổng hệ số thu hồi của bơm ép nước và bơm ép WAG sau khi bơm ép 

nước là 2,1%, cho thấy việc áp dụng WAG trước khi bơm ép nước đạt hiệu quả hơn sau khi 

bơm ép nước thứ cấp và WAG tam cấp. 

Từ khóa: Bơm ép khí nước luân phiên; Hệ số thu hồi dầu; Áp suất trộn lẫn tối thiểu; khí 

CO2; Bể Cửu Long. 

 

 

1. Giới thiệu 

Kể từ năm 1957, dự án bơm ép khí bằng phương pháp WAG đầu tiên được áp dụng tại 

Canada và áp dụng phổ biến đến nay bởi vì hiệu suất thu hồi dầu được cải thiện đáng kể. Kết 

quả báo cáo cho rằng 80% các dự án WAG ở Hoa Kỳ có đạt hiệu quả kinh tế [1]. Trong 59 

mỏ, áp dụng phương pháp WAG cho thấy cải thiện hệ số thu hồi dầu trung bình từ 5% đến 

10% trữ lượng dầu tại chổ [2]. Hệ số thu hồi dầu trung bình của phương pháp WAG trộn lẫn 

và không thể trộn lẫn được tính toán tương ứng là 9,7% và 6,4% OOIP. Sử dụng khí CO2 cho 

kết quả hệ số thu hồi dầu được cải thiện hơn so với khí đồng hành [3]. Hệ số thu hồi dầu tăng 

lên được cho là do có sự cải thiện hiệu suất đẩy của bơm ép khí, tăng cường hiệu suất quét 

bằng bơm ép nước và sự trao đổi thành phần giữa khí với dầu. Ở vùng Biển Bắc, phương 

pháp WAG làm cải thiện hệ số thu hồi thông qua tiếp xúc với những đới không quét được 

của vỉa [4]. 

Ở Việt Nam, phần lớn sản lượng dầu hiện tại được khai thác từ các mỏ sắp cạn kiệt, mức 

độ bổ sung trữ lượng từ các mỏ mới đang trên đà giảm mạnh [5]. Việc gia tăng hệ số thu hồi 

dầu từ các mỏ đã khai thác trong thời gian dài đang là vấn đề cấp bách đối các công ty khai 

thác dầu khí. Đứng trước nhu cầu tiêu thụ dầu khí gia tăng nhanh chóng, một số mỏ dầu lớn 
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đã khai thác lâu năm cần nghiên cứu tìm các phương pháp mới nhằm gia tăng thu hồi dầu 

sót. Hệ số thu hồi dầu trung bình ở các mỏ bể Cửu Long vào khoảng 18–25% trữ lượng dầu 

tại chỗ. Như vậy, lượng dầu còn lại chiếm khá nhiều trong vỉa là đối tượng tiềm năng cho 

các giải pháp nâng cao hệ số thu hồi dầu. 

Mặc dù có rất nhiều văn liệu nghiên cứu về thu hồi dầu tăng cường nhưng đến nay những 

dự án được ứng dụng vào thực tế còn hạn chế. Việc gia tăng thu hồi dầu phụ thuộc rất nhiều 

vào điều kiện cụ thể đặc tính lý hóa của từng mỏ [6]. Nghiên cứu giải pháp thu hồi dầu tăng 

cường bằng bơm ép khí CO2 trong tầng móng granit nứt nẻ tự nhiên của mỏ Sư Tử Đen, kết 

quả cho thấy, khí CO2 đi vào thân dầu móng mỏ Sư Tử Đen trong điều kiện áp suất trên MMP 

là 3950 psi sẽ tạo cơ chế trộn lẫn và lượng dầu thu hồi tăng thêm khoảng 6,2–13,1% OIIP 

[7]. 

Đánh giá hiệu quả thu hồi dầu bằng bơm ép khí trên mẫu lõi; sau đó mô hình hóa trên 

phần mềm mô phỏng khai thác bơm ép WAG cho tầng chứa cát kết Mioxen hạ toàn mỏ Bạch 

Hổ [8]. Kết quả nghiên cứu trong phòng thí nghiệm cho thấy, áp suất trộn lẫn tối thiểu (MMP) 

của khí đồng hành với dầu trong tầng cát kết Mioxen hạ, mỏ Bạch Hổ là 5076 psi, áp suất 

trộn lẫn tối thiểu có thể giảm xuống bằng cách trộn lẫn khí thấp áp và khí đồng hành với tỉ lệ 

tương thích. Đồng thời, sử dụng WAG trước khi bơm ép nước có thể thu hồi khoảng 70,5–

80,2% lượng dầu trong mẫu lõi, trong lúc bơm ép nước chỉ đạt hiệu quả thu hồi khoảng 55,5–

60,5%. Sử dụng WAG tại thời điểm sau bơm ép nước sẽ tận thu thêm được từ 15,9–17,8%.  

Mỏ Rạng Đông bắt đầu khai thác sử dụng WAG làm gia tăng lượng thu hồi dầu vào 

khoảng 7 triệu thùng trong giai đoạn khai thác 2011–2020, tương đương với tổng thu hồi tăng 

thêm khoảng 2% [9]. Xác định giá trị MMP của khí đồng hành trong phòng thí nghiệm vào 

khoảng 4800 psi. 

Căn cứ theo tiêu chuẩn của Taber [6] về điều kiện vỉa và hiện trạng khai thác tại tầng 

chứa Miocen dưới mỏ Rồng Đen, bể Cửu Long nhận thấy rằng các phương pháp polymer, 

hóa chất và chất hoạt động bề mặt đều không phù hợp. Do tầng chứa Miocen dưới mỏ Rồng 

Đen có nhiệt độ vỉa cao 196oF (91oC), hai phương pháp polymer và chất hoạt động bề mặt bị 

giới hạn về nhiệt độ, hợp chất polymer và chất hoạt động bề mặt sẽ bị phân rã khi gặp nhiệt 

độ cao. Mặc khác, phương pháp polymer rất khó áp dụng với đá thành hệ có độ thấm kém, 

do các hạt polymer khó thâm nhập vào kênh rỗng nhỏ và sẽ chèn lắp những kênh rỗng này 

làm giảm hiệu quả của phương pháp. Do đó, phương pháp bơm ép khí nước luân phiên với 

chất hóa lý cũng như áp suất trộn lẫn tối thiểu phù hợp với điều kiện đặc tính vỉa. Phương 

pháp có thể áp dụng trên vỉa có nhiệt độ cao, độ thấm trung bình. 

2. Phương pháp tiếp cận thí nghiệm  

Mục đích là xác định độ trương nở của dầu khi bơm ép CO2 làm cải thiện độ nhớt và làm 

dầu linh động hơn [10]. Bên cạnh đó, thực hiện thí nghiệm áp suất trộn lẫn tối thiểu nhằm 

mục đích tìm áp suất nhỏ nhất để hiện tượng trỗn lẫn xảy ra để tăng hệ số thu hồi cao nhất 

[11]. Thí nghiệm WAG kiểm tra sự cải thiện trong thu hồi dầu có thể xác định được tại phòng 

thí nghiệm. Hệ số thu hồi dầu theo thời gian được thể hiện trên đồ thị để quan sát tốt hơn về 

xu hướng thu hồi dầu. 

2.1. Thí nghiệm xác định áp suất trộn lẫn tối thiểu 

2.1.1. Công tác chuẩn bị 

Mẫu lõi khoan được lấy tại tầng đá chứa Miocen dưới mỏ Rồng Đen, sau đó được khoan 

cắt mẫu đúng chuẩn, thì ghép mẫu thành hình trụ dài đại diện cho vỉa được áp dụng bơm ép. 

Độ rỗng và độ thấm của mẫu lõi X được đo trên thiết bị UltraPore và CMS 300 của Mỹ trong 

phòng thí nghiệm cơ lý đất đá. Dữ liệu mẫu lõi (Bảng 1) và mẫu chất lưu dầu (Bảng 2) được 

thu thập phân tích trong phòng thí nghiệm như sau: 
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Bảng 1. Thông số mẫu lõi X.  Bảng 2. Đặc tính chất lưu đơn pha tại 91oC. 

Trọng lượng 188.252 g  Áp suất bão hòa (bubble point pressure) 

Đường kính 1,5 in (38,1 mm)  Tỷ trọng tại áp suất bão hòa 0,7011 g/cm3 

Chiều dài 3 in (76,2 mm)  Độ nhớt (cp) 0,833 (cP) 

Độ thấm 403 mD    

Thể tích rỗng 20,85 cc    

Độ rỗng 24%    

2.1.2. Thiết bị thí nghiệm   

Xác định áp suất trộn lẫn tối thiểu có nghĩa là tìm ra một giá trị áp suất trộn lẫn thấp nhất 

nhưng lại mang lại hiệu suất thu hồi dầu cao. Thí nghiệm được tiến hành trên thiết bị Slim 

Tube System (STS) phòng Core Lab (Hình 1a). Thiết bị được dùng một cột cát nhồi xoắn ốc 

dài 12.192 (m), gọi là slimtube. Đây là ống thép không rỉ cứng có đường kính rất nhỏ là 4,6 

mm để tránh ảnh hưởng tới hiện tượng phân tỏa dạng ngón. Bên trong chứa cát Ottawa nén 

áp suất cao, mẫu vật đạt được độ rỗng trung bình 37,48% và độ thấm đạt 9.006 (Darcy). Ống 

slimtube được thiết kế như trên và bơm ép khí từ trên xuống sẽ đảm bảo cho khí quét hoàn 

toàn dầu trong ống. Sơ đồ thiết bị đo áp suất trộn lẫn tối thiểu được trình bày chi tiết như hình 

1b. 

 

Hình 1. (a) Thiết bị thí nghiệm slimtube xác định MMP; (b) Sơ đồ thiết bị đo áp suất trộn lẫn tối 

thiểu [8]. 

2.1.3. Quy trình thí nghiệm 

Mẫu dầu và khí sau khi nạp vào bình chứa khí được lắp đặt trong buồng đốt để gia nhiệt 

và đưa về điều kiện vỉa bằng cách nâng dần áp suất đầu vào đẩy dầu lên đỉnh cột cát nhồi 

trong ống slimtube và nâng áp suất đầu ra bằng bơm tay tạo đối áp P2 với điều kiện áp suất 

đầu vào luôn nhỏ hơn áp suất đầu ra trong quá trình nâng áp. Bình chứa khí được cô lập bởi 

hệ thống van đỉnh của bình chứa khí trong quá trình bơm đẩy dầu. Nâng mỗi cấp áp suất bơm 

dầu là 150 psi. Quá trình nâng áp tiến hành đến khi dầu được bơm từ đỉnh cột cát xuống dưới 

với áp suất 2755 psig và áp suất đầu ra được đặt ở 2900 psig. Dầu được bơm ép liên tục trong 

nhiều giờ nhằm đảm bảo dầu được bão hòa hoàn toàn và không còn sót không khí trong toàn 

bộ hệ thống. Thí nghiệm bơm ép khí để tìm áp suất trộn lẫn tối thiểu được tiến hành sau khi 

các thông số ổn định tại điều kiện nhiệt độ vỉa 91oC và áp suất bão hòa dầu đạt 2097 psig. 

Năm thí nghiệm được thực hiện lần lượt tại 5 cấp áp suất bơm ép khác nhau là: 2500 psi, 

2650 psi, 2800 psi, 2950 psi và 3100 psi. Sau khi áp suất bơm đẩy dầu ổn định tại mỗi cấp, 

bình dầu được cô lập bởi hệ thống van đỉnh của bình dầu. Sử dụng bơm Gilson P1 bơm ép 

khí CO2 với lưu lượng 6 ml/giờ từ bình khí C1 lên đỉnh cột cát nhồi để đẩy dầu và tìm áp suất 

trộn lẫn tối thiểu lần lượt tại mỗi cấp áp suất. Khi áp suất bơm ép khí lớn hơn áp suất đầu ra 

của bộ điều chỉnh áp suất, lượng dầu và khí được thu hồi tại phần cuối của thiết bị tại mỗi 

(a)
(b)
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cấp áp suất của thí nghiệm. Chúng ta có thể quan sát quá trình đẩy quét dầu trong ống slimtube 

tại các cấp áp suất qua cửa sổ chịu áp cao. Tại điểm áp suất trộn lẫn tối thiểu, khí sẽ xuyên 

thủng qua dầu và có thể quan sát được bởi sự thay đổi màu sắc của dầu.  

Theo kết quả thí nghiệm như hình 2 cho thấy, đường xanh thể hiện hệ số thu hồi tích dồn 

tăng dần đều đến một giá trị nào đó rồi xảy ra hiện tượng tăng chậm hơn so với ban đầu. Có 

thể nhận định rằng, ban đầu độ bão hòa dầu trong ống slimtube cao, thì khí bơm ép có thể dễ 

dàng đẩy dầu dịch chuyển khỏi lỗ rỗng. Tuy nhiên khi dầu đạt đến gần giới hạn độ bão hòa 

dầu sót, thì do lực ma sát, lực mao dẫn, hay tính dính ướt trong lỗ rỗng làm cho dầu khó dịch 

chuyển hơn, và tăng chậm hơn. Khi khí được bơm vào ống slimtube với áp suất cao tạo ra 

một đới, gọi là đới trộn lẫn, đới này gồm thành phần khí và dầu, có chức năng ổn định đới 

phía trước chuyển dịch (đới dầu), khí đẩy đới trộn lẫn và đới trộn lẫn đẩy đới dầu như cơ chế 

pit–tông. Cho đến khi lượng khí được bơm ép vượt quá 0,85–1 PV thì xuất hiện hiện tượng 

lưỡi khí xuyên qua đới trộn lẫn, và vượt qua cả đới dầu, chảy ra ngoài. Nguyên nhân là do độ 

linh động của khí CO2 rất cao, và dưới áp lực mạnh nên dễ dàng tạo lưỡi khí hình dạng tỏa 

ngón nên sản phẩm thu hồi đầu ra có lẫn khí. 

 

Hình 2. Hệ số thu hồi dầu cộng dồn cho trường hợp bơm ép 1,2 PV (%) với áp suất (psia). 

Từ kết quả thí nghiệm, với 5 cấp áp suất 2500, 2650, 2800, 2950, 3100 psia tại thể tích 

bơm ép là 1.2 PV đạt hệ số thu hồi cao hơn 1 PV. Tại thể tích bơm ép là 1.2 PV tương ứng 

với từng hệ số thu hồi tích dồn, vẽ được đồ thị với trục tung là hệ số thu hồi tích dồn (%) và 

trục hoành là áp suất (psig). Từ đồ thị suy ra, áp suất trộn lẫn tối thiểu (MMP) vào khoảng 

2950 psig. 

2.2. Thí nghiệm bơm ép khí nước luân phiên 

Khảo sát đánh giá hiệu qủa bơm ép nước khí luân phiên được thực hiện trên thiết bị 

Steady state and Unsteady state Relative Permeameter (RPS). Hệ thống điều khiển tự động 

các thông số về áp suất, lưu lượng bơm ép, nhiệt độ, độ chênh áp, lượng khí, dầu và nước thu 

được trong quá trình bơm ép đều được tự động ghi lại theo thời gian. 

Thiết bị bơm ép ngập lõi với áp suất cao được lắp đặt để tiến hành thí nghiệm bơm ép 

tại trạng thái không ổn định. Sơ đồ thiết bị bơm ép được trình bày trong Hình 3. Hệ thống 

thiết bị bao gồm một máy bơm áp suất cao Ruska để bơm ép nước sạch/dầu/khí với lưu lượng 

và áp suất mong muốn vào phần dưới của của pit–tông chuyển dung dịch bơm ép. Pit–tông 

chuyển dung dịch được đổ đầy bởi chất lưu để bơm ép vào lõi. Ống thép chịu áp suất cao 

(đường kính trong 1/8 in) dẫn chất lưu bơm ép vào lõi với sự trợ giúp của van 3 chiều phân 

phối chất lưu. Sản phẩm lưu chất được thu hồi từ thiết bị đối áp, chất lưu được dẫn vào xy 

lanh/cân điện tử để đo lường, và được ghi nhận lại theo thời gian. Những đường ống song 

song được lắp đặt để tạo thuận lợi cho việc lưu thông chất lưu làm sạch lõi bằng máy bơm ly 

tâm. Áp suất đầu vào, áp suất đầu ra và chênh lệch áp suất được đo đạc bằng bộ đo chênh áp 
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điện tử được gắn trên thiết bị bơm ép ngập mẫu trước khi hiệu chỉnh lại thiết bị thí nghiệm 

đo trọng lượng tiêu chuẩn (Hình 4). 

 

Hình 3. Sơ đồ hệ thống bơm ép ngập mẫu [12]. 

 

Hình 4. Giá đỡ mẫu lõi 1.  

2.2.1. Quy trình thí nghiệm 

Thí nghiệm bơm ép khí nước luân phiên được tiến hành theo những bước sau: 

1. Bão hòa mẫu lõi với nước biển, xác định thể tích rỗng và độ thấm tuyệt đối. 

2. Bơm ép dầu đến khi đạt độ bão hòa nước dư, xác định độ thấm điểm cuối của dầu. 

3. Bơm ép ngập nước đến khi đạt độ bão hòa dầu sót, xác định độ thấm điểm cuối của 

nước. 

4. Tiến hành bơm ép khí tam cấp 

Quá trình dịch chuyển khí ở trạng thái chuyển tiếp bị ảnh hưởng bởi sự thay đổi của độ 

nhớt, sự gián đoạn tại đầu vào và quan trọng hơn là tại đầu ra của lõi, được gọi là hiệu ứng 

kết thúc. Hiệu ứng kết thúc có thể được giảm thiểu bằng cách sử dụng mẫu lõi dài và thể tích 

rỗng lớn. Các tiêu chuẩn tỷ lệ của Leas và Rappaport đã loại bỏ sự phụ thuộc của tốc độ bơm 

ép và độ dài mẫu lõi đến hệ số thu hồi dầu [13]. 
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2.2.2. Bơm ép khí CO2 tam cấp 

Bơm ép khí CO2 luân phiên với nước: Mẫu được bơm ép CO2 và luân phiên với nước 

sau khi bơm ép ngập mẫu với nước biển.  

Thông thường, quy trình bơm ép ngập mẫu được thực hiện tại tốc độ dòng chảy tương 

đối thấp để đảm bảo làm ngập ổn định. Với lưu lượng 16,2 cc/giờ để đáp ứng các tiêu chuẩn 

của Leas và Rappaport [13]. Đây là bước lâu nhất trong toàn bộ thí nghiệm, nó cần được tính 

toán kỹ lưỡng và theo dõi cẩn thận. 

Kích cỡ nút được sử dụng là 5% (5%/nút khí, 8 nút khí: 40%) PV. 

Cần duy trì được áp suất trong xy lanh khí và nước biển để tránh trạng thái mất ổn định 

và hiện tượng vỡ nước sớm trong suốt quá trình làm ngập mẫu. Bể chứa chuyển đổi dầu và 

nước biển được nối với máy bơm và để đạt trạng thái cân bằng ít nhất 24h. Quá trình kiểm 

soát áp suất trong mẫu lõi được bơm ép thông qua thiết bị áp suất đầu vào (P1) và đối áp đầu 

ra (P2). Đối áp (P2) được đạt tối thiểu ở 2950 psig để đảm bảo quá trình trộn lẫn được diễn 

ra.  

Sau khi áp suất đạt cân bằng ở cả hai xy lanh khí và nước biển, 5% PV thể tích khí được 

bơm vào lõi. Sau đó, thể tích nước biển tương tự cũng được bơm ép vào lõi. Cứ sau 1 khoảng 

thời gian vừa đủ bơm ép hết 5% IHCPV thì van 3 chiều được quay từ vị trí bơm ép khí sang 

bơm ép nước. Tương tự, với bơm ép nước, sau khi bơm ép đủ 5% IHCPV với cùng thời gian 

bơm ép khí, van 3 chiều lại được quay lại chuyển ngay về bơm ép khí. 

Quy trình này được lặp đi lặp lại cho đến hết lượng khí cần bơm ép (0.4 IHCPV) thì tiếp 

tục bơm ép nước cho đến khi toàn bộ thể tích bơm ép đạt 1.5 IHCPV thì dừng lại. 

Thể tích nước biển, dầu và khí thu hồi được xác định bằng thiết bị đọc dữ liệu tách chiết 

(The Separator Readout) và máy đo lượng khí (gasometer: sử dụng cho bơm ép khí không 

thể trộn lẫn) hoặc máy đo lượng khí ẩm (wet gas meter: sử dụng cho bơm ép khí có thể trộn 

lẫn). Toàn bộ thể tích, khối lượng chất lưu, thể tích khí được ghi nhận theo thời gian. Dựa 

vào tỷ trọng dầu, tỷ trọng nước, hệ số thể tích của dầu, và tỷ số khí dầu, để tính toán lượng 

dầu, khí và nước thu hồi được theo thời gian [12]. Dữ liệu được ghi nhận và lập theo bảng 3 

bên dưới. 

Bảng 3. Thiết kế bơm ép khí nước luân phiên. 

Kích cỡ một nút khí 0.05 IHCPV (Thể tích dầu ban dầu). 

Tỷ số WAG 1:1 (1 thể tích khí bơm : 1 thể tích nước) 

Tổng lượng khí bơm ép 0,4 IHCPV 

Tổng số nút khí 8 

Tổng số nút nước 8 

Tốc độ bơm ép 16,2 cc/giờ 

Áp suất duy trì trong mẫu tối thiểu 2950 psig 

3. Kết quả và thảo luận 

Sản lượng thu hồi dầu tăng cường theo 3 kịch bản được tóm tắt trong Bảng 4. 

Bảng 4. Kết quả thu hồi dầu dựa trên các kịch bản.  

Thời điểm bơm ép 
Tổng thể tích 

bơm (PV) 
Lượng dầu thu hồi (%) 

Bơm ép WAG trước bơm ép nước 1,5 88,6 

Bơm ép nước 1,5 68,6 

Bơm ép WAG sau bơm ép nước 1,5 17,9 

Kết quả 3 thí nghiệm gồm bơm ép nước, bơm ép WAG sau khi bơm ép nước và bơm ép 

WAG trước bơm ép nước được biểu diễn bằng đồ thị giữa hệ số thu hồi tích dồn (%) và thể 

tích chất lưu được bơm ép (PV) (Hình 5). 
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Hình 5. Đồ thị biểu diễn hệ số thu hồi tích dồn với thể tích lưu chất được bơm ép. 

Từ kết quả thí nghiệm bơm ép nước hình 5 cho thấy, quá trình bơm ép nước được thực 

hiện liên tục đến khi hết 1,5 PV nước. Tuy nhiên, thể tích nước được bơm từ 0 PV đến 0,7 

PV thì đạt tổng lượng dầu thu hồi nhiều nhất (chiếm 54,56%). Điều này được giải thích rằng, 

ban đầu mẫu lõi được bão hòa dầu (So > Sw nên Kro > Krw) nên nước bơm ép dễ dàng đẩy dầu 

ra khỏi lỗ rỗng. Đến khi, thể tích nước bơm ép tăng dần từ 0,7 PV đến 1,5 PV thì tổng lượng 

dầu thu hồi sụt giảm lại (còn 14,04%). Vì độ bão hòa nước ngày càng tăng cao (Sw > So), dầu 

trở nên khó dịch chuyển hơn (Krw > Kro). Mặc khác, độ linh động của nước cao hơn dầu nên 

nước dễ dàng vượt lên trước đới dầu và chặn dầu lại trong lỗ rỗng, được gọi là hiện tượng 

lưỡi nước. 

 
Hình 6. Hệ số thu hồi tích dồn và thể tích chất lưu bơm ép trong bơm ép WAG sau bơm ép nước. 

 

Hình 7. Hệ số thu hồi tích dồn và thể tích chất lưu bơm ép trong bơm ép WAG trước bơm ép nước. 
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Kết quả hình 6 và 7 cho thấy, lượng dầu thu hồi khi bơm ép khí ít hơn lượng dầu thu hồi 

được khi bơm ép nước. Hiện tượng này xảy ra là do bơm ép hai chất có độ nén rất khác biệt 

nhau, khí có độ nén khí rất cao trong khi nước có độ nén thấp hơn. Thêm vào đó, khí CO2 

bơm ép với áp suất cao thì hòa tan ngay vào dầu. Do vậy lượng dầu thu được khi bơm ép khí 

ít hơn.  

 
Hình 8. Đồ thị biểu diễn hệ số thu hồi tích dồn theo thể tích bơm ép. 

Từ kết quả thí nghiệm bơm ép cho thấy, hiệu suất thu hồi dầu của bơm ép WAG rất cao 

(Hình 8). Thời điểm sử dụng WAG trước khi bơm ép nước, hệ số thu hồi dầu đạt 88,6% lớn 

hơn tổng hệ số thu hồi trong lúc bơm ép nước (68,6%) và hệ số thu hồi bơm ép WAG sau 

bơm ép nước (86,5%) là 2,1%. Điều này cho thấy, khí CO2 được bơm ép vào mẫu lõi sẽ dễ 

dàng bị hòa tan và làm dầu trương nở tốt hơn tại thời điểm trước khi bơm ép ngập nước thứ 

cấp. Khí CO2 được tiếp xúc trực tiếp với đới dầu tạo thành đới trộn lẫn, với độ nhớt được 

giảm xuống dẫn đến độ linh động của đới dầu–CO2 tăng lên đáng kể. Cơ chế này làm cải 

thiện hiệu suất đẩy, dầu được thu hồi nhiều hơn. Ngược lại khi bơm ép WAG sau giai đoạn 

bơm ép nước, để tương tác với đới dầu, khí CO2 phải di chuyển xuyên qua pha nước và bị 

mất một phần áp năng. Do đó trong trường hợp này, khí CO2 gặp khó khăn để làm dầu trương 

nở, dẫn đến giảm hiệu suất đẩy. Điều này dễ dàng được nhận thấy, qua kết quả thí nghiệm 

trên. 

Quan sát hai đường hệ số thu hồi của bơm ép nước và bơm ép WAG trước bơm ép nước 

từ đoạn thể tích bơm ép 0 PV đến 0,27 PV như hình 9, cho thấy hệ số thu hồi tích dồn của 

bơm ép nước cao hơn hẳn so với bơm ép WAG trước bơm ép nước. Điều này được giải thích 

là do giai đoạn mới bắt đầu bơm ép nước thì hệ số quét của nước cao nên lượng dầu thu hồi 

nhiều. Ngược lại, bơm ép WAG trước bơm ép nước với thể tích 0,27 PV thì có ba nút khí 

được bơm ép, vì khí CO2 được bơm ép với áp suất cao nên sẽ trộn lẫn và làm dầu trương nở 

nên lượng dầu thu hồi được là rất ít. Do đó, hệ số thu hồi dầu của bơm ép WAG kém hơn của 

bơm ép nước trong giai đoạn này. Tuy nhiên, từ giai đoạn 0,27 PV lến 1,5 PV, hệ số thu hồi 

của phương pháp WAG trước bơm ép nước (đạt ngưỡng 88,6%) cao hơn hẳn so với hệ số 

thu hồi của bơm ép nước (đạt 68,6%) là 20%. Điều này được giải thích là do dầu được khí 

CO2 trộn lẫn vào làm giảm độ nhớt đáng kể, nên nút nước theo sau nút khí cho khả năng quét 

dầu triệt để hơn. 

Trong vòng đời khai thác của một mỏ, phương pháp bơm ép WAG cần được thực hiện 

ngay từ lúc đầu để trong thời gian ngắn nhất (thời gian bơm ép hết 1,5 PV chất lưu) đạt hệ số 

thu hồi tối ưu nhất (88,6%). Trong khi đó, vòng đời mỏ sử dụng cả bơm ép nước thứ cấp và 

bơm ép WAG tam cấp cần tốn nhiều thời gian bơm ép (thời gian để bơm ép hết 2,3 PV chất 

lưu) hơn nhưng chỉ đạt được hệ số thu hồi là 86,5%. Do đó, sử dụng WAG ngay từ lúc đầu 

thì đạt được lợi ích trong cả kỹ thuật lẫn kinh tế. 
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4. Kết luận  

Thí nghiệm bơm ép bằng phương pháp WAG cho kết quả rất đáng chú ý: hệ số thu hồi 

dầu bằng bơm ép WAG trước khi bơm ép nước thứ cấp là 88,6%, trong khi đó lượng thu hồi 

dầu của bơm ép nước chỉ đạt 68,6%, bơm ép WAG sau bơm ép nước đạt thêm 17,9%. Điều 

này cho thấy hệ số thu hồi dầu của WAG trước bơm ép nước lớn hơn tổng hệ số thu hồi của 

bơm ép nước và bơm ép WAG sau bơm ép nước là 2,1%, cho thấy việc áp dụng giải pháp 

bơm ép WAG trước khi bơm ép nước đạt hiệu quả hơn khi bơm ép nước thứ cấp và WAG 

tam cấp sau đó.  

Lợi ích vượt trội nhất giữa việc bơm ép WAG trước khi bơm ép nước so với sau khi bơm 

ép nước, chính là thời gian cần thiết ngắn hơn để tận thu lượng dầu, khi xem xét đến yếu tố 

hiệu quả kinh tế của dòng tiền và thời gian hoàn vốn của dự án. Vì vậy, phương pháp WAG 

phải được thực hiện ngay sau giai đoạn khai thác sơ cấp để đạt hiệu quả nhất trong cả kỹ 

thuật lẫn kinh tế. 

Các kết quả thu hồi dầu được thực hiện trong điều kiện nhiệt độ môi trường trong phòng 

thí nghiệm nên chưa đủ cơ sở đế kết luận là có hiệu quả với quy mô toàn mỏ. Nhưng hệ số 

thu hồi dầu của phương pháp WAG với khí CO2 cho thấy rất khả quan để nghiên cứu sâu hơn 

và tiến hành mô phỏng trên quy mô mỏ với các thông số thí nghiệm đã đề cập. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.X.H., P.H.T.; Thí nghiệm, Xử lý số liệu: 

P.H.T., T.T.M.H., N.G.T.; Viết bản thảo bài báo: N.X.H., L.Q.N., T.V.N.; Chỉnh sửa bài báo: 

C.M.H., N.X.H.  

Lời cảm ơn: Nghiên cứu được tài trợ bởi Trường Đại Học Bách Khoa, ĐHQG–HCM trong khuôn 
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Abstract: In the process of oil field exploitation, the amount of residual oil after primary 

and secondary production is very large, especially in Rong Den field in Cuu Long basin. A 

significant portion of these residual oil can be recovered economically by water alternating 

gas injection (WAG). The WAG injection method has been studied in the experimental 

investigation laboratory with a minimum miscible pressure of about 2950 psi. The core 

sample injection test by WAG method shown very remarkable results, the oil recovery  

coefficient of the WAG injection before waterflood was 88.6%. The oil recovery by 

waterfooding reached only 68.6%, then using WAG injection, oil production recovered 

about 17.9%. The results that the oil recovery coefficient of WAG before waterflood 

injection is 2.1% larger than after water injection. Thus, the application of WAG injection 

before water injection is the best case. 

Keywords: Water Alternating Gas; Minimum Miscible Pressure; Oil recovery; Carbon 

dioxide; Cuu Long basin. 
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Tóm tắt: Ảnh hưởng của mưa lớn và cấu trúc địa chất thay đổi là nguy cơ cao xảy ra trượt 

lở ở khu vực miền núi phía bắc Việt Nam trong đó Lào Cai là một trong những tỉnh chịu 

ảnh hưởng nặng nề và thường xuyên nhất. Nghiên cứu ứng dụng mô hình TRIGRS 

(Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope-Stability Model) nhằm mô 

phỏng lượng thấm do mưa dựa trên độ dốc và tính ổn định địa hình của khu vực nghiên cứu. 

Mô hình được áp dụng để mô phỏng trượt lở đất sử dụng tài liệu địa chất–địa hình, số liệu 

khí tượng thuỷ văn và các đặc tính cơ học của khu vực nghiên cứu. Các phương trình được 

thiết lập để tính toán biến đổi độ sâu cột nước và tính ổn định của mái dốc. Kết quả nghiên 

cứu với trận mưa lớn đầu tháng 9 năm 2013 cho thấy, khi mưa lớn bắt đầu xảy ra, lượng 

thấm tăng dần kéo theo đó là độ ổn định mái dốc giảm, hệ số ổn định giảm dần và sau 

khoảng 24 giờ thì hiện tượng trượt lở đất đã diễn ra tại vị trí có FoS thấp nhất và mở rộng 

ra các vùng lân cận. 

Từ khóa: Mô hình TRIGRS; Lào Cai; Trượt lở. 
 

 

1. Giới thiệu 

Trượt lở đất nguyên nhân do mưa là tai biến địa chất phổ biển trên thế giới có thể gây ra 

thiệt hại về người và tài sản. Hiện nay có hai cách tiếp cận chính để dự báo mưa gây ra trượt 

lở đất: (1) Sử dụng mô hình thống kê để xây dựng mối quan hệ giữa cường độ mưa–thời gian 

mưa với sự xuất hiện trượt lở đất [1–5]; (2) Thiết lập các mô hình vật lý về sự không ổn định 

của mái dốc dưới tác động của mưa [6–8]. Mô hình TRIGRS hiện nay đã và đang được sử 

dụng nhiều nơi trên thế giới [9–15], mô hình TRIGRS đã xem xét đến lượng thấm do mưa 

và mực nước ngầm thay đổi theo độ ổn định của mái dốc. Mô hình kết hợp mô phỏng lượng 

thấm do mưa và phương pháp cân bằng giới hạn, có thể dùng để tính toán mức độ không ổn 

định của mái dốc trong các điều kiện mưa khác nhau [16]. Nghiên cứu ứng dụng TRIGRS để 

xác định lở đất do mưa gây ra ở Banjarnegara, Trung tâm Java, Indonesia [16] để tính toán 

áp suất độ rỗng và hệ số an toàn FoS (Factor of Safety) suốt quá trình thấm do mưa. Giá trị 

FoS thấp nhất ở điều kiện ban đầu trước khi có thấm do mưa là 1–1,2 và phân bố gần khu 

vực có độ dốc lớn gần Jemblug. Kết quả mô phỏng cho thấy khu vực có độ dốc lớn với góc 

nghiêng lớn hơn 30o dễ bị trượt lở do mưa với FoS <1,2 trong khi một số vị trí có độ dốc lớn 

có khả năng không bị ảnh hưởng nhiều với FoS > 1,2. Nghiên cứu này đưa ra kết luận rằng 

TRIGRS có thể dự đoán vị trí trượt lở đất do mưa. [17] nghiên cứu mô phỏng trượt lở đất do 
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mưa lớn dãy Himalaya, Ấn Độ, sử dụng mô hình TRIGRS, kết quả đánh giá mô phỏng từ mô 

hình với thực tế đạt gần 80%. Tuy nhiên, việc có thêm bộ dữ liệu như lượng mưa hàng giờ, 

thời gian chính xác của sự kiện trượt đất đã xảy ra trong thực tế sẽ nâng cao độ chính xác của 

kết quả nghiên cứu. Các kết quả từ nghiên cứu này có thể được nhân rộng và sử dụng ở các 

khu vực có địa chất không ổn định khác trên dãy Himalaya của Ấn Độ để thiết lập một hệ 

thống cảnh báo sớm trượt lở đất do mưa. Có thể nhận thấy kết quả đánh giá việc ứng dụng 

mô hình TRIGRS để cảnh báo sớm trượt lở do mưa lớn ở nhiều khu vực trên thế giới cho kết 

quả tương đối khả quan. 

Hiện nay, vấn đề trượt lở đất do mưa lớn đã và đang nghiên cứu tại Việt Nam, thống kê 

đến năm 2020 thì nghiên cứu về trượt lở đất tập trung chủ yếu ở khu vực các tỉnh miền núi 

phía Bắc (Điện Biên, Hà Giang, Hòa Bình, Lai Châu, Lạng Sơn, Lào Cai, Sơn La, Yên Bái) 

và một số tỉnh ở khu vực miền Trung–Tây Nguyên (Bình Định, Đà Nẵng, Lâm Đồng, Quảng 

Nam, Quảng Ngãi, Quảng Trị, Thừa Thiên Huế). Trong đó, khu vực các tỉnh miền núi phía 

Bắc có nhiều công trình nghiên cứu hơn (chiếm 67%) so với các tỉnh miền Trung - Tây 

Nguyên (chiếm 33%) [18]. Cũng theo bài báo này thì có tất cả 67 mô hình đánh giá nguy cơ 

sạt lở, trượt lở đất đã được sử dụng ở 41 công trình nghiên cứu, trong đó có một số khu vực 

ứng dụng mô hình TRIGRS như Ba Vì, lưu vực sông Cầu… tuy nhiên chưa có nghiên cứu 

ứng dụng mô hình TRIGRS để mô phỏng trượt lở đất đá do mưa lớn ở tỉnh Lào Cai thuộc 

khu vực miền núi phía Bắc Việt Nam. 

Lào Cai là một trong các tỉnh thuộc vùng miền núi Tây Bắc, tỉnh Lào Cai có độ dốc địa 

hình thay đổi khá lớn theo phân bố diện tích. Lào Cai là một trong những tỉnh thường xảy ra 

hiện tượng trượt lở đất đá, đặc biệt năm 2013 đã xảy ra trượt lở đất đá gây hậu quả nặng nề 

tại xã Thẩm Dương, huyện Văn Bàn, xã Thanh Kim, huyện Sa Pa.... Thống kê đến năm 2013 

cho thấy số điểm trượt lở đất đá ở Lào Cai là hơn 500 điểm. Do đó vấn đề trượt lở tại Lào 

Cai là vấn đề cần đặc biệt quan tâm, nghiên cứu. Mục đích nghiên cứu nhằm ứng dụng mô 

hình TRIGRS mô phỏng trượt lở đất đá do mưa áp dụng thí điểm cụ thể cho tỉnh Lào Cai. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Tổng quan khu vực nghiên cứu 

Lào Cai là một 

trong các tỉnh 

thuộc vùng miền 

núi Tây Bắc, có 

diện tích tự nhiên 

là 6.357 km2, được 

giới hạn bởi tọa độ 

địa lý từ 21o48’ 

đến 22o50’ vĩ độ 

Bắc và từ 102o32’ 

đến 104o38’ kinh 

độ Đông. Tỉnh Lào 

Cai có 10 đơn vị 

hành chính cấp 

huyện, bao gồm: 

Thành phố Lào 

Cai, Thị xã Cam 

Đường, và các 

huyện Bắc Hà, 

Bảo Thắng, Bảo 

Yên, Bát Xát, Hình 1. Bản đồ khu vực nghiên cứu và hệ thống mạng lưới trạm KTTV tỉnh Lào Cai. 
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Mường Khương, Sa Pa, Si Ma Cai, và Văn Bàn (Hình 1). Hệ thống giao thông gồm 4 quốc 

lộ và 4 tỉnh lộ. Cấu trúc địa chất của khu vực tỉnh Lào Cai bao gồm các đá có tuổi từ Proterozoi 

đến Đệ tứ, phân bố trong 37 phân vị địa chất. Khu vực tỉnh Lào Cai nằm trong phạm vi của 

4 đới cấu trúc lớn là đới cấu trúc Sông Chảy, đới cấu trúc Sông Hồng, đới cấu trúc Phan Xi 

Păng và đới Tú Lệ. 

2.2. Thu thập số liệu nghiên cứu 

a) Số liệu khí tượng thuỷ văn 

Số liệu mưa, số liệu bốc hơi tại trạm khí tượng: Lào Cai, Sa Pa, Hoàng Liên Sơn, Mường 

Khương, Bắc Hà, Phố Ràng từ 01/08/2013 đến 30/09/2013. 

 

b) Hiện trạng trượt lở đất đá 

Theo kết quả điều tra, khảo sát và thành lập bản đồ hiện trạng trượt lở đất đá tỷ lệ 

1:50.000 khu vực miền núi tỉnh Lào Cai (2014) [19] trên cơ sở công tác khảo sát thực địa đã 

thống kê được 534 vị trí đã xảy ra trượt lở đất đá được thống kê trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thống kê số lượng các điểm trượt lở đất đá trên địa bản tỉnh Lào Cai. 

STT Huyện Số điểm trượt lở đất đá 

1 Bắc Hà  85 

2 Bảo Thăng  34 

3 Bảo Yên  55 

4 Bát Xát  88 

5 Cam Đường  10 

6 Mường Khương  80 

7 Văn Bàn  129 

8 Sa Pa  53 

  Tổng cộng  534 

Trượt lở đất đá tại Lào Cai thường khá nghiêm trọng và gây ra hậu quả thiệt hại về người 

và của, Hình 2 là một số hình ảnh trượt lở đất đã xảy ra tại Lào Cai. 

 

Hình 2. Trượt lở đất tại tỉnh Lào Cai [20]. 
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2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Mô hình TRIGRS là một chương trình của Fortran được thiết kế để thiết lập và mô phỏng 

sự phân bố của các trận lở đất nông do mưa gây ra [21–22]. Chương trình cần nhiều thông số 

đầu vào, bao gồm cả sự thẩm thấu, đặc tính thủy lực và các thông số đầu vào ổn định mái dốc 

[22], mô phỏng sự thay đổi áp suất lỗ rỗng qua bề mặt thoáng và sự thay đổi tương ứng trong 

hệ số an toàn do thấm nước mưa [23]. Các mô hình thấm trong TRIGRS với các điều kiện 

ban đầu dựa trên nghiệm tuyến tính của phương trình Richards [24].  

Mô hình bao gồm một thành phần ổn định và một thành phần thấm tạm thời. Độ thấm 

ổn định phụ thuộc vào độ sâu ban đầu đến mực nước ngầm và tốc độ thấm ổn định. Dưới sự 

thẩm thấu ổn định, mái dốc sẽ không bị hư hại. Thấm nhất thời là sự thay đổi áp lực nước lỗ 

rỗng thoáng qua do lượng mưa gây ra trong thời gian ngắn. Nói chung, cường độ mưa càng 

lớn thì sự thấm nhất thời càng lớn [25–27]. Áp lực nước lỗ rỗng tạm thời được tính toán sau 

đó được sử dụng cho mô hình độ dốc vô hạn. Giải pháp tổng quát trong TRIGRS là: 
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Trong đó Ψ là cột áp nước 

ngầm; t là thời gian; Z là độ sâu 

bên dưới mặt đất theo phương 

tọa độ thẳng đứng (dương 

hướng xuống); d là độ sâu 

trạng thái ổn định của mực 

nước ngầm; β = cos2δ –(IZLT/ 

Ks), δ là góc của hệ số góc; Ks 

là độ dẫn thủy lực bão hòa theo 

phương Z; IZLT là thông lượng 

bề mặt ổn định; InZ là thông 

lượng bề mặt hoặc cường độ 

mưa trong khoảng thời gian 

thứ n; D1 = D0/cos2δ, D0 là độ 

khuếch tán thủy lực bão hòa; N 

là tổng số khoảng thời gian; 

H(t – tn) là hàm bước 

Heaviside, trong đó tn là thời 

điểm ở khoảng thời gian thứ n 

trong chuỗi lượng mưa xâm 

nhập; dLZ là độ sâu của ranh 

giới cơ bản không thấm nước 

đo được.  

Tiếp theo [24], chương 

trình thiết lập mô hình ổn định 

mái dốc bằng cách sử dụng 

Bản đồ địa hình

(DEM)

Độ dốc

Hướng dòng chảy

Độ sâu tầng đất

Loại đất

Số liệu về độ dẫn 

thuỷ lực

Dữ liệu cơ học

Số liệu mưa
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Hình 3. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu ứng dụng mô hình TRIGRS. 
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phương trình phân tích ổn định mái dốc vô hạn phương trình (3). Trong quá trình phân tích 

trượt lở, tính không ổn định của một độ dốc vô hạn được đặc trưng bởi tỷ số giữa lực chống 

ma sát Coulomb cơ bản và ứng suất truyền động cơ bản xuống dốc do trọng lực gây ra [27]. 

Tỷ lệ này, được gọi là FoS, được tính ở độ sâu Z bằng phương trình: 

                             ( )
( )' ''

W

o

s

c Z, t tantan
F S Z, t

tan Zsin cos

−  
= +

   
                                    (3)     

Trong đó c’ là hệ số kết dính; φ’ là hệ số góc ma sát mặt đất; γs là đơn vị trọng lượng; γw 

đơn vị trọng lượng của nước ngầm. 

Nghiên cứu này trình bày kết quả ứng dụng mô hình TRIGRS mô phỏng trượt lở cho 

khu vực miền núi phía bắc tỉnh Lào Cai, Việt Nam. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu được triển 

khai thực hiện theo các bước miêu tả trên hình 3.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Thiết lập mô hình TRIGRS cho khu vực nghiên cứu 

Các thông số mô hình TRIGRS được thiết lập dựa trên các tài liệu về địa chất, địa hình 

khu vực nghiên cứu. Hình 4–5 là bản đồ đặc trưng một số đặc điểm địa chất–địa mạo tỉnh 

Lào Cai. 

 

Hình 4. (a) Sơ đồ phân bố hệ thống các đứt gãy trên địa bàn tỉnh Lào Cai; (b) Sơ đồ phân bố nhóm 

đá theo đặc điểm địa chất công trình tỉnh Lào Cai [18]. 

 

Hình 5. (a) Sự phân bố diện tích xuất lộ các nhóm đá gốc tỉnh Lào Cai; (b) Sự phân bố đới cấu trúc 

trên địa bàn tỉnh Lào Cai [18]. 

(a) (b)

(a) (b)



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 742, 65-74; doi:10.36335/VNJHM.2022(742).65-74 70 

Bảng 1 là thông số chính thiết lập trong mô hình TRIGRS. 

Bảng 1. Thông số cơ bản mô hình TRIGRS tỉnh Lào Cai. 

c0  

[kPa]  

φ0  

[deg]  

γs  

[kN m–3]  

KS  

[m s–1]  

D0  

[m2 s–1]  

α 

[m–1] 
θs  θr 

3.50E+03 35 2.20E+04 1.00E–07 8.00E–04 –0.5 0.45 0.05 

Số liệu độ cao triết xuất từ ALOS PALSAR DEM 12,5 m. Độ dốc và hướng dòng chảy 

được tính toán từ DEM khi đưa vào mô hình TRIGRS. Độ dày lớp đất được tính toán theo 

phương trình Z, căn cứ vào dữ liệu các lỗ khoan trong khu vực để xác định cáo trình trên và 

cáo trình dưới của lớp đất mô phỏng, do đó độ dày lớp đất có thể tính toán theo phương trình 

(4). 

( )i min
i max max min

max min

h h
Z Z Z Z

h h

 − 
= − −  − 

      (4)     

Trong đó Zmax và Zmin là độ sâu lớn nhất và độ sâu nhỏ nhất tầng đất; hmax và hmin là 

độ cao lớn nhất và nhỏ nhất tương ứng; Ks là hệ số dẫn thuỷ lực bão hoà và D là hệ số khuếch 

tán thuỷ lực. 

Hình 6 là đồ thị lượng mưa và tổng lượng mưa tích luỹ tại trạm Sa Pa. 

 

Hình 6. Đồ thị lượng mưa và tổng mưa tích luỹ trạm Sa Pa tháng 9 năm 2013 

Hình trên là đồ thị thể hiện lượng mưa tại trạm khí tương Sa Pa từ ngày 01/08/2013 đến 

ngày 30/09/2013, có thể nhận thấy tuần đầu tháng 8 có xuất hiện mưa lớn 80mm vào ngày 

09/08/2013 sau đó mưa giảm dần và kết thúc mứ ngày 13/08/2013, từ 19/08/2013 bắt đầu 

đợt mưa tiếp theo với lượng mưa lớn nhất xảy ra ngày 25/08/2013 là gần 60mm, ngày 30/08 

tiếp tục trận mưa lớn và kéo dài đến ngày 08/09/2013 với lượng mưa lớn nhất là gần 100mm 

ngày 05/09/2013. Có thể nhận thấy đây là đợt mưa kéo dài và liên tục, với tổng lượng mưa 

luỹ tích lớn. 

3.2. Kết quả mô hình mô phỏng  

Mô hình TRIGRS được thiết lập mô phỏng sạt lở đất khu vực nghiên cứu thời đoạn mô 

phỏng từ 01/08 đến 30/09 năm 2013 để đánh giá bộ thông số mô hình, tổng lượng mưa tích 

luỹ là 775,5 mm, cường độ mưa lớn nhất là 96,5 mm/ngày (ngày 05/09/2013). 
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Nghiên cứu đã sử dụng vị trí trượt lở đất đá tại cầu Mống Sến trên quốc lộ 4D, xã Thanh 

Kim, huyện Sa Pa với trận mưa tháng 9 năm 2013 để đánh giá bộ thông số mô hình TRIGRS. 

Kết quả so sánh cho thấy, hệ số FoS tại khu vực sạt lở tại Cầu Mống Sến dao động trong 

khoảng từ 0,4 đến 0,7. 

Kết quả mô phỏng cho thấy vị trí có hệ số an toàn thấp nhất trùng với vị trí xảy ra trượt 

lở đất đá tại tại Cầu Mống Sến tối ngày 4 tháng 9 năm 2013. Có thể nhận thấy bộ thông số 

mô hình tương đối phù hợp cho khu vực nghiên cứu. 

 

Hình 7. (a) Kết quả FoS mô hình mô phỏng; (b) Sơ đồ vị trí điểm trượt lở đất đá tại Cầu Mống Sến, 

xã Thanh Kim, huyện Sa Pa. 

Nghiên cứu sử dụng bộ thông số của mô hình để mô phỏng khả năng trượt lở đất đá cho 

tỉnh Lào Cai. Kết quả đánh giá khả năng trượt lở đất đá khu vực nghiên cứu dựa vào kết quả 

hệ số an toàn do mô hình tính toán FoS (Factor of Safety), hệ số an toàn càng thấp thì khả 

năng trượt lở đất đá xảy ra càng lớn. Hình 8a–8c là kết quả FoS khu vực nghiên cứu tại một 

số thời điểm mô phỏng.  

 

Hình 8. (a) Thay đổi của hệ số an toàn (FoS) tỉnh Lào Cai tại thời điểm ngày 03/09/2013; (b) Thay 

đổi của hệ số an toàn (FoS) tỉnh Lào Cai tại thời điểm ngày 04/09/2013. 

Kết quả mô phỏng cho thấy 20 ngày trước ngày 04/09/2013, khu vực nghiên cứu xuất 

hiện mưa liên tiếp, tuy nhiên đến ngày 04/09/2013 lượng mưa trên 80 mm và gần 100 mm 

vào ngày 05/09/2013. Do đó báo cáo đánh giá sự thay đổi giá trị hệ số an toàn FoS từ ngày 

03 đến ngày 05 năm 2013. Hình 8c thể hiện biến động hệ số FoS từ ngày 3/9/2013 đến ngày 

5/9/2013. Có thể nhận thấy FoS giảm dần, 24h sau khi xả ra mưa lớn, nhiều khu vực có hệ 

số an toàn giảm, khả năng xuất hiện trượt lở đất cao và xu thể đó mở rộng sau 48 giờ, có thể 

nhận thấy tại những khu vực có địa hình dốc (độ dốc lớn hơn 50o) có hệ số an toàn thấp, dao 

(a) (b)

(a) (b)
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động từ 0,2–0,5. Thực tế cho thấy lượng mưa càng tăng thì độ ổn định mái dốc càng giảm, 

hệ số FoS giảm và đến tối 04/9/2013 đã mất kết dính gây trượt lở đất khả nghiêm trọng tại 

một số huyện của tỉnh Lào Cai như: Sa Pa, Văn Bàn. 

 

Hình 8. (c) Thay đổi của hệ số an toàn (FoS) tỉnh Lào Cai tại thời điểm ngày 05/09/2013 (tiếp). 

4. Kết luận  

Mô hình TRIGRS cho phép nhận số liệu đầu vào dạng lưới (TIF format) và liên kết với 

các chương trình tính toán thấm, kết quả đầu ra là giá trị áp suất, áp suất lỗ rỗng và hệ số an 

toàn tại bất cứ thời điểm nào. Kết quả mô phỏng cho thấy cường độ mưa tăng thì hệ số an 

toàn của các ô lưới xung quanh khu vực đó giảm. Cường độ mưa càng lớn thì sự biến đổi độ 

sâu mực nước ngầm và độ ổn định mái dốc càng lớn. Nghiên cứu đã ứng dụng thành công 

mô hình TRIGRS mô phỏng trượt lở đất tỉnh Lào Cai. Mô hình TRIGRS có đặc điểm xử lý 

số liệu đơn giản, hiệu quả tính toán cao có thể phát triển ứng dụng trong việc cảnh báo trượt 

lở đất do mưa lớn và có thể nghiên cứu phát triển xây dựng công cụ giám sát nguy cơ trượt 

lở đất theo thời gian thực. Tuy nhiên, hạn chế của mô hình mới chỉ tính toán riêng biệt cho 

từng ô lưới chưa tính đến trao đổi dòng chảy ngầm giữa các ô lưới đồng thời chưa tính đến 

lực tác động giữa các ô lưới gây trượt lở đất đá. 

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

liệu: N.V.N.; Viết bản thảo bài báo: N.V.N., Q.T.T.T., Đ.Q.T.; Chỉnh sửa bài báo: Đ.Q.T. 

Lời cảm ơn: Bài báo đã kế thừa và sử dụng tài liệu và số liệu thuộc báo cáo kết quả điều tra 

và thành lập bản đồ hiện trạng trượt lở đất đá tỷ lệ 1:50.000 khu vực miền núi tỉnh Lào Cai 

(2014). 

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: Effective of heavy rain and geological structure changes is a high risk of landslides 

in the mountainous areas of northern Vietnam in which Lao Cai is one of the most Provinces 

have severe and frequent effect. Research and application TRIGRS model (Transient Rainfall 

Infiltration and Grid-Based Regional Slope-Stability Model) model to simulate infiltration 

due to rain based on the slope stability and topographic of the study area. The model is applied 

to simulate landslide using geological - topographic data, hydrometeorological data of the 

study area. Equations are established to calculate the variation of pressure head and slope 

stability. Research results with heavy rain in early September 2013 show that when heavy 

rain begins, the pressure head increases rapidly. On these day,  the slope stability of the study 

area changes greatly and FoS of most grid cells in the source area are decrease after about 24 

hours, then the landslide occurred at the location that has lowest FoS and extended to the 

surrounding areas. 

Keywords: TRIGRS model; Lao Cai; Landslide. 
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Tóm tắt: Một trong những nhiệm vụ quan trọng khai thác mỏ đá vật liệu xây dựng (VLXD) 
là lựa chọn hệ thống khai thác (HTKT) phù hợp vì việc lựa chọn sai có thể phát sinh nhiều 
vấn đề trong quá trình khai thác, dẫn đến các khoản phí phát sinh cho chủ mỏ hoặc có thể là 
nguyên nhân mất an toàn cho người lao động, giảm năng suất lao động, ảnh hưởng lâu dài 
tới toàn bộ thời gian tồn tại của mỏ thậm chí một số mỏ cần phải điều chỉnh thiết kế. Trên cơ 
sở phân tính toàn diện các yếu tố ảnh hưởng đến việc lựa chọn HTKT cho khu 2 mỏ đá Lam 
Sơn như: điều kiện địa hình, điều kiện địa chất, góc dốc sườn núi, yêu cầu về sản lượng, vốn 
đầu tư, … nghiên cứu đã đề xuất 02 phương án HTKT có thể áp dụng cho mỏ, thông qua 
việc đánh giá các chỉ tiêu kinh tế–kỹ thuật của 02 phương án đề xuất, nhóm nghiên cứu đã 
lựa chọn được HTKT hợp lý cho mỏ đảm bảo hài hòa giữa các tiêu chí về an toàn–môi 
trường, đúng kỹ thuật, có hiệu quả kinh tế và phù hợp với thực tế sản xuất. Phương án được 
chọn đem lại hiệu quả hơn cho khu 2 mỏ đá Lam Sơn qua một loạt chỉ số như: chi phí khai 
thác thấp hơn, lợi nhuận dòng nhiều hơn 2,5 tỷ đồng và thời gian thu hồi vốn nhanh hơn 6 
tháng mặc dù vốn đầu tư nhiều hơn 2,5 tỷ đồng. 

Từ khóa: Lam Sơn; Hệ thống khai thác; Đá vôi; Địa hình phức tạp; An toàn lao động; Hiệu 
quả kinh tế. 

 
 

1. Mở đầu 
Thanh Hóa có trữ lượng đá vôi lớn (khoảng 29,1 tỷ m3) [1], với chất lượng tốt, phù hợp 

làm vật liệu xây dựng thông thường và sản xuất xi măng. Đá vôi là nguồn nguyên liệu không 
thể thiếu trong sản xuất xi măng, giao thông, xây dựng, …. Trong những năm gần đây, dưới 
áp lực phát triển kinh tế của tỉnh, của các địa phương lân cận, cũng như nhu cầu đá vôi ngày 
càng lớn, tỉnh Thanh Hóa đã đẩy mạnh việc cấp phép khai thác các mỏ đá VLXD thông 
thường có quy mô vừa và nhỏ. Hoạt động khai thác đá VLXD trong những năm gần đây tại 
tỉnh Thanh Hóa đã góp phần nâng cao đời sống người công nhân, tạo việc làm ổn định cho 
hàng nghìn lao động, phát triển kinh tế–xã hội của địa phương, cung cấp nguyên liệu cho các 
ngành kinh tế khác như xây dựng, giao thông,…. Bên cạnh những mặt tích cực kể trên, hoạt 
động khai thác đá VLXD trên địa bàn tỉnh Thanh Hóa còn tồn tại một số hạn chế sau: Các mỏ 
đá VLXD được cấp phép có diện tích và công suất nhỏ; Phần lớn các mỏ khai thác không 
đúng thiết kế được phê duyệt dẫn đến hiện tượng mất tầng, tạo thành máng trượt (khấu suốt), 
gây mất an toàn lao động; Một số mỏ áp dụng HTKT không hợp lý, các thông số hệ thống 
khai thác chưa phù hợp với thiết bị mỏ, quy chuẩn, tiêu chuẩn kỹ thuật an toàn, … gây ảnh 
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hưởng xấu tới môi trường, tiềm ẩn những rủi ro mất an toàn lao động trong quá trình hoạt 
động…[2]. 

 
Hình 1. Một số dạng mỏ đá vôi có cấu trúc phân lớp phức tạp điển hình tỉnh Thanh Hóa: (a) Mỏ đá 
vôi tại xã Phú Nghiêm, huyện Quan Hoá; (b) Mỏ đá của Công ty Minh Hương, xã Đông Nam, huyện 
Đông Sơn; (c) Mỏ đá núi Vức xã Đông Vinh và phường An Hưng (TP.Thanh Hóa, tỉnh Thanh Hóa); 
(d) Khu 2 mỏ đá Lam Sơn, xã Hà Vinh, huyện Hà Trung. 

Để xảy ra những hậu quả trên, một phần do các doanh nghiệp được cấp phép khai thác 
không đúng thiết kế được phê duyệt, theo kiểu ăn xổi “dễ làm, khó bỏ”, … nguyên nhân khác 
là trong quá trình thiết kế chưa đưa ra HTKT hợp lý, phù hợp với điều kiện địa hình, địa chất, 
công suất mỏ. 

Hiện nay, việc lựa chọn HTKT cho các mỏ đá VLXD vẫn chủ yếu dựa vào kinh nghiệm 
của người thiết kế, căn cứ vào điều kiện địa hình, tài liệu địa chất mỏ mà đơn vị tư vấn sẽ đưa 
ra các phương án mở mỏ và HTKT sẽ áp dụng cho mỏ. Như vậy, việc lựa chọn HTKT vẫn 
chưa phân tích cụ thể các chỉ tiêu kinh tế, mức đầu tư, quy mô khai thác, cũng như các vấn đề 
liên quan tới an toàn trong quá trình khai thác. 

Đã từ lâu, việc nghiên cứu công nghệ khai thác đá đã được các tác giả người Nga, Mỹ, 
Australia, Canada… thực hiện. Trong đó, các giả người Nga là một trong những người đi tiên 
phong mở đường cho khoa học công nghệ khai thác mỏ ra đời và phát triển [3–9], với nhiều 
công trình nghiên cứu khoa học sáng tạo. Tuy nhiên, đa phần các nghiên cứu này đều sử dụng 
một số dấu hiệu như: vị trí bãi thải (bãi thải trong, bãi thải ngoài, bãi thải hỗn hợp), hướng 
phát triển của công trình mỏ theo mặt cắt đứng (xuống sâu, không xuống sâu), số lượng bờ 
công tác (một hoặc hai bờ công tác), hướng phát triển của tuyến công tác trên bình đồ (dọc, 
ngang, rẻ quạt, vành khuyên), vị trí tương đối của trạm nghiền so với biên giới mỏ (trạm 
nghiền đặt trong mỏ, ngoài mỏ, đặt trên bờ mỏ và trạm nghiền tự hành theo máy xúc), …. 
Như vậy, các nghiên cứu này đã xây dựng các mô hình công nghệ mỏ phù hợp với điều kiện 
địa hình, đặc điểm địa chất, thiết bị khai thác mỏ, nơi mà các tác giả nghiên cứu một cách tỉ 
mỉ.. Dấu hiệu phân loại công nghệ thông qua HTKT chủ yếu dựa vào đối tượng xúc bóc chính 
trên mỏ lộ thiên là đất đá thải. Vì hầu hết các mỏ này đều có lớp đất phủ dày, khối lượng đất 
đá bóc lớn, bãi thải và vị trí của nó đóng một vai trò quan trọng trong hoạt động khai thác của 
dạng mỏ này. Vì thế, mà các phân loại công nghệ khai thác thông qua HTKT của các công 
trình nghiên cứu ngoài nước chưa đủ để có thể áp dụng vào các dạng mỏ đá VLXD của Việt 
Nam. Để có thể lựa chọn HTKT hợp lý áp dụng cho các mỏ đá VLXD có điều kiện địa hình 
phức tạp ở Việt Nam, cần có nghiên cứu lựa chọn và kế thừa những mặt đạt được của các 

(a) (b)

(c) (d)
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nghiên cứu về HTKT của các tác giả trong nước và nước ngoài, loại bỏ những yếu tố không 
phù hợp đồng thời bổ sung các yếu tố còn thiếu để có được HTKT phù hợp đáp ứng yêu cầu 
phát triển bền vững nguồn đá VLXD ở nước ta hiện nay. 

Ở Việt Nam, ngành công nghiệp khai thác nói chung, khai thác đá VLXD nói riêng bắt 
đầu phát triển từ thập niên 60 nhưng thực sự khởi sắc khi đất nước bước vào thời kỳ đổi mới. 
Thời gian đầu, các mỏ khai thác đá khai thác theo kinh nghiệm mà chưa có thiết kế. Xuất phát 
từ các yêu cầu của thực tế của sản xuất, rất nhiều các công trình nghiên cứu về khai thác mỏ 
nói chung, công nghệ và kỹ thuật khai thác đá VLXD nói riêng đã được các nhà khoa học 
trong nước đưa ra, góp phần vào việc nâng cao hiệu quả khai thác đá, giảm thiểu các rủi ro 
mất an toàn, cũng như giảm giá thành khai thác, …. Các công trình này khá đa dạng về số 
lượng cũng như khía cạnh nghiên cứu, bao gồm các bài giảng, giáo trình, sách tham khảo, 
sách chuyên khảo, các luận án tiến sĩ, luận văn thạc sĩ và các đề tài các cấp, ….[10–16]. 

Trong nghiên cứu [10], tác giả đã trình bày khá chi tiết các vẫn đề liên quan tới các khâu 
công nghệ khai thác, công tác chế biến cũng như các vấn đề liên quan đến kinh tế–tổ chức 
doanh nghiệp khai thác đá. Tuy nhiên, công trình chỉ là sự tổng hợp, kế thừa các nghiên cứu ở 
nước ngoài về lĩnh vực khai thác đá VLXD mà chưa đi sâu nghiên cứu, đề xuất các công nghệ 
kỹ thuật mới phù hợp với các điều kiện khai thác cụ thể ở Việt Nam.  

Trong nghiên cứu [11], trên cơ sở phân tích các phương án HTKT có thể áp dụng cho các 
mỏ đá vôi điều kiện địa hình đồi núi, tác giả chỉ ra: Phương án HTKT khấu tự do, HTKT khấu 
theo lớp đứng cắt tầng nhỏ là các phương pháp tồn tại nhiều rủi ro về an toàn cho người lao 
động và không có khả năng cơ giới quá trình sản xuất, không thể tăng năng suất mỏ khi cần 
thiết; Phương án HTKT khấu theo lớp bằng xúc (gạt) chuyển và HTKT khấu theo lớp bằng 
vận tải trực tiếp là các phương án có khả năng cơ giới các khâu công nghệ cũng như an toàn 
cho người lao động và có thể tăng công suất khai thác khi cần thiết. Tuy nhiên, HTKT hợp lý 
cho các mỏ đá VLXD có điều kiện địa hình phức tạp vẫn chưa được đề cập trong nghiên cứu 
này.  

Dựa trên kết quả tổng kết và đánh giá hiện trạng khai thác đá vôi xi măng ở Miền Bắc, 
[12] đã đưa ra bảng phân loại HTKT cho các mỏ kiểu sườn núi với 3 nhóm chính (Bảng 1) 
cũng như đã xây dựng đồng bộ thiết bị với 2 nhóm mỏ theo công suất (các mỏ có công suất 
dưới 200.000 m3/năm và các mỏ có công suất trên dưới 1 triệu m3/năm). Tuy nhiên, phạm vi 
của nghiên cứu này chỉ giới hạn cho các mỏ đá vôi xi măng kiểu đồi núi ở Miền Bắc mà chưa 
đưa ra được HTKT hợp lý cho các mỏ đá VLXD có điều kiện địa hình núi cao, dốc đứng, diện 
tích khai thác nhỏ hẹp trên toàn quốc. 

Bảng 1. Phân loại HTKT các mỏ đá vôi của Lê Thị Thu Hoa [12]. 

Nhóm Phương pháp khấu Phương thức vận tải 

1 Khấu theo lớp bằng 
Vận tải trực tiếp bằng cơ giới 
Vận tải qua sườn núi (giếng, máng) 

2 Khấu theo lớp đứng (không vận tải trên tầng) 
Chuyển tải bằng năng lượng nổ mìn 
Chuyển tải bằng cơ giới 

3 Khấu hỗn hợp Phối hợp giữa hai nhóm 1 và 2 

Trong nghiên cứu [13–16], tác giả đã chỉ ra những mặt hạn chế, chưa phù hợp của HTKT 
khấu theo lớp đứng, cắt tầng nhỏ, chuyển tải bằng năng lượng chất nổ. Qua đó, tác giả để xuất 
phương pháp xác định các thông số làm việc của HTKT khấu theo lớp đứng, chuyển tải bằng 
năng lượng nổ mìn dưới sự hỗ trợ bởi phần mềm Rocfall. Tuy nhiên, nghiên cứu này mới chỉ 
tập trung xác định các thông số HTKT mỏ đá theo tiêu chí an toàn mà chưa đưa ra được 
HTKT hợp lý dựa trên việc đánh giá toàn diện các yếu tố ảnh hưởng đến việc lựa chọn HTKT 
cho mỏ đá VLXD. 
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Như vậy, có rất nhiều nghiên cứu khác nhau về HTKT mỏ đá VLXD trong và ngoài 
nước. Việc lựa chọn HTKT cho các mỏ đá VLXD vẫn chủ yếu dựa vào kinh nghiệm của 
người thiết kế, điều kiện địa hình, tài liệu địa chất thăm dò của mỏ. Như vậy, việc lựa chọn 
HTKT vẫn chưa phân tích cụ thể các chỉ tiêu kinh tế, mức đầu tư, quy mô khai thác, cũng như 
các vấn đề liên quan tới an toàn trong quá trình khai thác. Cũng như, chưa có công trình 
nghiên cứu nào đưa ra các tiêu chí cụ thể và đầy đủ để là cơ sở lựa chọn đúng HTKT nhằm 
đảm bảo an toàn và nâng cao hiệu quả khai thác cho các mỏ đá VLXD phức tạp ở nước ta hiện 
nay. Trước thực tế trên, nhóm tác giả đã tiến hành nghiên cứu lựa chọn HTKT hợp lý cho các 
mỏ đá VLXD dựa trên cơ sở phân tích, đánh giá đầy đủ các yếu tố: địa hình khu mỏ, điều kiện 
địa chất, sản lượng đá yêu cầu, đồng bộ thiết bị của mỏ, các yêu cầu về an toàn, … Thông qua 
việc đánh giá các chỉ tiêu kinh tế–kỹ thuật của các phương án HTKT được đề xuất cho mỏ, 
nghiên cứu sẽ lựa chọn được HTKT hợp lý cho mỏ đảm bảo các tiêu chí về an toàn, đúng kỹ 
thuật và có hiệu quả kinh tế. Kết quả của nghiên cứu được áp dụng để lựa chọn HTKT hợp lý 
cho khu 2 mỏ đá vôi Lam Sơn. 

2. Phương pháp nghiên cứu 
Trong phần này, tác giả sẽ tiến hành đánh giá tổng quan các yêu tố ảnh hưởng đến việc 

lựa chọn HTKT cho các mỏ đá VLXD. Trên cơ sở phân tích điều kiện khai thác khu 2 mỏ đá 
Lam Sơn, nhóm nghiên cứu đề xuất các phương án HTKT có thể áp dụng theo điều kiện địa 
hình, địa chất khu mỏ, sản lượng mỏ yêu cầu, … thông qua việc đánh giá bổ sung các chỉ tiêu 
kinh tế của các phương án HTKT có thể áp theo điều kiện kể trên, sẽ lựa chọn được HTKT 
hợp lý cho khu 2 mỏ đá vôi Lam Sơn đáp ứng được các tiêu chí đề ra và góp phần phát triển 
bền vững trong khai thác đá VLXD. 

2.1. Phân tích các yếu tố ảnh hưởng tới hiệu quả hệ thống khai thác 
Sự thành công của một dự án khai thác mỏ đá VLXD là việc lựa chọn chính xác HTKT, 

việc lựa chọn sai sẽ dẫn đến hệ quả lớn trong quá trình khai thác như: thiếu an toàn, năng suất 
lao động kém, ảnh hưởng lâu dài tới toàn bộ thời gian của dự án. HTKT mỏ phụ thuộc các yếu 
tố như: điều kiện địa hình, độ cao và mực độ phức tạp của địa hình, vị trí của khu mỏ, chiều 
dày các lớp đá vôi, hệ thống nứt nẻ, góc cắm của thân khoáng, đồng bộ thiết bị mỏ, quy mô 
sản lượng, quy mô và mức độ đầu tư của chủ doanh nghiệp,…. 

2.1.1. Ảnh hưởng của địa hình tới việc lựa chọn HTKT 
a. Ảnh hưởng của điều kiện địa hình đến lựa chọn hệ thống khai thác 
Điều kiện địa hình khu mỏ là một yếu tố quan trọng hàng đầu ảnh hưởng đến việc lựa 

chọn HTKT mỏ. Các mỏ đá VLXD ở nước ta có điều kiện địa hình khá đa dạng và có sự sai 
khác về độ chênh cao, độ dốc sườn núi, diện tích đỉnh núi, …. Điều kiện địa hình cụ thể là độ 
chênh cao của núi đá vôi, góc dốc, hình dạng và kích thước của mỏ đá vôi là yếu tố cơ bản 
nhất ảnh hưởng đến việc lựa chọn HTKT. Đối với các mỏ đá VLXD dạng đồi núi, để tiến 
hành khai thác các mỏ này ta cần tiến hành khai thác theo các tầng, trình tự khai thác có thể 
theo từng mức khai thác (khai thác theo lớp bằng) hoặc có thể khai thác đồng thời trên nhiều 
mức (khấu theo lớ đứng). Do đó, để khai thác được ta cần đưa thiết bị như máy khoan, máy 
xúc, thiết bị vận tải lên  vị trí khai thác. Độ chênh cao của mỏ, độ dốc của sườn núi ảnh 
hưởng đến việc làm đường đưa thiết bị lên tiến hành khai thác. Với các điều kiện địa hình cụ 
thể thì theo điều kiện kỹ thuật có thể áp dụng các HTKT tương ứng như sau:  

Đối với các mỏ núi cao, địa hình dốc, diện tích hẹp: do chiều cao lớn rất khó đưa các thiết 
bị tiếp cận lên đỉnh núi để bạt ngọn. Do đó, HTKT phù hợp cho các mỏ dạng này là HTKT cắt 
tầng nhỏ đất đá sau nổ mìn được chuyển tải bằng năng lượng chất nổ hoặc HTKT khấu theo 
lớp xiên–xúc chuyển (gạt chuyển) đá sau khi làm tơi bằng máy xúc, hay máy gạt. 
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Đối với các mỏ núi cao trung bình, địa hình dốc vừa, diện tích trung bình: căn cứ vào đặc 
điểm địa hình cụ thể thì HTKT có thể được sử dụng cho các mỏ này là HTKT hỗn hợp: Phần 
phía trên của mỏ đá lựa chọn HTKT cắt tầng nhỏ đất đá sau nổ mìn được chuyển tải bằng 
năng lượng chất nổ; HTKT khấu theo lớp xiên, xúc chuyển đất đá qua sườn núi; HTKT lớp 
bằng xúc chuyển; Phần phía dưới của núi đá thường áp dụng HTKT khấu theo lớp bằng, đá 
sau khi được làm tơi sẽ được vận chuyển trực tiếp từ gương khai thác tới vị trí chế biến bằng 
thiết vị vận tải. 

Đối với các mỏ núi thấp, địa hình thoải, diện tích lớn: do điều kiện địa hình thuận lợi cho 
việc làm đường đưa thiết bị lên khai thác. Do đó, HTKT phù hợp cho các mỏ có điều kiện địa 
hình này là HTKT lớp bằng vận chuyển trực tiếp trên tầng.. 

b. Ảnh hưởng của điều kiện địa hình đến công tác mở mỏ 
Để khai thác các mỏ đá VLXD dạng đồi núi tùy thuộc vào phương thức vận tải đá sau nổ 

mìn mà cần xây dựng tuyến đường vận tải trực tiếp hoặc đường thiết bị tiếp cận vị trí khai 
thác đầu tiên của mỏ. Các yếu tố địa hình mỏ đá ảnh hưởng rất lớn tới các thông số của tuyến 
đường vận tải trong mỏ cũng như khối lượng đất đá cần phải bóc, chi phí xây dựng cơ bản,…. 
Đường trên mỏ được đặc trưng bởi các thông số chính như: độ dốc khống chế, chiều rộng, 
chiều dài, số lần đổi hướng, bán kính cong tối thiểu, đoạn dài chuyển tiếp, trắc ngang, …. Các 
thông số này chịu ảnh hưởng lớn bởi điều kiện địa hình khu mỏ như sau: 

Độ dốc khống chế của tuyến đường vận mỏ được xác định theo điều kiện công suất động 
cơ của ô tô và phải đảm bảo khối lượng vận chuyển qua hào chính, được tính theo biểu thức 
sau: 

                           0 0
b c a

270.N.i
K .W .L

η
= − ω                             (1) 

Trong đó N là công suất động cơ, Kw; η là hiệu suất truyền động của động cơ 
(0,85÷0,90); Kb là hệ số bì của ô tô; Wc là khối lượng đất đá vận chuyển qua đường hào, t/ca; 
La là khoảng cách an toàn giữa các ô tô khi chuyển động, m; ωo là sức cản chuyển động cơ 
bản của ô tô. 

Tuy nhiên, trong thực tế độ dốc khống chế của tuyến đường vận tải trực tiếp bằng ô tô 
thường được lấy theo i0 = 100‰, theo điều kiện an toàn thì io = 60÷80‰. Việc lựa chọn giá trị 
độ dốc của tuyến đường phụ thuộc rất lớn vào điều kiện địa hình khu mỏ, phương thức vận 
chuyển và sự thay đổi giá trị này sẽ làm ảnh hưởng đến khối lượng công tác mở mỏ của một 
HTKT, chiều dài tuyến đường vận tải, cũng như chi phí khai thác của mỏ. 

Mặt khác, địa hình khu mỏ (độ dốc của sườn núi) có ảnh hưởng rất lớn đến tiết diện cũng 
như chiều cao của tuyến đường vận tải. Chiều cao của hào bán hoàn chỉnh ở một vị trí bất kì 
của tuyến đường hào được xác định theo biểu thức: 

                        0

0

bH ,m.
Cotg Cotg

=
γ − α

                       (2) 

Tiết diện của hào là: 

                        
2

20

0

0,5*bS ,m .
Cotg Cotg

=
γ − α

                      (3) 

 
Khối lượng hào chuẩn bị dạng bán hoàn chỉnh đào theo sườn núi được tính theo biểu 

thức sau: 

                       
2

3

0

L.bS ,m .
2(Cotg Cotg )

=
γ − α

                        (4) 

Trong đó bo là chiều rộng tuyến đường hào, m; αo là góc nghiêng sườn hào, độ;  γ là góc 
nghiêng sườn núi, độ. 
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Theo biểu thức (2), (3), (4) thì chiều cao, tiết diện ngang, khối lượng đào của tuyến 
đường vận tải phụ vào điều kiện địa hình mà cụ thể hơn là góc nghiêng sườn núi.  

Như vậy, điều kiện địa hình khu mỏ sẽ có ảnh hưởng đến việc lựa chọn HTKT áp dụng 
cho mỏ, chi phí mở mỏ cũng như chi phí khai thác của các phương án HTKT. 

2.1.2. Ảnh hưởng của địa chất tới hiệu quả áp dụng HTKT lộ thiên 
Các mỏ phân bố không tập trung mà phân tán theo từng khu vực trong khu vực địa hình 

có đồi núi cao, sườn dốc đứng, phân cắt phức tạp. Trong đá vôi tồn tại nhiều hang hốc Karst, 
khe nứt thường cắm vuông góc với mặt phân lớp, tồn tại nhiều đứt gẫy; Đá vôi thường phân 
lớp mỏng, dày trung bình có góc cắm từ 20–50o; 

Tùy vào điều kiện thế nằm của các lớp đá vôi, độ bền cắt của các mặt phân lớp, hướng 
khai thác thì có thể xảy ra trượt theo mặt phân lớp. Hình 2 đưa ra một số dạng mỏ của các mỏ 
đá vôi tùy thuộc vào thế nằm lớp đá vôi và hướng khai thác như sau: 

 
 

  

Hình 2. Một số dạng mỏ của các mỏ đá khu vực Bắc Trung Bộ: (a) dạng mỏ với cấu trúc các lớp đá 
vôi cắm nghiêng sâu vào phía núi; (b) dạng mỏ với cấu trúc các lớp đá vôi cắm nghiêng về phía khai 
trường; (c) dạng mỏ với cấu trúc các lớp đá vôi phân lớp nằm ngang; (d) dạng mỏ với cấu trúc các lớp 
đá vôi phân lớp thẳng đứng [17]. 

Qua đây thấy rằng dạng mỏ hình 2a với cấu trúc các lớp đá cắm nghiêng sâu vào núi. 
Việc mất ổn định của mỏ dạng này không phụ thuộc vào mặt phân lớp mà phụ thuộc chủ yếu 
vào góc cắm của lớp đá vôi. Nếu các lớp đá vôi cắm dốc quá có thể xảy ra trượt theo dạng đổ 
(hình 3a). Ta thấy rằng dạng mỏ hình 3b là dạng mỏ với cấu trúc các lớp đá cắm về phía khai 
trường. Đối với dạng mỏ này thì việc mất ổn định xảy ra chủ yếu theo mặt phân lớp và trượt 
có thể  xảy ra khi mà góc nghiêng của mặt phân lớp nhỏ hơn góc nghiêng của góc bờ công 
tác. Các dạng trượt có thể xảy ra là trượt dạng nêm (hình 3b) và trượt dạng phẳng (hình 3c). 
Còn đối với dạng mỏ hình 2c và hình 2d với các lớp đá phân lớp nằm ngang và phân lớp thẳng 
đứng. Mặt phân lớp không ảnh hưởng gì đến việc mất ổn định. 

a)

Khai tr êng
khai th¸ c

Ranh gií i
khai th¸ c

b)

Khai tr êng
khai th¸ c

Ranh gií i
khai th¸ c

c)

Khai tr êng
khai th¸ c

Ranh gií i
khai th¸ c

d)

Khai tr êng
khai th¸ c

Ranh gií i
khai th¸ c
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  Do đó với thế nằm của các lớp đất đá ảnh hưởng đến việc lựa chọn vị trí khai thác, trình 
tự khai thác trên mỏ. Khi mặt phân lớp của đá vôi cắm dốc đứng vào khai trường với góc 
nghiêng của mặt phân lớp dao động trong khoảng 500, còn góc nghiêng sườn tầng từ 
700–750. Khi đó các lớp đá vôi bị cắt chân nên rất nguy hiểm xảy ra trượt theo mặt phân lớp 
gây nguy hiểm cho người và thiết làm việc trên tầng và dưới chân tuyến. Lúc này, cần lựa 
chọn hướng khai thác của các gương tâng nên khấu đuổi theo các phân lớp đá vôi, qua đó góp 
phần khắc phục tình trạng các lớp đá vôi trượt vào phía khai trường và đất đá nổ ra mức độ 
đập vỡ kém. Tiến hành khai thác theo một số lớp (theo trình tự lớp ngoài khấu trước, lớp 
trong khấu sau) và phát triển dọc theo đường phương của lớp sao cho khi một lần khấu đủ 
chiều rộng để bố trí một hàng mìn hợp lý. 

2.2. Nghiên cứu lựa chọn hệ thống khai thác hợp lý cho khu 2 mỏ đá vôi Lam Sơn 

2.2.1. Đặc điểm địa hình, địa chất khu vực nghiên cứu [19] 
Khu vực nghiên cứu là khu 2 mỏ vôi Lam Sơn có diện tích 6,9 ha thuộc xã Hà Vinh, 

huyện Hà Trung, tỉnh Thanh Hóa, được xác định trên Hình 4. 

 

Hình 4. Mô hình 3D của khu 2 mỏ đá vôi Lam Sơn đo vẽ bằng UAV. 

(a) (b)

(c)

                  

Hình 3. Các dạng trượt lở có thể xảy ra trên 
các mỏ đá vôi: (a) Trượt theo dạng đổ; (b) 
Trượt theo dạng hình nêm; (c) Trượt theo 
dạng phẳng [18]. 
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Hình 5. Mặt cắt đặt trưng khu 2 mỏ đá Lam Sơn. 

Khu 2 nằm về phía Bắc khu mỏ đá vôi Lam Sơn có địa hình tương đối phức tạp thấp nhất 
là +25 m và cao nhất là +200 m, diện tích khoảng 6,9 ha. Chiều dài khu mỏ là 283 m, chiều 
rộng khu mỏ là 278 m. Độ dốc từ đỉnh mức xuống thể hiện Hình 6. 

Dạng địa hình chính tại khu vực này là địa hình núi đá lởm chởm, bao gồm những đỉnh 
núi cao, nhọn, sườn dốc xếp liên tiếp nhau kéo dài theo hướng Tây Bắc–Đông Nam, xen giữa 
các đỉnh núi là các khe hẻm và phễu karst. Các đỉnh núi nhọn, sườn dốc xếp sát bên nhau tạo 
ra một dạng địa hình đặc biệt hiểm trở.  

Khu vực nghiên cứu bao gồm các thành tạo địa chất có nguồn gốc, thành phần và phân 
bố từ trên xuống như sau: 

- Cát, bột, sét thuộc hệ đệ tứ (Q) phân bố ở các thung lũng nhỏ giữa núi, khu vực có địa 
hình trũng thuộc trung tâm khu thăm dò và ở ven các chân núi đá, chiều dày thay đổi từ 1,0 
đến 5,0m. Đất có màu xám nâu, xám đen. Trạng thái đất bở rời, khi gặp nước dễ sụt lún và 
trượt lở. 

- Đá vôi thuộc hệ tầng Đồng Giao (T2ađg) phân bố trên phần lớn diện tích thăm dò. Đá 
có cấu tạo phân lớp dày đến dạng khối, thế nằm đơn nghiêng, thế nằm thay đổi 210÷2200 ∠ 
45÷700 chúng tạo thành dải núi cao trung bình. Trạng thái của đá khá rắn chắc, bị nứt nẻ 
mạnh, ít có hang hốc Karst, nhưng vẫn dễ bị sạt lở theo mặt lớp trong quá trình khai thác sau 
này. 

Mặc dù trong quá trình thăm dò không phát hiện được hiện tượng trượt lở nào đáng kể, 
song qua quy mô phân bố và đặc điểm địa chất nêu trên cho thấy hiện tượng sạt có thể xảy ra 
trong quá trình khai thác sau này. Do tác động của hoạt động nổ mìn khai thác gây nứt nẻ đất 
đá, cùng ảnh hưởng của trọng lực và nước mưa làm giảm mức độ liên kết của đất đá gây ra 
hiện tượng trượt lở bờ moong khai thác, hay có hiện tượng tảng lăn cục bộ, để khắc phục vấn 
đề này khi khai thác góc dốc bờ moong phải nhỏ hơn giới hạn cho phép. 

2.2.2. Nghiên cứu áp dụng hệ thống khai thác cho khu 2 mỏ đá vôi Lam Sơn 

2.2.2.1. Phương án hệ thống khai thác 
Khu 2 mỏ đá vôi Lam Sơn cách 450 m vào đến khu vực nghiền đập, đầu đường kết nối 

với khu vực nghiền đập là +32 m tại vị trí cách cụm nghiền đập là 30 m, địa hình chênh cao 
đến khu vực đỉnh cao nhất là +200 m, địa hình tương đối dốc từ mức +80 m đến +200 m là từ 
66–85% (Hình 5). Do đó không thể đủ chiều dài, độ dốc để bố trí tuyến đường vận tải đến 
mức cao được. Khu 2 được giao khai thác đạt sản lượng khoảng 1 triệu tấn/năm. Do vậy, mỏ 
lựa chọn HTKT hỗn hợp gồm HTKT khấu theo lớp bằng vận tải trực tiếp phần dưới và HTKT 
khấu theo lớp bằng, xúc (gạt) chuyển phần trên. Trên cơ sở nghiên cứu địa hình khu mỏ, khả 
năng áp dụng của HTKT với khả năng công suất của mỏ, đề xuất hai mức áp dụng chuyển đổi 
HTKT. 
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Hình 6. Mô hình phân tích độ dốc, cao độ khu 2. 

- Phương án 1: Sử dụng HTKT khấu theo lớp bằng xúc (gạt) chuyển từ mức +170 m đến 
mức +100 m và HTKT khấu theo lớp bằng vận tải trực tiếp từ mức +100 m đến mức kết thúc 
khai thác +80 m. 

- Phương án 2: Sử dụng HTKT khấu theo lớp bằng xúc (gạt) chuyển từ mức +170 m đến 
mức +120 m và HTKT khấu theo lớp bằng vận tải trực tiếp từ mức +120 m đến mức kết thúc 
khai thác +80 m. 

2.2.2.2. Trình tự khai thác hai phương án HTKT hỗn hợp 
Trình tự khai thác của 02 phương án HTKT cho khu 2 mỏ đá Lam Sơn được thể hiện tại 

Bảng 2. 

Bảng 2. Trình tự khai thác của hai phương án HTKT cho khu 2 mỏ đá Lam Sơn. 

Trình tự khai thác theo HTKT hỗn hợp phương án 1 Trình tự khai thác theo HTKT hỗn hợp phương án 2 

Sau khi hoàn thành công tác xây dựng cơ bản, quá 
trình khai thác chia làm 2 giai đoạn: 
– Giai đoạn 1: Áp dụng HTKT khấu theo lớp bằng, 
xúc (gat) chuyển, đá vôi được nổ mìn trên tầng, được 
máy xúc (máy gạt) xúc chuyển đổ xuống bãi xúc 
+100m. Ở đây máy xúc sẽ tiến hành xúc lên phương 
tiện vận tải vận chuyển về khu nghiền đập. 
– Giai đoạn 2: Sau khi khai thác đến mức +100, mỏ 
áp dụng hoàn toàn HTKT khấu theo lớp bằng vận tải 
trực tiếp. Sau khi đá vôi được phá vỡ, được xúc lên 
phương tiện tiện vận tải và trở về khu nghiền đập. 

Sau khi hoàn thành công tác xây dựng cơ bản, quá 
trình khai thác chia làm 2 giai đoạn: 
– Giai đoạn 1: Áp dụng HTKT khấu theo lớp bằng, 
xúc (gat) chuyển, đá vôi được nổ mìn trên tầng, được 
máy xúc (máy gạt) xúc chuyển đổ xuống bãi xúc 
+120m. Ở đây máy xúc sẽ tiến hành xúc lên phương 
tiện vận tải vận chuyển về khu nghiền đập. 
– Giai đoạn 2: Sau khi khai thác đến mức +120m, mỏ 
áp dụng hoàn toàn HTKT khấu theo lớp bằng vận tải 
trực tiếp. Sau khi đá vôi được phá vỡ, được xúc lên 
phương tiện tiện vận tải và trở về khu nghiền đập. 

Để Đánh giá và lựa chọn phương án khai thác hợp lý, tác giả đã tiến hành tính toán và 
đánh giá hiệu quả kinh tế các phương án HTKT theo các chỉ tiêu kinh tế như tổng mức đầu tư, 
giá thành khai thác, lợi nhuận, giá trị hiện tại thuần, thời gian hoàn vốn,... Đây là cơ sở quan 
trọng trong việc lựa chọn HTKT hợp lý cho mỏ. Hiệu quả kinh tế của HTKT khai thác hỗn 
hợp theo phương án 1 và 2 được xác định trong bảng tổng hợp kinh tế Bảng 3. 
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Bảng 3. Bảng tổng hợp kinh tế kỹ thuật phương án. 

Chỉ tiêu Đơn vị Phương án 1 Phương án 2 

Tổng sản lượng đá vôi nguyên khai 103 tấn 4.700 4.700 
Tổng mức đầu tư 103 đồng 76.904.811 79.460.534 
Tổng doanh thu  106 đồng 459.399 459.399 
Tổng chi phí SX–KD  106 đồng 432.580 429.634 
Giá đá vôi  đ/m3 260.000 260.000 
Giá thành bình quân đ/m3 244.822 243.154 
Lợi nhuận trước thuế 106 đồng 26.819 29.766 
Lợi nhuận ròng (Pn) 106 đồng 17.294 19.814 
Giá trị hiện tại thuần (NPV) 106 đồng 1.917 2.792 
Tỷ suất hoàn vốn nội bộ (IRR) % 15,8% 16,4% 
Lãi vay ngân hàng %/năm 6% 6% 
Thời hạn hoàn vốn (T) năm 1,51 1,46 

Qua đánh giá về kỹ thuật chọn được 2 phương án phù hợp với HTKT hỗn hợp phù hợp 
với điều kiện địa hình, công suất mỏ. Qua đánh giá về kỹ thuật nhận thấy phương án 2 là 
phương án đem lại hiệu quả hơn qua một loạt chỉ số. Mặc dù vốn đầu tư nhiều hơn 2,5 tỷ 
đồng, nhưng chi phí khai thác thấp hơn, dẫn tới lợi nhuận dòng nhiều hơn 2,5 tỷ đồng và thời 
gian thu hồi vốn nhanh hơn 6 tháng. 

3. Kết quả và thảo luận 
Sự thành công của một dự án khai thác mỏ đá VLXD là việc lựa chọn chính xác HTKT, 

việc lựa chọn sai sẽ dẫn đến hệ quả lớn trong quá trình khai thác như: thiếu an toàn, năng suất 
lao động kém, ảnh hưởng lâu dài tới toàn bộ thời gian của dự án. Hiện nay có rất nhiều HTKT 
khác nhau đã được nghiên cứu trong và ngoài nước có thể áp dụng cho các mỏ đá VLXD ở 
nước ta hiện nay. Tuy nhiên, chưa cố một công trình nghiên cứu nào đưa ra các tiêu chí cụ thể 
và đầy đủ để là cơ sở lựa chọn đúng hệ thống khai thác nhằm đảm bảo an toàn và nâng cao 
hiệu quả khai thác cho các mỏ đá có điều kiện địa hình núi cao, dốc đứng, diện khai thác nhỏ 
hẹp. 

Nghiên cứu đã phân tích đầy đủ các yếu tố ảnh hưởng đến việc lựa chọn HTKT cho các 
mỏ đá núi cao, địa hình phức tạp như các điều kiện địa hình, các điều kiện địa chất của mỏ, 
các yêu cầu về an toàn–môi trường trong quá trình khai thác, các yêu cầu về sản lượng mỏ, 
mức đầu tư của doanh nghiệp mỏ….Qua đó đưa ra cách tính chọn HTKT có khả năng áp 
dụng dựa trên địa hình, công suất và hiệu quả kinh tế đem lại khi áp dụng các HTKT.  

Trên cơ sở phân tính toàn diện các yếu tố ảnh hưởng đến việc lựa chọn HTKT cho khu 2 
mỏ đá Lam Sơn như: điều kiện địa hình, điều kiện địa chất, góc dốc sườn núi, yêu cầu về sản 
lượng, tỷ suất đầu tư, … nghiên cứu đã đề xuất 02 phương án HTKT có thể áp dụng cho mỏ, 
thông qua việc đánh giá các chỉ tiêu kinh tế–kỹ thuật của 02 phương án đề xuất, nhóm nghiên 
cứu đã lựa chọn được HTKT hợp lý cho mỏ đảm bảo hài hòa giữa các tiêu chí về an toàn–môi 
trường, đúng kỹ thuật, có hiệu quả kinh tế và phù hợp với thực tế sản xuất là  phương án mỏ 
sử dụng HTKT khấu theo lớp bằng xúc (gạt) chuyển từ mức +170 m đến mức +120 m và 
HTKT khấu theo lớp bằng vận tải trực tiếp từ mức +120 m đến mức kết thúc khai thác +80 m  
là phương án đem lại hiệu quả hơn cho khu 2 mỏ đá Lam Sơn qua một loạt chỉ số. Mặc dù vốn 
đầu tư nhiều hơn 2,5 tỷ đồng, nhưng chi phí khai thác thấp hơn, dẫn tới lợi nhuận dòng nhiều 
hơn 2,5 tỷ đồng và thời gian thu hồi vốn nhanh hơn 6 tháng. 

Phát triển bền vững ngành công nghiệp khai thác đá VLXD là tất yếu trong bối cảnh suy 
thoái môi trường như hiện này, việc lựa chọn HTKT cho mỏ đá VLXD cần hướng tới đảm 
bảo hài hòa các mục tiêu phát triển bền vững về kinh tế–xã hội–môi trường. Tuy nhiên, việc 
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lựa chọn HTKT cho các mỏ đá VLXD ở nước ta hiện nay vẫn chủ yếu dựa vào kinh nghiệm 
của đơn vị thiết kế, điều kiện địa hình, tài liệu địa chất, mức độ đầu tư, yêu cầu về sản lượng 
mỏ, … mà chưa đánh giá toàn diện là cơ sở lựa chọn đúng HTKT nhằm đảm bảo an toàn và 
nâng cao hiệu quả khai thác cho các mỏ đá có điều kiện địa hình núi cao, dốc đứng, diện khai 
thác nhỏ hẹp. 
4. Kết luận 

Một trong những nhiệm vụ quan trọng khai thác mỏ đá VLXD là lựa chọn HTKT phù 
hợp vì việc không chú ý đến vấn đề này có thể phát sinh nhiều vấn đề trong quá trình khai 
thác, dẫn đến các khoản phí phát sinh cho chủ mỏ hoặc có thể là nguyên nhân mất an toàn cho 
người lao động, giảm năng suất lao động, ảnh hưởng lâu dài tới toàn bộ thời gian tồn tại của 
mỏ. Do đó, việc lựa chọn HTKT mỏ đá VLXD được coi là một quyết định chiến lược về mặt 
kinh tế, kỹ thuật và an toàn vì lựa chọn phù hợp sẽ mang lại nhiều lợi nhuận hơn và ngược lại. 
Để lựa chọn được HTKT hợp lý cho mỏ cần dựa trên các đặc điểm của mỏ và thỏa mãn mục 
tiêu phát triển bền vững ngành công nghiệp khai thác. Do sự phức tạp về hình học và địa chất 
của các mỏ đá vôi, nên không thể sử dụng một phương pháp lựa chọn duy nhất cho tất cả các 
loại hình mỏ đá vôi, vì vậy trong mỗi điều kiện cụ thể của mỏ cần linh hoạt và phân tích đầy 
đủ các tiêu chí lựu chọn HTKT để đưa ra phương án tối ưu nhất cho mỏ.  

Tuy nhiên, trong nghiên cứu này chưa giải quyết được bài toàn là xây dựng  bộ tiêu chí, 
các yếu tố ảnh hưởng đến phương án hệ thống khai thác mỏ đá VLXD cũng như chưa đánh 
giá, so sánh được mức độ quan trọng của từng tiêu chí. Việc lựa chọn phương án HTKT cho 
các mỏ đá vôi bằng phương pháp đánh giá đa tiêu chí kết hợp với phương pháp phân tích thứ 
bậc sẽ là hướng nghiên cứu mới trong tương lai. 
Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: T.Đ.B., P.V.V.; Lựa chọn phương pháp 
nghiên cứu: T.Đ.B., V.Đ.T.; Xử lý số liệu: T.Đ.B., H.Đ.N., V.Đ.T.; Viết bản thảo bài báo: T.Đ.B., 
P.V.V.; Chỉnh sửa bài báo: T.Đ.B., P.V.V., H.Đ.N. 
Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài nghiên cứu khoa học cấp 
Đại học Mỏ–Địa chất, mã số T22–38.  
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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mining design. This research analyzes completely the influencing fators on mining system 
including terrain, geological condtions, hill slope, production requirements, investment 
capital to propose two possible mining systems. Also, the economic and technical 
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Tóm tắt: Hiện tượng hạn hán, thiếu nước trong mùa cạn của vùng Đồng bằng sông Cửu 

Long (ĐBSCL) đang ngày càng trở lên nghiêm trọng với tần suất xảy ra liên tiếp và mức 

độ gây thiệt hại đến kinh tế xã hội trầm trọng hơn. Do đặc điểm nguồn nước mặt của vùng 

ĐBSCL phụ thuộc phần lớn vào nguồn nước từ ngoài lãnh thổ, vì vậy cần phải có những 

nghiên cứu phân tích các thành phần tạo nên dòng chảy mùa cạn vào vùng ĐBSCL. Nghiên 

cứu này sẽ đánh giá vai trò của hồ Tonle Sap đến dòng chảy mùa cạn vào vùng ĐBSCL 

bằng phương pháp thống kê và sử dụng mô hình MIKE11HD. Kết quả cho thấy vào cuối 

tháng 10, dòng chảy từ hồ Tonle Sap sẽ bắt đầu chảy về hạ lưu trong khoảng thời gian 

khoảng 180 ngày với tổng lượng nước từ tháng XI đến tháng IV khoảng 40 tỉ m3. Trung 

bình từ tháng XI đến tháng IV, hồ Tonle Sap đóng góp khoảng 36% dòng chảy cho hạ lưu. 

Tháng 12 có tỉ lệ đóng góp dòng chảy cho hạ du lớn nhất, còn cao hơn cả dòng chính. Đến 

cuối mùa cạn, hồ chỉ đóng góp cho hạ du khoảng 15% đến 16% trong tổng lượng nước vào 

Việt Nam. Nhờ có hồ Tonle Sap mà lưu lượng trên sông Tiền và sông Hậu trong các năm 

hạn điển hình tăng lên khoảng 15% đến 30%, góp phần đẩy mặn cho vùng ĐBSCL. 

Từ khóa: Mê Công; Hồ Tonle Sap; Vai trò mùa cạn; Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL). 

 

1. Mở đầu 

Dòng chảy mùa cạn vào vùng ĐBSCL được đóng góp bởi hai thành phần chính gồm 

dòng chính sông Mê Công và hồ Tonle Sap. Tuy nhiên, những năm gần đây do một số nguyên 

nhân như tác động của các hiện tượng thời tiết cực đoan, sự phát triển của hệ thống hồ chứa 

thủy điện khu vực thượng và trung lưu của lưu vực sông Mê Công và việc khai thác, sử dụng 

nước của các quốc gia thượng nguồn, dẫn đến dòng chính sông Mê Công trong mùa cạn ngày 

càng có xu thế cạn kiệt hơn so với trước đây. Hệ quả là vùng ĐBSCL đang thường xuyên 

phải đối mặt với tình trạng hạn hán, thiếu nước trên diện rộng xảy ra trong mùa cạn như các 

năm 2015–2016 và 2019–2020 do sự biến đổi và suy giảm dòng chảy mùa cạn ở dòng chính 

sông Mê Công, mà vai trò đóng góp dòng chảy của hồ Tonle Sap càng trở lên quan trọng 

hơn. Vì vậy cần có những đánh giá cụ thể về khả năng đóng góp dòng chảy của hồ Tonle Sap 

vào vùng ĐBSCL trong mùa cạn. 

Các nghiên cứu về hồ Tonle Sap đã chỉ ra các đặc điểm của hồ như: trong mùa khô nước 

trong hồ sẽ đổ về hạ du, nhưng trong mùa mưa nước từ sông Mê Công sẽ chảy ngược vào 

hồ[1–8]; mực nước của hồ Tonle Sap và dòng chính sông Mê Công có quan hệ chặt chẽ với 

nhau [3, 7], trong mùa khô khi không được cấp nước từ dòng chính, mực nước hồ Tonle Sap 

sẽ giảm dần [5, 9], ngược lại trong mùa mưa hồ Tonle Sap sẽ đóng vai trò tích trữ nước lũ 
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giúp phần giảm thiểu lũ lụt cho khu vực hạ du của sông Mê Công [6, 8]; hệ thống các hồ 

chứa đang làm thay đổi chế độ dòng chảy trên sông Mê Công, điển hình như nghiên cứu tác 

động của 11 đập thủy điện trên sông Lan Thương đã và đang làm giảm lưu lượng cả mùa khô 

lẫn mùa mừa ở hạ lưu của lưu vực [10], hay hệ thống thủy điện dòng nhánh sông Sesan, 

Srepok cũng đang làm gia tăng dòng chảy tối thiểu hạ du và làm giảm lũ cho hạ du [11–12]; 

các quốc gia trên sông Mê Công đang lấy nước ngày càng nhiều hơn nhằm phục vụ cho các 

mục đích phát triển kinh tế xã hội, như Cam Pu Chia đã nâng cấp hệ thống tưới tiêu cũ và 

xây dựng mới hệ thống kênh và hồ chứa bởi sự tài trợ của Trung Quốc, Nhật bản, Ngân hàng 

thế giới và Ngân hàng phát triển Châu Á (ADB) [13], ước tính hệ thống này sẽ lấy đi khoảng 

31% lượng nước mùa khô khu vực hạ lưu sông Mê Công và hạ lưu hồ Tonle Sap [14]. Tuy 

nhiên các nghiên cứu nước ngoài chỉ mới đánh giá đến đặc điểm của hồ Tonle Sap mà chưa 

đề cập đến vai trò cung cấp nước của hồ Tonle Sap đến vùng ĐBSCL. Một số nghiên cứu ở 

Việt Nam trước đây chỉ tập trung nghiên cứu các tác động dòng chảy mùa lũ của hồ Tonle 

Sap đến Việt Nam [1, 8], sau khi vùng ĐBSCL xảy ra hạn hán lịch sử năm 2015–2016 thì đã 

có một số các nghiên cứu liên quan phân tích dòng chảy mùa cạn của hồ Tonle Sap vào Việt 

Nam [16–17], tuy nhiên mới chỉ dừng lại ở việc xác định lượng nước tại hồ Tonle Sap mà 

chưa xét đến khả năng đóng góp nước của hồ vào vùng ĐBSCL trong mùa cạn. Bài báo này 

sẽ sử dụng phương pháp phân tích thống kê và mô hình MIKE11HD để đánh giá vai trò của 

hồ Tonle Sap đến dòng chảy mùa cạn vùng ĐBSCL. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Hồ Tonle Sap có lưu vực chủ yếu nằm ở Cam Pu Chia, phần diện tích ở Thái Lan chiếm 

5% diện tích lưu vực. Với 11 nhánh chính chảy trực tiếp vào hồ cung cấp một nguồn nước 

quan trọng khác. Tổng diện tích lưu vực hồ Tonle Sap là 85.790 km2, xấp xỉ 11% tổng diện 

tích toàn lưu vực. Vùng mặt hồ ngập vĩnh viễn trong mùa khô có diện tích khoảng 2400 km2. 

Diện tích vùng ngập lũ quanh hồ tối đa trung bình là 10.800 km2 (không bao gồm diện tích 

hồ vĩnh viễn 2400 km2, cao nhất khoảng 16.000 km2) [8]. 

 

Hình 1. Sơ đồ vị trí hồ Tonle Sap [6]. 
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2.2. Phương pháp thu thập dữ liệu 

Các số liệu sử dụng được thu thập từ dự án của Ủy ban sông Mê Công Việt Nam, Ủy hội 

sông Mê Công quốc tế [18–20] bao gồm số liệu thủy văn về lưu lượng mực nước tại các trạm 

đại điện gồm: trạm Kratie, Kompong Luong, Prek Dam, Tân Châu và Châu Đốc được cập 

nhật đến 2021. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

2.3.1. Nguyên tắc chung  

Phương pháp thống kê, phân tích hệ thống được sử dụng nhằm tiến hành phân tích khả 

năng đóng góp dòng chảy của hồ Tonle Sap vào vùng ĐBSCL trong mùa cạn từ các số liệu 

về lưu lượng, mực nước của các trạm Kratie, Kompong Luong, Prek Dam, Tân Châu và Châu 

Đốc. 

Bên cạnh đó, nghiên cứu đã áp dụng mô hình thủy lực MIKE11HD được kế thừa từ Đề 

tài cấp bộ “Nghiên cứu xây dựng công nghệ cảnh báo sớm nguồn nước mùa cạn và nguy cơ 

hạn hán cho Đồng bằng sông Cửu Long”, mã số TNMT.2020.02.02 đã được hiệu chỉnh kiểm 

định dùng để mô phỏng dòng chảy vào Việt Nam qua Tân Châu và Châu Đốc cho 2 năm hạn 

điển hình 2015–2016 và 2019–2020 với giả thiết hồ Tonle Sap không đóng góp dòng chảy 

mùa cạn vào vùng ĐBSCL. 

 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu. 

Mô hình MIKE11HD khu vực nghiên cứu được thiết lập bao gồm toàn bộ các sông chính 

thuộc hệ thống sông Mê Công của Đồng Bằng sông Cửu Long phía hạ lưu hồ Tonle Sap và 

trạm Kratie đến hai nhánh sông Tiền (trạm Tân Châu), sông Hậu (trạm Châu Đốc) ra đến các 

cửa sông. Với số liệu địa hình mặt cắt ngang gồm trên 5000 mặt cắt ngang lòng sông, trong 

đó sông Tiền trên 500 mặt cắt, sông Hậu trên 400 và các sông khác khoảng trên 5000 mặt cắt 

(Hình 3). 
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Hình 3. Sơ đồ mạng thủy lực khu vực hạ lưu sông Mê Công. 

Kết quả hiệu chỉnh, kiểm định mô hình cho chỉ số NASH đạt trên 0,85 thông qua giá trị 

mực nước tại 2 trạm Tân Châu và Châu Đốc. Như vậy, mô hình đáp ứng tốt cho bài toán tính 

toán vai trò của hồ Tole Sap đến dòng chảy mùa cạn vào Việt Nam. 

 

Hình 4. Kết quả hiệu chỉnh mực nước năm 2015–2016 tại trạm: (a) Tân Châu; (b)Châu Đốc. 

 

Hình 5. Kết quả kiểm định mực nước năm 2019–2020 tại trạm: (a) Tân Châu; (b)Châu Đốc. 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc tính và diễn biến mực nước của hồ Tonle Sap 

Đặc trưng hình thái hồ thông qua quan hệ diện tích, dung tích hồ với mực nước hồ được 

lấy tại Kompong Luong (Hình 6). 

 

Hình 6. Đường đặc tính hồ Tonle Sap. 

Biến động của dung tích trữ lớn nhất của hồ khá lớn, từ 21 tỉ m3 (năm 2015) đến 68,6 tỉ 

m3 (năm 2011). Tuy nhiên, lượng trữ ở hồ lớn nhất (Wmax) có xu thế giảm (Hình 7) và sau 

năm 1998 phạm vi biến đổi rộng hơn. Phần lớn (chiếm 56,5%) nước của hồ Tonle Sap có 

nguồn gốc từ dòng chính sông Mê Công, các nhánh sông đổ vào hồ đóng góp 34%, trong khi 

đó mưa đóng góp 12,5%. Nhưng có đến 88% tổng lượng nước chảy qua hồ Tonle Sap đổ 

xuống hạ du, còn lại chảy tràn trên vùng ngập lũ [3]. Nhờ hồ Tonle Sap điều tiết mà lũ xuống 

hạ lưu điều hòa hơn và ngược lại vào mùa khô, một lượng nước lớn bù đắp cho ĐBSCL. 

 

Hình 7. Diễn biến mực nước và tổng lượng lớn nhất của hồ TonLe Sap. 

3.2. Đặc điểm điều tiết nước trong mùa cạn của hồ TonLe sap 

Hàng năm, nước từ hồ Tonle Sap bắt đầu đổ về ĐBSCL vào giữa tháng 10 và kết thúc 

vào tháng 4 năm sau. Phân tích chênh lệch mực nước trung bình ngày giữa hai trạm: Prek 

Dam (trên hồ Tonle Sap ở hạ lưu cửa ra của hồ) và trạm KomPong Luong (đại diện cho mực 

nước hồ) để xác định thời gian đảo chiều dòng chảy trên hồ Tonle Sap (Hình 8). Trong một 

năm, thời gian chảy xuôi trung bình của hồ Tonle Sap khoảng 180 ngày. Mùa cạn 2015–

2016, thời gian chảy xuôi ngắn nhất, chỉ 95 ngày, không bằng 2/3 so với trung bình nhiều 

năm. 
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Hình 8. Chênh lệch mực nước trung bình ngày giữa trạm Prek Dam và Kongpong Luong. 

Lượng nước trữ được trong hồ, chủ yếu là do từ dòng chính Mê Công chảy vào trong 

mùa lũ. Khi dòng chính đạt đỉnh lũ lớn nhất năm nhưng mực nước hồ phải về gần cuối mùa 

lũ mới đạt đỉnh, ở thời điểm chuyển tiếp giữa dòng chảy ngược và chảy xuôi trên hồ Tonle 

Sap. Quan hệ giữa mực nước lớn nhất của hồ với lưu lượng đỉnh lũ tại trạm Kratie khá chặt 

(Hình 9a). Vì vậy, khi xác định được đỉnh lũ lớn nhất xuất hiện trên dòng chính thì có thể 

nhận định được quy mô lượng nước trữ trong hồ Tonle Sap. Thời kỳ lũ chính vụ của sông 

Mê Công tại Kratie thường từ 20/7–15/10, có nghĩa trước ngày 15/10 thường là đỉnh lũ lớn 

trên dòng chính kết thúc thì có thể nhận định được lượng nước trữ được trong hồ Tonle Sap, 

không cần đến đầu tháng 11 hàng năm. Mặt khác, mực nước trung bình tháng XI (đầu mùa 

cạn) có mối tương quan lớn với mực nước lớn nhất của hồ (Hình 9b). Điều này cho phép 

đánh giá sớm lượng nước chảy về hạ du của hồ TonLe Sap. 

 

Hình 9. (a) Mối tương quan giữa Zmax hồ Tonle Sap–Qmax Kratie; (b) Mối tương quan giữa Zmax –

Ztb tháng XI hồ Tonle Sap. 

Trong mùa cạn, lượng nước hồ Tonle Sap chảy về cho hạ du thay đổi qua các tháng, phụ 

thuộc khá chặt vào mực nước hồ đầu mùa cạn (Hình 10a). Dạng đường nước rút của hồ khá 

tương đồng giữa các năm, do đó quan hệ giữa mực nước trung bình tháng XI (đầu mùa cạn) 

với tháng III (gần cuối mùa cạn) khá chặt chẽ (Hình 10b). Như vậy, ngay từ đầu mùa cạn, có 

thể đánh giá được lượng nước cung cấp nước của hồ Tonle Sap cho tháng cuối mùa cạn (ở 

đây không xét tháng 4, vì tháng này đường nước rút chịu tác động nhiều yếu tố khác nên 

không thể hiện quy luật chung). 

(a) (b)
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Hình 10. (a) Đường nước rút của hồ Tonle Sap từ 1995–2021; (b) Mối tương quan Ztb tháng III –

Ztb tháng XI hồ Tonle Sap. 

Lưu lượng tại trạm Prek Dam, cửa ra của hồ, được xem như là chảy trực tiếp ra từ hồ 

Tonle Sap. Phân tích số liệu lưu lượng tại trạm Prek Dam lưu trữ tại ngân hàng dữ liệu trong 

DSF [7, 8] của ủy hội Mê Công cho thấy: 

- Diễn biến lưu lượng các tháng mùa cạn không có xu thế rõ ràng (Hình 11a), nhưng tại 

Kratie, sau năm 2000 lưu lượng các tháng 1 đến tháng 4 có xu thế tăng rõ rệt (Hình 11b). 

 

Hình 10. (a) Lưu lượng trung bình tháng tại trạm Prek Dam; (b) Lưu lượng trung bình tháng tại trạm 

Kratie.  

- Do dòng chảy mùa cạn tại Kratiecác năm gần đây có xu thế gia tăng, dẫn đến tỉ lệ giữa 

dòng chảy cho hạ du của hồ Tonle Sap so với Kratie và tổng dòng chảy của Kratie và Prek 

Dam có xu thế giảm (Hình 12). 

 

Hình 11. Tỉ lệ lưu lượng các tháng mùa cạn tại Prek Dam so với Kratie. 

(a) (b)

(a) (b)

(a) (b)
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Trung bình 6 tháng mùa cạn, hồ Tonle Sap đóng góp khoảng 36% dòng chảy cho hạ lưu 

và trong các năm cạn điển hình 2015–2016, 2019–2020 hồ chỉ đóng góp cho hạ du khoảng 

dưới 25%. Tháng 12 có tỉ lệ đóng góp dòng chảy cho hạ du lớn nhất, còn cao hơn cả dòng 

chính, sau đó giảm dần (Hình 13). Đến cuối mùa cạn, hồ chỉ đóng góp cho hạ du khoảng 15% 

đến 16% trong tổng dòng chảy. Điều này cho thấy trong mùa khô lượng nước từ hồ Tonle 

Sap chảy về hạ du có ý nghĩa cực kì quan trọng cho vùng đồng bằng sông Mê Công nói 

chung, cũng như cho vùng ĐBSCL nói riêng. 

 

Hình 12. Tỉ lệ đóng góp dòng chảy các tháng mùa cạn của hồ Tonle Sap. 

3.3. Mô phỏng dòng chảy vào Việt Nam khi có và không có hồ Tonle Sap 

Mô hình MIKE 11HD được dùng để mô phỏng dòng chảy vào Việt Nam qua Tân Châu 

và Châu Đốc cho 2 năm hạn điển hình 2015–2016 và 2019–2020 với giả thiết không có hồ 

Tonle Sap. Mục đích là để đánh giá được sự biến đổi của lưu lượng và tổng lượng nước vào 

vùng ĐBSCL trong mùa cạn khi không có hồ Tonle Sap thông qua việc đánh giá tại hai trạm 

Tân Châu và Châu Đốc.  

Đối với kịch bản mùa cạn năm 2015–2016, có thể thấy dòng chảy tại Tân Châu và Châu 

Đốc đều bị biến đổi trong mùa cạn. Tổng lượng nước đến trung bình tháng trong mùa cạn 

biến đổi rất lớn, trong đó lớn nhất là tháng 1 với lượng nước giảm lên đến 60%, các tháng 4 

và tháng 5 dòng chảy từ hồ chứa Tonle Sap không đóng góp cho dòng chảy vào vùng ĐBSCL. 

Lưu lượng trung bình mùa cạn tại Tân Châu giảm 32%, tại Châu Đốc giảm 24% (Hình 14). 

 

Hình 13. Biến đổi tổng lượng và lưu lượng tại Tân Châu và Châu Đốc mùa cạn 2015–2016. 

Bảng 1. Biến đổi lưu lượng mùa cạn năm 2015–2016 tại 2 trạm Tân Châu và Châu Đốc trường hợp 

tự nhiên và không có hồ TonLe Sap. 

Năm 2015–2016 
Q Tân Châu (m3/s) Q Châu Đốc (m3/s) 

Không có hồ Tonle Sap Tự nhiên Không có hồ Tonle Sap Tự nhiên 

11 6309,79 9524,35 1582,78 2060,88 

12 2939,64 5656,73 626,62 1104,72 
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Năm 2015–2016 
Q Tân Châu (m3/s) Q Châu Đốc (m3/s) 

Không có hồ Tonle Sap Tự nhiên Không có hồ Tonle Sap Tự nhiên 

1 1138,39 3599,99 206,16 679,20 

2 1702,67 2916,64 263,58 519,97 

3 1772,36 2287,85 359,13 398,39 

4 2763,14 3036,85 523,39 474,24 

5 2863,65 2917,96 554,83 479,07 

Đối với kịch bản mùa cạn năm 2019–2020 có thể thấy dòng chảy tại Tân Châu và Châu 

Đốc đều bị biến đổi trong mùa cạn. Tổng lượng nước biến đổi lớn nhất là tháng 12 với lượng 

nước giảm lên đến 26%, các tháng 3, tháng 4 và tháng 5 dòng chảy từ hồ chứa Tonle Sap 

không đóng góp cho dòng chảy vào vùng ĐBSCL. Lưu lượng trung bình mùa cạn tại Tân 

Châu giảm 16%, tại Châu Đốc giảm 15% (Hình 15). 

 

Hình 14. Biến đổi tổng lượng và lưu lượng tại Tân Châu và Châu Đốc mùa cạn 2019–2020. 

Bảng 2. Biến đổi lưu lượng mùa cạn năm 2019–2020 tại 2 trạm Tân Châu và Châu Đốc trường hợp 

tự nhiên và không có hồ TonLe Sap. 

Năm 2019–2020 
Q Tân Châu (m3/s) Q Châu Đốc (m3/s) 

Không có hồ Tonle Sap Tự nhiên Không có hồ Tonle Sap Tự nhiên 

11 12344,03 16187,04 3208,64 3780,21 

12 6769,17 9099,38 1127,35 1537,37 

1 5129,60 5765,48 629,41 751,61 

2 3418,73 3555,71 434,25 463,18 

3 3052,64 3006,13 376,00 365,81 

4 3642,46 3627,67 478,42 451,50 

5 5191,78 5191,29 752,00 651,39 

4. Kết luận 

Vai trò của Biển Hồ đối với dòng chảy hạ lưu trong mùa khô là rất quan trọng. Trung 

bình trong các tháng XI đến tháng IV, lượng nước từ hồ Tonle Sap cung cấp cho hạ du chiếm 

tới hơn 36% so với tổng lượng dòng chảy vào Việt Nam. Hàng năm, hồ xả nước xuống hạ 

lưu trong thời gian khoảng 180 ngày với tổng lượng nước từ tháng XI đến tháng IV khoảng 

40 tỉ m3. Lượng nước trữ của hồ Tonle Sap có quan hệ khá chặt với đỉnh lũ năm trên dòng 

chính sông Mê Công và xu thế đường nước rút của hồ khá tương đồng. Tuy nhiên, nghiên 

cứu mới chỉ dừng ở việc xem xét lượng nước mà hồ Tonle Sap đóng góp cho vùng ĐBSCL 

thông qua hai trạm Tân Châu và Châu Đốc, mà chưa xem xét đến mức độ biến đổi về lưu 

lượng và mực nước tại các trạm bên trong vùng ĐBSCL. Ngoài ra cần có nghiên cứu thêm 

về sự gia tăng lượng nước trong các tháng I đến tháng IV tại Kratie và vai trò của hồ Tonle 

Sap trong việc cấp nước đẩy mặn cho ĐBSCL, để giúp làm rõ thêm vai trò cung cấp nước 

mùa cạn cho hạ du của hồ Tonle Sap. 
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Abstract: Droughts and water shortages in the dry season of the Mekong River Delta are 

becoming more and more serious due to their frequency of occurrence and causing more 

serious socio–economic losses. Because surface water characteristics of the Mekong Delta 

depend largely on water from outside the territory, it is necessary to have studies to analyze 

the components that make up the dry season flow into the Mekong Delta. This study will 

evaluate the role of Tonle Sap Lake on dry season flow into the Mekong Delta by statistical 

methods and use MIKE11HD model. Base on the result, at end of October, the flow from 

Tonle Sap Lake will begin to flow downstream in about 180 days with a total volume of 

water about 40 billion from November to April. On average, from November to April, Tonle 

Sap Lake contributes about 36% of the total flow volume to the downstream. In December, 

the lake largely contributes the flow to the downstream, which is even higher than flow 

contribution from the mainstream. By the end of the dry season, the lake only contributes 

about 15% to 16% of the total flow downstream in Viet Nam. With contributions from Tonle 

Sap Lake, the discharge on the Tien and Hau rivers in typical drought years increases from 

15% to 30%, contributing to the prevention of salinity intrusion into the Mekong Delta.  

Keywords: Mekong; Tonle Sap Lake; Role of dry season; The Mekong Delta. 
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