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Soil and Water Assessment Tool 

UA Độ chính xác người dùng 

User Accuracy 

USGS Cục Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của luận án 

Khu vực Bắc Trung Bộ trong những năm gần đây có sự phát triển nhanh về 

kinh tế - xã hội, tốc độ đô thị hóa ngày càng tăng dẫn tới các thay đổi thảm phủ bề 

mặt: suy giảm độ che phủ đất nông nghiệp, độ che phủ rừng, khiến đặc trưng lưu vực 

các lưu vực sông thay đổi. Những biến động về thảm phủ có thể tác động tích cực và 

tiêu cực đến tài nguyên nước theo cả không gian và thời gian. Có thể nói, thảm phủ 

và tài nguyên nước có mối quan hệ chặt chẽ với nhau. Thảm phủ tác động tới quá 

trình mưa – dòng chảy của lưu vực sông dẫn đến biến đổi đặc trưng dòng chảy trong 

sông suối theo thời gian và không gian.  

Biến đổi khí hậu cũng làm khắc nghiệt thêm các yếu tố khí hậu như: nhiệt độ 

tăng, lượng mưa mùa khô giảm, lượng mưa mùa lũ tăng, các hiện tượng thời tiết cực 

đoan gia tăng về tần suất và tính bất thường. Những thay đổi đó, đặc biệt là nhiệt độ 

và lượng mưa sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến tài nguyên nước khu vực Bắc Trung Bộ nói 

chung và lưu vực sông Cả nói riêng. 

Nước cần thiết cho mọi sự sống và phát triển, nước là môi trường và cũng là 

đầu vào cho các quá trình sản xuất nông lâm ngư nghiệp, công nghiệp. Nước là nguồn 

tài nguyên quý giá, nhưng không vô tận, thậm chí ngày càng khan hiếm. Các nghiên 

cứu gần đây chỉ ra rằng, đến năm 2025 tổng lượng nước mặt của nước ta chỉ bằng 

khoảng 96% so với hiện nay. Dự báo đến năm 2030, nhu cầu về nước cho các mục 

đích kinh tế - xã hội và dân sinh sẽ là khoảng 122 tỷ m3/năm, tăng 1,5 lần so với hiện 

nay [6]. Điều đó cho thấy, tầm quan trọng của các biện pháp bảo vệ các nguồn nước, 

đặc biệt là nguồn nước tới từ các lưu vực sông. Sông Cả dài 513 km với diện tích lưu 

vực 27.200 km² – một trong những lưu vực sông dài và lớn ở Việt Nam - cần được 

chú trọng quan tâm. Để các biện pháp khai thác, quản lý, bảo vệ tài nguyên nước có 

thể phát huy tối đa hiệu quả, cần phải hiểu được tài nguyên nước lưu vực sông Cả 

thay đổi như thế nào dưới tác động của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu.  

Do đó, mô phỏng biến động thảm phủ theo không gian, thời gian nhằm dự tính 

và đưa ra kịch bản thảm phủ trong tương lai của khu vực nghiên cứu là vô cùng quan 
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trọng. Kịch bản thảm phủ tương lai kết hợp với các kịch bản biến đổi khí hậu sẽ hỗ 

trợ nghiên cứu quá trình hình thành dòng chảy và đánh giá định lượng các tác động 

của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu tới dòng chảy lưu vực sông Cả. 

Ở Việt Nam, đã có những nghiên cứu tính toán và đánh giá ảnh hưởng của sự 

thay đổi thảm phủ đến dòng chảy lưu vực sông hoặc đánh giá tác động của biến đổi 

khí hậu tới dòng chảy nhưng các nghiên cứu đánh giá kết hợp cả hai vấn đề trên còn 

chưa nhiều. 

Vì vậy, luận án hướng tới nghiên cứu các luận cứ khoa học và thực tiễn nhằm 

định lượng các tác động đồng thời của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu tới 

dòng chảy lưu vực sông Cả trong tương lai, góp phần hỗ trợ cho bài toán quản lý, bảo 

vệ tài nguyên nước. 

2. Mục tiêu của luận án 

Đề xuất được một khung nghiên cứu phục vụ dự tính biến đổi thảm phủ cho 

một lưu vực sông theo hướng tiếp cận xác suất thống kê sử dụng chuỗi Markov, 

Cellular Automata, kỹ thuật Delphi; 

Bước đầu đánh giá được định lượng tác động đồng thời của sự thay đổi thảm 

phủ và biến đổi khí hậu đến dòng chảy lưu vực sông Cả trong tương lai. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1. Phạm vi nghiên cứu 

Phạm vi nghiên cứu: Lưu vực sông Cả bao gồm cả lưu vực liên quốc gia bên 

phía nước bạn Lào, cụ thể sẽ được nêu rõ trong phần tổng quan của luận án. 

3.2. Đối tượng nghiên cứu 

- 5 lớp thảm phủ chính tác động đến dòng chảy lưu vực sông Cả gồm: Đất 

rừng, Đất nông nghiệp, Đất xây dựng, Vùng nước và Đất trống. 

- Dòng chảy (năm, mùa lũ, mùa cạn) lưu vực sông Cả giai đoạn (1986-2015). 

- Lượng mưa, nhiệt độ (trung bình ngày, tối thấp, tối cao) năm 2030 theo các 

kịch bản RCP 4.5, và RCP 8.5. 

Theo hiện trạng sử dụng đất, thảm phủ bề mặt chia theo mục đích sử dụng bao 

gồm: đất sản xuất nông nghiệp, lâm nghiệp, nuôi trồng thủy sản, làm muối, nông 
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nghiệp khác, xây dựng, chuyên dùng, sông, nước bề mặt, đất trống và chưa sử dụng 

(Thông tư 08/2007/TT-BTNMT). Kết hợp cùng việc nghiên cứu các đặc điểm phổ từ 

dữ liệu LANDSAT, SENTINEL và các chỉ số tính toán từ DEM, chỉ số thảm thực 

vật,… các lớp phủ của lưu vực sông Cả có tác động chính đến dòng chảy bề mặt bao 

gồm: Đất rừng, Đất nông nghiệp, Đất xây dựng, Vùng nước và Đất trống được phân 

loại như Bảng 1. 

Bảng 1. Danh mục thảm phủ phân loại  

Lớp thảm phủ Chú giải 

Đất rừng Đất rừng có rừng tự nhiên, rừng trồng đạt tiêu chuẩn lâm nghiệp 

(rừng sản xuất, rừng phòng hộ, rừng đặc dụng). 

Đất nông nghiệp Đất sản xuất nông nghiệp bao gồm: Đất trồng cây hàng năm (ví dụ: 

đất trồng lúa, đồng cỏ chăn nuôi, trồng cây hàng năm khác); Đất 

trồng cây lâu năm (ví dụ: vườn cây ăn quả, cây lâu năm). 

Đất xây dựng Đất xây dựng để ở, xây dựng công trình, đất trụ sở cơ quan, công 

trình sự nghiệp; bảo vệ đất đai, an ninh. 

Vùng nước Đất sông suối và mặt nước chuyên dùng, mặt nước ven biển. 

Đất trống Đất không có mục đích sử dụng bao gồm đất đồng bằng chưa sử 

dụng, đất đồi núi chưa sử dụng, núi đá không có rừng. 

Giai đoạn đánh giá: 

Về giai đoạn được áp dụng để thu thập dữ liệu và xây dựng ma trận xác suất 

chuyển đổi của các loại lớp phủ được lựa chọn là giai đoạn 2005-2015 (2005, 2010, 

2015) bởi đây là giai đoạn các dữ liệu ảnh viễn thám có bước tiến lớn trong việc tăng 

cường độ chính xác và số lượng ảnh cũng đủ dày để thực hiện phân tích chuỗi số liệu 

hồi quy. Ngoài ra đây cũng là giai đoạn Thủ tướng chính phủ đã phê duyệt và thực 

hiện tổng điều tra đất đai (năm 2005, 2010, 2015) và phê duyệt quy hoạch sử dụng 

đất năm 2020, tầm nhìn tới 2030. Đây cũng là một nguồn dữ liệu đầu vào có tính 

pháp lý cao và có đủ độ tin cậy nhằm cải thiện các kết quả dự tính xác suất chuyển 

đổi sử dụng đất. 

Giai đoạn đánh giá: Dữ liệu kịch bản nhiệt độ, lượng mưa năm 2030 theo Kịch 

bản BĐKH&NBD của Viện KH KTTV&BĐKH. Dữ liệu kịch bản thảm phủ năm 
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2030 được dự tính bằng phương pháp mô phỏng Markov – Cellular Automata dựa 

trên biến đổi thảm phủ giai đoạn 2005-2015. 

4. Câu hỏi nghiên cứu 

- Phương pháp nào có thể dự tính định lượng và mô phỏng không gian biến 

đổi thảm phủ cho một lưu vực sông? 

- Dòng chảy lưu vực sông Cả trong tương lai thay đổi như thế nào dưới tác 

động của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu? 

5. Luận điểm bảo vệ 

- Thảm phủ tương lai có thể được dự tính định lượng bằng phương pháp xác 

suất thống kê và có các quy tắc chuyển đổi, tác nhân và ràng buộc có thể mô phỏng 

thảm phủ tương lai về mặt không gian. 

- Tác động đồng thời của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu sẽ làm thay 

đổi dòng chảy lưu vực sông Cả trong tương lai và có xu hướng khắc nghiệt hơn so 

với chỉ chịu tác động riêng rẽ của biến đổi khí hậu. 

6. Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu của luận án 

6.1. Hướng tiếp cận của luận án 

- Tiếp cận đa ngành: Việc nghiên cứu, đề xuất các giải pháp trong khu vực 

nghiên cứu cần được xem xét trong mối quan hệ tổng thể về điều kiện tự nhiên (khí 

hậu, thủy văn, địa hình, địa mạo, môi trường, sinh học, sinh thái học...), điều kiện xã 

hội (văn hóa lịch sử, phong tục tập quán, quan điểm sử dụng tài nguyên...). Do vậy, 

việc đánh giá tác động của sự thay đổi thảm phủ tới tài nguyên nước cụ thể là dòng 

chảy bề mặt lưu vực sông Cả cần được tích hợp đa ngành, kiến thức chuyên gia về 

khoa học tự nhiên (KTTV, sinh học, các ngành khoa học trái đất...), khoa học xã hội 

và nhân văn (xã hội học, văn hoá, lịch sử, kinh tế, luật, quản lý...). 

- Tiếp cận định tính và định lượng: Việc phân tích định lượng được thực hiện 

sau quá trình phân tích định tính nhằm xác định quan hệ giữa các yếu tố tài nguyên 

nước với các yếu tố ảnh hưởng (thảm phủ, mưa, nhiệt độ, địa hình…). 

- Tiếp cận lịch sử và logic: Tiếp cận, thực hiện thu thập thông tin, tài liệu lịch 

sử về các dữ liệu trong khu vực nghiên cứu bằng nhiều phương pháp khác nhau (xem 
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xét số liệu thứ cấp, điều tra/ phiếu câu hỏi,…), từ đó xác định xác suất thống kê nhiều 

năm của sự biến đổi các lớp phủ đất. 

- Tiếp cận đánh giá rủi ro theo không gian và thời gian: Các tác động tới tài 

nguyên nước cụ thể trong nghiên cứu này là dòng chảy mặt thường thay đổi theo 

không gian và thời gian. Do đó, việc đánh giá tác động cũng phải xác định rõ sự khác 

biệt về khu vực địa lý và thời gian, đặc biệt là các tháng trong năm. 

- Tiếp cận nhân – quả: Phân tích xem xét đối tượng trên cơ sở phân tích nguyên 

nhân – kết quả. Một nguyên nhân có thể dẫn đến 1 hậu quả duy nhất nhưng cũng có 

thể dẫn đến một số hậu quả khác nhau. Ngược lại, có thể nhiều nguyên nhân mới dẫn 

đến 1 hậu quả. Tiến hành phân tích nguyên nhân khác nhau gây tác động tới tài 

nguyên nước, từ đó đề xuất giải pháp phù hợp. 

- Tiếp cận phân tích, tổng hợp: Việc nghiên cứu, đánh giá tác động của biến 

động thảm phủ tới tài nguyên nước của lưu vực nghiên cứu từ nhiều các yếu tố chỉ 

thị liên quan, vì vậy việc tiếp cận phân tích tổng hợp nhằm đưa ra được các lựa chọn 

chính xác và phù hợp với điều kiện của địa phương, trong đó lựa chọn ra những yếu 

tố quan trọng, các lớp phủ đất đặc trưng, có vai trò chính ảnh hưởng tới tài nguyên 

nước. 

6.2. Phương pháp nghiên cứu của luận án 

1) Phương pháp thu thập, thống kê, tổng hợp tài liệu  

Phương pháp này được thực hiện trên cơ sở kế thừa, phân tích và tổng hợp các 

nguồn tài liệu, tư liệu, số liệu thông tin có liên quan một cách có chọn lọc, từ đó, đánh 

giá chúng theo yêu cầu và nội dung nghiên cứu. Nghiên cứu sẽ tiến hành thu thập, 

tổng hợp và tính toán các dữ liệu đặc trưng của khu vực nghiên cứu. Số liệu được thu 

thập thường rất nhiều và hỗn độn (bao gồm cả các dữ liệu khảo sát thực địa và các dữ 

liệu thu thập được từ các nguồn chính thống khác như: hiện trạng sử dụng đất, số liệu 

viễn thám…), các dữ liệu đó chưa đáp ứng được cho quá trình nghiên cứu. Để có hình 

ảnh tổng quát về tổng thể nghiên cứu, số liệu thu thập phải được xử lý tổng hợp, trình 

bày, tính toán các số đo. 

2) Phương pháp điều tra khảo sát thực địa 
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Phương pháp điều tra khảo sát thực địa nhằm thu thập bổ sung các số liệu, tài 

liệu thực tế tại cái khu vực điển hình trong khu vực nghiên cứu của luận án, làm cơ 

sở cho việc đánh giá độ chính xác và tính phù hợp của các kết quả, các kết luận trong 

khi nghiên cứu. Việc khảo sát thực địa được thực hiện vào giai đoạn đầu thực hiện 

luận án, nhằm lấy các điểm mẫu và phân loại các loại thảm phủ bề mặt khu vực nghiên 

cứu như: giao thông, đất rừng, mặt nước, lúa – hoa màu, đất trống,... Các dữ liệu thực 

địa này sẽ được đưa vào mô hình phân tích biến động thảm phủ và phục vụ việc kiểm 

chứng các kết quả sau này. 

3) Phương pháp chuyên gia và kỹ thuật Delphi 

Trong các nghiên cứu nói chung, nhất là các nghiên cứu có quy mô lớn, 

phương pháp chuyên gia được coi là một phương pháp quan trọng và hiệu quả. 

Phương pháp này huy động được kinh nghiệm và hiểu biết của nhóm chuyên gia liên 

ngành về lĩnh vực nghiên cứu, từ đó sẽ cho các kết quả có tính thực tiễn và khoa học 

cao, tránh được những trùng lặp với những nghiên cứu đã có, đồng thời kế thừa các 

thành quả nghiên cứu đã đạt được. Để loại bỏ hoặc rút gọn các lớp phủ đất chính, 

cũng như xác định trọng số để tính toán, phương pháp tham vấn chuyên gia cũng 

được sử dụng hoặc bằng phiếu lấy ý kiến hoặc thông qua các hội thảo tham vấn ý 

kiến của các chuyên gia trong các lĩnh vực liên quan. 

Kỹ thuật Delphi là một kỹ thuật hỗ trợ quá trình thảo luận nhóm để đưa ra giải 

pháp cho một vấn đề cụ thể. Kỹ thuật Delphi có nguồn gốc từ phương pháp dự báo 

tương tác dựa trên bảng trả lời câu hỏi của các chuyên gia. Kỹ thuật Delphi được áp 

dụng nhằm tạo điều kiện thuận lợi cho việc tham gia tương tác, tận dụng kiến thức và 

ý kiến của các bên liên quan để mô tả mức độ đồng thuận của họ về các nội dung cần 

tham vấn. 

 

 

4) Phương pháp mô hình hóa 

- Mô hình hóa tích hợp chuỗi Markov – Cellular Automata: Mô hình được xây 

dựng dựa trên các lớp bản đồ thảm phủ được đưa vào để xây dựng ma trận chuyển 
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đổi, từ đó xác định xác suất thay đổi của các loại thảm phủ và đưa ra bản đồ biến 

động thảm phủ. 

- Mô hình hóa chế độ thủy văn: Cụ thể ở đây là mô hình SWAT (Soil and 

Water Assessment Tool) một trong những mô hình phù hợp nhất để mô phỏng các 

yếu tố thủy văn dưới tác động của các kịch bản thảm phủ và biến đổi khí hậu. SWAT 

là mô hình thủy văn bán phân bố, cho phép mô hình hóa nhiều quá trình vật lý trên 

cùng một lưu vực. 

5) Phương pháp viễn thám 

Sử dụng dữ liệu viễn thám quá khứ và hiện tại để điều tra và xác định những 

thay đổi về đặc tính của đối tượng lớp phủ bề mặt. Mỗi đối tượng trên bề mặt Trái 

Đất sẽ có một đặc trưng riêng về bức xạ, phản xạ hay hấp thu các tia sóng điện từ. 

Các đặc trưng này được ghi chụp và được thể hiện dưới dạng ảnh và là các giá trị 

phản ánh trung thực nhất về sự thay đổi lớp phủ bề mặt tại lưu vực nghiên cứu, là 

những yếu tố có tác động chính đến dòng chảy bề mặt. 

7. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

7.1. Ý nghĩa khoa học 

- Các luận cứ khoa học, thực tiễn và quy trình mô phỏng, dự tính kịch bản 

thảm phủ tương lai cho lưu vực sông Cả có ý nghĩa làm căn cứ khoa học để có khả 

năng áp dụng cho các lưu vực tương tự. 

- Kết quả mô phỏng và dự tính thảm phủ tương lai trực quan và định lượng với 

5 lớp phủ chủ yếu: Đất rừng, Đất nông nghiệp, Đất xây dựng, Vùng nước, Đất trống 

góp phần bổ sung thêm các hiểu biết, nguồn thông tin có độ tin cậy về thảm phủ lưu 

vực sông Cả hỗ trợ cung cấp đầu vào quan trọng cho các nghiên cứu về tài nguyên 

đất, nước và môi trường của lưu vực này. 

- Kết quả đánh giá tác động đồng thời của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi 

khí hậu tới tài nguyên nước, cụ thể là dòng chảy bề mặt lưu vực sông Cả đóng góp 

thêm vào các hiểu biết của nhà khoa học khi nghiên cứu về vấn đề tài nguyên nước 

cho lưu vực sông Cả, đặc biệt là trong điều kiện biến đổi khí hậu. 

7.2. Ý nghĩa thực tiễn 
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- Kịch bản thảm phủ lưu vực sông Cả năm 2030 sẽ hỗ trợ các nhà hoạch định 

chính sách trong công tác quy hoạch và có kế hoạch, phương án quản lý hiệu quả vấn 

đề sử dụng đất ở lưu vực sông Cả nói riêng và Nghệ An, Hà Tĩnh nói chung. 

- Luận cứ khoa học và kết quả luận án có thể được sử dụng để hỗ trợ quản lý 

tổng thể về tài nguyên nước đặc biệt là dòng chảy mặt và cung cấp cơ sở khoa học 

trong việc điều chỉnh, bổ sung, sửa đổi các văn bản pháp quy, quản lý nhà nước nhằm 

giảm nhẹ các tác động tiêu cực của biến đổi khí hậu đến tài nguyên nước khu vực 

nghiên cứu. 

8. Đóng góp mới của luận án 

- Luận án đã xác định được các tác nhân, ràng buộc và xây dựng thành công 

quy tắc chuyển đổi phù hợp với điều kiện của lưu vực sông Cả để mô phỏng sự thay 

đổi thảm phủ và dự tính thảm phủ tương lai theo 05 lớp phủ chính là Đất rừng, Đất 

nông nghiệp, Đất xây dựng, Vùng nước, Đất trống của lưu vực sông Cả. 

- Luận án đã bước đầu đánh giá được thay đổi dòng chảy lưu vực sông Cả 

trong điều kiện biến đổi khí hậu và dưới tác động đồng thời của có hoặc không có sự 

thay đổi thảm phủ tương lai. 

9. Cấu trúc luận án 

Ngoài phần Mở đầu và Kết luận, Luận án gồm 3 chương: 

Chương 1: Tổng quan về đánh giá tác động của thay đổi thảm phủ và biến đổi 

khí hậu đến dòng chảy lưu vực sông; 

Chương này nêu Tổng quan về lưu vực sông Cả, Tổng quan các nghiên cứu 

trước đây ở trong và ngoài nước về: mô phỏng biến động thảm phủ, đánh giá tác động 

của thảm phủ tới dòng chảy lưu vực sông, đánh giá tác động của BĐKH tới dòng 

chảy lưu vực sông, và đánh giá tác động của thay đổi thảm phủ và BĐKH tới dòng 

chảy lưu vực sông 

Chương 2: Phương pháp luận đánh giá tác động của thay đổi thảm phủ và biến 

đổi khí hậu đến dòng chảy lưu vực sông; 

Đánh giá tác động của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu đến dòng chảy 

cần giải quyết hai vấn đề là mô phỏng sự thay đổi thảm phủ và mô phỏng dòng chảy 

dưới tác động của thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu. Chương này trình bày cơ 

sở khoa học và phương pháp được áp dụng để giải quyết hai vấn đề đó. Đồng thời, 
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đề xuất quy trình thực hiện và dữ liệu được sử dụng trong luận án cũng được nêu 

trong chương 2. 

Chương 3: Đánh giá tác động của thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu đến 

dòng chảy lưu vực sông Cả. 

Chương 3 trình bày kết quả các bước thực hiện chính trong quy trình mô phỏng 

thay đổi thảm phủ và quy trình đánh giá tác động của thay đổi thảm phủ và biến đổi 

khí hậu tới dòng chảy lưu vực sông Cả. Chương này cũng trình bày đầy đủ việc xử lý 

số liệu đầu vào, hiệu chỉnh, kiểm định mô hình và đánh giá độ chính xác kết quả mô 

phỏng. Các kết quả mô phỏng tương lai về thảm phủ và dòng chảy được phân tích, 

đánh giá và so sánh theo các kịch bản thảm phủ và biến đổi khí hậu. 

Kết luận và Kiến nghị. 
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ ĐÁNH GIÁ TÁC ĐỘNG CỦA THAY ĐỔI 

THẢM PHỦ VÀ BIẾN ĐỔI KHÍ HẬU ĐẾN DÒNG CHẢY LƯU VỰC SÔNG  

Để đánh giá tác động của sự thay đổi thảm phủ đến dòng chảy trong điều kiện 

biến đổi khí hậu, Luận án cần giải quyết được hai mục tiêu chính: (1) Mô phỏng được 

sự thay đổi thảm phủ trong quá khứ và dự tính được thảm phủ trong tương lai; (2) 

Kết hợp cả hai kịch bản thảm phủ và kịch bản biến đổi khí hậu để đánh giá tác động 

đến tài nguyên nước, cụ thể trong nghiên cứu này sẽ đánh giá tác động đến dòng chảy 

bề mặt của lưu vực sông Cả.  

Chương 1 sẽ đưa ra một số khái niệm được sử dụng trong Luận án; tổng hợp 

các nghiên cứu đã có trong và ngoài nước về mô phỏng biến động thảm phủ, đánh 

giá tác động của sự thay đổi thảm phủ đến dòng chảy trong điều kiện biến đổi khí 

hậu, trong đó đi sâu vào dòng chảy bề mặt. Từ đó bước đầu đưa ra các đánh giá tổng 

quan hướng tới một phương pháp hiệu quả và khả thi có thể áp dụng được cho lưu 

vực nghiên cứu. 

1.1. Một số khái niệm chung 

1.1.1. Khái niệm về thảm phủ và sự thay đổi thảm phủ 

Có nhiều định nghĩa về thảm phủ (land cover): 

Thảm phủ là lớp thực bì của Trái đất và các bộ phận hợp thành khác nhau của 

nó [106]. 

 Thảm phủ là các quần thể thực vật phủ trên bề mặt Trái đất như một tấm thảm 

xanh [26]. 

Định nghĩa của tổ chức Nông Lương Liên Hợp quốc (United Nations Food 

and Agricultural Organization - FAO): thảm phủ là lớp vỏ vật lý sinh học quan sát 

được trên bề mặt Trái đất (“the observed biophysical cover on the Earth’s surface”) 

[68]. Định nghĩa này bao gồm tất cả những gì tồn tại trên bề mặt đất, như: thực vật, 

nước, băng, thậm chí cả đá và đất trống, thêm vào đó là cả các lớp được tạo ra do hoạt 

động của con người như nông nghiệp và đô thị. 

Ngoài ra, thảm phủ (land cover) khác với sử dụng đất (land use), nhưng có 

một mối liên hệ chặt chẽ giữa thảm phủ và sử dụng đất. Hai thuật ngữ này trùng lặp 
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ở một mức nhất định, nhưng có sự khác biệt quan trọng: Sử dụng đất là việc con 

người sử dụng bề mặt Trái đất. FAO định nghĩa sử dụng đất như sau: “sử dụng đất 

được đặc trưng bởi các sắp xếp, hoạt động và đầu vào mà con người thực hiện trong 

một loại thảm phủ nhất định để sản xuất, thay đổi hoặc duy trì nó”. Ví dụ, trong thảm 

phủ, mặt hồ được coi là nước tự nhiên, nhưng đối với sử dụng đất khi mặt hồ này 

được sử dụng làm thuỷ lợi thì lại được coi là nước dùng cho mục đích thủy lợi. 

Như vậy, sử dụng đất và thảm phủ sẽ cung cấp một cái nhìn toàn cảnh về một 

khu vực cụ thể cả về tự nhiên và sử dụng của lớp phủ bề mặt. Dữ liệu về độ che phủ 

đất ghi lại mức độ bao phủ của một khu vực được bao phủ bởi rừng, đất ngập nước, 

bề mặt không thấm nước, nông nghiệp cũng như các loại đất và nước khác. Sử dụng 

đất cho biết cách con người sử dụng cảnh quan - để phát triển, bảo tồn hay sử dụng 

hỗn hợp. Điều quan trọng là phải phân biệt sự khác biệt này giữa thảm phủ và sử dụng 

đất, và thông tin có thể được xác định từ mỗi loại.  

Thay đổi thảm phủ đất biểu thị sự thay đổi các đặc điểm liên tục nhất định của 

đất như kiểu thực vật, tính chất của đất, v.v., trong khi thay đổi sử dụng đất bao gồm 

sự thay đổi cách thức sử dụng hoặc quản lý diện tích đất nhất định của con người. 

Các thay đổi này thường do tác động chủ yếu bởi phát triển kinh tế - xã hội. Các 

nguyên nhân tự nhiên cũng có thể dẫn đến thay đổi thảm phủ, nhưng sự can thiệp của 

con người sẽ chịu trách nhiệm chính tới việc thay đổi sử dụng đất. Do đó, khi nói đến 

sự thay đổi thảm phủ một cách đầy đủ phải nhắc đến thay đổi thảm phủ và thay đổi 

sử dụng đất. 

Trong Luận án, sự thay đổi thảm phủ (land use/land cover change - LULC) sẽ 

được hiểu là bao gồm cả sự thay đổi thảm phủ bề mặt (land cover change) và thay đổi 

sử dụng đất (land use change). 

1.1.2. Khái niệm về biến đổi khí hậu 

Biến đổi khí hậu là sự thay đổi của khí hậu trong một khoảng thời gian dài do 

tác động của các điều kiện tự nhiên và hoạt động của con người. Biến đổi khí hậu 

hiện nay biểu hiện bởi sự nóng lên toàn cầu, mực nước biển dâng và gia tăng các hiện 

tượng khí tượng thủy văn cực đoan [5]. 
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Biến đổi khí hậu vẫn luôn diễn ra trong một khoảng thời gian dài dưới tác động 

của các điều kiện tự nhiên, tuy nhiên thời gian gần đây, do tác động của các hoạt động 

của con người như việc sử dụng nhiên liệu hóa thạch trong giao thông vận tải và sản 

xuất công nghiệp, phát thải khí nhà kính ra môi trường, khiến cho hệ thống khí hậu 

ấm hơn và xảy ra những thay đổi trên diện rộng và nhanh chóng hơn. 

Theo Báo cáo của Nhóm công tác I đóng góp cho Đánh giá lần thứ 6 của IPCC 

AR6 WGI, Trái đất sẽ ấm lên 1,5°C trong tất cả các kịch bản. Trong lộ trình phát thải 

tham vọng nhất, Trái đất sẽ nóng lên 1,5°C vào những năm 2030, và vượt quá mức 

1,6°C, và nhiệt độ giảm trở lại xuống 1,4°C vào cuối thế kỷ này. 

Đối với Việt Nam, theo kịch bản RCP4.5, vào cuối thế kỷ, nhiệt độ trung bình 

năm tăng 1,9-2,4oC ở phía Bắc và 1,5-1,9oC ở phía Nam, lượng mưa năm tăng phổ 

biến từ 10-20%. Theo kịch bản RCP8.5, nhiệt độ trung bình năm tăng 3,5-4,2oC ở 

phía Bắc và 3,0-3,5oC ở phía Nam, lượng mưa trung bình năm có thể tăng trên 40% 

ở một phần diện tích Bắc Bộ, cho tới cuối thế kỷ [5]. Nhiệt độ cực trị và lượng mưa 

cực trị cũng có xu thế tăng rõ rệt ở cả 2 kịch bản và càng về cuối thế kỷ càng tăng 

nhiều hơn. 

Có thể thấy, biến đổi khí hậu đã chắc chắn xảy ra và với kịch bản lạc quan nhất 

thì cho đến cuối thế kỷ, Trái đất vẫn nóng lên 1,4oC. Ở Việt Nam, biến đổi khí hậu 

thậm chí càng thêm nghiêm trọng với mức tăng thấp nhất là 1,9oC. Rõ ràng, hệ thống 

khí hậu ấm lên sẽ dẫn tới các thay đổi về hình thái thời tiết như: các hiện tượng cực 

đoan gia tăng về tần suất và tính bất định, hạn hán, lũ lụt và nước biển dâng gia tăng 

về mức độ khắc nghiệt. Điều này càng đặc biệt tác động lớn tới các khu vực có vị trí 

địa lý đặc thù như Việt Nam. 

Tuy nhiên, hiện tại chưa có báo cáo nào có thể hoàn toàn đánh giá được toàn 

bộ các tác động của tất cả các yếu tố biến đổi khí hậu. Do đó, trong khuôn khổ Luận 

án chỉ đánh giá tác động của hai yếu tố biến đổi khí hậu có ảnh hưởng lớn và dễ nhận 

thấy nhất đối với tài nguyên nước lưu vực sông Cả là: nhiệt độ và lượng mưa. 

1.1.3. Khái niệm về đánh giá tác động 

Trước hết, tác động được định nghĩa là: 
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- Theo Tổ chức Hợp tác và Phát triển Kinh tế (Organization for Economic 

Cooperation and Development - OECD), tác động là các ảnh hưởng tiêu cực và tích 

cực, chính và phụ, lâu dài do sự can thiệp phát triển tạo ra, trực tiếp hoặc gián tiếp, 

cố tình hoặc vô tình [90]. 

- Theo Roche, tác động là sự thay đổi lâu dài hoặc đáng kể - tích cực hay tiêu 

cực, dự định hay không - trong cuộc sống của con người do một hành động hoặc một 

chuỗi hành động mang lại [99]. 

Từ đó có thể định nghĩa đánh giá tác động là: 

- Đánh giá tác động đánh giá những thay đổi có thể do một can thiệp cụ thể, 

chẳng hạn như một dự án, chương trình hoặc chính sách, cả những dự định và lý 

tưởng là những thay đổi ngoài ý muốn [59]. 

- Đánh giá tác động bao gồm việc đánh giá những thay đổi dài hạn và/hoặc 

những thay đổi đáng kể mang lại thông qua một can thiệp hoặc một loạt các can thiệp 

[101]. 

Các loại đánh giá tác động chính bao gồm đánh giá toàn cầu (cấp độ toàn cầu), 

đánh giá tác động chính sách (cấp độ chính sách), đánh giá môi trường chiến lược 

(cấp độ chương trình và kế hoạch) và đánh giá tác động môi trường (cấp độ dự án). 

Đánh giá tác động cũng có thể tập trung vào các chủ đề cụ thể, chẳng hạn như đánh 

giá tác động xã hội và đánh giá tác động giới. 

Đánh giá tác động không phải là một công cụ hay phương pháp luận. Thay vào 

đó, nó có thể được thực hiện thông qua nhiều công cụ, phương pháp luận và cách tiếp 

cận khác nhau 

- Xác định phạm vi (ví dụ: lập danh sách kiểm tra) 

- Phân tích định tính (ví dụ: chia nhóm trọng điểm) 

- Phân tích định lượng (ví dụ: đánh giá vòng đời, lập biểu dòng nguyên vật 

liệu, mô hình hóa) 

- Tổng hợp và so sánh các lựa chọn (ví dụ: phân tích chi phí - lợi ích) 

- Phân tích tính liên kết (ví dụ: đánh giá tác động về giới) 

- Tham gia và đóng góp ý kiến 
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- Biểu diễn dữ liệu (ví dụ: GIS) 

- Giám sát và đánh giá (ví dụ: lập các chỉ số) 

Trong Luận án, phương pháp đánh giá tác động là phân tích định lượng bằng 

cách kết hợp các phương pháp mô hình hoá, viễn thám, điều tra thực địa và đưa ra 

kết quả là dòng chảy mặt trong tương lai dưới các tác động của sự thay đổi thảm phủ 

và biến đổi khí hậu. 

1.2. Tổng quan lưu vực sông Cả 

Hệ thống sông Cả là hệ thống sông liên quốc gia bắt nguồn từ vùng núi cao 

hơn 2000m của tỉnh Xiêng Khoảng, Lào, chảy theo hướng Tây Bắc – Đông Nam đổ 

ra biển tại cửa Hội, Việt Nam. Lưu vực sông Cả trải dài từ 18o15’50” đến 20o10’30” 

vĩ độ Bắc, và 103o45'20'' đến 105o15'20'' kinh độ Đông. Cửa ra của lưu vực tại vị trí 

18o45'27" vĩ độ Bắc và 105o46'40" kinh độ Đông. Điểm bắt đầu của lưu vực trong 

lãnh thổ Việt Nam tại 19o24'59'' vĩ độ Bắc và 104o04'12'' kinh độ Đông [30]. 

 

Hình 1. Hệ thống Lưu vực sông Cả 

Dòng chính của hệ thống sông Cả có chiều dài xấp xỉ 513 km, trong đó có 361 

km nằm trong lãnh thổ Việt Nam. Dòng chính sông Cả chảy qua hầu hết các khu vực 
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phía Tây của tỉnh Nghệ An và được gọi là sông Cả. Tại huyện Anh Sơn, sông Cả 

nhận thêm dòng phụ là sông Hiếu. Hạ lưu sông Cả là nơi hợp lưu với sông La chảy 

từ tỉnh Hà Tĩnh và từ đó đổ ra biển được gọi là sông Lam (Hình 1). 

Lưu vực sông Cả là một trong những lưu vực sông lớn của Việt Nam, có diện 

tích 27.200 km2, trong đó 9470 km2 ở thượng lưu (chiếm 34,8%) nằm trong lãnh thổ 

Lào, 17.730 km2 (65,2%) ở trung và hạ lưu nằm trong phần lớn địa phận 2 tỉnh Nghệ 

An và Hà Tĩnh và một phần huyện Như Xuân của tỉnh Thanh Hoá [30]. Hàng năm, 

lưu vực nhận trung bình lượng mưa từ 1100 ÷ 2500 mm. Tại các khu vực nhận lượng 

mưa lớn như thượng lưu sông Hiếu, sông La, trung bình lượng mưa nhận được có thể 

lên tới 2000 ÷ 2400 mm. Thảm phủ trên lưu vực bao gồm: 44% rừng, 16% lúa nước, 

2% rau và hoa màu, còn 38% là các loại đất khác [69]. 

Lưu vực sông Cả có rừng tập trung chủ yếu thuộc lãnh thổ bên Lào, 6 huyện 

miền núi Nghệ An và hai huyện Hương Sơn, Hương Khê thuộc Hà Tĩnh. Phần đầu 

nguồn bên Lào, do dân cư còn thưa thớt nên rừng chưa bị chặt phá nhiều, điều này có 

tác động tích cực đến việc điều hòa dòng chảy phần thượng nguồn sông Cả. Trên địa 

phận Việt Nam, do tốc độ phát triển dân số cao ở miền núi, cùng với tập quán du canh 

du cư của đồng bào các dân tộc, diện tích rừng bị giảm nhanh. Năm 1943 có khoảng 

1,2 triệu ha rừng (~67% diện tích lưu vực trong lãnh thổ VN), đến nay diện tích rừng 

chiếm khoảng 40% diện tích lưu vực, so với diện tích đất của các huyện miền núi và 

Hương Khê, Hương Sơn thì diện tích đất có rừng chiếm đến 43% [7]. 

Với những đặc trưng đó, lưu vực sông Cả - một lưu vực xuyên biên giới -hoàn 

toàn phù hợp và mang tính đại diện để áp dụng thử nghiệm đánh giá tác động của sự 

thay đổi thảm phủ đến dòng chảy trong điều kiện biến đổi khí hậu, khi mà các nghiên 

cứu trước đây còn đang để trống dữ liệu về thay đổi thảm phủ ngoài biên giới. 
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1.3. Tổng quan nghiên cứu về mô phỏng biến động thảm phủ trong và ngoài 

nước 

Mô phỏng biến động thảm phủ đã được nghiên cứu trong nhiều năm, mặc dù 

đã có nhiều tiến bộ về cả lý thuyết và thực nghiệm nhưng ít nhà nghiên cứu có thể 

đưa ra mô hình hoạt động với khả năng dự tính chính xác biến động thảm phủ. 

Khái niệm chuỗi Markov được đưa ra lần đầu tiên vào năm 1906 bởi nhà khoa 

học Andrei Andreyevich Markov. Chuỗi Markov diễn tả một chuỗi các sự kiện có thể 

xảy ra với xác suất của mỗi sự kiện chỉ phụ thuộc vào trạng thái đạt được ngay trong 

sự kiện trước đó của chuỗi. Từ đó đến nay, chuỗi Markov xuất hiện nhiều trong vật 

lí, đặc biệt là khoa học thống kê. Chuỗi Markov có thể dùng để mô hình hóa nhiều 

quá trình trong lí thuyết hàng đợi và thống kê. Do đó, phân tích chuỗi Markov được 

ứng dụng vào phân tích sự thay đổi sử dụng đất, từ đó dự báo được tình hình sử dụng 

đất trong giai đoạn kế tiếp [44]. Tuy vậy, phân tích chuỗi Markov chỉ thuần túy là 

một mô hình toán học cho phép dự tính được xác suất chuyển đổi giữa các trạng thái 

của hệ được ghi lại dưới dạng một ma trận xác suất chuyển đổi từ trạng thái này sang 

trạng thái khác, chứ không thể hiện được về mặt không gian của hệ.  

Đến đầu thập kỷ 1950, Cellular Automata (hệ tự hành dạng tế bào - CA) bắt 

đầu được nghiên cứu như là một phương pháp khả thi trong việc mô phỏng hệ sinh 

thái. Tuy nhiên, cũng phải đến những năm 1980, CA mới được nghiên cứu một cách 

toàn diện bởi Stephen Wolfram, người đã đưa ra “Lý thuyết của các hệ phức tạp” 

[118]. Theo hướng đó, mô hình toán học "Hệ tự hành dạng tế bào" đã được phát triển 

và ứng dụng rộng rãi. Bằng việc sử dụng máy tính để mô phỏng các phương án phong 

phú và đa dạng của Hệ tự hành dạng tế bào, đây được xem như một phương pháp 

nghiên cứu khoa học mới, có hiệu quả và triển vọng nhất để mô tả và giải thích phần 

lớn các hiện tượng phức tạp của tự nhiên. Vậy là, chuỗi Markov có khả năng dự tính 

tốt xác suất thay đổi về mặt thống kê, trong khi CA lại là mô hình rất mạnh về việc 

thể hiện các thay đổi theo không gian. 

 

1.3.1. Các nghiên cứu trên thế giới về mô phỏng biến động thảm phủ  
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Cho đến nay, phân tích chuỗi Markov và mô hình Cellular Automata đã được 

nghiên cứu và sử dụng rộng rãi trên thế giới trong việc xây dựng kịch bản thảm phủ 

tương lai [54], [66], [67], [87], [105], [116]. Trong đó, phân tích chuỗi Markov được 

sử dụng để dự tính các thay đổi lớp phủ dựa trên ma trận xác suất chuyển đổi đối với 

từng loại lớp phủ đất (ma trận chuyển đổi là xác suất có điều kiện của hệ thống để 

chuyển đổi thành một trạng thái mới với xu thế của trạng thái hiện tại của hệ thống). 

Sau đó, mô hình Cellular Automata (CA) sẽ được sử dụng để tái tạo lại ma trận 

chuyển đổi Markov thành một tập hợp dữ liệu rõ ràng về mặt không gian. Mô hình 

CA đưa ra các dự tính về không gian với đầu vào là các xác suất chuyển đổi lớp phủ 

đất và vị trí trước đây của các loại lớp phủ đất.  

Cùng với sự phát triển mạnh mẽ của khoa học kỹ thuật, nhiều nghiên cứu gần 

đây đã chứng minh sử dụng kỹ thuật viễn thám là phương pháp hiệu quả trong phân 

loại các lớp thảm phủ mặt đất do tiết kiệm chi phí so với các phương pháp đo, vẽ 

truyền thống và cung cấp dữ liệu vệ tinh ngoài tầm nhìn của con người. Nền tảng viễn 

thám cung cấp ảnh vệ tinh đa phổ, đa thời gian và với nhiều độ phân giải không gian 

khác nhau để đáp ứng được các mức yêu cầu về độ chính xác của các loại bản đồ 

thảm phủ [47]. Hiện nay, ảnh đa phổ Landsat 8 và Sentinel 2 được sử dụng rất phổ 

biến bởi các đặc tính và ưu thế nổi trội: Ảnh được cung cấp ở quy mô toàn cầu, độ 

phân giải không gian khá cao (từ 15 – 60 mét); ảnh đa phổ có thể phục vụ cho nhiều 

mục đích khác nhau; tần suất bay lặp cao: 2 cảnh 1 tháng đối với ảnh Landsat 8 [115] 

và 6 cảnh/tháng đối với ảnh Sentinel 2. Landsat 8 và Sentinel 2 có cùng chung dải 

phổ từ 400 nm – 2300 nm, tuy vậy, số băng phổ lại khác nhau với 13 băng phổ của 

ảnh Sentinel 2 so với 9 băng phổ của ảnh Landsat 8. Với Sentinel 2, các ảnh có độ 

phân giải không gian từ 10m (các kênh Red, Green, Blue, NIR) đến 20 m (6 kênh 

hồng ngoại sóng ngắn và red-edge) và 60 m (3 kênh hiệu chỉnh khí quyển) [124]. 

LANDSAT 8 có độ phân giải không gian 30 m ở các kênh đa phổ (multispectral) và 

15 m ở kênh toàn sắc (panchromatic) [123]. Có thể thấy, cả ảnh Landsat 8 và Sentinel 

2 đều chứa các băng phổ có bước sóng phù hợp đối với các nhiệm vụ theo dõi, hiệu 

chỉnh những biến động trong thay đổi lớp phủ. 
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Năm 2011, nghiên cứu “Đánh giá và dự báo sự thay đổi sử dụng đất ảnh hưởng 

tới khu vực đô thị bằng ảnh vệ tinh đa phổ” của trường đại học Zanjan, Iran [98] đã 

ứng dụng các kỹ thuật viễn thám và GIS để phát hiện và đánh giá sự thay đổi sử dụng 

đất. Nghiên cứu lựa chọn ảnh LANDSAT TM chụp năm 1984 và 2011 để so sánh. 

Để phát hiện và đánh giá các thay đổi sử dụng đất, việc phân biệt các hình ảnh, phân 

tích thành phần chính và phương pháp phân loại Fuzzy ARTMAP được áp dụng. Cuối 

cùng, nghiên cứu so sánh kết quả phân loại độ che phủ đất của ba lần khác nhau và 

ước tính các thay đổi trong sử dụng đất. Sau đó, kết hợp Cellular Automata với phân 

tích chuỗi Markov để dự báo các tác động của con người đối với việc thay đổi sử 

dụng đất đến năm 2020 ở vùng Zanjan. Kết quả của nghiên cứu này cho thấy khoảng 

44% tổng diện tích sử dụng đất đã thay đổi, ví dụ như thay đổi đất nông nghiệp, vườn 

cây ăn quả và đất trống để định cư, xây dựng các khu công nghiệp và đường cao tốc. 

Cơ cấu mùa màng cũng thay đổi, như đất trồng cây ăn quả cho đất nông nghiệp và 

ngược lại.  

Nghiên cứu “Mô hình hóa và phân tích biến động lưu vực bằng mô hình 

Cellular Automata – Markov” của Trung tâm Khoa học Biển, Sông, Khí quyển và 

Mặt đất (CORAL) [54] đã sử dụng mô hình Cellular Automata (CA) - Markov và dự 

tính kịch bản sử dụng đất và che phủ đất trong tương lai, dựa trên xu hướng thảm phủ 

trong quá khứ của lưu vực Choudwar, India. Bằng cách phân tích các loại hình sử 

dụng đất và thảm phủ đất trong giai đoạn 1972, 1990, 1999 và 2005 sử dụng các bản 

đồ vệ tinh, nhóm nghiên cứu đã nhận thấy các yếu tố vật lý, sinh học và kinh tế xã 

hội bao gồm cả sự phát triển công nghiệp và khu dân cư, đường xá đã ảnh hưởng tới 

phân bố không gian của các loại hình sử dụng đất và thảm phủ trong lưu vực, dẫn tới 

sự gia tăng của các khu nông nghiệp và nhà ở. Kết quả nghiên cứu này là một nỗ lực 

cho thấy sự mở rộng nông nghiệp là động lực chính cho việc mất rừng, đất ngập nước 

và đầm lầy ở lưu vực sông Choudwar và có tiềm năng sẽ tiếp tục gia tăng trong tương 

lai.  

Trung tâm Khoa học Tài nguyên Môi trường thuộc trường Đại học Hubei đã 

nghiên cứu “Mô hình Markov-Kalman về dự báo biến động sử dụng đất ở lưu vực 
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XiuHe, Trung Quốc” [119]. Nghiên cứu đã dự tính các biến động tài nguyên đất lưu 

vực sông XiuHe nhằm đặc tả các loại hình sử dụng đất. Nguồn dữ liệu của nghiên 

cứu là ảnh LANDSAT 3 thời kỳ 1990, 2000, 2010 và mô hình kết hợp giữa phương 

pháp Markov và Kalman, hay còn gọi là mô hình lọc Markov-Kalman. Mô hình này 

được áp dụng để mô phỏng các biến động sử dụng đất trong khu vực nghiên cứu. Dự 

báo về các loại hình sử dụng đất trong tương lai được đưa ra dựa trên mô hình Markov, 

và các sai số do ước lượng từ ảnh LANDSAT được hiệu chỉnh bằng mô hình lọc 

Kalman bằng ảnh LANDSAT. Kết quả thu được là các dự báo định lượng về biến 

động loại hình sử dụng đất. Nghiên cứu này đã chứng minh được phương pháp 

Markov-Kalman là hiệu quả trong việc cải thiện tính chính xác của các dự báo về sử 

dụng đất, đặc biệt là ở lưu vực XiuHe, Trung Quốc. 

Hai tác giả Mohammad Sayemuzzaman và Manoj K. Jha thuộc trường đại học 

Nông nghiệp và Kỹ thuật Bắc Carolina đã nghiên cứu về “Mô hình thay đổi thảm phủ 

và sử dụng đất ở Bắc Carolina sử dụng chuỗi Markov và mô hình Cellular Automata” 

[105]. Trước nghiên cứu này không có bất cứ nghiên cứu mô hình hóa nào dự tính 

được sự thay đổi về sử dụng đất đai trong tương lai (LCLU) trong toàn bộ bang North 

Carolina. Trong nghiên cứu này, các bản đồ che phủ đất có nguồn gốc từ vệ tinh năm 

1992, 2001 và 2006 của Bắc Carolina được tích hợp trong mô hình Markov-Cellular 

Automata (Markov-CA) kết hợp giữa chuỗi Markov và các kỹ thuật Cellular 

Automata (CA). Đánh giá đa tiêu chí (Multi-Criteria Evaluation - MCE) đã được sử 

dụng để tạo ra những hình ảnh phù hợp trong tương lai. Các phân tích của Markov 

Chain và MCE đã cung cấp khu vực xác suất chuyển tiếp và hình ảnh phù hợp, sau 

đó được điều chỉnh động bằng Phân bố loại hình đất đa Mục tiêu (Multi-Objective 

Land Allocation) và Bộ lọc không gian CA. Các tác giả đã thực hiện hai bước kiểm 

chứng trong nghiên cứu này: 1) Các đặc trưng sử dụng đất liên quan đã được sử dụng 

để kiểm chứng tính thích hợp của các ảnh viễn thám; 2) Các chỉ số Kappa đã được sử 

dụng để kiểm chứng tổng thể LCLU đã thay đổi trên bản đồ mô phỏng. Dự báo LCLU 

của Bắc Carolina cho năm 2030 cho thấy 20% tăng diện tích đất xây dựng, giảm 17% 

diện tích đất lâm nghiệp, so với năm 1992. Khoảng 7% đất nông nghiệp giảm xuống 
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năm 2030 so với năm 2001. Không có sự thay đổi đáng kể nào đối với nước và các 

loại đất khác. Phần lớn diện tích đất được xây dựng (mở rộng đô thị) đã được phát 

hiện ở phần phía Nam, giữa và giữa-phía Bắc của North Carolina. Mất rừng được dự 

tính phần lớn ở phía Tây và giữa-Tây. 

Năm 2015, nghiên cứu phối hợp giữa 2 trường đại học Payame Noor và đại 

học Công nghệ Isfahan của Iran “Mô hình hóa biến động thảm phủ/sử dụng đất bằng 

cách kết hợp Chuỗi Markov và mô hình Cellular Automata Markov” [87] đã đánh giá 

mô hình biến động thảm phủ/sử dụng đất là rất cần thiết cho quy hoạch và quản lý sử 

dụng đất. Trong đó, Arak là một trong nhiều thành phố ở Iran đã trải qua sự mở rộng 

đô thị nhanh chóng trong những thập kỷ gần đây do công nghiệp hóa và tăng trưởng 

dân số nhanh chóng. Trong nghiên cứu này, các tác giả đã sử dụng ảnh hàng không 

và các bức ảnh vệ tinh Landsat TM và IRS-P6 LISS-III để dự tính sự thay đổi thảm 

phủ/sử dụng đất ở khu vực Arak. Các bản đồ thảm phủ/sử dụng đất được xây dựng 

với bốn lớp thông tin được nội suy trực quan từ các ảnh hàng không và phương pháp 

phân loại mạng thần kinh nhân tạo ANN đối với ảnh vệ tinh. Kết quả cho thấy, cả hai 

phương pháp phân loại đều đưa ra các bản đồ thảm phủ/sử dụng đất với độ chính xác 

trên 95%. Chuỗi Markov và mô hình Cellular Automata Markov đã được áp dụng để 

dự tính sự thay đổi, và mô phỏng bản đồ thảm phủ/sử dụng đất cho năm 2025. Nghiên 

cứu đã chứng minh việc kết hợp các ảnh viễn thám vệ tinh, GIS và mô hình Markov 

sẽ cung cấp thông tin hữu ích về thảm phủ mặt đất trong tương lai và có thể được sử 

dụng cho quy hoạch sử dụng đất. 
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Hình 1.1. Bản đồ mô phỏng thảm phủ năm 2025 ở Arak, Iran  

(Nguồn: [87]) 

Cũng trong năm 2015, 2 tác giả Muhammad Isma’il, Saidu Abubakar thuộc 

trường Đại học Ahmadu Bello, Nigeria đã nghiên cứu “Dự báo không gian về thay 

đổi thảm phủ ở làng Wudil bang Kano, Nigeria” [67]. Wudil là một thị trấn cổ ở bang 

Kano thuộc Tây Bắc Nigeria đang có tốc độ đô thị hoá nhanh chóng. Tuy nhiên thông 

tin chính xác và định lượng về tỷ lệ và các loại hình đất đô thị hoá là vô cùng cần 

thiết cho sự phát triển của khu vực trong tương lai của thị trấn thì lại không đầy đủ. 

Nghiên cứu này sử dụng các kỹ thuật không gian địa lý GIS để phân tích các loại hình 

thay đổi thảm phủ đất đai trong khu vực từ năm 2000 đến năm 2014. Mặc dù đã có 

những nghiên cứu cung cấp cái nhìn toàn cảnh về tốc độ tăng trưởng đô thị hiện tại, 

tuy nhiên vẫn cần ước tính kịch bản tăng trưởng trong tương lai của thành phố. Vì 

vậy, nghiên cứu này đã sử dụng Phân tích Chuỗi Markov, tích hợp với các ảnh đã 

phân loại sử dụng đất từ ảnh Landsat của khu vực để dự báo sự thay đổi hiện trạng 

sử dụng đất của Wudil từ năm 2014 đến năm 2028. Mục tiêu của nghiên cứu nhằm 

hiểu được các loại hình đất phát triển đô thị trong tương lai của khu vực và khả năng 

chuyển đổi giữa các lớp sử dụng đất để quy hoạch đô thị trong khu vực. Kết quả cho 

thấy diện tích xây dựng đã tăng hơn 12% trong khi diện tích đất canh tác giảm khoảng 
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9% trong suốt thời gian nghiên cứu. Thêm vào đó, những phát hiện cho thấy diện tích 

xây dựng có xác suất 82,4% trong việc duy trì tình trạng của nó trong 14 năm tới, và 

khu vực đất trống cũng có xác suất 80,3% thay đổi thành đất xây dựng, nhưng thảm 

thực vật lại chỉ có xác suất 41,8% để giữ lại tình trạng sử dụng đất hiện tại. Các phát 

hiện của nghiên cứu này cung cấp đầu vào có giá trị cho việc thiết kế kế hoạch tổng 

thể trong tương lai cho sự phát triển thích hợp của thị trấn. 

  

Hình 1.2. Bản đồ thảm phủ/sử dụng đất dự tính ở Wudil năm 2028  

(Nguồn: [67]) 

Năm 2015, trường Đại học Minesota cũng đã có nghiên cứu “Mô hình chuỗi 

Markov về thay đổi sử dụng đất” ở Minneapolis-Saint Paul (Twin Cities) [66]. Theo 

tác giả Iacono M. và nnk, các bộ mô hình có sẵn để dự tính sự thay đổi sử dụng đất ở 

các vùng đô thị ngày càng trở nên phức tạp trong những năm gần đây. Tuy phức tạp, 

nhưng khả năng dự tính của các mô hình này vẫn còn tương đối hạn chế. Vì vậy 

nghiên cứu đã trình bày một ví dụ về một khung mô hình dựa trên khái niệm chuỗi 

Markov. Mô hình giả định rằng sử dụng đất ở bất kỳ thời điểm nào, được coi là một 

trạng thái rời rạc, là một hàm số của trạng thái trước đó của chính nó. Xác suất chuyển 

đổi giữa mỗi cặp trạng thái được ghi lại như là một phần tử của ma trận xác suất 
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chuyển đổi. Giả sử ma trận này ổn định theo thời gian, nó có thể được sử dụng để dự 

tính các phân bố sử dụng đất trong tương lai từ dữ liệu hiện tại. Để minh họa cho quá 

trình này, mô hình chuỗi Markov đã được xây dựng và ước tính cho vùng đô thị 

Minneapolis-St. Paul, MN, Hoa Kỳ (Twin Cities). Nghiên cứu sử dụng một bộ dữ 

liệu sử dụng đất lịch sử trong các năm từ năm 1958 tới năm 2005, mô hình này được 

chạy thử bằng dữ liệu lịch sử để dự tính các trạng thái gần đây của các loại hình sử 

dụng đất và sau đó được sử dụng để dự tính sự phân bố sử dụng đất trong tương lai 

vài thập kỷ tới. Nghiên cứu cũng sử dụng bộ dữ liệu cấp độ ô lưới để ước tính tỷ lệ 

sử dụng đất khu vực dành cho các loại hình đất giao thông, bao gồm các đường cao 

tốc chính, sân bay và đường sắt. 

Tác giả Griselda Vázquez-Quintero và nnk (Mexico) năm 2016 đã nghiên cứu 

“Phát hiện và dự tính các thay đổi đất rừng bằng mô hình chuỗi Markov và Cellular 

Automata” [116]. Trong nghiên cứu này, các tác giả đã mô phỏng và phân tích động 

lực không gian và thời gian của việc sử dụng đất rừng ôn đới ở khu vực Pueblo Nuevo, 

Durango, Mexico. Dữ liệu được sử dụng từ Multispectral Scanner (MSS) 1973, 

Thematic Mapper (TM) 1990, và Operational Land Imager (OLI) 2014. Sau đó các 

dữ liệu này được áp dụng các phương pháp phân loại theo giám sát để tạo ra bản đồ 

sử dụng đất trong những năm này. Để kiểm chứng việc phân loại sử dụng đất bằng 

ảnh viễn thám, nghiên cứu đã sử dụng hệ số Kappa. Hệ số Kappa cho kết quả lần lượt 

là 91%, 92% và 90% cho năm 1973, 1990 và 2014. Việc phân tích các thay đổi được 

đánh giá bằng chuỗi Markov và Cellular Automata (CA) dựa trên các kỹ thuật mô 

hình xác suất. Nghiên cứu đã chỉ ra rằng, chuỗi Markov và CA cho thấy sự thay đổi 

liên tục trong sử dụng đất rừng. Lớp bị ảnh hưởng nhiều nhất bởi những thay đổi này 

là rừng thông. Sự thay đổi về diện tích rừng ôn đới của khu vực nghiên cứu được dự 

báo cho đến năm 2028, cho thấy diện tích rừng thông có thể liên tục giảm xuống. Kết 

quả của nghiên cứu này có thể cung cấp thông tin định lượng, và là cơ sở để đánh giá 

tính bền vững trong việc quản lý các hệ sinh thái rừng ôn đới và thực hiện các hành 

động để giảm thiểu sự xuống cấp của chúng.  
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Hình 1.3. Mô phỏng thay đổi sử dụng đất giai đoạn 2014-2028 

a) Đất trống b) Rừng sồi c) Rừng thông 

(Nguồn: [116]) 

Như vậy có thể thấy, M-CA là phương pháp hữu hiệu và tin cậy để mô phỏng 

thảm phủ theo không gian, thời gian, khi mà số liệu khu vực nằm ngoài lãnh thổ Việt 

Nam và xuyên biên giới là thiếu hụt trong đánh giá tác động đến dòng chảy bề mặt. 

1.3.2. Các nghiên cứu trong nước về mô phỏng biến động thảm phủ  

Các công trình nghiên cứu biến động sử dụng đất trên thế giới nói chung và 

Việt Nam nói riêng thường được công bố thành hai hướng chính. Thứ nhất, hướng 

nghiên cứu ứng dụng bao gồm các kỹ thuật, thuật toán chiết xuất thông tin từ dữ liệu 

viễn thám và mô hình hóa quá trình biến động sử dụng đất. Thứ hai là hướng nghiên 

cứu mối quan hệ giữa biến động sử dụng đất, lớp phủ với các yếu tố kinh tế, xã hội 

và chính sách. Đối với hướng thứ nhất, các nghiên cứu thường dùng các dữ liệu bản 

đồ và trong rất nhiều trường hợp, dữ liệu ảnh vệ tinh là nguồn thông tin chủ yếu. Đây 

là lĩnh vực mà các tác giả trong nước có nhiều nghiên cứu hơn cả như các công trình 

ứng dụng tư liệu ảnh viễn thám và công nghệ GIS để xác định biến động sử dụng đất 

hoặc biến động lớp phủ do quá trình đô thị hóa, phá rừng để mở rộng sản xuất nông 

nghiệp.  
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Đầu tiên có thể kể đến công trình nghiên cứu về biến động lớp phủ bề mặt đất 

được Nguyễn Đình Dương và cộng sự [53] nghiên cứu trên phạm vi cả nước từ năm 

2001 - 2003 từ tư liệu ảnh MODIS hay sự thay đổi lớp phủ rừng huyện Tánh Linh 

tỉnh Bình Thuận 1989 - 1998 bằng ảnh LANDSAT TM [52].  

Phạm Văn Cự và cộng sự (2006) với công trình “Sử dụng tư liệu viễn thám đa 

thời gian để đánh giá biến động chỉ số thực vật của lớp phủ hiện trạng và quan hệ với 

biến đổi sử dụng đất tại tỉnh Thái Bình” [8].  

Một số nghiên cứu nhằm đánh giá biến động đất đai và xây dựng bản đồ biến 

động sử dụng đất từ tư liệu viễn thám và công nghệ GIS [28], [9], [18]. 

Đề tài “Ứng dụng GIS và viễn thám trong việc thành lập bản đồ hiện trạng 

thảm thực vật năm 2008 tỉ lệ 1/50.000 ở huyện Kỳ Anh, tỉnh Hà Tĩnh” do Nguyễn 

Quang Tuấn, Trần Văn No, Đỗ Thị Việt Hương, Trường Đại học Khoa học, Đại học 

Huế [27]. Đề tài “Tìm hiểu sự thay đổi lớp thảm thực vật và các vấn đề quản lý tài 

nguyên tại xã Mậu Đức, huyện Con Cuông, tỉnh Nghệ An” do Trần Nguyên Bằng, 

Võ Hữu Công, Nông Hữu Dương, Nguyễn Quang Hà, Trần Trung Kiên, Nguyễn Thị 

Minh Nguyệt – Trung tâm Sinh thái Nông nghiệp. 

Các đề tài nghiên cứu về lớp phủ mặt đất và biến động đất đô thị cũng đã bước 

đầu mang lại những kết quả. Như trong đề tài “Thành lập bản đồ thảm thực vật trên 

cơ sở phân tích, xử lý ảnh viễn thám” tại khu vực Tủa Chùa – Lai Châu [24], tác giả 

đã dùng phương pháp phân loại có kiểm định đối với dữ liệu ảnh Landsat năm 2006 

để phân ra 7 lớp thực phủ khác nhau với chỉ số Kappa ~0,7. Trong đề tài “Ứng dụng 

viễn thám theo dõi biến động đất đô thị của thành phố Vinh, tỉnh Nghệ An” [18] dùng 

phương pháp phân loại gần đúng nhất để phân ra 5 lớp đối tượng. Điểm đáng chú ý 

của đề tài này là sử dụng kết hợp nhiều loại ảnh viễn thám như Landsat (1992, 2000) 

và SPOT (2005) để cho ra kết quả giải đoán, đồng thời có sự so sánh về độ chính xác, 

chi tiết giữa các loại ảnh. Với chỉ số Kappa ~ 0,9, dữ liệu ảnh SPOT có độ chính xác 

sau phân loại cao hơn hẳn so với Landsat (Kappa ~ 0,7). 
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Hình 1.4. Sơ đồ xử lý dữ liệu viễn thám trong theo dõi biến động đất đô thị TP Vinh, 

Nghệ An 

Nguồn: [18] 

Trong nghiên cứu “Ứng dụng viễn thám và GIS thành lập bản đồ lớp phủ mặt 

đất khu vực Chân Mây, huyện Phú Lộc, tình Thừa Thiên Huế” [1] tác giả đã sử dụng 

phương pháp phân loại gần đúng nhất với dữ liệu ảnh Landsat TM độ phân giải 10 

m, kết hợp với lấy mẫu thực địa để phân ra 13 loại lớp phủ với độ chính xác tương 

đối cao. Trong đề tài “Sử dụng tư liệu ảnh vệ tinh MODIS nghiên cứu mùa vụ cây 

trồng, lập bản đồ hiện trạng và biến động lớp phủ vùng đồng bằng sông Hồng giai 

đoạn 2008 – 2010” [15], tác giả đã phân loại lớp phủ dựa trên bộ dữ liệu NDVI tổ 

hợp tháng theo phương pháp phân loại có kiểm định sử dụng thuật toán phân loại gần 

đúng nhất. Đề tài đã phân loại được 9 loại lớp phủ với chỉ số Kappa ~ 0,9. Để đánh 

giá độ chính xác, tác giả đã sử dụng kết hợp cả dữ liệu mẫu khảo sát, điều tra thực 

địa với bản đồ hiện trạng sử dụng đất năm gần nhất. 

Nghiên cứu sự thay đổi lớp phủ thảm thực vật rừng tại vườn Quốc gia Bạch 

Mã tỉnh Thừa Thiên Huế của tác giả Đặng Ngọc Quốc Hưng và Hồ Đắc Thái Hoàng 

bằng phương pháp giải đoán ảnh viễn thám có kiểm định. Ảnh sử dụng cho phân loại 

ảnh số có kiểm định là ảnh Landsat các năm 1989, 2001, 2004, và năm 2007. Sử dụng 

phần mềm Erdas để giải đoán ảnh vệ tinh. Sau đó phân tích, đánh giá sự  thay đổi lớp 
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phủ thảm thực vật rừng giai đoạn từ năm 1989–2001, 2001–2004, 2004–2007 bằng 

phương pháp chồng ghép, phân tích bằng phần mềm Arcview 3.2. 

Năm 2015, các tác giả trường đại học Cần Thơ cũng đã có nghiên cứu “Mô 

hình Markov-Cellular Automata trong mô phỏng sự thay đổi sử dụng đất các tỉnh ven 

biển đồng bằng sông Cửu Long” [21]. Nghiên cứu đã xây dựng mô hình mô phỏng 

thay đổi sử dụng đất các tỉnh ven biển Đồng bằng sông Cửu Long dựa trên phương 

pháp Markov - Cellular Automata kết hợp với phân tích đặc tính thích nghi đất đai 

trên hệ nền mô phỏng đa tác tử GAMA. 

 

Hình 1.5. Phương pháp lập ma trận xác suất chuyển đổi 

Nguồn: [21] 

Kết quả xây dựng được mô hình mô phỏng sự thay đổi sử dụng đất của 8 tỉnh 

ven biển vùng Đồng bằng sông Cửu Long. Mô hình được kiểm chứng kết quả mô 

phỏng với bản đồ hiện trạng sử dụng đất năm 2008 của các tỉnh. Nghiên cứu cũng đã 

áp dụng mô hình mô phỏng kịch bản thay đổi sử dụng đất đến năm 2030, 2050. Tuy 

nhiên, kết quả kiểm chứng cho thấy sự sai lệch giữa diện tích mô phỏng và thực tế 

còn cao: “Đánh giá kết quả mô phỏng sự thay đổi sử dụng đất đến năm 2008 qua chỉ 

số Tỷ lệ phần trăm độ lệch tuyệt đối (Percent absolute deviation - PAD) giữa diện 

tích từng loại đất mô phỏng đến năm 2008 và diện tích thực của các kiểu sử dụng đất 

năm 2008 là 34,25% hay nói khác hơn là độ chính xác toàn cục mô phỏng của mô 

hình là 65,75%” [21]. Nguyên nhân sai lệch lớn do nguồn dữ liệu đầu vào để xây 
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dựng mô hình Bản đồ hiện trạng sử dụng đất các năm 2000, 2008 (bản đồ sử dụng 

đất năm 2005 được cập nhật vào năm 2008) thu thập từ nhiều nguồn khác nhau, các 

lớp không chồng khít với nhau làm kết quả tính toán ma trận xác suất chuyển đổi kém 

chính xác, ảnh hưởng đến kết quả mô phỏng. 

1.4. Tổng quan nghiên cứu về đánh giá tác động của thảm phủ tới dòng chảy lưu 

vực sông  

1.4.1. Các nghiên cứu trên thế giới về đánh giá tác động của thảm phủ tới dòng 

chảy lưu vực sông  

Trên thế giới, việc nghiên cứu về tác động của sự thay đổi sử dụng đất đến chu 

trình thủy văn của lưu vực đã trở thành chủ đề được quan tâm trong những năm qua. 

Nhiều nghiên cứu đã được thực hiện nhằm định lượng tác động của nạn phá rừng, 

chuyển đổi diện tích rừng sang đất nông nghiệp đến dòng chảy lưu vực Bosch J.M. 

và Hewlett J.D. đã nghiên cứu đánh giá các lưu vực để xác định ảnh hưởng của thay 

đổi thảm thực vật đến thủy lợi và thoát hơi nước. Đánh giá 94 thí nghiệm lưu vực cho 

thấy sự thay đổi hướng dòng chảy sau các hoạt động lâm nghiệp có thể được dự tính 

với độ chính xác hợp lý vì 93/94 kết quả thí nghiệm đều chỉ ra rằng việc giảm sản 

lượng nước liên quan tới việc giảm độ che phủ hoặc tăng sản lượng nước liên quan 

tới sự gia tăng của độ che phủ. 

Năm 1987, Peck A.J. và Williamson D.R cũng đưa ra nghiên cứu ảnh hưởng 

của việc mất rừng đối với nước ngầm [94]. Các tác giả đã nghiên cứu hệ thống nước 

ngầm trên 5 lưu vực trong thời kỳ 10 năm. Trong đó có 03 lưu vực kể từ năm thứ 3, 

lớp thảm phủ rừng hoàn toàn hoặc một phần bị chuyển đổi thành đất đồng cỏ hoặc 

các loại cây trồng phù hợp với điều kiện địa phương. Kết quả nghiên cứu cho thấy, ở 

các lưu vực có lượng mưa lớn hơn, đường bề mặt chiết áp dưới lớp phủ rừng thay đổi 

từ 1-4 m sau mỗi mùa lũ. Ngược lại, ở các lưu vực có lượng mưa trung bình, đường 

bề mặt chiết áp này hiếm khi thay đổi nhiều hơn 1 m. Trong khi đó, đối với các lưu 

vực đã hoàn toàn chuyển đổi sang đất nông nghiệp, đường bề mặt chiết áp có xu 

hướng chuyển dịch lên trên trung bình ~2,6 m mỗi năm. Điều này tương đương với 

việc tầng chứa nước sẽ được bổ sung 6-12% trên tổng lượng mưa hàng năm. Các lưu 
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vực chỉ chuyển đổi một phần rừng thành đất nông nghiệp có sự thay đổi đường bề 

mặt chiết áp chậm hơn ~0,9 m mỗi năm. Kết quả nghiên cứu đã chứng minh việc thay 

đổi thảm phủ bề mặt có ảnh hưởng lớn tới các yếu tố tài nguyên nước của lưu vực 

sông, cả về tài nguyên nước trên bề mặt và dưới bề mặt. 

Đối với lưu vực vùng nhiệt đới, Costa và các cộng sự (2003) phát hiện ra rằng 

nếu tỉ lệ chuyển đổi đất rừng thành đất nông nghiệp khoảng 30% diện tích lưu vực 

thì lưu lượng trung bình năm sẽ tăng thêm khoảng 24% [50]. Tác giả đã phân tích 

chuỗi thời gian 50 năm của một vùng nhiệt đới, sông Tocantins tại PortoNacional 

(175.360 km²) cũng như lượng mưa trên khu vực thoát nước này, trong giai đoạn có 

sự thay đổi đáng kể về độ che phủ đất trong lưu vực (1949 - 1998). 

 

Hình 1.6. Lưu lượng nước trung bình cho 2 giai đoạn của sông Tocantins 

(Nguồn: [50]) 

Dựa trên dữ liệu điều tra nông nghiệp, tác giả ước tính rằng, vào năm 1960, 

khoảng 30% lưu vực được sử dụng cho nông nghiệp. Đến năm 1995, diện tích nông 

nghiệp đã tăng đáng kể, với khoảng 49% diện tích đất được sử dụng làm đồng cỏ. 

Ban đầu, tác giả so sánh giai đoạn 1 với những thay đổi nhỏ trong độ che phủ đất (giai 

đoạn 1 từ 1949 - 1968) với giai đoạn 2 có những thay đổi lớn hơn về độ che phủ đất 

(giai đoạn 2 từ 1979 - 1998). Phân tích chỉ ra rằng, trong khi lượng mưa trên lưu vực 

không khác biệt về mặt thống kê giữa giai đoạn 1 và giai đoạn 2 thì lưu lượng trung 
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bình hàng năm trong giai đoạn 2 lớn hơn 24% so với giai đoạn 1. Các phân tích tiếp 

theo trình bày thêm bằng chứng về sự thay đổi của lớp phủ thực vật đã làm thay đổi 

phản ứng thủy văn của khu vực này. Đặc biệt, có thể xuất hiện những thay đổi lớn 

hơn nữa trong chế độ thủy văn của sông Tocantins khi áp lực thay đổi diện tích đất 

tiếp tục gia tăng, 

Theo Nisbet (2001), rừng có thể có tác dụng làm giảm dòng chảy mặt và chống 

xói mòn tốt; tuy nhiên các hoạt động tác động vào rừng như: làm đường giao thông, 

làm đất khi trồng rừng, chăm sóc rừng, khai thác ...có thể dẫn tới làm tăng dòng chảy 

mặt và xói mòn cho lưu vực. 

Farley và cộng sự (2005) đã chỉ ra rằng khi đất trảng cỏ và đất cây bụi chuyển 

sang rừng trồng thì lượng dòng chảy năm giảm đi 44% và 31% [57]. Tác động làm 

giảm dòng chảy kiệt của rừng trồng còn thể hiện rõ hơn cả lượng dòng chảy trung 

bình năm. Nhiều nghiên cứu khác cũng cho thấy việc trồng rừng đã làm giảm lượng 

nước bình quân và dòng chảy trong mùa khô của lưu vực. Trong không ít trường hợp, 

dòng chảy kiệt bị giảm đáng kể sau khi trồng rừng. Nghiên cứu của Ge Sun cũng chỉ 

ra việc trồng rừng ở Trung Quốc cũng làm giảm lưu lượng dòng chảy trong khoảng 

từ 50 mm/năm đối với vùng khô cho đến 300 mm/năm đối với vùng ẩm ướt. Tương 

đương với việc lượng nước trung bình năm sụt giảm ở mức 20 - 40% [112]. Tuy 

nhiên, trong một số trường hợp nó lại làm tăng dòng chảy ngầm và dòng chảy kiệt 

nhờ việc làm tăng tính thấm nước của đất.  

Theo Zhang và cộng sự (2007) cho rằng, nếu các chỉ số về trạng thái thảm thực 

vật rừng (cấu trúc, loại đất, địa hình...) có ảnh hưởng đến dòng chảy của lưu vực thì 

phân bố không gian của rừng cũng ảnh hưởng quan trọng, nhất là khi rừng được phân 

bố ở những khu vực tiếp nối trực tiếp với hệ thống tích nước của lưu vực như sông, 

suối, hồ... Mặt khác, rừng trồng có ảnh hưởng đối với dòng chảy mặt và dòng chảy 

ngầm cho nên nó gây ảnh hưởng đối với độ mặn của nước sông suối trong lưu vực. 

Ở những nơi lượng muối phân bố nhiều ở tầng lớp đất mặt thì ảnh hưỏng đó sẽ thể 

hiện rõ chỉ trong vòng 2 - 5 năm sau khi trồng rừng. Tuy nhiên, đối với vùng mà sự 

phân bố nguồn mặn chủ yếu ở tầng nước ngầm thì ảnh hưởng đó sẽ chậm hơn rất 
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nhiều tuỳ thuộc vào đặc điểm của hệ thống nước ngầm nơi đó. Ngoài ra, những 

khoảng trống ở phần trên sườn dốc có thể gây ra ảnh hưởng đối với sản lượng nước 

thấp hơn ở phần dưới sườn dốc.  

Theo M. Guardiola và cộng sự (2010), việc thay thế các rừng cây bản địa bằng 

rừng Cao su ở Nam Keng (Trung Quốc) và ở Pang Khum (miền Bắc Thái Lan) đã 

làm tăng lượng bốc thoát hơi nước, do đó làm giảm dòng chảy cũng như lượng nước 

được tích trữ trong lưu vực. Mặc dù, việc trồng rừng và những biện pháp bảo tồn đất 

có những tác dụng nhất định trong việc giảm đỉnh lũ nhưng ít có trường hợp nào cho 

thấy các biện pháp đó có tác dụng làm tăng dòng chảy kiệt. 

1.4.2. Các nghiên cứu trong nước về đánh giá tác động của thảm phủ tới dòng 

chảy lưu vực sông  

Nước ta, đặc biệt là khu vực Bắc Trung Bộ trong 20 năm trở lại đây có sự phát 

triển nhanh chóng về kinh tế - xã hội, kéo theo đó là các ảnh hưởng tới thảm phủ bề 

mặt: độ che phủ đất nông nghiệp, suy giảm độ che phủ rừng và tốc độ đô thị hóa ngày 

càng tăng khiến các lưu vực ở đây cũng đang đối mặt với sự thay đổi mạnh mẽ. Chính 

vì vậy vấn đề quản lý tài nguyên nước đã, đang và vẫn sẽ là một vấn đề cấp thiết trong 

thời gian tới.  

Những năm qua, đã có nhiều nghiên cứu về ứng dụng các mô hình đánh giá 

chế độ thủy văn ở nước ta. Tuy nhiên, để đánh giá, mô phỏng mối quan hệ giữa đất 

và nước trong lưu vực, nổi bật nhất vẫn phải kể đến mô hình SWAT (Soil and Water 

Assessment Tool). SWAT là mô hình thủy văn bán phân bố được xây dựng bởi Cục 

nghiên cứu nông nghiệp (Agricultural Research Service) thuộc Bộ Nông nghiệp Hoa 

Kỳ (United States Department of Agriculture) và Trung tâm nghiên cứu nông nghiệp 

(Texas A&M AgriLife Research) thuộc Đại học Texas A&M, Hoa Kỳ vào đầu những 

năm 1990 với mục đích dự báo những ảnh hưởng của quản lý sử dụng đất đến tài 

nguyên nước, sự bồi lắng và lượng hóa chất sinh ra từ hoạt động nông nghiệp trên 

những lưu vực rộng lớn và phức tạp trong khoảng thời gian dài.  

Mô hình SWAT được xây dựng dựa trên cơ sở về mặt vật lý, bên cạnh đó kết 

hợp các phương trình hồi quy mô tả mối quan hệ giữa những biến đầu vào và đầu ra, 
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mô hình yêu cầu thông tin về thời tiết, thuộc tính của đất, tài liệu địa hình, thảm phủ, 

và việc sử dụng đất trên lưu vực. Những quá trình vật lý liên quan đến sự chuyển 

động nước, sự chuyển động bùn cát, quá trình canh tác, chu trình chất dinh dưỡng,… 

đều được mô tả trực tiếp trong mô hình SWAT qua việc sử dụng dữ liệu đầu vào này. 

Mô hình chia lưu vực ra làm các vùng hay các lưu vực nhỏ. Phương pháp sử dụng 

các lưu vực nhỏ trong mô hình khi mô phỏng dòng chảy là rất tiện lợi khi mà các lưu 

vực này có đủ số liệu về sử dụng đất cũng như đặc tính của đất.  

Năm 2003, các tác giả Trần Thục và Huỳnh Thị Lan Hương đã sử dụng mô 

hình SWAT để tính toán và đánh giá ảnh hưởng của sự thay đổi sử dụng đất đến dòng 

chảy lưu vực sông Trà Khúc [25]. Các tác giả đã nêu rõ vai trò điều hòa dòng chảy 

và hỗ trợ phòng chống lũ của rừng. Kết quả tính toán cho thấy khi lớp phủ rừng tăng 

(từ năm 1993 đến năm 2000) thì tổng lượng dòng chảy năm của lưu vực giảm đi trung 

bình khoảng 31.106 m3 và lưu lượng đỉnh lũ cũng giảm. Các tác giả đã nhận định 

SWAT là một mô hình có thể vận dụng linh hoạt, dễ hiệu chỉnh và cho kết quả mô 

phỏng tốt, có thể áp dụng cho mọi loại lưu vực, không hạn chế diện tích và có thể 

cung cấp đầu vào cho nhiều bài toán khác nhau như các mô hình thủy lực, tính toán 

cân bằng nước v.v. Mô hình này còn có thể mô phỏng xói mòn bề mặt lưu vực, vận 

chuyển bùn cát, các chất hóa học, hữu cơ v.v. 

Cũng trong năm 2003, tác giả Phạm Thị Hương Lan (Đại học Thủy lợi) [13] 

cũng đã tổng quan và giới thiệu một số mô hình toán thủy văn như HEC1, SSARR, 

HEC-HMS, MIKE BASIN, USDAHL, RAINRUN v.v. và đã đề xuất sử dụng mô 

hình SWAT để giải các bài toán quản lý tổng hợp tài nguyên nước lưu vực sông và 

lồng ghép vào sơ đồ quy hoạch, quản lý lưu vực với mục đích đánh giá hiệu quả và 

hoàn thiện công tác quản lý lưu vực. Ở nghiên cứu này tác giả đã đưa các thông số và 

số liệu thống kê về sử dụng đất, diện tích và chất lượng rừng, và áp dụng thử nghiệm 

thí điểm cho lưu vực sông Nậm Mức thuộc lưu vực sông Đà để đánh giá các phương 

án quy hoạch. 

Trong các nghiên cứu khác cùng giai đoạn 2003-2004, Vũ Văn Tuấn và Phạm 

Thị Hương Lan đã ứng dụng thử nghiệm mô hình SWAT và phương pháp thực 
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nghiệm để đánh giá ảnh hưởng của rừng tới một số đặc trưng thuỷ văn của các lưu 

vực nhỏ [29], cụ thể trong nghiên cứu này là lưu vực Mù Căng Chải vùng Tây Bắc. 

Kết quả cho thấy rừng có tác dụng điều tiết dòng chảy, nhưng ở các lưu vực nhỏ tác 

động điều tiết này thể hiện rõ rệt đối với dòng chảy kiệt hơn là với dòng chảy lũ, và 

việc thay đổi diện tích rừng ở vùng thượng lưu có ảnh hưởng rõ rệt hơn ở vùng hạ 

lưu. Tuy nhiên các tác giả cũng đánh giá đây mới chỉ là nghiên cứu thử nghiệm bước 

đầu và để có thể thực sự khái quát các xu thế tác động này thành quy luật chung, cần 

tiến hành ở các lưu vực có các đặc trưng khác nhau và với phương pháp cũng như số 

liệu hoàn thiện hơn. 

Năm 2004-2006, đề tài “Nghiên cứu xây dựng khung hỗ trợ ra quyết định trong 

quản lý tài nguyên nước lưu vực sông Cả” do TS. Hoàng Minh Tuyển chủ nhiệm đã 

áp dụng SWAT mô phỏng dòng chảy lưu vực sông Cả [30]. Bộ mô hình SWAT chứa 

các thông số chính liên quan tới đất, nước ngầm, thông số vật lý của các HRU, và 

thông số liên quan tới quản lý lưu vực. Toàn bộ lưu vực lấy 9 trạm khí tượng đại diện 

cho các vùng để tính toán. Kết quả đưa ra 03 kịch bản về sự tác động của biến đổi khí 

hậu và thay đổi rừng trên lưu vực đã được tính toán. Chuỗi số liệu dòng chảy và ETo 

ngày được xuất ra là đầu vào quan trọng cho mô hình IQQM. Trong nghiên cứu này, 

lưu vực sông Cả được chia thành 29 tiểu lưu vực, và đánh giá chủ yếu cho 8 lưu vực 

có phân bố rừng, các giả thiết kịch bản về sự thay đổi lớp phủ rừng mang tính định 

tính.  

Năm 2005, tác giả Ngô Đình Quế, Viện Khoa học Lâm nghiệp Việt Nam đã 

thực hiện nghiên cứu “Đánh giá tác động của rừng đến dòng chảy và xói mòn đất trên 

một số lưu vực sông miền Trung và Tây Nguyên” [22]. Đây là một phần kết quả của 

dự án điều tra cơ bản “Điều tra, đánh giá tác động của rừng ở miền Trung và Tây 

Nguyên đến một số yếu tố môi trường làm cơ sở xây dựng tiêu chuẩn môi trường 

Lâm nghiệp”. Kết quả của nghiên cứu đã đánh giá được tác dụng điều tiết dòng chảy 

và hạn chế xói mòn đất của rừng tự nhiên tại hai lưu vực sông Rào Nậy, tỉnh Quảng 

Bình và sông Pơ Cô, tỉnh Kon Tum bằng cách sử dụng mô hình SWAT. 

Bảng 1.1. Ảnh hưởng của độ che phủ rừng đến dòng chảy sông Rào Nậy 
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TT Chỉ tiêu 
Năm 

1982 1992 2002 

1 Độ che phủ rừng trên lưu vực (%) 70 61 59 

2 
Chênh lệch lưu lượng đỉnh lũ trung bình 

năm giữa các thời kỳ (%) 
100,0 106,0 107,6 

3 
Chênh lệch lưu lượng dòng chảy mùa kiệt 

giữa các thời kỳ (%) 
100 88 84 

Bảng 1.2. Ảnh hưởng của biến động lớp thảm phủ rừng tới lớp dòng chảy bề mặt 

Loại rừng Giai đoạn 1982-1992 Giai đoạn 1992-2002 

Biến động 

diện tích 

% 

Biến động 

dòng chảy % 

Biến động 

diện tích % 

Biến động 

dòng chảy % 

Rừng giàu + 82,2  - 86,1  -51,2  +61,1  

Rừng trung bình - 81,8 + 51,1 +477,8 -91,1  

Rừng nghèo + 18,2  - 1,8  -76,4  +21,8  

Rừng lồ ô, tre nứa +16,2  - 2,0  -41,9  +12,0  

Rừng trồng +50,2 - 8,6 +135,4 -18,6 

Nguồn: [22] 

Từ kết quả tính toán cho thấy một số nhận xét sau: 

- Trong giai đoạn 1982-1992 thì rừng giàu và trung bình có ảnh hưởng nhiều 

nhất đến lớp dòng chảy bề mặt trên lưu vực. Diện tích rừng giàu tăng lên 82,2% thì 

lưu lượng dòng chảy mặt giảm 86,1%, tính trung bình thì cứ tăng 1% diện tích rừng 

giàu thì lượng dòng chảy mặt sẽ giảm đi trên 1%. Trong khi đó diện tích rừng trung 

bình giảm 81,8% thì lượng dòng chảy mặt tăng 51,1%. Các dạng rừng khác như rừng 

nghèo, lồ ô và rừng trồng có ảnh hưởng không lớn tới dòng chảy mặt trên lưu vực. 

- Giai đoạn 1992-2002 có sự biến động rất lớn về diện tích các dạng rừng, đặc 

biệt là rừng trung bình và rừng trồng. Điều đáng lưu ý là diện tích rừng giàu đã giảm 

đi 51,2% diện tích và kết quả đã làm dòng chảy tăng lên 61,1%; diện tích rừng trung 

bình đã tăng lên 477,8% làm dòng chảy mặt giảm đi 91,1%. Sự thay đổi diện tích các 

loại rừng khác đã làm tăng hoặc giảm dòng chảy mặt trên dưới 20%. 

Năm 2009, trong một nghiên cứu điển hình của Nguyễn Ý Như, Nguyễn Thanh 

Sơn, Khoa Khí tượng Thủy văn và Hải dương học, Trường Đại học Khoa học Tự 
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nhiên, ĐHQGHN về Ứng dụng mô hình SWAT khảo sát ảnh hưởng của các kịch bản 

sử dụng đất đối với dòng chảy lưu vực sông Bến Hải [17] đã chỉ ra thay đổi sử dụng 

đất là yếu tố tác động lớn đến sự thay đổi các thành phần trong quá trình thủy văn cả 

về không gian và thời gian, gây biến đổi giá trị dòng chảy. Quá trình thay đổi sử dụng 

đất diễn ra liên tục, ở quy mô lưu vực, tác động đến các quá trình thủy văn ảnh hưởng 

lần lượt đến hệ thống sinh thái, môi trường và kinh tế. Vì thế, việc hiểu biết tốt hơn 

về tác động thay đổi sử dụng đất đối với quá trình thủy văn lưu vực có tầm quan trọng 

đối với tính toán dòng chảy và đưa ra các biện pháp giảm nhẹ tác động tiêu cực, trở 

thành một trong những vấn đề quyết định đối với quy hoạch, quản lý và phát triển 

bền vững của lưu vực.  

Nghiên cứu này sử dụng mô hình SWAT để đánh giá tác động tiềm năng của 

thay đổi sử dụng đất đối với sự hình thành dòng chảy dưới số liệu mưa thực tế. Kết 

quả nghiên cứu này có thể được tổng hợp thành ba điểm chính: 1) sự thay đổi SDĐ 

tác động không đáng kể đến dòng chảy năm, nhưng có khả năng điều tiết dòng chảy 

mùa khá mạnh; 2) việc lựa chọn loại cây trồng cũng có tác động đáng kể đến phân 

phối dòng chảy mùa (ví dụ thông là loại cây có khả năng điều tiết dòng chảy khá 

mạnh, giảm sự hình thành dòng chảy mặt và tăng khả năng giữ nước của đất); 3) dựa 

vào các đặc điểm của lưu vực, các nhà hoạch định chính sách có thể xây dựng được 

các phương án để đạt được hiệu quả sử dụng đất tối đa, đảm bảo phát triển bền vững. 

Năm 2014, Nguyễn Thị Tịnh Ấu, Nguyễn Duy Liêm, Nguyễn Kim Lợi đã ứng 

dụng mô hình SWAT và công nghệ GIS đánh giá lưu lượng dòng chảy trên lưu vực 

sông Đắk Bla [2]. Để đánh giá ảnh hưởng của biến động sử dụng đất đến cân bằng 

nước trên lưu vực, nghiên cứu tiến hành thiết lập dữ liệu cho Mô hình SWAT với hai 

kịch bản sử dụng đất cho hai giai đoạn 2000 và 2010. Dữ liệu về địa hình, thổ nhưỡng 

và các dữ liệu về thời tiết được giữ nguyên trong giai đoạn mô phỏng từ năm 2000 

đến năm 2012. Kết quả mô phỏng được sử dụng để đánh giá tác động của việc thay 

đổi sử dụng đất đến những thay đổi dòng chảy ở quy mô lưu vực và định lượng sự 

ảnh hưởng của những thay đổi trong loại hình sử dụng đất đến dòng chảy ở quy mô 

tiểu lưu vực. 
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Năm 2014, nghiên cứu “Ứng dụng GIS và mô hình SWAT đánh giá ảnh hưởng 

thay đổi sử dụng đất đến lưu lượng dòng chảy lưu vực sông Vu Gia” của tác giả 

Nguyễn Thị Hồng [10] thuộc trường đại học Quốc gia Hà Nội và các thầy cô từ trường 

đại học Lâm nghiệp, đại học Nông Lâm TP HCM đã khẳng định một trong những 

nguyên nhân chính gây nên hiện tượng biến đổi dòng chảy, ảnh hưởng đến lưu lượng 

dòng chảy trên lưu vực sông là do tác động của con người thông qua hoạt động sử 

dụng đất. Các tác giả đã sử dụng công nghệ GIS kết hợp với mô hình SWAT để xem 

xét và đánh giá các biến động trong sử dụng đất năm 2005 và 2010 ảnh hưởng tới lưu 

lượng dòng chảy trên lưu vực sông Vu Gia như thế nào. Kết quả của nghiên cứu là 

các giá trị hoàn toàn định lượng được về mức tăng hoặc giảm của các yếu tố dòng 

chảy. Điều đó cũng chứng tỏ việc tích hợp GIS và mô hình SWAT trong đánh giá tác 

động của biến động sử dụng đất tới lưu lượng dòng chảy và cân bằng nước là hoàn 

toàn khả thi. 

Các lưu vực sông của Việt Nam rất thiếu các số liệu quan trắc về lưu lượng 

dòng chảy, do đó trong các nghiên cứu về dòng chảy lũ trên lưu vực thường sử dụng 

mô hình thủy văn để tính toán lưu lượng lũ. Thông thường mô hình thủy văn được 

thiết lập cho lưu vực nghiên cứu với các dữ liệu đầu vào là dữ liệu về khí tượng, thủy 

văn. Mô hình được hiệu chỉnh thông qua việc dò tìm bộ thông số, sau đó bộ thông số 

này được kiểm định lại qua một số trận lũ ở những thời điểm khác nhau, nếu kết quả 

tính toán ở bước kiểm định đạt yêu cầu thì đó là bộ thông số mô hình phù hợp cho 

lưu vực. Bộ thông số này được sử dụng để tính toán cho những thời gian lũ khác nhau 

trên lưu vực cũng như áp dụng cho lưu vực tương tự. Như vậy, cách tiếp cận này có 

hạn chế là khi tính toán dòng chảy lũ cho những thời điểm khác nhau (cách nhau một 

vài năm hay hàng chục năm) thì khi đó các điều kiện mặt đệm lưu vực đã thay đổi 

không giống nhau, dẫn đến kết quả tính toán sẽ không đảm bảo, cần điều chỉnh lại 

các thông số của mô hình. Vấn đề đặt ra là cần điều chỉnh các thông số đó theo hướng 

nào, tăng hay giảm thông số nào và căn cứ vào đâu để điều chỉnh lại các thông số cho 

phù hợp. Khi có dữ liệu phân tích từ ảnh viễn thám, sẽ thành lập được bản đồ hiện 

trạng lớp phủ theo thời gian, từ bản đồ này sẽ phân tích biến động thành phần lớp phủ 
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theo thời gian. Kết quả biến động thảm phủ sẽ giúp vi chỉnh lại các thông số của mô 

hình thủy văn phù hợp với từng khoảng thời gian cụ thể. Từ đó tác giả Nguyễn Thị 

Thu Huyền của Viện Khoa học Thủy lợi Việt Nam đã có nghiên cứu “Ứng dụng ảnh 

viễn thám kết hợp mô hình thủy văn trong nghiên cứu dòng chảy lũ lưu vực sông Vệ 

tỉnh Quảng Ngãi” [12]. Nghiên cứu tập trung vào:  

(1) Sử dụng ảnh viễn thám để phân tích, đánh giá sự thay đổi thảm phủ trên 

lưu vực sông Vệ;  

(2) Nghiên cứu điều chỉnh các thông số của mô hình thủy văn cho lưu vực 

sông Vệ dựa vào dữ liệu phân tích từ ảnh viễn thám. 

 

Hình 1.7. Thảm phủ trên lưu vực sông Vệ năm 2016 

Nguồn: [12] 

1.5. Tổng quan nghiên cứu về đánh giá tác động của biến đổi khí hậu tới dòng 

chảy lưu vực sông  

1.5.1. Các nghiên cứu trên thế giới về đánh giá tác động của biến đổi khí hậu tới 

dòng chảy lưu vực sông 

Đánh giá tác động của biến đổi khí hậu tới tài nguyên nước bao gồm dòng 

chảy, độ ẩm của đất, nước ngầm và các thông số thủy văn khác về cơ bản liên quan 

đến việc đưa ra các dự báo về các biến khí hậu (ví dụ: lượng mưa, nhiệt độ, độ ẩm và 
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áp suất mực nước biển trung bình) ở quy mô toàn cầu, quy mô địa phương. Dự báo 

các biến khí hậu trên toàn cầu đã được thực hiện với các mô hình khí hậu toàn cầu 

(GCM), cung cấp các dự báo ở quy mô không gian lớn. Sau đó, các dự báo khí hậu 

quy mô lớn như vậy phải được hạ quy mô để có được các dự báo thủy văn quy mô 

nhỏ hơn với mối liên hệ thích hợp giữa các vùng khí hậu địa phương.  

Manoj Jha năm 2004 đã nghiên cứu đánh giá tác động của biến đổi khí hậu 

đến dòng chảy ở thượng lưu sông Mississippi bằng cách sử dụng mô hình khí hậu 

khu vực (RCM) kết hợp với mô hình thủy văn SWAT [70]. Mô hình SWAT được 

hiệu chỉnh dựa trên dữ liệu đo dòng chảy thực tế của cơ quan bảo vệ môi trường Hoa 

Kỳ. Hiệu quả mô phỏng kết hợp cùa SWAT và RCM được kiểm tra bằng cách sử 

dụng dữ liệu thời tiết quan trắc được làm điều kiện biên trong RCM. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy sự kết hợp của mô hình SWAT và RCM cho kết quả tốt, đặc biệt đối 

với dữ liệu năm. Các tác động tiềm tàng của biến đổi khí hậu tới tài nguyên nước và 

các thành phần thủy văn khác đã được định lượng bằng mô hình SWAT với các kịch 

bản khí hậu hiện tại và tương lai. Lượng mưa tăng 21% trong tương lai được mô 

phỏng bởi RCM tạo ra lượng tuyết rơi tăng 18%, lượng nước chảy bề mặt tăng 51% 

và lượng nước ngầm tăng 43%, dẫn đến tổng sản lượng nước trung bình năm ở 

Thượng lưu sông Mississippi tăng 50%. Phân tích sự không chắc chắn cho thấy rằng 

sự thay đổi mô phỏng trong dòng chảy về cơ bản đã vượt quá độ lệch mô hình của hệ 

thống mô hình kết hợp (với độ lệch lớn nhất là 18%). 

Karim C. Abbaspour năm 2009 đã nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của biến 

đổi khí hậu tới tài nguyên nước ở Iran [32]. Nghiên cứu đã sử dụng mô hình SWAT 

được hiệu chỉnh cho giai đoạn 1980 đến 2002 bằng dữ liệu quan trắc hằng ngày và 

hàng năm ở cấp độ lưu vực. Các kịch bản khí hậu trong tương lai cho giai đoạn 2010–

2040 và 2070–2100 được tạo ra từ Mô hình Canadian Global Coupled Model (CGCM 

3.1) cho các kịch bản A1B, B1 và A2, đã được hạ quy mô cho 37 trạm khí hậu trên 

khắp cả nước. Mô hình thủy văn sau đó được áp dụng cho các giai đoạn này để phân 

tích ảnh hưởng của khí hậu trong tương lai đến tài nguyên nước trên toàn quốc. Kết 

quả cho thấy đối với các kịch bản trong tương lai, các vùng ẩm ướt của Iran sẽ nhận 
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được nhiều mưa hơn trong khi các vùng khô hạn sẽ nhận được ít hơn. Phân tích cường 

độ mưa hàng ngày cho thấy lũ lụt thường xuyên hơn và cường độ lớn hơn ở các vùng 

ẩm ướt và hạn hán kéo dài hơn ở các vùng khô hạn. Khi nghiên cứu đến cấp tỉnh, sự 

khác biệt trong các dự tính do ba kịch bản trong tương lai nhỏ hơn độ không chắc 

chắn trong mô hình thủy văn. Tuy nhiên, ở cấp độ tiểu lưu vực, ba kịch bản khí hậu 

tạo ra các kết quả khá khác nhau ở các vùng khô hạn, còn kết quả ở các vùng ẩm ướt 

tương đối giống nhau.  

Hạn chế của nghiên cứu này cũng như các nghiên cứu trước đây là đánh giá 

ảnh hưởng của biến đổi khí hậu và sự thay đổi tài nguyên nước trong khu vực chỉ dựa 

trên một số lượng hạn chế mô hình khí hậu toàn cầu (GCM). Việc đưa ra kết luận về 

tác động của biến đổi khí hậu đối với thủy văn khu vực bằng cách sử dụng một GCM 

cụ thể có thể không đưa ra một kết quả mô phỏng tốt với những thay đổi trong tương 

lai. Dự kiến sẽ có độ không chắc chắn cao trong các nghiên cứu tác động của biến đổi 

khí hậu nếu dựa vào kết quả mô phỏng của một GCM đơn lẻ. 

Nghiên cứu toàn diện đầu tiên về các tác động tiềm tàng của biến đổi khí hậu 

đối với tài nguyên nước, kết hợp các kết quả từ 11 GCM và hai kịch bản phát thải, 

được thực hiện bởi Beyene và các cộng sự [46]. Các kết quả nghiên cứu cho lưu vực 

sông Nile có liên quan đến khu vực Hồ Tana. Đầu tiên, các dự báo về sự thay đổi 

lượng mưa đối với lưu vực phụ có sự khác biệt đáng kể giữa các GCM khác nhau. 

Thứ hai, kết quả đa mô hình cho Báo cáo đặc biệt về các kịch bản phát thải (SRES) 

kịch bản A2 cho thấy lượng mưa hàng năm ở lưu vực sông Blue Nile tăng 15% trong 

giai đoạn 2010–2039, giảm 2% trong giai đoạn 2040–2069, và một lần nữa tăng 6% 

vào cuối thế kỷ (2070–2100). Những thay đổi kết hợp về lượng mưa và khả năng 

thoát hơi nước dẫn đến dòng chảy được mô hình hóa tăng lên trong giai đoạn 2010–

2039 và suy giảm trong các giai đoạn 2040–2069 và 2070–2100. 

Kết quả của Beyene và cộng sự đặc biệt thú vị vì chúng không phù hợp với 

giả định phổ biến rằng những thay đổi theo tỷ lệ trong lượng mưa và khả năng bốc 

hơi sẽ gần như tuyến tính với sự gia tăng nhiệt độ toàn cầu. Ví dụ, giả định “mở rộng 

quy mô” này đã được sử dụng bởi Kingston và Taylor [75] để điều tra các tác động 
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của hiện tượng ấm lên toàn cầu từ 0,5°C đến 6°C ở lưu vực sông Mitano ở Thượng 

lưu sông Nile ở Uganda. Do đó, kết quả của Beyene và cộng sự đã có những tác động 

sâu rộng đối với việc nghiên cứu các tác động của biến đổi khí hậu. 

Từ những nghiên cứu bản lề đó, Shimelis G. Setegn và cộng sự (2011) đã khảo 

sát các tác động có thể có của biến đổi khí hậu đối với tài nguyên nước ở lưu vực Hồ 

Tana, Ethiopia, bằng cách phân tích kết quả đầu ra từ các mô hình GCM [107]. Để 

có dấu hiệu về tính nhất quán của những thay đổi dự kiến trong khu vực, trước tiên, 

bài báo so sánh những thay đổi dự kiến về lượng mưa và nhiệt độ trên 15 mô hình 

trong hai mùa và ba khoảng thời gian. Sau đó, điều tra xem những thay đổi về nhiệt 

độ hàng ngày và lượng mưa có thể chuyển thành những thay đổi trong dòng chảy và 

các thành phần thủy văn khác, sử dụng kết quả đầu ra từ chín mô hình khí hậu trong 

hai khoảng thời gian (2046–2065 và 2080–2100). Bài báo đã tạo các dự báo khí hậu 

hàng ngày bằng cách sửa đổi các tập dữ liệu lịch sử để thể hiện những thay đổi trong 

khí hậu GCM. Mô hình Công cụ Đánh giá Nước về Đất (SWAT) dựa trên vật lý được 

sử dụng để xác định tác động của biến đổi khí hậu đối với nguồn nước mặt và nguồn 

nước ngầm sẵn có trong Lưu vực Hồ Tana. Mô hình SWAT đã được hiệu chỉnh và 

xác nhận bằng cách sử dụng dữ liệu lịch sử từ bốn con sông chảy vào Hồ Tana: sông 

Gumera, Gilgel Abay, Megech và Ribb. 

Nghiên cứu còn một thiếu sót đáng kể là các kịch bản được sử dụng đã không 

xem xét những thay đổi tiềm năng trong việc sử dụng đất hoặc độ che phủ đất. Do 

đó, đặc biệt lưu ý điều tra kỹ lưỡng về tác động tổng hợp của khí hậu và sử dụng đất 

hoặc thay đổi độ che phủ đất lên các quá trình thủy văn và sự biến đổi nguồn nước, 

những yếu tố này rất quan trọng đối với kinh tế và sinh kế của người dân trong khu 

vực nghiên cứu. 

Joshua Kiprotich Kibii và cộng sự (2020) cũng đã sử dụng mô hình SWAT để 

nghiên cứu đánh giá tác động của thay đổi sử dụng đất và biến đổi khí hậu đối với 

lưu vực, dẫn đến sự thay đổi lớn của dòng chảy trong sông và mực nước hồ chứa tại 

Eldorer Keynya. Nghiên cứu này cho thấy rằng, theo thời gian, thay đổi sử dụng đất 

do sự định cư gia tăng trong lưu vực sẽ dẫn đến giảm độ che phủ rừng (tự nhiên và 
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rừng trồng) từ khoảng 37% năm 1989 xuống còn 26% vào năm 2019 [74]. Thêm vào 

đó, dưới tác động của BĐKH, lượng mưa cũng giảm nhiều hơn. Hệ quả của thay đổi 

sử dụng đất và biến đổi khí hậu là những thay đổi trong phản ứng thủy văn trên lưu 

vực như: tăng dòng chảy bề mặt, giảm dòng chảy cơ sở, dẫn tới thay đổi lớn về mực 

nước tại các đập Elegirini và Two Rivers trong mùa khô và mùa mưa. Mô hình hóa 

các kịch bản quản lý lưu vực cho thấy lượng nước ngầm tăng thêm 17% và lượng 

dòng chảy mặt giảm 9%. Do đó, nếu các hoạt động trồng rừng, tái trồng rừng và làm 

ruộng bậc thang của nông dân (mặc dù quy mô nhỏ) để tăng lớp phủ thực vật trong 

lưu vực được tuân thủ, thì các hệ quả phản ứng thủy văn của lưu vực sẽ ít dần theo 

thời gian, mặc dù sự biến đổi khí hậu ngày càng tăng. 

1.5.2. Các nghiên cứu trong nước về đánh giá tác động của biến đổi khí hậu tới 

dòng chảy lưu vực sông  

Ở Việt Nam, năm 2012, tác giả Nguyễn Kỳ Phùng với nghiên cứu “Ứng dụng 

mô hình SWAT đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến dòng chảy lưu vực sông 

Đồng Nai” [19] đã ứng dụng mô hình SWAT để mô phỏng sự thay đổi dòng chảy lưu 

vực sông Đồng Nai trong điều kiện biến đổi khí hậu. Nghiên cứu sử dụng bản đồ 

DEM, bản đồ phân cấp độ dốc; bản đồ thổ nhưỡng, bản đồ phân loại sử dụng đất và 

chuỗi số liệu về khí hậu tạo cơ sở dữ liệu đầu vào cho mô hình SWAT và kịch bản 

biến đổi khí hậu được lựa chọn là kịch bản phát thải trung bình B2. 
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Hình 1.8. Mức thay đổi dòng chảy hiệu dụng vào mùa khô theo không gian so với 

thời kỳ 1980-1999, kịch bản B2 

 

Hình 1.9. Mức thay đổi dòng chảy hiệu dụng vào mùa mưa theo không gian so với 

thời kỳ 1980-1999, kịch bản B2 

Nguồn: [19] 

Kết quả của nghiên cứu cho thấy: Ảnh hưởng của BĐKH làm cho lượng dòng 

chảy năm lưu vực sông Đồng Nai trong tương lai 2020 đến 2100 tăng từ 0,5% đến 

3,85% và có sự khác nhau giữa các tiểu lưu vực; lưu lượng trung bình các tháng mùa 
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khô giảm từ -9,6% đến -0,05% ngược lại các tháng mùa mưa tăng từ 0,013% đến 

5,256%. Tác giả cũng đã kết luận “Nghiên cứu bước đầu đã đánh giá được tác động 

của BĐKH lên dòng chảy lưu vực sông Đồng Nai theo các kịch bản trong tương lai 

bằng mô hình SWAT... Tuy nhiên muốn nâng cao độ chính xác của mô hình thì cần 

bản đồ DEM, bản đồ thảm phủ và bản đồ sử dụng đất có độ chính xác cao hơn” [19]. 

Năm 2015, tác giả Nguyễn Hoàng Minh đã nghiên cứu đánh giá tác động của 

biến đổi khí hậu tới tài nguyên nước lưu vực sông Lô [16]. Nghiên cứu đã sử dụng 

mô hình MIKE NAM và MIKE BASIN lần lượt tính toán dòng chảy và cân bằng 

nước trên hệ thống lưu vực sông Lô. Số liệu mưa, bốc hơi của 16 trạm khí tượng, lưu 

lượng của 6 trạm thủy văn (Bảo Yên, Chiêm Hóa, Đạo Đức, Hàm Yên, Ghềnh Gà và 

Vụ Quang) và số liệu nhu cầu nước của các ngành (trồng trọt, chăn nuôi, thủy sản, 

công nghiệp, dịch vụ và sinh hoạt) trên lưu vực từ năm 1995-2000 đã được sử dụng 

để hiệu chỉnh và kiểm nghiệm mô hình. Hai hồ chứa lớn (Tuyên Quang và Thác Bà) 

được đưa vào để mô phỏng. Theo kết quả tính toán, nhu cầu nước sử dụng trong giai 

đoạn 2020 đến 2100 khoảng 2,12 đến 2,28 tỷ m3/năm. Từ đó tác giả xác định xu thế 

lượng nước thiếu hụt trên mỗi lưu vực con và toàn lưu vực. Việc đánh giá lượng nước 

thiếu hụt đã được xét tới khi có sự tham gia điều tiết của hồ chứa và thủy điện trên 

toàn hệ thống. Lượng nước thiếu hụt tăng dần từ giai đoạn hiện trạng tới các giai đoạn 

trong tương lai theo kịch bản BĐKH. Về mùa lũ, dòng chảy lũ tăng lên theo các kịch 

bản biến đổi khí hậu làm mực nước sông ở hạ lưu sông Lô tăng lên ở tất cả các kịch 

bản BĐKH. Sự gia tăng lớn nhất là theo kịch bản A2, tiếp theo là kịch bản B2, kịch 

bản B1 là nhỏ nhất. Vào mùa lũ, do có hệ thống đê bảo vệ và hệ thống hồ chứa cắt lũ 

nên hạ lưu không bị ngập lụt do nuớc sông tràn vào. Về mùa kiệt, do dòng chảy đến 

mùa kiệt và lượng mưa vào mùa khô có xu thế giảm dẫn đến mức độ hạn hán tăng 

lên so với giai đoạn hiện trạng, đặc biệt là lưu vực đến trạm thủy văn Chiêm Hóa sẽ 

tăng mức hạn từ hạn nặng thành hạn đặc biệt. 

Đối với lưu vực sông Ba, năm 2013, tác giả Huỳnh Thị Lan Hương đã đánh 

giá tác động của biến đổi khí hậu đến dòng chảy trên lưu vực sông Ba [11]. Tính toán 

được thực hiện theo 3 kịch bản phát thải là: cao A2, trung bình B2 và thấp B1. Mô 
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hình NAM được sử dụng để tính toán dòng chảy đến các trạm An Khê và Củng Sơn. 

Số liệu đo đạc giai đoạn 1980-1999 được dùng để hiệu chỉnh và kiểm nghiệm mô 

hình, trong đó giai đoạn 1980-1989 được dùng để hiệu chỉnh và giai đoạn 1990-1999 

được dùng để kiểm nghiệm. Đầu vào cho mô hình NAM bao gồm: Lượng mưa trung 

bình lưu vực (TBLV) được tính từ lượng mưa của các trạm đo mưa theo phương pháp 

trọng số; lượng bốc hơi tiềm năng được tính từ các yếu tố khí tượng; và dòng chảy 

thực đo đến các trạm thủy văn thời kỳ nền. Các bộ thông số của mô hình sau khi đã 

hiệu chỉnh và kiểm nghiệm được sử dụng để tính toán dòng chảy cho các thời kỳ 

trong tương lai (2020-2039, 2040-2059, 2060-2079, 2080-2099) với số liệu đầu vào 

của mô hình, bao gồm, lượng mưa tại các trạm đo mưa và nhiệt độ tại các trạm khí 

tượng trong tương lai được lấy từ kịch bản BĐKH 2012: cao A2, trung bình B2 và 

thấp B1. Kết quả tính toán cho thấy dòng chảy ở thượng lưu sông Ba ít biến đổi hơn 

so với hạ lưu. Dòng chảy năm và dòng chảy mùa cạn có xu thế giảm, trong khi đó 

dòng chảy mùa lũ có xu thế tăng. Tuy nhiên, mức tăng dòng chảy lũ chỉ xảy ra trong 

các tháng giữa mùa lũ (X, XI). Trong các tháng còn lại, dòng chảy đều có xu thế 

giảm. Tháng XI có lưu lượng nước tăng nhiều nhất (13,89%) và tháng VI có lưu 

lượng nước giảm nhiều nhất (41,96%). 

Tương tự như nghiên cứu trên nhưng sử dụng kịch bản biến đổi khí hậu năm 

2016 nhóm nghiên cứu của tác giả Lê Văn Quy (2020) cũng đánh giá ảnh hưởng của 

biến đổi khí hậu đến chế độ dòng chảy lưu vực sông Ba [23]. Nghiên cứu cũng ứng 

dụng mô hình thủy văn thông số tập trung NAM để đánh tính toán và mô phỏng quá 

trình dòng chảy trên toàn lưu vực sông Ba điển hình là mô phỏng dòng chảy đến trạm 

thủy văn An Khê và Củng Sơn. Trên cơ sở đó sẽ tiến hành phân tích, đánh giá các 

yếu tố khí tượng (nhiệt độ, bốc hơi, lượng mưa) và thủy văn (dòng chảy tháng, dòng 

chảy năm, dòng chảy mùa lũ, dòng chảy mùa cạn) trên lưu vực sông Ba theo 2 kịch 

bản RCP4.5 và RCP8.5. Kết quả nghiên cứu khá tương đồng với nghiên cứu của tác 

giả Huỳnh Thị Lan Hương, các kịch bản BĐKH tác động đến dòng chảy tương đối 

lớn tại trạm An Khê và Củng Sơn với kịch bản RCP4.5 và RCP8.5, dòng chảy có xu 

hướng giảm vào mùa kiệt với mức giảm lưu lượng lớn nhất thường vào tháng VI, VII 
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và có xu hướng tăng vào mùa lũ với mức tăng lưu lượng lớn nhất thường vào X, XI.  

Mức độ ảnh hưởng của BĐKH đến dòng chảy mùa cạn lớn hơn so với mùa lũ. 

Năm 2021, tác giả Huỳnh Thị Lan Hương cũng đã đánh giá tác động của 

BĐKH tới phân phối dòng chảy mùa trên lưu vực sông Cả [65]. Tác giả sử dụng mô 

hình MIKE-NAM với đầu vào là các dữ liệu nhiệt độ từ 06 trạm khí tượng Tương 

Dương, Quỳ Châu, Tây Hiếu, Đô Lương, Vinh và Hương Khê (1986-2005), mưa 

ngày từ 14 trạm thủy văn Cửa Rào, Tương Dương, Quỳ Châu, Nghĩa Khánh, Con 

Cuông, Tây Hiếu, Dừa, Đô Lương, Nam Đàn, Sơn Diệm, Hòa Duyệt, Hương Khê, 

Linh Cảm, Vinh (1986-2005). Mô hình được hiệu chỉnh và kiểm định bởi số liệu lưu 

lượng dòng chảy từ 02 trạm thủy văn Dừa, Nghĩa Khánh (1986-2005) và 02 trạm Hòa 

Duyệt, Sơn Diệm (1997-2005). Các dữ liệu mưa, nhiệt trung bình ngày, tối cao, tối 

thấp 3 thời kỳ 2016-2035, 2046-2065, 2080-2099 của 2 kịch bản RCP4.5, RCP 8.5 

được sử dụng để tính toán dòng chảy theo các kịch bản BĐKH. Kết quả tính toán cho 

thấy, BĐKH tác động tới phân phối dòng chảy mùa lũ trên mọi khu vực của lưu vực 

sông Cả, thay đổi lớn nhất tại lưu vực sông Hiếu và giảm dần từ phía Bắc xuống phía 

Nam lưu vực sông Cả. BĐKH khiến cho mùa lũ đến sớm hơn và kết thúc muộn hơn 

trong một vài thời kỳ theo cả 02 kịch bản RCP 4.5 và 8.5. Tuy vậy, tác giả cũng nhận 

định, kết quả nghiên cứu chỉ dựa trên một mô hình thủy văn và một kịch bản BĐKH 

cũng có thể dẫn tới tính không chắc chắn. Do đó, các nghiên cứu tiếp theo cần thiết 

phải sử dụng một tổ hợp mô hình thủy văn và mô hình khí hậu để kiểm chứng các kết 

quả nghiên cứu này. 

1.6. Tổng quan nghiên cứu về đánh giá tác động của thay đổi thảm phủ và biến 

đổi khí hậu tới dòng chảy lưu vực sông 

Hiện nay, tại Việt Nam, vấn đề đánh giá tác động kết hợp của thay đổi thảm 

phủ và biến đổi khí hậu tới dòng chảy lưu vực sông vẫn chưa được nghiên cứu nhiều, 

và chủ yếu được thực hiện bởi các nghiên cứu ngoài nước. Trong đó, có hai hướng 

nghiên cứu chính về vấn đề này: (1) đánh giá tác động của thay đổi thảm phủ và biến 

đổi khí hậu tới dòng chảy theo các dữ liệu trong quá khứ; (2) dự tính thảm phủ tương 

lai kết hợp với các kịch bản BĐKH để tính toán dòng chảy tương lai. 



46 

 

Về hướng nghiên cứu (1), có thể kể đến như nghiên cứu “Ảnh hưởng của thay 

đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu tới dòng chảy mặt trong vùng chuyển tiếp nửa ẩm 

và nửa khô hạn ở Tây Bắc Trung Quốc” của Jing Yin và nnk [120]. Điểm nổi bật của 

nghiên cứu là định lượng được tác động kết hợp và riêng rẽ của thay đổi LULC và 

biến đổi khí hậu đối với dòng chảy bề mặt. Nghiên cứu sử dụng dữ liệu thảm phủ giai 

đoạn 1970s-1980s, 1980s-1990s, và 1990s-2000s thành lập từ ảnh viễn thám, và dữ 

liệu khí tượng giai đoạn 1970-2005 để mô phỏng dòng chảy mặt lưu vực Jinghe, 

Trung Quốc giai đoạn 1970s-2000s. Nghiên cứu đã mô phỏng dòng chảy mặt theo 

các kịch bản hoặc chỉ có thay đổi LULC (LULC năm 1980s) hoặc chỉ có biến đổi khí 

hậu (dữ liệu khí tượng năm 1980s) so sánh với kịch bản nền là LULC và dữ liệu khí 

tượng những năm 1970s, thực hiện tương tự như vậy với giai đoạn 1980s-1990s, và 

1990s-2000s. Kết quả mô phỏng đã cho thấy sự đóng góp khác nhau của thay đổi 

LULC và biến đổi khí hậu tới thay đổi dòng chảy lưu vực sông nghiên cứu: thay đổi 

LULC đóng góp lần lượt 44%, và 71% tới các thay đổi dòng chảy giai đoạn 1980s-

1990s và 1990s-2000s. Với kịch bản kết hợp cả hai thay đổi LULC và biến đổi khí 

hậu, dòng chảy mặt tại đây tăng 29,75 m3s-1 giai đoạn 1970s-1980s, và giảm 28,24 

m3s-1 giai đoạn 1980s-2000s. Tuy vậy, nghiên cứu còn tồn tại tính không chắc chắn 

khi mô phỏng do độ phân giải thấp của dữ liệu viễn thám, và hạn chế về mật độ của 

các trạm đo mưa giai đoạn 50 năm về trước. 

Với phương pháp tương tự, nghiên cứu năm 2020 của Huilan Zhang và nnk 

“Đánh giá toàn diện về tác động của biến đổi khí hậu, thay đổi thảm phủ đối với dòng 

chảy và lưu lượng trầm tích” sử dụng dữ liệu giai đoạn 1974-1995 để mô phỏng giai 

đoạn 1980-2003 [122]. Nghiên cứu được thực hiện cho lưu vực sông Minjiang, Trung 

Quốc và cho kết quả ngược lại với nghiên cứu của JingYin: biến đổi khí hậu và thay 

đổi LULC có tỷ lệ đóng góp 5:1 và 3:1 lần lượt với các thay đổi về dòng chảy và lưu 

lượng trầm tích, chứng minh biến đổi khí hậu có ảnh hưởng trọng yếu hơn nhiều so 

với thay đổi LULC.  

Cũng trong hướng nghiên cứu này, Leticia Tondato Arantes và nnk năm 2021 

đã nghiên cứu “Dòng chảy bề mặt liên quan đến biến đổi khí hậu và thảm phủ ở Đông 
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Nam Brazil” [40]. Nghiên cứu sử dụng phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) và 

đánh trọng số 6 nhân tố ảnh hưởng: độ dốc, tổng lượng mưa năm, thảm phủ, thổ 

nhưỡng, địa hình, hệ thống tầng nước ngầm giai đoạn 2001-2017. Sau đó mô phỏng 

sự thay đổi dòng chảy với sự thay đổi của thảm phủ riêng rẽ và kết hợp thay đổi lượng 

mưa năm (đại diện cho biến đổi khí hậu). Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy sự thay 

đổi lớn về dòng chảy giai đoạn này và nhân tố biến đổi khí hậu có ảnh hưởng quan 

trọng hơn thay đổi thảm phủ tại lưu vực Rio Claro, Brazil. 

Về hướng nghiên cứu (2), đa phần các nghiên cứu đều sử dụng các mô hình 

họ Markov để dự tính thảm phủ tương lai, sau đó kết hợp cùng các kịch bản BĐKH 

và đưa vào mô hình SWAT đã hiệu chỉnh để đánh giá tác động riêng rẽ hoặc kết hợp 

của BĐKH và thay đổi thảm phủ tới thay đổi dòng chảy tương lai. 

Nghiên cứu năm 2020 “Đánh giá tác động thay đổi thảm phủ và biến đổi khí 

hậu đối với dòng chảy bề mặt của lưu vực nhiệt đới ẩm ở Tây Ghats, Ấn Độ” của tác 

giả Rakesh Kumar Sinha và nnk [109] đã dự tính thảm phủ năm 2030 và 2050, kết 

hợp kịch bản BĐKH RCP4.5, RCP8.5 3 thời kỳ 2011-2040, 2041-2070, 2071-2099 

để đánh giá các thay đổi dòng chảy bề mặt trong tương lai. Kết quả mô phỏng cho 

thấy, đối với kịch bản chỉ có thay đổi thảm phủ giai đoạn 2000-2050 thì lưu lượng 

dòng chảy trung bình năm tăng, đối với kịch bản chỉ có biến đổi khí hậu thì lưu lượng 

dòng chảy trung bình năm giảm, đối với kịch bản kết hợp thì lưu lượng cũng giảm. 

Tuy nhiên, nghiên cứu sử dụng thảm phủ 2000-2014 để dự tính thảm phủ 2030 và 

tiếp tục sử dụng thảm phủ 2014 và thảm phủ mô phỏng 2030 để dự tính thảm phủ 

2050, do đó còn tồn tại tính không chắc chắn lớn. 

Cũng trong năm 2020, nghiên cứu “Phản ứng thủy văn lưu vực sông đối với 

thay đổi kết hợp thảm phủ và biến đổi khí hậu ở cao nguyên Ethiopia: Lưu vực 

Finchaa” của tác giả W. T. Dibaba và nnk [51] cũng sử dụng mô hình Markov-

Cellular Automata dể mô phỏng các thay đổi thảm phủ giai đoạn 2002-2017 và dự 

tính thảm phủ 2036, 2055. Tiếp theo, lượng mưa và nhiệt độ tối cao tối thấp giai đoạn 

2021-2050, 2051-2080 của 4 mô hình RCM theo 2 kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 cùng 

với thảm phủ tương lai được đưa vào mô hình SWAT đã hiệu chỉnh để đánh giá. Về 
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kết quả mô phỏng, theo kịch bản chỉ có thay đổi thảm phủ, lượng nước mặt tăng, 

nhưng lượng nước ngầm giảm; theo kịch bản chỉ có biến đổi khí hậu thì dòng chảy 

giảm ở cả 2 thời kỳ. Đối với kịch bản kết hợp thì dòng chảy vẫn giảm nhưng lượng 

giảm ít hơn khi chỉ có tác động đơn lẻ của biến đổi khí hậu, chứng tỏ tác động của 

BĐKH vẫn chiếm ưu thế hơn so với tác động của thay đổi LULC. 

Tương tự như vậy, nghiên cứu “Tác động của biến đổi khí hậu cũng như thay 

đổi thảm phủ đối với lưu lượng dòng chảy tại lưu vực Haraz” của tác giả Zahra Emlaei 

và nnk công bố năm 2022 [56] cũng mô phỏng dòng chảy 4 giai đoạn 1992-2007, 

2008-2016, 2016-2026, và 1992-2026 theo các kịch bản chỉ có thay đổi thảm phủ 

hoặc chỉ có biến đổi khí hậu và kết hợp. Kết quả nghiên cứu cho thấy, biến đổi khí 

hậu đóng vai trò quan trọng hơn trong việc thay đổi lưu lượng dòng chảy ở giai đoạn 

1992-2007, 2007-2016. Tuy nhiên, trong tương lai 2016-2026, tác động từ thay đổi 

LULC lớn hơn biến đổi khí hậu đối với các tiểu lưu vực phía Bắc. 

Điều này cho thấy, với việc đánh giá riêng rẽ và kết hợp tác động của biến đổi 

khí hậu và thay đổi thảm phủ tới các lưu vực, còn tồn tại các kết quả khác nhau về sự 

đóng góp của 2 nhân tố này tới thay đổi dòng chảy và phụ thuộc nhiều vào điều kiện 

của từng lưu vực nghiên cứu. 

1.7. Tiểu kết chương 1 

Có thể thấy, thảm phủ thay đổi có ảnh hưởng rõ rệt tới dòng chảy các lưu vực 

sông qua thay đổi địa hình, tính chất đất, sự thấm hút, bốc thoát, sử dụng nước,…, 

còn BĐKH có ảnh hưởng tới nhiệt độ, thời gian, lượng mưa,… dẫn tới thay đổi về tỷ 

lệ dòng chảy, tăng khả năng xảy ra và mức độ trầm trọng của hạn hán, lũ lụt. Các 

nghiên cứu đã chỉ ra những thay đổi tương đối nhỏ về nhiệt độ và lượng mưa cũng có 

thể gây tác động lớn đối với dòng chảy. Với lượng mưa không đổi, dòng chảy giảm 

khoảng 3-12% nếu nhiệt độ tăng 2oC, và 7-21% khi nhiệt độ tăng 4oC [11]. Vì vậy, 

việc đánh giá tác động của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu đến dòng chảy 

là một vấn đề rất cấp thiết. 

Qua tổng quan các nghiên cứu trong nước, có thể thấy đa phần các nghiên cứu 

hoặc dừng lại tại việc xây dựng các biến động thảm phủ, chưa đưa ra các kịch bản 
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thảm phủ, hoặc chỉ đánh giá ảnh hưởng của sự thay đổi thảm phủ tới tài nguyên nước, 

hoặc chỉ đánh giá tác động của biến đổi khí hậu tới tài nguyên nước, chưa thực sự có 

nghiên cứu nào đánh giá kết hợp sự thay đổi của cả hai yếu tố trên ảnh hưởng như thế 

nào tới tài nguyên nước, cụ thể là dòng chảy. Đối với quốc tế, các nghiên cứu ngoài 

nước đã giải quyết vấn đề này về mặt lý thuyết, tuy nhiên về mặt áp dụng thực tế, để 

có thể xây dựng mô hình mô phỏng thì lại phụ thuộc vào khả năng hiểu biết của từng 

nhóm nghiên cứu đối với mỗi lưu vực cụ thể.  

Các nghiên cứu ngoài nước chỉ ra rằng, việc xây dựng mô hình mô phỏng 

Markov-Cellular Automata là rất phổ biến trên thế giới trong việc mô phỏng biến 

động thảm phủ và đưa ra các kịch bản thảm phủ tương lai. Tuy nhiên, nếu chỉ sử dụng 

một mình mô hình Markov thì không đủ vì nó không xem xét về mặt phân bố không 

gian trong mỗi loại LULC và xác suất chuyển đổi cũng không phải là không đổi giữa 

các trạng thái LULC; do đó, mô hình Markov chỉ có thể dự báo được sự thay đổi 

LULC về mặt định lượng [54]. Sự thiếu hụt này của mô hình Markov có thể được bù 

đắp thông qua việc tích hợp với các mô hình khác có xét tới thành phần không gian 

[60]. Ưu điểm nổi bật của mô hình này là khả năng dự báo được các thay đổi của 

thảm phủ có thể xảy ra trong tương lai bao hàm cả các biến động thảm phủ tự nhiên 

và các thay đổi do con người trong sử dụng đất theo xác suất.  

Ahmed 2013 cũng đã đánh giá kiểm định khả năng của 03 mô hình mô phỏng 

thay đổi thảm phủ họ Markov: Mô hình Xích Markov ngẫu nhiên (Stochastic 

Markov), Hệ tự hành dạng tế bào Markov (Markov-Cellular Automata), Mạng nơ-

ron đa tầng Markov (Multi Layer Perceptron Markov). Kết quả mô phỏng của 3 mô 

hình được kiểm chứng bằng nhiều phương pháp khác nhau và cho thấy mô hình nơ 

ron đa tầng Markov (MLP_Markov) là mô hình có kết quả mô phỏng tốt nhất [34]. 

Tuy vậy, có thể thấy giữa 2 mô hình CA_Markov và MLP_Markov đều có kỹ năng 

mô phỏng khá tương đương nhau, không sai khác quá lớn. Mà về thực tế, khi áp dụng 

mô hình MLP_Markov cần phải xây dựng rất nhiều quy tắc chuyển đổi cho mỗi nơ-

ron của từng lớp phủ, tức là lượng công việc rất lớn và đòi hỏi lượng lớn dữ liệu. Do 

đó, trong trường hợp của Luận án là áp dụng cho một lưu vực lớn như lưu vực sông 

Cả thì việc sử dụng mô hình lai Markov-Cellular Automata kết hợp các lý thuyết về 
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Chuỗi Markov, Hệ tự hành dạng tế bào, Đánh giá đa tiêu chí và Kết hợp tuyến tính 

có trọng số là một cách tiếp cận phù hợp hơn để mô phỏng biến động LULC cả về 

trạng thái và không gian. 

Kết quả của các nghiên cứu đã chứng minh việc áp dụng lý thuyết Markov để 

xây dựng và đưa ra dự báo xác suất về biến đổi lớp phủ, đồng thời sử dụng mô hình 

Cellular Automata để biểu diễn các con số toán học này về mặt phân bố không gian 

là hoàn toàn khả thi. Độ chính xác mô phỏng của mô hình phụ thuộc vào việc tính 

toán ma trận xác suất chuyển đổi các loại đất, và yêu cầu dự báo là xác suất xảy ra 

các thay đổi này là không thay đổi cho tới thời điểm dự báo, nhưng các nghiên cứu 

cũng đã kiểm chứng rằng với việc sử dụng ảnh viễn thám kết hợp các dữ liệu sử dụng 

đất có thời đoạn khoảng 20 năm để xây dựng mô hình mô phỏng kịch bản thảm phủ 

tương lai vẫn đạt được độ chính xác lên tới hơn 90% [116], [105], [87]. 

Cũng có thể thấy, các nghiên cứu về ứng dụng các mô hình đánh giá chế độ 

thủy văn đã rất phổ biến và có độ chính xác cao. Trong đó, có thể kể đến các mô hình 

đã được sử dụng như: Mô hình MARINE, SSARR, TANK, bộ mô hình MIKE,... Tuy 

nhiên, để đánh giá, mô phỏng mối quan hệ giữa đất và nước trong lưu vực, nổi bật 

nhất vẫn phải kể đến mô hình SWAT (Soil and Water Assessment Tool). SWAT cũng 

cho phép mô phỏng tác động của thay đổi dữ liệu đầu vào như sử dụng đất, quản lý 

đất đai và khí hậu. Với các ưu điểm như vậy, mô hình SWAT là rất phù hợp để mô 

phỏng, đánh giá dòng chảy của một lưu vực lớn như lưu vực sông Cả dưới tác động 

đồng thời của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu. 

Tóm lại, các tài liệu trong và ngoài nước đều cho thấy, việc đánh giá tác động 

của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu đến dòng chảy là một vấn đề rất quan 

trọng đối với nước ta hiện nay. Và các kết quả nghiên cứu đều chỉ hướng về việc xây 

dựng mô hình mô phỏng sự thay đổi thảm phủ, đưa ra kịch bản thảm phủ tương lai 

bằng Markov-Cellular Automata và sử dụng mô hình SWAT đánh giá kết hợp tác 

động của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu tới dòng chảy là phương án phù 

hợp để giải quyết bài toán Luận án đặt ra. 
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CHƯƠNG 2: PHƯƠNG PHÁP LUẬN ĐÁNH GIÁ TÁC ĐỘNG 

CỦA THAY ĐỔI THẢM PHỦ VÀ BIẾN ĐỔI KHÍ HẬU 

ĐẾN DÒNG CHẢY LƯU VỰC SÔNG 

 

Như đã nói ở trên, để đánh giá tác động của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi 

khí hậu đến dòng chảy cần giải quyết hai vấn đề là mô phỏng sự thay đổi thảm phủ 

và mô phỏng dòng chảy dưới tác động của thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu. 

Chương này sẽ trình bày rõ ràng cơ sở khoa học và phương pháp được áp dụng để 

giải quyết hai vấn đề đó. 

2.1. Phương pháp mô phỏng thảm phủ dựa trên chuỗi Markov và hệ tự hành 

dạng tế bào Cellular Automata 

2.1.1. Phân loại thảm phủ 

Các phương pháp phân loại thảm phủ từ ảnh vệ tinh đã được nghiên cứu trong 

nhiều năm và phổ biến được chia thành hai loại chính: phân loại không giám sát 

(unsupervised classification) và phân loại có giám sát (supervised classification). 

Chúng là các phương pháp phân loại cô lập pixel dựa trên thông tin về phổ. 

Phân loại không giám sát thì không bắt đầu với các mẫu huấn luyện. Thay vào 

đó, nhà phân tích chỉ định số lượng lớp mong muốn, sau đó máy tính tự động nhóm 

các pixel giống nhau về mặt thống kê thành các lớp phủ sử dụng thuật toán phân cụm 

(clustering) như: K-means, C-means, Kỹ thuật phân tích dữ liệu tự tổ chức lặp đi lặp 

lại (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique-ISODATA)... Quá trình phân 

cụm lặp đi lặp lại sẽ cho kết quả là các “lớp phổ” dần dần được gán nhãn và cuối cùng 

trở thành lớp phân loại có chứa thông tin về lớp phủ. Phân loại không giám sát thường 

đặc biệt hữu ích khi không có dữ liệu thực địa hoặc kiến thức trước đó về khu vực 

nghiên cứu. Một số nghiên cứu cũng đã sử dụng cách tiếp cận kết hợp giữa phân loại 

không giám sát, phân loại có giám sát và khảo sát thực địa [38]. 

Trong phân loại có giám sát, nhà phân tích lựa chọn các mẫu huấn luyện cho 

từng lớp phủ và sau đó sử dụng chúng để hướng dẫn máy tính xác định các khu vực 

có phổ tương đồng. Việc lựa chọn các mẫu huấn luyện có thể dựa trên việc thu thập 
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dữ liệu thực địa hoặc kiến thức chuyên môn. Các phương pháp phân loại có giám sát 

phổ biến nhất bao gồm: Xác suất cực đại (maximum likelihood), Song song 

(parallelepiped), Khoảng cách tối thiểu (minimum distance), Cây quyết định 

(decision tree), Rừng ngẫu nhiên (random forest)… Trong đó, phương pháp phân loại 

xác suất cực đại là phương pháp có phương sai thấp hơn các phương pháp khác, nghĩa 

là kết quả các ước tính ít chịu ảnh hưởng bởi các sai số trong tập mẫu, và quan trọng 

hơn cả là không thay đổi phương sai kể cả khi số lượng tập mẫu tăng [58]. Thêm vào 

đó, với bản chất là một phương pháp thống kê, phân loại xác suất cực đại có thể cung 

cấp các số liệu phục vụ phân tích thống kê như chuẩn sai, phân phối chuẩn, ước lượng 

khoảng tin cậy,... hỗ trợ hữu ích cho công tác mô phỏng thảm phủ tương lai trong 

luận án. 

Do đó, phương pháp phân loại được sử dụng trong luận án là Phân loại xác 

suất cực đại (Maximum Likelihood Classification-MLC), một trong những phương 

pháp của phân loại có giám sát. Phương pháp này dựa trên một tập hợp các pixel mẫu 

nhất định và sau đó xác định các pixel có cùng đặc điểm quang phổ. Tiếp theo, Định 

lý Bayes được sử dụng để quyết định các pixel khác của cùng một lớp phủ. Định lý 

Bayes là công thức toán học để xác định xác suất có điều kiện của một sự kiện, dựa 

trên kết quả đã xảy ra trước đó của sự kiện [58].  

𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐴∩𝐵)

𝑃(𝐵)
=

𝑃(𝐴).𝑃(𝐵|𝐴)

𝑃(𝐵)
  [2.1] 

𝑃(𝐴) là xác suất xảy ra sự kiện A 

𝑃(𝐵) là xác suất xảy ra sự kiện B 

𝑃(𝐴|𝐵) là xác suất xảy ra sự kiện A nếu sự kiện B xảy ra 

𝑃(𝐵|𝐴) là xác suất xảy ra sự kiện B nếu sự kiện A xảy ra 

𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) là xác suất xảy ra cả A và B 

Cụ thể, trong bài toán phân loại lớp phủ, Phân loại xác suất cực đại MLC giả 

định rằng thống kê cho mỗi lớp trong mỗi band dải phủ được phân phối chuẩn và tính 

xác suất một pixel nhất định thuộc về một lớp phủ cụ thể. Tất cả các pixel đều được 
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phân loại trừ khi chọn ngưỡng xác suất. Mỗi pixel được gán cho lớp phủ có xác suất 

cao nhất. Mỗi pixel trong một ảnh được tính toán bằng hàm sau [58]: 

𝑔𝑖(𝑥) = 𝑙𝑛𝜌(𝜔𝑖) −
1

2
. 𝑙𝑛|∑ 𝑖| −

1

2
(𝑥 − 𝑚𝑖)

𝑇 ∑ 𝑖
−1

(𝑥 − 𝑚𝑖) [2.2] 

Trong đó: 

i là lớp phủ thứ i 

x là dữ liệu n-chiều (n là số band ảnh) 

𝜌(𝜔𝑖) là xác suất để lớp phủ (𝜔𝑖) xuất hiện trong ảnh và được giả định là 

giống nhau cho tất cả các lớp phủ 

|∑ 𝑖| là ma trận hiệp phương sai của dữ liệu trong lớp phủ (𝜔𝑖) 

∑ 𝑖
−1

 là ma trận nghịch đảo của |∑ 𝑖| 

𝑚𝑖 là giá trị trung bình vector 

Nguyên tắc MLC cũng có thể được tìm thấy trong các nghiên cứu của Foody 

và Strahler [58], [111], [100], [36]. Đây là phương pháp phân loại ảnh được sử dụng 

phổ biến và cho độ chính xác phân loại thảm phủ tương đối cao. 

Trong luận án, dữ liệu Landsat được phân loại với phương pháp xác suất cực 

đại và một số dữ liệu phụ trợ (ví dụ: DEM, dữ liệu sử dụng đất, chỉ số thảm thực vật 

và dữ liệu phân tích hình ảnh của ảnh Landsat) được kết hợp thông qua ý kiến chuyên 

gia để cải thiện độ chính xác của phân loại. 

2.1.2. Mô phỏng, dự tính biến động trạng thái thảm phủ bằng phân tích chuỗi 

Markov 

Mô phỏng biến động và dự báo thảm phủ đã được nghiên cứu trong nhiều năm, 

mặc dù đã có nhiều tiến bộ về cả lý thuyết và thực nghiệm nhưng cải thiện độ chính 

xác dự báo luôn là thách thức đối với các nhà khoa học không chỉ trong nước mà còn 

cả với các nhà khoa học trên thế giới, bởi lẽ một mô hình dự báo chuỗi thời gian cần 

thiết phải có sự kết nối, cập nhật dữ liệu tương lai với dữ liệu lịch sử, xây dựng được 

mô hình phụ thuộc giữa giá trị dữ liệu tại thời điểm t với giá trị tại các thời điểm trước 

đó t-1, t-2,… Nếu xây dựng quan hệ 𝑋𝑡 −∝1 𝑋𝑡−1 −∝2 𝑋𝑡−2 − ⋯−∝𝑝′ 𝑋𝑡−𝑝′ = 𝜀𝑡 +

𝜃1𝜀𝑡−1 + ⋯+ 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞 ta được mô hình hồi quy tuyến tính ARIMA [78]. Tuy nhiên, 
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thực tế nhiều chuỗi thời gian không biến đổi tuyến tính, một trong số đó là biến đổi 

thảm phủ. Còn có một số mô hình dự báo chuỗi thời gian phi tuyến tính, tuy nhiên 

các mô hình này phải giả sử dữ liệu tuân theo phân phối chuẩn. Một lựa chọn khác là 

dự báo dựa trên mô hình mạng thần kinh nhân tạo ANN, trong đó đáng chú ý là 

phương pháp vector học máy thường được sử dụng trong bài toán phân lớp và dự báo, 

tuy nhiên hạn chế lớn nhất của phương pháp này là khi tập đào tạo lớn, lượng tính 

toán là vô cùng khổng lồ cũng như độ phức tạp của bài toán hồi quy tuyến tính. Để 

khắc phục các hạn chế đó, hướng tiếp cận gần đây là xây dựng các mô hình kết hợp 

(hay còn gọi là mô hình lai), nhằm kết hợp các phương pháp mô hình để nâng cao độ 

chính xác của dự báo [49]. Trong đó mô hình sử dụng chuỗi Markov được sử dụng 

rất nhiều để kết hợp cùng các mô hình phi tuyến tính khác (trong luận án là mô hình 

Cellular Automata) và cho ra độ chính xác dự báo cao hơn việc chỉ sử dụng đơn lẻ 

một mô hình. 

Phân tích chuỗi Markov (hay còn gọi là quá trình Markov) là quá trình chuyển 

đổi ngẫu nhiên của một hệ thống (trong trường hợp này là hệ thống thảm phủ sông 

Cả) từ trạng thái này sang trạng thái khác tại các bước thời gian từ ‘t’ đến ‘t+1’ thông 

qua việc sử dụng ma trận xác suất chuyển đổi [60], [80]. Ma trận xác suất chuyển đổi 

được tính toán bằng cách giả định rằng các phân bố xác suất tới trạng thái tiếp theo 

chỉ phụ thuộc vào trạng thái hiện tại, chứ không phụ thuộc vào trạng thái trước đó 

của hệ thống [117]. Trong nghiên cứu này, ma trận xác suất dựa trên khả năng chuyển 

đổi giữa các lớp thảm phủ vào các năm 2005, 2010 và 2015 và sau đó được sử dụng 

để dự tính thảm phủ vào năm 2030. Ma trận chuyển đổi được biểu diễn như sau: 

𝑃 = (𝑃𝑖𝑗) = |

𝑃11𝑃12 …𝑃1𝑛

𝑃21𝑃22 …𝑃2𝑛

…
𝑃𝑛1𝑃𝑛2 …𝑃𝑛𝑛

| 0 ≤ 𝑃𝑖𝑗 ≤ 1 ∑ 𝑃𝑖𝑗 = 1𝑛
𝑖=1  [2.3] 

trong đó P là ma trận xác suất chuyển đổi, Pij là xác suất của thảm phủ i chuyển 

đổi thành thảm phủ j từ năm bắt đầu đến năm kết thúc và n là số lớp thảm phủ [60]. 

Ma trận xác suất chuyển đổi thỏa mãn hai điều kiện: (1) giá trị xác suất 𝑃𝑖𝑗 

luôn lớn hơn hoặc bằng 0, nhỏ hơn hoặc bằng 1, (2) tổng giá trị xác suất 𝑃𝑖𝑗 từ 1 đến 
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N bằng 1. Nếu giá trị xác suất 𝑃𝑖𝑗 luôn lớn hơn 0, ma trận xác suất chuyển đổi trở 

thành ma trận thường và do đó theo tính chất của ma trận thì ma trận đạt trạng thái 

ổn định (giá trị xác suất kỳ vọng không thay đổi theo thời gian) và có thể tính toán 

được. Tính chất này của ma trận giúp dự báo được thảm phủ đạt trạng thái ổn định 

trong tương lai. Luận án sử dụng mô hình chuỗi Markov để dự báo thảm phủ tương 

lai của 5 loại thảm phủ đã được xác định trong Bảng 1, và được biểu diễn dưới dạng 

ma trận như sau: 

[
 
 
 
 
𝑃′𝑟
𝑃′𝑛𝑛
𝑃′𝑛𝑐
𝑃′𝑑𝑡
𝑃′𝑥𝑑]

 
 
 
 

= (
𝑃𝑟, 𝑟 ⋯ 𝑃𝑟, 𝑥𝑑

⋮ ⋱ ⋮
𝑃𝑥𝑑, 𝑟 ⋯ 𝑃𝑥𝑑, 𝑥𝑑

) ∗

[
 
 
 
 
𝑃𝑟
𝑃𝑛𝑛
𝑃𝑛𝑐
𝑃𝑑𝑡
𝑃𝑥𝑑]

 
 
 
 

 [2.4] 

Trong đó: r là lớp phủ Đất rừng, nn là Đất nông nghiệp, nc là Vùng nước, dt 

là lớp phủ Đất trống, xd là đất Đất xây dựng, P’ là xác suất tại thời điểm t+1, P là xác 

suất tại thời điểm ban đầu của dự báo. 

Cho đến nay, phân tích chuỗi Markov đã được ứng dụng rộng rãi trên thế giới 

trong các ngành, lĩnh vực, đặc biệt là các dự báo theo chuỗi thời gian. Tuy nhiên, tại 

Việt Nam, việc ứng dụng chuỗi Markov để giải quyết các bài toán dự báo là chưa 

nhiều, có thể tìm thấy trong một vài nghiên cứu toán học như: (Kỳ, 2017) ứng dụng 

chuỗi Markov dự báo thị trường chứng khoán, hoặc nghiên cứu của Trần Văn Lý, 

2019 sử dụng chuỗi Markov để dự báo giá cổ phiếu. Trong xây dựng kịch bản thảm 

phủ tương lai trên thế giới có nhiều tác giả như: [116], [66], [105], [87], [67], [54],… 

đã ứng dụng chuỗi Markov để dự báo thảm phủ; trong nước gần đây đã có một số tác 

giả như Trương Chí Quang và nnk [21] mô phỏng sự thay đổi sử dụng đất các tỉnh 

ven biển đồng bằng sông Cửu Long, dự báo diễn biến rừng tự nhiên lá rộng thường 

xanh ở Bắc Trung Bộ, dự báo biến động lớp phủ mặt đất sử dụng chuỗi Markov tại 

Hải Phòng, dự báo biến động đất đô thị nội thành Hà Nội sử dụng mô hình lai Markov-

Cellular Automata. 

Có thể nhận thấy việc xây dựng mô hình mô phỏng Markov trong việc mô 

phỏng biến động thảm phủ và đưa ra các kịch bản thảm phủ tương lai tuy còn ít được 
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áp dụng ở Việt Nam nhưng đã phổ biến trên thế giới. Một ưu điểm nổi bật của mô 

hình này là khả năng dự báo được các thay đổi của thảm phủ có thể xảy ra trong tương 

lai bao hàm cả các biến động thảm phủ tự nhiên và các thay đổi do con người trong 

sử dụng đất theo phương pháp xác suất. Các nghiên cứu trong và ngoài nước đều đã 

thành công trong việc áp dụng lý thuyết Markov để xây dựng và đưa ra dự báo xác 

suất về biến đổi lớp phủ. Tuy việc xây dựng mô hình này rất phức tạp và độ chính 

xác mô phỏng của mô hình phụ thuộc vào việc tính toán ma trận xác suất chuyển đổi 

các loại đất, và yêu cầu dự báo là xác suất xảy ra các thay đổi này là không thay đổi 

cho tới thời điểm dự báo, nhưng các nghiên cứu này cũng đã kiểm chứng rằng với 

việc sử dụng ảnh viễn thám kết hợp các dữ liệu sử dụng đất có thời đoạn khoảng 20 

năm để xây dựng mô hình mô phỏng kịch bản thảm phủ tương lai có thể đạt được độ 

chính xác lên tới hơn 90%. 

2.1.3. Mô phỏng biến động thảm phủ theo không gian bằng hệ tự hành dạng tế 

bào Cellular Automata 

Như đã nói ở trên, tuy các mô hình ứng dụng phân tích chuỗi Markov thể hiện 

sự ưu việt trong việc xác định định lượng các thay đổi thảm phủ giữa hai khoảng thời 

gian, nhưng mô hình Markov không thể cung cấp sự phân bố theo không gian của các 

lần chuyển đổi lớp thảm phủ [39]. Do đó, để biểu diễn các thay đổi về thảm phủ trong 

tương lai theo không gian, mô hình Cellular Automata (CA) được áp dụng. Mô hình 

Markov cho biết chính xác số lượng các pixel chuyển đổi từ lớp phủ này sang lớp 

phủ khác, mô hình CA định vị các phân bố và vị trí không gian của từng pixel đó. 

Khái niệm Cellular Automata do Von Neumann và Ulam đưa ra lần đầu tiên 

vào những năm 1940 trong lĩnh vực khoa học máy tính. Nhưng tại thời điểm đó, do 

hạn chế về tốc độ tính toán của máy tính nên việc áp dụng khái niệm này chưa hoàn 

toàn thành công. Đầu thập kỷ 1950, CA bắt đầu được nghiên cứu như là một phương 

pháp khả thi trong việc mô phỏng hệ sinh thái.  

Mô hình Cellular Automata đưa ra các dự tính về không gian với đầu vào là 

các xác suất chuyển đổi lớp thảm phủ và trạng thái hiện tại của các lớp thảm phủ. Mô 

phỏng biến động thảm phủ sử dụng mô hình CA là một trong những phương pháp 
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được ưa chuộng vì nó cho kết quả rõ ràng về mặt không gian dựa theo các quy tắc 

chuyển đổi được định nghĩa bởi người dùng [36]. Một hệ CA chứa các ô không gian 

riêng rẽ, trong đó mỗi ô đều có các trạng thái đặc trưng. Moreno, Wang, & Marceau 

định nghĩa một CA đơn giản bao gồm các thành phần sau: (1) không gian lưới L mà 

mô hình hoạt động, (2) trạng thái ô Q trong không gian lưới, (3) quy tắc chuyển đổi 

f, nhằm xác định quá trình chuyển đổi không gian, (4) trạng thái của vùng lân cận ∆ 

ảnh hưởng đến ô trung tâm [86]. Do đó, những thay đổi về mặt không thời gian của 

trạng thái trong một hệ thống A có thể được mô tả như sau: 

A = [L,Q, ∆, f] [2.5] 

Mỗi ô của lưới L sẽ thay đổi trạng thái của chúng theo các bước thời gian rời 

rạc. Các ô có thể được kết nối theo nhiều cách khác nhau, trong trường hợp đơn giản 

nhất là chúng được kết nối hình học theo trật tự không gian, ví dụ như lưới grid một 

chiều, hoặc hai chiều, hoặc lục giác. Mỗi ô được đánh số là 𝑠 ∈ 𝐼, trong đó I là tập 

hợp các ô đã được đánh số.  

Thông thường, các ô là đồng bộ, tức là tất cả các ô đều thay đổi trạng thái một 

cách đồng thời. Trạng thái của một ô thì phụ thuộc vào vùng lân cận ∆ (các ô xung 

quanh) của nó và quy tắc chuyển đổi f tương ứng. Đối với CA 1 chiều, vùng lân cận 

có ô trung tâm và hai ô xung quanh. Đối với CA hai chiều thì Von Neumann cho rằng 

vùng lân cận bao gồm ô trung tâm và 4 ô xung quanh, còn theo quan điểm của Moore 

thì cho rằng vùng lân cận gồm ô trung tâm và 8 ô xung quanh. Hiện nay, theo Li. S. 

Z., thống nhất gọi vùng lân cận Von Neumann là “bậc một” và vùng lân cận Moore 

là “bậc hai” [79]. Quy tắc chuyển đổi tương ứng f có thể là một hàm xác định hoặc 

ngẫu nhiên, được biểu diễn dưới dạng: 

𝑎𝑡+1
𝑠 = 𝑓(𝑎𝑡

𝑠−𝑟 , … , 𝑎𝑡
𝑠 , … , 𝑎𝑡

𝑠+𝑟) [2.6] 

Trong đó, 𝑎𝑡
𝑠 là trạng thái của ô s tại thời điểm t, r là khoảng của các ô lân cận 

với ô s, và f là hàm chuyển đổi biểu diễn quy tắc chuyển đổi trạng thái. Tập hợp các 

giá trị của {𝑎𝑡
𝑠|∀𝑠 ∈ 𝐼} được gọi là cấu hình của CA tại thời điểm t. 
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Vùng lân cận Moore Vùng lân cận Von Neumann 

Hình 2.1. Định nghĩa vùng lân cận trong CA 2 chiều 

CA được sử dụng rộng rãi trong nhiều ứng dụng, ví dụ như: mô hình hóa sự 

khuếch tán trong không gian của các phản ứng hóa học, sự phát triển của các hạt… 

nhưng cũng thường xuyên được sử dụng để mô hình hóa các hệ thống tự nhiên và 

sinh thái [118]. Tuy nhiên, mối quan tâm hàng đầu trong mô hình CA là việc định 

nghĩa được các quy tắc chuyển đổi f phù hợp dựa trên các dữ liệu huấn luyện [35]. 

Luận án sẽ trình bày chi tiết việc xây dựng các quy tắc chuyển đổi f này trong phần 

kết quả. 

2.1.4. Kiểm định kết quả phân loại và mô phỏng 

a) Kiểm định kết quả phân loại thảm phủ 

Ma trận sai số 

Phép đo được gọi là “tỷ lệ phần trăm các trường hợp được phân bổ chính xác” 

lấy từ ma trận sai số đã được sử dụng để đo độ chính xác của phân loại. Độ chính xác 

của từng lớp có thể được rút ra từ ma trận bằng cách liên hệ số trường hợp được phân 

bổ chính xác cho lớp với tổng số trường hợp của lớp đó (Hình 2.2). Điều này dẫn đến 

hai khái niệm: độ chính xác của người dùng và độ chính xác của nhà sản xuất. Độ 

chính xác của người dùng cung cấp thông tin về độ chính xác của dữ liệu LULC so 

với dữ liệu thực tế. Độ chính xác của nhà sản xuất cho biết tỷ lệ phần trăm mẫu của 

một loại cụ thể (quy chiếu) đã được phân loại  

        Phân loại thực tế    

P
h

ân
 

lo
ại

 d
ự

 

đ
o

án
  A B C D ∑ 

A nAA nAB nAC nAD nA+ 

với 𝑛𝑖𝑗 đại 

diện cho tỷ lệ 

của lớp i dự 
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B nBA nBB nBC nBD nB+ 

C nCA nCB nCC nCD nC+ 

D nDA nDB nDC nDD nD+ 

∑ n+A n+B n+C n+D n 

Độ chính xác người dùng = 
n𝑖𝑖

n𝑖+
  

Độ chính xác nhà sản xuất = 
n𝑖𝑖

n+𝑖
       

đoán và lớp j 

thực tế 

Hình 2.2. Ma trận sai số 

Trên thực tế các phương pháp phân loại với độ chính xác người dùng và sản 

xuất trên 70% là chấp nhận được. 

b) Kiểm định mô hình mô phỏng biến động thảm phủ 

Hệ số Cohen’s kappa 

Để lựa chọn mô hình cho luận án, chúng ta cần so sánh kết quả dự tính của mô 

hình với bản đồ tương tự và đáng tin cậy sử dụng hệ số Kappa. 

Hệ số Cohen’s kappa được sử dụng và công nhận như một thước đo tiêu chuẩn 

về độ chính xác của phân loại. Kappa tính đến tỷ lệ kỳ vọng và điều chỉnh tỷ lệ phần 

trăm đúng bằng cách trừ đi phần đóng góp ước tính của tỷ lệ kỳ vọng. Định nghĩa của 

Kappa (k) là [48]: 

𝑘 =
𝑝0− 𝑝𝑒

1− 𝑝𝑒
 [2.7] 

trong đó p0 là tỷ lệ quan sát đúng, pe là tỷ lệ kỳ vọng đúng do thay đổi. 

Hệ số Kappa K <0,7 thường không tốt và K> 0,8 là độ tin cậy tốt. 

2.2. Phương pháp Delphi xác định các tác nhân mô phỏng sự thay đổi thảm phủ 

về không gian 

Phương pháp Delphi là một quá trình tham vấn lặp đi lặp lại được thiết kế để 

đạt được sự đồng thuận giữa một nhóm các chuyên gia về một chủ đề cụ thể. Phương 

pháp này đã được sử dụng rộng rãi trong nhiều nghiên cứu [72], [80], [88], [110],… 

và thường được sử dụng để xây dựng những bộ chỉ số, tiêu chí mới hoặc không tồn 

tại các tiêu chí chuẩn để đánh giá. 
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Điểm đặc biệt của phương pháp này là việc chọn các chuyên gia tương đồng 

nhau về lĩnh vực và chuyên môn, từ đó đảm bảo được sự thống nhất trong kết quả. 

Các chuyên gia trả lời bảng câu hỏi trong hai hoặc nhiều vòng. Sau mỗi vòng, các 

chuyên gia được cung cấp một bản tóm tắt ẩn danh về quyết định của các chuyên gia 

trong vòng trước cũng như lý do họ đưa ra cho các quyết định đó. Theo đó, các chuyên 

gia được khuyến khích sửa đổi các câu trả lời trước đó của họ dựa trên câu trả lời của 

các thành viên khác. Trong quá trình đó, phạm vi của các câu trả lời sẽ giảm dần và 

hội tụ về phía câu trả lời “đúng”. Cuối cùng, quá trình được dừng lại sau một tiêu chí 

dừng được quy định trước (ví dụ như: số vòng, độ đồng thuận, tính ổn định của kết 

quả) và điểm trung bình của các vòng cuối sẽ xác định kết quả. 

Các nghiên cứu về phương pháp Delphi đã cho thấy số vòng khảo sát không 

có sự khác biệt lớn, chủ yếu là từ 1 đến 3 vòng. Tuy nhiên, số lượng chuyên gia được 

lựa chọn thì có sự khác biệt: từ vài cho đến hàng trăm chuyên gia [110]. Ví dụ, nghiên 

cứu của Hartman và Baldwin (1995) có sự tham gia của 28 chuyên gia và 1 vòng 

khảo sát; còn nghiên cứu của Kuo và Yu (1999) cũng là 1 vòng nhưng với 62 chuyên 

gia; trong khi Roberson và các cộng sự (2005) thực hiện Delphi 3 vòng và 171 chuyên 

gia; Lam và các cộng sự (2000) cũng 3 vòng nhưng chỉ với 3 chuyên gia, v.v... Những 

ví dụ này đã khẳng định thêm rằng Delphi có thể được điều chỉnh tùy từng điều kiện 

và vấn đề nghiên cứu cụ thể. 

Tùy thuộc vào các nghiên cứu khác nhau sẽ có những cách tiếp cận Delphi 

khác nhau, tuy nhiên đa số phương pháp Delphi thường được tiếp cận theo 8 bước 

như sau: 

Bước 1: Xây dựng một nhóm thực hiện Delphi. 

Bước 2: Lựa chọn đội ngũ chuyên gia liên quan tới quá trình Delphi. 

Bước 3: Xây dựng bộ chỉ số, các câu hỏi. 

Bước 4: Áp dụng phương pháp Delphi vòng 1. 

Bước 5: Phân tích các đáp án vòng 1. Sau khi nhận được các đáp án từ các 

chuyên gia, nhóm Delphi sẽ tiến hành tổng hợp và phân tích kết quả dựa vào nguyên 
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tắc KAMET (Knowledge Acquisition for Multiple Experts with Time scales). 

Nguyên tắc KAMET đưa ra mức độ đánh giá quan trọng của mỗi chỉ số (qi) ở từng 

giai đoạn khác nhau trên cơ sở đánh giá tổ hợp các giá trị thống kê bao gồm Trung vị 

(Mdqi); Độ lệch tứ phân vị (Qqi); Giá trị trung bình (Mqi) và Phương sai (Vqi). 

Bước 6: Áp dụng phương pháp Delphi vòng 2. Các bảng câu hỏi sau khi đã 

loại các chỉ số hay câu hỏi không thỏa mãn nguyên tắc KAMET ở vòng trước được 

phân phối tới từng chuyên gia để tham vấn ý kiến đồng thuận và đánh giá mức độ ổn 

định trong câu trả lời của các thành viên. 

Bước 7: Phân tích các đáp án vòng 2. Tương tự như vòng 1, sau khi thu được 

các đáp án từ các chuyên gia, nhóm Delphi lại tiến hành phân tích dựa vào nguyên 

tắc KAMET. Các giá trị thống kê bao gồm Trung vị (Mdqi); Độ lệch tứ phân vị (Qqi); 

Giá trị trung bình (Mqi) và Phương sai (Vqi) được tính toán lại ở bước này. 

Bước 8: Phân tích và tổng hợp kết quả 

Bảng 2.1. Quy tắc KAMET phân tích đánh giá từ các chuyên gia sử dụng 

phương pháp Delphi 

Điều kiện Vòng t Vòng t+1 

1 

Nếu Mqi ≥ 3,5 và Qqi ≤ 0,5 và Vqi < 

15% thì qi được chấp nhận và không 

cần phải tham vấn qi nữa 

 

2 
Nếu Mqi ≥ 3,5 và Vqi > 15% thì thực 

hiện vòng 2 

Mqi ≥ 3,5 và Qqi ≤ 0,5 và 

Vqi < 15% thì qi được 

chấp nhận và không cần 

phải tham vấn qi nữa 

3 
Nếu Mqi ≥ 3,5 và Qqi ≥ 75% thì thực 

hiện vòng 2 

Mqi ≥ 3,5 và Qqi ≤ 0,5 và 

Vqi < 15% thì qi được 

chấp nhận và không cần 

phải tham vấn qi nữa 

4 

Nếu Mqi < 3,5 và Qqi ≤ 0,5 và Vqi ≤ 

15% thì qi bị loại và không cần phải 

tham vấn qi thêm nữa 

 

Nguồn: [80] 

Trong luận án, phương pháp Delphi sẽ được sử dụng để xác định các tác nhân 

chính ảnh hưởng đến sự thay đổi thảm phủ về mặt không gian cũng như mức độ ưu 

tiên của các tác nhân.  
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2.3. Phương pháp đánh giá định lượng tác động của biến động thảm phủ và biến 

đổi khí hậu tới dòng chảy lưu vực sông 

2.3.1. Mô phỏng dòng chảy lưu vực bằng mô hình SWAT 

Để mô hình hóa các quá trình mưa – dòng chảy, có thể sử dụng nhiều phương 

pháp. Các phương pháp này có thể sử dụng để giải đáp các mục tiêu thủy văn khác 

nhau như: vận hành thủy văn, lũ lụt, hạn hán hoặc mô hình hóa lan truyền ô nhiễm. 

Một trong những bước đầu tiên để giải quyết vấn đề là lựa chọn mô hình phù hợp với 

mục tiêu thủy văn cụ thể. Lựa chọn mô hình theo dữ liệu mà mô hình cần, mục tiêu 

(ví dụ như yêu cầu dự báo hoặc mô hình hóa các kịch bản thảm họa), kích thước lưu 

vực, kết hợp với GIS hoặc các phần mềm khác để tập hợp, phân tích hoặc biểu diễn 

dữ liệu và kết quả, cũng như tham khảo, hỗ trợ và giá cả. Với nhiều lưu vực lớn (trên 

100 km2) có thể được kết hợp hiệu quả với mô đun diễn toán để tính toán quá trình 

sóng lũ.  

Mô hình đánh giá đất và nước SWAT (Soil and Water Assement Tools) được 

phát triển bởi Bộ Nông nghiệp Hoa Kì (USDA) vào đầu những năm 90 của thế kỉ XX 

[113]. SWAT do tiến sỹ Jeff Arnold ở trung tâm phục vụ nghiên cứu nông nghiệp 

(ARS – Agricultural Reaseach Service) xây dựng. Thuộc bộ nông nghiệp Hoa Kỳ 

(USDA – United States Department of Agriculture). 

Mô hình SWAT được viện nghiên cứu nông nghiệp USDA phát triển liên tục. 

Phiên bản đầu tiên của SWAT là mô hình USDAARS bao gồm chất hóa học, dòng 

chảy và xói mòn từ mô hình hệ thống quản lý nông nghiệp (CREAMS), tác động 

lượng nước ngầm trong mô hình hệ thống quản lý nông nghiệp (GLEAMS), và mô 

hình khí hậu chính sách tác động môi trường (EPIC) - tính toán tác động hiệu suất 

xói mòn. Mô hình SWAT hiện tại là phiên bản tiếp theo của tính toán tài nguyên nước 

trong mô hình lưu vực SWRRB - tính toán tác động của quản lý lưu vực đối với 

chuyển động của nước, bùn cát. Trải qua quá trình nâng cấp mô hình tăng diện tích 

tính toán, cải thiện các phương pháp tính tốc độ dòng chảy lũ, tổn thất truyền, thêm 

vào một vài thành phần mới như dòng chảy nhập lưu, bể chứa, mô đun phát triển vụ 

mùa EPIC, tính các thông số khí hậu, và vận chuyển bùn cát, kết hợp thành phần 
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thuốc trừ sâu, phương pháp USDA – SCS để ước tính tốc độ dòng chảy lũ, các phương 

trình bùn cát được phát triển thêm. Các biến đổi này mở rộng khả năng của mô hình 

giải quyết các vấn đề quản lý chất lượng nước lưu vực. 

Arnold và các cộng sự đã phát triển thêm mô đun diễn toán ROTO đầu thập 

niên 90 để hỗ trợ đánh giá tác động của quản lý tài nguyên nước, bằng liên kết kết 

quả đầu ra của SWRRB, diễn toán dòng chảy qua lòng dẫn và bể chứa trong ROTO 

thông qua phương pháp diễn toán theo đoạn sông. Hệ phương pháp này đã khắc phục 

được giới hạn của SWRRB. Sau đó SWRRB và ROTO được kết hợp thành một mô 

hình SWAT để hạn chế nhược điểm cồng kềnh của nó. SWAT giữ lại tất cả các đặc 

trưng mà tạo ra trong SWRRB và cho phép tính toán với khu vực rất lớn. 

SWAT đã trải qua quá trình đánh giá, mở rộng khả năng kể từ khi nó được tạo 

ra vào đầu thập niên 90. Những nâng cấp quan trọng cho các phiên bản trước của mô 

hình (SWAT 94.2, 96.2, 98.1, 99.2, và 2000) bao gồm sự kết hợp diễn toán động học 

trong sông từ mô hình QUAL2E. 

Mô hình được xây dựng nhằm đánh giá và dự tính các tác động của thực tiễn 

quản lý đất đai đến nguồn nước, lượng bùn và lượng hóa chất trong nông nghiệp sinh 

ra trên một lưu vực rộng lớn và phức tạp với sự không ổn định về các yếu tố như đất, 

sử dụng đất và điều kiện quản lý trong một thời gian dài. 

Mô hình SWAT đã được chứng minh là một công cụ hiệu quả để đánh giá tài 

nguyên nước và ô nhiễm với phạm vi lớn và các điều kiện môi trường trên toàn cầu. 

Mô hình SWAT được xây dựng để đánh giá tác động của việc sử dụng đất, của hiện 

tượng xói mòn và việc sử dụng hoá chất trong nông nghiệp trên một hệ thống lưu vực 

sông. Trong quá trình tính toán dòng chảy, mô hình đã sử dụng phương pháp tính bốc 

hơi (theo Penman-Monteith, Priestley-Taylor, Hardgreve), diễn toán dòng chảy theo 

phương pháp Muskingum, các phương pháp diễn toán chất lượng nước. Xét về toàn 

lưu vực thì mô hình SWAT là một mô hình bán phân bố. Mô hình này chia dòng chảy 

thành 3 pha: pha mặt đất, pha dưới mặt đất (sát mặt, ngầm) và pha trong sông. Việc 

mô tả các quá trình thuỷ văn được chia làm hai phần chính:  
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Phần thứ nhất: Được gọi là pha đất của chu trình thuỷ văn hay còn gọi là mô 

hình thuỷ văn. Kiểm soát lượng nước, phù sa, dinh dưỡng và thuốc trừ sâu được đưa 

từ trong mỗi tiểu lưu vực ra sông chính. 

 

Nguồn: [113] 

Hình 2.3. Sơ đồ vòng tuần hoàn thủy văn đất 

Phần thứ hai: Được gọi là pha nước hay pha diễn toán của chu trình thuỷ văn 

hay còn gọi là mô hình diễn toán. Kiểm soát quá trình di chuyển của dòng nước, quá 

trình bồi lắng…diễn ra thông qua hệ thống sông ngòi của lưu vực đến cửa xả. 

 

Nguồn: [113] 

Hình 2.4. Sơ đồ các quá trình diễn ra trong dòng chảy 

Pha đất của chu trình thủy văn 
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SWAT mô hình hóa chu trình nước dựa trên cơ sở phương trình cân bằng nước 

sau [113]: 

SWt = SWo + ∑ ( 𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤 )𝑡
𝑖=1  [2.8] 

Trong đó: 

SWt: Là tổng lượng nước tại cuối thời đoạn tính toán (mm); 

SW0: Là tổng lượng nước ban đầu tại ngày thứ i (mm); 

t: Là thời gian (ngày); 

Rday: Là số tổng lượng mưa tại ngày thứ i (mm); 

Qsurf: Là tổng lượng nước mặt của ngày thứ i (mm); 

Ea: Là lượng bốc thoát hơi tại ngày thứ i (mm); 

wseep: Là lượng nước đi vào tầng ngầm tại ngày thứ i (mm); 

Qgw: Là số lượng nước hồi quy tại ngày thứ i (mm). 

Việc phân chia lưu vực nghiên cứu thành các lưu vực nhỏ cho phép mô hình 

thể hiện được sự khác nhau về lượng bốc thoát nước đối với các loại cây trồng và loại 

đất khác nhau. Dòng chảy tràn trên mặt đất (runoff) được mô phỏng riêng cho từng 

đơn vị đồng nhất thủy văn (HRU) và tính truyền lũ để thu được tổng dòng chảy tràn 

mặt đất cho toàn bộ lưu vực. Điều này làm tăng độ chính xác của mô hình và biểu thị 

tốt hơn phương trình cân bằng nước về mặt vật lý. 
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Hình 2.5. Vòng tính toán cho HRU/lưu vực con 

Pha nước của chu trình thủy văn 

Một khi SWAT xác định được nguồn tải là nước, bùn cát, dinh dưỡng hay 

thuốc trừ sâu vào trong dòng chính thì tải trọng những chất này được tính truyền thẳng 

theo mạng lưới sông ngòi của lưu vực. Ngoài dòng chảy khối lượng trong dòng chính, 

SWAT còn mô phỏng biến chuyển của các chất hóa học trong dòng nước và trong 

lớp bùn lắng đáy dòng. 

Mô hình SWAT sử dụng phương pháp hiệu đường cong số SCS (1972) và 

phương trình thấm Green - Ampt (1911) để tính toán dòng chảy mặt. Phương pháp 

đường cong số chỉ cần lượng mưa theo ngày, trong khi đó phương pháp Green Ampt 

yêu cầu lượng mưa theo giờ. Do vậy, để phù hợp với dữ liệu hiện có trong Luận án 

chỉ đề cập đến phương pháp đường cong số. 

Phương trình lưu lượng SCS là phương trình thực nghiệm được sử dụng phổ 

biến trong những năm 1950. Phương pháp này đánh giá tổng lượng dòng chảy ứng 

với các kiểu sử dụng đất và tính chất đất khác nhau. Trong phương pháp đường cong 

SCS, giá trị chỉ số đường cong biến đổi phi tuyến tính với độ ẩm đất. Giá trị trị số 
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đường cong giảm xuống khi độ ẩm đất có giá trị gần bằng độ ẩm cây héo và tăng đến 

gần 100 khi độ ẩm đất đạt được giá trị gần bằng độ ẩm bão hòa. Phương trình chỉ số 

đường cong SCS: 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 = 
(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝐼𝑎)2

𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝐼𝑎+𝑆
 [2.9] 

Trong đó : 

- Qsurf: Là lượng dòng chảy mặt hay mưa hiệu quả (mm); 

- Rday: Là lượng mưa ngày (mm); 

- Ia: Là khả năng trữ nước ban đầu (mm); 

- S: Là thông số lượng trữ (mm). 

Thông số lượng trữ thay đổi theo không gian tùy theo những sự thay đổi về 

tính chất đất, việc sử dụng và quản lý đất, độ dốc và thời gian. Thông số này được 

xác định như sau: 

S = 25.4(
1000

𝐶𝑁
 – 10) (a) [2.10] 

Trong đó: CN là chỉ số đường cong. 

Thông thường Ia = 0,2S và phương trình (a) được viết như sau: 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 = 
(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 0.2.𝑆)2

(𝑅𝑑𝑎𝑦−0.8.𝑆)
  [2.11] 

2.3.2. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình SWAT 

a) Hệ số hiệu quả Nash-Sutcliffe 

Hệ số hiệu quả của mô hình Nash – Sutcliffe (NSE) được sử dụng để đánh giá 

kỹ năng dự báo của các mô hình thủy văn. Nó được định nghĩa như sau: 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑚

𝑡 −𝑄0
𝑡)2𝑇

𝑡=1

∑ (𝑄0
𝑡−𝑄0̅̅ ̅̅ )2𝑇

𝑡=1
 [2.12] 

trong đó 𝑄0
̅̅ ̅ là giá trị trung bình của lưu lượng dòng chảy quan trắc, và 𝑄𝑚 là 

lưu lượng dòng chảy mô phỏng. 𝑄0
𝑡  là lưu lượng dòng chảy quan trắc tại thời điểm t 

[89]. 

Hiệu quả Nash-Sutcliffe được tính bằng một trừ đi tỷ lệ phương sai lỗi của 

chuỗi thời gian được mô hình hóa chia cho phương sai của chuỗi thời gian quan sát 

được. Trong trường hợp mô hình hoàn hảo với phương sai lỗi ước lượng bằng 0, thì 
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hệ số hiệu quả Nash – Sutcliffe có kết quả bằng 1 (NSE=1). Ngược lại, một mô hình 

tạo ra phương sai lỗi ước tính bằng với phương sai của chuỗi thời gian quan trắc thì 

hệ số hiệu quả Nash – Sutcliffe là 0,0 (NSE=0). Trong thực tế, NSE=0 chỉ ra rằng mô 

hình có cùng kỹ năng dự báo với giá trị trung bình của chuỗi thời gian về tổng sai số 

bình phương. Trong trường hợp chuỗi thời gian được mô hình hóa có phương sai lỗi 

ước tính lớn hơn đáng kể so với phương sai của giá trị quan trắc, thì NSE sẽ trở thành 

số âm. Hệ số nhỏ hơn 0 (NSE<0) xảy ra khi trung bình giá trị quan trắc tốt hơn so với 

giá trị dự báo từ mô hình. Mô hình có giá trị của NSE càng gần bằng 1 nghĩa là mô 

hình càng có khả năng dự báo tốt hơn. Khi áp dụng hệ số hiệu quả NSE trong các 

phương trình hồi quy (tức là khi tổng bình phương có thể được phân chia thành các 

thành phần lỗi và hồi quy), hệ số hiệu quả Nash – Sutcliffe sẽ tương đương với hệ số 

R bình phương (R2), do đó nằm trong khoảng từ 0 đến 1. 

Trong một số trường hợp như hiệu chỉnh tự động hoặc học máy (machine 

learning) thì giới hạn dưới của NSE là âm vô cùng (-∞) có thể gây lỗi. Khi đó cần 

phải chuẩn hoá hệ số hiệu quả NSE (Normalized Nash–Sutcliffe Efficiency NNSE) 

nằm trong khoảng từ 0 đến 1 bằng phương trình sau [89]: 

𝑁𝑁𝑆𝐸 =
1

2−𝑁𝑆𝐸
 [2.13] 

Trong đó, NSE=1 tương ứng với NNSE=1, NSE=0 tương ứng với NNSE=0,5 

và NSE=-∞ tương ứng với NNSE=0.  

Hệ số hiệu quả Nash – Sutcliffe được sử dụng để định lượng độ chính xác kết 

quả của mô hình mô phỏng lưu lượng. Tuy nhiên, hệ số này cũng có thể được sử dụng 

để định lượng độ chính xác dự báo của các mô hình khác miễn là có dữ liệu quan trắc 

để so sánh với kết quả mô hình. Hệ số hiệu quả Nash – Sutcliffe được sử dụng cho 

các mô hình mô phỏng lưu lượng, mô hình mô phỏng chất lượng nước như lượng 

trầm tích, nitơ và phốt pho.  

b) Hệ số xác định R bình phương 

Trong thống kê, hệ số xác định R bình phương (R2) là thước đo trong mô hình 

hồi quy tuyến tính đa biến và là tỷ lệ của phương sai trong biến phụ thuộc được dự 
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đoán từ một hoặc nhiều biến độc lập. Nói cách khác, R bình phương cho thấy mức độ 

phù hợp của dữ liệu với mô hình hồi quy. 

Công thức tính hệ số R bình phương xuất phát từ ý tưởng: toàn bộ sự biến 

thiên của biến phụ thuộc được chia làm hai phần: phần biến thiên do hồi quy và phần 

biến thiên không do hồi quy (còn gọi là phần dư): 

𝑅2 = 1 − (
𝐸𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
) [2.14] 

Trong đó, RSS (Regression Sum of Squares) là tổng các độ lệch bình phương 

giải thích từ hồi quy; ESS (Residual Sum of Squares) là tổng các độ lệch bình phương 

phần dư; TSS (Total Sum of Squares) là tổng các độ lệch bình phương toàn bộ. 

Giá trị R bình phương dao động từ 0 đến 1. R bình phương càng gần 1 thì mô 

hình đã xây dựng càng phù hợp với bộ dữ liệu dùng chạy hồi quy. R bình phương 

càng gần 0 thì mô hình đã xây dựng càng kém phù hợp với bộ dữ liệu dùng chạy hồi 

quy. Trường hợp đặt biệt, phương trình hồi quy đơn biến (chỉ có 1 biến độc lập) thì 

R2 chính là bình phương của hệ số tương quan r giữa hai biến đó. 

Tuy nhiên, càng đưa thêm nhiều biến vào mô hình, mặc dù chưa xác định biến 

đưa vào có ý nghĩa hay không thì giá trị R2 vẫn sẽ tăng. Lý do là khi càng đưa thêm 

biến giải thích vào mô hình thì sẽ càng khiến phần dư giảm xuống (vì bản chất những 

gì không giải thích được đều nằm ở phần dư), do vậy tăng thêm biến sẽ khiến tổng 

bình phương phần dư (Residual Sum of Squares) giảm, trong khi Total Sum of 

Squares không đổi, dẫn tới R2 luôn luôn tăng.  

Giá trị R2 tăng khả năng giải thích của mô hình, nhưng bản chất thì lại không 

làm rõ được tầm quan trọng của biến đưa vào, do đó nếu dựa vào giá trị R2 để đánh 

giá tính hiệu quả của mô hình sẽ dẫn đến tình huống không chính xác vì sẽ đưa quá 

nhiều biến không cần thiết, làm phức tạp mô hình. Vì vậy, một hệ số khác về mức độ 

thích hợp được sử dụng thường xuyên hơn đó là hệ số R2 hiệu chỉnh. 

𝑅ℎ𝑐
2 = 1 − (

𝐸𝑆𝑆

𝑛−𝑘
𝑇𝑆𝑆

𝑛−1

) = 1 −
𝐸𝑆𝑆(𝑛−1)

𝑇𝑆𝑆(𝑛−𝑘)
= 1 −

𝑛−1

𝑛−𝑘
(1 − 𝑅2) [2.15] 

Trong đó: n là số lượng mẫu quan sát; k là số tham số của mô hình, bằng số 

lượng biến độc lập cộng 1; R2: hệ số R bình phương 
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Không có tiêu chuẩn chính xác R bình phương hiệu chỉnh ở mức bao nhiêu thì 

mô hình mới đạt yêu cầu, hệ số này nếu càng tiến về 1 thì mô hình càng có ý nghĩa, 

càng tiến về 0 thì ý nghĩa mô hình càng yếu. Thông thường mức trung gian được chọn 

là 0,5 để phân ra 2 nhánh ý nghĩa mạnh/ý nghĩa yếu, từ 0,5 đến 1 thì mô hình là tốt, 

nhỏ hơn 0,5 là mô hình chưa tốt. 

2.4. Khung nghiên cứu 

Với các cơ sở khoa học đã trình bày ở trên, Luận án đưa ra khung nghiên cứu 

đánh giá tác động của thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu đến dòng chảy lưu vực 

sông gồm 2 giai đoạn chính là xây dựng mô hình mô phỏng dự tính biến động thảm 

phủ trong tương lai sử dụng mô hình tích hợp Markov - Cellular Automata và xây 

dựng mô hình mô phỏng tác động của biến động thảm phủ và biến đổi khí hậu đến 

dòng chảy sử dụng mô hình SWAT. 

 

 Hình 2.6. Khung nghiên cứu mô phỏng biến động thảm phủ và biến đổi khí hậu đến 

dòng chảy 

Giai đoạn đầu tiên, ảnh Landsat được phân loại và các lớp LULC được chuẩn 

bị. Trong giai đoạn thứ hai, Ma trận xác suất chuyển đổi và các khu vực chuyển đổi 

được tính toán bằng Phân tích chuỗi Markov. Đồng thời, các yếu tố và ràng buộc 

được thiết lập cho từng loại sử dụng đất và hàm mờ được áp dụng cho từng yếu tố và 
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giá trị Boolean (0 hoặc 1) được gán cho các ràng buộc. Sau đó, Quy trình phân tích 

thứ bậc và So sánh theo cặp được sử dụng để ấn định trọng số của từng yếu tố. Hệ số 

trọng số và hệ số hạn chế Boolean được sử dụng trong hàm MCE-WLC để tạo bản 

đồ phù hợp cho từng loại LULC. Trong giai đoạn thứ ba, tất cả các thành phần trước 

đó được đưa vào mô-đun Cellular Automata và mô phỏng bản đồ LULC của giai 

đoạn tiếp theo (2015). Trong giai đoạn đánh giá kết quả, bản đồ mô phỏng LULC 

2015 được so sánh với bản đồ LULC 2015 phân loại từ ảnh viễn thám qua hệ số 

Kappa. Nếu kết quả đánh giá chỉ ra rằng một thỏa thuận không đạt yêu cầu, các tác 

nhân, trọng số và ràng buộc sẽ được xem xét lại. Nêu đạt yêu cầu thì mô hình đã sẵn 

sàng để dự tính bản đồ LULC trong tương lai. 

Giai đoạn mô phỏng lưu vực sẽ thu thập, xử lý, phân tích các dữ liệu về khí 

tượng, thủy văn, tài nguyên đất với chuỗi thời gian trong quá khứ tại khu vực áp dụng 

thử nghiệm kết hợp với bản đồ LULC năm tương ứng để phân tích hồi quy và hiệu 

chỉnh tham số hóa mô hình. Mô hình sau khi được hiệu chỉnh và kiểm định sẽ được 

sử dụng để mô phỏng quá trình mưa – dòng chảy và đánh giá định lượng tác động 

của biến động thảm phủ tới dòng chảy năm 2030 với dữ liệu đầu vào là LULC 2030 

và dữ liệu mưa nhiệt dự báo tới năm 2030. 

2.4.1. Quy trình mô phỏng sự thay đổi thảm phủ và dự tính kịch bản thảm phủ 

tương lai 

Luận án sử dụng mô hình kết hợp Markov - Cellular Automata (Markov-CA) 

để dự tính những thay đổi của LULC đối với lưu vực sông Cả năm 2030. Quá trình 

tiền xử lý dữ liệu và thống nhất định dạng được thực hiện bằng các phần mềm GIS. 

Mô hình Markov-CA được hỗ trợ bởi phần mềm TerrSet, được phát triển bởi Clark 

Labs tại Đại học Clark, là một phần mềm không gian địa lý tích hợp với khả năng kết 

hợp phân tích IDRISI GIS cho mục đích giám sát và mô hình hóa [55]. Sơ đồ quy 

trình thực hiện mô phỏng được tóm tắt như hình dưới đây: 
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* MCE-WLC: Đánh giá đa tiêu chí-Kết hợp tuyến tính có trọng số 

Hình 2.7. Quy trình mô phỏng biến động thảm phủ 

2.4.1.1. Xử lý và phân loại thảm phủ 

a) Thu thập, xử lý dữ liệu 

Để đánh giá một cách chính xác sự thay đổi LULC từ năm 2005 đến 2015, 

hình ảnh phản xạ bề mặt đã được hiệu chỉnh trong khí quyển Landsat 5 TM và Landsat 

8 Operational Land Imager (OLI) và Cảm biến hồng ngoại nhiệt (TIRS) đã được thu 

thập từ trang web của Cục Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ (USGS). Tất cả các cảnh đã 

được xác minh về độ chính xác hình học và tất cả dữ liệu được chiếu trên hệ quy 

chiếu WGS 1984, hệ tọa độ phẳng UTM vùng 48N. Cụ thể các dữ liệu dùng để phân 

loại và kiểm định được nêu chi tiết trong mục 2.3. Dữ liệu sử dụng. 

b) Tiền xử lý ảnh 

Ảnh Landsat được chuyển đổi giá trị cấp độ xám DN thành giá trị vật lý của 

bức xạ tại đầu cảm biến và giá trị phản xạ ở tầng trên khí quyển của lớp thảm phủ. 

Việc chuyển đổi giá trị này giúp giảm sự khác biệt giữa giá trị trong ảnh và giá trị 

phản xạ phổ thực của bề mặt, giảm sự khác biệt giá trị phản xạ phổ của đối tượng ở 

các loại cảm biến khác nhau và giảm sự khác biệt giữa các cảnh ảnh khác nhau. 
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Tăng độ phân giải ảnh: Trên mỗi ảnh Landsat 8 gồm 11 kênh ảnh trong đó: 8 

kênh có độ phân giải không gian là 30 m, 1 kênh có độ phân giải không gian là 15 m 

(kênh toàn sắc – kênh 8) và 2 kênh có độ phân giải không gian là 100 m. Để nâng cao 

độ phân giải không gian của ảnh Landsat, dùng kĩ thuật trộn các kênh ảnh với ảnh 

toàn sắc (kênh 8). Sau khi trộn, độ phân giải không gian của ảnh tổ hợp màu là 15 m, 

việc này giúp giải đoán các đối tượng dễ dàng hơn. 

Tăng cường chất lượng ảnh: Là việc xử lý ảnh làm nổi bật hình ảnh sao cho 

người giải đoán ảnh dễ đọc, dễ nhận biết đối tượng trên ảnh. Tùy từng trường hợp cụ 

thể và tùy từng loại ảnh vệ tinh mà điều chỉnh độ sáng, mức độ tương phản, hay sử 

dụng các bộ lọc, phối màu thích hợp. 

Tăng cường độ tương phản: Các kênh ảnh vệ tinh thu được trong thực tế 

thường có giá trị các phần tử ảnh chỉ phân bố trong phạm vi hẹp so với khả năng hiển 

thị của ảnh (nếu lưu 8 bit sẽ có thể hiển thị đến 256 giá trị), từng kênh ảnh khi hiển 

thị có xu hướng tương đối tối hoặc tương đối sáng. Ý nghĩa của việc tăng cường độ 

tương phản là nhằm biến đổi khoảng giá trị cấp độ xám thực tế của ảnh gốc về khoảng 

cấp độ xám mà thiết bị hiển thị có thể thể hiện được. Qua đó cấp độ xám của ảnh sẽ 

được cải thiện, không quá sáng hoặc không quá tối, màu sắc sẽ đồng đều hơn. 

Nắn chỉnh hình học: Là đưa ảnh về hệ tọa độ quy chiếu của bản đồ cần thành 

lập. Ảnh Landsat được thiết lập trên hệ tọa độ UTM do đó cần phải chuyển hệ tọa độ 

từ UTM sang VN-2000 để thống nhất với hệ tọa độ quốc gia của Việt Nam. 

Cắt ảnh: Sau khi nắn chỉnh hình học, ảnh được cắt theo ranh giới khu vực 

nghiên cứu nhằm thu gọn ảnh, loại bỏ những vùng không có dữ liệu, những vùng 

không quan tâm (để giảm sai số và nhiễu), giảm thời gian và công sức phân loại ảnh. 

c) Phân loại Xác suất cực đại Maximum Likelihood 

Hình ảnh được xếp chồng lên nhau, tập hợp và phân tích bằng phần mềm 

ENVI, ArcGIS và được phân loại bằng cách sử dụng thuật toán xác suất cực đại. Các 

phương pháp giám sát sử dụng thuật toán phân loại xác suất cực đại đã được áp dụng 

cho việc trích xuất LULC. Hệ thống phân loại lớp phủ theo 5 đối tượng được xác 

định: đất xây dựng, đất rừng, đất nông nghiệp, vùng nước, đất trống. 
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Quá trình phân loại sẽ trích xuất các đặc điểm của hình ảnh dựa trên các đối 

tượng. Các đối tượng này được tạo ra thông qua phân loại hình ảnh trong đó các điểm 

ảnh ở gần nhau và có các đặc điểm quang phổ tương tự được nhóm lại với nhau thành 

một phần. Các phần thể hiện những hình dạng, đặc điểm quang phổ và không gian 

nhất định có thể được nhóm lại thành các đối tượng có ý nghĩa - lớp đặc trưng. Kết 

quả là các nhóm điểm ảnh đặc trưng bởi màu trung bình của chúng. 

Phân loại có giám sát yêu cầu thu thập các mẫu huấn luyện làm cơ sở cho thuật 

toán xác suất cực đại, suy đoán các điểm ảnh khác trong cùng lớp. Dữ liệu thu thập 

càng chính xác thì việc phân loại càng chính xác. Phương pháp tổng hợp dải được sử 

dụng rộng rãi trong viễn thám để hỗ trợ điều đó, mỗi kiểu tổ hợp có những ưu điểm 

riêng trong việc phân loại LULC. Một hình ảnh tổng hợp sử dụng băng tần 4, 3, 2 

trong ảnh Landsat 5 TM hoặc băng tần 5, 4, 3 trong Landsat 8 cho các kênh màu đỏ, 

xanh lá cây, xanh lam tương ứng sẽ dễ dàng hơn trong việc phát hiện các dạng thảm 

phủ: đất rừng và đất nông nghiệp. Các hình ảnh tổng hợp khác cũng được sử dụng để 

hiển thị các lớp đất khác, ví dụ: các dải 3, 2, 1 trong Landsat 5 TM hoặc 4, 3, 2 trong 

Landsat 8 để phân loại vùng nước, đất trống, đất xây dựng.  

d) Tăng cường kết quả phân loại 

Sử dụng công cụ Smooth trong Envi để làm mượt kết quả sau phân loại. Công 

cụ Smooth giúp các điểm ảnh sau phân loại bớt góc cạnh cũng như tự động kết hợp 

các điểm ảnh quá nhỏ vào điểm ảnh lớn hơn, giúp kết quả trực quan và chính xác 

hơn. 

e) Kiểm định độ chính xác phân loại thảm phủ 

Sau khi thu được kết quả phân loại, tiến hành khảo sát thực địa và lấy mẫu 

ngẫu nhiên (khác với mẫu đã lấy khi phân loại) trên ảnh để đánh giá độ chính xác 

phân loại thảm phủ (việc này cũng có thể tiến hành cùng lúc với việc đi thực địa lấy 

mẫu giải đoán ảnh). 

Lập ma trận sai số (confusion matrix) so sánh giữa kết quả phân loại và mẫu 

khảo sát thực tế nhằm đánh giá mức độ tin cậy của việc phân loại và ghi nhận độ 

chính xác tổng thể để tính được sai số tổng thể của bản đồ ảnh hiện trạng chính thức. 
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Trong ma trận, các dữ liệu khảo sát và dữ liệu phân loại được phân vào các cột, hàng 

tương ứng và so sánh với nhau. Đường chéo ma trận biểu thị mức độ đồng thuận giữa 

hai tập dữ liệu. Từ đó, các chỉ số Độ chính xác tổng thể (OA), Độ chính xác của nhà 

sản xuất (PA) và Độ chính xác người dùng (UA) được tính toán để kiểm định độ 

chính xác của kết quả phân loại thảm phủ. 

2.4.1.2. Tạo ma trận xác suất chuyển đổi, Ma trận diện tích chuyển đổi 

Ma trận xác suất chuyển đổi xác định khả năng một ô hoặc một pixel sẽ chuyển 

từ một lớp thảm phủ này sang các lớp thảm phủ khác từ thời điểm ‘t’ đến thời điểm 

‘t+1’. Ma trận này là kết quả của việc lập bảng so sánh chéo giữa hai ảnh thảm phủ 

đã được điều chỉnh sai số tỷ lệ và tạo thành một tập ảnh thể hiện xác suất chuyển đổi, 

mỗi ảnh đại diện cho một lớp thảm phủ. Như đã đề cập ở trên, phần mềm TerrSet là 

một trong những nền tảng tốt nhất để thực hiện mô hình CA-Markov, được phát triển 

bởi Clark Labs ở Hoa Kỳ. Do đó, ma trận xác suất chuyển đổi được xây dựng từ các 

ảnh LULC của năm 2005 - 2010 và 2010 - 2015 bằng phần mềm ArcGIS và TerrSet. 

Ma trận diện tích chuyển đổi ghi lại số ô hoặc pixel dự kiến sẽ thay đổi từ lớp 

thảm phủ này sang lớp thảm phủ khác trong khoảng thời gian tiếp theo. Ma trận này 

được tạo ra bằng cách nhân các cột trong ma trận xác suất chuyển đổi với số pixel 

của lớp thảm phủ tương ứng được tính trong ảnh thứ 2. Luận án thực hiện chồng chập 

bản đồ thảm phủ giữa các giai đoạn năm 2005 - 2010 và 2010 – 2015, đặt khoảng 

thời gian giữa hai bản đồ là 05 năm, sai số tỷ lệ là 0,15 trong trường hợp Phân loại 

xác suất cực đại.  

2.4.1.3. Tạo bản đồ phù hợp 

Bản đồ phù hợp thể hiện khả năng phù hợp của mỗi một pixel thuộc lớp LULC 

tương ứng. Chúng nằm trong khoảng từ 0 đến 255, 255 tương ứng với khả năng xảy 

ra cao nhất và 0 là thấp nhất. Mỗi bản đồ tính phù hợp được tạo ra bởi các quy tắc 

chuyển đổi được hình thành bởi mối liên hệ giữa các yếu tố kinh tế xã hội, sinh thái 

và không gian (ví dụ: đất xây dựng có xu hướng phát triển gần đường xá). Bên cạnh 

đó, cũng có những ràng buộc đối với từng loại LULC (ví dụ: các khu vực rừng được 
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quy hoạch để bảo tồn). Do đó, các tác nhân và ràng buộc là hai thành phần mang tính 

quyết định sự chuyển đổi của từng lớp phủ. 

Các ràng buộc được chuẩn hóa thành kiểu Boolean (0 và 1, đại diện cho hoàn 

toàn không có khả năng và có khả năng) và các tác nhân được chuẩn hóa thành thang 

đo mức phù hợp từ 0 (ít phù hợp nhất) đến 255 (phù hợp nhất). Để đạt được điều đó, 

ba loại hàm thuộc hàm mờ (hàm tuyến tính, hàm sigma, hàm dạng J) và các điểm 

khống chế đóng vai trò quan trọng để xác định thang đo mức phù hợp tiềm năng cho 

mỗi lớp phủ. Loại hàm mờ và các điểm khống chế được lựa chọn dựa trên sự hiểu 

biết về khu vực nghiên cứu và tham vấn ý kiến chuyên gia [92]. Lý thuyết tập mờ có 

thể tham khảo thêm tại [37], [84], [97].  

Tiếp theo, quy trình phân tích thứ bậc và so sánh theo từng cặp được áp dụng 

để đưa ra các trọng số tương quan với các cặp yếu tố ảnh hưởng trong đánh giá đa 

tiêu chí. Các trọng số được tính bằng chuỗi các so sánh theo cặp về mức độ quan 

trọng tương quan giữa các yếu tố ảnh hưởng về sự phù hợp của các pixel trong từng 

lớp phủ. Các cặp so sánh này được phân tích để tạo ra một tập các trọng số có tổng 

bằng 1 [55]. Quy trình tạo ra các trọng số đã được nghiên cứu bởi Saaty T. L. [103], 

[104]. Trọng số lớn hơn nghĩa là yếu tố đó quan trọng hơn.  

Sau đó, mô-đun Đánh giá Đa tiêu chí (Multi-Criteria Evaluation-MCE) được 

sử dụng để đưa ra quyết định lựa chọn giữa các khả năng có thể xảy ra. Thông qua 

MCE, các tiêu chí được kết hợp bằng phương pháp kết hợp tuyến tính có trọng số 

(Weighted Linear Combination-WLC) nhằm đưa các tập hợp tiêu chí thành bản đồ 

tính phù hợp. Phương pháp WLC có tính đến các yếu tố ảnh hưởng có trọng số và cả 

các ràng buộc bằng toán tử logic AND. Phép nhân giữa chúng cho kết quả là bản đồ 

phù hợp cho từng lớp phủ cụ thể. 

 

 

2.4.1.4. Mô phỏng sử dụng đất/thảm phủ 

Mô hình tích hợp giữa mô hình Cellular Automata và mô hình Markov có thể 

dự tính các biến đổi thảm phủ giữa hai khoảng thời gian. Do đó, các xác suất chuyển 
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đổi trong giai đoạn 2005-2010 cùng với thảm phủ cơ sở 2010 đã được sử dụng để mô 

phỏng thảm phủ vào năm 2015. Mỗi pixel được gán cho một lớp phủ trong tương lai 

dựa theo mức độ phù hợp của nó được quy định trong bản đồ tính phù hợp. Số lần 

lặp lại i cũng là số bước thời gian sẽ được sử dụng trong mô hình. Việc lựa chọn i 

cũng là một trong những yếu tố sẽ ảnh hưởng đến kết quả dự tính của mô hình. Với 

mục đích đạt được các tham số tối ưu, số lần lặp đã được kiểm tra trong nghiên cứu 

của Arsanjani J. J. [42]. Theo đó, số lần lặp lại được lựa chọn trong luận án là 5, 10 

và 15. 

2.4.1.5. Kiểm định mô hình 

Kiểm định mô hình luôn là một phần quan trọng để xác minh và kiểm tra độ 

chính xác của một mô hình. Tuy nhiên, không có tiêu chí cố định để đánh giá mức 

thi hành hệ thống của các mô hình biến động thảm phủ đất [96]. Để định lượng khả 

năng của mô hình, chúng ta cần so sánh kết quả dự tính từ mô hình với bản đồ tương 

tự và đáng tin cậy sử dụng hệ số Kappa [48]. Nhưng Pontius R. G. đã chứng minh 

rằng hệ số Kappa tiêu chuẩn (Cohen’s Kappa) hầu như không cung cấp thông tin hữu 

ích gì vì nó nhầm lẫn giữa lỗi định lượng và lỗi vị trí [95], [96]. Do đó, ngoài Kappa 

tiêu chuẩn (Kstandard), các thành phần khác nhau của hệ số Kappa bao gồm Kappa 

cho không có thông tin (Kno), Kappa cho vị trí ô lưới (Klocation) và Kappa cho vị 

trí tầng lớp (KlocationStrata) đã được sử dụng để bổ sung cho những thiếu sót này 

[96]. Tóm lại, bản đồ mô phỏng thảm phủ 2015 sẽ được xác thực với bản đồ thảm 

phủ 2015 đã phân loại và kiểm chứng. 

Kirppendorff cho rằng các mối liên hệ giữa hai biến có K<0,7 thường là không 

đủ độ tin cậy, và theo phân tích của các nhà nghiên cứu thì K>0,8 được đánh giá là 

mô hình có độ tin cậy tốt, còn với khoảng 0,67<K<0,8 cho phép các nhà nghiên cứu 

có thể đưa ra kết luận thí nghiệm [76]. 

2.4.2. Quy trình mô phỏng dòng chảy lưu vực dưới tác động của thay đổi thảm phủ 

và biến đổi khí hậu 
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Để mô phỏng tác động của biến động thảm phủ đến dòng chảy, luận án sử 

dụng mô hình SWAT. Sử dụng phương pháp mô hình toán để định lượng lưu lượng 

nước (Q) năm 2030 với các bước chi tiết như Hình 2.8 

 

Hình 2.8. Quy trình mô phỏng tác động của thay đổi thảm phú và biến đổi khí hậu 

đến dòng chảy sử dụng mô hình SWAT 

2.4.2.1. Phân chia lưu vực 

Dựa trên bản đồ số độ cao DEM mô hình SWAT sẽ xác định dòng chảy, sau 

đó tự động mô phỏng mạng lưới sông suối. Dựa trên mạng lưới sông suối SWAT 

phân chia lưu vực thành các tiểu lưu vực theo tiêu chí mỗi một tiểu lưu vực chỉ có 

duy nhất 1 nhánh sông, điểm đầu của tiểu lưu vực là thượng lưu của con sông và kết 

thúc là điểm nhập lưu của nhánh sông với nhánh sông khác. 

2.4.2.2. Phân tích đơn vị phản ứng thủy văn 

Mỗi tiểu lưu vực trong khu vực nghiên cứu có thể chia nhỏ thành những đơn 

vị phản ứng thủy văn (HRU - Hydrologic Response Unit). Các cell trong mỗi đơn vị 

phản ứng thủy văn sẽ tương đồng về thuộc tính sử dụng đất và quản lí. Một đơn vị 

phản ứng thủy văn không đồng nghĩa với một trường, nó là một khu vực với những 

đăc điểm tương đồng về sử dụng đất, đất và độ dốc. Trong khi đó, một trường chứa 

những đặc điểm rời rạc. Đơn vị phản ứng thủy văn cho phép làm đơn giản hóa mô 

hình. Cần chấp nhận rằng không có sự tác động lẫn nhau giữa các đơn vị phản ứng 
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thủy văn trong tiểu lưu vực. Các quá trình rửa trôi, bồi lắng, di chuyển dinh dưỡng sẽ 

được tính toán độc lập trên mỗi đơn vị phản ứng thủy văn, trên cơ sở đó sẽ được cộng 

lại trên toàn bộ tiểu lưu vực. Lợi ích khi sử dụng đơn vị phản ứng thủy văn là: làm 

tăng độ chính xác của dự báo các quá trình. Thông thường mỗi tiểu lưu vực có 1 – 10 

đơn vị phản ứng thủy văn. 

2.4.2.3. Thiết lập biến tính toán và chạy mô hình 

Mục đích chính của quá trình này là nhập dữ liệu khí tượng và viết các file dữ 

liệu đầu vào dựa trên các dữ liệu từ bản đồ và thời tiết ta đã đưa vào trước đó. 

- Bước 1: Nhập dữ liệu khí tượng.  

Nhập dữ liệu về lượng mưa và nhiệt độ (Tmax, Tmin) theo ngày ở các trạm 

đo trong giai đoạn 2010 – 2015.  

Khai báo các kiểu dữ liệu về mặt đệm và địa hình.  

- Bước 2: Xuất từ các file đầu vào bao gồm các file về dữ liệu khí tượng, mặt 

đệm, địa hình …  

Một số file chính của dữ liệu đầu vào như:  

+ Trong bảng dữ liệu Hru: Bao gồm các tệp tin đầu vào của đơn vị phản ứng 

thủy văn như: đặc điểm địa hình, dòng chảy, xói mòn, độ che phủ đất. 

+ Trong bảng dữ liệu Mgt: Là tệp quản lí lưu vực có chứa dữ liệu đầu vào cho 

trồng trọt, thu hoạch, tưới tiêu, các ứng dụng chất dinh dưỡng, các ứng dụng thuốc 

trừ sâu, và các hoạt động canh tác. 

 + Trong bảng dữ liệu Soil: bao gồm tất cả các thông tin về tính chất vật lý của 

đất như tên đất, nhóm đất, độ sâu của lớp đất...  

+ Trong bảng dữ liệu Wwq: các dữ liệu đầu vào về chất lượng nước.  

+ Trong bảng dữ liêu Sub: Đặc tính chung của tiểu lưu vực như tổng số lưu 

vực con được phân chia trên tiểu lưu vực, cao trình mỗi lưu vực, tỉ trọng mưa, tỉ trọng 

nhiệt độ…  

+ Trong bảng Rte: Dữ liệu về kênh chính gồm cc thông tin như chiều rộng, 

chiều sâu, hệ số nhám của kênh chính …  

+ Trong bảng Rse: Dữ liệu về hồ chứa 
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Sau khi nhập đầy đủ các dữ liệu đầu vào cho mô hình, quá trình chạy mô hình 

được thực hiện thông qua việc xác định thời đoạn chạy mô hình và bộ thông số khởi 

đầu cho mô hình.  

Các kết quả mô hình được lưu dưới dạng các file sau: 

- File output.sub: File đầu ra của các tiểu lưu vực. 

- File output.hru: File đầu ra của đơn vị phản ứng thủy văn.  

- File output.rch: File đầu ra của kênh chính.  

- File output.rsv: File đầu ra của hồ chứa.  

Trạm nghiên cứu ở vị trí của tiểu lưu vực nào ta sẽ trích xuất lưu lượng dòng 

chảy ra và lưu lượng bùn cát ở tiểu lưu vực đó được mô phỏng bởi mô hình SWAT 

để hiệu chỉnh và kiểm định với lưu lượng và bùn cát thực đo tại trạm. 

2.4.2.4. Các thông số lựa chọn 

Tùy thuộc lựa chọn phương pháp tính toán của người sử dụng mô hình sẽ có 

các thông số khác nhau. Theo mục tiêu và yêu cầu đặt ra, Luận án lựa chọn bộ thông 

số mô phỏng Q gồm: 

- Thông số tính toán dòng chảy trực tiếp  

+ Sử dụng Phương pháp chỉ số đường cong SCS  

CN2: Chỉ số CN ứng với điều kiện ẩm II  

- Thông số tính lưu lượng đỉnh lũ  

OV_N: n: Hệ số nhám Manning cho dòng chảy mặt  

CH_N(1): n: Hệ số nhám kênh dẫn  

- Thông số tính hệ số trễ dòng chảy mặt  

SURLAG: surlag: Hệ số trễ dòng chảy mặt 

- Thông số tính tổn thất dọc đường  

CH_K(1): Kch: Độ dẫn thuỷ lực của kênh dẫn  

- Thông số tính tổn thất do bốc hơi  

CANMX: canmx: Lượng trữ lớn nhất của vòm cây  

ESCO: esco: Hệ số bốc hơi của đất  

- Thông số tính toán dòng chảy ngầm  
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GWQMN: aqshthr,q: Ngưỡng sinh dòng chảy ngầm (mm)  

ALPHA_BF: gw: Hệ số chiết giảm dòng chảy ngầm  

REVAPMN: aqsthr,rvp: Ngưỡng sinh dòng thấm xuống tầng ngậm nước sâu 

(mm)  

- Thông số diễn toán dòng chảy trong kênh  

+ Phương pháp lượng trữ  

CH_N(2): n: Hệ số nhám của kênh chính 

+ Tính toán tổn thất dọc đường  

CH_K (2): Độ dẫn thuỷ lực của kênh chính (mm/giờ) 

- Tính toán tổn thất bốc hơi  

EVRCH: coefev: Hệ số hiệu chỉnh bốc hơi của kênh chính 

2.4.2.5. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình mô phỏng 

Hiệu quả của mô hình được đánh giá bằng cách so sánh kết quả chạy mô hình 

với số liệu thực đo dòng chảy năm, tháng và ngày.  

Giá trị trung bình, độ lệch chuẩn, hệ số xác định (R2) (P. Krause và nnk, 2005) 

và chỉ số Nash – Sutcliffe (NSE) [89] được sử dụng để đánh giá độ chính xác của mô 

hình SWAT. Công thức tính R2 và NSE đã được nêu trong phần Cơ sở khoa học của 

Chương này. 

Giá trị R2 nằm trong khoảng từ 0 đến 1, thể hiện mối tương quan giữa giá trị 

thực đo và giá trị mô phỏng. Giá trị R2 > 0,5 được coi là chấp nhận được. Với R2 tiến 

gần đến 1 thể hiện mối tương quan cao (Santhi và nnk, 2001; Van Liew và nnk, 2003). 

Trong khi đó, chỉ số NSE chạy từ -∞ đến 1, đo lường sự phù hợp giữa giá trị thực đo 

và giá trị mô phỏng trên đường thẳng 1:1. Giá trị NSE > 0,5 được coi là chấp nhận 

được. Với NSE > 0,65 thể hiện sự phù hợp cao và NSE nằm trong khoảng 0,54 < NSE 

< 0,65 thể hiện sự phù hợp tương đối cao (Saleh và nnk, 2000, Sathi và nnk, 2001). 

Nếu R2, NSE nhỏ hơn hoặc gần bằng 0, khi đó kết quả được xem là không thể 

chấp nhận hoặc độ tin cậy kém. Ngược lại, nếu những giá trị này bằng 1, thì kết quả 

mô phỏng của mô hình là hoàn hảo. Tuy nhiên, không có quy định thống nhất nào 



82 

 

được xác định trong việc đánh giá kết quả mô phỏng từ các thông số thống kê này (C. 

Santhi và nnk, 2001). 

Bảng 2.2. Tiêu chuẩn phân loại mức độ chính xác của kết quả mô phỏng theo 

các chỉ số NSE và R2 

𝑹𝟐 0,9 – 1 0,7 – 0,9 0,5- 0,7 0,3 – 0,5 

NSE 0,8-1,0 0,65-0,8 0,5-0,65 0,5 > 

Mức độ 

mô phỏng 
Tốt Khá Trung bình Kém 

Nguồn: [91] 

Trên cơ sở biên tập dữ liệu đầu vào cho SWAT, số liệu lưu lượng dòng chảy 

quan trắc là số liệu quan trọng để hiệu chỉnh mô hình. Luận án tiến hành hiệu chỉnh 

lưu lượng nước tại tiểu lưu vực có trạm nghiên cứu theo lưu lượng nước quan trắc để 

tìm ra bộ thông số tối ưu. 

Sau khi tìm ra bộ thông số tối ưu sẽ tiến hành chạy cho kịch bản trong tương 

lai 2030 với số liệu mưa, nhiệt năm 2030 theo kịch bản RCP 4.5, RCP 8.5 để tìm ra 

tác động của biến động thảm phủ và BĐKH đến dòng chảy. 

2.5. Dữ liệu sử dụng 

2.5.1. Dữ liệu sử dụng mô phỏng sự thay đổi thảm phủ và dự tính thảm phủ tương 

lai 

2.5.1.1. Dữ liệu viễn thám 

Để nghiên cứu sự thay đổi của thảm phủ trong giai đoạn 2005-2015, cần phải 

xây dựng được các bản đồ thảm phủ của từng giai đoạn 2005-2010-2015. Các bản đồ 

này được xây dựng dựa trên dữ liệu hình ảnh LANDSAT của Cơ quan Khảo sát Địa 

chất Hoa Kỳ (USGS). Các ảnh thu thập được là LANDSAT 5 TM và LANDSAT 8 

OLI/TIRS với cùng độ phân giải 30m (Bảng 2.3), trong đó ảnh của cột 127 hàng 47 

là ảnh có độ phủ lớn nhất, xấp xỉ 80% diện tích toàn lưu vực sông Cả. Ảnh được chọn 

dựa trên tiêu chí: độ che phủ mây thấp (<15%), không bị nhiễu, mức dữ liệu 2A, thời 

gian của ảnh không cách nhau quá xa, đặc biệt là ảnh 127-47. 

Ảnh Landsat 5 TM bao gồm sáu dải quang phổ với độ phân giải không gian 

30 mét đối với Dải tần 1-5 và 7. Ảnh Landsat 8 OLI và TIRS bao gồm chín dải quang 
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phổ với độ phân giải không gian là 30 mét đối với Dải tần 1 đến 7 và 9 [123]. Dải 

1(ultra-blue) rất hữu ích cho các nghiên cứu về sol khí và vùng ven biển. Băng tần 9 

rất hữu ích để phát hiện mây ti (là một kiểu mây dạng mỏng thường gây ảnh hưởng 

đến chất lượng ảnh). Độ phân giải cho Dải tần 8 (kênh toàn sắc) là 15 mét. Các dải 

tần nhiệt 10 và 11 cung cấp chính xác hơn nhiệt độ bề mặt và được thu thập ở 100 

mét [45]. Đối với phân loại LULC, các ảnh được thu thập như trong Bảng 2.3. Đặc 

biệt, các ảnh này sẽ được sử dụng làm nguồn dữ liệu chính để phân loại thảm phủ đối 

với các vùng lưu vực sông Cả bên phía Lào, do sự hạn chế khi thu thập dữ liệu bên 

kia biên giới. 

Thêm vào đó, các ảnh độ phân giải cao thu thập từ Google Earth và bản đồ 

hiện trạng sử dụng đất do Cục Khảo sát, Bản đồ và Thông tin Địa lý Việt Nam xuất 

bản cũng được sử dụng để xác thực và kiểm chứng kết quả phân loại. 

Bảng 2.3. Danh sách các nguồn và loại dữ liệu sử dụng 

Năm Loại tư liệu và 

độ phân giải 

Hàng-cột Ngày Nguồn 

2005 Landsat 5 TM 

30 m 

126-47 

126-48 

127-46 

14th July 2005 

09th April 2005 

18th May 2005 

https://earthexplorer.u

sgs.gov/ 

127-47 18th May 2005 

128-46 23rd April 2005 

128-47 07th April 2005 

2010 Landsat 5 TM 

30 m 

126-47 

126-48 

127-46 

12th July 2010 

12th July 2010 

08th Nov 2010 

https://earthexplorer.u

sgs.gov/ 

127-47 08th Nov 2010 

128-46 21st April 2010 

128-47 30th Oct 2010 

2015 Landsat 8 

OLI/TIRS 

30 m 

126-47 

126-48 

127-46 

11th Aug 2015 

28th Sept 2015 

30th May 2015 

https://earthexplorer.u

sgs.gov/ 

127-47 30th May 2015 

128-46 28th Oct 2015 

128-47 28th Oct 2015 

2.5.1.2. Mô hình số độ cao – DEM 

Dữ liệu mô hình số độ cao toàn cầu ASTER 2.0 (GDEM 2.0) là sản phẩm của 

Bộ Kinh tế, Thương mại và Công nghiệp Nhật Bản (METI) và Cơ quan Hàng không 
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và Vũ trụ Hoa Kỳ (NASA) thu thập từ Cơ quan Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ (USGS). 

GDEM 2.0 được METI và NASA công bố vào giữa tháng 10/2011, kế thừa gần như 

toàn bộ tính năng của GDEM 1.0 với độ phân giải 30 m, bao phủ từ vĩ độ 83o Bắc 

đến 83o Nam. Tuy nhiên, GDEM 2.0 có độ phân giải ngang cao hơn bằng cách sử 

dụng nhân tương quan 5x5 thay vì 9x9 như được sử dụng cho GDEM 1.0. GDEM 2.0 

có tổng độ chính xác là 17 m so với 20 m của GDEM 1.0 cùng với độ chắc chắn 95% 

[43]. 

Thực tế tại VN đã thực hiện các dự án bay chụp và xây dựng DEM với độ 

phân giải cao 10 m, 5 m và thậm chí 2 m. Tuy nhiên, các dữ liệu này hiện tại được 

Cục Đo đạc & Bản đồ đánh dấu là Mật nên luận án không có điều kiện tiếp cận và sử 

dụng. Ngoài ra, các dữ liệu DEM này tập trung cho khu vực ven biển và một số khu 

đô thị lớn và độ phủ cũng chưa cao (chỉ khu vực ĐBSCL là có độ phủ cao nhất). Do 

đó, lưu vực sông Cả đặc biệt lưu vực bên phía Lào hầu hết đều chưa có dữ liệu DEM 

độ phân giải cao này. 

Dữ liệu DEM cho khu vực nghiên cứu được thu thập từ vĩ độ 18o đến 19o Bắc, 

kinh độ 103o đến 105o Đông. Công cụ ArcSWAT sau đó được sử dụng để tính toán 

hướng dòng chảy, tích tụ dòng chảy, tạo khu vực tiểu lưu vực, tạo lưới dòng chảy, 

cửa xả, v.v... 

2.5.1.3. Dữ liệu hiện trạng sử dụng đất  

Bắt đầu từ năm 1999, theo Chỉ thị 24/1999/CT-TTg của Thủ tướng Chính phủ 

đã chỉ đạo về việc kiểm kê đất đai và ban hành năm 2000. Từ đó đến nay, việc kiểm 

kê và lập bản đồ hiện trạng sử dụng đất được thực hiện vào các năm 2005, 2010, 2015 

(Hình 2.9). Số liệu kiểm kê đất đai và các bản đồ sử dụng đất này là tài liệu có giá trị 

trong phân loại LULC. 
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a) b) 

c)  

Hình 2.9. Hiện trạng sử dụng đất  

lưu vực sông Cả 

(a) 2005; (b) 2010; (c) 2015 

(nguồn Cục Đo đạc, Bản đồ và Thông 

tin địa lý Việt Nam) 

 

Bản đồ hiện trạng sử dụng đất là bản đồ thể hiện sự phân bố các loại đất theo 

quy định về mục đích sử dụng đất tại thời điểm kiểm kê. Bản đồ hiện trạng sử dụng 

đất được thành lập trên cơ sở bản đồ địa chính, đối chiếu với số liệu thực địa và số 
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liệu kiểm kê đất đai. Trong trường hợp chưa có bản đồ địa chính thì ảnh hàng không 

hoặc ảnh vệ tinh có độ phân giải cao được chuyển thành ảnh trực giao kết hợp với dữ 

liệu thực địa và kiểm kê đất đai để lập bản đồ hiện trạng sử dụng đất; Trường hợp 

không có các loại bản đồ trên thì bản đồ hiện trạng sử dụng đất thời kỳ trước sẽ đồng 

thời được kiểm tra với số liệu thực địa và số liệu kiểm kê đất đai. 

Thảm phủ bề mặt chia theo mục đích sử dụng bao gồm: sản xuất nông nghiệp, 

lâm nghiệp, nuôi trồng thủy sản, làm muối, nông nghiệp khác, xây dựng, chuyên dùng 

(ví dụ: trụ sở Nhà nước, quốc phòng, an ninh, giao thông, y tế, giáo dục…), sông, 

nước bề mặt, đất trống và chưa sử dụng. Chúng có thể được tập hợp lại theo danh 

mục đã đề cập tại Bảng 1, mục Đối tượng nghiên cứu, đó là 5 lớp: Đất rừng, Đất nông 

nghiệp, Đất xây dựng, Vùng nước và Đất trống (Hình 2.9). 

2.5.1.4. Dữ liệu quy hoạch sử dụng đất 

Quy hoạch sử dụng đất là việc phân bổ và khoanh vùng đất đai theo không 

gian sử dụng cho các mục tiêu phát triển kinh tế - xã hội, quốc phòng, an ninh, bảo 

vệ môi trường và thích ứng biến đổi khí hậu trên cơ sở tiềm năng đất đai và nhu cầu 

sử dụng đất của các ngành, lĩnh vực đối với từng vùng kinh tế - xã hội và đơn vị hành 

chính trong một khoảng thời gian xác định. 

Mặc dù việc lập và công bố bản đồ quy hoạch sử dụng đất đã được quy định 

trong Luật Đất đai năm 2013, nhưng hiện tại các bản đồ quy hoạch này, các tỉnh vẫn 

chỉ hoàn thiện một phần (9/13 huyện/thị xã của tỉnh Hà Tĩnh, 15/21 huyện/thị xã của 

tỉnh Nghệ An). Tuy vậy, các số liệu liên quan vẫn có thể thu thập được thông qua các 

Nghị quyết Quy hoạch sử dụng đất và Quyết định Quy hoạch phát triển kinh tế xã hội 

các tỉnh. Dù không có sự hỗ trợ về mặt không gian, nhưng các số liệu về mục tiêu 

phát triển kinh tế xã hội cũng như về chỉ tiêu diện tích và cơ cấu (%) quy hoạch sử 

dụng đất cũng có ý nghĩa rất quan trọng trong việc xây dựng các quy tắc chuyển đổi 

f.  
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Hình 2.10. Quy hoạch sử dụng đất Nghệ An – Hà Tĩnh 2020 

2.5.1.5. Dữ liệu thực địa 

Dữ liệu thực địa được thu thập để phân loại và kiểm chứng kết quả phân loại. 

Tổng số mẫu đã thu thập là 120 mẫu. Các mẫu được thu thập từ ngày 18-28/03/2019. 

Phân loại thảm phủ được thực hiện cho 3 thời kỳ 2005-2010-2015, vì vậy, các dữ liệu 

thực địa được kiểm tra, lựa chọn nhằm đảm bảo rằng những khu vực lấy mẫu trải qua 

thay đổi (vd: khu vực phục hồi sau hỏa hoạn) thì sẽ bị loại trừ ra khỏi cuộc điều tra. 

Thông qua tham khảo ý kiến của người dân địa phương, 5 lớp thảm phủ sẽ được chọn 

lấy mẫu: Đất rừng, Đất nông nghiệp, Đất xây dựng, Vùng nước, Đất trống - với 

khoảng 20 mẫu dữ liệu cho mỗi lớp. Một số dữ liệu thử nghiệm được lựa chọn, thu 

thập thêm bằng phương pháp chuyên gia thông qua việc sử dụng công cụ Google 

Maps với thuật toán điểm ngẫu nhiên. 
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Hình 2.11. Vị trí các điểm thực địa khu vực sông Cả 

2.5.2. Dữ liệu sử dụng mô phỏng dòng chảy lưu vực dưới tác động của thay đổi 

thảm phủ và biến đổi khí hậu 

2.5.2.1. Dữ liệu địa hình 

 
Hình 2.12. Dữ liệu DEM lưu vực sông Cả 
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Dữ liệu mô hình số địa hình (DEM) của lưu vực sông Cả được thể hiện dưới 

dạng ô lưới. Dữ liệu được tải về từ trang http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/ dưới dạng ô 

lưới với độ phân giải không gian 30m x 30m và được đưa vào mô hình SWAT để mô 

phỏng mạng lưới dòng chảy của lưu vực. Số liệu được sử dụng phù hợp về độ chính 

xác với các ảnh vệ tinh về lớp phủ, cũng như hệ thống thủy hệ thống nhất đã được 

hiệu chỉnh về hệ tọa độ VN-2000 cho giai đoạn 2005-2020. 

2.5.2.2. Dữ liệu đất 

Dữ liệu bản đồ đất trên lưu vực sông Cả là dữ liệu về lớp phủ vật chất trên bề 

mặt lãnh thổ được tham chiếu hệ tọa độ WGS 84. Dữ liệu bao gồm các thuộc tính 

như: Mã loại đất được phân chia theo FAO và loại đất. Dữ liệu được tham chiếu phân 

loại đất theo thế giới của FAO. Dữ liệu được lấy từ 

https://data.opendevelopmentmekong.net/vi/dataset/soil-types-in-vietnam đưa vào 

SWAT để xây dựng bản đồ phân loại đất. 

 

Hình 2.13. Bản đồ loại đất lưu vực sông Cả 

 

 

http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
https://data.opendevelopmentmekong.net/vi/dataset/soil-types-in-vietnam
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Bảng 2.4. Các loại đất chính trên lưu vực sông Cả 

STT FAOSOIL Tên theo Việt Nam 
Diện 

tích (ha) 

1 Ao90-2/3c Đất xám bạc màu trên đá trầm tích và đá biến chất 8184 

2 I-Lc-Bk-c Đất núi đá 892 

3 Af60-1/2ab Đất xám bạc màu nâu đỏ 2063 

4 Gd29-3a Đất sét than bùn 2614 

5 Ag17-1/2ab Đất xám bạc màu phiến sét 1209 

6 Ao107-2bc Đất xám bạc màu trên đá  13175 

Theo đó, tại khu vực nghiên cứu chủ yếu gồm 6 loại đất, trong đó đất xám bạc 

màu trên đá chiếm diện tích lớn nhất tới gần 48% tổng diện tích lưu vực. Ngoài ra, 

đất xám bạc màu trên đá trầm tích và đá biến chất cũng chiếm tỷ lệ 29% tổng diện 

tích lưu vực. Còn lại là các loại đất khác như: Đất núi đá, đất sét than bùn, đất xám 

bạc nâu đỏ, và đất xám bạc màu phiến sét. 

2.5.2.3. Dữ liệu sử dụng đất 

Dữ liệu sử dụng đất được dùng để mô phỏng dòng chảy lưu vực sông Cả là dữ 

liệu hiện trạng sử dụng đất các năm 2005, 2010, 2015 như đã trình bày trong mục 

2.3.1.3, và dữ liệu thảm phủ tương lai năm 2030 là kết quả mô phỏng bởi mô hình M-

CA được thực hiện trong luận án. Ngoài ra, các dữ liệu chi tiết khác như hiện trạng 

rừng do Bộ NN&PTNN công bố cũng được xem xét để cải thiện độ chính xác trong 

mô phỏng dòng chảy. 
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Hình 2.14. Hiện trạng rừng 2019 ở 2 tỉnh Nghệ An và Hà Tĩnh (BNNPTNT 2019) 

Bảng 2.5. Diện tích rừng năm 2019 2 tỉnh Nghệ An và Hà Tĩnh 

Tỉnh Loại rừng Diện tích (ha) 

Hà Tĩnh Rừng đặc dụng 56746,1 

Hà Tĩnh Rừng phòng hộ 69205,1 

Hà Tĩnh Rừng sản xuất 112624,34 

Nghệ An Rừng đặc dụng 86076,93109 

Nghệ An Rừng phòng hộ 347402,7051 

Nghệ An Rừng sản xuất 1295320,896 

2.5.2.4. Dữ liệu khí tượng 

Khí hậu của lưu vực cung cấp năng lượng, độ ẩm và xác định tầm quan trọng 

tương đối của các thành phần trong chu trình thủy văn. Dữ liệu thời tiết cần thiết cho 

SWAT bao gồm lượng mưa ngày, nhiệt độ không khí trong ngày lớn nhất; nhỏ nhất, 

bức xạ mặt trời, tốc độ gió và độ ẩm tương đối.  
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- Số liệu mưa: Lượng mưa ngày 16 trạm: Dừa, Đô Lương, Nam Đàn, Chợ 

Tràng, Mường Xén, Quỳ Châu, Nghĩa Khánh, Hòa Duyệt, Linh Cảm, Sơn Diệm, Cửa 

Hội, Kim Cương, Hương Khê, Vinh, Quỳ Hợp, Tây Hiếu, Tương Dương. 

- Số liệu nhiệt độ: nhiệt độ không khí trong ngày lớn nhất; nhỏ nhất tại 7 trạm: 

Quỳ Châu, Quỳ Hợp, Tây Hiếu, Tương Dương, Vinh, Hương Khê, Đô Lương. 

Số liệu khí tượng được lấy từ Trung tâm Quan trắc KTTV và Môi trường, 

Tổng cục Khí tượng Thủy văn bao gồm số liệu mưa ngày và số liệu lưu lượng nước 

trung bình ngày từ năm (1986 - 2015). 

2.5.2.5. Dữ liệu dòng chảy thực đo 

Dữ liệu lưu lượng dòng chảy thực đo được cung cấp bởi Trung tâm Quan trắc 

Khí tượng Thủy văn và Môi trường, Tổng cục Khí tượng Thủy văn, và được sử dụng 

để đánh giá kết quả mô phỏng dòng chảy của mô hình SWAT. 

Số liệu thuỷ văn bao gồm: lưu lượng trung bình ngày các trạm: Quỳ Châu, 

Nghĩa Khánh, Sơn Diệm, Hòa Duyệt, Dừa, Yên Thượng từ năm 1961-2019, riêng 

trạm Yên Thượng bắt đầu có số liệu từ năm 1968-2019. 

2.5.2.6. Kịch bản biến đổi khí hậu trên lưu vực sông Cả 

Kịch bản biến đổi khí hậu về nhiệt độ, lượng mưa được mô phỏng bằng 

phương pháp chi tiết hóa động lực trên cơ sở các mô hình khí hậu khu vực RCM với 

đầu vào từ mô hình toàn cầu GCM. Bằng phương pháp này, mô hình động lực có thể 

mô phỏng khí hậu ở độ phân giải rất cao và chi tiết các biến đầu ra là nhiệt độ, lượng 

mưa đến từng phút/giờ/ngày. Do đó, Viện KH KTTV&BĐKH là đơn vị trực tiếp thực 

hiện kịch bản BĐKH&NBD hoàn toàn có đầy đủ cơ sở dữ liệu mô phỏng kịch bản 

đến nhiệt độ và lượng mưa ngày. Tuy nhiên, đối với quy mô quốc gia và để đánh giá 

các biểu hiện của biến đổi khí hậu (thường trong khoảng thời gian dài 20 năm) thì các 

biến nhiệt độ, lượng mưa ngày không mang nhiều ý nghĩa. Chính vì vậy, kịch bản 

BĐKH chỉ đưa ra các yếu tố mưa, nhiệt trung bình cho cả thời kỳ (20 năm). Nhưng 

đối với việc đánh giá tác động cụ thể của BĐKH đến các lĩnh vực, ngành ví dụ như 

tài nguyên nước bằng mô hình SWAT với cơ sở đầu vào là các biến mưa, nhiệt độ 

theo ngày thì mô hình động lực nói trên vẫn hoàn toàn có thể đáp ứng được. Tuy 
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nhiên, để hạn chế tính không chắc chắn của các kịch bản BĐKH thì các dữ liệu thủy 

văn ngày sau khi được mô phỏng cho tương lai cũng sẽ được trung bình hóa tương tự 

như đối với kịch bản BĐKH. 

Thời kỳ nền (1986-2005) là thời kỳ được sử dụng để so sánh mức tăng hoặc 

giảm của nhiệt độ và lượng mưa theo các kịch bản biến đổi khí hậu [4]. 

Lượng mưa tại các trạm đo mưa và nhiệt độ tại các trạm khí tượng trong tương 

lai được lấy từ kịch bản BĐKH năm 2016: RCP4.5 và RCP8.5, cụ thể: 

a) Về thay đổi nhiệt độ 

Theo kịch bản RCP4.5 nhiệt độ trung bình năm giai đoạn đầu thế kỷ 21 tăng 

từ 0,3 đến 1,1oC; theo kịch bản RCP8.5 nhiệt độ trung bình năm giai đoạn này tăng 

0,6 đến 1,5oC. Căn cứ theo số liệu đầu vào của mô hình SWAT là nhiệt độ tối thấp 

và nhiệt độ tối cao, luận án tính toán thống kê thay đổi của 2 đặc trưng nhiệt độ trong 

bảng 2.6 và bảng 2.7. Trong giai đoạn (2020 - 2039), nhìn chung tại các trạm đều có 

xu thế tăng nhiệt độ trong các kịch bản nhưng không đồng đều giữa các tháng. Riêng 

tại kịch bản RCP4.5 tháng V nhiệt độ tại hầu hết các trạm đều giảm. Theo kịch bản 

RCP8.5 mức tăng nhiệt độ lớn nhất tại trạm Tương Dương là 1.6oC vào tháng IV. 

Mức tăng nhiệt độ hàng năm tại các trạm trên lưu vực sông Cả được thể hiện trong 

hình 2.15. 

Bảng 2.6. Sự thay đổi nhiệt độ tối thấp trung bình tháng (oC) tại các trạm khí 

tượng trong giai đoạn 2020 – 2039 so với thời kỳ nền  

Nguồn: Viện KH KTTV&BĐKH 

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

RCP4.5 

Con Cuông 0,7 0,7 1,1 0,9 -0,1 0,8 0,8 0,8 0,7 0,6 0,6 0,9 

Đô Lương 0,7 0,7 1,1 0,9 -0,1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6 0,9 

Hương Khê 0,8 0,7 1,1 0,9 -0,2 0,7 0,8 0,7 0,7 0,5 0,6 0,8 

Quỳ Châu 0,7 0,7 1,2 1,0 -0,1 0,9 1,0 0,9 0,8 0,7 0,7 0,9 

Quỳ Hợp 0,7 0,8 1,1 0,9 0,0 0,8 0,9 0,8 0,8 0,7 0,6 0,9 

Tây Hiếu 0,8 0,8 1,3 1,0 -0,5 1,0 1,1 1,0 0,8 0,6 0,7 1,0 

Tương Dương 0,7 0,7 1,1 0,9 -0,1 0,8 0,8 0,8 0,7 0,6 0,6 0,9 

Vinh 0,7 0,7 1,1 0,9 -0,2 0,8 0,9 0,8 0,8 0,6 0,6 0,8 

RCP8.5 

Con Cuông 1,0 1,0 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 1,0 0,8 1,0 

Đô Lương 1,0 1,0 1,3 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 0,8 1,0 

Hương Khê 1,0 1,0 1,2 1,1 1,0 1,1 1,0 0,9 0,8 0,9 0,8 1,0 
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Tháng I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Quỳ Châu 1,0 1,1 1,3 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,0 1,1 0,8 1,0 

Quỳ Hợp 1,0 1,0 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 0,8 1,1 

Tây Hiếu 1,1 1,1 1,3 1,2 1,2 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1 0,9 1,1 

Tương Dương 1,0 1,0 1,3 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 1,0 0,7 1,0 

Vinh 1,0 1,0 1,2 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 0,9 1,0 0,8 1,0 

Bảng 2.7. Thay đổi nhiệt độ tối cao trung bình tháng (oC) tại các trạm khí tượng 

trong giai đoạn 2020 – 2039 so với thời kỳ nền 

Nguồn: Viện KH KTTV&BĐKH 

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

RCP4.5 

Con Cuông 0,7 0,6 0,8 0,9 -0,2 0,8 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 

Đô Lương 0,7 0,6 0,9 0,9 -0,1 0,7 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,7 

Hương Khê 0,6 0,5 0,8 0,8 -0,2 0,7 1,0 0,9 0,7 0,6 0,5 0,7 

Quỳ Châu 0,7 0,6 0,8 0,8 0,7 0,8 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 0,8 

Quỳ Hợp 0,7 0,6 0,8 0,8 -0,1 0,8 1,0 1,0 0,8 0,8 0,7 0,7 

Tây Hiếu 0,7 0,6 0,8 0,8 -0,2 0,8 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 

Tương Dương 0,8 0,8 0,9 1,0 -0,2 0,8 1,0 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8 

Vinh 0,6 0,6 0,8 0,8 -0,2 0,7 1,0 0,9 0,8 0,6 0,6 0,7 

RCP8.5 

Con Cuông 1,2 1,1 1,2 1,4 1,3 1,2 1,3 1,3 1,4 1,2 1,1 1,1 

Đô Lương 1,2 1,1 1,3 1,4 1,3 1,2 1,2 1,2 1,4 1,1 1,0 1,1 

Hương Khê 1,0 1,0 1,1 1,3 1,2 1,2 1,3 1,2 1,3 1,0 0,8 1,0 

Quỳ Châu 1,3 1,1 1,3 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3 1,5 1,2 1,1 1,1 

Quỳ Hợp 1,3 1,2 1,3 1,4 1,3 1,2 1,3 1,3 1,5 1,2 1,1 1,2 

Tây Hiếu 1,2 1,1 1,3 1,4 1,2 1,2 1,2 1,3 1,5 1,1 1,1 1,1 

Tương Dương 1,4 1,4 1,4 1,6 1,3 1,2 1,3 1,3 1,5 1,3 1,2 1,2 

Vinh 1,1 1,0 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 0,9 0,9 1,0 
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Hình 2.15. Xu thể nhiệt độ tối thấp, tối cao trung bình năm tại các trạm trên lưu vực 

sông Cả theo 02 kịch bản BĐKH 

Tại tất cả các trạm trên lưu vực sông Cả nhiệt độ theo kịch bản RCP8.5 đều 

lớn hơn kịch bản RCP4.5 ở cả nhiệt độ tối thấp và nhiệt độ tối cao. Mức tăng nhiệt 

độ tại các trạm sẽ tăng dần theo thời gian. 

b) Về thay đổi lượng mưa 
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Cũng giống như sự biến đổi nhiệt độ, xu thế biến đổi lượng mưa tại các trạm 

trên lưu vực sông Cả trong thời gian nghiên cứu đều tăng so với kịch bản nền ở cả 2 

kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 ở cả 2 kịch bản nhưng xu thế biến đổi lượng mưa trong 

thời gian này không có sự khác nhau quá nhiều giữa 2 kịch bản như hình 2.16. Tỷ lệ 

biến đổi lượng mưa theo tháng của từng kịch bản BĐKH so với kịch bản nền được 

tổng hợp trong bảng 2.8, bảng 2.9. 
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Hình 2.16. Xu thế thay đổi lượng mưa năm tại các trạm trên lưu vực sông Cả theo 

02 kịch bản BĐKH 

Bảng 2.8. Sự thay đổi lượng mưa trung bình tháng tại các trạm khí tượng theo 

kịch bản RCP4.5 giai đoạn 2020 – 2039 so với thời kỳ nền 

Nguồn: Viện KH KTTV&BĐKH 

Trạm 
Đơn 

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

Con Cuông 
mm 0,4 0,7 2,7 -8,4 3,4 2,8 4,3 24,4 33,8 36,7 3,7 

% 1,4 1,7 6,1 -11,1 1,6 2,2 2,8 10,2 11,7 14,5 5,5 

Đô Lương 
mm 0,2 1,2 2,7 -7,9 -2,3 22,9 23,6 18,6 13,6 38,1 6,5 

% 0,8 3,5 6,6 -11,2 -1,3 17,6 14,2 7,7 4,0 11,8 7,9 

Hương Khê 

mm 5,4 2,4 3,4 -0,2 -4,5 21,2 3,0 36,6 32,1 -17,9 43,9 

% 13,8 5,3 5,3 -0,2 -2,0 14,6 2,0 13,2 7,6 -3,4 25,9 

Quỳ Châu 

mm -1,0 -0,8 3,8 -4,1 9,2 2,4 5,3 10,8 25,4 24,9 1,1 

% -9,1 -6,1 13,9 -4,9 3,7 1,3 2,8 4,1 10,0 14,4 2,8 

Quỳ Hợp 

mm -1,0 0,3 3,3 -3,6 11,9 18,4 9,8 21,0 25,5 32,0 2,0 

% -7,2 1,4 10,0 -4,6 5,8 10,9 5,6 7,9 9,7 16,0 5,0 

Tây Hiếu 

mm 0,7 -0,9 2,3 -3,0 0,3 19,8 15,8 10,2 19,1 47,6 2,4 

% 5,1 -4,6 7,8 -5,2 0,2 13,7 9,3 4,0 7,0 22,8 4,9 

Tương 

Dương 

mm -0,9 0,1 5,0 -7,3 20,4 -10,4 -1,7 32,7 15,0 21,7 0,5 

% -14,9 0,6 17,4 -11,1 12,4 -7,6 -1,0 14,5 8,0 16,5 1,4 

Vinh 

mm 2,8 0,5 1,9 -6,0 5,8 23,9 0,5 25,8 27,6 46,4 24,2 

% 5,0 1,4 3,1 -10,9 3,5 28,6 0,5 11,0 7,2 8,8 20,9 

Bảng 2.9. Sự thay đổi lượng mưa trung bình tháng tại các trạm khí tượng theo 

kịch bản RCP8.5 giai đoạn 2020 – 2039 so với thời kỳ nền 

Nguồn: Viện KH KTTV&BĐKH 

Trạm 
Đơn 

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

Con 

Cuông 

mm 2,2 0,3 1,3 -15,9 32,6 13,2 37,7 69,0 14,4 20,1 39,9 3,0 

% 7,8 0,7 2,9 -20,9 15,7 10,5 24,7 28,8 5,0 7,9 59,3 9,0 
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Đô 

Lương 

mm 1,2 1,3 -0,5 -16,6 12,3 23,3 47,5 57,0 -21,4 40,6 61,5 0,4 

% 4,5 3,7 -1,2 -23,5 7,1 17,9 28,6 23,6 -6,2 12,5 75,0 1,1 

Hương 

Khê 

mm 5,0 3,5 0,1 -20,6 -5,9 4,1 33,6 93,9 -14,4 27,2 106,5 2,3 

% 12,8 7,7 0,2 -23,8 -2,6 2,8 22,7 34,0 -3,4 5,1 62,8 3,3 

Quỳ 

Châu 

mm 0,3 -0,7 2,5 -13,5 10,5 3,8 37,4 50,6 12,9 11,7 18,3 0,2 

% 2,7 -5,3 9,1 -16,3 4,2 2,1 19,5 19,0 5,1 6,8 46,5 1,2 

Quỳ 

Hợp 

mm 0,6 0,3 1,9 -12,9 22,0 9,4 38,0 54,7 20,6 25,2 22,4 0,3 

% 4,3 1,4 5,8 -16,5 10,7 5,6 21,7 20,7 7,8 12,6 56,2 1,4 

Tây 

Hiếu 

mm 1,3 -0,4 1,6 -13,0 7,1 6,6 44,1 53,2 11,0 46,2 36,2 0,9 

% 9,4 -2,1 5,4 -22,3 4,4 4,6 26,0 21,0 4,0 22,2 74,4 3,9 

Tương 

Dương 

mm 1,4 0,2 3,2 -10,6 36,4 6,1 26,0 59,5 23,2 9,6 12,8 1,5 

% 23,2 1,2 11,1 -16,1 22,2 4,4 15,8 26,4 12,4 7,3 37,1 11,4 

Vinh 
mm 3,8 0,9 0,7 -15,0 23,4 25,5 26,4 70,4 -11,3 42,8 83,9 2,8 

% 6,8 2,6 1,1 -27,2 14,0 30,6 27,8 30,1 -3,0 8,1 72,5 4,2 

Nếu xét cả năm thì tổng lượng mưa năm của 2 kịch bản BĐKH đều tăng so 

với kịch bản nền ở tất cả các trạm trên lưu vực sông Cả. Lượng mưa năm ở kịch bản 

RCP8.5 tăng nhiều hơn so với RCP4.5. Trạm Vinh có lượng mưa năm tăng nhiều 

nhất là 155,6 mm và 254,4 mm tương ứng kịch bản RCP4.5 và kịch bản RCP8.5. 

Lượng mưa năm tăng ít nhất là 74,1 mm tại trạm Tương Dương ở kịch bản RCP4.5. 

Nằm trong khu vực nhiệt đới gió mùa, lưu vực sông Cả chịu ảnh hưởng lớn 

của khí hậu chuyển tiếp của miền Bắc và miền Nam, với đặc trưng khí hậu nhiệt đới 

điển hình của miền Nam và có một mùa đông giá lạnh của miền Bắc. Trong năm, 

Mưa trên lưu vực phân thành hai mùa rõ rệt: Ở thượng nguồn sông Cả, sông Hiếu 

mùa mưa bắt đầu từ tháng V kết thúc vào tháng X. Vùng đồng bằng hạ du sông Cả, 

sông La mùa mưa bắt đầu từ tháng VI và kết thúc tháng XI. Nếu xét theo mùa, nhìn 

chung, tổng lượng mưa trong mùa khô giảm và tổng lượng mưa trong mùa mưa đều 

tăng rõ rệt ở với 2 kịch bản tại tất cả các trạm. Trong mùa khô, lượng mưa tháng biển 

đổi giảm hoặc tăng không đáng kể. Tháng có lượng mưa giảm nhiều nhất là tháng IV 

ở cả 2 kịch bản tại tất cả các trạm, đặc biệt ở kịch bản RCP8.5 tại trạm Vinh lượng 

mưa tháng IV trung bình giai đoạn 2020 – 2039 giảm 27,2%. Còn mùa mưa, hầu hết 

tại các trạm lượng mưa biển đổi đều có xu thế tăng. Lượng mưa tháng tăng nhiều nhất 

vào tháng IX. Lượng mưa tháng tăng nhiều nhất là 106,5 mm vào tháng IX tại trạm 

Hương Khê theo kịch bản RCP8.5. Theo xu thế % biến đổi lượng mưa tại kịch bản 
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RCP8.5 mưa tăng nhiều nhất tại tháng XI, tất cả các trạm đều trên 35% đặc biệt trạm 

Đô Lương lượng mưa tăng 75%.  

2.6. Tiểu kết chương 2 

Chương 2 đã nêu các cơ sở khoa học được sử dụng trong luận án và chứng 

minh rằng việc mô phỏng và dự tính thảm phủ tương lai năm 2030 bằng mô hình M-

CA là hoàn toàn khả thi về mặt lý thuyết. Thêm vào đó, việc kết hợp đồng thời 2 kịch 

bản là biến đổi khí hậu và thảm phủ tương lai vào mô hình SWAT để đánh giá dòng 

chảy lưu vực sông Cả là có độ tin cậy về mặt khoa học.  

Phương pháp luận để thực hiện mô phỏng và đánh giá dòng chảy lưu vực sông 

Cả là phù hợp với các cơ sở khoa học và mang tính kế thừa. Quy trình thực hiện được 

trình bày rõ ràng từng bước thực hiện từ thu thập, xử lý dữ liệu cho đến các bước 

kiểm định, hiệu chỉnh và đưa vào mô phỏng. Trong đó, phương pháp xây dựng các 

tác nhân, ràng buộc và quy tắc chuyển đổi để dự tính kịch bản thảm phủ tương lai cho 

lưu vực sông Cả được chú trọng hơn trong luận án. Phương pháp mô phỏng tác động 

của thay đổi thảm phú đến dòng chảy được kế thừa từ các nghiên cứu trước đây. 

Các số liệu Kịch bản thảm phủ và Kịch bản biến đổi khí hậu tương lai được 

mô phỏng đồng bộ và đưa vào mô hình SWAT là phù hợp về không gian và thời gian, 

giúp cải thiện độ chính xác mô phỏng dòng chảy tương lai. 

 

 

  



100 

 

CHƯƠNG 3: ĐÁNH GIÁ TÁC ĐỘNG CỦA THAY ĐỔI THẢM PHỦ VÀ 

BIẾN ĐỔI KHÍ HẬU ĐẾN DÒNG CHẢY LƯU VỰC SÔNG CẢ 

3.1. Mô phỏng sự thay đổi thảm phủ theo không gian, thời gian cho lưu vực sông 

Cả 

Để mô phỏng biến động thảm phủ theo không gian, thời gian cho lưu vực sông 

Cả, các bước của quy trình mô phỏng được áp dụng và kết quả từng bước cụ thể như 

sau: 

3.1.1. Phân loại thảm phủ 

Các ảnh Landsat 5 TM và Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) và Cảm 

biến hồng ngoại nhiệt (TIRS) được thu thập theo Bảng 2. Tất cả các cảnh ảnh được 

hiệu chỉnh về độ chính xác hình học và đưa về hệ quy chiếu WGS 1984, UTM múi 

48N. Sau khi trải qua các bước tiền xử lý ảnh, các ảnh được xếp chồng và phân tích 

bằng phần mềm ENVI, ArcGIS và được phân loại bằng cách sử dụng thuật toán xác 

suất cực đại (MLC). Kết quả phân loại được trình bày trong Hình 3.1 dưới đây: 

a) 
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b) 

c) 

Hình 3.1. Bản đồ phân loại thảm phủ lưu vực sông Cả 

(a) 2005, (b) 2010, (c) 2015 
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Đánh giá độ chính xác đã được sử dụng để đánh giá độ chính xác của dữ liệu 

được phân loại. 175 mẫu thử nghiệm đã được chọn, trong đó 90 mẫu là các điểm GPS 

được thu thập tại thực địa, số còn lại là các điểm được chọn ngẫu nhiên từ Google 

Maps với các ảnh vệ tinh QuickBirr và IKONOS độ phân giải ảnh rất cao <1m, các 

số liệu được cung cấp trực quan đến thời kỳ phân loại. Nghiên cứu đã tính toán và 

đánh giá chỉ số PA, UA, CA và Kappa cho dữ liệu phân loại của các năm 2005, 2010 

và 2015. Kết quả được trình bày trong Bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Đánh giá độ chính xác phân loại thảm phủ 

Lớp thảm phủ 

 

2005 2010 2015 
PA (%) UA (%) PA (%) UA (%) PA (%) UA (%) 

Đất nông nghiệp 68.40 74.28 77.77 80.00 83.33 85.71 
Đất trống 74.19 65.71 84.85 80.00 86.11 88.57 

Đất rừng 78.38 82.86 80.00 91.43 91.67 94.29 

Vùng nước 87.88 82.86 94.44 97.14 100 100 

Đất xây dựng 77.78 80.00 93.33 80.00 93.75 85.71 

Tổng thể CA (%) 77.14 85.71 90.86 

Chỉ số Kappa 0.7143 0.8214 0.8857 

Theo đó, Độ chính xác nhà sản xuất (PA) và Độ chính xác người dùng (UA) 

của mỗi lớp phủ đều lớn hơn 75% đối với kết quả phân loại năm 2010 và 2015. Cụ 

thể, riêng năm 2005, chỉ số PA của đất nông nghiệp chỉ đạt 68,40%, UA của đất trống 

chỉ đạt 65,71%, tuy nhiên, PA và UA của các lớp phủ khác vẫn đạt trên 75% trong cả 

3 năm. Tổng thể Độ chính xác phân loại thảm phủ của dữ liệu phân loại cho các năm 

2005, 2010 và 2015 lần lượt là 77,14%, 85,71%, 90,86%. Chỉ số Kappa cho kết quả 

phân loại năm 2005, 2010, 2015 là 0,71, 0,82, và 0,88, tương ứng. Chỉ số CA và 

Kappa của năm 2005 tương đối thấp hơn so với các năm khác có thể được giải thích 

là do dữ liệu kiểm tra được thu thập vào năm 2018 nên vẫn có sự khác biệt nhất định 

so với năm 2005. 

3.1.2. Tính toán ma trận xác suất chuyển đổi, ma trận diện tích chuyển đổi 

Các ma trận này được tính toán bằng cách lập bảng so sánh chéo giữa các cặp 

ảnh thảm phủ (2005 - 2010 và 2010 - 2015) đã được điều chỉnh sai số tỷ lệ (trong 

trường hợp Phân loại xác suất cực đại là 0,15) và tạo thành một tập ảnh thể hiện xác 

suất chuyển đổi (mỗi tập ảnh gồm các cặp lớp phủ vd: Đất rừng 2005 – Đất rừng 
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2010, Đất rừng 2005 – Đất nông nghiệp 2010,…, Đất nông nghiệp 2005 – Đất nông 

nghiệp 2010, Đất nông nghiệp 2005 – Đất xây dựng 2010,…., tương tự với năm 2010 

- 2015). Từ các tập ảnh đó, phần mềm TerrSet hỗ trợ tính toán các ma trận xác suất 

chuyển đổi, ma trận diện tích chuyển đổi. Kết quả tính toán được thể hiện trong Bảng 

3.2 và Bảng 3.3. 

Bảng 3.2. Ma trận xác suất chuyển đổi giai đoạn 2005 - 2010 và 2010 - 2015 lưu 

vực sông Cả (%) 

 

Đất nông 

nghiệp 

(%) 

Đất 

trống 

(%) 

Đất 

rừng 

(%) 

Vùng 

nước 

(%) 

Đất xây 

dựng 

(%) 

2005 - 

2010 

Đất nông 

nghiệp 
42,98 7,14 38,58 1,76 9,54 

 Đất trống 35,74 17,35 43,15 0,39 3,37 

 Đất rừng 22,53 5,97 70,52 0,37 0,61 

 Vùng nước 24,07 0,63 7,92 63,22 4,15 

 Đất xây dựng 18,75 3,15 5,71 1,96 70,43 

2010 - 

2015 

Đất nông 

nghiệp 
63,89 4,26 21,69 1,20 8,96 

 Đất trống 25,76 66,40 4,70 0,38 2,75 

 Đất rừng 24,81 3,34 70,76 0,47 0,63 

 Vùng nước 15,00 0 0 85,00 0 

 Đất xây dựng 0 0 0,01 15,97 84,02 

Bảng 3.2 cho thấy khả năng chuyển đổi của đất nông nghiệp và đất trống cao 

hơn đất rừng, đất xây dựng và vùng nước trong giai đoạn 2005-2010. Đất xây dựng 

và vùng nước chỉ có rất ít khả năng chuyển thành các loại đất che phủ khác, chỉ 

khoảng 15% trong giai đoạn 2010-2015. 

Ma trận diện tích chuyển đổi ghi lại số ô hoặc pixel dự báo sẽ thay đổi từ lớp 

thảm phủ này sang lớp thảm phủ khác trong giai đoạn tiếp theo. Ma trận này được 

tạo ra bằng cách nhân các cột trong ma trận xác suất chuyển đổi với số pixel của lớp 
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thảm phủ tương ứng được tính trong ảnh thứ hai. Kết quả của ma trận diện tích chuyển 

đổi được trình bày trong Bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Ma trận diện tích chuyển đổi giai đoạn 2005 - 2010 và 2010 - 2015 lưu 

vực sông Cả (pixel) 

 

Đất nông 

nghiệp 

(pixel) 

Đất trống 

(pixel) 

Đất rừng 

(pixel) 

Vùng 

nước 

(pixel) 

Đất xây 

dựng 

(pixel) 

2005 - 

2010 

Đất nông 

nghiệp 
3.511.522 583.006 3.151.858 144.081 779.401 

 Đất trống 744.148 361.252 898.504 8.171 70.201 

 Đất rừng 4.778.388 1.265.217 14.955.883 78.376 129.558 

 Vùng nước 95.896 2.527 31.554 251.882 16.539 

 
Đất xây 

dựng 
309.583 51.943 94.306 32.381 1.162.909 

2010 - 

2015 

Đất nông 

nghiệp 
5.974.382 398.421 2.028.508 112.114 837.973 

 Đất trống 579.574 1.494.112 105.851 8.601 61.880 

 Đất rừng 4.479.663 602.590 12.778.159 84.471 114.425 

 Vùng nước 81.596 0 0 462.369 0 

 
Đất xây 

dựng 
19 56 169 358.662 1.886.814 

Bảng 3.3 cho thấy một cái nhìn rõ ràng hơn về số lượng pixel đã thay đổi từ 

một lớp này sang lớp khác. Cụ thể, số lượng pixel trong lớp đất rừng có sự thay đổi 

lớn nhất trong cả hai giai đoạn, ngay sau đó là lớp đất nông nghiệp. Lớp ít thay đổi 

nhất là lớp vùng nước. 

3.1.3. Xác định các tác nhân, ràng buộc để mô phỏng thay đổi thảm phủ về mặt 

không gian 

Theo định nghĩa một CA bao gồm các thành phần sau: (1) không gian lưới L 

mà mô hình hoạt động, (2) trạng thái ô Q trong không gian lưới, (3) quy tắc chuyển 

đổi f, nhằm xác định quá trình chuyển đổi không gian, (4) trạng thái của vùng lân cận 
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∆ ảnh hưởng đến ô trung tâm. Trong đó, như đã nói quy tắc chuyển đổi f là quan trọng 

nhất, ảnh hưởng lớn đến độ chính xác của mô hình.  

Quy tắc chuyển đổi f lại được hình thành bởi mối liên hệ giữa các yếu tố kinh 

tế xã hội, sinh thái và không gian (ví dụ: đất xây dựng có xu hướng phát triển gần 

đường xá). Bên cạnh đó, là những ràng buộc đối với từng loại lớp phủ (ví dụ: các khu 

vực rừng được quy hoạch để bảo tồn). Do đó, các yếu tố ảnh hưởng và ràng buộc là 

hai thành phần quyết định đến quy tắc chuyển đổi f. Và các quy tắc chuyển đổi này 

được thể hiện bằng các bản đồ tính phù hợp, mỗi bản đồ tính phù hợp cho một lớp 

phủ, thể hiện khả năng chuyển đổi của các pixel thảm phủ về mặt không gian dựa 

theo số lượng pixel đã được xác định trong mô hình Markov. Khả năng đó được thể 

hiện trong khoảng từ 0 đến 255, 255 tương ứng với khả năng cao nhất và 0 là thấp 

nhất.  

Việc lựa chọn các tác nhân và ràng buộc ảnh hưởng tới sự thay đổi thảm phủ 

về mặt không gian hoàn toàn phụ thuộc vào các điều kiện tự nhiên, kinh tế - xã hội 

của lưu vực sông nghiên cứu và được tham vấn ý kiến của các chuyên gia thông qua 

phương pháp Delphi. 

Trước hết, danh mục các tác nhân và ràng buộc được tổng hợp dựa theo các 

nghiên cứu trước đây. Đặc biệt nghiên cứu của Agarwal [33] đã xem xét và đánh giá 

19 mô hình có khả năng mô phỏng thay đổi thảm phủ. Trong đó, 19 mô hình được 

xem xét theo 3 nhóm: nhóm các mô hình chỉ mô phỏng dựa trên quá trình lý sinh của 

thảm phủ; nhóm các mô hình không gian, thời gian mô phỏng cả tác nhân lý sinh và 

tác nhân con người; nhóm các mô hình hỗ trợ ra quyết định chỉ mô phỏng dựa trên 

các tác nhân con người. Các mô hình này bao gồm cả các tác nhân đã sử dụng được 

đánh giá về quy mô, phạm vi, độ phân giải, và mức độ hỗ trợ ra quyết định (6 cấp độ 

hỗ trợ ra quyết định). Theo đó mô hình MCA nằm trong nhóm mô hình không gian, 

thời gian bao gồm 4 tác nhân: độ cao, độ dốc, đường xá và phạm vi các khu đô thị 

cũng được xem xét đánh giá. Thêm vào đó, một trong những nghiên cứu cũng rất 

được quan tâm trong việc lựa chọn các tác nhân gây thay đổi thảm phủ là nghiên cứu 

của Hao Wu. Nghiên cứu nhằm xác định các tác nhân chính gây ảnh hưởng đến thảm 
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phủ bằng phương pháp Học máy (Machine Learning) Rừng ngẫu nhiên (Random 

Forest) và đồng thời đánh giá mức độ quan trọng của các tác nhân trong giai đoạn 

2010-2015 và 2015-2020 [63]. Nghiên cứu đã tổng hợp, đánh giá 24 tác nhân, chia 

làm 2 loại chính là tác nhân lý sinh và tác nhân con người, cụ thể: 3 tác nhân lý sinh 

là: độ cao, độ dốc, địa mạo; 21 tác nhân con người chia làm 6 mục chính: dịch vụ 

công cộng và hành chính, dịch vụ kinh doanh, nhà kho và nhà xưởng, hạ tầng nông 

nghiệp, nhà ở, giao thông. Nghiên cứu đã kết luận rằng các tác nhân độ cao, địa mạo, 

dịch vụ kinh doanh và hạ tầng nông nghiệp là các tác nhân quan trọng nhất trong việc 

thay đổi sử dụng đất. Trong đó, các tác nhân lý sinh đóng vai trò quan trọng hơn trong 

các thay đổi đất thuộc về tự nhiên như: đất nông nghiệp, đất rừng, và nước. Ngược 

lại, các thay đổi trong đất xây dựng và đất trống chịu ảnh hưởng lớn bởi các tác nhân 

con người, đặc biệt là các dịch vụ kinh doanh và dịch vụ hành chính.  

Kết hợp với các nghiên cứu như [39], [42], [44], [54], [60], [61], [62], [64], 

[71], [81], [82], [86], [93], [102], [108], [117] luận án đã lựa chọn được tập hợp các 

tác nhân và ràng buộc để tham vấn ý kiến chuyên gia. Các tác nhân và ràng buộc 

được gửi cho các chuyên gia đánh giá theo các tiêu chí: Rõ ràng, Liên quan, Thích 

hợp, Khả thi, cụ thể: 

Rõ ràng: Tác nhân có nắm bắt được sự thay đổi về không gian của thảm phủ 

không? Tác nhân có phân biệt rõ ràng sự khác biệt giữa các lớp phủ không? 

Liên quan: Tác nhân có phản ánh được sự thay đổi thảm phủ không? Có nhạy 

cảm với sự thay đổi thảm phủ không? 

Thích hợp: Tác nhân có thực sự phù hợp với khu vực nghiên cứu không? Tác 

nhân có thể đo lường được không? 

Khả thi: Số liệu có thực sự sẵn sàng và đảm bảo độ chính xác không? Nguồn 

gốc số liệu có rõ ràng hay không? 

Sau đó, phương pháp Delphi được sử dụng để tham vấn ý kiến các chuyên gia. 

Quá trình tham vấn được chia thành 3 vòng, các bước thực hiện cụ thể như sau: 

Bước 1: Lựa chọn nhóm chuyên gia  



107 

 

Số lượng chuyên gia được lựa chọn để tham vấn là 09 chuyên gia. Các chuyên 

gia được lựa chọn có chuyên môn về viễn thám, khí tượng, thủy văn; có kiến thức, 

kinh nghiệm liên quan tới thảm phủ và am hiểu về biến động thảm phủ, cụ thể: 03 

chuyên gia về viễn thám & GIS, 03 chuyên gia về thủy văn hải văn, 03 chuyên gia về 

khí tượng khí hậu. 

Số lượng chuyên gia được lựa chọn là 09 chuyên gia tham gia tham vấn vòng 

1 theo các tiêu chí trên. Sau đó, các ý kiến chuyên gia được tổng hợp và xếp hạng 

theo số lượng ý kiến tương đồng nghĩa là chuyên gia có nhiều người đồng thuận nhất 

thì được tiếp tục phỏng vấn vòng 2 và 3. Theo đó, vòng 2 lựa chọn 07 chuyên gia từ 

09 chuyên gia vòng 1, vòng 3 tiếp tục lựa chọn 07 chuyên gia vòng 2.  

Bước 2: Thiết kế bảng hỏi cho vòng Delphi thứ nhất 

Từ tổng quan các nghiên cứu trước đây đã thực hiện mô phỏng MCA tại các 

khu vực khác nhau trong và ngoài nước, luận án đã lập danh mục các tác nhân và 

ràng buộc được sử dụng nhiều nhất.  

Bảng hỏi vòng 1 được thiết kế dưới dạng các câu hỏi mở để xin ý kiến tham 

vấn 09 chuyên gia về các tác nhân và ràng buộc có ảnh hưởng đến thay đổi thảm phủ 

về mặt không gian phù hợp với các tiêu chí đã đưa ra và điều kiện khu vực nghiên 

cứu (Bảng 3.4). 

Bảng 3.4. Bảng câu hỏi vòng 1 Delphi tham vấn ý kiến chuyên gia 

Tác nhân & Ràng 

buộc 

Ý kiến chuyên gia Tỷ lệ 

đồng ý 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Nhóm tác nhân lý sinh  

Độ cao x x x x x   x x x 88,9 

Độ dốc x x x x x x x x x 100,0 

Địa mạo x x   x x x   x x 77,8 

Mưa   x x   x x x     55,6 

Loại đất x   x x   x x x   66,7 

Nhóm tác nhân con người  

Đường x x   x   x x x x 77,8 

Mật độ dân số x x x x x x   x x 88,9 

Giá đất   x   x     x x   44,4 

Mật độ cây cối x x       x x     44,4 

Sông ngòi x x x   x x   x x 77,8 
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Khu vực quy hoạch     x x x x x x   66,7 

Ràng buộc  

Khu vực bảo tồn x   x x x x x   x 77,8 

Khu vực đất đô thị x x x x x   x x x 88,9 

Bước 3: Bảng câu hỏi vòng 2 

Sau khi có góp ý của các chuyên gia, luận án đã thực hiện lựa chọn các tác 

nhân và ràng buộc. Bảng hỏi đóng vòng 2 được thiết kế dựa trên kết quả tham vấn từ 

vòng 1 với nguyên tắc lấy đáp án được lựa chọn nhiều nhất tại vòng 1 (>50% chuyên 

gia lựa chọn), từ đó lựa chọn được 09 tác nhân và 02 ràng buộc phù hợp với các tiêu 

chí đặt ra. 

Bảng hỏi vòng 2 yêu cầu các chuyên gia đánh giá mức độ đồng thuận với các 

tác nhân và ràng buộc đưa ra. Mức đồng thuận được sắp xếp từ 1-5, cụ thể: (1) Rất 

không liên quan, (2) Không liên quan, (3) Có ít nhiều liên quan, (4) Liên quan, (5) 

Rất liên quan. 

Dựa vào kết quả đánh giá của 07 chuyên gia lựa chọn từ 09 chuyên gia vòng 

1, các giá trị Trung vị (Md), Độ lệch tứ phân vị (Q), Giá trị trung bình (qi) và Độ lệch 

chuẩn theo quy tắc KAMET được tính toán (Bảng 3.5) 

Bảng 3.5. Mức độ đồng ý của các chuyên gia vòng 2 Delphi 

Tác nhân 

& Ràng 

buộc 

Mức độ đồng ý của các chuyên gia 

Trung 

vị Md 

Độ 

lệch 

tứ 

phân 

vị Q 

Điểm 

số 

trung 

bình 

qi 

Độ 

lệch 

chuẩn 
1 2 3 4 5 6 7 

Nhóm tác nhân lý sinh 

Độ cao 3 4 4 5 4 5 5 4 0,5 4,3 0,76 

Độ dốc 5 5 5 4 5 5 5 5 0 4,9 0,38 

Địa mạo 5 5 5 4 4 5 5 5 0,5 4,7 0,49 

Mưa 3 3 3 4 3 4 2 3 0,5 3,1 0,69 

Loại đất 3 3 3 3 3 4 4 3 0,5 3,3 0,49 

Nhóm tác nhân con người 

Đường  4 4 5 5 5 4 5 5 0,5 4,6 0,53 

Mật độ 

dân số 
4 3 3 3 4 3 4 3 0,5 3,4 0,53 

Sông ngòi 5 5 4 4 5 5 4 5 0,5 4,6 0,53 

Khu vực 

quy hoạch 
4 5 5 4 5 4 5 5 0,5 4,6 0,53 
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Ràng buộc 

Khu vực 

bảo tồn 
5 5 5 4 5 5 4 5 0,5 4,7 0,49 

Khu vực 

đất đô thị 
5 4 4 5 5 5 5 5 0,5 4,7 0,49 

Bước 4: Phân tích dữ liệu vòng 2 

Dữ liệu tham vấn vòng 2 được tổng hợp và phân tích kết quả theo quy tắc 

KAMET để đánh giá mức độ đồng thuận của các chuyên gia đối với từng tác nhân và 

ràng buộc. 

Dữ liệu vòng 2 được phân tích thông qua các chỉ số: Chỉ số tin cậy, mức độ 

đồng thuận, điểm số trung bình, độ lệch chuẩn. Điểm số trung bình, độ lệch chuẩn, 

tứ phân vị được tính cho mỗi câu. Trong đó, độ lệch chuẩn là thước đo quan trọng 

của độ biến thiên. Độ lệch chuẩn cho biết độ biến thiên xung quanh điểm số trung 

bình của từng câu hỏi. Các giá trị của tứ phân vị đó là: tứ phân vị thứ nhất, tứ phân vị 

thứ 2 và thứ 3. Ba giá trị này chia một tập hợp điểm số trung bình của các thành viên 

trong nhóm Delphi có số lượng câu hỏi đánh giá đều nhau. Giá trị tứ phân vị cho phép 

đánh giá độ tập trung hay phân tán của các ý kiến đánh giá phản hồi của các thành 

viên được tham vấn. 

Bước 5: Bảng câu hỏi vòng 3 

Bảng câu hỏi vòng 3 sau khi được chỉnh sửa, tiếp tục gửi cho 07 chuyên gia 

để tham vấn ý kiến đồng thuận và mức độ ổn định trong câu trả lời. Các tác nhân và 

ràng buộc sẽ không được sử dụng khi một chuyên gia không trả lời chắc chắn các câu 

hỏi đưa ra. 

Bảng 3.6. Mức độ đồng ý của các chuyên gia vòng 3 Delphi 

Tác nhân 

& Ràng 

buộc 

Mức độ đồng ý của các chuyên 

gia 
Trung 

vị Md 

Độ 

lệch 

tứ 

phân 

vị Q 

Điểm 

số 

trung 

bình 

qi 

Độ 

lệch 

chuẩn 1 2 3 4 5 6 7 

Nhóm tác nhân lý sinh 

Độ cao 4 4 5 5 4 5 5 5 0,5 4,6 0,53 

Độ dốc 4 5 5 4 5 5 4 5 0,5 4,6 0,53 
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Địa mạo 3 4 3 3 3 3 3 3 0 3,1 0,38 

Nhóm tác nhân con người 

Đường xá 5 5 4 4 5 5 5 5 0,5 4,7 0,49 

Sông ngòi 4 5 5 4 5 5 5 5 0,5 4,7 0,49 

Khu vực 

quy hoạch 
3 4 4 3 3 3 3 3 0,5 3,3 0,49 

Ràng buộc 

Khu vực 

bảo tồn 
4 5 5 5 5 5 5 5 0 4,9 0,38 

Khu vực 

đất đô thị 
5 5 5 4 5 5 5 5 0 4,9 0,38 

Bước 6: Phân tích dữ liệu vòng 3 

Dữ liệu tham vấn thu thập được tiếp tục phân tích kết quả dựa trên quy tắc 

KAMET, các chỉ số trung vị, độ lệch tứ phân vị, giá trị trung bình, độ lệch chuẩn 

được tính toán lại. Các tác nhân và ràng buộc đạt giá trị trung bình cao hơn 3,5 và độ 

lệch chuẩn thấp hơn 15% sẽ được lựa chọn. 

Qua phương pháp Delphi, luận án đã lựa chọn được tập hợp gồm: độ dốc, độ 

cao địa hình, khoảng cách đến các vùng nước, khoảng cách đến các con đường chính 

đặt làm các tác nhân chính (factor), và các ràng buộc (constraint) cũng được xem xét 

(như: các đất xây dựng thì không có khả năng chuyển đổi thành khu vực đất trống, 

khu vực rừng bảo tồn thì sẽ không chuyển đổi). 

Độ dốc: Độ dốc là một tác nhân quan trọng trong việc phát triển đất xây dựng 

bởi một thực tế là nó ảnh hưởng tới chi phí xây dựng. (Janz, Goetz&Shelley, 2004) 

đã chứng minh rằng độ dốc có ảnh hưởng tới mật độ dân số của một khu vực cụ thể. 

Độ dốc cũng ảnh hưởng tới khả năng phát triển nông nghiệp của một khu vực. Tại 

VN, các ruộng bậc thang cũng chỉ được làm ở các sườn núi, nơi đất có địa hình thoải, 

độ dốc không quá lớn, thông thường không quá 20 độ. Diện tích rừng tại VN bị thu 

hẹp do sự mở rộng của đất xây dựng, đất nông nghiệp, và do tốc độ khai thác rừng. 

Có thể hiểu, nếu khu vực không thích hợp với đất nông nghiệp và đất xây dựng sẽ 

thích hợp nhất cho rừng. Ngoài ra, do chính sách của Chính phủ Việt Nam, cụ thể Bộ 

NN&PTNT quy định từ năm 2010, việc khai thác rừng sẽ được tính theo diện tích và 

độ dốc của đất rừng, theo đó rừng sản xuất có độ dốc từ 15o trở xuống, cường độ khai 
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thác gỗ tối đa là 35% và sẽ giảm đi 1% nếu độ dốc tăng lên 2o. Tương tự, đối với rừng 

phòng hộ, cường độ khai thác tối đa sẽ là 20% với độ dốc từ 15o trở xuống và sẽ liên 

tiếp giảm 1% nếu độ dốc tăng lên 1o. 

Độ cao: Càng lên cao, thời tiết càng khắc nghiệt, điều đó đã ảnh hưởng đến 

hoạt động sinh sống của con người. Do đó, đất xây dựng và đất nông nghiệp cũng 

chịu ảnh hưởng tương tự. Càng ít người, rừng càng có cơ hội phát triển. Theo phân 

tích dữ liệu thảm phủ nhiều năm lưu vực sông Cả, nghiên cứu phát hiện các khu vực 

cao, ít người đồng thời cũng là địa điểm phù hợp cho các vụ chặt phá rừng, do vậy, 

khu vực cao cũng là khu vực phù hợp cho đất trống. 

Khoảng cách đến đường giao thông: Thông thường, việc phát triển dân cư gắn 

liền với khoảng cách đến các đường giao thông. Càng gần đường xá, đất càng có giá, 

nhà cửa, quán hàng càng mọc lên san sát, càng xa càng thưa thớt. Khu vực càng gần 

đường xá, không sớm thì muộn cũng sẽ chuyển hết thành đất xây dựng, đồng nghĩa 

với việc đất nông nghiệp, rừng sẽ dần mất đi và chuyển đổi thành lớp phủ khác. Điều 

này cũng đã được chứng minh trong nhiều nghiên cứu trước đây [39]. 

Khoảng cách đến sông: Sông ngòi phù hợp cho đất nông nghiệp, khu vực càng 

gần sông, nông nghiệp càng phát triển, tương tự như vậy với đất xây dựng. 

Ngoài ra, còn các tác nhân khác liên quan tới khí hậu như: nhiệt độ, lượng 

mưa, độ ẩm… tuy nhiên các yếu tố này rất ít thay đổi, nếu có thay đổi thì ảnh hưởng 

tới thảm phủ cũng không lớn so với các ảnh hưởng từ yếu tố con người. Khoảng thời 

gian luận án xét đến các thay đổi thảm phủ là 5 năm/lần thì các ảnh hưởng từ yếu tố 

khí hậu lại càng nhỏ bé. Hơn nữa, khi thực hiện phân tích chuỗi Markov để tính toán 

xác suất chuyển đổi lớp phủ, các thay đổi này hoàn toàn đã được tính đến thông qua 

các dữ liệu thảm phủ từ quá khứ đến hiện tại. 

3.1.4. Lập bản đồ phù hợp 

Xây dựng bản đồ tính phù hợp gồm các bước: xác định yếu tố ảnh hưởng, ràng 

buộc; chuẩn hóa các nhân tố theo hàm mờ; phân tích thứ bậc AHP; so sánh theo cặp 

(Pairwise comparison); MCE-WLC: Đánh giá đa tiêu chí-Kết hợp tuyến tính có trọng 
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số. Các bước này đã được nêu rõ trong phần phương pháp nên chương này sẽ không 

nhắc lại, mà chỉ đi vào chi tiết cụ thể về mặt kết quả. 

Các ràng buộc và tác nhân được chuẩn hóa thành ký tự Boolean (0 và 1) và 

thang đo mức độ phù hợp liên tục từ 0 (ít phù hợp nhất) đến 255 (phù hợp nhất). Để 

đạt được điều đó, ba loại hàm thuộc hàm mờ (tuyến tính, hàm sigmoid và hình chữ J) 

và các ngưỡng điều chỉnh đóng vai trò quan trọng để xác định thang đo mức độ phù 

hợp tiềm năng cho mỗi lớp phủ (Bảng 3.7). Việc lựa chọn dạng hàm mờ và các 

ngưỡng điều chỉnh có xu hướng chủ quan và có thể thay đổi theo hiểu biết của những 

người ra quyết định [92]. 

Bảng 3.7. Tiêu chuẩn hóa các nhân tố theo hàm mờ 

Lớp 

phủ 
Tác nhân Hàm Ngưỡng điều chỉnh 

Đất 

nông 

nghiệp 

Độ dốc Dạng J 

0 độ phù hợp cao nhất 

0-20 độ phù hợp giảm dần 

>20 độ không phù hợp 

Độ cao Dạng J 

0 m phù hợp cao nhất 

0-350 m phù hợp giảm dần 

>350 m không phù hợp 

Khoảng cách 

đến sông 

Dạng đường 

cong sigma 

<1,5 km phù hợp cao nhất 

1,5-5,5 km phù hợp giảm dần 

>5,5 km không phù hợp 

Khoảng cách 

đến đường 

chính 

Dạng J 

<0,2 km phù hợp cao nhất 

0,2-5 km phù hợp giảm dần 

>5 km không phù hợp 

Vùng 

nước 

Độ dốc Dạng J 

0 độ phù hợp cao nhất 

0-15 độ phù hợp giảm dần 

>15 độ không phù hợp 

Độ cao Dạng J 

0 m phù hợp cao nhất 

0-300 m phù hợp giảm dần 

>300 m không phù hợp 
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Khoảng cách 

đến sông 

Dạng đường 

cong sigma 

<1 km phù hợp cao nhất 

1-5 km phù hợp giảm dần 

>5 km không phù hợp 

Đất 

xây 

dựng 

Độ dốc Dạng J 

0 độ phù hợp cao nhất 

0-20 độ phù hợp giảm dần 

>20 độ không phù hợp 

Độ cao Dạng J 

0 m phù hợp cao nhất 

0-150 m phù hợp giảm dần 

>150 m không phù hợp 

Khoảng cách 

đến sông 

Dạng đường 

cong sigma 

<1,5 km phù hợp cao nhất 

1,5-5,5 km phù hợp giảm dần 

>5,5 km không phù hợp 

Khoảng cách 

đến đường 

chính 

Dạng J 

<0,2 km phù hợp cao nhất 

0,2-5 km phù hợp giảm dần 

>5 km không phù hợp 

Đất 

rừng 

Độ dốc 
Dạng đường 

cong sigma 

<5 độ không phù hợp 

5-18 độ phù hợp tăng dần 

>18 độ phù hợp cao nhất 

Độ cao 
Dạng đường 

cong sigma 

<150 m không phù hợp 

150-700 m phù hợp tăng dần 

>700 m phù hợp cao nhất 

Khoảng cách 

đến đường 

chính 

Dạng đường 

cong sigma 

<1 km không phù hợp 

1-10 km phù hợp tăng dần 

>10 km phù hợp cao nhất 

Đất 

trống 

Độ dốc 
Dạng đường 

cong sigma 

<20 độ không phù hợp 

20-40 độ phù hợp tăng dần  

>40 độ phù hợp cao nhất 

Độ cao 
Dạng đường 

cong sigma 

<1300 m không phù hợp 

1300-1700 m phù hợp tăng dần 

>1700 m không phù hợp 

Khoảng cách 

đến đường 

chính 

Dạng đường 

cong sigma 

<1 km không phù hợp 

1-10 km phù hợp tăng dần 

>10 km phù hợp cao nhất 
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Tiếp đó, các tác nhân được đánh giá mức độ quan trọng đối với từng loại lớp 

phủ thông qua so sánh theo cặp và phân tích thứ bậc để tính toán giá trị trọng số. Giá 

trị trọng số càng lớn thì mức độ ảnh hưởng của tác nhân đó tới lớp phủ càng lớn (Bảng 

3.8).  

Bảng 3.8. Giá trị trọng số của các nhân tố đối với mỗi lớp phủ 

Yếu tố 
Đất 

rừng 

Đất nông 

nghiệp 

Đất xây 

dựng 

Vùng 

nước 

Đất 

trống 

Độ dốc 0,5917 0,1740 0,5232 0,3874 0,1571 

Độ cao 0,3332 0,2696 0,2976 0,1692 0,2493 

Khoảng cách đến 

đường chính 
0,0751 0,0795 0,1222  0,5936 

Khoảng cách đến 

sông 
 0,4768 0,0570 0,4434  

Tỷ lệ nhất quán 0,01 0,02 0,03 0,02 0,05 

Cụ thể, với lớp phủ đất nông nghiệp thì nhân tố khoảng cách đến sông có mức 

độ ảnh hưởng lớn nhất và được đặt trọng số là 0,4768, với lớp phủ đất xây dựng và 

đất rừng thì nhân tố độ dốc được gán trọng số lớn nhất lần lượt là 0,5232 và 0,5917, 

nhân tố khoảng cách đến đường giao thông có ảnh hưởng lớn tới đất trống với trọng 

số là 0,5936 (càng xa đường giao thông thì càng phù hợp đất trống). Các trọng số 

cũng được tính toán và xem xét tỷ lệ nhất quán, nếu tỷ lệ nhất quán nhỏ hơn 0,1 được 

hiểu là các giá trị trọng số có độ tin cậy cao. 

Đánh giá đa tiêu chí MCE được sử dụng để kết hợp các thông tin từ nhiều tiêu 

chí thành một chỉ số duy nhất để đánh giá độ phù hợp của mỗi lớp phủ, có thể hiểu là 

tìm vị trí thích hợp nhất của mỗi pixel cho từng lớp phủ bằng cách đánh giá các tiêu 

chí, xem xét, xếp hạng các phương án thay thế và lựa chọn phương án phù hợp nhất. 

MCE thường bao gồm 2 quá trình: (1) các tiêu chí được đánh giá bằng các ngưỡng 

phù hợp và tạo thành các bản đồ Boolean cho mỗi tiêu chí, các bản đồ này được kết 

hợp bởi các toán tử logic như AND (đối với tác nhân) và OR (đối với ràng buộc); (2) 

Kết hợp tuyến tính có trọng số WLC, nếu có nhiều hơn một tiêu chí cần được xem 

xét khi tìm vị trí thích hợp cho các pixel lớp phủ, thì các tiêu chí sẽ được gán trọng 
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số và kết hợp bằng phương pháp WLC để cho ra một trọng số cuối cùng, kết quả là 

mỗi pixel sẽ có vị trí được thể hiện trên bản đồ tính phù hợp cho từng lớp phủ (Hình 

3.2). 

 
a) Kết quả mô phỏng mức phù hợp lớp phủ Đất rừng 
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b) Kết quả mô phỏng mức phù hợp lớp phủ Đất nông nghiệp 

 
c) Kết quả mô phỏng mức phù hợp lớp phủ Đất xây dựng 
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d) Kết quả mô phỏng mức phù hợp lớp phủ Vùng nước 

 
e) Kết quả mô phỏng mức phù hợp lớp phủ Đất trống 

Hình 3.2. Kết quả mô phỏng mức phù hợp cho các loại lớp phủ 

(Kết quả được tạo bằng TerrSet;* 0 đến 255 hiển thị thang đo từ không phù hợp 

đến phù hợp cao) 
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3.1.5. Mô phỏng thảm phủ lưu vực sông Cả năm 2015 

Bước tiếp theo, mô-đun CA-Markov được sử dụng để mô phỏng bản đồ thảm 

phủ lưu vực sông Cả năm 2015. Mô-đun yêu cầu xác định ma trận diện tích chuyển 

đổi lớp phủ Markov và bản đồ tính phù hợp cho từng loại lớp phủ CA đã được tính 

toán và thành lập ở các bước trên. Do đó, với điểm bắt đầu là bản đồ lớp phủ lưu vực 

sông Cả năm 2010, các thông số diện tích chuyển đổi Markov (số lượng pixel chuyển 

đổi của từng lớp phủ đã được tính thông qua mô hình chuỗi Markov) (Bảng 3.3) và 

bản đồ phù hợp của lớp phủ tương ứng (Hình 3.2) được đưa vào để mô phỏng thảm 

phủ lưu vực sông Cả năm 2015. Để tìm ra mô phỏng tốt nhất, số lần lặp mô hình i 

được thử nghiệm là 5, 10, 15, và kết quả mô phỏng được thể hiện ở Hình 3.3. 

 
Kết quả mô phỏng LULC 2015 với i=5 

 Đất nông nghiệp 

 Đất trống 

 Đất rừng 

 Vùng nước 

 Đất xây dựng 
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Kết quả mô phỏng LULC 2015 với i=10 

 Đất nông nghiệp 

 Đất trống 

 Đất rừng 

 Vùng nước 

 Đất xây dựng 

 
Kết quả mô phỏng LULC 2015 với i=15 

 Đất nông nghiệp 

 Đất trống 

 Đất rừng 

 Vùng nước 

 Đất xây dựng 

Hình 3.3. Kết quả mô phỏng thảm phủ năm 2015 với số lần lặp khác nhau thông 

qua CA-Markov 
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3.1.6. Kiểm định kết quả mô phỏng 

Để đánh giá tính chính xác của mô hình, kết quả mô phỏng thảm phủ lưu vực 

sông Cả năm 2015 được so sánh với bản đồ thảm phủ lưu vực sông Cả năm 2015 

được xây dựng từ ảnh viễn thám, dữ liệu thực địa và bản đồ sử dụng đất năm 2015. 

Kết quả đánh giá sử dụng hệ số Kappa tiêu chuẩn và các hệ số Kappa có liên quan 

khác, được thể hiện như trong bảng 3.9: 

Bảng 3.9. Thống kê hệ số Kappa của kết quả mô phỏng 

Hệ số Kappa 
2015 LULC (i = 

5) 

2015 LULC (i = 

10) 

2015 LULC (i = 

20) 

Kno 0,9507 0,9349 0,9119 

Klocation 0,9178 0,8887 0,8451 

KlocationStrata 0,9178 0,8887 0,8451 

Kstandard 0,9156 0,8865 0,8420 

Theo đó, kết quả mô phỏng thảm phủ lưu vực sông Cả năm 2015 với số lần 

lặp mô hình i = 5 cho kết quả tốt nhất, và hệ số Kappa lần lượt là: Kno = 0,95, Klocation 

= 0,917, KlocationStrata = 0,917, Kstandard = 0,915. Có thể thấy, kết quả mô phỏng đạt được 

sự đồng thuận tương đối tốt, cả về số lượng pixel dự tính đúng lẫn vị trí của các pixel, 

và hệ số Kappa tiêu chuẩn cho thấy sự đồng thuận lên tới hơn 90%. Điều đó chứng 

tỏ, mô hình với các tham số và quy tắc chuyển đổi f đã được hiệu chỉnh hoàn toàn có 

thể được áp dụng để dự tính cho thảm phủ lưu vực sông Cả năm 2030. 

3.1.7. Dự tính thảm phủ lưu vực sông Cả năm 2030 

Sau khi hiệu chỉnh và kiểm định, mô hình CA-Markov đã chứng minh được 

tính khả thi trong việc thực hiện các mô phỏng thảm phủ trong tương lai. Do đó, mô 

hình này tiếp tục được sử dụng với các thông số đã được kiểm chứng trong điều kiện 

khu vực nghiên cứu - lưu vực sông Cả (các yếu tố ảnh hưởng cùng với trọng số của 

nó, các ràng buộc, số lần lặp lại, v.v). Tuy nhiên, sự khác biệt là dữ liệu đầu vào: 1) 

bản đồ thảm phủ thành lập từ ảnh viễn thám cho giai đoạn 2010-2015 được sử dụng 

để dự tính thảm phủ năm 2030; 2) các thành phần tạo ra các yếu tố ảnh hưởng như 
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đường giao thông, sông được cập nhật tới năm 2015. Bản đồ thảm phủ dự tính cho 

năm 2030 được thể hiện trong Hình 3.4. 

 

Hình 3.4. Bản đồ thảm phủ lưu vực sông Cả dự tính năm 2030 
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Hình 3.5. Diện tích (ha) và tỷ lệ phân bố (%) cho từng lớp thảm phủ lưu vực 

sông Cả năm 2030 

  

a) 

  

b) 

Hình 3.6. Lượng thay đổi dự tính từ a) 2005 đến 2030; b) 2015 đến 2030 
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Hình 3.5 thể hiện sự phân bố không gian của từng lớp thảm phủ vào năm 2030 

mà mô hình CA-Markov dự tính. Hình 3.5 thể hiện định lượng về số diện tích của 

từng loại đất: đất rừng, đất nông nghiệp, đất xây dựng, vùng nước, đất trống tương 

ứng với 59,97%, 21,96%, 10,07%, 2,32%, 5,68% tổng diện tích đất vào năm 2030. 

Có thể dễ dàng nhận thấy sự gia tăng diện tích đất trống ở vùng cao phía Tây vào năm 

2030 so với những năm trước. Ngoài ra, diện tích rừng được dự báo sẽ giảm mạnh, 

đặc biệt là các khu vực gần đất nông nghiệp và đất xây dựng. Đất nông nghiệp năm 

2030 tăng so với năm 2005 (Hình 3.6a). Đặc biệt, trong Hình 3.6b, đất trống tăng 

4,10%, vùng nước tăng 1,45%, đất xây dựng tăng 4,34%, đất nông nghiệp tăng 3,15% 

từ năm 2015 đến năm 2030. Diện tích đất rừng tăng nhẹ trong giai đoạn 2005 - 2010, 

nhưng những năm sau con số đó liên tục giảm, đặc biệt từ 2015 - 2030 diện tích đất 

rừng giảm 13,05%. Tổng số ha thay đổi từ năm 2015 đến năm 2030 là 709.631 ha, 

bằng 26,09% tổng diện tích đất nghiên cứu. 

Diện tích các loại hình sử dụng đất trên lưu vực sông Cả qua các năm 2005, 

2010, 2015 và 2030 được thống kê trong bảng 3.10. 

Bảng 3.10. Diện tích các loại hình đất (ha) trên lưu vực sông Cả năm 2005-2010-

2015 và 2030 từ số liệu viễn thám và mô phỏng MCA  

Loại 

đất 
2030 Lào 2030 VN 2015 Lào 2015 VN 2010 Lào 2010 VN 2005 Lào 2005 VN 

Đất 

nông 

nghiệp 

151.822,2 445.338,2 106.058,3 405.374,8 146.636,6 350.956,3 93.629,8 375.405,2 

Đất 

trống 
130.200,6 24.231,8 33.488,8 9.343,8 105.358,4 26.045,9 145.437,9 129.989,5 

Đất 

rừng 
630.012,7 1.000.920,0 779.585,5 1.206.162,7 667.475,6 1.297.428,2 680.804,4 1.219.680,9 

Vùng 

nước 
1.731,9 61.343,5 392,2 23.195,5 471,3 23.407,1 378,3 16.353,4 

Đất 

xây 

dựng 

7.551,8 266.342,2 1.794,4 154.098,9 1.377,3 100.338,2 1.068,8 56.746,7 

Tổng 921.319,2 1.798.175,7 921.319,2 1.798.175,7 921.319,2 1.798.175,7 921.319,2 1.798.175,7 

Theo kết quả phân loại thảm phủ và mô phỏng, diện tích loại hình đất trên lưu 

vực sông Cả có sự thay đổi qua các năm 2005-2030 và khác nhau theo 2 phần lưu 

vực: phía Việt Nam và phía lãnh thổ Lào. Đối với đất nông nghiệp, xu hướng tăng 
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trong giai đoạn 2005-2010, từ 469.035 ha lên 497.592,9 ha trên cả 2 phía Việt Nam 

và Lào của lưu vực. Tuy nhiên, giai đoạn 2010-2015, đất nông nghiệp có xu hướng 

trái ngược nhau tại 2 phía của lưu vực. Bên phía Việt Nam, đất nông nghiệp tăng 

54.418,5 ha, ngược lại, bên phía Lào, giảm -40.578,3 ha. Giai đoạn 2015-2030 được 

dự tính đất nông nghiệp sẽ tăng trên cả 2 phía của lưu vực, tổng cộng tăng 85.727,3 

ha. Đối với đất rừng, giai đoạn 2005-2010 diện tích rừng tăng 77.747,3 ha bên phía 

Việt Nam, giảm -13.328,8 ha bên phía Lào. Ngược lại, giai đoạn 2010-2015, diện tích 

rừng giảm bên phía Việt Nam, tăng bên phía Lào, -91.265,5 ha và 112.109,9, tương 

ứng. Dự tính giai đoạn 2015-2030, đất rừng bên phía Lào giữ nguyên xu thế giảm -

149.572,8 ha, bên phía Việt Nam cũng quay đầu giảm -205.242,7 ha. Đối với đất xây 

dựng, có xu thế tăng dần trong cả giai đoạn 2005-2010-2015-2030 trên cả 2 phía của 

lưu vực, từ 57.815,5 ha năm 2005 lên 273.894,0 ha năm 2030. Đối với đất trống, xu 

thế giảm mạnh ở cả 2 phía lưu vực trong giai đoạn 2005-2010-2015. Tuy nhiên, đất 

trống được dự tính sẽ tăng trở lại trong giai đoạn 2015-2030. Điều này cho thấy, diện 

tích các loại hình đất lưu vực sông Cả giai đoạn 2005-2030 thay đổi theo thời gian và 

không chỉ phụ thuộc vào xu thế bên phía Việt Nam, có giai đoạn xu thế tăng bên phía 

Việt Nam, nhưng xu thế tổng thể cả lưu vực vẫn giảm và ngược lại. Điều này là do 

bên phía Lào cũng đóng góp 1/3 trên tổng diện tích lưu vực. 

3.2. Đánh giá tác động của thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu đến dòng chảy 

lưu vực sông Cả 

3.2.1. Phân chia tiểu lưu vực 

Định nghĩa lưu vực được chia thành năm bước: 1. Thiết lập bản đồ mô hình số 

độ cao DEM, 2. Định nghĩa sông (Stream Definition), 3. Xác định cửa đổ nước vào/ra 

của tiểu lưu vực (Outlet and Inlet Definition), 4. Lựa chọn cửa thoát nước của lưu 

vực (Watershed Outlets selection and Definition), 5. Tính toán các tham số của tiểu 

lưu vực (Calculation of Subbasin Parameters). 

Trong quá trình phân chia lưu vực có hai phương pháp để xác định mạng lưới 

sông ngòi trong SWAT, (1) được tạo ra dựa trên bản đồ độ cao số DEM, (2) đã có 

sẵn bản đồ lưu vực và mạng lưới sông ngòi. Luận án sử dụng dữ liệu DEM lưu vực 
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sông Cả đưa vào SWAT và chọn phương pháp (1) để mô hình tự động phân chia các 

tiểu lưu vực. 

Sau khi chọn phương pháp dựa trên DEM, mô hình sẽ xác định hướng dòng 

chảy và tích lũy dòng chảy để sau này sử dụng vào mục đích xác định mạng lưới sông 

ngòi và ranh giới lưu vực. 

Bước tiếp theo là xác định diện tích giới hạn với mục đích xác định nguồn 

nước của sông ngòi. Diện tích giới hạn này càng bé thì mạng lưới sông ngòi mà mô 

hình tự động tạo ra càng trở nên chi tiết hơn. 

Dựa trên mạng lưới dòng chảy đã mô phỏng, chọn điểm đầu ra (cửa xả) của 

toàn bộ lưu vực. Cuối cùng mô hình sẽ tính toán thông số các tiểu lưu vực và các 

đoạn sông suối. Quá trình tính toán các thông số kết thúc thì quá trình phân chia ranh 

giới lưu vực như vậy đã hoàn thành. 

Kết quả phân định lưu vực là chia lưu vực thành các tiểu lưu vực. 

 

Hình 3.7. Bản đồ phân chia các tiểu lưu vực 
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3.2.2. Phân tích đơn vị phản ứng thủy văn HRU 

Một tiểu lưu vực có thể được chia nhỏ thành những đơn vị phản ứng thủy văn, 

các cell trong mỗi đơn vị phản ứng thủy văn sẽ tương đồng về thuộc tính sử dụng đất, 

đất và quản lý. SWAT giả định rằng không có sự tác động lẫn nhau giữa các đơn vị 

phản ứng thủy văn trong tiểu lưu vực. Các quá trình rửa trôi, bồi lắng, di chuyển dinh 

dưỡng sẽ được tính toán độc lập trên mỗi đơn vị phản ứng thủy văn, trên cơ sở đó sẽ 

cộng lại trên toàn bộ tiểu lưu vực. Lợi ích khi dùng đơn vị phản ứng thủy văn là làm 

tăng độ chính xác dự báo của các quá trình. Thông thường mỗi tiểu lưu vực có từ 1 - 

10 đơn vị phản ứng thủy văn. 

Sau khi phân định lưu vực thành công, bản đồ sử dụng đất và đất được đưa 

vào SWAT. Giá trị mã số của từng loại hình sử dụng đất, đất được gán theo bảng mã 

của SWAT và phân chia lại. Phân chia độ dốc (là yếu tố quan trọng xác định lượng 

nước, sự di chuyển bồi lắng; rửa trôi và dinh dưỡng), trong lưu vực được chia thành 

5 lớp, lớp 1 từ 0 - 8%; lớp 2 từ 8 - 16%; lớp 3 từ 16 - 23%; lớp 4 từ 23 - 35%: lớp 5 

trên 35% 

Bước tiếp theo trong phân tích HRU là định nghĩa HRUs. Có các cách xác 

định HRUs: (1) Sử dụng đất chiếm ưu thế, đất, độ dốc; (2) Chọn một HRU chiếm ưu 

thế; (3) Số lượng mục tiêu HRUs; (4) Nhiều HRU 

Luận án lựa chọn phương pháp (4) vì nó mô tả tốt hơn tính không đồng nhất 

trong lưu vực và mô phỏng chính xác hơn những quá trình thủy văn. 

Kết quả phân loại sử dụng đất, thổ nhưỡng theo SWAT, phân cấp độ dốc hiển 

thị như hình 3.8. 
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Hình 3.8. Kết quả phân loại sử dụng đất, thổ nhưỡng, phân cấp độ dốc 

Bước cuối cùng là thiết lập ngưỡng diện tích sử dụng đất, thổ nhưỡng và độ 

dốc tương ứng là 30%, 30%, 20%. 

 

Hình 3.9. Định nghĩa đơn vị phản ứng thủy văn 

3.2.3. Thiết lập dữ liệu đầu vào mô hình 

Dữ liệu thời tiết cần thiết cho mô hình SWAT bao gồm lượng mưa; nhiệt độ 

không khí lớn nhất, nhỏ nhất; bức xạ mặt trời; tốc độ gió và độ ẩm tương đối. Những 

dữ liệu này có thể được đưa vào SWAT từ dữ liệu quan trắc hàng ngày trong quá khứ 

tại những trạm đo trên hoặc gần lưu vực;  

Nguồn dữ liệu nghiên cứu được thu thập gồm lượng mưa ngày qua các năm 

và các yếu tố khác: Nhiệt độ không khí lớn nhất; nhỏ nhất, bức xạ Mặt Trời, tốc độ 

gió và độ ẩm tương đối.  
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Sau khi mô phỏng dữ liệu khí hậu, bước tiếp theo là thiết lập các dữ liệu đầu 

vào cần thiết để chạy mô hình SWAT.  

 

Hình 3.10. Nhập dữ liệu khí tượng 

Chạy mô hình: Sau khi đã thiết lập xong dữ liệu khí tượng, tiến hành chạy mô 

hình. Thời gian tính toán mô phỏng từ ngày 01/01/1986 đến 31/12/2015. 

 

Hình 3.11. Thiết lập các tùy chọn và chạy mô hình 

3.2.4. Hiệu chỉnh, kiểm định, xác định bộ thông số mô phỏng 

3.2.4.1. Phân tích độ nhạy các thông số  

SWAT là mô hình bán phân bố, các tham số của mô hình thay đổi theo không 

gian. Do đó, phân tích độ nhạy là bước quan trọng để tìm ra thông số có ảnh hưởng 
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quyết định đến kết quả mô phỏng. Điều này giúp cho việc hiệu chỉnh mô hình được 

thuận tiện hơn bằng cách chỉ cần quan tâm đến các thông số có độ nhạy cao. 

Phân tích độ nhạy dựa trên dòng chảy mặt cho thấy các thông số nhạy nhất 

trong quá trình mô phỏng thủy văn trên lưu vực đó là CN2, ALPHA_BF, 

GW_DELAY và GWQMN. Bốn thông số này sau đó đã được lựa chọn để hiệu chỉnh 

thông qua SWAT-CUP. 

3.2.4.2. Hiệu chỉnh, kiểm định kết quả mô phỏng 

Để kiểm tra khả năng của mô hình, bước hiệu chỉnh và kiểm nghiệm cần phải 

được tiến hành. Không chỉ đánh giá trực quan thông qua biểu đồ so sánh lưu lượng 

thực đo và mô phỏng, các chỉ số thống kê cũng cần được tính toán và xem xét. Ba chỉ 

tiêu để đánh giá mô hình thủy văn đó là: hệ số hiệu quả Nash & Sutcliffe, hệ số bình 

phương R2 và PBIAS. 

Chỉ tiêu phân loại mức độ chính xác của kết quả mô phỏng thủy văn (nguồn 

Moriasi, 2007) 

Xếp hạng NSE & R2 PBIAS 

Rất tốt 0.75< NSE & R2 ≤ 1 |PBIAS| <10 

Tốt 0.65< NSE & R2 ≤ 0.75 10≤|PBIAS| <15 

Đạt yêu cầu 0.5< NSE & R2 ≤ 0.65 15 ≤|PBIAS| <25 

Không đạt NSE & R2 < 0.5 |PBIAS| >25 

Mô hình đã thiết lập mô phỏng dòng chảy cho toàn bộ lưu vực sông Cả. Dòng 

chảy mô phỏng được đánh giá tại trạm thủy văn: Nghĩa Khánh, Dừa, Quỳ Châu, Sơn 

Diệm và Hòa Duyệt.  

Kết quả hiệu chỉnh mô hình mô phỏng cho các tiểu lưu vực được thể hiện từ 

hình 3.12 đến hình 3.16: 
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Hình 3.12. Dòng chảy bình quân ngày (m3/s) tính toán và thực đo trạm Nghĩa Khánh 

năm 2007 - 2010 

 

 

Hình 3.13. Dòng chảy bình quân ngày (m3/s) tính toán và thực đo trạm Hòa Duyệt 

năm 2007 - 2010 
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Hình 3.14. Dòng chảy bình quân ngày (m3/s) tính toán và thực đo trạm Dừa năm 

2007 - 2010 

 
Hình 3.15. Dòng chảy bình quân ngày (m3/s) tính toán và thực đo trạm Quỳ Châu 

năm 2007 - 2010 
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Hình 3.16. Dòng chảy bình quân ngày (m3/s) tính toán và thực đo trạm Sơn Diệm 

năm 2007 - 2010 

Giữ nguyên bộ thông số tiến hành kiểm định sự phù hợp của các bộ thông số 

với từng tiểu lưu vực với số liệu năm 2011-2014. Kết quả được thể hiện từ hình 3.17 

đến hình 3.21: 

 

Hình 3.17. Dòng chảy bình quân ngày (m3/s) tính toán và thực đo trạm Hòa Duyệt 

năm 2011-2014 
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Hình 3.18. Dòng chảy bình quân ngày (m3/s) tính toán và thực đo trạm Nghĩa Khánh 

năm 2011-2014 

 

Hình 3.19. Dòng chảy bình quân ngày (m3/s) tính toán và thực đo trạm Dừa năm 

2011-2014 
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Hình 3.20. Dòng chảy bình quân ngày (m3/s) tính toán và thực đo trạm Quỳ Châu 

năm 2011-2014 

 

Hình 3.21. Dòng chảy bình quân ngày (m3/s) tính toán và thực đo trạm Sơn Diệm 

năm 2011-2014 

Luận án đánh giá kết quả mô phỏng dựa trên chỉ số Nash – Sutcliffe (NSE). 

Kết quả đánh giá các chỉ số được kết quả như sau: 

Bảng 3.11. Chỉ số đánh giá kết quả hiệu chỉnh và kiểm định 

Trạm 
Thời gian NSE 

Hiệu chỉnh Kiểm định Hiệu chỉnh Kiểm định 

Hòa Duyệt 2007-2010 2011-2014 0,85 0,76 
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Dừa 2007-2010 2011-2014 0,75 0,76 

Nghĩa Khánh 2007-2010 2011-2014 0,78 0,74 

Quỳ Châu 2007-2010 2011-2014 0,73 0,73 

Sơn Diệm 2007-2010 2011-2014 0,74 0,72 

 Qua quá trình hiệu chỉnh và kiểm định mô hình SWAT trên lưu vực sông Cả 

cho thấy dạng đường quá trình dòng chảy tính toán và thực đo có sự phù hợp. Nói 

chung mô hình có khả năng mô phỏng được biến động theo thời gian của dòng chảy 

của cả 2 mùa: Mùa lũ và mùa cạn trên sông nhưng đối với các đỉnh lũ thì mức độ 

chính xác về lưu lượng đỉnh vẫn còn sai lệch tương đối. Đối với những đỉnh lũ nhỏ 

lưu lượng dòng chảy mô phỏng có xu hướng lớn hơn so với thực đo, còn các đỉnh lũ 

lớn thì mô phỏng có xu thế nhỏ hơn so với thực đo. Đối với kết quả đánh giá theo chỉ 

tiêu NSE cho kết quả đạt ở mức độ đạt yêu cầu.  

3.2.5. Thay đổi thảm phủ trên lưu vực 

Dữ liệu sử dụng đất sông Cả năm 2030 là kết quả trong mục 3.1 của Luận án 

và được thành lập bằng phương pháp mô phỏng Markov – Cellular Automata với dữ 

liệu đầu vào là các ảnh Landsat 5 TM và Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) 

và Cảm biến hồng ngoại nhiệt (TIRS) của các năm 2005, 2010 và 2015. Mô hình mô 

phỏng Markov – Cellular Automata cũng đã được hiệu chỉnh và kiểm định phù hợp 

với điều kiện lưu vực sông Cả. Kết quả mô hình mô phỏng được kiểm chứng với bản 

đồ thảm phủ năm 2015 và đạt hệ số Kappa lần lượt là: Kno = 0,95, Klocation = 0,91, 

KlocationStrata = 0,91, Kstandard = 0,91. 

Bộ thông số của mô hình SWAT sau khi đã hiệu chỉnh và kiểm nghiệm được 

sử dụng để tính toán dòng chảy cho thời kỳ trong tương lai từ năm 2020 – 2039. Với 

số liệu đầu vào của mô hình bao gồm mưa ngày tại các trạm đo mưa, nhiệt độ tại các 

trạm khí tượng trong tương lai được lấy từ kịch bản BĐKH theo ngày từ năm 2020 - 

2039 và thay đổi thảm phủ trên lưu vực tính từ năm 2015 đến năm 2030. 

Theo kết quả phân định tiểu lưu vực ở mục 3.2.1 và bản đồ mô phỏng kịch bản 

thay đổi thảm phủ để làm đầu vào mô hình SWAT. Kết quả thay đổi thảm phủ trong 

tương lai và hiện tại được thống kê với từng tiểu lưu vực như sau: 
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Bảng 3.12. Thống kê thay đổi diện tích đất của từng tiểu lưu vực sông Cả 

Tiểu 

lưu 

vực 

Vùng nước Đất nông nghiệp  Đất rừng Đất xây dựng Đất trống 

DT thay 

đổi (ha) 

% 

DT 

thay 

đổi 

DT thay 

đổi (ha) 

% DT 

thay 

đổi 

DT thay 

đổi (ha) 

% DT 

thay 

đổi 

DT 

thay 

đổi 

(ha) 

% 

DT 

thay 

đổi 

DT 

thay 

đổi 

(ha) 

% 

DT 

thay 

đổi 

1 3721,7 1,90 7662,7 3,92 -14578,6 -7,45 639,8 0,33 2554,5 1,31 

2 3183,5 1,63 1010,6 0,52 -5917,0 -3,02 238,8 0,12 1484,1 0,76 

3 7127,3 3,64 773,5 0,40 -9842,2 -5,03 707,7 0,36 1233,7 0,63 

4 1232,4 0,63 9059,5 4,63 -10521,2 -5,38 167,8 0,09 61,5 0,03 

5 14443,8 7,38 -10307,7 -5,27 -18898,5 -9,66 1879,9 0,96 12882,5 6,58 

6 4363,3 2,23 5131,4 2,62 -11030,1 -5,64 1246,7 0,64 288,7 0,15 

7 2483,2 1,27 -3,1 0,00 -3318,3 -1,70 585,8 0,30 252,5 0,13 

8 1012,2 0,52 494,3 0,25 -1739,6 -0,89 10,0 0,01 223,0 0,11 

9 -386,3 -0,20 2129,3 1,09 -2115,6 -1,08 9,9 0,01 362,7 0,19 

10 5712,2 2,92 -1045,6 -0,53 -9696,5 -4,96 295,6 0,15 4734,3 2,42 

11 26708,2 13,65 2927,7 1,50 -52988,0 -27,08 4275,3 2,19 19076,7 9,75 

12 -963,3 -0,49 -3,5 0,00 -3918,7 -2,00 988,9 0,51 3896,7 1,99 

13 4687,2 2,40 -51,3 -0,03 -8287,1 -4,24 268,3 0,14 3382,9 1,73 

14 20338,3 10,39 334,4 0,17 -26917,3 -13,76 4938,3 2,52 1306,3 0,67 

15 15018,5 7,68 -409,0 -0,21 -18428,0 -9,42 1115,6 0,57 2703,0 1,38 

16 5802,5 2,97 115,3 0,06 -7437,4 -3,80 391,8 0,20 1127,9 0,58 

17 8908,6 4,55 455,0 0,23 -11898,0 -6,08 72,3 0,04 2462,1 1,26 

18 -5047,5 -2,58 -5,8 0,00 -5229,2 -2,67 2762,6 1,41 7519,9 3,84 

19 2868,5 1,47 -1,4 0,00 -3747,4 -1,92 298,5 0,15 581,8 0,30 

20 1107,2 0,57 0,0 0,00 -2081,2 -1,06 262,8 0,13 711,1 0,36 

21 434,4 0,22 2022,5 1,03 -2672,9 -1,37 26,5 0,01 189,6 0,10 

22 -2598,9 -1,33 -16,9 -0,01 -13555,5 -6,93 3736,8 1,91 12434,5 6,36 

23 2219,3 1,13 -4,1 0,00 -5346,2 -2,73 727,9 0,37 2403,2 1,23 

24 -301,5 -0,15 0,0 0,00 -469,2 -0,24 380,8 0,19 390,0 0,20 

25 602,2 0,31 2658,2 1,36 -3511,3 -1,79 32,2 0,02 218,6 0,11 

26 -816,8 -0,42 0,0 0,00 -5520,2 -2,82 2070,2 1,06 4266,8 2,18 

27 3829,9 1,96 1541,8 0,79 -9469,6 -4,84 1730,1 0,88 2367,8 1,21 

28 -11480,4 -5,87 -86,0 -0,04 -3714,9 -1,90 2785,8 1,42 12495,6 6,39 

29 -3249,0 -1,66 -211,9 -0,11 -173,8 -0,09 2087,1 1,07 1547,6 0,79 

30 -1303,5 -0,67 0,0 0,00 -26,4 -0,01 856,0 0,44 473,9 0,24 

31 3269,7 1,67 289,9 0,15 -7446,7 -3,81 744,9 0,38 3142,2 1,61 

32 -185,3 -0,09 -228,1 -0,12 -2252,4 -1,15 1234,3 0,63 1431,5 0,73 

33 -2118,1 -1,08 -78,6 -0,04 -1196,5 -0,61 962,1 0,49 2431,1 1,24 

34 4198,3 2,15 896,4 0,46 -24925,8 -12,74 6846,1 3,50 12985,0 6,64 

Qua kết quả thống kê, kịch bản thay đổi thảm phủ tương lai (2030) so với thảm 

phủ năm 2015 trong bảng 3.12 có thể thấy: Tại tất cả các tiểu lưu vực diện tích đất 

rừng hỗn hợp có xu hướng giảm đáng kể. Đáng chú ý tại tiểu lưu vực 11, 14 và 34 
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diện tích giảm so với hiện tại lớn hơn 10%. Bên cạnh đó, diện tích đất ở đô thị và đất 

cằn cỗi lại gia tăng nhanh ở tất cả các tiểu lưu vực. Xét trên toàn lưu vực diện tích 

rừng hỗn hợp theo kịch bản trong tương lai giảm 308.871,2 ha (11,68% diện tích lưu 

vực). Diện tích đất đô thị và đất cằn cỗi tăng lần lượt là 45.376,9 ha (1,72% diện tích 

lưu vực) và 123.623 ha (4,68% diện tích lưu vực). Sự thay đổi này sẽ tác động đáng 

kể lên dòng chảy trên lưu vực. 

3.2.6. Mô phỏng dòng chảy lưu vực sông Cả dưới tác động của thay đổi thảm phủ 

và biến đổi khí hậu 

Để đánh giá ảnh hưởng của biến đổi khí hậu và thay đổi sử dụng đất trên lưu 

vực sông Cả. Trong luận án mô phỏng dòng chảy với 4 kịch bản: Kịch bản biến đổi 

khí hậu RCP 4.5; Kịch bản biến đổi khí hậu RCP 8.5; Thay đổi thảm phủ + kịch bản 

biến đổi khí hậu RCP 4.5; Thay đổi thảm phủ + kịch bản biến đổi khí hậu RCP 8.5, 

cụ thể trong Bảng 3.13. 

Bảng 3.13. Mô tả các kịch bản mô phỏng dòng chảy 

Kịch bản Mô tả 
Dữ liệu 

khí tượng 

Dữ liệu 

thảm phủ 

Các dữ liệu 

khác 

Kịch bản 

nền 
Thời kỳ cơ sở 1986-2005 2005 Không đổi 

RCP 4.5 
Chỉ chịu tác động của 

BĐKH 
2020-2039 2015 Không đổi 

RCP 8.5 
Chỉ chịu tác động của 

BĐKH 
2020-2039 2015 Không đổi 

SDĐ 2030  

+ RCP 4.5 

Chịu tác động của BĐKH 

và thay đổi thảm phủ 
2020-2039 2030 Không đổi 

SDĐ 2030  

+ RCP 8.5 

Chịu tác động của BĐKH 

và thay đổi thảm phủ 
2020-2039 2030 Không đổi 

3.2.6.1. Dòng chảy năm 

Theo 4 kịch bản, lưu lượng nước năm trên toàn lưu vực có xu thế tăng so với 

thời kỳ nền (1986-2005). Xu thế tăng thể hiện rõ rệt nhất trong kịch bản thay đổi sử 

dụng đất kết hợp kịch bản biến đổi khí hậu RCP 8.5 với lượng dòng chảy năm tăng 

rõ rệt trong thời kỳ từ 2020 – 2039, lượng tăng dòng chảy tăng nhiều nhất tại trạm 

Nghĩa Khánh là 12,6% so với thời kỳ nền. Xu thế tăng lượng dòng chảy năm ít nhất 

tại hầu hết các trạm ở kịch bản RCP 4.5, trạm Quỳ Châu có lượng dòng chảy năm 
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tăng ít nhất là 2,5% so với thời kỳ nền. Trong trường hợp dòng chảy chịu tác động 

của BĐKH kết hợp thay đổi sử dụng đất, lượng dòng chảy năm tăng hơn so với kịch 

bản chịu ảnh hưởng của tác động biến đổi khí hậu. Tại các trạm biến đổi dòng chảy 

năm theo các kịch bản có sự khác nhau nhưng không nhiều (nhỏ hơn 10%) đặc biệt 

là trạm Dừa sự khác biệt về biến đổi dòng chảy năm của các kịch bản so với thời kỳ 

nền rất ít. 

 

Hình 3.22. Biến đổi dòng chảy năm so với thời kỳ nền trên lưu vực sông Cả 

3.2.6.2. Dòng chảy mùa lũ 

 

Hình 3.23. Biến đổi dòng chảy mùa lũ so với thời kỳ nền trên lưu vực sông Cả 

Lưu vực sông Cả là lưu vực sông lớn thứ hai của Bắc Trung Bộ, tổng diện tích 

lưu vực khoảng 27.200 km2. Hệ thống sông Cả là tập hợp của rất nhiều sông, các 

Sơn Diệm Hòa Duyệt Quỳ Châu Nghĩa Khánh Dừa

RCP 4.5 3.5 4.3 2.5 5.3 3.5

RCP 8.5 7.1 7.7 7.8 9.3 3.9

SDĐ+RCP 4.5 5.8 6.3 3.9 7.9 4.7

SDĐ+RCP 8.5 8.8 9.7 9.0 12.6 5.3

0.0
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%

Biến đổi dòng chảy năm so với thời kỳ nền tại các trạm trên lưu vực 

sông cả

Sơn Diệm Hòa Duyệt Quỳ Châu Nghĩa Khánh Dừa

RCP 4.5 5.9 7.6 5.2 7.7 3.5

RCP 8.5 11.9 12.2 13.1 13.7 4.2

SDĐ+RCP 4.5 10.9 10.7 8.9 12.0 5.2

SDĐ+RCP 8.5 16.7 14.5 15.9 17.6 6.1
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sông này có đặc điểm dòng chảy, mùa dòng chảy khác nhau. Bên cạnh đó vào tháng 

V và VII lưu vực chịu ảnh hưởng của lũ tiểu mãn. Vì vậy, thời gian bắt đầu và kết 

thúc mùa lũ giữa các khu vực và giữa các năm cũng rất khác nhau. Trong Luận án 

tính toán mùa lũ bắt đầu từ tháng VII và kết thúc vào tháng XI. 

Theo hình 3.23, lưu lượng nước trong các tháng mùa lũ đều tăng đáng kể so 

với kịch bản nền. Tỉ lệ dòng chảy tăng lớn nhất tại trạm Nghĩa Khánh 16,7% (lưu 

lượng dòng chảy trung bình mùa lũ tăng tương ứng 178 m3/s). Do có diện tích khống 

chế lớn nhất nên lượng dòng chảy trung bình mùa lũ tại trạm Dừa tăng nhiều nhất. 

Theo kịch bản biến đổi khí hậu RCP 8.5 và thay đổi thảm phủ, sự gia tăng lưu lượng 

trung bình mùa lũ tại trạm Dừa là 211 m3/s. Tuy nhiên, nếu xét theo tỉ lệ biến đổi 

dòng chảy trung bình mùa lũ thì trạm Dừa lại biến đổi ít nhất. Theo kịch bản biến đổi 

khí hậu RCP 4.5 kết quả tính tỉ lệ tăng dòng chảy tại trạm Dừa ít nhất (3,5%) so với 

tất cả các kịch bản tại các trạm.  

Kịch bản thay đổi thảm phủ kết hợp với BĐKH làm gia tăng đáng kể lưu lượng 

dòng chảy trong thời kỳ mùa lũ. Theo kịch bản BĐKH RCP 8.5 và thay đổi thảm phủ 

các trạm đề có lưu lượng dòng chảy mùa lũ đều tăng nhiều nhất trên 10%, ngoại trừ 

trạm Dừa tỉ lệ dòng chảy chỉ tăng 6,1%. Quá trình phát triển kinh tế xã hội tại các tiểu 

lưu vực đã làm thay đổi rất lớn mục đích sử dụng đất dẫn tới sự thay đổi diện tích 

rừng tự nhiên do đất nông - lâm nghiệp chuyển thành đất đô thị và đất xấu. Đây là 

một trong những nguyên nhân chủ yếu làm gia tăng đáng kể lưu lượng dòng chảy 

mùa lũ trên lưu vực. 
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3.2.6.3. Dòng chảy mùa cạn 

 

Hình 3.24. Biến đổi dòng chảy cạn so với thời kỳ nền trên lưu vực sông Cả 

So với thời kỳ mùa lũ trong thời kỳ mùa cạn xét từ tháng XII đến tháng VI 

năm sau, lượng dòng chảy trong thời kỳ mùa cạn tại các trạm biến đổi ít hơn nhiều 

cả về lượng và tỉ lệ. Ở các kịch bản dòng chảy tại các trạm hầu hết có xu thế là giảm 

so với thời kỳ nền ngoại trừ trạm Dừa có xu thế tăng nhẹ từ 2 - 4%. Điều này có thể 

do diện tích lưu vực khống chế đến trạm Dừa khá lớn, trong khu vực này lượng mưa 

giữa các vùng rất khác nhau. Dòng chảy mùa cạn tại trạm Sơn Diệm giảm nhiều nhất, 

đặc biệt ở kịch bản RCP 8.5 kết hợp thay đổi thảm phủ.  

Bảng 3.14. Bảng thống kê biến đổi dòng chảy năm, lũ, cạn giai đoạn 2020-2039 

của các kịch bản so với thời kỳ nền 

Kịch bản  

Dòng chảy năm Dòng chảy mùa lũ Dòng chảy mùa cạn 

Q(m3/s) ΔQ(m3/s) ΔQ(%) Q(m3/s) ΔQ(m3/s) ΔQ(%) Q(m3/s) ΔQ(m3/s) ΔQ(%) 

Sơn Diệm 

Nền 511,2   346,4   164,8   

RCP 4.5 529,0 17,7 3,5 366,8 20,3 5,9 162,2 -2,6 -1,6 

RCP 8.5 547,4 36,1 7,1 387,6 41,1 11,9 159,8 -5,0 -3,0 

SDĐ+RCP 

4.5 
540,8 29,5 5,8 384,3 37,8 10,9 156,5 -8,3 -5,0 

SDĐ+RCP 

8.5 
556,4 45,2 8,8 404,3 57,9 16,7 152,1 -12,7 -7,7 

Hòa Duyệt 

Nền 1096,9   725,9   371,0   

RCP 4.5 1144,0 47,1 4,3 781,3 55,4 7,6 362,7 -8,3 -2,2 

Sơn Diệm Hòa Duyệt Quỳ Châu Nghĩa Khánh Dừa

RCP 4.5 -1.6 -2.2 -1.9 0.3 3.7

RCP 8.5 -3.0 -1.1 -0.8 0.3 2.9

SDĐ+RCP 4.5 -5.0 -2.3 -4.1 -0.5 3.2

SDĐ+RCP 8.5 -7.7 0.4 -2.2 2.2 3.1
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%
Biến đổi dòng chảy cạn so với thời kỳ nền tại các trạm trên lưu vực 

sông cả
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Kịch bản  

Dòng chảy năm Dòng chảy mùa lũ Dòng chảy mùa cạn 

Q(m3/s) ΔQ(m3/s) ΔQ(%) Q(m3/s) ΔQ(m3/s) ΔQ(%) Q(m3/s) ΔQ(m3/s) ΔQ(%) 

RCP 8.5 1181,1 84,2 7,7 814,1 88,2 12,2 367,0 -4,0 -1,1 

SDĐ+RCP 

4.5 
1166,3 69,4 6,3 803,7 77,8 10,7 362,6 -8,4 -2,3 

SDĐ+RCP 

8.5 
1203,4 106,5 9,7 830,9 105,0 14,5 372,5 1,5 0,4 

Quỳ Châu 

Nền 1017,2   629,3   388,0   

RCP 4.5 1042,5 25,2 2,5 662,0 32,8 5,2 380,4 -7,5 -1,9 

RCP 8.5 1096,4 79,2 7,8 711,4 82,2 13,1 385,0 -3,0 -0,8 

SDĐ+RCP 

4.5 
1057,4 40,2 3,9 685,2 56,0 8,9 372,2 -15,8 -4,1 

SDĐ+RCP 

8.5 
1108,9 91,6 9,0 729,6 100,3 15,9 379,3 -8,7 -2,2 

Nghĩa Khánh 

Nền 1500,0   1007,7   492,3   

RCP 4.5 1579,5 79,5 5,3 1085,7 77,9 7,7 493,9 1,6 0,3 

RCP 8.5 1639,5 139,5 9,3 1145,9 138,2 13,7 493,6 1,3 0,3 

SDĐ+RCP 

4.5 
1618,4 118,4 7,9 1128,6 120,9 12,0 489,8 -2,5 -0,5 

SDĐ+RCP 

8.5 
1688,3 188,3 12,6 1185,4 177,7 17,6 502,9 10,6 2,2 

Dừa 

Nền 4746,0   3456,0   1290,0   

RCP 4.5 4913,8 167,8 3,5 3575,8 119,8 3,5 1338,0 48,0 3,7 

RCP 8.5 4930,4 184,4 3,9 3602,4 146,4 4,2 1328,0 38,0 2,9 

SDĐ+RCP 

4.5 
4968,1 222,1 4,7 3636,3 180,3 5,2 1331,8 41,8 3,2 

SDĐ+RCP 

8.5 
4997,3 251,3 5,3 3667,3 211,3 6,1 1330,0 40,0 3,1 

3.2.6.4. Dòng chảy tháng 

Kết quả thống kê dòng chảy tháng theo các kịch bản tại tác trạm được thống 

kê trong bảng 3.15. 

Theo bảng 3.15, lưu lượng dòng chảy trung bình các tháng tại trạm Sơn Diệm 

lần lượt là 42,6, 44,1, 45,6, 45,1, và 46,4 m3/s tương ứng với các kịch bản Nền, RCP 

4.5, RCP 8.5, SDĐ+RCP4.5 và SDĐ+RCP8.5; tại trạm Hòa Duyệt lần lượt là 91,4, 

95,3, 98,4, 97,2, 100,3 m3/s; tại trạm Quỳ Châu là 84,8, 86,9, 91,4, 88,1, 92,4 m3/s; 

tại trạm Nghĩa Khánh là 125,0, 131,6, 136,6, 134,9, 140,7 m3/s; tại trạm Dừa là 395,5, 

409,5, 410,9, 414,0, 416,4 m3/s. Từ đó, có thể thấy lượng dòng chảy trung bình tháng 
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các trạm lưu vực sông Cả có xu thế tăng dần từ kịch bản Nền cho đến kịch bản 

SDĐ+RCP8.5. 

Dòng chảy tối thiểu là vào tháng 2, 3, 4 tại trạm Sơn Diệm với xu thế lưu lượng 

giảm dần từ kịch bản Nền cho đến kịch bản SDĐ+RCP8.5. Dòng chảy tối đa là vào 

tháng 8, 9, 10 tại trạm Dừa với xu thế lưu lượng tăng dần từ kịch bản Nền cho đến 

kịch bản SDĐ+RCP8.5. Theo kịch bản SDĐ+RCP8.5, tháng kiệt nhất tại lưu vực 

sông Cả là tháng 4, tại trạm Sơn Diệm lưu lượng chỉ đạt ở mức 11,9 m3/s, trạm Dừa 

chỉ đạt 90,6 m3/s. Tháng có lưu lượng lớn nhất là tháng 9, tại trạm Sơn Diệm lưu 

lượng đạt 112,0 m3/s, còn trạm Dừa lên tới 1024,5 m3/s. Theo đó, có thể thấy, lượng 

dòng chảy lưu vực sông Cả phân bố không đều theo không gian, trạm Sơn Diệm, Hòa 

Duyệt có lưu lượng thấp hơn tương đối nhiều so với các trạm Quỳ Châu, Nghĩa Khánh 

và Dừa. 

Các tháng mùa lũ trùng hợp với mùa mưa là tháng 7 đến tháng 11, các tháng 

mùa lũ không trùng mùa mưa là tháng 5, tháng 6. Nhìn chung, chế độ nước tại các 

trạm trùng với chế độ mưa, mùa lũ trùng mùa mưa và mùa cạn trùng mùa khô. Tuy 

nhiên trên thực tế mùa lũ thường lùi sau mùa mưa khoảng 1 đến 1,5 tháng, vì nước 

mưa cần thời gian để tích đủ lượng nước. Theo kết quả mô phỏng, có thể thấy đối với 

mùa lũ hiện tại (tháng 7-11), 2 trạm Sơn Diệm, Hòa Duyệt mùa lũ có xu thế lùi về 

tháng 12, trạm Quỳ Châu, Nghĩa Khánh, Dừa mùa lũ có xu thế đến sớm (tháng 6) với 

lưu lượng dòng chảy trung bình tháng đó (tháng 12 đối với Sơn Diệm, Hòa Duyệt; 

tháng 7 đối với Quỳ Châu, Nghĩa Khánh, Dừa) tăng dần theo các kịch bản. Tương tự 

như vậy, đối với mùa khô. 

Xét theo khoảng thời gian biến đổi dòng chảy giữa các tháng tại các trạm thấy 

rõ sự khác nhau được thể hiện ở hình 3.25 và các hình 3.26, 3.27, 3.28, 3.29. 
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Hình 3.25. Biến đổi dòng chảy tháng của các kịch bản so với thời kỳ nền tại trạm 

Sơn Diệm 

Tại trạm Sơn Diệm lưu lượng nước các tháng mùa lũ hầu hết đều tăng, các 

tháng trong mùa cạn lưu lượng các tháng đều giảm ngoại trừ tháng VI (đây là tháng 

chuyển tiếp giữa mùa cạn sang mùa lũ) lại tăng. Tháng XI là tháng có lưu lượng nước 

tăng cao nhất (hơn 40%) và tháng VI là tháng có lưu lượng nước giảm thấp nhất 

(30%) theo kịch bản thay đổi sử dụng đất và RCP8.5.  

 

Hình 3.26. Biến đổi dòng chảy tháng của các kịch bản so với thời kỳ nền tại trạm 

Hòa Duyệt 

Tại trạm Hòa Duyệt lưu lượng nước các tháng mùa lũ hầu hết đều tăng, các 

tháng giữa mùa cạn đều giảm chỉ tăng trong hai tháng đầu mùa cạn và tháng cuối mùa 

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

RCP 4.5 4.0 -4.3 -3.0 -11.0 -2.0 5.0 -1.0 10.0 4.0 -1.5 20.0 -3.0

RCP 8.5 3.0 0.1 -5.0 -25.0 -5.0 2.0 12.0 19.0 -1.0 6.0 37.0 1.0

SDĐ+RCP 4.5 2.3 -4.9 -18.6 -19.0 -3.7 6.8 3.0 11.3 10.2 3.0 29.2 -6.2

SDĐ+RCP 8.5 -4.0 -3.4 -20.2 -31.7 -5.6 3.5 14.8 20.9 4.3 12.3 44.2 -4.4
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I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

RCP 4.5 2.0 -4.3 -3.0 -12.0 -9.0 9.3 1.0 9.0 7.0 4.0 15.0 -2.0

RCP 8.5 3.1 -2.5 -6.0 -21.0 -5.7 12.6 18.0 12.0 9.5 5.6 25.0 3.0

SDĐ+RCP 4.5 2.2 -8.4 -9.5 -19.0 -7.5 16.3 11.7 12.1 10.2 4.9 19.3 0.5

SDĐ+RCP 8.5 2.5 -6.0 -11.0 -24.6 -4.1 23.4 23.3 14.4 11.3 7.5 27.9 7.3
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cạn. Tháng XI là tháng có lưu lượng nước tăng cao nhất (gần 30%) và tháng IV là 

tháng có lưu lượng nước giảm thấp nhất (hơn 20%) theo kịch bản thay đổi sử dụng 

đất và RCP8.5.  

 
Hình 3.27. Biến đổi dòng chảy tháng của các kịch bản so với thời kỳ nền tại trạm 

Quỳ Châu 

Tại trạm Quỳ Châu các tháng trong mùa lũ đều tăng khoảng 10-20%, riêng 

tháng XI theo kịch bản RCP4.5 dòng chảy tăng đến 30%. Tháng IV có lượng dòng 

chảy giảm nhiều nhất ở tất cả các kịch bản biến đổi từ 10-25%. Tháng IX theo kịch 

RCP 8.5 có lưu lượng nước tăng lớn nhất (30%).  

 

Hình 3.28. Biến đổi dòng chảy tháng của các kịch bản so với thời kỳ nền tại trạm 

Nghĩa Khánh 

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

RCP 4.5 -4.0 -2.0 5.0 -10.0 3.0 -3.1 4.0 4.5 7.4 8.0 -1.2 -3.0

RCP 8.5 2.0 -2.4 2.3 -13.0 5.0 0.2 15.0 10.5 9.0 8.7 30.0 -3.6

SDĐ+RCP 4.5 -7.5 -7.1 -9.9 -20.8 7.4 -1.2 8.0 7.4 10.6 13.0 2.2 -1.4

SDĐ+RCP 8.5 -1.2 -8.2 -12.3 -24.5 13.1 3.2 21.9 14.0 11.1 11.9 28.8 -2.6
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RCP 4.5 -1.5 -3.5 3.5 -11.7 1.5 8.0 4.0 5.0 8.0 14.5 1.3 -4.0

RCP 8.5 3.0 -3.0 4.6 -14.6 2.0 5.0 15.0 13.5 6.0 15.0 30.0 -2.7

SDĐ+RCP 4.5 -9.2 -7.9 -2.2 -18.8 4.1 11.5 10.7 10.3 11.1 17.3 7.4 -1.0
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-30

-20

-10

0

10

20

30

40

%

Biến đổi dòng chảy tháng so với thời kỳ nền tại Trạm Nghĩa Khánh
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Tại trạm Nghĩa Khánh lưu lượng nước các tháng mùa lũ đều tăng. Tháng X, 

XI là 2 tháng có xu thế tăng nhiều nhất. Tháng XI theo kịch bản RCP 8.5 và thay đổi 

thảm phủ có lưu lượng nước tăng nhiều nhất (hơn 35%). Các tháng đầu và giữa mùa 

cạn lưu lượng dòng chảy tháng của các kịch bản chủ yếu giảm hoặc tăng rất ít chỉ có 

thời kỳ cuối mùa cạn (tháng V, VI) thì lưu lượng tăng và tháng IV là tháng có lưu 

lượng nước giảm nhiều nhất (10-20%).  

 

Hình 3.29. Biến đổi dòng chảy tháng của các kịch bản so với thời kỳ nền tại trạm 

Dừa 

Tại trạm Dừa, xu thế biến đổi dòng chảy tháng có sự khác biệt đôi chút so với 

các trạm trên. Lưu lượng dòng chảy các tháng chủ yếu có xu thế tăng trong cả mùa 

lũ và mùa cạn. Các tháng mùa lũ dòng chảy tăng nhiều. Tháng XI theo kịch bản RCP 

8.5 và thay đổi thảm phủ có lưu lượng nước tăng nhiều nhất (hơn 15%). Các tháng 

mùa cạn lưu lượng dòng chảy tăng rất ít chỉ riêng tháng IV có lưu lượng nước giảm 

nhiều nhất lên đến 18,1% ở kịch bản RCP 8.5 và thay đổi thảm phủ.  

 

 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
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RCP 8.5 2.3 1.8 0.1 -15.0 10.0 8.5 6.8 6.0 -2.4 5.6 13.0 -2.2

SDĐ+RCP 4.5 -0.6 -0.6 0.3 -7.9 6.9 9.1 6.5 5.8 3.7 8.0 0.9 1.7
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Bảng 3.15. Lưu lượng trung bình tháng theo các kịch bản 

Tiểu lưu vực Kịch bản 
Lưu lượng (m3/s) 

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

Sơn Diệm 

Nền 22,2 19,9 18,0 17,5 26,5 27,5 38,9 68,7 107,4 77,7 53,6 33,3 

RCP 4.5 23,1 19,0 17,5 15,6 25,9 28,9 38,6 75,6 111,7 76,6 64,3 32,3 

RCP 8.5 22,9 19,9 17,1 13,1 25,2 28,1 43,6 81,8 106,4 82,4 73,4 33,6 

SDĐ+RCP 4.5 22,7 18,9 14,7 14,2 25,5 29,4 40,1 76,5 118,4 80,1 69,2 31,2 

SDĐ+RCP 8.5 21,3 19,2 14,4 11,9 25,0 28,5 44,7 83,1 112,0 87,3 77,2 31,8 

Hòa Duyệt 

Nền 50,2 45,3 38,9 40,0 61,3 60,4 35,5 83,2 235,2 224,6 147,4 74,8 

RCP 4.5 51,2 43,4 37,8 35,2 55,8 66,0 35,9 90,6 251,7 233,5 169,5 73,3 

RCP 8.5 51,8 44,2 36,6 31,6 57,8 68,0 41,9 93,1 257,5 237,2 184,3 77,1 

SDĐ+RCP 4.5 51,3 41,5 35,2 32,4 56,7 70,2 39,7 93,2 259,2 235,6 175,9 75,2 

SDĐ+RCP 8.5 51,5 42,6 34,6 30,2 58,8 74,5 43,8 95,2 261,9 241,5 188,5 80,3 

Quỳ Châu 

Nền 50,7 44,0 38,6 37,8 63,5 89,7 91,0 137,9 168,5 144,0 87,9 63,6 

RCP 4.5 48,7 43,1 40,6 34,0 65,5 86,9 94,6 144,1 181,0 155,5 86,8 61,7 

RCP 8.5 51,7 43,0 39,5 32,9 66,7 89,9 104,6 152,3 183,7 156,5 114,3 61,3 

SDĐ+RCP 4.5 46,9 40,9 34,8 29,9 68,3 88,6 98,3 148,1 186,3 162,8 89,8 62,8 

SDĐ+RCP 8.5 50,1 40,4 33,9 28,5 71,9 92,5 110,9 157,2 187,2 161,1 113,2 62,0 

Nghĩa Khánh 

Nền 57,7 51,4 48,4 49,5 95,0 121,0 120,5 207,1 308,8 251,7 119,6 69,4 

RCP 4.5 56,8 49,6 50,0 43,7 96,4 130,7 125,4 217,4 333,5 288,2 121,2 66,6 

RCP 8.5 59,4 49,9 50,6 42,2 96,9 127,1 138,6 235,0 327,3 289,4 155,5 67,5 

SDĐ+RCP 4.5 52,4 47,3 47,3 40,2 98,9 135,0 133,5 228,3 343,2 295,2 128,4 68,7 

SDĐ+RCP 8.5 53,3 48,2 47,5 39,5 100,3 134,0 145,3 244,4 335,1 297,5 163,1 80,0 

Dừa 

Nền 153,0 127,0 116,0 111,0 222,0 364,0 513,0 837,0 1038,0 709,0 359,0 197,0 

RCP 4.5 155,3 129,9 120,6 107,7 235,3 393,1 533,5 870,5 1061,9 758,6 351,3 196,0 

RCP 8.5 156,5 129,3 116,1 94,4 244,2 394,9 547,9 887,2 1013,1 748,6 405,7 192,6 

SDĐ+RCP 4.5 152,1 126,3 116,4 102,3 237,3 397,0 546,4 885,5 1076,2 765,8 362,4 200,4 

SDĐ+RCP 8.5 152,4 125,9 113,2 90,6 249,5 401,2 557,4 902,3 1024,5 768,0 415,1 197,2 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

Luận án đã đáp ứng được các mục tiêu đề ra: 

1. Về đề xuất khung nghiên cứu phục vụ dự tính biến đổi thảm phủ cho một 

lưu vực sông theo hướng tiếp cận xác suất thống kê sử dụng chuỗi Markov, Cellular 

Automata, kỹ thuật Delphi. 

Từ nghiên cứu tổng quan các tài liệu trong và ngoài nước, Luận án đã đề xuất 

được phương pháp phù hợp để đánh giá tác động của thay đổi thảm phủ và biến đổi 

khí hậu tới dòng chảy bề mặt lưu vực sông Cả là sử dụng phương pháp phân tích 

chuỗi Markov, mô hình Cellular Automata và mô hình SWAT. 

Luận án cũng đã làm rõ các cơ sở khoa học và xây dựng phương pháp kết hợp 

viễn thám, tham vấn Delphi, phân tích chuỗi Markov và Cellular Automata để dự tính 

biến đổi thảm phủ và đề xuất được quy trình đánh giá tác động của sự thay đổi thảm 

phủ và biến đổi khí hậu tới dòng chảy bề mặt lưu vực sông Cả. 

2. Về mô phỏng sự thay đổi thảm phủ và đưa ra kịch bản thảm phủ trong tương 

lai cho lưu vực sông Cả từ ảnh viễn thám sử dụng phương pháp phân tích chuỗi 

Markov và mô hình Cellular Automata 

Luận án đã chứng minh tính khả thi của phương pháp chuỗi Markov và 

Cellular Automata để lập mô hình mô phỏng biến động thảm phủ ở lưu vực sông Cả 

đến năm 2030 phù hợp với các định hướng phát triển kinh tế - xã hôi, quản lý đất đai, 

phát triển bảo vệ rừng, chuyển đổi mục đích sử dụng đất.  

Luận án đã xác định được các tác nhân và ràng buộc để mô phỏng sự thay đổi 

thảm phủ tới dòng chảy bề mặt lưu vực sông Cả bằng phương pháp tham vấn ý kiến 

chuyên gia Delphi cụ thể: độ cao, độ dốc, khoảng cách tới đường giao thông, khoảng 

cách tới sông và các ràng buộc chuyển đổi: vùng nước- đất xây dựng- đất trống. 

Quá trình nghiên cứu cũng đã làm rõ các phương pháp kiểm chứng và đánh 

giá mô hình, từ đó xây dựng được quy tắc chuyển đổi thảm phủ f và mô hình hiệu 

chỉnh với các thông số phù hợp với điều kiện của khu vực nghiên cứu. Kết quả xác 
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nhận với hệ số Kappa cho thấy sự phù hợp giữa bản đồ thảm phủ thành lập từ ảnh 

viễn thám và mô phỏng, đồng thời cũng chứng minh mô hình có độ tin cậy tốt. 

Kết quả của Luận án cho thấy thảm phủ trên lưu vực sông Cả đã, đang và sẽ 

tiếp tục thay đổi. Đặc biệt, đến năm 2030 diện tích đất rừng vẫn có xu thế giảm nhẹ 

và chuyển sang các loại đất khác như đất nông nghiệp, đất xây dựng, đất trống. Cụ 

thể từ năm 2015 đến năm 2030: diện tích rừng giảm 13,05%, đất nông nghiệp, xây 

dựng, vùng nước và đất trống tăng lần lượt là: 3,15%, 4,34%, 1,45% và 4,10%. Điều 

này cũng phản ánh chính xác các xu hướng phát triển kinh tế - xã hội hiện nay: đô thị 

hóa, mở rộng đất nông nghiệp, phá rừng...  

Các kết quả dự tính thảm phủ không gian, thời gian và định lượng của lưu vực 

sông Cả, đặc biệt là khu vực bên phía Lào, sẽ là nguồn dữ liệu bổ sung hữu ích trong 

việc đánh giá tác động của các yếu tố tự nhiên khác. 

3. Về đánh giá định lượng tác động đồng thời của sự thay đổi thảm phủ và biến 

đổi khí hậu đối với dòng chảy lưu vực sông Cả trong tương lai. 

Luận án đã thành công trong việc hiệu chỉnh, kiểm định và từ đó xác định được 

bộ thông số mô hình SWAT phù hợp với lưu vực sông Cả.  

Luận án đã áp dụng quy trình đánh giá tác động của sự thay đổi thảm phủ tới 

dòng chảy bề mặt lưu vực sông Cả trong điều kiện biến đổi khí hậu tại 5 trạm Sơn 

Diệm, Hòa Duyệt, Quỳ Châu, Nghĩa Khánh, Dừa. 

Qua kết quả mô phỏng, có thể thấy lưu vực sông Cả đang đối mặt với các thay 

đổi lớn từ biến đổi khí hậu. Nguồn nước trên lưu vực sông Cả có xu hướng tăng và 

sự biến đổi dòng chảy phân bố không đều theo không gian và thời gian. Lượng mưa 

mùa mưa tăng dẫn đến sự gia tăng dòng chảy lũ khiến cho tình hình ngập lụt ở khu 

vực hạ lưu có khả năng ngày càng nghiêm trọng. Ngược lại, lượng mưa mùa khô có 

xu hướng giảm dẫn đến suy giảm dòng chảy mùa cạn khiến cho mặn càng xâm nhập 

sâu vào trong sông. Dưới tác động của thay đổi thảm phủ kết hợp cùng biến đổi khí 

hậu, lưu lượng dòng chảy năm tại 5 trạm Sơn Diệm, Hòa Duyệt, Quỳ Châu, Nghĩa 

Khánh, Dừa trên lưu vực sông Cả tăng trong cả 4 kịch bản. Mức tăng nhiều nhất tại 

trạm Dừa với kịch bản thảm phủ + RCP8.5 là 4997,3 m3/s. Lượng dòng chảy trung 
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bình tháng các trạm lưu vực sông Cả có xu thế tăng dần từ kịch bản Nền cho đến kịch 

bản SDĐ+RCP8.5, cụ thể tại trạm Sơn Diệm lần lượt là 42,6, 44,1, 45,6, 45,1, và 46,4 

m3/s; tại trạm Hòa Duyệt lần lượt là 91,4, 95,3, 98,4, 97,2, 100,3 m3/s; tại trạm Quỳ 

Châu là 84,8, 86,9, 91,4, 88,1, 92,4 m3/s; tại trạm Nghĩa Khánh là 125,0, 131,6, 136,6, 

134,9, 140,7 m3/s; tại trạm Dừa là 395,5, 409,5, 410,9, 414,0, 416,4 m3/s tương ứng 

với các kịch bản Nền, RCP 4.5, RCP 8.5, SDĐ+RCP4.5 và SDĐ+RCP8.5. Về dòng 

chảy mùa lũ và mùa cạn tại các trạm đều thống nhất xu thế tăng về mùa lũ, giảm về 

mùa cạn. Đặc biệt, khi có thêm vào tác động của sự thay đổi thảm phủ dẫn tới cường 

độ của các thay đổi này lại càng rõ ràng và nghiêm trọng hơn. 

Hạn chế và kiến nghị 

Luận án vẫn còn một số hạn chế như: 

- Các tác nhân và ràng buộc được lựa chọn mới chỉ phản ánh được một phần 

của sự ảnh hưởng từ điều kiện tự nhiên, kinh tế - xã hội tới sự thay đổi thảm phủ lưu 

vực sông Cả. Tuy kết quả mô phỏng thảm phủ đạt độ chính xác tương đối cao, nhưng 

khẳng định còn có những tác nhân và ràng buộc khác có thể ảnh hưởng tới kết quả và 

tăng cường độ chính xác mô phỏng. 

- Một số dữ liệu đầu vào mô hình mô phỏng dòng chảy lưu vực sông Cả chưa 

đạt độ chi tiết mong muốn như: dữ liệu đất, dữ liệu địa hình, dữ liệu dòng chảy, dữ 

liệu thủy văn phần lãnh thổ Lào còn hạn chế dẫn tới kết quả mô phỏng tại một số trạm 

chưa đạt độ chính xác cao. Ngoài ra, khi đánh giá sự thay đổi dòng chảy tương lai, 

Luận án cũng chưa xét đến yếu tố điều tiết hồ chứa và sử dụng nước tại lưu vực sông 

Cả. 

- Việc đánh giá thay đổi của dòng chảy lưu vực sông Cả trong tương lai là dưới 

tác động kết hợp của sự thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu, nhưng không xét đến 

các tác động qua lại giữa chúng như: biến đổi khí hậu cũng có thể làm thay đổi thảm 

phủ, tuy xét về thời gian không dài thì các thay đổi này là không lớn, nhưng khẳng 

định có. 

Một số kiến nghị tiếp theo: 
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- Các nghiên cứu tiếp theo có thể kế thừa các tác nhân, ràng buộc của Luận án 

và tiếp tục tìm kiếm, nghiên cứu mở rộng thêm các tác nhân, ràng buộc khác, xây 

dựng một quy tắc chuyển đổi hoàn chỉnh hơn nữa để nắm bắt càng đầy đủ các điều 

kiện tự nhiên, kinh tế - xã hội, đặc biệt là các tác nhân có liên quan tới ảnh hưởng từ 

con người và chính sách. 

- Luận án đã đưa ra được khung nghiên cứu và quy trình thực hiện đánh giá 

tác động của thay đổi thảm phủ và biến đổi khí hậu tới dòng chảy lưu vực sông. Các 

nghiên cứu tiếp theo có thể kế thừa khung nghiên cứu và quy trình này, tuy nhiên, 

cần cải thiện hơn nữa dữ liệu đầu vào cho mô hình mô phỏng như: dữ liệu thảm phủ, 

thủy văn bên phía Lào, xét thêm các yếu tố khác có ảnh hưởng tới dòng chảy lưu vực 

sông. 

- Các nghiên cứu tiếp theo cũng có thể áp dụng quy trình mô phỏng sự thay 

đổi thảm phủ, từ đó đưa ra kịch bản thảm phủ tương lai, sau đó hướng tới việc đánh 

giá tác động tới dòng chảy lưu vực sông có xét đến ảnh hưởng qua lại giữa thảm phủ 

tương lai và biến đổi khí hậu hoặc đánh giá riêng rẽ thay đổi thảm phủ hay biến đổi 

khí hậu có đóng góp quan trọng hơn trong thay đổi dòng chảy tương lai. 
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16.  Nguyễn Hoàng Minh, Trần Thị Vân, Lại Tiến Vinh, Trần Hồng Thái (2015), 

Đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến tài nguyên nước lưu vực sông Lô, 

Tạp chí Khí tượng Thủy văn, số 651(8)/2015. 
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(2015), Mô hình Markov-Cellular Automata trong mô phỏng sự thay đổi sử dụng 

đất các tỉnh ven biển đồng bằng sông Cửu Long, Tạp chí Khoa học Trường Đại 
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cáo Hội thảo khoa học lần thứ 8 (tập 2, Thuỷ văn và Môi trường), Viện Khí tượng 
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cứu sử dụng tư liệu ảnh vệ tinh để thành lập bản đồ biến động sử dụng đất nông 

nghiệp khu vực Gia Lâm-Long Biên giai đoạn 1999-2005, Tạp chí Khoa học đất, 
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đổi khí hậu đến tài nguyên nước Việt Nam, Nhà xuất bản Khoa học – Kỹ thuật. 
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