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Đặt vấn đề 

Thuận Châu là một huyện miền núi phía Tây Bắc của 
tỉnh Sơn La, có diện tích tự nhiên 154.126 ha, nằm dọc theo 
Quốc lộ 6, là nơi sinh sống của nhiều dân tộc thiểu số (Thái: 
74,05%, H’Mông: 11,16%, Kinh: 9,32%, Kháng: 2,57%, 
các dân tộc khác: 2,94%).

Địa hình Thuận Châu cao và dốc, bị chia cắt mạnh: nơi 
cao nhất là đỉnh Copia (1.817 m), nơi thấp nhất là sông Đà 
(200 m), so với mực nước biển. Vào mùa mưa, Thuận Châu 
là một trong những nơi có nhiều tai biến thiên nhiên như 
trượt lở và lũ quét. Trong những năm gần đây, do nhiều 
nguyên nhân (như biến đổi khí hậu, chặt phá rừng…) mà lũ 
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Tóm tắt:

Mô hình cảnh báo lũ quét được xây dựng dựa trên tiếp cận thủy văn và địa mạo  lưu vực, theo nguyên tắc là tai 
biến sẽ chỉ xảy ra ở nơi nào có nguy cơ tiềm ẩn cao và khi có lượng mưa lớn vượt ngưỡng. Trong mô hình xây dựng 
bản đồ nguy cơ lũ quét, các tham số của lưu vực được phân tích đánh giá định tính và trọng số được xác định theo 
phương pháp phân tích thứ bậc (Thomas Saaty - Analytic Hierarchy Process - AHP). Phần mềm cảnh báo sớm lũ 
quét được xây dựng trên cơ sở công cụ lập trình mã nguồn mở. Với module xử lý không gian hoạt động trực tuyến 
trên internet, lượng mưa dự báo sớm 1-6 ngày cho các trạm khí tượng tự động IMETOS sẽ được nội suy và đưa vào 
tính toán nhanh cùng với bản đồ nguy cơ tiềm ẩn. Kết quả xử lý sẽ xác định được sớm các vị trí có thể xảy ra tai biến 
với cấp độ nguy cơ khác nhau, tùy thuộc giá trị lượng mưa dự báo tại các trạm khí tượng. Hệ thống được xây dựng 
và áp dụng để cảnh báo sớm tai biến lũ quét cho huyện Thuận Châu, tỉnh Sơn La khi lượng mưa vượt quá ngưỡng 
150 mm/ngày. Hệ thống bước đầu đã hỗ trợ tích cực trong việc đưa ra quyết định phù hợp cho việc phòng tránh, 
giảm thiểu thiệt hại do lũ quét.

Từ khóa: cảnh báo sớm, lũ quét, mô hình, ngưỡng, phần mềm. 
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Hình 1. Vị trí của huyện Thuận Châu và mô hình DEM.
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quét có xu hướng gia tăng cả về cường độ và tần suất, gây 
thiệt hại nặng nề cho người dân địa phương. Do đó, việc 
nghiên cứu xây dựng hệ thống cảnh báo sớm nguy cơ lũ 
quét ở mức độ chi tiết cấp huyện là yêu cầu thiết thực, cấp 
bách và có ý nghĩa thực tiễn lớn. Với hệ thống này, thông tin 
cảnh báo có thể được truyền tới từng người dân bằng nhiều 
phương thức khác nhau như bảng tin điện tử, tin nhắn SMS, 
trang web hoặc có thể chuyển thành các tín hiệu cảnh báo 
truyền thống (loa, kẻng). Từ đó, người dân và các nhà quản 
lý có thể đưa ra những quyết định phù hợp trong việc phòng, 
chống tai biến xảy ra.

Đối tượng nghiên cứu 

Tiếp cận lưu vực trong nghiên cứu lũ quét

Khác với lũ thông thường, lũ quét là một dạng lũ có tốc 
độ dòng chảy lớn, thường chứa nhiều vật chất rắn, xảy ra 
bất ngờ trong thời gian ngắn trên các lưu vực nhỏ, địa hình 
dốc nên chúng có sức tàn phá lớn. Sự hình thành lũ quét có 
liên quan mật thiết với cường độ mưa, điều kiện khí hậu, 
đặc điểm địa hình, các hoạt động của con người cũng như 
điều kiện tiêu thoát lũ của lưu vực. Lũ quét thường xuất hiện 
chỉ vài ba giờ sau khi có mưa với cường độ lớn vượt quá 
ngưỡng [1, 2]. Trong thực tế, dữ liệu về lũ quét luôn thiếu 
và không hệ thống, vì vậy thường khó có thể sử dụng các 
phương pháp thông dụng trong tính toán dự báo thủy văn - 
thủy lực để dự báo hoặc cảnh báo lũ quét [2, 3]. 

Cơ sở lý thuyết chủ đạo của nghiên cứu này là tiếp cận 
lưu vực [4, 5]. Theo tiếp cận này, lưu vực được coi là một 
hệ thống tương đối kín, bao gồm nhiều phụ lưu nhỏ và khi 
có mưa thì mọi thông số của mặt đệm sẽ quyết định đến chế 
độ vận chuyển và tích tụ của dòng chảy ở trong phạm vi lưu 
vực. Ở vùng núi, với độ dốc lưu vực lớn thì khi lượng mưa 
vượt quá ngưỡng, dòng chảy mặt sẽ tích tụ tạo thành lũ quét. 
Mỗi lưu vực sẽ có cơ chế phát sinh lũ quét riêng biệt.  

Bản đồ nguy cơ phát sinh lũ quét

Bản đồ nguy cơ lũ quét thể hiện khả năng phát sinh lũ 
quét trong một thời gian tối thiểu là một chu kỳ khí hậu, 
thông thường chu kỳ này là 20-40 năm [1, 2]. Vì vậy, tùy 
theo sự phân bố mưa khác nhau theo không gian mà lũ quét 
có thể xuất hiện không đồng bộ ở nhiều vị trí khác nhau 
nhưng có thể lặp lại sau một thời gian [2, 6, 7]. Cho đến nay, 
việc lập bản đồ nguy cơ lũ quét vẫn còn nhiều cách tiếp cận, 
phương pháp và cho kết quả khác nhau. Có nhiều phương 
pháp (hoặc mô hình) thủy văn - thủy lực được áp dụng như 
NAM, HEC-RAS, SWAT… [4, 5]. Đa số các bản đồ lũ quét 
được xây dựng đều dựa vào việc tiếp cận lũ quét sườn [1]. 
Vì vậy, các bản đồ được xây dựng đều có những khoanh 
vùng rất lớn theo sườn dốc, thiếu tính chi tiết nên khả năng 
ứng dụng còn hạn chế [1].
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Abstract:

The early warning model for flash flood was based on 
the hydrological and geomorphological concept to the 
river basin, with the principle that flash flood will only 
occur where there is a high potential risk and when 
heavy rainfall exceeds a threshold. In the model to build 
flash floods map risk, the parameters of the basin were 
analysed and evaluated, and the weight was determined 
by the method of the hierarchical analysis (Thomas 
Saaty-Analytics Hierarchy Process - AHP). The flash 
flood early warning software was built on the basis of 
open source programming tools. With the spatial module 
and online processing in the internet, early predicted 
precipitation of 1-6 days for the IMETOS automatic 
meteorological stations would be interpolated, then 
processed with the potential risk maps. The processed 
results would determine the locations of flash flood at 
the several risk levels corresponding to the predicted 
rainfall values ​​at the meteorological stations. The system 
was constructed and applied to flash floods disaster early 
warning for Thuan Chau district - Son La province 
when the rainfall exceeded the 150 mm/day threshold. 
The system has initially supported the positive decision 
making to prevent and minimize damages caused by 
flash floods. 
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Trong nghiên cứu này, các thông số của lưu vực được 
phân tích và xử lý bằng mô hình phân tích đa chỉ tiêu 
(MCA), toàn bộ không gian của lưu vực sẽ được đánh giá 
theo từng ô lưới (pixel) và bản đồ kết quả được thể hiện 
chi tiết, đáp ứng yêu cầu của tỷ lệ nghiên cứu cấp huyện 
(1:10.000) và cấp xã (1:5.000).   

Xác định các tham số lưu vực trong việc hình thành 
lũ quét

Trong lưu vực sông suối, để xây dựng bản đồ nguy cơ 
lũ quét - lũ bùn đá, các yếu tố: nguy cơ trượt lở đất; lượng 
mưa ngày lớn nhất; giá trị tích lũy dòng chảy của bề mặt địa 
hình; đặc điểm lớp phủ của mặt đệm; đặc điểm thổ nhưỡng; 
vỏ phong hóa của mặt đệm; độ dốc trung bình của các phụ 
lưu là những dữ liệu đầu vào trong mô hình phân tích, được 
xây dựng với mức độ chi tiết theo tỷ lệ nghiên cứu [3, 4].

Mô hình lý thuyết trong cảnh báo sớm lũ quét 

Nguyên lý chung của mô hình là tai biến lũ quét sẽ chỉ 
xảy ra ở nơi nào có nguy cơ tiềm ẩn cao và khi có lượng 
mưa vượt ngưỡng phát sinh lũ. Khái niệm đó được minh 
họa theo sơ đồ hình 2.

Như vậy, để cảnh báo sớm nguy cơ lũ quét, các công 
việc cần thực hiện là: 1) Xây dựng bản đồ nguy cơ lũ quét 
tiềm ẩn; 2) Xây dựng mô hình cảnh báo sớm lũ quét; 3) 
Thiết lập hệ thống trạm khí tượng tự động IMETOS. Các 
trạm này có bán kính  hoạt động 10-15 km, có thể kết nối 
trực tiếp với mạng khí tượng toàn cầu www.meteoblue.
com và nhận lại nhiều thông tin về điều kiện khí tượng của 
30 ngày đã qua, thời tiết hiện tại và thời tiết dự báo 1-6 
ngày cho chính vị trí đặt trạm. Đây là hệ thống trạm khí hậu 
chuyên dùng với nhiều tính năng mới [8-10] được Bộ Tài 
nguyên và Môi trường cho phép xây dựng theo Luật Khí 
tượng thủy văn ban hành năm 2016 [9]; 4) Xây dựng phần 
mềm WebGIS hoạt động trực tuyến trên môi trường Internet 
để xử lý nhanh các thông tin dự báo về lượng mưa và tích 
hợp với bản đồ nguy cơ lũ quét tiềm ẩn. Khi lượng mưa 
vượt quá ngưỡng thì có thể nhanh chóng xác định, cung cấp 

kịp thời thông tin về thời gian sinh lũ và những vị trí có khả 
năng xảy ra tai biến lũ quét ở các mức độ khác nhau. 

Phương pháp nghiên cứu 

Mô hình tích hợp đa chỉ tiêu MCA

Đây là mô hình lồng ghép mô hình thủy văn và địa mạo 
lưu vực với sự trợ giúp của công nghệ GIS [11]. Áp dụng 
phương pháp này, nghiên cứu tập trung xác định các nhân 
tố gây lũ quét của lưu vực, bao gồm: tính chất của đất, thảm 
thực vật, độ dốc lưu vực, mật độ sông suối, dòng chảy tích 
lũy… và so sánh với các số liệu thống kê để phân cấp khả 
năng gây lũ quét của từng lớp thông tin. Ứng dụng GIS để 
xác định trọng số, tích hợp không gian các lớp nhân tố với 
trọng số, xây dựng được biểu đồ biến trình lưu lượng tại 
từng pixel của bản đồ tổng hợp dạng raster. Phương pháp 
này là định tính và mang nhiều tính chủ quan của người 
nghiên cứu, song thích hợp với điều kiện của các lưu vực 
vừa và nhỏ ở vùng núi, nơi còn thiếu số lượng các trạm đo 
khí tượng, thủy văn [11].

Xây dựng mô hình không gian trong cảnh báo sớm lũ 
quét

Ngưỡng gây lũ quét phục vụ cảnh báo là thông số rất 
quan trọng song rất khó xác định một cách chính xác [1, 
6, 12, 13]. Các ngưỡng mưa gây lũ quét cũng biến đổi ở 
phạm vi rất lớn, từ 100 mm/giờ đến 220 mm/ngày và tùy 
theo điều kiện của mặt đệm lưu vực. Hầu hết các lưu vực 
phát sinh lũ quét đều có độ dốc bình quân lớn hơn 30% và 
độ che phủ của rừng thấp hơn 10% bề mặt lưu vực [1]. Các 
tác giả nghiên cứu về lũ quét ở Việt Nam đã phân chia khả 
năng xuất hiện lũ quét thành 4 cấp như sau: cấp I (có nguy 
cơ xuất hiện lũ quét rất cao), thuộc các lưu vực có điều kiện 
tự nhiên hội tụ đồng thời cả 4 yếu tố (xuất hiện tương đối 
thường xuyên lượng mưa tối thiểu 100 mm/ngày, độ dốc 
bình quân lớn hơn 30%, độ che phủ nhỏ hơn 10%, đất có 
tính thấm trung bình và kém); cấp II (có nguy cơ xuất hiện 
lũ quét cao), thuộc các lưu vực hội tụ đồng thời 3 yếu tố 

Hình 2. Mô hình xử lý, tích hợp thông tin và xây dựng bản đồ cảnh báo sớm lũ quét.
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(xuất hiện tương đối thường xuyên lượng mưa tối thiểu 100 
mm/ngày, cùng với 2 trong 3 yếu tố còn lại của cấp I); cấp 
III (có nguy cơ trung bình), thuộc các lưu vực xuất hiện 
tương đối thường xuyên lượng mưa tối thiểu 100 mm/ngày 
và 1 trong 3 yếu tố còn lại; cấp IV (có ít nguy cơ xuất hiện lũ 
quét), không có các chỉ tiêu đã nêu ở trên. Do lũ quét thường 
xuất hiện rất nhanh và diễn biến trong thời gian ngắn nên 
thời gian dự báo hoặc cảnh báo lũ quét cũng rất ngắn, thậm 
chí không thể dự báo được. Phương pháp ngưỡng mưa gây 
lũ quét cho phép nhanh chóng xác định các vùng nguy cơ 
gây lũ quét theo mưa cục bộ. 

Hàm tính cho mô hình cảnh báo sớm lũ quét:

6 
 

pháp ngưỡng mưa gây lũ quét cho phép nhanh chóng xác định các vùng nguy cơ 
gây lũ quét theo mưa cục bộ.  

Hàm tính cho mô hình cảnh báo sớm lũ quét: 

                                       �� = ��. �	                                                               (1) 
Trong đó: Fr - bản đồ cảnh báo sớm nguy cơ lũ quét; f - lượng mưa cực đại 

dự báo; p - bản đồ nguy cơ lũ quét tiềm ẩn (với chỉ số nguy cơ lũ quét FFPI). 
Dữ liệu dùng trong nghiên cứu 
Tùy theo tỷ lệ bản đồ nghiên cứu mà số lượng các lớp thông tin được xem 

xét đánh giá sẽ khác nhau. Đối với tỷ lệ 1:10.000 cho cấp huyện, các lớp thông tin 
đưa vào đánh giá bao gồm: Lượng mưa trung bình của cực đại nhiều năm (RM), 
chỉ số ẩm ướt địa hình (TWI), độ dốc trung bình của phụ lưu (SB), mật độ điểm 
trượt lở (LS), địa mạo (GM), đất (S), rừng (FR), mật độ sông suối (RD). Mức đánh 
giá được chia thành 5 cấp (cấp 1: Rất thấp, cấp 2: Thấp, cấp 3: Trung bình, cấp 4: 
Cao và cấp 5: Rất cao) [11].  

Các trọng số đánh giá cho từng lớp thông tin được xác định theo hệ số 
chuyên gia và phương pháp phân tích so sánh cặp (AHP) [14]. 

 
Bảng 1. Tư liệu sử dụng trong nghiên cứu. 

Kết quả nghiên cứu 

Xây dựng bản đồ nguy cơ lũ quét huyện Thuận Châu  
      Tham khảo nhiều công trình đã công bố [7, 12], có thể đánh giá các lớp 
thông tin của mặt đệm lưu vực liên quan tới nguy cơ phát sinh lũ quét theo bảng 
sau (bảng 2, 3).   

Bảng 2. Chỉ tiêu đánh giá nguy cơ lũ quét cho các lớp thông tin địa mạo (GM), 
đất (S), rừng (FR). 

Mức 
đánh 

FR GM S 

Loại tư liệu Đặc điểm Nguồn dữ liệu 
Bản đồ địa hình  Tỷ lệ 1: 10.000  Bộ Tài nguyên và Môi trường (MONRE)  

Bản đồ rừng  Tỷ lệ 1: 10.000  
Viện Quy hoạch và thiết kế lâm nghiệp (Phân tích từ ảnh 
SPOT và kiểm tra thực địa) 

Bản đồ lớp phủ Tỷ lệ 1: 10.000  Phân tích từ ảnh Landsat 8.OLI 

Bản đồ thổ nhưỡng  Tỷ lệ 1: 10.000  
Viện Nông hóa thổ nhưỡng, Bộ Nông nghiệp và Phát triển 
nông thôn 

Bản đồ địa mạo  Tỷ lệ 1: 10.000 Xây dựng theo nguyên tắc hình thái nguồn gốc  
Bản đồ nguy cơ trượt lở  Tỷ lệ 1: 10.000  Xây dựng bằng GIS 

Dữ liệu mưa lịch sử  
52 năm (từ 1960  
đến 2015)  

Viện Khoa học khí tượng thủy văn và biến đổi khí hậu (Bộ 
Tài nguyên và Môi trường) 

Lượng mưa dự báo  Số liệu  Số liệu trạm IMETOS của đề tài  
Dữ liệu lũ lịch sử từ 
2000 đến 2016 

Vị trí, mức độ  Thống kê và phỏng vấn thực địa  

                                                                                      (1)

Trong đó: Fr - bản đồ cảnh báo sớm nguy cơ lũ quét; f - 
lượng mưa cực đại dự báo; p - bản đồ nguy cơ lũ quét tiềm 
ẩn (với chỉ số nguy cơ lũ quét FFPI).

Dữ liệu dùng trong nghiên cứu

Tùy theo tỷ lệ bản đồ nghiên cứu mà số lượng các lớp 
thông tin được xem xét đánh giá sẽ khác nhau. Đối với tỷ 
lệ 1:10.000 cho cấp huyện, các lớp thông tin đưa vào đánh 
giá bao gồm: lượng mưa trung bình của cực đại nhiều năm 
(RM), chỉ số ẩm ướt địa hình (TWI), độ dốc trung bình của 
phụ lưu (SB), mật độ điểm trượt lở (LS), địa mạo (GM), đất 
(S), rừng (FR), mật độ sông suối (RD). Mức đánh giá được 
chia thành 5 cấp (cấp 1: rất thấp, cấp 2: thấp, cấp 3: trung 
bình, cấp 4: cao và cấp 5: rất cao) [11]. 

Các trọng số đánh giá cho từng lớp thông tin được xác 
định theo hệ số chuyên gia và phương pháp phân tích so 
sánh cặp (AHP) [14].

Bảng 1. Tư liệu sử dụng trong nghiên cứu.

Loại tư liệu Đặc điểm Nguồn dữ liệu

Bản đồ địa hình Tỷ lệ 1: 10.000 Bộ Tài nguyên và Môi trường (MONRE) 

Bản đồ rừng Tỷ lệ 1: 10.000 Viện Quy hoạch và thiết kế lâm nghiệp (Phân tích từ ảnh 
SPOT và kiểm tra thực địa)

Bản đồ lớp phủ Tỷ lệ 1: 10.000 Phân tích từ ảnh Landsat 8.OLI

Bản đồ thổ nhưỡng Tỷ lệ 1: 10.000 Viện Nông hóa thổ nhưỡng, Bộ Nông nghiệp và Phát 
triển nông thôn

Bản đồ địa mạo Tỷ lệ 1: 10.000 Xây dựng theo nguyên tắc hình thái nguồn gốc 

Bản đồ nguy cơ trượt lở Tỷ lệ 1: 10.000 Xây dựng bằng GIS

Dữ liệu mưa lịch sử 52 năm (từ 1960  
đến 2015) 

Viện Khoa học khí tượng thủy văn và biến đổi khí hậu 
(Bộ Tài nguyên và Môi trường)

Lượng mưa dự báo Số liệu Số liệu trạm IMETOS của đề tài 

Dữ liệu lũ lịch sử từ 2000 
đến 2016 Vị trí, mức độ Thống kê và phỏng vấn thực địa 

Kết quả nghiên cứu

Xây dựng bản đồ nguy cơ lũ quét huyện Thuận Châu 

Tham khảo nhiều công trình đã công bố [7, 12], có thể 
đánh giá các lớp thông tin của mặt đệm lưu vực liên quan tới 
nguy cơ phát sinh lũ quét theo bảng sau (bảng 2, 3).  
Bảng 2. Chỉ tiêu đánh giá nguy cơ lũ quét cho các lớp thông tin 
địa mạo (GM), đất (S), rừng (FR).

Mức đánh 
giá FR GM S

Cấp 1 - Rừng hỗn giao tre nứa

- Bề mặt đỉnh cao trên 1.000 m; dạng 
lượn sóng; bóc mòn tổng hợp yếu 
- Bề mặt đỉnh có độ cao dưới 1.000 m; 
dạng vòm thoải; rửa trôi bề mặt

- Núi đá

Cấp 2
- Rừng lá rộng thường 
xanh trung bình 
- Rừng tre nứa

- Sườn vách dốc rửa lũa trên đá vôi; 
dốc, rất dốc; rửa lũa, đổ lở 
- Sườn vách bóc mòn rửa lũa trên đá 
vôi, vôi xen; rất dốc, đến dốc đứng, 
chân sườn tích tụ thoải hơn; rửa 
lũa, đổ lở

- Đất đỏ nâu trên 
đá vôi
- Đất nâu đỏ trên 
đá macma bazơ và 
trung tính

Cấp 3

- Rừng lá rộng thường 
xanh nghèo 
- Rừng lá rộng thường 
xanh phục hồi
- Rừng trên núi đá
- Rừng trồng

- Sườn trượt lở khá mạnh; dạng hơi 
lõm, hoặc khúc khuỷu, phần trên dốc 
25-300, phần dưới 30-400; đổ lở trên 
đá gốc, trượt lở 
- Sườn bóc mòn trên các đá khác 
nhau; dạng hơi lồi, dốc trung bình 15-
250, đôi nơi 20-250; bóc mòn tổng hợp 
- Sườn trượt lở trung bình; dạng khá 
thẳng, hoặc hơi lõm, dốc trung bình 
25-300; trượt lở trên vỏ phong hóa dày, 
trượt trôi trên đá gốc

- Đất vàng trên đá 
cát kết

Cấp 4 - Dân cư
- Đất khác

- Bề mặt tích tụ lũ tích, sườn tích; dải 
ven chân sườn, độ dốc 6-150, thành 
phần hỗn độn; rửa trôi bề mặt, xâm 
thực rãnh xói, mương xói

- Đất đỏ vàng biến 
đổi do trồng lúa 
nước 
- Đất đỏ vàng trên 
đá sét

Cấp 5 - Đất trống
- Mặt nước

- Máng trũng dòng chảy xâm thực; 
trắc diện ngang dạng chữ V, trắc 
diện dọc thẳng, hoặc có dạng bậc thể 
hiện các thềm xâm thực; xâm thực 
sâu mạnh 
- Máng trũng xâm thực - tích tụ; trắc 
diện ngang chữ V, chữ U hẹp; xâm 
thực - tích tụ

- Đất thung lũng do 
sản phẩm dốc tụ
- Đất nâu vàng trên 
phù sa cổ

Bảng 3. Chỉ tiêu đánh giá nguy cơ lũ quét cho các lớp thông tin 
lượng mưa trung bình của cực đại nhiều năm (RM), chỉ số ẩm 
ướt địa hình (TWI), độ dốc trung bình của phụ lưu (SB), mật độ 
điểm trượt lở (LS), mật độ sông suối (RD).

Mức đánh giá TWI LS (điểm/km2) SB (độ) RM (mm) RD (km/mm2)

Cấp 1 0,0-0,9 0,01-0,02 >40 <150 0,0-0,5

Cấp 2 0,9-1,3 0,02-0,04 30-40 150-250 0,5-1,5

Cấp 3 1,3-3,2 0,04-0,06 20-30 250-350 1,5-2,5

Cấp 4 3,2-5,4 0,06-0,08 10-20 350-450 2,5-3,5

Cấp 5 5,4-15,4 0,08-0,1 <10 >450 3,5-4,5
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Kết quả đánh giá các lớp thông tin được thể hiện trong 
hình 3.

Hình 3. Các lớp thông tin đánh giá nguy cơ lũ quét tại huyện 
Thuận Châu.

Tính toán trọng số cho các lớp thông tin theo phương 
pháp AHP 

Sử dụng phương pháp AHP để tính toán trọng số cho 
mỗi lớp [2, 3], kết quả được thể hiện trong bảng 4.
Bảng 4. Ma trận tính toán xác định trọng số của từng lớp thông 
tin.

Lớp 
thông tin TWI FR LS SB RM GM S RD Tổng Trọng 

số

TWI 0,33 0,26 0,23 0,25 0,45 0,34 0,18 0,22 2,27 0,28

F R 0,11 0,09 0,14 0,17 0,06 0,06 0,16 0,13 0,91 0,11

LS 0,07 0,03 0,05 0,03 0,04 0,04 0,11 0,09 0,44 0,05

SB 0,11 0,04 0,14 0,08 0,08 0,06 0,13 0,13 0,77 0,11

RM 0,16 0,35 0,28 0,25 0,23 0,34 0,18 0,22 2,02 0,25

GM 0,11 0,18 0,14 0,17 0,08 0,11 0,11 0,13 1,02 0,13

S 0,05 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,19 0,02

RD 0,07 0,03 0,02 0,03 0,05 0,04 0,11 0,04 0,38 0,05

Chỉ số nhất quán ngẫu nhiên (Random Consistency Index)        CI                0,08

Chỉ số ngẫu nhiên xác định theo n (số lượng nhân tố)                 RI                1,41
(Random consistency Index by n)

Chỉ số nhất quán chung (consistency index)                               CR               0,056

Độ tin cậy CR của ma trận được xác định thông qua 
chỉ số nhất quán chung CR, Nếu giá trị của chỉ số CR nhỏ 
hơn hoặc bằng 0,1 thì đảm bảo độ nhất quán giữa các nhân 
tố trong ma trận so sánh. Đối với 8 nhân tố đưa vào so 

sánh trong nghiên cứu này, chỉ số nhất quán CR = CI/RI = 
0,08/1,41 = 0,056 (chỉ số này < 0,1 cho thấy độ tin cậy là 
đảm bảo). Phương pháp tính toán các chỉ số được nêu trong 
các tài liệu của T.L. Saaty [11, 14].

Thành lập bản đồ nguy cơ lũ quét huyện Thuận Châu 
theo mô hình MCA

Bản đồ nguy cơ lũ quét tiềm ẩn được thành lập theo hàm 
sau [14-16]: 
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(Random consistency Index by n) 
Chỉ số nhất quán chung (consistency index)                               CR               0,056  

Độ tin cậy CR của ma trận được xác định thông qua chỉ số nhất quán chung 
CR, Nếu giá trị của chỉ số CR nhỏ hơn hoặc bằng 0,1 thì đảm bảo độ nhất quán 
giữa các nhân tố trong ma trận so sánh. Đối với 8 nhân tố đưa vào so sánh trong 
nghiên cứu này, chỉ số nhất quán CR = CI/RI = 0,08/1,41 = 0,056 (chỉ số này < 0,1 
cho thấy độ tin cậy là đảm bảo). Phương pháp tính toán các chỉ số được nêu trong 
các tài liệu của T.L. Saaty [11, 14]. 

Thành lập bản đồ nguy cơ lũ quét huyện Thuận Châu theo mô hình MCA 
Bản đồ nguy cơ lũ quét tiềm ẩn được thành lập theo hàm sau [14-16]:  

                              ���� = ∑ ����
�
���                                                                    (2) 

Trong đó: FFPI là bản đồ nguy cơ lũ quét tiềm ẩn, wi là trọng số của yếu tố 
thứ (i), xi là yếu tố thứ (i), n là số yếu tố (từ 1 đến n - các lớp thông tin đã nêu ở 
trên) 

Với trọng số được tính từ bảng 3, hàm được cụ thể hóa như sau:  
FFPI = 0,28 * TWI + 0,11 * F + 0,05 * LS + 0,1 * SB + 0,25 *R + 0,13 * GM  

+ 0,02 *S + 0,05 * DS                                                                                              (3)  
Kết quả thu được bản đồ nguy cơ lũ quét với các giá trị số khác nhau (hình 

4). Ở dạng nguyên thuỷ, nó chưa đặc trưng cho một bản đồ cảnh báo sớm nguy cơ 
lũ quét.  

 
Hình 4. Bản đồ nguy cơ lũ quét tính và chi tiết mức nguy cơ lũ quét (FFPI) 
cho từng pixel. 

   Khi so sánh với các số liệu và vị trí các điểm xảy ra lũ quét trong quá khứ từ 
năm 2000 tới nay, có sự phù hợp giữa thực tế và dự báo. Ở lưu vực suối Muội 
huyện Thuận Châu, theo số liệu thống kê từ năm 2000 tới nay, lũ quét bắt đầu phát 
sinh khi lượng mưa đạt tới 150 mm/ngày. Ngay tại một dòng suối, cũng có nhiều vị 
trí có nguy cơ lũ quét khác nhau, điều đó được giải thích là do ảnh hưởng của các 
thông số khác nhau của mặt đệm.  

                                                                                                 (2)

Trong đó: FFPI là bản đồ nguy cơ lũ quét tiềm ẩn, wi là 
trọng số của yếu tố thứ (i), xi là yếu tố thứ (i), n là số yếu tố 
(từ 1 đến n - các lớp thông tin đã nêu ở trên)

Với trọng số được tính từ bảng 3, hàm được cụ thể hóa 
như sau: 

FFPI = 0,28*TWI + 0,11*F + 0,05*LS + 0,1*SB + 0,25*R
+ 0,13*GM  + 0,02*S + 0,05*DS                     (3) 

Kết quả thu được bản đồ nguy cơ lũ quét với các giá trị 
số khác nhau (hình 4). Ở dạng nguyên thuỷ, nó chưa đặc 
trưng cho một bản đồ cảnh báo sớm nguy cơ lũ quét. 

Hình 4. Bản đồ nguy cơ lũ quét tính và chi tiết mức nguy cơ lũ 
quét (FFPI) cho từng pixel.
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Khi so sánh với các số liệu và vị trí các điểm xảy ra 
lũ quét trong quá khứ từ năm 2000 tới nay, có sự phù hợp 
giữa thực tế và dự báo. Ở lưu vực suối Muội, huyện Thuận 
Châu, theo số liệu thống kê từ năm 2000 tới nay, lũ quét bắt 
đầu phát sinh khi lượng mưa đạt tới 150 mm/ngày. Ngay tại 
một dòng suối, cũng có nhiều vị trí có nguy cơ lũ quét khác 
nhau, điều đó được giải thích là do ảnh hưởng của các thông 
số khác nhau của mặt đệm. 

Kiểm tra độ chính xác của bản đồ nguy cơ lũ quét 
huyện Thuận Châu  

Hình 5 thể hiện sự tương đồng giữa những nơi có chỉ 
số nguy cơ lũ quét (FFPI) cao trên bản đồ nguy cơ so với 
những nơi đã từng xảy ra lũ quét cục bộ. Kết quả so sánh 
trên bản đồ cho thấy, các vị trí lũ quét xuất hiện trong quá 
khứ đều nằm trong các vùng có mức nguy cơ cao. Để kiểm 
tra đánh giá độ chính xác của kết quả nghiên cứu, phương 
pháp xây dựng đường cong thu nhận (receiver operating 
characteristic hay receiver operating curve - ROC) đã được 
áp dụng. Trong lý thuyết phát hiện tín hiệu [17, 18], tỷ lệ 
số tín hiệu nhận được (đúng) trên tổng số tín hiệu phát ra 
sẽ được sử dụng để đánh giá độ chính xác của hệ thống. Từ 
tín hiệu nhận được, phần mềm SPSS sẽ phân tích và vẽ một 
đường cong đặc điểm thu nhận tín hiệu (ROC) để xác định 
độ tin cậy của hệ thống. Mỗi điểm trên đường cong là tọa độ 
tương ứng với tần số tín hiệu thực trên trục thẳng đứng và 
tần suất tín hiệu lý thuyết trên trục ngang.

Hình 5. So sánh kết quả dự báo với các trận lũ lịch sử.

Hình 6. Đường cong ROC xây dựng từ hệ thống điểm kiểm tra lũ 
quét trong lịch sử so sánh với bản đồ nguy cơ lũ quét tại Thuận 
Châu.

Giá trị dưới đường cong (Area Under Curve - AUC) 
càng cao thì sự phân biệt giữa hai trạng thái chính xác (giá 
trị 1) và không chính xác (giá trị 0) là càng tốt. Khi giá trị 
AUC tăng lên thì đường cong sẽ tiến sát đến trục ngang phía 
trên có AUC = 1. Việc xác định mức độ chính xác dựa trên 
hệ thống điểm sau: 0,80-0,90 = rất tốt (A), 0,60-0,70 = tốt 
(B), 0,50-0,60 = sai (C). So sánh số liệu các điểm lũ quét 
đã xảy ra trong quá khứ và bản đồ nguy cơ lũ quét (hình 5), 
đường cong ROC được xây dựng trong hình 6 cho giá trị 
AUC = 0,86 cho thấy độ chính xác là khá tốt.

Xây dựng bản đồ cảnh báo sớm lũ quét cho huyện 
Thuận Châu 

Hệ thống trạm thời tiết tự động chạy bằng năng lượng 
mặt trời được thiết lập cho mô hình 2 bao gồm 3 trạm 
Imetos, có khả năng kết nối trực tuyến theo nguyên tắc 
“2 chiều” với trung tâm khí tượng toàn cầu Meteoblue của 
Thụy Sỹ. Áp dụng hàm tính (3), với lớp thông tin mưa dự 
báo 1 ngày (hoặc 2-6 ngày), bản đồ cảnh báo sớm được 
thành lập. Ở Thuận Châu, căn cứ vào số liệu thống kê trong 
giai đoạn 2000-2017 và để phù hợp với mô hình đánh giá, 
các ngưỡng mưa phát sinh lũ quét (Rmax) được phân chia 
chi tiết thành 5 cấp như sau: cấp 5: Rmax ≥ 300 mm/ngày; 
cấp 4: 250 < Rmax < 300 mm/ngày; cấp 3: 200 < Rmax < 
250 mm/ngày; cấp 2: 150 < Rmax < 200 mm/ngày và cấp 1: 
Rmax < 150 mm/ngày [19-21]. Ở những nơi có lượng mưa 
vượt quá ngưỡng, lũ sẽ xuất hiện (hình 7C). 

Hình 7. Minh họa kết quả xử lý dự báo lũ quét theo lượng mưa 
dự báo tại Thuận Châu: (A) Bản đồ mưa theo dự báo, (B) Bản đồ 
nguy cơ lũ, (C) Bản đồ dự báo sớm lũ theo lượng mưa dự báo với 
ngưỡng phát sinh lũ quét là 150 mm/ngày [1].
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Cấu trúc hệ thống cảnh báo sớm lũ quét 

Quá trình xử lý thông tin mưa dự báo theo từng tọa độ 
của hệ thống trạm thời tiết tự động IMETOS [8-10] và tích 
hợp với bản đồ nguy cơ để cảnh báo sớm lũ quét được thực 
hiện bằng hệ thống WebGIS. Từ đó, thông tin được chuyển 
sang trang Web nhằm cung cấp thông tin cảnh báo sớm lũ 
quét tới người sử dụng [22-24]. Mô hình tổng quát và tính 
năng chính của hệ thống được thể hiện ở hình 8.

Hình 8. Mô hình tổng quát và tính năng chính của phần mềm 
cảnh báo sớm lũ quét.

Phần mềm được xây dựng dựa trên ngôn ngữ lập trình 
mã nguồn mở Python, PHP và cơ sở dữ liệu PostgreSQL/
PostGIS [22]. Phần mềm được tổ chức đơn giản với các 
chức năng chính là: quản lý CSDL theo chuẩn ESRI, xử lý 
nội suy lượng mưa theo không gian, tích hợp các lớp thông 
tin để xây dựng bản đồ dự báo tai biến lũ quét và xuất dữ 
liệu dạng bản đồ và số liệu. Từ phần mềm, thông tin được 

chuyển sang trang Web để cung cấp thông tin trực tuyến và 
chiết xuất bản tin SMS tới người sử dụng.  

Kết luận

Trong điều kiện thiếu số liệu quan trắc hoặc rất hạn chế 
thì việc áp dụng viễn thám - GIS với tiếp cận lưu vực cho 
phép xây dựng bản đồ nguy cơ lũ quét ở vùng núi.

Trong quản lý tai biến, một hệ thống cảnh báo sớm lũ 
quét có thể là một phần mềm tích hợp duy nhất, song cũng 
có thể bao gồm cả phần mềm và trang Web hoạt động theo 
các công đoạn khác nhau (hình 9). Tuy nhiên, chúng phải 
đáp ứng được hai chức năng cơ bản là: xử lý nhanh thông 
tin mưa dự báo, cung cấp và truyền thông tin nhanh về vị trí 
có thể xảy ra tai biến cho những người quan tâm dạng bản 
tin SMS. Việc phát triển hệ thống cảnh báo sớm cần thiết đi 
theo cả hai hướng công nghệ và hướng ứng dụng [25]. Hiện 
nay, mô hình đã và đang được thử nghiệm, hiệu chỉnh để 
đưa ra những dự báo sát với thực tế. 

Hệ thống đã và đang được sử dụng để phục vụ cảnh báo 
sớm nguy cơ tai biến lũ quét cho huyện Thuận Châu, Sơn 
La. Kết quả nghiên cứu đã và đang chuyển giao cho huyện 
và có thể áp dụng mở rộng cho những huyện khác ở vùng 
núi phía Bắc. 
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Đây là sản phẩm của đề tài “Nghiên cứu xây dựng mô 
hình và hệ thống dự báo thời tiết tiểu vùng và cảnh báo nguy 
cơ lũ quét, cháy rừng và sâu bệnh nông nghiệp cấp huyện 
vùng Tây Bắc”, mã số KHCN-TB 13C/13-18. Đề tài được 
tài trợ bởi Chương trình KH&CN phục vụ phát triển bền 
vững vùng Tây Bắc, ĐHQGHN.

Hình 9. Giao diện chính của phần mềm (trái) và trang web cảnh báo tai biến (phải).
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