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Tom tat:

Trong bdi canh cudc cach mang cong nghiép 4.0,
chuyén dai s6 da va dang tac dong sau rong dén moi
linh vuc, bao gom ca hoat dong do ludng, quan tric va
gidm sat moi trudng. Bai viét dé cap dén vén dé chuyén
d6i s6 trong gidm sat moi trudng va thuc tién Ging dung
trong linh vyc giam sat moi trudng, tap trung vao cac
cong nghé nhu Internet van vat (IoT), Tri tu¢ nhan tao
(AI) va Blockchain. Muc tiéu chinh 1a cai thién d6 chinh
xac, minh bach va toan ven cuta di liéu mdi trudng,
doéng thoi t6i uu hoa quy trinh thu thap va xt ly di ligu.
Phuong phéap nghién ctiu st dung la phan tich cic mo
hinh chuyén d6i s6 da dugc thi nghiém tai mot s6 quéc
gia. Két qua chi ra ring, ing dung cong nghé tién tién
giup nang cao hiéu qua quan ly moi trudng, tuy nhién
van d6i mat v6i nhiing thach thic lién quan dén chi phi
va bao mat di liéu.
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1. Gidi thiéu

Trong boi canh cua cudc Cach mang Cong nghiép
4.0, chuyén ddi s6 dang tao ra nhiing tdc ddng sdu rong
dén nhiéu linh vuc, bao gom ca do ludng va giam sat
moi truong. Chuyén d6i s6 khong chi don thuén la ap
dung cac cong nghé ky thuat s6 vao hoat dong, quy
trinh va mo hinh kinh doanh ctia t6 chiic hodc doanh
nghiép, ma con 1a mdt cudc cach mang thay déi tu duy,
phuong phap quan ly va ra quyét dinh dya trén dii liéu.
Déi véi linh vic giam sat moi truong, yéu cau vé do
chinh xdc cao, tinh lién tuc va minh bach trong viéc thu

thap, xti ly va truyén tai di liéu la rat quan trong.

DIGITAL TRANSFORMATION AND PRAC-
TICAL APPLICATION IN ENVIRONMENTAL
MONITORING ACTIVITIES

Abstract:

In the context of the 4.0 industrial revolution, digital
transformation has had a profound impact on all fields,
including environmental measurement, observation
and monitoring activities. The article studies digital
transformation in measurement activities, focusing
on environmental monitoring with advanced
technologies such as the Internet of Things (IoT),
Artificial Intelligence (AI), and Blockchain. These
technologies help improve the accuracy, transparency,
and integrity of environmental data while optimizing
the data collection and processing process. The study
analyzes digital transformation models implemented
in several countries and concludes that the application
of IoT, Al, and Blockchain can bring significant
efficiency in environmental management. However,
challenges such as high investment costs, stringent
security requirements, and a shortage of skilled human
resources remain barriers that need to be addressed.
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Trudc day, cac quy trinh giam sat moi trudng phan
16n dya trén thiét bi do luong truyén thong va viéc ghi
nhan di liéu thu cong, gay nhiéu khoé khan trong viéc
quan ly, phén tich va ra quyét dinh kip thoi. Qua trinh
chuyén doi s6 trong giam sat moi trudng da va dang
gitp cai thién hiéu qua, gidm thiéu sai sot, cung cip
di liéu chinh xdc, nhanh choéng cho cac cdp quan ly.
bay la budc tién quan trong gitp cac hé thong giam
sat dat dugc tinh ty dong hda va kha nidng du doan
cao hon.

Su phét trién ctia cac cong nghé tién tién nhu Internet
van vat (IoT), Tri tué nhan tao (AI) va Blockchain da
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mo ra co hoi méi cho chuyén déi s6 trong gidm sat moi
truong. Cac hé thong giam sat dugc s6 hoa khong chi
néang cao hiéu qua thu thap di liéu ma con giam thiéu
16i do con ngudi, ting cudng kha nang két ndi va xt ly
dii liéu 16n theo thoi gian thuc.

Nghién ctiu nay tap trung vao viéc phén tich cong
nghé IoT, Al va Blockchain trong mot hé sinh thai giam
sat moi trudng toan dién. Day la mot phuong phap dot
pha, khi tling cong nghé da ching minh hiéu qua riéng
biét, nhung su két hgp nay sé tdi uu hoa ca vé do tin
cay, tinh bao mat, va kha ning du dodn dya trén dii liéu
moi trudng thoi gian thuc. Cu thé, AT ho trg phan tich
va du doan xu hudng, IoT thu thip va truyén di liéu
lién tuc, trong khi Blockchain bao dam tinh toan ven
cua dii liéu, ngin chan thay ddi hodc gida mao.

Muc tiéu ctia bai bdo 1a phén tich sy chuyén déi s6
trong hoat dong do ludng cu thé la ting dung trong linh
vic giam sat moi trudng qua mot s6 cong nghé (IoT,
Al Blockchain) dé t6i uu hoéa quy trinh thu thap va xu
ly dii liéu, dé xudt cac giai phap thuc tién, dong thoi chi
ra nhiing thach thtic va lgi ich ctia chuyén d6i s6 trong
gidm sat moi trudng.

2. Chuyén d3i s0 trong giam sat moi truong

2.1. Ap dung IoT trong gidm sdt moi truong

Internet van vat (IoT) gitup két noi cac thiét bi do
luong véi nhau va véi hé thong xt ly di liéu, tao ra mot
mang ludi giam sat thong minh, thu thap va truyén tai
dii liéu moi truong lién tuc. Cac cam bién IoT c6 thé
lap dat & nhiéu vi tri khac nhau d€ theo doi cac thong s6
moi truong nhu chat lugng khong khi, nuéde, dat, chat
thai... D liéu tlf cic cam bién nay dugc truyén truc tiép
vé trung tdm diéu khién dé xti ly va phan tich, cho phép
phat hién nhanh chéng cac bién dong va bat thuong.

IoT dé cap dén mang ludi tap hgp cac thiét bi thong
minh va cong nghé tao diéu kién thuén lgi cho hoat
dong giao ti€p gitia thiét bi va dam may ciing nhu gitia
cac thiét bi véi nhau. IoT dong vai trd quan trong trong
viéc tao ra mot hé sinh thai két ndi va tuong tac gitia
cac thiét bi xung quanh chuing ta. Nh¢ kha ning thu
thap va phan tich di liéu lién tuc, cac thiét bi IoT tro
nén "thong minh" hon, cho phép dua ra cac quyét dinh
ttic thoi ma khong can su can thiép ctia con nguoi. D
liéu thu thap tii cac cdm bién dugc xti ly theo thoi gian
thuc giup phat hién va canh bao nhanh chéng nhiing
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thay d6i bat thudng trong mai trudng. Chéng han nhu,
hé thong giam sat chat lugng khong khi két hgp theo
dé6i mic d6 6 nhiém khong khi véi dich vu WiFi cong
cong, cho phép ngudi diing khong chi st dung internet
ma con cip nhét thong tin vé chét lugng khong khi tai
khu vuc ctia ho (Andrés, 2017).

IoT gitp t6i uu hoa giao tiép gitia cac thiét bi va hé
thong. Thong tin dugc truyén tai khong chi la di liéu
tho ma da qua quad trinh xt ly, phan tich dé trg thanh
nhiing thong tin cé y nghia va hiiu ich hon d6i véi con
ngudi. [oT cho phép cac cam bién do ludng tu dong thu
thap va truyén tai di liéu lién tuc. Nho c6 mang luéi
nay, cac cam bién khong chi hoat dong lién tuc ma con
truyén tai di liéu vé trung tm xu ly hodc ddm may dé
phan tich va dua ra cdc quyét dinh diéu hanh kip thoi.
Theo du bao nam 2030, khoang 25 ty thiét bi IoT sé
dugc két ndi voi internet, tao ra mot mang ludi khong
16 gitp thu thap, phan tich va ra quyét dinh ty dong
dua trén di liéu. Cac hé thong thong minh nay giap
quan ly méi trudng dé dang hon, ning cao kha nang
lap ké hoach va phan ting nhanh chéng trudc cac thay
d6i moi truong(Rivera J., 2014).

Trong cac thanh pho thong minh, cong nghé dugc
stt dung d€ giam sat va cai thién nhiéu khia canh do
thi nhu an toan x4y dung, quan ly chat thai va chat
lugng khong khi. Bing cdch thu thip thong tin thoi
gian thuc, cac bién phap can thiép kip thoi co thé
dugc thuc hién, ddc biét 1a & nhiing khu vuc c6 nguy
co 6 nhiém khong khi cao. Nha d6, IoT khong chi cai
thién quan ly moi truéng ma con nang cao chét lugng
song cua ngudi dan.

2.2. St dung AI dé€ phan tich dit liéu gidm sdt
moi truong
Tri tué nhén tao (AI) hd trg viéc phan tich di
liéu do luong phtc tap tii cac hé thong giam sat moi
truong, cho phép du doan xu huéng va phat hién cac
bat thudng mot cach nhanh chéng va chinh xac. Al ting
dung cac thuat toan hoc may (Machine Learning) va
hoc sau (Deep Learning) d€ phan tich dii liéu thoi gian
thuc ti cac cdm bién IoT, gitp dua ra dy bao vé su bién
doi ctia cac yéu té6 moi truong nhu chat lugng khong
khi, muc nuéc hodc mic @6 6 nhiém. AI 1a linh vuc
khoa hoc may tinh chuyén giai quyét cac van dé nhan
thitc thuong lién quan dén tri tué con ngudi, chdng han
nhu hoc tép, sdng tao va nhdn dién hinh anh. AI dang



tao ra nhiing thay ddi 16n trong linh vuc gidm sat va do
ludng, noi viéc xti ly dit liéu 16n va ra quyét dinh chinh
xdc rit quan trong. Véi su phat trién manh mé cta
cong nghé IoT, hang triéu thiét bi cim bién dugc trién
khai d€ giam sat chat lugng khong khi, nudc va cac chi
s6 sinh théi khac, dan dén viéc tich lay moét lugng da
liéu khdng 16. Al tré thanh cong cu quan trong gidp
phat hién xu huéng, phan tich mau dii liéu phic tap va
du doan chinh xac tinh trang moi truong.

AT st dung cac thuat toan hoc may (ML) va hoc
sau (DL) dé xu ly di liéu ti cdc cdm bién 10T, ching
han nhu canh bdo nguy co 6 nhiém sém trong quan
trac chit lugng nudc. Nghién ctu cua Ell-Shafeily (El-
Shafeiy et al., 2023) da gi6i thiéu mo hinh MCN-LSTM
(mang no-ron tich chap dalép - B nhé thai gian ngin
dai) két hgp gitta CNN (Mang no-ron tich chap) va
LSTM (B6 nh¢ thoi gian ngan dai), dat do chinh xac
92,3% trong phat hién cac bat thuong tu di liéu thoi
gian thuc, gép phén hé trg quan ly tai nguyén nudc
hiéu qua.

Khong chi diing lai 6 kha nang phan tich, Al con
du dodn cac bién dong phtic tap, nhu thoi gian va dia
diém c6 nguy co 6 nhiém khong khi, dic biét quan
trong trong boi canh bién d6i khi hau. Mot lgi thé khac
cua Al 1a kha néng t6i uu hoa hiéu sudt hé thong do
ludng tu dong, giup tiét kiém bang thong va kéo dai
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tudi tho thiét bi. Nghién ctiu ctia Bingbing Fang (Fang
et al., 2023) da phan tich sau rong vé ting dung ctia Al
trong viéc ti uu hoa quy trinh quan ly rac thai 6 do thi.
Al c6 thé cai thién hiéu sudt thu gom rac thong qua viéc
toi uu hoa tuyén duong, giam thoi gian va chi phi van
chuyén t6i 28%.

Al dang cach manghdalinh vuc giam sat moi truong
béang cach cho phép tu dong diéu chinh va phan hoi
dya trén di liéu, gitp phéat hién sém 6 nhiém khong
khi va dé xuit cac bién phap ki€ém soat ma khong can
su can thiép ctia con ngudi. Hé thong hoc may c6 kha
ndng tu cai tién dya trén di liéu mdéi, ho trg phat hién
kip thoi cac ddu hiéu bién d6i moi truong hodc thién
tai. V6i kha nang xti ly khoi lugng 16n di liéu tii cac hé
thong IoT va du doan xu hudng tuong lai, Al ngay cang
déng vai tro quan trong trong viéc bao vé va quan ly tai
nguyén thién nhién mot cach bén viing. Su két hop cta
AT v6i cdc cong nghé quan tric tién tién sé la giai phap
htiu hiéu d€ nhén loai d6i pho véi cac thach thic phiic
tap va gia tang ctia bién d6i khi hau.

2.3. Blockchain trong quadn ly dii liéu gidm sdt
moi truong

Blockchain la mdt cong nghé tién tién ho trg quan ly
va bao mat di liéu giam sat moi truong véi tinh minh
bach cao, dam bao rang dii liéu do ludng dugc luu tri

A Hinh 1. Phuong phdp ving dung Al (El-Shafeiy et al., 2023)
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an toan va khong thé bi thay d6i sau khi ghi nhén. Tinh
toan ven va d¢ tin cdy cta di liéu la yéu t6 c6t 16 trong
gidm sat moi truong, dac biét khi dit liéu nay c6 thé anh
hudng truc ti€p dén cac quyét dinh lién quan dén bao
vé va cai thién chat lugng mai truong.

Trong quan ly di liéu gidm sat moi truong, mot
trong nhiing thach thtic 16n nhat 1a ngan chdn moi su
can thiép hodc thay d6i khong mong mudn sau khi di
liéu dugc thu thap. Blockchain giai quyét van dé nay
thong qua co ché dong thuin va ma héa manh mé, dam
bao rang mdi di liéu méi chi dugc thém vao sau khi
da dugc xac nhan bdi nhiéu bén tham gia, tii do giam
thiéu rui ro vé gian l4n va dam bao di liéu khong bi
thao tung. Diéu nay gitp bao vé thong tin lién quan
dén chit lugng khong khi, nudc va cac chi s6 sinh thai
khéc, tit d6 h6 trg qud trinh ra quyét dinh dya trén di
liéu minh bach.

Kha nang ting dung ctia Blockchain trong chuyén
d6i s6 rat rong, dic biét la khi két hgp véi cac cong
nghé nhu IoT va Al Theo nghién ctiu cua Dai va cdng
su (2019), Blockchain da dugc ting dung trong nhiéu
linh vyc khac nhau va c¢é tiém néang l6n trong quan
ly dit liéu do luong, gitp ting tinh minh bach, giam
thiéu gian 14n va nang cao do tin cdy trong cic phép
do phép dinh. Qua trinh chuyén d6i s6 trong giam sat
moi trudng cling thuc ddy xu huéng giam st dung gidy,
tang cudng s6 hoa va ning cao tiéu chudn do ludng
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qudc té (SI), dong thoi ho trg mo rong [oT va tich hgp
Al vao phan mém giam sat (OIML, 2021).

Tai Viét Nam, Blockchain da buéc dau dugc tng
dung trong cac hé thong truy xudt ngudn goc va quan
ly chudi cung ting, nh¢ tinh minh bach va tinh an toan
dit liéu. Tuy nhién, d€ phat huy tiém nang ddy du cta
cong nghé nay trong giam sat moi trudng, can c6 mot
khuon khé phép ly ro rang va ddy du. Hién tai, cac ing
dung Blockchain trong giam sat moi truong van dang
trong giai doan thu nghiém va chua cé co ché chinh
sach ho trg cu thé.

Viéc xay dung mdt chinh sach phu hgp sé khong chi
tao diéu kién thuén 1gi cho sy phat trién cua Blockchain
ma con ddy manh qud trinh chuyén ddi s6 trong nén
kinh té. Quan ly cac ting dung dua trén Blockchain mot
cach chit ché va an toan c6 thé giup Viét Nam khai thac
toan bo tiém nang cta cdng nghé nay trong giam sat
moi trudng, tao ra mot hé thong quan ly di liéu minh
bach, bao mat va hiéu qua, dong thoi hudng téi mot
tuong lai s6 hda an toan va bén viing hon.

3. Ung dung chuyén déi s6 trong linh vuc giam sat
moi trudng

3.1. Thuc t€ trién khai trén thé gi6i va tai Viét Nam

Chuyén d6i s6 trong hoat dong do ludng da dugc
trién khai tai nhiéu qudc gia tién tién nham nang cao
dd chinh xac, minh bach va hiéu qua trong quan ly moi
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A Hinh 2. Hé thong gidm sdt moi trudng véi thong tin lién lac dia trén UDP
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trudng. Bang cach st dung cac cong nghé nhu IoT, Al
va Blockchain, cac hé théng gidm sat moi truong da
mang lai nhiing két qua dang khich 1¢ trong viéc theo
doi cac thong s6 moi trudng va cai thién kha ning ting
pho véi cac van dé moi truong.

Nghién ctiu cia Cocioaba va Tudose (Cocioaba &
Tudose, 2017) da m6 ta mot hé thong tich hgp hai mang
lu6i, Wi-Fi va IEEE 802.15.4, nham gidm sat da liéu tu
Mang cam bién khong day khong dong nhat. Hé thong
nay cho phép cac nat cam bién khong chi thu thap di
liéu ti moi trudng ma con co thé truyén tai di liéu do
qua internet t6i cac thiét bi khéc, ting dung may cha
hodc cac giai phap dua trén nén tang dim may. Diéu nay
gitp cho qua trinh gidm sat méi trudng c6 thé tiép can
dugc tl xa, nang cao hiéu qua giam sat lién tuc va dam
bao dii liéu ludn dugc cap nhat va xt ly kip thoi.

Theo Mois, Folea va Sanislav (Mois et al., 2017) da
giGi thiéu ba hé thong cam bién khong day khac nhau
dua trén IoT d€ giam sat mdi trudng va cac diéu kién
xung quanh. Mdi hé thdng st dung moét giao thtic
truyén thong riéng bao gom HTTP va Bluetooth Smart.
Céc hé théng nay déu c6 kha nang cho phép ngusi
dung theo doi cam bién tii xa va tryc quan héa di liéu
trén bat ky thiét bi nao c6 két ndi internet, cung cdp
su tién 1gi va tinh linh hoat cao trong viéc quan tric va
phan tich dit liéu moi truong.

Tai Singapore, cac hé thdng quan trac chét lugng
khong khi stt dung IoT va Al da dugc trién khai rong
rai d€ cai thién hoat dong giam sat moi trudng. Theo
Co quan Moi truong Qudc gia (NEA), nhiéu cam bién
da dugc trién khai trén khdp thanh phé dé theo ddi cac
chét gay 6 nhiém. Cic cam bién nay do muc do cta
sdu thong s6 chat gay 6 nhiém khong khi cu thé [a SO,
NO,, 0,,CO, PM, va PM, .

Noéng do cua cac thong s6 chat gdy 6 nhiém khong
khi nay dugc st dung d€ tinh Chi s6 tiéu chudn chét
0 nhiém (PSI) trong khoang thoi gian 24 gio lién tuc.
Cac chi s6 PSI nay dugc bao cao hang gio trén trang
web NEA, trang web vé kho6i mu va ting dung myENV.
Céc chi s6 dugc chia nho theo phia bac, dong, nam, tay
va trung tam cta Singapore khi do tai 5 tram bdo cdo
qudc gia cia NEA dét tai cac khu vuc nay (National
Environment Agency, n.d.).

Két qua tai Bang 1 cho thdy rdng, hé thong quan trac
sti dung IoT va AI khong chi cai thién do chinh xac du
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Bang 1. So sanh hé thong giam sat chat lugng khong

khi tai Singapore
Chi tiéu Hé thdng | Hé thong st

truyén | dungIoT va Al
thong

Do chinh x4c du bdo chit 80% 95%

lugng khong khi

S6 lugng cam bién lap 50 200

dat

Do tré truyén tai dit liéu | 15 gidy < 3 gidy

Chi phi trién khai (USD) | 5 triéu 10 triéu

Ngudn: B6 Moi trudng va Tai nguyén Singapore (2022)

bao ma con giup giam thai gian truyén tai di liéu, ti do
giup chinh quyén c6 thé phan ting nhanh chong hon
trong trudng hop khén cép lién quan dén chat lugng
khong khi. Tuy nhién, chi phi trién khai ban dau cao
hon 1a mot thach thuc dang ké.

Tai An Do, Hé théng quan tric 6 nhiém khong khi
dua trén IoT st dung Raspberry Pi va Arduino da dugc
dé xudt d€ khic phuc cic han ché ctia tram mat dat va
vé tinh, nhu sai léch di liéu (10-26)% va chi phi cao.
Hé thong st dung cam bién nhu MQ-7 (CO), MQ-135
(NH,) va MQ-131 (O,) dé thu thap di liéu. Cic cam
bién két ndi véi bo mach Arduino d€ hiéu chuin va
truyén di liéu qua Wi-Fi vé Raspberry Pi. Raspberry Pi
khong chi xti ly va luu trii dit liéu ma con st dung thuat

A Hinh 3. S0 d6 khéi ctia M6 hinh ARIMA
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toan hoc mdy bang Python d€ phén tich thong tin, tu
d6 nang cao kha ning giam sat cht lugng khong khi
(Kumar & Gupta, 2015).

Vé phin mém va mo hinh dy bao, di liéu ti cac
cam bién dugc xt ly d€ dao tao cac md hinh hoc may
va phan tich chudi thoi gian, trong d6 mo6 hinh ARIMA
dugc ua chuong nhit nhd do chinh xac cao trong viéc
du bao nong do cac chat 6 nhiém trong 4 gio tiép theo
v6i khoang thoi gian 14y mau 15 phut. Hé thong cung
cdp bang diéu khién truc tuyén trén Firebase, cho phép
ngudi dung theo doi chat lugng khong khi theo thoi
gian thuc va di liéu du bao cho khu vuc Vijayawada,
An D6 tit bt ky dau.

Két qua tht nghiém cho thay mé hinh ARIMA vugt
troi voi chi s6 16i trung binh tuyét d6i (MAE) va sai s6
can bac hai trung binh (RMSE) thap hon so v6i cac mo
hinh khac, cho thiy kha nang du bao chinh xdc nong
do CO, NH, va O,. Véi tiém nang md rong, hé thong
khong chi gitp giam sat chat lugng khong khi véi chi
phi thdp ma con c6 thé dugc trién khai rong rai dé€ theo
doi 6 nhiém khong khi tai nhiéu khu vuc khac nhau, tu
do6 cung cép giai phap du bdo va canh bao sém vé tinh
trang 6 nhiém khong khi.

Ngoai ra, An Do con sit dung cong nghé Blockchain
va IoT dé€ bién d6i hoan toan viéc quan ly ngudn cung
cdp nudc tai cac thanh phé thong minh (Datta et al,,
2024). M6 hinh BIoT cho giam sat chét lugng nudc bao
gom nhiéu cam bién (muc nudc, luu lugng, pH, do duc
va TDS) két néi véi bo diéu khién 16i Raspberry Pi. M6
hinh dugc chia thanh phan giam sat thong s6 nudc IoT
va phan cong nghé s6 stt dung Blockchain. Dii liéu cdm
bién dugc xti ly trude khi gtii 1én Blockchain, cho phép
luu trit va truy xudt thong tin mot cach an toan.

Hé thong cho phép theo doi lién tuc va phat hién
sém cac van dé nhu ro ri, d6ng thoi st dung di liéu dé
du doan 16i thiét bi. Blockchain dam bao tinh xac thuc
va bdo mat di liéu, ho trg quan ly tai nguyén nudc
hiéu qua bang cach ghi lai thong tin tiéu thu mdt cach
minh bach va khong thé thay d6i. M6 hinh BIoT nay
cd tiém ndng 16n trong viéc cai thién quan ly nudc,
giam thiéu lang phi va tang hiéu qua mang lugi phan
phoi nudc, dac biét trong bdi canh thi€u nudc ngay
cang gia tang.

Céac mo hinh trién khai thuc té tai Singapore va An
Do cho thdy tiém nang 16n ctia cong nghé so trong viéc
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nang cao hiéu qua giam sat mai trudng. Tai Singapore,
su két hop gitia IoT va Al da giup tang cuong do chinh
xac trong viéc theo doi va du bao chat lugng khong khi,
tao ra nhiing loi ich thiét thuc cho stic khde cong dong.
Trong khi d6, tai An D6, Blockchain da gitp cai thién
tinh minh bach va d¢ tin cay cua di liéu, gitup cac co
quan quan ly c6 thé dua ra cac quyét dinh dung din
hon dya trén dii liéu khong thé bi can thiép.

Viét Nam da dat dugc nhiéu tién bd trong phat trién
kinh té - xa hoi nhung ciing d6i mét véi nhiéu thach
thiic vé moi trudng, dic biét 1a tai cdc diém noéng 6
nhiém. Luat BVMT ndm 2020 yéu cdu cac dy an va co
s san xudt phai cong khai két qua quan trac chat thai,
nhdm ting cudng tinh minh bach va gidm sat. Mot giai
phdap ndi bat la phdn mém Quan ly di liéu quan tric ty
dong (Envisoft) cia B0 TN&MT. Phan mém nay két
ndi véi datalogger dé giam sat moi trudng theo thoi
gian thuc, giup phat hién va xt ly kip thoi cac su cé.
Envisoft dap ting nhiéu chtic nang quan trong nhu thu
thap va xt ly dii liéu, giam sat tinh trang thiét bi theo
thoi gian thuc, quan ly viéc ldy mau, kiém duyét da liéu
va truyén nhén di liéu gitia trung uong va dia phuong.
Viéc tich hgp nhiéu nghiép vu trén mdt nén tang gitp
nang cao hiéu qua cong tac diéu hanh. Phan mém cho
phép cap nhat di liéu lién tuc va cong bo cong khai,
cung cap thong tin kip thai cho viéc quan ly mai truong
va tao diéu kién cho su giam sat clia cong dong. Tuy
nhién, Envisoft ciing con mot s6 han ché, nhu chua két
ndi truc tiép IoT tu cac thiét bi do, dan dén viéc thu
thap dii liéu chua thuc su t6i uu. Phan mém ciing chua
tich hgp AI d€ phan tich dii liéu sdu hon hodc cung cdp
du bao chinh xac hon. Ngoai ra, Envisoft chua ap dung
cong nghé Blockchain, mot giai phap tiém ning d€ tang
cuong tinh minh bach va bdo mat trong quan ly di liéu
moi truong.

3.2. Lgi ich ctia chuyén ddi sé trong gidm sdt
moi truong

Chuyén ddi s6 dang thay d6i cach thic do ludng,
kiém sodt va quan ly 6 nhiém. Nghién ctu cho thiy
chuyén déi s6 trong giam sat mdi trudng gitp giam 6
nhiém khong khi va phét thai carbon, dong thoi ho trg
xt ly nudc thai va d6i pho véi bién d6i khi hau. Su ting
dung ctia Al trong kiém soat 6 nhiém ngay cang phd
bién, gitp giai quyét cac van dé mai truong phtic tap
va kho doan (Ye et al,, 2020). Ngoai ra, cling c6 nhiing



nghién ctiu vé cach cong nghé IoT dang dugc st dung
dé do luong va kiém soat 6 nhiém khong khi (Idrees
& Zheng, 2020). Cac cam bién IoT cung cip thong tin
giam sat thoi gian thuc va chiing minh tiém nang to
16n nhu mot cong cu hiéu qua d€ hiéu chuyén dong
cia ddm méay PM_ , v6i su thay di theo thdi gian va vi
tri dia ly cu thé, giup cai thién chit lugng khong khi t6t
hon (Kanabkaew et al., 2019). Viéc ap dung cac thiét
bi IoT trong gidm sat mdi truong con giap thu thap di
liéu lién tuc va dong bo. Trude day, cac phuong phap
do luong truyén thong thudng dya vao cac thiét bi do
cam tay hodc hé thdng co hoc, von dé bi sai s6 do sy can
thiép ctia con ngudi hodc yéu t6 moi truong. Véi IoT,
cac cam bién dugc lap dat tai nhiéu diém quan trac c6
thé thu thip dii liéu lién tuc, cho phép ghi nhan moi
thay d6i nho nhat vé nhiét do, d6 4m, chat lugng khong
khi hodc nudc.

Blockchain cling dugc ting dung trong giam sat moi
truong, nang cao do tin cdy cta thong tin bang ciach
ngdn chdn gian lan va bao vé tinh chinh xdc cta dd
liéu. Zhao da dé cép rang blockchain c6 thé giai quyét
cac van dé vé "kho dii liéu riéng biét", "xac nhan quyén
di liéu" va xay dung long tin ma internet truyén thong
dang phai d6i mét, dong thai cé thé han ché cic vin
dé vé long tin nhu lam gia di liéu va kho khan trong
viéc truy xudt trach nhiém hién hitu trong quan ly sinh
thdi tai nguyén khodng san. Yang va Hu, 2022 cho rang
blockchain c¢6 thé t6i uu hoa quan tri sinh thdi, ning
cao hiéu qua giam sat moi trudng, phat trién thuong
mai sinh thdi trén thi trudng va kich thich tiém nang
BVMT ti phia cong dong (Guo et al,, 2022). Chuyén
doi s6 trong do ludng va gidm sat mdi trudng giup
canh bao sém vé thién tai va 6 nhiém, tit d6 giam thiéu
thiét hai. Hé thdng MyAQI, phat trién bsi Schiirholz
va cong su (Schiirholz et al., 2019) da két hgp IoT va Al
dé giam sat chit lugng khong khi va gui thong bao ca
nhan héa dén nguoi dung dua trén mtic d6 nhay cam
ctia ho vdi 6 nhiém.

Nhiing lgi ich ctia chuyén d6i s6 trong giam sat moi
truong rat ro rang. IoT nang cao d¢ chinh xac trong thu
thap dii liéu, Blockchain dam bao tinh minh bach va AI
gitp phan tich va dy doan xu huéng moi trudng. D€ t6i
da hoéa tiém ndng ctia cac cong nghé nay, can dau tu vao
o s ha tang, dao tao nhan luc va xay dung chién lugc
quan ly hiéu qua.

NGHIEN CUU ‘

3.3. Thdch thiic va gidi phdp

Chuyén déi s6 trong gidm sat moi truong mang lai
nhiéu lgi ich nhung ciing d6i mat véi nhiing thach thtic
16n. Céc thach thiic chinh bao gém chi phi trién khai
cao, yéu cau bao mat di liéu nghiém ngat va sy thiéu
hut nguén nhan lyc c6 ky nang.

Chi phi trién khai 1a mdt trong nhiing rao can chinh,
dac biét doi véi cac quoc gia dang phat trién. Pau tu
vao ha tang ky thudt s6 va cong nghé tién tién nhu
IoT, Al va Blockchain la rat l6n. Viéc thiét 1ap va bao
tri cac thiét bi IoT doi hoi chi phi dang ké va thudng
xuyén, gay ap luc tai chinh 16n cho cac chuong trinh
giam sat dai han. Hon niia, su tuong thich gitia cac thiét
bi va nén tang IoT cling lam tang chi phi vdn hanh, vi
viéc thiét 1ap va duy tri kha ning tuong tac gitia cac hé
thong la phtc tap va ton kém.

Bdo mét dii liéu la mot thach thiic néi bt trong qua
trinh chuyén d6i s6. Cac thiét bi IoT thu thap lugng 16n
di liéu, nhung diéu nay di kem véi nhiéu van dé vé bao
mat va quyén riéng tu. Kha nang tuong tac gitia cac nén
tang IoT ciing c6 thé tao ra 16 hdng bao mat, lam tang
nguy co bi tdn cong mang. Bén canh do, nhiéu thiét bi
IoT khong 6 tinh nang bdo mat tién tién, khién chung
trd thanh muc tiéu dé dang cho cac cudc tdn cong (Shin
etal., 2013).

Do d6, can ¢6 mot khudn khé phap ly manh mé va
su hgp tac gitia cac co quan chinh phu, vién nghién
ctiu, va nha cung cip cong nghé. Viéc ap dung cac giai
phdp nhu dién todn bién c6 thé gitp gidm do tré va
ting cudng bao mat bang cach xu ly dit liéu gan ngudn
cam bién hon. Blockchain ciing ¢6 vai tro quan trong
trong viéc nang cao bao mat di liéu, giup dam bao
tinh toan ven va d¢ chinh xac ctia dii liéu moi truong.
TheoAlmutairi va cong su da tng ho manh mé viéc st
dung cong nghé blockchain trong linh vic cung cdp
ndng lugng bén viing va cam thdy rang cac cong nghé
md&i nhu blockchain c6 thé hé trg ting cudng long tin,
tinh minh bach, trach nhiém giai trinh, chia sé thong
tin va hgp tac trong linh vuc.

Mot trong nhiing thach thiic 16n nhét trong chuyén
doi s6 hoat dong do luong va gidm sat moi truong la
vé mit nhén thic cta cic bén lién quan. Nhiéu t6 chiic
va doanh nghiép chua nhan thtic r6 vé tim quan trong
cua cong nghé s6 trong viéc nang cao hiéu qua va do
chinh xdc ctia qua trinh giam sat mai trudng. Phan 16n
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cac don vi van quen thudc véi cac phuong phap do
ludng va quan trac tha cong, diéu nay khién ho e ngai
khi tiép cin cong nghé mdi. Viéc thay d6i tu duy truyén
thong sang chdp nhan cac giai phap ky thuat s6 khong
chi doi hoi sy hiéu biét vé gid tri cua di liéu thoi gian
thuc ma con can kha nang van hanh hé thong méi mot
cach hiéu qua.

Thiéu hut nguén nhan luc c¢6 ky ndng la ciing la
mot thach thic dang ké khong nho, dic biét & cac
quéc gia dang phat trién. Cac cong nghé nhu IoT, Al
va Blockchain yéu cdu nhan luc khong chi c6 kién
thtic vé cong nghé ma con hi€u ro cac tiéu chudn do
ludng moi trudng. Viéc thi€u ngudén nhan luc dugce
dao tao ddy du khong chi lam chidm tién d¢ trién
khai ma con giam hiéu qua ctia cac du an chuyén d6i
6. D€ khac phuc vin dé nay, can tang cudng dao tao
va gido duc, khuyén khich nghién ctiu va phat trién,
xdy dung chuong trinh chiing nhén va hoc tip suét
doi, cing nhu tao ra mang ludi chuyén gia dé€ chia
sé kién thic. Hon nta, sy ho trg tu chinh phu cling
rat can thiét nhim tao diéu kién cho viéc dao tao va
phat trién nhan lyc trong linh vuc cdng nghé s6, qua
d6é dam bao rang ho khong chi cé kién thiic vé cong
nghé ma con am hiéu vé cic tiéu chudn va ting dung
thuc tién.

Viéc trién khai chuyén déi s6 trong gidm sat moi
truong do6i mat véi nhiéu thach thic 16n, ti chi phi
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trién khai cao, yéu cau bao mat di liéu nghiém ngat,

dén su thi€u hut nguén nhan luc cé kj nang chuyén
moén. D€ vugt qua nhiing thach thic nay, cac chinh
phu va t6 chtic can c6 chién lugc dai han, bao gom viéc
tang cudng dau tu vao co sd ha ting cong nghé, phat
trién cac giai phap an ninh mang manh mé va dao tao
ngudn nhén lyc cé kj nang phu hgp. Chi khi giai quyét
dugc céc thach thic nay, tiém ning cta chuyén doi s6
trong giam sat moi trudng mdi c6 thé dugc phat huy
mot cach toan dién va bén viing.

4. Két luan

Chuyén d6i s6 trong hoat dong do ludng va giam sat
moi truong da va dang mé ra nhiing co hoi to 16n, gép
phan cai thién ddng ké do chinh xdc va hiéu qua trong
quan ly moi trudng. Viéc ap dung cac cong nghé tién
tién nhu IoT, Al va Blockchain da tao ra nhiing thay
d6i mang tinh dét pha, cho phép cac hé thong giam sat
hoat dong lién tuc va chinh xdc, dong thai ting cudng
tinh minh bach va du bao hiéu qua. Cac cong nghé
nay khong chi gitp quan ly tai nguyén mdt cach bén
viing hon ma con dap ting dugc cac yéu ciu khat khe
v€ BVMT trong béi canh bién déi khi hiu va gia tang 6
nhiém toan ciu.

Tuy nhién, d€ qua trinh chuyén d6i s6 dién ra thanh
cbng, cac co quan quan ly cin c6 nhiing budc chuin
bi toan dién. Viéc dao tao nguon nhén luc chat lugng
cao la yéu t6 then chét, bai cac cong nghé tién tién doi



hoi ky nang chuyén mon va su am hiéu sdu vé ca cong
nghé 1an do luong. Ngoai ra, d4u tu vao co s6 ha tAng
s6 cling 1a mot yéu cdu bit budc d€ dam bao cac hé
théng van hanh tron tru, ding tin cdy va c6 thé md
rong quy mo.
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