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1. GIỚI THIỆU 
ÔNKK là một trong những thách thức lớn hiện nay, 

ảnh hưởng đến sức khỏe cộng đồng và hệ sinh thái. 
Theo WHO, việc xây dựng mạng lưới quan trắc với mật 
độ và tính đại diện đầy đủ là điều kiện tiên quyết để 
đánh giá phơi nhiễm của cộng đồng và đưa ra chính 
sách bảo vệ sức khỏe (World Health Organization, 
2021). Đối với tỉnh Cà Mau là cực Nam của Tổ quốc, 
áp lực ÔNKK xuất phát từ nhiều nguồn khác nhau, 
bao gồm hoạt động công nghiệp, giao thông, chế biến 
thủy sản và năng lượng. Trong khi đó, hệ thống quan 
trắc MTKK hiện nay chủ yếu dựa vào các điểm đo thủ 
công, phân bố chưa đồng bộ, chưa đáp ứng yêu cầu 
giám sát và cảnh báo ô nhiễm (Vietnam Environment 
Administration (VEA), 2021). Một số nghiên cứu 

trong nước gần đây cũng đã bước đầu ứng dụng 
GIS kết hợp các phương pháp đa tiêu chí để hỗ trợ 
quy hoạch mạng lưới quan trắc không khí (Trần Thị 
Hồng, 2020).

Vấn đề đặt ra là tỉnh Cà Mau hiện chưa có trạm 
quan trắc tự động, dữ liệu thu thập còn rời rạc, khó 
phản ánh xu thế ô nhiễm dài hạn và khó phục vụ dự 
báo, cảnh báo. Thực tiễn này đòi hỏi một giải pháp khoa 
học nhằm sàng lọc lại các trạm quan trắc hiện hữu, 
loại bỏ các trạm kém hiệu quả và xây dựng mạng lưới 
quan trắc tối ưu, bảo đảm tính đại diện và hiệu quả chi 
phí. Điểm mới của nghiên cứu là ứng dụng công nghệ 
GIS kết hợp với các thuật toán tối ưu (Heuristic và 
Genetic Algorithm – GA) để thiết kế mạng lưới quan 
trắc không khí (Chen, Y., Li, X., Zheng, Y., & Guan, Y., 
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Tóm tắt
Chất lượng môi trường không khí (MTKK) đóng vai trò quan trọng trong bảo vệ sức khỏe cộng đồng và phát 
triển bền vững. Vì vậy, nghiên cứu được triển khai với mục đich là tạo lập mạng lưới quan trắc MTKK tối ưu, 
phù hợp với không gian phân bố dân số, giao thông và công nghiệp hiện nay của tỉnh Cà Mau. Nghiên cứu 
đã áp dụng phương pháp GIS, phân tích thống kê phân vị, kết hợp các thuật toán tối ưu Heuristic và Genetic 
Algorithm (GA) để xây dựng mạng lưới quan trắc không khí. Trên cơ sở chồng ghép các lớp dữ liệu dân số, giao 
thông và khu công nghiệp, 40 điểm quan trắc hiện hữu được sàng lọc, giữ lại 33 trạm có mức độ ưu tiên cao. 
Kết quả tối ưu cho thấy phương pháp Heuristic và GA đều đề xuất tập trung 3–5 trạm online tại TP. Cà Mau, 
trục QL1A và các khu công nghiệp (KCN) lớn, vừa đảm bảo tính đại diện, vừa tiết kiệm chi phí. Mạng lưới đề 
xuất là nền tảng cho việc tái thiết kế mạng lưới sau khi sáp nhập đơn vị hành chính cấp tỉnh.
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Application of GIS and optimization algorithms to design the air 
quality monitoring network in Ca Mau province
Abstract
Air quality (AQ) plays an important role in protecting public health and promoting sustainable development. 
Therefore, this study was conducted with the aim of establishing an optimal AQ monitoring network that 
aligns with the current spatial distribution of population, traffic, and industry in Cà Mau province. The 
research applied GIS methods, percentile statistical analysis, and combined optimization algorithms, including 
Heuristic and Genetic Algorithm (GA), to design the air monitoring network. By overlaying data layers of 
population, traffic, and industrial zones, 40 existing monitoring points were screened, retaining 33 stations 
with high priority levels. The optimization results showed that both Heuristic and GA methods recommended 
focusing 3–5 online stations in Cà Mau City, along National Highway 1A, and in major industrial zones, 
ensuring both representativeness and cost-effectiveness. The proposed network provides a foundation for 
redesigning the system after the provincial-level administrative merger.
Keywords: Air quality monitoring, GIS, Genetic Algorithm, Heuristic, Ca Mau.
JEL Classifications: Q 51, Q52, Q53, Q54.
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2019) (Lee, M., Kim, H., & Park, J., 2020), một hướng tiếp cận hiện 
đại chưa được áp dụng phổ biến ở khu vực đồng bằng sông Cửu Long.

Ngoài ra, trong bối cảnh Việt Nam đang tiến hành sắp xếp lại đơn 
vị hành chính cấp tỉnh, việc nghiên cứu xây dựng mạng lưới quan trắc 
cho Cà Mau không chỉ mang ý nghĩa địa phương, mà còn đóng vai trò 
nền tảng để mở rộng, tái thiết kế mạng lưới quan trắc không khí cho 
các tỉnh mới hình thành sau khi sáp nhập. Điều này làm tăng tính cấp 
thiết và giá trị thực tiễn của nghiên cứu.

Mục tiêu của nghiên cứu là tạo lập mạng lưới quan trắc MTKK 
tối ưu, phù hợp với không gian phân bố dân số, giao thông và công 
nghiệp hiện nay của tỉnh Cà Mau, đồng thời định hướng cho việc xây 
dựng mạng lưới quan trắc hiệu quả trong tương lai.

2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Đối tượng
Mạng lưới quan trắc MTKK tỉnh Cà Mau 2024-2025, bao gồm 40 

điểm quan trắc thủ công do địa phương quản lý triển khai. 
2.2. Phương pháp nghiên cứu
2.2.1. Phương pháp GIS
Nghiên cứu kế thừa các nguyên lý của lý thuyết tối ưu hóa mạng 

lưới quan trắc môi trường, trong đó GIS được sử dụng để tích hợp và 
phân tích dữ liệu không gian như mật độ dân số, hệ thống giao thông, 
phân bố khu công nghiệp. 

- Dữ liệu và lớp thông tin không gian:
Khu vực nghiên cứu được chia thành 253 ô với kích thước mỗi ô 

lưới 5×5 km bao phủ toàn tỉnh Cà Mau (cũ). Mỗi ô lưới được gán ba 
yếu tố chính ảnh hưởng đến chất lượng không khí: Dân số (Population 
density), Giao thông (Traffic intensity), Khu công nghiệp (Industrial 
zones – IZ)

Các lớp dữ liệu này được chuẩn hóa về cùng một thang giá trị [0;1] 
nhằm loại bỏ sự khác biệt đơn vị đo (Nguyễn, 2020).

- Hàm mục tiêu: 
Chỉ số tổng hợp S cho mỗi ô lưới được tính theo công thức 

(Malczewski, J., 1999):
					   
							       (1)	
wj: Trọng số của các yếu tố xij
xij: Các yếu tố ảnh hưởng đến chỉ số tổng hợp S
Phương trình (1) được triển khai theo 3 yếu tố chính (dân số, giao 

thông, KCN) có ảnh hưởng lớn đến vị trí đặt trạm quan trắc như sau:  
				  
							       (2)
Trong đó:
Norm-Pop: giá trị chuẩn hóa của mật độ dân số
Norm_Traffic: giá trị chuẩn hóa của mức độ giao thông
Norm_IZ: giá trị chuẩn hóa của phân bố khu công nghiệp
Trọng số w1, w2, w3 được lựa chọn dựa trên kinh nghiệm và theo 

chuyên gia. 
Chỉ số S vừa là cơ sở cho bước sàng lọc, vừa được dùng làm hàm 

mục tiêu (Fitness) trong quá trình tối ưu hóa bằng Heuristic và GA.
2.2.2. Phân tích thống kê phân vị
Nghiên cứu sử dụng phương pháp thống kê phân vị để phân loại 

mức độ ưu tiên hoặc sàng lọc, giữ lại các điểm có giá trị (Nguyen, H. 

T., & Le, T. P., 2021) (Helsel, D. R., & 
Hirsch, R. M., 2002). Trên toàn bộ 253 
ô lưới, các phân vị của chỉ số S được 
tính toán là Q1, Q2 (Median), Q3. Kết 
quả phân vị này được dùng để đối 
chiếu với 40 điểm quan trắc thủ công 
hiện hữu. Nguyên tắc sàng lọc: 

Giữ lại các điểm (trạm thủ công) 
thuộc ô lưới có S ≥ Q2, từ trung vị trở lên;

Loại bỏ các điểm có S< Q2 và đồng 
thời cả ba yếu tố (Norm_Pop, Norm_
Traffic, Norm_IZ) đều thấp hơn trung vị; 

Xem xét đặc biệt: nếu trạm nằm 
trong ô có chỉ số tổng hợp S thấp 
nhưng một yếu tố vượt trội (≥ P90), 
trạm đó vẫn được cân nhắc giữ lại.

Kết quả phân vị giúp loại bỏ các điểm 
ít ý nghĩa trong giám sát, đồng thời rút 
gọn tập ứng viên đầu vào cho các bước 
tối ưu hóa bằng Heuristic và GA.

2.2.3. Phương pháp tối ưu Heurstic 
và GA

Sau khi sàng lọc, các điểm còn lại 
được đưa vào hai phương pháp tối ưu: 
(i) Heuristic: Lựa chọn tuần tự các 
điểm có giá trị S cao, đảm bảo khoảng 
cách tối thiểu giữa các trạm, đến khi 
đạt số lượng trạm cần thiết (Lee, M., 
Kim, H., & Park, J., 2020); (ii) Genetic 
Algorithm: Mã hóa mỗi tập hợp vị trí 
trạm thành một cá thể; áp dụng các 
bước chọn lọc, lai ghép và đột biến để 
tối đa hóa hàm mục tiêu S cho toàn 
mạng lưới, đồng thời duy trì phân bố 
không gian hợp lý. Đây là thuật toán 
tiến hóa kinh điển (Holland, J. H., 
1975) và đã được ứng dụng rộng rãi 
trong tối ưu hóa mạng lưới quan trắc 
môi trường (Chen, Y., Li, X., Zheng, 
Y., & Guan, Y., 2019).

Heuristic là nhóm thuật toán tối 
ưu dựa trên các quy tắc tìm kiếm đơn 
giản, nhằm chọn lựa phương án khả 
thi tốt nhất ở mỗi bước lặp. Phương 
pháp này thường cho kết quả nhanh 
chóng, phù hợp với các bài toán có 
dữ liệu lớn nhưng không yêu cầu độ 
chính xác tuyệt đối. Trong nghiên cứu 
này, thuật toán Heuristic (Lee, M., 
Kim, H., & Park, J., 2020) (Hình 1a) 
được sử dụng để lựa chọn lần lượt các 
vị trí trạm quan trắc không khí có chỉ 
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số phù hợp tổng hợp cao nhất, đảm bảo 
khoảng cách tối thiểu giữa các trạm. 

Genetic Algorithm (GA) là một 
thuật toán metaheuristic, mô phỏng 
quá trình tiến hóa tự nhiên thông qua 
các phép toán di truyền như chọn lọc, 
lai ghép và đột biến (Chen, Y., Li, X., 
Zheng, Y., & Guan, Y., 2019) (Randy L. 
Haupt, Sue Ellen Haupt, 2004) (Hình 
1b). GA có khả năng tìm ra lời giải tối 
ưu gần toàn cục cho các bài toán tối ưu 
phức tạp, trong đó không gian tìm kiếm 
rất lớn và khó giải bằng các phương 
pháp truyền thống. Trong nghiên cứu 
này, GA được dùng để kiểm chứng kết 
quả một vài tổ hợp vị trí trạm quan trắc 
tối ưu của Heuristic, với hàm mục tiêu 
là tối đa hóa độ bao phủ dân số, giao 
thông và khu công nghiệp.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Hiện trạng mạng lưới quan trắc 

không khí tỉnh Cà Mau
Dữ liệu đầu vào của nghiên cứu bao 

gồm thông tin về dân số, giao thông, khu 
công nghiệp và mạng lưới trạm quan 
trắc hiện hữu. Tất cả được chuẩn hóa và 
chồng ghép trên hệ lưới 5×5 km để phục 
vụ phân tích (Bảng 1).

Kết quả tổng hợp cho thấy toàn tỉnh 
Cà Mau có diện tích tự nhiên 5.274,51 
km2 được chia thành 253 ô lưới 5×5 
km, trong đó có 40 ô chứa trạm quan 
trắc không khí thủ công (Hình 2). Các 
trạm này phân bố không đồng đều: tập 
trung nhiều ở khu vực thành phố Cà 
Mau và các trục giao thông chính, trong 
khi vùng ven biển và khu vực nông thôn 
thưa thớt trạm.

Do chỉ dựa vào phương pháp thủ công, số liệu quan trắc hiện có 
còn rời rạc, thiếu tính liên tục theo thời gian và chưa phản ánh đầy 
đủ sự biến động của chất lượng không khí. Bên cạnh đó, sự phân 
bố không đồng đều của các trạm khiến một số khu vực chịu áp lực 
phát thải lớn chưa được giám sát hiệu quả.

Những hạn chế trên cho thấy cần thiết phải phân tích không 
gian, sàng lọc và tái cấu trúc lại mạng lưới quan trắc hiện hữu, tiến 
tới thiết lập hệ thống trạm tự động tại các vị trí ưu tiên. Đây là cơ sở 
để thực hiện các bước phân tích phân vị và tối ưu hóa trong nghiên 
cứu này. 

3.2. Phân tích không gian và tính toán chỉ số tổng hợp
Toàn tỉnh được chia thành 253 ô lưới 5×5 km. Trên mỗi ô i tính 

ba chỉ số thành phần, sau đó chuẩn hóa min–max về [0,1] và tích 
hợp thành chỉ số tổng hợp Si.

a. Dân số
Dữ liệu dân số được khai thác từ WorldPop (2023) là cơ sở dữ 

liệu dân số toàn cầu có độ phân giải 100 m kết hợp với Niên giám 
thống kê tỉnh Cà Mau (2023) với số dân là 1.207.400 người. Giá trị 
dân số tại từng ô lưới 5×5 km được xác định bằng phương pháp 
phân bổ theo diện tích chồng lấn (areal interpolation) giữa raster 
WorldPop và ranh giới hành chính. 

- Dân số của ô i được phân bổ theo diện tích chồng lấn hành 
chính, sau đó quy về mật độ (người/km²): Popi.

-mChuẩn hóa min–max (Randy L. Haupt, Sue Ellen Haupt, 

Nhóm dữ liệu Chỉ tiêu Mô tả/Đơn vị

Dân số Dân số raster (100 m) Phân bổ dân số trung bình theo ô lưới 5×5 km, tính mật 
độ (người/km²) (WorldPop, 2023)

Giao thông Số tuyến đường, tổng chiều dài đường Tính chỉ số: Số đường + (Chiều dài/1000), đơn vị km 
(OpenStreetMap contributors, 2023)

Công nghiệp Khoảng cách đến KCN Tính khoảng cách trung bình từ tâm ô đến các KCN, 
nghịch đảo để chuẩn hóa

Lưới nghiên cứu 253 ô lưới 5×5 km Toàn tỉnh Cà Mau được chia thành 253 ô, trong đó có 40 
ô chứa trạm quan trắc hiện hữu

Mạng lưới 
hiện hữu

40 trạm quan trắc thủ công
Vị trí các trạm quan trắc không khí truyền thống, phân bổ 
trong lưới nghiên cứu (Sở Nông nghiệp và Môi trường 
tỉnh Cà Mau, 2025)

Bảng 1. Dữ liệu đầu vào phục vụ phân tích mạng lưới quan trắc không khí

Hình 1. Sơ đồ khung lý thuyết thuật toán Heurisic (a) và Genetic 
Algorithm (b)



16 TẠP CHÍ MÔI TRƯỜNG CHUYÊN ĐỀ III/2025

NGHIÊN CỨU

2004) (Niharika, Venkatadri M., 2014) (Jiawei Han, 
Micheline Kamber, Jian Pei., 2021):

							     
						      (3)

b. Giao thông
Dữ liệu đường giao thông được khai thác từ 

OpenStreetMap (OpenStreetMap contributors, 2023). 
Tại mỗi ô lưới 5×5 km, tham khảo cách tiếp cận của 
Kanaroglou và cộng sự (Kanaroglou, P. S., Jerrett, M., 
Morrison, J., Beckerman, B., Arain, M. A., Gilbert, N. L., 
& Brook, J. R., 2005), chỉ số giao thông được tính dựa trên 
tổng số tuyến đường cắt qua ô kết hợp với tổng chiều dài 
đường trong ô (m), quy đổi về đơn vị km:

							     
						      (4)

Với Nroadi là số tuyến đường cắt qua ô; Li là tổng 
chiều dài đường trong ô (m). Việc chia 1000 đưa chiều dài 
về đơn vị km để cộng cùng số tuyến (không thứ nguyên).

- Chuẩn hóa min–max:				  
							     
						      (5)

c. Khu công nghiệp 
Trong nghiên cứu này, dữ liệu về bốn khu công nghiệp 

chính của tỉnh Cà Mau gồm Khánh An, Hòa Trung, Năm 
Căn và Sông Đốc được sử dụng. Mỗi KCN được chuẩn 
hóa về hệ tọa độ VN2000 và quy đổi thành điểm đại diện 
để thuận tiện cho tính toán.

- Tính khoảng cách trung bình từ tâm ô i đến các KCN 
(Liu, H., Shen, Z., & Chen, T., 2017) trong tỉnh:

							     
						      (6)

với M là số KCN, d (i, KCNj) là khoảng cách tâm ô i 
đến từng KCN.

- Nghịch đảo để ra chỉ số thô gần KCN thì có giá trị cao:
							     

						      (7)
- Chuẩn hóa min–max:
			 
						      (8)
(d) Chỉ số tổng hợp (fitness)
							     

						      (9)

Trọng số (0,5; 0,3; 0,2) được lựa chọn dựa trên 
kinh nghiệm và thực tế phản ánh tầm quan trọng 
ưu tiên của các yếu tố trong thực tiễn quản lý 
MTKK tại Cà Mau. Chỉ số Si phản ánh mức độ ưu 
tiên của từng ô và là đầu vào cho bước phân tích 
phân vị và sàng lọc các trạm hiện hữu.

Kết quả tính toán chỉ số tổng hợp S cho 253 ô 
lưới cho thấy sự phân hóa rõ rệt. Giá trị S dao động 
từ 0,006 đến 0,938, trung bình 0,150. Các ô có giá 
trị cao tập trung tại TP. Cà Mau, dọc QL1A và gần 
các KCN lớn (Khánh An, Hòa Trung); trong khi 
các ô giá trị thấp (<0,1) phân bố chủ yếu ở ven 
biển thưa dân. Bảng 2, thống kê số ô lưới có giá trị 
S theo các ngưỡng phân vị Q1, Q2, Q3:

Bảng 2 cho thấy phân bố các ô lưới theo phân vị 
được chia đều thành bốn nhóm, mỗi nhóm chiếm 
khoảng 25% tổng số ô. Không gian phân bố: nhóm 
<Q1 tập trung chủ yếu ở ven biển và nông thôn thưa 
dân; nhóm ≥Q3 chủ yếu phân bố ở TP. Cà Mau, dọc 
QL1A và các KCN lớn. Kết quả này tạo cơ sở để 
bước tiếp theo đối chiếu với 40 trạm quan trắc hiện 

Giá trị S theo phân vị Số ô lưới Tỷ lệ (%) Ghi chú

< Q1 (S< 0,065) 64 25,3 Ven biển, thưa dân
Q1-Q2 (S: 0,065-0,125) 63 24,9 Vùng đệm
Q2-Q3 (S: 0,125-0,216) 63 24,9 Đô thị phụ cận

≥Q3 (S≥ 0,216) 63 24,9
TP. Cà Mau, 

QL1A, gần KCN

Bảng 2. Phân bố chỉ số S của 253 ô lưới theo phân vị

Hình 2. Bản đồ phân bố 40 điểm quan trắc thủ công

hữu nhằm thực hiện sàng lọc.
3.3. Phân tích thống kê phân vị 

và sàng lọc trạm hiện hữu
Chỉ số tổng hợp Si của 253 ô lưới được 

phân chia theo phân vị: Q1: S = 0,065; Q2 
(trung vị): S = 0,125; Q3: S = 0,216

Khi đối chiếu 40 trạm hiện hữu 
vào lưới, kết quả phân bố: <Q1 có 1 
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trạm, Q1-Q2 có 6 trạm, Q2-Q3 có 5 trạm, ≥Q3 có 
28 trạm. Theo nguyên tắc sàng lọc (giữ các trạm có 
S ≥ Q2):

Loại bỏ: tổng cộng 7 trạm (1 trạm <Q1 và 6 trạm 
Q1-Q2). 

Giữ lại: 33 trạm (5 trạm Q2-Q3 và 28 trạm ≥Q3). 
Việc loại bỏ 7 trạm thấp giúp tập trung nguồn 

lực, đồng thời duy trì được 80% trạm ở mức ưu tiên 
cao (≥ Q2).

Đáng chú ý, trong nhóm giữ lại có 6 ô chứa nhiều 
trạm (từ 2–5), cụ thể: ô 165 (5 trạm), ô 166 (3 trạm), 
ô 64, 136, 177, 216 (mỗi ô 2 trạm). Các trạm này 
được giữ toàn bộ và sẽ được tinh gọn bằng thuật 
toán tối ưu ở bước tiếp theo (Bảng 3).

3.4. Tối ưu hóa vị trí đặt trạm online
Sau khi sàng lọc bằng phân vị, tập ứng viên còn 

lại gồm 33 trạm (23 ô lưới). Nghiên cứu tiếp tục tiến 
hành tối ưu hóa vị trí các trạm quan trắc không khí 
online bằng hai phương pháp: Heuristic và Thuật 
toán di truyền (GA).

(i) Phương pháp Heuristic:
Nguyên tắc lựa chọn là tuần tự chọn các ô lưới 

có giá trị chỉ số tổng hợp S cao nhất, đồng thời bảo 

Nhóm Số trạm Tỷ lệ (%)
Q1 (S < 0,065) 1 2,5

Q1-Q2 (0,065 - 0,125) 6 15,0
Q2-Q3 (0,125 - 0,216) 5 12,5

≥Q3 (S ≥ 0,216) 28 70,0
Tổng 40 100

Bảng 3. Kết quả phân vị và sàng lọc trạm quan trắc 
hiện hữu tại Cà Mau

Số trạm
online

Ô lưới được chọn (ID) STrung bình

1 165 0.94
2 165, 136 0.68
3 165, 136, 95 0.58
4 165, 136, 95, 208 0.52
5 165, 136, 95, 208, 113 0.48
6 165, 136, 95, 208, 113, 43 0.44
7 165, 136, 95, 208, 113, 43, 64 0.41
8 165, 136, 95, 208, 113, 43, 64, 216 0.38
9 165, 136, 95, 208, 113, 43, 64, 216, 172 0.36
10 165, 136, 95, 208, 113, 43, 64, 216, 172, 158 0.34

đảm khoảng cách tối thiểu 15km (khoảng cách này có 
thể thay đổi theo yêu cầu của địa phương) giữa các trạm 
để tránh chồng lặp. Quá trình được thực hiện theo kịch 
bản giả định: trong tương lai, nếu có điều kiện đầu tư từ 
1 đến 10 trạm online, thì lần lượt chọn các ô ưu tiên từ 
trên xuống (Bảng 4).

(ii) Kiểm chứng bằng GA:
GA được áp dụng cho kịch bản 3 trạm online, với 

tham số: quần thể 100 cá thể, số thế hệ 100, tỷ lệ đột biến 
10%, ràng buộc khoảng cách tối thiểu 15 km. Kết quả 
GA chọn ba ô: 95, 136, 165 với Fitness (S) trung bình 
đạt 0.58, hoàn toàn trùng khớp với kết quả Heuristic 
(Hình 3). Sự đồng nhất này khẳng định tính hợp lý và 
độ tin cậy của phương pháp Heuristic khi áp dụng cho 
bộ dữ liệu nghiên cứu.

Danh sách các ô ưu tiên từ Heuristic cho phép xây 
dựng lộ trình đầu tư theo giai đoạn: khi kinh phí hạn 
chế có thể đầu tư trước 1–3 trạm, sau đó mở rộng dần 
lên 5–10 trạm. Kết quả cũng cho thấy cả hai phương 
pháp đều nhấn mạnh các vị trí ưu tiên tập trung ở TP 
Cà Mau, trục QL1A và các KCN lớn (Khánh An, Hòa 
Trung), trong khi các vùng ven biển ít dân cư ít được 
lựa chọn.

Hình 4, phân bố 33 vị trí trạm quan trắc không khí 
sau sàng lọc và 10 trạm online tối ưu được lựa chọn 
bằng thuật toán Heuristic.

Thảo luận: 
Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra sự cần thiết phải sàng 

lọc và tối ưu lại mạng lưới quan trắc không khí tỉnh Cà 
Mau. Việc áp dụng thống kê phân vị giúp loại bỏ 7 trạm 
ít ý nghĩa, giữ lại 33 trạm có mức độ ưu tiên cao hơn. Các 
nghiên cứu (Nguyen, H. T., & Le, T. P., 2021) (Helsel, D. 

Bảng 4. Kết quả lựa chọn vị trí trạm online bằng Hueristic

R., & Hirsch, R. M., 2002) trước đây 
tại Việt Nam và quốc tế cũng khẳng 
định cách tiếp cận phân vị là phù hợp 
khi số liệu phân bố không đồng đều.

Phương pháp Heuristic cho kết 
quả nhanh, dễ áp dụng và có thể xây 
dựng lộ trình đầu tư theo giai đoạn 
(1–10 trạm). Đặc biệt, việc kiểm 
chứng bằng GA cho kịch bản 3 trạm 
đã trùng khớp hoàn toàn, củng cố độ 
tin cậy của phương pháp. Điều này 
phù hợp với xu hướng các nghiên 
cứu quốc tế như Chen & công sự 
(2019) (Chen, Y., Li, X., Zheng, Y., 
& Guan, Y., 2019), Lee & cộng sự 
(2020) (Lee, M., Kim, H., & Park, J., 
2020), khi GA thường dùng để kiểm 
chứng tính tối ưu của các thuật toán 
đơn giản hơn.



18 TẠP CHÍ MÔI TRƯỜNG CHUYÊN ĐỀ III/2025

NGHIÊN CỨU

Từ biểu đồ Hình 5 cho thấy giá trị 
trung bình S giảm nhanh khi số trạm 
tăng. Với 1–5 trạm, S trung bình vẫn 
duy trì ở mức cao (~0.5), phản ánh các 
vị trí được chọn đều thuộc nhóm ưu 
tiên. Khi mở rộng đến 10 trạm, S trung 
bình chỉ còn 0.34, thấp hơn nhiều so 
với trung vị 0.46 của các ô được chọn. 
Điều này chứng tỏ một số ô có giá trị 
S rất thấp đã kéo hạ giá trị trung bình, 
làm cho mạng lưới kém đồng đều và 
giảm hiệu quả. Theo Kanaroglou và 
cộng sự (Kanaroglou, P. S., Jerrett, M., 
Morrison, J., Beckerman, B., Arain, 
M. A., Gilbert, N. L., & Brook, J. R., 
2005), khi số trạm vượt quá mức hợp 
lý, hiệu quả giảm do các trạm bổ sung 
thường rơi vào vùng ít dân cư hoặc xa 
nguồn thải. Do đó, quy mô 3–5 trạm 
được xem là phù hợp nhất cho tỉnh 
Cà Mau, vừa đảm bảo hiệu quả giám 
sát, vừa tránh đầu tư dàn trải vào các 
khu vực ít ưu tiên. 

Điều này cho thấy kết quả của 
nghiên cứu tại Cà Mau phù hợp với 
xu thế quốc tế nhưng đồng thời có 
tính đặc thù địa phương.

Hình 3. Vị trí 10 trạm online theo Heuristic và 3 trạm 
trùng theo GA

Hình 4. Sàng lọc 33 trạm thủ công và chồng ghép 10 
trạm online tối ưu

Hình 5. Giá trị trung bình S theo số trạm online

KẾT LUẬN 
Nghiên cứu đã đề xuất cách tiếp cận kết hợp phân tích thống kê 

phân vị, phương pháp Heuristic và thuật toán GA để sàng lọc và tối 
ưu mạng lưới quan trắc không khí tại tỉnh Cà Mau.

Trên cơ sở dữ liệu dân số, giao thông và khu công nghiệp, chỉ số 
tổng hợp S được xây dựng cho 253 ô lưới. Kết quả sàng lọc loại bỏ 
8 trạm có giá trị thấp (Q1 và Q2), giữ lại 33 trạm có mức độ ưu tiên 
cao hơn.
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Phương pháp Heuristic cho phép xác định thứ tự 
ưu tiên đầu tư 1–10 trạm online; trong đó 3-5 trạm 
online là phù hợp đặt tại các vị trí quan trọng nhất tập 
trung ở TP. Cà Mau, trục QL1A và các KCN lớn.

Thuật toán GA kiểm chứng cho kịch bản 3 trạm 
online đã cho kết quả trùng khớp hoàn toàn với 
Heuristic, chứng minh tính hợp lý và tin cậy của cách 
tiếp cận.

Kết quả nghiên cứu có ý nghĩa thực tiễn trong việc 
xây dựng lộ trình đầu tư mạng lưới trạm quan trắc 
online theo giai đoạn, đồng thời cung cấp cơ sở khoa 
học để điều chỉnh khi Cà Mau và các tỉnh lân cận được 
sáp nhập trong tương lai.

Tuy nhiên, nghiên cứu vẫn còn một số hạn chế. 
Mạng lưới quan trắc được tối ưu hóa mới chỉ dựa trên 
ba yếu tố chính gồm dân số, giao thông và khu công 
nghiệp. Trong thực tế, chất lượng không khí còn chịu 
ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố khác như khí tượng, địa 
hình, hiện trạng sử dụng đất, cũng như các nguồn thải 
phân tán từ sinh hoạt và nông nghiệp. Do thiếu dữ liệu 
đầy đủ và đồng bộ, các yếu tố này chưa được tích hợp 
trong nghiên cứu này. Các nghiên cứu tiếp theo cần 
mở rộng phạm vi tiêu chí, kết hợp dữ liệu quan trắc tự 
động, mô hình lan truyền và phân tích chi phí – lợi ích 
để nâng cao độ chính xác hơn.

Lời cảm ơn: Nhóm nghiên cứu xin chân thành cám 
ơn Trường Đại học Tài nguyên và Môi trường Thành 
phố Hồ Chí Minh đã hỗ trợ và tạo điều kiện thuận lợi 
cho quá trình thực hiện và hoàn thành nghiên cứu này.
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