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NGHIÊN CỨU

CẢI THIỆN HIỆU QUẢ DỰ BÁO HẠN HÁN THUỶ VĂN NGẮN HẠN 
BẰNG DỮ LIỆU VỆ TINH CHO LƯU VỰC SÔNG VU GIA - THU BỒN

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Hạn hán là một trong những thiên tai có tác động 

sâu rộng và kéo dài, gây ra tổn thất lớn về kinh tế - xã 
hội và môi trường trên phạm vi toàn cầu (Seneviratne 
et al., 2021; WMO, 2021). Trong đó, hạn hán thủy văn 
- được đặc trưng bởi sự suy giảm dòng chảy dưới mức 

trung bình trong sông, hồ và tầng chứa nước - có ảnh 
hưởng đặc biệt nghiêm trọng đến cấp nước sinh hoạt, 
sản xuất nông nghiệp, công nghiệp và thủy điện, cũng 
như đến hệ sinh thái và môi trường hạ du (Mishra & 
Singh, 2011). Các nghiên cứu chỉ ra rằng, trong bối 
cảnh biến đổi khí hậu, tần suất và cường độ của hạn 
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1Viện Khoa học tài nguyên nước

Tóm tắt
Việc dự báo hạn hán thủy văn ở lưu vực Vu Gia - Thu Bồn đang đối mặt với nhiều thách thức, chủ yếu bắt 
nguồn từ tính biến động cao của chế độ khí hậu và sự thiếu hụt nghiêm trọng trong dữ liệu quan trắc. Nghiên 
cứu này tập trung vào việc đánh giá khả năng cải thiện hiệu quả dự báo hạn hán thủy văn ngắn hạn bằng cách 
tích hợp các chỉ số hạn hán từ dữ liệu vệ tinh vào mô hình thống kê ARIMA tại lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn. 
Các chỉ số vệ tinh được khai thác bao gồm mưa, độ ẩm đất và bốc hơi bề mặt được kết hợp sử dụng cùng chỉ số 
dòng chảy chuẩn hoá SSI (Standardized Streamflow Index) để xây dựng năm mô hình dự báo khác nhau trên 
19 tiểu lưu vực của lưu vực sông. Kết quả đánh giá cho thấy, mô hình ARIMA truyền thống, chỉ dựa vào hồi 
quy dòng chảy, có hiệu suất kém do xảy ra hiện tượng quá khớp (R2

Train = 0.91 và R2
Test = 0.25). Ngược lại, việc 

tích hợp các biến ngoại sinh đã cải thiện đáng kể độ chính xác của mô hình. Đặc biệt, mô hình ARIMAX kết 
hợp cả ba chỉ số mưa, bốc hơi và độ ẩm đất vệ tinh đã thể hiện hiệu suất vượt trội và ổn định nhất trên toàn 
bộ các tiểu lưu vực, gần như loại bỏ vấn đề quá khớp và đạt được kết quả đánh giá tốt với hệ số xác định trung 
bình trên toàn lưu vực sông R2

Test = 0.89 và sai số NRMSETest = 0.05. Nghiên cứu này khẳng định tiềm năng của 
việc sử dụng dữ liệu vệ tinh trong việc nâng cao hiệu quả và độ tin cậy của các mô hình dự báo hạn hán thủy 
văn, từ đó cung cấp một công cụ hữu ích cho công tác quản lý tài nguyên nước.
Từ khóa: Dự báo hạn hán, dữ liệu vệ tinh, mô hình ARIMA, SSI, lưu vực sông Vu Gia – Thu Bồn.
Ngày nhận bài: 15/8/2025; Ngày sửa chữa: 8/9/2025; Ngày duyệt đăng: 19/9/2025.

Enhancing short-term hydrological drought forecasting
using satellite data for the Vu Gia - Thu Bon river basin	
Abstract
Hydrological drought in the Vu Gia-Thu Bon River Basin has become increasingly difficult to forecast due to the 
high variability of climate conditions and the scarcity of observational data. This study focuses on evaluating 
the potential to improve the effectiveness of short-term hydrological drought forecasting by integrating 
satellite-derived drought indices into the statistical ARIMA model for the Vu Gia-Thu Bon River Basin. The 
satellite-based indicators employed include precipitation, soil moisture, and surface evaporation, which were 
combined with interpolated streamflow data to construct five distinct forecasting models across 19 sub-basins 
of the river system. Evaluation results indicate that the traditional ARIMA model, which relies solely on 
streamflow regression, performs poorly as a result of overfitting (R2

Train = 0.91 và R2
Test = 0.25). In particular, 

the ARIMAX model, which integrates three satellite-derived indices-precipitation, evapotranspiration, and 
soil moisture-demonstrated superior and most stable performance across all sub-basins, effectively mitigating 
the overfitting problem and achieving robust predictive skill with an average coefficient of determination of 
R2

Test = 0.89 and a normalized root mean square error (NRMSETest ) of 0.05 for the entire basin. This research 
highlights the potential of leveraging satellite data to enhance the accuracy and reliability of hydrological 
drought forecasting models, thereby providing a valuable tool for water resources management.
Keywords: Drought Forecasting, Satellite Data, ARIMA Model, Standardized Streamflow Index (SSI), Vu Gia–Thu 
Bon River Basin.
JEL Classifications: Q15, Q51, Q54, Q58.
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hán thủy văn dự kiến sẽ gia tăng ở nhiều khu vực trên 
thế giới, trong đó có Đông Nam Á (Dai, 2011; Vicente-
Serrano et al., 2022). Tại Việt Nam, đặc biệt là khu vực 
miền Trung, hạn hán ngắn hạn xảy ra thường xuyên, 
gắn liền với đặc điểm khí hậu nhiệt đới gió mùa, mưa 
tập trung theo mùa và địa hình dốc. Nhiều đợt hạn 
hán lớn đã được ghi nhận trong các năm 1997-1998, 
2015-2016 và 2019-2020, gây suy giảm nghiêm trọng 
dòng chảy trên các lưu vực sông, ảnh hưởng trực tiếp 
đến sinh kế của hàng triệu người dân (Bộ Nông nghiệp 
và Môi trường, 2021; Stojanovic et al., 2020).Trong số 
các lưu vực chịu tác động mạnh, hệ thống sông Vu 
Gia - Thu Bồn đóng vai trò đặc biệt quan trọng, không 
chỉ cung cấp nước cho sản xuất nông nghiệp và công 
nghiệp, mà còn đảm bảo vận hành thủy điện và cấp 
nước sinh hoạt cho thành phố Đà Nẵng và các khu vực 
lân cận (Do et al., 2024; Vu et al., 2017). Do đó, việc xây 
dựng hệ thống dự báo hạn hán thủy văn ngắn hạn cho 
lưu vực này là hết sức cấp thiết, góp phần nâng cao khả 
năng ứng phó và quản lý rủi ro thiên tai.

Trong nhiều thập niên qua, các mô hình thống kê 
đã được ứng dụng rộng rãi để dự báo hạn hán thủy văn 
nhờ ưu điểm đơn giản, dễ triển khai và khả năng khai 
thác đặc tính chuỗi thời gian (Box et al., 2015). Các 
phương pháp điển hình bao gồm ARIMA, ARIMAX, 
SARIMAX, vốn cho phép mô hình hóa quá trình biến 
động của chỉ số hạn hán (như SSI, SPI) và tích hợp các 
biến ngoại sinh để nâng cao hiệu quả dự báo (Hyndman 
& Athanasopoulos, 2018). Tuy nhiên, các mô hình 
thống kê có nhược điểm cơ bản là phụ thuộc chặt chẽ 
vào chất lượng dữ liệu đầu vào. Ở những khu vực dữ 
liệu thực đo khan hiếm, gián đoạn hoặc kém cập nhật, 
hiệu quả dự báo bị suy giảm rõ rệt (Gao et al., 2018). 
Thực tế tại miền Trung Việt Nam cho thấy, mạng lưới 
trạm khí tượng - thủy văn phân bố thưa thớt, không 
đủ phản ánh đặc trưng không gian - thời gian của các 
yếu tố khí tượng, thủy văn (Group, 2019). Chuỗi dữ 
liệu ở nhiều trạm bị gián đoạn do các nguyên nhân 
khách quan (thiên tai, hỏng hóc thiết bị) và chủ quan 
(hạn chế về nhân lực, kinh phí duy trì). Để bù đắp, nội 
suy số liệu thường được áp dụng, nhưng phương pháp 
này tiềm ẩn nhiều sai số và làm giảm độ tin cậy khi sử 
dụng cho mô hình thống kê (Todini, 2007). Ngoài ra, 
tính cập nhật không thường xuyên cũng là vấn đề đáng 
lưu ý: dữ liệu thực đo thường chỉ được công bố định kỳ 
theo tháng hoặc quý, và nhiều khi có độ trễ lớn so với 
thời gian thực. Điều này gây bất lợi cho công tác dự báo 
hạn hán ngắn hạn, vốn đòi hỏi thông tin nhanh chóng 
và chính xác (Svoboda & Fuchs, 2016). Trong bối cảnh 
đó, dữ liệu vệ tinh ngày càng được quan tâm như một 
nguồn thông tin bổ sung quan trọng cho nghiên cứu 
và dự báo hạn hán. Với ưu thế độ phủ rộng, chuỗi thời 

gian dài, tính liên tục và khả năng cập nhật gần thời 
gian thực, dữ liệu vệ tinh có thể cung cấp các biến số 
quan trọng như mưa (CHIRPS, TRMM, GPM), bốc 
hơi và cân bằng nước (TerraClimate, MOD16), độ 
ẩm đất (ESA CCI, SMAP), cũng như các chỉ số viễn 
thám liên quan đến thảm phủ và sinh trưởng thực vật 
(NDVI, EVI) (Abatzoglou et al., 2017; CHIRPS, 2023; 
Gruber et al., 2019). Các nghiên cứu trên thế giới đã 
chứng minh rằng dữ liệu vệ tinh giúp cải thiện đáng kể 
khả năng giám sát hạn hán khí tượng và nông nghiệp 
(Vicente-Serrano et al., 2010; Zargar et al., 2011).

Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu mới chỉ dừng 
lại ở việc sử dụng dữ liệu vệ tinh để xây dựng hoặc hiệu 
chỉnh chỉ số hạn hán khí tượng (SPI, SPEI, VHI…), 
hoặc ứng dụng trong giám sát biến động độ ẩm đất và 
thảm phủ. Trong khi đó, vai trò bổ trợ trực tiếp của dữ 
liệu vệ tinh đối với các mô hình thống kê dự báo hạn 
hán thủy văn vẫn chưa được đánh giá đầy đủ, đặc biệt 
tại các lưu vực miền Trung Việt Nam. Khoảng trống 
này đặt ra câu hỏi khoa học: liệu dữ liệu vệ tinh, khi 
được tích hợp vào mô hình thống kê, có thể giúp cải 
thiện độ chính xác và độ tin cậy của dự báo hạn hán 
thủy văn ngắn hạn hay không?

Xuất phát từ thực tiễn trên, nghiên cứu này được 
thực hiện với mục tiêu đánh giá khả năng cải thiện của 
dữ liệu vệ tinh đối với các mô hình thống kê dự báo hạn 
hán thủy văn ngắn hạn tại lưu vực sông Vu Gia - Thu 
Bồn. Nghiên cứu tập trung vào việc so sánh hai kịch 
bản: (i) chỉ sử dụng dữ liệu thực đo; (ii) tích hợp dữ 
liệu vệ tinh bổ sung. Kết quả kỳ vọng sẽ cung cấp bằng 
chứng khoa học rõ ràng về vai trò bổ trợ của dữ liệu vệ 
tinh, qua đó đề xuất giải pháp tăng cường dự báo hạn 
hán thủy văn ngắn hạn tại các lưu vực thiếu hụt dữ liệu, 
hướng tới xây dựng hệ thống cảnh báo sớm phục vụ 
quản lý tài nguyên nước và giảm nhẹ rủi ro thiên tai.

2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu
Lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn (VGTB) là một 

trong những hệ thống sông quan trọng nhất ở Duyên 
hải Trung Trung bộ, giữ vai trò chiến lược trong cấp 
nước sinh hoạt, nông nghiệp, công nghiệp, thủy điện 
và bảo đảm an ninh nguồn nước cho Quảng Nam và 
Đà Nẵng. Lưu vực có diện tích khoảng 10.350 km², 
trải dài qua ba tỉnh thành, với hai dòng chính: Vu Gia 
(204 km) và Thu Bồn (152 km) (Bộ Nông nghiệp và 
Môi trường, 2021). Đặc điểm thủy văn nổi bật của hệ 
thống này là sự trao đổi nước qua sông Quảng Huế và 
sông Vĩnh Điện, giúp điều hòa dòng chảy giữa mùa 
mưa và mùa khô. VGTB nằm trong vùng khí hậu nhiệt 
đới gió mùa, có lượng mưa trung bình 2.000 - 4.000 
mm/năm, song phân bố không đều, 70-80% tập trung 
vào bốn tháng cuối năm. Dòng chảy mang tính “ngắn, 
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dốc, nhanh”, mùa mưa thường gây lũ lớn, còn 
mùa khô thì thiếu nước nghiêm trọng (Van 
Tra et al., 2018). Sự hiện diện của nhiều hồ 
chứa thủy điện lớn (A Vương, Đăk Mi 4, Sông 
Bung, Sông Tranh 2) làm biến đổi mạnh chế 
độ dòng chảy và đôi khi tạo mâu thuẫn lợi ích 
giữa phát điện, tưới tiêu và cấp nước hạ du. 
Trong nhiều thập kỷ, VGTB liên tục hứng chịu 
hạn hán nghiêm trọng, đặc biệt trong các năm 
El Niño (1997-1998, 2015-2016, 2019-2020). 
Năm 2015-2016, mưa giảm 25-50% và dòng 
chảy giảm tới 60-70%; năm 2019-2020, hạn 
kết hợp xâm nhập mặn gây thiếu nước trầm 
trọng cho Đà Nẵng (FAO, 2017). Dưới tác 
động biến đổi khí hậu, tần suất và cường độ 
các hiện tượng cực đoan được dự báo sẽ tăng 
(Group, 2019; IPCC, 2021). 

Trong bối cảnh đó, tích hợp dữ liệu vệ tinh 
trở nên cấp thiết. VGTB cũng đại diện điển 
hình cho các lưu vực miền Trung: diện tích 
trung bình, địa hình dốc ngắn, mưa tập trung, 
rủi ro kép hạn - lũ, nhu cầu khai thác đa dạng 
và giá trị văn hóa - sinh thái đặc biệt (Hội An 
- Di sản Thế giới) (Gao et al., 2018).  

2.2. Dữ liệu nghiên cứu
Nghiên cứu này sử dụng kết hợp dữ liệu 

dòng chảy thực đo (được nội suy từ mô hình 
thủy văn MIKE) và dữ liệu viễn thám nhằm 
đánh giá khả năng cải thiện của dữ liệu vệ tinh 
đối với mô hình thống kê dự báo hạn hán thủy 
văn ngắn hạn. Tất cả dữ liệu được quy đổi về 
tần suất trung bình tháng, và cùng được xét 
trong cùng giai đoạn phân tích là 1981-2020.

Dữ liệu dòng chảy tháng tại các tiểu lưu 
vực thuộc hệ thống Vu Gia - Thu Bồn được nội 
suy từ kết quả mô phỏng của mô hình MIKE 
11 cho giai đoạn 1981-2020. Đây là nguồn dữ 
liệu quan trọng nhất để tính toán SSI (Chỉ số 
dòng chảy chuẩn hoá) - chỉ số hạn hán thuỷ 
văn mục tiêu của nghiên cứu. Dữ liệu dòng 
chảy MIKE được coi là đại diện cho chuỗi 

thực đo khi tại lưu vực này các trạm quan trắc thủy văn còn 
hạn chế, gián đoạn và phân bố không đều (Gao et al., 2018).

Dữ liệu mưa vệ tinh được đề tài khai thác từ bộ sản phẩm 
CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with 
Station data) cho giai đoạn 1981-2020 với độ phân giải 0.05° 
(~5 km). CHIRPS được đánh giá cao trong nghiên cứu hạn 
hán nhờ kết hợp ảnh hồng ngoại vệ tinh với dữ liệu quan trắc 
trạm mưa, cho phép xây dựng chuỗi dài hạn và độ phủ rộng 
(CHIRPS, 2023). Lượng mưa tháng được tổng hợp từ dữ liệu 
ngày và chuẩn hóa thành SPI-1, SPI-3 và SPI-6.

Dữ liệu bốc thoát hơi nước vệ tinh được lấy từ ERA5-Land, 
sản phẩm tái phân tích khí hậu toàn cầu của ECMWF với độ 
phân giải không gian 0.1°. Chuỗi bốc thoát hơi tháng giai đoạn 
1981-2020 được chuẩn hoá thành SEI ở các thang 01, 03 và 06 
tháng (Hersbach et al., 2020).

Hình 1. Lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn

Loại dữ liệu Nguồn Độ phân giải Thời đoạn chuẩn hóa Vai trò
Dòng chảy (Q) MIKE 11 Chia thành 19 tiểu lưu vực SSI-1 Biến mục tiêu

Mưa (RF) CHIRPS v2.0 0.05° 
Tổng các ô trong cùng tiểu lưu vực SPI-1, SPI-3, SPI-6 Biến ngoại sinh

Bốc thoát hơi 
(Eva) ERA5-Land 0.1° 

Tổng các ô trong cùng tiểu lưu vực SEI-1, SEI-3, SEI-6 Biến ngoại sinh

Độ ẩm đất (SM) ERA5-Land, Layer 1 0.1° 
Tổng các ô trong cùng tiểu lưu vực SMI-1, SMI-3, SMI-6 Biến ngoại sinh

Bảng 1. Những dữ liệu sử dụng trong đề tài
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Dữ liệu độ ẩm đất vệ tinh cũng được lấy từ ERA5-
Land. Đề tài lựa chọn dữ liệu độ ẩm đất tầng mặt 
(Layer 1, độ sâu 0-7 cm) vì xác định đây là biến có ý 
nghĩa quan trọng trong nghiên cứu hạn hán khi nó 
phản ánh trực tiếp tình trạng nước trong đất - yếu tố 
chi phối đến sản xuất nông nghiệp và dòng chảy kiệt 
mùa khô (Hersbach et al., 2020). Dữ liệu độ ẩm đất 
tháng cũng sẽ được chuẩn hóa theo 03 thời đoạn thành 
SMI-1, SMI-3 và SMI-6.

Để đảm bảo khả năng so sánh và tích hợp giữa các 
nguồn dữ liệu khác nhau, toàn bộ chuỗi thời gian được 
chuẩn hóa theo một quy trình thống nhất. Trước hết, các 
dữ liệu gốc theo ngày hoặc giờ được quy đổi về tần suất 
tháng. Đối với mưa, giá trị tháng được tính bằng tổng 
lượng mưa; trong khi đó, bốc thoát hơi và độ ẩm đất 
được tính bằng giá trị trung bình tháng. Tiếp theo, các 
chuỗi số liệu này được chuẩn hóa thành các chỉ số hạn 
chuyên biệt. Lượng mưa được chuẩn hóa theo SPI bằng 
cách khớp phân phối Gamma và chuyển đổi về phân 
phối chuẩn theo công thức sau (McKee et al., 1993):

Trong đó, k là tham số hình dạng, θ là tham số tỉ 
lệ, Γ(k) là hàm Gamma. Tương tự, chuỗi bốc thoát hơi 
và độ ẩm đất cũng sẽ được chuẩn hóa thành SEI và 
SMI dựa trên cùng nguyên lý. Đối với dòng chảy, chuỗi 
số liệu MIKE được chuẩn hóa thành SSI bằng cách sử 
dụng phân phối Log-Normal, vốn phù hợp hơn với 
đặc tính lệch phải của dữ liệu thủy văn theo công thức 
(Stedinger, 1980):

Trong đó, Φ(x) là hàm phân phối tích lũy của phân 
phối chuẩn, μ là giá trị trung bình của logarit dòng 
chảy, σ là độ lệch chuẩn của logarit dòng chảy.

Mục đích cuối cùng của bước chuẩn hoá này là đưa 
các tập dữ liệu đều về dạng phân phối chuẩn, làm đầu 
vào cho các bước nghiên cứu tiếp theo.

2.3. Phương pháp nghiên cứu
Trong nghiên cứu này, các thí nghiệm mô hình 

thống kê được thiết kế xoay quanh năm kịch bản, 
nhằm đánh giá tuần tự và có hệ thống vai trò bổ trợ 
của dữ liệu vệ tinh đối với dự báo hạn hán thủy văn 
ngắn hạn. Các mô hình được lựa chọn dựa trên nền 
tảng chuỗi thời gian truyền thống, cụ thể là ARIMA 
và ARIMAX. Đây là những phương pháp phổ biến 
và mạnh mẽ trong phân tích chuỗi thời gian, được 
ứng dụng nhằm mô tả và dự báo dữ liệu chuỗi bằng 
cách kết hợp 03 quá trình chính: tự hồi quy (AR), 
lấy sai phân (I) và trung bình trượt (MA). Phương 
trình tổng quát của ARIMA có thể được khái quát 
như sau:

Trong đó,           là sai phân bậc d của chỉ số hạn hán 
Yt tại thời điểm t, αi là hệ số tự hồi quy thể hiện mức độ 
ảnh hưởng của các giá trị quá khứ lên giá trị hiện tại, βi 
là các hệ số trung bình trượt và μ là hằng số trung bình.

ARIMAX là phiên bản cải tiến của ARIMA, với 
việc bổ sung một hoặc nhiều biến ngoại sinh X nhằm 
cải thiện hiệu suất của dự báo. Theo cách tổng quát, 
mô hình ARIMAX có thể được biểu diễn như sau:

Trong nghiên cứu này, ARIMA được dùng như một 
chuẩn so sánh cơ bản, trong khi ARIMAX cho phép 
kết hợp thêm các biến vệ tinh. Việc đưa các biến SPI, 
SEI và SMI ở thang 1, 3 và 6 tháng vào mô hình giúp 
phản ánh đa chiều hơn mối liên hệ giữa điều kiện khí 
quyển - đất - thủy văn với diễn biến dòng chảy. 

Kịch bản đầu tiên (KB0) đóng vai trò cơ sở, trong 
đó mô hình ARIMA chỉ sử dụng chuỗi SSI tính từ 
dòng chảy MIKE mà không đưa thêm biến ngoại 
sinh. Đây là cách tiếp cận truyền thống, phản ánh tình 
huống nghiên cứu phụ thuộc hoàn toàn vào dữ liệu 
dòng chảy. Ba kịch bản tiếp theo (KB1, KB2, KB3) lần 
lượt mở rộng mô hình theo hướng ARIMAX, với việc 
bổ sung riêng rẽ từng loại dữ liệu vệ tinh: KB1 tích hợp 
chuỗi SPI-1,3,6 tính từ mưa CHIRPS, KB2 sử dụng 
SEI-1,3,6 chuẩn hóa từ chuỗi bốc thoát hơi ERA5, và 
KB3 đưa vào SMI-1,3,6 từ độ ẩm đất tầng mặt ERA5. 
Cách thiết kế này cho phép đánh giá trực tiếp mức 
độ đóng góp của từng biến ngoại sinh đến khả năng 
mô phỏng và dự báo SSI. Kịch bản cuối cùng (KB123) 
là bước tổng hợp, trong đó mô hình ARIMAX được 
xây dựng với đồng thời cả ba biến ngoại sinh SPI, SEI 
và SMI tại các thời đoạn. Đây là kịch bản quan trọng 
nhằm kiểm chứng giả thuyết rằng sự kết hợp đồng thời 
nhiều biến khí tượng - đất - thủy văn có thể nâng cao 
độ tin cậy của dự báo hơn so với khi xét riêng lẻ từng 
nguồn dữ liệu.

Hiệu quả mô hình được đánh giá thông qua các chỉ 
tiêu thống kê phổ biến trong lĩnh vực thủy văn. Hệ số 
xác định R² được sử dụng để phản ánh mức độ giải 
thích biến động của mô hình. Chỉ số Căn bậc hai bình 
phương trung bình sai số chuẩn hoá (NRMSE) và sai số 
trung bình tuyệt đối (MAE) được tính toán nhằm đo 
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lường độ lệch tuyệt đối và độ lệch bình phương trung 
bình giữa giá trị mô phỏng và quan sát. So sánh kết quả 
giữa năm kịch bản này cho phép lượng hóa một cách 
hệ thống mức độ cải thiện mà dữ liệu vệ tinh mang lại 
cho các mô hình thống kê. Sự khác biệt giữa KB0 và 
các kịch bản có biến ngoại sinh thể hiện trực tiếp vai 
trò bổ trợ của dữ liệu vệ tinh, trong khi sự so sánh giữa 
KB1, KB2, KB3 và KB123 cho phép thảo luận sâu hơn 
về biến nào có giá trị dự báo cao nhất và liệu sự kết hợp 
có mang lại lợi ích bổ sung đáng kể hay không.

3. KẾT QUẢ
3.1. Xu thế chung của toàn lưu vực sông
Hình 2 biểu thị kết quả so sánh giữa mô hình 

ARIMA thuần túy và các biến thể ARIMAX cho thấy 
một thông điệp rõ ràng và nhất quán: việc tích hợp 
các biến ngoại sinh đã cải thiện đáng kể hiệu năng của 
mô hình dự báo hạn ngắn hạn. Trên cả hai chỉ số SSI-
1 và SSI-3, ARIMA thể hiện khả năng mô phỏng khá 
tốt ở giai đoạn huấn luyện, với giá trị R² cao và sai số 
thấp. Tuy nhiên, khi áp dụng cho dữ liệu kiểm định, 
hiệu quả dự báo suy giảm rõ rệt, phản ánh hạn chế 
cố hữu của các mô hình chỉ dựa vào cấu trúc nội sinh 
của chuỗi. Hiện tượng này là một dạng overfitting điển 
hình, khi mô hình khớp tốt với dữ liệu quá khứ nhưng 
không có khả năng tổng quát hóa trong điều kiện mới. 
Ngược lại, các mô hình ARIMAX - đặc biệt là khi đưa 
vào lượng mưa, bốc hơi, độ ẩm đất hoặc kết hợp đồng 
thời cả ba - đều cho kết quả vượt trội hơn hẳn trong 
giai đoạn kiểm định. Các chỉ số R² tăng mạnh, đồng 
thời NRMSE và MAE giảm xuống đáng kể, chứng 
minh rằng thông tin ngoại sinh giúp gia tăng sức mạnh 
giải thích và cải thiện tính chính xác của dự báo. Thực 
tế này phản ánh bản chất của hạn hán thủy văn: đây 
không phải là hiện tượng thuần túy ngẫu nhiên, mà 
chịu sự chi phối trực tiếp từ các tác động khí tượng - 

thủy văn bên ngoài. Vì vậy, việc bổ sung các biến ngoại 
sinh không chỉ gia tăng dữ liệu đầu vào mà còn đưa 
vào mô hình những tín hiệu vật lý có ý nghĩa, qua đó 
giảm thiểu nguy cơ sai lệch do phụ thuộc quá nhiều 
vào cấu trúc tự hồi quy.

Điểm quan trọng là sự cải thiện này diễn ra một 
cách nhất quán ở cả hai thang thời gian. SSI-1 phản 
ánh hạn ngắn hạn nên nhạy cảm tức thời với biến động 
của mưa, bốc hơi và độ ẩm đất; SSI-3 mang tính tích 
lũy nên một phần biến động vẫn có thể được nắm bắt 
bởi cấu trúc tự hồi quy. Dù mức độ cải thiện có khác 
nhau, xu thế chung vẫn rõ ràng: các biến ngoại sinh 
đóng vai trò tất yếu trong việc nâng cao chất lượng dự 
báo. Điều này hoàn toàn phù hợp với hướng đi chung 
của nhiều nghiên cứu quốc tế, nơi các mô hình đa biến 
hoặc lai ghép ngày càng được ưu tiên thay cho mô hình 
đơn biến truyền thống (Hình 2).

3.2. Theo phạm vi các tiểu lưu vực
Để đánh giá khách quan hiệu năng mô hình, nghiên 

cứu này thiết lập bộ tiêu chí phân ngưỡng dựa trên hai 
chỉ số chính: hệ số xác định (R²) và sai số chuẩn hóa 
(NRMSE). Theo nhiều tài liệu nghiên cứu trên thế giới 
(Gupta et al., 2009; Moriasi et al., 2007), R² > 0.85 và 
NRMSE < 0.05 được coi là mức rất tốt (đánh dấu màu 
xanh), R² > 0.5 và NRMSE < 0.1 được coi là trung bình 
(màu vàng), trong khi các trường hợp còn lại được xếp 
vào nhóm kém (màu đỏ). Ngưỡng đánh giá này, mặc 
dù khắt khe, cho phép nhận diện một cách minh bạch 
các mô hình thực sự có năng lực dự báo tin cậy trong 
bối cảnh tác nghiệp.

Phân tích hiệu năng mô hình theo hai thang thời 
gian, SSI-1 (01 tháng) và SSI-3 (03 tháng), cho thấy 
sự phân hóa rõ rệt giữa các mô hình, đồng thời phản 
ánh vai trò khác nhau của các biến ngoại sinh theo độ 
dài tích lũy. Ở thang SSI-1, mô hình ARIMA thuần 

Hình 2. Biểu đồ Taylor so sánh hiệu năng các mô hình ARIMA và ARIMAX trong mô phỏng chỉ số SSI-1 và SSI-3 
trên toàn lưu vực (a) Thời đoạn 01 tháng,(b) Thời đoạn 03 tháng
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túy hoàn toàn thất bại khi 19/19 tiểu 
lưu vực (TLV) đều bị xếp vào nhóm 
“Không đạt”. Đây là minh chứng rõ 
ràng rằng mô hình đơn biến không 
đủ khả năng tái hiện động thái hạn 
ngắn hạn, vốn phụ thuộc mạnh vào 
các tác nhân khí tượng - thủy văn bên 
ngoài. Trong các biến thể ARIMAX, 
ARIMAX_P và ARIMAX_SM 
nổi bật nhất với cùng 7 TLV đạt 
mức “Tốt”. Tuy nhiên, trong khi 
ARIMAX_P có thêm tới 11 TLV 
đạt “Trung bình” và chỉ còn 1 TLV 
“Không đạt”, thì ARIMAX_SM lại 
có sự phân bố không đồng đều hơn 
(7 “Tốt” nhưng tới 9 “Không đạt”). 
Điều này cho thấy lượng mưa mang 
lại mức độ ổn định cao trên phạm 
vi toàn lưu vực, trong khi độ ẩm đất 
có vai trò quyết định ở một số khu 
vực, song tính khái quát chưa thật 
sự đồng đều. ARIMAX_full chỉ đạt 
6 TLV “Tốt” và 4 TLV “Trung bình”, 
tức là chưa vượt trội so với các biến 
đơn biến, phản ánh rằng sự kết hợp 
đa biến trong thang thời gian ngắn 
chưa chắc đã tạo ra hiệu năng vượt 
trội. ARIMAX_E tỏ ra hạn chế hơn 
cả, với chỉ 2 TLV “Tốt” và phần lớn 
rơi vào nhóm “Không đạt” (Bảng 2).

 Ở thang SSI-3, xu thế thay đổi 
đáng kể. ARIMA tiếp tục hoàn toàn 
không đạt yêu cầu, với 19/19 TLV 
ở mức “Không đạt”. Trong khi đó, 
ARIMAX_SM trở thành mô hình 
hiệu quả nhất, với 8 TLV “Tốt” và 
6 TLV “Trung bình”, chỉ còn 5 TLV 
“Không đạt”. Kết quả này nhấn mạnh 
rằng trong trung hạn, độ ẩm đất đóng 
vai trò then chốt, phản ánh khả năng 
tích trữ và giải phóng nước của lưu 
vực, vốn chi phối trực tiếp đến tình 
trạng hạn kéo dài. ARIMAX_full xếp 
ngay sau, với 7 TLV “Tốt” và 4 TLV 
“Trung bình”. Mặc dù ít “Tốt” hơn 
so với ARIMAX_SM, song mô hình 
này vẫn thể hiện tính ổn định nhờ 
khả năng tổng hợp đa nguồn thông 
tin. ARIMAX_P và ARIMAX_E có 
kết quả tương đối cân bằng, mỗi mô 
hình đạt 5 TLV “Tốt” và lần lượt 9 và 
10 TLV “Trung bình”. Sự gia tăng này 

Bảng 2. Thống kê mức độ hiệu quả các mô hình dự báo theo tiểu lưu vực

cho thấy ở thang trung hạn, vai trò của mưa và bốc hơi được phản ánh 
rõ ràng hơn so với ở SSI-1.

Tổng thể, kết quả cho thấy một xu thế phân hóa theo thời gian: ở 
thang ngắn (SSI-1), ARIMAX_P mang lại hiệu năng ổn định hơn trên 
phạm vi rộng, trong khi ARIMAX_SM chỉ nổi bật ở một số lưu vực nhạy 
cảm; ngược lại, ở thang trung hạn (SSI-3), ARIMAX_SM khẳng định vai 
trò vượt trội, trong khi ARIMAX_full mang lại hiệu quả ổn định và khái 
quát hơn. Những phát hiện này củng cố quan điểm rằng lựa chọn mô 
hình tối ưu không chỉ phụ thuộc vào loại biến ngoại sinh, mà còn cần 
gắn với đặc trưng thời gian của chỉ số hạn (Hình 3).

Hình 3. Hiệu quả các mô hình dự báo hạn hán ngắn hạn tại LVS Vu Gia 
- Thu Bồn
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4. THẢO LUẬN
Việc phân tích hiệu năng mô hình theo thượng - 

trung - cận hạ lưu và hạ lưu chính cung cấp một góc 
nhìn không gian quan trọng, bổ sung cho đánh giá 
thuần túy theo thời đoạn. Thực tế cho thấy, hiệu quả 
của từng mô hình không phân bố đồng đều, mà phản 
ánh rõ nét đặc trưng thủy văn - khí tượng và mức độ 
tác động nhân sinh tại các tiểu lưu vực (TLV).

Ở khu vực thượng nguồn, bao gồm các TLV như 
A_VUONG, BUNG_4, DAK_MI_4, LY_LY, NONG_
SON_1, SCON_1 và SCON_2, mô hình ARIMAX_SM 
thể hiện ưu thế nổi bật, đặc biệt ở thang SSI-3 với 8 
TLV đạt mức “Tốt”. Điều này phản ánh vai trò then 
chốt của độ ẩm đất như một biến trạng thái tích lũy. Ở 
các lưu vực có địa hình dốc, ít chịu điều tiết cùng các 
tác động nhân sinh, quá trình hình thành và duy trì 
dòng chảy nền phụ thuộc nhiều vào khả năng lưu giữ 
và giải phóng nước trong tầng đất. Việc tích hợp SM 
vào mô hình cho phép tái hiện chính xác “bộ nhớ thủy 
văn” vốn quyết định động thái hạn hán tại khu vực 
này. Ngoài ra, một số TLV như LY_LY còn cho thấy 
ARIMAX_E có kết quả khả quan, gợi ý rằng ở những 
vùng khô hạn, bốc hơi cũng có thể chi phối mạnh quá 
trình cạn kiệt nguồn nước. Ở khu vực trung lưu, gồm 
BUNG, NONG_SON và SCON, các kết quả cho thấy 
ARIMAX_P thường ổn định hơn ở SSI-1, trong khi 

ARIMAX_E và ARIMAX_full thể hiện ưu thế rõ rệt ở 
SSI-3. Đây là những lưu vực chuyển tiếp, vừa tiếp nhận 
dòng chảy từ thượng nguồn, vừa chịu bốc hơi mạnh 
hơn do diện tích nông nghiệp và mặt thoáng nước lớn. 
Kết quả này cho thấy mưa vẫn là biến cốt lõi trong dự 
báo ngắn hạn, nhưng khi xét đến trung hạn, sự kết hợp 
thêm bốc hơi hoặc tích hợp đa biến lại cần thiết để 
nắm bắt các quá trình phức hợp.

Ở khu vực cận hạ lưu, bao gồm STUYLOAN, 
SONG_TRANH_2 và THANH_MY, kết quả có tính 
không đồng nhất. SONG_TRANH_2 nổi bật khi 
ARIMAX_SM và ARIMAX_full đều đạt mức “Tốt” ở 
SSI-3, cho thấy khả năng phản ánh toàn diện khi có sự 
hội tụ nhiều yếu tố điều khiển. Ngược lại, STUYLOAN 
và THANH_MY thường chỉ đạt mức Trung bình hoặc 
Kém, phản ánh khó khăn trong mô phỏng tại các lưu 
vực vừa chịu tác động tự nhiên, vừa có dấu ấn nhân 
sinh rõ rệt (thủy điện, điều tiết nước, khai thác). Trong 
bối cảnh này, ARIMAX_full vẫn được xem là phương 
án ổn định nhất nhờ khả năng tích hợp đa chiều và 
giảm thiểu sai lệch từ việc thiếu thông tin. Ở khu vực 
hạ lưu chính, gồm HL_THU_BON, HL_VU_GIA, 
TL_THU_BON, TL_VU_GIA, TRUONG_GIANG 
và VINH_DIEN, xu thế nổi bật là sự vượt trội của 
ARIMAX_full. Với 7 TLV đạt mức “Tốt” và 4 TLV 
“Trung bình” ở SSI-3, mô hình này cho thấy ưu thế 

Hình 4. Kết quả dự báo chỉ số SSI cho một số tiểu lưu vực
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vượt trội về tính ổn định. Hạ lưu là nơi hội tụ tác động 
tổng hợp từ thượng nguồn, trung lưu, và chịu ảnh 
hưởng trực tiếp từ hoạt động nhân sinh như thủy lợi, 
đô thị và sản xuất nông nghiệp. Trong bối cảnh này, 
không một biến đơn lẻ nào (P, E hoặc SM) có thể tái 
hiện đầy đủ, mà chỉ khi tích hợp đa biến, mô hình mới 
đạt được khả năng mô tả và dự báo đáng tin cậy.

Tổng hợp lại, có thể nhận diện một xu thế không 
gian khá rõ rệt: thượng nguồn phù hợp nhất với 
ARIMAX_SM (nhấn mạnh độ ẩm đất), trung lưu nhạy 
cảm với ARIMAX_E (bốc hơi) và ARIMAX_full (đa 
biến), cận hạ lưu đòi hỏi ARIMAX_full để bao quát 
sự phức hợp, và hạ lưu chính hầu như chỉ có thể dự 
báo tốt bằng ARIMAX_full. Xu thế này vừa phản ánh 
đúng đặc tính thủy văn theo không gian, vừa gợi ý 
định hướng lựa chọn mô hình cho các ứng dụng thực 
tiễn. Từ góc nhìn phương pháp luận, kết quả trên cho 
thấy rằng việc lựa chọn mô hình không nên đồng nhất 
cho toàn lưu vực mà cần tiếp cận phân vùng, dựa vào 
đặc trưng thủy văn - khí hậu và vị trí địa lý. ARIMAX_
full tỏ ra phù hợp nhất để áp dụng rộng rãi ở quy mô 
toàn lưu vực nhờ tính khái quát và ổn định, trong khi 
ARIMAX_SM và ARIMAX_E lại mang tính chuyên 
biệt và có giá trị cao khi triển khai ở cấp tiểu lưu vực. 
Đây là cơ sở quan trọng để xây dựng hệ thống dự báo 
hạn ngắn hạn có khả năng vừa đảm bảo độ tin cậy tổng 
thể, vừa phản ánh được sự khác biệt không gian trong 
nội tại của lưu vực sông.

5. KẾT LUẬN
Ý nghĩa của nghiên cứu này không chỉ dừng lại ở 

việc cải thiện các chỉ số thống kê, mà còn mở rộng 
sang giá trị ứng dụng trong quản lý tài nguyên nước 
và phòng chống thiên tai. Đối với nhà quản lý, một hệ 
thống dự báo hiệu quả phải đảm bảo khả năng vận 
hành ổn định trong điều kiện biến đổi, chứ không 
đơn thuần là công cụ tái hiện quá khứ. Kết quả cho 
thấy việc tích hợp các biến ngoại sinh, đặc biệt từ 
nguồn viễn thám, đã góp phần nâng cao tính tin cậy 
và khả năng khái quát hóa, đồng thời khắc phục phần 
nào hạn chế do thiếu hụt quan trắc mặt đất – một 
thách thức còn phổ biến tại nhiều lưu vực ở Việt Nam 
và trên thế giới.

Tổng kết, khung mô hình ARIMAX với sự bổ 
sung các biến ngoại sinh đã chứng minh ưu thế vượt 
trội so với ARIMA thuần túy, cả về mặt kỹ thuật lẫn 
định hướng phát triển. Đây không chỉ là một cải tiến 
phương pháp, mà còn là cơ sở quan trọng để xây dựng 
hệ thống dự báo hạn hán ngắn hạn có tính ứng dụng 
cao. Việc kết hợp đồng thời các thông tin về mưa, bốc 
hơi, độ ẩm đất và các chỉ số khí tượng - thủy văn liên 

quan sẽ là hướng đi tất yếu, giúp các mô hình vừa duy 
trì nền tảng thống kê chặt chẽ, vừa phản ánh được cơ 
chế vật lý nội tại. Điều này mở ra triển vọng phát triển 
những công cụ dự báo hạn hán đáng tin cậy hơn, phù 
hợp với bối cảnh biến đổi khí hậu toàn cầu ngày càng 
bất định, và có giá trị thực tiễn trực tiếp đối với công 
tác quản lý và hoạch định chính sách.
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