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LỜI NÓI ĐẦU 

 

Hội nghị Khoa học Quốc gia về “Quản lý môi trường và phát triển tài nguyên 

thiên nhiên 2026” (Environmental Management and Natural Resources Develop-

ment - EMNR 2026) được tổ chức vào ngày 16 tháng 01 năm 2026 tại Trường Đại 

học Mỏ - Địa chất, Hà Nội. Hội nghị do Trường Đại học Mỏ - Địa chất phối hợp 

cùng các đơn vị đối tác trong và ngoài nước đồng tổ chức. 

Ban Tổ chức Hội nghị đã nhận được 50 báo cáo của các nhà khoa học trong 

cả nước gửi đến Hội nghị. Các bài báo khoa học đăng trong tuyển tập này trình 

bày những kết quả nghiên cứu về các lĩnh vực:  

 Những vấn đề hiện nay trong quản lý môi trường và phát triển tài nguyên; 

 Các công nghệ tiên tiến trong bảo vệ và quan trắc môi trường; 

 Đánh giá tác động môi trường và quản lý bền vững tài nguyên địa chất; 

 Công nghệ tái chế và xử lý chất thải; 

 Đánh giá tai biến môi trường và rủi ro; 

 Mô hình hóa môi trường và các công cụ quản lý; 

 Giáo dục và truyền thông môi trường; 

 An ninh môi trường và các vấn đề an toàn. 

Ban Tổ chức hy vọng rằng, Hội nghị không chỉ là diễn đàn để các nhà khoa 

học chia sẻ, thảo luận những kết quả nghiên cứu mới về các lĩnh vực môi trường 

nói chung mà còn là dịp để các tổ chức, cá nhân gặp gỡ, trao đổi, hợp tác nhằm 

nâng cao hiệu quả hoạt động khoa học và công nghệ trong các lĩnh vực chuyên 

môn. 

Trong quá trình chuẩn bị tổ chức Hội nghị, Ban Tổ chức đã nhận được sự hỗ 

trợ cả về tinh thần và vật chất của các tổ chức và cá nhân. Ban Tổ chức Hội nghị 

xin gửi tới các đơn vị và cá nhân lời cảm ơn sâu sắc về sự ủng hộ, giúp đỡ quý báu 

đó. 
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Nghiên cứu biến đổi không gian và xu thế dài hạn của lượng mưa trên 
lưu vực sông Nhuệ - Đáy giai đoạn 1961 - 2019 
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1Khoa Môi trường, Trường Đại học Mỏ-Địa chất, Việt Nam 
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Tóm tắt 

Nghiên cứu này tập trung đánh giá xu thế biến đổi theo không gian và thời gian của lượng 

mưa trên lưu vực sông Nhuệ - Đáy, một tiểu lưu vực quan trọng của hệ thống sông Hồng, 

dựa trên chuỗi số liệu quan trắc thực đo tại 10 trạm khí tượng thủy văn trong giai đoạn 

1961 - 2019. Bằng việc áp dụng các phương pháp thống kê phi tham số Mann-Kendall và 

ước lượng độ dốc Sen, kết quả nghiên cứu đã chỉ ra sự phân hóa không gian mạnh mẽ của 

lượng mưa, giảm dần từ vùng núi Tây Bắc (Kim Bôi: 2111 mm/năm) xuống vùng đồng 

bằng Đông Nam (Hưng Yên: 1571 mm/năm). Về xu thế thời gian, 90% số trạm ghi nhận 

xu hướng giảm lượng mưa trung bình năm, trong đó trạm Ba Vì có mức giảm đáng kể 

nhất (-9.13 mm/năm) với ý nghĩa thống kê cao. Bên cạnh đó, các chỉ số cực đoan như 

lượng mưa lớn nhất ngày (Rx1day) và số ngày mưa cũng cho thấy những biến động phức 

tạp, cảnh báo nguy cơ gia tăng tính bất ổn của tài nguyên nước. Kết quả nghiên cứu cung 

cấp cơ sở khoa học quan trọng cho công tác quy hoạch thủy lợi và ứng phó với biến đổi 

khí hậu tại khu vực. 

Từ khóa: Lượng mưa, Biến đổi khí hậu, Mann-Kendall, Lưu vực sông Nhuệ - Đáy, Xu 

thế thủy văn 

.
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1. Đặt vấn đề 

Biến đổi khí hậu (BĐKH) đang là một 

trong những thách thức lớn nhất của thế kỷ 

21, tác động sâu sắc đến vòng tuần hoàn 

nước và chế độ thủy văn trên toàn cầu. Tại 

Việt Nam, một trong những quốc gia chịu 

ảnh hưởng nặng nề nhất của BĐKH, các 

biểu hiện của sự thay đổi thời tiết cực đoan 

ngày càng trở nên rõ rệt (Bộ TNMT, 2020). 

Lượng mưa, yếu tố đầu vào quan trọng 

nhất của hệ thống thủy văn, đang có những 

biến động thất thường cả về không gian và 

thời gian, gây ra những khó khăn lớn cho 

công tác quản lý tài nguyên nước, phòng 

chống thiên tai và sản xuất nông nghiệp 

(Đinh Thị Việt Hà, 2023). 

Lưu vực sông Nhuệ - Đáy nằm ở hữu ngạn 

sông Hồng, bao gồm địa phận của TP. Hà 

Nội, tỉnh Hòa Bình, Hà Nam, Nam Định và 

Ninh Bình (Hoàng Thị An & Trần Thùy 

Nhung, 2022). Đây là vùng kinh tế trọng 

điểm nhưng cũng là khu vực nhạy cảm với 

các vấn đề ngập lụt và hạn hán. Mặc dù đã 

có nhiều nghiên cứu về khí tượng thủy văn 

khu vực Bắc Bộ, nhưng một đánh giá chi 

tiết, cập nhật với chuỗi số liệu dài hạn (gần 

60 năm) chuyên biệt cho lưu vực Nhuệ - 

Đáy vẫn còn là một khoảng trống cần bổ 

khuyết. 

Nghiên cứu này nhằm mục tiêu: (1) Xác 

định đặc điểm phân bố lượng mưa theo 

không gian trên toàn lưu vực; (2) Phân tích 

xu thế biến đổi dài hạn của tổng lượng mưa 

năm; và (3) Đánh giá sự thay đổi của các 

đặc trưng mưa cực đoan và phân bố mùa 

vụ. Kết quả nghiên cứu sẽ góp phần làm 

sáng tỏ quy luật diễn biến nguồn nước 

mưa, phục vụ thiết thực cho các kịch bản 

quy hoạch tưới tiêu và thoát nước đô thị.. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu  

Lưu vực sông Nhuệ - Đáy có đặc điểm địa 

hình nghiêng theo hướng Tây Bắc – Đông 

Nam. Phía Tây và Tây Bắc là vùng núi và 

trung du (thuộc Hòa Bình, Ba Vì) có độ cao 

lớn, đóng vai trò là sườn đón gió (Hình 1). 

 

Hình 1. Mạng lưới sông Nhuệ - Đáy 
và địa hình khu vực xung quanh 
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Phía Đông và Đông Nam là vùng đồng 

bằng châu thổ sông Hồng thấp trũng. 

2.2. Dữ liệu 

Nghiên cứu sử dụng chuỗi số liệu lượng 

mưa ngày tại 10 trạm khí tượng thủy văn 

phân bố trong và lân cận lưu vực nghiên 

cứu, đại diện cho các tiểu vùng khí hậu đặc 

trưng từ miền núi, bán sơn địa đến khu vực 

đồng bằng. Dữ liệu được cung cấp bởi 

Tổng cục Khí tượng Thủy văn, với độ dài 

chuỗi liên tục từ năm 1961 đến năm 2019. 

Trước khi đưa vào phân tích, bộ số liệu đã 

được kiểm tra chất lượng nhằm đảm bảo 

tính tin cậy và khả năng so sánh theo thời 

gian. Các bước xử lý bao gồm kiểm tra tính 

đầy đủ của chuỗi số liệu, phát hiện và loại 

bỏ các giá trị ngoại lai (outliers) cũng như 

các sai số thô phát sinh trong quá trình 

quan trắc và lưu trữ dữ liệu. Đồng thời, tính 

đồng nhất của chuỗi số liệu được xem xét 

để hạn chế ảnh hưởng của các thay đổi phi 

khí hậu như dịch chuyển vị trí trạm, thay 

đổi thiết bị đo hoặc điều kiện quan trắc. Chỉ 

các chuỗi số liệu đạt yêu cầu về chất lượng 

và tính ổn định mới được sử dụng trong các 

phân tích tiếp theo. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

a. Phân tích xu thế biến đổi Mann-Kendall 

Để phân tích xu thế biến đổi của các biến 

khí tượng, nghiên cứu đã sử dụng kết hợp 

kiểm định xu thế Mann–Kendall và ước 

lượng độ dốc Sen (Sen’s Slope Estimator) 

để xác định và định lượng xu thế trong 

chuỗi thời gian khí hậu (nhiệt độ, lượng 

mưa). Đây là các phương pháp phi tham số, 

có độ tin cậy cao đối với các bộ số liệu môi 

trường thường tồn tại phân bố không 

chuẩn, giá trị ngoại lai và dữ liệu thiếu 

(Kerketta & Singh, 2020). 

Kiểm định xu thế Mann–Kendall là một 

Bảng 1. Các trạm đo mưa được sử dụng trong nghiên cứu 

STT Trạm Tỉnh Vĩ độ Kinh độ Giai đoạn Số năm 

1 Ba Vì Hà Nội 21.20°N 105.42°E 1963-2019 56 

2 Chi Nê Hòa Bình 20.48°N 105.78°E 1975-2019 42 

3 Cúc Phương Ninh Bình 20.32°N 105.61°E 1995-2019 23 

4 Hà Đông Hà Nội 20.97°N 105.78°E 1975-2011 37 

5 Hưng Yên Hưng Yên 20.66°N 106.06°E 1961-2019 59 

6 Kim Bôi Hòa Bình 20.67°N 105.53°E 1975-2019 43 

7 Nam Định Nam Định 20.43°N 106.17°E 1961-2019 59 

8 Nho Quan Ninh Bình 20.32°N 105.75°E 1961-2019 59 

9 Ninh Bình Ninh Bình 20.26°N 105.98°E 1961-2019 59 

10 Phủ Lý Hà Nam 20.54°N 105.92°E 1975-2019 45 



 

Available online at  http://env.edu.vn/EMNR2026 

EMNR 2026 
Environmental Management and Natural Resources DevelopmentEnvironmental Management and Natural Resources DevelopmentEnvironmental Management and Natural Resources DevelopmentEnvironmental Management and Natural Resources Development    

 

 

18 

phương pháp thống kê phi tham số (Ken-

dall, 1975; Mann, 1945), được sử dụng để 

phát hiện sự tồn tại của xu thế đơn điệu 

tăng hoặc giảm trong chuỗi số liệu theo 

thời gian mà không cần giả định trước dạng 

phân bố của dữ liệu. Phương pháp này đặc 

biệt phù hợp để phân tích các biến khí hậu 

nhờ tính ít nhạy cảm với các giá trị ngoại 

lai và khả năng xử lý tốt các chuỗi dữ liệu 

có cấu trúc không đều hoặc bị thiếu số liệu 

(Diress & Bedada, 2021). Thống kê kiểm 

định Mann–Kendall (S) được xác định 

theo công thức: 

S = ∑ ∑ ������� 	 �
���

�
����  (1) 

Sign(�� 	 �
� �
 �	1 ��� ��� 	  �
� � 00 ��� ��� 	  �
� � 01 ��� ��� 	  �
� � 0  

(2) 

Ở đây, n là độ dài của chuỗi số liệu; �
 và �� lần lượt là các giá trị quan trắc tại thời 

điểm j và i. Giá trị của thống kê S dương 

biểu thị xu thế tăng, trong khi giá trị S âm 

biểu thị xu thế giảm của chuỗi số liệu theo 

thời gian. Đối với chuỗi số liệu có n >10, 

thống kê S được xấp xỉ bằng phân bố chuẩn 

với kỳ vọng và phương sai được xác định 

như sau: 

E[S] = 0 (3) 

������ �  ��� 	 1��2� ! 5� 	 ∑ #$�#$ 	 1��2#$ ! 5�%$�
18  (4) 

Trong đó, p là số nhóm giá trị trùng nhau 

(tied groups), #$ là số quan sát trong nhóm 

trùng thứ k, và ký hiệu sign (Σ) biểu thị 

tổng của tất cả các nhóm trùng. Trường 

hợp chuỗi dữ liệu không tồn tại các giá trị 

trùng nhau thì thành phần hiệu chỉnh này 

có thể được bỏ qua. Sau khi xác định 

phương sai ������, thống kê kiểm định 

chuẩn hóa '() được tính theo công thức: 

'() �  
⎩⎪⎨
⎪⎧ � 	 1.������ �� � � 0

0 �� � � 0� ! 1.������  �� � � 0 

(5) 

 

Giá trị thống kê chuẩn hóa '() tuân theo 

phân bố chuẩn tắc với trung bình bằng 0 và 

phương sai bằng 1, và được sử dụng để 

đánh giá mức độ ý nghĩa thống kê của xu 

thế. Kiểm định giả thuyết không H0H_0H0 

(không tồn tại xu thế) được thực hiện bằng 

cách so sánh giá trị '() với giá trị tới hạn 

Zα/2 của phân bố chuẩn hai phía tại các 

mức ý nghĩa α=1 %, α=5 % và α=10%. 

Trong kiểm định hai phía, giả thuyết không 

H0 được chấp nhận (tức là không tồn tại xu 

thế) nếu giá trị '() nằm trong khoảng – 

Z1-α/2 đến Z1-α/2; khi đó giả thuyết đối 

H1 bị bác bỏ. 

b. Ước lượng độ dốc Sen 

Ước lượng độ dốc Sen được sử dụng để 

định lượng mức độ (cường độ) của xu thế 

đơn điệu đã được phát hiện thông qua kiểm 

định Mann–Kendall. Đây cũng là một 
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phương pháp phi tham số (Sen, 1968), 

trong đó độ dốc Sen được xác định là trung 

vị của tất cả các độ dốc tính toán giữa từng 

cặp điểm dữ liệu trong chuỗi thời gian theo 

công thức: 

/� � 012��� 3�
 	 �$4 	 5 6 ∀ �5 � 4� 

với i=1,2,..., N, trong đó �
 và �$ là các giá 

trị quan trắc tại thời điểm j và k, và N là 

tổng số cặp giá trị �
 và �$ có thể được tạo 

ra trong chuỗi số liệu. Giá trị β dương biểu 

thị xu thế tăng, trong khi giá trị β âm biểu 

thị xu thế giảm của chuỗi số liệu theo thời 

gian. 

c. Tương quan Pearson 

Phân tích tương quan Pearson được áp 

dụng để đánh giá mức độ liên kết và đồng 

pha biến động lượng mưa giữa các trạm 

quan trắc. Kết quả phân tích tương quan 

cho phép xem xét tính nhất quán không 

gian của xu thế biến đổi lượng mưa trong 

toàn lưu vực, đồng thời hỗ trợ việc nhận 

diện các tiểu vùng có đặc điểm biến động 

tương đồng hoặc khác biệt rõ rệt.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Sự phân hóa không gian của lượng 

mưa và vai trò của địa hình 

Kết quả phân tích không gian lượng mưa 

trung bình năm (Hình 2) cho thấy chế độ 

mưa trên lưu vực sông Nhuệ – Đáy có sự 

phân hóa không gian rất rõ rệt và chịu chi 

phối mạnh mẽ bởi yếu tố địa hình. Lượng 

mưa không phân bố đồng đều mà hình 

thành các gradient giảm dần theo hướng 

Tây Bắc – Đông Nam và Tây – Đông, phản 

ánh sự chuyển tiếp từ khu vực núi cao, bán 

sơn địa xuống vùng đồng bằng châu thổ 

thấp và bằng phẳng. 

Phân bố mưa trên lưu vực (Hình 3) trên địa 

hình khu vực (Hình 1) cho cho thấy hiệu 

ứng chắn gió địa hình trong việc hình thành 

các tâm mưa lớn ở thượng lưu. Khu vực 

núi Hòa Bình – Ba Vì, nằm ở sườn đón gió 

 

Hình 2. Phân bố lượng mưa trung 
bình năm trên lưu vực 

 

Hình 3. So sánh tổng lượng mưa 
trung bình năm giữa các trạm 
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của hệ thống địa hình Tây Bắc mở rộng và 

khối núi Ba Vì, ghi nhận lượng mưa vượt 

trội so với phần còn lại của lưu vực. Cụ thể, 

các trạm Kim Bôi (2111 mm) và Ba Vì 

(1914 mm) có tổng lượng mưa trung bình 

năm cao nhất, phản ánh quá trình nâng 

cưỡng bức các khối không khí ẩm trong 

hoàn lưu gió mùa Tây Nam, làm tăng 

cường quá trình ngưng kết và hình thành 

mưa. 

Ngược lại, khi các khối khí tiếp tục di 

chuyển về phía Đông và Đông Nam, lượng 

ẩm sẵn có trong khí quyển đã bị tiêu hao 

đáng kể trong quá trình mưa ở thượng lưu. 

Đồng thời, địa hình đồng bằng châu thổ 

thấp và tương đối bằng phẳng không còn 

đóng vai trò kích hoạt mưa địa hình. Do đó, 

lượng mưa tại các trạm đồng bằng như 

Hưng Yên chỉ đạt khoảng 1571 mm, thấp 

hơn Kim Bôi tới 540 mm, tương đương 

khoảng 25% tổng lượng mưa năm. Sự suy 

giảm này phản ánh rõ nét hiệu ứng “bóng 

mưa” (rain shadow) ở quy mô lưu vực. 

Sự chênh lệch lớn về lượng mưa đầu vào 

giữa thượng lưu và hạ lưu kéo theo những 

hệ quả thủy văn – quản lý nước quan trọng. 

Trong khi khu vực thượng lưu phải đối mặt 

với nguy cơ lũ lên nhanh, biên độ dao động 

dòng chảy lớn và yêu cầu tiêu thoát lũ khẩn 

cấp, thì khu vực hạ lưu lại chịu áp lực ngập 

úng kéo dài do địa hình thấp, khả năng 

thoát nước hạn chế và phụ thuộc nhiều vào 

điều tiết nhân tạo.  

3.2. Xu thế biến động lượng mưa dài hạn 

Phân tích biến trình thời gian lượng mưa 

trung bình toàn lưu vực (Hình 4), kết hợp 

với kết quả kiểm định Mann–Kendall và 

ước lượng độ dốc Sen tại từng trạm (Bảng 

2), cho thấy tín hiệu nhất quán về  lượng 

mưa năm trên lưu vực sông Nhuệ – Đáy có 

xu thế suy giảm trong giai đoạn 1961–

2019. 

Xu thế suy giảm thể hiện rõ nét nhất tại các 

trạm vùng sinh thủy. Trạm Ba Vì, đại diện 

cho khu vực núi cao đầu nguồn, ghi nhận 

 

Hình 4. Biến trình và xu thế lượng 
mưa toàn lưu vực (1961-2019) 

 

Hình 5. Biểu đồ độ dốc Sen thể hiện 
mức tăng/giảm tại các trạm 
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mức giảm mạnh nhất với độ dốc Sen đạt 

−9,13 mm/năm và có ý nghĩa thống kê rất 

cao (P < 0,01). Điều này hàm ý rằng chỉ 

riêng trong vòng khoảng 50 năm, lượng 

mưa trung bình năm tại khu vực này đã 

giảm xấp xỉ 450 mm. Sự suy giảm tại vùng 

sinh thủy là đặc biệt đáng quan ngại, bởi 

đây là khu vực đóng vai trò cung cấp nước 

chủ đạo cho toàn bộ hệ thống sông Đáy – 

Nhuệ. 

Tại khu vực đồng bằng, các trạm như Hưng 

Yên và Hà Đông cũng ghi nhận xu thế 

giảm với mức độ khoảng 40–50 mm mỗi 

thập kỷ. Mặc dù mức ý nghĩa thống kê 

chưa cao (P dao động từ 0,08 đến 0,20), sự 

nhất quán về dấu âm của độ dốc Sen tại hầu 

hết các trạm (9/10 trạm) cho thấy đây 

không phải là dao động ngẫu nhiên cục bộ 

mà là một xu thế mang tính khu vực (re-

gional trend). Xu thế này phản ánh sự thay 

đổi nền của chế độ mưa trong bối cảnh biến 

đổi khí hậu và có khả năng làm gia tăng rủi 

ro thiếu hụt nguồn nước trong dài hạn. 

Đặc biệt tại trạm Cúc Phương, nơi ghi nhận 

xu thế tăng lượng mưa với độ dốc +12,68 

mm/năm. Tuy nhiên, chuỗi số liệu tại trạm 

này chỉ bắt đầu từ năm 1995. Giai đoạn này 

trùng với một số pha mưa lớn bất thường 

trong thập kỷ 2000–2010 ở miền Bắc Việt 

Nam. Do đó, xu thế tăng tại Cúc Phương 

có thể phản ánh biến động khí hậu ngắn 

hạn (climate variability) hơn là một xu thế 

biến đổi dài hạn ổn định (climate change 

trend). 

3.3. Biến động liên thập kỷ và sự dịch 

chuyển chế độ mưa 

Bảng 2. Kết quả kiểm nghiệm xu thế Mann-Kendall và độ dốc Sen 

Trạm Z-score P-value Sen's Slope (mm/năm) Đánh giá xu thế 

Ba Vì -2.83 0.005 -9.13 Giảm mạnh 

Chi Nê -0.98 0.329 -6.16 Giảm 

Hưng Yên -1.74 0.082 -5.22 Giảm nhẹ 

Hà Đông -1.27 0.205 -5.13 Giảm 

Nam Định -1.41 0.158 -4.03 Giảm 

Ninh Bình -1.43 0.154 -3.70 Giảm 

Kim Bôi -0.46 0.645 -3.15 Giảm nhẹ 

Nho Quan -0.81 0.417 -2.41 Giảm nhẹ 

Phủ Lý -0.49 0.625 -1.88 Giảm nhẹ 

Cúc Phương +0.90 0.369 +12.68 Tăng  
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Phân tích lượng mưa theo từng thập kỷ 

(Hình 6) làm rõ hơn bản chất của xu thế 

suy giảm dài hạn. Kết quả cho thấy các 

thập kỷ 1960 và 1970 là giai đoạn ẩm ướt 

nhất trong chuỗi quan trắc, với lượng mưa 

trung bình năm cao và tương đối ổn định. 

Từ thập kỷ 1990 trở đi, lượng mưa có xu 

hướng giảm rõ rệt, đặc biệt trong giai đoạn 

2010–2019, khi mức thâm hụt mưa trở nên 

rõ ràng trên toàn lưu vực. 

Xét theo phân phối mùa (Hình 7), chế độ 

mưa trên lưu vực vẫn duy trì đặc trưng một 

đỉnh rõ rệt, tập trung vào các tháng 7–8. 

Tuy nhiên, hình dạng phân phối mưa cho 

thấy sự khác biệt đáng kể giữa các tiểu 

vùng. Các trạm vùng núi như Ba Vì và Kim 

Bôi có đỉnh mưa nhọn hơn, phản ánh 

cường độ mưa lớn trong thời gian ngắn. 

 

Hình 6. Biến động lượng mưa trung bình qua các thập kỷ 

 

Hình 7. Phân phối lượng mưa tháng 
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Đặc điểm này lý giải tại sao các lưu vực 

thượng nguồn như sông Bôi hay sông Đáy 

thường xuất hiện lũ lên nhanh và lũ quét 

cục bộ. Trong khi đó, vùng đồng bằng chịu 

tác động chủ yếu của ngập lụt diện rộng, 

với thời gian tiêu thoát kéo dài do địa hình 

thấp và mạng lưới thoát nước hạn chế. 

3.4. Biến động mưa cực trị 

Kết quả phân tích số ngày mưa trung bình 

năm (Hình 8) và lượng mưa ngày lớn nhất 

(Rx1day, Hình 9) cho thấy sự tương phản 

rõ rệt giữa xu thế suy giảm của tần suất 

mưa và sự duy trì, thậm chí gia tăng, của 

cường độ các sự kiện mưa cực đoan. Điều 

này phản ánh sự tồn tại của nghịch lý khí 

hậu, trong đó lượng mưa có xu hướng tập 

 

Hình 8: Biến động lượng mưa cực trị (Rx1day) 

 

Hình 9: Ma trận tương quan không gian lượng mưa năm 
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trung vào ít ngày hơn nhưng với cường độ 

lớn hơn, làm gia tăng nguy cơ các hiện 

tượng thời tiết cực đoan liên quan đến mưa. 

Số ngày mưa giảm dần theo thời gian, thể 

hiện qua đường xu thế âm (P < 0.05), cho 

thấy tần suất xuất hiện các trận mưa – đặc 

biệt là mưa nhỏ và mưa vừa – đang giảm. 

Điều này làm gia tăng nguy cơ hạn hán khí 

tượng và kéo dài các giai đoạn khô hạn, 

nhất là trong mùa khô. Ngược lại, chỉ số 

Rx1day dao động mạnh với biên độ lớn và 

không cho thấy xu thế giảm rõ rệt, thậm chí 

tại một số giai đoạn còn có xu hướng tăng. 

Cơ chế vật lý của hiện tượng này có thể 

được lý giải thông qua mối quan hệ Clau-

sius–Clapeyron, khi nhiệt độ khí quyển 

tăng, khả năng chứa hơi nước của không 

khí cũng tăng theo. Hệ quả là khí quyển 

cần thời gian tích tụ ẩm lâu hơn để đạt 

trạng thái bão hòa, dẫn đến số ngày không 

mưa kéo dài hơn. Tuy nhiên, khi điều kiện 

đối lưu đủ mạnh và mưa xảy ra, lượng hơi 

nước tích tụ sẽ được giải phóng trong thời 

gian ngắn, tạo nên các trận mưa có cường 

độ rất lớn. 

Kết quả này cho thấy lưu vực sông Nhuệ – 

Đáy đang phải đối mặt với rủi ro kép: hạn 

hán có xu hướng gia tăng về tần suất và 

thời gian kéo dài, trong khi nguy cơ ngập 

lụt do mưa lớn cực đoan vẫn không suy 

giảm, thậm chí có thể trở nên nghiêm trọng 

hơn trong bối cảnh đô thị hóa nhanh và suy 

giảm khả năng thấm tự nhiên. 

3.5. Phân bố không gian của chế độ mưa 

Ma trận tương quan không gian lượng mưa 

năm giữa các trạm (Hình 9) cho thấy hệ số 

tương quan Pearson nhìn chung khá cao, 

với đa số cặp trạm có giá trị r > 0,6. Một số 

cặp trạm có mức tương quan rất mạnh, như 

Nho Quan – Chi Nê (r = 0,77) hay Phủ Lý 

– Nam Định (r = 0,73). Điều này khẳng 

định chế độ mưa trên toàn lưu vực chịu sự 

chi phối nhất quán của các hệ thống hoàn 

lưu khí quyển quy mô lớn, đặc biệt là gió 

mùa. 

Tuy nhiên, sự suy giảm mạnh mẽ và có ý 

nghĩa thống kê cao tại trạm Ba Vì cho thấy 

ngoài tác động của hoàn lưu quy mô lớn, 

các yếu tố địa phương cũng có thể đóng vai 

trò điều chỉnh quan trọng đối với chế độ 

mưa. Những thay đổi về lớp phủ rừng, gia 

tăng đô thị hóa ở khu vực chân núi và biến 

đổi sử dụng đất có khả năng làm thay đổi 

cân bằng năng lượng bề mặt và quá trình 

đối lưu địa phương, từ đó tác động đến 

lượng mưa. Đây là gợi ý quan trọng cho 

các nghiên cứu tiếp theo, nhằm tách biệt 

vai trò tương đối của biến đổi khí hậu quy 

mô lớn và các tác động nhân sinh ở quy mô 

địa phương. 

Kết luận 

Phân tích chuỗi số liệu khí tượng thủy văn 
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dài hạn giai đoạn 1961–2019 đã cho phép 

nhận diện một cách hệ thống các đặc trưng 

không gian và xu thế biến đổi của lượng 

mưa trên lưu vực sông Nhuệ – Đáy. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy chế độ mưa trên 

lưu vực có sự phân hóa không gian rõ rệt 

và chịu chi phối mạnh mẽ bởi điều kiện địa 

hình, thể hiện qua gradient giảm lượng 

mưa từ vùng sinh thủy phía Tây, nơi có địa 

hình núi cao và bán sơn địa (Kim Bôi, Ba 

Vì), xuống khu vực hạ lưu đồng bằng phía 

Đông và Đông Nam (Hưng Yên, Nam 

Định). 

Xét về xu thế dài hạn, lượng mưa năm trên 

toàn lưu vực có dấu hiệu suy giảm tương 

đối nhất quán. Xu thế này được thể hiện rõ 

nhất tại trạm Ba Vì – đại diện cho khu vực 

đầu nguồn – với mức giảm có ý nghĩa 

thống kê cao (−9,13 mm/năm), đồng thời 

được củng cố bởi sự xuất hiện của xu 

hướng giảm tại phần lớn các trạm quan trắc 

còn lại. Sự đồng pha của xu thế suy giảm 

trên phạm vi lưu vực cho thấy đây là một 

đặc điểm mang tính khu vực, phản ánh sự 

thay đổi nền của chế độ mưa hơn là các dao 

động ngẫu nhiên cục bộ. 

Bên cạnh sự suy giảm của tổng lượng mưa, 

nghiên cứu cũng chỉ ra sự dịch chuyển 

đáng kể trong cấu trúc mưa theo thời gian. 

Cụ thể, số ngày mưa trung bình năm có xu 

hướng giảm, trong khi cường độ các sự 

kiện mưa cực đoan ngắn hạn, đại diện bởi 

chỉ số Rx1day, không cho thấy xu thế giảm 

tương ứng và vẫn duy trì mức dao động 

lớn. Sự kết hợp này cho thấy chế độ mưa 

trên lưu vực đang chuyển dịch theo hướng 

ít ngày mưa hơn nhưng tập trung cường độ 

cao hơn trong các sự kiện riêng lẻ, làm gia 

tăng tính bất định của nguồn nước mưa và 

mức độ rủi ro thủy văn. 
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