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TÓM TẮT 
Lào Cai là một địa phương có tốc độ phát triển kinh tế - xã hội nhanh chóng, nhất là tại khu công 

nghiệp Tằng Loỏng, nơi tập trung nhiều cơ sở luyện kim, hóa chất và hoạt động giao thông - công nghiệp 
nặng. Các hoạt động này đã làm gia tăng áp lực lên chất lượng không khí tại địa phương, ảnh hưởng tới 
môi trường sống của người dân. Bài báo này trình bày kết quả ứng dụng dữ liệu vệ tinh Sentinel 5P với 
bộ cảm biến TROPOMI để xác định nồng độ SO2 trong không khí khu vực tỉnh Lào Cai giai đoạn 2019-
2024. Quá trình xử lý dữ liệu được thực hiện trên nền tảng điện toán đám mây Google Earth Engine 
(GEE), sau đó được biên tập thành bản đồ phân bố nồng độ SO2 theo quý và năm. Kết quả nhận được 
cho thấy có sự phân hóa rõ rệt về không gian và thời gian của nồng độ SO₂ tại Lào Cai. Đây là nguồn 
thông tin khách quan và hiệu quả phục vụ công tác quản lý, giám sát chất lượng môi trường không khí tại 
khu vực nghiên cứu. 

Từ khóa: chất lượng không khí, ô nhiễm không khí, Google Earth Engine, Sentinel 5P, SO2, Lào Cai. 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

@ Hiệp hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 
 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Trong những năm gần đây, dữ liệu vệ tinh 

Sentinel-5P với cảm biến TROPOMI đã trở thành 
công cụ quan trọng trong giám sát chất lượng 
không khí toàn cầu nhờ khả năng quan trắc liên tục 
với độ phân giải cao. Các sản phẩm khí quyển từ 
vệ tinh này, bao gồm SO₂, NO₂, CO, O₃, cho phép 
đánh giá phân bố không gian và biến động theo 
thời gian của các chất ô nhiễm từ quy mô khu vực 
đến toàn cầu. Đặc biệt, việc tích hợp xử lý dữ liệu 
trên nền tảng điện toán đám mây Google Earth 
Engine (GEE) đã giúp khai thác hiệu quả chuỗi thời 
gian dữ liệu lớn, giảm thiểu thời gian tính toán và 
hỗ trợ đắc lực cho việc thành lập bản đồ xu thế ô 
nhiễm [1].  

Trên thế giới, dữ liệu Sentinel-5P TROPOMI đã 
được chứng minh là giải pháp hiệu quả để lập bản 
đồ ô nhiễm khí quyển tại nhiều khu vực địa lý khác 
nhau. Điển hình, Wieczorek (2023) đã sử dụng dữ 
liệu này để lập bản đồ phân bố các khí SO₂, NO₂ 

và CO tại khu vực Trung và Đông Âu, qua đó làm 
rõ các mô hình ô nhiễm quy mô vùng [2].  

Tại các khu vực đô thị, Shah và cộng sự (2024) 
đã ứng dụng TROPOMI để giám sát chất lượng 
không khí tại thành phố Pune, khẳng định khả năng 
phát hiện các nguồn thải chính từ không gian  [3]. 
Các nghiên cứu chuyên sâu hơn như của Shetty 
và cộng sự (2024) hay Qin và cộng sự (2023) còn 
kết hợp dữ liệu vệ tinh với các mô hình học máy 
(Machine Learning) hoặc phương pháp nghịch đảo 
mô hình để nâng cao độ chính xác trong ước tính 
nồng độ khí thải bề mặt và phát thải NOₓ [4], [5]. 
Đặc biệt, đối với các khu vực có hoạt động khai 
thác khoáng sản và công nghiệp nặng, Sentinel-5P 
TROPOMI đã cho thấy khả năng vượt trội trong 
việc phát hiện các nguồn phát thải lớn. Nghiên cứu 
của Trenchev và cộng sự (2023) tại lưu vực than 
Kuznetsk (Nga) đã phát hiện lượng phát thải đáng 
kể của CH₄, NO₂ và CO từ các mỏ than lộ thiên, 
minh chứng cho tiềm năng của viễn thám trong 
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việc giám sát khí thải tại các khu vực khai thác mỏ 
rộng lớn  [6].  

Tại Việt Nam, hướng nghiên cứu sử dụng dữ 
liệu viễn thám để đánh giá chất lượng không khí 
cũng đang nhận được sự quan tâm lớn. Gần đây, 
Trịnh Lê Hùng và cộng sự (2024) đã công bố kết 
quả lập bản đồ phân bố không gian các chất ô 
nhiễm không khí tại tỉnh Quảng Ninh – một trung 
tâm khai thác than và nhiệt điện lớn, cho thấy ảnh 
hưởng của quá trình khai thác, chế biến khoáng 
sản và các hoạt động công nghiệp tới chất lượng 
không khí [7]. Một số nghiên cứu ở Việt Nam cũng 
đã sử dụng dữ liệu vệ tinh Sentinel 5P phục vụ xác 
định nồng độ một số thông số ô nhiễm không khí ở 
các thành phố như Hà Nội, Thái Nguyên [8], [9].   

Lào Cai là một trong những trung tâm công 
nghiệp – khai khoáng lớn của khu vực, đặc biệt tại 
khu công nghiệp Tằng Loỏng, nơi tập trung nhiều 
cơ sở sản xuất hóa chất, luyện kim và các hoạt 
động vận chuyển quy mô lớn. Các hoạt động này 
tiềm ẩn nguy cơ phát thải lượng lớn khí SO₂ và bụi 
vào môi trường. Mặc dù Sentinel-5P đã được ứng 
dụng rộng rãi, nhưng các nghiên cứu chuyên sâu 
theo chuỗi thời gian dài để đánh giá đặc trưng phân 
bố SO₂ tại khu vực khai thác khoáng sản và chế 
biến hóa chất đặc thù như Lào Cai vẫn còn hạn 
chế. 

Xuất phát từ thực tiễn trên, nghiên cứu này tập 
trung ứng dụng dữ liệu vệ tinh Sentinel-
5P/TROPOMI trên nền tảng Google Earth Engine 
nhằm xác định nồng độ SO₂ trong không khí khu 
vực tỉnh Lào Cai giai đoạn 2019-2024. Mục tiêu 
của nghiên cứu là thành lập bản đồ phân bố nồng 
độ SO₂ theo quý và năm, phân tích biến động 
không gian - thời gian, từ đó cung cấp cơ sở khoa 
học khách quan phục vụ công tác giám sát và quản 
lý môi trường không khí tại địa phương. 

Các phương pháp truyền thống xác định nồng 
độ SO₂ trong không khí chủ yếu dựa vào mạng lưới 
trạm quan trắc mặt đất, cho phép đo trực tiếp tại 
chỗ với độ chính xác cao. Tuy nhiên, chúng tồn tại 
nhiều hạn chế: phạm vi không gian hẹp, chi phí đầu 
tư và vận hành lớn, đồng thời khó nắm bắt đầy đủ 
đặc trưng phân bố SO₂, đặc biệt ở vùng núi địa 
hình phức tạp như tỉnh Lào Cai. Trong bối cảnh 
này, dữ liệu vệ tinh Sentinel-5P mang lại lợi thế 
quan trắc liên tục trên diện rộng, cung cấp góc nhìn 
không gian – thời gian toàn diện. Nhờ đó, phương 
pháp vệ tinh không chỉ bổ sung cho quan trắc 
truyền thống mà còn hỗ trợ đánh giá xu thế ô 
nhiễm, nhận diện các khu vực nguy cơ cao, góp 

phần khắc phục những bất cập về phạm vi và chi 
phí của các trạm mặt đất. 

2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 
CỨU 

2.1. Dữ liệu 
Nghiên cứu sử dụng dữ liệu viễn thám khí 

quyển từ vệ tinh Sentinel-5P, được trang bị cảm 
biến TROPOMI (Tropospheric Monitoring 
Instrument). Vệ tinh hoạt động trên quỹ đạo gần 
cực đồng bộ Mặt Trời, ở độ cao khoảng 824 km so 
với bề mặt Trái Đất. TROPOMI hoạt động dựa trên 
nguyên lý phân tích phổ bức xạ mặt trời tán xạ và 
phản xạ từ bề mặt Trái Đất cũng như khí quyển 
trong dải tử ngoại và khả kiến.  

Dữ liệu SO₂ từ cảm biến TROPOMI không đo 
tại một độ cao cố định trong khí quyển, mà được 
tính toán dưới dạng mật độ cột SO₂ – tức tổng 
lượng SO₂ tích hợp theo phương thẳng đứng từ 
bề mặt Trái Đất lên đến tầng khí quyển trên cùng. 
Do vậy, thông tin này phản ánh trạng thái tổng hợp 
của SO₂ trong toàn bộ cột khí quyển, bao gồm cả 
lớp gần mặt đất lẫn các tầng cao hơn, chứ không 
riêng biệt nồng độ tại bề mặt. 

Giai đoạn nghiên cứu từ 2019 đến 2024 được 
chọn vì đây là khoảng thời gian vệ tinh Sentinel-5P 
hoạt động ổn định và cung cấp chuỗi dữ liệu liên 
tục, chất lượng cao [10]. Đây cũng là giai đoạn kinh 
tế-xã hội tỉnh Lào Cai có sự phát triển nhanh 
chóng, với sự gia tăng các hoạt động khai thác 
khoáng sản, sản xuất xi măng, luyện kim... 

Thông số chính được sử dụng trong nghiên 
cứu là SO₂ column number density (mật độ số tổng 
cột SO₂), biểu thị lượng SO₂ tích hợp theo phương 
thẳng đứng trong khí quyển tại từng điểm ảnh. 
Nồng độ khí SO₂ được chọn làm đối tượng phân 
tích chính vì đây là một trong những chất ô nhiễm 
đặc trưng gắn liền với các hoạt động luyện kim, sản 
xuất hóa chất và chế biến khoáng sản – những 
ngành kinh tế mũi nhọn tại Lào Cai. Việc tập trung 
vào SO₂ giúp làm rõ mối liên hệ trực tiếp giữa phát 
thải từ công nghiệp địa phương và chất lượng 
không khí khu vực, đồng thời đặt nền tảng vững 
chắc cho các nghiên cứu tiếp theo mở rộng sang 
các chất ô nhiễm khác như NO₂, CO hay aerosol. 
Toàn bộ dữ liệu được truy cập và xử lý trực tiếp 
trên nền tảng Google Earth Engine (GEE), giúp 
tăng tốc độ xử lý dữ liệu lớn và đồng bộ hóa chuỗi 
thời gian nhiều năm. Ngoài ra, việc xử lý dữ liệu 
cũng tham khảo các quy trình chuẩn hóa đối với 
sản phẩm cột khí quyển SO₂ để đảm bảo độ chính 
xác [11]. 
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Hình 1. Ảnh vệ tinh khu vực ranh giới Lào Cai (nguồn: Internet) 

Hình 1 thể hiện lớp dữ liệu ranh giới hành chính 
tỉnh Lào Cai để cắt vùng nghiên cứu và chuẩn hóa 
kết quả biểu diễn không gian. Tỉnh Lào Cai nằm ở 
vùng núi phía Bắc Việt Nam, giáp biên giới Trung 
Quốc và đóng vai trò quan trọng trong hành lang 
kinh tế Côn Minh – Lào Cai – Hà Nội – Hải Phòng. 
Từ 2019 đến 2024, Lào Cai là một trong những địa 
phương có tốc độ phát triển công nghiệp và khai 
khoáng nhanh nhất cả nước, nổi bật tại khu công 
nghiệp Tằng Loỏng – nơi tập trung các cơ sở luyện 
kim, sản xuất hóa chất, phân bón và chế biến 
khoáng sản. Bên cạnh đó, hoạt động vận chuyển 
khoáng sản, giao thông xuyên biên giới và quá 
trình đô thị hóa tại thành phố Lào Cai cũng diễn ra 
mạnh mẽ. Những hoạt động này làm tăng nguy cơ 
phát thải các chất ô nhiễm không khí, đặc biệt là 

SO₂, ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng môi 
trường và sức khỏe người dân địa phương. 

Địa hình miền núi phức tạp với nhiều thung 
lũng và khu vực đô thị nằm trong địa hình trũng 
càng làm gia tăng hiện tượng tích tụ ô nhiễm khi 
gặp điều kiện khí tượng bất lợi (như nghịch nhiệt, 
gió yếu). Do vậy, Lào Cai là khu vực lý tưởng để 
nghiên cứu đặc trưng phân bố và biến động không 
gian – thời gian của SO₂ trong khí quyển, đặc biệt 
khi kết hợp dữ liệu vệ tinh Sentinel-5P với bối cảnh 
phát triển kinh tế – xã hội thực tế. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 
Dữ liệu cột khí quyển từ Sentinel-5P/TROPOMI 

đặc biệt phù hợp để đánh giá xu thế dài hạn, phân 
tích sự phân hóa không gian và nhận diện các khu 
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vực có nguồn phát thải SO₂ mạnh trên phạm vi 
rộng. Tuy nhiên, vì không phản ánh trực tiếp nồng 
độ SO₂ gần mặt đất, đồng thời chịu ảnh hưởng từ 
điều kiện khí tượng (như gió, mây, đối lưu) và quá 

trình vận chuyển khí quyển, kết quả từ vệ tinh cần 
được kết hợp với dữ liệu quan trắc mặt đất. Việc 
kết hợp này giúp đánh giá đầy đủ mức độ ô nhiễm 
không khí thực tế, đồng thời so sánh chính xác hơn 
với các ngưỡng quy chuẩn môi trường Việt Nam. 

 
Hình 2. Sơ đồ quy trình xử lý dữ liệu SO₂₂ từ Sentinel-5P/TROPOMI 

 
Hình 2 trình bày sơ đồ quy trình phương pháp 

nghiên cứu, thực hiện dựa trên việc khai thác và 
xử lý chuỗi dữ liệu Sentinel-5P/TROPOMI nhằm 
đánh giá sự phân bố và biến động của SO₂ trong 
không khí khu vực tỉnh Lào Cai giai đoạn 2019–
2024. Trước hết, dữ liệu SO₂ được lựa chọn theo 
khoảng thời gian nghiên cứu và giới hạn trong 
phạm vi ranh giới hành chính tỉnh Lào Cai, đồng 
thời loại bỏ các điểm ảnh có chất lượng quan trắc 
thấp để tăng độ tin cậy. Sau đó, chỉ số SO₂ được 
trích xuất và xử lý trực tiếp trên nền tảng Google 

Earth Engine (GEE) nhằm đồng bộ hóa quy trình 
và tối ưu khả năng xử lý dữ liệu lớn [1].  

 Tiếp theo, dữ liệu được tổng hợp thống kê 
theo quý và theo năm dựa trên giá trị trung bình để 
phản ánh đặc trưng biến động theo mùa và xu thế 
dài hạn. Cuối cùng, nghiên cứu tiến hành phân tích 
sự phân bố không gian nhằm xác định các khu vực 
có nồng độ SO₂ cao, đồng thời đánh giá xu thế biến 
động theo thời gian và thảo luận mối liên hệ giữa 
nồng độ SO₂ với các nguồn phát thải tiềm năng 
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như hoạt động công nghiệp, khai khoáng và giao 
thông trong khu vực nghiên cứu. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Phân bố SO2 theo quý (2019 - 2024) 

Kết quả tổng hợp và thành lập bản đồ nồng độ 
SO₂ theo quý từ dữ liệu Sentinel-5P/TROPOMI 
trong giai đoạn 2019–2024 được thể hiện trên 
Hình 3 – Hình 8 cho thấy, SO₂ tại tỉnh Lào Cai có 

sự phân hóa rõ rệt theo không gian và biến động 
theo mùa. Nhìn chung, các khu vực có giá trị SO₂ 
cao thường tập trung tại vùng phát triển công 
nghiệp – đô thị và những nơi có hoạt động khai 
thác, chế biến khoáng sản hoặc mật độ giao thông 
lớn, trong khi các khu vực vùng núi cao, rừng tự 
nhiên và nơi ít dân cư có xu hướng ghi nhận nồng 
độ thấp và ổn định hơn. Điều này phản ánh vai trò 
chi phối của các nguồn phát thải nhân sinh đối với 
nền SO₂ của tỉnh.

 
Hình 3. Phân bố nồng độ SO2 theo quý  

năm 2019 
Hình 4. Phân bố nồng độ SO2 theo quý  

năm 2020 

 
Hình 5. Phân bố nồng độ SO2 theo quý  

năm 2021 
Hình 6. Phân bố nồng độ SO2 theo quý  

năm 2022 
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Hình 7. Phân bố nồng độ SO2 theo quý  

năm 2023 

 
Hình 8. Phân bố nồng độ SO2 theo quý  

năm 2024 

Xét theo mùa, kết quả theo quý cho thấy SO₂ 
có xu thế biến động phù hợp với đặc điểm khí 
tượng của khu vực miền núi phía Bắc. Ở quý I (Q1) 
và quý IV (Q4), khi thời tiết thường lạnh hơn và ít 
mưa, khả năng khuếch tán và đối lưu khí quyển có 
thể suy giảm, do đó nồng độ SO₂ có xu hướng cao 
hơn hoặc dễ hình thành các vùng tập trung cục bộ. 
Đây cũng là giai đoạn có thể xuất hiện hiện tượng 
nghịch nhiệt, làm tăng khả năng tích tụ khí ô nhiễm 
tại các khu vực địa hình thấp hoặc thung lũng đô 
thị - công nghiệp. 

Ngược lại, trong quý II (Q2) và đặc biệt là quý 
III (Q3) (trùng với thời kỳ mưa nhiều), nồng độ SO₂ 
có xu hướng giảm và phân bố loang rộng hơn do 

tác động của mưa và gió mùa, góp phần làm giảm 
tích tụ khí ô nhiễm thông qua quá trình rửa trôi khí  
quyển. Bên cạnh yếu tố khí tượng, bản đồ theo quý 
còn cho thấy những “điểm nóng” SO₂ có tính ổn 
định tương đối trong nhiều năm, phản ánh tác động 
lâu dài của các nguồn phát thải cố định (công 
nghiệp, khai khoáng, chế biến) và các nguồn phát 
thải di động (giao thông).  

Như vậy, phân tích theo quý không chỉ giúp 
nhận diện sự thay đổi theo mùa của SO₂ mà còn 
cung cấp cơ sở để xác định các thời điểm rủi ro ô 
nhiễm cao hơn trong năm, qua đó hỗ trợ công tác 
theo dõi, cảnh báo và quản lý chất lượng không khí 
tại tỉnh Lào Cai. 

3.2. Phân bố SO2 theo năm (2019 - 2024) 

 
Hình 9. Phân bố nồng độ SO2 theo năm giai đoạn 2019-2024 
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Trên cơ sở tổng hợp dữ liệu Sentinel-
5P/TROPOMI theo năm, kết quả bản đồ nồng độ 
SO₂ trung bình năm giai đoạn 2019–2024 được thể 
hiện trên Hình 9 cho thấy SO₂ tại tỉnh Lào Cai có 
sự biến động theo thời gian và thể hiện rõ xu 
hướng phân hóa giữa các khu vực phát thải mạnh 
và các vùng nền. Nhìn chung, các khu vực có giá 
trị SO₂ cao thường xuất hiện ổn định ở những vùng 
tập trung hoạt động công nghiệp – khai khoáng và 
các khu vực đô thị, trong khi những vùng núi cao, 
rừng và khu vực ít chịu tác động nhân sinh có nồng 
độ thấp hơn và ít biến động hơn. Điều này cho thấy 
các hoạt động sản xuất và vận chuyển khoáng sản 
là nguồn phát thải SO₂ chính tại một số khu vực 
trọng điểm. 

Biến động theo năm cho phép nhận diện xu thế 
tăng/giảm của SO₂ trong toàn giai đoạn nghiên 
cứu. Sự khác biệt giữa các năm có thể phản ánh 
sự thay đổi về cường độ sản xuất, hoạt động khai 
thác – chế biến khoáng sản, cũng như tác động 
của các yếu tố khí tượng (gió, lượng mưa, nhiệt 
độ) làm thay đổi khả năng khuếch tán và lắng đọng 
khí SO₂. Trong các năm có điều kiện khí tượng bất 
lợi như ít mưa hoặc xuất hiện các đợt ổn định khí 
quyển kéo dài, SO₂ có khả năng tích tụ cao hơn và 
thể hiện rõ hơn trên bản đồ trung bình năm. Ngược 
lại, những năm có lượng mưa lớn hoặc điều kiện 
phát tán thuận lợi có thể làm giảm nồng độ SO₂ 
trung bình.  

Tuy nhiên, cần lưu ý rằng dữ liệu Sentinel-5P 
phản ánh tổng cột SO₂ trong khí quyển, do đó 
ngoài nguồn phát thải tại chỗ, kết quả còn có thể 
chịu ảnh hưởng bởi sự vận chuyển khí ô nhiễm 
theo gió và điều kiện quan trắc. Dù vậy, việc các 
vùng có nồng độ SO2 cao xuất hiện tương đối ổn 
định theo nhiều năm tại những khu vực phát thải 
tập trung cho thấy tính hữu ích của Sentinel – 5P 
trong giám sát xu thế dài hạn.  

3.3. THẢO LUẬN 

Kết quả phân tích nồng độ SO₂ theo quý và 
theo năm từ dữ liệu Sentinel-5P/TROPOMI cho 
thấy sự phân bố SO₂ tại tỉnh Lào Cai chịu tác động 
đồng thời của nguồn phát thải nhân sinh và điều 
kiện tự nhiên. Việc các vùng SO₂ nồng độ cao xuất 
hiện tập trung và tương đối ổn định ở một số khu 
vực trong nhiều giai đoạn cho thấy ảnh hưởng 
đáng kể của hoạt động công nghiệp, khai thác – 
chế biến khoáng sản và giao thông vận tải, tương 

đồng với các kết quả nghiên cứu tại các vùng mỏ 
khác trên thế giới [6] và tại Quảng Ninh [7].  

Bên cạnh yếu tố phát thải, các đặc điểm khí 
tượng theo mùa đã góp phần làm thay đổi mức độ 
tích tụ và phát tán SO₂, thể hiện rõ qua sự khác 
biệt giữa các quý. Vào thời kỳ mưa nhiều, SO₂ có 
xu hướng giảm do quá trình rửa trôi và lắng đọng 
ướt; trong khi vào thời kỳ ít mưa hoặc trời lạnh, khả 
năng khuếch tán giảm có thể làm nồng độ SO₂ 
tăng và hình thành các “điểm nóng” rõ hơn. Đặc 
điểm địa hình miền núi của Lào Cai, với nhiều 
thung lũng xen kẽ núi cao, cũng có thể làm gia tăng 
hiện tượng tích tụ chất ô nhiễm ở những khu vực 
thấp và khu vực đô thị – công nghiệp, nhất là trong 
điều kiện đối lưu yếu. 

Trong phạm vi nghiên cứu này, việc đối chiếu 
định lượng giữa kết quả SO₂ từ Sentinel-
5P/TROPOMI và số liệu quan trắc mặt đất tại tỉnh 
Lào Cai còn gặp nhiều hạn chế. Mạng lưới trạm 
quan trắc không khí nền ở khu vực chưa phân bố 
đều, trong khi dữ liệu chuỗi thời gian dài hạn 
chưa được công bố đầy đủ. Quan trọng hơn, dữ 
liệu vệ tinh thể hiện mật độ cột SO₂ tích hợp theo 
phương thẳng đứng trong toàn bộ khí quyển, còn 
các trạm mặt đất chỉ đo nồng độ SO₂ tại lớp 
không khí gần bề mặt. Hai loại dữ liệu vì vậy có 
bản chất vật lý khác biệt, khiến việc so sánh trực 
tiếp trở nên khó khăn. 

Dẫu vậy, nhiều nghiên cứu trước đây đã 
chứng minh rằng ở những khu vực có nguồn phát 
thải SO₂ mạnh và ổn định (như khu công nghiệp, 
khai khoáng), xu thế biến động theo thời gian lẫn 
phân bố không gian của SO₂ từ Sentinel-5P 
thường tương quan khá tốt với số liệu quan trắc 
mặt đất [2]-[4]. Vì thế, trong bối cảnh dữ liệu trạm 
đo còn thiếu, Sentinel-5P vẫn là công cụ hỗ trợ 
hữu hiệu để phát hiện các khu vực nguy cơ ô 
nhiễm cao và theo dõi xu hướng biến động SO₂ 
trên phạm vi rộng. 

Về mặt phương pháp, dữ liệu Sentinel-5P có 
ưu điểm lớn trong việc giám sát SO₂ trên diện rộng, 
liên tục theo thời gian, phù hợp cho đánh giá xu thế 
và nhận diện khu vực nguy cơ ô nhiễm cao trong 
điều kiện thiếu trạm quan trắc mặt đất [2], [3].  
Ngược lại, hạn chế lớn nhất nằm ở việc sản phẩm 
SO₂ chỉ phản ánh tổng mật độ cột khí quyển, với 
độ phân giải không gian còn khá thô (khoảng 3.5 × 
7 km). Kết quả còn chịu ảnh hưởng từ điều kiện khí 
tượng, quá trình vận chuyển khí cũng như nhiễu 
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Trên cơ sở tổng hợp dữ liệu Sentinel-
5P/TROPOMI theo năm, kết quả bản đồ nồng độ 
SO₂ trung bình năm giai đoạn 2019–2024 được thể 
hiện trên Hình 9 cho thấy SO₂ tại tỉnh Lào Cai có 
sự biến động theo thời gian và thể hiện rõ xu 
hướng phân hóa giữa các khu vực phát thải mạnh 
và các vùng nền. Nhìn chung, các khu vực có giá 
trị SO₂ cao thường xuất hiện ổn định ở những vùng 
tập trung hoạt động công nghiệp – khai khoáng và 
các khu vực đô thị, trong khi những vùng núi cao, 
rừng và khu vực ít chịu tác động nhân sinh có nồng 
độ thấp hơn và ít biến động hơn. Điều này cho thấy 
các hoạt động sản xuất và vận chuyển khoáng sản 
là nguồn phát thải SO₂ chính tại một số khu vực 
trọng điểm. 

Biến động theo năm cho phép nhận diện xu thế 
tăng/giảm của SO₂ trong toàn giai đoạn nghiên 
cứu. Sự khác biệt giữa các năm có thể phản ánh 
sự thay đổi về cường độ sản xuất, hoạt động khai 
thác – chế biến khoáng sản, cũng như tác động 
của các yếu tố khí tượng (gió, lượng mưa, nhiệt 
độ) làm thay đổi khả năng khuếch tán và lắng đọng 
khí SO₂. Trong các năm có điều kiện khí tượng bất 
lợi như ít mưa hoặc xuất hiện các đợt ổn định khí 
quyển kéo dài, SO₂ có khả năng tích tụ cao hơn và 
thể hiện rõ hơn trên bản đồ trung bình năm. Ngược 
lại, những năm có lượng mưa lớn hoặc điều kiện 
phát tán thuận lợi có thể làm giảm nồng độ SO₂ 
trung bình.  

Tuy nhiên, cần lưu ý rằng dữ liệu Sentinel-5P 
phản ánh tổng cột SO₂ trong khí quyển, do đó 
ngoài nguồn phát thải tại chỗ, kết quả còn có thể 
chịu ảnh hưởng bởi sự vận chuyển khí ô nhiễm 
theo gió và điều kiện quan trắc. Dù vậy, việc các 
vùng có nồng độ SO2 cao xuất hiện tương đối ổn 
định theo nhiều năm tại những khu vực phát thải 
tập trung cho thấy tính hữu ích của Sentinel – 5P 
trong giám sát xu thế dài hạn.  

3.3. THẢO LUẬN 

Kết quả phân tích nồng độ SO₂ theo quý và 
theo năm từ dữ liệu Sentinel-5P/TROPOMI cho 
thấy sự phân bố SO₂ tại tỉnh Lào Cai chịu tác động 
đồng thời của nguồn phát thải nhân sinh và điều 
kiện tự nhiên. Việc các vùng SO₂ nồng độ cao xuất 
hiện tập trung và tương đối ổn định ở một số khu 
vực trong nhiều giai đoạn cho thấy ảnh hưởng 
đáng kể của hoạt động công nghiệp, khai thác – 
chế biến khoáng sản và giao thông vận tải, tương 

đồng với các kết quả nghiên cứu tại các vùng mỏ 
khác trên thế giới [6] và tại Quảng Ninh [7].  

Bên cạnh yếu tố phát thải, các đặc điểm khí 
tượng theo mùa đã góp phần làm thay đổi mức độ 
tích tụ và phát tán SO₂, thể hiện rõ qua sự khác 
biệt giữa các quý. Vào thời kỳ mưa nhiều, SO₂ có 
xu hướng giảm do quá trình rửa trôi và lắng đọng 
ướt; trong khi vào thời kỳ ít mưa hoặc trời lạnh, khả 
năng khuếch tán giảm có thể làm nồng độ SO₂ 
tăng và hình thành các “điểm nóng” rõ hơn. Đặc 
điểm địa hình miền núi của Lào Cai, với nhiều 
thung lũng xen kẽ núi cao, cũng có thể làm gia tăng 
hiện tượng tích tụ chất ô nhiễm ở những khu vực 
thấp và khu vực đô thị – công nghiệp, nhất là trong 
điều kiện đối lưu yếu. 

Trong phạm vi nghiên cứu này, việc đối chiếu 
định lượng giữa kết quả SO₂ từ Sentinel-
5P/TROPOMI và số liệu quan trắc mặt đất tại tỉnh 
Lào Cai còn gặp nhiều hạn chế. Mạng lưới trạm 
quan trắc không khí nền ở khu vực chưa phân bố 
đều, trong khi dữ liệu chuỗi thời gian dài hạn 
chưa được công bố đầy đủ. Quan trọng hơn, dữ 
liệu vệ tinh thể hiện mật độ cột SO₂ tích hợp theo 
phương thẳng đứng trong toàn bộ khí quyển, còn 
các trạm mặt đất chỉ đo nồng độ SO₂ tại lớp 
không khí gần bề mặt. Hai loại dữ liệu vì vậy có 
bản chất vật lý khác biệt, khiến việc so sánh trực 
tiếp trở nên khó khăn. 

Dẫu vậy, nhiều nghiên cứu trước đây đã 
chứng minh rằng ở những khu vực có nguồn phát 
thải SO₂ mạnh và ổn định (như khu công nghiệp, 
khai khoáng), xu thế biến động theo thời gian lẫn 
phân bố không gian của SO₂ từ Sentinel-5P 
thường tương quan khá tốt với số liệu quan trắc 
mặt đất [2]-[4]. Vì thế, trong bối cảnh dữ liệu trạm 
đo còn thiếu, Sentinel-5P vẫn là công cụ hỗ trợ 
hữu hiệu để phát hiện các khu vực nguy cơ ô 
nhiễm cao và theo dõi xu hướng biến động SO₂ 
trên phạm vi rộng. 

Về mặt phương pháp, dữ liệu Sentinel-5P có 
ưu điểm lớn trong việc giám sát SO₂ trên diện rộng, 
liên tục theo thời gian, phù hợp cho đánh giá xu thế 
và nhận diện khu vực nguy cơ ô nhiễm cao trong 
điều kiện thiếu trạm quan trắc mặt đất [2], [3].  
Ngược lại, hạn chế lớn nhất nằm ở việc sản phẩm 
SO₂ chỉ phản ánh tổng mật độ cột khí quyển, với 
độ phân giải không gian còn khá thô (khoảng 3.5 × 
7 km). Kết quả còn chịu ảnh hưởng từ điều kiện khí 
tượng, quá trình vận chuyển khí cũng như nhiễu 

 

 

quan trắc. Vì vậy, để nâng cao độ tin cậy và hỗ trợ 
hiệu quả hơn trong công tác quản lý môi trường, 
các nghiên cứu trong tương lai nên kết hợp dữ liệu 
Sentinel – 5P với số liệu quan trắc mặt đất nhằm 
đánh giá định lượng mối quan hệ giữa mật độ cột 
SO₂ và nồng độ bề mặt. Đồng thời tích hợp thêm 
các chỉ tiêu như NO₂, CO hoặc aerosol để đánh giá 
toàn diện chất lượng không khí và xác định rõ hơn 
tác động của các nguồn phát thải tại địa phương 
theo QCVN 05:2013/BTNMT [12] 

4. KẾT LUẬN 

➢ Nghiên cứu đã ứng dụng dữ liệu vệ tinh 
Sentinel-5P/TROPOMI kết hợp nền tảng Google 
Earth Engine (GEE) để trích xuất, tổng hợp và 
thành lập bản đồ phân bố nồng độ SO₂ trong không 
khí tỉnh Lào Cai giai đoạn 2019–2024 theo quý và 
theo năm. Kết quả cho thấy nồng độ SO₂ có sự 
phân hóa rõ theo không gian, trong đó các khu vực 
có hoạt động công nghiệp – khai khoáng và khu 

vực đô thị thường ghi nhận giá trị cao hơn so với 
các vùng núi cao và các khu vực ít chịu tác động 
bởi các hoạt động kinh tế-xã hội. Phân tích theo 
quý cho thấy SO₂ biến động theo mùa, phản ánh 
ảnh hưởng của điều kiện khí tượng như lượng 
mưa, gió và khả năng khuếch tán khí quyển; trong 
khi phân tích theo năm giúp nhận diện xu thế biến 
động dài hạn và các khu vực có nguy cơ ô nhiễm 
ổn định; 
➢ Kết quả nghiên cứu cho thấy dữ liệu 

Sentinel–5P có tiềm năng ứng dụng trong giám sát 
SO₂ trên diện rộng, đặc biệt trong điều kiện hạn 
chế về mạng lưới quan trắc mặt đất. Tuy nhiên để 
khẳng định đầy đủ độ tin cậy và khả năng ứng dụng 
trong công tác quản lý chất lượng không khí, cần 
có thêm các nghiên cứu tương tự tại nhiều khu vực 
khác nhau và thực hiện so sánh chi tiết với số liệu 
quan trắc mặt đất, đồng thời tích hợp thêm các chỉ 
tiêu ô nhiễm khác nhằm đánh giá toàn diện chất 
lượng không khí   
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LỜI CẢM ƠN 
Bài báo được hỗ trợ kinh phí từ đề tài nghiên cứu khoa học cấp Bộ "Nghiên cứu ứng dụng công nghệ 

điện toán đám mây, viễn thám và GIS xây dựng cơ sở dữ liệu nồng độ một số thông số ô nhiễm không 
khí khu vực tỉnh Lào Cai do ảnh hưởng của khai thác khoáng sản” của Liên hiệp các Hội Khoa học và  
Kỹ thuật Việt Nam. 
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SUMMARY 
Lao Cai is a locality experiencing rapid socio-economic development, particularly in the Tang Loong 

industrial zone, where numerous metallurgical and chemical facilities, as well as intensive transport and 
heavy industrial activities, are concentrated. These activities have increased pressure on local air quality, 
adversely affecting the living environment of residents. This paper presents the results of applying 
Sentinel-5P satellite data from the TROPOMI sensor to analyze atmospheric SO₂ concentrations in Lao 
Cai province during the period 2019–2024. Data processing was conducted on the Google Earth Engine 
(GEE) cloud computing platform and subsequently compiled into quarterly and annual maps of SO₂ 
concentration distribution. The results reveal clear spatial and temporal variations in SO₂ concentrations 
across Lao Cai. This information provides an objective and effective basis for air quality management and 
monitoring in the study area.  
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