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Abstract: This study aims to evaluate drought dynamics using the Vegetation Health Index (VHI) 

in the Srepok River Basin during the period 2000–2022 and to analyze the relationship between 

meteorological drought and vegetation condition. The Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) and Land Surface Temperature (LST) data derived from MODIS satellite imagery were 

utilized to calculate the VHI, while rainfall data from meteorological stations were employed to 

compute the Standardized Precipitation Index (SPI). The analysis shows that VHI exhibits the 

strongest correlation with SPI at a 6-month scale (SPI6), particularly in April, marking the end of 

the dry season. During the 23-year study period, drought events demonstrated a recurrence pattern 

of approximately 3–5 years, with severe episodes occurring in 2005 and 2016, coinciding with strong 

El Niño events. Spatial analysis indicates that the northwestern middle and lower sub-basins were 

most severely affected, with drought durations exceeding six months and frequencies greater than 

14%. Crop-specific assessment shows that annual crops and rice were the most drought-sensitive groups, 

while perennial crops exhibited higher drought tolerance but still sustained significant damage due to 

their extensive cultivation area. These findings underscore the effectiveness of integrating VHI and SPI6 

as tools for agricultural drought monitoring and early warning in the region. 
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và chỉ số lượng mưa chuẩn hóa (SPI)  
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Tóm tắt: Nghiên cứu này nhằm đánh giá diễn biến hạn hán thông qua chỉ số sức khỏe thực vật 

(VHI) tại lưu vực sông Srêpốk trong giai đoạn 2000–2022 và phân tích mối liên hệ giữa hạn khí 

tượng với tình trạng thảm thực vật. Dữ liệu chỉ số phản xạ thực vật chuẩn hóa (NDVI) và nhiệt độ 

bề mặt đất (LST) từ vệ tinh MODIS được sử dụng để tính chỉ số VHI, trong khi dữ liệu lượng mưa 

từ các trạm khí tượng được dùng để tính chỉ số lượng mưa chuẩn hóa (SPI). Kết quả phân tích cho 

thấy VHI có tương quan chặt chẽ nhất với SPI6, đặc biệt trong tháng 4 – thời điểm cuối mùa khô. 

Trong 23 năm nghiên cứu, hạn hán có xu hướng lặp lại theo chu kỳ 3–5 năm, với các đợt nghiêm 

trọng xảy ra vào các năm 2005 và 2016, trùng với các kỳ El Niño mạnh. Phân tích không gian cho 

thấy khu vực trung và hạ lưu phía tây bắc lưu vực chịu ảnh hưởng nặng với thời gian hạn kéo dài 

trên 6 tháng và tần suất trên 14%. Đánh giá theo nhóm cây trồng cho thấy cây hàng năm và lúa là 

nhóm nhạy cảm nhất với hạn, trong khi cây lâu năm có mức độ chịu hạn cao hơn nhưng vẫn ghi 

nhận thiệt hại lớn do diện tích rộng. Kết quả nghiên cứu khẳng định hiệu quả của việc kết hợp chỉ 

số VHI và SPI6 trong giám sát và cảnh báo sớm hạn hán nông nghiệp. 

Keywords: VHI, SPI, hạn hán, El Niño, Srêpốk. 

1. Mở đầu* 

Hạn hán là một trong những hiện tượng thời 

tiết cực đoan gây thiệt hại nghiêm trọng đến 

nông nghiệp, tài nguyên nước và đời sống con 

người tại nhiều khu vực trên thế giới [1]. Trong 

bối cảnh biến đổi khí hậu, tần suất và cường độ 

của hạn hán có xu hướng gia tăng, đặc biệt tại 

các khu vực nhiệt đới và cận nhiệt đới [2, 3]. Tác 

động của hạn hán đã gây thiệt hại ít nhất 124 tỷ 

USD về kinh tế và ảnh hưởng tới hơn 1,5 tỷ 

người trên toàn thế giới từ năm 1998 đến năm 

2017 [4]. Không giống như các thảm họa thiên 

________ 
* Tác giả liên hệ. 
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nhiên khác, hạn hán phát triển dần dần và tác 

động của nó có thể kéo dài trong nhiều năm, gây 

khó khăn trong công tác giám sát và quản lý [5].  

Hạn hán thường được phân loại thành bốn 

loại chính: hạn hán khí tượng, hạn hán nông 

nghiệp, hạn hán thủy văn và hạn hán kinh tế - xã 

hội [6, 7]. Mỗi loại có các đặc trưng, nguyên 

nhân và tác động khác nhau. Hạn hán ngắn hạn 

có thể ảnh hưởng trực tiếp đến sự phát triển và 

sinh trưởng của cây trồng, trong khi hạn hán kéo 

dài có thể gây ra những thay đổi sâu sắc trong 

cấu trúc và chức năng của hệ sinh thái [8, 9]. 

Biến đổi khí hậu đang làm trầm trọng thêm tình 
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trạng khô hạn thông qua nhiệt độ tăng cao, lượng 

mưa biến động thất thường và quá trình bốc hơi 

gia tăng [10, 11]. Các khu vực có nền nông 

nghiệp chủ yếu dựa vào thiên nhiên thường chịu 

tác động nặng nề từ hạn hán [12, 13]. 

Lưu vực sông Srêpốk thuộc Tây Nguyên là 

một trong những vùng nông nghiệp quan trọng 

của Việt Nam, với khí hậu nhiệt đới gió mùa và 

diện tích canh tác lớn các loại cây công nghiệp 

có giá trị kinh tế cao như cà phê, hồ tiêu, cao su 

và cây lương thực [14]. Trong đó, cà phê có diện 

tích khoảng 5.825 km² ở Tây Nguyên, chiếm 

khoảng 10% diện tích. Đây là khu vực sản xuất 

cà phê thâm canh và tập trung nhất trên thế giới 

[15], với khoảng 86% cà phê ở Việt Nam được 

sản xuất ở Tây Nguyên [16].  Những năm gần 

đây, khu vực này đã chứng kiến nhiều đợt hạn 

hán nghiêm trọng, gây thiệt hại đáng kể cho sản 

xuất nông nghiệp và sinh kế của người dân địa 

phương [17, 18]. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra mối 

liên hệ chặt chẽ giữa hiện tượng El Niño và hạn 

hán tại khu vực Đông nam Á, trong đó có Tây 

Nguyên Việt Nam [19-22]. Tuy nhiên, mức độ 

tác động cụ thể của hiện tượng này đến thảm thực 

vật và các loại hình canh tác khác nhau trên lưu 

vực sông Srêpốk vẫn cần được nghiên cứu chi 

tiết hơn. 

Để đánh giá mức độ nghiêm trọng của hạn 

hán, các phương pháp giám sát hạn hán truyền 

thống thường dựa vào các chỉ số khí tượng thủy 

văn như chỉ số hạn hán Palmer (PDSI - Palmer 

Drought Severity Index) [23], Chỉ số lượng mưa 

chuẩn hóa (SPI - Standardized Precipitation 

Index) [24], và chỉ số bốc thoát hơi lượng mưa 

chuẩn hóa (SPEI - Standardized Precipitation 

Evapotranspiration Index) [25]. Mặc dù các chỉ 

số này cung cấp thông tin quan trọng về tình 

trạng khô hạn, chúng phụ thuộc nhiều vào dữ liệu 

quan trắc khí tượng, vốn có thể không đầy đủ 

hoặc không liên tục ở các khu vực xa xôi và có 

địa hình phức tạp [26]. 

Trong những năm gần đây, các phương pháp 

viễn thám đã mở ra hướng tiếp cận mới trong 

giám sát hạn hán, cho phép phân tích không gian 

với độ phân giải cao và phạm vi rộng [27, 28]. 

Đặc biệt, Chỉ số Sức khỏe Thực vật (VHI - 

Vegetation Health Index) được phát triển bởi 

Kogan [29, 30] đã chứng minh hiệu quả trong 

việc giám sát tình trạng hạn hán nông nghiệp 

thông qua đánh giá sức khỏe thảm thực vật và tác 

động của nhiệt độ bề mặt [31, 32]. VHI được tính 

toán từ Chỉ số Tình trạng Thực vật (VCI - 

Vegetation Condition Index) và Chỉ số Tình 

trạng Nhiệt độ (TCI - Temperature Condition 

Index), dựa trên dữ liệu Chỉ số Khác biệt Thực 

vật Chuẩn hóa (NDVI) và Nhiệt độ Bề mặt Đất 

(LST) từ vệ tinh MODIS. Lợi thế lớn của VHI là 

khả năng kết hợp cả hai yếu tố căng thẳng do 

thiếu nước và căng thẳng do nhiệt độ cao, giúp 

đánh giá chính xác hơn tác động của hạn hán đến 

thực vật [33]. 

Nhiều nghiên cứu gần đây đã ứng dụng VHI 

trong giám sát hạn hán tại các khu vực khác nhau 

trên thế giới. Imran và cs (2021) đã sử dụng VHI 

để đánh giá hạn hán tại Bangladesh và chỉ ra mối 

tương quan cao giữa VHI và các chỉ số hạn hán 

khí tượng [34] . Tương tự, Rojas và cs (2011) đã 

kết hợp VHI với các chỉ số khác để xây dựng hệ 

thống cảnh báo sớm hạn hán cho khu vực Nam 

Mỹ [35]. Tại Việt Nam, một số nghiên cứu bước 

đầu đã áp dụng VHI để giám sát hạn hán ở Tây 

Nguyên [36-39], tuy nhiên, các nghiên cứu này 

còn hạn chế về khung thời gian và chưa phân tích 

chi tiết mối quan hệ giữa VHI với các chỉ số khí 

tượng, cũng như tác động đến các loại hình sử 

dụng đất khác nhau . 

Nghiên cứu này nhằm đánh giá diễn biến hạn 

hán trên lưu vực sông Srêpốk trong giai đoạn 

2000–2022 thông qua việc phân tích chỉ số Sức 

khỏe Thực vật (VHI). Bên cạnh đó, nghiên cứu 

xác định quy mô thời gian và thời điểm phù hợp 

của chỉ số lượng mưa chuẩn hóa (SPI) để giám 

sát hạn hán, làm rõ mối tương quan giữa VHI và 

SPI. Ngoài ra, nghiên cứu cũng tập trung phân 

tích phân bố không gian và thời gian của các đặc 

trưng hạn hán như thời gian kéo dài, cường độ 

và tần suất. Cuối cùng, nghiên cứu xem xét mức 

độ ảnh hưởng của hạn hán đến các loại hình sử 

dụng đất nông nghiệp khác nhau, từ đó cung cấp 

cơ sở khoa học cho công tác giám sát và cảnh 

báo sớm hạn hán trong bối cảnh biến đổi khí hậu 

ngày càng gia tăng.  
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2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu về lưu vực 

Lưu vực sông Srêpốk có tổng diện tích là 

30.942 km2, trong đó phần thuộc Việt Nam là 

18.162 km2 và thuộc Campuchia là 12.780 km2. 

Lưu vực Srêpốk là một tiểu lưu vực sông Mê 

Kông, nằm ở Cao nguyên miền Trung Việt Nam. 

Khu vực này nằm giữa vĩ độ 11°45′–13°15′B và 

kinh độ 107°15′–109°Đ, có độ cao từ 140 đến 

2406 mét (Hình 1). Nằm trong vùng nhiệt đới gió 

mùa, khí hậu khu vực này có 2 mùa là mùa mưa 

và mùa khô. Mùa mưa kéo dài 6 tháng (từ tháng 

5 đến tháng 10) trùng với thời kỳ gió mùa Tây 

Nam. Mùa khô kéo dài từ tháng 11 đến tháng 4 

với lượng mưa chiếm từ 10 - 25% lượng mưa cả 

năm và thường xảy ra thiếu nước phục vụ cho 

nông nghiệp. Lưu vực này có dân số khoảng 2,3 

triệu người [40] và nông nghiệp là hoạt động 

kinh tế chính ở nơi đây. Trong những năm gần 

đây, do biến đổi khí hậu và gia tăng diện tích 

trồng trọt đã làm tăng nhu cầu sử dụng nước và 

làm cho tình trạng hạn hán trở nên ngày càng 

nghiêm trọng, gây ảnh hưởng lớn đến đời sống 

và sản xuất nông nghiệp ở địa phương. Điều này 

đặt ra các yêu cầu về nghiên cứu đánh giá hạn 

hán trên lưu vực. 

 

Hình 1. Lưu vực nghiên cứu và vị trí của các trạm khí tượng. 

2.2. Dữ liệu 

Để tính toán các chỉ số hạn khí tượng và chỉ 

số thực vật, nghiên cứu đã sử dụng dữ liệu lượng 

mưa từ các trạm quan trắc khí tượng và dữ liệu 

NDVI, LST từ vệ tinh MODIS. Việc thu thập và tiền 

xử lý các dữ liệu này được mô tả chi tiết dưới đây. 

Dữ liệu lượng mưa sử dụng trong nghiên cứu 

được thu thập từ 14 trạm khí tượng thuộc mạng 

lưới quan trắc do Tổng cục Khí tượng Thủy văn 

Việt Nam quản lý, đảm bảo tuân thủ các tiêu 

chuẩn kiểm soát và kiểm định chất lượng dữ liệu 

quốc gia. Trong đó, khu vực lưu vực sông Srêpốk 

có 5 trạm chính (Buôn Ma Thuột, Buôn Hồ, 

Krông Bông, Lắk, Đắk Mil) và 9 trạm nằm tại 

vùng lân cận (Đắk Nông, Ea Súp, M’Đrắk, Ea 

H’leo, Sơn Hòa, Nha Trang, Cam Ranh, Đà Lạt, 

Liên Khương) nhằm tăng mật độ điểm quan trắc 

và độ phủ không gian khu vực nghiên cứu. Vị trí 

phân bố của các trạm được thể hiện trên Hình 1. 
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Các trạm khí tượng được lựa chọn có chuỗi dữ 

liệu quan trắc tương đối đầy đủ, chỉ thiếu khoảng 

6,4% dữ liệu, và phần thiếu này được bổ sung bằng 

phương pháp hồi quy tuyến tính từng bước dựa trên 

quan hệ tương quan với các trạm lân cận. 

Dữ liệu NDVI và LST của MODIS được thu 

thập qua trang https://earthexplorer.usgs.gov/. 

Trên trang web này NDVI được lấy từ gói 

Mod13A1 VI, dữ liệu có độ phân giải không gian 

là 463 m × 463 m và độ phân giải thời gian là 16 

ngày. LST được lấy từ gói Mod11A2, dữ liệu 

này có độ phân giải không gian là 926,6 m × 

926,6 m và độ phân giải thời gian là 8 ngày. Để 

đảm bảo tính tin cậy, dữ liệu NDVI và LST từ 

MODIS được sàng lọc chất lượng dựa trên chỉ số 

Quality Assurance đã được tích hợp. Các pixel 

bị mây che, bóng mây hoặc nhiễu khí quyển 

không đạt chuẩn được loại bỏ. Các vùng thiếu dữ 

liệu kéo dài được nội suy không gian bằng 

phương pháp Spatial Mean Filter trong phạm vi 

3x3 pixel, với điều kiện tỷ lệ pixel đạt chuẩn ≥ 

70%. Để phân tích ảnh hưởng của hạn hán đến 

thảm thực vật trồng, dữ liệu viễn thám cần có độ 

phân giải không gian chung, và các chỉ số hạn 

khí tượng cũng như chỉ số thực vật phải có cùng 

độ phân giải không gian và thời gian. Về mặt thời 

gian, dữ liệu theo tháng được chọn để tính toán. 

Dữ liệu LST hàng tháng đã được nội suy lại bằng 

phương pháp Bilinear để phù hợp với độ phân 

giải không gian của NDVI. Dữ liệu NDVI hàng 

tháng được lấy từ dữ liệu NDVI đầu vào có độ 

phân giải 16 ngày, bằng cách áp dụng phương 

pháp Maximum Value Composite (MVC), giúp 

giảm ảnh hưởng của điều kiện khí quyển [41-44].  

Bản đồ sử dụng đất của lưu vực Srêpốk được 

lấy từ Phân viện Quy hoạch và Thiết kế nông 

nghiệp trong năm 2015 được sử dụng trong 

nghiên cứu.  

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Xác định các chỉ số VHI 

Chỉ số VHI (Vegetation Health Index) được 

phát triển để đánh giá tình trạng sức khỏe của 

thảm thực vật bằng cách kết hợp chỉ số điều kiện 

thảm thực vật (VCI - Vegetation Condition 

Index) và chỉ số điều kiện Nhiệt độ (TCI - 

Temperature Condition Index). Do đó, VHI phản 

ánh tình trạng thảm thực vật, tác động của hạn 

hán và ảnh hưởng của nhiệt độ bề mặt đến sự 

phát triển của thảm thực vật [29, 30, 45]. VHI 

được tính theo công thức sau:  

     𝑉𝐻𝐼 =∝ 𝑉𝐶𝐼 + (1−∝)𝑇𝐶𝐼             (1) 

Trong đó, hệ số trọng số α thường được đặt 

là 0,5, và VCI cũng như TCI là giá trị chuẩn hóa 

của NDVI và LST theo thời gian, tương ứng. Chỉ 

số VCI và TCI được tính theo công thức sau: 

 𝑉𝐶𝐼 = 100
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
           (2) 

 𝑇𝐶𝐼 = 100
𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑆𝑇𝑖

𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛
          (3) 

Trong đó: 

NDVIi là giá trị NDVI của một pixel cụ thể 

tại thời điểm i trong một năm nhất định. 

NDVImax và NDVImin lần lượt là giá trị NDVI 

lớn nhất và nhỏ nhất trong khoảng thời gian  

phân tích. 

LSTi là giá trị LST của một pixel cụ thể tại 

thời điểm i trong một năm nhất định. 

LSTmax và LSTmin lần lượt là giá trị LST  

lớn nhất và nhỏ nhất trong khoảng thời gian  

phân tích. 

Số liệu VHI tại các ô lưới và số liệu trung 

bình theo các đơn vị hành chính được sử dụng để 

phân tích đặc điểm của hạn hán và ảnh hưởng 

của hạn hán khí tượng đến cây trồng.  

Theo các tài liệu [30, 45], cấp hạn được phân 

chia theo giá trị của VHI như sau: 

• VHI < 10: hạn nghiêm trọng; 

• 10 < VHI < 20: hạn nặng; 

• 20 < VHI < 30: hạn vừa; 

• 30 < VHI < 40: hạn nhẹ; 

• VHI > 40: không hạn. 

Nghiên cứu này cũng sử dụng thang chia trên 

trong việc xây dựng các bản đồ hạn hán cho khu 

vực nghiên cứu. 

2.2.2 Tính chỉ số lượng mưa chuẩn hóa 

SPI được McKee cùng các đồng sự đề xuất 

vào năm 1993 [24], đây là một chỉ số được sử 

dụng rộng rãi trên thế giới để giám sát và đánh 

giá hạn khí tượng. Chỉ số này được xây dựng dựa 

trên phân bố xác suất của lượng mưa, cho phép 

chuẩn hóa dữ liệu theo thời gian và không gian, 
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từ đó so sánh điều kiện khô hạn hoặc ẩm ướt giữa 

các khu vực khác nhau. SPI có thể được tính toán 

tại nhiều bước thời gian khác nhau, thường dao 

động từ 1 đến nhiều tháng, nhằm phản ánh đặc 

điểm của các dạng hạn ngắn hạn đến dài hạn. 

Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng chương 

trình con ‘cdfgam’ để ước lượng hàm phân phối 

Gamma – nền tảng cho việc tính toán SPI. Quy 

mô thời gian từ 1 đến 12 tháng được chọn dựa 

trên điều kiện khí hậu đặc thù của khu vực 

nghiên cứu, qua đó hỗ trợ phân tích hiệu quả các 

biến động theo mùa và đảm bảo tính nhất quán 

của kết quả đánh giá hạn. 

Gọi x là lượng mưa ứng với bước thời gian 

chọn trước của một tháng bất kỳ trong năm, SPI 

sẽ được tính theo các bước sau: 

- Xác định các tham số hình dạng () và tham 

số tỷ lệ () theo theo phân bố Gamma như sau: 

   𝛽 =
1+√1+4𝑈/3

4𝑈
,                     (4) 

  𝛼 =
𝑋̄

𝛽
,                                               (5) 

ở đây X  là giá trị trung bình của X và U là hệ 

số thống kê. Gọi n là số lượng quan trắc 

lượng mưa, khi đó U được tính như sau: 

 𝑈 = 𝑙𝑛( 𝑋̄) −
∑ 𝑙𝑛(𝑋)

𝑛
                         (6) 

- Xác định hàm phân bố Gamma theo 

phương trình sau: 

         𝐺(𝑥) =
∫ 𝑥𝛼−1𝑥

0 𝑒
−𝑥
𝛽 𝑑𝑥

𝛽𝛼𝛤(𝛼)
,             (7) 

ở đây () = ( - 1)!, nó được gọi là hàm 

Gamma. Vì hàm Gamma không được xác định 

cho x = 0 và phân phối lượng mưa có thể chứa 

các số không, nên xác suất tích lũy trở thành: 

 𝐻(𝑥) = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝐺(𝑥),        (8) 

trong đó q là xác xuất ứng với x = 0.  

- Tính SPI 

Xác suất tích lũy H (x) sau đó được chuyển 

thành biến ngẫu nhiên chuẩn hóa với giá trị trung 

bình bằng 0 và phương sai bằng một, là giá trị 

của SPI: 

  𝑆𝑃𝐼 =
2,515517+0,802583𝑡+0,010328𝑡2

1+1,432788𝑡+0,189269𝑡2+0,001308𝑡3 −

𝑡   0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0,5 

 𝑆𝑃𝐼 = 𝑡 −
2,515517+0,802583𝑡+0,010328𝑡2

1+1,432788𝑡+0,189269𝑡2+0,001308𝑡3   0,5 < 𝐻(𝑥) ≤ 1 

                                                            (9) 

Ở đây 

  𝑡 = √𝑙𝑛 (
1

𝐻(𝑥)2)        0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0,5 

𝑡 = √𝑙𝑛 (
1

(1−𝐻(𝑥))2)      0,5 < 𝐻(𝑥) ≤ 1       (10) 

Nghiên cứu này sử dụng hàm Gamma trong 

chương trình Cdflib.f90 từ trang web của Đại 

học bang Florida để tính SPI: 

https://people.sc.fsu.edu/jburkardt/f_src/cdflib/c

dflib.html 

SPI được tính tại các trạm, sau đó nội suy 

bằng phương pháp IDW với lưới 463 m × 463 m, 

phù hợp độ phân giải VHI. Giá trị trung bình SPI 

cho từng huyện được trích xuất từ raster theo 

ranh giới hành chính.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Mối quan hệ giữa VHI với chỉ số lượng mưa 

chuẩn hóa 

Nghiên cứu mối tương quan giữa chỉ số sức 

khỏe thực vật (VHI) và chỉ số lượng mưa chuẩn 

hóa (SPI) nhằm xác định quy mô thời gian SPI 

phù hợp nhất và thời điểm thích hợp trong năm 

để giám sát hạn hán trên lưu vực sông Srêpốk. 

Theo từng tháng trong năm, hệ số tương quan 

Pearson được tính riêng cho từng huyện ứng với 

quy mô thời gian khác nhau của SPI. Từ kết quả 

này, hệ số tương quan cao nhất, 75%, trung vị, 

25% và thấp nhất cho mùa khô (từ tháng 11 năm 

trước đến tháng 4 năm sau) và mùa mưa (từ 

tháng 5 đến tháng 10) được thống kê và được 

trình bày trong Hình 2. 

Theo Hình 2a, trong mùa khô hệ số tương 

quan quan giữa VHI với SPI tăng nhanh khi 

thang thời gian của SPI tăng từ 1 đến 6 tháng sau 

đó giảm chậm. Đặc điểm này cho thấy SPI với 

thang thời gian một vài tháng không nhạy với các 

thay đổi của VHI. SPI ứng với quy mô thời gian 

6 tháng (SPI6) là lựa chọn tốt nhất trong giám sát 

hạn hán. Hình này cũng cho thấy tương quan 

giữa VHI và SPI là có sự khác biệt đáng kể giữa 
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các huyện và ứng SPI6 có trên 75% số huyện có 

hệ số tương quan trên 0,6.  

So với mùa khô, hệ số tương quan quan giữa 

VHI với SPI trong mùa mưa (Hình 2b) thấp hơn 

đáng kể. Hay biến động lượng mưa trong mùa 

khô ít ảnh hưởng đến thảm thực vật. Khi quy mô 

thời gian của SPI tăng từ 1 đến 5 tháng thì hệ số 

tương quan tăng nhanh sau đó giảm chậm. Cũng 

như trong mùa mưa, hệ số tương quan giữa VHI 

và SPI là có sự khác biệt đáng kể giữa các huyện.  

Trong mùa khô, SPI6 phản ánh tốt nhất các 

ảnh hưởng của hạn hán đến thảm thực vật của 

khu vực này là do đặc điểm phân bố mưa. SPI6 

của tháng đầu mùa khô được tính từ lượng mưa 

của tháng 6 đến tháng 11, của tháng cuối mùa 

khô được tính từ lượng mưa của tháng 11 đến 

tháng 4. Nói cách khác SPI6 trong các tháng mùa 

khô chứa thông tin về lượng mưa của tháng 11. 

Như vậy lượng mưa của tháng 11 và các tháng 

lân cận quyết định sức khỏe cây trồng trong toàn 

mùa khô.  

Như vậy SPI6 là quy mô thời gian tối ưu để 

giám sát biến động của thảm thực vật trong mùa 

khô tại lưu vực. Những phát hiện này tương đồng 

với nghiên cứu của tác giả [46] ở Srêpốk và các 

nghiên khác ở Việt Nam [47, 48]. 

 

Hình 2. Thống kê giá trị cao nhất, 75%, 50%, 25% và thấp nhất của hệ số tương quan giữa VHI với SPI  

theo các huyện trong: (a) mùa khô, và (b) mùa mưa. 

Để xác định thời điểm trong năm mà hạn hán 

ảnh hưởng rõ rệt nhất, nghiên cứu đã phân tích 

tương quan VHI–SPI6 riêng cho từng tháng. 

Hình 3a minh họa quan hệ VHI–SPI6 vào tháng 

4 (cuối mùa khô) thông qua biểu đồ phân tán với 

chuỗi phân tích có độ dài 437 được tạo thành từ 

23 năm quan trắc và 19 huyện. Hình 3b tổng hợp 

sự biến thiên hệ số tương quan theo tháng, cho 

thấy giai đoạn từ tháng 2 đến tháng 5 có tương 

quan VHI–SPI6 cao nhất, hay đây là khoảng thời 

gian mà tác động của hạn hán là rõ rệt nhất. 

Trong các tháng này, tháng 4 là tháng mà mức 

độ ảnh hưởng của hạn hán là mạnh nhất.  

Từ tháng 2 đến 4 mức độ khan hiếm nước 

tăng dần do đây là các tháng cuối mùa khô và có 

lượng mưa không đáng kể. Tháng 5 là tháng bắt 

đầu mùa mưa nhưng lượng mưa còn thấp khá 

thấp. Tháng 4 và tháng 5 có nhiệt độ cao nhất 

trên khu vực này do lượng mây thấp và độ cao 

mặt trời lớn. Nhiệt độ cao đã làm tăng lượng bốc 

thoát hơi và gây thiếu hụt độ ẩm đất và làm cho 

tình trạng hạn vào các tháng này có thể trở lên 

trầm trọng. Các báo cáo khác cũng cho thấy hạn 

hán trên khu vực này thường xuất hiện vào cuối 

mùa khô và đầu mùa mưa, nhất là vào tháng 4 và 

tháng 5 [38, 49, 50].  
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Hệ số tương quan giữa SPI6 và VHI vào 

tháng 2 là khá cao. Do lượng mưa trong mùa khô 

không đáng kể nên SPI6 của tháng 2 phụ thuộc 

chính vào lượng mưa từ tháng 9 đến tháng 11 của 

năm trước.  Do đó có thể dựa trên mức độ thiếu 

hụt lượng mưa của các tháng này nhằm cảnh báo 

sớm các tác động của hạn đến thảm thực vật.   

                  

Hình 3. (a) Biểu đồ phân tán về hệ số tương quan giữa SPI6 và VHI của tháng 4, và (b) hệ số tương quan  

giữa SPI6 và VHI theo các tháng trong năm. 

3.2. Diễn biến hạn hán lưu vực Srêpốk giai đoạn 

2000 đến 2022 qua VHI 

Khu vực nghiên cứu có khí hậu đặc trưng bởi 

hai mùa rõ rệt: mùa mưa và mùa khô. Theo các 

hệ số tương quan trong Hình 2 và Hình 3 cho 

thấy cây trồng chịu tác động đáng kể của tình 

trạng hạn hán, đặc biệt trong mùa khô. Ngoài ra 

nó còn cho thấy sức khỏe thực vật ở tháng cuối 

mùa khô (tháng 4) phản ánh tốt nhất các ảnh 

hưởng của hạn hán nên VHI của tháng này được 

lựa để phân tích mức độ ảnh hưởng của hạn đến 

thảm thực vật. Cũng theo phân tích trên thì SPI6 

là phù hợp nhất trong giám sát hạn khu vực này. 

Diễn biến của các cấp độ hạn hán theo VHI 

được thể hiện trong Hình 4, từ kết quả này tỷ lệ 

diện tích bị tác động bởi các mức độ hạn khác 

nhau được thống kê và trình bày trong Hình 5. 

Dựa trên phân tích không gian và thời gian của 

chỉ số VHI, tình trạng hạn hán có xu hướng xuất 

hiện khoảng 5 lần trong 23 năm qua. Đặc biệt, 

hạn nghiêm trọng và hạn nặng ảnh hưởng  

nặng nề nhất đến lưu vực sông Srêpốk vào các 

2005, 2016.  

Theo Hình 4, khi phân tích mức độ hạn hán 

theo không gian thì lưu vực có sự phân hóa rõ 

rệt. Khu vực tây bắc của lưu vực bị ảnh hưởng 

bởi hạn hán nhiều hơn (mức độ hạn nghiêm trọng 

và hạn nặng chiếm tỉ lệ lớn) so với các khu vực 

còn lại. Theo địa giới hành chính thì các huyện 

Lạc Dương, Đam Rông (Lâm Đồng), Krông Nô 

(Đắk Nông) ít khắc nghiệt hơn so với các huyện 

Buôn Đôn (Đắk Lắk), Cư Jut, Đắk Mil (Đắk 

Nông). Các khu vực trung tâm như Thành phố 

Buôn Ma Thuột, Thị xã Buôn Hồ thì mức khắc 

nghiệt ở mức trung bình. 

Theo Hình 5, trong 2 năm El Nino mạnh là 

2005 và 2016 thì diện tích chịu ảnh hưởng bởi 

hạn vừa đến hạn nghiêm trọng đạt mức cao nhất, 

lần lượt là khoảng 42% và 41% tổng diện tích 

lưu vực. Các năm 2003, 2010 và 2020 cũng ghi 

nhận tỉ lệ diện tích bị hạn nặng ở mức cao (28%, 

11% và 18%), phản ánh tính chu kỳ của hiện 

tượng El Niño đến khu vực nghiên cứu. 
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Số liệu SPI6 trung bình toàn lưu vực được 

thể hiện trên Hình 6a. Theo hình này, các đợt hạn 

và ẩm ướt xảy ra trong tháng 4 gồm các năm 

2003, 2005, 2010, 2016, 2020 và 2000, 2006, 

2009, 2012, 2017, 2022 tương ứng. Các năm khô 

hạn thường ghi nhận chỉ số SPI6 giảm sâu dưới 

ngưỡng -1.0, cho thấy lượng mưa tích lũy trong 

6 tháng mùa khô thiếu hụt nghiêm trọng. Đây là 

giai đoạn quan trọng đối với các hệ thống canh 

tác mùa khô, đặc biệt đối với các cây trồng chủ 

lực như cà phê, hồ tiêu và cao su – vốn nhạy cảm 

với tình trạng thiếu nước kéo dài.  

 

Hình 4. Kết quả tính và phân loại hạn hán theo chỉ số VHI giai đoạn 2000 – 2022. 

Thống kê VHI trong tháng 4 theo các pha ẩm 

ướt, khô hạn cùng mức chênh lệch của chỉ số này 

được thể hiện trong Hình 6a. Kết quả cho thấy 

rằng trong các năm diễn ra hạn khí tượng, chỉ số 

VHI có xu hướng giảm sâu, thường thấp hơn 40, 

phản ánh rõ tình trạng suy giảm sức khỏe thực 

vật. Cụ thể, trong các năm 2005 và 2016, VHI 

trung bình toàn lưu vực đạt mức thấp nhất trong 

chuỗi nghiên cứu và được xem là năm khô hạn 

điển hình. 

Sự tương ứng cao giữa biến động SPI6 và 

VHI, thể hiện qua hình dạng đường cong và các 

đỉnh/đáy tương đồng, khẳng định tính hiệu quả 

của việc kết hợp hai chỉ số này trong giám sát 

hạn hán nông nghiệp. Mức độ nhạy cảm cao của 

thảm thực vật với điều kiện khí tượng được thể 

hiện rõ qua sự chênh lệch đáng kể giữa các giai 

đoạn ẩm ướt và khô hạn. Xu hướng biến động 

này trùng khớp với các đợt El Niño hoạt động 

mạnh, như được minh họa trong Hình 6b. Kết 

quả này phù hợp với các nghiên cứu trước đây 
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về tác động của ENSO đến Tây Nguyên và vùng 

Đông Nam Á [20, 22], tuy nhiên cần có các 

nghiên cứu chuyên sâu hơn để phân tích chi tiết 

các cơ chế tác động của ENSO. 

 

Hình 5. Tỉ lệ diện tích (%) theo các cấp độ hạn giai đoạn 2000 – 2022. 

 

 

Hình 6. (a) Diễn biến chỉ số SPI6 và VHI giai đoạn 2000 – 2022; (b) Các đợt El Nino xảy ra được tham khảo  

từ các nghiên cứu khác [20, 51]. 

3.3. Phân bố các đặc trưng hạn theo không gian  

Trong nghiên cứu này, các đặc trưng hạn hán 

được phân tích dựa trên chuỗi dữ liệu VHI trung 

bình theo đơn vị hành chính cấp huyện, với số 

liệu hàng tháng trong giai đoạn 2000–2022. Một 

đợt hạn hán được xác định khi giá trị VHI nhỏ 

hơn 40 và duy trì liên tiếp trong thời gian tối 

thiểu 3 tháng [45, 52]. Dựa trên điều kiện này, ba 

đặc trưng chính được tính toán gồm: i) Thời gian 
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kéo dài đợt hạn được xác định là số tháng liên 

tiếp có VHI < 40 và lấy giá trị lớn nhất trong toàn 

chuỗi nghiên cứu làm đại diện; ii) Cường độ hạn 

được xác định bằng giá trị VHI thấp nhất ghi 

nhận được trong các đợt hạn đã phát hiện, phản 

ánh mức độ khô hạn nghiêm trọng nhất tại mỗi 

khu vực; và iii) Tần suất hạn được tính bằng tỷ 

lệ phần trăm số tháng xảy ra hạn so với tổng số 

tháng quan sát. Các tham số này được tính toán 

và xây dựng bản đồ phân bố theo cấp huyện, kết 

quả được minh họa trong Hình 7. 

 

Hình 7. Bản đồ phân bố thời gian (a), cường độ (b) và tần suất (c) hạn hán được tính từ giá trị VHI < 40,  

kéo dài ≥ 3 tháng, trong giai đoạn 2000–2022. 

Về thời gian (Hình 7a), kết quả cho thấy xu 

hướng phân bố không gian rõ rệt của thời gian 

hạn hán theo hướng Bắc-Nam. Các khu vực phía 

Bắc lưu vực ghi nhận thời gian hạn kéo dài từ 6-

8 tháng, trong khi các khu vực phía Nam có thời 

gian hạn ngắn hơn, từ 4-5 tháng. Đáng chú ý, một 

số huyện như Ea Kar, Krông Pac và Krông Ana 

chịu hạn hán kéo dài 7-8 tháng, khiến hoạt động 

sản xuất nông nghiệp và sinh hoạt của người dân 

bị ảnh hưởng nghiêm trọng.  

(a) 

(c) 

(b) 
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Cường độ hạn hán trên Hình 7b cho thấy sự 

khác biệt về mức độ chịu ảnh hưởng của hạn theo 

không gian. Chỉ số VHI trong khoảng 0 -10 thể 

hiện khu vực bị ảnh hưởng hạn nghiêm trọng 

thuộc các huyện nằm ở Tây Bắc như Buôn Đôn, 

Cư Jút, Đắk Mil và một số huyện ở trung tâm lưu 

vực như Krông Ana, Cư Kuin, Krông Pắc. Các 

khu vực bị ảnh hưởng hạn trung bình (giá trị VHI 

từ 20 – 25) thuộc các huyện phía Đông Nam, nơi 

diện tích rừng chiếm đa số như Đam Rông, Lạc 

Dương, Krông Bông, Đắk Song, Krông Nô. Còn 

các huyện còn lại là nơi cường độ hạn được xác 

định là hạn nặng.  

Về tần suất xuất hiện hạn hán tại lưu vực 

được thể hiện trong Hình 7c. Biểu đồ cho thấy 

tần suất xảy ra hạn hán một số nơi là khá cao, tập 

trung ở khu vực hạ lưu phía tây bắc của lưu vực 

(14 đến 19%) thuộc các huyện Buôn Đôn, Cư 

Jut, Đắk Mil, Krông Nô và Ea Kar, Krông Pac. 

Hai huyện ở phía Đông nam của lưu vực khả 

năng xảy ra hạn hán thấp (8 đến 10%) là Lạc 

Dương và huyện Lắk. Tần suất xảy ra hạn hán ở 

mức trung bình (10 đến 14%) được phân bố ở 

các khu vực ở trung tâm lưu vực.  

Tổng hợp phân tích không gian của ba tham 

số trên cho thấy hạn hán không chỉ có sự phân 

bố không đồng đều theo không gian mà còn có 

xu hướng nghiêm trọng hơn tại các khu vực trung 

và hạ lưu của lưu vực. Các khu vực này thường 

xuyên trải qua hạn kéo dài trên 6 tháng với cường 

độ cao và tần suất xảy ra hạn hán chiếm từ 14% 

đến 19% trong thời gian nghiên cứu. Trong khi 

đó, khu vực phía Đông nam có mức ảnh hưởng 

thấp hơn nhưng vẫn ghi nhận hạn hán xảy ra từ 

8% đến 10% thời gian nghiên cứu. Sự phân bố 

này phản ánh ảnh hưởng của các yếu tố khí hậu, 

chế độ thủy văn, loại hình sử dụng đất và thổ 

nhưỡng đặc thù của từng vùng. Ở các khu vực có 

cường độ hạn hán cao, sự suy giảm độ ẩm đất có 

thể tác động tiêu cực đến hệ sinh thái và nông 

nghiệp, đặc biệt là các cây trồng dài ngày như cà 

phê, hồ tiêu và cao su. Điều này đặt ra yêu cầu 

cấp bách về các giải pháp thích ứng, bao gồm 

điều chỉnh hệ thống canh tác, sử dụng giống cây 

trồng chịu hạn và cải thiện các biện pháp quản lý 

tài nguyên nước. 

3.4. Đánh giá ảnh hưởng hạn hán đến một số 

loại đất nông nghiệp 

 Để đánh giá tác động của hạn hán đến diện 

tích đất nông nghiệp cho một số loại cây trồng, 

nghiên cứu sử dụng bản đồ hiện trạng sử dụng 

đất kết hợp với bản đồ phân hạng mức độ hạn 

hán trong 2 năm hạn nghiêm trọng là 2005 và 

2016. Sử dụng công cụ phân tích không gian trên 

Arcgis để trích lọc các thông tin về diện tích các 

mức độ khô hạn cho các loại đất trồng cây lâu 

năm, đất trồng cây hàng năm và đất trồng lúa. 

Kết quả diện tích khô hạn trung bình của năm 

2005 và 2016 được thể hiện trong Bảng 1 và 

Hình 7. 

Bảng 1. Diện tích ở các mức độ khô hạn nhóm đất nông nghiệp trong 2 đợt hạn nặng 

Các nhóm đất nông nghiệp 

Hạn 

nghiêm 

trọng 

Hạn 

nặng 

Hạn 

vừa 

Hạn 

nhẹ 
Không hạn Tổng diện tích 

Đất trồng cây lâu năm  

(CLN) 

Diện tích (ha) 60409 46615 48186 45412 139379 
340000 

Tỷ lệ (%) 17,77 13,71 14,17 13,36 40,99 

Đất trồng cây hàng năm  

(CHN) 

Diện tích (ha) 21625 17152 13922 11854 26546 
91100 

Tỷ lệ (%) 23,74 18,83 15,28 13,01 29,14 

Đất trồng lúa  

(LUC) 

Diện tích (ha) 11704 10162 9327 8406 11201 
50800 

Tỷ lệ (%) 23,04 20,00 18,36 16,55 22,05 

Đối với đất trồng cây hàng năm (CHN): đây 

là nhóm đất chịu tác động mạnh nhất, với tổng 

cộng gần 43% diện tích bị hạn nghiêm trọng và 

hạn nặng. Đặc điểm sinh học của cây hàng năm 

với thời gian sinh trưởng ngắn, nhu cầu nước cao 

tập trung trong giai đoạn phát triển làm nhóm 

này dễ tổn thương khi thiếu nước kéo dài. Theo 

UNDP, trong đợt hạn lịch sử 2015–2016 có hơn 

42.400 ha cây hàng năm bị ảnh hưởng [17], thiệt 

hại kinh tế ước tính lên tới 60 triệu USD [14]. 
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Việc không có hệ thống tưới ổn định cũng góp 

phần làm gia tăng mức độ nhạy cảm với hạn ở 

nhóm cây trồng này. 

Đối với đất trồng lúa (LUC): nhóm đất này 

cũng bị tác động rõ rệt, với tổng diện tích bị hạn 

nghiêm trọng và hạn nặng lên tới 43,04% (lần 

lượt là 23,04% và 20,00%). Mặc dù lúa thường 

được canh tác ở các vùng có hệ thống thủy lợi, 

tuy nhiên trong các năm hạn khốc liệt, lượng 

nước tích trữ tại hồ chứa và dòng chảy trên sông 

đều suy giảm, dẫn đến tình trạng thiếu nước phục 

vụ sản xuất. Theo Tran và các cộng sự, năm 2016 

gần 7.100 ha lúa ở Tây Nguyên phải bỏ hoang vì 

không đủ nước tưới, hơn 95.000 ha cây trồng 

khác thiếu nước kéo dài[18]. Khả năng điều tiết 

nước bị hạn chế làm cho cây lúa – vốn phụ thuộc 

hoàn toàn vào nguồn nước – trở nên dễ tổn 

thương trong giai đoạn từ gieo sạ đến trổ bông, 

ảnh hưởng trực tiếp đến năng suất. 

Nhóm đất trồng cây lâu năm (CLN): có khả 

năng chống chịu tốt hơn, tỷ lệ diện tích bị hạn 

nghiêm trọng và hạn nặng thấp hơn, lần lượt là 

17,77% và 13,71%, tổng cộng 31,48%. Điều này 

phần nào cho thấy khả năng chống chịu tốt hơn 

của nhóm cây này trước điều kiện khô hạn nhờ 

hệ thống rễ phát triển sâu và sinh lý tích nước tốt 

hơn. Tuy nhiên, với quy mô đất trồng cây lâu 

năm lớn (340.000 ha) cao hơn nhiều so với đất 

cây hàng năm (91.100 ha) và đất lúa (50.800 ha) 

nên diện tích bị hạn (60.000 ha) vẫn rất đáng kể. 

Các đợt hạn nằm trong những năm có El Niño 

mạnh (2005, 2010, 2016) đã gây giảm năng suất 

cà phê 15–30% so với trung bình [16]. Một 

nghiên cứu điều tra 180 hộ cà phê tại Đắk Lắk 

cũng cho thấy 39% hộ báo cáo giảm sản lượng 

dưới 10%, 48% hộ giảm 10–15% [14]. Theo báo 

cáo của Thường trực Ban Chỉ đạo Tây Nguyên, 

trong mùa khô 2015 -2016 toàn vùng Tây 

Nguyên đã có khoảng 115.065 ha câycà phê bị 

thiếu nước tưới, khô hạn nghiêm trọng, gây giảm 

năng suất từ 30% đến 70% hoặc dẫn đến tình 

trạng cây chết khô, mất trắng hoàn toan [53]. 

Từ phân tích trên, có thể thấy hạn hán tại lưu 

vực sông Srêpốk phân hóa mạnh theo loại hình 

canh tác. Nhóm cây hàng năm và cây lúa là 

những đối tượng dễ bị tổn thương nhất, trong khi 

cây lâu năm có khả năng chống chịu cao hơn 

nhưng vẫn tiềm ẩn rủi ro thiệt hại lớn. Những kết 

quả này có ý nghĩa quan trọng trong việc đề xuất 

các giải pháp thích ứng theo từng nhóm cây 

trồng, bao gồm điều chỉnh thời vụ, lựa chọn 

giống chịu hạn, áp dụng kỹ thuật tưới tiết kiệm 

và xây dựng hệ thống cảnh báo sớm, nhằm giảm 

nhẹ thiệt hại và tăng khả năng chống chịu trong 

bối cảnh biến đổi khí hậu ngày càng gia tăng tại 

lưu vực sông Srêpốk. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã đánh giá đặc điểm diễn 

biến hạn hán theo không gian – thời gian và tác 

động của hạn hán đến sản xuất nông nghiệp tại 

lưu vực sông Srêpốk trong giai đoạn 2000–2022 

thông qua việc tích hợp chỉ số Sức khỏe Thực vật 

(VHI) và chỉ số Lượng mưa Chuẩn hóa (SPI). 

Kết quả nghiên cứu đưa ra một số kết luận quan 

trọng như sau: 

Thứ nhất, phân tích tương quan giữa VHI và 

SPI cho thấy VHI phản ánh rất nhạy cảm với hạn 

khí tượng, đặc biệt trong mùa khô. Trong đó, 

tháng 4, tháng cuối mùa khô, được xác định là 

thời điểm thể hiện rõ nhất ảnh hưởng của hạn lên 

thảm thực vật. Chỉ số SPI6 được xác định là quy 

mô thời gian phù hợp nhất để giám sát hạn  

khí tượng, giúp phát hiện sớm các tác động đến 

nông nghiệp. 

Thứ hai, hạn hán tại lưu vực Srêpốk thể hiện 

xu hướng rõ rệt về không gian và thời gian, với 

năm hạn nghiêm trọng xuất hiện theo chu kỳ 

khoảng 3–5 năm thường trùng khớp với các đợt 

El Niño hoạt động mạnh. Phân tích không gian 

cho thấy các đặc trưng hạn như thời gian kéo dài, 

cường độ và tần suất tập trung cao ở khu vực 

trung và hạ lưu phía tây bắc lưu vực.  

Thứ ba, đánh giá tác động đến sử dụng đất 

nông nghiệp cho thấy nhóm cây trồng hàng năm 

và cây lúa là hai nhóm có độ nhạy cảm cao nhất 

với hạn hán, với hơn 43% diện tích bị ảnh hưởng 

ở mức hạn nặng và nghiêm trọng trong các năm 

hạn điển hình. Mặc dù cây lâu năm có hệ thống 

rễ sâu và tỷ lệ bị hạn thấp hơn (31,48%), nhưng 

với tổng quy mô diện tích lớn, đây lại là nhóm 

có tổng diện tích bị ảnh hưởng lớn nhất về giá trị 

tuyệt đối. Điều này cho thấy ngay cả nhóm cây 
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có khả năng chịu hạn tốt vẫn dễ bị tổn thương 

khi hạn kéo dài và trùng với giai đoạn sinh 

trưởng quan trọng. 

Tổng thể, các kết quả nghiên cứu đã cung cấp 

bằng chứng rõ ràng cho thấy rủi ro hạn hán tại 

lưu vực sông Srêpốk đang có xu hướng gia tăng 

cả về cường độ lẫn phạm vi ảnh hưởng dưới tác 

động của biến đổi khí hậu và áp lực sử dụng đất. 

Việc kết hợp sử dụng chỉ số VHI và SPI6 cho 

thấy hiệu quả cao trong giám sát và cảnh báo 

sớm hạn hán nông nghiệp. Từ đó, các giải pháp 

thích ứng cần được thúc đẩy, bao gồm: đa dạng 

hóa cây trồng, sử dụng giống chịu hạn, áp dụng 

kỹ thuật tưới tiết kiệm, quản lý nước theo vùng 

sinh thái và xây dựng hệ thống cảnh báo hạn hán 

theo thời gian thực nhằm nâng cao khả năng 

chống chịu cho hệ thống nông nghiệp trong bối 

cảnh biến đổi khí hậu ngày càng phức tạp. 
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