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LỜI MỞ ĐẦU

Lời cảm ơn đầu tiên xin được gửi tới tập thể phản biện và Hội đồng ban biên tập Tạp chí 
KTTV đã dành thời gian quý giá của mình để đánh giá chất lượng các bài báo, thông qua một 
quy trình bình, kiểm duyệt chặt chẽ. Chín bài báo trong số Chuyên đề này bao gồm nhiều chủ 
đề liên quan đến công tác khí tượng thủy văn, quy hoạch và quản lý tài nguyên nước, áp dụng 
các phương pháp và công nghệ tiên tiến được nghiên cứu áp dụng trong thời điểm hiện nay. 

Các bài báo là kết quả nghiên cứu của các học viên cao học các khóa 2019-2020 dưới sự 
hướng dẫn của tập thể giảng viên Bộ môn Thủy văn & Tài nguyên nước, Khoa Khí tượng Thủy 
văn và Hải dương học, Trường ĐHKHTN, các thầy cô hướng dẫn, đồng hướng dẫn là các chuyên 
gia tới từ các Viện nghiên cứu, Tổng cục KTTV. Đa số các học viên khoá 2020 đến từ Đài Khí 
tượng Thủy văn khu vực Nam Bộ nên số lượng các nghiên cứu điển hình được thực hiện ở khu 
vực Đồng Bằng sông Cửu Long chiếm ưu thế (5 trên 9 bài liên quan đến các tỉnh khu vực đồng 
bằng Sông Cửu Long: các tỉnh Sóc Trăng, Tiền Giang, Bến Tre và Đồng Tháp).  

Số Chuyên đề đặc biệt này một lần nữa khẳng định sự hợp tác lâu dài giữa Tổng cục KTTV 
và Trường Đại học Khoa học Tự nhiên sẽ thành công hơn nữa trong thời gian sắp tới.  

Trân trọng cảm ơn sự nỗ lực của các tác giả cũng như sự quan tâm của tập thể lãnh đạo 
hai đơn vị đã tạo điều kiện để số Chuyên đề đặc biệt này được xuất bản kịp thời, chất lượng và 
hiệu quả. 

 
BAN BIÊN TẬP VÀ TẬP THỂ TÁC GIẢ 

Cách đây 5 năm, vào ngày 02/11/2017 tại trụ sở chính của Trường Đại học Khoa học 
Tự nhiên (ĐHQGHN) - 334 Nguyễn Trãi, Thanh Xuân, Hà Nội - đã diễn ra Lễ ký 
kết Biên bản ghi nhớ hợp tác giữa Trường ĐHKHTN với Trung tâm Khí tượng 

Thủy văn quốc gia (này là Tổng cục Khí tượng Thủy văn). Tạp chí Khí tượng Thủy văn (KTTV) 
hân hạnh được ra mắt bạn đọc số Chuyên đề tháng 8 năm 2022, là kết quả bước đầu từ Biên bản 
ghi nhớ hợp tác này.

Ảnh Lãnh đạo và các cán bộ của hai đơn vị chụp tại Phòng Truyền thống Trường Đại học    
Khoa học Tự nhiên, ĐHQGHN nhân dịp lễ ký kết Biên bản ghi nhớ hợp tác ngày 02/11/2017 
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TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Xây dựng bản đồ bốc thoát hơi nước độ phân giải cao cho tỉnh 

Sóc Trăng từ ảnh viễn thám Sentinel 

Trương Văn Kịch1, Trần Mạnh Cường2*, Trần Thùy Nhung2, Trần Anh Phương2, 

Dương Hồng Sơn2 

1 Phân viện Khoa học Khí tượng, Thủy văn và Biến đổi khí hậu, Viện Khoa học Khí tượng, 

Thủy văn và Biến đổi khí hậu, Bộ Tài nguyên và Môi trường; kichsihymete@gmail.com 

2 Viện Khoa học tài nguyên nước, Bộ Tài nguyên và Môi trường; 

manhcuongkt11@gmail.com; tranthuynhung1990@gmail.com; 

phuongtran.monre@gmail.com; dhson.monre@gmail.com 

*Tác giả liên hệ: manhcuongkt11@gmail.com; Tel.: +84–987986233 

Ban Biên tập nhận bài: 5/7/2022; Ngày phản biện xong: 3/8/2022; Ngày đăng bài: 

25/8/2022 

Tóm tắt: Nghiên cứu này xây dựng bản đồ bốc thoát hơi nước từ các loại thảm phủ trên địa 

bàn tỉnh Sóc Trăng bằng công nghệ viễn thám. Có bảy nhóm đối tượng thảm phủ khác nhau 

được phân loại dựa trên dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel 2 và công nghệ Google Earth Engine. 

Từ bản đồ lớp phủ này, lượng bốc thoát hơi nước toàn tỉnh được tính toán theo từng tháng 

cho mỗi nhóm đối tượng (lúa Đông Xuân, lúa Hè Thu, lúa Thu Đông, hoa màu, cây lâu 

năm–ăn quả, nuôi trồng thủy sản, mặt nước). Bản đồ cho thấy lượng bốc thoát hơi nước của 

vùng trồng lúa vụ Đông Xuân và Hè Thu cao hơn các vùng khác trong tỉnh, đặc biệt là trong 

thời kỳ cây lúa sinh trưởng. Vùng nuôi trồng thủy sản, vùng mặt nước (sông, kênh) có lượng 

nước bốc hơi khá cao. Tình trạng bốc thoát hơi nước này là cơ sở để điều chỉnh phân bổ 

nước tưới cho cây trồng, từ đó, người dân cũng như đơn vị quản lý có thể xây dựng kế hoạch 

trữ nước, chuyển đổi mục đích sử dụng đất khi có dự báo dài hạn về hạn hán, xâm nhập mặn 

xảy ra trong khu vực. 

Từ khóa: Bốc thoát hơi nước; Công nghệ viễn thám; Bản đồ lớp phủ; Sóc Trăng. 

 

1. Mở đầu 

Nước là dạng tài nguyên đóng vai trò quan trọng, không chỉ đối với con người mà nó 

cũng là yếu tố thiết yếu với các sinh vật khác, trong đó có các loài thực vật. Trong quá trình 

con người khai thác và sử dụng, tài nguyên nước đang bị ảnh hưởng đáng kể bởi các hoạt 

động phát triển kinh tế, xã hội; không chỉ chất lượng suy giảm mà số lượng cũng hạn chế. Tại 

nhiều khu vực trên thế giới, nước ngọt dần khan hiếm, một số hồ nước đã biến mất, mực nước 

trong các túi nước ngầm hạ thấp khiến cho lượng nước cung cấp cho các nhu cầu sinh hoạt, 

sản xuất bị ảnh hưởng nghiêm trọng. Diện tích đất được che phủ bởi các loài thực vật đang co 

hẹp lại khi mà nhiều cây trồng thiếu nước cùng với nhiệt độ tăng cao làm mức độ bốc thoát 

hơi nước càng lớn. 

Sóc Trăng là tỉnh ven biển, tiếp giáp với phần cuối sông Hậu trước khi con sông này đổ 

ra biển, đây là vùng đất màu mỡ phì nhiêu sản xuất ra nhiều loại lúa gạo đặc sản nổi tiếng 

trong và ngoài nước. Tuy nhiên, trong nhiều năm qua, Sóc Trăng đang chịu ảnh hưởng không 

nhỏ từ hiện tượng xâm nhập mặn, thiếu nước ngọt trên các sông, kênh. Lượng nước ngọt trên 

sông Hậu đoạn qua Sóc Trăng hạ thấp khiến cho nước mặn xâm nhập sâu vào đất liền, lượng 

nước ngọt suy giảm, các loại cây trồng bị thiếu nước, nhiễm mặn dẫn đến giảm năng suất. 

mailto:tranthuynhung1990@gmail.com
mailto:phuongtran.monre@gmail.com
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Việc xác định chi tiết lượng bốc thoát hơi nước cũng như nhu cầu nước cho từng khu vực nhỏ 

theo thời gian còn nhiều hạn chế. 

Bốc thoát hơi nước đóng một vai trò rất quan trọng trong hệ sinh thái, kết nối các chu 

trình nước, carbon và năng lượng toàn cầu [1–2]. Đối với nhiều khu vực, lượng bốc thoát hơi 

nước được xem là yếu tố quan trọng trong quản lý nước cho các khu vực dân cư, trồng trọt. 

Thông tin chính xác về sự biến đổi theo không gian và thời gian của lượng bốc thoát hơi nước 

đóng một vai trò quan trọng trong quy hoạch, phát triển và quản lý tổng hợp tài nguyên nước, 

đặc biệt là trong các khu vực nông nghiệp [3]. Tỷ lệ thoát hơi nước của cây trồng rất quan 

trọng trong các lĩnh vực khác nhau của ngành nông nghiệp như để xác định tình trạng cây 

trồng bị căng thẳng, thiếu nước, để ước tính chính xác nhu cầu tiềm năng của cây trồng để có 

năng suất tốt nhất [4]. Nghiên cứu ước tính mức độ bốc thoát hơi nước ở các vùng khô hạn có 

ý nghĩa thực tiễn rất lớn. Thông qua số liệu này có thể phân tích tình trạng thừa, thiếu và hiệu 

quả sử dụng nước; điều này cho phép đưa ra các kế hoạch trữ nước, hướng dẫn trồng trọt các 

vụ mùa [5]. Để có thể lập kế hoạch tích trữ nước cho khu vực theo từng thời đoạn trong năm, 

việc xác định lượng bốc thoát hơi nước theo tháng giúp phân bổ lượng nước một cách chi tiết 

cho từng vùng là cần thiết. Vì vậy, việc tính toán lượng bốc thoát hơi nước là nội dung được 

chú trọng để tạo cơ sở đề xuất chiến lược quản lý tài nguyên nước, quản lý mùa vụ.  

Tại Việt Nam, lượng bốc thoát hơi nước cho đến nay thường được tính toán dựa trên kết 

quả đo trực tiếp tại các trạm quan trắc khí tượng. Số lượng trạm đo lượng bốc thoát hơi nước 

ở Việt Nam còn hạn chế, vị trí trạm phân bổ không đồng đều, công tác thu thập dữ liệu từ các 

trạm đo chưa được tự động hóa hoàn toàn. Bên cạnh đó, việc xác định lượng bốc thoát hơi 

nước chỉ được nội suy từ số liệu trạm đo, dẫn đến quá trình xây dựng bản đồ bốc thoát hơi 

nước cho từng đối tượng thảm phủ không đạt kết quả cao, cần thiết có phương pháp hiệu quả 

hơn. Cho đến nay, công nghệ viễn thám đã tham gia vào rất nhiều lĩnh vực khoa học cũng như 

đời sống xã hội. Cách tiếp cận là ước tính lượng bốc thoát hơi nước trên quy mô địa phương, 

khu vực và toàn cầu bằng cách kết hợp các thông số bề mặt thu được từ dữ liệu viễn thám với 

các biến khí tượng bề mặt và đặc điểm thảm thực vật [6]. Các kỹ thuật sử dụng thông tin viễn 

thám là rất cần thiết khi xử lý các quá trình không thể chỉ biểu diễn bằng thông số tại các điểm 

đo [7]. Việc thành lập bản đồ bốc thoát hơi nước hoàn toàn có thể được tiến hành dựa vào ảnh 

vệ tinh bao phủ toàn bộ tỉnh Sóc Trăng. Nghiên cứu này sử dụng công nghệ viễn thám xác 

định đối tượng thảm phủ, kết hợp với tính toán bốc thoát hơi nước tiềm năng mặt đất nhằm 

xác định lượng bốc thoát hơi nước cho tỉnh Sóc Trăng với độ chi tiết cao. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Sóc Trăng là tỉnh ven biển, tiếp giáp với phần cuối sông Hậu trước khi con sông này đổ 

ra biển. Đường bờ biển dài 72 km với 3 cửa sông lớn là Định An, Trần Đề, Mỹ Thanh đổ ra 

biển Đông. Với địa hình đồng bằng và tương đối bằng phẳng, có dạng lòng chảo đổ từ phía 

biển vào trong, thấp dần ở phía Tây Bắc và phía Bắc, Sóc Trăng chịu tác động rõ rệt của thủy 

triều qua hệ thống các con sông và kênh rạch. Đặc biệt vào mùa khô, khi mực nước sông Mê 

Công xuống thấp, nguy cơ xâm nhập mặn vào hệ thống đồng ruộng là rất lớn [8]. 

Sóc Trăng nằm trong đới khí hậu nhiệt đới gió mùa, chịu tác động của khí hậu ven biển. 

Mùa mưa kéo dài từ tháng 5 đến tháng 10, mùa khô kéo dài từ tháng 11 đến tháng 4 năm sau. 

Nhiệt độ trung bình hàng năm ở mức cao 26,8oC, lượng mưa trung bình năm 1864 mm, độ ẩm 

trung bình 83%. Với đặc điểm khí hậu nóng ẩm, mưa nhiều, Sóc Trăng có nhiều lợi thế phát 

triển trồng lúa và các cây lương thực [8]. 

Diện tích trồng cây nông nghiệp chiếm khoảng 31% tổng diện tích tỉnh, lúa là cây trồng 

chủ đạo của tỉnh. Các loại hình cây ăn trái và hoa màu chiếm diện tích nhỏ, tập trung ở khu 

vực huyện Cù Lao Dung và huyện Kế Sách [8]. Với mũi nhọn phát triển ngành nông nghiệp, 

đặc biệt là cây lúa, việc phân bổ nước tưới và ngăn chặn xâm nhập mặn là hết sức cần thiết. 
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Hình 1. Vị trí tỉnh Sóc Trăng. 

2.2. Dữ liệu nghiên cứu 

Để xác định lượng bốc thoát hơi nước cho từng vùng khác nhau trên toàn tỉnh Sóc Trăng 

theo từng tháng trong năm 2018, nghiên cứu sử dụng dữ liệu ảnh vệ tinh, dữ liệu khí tượng để 

xác định bốc hơi nước mặt thoáng, bốc thoát nước cây trồng tham khảo (ETo) và hệ số cây 

trồng Kc. 

 

Hình 2. Nhiệt độ và độ ẩm theo tháng tại khu vực nghiên cứu. 

Dữ liệu ảnh vệ tinh sử dụng trong nghiên cứu là các cảnh ảnh vệ tinh Sentinel 2 của cơ 

quan vũ trụ châu Âu (ESA). Phạm vi của các dải quang phổ giúp dữ liệu Sentinel 2 phù hợp 

với nhiều ứng dụng bao gồm nông nghiệp, lâm nghiệp, sử dụng đất/ phân tích độ che phủ; lập 

bản đồ rủi ro và thiên tai; các ứng dụng ven biển; truy xuất các biến số quan trọng của thảm 

thực vật như chỉ số diện tích lá, chỉ số thực vật khác biệt chuẩn hóa, bức xạ hoạt động quang 

hợp, hàm lượng diệp lục của lá và hàm lượng nước trong lá [9].  

Các cảnh ảnh vệ tinh Sentinel được thu thập từ nguồn Sentinel–2 MSI: MultiSpectral 

Instrument, level–2A. Nhóm nghiên cứu đã lựa chọn các cảnh ảnh trong các khoảng thời gian 

1/1/2018–1/2/2018, 1/5/2018–1/6/2018 và 1/9/2018–1/10/2018 tương ứng là thời điểm tiến 

hành vụ Đông Xuân (tháng 11 – tháng 3), Hè Thu (tháng 4 – tháng 7) và Thu Đông (tháng 8 

– tháng 10). 
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Dữ liệu thống kê khí tượng tại tỉnh Sóc Trăng theo niên dám thống kê (2018) nhằm xác 

định lượng bốc hơi mặt thoáng nước và bốc thoát hơi nước tiềm năng ETo. 

Dữ liệu hệ số cây trồng Kc cho cây lúa theo từng tháng cho 3 vụ lúa (Đông Xuân, Hè 

Thu, Thu Đông), hoa màu và cây ăn trái được xác định bằng phương pháp kế thừa từ số liệu 

FAO. Hệ số Kc được thu thập cho cây lúa trong 3 vụ: Đông Xuân (Kc từ 0,03–0,08), Hè Thu 

(Kc từ 0,91–1,21) và Thu Đông (Kc từ 0,9–1,1). Với diện tích trồng cây hoa màu nhỏ, nghiên 

cứu chọn đại diện Kc của cây khoai lang với giá trị là 0,65. Tương tự, chọn cây dừa là cây ăn 

quả đại diện với giá trị Kc là 0,75 [10–11]. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Quy trình xây dựng bản đồ bốc thoát hơi nước gồm hai bước chính: (1) lập bản đồ thảm 

phủ khu vực nghiên cứu (bao gồm bảy loại thảm phủ) dựa trên ảnh vệ tinh Sentinel 2, (2) tính 

toán lượng bốc hơi nước cho từng đối tượng thảm phủ từ các thông số khí tượng địa phương. 

 

Hình 3. Sơ đồ nghiên cứu. 

2.3.1. Phân loại thảm phủ  

Để tính toán lượng bốc thoát hơi nước đối với tỉnh Sóc Trăng, nhóm nghiên cứu đã tiến 

hành phân loại thảm phủ cho toàn bộ khu vực nghiên cứu, nhằm xác định các đối tượng thảm 

phủ gồm: lúa, cây lâu năm–ăn quả, hoa màu, đô thị, nuôi trồng thủy sản, mặt nước, đất trống. 

Hình ảnh Sentinel 2 đã được xử lý sau khi thu nhận và đưa vào bộ dữ liệu có sẵn trên đám 

mây dữ liệu của Google. Dữ liệu ảnh được truy cập và thực hiện tính toán, xử lý thông qua 

công nghệ Google Earth Engine (GEE). Trong GEE, hàm phân loại 

“ee.Clusterer.wekaKMeans().train()” được sử dụng để đánh giá việc thay đổi lớp phủ đất 

trong khu vực nghiên cứu. Phương pháp phân loại này tìm thấy các điểm ảnh tương đồng về 

dữ liệu qua nhiều phép đo khác nhau và nhóm dữ liệu lại với nhau thành các lớp có các phép 

đo tương tự [12]. 

GEE phân tích và nhóm các điểm ảnh dựa trên sự giống nhau về phổ của chúng thành các 

lớp tương ứng với kết quả là một bản đồ phân loại. Thuật toán phân loại được lặp đi lặp lại, 

với các nhóm ban đầu được chọn ngẫu nhiên và sau đó được sửa đổi dần dần cho đến khi xảy 

ra ít thay đổi trong liên kết nhóm [13]. Một lợi thế của việc sử dụng phương pháp phân loại 

này là có thể tìm thấy các mẫu phân loại mà người dùng có thể không nhận thấy [14]. 

Quy trình của việc phân loại các điểm ảnh gồm các bước: 

- Tập hợp các tính năng với thuộc tính số để xác định các nhóm thảm phủ. 

- Khởi tạo trình phân nhóm, đặt các thông số phân loại. 

- Đào tạo các điểm ảnh bằng cách sử dụng dữ liệu đào tạo. 

- Áp dụng các điểm ảnh đào tạo cho toàn bộ khu vực nghiên cứu. 

- Phân nhóm từng loại thảm phủ. 
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2.3.2. Tính toán lượng bốc hơi nước 

Lượng bốc hơi mặt thoáng nước được tính toán bằng công thức thực nghiệm Poliacov: 

E = 18,6 (1 + 0,2.w) d2/3      (1) 

Trong đó E là lượng bốc hơi tháng (mm/tháng); d là độ thiếu hụt lượng ẩm bão hòa bình 

quân tháng (d = H–r) (%); w là tốc độ gió trung bình tháng ở độ cao 8–10 m (m/s) [15]. 

Lượng bốc thoát hơi nước cây trồng (ETc) được xác định dựa trên lượng bốc thoát hơi 

nước cây trồng tham khảo (ETo), và hệ số cây trồng (Kc). Trong nghiên cứu này, ETo được 

tính cho từng tháng, với đầu vào gồm các yếu tố nhiệt độ không khí cực đại, nhiệt độ không 

khí cực tiểu, tốc độ gió ở độ cao 2 m, độ ẩm không khí, số giờ nắng trung bình ngày. Nghiên 

cứu sử dụng phương pháp FAO Penman – Monteith để tính toán bốc thoát hơi nước cây trồng 

tham khảo với phương trình: 

( ) ( )

( )

n 2 s a

o

2

900
0.408 R G u e e

T 273ET
1 0.34u

 − +  −
+=

+  +
                  (2) 

Trong đó ETo là lượng bốc thoát hơi nước cây trồng tham khảo (mm/ngày); Rn là bức xạ 

thực trên bề mặt cây trồng (MJ/m2/ngày); G là mật độ thông lượng nhiệt của đất 

(MJ/m2/ngày); T là nhiệt độ không khí trung bình ngày ở độ cao 2 m (oC); u2 là tốc độ gió ở 

độ cao 2 m (m/s); es là áp suất hơi nước bão hòa (kPa); ea là áp suất hơi nước thực tế (kPa);  

là độ dốc của đường cong áp suất hơi nước (kPa/oC);  là hằng số ẩm (kPa/oC) [10–11]. 

Lượng bốc thoát hơi nước cây trồng (ETc) được xác định bởi công thức: 

ETc = Kc × ETo         (3) 

Trong đó Kc là hệ số cây trồng, có giá trị phụ thuộc vào từng loại cây trồng và có trị số 

thay đổi theo thời kỳ sinh trưởng [10–11]. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Bản đồ thảm phủ tỉnh Sóc Trăng 

Để đảm bảo đồng nhất về dữ liệu trong quá trình phân loại thảm phủ tỉnh Sóc Trăng năm 

2018, các cảnh ảnh vệ tinh được thu thập với phạm vi bao phủ toàn bộ tỉnh và thời điểm thu 

nhận các cảnh ảnh này gần nhau nhằm đảm bảo không có sai khác nhiều giữa chúng. Các 

cảnh ảnh có độ che phủ mây dưới 10% được lựa chọn kết hợp trở thành một cảnh ảnh duy 

nhất để thực hiện nghiên cứu phân loại. 

 

Hình 4. Kết hợp các cảnh ảnh vệ tinh bao phủ tỉnh Sóc Trăng. 

Sau quá trình phân loại, 7 nhóm loại hình thảm phủ gồm: lúa, cây lâu năm–ăn quả, hoa 

màu, đô thị, nuôi trồng thủy sản, mặt nước, đất trống được xác định. Các loại thảm phủ theo 

từng giai đoạn trong năm 2018 được thể hiện trong các hình 5a–5c. 
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Lúa vụ Đông Xuân và Hè Thu chiếm diện tích rất lớn so với các loại thảm phủ khác trong 

cùng giai đoạn và lớn hơn so với diện tích lúa vụ Thu Đông. Diện tích lúa Thu Đông trên địa 

bàn tỉnh giảm nhiều so với hai vụ còn lại, một số vùng không trồng lúa trở thành đất trống. 

Các hình 5a–5c đều cho thấy diện tích nuôi trồng thủy sản ở tỉnh Sóc Trăng là rất lớn, do đó 

đây sẽ là khu vực có tổng lượng bốc hơi nước cao. Sông, kênh trên địa bàn tỉnh Sóc Trăng 

chiếm diện tích không nhỏ, vì vậy đây cũng là đối tượng đóng góp nhiều vào lượng bốc hơi 

nước hàng tháng. 

3.2. Lượng bốc thoát hơi nước trên địa bàn tỉnh Sóc Trăng 

Hình 7 thể hiện kết quả tính toán lượng bốc thoát hơi nước cho các khu vực khác nhau, 

gồm: vùng mặt nước (nuôi trồng thủy sản, mặt nước), lúa Đông Xuân, lúa Hè Thu, lúa Thu 

Đông, cây lâu năm–ăn quả, hoa màu. Lượng bốc thoát hơi nước biến động trong khoảng từ 

2,8 mm/ngày cho đến 4,8mm/ngày. Thời điểm lượng bốc thoát hơi nước ở mức cao (trên 4 

mm/ngày) diễn ra vào thời điểm nhiệt độ trên địa bàn tỉnh Sóc Trăng đạt mức cao, trong khi 

đó độ ẩm ở mức rất thấp (tháng 3, tháng 4, tháng 5). 

Bảng 1. Kết quả tính toán lượng bốc thoát hơi nước theo tháng trên địa bàn tỉnh Sóc Trăng. 

Tháng 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ET nước 88.93 100.67 137.90 146.21 124.55 111.51 110.99 112.89 112.49 124.91 105.65 100.93 

ET lúa Đông Xuân 92.49 103.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 114.10 109.01 

ET lúa Hè Thu 0.00 0.00 0.00 133.05 143.24 134.93 133.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ET lúa Thu Đông 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 101.60 106.87 137.41 0.00 0.00 

ET hoa màu 57.81 65.43 89.64 95.03 80.96 72.48 72.14 73.38 73.12 81.19 68.67 65.61 

ET cây lâu năm – ăn 

quả 66.70 75.50 103.43 109.65 93.41 83.63 83.24 84.67 84.37 93.69 79.24 75.70 

Lượng bốc thoát hơi nước cây trồng (ETc) được xác định dựa trên giá trị ETo, theo đó, 

mối tương quan theo thời gian được thể hiện khá tương đồng. Với các nhóm cây trồng hoa 

màu và cây lâu năm–ăn quả, ETc có giá trị lớn hơn vào các tháng 3, 4, 5. ETc của nhóm lúa Hè 

Thu là cao nhất trong số các nhóm cây trồng, đạt trên 4 mm/ngày trong cả vụ. ETc vụ Thu 

(a) (b)

(c)

Hình 5. (a) Các lớp thảm phủ tỉnh Sóc 

Trăng tháng 11 – tháng 3 năm sau; (b) Các 

lớp thảm phủ tỉnh Sóc Trăng tháng 4 – 

tháng 7; (c) Các lớp thảm phủ tỉnh Sóc 

Trăng tháng 8 – tháng 10. 
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Đông đạt giá trị cao nhất vào tháng 10 đạt 4,5 mm/ngày. Vụ Đông Xuân có giá trị ETc ở mức 

thấp hơn các vụ khác (ở mức dưới 4 mm/ngày). 

 

Hình 7. Biểu đồ lượng bốc thoát hơi nước đối với cây trồng theo tháng ở tỉnh Sóc Trăng. 

3.3. Bản đồ bốc thoát hơi nước trên địa bàn tỉnh Sóc Trăng 

Lượng bốc thoát hơi nước được gán vào các điểm ảnh tương ứng với từng đối tượng là 

lúa, cây lâu năm–ăn quả, hoa màu, đô thị, nuôi trồng thủy sản, mặt nước và đất trống trên bản 

đồ thảm phủ để thành lập bản đồ lượng bốc thoát hơi nước cho toàn tỉnh Sóc Trăng. 
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Hình 8. Bản đồ lượng bốc thoát hơi nước theo tháng ở tỉnh Sóc Trăng năm 2018. 

Biểu đồ lượng bốc thoát hơi nước năm 2018 cho thấy vào các tháng 11, 12, 1, 2, 5, 6, 

lượng nước bốc hơi chủ yếu từ vùng trồng lúa (phía Bắc, Tây, Đông tỉnh Sóc Trăng, ngoại trừ 

vùng Cù Lao Dung), đây cũng là các tháng chính của vụ lúa Đông Xuân và Hè Thu (Hình 8). 

Trong các tháng 3, 4, 8, 9, lượng bốc hơi nước từ mặt nước (gồm vùng nuôi trồng thủy sản và 

sông, kênh) cao hơn khu vực trồng lúa cũng như các vùng còn lại. Từ tháng 7 đến tháng 10, 

xuất hiện nhiều vùng có lượng bốc thoát hơi nước rất nhỏ và gần bằng 0 trên bản đồ, đó là 

những vùng đất trống do không trồng lúa vụ Thu Đông. 

4. Kết luận 

Lượng bốc thoát hơi nước trong nghiên cứu được tính toán dựa vào bản đồ thảm phủ trên 

toàn bộ tỉnh Sóc Trăng vào năm 2018. Các đối tượng thảm phủ xác định từ dữ liệu ảnh vệ tinh 

Sentinel 2 với độ phân giải 10 m, kích thước điểm ảnh nhỏ giúp bản đồ có độ chi tiết cao. Với 

công nghệ viễn thám và công cụ Google Earth Engine, bản đồ thảm phủ được thành lập 

nhanh chóng và đạt độ chính xác cao do sử dụng thuật toán lặp lại nhiều lần bước phân loại. 

Nghiên cứu xác định được phạm vi của các nhóm thực vật gồm: lúa, cây lâu năm–ăn quả, hoa 

màu cùng với các đối tượng đô thị, nuôi trồng thủy sản, mặt nước, đất trống cho từng giai 

đoạn trong năm 2018. Lượng bốc thoát hơi nước được tính toán theo từng đối tượng thảm phủ 

để thành lập nên bản đồ lượng bốc thoát hơi nước trên toàn tỉnh Sóc Trăng và theo từng tháng 

trong năm. Bản đồ cho thấy lượng bốc thoát hơi của cây lúa trong vụ Đông Xuân và Hè Thu 

lớn hơn các vùng khác, thời điểm bắt đầu hoặc kết thúc mùa vụ lượng nước bốc thoát hơi từ 

vùng trồng lúa giảm, thời điểm này lượng nước bốc hơi tập trung ở vùng nuôi trồng thủy sản, 

sông, kênh. Vụ lúa Thu Đông trên địa bàn Sóc Trăng không phải là vụ chính do đó tổng lượng 

nước bốc thoát hơi khu vực này không nhiều. Các thông tin từ bản đồ bốc thoát hơi nước là cơ 

sở để đưa ra các kế hoạch trữ nước cũng như thời vụ sản xuất cho từng nhóm cây trồng trong 

điều kiện thời tiết đang bị ảnh hưởng bởi biến đổi khí hậu. Từ tháng 11 đến tháng 2 năm sau 

và các tháng 4, 5, 6 cần tập trung nước khu vực phía Bắc, Tây, Nam của Sóc Trăng, ngoại trừ 

huyện Cù Lao Dung; trong điều kiện khí hậu khắc nghiệt do hạn hán, xâm nhập mặn, cần có 

kế hoạch trữ nước trước các tháng đó. Phương pháp nghiên cứu này có thể áp dụng cho nhiều 

năm khác bởi số liệu ảnh vệ tinh được thu thập trong một thời gian khá dài và có thể tiếp cận 

từ nhiều nguồn viễn thám khác nhau. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: T.A.P., T.V.K., T.M.C., T.T.N., 

D.H.S.; Lựa chọn phương pháp nghiên cứu: T.V.K., T.M.C., T.T.N.; Xử lý số liệu: T.M.C., 

T.T.N.; Viết bản thảo bài báo: T.V.K., T.M.C., T.T.N.; Chỉnh sửa bài báo: T.V.K., T.A.P., 

T.M.C., T.T.N. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự hỗ trợ của đề tài “Nghiên cứu, đánh giá 

tác động tổ hợp của các hoạt động kinh tế – xã hội và hệ thống hồ chứa trên dòng chính sông 

Mê Công đến vùng bờ biển đồng bằng sông Cửu Long” mã số: ĐTĐL.CN–56/21. 
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Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể tác 

giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có 

sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Building a high–resolution evaporation map for Soc Trang 

province from Sentinel remote sensing images 
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Abstract: This study builds a map of evapotranspiration from land cover types in Soc Trang 

province using remote sensing technology. There are seven different groups of land cover 

classified based on Sentinel 2 satellite image data and Google Earth Engine technology. 

From this overlay map, evapotranspiration of the whole province is calculated on a monthly 

basis for each group (Winter-Spring rice, Summer-Autumn rice, Autumn-Winter rice, cash 

crops, perennial-fruit trees, aquaculture, water surface). The map shows that 

evapotranspiration in the winter-spring and summer-autumn rice areas is higher than other 

areas of the province, especially during the growing period of rice. Aquaculture, water 

surface areas (rivers, canals) has high amount of evaporation. This evapotranspiration is the 

basis for adjusting the amount of water for plants, people as well as management units can 

develop plans to store water and change land use purposes when there is a long–term 

forecast of drought and saltwater intrusion, that occurs in the area. 

Keywords: Evapotranspiration; Remote sensing technology; Map of land cover; Soc 

Trang. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu đã thiết lập bộ công cụ mô hình MIKE FLOOD kết nối MIKE 11 và 

MIKE 21 với bộ số liệu mặt cắt, công trình cập nhật và hiệu chỉnh, kiểm định cho mùa lũ các 

năm 2000, 2011 và 2018. Kết quả tính toán mô phỏng cho thấy kết quả tương quan tốt giữa 

số liệu tính toán và thực đo, từ đó bộ mô hình được sử dụng để mô phỏng và đánh giá ngập 

lụt trên địa bàn tỉnh Tiền Giang theo các kịch bản do ảnh hưởng của lũ thượng nguồn, của 

triều cường và tổ hợp lũ–triều cường. Bản đồ ngập lụt và đánh giá ngập lụt được tính toán 

chi tiết cho từng kịch bản và có thể đưa vào ứng dụng trong thực tiễn, cung cấp thông tin tin 

cậy cho cơ quan quản lý địa phương phục vụ xây dựng quy hoạch phát triển kinh tế xã hội 

cũng như xây dựng các phương án ứng phó và khắc phục nhằm giảm thiệt hại về người và 

tài sản nếu có các tình huống ngập lụt xảy ra. 

Từ khóa: MIKE FLOOD; Ngập lụt; Tiền Giang. 

 

 

1. Mở đầu 

Tiền Giang là một trong những tỉnh thuộc khu vực đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL), 

nằm trong vùng kinh tế trọng điểm phía Nam với nền kinh tế chủ đạo là sản xuất nông nghiệp, 

do vậy những biến động của thời tiết và thủy văn có ảnh hưởng lớn đến phát triển kinh tế–xã 

hội của tỉnh. Là một tỉnh giáp biển, chịu ảnh hưởng mạnh chế độ bán nhật triều biển Đông 

và nằm trong vùng ảnh hưởng lũ lụt của Đồng Tháp Mười tràn về nên hàng năm tỉnh Tiền 

Giang phải chịu ảnh hưởng của các loại hình thiên tai: lũ, bão, áp thấp nhiệt đới, lốc xoáy, 

xâm nhập mặn, triều cường, ngập lụt… với các diễn biến của thiên tai ngày càng phức tạp, 

dị thường và có xu hướng cực đoan hơn [1]. Gần đây nhất, năm 2011 xảy ra lũ lớn ở ĐBSCL 

với đỉnh lũ ở Tân Châu đạt mức 4,86 m, khu vực nội đồng Tây Bắc tỉnh Tiền Giang chịu ảnh 

hưởng của lũ từ thượng nguồn đổ về kết hợp với triều cường đã làm mực nước khu vực nội 

đồng của tỉnh đặc biệt là các huyện phía Tây dâng lên rất nhanh, kéo dài và ở mức cao: tại 

Hậu Mỹ Bắc mực nước đạt đỉnh 2,43 m, tại Mỹ Phước Tây đạt 2,11 m; đã gây thiệt hại lớn 

về người và cơ sở vật chất cho 04 huyện phía Tây [1]. Ngoài ra hàng năm có nhiều đợt triều 
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cường dâng nước làm ngập úng nhiều vùng, gây thiệt hại không nhỏ về hoa màu, cây ăn trái... 

cho các cộng đồng dân cư trong tỉnh. Để đáp ứng nhu cầu phát triển kinh tế–xã hội của tỉnh, 

đặc biệt là để ứng phó một cách chủ động và hiệu quả với thiên tai từ các hiện tượng thủy 

văn nguy hiểm như lũ, lụt, triều cường thì việc nghiên cứu đánh giá tác động của ngập lụt đối 

với các địa phương trong tỉnh có vai trò hết sức quan trọng. Mục đích nghiên cứu nhằm đánh 

giá ảnh hưởng của lũ sông Cửu Long, triều cường và tổ hợp lũ–triều cường gây ngập lụt đến 

địa bàn để hỗ trợ công tác phòng chống thiên tai phục vụ phát triển kinh tế–xã hội của tỉnh. 

Trên thế giới và trong nước việc nghiên cứu, áp dụng các mô hình thủy văn, thủy lực 

cho việc mô phỏng, đánh giá ảnh hưởng của lũ, ngập lụt đã được sử dụng rất phổ biến, nhiều 

mô hình và bộ công cụ đã được xây dựng và áp dụng cho các hệ thống sông [2–11]. Trong 

những năm gần đây, một trong những mô hình được ứng dụng nhiều trong công tác mô phỏng 

lũ và ngập lụt ở Việt Nam là bộ mô hình MIKE [12–18] do tính thân thiện với người sử dụng, 

có độ tin cậy cao, tương thích với nhiều dạng số liệu đầu vào và đầu ra, dễ dàng tích hợp với 

các công cụ GIS. Vì vậy, trong nghiên cứu này lựa chọn ứng dụng mô hình MIKE với các 

mô đun MIKE11, MIKE21 và công cụ kết nối MIKE FLOOD để mô phỏng ngập lụt cho khu 

vực tỉnh Tiền Giang và sử dụng các kết quả đó để đánh giá tác động của ngập lụt. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Tiền Giang là tỉnh nằm trải dài trên bờ Bắc sông Tiền với chiều dài trên 120 km (Hình 

1), có địa hình bằng phẳng, với độ dốc nhỏ hơn 1% và cao trình biến thiên từ 0m đến 1,6m 

so với mặt nước biển, phổ biến từ 0,8m đến 1,1m. Tỉnh Tiền Giang tiếp giáp với các tỉnh 

Long An, tỉnh Đồng Tháp, Vĩnh Long, Bến Tre và phía Đông giáp biển Đông. Tiền Giang 

có diện tích tự nhiên là 2.556 km2, chiếm 0,76% diện tích cả nước và chiếm 6,2% diện tích 

Đồng bằng sông Cửu Long [19]. Tiền Giang thuộc khu vực nhiệt đới Bắc bán cầu, mang tính 

chất nhiệt đới, gió mùa cận xích đạo với lượng mưa năm trung bình nhiều năm vào khoảng 

1.100 mm đến 1.400 mm và khá ổn định qua các năm. Trong năm, lượng mưa phân bổ không 

đồng đều, hình thành hai mùa rõ rệt: mùa mưa từ tháng 05 đến tháng 11 và mùa khô từ tháng 

12 đến tháng 04 năm sau và dòng chảy sông ngòi cũng có mùa lũ từ tháng 08 đến tháng 11 

và mùa kiệt từ tháng 12 đến 07 tháng năm sau. 

Tiền Giang có mạng lưới sông, rạch chằng chịt, bờ biển dài, các con sông chảy qua tỉnh 

Tiền Giang gồm có: Sông Tiền là nguồn cung cấp nước ngọt chính, chảy 115 km qua lãnh 

thổ Tiền Giang, sông Vàm Cỏ Tây nhận nước tiêu lũ từ Đồng Tháp Mười thoát ra và là 1 

tuyến xâm nhập mặn chính. Ngoài ra, trên địa bàn tỉnh còn có một số sông, rạch nhỏ thuộc 

lưu vực sông Tiền và sông Vàm Cỏ Tây góp phần rất quan trọng trong việc lưu thông, vận 

chuyển hàng hoá và phục vụ sản xuất như : Cái Cối, Cái Bè, Ba Rài, Trà Tân, Phú Phong, 

Rạch Rầm, Bảo Định, Kỳ Hôn, Vàm Giồng, Long Uông, Gò Công, sông Trà v.v... 

Trên vùng Đồng bằng sông Cửu Long có tất cả 38 trạm thủy văn đo mực nước và có 5 

trạm đo lưu lượng nước là trạm Tân Châu, Mỹ Thuận trên sông Tiền, trạm Châu Đốc, Cần 

Thơ trên sông Hậu và trạm Vàm Nao trên sông Vàm Nao thuộc mạng lưới quan trắc khí 

tượng thủy văn quốc gia. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 740(1), 11-23; doi:10.36335/VNJHM.2022(740(1)).11-23 13 

 

 

Hình 1. Bản đồ hành chính và mạng lưới trạm Khí tượng Thủy văn tỉnh Tiền Giang. 

2.2. Thu thập và xử lý dữ liệu 

Số liệu khí tượng thủy văn: Các trận mưa lớn trong giai đoạn 2000–2021 tại các trạm Ba 

Tri, Cái Bè, Chợ Gạo, Gò Công, Mỹ Tho, Phú Mỹ, Vĩnh Long; số liệu quan trắc mực nước 

lũ tại các trạm thủy văn trong tỉnh Tiền Giang và lân cận gồm Cây Lậy, Long Định, Hòa 

Bình, Mộc Hóa, Mỹ Thuận, Tân Châu, Trường Xuân, Mỹ Tho, Vàm Kênh, Vũng Tàu giai 

đoạn 2000–2021; số liệu quan trắc lưu lượng tại các trạm Tân Châu, Châu Đốc, Cần Thơ, 

Mỹ Thuận giai đoạn 2000–2020. 

Dữ liệu địa hình: Bản đồ địa hình tỷ lệ 1:10.000, 1:5.000, 1:2.000 tại khu vực nghiên cứu 

được cung cấp bởi Cục đo đạc và Bản đồ Việt Nam, Bộ Tài nguyên và Môi trường. Bản đồ 

số độ cao (DEM) với độ phân giải 30m × 30m bằng công cụ GIS, hệ tọa độ của VN2000, 

kinh tuyến trung tâm 105o và cao độ quốc gia Việt Nam. 

 

Hình 1. Bản đồ DEM khu vực nghiên cứu. 
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Tài liệu mặt cắt sông: Tài liệu mặt cắt sông bao gồm 926 mặt cắt, được kế thừa từ mô 

hình toàn ĐBSCL và được cập nhật bổ sung theo các dự án đề tài nghiên cứu khoa học từ 

2010 đến 2016 của Viện Quy hoạch Thủy lợi Miền Nam, Viện Khoa học Thủy lợi Miền Nam, 

số liệu đo đạc của Đài KTTV Tiền Giang. 

 

Hình 2. Minh họa một số mặt cắt trong mô hình.         

Tài liệu về công trình: đã thu thập khoảng 19 tuyến đê bao ven biển và ven sông lớn, với 

tổng chiều dài 177.373,50m, bề rộng mặt đê trung bình 4,5 m. 

Bên cạnh nghiên cứu đã thu thập các dữ liệu khác gồm: Bản đồ hiện trạng sử dụng đất 

vùng Đồng bằng sông Cửu Long và tỉnh Tiền Giang (Sở Tài nguyên môi trường tỉnh Tiền 

Giang); tài liệu bản đồ địa hình tỷ lệ 1:50.000 toàn bộ khu vực ven biển từ Trà Vinh đến 

Vũng Tàu bao gồm tỉnh Tiền Giang (Tổng cục Biển và Hải đảo thực hiện năm 2018); bản đồ 

địa hình trên cạn tỷ lệ 1:50.000 tỉnh Tiền Giang (Bộ Tài nguyên Môi trường); dữ liệu địa 

hình biển toàn cầu của GEBCO [20] với độ phân giải 0,5’.  

Toàn bộ các số liệu, dữ liệu kể trên được phân tích, rà soát, đánh giá và xử lý để đồng 

bộ hóa, đưa về cao độ chuẩn Quốc gia, nắn chỉnh phù hợp với thực tế và đảm bảo đồng nhất 

trước khi sử dụng trong tính toán và mô phỏng. 

2.3. Thiết lập mô hình 

MIKE 11 là mô hình thủy lực, một chiều nhằm phân tích chi tiết, thiết kế, quản lý và vận 

hành cho sông và hệ thống kênh dẫn đơn giản và phức tạp. Trong nghiên cứu này mô–đun 

thủy động lực (HD) là một phần trọng tâm của hệ thống thiết lập mô hình MIKE 11 và hình 

thành cơ sở cho mô–đun phục vụ dự báo lũ và mô phỏng ngập lụt cho khu vực hạ lưu [21]; 

Mô hình MIKE 21FM (MIKE 21 Flow Model FM) là mô hình thủy lực hai chiều, được ứng 

dụng để mô phỏng các biến động 2 chiều của mực nước và dòng chảy trong hồ, cửa sông, 

vịnh, khu vực ven và ngoài biển [22]; MIKE FLOOD là một hệ thống mô hình thủy lực kết 

nối giữa mô hình một chiều MIKE 11 và mô hình MIKE 21 lưới chữ nhật hoặc MIKE 21FM 

lưới phi cấu trúc [23]. Việc mô phỏng các công trình và vận hành công trình chưa được mô 

phỏng rõ ràng trong mô hình thủy lực 2 chiều thì trong mô hình 1 chiều thì mô phỏng tốt ở 

đây [23]. 

2.3.1. Thiết lập mô hình thủy lực 1 chiều 

Tỉnh Tiền Giang nằm ở khu vực hạ lưu sông Mê Kong đổ ra Biển Đông, chế độ thủy văn 

phụ thuộc vào lượng nước từ thượng nguồn đổ về, sự phân bố dòng chảy giữa các nhánh 
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sông, kênh, sự tác động của chế độ thủy hải văn khu vực biển Đông,... Do vậy, để có thể mô 

phỏng được mức độ ngập lụt cần thiết phải mở rộng hệ thống thủy lực một chiều cho toàn bộ 

khu vực Đồng bằng sông Cửu Long (Hình 4).     

  

Hình 4. (a) Sơ đồ mạng lưới thủy lực; (b) Sơ đồ thủy lực các nhánh sông chính dự kiến. 

Các biên của mô hình bao gồm: 

- Biên trên của mô hình là tại trạm thủy văn Tân Châu, trạm thủy văn Châu Đốc (thuộc 

phần sông chính sông Tiền, sông Hậu); 

- Biên trên còn lại của mô hình là sông Vàm Cỏ Đông, Vàm Cỏ Tây và các nhập lưu khu 

giữa được tính toán bằng mô hình NAM và kết nối trực tiếp với mạng lưới thủy lực 1 chiều; 

- Biên dưới của mô hình là tại cửa Tiểu, cửa Đại, cửa Ba Lai, cửa Hàm Luông, cửa Cổ 

Chiên và các biên cửa sông phía Đông và phía Tây của hệ thống sông Cửu Long. 

- Biên trên dùng các số liệu mực nước của trạm Tân Châu và Châu Đốc được thu thập 

từ  đo đạc thực tế và các số liệu thu thập, biên dưới sử dụng kết quả mô hình dự tính toàn 

cầu về mực nước. 

2.3.2. Thiết lập mô hình 2 chiều 

Để mô phỏng chi tiết mức độ và diện ngập lụt tỉnh Tiền Giang, mô hình 2 chiều được sử 

dụng bao phủ toàn bộ tỉnh Tiền Giang (Hình 5a), với lưới tính phi cấu trúc gồm ... ô lưới, có 

kích thước thay đổi từ khoảng 500–3000 m ở khu vực biển ven bờ, 100–200 ở các khu vực 

bằng phẳng, ít có biến động về địa hình, và chi tiết đến 10–30 m ở các khu vực dân cư, công 

trình hạ tầng, khu vực có địa hình biến động (Hình 5b). 

Biên trên dùng các số liệu mực nước của trạm Tân Châu và Châu Đốc được thu thập từ  

đo đạc thực tế và các số liệu thu thập, tính toán dự báo theo mô hình dự tính toàn cầu về mực 

nước. Đối với biên dưới, phía biển sử dụng dữ liệu mực nước của mô hình dòng chảy và mực 

nước Mike 21 FM được trích xuất từ kết quả dự báo triều trên quy mô toàn cầu với độ phân 

giải 0,25o kinh vĩ cho toàn hệ thống. Việc mô phỏng lại với miền tính lớn để trích ra các biên 

của bài toán nhằm đảm bảo độ phân giải cao theo không gian. Ngoài ra, các kịch bản tính 

toán mực nước thiết kế, các thông số mực nước đầu vào được thống kê và tính toán trên cơ 

sở số liệu mực nước thực đo tại trạm Vũng Tàu và trạm Vàm Kênh. 

2.3.3. Kết nối MIKE FLOOD 

Mô đun MIKE FLOOD được sử dụng để kết nối mô đun MIKE 11 với MIKE 21, trong 

đó, loại bỏ phần gia nhập khu giữa tính bằng MIKE NAM ở các phần trùng với miền tính 

của mô hình MIKE 21. 
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Hình 5. (a) Miền tính và địa hình khu vực nghiên cứu; (b) Lưới tính toán. 

2.4. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

+ Hiệu chỉnh mô hình kết nối 1–2D: Từ các tài liệu địa hình hiện trạng của hệ thống, các 

tài liệu về mực nước, lượng mưa đo được trong trận lũ xảy ra từ ngày 15/07/2000 đến ngày 

02/12/2000 và trận lũ từ ngày 17/07/2018 đến ngày 13/12/2018 tại trạm Mỹ Tho, Hòa Bình, 

Vàm Kênh để hiệu chỉnh và cho ra hệ số Nash cụ thể tại Bảng 1. 

Bảng 1. Kết quả đánh giá hiệu chỉnh mô hình tại một số trạm. 

Trạm Trận lũ hiệu chỉnh Hệ số Nash 

Mỹ Tho 15/7–12/12/2000 0,76 

Hòa Bình 15/7–12/12/2000 0,77 

Vàm Kênh 15/7–12/12/2000 0,79 

Mỹ Tho 16/7–13/12/2018 0,95 

Hòa Bình 16/7–13/12/2018 0,94 

Vàm Kênh 16/7–13/12/2018 0,95 

+ Kiểm định mô hình kết nối 1–2D: Sau khi hiệu chỉnh mô hình và dò tìm bộ thông số 

tối ưu nhất. Tiến hành kiểm định mô hình với trận lũ giai đoạn từ 15/7/2011 đến ngày 

12/12/2011 tại 03 trạm Mỹ Tho, Hòa Bình và Vàm Kênh với kết quả đánh giá chỉ số Nash 

đạt từ 0,83–0,89 (Bảng 2). 

 

Hình 6. Kiểm định trận lũ 15/7/2011–12/12/2011 trạm Mỹ Tho.  

(a) (b)
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Hình 7. Kiểm định trận lũ 15/7/2011–12/12/2011 trạm Hòa Bình. 

 

Hình 8. Kiểm định trận lũ 15/7/2011–12/12/2011 trạm Vàm Kênh. 

Bảng 2. Kết quả đánh giá kiểm định mô hình tại một số trạm. 

Trạm Trận lũ kiểm định Hệ số Nash 

Mỹ Tho 15/7–12/12/2011 0,83 

Hòa Bình 15/7–12/12/2011 0,84 

Vàm Kênh 15/7–12/12/2011 0,89 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kịch bản tính toán 

Trên cơ sở phân tích nguyên nhân gây ngập lụt, nhằm phân tích đầy đủ các tác động của 

ngập lụt đến tỉnh Tiền Giang, cần nghiên cứu các nhóm kịch bản liên quan đến lũ do thượng 

nguồn đổ về, ngập lụt do triều cường và nước biển dâng và tổ hợp của cả hai trường hợp này 

(Bảng 3). 

Bảng 3. Xây dựng các kịch bản mô phỏng. 

STT Nhóm kịch bản Kịch bản mô phỏng 

1  

Nhóm kịch bản đánh 

giá tác động của lũ 

Kịch bản ứng với mực nước tại Tân Châu H = 300cm 

2  Kịch bản ứng với mực nước tại Tân Châu H = 350cm 

3  Kịch bản ứng với mực nước tại Tân Châu H = 400cm 

4  Kịch bản ứng với mực nước tại Tân Châu H = 450cm 

5  
Nhóm kịch bản đánh 

giá tác động của thủy 

triều theo tần suất 

Kịch bản mực nước triều tần suất 1% 

6  Kịch bản mực nước triều tần suất 2% 

7  Kịch bản mực nước triều tần suất 5% 

8  Kịch bản mực nước triều tần suất 10% 

9  
Nhóm kịch bản đánh 

giá thủy triều và lũ 

Kịch bản đánh giá tác động ngập lụt của tổ hợp Lũ - Triều với mực nước 

tại Tân Châu H = 300cm - Mực nước triều ứng với báo động cấp 2 

10  
Kịch bản đánh giá tác động ngập lụt của tổ hợp Lũ - Triều với mực nước 

tại Tân Châu H = 300cm - Mực nước triều ứng với báo động cấp 3 
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STT Nhóm kịch bản Kịch bản mô phỏng 

11  
Kịch bản đánh giá tác động ngập lụt của tổ hợp Lũ - Triều với mực nước 

tại Tân Châu H = 350cm - Mực nước triều ứng với báo động cấp 2 

12  
Kịch bản đánh giá tác động ngập lụt của tổ hợp Lũ - Triều với mực nước 

tại Tân Châu H = 350cm - Mực nước triều ứng với báo động cấp 3 

13  
Kịch bản đánh giá tác động ngập lụt của tổ hợp Lũ - Triều với mực nước 

tại Tân Châu H = 400cm - Mực nước triều ứng với báo động cấp 2 

14  
Kịch bản đánh giá tác động ngập lụt của tổ hợp Lũ - Triều với mực nước 

tại Tân Châu H = 400cm - Mực nước triều ứng với báo động cấp 3 

15  
Kịch bản đánh giá tác động ngập lụt của tổ hợp Lũ - Triều với mực nước 

tại Tân Châu H = 450cm - Mực nước triều ứng với báo động cấp 2 

16  
Kịch bản đánh giá tác động ngập lụt của tổ hợp Lũ - Triều với mực nước 

tại Tân Châu H = 450cm - Mực nước triều ứng với báo động cấp 3 

3.2. Kết quả mô phỏng và đánh giá tác động ngập lụt theo các kịch bản 

3.2.1. Kết quả đánh giá ngập lụt do ảnh hưởng lũ thượng nguồn sông Mê Kông 

Kết quả tính toán cho thấy, với các kịch bản ngập do lũ, diện tích ngập lụt trên địa bàn 

tỉnh Tiền Giang khoảng 87948,4 ha với kịch bản KB1 (Hình 9a), diện tích ngập khoảng 

90864,9 ha với kịch bản KB2 (Hình 9b), diện tích ngập khoảng 97125,3 ha với kịch bản KB3 

(Hình 9c), diện tích ngập khoảng 99010,2 ha với kịch bản KB4 (Hình 9d) (Bảng 4). 

 

Hình 9. Minh họa bản đồ ngập lụt tỉnh Tiền Giang kịch bản mực nước tại Tân Châu: (a) H = 300 

cm; (b) H = 350cm; (c) H = 400 cm; (d) H = 450 cm. 

(a) (b)

(c) (d)
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Bảng 4. Bảng thống kê diện tích ngập ứng với các kịch bản lũ (Đơn vị: ha). 

Kịch bản 0,2 - 0,5m 0,5 - 1m 1 - 2m Tổng 

H = 300cm 64547 18546 4825 87918 

H = 350cm 65391 20627 4844 90862 

H = 400cm 65992 26230 4903 97125 

H = 450cm 66207 27886 4916 99009 

3.2.2. Kết quả đánh giá ngập lụt do ảnh hưởng triều cường 

    Các kết quả mô phỏng về tần suất mực nước cho thấy: phần lớn các huyện khu vực ven 

biển đều chịu ảnh hưởng ngập lụt dưới tác động mạnh bởi mực nước triều. Các khu vực ven 

biển, cửa sông nơi vẫn chịu ảnh hưởng thủy triều bị ngập lụt tương đối rõ ràng. Trong khi 

đó, khu vực nội đất liền thì mức độ ảnh hưởng giảm dần và không còn tác động mạnh. Tổng 

diện tích ngập theo kịch bản về tần suất 1% (Hình 10a), 2% (Hình 10b), 5% (Hình 10c), 10% 

(Hình 10d) lần lượt là: 27407 ha; 27202 ha; 26509ha, 26057 ha (Bảng 5).  

Bảng 5. Bảng thống kê diện tích ngập ứng với các kịch bản tần suất triều (Đơn vị: ha) 

KB tần suất triều 0,2 - 0,5m 0,5 - 1m 1 - 2m Tổng 

TS 1% 12406 9117 5884 27407 

TS 2% 12348 9024 5831 27203 

TS 5% 12143 8716 5651 26510 

TS 10% 12046 8494 5518 26058 

  

Hình 10. Minh họa bản đồ ngập lụt tỉnh Tiền Giang ứng với tần suất triều: (a) 1%; (b) 2%; (c) 5%; 

(d) 10%. 

(a) (b)

(c) (d)



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 740(1), 11-23; doi:10.36335/VNJHM.2022(740(1)).11-23 20 

 

3.2.3. Kết quả đánh giá tác động của tổ hợp lũ–triều cường 

Kết quả mô phỏng diện ngập với kịch bản KB11 cho thấy các ảnh hưởng lớn nhất của 

ngập lụt đến địa phương. Với độ sâu từ 0,2–0,5 m ngập nhiều nhất tại hai huyện Cái Bè 

(15293,7 ha), huyện Tân Phước (14243,4 ha). Độ sâu từ 0,5–1 m ngập nhiều nhất tại huyện 

Cái Bè (14134,0 ha). Độ sâu từ 1–2 m ngập nhiều nhất tại hai huyện Tân Phú Đông (2126,9 

ha) và huyện Gò Công Đông (1344,6 ha) (Hình 11a). 

Tại kịch bản KB12, với độ sâu từ 0,2–0,5 m ngập nhiều nhất tại huyện Tân Phước 

(15260,3 ha) huyện Cái Bè (14809,9 ha). Độ sâu từ 0,5–1 m ngập nhiều nhất tại huyện Gò 

Công Đông (6993,7 ha) và huyện Tân Phước (15086,2 ha). Độ sâu từ 1–2 m ngập nhiều nhất 

tại hai huyện Gò Công Đông (4428,2 ha) và huyện Tân Phú Đông (4027,6 ha) (Hình 11b). 

Tại nhóm kịch bản KB13 cho diện tích ngập 98283,6 ha. Với độ sâu từ 0,2–0,5 m ngập 

nhiều nhất tại hai huyện Cái Bè (14062,8 ha), huyện Tân Phước (15467,3 ha). Độ sâu từ 0,5–

1 m ngập nhiều nhất tại huyện Cái Bè (16053,0 ha). Độ sâu từ 1–2 m ngập nhiều nhất tại hai 

huyện Tân Phú Đông 2133,5 ha) và huyện Gò Công Đông (1346,0 ha) (Hình 11c).  

Tại nhóm kịch bản KB14 cho diện tích ngập 123349,8 ha. Với độ sâu từ 0,2–0,5 m ngập 

nhiều nhất tại hai huyện Cái Bè (13542 ha), huyện Tân Phước (15876 ha). Độ sâu từ 0,5–1 

m ngập nhiều nhất tại huyện Cái Bè (16955,1 ha). Độ sâu từ 1–2 m ngập nhiều nhất tại hai 

huyện Tân Phú Đông (2133,5 ha) và huyện Gò Công Đông (1346 ha) (Hình 11d).  

Tại nhóm kịch bản KB15 cho diện tích ngập 99773,3 ha. Với độ sâu từ 0,2–0,5m ngập 

nhiều nhất tại hai huyện Cái Bè (13735,8 ha), huyện Tân Phước (15855,9 ha). Độ sâu từ 0,5–

1 m ngập nhiều nhất tại huyện Cái Bè (16566,9 ha). Độ sâu từ 1–2 m ngập nhiều nhất tại hai 

huyện Tân Phú Đông (2135,7 ha) và huyện Gò Công Đông (1346,3 ha) (Hình 11e).  

Tại nhóm kịch bản KB16 cho diện tích ngập 123476,4 ha. Với độ sâu từ 0,2–0,5 m ngập 

nhiều nhất tại hai huyện Cái Bè (13291 ha), huyện Tân Phước (15415,7 ha). Độ sâu từ 0,5–

1 m ngập nhiều nhất tại huyện Cái Bè (17367,1 ha). Độ sâu từ 1–2 m ngập nhiều nhất tại hai 

huyện Tân Phú Đông (4055,9 ha) và huyện Gò Công Đông (4309,8 ha) (Hình 11f). 

Bảng 6. Bảng thống kê diện tích ngập ứng với các kịch bản lũ triều cường (Đơn vị: ha). 

KB lũ – triều 0,2 – 0,5m 0,5 – 1m 1 – 2m Tổng 

H = 300cm, BĐ2 62296 26896 2092 91283 

H = 300cm, BĐ3 62010 37533 10145 109687 

H = 350cm, BĐ2 59693 28533 5021 93247 

H = 350cm, BĐ3 62010 37533 10145 109687 

H = 400cm, BĐ2 60966 32236 5082 98284 

H = 400cm, BĐ3 66567 45605 10178 122350 

H = 450cm, BĐ2 61335 33336 5102 99773 

H = 450cm, BĐ3 66058 47216 10203 123476 
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Hình 11. Minh họa bản đồ ngập lụt tỉnh Tiền Giang theo kịch bản đánh giá tác động ngập lụt của tổ 

hợp lũ: (a) KB11; (b) KB12; (c) KB13; (d) KB14; (e) KB15; (f) KB16. 

4. Kết luận 

Tình hình ngập lụt trên địa bàn tỉnh Tiền Giang với các kịch bản do lũ thượng nguồn, do 

triều cường/nước biển dâng và tổ hợp lũ–triều cường với bản đồ ngập lụt và số liệu chi tiết 

cho thấy các khu vực có rủi ro cao là khu vực phía Tây (Huyện Cái Bè, Huyện Tân Phước) 

và khu vực ven biển (Huyện Tân Phú Đông, Huyện Gò Công Đông) với mức độ ngập có thể 

lên đến 2 m trong điều kiện tổ hợp bất lợi, trong khi khu vực có nguy cơ thấp chủ yếu tập 

trung ở khu vực giữa của tỉnh Tiền Giang (Thành phố Mỹ Tho, Huyện Châu Thành, Huyện 

Chợ Gạo). Tuy nghiên cứu này chưa xét đến các trận mưa gây ngập úng cục bộ nhưng bộ 

bản đồ ngập lụt và các kết quả đánh giá chi tiết cho từng kịch bản có thể được tham khảo và 

đưa vào ứng dụng trong thực tiễn, phục vụ xây dựng quy hoạch phát triển kinh tế xã hội cũng 

như xây dựng các phương án ứng phó và khắc phục nhằm giảm thiệt hại về người và tài sản 

nếu có các tình huống ngập lụt xảy ra. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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Abstract: The study established the MIKE FLOOD modeling toolkit that connected MIKE 

11 and MIKE 21 with the set of cross-sectional data, the works were updated, corrected, 

and verified for the flood season of the years 2000, 2011, and 2018. The simulation results 

show a good correlation between the calculated and observed data, from which the model 

was used to simulate and evaluate flooding in Tien Giang province according to the 

scenarios due to the effects of upstream flooding, high tides and combination of high-tide 

flooding. The inundation map and inundation assessment are calculated in detail for each 

scenario and can be put into practice, providing reliable information for local management 

agencies provided to local authorities and residents to provide warning options, and 

solutions to rescue and mitigate damage caused by floods. 

Keywords: MIKE FLOOD; Inundation; Tien Giang. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu cung cấp đánh giá ban đầu về khả năng ước tính mưa và tính toán lũ, 
ngập lụt cho thành phố Hà Tĩnh của hệ thống giám sát lũ lụt toàn cầu (GFMS). Hệ thống 
GFMS được tích hợp với mô hình thủy văn VIC tính toán dòng chảy sử dụng mưa vệ tinh 
TRMM (TMPA). Kết quả cho thấy ở quy mô khu vực, TMPA và mưa quan trắc có tương 
quan cao và chỉ số NASH cho kết quả tốt (trên 0,8), mặc dù TMPA xác định sai một số trận 
mưa có cường độ nhỏ. Lưu lượng tính toán bởi hệ thống GFMS được so sánh với lưu lượng 
tính toán từ mô hình MIKE–NAM cho thành phố Hà Tĩnh. Phân tích đường quá trình lưu 
lượng tính toán cho thành phố Hà Tĩnh cho thấy GFMS cho kết quả tính toán tốt yếu tố dòng 
chảy sinh ra bởi các đợt mưa lớn với giá trị tương quan, và chỉ số NASH cao (đều trên 0,9) và 
PBIAS thấp (khoảng 10%); tuy nhiên, khả năng mô phỏng độ sâu ngập lụt thấp hơn đáng kể 
khi so sánh với số liệu vết lũ thu thập được. Hiệu quả hoạt động của hệ thống GFMS thay đổi 
theo từng khu vực khí hậu thuỷ văn, do đó, kết quả của nghiên cứu sẽ cung cấp thông tin hữu 
ích cho các nghiên cứu sâu hơn nhằm cải thiện hệ thống GFMS phục vụ cho công tác giám 
sát, dự báo lũ lụt trên toàn cầu. 

Từ khóa: GFMS; Vệ tinh; Lũ lụt; Hà Tĩnh. 
 
 

1. Mở đầu 
Lũ lụt thường xuyên xảy ra, gây tác động lớn đến con người và các hoạt động kinh tế xã 

hội. Con số này đang ngày càng gia tăng dưới ảnh hưởng của biến đổi khí hậu [1]. Các hệ 
thống cảnh báo lũ sớm được thiết lập nhằm giảm thiểu nguy cơ do lũ lụt gây ra. Khả năng và 
độ tin cậy của những hệ thống cảnh báo sớm này phụ thuộc vào các nguồn dữ liệu đầu vào sẵn 
có (ví dụ dữ liệu mưa có độ chính xác cao). Tuy nhiên, thu thập số liệu mưa có độ chính xác 
cao đang là một thách thức, đặc biệt ở những khu vực địa hình phức tạp, ở các nước đang phát 
triển, nơi mạng lưới quan trắc thưa thớt hoặc không có.  

Với sự phát triển của công nghệ, mưa vệ tinh gần thời gian thực với độ bao phủ bán toàn 
cầu [2–3] được cung cấp với độ phân giải cao đem lại tiềm năng trong giám sát, cảnh báo lũ 
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sớm. Nhiều nghiên cứu đã thực hiện đánh giá, xem xét khả năng sử dụng của nhiều sản phẩm 
mưa vệ tinh trong ứng dụng thuỷ văn trên nhiều quy mô khác nhau, ví dụ như quy mô toàn 
cầu [4–5], quy mô châu lục [6–7], quy mô khu vực [8–9], quy mô quốc gia [10–12], và quy 
mô lưu vực sông [13–24]. Ở quy mô toàn cầu, [5] đã đánh giá phiên bản trước của GFMS, kết 
hợp mô hình thủy văn lưới [25] với sản phẩm mưa TMPA 3B42V6. [5] kết luận GFMS có 
khả năng xác định tốt hơn với các trận lũ diễn ra trong thời gian dài và gây ngập lụt trên diện 
rộng, đồng thời sự xuất hiện của hệ thống hồ chứa tác động lớn đến độ chính xác của hệ thống 
GFMS. Ở quy mô lưu vực, [22] sử dụng hệ thống mô hình thuỷ văn GeoSFM sử dụng mưa vệ 
tinh để dự báo dòng chảy cho lưu vực sông Bagmati, Nepal và cũng cho kết quả phù hợp tốt 
giữa lưu lượng quan trắc và tính toán. [20] mô phỏng dòng chảy lũ trên lưu vực sông Mã sử 
dụng mưa thực đo và GSMaP_NRT làm đầu vào cho mô hình thuỷ văn IFAS đã kết luận sử 
dụng dữ liệu GSMaP_NRT cho kết quả tốt hơn so với sử dụng mưa thực đo ở nhưng vùng 
thiếu hoặc không có số liệu. Nhìn chung, các nghiên cứu đều đưa ra kết luận rằng mặc dù các 
ước tính sử dụng mưa vệ tinh có sai số đáng kể, nhưng mưa vệ tinh vẫn là sản phẩm rất hữu 
ích làm đầu vào cho các mô hình thủy văn cho các lưu vực không có hoặc thiếu số liệu quan 
trắc. Do giới hạn ở một hoặc một số lưu vực, các nghiên cứu trên đa phần cung cấp những 
đánh giá sâu về thủy văn ở quy mô địa phương hoặc khu vực. Sự phát triển của sản phẩm mưa 
vệ tinh cũng như bộ dữ liệu không gian địa lý trên toàn cầu cho các ứng dụng thủy văn làm 
tăng khả năng thiết lập các hệ thống giám sát lũ lụt toàn cầu. Trên cơ sở đó, một vài hệ thống 
giám sát lũ toàn cầu đã được vận hành như hệ thống GFMS [26], GFM [27] tuy nhiên, mức 
độ phù hợp của hệ thống giám sát lũ toàn cầu vẫn chưa được hiểu rõ.  

GFMS là hệ thống giám sát lũ lụt toàn cầu gần thời gian thực dựa trên vệ tinh 
(http://flood.umd.edu). Trong hệ thống này, mô hình thủy văn VIC được tích hợp để tính toán 
dòng chảy. Đầu vào quan trọng cho hệ thống là mưa đa vệ tinh TRMM của NASA (TMPA; 
[3, 28]). Mô hình VIC đã được áp dụng thành công trong nhiều nghiên cứu về thủy văn và 
quản lý tài nguyên nước, bao gồm cả lũ lụt, đặc biệt ở các khu vực miền núi [5, 29–31]. Vì thế 
mục tiêu của nghiên cứu này là đưa ra những đánh giá ban đầu về hoạt động của hệ thống 
GFMS trong ước tính mưa và dự báo lũ lụt đối với khu vực có địa hình phức tạp như Hà Tĩnh, 
miền Trung Việt Nam. Do hiệu quả của hệ thống GFMS khác nhau theo từng khu vực và đặc 
điểm khí hậu thuỷ văn, do đó nghiên cứu này sẽ góp phần cung cấp thông tin hữu ích về các 
điểm mạnh và hạn chế của hệ thống GFMS hiện tại cho khu vực thường xuyên chịu ảnh 
hưởng của lũ lụt, hướng đến cải thiện độ chính xác cho hệ thống GFMS trong tương lai.  

2. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu thu thập  

2.1. Khu vực nghiên cứu 
 Hà Tĩnh thuộc vùng đồng bằng ven biển miền Trung, nơi có mạng lưới sống ngắn và 

dốc. Nằm trong vùng có lượng mưa khá phong phú, trung bình năm đạt từ 2.300–3.200 mm 
(Hình 1). Lưu vực không có trạm quan trắc lưu lượng nhưng có hệ thống trạm quan trắc mưa 
do đó phù hợp để thực hiện đánh giá ban đầu về hoạt động của hệ thống giám sát lũ lụt toàn 
cầu.  

Với những đặc điểm về vị trí địa lý, Hà Tĩnh là nơi thường xuyên chịu ảnh hưởng của bão 
và áp thấp nhiệt đới. Lượng mưa ngày, 3 ngày, và 5 ngày lớn nhất tại Hà Tĩnh có xu thế tăng 
đáng kể. Lượng mưa ngày lớn nhất đạt 455,6mm (năm 2010), lượng mưa 3 ngày lớn nhất 
vượt 870 mm (năm 2016), và lượng mưa 5 ngày lớn nhất đạt trên 930 mm (năm 2016). 

Đợt mưa lớn ngày 13–16/10/2016 đã khiến toàn Hà Tĩnh ngập sâu. Mức ngập đã lên đến 
0,4 m chỉ sau 1 giờ mưa lớn, có những nới ngập gần 1m. Năm 2020, đợt mưa lướn từ 22h 
ngày 18/10 tới 4h ngày 19/10, lượng mưa trong 6h đã lên đến 110–170 mm. Độ sâu ngập từ 
0,3 – 0,7 m trên toàn thành phố [32]. 
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Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 

2.2. Dữ liệu mưa 
Mưa quan trắc: Số liệu mưa ngày tại trạm Hà Tĩnh được thu thập từ Trung tâm dữ liệu, 

Viện Khí tượng Thuỷ văn và Biến đổi khí hậu. Dữ liệu quan trắc tại trạm Hà Tĩnh được sử 
dụng để đánh giá khả năng ước tính mưa từ hệ thống GFMS.  

Mưa hệ thống GFMS: Dữ liệu phân tích mưa đa vệ tinh (TMPA) TRMM [3, 28] cung 
cấp ước tính mưa thông qua tổng hợp và hiệu chỉnh thông tin từ nhiều vệ tinh cũng như các 
trạm đo mưa thu thập 3 giờ một lần, độ phân giải 0,25 × 0,25 trong dải vĩ độ 50o N – 50o S.  

2.3. Dữ liệu lũ 
Thành phố Hà Tĩnh không có trạm đo lưu lượng, chỉ có trạm đo mực nước vì vậy không 

có số liệu lưu lượng quan trắc. Vì thế, để đánh giá dòng chảy dự báo từ hệ thống GFMS, lưu 
lượng tính toán từ mô hình NAM được sử dụng. Nghiên cứu đã kế thừa bộ mô hình NAM đã 
được hiệu chỉnh, kiểm định và đồng hiệu chỉnh, kiểm định kết hợp với mô hình MIKE 11 từ 
dự án Tư vấn kỹ thuật về mô hình thủy văn/thủy lực lưu vực sông Rào Cái do Viện Khoa học 
Thủy lợi Việt Nam thực hiện [33].  

Hai trận lũ lớn 9/2019, và 9/2020 thu thập được từ Urenco Hà Tĩnh thể hiện độ sâu ngập 
thực đo tại một số vị trí điển hình (Bảng 1, 2). Tất nhiên, dữ liệu Urenco [34] có những hạn 
chế nhất định. Thời điểm và vị trí chính xác của lũ lụt có thể không được biết chính xác. 
Nghiên cứu kỳ vọng hai sự kiện lũ lụt cực đoan này được thể hiện khá tốt trong dữ liệu thu 
thập được và việc so sánh hai tập dữ liệu là có độ tin cậy nhất định. 
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Bảng 1. Độ sâu ngập thực đo theo vết lũ trận ngập 5/9/2019 [34]. 

TT Vị trí Giờ kiểm tra Độ sâu ngập (m) 

1 
  
  

Khu Sông Đà     
Đường Hà Tông Trình giao Lê Duẩn (phía bắc) 6h00 0,27 
Đường Dương Trí Trạch giao Lê Quảng Chí 6h00 0,07 

2 
 
 
  

Đường Lê Duẩn   

Giao Lê Quảng Chí 6h00 0,10 
Giáp Hà Tông Trình 6h00 0,38 
Giao Vũ Quang 6h00 0,20 
Đối diện Hà Tông Trình 6h00 0,45 

3 
  

Đường Lê Ninh   

Giao Hải Thượng Lãn Ông 6h00 0,58 
4 
  

Đường Xô Viết Nghệ Tĩnh   

Giáp đường Lê Ninh  0,11 
5 
  
  
  
  

Đường Nguyễn Du   

Giao với Nguyễn Công Trứ (Phía nam) 6h00 0,22 
Giao với Nguyễn Công Trứ (Phía bắc) 6h00 0,24 
Giao đường Trần Phú 6h00 0,29 
Giao đường Lê Ninh 6h00 0,43 

Bảng 2. Độ sâu ngập thực đo theo vết lũ trận ngập 18/9/2020 [34]. 

TT Vị trí Độ sâu ngập thực đo (m) 

  Đường Nguyễn Công Trứ   
1 Giao Nguyễn Du 1 0,48 
2 Giao Nguyễn Du 2 0,48 
3 Giao đường Trung Tiết 0,12 
4 Giao HTLO 0,24 
5 Điểm kiểm tra mực nước: Trường Lê Bình 0,35 
6 Điểm kiểm tra mực nước: Số nhà 83 0,25 
  Đường Nguyễn Du  

7 Mương giáp 1A 0,44 
8 Giao 1 Lê Ninh 0,53 
9 Giao 2 Lê Ninh 0,53 
10 Giao NCT 1 0,48 
11 Giao NCT 2 0,48 
  Đường Hải Thượng Lãn Ông  

12 Mương giáp 1A 0,24 
13 Giao 1 Lê Ninh 0,26 
14 Giao 2 Lê Ninh 0,26 
15 Giáp Nguyễn Công Trứ phía đông 0,24 
  Đường Lê Ninh  

16 Giao HTLO 0,39 
17 Giao Nguyễn Du 0,41 
18 Giao Huy Cận 0,07 
19 Giao XVNT (Nam) 0,28 
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TT Vị trí Độ sâu ngập thực đo (m) 

20 Giao XVNT (Bắc) 0,29 
  Đường Xô Viết Nghệ Tĩnh  

21 Giao Nguyễn Huy Tự 1 0,46 
22 Giao Nguyễn Huy Tự 2 0,46 
23 Giao Nguyễn Công Trứ 0,44 
  Đường Lê Duẫn  

24 giao nguyễn hằng chi 1 0,20 
25 giao nguyễn hằng chi 2 0,20 
26 Giao Lê Quảng Chí 1 0,34 
27 Giao Lê Quảng Chí 2 0,34 
28 Đầu ngõ 03 0,44 
29 Đầu ngõ 03 0,44 
30 Giao Hà Tông Trình 1 0,42 
31 Giao Hà Tông Trình 2 0,42 
32 Giao Vũ Quang 0,31 
  Khu Sông Đà   

33 Cuối đường Lê Quảng Chí 0,39 
34 Cột đèn 15C Hà Tông Trình 0,3 
  Đường Nguyễn Thị Minh Khai  

35 Giáp Trần Phú 0,28 
36 Giao mương ADB 0,46 
  Đường Phan Đình Phùng  

37 Giao Nguyễn Công Trứ 0,30 
38 Giao Phan Đình Giót 0,30 
  Đường Nguyễn Chí Thanh  

39 Giao Phan Đình Phùng 0,20 

2.4. Phương pháp nghiên cứu 
Để đánh giá hoạt động của hệ thống GFMS trong khả năng phát hiện các sự kiện mưa lũ 

và tính toán dòng chảy, nghiên cứu đã thực hiện: (1) đánh giá khả năng ước tính mưa từ hai 
đợt mưa 9/2019 và 9/2020 của hệ thống GFMS so với mưa quan trắc; (2) đánh giá khả năng 
mô phỏng dòng chảy của mô hình hệ thống thông qua số liệu đợt lũ tháng 9/2020 từ mô hình 
MIKE–NAM cho khu vực Hà Tĩnh và số liệu vết lũ thu thập được từ URESCO Hà Tĩnh theo 
các chỉ số thống kê (Hình 2).  

 
Hình 2. Sơ đồ đánh giá hệ thống GFMS. 
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Việc đánh giá mức độ chính xác lượng mưa TMPA so với mưa quan trắc là cần thiết vì 
sai số mưa TMPA sẽ chuyển trực tiếp vào đầu ra của mô hình thủy văn. Hai đợt mưa lớn 
tháng 9 năm 2019 và tháng 9 năm 2020 được lựa chọn dựa trên tính sẵn có của dữ liệu. Các 
dữ liệu được tổng hợp theo bước thời gian ngày, 3 ngày và 7 ngày. Các chỉ số thống kê định 
lượng bao gồm hệ số tương quan (R2), độ chệch phần trăm (% PBias) và chỉ tiêu Nash (NSE) 
được sử dụng.  

Hệ số tương quan bao giờ cũng dương và nằm trong phạm vi từ 0 đến 1. Giá trị R2 lớn 
hay nhỏ thể hiện quan hệ giữa dự báo và thực đo. Các tính chất cuả hệ số tương quan R2: 

+ Nếu R2= 0 thì không có tương quan tuyến tính. 
+ Nếu R2 càng gần đến 1 tương quan càng chặt  
+ Nếu R2=1 tương quan hoàn hảo. 

Chỉ tiêu NSE: 
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toán. 
Chỉ tiêu PBIAS: cho biết số liệu dự báo là lớn hơn hay nhỏ hơn so với số liệu quan trắc. 

Chỉ tiêu này chỉ sử dụng trong đánh giá dòng chảy. 
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Trong đó Yi là giá trị thực đo; '
iY là giá trị dự báo, tính toán; Khoảng giá trị: –∞ → +∞. 

Bảng 3. Chỉ tiêu thống kê đánh giá mức độ tin cậy [21]. 

Mức độ NSE và R2 PBIAS (%) 

Rất tốt 0,75 < NSE & R2 ≤ 1 PBIAS < ± 10 

Tốt 0,65 < NSE & R2  ≤ 0,75 ± 10 ≤ PBIAS < ± 15 

Đạt 0,5 < NSE & R2 ≤ 0,65 ± 15 ≤ PBIAS < ± 25 

Không đạt NSE & R2 ≤ 0,5 PBIAS ≥ ± 25 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đánh giá khả năng ước tính mưa 
Sự xuất hiện và cường độ mưa theo ngày ở khu vực Hà Tĩnh từ hệ thống GFMS được 

đánh giá so với mưa quan trắc. Mưa ngày được xác định theo mưa trung bình khu vực nghiên 
cứu.  

Biểu đồ mưa ngày GFMS và mưa quan trắc ở khu vực Hà Tĩnh tương ứng với 2 trận mưa 
9/2019 và 9/2020 được thể hiện trên Hình 3a–3b. Hình 3a cho thấy rằng TMPA ước tính thiên 
cao lượng mưa từ 30% đến 60%, tương đương khoảng 107,2 mm so với mưa quan trắc với 
trận mưa có cường độ vừa (khoảng 150 mm/ngày), chỉ số Nash chỉ đạt 43% nhưng hệ số 
tương quan tương đối tốt, đạt 0,74. Tương quan tương đối cao cho thấy sự phù hợp tốt về thời 
gian của TMPA và các trận mưa quan trắc.  
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Hình 3. Biểu đồ so sánh quá trình mưa ngày thực đo và mưa ngày từ GFMS (a) trận mưa tháng 
9/2019 (b) trận mưa tháng 9/2020. 

Với trận mưa cường độ lớn (khoảng 200 mm/ngày), TMPA cho thấy độ chênh lệch chỉ 
khoảng 10%, ước tính lượng mưa TMPA thiên thấp so với quan trắc. Mưa thực đo cao hơn 
đỉnh mưa từ GFMS khoảng 11.8 mm với hệ số Nash đạt 51%, hệ số tương quan R2 là 0,53 
(Bảng 4). Trận mưa 2020 cho thấy tương quan thời gian không tốt giữa các sự kiện mưa 
TMPA so với quan trắc. 

Trong hình 3a–3b, cho thấy sự chênh lệch, tính theo giờ, giữa thời gian đỉnh mưa từ hệ 
thống GFMS và thực đo. Đỉnh mưa hệ thống GFMS xuất hiện sớm hơn đỉnh mưa thực đo 3 
tiếng.  

Có thể thấy, đối với trận mưa có cường độ nhỏ, TMPA có xu thế thiên cao (lên đến 60% 
chênh lệch), do đó sẽ có khả năng dẫn đến ước tính lượng dòng chảy mô phỏng theo GFMS 
cao hơn. Kết quả này cho thấy ước tính mưa TMPA vừa thiên thấp, nhưng cũng thiên cao so 
với mưa quan trắc tuỳ theo cường độ mưa. Hơn nữa, sản phẩm TMPA có xu thế ghi lại dấu 
vết các sự kiện mưa cục bộ, lượng mưa nhỏ mà không được ghi lại trong chuỗi dữ liệu quan 
trắc. Xu thế này cũng tương đồng với kết quả của nghiên cứu trước [35]. [35] kết luận rằng 
TMPA đánh giá quá cao lượng mưa trên lưu vực Flint.  

Bảng 4. Kết quả chỉ tiêu thống kê với mưa 1 ngày. 

Chỉ tiêu Năm 2019 Năm 2020 

Nash (NSE) 0,43 0,51 

R2 0,74 0,53 
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Hình 4. Quá trình mưa 3 ngày thực đo và mưa 3 ngày từ GFMS (a) trận mưa tháng 9/2019 (b) tháng 9/2020. 

Biểu đồ hình 4 cho thấy tính phù hợp tốt giữa TMPA và mưa quan trắc tăng lên khi bước 
thời gian tăng từ mưa ngày lên mưa 3 ngày. Đường quá trình mưa TMPA và thực đo khá 
tương đồng về hình dạng, giá trị đỉnh mưa chênh lệch không đáng kể, mặc dù ước tính thiên 
thấp với lượng mưa dưới 100 mm (Hình 3a). Tương quan giữa TMPA và mưa quan trắc đạt 
0,95 và 0,81 tương ứng với trận 2019 và 2020. Giá trị tương quan tăng lên đáng kể; đồng thời 
chỉ số Nash cũng tăng lên đạt 0,94 và 0,74 tương ứng (Bảng 5).  

Những kết quả này có thể do ước tính lượng mưa từ vệ tinh dựa trên một ảnh chụp nhanh 
duy nhất trong khoảng 3 giờ, và do đó có khả năng ảnh vệ tinh đã bỏ sót đỉnh mưa; trong khi 
mưa quan trắc là tổng lượng mưa liên tục trong khoảng thời gian 3 giờ. Đối với các sự kiện 
mưa lớn, quan trắc và TMPA cho kết quả tương đồng tốt về sự xuất hiện của các sự kiện với 
sai số tương đối nhỏ. Kết quả này cũng đã được khẳng định trong nghiên cứu [36]. Phân tích 
trên chỉ ra rằng cường độ mưa là yếu tố quan trọng, ảnh hưởng đến độ chính xác của hệ thống 
GFMS trong ước tính mưa phục vụ dự báo lũ lụt. 

Bảng 5. Kết quả các chỉ tiêu thống kê với mưa 3 ngày. 

Chỉ tiêu Năm 2019 Năm 2020 

Nash (NSE) 0,94 0,74 

R2 0,95 0,81 

Hình 5 thể hiện biểu đồ lượng mưa 7 ngày của hệ thống GFMS và mưa quan trắc. Giá trị 
tương quan và chỉ số Nash đều cao hơn cho thấy khả năng xác định lượng mưa của hệ thống 
GFMS càng tốt với mưa có bước thời gian càng dài (Bảng 6). Kết quả cho thấy khả năng xác 
định của hệ thống cũng tốt hơn đối với mưa cường độ nhỏ (khoảng 50 mm). Kết quả này cũng 
phù hợp với các nghiên cứu về hệ thống GFMS trên thế giới [36–37]. 
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Hình 5. Quá trình mưa 7 ngày thực đo và mưa 7 ngày từ GFMS (a) trận mưa tháng 9/2019 (b) tháng 9/2020. 

Bảng 6. Kết quả các chỉ tiêu thống kê đối với mưa 7 ngày. 

Chỉ tiêu Năm 2019 Năm 2020 

Nash (NSE) 0.96 0.81 

R2 0.96 0.88 

3.2. Đánh giá khả năng tính toán dòng chảy 
Khả năng dự báo lũ lụt của GFMS được đánh giá so với lưu lượng tính toán từ mô hình 

MIKE–NAM và số liệu điều tra vết lũ sử dụng các chỉ số thống kê. Hình 6 cho thấy đường 
quá trình dòng chảy từ hệ thống GFMS phù hợp tốt với kết quả mô hình NAM. Các chỉ số 
thống kê đều cho kết quả khá tốt (Bảng 7). Chỉ số thống kê PBias cho thấy rằng GFMS đánh 
giá thấp dòng chảy khoảng 11% so với mô hình NAM. Giá trị tương quan và hệ số Nash đều 
cao, trên 0.8 cho thấy dòng chảy từ hệ thống GFMS rất phù hợp với dòng chảy tính toán từ 
mô hình NAM. Có thể thấy rằng dòng chảy được mô phỏng tương đối tốt theo các đợt mưa 
quan trắc được. Dòng chảy từ GFMS phù hợp tốt về thời điểm xuất hiện đỉnh lũ. 

 
Hình 6. Lưu lượng tính toán sử dụng mô hình NAM và GFMS đợt lũ tháng 9/2019. 
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Bảng 7. Kết quả các chỉ tiêu thống kê so sánh dòng chảy từ mô hình NAM và từ hệ thống GFMS. 

Chỉ tiêu Nash R2 PBIAS Chênh lệch đỉnh lũ (m3/s) 

Năm 2019 0,83 0,85 –11.1 13.1 

Tuy nhiên, lưu lượng đỉnh quan sát được xuất hiện vài giờ sau khi xuất hiện đỉnh mưa. 
Trong khi đỉnh dòng chảy theo GFMS xảy ra vào cùng thời điểm xuất hiện đỉnh mưa. Kết quả 
này có khả năng do ảnh hưởng của mạng lưới sông khi tính toán cho lưu vực nhỏ, thời gian 
chảy truyền ngắn, thành phần dòng chảy cơ sở nhỏ.  

Hình 7 thể hiện phân bố độ sâu ngập theo không gian của đợt ngập lụt 5/9/2019. Điểm 
đánh dấu tròn trong hình 7 thể hiện vùng ngập theo mô hình GFMS. 

 

 
Hình 7. Kết quả dự báo ngập lụt từ hệ thống GFMS vào lúc (a) 6h ngày 5/9/2019 (b) 15h ngày 
18/9/2020. 

Độ sâu ngập tính toán theo GFMS cho khu vực thành phố Hà Tĩnh biến đổi trong khoảng 
0,01–50 mm, giá trị này khá thấp so với thực đo, mức độ chênh lệch lớn. Theo bảng số liệu độ 
sâu ngập thực đo vào lúc 6h ngày 5/9/2019 (Bảng 1) thì có thể thấy thành phố Hà Tĩnh ngập 
tại nhiều vị trí, độ sâu ngập từ 0,07–0,58 m. Đợt ngập lụt 18/9//2020 cũng cho kết quả tương 
tự, theo GFMS đợt mưa lũ này gây ngập toàn thành phố, tuy nhiên độ sâu ngập dao động 
trong khoảng 0,01–20 mm, độ sâu ngập thấp hơn đáng kể so với thực đo, mức độ chênh lệch 
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lớn. Theo bảng số liệu độ sâu ngập thực đo vào 18/9/2020 thì có thể thấy thành phố Hà Tĩnh 
ngập tại nhiều vị trí, độ sâu ngập từ 0,07–0,53 m (Bảng 2). Như vậy GFMS có khả năng xác 
định được ngập lụt xuất hiện ở thành phố Hà Tĩnh, mặc dù có xu thế thiên thấp. 

Những hạn chế trong mô phỏng lũ lụt được mô tả ở trên có thể là do mô hình thủy văn 
được sử dụng cũng như ước tính lượng mưa dựa trên TMPA. Thứ nhất, độ phân giải thô của 
nó không đủ để thể hiện yếu tố địa hình phức tạp và cơ chế hình thành dòng chảy của khu vực 
nhỏ. Thứ hai, vì hiệu chỉnh sản phẩm mưa TMPA được thực hiện theo bước thời gian tháng, 
nên có khả năng với những trận mưa lớn, thường xuyên theo bước thời gian 3 giờ bị giảm 
xuống. Do đó, sản phẩm TMPA có khả năng cung cấp mưa thiên thấp cho mô hình thủy văn.  

4. Kết luận 
Nghiên cứu này đưa ra đánh giá ban đầu về hệ thống giám sát lũ lụt toàn cầu gần thời 

gian thực dựa trên sản phẩm mưa vệ tinh (GFMS) được phát triển bởi [26] và hoạt động tại 
http://flood.umd.edu. Mục tiêu đầu tiên của nghiên cứu là đánh giá khả năng ước tính lượng 
mưa vệ tinh dựa trên TMPA (đầu vào quan trọng của hệ thống) so với số liệu quan trắc. Đánh 
giá định lượng sản phẩm TMPA cho khu vực Hà Tĩnh cho thấy lượng mưa TMPA có tương 
quan tốt (nói chung là hệ số tương quan khoảng 0,8) so với mưa quan trắc, chỉ số Nash cũng 
tương đối tốt (khoảng 0,8), mặc dù ước tính lượng mưa dựa trên TMPA có thể dẫn đến một số 
sự kiện mưa bị sai, đặc biệt là mưa cường độ nhỏ. Việc tăng quy mô về thời gian cho thấy 
tăng hiệu quả tính toán của hệ thống GFMS, cho thấy rằng sản phẩm TMPA có triển vọng 
trong dự báo mưa quy mô dài cho các lưu vực nhỏ.    

Mục tiêu thứ hai là xem xét khả năng dự báo dòng chảy của GFMS so với lưu lượng tính 
toán từ mô hình thuỷ văn MIKE–NAM và dữ liệu vết lũ thu thập được tại thành phố Hà Tĩnh. 
Phân tích ở quy mô lưu vực nhỏ cho thấy GFMS có khả năng tính toán lưu lượng do các đợt 
mưa lớn tạo ra với giá trị tương quan cao (trên 0,9), độ chênh lệch cũng tương đối nhỏ (giá trị 
PBIAS chỉ khoảng 10%); tuy nhiên, hiệu suất mô phỏng độ sâu ngập lụt bị thiên thấp so với 
thực tế. Có thể thấy rằng hệ thống giám sát lũ toàn cầu được điều khiển bởi lượng mưa vệ tinh 
đã đi kèm với sai số cộng thêm mô hình thủy văn là tổng hợp sai số do cấu trúc mô hình và 
các sai số trong ước tính lượng mưa.  

Nghiên cứu này chỉ mới dừng lại ở đánh giá với vài trận mưa và ngập lụt thu thập được. 
Việc thực hiện thêm đánh giá hoạt động của hệ thống GFMS dựa trên số lượng lớn các đợt 
mưa lũ với các cường độ khác nhau là cần thiết để tăng độ tin cậy cho các đánh giá về hoạt 
động của hệ thống GFMS. Mặc dù nghiên cứu này còn nhiều hạn chế, đặc biệt là hạn chế về 
dữ liệu quan trắc theo không gian và thời gian sử dụng trong đánh giá mô hình, nhưng kết quả 
nghiên cứu này đã cung cấp thông tin ban đầu về tiềm năng của hệ thống GFMS, tạo tiền đề 
cho các nghiên cứu sâu hơn. Hơn nữa, khả năng của hệ thống GFMS thay đổi theo đặc điểm 
khí tượng thuỷ văn, vì thế việc mở rộng cho các lưu vực khác nằm trong các vùng khí hậu 
thủy văn khác nhau sẽ cung cấp thêm thông tin cho các nghiên cứu sâu hơn, góp phần cải 
thiện hệ thống GFMS trong tương lai. 
Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng, lựa chọn phương pháp nghiên cứu: N.Y.N.; Tất cả 
các thành viên đều tham gia vào quá trình tính toán, viết và chỉnh sửa bản thảo. 
Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể tác 
giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có 
sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Multi–satellite Precipitation Analysis (TMPA) precipitation into run–off. The results 
indicated that at the regional scale, TMPA and observed precipitation highly match with 
high correlation and Nash index (above 0.8), although it has a number of false precipitation 
events with low magnitude. GFMS–based run–off simulations were evaluated using 
simulated streamflow data form MIKE–NAM model at the outlet of Ha Tinh city. The 
simulated streamflow for Ha Tinh showed that the GFMS gives good results in simulating 
the streamflow generated by heavy precipitation with high correlation, high NSE index 
(both above 0.9) and low PBIAS (around 10%); however, the inundation simulation 
performance significantly underestimated compared with flood trace. GFMS performance 
suffers from region–dependent, therefore, these results provide initial information for 
further research to improve the GFMS system.  
Keywords: GFMS; Satellite; Floods; Ha Tinh. 

https://www.tandfonline.com/author/Yilmaz%2C+Koray+K
https://www.tandfonline.com/author/Tian%2C+Yudong
https://www.tandfonline.com/author/Hong%2C+Yang
https://journals.ametsoc.org/search?f_0=author&q_0=Huan+Wu
https://journals.ametsoc.org/search?f_0=author&q_0=Robert+F.+Adler
https://journals.ametsoc.org/search?f_0=author&q_0=Yudong+Tian


  

Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 740(1), 38-49; doi:10.36335/VNJHM.2022 (740(1)).38-49 http://tapchikttv.vn/ 

 

TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Xây dựng mô hình MIKE 11 phục vụ công tác dự báo thủy văn 

và xâm nhập mặn tỉnh Bến Tre  

Đặng Hoàng Lam1, Nguyễn Huy Phương2*, Nguyễn Đình Đạt2, Nguyễn Tiền Giang3 

1 Đài Khí tượng Thủy văn tỉnh Bến Tre, Đài Khí tượng Thủy văn Khu vực Nam Bộ, Tổng 

cục Khí tượng Thủy văn, Bộ Tài Nguyên và Môi trường; danghoanglam91@gmail.com 
2 Văn phòng Thường trực Ủy ban sông Mê Công Việt Nam, Bộ Tài nguyên và Môi 

trường; huyphuongmk@gmail.com 
3 Khoa Khí tượng, Thủy văn và Hải dương học, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, 

ĐHQGHN; giangnt@vnu.edu.vn 

*Tác giả liên hệ: huyphuongmk@gmail.com; Tel.: +84–913293995 

Ban Biên tập nhận bài: 12/6/2022; Ngày phản biện xong: 23/8/2022; Ngày đăng bài: 

25/8/2022 

Tóm tắt: Hiện nay, phương pháp dự báo thủy văn và xâm nhập mặn tại Đài Khí tượng 

Thủy văn (KTTV) tỉnh Bến Tre đang sử dụng chủ yếu là thống kê kết hợp với kinh 

nghiệm của dự báo viên, chưa áp dụng công nghệ mới vào công tác dự báo. Trong khi đó, 

đã có khá nhiều các bộ mô hình thủy văn, thủy lực được thiết lập để mô phỏng, dự báo 

được sử dụng trong nghiệp vụ của các tổ chức chuyên ngành và trong các nghiên cứu khoa 

học. Một trong số đó là bộ mô hình Mike 11 thiết lập cho toàn vùng ĐBSCL do Ủy ban 

Sông Mê Công (UBSMC) Việt Nam xây dựng và đang chạy nghiệp vụ. Kết quả đánh giá 

hiệu chỉnh, kiểm định số liệu mực nước giờ (từ tháng 01 đến tháng 06 hàng năm) cho các 

trạm thủy văn trên các sông Hàm Luông, Cổ Chiên, sông Tiền của khu vực tỉnh Bến Tre 

năm 2016, kiểm định năm 2020 và 2022 bằng các chỉ số R2, RMSE, NSE đã cho thấy mô 

hình này mô phỏng mực nước giờ ở mức tốt đến rất tốt cho tỉnh Bến Tre. Kết quả thu 

được là tài liệu tham khảo tốt cho công tác xây dựng mô hình Mike 11 dự báo chi tiết về 

mực nước và độ mặn của Đài Khí tượng Thủy văn (KTTV) tỉnh Bến Tre trong thời gian 

tới.  

Từ khóa: Mô hình Mike 11; Chỉ số đánh giá; Mực nước; Tỉnh Bến Tre. 

 

 

1. Đặt vấn đề 

Đài KTTV tỉnh Bến Tre là đơn vị cung cấp thông tin dự báo, cảnh báo thiên tai cho 

Ban Chỉ huy Phòng chống Thiên tai và Tìm kiếm Cứu nạn tỉnh Bến Tre. Chất lượng dự 

báo, cảnh báo phục vụ phòng chống thiên tai, nhất là triều cường và xâm nhập mặn những 

năm gần đây của Đài KTTV tỉnh Bến Tre đã ngày càng được nâng cao. Hiện nay, phương 

pháp dự báo mực nước, xâm nhập mặn ở Đài KTTV tỉnh Bến Tre chủ yếu sử dụng phương 

pháp thống kê, tham khảo kết quả dự báo của Đài Khí tượng Thủy văn Khu vực Nam Bộ 

kết hợp với kinh nghiệm của dự báo viên (phương pháp tương quan và phương pháp phân 

tích xu thế [1]) là chính để đưa ra dự báo mực nước và xâm nhập mặn cho tỉnh. Tuy nhiên, 

phương pháp dự báo kinh nghiệm của dự báo viên sẽ không có tính kế thừa cho người kế 

cận và chưa áp dụng công nghệ mới, tiên tiến vào công tác dự báo cho phù hợp với xu thế 

nền công nghiệp 4.0 hiện nay. 

mailto:danghoanglam91@gmail.com
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Để mô phỏng và dự báo dòng chảy (gồm lưu lượng, mực nước, lưu tốc), chất lượng (độ 

mặn, độ đục, chất ô nhiễm…) ở các sông, kênh trên các khu vực cả nước đã có nhiều 

nghiên cứu trong và ngoài nước xây dựng bằng mô hình Mike (1D hoặc 2D hoặc kết hợp cả 

1D và 2D) hoặc Mike 11 kết hợp với các công cụ và phần mềm khác (SIMCLIM, MIKE 

SHE, ARIMA, MIKE NAM, GIS,…)  [2–22] và ngay cả kết hợp với công nghệ AI [12]. 

Các nghiên cứu xây dựng mô hình Mike 11 để tính toán mực nước và xâm nhập mặn 

cho ĐBSCL [2–12] tùy theo quy mô, đặc trưng của khu vực nghiên cứu mà các tác giả 

chọn quy mô mạng lưới sông, các dữ liệu cần phải đưa vào mô hình, quan trọng nhất vẫn là 

quá trình hiệu chỉnh và kiểm định mô hình. Từ đó, các tác giả xây dựng các kịch bản dự 

báo cho mực nước và xâm nhập mặn trong tương lai theo các kịch bản biến đổi khí hậu và 

nước biển dâng đã được công bố. Trong các nghiên cứu đó, một nghiên cứu đã tiến tới 

bước khai thác mô hình Mike 11 để dự báo xâm nhập mặn của Khu vực Nam Bộ [3]. Tác 

giả sử dụng bộ công cụ MIKE SDK và công cụ Readld extraction tools kết hợp với công cụ 

GIS để biên tập kết quả tính toán của mô hình MIKE 1 AD. Nghiên cứu đã xây dựng sơ đồ 

thủy lực của mô hình bao gồm toàn bộ hệ thống sông, kênh chính cả phía Việt Nam và khu 

vực sau hồ Tonlesap (Campuchia), hệ thống kênh cấp II quan trọng và các ô ruộng cũng 

như hệ thống đường giao thông bộ. Kết quả của nghiên cứu đã hỗ trợ hỗ trợ nghiệp vụ dự 

báo, cảnh báo xâm nhập mặn cho các Đài KTTV tỉnh thuộc ĐBSCL. 

Riêng ở tỉnh Bến Tre cũng đã có nghiên cứu sử dụng Mô hình Mike 11 để dự tính xâm 

nhập mặn trên địa bàn tỉnh Bến Tre theo kịch bản Biến đổi Khí hậu đến 2050 [13]; sử dụng 

mô hình ARIMA kết hợp với GIS để dự báo xâm nhập mặn vào các cửa sông của Bến Tre 

năm 2021 [14]. 

Qua tham khảo các nghiên cứu trên, chúng tôi thấy được chưa có một nghiên cứu nào 

sử dụng bộ mô hình thuỷ văn, thủy lực đầy đủ cho toàn vùng ĐBSCL được hiệu chỉnh kiểm 

định cho cả 5 trạm thủy văn (Chợ Lách, Mỹ Hóa, Bình Đại, An Thuận, Bến Trại) thuộc tỉnh 

Bến Tre cùng với 02 trạm Trà Vinh và Mỹ Tho trên cả 3 sông chính Cổ Chiên, Hàm Luông 

và Sông Tiền để đánh giá khả năng áp dụng của chúng cho tỉnh Bến Tre. 

Từ tổng quan nêu trên, nghiên cứu này được thực hiện với mục tiêu là đánh giá khả 

năng mô phỏng tiến tới dự báo chi tiết mực nước cho tỉnh Bến Tre của bộ mô hình Mike 11 

và bộ dữ liệu đã thiết lập cho toàn vùng ĐBSCL của Ủy ban Sông Mê Công (UBSMC) Việt 

Nam. Bộ mô hình được nhóm tác giả hiệu chỉnh, kiểm định đánh giá chất lượng mô phỏng 

tại các trạm thủy văn trên các sông Hàm Luông, Cổ Chiên, sông Tiền của khu vực tỉnh Bến 

Tre năm 2016, 2020 và 2022 (từ tháng 01 đến tháng 06). Kết quả thu được sẽ là tài liệu cơ 

sở cho công tác xây dựng các mô hình dự báo mực nước  và độ mặn (cả mô hình dựa vật lý 

và mô hình dựa số liệu) của Đài Khí tượng Thủy văn (KTTV) tỉnh Bến Tre chi tiết cho tỉnh 

Bến Tre ở các bước tiếp theo. 

2. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu sử dụng 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Bến Tre là một tỉnh ven biển, nằm ở phía Đông Nam Đồng bằng sông Cửu Long, với 

chiều dài bờ biển 65 km. Bốn con sông chính đổ ra các bốn cửa: Cửa Đại, Ba Lai (có cống 

đập Ba lai năm 2002), Hàm Luông, Cổ Chiên bao bọc và chia Bến Tre thành ba phần: cù 

lao An Hóa, cù lao Bảo và cù lao Minh.  

Bốn con sông này cùng với hệ thống kênh rạch chằng chịt là nguồn cung cấp nước trực 

tiếp cho toàn bộ hoạt động sản xuất và sinh hoạt của tỉnh, tạo điều kiện thuận lợi cho Bến 

Tre trong phát triển kinh tế vườn, nông nghiệp, đồng thời cũng tạo cho Bến Tre nhiều khó 

khăn do chịu ảnh hưởng nặng nề của thiên tai, nhất là triều cường, xâm nhập mặn, sạt lở bờ 

sông, bờ biển... Bến Tre nằm trong vùng nhiệt đới gió mùa nóng ẩm, hàng năm có 2 mùa rõ 

rệt: mùa mưa trung bình từ tháng 5 đến tháng 11 và mùa khô từ tháng 12 đến tháng 4 năm 

sau. Tổng lượng mưa trung bình hàng năm khoảng 1.476,4 mm, biến động trong khoảng 
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1.253,9–1.784,8 mm. Mùa mưa chiếm 93–94% lượng mưa năm, trong đó hai tháng 9 và 

tháng 10 chiếm tới 33–34% lượng mưa; mùa khô chiếm 6–7% lượng mưa năm, lượng mưa 

này tập trung vào 2 tháng chuyển tiếp là tháng 12 và tháng 4. Các tháng 1, 2, 3 hầu như ít 

mưa hoặc không mưa. Trong mùa mưa có xuất hiện các đợt ít mưa nắng hạn (hạn “bà 

chằn”), thường xảy ra khoảng từ tháng 6 đến tháng 8, và tập trung nhiều nhất vào tháng 7–

8, số ngày hạn thường kéo dài từ 6–7 ngày, có năm kéo dài đến 16–18 ngày. 

 
Hình 1. Bản đồ kênh rạch tỉnh Bến Tre.

Tỉnh Bến Tre chịu ảnh hưởng chủ yếu của chế độ bán nhật triều không đều (hầu hết các 

ngày trong năm đều có 2 lần nước lên và 2 lần nước xuống, hàng tháng có 2 chu kì triều 

cường và hai chu kì triều kém). Ngoài 4 nhánh sông lớn, còn hệ thống kênh rạch nối các 

sông lớn với nhau thành mạng lưới chằng chịt với tổng chiều dài hơn 2.367 km. Tổng lưu 

lượng nước các sông thuộc hệ thống sông Tiền lên đến 30 tỷ m3/năm; vào mùa lũ chiếm 

80%, tức gấp 4 lần lưu lượng mùa khô. 

 

Hình 2. Mực nước cao nhất các trạm thủy văn ở tỉnh Bến Tre từ năm 2000–2020. 

Vào mùa mưa lũ, hiện tượng nước dâng do lũ từ thượng nguồn đổ về kết hợp với triều 

cường hoặc kết hợp do mưa bão, ATNĐ, làm cho việc tiêu thoát nước chậm gây ngập úng 
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nhiều nơi trong Tỉnh gây khó khăn cho sinh hoạt, sản xuất và đời sống người dân. Những 

năm gần đây, mực nước cao nhất hàng năm quan trắc được tại các trạm thủy văn của tỉnh 

Bến Tre ngày càng cao và liên tục lập mốc lịch sử mới, ngay cả trong các tháng mùa khô từ 

tháng 12 đến tháng 04 hàng năm (Hình 2 và Hình 3). Vào mùa khô, mặn theo dòng triều 

xâm nhập sâu vào các sông trên địa bàn tỉnh gây thiệt hại nặng nề về kinh tế–xã hội, nhất là 

mùa khô năm 2015–2016, 2019–2020. Vì vậy, hiện tượng nước dâng và xâm nhập mặn 

hàng năm là yếu tố thủy văn nguy hại mà nhân dân và các cơ quan chức năng trong Tỉnh 

quan tâm. 

  

2.2. Thiết lập mô hình 

Phạm vi của mô hình Mike11 trong nghiên cứu này là từ Kratie trên dòng chính sông 

Mê Công đến các cửa biển của Việt Nam bao gồm hệ thống kênh rộng lớn của vùng Châu 

thổ sông Mê Công (gồm đồng bằng sông Cửu Long ở Việt Nam và đồng bằng phía 

Campuchia) và khu vực Tông Lê Sáp của Campuchia. 

Sơ đồ tính được tham khảo từ các nghiên cứu trước đây và gần đây như: nghiên cứu 

của Hàn Quốc (được thực hiện bởi SIWRP sử dụng mô hình VRSAP1) với phần mở rộng 

phía tây đến bán đảo Cà Mau, mô hình thủy lực ISIS xây dựng cho vùng Châu thổ sông Mê 

Công, trong bộ công cụ Hỗ trợ ra quyết định DFS của Ủy hội sông Mê Công quốc tế.  

Mạng tính toán thuỷ lực MIKE11 vùng Đồng bằng sông Mê Công bao gồm khoảng 

hơn 10.000 nút tính toán mô tả chi tiết hệ thống sông/kênh, gần 500 vùng ngập (ô ruộng), 

các công trình cống… trên sông của Campuchia và Việt nam. 

Mô hình cho phép tính toán diễn biến dòng chảy (mực nước, lưu lượng) và diễn biến 

xâm nhập mặn cho vùng Đồng bằng sông Cửu Long. Kết quả tính toán từ mô hình có thể 
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Hình 3. Mực nước cao nhất các tháng mùa khô 

(XII–IV) các trạm thủy văn ở tỉnh Bến Tre từ 

năm 2000–2020 
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thể hiện ở dạng tọa độ (x, y, z), nhờ đó có thể sử dụng trong GIS nhầm xây dựng các bản đồ 

như: ngập lũ, xâm nhập mặn… 

 

Hình 4. Sơ đồ hóa mô hình MIKE 11.

Mô hình được xây dựng gồm các biên dưới là mực nước triều tại các cửa sông như: 

Long Xuyên, Đại Ngãi, Mỹ Thanh, Gành Hào, Ông Đốc, Xẻo Rô, Rạch Giá. Các biên phía 

trên là giá trị về lưu lượng tại Kratie, khu vực Biển Hồ (Campuchia). Ngoài ra lượng dòng 

chảy gia nhập từ các khu giữa sinh ra do mưa cũng được đưa vào mô hình. 

Điều kiện ban đầu cho các phương án hiệu chỉnh, kiểm định được xác định từ việc 

chạy mô hình ở điều kiện ổn định (Steady State) với mỗi chuỗi số liệu (năm 2016, 2020 và 

2022) sau đó chọn các giá trị mực nước, lưu lượng tại các nút gần đúng so với thời điểm bắt 

đầu tính toán để làm điều kiện ban đầu (Initial Condition). 

Mô hình được hiệu chỉnh và kiểm định mô hình theo phương pháp thử sai, sử dụng các 

chỉ số: R (Hệ số tương quan), hệ số Nash–Sutcliffe và RMSE (sai số quân phương) làm tiêu 

chuẩn để hiệu chỉnh, kiểm định. Chuỗi số liệu năm 2016 được sử dụng để hiệu chỉnh và 

chuỗi số liệu năm 2020 và 2022 được sử dụng để kiểm định mô hình. 

2.3. Dữ liệu sử dụng 

Số liệu khí tượng, thủy văn các năm 2016, 2020 và 2022: 

Mực nước của các trạm cửa biển (Long Xuyên, Đại Ngãi, Mỹ Thanh, Gành Hào, Ông 

Đốc, Xẻo Rô, Rạch Giá...) và trên ĐBSCL như An Thuận, Bình Đại, Bến Trại, Mỹ Tho, 

Mỹ Hóa, Chợ Lách, Trà Vinh (Hình 5). 

Số liệu mưa của 22 trạm chính (Long Xuyên, Tân Hiệp, Cần Thơ, Rạch Giá, Vị Thanh, 

Phụng Hiệp, Đại Ngãi, Sóc Trăng, Bạc Liêu, Cà Mau...). 

- Số liệu địa hình về sông, kênh, cống, đường giao thông được cập nhật đến năm 2012. 

- Chế độ vận hành cống theo lịch đóng mở hàng năm của các địa phương; 

- Số liệu mô tả các ô ruộng: Liên kết với nút tương ứng; Diện tích, thể tích tương ứng 

với các cấp địa hình; Mưa gắn với ô ruộng; Khả năng tải nước tương ứng. 

2.4. Các chỉ số đánh giá  

Nghiên cứu sử dung 03 chỉ số đánh giá: hệ số xác định R2 (Coefficient of 

determination), Sai số bình phương trung bình RMSE (Root mean square error), Hệ số 

Nash (Nash–Sutcliffe effciency) (NSE) để đánh giá mức độ phù hợp giữa số liệu thực đo và 
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tính toán của mô hình [2, 15]. Các chỉ số đánh giá được xác định ở các công thức (1), (2) và 

(3): 

                                       R2 =
∑ (Oi−Otbi)(Fi −Otbi)N

i=1

√∑ (Oi−Otbi)(Fi−Otbi)N
i

                                                            (1) 

Trong đó F là giá trị mô phỏng; O là giá trị quan trắc; Otb là giá trị quan trắc trung 

bình; N là tổng số trường hợp. 

 

Hình 5. Bản đồ vị trí các trạm thủy văn đưa vào hiệu chỉnh và kiểm định. 

                                      RMSE=√
1

N
∑ (Fi − Oi)2N

i=1                                                       (2) 

Trong đó F là giá trị mô phỏng; O là  giá trị quan trắc; N là tổng số các cặp điểm. 

                                        NSE = 1 −  
∑ (Oi−Fi)2N

i=1

∑ (Oi−Otbi)2N
i=1

                                                            (3) 

Trong đó F là giá trị mô phỏng; O là giá trị quan trắc; Otb là giá trị quan trắc trung 

bình; N là tổng số trường hợp. 

Tiêu chí đánh giá chất lượng cho chỉ số NSE có thể chia ra như sau: NSE ≤ 0,5 là xếp 

loại không đat; 0,5 ≤ NSE ≤ 0,65 là xếp loại đạt yêu cầu; 0,65 ≤ NSE ≤ 0,75 là xếp loại tốt; 

0,75 ≤ NSE ≤ 1 là xếp loại rất tốt [2]. 

3. Kết quả và thảo luận

3.1. Đánh giá chất lượng kết quả hiệu chỉnh của mô hình năm 2016 

Nhìn vào đường quá trình mực nước giờ được vẽ khoảng 17 ngày tại các trạm thủy văn 

trên địa bàn tỉnh Bến Tre của số liệu hiệu chỉnh, có thể thấy được có sự tương đồng về pha 

và biên độ mực nước của số liệu mô phỏng và số liệu thực đo. Tuy nhiên, tại các trạm Mỹ 

Hóa, Trà Vinh, Chợ Lách, Bến Trại chưa có sự tương đồng về pha và số lượng chân, đỉnh 

triều ở một số thời điểm của đường quá trình (Hình 6). 

Các chỉ số đánh giá kết quả hiệu chỉnh mực nước giờ của mô hình tại các trạm An 

Thuận, Bình Đại, Bến Trại, Mỹ Tho, Trà Vinh, Mỹ Hóa, Chợ Lách từ tháng 01 đến 06 năm 

2016 của mô hình Mike 11 qua các chỉ số thống kê R2, NSE, RMSE được trình bày trong 

Hình 7. 
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Hình 6. Kết quả hiệu chỉnh đường quá trình mực 

nước giờ tại các trạm An Thuận, Bình Đại, Bến 

Trại, Mỹ Tho, Trà Vinh, Mỹ Hóa, Chợ Lách năm 

2016. 

Hình 7. Biểu đồ các chỉ số đánh giá của số liệu 

hiệu chỉnh năm 2016 các trạm: (a) Biểu đồ chỉ số 

đánh giá R2; (b) Biểu đồ chỉ số đánh giá NSE; (c) 

Biểu đồ chỉ số đánh giá RMSE. 
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Nhìn vào biểu đồ đánh giá chỉ số R2 cho năm hiệu chỉnh 2016, ta thấy được chỉ số R2 

đạt từ 0,76 đến 0,88 tại tất cả các trạm. Với kết quả đánh giá này, cho ta thấy được giữa số 

liệu thực đo và mô phỏng có sự tương qua ở mức tốt (Hình 7a). 

Mặc khác, nếu so sánh giữa đánh giá trực quan với hệ số R2, thì cho kết quả khác, ví dụ 

với trạm Trà Vinh và Bến Trại, mặc dù sai số khá lớn ở các ngày 4–5/01 và 15–16/01 (Hình 

6 và Hình 7a) nhưng vẫn cho kết quả hệ số R2 khá cao, đạt mức tốt. 

Đối với chỉ số NSE kết quả đánh giá cho thấy chỉ số này đạt từ 0,75 đến 0,88 tại tất cả 

các trạm. Điều này cũng cho chúng ta thấy kết quả mô phỏng của mô hình ở mức tốt và tốt 

nhất ở các trạm Mỹ Hóa và Mỹ Tho (các trạm này nằm ở vùng giữa của tỉnh Bến Tre), các 

trạm hạ nguồn và ven biển của tỉnh có chất lượng mô phỏng kém hơn (Hình 7b). 

Còn với chỉ số RMSE, giá trị đánh giá đạt được từ các trạm dao động từ 4,3 đến 10,1 

(Hình 7c), đây cũng là giá trị cho mức đánh giá mô phỏng của mô hình ở các trạm ở mức 

tốt. Mô phỏng tốt ở các trạm vùng giữa của tỉnh (Mỹ hóa, Mỹ Tho) kém hơn ở các trạm ven 

biển và thượng nguồn của tỉnh (Chợ Lách). 

3.2. Đánh giá chất lượng kết quả kiểm định của mô hình năm 2020 và 2022 

Nhìn vào đường quá trình mực nước giờ được vẽ tại các trạm thủy văn trên địa bàn tỉnh 

Bến Tre của số liệu kiểm định năm 2020 và năm 2022, có thể thấy được có sự tương đồng 

về pha và biên độ mực nước, số lượng chân, đỉnh của mực nước có sự tương đồng tốt 

hơn so với hiệu chỉnh (Hình 8 và Hình 9). 

 

Hình 8. Kết quả kiểm định đường quá trình mực nước giờ tại các trạm Trà Vinh, Mỹ Hóa, Mỹ Tho, 

Chợ Lách năm 2020. 

 

Hình 9. Kết quả kiểm định đường quá trình mực nước giờ tại các trạm Mỹ Hóa, Chợ Lách năm 2022. 
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Các chỉ số đánh giá kết quả kiểm định mực nước giờ của mô hình tại các trạm Mỹ Tho, 

Trà Vinh, Mỹ Hóa, Chợ Lách của năm 2020 và 2022 (từ tháng 01 đến 06) của mô hình 

Mike 11 qua các chỉ số thống kê R2, NSE, RMSE được trình bày trong Hình 10. 

 

Hình 10. Biểu đồ các chỉ số đánh giá của số liệu kiểm định năm 2020 và 2022 tại các trạm: (a) 

Biểu đồ chỉ số đánh giá R2; (b) Biểu đồ chỉ số đánh giá NSE; (c) Biểu đồ chỉ số đánh giá RMSE.

.  

Hình 11. Biểu đồ so sánh các chỉ số đánh giá đối với năm hiệu chỉnh 2016 và năm kiểm định 2020, 

2022 ở hai trạm Chợ Lách và Mỹ Hóa. 

Ta thấy chỉ số R2 của 02 năm kiểm định (2020 và 2022) đạt dao động ở mức 0,84 đến 

0,96. Kết quả này cho thấy mức độ tương quan rất tốt của số liệu mô phỏng so với số liệu 

thực đo (Hình 10a). Đối với chỉ số NSE của 02 năm kiểm định (2020 và 2022) thì chỉ số 

này dao động ở mức 0,83 đến 0,96 (Hình 10b). Kết quả này, cũng cho ta cho thấy mức độ 

tương đồng rất tốt ở các trạm của số liệu mô phỏng so với số liệu thực đo (Hình 11). Chỉ số 

đánh giá cho thấy được mô hình mô phỏng rất tốt ở các trạm ở khu vực giữa của tỉnh (Mỹ 

Hóa) và kém hơn ở các trạm gần biển (Trà Vinh) và trạm thượng nguồn (Chợ Lách). 

Với chỉ số đánh giá RMSE cho ta kết quả đạt dao động từ 1,81 đến 8,52 cho các trạm 

của tỉnh Bến Tre (Hình 10c). Kết quả này cũng cho ta thấy được mô hình mô phỏng rất tốt 

cho các trạm thủy văn trên các sông chính của tỉnh, mô hình cho kết quả kiểm định rất tốt, 

tốt nhất là năm 2020. 
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Qua quá trình kiểm định và hiệu chỉnh mực nước cho các năm 2016, 2020 và năm 

2022, ta thấy được các chỉ số R2 và NSE cho kết quả tương đồng là năm kiểm định cho kết 

quả tốt hơn năm hiệu chỉnh, nhưng khi xem xét chỉ số RMSE thì có sự sai khác về mức độ 

chất lượng ở trạm Chợ Lách, kết quả mô phỏng của năm kiểm định 2022 lại thấp hơn kết 

quả hiệu chỉnh năm 2016 (Hình 11).  

4. Kết luận  

Bộ mô hình Mike 11 thiết lập cho toàn vùng ĐBSCL do Ủy ban Sông Mê Công 

(UBSMC) Việt Nam đang sử dụng chạy nghiệp vụ cho kết quả mô phỏng mực nước rất tốt. 

Mực nước tính toán theo giờ có sự tương đồng rất cao về pha, biên độ triều, cũng như số 

lượng chân, đỉnh triều tại các trạm thủy văn trên các sông chính của tỉnh Bến Tre được đưa 

vào hiệu chỉnh và kiểm định. Kết quả hiệu chỉnh, kiểm định cho thấy mô hình này mô 

phỏng tốt nhất cho các trạm vùng giữa của tỉnh Bến Tre (Mỹ Hóa, Mỹ Tho), kém hơn ở các 

trạm ven biển (Bình Đại, An Thuận, Bến Trại) và thượng nguồn của tỉnh (Chợ Lách). Từ 

đây có thể gợi mở ra hướng kết hợp giữa các đơn vị nghiệp vụ của UBSMC Việt Nam với 

các Đài KTTV tỉnh thuộc ĐBSCL trong công tác dự báo mực nước, độ mặn trên hệ thống 

sông, kênh của ĐBSCL. 

Tuy nhiên, mô hình này cũng có hạn chế là nguồn số liệu và dữ liệu phục vụ cho mô 

hình rất nhiều, đòi hỏi phải có sự chia sẻ dữ liệu, số liệu giữa các tổ chức với nhau mới có 

đủ điều kiện để áp dụng mô hình này chạy nghiệp vụ.  

Kết quả này sẽ là tài liệu tham khảo tốt cho công tác xây dựng các mô hình dự báo chi 

tiết (cả mô hình dựa vật lý và mô hình dựa số liệu), mà trước hết là xây dựng mô hình Mike 

11 dự báo chi tiết về mực nước và độ mặn cho Đài KTTV tỉnh Bến Tre với mạng lưới sông 

đưa vào tính toán đơn giản nhất có thể, với các dữ liệu, số liệu mà Đài KTTV tỉnh Bến Tre 

có thể tự cung cấp nhiều nhất (quan trọng nhất là xây dựng công cụ dự báo biên mực nước 

hạ lưu và biên lưu lượng thượng lưu). Sau đó nghiên cứu kết hợp với kinh nghiệm của dự 

báo viên sử dụng làm phương án dự báo mực nước và xâm nhập mặn cho tỉnh Bến Tre 

trong nghiệp vụ dự báo của Đài KTTV tỉnh Bến Tre góp phần giảm thiểu tối đa thiệt hại do 

triều cường và xâm nhập mặn gây ra cho tỉnh. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.T.G., Đ.H.L., N.H.P.; Xử lý số 

liệu: Đ.H.L.; Chạy mô hình: N.Đ.Đ., Đ.H.L.; Viết bản thảo bài báo: Đ.H.L., N.H.P.; Chỉnh 

sửa bài báo: N.T.G., N.H.P. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành có sự hỗ trợ về mặt dữ liệu về đề tài mã số 
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A setup of MIKE 11 model for hydrological and saline intrusion 

forecast in Ben Tre province 
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Abstract: Currently, the hydrological and saltwater intrusion forecasting methods used by 

the Hydro–meteorological Center of Ben Tre province are mainly statistical techniques 

combined with the experience of forecasters, and not yet applying new technology. 

Meanwhile, there have been quite a number of hydrological and hydraulic models that 

have been set up for simulation and prediction in day–to–day operation as well as in 

research work. One of them is the Mike 11 model setup for the entire Mekong Delta 

region, which was built by the Vietnam National Mekong Committee and is producing 

water level and salinity forecasts for the main rivers and important points of the river 

system. This paper presents the application results of this model setup to simulate hourly 

water levels for hydrological stations on Ham Luong, Co Chien and Tien rivers of Ben Tre 

province in 2016, 2020 and 2022 (from January to June every year). The results of 

calibration in 2016, validations in 2020 and 2022 using R2, RMSE, NSE indices have 

shown that the simulation capability of the model is at a good to very good level for Ben 

Tre province. The obtained results are a good reference for the construction of Mike 11 

model to forecast detailed water level and salinity of the Hydro–meteorological Center of 

Ben Tre province in the coming time. 

Keywords: Mike 11 model; Peformance metrices; Water level; Ben Tre province. 
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Tóm tắt: Bài báo giới thiệu phương pháp và các kết quả ứng dụng mô hình MIKE 11 tính 

toán dòng chảy mặt phục vụ công tác cấp phép khai thác tài nguyên nước lưu vực sông Cả. 

Nhóm tác giả đã tổng hợp, phân tích số liệu về mưa, bốc hơi, lưu lượng, mưc nước tại các 

trạm thuỷ văn, trạm khí tượng trên lưu vực sông Cả từ năm 1997 đến năm 2016, ngoài ra còn 

thu thập bản đồ số độ cao (DEM), 688 mặt cắt trên các hệ thống sông chính. Từ các số liệu đo 

đạc, quan trắc trên, thiết lập công cụ mô hình thủy văn MIKE NAM, thuỷ lực MIKE 11 để 

tính toán. Thời gian hiệu chỉnh mô hình từ giai đoạn 1997–2006, thời gian kiểm định mô hình 

từ năm 2007–2016. Quá trình hiệu chỉnh và kiểm định mô hình ở các trạm thuỷ văn cho thấy 

chỉ số NASH tương đối tốt, sai số tương quan đạt dưới 12%. Từ bộ thông số mô hình thu 

được, tiến hành tính toán, đánh giá thử nghiệm các yếu tố dòng chảy năm, dòng chảy lũ, dòng 

chảy kiệt, dòng chảy trung bình tháng, dòng chảy trung bình ngày nhiều năm tại trạm thủy 

văn Yên Thượng và 1 vị trí là công trình khai thác nước mặt của doanh nghiệp cho thấy kết 

quả phù hợp với thực tế. 

Từ khóa: MIKE 11; Tính toán dòng chảy mặt; Cấp phép khai thác tài nguyên nước; Sông Cả. 

 

 

1. Mở đầu 

Tính đến tháng 4 năm 2022 cả nước có khoảng 24.000 công trình khai thác, sử dụng 

nước và xả nước thải vào nguồn nước đã được cấp phép hoạt động, trong đó có 2.733 là giấy 

phép khai thác, sử dụng nước mặt, nước biển [1]. Nội dung đề án, báo cáo khai thác, sử dụng 

nước mặt, nước biển được lập theo mẫu 29 đến 34 của Thông tư 27/2014/TT–BTNMT ngày 

30/5/2014 của Bộ trưởng Bộ Tài nguyên và Môi trường [2]. Tuy nhiên, chuỗi số liệu khí 

tượng, thuỷ văn sử dụng để tính toán đặc trưng dòng chảy phải đảm bảo tính đại biểu, tính 

đồng nhất, tính độc lập và liên tục trên 20 năm. Thực tế này rất khó đáp ứng vì hiện nay số 

lượng trạm thuỷ văn, trạm khí tượng còn ít, chưa kể có nhiều trạm đã bị hư hỏng, xuống cấp, 

không còn hoạt động. Để tính toán đặc trưng dòng chảy tại một vị trí của những lưu vực có ít 

số liệu hoặc không có số liệu đo đạc, thường kéo dài số liệu hoặc sử dụng phương pháp lưu 

vực tương tự; phương pháp bản đồ đẳng trị; phương pháp công thức kinh nghiệm. Tuy nhiên, 
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kết quả tính toán khi sử dụng những phương pháp trên có sai số lớn do các điều kiện để sử 

dụng khó đáp ứng, số lần tính toán nhiều, mỗi lần tính toán chỉ cho ra được kết quả tại một vị 

trí nhất định trên lưu vực. Nếu để tính toán đặc trưng dòng chảy cho các đoạn sông hay một 

hệ thống sông với nhiều sông lớn sẽ mất rất nhiều thời gian và độ tin cậy không cao.  

Sông Cả bắt nguồn từ nước Lào, tại Việt Nam, sông nằm trên địa phận 2 tỉnh Nghệ An và 

Hà Tĩnh. Tính cho đến nay, trên lưu vực có 12 trạm khí tượng và 16 trạm thuỷ văn, khoảng 40 

trạm đo mưa cơ bản thuộc mạng lưới trạm do đang hoạt động thuộc Tổng cục Khí tượng 

Thuỷ văn quản lý. Tuy nhiên, để cấp phép cho các doanh nghiệp có nhu cầu khai thác nước 

mặt trên lưu vực sông Cả cũng vấp phải các khó khăn chung như trên đã nêu.  

Hiện nay, để đánh giá tài nguyên nước mặt đối với các lưu vực sông đã có nhiều các 

nghiên cứu trong và ngoài nước. Trong đó, với sự phát triển của khoa học kỹ thuật, công nghệ 

thông tin, phương pháp mô hình toán mô phỏng được ứng dụng rất rộng rãi và cho kết quả tin 

cậy [3] như [4–6]... Các nghiên cứu trong nước có liên quan đến tính toán, đánh giá tài 

nguyên nước mặt như: [7] đã nghiên cứu đánh giá lượng dòng chảy sông Đà từ Trung Quốc 

vào Việt Nam phục vụ cho bài toán quy hoạch và quản lý tài nguyên nước lưu vực sông Đà, 

[3] đã ứng dụng mô hình MIKE NAM, MIKE 11 HD tính toán tài nguyên nước mặt lưu vực 

sông Cửu Long đưa ra bức tranh về hiện trạng tài nguyên nước mưa, nước mặt lưu vực sông 

Cửu Long… Tuy nhiên, các nghiên cứu này chủ yếu sử dụng công cụ mô hình để mô phỏng 

lại chuỗi số liệu dòng chảy ở các trạm thủy văn, trong khi yêu cầu của công tác cấp phép khai 

thác sử dụng nước mặt cần sử dụng số liệu tại các vị trí bất kỳ trên dòng chính hoặc sông 

nhánh, và theo hướng tiếp cận đó, hầu như chưa có các nghiên cứu ứng dụng tính toán dòng 

chảy mặt phục vụ công tác cấp phép khai thác tài nguyên nước. 

Để góp phần giúp cho công tác cấp phép tài nguyên được nhanh chóng, thuận tiện và 

đảm bảo độ tin cậy cao hơn, nghiên cứu này ứng dụng mô hình MIKE 11 tính toán dòng chảy 

mặt lưu vực sông Cả tại tất cả các vị trí trên hệ thống sông và xây dựng bộ dữ liệu cho chuỗi 

dòng chảy từ 1997–2016. 

2. Phương pháp, dữ liệu sử dụng 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Sông Cả là một hệ thống sông lớn, bắt nguồn từ tỉnh Xiêng Khoảng, Lào chạy theo 

hướng Tây Bắc- Đông Nam cho tới vị trí cách biển 40 km thì chuyển theo hướng Tây- Đông 

rồi đổ ra biển tại Cửa Hội [8]. Các sông nhánh lớn như sông Hiếu, sông Giăng, sông La đều 

đổ vào đoạn trung hạ lưu sông Cả. Những sông này đều bắt nguồn từ vùng có lượng mưa năm 

lớn đạt từ 2.000 m bên sông Hiếu, 2.100  2.400 mm bên sông Giăng, sông La đã bổ sung 

nguồn nước đáng kể cho hạ du sông Cả [9]. 

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 
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2.2. Giới thiệu phương pháp  

Bộ công cụ mô hình MIKE [10] xây dựng bởi Viện thủy lực Đan Mạch (DHI) được sử 

dụng rộng rãi trên Thế giới [11–13]… cũng như Việt Nam [14–16]... Nhóm tác giả áp dụng 

các công cụ mô hình MIKE NAM, MIKE11 [17–18] thiết lập và tính toán đặc trưng dòng 

chảy năm cho các tiểu vùng và toàn bộ lưu vực sông Cả. 

Kết quả của mô hình MIKE11 có thể trích xuất tại một hay nhiều vị trí về yếu tố mực 

nước, lưu lượng dòng chảy trên lưu vực sông Cả từ năm 1997 đến năm 2016. Dựa vào chuỗi 

dòng chảy bình quân tháng tính toán phân phối dòng chảy năm, tính toán đặc trưng dòng chảy 

mùa lũ, dòng chảy mùa kiệt, dòng chảy 3 tháng kiệt nhất và dòng chảy tháng kiệt nhất ứng 

với các tần suất thiết kế tại vị trí công trình khai thác. Ngoài ra, từ kết quả mô hình có thể 

đánh giá diễn biến dòng chảy ở thượng lưu và hạ lưu công trình theo hai thời kỳ trước và sau 

khi có công trình. Với vị trí dự kiến đặt trạm bơm khai thác, nhà quản lý có thể dễ dàng trích 

xuất số liệu mực nước, lưu lượng trung bình ngày của chuỗi nhiều năm, từ đó xác định lưu 

lượng dòng chảy nhỏ nhất theo ngày, tháng và tần suất xuất hiện. Đây là cơ sở để đánh giá 

khả năng cấp nước của nguồn nước và Sở Tài nguyên và Môi trường có thể sử dụng kết quả 

của mô hình làm căn cứ trong việc ra quyết định cấp phép cho các doanh nghiệp có nhu cầu 

khai thác nước mặt trên lưu vực sông Cả.   

2.3. Dữ liệu sử dụng  

a) Dữ liệu địa hình: Bản đồ DEM 30 m × 30 m của toàn bộ lưu vực sông Cả; Mặt cắt lưu 

vực sông Cả gồm có 865 mặt cắt.  

b) Dữ liệu Khí tượng thủy văn: 

Số liệu đầu vào của mô hình MIKE NAM bao gồm số liệu mưa, số liệu bốc hơi tiềm 

năng, số liệu lưu lượng dòng chảy thực đo để kiểm chứng mô hình trên phạm vi tính toán.  

Số liệu mưa ngày từ năm 1997–2016 của các trạm: Quỳnh Lưu, Qùy Hợp, Qùy Châu, 

Nghĩa Khánh, Mường Xén, Cửa Rào, Tương Dương, Con Cuông, Dừa, Đô Lương, Nam Đàn, 

Hòa Duyệt, Sơn Diệm, Linh Cảm, Tây Hiếu, Hương Khê, Vinh. 

Số liệu bốc hơi ngày từ năm 1997–2016 của các trạm Vinh, Hương Khê, Đô Lương, Qùy 

Châu, Tương Dương, Tây Hiếu, Quỳnh Lưu, Qùy Hợp. 

Số liệu đầu vào cho mô hình MIKE 11 bao gồm số liệu về lưu lượng dòng chảy ngày tại 

biên chính (TĐ Nậm Mô, TĐ Bản Vẽ, TĐ Châu Thắng, hồ Sông Sào, hồ Thác Muối, trạm 

thuỷ văn Sơn Diệm, hồ Ngàn Trươi, Đập Đá Hàn, Đập Tiêm, TĐ Hố Hô), lưu lượng dòng 

chảy nhập lưu nhánh sông từ MIKE NAM (28 tiểu lưu vực) và số liệu mực nước theo ngày tại 

Cửa Hội.  

Số liệu lưu lượng ngày thực đo từ năm 1997–2016 tại các trạm Mường Xén, Dừa, Nghĩa 

Khánh, Hòa Duyệt, Sơn Diệm, Yên Thượng, Qùy Châu. 

Quá trình dòng chảy nhập lưu khu giữa được tính toán bằng mô hình MIKE NAM. 

Số liệu mực nước ngày thực đo từ năm 1997–2016 tại các trạm: Chợ Tràng, Linh Cảm, 

Cửa Hội. Đô Lương, Yên Thượng, Nam Đàn, Mường Xén, Con Cuông, Dừa, Thạch Giám, 

Hoà Duyệt, Nghĩa Khánh, Quỳ Châu, Sơn Diệm. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Thiết lập mô hình thuỷ văn (MIKE NAM) 

Dựa vào điều kiện địa lý tự nhiên, điều kiện số liệu, phân bố mạng lưới sông và mạng 

lưới trạm KTTV sẵn có, lưu vực hệ thống sông Cả được phân tách ra thành 28 lưu vực bộ 

phận chính (Bảng 1, Hình 2). 
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Bảng 1. Danh sách các lưu vực bộ phận hệ thống sông Cả. 

TT Lưu vực Diện tích (km2) TT Lưu vực Diện tích (km2) 

1 BAN VE 8532,44 15 HO HO 293,245 

2 CHAU THANG 845,715 16 SONG TIEM 134,57 

3 QUY CHAU 1227,23 17 DA HAN 105,743 

4 NGHIA KHANH 1981,82 18 NGAN TRUOI 370,686 

5 SONG SAO 142,61 19 SON DIEM 830,801 

6 SONG HIEU 1226,03 20 SONG GIANG 231,635 

7 DO LUONG 471,354 21 THAC MUOI 848,078 

8 KHU GIUA 723,356 22 CON CUONG 2639,58 

9 NAM DAN 196,026 23 CUA RAO 1181,22 

10 HA LUU 574,637 24 NAM MO 2617,78 

11 LINH CAM 477,083 25 MUONG XEN 154,287 

12 HOA DUYET 485,325 26 DUA 174,818 

13 CHU LE 380,024 27 YEN THUONG 85,6184 

14 NGAN SAU 78,9251 28 CHO TRANG 173,796 

 

Hình 2. Sơ đồ tính toán MIKE NAM lưu vực sông Cả. 

3.1.1. Hiệu chỉnh mô hình MIKE NAM 

Số liệu lưu lượng thực đo tại các trạm Mường Xén, Quỳ Châu, Nghĩa Khánh, Dừa, Yên 

Thượng, Sơn Diệm, Hoà Duyệt giai đoạn từ năm 1997–2010 được sử dụng để hiệu chỉnh mô 

hình. Kết quả so sánh giữa quá trình tính toán và thực đo được thể hiện trên (Bảng 2 và Hình 

3). 

 Bảng 2. Đánh giá kết quả hiệu chỉnh theo chỉ tiêu. 

Trạm 
Mường 

Xén 

Qùy 

Châu 

Nghĩa 

Khánh 
Dừa 

Yên 

Thượng 

Sơn 

Diệm 

Hòa 

Duyệt 

Hệ số tương quan đơn R (%) 50,4 69,1 72,9 72,1 71,3 78,6 72,7 

Sai số tổng lượng WBL (%) 0,2 4,8 7,8 7,1 18,5 0,3 12 

Kết quả cho thấy, hệ số tương quan R tại các trạm đạt từ 50,4% đến 78,6% , đạt mức khá, 

tốt; sai số tổng lượng tại trạm Mường Xén (0,2%), trạm Quỳ Châu (4,8%), tại trạm Nghĩa 

Khánh (7,8%), tại trạm Dừa (7,1%), Sơn Diệm (0,3%) đạt mức sai khác khá nhỏ, sai số tổng 

lượng tại Yên Thượng (18,5%), Hòa Duyệt (12%) đạt mức sai số lớn hơn tuy nhiên đều đạt 

mức chấp nhận được. 
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Hình 3. Kết quả hiệu chỉnh mô hình MIKE NAM: (a) Trạm Mường Xén; (b) Trạm Nghĩa Khánh; (c) 

Trạm Yên Thượng; (d) Trạm Hòa Duyệt. 

(Ghi chú: đường màu đen: dòng chảy mô phỏng, đường màu đỏ: dòng chảy thực đo, đơn vị: m3/s) 

3.1.2. Kiểm mô hình MIKE NAM 

Số liệu lưu lượng thực đo tại các trạm Mường Xén, Quỳ Châu, Nghĩa Khánh, Dừa, Yên 

Thượng, Sơn Diệm, Hỏa Duyệt giai đoạn từ năm 2011–2020 được sử dụng để kiểm định mô 

hình. Kết quả so sánh giữa quá trình tính toán và thực đo được thể hiện trên Bảng 3 và Hình 4. 

Bảng 3. Đánh giá kết quả kiểm định theo chỉ tiêu. 

Trạm 
Mường 

Xén 

Quỳ 

Châu 

 Nghĩa 

Khánh 
Dừa 

Yên 

Thượng 

Sơn 

Diệm 

Hòa 

Duyệt 

Hệ số tương quan đơn R (%) 57 53,5  79 79,4 65,6 70 81,1 

Sai số tổng lượng WBL (%) 3,3 1,3  3,6 9,7 15,7 4,8 8,8 

Kết quả cho thấy, hệ số tương quan R tại các trạm đạt từ 53% đến 81,1%, đạt mức khá, 

tốt; sai số tổng lượng tại trạm Mường Xén (3,3%), trạm Quỳ Châu (1,3%), trạm Nghĩa Khánh 

(3,6%), trạm Sơn Diệm (4,8%) đạt mức sai khác khá nhỏ, sai số tổng lượng tại trạm Dừa 

(9,7%), Yên Thượng (15,7%), Hòa Duyệt (8,8%) đạt mức sai số lớn hơn tuy nhiên vẫn nằm 

trong giới hạn cho phép có thể chấp nhận. 

 

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)
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Hình 4. Kết quả kiểm định mô hình MIKE NAM: (a) Trạm Mường Xén; (b) Trạm Nghĩa Khánh; (c) 

Trạm Yên Thượng; (d) Trạm Hòa Duyệt. 

(Ghi chú: đường màu đen: dòng chảy mô phỏng, đường màu đỏ: dòng chảy thực đo, đơn vị: m3/s) 

Từ kết quả hiệu chỉnh, kiểm định, bộ thông số (Bảng 4) của mô hình có thể sử dụng để 

phục vụ cho quá trình tính toán đánh giá tài nguyên nước. 

Bảng 4. Bộ thông số của mô hình NAM. 

Các lưu vực Umax Lmax CQOF CKIF CK1,2 TOF TIF TG CKBF 

BAN VE 19,70 288,00 0,035 130,0 32,5 0,391 0,453 0,430 2,183 

CHAU 

THANG 
7,00 101,00 0,607 128,6 24,0 0,694 0,062 0,057 2,351 

QUY CHAU 7,00 101,00 0,607 128,6 24,0 0,694 0,062 0,057 2,351 

NGHIA 

KHANH 
15,90 150,00 0,625 310,5 30,8 0,965 0,987 0,389 3,813 

SONG SAO 14,50 150,00 0,531 208,0 40,7 0,988 0,684 0,467 3,767 

SONG HIEU 10,80 101,00 0,991 216,6 49,7 0,073 0,247 0,965 3,770 

DO LUONG 19,40 300,00 0,132 205,1 50,0 0,007 0,004 0,934 3,944 

KHU GIUA 8,00 30,00 0,164 215,8 49,3 0,108 0,026 0,988 3,900 

NAM DAN 19,60 299,00 0,153 670,7 49,0 0,052 0,104 0,975 3,067 

HA LUU 19,90 297,00 0,991 495,7 40,9 0,006 0,116 0,950 2,952 

LINH CAM 19,40 300,00 0,163 232,9 49,4 0,156 0,013 0,976 3,093 

HOA DUYET 15,00 100,00 0,602 640,6 55,0 0,377 0,175 0,976 3,143 

CHU LE 19,70 299,00 0,604 800,2 55,0 0,377 0,175 0,975 2,739 

NGAN SAU 19,70 299,00 0,106 702,3 55,0 0,513 0,456 0,977 2,782 

HO HO 18,30 299,00 0,600 450,5 55,0 0,086 0,500 0,956 2,860 

SONG TIEM 19,50 299,00 0,101 603,0 51,0 0,152 0,303 0,946 2,798 

DA HAN 19,80 298,00 0,106 996,8 55,0 0,265 0,088 0,980 3,468 

NGAN TRUOI 19,90 299,00 0,102 859,6 55,0 0,085 0,584 0,983 3,296 

SON DIEM 15,00 100,00 0,707 500,0 28,8 0,158 0,115 0,026 1,096 

SONG GIANG 19,00 30,00 0,146 208,6 48,5 0,031 0,179 0,952 3,977 

THAC MUOI 19,00 30,00 0,146 202,5 49,4 0,008 0,176 0,984 3,972 

CON CUONG 19,10 300,00 0,121 659,7 40,9 0,987 0,930 0,540 3,922 

CUA RAO 19,70 292,00 0,139 967,3 32,3 0,989 0,217 0,549 3,944 

NAM MO 1,30 8,00 0,199 342,0 29,9 0,910 0,353 0,153 1,335 

MUONG XEN 1,30 8,00 0,199 342,0 29,9 0,910 0,353 0,153 1,335 

DUA 10,80 101,00 0,991 216,6 49,7 0,073 0,247 0,965 3,770 

YEN 

THUONG 
8,00 30,00 0,170 202,7 49,6 0,085 0,077 0,947 3,977 

CHO TRANG 19,90 297,00 0,991 495,7 40,9 0,006 0,116 0,950 2,952 

(c) (d)
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3.2. Thiết lập mô hình thuỷ lưc (MIKE 11) 

Mô hình được thiết lập gồm 865 mặt cắt trên hệ thống sông chính (Hình 5), cụ thể như 

sau: 

+ Sông Tiềm: chiều dài đoạn sông mô phỏng 16,8km, 27 mặt cắt ngang 

+ Sông Ngàn Trươi: chiều dài đoạn sông mô phỏng 19,3km, 58 mặt cắt ngang 

+ Sông Ngàn Sâu: chiều dài đoạn sông mô phỏng 94,3km, 122 mặt cắt ngang 

+ Sông Ngàn Phố: chiều dài đoạn sông mô phỏng 28,0km, 18 mặt cắt ngang 

+ Sông Nậm Nơn: chiều dài đoạn sông mô phỏng 50,6km, 11 mặt cắt ngang 

+ Sông Lam: chiều dài đoạn sông mô phỏng 34,0km, 29 mặt cắt ngang 

+ Sông La: chiều dài đoạn sông mô phỏng 12,4km, 22 mặt cắt ngang 

+ Khe Trí: chiều dài đoạn sông mô phỏng 8,9km, 41 mặt cắt ngang 

+ Kênh Đô Lương: chiều dài đoạn sông mô phỏng 2,2km, 4 mặt cắt ngang 

+ Sông Hiếu: chiều dài đoạn sông mô phỏng 202km, 133 mặt cắt ngang 

+ Sông Giăng: chiều dài đoạn sông mô phỏng 24,0km, 23 mặt cắt ngang 

+ Sông Đá Hàn: chiều dài đoạn sông mô phỏng 11,3km, 20 mặt cắt ngang 

+ Sông Cả: chiều dài đoạn sông mô phỏng 226,1km, 238 mặt cắt ngang 

+ Sông Sào: chiều dài đoạn sông mô phỏng 14,2km, 34 mặt cắt ngang 

+ Sông Trai: chiều dài đoạn sông mô phỏng 14,7km, 19 mặt cắt ngang 

+ Sông Rô: chiều dài đoạn sông mô phỏng 7,2km, 11 mặt cắt ngang 

+ Sông Riêu: chiều dài đoạn sông mô phỏng 5,4km, 10 mặt cắt ngang 

+ Sông Giang: chiều dài đoạn sông mô phỏng 38,7km, 30 mặt cắt ngang. 

 

Hình 5. Mạng lưới thủy lực khu vực nghiên cứu. 

3.2.1. Hiệu chỉnh mô hình MIKE 11 

Số liệu mực nước thực đo tại các Nam Đàn, Linh Cảm và Chợ Tràng giai đoạn từ năm 

1997–2006 được sử dụng để hiệu chỉnh mô hình. Kết quả so sánh giữa quá trình tính toán và 

thực đo được thể hiện trên Bảng 5 và Hình 6. Chỉ số Nash–Sutcliffe [19] NSE tại các trạm đạt 

mức khá tốt; Hệ số tương quan tại các trạm đều đạt trên 0,8. 
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Bảng 5. Kết quả tính toán các chỉ tiêu tại các vị trí hiệu chỉnh. 

Trạm hiệu chỉnh NSE (%) Hệ số tương quan (R2) 

Nam Đàn 77,8 0,88 

Chợ Tràng 73,9 0,85 

Linh Cảm 77,1 0,89 

 

Hình 6. Kết quả hiệu chỉnh mô hình MIKE 11: (a) Trạm Nam Đàn; (b) Trạm Linh Cảm. 

(Ghi chú: đường màu xanh: dòng chảy mô phỏng, đường màu đỏ: dòng chảy thực đo, đơn vị: m) 

3.2.2. Kiểm định mô hình MIKE 11 

Số liệu mực nước thực đo tại các Nam Đàn, Linh Cảm và Chợ Tràng giai đoạn từ năm 

2007–2016 được sử dụng để kiểm định mô hình. Kết quả so sánh giữa quá trình tính toán và 

thực đo được thể hiện trên Bảng 6 và Hình 7. Chỉ số Nash–Sutcliffe [19] NSE tại các trạm đạt 

mức khá tốt; Hệ số tương quan tại các trạm đều đạt trên 0,8. 

Bảng 6. Kết quả tính toán các chỉ tiêu tại các vị trí kiểm định. 

Trạm kiểm định NSE (%) Hệ số tương quan (R2) 

Nam Đàn 73,5 0,85 

Chợ Tràng 75,4 0,85 

Linh Cảm 73,1 0,88 

 

Hình 7. Kết quả kiểm định mô hình MIKE 11: (a) Trạm Nam Đàn; (b) Trạm Linh Cảm. 

(Ghi chú: đường màu xanh: dòng chảy mô phỏng, đường màu đỏ: dòng chảy thực đo, đơn vị: m) 

Từ kết quả hiệu chỉnh, kiểm định, bộ thông số với độ nhám lòng sông từ 0,02 đến 0,035 

tùy từng đoạn sông của mô hình có thể sử dụng để phục vụ cho quá trình tính toán đánh giá tài 

nguyên nước. 

(a) (b)

(a) (b)
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3.3. Tính toán và đánh giá tài nguyên nước mặt lưu vực sông Cả 

Bộ thông số mô hình vừa tìm được thông qua quá trình hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

NAM và MIKE 11 được sử dụng để tiến hành tính toán đánh giá tài nguyên nước lưu vực 

sông Cả. Để đánh giá tài nguyên nước mặt trên lưu vực sông Cả phục vụ cấp giấy phép phép 

tài nguyên nước, tác giả lựa chọn để minh họa ở 2 vị trí, trong đó 1 vị trí là trạm thuỷ văn, 1 vị 

trí là công trình khai thác nước mặt của doanh nghiệp, cụ thể trong bảng 7.  

Bảng 7. Vị trí lựa chọn phân tích, đánh giá. 

TT Tên công trình Sông Vị trí địa lý 

1 Yên Thượng Sông Cả Thanh Yên Thanh Chương, Nghệ An 

2 
Công ty TNHH MTV Cấp nước 

Sông Lam 
Sông Cả Thị trấn Nam Đàn, Nam Đàn, Nghệ An 

Công ty TNHH MTV Cấp nước Sông Lam đã được UBND tỉnh Nghệ An cấp giấy phép 

khai thác tài nguyên nước mặt trên sông Cả với lưu lượng 200.000m3/ngày đêm, tương 

đương 1 tháng khai thác 6 triệu m3, mỗi năm khai thác 73 triệu m3. Vị trí khai thác cách trạm 

Nam Đàn 4km, trạm Yên Thượng 18km về phía thượng lưu, cách trạm Chợ Tràng 25km về 

phía hạ lưu. Các tính toán, đánh giá gồm yếu tố dòng chảy năm, dòng chảy lũ, dòng chảy kiệt, 

dòng chảy trung bình tháng, dòng chảy trung bình ngày nhiều năm. 

3.3.1. Dòng chảy năm 

Trên dòng chính sông Cả, tính đến Dừa, tổng lượng dòng chảy năm đạt 11,87.109 m3; 

tính đến Yên Thượng tổng lượng dòng chảy năm đạt 16,87.109 m3; tính đến vị trí công trình 

khai thác tổng lượng dòng chảy năm đạt 24,96.109 m3. 

Nếu xét tổng lượng dòng chảy năm, sông Cả đủ cấp nước cho công ty khai thác với công 

suất 73 triệu m3 trong năm. 

Nhánh sông Hiếu: Lưu lượng trung bình nhiều năm đo được tại trạm Quỳ Châu và Nghĩa 

Khánh lần lượt là 69,7 m3/s, 110,5 m3/s, trong đó tổng lượng dòng chảy tính đến trạm Quỳ 

Châu là 2,20.109 m3; tính đến trạm Nghĩa Khánh tổng lượng dòng chảy đạt 3,48.109 m3. 

Trên lưu vực sông Ngàn Phố, dòng chảy trung bình nhiều năm đo tại trạm Sơn Diệm là 

41,9 m3/s, tổng lượng dòng chảy là 1,32.109 m3. 

Biến đổi dòng chảy năm lưu vực sông Cả thể hiện tại các vị trí đo đạc như sau: 

Bảng 8. Đặc trưng dòng chảy năm trung bình nhiều năm. 

TT Trạm Sông Thời kỳ 
Dòng chảy năm Qo 

(m3/s) 
Wo (109m3) 

1 Yên Thượng Cả 1997–2016 534,9 16,87 

2 
Vị trí khai thác 

(VTKT) 
Cả 1997–2016 791,4 24,96 

3.3.2. Dòng chảy mùa lũ 

Trên dòng chính sông Cả, lưu lượng dòng chảy lũ trung bình nhiều năm tại trạm Dừa, 

trạm Yên Thượng và công trình khai thác lần lượt là 511,743 m3/s, 765,916 m3/s, 1056,23  

m3/s. Tổng lượng dòng chảy tại trạm Dừa là 6,72.109 m3, tại trạm Yên Thượng là 10,06.109 

m3, tại công ty khai thác là 13,87.109 m3. Tỷ lệ phân phối dòng chảy mùa lũ bằng 

55%÷60% dòng chảy cả năm.  

Tổng lưu lượng khai thác của công trình trong mùa lũ từ tháng V đến tháng VI và từ 

tháng IX đến tháng XI là 30,4.106 m3. Trong mùa lũ, tổng lượng nước tính toán tại vị trí 

công trình là 13,87.109 m3. Vì vậy, tổng lượng nước trong mùa lũ đảm bảo đủ nước cho 

công ty khai thác. Lưu lượng lũ thực đo và tính toán tại trạm Yên Thượng và vị trí dự kiến 
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khai thác được thể hiện trong Bảng 9. Nhận thấy các giá trị tính toán và thực đo các yếu tố 

tại trạm Yên Thượng sai khác rất nhỏ. 

Bảng 9. Tỷ lệ phân phối dòng chảy mùa tại một số trạm thuỷ văn. 

Trạm 
Yên Thượng 

thực đo 

Yên Thượng 

tính toán 
Vị trí khai thác (VTKT) 

Thời kỳ 1997–2016 1997–2016 1997–2016 

Mùa lũ 

Qlũ (m3/s) 766,22 765,92 1056,23 

Wlũ (109m3) 10,06 10,06 13,87 

% cả năm 59,56 59,62 55,57 

Mùa kiệt 

Qkiệt (m3/s) 370,57 369,82 602,19 

Wkiệt (109m3) 6,82 6,81 11,08 

% cả năm 40,37 40,34 44,4 

Năm Wnăm (109m3) 16,89 16,87 24,96 

3.3.3. Dòng chảy mùa kiệt 

Mùa kiệt trên lưu vực sông Cả bắt đầu từ tháng I và kết thúc vào cuối tháng VIII hàng 

năm, giữa mùa kiệt vào tháng V, tháng VI có xuất hiện lũ tiểu mãn và chính vì có thời gian 

lũ chen giữa mùa kiệt này mà dòng chảy trên sông Cả có 2 thời kỳ kiệt khác biệt nhau: Kiệt 

vào tháng III÷IV và kiệt vào tháng VII÷VIII. Trong những năm qua kiệt vào tháng III÷IV 

ảnh hưởng tới sản xuất nhiều hơn kiệt vào tháng VII÷VIII. Thời gian bắt đầu và kết thúc 

mùa kiệt trên toàn lưu vực sông Cả không giống nhau [20]. 

Tại vị trí công trình dòng chảy trung bình mùa kiệt là 602,189 m3/s, tổng lượng dòng 

chảy là 11,08.109 m3, chiếm 44,40% dòng chảy cả năm. Tổng lưu lượng khai thác của công 

ty trong mùa kiệt (từ tháng 12 năm nay đến hết tháng 4 năm sau) là 42,6.106 m3. Như vậy, 

tổng lượng nước trong mùa kiết vẫn đảm bảo đủ nước cho công ty khai thác.  

Lưu lượng kiệt thực đo và tính toán tại trạm Yên Thượng và vị tri dự kiến khai được 

thể hiện trong Bảng 9. 

3.3.4. Dòng chảy theo tháng 

Theo kết quả tính toán dòng chảy trung bình trong tháng nhiều năm tại vị trí công trình là 

dạo động từ 381,4 m3/s đến 1596,6 m3/s. Tháng IV có giá trị dòng chảy nhỏ nhất là 

381,4m3/s, tổng lượng nước đạt 0,9886.109 m3. 

Dòng chảy nhỏ nhất trong tháng nhiều năm tại vị trí công trình dao động từ 2 m3/s đến 

227 m3/s, tháng I có giá trị dòng chảy nhỏ nhất là 2 m3/s, tổng lượng nước đạt 0,0054.109 m3. 

Tiếp đến là tháng III có lưu lượng dòng chảy là 54,2 m3/s, tổng lượng nước đạt 0,1452.109m3. 

Công trình khai thác nước mặt có công suất là 200.000 m3/ngày đêm, tương đương 2,31 

m3/s. Tổng lượng nước khai thác của công ty trong một tháng dao động từ 0,0056109m3 đến 

0,0062.109 m3 (do chênh lệch số ngày trong tháng).  

3.3.5. Dòng chảy ngày 

Trong chuỗi số liệu tính toán từ năm 1997 đến năm 2016, tại vị trí công trình khai thác, 

dòng chảy nhỏ nhất bằng 2 m3/s xuất hiện tại ngày 1/1/1997, đây là thời điểm đầu của mô 

hình. Do thời điểm đầu mô hình còn chưa ổn định, nên tác giả không sử dụng số liệu tính toán 

tại vị trí công trình trong tháng 1/1997. 

Ngày 19/3/1999 dòng chảy nhỏ nhất tiếp theo tại vị trí công trình là 54,2 m3/s, đây là thời 

kỳ mùa kiệt. Tuy nhiên với lưu lượng dòng chảy như trên vẫn đảm bảo đủ nước để công trình 

có thể khai thác. 

Trong chuỗi thời gian tính toán hầu hết ngày có dòng chảy nhỏ nhất xuất hiện trong năm 

1999, thời gian xuất hiện tuỳ thuộc vào địa hình khu vực. Thời gian có dòng chảy nhỏ nhất 

ghi nhận tại trạm Dừa vào ngày 8/5/1999, tuy nhiên phía hạ lưu dòng chính sông Cả tại trạm 

Yên Thượng xuất hiện sớm hơn vào tháng 3 năm 1999, thời gian dòng chảy kiệt lâu hơn. 
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4. Kết luận và kiến nghị 

Bài báo đã trình bày phương pháp và kết quả ứng dụng mô hình MIKE 11 tính toán dòng 

chảy mặt phục vụ công tác cấp phép khai thác tài nguyên nước lưu vực sông Cả. Bộ thông số 

mô hình tìm được thông qua quá trình hiệu chỉnh và kiểm định mô hình NAM (hệ số tương 

quan R tại các trạm đạt từ từ trên 50% đến 81%) và MIKE 11 (chỉ số Nash–Sutcliffe tại các 

trạm đạt từ từ trên 73% đến 78%) được sử dụng để tiến hành tính toán đánh giá tài nguyên 

nước lưu vực sông Cả. Tiếm hành tính toán, tác giả lựa chọn 2 vị trí, trong đó 1 vị trí là trạm 

thuỷ văn Yên Thượng nhận thấy các giá trị tính toán và thực đo sai khác rất nhỏ, 1 vị trí là 

công trình khai thác nước mặt của doanh nghiệp. Từ đó cho thấy khả năng ứng dụng mô hình 

để cải thiện tính toán trong công tác cấp phép khai thác tài nguyên nước nói chung và cấp 

phép khai thác tài nguyên nước lưu vực sông Cả nói riêng. 

Trong các nghiên cứu tiếp theo cần tiếp tục cập nhật và hiệu chỉnh bộ mô hình với các 

trận lũ để bộ thông số mô hình ngày càng hoàn thiện và ổn định hơn.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu và phân công nhiệm vụ triển khai: T.N. 

A.; N.K.N.A., N.Q.T.; Lựa chọn phương pháp nghiên cứu: T.N. A., N.K.N.A.; Tính toán kết 

quả: N.Q.T.; Viết bản thảo bài báo: N.K.N.A., T.N.A., N.Q.T.; Chỉnh sửa bài báo: T.N.A. 

Lời cảm ơn: Cám ơn sự hỗ trợ về số liệu, hệ thống tính toán hiệu năng cao của Trung tâm 

Động lực học thủy khí môi trường –ĐH KHTN – ĐHQGHN để hoàn thành nghiên cứu này. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể tác 

giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có 

sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Abstract: This paper briefly describe method and results of applying MIKE 11 model to 

calculate surface runoff for licensing water exploitation in the Ca river basin. The authors 

have synthesized and analyzed data on precipitation, evaporation, discharge, water level at 

hydrological and meteorological stations in the Ca river basin from 1997 to 2016. In 

addition to DEM data, 688 cross–sections on major river systems were collected. MIKE – 

NAM and MIKE 11 tools were setup and calibrated in period from 1997 to 2006, verified 

with observed data from 2007 to 2016. The results of model calibration and verification at 

hydrological stations show that the Nash–Sutcllife index is relatively good, the correlation 

error is less than 12%. From the set of model parameters obtained, the time series of runoff 

at every grid point were simulated and then used to calculate the required factors for 

licensing such as annual flow, flood flow, low flow, averaged monthly flow, averaged daily 

flow at Yen Thuong hydrological station and at 1 selected location.  
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Tóm tắt: Tính toán lưu lượng dòng chảy cho lưu vực thiếu/không có trạm quan trắc mặt đất 

đang là thách thức trong ngành thủy văn. Bài báo này sẽ giới thiệu và phân tích, đánh giá, 

tổng hợp một số phương pháp tính toán dòng chảy tại những lưu vực thiếu hoặc không có 

trạm quan trắc mặt đất nhằm giúp các nhà thủy văn có thể vận dụng phù hợp các phương 

pháp này cho vùng nghiên cứu nhằm cải thiện độ chính xác khi tính toán dòng chảy. Bài 

báo sẽ tập trung vào một số hướng tiếp cận được sử dụng nhiều trong những năm gần đây 

cho các lưu vực thiếu/không có trạm quan trắc mặt đất, bao gồm các phương pháp; (1) 

chuyển đổi thông số mô hình, (2) cải tiến cấu trúc mô hình toán thủy văn, (3) tích hợp các 

mô hình, (4) sử dụng phương pháp học máy, (5) sử dụng dữ liệu mưa lưới, (6) sử dụng dữ 

liệu thay thế. 

Từ khóa: Lưu lượng dòng chảy; Lưu vực thiếu hoặc không có trạm quan trắc.  

 

1. Giới thiệu 

Việt Nam có một hệ thống mạng lưới sông ngòi dày đặc, có trên 2360 sông suối có chiều 

dài từ 10 km trở lên. Dòng chảy sản sinh trên lãnh thổ Việt Nam là 238,52 km3 chiếm 46,3%, 

phần còn lại đến từ lãnh thổ các nước láng giềng [1]. Tuy nhiên mạng lưới quan trắc các số 

liệu khí tượng thủy văn (KTTV) hiện nay là khá thưa thớt và đang trong quá trình nâng cấp 

và hiện đại hóa để thu thập thông tin KTTV phục vụ phát triển kinh tế xã hội [2]. Theo báo 

cáo của WB5, tính đến tháng 9 năm 2019, Trung tâm Khí tượng Thủy văn Quốc gia (NHMS) 

vận hành tất cả 333 trạm khí tượng (bao gồm các trạm khí tượng bề mặt, khí tượng nông 

nghiệp và khí tượng tự động) và 781 trạm đo mưa bao gồm các trạm đo mưa nhân dân và đo 

mưa dịch vụ. Mạng lưới các trạm thủy văn sẽ có tất cả là 511 trạm bao gồm các trạm thủy 

văn truyền thống và trạm đo mực nước tự động [3]. Tuy nhiên, phân bố mạng lưới trạm lại 

không đồng đều, các trạm khí tượng thủy văn tập trung chủ yếu ở vùng đồng bằng và hạ lưu 

của các hệ thống sông. Có đến 75% các trạm khí tượng nằm trong phạm vi độ cao từ 0–200 

m (48% diện tích cả nước) [4]. Do đó, số lượng trạm mặt đất đặt ở độ cao lớn hơn 200 m là 

chưa đại diện cho đặc điểm khí tượng thủy văn ở thượng nguồn các lưu vực sông. Ngoài ra, 

Việt Nam còn có 10 trạm radar quan trắc mưa, dông (chưa bao gồm các trạm radar dùng 

riêng tại các sân bay, khu vực quân sự, …), tuy nhiên, các trạm radar này gặp khó khăn khi 
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quan trắc mưa ở những vùng đồi núi. Như vậy, có thể nói, trên lãnh thổ Việt Nam, có rất 

nhiều lưu vực đang nằm trong tình trạng thiếu số liệu hoặc không có các trạm quan trắc mặt 

đất chưa kể phần lớn diện tích của hai hệ thống sông lớn nhất là sông Hồng và sông Mê Công 

nằm trên lãnh thổ nước ngoài–vốn không có khả năng thu thập được dữ liệu một cách hệ 

thống và kịp thời. Do vậy, lựa chọn phương pháp tính dòng chảy cho kết quả tốt tại các lưu 

vực thiếu/không có số liệu quan trắc mặt đất có ý nghĩa quan trọng trong dự báo, vận hành 

các công trình thủy lợi và quản lý tài nguyên nước một cách hiệu quả. 

Mức độ chính xác của giá trị lưu lượng dòng chảy có ý nghĩa then chốt để đảm độ tin 

cậy của kết quả dự báo, tính hợp lý khi xây dựng, vận hành các công trình thủy lợi và quản 

lý tài nguyên nước một cách hiệu quả. Việc lắp đặt các trạm quan trắc dòng chảy trên lưu 

vực sông sẽ cho kết quả chính xác tại vị trí đo đạc nhưng tại những vị trí không có trạm quan 

trắc thì phải tính toán, ước lượng theo các phương pháp khác nhau do lưu lượng dòng chảy 

luôn biến đổi theo không gian và thời gian. Các số liệu lưu lượng dòng chảy tại những nơi 

không có trạm quan trắc thường được tính gián tiếp thông qua các giá trị quan trắc ở khu vực 

lân cận, của trạm thượng lưu và/hoặc hạ lưu, hoặc từ các số liệu khí tượng và số liệu mặt đệm 

trên lưu vực như; mưa, bốc hơi, độ ẩm của đất, thảm phù thực vật, địa hình,…bằng các công 

thức kinh nghiệm, các phương trình toán lý hay thống kê. Bài báo này sẽ trình bày và tổng 

hợp một số phương pháp tính toán nhằm nâng cao độ chính xác kết quả tính toán dòng chảy 

lưu lượng cho những lưu vực thiếu/không có trạm quan trắc thường được sử dụng trong 

những năm gần đây. 

2. Giới thiệu một số phương pháp tính toán dòng chảy cho lưu vực thiểu hoặc không 

có trạm quan trắc 

Để có thể thu thập được thông tin hay ước lượng thủy văn trên các lưu vực thiếu hay 

không có quan trắc KTTV trên bề mặt, hướng nghiên cứu sử dụng các tài liệu trên lưu vực 

tương tự được bắt đầu từ rất lâu. Các nguồn thông tin hay ước lượng thủy văn này có ý nghĩa 

quan trọng trong việc đánh giá tài nguyên nước, thiết kế các công trình (hồ chứa, đập dâng, 

cầu cống,…), xây dựng các công cụ dự báo/cảnh báo về lũ lụt và hạn hán. Các phương pháp 

theo hướng nghiên cứu này đã được đưa vào quy phạm, quy chuẩn trong tính toán thủy văn, 

thủy lực (QP.TL.C–6–77 [5] hay TCVN 9845:2013 [6]) để phục vụ tính toán thiết kế các 

công trình thủy lợi thủy điện và tài nguyên nước trên lưu vực. Có thể thấy rằng, điều kiện 

tiên quyết của các nghiên cứu theo hướng này là tính chất tương tự của các lưu vực [7]. Do 

vậy, độ tin cậy của kết quả nghiên cứu phụ thuộc nhiều vào tiêu chí đánh giá độ tương đồng 

(về quy mô lưu vực, điều kiện địa hình, thổ nhưỡng, thảm phủ, khí tượng khí hậu,…), trong 

khi bản thân các đặc tính đó của lưu vực lại có tính phân bố theo không/thời gian mạnh mẽ. 

Vì thế, các giả thiết về tính tương tự giữa các lưu vực và điều kiện ứng dụng rất khó được 

đáp ứng một cách chặt chẽ, nhất là trong điều kiện các hoạt động KTXH trên bề mặt lưu vực 

(sử dụng đất, hồ chứa, công trình thủy lợi, giao thông…) đã làm thay đổi cơ bản các tính chất 

vật lý của quá trình hình thành dòng chảy. Bên cạnh đó, các nghiên cứu sử dụng phương pháp 

lưu vực tương tự trong những năm gần đây nhìn chung ít được sử dụng hơn trước, do có 

nhiều thay đổi về mặt thu thập số liệu cũng như xuất hiện nhiều phương pháp mới để bổ 

khuyết số liệu cho các lưu vực thiếu hoặc không có số liệu quan trắc.  

Trong thời gian gần đây cùng với sự phát triển của công nghệ, đặc biệt là công nghệ viễn 

thám, nhiều nguồn số liệu cũng như phương pháp tính toán dòng chảy đã được nghiên cứu 

và phát triển nhằm bổ khuyết số liệu cho các lưu vực không có số liệu hoặc khó truy cập 

(vùng sâu vùng xa, địa hình hiểm trở, chính trị bất ổn …).  Một số hướng nghiên cứu nhằm 

nâng cao kết quả tính toán cho lưu vực thiếu hoặc không có trạm quan trắc có thể được kể 

đến như sau: 

- Chuyển đổi thông số mô hình  

- Cải tiến cấu trúc mô hình toán thủy văn 

- Tích hợp các mô hình 
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- Sử dụng phương pháp học máy  

- Sử dụng dữ liệu mưa lưới (bao gồm mưa vệ tinh/radar, mưa tái phân tích, mưa từ mô 

hình số, mưa nội suy) 

- Sử dụng dữ liệu thay thế  

Các hướng nghiên cứu này có thể được kết hợp với nhau theo các sơ đồ, thuật toán cụ 

thể tuỳ theo từng nghiên cứu để cải thiện tính toán dòng chảy cho lưu vực thiếu hoặc không 

có số liệu.  

2.1. Chuyển đổi thông số mô hình  

Phương pháp chuyển đổi thông số mô hình từ lưu vực tương tự là phương pháp được sử 

dụng phổ biến [8–10] trong tính toán dòng chảy cho lưu vực thiếu hoặc không có số liệu. 

Những tiêu chí về lưu vực tương tự của phương pháp này chủ yếu dựa trên giả thuyết về (i) 

tương tự không gian (spatial proximity) – lưu vực gần nhau hoặc tiếp giáp sẽ có quá trình 

thuỷ văn tương tự nhau, (ii) thuộc tính lưu vực tương tự (similar catchment attributes) – sử 

dụng các thuộc tính lưu vực đo đạc được làm chỉ số (thổ nhưỡng, thực vật, địa hình), (iii) 

tương tự quá trình hình thành dòng chảy (similarity indices). Một khi tính tương tự giữa hai 

lưu vực được xác định, dòng chảy lưu vực thiếu hoặc không có số liệu (sau đây gọi là lưu 

vực đích) sẽ được tính toán theo lưu vực có số liệu (sau đây gọi là lưu vực mẫu). Các thông 

số của mô hình có thể được các định theo các cách sau đây; 

(1) Xác định thông số mô hình theo đặc trưng của lưu vực dựa vào công thức thực nghiệm 

[11–12], ví dụ như hệ số tổn thất được tính toán theo thảm phủ, thổ nhưỡng và độ ẩm đất 

(như phương pháp Curve Number (CN) [13]), độ trễ xác định theo các đặc trưng địa mạo của 

lưu vực như độ dốc, chiều dài sông [14], đường đặc tính của hồ từ dữ liệu địa hình (DEM), 

mặc dù những phương pháp này đôi khi cũng yêu cầu được hiệu chỉnh.  

(2) Sử dụng trực tiếp bộ thông số mô hình đã hiệu chỉnh cho lưu vực mẫu để tính toán 

dòng chảy cho lưu vực [15–18]. Một số các nghiên cứu tại trường ĐHKHTN [19–21] đã ứng 

dụng mô hình MIKE NAM, MIKE 11, MIKE 21 trên các lưu vực sông Thạch Hãn, lưu vực 

sông Lam, sông Nhuệ Đáy.... Nghiên cứu [22] sử dụng bộ thông số mô hình MIKE NAM đã 

hiệu chỉnh cho trạm thủy văn Nông Sơn và Thành Mỹ để tính toán cho các lưu vực lân cận 

hay các nghiên cứu gần đây [23] đã dùng phương pháp tương tự khi sử dụng kết quả của bộ 

mô hình MIKE NAM, MIKE 11, MIKE 21 để đánh giá rủi ro thiên tai do lũ lụt khu vực 

Trung Trung Bộ. 

(3) Từ bộ thông số mô hình đã được hiệu chỉnh cho lưu vực mẫu (Hình 1), tính toán 

thông số cho lưu vực đích theo các phương pháp thống kê hay hội quy tuyến tính đa biến [10, 

24, 25]. Trong nghiên cứu [11], tác giả xây dựng quan hệ giữa thông số mô hình đã hiệu 

chỉnh với đặc trưng của 60 lưu vực ở Anh và Wales, (hệ số tương quan tốt nhất là R2 = 0,69 

giữa thông số bốc hơi và mưa năm). Các nghiên cứu cho thấy phương pháp này cho kết quả 

tốt hơn phương pháp sử dụng trực tiếp bộ thông số của lưu vực mẫu. Nhưng đồng thời các 

nghiên cứu cũng cho thấy tương quan thấp giữa thông số mô hình và các đặc trưng lưu vực. 

Điều này có thể do quá trình mưa dòng chảy chủ yếu diễn ra ở lớp sát mặt trong khi các thông 

tin lưu vực được cung cấp (địa hình, lớp phủ thực vật) lại nằm trên mặt đất (ít thông tin về 

lớp sát mặt) [26]. 

Có thể thấy rằng, phương pháp chuyển đổi thông số mô hình từ lưu vực tương tự đã được 

sử dụng từ khá lâu và đã phát huy được hiệu quả trong mô phỏng dòng chảy trên các lưu vực 

sông. Tuy nhiên, cách tiếp cận này có nhiều yếu tố bất định [27] do độ tin cậy của kết quả 

nghiên cứu phụ thuộc nhiều vào các tiêu chí đánh giá tính tương tự (về quy mô lưu vực, điều 

kiện địa hình, thổ nhưỡng, thảm phủ, khí tượng khí hậu, hình thành dòng chảy …), trong khi 

bản thân các đặc tính đó của lưu vực biến đổi mạnh theo không/thời gian. 
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Hình 1. Sơ đồ phương pháp lưu vực tương tự. 

2.2. Cải thiện cấu trúc mô hình thủy văn 

Trước đây, các mô hình mưa–dòng chảy thường sử dụng các công thức thực nghiệm đơn 

giản như công thức cường độ giới hạn, công thức triết giảm [7] hay mô hình thống kê đơn 

giản (mực nước tương ứng, quan hệ mưa–dòng chảy) để tính toán giá trị mực nước, lưu lượng 

tại những khu vực bị thiếu hay không có trạm quan trắc. Tuy nhiên, cùng với sự phát triển 

khoa học tính toán và máy tính thì các mô hình thủy văn được phát triển theo hai hướng chính 

(1) chi tiết hóa hoặc (2) đơn giản hóa cấu trúc hoặc thông số mô hình. Chi tiết hoá mô hình 

thông qua bổ sung các quá trình dòng chảy trên lưu vực, hay đưa thêm các biến đầu vào cho 

mô hình nhằm phản ánh đẩy đủ hơn các quá trình dòng chảy trên lưu vực. Ví dụ [28] nghiên 

cứu xây dựng mô hình mưa dòng chảy sóng động học 1 chiều dựa trên phương pháp phần tử 

hữu hạn với mô hình SCS [29], thay đổi thuật toán giải mô hình MIKE–NAM FORTRAN 

[8], cải tiến mô hình SWAT [30–31],...  

Theo hướng đơn giản hoá mô hình, nghiên cứu [32] đã giới thiệu công nghệ tự động 

cảnh báo lũ dựa trên mô hình quan niệm đa lớp MLCM (Multi–Layer Conceptual Model). 

Dữ liệu đầu vào của mô hình chỉ yêu cầu mưa và bốc hơi từ mô hình dự báo thời tiết bằng 

phương pháp số (NWP) hay dữ liệu vệ tinh. Mô hình này có ưu điểm sử dụng ít dữ liệu đầu 

vào, phù hợp cho lưu vực thiếu số liệu và cho phép tối ưu bộ thông số mô hình theo thuật 

toán “tìm kiếm từng bước” (Stepwise line search) [33]. Mô hình MLCM đã thể hiện sự ưu 

việt hơn các mô hình thông dụng khác như mô hình HBV (Hydrologiska Byråns 

Vattenbalansavdelning), SAC–SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting Model) [34] 

trong dự báo thủy văn trên lưu vực thiếu hoặc không có trạm quan trắc. Mô hình cũng đã ứng 

dụng thành công ở nhiều lưu vực sông của Liên bang Nga [32] và lưu vực sông Sê San ở Việt 

Nam [34], tuy nhiên, mô hình này phù hợp với các lưu vực có diện tích lưu vực trong khoảng 

1000–10000 km2. 

Có thể thấy rằng nghiên cứu theo hướng tiếp cận cải tiến cấu trúc mô hình toán thủy văn 

đang được các nhà khoa học phát triển nhằm dần hoàn thiện bộ mô hình để đáp ứng được 

nhu cầu thực tế và thích hợp với khả năng đáp ứng về nguồn số liệu trên lưu vực nhằm nâng 

cao kết quả tính toán trong thủy văn. Tuy nhiên, cách tiếp cận này thường đòi hỏi người xây 

dựng mô hình phải có  kiến thức rất sâu về toán–lý để có thể giải quyết các bài toán về mô 

phỏng các quá trình hình thành dòng chảy trên lưu vực. 

2.3. Tích hợp các mô hình 

Nhằm phát huy thế mạnh của từng mô hình, hướng nghiên cứu tích hợp các mô hình 

cũng được nhiều tác giả nghiên cứu trong những năm gần đây. Nghiên cứu [35–36] đã xây 

dựng hệ thống mô phỏng kết hợp giữa khí tượng (mô hình động lực RegCM – Dynamical 

downscaling) và thủy văn (WEHY (CHRL, Davis)). Mô hình kết hợp được gọi là WEHY–

HCM đã tính toán khôi phục dữ liệu khí tượng thủy văn trên lưu vực sông Thao tận dụng 
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nguồn dữ liệu tái phân tích ERA–20C và dữ liệu viễn thám làm đầu vào cho mô hình. Tuy 

nhiên, việc sử dụng mô hình WEHY–HCM khá phức tạp bao gồm cả khí tượng động lực, xử 

lý ảnh viễn thám, và thủy văn. Nghiên cứu [37] đã thử nghiệm sử dụng bộ mô hình liên kết 

khí tượng thủy văn (WRF–Hydro) để dự báo thử nghiệm cho lưu vực sông Lũy, Bình Định. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy hướng nghiên cứu tích hợp mô hình có nhiều tiềm năng trong 

dự báo khí tượng thủy văn. 

 

Hình 2. Khung hỗ trợ ra quyết định (DSF) [42]. 

Nghiên cứu [38] đã tích hợp mô hình mưa dòng chảy thông số phân bố Marine với mô 

hình thủy lực MIKE 11 và công cụ dự tính triều trong MIKE 21 để dự báo mực nước tại trạm 

thủy văn Sơn Giang và Trà Khúc. Hay nghiên cứu khôi phục số liệu dòng chảy trên lưu vực 

sông Cái Phan Rang [39] và sông Cái Nha Trang [40] bằng mô hình tích hợp mô hình Marine 

với mô hình sóng động học một chiều phi tuyến. Kết quả nghiên cứu cho thấy bộ mô hình 

tích hợp cho kết quả mô phỏng dòng chảy khá tốt những những khu vực hạn chế về nguồn 

số liệu đầu vào cho mô hình thủy văn, đây là cơ sở để nâng cao chất lượng trong dự báo thủy 

văn. Ngoài ra còn nhiều nghiên cứu khác đã tích hợp các mô hình thủy văn, thủy lực trong 

tính toán dòng chảy của DHI [41], đã sử dụng bộ các mô hình khác nhau bao gồm SWAT, 

MIKE Basin, MIKE 21C, MIKE 11, MIKE 21 để tính toán dòng chảy và các đặc trưng khác 

cho toàn lưu vực sông Mê Công. Nghiên cứu [42] sử dụng mô hình Khung hỗ trợ ra quyết 

định DSF tích hợp mô hình thuỷ văn SWAT, IQQM và ISIS (Hình 2) của MRC đánh giá ảnh 

hưởng của các điều kiện phát triển đến phân bố dòng chảy trên lưu vực. 

Có thể thấy rằng nghiên cứu theo hướng tiếp cận này vẫn đang được các nhà khoa học 

phát triển nhằm dần hoàn thiện bộ mô hình để đáp ứng được thực tế. Tuy nhiên, cách tiếp 

này thường phức tạp, đòi hỏi người sử dụng phải hiểu biết nhiều mô hình, khả năng kết hợp 

giữa các mô hình. 

2.4. Sử dụng phương pháp học máy 

Bên cạnh các mô hình vật lý đang được phát triển trong những năm gần đây thì các mô 

hình dữ liệu, điển hình như mô hình học máy, mạng thần kinh nhân tạo (machine learning 

(ML), ANN và deep learning (DL)) cũng được phát triển mạnh. Do sự phổ biến của mô hình 

dữ liệu là quan hệ phi tuyến có thể dễ dàng được xây dựng về mặt số học chỉ dựa trên dữ liệu 

lịch sử mà không yêu cầu nhiều kiến thức về các quá trình vật lý cơ bản [43]. Có thể thấy các 

mô hình dự báo/ dự tính theo hướng dữ liệu sử dụng ML đang phát triển rất mạnh mẽ vì sự 
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phát triển nhanh của các mô hình dữ liệu đầu vào. Tính phù hợp của các mô hình học máy 

đối với dự báo lũ đã được khẳng định qua sự tiến bộ liên tục và độ chính xác của các phương 

pháp ML trong hai thập kỷ qua [43]. 

Trong học máy có nhiều thuật toán khác nhau được áp dụng trong dự báo/dự tính lũ và 

tính toán dòng chảy như mạng thần kinh nhân tạo (ANN) [44], neuro–fuzzy [45], support 

vector machine (SVM) [46], wavelet neural networks (WNN) [47], multilayer perceptron 

(MLP) [48], recurrent neural network (RNN) [49–50] và LSTM và gated recurrent unit 

(GRU), feed–forward neural network và convolutional neural network (CNN) [51–52]. 

Thuật toán ANN được sử dụng phổ biến nhất trong dự báo lũ và tính toán dòng chảy và 

được sử dụng từ những năm 1990 [53]. Thay vì sử dụng các thông tin về đặc trưng vật lý của 

lưu vực, ANN chỉ dựa vào chuỗi dữ liệu quá khứ. Vì thế ANN được xem là một công cụ dữ 

liệu hiệu quả trong thiết lập/xây dựng mô hình hộp đen với độ tin cậy cao cho các quan hệ 

phi tuyến phức tạp giữa mưa và dòng chảy. Thuật toán MLP [54] sử dụng học máy giám sát 

để thiết lập mạng kết nối đa lớp có khả năng khái quát hoá tốt hơn [55–56]. Một số nghiên 

cứu đã sử dụng các mô hình LSTM và GRU trong các nghiên cứu dự báo thủy văn đã thể 

hiện tính ưu việt trong việc giải quyết các bài toán phức tạp [52, 57]. 
Ngoài các phương pháp ML, DL phổ biến, các phương pháp kết hợp cũng được thực 

hiện có xu hướng tăng trong các nghiên cứu gần đây và được đánh giá cho kết quả mô phỏng 

chính xác hơn so với sử dụng phương pháp/ thuật toán đơn lẻ tuy nhiên đi kèm với nó là mức 

độ phức tạp và yêu cầu lớn về dữ liệu.  

Đối với lưu vực thiếu hoặc không có trạm quan trắc mặt đất thì phương pháp học máy 

cũng được phát triển trong những năm gần đây do có nhiều nguồn dữ liệu có thể bổ khuyết 

thay thế cho nguồn dữ liệu mặt đất như nguồn dữ liệu từ viễn thám hay radar. Hay như nghiên 

cứu [57] đã dự báo khá chính xác dòng chảy xả ra khỏi hồ Hòa Bình trên lưu vực sông Đà 

khi chỉ sử dụng số liệu lưu lượng đến hồ trong khi có rất ít thông tin về quy trình vận hành 

của hồ. Điều này có thể khẳng định, phương pháp học máy có thể sử dụng được cả cho những 

lưu vực có ít số liệu. Mặc dù vậy, việc ứng dụng ML hay ANN vào giải quyết một vấn đề 

tổng thể hay cho một lưu vực lớn và phức tạp như lưu vực sông Mê Công vẫn còn gặp nhiều 

khó khăn. Phương pháp này dựa trên những dữ liệu viễn thám có thể cung cấp thông tin về 

diện ngập và biến đổi độ rộng sông theo mực nước. Trên cơ sở đó có thể xác định được mặt 

cắt ngang sông, từ đó xác định được lưu lượng dựa vào đường quan hệ lưu lượng tại trạm với 

độ rộng sông hoặc diện tích mặt nước trích xuất từ ảnh vệ tinh với vận tốc dòng chảy và diện 

tích mặt cắt ngang [58]. [59] đã sử dụng chuỗi ảnh Landsat để xác định diễn biến diện tích 

mặt nước hồ chứa, xác định quá trình hoạt động hồ chứa theo thời gian. 

Các nghiên cứu đã khẳng định tiềm năng tính toán dòng chảy của các phương pháp sử 

dụng dữ liệu vệ tinh cho khu vực không có hoặc thiếu số liệu quan trắc, đồng thời cũng kiến 

nghị việc sử dụng dữ liệu đo cao kết hợp với lưu lượng quan trắc tại trạm lân cận có khả năng 

cải thiện đáng kể kết quả tính toán. Ngoài ra để khắc phục nhược điểm của từng loại sản 

phẩm vệ tinh, đã có nhiều nghiên cứu theo hướng kết hợp như sử dụng thuật toán đồng bộ 

hoá. Tuy nhiên, những cách tiếp cận này yêu cầu khối lượng tính toán lớn, cũng như khối 

lượng dữ liệu lớn [60–61]. 

Từ các tài liệu nghiên cứu trên thế giới có thể nhận thấy, sử dụng nguồn dữ liệu thay thế 

sẽ nâng cao độ chính xác cho kết quả tính toán dòng chảy ở lưu vực thiếu hoặc không có số 

liệu quan trắc. Và đây là hướng nghiên cứu có nhiều tiềm năng, đặc biệt là dữ liệu đo cao từ 

vệ tinh, có thể tính toán gián tiếp được lưu lượng dòng chảy trong sông trong tính toán thủy 

văn. 

2.5. Sử dụng dữ liệu mưa lưới 

Mưa là một biến đóng vai trò quan trọng trong tính toán dòng chảy và các thành phần 

trong vòng tuần hoàn nước [62–63]. Nhược điểm của các trạm đo đặt tại mặt đất là hạn chế 

về độ phủ và phân bố không đều theo không gian. Đặc biệt là những khu vực có địa hình 
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phức tạp, mưa do đối lưu hoặc vùng có tuyết [64–65]. Những nhược điểm này dẫn đến sự ra 

đời của các phương pháp đo mưa gián tiếp qua ảnh viễn thám hoặc radar [66] nhằm bổ khuyết 

cho những vùng có mạng lưới trạm thưa thớt hay không có trạm quan trắc. Sự ra đời và phát 

triển của sản phẩm mưa lưới (GPPs) đã mở ra một kỷ nguyên mới trong giám sát và tính toán 

tài nguyên nước, đặc biệt là vùng thiếu số liệu [67–69]. Thuật ngữ sản phẩm mưa lưới ở đây 

chỉ dữ liệu mưa phân bố không gian theo các ô lưới, lượng mưa trong mỗi ô lưới là lớp nước 

trải đều trên mỗi ô. Các điểm (vùng) nằm trong phạm vi của ô lưới mưa có cùng một giá trị 

mưa. Nhìn chung sản phẩm mưa lưới dựa trên 3 loại đầu vào (1) dữ liệu quan trắc tại trạm 

[70–71], (2) mưa tái phân tích từ các mô hình số [72], (3) mưa quan trắc từ vệ tinh/radar [73–

74]: 

Các sản phẩm mưa này đã góp phần nâng cao hiệu quả trong tính toán các thông tin khí 

tượng thủy văn nói chung và tính toán dòng chảy thủy văn nói riêng [75–76]. Tuy nhiên, giữa 

các sản phẩm có độ chính xác và có độ phân giải khác nhau cả về không gian và thời gian 

trên quy mô toàn cầu do thiết bị sử dụng, thuật toán xử lý khác nhau hoặc do thuộc tính vật 

lý của đám mây ở vùng nghiên cứu [77–78]. Do đó, các sản phẩm mưa lưới cần được đánh 

giá trước khi sử dụng [79] hoặc kết hợp với dữ liệu mưa quan trắc tại trạm, như trong nghiên 

cứu [80] đã kết hợp dữ liệu mưa lưới GSMap và mưa quan trắc tại trạm để nâng cao kết quả 

tính toán dòng chảy trên lưu vực sông Lam. Các hướng nghiên cứu sử dụng dữ liệu mưa lưới 

đã cho thấy hiệu quả trong tính toán thủy văn và nguồn dữ liệu mưa lưới có thể bổ khuyết 

cho nguồn dữ liệu mặt đất khi không có mạng lưới quan trắc mặt đất hay thiếu trạm quan 

trắc. 

2.6. Sử dụng dữ liệu thay thế  

Nguồn dữ liệu thay thế cho số liệu lưu lượng có thể là thông tin/dữ liệu quan trắc một số 

yếu tố trong vòng tuần hoàn nước (Hình 3). Dữ liệu đó có thể là dữ liệu khảo sát rời rạc như 

dữ liệu nước ngầm sử dụng trong nghiên cứu [81]; hoặc thông tin trích xuất từ ảnh vệ tinh 

bao gồm đặc trưng vật lý của lưu vực như dữ liệu bốc thoát hơi [82], thông tin độ ẩm đất [83–

84], dữ liệu thảm phủ [85], dữ liệu đo cao từ vệ tinh [86–87]; hoặc dữ liệu đặc trưng dòng 

chảy như diện tích mặt nước, độ rộng sông, độ dốc, mực nước [88].  

Một số nghiên cứu theo cách tiếp cận này có thể kể đến như nghiên cứu của Seibert và 

McDonnell (2002) đã chỉ ra rằng việc tích hợp số liệu nước ngầm vào mô hình thủy văn nước 

mặt cải thiện đáng kể kết quả tính toán dòng chảy. [82] đã sử dụng lượng bốc thoát hơi từ 

viễn thám và số liệu dòng chảy để hiệu chỉnh mô hình thủy văn. [85] đã sử dụng ảnh 

ENVISAT kết hợp với mô hình thủy văn MIKE NAM để tăng mức độ chính xác của mô hình 

thủy văn trên lưu vực sông Vệ. Nhìn chung, sau khi thực hiện nghiên cứu các các giả đưa kết 

luận rằng, việc đưa yếu tố bốc thoát hơi, nước ngầm, ảnh vệ tinh, … vào hiệu chỉnh mô hình 

có khả năng tăng độ chính xác trong tính toán dòng chảy ngày và tháng cho lưu vực thiếu 

trạm quan trắc. 

Bên cạnh đó, phương pháp tính toán dòng chảy dựa vào dữ liệu đo cao từ vệ tinh cho lưu 

vực thiếu hoặc không có số liệu đã được rất nhiều công trình nghiên cứu thực hiện. Dữ liệu 

đo cao có thể (i) kết hợp với mô hình thuỷ văn để tính toán dòng chảy [86, 90] hoặc (ii) xây 

dựng đường quan hệ giữa mực nước đo cao với lưu lượng hoặc quan trắc [60, 91], hoặc tính 

toán sử dụng phương pháp Muskingum–Cunge [92]. Điển hình như nghiên cứu thuộc dự án 

Servir Mekong trích xuất mực nước từ vệ tinh đo cao Jason–2/3 cho 4 trạm ảo trên lưu vực 

sông Mê Công, cung cấp dữ liệu từ 2016 đến tháng 3/2019 (https://vrsg–servir.adpc.net/) 

(Hình 4). Tuy nhiên, số lượng trạm trích xuất khá hạn chế và độ tin cậy của những dữ liệu 

trích xuất này chưa được đánh giá. Một số nghiên cứu khác lại sử dụng dữ liệu viễn thám để 

xác định diện tích mặt nước, độ rộng sông hoặc độ dốc để tính toán lưu lượng. 
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Hình 3. Các thành phần trong vòng tuần hoàn thủy văn [89]. 

 

Hình 4. Các điểm quan trắc đo cao vệ tinh từ Jason2/3 cung cấp bởi Servir MeKong. 

3. Kết luận 

Đối với những lưu vực thiếu hoặc không có số liệu quan trắc mặt đất, bao gồm cả dữ 

liệu dòng chảy và dữ liệu khí tượng luôn có những phương pháp phù hợp như phương pháp 

lưu vực tương tự để đáp ứng khả năng tính toán dòng chảy trên lưu vực với độ chính xác 

trong khoảng cho phép theo các quy định, quy chuẩn. Tuy nhiên, để đáp ứng nhu cầu ngày 

càng cao về kết quả dự báo dòng chảy, tính toán thủy lực công trình, … và thích ứng với sự 

biến đổi mạnh mẽ của lớp phủ bề mặt hay ảnh hưởng của biến đổi khí hậu thì yêu cầu tính 

toán lưu lượng dòng chảy cần được cải thiện, nâng cao. Hiện nay, đã hình thành nhiều phương 

pháp tính toán dòng chảy trong điều kiện thiếu hoặc không có số liệu. Các phương pháp này 

chủ yếu dựa trên những phát triển của khoa học kỹ thuật như công nghệ tính toán, công nghệ 

viễn thám để nâng cao kết quả tính toán dòng chảy. Người sử dụng có thể lựa chọn các 

phương pháp phù hợp với từng vùng nghiên cứu để đáp ứng nhu cầu tính toán của nghiên 

cứu. 
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Abstract: Simulating river discharge for data–scarce or ungauged river basins is the major 

challenge in hydrology and water resources management. This paper reviews and analyzes 

existing methods developed or used for simulating flow for data–scarce or ungauged river 

basins. The recommendations from this review are provided for better simulating the river 

discharge. This paper will focus on studies in which their approaches commonly used in 

recent years for data–scarce or ungauged river basins, including (1) transferring 

hydrological model parameters to ungauged basins, (2) improving the mathematical 

structure of a hydrological model, (3) integrating hydrological and hydrodynamic models, 

(4) using machine learning methods, (5) using gridded rainfall data set, (6) using replacing 

data.  
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Tóm tắt: Ngập lụt là một trong các loại hình thiên tai nguy hiểm, thường xuyên xảy ra tại 

Việt Nam, đã gây ra nhiều thiệt hại về người và tài sản. Đặc biệt, dưới sự tác động của biến 

đổi khí hậu (BĐKH), mức độ ngập lụt có thể xảy ra ngày càng nghiêm trọng hơn. Do đó, 

việc đánh giá tác động của BĐKH đến tình hình ngập lụt là nhiệm vụ quan trọng, từ đó đề 

xuất biện pháp thích ứng với tác động của biến đổi khí hậu. Nghiên cứu lựa chọn bộ công 

cụ MIKE11, MIKE21 và MIKE FLOOD thực hiện mô phỏng, tính toán và đánh giá tác 

động của BĐKH đến tình hình ngập lụt khu vực hạ lưu sông Trà Khúc tỉnh Quảng Ngãi. 

Nghiên cứu thực hiện mô phỏng, tính toán diện tích và độ sâu ngập lụt cho trận lũ ứng với 

tần suất 1% của giai đoạn cơ sở 1986–2005 và các giai đoạn 2046–2065 và 2080–2099 theo 

2 kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 có thể thấy diện tích và độ sâu ngập các giai đoạn của kịch 

bản tương lai đều lớn hơn giai đoạn cơ sở, nhất là giai đoạn cuối thế kỷ. 

Từ khóa: Ngập lụt; Biến đổi khí hậu; Kịch bản biến đổi khí hậu Bộ. 

 

 

1. Mở đầu 

Tình hình biến đổi khí hậu (BĐKH) đang diễn ra hết sức phức tạp và trong số các nước 

chịu tác động mạnh của BĐKH có Việt Nam [1]. Đặc biệt, dưới sự tác động, ảnh hưởng của 

thiên tai và BĐKH, mức độ ngập lụt có xu hướng xảy ra nguy hiểm hơn. Do đó, việc đánh 

giá tác động của BĐKH đến tình hình ngập lụt ở hạ lưu một hệ thống sông là nhiệm vụ cấp 

thiết cho sự phát triển toàn diện là hết sức cần thiết, là cơ sở giúp những người quản trị, quy 

hoạch đề xuất giải pháp thích hợp nhằm thích ứng, ứng phó, giảm thiểu thiệt hại của BĐKH 

[2]. 

Những đề tài đã thực hiện tính toán ngập lụt tại lưu vực sông Trà Khúc tỉnh Quảng Ngãi, 

trong đó tập trung thiết lập mô hình mô phỏng và dự báo lũ, ngập lụt với các số liệu cập nhật. 

Các tác động BĐKH đến tài nguyên nước nói chung và tình hình lũ, ngập lụt cũng đã được 

đề cập đến [3]. Tuy nhiên chưa có sự kiểm định tại những đề tài đã thực hiện trước đó với 

các trận lũ lớn xảy ra gần đây cũng như chưa cập nhật kịch bản mới công bố năm 2020 của 

Bộ Tài nguyên và Môi trường. Dù đã có nhiều công cụ mô hình khác nhau được sử dụng để 

mô phỏng và dự báo lũ, ngập lụt như MARINE, HEC–RAS, Delft3D, Telemac, SWAT,… 
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[4] nhưng MIKE FLOOD là mô hình khá phổ biến hiện nay và cho thấy nhiều ưu việt về độ 

tin cậy, tốc độ tính toán, phù hợp với kỹ thuật viên và vì thế được lựa chọn trong nghiên cứu 

này để mô phỏng và đánh giá tác động của BĐKH theo các kịch bản mới nhất của Bộ TNMT 

đến tình hình ngập lụt lưu vực sông Trà Khúc [5]. 

2. Phương pháp nghiên cứu và thu thập tài liệu 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Khu vực tỉnh Quảng Ngãi bao trùm phần lớn diện tích lưu vực sông Trà Khúc, chỉ có 

một số nhánh nhỏ nằm trên khu vực tỉnh Kon Tum với tổng diện tích là 3240 km2, chiều dài 

lòng dẫn chính khoảng 135 km, thượng nguồn là núi Đắc Tơ Rôn thuộc huyện KonPlong và 

kết thúc tại Biển Đông ở Cửa Đại thuộc thành phố Hội An [6]. 

 

Hình 1. Vị trí địa lý lưu vực sông Trà Khúc. 

Địa bàn lưu vực sông có nhiều đồi núi, thuộc sườn đông của dãy Trường Sơn Nam. Hơn 

75% lưu vực là vùng đồi núi, những nơi có bề mặt dốc 25o chiếm 2/3 diện tích lưu vực nên 

các dòng sông có độ dốc lớn với khả năng chia cắt, xâm thực rất lớn. Hướng dốc lưu vực về 

phía Tây Nam–Đông Bắc [7]. 

Khí hậu lưu vực sông Trà Khúc thuộc vùng khí hậu nhiệt đới gió mùa nội chí tuyến và 

có 2 mùa rõ rệt: mùa mưa từ tháng 9 đến tháng 12, mùa khô từ tháng 1 đến tháng 8. Nền nhiệt 

độ cao, trung bình năm khoảng 24–26oC, tổng lượng mưa năm vào loại trung bình: 2000–

3500 mm với lượng bốc hơi trung bình năm vào khoảng 800–900 mm [1]. 

Lưu vực sông Trà Khúc có mật độ lưới sông 0,39 km/km2. Sông Trà Khúc có dạng cành 

cây với 9 phụ lưu cấp I, 5 phụ lưu cấp II, 5 phụ lưu cấp III và 2 phụ lưu cấp IV. Lưu vực sông 

Trà Khúc có mạng lưới các trạm đo đạc được tổ chức rất sớm. Trên lưu vực sông Trà Khúc 

gồm 1 trạm khí tượng: Quảng Ngãi; 2 trạm thủy văn: Sơn Giang và Trà Khúc; 10 trạm đo 

mưa: Giá Vực, Sơn Giang, Trà Khúc, Sơn Hà, Ba Tơ, An Chỉ, Minh Long, Mộ Đức, Đức 

Phổ. Phân bố lưới trạm quan trắc KTTV không đều, chủ yếu ở những sông nhỏ [8]. 

Ngập lụt ở hạ lưu sông Trà Khúc thuộc tỉnh Quảng Ngãi có thể xảy ra một trong các hình 

thái ngập lụt: ngập lụt cho mưa lớn nội đồng, nước không tiêu thoát tự chảy ra sông; ngập lụt 
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do lũ lớn từ thượng nguồn, lòng sông không tiêu thoát được lũ lớn từ thượng nguồn dồn về, 

nước lũ dâng cao tràn đê chảy vào vùng trũng ở hai bên sông; ngập lụt do triều cường và 

nước biển dâng trong các điều kiện trực quan; và kết hợp giữa các hình thái nêu trên [9]. 

Lưu vực sông Trà Khúc trong quá khứ đã xảy ra tình trạng ngập lụt do một số trận lũ 

lịch sử như trận lũ năm 1999 và trận lũ năm 2020 [10]. Trong đó, trận lũ năm 1999 xảy ra từ  

ngày 2/12/1999 đến ngày 7/12/1999 đã gây ngập 18.498 ha, gây thiệt hại nghiêm trọng về 

người và tài sản. Trận lũ năm 2020 xảy ra từ ngày 28/12/2020 đến ngày 2/11/2020 gây tổng 

thiệt hại nặng về tài sản, ước tính tổng thiệt hại khoảng 4.850 tỷ đồng. 

2.2. Thu thập và xử lý dữ liệu 

Nghiên cứu lựa chọn sử dụng các nguồn số liệu đầu vào như sau: 

- Bản đồ DEM 90m để phân chia lưu vực bộ phận được thu thập từ được thu thập từ 

trang web của Cục Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ (https://earthexplorer.usgs.gov/) [11]. 

- Số liệu mạng lưới sông và địa hình lòng sông được thu thập từ Trung tâm Động lực 

học Thủy khí Môi trường, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQGHN [3]. 

- Số liệu khí tượng thủy văn (mưa, bốc hơi, lưu lượng, mực nước) được thu thập từ năm 

1986 đến 2020 của 3 trạm khí tượng, 4 trạm thủy văn và 7 trạm đo mưa của Trung tâm Dự 

báo Khí tượng thủy văn Quốc gia [12]. 

- Các số liệu, tài liệu về các yếu tố khí hậu của khu vực hạ lưu sông Trà Khúc được lấy 

từ “Kịch bản BĐKH và nước biển dâng Việt Nam” do Bộ Tài nguyên và Môi trường công 

bố năm 2020 [4]. 

2.3. Thiết lập mô hình 

Để tính toán ngập lụt cho hạ lưu sông Trà Khúc, nghiên cứu sử dụng bộ mô hình gồm: 

các mô đun MIKE NAM [13], MIKE11 [14], MIKE21FM [15] và kết nối MIKE FLOOD 

[16]. 

2.3.1. Sơ đồ mạng lưới thủy lực và miền tính 

Sơ đồ mạng lưới thủy lực sông Trà Khúc được thiết lập trong mô hình thủy lực 1 chiều 

MIKE11 [17] như Hình 2. 

 

Hình 2. Sơ đồ thủy lực lưu vực sông Trà Khúc. 
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Miền tính cho mô hình thủy lực 1 chiều lưu vực sông Trà Khúc được giới hạn bởi biên 

trên gồm 4 biên: 

- Hồ Nước Trong: sử dụng số liệu vận hành hồ chứa tại hồ Nước Trong. 

- Hồ ĐăkRing: sử dụng số liệu vận hành hồ chứa tại hồ ĐăkRing. 

- Đăk Rê: sử dụng số liệu lưu lượng tính toán từ MIKE NAM. 

- Đăk Selo: sử dụng số liệu lưu lượng tính toán từ MIKE NAM. 

Biên dưới: sử dụng mực nước triều tại của sông Trà Khúc. 

Miền tính mô hình thủy lực 2 chiều và kết nối trong MIKE FLOOD như trong Hình 3.

 

Hình 3. Miền tính mô hình thủy lực 2 chiều và kết nối trong MIKE FLOOD. 

2.3.2. Hiệu chỉnh mô hình thủy lực 

Trận lũ năm 1999 là trận lũ được coi là lịch sử trên khu vực nghiên cứu. Vì thế nghiên 

cứu lựa chọn trận lũ này để hiệu chỉnh mô hình thủy lực cho lưu vực sông Trà Khúc, thuộc 

tỉnh Quảng Ngãi [18]. Sử dụng số liệu lưu lượng 2 trạm Sơn Giang và Trà Khúc để hiệu 

chỉnh mô hình với các kết quả đánh giá hệ số Nash đạt giá trị là 0,84 và 0,89 tương ứng với 

trạm Sơn Giang và trạm Trà Khúc (Hình 4). 

 

Hình 4. Đường quá trình mực nước trận lũ năm 1999 tại trạm Sơn Giang, Trà Khúc. 

2.3.3. Kiểm định mô hình thủy lực 

Để kiểm định cho mô hình nghiên cứu sử dụng hai trận lũ năm 2016 và năm 2020. Kết 

quả kiểm định mô hình cho 2 trận lũ như Bảng 1, Hình 5 và Hình 6. 

Bảng 1. Kết quả kiểm định mô hình thủy lực lưu vực sông Trà Khúc. 

Trận lũ 
Nash ΔH (m) 

Sơn Giang Trà Khúc Sơn Giang Trà Khúc 

2016 0,83 0,85 0,29 0,16 

2020 0,89 0,89 0,09 0,18 
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Hình 5. Đường quá trình mực nước trận lũ năm 2016 tại trạm Sơn Giang, Trà Khúc. 

 

Hình 6. Đường quá trình mực nước trận lũ năm 2020 tại trạm Sơn Giang, Trà Khúc. 

Kết quả tính toán sai số cả hai quá trình hiệu chỉnh và kiểm định đạt mức khá với chỉ số 

Nash biến đổi từ 0,83–0,89 và sai số đỉnh biến đổi từ 0,089–0,589. Từ đó có thể thấy chất 

lượng mô phỏng của mô hình cho các trận lũ 1999, 2016 và 2020 là khá tốt, bộ mô hình với 

các thông số thu được sau quá trình hiệu chỉnh, kiểm định được lựa chọn để tiến hành mô 

phỏng ngập lụt cho các kịch bản BĐKH của lưu vực sông Trà Khúc [19]. 

3. Kết quả vào thảo luận 

3.1. Kết quả tính toán ngập lụt theo các kịch bản biến đổi khí hậu 

Tính toán ngập lụt cho khu vực hạ lưu sông Trà Khúc theo các kịch bản BĐKH cho các 

trận lũ với tần suất 1%. Theo đó, 5 thời kỳ của kịch bản sẽ được tính toán theo lưu lượng các 

trận lũ tần suất 1% của thời kỳ nền, 2 thời kỳ 2046–2064, 2080–2099 cả 2 kịch bản RCP4.5 

và RCP8.5. Kết quả tính toán diện tích ngập hạ lưu sông Trà Khúc cho thời kỳ cơ sở và các 

thời kỳ của 2 kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 được trình bày trong Bảng 2. 

Bảng 2. Diện tích ngập theo các cấp độ sâu ngập thời kỳ cơ sở và các thời kỳ của kịch bản BĐKH. 

Thời kỳ TKN 2046–2065 2080–2099 

Tổng diện tích 

ngập (ha) 

Kịch bản RCP4.5 18057,69 18604,85 19832,29 

Kịch bản RCP8.5 18057,69 18642,16 19919,61 

Diện tích ngập 

< 1m (ha) 

Kịch bản RCP4.5 3744,2 3360,41 3500,07 

Kịch bản RCP8.5 3744,2 3366,45 3517,28 

Diện tích ngập 

1–3m (ha) 

Kịch bản RCP4.5 7440,47 6889,63 7192,02 

Kịch bản RCP8.5 7440,47 6885,67 7184,08 

Diện tích ngập 

3–5m (ha) 

Kịch bản RCP4.5 4304,02 4629,36 4920,92 

Kịch bản RCP8.5 4304,02 4638,28 4946,48 

Diện tích ngập 

5–10m (ha) 

Kịch bản RCP4.5 2548,69 3494,28 3929,1 

Kịch bản RCP8.5 2548,69 3516,14 3968,28 
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Bản đồ nguy cơ ngập lớn nhất của các trận lũ trong các thời kỳ của các kịch bản BĐKH 

ứng với trận lũ tần suất 1% của hạ lưu sông Trà Khúc được trình bày như sau: 

 

Kết quả tính toán cho thấy, diện tích ngập trong các thời kỳ tương lai của các kịch bản 

BĐKH tăng khá mạnh so với thời kỳ cơ sở. Trong đó, diện tích ngập trong kịch bản RCP8.5 

tăng nhiều hơn so với kịch bản RCP4.5, đặc biệt trong thời kỳ 2080–2099 tăng rất mạnh so 

với thời kỳ cơ sở. Kết quả tính toán sự thay đổi của mức độ ngập của các kịch bản BĐKH 

được trình bày trong phần tiếp theo. 

Diện tích ngập và phân cấp độ sâu ngập thay đổi với các cấp độ sâu ngập ở hạ lưu sông 

Trà Khúc trong các thời kỳ của các kịch bản BĐKH so với thời kỳ cơ sở được thể hiện trong 

Bảng 3, Bảng 4 và Hình 8. 
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Hình 7. Diện tích ngập lớn nhất hạ lưu sông Trà 

Khúc ứng với trận lũ 1% trong các thời kỳ của kịch 

bản BĐKH: (a) Thời kỳ nền 1986–2005; (b) Thời 

kỳ 2046–2065, kịch bản RCP4.5; (c) Thời kỳ 

2080–2099, kịch bản RCP4.5; (d) Thời kỳ 2046–

2065, kịch bản RCP8.5; (e) Thời kỳ 2080–2099, 

kịch bản RCP8.5. 
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Bảng 3. Thay đổi diện tích (ha) nguy cơ ngập lớn nhất hạ lưu sông Trà Khúc ứng với trận lũ 1% 

trong các thời kỳ của các kịch bản BĐKH so với thời kỳ cơ sở. 

Thời kỳ 2046–2065 2080–2099 

Tổng diện tích 

ngập (ha) 

Kịch bản RCP4.5 547,16 1774,6 

Kịch bản RCP8.5 584,46 1861,92 

Diện tích ngập < 

1m (ha) 

Kịch bản RCP4.5 –383,78 –244,13 

Kịch bản RCP8.5 –377,75 –226,91 

Diện tích ngập 1–

3m (ha) 

Kịch bản RCP4.5 –550,84 –248,45 

Kịch bản RCP8.5 –554,8 –256,39 

Diện tích ngập 3–

5m (ha) 

Kịch bản RCP4.5 325,33 616,9 

Kịch bản RCP8.5 334,26 642,45 

Diện tích ngập 5–

10m (ha) 

Kịch bản RCP4.5 945,59 1380,41 

Kịch bản RCP8.5 967,46 1419,59 

Diện tích ngập > 

10m (ha) 

Kịch bản RCP4.5 210,85 269,87 

Kịch bản RCP8.5 215,3 283,18 

 

Hình 8. Thay đổi diện tích nguy cơ ngập lớn nhất hạ lưu sông Trà Khúc ứng với trận lũ 1% trong 

các thời kỳ của các kịch bản BĐKH so với thời kỳ cơ sở. 
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Bảng 4. Thay đổi diện tích (%) nguy cơ ngập lớn nhất hạ lưu sông Trà Khúc ứng với trận lũ 1% 

trong các thời kỳ của các kịch bản BĐKH so với thời kỳ cơ sở. 

Thời kỳ 2046–2065 2080–2099 

Tổng diện tích 

ngập (%) 

Kịch bản RCP4.5 3,03 9,83 

Kịch bản RCP8.5 3,24 10,31 

Diện tích ngập < 

1m (%) 

Kịch bản RCP4.5 –10,25 –6,52 

Kịch bản RCP8.5 –10,09 –6,06 

Diện tích ngập 

1–3m (%) 

Kịch bản RCP4.5 –7,40 –3,34 

Kịch bản RCP8.5 –7,46 –3,45 

Diện tích ngập 

3–5m (%) 

Kịch bản RCP4.5 7,56 14,33 

Kịch bản RCP8.5 7,76 14,93 

Diện tích ngập 

5–10m (%) 

Kịch bản RCP4.5 37,10 54,16 

Kịch bản RCP8.5 37,96 55,70 

Diện tích ngập > 

10m (%) 

Kịch bản RCP4.5 1037,67 1328,08 

Kịch bản RCP8.5 1059,55 1393,60 

Theo kết quả tính toán, mức độ thay đổi diện tích ngập trong thời kỳ tương lai khá tương 

đồng giữa 2 kịch bản RCP4.5 và RCP8.5. Trong đó, diện tích nguy cơ ngập < 1 m và 1–3 m 

có xu hướng giảm so với thời kỳ cơ sở, còn loại đều tăng nhất là thời kỳ 2080–2099. Mức độ 

ngập ở kịch bản RCP8.5 có sự tăng nhẹ so với kịch bản RCP4.5. Ở thời kỳ cuối, tổng diện 

tích ngập tăng so với thời kỳ cơ sở là 1774,6 ha tương ứng với 9,83% của kịch bản RCP4.5 

và 1861,92 ha tương ứng với 10,31% của kịch bản RCP8.5. 

4. Kết luận 

Biến đổi khí hậu có tác động tương đối nhiều đến tình hình ngập lụt tại khu vực hạ lưu 

sông Trà Khúc thuộc tỉnh Quảng Ngãi, diện tích ngập lụt có nguy cơ tăng mạnh, đặc biệt là 

tại thời kỳ cuối của thế kỷ 21. Tổng diện tích ngập lụt tại các thời kỳ của các kịch bản BĐKH 

đều tăng so với thời kỳ cơ sở. Trong đó, diện tích ngập của cấp độ sâu ngập < 1 m và 1–3 m 

có xu hướng giảm so với thời kỳ cơ sở. Diện tích ngập của cấp độ sâu ngập trên 10m tăng rất 

mạnh so với thời kỳ cơ sở ở cả 2 kịch bản RCP4.5 và RCP8.5. 

Các kết quả đánh giá tác động của BĐKH đến tình hình ngập lụt tại hạ lưu sông Trà 

Khúc là cơ sở quan trọng cho các nhà quản lý cũng như các nhà quy hoạch nắm rõ được tác 

động của BĐKH để có thể đưa ra được những giải pháp quản lý phù hợp nhằm giảm thiểu 

được những thiệt hại cho BĐKH gây ra. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: T.N.A., Đ.Đ.C.; Thu thập tài liệu: 

N.A.N., N.Q.T.; Viết bản thảo báo cáo: N.A.N; Chỉnh sửa báo cáo: T.N.A., Đ.Đ.C., N.A.N., 

N.Q.T. 

Lời cảm ơn: Tác giả cung cấp thông tin cảm ơn cá nhân/ tổ chức, đề tài, dự án, nhiệm vụ 

chuyên môn. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 

tác giả, chưa được công bố ở đâu, không sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có 

sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Abstract: Flooding is one of the most dangerous types of natural disasters, frequently 

occurring in Vietnam, causing a lot of damage to people and properties. Especially, under 

the impact of climate change, the level of flooding may occur more and more seriously. 

Therefore, assessing the impact of climate change on the inundation situation is essential, 

as a basis to help managers and planners come up with appropriate solutions to adapt and 

minimize the damage of climate change. This paper uses the MIKE11, MIKE21 and MIKE 

FLOOD models to simulate, calculate and evaluate the impact of climate change on the 

flood situation in the downstream area of Tra Khuc river, Quang Ngai province. The 

research simulates, calculates the inundation area and depth for the flood corresponding to 

1% frequency of the background period 1986–2005 and the periods 2016–2035, 2046–2065 

and 2080–2099 according to two scenarios. versions RCP4.5 and RCP8.5. The results show 

that the level of flooding in future periods under climate change scenarios increases 

remarkably. In which, the inundation level under the RCP8.5 scenario increases more 

strongly than the RCP4.5 scenario of all periods, and increases the most in the period 2080–

2099. 

Keyword: Flood; Climate change; Climate change scenario. 
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Tóm tắt: Trong nghiên cứu này, ba dạng hàm kernel: Radial basis function (RBF), tuyến 

tính (Linear) và Sigmoid được sử dụng trong các mô hình máy học Support Vector 

Regression (SVR) với ba chuỗi dữ liệu đầu vào là: mực nước cao nhất ngày (HmaxCL); mực 

nước thấp nhất ngày (HminCL); mực nước trung bình ngày (HtbCL) trong quá khứ để dự báo 

mực nước tương lai trạm Cao Lãnh, tỉnh Đồng Tháp. Kết quả cho thấy, các hàm nhân trong 

mô hình đều đưa ra kết quả dự báo với độ chính xác cao thể hiện qua chỉ số NSE > 0,95 đối 

với tất các các dữ liệu đầu vào khác nhau cũng như hàm nhân khác nhau trong mô hình 

SVR. Trong ba chuỗi dữ liệu đầu vào và các hàm nhân được thử nghiệm thì chuỗi dữ liệu 

HmaxCL cho sai số là tối ưu nhất. Kết quả nghiên cứu này là tài liệu tham khảo tốt cho việc 

xây dựng mô hình máy học phục vụ dự báo mực nước tương lai cho trạm thủy văn Cao 

Lãnh, tỉnh Đồng Tháp. 

Từ khóa: SVR; RBF; Tuyến tính; Sigmoid; ML; Cao Lãnh. 

 

 

1. Mở đầu 

Ngày nay, các nghiên cứu về dữ liệu chuỗi thời gian đem lại những ứng dụng khá quan 

trọng, đảm bảo tính thực tế cao trong các lĩnh vực: tài chính, thống kê, xử lý dữ liệu, dự báo 

các hiện tượng thiên tai,… Một số trong đó là bài toán về dự báo chuỗi thời gian kết hợp xây 

dựng các dự báo thích hợp. Trong các nghiên cứu về dự báo lưu lượng, dự báo dòng chảy 

đều sử dụng các mô hình thủy văn phân bố hay bán phân bố khác nhau. Các mô hình này 

được xây dựng để mô phỏng quá trình của dòng chảy do khả năng mô phỏng có độ chính xác 

cao các quá trình vật lý và phân tích độ nhạy cảm một cách toàn diện [1]. Ngoài ra các mô 

hình này rất tốt cho các nhà khoa học trong việc giải thích được toàn bộ quá trình ẩn đằng 

sau [2]. Chính vì vậy các mô hình này được áp dụng nhiều và rộng rãi ở nhiều khu vực trên 

thế giới. Tuy nhiên, việc sử dụng các mô hình này cần một số dữ liệu lớn về thông tin địa lý, 

mưa, dòng chảy… Bên cạch đó việc hiệu chỉnh và kiểm định mô hình còn khá phức tạp đòi 

hỏi phải có nhiều thời gian, kinh nghiệm và kiến thức của người xây dựng, chạy mô hình cho 

từng lưu vực. Chính vì vậy việc sử dụng loại mô hình này ở nhiều khu vực và trong các bài 

toán dự báo thời đoạn ngắn vẫn còn bị hạn chế [3]. Từ những hạn chế của các mô hình truyền 

thống đã khuyến khích sự phát triển của các mô hình dựa vào chuỗi số liệu mà phát triển nhất 
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đó là phương pháp máy học (Machine Learning – ML). Các mô hình ML là một trong những 

công cụ rất tiềm năng trong việc dự báo dòng chảy do các mô hình ML này có thể xây dựng 

một cách nhanh chóng, dễ dàng mà không cần đòi hỏi có sự hiểu biết về các quá trình vật lý 

ẩn đằng sau. Ngoài ra, lượng dữ liệu yêu cầu tối thiểu, cùng với khả năng tính toán, hiệu 

chỉnh và kiểm định nhanh hơn so với các mô hình vật lý truyền thống, và cách sử dụng ít 

phức tạp hơn là những ưu điểm lớn mà các mô hình dựa vào số liệu mang lại [4]. 

Trong các bài toán về mô phỏng, dự báo dòng chảy, các mô hình trí tuệ nhân tạo như 

Artificial Neural Network (ANN) đã được ứng dụng từ những năm 90 [5–6]. Nhưng những 

năm trở lại đây, với tiến bộ vượt bậc của các ngành khoa học máy tính cùng với sự quan tâm 

của cộng đồng khoa học tới các vấn đề liên quan đến dữ liệu lớn (big data), các mô hình trí 

tuệ nhân tạo, máy học ngày càng được sử dụng rộng rãi hơn và đa dạng hơn. Các thuật toán 

ANN, Random Forest (RF) và Support Vector Machine (SVM) là ba thuật toán ML được sử 

dụng khá rộng rãi trong các nghiên cứu về dự báo dòng chảy [7]. 

SVM, một thuật toán học máy có giám sát được đề xuất bởi Vapnik (1963), là một mô 

hình được sử dụng phổ biến trong dự báo dòng chảy. Mô hình này cho thấy tiềm năng cao 

trong dự báo dòng chảy ngắn hạn và dài hạn [8–9]. Khi so sánh với các phương pháp khác, 

mô hình SVM với các biến thể LS–SVR hay SVR cho kết quả tốt hơn và cho thấy khả năng 

dự báo dòng chảy chính xác với nhiều loại dữ liệu khác nhau [10–12]. Việc áp dụng mô hình 

SVM/SVR cho dự báo dòng chảy, dòng xả lũ của hồ cũng đươc nghiên cứu ở trên nhiều lưu 

vực ở Trung Quốc ví dụ như nghiên cứu [13] về dự báo dòng xả thời đoạn dài của hồ thủy 

điện Manwan, hay nghiên cứu của Guo và nnk [14] về dự báo dòng chảy tới khu vực đập 

Tam Hiệp trên sông Dương Tử. Những nghiên cứu này đều đưa ra kết quả khẳng định rằng 

mô hình SVR cho khả năng dự báo dòng chảy chính xác. 

Đồng Tháp là một tỉnh có nhiều hệ thống sông ngòi dầy đặc, nằm ở đầu nguồn sông Tiền 

thượng lưu ảnh hưởng bởi dòng chảy từ bên Campuchia còn hạ lưu thì ảnh hưởng bởi thủy 

triều, vì vậy việc dự báo mực nước cho tỉnh Đồng Tháp nói chung, Tp Cao Lãnh nói riêng 

gặp rất nhiều khó khăn, mất rất nhiều thời gian và độ chính xác chưa cao. Từ những khó khăn 

đó việc xây dựng một mô hình máy học để phục vụ dự báo mực nước là rất cần thiết đối với 

các dự báo viên. Chính vì vậy các tác giả đã nghiên cứu xây dựng các mô hình hồi quy hỗ 

trợ véc tơ dự báo mực nước trạm Cao Lãnh, tỉnh Đồng Tháp. 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu sử dụng 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Đồng Tháp là một trong 13 tỉnh của vùng đồng bằng sông Cửu Long, nằm ở đầu nguồn 

sông Tiền, lãnh thổ của tỉnh Đồng Tháp nằm trong giới hạn tọa độ 10°07’–10°58’ vĩ độ Bắc 

và 105°12’–105°56’ kinh độ Đông. Phía bắc giáp với tỉnh Long An, phía tây bắc giáp tỉnh 

Preyveng thuộc Campuchia, phía nam giáp An Giang và Cần Thơ. Tỉnh Đồng Tháp có đường 

biên giới quốc gia giáp với Campuchia với chiều dài khoảng 50 km từ Hồng Ngự đến Tân 

Hồng, với 4 cửa khẩu là Thông Bình, Dinh Bà, Mỹ Cân và Thường Phước. Hệ thống đường 

quốc lộ 30, 80, 54 cùng với quốc lộ N1, N2 gắn kết Đồng Tháp với thành phố Hồ Chí Minh 

và các tỉnh trong khu vực (Hình 1). Trạm thủy văn Cao Lãnh được đặt tại phường 6, thành 

phố Cao Lãnh, tỉnh Đồng Tháp, có tọa độ 10°25’0.41” vĩ độ Bắc và 105°38’38.79” kinh độ 

Đông, phía bắc giáp với khu dân cư, phía nam hướng ra sông Tiền, phía Đông là bến phà 

đang hoạt động cách trạm gần 100 m, phía tây là bãi đất trống (Hình 1). 

2.2. Thuật toán SVR 

Thuật toán Support Vector Regression (SVR) là thuật toán học với cơ chế hồi quy của 

mô hình Support Vector Machine (SVM) – một thuật toán học máy có giám sát được đề xuất 

lần đầu tiên bởi [15] và được sử dụng rộng rãi trong việc giải quyết các bài toán phi tuyến 

tính. Thuật toán SVM bao gồm hai bước chính. Đầu tiên, dữ liệu đầu vào sẽ được ánh xạ lên 
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không gian nhiều chiều hơn sử dụng các hàm kernel. Sau đó, thuật toán sẽ tìm kiếm một siêu 

phẳng (hyperplane) để phân tách dữ liệu thông qua việc đánh giá khoảng cách từ các điểm 

dữ liệu ánh xạ đến siêu phẳng này. 

 

Hình 1. Bản đồ hành chính tỉnh Đồng Tháp và khu vực nghiên cứu. 

Ví dụ với tập dữ liệu huấn luyện là {Xi, Yi}
I
i=1 trong đó I là số lượng điểm dữ liệu. 

Hàm ước lượng SVR có dạng 

f(x) = (w×φ(x)) + b        (1) 

Trong đó φ(x) là hàm ánh xạ dữ liệu đầu vào lên không gian đa chiều; w là vectơ trọng 

số, và b là hệ số thiên lệch [16]. Như vậy, để tìm ra siêu phẳng, cần phải tối đa hóa được 

khoảng cách giữa vector gần nhất với mặt siêu phẳng theo w và b, như ở phương trình dưới 

đây: 

min(
1

2
∥ 𝑤 ∥2+ 𝐶∑ 𝜉𝑖 +𝜉𝑖

∗𝐼
𝑖=1 )       (2) 

Với điều kiện rằng buộc: 
𝑦𝑖 − (w × φ(x) + 𝑏) ≤ ε +𝜉𝑖

(w × φ(x) + b) −𝑦𝑖

𝜉𝑖𝜉𝑖
∗ ≥ 0, 𝑖 = 1,… , 𝐼

≤ ε + 𝜉𝑖
∗         (3) 

Trong đó C > 0, là hằng số điều chỉnh sự thay đổi giữa giá trị của hàm mục tiêu và sai 

số đào tạo; 𝜉𝑖 và 𝜉𝑖
∗ là các biến bù, xác định khoảng cách giới hạn cho phép từ biến dung 

sai ϵ. Áp dụng nhân tử Lagrange vào phương trình số (1), ta có: 

𝑓(𝑥) = ∑ (𝑎𝑖 − 𝑎𝑖
∗)𝐾(𝑥,𝐼

𝑖=1 𝑥𝑖) + 𝑏          (4) 

Với 𝑎𝑖𝑣à𝑎𝑖
∗ là các nhân tử Lagrange, K là hàm kernel. Khai triển dạng toàn phương 

của phương trình (3) như sau: 

𝑤(𝑎𝑖, 𝑎𝑖
∗) = ∑ 𝑦𝑖(𝑎𝑖 − 𝑎𝑖

∗)𝐼
𝑖=1 − 𝜖 ∑ (𝑎𝑖 + 𝑎𝑖

∗)𝐼
𝑖=1 −

1

2
∑ ∑ (𝑎𝑖 − 𝑎𝑖

∗)(𝑎𝑖 +
𝐼
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝑎𝑖
∗)𝐾(𝑥, 𝑥𝑖)    (5) 

Với điều kiện:  

∑ (𝑎𝑖 − 𝑎𝑖
∗)𝐼

𝑖=1  = 0              (6) 

0 ≤ 𝑎𝑖 ≤ 𝐶, 𝑖 = 1,… , 𝐼  
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0 ≤ 𝑎𝑖
∗ ≤ 𝐶, 𝑖 = 1, … , 𝐼 

Các hàm kernel phổ biến là RBF, tuyến tính,và Sigmoid đã được thử nghiệm trong 

nghiên cứu này có phương trình lần lượt như sau [17]: 

Hàm RBF 𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) = exp(−β|𝑥, 𝑥𝑖|
2 )     (7) 

Hàm tuyến tính 𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) = 𝑥. 𝑥𝑖         

Hàm Sigmoid 𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) = tanh((γ(𝑥. 𝑥𝑖) + 𝑟)  

2.3. Lựa chọn số liệu đầu vào 

Lựa chọn số liệu đầu vào là một phần rất quan trọng trong việc xây dựng mô hình ML. 

Mục tiêu chính của việc lựa chọn các biến đầu vào cho mô hình gồm: Cải thiện kết quả dự 

báo của mô hình, tăng tốc độ tính toán, và để hiểu rõ hơn các quá trình ẩn đằng sau [18]. 

Với mục tiêu xây dựng và đánh giá khả năng dự báo của mô hình SVR, các hàm kernel 

được thử nghiệm lần lượt để dự báo mực nước tương lai trước 1 ngày cho trạm thủy văn Cao 

Lãnh. 

Các số liệu mực nước lớn nhất ngày, nhỏ nhất ngày, trung bình ngày của trạm thủy văn 

Cao Lãnh từ tháng 1/2000 tới tháng 12/2020 đã được tổng hợp. 

2.4. Phương pháp đánh giá mô hình 

Để đánh giá được hiệu quả dự báo của của các mô hình, nghiên cứu này đã sử dụng các 

chỉ số đánh giá mô hình bao gồm Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) [19] và chỉ số sai số căn 

quân phương (RMSE–Root Mean Square Error) [20]. 

NSE là chỉ số thống kê thường được sử dụng để đánh giá chất lượng của các mô hình 

thủy văn. Chỉ số này được tính toán theo công thức sau: 

𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝑌𝑖

𝑜𝑏𝑠−𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚)

2
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠−�̅�)

2𝑛
𝑖=1

]           (8) 

Trong đó 𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠 là giá trị mực nước thực đo tại thời điểm i; 𝑌𝑖

𝑠𝑖𝑚 là giá trị mực nước tính 

toán/ mô phỏng tại thời điểm i; �̅� là giá trị trung bình của mực nước thực đo; n là độ dài 

chuỗi giá trị thực đo. 

NSE có giá trị trong khoảng –∞ đến 1, với NSE = 1 là giá trị tối ưu nhất, chỉ ra sự tương 

đồng tuyệt đối giữa giá trị thực đo và tính toán. Tiêu chí để đánh giá chất lượng cho chỉ số 

NSE có thể chia ra như sau: NSE ≤ 0,5 là xếp loại không đat; 0,5 ≤ NSE ≤ 0,65 là xếp loại 

đạt yêu cầu; 0,65 ≤ NSE ≤ 0,75 là xếp loại tốt; 0,75 ≤ NSE ≤ 1 là xếp loại rất tốt [21].  

Chỉ số NSE, RMSE được nhiều nghiên cứu về áp dụng mô hình dự báo áp dụng. RMSE 

cũng là được sử dụng như là một hàm mục tiêu để tối ưu hóa các mô hình. Công thức tính 

toán chỉ số RMSE như sau: 

RMSE =√(
∑ (Yi

obs−Yi
sim)

2
n
i=1

n
)          (9) 

Trong dó đó Yi
obs là giá trị mực nước thực đo tại thời điểm i; Yi

sim là giá trị mực nước 

tính toán/ mô phỏng tại thời điểm i. 
Các chỉ số này được sử dụng để đánh giá giữa các hàm kernel trong mô hình SVR. 

2.5. Thiết lập mô hình SVR 

Để áp dụng mô hình SVR trong dự báo mực nước trạm thủy văn Cao Lãnh tình Đồng 

Tháp, nghiên cứu đã sử dụng thư viện Scikit–learn chạy trên nền Python. Bộ số liệu đầu vào 

của mô hình được chia làm 3 phần: huấn luyện (training), thẩm định (validation) và kiểm tra 

(testing). Số liệu từ 01/01/2000 tới 12/9/2014 được dùng để huấn luyện mô hình, số liệu từ 

13/9/2014 tới ngày 5/11/2017 dùng để thẩm định và phần còn lại từ 06/11/2017 tới 

31/12/2020 dùng để kiểm tra. 
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Do số liệu phần huấn luyện còn hạn chế và để tránh tình trạng khớp quá nhiều (overfiting) 

với dữ liệu đào tạo của mô hình, nghiên cứu đã sử dụng phương pháp kiểm định chéo nhiều 

lớp (k–fold cross validation) [22]. Đầu tiên, số liệu huấn luyện sẽ được chia làm k phần nhỏ. 

Sau đó, một phần của bộ số liệu được giữ lại để kiểm tra, (k–1) phần còn lại sẽ được sử dụng 

để huấn luyện. Quá trình này diễn ra liên tục và tuần tự cho đến khi tất cả các phần được sử 

dụng làm số liệu kiểm tra. Nếu kết quả dự báo ở mỗi phần là tốt và tương đồng nhau thì mô 

hình sẽ phù hợp để áp dụng cho dữ liệu kiểm tra nêu trên. Thực tế triển khai cho thấy, việc 

thay đổi giá trị k không mang lại kết quả khác biệt đáng kể vì vậy tác giả đã lựa chọn k = 10 

thường được dùng phổ biến để áp dụng cho nghiên cứu này. 

Để đánh giá hiệu quả của mô hình, các thông số chính của mô hình được tối ưu bằng 

công cụ GridSearchCV sẵn có trong thư viện scikit–learn. GridSearchCV sẽ áp dụng các bộ 

thông số khác nhau của các mô hình được thiết lập, qua đó tìm được bộ thông số tối ưu nhất 

của các hàm kernel trong mô hình. Từ các thiết lập đó, chúng ta chạy các hàm kernel của mô 

hình để tìm ra hàm kernel tối ưu nhất. 

3. Kết quả và thảo luận 

Sau khi chạy hiệu chỉnh GridSearchCV, các thông số tối ưu và các chỉ số đánh giá trong 

qua trình huấn luyên và thẩm định của các mô hình được thể hiện ở Bảng 1. 

Bảng 1 cho thấy chuỗi số liệu cho máy học (training) có chỉ số tương quan rất lớn, ở mọi 

hàm kernel đều cho hệ số tương quan lớn hơn 0,97; thấp nhất là 0,974 ở chuỗi dữ liệu mực 

nước thấp nhất và cao nhất là 0,976 ở chuỗi mực nước cao nhất. Điều này cho thấy việc máy 

học đạt kết quả cao. Còn ở chuỗi thẩm định thì hệ số tương quan cho kết quả cũng khá tốt 

(R2 > 0,95). Tương quan thấp nhất là 0,952 của hàm rbf của chuỗi dữ liệu mực nước thấp 

nhất và tương quan cao nhất là chuỗi dữ liệu mực nước lớn nhất với hàm rbf. 

Bảng 1. Giá trị các thông số tối ưu của các hàm kernel trong mô hình SVR. 

  HmaxCL HminCL HtbCL 

  RBF Linear Sigmoid RBF Linear Sigmoid RBF Linear Sigmoid 

C 1000,0 501,18 1000,0 1000,0 3,98107 501,187 501,187 3,98107 251,188 

Gamma 0,002 0,004 0,004 0,002 0,001 0,008 0,004 0,001 0,0158 

Epsilon 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

R2 (máy học) 0,976 0,976 0,976 0,974 0,975 0,976 0,975 0,975 0,975 

R2(thẩm định) 0,962 0,958 0,960 0,952 0,954 0,955 0,958 0,958 0,958 

Sau khi có được bộ thông số tối ưu này, ta sử dụng để chạy kiểm tra các hàm kernel của 

mô hình trong chuỗi dữ liệu từ 06/11/2017 tới 31/12/2020. Dữ liệu dùng để kiểm tra này mô 

hình chưa sử dụng nên ta dùng chuỗi này để đánh giá các hàm kernel trong mô hình của các 

chuỗi dữ liệu khác nhau. Kết quả được thể hiện trong bảng 2. 

Bảng 2. Sai số của các hàm kernel trong mô hình SVR. 

  HmaxCL HminCL HtbCL 

  RBF Linear Sigmoid RBF Linear Sigmoid RBF Linear Sigmoid 

NSE 0,959 0,957 0,958 0,950 0,952 0,953 0,958 0,959 0,959 

RMSE 7,37 7,71 7,45 12,43 12,16 12,03 8,17 8,16 8,15 

3.1. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình SVR với chuỗi dữ liệu mực nước cao nhất ngày 

trạm thủy văn Cao Lãnh 

Kết quả bảng 2 cho thấy chỉ số NSE của các hàm kernel trong mô hình đều lớn hơn 0,95, 

kết quả này là rất tốt, và thấy được sự tương đồng cao giữa giá trị mực nước lớn nhất ngày 

thực đo và tính toán. Từ kết quả tính toán chỉ số NSE và RMSE cho ta thấy được hàm kernel 

RBF cho sai số thấp nhất, tối ưu nhất và cho tương quan cao nhất giữa các hàm kernel trong 
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mô hình cho chuỗi dữ liệu mực nước lớn nhất ngày. Một số hình ảnh so sánh giữa chuỗi thực 

đo và tính toán giữa các hàm kernel trong mô hình được trình bày trong các Hình 2–4. 

 

Hình 2. Chuỗi dữ liệu mực nước cao nhất ngày tại trạm Cao Lãnh từ năm 2000–2020. 

 

Hình 3. Kết quả dự báo của hàm kernel RBF trong mô hình với số liệu mực nước cao nhất ngày thực 

đo trong giai đoạn kiểm tra từ 06/11/2017 tới 31/12/2020 sử dụng (a) hàm kernel RBF và (b) hàm  

kernel tuyến tính. 

 

Hình 4. Kết quả dự báo của hàm kernel Sigmoid trong mô hình với số liệu mực nước cao nhất ngày 

thực đo trong giai đoạn kiểm tra từ 06/11/2017 tới 31/12/2020. 

(a) (b)



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 740(1), 87-97; doi:10.36335/VNJHM.2022(740(1)).87-97 93 

3.2. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình SVR với chuỗi dữ liệu mực nước thấp nhất 

ngày trạm thủy văn Cao Lãnh 

Kết quả về chuỗi dữ liệu mực nước thấp nhấy ngày cho thấy chỉ số NSE của các hàm 

kernel lớn hơn 0,95; thấp nhất là 0,95 đối với hàm rbf và cao nhất là 0,953 ở hàm sigmoid 

(Bảng 2). Cho thấy sự tương đồng rất cao giữa giá trị HminCL thực đo và tính toán. Ở chuỗi 

dữ liệu này thì cho ta thấy hàm sigmoid cho sai số thấp hơn hàm rbf và hàm tuyến tính. Kết 

quả so sánh giữa mực nước dự báo và thực đo quan trắc trong giai đoạn kiểm tra từ 

06/11/2017 tới 31/12/2020 được trình bày trong Hình 5–7. 

 

Hình 5. Chuỗi dữ liệu mực nước thấp nhất ngày tại trạm Cao Lãnh từ năm 2000–2020. 

 

Hình 6. Kết quả dự báo của hàm kernel RBF trong mô hình với số liệu mực nước thấp nhất ngày 

thực đo trong giai đoạn kiểm tra từ 06/11/2017 tới 31/12/2020 sử dụng (a) hàm kernel RBF và (b) 

hàm kernel tuyến tính. 

 

Hình 7. Kết quả dự báo của hàm kernel Sigmoid trong mô hình với số liệu mực nước thấp nhất ngày 

thực đo trong giai đoạn kiểm tra từ 06/11/2017 tới 31/12/2020. 

(a) (b)
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3.3. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình SVR với chuỗi dữ liệu mực nước trung bình 

ngày trạm thủy văn Cao Lãnh 

Kết quả ở Bảng 2 cho thấy chỉ số NSE có sự tương đồng rất cao giữa giá trị thực đo và 

tính toán, ở chuỗi dữ liệu Htb này thì chỉ số NSE của hàm rbf cho kết quả 0,958 thấp hơn 

hàm tuyến tính và sigmoid đều có chỉ số NSE = 0,959. Như vậy ở chuỗi dữ liệu mực nước 

trung bình ngày thì hàm sigmoid cho sai số thấp hơn và có sự tương đồng lớn hơn hàm rbf 

và tuyến tính. Kết quả so sánh giữa mực nước dự báo và quan trắc trong giai đoạn kiểm tra 

06/11/2017 tới 31/12/2020 được trình bày trong Hình 8–10. 

 

Hình 8. Chuỗi dữ liệu mực nước trung bình ngày tại trạm Cao Lãnh từ năm 2000–2020. 

 

Hình 9. Kết quả dự báo với số liệu mực nước trung bình ngày thực đo trong giai đoạn kiểm tra từ 

06/11/2017 tới 31/12/2020 sử dụng: (a) hàm kernel RBF và (b) hàm tuyến tính. 

 

Hình 10. Kết quả dự báo của hàm kernel Sigmoid trong mô hình với số liệu mực nước trung bình 

ngày thực đo trong giai đoạn kiểm tra từ 06/11/2017 tới 31/12/2020. 

(a) (b)
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Hình 11. Sai số các hàm kernel trong mô hình SVR giữa các chuỗi dữ liệu đầu vào.

Chỉ số sai số NSE cho ta thấy dữ liệu đầu vào bất kể nào cũng như ba hàm kernel RBF, 

Linear, Sigmoid đều cho sai số NSE đều lớn hơn 0,95, khẳng định sự tương đồng cao giữa 

dữ liệu thực đo với tính toán của mô hình SVR. 

Với chuỗi dữ liệu đầu vào là mực nước cao nhất ngày: sai số RMSE khá tốt ở cả ba hàm 

kernel trong mô hình SVR và có độ chênh lệch không đáng kể. Nhưng với hàm kernel RBF 

thì cho sai số thấp nhất với RMSE = 7,37. 

Còn đối với chuỗi dữ liệu đầu vào là mực nước trung bình và thấp nhất ngày thì hàm 

kernel Sigmoid lại cho sai số tốt hơn hàm kernel Rbf và Linear. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã bước đầu thử nghiệm thành công giữa các hàm kernel Rbf, Linear, 

Sigmoid trong mô hình SVR dự báo mực nước trạm thủy văn Cao Lãnh tỉnh Đồng Tháp. Ba 

trường hợp tính toán là dự báo mực nước cao nhất, trung bình và thấp nhất ngày với các hàm 

kernel khác nhau. Kết quả cho thấy, với dữ liệu đầu vào là HmaxCL thì hàm kernel Rbf cho 

kết quả có độ chính xác khá cao, với dữ liệu đầu vào là HtbCL và HminCL thì hàm kernel 

Rbf lại cho sai số không tốt bằng hàm kernel Sigmoid. Như vậy việc lựa chọn dữ liệu đầu 

vào và hàm kernel trong mô hình là rất quan trọng quyết định hiệu quả của việc dự báo của 

mô hình SVR. Dựa trên những phân tích và kết quả tính toán, chúng tôi đề xuất sử dụng dữ 

liệu mực nước ngày lớn nhất để làm dữ liệu đầu vào cho mô hình SVR với hàm kernel Rbf. 

Ngoài ra còn một số hạn chế của nghiên cứu này là các tác giả chưa đưa hết được các hàm 

kernel vào sử dụng để so sánh và đánh giá các hàm kernel này trong mô hình SVR. Việc chạy 

các hàm kernel còn rất mất thời gian do năng lực tính toán của hệ thống máy tính của các tác 

giả có bộ vi xử lý chưa cao. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.T.G., L.X.H.; xử lý số liệu L.X.H.; 

thiết lập các mô hình: L.X.H.; N.T.G.; Viết bản thảo bài báo: L.X.H.; Chỉnh sửa bài báo: 

N.T.G. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này có sự hỗ trợ về mặt dữ liệu và phương pháp luận từ đề tài mã 

số NĐT.58.RU/19 do Bộ Khoa học và Công nghệ tài trợ. Bài báo được sự góp ý, chỉnh sửa 

bởi TS. Lê Vũ Việt Phong. 

Lời cam đoan: Các tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của các tác giả, 

chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây. 
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Building support vector regression models for water level 

forecasting at Cao Lanh station, Dong Thap province 

Le Xuan Hoa1, Nguyen Tien Giang2* 
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2 Faculty of Hydrology, Meteorology & Oceanography, VNU University of Science, 
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Abstract: In this study, 3 kernel functions Rbf, Linear (Linear) and Sigmoid are used in the 

Support Vector Regression (SVR) model and 3 input data series are: daily highest water 

level (HmaxCL); lowest water level of the day (HminCL); average daily water level 

(HtbCL) in the past to forecast the future water level at Cao Lanh station, Dong Thap 

province. The results show that all kernel functions in the SVR models give forecast results 

with high accuracy as shown by the NSE index > 0.95 for all different input data. Among 

the 3 input data series and tested kernel functions, the predicted HmaxCL data series has 

smallest error. This result is a good reference for building a machine learning model for 

forecasting future water levels for Cao Lanh Hydrological Station, Dong Thap province. 

Keywords: SVR; RBF; Linear; Sigmoid; Machine Learning; Cao Lanh. 
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Tóm tắt: Hiện nay, máy học hay học máy ML (Machine Learning) có lẽ đã không còn 

quá xa lạ và đã được ứng dụng vào rất nhiều lĩnh vực trong đời sống. Dự báo khí tượng 

thủy văn cũng không nằm ngoài sự đổi mới với việc xây dựng và ứng dụng các mô hình 

máy học này. Bài báo trình bày kết quả của nghiên cứu xây dựng một mô hình mạng bộ 

nhớ dài–ngắn LSTM (Long Short–Term Memory), là một dạng đặc biệt của mạng nơ–ron 

hồi quy (RNN–Recurrent Neural Network) để dự báo độ mặn tại trạm đo mặn Đại Ngãi, 

tỉnh Sóc Trăng. Số liệu sử dụng cho mô hình là số liệu quan trắc độ mặn cao nhất trong 

ngày tại trạm từ năm 2002–2021. Kết quả thiết lập mô hình cho các chỉ số đánh giá RMSE 

và NSE tốt (NSE > 0,9 với hầu hết các trường hợp), làm tiền đề cho việc ứng dụng mô 

hình máy học vào công tác dự báo xâm nhập mặn tại các trạm trên khu vực đồng bằng 

Sông Cửu Long. 

Từ khóa: Dự báo xâm nhập mặn; Mô hình LSTM; Đại Ngãi; Sóc Trăng; Machine 

Learning. 

 

 

1. Mở đầu 

Trong những năm gần đây, dưới tác động của việc xây dựng các đập thủy điện ở 

thượng nguồn sông Mekong, chế độ dòng chảy trong hệ thống sông suối, kênh rạch tại 

Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) đã có những thay đổi. Đồng thời, nước biển dâng do 

biến đổi khí hậu (BĐKH) tại các cửa sông Cửu Long, sự hạ thấp đáy sông do khai thác cát, 

sụt giảm bùn cát đến do hồ chứa thượng nguồn trữ lại, gia tăng sử dụng nước nội vùng đã 

và đang làm xâm nhập mặn ngày càng lấn sâu vào trong nội đồng ảnh hưởng lớn đến đời 

sống sinh hoạt và sản xuất của người dân [1–3]. Các nghiên cứu dự báo xâm nhập mặn gần 

đây thường sử dụng bộ mô hình Mike [4–6] và đã thu được kết quả tương đối tốt. Tuy 

nhiên cần yêu cầu dữ liệu đầu vào nhiều (đặc biệt là việc cập nhật dữ liệu địa hình, mặt cắt, 

công trình thủy lợi), cần kiểm định hiệu chỉnh và năng lực tính toán lớn. 

Với sự phát triển của các thuật toán máy học trong thời gian gần đây đã cung cấp thêm 

hướng tiếp cận mới với việc xử lý và dự báo chuỗi thời gian đạt được độ chính xác cao. Có 

thể kể đến mô hình máy học truyền thống như ARIMA cho kết quả tương đối tốt với việc 

dự báo độ mặn [7]. Một phương pháp tiếp cận mới hơn nhằm khắc phục những nhược điểm 

của các mô hình máy học truyền thống là các mạng học sâu (Deep Learning). Điển hình là 

mạng nơ–ron hồi quy (RNN–Recurrent Neural Network) và phiên bản mở rộng của nó là 
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mạng bộ nhớ dài–ngắn LSTM (Long Short–Term Memory) được sử dụng nhiều trong các 

bài toán dự báo chuỗi thời gian [8] với kết quả khả quan nhờ có khả năng ghi nhớ các bước 

và không bị ảnh hưởng nhiều khi số liệu đầu vào bị thiếu. 

Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu xây dựng mạng bộ nhớ dài–ngắn LSTM để 

dự báo độ mặn tại trạm đo mặn Đại Ngãi, tỉnh Sóc Trăng dựa trên chuỗi số liệu quan trắc 

quá khứ tại trạm, từ đó đánh giá khả năng ứng dụng mô hình vào trong thực tế. 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu sử dụng 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Tỉnh Sóc Trăng nằm ở cửa Nam sông Hậu, chịu ảnh hưởng của khí hậu nhiệt đới gió 

mùa, có mùa khô và mùa mưa rõ rệt hằng năm. Địa hình tỉnh Sóc trăng thấp trũng với hệ 

thống kênh rạch chằng chịt, nhiều vùng đất nhiễm mặn, phèn. Đây là địa phương cuối 

nguồn sông Hậu cũng là vùng cửa sông Mekong, do đó tác động của BĐKH và nước biển 

dâng có nguy cơ cao hơn so với các tỉnh bên trong nội đồng. Nếu mực nước biển dâng cao  

thêm 1 m thì có khoảng 43,7% diện tích tỉnh Sóc Trăng sẽ bị ngập mặn và tác động đến  

hơn 450.000 người, tương đương 35% tổng dân số của tỉnh Sóc Trăng. Trong các ngành 

kinh tế, nông nghiệp sẽ là  đối  tượng bị ảnh hưởng nhiều nhất, trong đó dịch bệnh trên cây 

trồng do tác động của quá trình xâm nhập mặn thời gian qua là biểu hiệu rõ nhất và nghiêm 

trọng đến ngành sản xuất nông nghiệp tỉnh Sóc Trăng. Ngành sản xuất nông nghiệp chiếm 

vị trí quan trọng hàng đầu trong nền kinh tế tỉnh Sóc Trăng. Hiện nay tỷ lệ dân số nông 

nghiệp và lao động nông nghiệp của tỉnh khá lớn (chiếm khoảng 72% dân số và 63% lao 

động) là nguồn thu nhập chính của trên 70% dân số của tỉnh [9]. Trạm đo mặn Đại Ngãi 

nằm ở cửa Nam sông Hậu thuộc thị trấn Đại Ngãi, huyện Long Phú, tỉnh Sóc Trăng (Hình 

1). 

 

Hình 1. Bản đồ hành chính tỉnh Sóc Trăng và vị trí nghiên cứu. 
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2.2. Số liệu sử dụng 

Trong bài báo này, số liệu được sử dụng là số liệu quan trắc độ mặn cao nhất (g/l) 

trong ngày tại trạm đo Đại Ngãi qua 20 năm (2002–2021) trong các tháng mùa kiệt. Các giá 

trị quan trắc không liên tục nên đã được tách mẫu theo mùa (tháng 1 – tháng 6) hàng năm. 

Số liệu được loại bỏ các giá trị NaN, sau đó được chuẩn hóa dạng Logarit. Toàn bộ dữ liệu 

được chia làm 3 phần: 70% cho tập huấn luyện (training), 15% cho tập kiểm chứng 

(validation) và 15% cho tập kiểm tra (testing). 

2.3. Mạng LSTM 

Mạng LSTM được cải tiến từ mạng thần kinh hồi quy (RNN–Recurrent Neural 

Network) nhằm khắc phục những nhược điểm về phụ thuộc xa (Long–term Dependency) 

của mạng RNN truyền thống. LSTM được giới thiệu bởi [10] và càng ngày càng được cải 

tiến [11]. 

Về mặt lý thuyết, RNN có khả năng xử lý các phụ thuộc theo thời gian (temporal 

dependencies) bằng việc sử dụng bộ nhớ ngắn hạn và dựa trên việc xác định (luyện) các 

tham số một cách hiệu quả [12]. Tuy nhiên, đáng tiếc trong thực tế RNN không thể giải 

quyết các phụ thuộc theo thời gian khi chuỗi số liệu có các phụ thuộc xa (long–term 

dependencies). Vấn đề này đã được nghiên cứu khá sâu bởi [13–14]. Trong các công bố của 

mình, họ đã tìm được những lý do để giải thích tại sao RNN không thể học được một các 

hiệu quả. 

LSTM có cấu trúc dạng chuỗi các nút mạng như RNN, nhưng cấu trúc bên trong thì lại 

phức tạp hơn, bao gồm 4 tầng tương tác với nhau (Hình 2). Điểm đặc biệt của mạng LSTM 

nằm ở trạng thái ô C (cell state), nơi lưu trữ các trọng số dài hạn của mô hình. Các thông số 

trạng thái ô C, trạng thái ẩn h (hidden state), đầu vào tại thời điểm t xt được đưa vào nút 

mạng. Sau khi được xử lý qua các hàm kích hoạt sigmoid 𝜎, tanh và các phép toán véc–tơ, 

kết quả đầu ra là trạng thái ô C và trạng thái ẩn h tại thời điểm t sẽ được sử dụng cho nút 

mạng t+1 tiếp theo [15]. 

 

Hình 2. Cấu trúc một nút mạng trong mạng LSTM. 

2.4. Các chỉ số đánh giá chất lượng mô hình 

Để đánh giá hiệu quả dự báo độ mặn của mô hình tại trạm Đại Ngãi, nghiên cứu này sử 

dụng các chỉ số đánh giá: NSE (Nash–Sutcliffe efficiency coefficient) [16] và lỗi trung bình 

bình phương gốc (RMSE–Root Mean Squared Error) [17]. Chỉ số NSE biểu thị mức độ liên 

kết giữa các giá trị thực đo và mô phỏng, dao động từ –∞ đến 1, giá trị càng gần 1 thì độ 

chính xác của mô hình càng cao [18]. Chỉ số RMSE thể hiện sự chênh lệch giữa các giá trị 
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dự đoán và giá trị quan trắc được, giá trị này càng thấp thì mô hình càng tốt (dao động từ 0 

đến ∞). 

 NSE = 1 – 
∑ (𝐹𝑖− 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (�̅�− 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

    (1) 

 RMSE = √
1

𝑛
 ∑ (𝐹𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1     (2) 

Trong đó Fi là giá trị dự báo; Oi là giá trị quan trắc; O̅ là trung bình giá trị quan trắc; n 

là số mẫu. 

2.5. Thiết lập mô hình 

Trong nghiên cứu này, mô hình LSTM sử dụng tập dữ liệu đơn biến là độ mặn cao nhất 

quan trắc được trong ngày tại trạm Đại Ngãi được chia thành các tập đầu vào 4 ngày, 8 

ngày và 15 ngày và đánh giá cho 1 ngày tiếp theo. Sau đây sẽ gọi là W4, W8 và W15. 

Các siêu tham số đóng một vai trò quan trọng ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả của mô 

hình. Vì vậy trong nghiên cứu này, các siêu tham số được tối ưu hóa bằng phương pháp tìm 

kiếm ngẫu nhiên (Random Search). Vì các mẫu dữ liệu quan trắc còn hạn chế nên để tránh 

tình trạng overfitting (dữ liệu dự báo quá khớp với dữ liệu quan trắc), trong nghiên cứu này 

đã đưa thêm bước kiểm định chéo k–fold (k–fold cross validation) [19] nhằm chia tập 

training thành k phần, ở mỗi lần train, mô hình sẽ chọn 1 phần làm dữ liệu đánh giá 

(validation) và k–1 phần còn lại làm dữ liệu huấn luyện (training). Kết quả cuối cùng sẽ là 

trung bình cộng kết quả đánh giá của k lần train, giúp cho việc đánh giá mô hình khách 

quan hơn. Phương pháp này có sẵn trong thư viện scikit–learn là RandomSearchCV. Các 

siêu tham số sau khi được tối ưu được trình bày như Bảng 1. 

Bảng 1. Các siêu tham số tối ưu cho các mô hình. 

Siêu tham số Phạm vi Mô hình W4 Mô hình W8 Mô hình W15 

Số đơn vị ẩn LSTM [16, 32, 64, 128, 256] 32 256 64 

Dropout [0.1, 0.2, 0.25, 0.5] 0,2 0,5 0,2 

Learning_rate [0.01, 0.005, 0.001] 0,005 0,005 0,005 

Batch_size [16, 32, 64, 128, 256] 16 128 16 

Epochs [100, 200] 200 200 200 

3. Kết quả và thảo luận 

Các mô hình LSTM với các bước thời gian đầu vào khác nhau được huấn luyện với bộ 

siêu tham số đã được lựa chọn, ta sẽ tiến hành kiểm định các mô hình với chuỗi số liệu 

trong tập kiểm định và kiểm tra. Các chỉ số đánh giá mô hình được liệt kê như Bảng 2. 

Bảng 2. Các chỉ số đánh giá các mô hình LSTM. 

 Mô hình W4 Mô hình W8 Mô hình W15 

 Kiểm định Kiểm tra Kiểm định Kiểm tra Kiểm định Kiểm tra 

NSE 95% 90,4% 93% 88,6% 94,5% 90% 

RMSE 0,78g/l 0,74g/l 0,90g/l 0,80g/l 0,85g/l 0,76g/l 

Từ các chỉ số đánh giá NSE và RMSE cho thấy các mô hình cho kết quả tương đồng 

rất cao giữa giá trị quan trắc và giá trị dự báo. Trong đó với bước thời gian đầu vào là 4 

ngày cho kết quả tốt nhất (NSE lần lượt là 0,95 đối với tập số liệu kiểm định và 0,90 đối 

với tập kiểm tra; sai số bình phương RMSE cũng nhỏ nhất). Tuy nhiên mô hình đã không 

dự đoán đúng các giá trị cực trị (Hình 5). Với chuỗi số liệu đầu vào có sự biến đổi phức tạp 

như độ mặn, việc chuẩn hóa bằng phương pháp logarit hóa có lẽ là không đủ và cần thêm 

bước xử lý hoặc các phương pháp chuẩn hóa khác. 
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Hình 5. Mô hình không bắt được các giá trị cực trị trong quá trình huấn luyện. 

(a) (b)

(c)

(a) (b)

(c)

Hình 3. Kết quả các mô hình ở giai đoạn kiểm 

định: (a) Mô hình LSTM với bước thời gian đầu 

vào 4 ngày (W4); (b) Mô hình LSTM với bước 

thời gian đầu vào 8 ngày (W8); (c) Mô hình 

LSTM với bước thời gian đầu vào 15 ngày 

(W15). 

Hình 4. Kết quả các mô hình ở giai đoạn kiểm tra: 

(a) Mô hình LSTM với bước thời gian đầu vào 4 

ngày (W4); (b) Mô hình LSTM với bước thời gian 

đầu vào 8 ngày (W8); (c) Mô hình LSTM với bước 

thời gian đầu vào 15 ngày (W15). 
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4. Kết luận  

Qua các kết quả thu được từ nghiên cứu, bước đầu cho thấy mô hình LSTM có thể xử 

lý và dự báo chuỗi số liệu khá tốt. Bên cạnh đó, việc dự báo các giá trị cực trị của mô hình 

còn hạn chế và kết quả khi thay đổi bước thời gian đầu vào cũng có thay đổi. Như vậy, việc 

chuẩn hóa số liệu ban đầu và lựa chọn bước thời gian làm đầu vào có thể cải thiện hiệu suất 

của mô hình. Bên cạnh đó, độ mặn cũng bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố khác như gió, nhiệt 

độ, chế độ triều, dòng chảy... nhưng nghiên cứu mới chỉ sử dụng một biến đầu vào là độ 

mặn cao nhất theo ngày. Trong tương lai, nghiên cứu này cần bổ sung thêm các phương 

pháp xử lý số liệu đầu vào và thử nghiệm mô hình với chuỗi số liệu đa biến để đạt được 

hiệu quả dự báo tốt hơn. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.T.G., N.C.T.; Xử lý số liệu: 

N.C.T.; Thiết lập mô hình: N.C.T.; N.T.G.; Viết bản thảo bài báo: N.C.T.; Chỉnh sửa bài 

báo: N.T.G. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này có sự hỗ trợ về mặt dữ liệu và phương pháp luận từ đề tài mã 

số ĐTĐL.CN–50/18 do Bộ Khoa học và Công nghệ tài trợ. Bài báo được sự góp ý, vi chỉnh 

bởi TS. Nguyễn Hữu Duy. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 

tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 

không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Building LSTM (Long Short–Term Memory) machine learning 

model for water salinity forecasting in Dai Ngai 
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Abstract: Today, machine learning (ML) has been applied to many fields and 

hydrometeorological forecasting is one of them. This paper presents the results of building 

a LSTM (Long Short–Term Memory) model, which is a special form of recurrent neural 

network (RNN–Recurrent Neural Network) to predict salinity concentration at Dai Ngai 

gauging station, Soc Trang province. The input data series used is the observed highest 

daily salinity from 2002–2021. Results obtained during model validation and testing give 

very good values of RMSE and NSE (NSE > 0.9 in almost all setups), which shows the 

great potential of using LSTM models for water salinity forecasting in the Mekong Delta. 

Keywords: Salinity forcasting; LSTM; Dai Ngai; Soc Trang; Machine Learning. 
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