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THƯ NGỎ

Với mục tiêu trở thành một trường đại học đạt chuẩn với sứ mệnh cung cấp nguồn nhân lực 
chất lượng cao trong lĩnh vực tài nguyên - môi trường, hoạt động đào tạo và nghiên cứu khoa học 
Nhà trường được định hướng theo triết lý: “Giáo dục toàn diện - Phát triển bền vững - Hội nhập 
quốc tế”. Với phương châm giảng dạy “Học đi đôi với hành” dựa trên giá trị cốt lõi: “Sáng tạo, chất 
lượng, hiệu quả”. Nhà trường cam kết luôn đảm bảo một môi trường học tập năng động, hiện đại 
và sát nhất với thực tế. 

Tiếp theo những thành quả việc tổ chức hội thảo khoa học 5 lần trước đó, năm nay HCMUNRE 
tổ chức hội thảo khoa học lần 6 năm 2023 với chủ đề: “Quản lý Tài nguyên và Môi trường hướng 
đến nền kinh tế tuần hoàn và kỷ nguyên số”. Hội thảo được tổ chức nhằm mục đích: (i) Trao đổi 
kinh nghiệm và kết quả nghiên cứu giữa các nhà khoa học trong nước và quốc tế, giới thiệu những 
thành tựu khoa học mới nhằm bảo vệ môi trường, sử dụng hợp lý tài nguyên và ứng phó với biến 
đổi khí hậu trong thời kỳ cách mạng công nghiệp 4.0; (ii) Hình thành mối liên kết giữa các chuyên 
gia, nhà khoa học trong và ngoài nước hợp tác nghiên cứu và ứng dụng những công nghệ, kỹ thuật 
hiện đại trong các lĩnh vực bảo vệ môi trường, quản lý tài nguyên thiên nhiên và ứng phó với biến 
đổi khí hậu; (iii) Tạo diễn đàn học thuật cho các nghiên cứu sinh, học viên cao học và sinh viên học 
tập, trao đổi kiến thức, kỹ năng, kinh nghiệm trong nghiên cứu khoa học, công bố những kết quả 
nghiên cứu mới. 

Lĩnh vực “Khí tượng - Thủy văn - Biến đổi khí hậu và Các giải pháp thích ứng” là 1 trong 
7 lĩnh vực mà hội thảo quan tâm hướng tới. Phân ban là diễn đàn để các nhà khoa học cùng trao đổi 
các kết quả nghiên cứu liên quan đến khoa học khí hậu - khí tượng, thủy văn, thời tiết cực đoan, các 
giải pháp thích ứng biến đổi khí hậu, thiên tai có nguồn gốc khí tượng ở Việt Nam. Phân ban đã nhận 
được 18 bài báo khoa học và 01 giải pháp công nghệ có chất lượng, với hàm lượng khoa học cao. 
Trong số đó, 10 bài báo có chất lượng nhất đã được lựa chọn để xuất bản trong số đặc san cùng tên 
thuộc tạp chí Khí tượng Thủy văn - đây là tạp chí chuyên ngành quốc gia có uy tín hàng đầu trong 
linh vực khí tượng thủy văn thuộc Bộ Tài nguyên và Môi trường đã được Hội đồng Giáo sư Nhà nước 
chấm 1.0 điểm (Hội đồng Giáo sư ngành Thủy lợi) và 0.75 điểm (Hội đồng Giáo sư liên ngành Khoa 
học Trái đất - Mỏ). Điều này chứng tỏ những đóng góp về mặt khoa học của các công bố thuộc phân 
ban là thực sự chất lượng và bổ sung vào thành quả chung của hội thảo lần 6 của Trường. 

Các kết quả này là cơ sở khoa học cho việc ứng dụng ở từng địa phương, từng vùng trong công 
tác thích ứng biến đổi khí hậu nhằm mục tiêu phát triển bền vững đất nước. 

Thay mặt lãnh đạo nhà trường, chân thành cảm ơn Ban Biên tập của số Đặc san Khí tượng - 
Thủy văn - Biến đổi khí hậu và Các giải pháp thích ứng thuộc tạp chí Khí tượng Thủy văn đã hỗ 
trợ nhà trường trong công tác xuất bản số đặc san. 

Trân trọng! 
 

                                                   HIỆU TRƯỞNG 
TRƯỜNG ĐH TÀI NGUYÊN VÀ MÔI TRƯỜNG TP.HCM 

 
 
 

                                                  PGS.TS. HUỲNH QUYỀN

Trải qua hơn 45 năm xây dựng và phát triển, 
Trường Đại học Tài nguyên và Môi trường 
TP. Hồ Chí Minh (HCMUNRE) đã khẳng 

định được vị thế trong hệ thống giáo dục đại học đào tạo 
nguồn nhân lực có trình độ trong lĩnh vực công nghệ, quản 
lý tài nguyên theo định hướng phát triển bền vững và cùng 
thế giới ứng phó với các vấn đề biến đổi khí hậu.
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Nguyễn Hữu Tuấn1, Nguyễn Trọng Khanh1, Cấn Thu Văn1* 
1 Trường Đại học Tài nguyên và Môi trường TP. Hồ Chí Minh; nhtuan@hcmunre.edu.vn; 

ntkhanh@hcmunre.edu.vn; ctvan@hcmunre.edu.vn 
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Ban Biên tập nhận bài: 5/8/2023; Ngày phản biện xong: 9/10/2023; Ngày đăng bài: 
25/11/2023 

Tóm tắt: Tiền Giang là tỉnh thuộc vùng đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL), là hạ nguồn 
sông Mê Công có 2 cửa sông chảy ra biển nên thường xuyên chịu tác động nặng từ hiện 
tượng xâm nhập mặn (XMN). Bài báo áp dụng mô hình Mike 11-AD kết hợp công cụ GIS 
trong việc mô phỏng mức độ XNM trên hệ thống sông tỉnh Tiền Giang theo các kịch bản 
biến đổi khí hậu – nước biển dâng (BĐKH-NBD). Kết quả mô phỏng độ mặn theo các kịch 
bản cho thấy diễn biến mặn trên các sông trong tương tai có xu hướng xâm nhập sâu vào 
nội đồng. Dưới tác động của BĐKH - NBD, mặn có xu thế ăn sâu vào đất liền. Kịch bản 
RCP4.5, mặn 10/00 có khả năng ăn sâu vào 60-80 km, mặn 20/00 sấp sỉ 55 km, mặn >40/00 
sấp sỉ 25 km. Kịch bản RCP8.5, mặn 10/00 có khả năng ăn sâu vào 75-85 km, mặn 20/00 sấp 
sỉ 60-80 km, mặn > 40/00 sấp sỉ 45-55 km.  

Từ khóa: MIKE11; Xâm nhập mặn; Biến đổi khí hậu; Tỉnh Tiền Giang. 
 

1. Giới thiệu 
XNM là hiện tượng nước mặn từ biển tràn vào đất liền qua cửa sông, hệ thống sông rạch, 

kênh mương và gây nhiễm mặn nguồn nước và đất đai chuyển tiếp giữa sông và biển, cũng 
là một loại hình thiên tai đáng quan tâm tại nước ta. Tỉnh Tiền Giang có vị trí địa lý thuộc 
vùng ĐBSCL, tiếp giáp biển Đông với chiều dài 40,2 km. Tỉnh Tiền Giang đã trải qua nhiều 
ảnh hưởng nghiêm trọng trong cấp nước sinh hoạt, nông nghiệp là vào mùa khô, lượng nước 
từ thượng nguồn đổ về suy giảm lớn cùng với dưới ảnh hưởng của hướng gió mạnh đẩy nước 
biển lấn sâu vào nội đồng như năm 2011, 2016, 2017, 2020,…. 

Vào những thập niên 70, bắt đầu xuất hiện phương trình 3D diễn toán quá trình XNM 
[1-2]. Tuy nhiên, yêu cầu về số liệu và tính toán là vô cùng lớn, công tác kiểm tra đánh giá 
cũng gặp khó khăn khi yêu cầu về dữ liệu rất nhiều. Với thực trạng đấy, [3] đã đơn giản hoá 
bằng cách kết hợp giữa 1D - đáp ứng các yêu cầu về bài toán trong thực tế - và 2D. 

Tại Việt Nam, [4] thực hiện dự án xác định ranh mặn theo phương pháp thống kê dữ liệu 
tại 9 vùng cửa sông ĐBSCL. Với sự phát triển khoa học công nghệ, Bộ Tài nguyên và môi 
trường, Viện Khí tượng Thủy văn và BĐKH [5] đã xây dựng được kịch bản BĐKH đến năm 
2050 dưới tác động nhiều yếu tố đồng thời đưa ra các giải pháp thích ứng với BĐKH và 
NBD. Ngoài ra, những năm gần đây nhiều dự án, công trình đã phân tích được các yếu tố 
chính dẫn đến XMN tại cùng ĐBSCL, đồng thời dự báo XNM tại nhiều vị trí trên sông chính 
theo từng thời kỳ [6–11].  

Từ những kết quả nghiên cứu đạt được của các nhà khoa học, [12] đã đánh giá thực trạng 
XMN tỉnh Bến Tre vào các năm 2010 và 2016 và mô phỏng diễn biến mặn lớn nhất theo kịch 
bản BĐKH đến năm 2050. Đặng Hoàng Lam và nhóm nghiên cứu đã xây dựng phương án 

mailto:nhtuan@hcmunre.edu.vn
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dự báo XNM áp dụng tại Đài khí tượng thuỷ văn tinh Bến Tre góp phần hoàn thiện bản tin 
dự báo XNM thời hạn 10 ngày và thời hạn tháng [13].  

Nghiên cứu này đánh giá mức độ xâm nhập mặn tỉnh Tiền Giang được giới hạn trên từ 
đoạn sông Cầu Mỹ Thuận đến giới hạn dưới cửa ra là cửa Tiểu trên địa bản tỉnh Tiền Giang, 
áp dụng số liệu mặn năm 2016, năm 2020 mô phỏng XNM với kịch bản BĐKH RCP4.5, 
RCP8.5 đến năm 2030. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 
Tỉnh Tiền Giang trải dài từ 105049’07” đến 106048’06” kinh độ Đông và ở bờ phải sông 

Tiền với chiều dài trên 120 km, Tiền Giang có diện tích tự nhiên là 2.556,4 km2, chiếm 
khoảng 6% diện tích tự nhiên vừng ĐBSCL [14]. Địa hình tương đối bằng phẳng với độ dốc 
nhỏ hơn 1% và cao trình mặt đất dao động từ 0,30-1,60 m so với mốc Hòn Dấu. Nhiệt độ 
trung bình tháng tại trạm Mỹ Tho giai đoạn 1980-2020 dao động từ 24,8-28,6oC, tháng IV là 
nóng nhất. Ngược lại, tổng lượng bốc hơi lại có sự khác biệt rõ rệt giữa các tháng trong năm. 
Tổng lượng mưa bình quân năm của tỉnh đạt từ 1.295,3-1.525,6 mm, lượng mưa tập trung từ 
tháng V-XI và cao nhất tại tháng VIII-X với lượng mưa trung bình khoảng 150,1-297,2 mm. 
Trong năm, triều cao nhất thường xuất hiện vào tháng XII-I năm sau, mực nước đỉnh triều 
trung bình khoảng +1,3 m đến +1,4 m. Mưa phân bố không đều theo không gian kết hợp với 
thời đoạn mưa góp phần tạo nên hiện tượng XNM nghiêm trọng trên địa bàn tỉnh [15]. 

 
Hình 1. Bản đồ hành chính tỉnh Tiền Giang. 

Tại trạm Vàm Kênh, trước năm 2010 độ mặn quanh năm lớn hơn 4 g/l, tháng IX và X 
độ mặn dao động từ 2,5-4,0 g/l, cao nhất dao động từ 20-25 g/l xuất hiện vào tháng IV hằng 
năm. Tuy nhiên từ 2014 đến 2020, đô mặn có xu hướng gia tăng, đặc biệt là mùa khô, độ 
mặn trung bình dao động từ 10-20 g/l. 

2.2. Giới thiệu về mô hình MIKE 11 
Với trình độ phát triển như hiện nay, XNM được nghiên cứu và đánh giá mức độ xâm 

nhập qua nhiều loại mô hình, trong nghiên cứu này, kết quả tính toán mô phỏng được áp dụng 
bằng mô hình MIKE 11 (HD, AD) - được nghiên cứu và phát triển bởi Viện thuỷ lực Đan 
Mạch - phương trình Saint Venant 1D được sử dụng trong mô hình này [21–22]. 

Phương trình liên tục: 
                                               ∂Q

∂x
+ ∂A

∂t
= q    (1) 

Phương trình động lượng: 
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∂t

+
∂�αQ

2

A �

∂x
+ gA ∂h

∂x
+ gQ|Q|

C2AR
= 0    (2) 

Phương trình truyền tải - khuếch tán: 
                               ∂AC

∂t
+ ∂QC

∂x
− ∂

∂x
�AD ∂C

∂x
� = −AKC + C2q    (3) 

Trong đó Q là lưu lượng (m3/s); A là diện tích mặt cắt (m2); q là lưu lượng nhập lưu trên 
một đơn vị chiều dài dọc sông (m2/s); C là hệ số Chezy; α là hệ số sửa chữa động lượng; R 
là bán kính thuỷ lực (m); C là nồng độ (kg/m3); D là hệ số khuếch tán. Để đánh giá chất lượng 
so sánh kết quả hiệu chỉnh mô hình, nghiên cứu đã sử dụng 03 chỉ số NSE, RSR và PBIAS 
để đánh giá chất lượng tính toán và thực đo [23–26], được tính toán theo các công thức (4). 

                                        NSE = 1 − ∑ (XiTD−XiTT)2n
i=1

∑ (XiTD−X�iTD)2n
i=1

 

                                       PBIAS = ∑ (XiTD−XiTT)x100n
i=1

∑ XiTDn
i=1

 

                                    RSR = RMSE
STDEVobs

=
�∑ (XiTD−XiTT)2n

i=1

�∑ (XiTD−X�iTD)2n
i=1

 

   (4) 

Trong đó XTD là giá trị thực đo; 𝑋𝑋�TD là giá trị trung bình thực đo, XTT là giá trị tính 
toán, n là số lượng giá trị thực đo. 

Bảng 1. Tiêu chí đánh giá chất lượng các chỉ số. 

Xếp loại NSE RSR PBIAS (%) 
Rất tốt 0,75 < NSE ≤ 1 0 ≤ RSR ≤ 0,5 PBIAS < ±10 
Tốt 0,65 < NSE ≤ 0,75 0,5 ≤ RSR ≤ 0,6 ±10 ≤ PBIAS < ±15 
Đạt yêu cầu 0,5 < NSE ≤ 0,65 0,6 ≤ RSR ≤ 0,7 ±15 ≤ PBIAS < ±25 
Không đạt NSE ≤ 0,5 RSR > 0,7 PBIAS ≥ ±25 

2.3. Số liệu sử dụng  
Số liệu dùng để phục vụ nghiên cứu tính toán mô phỏng thuỷ lực (MIKE 11HD) là số 

liệu thời đoạn giờ như sau: 
- Biên lưu lượng nước: Trạm Mỹ Thuận. 
- Biên dưới mực nước: Trạm Vàm Kênh và trạm Bình Đại. 
- Hiệu chỉnh và kiểm định thuỷ lực: Trạm Mỹ Tho và Hoà Bình. 
- Thời gian hiệu chỉnh từ 01/I/2016 đến 31/XII/2016. 
- Thời gian kiểm định từ 01/I/2020 đến 31/XII/2020. 
Số liệu dùng để phục vụ nghiên cứu tính toán lan truyền mặn (MIKE 11AD) là số liệu 

thời đoạn giờ như sau: 
- Biên mặn tại trạm Vàm Kênh, Bình Đại. 
- Hiệu chỉnh, kiểm định tại trạm Mỹ Tho và Hoà Bình. 
- Thời gian hiệu chỉnh từ 01/I/2016 đến 30/VI/2016. 
- Thời gian kiểm định từ 01/I/2020 đến 30/VI/2020. 

 
Hình 2. Sơ đồ khối nghiên cứu lan truyền mặn. 
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2.4. Thiết lập mô hình 
Hệ thống mạng lưới thuỷ lực của mô hình được thiết lập trong mô hình MIKE 11 với 01 

biên lưu lượng phía thượng lưu - trạm Mỹ Thuận và 02 biên mực nước tại phía hạ lưu tại 
trạm Vàm Kênh và Bình Đại. Để phục vụ tính toán mô phỏng, nghiên cứu này đã sử dụng 
142 mặt cắt đại hình trên sông Tiền Giang, sông Cửa Tiểu, sông Cửa Đại để thiết lập sơ đồ 
thuỷ lực trong mô hình MIKE 11 [27] (Hình 3). 

   

   
Hình 3. Một số mặt cắt trong mô hình MIKE 11. 

2.5. Kịch bản biến đổi khí hậu 
Nghiên cứu áp dụng kịch bản BĐKH RCP4.5 và RCP8.5 với thay đổi của yếu tố NBD 

đối với khu vực nghiên cứu theo kịch bản BĐKH năm 2020 của Bộ Tài nguyên và Môi trường 
đã đưa ra cái nhìn tường tận về sự thay đổi trong thế kỷ XXI tại Việt Nam. Tiền Giang nằm 
trong khu vực Mũi Kê Gà - Mũi Cà Mau, giá trị nước biển dâng theo kịch bản RCP4.5 vào 
năm 2030 là 7-17 cm và giá trị mực nước biển dâng được chọn dùng để mô phỏng là 12 cm. 
Giá trị nước biển dâng theo Kịch bản RCP8.5 năm 2030 là 10-18 cm và giá trị mực nước 
biển dâng được chọn dùng để mô phỏng là 14 cm [28]. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình thuỷ lực 
Quá trình hiệu chỉnh và kiểm định mô hình thuỷ lực sử dụng chuỗi số liệu thực đo trong 

thời gian năm 2016 và 2020 tại hai trạm Hoà Bình và Mỹ Tho để so sánh giữa số liệu thực 
đo và tính toán, mô phỏng từ mô hình. Kết quá đánh giá vào tháng IV năm 2016 và năm 2020 
chỉ số Nash dao động từ 0,89-0,94 và hệ số tương quan R2 dao động từ 0,90-0,97 đạt kết quả 
tốt. Kết quả mô hình cho thấy bộ thông số có thể áp dụng cho quá trình tính toán XNM. 

   
Hình 4. Kết quả hiệu chỉnh H tính toán và thực đo tháng IV/2016 tại trạm (a) Mỹ Tho, (b) Hoà Bình. 

(a) (b) 
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Hình 5. Kết quả kiểm định H tính toán và thực đo tháng IV/2016 tại trạm (a) Mỹ Tho, (b) Hoà Bình. 

Bảng 2. Kết quả đánh giá sai số hiệu chỉnh và kiểm định mô hình thuỷ lực. 

Quá trình Năm Chỉ tiêu Hoà Bình Mỹ Tho Đánh giá 

Hiệu chỉnh IV/2016 Nash 0,90 0,95 Rất tốt 
R2 0,92 0,97 Rất tốt 

Kiểm định IV/2020 Nash 0,89 0,94 Rất tốt 
R2 0,90 0,96 Rất tốt 

3.2. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình truyền tải - khuếch tán 
Sau khi hiệu chỉnh và kiểm định mô hình thuỷ lực, bộ thông số tìm được tiếp tục sử dụng 

để mô phỏng tính toán quá trình truyền tải khuếch tán trong sông. Nghiên cứu sử dụng số 
liệu quan trắc mặn thời kỳ mùa kiệt trong hai năm 2016 và 2020 để phục vụ cho quá trình 
hiệu chỉnh và kiểm định mô hình. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định giữa số liệu tính toán và 
thực đo độ mặn lớn nhất tại trạm Mỹ Tho. Kết quả đánh giá hiệu chỉnh và kiểm định đạt kết 
quả tốt, vậy nên, bộ thông số HD và AD được sử dụng để mô phỏng cho các kịch bản BĐKH 
RCP4.5 và RCP8.5. 

 

 
Hình 6. Kết quả (a) hiệu chỉnh, (b) kiểm định độ mặn tính toán và thực đo tại trạm Mỹ Tho thời kỳ 
mùa kiệt năm 2016 và 2020. 

(a) (b) 

(a) 

(b) 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755(1), 1-10; doi:10.36335/VNJHM.2023(755(1)).1-10 6 

Bảng 3. Kết quả đánh giá sai số hiệu chỉnh và kiểm định mô hình truyền tải khuếch tán. 

Quá trình Năm Chỉ tiêu Mỹ Tho Đánh giá 

Hiệu chỉnh I-VI/2016 
Nash 0,67 Tốt 
RSR 0,55 Tốt 
PBIAS 12,3 Tốt 

Kiểm định I-VI/2020 
Nash 0,72 Tốt 
RSR 0,58 Tốt 
PBIAS 13,7 Tốt 

3.3. Kết quả mô phỏng XNM theo kịch bản BĐKH 
Kết quả mô phỏng được trình bày chi tiết ở bảng 4, hình 7-8.  

Bảng 4. Kết quả mô phỏng vị trí các ranh mặn theo kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 năm 2030. 

Kịch bản Độ mặn Khoảng cách Địa danh bị ảnh hưởng (huyện, xã) 

RCP4.5 
10/00 60-80 km 

Xã Song Thuận, Long Hưng, Vĩnh Kim, Bình Trưng, Bàn 
Long - huyện Châu Thành. 
Xã Ngũ Hiệp, Tân Phong - huyện Cai Lậy 

20/00 55 km Xã Bình Đức - huyện Châu Thành 

> 40/00 25 km Xã Vĩnh Hựu, Long Vĩnh - huyện Gò Công Tây 

RCP8.5 

10/00 78-80 km Xã Tam Bình, Mỹ Long, Long Tiên, Bình Phú – huyện 
Cai Lậy 

20/00 60-68 km 
Xã Song Thuận, Long Hưng, Vĩnh Kim, Bình Trưng, Bàn 
Long, Kim Sơn, Phú Phong - huyện Châu Thành. 
Xã Ngũ Hiệp, Tân Phong - huyện Cai Lậy. 

> 40/00 45-55 km 
Xã Xuân Đông, Hoà Định, Bình Ninh - huyện Chợ Gạo. 
Xã Thới Sơn, xã Tây Mỹ Chánh, P. Tân Long, P1, P9 - 
TP. Mỹ Tho 

 
 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Hình 7. Kết quả (a) Đường quá trình diễn biến mặn năm 2020 tại các trạm; (b) Phân bố nồng độ mặn 
lớn nhất tại trạm Mỹ Tho và Hoà Bình theo kịch bản BĐKH RCP 4.5 và RCP 8.5; (c), (d), (e) và (f) 
Biểu đồ so sánh mặn thực đo và tính toán trạm Mỹ Tho và trạm Hoà Bình năm 2030 theo kịch bản 
BĐKH RCP4.5 và RCP8.5. 
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Kết quả mô phỏng các kịch bản BĐKH và NBD đến năm 2030 cho thấy khả năng mặn 
theo dòng chảy mực nước biển tăng cao vào sâu trong đất liền qua các năm hoàn toàn có thể 
xảy ra với cường độ lớn. Độ mặn ảnh hưởng đến khu vực nghiên cứu không chỉ thay đổi theo 
thời gian mà theo không gian. Nghiên cứu tiến hành nghiên cứu đánh giá mức độ XNM vào 
nội đồng tại các khoảng: < 10/00, 10/00 - 20/00, 20/00 - 40/00 và >40/00, kết quả cho ta thấy rằng 
trong điều kiện biến đổi khí hậu hiện nay và cả trong tương lai, mặn có thể xuất hiện sớm, 
lấn sâu và lan rộng là điều khó dự đoán trước được. Mức độ chỉ số mặn trên 40/00 đã lấn sâu 
vào toàn bộ khu vực tỉnh Tiền Giang và có thể gây những thiệt hại to lớn đối với người dân 
trên địa bàn tỉnh. 

 

 
Hình 8. Bản đồ ranh mặn lớn nhất theo kịch bản BĐKH (a) RCP4.5, (b) RCP8.5 đến năm 2030. 

- Độ mặn > 40/00, chiều sâu mặn xâm nhập có sự khác biệt rõ rệt giữa 2 kịch bản, RCP4.5 
khoảng 25km ảnh hưởng tới 1 phần huyện Chợ Gạo, RCP8.5 khoảng 45-55 km ảnh hưởng 
tới 1 phần huyện Châu Thành dọc sông Tiền. 

- Độ mặn 20/00 - 40/00, KB RCP4.5 khoảng 30 km ảnh hưởng từ huyện Chợ Gạo đến 
huyện Châu Thành, RCP8.5 khoảng 13-15km ảnh hưởng từ huyện Châu Thành đến 1 phần 
huyện Cai Lậy. 

- Độ mặn 10/00 - 20/00, KB RCP4.5 khoảng 5-25 km ảnh hưởng từ huyện Châu Thành đến 
huyện huyện Cai Lậy, RCP8.5 khoảng 12 km ảnh hưởng từ huyện Cai Lậy đến 1 phần huyện 
Cái Bè. 

Qua các kết quả đánh giá và mô phỏng mặn trên hệ thống sông tỉnh Tiền Giang, nhận 
thấy rằng hiện tượng XNM sẽ diễn ra ngày càng phức tạp và tiến sâu hơn vào nội đồng. Ảnh 
hưởng nghiêm trọng đến nguồn nước cấp cho nhà máy nước Bình Đức và Đồng Tâm, dẫn 
đến tình trạng thiếu nguồn nước cấp cho sinh hoạt của các hộ dân thuộc các huyện Châu 
Thành, TP. Mỹ Tho và các huyện giáp biển Đông. 

(a) 

(b) 
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4. Kết luận  
Nghiên cứu đã ứng dụng mô hình toán MIKE11 1D trong việc mô phỏng, tính toán và 

đánh giá mức độ XNM trên hệ thống sông tỉnh Tiền Giang. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm 
nghiệm mô hình HD và AD đều đạt kết quả tốt, cho thấy rằng bộ thông số có thể dùng để mô 
phỏng các kịch bản bất thường có thể xảy ra trong tương lai. Bên cạnh đó, nghiên cứu cũng 
đã áp dụng công cụ viễn thám thành lập bản đồ ranh mặn 10/00, 20/00, và 40/00 theo các kịch 
bản BĐKH. Nghiên cứu chỉ mới dừng lại ở việc mô phỏng, tính toán trên dòng sông chính 
sông Tiền tại tỉnh Tiền Giang, mà chưa xem xét đến sự suy giảm lưu lượng nước từ thượng 
lưu, sự nhập lưu khu giữa và cũng như ảnh hưởng của các công trình/ dự án tại tỉnh. Vì vậy, 
việc đưa các điều kiện vào mô hình sẽ giúp kết quả tính toán, mô phỏng đạt chất lượng cao. 
Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: C.T.V.; Xử lý số liệu: N.H.T., N.T.K.; 
Viết bản thảo bài báo: N.H.T.; Chỉnh sửa bài báo: C.T.V. 
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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Modeling and Assessing the Salinity Intrusion Level in the River 
System of Tien Giang Province in the Context of Climate Change 
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Abstract: Tien Giang is a province located in the Mekong Delta region, where the Mekong 
River originates and has two river mouths flowing into the sea, making it frequently 
vulnerable to the phenomenon of saltwater intrusion (SWI). This article applies the Mike 
11-AD model in conjunction with GIS tools to simulate the level of SWI in the river system 
of Tiền Giang province under the conditions of the RCP4.5 and RCP8.5 climate change 
scenarios. The results of hydraulic model calibration and validation indicate a high degree 
of similarity in phase and amplitude of water level oscillations between calculated and 
measured data during the dry seasons of 2016 and 2020. The simulation results of salinity 
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levels under various climate change scenarios and sea-level rise (SLR) scenarios reveal a 
trend of increased salinity intrusion into the inland areas of the rivers. Under the influence 
of climate change and sea-level rise, there is a tendency for saltwater to penetrate deeper 
into the interior. In the RCP4.5 scenario, SWI with a salinity of 10/00 has the potential to 
intrude up to 60-80 km, while 20/00 salinity approaches approximately 55 km, and salinity 
levels > 40/00 encroach to around 25 km. In the RCP8.5 scenario, SWI with a salinity of 10/00 
is capable of advancing up to 75-85 km inland, 20/00 salinity reaches approximately 60-80 
km, and salinity levels > 40/00 extend to around 45-55 km. 

Keywords: MIKE11; Saline Intrusion; Climate Change; Tien Giang Province. 
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Tóm tắt: Mô hình HSI (Habitat Suitability Index) dự báo vùng phân bố cho mỗi loài sinh 

vật nào đó dựa trên các “khoảng giá phù hợp” của yếu tố môi trường đối với đời sống của 

các loài sinh vật đó. Đối với mô hình HSI dự báo ngư trường khai thác cá ngừ vằn ở vùng 

biển Việt Nam ở nghiên cứu này đã sử dụng các yếu tố môi trường bề mặt biển bao gồm 

nhiệt độ, độ muối, chlorophyll a, tốc độ dòng chảy và độ cao bề mặt biển tính toán chỉ sổ 

thích ứng sinh thái SI và thiết lập mô hình dự báo năng suất khai thác cá ngừ vằn theo các 

ô biển có độ phân giải 0,5x0,5 độ kinh vĩ. Kết quả phân tích chỉ số SI cho thấy, cá ngừ vằn 

phân bố ở vùng có SST dao động từ 21,5 đến 31,0oC, SSS từ 30,5 đến 34,5‰. Trong đó, cá 

ngừ vằn tập trung cao nhất ở vùng biển có SST trong khoảng từ 28,5 đến 29,5oC, SSS trong 

khoảng 33,0-33,4‰, Chl-a trong khoảng 0,1-0,2 mg/m3, SSH trong khoảng 0,6-0,9 m và 

Cur_sp trong khoảng 10-100 cm/s. Kết quả dự báo thử nghiệm ngư trường khai thác cá ngừ 

vằn cho năm 2020 cho thấy, trong vụ cá bắc ngư trường khai thác cá ngừ vằn cao tập trung 

chủ yếu ở khu vực từ Côn Đảo đến quần đảo Trường Sa và khu vực từ quần đảo Hoàng Sa 

đến giữa Biển Đông. Trong vụ cá nam, tập trung chủ yếu khu vực vùng biển Miền Trung 

và một phần xa bờ thuộc vùng biển Đông Nam Bộ. 

Từ khóa: Chỉ số thích ứng sinh thái; Cá ngừ vằn; Năng suất khai thác. 

 

1. Mở đầu 

Mô hình HSI (Habitat Suitability Index) là thích ứng sinh thái được sử dụng rộng rãi 

trong dự báo vùng phân bố cho nhiều loài động vật ở cả ở trên bờ cũng như dưới nước. Mô 

hình này sử dụng các “khoảng giá trị thuận” (optimal) của yếu tố môi trường đối với đời sống 

của các loài sinh vật. Những giá trị này được xem như “chỉ số thích ứng” SI (Suitability 

Index) để có thể xác định tập tính di cư, phân bố của các lài sinh vật đó để từ đó đưa ra được 

các dự báo, đánh giá về vùng tập trung, phân bố của đối tượng nghiên cứu. Đối với nghề cá 

mô hình này đã được sử dụng để dự báo các vùng đánh bắt tiềm năng đối với cá ngừ mắt to 

và cá thu Nhật Bản ở khu vực biển Đông Trung Hoa [1–2]. Ở Việt Nam mô hình này đã được 

sử dụng để dự báo thử nghiệm cho đối tượng cá nổi nhỏ [3]. 

Cá ngừ vằn (Katsuwonus pelamis) thuộc họ cá Thu Ngừ (Scombridae), là một trong 

những loài có giá trị kinh cao trên thế giới. Theo số liệu thống kê của FAO, 1995, tổng sản 

lượng khai thác cá ngừ nói chung của 80 nước trên thế giới đạt khoảng 4 triệu tấn/năm, trong 

đó cá ngừ vằn chiếm tỉ lệ cao nhất khoảng 50% tổng sản lượng [4]. Ở Việt Nam, cá ngừ vằn 

là đối tượng có sản lượng khai thác rất cao và là đối tượng chính nghề lưới rê và lưới vây ở 

vùng biển xa bờ Miền Trung và Đông Nam Bộ [5]. Đây là đối tượng cá kinh tế có tiềm năng 

rất lớn cho sự phát triển của nghề cá xa bờ ở nước ta hiện nay. 
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Hiện tại, ở Việt Nam việc dự báo ngư trường khai thác cho cá ngừ vằn đã được thử 

nghiệm với mô hình hồi quy tuyến tính và được đánh giá tốt [5–9]. Tuy nhiên, để có kết quả 

dự báo tốt hơn nữa nhằm đáp ứng nhu cầu sản xuất khai thác hiệu quả của ngư dân thì việc 

mở rộng nghiên cứu áp dụng các mô hình dự báo tiên tiến trên thế giới cho đối tượng này ở 

vùng biển Việt Nam là rất cần thiết. Vì vậy, trong bài báo này sẽ nghiên cứu thử nghiệm mô 

hình HSI kết hợp với kĩ thuật GIS dự báo thử nghiệm ngư trường khai thác cá ngừ vằn ở 

vùng biển nước ta. 

2. Phương pháp nghiên cứu và tài liệu thu thập 

2.1. Nguồn số liệu  

Số liệu năng suất khai thác cá ngừ vằn (CPUE) được lấy từ nguồn số liệu sổ nhật kí khai 

thác nghề cá trong giai đoạn từ năm 2014 đến 2020. Sổ nhật kí khai thác nghề cá được ngư 

dân ghi sổ nhật kí các mẻ lưới khai thác hàng ngày, gửi về các chi cục khai thác ở các tỉnh 

ven biển và được nhập vào cơ sở dữ liệu (CSDL) nghề cá. 

Dữ liệu hải dương được khai thác từ dữ liệu viễn thám và được tính trung bình theo tháng 

từ tháng 1/2014 đến tháng 12/2020 với ô lưới 0,5×0,5 độ kinh vĩ bao gồm các yếu tố tầng 

mặt: nhiệt độ nước biển (SST), độ muối (SSS), hàm lượng chlorophyll a (Chl-a), tốc độ dòng 

chảy (Cur_spd) và độ cao bề mặt biển (SSH). 

2.2. Phương pháp phân tích xử lý số liệu 

2.2.1. Thu thập và tính toán số liệu 

Năng suất khai thác cá ngừ vằn: CPUE=C/f, trong đó C (kg) - sản lượng khai thác cá 

ngừ vằn, f (giờ) - số ngày khai thác trong ô lưới [10]. Đây là đại lượng được dự báo, định 

lượng cho ngư trường khai thác. 

Các yếu tố hải dương môi trường biển bao gồm: nhiệt độ, độ muối, độ đục, ôxy hòa tan, 

dòng chảy... và biến động của những yếu tố này cũng có ảnh hưởng trực tiếp/gián tiếp đến 

sự phân bố và tập tính di cư của cá [6, 9, 11–16]. Việc nghiên cứu, xác định mối tương quan 

giữa chúng có thể thiết lập được mô hình dự báo nguồn lợi cá. Trong nghiên ngư trường khai 

thác nguồn lợi cá ngừ vằn, mô hình HSI phân tích đánh giá, xác định định lượng sự biến động 

của yếu tố môi trường biển đối với sự phân bố của cá ngừ vằn. Nghiên cứu này đã lựa chọn 

các 5 yếu tố môi trường biển đã nêu ở mục 2.1 phân tích xác định các chỉ số phù hợp (SI) để 

thiết lập mô hình HSI và dự báo thử nghiệm năng suất khai thác cá ngừ vằn hạn tháng cho 

năm 2020. 

Đồng bộ dữ liệu CPUE và các môi trường: Các  dữ liệu CPUE và 5 yếu tố môi trường 

biển được phân tích, tính toán trung bình tháng từ 1/2014 đến 12/2019 và được đồng bộ theo 

ô lưới 0,5x0,5 độ kinh vĩ. Các ô này được mã hóa về tên ô lưới, tọa độ trung tâm ô lưới, 

CPUE và các yếu tố môi trường tương ứng [3, 17]. 

2.2.2. Phương pháp xác định bộ chỉ số SI và thiết lập mô hình HSI 

Mô hình HSI dự báo nguồn lợi cá biển dựa trên việc phân tích mối quan hệ của từng yếu 

tố môi trường biển với sự phân bố của nguồn lợi cá để xác định các khoảng giá trị phù hợp 

(SI) của từng yếu tố SST, Chl-a, SSH... với cá biển [1–3, 18]. Việc tính toán chỉ số SI của 

mỗi yếu tố môi trường với sự phân bố cá ngừ vằn sẽ đưa ra được bộ chỉ số phù hợp giữa 

chúng. Chỉ số SI được xác định theo công thức: 

SIk =
T_CPUEk

T_CPUEmax
, k = 1. . N      (1) 

Trong đó T_CPUEk là tổng giá trị CPUE tương ứng cho khoảng dao động thứ k (k = 

1..N); T_CPUEmax là tổng giá trị CPUE lớn nhất. 
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Các giá trị SIk tính toán được sẽ dao động trong khoảng từ 0 đến 1,0 tương ứng với mức 

độ phân tán hay tập trung của cá ngừ vằn. Việc dự báo mức độ tập trung cao của cá ngừ vằn 

theo từng yếu tố môi trường sẽ được phân mức tương ứng theo chỉ số SI đã tính toán được 

(bảng 1) và chỉ số SI được gọi là chỉ số phù hợp của từng yếu tố môi trường đối với cá ngừ 

vằn [1–3, 18–19]. 

Bảng 1. Phân mức CPUE cá ngừ vằn tương ứng với giá trị SI của từng yếu tố môi trường. 

Phân mức chỉ số SI Mức CPUE 

0,0-0,2 Rất thấp 

0,2-0,4 Thấp 

0,4-0,6 Trung bình 

0,6-0,8 Cao 

0,8-1,0 Rất cao 

Dựa trên các số thích ứng sinh thái SI được tính toán theo cặp giữa năng suất khai thác 

cá ngừ vằn với từng yếu tố môi trường, mô hình HSI được thiết lập theo các mô hình mô 

hình trung bình số học (AMM):  

 
       Mô hình trung bình số học (AMM): HSI = (SI1 + SI2+ SI3+.…+SIn)/n  (2) 

Mô hình HSI được thực hiện theo quy trình cụ thể như hình 1. 

 

Hình 1. Quy trình xây dựng mô hình HSI dự báo ngư trường khai thác cá ngừ vằn. 

Kết quả dự báo năng suất khai thác cá ngừ vằn ở biển Việt Nam dựa trên giá trị HSI tính 

toán được theo mô hình (1). Kết quả này sẽ đưa ra được mức CPUE dự báo dựa trên tổng thể 

các giá trị SI của từng yếu tố môi trường và việc phân mức dự báo sẽ được chia theo Bảng 2.  

Bảng 2. Phân mức CPUE cá ngừ vằn theo giá trị HSI của tổng thể các yếu tố môi trường. 

Phân mức chỉ số HSI Mức CPUE (kg/ngày) 

0,0-0,2 ≤250 

0,2-0,4 250-500 

0,4-0,6 500-750 

0,6-0,8 750-1000 

0,8-1,0 ≥1000 

2.2.3. Đánh giá kiểm chứng chất lượng kết quả dự báo thử nghiệm 

Bài báo này đã dự báo thử nghiệm ngư trường khai thác cá ngừ vằn từ tháng 1/2020- 

12/2020. Đánh giá chất lượng bản dự báo dựa trên giá trị sai số tuyệt đối giữa giá trị CPUE 

cá ngừ vằn dự báo và CPUE cá ngừ vằn thực tế trong cùng ô biển. Nếu giá trị sai số tuyệt đối 

<±10kg/ngày thì dự báo là tốt; trong khoảng ±10-±20kg/ngày dự báo ở mức khá; trong 

khoảng ±20-±30kg/ngày dự báo được đánh giá là đạt. 
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3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Bộ chỉ SI của cá ngừ vằn ở biển Việt Nam 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, cá ngừ vằn phân bố ở vùng biển có nhiệt độ tầng mặt dao 

động trong khoảng từ 21,5-31,0oC, độ muối từ 30,5-34,5‰. Trong đó, cá ngừ vằn tập trung 

chủ yếu (tổng sản lượng >1000 tấn) ở khu vực có nhiệt độ tầng mặt từ 28,5 đến 29,5oC, độ 

muối tầng mặt từ 33,0 đế 33,5‰, hàm lượng chlorophyll a trong khoảng 0,1-0,2 mg/m3, tốc 

độ dòng chảy từ 10-100 cm/s và độ cao bề mặt biển trong khoảng 0,6-0,9 m (Bảng 3, Hình 

2). Đây là những khoảng giá trị cực thuận cho sự tập trung cá ngừ vằn. 

Bảng 3. Bộ chỉ số SI của từng yếu tố môi trường với cá ngừ vằn ở biển Việt Nam. 

Mức CPUE  

cá ngừ vằn 
SI 

Yếu tố môi trường 

SST Chl-a SSS Cur_sp SSH 

Rất cao >0,8  28,5-29,0 0,2-0,5 33,0-34,0 10-100 0,6-0,7 

Cao 0,6-0,8 29,0-30,0 - - 100-150 0,7-0,8 

Trung bình 0,4-0,6 27,5-28,5 
0,1-0,2 

32,5-33,0 - 0,8-0,9 
0,5-1,0 

Thấp 0,2-0,4 
26,0-27,5 

- 32,0-32,5 0-10 0,9-1,0 
30,0-30,5 

Rất thấp <0,2 
17,0-26,0 0,05-0,1 

27,5-32,0 ≥200 
0-0,6 

30,5-31,5 ≥1,0 ≥1,0 

 

3.2. Dự báo thử nghiệm ngư trường khai thác cá ngừ vằn 

Kết quả cho thấy, trong vụ cá bắc (từ tháng 1-3 và 10-12) [20] ngư trường khai thác cá 

ngừ vằn tập trung chủ yếu ở vùng biển Đông Nam Bộ đặc biệt từ khu vực từ Nam Côn Sơn 

Hình 2. Mối quan giữa tổng sản lượng cá ngừ vằn 

với một số yếu tố hải dương môi trường ở biển Việt 

Nam. 
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đến quần đảo Trường Sa và khu vực từ quần đảo Hoàng Sa đến giữa Biển Đông; Trong vụ 

cá nam (từ tháng 4-9) [20], tập trung chủ yếu khu vực vùng biển Miền Trung và một phần 

khu vực xa bờ thuộc vùng biển Đông Nam Bộ. Sự phân bố của cá ngừ vằn trong năm 2020 

không thể hiện rõ sự thay đổi theo chu kì thời gian giữa các tháng trong năm hay theo hai 

mùa gió đông bắc, tây nam. Tháng 8/2020 có mức độ tập trung cao nhất và ở khu vực rìa của 

vùng nước trồi cho đến quấn đảo trường Sa trong khi đó tháng 10 lại là tháng có mức dự báo 

trung bình đến cao nhiều nhất nhưng cá ngừ vằn lại phân bố ở rộng nhất. Ngư trường khai 

thác thử nghiệm hạn tháng cá ngừ vằn từ tháng 1/2020 đến 12/2020 ở biển Việt Nam cụ thể 

được trình bày trên Hình 3. 

Trong năm 2020, số liệu sổ nhật kí khai thác của các tỉnh ven biển chỉ được thực hiện từ 

tháng 1 đến 6, do vậy việc đánh giá kiểm chứng dự báo cũng chỉ thực hiện được trong thời 

gian này. Kết quả tính toán sai số tuyệt đối và đánh giá mức độ chất lượng dự báo cho thấy, 

có tổng cộng 220 số liệu thu được từ thực tế nằm trong các ô dự báo ngư trường khai thác cá 

ngừ vằn. Trong đó, năng suất khai thác của các mẻ lưới này so với bản dự báo đạt yêu cầu 

trên 70,0%. Đặc biệt, các tháng 2, tháng 6 có trên 90% ô dự báo đạt từ mức tốt (Bảng 4). Kết 

quả này cho thấy, ứng dụng mô hình HSI dự báo thử nghiệm ngư trường khai thác cá ngừ 

vằn bước đầu cho kết quả tốt, mô hình này cần được nghiên cứu ứng dụng và thử nghiệm 

trong thời gian tới để phát triển mô hình dự báo cho đối tượng cá ngừ vằn cũng như các đối 

tượng dự báo khác ở biển Việt Nam. 

 

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa
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Hình 3. Bản dự báo thử nghiệm ngư trường khai thác cá ngừ vằn năm 2020 ở biển Việt Nam. 

Bảng 4. Kết quả đánh, giá kiểm chứng chất lượng dự báo ngư trường khai thác cá ngừ vằn. 

Năm Tháng 

  Mức đánh giá  

Tổng 

Số ô 

lưới 

Loại tốt Loại khá Đạt Đạt yêu cầu 
Không đạt 

yêu cầu 

Số ô 

lưới 

Tỉ lệ 

 % 

Số ô 

lưới 

Tỉ lệ 

 % 

Số ô 

lưới 

Tỉ lệ 

 % 

Số ô 

lưới 

Tỉ lệ 

 % 

Số ô 

lưới 

Tỉ lệ 

 % 

2020 

  

  

  

  

  

1 10 58,8 3 17,6 - - 13 76,5 4 23,5 17 

2 17 94,4 1 5,6 - - 18 100,0 - 0,0 18 

3 19 59,4 4 12,5 - - 23 71,9 9 28,1 32 

4 33 84,6 6 15,4 - - 39 100,0 - 0,0 39 

5 31 81,6 2 5,3 - - 33 86,8 5 13,2 38 

6 1 100,0 - 0,0 - - 1 100,0 - 0,0 1 

Tổng số mẻ 

lưới 
165 75.0 18 8,2 - - 185 84,1 35 15,9 220 

4. Kết luận  

Nghiên cứu này đã xây dựng được mô hình HSI dự báo năng suất cá ngừ vằn dựa trên 

bộ chỉ số thích ứng sinh thái SI của từng yếu tố môi trường (5 yếu tố môi trường gồm: SST, 

SSS, Chl-a, Cur_spd, SSH) ở vùng biển Việt Nam.  

Trong vụ cá bắc năm 2020, khu vực cho năng suất khai thác cá ngừ vằn tập trung cao ở 

ngư trường từ khu vực Nam Côn Sơn đến quần đảo Trường Sa và từ quần đảo Hoàng Sa đến 

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa
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giữa Biển Đông. Trong vụ cá nam, khu vực này tập trung chủ yếu khu vực vùng biển Miền 

Trung và một phần xa bờ thuộc vùng biển Đông Nam Bộ. Kết quả đánh giá kiểm chứng chất 

lượng dự báo đạt yêu cầu trên 70,0%. Do không có nguồn dữ liệu bổ sung mới cho tới thời 

điểm hiện tại nên dự báo thử nghiệm chỉ thực hiện cho năm 2020 để có số liệu đánh giá chất 

lượng các bản dự báo thử nghiệm. Với kết quả này, cần có hướng nghiên cứu mở rộng áp 

dụng mô hình vào dự báo ngư trường cho đối tượng cá ngừ vằn cũng như các đối tượng hải 

sản khác để phục vụ khai thác của bà con ngư dân đạt hiệu quả cao hơn. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.V.H., N.H.M.; Xử lý số liệu: 

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

báo: N.V.H., N.H.M., T.T.T.T. 

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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Forecasting skipjack tuna fishing grounds in Vietnamese waters 

using the HSI model 

Nguyen Van Huong1, Nguyen Hoang Minh1, Nguyen Vinh An2, Tran Thi Thu Thao2* 

1 Research institute for marine fisheries; nvhuong0509@gmail.com; 

nhminh10@gmail.com; nvan@hcmunre.edu.vn; tttthao@hcmunre.edu.vn 
2 Ho Chi Minh University of Natural Resources and Environment, 236B Le Van Sy Str., 

Ward 1, Tan Binh Dist, Ho Chi Minh City; nvan@hcmunre.edu.vn; 
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Abstract: The HSI model predicts skipjack tuna fishing grounds in Vietnamese waters in 

the study using sea surface environmental factors including SST, SSS, Chl-a, SSH and 

Cur_sd to calculate the SI index and establish a model to predict catch per unit effort of 

skipjack tuna. SI index analysis results show that skipjack tuna is distributed in areas with 

SST ranging from 21.5 to 31.0oC, SSS from 30.5 to 34.5‰. Among them, skipjack tuna is 

most concentrated in waters with SST in the range of 28.5 to 29.5oC, SSS in the range of 

33.0-33.4‰, Chl-a in the range of 0.1-0.2 mg /m3, SSH in the range of 0.6-0.9 m and Cur_sp 

in the range of 10-100 cm/s. Results of experimental forecasts of skipjack tuna fishing 

grounds for 2020 show that in the northern fishing season, skipjack tuna fishing areas are 

high, mainly concentrated in the area from Con Dao Island to the southwest Truong Sa 

Islands and sea area from Hoang Sa Islands to the central waters of East Sea. During the 

southwest monsoon season, the high concentration of skipjack tuna is the offshore central 

coast of Vietnam and a part in the southeast coastal area of Vietnam. 

Keywords: Suitability Index; Skipjack tuna; CPUE. 
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Tóm tắt: Nhiệt độ không khí (T), lượng mưa (R) là những đặc trưng khí tượng cơ bản để 

có thể phân biệt các vùng khí hậu ở trên đất liền cũng như giữa các vùng biển khác nhau. 

Để nghiên cứu, đánh giá đặc trưng khí hậu riêng cho vùng biển vịnh Bắc Bộ (VBB) phục 

vụ cho nghiên nguồn lợi hải sản, dự báo ngư trường khai thác hải sản, bài báo đã sử dụng 

20 năm số liệu (T) và (R) thu được từ viễn thám (2001-2021), phân tích đánh giá chúng theo 

chuỗi thời gian và phân bố trên phạm vi toàn vùng biển VBB. Kết quả thấy rằng nhiệt độ 

cao nhất vào các tháng mùa hè từ tháng 6 đến tháng 8 (trung bình 29,5°C); Mùa đông, 

nhiệt độ giảm mạnh (dao động trong khoảng 16,0-22,0oC), thấp nhất từ tháng 12 năm trước 

đến tháng 1 năm sau và có xu hướng giảm dần theo chiều giảm của vĩ độ từ Bắc xuống 

Nam. Trung bình năm, nhiệt độ dao động trong khoảng từ 22,5-27,0°C và xu thế nhiệt độ 

tăng 0,02°C/năm từ 2001 đến năm 2021. Trong thời gian này có tổng 4747 ngày mưa tập 

trung chủ yếu vào các tháng mùa hè. Khu vực có lượng mưa cao nhất (khoảng 1400mm) 

phân bố ở các vùng ven biển Quảng Ninh - Hải Phòng và Nghệ An - Quảng Bình; Mùa 

đông, lượng mưa giảm mạnh và giảm dần từ phía Tây Nam về phía Đông Bắc VBB với (R) 

dao động trong khoảng 150-600mm. Tổng (R) theo năm dao động từ 1090-3400mm, trung 

bình ở khoảng 1677-2232mm, (R) tăng nhẹ từ 13-50mm/năm. 

Từ khóa: Biến đổi khí hậu; Nhiệt độ không khí; Lượng mưa; Vịnh Bắc Bộ. 
 

1. Mở đầu 

Nhiệt độ không khí (T) và lượng mưa (R) là hai yếu tố đặc trưng cho sự khác biệt của 

các vùng khí hậu. Qua theo dõi chỉ số (T) và (R) trung bình hàng tháng, mùa và năm sẽ biết 

được diễn biến của khí hậu vùng nhất định. Ngoài ra, sự biến đổi của lượng mưa theo thời 

gian và khu vực sẽ ảnh hưởng đến chu trình thủy văn và tài nguyên nước dẫn tới làm thay 

đổi các giá trị trung bình của (T) và (R) ở các khu vực đó. Theo báo cáo Chỉ số rủi ro khí hậu 

toàn cầu năm 2020 của tổ chức môi trường Germanwatch (Đức) mới được công bố, Việt Nam 

đứng thứ sáu về mức độ dễ bị tổn thương bởi rủi ro khí hậu. Do vậy, việc khai thác và sử 

dụng hợp lý tài nguyên khí hậu có ý nghĩa quan trọng trong sự phát triển của mỗi vùng, mỗi 

địa phương, nhất là các tỉnh ven biển - nơi thường xuyên chịu nhiều tác động của các hiện 

tượng khí hậu cực đoan như: bão, lũ lụt, áp thấp nhiệt đới, sạt lở bờ biển,... tác động nghiêm 

trọng đến các hoạt động nuôi biển, khai thác thủy - hải sản của ngư dân hay đời sống và sản 

xuất dân sinh ven biển. Cho tới nay, ở Việt Nam, đã có nhiều nghiên cứu về biến đổi khí hậu 

mailto:nntuan@rimf.org.vn
mailto:nntuan@rimf.org.vn
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(BĐKH) thông qua nghiên cứu sự biến đổi của hai yếu tố (T) và (R) [1–13] đặc biệt là trên 

đất liền. Tuy nhiên, ở trên biển vẫn còn ít tài liệu công bố nhất là đối với các vùng biển ở 

phạm vi khu vực như vịnh Bắc Bộ (VBB). Đây là khu vực có vị trí chiến lược quan trọng, là 

ngư trường khai thác hải sản chính của các tỉnh ven biển phía Bắc nước ta. 

Để quan trắc được yếu tố (T) và (R) theo không gian và biến trình của chúng liên tục 

theo thời gian dài đòi hỏi phải có hệ thống các trạm đo hoặc hệ thống radar thời tiết, đặc biệt 

đối với việc thực hiện trên biển là tương đối khó khăn. Do đó, sử dụng dữ liệu vệ tinh cho 

phép khai thác một cách thuận lợi yếu tố (T) và (R) không những trên diện rộng mà còn theo 

cả chuỗi thời gian liên tục. Bài báo này sử dụng dữ liệu vệ tinh nghiên cứu sự thay đổi (T) và 

(R) tại vùng biển VBB giai đoạn 2001-2021 và đánh giá xu thế tăng hay giảm của các yếu tố 

đó phục vụ cho các nghiên cứu khác về BĐKH, đánh giá nguồn lợi, dự báo ngư trường khai 

thác hải sản ở vùng biển này. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Dữ liệu và khu vực nghiên cứu 

Dữ liệu sử dụng là số liệu hàng giờ theo ngày của các yếu tố (T) và (R) từ năm 2001-

2021 với độ phân giải 0,5°×0,5o ở vùng biển VBB từ dữ liệu vệ tinh do NASA cung cấp 

(Hình 1). Đây là nguồn dữ liệu được tập hợp từ một loạt các sản phẩm thu được từ hình ảnh 

vệ tinh, mô hình hóa và đồng hóa dữ liệu,... Trên thế giới đã có nhiều công trình nghiên cứu 

đánh giá độ tin cậy của dữ liệu này với độ chính xác cao [14–19]. 

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Các dữ liệu sau khi thu thập được xử lý, tổng hợp vào file định dạng (*.csv) hoặc (*.xlsx) 

theo biến trình không gian và thời gian. Sử dụng phương pháp thống kê tổng hợp, chuẩn hóa 

dữ liệu, loại bỏ những dữ liệu có sai số thô. 
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Sử dụng phương pháp thống kê thông thường và phương pháp phân tích không gian 

trong GIS để phân tích, đánh giá sự biến đổi của (T) và (R) theo không gian, thời gian của 

từng thời điểm, từng khu vực nhỏ trong vùng biển nghiên cứu. 

Để phân tích sự khác biệt của biến trình (T) và (R) giữa các khu vực ven bờ, ngoài khơi 

theo thời gian, nhóm nhiên cứu đã phân tích dữ liệu tại 3 khu vực biển: quanh đảo Cô Tô 

(ven bờ phía bắc VBB), đảo Cồn Cỏ (ven bờ phía Nam VBB) và đảo Bạch Long Vĩ (khu vực 

ngoài khơi). 

Mức độ và xu thế biến đổi của các yếu tố (T), (R) được đánh giá thông qua đường biến 

trình và phương trình hồi quy tuyến tính theo hàm thời gian với công thức: y = a0t + a1; ở đây 

y là (T) hoặc (R), t là thời gian (năm); a0, a1 là các hệ số hồi quy. Hệ số a0 cho biết độ dốc 

của đường hồi quy, thể hiện xu thế biến đổi tăng hay giảm theo thời gian. Nếu a0 mang dấu 

(+) nghĩa là xu thế tăng, a0 mang dấu (-) nghĩa là xu thế giảm. 

Ngoài ra còn sử dụng phần mềm MapInfo để biểu thị không gian theo mùa các yếu tố 

(T) và (R), kết quả được trình bày dưới dạng đồ thị, bản đồ. Để đảm bảo tính thống nhất, 

khách quan, chính xác giữa các bản đồ trong các mùa được sử dụng chung một bản đồ nền 

và thang màu cho từng yếu tố. Đối với nhiệt độ khoảng chia đều là 0,5°C và lượng mưa 

khoảng chia đều là 50 mm. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Nhiệt độ không khí 

Nhiệt độ không khí là yếu tố khí hậu thể hiện rõ nhất bởi sự ảnh hưởng của vị trí địa lý, 

hoàn lưu khống chế, chế độ nắng, cũng là yếu tố thay đổi tuần hoàn trong ngày - đêm, tháng, 

mùa và năm.  

3.1.1. Biến trình nhiệt độ ngày - đêm 

Sự biến đổi nhiệt độ trong ngày là do bề mặt Trái Đất hấp thu bức xạ mặt trời tại từng 

thời điểm trong ngày khác nhau. Quy luật tuần hoàn ngày - đêm là một trong những đặc điểm 

quan trọng của nhiệt độ. Ở VBB, trong một ngày - đêm, nhiệt độ thấp nhất thường xảy ra sau 

4 giờ sáng đến trước lúc mặt trời mọc, nhiệt độ cao nhất thường xảy ra vào lúc 12-14 giờ 

chiều. Tuy nhiên, trong những ngày có sự thay đổi bất thường của chế độ gió mùa như thời 

gian bắt đầu ảnh hưởng của gió mùa đông bắc mạnh, nhiệt độ thấp nhất có thể xảy ra vào bất 

cứ lúc nào trong ngày hay vào ngày có mưa hoặc lượng mây tăng nhanh vào buổi trưa và kéo 

dài đến chiều thì nhiệt độ cao nhất trong ngày có thể xảy ra trước trưa. Trong giai đoạn 2001-

2021, nhiệt độ không khí dao động trong khoảng 5,0-34,7°C, thấp nhất vào 4 giờ sáng ngày 

27/12/2002 và cao nhất vào 14 giờ chiều ngày 03/7/2015. Ở các khu vực ven bờ như quanh 

đảo Cô Tô, Cồn Cỏ biến đổi nhiệt độ ngày - đêm thể hiện rõ hơn (chênh lệch trung bình 

chung khoảng 4,3oC) trong khi sự biến đổi này ở khu vực ngoài khơi (như khu vực quanh 

đảo Bạch Long Vĩ) sự chênh lệch này chỉ khoảng 0,4oC (Hình 2).  

  

Hình 2. Biến trình ngày - đêm của nhiệt độ không khí chung cho các tháng trong năm (a), riêng cho 

tháng 7 ở vùng biển VBB (b). 

(a) (b)
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3.1.2. Biến trình nhiệt độ theo tháng 

Vùng biển VBB là vùng chịu ảnh hưởng của khí hậu nhiệt đới gió mùa đông lạnh. Theo 

các tháng trong năm, nhiệt độ không khí có một cực đại vào mùa hè và một cực tiểu vào mùa 

đông. Nhiệt độ trung bình tháng dao động trong khoảng 16,0-30,0°C (Bảng 1). Nhiệt độ cao 

nhất từ tháng 6 đến tháng 8 với nhiệt độ trung bình tháng khoảng 29,0-30,0°C. Thời gian này 

trùng với thời kỳ hoàn lưu áp thấp nóng phía Tây phát triển cực đại, gió mùa tây nam hoạt 

động mạnh, thường mang lại nhiệt độ ngày - đêm cao và độ ẩm thấp. Nhiệt độ trung bình 

tháng trong mùa đông giảm thấp, thấp nhất từ tháng 12 năm trước đến tháng 1 năm sau với 

nhiệt độ trung bình tháng khoảng 16,0°C ở khu vực phía Bắc và khoảng 22,0°C ở khu vực 

phía Nam vịnh (Hình 3). 

 

Bảng 1. Nhiệt độ không khí trung bình tháng. 

Vị trí 
Nhiệt độ không khí (°C) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 

Cô Tô 16,4 17,7 20,1 23,5 27,0 28,8 29,0 28,9 28,2 25,7 22,3 18,0 

Bạch Long 

Vĩ 
18,9 19,3 21,0 23,7 27,3 29,3 29,5 29,4 28,9 26,9 24,2 20,7 

Cồn Cỏ 22,0 22,1 23,5 25,7 28,0 29,3 29,2 29,2 28,7 27,2 25,6 23,3 

3.1.3. Thay đổi nhiệt độ theo mùa, theo không gian 

Mùa đông (đại diện là tháng 1), do sự ảnh hưởng của gió mùa đông bắc lạnh nên nền 

nhiệt trên phạm vi toàn vùng biển VBB giảm mạnh nhất là ở các khu vực ven bờ. Trong thời 

gian này xu thế của nhiệt độ tăng dần từ bờ ra khơi và từ Bắc xuống Nam của vùng biển 

nghiên cứu. Chênh lệch nhiệt độ giữa năm thấp nhất và năm cao nhất không quá 5,0°C. Mùa 

hè (đại diện là tháng 7), phân bố nhiệt độ khá ổn định, toàn VBB nhiệt độ dao động trong 

khoảng 28,0-29,5°C. Chênh lệch nhiệt độ giữa hai mùa trong khoảng từ 6,0-10,0°C (Hình 4). 

3.1.4. Biến động và biến đổi nhiệt độ năm 

Cường độ và thời gian của các hệ thống hoàn lưu tác động đến vùng biển VBB thay đổi hàng 

năm nên các đặc trưng nhiệt độ năm thay đổi theo một cách rõ rệt. Những năm hoàn lưu có 

sự biến động trên quy mô toàn cầu xảy ra hiện tượng El Niño, La Niña đều gây nên sự thay 

đổi nhiệt độ cực đoan và nhiệt độ trung bình tại vùng biển VBB. Nhiệt độ trung bình năm tại 

đây dao động với chu kỳ 3-5 năm. Trong giai đoạn 2001-2021, giá trị này dao động trong 

khoảng từ 22,5-27,0°C, thấp nhất vào năm 2011 và cao nhất vào năm 2019. Độ lệch âm lớn 

nhất (-1,2°C) và độ lệch dương lớn nhất (+1,0°C) xảy ra quanh khu vực đảo Cô Tô. Ở Việt 

Hình 3. Biến trình nhiệt độ không khí tháng.  
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Nam nói chung và vùng biển VBB nói riêng, không khí đang có xu thế nóng dần lên, trung 

bình mỗi năm tại vùng biển VBB nhiệt độ tăng khoảng 0,02°C/năm (Hình 5, Bảng 2-3). Dựa 

theo kịch bản RCP4.5 (BĐKH_2020), vào giữa thế kỷ XXI nhiệt độ trung bình năm khu vực 

phía Bắc tăng 1,6 ÷ 1,7°C, đến cuối thế kỷ XXI sẽ tăng lên từ 1,9 ÷ 2,4°C [20]. 

 

Hình 4. Phân bố nhiệt độ không khí trung bình mùa.  

 

Bảng 2. Biến động nhiệt độ trung bình năm. 

Độ lệch 

Vị trí 

Độ lệch (-) max 

(°C) 

Năm xuất 

hiện 

Độ lệch (+) max 

 (°C) 

Năm xuất 

hiện 

Cô Tô - 1,2 2011 + 1,0 2019 

Bạch Long Vĩ - 1,1 2011 + 0,8 2019 

Cồn Cỏ - 0,8 2011 + 0,7 2019 

Hình 5. Biến trình nhiệt độ trung bình năm.  
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Bảng 3. Xu thế nhiệt độ không khí. 

Xu thế 

Vị trí 
Phương trình 

Xu thế 

(°C/năm) 

Cô Tô y = 0,0176x + 23,641 + 0,02 

Bạch Long Vĩ y = 0,0262x + 24,659 + 0,03 

Cồn Cỏ y = 0,0216x + 25,921 + 0,02 

3.2. Lượng mưa 

3.2.1. Lượng mưa ngày và số ngày mưa 

Theo số liệu thống kê trong giai đoạn 2001-2021 có nhiều ngày mưa lớn xảy ra ở một số 

khu vực vùng biển VBB với lượng mưa trên 300 mm/ngày, điển hình vào các ngày 

14/10/2016 và 18-19/10/2020, lượng mưa dao động trong khoảng 400±20 mm/ngày. Đặc 

biệt, có những đợt mưa xảy ra trên diện rộng và tập trung trong khoảng 5-7 ngày với tổng 

lượng mưa lớn, xấp xỉ với lượng mưa trung bình nhiều năm của cả mùa mưa. Tổng số ngày 

mưa trong vòng 21 năm là 4747 ngày mưa với lượng mưa trung bình toàn vùng trên 1,0mm 

và 1058 ngày mưa với lượng mưa trung bình trên 10 mm. Trong đó, những ngày mưa to (>50 

mm) xảy ra tập trung chủ yếu vào các tháng mùa hè từ tháng 5 đến tháng 9, điển hình khu 

vực quanh đảo Cồn Cỏ số ngày mưa to kéo dài đến tận tháng 12 do ảnh hưởng hoàn lưu bão 

và áp thấp nhiệt đới. 

3.2.2. Phân bố lượng mưa theo mùa 

Các hệ thống thời tiết cục bộ, quy mô nhỏ gây mưa dông nhiệt có thể tạo nên khác biệt 

một ít về mưa tại các nơi trong vùng. Ở miền Bắc không có sự phân biệt rõ ràng giữa mùa 

mưa và mùa khô, chỉ có mùa mưa và mùa ít mưa. Mùa mưa thông thường vào thời gian mùa 

hè còn mùa ít mưa vào thời gian mùa đông. Vào mùa hè, lượng mưa phân bố tập trung cao ở 

khu vực ven bờ phía Bắc vịnh (Quảng Ninh) và ven bờ Hà Tĩnh với lượng mưa khoảng 1400 

mm. Lượng mưa có xu hướng giảm dần từ ven bờ ra khơi, giảm dần từ phía Bắc xuống phía 

Nam vịnh, chênh lệch lượng mưa thấp nhất và cao nhất trong vùng biển khoảng 500 mm. 

Vào mùa đông xu thế phân bố lượng mưa không giống với mùa hè, xu thế phân bố lượng 

mưa ở mùa này thấp ở phía Đông Bắc vịnh với lượng mưa khoảng 150mm và cao dần về ven 

bờ phía Tây VBB. Khu vực ven bờ Quảng Trị có lượng mưa cao nhất khoảng 600 mm. Chênh 

lệch lượng mưa giữa hai mùa trong khoảng từ 400-1250 mm (Hình 6). 

 

Hình 6. Phân bố lượng mưa trung bình mùa. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755(1), 19-28; doi:10.36335/VNJHM.2023(755(1)).19-28 25 

3.2.3. Phân bố mưa trong năm 

Trong các tháng 1, 2, 3, 4 vào thời điểm gió mùa đông bắc hoạt động với các khối khí 

xuất phát từ cao áp Xibia di chuyển về Việt Nam với tính chất lạnh khô, lượng mưa vào thời 

điểm này thấp, chỉ khoảng 40-70 mm/tháng. Nhưng khoảng từ tháng 6 đến tháng 10 các nhiễu 

động nhiệt đới (bão, áp thấp nhiệt đới, dải hội tụ nhiệt đới, nhiễu động gió đông,...) hoạt động 

ở Tây Thái Bình Dương di chuyển về nước ta và gió mùa đông bắc hoạt động thường xuyên 

nên khu vực phía Nam vịnh mưa lớn với lượng mưa trung bình khoảng từ 200-600 mm (Hình 

7). Vào mùa hè là thời điểm gió mùa tây nam hoạt động với khối khí hình thành từ áp thấp 

Ấn Độ - Myanmar vượt qua xích đạo vào Việt Nam trở nên nóng ẩm mưa nhiều, lượng mưa 

trung bình trong khoảng thời gian này là 200-350 mm/tháng. 

 

Hình 7. Lượng mưa trung bình tháng. 

3.2.4. Biến động và biến đổi lượng mưa năm 

Theo năm từ 2001 đến 2021, lượng mưa dao động khá mạnh, khoảng 79% số năm có 

tổng lượng mưa chênh lệch ±20% so với lượng mưa năm trung bình, còn lại khoảng 21% số 

năm có độ chênh lệch vượt ngoài ±20%. Tổng lượng mưa năm dao động trong khoảng 1677-

3400 mm, lượng mưa trung bình năm tại một số vị trí trong vùng biển từ 1677-2232 mm. 

Trong đó cao nhất vào năm 2020 ở khu vực đảo Cồn Cỏ với lượng mưa 3400 mm và thấp 

Hình 8. Xu thế lượng mưa năm. 
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nhất khu vực quanh đảo Cô Tô năm 2009 với lượng mưa 1090 mm (Hình 8, Bảng 4). Xu thế 

lượng mưa tăng nhẹ hàng năm, trung bình mỗi năm tăng +50 mm tại khu vực quanh đảo Cồn 

Cỏ, +45 mm tại khu vực quanh đảo Cô Tô và +13 mm tại khu vực quanh đảo Bạch Long Vĩ. 

Thời gian tới dự kiến lượng mưa năm sẽ tiếp tục tăng, theo kịch bản RCP4.5 vào giữa thế kỷ 

XXI lượng mưa năm tăng 10 ÷ 15%, khu vực ven biển vùng Đông Bắc lượng mưa năm có 

thể tăng 20 ÷ 30% [20]. 

Bảng 4. Lượng mưa năm tại một số vị trí vùng biển VBB. 

Vị trí 
Lượng mưa năm (mm) 

Trung bình Lớn nhất Nhỏ nhất 

Cô Tô 1677 2616 1090 

Bạch Long Vĩ 1710 2253 1237 

Cồn Cỏ 2232 3400 1459 

4. Kết luận  

Nhiệt độ không khí có sự thay đổi mạnh theo không gian và thời gian do vị trí địa lý và 

quy luật mùa. Trong một ngày - đêm, nhiệt độ thấp nhất khoảng 4 giờ sáng, cao nhất khoảng 

12-14 giờ trưa. Trong năm, nhiệt độ không khí cao nhất từ tháng 6 đến tháng 8 thấp nhất và 

tháng 12 và tháng 1. Vào mùa hè, phân bố nhiệt độ đều toàn vùng với nền nhiệt khoảng 28,0- 

29,5°C; mùa đông nhiệt độ phân bố thấp hơn từ 6-10°C có xu hướng tăng dần từ phía Bắc 

xuống phía Nam vịnh, từ bờ ra khơi. Nhiệt độ trung bình năm dao động khoảng từ 22,5-

27,0°C, xu thế nhiệt độ đang nóng dần lên trung bình mỗi năm tăng 0,02°C/năm. 

Trong 21 năm có 4747 ngày mưa với lượng mưa trung bình trên 1 mm, những ngày mưa 

to lớn hơn 50 mm tập trung chủ yếu vào các tháng mùa hè. Phân bố mưa trong năm tập trung 

chủ yếu từ tháng 5 đến tháng 10. Vào mùa hè mưa phân bố toàn vùng với lượng mưa cao, 

tập trung cao nhất ở khu vực ven bờ Quảng Ninh và Hà Tĩnh với lượng mưa khoảng 1400 

mm, vào mùa đông lượng mưa giảm sút ở khoảng từ 150-600 mm với xu hướng giảm dần về 

phía Đông Bắc vịnh. Tổng lượng mưa năm dao động trong khoảng 1090-3400 mm, khu vực 

quanh các đảo Cồn Cỏ, Cô Tô, Bạch Long Vĩ lượng mưa trung bình dao động từ 1677-2232 

mm. Xu thế lượng mưa tăng nhẹ hàng năm, trung bình mỗi năm tăng 13-50 mm/năm. 

Nghiên cứu này đã phân tích số liệu viễn thám với chuỗi số liệu liên tục, nhiều năm để 

có thể đánh giá được quy luật phân bố và tính chu kỳ theo mùa theo thời gian của (T) và (R). 

Tuy nhiên, vẫn rất cần thiết có số liệu quan trắc thực tế từ các đài trạm cố định hoặc các trạm 

phao tự động trên biển để có thể kịp thời đánh giá, dự báo về các yếu tố này được chuẩn xác 

hơn nữa phục vụ các công tác nghiên cứu nghề cá, BĐKH cũng như các nghiên cứu biển 

khác.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.N.T.; Xử lý số liệu: N.N.T.; N.V.H., 

N.T.T.H., C.T.V.; Viết bản thảo bài báo: N.N.T., N.V.H., Đ.T.P.T., C.T.V., N.T.T.H.; Chỉnh 

sửa bài báo: N.N.T., N.V.H., Đ.T.P.T., C.T.V. 

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: Air temperature (T) and precipitation (R) are basic meteorological characteristics 

that can distinguish climate zones on land as well as between different sea areas. To evaluate 

the specific climate characteristics of the Tonkin Gulf waters to serve research on seafood 

resources and forecasting fishing grounds, the article used 20 years of remote sensing data 

on T and R (2001-2021), analyze and evaluate their changes over time series and distribution 

throughout this sea area. The results show that the highest temperature is in the summer 

months from June to August (average  29.5°C); In winter, the temperature drops sharply 

(ranging from 16.0 to 22.0oC), lowest from December of the previous year to January of the 

following year and tends to decrease gradually in the direction of decreasing latitude from 

North to South. On average, the annual temperature ranges from 22.5-27.0°C and the 

temperature trend is 0.02°C/year from 2001 to 2021. During this period, there are a total of 

4747 days of concentrated rain. weak in the summer months. The area with the highest 

rainfall (about 1400mm) is distributed in the coastal areas of Quang Ninh - Hai Phong and 

Nghe An - Quang Binh; In winter, rainfall decreases sharply and gradually from the 

southwest to the northeast of Tonkin Gulf with R fluctuating between 150-600 mm. Total 

(R) by year ranges from 1090-3400 mm, the average is about 1677-2232 mm, (R) increases 

slightly from 13-50 mm/year. 

Keywords: Climate Change; Air Temperature; Rainfall; Tonkin Gulf.  
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Tóm tắt: Bài báo này trình bày kết quả ứng dụng phương pháp trung bình có trọng số 

(SEWE) của các thành phần tổ hợp tối ưu để hiệu chỉnh quỹ đạo cơn bão Podul 2019. Trong 

đó, các tổ hợp tối ưu chọn từ dự báo tổ hợp được tạo ra từ tổ hợp đa vật lý của mô hình WRF. 

Kết quả thử nghiệm cho thấy thử nghiệm SEWE cải thiện được chất lượng dự báo quỹ đạo ở 

hầu hết các hạn dự báo từ 12 giờ đến 48 giờ. Đặc biệt, đối với các hạn dự báo dài hơn 24 giờ 

chất lượng dự báo quỹ đạo của thử nghiệm SEWE cải thiện được từ 6% đến 10% so với sai 

số quỹ đạo của phương pháp trung bình tổ hợp thông thường. Kết quả này có thể là do ở hạn 

dự báo dài hơn 24 giờ cơn bão Podul 2019 di chuyển ổn định và đang mạnh lên do đó 

phương pháp trung bình có trọng số hiệu quả hơn. Kết quả của nghiên cứu có thể ứng dụng 

dự báo quỹ đạo bão ảnh hưởng đến Việt Nam.  

Từ khóa: Trung Bình; Dự báo tổ hợp; Mô hình WRF; Bão Podul. 
 

1. Giới thiệu 

Bão là hiện tượng thời tiết nguy hiểm, những hậu quả do bão đem lại là rất lớn về mặt tài 

sản và con người. Do đó, dự báo quỹ đạo bão chính xác là bài toán được đặt ra cho ngành khí 

tượng từ nhiều năm nay. Trên thế giới có nhiều phương pháp áp dụng để dự báo quỹ đạo bão, 

và các nghiên cứu hiện tại thường đi theo các hướng: 1) Hiệu chỉnh các quá trình vật lý trong 

mô hình; 2) Ban đầu hóa xoáy và đồng hóa số liệu; 3) xử lý hậu mô hình - hiệu chỉnh sau mô 

hình. Với hướng 1, chủ yếu phát triển các mô hình số và ứng dụng để dự báo quỹ đạo bão [1–

2]. Hướng 2 thường đi theo các phương pháp đồng hóa biến phân và phương pháp đồng hóa 

dãy [3–6]. Ngoài ra, dự báo tổ hợp cũng được áp dụng để dự báo quỹ đạo bão trên các trung 

tâm lớn trên thế giới như trung tâm dự báo hạn vừa và hạn dài Châu Âu (ECMWF), trung tâm 

dự báo môi trường quốc gia Hoa Kỳ (NCEP) [7–10]. Hướng 3 thường được xử lý hậu mô 

hình, bằng cách hiệu chỉnh kết quả dự báo quỹ đạo bão bằng các phương pháp thống kê 

truyền thống hoặc hiện đại. Cụ thể trong các bài toán dự báo tổ hợp, thường sử dụng phương 

pháp trung bình đơn giản và phương pháp siêu tổ hợp để xác định quỹ đạo dự báo của bão 

[11]. Năm 2014, tác giả Qi và các cộng sự đã thử nghiệm phương pháp trung bình tổ hợp của 

các thành phần lựa chọn đối với sản phẩm từ các thành phần hệ thống dự báo tổ hợp (EPS) từ 

Trung tâm Dự báo Thời tiết hạn vừa Châu Âu (ECMWF), Cơ quan Khí tượng Nhật Bản 

(JMA), Trung tâm Quốc gia về Dự báo Môi trường (NCEP), và Cục Khí tượng Trung Quốc 

đối với 35 cơn bão ở Tây Bắc Thái Bình Dương vào năm 2010 và 2011, các tác giả đã chứng 

mailto:minhpt201@gmail.com
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minh rằng phương pháp trung bình có trọng số vượt trội hơn so với kết quả của phương pháp 

trung bình tổ hợp đơn giản ở thời hạn ngắn [12].  

Ở Việt Nam, ứng dụng mô hình số và đồng hóa số liệu trong bài toán dự báo quỹ đạo bão 

cũng được nghiên cứu phổ biến [13–16]. Các kết quả nghiên cứu cải thiện sai số dự báo quỹ 

đạo từ 3 đến 5 ngày [13–16]. Ngoài ra, dự báo quỹ đạo bão bằng phương pháp tổ hợp cũng 

được nhiều tác giả nghiên cứu [14, 16], các kết quả nghiên cứu cho thấy dự báo tổ hợp cải 

thiện đáng kể sai số dự báo quỹ đạo bão [14, 16]. Mặt khác, dự báo báo tổ hợp quỹ đạo bão 

được tạo ra từ mô hình WRF được phát triển rất mạnh và đem lại kết quả khả quan [4–6]. Tuy 

nhiên, việc tổng hợp quỹ đạo dự bão cuối cùng bằng phương pháp trung bình tổ hợp thông 

thường hầu như chưa mang lại hiệu quả cao [4–6], do đó kết quả dự báo quỹ đạo bão còn sai 

lệch khá nhiều so với vị trí quan trắc. Năm 2020, một nghiên cứu đã ứng dụng phương pháp 

tổ hợp trung bình có lựa chọn và có trọng số được ứng dụng tính toán, đánh giá cụ thể đối với 

trường hợp dự báo cơn bão Damrey năm 2017 từ các sản phẩm tổ hợp gồm 51 thành phần dự 

báo của ECMWF. Kết quả cho thấy khả năng hiệu chỉnh rõ rệt của phương pháp lựa chọn các 

thành phần tổ hợp với sai số trong ngưỡng xem xét ở các hạn dự báo ngắn hạn [17]. Ngoài ra, 

một nghiên cứu khác cũng áp dụng phương pháp trung bình có trọng số của các thành phần tổ 

hợp tối ưu được tạo ra từ mô hình WRF để hiệu chỉnh quỹ đạo cơn bão Molave năm 2020. 

Kết quả chỉ ra phương pháp cũng hiệu quả ở các hạn dự báo dưới 48 giờ [18]. Do đó, hướng 

giải quyết liên quan đến hậu mô hình để cải thiện kết quả dự báo quỹ đạo bão cũng được quan 

tâm. 

Đối với cơn bão Podul năm 2019 là một cơn bão số 4 đã ảnh hưởng nghiêm trọng đến các 

tỉnh khu vực Bắc Bộ, Bắc Trung Bộ và Nam Trung Bộ làm 4 người chết, 3 người mất tích, 4 

người bị thương. Thiệt hại về nhà ở: 1.709 căn nhà bị phá hủy và hư hại, gây ngập lụt nhiều 

diện tích lúa và hoa màu, cây ăn quả, hư hại nhiều công trình đê điều, giao thông, ...Tổng thiệt 

hại ước tính khoảng 393,302 triệu đồng [19]. Do đó, Nghiên cứu chọn cơn bão Podul năm 

2019 để ứng dụng phương pháp trung bình có trọng số hiệu chỉnh quỹ đạo dự báo. 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu sử dụng 

2.1. Tóm tắt hoạt động của cơn bão Podul 

Bão nhiệt đới Podul hay còn gọi là Bão số 4 là cơn bão thứ 12 của mùa bão Tây Bắc Thái 

Bình Dương 2019. Podul tiến vào Biển Đông ngày 28 tháng 8 và đổ bộ vào tỉnh Hà Tĩnh, 

Quảng Bình ngày 30 tháng 8 (Hình 1). Diễn biến cụ thể của cơn bão Podul có thể tham khảo 

tại [19]. Riêng đối với Việt Nam, bão số 4 đã ảnh hưởng nghiêm trọng đến các tỉnh khu vực 

Bắc Bộ, Bắc Trung Bộ và Nam Trung Bộ làm 4 người chết, 3 người mất tích, 4 người bị 

thương. Thiệt hại về nhà ở: 1.709 căn nhà bị phá hủy và hư hại, gây ngập lụt nhiều diện tích 

lúa và hoa màu, cây ăn quả, hư hại nhiều công trình đê điều, giao thông, .... Tổng thiệt hại ước 

tính khoảng 393,302 triệu đồng. Vì thế, nghiên cứu này lựa chọn cơn bão Podul để tiến hành 

thử nghiệm hiệu chỉnh quỹ đạo bão bằng phương pháp trung bình có trọng số của các thành 

phần tổ hợp tối ưu [19]. 

 

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

Biển Đông

Hình 1. Quỹ đạo di chuyển của cơn bão Podul 2019 [19]. 
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2.2. Thiết lập cơ sở cho mô hình  

2.2.1. Mô hình và cấu hình tổ hợp đa vật lý 

Dự báo tổ hợp đa vật lý được triển khai trong phiên bản V4.0 của mô hình WRF–ARW 

áp dụng phương pháp trung bình có trọng số của các tổ hợp tối ưu để tìm ra quỹ đạo bão tốt 

nhất. Mô hình WRF được lựa chọn kết hợp với một lưới lồng gồm hai miền tính sử dụng phép 

chiếu Mercator có độ phân giải ngang 36 km và 12 km tương ứng (miền lưới 1 gồm 151×151 

điểm lưới và miền lưới 2 gồm 151×151 điểm lưới với tâm miền tính cố định 13,8⁰N - 

122,9⁰E) được khởi tạo với số liệu từ hệ thống NCEP/GFS (Hình 2). Miền không gian của mô 

hình có 31 mực theo phương thẳng đứng (σ) với mực áp suất cao nhất (biên trên của mô hình) 

có giá trị là 10 hPa, và miền không gian này nằm ở gần trung tâm của biển Đông, về phía 

Đông của Việt Nam (Hình 2). Tổ hợp đa vật lý trong mô hình WRF gồm nhiều sơ đồ tham số 

mô tả các quá trình vật lý xảy ra trong khí quyển nhưng theo những nghiên cứu trước đây [4–

6] đã sử dụng các sơ đồ được liệt kê trong bảng 2 để tạo ra dự báo tổ hợp đa vật lý trong mô 

hình WRF và có kết quả khả quan. Do đó trong nghiên cứu này cũng sử dụng các sơ đồ trên 

để tạo ra dự báo tổ hợp đa vật lý. 

 

Hình 2. Miền lưới thử nghiệm. 

Như vậy, tổng cộng có 21 kết hợp khác nhau của các sơ đồ vật lí được trong các thành 

phần tổ hợp khác nhau trong mô hình WRF theo một chuỗi các hoán vị của các sơ đồ vật lí đó, 

khi số lượng của các thành phần tổ hợp lớn hơn số lượng của các kết hợp, việc gán sẽ được 

lặp lại. Theo đó, 21 bộ mô hình vật lý gồm các sơ đồ sau: (1) sơ đồ vi vật lí gồm sơ đồ của 

Kessler, sơ đồ của Lin [20], vi vật lí Ferrier và các sơ đồ WSM3, WSM5, WSM6; (2) sơ đồ 

bức xạ sóng ngắn gồm sơ đồ của Dudhia và Goddard; (3) sơ đồ bức xạ sóng dài của RRTM và 

(4) hai sơ đồ tham số hóa đối lưu của Kain-Fritsch và Betts-Miller-Janjic (BMJ) (Bảng 1), và 

các tổ hợp kết hợp được đưa ra trong Bảng 2. 

Bảng 1. Sơ đồ tham số hóa trong mô hình WRF ứng với các lựa chọn cụ thể. 

Sơ đồ  Kí hiệu Các lựa chọn 

Vi vật lý mp_physics 

= 1, Kessler scheme 

= 2, Lin et al. scheme 

= 3, WSM 3-class simple ice scheme 

= 4, WSM 5-class scheme 

= 5, Ferrier (new Eta) microphysics 
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Sơ đồ  Kí hiệu Các lựa chọn 

= 6, WSM 6-class graupel scheme 

Bức xạ sóng ngắn ra_sw_physics 
= 1, Dudhia scheme 

= 2, Goddard short wave 

Bức xạ sóng dài ra_lw_ physics = 1, rrtm scheme 

Đối lưu cu_physics 
= 1, Kain-Fritsch (new Eta) scheme 

= 2, Betts-Miller-Janjic scheme 

Bảng 2. Thành phần tổ hợp tương ứng với các sơ đồ vật lý khác nhau. 

Tổ hợp Ra_lw_ physics Ra_sw_ physics mp_ physics cu_physics 

001 1 2 1 1 

002 1 1 1 2 

003 1 2 1 2 

004 1 1 2 1 

005 1 2 2 1 

006 1 1 2 2 

007 1 2 2 2 

008 1 1 3 1 

009 1 2 3 1 

010 1 1 3 2 

011 1 2 3 2 

012 1 1 4 1 

013 1 2 4 1 

014 1 1 4 2 

015 1 2 4 2 

016 1 1 5 1 

017 1 2 5 1 

018 1 1 5 2 

019 1 2 5 2 

020 1 1 6 1 

021 1 2 6 1 

2.3. Số liệu 

Mô hình số thông thường cần số liệu đầu vào như điều kiện biên và điều kiện ban đầu để 

giải hệ phương trình cơ bản của khí tượng động lực bằng phương pháp số [21]. Tương tự mô 

hình WRF cũng cần số liệu đầu vào như điều kiện biên và điều kiện ban đầu. Số liệu này 

nghiên cứu sử dụng số liệu dự báo toàn cầu GFS của trung tâm dự báo môi trường quốc gia 

Hoa Kỳ [22]. Ngoài ra số liệu quan trắc về vị trí bão sử dụng để đánh giá hiệu quả của phương 

pháp trung bình có trọng số được lấy từ trang web [23], số liệu cụ thể đối với cơn bão Podul 

năm 2019 thể hiện trong bảng 3. 

Bảng 3. Số liệu quan trắc vị trí tâm bão. 

Thời gian 
Vị trí tâm bão 

Vĩ độ Kinh độ 

2019082600 12.8N 133.7E 

2019082606 13.3N 131.9E 

2019082612 13.7N 129.6E 

2019082618 14.3N 128.1E 

2019082700 14.7N 126.7E 

2019082706 15.2N 124.8E 

2019082709 15.8N 124.0E 

2019082712 16.0N 122.9E 

2019082718 16.3N 120.6E 

2019082800 16.7N 118.0E 
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Thời gian 
Vị trí tâm bão 

Vĩ độ Kinh độ 

2019082806 16.8N 116.4E 

2019082812 17.1N 114.8E 

2019082818 17.3N 113.2E 

2019082900 17.5N 111.6E 

2019082906 17.5N 109.7E 

2019082912 17.7N 108.0E 

2019082918 17.2N 106.4E 

2019083000 16.5N 104.5E 

2019083006 16.6N 103.6E 

2019083012 16.8N 103.0E 

2019083018 17.3N 102.5E 

2019083100 17.9N 102.1E 

2.4. Phương pháp trung bình tổ hợp có trọng số 

Trung bình tổ hợp cuối cùng được xác định bởi các bước sau:  

- Sai số vị trí SLT tại 12 giờ được tính toán cho các dự báo quỹ đạo từ tất cả các thành 

phần tổ hợp liên quan đến quan trắc;  

- Sai số vị trí SLT trung bình của tất cả thành phần tổ hợp được tính toán;  

- Các thành phần có sai số nhỏ hơn sai số SLT trung bình sẽ được lựa chọn;  

- Hai giá trị trung bình tổ hợp sẽ được tính toán đơn giản bằng cách lấy trung bình cộng 

các thành phần được lựa chọn và tính trọng số các thành phần được lựa chọn với hệ số tỉ lệ 

nghịch với các thành phần tương ứng;  

- Sai số trung bình và trọng số để tính toán quỹ đạo trung bình tổ hợp sẽ được điều chỉnh 

để khớp với vị trí SLT với các số liệu quan trắc mới nhất. Quỹ đạo được điều chỉnh cuối cùng 

ký hiệu là trung bình của các thành phần tổ hợp có lựa chọn (SEAV), trung bình có trọng số 

của các thành phần tổ hợp có lựa chọn (SEWE).  

Hình 3a minh họa trường hợp tồn tại 3 thành phần tổ hợp (kí hiệu tương ứng là m1, m2, 

m3) được lựa chọn để xác định dự báo tổ hợp trọng số cuối cùng do đáp ứng chỉ tiêu sai số vị 

trí SLT nhỏ hơn so với sai số SLT trung bình của tất cả thành phần. Trong trường hợp này, dự 

báo LLT của 3 thành phần này sẽ được sử dụng để xác định dự báo SEAV hoặc dự báo 

SEWE cuối cùng. 

Sơ đồ trọng số được thiết kế để xác định trọng số dự báo quỹ đạo LLT bởi hệ số tỉ lệ 

nghịch với các sai số SLT tương ứng, được đặt tên là e1, e2, e3. Khi đó, các trọng số được tính 

toán theo phương trình (1–3). 

w1=
1

e1
; w2=

1

e2
; w3=

1

e3
                               (1) 

x=(w1+w2+w3)                                  (2) 

W1=
w1

x
; W2=

w2

x
; W3=

w3

x
                             (3) 

Trong đó W1, W2, W3 là các hệ số trọng số của các thành phần tối ưu. Tuy nhiên, một số 

thành phần được chọn lại không có dự báo LLT, đặc biệt là khi xoáy thuận nhiệt đới bước vào 

giai đoạn suy yếu. Trong trường hợp này, quy trình tính trọng số vẫn được áp dụng cho các 

thành phần còn lại và vẫn tuân theo phương trình từ (1–3). Trong phương pháp trung bình 

trọng số này, cần có ít nhất 2 thành phần tổ hợp cho tất cả các thời hạn dự báo. 

Như vậy, công thức tính trọng số của phương pháp này được mở rộng cho N thành phần 

tổ hợp, thành phần thứ i có sai số khoảng cách DPE (kí hiệu là ei) ở hạn SLT, sẽ có dạng:   

wi=
1

ei
                                         (4) 

x= ∑ wi
N
1                                        (5) 
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Wi=
wi

x
                                        (6) 

Sau khi tính toán xong các hệ số trọng số, giá trị trung bình có trọng số SEWE của tổ hợp 

tối ưu sẽ được tính theo công thức: 

SEWE = ∑ (Wiei)  N
i=1                              (7) 

Các sai số đáp ứng ở hạn dự báo SLT liên quan đến chính mẫu thống kê của từng hệ 

thống dự báo tổ hợp. Các bước thực hiện phương pháp trung bình có trọng số của các thành 

phần tổ hợp tối ưu trong nghiên cứu được tóm tắt trong hình 3b. 

 

Hình 3. Sơ đồ minh họa kỹ thuật trung bình tổ hợp có lựa chọn (a) [17]. Sơ đồ khối mô tả các bước 

tính toán (b). 

2.5. Các trường hợp thử nghiệm 

Cơn bão Podul 2019 tiến vào Biển Đông ngày 28 tháng 8 và đổ bộ vào tỉnh Hà 

Tĩnh, Quảng Bình ngày 30 tháng 8. Mặt khác bão bắt đầu mạnh dần lên từ 12 UTC ngày 27 

tháng 8 và mạnh nhất vào ngày 29 tháng 8 năm 2019, bão suy yếu dần bắt đầu từ 00 UTC 

ngày 30 tháng 8 năm 2019 (Hình 4). Do đó, trong nghiên cứu này sẽ thử nghiệm dự báo hạn 

3 ngày với khoảng thời gian có thể dự báo được cơn bão bắt đầu mạnh dần lên, đó là từ thời 

điểm 12 UTC ngày 26 tháng 8 năm 2019 đến 12 UTC ngày 27 tháng 8 năm 2019 (hình 4). 

Trong đó, dự báo hạn ngắn 12 giờ được thực hiện lúc 00 UTC ngày 26/8, lúc 12 UTC ngày 

26/8 và 00 UTC ngày 27/8, quỹ đạo hiệu chỉnh cho 3 phiên dự báo lúc 12 UTC ngày 26/8, 00 

UTC ngày 27/8 và 12 UTC ngày 27/8/2019. 

 

Hình 4. Biến trình Pmin và Vmax của cơn bão Podul 2019. 
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2.6. Phương pháp đánh giá 

Sai số quỹ đạo tính theo công thức (8): 

PE = Re ∗ arccos [sin(α1) ∗ sin(α2) + cos(α1) ∗ cos (α2) ∗ cos (β1 − β2)]   (8) 

Trong đó Re là bán kính trái đất (6378.16 km); α1, α2 là vĩ độ của tâm bão thực tế và tâm 

bão do mô hình dự báo (đv radian); β1, β2 là kinh độ của tâm bão thực tế và tâm bão dự báo 

(đv radian). Sai số trung bình khoảng cách được tính như sau: 

𝑀𝑃𝐸𝑗 =
∑ 𝑃𝐸𝑖,𝑗

𝑛
𝑖=1

𝑛
           (9) 

Trong đó PE là sai số khoảng cách của từng trường hợp dự báo; n là số trường hợp thử 

nghiệm; j là hạn dự báo. 

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Mối liên hệ giữa sai số dự báo hạn ngắn và trọng số của các tổ hợp tối ưu 

Do khoảng thời gian nghiên cứu thực hiện hiệu chỉnh quỹ đạo bão là các phiên dự báo 

cách nhau 12 giờ, và trong khoảng thời gian 12 giờ số liệu quỹ đạo thực mới được cập nhật, 

do đó sai số dự báo hạn ngắn sử dụng trong nghiên cứu là sai số dự báo 12 giờ. Sai số dự báo 

này được tính tại các phiên dự báo 00 UTC, 12 UTC ngày 26/8 và 00 UTC ngày 27/8 theo 

công thức (8 và 9), kết quả được thể hiện trong bảng 4.  

Trong bảng 4 sai số dự báo hạn 12 giờ (DPE12) ở từng phiên dự báo được sắp xếp từ nhỏ 

đến lớn. Từ kết quả sai số hạn 12 giờ nghiên cứu so sánh với sai số dự báo quỹ đạo trung bình 

tổ hợp (EM), nếu thành phần tổ hợp nào có DPE12 nhỏ hơn sai số dự báo quỹ đạo trung bình 

tổ hợp thì chọn thành phần đó là thành phần tổ hợp tối ưu. Như vậy, nghiên cứu đã chọn ra 

được các thành phần tổ hợp tối ưu cho từng phiên dự báo cần hiệu chỉnh quỹ đạo đưa ra trong 

bảng 5. Tiếp theo nghiên cứu tính các trọng số theo phương pháp của Qi thông qua sai số dự 

báo hạn ngắn 12 giờ (công thức 4 - 6). 

Bảng 4. Sai số dự báo quỹ đạo hạn 12 giờ tại từng phiên dự báo (đơn vị km). 

00Z26 12Z26 00Z27 

TT DPE12 TT DPE12 TT DPE12 

mem16 30,97 mem04 60,10 mem05 63,83 

mem05 31,71 mem05 60,10 mem12 63,83 

mem04 38,71 mem12 60,10 mem13 63,83 

mem08 38,71 mem13 60,10 mem20 63,83 

mem12 38,71 mem20 65,38 mem21 63,83 

mem17 38,71 mem08 71,60 mem04 70,16 

mem20 38,71 mem09 71,60 mem16 70,62 

mem01 42,98 mem16 71,60 mem17 70,62 

mem13 47,80 mem21 76,09 mem08 70,82 

mem21 48,37 mem17 83,18 mem09 70,82 

mem09 55,91 mem14 83,66 mem18 101,62 

mem18 75,03 mem15 83,66 mem01 104,55 

mem11 75,34 mem10 84,43 mem10 137,49 

mem14 76,65 mem11 84,43 mem11 137,49 

mem15 87,04 mem06 95,59 mem19 157,72 

mem06 88,44 mem07 95,59 mem03 165,20 

mem07 91,43 mem18 98,39 mem07 168,30 

mem10 91,43 mem19 98,39 mem14 169,62 

mem19 130,21 mem01 115,96 mem15 169,62 

mem02 187,90 mem02 120,12 mem02 171,99 

mem03 187,90 mem03 120,12 mem06 173,95 
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Bảng 5. Số các thành phần tổ hợp tối ưu được lựa chọn. 

Phiên dự báo Số thành phần đạt ngưỡng 12h 

00UTC 26-8-2019 10 

12UTC 26-8-2019 5 

00UTC 27-8-2019 10 

 

Hình 5. Biểu đồ biểu diễn trọng số của từng thành phần tổ hợp ứng với phiên dự báo 12UTC ngày 

26/8/2019. 

Cụ thể, từ kết quả sai số quỹ đạo dự báo hạn ngắn 12 giờ trong bảng 3.4 so sánh với sai số 

trung bình tổ hợp của 21 thành phần tại hạn hạn dự báo đó để tìm ra từng thành phần tổ hợp 

tối ưu. Kết quả tính toán cho từng phiên dự báo như sau: Với phiên dự báo 00 UTC ngày 

26/8/2019 có 10 thành phần tổ hợp được chọn để tính quỹ đạo dự báo cho tất cả các hạn dự 

báo của phiên dự báo 12 UTC ngày 26/8/2019; phiên dự báo 12 UTC ngày 26/8/2019 có 5 

thành phần tổ hợp được chọn để dự báo quỹ đạo bão cho phiên dự báo 00UTC ngày 

26/8/2019; phiên dự báo 00 UTC ngày 27/8/2019 có 10 thành phần tổ hợp được chọn để tính 

quỹ đạo dự báo cho tất cả các hạn dự báo của phiên dự báo 12 UTC ngày 27/8/2019 (bảng 

3.5). Ngoài ra, các trọng số tương ứng với các thành phần tổ hợp (Bảng 4) được tính từ sai số 

dự báo quỹ đạo hạn 12 giờ theo các công thức (5 và 6). Kết quả được biểu diễn trên hình 5, 

hình 6 và hình 7.  

Hình 5, hình 6 và hình 7 là biểu đồ biểu diễn trọng số của từng thành phần tổ hợp ứng với 

phiên dự báo 12 UTC ngày 26/8, phiên dự báo lúc 00 UTC và 12 UTC ngày 27 tháng 8 năm 

2019. Trong đó, trục tung ở bên trái là giá trị của trọng số Wi (đường màu xám vuông) và wi 

(đường xám hình thoi); trục tung bên phải là sai số dự báo hạn 12 giờ (DPE12 - đường màu 

xám hình tam giác).  

Từ hình 5, hình 6 và hình 7 cho thấy Wi (đường màu xám vuông) và wi (đường màu xám 

hình thoi) đồng biến, tức giá trị wi tăng (giảm) thì giá trị Wi cũng tăng (giảm) tương ứng. 

Trong khi đó, giá trị của sai số dự báo quỹ đạo hạn 12 giờ (DPE12- màu xám hình tam giác) 

của thành phần tổ hợp càng lớn thì Wi càng nhỏ, hoặc ngược lại nếu DPE12 càng nhỏ thì Wi 

càng lớn hay giữa Wi và DPE12 có quan hệ nghịch biến. Điều này có nghĩa là những thành 

phần tổ hợp nào có sai số DPE12 càng nhỏ thì tỷ lệ % tham gia vào phương trình (7) càng lớn. 

Đối với phiên dự báo 00 UTC ngày 26 tháng 8 năm 2019, các thành phần tổ hợp có DPE12 

dưới 80 km thì có giá trị Wi dao động từ 0,06 đến 0,14, còn những tổ hợp còn lại có DPE12 

trên 80 km đến 190 km thì tương ứng với giá trị Wi dao động từ 0,02 đến 0,06 (hình 5). Trong 

phiên dự báo 12 UTC ngày 26 tháng 8 năm 2019 các thành phần 4, 5, 12, 13, 20, 8, 9 và 21 có 

DPE12 dưới 80 km nên giá trị trọng số Wi dao động từ 0,15 đến 0,2. Trong khi đó các thành 

phần tổ hợp còn lại có Wi dao động từ 0,1 đến 0,15 ứng với DPE12 dao động từ 80 km đến 

120 km (Hình 6).  
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Hình 6. Biểu đồ biểu diễn trọng số của từng thành phần tổ hợp ứng với phiên dự báo 00UTC ngày 

27/8/2019. 

Đối với phiên dự báo 00 UTC ngày 27 tháng 8 năm 2019 (hình 7), các thành phần tổ hợp 

có DPE12 nhỏ hơn 60 km thì trọng số Wi dao động từ 0.08 đến 0.12, còn những tổ hợp còn lại 

có DPE12 trên 60 km đến 180 km thì tương ứng với giá trị Wi dao động từ 0.04 đến 0.08 

(hình 7). Như vậy đối với phiên dự báo được thực hiện lúc 12 UTC ngày 26/8, 00 UTC ngày 

27/8 và 12 UTC ngày 27/8 các thành phần tối ưu tham gia vào phương trình (7) được thể hiện 

trong bảng 6.  

 

Hình 7. Biểu đồ biểu diễn trọng số của từng thành phần tổ hợp ứng với phiên dự báo 12UTC ngày 

27/8/2019. 

Bảng 6. Các thành phần tổ hợp tối ưu được lựa chọn. 

Phiên dự báo Thành phần tối ưu được chọn 

12UTC 26-8-2019 16, 04, 05, 08, 17, 20, 01, 13, 21, 09 

00UTC 27-8-2019 04, 05, 13, 12, 20 

12UTC 27-8-2019 05, 12, 13, 20, 21, 04, 16, 17,08, 09 

Các thành phần tổ hợp tối ưu trong bảng 6 và các trọng số Wi tương ứng được đưa vào 

công thức (7) để xác định các vị trí bão dự báo của các phiên 12 UTC ngày 26/8, 00 UTC và 

12 UTC ngày 27/8/2019. Các vị trí của cơn bão này được đưa vào phần mềm Grads để vẽ ra 

quỹ đạo bão cho từng phiên dự báo. Ngoài ra, sai số dự báo quỹ đạo tính bằng công thức (8 và 

9) được thực hiện trong phần tiếp theo. 
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3.2. Hiệu chỉnh quỹ đạo  

Từ hình 8a cho thấy một số thành phần tổ hợp được lựa chọn không bắt được vị trí tâm 

bão, do đó quỹ đạo trung bình có trọng số (SEWE) chỉ tính được tới hạn 48 giờ, tùy vào từng 

hạn dự báo mà quỹ đạo bão của thử nghiệm SEWE có thể gần hoặc xa quỹ đạo thực hơn thử 

nghiệm EM. Cụ thể, ở hạn dự báo 6 giờ vị trí tâm bão của cả 2 thử nghiệm đều nằm ở phía 

nam so với vị trí tâm bão quan trắc, tuy nhiên thử nghiệm SEWE dự báo vị trí tâm bão xa vị 

trí tâm bão quan trắc hơn so với thử nghiệm EM (Hình 8a). Ở hạn dự báo 12 giờ đến 18 giờ, 

dường như cả 2 thử nghiệm đều dự báo vị trí tâm bão ở phía nam ví trí bão quan trắc với sự sai 

khác không đáng kể. Ở hạn dự báo 24 giờ, thử nghiệm SEWE dự báo vị trí bão ở phía nam so 

với vị trí bão quan trắc, còn thử nghiệm EM dự báo vị trí bão ở phía bắc so với vị trí bão quan 

trắc. Từ hạn dự báo 30 giờ đến 48 giờ, thử nghiệm SEWE dự báo quỹ đạo bão đi nhanh hơn 

và gần quỹ đạo thực hơn so với quỹ đạo dự báo bão của thử nghiệm EM. Độ chính xác của kết 

quả dự báo quỹ đạo bão được xác định thông qua sai số khoảng cách giữa tâm bão dự báo và 

tâm bão quan trắc tính thông qua công thức (8 và 9). Kết quả sai số cho phiên dự báo lúc 12 

UTC ngày 26 tháng 8 năm 2019 thể hiện trong Hình 9. Tại hạn dự báo 06 giờ thử nghiệm 

SEWE có sai số quỹ đạo cao hơn so với sai số quỹ đạo của thử nghiệm EM, sang hạn dự báo 

12 giờ thử nghiệm SEWE vẫn có sai số quỹ đạo cao hơn so với sai số quỹ đạo của thử nghiệm 

EM, từ hạn dự báo 18 giờ đến hạn dự báo 24 giờ thử nghiệm SEWE có sai số quỹ đạo nhỏ 

hơn sai số quỹ đạo của thử nghiệm EM. 

 

Đối với phiên dự báo lúc 00 UTC ngày 27/8/2019, từ Hình 8b cho thấy từ 00 giờ đến 30 

giờ quỹ đạo bão dự báo của thử nghiệm SEWE nằm ở phía bắc quỹ đạo dự báo bão của thử 

nghiệm EM và quỹ đạo màu xanh lá này (SEWE) gần với quỹ đạo thực (màu cam) hơn so với 

thử nghiệm EM ngoại trừ hạn dự báo lúc 06 giờ. Từ hạn dự báo 36 giờ đến hạn dự báo 60 giờ 

quỹ đạo dự báo của thử nghiệm SEWE nằm ở phía nam so với quỹ đạo dự báo của thử 

nghiệm EM nhưng quỹ đạo của thử nghiệm vẫn nằm gần quỹ đạo thực hơn so với thử nghiệm 

EM. Tương tự như phiên dự báo lúc 12 UTC ngày 26/8, độ chính xác của kết quả dự báo quỹ 

đạo bão được xác định thông qua sai số khoảng cách giữa tâm bão dự báo và tâm bão quan 

trắc tính thông qua công thức (8 và 9). Sai số quỹ đạo của phiên dự báo lúc 00 UTC ngày 

27/8/2019 được thể hiện trên hình 10. 

Từ hình 10, cho thấy phiên dự báo lúc 00UTC ngày 27 tháng 8 năm 2019, ở hạn dự báo 

6 giờ thử nghiệm SEWE có sai số dự báo quỹ đạo lớn hơn so với thử nghiệm EM. Còn ở hạn 

dự báo 12 giờ đến 60 giờ thử nghiệm SEWE có sai số dự báo quỹ đạo nhỏ hơn so với sai số dự 

báo quỹ đạo bão của thử nghiệm EM. Như vậy trong phiên dự báo lúc 00UTC ngày 27 tháng 

(a) (b)

(c)
Hình 8. Quỹ đạo dự báo của các phiên thử nghiệm: 12 

UTC ngày 26/8/2019 (a); 00 UTC ngày 27/8/2019 (b); 

12 UTC ngày 27/8/2019 (c). Quỹ đạo dự báo của các 

thành phần tổ hợp (đường mảnh); quỹ đạo bão quan 

trắc màu cam; quỹ đạo trung bình tổ hợp (EM) màu 

tím; Quỹ đạo trung bình tổ hợp có trọng số (SEWE) 

màu xanh lá cây. 
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8 năm 2019, thử nghiệm SEWE dự báo quỹ đạo bão Podul 2019 hiệu quả ở hầu hết các hạn 

dự báo. 

 

Hình 9. Sai số quỹ đạo trung bình tổ hợp (EM), trung bình trọng số (SEWE) ở phiên dự báo 12Z 

ngày 26/8/2019. 

Ở hạn dự báo lúc 12 UTC ngày 27/8/2019 quỹ đạo dự báo của các thành phần tổ hợp 

(đường mành), quỹ đạo dự báo của thử nghiệm SEWE (đường màu xanh lá) và quỹ đạo dự 

báo của thử nghiệm EM (đường màu tím) và quỹ đạo thực quan trắc (đường màu cam) được 

thể hiện trong hình 8c. Trong phiên dự báo này, kết quả của thử nghiệm SEWE tính được cho 

hạn 66 giờ vì các thành phần tham gia phương trình (7) chỉ dự báo được vị trí cơn bão ở hạn 

66 giờ. Do đó, số liệu lấy trung bình tổ hợp (EM) cũng được tính đến hạn 66 giờ.  

Từ hình 8c cho thấy, từ hạn dự báo 12 giờ đến hạn 24 giờ, đường màu xanh lá gần trùng 

với đường màu cam và nằm về phía bắc so với đường màu tím. Riêng hạn dự báo 6 giờ dường 

như 2 thử nghiệm đều dự báo vị trí của cơn bão gần nhau (không phân biệt giữa xanh lá và 

màu tím). Còn từ hạn dự báo 30 giờ đến 66 giờ quỹ đạo bão của thử nghiệm SEWE nằm ở 

giữa quỹ đạo thực và quỹ đạo dự báo của thử nghiệm EM. Như vậy, ở hạn dự báo từ 12 giờ 

đến 66 giờ thử nghiệm SEWE dự báo quỹ đạo cơn bão Podul 2019 khá sát với quỹ đạo thực. 

Kết quả này càng thể hiện rõ hơn thông qua sai số khoảng cách giữa tâm bão dự báo và tâm 

bão quan trắc (Hình 11). 

 

Hình 10. Sai số quỹ đạo trung bình tổ hợp (EM), trung bình trọng số (SEWE) ở phiên dự báo 00z 

ngày 27/8/2019. 

Từ hình 11 cho thấy thử nghiệm SEWE cải thiện được chất lượng dự báo quỹ đạo bão ở 

hầu hết các hạn dự báo ngoại trừ hạn dự báo 12 giờ. Cụ thể, ở hạn dự báo 06 thử nghiệm 

SEWE cải thiện được 1.4% sai số khoảng cách so với thử nghiệm EM, ở dự báo 18 giờ 

SEWE cải thiện lên tới 61% sai số khoảng cách so với thử nghiệm EM; Còn từ hạn dự báo 24 

giờ đến 36 giờ thử nghiệm SEWE cải thiện được từ 13% đến 20% sai số khoảng cách đối với 
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thử nghiệm EM; từ hạn dự báo 42 giờ đến 66 giờ, thử nghiệm SEWE cải thiện được từ 6% 

đến 10% sai số khoảng cách so với thử nghiệm EM. Như vậy đối với phiên dự báo lúc 12 

UTC ngày 27/8/2019, phương pháp trung bình có trọng số của các thành phần tổ hợp tối ưu 

cải thiện được chất lượng dự báo quỹ đạo bão ở các hạn dài hơn 24 giờ. Kết quả này khá khác 

biệt với các nghiên cứu trước đây như kết quả của Trần Quang Năng và Trần Tân Tiến năm 

2020 và kết quả của Phạm Thị Minh và các cộng sự năm 2022 và kết của nghiên cứu của M. 

Nishimura và M. Yamaguchi, 2015 chỉ ra được phương pháp này cải thiện được chất lượng 

dự báo ở các dự báo hạn ngắn. Tuy nhiên, thời điểm mà phương pháp SEWE cải thiện được 

chất lượng dự báo quỹ đạo lại khá tương đồng với nghiên cứu của Trần Quang Năng và Trần 

Tân Tiến năm 2020 là thời điểm bão di chuyển ổn định và đang mạnh dần lên. 

 
Hình 11. Sai số quỹ đạo trung bình tổ hợp (EM), trung bình trọng số (SEWE) ở phiên dự báo 12z 

ngày 27/8/2019. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã chỉ ra được mối liên hệ giữa sai số dự báo hạn 12 giờ với trọng số Wi 

được sử dụng để hiệu chỉnh quỹ đạo bão ở phiên dự báo kế tiếp có mối liên hệ nghịch biến, 

nghĩa là khi sai số hạn 12 giờ càng nhỏ thì giá trị Wi càng lớn, nghĩa là tỷ lệ % của thành phần 

tổ hợp đó trong phương trình (7) càng lớn. 

Nghiên cứu đã áp dụng được phương pháp trung bình có trọng số của các thành phần tổ 

hợp tối ưu thử nghiệm thực tế đối với cơn bão Podul 2019 tại 3 phiên dự báo: 12UTC ngày 

26/8/2019 và 00 UTC ngày 27/8/2019 và 12 UTC ngày 27/8/2019. Kết quả thử nghiệm cho 

thấy, ở hai phiên dự báo 12 UTC ngày 26/8 và 00 UTC ngày 27/8 ngoại trừ hạn dự báo 6 giờ 

thì thử nghiệm SEWE cải thiện được chất lượng dự báo quỹ đạo ở hầu hết các hạn dự báo. 

Đối với phiên dự báo lúc 12 UTC ngày 27/8/2019, các hạn dự báo dài hơn 24 giờ chất lượng 

dự báo quỹ đạo của thử nghiệm SEWE cải thiện được từ 6% đến 10% so với sai số của thử 

nghiệm EM. Kết quả này khác biệt với các kết quả nghiên cứu trước đây khi ứng dụng 

phương pháp trung bình có trọng số với cơn bão Damrey 2017 [17] và cơn bão Molave 2020 

[18]. Kết quả này có thể là do ở hạn dự báo dài hơn 24 giờ cơn bão Podul 2019 di chuyển ổn 

định và đang mạnh lên [17] do đó phương pháp trung bình có trọng số hiệu quả hơn.  

Các trường hợp thử nghiệm trong nghiên cứu chỉ áp dụng cho một cơn bão nên chỉ có kết 

luận cho một trường hợp cụ thể. Cần được thử nghiệm nhiều cơn bão trong nhiều phiên dự 

báo hơn để đưa ra được kết luận đầy đủ hơn về khả năng ứng dụng phương pháp trung bình có 

trọng số của các thành phần tổ hợp tối ưu trong công tác dự báo quỹ đạo bão ảnh hưởng đến 

Việt Nam. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: P.T.M., T.T.H.T.; Lựa chọn phương 

pháp nghiên cứu: P.T.M., T.T.H.T., H.A.Đ.; Xử lý số liệu: P.T.M., T.T.H.T., H.A.Đ.; Phân 

tích kết quả: P.T.M., T.T.H.T., H.A.Đ; Viết bản thảo bài báo: P.T.M.; Chỉnh sửa bài báo: 

P.T.M. 
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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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Application of weighted average method to correction orbit of 

storm Podul 2019 
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Abstract: This article presents the results of applying the weighted average method 

(SEWE) of the optimal ensemble components to correct the trajectory of storm Podul 2019. 

In which, the optimal ensembles are selected from the ensemble forecast which is created 

from the multiphysics ensemble of the WRF model. Experimental results show that the 

SEWE test improves orbit forecast quality at most forecast horizons from 12 hours to 48 

hours. In particular, for forecast periods longer than 24 hours, the orbit forecast quality of 

the SEWE test improves from 6% to 10% compared to the orbit error of the conventional 

ensemble average method. This result may be due to the longer forecast period of 24 hours, 

storm Podul 2019 moves stably and is strengthening, so the weighted average method is 

more effective. The results of the study can be applied to forecast storm trajectories 

affecting Vietnam. 

Keywords: Mean; Ensemble forecasting; WRF model; Podul Typhoon. 
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25/11/2023      

Tóm tắt: Trên dòng chính sông Mê Công các quốc gia đã và đang xây dựng hàng chục hồ 

chứa nước phục vụ thủy điện, thủy lợi đã làm giảm lưu lượng dòng chảy về khu vực đồng 

bằng sông Cửu Long vào mùa khô kết hợp nước biển dâng do biến đổi khí hậu đã đẩy khu 

vực đối mặt với hiện tượng xâm nhập mặn ngày càng gia tăng. Để chủ động việc dự báo tài 

nguyên nước vào mùa khô, dữ liệu thủy văn phía thượng nguồn bên ngoài biên giới như lưu 

lượng dòng chảy, dung tích hồ chứa, hay số liệu điều tiết hồ gần thời gian thực là rất quan 

trọng. Tuy nhiên, số liệu này hiện nay các nước đều không chia sẻ và Việt Nam cũng không 

thể quan trắc trực tiếp do vấn đề về địa lý. Mục đích của bài báo này nhằm trình bày phương 

pháp viễn thám trong xác định, giám sát độ thay đổi cao mực nước của các hồ chứa trên 

dòng chính sông phía thượng lưu phục vụ cho việc tính toán số liệu điều tiết hồ chứa. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy, với việc sử dụng kết hợp dữ liệu đo cao radar từ các vệ tinh 

Sentinel-3A, Sentinel-3B và Sentinel-6 có thể xác định được độ cao mực nước ở các hồ 

chứa với tần suất khoảng 10 ngày/1 lần; giúp cho việc dự báo sớm khả năng tác động đến 

mực nước đồng bằng sông Cửu Long.   

Từ khóa: Đo cao vệ tinh radar; SAR; Mực nước; BĐKH; Mê Công. 
 

1. Giới thiệu 

Biến đổi khí hậu đang trở thành những thách thức nghiêm trọng không chỉ Việt Nam mà 

cả thế giới. Đối với Việt Nam, biến đổi khí hậu đến ảnh hưởng trực tiếp đến sự gia tăng nhiệt 

độ trung bình, hạn hán xuất hiện ở nhiều nơi, tăng các trận mưa cực đoan, mực nước biển 

dâng cao [1]. Theo Kịch bản biến đổi Khí hậu do Bộ Tài nguyên và Môi trường công bố năm 

2020 cho thấy nhiệt độ khu vực Việt Nam đến cuối thế kỷ 21 (kịch bản RCP8.5) có thể tăng 

từ 1,5-3,5°C, nước biển dâng từ 48-105 cm đối  với khu vực đồng bằng soogn Cửu Long [1]; 

dự báo này tương đồng với dự báo về nhiệt độ trung bình trên thế giói có thể tăng thêm từ 1-

3,4°C trong giai đoạn 2080-2090 [2]. Với đường bờ biển dài và địa hình thấp, kết hợp với 

các hiện tượng biến đổi khí hậu trên, khu vực đồng bằng sông Cửu Long đã, đang và sẽ phải 

đối mặt với một số tác động tồi tệ nhất của biến đổi khí hậu. Thể hiện rõ nhất là hạn mặn và 

xâm nhập đã và đang mở rộng ở 13 tỉnh của đồng bằng trong những năm gần đây, đe dọa đến 

canh tác nông nghiệp của khu vực. Chiếm khoảng 12% tổng diện tích đất cả nước với 21% 

dân số, vùng đồng bằng này sản xuất 24,3 triệu tấn gạo, tương đương 56% tổng sản lượng 

lúa của Việt Nam trong năm 2012. Với những đóng góp của đồng bằng vào nền kinh tế quốc 

mailto:tuan.nghiem.rsc@gmail.com
mailto:phuongthao.mdc@gmail.com
mailto:nguyentrongthevcntt@gmail.com
mailto:tuan.nghiem.rsc@gmail.com


Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755(1), 43-55; doi:10.36335/VNJHM.2023(755(1)).43-55 44 

dân, thiệt hại kinh tế do xâm nhập mặn là rất đáng kể. Năm 2015, thiệt hại ước tính khoảng 

45 triệu USD, tương đương 1,5% sản lượng lúa hàng năm ở Đồng bằng sông Cửu Long. Tình 

trạng này càng trầm trọng hơn khi khan hiếm nước sau khi kết thúc mùa mưa. Cùng với rủi 

ro về khí hậu, vùng châu thổ cũng đang phải đối mặt với sự dao động của mực nước do có 

nhiều đập được xây dựng ở thượng nguồn sông Mê Công khiến tình trạng xâm nhập mặn 

ngày càng trầm trọng hơn, đặc biệt là vào mùa khô khi dòng chảy của sông thấp hơn [3].  

Năm 2023 được dự báo khả năng xâm nhập mặn có thể đến sớm hơn mọi năm, có thể 

xuất hiện ngay từ tháng 10 do lượng nước từ thượng nguồn đổ về thấp do sự tích trữ nước ở 

các hồ thủy điện phía thượng nguồn sông Mê Công [3, 4]. Chỉ tính riêng lưu vực sông Mê 

Công, Trung Quốc đã và đang xây dựng 14 đập thủy điện trên dòng chính sông Lan Thương 

(thượng nguồn sông Mê Công), ngoài ra dọc dòng chính sông Mê Công thuộc các nước Lào 

và Cam Pu Chia đã xây dựng và đang có các kế hoạch xây dựng các công trình thủy diện trên 

dòng sông này [5]. Theo đánh giá, năm 2019 do tác động của việc tích trữ nước ở thượng 

nguồn sông Mê Công đã làm cho mực nước trên hệ thống sông Tiền, sông Hậu xuống mức 

rất thấp và gây ra hiện tượng xâm nhập mặn vào sâu trong nội đồng ở khu vực Miền Tây 

Nam Bộ.  

Tuy nhiên hiện nay, việc thiếu thông tin, số liệu, dữ liệu về điều tiết hồ chứa (lưu lượng 

xả nước của các đập) và lưu lượng dòng chảy phía thượng lưu sông Mê Công bên ngoài biên 

giới do các nước quản lý hồ chứa không cung cấp và Việt Nam cũng không thế tiến hành 

quan trắc, đo đạc trực tiếp vì liên quan đến vấn đề lãnh thổ. Việc không có được đầy đủ thông 

tin này đặt ra nhiều khó khăn đối với công tác dự báo, xây dựng các kịch bản về tài nguyên 

nước phục vụ ứng phó kịp thời cho khu vực đồng bằng sông Cửu Long [6]. Để dự báo tài 

nguyên nước đối với các lưu vực sông lớn có nhiều hồ chứa như sông Mê Công thường áp 

dụng các mô hình thủy văn lưu vực (ví dụ như Mike NAM và IQQM). Trong đó dữ liệu điều 

tiết hồ chứa (lượng nước xả ra của mỗi hồ chứa), lưu lượng dòng chảy trên sông là rất quan 

trọng [7, 8] nhằm thiết lập mô hình dự báo dòng chảy liên hồ chứa trên các lưu vực sông lớn 

(Hình 1). 

 

Hình 1. Sơ đồ áp dụng mô hình dự báo tài nguyên nước trên các lưu vực sông lớn. 

Trên hình 2 có thể thấy, đối với hồ chứa 1 hoặc 3, việc tính toán lưu lượng dòng chảy 

vào hồ chủ yếu mô hình hóa quan hệ mưa dòng chảy. Trong khi đó, lưu lượng dòng chảy vào 

hồ chứa 2 hoặc hồ chứa n phức tạp hơn do được kết hợp từ nhiều nguồn khác nhau như lưu 

lượng xả (điều tiết hồ) từ Hồ chứa 1 và diễn toán khu giữa (dựa trên quan hệ mưa dòng chảy) 

Hồ chứa 1 và Hồ chứa 2. Lưu lượng xả của hồ có thể được xác định thông qua dữ liệu điều 

tiết hồ hoặc lưu lượng dòng chảy ngay gần đập xả của Hồ chứa. Tuy nhiên, số liệu điều tiết 

hồ chứa hoặc lưu lượng dòng chảy của các quốc gia phía thượng nguồn sông Mê Công hiện 
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nay đều không chia sẻ; đồng thời chúng ta cũng không thể quan trắc trực tiếp được. Do đó 

việc thiết lập, hiệu chỉnh mô hình dự báo tài nguyên nước sẽ không thể thực hiện được do 

thiếu dữ liệu, ảnh hưởng quan trọng đến độ tin cậy của kết quả mô hình.   

Công nghệ viễn thám hiện nay có khả năng trực tiếp hoặc gián tiếp cung cấp thông tin 

về một số khía cạnh của thủy văn với tần suất trung bình ngày, trong đó số liệu về biến động 

mực nước các hồ chứa và sông phía thượng nguồn. Đây là dữ liệu vô cùng cần thiết nhằm dự 

báo trước được những thay đổi về mực nước ở khu vực hạ du phục vụ trực tiếp cho công tác 

quản lý tài nguyên nước ở khu vực đồng bằng sông Cửu Long. Một trong những công nghệ 

đã và đang được ứng dụng một cách rộng rãi trên thế giới để nghiên cứu thủy văn lục địa như 

sông, hồ và các vùng đất ngập nước lớn; trong đó chủ yếu là xác định độ cao mực nước sử 

dụng công nghệ đo cao vệ tinh radar [9]. Ưu điểm của phương pháp là khả năng cung cấp tập 

dữ liệu toàn cầu và khắc phục những hạn chế của phương pháp thủy văn truyền thống bằng 

việc tạo ra những trạm “ảo” bổ sung việc quan trắc ở những sông khó tiếp cận hay các khu 

vực ngoài biên giới [10] nhằm bổ sung dữ liệu đầu vào quan trọng cho các mô hình dự báo 

lưu lượng dòng chảy. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu là lưu 

vực sông Mê Công (Hình 2) [5]. 

Là một trong những dòng sông 

lớn nhất trên thế giới với chiều 

dài hơn 4.350 km, khởi nguồn từ 

vùng núi cao Tây Tạng, dọc theo 

suốt chiều dài tỉnh Vân Nam 

(Trung Quốc) và chảy qua lãnh 

thổ Myanma, Lào, Thái Lan, 

Campuchia trước khi vào Việt 

Nam rồi đổ ra biển Đông. Lưu 

vực sông Mê Công có tổng diện 

tích khoảng 795.000 km2 với 

tổng lượng dòng chảy hàng năm 

xấp xỉ 475 tỷ m3 và lưu lượng 

trung bình khoảng 15.000 m3/s 

[11].  

Sông có vai trò vô cùng 

quan trọng đối với đời sống dân 

sinh và kinh tê - xã hội khu vực 

đồng bằng sông Cửu Long do 

cung cấp nguồn nước và phù sa 

cho nông nghiệp cũng như các 

nguồn lợi lâm nghiệp và thủy 

sản. Trên lưu vực sông Mê Công 

một số quốc gia đã xây dựng 

một số công trình thủy điện lớn 

như: Cống Quả Kiều, Tiểu 

Loan, Mãn Loan, Đại Triều Sơn, 

Nọa Trác Độ và Cảnh Hồng 

(Trung quốc); Xayaboury, Don 

Hình 2. Lưu vực sông Mê Công và vị trí các hồ chứa nước 

trên dòng chính. 

http://vi.wikipedia.org/wiki/Cao_nguy%C3%AAn_T%C3%A2y_T%E1%BA%A1ng
http://vi.wikipedia.org/wiki/Myanma
http://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A1i_Lan
http://vi.wikipedia.org/wiki/Campuchia
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Sahong, Pak Beng (Lào) [5]. Trong nghiên cứu này sẽ tập trung thực nghiệm tính toán độ 

cao mực nước đối với 02 hồ thủy điện gồm Đại Triều Sơn (Trung Quốc) và Xayabury (Lào). 

2.2. Dữ liệu sử dụng 

Để tính toán độ cao mực nước bằng công nghệ đo cao vệ tinh, trong nghiên cứu này sử 

dụng các nguồn dữ liệu như sau: 

- Dữ liệu đo cao vệ tinh Sentinel-3A/B và Sentinel-6. Đây là các dữ liệu vệ tinh mới ứng 

dụng công nghệ SAR. Vệ tinh Sentinel-3 và Sentinel-6 nằm trong Chương trình Copernicus 

của Cơ quan vũ trụ Châu Âu (ESA). Vệ tinh Sentinel-3A đã được phóng thành công lên quỹ 

đạo vào ngày 18/02/2016 và sau đó là vệ tinh Sentinel-3B vào ngày 25/04/2018; với chu kỳ 

của quỹ đạo của mỗi vệ tinh là xấp xỉ 27 ngày [12]. Vệ tinh Sentinel-6 được phóng ngày 

22/11/2020 là dự án hợp tác giữa ESA và NASA nối tiếp thế hệ vẹ tinh Janson [13]. Dữ liệu 

Sentinel-3A/B, Sentinel-6 được tải về từ Copernicus Open Access Hub ở mức xử lý L2 với 

loại sản phẩm SA_2_LAN tại địa chỉ https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. 

- Dữ liệu viễn thám quang học: Dữ liệu viễn thám Sentinel 2A/2B thu thập tại địa chỉ 

https://scihub.copernicus.eu; Dữ liệu viễn thám Landsat 8/9 [14] được tải từ địa chỉ 

http://glovis.usgs.gov. Dữ liệu ảnh vệ tinh quang học được sử dụng để chiết tách đối tượng 

bề mặt nước và xác định các trạm “ảo” là vị trí giao cắt giữa vệt quỹ đạo vệ tinh trên mặt đất 

với đối tượng mặt nước. 

2.3. Quy trình công nghệ dự báo lưu lượng dòng chảy cho khu vực hạ lưu 

Việc dự báo lưu lượng dòng chảy và mực nước ở hạ lưu sông Mê Công phụ thuộc rất 

nhiều vào số liệu thủy văn đầu nguồn, trong đó có dữ liệu điều tiết các hồ chứa và lưu lượng 

dòng chảy phía thượng lưu phục vụ hiệu chỉnh và kiểm định mô hình dự báo [19, 20]. Như 

đã phân tích ở trên, đối với lưu vực sông Mê Công hiện nay các dữ liệu đầu vào này theo thời 

gian thực hoặc gần thực đều không thể thu thập hoặc đo đạc trực tiếp do vấn đề lãnh thổ và 

bí mật quốc gia mà các nước không công bố. Do đó, việc dự báo lượng nước về các sông khu 

vực đồng bằng sông Cửu Long được đề xuất như trong quy trình trên hình 2.   

 

Thành lập bản đồ hiện trạng 

lớp phủ/sử dụng đất; hệ 

thống hồ chứa, công trình 

thủy lợi  

Mô hình dự báo dòng 

chảy 

Xác định độ cao mực nước 

sông, hồ chứa bằng công 

nghệ đo cao vệ tinh  

Báo cáo dự báo dòng chảy 

sau đập thủy điện và theo 

các trạm trên dòng chính 

sông Mê Công 

Dữ liệu ảnh viễn thám Dữ liệu khí tượng Mô hình số địa hình 

(DEM) 

Thu thập dữ liệu, tài liệu 

Dự báo dòng chảy 

Hình 3. Sơ đồ quy trình công nghệ dự báo lưu lượng dòng chảy sau các đập thủy điện. 
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Trong quá trình này, dữ liệu đo cao mực nước được sử dụng để tính toán dữ liệu điều 

tiết hồ chứa thông qua mối quan hệ Mực nước-Diện tích-Dung tích hồ chứa. Lưu lượng xả 

của hồ chứa có thể được tính toán nều biết được thay đổi dung tích nước trong hồ trong một 

khoảng thời gian. Trong khi đó, biến đổi dung tích nước trong hồ có thể xác định thông qua 

biến đổi độ cao mực nước và diện tích mặt hồ ở độ cao mực nước tương ứng. Với giải pháp  

này, trong trong trường thiếu dữ liệu điều tiết hồ vẫn có thể tiến hành thiết lập và hiệu chỉnh, 

kiểm định mô hình.   

Khi đó, việc thiết lập, hiệu chỉnh mô hình dự báo lưu lượng dòng chảy được thực hiện 

như sau: 

- Tính toán độ cao mực nước hồ chứa và diện tích hồ để xây dựng đường đặc tính dòng 

chảy nhằm xác định số liệu điều tiết hồ giả định (đường cong vận hành). 

- Áp dụng mô hình diễn toán dòng chảy cho lưu vực sông tính toán dòng chảy ngày tới 

mỗi hồ chứa (sử dụng đầu vào từ mô hình thủy văn).   

- Áp dụng mô hình cho toàn bộ mạng lưới sông và hệ thống hồ chứa lưu vực sông dựa 

trên bài toán liên hồ chứa để tính toán dòng chảy hệ thống tới từng vị trí yêu cầu. 

- Kiểm định toàn bộ mô hình sử dụng dữ liệu lưu lượng dòng chảy quan trắc được ở các 

sông phía Việt Nam. 

Như vậy, bài toán khó khăn nhất trong trường hợp thiếu dữ liệu điều tiết hồ chứa có thể 

được giải quyết thông qua việc xác định biến đổi độ cao mực nước hồ chứa theo thời gian. 

Do đó, trong nghiên cứu này không đi sâu vào phân tích, thiết lập mô hình dự báo dòng chảy 

mà chỉ tập trung vào việc xử lý, cung cấp số liệu độ cao mực nước (hoặc số liệu biến đổi độ 

cao mực nước) nhằm xây dựng dữ liệu điều tiết hồ giả định cho các hồ chứa phía thượng 

nguồn.  

2.4. Xác độ cao mực nước hồ chứa sử dụng công nghệ viễn thám 

Do không có dữ liệu điều tiết hồ của các đập thủy điện, thủy lợi nên trong nghiên cứu 

này sẽ đề xuất sử dụng dữ liệu đo cao mực nước hồ từ dữ liệu viễn thám để để xác định quan 

hệ Mực nước và Dung tích hồ nhằm phục vụ tính toán lưu lượng xả của các đập thủy điện, 

thủy lợi. Để tính toán độ cao mực nước hồ bằng công nghệ viễn thám, có hai phương pháp 

có thể được sử dụng như sau: 

a) Phương pháp 1: Xác định độ cao mực nước sông, hồ bằng công nghệ đo cao vệ tinh 

Giải pháp công nghệ đo cao vệ tinh trong xác định độ cao mực nước sông, hồ, được thể 

hiện như quy trình hình trong hình 3. Nguyên lý chung của phương pháp đo cao vệ tinh trong 

xác định độ cao mực nước là dựa trên việc gián tiếp xác định khoảng cách từ vệ tinh đến bề 

mặt nước. Để đo khoảng cách từ vệ tinh đến mặt nước, trên vệ tinh sẽ lắp đặt thiết bị đo cao 

để phát đi các xung tín hiệu radar cao tần theo phương thẳng đứng về phía bề mặt sông, hồ; 

sau đó thiết bị sẽ thu nhận lại các tín hiệu phản hồi. Sau đó sử dụng các thuật toán nhằm tính 

toán khoảng cách R giữa vệ tinh và mặt nước dựa vào việc xác định khoảng thời gian lan 

truyền hai chiều của tín hiệu radar t. Độ cao mực nước WSH (water surface hight) được xác 

định bởi chênh cao giữa độ cao quỹ đạo vệ tinh (Alt) với trị đo khoảng cách R và các số hiệu 

chỉnh khác nhau như độ trễ thời gian khi các xung tín hiệu radar đi qua môi trường khí quyển 

Trái đất [9, 10, 15, 16].  

Thông tin về tọa độ của các trị đo cao vệ tinh được chiết xuất từ các trường dữ liệu độ 

kinh (lon) và độ vĩ (lat) trong các bản ghi dữ liệu. Để tính toán độ cao mực nước tại một vị 

trí, cần thiết lập và xác định tọa độ địa lý của trạm “ảo”. Vị trí trạm ảo đảm bảo chứa được 

tất cả các trị đo trên bề mặt nước tại điểm giao cắt và hạn chế những trị đo trên bề mặt đất. 

Việc xác định các điểm đo dọc theo vệt quỹ đạo vệ tinh trong tất cả các chu kỳ dữ liệu được 

xác định dựa trên nền dữ liệu viễn thám đã được quy chiếu về Hệ quy chiếu và Hệ tọa độ 

toàn cầu WGS-84 [5]. 

Việc chiết tách trị đo theo đối tượng mặt nước tại các vị trí giao cắt của vệt quỹ đạo vệ 

tinh với bề mặt sông được thực hiện theo công thức như sau [5]: 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755(1), 43-55; doi:10.36335/VNJHM.2023(755(1)).43-55 48 

𝑥̅ =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1                                 (1) 

Trong đó x là giá trị trung bình độ cao mực nước; xi là giá trị độ cao mực nước của mỗi 

trị đo tần số cao nằm trong phạm vi ranh giới đa giác của một trạm ảo; N là số lượng trị đo 

tần số cao nằm trong phạm vi ranh giới đa giác của một trạm ảo. 

Toàn bộ quá trình tính toán xác định độ cao mực nước sông, hồ bằng công nghệ đo cao 

vệ tinh được thực hiện như trong hình 4. 

 

Hình 4. Quy trình xác định độ cao mực nước sông, hồ bằng đo cao vệ tinh. 

Đối với phương pháp đo cao vệ tinh hiện nay, có thể sử dụng dữ liệu từ các vệ tinh như: 

Jason-3 (chu kỳ khoảng 10 ngày), Sentinel-3A (chu kỳ 27 ngày), Sentinel-3B (chu kỳ 27 

ngày), Sentinel-6 (chi kỳ lặp 10 ngày). Việc kết hợp các vệ tinh trên với nhau có thể cung 

cấp bộ dữ liệu độ cao mực nước trung bình 7-10 ngày tùy từng khu vực. Kết quả đo cao mực 

nước sông, hồ trên lưu vực sông Mê Công bằng phương pháp đo cao vệ tinh đã được một số 

tác giả [16, 17] đánh giá thử nghiệm tại Trạm đo Mộc Hóa trên sông Vàm Cỏ Tây có thể đạt 

độ chính xác 0,125 m.  

b) Phương pháp 2: Sử dụng kết hợp ảnh radar, ảnh quang học và mô hình số địa hình 

(DEM) độ chính xác cao để xác định độ cao mực nước 

Do giải pháp 1, các chu kỳ của vệ tinh khá thưa, nên việc cung cấp dữ liệu chỉ có thể đáp 

ứng với tần xuất khoảng 10 ngày (tùy vị trí). Do đó để đảm bảo tăng tối đa tần suất cung cấp 
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dữ liệu độ cao mực nước sông, hồ trên lưu vực trong trường hợp cần thiết có thể kết hợp với 

giải pháp thứ 2, đó là sử dụng kết hợp ảnh vệ tinh radar, quang học và mô hình số địa hình 

(DEM) độ chính xác cao để xác định độ cao mực nước. Phương pháp này được tiến hành như 

quy trình trong hình 5 [5]. Đối với phương pháp này, trước tiên xác định đường mép nước 

hồ, sông tại thời điểm thu ảnh; sau đó kết hợp với mô hình số độ cao (DEM) có độ chính xác 

cao để xác định độ cao tuyệt đối của mục nước; trên cơ sở đó sẽ các định được sự biến đổi 

mực nước theo thời gian. Với phương pháp này, độ chính xác phụ thuộc rất lớn với độ chính 

xác của DEM và độ phân giải ảnh viễn thám được sử dụng. Thực tế hiện nay DEM ở khu 

vực các hồ thượng nguồn sông Mê Công tốt nhất là có độ chính xác 2 m được thành lập bằng 

phương pháp lập thể từ ảnh vệ tinh. Do đó, độ chính xác của độ cao mực nước đo dược bằng 

phương pháp này cũng khá thấp, sai số độ cao có thể hơn 2 m. 

 

Hình 5. Quy trình xác định độ cao mực nước sông, hồ bằng phương pháp kết hợp ảnh radar, ảnh 

quang học và DEM. 

Tuy vậy, trong trường hợp cần thiết, nếu không có nguồn dữ liệu khác bổ sung (dữ liệu 

đo cao vệ tinh radar, dữ liệu quan trắc) thế có thể sử dụng kết hợp dữ liệu độ cao mực nước 

tính toán theo Phương pháp 1 và Phương pháp 2 nhằm tăng dày được chuỗi số liệu quan trắc 

mực nước. Với việc kết hợp này, có thể đảm bảo được sự liên tục của chuỗi số liệu trung bình 

5 ngày có một trị đo độ cao mực nước tại một vị trí. 

3. Kết quả và thảo luận 

Để xác thử nghiệm định độ cao mực nước, nghiên cứu này tiến hành tính toán chuỗi số 

liệu độ cao mực nước tại 02 hồ thủy điện trên dòng chính sông Mê Công bên ngoài biên giới, 

gồm: Hồ Đại Triều Sơn (Trung Quốc) và hồ Xayabury (Lào). Việc tính toán giá trị độ cao 

mực nước được thực hiện theo hướng tự động hóa việc đọc dữ liệu vệ tinh và xử lý trên phần 

mềm chuyên dụng BRAT (Basic Radar Altimetry Tools) [18–20].  

3.1. Kết quả tính toán độ cao mực nước hồ Đại Triều Sơn (Dechaosan) 

Hồ thủy điện Đại Triều Sơn nằm trên dòng Lan Thương (thượng nguồn sông Mê Công) 

thuộc địa phận Trung Quốc có tọa độ X = 639.363,83; Y = 22.658.461,92 với chiều dài đập 

là 460 m, chiều rộng đập là 28 m. Để tính toán mực nước hồ Đại Triều Sơn, nghiên cứu sử 

dụng dữ liệu vệ tinh Sentinel-6 trong thời gian từ tháng 9/2022 đến tháng 6 năm 2023; với 

trung bình 10 ngày có 1 vệt vệ tinh đi qua. Thông tin về hồ và vị trí quan trắc độ cao mực 

nước thể hiện trong Bảng 1. 

Xử lý, hiệu chỉnh DEM 

Thu thập tài liệu, DEM, ảnh vệ tinh 

Xử lý ảnh vệ tinh 

Đo đạc, tính toán độ cao mực nước 
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Bảng 1. Thông tin về vị trí quan trắc độ cao mực nước hồ thủy điện Đại Triều Sơn 

Sông/Hồ: Đại Triều Sơn (Dechaosan) 

 

Trạm thủy văn:  

Vệ tinh: Sentinel-6 Vệt quỹ đạo vệ tinh: 140 

Trạm đo ảo: Đại Triều Sơn  Mã:   

  Kinh độ Vĩ độ    

Trái trên: 100.5026 24.1422    

Phải dưới: 100.5107 24.1139    

Trungbình: 100.5060 24.1272    

Độ rộng sông/hồ (m):  300    

Khoảng cách đến trạm thủy văn (km)/Đập nước:  

Về phía thượng lưu 21,9 km 

 

Kết quả tính toán chuỗi biến đổi mực nước trong thời gian từ tháng 9/2022 đến tháng 6 

năm 2023 như trong hình 6. 

 

Hình 6. Biến đổi độ cao mực nước hồ thủy điện Đại Triều Sơn. 

Hình 6 cho thấy, độ cao mực nước tại hồ Đại Triều Sơn tương đương ổn định giao động 

quanh mức 882-883 m; điều này cho thấy hồ Đại Triều Sơn không có sự xả nước đột biến 

mà tương đối cân bằng giữa lượng nước vào và ra khỏi hồ.  

3.2. Kết quả tính toán độ cao mực nước hồ Xayabury 

Hồ thủy điện Xayabury nằm trên dòng chính sông Mê Công, thuộc địa phận của Lào có 

tọa độ X = 165.252,41, Y = 2.131.530,64 với chiều dài đập là 820m, chiều rộng đập là 60 m 

(Hình 7) [3].  

Để tính toán độ cao mực nước hồ Xayabury, bài báo sử dụng kết hợp dữ liệu đo cao của 

vệ tinh Sentinel-3A và Sentinel-3B trong thời gian từ 9/2022-tháng 6 năm 2023. Thông tin 

vị trí vệt vệ tinh Sentinel-3A đi qua hồ Xayabury (trạm ảo Xayabury-1) được thể hiện trong 

Bảng 2. 
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Hình 7. Đập thủy điện và hồ chứa Xayabury. 

Bảng 2. Thông tin về vị trí quan trắc độ cao mực nước hồ thủy điện Xayabury tại trạm ảo Xayabury-1. 

Sông/Hồ: Xayabury 

 

Trạm thủy văn:  

Vệ tinh: Sentinel-3A Vệt quỹ đạo vệ tinh: 563 

Trạm đo ảo:   Xayabury_1 Mã:  

 Kinh độ Vĩ độ   

Trái trên: 101.8725    19.4211   

Phải dưới: 101.8764 19.4134   

Trung bình: 

101.8742               

19.4177   

Độ rộng sông/hồ (m):  748   

Khoảng cách đến trạm thủy văn (km)/Đập nước: Về phía 

thượng lưu 24,57 km  

Kết quả tính toán độ cao mực nước tại hồ Xayabury sử dụng dữ liệu vệ tinh Sentinel-3A 

trong giai đoạn từ ngày 06/9/2022-03/6/2023 được thể hiện trong bảng 3. Bảng 3 cho thấy, 

trong giai đoạn từ tháng 9/2022-6/2023 trung bình 27 ngày sẽ có một lần vệ tinh bay qua 

đúng vị trí trạm ảo “Xayabury_1”.  

Bảng 3. Độ cao mực nước tại hồ Xayabury sử dụng dữ liệu vệ tinh Sentinel-3A. 

Ngày Kinh độ Vĩ độ Chu kỳ 
Độ cao mực nước trung 

bình (m) 

06/09/2022 

101,867 19,4198 

89 277,3 

03/10/2022 90 276,9 

30/10/2022 91 276,7 

26/11/2022 92 276,8 

23/12/2022 93 277,1 

19/01/2023 94 276,9 

15/02/2023 95 276,9 

14/03/2023 96 276,7 

10/04/2023 97 276,5 

07/05/2023 98 276,7 

03/06/2023 99 276,4 
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Bên cạnh sử dụng dữ liệu đo cao vệ tinh Sentinel-3A, việc tính toán độ cao mực nước 

tại hồ Xayabury sử dụng thêm dữ liệu Sentinel-3B trong thời gian từ ngày 21/9/2022-

22/5/2023. Thông tin vị trí vệt vệ tinh Sentinel-3B đi qua hồ Xayabury (trạm ảo Xayabury-

2) được thể hiện trong bảng 4. Quan sát vị trí “trạm ảo Xayabury-2” cho thấy gần trùng với 

vị trí trạm ảo “Xayabury-1”.    

Bảng 4. Thông tin vị trí quan trắc độ cao mực nước hồ thủy điện Xayabury tại trạm ảo Xayabury-2. 

Sông/Hồ: Xayabury 

 

Trạm thủy văn:  

Vệ tinh: Sentinel-3B Vệt quỹ đạo vệ tinh: 692 

Trạm đo ảo: Xayabury_2 Mã:  

 Kinh độ Vĩ độ   

  Trái trên: 101.8412 19.4320   

Phải dưới: 101.8466 19.4248   

Trung bình: 101.8439      19.4284   

Độ rộng sông/hồ (m):  748   

Khoảng cách đến trạm thủy văn (km)/Đập nước: Về phía 

thượng lưu 27,57km  

Kết quả tính toán độ cao mực nước hồ Xayabury tại trạm ảo “Xayabury-2” sử dụng dữ 

liệu vệ tinh Sentinel-3B trong giai đoạn từ ngày 21/9/2022-22/5/2023 được thể hiện trong 

bảng 5. Bảng 5 cho thấy, trong giai đoạn từ tháng 9/2022-6/2023 tại vị trí trạm ảo “Xayabury-

2” có 09 lần vệ tinh Sentinel-3B bay qua, tương tự như về tinh Sentinel-3A trung bình 27 

ngày sẽ có một lần vệ tinh bay qua đúng vị trí trạm ảo.  

Bảng 5. Độ cao mực nước tại hồ Xayabury sử dụng dữ liệu vệ tinh Sentinel-3B. 

Ngày Kinh độ Vĩ độ Chu kỳ 
Độ cao mực nước 

trung bình (m) 

21/09/2022 

101,8445 19,428 

70 277,1 

18/10/2022 71 276,5 

14/11/2022 72 277,0 

11/12/2022 73 275,9 

07/01/2023 74 276,1 

03/02/2023 75 276,3 

29/03/2023 77 276,3 

25/04/2023 78 275,8 

22/05/2023 79 277,5 

Hình 8. Biến đổi độ cao mực nước hồ thủy điện Xayabury. 
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Do vị trí trạm ảo “Xayabury-1” và “Xayabury-2” gần như trùng nhau, do đó kết hợp dữ 

liệu độ cao mực nước tính toán từ 02 vệ tinh Sentinel-3A và Sentinel-3B sẽ cho bộ dữ liệu 

độ cao mực nước trong giai đoạn từ tháng 9/2022-6/2023 với trung bình 13 ngày có 01 giá 

trị. Kết quả tổng hợp dữ liệu độ cao mực nước tại 02 trạm ảo “Xayabury-1” và “Xayabury-

2” được thể hiện trong hình 8. Tương tự như với hồ Đại Triều Sơn, trong giai đoạn này, mực 

nước hồ Xayabury không có biến động nhiều, điều này cho thấy lưu lượng dòng chảy vào ra 

tương đối cân bằng, không có sự đột biến nhiều.  

4. Kết luận 

Xác định độ cao mực nước hồ chứa trên dòng chính sông Mê Công phía thượng nguồn 

là vô cùng cần thiết đối với công tác dự báo biến động mực nước ở khu vực đồng bằng sông 

Cửu Long. Dữ liệu đo cao vệ tinh radar độ mở tổng hợp SAR đang mở ra cơ hội để theo dõi 

mực nước các sông, hồ có độ rộng trung bình và nhỏ. Kết quả tính toán cho thấy việc sử dụng 

giải pháp đo cao vệ tinh là hoàn toàn có tính khả thi trong việc giám sát độ cao mực nước các 

hồ chứa ở khu vực thượng nguồn sông Mê Công. Đối với các hồ ở thượng nguồn như hồ Đại 

Triều Sơn thì khi có biến động mực nước (tích hoặc xả) trong vòng 15-20 ngày sẽ ảnh hưởng 

đến mực nước các sông ở khu vực đồng bằng sông Cửu Long. Do đó, với tần suất quan trắc 

được như hiện nay, khoảng 10 ngày có 1 dữ liệu độ cao mực nước có thể cung cấp cho việc 

chạy mô hình dự báo lưu lượng dòng chảy và độ cao mực nước tại khu vực đồng bằng sông 

Cửu Long nhằm ứng phó với khả năng xâm nhập mặn. Giải pháp cũng có thể áp dụng trong 

việc tính toán độ cao mực nước biển nhằm giám sát hiện tượng nuốc biển dâng do biến đổi 

khí hậu cho khu vực đồng bằng sông Cửu Long nhằm đưa ra được giải pháp thích ứng của 

khu vực đối với vấn đề biến đổi khí hậu. Bên cạnh việc sử dụng dữ liệu đo cao vệ tinh từ các 

vệ tinh như Sentinel-3A, Sentinel-3B và Sentinel-6 thì hiện nay có thể sử dụng kết hợp thêm 

dữ liệu đo cao vệ tinh Janson-2, Janson-3 để tăng tần suất quan trắc lân từ 5-7 ngày. Điều này 

có ý nghĩa rất lớn trong việc giám sát tài nguyên nước gần thời gian thực phục vụ công tác 

ứng phó và xây dựng kế hoạch thích ứng với biến đổi khí hậu của khu vực đồng bằng sông 

Cửu Long. 

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

N.T.T., Đ.T.P.T; Viết bản thảo bài báo: Đ.T.P.T., V.T.H; Chỉnh sửa bài báo: N.V.T., 

Đ.T.P.T,. V.T.H. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào kết quả của Đề án đặc thù “Ứng dụng viễn thám 

giám sát thường xuyên phục vụ các lĩnh vực thuộc Bộ Tài nguyên và Môi trường” do Cục 

Viễn thám quốc gia, Bộ Tài nguyên và Môi trường chủ trì. 

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. 

Tài liệu tham khảo 

1. Bộ Tài nguyên và Môi trường. Kịch bản biến đổi khí hậu. Nhà xuất bản Tài nguyên-

Môi trường và Bản đồ Việt Nam, 2020.   

2. Kaveney, B.; Lennard, E.B.; Minh, K.C.; Duy, M.D.; Thi, K.P.N.; Kristiansen, P.; 

Orgill, S.; Stewart-Koster, B.; Condon, J. Inland dry season saline intrusion in the 

Vietnamese Mekong River Delta is driving the identification and implementation of 

alternative crops to rice. Agric. Syst. 2023, 207, 103632. 

3.  Thanh, T.N.;  Van, H.H.;  Minh, H.V.;  Tri, V.P.D. Salinity Intrusion Trends under 

the Impacts of Upstream Discharge and Sea Level Rise along the Co Chien River 

and Hau River in the Vietnamese Mekong Delta. Climate 2023, 11(3), 

66. https://doi.org/10.3390/cli11030066. 

https://sciprofiles.com/profile/728471?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/2834352?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/author/MlE3cUtvY2YrNHg2ZVVDZVZSdjVVRFE5NjR5VlR2NFYxdHdBVmRyM0toYz0=?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/1879618?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://doi.org/10.3390/cli11030066


Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755(1), 43-55; doi:10.36335/VNJHM.2023(755(1)).43-55 54 

4. VNMC-Ủy ban sông Mê Công Việt Nam. Bản tin nửa cuối tháng 9/2023 diễn biến 

tài nguyên nước tới Đồng bằng sông Cửu Long. 2023. Truy cập ngày 14/10/2023 tại 

địa chỉ: https://vnmc.gov.vn/?p=3451. 

5. Cục Viễn thám quốc gia. Báo cáo giám sát biến động mực nước tại các hồ chứa trên 

dòng chính sông Hồng, sông Mê Công thuộc Đề án đặc thù “Ứng dụng viễn thám 

giám sát thường xuyên phục vụ các lĩnh vực thuộc Bộ Tài nguyên và Môi trường”, 

2023.  

6. Van Tho, N. Salinity Intrusion in the Vietnamese Mekong Delta, a Threat: Possible 

Causes, Effects on People’s Life and Production, and Temporary Solutions and 

Adaptable Strategies. In: Jeon, HY. (Eds) Sustainable Development of Water and 

Environment. Environmental Science and Engineering. Springer, Cham. 2022. 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-07500-1_1. 

7. Hong, N.V.; Hien, N.T.; Diem, N.T.; Thuong, L.D. Trend and forecast the saline 

intrusion at estuaries in the coastal Mekong delta: A case study of the coastal sub–

region between the Tien and Hau rivers. VN J. Hydrometeorol. 2023, 14, 12–21. 

doi:10.36335/VNJHM.2023(14).12-21.  

8.  Tri, D.Q.;  Don, N.C.; Chen, Y.C.;  Mishra, P.K. Modeling the influence of river 

flow and salinity intrusion in the Mekong river estuary, Vietnam. Lowland Technol. 

Int. 2014, 16(1), 14–26. 

9. Birkett, C.M. Contribution of the Topex NASA radar altimeter to the global 

monitoring of large rivers and wetlands. Water Resour. Res. 1998, 34(5), 1223–1239. 

10. Phú, N.H.; Nam, N.N.; Sơn, N.T.T. Giám sát biến đổi độ cao mực nước bằng đo cao 

vệ tinh radar độ mở tổng hợp trên lưu vực sông Mê Kông. Tạp chí Khoa học đo đạc 

và bản đồ 2021, 47-3/2021, 33–41.  

11. Tuấn, L.A. Các đập nước và hồ chứa ở thượng nguồn: Có hay không nguy cơ môi 

sinh tiềm ẩn cho hạ nguồn sông Mê Kông, Hội đập lớn và phát triển nguồn nước Việt 

Nam. Truy câp online ngày 14/10/2023 tại địa chỉ: 

http://www.vncold.vn/Web/Content.aspx?distid=230. 

12. Trực tuyến: https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-3  

13. Trực tuyến: ESA-

https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-6. 

14. Trực tuyến: https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/. 

15. Calmant, S.; Seyler, F.; Crétaux, J.F. Monitoring continental surface water by 

satellite altimetry. Surv. Geophysics 2008, 29, 247–269. 

16. Đề tài NCKH cấp Bộ “Giám sát biến đổi mực nước sông Hồng và sông Mê Kông 

bằng công nghệ đo cao vệ tinh”. Mã số TNMT.2017.08.05. Tổ chức chủ trì: Trung 

tâm thông tin và dữ liệu viễn thám, Cục Viễn thám quốc gia. 2020. 

17. Tuấn, N.V.; Thảo, Đ.T.P.; Thảo, V.T.P.; Phú, N.H. Nghiên cứu giám sát biến đổi độ 

cao mực nước ở thượng lưu sông Mê Công bằng công nghệ viễn thám phục vụ quản 

lý tài nguyên nước ở Việt Nam. Tuyển tập báo cáo Hội thảo Khoa học & Công nghệ 

tài nguyên nước lần thứ nhất, 2022. 

18. Benveniste, J.; Rosmorduc, V.; Niemeijer, S.; Picot, N. Basic Radar Altimetry 

Toolbox.  IGARSS 2008 - 2008 IEEE International Geoscience and Remote Sensing 

Symposium. 2008. Doi:10.1109/IGARSS.2008.4779494. 

19. ESA. Sentinel online. https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/-/brat/1.0. 

20. Rosmorduc, V.; Benveniste, J.; Picot, N.; Niemeijer, S. Basic radar altimetry toolbox 

& tutorial. 2020. Online available: https://www-cdn.eumetsat.int/files/2020-

04/pdf_conf_p_s9_36_rosmordu_p.pdf. 

 

https://vnmc.gov.vn/?p=3451
https://doi.org/10.1007/978-3-031-07500-1_1
https://www.researchgate.net/profile/Doan-Tri-2
https://www.researchgate.net/profile/Nguyen-Cao-Don
https://www.researchgate.net/profile/Yiching-Chen-3
https://www.researchgate.net/profile/Pawan-Mishra-17?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/Lowland-Technology-International-2187-8870
https://www.researchgate.net/journal/Lowland-Technology-International-2187-8870
https://ieeexplore.ieee.org/author/37410294100
https://ieeexplore.ieee.org/author/38188023900
https://ieeexplore.ieee.org/author/38188024100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37990588400
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/4757194/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/4757194/proceeding
https://doi.org/10.1109/IGARSS.2008.4779494
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/-/brat/1.0


Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755(1), 43-55; doi:10.36335/VNJHM.2023(755(1)).43-55 55 

Applying remote sensing technology in monitoring water level 

changes in border river basins to serve water resources 

management in Vietnam in the context of climate change 
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Abstract: On the main stream of the Mekong River, countries have been building dozens 

of water reservoirs for hydropower and irrigation, thus reducing the flow to the Mekong 

Delta in the dry season combined with rising sea levels due to Climate change has pushed 

the region to face increasing saltwater intrusion. To take the initiative of water resource 

forecasts in the dry season, near real-time hydrological data upstream beyond the border 

such as flow, reservoir capacity, or lake regulation is very important. However, this data is 

currently not shared by all countries and Vietnam cannot monitor the one directly due to 

geographical issues. The main goal of the article is to present remote sensing methods in 

determining and monitoring high water level changes of reservoirs on the upstream main 

river to serve the calculation of reservoir regulation data. Research results show that, with 

the combined use of radar altimeter data from the Sentinel-3A, Sentinel-3B and Sentinel-6 

satellites, it is possible to determine the water level in reservoirs with a frequency of about 

10 days/1 time; helps to early forecast the potential impact on water levels in the Mekong 

Delta. 

Keywords: Radar satellite altimeter; SAR; Water level; Climate change; Mekong. 
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Tóm tắt: Thành phố Hồ Chí Minh (TP.HCM) nằm trong vùng chuyển tiếp giữa miền Ðông 

Nam bộ và đồng bằng sông Cửu Long với địa hình có dạng thấp dần từ Bắc xuống Nam và 

từ Ðông sang Tây. Các quận 9, 8, 7 và các huyện Bình Chánh, Nhà Bè, Cần Giờ nằm ở phía 

Nam-Tây Nam và Ðông Nam thành phố có độ cao trung bình trên dưới 1m và cao nhất 2 

m, thấp nhất 0,5 m thường xuyên ngập do triều, mưa lớn hoặc mưa kết hợp triều. Nghiên 

cứu ứng dụng mô hình SWMM mô phỏng mức độ ngập khu vực quận 7 và đánh giá khả 

năng thoát nước của hệ thống ứng với tần suất mưa T = 3 năm và hai trường hợp biên mực 

nước H = 1,25m và 1,32 m. Kết quả hiệu chỉnh kiểm định mô hình có hệ số tương quan giữa 

thực đo với tính toán R2 = 0,83 và kết quả mô phỏng cho thấy mức độ ngập thường xảy ra 

tại các cửa thoát với thời gian tập trung nước nhanh, lượng nước đổ về hố ga lớn gây nên 

ngập ứ nước tại những tiểu lưu vực. 

Từ khóa: Mô hình SWMM; Khả năng tiêu thoát nước mưa quận 7; TP.HCM. 

 

1. Giới thiệu 

Phát triển đô thị, quá trình đô thị hóa, bê tông hóa bề mặt khu vực tự nhiên đang phát 

triển khá nhanh và ở rộng khắp các tỉnh, thành ở nước ta. Đi kèm với phát triển đô thị là 

những vấn đề khó khăn, các đô thị có qui mô lớn như thành phố Hồ Chí Minh (TP. HCM) 

phải đối mặt với nhiều thách thức làm thế nào để cung cấp hiệu quả nhất các dịch vụ hạ tầng 

kỹ thuật phục vụ đô thị, nâng cao chất lượng sống của người dân; sử dụng hợp lý nguồn tài 

nguyên về đất đai và giảm thiểu tác động bất lợi về môi trường. Hơn nữa, hiện nay, biến đổi 

khí hậu (BĐKH) với các biểu hiện đi kèm như nắng nóng, băng tan, nước biển dâng dẫn đến 

ngập lụt ngày càng diễn ra phức tạp và có xu hướng khó dự đoán. Như đa phần các thành phố 

thuộc khu vực đồng bằng, thành phố Hồ Chí Minh phải đối mặt với những thách thức nghiêm 

trọng do BĐKH gây ra. Trong đó có những thách thức đáng chú ý như hiện nay thành phố 

đã thường xuyên bị ngập, nếu mực nước biển dâng sẽ tiếp tục tác động đến thành phố. Mưa 

lớn và thiếu hồ lưu trữ nước, hệ thống thoát nước chưa đáp ứng, … cũng là các nguyên nhân 

dẫn đến ngập. Những vấn đề này sẽ trở nên nghiêm trọng hơn khi lượng mưa gia tăng do 

BĐKH. 

Theo Trung tâm điều hành chương trình chống ngập nước TP. HCM, trong những tháng 

mùa mưa, cứ vài tuần lại xảy ra một vụ ngập nước do mưa với nhiều mức độ nghiêm trọng 

khác nhau. Số liệu quan trắc trên địa bàn quận 1 cho thấy chỉ trong vòng 90 phút vũ lượng 

đã đạt 204 mm, khiến cho 59 tuyến đường bị ngập nặng, trên thực tế gần như toàn bộ thành 

phố bị tê liệt vì ngập. Một số khu vực bị ngập nặng như Thảo Điền (quận 2), Hiệp Bình 

Chánh (quận Thủ Đức), phường 15 (quận Tân Bình), phường Đông Hưng Thuận (quận 12), 
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Quận 7, Nhà Bè,... Trong khi đó, hệ thống thoát nước và kiểm soát triều vẫn chưa đủ khả 

năng đáp ứng đã làm cho tình trạng ngập đô thị ở TP.HCM ngày càng trở nên trầm trọng. 

Một số vị trí ngập xuất hiện trên địa bàn thành phố sau những trận mưa có vũ lượng trên 40 

mm ngay cả khi thủy triều đang ở mức thấp, cho thấy dòng chảy đô thị do mưa lớn vượt quá 

khả năng thoát nước của cống hiện là tác nhân gây ngập chủ yếu hiện nay. BĐKH làm cho 

mực nước biển tăng và do đó mực thủy triều dâng cao có thể dẫn đến việc phá hỏng công 

trình bảo vệ sông/bờ biển hiện hữu. Điều này sẽ gây ra ngập lụt trực tiếp cho nhiều khu vực 

rộng lớn ở Thành phố Hồ Chí Minh và gây quá tải hệ thống thoát nước đô thị hiện hữu nếu 

các cửa xả ra sông không được bảo vệ bằng cổng điều tiết hoặc van một chiều ngăn thủy 

triều. Ngoài ra, dưới tác động của BĐKH, mùa mưa sẽ khắc nghiệt hơn cường độ mưa cao, 

kéo dài, tần suất gia tăng nguy cơ làm quá tải hệ thống thoát nước hiện hữu, giảm mức bảo 

vệ chống ngập của hệ thống thoát nước đô thị hiện hữu, vì vậy tăng ngập lụt đô thị. Những 

biện pháp chống ngập như xây dựng mới, cải tạo hệ thống cống đang xuống cấp, nâng 

đường,… có nhiều ưu điểm tuy nhiên chưa giải quyết được vấn đề cảnh báo ngập trong thời 

gian ngắn để người dân, các ban quản lý nắm bắt tình hình và nhanh chóng đưa ra quyết định 

trong bối cảnh ngập như hiện nay ở TP.HCM [1]. 

Tình hình ngập hiện nay ở Thành phố Hồ Chí Minh nói chung và Quận 7 nói riêng là 

vấn đề được nhiều người quan tâm, ngập lụt ảnh hưởng đến tình hình dân sinh, kinh tế cũng 

như môi trường sống của người dân. TP.HCM dốc từ Bắc xuống Nam, vì thế hướng thoát 

nước sẽ là hướng Bắc - Tây Bắc - Đông Bắc xuống Nam - Đông Nam - Tây Nam, do đó 

hướng Nam sẽ thường hay bị ngập, và chưa được đầu tư đúng mức vì đây là vùng trũng thấp, 

đầm lầy. Khi mưa to hay triều cường khu vực phía Nam này sẽ là túi chứa nước cho thành 

phố, khi đô thị Phú Mỹ Hưng hình thành và phát triển mạnh mẽ nhiều kênh rạch ở đây đã bị 

san lấp để xây dựng công trình dẫn đến tình trạng ngập ngày càng nặng [1–3]. 

Một số nghiên cứu điển hình về các nguyên nhân gây ngập và tìm kiếm giải pháp giảm 

thiểu ở TP.HCM cho thấy các vùng lún cho thấy TP.HCM đang diễn ra với tốc độ lún lớn 

trên 10 cm trong vòng 10 năm. Từ năm 2005-2015, cá biệt có những nơi lún tới 73 cm/10 

năm (tại mốc trên sân Trung tâm Văn hóa Thể dục Thể thao tại phường An Lạc quận Bình 

Tân) [4]. Theo kết quả nghiên cứu của Trung tâm địa tin học (Thuộc ĐHQG TP.HCM): hiện 

tượng lún tại TP.HCM được chia làm năm cấp độ. Cấp độ 1 khu vực lún ổn định 0,1cm/năm, 

cấp độ 2 khu vực lún chậm từ 0,1-0,3 cm/năm, cấp độ 3 là lún trung bình 0,4-0,6cm/năm, cấp 

độ 4 là những khu vực lún 0,7-1,0 cm/năm. Riêng cấp độ 5 là những nơi có độ lún hơn 

1cm/năm [5–6]. Nguyễn Kỳ Phùng và nnk (2012) đã ứng dụng mô hình thủy lực và mô hình 

độ cao số tính toán ngập lụt TP. Hồ Chí Minh. Kết quả mô phỏng thủy lực được kết hợp với 

mô hình độ cao số để mô phỏng bản đồ các khu vực ngập lụt hiện trạng và theo kịch bản mực 

nước biển dâng năm 2020 của thành phố [7]. Nghiên cứu [8] ứng dụng mô hình MIKE để 

tính toán ngập lụt hạ lưu lưu vực sông Cu Đê, thành phố Đà Nẵng. Các tác giả áp dụng MIKE 

FLOOD, một modun kết nối MIKE11 và MIKE21 thuộc bộ phần mềm MIKE của Viện khoa 

thủy lực Đan Mạch, để tính toán. Tác giả đã dựa vào các trận lũ năm 2008 và năm 2009 để 

hiệu chỉnh và kiểm tra mô hình; đã tìm được bộ tham số mô hình nhằm làm cơ sở cho tính 

toán dự báo cho các kịch bản phát triển đô thị hạ lưu sông Cu Đê. Tác giả [9] với đề tài nghiên 

cứu khoa học cấp thành phố “Nghiên cứu đề xuất lựa chọn chiến lược quản lý ngập lụt thích 

hợp trên cơ sở các dự án đã, đang và dự kiến triển khai tại TP.HCM” đã xây dựng được một 

lộ trình thực hiện chiến lược quản lý ngập lụt. Dự án kiểm soát triều “Quy hoạch thủy lợi 

chống ngập úng khu vực TP.HCM được Thủ tướng chính phủ phê duyệt theo QĐ 1547/QĐ- 

TTg, ngày 15/10/2008. Đây là dự án có quy mô lớn, mang tính hệ thống và có cần nhiều thời 

gian để xây dựng. Trong đó có công trình cống Thị Nghè của một tiểu lưu vực độc lập thoát 

ra sông Sài Gòn được xây dựng nên cần có đánh giá tính hiệu quả, theo dõi quá trình vận 

hành (đã có nghiên cứu về chế độ vận hành) nhằm đúc rút kinh nghiệm thực tiễn áp dụng cho 

các công trình tiếp theo của dự án này. Dự án này có xét đến BĐKH thông qua các kịch bản 

nước biển dâng, tác động của BĐKH đến mưa đô thị chưa được xem xét. Quy hoạch tổng 
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mặt bằng TP.HCM đến năm 2025, đã được Thủ tướng chính phủ phê duyệt theo QĐ 24-TTg, 

ngày 26/10/2010. Trong quy hoạch này có phần nội dung tính toán cốt nền xây dựng phục 

vụ giảm ngập, liên quan đến hệ thống [10–12]. Kết quả của các đề tài, dự án đã góp phần 

quan trọng vào việc đề xuất cơ sở khoa học, định hướng về các giải pháp chống ngập và kiểm 

soát ngập cho toàn TP. Hồ Chí Minh. Nghiên cứu này sẽ tiếp cận theo cách chi tiết mô phỏng 

cho một khu vực nhỏ để có các giải pháp cụ thể giảm thiểu tác động do ngập của quận 7 - 

một trong những quận phát triển và đóng vai trò quan trọng trong phát triển kinh tế TP.HCM 

(Hình 1a). 

TP.HCM chia làm 6 lưu vực thoát nước (Hình 1b) dựa trên cao trình mặt đất và quy 

hoạch đô thị và Quận 7 là nơi thoát nước cho toàn thành phố, nhưng với mục tiêu phát triển 

kinh tế: nhiều khu đô thị mới được xây, nhiều nhà cao tầng mới mọc lên,… đã dần san lấp 

hết vùng thoát nước, không gian xanh không tương ứng, thêm vào đó nền bị lún, mực nước 

dâng thì ngập sẽ là tất yếu [13–15]. 

Do đó, cần thiết đánh giá khả năng tiêu 

thoát nước mưa cho khu vực nghiên cứu trên 

cơ sở đó đề xuất các biện pháp quản lý nhằm 

giảm ngập cho khu vực. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp 

nghiên cứu 

2.1. Số liệu sử dụng 

Về tình hình mưa: Theo số liệu thống 

kê, từ năm 2009 đến năm 2015, trong 7 năm 

chỉ xuất hiện 14 trận mưa trên 100 mm, bình 

quân 01 năm xuất hiện 2 lần. Nhưng ở các 

năm tiếp theo, từ năm 2016-2019 đã xuất 

Hình 1. (a) Bản đồ sơ họa vị trí quận 7 - 

TP.HCM; (b) Phân lưu vực thoát nước 

mưa. 

(a)

(b)

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu. 
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hiện nhiều hơn gấp đôi, tới 21 trận mưa, trong đó có những trận mưa đạt 100 mm - 204,3 mm 

(Hình 3a-3b) [1, 13]. 

 
Hình 3. (a) Biểu đồ lượng mưa trên 100 mm từ 2009-2019 ở TP.HCM; (b) Biểu đồ số trận mưa trên 

100mm từ 2009-2019 ở TP.HCM. 

Về tình hình diễn biến triều cường: trong những năm qua (2012-2018) đã xuất hiện trên 

113 đỉnh triều bằng và lớn hơn +1,5m, đỉnh max là +1,68 m. Năm 2019 đỉnh triều cán mức 

+1,8m tại trạm Nhà Bè (30/9/2019) (Hình 4). 

 

Hình 4. Diễn biến mực nước đỉnh triều. 

a. Biên mực nước: 

- Trường hợp hiệu chỉnh kiểm định mô hình biên mực nước là dao động mực nước triều 

ngày 15/8/2021 được gán tại các cửa xả trong phạm vi nghiên cứu. 

- Trường hợp mô phỏng đánh giá khả năng tiêu thoát nước mưa khu vực nghiên cứu là 

dao động mực nước triều 

ngày 15/7/2023 và giá trị 

mực nước cố định tại cao độ 

+1,32 m.  

b. Mô hình mưa thiết 

kế:  

Biểu đồ mưa thiết kế 

được xác định trên phương 

trình biểu diễn IDF, bằng 

phương pháp cường độ mưa 

tức thời và dữ liệu này được 

kế thừa từ nghiên cứu [1]. 
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Hình 5. Biểu đồ mưa thiết kế chu kỳ 3 năm. 
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Sử dụng hệ số mưa trước đỉnh r = 0,25, xây dựng mô hình mưa thiết kế cho trạm Tân 

Sơn Hòa chu kỳ lặp lại 3 năm, thời đoạn 180 phút (Hình 5). 

2.2. Phương pháp mô phỏng đánh giá 

Phương pháp sử dụng là phương pháp đo đạc thực tế kết hợp mô phỏng bằng mô hình 

toán số SWMM [16–18]. 

SWMM (Storm Water Management Model) được xây dựng ở hai trường đại học San 

Phansico và Florida (Mỹ) do cơ quan bảo vệ môi trường Hoa Kỳ (EPA) xây dựng từ năm 

1971-1999 để mô phỏng chất và lượng nước của lưu vực thoát nước đô thị và tính toán quá 

trình chảy tràn từ mỗi lưu vực bộ phận đến cửa nhận nước của nó. Thuộc tính dòng chảy của 

mô hình cho phép mô phỏng dòng chảy trực tiếp ra điểm tiếp nhận hoặc chảy từ vùng thấm 

sang vùng không thấm hay ngược lại [16–18]. 

SWMM bao gồm các khối sau: (1) Khối “dòng chảy” (Runoff block) tính toán dòng chảy 

mặt và ngầm dựa trên biểu đồ quá trình mưa (và/hoặc tuyết tan) hàng năm, điều kiện ban đầu 

về sử dụng đất và địa hình; (2) Khối “truyền tải” (Transport block) tính toán truyền tải vật 

chất trong hệ thống nước thải; (3) Khối “chảy trong hệ thống” (Extran block) diễn toán thủy 

lực dòng chảy phức tạp trong cống, kênh…; (4) Khối “Trữ/xử lý“ (Strorage/Treatment block) 

biểu thị các công trình tích nước như ao hồ…và các công trình xử lý nước thải,  đồng thời 

mô tả ảnh hưởng của các thiết bị điều khiển dựa trên lưu lượng và chất lượng- các ước toán 

chi phí cơ bản cũng được thực hiện; (5) Khối “nhận nước” (Receiving block) Môi trường tiếp 

nhận (Hình 6). 

 

Hình 6. Các thành phần trong hệ thống mô phỏng SWMM. 

Dòng chảy trong cống được mô phỏng dựa trên hệ phương trình dòng không ổn đinh 

Saint-Venant 1 chiều, sai phân theo sơ đồ hiện [16–18]: 

- Phương trình liên tục của dòng không ổn định: 

                                                0
A A V

V A
t x x

  
+ + =

  
                                                   (1) 

Trong đó A là diện tích mặt cắt ngang; V là lưu tốc trung bình mặt cắt ngang dòng chảy; 

x là khoảng cách dọc theo lòng dẫn; t là thời gian. 

- Phương trình động lượng của dòng không ổn định: 

Phương trình động lượng của dòng không ổn định: 

                                             
1

. .f o

h V V V
S S

x g x g t

  
= − − −

  
                                   (2) 

Trong đó Sf là độ dốc thủy lực; So là độ dốc đáy; g là gia tốc trọng trường.   
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- Phương trình liên hệ giữa lưu lượng Q và cột nước đo áp H 

       Ht+t = Ht + Qt t /Ast                                                      (3) 

Trong đó As là diện tích mặt thoáng của nút; t là bước thời gian phải thỏa mãn điều 

kiện Courant sau: Đối với ống: t    L / (gD)1/2; Đối với nút: t    0,1 As Hmax /Q. 

Trong đó D là chiều sâu tối đa trong ống; L là chiều dài ống trên đó thực hiện truyền 

sóng động lực; Hmax là độ dâng lớn nhất của mặt nước trong một bước thời gian; Q là tổng 

lưu lượng thực chảy vào nút. 

2.3. Phạm vi mô phỏng 

Thời gian gần đây, vấn đề ngập ở quận 7, TP.HCM ngày càng nghiêm trọng. Theo số 

liệu thông kê có những sự biến động đáng lo ngại:  

Mỗi khi có cơn mưa lớn kéo dài trong khoảng 2-3 giờ, các khu vực như Phú Mỹ Hưng, 

Tân Phong và Nam Long thường ghi nhận tình trạng ngập úng, đạt độ sâu từ 20 cm đến 1 m 

tại một số điểm thấp. Điều này gây ra không chỉ bất tiện cho giao thông và cuộc sống hàng 

ngày của người dân mà còn thiệt hại đáng kể cho doanh nghiệp và cơ sở hạ tầng đô thị. Bên 

cạnh, ngập lụt gây ảnh hưởng đến sức khỏe và môi trường sống của người dân khu vực [19–

24]. 

Bảng 1. Bảng tổng hợp tình hình mưa năm 2019. 

Nội dung Năm 2018 Năm 2019 Tăng (+)/giảm (-) 

Tổng số ngày mưa 141 163 +15,60% 

Tổng lượng mưa trung bình (mm) 1.268 1.138 -10% 

Số ngày mưa có lượng mưa trên 

50mm/24h 

23 23 0 

Số trận mưa gây ngập 17 25 +47,05% 

Tổng số tuyến đường ngậy 38 15 -60,52% 

Số ngày vượt tần suất thiết kế 03 01  

Số ngày mưa có vũ lượng lớn nhất từ đầu 

năm đến nay 

401mm (trạm Tân 

Sơn Hòa ngày 

25/11/2018) 

123,7mm (trạm 

Nguyễn Hữu Cảnh 

ngày 14/09/2019) 

 

Bảng 2. Bảng tổng hợp tình hình ngập do triều. 

Tình hình triều Năm 2018 Năm 2019 Tăng (+)/giảm (-) 

Số ngày triều gây ngập 35 17 -51,42% 

Số tuyến đường ngập 11 14 +27,27% 

Số ngày triều có mực nước>1,5m 18 25 +38,88% 

Mực nước lớn nhất từ đầu năm đến nay 

(m) 

1,71m (trạm Phú 

An ngày 

02/02/2018) 

1,80m (trạm Nhà 

Bè ngày 

30/9/2019) 

+0,09% 

Thêm vào đó tình trạng ngập do triều tại các khu 

vực thấp cũng bắt đầu xuất hiện ở mức triều từ +1,0 m 

trở lên trong đó Quận 7 là một trong những địa điểm 

ngập nặng [19–24]. Khu vực nghiên cứu đánh giá được 

giới hạn bởi: Đường Huỳnh Tấn Phát, Hoàng Quốc Việt, 

Nguyễn Lương Bằng, quận 7, Thành phố Hồ Chí Minh. 

Mạng lưới thoát nước được mô phỏng gồm 40 nút, 

20 cửa xả, 45 tiểu lưu vực, 39 đoạn cống (Hình 7).  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiệu chỉnh mô hình 

Với số liệu sử dụng hiệu chỉnh kiểm định mô hình, 

sau khi tiến hành mô phỏng khu vực nghiên cứu bằng 
Hình 7. Sơ đồ tính toán thủy lực khu vực 

nghiên cứu. 
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mô hình SWMM cho kết quả trong hình 8. Giá trị tương quan giữa các điểm thực đo độ ngập 

và mô phỏng đạt R2 = 0,83 cho thấy mô hỉnh cơ bản đảm bảo độ tin cậy để tiếp tục mô phỏng. 

 

Hình 8. Biểu đồ so sánh độ sâu ngập tại các node mô phỏng và thực đo. 

3.2. Kết quả mô phỏng 

Dựa vào kết quả mô phỏng cho thấy mức độ ngập tại các điểm trong trường hợp mô 

phỏng tương đương với đo đạc thực tế, tổng độ sâu ngập thực đo tại các điểm khảo sát là 512 

mm, mô hình mô phỏng là 473 mm. Với kết quả hiệu chỉnh, cho thấy mô hình có thể được 

dùng để mô phỏng đánh giá khả năng tiêu thoát nước mưa khu vực nghiên cứu (Hình 9). 

 

Hình 9. Biểu đồ ngập TP.HCM năm 2021, 

Nghiên cứu xây dựng các kịch bản đánh giá khả năng tiêu thoát nước mưa khu vực 

nghiên cứu như sau: 

- Biên mực nước ảnh hưởng dao động mực nước triều ngày 15/7/2023; 

- Biên mực nước khống chế đạt cao trình +1,32 m theo thiết kế dự án chống ngập; 

- Biên mực nước khống chế đạt cao trình +1,25 m; 

- Biên mực nước đạt cao trình +1,32 m và tăng tỷ lệ thấm bề mặt lưu vực lên 25%. 

Kết quả các kịch bản được thể hiện ở hình 10-13. 
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TH: Ảnh hưởng thủy triều 15/7/2023             TH: Biên mực nước khống chế +1,32m 

Hình 10. Diễn biến mực nước trong tuyến cống điển hình. 

 

Hình 11. Diễn biến dòng chảy lớn nhất trong cống. 

 

Hình 12. Vận tốc nước chảy trong cống. 

 

Hình 13. Lưu lượng lớn nhất tại node. 
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Kết quả mô phỏng đánh giá cho thấy cả hai trường hợp biên mực nước khống chế đạt 

cao trình +1,32 m và ảnh hưởng dao động thủy triều mạng lưới thoát nươc khu vực đánh giá 

đều xảy ra tình trạng ngập.  

Qua các kết quả mô phỏng mức độ ngập lụt tại Q7 TP.HCM bằng mô hình SWMM thể 

hiện qua các 2 trận mưa hiệu chỉnhvà theo biểu đồ mưa thiết kế chu kỳ 3 năm với các kịch 

bản BĐKH trong điều kiện nước biển dâng, có thể nhận thất rằng ngập lụt diễn ra tại các cửa 

thoát của hệ thống cống. Với thời gian tập trung nước nhanh, lượng nước đổ về hố ga lớn gây 

nên ngập ứ nước tại những tiểu lưu vực. 

3.3. Đề xuất biện pháp quản lý khu vực nghiên cứu 

Với các nguyên nhân gây ra ngập chủ quan và khách quan và trên cơ sở kết quả mô 

phỏng đánh giá khu vực nghiên cứu, đề xuất một vài biện pháp hỗ trợ quản lý giúp giảm thiểu 

tình trạng ngập do mưa và triều khu trung tâm hành chính Quận 7 là: Hạ mực nước khống 

chế xuống +1,25 m và Tăng tỷ lệ thấm của lưu vực lên 25%. Kết quả mô phỏng trường hợp 

hạ mực nước khống chế xuống +1,25 m và tăng tỷ lệ thấm bề mặt phủ lên 25% với mực nước 

+1,32 m (Hình 14). 

 
Trường hợp biên mực nước +1,25m Trường hợp diện tích thấm 25% 

Hình 14. Diễn biến mực nước trong tuyến cống điển hình. 

Theo kết quả mô phỏng cho thấy, với kịch bản biên mực nước ảnh hưởng dao động triều 

cường ngày 15/7/2023 và mực nước khống chế tại cao độ +1,32 m, khu vực nghiên cứu còn 

ngập khá nghiêm trọng. Kết quả mô phỏng cho thấy: Điểm ngập nặng: độ sâu ngập ngập H 

> 0,3 m và không tiêu thoát hết trong thời gian t > 120 phút sau khi hết mưa; Điểm ngập vừa: 

độ sâu tụ nước 0,15m < H > 0,3 m và không tiêu thoát hết trong thời gian 30 phút < t > 120 

phút sau khi hết mưa; Điểm ngập nhẹ: độ sâu tụ nước 0,1 < h < 0,15 m và không thiêu thoát 

hết trong thời gian t < 30 phút sau khi hết mưa; Không ngập: là vị trí nước tụ lại ở độ sâu H 

< 0,1m và thiêu thoát hết trong thời gian t < 30 phút. 

Với kịch bản biên mực nước khống chế tại cao trình +1,25 m cũng như trường hợp biên 

mực nước khống chế tại cao trình +1,32 m và tăng bề mặt thấm lưu vực lên 25%, kết quả mô 

phỏng cho thấy tình hình ngập của phạm vi nghiên cứu cơ bản được kiểm soát. Khi tăng bề 

mặt thấm lưu vực lên, tăng khả năng điều tiết nước bằng tự nhiên, mưa xuống một phần lưu 

lượng được thấm bổ cập cho nguồn nước dưới đất, một phần được giữ lại trên bề mặt không 

thấm. Cùng với việc, thời gian tập trung dòng chảy tràn lâu hơn, mực nước khống chế thấp 

hơn thuận lợi cho việc tiêu thoát giảm ngập cho đô thị. 
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4. Kết luận  

Để đánh giá khả năng tiêu thoát nước mưa của một phần khu vực quận 7, Thành phố Hồ 

Chí Minh nghiên cứu sử dụng mô hình SWMM kết quả tương đối phù hợp với thực trạng 

khu vực nghiên cứu. Mô hình mô phỏng, tính toán quá trình chảy tràn trên bề mặt phủ của 

lưu vực đến cửa nhận nước của nó với kịch bản biên mực nước triều ngày 15/7/2023, mực 

nước dâng 1,25 m; 1,32 m và kịch bản mực nước 1,32m cùng với bề mặt thấm của lưu vực 

là 25%, tuy nhiên trong thực tế tốc độ này có thể tăng nhanh hoặc chậm hơn, lúc đó hiệu quả 

của phương án có thể ngắn hoặc dài hơn. Như vậy cho thấy rằng, nếu vẫn giữ mực nước 

khống chế tại cửa xả ở cao trình +1,32m theo thiết kế thì phải tăng bề mặt thấm của lưu vực 

lên 25%. Hoặc hạ mực nước khống chế xuống cao trình +1,25 m thì vấn đề ngập của khu vực 

nghiên cứu coi như đã được kiểm soát. 

Quá trình mô phỏng mới chỉ hiệu chỉnh mô hình 1 năm nên độ tin cậy của mô hình mới 

chỉ dừng lại ở khả năng ứng dụng nghiên cứu, để kết quả chính xác hơn thì cần thiết phải 

hiệu chỉnh kiểm định nhiều trận mưa, ngập hơn. Những điều này sẽ được thực hiện ở các 

nghiên cứu tiếp theo. 

Lời cảm ơn: Bài báo được hoàn thành trong khuôn khổ đề tài cấp trường Đại học Tài nguyên 

và Môi trường TP.HCM năm 2023, mã số: CT.2023.09. Các tác giả chân thành cảm ơn. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: H.T.T.N.; Lựa chọn phương pháp 

nghiên cứu: H.T.T.N.; Xử lý số liệu: H.T.T.N., N.V.A., N.H.T.; Mô hình hóa: H.T.T.N.; Phân 

tích kết quả: H.T.T.N., C.T.V.; Chỉnh sửa bài báo: H.T.T.N., C.T.V. 

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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Research and application of simulation models and assessment of 

rainwater drainage capacity in District 7 - Ho Chi Minh City 

Hoang Thi To Nu1*, Nguyen Vinh An1, Nguyen Huu Tuan1, Can Thu Van1 

1 HCMC University of Natural Resources and Environment; nu.htt@hcmunre.edu.vn; 

nvan@hcmunre.edu.vn; nhtuan@hcmunre.edu.vn; ctvan@hcmunre.edu.vn 

Abstract: Ho Chi Minh City (HCMC) is located in the transition zone between the 

Southeast and the Mekong Delta with terrain that gradually lowers from North to South and 

from East to West. The area of districts 9, 8, 7 and Binh Chanh, Nha Be, Can Gio districts 

located in the South-Southwest and Southeast of the city has an average height of around 

1m and the highest is 2m, the lowest is 0.5m. Frequently flooded by tides, heavy rain or 

combined rain and tides. This paper will research and apply the SWMM model to simulate 

the level of flooding in District 7 and evaluate the drainage capacity of the system 

corresponding to rain frequency T = 3 years and two cases of water level boundary H = 1.25 

m and 1.32 m. The results of model calibration and testing have a correlation coefficient 

between actual measurements and calculations R2 = 0.83 and the simulation results show 

that the level of flooding often occurs at the outlet with fast water concentration time, large 

amount of water flowing into the manhole, causing water stagnation research area. 

Keywords: Urban flooding in Ho Chi Minh City, SWMM model. 
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Tóm tắt: Đồng bằng sông Cửu Long là vùng sản xuất nông nghiệp chính ở Việt Nam, có 

vùng đất cửa sông ven biển với chế độ thủy văn phức tạp do chịu ảnh hưởng của dòng 

chảy sông Mê Kông và thủy triều. Nghiên cứu này tập trung đánh giá tính dễ bị tổn 

thương do xâm nhập mặn đến nông nghiệp ở Đồng bằng sông Cửu Long, có xét đến ảnh 

hưởng nước biển dâng bằng phương pháp AHP và mô hình hóa. Các thành phần về khả 

năng thích ứng, phơi nhiễm và độ nhạy của ngành nông nghiệp được tính toán và từ đó, 

xác định mức độ tổn thương của từng tỉnh Đồng bằng sông Cửu Long trong năm 2020 và 

dự báo đến 2050. Kết quả nghiên cứu cho thấy các chỉ số tổn thương có sự thay đổi trong 

các tỉnh ĐBSCL, tỉnh Trà Vinh có chỉ số tổn thương tăng đến 62,16 năm 2050, trong khi 

năm 2020 chỉ ghi nhận được 55,74. Chỉ số tổn thương ở Vĩnh Long và Kiên Giang ghi 

nhận dấu hiệu giảm, còn tương ứng 43 và 58,92, so với năm 2020 là 61,36 và 59,3. Kết 

quả là cơ sở khoa học phục vụ cho các quy hoạch nông nghiệp, phát triển kinh tế - xã hội 

tại địa phương. 

Từ khóa: Đồng bằng sông Cửu Long; Xâm nhập mặn; Tính dễ bị tổn thương; Khả năng 

thích ứng, Phơi nhiễm; Độ nhạy. 

 

1. Giới thiệu 

Theo tiếp cận mới hiện nay trong việc ứng phó với thiên tai là dựa trên tiếp cận quản lý 

rủi ro. Rủi ro (RR) là khả năng xảy ra một sự kiện bất lợi hoặc mất mát trong tương lai. Hay 

là tần suất của các hậu quả gây hại hoặc các mất mát được kỳ vọng (người chết, thương 

vong, tài sản, kế sinh nhai, các hoạt động kinh tế bị gián đoạn hoặc môi trường bị thiệt hại) 

do kết quả từ các tương tác giữa hiểm họa tự nhiên (hoặc do con người tạo ra) và các tình 

trạng dễ bị tổn thương [1]. Tính dễ bị tổn thương (TDBTT) thể hiện mức độ mất mát hoặc 

tổn hại có thể hoặc thiệt hại đến con người, các tòa nhà và môi trường do hiểm họa thiên 

nhiên gây ra. TDBTT thể hiện tính nhạy cảm khi bị ảnh hưởng [2, 3]. Năm 1979, tổ chức 

cứu trợ thiên tai của Liên Hợp Quốc (UNDRO) và Tổ chức Giáo dục, Khoa học và Văn hóa 

Liên Hợp Quốc (UNESCO) bắt đầu đưa ra khái niệm về hiểm họa, TDBTT, RR, yếu tố rủi 

ro hay phơi nhiễm, rủi ro tổng hợp. Theo tiếp cận này, nhiều nghiên cứu đã được triển khai 

và thực hiện để đưa ra những bộ chỉ thị cho đánh giá TDBTT bằng chỉ số. Lisa K. Flax đã 

xây dựng công cụ đánh giá TDBTT của cộng đồng (CVAT) hỗ trợ các nhà quản lý và lập 

kế hoạch khẩn cấp trong nỗ lực giảm thiểu TDBTT [4]. Tác giả [5] đã xem xét các phương 

pháp đánh giá lũ lụt và so sánh lợi ích và hạn chế của chúng. Nghiên cứu này kết luận rằng 

phương pháp tiếp cận dựa trên chỉ số về TDBTT do lũ lụt nói chung ở từng khu vực hơn là 
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các phương pháp tiếp cận khác. Nghiên cứu [6] đã đánh giá TDBTT do lũ lụt ở lưu vực 

sông Bến Hải - Thạch Hãn, đặc biệt là tỉnh Quảng Trị thuộc miền Trung Việt Nam, nơi lũ 

lụt hàng năm xảy ra từ tháng 9 đến tháng 11. Khung đánh giá TDBTT được sử dụng để tính 

toán các chỉ số TDBTT do lũ lụt (FVI) dưới các khía cạnh kinh tế xã hội, môi trường và vật 

lý. Tác giả [7] đã nghiên cứu ảnh hưởng của xâm nhập mặn (XNM) đến hệ sinh thái nông 

nghiệp theo không gian và thời gian thông qua Các cuộc phỏng vấn hộ gia đình và chuyên 

gia, thảo luận nhóm nhằm tập trung và đánh giá các văn bản chính sách được sử dụng để 

nắm bắt các vấn đề về độ mặn trong quá khứ cũng như những thay đổi trong hệ thống canh 

tác. Tuy nhiên, [8] cũng chỉ ra điểm thách thức trong hạn chế về đánh giá TBDTT, đó là 

hạn chế về phạm vi (khu vực) đánh giá. Điều này cho thấy từng địa phương tương ứng với 

từng khía cạnh sẽ có các chỉ thị và trọng số đánh giá khác nhau dựa trên khung đánh giá tổn 

thương chung [8–10]. Các nghiên cứu đánh giá TDBTT phổ biến dựa trên 3 thành phần: Độ 

phơi nhiễm (ĐPN), độ nhạy (ĐN) và khả năng thích ứng (KNTU) [11–23]. 

Để đánh giá TDBTT, phương pháp được dùng phổ biến là phương pháp phương pháp 

phân tích thứ bậc (AHP). Phương pháp này đã được áp dụng phổ biến và rộng rãi trên thế 

giới [14, 15, 18, 19] và cả Việt Nam [11–13, 16, 17, 20, 21, 23] trong việc đánh giá tỉnh tổn 

thương. Tác giả [19] đã đánh giá tổn thương hệ sinh thái sử dụng GIS và AHP cho khu vực 

cao nguyên ở Trung Quốc dựa trên các yếu tố tự nhiên, yếu tố môi trường và yếu tố kinh tế 

xã hội của Diên An năm 1997, 2004 và 2011. Tác giả [15] cũng đã dự đoán TDBTT của 

các khu vực có nguy cơ lũ lụt bằng phương pháp GIS và AHP. Việc lập bản đồ TDBTT do 

lũ dựa theo cách tiếp cận đa thông số và tích hợp một số yếu tố gây lũ lụt như phân bổ 

lượng mưa, độ cao và độ dốc, mạng lưới thoát nước và mật độ, sử dụng đất/lớp phủ đất và 

loại đất. Các nghiên cứu cho thấy việc bản đồ hóa TDBTT bằng chỉ số hiệu quả trong việc 

cũng cấp cơ sở dữ liệu trong dự báo và quy hoạch những khu vực tổn thương cao do thiên 

tai. Tại Việt Nam, tác giả [17] đã đánh giá TDBTT do thiên tai tại các xã thuộc thành phố 

Quy Nhơn, Bình Định bằng phương pháp AHP. Trong nghiên cứu này, sự thiệt hại có quan 

hệ chặt chẽ với độ phơi lộ, DN và KNTU. Cùng với hướng trên, tác giả [16] cũng đã áp 

dụng phương pháp tính toán trọng số AHP để xác định TDBTT dưới tác động của biến đổi 

khí hậu tại Côn Đảo. Bộ chỉ số tổn thương trong nghiên cứu này được xây dựng với 3 thành 

phần: ĐPN, ĐN và KNTU [11, 20, 22]. Tác giả [21] đã áp dụng phương pháp AHP để xác 

định TDBTT về sinh kế SVI của nông hộ trong bối cảnh ảnh hưởng của sự thay đổi lũ ở 

thượng nguồn sông MeKong. Nghiên cứu này chỉ ra rằng, nguồn vốn là yếu tố rất quan 

trọng ảnh hưởng đến sinh kế của địa phương. 

Việt Nam đang chịu nhiều tác động của biến đổi khí hậu (BĐKH) [24], đặc biệt, Đồng 

bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) là một trong những quan trọng nhất của nước đang chịu áp 

lực lớn từ sự BĐKH và xâm nhập mặn. Vùng ĐBSCL không chỉ là một trong những khu 

vực nông nghiệp chính của Việt Nam [25], mà còn là trọng điểm của nền kinh tế và sinh 

thái quốc gia. Tuy nhiên, hiện nay, khí hậu trong vùng biến đổi theo hướng không thuận lợi 

cho hoạt động nông nghiệp. Những vấn đề như thiếu nước ngọt trong mùa khô, thay đổi 

mùa mưa, và sự tăng mực nước biển dâng đã dẫn đến sự xâm nhập mặn sâu vào nội đồng. 

Khu vực các cửa sông của ĐBSCL, là bộ phận quan trọng của dòng sông Mê Kông, chịu 

ảnh hưởng đồng thời từ sông Mê Kông và thủy triều [26, 27]. Vào mùa khô, sự kết hợp 

giữa nước từ thượng nguồn suy giảm và thủy triều biển dâng đã ảnh hưởng đến nông 

nghiệp, đặc biệt là trong điều kiện BĐKH. Sự gia tăng mực nước biển dẫn đến XNM ăn sâu 

vào nội đồng, ảnh hưởng nông nghiệp và cuộc sống hàng ngày của người dân [28]. Có rất 

nhiều nghiên cứu về XNM đã được thực hiện ở ĐCSCL bằng mô hình toán [26, 29–33]. 

Tác giả [26] đã xác định ranh giới mặn 2,5 g/l sẽ dịch chuyển lên tới 15 km về phía thượng 

nguồn trên các nhánh chính của sông với giả định mực nước biển dâng (NBD) 20 cm và 

giảm 38% lưu lượng vào năm 2030. Tác giả [27] cũng đã mô phỏng ranh mặn 4 g/l sẽ ăn 

sâu vào nội đồng 6-10 km theo kịch bản NBD 0,5 m và hơn 20 km theo kịch bản NBD 1 m. 

Điều này có thể ảnh hưởng tương ứng từ 132.500 đến 331.000 ha, ảnh hưởng đến hệ thống 
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thủy lợi ở Gò Công, Ba Lai và Nam Mang Thít. Theo nghiên cứu [34], trong số 13 tỉnh ở 

ĐBSCL thì có 9 tỉnh bị ảnh hưởng XNM nghiêm trọng và tất cả các tỉnh đều bị thiếu nước. 

Hiện có khoảng 400.000 ha đất trồng trọt bị nhiễm mặn, trong đó 238.276 ha là ruộng lúa 

[35]. Do đó, việc đánh giá ảnh hưởng của giá ảnh hưởng của XNM đến nông nghiệp trong 

bối cảnh BĐKH là cần thiết cho việc quy hoạch nông nghiệp, phát triển kinh tế - xã hội khu 

vực ĐBSCL. 

Từ các phân tích trên, nghiên cứu này tập trung đánh giá về TDBTT của yếu tố XNM 

đến nông nghiệp ở ĐBSCL trong bối cảnh NBD năm 2050. Nghiên cứu đã đánh giá được 

KNTU, ĐPN và ĐN của ngành nông nghiệp và từ đó, đưa ra đánh giá TBDTT của từng 

tỉnh ĐBSCL. Điểm đóng góp của nghiên cứu này là việc đánh giá ảnh hưởng của XNM đến 

nông nghiệp có xét đến các yếu tố xã hội, kinh tế và môi trường một cách tổng thể tại 

ĐBSCL. Kết quả nghiên cứu cho thấy được TDBTT do XNM đến nông nghiệp, đây là cơ 

sở khoa học phục vụ cho các quy hoạch nông nghiệp, phát triển kinh tế - xã hội khu vực 

ĐBSCL ứng với tương lai khi có ảnh hưởng của NBD. 

2. Dữ liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu bao gồm 13 tỉnh: Long An, Bến Tre, Tiền Giang, Vĩnh Long, 

Đồng Tháp, Trà Vinh, An Giang, Cần Thơ, Hậu Giang, Sóc Trăng, Bạc Liêu, Kiên Giang, 

và Cà Mau (Hình 1). 

 
Hình 1. Phạm vi nghiên cứu. 

2.2. Dữ liệu thu thập 

Các dữ liệu cho tính toán tổn thương thu thập được trình bày như Bảng 1. 

Số liệu cho mô hình MIKE 11 bao gồm các bản đồ địa hình khu vực ĐBSCL được thu 

thập theo hệ tọa độ địa lý hoặc UTM. 

Các dữ liệu đầu vào biên mực nước lưu lượng theo giờ, được thu thập từ các trạm đo 

đạc thủy văn trên khu vực ĐBSCL như An Thuận, Bến Lức, Bến Trại, Biên Hòa, Bình Đại, 

Cà Mau, Cần Thơ, Cao Lãnh, Châu Đốc, Chợ Lách, Đại Ngải, Gành Hào, Long Xuyên, 

Mộc Hóa, Mỹ Tho, Mỹ Thuận, Năm Căn, Rạch Giá, Sông Đốc, Tân Châu, Trà Vinh. Số 
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liệu năm 2020 được thu thập từ đài Khí tượng Thủy văn khu vực Nam Bộ dùng làm biên, 

và tháng 04/2009, 03/2014 để kiểm tra mô hình. 

Dữ liệu thủy văn lưu lượng năm 2020 tại Tân Châu và Châu Đốc được sử dụng làm 

biên thượng. Biên hạ gồm các biên mực nước biển sử dụng số liệu thực đo của các trạm 

thủy văn tại các trạm An Thuận, Bến Trại, Bình Đại, Gành Hào, Nam Căn, Rạch Giá, Sông 

Đốc, Trần Đề, Vàm Kênh, Vũng Tàu, Xẻo Rô. 

Số liệu mặn thực đo theo giờ tại trạm thủy văn Gành Hào và Phước Long trong 3 ngày 

19, 20, 21 tháng 3 năm 2014 được sử dụng để kiểm tra mô hình. 

Bảng 1. Bảng dữ liệu. 

Nhóm chỉ tiêu Chỉ tiêu Ký hiệu Nguồn thu thập 

Dân số (Sds) 

Diện tích (Km2) S.ds.1 Niên giám thống kê 2020 

Dân số nông thôn trung 

bình phân theo địa phương 

(Nghìn người) 

S.ds.2 

Niên giám thống kê 2020 

Lực lượng lao động từ 15 

tuổi trở lên phân theo địa 

phương (Nghìn người) 

S.ds.3 

Niên giám thống kê 2020 

Tỷ lệ lao động từ 15 tuổi 

trở lên đã qua đào tạo (%) 

S.ds.4 
Niên giám thống kê 2020 

Tỷ lệ hộ nghèo phân theo 

địa phương (%) 

 

S.ds.5 

Niên giám thống kê 2020 

 

Điều kiện 

tự nhiên 

(Sdk)  

Đất nông nghiệp (Ha) 
S.dk.1 

Niên giám thống kê 2020 

Đất lâm nghiệp (ha) 
S.dk.2 

Niên giám thống kê 2020 

Điều kiện 

Kinh tế 

(Skt) 

 

Diện tích lúa cả năm phân 

theo địa phương (km2) 

S.kt.1 
Niên giám thống kê 2020 

Năng suất lúa cả năm phân 

theo địa phương (Ha) 

S.kt.2 
Niên giám thống kê 2020 

Sản lượng lúa cả năm phân 

theo địa phương 

(Triệu/tấn) 

S.kt.3 

Niên giám thống kê 2020 

Sản lượng thủy sản phân 

theo địa phương (Nghìn 

tấn) 

S.kt.4 

Niên giám thống kê 2020 

Sản lượng thủy sản khai 

thác phân theo địa phương 

(Nghìn tấn) 

S.kt5 

Niên giám thống kê 2020 

Sản lượng thủy sản nuôi 

trồng phân theo địa 

phương (Nghìn tấn) 

S.kt.6 

Niên giám thống kê 2020 

Cộng đồng dân 

cư 

(Acd) 

 

 

Thu nhập bình quân đầu 

người một tháng năm 2020 

theo giá hiện hành phân 

theo nguồn thu và theo địa 

phương (Nghìn đồng) 

A.cd.1 

Niên giám thống kê 2020 

Số dân bị ảnh hưởng bởi 

xâm nhập mặn (%) 

A.cd.2 

Báo cáo kinh tế xã hội các tỉnh năm 

2020 

Chính quyền 

địa phương  

(Acq) 

Số trạm quan trắc mặn 

A.cq.1 Kế thừa từ dự án: “Lập quy trình vận 

hành cống ĐBSCL” do Viện Khoa 

học Thủy lợi miền nam chủ trì năm 

2020 

Cống 

A.cq.2 Kế thừa từ dự án: “Lập quy trình vận 

hành cống ĐBSCL” do Viện Khoa 

học Thủy lợi miền nam chủ trì năm 

2017 

Ngoài ra, mô hình còn sử dụng các dữ liệu mặt cắt sông thu thập trên toàn khu vực 

nghiên cứu và các dữ liệu về công trình thủy văn như hệ thống điều tiết, các cửa cống, các 

đập tràn… 
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2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Để đánh giá TDBTT do XNM đối với nông nghiệp ở các tỉnh ĐBSCL, nghiên cứu đã 

áp dụng phương pháp tính trọng số để tối ưu hóa tính toán đa biến và các đặc điểm định 

tính. Quá trình tính TDBTT do XNM đối với nông nghiệp ở các tỉnh ĐBSCL được thực 

hiện như khung sau (Hình 2). 

 

Hình 2. Khung định hướng nghiên cứu. 

2.3.1. Phương pháp chỉ số 

TDBTT do XNM (V) được tính toán theo công thức (1): 

( )E S 100 AC
V

3

+ + −
=      (1) 

Trong đó công thức tính thành phần E, S và AC được trình bày như Bảng 2 và kết quả 

tính toán sẽ được phân cấp thành 04 mức độ khác nhau:  

0-25 25-50 50-75 75-100 

Thấp Trung bình thấp Trung bình cao Cao 

Bảng 2. Công thức tính toán các chỉ số thành phần của chỉ số TDBTT do XNM [36-38]. 

Thành phần E Thành phần S Thành phần AC 

E =  ∑ Ei  ×  WEi

n

i=1

 S =  ∑ Si  ×  WSi

n

i=1

 AC =  ∑ ACi  ×  WACi

n

i=1

 

­ E: CS khả năng phơi nhiễm 

với XNM 

­ Ei biến số thứ i đã chuẩn hóa 

­ WEi
 trọng số ưu tiên của các 

­ S: CS mức DN cảm với 

XNM 

­ Si  biến số thứ i đã chuẩn hóa 

­ WSi
 trọng số ưu tiên của các 

­ AC: CS năng lực thích ứng 

với XNM 

­  ACi biến số thứ i đã chuẩn 

hóa 
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Thành phần E Thành phần S Thành phần AC 

biến phụ thứ i 

­ n số lượng chỉ thị thành phần 

biến phụ thứ i 

­ n số lượng chỉ thị thành phần 

­ WACi
 trọng số ưu tiên của các 

biến phụ thứ i 

­ n số lượng chỉ thị thành phần 

2.3.2. Chuẩn hóa các giá trị 

Có hai loại hàm thường được sử dụng để chuẩn hóa giá trị [39]: Nếu các chỉ số tương 

quan thuận với RR, chuẩn hóa được thực hiện với công thức (2). Ngược lại, nếu có mối 

quan hệ nghịch, thì quá trình chuẩn hóa được thực hiện bằng cách sử dụng công thức (3):  

Chỉ số =  
Giá trị i − giá trị thấp nhất

Giá trị cao nhất − Giá trị thấp nhất
× 100 (2) 

Chỉ số =  
Giá trị cao nhất −  Giá trị i

Giá trị cao nhất − Giá trị thấp nhất
× 100 (3) 

2.3.3. Phương pháp so sánh thứ bậc AHP 

Tiếp theo, nhóm nghiên cứu đã áp dụng phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) [40] để 

tìm các trọng số cho các tiêu chí với bốn bước sau: 

Bước 1. Phân rã vấn đề ra thành các phần nhỏ hơn, sau đó, xây dựng hệ thống phân cấp 

AHP  

Bước 2. Thiết lập ma trận để so sánh các chỉ tiêu  

Bước 3. Tính trọng số cho các chỉ tiêu  

Bước 4. Kiểm tra tính thống nhất và tổng hợp kết quả  

Kết quả khảo sát sẽ được tổng hợp bằng phương pháp trung bình nhân. 

2.3.4. Phương pháp GIS thành lập bản đồ 

Nghiên cứu đã sử dụng GIS để xây dựng bản đồ đánh giá TDBTT do XNM (V), màu 

sắc quy định mức độ tổn thương dựa theo [41] được thống nhất như trong Bảng 3.  

Bảng 3. Thang mức độ dễ bị tổn thương. 

STT TBDTT Mức độ tổn thương Bảng màu 

1 0 < V ≤ 0.2 Tổn thương không đáng kể  

2 20 < V ≤ 40 Tổn thương vừa phải  

3 40 < V ≤ 60 Tổn thương tương đối  

4 60 < V ≤ 80 Tổn thương lớn  

5 80 < V ≤ 100 Tổn thương rất lớn  

2.3.5. Mô hình Mike 11 

Trong nghiên cứu này, sự lan truyền mặn được mô phỏng bằng mô hình Mike 11. Mike 

11 là mô hình thủy động lực học 1 chiều, dựa xây dựng trên phương trình một chiều Saint – 

Venant. Đây là một hệ thống mô hình phổ biến có thể được sử dụng để quản lý tài nguyên 

nước. Mô hình này được do Viện Thủy lực Đan Mạch (DHI) (http://www.mikebydhi.com) 

phát triển, được thiết kế để mô phỏng dòng chảy trong sông và kênh hở, bao gồm một số 

mô-đun sau: mưa-dòng chảy (RR), thủy động lực học (HD), tải - khuếch tán (AD), v.v. 

[42]. 

2.3.6. Thiết lập mô hình 

Mạng sông trong khu vực nghiên cứu được thể hiện bằng một hệ thống bao gồm 

12,681 điểm tính toán liên quan đến lưu lượng và mực nước, 1,116 nhánh sông lớn và nhỏ, 

4 đập tràn, 54 cửa cống, và 155 công trình điều tiết thủy lợi được kế thừa từ đề tài [43]. 
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Hình 3. Mạng thuỷ lực sông. 

Điều kiện biên: 

Đối với mô hình thủy lực: (1) Biên thượng lưu: lưu lượng giờ năm 2009, 2014 và 2020 

tại Tân Châu và Châu Đốc; (2) Biên hạ lưu: mực nước biển theo giờ tại các trạm thủy văn 

An Thuận, Bến Trại, Bình Đại, Gành Hào, Năm Căn, Rạch Giá, Sông Đốc, Trần Đề, Vàm 

Kênh, Vũng Tàu và Xẻo Rô.  

Đối với mô hình XNM: Biên thượng thiết lập là 0,1 PSU, và biên hạ trong khoảng 28 - 

33 PSU. 

Điều kiện ban đầu: Mực nước tĩnh với bước thời gian 30s. 

2.3.7. Các kịch bản tính toán 

Trong nghiên cứu này, hai kịch bản được tính toàn gồm: (1) Kịch bản năm 2020: Kịch 

bản hiện trạng; (2) Kịch bản năm 2050: Mực NBD 0,28 m, các dữ liệu về ĐN và KNTU 

giữ nguyên như năm 2020. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

3.1.2. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

Hiệu chỉnh mô hình thủy lực: Quá trình hiệu chỉnh vào tháng 04/2009 và quá trình 

kiểm định được thực hiện vào tháng 03/2014. Kết quả của quá trình hiệu chỉnh mực nước 

tại hai trạm thủy văn điển hình (Mỹ Thuận và Mỹ Hóa) đã được trình bày trong Hình 4 và 

Hình 5. 
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Hình 4. Hiệu chỉnh mực nước tính toán và thực đo tại Mỹ Thuận, tháng 4/2009. 

 

Hình 5. Hiệu chỉnh mực nước tính toán và thực đo tại Mỹ Hoá, tháng 4/2009. 

Kết quả tính toán cho hệ số NASH và hệ số tương quan mực nước (R2) tại trạm Mỹ 

Thuận (NASH = 0,82; R2 = 0,88) và Mỹ Hóa (NASH = 0,84; R2 = 0,92) cho thấy rằng kết 

quả của mô hình khá tốt khi mực nước biến đổi từ mức thấp lên cao và ngược lại. Tuy 

nhiên, độ chính xác giảm xuống ở các điểm đỉnh và chân của sóng nước. 

Trong quá trình thiết lập và hiệu chỉnh mô hình thủy lực, đã thực hiện tối ưu hóa bộ 

thông số thủy lực như sau: 

+ Hệ số nhám Manning đã được điều chỉnh để phù hợp với khu vực nghiên cứu và nằm 

trong khoảng từ 30 đến 45 m1/3/s.  

+ Điều kiện ban đầu của mực nước: Mực nước ban đầu đã được đặt ở mức 0,5 mét.  

+ Điều kiện lưu lượng ban đầu: Lưu lượng ban đầu đã được thiết lập ở mức 10 m3/s. 

Kiểm định mô hình thủy lực: Kết quả kiểm định mực nước đã được thực hiện vào 

tháng 3/2014 tại các trạm điển hình, bao gồm Mỹ Thuận, Đại Ngãi và Cần Thơ (Hình 6 - 

Hình 8). 

 

Hình 6. Kết quả kiểm định mực nước và tương quan trạm Mỹ Thuận T3/2014. 

Kết quả hiệu chỉnh thủy lực tại các trạm đo đã đạt được kết quả rất tốt. Tại trạm Mỹ 

Thuận, hệ số tương quan R2 đạt 0,94 và hệ số NASH là 0,91. Tương tự, tại trạm Đại Ngãi 

thu được hệ số tương quan R2 = 0,95, hệ số NASH = 0,91. Cuối cùng, tại trạm Cần Thơ, kết 

quả cho thấy hệ số tương quan R2 = 0,96, hệ số NASH là 0,92. 
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Hình 7. Kết quả kiểm định mực nước và tương quan trạm Đại Ngãi T3/2014. 

 

Hình 8. Kết quả kiểm định mực nước và tương quan trạm Cần Thơ T3/2014. 

Kết quả kiểm định mô hình thủy lực tại các trạm Mỹ Thuận, Đại Ngãi và Cần Thơ đều 

cho thấy kết quả rất tốt. Hệ số tương quan R2 đều vượt trên 0,9, điều này cho thấy rằng mô 

hình thủy lực được áp dụng phù hợp với dữ liệu thực tế. Do đó, bộ thông số mô hình đã 

được lựa chọn sẽ được sử dụng để tính toán thủy lực cho các kịch bản khác nhau. Hiệu 

chỉnh mô hình lan truyền mặn: Kết quả của mô hình XNM đã được so sánh với dữ liệu mặn 

thực tế tại trạm thủy văn Gành Hào và Phước Long trong 3 ngày (19, 20, 21 tháng 3 năm 

2014) với hệ số khuếch tán đã điều chỉnh là 50. Kết quả hiệu chỉnh của mô hình XNM cho 

thấy sự tương quan tương đối tốt với tình hình thực tế tại tỉnh Bạc Liêu. Trong mùa khô tại 

trạm Gành Hào, giá trị XNM dao động trong khoảng từ 21 đến 25 PSU. Điều này cho thấy 

mô hình có một mức độ tương quan mạnh với dữ liệu quan sát thực tế, với hệ số tương 

quan đạt 0,99. 

 

Hình 9. Kết quả kiểm định mặn và tương quan tại trạm Gành Hào. 

 
Hình 10. Kết quả kiểm định mặn và tương quan tại trạm Phước Long. 
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Kết quả tính toán XNM đã được kiểm tra và cho thấy phù hợp với tình hình XNM thực 

tế tại Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL). Tại cửa sông Gành Hào ở tỉnh Bạc Liêu, giá trị 

XNM tính toán trong tháng 3 dao động từ 21 đến 26 PSU. Tại ngã tư Phước Long ở tỉnh 

Bạc Liêu trên Kênh Quản Lộ - Phụng Hiệp (kênh nội đồng), độ mặn dao động từ 20 đến 25 

PSU. Cuối cùng, tại ngã tư Ninh Quới ở tỉnh Bạc Liêu trên kênh Quản Lộ - Phụng Hiệp, 

trong tháng 3 năm 2014, giá trị XNM tính toán dao động từ 10 đến 16 PSU. 

3.2. Lựa chọn các tham số 

3.2.1. Thành phần E 

Bằng cách tham vấn các chuyên gia, thành phần E được xác định dựa trên ba nhóm yếu 

tố chính: độ mặn PSU, biến đổi độ mặn, và thời gian nhiễm mặn (Bảng 4). 

Bảng 4. Thành phần E. 

Nhóm Chỉ tiêu Chỉ thị Kí hiệu Tương quan 

Thành phần E Độ mặn 

Độ mặn PSU (g/l) E1 Hàm quan hệ thuận 

Dao động mặn (‰) E2 Hàm quan hệ thuận 

Thời gian mặn/ ngày (giờ) E3 Hàm quan hệ thuận 

3.2.2. Thành phần S 

Các số liệu về thành phần S được chia thành ba nhóm chính: dân số, xã hội và điều 

kiện tự nhiên. Ba chỉ tiêu với 13 chỉ thị cơ bản này đánh giá các yếu tố quan trọng liên quan 

đến nông nghiệp, đặc biệt là những yếu tố ảnh hưởng đến XNM. Bảng 5 hiển thị các chỉ số 

nhạy cảm với XNM trong vùng ĐBSCL. 

Bảng 5. Bộ chỉ số nhạy cảm (S). 

Nhóm Chỉ tiêu Kí hiệu Tương quan 

Thành phần S 

Sds 

S.xh.1 Hàm quan hệ thuận 

S.xh.2 Hàm quan hệ thuận 

S.xh.3 Hàm quan hệ thuận 

S.xh.4 Hàm quan hệ thuận 

S.xh.5 Hàm quan hệ thuận 

Sdk 
S.dk.1 Hàm quan hệ thuận 

S.dk.2 Hàm quan hệ thuận 

Skt 

S.kt.1 Hàm quan hệ thuận 

S.kt.2 Hàm quan hệ thuận 

S.kt.3 Hàm quan hệ thuận 

S.kt.4 Hàm quan hệ thuận 

S.kt.5 Hàm quan hệ thuận 

S.kt.6 Hàm quan hệ thuận 

3.2.3. Thành phần AC 

Các số liệu về thành phần AC của cộng đồng dân cư đo lường khả năng của người dân 

trong việc thích ứng sau khi gặp ảnh hưởng từ XNM. Các yếu tố liên quan đến chỉ thị này 

được thể hiện trong các tiêu chí như: Cống, số trạm quan trắc, thu nhập bình quân đầu 

người một tháng năm 2020 và số dân ảnh hưởng bởi XNM (Bảng 6). 

Bảng 6. Bộ chỉ thị đánh giá khả năng thích ứng (AC). 

Nhóm Chỉ tiêu Kí hiệu Tương quan 

Thành 

phần AC 

ACcq 
AC.cq.1 Hàm quan hệ thuận 

AC.cq.2 Hàm quan hệ thuận 

ACcd 
AC.cd.1 Hàm quan hệ thuận 

AC.cd.2 Hàm quan hệ thuận 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755(1), 67-82; doi:10.36335/VNJHM.2023(755(1)).67-82 77 

3.3. Tính toán các trọng số  

Trọng số cho từng thành phần được xác định dựa trên đánh giá của các chuyên gia dựa 

trên đánh giá mức độ quan trọng của mỗi cặp chỉ tiêu (hoặc biến) trong việc xác định trọng 

số của chúng. Điểm số từ các đánh giá này được tổng hợp thành một ma trận, và sau đó ma 

trận này được chuẩn hóa bằng AHP. Các trọng số sau khi chuẩn hóa được trình bày trong 

Bảng 7. 

Bảng 7. Bảng trọng số của các yếu tố thành phần. 

Thành phần 

Trọng 

số chỉ 

tiêu 

Thành 

phần 

Trọng số 

thành 

phần 

Biến 
Trọng 

số biến 

Thành phần E 0,1 E 1 

E1 0,441 

E2 0,289 

E3 0,269 

Thành phần S 

 

0,1 

 

S 1 

S.xh.1 0,264 

S.xh.2 0,247 

S.xh.3 0,141 

S.xh.4 0,126 

S.xh.5 0,221 

S.kt.1 0,25 

S.kt.2 0,14 

S.kt.3 0,09 

S.kt.4 0,16 

S.kt.5 0,09 

S.kt.6 0,07 

S.kt.7 0,12 

S.kt.8 0,09 

Thành phần 

AC 
0.1 AC 1 

AC.cq.1 0,64 

AC.cq.2 0,36 

AC.cd.1 0,71 

AC.cd.2 0,29 

3.4. Tính toán TDBTT 

3.4.1. Kết quả tính toán các chỉ số thành phần 

Các giá trị của biến được tính toán dựa trên dữ liệu thu thập, sau đó chúng được xử lý, 

tính toán và chuẩn hóa trước khi tính toán trọng số. Sau quá trình chuẩn hóa dữ của ba 

nhóm thành phần, nghiên cứu đã áp dụng công thức tính TDBTT dựa trên tiêu chí riêng cho 

từng tỉnh. Kết quả tính toán được thể hiện trong Bảng 8: 

Bảng 8. Kết quả tính toán các chỉ số thành phần và TDBTT năm 2020 và 2050. 

  Năm 2020 Năm 2050 

STT Tỉnh/TP E S AC V E S AC V 

1 Long An 53,43 51,99 38,89 55,51 55,78 51,99 38,89 56,29 

2 Tiền Giang 90,68 42,80 61,69 57,26 96,01 42,80 61,69 59,04 

3 Bến Tre 82,53 35,40 50,72 55,77 87,45 35,40 50,72 57,38 

4 Trà Vinh 93,17 34,31 43,40 55,74 95,59 34,31 43,40 62,16 

5 Vĩnh Long 41,41 28,71 41,26 61,36 41,55 28,71 41,26 43,0 

6 Đồng Tháp 34,37 54,23 43,18 42,95 34,67 54,23 43,18 48,57 

7 An Giang 0,65 55,58 8,31 49,31 0,65 55,58 8,31 49,31 

8 Kiên Giang 43,62 75,44 42,33 59,30 44,78 75,44 42,33 58,91 

9 Cần Thơ 0,27 20,76 70,66 16,72 0,06 20,76 70,66 16,79 

10 Hậu Giang 24,87 23,59 44,79 34,64 25,13 23,59 44,79 34,55 
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  Năm 2020 Năm 2050 

STT Tỉnh/TP E S AC V E S AC V 

11 Sóc Trăng 83,59 40,55 44,92 58,75 85,62 40,55 44,92 58,07 

12 Bạc Liêu 83,75 31,97 32,55 61,88 85,63 31,97 32,55 61,09 

13 Cà Mau 99,43 50,75 24,28 75,30 99,43 50,75 24,28 75,30 

3.4.2. Kết quả tính toán TDBTT  

Dựa trên các chỉ số tương ứng cho các thành phần E, S, AC, nghiên cứu tiến hành xác 

định trọng số cho các chỉ số thành phần, sau đó, áp dụng các công thức để tính toán chỉ số 

TBDTT do XNM trong lĩnh vực nông nghiệp. Kết quả của chỉ số V được trình bày trong 

cột cuối cùng của Bảng 8 và thể hiện như Hình 11 - Hình 12. 

 

Hình 11. Bản đồ TDBTT do XNM đến nông nghiệp ở ĐBSCL 2020. 

 

Hình 12. Bản đồ TDBTT do XNM đến nông nghiệp ở ĐBSCL 2050. 
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Dựa vào kết quả đã tính toán có thể thấy: 

Trong năm 2020, tỉnh Cà Mau thành phần E được tính toán là cao nhất, 99,43. Kết quả 

tính toán chỉ số V đối với nông nghiệp cũng là cao nhất trong ĐBSCL (75,30). Trong khi 

đó, về thành phần AC, An Giang là tỉnh được tính toán thấp nhất (8,31) và cao nhất là Cần 

Thơ 70,66. Điều này cho thấy năng lực thích của chính quyền địa phương và cộng đồng đối 

với XNM tại Cần Thơ là cao nhất trong ĐBSCL. So với nghiên cứu [44] đánh giá về năng 

lực thích ứng ở các tỉnh ĐBSCL, kết quả cũng cho thấy sự tương đồng khi ghi nhận năng 

lực thích ứng của Cần Thơ là cao nhất với sự đấu từ lớn của chính quyền trước ảnh hưởng 

của BĐKH. 

Về thành phần S, tỉnh Kiên Giang có chỉ số S cao nhất (69,49), trong khi tỉnh Bến Tre 

có chỉ số S là thấp nhất (15,85). 

Trong kịch bản năm 2050, độ mặn tăng nhẹ ở một số tỉnh. Ở Trà Vinh, Sóc Trăng và 

Cà Mau, độ mặn tính toán lớn nhất cho thấy mặn lên 30 PSU. Ba tỉnh này có độ mặn cao 

nhất trong khu vực, đó là lý do tổn thương ở Trà Vinh năm 2020 chỉ 55,74 nhưng tới năm 

2050 lại tăng lên 62,16. Xét về ảnh hưởng của XMN đến năng suất lúa gạo, nghiên cứu [45] 

đã tính toán dựa trên các biến liên quan đến năng suất lúa gạo, Trà Vinh được ước tính là 

tỉnh có mức độ tổn thương cao nhất với những thay đổi của điều kiện khí hậu và các hiện 

tượng cực đoan. 

Trong khi đó, sự xếp hạng của các tỉnh có sự thay đổi do sự tăng độ mặn khác nhau 

nên thành phần E cũng thay đổi. Chỉ số V ở Vĩnh Long và Kiên Giang ghi nhận dấu hiệu 

giảm, còn tương ứng 43 và 58,92, so với năm 2020 là 61,36 và 59,3. Các tỉnh Bạc Liêu và 

Hậu Giang cũng ghi nhận chỉ số V giảm nhưng không đáng kể. 

4. Kết luận  

Kết quả tính toán của nghiên cứu xây dựng bộ chỉ số TDBTT do XNM đến nông 

nghiệp ĐBSCL cho thấy chỉ số V phân bố ở các mức thấp, trung bình và cao. 

Về thành phần E: Các tỉnh Cà Mau, Bạc Liêu, Sóc Trăng, Tiền Giang, Bến Tre và Trà 

Vinh được tính toán là cao nhất. Long An nằm ở mức trung bình cao, trong khi Kiên Giang, 

Vĩnh Long, Đồng Tháp, An Giang và Hậu Giang nằm ở mức trung bình thấp, và Cần Thơ, 

Hậu Giang ở mức thấp nhất. 

Về thành phần S: Kiên Giang, Tiền Giang, và Vĩnh Long là các tỉnh có mức độ nhạy 

cảm ở mức trung bình thấp, trong khi Long An, Đồng Tháp, An Giang, Cà Mau ở mức 

trung bình cao. Cần Thơ và Hậu Giang có mức nhạy cảm thấp nhất. 

Về thành phần AC: Cần Thơ, Tiền Giang và Bến Tre là ba tỉnh có khả năng thích ứng 

cao nhất. Tuy nhiên, tỉnh An Giang có khả năng thích ứng thấp nhất, và các tỉnh còn lại ở 

mức trung bình thấp. 

Xét về chỉ số V trong năm 2020 và trong kịch bản năm 2050, kết quả cho thấy rằng chí 

số V có sự thay đổi giữa các tỉnh.  Sự xếp hạng của các tỉnh có sự thay đổi do sự tăng độ 

mặn khác nhau nên thành phần E cũng thay đổi. Tỉnh Trà Vinh có chỉ số V tăng đến 62,16 

năm 2050, trong khi năm 2020 chỉ ghi nhận được 55,74. Chỉ số V ở Vĩnh Long và Kiên 

Giang ghi nhận dấu hiệu giảm, còn tương ứng 43 và 58,92, so với năm 2020 là 61,36 và 

59,3.  

Nghiên cứu này chỉ mới đánh giá TDBTT dưới sự thay đổi của thành phần E, các chỉ 

số khác vẫn giữa nguyên như năm 2020, đây là là hạn chế của nghiên cứu này. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: T.T.K., P.T.M.D., L.T.K.T.; Lựa 

chọn phương pháp nghiên cứu: T.T.K., P.T.M.D., L.T.K.T.; Xử lý số liệu: H.P.P.Q.; Tính 

toán chỉ số dễ bị tổn thương: T.T.K., H.P.P.Q.; Phân tích kết quả: T.T.K., P.T.M.D., 

H.P.P.Q.; Chỉnh sửa bài báo: P.T.M.D., T.T.K. 

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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Determining the Vulnerability of Agriculture to Salinity 

Intrusion in the Mekong Delta Provinces 
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Abstract: The Mekong Delta is the primary agricultural production area in Vietnam, 

characterized by its coastal river-mouth region with complex hydrological regimes, 

influenced simultaneously by the upstream flow of the Mekong River and the East and 

West sea tides. This study focuses on assessing the vulnerability of saline intrusion to 

agriculture in the Mekong Delta in the context of climate change using the Analytic 

Hierarchy Process (AHP) and modeling. The components of adaptability, exposure, and 

sensitivity of the agricultural sector are calculated, allowing the determination of the level 

for each province in the Mekong Delta in 2020 and projected until 2050. The research 

results show that the vulnerability indexs vary among the provinces in the Mekong Delta 

but do not increase significantly in the 2050 scenario. Ca Mau province continues to have 

the highest index due to saline intrusion. The research findings provide a scientific basis 

for local agricultural planning and socio-economic development. 

Keywords: The Mekong Delta; Saltwater Intrusion; Vulnerability; Adaptability; 

Exposure; Sensitivity. 
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Bài báo khoa học 

Đánh giá khả năng đáp ứng nhu cầu nước ở lưu vực sông Ba trong 

bối cảnh biến đổi khí hậu 
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Ban Biên tập nhận bài: 8/9/2023; Ngày phản biện xong: 23/10/2023; Ngày đăng bài: 

25/11/2023 

Tóm tắt: Bài báo này đánh giá khả năng đáp ứng nhu cầu nước trong bối cảnh biến đổi khí 

hậu của lưu vực sông Ba trong điều kiện công trình hiện trạng và quy hoạch theo Quyết định 

số 5205/QĐ-BNN-TCTL của Bộ NN&PTNT ban hành ngày 27/12/2018. Bài báo sử dụng 

mô hình Mike Nam để mô phỏng dòng chảy đến và mô hình Mike Hydro để tính toán cân 

bằng nước tại các nút nhu cầu nước. Kết quả cho thấy, ở thời kỳ cơ sở, tỷ lệ diện tích cây 

trồng bị thiếu nước ở điều kiện công trình quy hoạch không quá khác biệt so với điều kiện 

công trình hiện trạng (14.111 ha, chiếm 22,8% tổng diện tích được đảm bảo tưới ở điều kiện 

hiện trạng và 51.033 ha, chiếm 24,3% ở điều kiện quy hoạch). Trong tương lai có biến đổi 

khí hậu, tỷ lệ diện tích bị thiếu nước trong điều kiện công trình quy hoạch tăng lên, 14% ở 

cả giữa thế kỷ và cuối thế kỷ đối với cả kịch bản RCP4.5 và RCP8.5, so với 7,0% và 8,2% 

ở giữa thế kỷ và 5,3% và 9,6% ở cuối thế kỷ trong điều kiện công trình hiện trạng. Các khu 

vực bị thiếu nước đáng kể bao gồm: Thượng nguồn sông Ba, KrongPa và hạ lưu đập Đồng 

Cam. Đối với cấp nước cho sinh hoạt và các ngành sử dụng khác, nút cấp nước tại lưu vực 

sông Hinh bị thiếu nước trong điều kiện công trình quy hoạch, với mức thiếu 6-9%.  

Từ khóa: Mike Nam; Mike Hydro; Cân bằng nước; Biến đổi khí hậu; Lưu vực sông Ba. 

 

1. Giới thiệu 

Biến đổi khí hậu (BĐKH) là một trong những thách thức lớn đối với nhân loại trong thế 

kỷ 21. Trong những thập niên gần đây, có nhiều bằng chứng về sự thay đổi của hệ thống khí 

hậu trái đất. Trong thời kỳ 1901-2012, nhiệt độ trung bình toàn cầu tăng khoảng 0,89oC, 

lượng mưa trung bình có xu thế tăng ở vùng lục địa có vĩ độ trung bình và cao nhưng lại có 

xu hướng giảm ở khu vực nhiệt đới, mực nước biển trung bình toàn cầu tăng khoảng 19 cm 

với tốc độ tăng trung bình là 1,7 mm/năm [1]. Sự thay đổi trong hệ thống khí hậu đã dẫn đến 

sự thay đổi dòng chảy trên các lưu vực sông (LVS) ở mức độ khác nhau, và từ đó dẫn đến sự 

thay đổi trong khả năng đáp ứng nhu cầu nước đối với các ngành sử dụng nước trên phạm vi 

toàn thế giới. Đã có nhiều nghiên cứu đánh giá tác động của BĐKH đến khả năng đáp ứng 

nhu cầu nước ở các LVS trên phạm vi toàn thế giới. Nghiên cứu [2] đã sử dụng mô hình 

SWAT để phân tích tác động của biến đổi khí hậu đến tài nguyên nước của lưu vực sông 

Guajoyo ở El Salvador từ việc so sánh kết quả mô phỏng khí hậu tại địa phương của hai kịch 

bản biến đổi khí hậu (RCP 4.5 và RCP 8.5) và năm mô hình hoàn lưu chung (GCM). Nghiên 

cứu [3] cũng sử dụng mô hình SWAT để đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến cân bằng 

nước lưu vực sông Kabompo ở Zambezi với đầu vào là kết quả GCM đã điều chỉnh sai lệch 

và giảm quy mô. Nghiên cứu [4] đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến các thành phần 

cân bằng nước và hạn hán ở lưu vực sông Guajoyo (El Salvador) từ các dữ liệu khí tượng đã 
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được chi tiết hóa bằng công cụ tạo thời tiết ngẫu nhiên (WG) với đầu vào là các kết quả mô 

hình biến đổi khí hậu nhất định và sau đó mô phỏng dòng chảy bằng mô hình thủy văn đơn 

vị. 

Việt Nam được đánh giá là một trong những quốc gia chịu ảnh hưởng nặng nề bởi BĐKH 

[5]. Các nghiên cứu trước đây cho thấy, dưới tác động của BĐKH, trên rất nhiều các lưu vực 

sông (LVS) ở Việt Nam, dòng chảy mùa lũ có xu hướng gia tăng trong khi dòng chảy dòng 

chảy mùa kiệt có xu thế giảm, các cực trị lũ và hạn gia tăng cả về cường độ và tần suất [6–

7], gây ra các thiên tai liên quan đến tài nguyên nước (TNN), trong đó tình trạng thiếu nước 

để cung cấp cho các ngành sử dụng nước có thể gây ảnh hưởng lớn đến đời sống con người 

và các hoạt động phát triển kinh tế xã hội (KT-XH)… Do đó việc nghiên cứu đánh giá tác 

động của BĐKH đến khả năng đáp ứng nhu cầu nước trên các LVS ở Việt Nam là rất cần 

thiết, dựa trên những kết quả này có thể đưa ra những kế sách nhằm nâng cao hiệu quả quản 

lý TNN trong khu vực. 

LVS Ba là LVS lớn nhất ở miền 

Trung Việt Nam với diện tích lưu vực 

13.900 km² [8], trải dài từ 12o55’ đến 

14o58’ vĩ độ Bắc và 108o00’ đến 

109o55’ kinh độ Đông. Phía bắc giáp 

với LVS Sê San và sông Trà Khúc, phía 

nam giáp với LVS Cái (Nha Trang) và 

sông Srêpôk, phía tây giáp với LVS Sê 

San và sông Srêpôk, phía đông giáp với 

LVS Kôn, sông Kỳ Lộ và biển Đông 

(Hình 1) [6]. LVS Ba chảy qua 4 tỉnh 

miền Trung Việt Nam là Kon Tum, Gia 

Lai, Đắc Lắc và Phú Yên  

Dòng chính sông Ba dài 396 km, 

bắt nguồn từ núi Ngọc Rô có đỉnh cao 

1.549m thuộc dải Trường Sơn. Ba 

nhánh chính cấp I lớn nhất có diện tích 

lưu vực F > 100 km2 là sông Ayun dài 

192km; sông Krong H’Năng dài 

134km và sông Hinh dài 101km, chúng 

đều nằm ở phía hữu ngạn của sông Ba. 

Hằng năm toàn LVS nhận được lượng  

mưa trung bình khoảng 1.740 mm, 

module dòng chảy năm bình quân nhiều năm Mo đạt 22,8 l/s.km2, thuộc dạng không lớn so 

với các LVS khác ở miền Trung Việt Nam. Mùa lũ ở khu vực Tây Trường Sơn (gồm nhánh 

sông Ayun và thượng nguồn sông Krong H’Năng) kéo dài 5 tháng từ tháng VII đến tháng 

XI; ở khu vực Đông Trường Sơn (gồm toàn bộ phần hạ lưu sông Ba) chỉ kéo dài 3 tháng, từ 

tháng X đến tháng XII; ở vùng Trung gian (bao gồm phần lớn LVS Ba, dọc theo thung lũng 

sông Ba, kéo dài đến phần thượng nguồn sông Krông Ana) kéo dài 4 tháng từ tháng IX đến 

tháng XII. 

Với dân số năm 2016 là khoảng 1.109.000 dân, vị trí địa lý giáp với biển Đông, LVS Ba 

có vai trò quan trọng trong sự phát triển KT-XH và an ninh quốc phòng của cả nước. Tổng 

giá trị sản xuất trên địa bàn vùng năm 2016 đạt 132.008 tỷ đồng, trong đó tỷ trọng ngành 

nông nghiệp - lâm nghiệp - thủy sản chiếm 44,3% [9]. Trên lưu vực, diện tích đất sản xuất 

nông nghiệp trên 681.000 ha và gần 755.000 ha đất lâm nghiệp kết hợp với điều kiện thổ 

nhưỡng đất đai phù hợp để phát triển các loại cây trồng có giá trị kinh tế cao, đặc biệt là cao 

su, cà phê, mía đường và lúa nước cao sản [9]. Có thể thấy, nhu cầu nước cấp cho các ngành 

sử dụng nước ở LVS Ba là rất lớn. Trong những năm gần đây, do yêu cầu phát triển KT-XH, 

Hình 1. Vị trí địa lý Lưu vực sông Ba. 
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dân số gia tăng cộng với tình trạng di cư vào các tỉnh Tây nguyên ngày một gia tăng, nhu cầu 

sử dụng nước trên LVS Ba càng gia tăng đáng kể. Trong khi đó, TNN trên lưu vực chứa đựng 

nhiều yếu tố không bền vững, như lượng mưa phân bố không đều theo không gian và thời 

gian; sự chênh lệch giữa nhu cầu nước và lượng nước sẵn có; sự tranh chấp nguồn nước của 

các ngành sử dụng nước khác nhau... Đặc biệt, hệ thống thủy lợi trên lưu vực chưa hoàn 

thiện; các công trình đầu mối sẵn có chưa được tận dụng hết công suất, nhiều khu vực trên 

lưu vực chưa được cấp nước chủ động. Thêm vào đó, các công trình hiện có bị xuống cấp, 

hư hỏng nghiêm trọng, không đáp ứng được nhiệm vụ thiết kế... [9].  

Ngày 27/12/2018, Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn (NN&PTNT) ban hành Quyết 

định số 5205/QĐ-BNN-TCTL về việc Phê duyệt điều chỉnh quy hoạch thủy lợi LVS Ba và 

vùng phụ cận giai đoạn đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2050. Theo đó, nhiều công trình 

thủy lợi mới sẽ được xây dựng, diện tích đảm bảo tưới và khả năng cấp nước cho các ngành 

cấp nước khác gia tăng đáng kể.  

Trước đây, đã có nhiều nghiên cứu về đánh giá tác động của BĐKH đến TNN cũng như 

khả năng cấp nước ở LVS Ba. Nghiên cứu [10] đã đánh giá tác động của BĐKH đến TNN 

dựa trên các kịch bản biến đổi khí hậu (KBBĐKH) của Bộ Tài nguyên và Môi trường 

(BTNMT) [11] và đưa ra các giải pháp thích ứng chi tiết cho LVS Ba. Phiên bản cập nhật 

đánh giá sự thay đổi dòng chảy ở LVS Ba trong bối cảnh BĐKH dựa trên KBBĐKH được 

BTNMT công bố năm 2012 [12] là nghiên cứu [13, 14]. Bên cạnh đó, nghiên cứu [15] đã 

phân tích và đánh giá hiện trạng hạn hán và sa mạc hóa ở Tây Nguyên đồng thời dự tính tình 

trạng này trong bối cảnh BĐKH trong thế kỷ 21, từ đó đề xuất các giải pháp giảm thiểu và 

ứng phó với hạn hán và sa mạc hóa ở Tây Nguyên. Dựa trên kịch bản BĐKH được BTNMT 

công bố năm 2016 [5], một loạt các nghiên cứu về đánh giá tác động của BĐKH đến các 

ngành/lĩnh vực đã được thực hiện trên phạm vi LVS Ba. Một số nghiên cứu điển hình như: 

nghiên cứu mô phỏng ngập lụt vùng hạ du sông Ba khi xét đến BĐKH và đề xuất các định 

hướng ứng phó với BĐKH cho thành phố Tuy Hòa [16]; hay xây dựng quy trình vận hành 

hồ chứa đa mục tiêu trong mùa kiệt cho LVS Ba có xét đến BĐKH [17]. Nghiên cứu [18] đã 

dựa trên KBBĐKH được BTNMT công bố năm 2016 để xây dựng bản đồ phân vùng hạn hán 

LVS Ba theo kịch bản nền và các KBBĐKH, đồng thời phân tích, đánh giá được tác động 

của BĐKH đến hạn hán LVS Ba. Các nghiên cứu này đã đánh giá tác động của BĐKH đến 

TNN ở LVS Ba theo những phiên bản cập nhật KBBĐKH của BTNMT trước đây. 

Mục tiêu của bài báo này là: (1) Đánh giá khả năng đáp ứng nhu cầu nước của LVS Ba 

trong bối cảnh BĐKH theo phiên bản mới nhất Kịch bản BĐKH và NBD 2020 của BTNMT 

[19]; và (2) Xem xét đánh giá đáp ứng nhu cầu nước của LVS Ba trong điều kiện công trình 

hiện trạng và quy hoạch theo Quyết định số 5205/QĐ-BNN-TCTL của Bộ NN&PTNT. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1 Phương pháp nghiên cứu 

a) Mô phỏng dòng chảy đến các nút nhu cầu nước  

Nghiên cứu này sử dụng mô hình Mike Nam để mô phỏng dòng chảy đến các nút nhu 

cầu nước. Mô hình thủy văn Mike Nam mô phỏng quá trình mưa - dòng chảy mặt xảy ra tại 

phạm vi LVS, được hình thành trên một phần của mô đun lượng mưa - dòng chảy mặt (RR) 

của hệ thống lập mô hình sông Mike 11. Cấu trúc mô hình Mike Nam được xây dựng trên 

nguyên tắc các hồ chứa theo chiều thẳng đứng và các hồ chứa tuyến tính, gồm có 5 bể chứa 

theo chiều thẳng đứng, bao gồm: bế chứa tuyết tan, bể chứa mặt, bể chứa tầng dưới, bể chứa 

nước ngầm tầng trên, bể chứa nước ngầm tầng dưới [20]. 

Trong phạm vi của nghiên cứu này, kết quả hiệu chỉnh kiểm định và bộ thông số của mô 

hình Mike Nam cho hệ thống LVS Ba được kế thừa từ Đề tài cấp Bộ “Nghiên cứu xây dựng 

hệ thống hỗ trợ kỹ thuật giải quyết tranh chấp về tài nguyên nước LVS Ba” được thực hiện 

bởi Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu [8]. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm 
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định mô hình tại các trạm được trình bày tại Bảng 1. Kết quả bộ thông số mô hình được trình 

bày tại Bảng 2. Bộ thông số ở trạm An Khê được sử dụng cho các nhánh sông thuộc vùng 

khí hậu Trung gian, trạm Pơ Mê Rê cho vùng Tây Trường Sơn và trạm Sông Hinh cho vùng 

Đông Trường Sơn. 

Bảng 1. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình Mike Nam tại 3 trạm LVS Ba [8]. 

STT Trạm 
Thời gian Nash-Sutcliffe 

Hiệu chỉnh Kiểm định Hiệu chỉnh Kiểm định 

1 An Khê 1980 - 1989 1990 -1999 0,74 0,72 

2 Sông Hinh 1980 - 1989 1990 -1995 0,68 0,77 

3 Pơ Mơ Rê 2005 2006 0,81 0,69 

Bảng 2. Bộ thông số mô hình Mike Nam tại các lưu vực của trạm thủy văn LVS Ba [8]. 

STT Trạm 

Diện 

tích 

(km2) 

Thông số 

Umax Lmax CQOF CKIF CK1,2 TOF TIF TG CKBF 

1 An Khê 1.350 18,3 206 0,544 508,6 24 0,737 0,561 0,793 1.400 

2 Sông Hinh 752 11 120 0,99 600 15,6 0,3 0,3 0,01 2.800 

3 Pơ Mơ Rê 310,8 15,4 205 0,383 711,3 14,6 0,554 0,451 0,316 1.521 

b) Tính toán nhu cầu nước cho các ngành sử dụng nước 

Đối với nước tưới: Bài báo sử dụng phần mềm Cropwat 8.0 để tính nhu cầu nước cho 

các loại cây trồng. Phần mềm Cropwat 8.0 là chương trình tính nhu cầu tưới, chế độ tưới và 

kế hoạch tưới cho các loại cây trồng trong các điều kiện khác nhau; được soạn thảo, công bố 

và yêu cầu áp dụng bởi tổ chức lương thực của Liên Hợp Quốc FAO. 

Đối với nước cho sinh hoạt và các ngành sử dụng khác: Tính toán theo tiêu chuẩn cấp 

nước cho các ngành sử dụng nước. Tiêu chuẩn cấp nước cho sinh hoạt dân sinh theo TCVN 

4454:2012; Tiêu chuẩn cấp nước cho chăn nuôi được lấy theo TCVN 4454:2012; Tiêu chuẩn 

cấp nước cho công nghiệp lấy theo TCVN 4449-1987 của Bộ Xây Dựng. Tiêu chuẩn dùng 

nước cho thuỷ sản: Lượng nước cải tạo ruộng ban đầu 15.000 m3/ha, sau đó lấy nước vào ao 

nuôi và hàng tháng phải bổ sung nước thất thoát do ngấm, bốc hơi, mỗi năm phải thay nước 

5 lần, mỗi lần 1/3 lượng nước (5.000 m3/ha). 

c) Tính toán cân bằng nước (CBN) tại các nút nhu cầu nước 

Để tính toán CBN cho các nút nhu cầu nước ở LVS Ba, nghiên cứu đã sử dụng mô hình 

MIKE HYDRO. MIKE HYDRO là phiên bản được nâng cấp của MIKE BASIN, là một công 

cụ cân bằng giữa nhu cầu về nước và nước có sẵn theo cách tối ưu giúp cho công tác quy 

hoạch LVS tổng hợp và quản lý TNN do Viện thuỷ lực Đan Mạch (DHI) xây dựng. Các số 

liệu nhập đầu vào liệu chủ yếu của mô hình bao gồm số liệu theo thời gian của dòng chảy 

trên lưu vực của từng công trình. Các tệp số liệu bổ trợ gồm các đặc tính hồ chứa và các quy 

tắc vận hành của từng hồ chứa, liệt số liệu khí tượng và số liệu tương ứng với hệ thống hoặc 

cấp nước như nhu cầu nước và các thông tin về dòng hồi quy…[21]. 

Nghiên cứu này xem xét 2 điều kiện về công trình thủy lợi ở LVS Ba như sau:  

(1) Điều kiện công trình theo hiện trạng năm 2016. Sơ đồ tính toán CBN được trình bày 

ở Hình 2a, bao gồm 12 hồ chứa và đập Đồng Cam, 10 nút thủy điện, 45 nút tưới, 8 nút cấp 

nước cho các ngành sử dụng nước khác (sinh hoạt, công nghiệp, chăn nuôi, thủy sản). Số liệu 

diện tích tưới phụ trách theo công trình hiện trạng, với diện tích đảm bảo tưới là 61.842 ha. 

Quy mô của các ngành sử dụng nước khác theo hiện trạng năm 2016 được thu thập từ Sở 

Nông nghiệp và Phát triển nông thôn của các tỉnh Gia Lai, Đắc Lắc và Phú Yên.  
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(2) Điều kiện công trình quy hoạch theo Quyết định số 5205/QĐ-BNN-TCTL ban hành 

ngày 27/12/2018 về việc Phê duyệt điều chỉnh quy hoạch thủy lợi LVS Ba và vùng phụ cận 

giai đoạn đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2050 [9]. Sơ đồ tính toán CBN được trình bày ở 

Hình 2b, bao gồm 12 hồ chứa và đập Đồng Cam, 10 nút thủy điện, 52 nút tưới, 8 nút cấp 

nước cho các ngành sử dụng nước khác. Số liệu về diện tích tưới phụ trách theo công trình 

quy hoạch với tổng diện tích đảm bảo tưới toàn LVS là 210.000 ha. Quy mô của các ngành 

sử dụng nước khác theo Quy hoạch tài nguyên nước hoặc Kế hoạch phát triển kinh tế xã hội 

của các tỉnh trong phạm vi lưu vực. 

Bảng 3. Nút tưới và diện tích cây trồng tương ứng mà các nút phụ trách trong điều kiện công trình 

hiện trạng và quy hoạch. 

Điều kiện công trình hiện trạng Điều kiện công trình quy hoạch 

Nút 
Diện tích 

(ha) 
Nút 

Diện tích 

(ha) 
Nút 

Diện tích 

(ha) 
Nút 

Diện tích 

(ha) 

IRR1 179 IRR27 2.622 IRR1 365 IRR23A-QH 7 

IRR2 46 IRR28 2.872 IRR2 93 IRR24 7 

IRR3 316 IRR29 2.734 IRR3 3.110 IRR25 437 

IRR4 55 IRR30 876 IRR4 13.810 IRR26 11 

IRR5 92 IRR31 386 IRR5 188 IRR27 7.924 

IRR6 29 IRR32 450 IRR6 59 IRR27A-QH 34 

IRR7 139 IRR33 556 IRR7 2.913 IRR28 6.609 

IRR8 334 IRR34 555 IRR8 3.314 IRR29 5.894 

IRR9 241 IRR35 1.311 IRR9 1.108 IRR30 1.781 

IRR10 112 IRR36 41 IRR10 4.307 IRR31 1.206 

IRR11 117 IRR37 28 IRR10A-QH 1.276 IRR32 914 

IRR12 541 IRR38 1.026 IRR11 2.397 IRR33 2.392 

IRR13 494 IRR39 153 IRR12 1.099 IRR33A-QH 3.766 

IRR14 273 IRR40 1.822 IRR13 1.004 IRR34 1.688 

IRR15 588 IRR41 17.212 IRR14 3 IRR34A-QH 4 

IRR16 2.639 IRR42 235 IRR15 3.438 IRR35 2.664 

IRR17 6.856 IRR43 1.280 IRR16 11.710 IRR36 84 

IRR18 1.097 IRR44 4.685 IRR16A-QH 1.514 IRR37 1.206 

IRR19 706 IRR45 1.305 IRR17 13.936 IRR38 10.302 

IRR20 851   IRR18 2.425 IRR39 1.994 

IRR21 48   IRR19 4.464 IRR40 4.265 

IRR22 668   IRR20 7.128 IRR41 34.986 

IRR23 869   IRR21 2.341 IRR42 477 

IRR24 3.552   IRR22 1.357 IRR43 10.605 

IRR25 215   IRR22A-QH 14.654 IRR44 9.522 

IRR26 635   IRR23 5 IRR45 3.213 

Tổng: 61.842 ha Tổng: 210.000 ha 

2.2. Số liệu sử dụng  

- Số liệu khí tượng thủy văn: Số liệu khí tượng ngày (nhiệt độ trung bình, gió, số giờ 

nắng, độ ẩm, bốc hơi) tại 7 trạm khí tượng (An Khê, Ayunpa, Sơn Hòa, M’Đrăk, Tuy Hòa, 

Pleiku, Buôn Hồ) và số liệu mưa ngày tại 16 trạm mưa (An Khê, Pơ Mơ Rê, Chư Sê, Ayun 

Pa, Krông Pa, Sơn Hòa, Củng Sơn, Sơn Thành, M’Đrak, Tuy Hòa, Phú Lạc, KonPlong, Đăk 

Đoa, Pleiku, Buôn Hồ, Krông Buk) trên toàn LVS Ba trong giai đoạn 1986-2005 được sử 

dụng làm đầu vào cho mô hình Mike Nam và tính toán nhu cầu tưới cho nông nghiệp trên 

lưu vực. 

- Số liệu về hiện trạng công trình thủy lợi và sử dụng nước: Số liệu về hiện trạng công 

trình thủy lợi, công trình cấp nước và hiện trạng năng lực đảm bảo tưới cũng như cấp nước ở 

LVS Ba được thu thập từ Phòng quy hoạch thủy lợi Nam Trung Bộ và Tây Nguyên thuộc 

Viện Quy hoạch Thủy lợi Việt Nam. 
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- Số liệu kinh tế - xã hội: Số liệu về tình hình KT-XH của các tỉnh trong khu vực bao 

gồm dân số và quy mô của các ngành kinh tế sử dụng nước ở hiện trạng năm 2016 với nguồn 

từ Niên giám thống kê năm 2016 và kế hoạch phát triển trong tương lai được khai thác từ 

Quyết định phê duyệt quy hoạch phát triển KT-XH của 3 tỉnh nhằm mục đích tính toán nhu 

cầu nước cho các ngành sử dụng nước ở hiện trạng và tương lai. 

 

Hình 2. Sơ đồ cân bằng nước: (a) điều kiện công trình hiện trạng; (b) điều kiện công trình quy hoạch. 

- Số liệu dự tính khí hậu cho kịch bản BĐKH và NBD: Dự tính khí hậu tương lai cho 

LVS Ba bao gồm số liệu dự tính lượng mưa và nhiệt độ ngày cho 2 giai đoạn giữa thế kỷ 

(GTK) (2046-2065) và cuối thế kỷ (CTK) (2080-2099) được khai thác từ KBBĐKH năm 

2020 của BTNMT. Các kết quả này được nội suy từ các điểm lưới vào tọa độ của 7 trạm khí 

tượng và 16 trạm mưa bằng phương pháp nội suy song tuyến. 

2.3. Kịch bản BĐKH cho LVS Ba 

KBBĐKH năm 2020 của BTNMT được ban hành bởi Bộ Tài nguyên và Môi trường, đã 

sử dụng các công bố mới nhất của Ủy ban liên Chính phủ về BĐKH, kết quả cập nhật nhất 

của các mô hình khí hậu toàn cầu (bổ sung 10 phương án mô hình toàn cầu so với KBBĐKH 

(a) (b)
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năm 2016 và 6 mô hình khu vực), số liệu quan trắc khí tượng thủy văn, số liệu mực nước 

biển đo đạc từ vệ tinh và số liệu địa hình cập nhật đến năm 2020. KBBĐKH năm 2020 nêu 

lên sự biến đổi của các yếu tố khí hậu như nhiệt độ, lượng mưa và một số hiện tượng khí hậu 

cực đoan trong thế kỷ 21 [19].  

Bài báo sử dụng hai kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 với sự biến đổi của khí hậu (nhiệt độ 

và lượng mưa) giai đoạn GTK (2046-2065) và CTK (2080-2099). Đối với LVS Ba, về nhiệt 

độ, theo kịch bản RCP4.5, nhiệt độ trung bình năm tăng 1,4oC vào GTK và tăng 1,8oC vào 

CTK; theo kịch bản RCP8.5, nhiệt độ trung bình năm tăng 1,9oC vào GTK và tăng 3,4oC vào 

CTK. Về lượng mưa, theo kịch bản RCP4.5, lượng mưa năm tăng 8,0% vào GTK và tăng 

10,1% vào CTK; theo kịch bản RCP8.5, nhiệt độ trung bình năm tăng 9,3% vào GTK và tăng 

12,4% vào CTK. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả cân bằng nước lưu vực sông Ba trong thời kỳ cơ sở (TKCS) 

- Trong điều kiện công trình hiện trạng: Mức đảm bảo cấp nước tại các nút trong TKCS 

(1986-2005) toàn LVS Ba trong điều kiện công trình hiện trạng được trình bày ở Hình 3. Đối 

với các nút cấp nước cho sinh hoạt và các ngành sử dụng khác, trên toàn LVS Ba, toàn bộ 8 

nút cấp nước đều đủ nước. Đối với các nút tưới, so với tiêu chuẩn cấp nước 75%, có 13 nút 

trong tổng số 45 nút bị thiếu nước, cụ thể là: IRR2, IRR21, IRR23, IRR25, IRR26, IRR16, 

IRR19, IRR20, IRR30, IRR38, IRR42, IRR43, IRR44. Trong đó các nút thiếu nghiêm trọng 

nhất là: IRR2 thuộc vùng thượng lưu sông Ba, IRR23 thuộc vùng khu giữa 1 (Krong Pa); 

IRR38 thuộc vùng LVS Hinh; IRR42, IRR43 thuộc vùng khu giữa 4 (hạ Đồng Cam) với mức 

thiếu 12-25%. 

- Trong điều kiện công trình quy hoạch: Mức đảm bảo cấp nước tại các nút nhu cầu nước 

trong TKCS (1986-2005) toàn LVS Ba ở điều kiện công trình quy hoạch được trình bày ở 

Hình 4. So với điều kiện công trình hiện trạng, ở điều kiện công trình quy hoạch bổ sung 

thêm 7 nút tưới. Các nút tưới hiện có cũng được mở rộng diện tích tưới tùy khu vực. Các nút 

cấp nước cho sinh hoạt và các ngành sử dụng khác cũng tăng nhu cầu sử dụng do dân số tăng 

và các ngành mở rộng quy mô. Trong số 7 nút tưới bổ sung, có 2 nút bị thiếu nước trong 

TKCS, mức thiếu khoảng 5%, các nút còn lại đều đủ nước. Trong các nút tưới đã có, có 5 

nút tưới được cải thiện tình trạng so với điều kiện công trình hiện trạng (từ thiếu nước trở 

thành đủ nước), đó là IRR21, IRR16, IRR19, IRR38 và IRR43. Tuy nhiên vẫn có 2 nút ở 

điều kiện công trình hiện trạng là đủ nước, thì sau khi được quy hoạch đã trở thành thiếu 

nước, đó là IRR3 và IRR4, trong đó nghiêm trọng nhất là nút IRR4 có mức thiếu lên tới 30%. 

Đây đều là các nút nằm ở vùng thượng nguồn sông Ba, thuộc lưu vực hồ Kanak và An Khê. 

Đối với các nút cấp nước cho các ngành sử dụng khác (WSP), có 1 nút tại LVS Hinh bị thiếu 

nước, mức thiếu khoảng 6%. 

3.2. Kết quả cân bằng nước lưu vực sông Ba trong điều kiện biến đổi khí hậu 

- Thời kỳ GTK (2046-2065): Trong điều kiện công trình hiện trạng, mức đảm bảo cấp 

nước tại các nút trong thời kỳ GTK (2040-2065) toàn LVS Ba trong điều kiện công trình hiện 

trạng được trình bày ở Hình 6. Đối với các nút cấp nước cho sinh hoạt và các ngành sử dụng 

khác, trên toàn LVS Ba, toàn bộ 8 nút cấp nước đều đủ nước. Đối với các nút tưới, so với 

tiêu chuẩn cấp nước 75%, với KBBĐKH RCP4.5, có 8 nút trong tổng số 45 nút bị thiếu nước, 

giảm 5 nút so với TKCS, cụ thể các nút bị thiếu nước là: IRR2, IRR21, IRR23, IRR25, IRR26, 

IRR38, IRR42, IRR43. Với KBBĐKH RCP8.5, có 9 nút trong tổng số 45 nút bị thiếu nước, 

giảm 4 nút so với TKCS, cụ thể các nút bị thiếu nước là: IRR2, IRR21, IRR23, IRR25, IRR26, 

IRR19, IRR38, IRR42, IRR43. Trong đó các nút thiếu nghiêm trọng nhất là: IRR2 thuộc 

vùng thượng lưu sông Ba, IRR23 thuộc vùng khu giữa 1 (Krong Pa); IRR42, IRR43 thuộc 

vùng khu giữa 4 (hạ Đồng Cam) với mức thiếu 8-15%. 
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Hình 3. Mức đảm bảo cấp nước của các nút LVS Ba trong TKCS - Điều kiện công trình hiện trạng. 

 

Hình 4. Mức đảm bảo cấp nước của các nút LVS Ba trong TKCS - Điều kiện công trình quy hoạch. 

Trong điều kiện công trình quy hoạch, mức đảm bảo cấp nước tại các nút nhu cầu nước 

trong thời kỳ GTK (2040-2065) toàn LVS Ba ở điều kiện công trình quy hoạch được trình 

bày ở Hình 5. Điều kiện công trình quy hoạch bổ sung thêm 7 nút tưới như TKCS. Với cả 

hai KBBĐKH RCP4.5 và RCP8.5, trong số 7 nút tưới bổ sung, có 2 nút bị thiếu nước 

(IRR22A-QH và IRR23A-QH), mức thiếu khoảng 3-5%, các nút còn lại đều đủ nước. Trong 

các nút tưới đã có, có 3 nút tưới được cải thiện tình trạng so với điều kiện công trình hiện 

trạng (từ thiếu nước trở thành đủ nước), giảm 2 nút so với TKCS, đó là IRR21, IRR38 và 

IRR43. Tuy nhiên vẫn có nút IRR4 (vùng thượng nguồn sông Ba) ở điều kiện công trình hiện 

trạng là đủ nước, thì sau khi được quy hoạch đã trở thành thiếu nước với mức thiếu lên tới 

30%. Đối với các nút cấp nước cho các ngành sử dụng khác (WSP), có 1 nút tại LVS Hinh 

bị thiếu nước trong cả hai KBBĐKH RCP4.5 và RCP8.5, mức thiếu khoảng 9%. 

- Thời kỳ CTK (2080-2099): Trong điều kiện công trình hiện trạng, mức đảm bảo cấp 

nước tại các nút trong thời kỳ CTK (2080-2099 toàn LVS Ba trong điều kiện công trình hiện 

trạng được trình bày ở Hình 6. Đối với các nút cấp nước cho sinh hoạt và các ngành sử dụng 

khác, trên toàn LVS Ba, toàn bộ 8 nút cấp nước đều đủ nước. Đối với các nút tưới, với 

KBBĐKH RCP4.5, có 6 nút trong tổng số 45 nút bị thiếu nước, giảm 7 nút so với TKCS và 

giảm 2 nút so với thời kỳ GTK, cụ thể các nút bị thiếu nước là: IRR2 (thượng nguồn sông 

Ba), IRR23, IRR25, IRR26 (khu giữa KrongPa), IRR42, IRR43 (hạ Đồng Cam). Với 

KBBĐKH RCP8.5, có 8 nút trong tổng số 45 nút bị thiếu nước, giảm 5 nút so với TKCS, 

giảm 1 nút so với thời kỳ GTK, cụ thể các nút bị thiếu nước là: IRR2, IRR21, IRR23, IRR25, 

IRR26, IRR16, IRR42, IRR43. Trong đó, nút IRR16 trong thời kỳ GTK không bị thiếu nước 

nhưng sang thời kỳ CTK lại bị thiếu nước với mức thiếu chỉ khoảng 1%. Các nút thiếu nghiêm 

trọng nhất vẫn là các nút IRR2 (thượng nguồn sông Ba), IRR23 (KrongPa), IRR42, IRR43 

(hạ Đồng Cam). 
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Hình 5. Mức đảm bảo cấp nước của các nút nhu cầu nước LVS Ba thời kỳ GTK - Điều kiện công 

trình hiện trạng. 

 

Hình 6. Mức đảm bảo cấp nước của các nút nhu cầu nước LVS Ba thời kỳ GTK - Điều kiện công 

trình quy hoạch. 

Trong điều kiện công trình quy hoạch, mức đảm bảo cấp nước tại các nút nhu cầu nước 

trong thời kỳ CTK (2080-2099) toàn LVS Ba ở điều kiện công trình quy hoạch được trình 

bày ở Hình 7. Điều kiện công trình quy hoạch thời kỳ CTK vẫn bổ sung thêm 7 nút tưới như 

TKCS. Với cả hai KBBĐKH RCP4.5 và RCP8.5, có 2 trong số 7 nút tưới bổ sung bị thiếu 

nước là IRR22A-QH và IRR23A-QH (vùng KrongPa), mức thiếu khoảng 6%, các nút còn 

lại đều đủ nước. Trong các nút tưới đã có, tình trạng thiếu nước của các nút giống với thời 

kỳ GTK, có 3 nút tưới từ thiếu nước trở thành đủ nước, đó là IRR21, IRR38, IRR43 và nút 

IRR4 (vùng thượng nguồn sông Ba) ở điều kiện công trình hiện trạng là đủ nước, thì sau khi 

được quy hoạch đã trở thành thiếu nước với mức thiếu lên tới 30%. Đối với các nút cấp nước 

cho các ngành sử dụng khác (WSP), có 1 nút tại LVS Hinh bị thiếu nước trong cả hai 

KBBĐKH RCP4.5 và RCP8.5, mức thiếu khoảng 8%. 

 
Hình 7. Mức đảm bảo cấp nước của các nút nhu cầu nước LVS Ba thời kỳ CTK - Điều kiện công 

trình hiện trạng. 
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Hình 8. Mức đảm bảo cấp nước của các nút nhu cầu nước LVS Ba thời kỳ CTK - Điều kiện công 

trình quy hoạch. 

Thống kê số nút thiếu nước và số nút đủ nước theo các thời kỳ mô phỏng trong điều 

kiện công trình hiện trạng (tổng 45 nút tưới) và công trình quy hoạch (tổng 52 nút tưới) được 

thể hiện trong bảng 4. 

Bảng 4. Thống kê số nút thiếu nước, số nút đủ nước trong các thời kỳ trong điều kiện công trình và 

quy hoạch. 

Điều kiện 

công trình 

TKCS (1986-2005) 
GTK (2046-2065) CTK (2080-2099) 

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

Số nút 

đủ 

nước 

Số nút 

thiếu 

nước 

Số nút 

đủ 

nước 

Số nút 

thiếu 

nước 

Số nút 

đủ 

nước 

Số nút 

thiếu 

nước 

Số nút 

đủ 

nước 

Số nút 

thiếu 

nước 

Số nút 

đủ 

nước 

Số nút 

thiếu 

nước 

Hiện trạng 32 13 37 8 36 9 38 7 37 8 

Quy hoạch 40 12 44 8 44 8 44 8 44 8 

Bảng tổng hợp diện tích cây trồng bị thiếu nước và tỷ lệ % so với tổng diện tích được 

đảm bảo tưới trên toàn LVS Ba trong các thời kỳ ứng với các KBBĐKH được thể hiện ở 

Bảng 5. Có thể thấy, ở điều kiện công trình quy hoạch, diện tích đảm bảo tưới tăng lên rất 

nhiều so với điều kiện công trình hiện trạng (210.000 ha so với 61.842 ha). Tuy nhiên diện 

tích bị thiếu nước khá nhiều. Ở TKCS (1986-2005), tỷ lệ diện tích thiếu nước ở điều kiện 

công trình quy hoạch không quá chênh lệch so với điều kiện công trình hiện trạng. Nhưng 

trong điều kiện BĐKH, tỷ lệ diện tích bị thiếu nước vẫn khá nhiều (14% so với 7% và 8,2% 

ở GTK và 5,3% và 9,6% ở CTK). Các khu vực bị thiếu nước tưới nhiều điển hình như: Vùng 

thượng nguồn sông Ba (cụm công trình Kanak - An Khê), vùng KrongPa, vùng hạ lưu đập 

Đồng Cam. Khu vực bị thiếu nước phục vụ sinh hoạt và các nhu cầu khác là khu vực LVS 

Hinh.   

Bảng 5. Diện tích cây trồng thiếu nước trong các thời kỳ trong điều kiện công trình và quy hoạch. 

Điều kiện 

công 

trình 

TKCS (1986-2005) 
GTK (2046-2065) CTK (2080-2099) 

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

Diện tích 

(ha) 

Tỷ lệ 

% 

Diện tích 

(ha) 

Tỷ lệ 

% 

Diện tích 

(ha) 

Tỷ lệ 

% 

Diện tích 

(ha) 

Tỷ lệ 

% 

Diện tích 

(ha) 

Tỷ lệ 

% 

Hiện trạng 14.111 22,8 4.354 7,0 5.06 8,2 3.279 5,3 5.966 9,6 

Quy hoạch 51.033 24,3 29.493 14,0 29.493 14,0 29.493 14,0 29.493 14,0 

4. Kết luận 

Bài báo này đánh giá khả năng đáp ứng nhu cầu nước trong bối cảnh biến đổi khí hậu 

của lưu vực sông Ba trong điều kiện công trình hiện trạng và quy hoạch theo Quyết định số 

5205/QĐ-BNN-TCTL của Bộ NN&PTNT ban hành ngày 27/12/2018 về việc Phê duyệt điều 

chỉnh quy hoạch thủy lợi LVS Ba và vùng phụ cận giai đoạn đến năm 2030, tầm nhìn đến 

năm 2050. Kết quả cho thấy: 

- Ở TKCS, tỷ lệ diện tích cây trồng bị thiếu nước ở điều kiện công trình quy hoạch không 

quá khác biệt so với điều kiện công trình hiện trạng (14.111 ha, chiếm 22,8% tổng diện tích 
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được đảm bảo tưới trên toàn LVS ở điều kiện hiện trạng và 51.033 ha, chiếm 24,3% tổng 

diện tích được đảm bảo tưới toàn LVS ở điều kiện quy hoạch). Trong tương lai có BĐKH, tỷ 

lệ diện tích bị thiếu nước trong điều kiện công trình quy hoạch gia tăng, 14% ở cả GTK và 

CTK đối với cả KBBĐKH RCP4.5 và RCP8.5, so với 7,0% và 8,2% ở GTK và 5,3 và 9,6% 

ở CTK (tương ứng với 2 KBBĐKH) trong điều kiện công trình hiện trạng.  

- Các khu vực bị thiếu nước đáng kể bao gồm: Thượng nguồn sông Ba (khu vực trước 

hồ Kanak - An Khê), KrongPa, và hạ lưu đập Đồng Cam. 

- Đối với cấp nước cho sinh hoạt và các ngành sử dụng khác, nút cấp nước tại LVS Hinh 

bị thiếu nước trong điều kiện công trình quy hoạch, với mức thiếu 6-9%. 

Kết quả của bài báo là cơ sở để hỗ trợ các nhà quản lý, các nhà nghiên cứu về TNN ở 

LVS Ba trong việc đưa ra những kế sách phù hợp về cấp nước cho các ngành sử dụng nước 

trong từng giai đoạn. Trong quá trình thiết lập mô hình của nghiên cứu này, có xét đến dung 

tích hồ, lưu lượng tối thiểu cần xả về hạ lưu để đảm bảo dòng chảy môi trường. Đối với hồ 

thủy nông, lượng nước xả về hạ lưu được tính toán theo nhu cầu dùng nước của hạ lưu. Đối 

với hồ thủy điện, lượng nước xả về hạ lưu được tính toán theo nhu cầu phát điện của hồ. Như 

vậy, bài báo đã xét đến vận hành hồ chứa, tuy nhiên, không theo quy trình vận hành hàng 

ngày của hồ. Kết quả tính toán, vì thế không thể hiện dòng chảy mang tính tức thời, mà là 

bình quân trong một thời khoảng, phù hợp với bài toán cân bằng nước. Tuy nhiên, nếu muốn 

nghiên cứu điều tiết cho phòng lũ thì cần thiết phải dùng một mô hình khác. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: V.T.V.A.; Xử lý số liệu: P.T.T.D., 

V.T.V.A.; Viết bản thảo bài báo: V.T.V.A., P.T.T.D.; Hoàn chỉnh bài báo: C.T.V.; chỉnh sửa 

format và hoàn chỉnh: T.T.T.T. 

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 evaluates the ability of the Ba River basin to meet the water demand 

in the context of climate change under the conditions of construction: current and planning 

according to Decision No. 5205/QD-BNN-TCTL issued by the Ministry of Agriculture and 

Rural Development on December 27, 2018. The paper uses Mike Nam model to simulate 

the incoming flow and Mike Hydro model to calculate the water balance at water demand 

nodes. The results show that, in the baseline period, the proportion of crop areas lacking 

water in planned construction conditions is not too different from the current construction 

conditions (14,111 hectares, accounting for 22.8% of the total area in the current conditions 

and 51,033 hectares, accounting for 24.3% in the planning conditions). In the future with 

climate change, the proportion of areas with water shortage under the planning construction 

conditions increases, 14% at both mid-century and end-century for both RCP4.5 and 

RCP8.5 scenarios, compared to 7.0% and 8.2% at mid-century and 5.3% and 9.6% at end -

century under current construction conditions. Areas with significant water shortages 

include Upstream of the Ba River, KrongPa and downstream are of Dong Cam dam. 

Regarding water supply for domestic and other uses, the water supply node in the Hinh river 

basin is short of water in planning conditions, with a shortage of 6-9%. 

Keywords: Mike Nam; Mike Hydro; Climate Change; Water Balance; Ba river basin. 
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Tóm tắt: Hiện nay, tư liệu ảnh viễn thám đã được sử dụng rộng rãi trong giám sát, đánh 

giá mức độ hạn hán, đây là phương pháp nghiên cứu hiện đại và mang lại hiệu quả cao, 

thời gian đưa ra kết quả nhanh. Nghiên cứu này giới thiệu kết quả sử dụng tư liệu ảnh vệ 

tinh Landsat 8 đánh giá mức độ khô hạn ở thị xã Buôn Hồ thông qua chỉ số khô hạn nhiệt 

độ - thực vật (TVDI). Dữ liệu ảnh Landsat 8 sử dụng trong bài báo này được chụp vào 

tháng 3 (đặc trưng cho mùa khô) các năm 2018, 2019 và 2020. Theo đó, kết quả bài báo 

đã chỉ ra trong thời gian từ năm 2018-2020 phần lớn diện tích của thị xã Buôn Hồ có mức 

độ khô hạn từ trung bình (TVDI từ 0,4-0,6) đến khô hạn nặng và rất nặng (TVDI > 0,6). 

Diện tích các khu vực có mức độ khô hạn nặng và rất nặng có xu thế tăng so với những 

năm trước đó, năm 2018 diện tích có mức độ khô hạn nặng và rất nặng chỉ chiếm 4,48%, 

năm 2019 chiếm10,97% và đến năm 2020 tỷ lệ diện tích, vùng có mức độ khô hạn nặng 

đến rất nặng chiếm 28,27% tổng diện tích tự nhiên. 

Từ khóa: Hạn hán; Chỉ số khô hạn nhiệt độ - thực vật; Chỉ số khác biệt thực vật; Nhiệt độ 

bề mặt; Thị xã Buôn Hồ; Ảnh Landsat 8. 

 

1. Giới thiệu 

Những năm gần đây, dưới tác động của BĐKH đã làm cho hiện tượng nắng nóng xảy 

ra bất thường và ngày càng khốc liệt, hệ quả là tình trạng hạn hán xảy ra ở nhiều nơi trên 

thế giới và Việt Nam. Hạn hán ảnh hưởng xấu đến môi trường sống và hoạt động của con 

người, mức độ khô hạn có xu hướng ngày càng tăng và khó kiểm soát [1, 2]. Hạn hán là 

loại hình thiên tai nguy hiểm và gây ra thiệt hại nặng nề đối với con người và gây ra những 

thảm họa cho môi trường, hạn hán còn là nguyên nhân gân nên nghèo đói, bệnh tật và có 

thể dẫn đến chiến tranh do xung đột nguồn nước giữa các vùng, lãnh thổ. Việt Nam nằm 

trong vùng khí hậu nhiệt đới gió mùa, hàng năm tình trạng hạn hán xảy ra ở hầu hết các 

khu vực trên lãnh thổ và nghiêm trọng hơn là ở khu vực Tây Bắc, miền Trung và Tây 

Nguyên. Hạn hán kéo dài sẽ gây nên hiện tượng thiếu nước cho các hoạt động sản xuất 

phát triển như sản xuất nông nghiệp, công nghiệp, sinh hoạt… Hạn hán còn ảnh hưởng xấu 

đến môi trường và các hệ sinh thái, chất lượng cuộc sống cũng như những mâu thuẫn xảy 

ra do xung đột nguồn nước. 

Hiện nay, ngoài việc sử dụng số liệu đo đạc từ các trạm đo mưa, nhiệt độ để tính toán 

mức độ hạn hán thì hướng nghiên mới đang được ứng dụng rộng rãi là sử dụng tư liệu ảnh 

viễn thám với các kênh hồng ngoại nhiệt để xác định nhiệt bề mặt đất, độ ẩm không khí, 

đặc điểm lớp phủ bề mặt nhằm đánh giá mức độ khô hạn. Đây là phương pháp nghiên cứu 

hiện đại mang lại hiệu quả và thời gian nhanh hơn các phương pháp truyền thống sử dụng 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755(1), 95-106; doi:10.36335/VNJHM.2023(755(1)). 95-106                    96 

 

số liệu đô đạc tại các trạm khí tượng. Gần đây, tại Việt Nam đã có những công trình mới sử 

dụng tư liệu ảnh viễn thám để nghiên cứu hạn hán như: sử dụng ảnh hồng ngoại nhiệt 

MODIS, NOAA/AVHRR xác định mức độ khô hạn [3].  

Ảnh vệ tinh Landsat thế hệ thứ 8, 9 hiện đã được tích hợp các kênh hồng ngoại nhiệt 

với độ phân giải 100 m, mang theo 2 bộ cảm: bộ cảm biến thu nhận ảnh mặt đất (OLI - 

Operational Land Imager) và bộ cảm biến hồng ngoại nhiệt (TIRS - Thermal Infrared 

Sensor). Với khả năng thu nhận 500 cảnh ảnh/ngày (vệ tinh Landsat 8) và 1.200 cảnh 

ảnh/ngày (vệ tinh Landsat 9) sẽ là nguồn dữ liệu ảnh quan sát trái đất giúp cung cấp những 

thông tin quan trọng cho các nghiên cứu về quản lý tài nguyên và bảo vệ môi trường như: 

giám sát biến động lớp phủ, theo dõi hiện trạng rừng, giám sát hiện trạng các dạng tài 

nguyên, hiện trạng môi trường, quy hoạch đô thị, khắc phục thảm họa do thiên tai, quản lý 

mùa vụ trong nông nghiệp [3], nghiên cứu, khảo sát biến đổi nhiệt độ tại các đô thị, đảo 

nhiệt đô thị [4]. Với các kênh hồng ngoại nhiệt có độ độ phân giải không gian từ 100 m, 

ảnh vệ tinh Landsat 8, 9 cung cấp thông tin chi tiết hơn về các yếu tố nhiệt độ, độ ẩm bề 

mặt của trái đất so với dữ liệu ảnh vệ tinh MODIS - có độ phân giải không gian thấp hơn 

(từ 250-1.000 m). Dữ liệu ảnh vệ tinh Landsat 8, 9 hiện nay đang được sử dụng hoàn toàn 

toàn miễn phí, đây là nguồn tư liệu qua trọng trong nghiên cứu khoa học, phục vụ công tác 

đào tạo [5]. 

Trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu theo hướng ứng dụng tư liệu ảnh viễn thám để 

giám sát, đánh giá, phân vùng hạn hán như: quan trắc hạn hán dùng ảnh vệ tinh Sentinel 

[6–8], giám sát hạn hán bằng ảnh Landsat [9]. Các nghiên cứu chủ yếu ứng dụng phương 

pháp tính toán nhiệt độ mặt đất LST từ ảnh đa phổ từ cảm biến hồng ngoại nhiệt (TIRS - 

Thermal Infrared Sensor) [10, 11]. 

Tại Việt Nam ứng dụng tư liệu ảnh viễn thám trong nghiên cứu hạn hán đã được quan 

tâm và ngày càng có nhiều công trình nghiên cứu được áp dụng trên cả nước. Hướng 

nghiên cứu sử dụng chỉ số khô hạn nhiệt độ thực vật (TVDI) để giám sát, đánh giá mức độ 

hạn hán [12–14], đánh giá hạn hán [15–17], ứng dụng ảnh viễn thám trong đánh giá hạn 

hán nông nghiệp [18, 19], xây dựng bản đồ phân vùng hạn hán và hạn hán nông nghiệp 

[20] và nghiên cứu tình trạng hạn nông nghiệp trên nền tảng Google Earth Engine [21]. 

                  

Hình 1. Vị trí khu vực nghiên cứu. 

QĐ. Trường Sa
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Thị xã Buôn Hồ được thành lập theo Nghị định số 07/NĐ-CP ngày 23/12/2008 của 

Chính phủ, theo đó thị xã được tách ra từ thị trấn Buôn Hồ và 7 xã phía Nam của huyện 

huyện Krông Búk. Ngày nay, thị xã Buôn Hồ có diện tích tự nhiên là 28.260,99 ha chiếm 

hơn 2% diện tích tự nhiên của tỉnh Đắk Lắk [21]. Thị xã Buôn Hồ cách thành phố Buôn Ma 

Thuột 42 km về phía Đông Bắc, đây là trung tâm kinh tế, văn hóa - xã hội của tiểu vùng 

phía Bắc tỉnh Đắk Lắk [22]. Trong những năm gần đây tình trạng hạn hán xảy ra thường 

xuyên và gây ra nhiều thiệt hại về kinh tế và môi trường sống. Chính vì vậy, việc nghiên 

cứu ứng ảnh vệ tinh Landsat 8 trong đánh giá mức độ hạn hán làm cơ sở khoa học cho 

dựng các giải pháp dài hạn để phòng và ứng phó với hạn hán ở địa bàn nghiên cứu là nhiệm 

vụ quan trọng và cần thiết. Mục tiêu nghiên cứ là thử nghiệm phương pháp phân tích dữ 

liệu ảnh viễn thám để đánh giá mức độ hạn hán thực vật (TVDI) thông qua chỉ số NDVI và 

Ts. Nghiên cứu đã thực hiện trên địa bàn thị xã Buôn Hồ, sử dụng ảnh đại diện cho mùa 

khô các năm 2018, 2019 và năm 2020. 

2. Dữ liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Dữ liệu sử dụng nghiên cứu 

Dữ liệu ảnh Landsat sử dụng trong bài báo này được khai thác từ trang web của cục 

Khảo sát địa chất Hoa Kỳ (USGS - United States Geological Survey). Ảnh sử dụng là 

Landsat 8 với 11 kênh phổ, thời gian chụp vào tháng 3 (đại diện cho mùa khô ở Buô Hồ) 

các năm 2018, 2019 và 2020. Quy trình nghiên cứu xử lý ảnh được thể hiện trong Hình 2. 

 

Hình 2. Sơ đồ quy trình nghiên cứu. 

Ảnh Landsat 8 có kênh hồng ngoại nhiệt (Thermal Infrered 1, 2) có độ phân giải không 

gian 100 m (xem Bảng 1). 

Bảng 1. Thông số ảnh vệ tinh Landsat 8 [4, 5]. 

Vệ tinh Kênh/Band 
Bước sóng 

(micrometers) 

Độ phân giải 

(meters) 

LDCM 

Landsat8 

bộ cảm 

OLI và 

TRIs 

Kênh 1 - Costal aerosol (Xanh tím) - quan sát vùng nước ven 

bờ và các hạt mịn. 
0,433 - 0,453 30 

Kênh 2 - Blue (Xanh lơ) 0,450 - 0,515 30 

Kênh 3 - Green (Xanh lục) 0,525 - 0,600 30 

Kênh 4 - Red (Đỏ) 0,630 - 0,680 30 

Kênh 5 - Near Infrered (NIR) - (Cận hồng ngoại) 0,845 - 0,885 30 

Kênh 6 - SWIR1 (Hồng ngoại sóng ngắn 1) 1,560 - 1,660 30 

Kênh 7 - SWIR2 (Hồng ngoại sóng ngắn 2) 2,100 - 2,300 30 
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Vệ tinh Kênh/Band 
Bước sóng 

(micrometers) 

Độ phân giải 

(meters) 

Kênh 8 - Panochromatic (Toàn sắc) 0,500 - 0,600 15 

Kênh 9 - Cirrus (Phát hiện mật độ, độ dày mây ti) 1,360 - 1,390 30 

Kênh 10 - Thermal Infrered (NIR) 1 (Hồng ngoại nhiệt 1) 10,3 - 11,3 100 

Kênh 11 - Thermal Infrered (NIR) 2 (Hồng ngoại nhiệt 2) 11,5 - 12,5 100 

Trong nghiên cứu sử dụng 3 ảnh được chụp vào tháng 3 các năm 2018, 2019, 2020, có 

thể được xem là đại diện cho đặc trưng mùa khô ở địa bàn nghiên cứu, thông tin của các 

ảnh Landsat 8 được trình bày ở Bảng 2. 

Bảng 2. Dữ liệu ảnh nghiên cứu [5]. 

Mã ảnh Ngày chụp Tỷ lệ bóng mây (%) 

LC08_L1TP_124051_20180314_20200901_02_T1 14/032018 7,53 

LC08_L1TP_124051_20190317_20200829_02_T1 17/03/2019 9,32 

LC08_L1TP_124051_20200319_20200822_02_T1 19/03/2020 5,46 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

- Tính chỉ số thực vật NDVI: 

Chỉ số khác biệt thực vật chuẩn hóa NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

được xác định bằng giá trị phản xạ phổ bề mặt ở kênh hồng ngoại (NIR) và kênh đỏ (RED) 

trên tổng của chúng, theo công thức (1) sau: 

                                         NDVI =
PNIR−PRED

PNIR+PRED
     (1) 

 

Trong đó PNIR, PRED lần lượt là giá trị phản xạ phổ bề mặt của kênh cận hồng ngoại 

(NIR) và kênh đỏ (RED). 

- Nhiệt độ mặt đất LST (Land Surface Temperature): 

Giá trị số nguyên của ảnh Landsat 8 được chuyển về giá trị thực của bức xạ điện từ 

(Wm-2 μm-1) [24].  

Theo đó với ảnh Landsat 8, giá trị bức xạ được xác định như sau:  

                                               L⅄ = ML. Qcal +  AL     (2) 

Trong đó ML, AL là hệ số chuyển đổi (lấy trong tệp metadata của ảnh Landsat 8), Qcal 

là giá trị số của ảnh (DN). 

Giá trị bức xạ phổ (L⅄) được dùng để tính nhiệt độ sáng (brightness temperature) theo 

công thức:                         

                                                    TB =
K2

ln (1+
K1
Lλ

)
     (3) 

Trong đó Các hệ số K1, K2 được cung cấp trong file metadata ảnh Landsat 8. 

Nhiệt độ bề mặt đất được tính toán dựa vào yếu tố nhiệt độ độ sáng và ảnh hưởng của 

độ phát xạ. Nhiệt độ sáng sẽ được hiệu chỉnh trên cơ sở độ phát xạ bề mặt. Để xác định 

nhiệt độ bề mặt áp dụng công thức sau: 

                                                 LST =
TB

1+(
λ.TB
 

).ln 
      (4) 

Trong đó  là giá trị bước sóng trung tâm kênh hồng ngoại nhiệt;  =
hc


;  là hằng số 

Stefan - Boltzmann (1,38.10−23J/K); h là hằng số Plank (6,626.10−34J.sec); c là vận tốc 

ánh sáng (2,998 * 108 m/s); ε là độ phát xạ bề mặt (surface emissivity).  

- Chỉ số khô hạn nhiệt độ thực vật (TVDI): 

Các công trình nghiên cứu trước đã chỉ ra nhiệt độ bề mặt và lớp phủ thực vật là những 

yếu tố quan trọng cung cấp thông tin về độ ẩm tại bề mặt đất. Nghiên cứu sử dụng chỉ số 

khô hạn nhiệt độ thực vật (Temperature Vegetation Dryness Index - TVDI) để tính, chỉ số 

này được tác giả [25] đề xuất. 
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Công thức tính chỉ số khô hạn nhiệt độ thực vật (TVDI): 

                                                  TVDI =
TS−TSmin

TSmax−TSmin
      (5) 

Trong đó Ts là nhiệt độ tại pixel cần tính (nhiệt độ bề mặt); TSmax là Nniệt độ bề mặt 

cực đại quan sát được cho mỗi khoảng giá trị của NDVI (rìa khô); TSmin tương ứng là nhiệt 

độ bề mặt cực tiểu xác định bởi đường rìa ướt trong tam giác không gian Ts/NDVI [26] 

(Hình 3, Hình 4, Bảng 3). 

Hình 3. Không gian nhiệt độ Ts/NDVI [26]. Hình 4. Mối quan hệ giữa các chỉ số của TVDI [26]. 

Chỉ số TVDI của ảnh vệ tinh Landsat 8 nhận giá trị trong khoảng từ 0 đến 1. Trong đó, 

giá trị TVDI nhỏ hơn 0,2 tương ứng với các vùng không có nguy cơ hạn hán; Nếu chỉ số 

TVDI từ 0,2-0,4 tương ứng với mức độ khô hạn nhẹ; TVDI trong khoảng từ 0,4-0,6 tương 

ứng với khu vực có mức độ khô hạn trung bình; TVDI > 0,6 là những vùng có mức độ khô 

hạn từ nặng đến rất nặng [3, 14, 15, 18, 25, 27].  

Bảng 3. Phân cấp mức độ khô hạn đối với chỉ số TVDI [2, 6, 28]. 

STT Gía trị TVDI Mức khô hạn 

1 0 - 0,2 Không khô hạn 

2 0,2 - 0,4 Khô hạn nhẹ 

3 0,4 - 0,6 Khô hạn trung bình 

4 0,6 - 0,8 Khô hạn nặng 

5 0,8 - 1,0 Khô hạn rất nặng 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Tính toán chỉ số khác biệt thực vật chuẩn hóa (NDVI) 

Chỉ số khác biệt thực vật chuẩn hóa (NDVI) được xác định bằng hệ số phản xạ mặt ở 

kênh đỏ (RED) và kênh hồng ngoại (NIR). Đối với ảnh vệ tinh Landsat 8 kênh cận hồng 

ngoại (NIR) là kênh số 5 và kênh đỏ (RED) là kênh số 4 (Bảng 1), công thức (1) tính NDVI 

sẽ là: 

                 NDVI =
𝑃𝑁𝐼𝑅−𝑃𝑅𝐸𝐵

𝑃𝑁𝐼𝑅+ 𝑃𝑅𝐸𝐷
=  

Band5−Band4

Band5+Band4
 (ảnh Landsat 8)                              (6) 

Kết quả tính toán chỉ số NDVI ở thị xã Buôn Hồ (Hình 5) dao động trong khoảng -

0,492374 - 0,19737 (năm 2018), - 0,224879 - 0,60309 (năm 2019) và từ - 0,145 - 0,590 

(năm 2020). NDVI có giá trị âm (-) là mặt nước, NDVI < 0,1 là đất trống, đá; NDVI từ 0,2 

- 0,3 thường là vùng đồng cỏ và cây bụi; NDVI > 0,6 là vùng có lớp phủ là rừng nhiệt đới. 

3.2. Xác định nhiệt độ bề mặt đất (LST) 

Sử dụng công thức (4) để tính toán nhiệt độ bề mặt đất như sau: 

                            LST=
TB

1+(
λ.TB


).ln 
  =

TB_b10

1+(
10.8x10−6 x TBb10

0.144
) x ln0.96

                                (7) 
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Trong đó  là giá trị bước sóng trung tâm kênh hồng ngoại nhiệt; Landsat 8 là kênh 11 

có bước sóng từ 10,3-11,3 µm. vậy  = 10,8 µm = 10,8 × 10−6m;  = ℎ.𝑐/,  là hằng số 

Stefan-Boltzmann (1,38 × 10−23 J/K); h là hằng số Plank (6,626 × 10−34 J.sec ); c là vận 

tốc ánh sáng (3x108 m/s). 

 =
6,626𝑥10−34 𝑥 3𝑥108

1,38𝑥10−23
= 0,144 

Trong đó ε là độ phát xạ bề mặt (surface emissivity); Độ phát xạ bề mặt của mỗi loại thảm 

phủ như sau: Không thực vật (đất, nhựa đường, cát, pixel hỗn hợp): ε = 0,96; Thực vật: ε = 

0,97; Nước: ε = 0,98 ở đây sử dụng hệ số độ phát xạ là ε = 0,96. 

 
  

Từ kết quả chuyển đổi sang ảnh nhiệt (oC) (Hình 6) cho thấy nhiệt độ khu vực nghiên 

cứu dao động từ khoảng 21,31-33,8 oC vào tháng 3/2018, 19,3-28,4oC vào tháng 3/2019 và 

15,6-31,5oC vào tháng 3/2020. 

3.3. Kết quả tính chỉ số khô hạn nhiệt độ thực vật (TVDI) 

Kết quả tính toán hồi quy tuyến tính các giá trị nhiệt độ bề mặt cực đại (TSmax) tại các 

khoảng giá trị NDVI, “cạnh khô” TSmax trong không gian Ts/NDVI cho các ảnh năm 2018, 

2019, 2020 được xác định như sau (Hình 7, Hình 8). 

TSmax (2018) = - 7.3902*NDVI + 32,154 (R² = 0,8806) 

TSmax (2019) = - 1.4691*NDVI + 26,61 (R² = 0,8757) 

TSmax (2020) = - 6.1191*NDVI + 29,109 (R² = 0,9237) 

(a) (b)

(c)
Hình 5. Bản đồ giá trị NDVI vào tháng 3 

các năm 2018-2020: (a) 3/2018; (b) 

3/2019; (c) 3/2020. 
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(a) (b)

(c)

(a) (b)

(c)

Hình 6. Bản đồ nhiệt độ bề mặt đất ở thị xã 

Buôn Hồ tháng 3 các năm 2018-2020: (a) 

3/2018; (b) 3/2019; (c) 3/2020. 

Hình 7. Biểu đồ tương quan giữa nhiệt độ bề 

mặt và NDVI tháng 3/2018, 3/2019 và 3/2020. 
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Hình 8. Kết quả tính hồi quy tuyến tính giữa NDVI và TSmax của ảnh năm 2018, 2019 và 2020. 

Để tính chỉ số khô hạn thực vật (TVDI), áp dụng công thức (5): 

                                                     TVDI = 
TS−TSmin

TSmax−TSmin
    (5) 

Trong đó Ts là ảnh nhiệt độ bề mặt; TSmax, TSmin tương ứng là nhiệt độ bề mặt cực đại 

và cực tiểu trong tam giác không gian nhiệt độ/NDVI. 

- Chỉ số khô hạn năm 2018:   TVDI2018 = 
Nhietdo2018−21,312

TSmax−21,312
 

- Chỉ số khô hạn năm 2019:   TVDI2019 = 
Nhietdo2019−19,324

TSmax−19,324
 

- Chỉ số khô hạn năm 2020:   TVDI2020 = 
Nhietdo_2020−15,636

TSmax−15,636
 

Các giá trị 21.312; 19.324; 15.636 ở công thức trên là nhiệt đô thấp nhất với các đối 

tượng lớp phủ bề mặt không phải là mây. Từ kết quả tính toán chỉ số khô hạn đã xây dựng 

bản đồ phân bố mức độ khô hạn ở thị xã Buôn Hồ thông qua chỉ sô TVDI (Hình 7). 

Trong giai đoạn nghiên cứu từ năm 2018-2020 diễn biến khô hạn ở TX. Buôn Hồ có 

xu hướng gia tăng. Kết quả phân tích từ ảnh vệ tinh cho thấy giá trị TVDI từ 0,6 đến 0,8 

(2018)

(2019)

(2020)
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(khô hạn nặng) và TVDI > 0,8 (Khô hạn rất nặng) có xu hướng tăng theo từng năm, năm 

2020 diện tích TVDI > 0,6 cao hơn nhiều so với các năm 2018, 2019.  

Năm 2018 phần lớn diện tích thị xã Buôn Hồ có mức độ khô hạn ở ngưỡng trung bình, 

trong đó khô hạn nhẹ và không khô hạn (TVDI < 0,4) có diện tích 11.056,71 ha chiếm 

39,2% tổng diện tích tự nhiên. Vùng có mức độ khô hạn trung bình phân bố ở khu vực phía 

Nam thi xã như: xã Cư Bao, Bình Thuận, phường Bình Tân, vùng có chỉ số khô hạn trung 

bình (TVDI 0,4-0,6) có diện tích 15.888,38 ha chiếm 56,33 % diện tích tự nhiên phân bố 

tập trung ở các xã Ea Đrong, Ea Blang. Vùng có mức độ khô hạn nặng (TVDI từ 0,6-0,8) 

có diện tích là 1.049,26 ha chiếm 3,72%, vùng có mức độ khô hạn rất nặng (TVDI > 0,8) 

có diện tích 214,36 ha chiếm 0,76% tổng diện tích tự nhiên, Vùng này phân bố rải rác ở các 

phường trung tâm thị xã như: Thống Nhất, An Lạc. 

 
Năm 2019 diện tích vùng có cấp độ khô hạn trung bình đến nặng có chiếu hướng gia 

tăng. Diện tích khô hạn ở mức độ nhẹ đến không khô hạn (TVDI < 0,4) có diện tích 

8.518,18 ha chiếm 30,2% tổng diện tích tự nhiên phân bố ở các xã phía Nam như: Cư Bao 

và Bình Thuận. Vùng có chỉ số khô hạn ở mức độ trung bình (TVDI 0,4-0,6) có diện tích 

17.386,11 ha chiếm 61,64 % diện tích tự nhiên. Vùng có mức độ khô hạn trung bình phân 

(a) (b)

(c) Hình 9. Sơ đồ chỉ số khô hạn nhiệt độ thực vật 

(TVDI) tháng 3/2018, 3/2019 và 3/2023. 
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bố ở khu vực phía Bắc và Đông Bắc nhủ: Thiên An, Đoàn Kết, An Bình. Vùng có mức độ 

khô hạn nặng (TVDI từ 0,6-0,8) có diện tích là 2950,34 ha chiếm 10,46% tổng diện tích tự 

nhiên, phân bố ở khu vực trung tâm thị xã. Vùng có mức độ khô hạn rất nặng (TVDI > 0,8) 

có diện tích 143,85 ha chiếm 0,51% (Hình 9). 

Bảng 4. Mức độ khô hạn ở thị xã Buôn Hồ giai đoạn 2018-2020. 

Kết quả phân tích từ ảnh viễn thám năm 2020 cho thấy diện tích khô hạn nhẹ đến 

không khô hạn (TVDI < 0,4) giảm dần, diện tích tính toán được là 7.776,36 ha chiếm 4,33 

% tổng diện tích tự nhiên, vùng có chỉ số khô hạn trung bình (TVDI 0,4-0,6) có diện tích là 

19.007,95 ha chiếm 67,39 % diện tích tự nhiên. Vùng có mức độ khô hạn nặng (TVDI > từ 

0,6-0,8) có diện tích là 7714,3 ha chiếm 27,35 % tổng diện tích tự nhiên. Diện tích vùng có 

mức độ hạn nặng có chiều hướng tăng mạnh so với năm 2018 (3,72%), năm 2019 (10,46 

%), phân bố đều trên địa bàn nghiên cứu. 

4. Kết luận  

Trong thời gian từ năm 2018-2020 phần lớn diện tích của thị xã Buôn Hồ, tỉnh Đắk 

Lắk có mức độ khô hạn từ trung bình đến khô hạn nặng và rất nặng. Diện tích các khu vực 

có mức độ khô hạn nặng và rất nặng đang có xu hướng tăng so với năm trước, những vùng 

có diện tích khô hạn nặng năm 2018 chiếm 3,72% diện tích thì đến năm 2019 là 10,46% và 

đến năm 2020 tỷ lệ diện tích này là 27,35% tổng diện tích tự nhiên. Những khu vực có mức 

độ khô hạn nặng phân bố chủ yếu ở những vùng sản xuất nông nghiệp, đô thị và các vùng 

có ít hoặc không có thực vật che phủ. 

Qua nghiên cứu cho thấy mối quan hệ giữa lớp phủ thực vật và nhiệt độ bề mặt đất. 

Ứng dụng tư liệu ảnh viễn thám trong nghiên các vấn đề khí tượng, khí hậu nói chung và 

hạn hán nói riêng đang được sử dụng rộng rãi. Kỹ thuật xử lý ảnh viễn đã hỗ trợ việc xử lý 

số liệu, xây dựng được các bản đồ phân vùng hạn hán so với các nghiên cứu theo hướng 

truyền thống trước đây. Tuy nhiên kết quả của nghiên cứu này mới chỉ thử nghiệm ứng 

dụng phương phát phân tích ảnh viễn thám để xác định mức độ hạn hán ở địa bàn thị xã 

Buôn Hồ, tỉnh Đắk Lắk trong thời gian từ 2018-2020. Trong các nghiên cứu tiếp theo cần 

nghiên cứu trên diễn rộng hơn, thời gian nghiên cứu dài hơn và kết hợp việc so sánh, kiểm 

chứng với kết quả quan trắc, giám sát hạn hán từ các trạm đo để tính thực tiễn của kết quả 

nghiên cứu.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.H.A., T.V.T.; Xử lý số liệu: 

N.H.A., T.V.S.; Viết bản thảo bài báo: N.H.A., T.V.T.; Chỉnh sửa bài báo: N.H.A. 

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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Landsat 8 satellite imagery application in the assessment of the 

level of drought in Buon Ho town, Dak Lak province  
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Abstract: Currently, remote sensing imagery is widely used in monitoring and evaluating 

drought levels. This study presents the results of using Landsat 8 imagery to assess 

drought levels in Buon Ho town through the Temperature–Vegetation Dryness Index 

(TVDI). Landsat 8 imagery data used in this study were captured in March (characteristic 

of the dry season) of the years 2018, 2019, and 2020. The study indicated that from 2018 

to 2020, most areas of Buon Ho town experienced moderate (TVDI from 0.4 to 0.6) to 

severe and very severe drought conditions (TVDI > 0.6). The areas with severe and very 

severe drought tendencies increased compared to previous years. In 2018, the area with 

severe and very severe drought conditions accounted for 4.48%, in 2019 it was 10.97%, 

and by 2020, the proportion of areas with severe and very severe drought conditions had 

risen to 28.27% of the total natural area. 

Keywords: Drought, Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI); Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI); Land Surface Temperature (LST); Buon Ho town; 

Landsat 8 satellite imagery. 
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Tóm tắt: Ô nhiễm môi trường nước mặt là một vấn đề mang tính toàn cầu, gây ảnh hưởng 

đến sức khỏe của con người và hệ sinh thái nếu không được xử lý và kiểm soát chặt chẽ. 

Tại Việt Nam, tài nguyên nước mặt tại các khu vực sông nói chung và đặc biệt là sông Sài 

Gòn hiện đang được khai thác, sử dụng cho nhiều mục đích khác nhau. Tuy nhiên, nhiều 

kết quả nghiên cứu cho thấy chất lượng nước sông Sài Gòn đang bị suy giảm bởi các nguồn 

thải vào sông. Mục tiêu của bài báo này là tính toán, đánh giá chất lượng nước mặt sông Sài 

Gòn. Các chỉ tiêu được lựa chọn để đánh giá bao gồm: COD, BOD5, Amoni (NH4
+), Nitrat 

(NO3
-). Các kết quả tính toán cho thấy chất lượng nguồn nước mặt tại khu vực nghiên cứu 

đang bị suy giảm. 

Từ khóa: Ô nhiễm; Nguồn ô nhiễm; Sông Sài Gòn. 

 

1. Mở đầu 

Sông Sài Gòn là một lưu vực trong hệ thống sông Đồng Nai. Hiện nay, tài nguyên nước 

mặt sông Sài Gòn đang được khai thác, sử dụng cho nhiều mục đích khác nhau. Tuy nhiên, 

nhiều kết quả nghiên cứu cho thấy chất lượng nước sông Sài Gòn đang bị suy giảm bởi các 

nguồn thải từ sinh hoạt, nước thải công nghiệp, hoạt động nông nghiệp, nước mưa chảy tràn. 

Các nguồn nước thải này phần lớn chưa được xử lý hoặc đã được xử lý nhưng chưa đạt tiêu 

chuẩn cho phép. Nhiều chỉ tiêu môi trường đã vượt tiêu chuẩn cho phép và đáng báo động 

[1–9]. Do vậy việc đánh giá chất lượng nước trên lưu vực phục vụ công tác quản lý là rất cần 

thiết.  

Trong những năm gần đây, ở Việt Nam nói chung và ở Thành phố Hồ Chí Minh nói 

riêng đã thực hiện nhiều nghiên cứu và góp phần rất lớn trong việc đánh giá chất lượng nước 

tại các khu vực. Tác giả [9] nghiên cứu phương pháp tự động tính toán chỉ số chất lượng môi 

trường tại thành phố Hồ Chí Minh. Kết quả tính toán các chỉ số chất lượng môi trường tự 

động trên phần mền có độ chính xác tương ứng với phương pháp tính toán thủ công. Việc 

tính toán tự động các chỉ số chất lượng môi trường sẽ giúp công tác xử lý dữ liệu môi trường 

được dễ dàng và chính xác, cập nhật thông tin về ô nhiễm môi trường nhanh chóng hơn. Tác 

giả [1] nghiên cứu đánh giá ô nhiễm phát sinh từ các nguồn thải chính trên địa bàn huyện 

Cần Giờ đến năm 2025 dựa trên 04 nguồn chính: (i) sinh hoat - dịch vụ - tiểu thủ công nghiệp, 

(ii) chăn nôi, (iii) nuôi trồng thủy sản, (iv) nước mưa chảy tràn đến năm 2025 cho ra kết quả 

lượng ô nhiễm tăng qua các năm. Tác giả [3] nghiên cứu khả năng chịu tải của nguồn nước 

vùng bờ thành phố Hồ Chí Minh đến năm 2030 cho thấy các khu vực hiện không còn khả 

năng chịu tải (KNCT) được nhận diện bao gồm toàn phạm vi vùng bờ (đối với TSS), sông 
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Soài Rạp, thượng nguồn sông Lòng Tàu (BOD, Coliform), Đồng Tranh (BOD), Vàm Sát 

(BOD). Nếu không cải thiện tình hình xử lý nước thải (KB4), KNCT năm 2030 sẽ giảm, đơn 

cử KNCT BOD của các sông, rạch dao động 6,0-23,4 tấn/ngày; giảm 17-74%, đồng thời thu 

hẹp phạm vi chịu tải trên sông Đồng Tranh (BOD) và Vàm Sát (Coliform). 

Hiện nay, việc cung cấp nước sạch trên địa bàn Tp. Hồ Chí Minh đang đối mặt với những 

thách thức bao gồm (1) vấn đề ô nhiễm nguồn nước do tác động của sự phát triển kinh tế, xã 

hội dọc theo lưu vực hệ thống sông Sài Gòn - Đồng Nai; (2) tác động của biến đổi khí hậu 

đã ảnh hưởng lớn đến nguồn nước thô cung cấp cho Thành phố, thiếu khả năng dự phòng để 

ứng phó với diễn biến bất ngờ của nguồn nước thô; và (3) tốc độ đô thị hóa phát triển nhanh, 

dân số tăng nhanh. Trên khu vực nghiên cứu này có các Trạm cấp nước Hóa An và Bình An 

(nằm trên sông Đồng Nai); và Trạm Hòa Phú (trên sông Sài Gòn). Trên cơ sở này và các 

nghiên cứu trước đó nhóm tác giả đã sử dụng phương pháp tính toán chỉ số chất lượng nước 

WQI của các chất ô nhiễm (COD, BOD5, N-NH4
+, N-NO3

-) và kỹ thuật GIS để đánh giá chất 

lượng nước mặt trên từng đoạn sông gần các vị trí lấy nước của các nguồn nước thô này. Các 

kết quả nghiên cứu nhằm cung cấp cơ sở khoa học cho việc đánh giá chất lượng nước trên hệ 

thống sông Sài Gòn của các đoạn sông này. 

2. Phương pháp và phạm vi nghiên cứu 

2.1. Phạm vi nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu này bao gồm hệ thống sông Sài Gòn - Đồng Nai, cụ thể từ hồ Dầu 

Tiếng trên sông Sài Gòn, từ hồ Trị An trên sông Đồng Nai đến ngã ba sông Sài Gòn. Thực 

hiện việc tính toán tại các đoạn sông như sau: Cầu Bến Củi, xã Bến Củi, huyện Dương Minh 

Châu, tỉnh Tây Ninh (QT1); Cầu Bến Súc, xã Phú Mỹ Hưng, huyện Củ Chi, TP. Hồ Chí Minh 

(QT2); Cầu Ông Cộ, xã Phú An, Thị xã Bến Cát, tỉnh Bình Dương (QT3); Cầu Phú Cường, 

xã Bình Mỹ, huyện Củ Chi, TP. Hồ Chí Minh (QT4); Cầu Hóa An, xã Hóa An, TP. Biên 

Hòa, tỉnh Đồng Nai (QT5) (Hình 1).  

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu và vị trí thu mẫu nước mặt sông Sài Gòn. 
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Lưu vực sông nghiên cứu chủ yếu chịu ảnh hưởng của dòng chảy từ thượng nguồn sông 

Sài Gòn, vùng chịu ảnh hưởng này tương đối rộng bao gồm từ đập tràn Hồ Dầu Tiếng bao 

gồm các huyện Trảng Bàng, Dương Minh Châu thuộc tỉnh Tây Ninh, các huyện Bến Cát, TX 

Thủ Dầu Một, Thuận An thuộc tỉnh Bình Dương và một phần các quận, huyện thành phố Hồ 

Chí Minh, Đồng Nai. Khu vực nghiên cứu chịu ảnh hưởng của dòng chảy từ phía thượng lưu 

và tác động đến Thủ Dầu Một (khi lưu lượng này chỉ lớn hơn 600 m3/s), đoạn từ Cầu Phú 

Cường - Cầu Hóa An chịu ảnh hưởng của triều nhưng không lớn [14–18]. 

2.2. Đối tượng nghiên cứu 

Số liệu quan trắc để đánh giá ô nhiễm gồm các thông số lý hóa về chất lượng môi trường 

nước: BOD5, COD, Amoni, Nitrat. Các nguồn thải chính bao gồm: (1) khu công nghiệp - 

cụm công nghiệp, (2) sinh hoạt - dịch vụ - tiểu thủ công nghiệp, (3) nông nghiệp tập trung 

vào hoạt động chăn nuôi, (4) nuôi trồng thủy sản và (5) nước mưa chảy tràn. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Quá trình nghiên cứu sử dụng các nhóm phương pháp thực hiện như: thu thập số liệu, 

thống kê, tổng hợp tài liệu về các phương pháp tính toán trong và ngoài nước; Phương pháp 

đo đạc, khảo sát thực địa: được tiến hành theo tần suất 2 tháng/lần, mỗi lần lấy vào 2 thời 

điểm: nước lớn và nước ròng tại điểm lấy mẫu với 5 đợt khảo sát trong năm 2021; Phương 

pháp thu mẫu, bảo quản và phân tích chất chất lượng nước trong phòng thí nghiệm : thực 

hiện theo hướng dẫn tại Tiêu chuẩn Quốc gia TCVN 6663-1:2011 (ISO 5667-2:2006) Chất 

lượng nước - Lấy mẫu - Phần 1: Hướng dẫn lập chương trình lấy mẫu và kỹ thuật lấy mẫu và 

Phần 3: Bảo quản và xử lý mẫu nước; Các phương pháp đánh giá gồm: 

Đánh giá chất lượng nước mặt theo chỉ số WQI [19–20]: Cơ sở khoa học để đánh giá 

chất lượng nước căn cứ theo hướng dẫn kỹ thuật tính toán chỉ số chất lượng nước Việt Nam 

theo Quyết định số 1460/QĐ-TCMT ngày 12/11/2019 của Tổng cục trưởng Tổng cục Môi 

trường. Các kết quả quan trắc được so sánh, đánh giá theo QCVN 08-MT:2023/BTNMT cột 

A2. Căn cứ đánh giá này dựa trên phân vùng sử dụng nước của tỉnh Bình Dương (Quyết định 

số 13/2016/QĐ-UBND của Ủy ban nhân dân tỉnh Bình Dương       ngày 16 tháng 6 năm 

2016) và Thành phố Hồ Chí Minh (Quyết định số 16/2014/QĐ-UBND của UBND TP Hồ 

Chí Minh). 

*Tính toán WQI thông số (WQISI) đối với các thông số COD, BOD5, N-NH4
+, N-NO3

- 

theo công thức sau: 

WQISI =
qi − qi+1

BPi+1 − BPi
(BPi+1  −  CP)  +  qi+1                          (1) 

Trong đó BPi: Nồng độ giới hạn dưới của giá trị thông số quan trắc được quy định trong 

Bảng 3.6 tương ứng với mức i; BPi+1: Nồng độ giới hạn trên của giá trị thông số quan trắc 

được quy định trong Bảng 3.6 tương ứng với mức i+1; qi: Giá trị WQI ở mức i đã cho trong 

bảng tương ứng với giá trị BPi; qi+1: Giá trị WQI ở mức i+1 cho trong bảng tương ứng với 

giá trị BPi+1; Cp: Giá trị của thông số quan trắc được đưa vào tính toán. 

Chỉ số WQI được tính từ các thông số quan trắc chất lượng nước, dùng để mô tả định 

lượng về chất lượng nước và khả năng sử dụng của nguồn nước và được biểu diễn qua các 

thang điểm. 

Bảng 1. Thang điểm (thang màu) đánh giá chỉ số WQI. 

WQI Chất lượng Khuyến nghị (thang màu) 

91 - 100 Rất tốt Sử dụng tốt cho mục đích cấp nước sinh hoạt 

76 - 90 Tốt Sử dụng cho mục đích cấp nước sinh hoạt nhưng cần các biện pháp xử lý 

phù hợp 

51 - 75 Trung bình Sử dụng cho mục đích tưới tiêu và các mục đích tương đương 

26 - 50 Kém Sử dụng cho giao thông thủy và các mục đích tương đương khác 

10 - 25 Ô nhiễm nặng Nước ô nhiễm nặng, cần các biện pháp xử lý trong tương lai 

< 10 Ô nhiễm rất nặng Nước nhiễm độc, cần có biện pháp khắc phục, xử lý 
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Trong nghiên cứu quan trắc tại 5 vị trí, kết quả quan trắc được so sánh, đánh giá theo 

QCVN 08-MT:2015/BTNMT cột A2. Căn cứ đánh giá này dựa trên phân vùng sử dụng nước 

của tỉnh Bình Dương (Quyết định số 13/2016/QĐ-UBND của Ủy ban nhân dân tỉnh Bình 

Dương ngày 16 tháng 6 năm 2016) và Thành phố Hồ Chí Minh (Quyết định số 16/2014/QĐ-

UBND của UBND TP Hồ Chí Minh). 

Đánh giá chất lượng nước mặt theo không gian sử dụng phương pháp GIS 

Phương pháp GIS được sử dụng trong xử lý, lưu trữ, hiển thị thông tin liên quan đến dữ 

liệu không gian; tính toán, phân tích các thay đổi về không gian theo thời gian các đối tượng 

cần phân tích và trình bày các bản đồ chuyên đề. 

Phạm vi trên đất liền: Bao gồm các quận, huyện, thành phố, thị xã nằm trong khu vực 

nghiên cứu trên địa bàn các tỉnh Đồng Nai, Bình Dương, Tây Ninh và TP.HCM. 

Phạm vi trên mặt nước: Hệ thống sông Sài Gòn - Đồng Nai, bắt đầu từ hồ Trị An và hồ 

Dầu Tiếng. 

Phần bản đồ nền: Bao gồm các yếu tố ranh giới hành chính, thủy văn trong phạm vi 

nghiên cứu. Trong quá trình biên tập sẽ tiến hành sàng lọc và giữ lại các yếu tố có liên quan, 

có tính chất định hướng nhằm phục vụ mục đích, yêu cầu của nghiên cứu.  

Có nhiều kỹ thuật nội suy tính toán lưới giá trị cho các bề mặt liên tục như Cokriging, 

IDW, Kriging, TIN. Các nghiên cứu chỉ ra thuật toán IDW được sử dụng phổ biến nhất trong 

nội suy chất lượng môi trường. Trong đề tài, nhóm nghiên cứu đã sử dụng phương pháp IDW 

để nội suy các kết quả chạy từ mô hình MIKE để thể hiện kết quả lên thành bản đồ. IDW là 

một trong những kỹ thuật phổ biến nhất để nội suy các điểm phân tán. Phương pháp IDW 

xác định giá trị của các điểm chưa biết bằng cách tính trung bình trọng số khoảng cách các 

giá trị của các điểm đã biết giá trị trong vùng lân cận của mỗi pixel. Những điểm càng cách 

xa điểm cần tính giá trị càng ít ảnh hưởng đến giá trị tính toán, các điểm càng gần thì trọng 

số càng lớn. 

IDW là phương pháp nội suy đơn giản nhất, là phương pháp được sử dụng phổ biến nhất 

trong các chức năng phân tích của GIS. Phương pháp nội suy định lượng khoảng cách ngược 

cho rằng mỗi điểm đầu vào có những ảnh hưởng cục bộ làm rút ngắn khoảng cách. Phương 

pháp này tác dụng vào những điểm ở gần điểm đang xét hơn so với những điểm ở xa. Số 

lượng các điểm chi tiết, hoặc tất cả những điểm nằm trong vùng bán kính xác định có thể 

được sử dụng để xác định giá trị đầu ra cho mỗi vị trí. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Đánh giá hiện trạng chất lượng nguồn nước mặt khu vực nghiên cứu theo chỉ số WQI 

3.1.1. Kết quả quan trắc các thông số ô nhiễm hữu cơ (COD, BOD5) và thông số ô nhiễm 

dinh dưỡng (N-NH4
+, N-NO3

-) 

Các hợp chất hữu cơ (COD và BOD5) quan trắc được cho thấy có tỷ lệ % vượt chuẩn 

QCVN cột A2 lần lượt là 22% và 74%. Ô nhiễm các chất dinh dưỡng trên sông Sài Gòn có 

xu hướng tăng về phía hạ nguồn khi vào nội ô TP. Hồ Chí Minh. 

Đa số các vị trí quan trắc tại lưu vực nghiên cứu (ngoại trừ vị trí cầu Bến Củi - QT1) đều 

ghi nhận ô nhiễm hữu cơ, có xu hướng tăng cao về phía hạ nguồn và các vị trí quan trắc thuộc 

nội ô thành phố Hồ Chí Minh. Giá trị BOD5 và COD cao dẫn đến giá trị DO ở các vị trí 

nghiên cứu cũng rất thấp. Đặc biệt vị trí cầu Ông Cộ có giá trị BOD5 cao nhất và vượt quy 

chuẩn 9/10 mẫu quan trắc từ 1,02 lần - 2,06 lần. Đây là vị trí thuộc tỉnh Bình Dương, chịu 

tác động bởi lượng lớn các khu công nghiệp - cụm công nghiệp cũng như nước thải sinh hoạt 

từ các khu dân cư đông đúc (Hình 2a-2d). 

Giá trị N-NH4
+ và N-NO3

- tại các khu vực nghiên cứu trên sông Sài Gòn khá thấp và đa 

số đều đạt QCVN 08-MT:2023/BTNMTcột A2 đối với từng phân đoạn (chỉ có 3/5 vị trí quan 

trắc giá trị N-NO3
- vượt QCVN tại vị trí Cầu Phú Cường, Cầu Hóa An vào tháng 12/2021). 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755(1), 107-114; doi:10.36335/VNJHM.2023(755(1)).107-114 111 

 

Hình 2. Giá trị COD, BOD5, N-NO3
-, N-NH4

+ tại các khu vực nghiên cứu. 

3.1.2. Kết quả tính chỉ số chất lượng nước WQI 

Kết quả quan trắc cho thấy, khu vực thượng nguồn ít chịu tác động của nguồn thải nên 

có chất lượng nước khá tốt và ổn định. Các vị trí về trung lưu bắt đầu tiếp nhận nước thải của 

các nhà máy sản xuất phân tán (chăn nuôi, chế biến mủ cao su,…), nước thải từ các KCN 

trên địa bàn tỉnh Bình Dương (KCN Bàu Bàng, KCN Rạch Bắp, KCN An Tây, KCN Việt 

Hương II, KCN Mỹ Phước I - II - III) và nước thải sinh hoạt từ các đô thị, khu dân cư dọc 

lưu vực như thị xã Bến Cát, thành phố Thủ Dầu Một, thành phố Dĩ An, thành phố Thuận An 

tỉnh Bình Dương và tiếp nhận nước thải từ kênh rạch nội ô thành phố Hồ Chí Minh làm chất 

lượng nước suy giảm. 

Vị trí QT1 nằm sau hồ Dầu Tiếng và đoạn sông này chủ yếu bị tác động bởi hoạt động 

nông nghiệp. Các thông số COD, BOD5, P-PO4
3-, và Coliform đều đạt so với quy chuẩn của 

QCVN 08-MT:2015/BTNMT ở cột A2 và có 2 thông số DO và N-NH4
+ là không đạt so với 

quy chuẩn. Về tổng thể chất lượng nước, kết quả tính toán WQI cho thấy chất lượng nước 

đoạn sông từ vị trí QT1 đến QT2 này nằm ở mức độ tốt.  

Vị trí QT2 (gần cầu Phú Cường và nằm phía dưới trạm bơm Hòa Phú) và đoạn sông này 

chịu tác động của nước thải trên địa bàn TP. Thủ Dầu Một và hoạt động công nghiệp từ sông 

Thị Tính đổ ra. Chất lượng nước tại khu vực đoạn sông này năm 2021 cho thấy thông số 

COD có dấu hiệu bị ô nhiễm khi không đạt chuẩn A2 tại vị trí QT3 và trạm bơm Hòa Phú 

vào mùa mưa. Đặc biệt, thông số BOD5 có hiện tượng gia tăng ô nhiễm khi nồng độ trung 

bình năm dao động trong khoảng 7,9-9,3 mg/l. Kết quả tính toán WQI của đoạn sông từ vị 

trí QT2 đến vị trí QT3 cho thấy chất lượng nước nằm ở mức độ còn tốt (Hình 3). 

Vị trí QT3 đến QT4 đoạn sông này bị tác động bởi nước thải từ các khu công nghiệp trên 

địa bàn TP. Dĩ An, Thuận An và các cơ sở sản xuất trên địa bàn TP. HCM. So sánh các thông 

số chất lượng nước với quy chuẩn của QCVN 08-MT:2015/BTNMT ở cột A2 cho thấy ngoài 

pH và Coliform thì các thông số chất lượng nước khác hầu hết đều vượt so với quy chuẩn. 

Kết quả tính toán WQI của đoạn sông từ vị trí QT3 đến QT4 cho thấy chất lượng nước nằm 

ở mức độ trung bình. Giá trị WQI tại các đoạn sông có chiều hướng giảm dần từ phía thượng 

nguồn xuống hạ nguồn. 
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Vị trí QT5 nằm ở gần trạm bơm Hóa An về phía thượng nguồn là vị trí sử dụng cho lấy 

nước phục vụ cho sinh hoạt. Chỉ số WQI có giá trị trong khoảng 70-85 đạt ở mức độ trung 

bình đến tốt. 

3.4. Đề xuất các giải pháp cải thiện, quản lý chất lượng nước sông Sài Gòn 

Các giải pháp công trình để cải thiện và quản lý chất lượng nước sông Sài Gòn, bao gồm: 

Cải tiến quy trình, công nghệ hiện có để hạn chế ô nhiễm; Lắp đặt hệ thống xử lý nước thải 

đạt chuẩn tại các nhà máy, khu công nghiệp; Quy hoạch đồng bộ, cải tạo và phát triển hệ 

thống cơ sở hạ tầng kỹ thuật. 

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

Biển Đông

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

Biển Đông

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

Biển Đông

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

Biển Đông

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

Biển Đông

Hình 3. Giá trị WQI tại khu vực nghiên cứu 

phân bố theo không gian của các tháng trong 

năm 2021. 
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Các giải pháp phi công trình để cải thiện và quản lý chất lượng nước sông Sài Gòn, bao 

gồm: Giải pháp về kinh tế như thành lập các quỹ bảo vệ môi trường, áp dụng các ưu đãi về 

thuế đối với những doanh nghiệp, những dự án có các giải pháp tốt về bảo vệ môi trường, 

phạt hành chính đối với các cơ sở gây ô nhiễm môi trường, áp dụng thuế suất cao đối với 

những sản phẩm mà việc sản xuất chúng có tác động xấu đến môi trường, gắn hạn chế hoặc 

khuyến khích thương mại với việc bảo vệ môi trường; giải pháp về xã hội như huy động được 

quần chúng tham gia một cách tự giác vào công tác cải tạo ô nhiễm môi trường nước và có 

trách nhiệm bảo vệ môi trường vì lợi ích chung của toàn xã hội. 

4. Kết luận  

Khu vực đoạn giữa sông Sài Gòn hiện đang hứng chịu các nguồn ô nhiễm. Nồng độ các 

thông số COD, BOD5, Amoni cao gây ô nhiễm cục bộ nguồn nước mặt do chịu tác động bởi 

lượng lớn nước thải sinh hoạt, nước mưa chảy tràn. Giá trị WQI tại các đoạn sông nghiên 

cứu có chiều hướng giảm dần từ phía thượng nguồn xuống hạ nguồn. Chỉ số WQI có giá trị 

trong khoảng 70-85 đạt ở mức độ chất lượng nước ở ngưỡng trung bình đến tốt. 

Nghiên cứu đề xuất các giải pháp bảo vệ chất lượng nước sông Sài Gòn, trong đó tập 

trung vào hai nhóm giải pháp chính là công trình và phi công trình. Nhóm giải pháp phi công 

trình bao gồm hai giải pháp chính là giải pháp kinh tế và giải pháp xã hội. Nhóm giải pháp 

công trình tập trung vào việc đầu tư, cải tạo hệ thống xử lý nước thải hiện có đối với các nhà 

máy, doanh nghiệp hiện hữu và áp dụng các công nghệ, kỹ thuật mới cho những nhà máy, 

doanh nghiệp trong tương lai. Trên cơ sở các nhóm giải pháp, từ đây tới năm 2025 cần nhanh 

chóng triển khai các dự án bảo vệ môi trường tại trung lưu sông Sài Gòn chủ yếu tập trung ở 

thành phố Hồ Chí Minh và tỉnh Bình Dương để bảo vệ nguồn nước cấp cho Tp. Hồ Chí Minh.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.V.H.; Xử lý số liệu: V.T.H., N.N.T.; 

Viết bản thảo bài báo: N.N.T., N.V.H.; Chỉnh sửa bài báo: N.V.H. 

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. 

Tài liệu tham khảo 
1. Bằng, N.V.; Tuấn, L.N. Tính toán tải lượng ô nhiễm phát sinh từ các nguồn thải chính 

trên địa bàn huyện Cần Giờ đến năm 2025. Tạp chí Khoa học Đại học Sài Gòn 2017, 

31(56), 20–30. 

2. Hồng, N.V.; Linh, P.T. Nghiên cứu tính toán tải lượng của các nguồn ô nhiễm trên sông 

Sài Gòn. Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2013, 636, 6–11. 

3. Tuấn, L.N.; Huy, Đ.T. Đánh giá khả năng chịu tải của nguồn nước vùng bờ thành phố 

Hồ Chí Minh đến năm 2030 và đề xuất giải pháp cải thiện. Tạp chí Khí tượng Thủy văn 

2021, 728,1–13. 

4. Hồng, N.V.; Hoàng, T.T. Nghiên cứu mối tương quan giữa mưa, dòng chảy và chất lượng 

nước ở khu vực trung lưu sông Sài Gòn. Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2014, 642, 12–15. 

5. Quỳnh, N.P.; Hải, Đ.Đ.; Hoa, V.H. Phương pháp tính toán hệ số cấp nước cho nuôi tôm 

ven biển vùng Đồng bằng sông Cửu Long. Tạp chí Khoa học và Công nghệ Thủy lợi 

2015, 29, 1–8. 

6. Tổng cục Thống kê. Dự báo dân số Việt Nam giai đoạn 2019-2069. 2020. 

7. Thy, N.T.N. Đánh giá hiện trạng môi trường nước mặt sông Sài Gòn đoạn từ Rạch Cầu 

Ngang đến khu đô thị Thủ Thiêm và đề xuất các biện pháp quản lý. Khóa luận tốt nghiệp, 

Trường Đại học kỹ thuật công nghệ thành phố Hồ Chí Minh. 2011. 

8. Cổng thông tin điện tử Chính phủ. Trang thành phố Hồ Chí Minh. Nguồn nước và thủy 

văn. 2011. Trực tuyến: https://tphcm.chinhphu.vn/nguon-nuoc-va-thuy-van-

1014577.htm. (Truy cập ngày 10/5/2022). 

9. Nga, D.T.T.; Phùng, N.K. Phương pháp tự động tính toán chỉ số chất lượng môi trường 

tại thành phố Hồ Chí Minh. Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2018, 685, 11–21. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 755(1), 107-114; doi:10.36335/VNJHM.2023(755(1)).107-114 114 

10. Deng, Y.; Binghui, Z.; Gou, F.; Kun, L.; Zicheng, L. Study on the total water pollutant 

load allocation in the Changjiang (Yangtze River) Estuary and adjacent seawater area. 

Estuarine Coastal Shelf Sci. 2010, 86, 331–336. 

11. Wijaya, D.S.; Juwana, I. Identification and Calculation of Pollutant Load in Ciwaringin 

Watershed, Indonesia: Domestic Sector. Proceeding of the 2nd Annual Applied Science 

and Engineering Conference (AASEC). 2017. 

12. Juwana, I.; Nugroho, D.P. Calculation of Pollutant Load in Cipunagara River: Livestock 

Sector. J. Civil Engi. Forum 2020, 6(2), 145–156. 

13. Song, P.V.; Thanh, D.D.; Bảo, L.X. Kết nghiên cứu ảnh hưởng việc xả lũ hồ Dầu Tiếng 

đến hạ du sông Sài Gòn. Tạp chí Khoa học Thủy lợi 2013, 19, 55–66. 

14. Hồng, N.V.; Bình, P.A.; Hiền, N.T.; Hải, C.T. Đánh giá ảnh hưởng của thủy triều đến 

chất lượng nước mặt vùng bờ thành phố Hồ Chí Minh. Tạp chí Khoa học Biến đổi khí 

hậu 2022, 22, 63–74. 

15. Hồng, N.V. Biến đổi khí hậu và kế hoạch hành động ứng phó với Biến đổi khí hậu tại 

TP. Hồ Chí Minh. Tạp chí Khoa học Đại học Sài Gòn 2022, 80, 13–22. 

16. Hồng, N.V. Xây dựng bản đồ môi trường đường bờ ứng phó sự cố tràn dầu trên địa bàn 

Huyện Cần Giờ. Tạp chí phát triển khoa học và Công nghệ, Chuyên san khoa học Tự 

nhiên 2019, 3(1), 29–37. 

17. Hồng, N.V. Development of an integrated tool responding to accidental oil spills in 

riverine and shoreline areas of Ho Chi Minh City, Vietnam. Environ. Impact Assess. Rev. 

2023, 99, 106987. https://doi.org/10.1016/j.eiar.2022.106987. 

18. Nguyen, D.H.; Quan, N.H.; Quang, N.X.; Hieu, N.D.; Thang, L.V. Spatio-temporal 

pattern of water quality in the Saigon-Dong Nai River system due to waste water 

pollution sources. Int. J. River Basin Manage. 2019, 19(2), 221–243. doi: 

10.1080/15715124.2019.1700513. 

19. Tổng cục môi trường. Quyết định về việc ban hành hướng dẫn kỹ thuật tính toán và công 

bố chỉ số chất lượng nước Việt Nam (VN_WQI), số 1460/QĐ-TCMT, 2019. 

20. Bộ tài nguyên và môi trường. Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng nước mặt. 

QCVN 08-MT:2023/BTNMT, 2023. 

Study on the quality of surface water of Sai Gon - Dong Nai river 

Nguyen Van Hong1*, Nguyen Nhu Tue2, Vu Thi Hien2 

1 Sub-Institute of Hydro-Meteorology and Climate Change; 

nguyenvanhong79@gmail.com; ng.nh.tue@gmail.com 
2 Ho Chi Minh University of Natural Resources and Environment in Ho Chi Minh city; 

vthien@hcmunre.edu.vn 

Abstract: Surface water pollution is a global problem, affecting the health of humans and 

ecosystems if it was not strictly treated and controlled. In Vietnam, surface water resources 

in river regions in general and the Saigon River in especially are currently being exploited 

and used for many different purposes. However, many study results show that the water 

quality of the Saigon River is being deteriorated by wastewater sources discharged into the 

river. The objective of this study is to calculate and assess the current status surface water 

quality of Saigon Dong nai River. The criteria selected for assessing surface water quality 

include COD, BOD5, Ammonium (NH4
+), Nitrate (NO3

-). The results show that surface 

water quality of these rivers will gradually decline. 

Keywords: Pollution; Wastewater resources; Sai Gon river. 
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