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TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Tự động dò tìm bộ thông số tối ưu của mô hình thuỷ văn HEC–

HMS bằng thuật toán SCE–UA 

Nguyễn Phước Sinh1,2*, Nguyễn Trường Huy1,3, Nguyễn Thế Hùng1 

1 Khoa Xây dựng Công trình thuỷ, Đại học Bách Khoa, Đại học Đà Nẵng; 

phuocsinhbk@gmail.com; nthuy@dut.udn.vn; ngthung@dut.udn.vn. 
2 Công ty cổ phần Sông Ba, 573 Núi Thành, Hải Châu, Đà Nẵng; sinhnp@songba.vn. 
3 Department of Civil Engineering, McGill University, 817 Sherbrooke Street West, 

Montreal, Quebec H3A 2K6, Canada; huy.nguyen5@mail.mcgill.ca. 

*Tác giả liên hệ: phuocsinhbk@gmail.com; Tel.: +84–905868028 

Ban Biên tập nhận bài: 2/8/2022; Ngày phản biện xong: 5/9/2022; Ngày đăng bài: 25/9/2022 

Tóm tắt: Việc hiệu chỉnh và kiểm định mô hình thủy văn HEC–HMS theo quy trình thử sai 

(trial–and–error) thường mất nhiều thời gian và bộ thông số tìm được thường không phải 

tối ưu. Bài báo này trình bày kết quả phát triển một chương trình cho phép dò tìm tự động 

bộ thông số tối ưu của mô hình HEC–HMS dựa trên thuật toán SCE–UA. Trước hết phương 

pháp Latin Hypercube Sampling được sử dụng để lấy giá trị tham biến rộng khắp không 

gian nghiệm một cách hiệu quả nhất. Sau đó, SCE–UA được sử dụng để dò tìm nghiệm tối 

ưu thông qua chọn lọc và tiến hóa dựa trên các giá trị mẫu ban đầu. Nghiệm tối ưu được 

chọn dựa trên mặt thoả hiệp Pareto và đánh giá độ tin cậy bằng phương pháp GLUE. Chương 

trình đã và đang được ứng dụng cho hồ thuỷ điện Krông H’năng (tỉnh Đắk Lắk). Số liệu 

thực đo từ 18 trong số 33 trận lũ trong giai đoạn 2016–2021 được sử dụng để hiệu chỉnh và 

thu hẹp không gian nghiệm ban đầu giúp quá trình dò tìm được nhanh chóng hơn, đồng thời 

phân tích độ nhạy và xác định ba thông số chủ đạo 𝑇𝑝, 𝐶𝑁, 𝑇𝑐 nhằm giảm số lượng tham 

biến (từ 50 xuống còn 18 tham biến). Dựa trên kết quả này, chương trình được kiểm định 

với 5 trận lũ tiếp theo và cập nhật tự động trong dự báo theo thời gian thực trên 10 trận lũ 

còn lại. Chương trình đạt hiệu quả dự báo rất tốt đến bước thời gian 𝑡 + 4 giờ, các chỉ số 

đánh giá đạt mức cao (𝐾𝐺𝐸 > 0,8; 𝑉𝐸 < 10 %) và kết quả luôn nằm trong vùng tin cậy 

Q5%–Q95%. 

Từ khóa: HEC–HMS; Dò tìm tự động thông số mô hình; SCE–UA; GLUE; Dự báo lũ thời 

gian thực; Krông H’năng. 

 

1. Giới thiệu 

Các mô hình toán thủy văn như HEC–HMS (Hydrologic Engineering Center– 

Hydrologic Modeling System) mô phỏng chu trình thuỷ văn theo cách đơn giản hoá các đặc 

tính vật lý của hiện tượng tự nhiên thông qua các (hệ) phương trình toán học [1]. Cụ thể, mô 

hình HEC–HMS mô phỏng mưa–dòng chảy trên lưu vực thông qua 4 thành phần chính: (i) 

mô hình mưa–dòng chảy (ii) mô hình nước ngầm (iii) mô hình tổn thất và (iv) mô hình truyền 

lũ trên sông. Bốn thành phần chính này được mô phỏng trên HEC–HMS thông qua các thông 

số mô hình. Trong khi một số thông số có thể đo đạc được (như diện tích lưu vực, độ dài 

sông…) thì số khác rất khó hoặc gần như không thể đo lường được (như Muskingum 𝑋, 

Snyder 𝑇𝑐...). Những thông số này phải được hiệu chỉnh cho mỗi lưu vực khác nhau sao cho 

kết quả dòng chảy mô phỏng từ mô hình phù hợp với dòng chảy thực đo [2]. Quá trình hiệu 

chỉnh và kiểm định mô hình thường được thực hiện thủ công bằng phương pháp thử sai (trial–
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and–error). Phụ thuộc vào kinh nghiệm của người làm mô hình mà việc thử sai có thể tiêu 

tốn nhiều hay ít nguồn lực [3]. Ngoài ra, bộ thông số tìm được thường không phải tối ưu và 

tiêu chí đánh giá sự phù hợp thường rất giới hạn hay chỉ đơn mục tiêu. Việc này thúc đẩy nhu 

cầu nghiên cứu, phát triển các thuật toán và chương trình máy tính cho phép hiệu chỉnh mô 

hình một cách tự động và dò tìm bộ thông số tối ưu theo đa mục tiêu nhằm tiết kiệm thời gian 

và mang lại hiệu quả cao. Điều này hoàn toàn phù hợp và có ý nghĩa lớn đối với nhu cầu dự 

báo và cảnh báo lũ theo thời gian thực, cũng như việc quản lý các công trình thủy lợi–thủy 

điện trong điều kiện các hiện tượng mưa lũ cực đoan ngày càng gia tăng [4]. 

Hiện nay có khá nhiều thuật toán tìm nghiệm tối ưu toàn cục khác nhau. Một số thuật 

toán thông dụng như thuật toán di truyền (Genetic Algorithms) phát triển bởi Michalewicz 

(1992), giải thuật tối ưu bầy đàn (Particle Swarm Optimization) đề xuất bởi Kennedy và 

Eberhart (1995), thuật toán tiến hóa xáo trộn phức hợp của Trường Đại học Arizona (Shuffled 

Complex Evolution–University of Arizona, thường viết tắt SCE–UA) tạo ra bởi Duan (1992). 

Đối với các bài toán thủy văn, các hệ phương trình thường ở dạng phi tuyến và bao gồm rất 

nhiều tham biến thì SCE–UA được xem là một trong những thuật toán mạnh mẽ và hiệu quả 

nhất cho việc hiệu chỉnh thông số mô hình [5–6]. SCE–UA đã được nhiều nghiên cứu áp 

dụng thành công với các mô hình thủy văn thông dụng như MIKE–NAM [7], SWAT [8], 

SWMM [9]. Một số nhà phát triển phần mềm cũng đã tích hợp sẵn SCE–UA vào chức năng 

dò tìm tự động thông số mô hình như SWAT–CUP hay MIKE–AUTOCAL. 

Những phiên bản gần đây của mô hình HEC–HMS như 4.8 (01/2021), 4.9 (01/2022) 

được Trung tâm kỹ thuật thủy văn thuộc Quân đội Hoa Kỳ (USACE) trang bị một số thuật 

toán dò tìm như Univariate–Gradient, Nelder and Mead thông qua chức năng Trial Run [10] 

nhằm giúp người làm mô hình dò tìm bộ thông số mô hình nhanh và hiệu quả hơn. Tuy vậy 

việc sử dụng phải thông qua thiết lập thủ công, tốn nhiều thời gian. Một dạng sửa đổi của 

phương pháp Gauss–Marquardt–Levenberg dựa trên SCE–UA hiện ở trạng thái “được đề 

xuất là tiềm năng” trong một báo cáo nội bộ của USACE [11] và vẫn chưa được tích hợp vào 

bản chính thức. Số ít nghiên cứu ứng dụng phương pháp dò tìm tối ưu khác như Particle 

Swarm Optimization để thiết lập thủ tục dò tìm tối ưu bộ thông số mô hình cho HEC–HMS 

song hiệu quả chưa cao [12]. 

Bài báo này trình bày kết quả phát triển một chương trình cho phép dò tìm tự động bộ 

thông số tối ưu của mô hình HEC–HMS dựa trên thuật toán SCE–UA, nhằm cập nhật tự động 

bộ thông số mô hình trong dự báo đường quá trình lũ về hồ chứa theo thời gian thực. Hồ chứa 

được áp dụng trong nghiên cứu này là hồ Krông H’năng với lưu vực có diện tích 1.168 km2 

nằm ở địa phận tỉnh Đắk Lắk (xem mục 2). Để thực hiện dò tìm, trước hết phương pháp lấy 

mẫu siêu khối Latin (Latin Hypercube Sampling, LHS) [13] được sử dụng để lấy mẫu giá trị 

tham biến rộng khắp không gian nghiệm một cách hiệu quả nhất. Sau đó thuật toán SCE–UA 

được sử dụng để dò tìm nghiệm tối ưu thông qua việc chọn lọc và tiến hóa dựa trên các giá 

trị lấy mẫu ban đầu. Thông thường bài toán là đa mục tiêu, nghiệm tối ưu do đó được chọn 

trên mặt thoả hiệp Pareto và đánh giá độ tin cậy bằng phương pháp ước tính độ tin cậy tổng 

quát (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation, GLUE) [14] (xem mục 3). Dữ liệu lưu 

vực Krông H’năng với 33 trận lũ quan trắc giai đoạn 2016–2021 được sử dụng để thử nghiệm, 

trong đó 18 trận lũ dùng để hiệu chỉnh, phân tích độ nhạy, xác định các thông số chủ đạo và 

không gian nghiệm ban đầu; 5 trận lũ tiếp theo sử dụng để kiểm định chương trình; 10 trận 

lũ còn lại để thử nghiệm hiệu suất chương trình khi dự báo lũ theo thời gian thực. Kết quả 

chi tiết và thảo luận trình bày ở mục 4. Các kết quả chính được tóm tắt lại ở phần cuối của 

bài báo (mục 5). 

2. Phạm vi nghiên cứu và dữ liệu 

Công trình thuỷ điện Krông H’năng nằm trên địa bàn hai tỉnh Đắk Lắk và Phú Yên, trong 

đó toàn bộ lưu vực thuộc địa phận tỉnh Đắk Lắk (Hình 1). Hồ chứa có dung tích toàn bộ 

165,78.106 m3, đập được thiết kế với lũ thiết kế có tần suất 𝑄𝑝0,1% = 8.234 m3/s [15]. Sông 
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Krông H’năng (hay Ea Krông H'năng) là phụ lưu của sông Ba – lưu vực sông lớn nhất ở khu 

vực Nam Trung Bộ.   

Hệ thống quan trắc và tính toán tự động mưa, mực nước, và lưu lượng về hồ thuỷ điện 

Krông H’năng với tần suất 15 phút được thiết lập trên lưu vực từ tháng 9/2016. Tính đến hết 

tháng 12/2021, hệ thống đã quan trắc được 33 trận lũ với lưu lượng đỉnh từ 180 đến 2.710 

m3/s. Lưu ý rằng đối với hồ Krông H’năng, giá trị ngưỡng lưu lượng được xem là lũ về hồ 

không được quy định cụ thể trong hồ sơ thiết kế cũng như quy trình vận hành. Trong nghiên 

cứu này, nhóm tác giả sử dụng tất cả các trận mưa–lũ có thời gian mưa kéo dài hơn 12 giờ 

và có đồ thị lũ hoàn chỉnh (gồm các yếu tố: dòng chảy cơ bản, nhánh lũ lên, đỉnh lũ, nhánh 

lũ xuống). Đồ thị các trận lũ thực đo thể hiện trên Hình 2. Các trận lũ thông thường kéo dài 

trung bình khoảng 42 giờ và lên tới 102 giờ. Lưu lượng đỉnh lũ trung bình vào khoảng 850 

m3/s và lớn nhất là 2.710 m3/s. Tổng lượng lũ trung bình khoảng 55 triệu m3 và lớn nhất 192 

triệu m3. Một số thống kê khác về cường độ mưa–lũ được thể hiện chi tiết trong Bảng 1. 

 

Hình 1. Bản đồ lưu vực hồ thuỷ điện Krông H’năng. Các điểm hình sao hiển thị vị trí của 15 trạm 

đo mưa (T1 đến T15), điểm hình tam giác là vị trí đập. Dải màu (xanh đến đỏ) thể hiện cao độ địa 

hình lưu vực. 

Để có thể hiểu sâu hơn đặc điểm mưa–lũ trên lưu vực Krông H’năng, tương quan giữa 

tổng lượng mưa, tổng lượng lũ, lưu lượng đỉnh lũ và độ lớn đỉnh mưa được phân tích chi tiết 

trên Hình 3. Thông thường quan hệ giữa mưa–dòng chảy là phi tuyến vì phụ thuộc rất nhiều 

yếu tố liên quan đến đặc điểm lưu vực và khả năng thấm, trữ nước ở các tầng khác nhau của 

lưu vực. Lưu vực Krông H’năng cũng không phải ngoại lệ. Tuy vậy, nếu xấp xỉ mối quan hệ 

tổng lượng mưa và tổng lượng lũ trên lưu vực Krông H’năng bằng một tương quan tuyến 

tính, kết quả hệ số tương quan đạt mức tốt 𝑅2  =  0,768. Từ đây có thể dùng mối quan hệ 

này để ước tính hay dự báo tổng lượng lũ khi tính được hay dự báo được tổng lượng mưa 

trên lưu vực. 
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Bảng 1. Thống kê cường độ mưa–lũ ở lưu vực Krông H'năng từ số liệu 33 trận mưa–lũ. 

Thông số Nhỏ nhất Trung bình Lớn nhất 

Thời gian trận lũ (giờ) 21,0 42,0 102,0 

Tổng lượng mưa (mm) 18,0 82,7 278,0 

Cường độ mưa (mm/ giờ) 0,6 1,9 5,1 

Thời gian xuất hiện đỉnh mưa (giờ) 3,0 9,9 20,0 

Lưu lượng đỉnh lũ 𝑄𝑝 (m3/s)  182,3 849,0 2.710 

Tổng lượng lũ (triệu m3) 16,5 54,6 191,8 

Thời gian xuất hiện đỉnh lũ (giờ) 8,5 18,3 32,8 

Thời gian trễ giữa đỉnh mưa– đỉnh lũ (giờ) 1,0 8,0 15,5 

Lưu lượng ban đầu 𝑄0 (m3/s) 20,0 110,0 221,0 

 

Hình 2. Đồ thị 33 trận lũ thực đo trên lưu vực Krông H’năng trong giai đoạn 2016–2021. 

 

Hình 3. Tương quan giữa tổng lượng mưa (trục x), tổng lượng lũ (trục y), đỉnh lũ (dải màu) và đỉnh 

mưa (kích thước điểm), đường thẳng màu đỏ thể hiện mối quan hệ tuyến tính giữa tổng lượng mưa 

và tổng lượng lũ, với hệ số tương quan chặt chẽ 𝑅2  =  0,768. 
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3. Phương pháp nghiên cứu 

3.1. Dò tìm bộ thông số tối ưu của mô hình HEC–HMS tự động bằng thuật toán SCE–UA 

Để có thể dò tìm một cách tự động, trước hết cần chọn không gian khả nghiệm tham biến 

của mô hình HEC–HMS, nghĩa là xác định số lượng tham biến (số chiều 𝑛) và khoảng giá 

trị của chúng. Đối với mỗi tham biến, khoảng giá trị thích hợp được đưa ra trong phần hướng 

dẫn sử dụng mô hình HEC–HMS [10]. Khoảng giá trị của mỗi tham biến này khá rộng và 

cần được thu hẹp cho mỗi lưu vực nghiên cứu cụ thể dựa trên kinh nghiệm sử dụng mô hình 

và dữ liệu quan trắc trên lưu vực đó (Bảng 4). Việc thu hẹp không gian khả nghiệm giúp tiết 

kiệm khối lượng tính toán và làm giảm thời gian hội tụ một cách đáng kể vì số lượng tham 

biến thường rất lớn [9, 16].  

Khi đã xác định được không gian khả nghiệm cho lưu vực nghiên cứu, chúng ta cần lấy 

𝑠 tổ hợp tham biến, với 𝑠 =  𝑝(2𝑛 +  1) phụ thuộc vào số lượng tham biến 𝑛 và số lượng 

phức hợp (complexes) 𝑝, để có thể chạy mô hình HEC–HMS và so sánh kết quả mô phỏng 

dòng chảy từ 𝑠 tổ hợp với giá trị lưu lượng thực đo để đánh giá chất lượng kết quả mô phỏng. 

Vì số lượng mẫu thường bị giới hạn, để tiết kiệm thời gian tính toán cần chọn một phương 

pháp giúp lấy mẫu một cách hiệu quả. Trong nghiên cứu này sử dụng phương pháp lấy mẫu 

siêu khối Latin (Latin Hypercube Sampling, LHS) do phương pháp này vượt trội hơn gieo 

mẫu ngẫu nhiên vì có xét đến vị trí các mẫu đã gieo [13]. 

Sau khi đã gieo mẫu (với 𝑠 tổ hợp tham biến ban đầu), chương trình tự động HEC–HMS 

mô phỏng mưa–dòng chảy với bộ thông số mô hình theo 𝑠 tổ hợp tham biến, sau đó tính 

toán giá trị hàm mục tiêu theo chỉ số đánh giá hiệu quả Kling–Gupta (KGE) tương ứng với 

mỗi tổ hợp. Thuật toán SCE–UA tiến hành sắp xếp 𝑠 tổ hợp theo thứ tự giá trị 𝐾𝐺𝐸 tăng 

dần và lưu trữ vào tập 𝐷 sau đó chia tập 𝐷 này thành 𝑝 phức hợp 𝐴𝑘(với 𝑘 =  1, . . , 𝑝). 

Các phức hợp 𝐴𝑘  được tiến hóa một cách độc lập theo phương pháp Downhill Simplex trong 

khối thuật toán Competitive Complex Evolution (CCE). Tiếp theo, SCE–UA loại bỏ các 

nghiệm xấu (có giá trị 𝐾𝐺𝐸 nhỏ) và xáo trộn điểm giữa các phức hợp 𝐴𝑘 đã tiến hoá thành 

một tập mẫu 𝐷 mới. Sự tiến hoá và xáo trộn này sẽ được lặp lại đến khi điều kiện hội tụ 

được thoả mãn hay đạt số lượng chu trình lặp (repetitions) do người dùng khai báo. Nhờ sự 

xáo trộn điểm giữa các phức hợp, thuật toán SCE–UA rất hiệu quả trong việc giải quyết hiện 

tượng mắc kẹt nghiệm ở các vùng cực trị địa phương (local optima). Nghiệm cuối cùng của 

thuật toán là đường mô phỏng lưu lượng 𝑄𝑜𝑝𝑡 (global optimum) có chỉ số đánh giá 𝐾𝐺𝐸 tốt 

nhất và tổ hợp tham biến tương ứng.  

Chương trình tự động dò tìm bộ thông số tối ưu của mô hình HEC–HMS dựa trên thuật 

toán SCE–UA được phát triển theo sơ đồ giải thuật mô tả trên Hình 4. Nghiên cứu này sử 

dụng các thư viện mã nguồn mở như spotpy, hydrooval, smt. sampling_methods… và lập 

trình trên ngôn ngữ Python.  

Để cải thiện hiệu suất dò tìm nghiệm tối ưu, các tác giả chia quá trình dò tìm tối ưu thành 

2 giai đoạn (2 phase): giai đoạn 1 tìm kiếm thô với 1.000 chu trình lặp (𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 =
1.000), nghiệm tìm được ở giai đoạn 1 dùng làm nghiệm ban đầu cho quá trình tìm kiếm chi 

tiết ở giai đoạn 2 với 5.000 chu trình lặp (𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 = 5.000). Để tính đến sự không chắc 

chắn, một vùng mở rộng 25% giá trị khoảng nghiệm của tham biến về hai phía khi tìm kiếm 

giai đoạn 2 và giá trị giới hạn vật lý của tham biến trên HEC–HMS (Bảng 4) cũng được thêm 

vào để đảm bảo ý nghĩa của nghiệm tìm được. 
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Hình 4. Sơ đồ thuật toán chương trình dò tìm bộ thông số tối ưu HEC–HMS trên nền tảng thuật toán 

SCE–UA. Khối chương trình bao bởi đường nét đứt màu đỏ bên phải được phát triển mới để liên kết 

HEC–HMS vào thuật toán gốc của tác giả Duan (1992). 

3.2. Phân tích độ tin cậy dự báo 

SCE–UA sử dụng chiến lược tối ưu hóa toàn cục bộ thông số dựa trên hàm mục tiêu đơn 

biến, phương pháp này tìm cách xác định một bộ thông số “tốt nhất” mà bỏ qua những điểm 

không chắc chắn từ các nguồn liên quan đến dữ liệu, cấu trúc mô hình và sự không chắc chắn 

của các thông số. Khi không xét đến sai số do quan trắc dữ liệu (mưa, lưu lượng) thì sai số 

trong ước tính giá trị thông số là nguồn sai số lớn nhất có thể đẫn đến sai số lớn kết quả đầu 

ra mô hình [17–18]. Nghiên cứu này sử dụng phương pháp ước tính độ tin cậy tổng quát 

(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation, GLUE) do Beven và Binley đề xuất năm 

1992 [14] để phân tích độ tin cậy dự báo từ kết quả mô hình. 

GLUE thực hiện quy trình mô phỏng Monte Carlo, mục tiêu của phương pháp GLUE là 

tìm ra một tập hợp “có thể chấp nhận được” của các tham số trong không gian nghiệm trên 

dữ liệu và điều kiện cho trước. Ở đây sử dụng kết quả mô phỏng HEC–HMS trong quá trình 

tiến hoá bằng SCE–UA (5000 lần ở giai đoạn 2). Dùng ngưỡng 𝐾𝐺𝐸 =  0,65 để loại bỏ 

phần nghiệm xấu, giữ lại các nghiệm tốt để xác định hàm phân phối tích lũy (Cumulative 

Distribution Function, CDF). 

Như vậy, kết quả dự báo của chương trình được đưa ra bởi giá trị nghiệm tối ưu 𝑄𝑜𝑝𝑡 

của SCE–UA và độ không chắc chắn từ CDF, được chọn ở mức độ tin cậy 5% đến 95%, 
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đồng thời thể hiện được phân phối xác suất (hậu nghiệm) của các tham biến chủ đạo (𝑇𝑝, 

𝐶𝑁 và 𝑇𝑐).  

3.3. Tiêu chí đánh giá chất lượng của mô hình dự báo 

Chất lượng mô hình dự báo được đánh giá từ sự sai khác giữa kết quả mô hình và số liệu 

quan trắc tại điểm nút kiểm soát thông qua một số chỉ tiêu như sau: 

Sai lệch về đỉnh lũ (peak error, 𝑃𝐸 %): 

𝑃𝐸 = 100.
𝑄𝑠𝑖𝑚

𝑝
−  𝑄𝑜𝑏𝑠

𝑝

 𝑄𝑜𝑏𝑠
𝑝  (1) 

Sai lệch về tổng lượng lũ (volume error, 𝑉𝐸 %): 

𝑉𝐸 = 100.
𝑉𝑜𝑙𝑠𝑖𝑚 − 𝑉𝑜𝑙𝑜𝑏𝑠

𝑉𝑜𝑙𝑜𝑏𝑠
 (2) 

Chỉ số hiệu quả Kling–Gupta (Kling–Gupta Efficiency, 𝐾𝐺𝐸): 

KGE = 1 − √(𝑅 − 1)2 + (
σ𝑠𝑖𝑚

σ𝑜𝑏𝑠
− 1)2 + (

𝑄𝑠𝑖𝑚

𝑄𝑜𝑏𝑠

− 1)2 (3) 

với:  

𝑅 =  

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠
𝑖 − 𝑄𝑜𝑏𝑠). (𝑄𝑠𝑖𝑚

𝑖 − 𝑄𝑠𝑖𝑚)
𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠
𝑖 − 𝑄𝑜𝑏𝑠)2

𝑛

𝑖=1
√∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚

𝑖 − 𝑄𝑠𝑖𝑚)2
𝑛

𝑖=1

 
(4) 

Sai số trung phương tương đối (Relative Root Mean Square Error, 𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸): 

 (5) 

Trong đó 𝑄 (m3/s) là lưu lượng lũ; 𝑄 (m3/s) là giá trị lưu lượng trung bình; 𝑄𝑝(m3/s)  

là lưu lượng đỉnh lũ; 𝜎 (m3/s) là độ lệch chuẩn của chuỗi lưu lượng; 𝑉𝑜𝑙 (m3) là tổng lượng 

lũ; 𝑛 là tổng số điểm dữ liệu; các chỉ số dưới 𝑠𝑖𝑚 ký hiệu chuỗi mô phỏng và 𝑜𝑏𝑠 ký hiệu 

chuỗi thực đo. Một số nghiên cứu chỉ ra tiêu chí đánh giá chất lượng mô hình thông qua các 

chỉ số có thể tham khảo ở Bảng 2. 

Vì không có chỉ số nào có thể xem xét tất cả đặc điểm của đường quá trình lũ (như thời 

gian xuất hiện đỉnh lũ, lưu lượng đỉnh lũ, hình dạng lũ và độ lớn trận lũ…), nên cần kết hợp 

các chỉ tiêu để đánh giá, tức chọn nghiệm theo hàm đa mục tiêu thay vì đơn mục tiêu để có 

thể thu được kết quả tốt nhất. Trong nghiên cứu này, hai hàm mục tiêu được dùng để chọn 

nghiệm tốt nhất của mô hình trên mặt thỏa hiệp Pareto là: (i) chỉ số hiệu quả 𝐾𝐺𝐸 là lớn 

nhất và (ii) sai lệch tổng lượng lũ 𝑉𝐸 (%) là nhỏ nhất. Sở dĩ các tác giả lựa chọn chỉ số đánh 

giá tổng hợp 𝐾𝐺𝐸 do bản thân chỉ số này bao gồm hệ số tương quan 𝑅, độ lệch chuẩn và 

giá trị trung bình (xem biểu thức (3) và (4)). Đối với sai lệch tổng lượng lũ 𝑉𝐸 (%), đây là 

một chỉ số quan trọng khi dự báo lũ cho các hồ chứa bởi nó ảnh hưởng rất lớn đến việc vận 

hành tích nước, xả lũ của hồ chứa. 

Bảng 2. Tham khảo các tiêu chí đánh giá độ tốt mô hình thông qua các chỉ số. 

Chỉ số Kém Trung bình Tốt Rất tốt Tham khảo 

𝐾𝐺𝐸 < 0,5 0,5 đến 0,7 0,7 đến 0,8 0,8 đến 1,0 [19-20] 

𝑉𝐸 (%) > 20 10 đến 15 5 đến 10 0 đến 5 [21] 

𝑃𝐸 (%) > 20 10 đến 15 5 đến 10 0 đến 5 [21] 

𝑅2  < 0,4 0,4 đến 0,7 0,7 đến 0,85 0,85 đến 1,0 [22] 

𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 > 0,7 0,6 đến 0,7 0,5 đến 0,6 0 đến 0,5 [23, 24] 
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4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Thiết lập mô hình HEC–HMS cho lưu vực Krông H’năng 

Lưu vực Krông H’năng với diện tích 1.168 km2 được chia thành 6 tiểu lưu vực (từ Sub1 

đến Sub6), sông chính dài 130 km, trong đó đoạn từ cửa ra tiểu lưu vực Sub1 đến hồ chứa 

được chia thành 4 đoạn sông (từ Reach1 đến Reach4) dựa trên đặc điểm địa hình và thủy hệ 

của lưu vực. Các thành phần tiểu lưu vực, đoạn sông kết nối với nhau bằng các hợp lưu 

(Junction) tạo thành hệ thống liên kết chặt chẽ từ thượng nguồn đến cửa ra lưu vực (Outlet). 

Mô hình lưu vực Krông H’năng được thiết lập trên HEC–HMS thể hiện ở Hình 5. Diện tích 

các tiểu lưu vực và chiều dài các đoạn sông là các thông số vật lý có thể đo đạc được, chi tiết 

ở Bảng 3. Trên lưu vực Krông H'năng có 15 trạm đo mưa tự động, số liệu mưa các trạm được 

tính chuyển về mưa bình quân các tiểu lưu vực (sub–basin) bằng phương pháp đa giác 

Thiessen.  

 

Hình 5. Mô hình lưu vực Krông H’năng trên HEC–HMS với 6 tiểu lưu vực từ Sub 1 đến Sub 6. Các 

trạm đo mưa tự động được ký hiệu từ T1 đến T15. Trên hình đập Krông H’năng nằm phía hạ lưu của 

lưu vực gần trạm đo mưa T15. Nét đứt màu đỏ thể hiện các đường bao của đa giác Thiessen. 

Bảng 3. Diện tích các tiểu lưu vực và chiều dài các đoạn sông chính. 

Tiểu lưu vực Sub1 Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Sub6 

Diện tích (km2) 232,00 180,00 224,00 260,00 101,00 171,00 

Đoạn sông Reach1 Reach2 Reach3 Reach4   

Chiều dài (km) 25,97 25,88 2,96 15,05   

4.2. Không gian khả nghiệm  

Khoảng giá trị các tham biến của mô hình HEC–HMS rất rộng do được USACE thiết kế 

để phù hợp với nhiều dạng lưu vực khác nhau (xem Bảng 4). Ngoài ra số lượng tham biến là 
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khá lớn với tổng cộng 𝑛 =  50 tham biến (6 tiểu lưu vực × 7 tham biến + 4 đoạn sông × 2 

tham biến). Do đó, việc dò tìm thường mất rất nhiều nguồn lực và thời gian. Để có thể dò tìm 

tự động một cách hiệu quả thì cần thu hẹp không gian khả nghiệm cho mỗi tham biến và cần 

giảm bớt số lượng tham biến (hay còn gọi là số chiều không gian). Trong mục này các tác 

giả trình bày việc giới hạn không gian khả nghiệm thông qua việc hiệu chỉnh thủ công để dò 

tìm khoảng giá trị phù hợp cho từng lưu vực, từ đó thu hẹp lại khoảng không gian khả nghiệm 

của mỗi tham biến. Việc giảm số lượng tham biến thông qua phân tích độ nhạy được trình 

bày ở mục tiếp theo.  

Bảng 4. Các tham biến chính, ý nghĩa và phạm vi giá trị của chúng trên HEC–HMS và cho lưu vực 

Krông H'năng từ kết quả hiệu chỉnh thủ công 18 trận lũ. 

Quá trình 
Phương 

pháp 
Tham biến Ý nghĩa 

Giá trị trên 

HEC–HMS [10] 

Giá trị lưu vực 

Krông H’năng 

Mưa 

– dòng 

chảy 

Snyder UH 

Tp (giờ) 
Thời gian tập trung 

nước của lưu vực 

0 – 500 

 

0,5 –16,0 

 

Tc 

Hệ số điều chỉnh độ 

lớn đỉnh và hình 

dạng lũ 

0 – 1,0 0,3 – 0,95 

Nước ngầm Recession 

Q0 (m3/s) 

 
Lưu lượng ban đầu 0 – 100.000 Thực đo 

Rc 
Hệ số suy giảm 

nước ngầm 
0 – 1,0 0,2 – 0,85 

Rp 

Hệ số xác định độ 

lớn nước ngầm theo 

đỉnh lũ 

0 – 1,0 0,1 – 0,45 

Thấm 
SCS Curve 

Number 

Ia (mm) Tổn thất ban đầu 0 – 500 0 – 20 

CN Số hiệu đường cong 0 – 100 35 – 88 

Truyền lũ Muskingum 
K (giờ) Thời gian truyền lũ 0 – 150 0,5 – 6,0 

X Hệ số điều chỉnh 0 – 0,5 0,05 – 0,28 

Số liệu 18 trận lũ (từ #1 đến #18) được dùng để tìm khoảng giới hạn cho mỗi tham biến 

của bộ thông số mô hình HEC–HMS (𝑇𝑝, 𝑇𝑐, 𝐼𝑎, 𝐶𝑁, ...) cho riêng từng trận theo phương 

pháp thử–sai và lựa chọn nghiệm dựa trên các tiêu chí đánh giá mô hình. Việc hiệu chỉnh thủ 

công mặt khác giúp người sử dụng mô hình hiểu được độ nhạy của các tham biến khác nhau. 

Giới hạn không gian tham biến của mô hình HEC–HMS cho lưu vực Krông H'năng dựa trên 

việc hiệu chỉnh 18 trận lũ được thể hiện trên Hình 6. Tổng hợp các chỉ số đánh giá độ tốt mô 

hình ở Bảng 5 cho thấy mô hình mô phỏng tốt ở hầu hết các chỉ số. Chỉ số đánh giá hiệu quả 

Kling–Gupta thấp nhất đạt được 𝐾𝐺𝐸 =  0,66. Cá biệt, các trận lũ số 2, 6, 11, 17 có một chỉ 

số không đạt mức tốt (được in đậm) trong khi các chỉ số khác đều đạt. Điều này khá là bình 

thường khi không thể cùng một lúc thoả mãn hết được tất cả các tiêu chí đặt ra. 

Bảng 5. Chỉ số đánh giá độ tốt mô hình HEC–HMS từ hiệu chỉnh thủ công 18 trận lũ (từ #1 đến #18). 

TT 𝐊𝐆𝐄 𝐑𝟐 𝐑𝐑𝐌𝐒𝐄 𝐏𝐄 % 𝐕𝐄 % TT 𝐊𝐆𝐄 𝐑𝟐 𝐑𝐑𝐌𝐒𝐄 𝐏𝐄% 𝐕𝐄% 

1 0,868 0,957 0,189 7,48 10,50 10 0,849 0,820 0,158 –2,97 4,78 

2 0,815 0,856 0,253 –19,47 8,89 11 0,776 0,889 0,293 16,12 5,56 

3 0,934 0,966 0,138 –1,40 –6,03 12 0,936 0,980 0,146 5,93 5,72 

4 0,872 0,808 0,257 –0,30 7,52 13 0,929 0,935 0,190 –8,16 4,90 

5 0,925 0,953 0,104 –8,16 2,61 14 0,915 0,949 0,213 –0,79 6,53 

6 0,660 0,882 0,285 2,66 14,27 15 0,947 0,947 0,183 4,54 –1,72 

7 0,905 0,959 0,159 –2,78 –6,04 16 0,977 0,988 0,106 4,20 –0,54 

8 0,744 0,920 0,191 –0,67 –0,63 17 0,934 0,945 0,142 –11,19 4,16 

9 0,958 0,972 0,054 –0,25 –3,64 18 0,875 0,943 0,139 9,53 1,34 
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Hình 6. Không gian tham biến mô hình HEC–HMS lưu vực Krông H’năng từ kết quả hiệu chỉnh thủ 

công 18 trận lũ (từ #1 đến #18). 

4.3. Phân tích độ nhạy các tham biến  

Mô hình HEC–HMS có tất cả 9 loại tham biến khác nhau như trình bày ở mục 4.2. Việc 

hiệu chỉnh thủ công cho thấy 5 trong số 9 loại tham biến nhạy hơn rất nhiều so với các loại 

tham biến còn lại. Năm loại tham biến này bao gồm: độ trễ tiêu chuẩn (standard lag) 𝑇𝑝 và 

hệ số điều chỉnh (coefficient) 𝑇𝑐 trong phương pháp đường đơn vị Snyder; số hiệu đường 

cong (curver number) 𝐶𝑁 và tổn thất ban đầu (initial loss) 𝐼𝑎 trong phương pháp SCS 

Curver Number; và thời gian truyền lũ (travel time) 𝐾  trong phương pháp truyền lũ 

Muskingum. Nhóm tác giả phân tích độ nhạy và đánh giá mức độ ảnh hưởng của mỗi loại 

tham biến thông qua 2 cực trị 𝑚𝑖𝑛 và 𝑚𝑎𝑥 trong khoảng khả nghiệm đến kết quả mô phỏng 

bằng cách thực hiện hết tất cả mô phỏng từ các tổ hợp có thể. Ví dụ, đối với bộ 3 tham biến 

nhạy nhất 𝑇𝑝, 𝐶𝑁 và 𝑇𝑐 (dựa trên kinh nghiệm hiệu chỉnh thủ công) sẽ tạo ra tất cả 23 =
8 tổ hợp tham biến (Hình 7a). Kết quả mô phỏng của 8 tổ hợp tham biến được trình bày ở 

Hình 7b.  

Kết quả phân tích cho thấy khi 𝑇𝑝 chuyển từ 𝑚𝑖𝑛 sang 𝑚𝑎𝑥 làm thay đổi hình dạng 

lũ một cách rõ rệt. 𝑇𝑝 nhỏ lũ lên nhanh và xuống nhanh với đỉnh lũ nhọn trong khi 𝑇𝑝 lớn 

làm đỉnh lũ xuất hiện chậm hơn hẳn, lũ lên chậm, đỉnh lũ bẹt ra và đi xuống chậm hơn. Nếu 

giữ nguyên 𝑇𝑝 và thay đổi 𝐶𝑁 từ 𝑚𝑖𝑛 sang 𝑚𝑎𝑥, tham biến này ảnh hưởng đến lưu lượng 

đỉnh lũ rõ rệt. 𝐶𝑁𝑚𝑎𝑥 cho giá trị đỉnh lũ lớn trong khi 𝐶𝑁𝑚𝑖𝑛 làm giảm đỉnh lũ do đó quyết 

định độ lớn tổng lượng lũ. Đối với tham biến 𝑇𝑐, không ảnh hưởng lớn như 𝑇𝑝 và 𝐶𝑁, 

nhưng 𝑇𝑐 cũng gây ảnh hưởng đến độ lớn và hình dạng đỉnh lũ (tương quan với hình dạng 

đồ thị mưa). 

Tương tự, nhóm tác giả thực hiện mô phỏng với 25 = 32 tổ hợp (khi xét thêm cả tham 

biến 𝐾 và 𝐼𝑎). Kết quả cho thấy tham biến Muskingum 𝐾 của các đoạn sông ảnh hưởng 

đến thời điểm xuất hiện đỉnh lũ, khi kết hợp với 𝑇𝑝 làm thay đổi hình dạng và độ lớn lũ, tuy 
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vậy phạm vi thay đổi giá trị 𝐾 của các đoạn sông là khá nhỏ (Hình 6) nên nó ảnh hưởng nhỏ 

đến kết quả mô phỏng. Đối với tổn thất ban đầu 𝐼𝑎 của các tiểu lưu vực chỉ ảnh hưởng đến 

phạm vi chân lũ, Hình 6 cho thấy 90% khoảng giá trị của 𝐼𝑎 khá nhỏ chỉ vào khoảng 0,05 

đến 0,28 mm. Lý do là khi vào mùa lũ chính vụ, thông thường đất đã gần đạt trạng thái bão 

hòa do các trận mưa liên tiếp trước đó nên tổn thất ban đầu 𝐼𝑎 thường nhỏ. Do đó, tham số 

𝐼𝑎 trở nên ít ảnh hưởng. Điều này khác biệt hoàn toàn với bài toán mô phỏng liên tục dòng 

chảy nhiều năm khi tổn thất ban đầu 𝐼𝑎 đóng một vai trò đặc biệt quan trọng.  

Từ những kết quả này, các tác giả chọn giữ lại 3 loại tham biến chủ đạo là 𝑇𝑝, 𝐶𝑁, và 

𝑇𝑐. Việc này giúp giảm đáng kể số chiều của không gian tham biến từ 𝑛 =  50 xuống còn 

𝑛 = 18. Đây là kết quả quan trọng giúp giảm đáng kể việc lấy mẫu ban đầu và giúp đẩy 

nhanh tốc độ dò tìm bộ thông số mô hình tối ưu thông qua SCE–UA. Ngoài 3 tham biến chủ 

đạo, tham biến lưu lượng ban đầu 𝑄0 được lấy theo giá trị quan trắc tại thời điểm bắt đầu 

mô phỏng, 5 tham biến còn lại (𝐼𝑎, 𝑅𝑝, 𝑅𝑐, 𝐾, 𝑋) lấy bằng giá trị trung vị (median) từ hiệu 

chỉnh thủ công 18 trận lũ. 

 

Hình 7. Đánh giá ảnh hưởng và độ nhạy các tham biến chủ đạo đến kết quả mô phỏng, minh họa trên 

biểu đồ trận lũ số 12. 

4.4. Kết quả kiểm định chương trình 

Chương trình tự động dò tìm bộ thông số tối ưu của mô hình HEC-HMS được kiểm định 

trên dữ liệu của 5 trân lũ (từ #19 đến #23) để xem xét hiệu quả mô phỏng toàn trận lũ dựa 

trên không gian nghiệm ban đầu của bộ 3 tham biến chủ đạo 𝑇𝑝, 𝐶𝑁 và 𝑇𝑐 có được từ hiệu 

chỉnh thủ công 18 trận lũ. Hình 8 dưới đây thể hiện các nghiệm của quá trình dò tìm tự động 

theo thuật toán SCE–UA, thực hiện qua hai giai đoạn cho trận lũ #22, đây là trận lũ có hình 

dạng phức tạp nhất trong số 33 trận lũ (Hình 2).  

Đối với trận lũ #22, hiệu quả dò tìm đạt rất tốt với chỉ số 𝐾𝐺𝐸 tăng từ giai đoạn 1 (Gđ1) 

sang giai đoạn 2 (Gđ2), độ hội tụ của hàm mục tiêu 1 − 𝐾𝐺𝐸 tốt. Nghiệm của hai giai đoạn 

được chọn trên mặt thoả hiệp Pareto với hai hàm mục tiêu: (i) chỉ số hiệu quả 𝐾𝐺𝐸 là lớn 

nhất (tương đương với 1 − 𝐾𝐺𝐸 nhỏ nhất) và (ii) sai số tổng lượng lũ 𝑉𝐸 (%) nhỏ nhất. 

Kết quả mô phỏng tương ứng với bộ thông số tối ưu và vùng tin cậy Q5%–Q95% và Q25%–Q75% 

sau khi đã loại nghiệm xấu theo phân tích GLUE cho cả hai giai đoạn. Kết quả trên Hình 8 

chỉ ra rằng vùng tin cậy được thu hẹp đáng kể và nghiệm tối ưu cũng được cải thiện từ 

𝐾𝐺𝐸 =  0,92 lên 𝐾𝐺𝐸 =  0,95. 
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Hình 8. Kết quả dò tìm tự động thông số mô hình toàn trận lũ có hình dạng phức tạp như trận lũ #22 

theo phương pháp SCE–UA, thực hiện qua 2 giai đoạn. Kết quả mô hình 𝑄𝑜𝑝𝑡 nhận được từ SCE–

UA và vùng tin cậy theo phương pháp GLUE. Hiệu quả dò tìm rất tốt với chỉ số KGE (Gđ1) = 0,92 

tăng lên KGE (Gđ2) = 0,95 và vùng tin cậy cũng được thu hẹp đáng kể. 

Ngoài ra, sau khi thực hiện phân tích GLUE, dạng phân bố xác suất (hậu nghiệm) của 

các tham biến cũng được xác định. Kết quả phân phối xác suất của 3 tham biến chủ đạo 𝑇𝑝, 

𝐶𝑁 và 𝑇𝑐 của tiểu lưu vực Sub1, từ phân tích GLUE trận lũ #22 thể hiện ở Hình 9. Trong 

đó, hai biểu đồ dạng phân bố điểm (scatter) thể hiện phân bố nghiệm từng đôi một (𝑇𝑝– 𝐶𝑁, 

𝑇𝑝– 𝑇𝑐, 𝐶𝑁– 𝑇𝑐) trong không gian hai chiều (2D) và ba biểu đồ dạng không gian ba chiều 

(3D) ở phía đối diện đường chéo thể hiện thêm chỉ số đánh giá mô hình 𝐾𝐺𝐸 (có giá trị từ 

0,5 đến 0,8 tương ứng dải màu từ tím đến đỏ). Biểu đồ dạng 3D minh họa rõ hơn các cực trị 

địa phương và cực trị toàn cục trong không gian nghiệm của các tham biến. Ba biểu đồ dạng 

cột (histogram) thể hiện phân bố xác suất của từng tham biến 𝑇𝑝, 𝐶𝑁 và 𝑇𝑐.  

Quá trình này được thực hiện tương tự cho các trận lũ khác. Tổng hợp các chỉ số đánh 

giá kết quả kiểm định chương trình tự động dò tìm bộ thông số mô hình tối ưu cho 5 trận lũ 

qua hai giai đoạn thể hiện chi tiết ở Bảng 6. 

Bảng 6. Chỉ số đánh giá kết quả kiểm định 5 trận lũ (từ #19 đến #23) qua hai giai đoạn dò tìm tối ưu. 

Trận lũ 
𝐊𝐆𝐄 𝐑𝟐 𝐑𝐑𝐌𝐒𝐄 𝐏𝐄 % 𝐕𝐄% 

Gđ1 Gđ2 Gđ1 Gđ2 Gđ1 Gđ2 Gđ1 Gđ2 Gđ1 Gđ2 

19 0,918 0,987 0,959 0,974 0,141 0,089 5,48 1,17 7,12 –0,23 

20 0,537 0,783 0,858 0,863 0,245 0,210 –19,53 –4,37 –13,36 –6,65 

21 0,935 0,985 0,958 0,970 0,200 0,172 17,49 9,29 –3,89 –0,15 

22 0,922 0,950 0,900 0,904 0,202 0,199 8,81 7,61 0,05 -0,03 

23 0,886 0,882 0,797 0,781 0,246 0,237 8,73 13,46 –0,68 0,67 
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Hình 9. Phân phối xác suất hậu nghiệm của ba tham biến chủ đạo Tp, CN và Tc của tiểu lưu vực 

Sub1 từ phân tích GLUE trên kết quả giai đoạn 1 của trận lũ #22. Biểu đồ cột thể hiện phân bố xác 

suất của ba tham biến chủ đạo. Màu sắc thay đổi từ tím đến đỏ thể hiện tăng dần của chỉ số KGE. 

Biểu đồ dạng 3D thể hiện các cực trị địa phương và cực trị toàn cục trong không gian nghiệm của 

các tham biến. 

4.5. Kết quả thử nghiệm theo thời gian thực mùa lũ 2021 

Dựa trên kết quả hiệu chỉnh và kiểm định, chương trình dò tìm giá trị tối ưu cho các tham 

biến và cập nhật tự động trong dự báo theo thời gian thực cho 10 trận lũ (từ số #24 đến #33) 

để đánh giá hiệu quả làm việc của chương trình. Hình 10 thể hiện kết quả dự báo ở các bước 

thời gian 𝑡 + 1 giờ đến 𝑡 + 6 giờ của trận lũ #28. Tổng hợp kết quả đánh giá chất lượng của 

mô hình dự báo ở các bước dự báo (lead–time) thể hiện chi tiết trên Hình 11, các chỉ số đạt 

mức rất tốt đến bước 𝑡 + 4 giờ với 𝐾𝐺𝐸 >  0,85; sai số tổng lượng lũ 𝑉𝐸 <  10 %... và 

kết quả luôn nằm trong vùng tin cậy Q5%–Q95%. 

Từ thời gian dự báo dài hơn 𝑡 + 6 giờ, mô hình HEC–HMS cho lưu vực Krông H'năng 

có độ tin cậy kém dần, kết quả này tương đồng với phân tích tương quan mưa–lũ. Lưu vực 

Krông H’năng với thời gian tập trung nước và truyền về cửa ra lưu vực trong 4 đến 6 giờ, 

sau khoảng này (> 𝑡 + 6 giờ), do tạm thời mô hình chưa sử dụng thông tin từ mưa dự báo 

nên độ chính xác và khoảng tin cậy của mô hình không cao. Để tăng thời gian dự báo (tức dự 

báo sớm hơn), có thể tích hợp thêm thông tin mưa từ các nguồn như mưa radar hay kết quả 

mưa dự báo của các mô hình số trị toàn cầu, hiệu chỉnh với số liệu đo mưa mặt đất trên lưu 

vực để đảm bảo độ tin cậy mưa dự báo, từ đó làm đầu vào bổ sung cho mô hình HEC–HMS, 

đây là hướng giải quyết vấn đề trong nghiên cứu tiếp theo. 
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Hình 10. Kết quả thử nghiệm dự báo lũ trận lũ #28 ở các bước dự báo (lead–time) từ 𝑡 + 1 đến 

𝑡 + 6 giờ. Trên hình bên trái, đường liền màu cam là lưu lượng thực đo 𝑄𝑜𝑏𝑠, đường nét đứt màu 

xanh là nghiệm tối ưu 𝑄𝑜𝑝𝑡. Vùng màu thể hiện các khoảng tin cậy Q5%–Q95% và Q25%–Q75% của kết 

quả dự báo.  
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Hình 11. Tổng hợp các chỉ tiêu đánh giá sai số mô hình cho 10 trận lũ (từ #24 đến #33), ở các bước 

dự báo (lead–time) từ 𝑡 + 1 đến 𝑡 + 8 giờ với độ chính xác đạt rất tốt trong khoảng 𝑡 + 4 giờ trở 

lại (𝐾𝐺𝐸 > 0,8). Từ 𝑡 + 6 giờ chất lượng dự báo kém dần. Đường màu đỏ thể hiện giá trị tốt nhất 

của chỉ số đánh giá. 

5. Kết luận 

Nghiên cứu này đã xây dựng mới chương trình tự động hoá dò tìm bộ thông số tối ưu 

của mô hình HEC–HMS trên nền tảng thuật toán SCE–UA, một trong những thuật toán dò 

tìm tối ưu mạnh nhất hiện nay, thay thế cho thủ tục dò tìm thủ công, không phụ thuộc và 

tránh sai sót chủ quan của người dùng, phù hợp cho việc dự báo lũ theo thời gian thực. 
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Dữ liệu mưa–lũ trên lưu vực hồ thuỷ điện Krông H’năng (tỉnh Đắk Lắk) với 33 trận lũ 

quan sát từ tháng 9/2016 đến tháng 12/2021 đã được sử dụng để hiệu chỉnh, kiểm định và 

đánh giá độ chính xác của mô hình HEC–HMS. Cụ thể, số liệu thực đo 18 trận lũ được sử 

dụng nhằm (i) tìm ra không gian khả nghiệm của các tham biến và (ii) giảm bớt số lượng 

tham biến từ việc phân tích độ nhạy của các loại tham biến khác nhau. Ba loại tham biến chủ 

đạo 𝑇𝑝, 𝐶𝑁 và 𝑇𝑐 được xác định, việc này giúp giảm đáng kể số chiều không gian tìm kiếm 

từ 50 xuống còn 18 chiều. Dựa trên kết quả này, chương trình được kiểm định trên dữ liệu 

của 5 trân lũ (từ #19 đến #23) và cập nhật tự động trong dự báo theo thời gian thực cho 10 

trận lũ (từ #24 đến #33) về hồ chứa Krông H’năng. Kết quả cho thấy chương trình có khả 

năng dự báo rất tốt đến bước thời gian 𝑡 + 4 giờ. Các chỉ số đánh giá đạt mức cao (𝐾𝐺𝐸 >
0,85; sai số tổng lượng lũ 𝑉𝐸 < 10 %) và kết quả luôn nằm trong vùng tin cậy Q5%–Q95%. 

Bên cạnh đó, nghiên cứu cũng chỉ ra rằng cần bổ sung thêm thông tin mưa dự báo từ các 

nguồn như radar hay kết quả mưa dự báo của các mô hình số trị toàn cầu đã được hiệu chỉnh 

với mưa thực đo trên lưu vực để tăng độ tin cậy ở các bước dự báo sớm hơn, mang lại sự chủ 

động, tin cậy và hiệu quả hơn cho các kế hoạch ứng phó với mưa lũ. 

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

pháp nghiên cứu: N.P.S., N.T.H.; Xử lý số liệu: N.P.S, N.T.H; Viết bản thảo bài báo: N.P.S., 

N.T.H.; Chỉnh sửa bài báo: N.P.S., N.T.H., N.T.H. 

Lời cảm ơn: Nguyễn Phước Sinh được tài trợ bởi Tập đoàn Vingroup – Công ty CP và hỗ 

trợ bởi chương trình học bổng đào tạo thạc sĩ, tiến sĩ trong nước của Quỹ Đổi mới sáng tạo 

Vingroup (VINIF), Viện Nghiên cứu Dữ liệu lớn (VinBigdata), mã số VINIF.2021.ThS.97. 

Các tác giả trân trọng cảm ơn Công ty Cổ phần Sông Ba đã cung cấp số liệu sử dụng trong 

nghiên cứu này. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 

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

không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Abstract: Verification and calibration of the HEC–HMS hydrological model using a trial–

and–error procedure usually costs modelers a lot of time and effort and more importantly, 

the set of parameters found is often not optimal. This paper presents the results of 

developing an automatic program that allows the automatic search of the optimal set of 

parameters of the HEC–HMS model based on the SCE–UA algorithm. First, the Latin 

Hypercube sampling method is used to efficiently obtain the parameter values widely across 

the feasible solution space. Then the SCE–UA method is used to search for the optimal 

solution through complex shuffling and evolution based on the initial sampling values from 

the Latin Hypercube Sampling method. The problem is usually multi–objective, so the 

optimal solution is therefore selected based on a Pareto front and evaluated for uncertainty 

by the GLUE method. The program has been and is being applied to the Krông H'năng 

hydropower reservoir in Dak Lak province. The authors use real data measured from 18 out 

of 33 floods observed in the period 2016–2021 to narrow the initial feasible solution space 

and to reduce the parameter dimensions (from 50 to 18) by identifying the three governing 

parameters 𝑇𝑝, 𝐶𝑁, and 𝑇𝑐 through sensitivity analysis. This helps to enhance the search 

speed and the convergence of the optimal solution. Based on this result, the program 

searches the optimal value for the parameters and updates them automatically in the real–

time forecast. The results of the validation of the next 5 floods and testing of the remaining 

10 floods give good results up to the time step 𝑡 + 4 hours. The evaluation indicators are 

high (𝐾𝐺𝐸 > 0.85, volume error 𝑉𝐸 < 10 %) and the result is always in the confidence 

range Q5%–Q95%. 

Keywords: HEC–HMS; Auto calibration; SCE–UA; Real–time flood forecasting; Krông 

H'năng. 
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Tóm tắt: Những năm gần đây tình hình sạt lở bờ biển, bờ sông ngày càng nghiêm trọng và 

diễn biến phức tạp. Tần suất xảy ra thường xuyên và cường độ ngày càng mạnh hơn, dữ dội 

hơn và không dự đoán trước được. Mục tiêu của bài báo là xác định các nguyên nhân sạt lở 

bờ sông tỉnh Trà Vinh sử dụng phương pháp điều tra và đo đạc thực địa và lập bảng câu hỏi 

phỏng vấn người dân và chính quyền khu vực sạt lở. Kết quả cho thấy rằng có 4 nguyên 

nhân chính đó là giao thông thủy, tác động của sóng và thủy triều, nạo vét lòng sông và đắp 

nền đường, địa chất yếu và một số nguyên nhân phụ khác như lượng phù sa giảm do các đập 

ở thượng nguồn, khai thác cát, mực nước ngầm hạ thấp và sụt lún mặt đất. Kết quả nghiên 

cứu này là cơ sở giúp người dân, chính quyền các cấp có cái nhìn tổng quan để có giải pháp 

ứng phó hợp lí cho phát triển bền vững tài nguyên đất. 

Từ khóa: Sạt lở; Địa chất yếu; Bờ sông; Trà Vinh. 

 

1. Giới thiệu 

Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) có nhiều hệ thống kênh chằng chịt với nhau và đều 

thông ra biển Đông. Hiện nay, do nhiều nguyên nhân khác nhau mà tình hình sạt lở trở nên 

trầm trọng gây ảnh hưởng đến đời sống người dân trong khu vực. Trà Vinh là tỉnh ven biển 

khu vực ĐBSCL đang chịu tác động mạnh của biến đổi khí hậu–nước biển dâng đến mọi mặt 

của hoạt động kinh tế, xã hội, môi trường và tự nhiên. Trong 10 năm gần đây, sạt lở bờ sông 

diễn ra rất nhanh và có xu thế tăng dần theo từng năm tại Trà Vinh gây thiệt hại về hạ tầng, 

hoa màu, làm suy thoái thảm rừng ven sông, đe doạ trực tiếp tới nhà cửa, sinh mạng và sinh 

kế của nhân dân. Đây là vấn đề rất khó khăn, có thể kể ra rất nhiều nguyên nhân bao gồm các 

nguyên nhân khách quan, chủ quan hay vừa khách quan cộng thêm chủ quan và cũng có thể 

nói cách khác là nhân tai, thiên tai hay là thiên tai có thêm yếu tố nhân tai cộng hưởng. Do 

tính phức tạp của vấn đề sạt bờ sông bờ biển được nhiều người quan tâm theo dõi nghiên cứu 

xử lý, trước tình hình diễn biến của biến đổi khí hậu ngày càng rõ nét hơn.  

Theo số liệu thu thập hiện tại trên sông Tiền có trên 202 điểm sạt lở với tổng chiều dài 

218 km, sông Hậu có trên 90 điểm sạt với tổng chiều dài 183 km và khu vực tỉnh Cà Mau có 

61 điểm sạt với tổng chiều dài 150 km. Nếu xét trên toàn bộ sông ở ĐBSCL thì tổng số điểm 

sạt lên đến 665 điểm với tổng chiều dài 1048 km. Vấn đề sạt lở xảy ra từ nhiều thập kỷ, tuy 

nhiên hiện tượng sạt lở trong thời gian 10 năm trở lại đây đã xảy ra càng lúc càng trầm trọng 

và tốc độ sạt lở càng lúc càng gia tăng [1]. 

Theo báo cáo của Ủy ban nhân dân tỉnh Trà Vinh thì Sạt lở bờ sông: Phía sông Hậu thuộc 

các huyện Cầu Kè, Tiểu Cần, Trà Cú; phía sông Cổ Chiên thuộc các huyện Càng Long, Châu 
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Thành, Cầu Ngang và thành phố Trà Vinh sạt lở từ 1,5–50,35 km. Sạt lở bờ biển: Khu vực bờ 

biển ấp Nhì, xã Mỹ Long Nam (huyện Cầu Ngang), bờ biển xã Hiệp Thạnh (thị xã Duyên 

Hải), khu vực Cồn Nhàn, xã Đông Hải (huyện Duyên Hải) sạt lở từ 6–8 km [2]. 

Các nghiên cứu đã đánh giá được hiện trạng, quá trình diễn biến xói lở, bồi tụ bờ sông; 

dự báo xói lở (dựa trên các mô hình toán thủy văn, thủy lực; công thức kinh nghiệm…) cho 

một số khu vực trọng điểm; đánh giá tác động khai thác cát đến thay đổi lòng dẫn sông [3]; 

một số công trình đã được thực thi nhằm hạn chế xói lở, nhất là giải pháp khoa học và công 

nghệ [4–5] và bước đầu phát huy hiệu quả… Tuy nhiên, những nghiên cứu chủ yếu được thực 

hiện bằng các phương pháp riêng lẻ nên những kết quả thu được chủ yếu mang tính chất tham 

khảo. Mặt khác, những phương pháp (vật lí, mô hình thủy văn – thủy lực…) đòi hỏi số liệu 

đầu vào lớn và đủ dài mới đảm bảo độ tin cậy; nguồn kinh phí lớn [6–8]. 

Xói lở bờ sông do tác động từ sóng sinh ra bởi tàu, thuyền là một vấn đề ngày càng 

nghiêm trọng trên nhiều con sông, đặc biệt là ở giữa và phạm vi cửa sông giống như tỉnh Trà 

Vinh. Một thí nghiệm được thiết kế để liên kết tốc độ xói mòn bờ với các đặc điểm sóng dễ 

đo, được thực hiện trên sông Gordon ở Tasmania, cung cấp thông tin hữu ích cho việc quản lý 

sông. Sóng tạo ra từ một chiếc thuyền, một số đặc điểm đã được đo lường và hầu hết cho thấy 

mối tương quan cao với tỷ lệ xói lở bờ sông đo được. Chiều cao sóng tối đa của thuyền là biện 

pháp đo đơn giản nhất và có liên quan trực tiếp của năng lượng xói mòn, phù sa cát không còn 

vững chắc ở độ cao sóng từ 30 đến 35 cm. Ở tất cả các độ cao sóng tối đa trên 35 cm, các trầm 

tích ve bờ bị xói mòn một cách nghiêm trọng. Giảm độ cao sóng tối đa xuống < 30 cm bằng 

cách hạn chế tốc độ thuyền và giảm tần suất đi lại của thuyền, giúp hạn chế quá trính xói lở bờ 

sông một cách rõ rệt [9].  

Mất ổn định của bờ sông là một vấn đề lớn cho cả xã hội và các khía cạnh môi trường, 

đặc biệt là trong trường hợp hạ thấp và dâng cao của mực nước. Sử dụng các mô hình đơn 

giản hóa kết hợp với sự biến đổi mực nước ngầm và phân tích ổn định tại vị trí bờ sông với dữ 

liệu thủy văn địa phương, chúng tôi chứng minh rằng nguy cơ sạt lở bờ sông khi mực nước 

giảm xuống. Điều này là do sự chậm trễ của việc hạ thấp mực nước ngầm và áp lực lỗ rỗng 

cao trong đất. Do đó, nguy cơ này tăng đáng kể nếu mực nước ngầm ở ngay gần bờ sông cao 

hoặc giảm mực nước sông nhanh chóng. Hơn nữa, hệ số thấm của đất cũng gây ra nguy cơ sạt 

lở bờ sông: hệ số thấm của đất càng thấp thì nguy cơ sạt lở bờ sông càng cao nếu mực nước 

giảm và ngược lại [10]. Hiện tượng sạt lở trên sông rạch ở ĐBSCL đã được nghiên cứu khá 

nhiều [11–14] và chỉ ra 7 nguyên nhân ảnh hưởng đến diễn biến sạt lở bờ sông như sau: địa 

chất; địa hình–hình thái sông; chế độ thủy lực; chế độ phù sa bùn cát; khai thác cát; giao 

thông thủy; xây dựng cơ sở hạ tầng. Sạt lở bờ biển, sông đang xảy ra và có chiều hướng ngày 

càng gia tăng. Do đó, việc nghiên cứu nghiên cứu phân tích nguyên nhân sạt lở bờ sông tỉnh 

Trà Vinh có ý nghĩa đặc biệt quan trọng phục vụ quy hoạch bảo vệ bờ sông đảm bảo phát 

triển kinh tế–xã hội bền vững. 

2. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Tỉnh Trà Vinh là tỉnh tiếp giáp với biển Đông, Bắc và Tây Bắc giáp tỉnh Vĩnh Long; 

Đông giáp sông Cổ Chiên, ngăn cách với tỉnh Bến Tre; Tây giáp sông Hậu, ngăn cách với 

tỉnh Sóc Trăng; Nam và Đông Nam giáp biển với chiều dài hơn 65 km. Tổng diện tích đất tự 

nhiên của tỉnh Trà Vinh là 229.500 ha. Ở địa thế nằm kẹp giữa hai con sông lớn: sông Hậu và 

sông Cổ Chiên, có hai cửa sông Cung Hầu và Định An là hai cửa sông quan trọng của vùng 

ĐBSCL thông với biển Đông. Hệ thống sông tỉnh Trà Vinh là phần hạ lưu của sông Mê kông 

nằm trong lãnh thổ Việt Nam, có hệ thống sông khá dày đặc, bao gồm hệ thống sông tự nhiên 

và kênh đào khá phát triển, rộng, sâu ở cửa, hẹp và cạn dần khi vào trong nội đồng [15] (Hình 

1). Do gần biển, biên độ và mực nước trên sông khá cao nên tiềm năng tiêu tự chảy ở đây rất 

lớn, do một phần sông có sự giáp nước từ các hướng sông Cổ Chiên nên biên độ triều tắt 
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nhanh [15]. Bên cạnh đó, các sông nội đồng ở chế độ thủy triều bán nhật triều không đều, 

trong ngày có 2 lần nước lên và 2 lần nước xuống.  

 

Hình 1. Bản đồ hệ thống sông tỉnh Trà Vinh [15]. 

2.2. Thu thập số liệu 

2.2.1. Điều tra thực địa và khảo sát đo đạc 

Đây là phương pháp được sử dụng nhiều trong nghiên cứu về diễn biến đường bờ sông 

trước đây và hiện nay. Muốn biết rõ được hiện trạng, nắm bắt cụ thể nguyên nhân thì các tài 

liệu, dữ liệu điều tra hiện trường như hình ảnh, phiếu khảo sát là rất cần thiết. Khảo sát đo đạc 

mới dữ liệu thủy văn, địa hình là cực kỳ quan trọng để đánh giá một cách chính xác diễn biến 

lòng sông, chế độ thủy động lực tại vị trí trọng điểm thông qua sử dụng các thiết bị, phương 

tiện đo đạc, phân tích hiện đại nhằm đảm bảo độ tin cậy các số liệu thu được. 

Do tình hình sạt lở mỗi nơi khác nhau, tùy vào vị trí khu vực mà có bảng khảo sát khác 

nhau. Tại tỉnh Trà Vinh giáp biển Đông và nằm giữa 2 con sông Tiền và sông Hậu nên nhóm 

nghiên cứu thực hiện khảo sát với 34 điểm trong toàn tỉnh Trà Vinh có 01 Tp. Trà Vinh, 01 thị 

xã và 06 huyện (Hình 2). 

 

Hình 2. Vị trí sạt lở tỉnh Trà Vinh. 
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Hình 3. Vị trí sạt lở tại sông Tam Ngãi huyện Cầu Kè, tỉnh Trà Vinh. 

2.2.2. Bảng câu hỏi khảo sát 

Bảng câu hỏi được thiết lập dựa trên các điều kiện đặc thù tại tỉnh Trà Vinh và được 

phỏng vấn trực tiếp người dân sinh sống trên 10 năm xung quanh khu vực sạt lở hoặc cán bộ 

quản lí phòng kinh tế và hạ tầng các thành phố, thị xã và huyện ở khu vực khảo sát.  Bảng 

câu hỏi bao gồm các cột như: Tuyến sông, vị trí sạt lở, chiều dài sạt lở, chiều sâu sạt lở, mức 

độ sạt lở, địa chất hiện trạng sạt lở, chiều cao mực nước lên xuống, nguyên nhân sạt lở mức 

độ bồi lắng (nếu có), thời điểm sạt lở và họ tên và chữ kí người được khảo sát. 

2.2.3. Phân tích số liệu 

Với 34 điểm khảo sát trong toàn tỉnh Trà Vinh, nhóm nghiên cứu tiến hành phân tích số 

liệu từ đó phân tích số liệu xem nguyên nhân nào chiếm đa số, nguyên nhân nào ít hơn để từ 

đó ta có kết quả được phân tích thể hiện trong phần kết quả và thảo luận. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả  

Các vị trí sạt lở với tổng cộng 34 điểm khảo sát trong năm 2022 và được mã hóa thành kí 

hiệu riêng. Theo đó huyện Cầu Kè có 9 điểm, Cầu Ngang 4 điểm, Càng Long 3 điểm, Thành 

phố Trà Vinh 1 điểm, Trà Cú 4 điểm, Duyên Hải 3 điểm, Thị xã Duyên Hải 6 điểm, Tiểu Cần 

3 điểm. Trong đó huyện Cầu Ngang có chiều dài sạt lở trung bình nhỏ nhất với chiều dài sạt 

lở lớn nhất là 30 m thấp nhất là 5 m, ngược lại huyện Càng Long có chiều dài sạt lở trung bình 

lớn nhất với chiều dài sạt lở lớn nhất là 330m thấp nhất là 180 m. Song song đó, chiều sâu sạt 

lở sâu nhất ở huyện Trà Cú trung bình là lớn nhất với chiều sâu lớn nhất là 5 m và nhỏ nhất là 

4 m. Kế đến là huyện Cầu Ngang với chiều sâu sạt lở trung bình nhỏ nhất với chiều sâu lớn 

nhất là 3 m và nhỏ nhất là 2,5 m. Ngoài ra, chiều sâu mực nước lên xuống thì Thành phố Trà 

Vinh cao nhất là 4 m, huyện Cầu Ngang là huyện có chiều sâu mực nước lên xuống trung 

bình nhỏ nhất với chiều sâu thấp nhất 0,8 m và cao nhất là 1,2 m (Hình 4). Tiếp theo đó, thời 

điểm gây ra sạt lở nhiều nhất là năm 2020 với tổng cộng là 19 điểm. 
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Hình 2. Chiều dài (a), chiều sâu sạt lở (b) và mực nước lên xuống (c). 

3.2. Thảo luận 

Qua kết quả khảo sát ta tiến hành tính toán tổng hợp theo tỉ lệ % khi đó có các nguyên 

nhân cụ thể như sau: 

- Do giao thông thủy (tàu thuyền qua lại hoặc neo đậu) chiếm 44,12%: Hiện nay tỉnh Trà 

Vinh với lưu lượng giao thông thủy tăng rất nhanh để vận chuyển hàng hóa và vật liệu xây 

dựng, kết hợp vận chuyển lúa gạo. Trên các sông của tỉnh Trà Vinh lưu lượng tàu thuyền với 

tải trọng dao dộng từ khoảng 280–1050 T khi đó chiều cao sóng dao động khoảng từ 0,2–0,5 

m. Theo [16] đã thực hiện một số đo đạc thực địa về cấu trúc bờ và chuyển động của tàu để 

đánh giá tác động tiềm tàng của sóng do tàu gây ra đối với giao thông ra vào sông Hậu. Kết 

quả là, các bờ sông có thể chống lại ứng suất cắt ngoài bởi chiều cao sóng tối đa từ 0,4 đến 0,6 

m. Do đó, đất dọc theo luồng tàu Hậu có thể chống lại ứng suất bên ngoài 1,2–2,0 T/m2 có thể 

tạo ra bởi sóng tàu cao 0,4–0,6 m. Từ đó ta thấy rằng, trên hệ thống sông tỉnh Trà Vinh đa số 

tàu thuyền di chuyển tạo ra chiều cao sóng từ 0,2–0,5 m, kết hợp sóng do gió mùa Tây Nam 

gây ra nên chiều cao sóng sẽ cao hơn, dẫn đến là gây ra ứng suất ngoài sẽ lớn hơn 2,0 T/m2, 

kết hợp với đất yếu (bùn sét) với chiều dày khoảng 15m nên gây ra sạt lở bờ sông trong tỉnh 

Trà Vinh. 

- Do tác động của sóng và thủy triều chiếm 29,41%:  

Khí hậu Trà Vinh mang tính chất chung của khí hậu nhiệt đới gió mùa chịu tác động bởi 

gió mùa Đông Bắc và Tây Nam. Do sự biến đổi các dạng hoàn lưu khí quyển mang tính tuần 

hoàn nên chế độ gió cũng có sự biến đổi tuần hoàn. Từ tháng 5 đến tháng 11, hướng gió ưu 

thế là Tây đến Tây Nam. Những gió có thành phần Đông chiếm một tần suất không đáng kể. 

Từ tháng 12 đến tháng 4 năm sau, hướng gió thường xuyên vào mùa này là gió Đông đến 

Đông Nam với tần suất cao. Đối với những tháng 01 đến tháng 4 gió thành phần Đông chiếm 
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ưu thế. Đặc biệt gió có thành phần Tây có tần suất không đáng kể dưới 10% chủ yếu là các 

tháng chuyển mùa [17]. Các sóng này gây ra xói lở mái bờ dần dần gây sạt trượt bờ. 

Song song đó, thủy triều ở tỉnh Trà Vinh là bán nhật triều nên có ảnh hưởng về vận tốc 

triều lên và triều xuống theo mùa, từ đó gây ra ảnh hưởng đến mực nước trong sông dẫn đến 

gây xói lở mái. Thêm vào đó, do đoạn sông cong kèm với lòng sông bị biến đổi làm cho thay 

đổi chế độ dòng chảy làm thay đổi, biến động thuộc tính của đất tình trạng này không có khả 

năng cải thiện. 

 

Hình 5. Mực nước theo năm tại trạm Trà Vinh năm 2020 [18]. 

- Do nạo vét lòng sông và đắp nền đường chiếm (17,65%): 

Đối với các lòng sông ở tỉnh Trà Vinh được nạo vét định kì tạo điều kiện cho việc 

dẫn nước vào kênh nội đồng kèm với đó là cho việc tàu thuyền qua lại thuận tiện. Chính 

vì vậy, gây ra khả năng kháng xói, chống sạt trượt kém. Thêm vào đó là đắp nền đường 

hoặc phát triển hạ tầng ven sông dẫn đến là tăng tải trọng gây trượt mái bờ làm cho sạt lở 

trở nên dễ dàng hơn. 

- Do địa chất yếu và vị trí gần cửa cống không có kè gia cố (8,82%):  

Các tỉnh ĐBSCL đa số là nền đất yếu (bùn sét), trong đó tỉnh Trà Vinh có chiều dày 

lớp bùn sét khoảng 15 m [19] nên dễ bị xói lở, sạt trượt và tan rã. 

Ngoài ra, còn một số nguyên nhân phụ khác như các đập ở thượng nguồn dẫn đến là 

lượng phù sa ở ĐBSCL giảm đi rất nhiều. Theo đó, [20] cho rằng lượng phù sa giảm 

166,7 triệu tấn/năm trong giai đoạn khi chưa xây dựng đập và giảm 43,1 triệu tấn/năm 

trong giai đoạn 2012–2015 khi có xây dựng các đập. Thêm vào đó [20] cho rằng lượng 

khai thác cát ở các lòng sông ở ĐBSCL là 14,8%, còn lại là do xây dựng các đập thủy 

điện ở thượng nguồn dẫn đến lượng cát ở các lòng sông bị mất đi. Nguyên nhân khác nữa 

là mực nước ngầm ở Trà Vinh hạ thấp dẫn đến là mặt đất bị sụt lún trong giai đoạn 

2001÷2016 là 28,79 cm, tương ứng với tốc độ lún trung bình là 1,83 cm/năm [21]. 

Theo đó, [22] cho rằng biến đổi sông có thể đã gây ra bởi sự giảm tải lượng phù sa ở 

ĐBSCL (từ 166,7 triệu tấn/năm trong thời kỳ trước khi xây dựng đập xuống còn 57,6 triệu 

tấn/năm trong thời kỳ sau khi xây dựng đập) và tăng khai thác cát (từ 3,9 triệu m3 trong năm 

2012 lên 13,43 triệu m3 trong năm 2018). 

– Mô phỏng mô hình bằng phần mềm Geoslope: 

Căn cứ vào địa hình, địa chất đặc trưng khu vực nghiên cứu và thông số đầu vào thủy lực 

cho mô hình được mô phỏng cho 4 trường hợp. 
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Hình 6. Cột địa chất tại huyện Cầu Kè tỉnh Trà Vinh [19]. 

 

Hình 7. Bờ kè làm việc ở trạng thái ổn định ban đầu. 

 

Hình 8. Mực nước chênh lệch do thủy triều. 
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Hình 9. Đáy sông bị nạo vét, xói mòn dẫn đến chênh lệch độ cao giữa đỉnh và đáy bờ kè. 

 

Hình 10. Đắp nền đường, thi công thêm các công trình hạ tầng gây tăng tải trọng sau kê. 

Bảng 1. Kết quả kiểm tra ổn định. 

Trường 

hợp 

Mô tả FS [FS] Kết luận 

TH1 
Điều kiện làm việc ban đầu, tải trọng sau 

kè là xe chạy là 2 kN/m2  
1,257 1,2 Không trượt 

TH2 Mực nước chênh lệch do thủy triều 1,020 1,2 Trượt 

TH3 Đáy sông bị nạo vét, xói mòn 0,960 1,2 Trượt 

TH4 
Đắp nền đường, thi công thêm các công 

trình hạ tầng gây tăng tải trọng sau kè 
0,836 1,2 Trượt 

4. Kết luận 

Với kết quả nghiên cứu cho thấy là có rất nhiều nguyên nhân dẫn đến sạt lở bờ sông tỉnh 

Trà Vinh, mà có 4 nguyên nhân chính và một số nguyên nhân phụ gây ra. Trong đó mỗi 

nguyên nhân được xác định theo thứ tự từ cao đến thấp để giúp ta thấy rằng nguyên nhân nào 

được ưu tiên. Chính vì vậy, từ kết quả mà ta cũng biết định tính và định lượng một cách chi 

tiết. Từ đó, giúp cho các nhà khoa học có ý tưởng để đưa ra giải pháp mềm hoặc cứng để bảo 

vệ bờ sông tỉnh Trà Vinh an toàn hơn ở hiện tại và trong tương lai. Từ nghiên cứu này có thể 

giúp anh cho người dân, nhà quản lí, nhà khoa học có cái nhìn tổng quan để từ đó có kế hoạch 

ứng phó cho phù hợp hoặc giảm thiểu để tránh sạt lở xảy ra nghiêm trọng hơn. Tuy nhiên, hạn 

chế của nghiên cứu này là chưa xác định được tốc độ sạt lở hàng năm là bao nhiêu để người 

dân và chính quyền có giải pháp ứng phó hợp lí cho từng vị trí cụ thể trong khu vực nghiên 

cứu. 
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Study of causes riverbanks erosion: Case study of Tra Vinh 
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Abstract: In recent years, the situation of coastal and riverbank erosion has become more 

and more serious and complicated. The frequency is frequent and the intensity is getting 

stronger, more intense and unpredictable. The objective of the article is to identify the 

causes of riverbank erosion in Tra Vinh province using survey and field measurement 

methods and prepare a questionnaire to interview people and government in the landslide 

area. The results show that there are 4 main causes, which are navigation, wave and tidal 

action, dredging of the river bed and embankment, and soft soil respectively, and some other 

secondary causes such as reduced alluvium caused by dams upstream, sand mining, 

lowering of groundwater levels and land subsidence. This research result is the basis to help 

people and administration at all levels have an overview to have a reasonable response 

solution for the sustainable development of land resources. 

Keywords: Erosion; Soft soil; Riverbank; Tra Vinh.  

 



 

Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 741, 29-41; doi:10.36335/VNJHM.2022(741).29-41 http://tapchikttv.vn/ 

TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Nghiên cứu xây dựng bản đồ ngập lụt lưu vực sông Bùi và vùng 

phụ cận 

Nguyễn Duy Quang1, Lê Viết Sơn1, Bùi Tuấn Hải1*, Bùi Thế Văn1, Trần Thị Thanh 

Dung1 

1 Viện Quy hoạch Thủy lợi, Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn; 

nguyenduyquang.wru@gmail.com; levietson2211@gmail.com; buituanhai@gmail.com; 

vanbt53@wru.vn; thanhdung240185@gmail.com 

*Tác giả liên hệ: buituanhai@gmail.com; Tel.: +84–989336330 

Ban Biên tập nhận bài: 9/8/2022; Ngày phản biện xong: 12/9/2022; Ngày đăng bài:      

25/9/2022 

Tóm tắt: Lưu vực sông Bùi là một trong những vùng phát triển kinh tế trọng điểm của thủ 

đô Hà Nội, tuy nhiên lưu vực này lại thường xuyên xảy ra ngập úng. Bài báo trình bày kết 

quả nghiên cứu đã sử dụng mô hình MIKE FLOOD kết hợp với phần mềm ArcGIS để đánh 

giá diễn biến ngập lụt và xây dựng bản đồ ngập lụt, úng cho lưu vực sông Bùi và vùng phụ 

cận theo các kịch bản. Nghiên cứu đã tính toán bằng mô hình thủy lực lũ 1 chiều và 2 chiều 

trên các sông và vùng ngập trong khu vực nghiên cứu với các kịch bản tần suất mưa, lũ 1%, 

2%, 5%, 10%. Kết quả tính toán được sử dụng để xây dựng bản đồ ngập lụt tương ứng với 

các kịch bản tần suất cho lưu vực sông Bùi và vùng phụ cận. Sản phẩm của nghiên cứu có 

thể được áp dụng giúp các cơ quan quản lý chuẩn bị cũng như ứng phó giảm thiểu thiệt hại 

khi có lũ lụt xảy ra trên địa bàn. 

Từ khóa: Sông Bùi; Bản đồ ngập lụt; MIKE11; MIKE21. 

 

 

1. Giới thiệu 

Việt Nam là một trong những nước chịu ảnh hưởng nặng nề của biến đổi khí hậu 

(BĐKH). Những biến đổi này được gây ra do quá trình động lực của trái đất, bức xạ mặt trời 

và một phần hoạt động của con người. Trong điều kiện phức tạp của BĐKH toàn cầu, loại 

hình thiên tai tự nhiên có nguồn gốc khí tượng thủy văn đặc biệt là tai biến lũ lụt là một loại 

hình thiên tai xảy ra ở mức độ và cường độ ngày càng mạnh hơn, gây ra những thiệt hại nặng 

nề cho con người và môi trường. Thiên tai lũ lụt trở thành mối đe dọa thường xuyên đối với 

sản xuất và đời sống. Những mối đe dọa này ngày càng trở lên nghiêm trọng hơn khi mật độ 

dân số tăng lên và các hoạt động kinh tế xã hội ngày càng phát triển. 

Việc nghiên cứu tổng thể đánh giá tác động cũng như những thiệt hại của mưa lũ gây ra 

với đời sống kinh tế xã hội lưu vực sông Đáy nói chung và lưu vực sông Bùi và phụ cận nói 

riêng [1–2], từ đó có những phương pháp ứng phó với mưa lũ trong tương lai đang đặt ra rất 

cấp thiết. Trên thế giới, trong những năm gần đây đã có những thay đổi căn bản trong quan 

điểm và phương thức ứng phó với thiên tai nói chung và với lũ lụt nói riêng. Thế giới đang 

chuyển dần từ phương thức phòng chống sang thích ứng. Một trong những khái niệm được 

nhiều nước áp dụng hiện nay là “Room for rivers”. Ở Việt Nam, nghiên cứu về lũ và ngập lụt 

đã được quan tâm những năm gần đây, đặc biệt là sử dụng những công nghệ mới như viễn 

thám và mưa vệ tinh [3–4]. Đặc biệt là các nghiên cứu về xây dựng bản đồ ngập lụt từ đó đề 

xuất các giải pháp cho vấn đề ngập lụt và nghiên cứu xây dựng bản đồ ngập lụt như là một 
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công cụ hỗ trợ công tác ứng phó với thiên tai đã được triển khai ở nhiều vùng ở Việt Nam [5–

12].  

Các phương án giải quyết trình trạng ngập lụt đưa ra hầu hết tập trung vào chỉnh trị dòng 

chảy bằng việc xây dựng các công trình. Ngay tại thủ đô Hà Nội, trên địa bàn tập trung đông 

dân cư thuộc các huyện Chương Mỹ, Quốc Oai lại thường xuyên xảy ra tình trạng ngập lụt 

làm ảnh hưởng tới đời sống dân sinh kinh tế và bộ mặt của thủ đô. Dù hay xảy ra ngập lụt 

nhưng đến nay chưa có nghiên cứu cụ thể nào được áp dụng cho lưu vực này. Những năm gần 

đây, thành phố Hà Nội cũng đã quan tâm đến tình trạng ngập lụt đến địa bàn nhưng các giải 

pháp chỉ đang ở quy mô cục bộ như việc lên đê ở một số vị trí trên tuyến đê Tả Hữu Bùi, các 

giải pháp chưa mang lại hiệu quả rõ rệt. 

Để đánh giá rủi ro ngập lụt đối với lưu vực sông Bùi và vùng phụ cận, nghiên cứu này sẽ 

ứng dụng mô hình thủy lực là bộ phần mềm họ MIKE gồm MIKE 11, MIKE 21FM và MIKE 

FLOOD để nghiên cứu dòng chảy lũ trên các sông Tích, Bùi, Đáy, Thanh Hà, sông Con, kết 

hợp với phần mềm ArcGIS xây dựng bản đồ ngập lụt, đánh giá nguy cơ ngập lụt cho lưu vực. 

Ngoài kết quả bản đồ ngập lụt, bộ công cụ mô hình thủy lực có thể bàn giao cho các sở ban 

ngành có chuyên môn sử dụng cho việc dự báo lũ sớm cho lưu vực. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Phạm vi nghiên cứu 

Lưu vực sông Bùi và vùng phụ cận (bao gồm sông Tích, sông Đáy) có diện tích lưu vực 

là khoảng 1.726 km2, được giới hạn bởi sông Đà sông Hồng ở phía Bắc, sông Đáy ở phía 

Đông và phía Nam, phía Tây là đường phân lưu với lưu vực sông Hoàng Long (Hình 1). 

 

 Hình 1. Bản đồ lưu vực sông Bùi và phụ cận. 
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Về phạm vi hành chính lưu vực sông Bùi và vùng phụ cận bao gồm các huyện, thị sau: 

Ba Vì, Sơn Tây, Phúc Thọ, Thạch Thất, Quốc Oai, Chương Mỹ, Mỹ Đức (Hà Nội) và huyện 

Lương Sơn (Hoà Bình), trong đó, khu vực chịu ngập lụt, úng nghiêm trọng là phía hữu Bùi 

của huyện Chương Mỹ và hữu Tích của Quốc Oai, bao gồm các xã Thuỷ Xuân Tiên, Thanh 

Bình, Tân Tiến, Nam Phương Tiến, Hữu Văn, Hoàng Văn Thụ, Mỹ Lương, Trần Phú, Hồng 

Phong và Đồng Lạc (Chương Mỹ), Đông Yên (Quốc Oai). 

Vấn đề ngập lũ trên lưu vực sông Bùi là vấn đề phức tạp vừa có nguyên nhân lũ trên sông 

lớn tràn vào trong đồng, vừa có nguyên nhân từ lũ núi (lũ rừng ngang) chảy tràn qua lưu vực, 

vừa phải nghiên cứu việc chuyển lũ từ sông Hồng vào sông Đáy. Hệ thống đê điều trên lưu 

vực sông Tích, sông Bùi bao gồm các tuyến Hữu Đáy ngăn lũ từ sông Đáy, Tả Tích, Hữu 

Tích ngăn lũ sông Tích, Tả Bùi, Hữu Bùi và các tuyến đê của các suối nội đồng vùng hữu Bùi 

ngăn lũ sông Bùi. Nhìn chung hệ thống đê trên địa bàn khá hoàn chỉnh, đảm bảo phòng chống 

lũ. Toàn bộ vùng nghiên cứu thuộc 4 huyện, thị có tổng số 68 cống dưới đê trong đó: 45 cống 

dưới đê Tả Tích, 6 cống dưới đê Hữu Tích, 10 cống dưới đê Tả Bùi, 7 cống dưới đê Hữu Bùi. 

Ngoài ra trên địa bàn lưu vực còn có hàng chục trạm bơm tiêu lớn nhỏ với quy mô công 

suất máy bơm từ 1.000÷8.400 m3/h. Trong những năm 2008, 2017 và 2018 mưa lớn đã gây 

ngập lụt nghiêm trọng trên địa bàn, ước tính thiệt hại hàng nghìn tỷ đồng (Hình 2). Tình trạng 

ngập sâu, kéo dài thường xảy ra tại một số xã phía tả Bùi thuộc huyện Chương Mỹ như Thủy 

Xuân Tiên và Nam Phương Tiến. 

 

Hình 2. Ngập lụt lưu vực sông Bùi: (a) năm 2017; (b) năm 2018. 

2.2. Thiết lập mô hình thủy lực tính toán ngập lụt 

2.2.1. Thiết lập mô hình thủy lực 1 chiều MIKE11 

Bộ mô hình thủy lực MIKE được xây dựng và phát triển bởi Viện Thủy lực Đan Mạch 

(DHI), du nhập và áp dụng thử nghiệm cho một số lưu vực sông của Việt Nam trong khuôn 

khổ của dự án Tăng cường năng lực cho các Viện ngành nước do DANIDA tài trợ. Mô hình 

MIKE 11 là một phần mềm kỹ thuật chuyên dụng do Viện Thuỷ lực Đan Mạch (DHI) xây 

dựng và phát triển trong khoảng 20 năm trở lại đây, được ứng dụng để mô phỏng chế độ thủy 

lực, chất lượng nước và vận chuyển bùn cát vùng cửa sông, trong sông, hệ thống tưới, kênh 

dẫn và các hệ thống dẫn nước khác [13]. 

Xây dựng mô hình thủy lực 1 chiều MIKE 11 cho lưu vực nghiên cứu với việc thiết lập 

các thông số kỹ thuật như sau: 

a) Thiết lập sơ đồ mạng sông 

Mạng sông: Mạng sông được đưa vào tính toán được thể hiện trên hình 2. 

+ Sông Hồng: Từ trạm thủy văn Sơn Tây đến trạm thủy văn Hà Nội dài: 45,283 km.  

(a) (b)
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+ Sông Đuống: Từ ngã ba Hồng–Đuống đến trạm thủy văn Thượng Cát dài 3,625 km. 

+ Kênh Cẩm Đình–Hiệp Thuận từ cống Cẩm Đình đến Đập Đáy dài 13,64 km 

+ Toàn bộ sông Đáy: từ sau ngã ba Đập Đáy đến trạm thủy văn Phủ Lý, dài 124,396 km. 

+ Sông Tích: từ Lương Phú (vị trí giáp với sông Đà) đến cửa ra nhập lưu vào sông Bùi tại 

cầu Tân Trượng dài 96,576 km. 

+ Sông Bùi: từ Cầu Tân Trượng đến cử ra nhập lưu vào sông Đáy tại Ba Thá dài 25,096 

km. 

+ Sông Con: bắt đầu từ cầu Đồng Chũi (thị trấn Lương Sơn) đến nhập lưu vào sông Bùi 

tại Xuân Mai dài 14,329 km. 

+ Sông Thanh Hà: từ Quan Sơn đến cửa ra nhập lưu vào sông Đáy tại cầu Hội Xá, dài 

13,635 km.    

Ngoài ra còn các các nhánh kênh: sông Bến Gò, suối Cầu Tây, kênh An Mỹ. 

 

Hình 2. Sơ đồ mạng sông tính toán. 

Bảng 1. Tổng hợp mạng sông tính toán. 

TT Tên sông Chiều dài (km) Điểm đầu Điểm cuối 

1 Sông Tích 96,576 Hạ lưu cống Lương Phú 
Nhập lưu vào sông Bùi tại Cầu Tân 

Trượng 

2 Sông Bùi 25,096 Cầu Tân Trượng Nhập lưu vào sông Đáy tại Ba Thá 

3 Sông Con 14,329 Cầu Đồng Chũi Nhập lưu vào sông Bùi 

4 Sông Hồng 45,283 TV Sơn Tây TTV. Hà Nội 

5 
Sông 

Đuống 
3,625 Ngã ba Hồng _Đuống TTV. Thượng Cát 

6 Sông Đáy 124,396 Hạ lưu đập Đáy TTV. Phủ Lý 

7 
Kênh Cẩm 

Đình 
13,64 

Ngã 3 sông Hồng và Cẩm 

Đình 
Điểm đầu sông Đáy 

8 Thanh Hà 13,625 Hồ Quan Sơn 
Nhập lưu vào sông Đáy tại Đốc Tín 

– Mỹ Đức 

9 Bến Gò 7,72 Hồ Văn Sơn 
Nhập lưu vào sông Bùi tại cầu Yên 

Trình 

10 Cầu Tây 8,41 Hồ Đồng Sương 
Nhập lưu vào sông Bùi tại cầu Thuần 

Lương 
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b) Thiết lập thông số công trình 

Trong phạm vi vùng nghiên cứu và trong mô hình một chiều Mike 11, chúng tôi thiết lập 

và đưa vào hai công trình kiểm soát đầu mối bao gồm cống Cẩm Đình và Hiệp Thuận. 

Bảng 2. Bảng thông số công trình mô phỏng. 

TT Thông số Cống Cẩm Đình Cống Hiệp Thuận 

1 Sông CD_HT Đoạn Đập Đáy 

2 Cao độ đáy cửa vào 3 2 

3 Cao độ đáy cửa ra 3 2 

4 Hệ số nhám 0,025 0,025 

5 Số cửa cống 2 2 

 

Hình 4. Mô phỏng công trình trong mô hình Mike11. 

c) Thiết lập tài liệu địa hình tính toán cập nhật số liệu mặt cắt ngang 

Tài liệu địa hình được thừa kế trong dự án Quy hoạch phòng chống lũ và quy hoạch đê 

điều hệ thống sông Hồng, Thái Bình [14], ngoài ra còn cập nhật địa hình năm 2019, 2020.  

Chi tiết các sông chính, sông nhánh đưa vào mạng sơ đồ tính toán thủy lực như sau: 

- Sông Hồng: từ trạm thủy văn Sơn Tây đến trạm thủy văn Hà Nội sử dụng 36 mặt cắt 

ngang từ mặt cắt 46 đến mặt cắt 86 do Tổng cục Phòng, Chống Thiên Tai đo năm 2019.  

- Sông Tích: Từ Vật Lại đến cầu Tân Trượng, sử dụng 47 mặt cắt ngang do Cục Đê điều 

và Phòng chống lụt bão đo năm 2009 và 30 mặt cắt do đề tài đo năm 2020. 

- Sông Bùi: Sử dụng 25 mặt cắt do đề tài năm 2020. 

- Sông Đáy: Sử dụng 85 mặt cắt ngang do Cục Đê điều và Phòng chống lụt bão đo năm 

2011. 

- Kênh Cẩm Đình: sử dụng 18 mặt cắt do Cục Đê điều và Phòng chống lụt bão đo năm 

2011. 

- Sông Thanh Hà: Sử dụng 17 mặt cắt do Viện Quy hoạch Thủy lợi đo năm 2009. 

- Cập nhật các mặt kênh do đề tài đo năm 2020: Sông Con (15 mặt cắt), sông Bến Gò (6 

mặt cắt), suối Cầu Tây (8 mặt cắt), kênh An Mỹ (16 mặt cắt). 

d) Thiết lập điều kiện biên của mô hình 

Tổng cộng mô hình MIKE 11 được thiết lập có 5 biên trên, các biên dọc trục sông và 3 

biên dưới. Các biên được tính toán thủy văn và được thiết lập vào mô hình MIKE 11. Các 

biên được tính toán thủy văn cho dạng lũ các năm 2018, 2020 phục vụ hiệu chỉnh kiểm định 

và dạng lũ năm 2008 ứng với các tần suất 1%, 2%, 5%, 10% phục vụ mô phỏng. 
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Bảng 3. Mưa diện 5 ngày max theo 5 trạm ứng với một số năm mô phỏng. 

STT Năm X5max (mm) Tần suất (%) 

1 2008 514,8 1,2 

2 2017 259,9 33,2 

3 2018 306,0 19,7 

4 2020 121,2 94 

 

Hình 3. Phân chia tiểu lưu vực mô hình MIKE NAM. 

- Biên trên mô hình thuỷ lực: là quá trình lưu lượng theo thời gian Q = f(t) tại vị trí điểm 

đầu của đoạn sông tính toán với mạng sông tính toán đã được xác định như ở trên ta có biên 

trên của mô hình thủy lực tại các vị trí như sau: Quan Sơn trên sông Thanh Hà; Cầu Đồng 

Chũi trên sông Con; hồ Văn Sơn trên kênh Bến Gò và hồ Đồng Sương trên suối Cầu Tây. 

- Biên dọc sông của mô hình thủy lực: là các đường quá trình lưu lượng Q = f(t) gia nhập 

khu giữa được tính toán bằng mô hình thuỷ văn (mô hình NAM) (Hình 5). 

- Biên dưới của mô hình thuỷ lực: là quá trình mực nước theo thời gian Z = f(t) tại trạm 

thủy văn Phủ Lý trên sông Đáy. 

e) Thiết lập điều kiện ban đầu 

Cần xác định mặt nước ban đầu cho MIKE11, điều kiện này không ảnh hưởng đến kết 

quả tính toán sau này khi thời gian mô phỏng đủ dài. Mực nước ban đầu với mục đích làm 

trơn tru mô hình. Trong tính toán cao độ mặt nước ban đầu lấy là hằng số với mực nước, lưu 

lượng ban đầu được lấy là 0. 
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Khi chạy mô hình thì sẽ chạy Parameter trước để lấy điều kiện chạy cho file host. Thì khi 

đó mực nước ban đầu sẽ được lấy theo file Parameter. 

f) Thiết lập thông số thủy lực 

Độ nhám của đáy sông: Độ nhám đáy sông là thông số thủy lực quan trọng trong mô hình 

MIKE 11. Độ nhám của đáy sông phụ thuộc vào mức độ gồ ghề của đáy sông, đặc tính về vật 

lý các hạt của đáy sông. Độ nhám của đáy sông là thông số không thể đo đạc được, mà chỉ có 

thể xác định thống qua quá trình hiệu chỉnh mô hình. 

2.2.2. Mô hình thủy lực 2 chiều MIKE21 

MIKE 21 FM là một mô hình hai chiều ứng dụng cho các khu vực cửa sông, vùng ngập 

lũ, vùng ven biển và ngoài khơi, được phát triển bởi Viện thủy lực Đan Mạch (Denmark 

Hydraulic Institute). “FM” là viết tắt của từ “flexible mesh” (nghĩa là lưới linh hoạt), đây 

chính là đặc điểm nổi bật và khác biệt của mô hình này với những mô hình hai chiều khác về 

việc tạo lưới tính toán mà thường là lưới chữ nhật hoặc lưới cong [15]. 

a) Xây dựng lưới 2 chiều 

Miền tính thủy lực hai chiều được xác định là khu vực có khả năng chịu ảnh hưởng lớn 

khi có lũ hoặc khi xuất hiện mưa lớn. Tại khu vực nghiên cứu miền tính này được xác định 

dựa vào kết quả phân tích các tài liệu điều tra vết lũ, bản đồ địa hình tỷ lệ 1:5.000, 1:10.000. 

Sau khi phân tích, vùng tính toán ngập lụt được giới hạn phía bên hữu sông Tích và sông Bùi. 

Tuy nhiên, nếu xác định miền tính là toàn bộ phần diện tích nói trên thì mô hình MIKE 21 

không thể mô phỏng được do các giới hạn về tài nguyên cũng như thời gian tính toán.  

Toàn bộ miền tính toán sau khi được xác định sơ bộ thông qua mô hình số độ cao toàn 

cầu SRTM, tiếp tục được chia thành các vùng nhỏ hơn diện tích khoảng 28.406 ha (Hình 6). 

Để cân bằng giữa các yếu tố kể trên việc thiết lập lưới tính cần được xem xét cho từng điều 

kiện tính toán cụ thể. Trong nghiên cứu này, việc thiết lập các thông số của lưới tính được 

chia thành các loại, với mật độ lưới giảm dần từ phía sông vào trong đồng. 

 
Hình 4. Lưới tính toán vùng nghiên cứu. 
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Đặc biệt vùng nghiên cứu chính là khu vực hữu sông Bùi. Khu vực đê đi qua sẽ được chia 

lưới dày với diện tích ô lưới lớn nhất 400 m2, khu vực ven sông không có đê đi qua thì sẽ 

được chia lưới có diện tích ô lưới lớn nhất 1.000 m2, còn khu vực trong đồng sẽ chia thưa hơn 

để giảm thời gian tính toán. Tương tự, khu vực hữu Tích, nơi có các đê bối đi qua được chia 

lưới với diện tích ô lưới lớn nhất 400 m2, còn khu vực trong đồng sẽ được chia thưa hơn. Diện 

tích ô lưới nhỏ nhất được thiết lập với diện tích 88 m2. Các ô lưới được chia tự động bằng 

phương pháp nội suy. Khi đó miền tính được chia thành 79.798 phần tử với 41.532 nút lưới 

đáp ứng được các yêu cầu về sự ổn định, độ phân giải và thời gian tính toán trong mô hình 2 

chiều (Hình 6). 

b) Biên tập dữ liệu về cao độ 

Một bước quan trọng trong quá trình thiết lập mô hình hai chiều là cần phải thiết lập địa 

hình miền tính. Dữ liệu này là cơ sở để mô hình mô phỏng các hướng chuyển động của dòng 

chảy cũng như các tương tác thủy lực của toàn bộ hệ thống.  

Mô hình đã sử dụng bình đồ địa hình chi tiết 1:5.000, 1:10.000 cho khu vực tính toán.  

c) Thiết lập mô phỏng các công trình 

Trong các kịch bản tính toán mô hình lần lượt đưa vào các đê chính, đê bối các đường 

quốc lộ, tỉnh lộ. Chiều dài của các đê, đường giao thông đúng bằng đoạn được đi qua khu vực 

nghiên cứu. Cao độ của đường thay đổi theo chiều dọc của đê, đường.  

- Tuyến đê chính Hữu Bùi, các tuyến đê bối: Bình Phúc–Ngọc Bài, Phú Sơn–Phú Bài, 

Khoang Ông, Gô Rôm–Việt Yên, Đồng Thượng. 

- Đường giao thông: đường quốc lộ 6, 21; đường Láng Hòa Lạc, ... 

Cao độ các tuyến đê, đường được điều tra thu thập, các tuyến đường chuyển thành file 

xyz để đưa vào mô hình, khoảng cách trung bình giữa các nút là 80–100 m. Các trường hợp 

tính toán đều giả thiết với kịch bản đê không bị vỡ khi nước tràn qua.  

Vị trí một số tuyến đê, đường chính được đưa vào trong tính toán được thể hiện ở Hình 

7b. Trong các kịch bản tính toán mô hình lần lượt đưa vào các đường đê chính, đê bối, đường 

quốc lộ để đảm bảo sự ổn định và chi tiết cho mô hình. 

 

Hình 5. (a) Bản đồ số độ cao (Bathymetry) khu vực nghiên cứu; (b) Vị trí các đường giao thông, đê 

(các nút thể hiện các điểm cao độ dọc đường. 

2.2.3. Liên kết mô hình thủy lực một chiều và 2 chiều 

Mặc dù mô hình MIKE 11 và MIKE 21 có những ưu điểm vượt trội trong việc mô phỏng 

dòng chảy 1 chiều trong mạng lưới sông phức tạp và có thể mô phỏng 2 chiều của dòng chảy 

tràn trên bè mặt đồng ruộng. Nhưng xét riêng rẽ vẫn có nhiều hạn chế trong mô phỏng ngập 

(a) (b)
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lụt. Vì vậy cần phải kết nối giữa MIKE 11 và MIKE 21 để tạo thành mô hình MIKE FLOOD. 

Nối kết một hoặc nhiều ô MIKE 21 được với phần cuối của một nhánh MIKE 11 và có thể nối 

kết với đầu một nhánh khác để ra hạ du của mạng sông. MIKE FLOOD tạo ra bởi kết nối một 

lưới MIKE 21 chi tiết vào một mạng MIKE 11 lớn [16–17]. 

Mô hình MIKE FLOOD được sử dụng trong nhiều nghiên cứu về mô phỏng dòng chảy 

lũ gây ra ngập lụt, úng trong nước cũng như trên thế giới [18–20]. 

Đối với các kịch bản tính toán, khi mực nước trong lòng sông của mô hình MIKE 11 

vượt quá cao độ bờ sông tại một điểm bất kỳ thì nước sẽ tràn vào bãi (khu vực thuộc phạm vi 

tính toán của mô hình MIKE 21). Mô hình MIKE FLOOD trong nghiên cứu này các đoạn 

liên kết: hữu sông Tích, hữu Bùi, tả hữu sông Con. 

2.3. Xây dựng bản đồ ngập lụt, úng 

Dựa trên các kết quả tính toán thủy lực lũ lưu vực sông Bùi và vùng phụ cận với các kịch 

bản trích xuất các thông tin yêu cầu diện ngập, vị trí ngập, độ sâu ngập, vận tốc dòng chảy… 

từ mô hình MIKE FLOOD và được số hóa theo định dạng file phần mềm bản đồ Arc–Map 

thông qua công cụ nội suy điểm Natural Neighbor sau đó chồng lớp lên các bản đồ nền tỷ lệ 

1:10.000, 1:50.000 theo hệ tọa độ WGS84–48N. Các trị số tính toán trong mô hình được tính 

toán cho các nút lưới với cao độ mặt đất tự nhiên, cao trình mực nước ngập, độ sâu mực nước 

ngập, vận tốc dòng chảy theo thời đoạn. Bản đồ sẽ tiếp tục được biên tập, chỉnh sửa theo các 

yêu cầu kỹ thuật, giao diện thể hiện đáp ứng tiêu chuẩn. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả hiệu chỉnh, kiểm định và mô phỏng mô hình thủy lực  

Sau khi liên kết mô hình MIKE 11 với MIKE 21, mô phỏng mô hình sẽ được tiến hành. 

Kết quả nhận được từ mô hình trong những lần chạy đầu tiên được so sánh với tài liệu thực đo 

tại trạm Ba Thá để xác định xem tính chính xác của kết quả. Trong những nghiên cứu mà các 

tài liệu yêu cầu đầy đủ và chính xác thì việc hiệu chỉnh mô hình chỉ cần thông qua việc hiệu 

chỉnh hệ số Manning. Lựa chọn thời gian mô phỏng lũ từ 15/07/2018 đến 27/08/2018 (Hình 

8). 

Bảng 4. Kết quả tính toán mực nước trận lũ tháng 7–8/2018 (từ 15/7/2018–27/08/2018) hiệu chỉnh 

mô hình Mike Flood. 

TT Vị trí Sông MN thực đo max (m) MN mô phỏng (m) Sai số 

1 Ba Thá Đáy 6,25 6,251 0,001 

 

Hình 8. Mực nước tính toán và thực đo tại trạm Ba Thá, hiệu chỉnh cho năm 2018. 
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Trên cơ sở bộ thông số đã xác định được trong quá trình tính toán mô phỏng trận lũ thực 

tế tháng 7–8/2018, nhóm nghiên cứu tiến hành tính toán kiểm định mô hình với trận lũ thực tế 

đã xảy ra tháng 11/2008 và 10/2020. 

Bảng 5. Mực nước lớn nhất thực đo và mô phỏng tại các vị trí trận lũ tháng 11/208 (từ 31/10/2008–

10/11/2008), kiểm định mô hình Mike Flood. 

TT Vị trí Sông MN thực đo max (m) MN mô phỏng (m) Sai số 

1 Ba Thá Đáy 6,341 6,34 0,001 

Bảng 6. Mực nước lớn nhất thực đo và mô phỏng tại các vị trí trận lũ tháng 10/2020 (từ 1/10/2020–

26/10/2020), kiểm định mô hình Mike Flood. 

TT Trạm Sông 
Hmax (m) 

Sai số (m) 
Thực đo Tính toán 

1 Cầu Đồng Chũi Sông Con 13,389 13,368 –0,021 

2 Ba Thá Đáy 4 4,001 0,001 

Kết quả tính toán mô phỏng trận lũ tháng 11/2008 và 10/2020 cho thấy sai số giữa tính 

toán và đo đạc là –0,021÷0,001 m. Mặt khác toàn bộ đường quá trình mực nước, lưu lượng tại 

từng vị trí có dạng đường lũ lên và xuống phù hợp và bám sát với nhau (Hình 9). 

 

Hình 9. Mực nước tính toán và thực đo tại trạm Ba Thá, kiểm định: (a) năm 2008; (b) năm 2020. 

3.2. Kết quả xây dựng bản đồ ngập lụt, úng 

Sau khi hiệu chỉnh, kiểm định và so sánh các kịch bản bất lợi, nhóm nghiên cứu chọn 

đường quá trình lũ năm 2008 để tiến hành tính toán các kịch bản tần suất và xác định ra được 

diện tích ngập lụt cho các xã theo từng mức ngập cụ thể. Các kịch bản tính toán lũ tần suất 

mưa lũ 10%, 5%, 2%, 1%. Chi tiết số liệu các bản đồ được thể hiện trong các hình 10–11, 

bảng 7, kết quả ngập lụt úng, so sánh diện tích ngập với các kịch bản. 

Bảng 7. Diện tích ngập lụt các huyện trên lưu vực ứng với các kịch bản tính toán. 

STT Huyện 

Diện tích ngập ứng với các kịch bản tính toán (ha) 

Tần suất 1% Tần suất 2% Tần suất 5% Tần suất 10% 

1 Quốc Oai 1.556 1.486 1.292 793 

2 Chương Mỹ 3.488 3.245 2.500 1.866 

3 Lương Sơn 248 236 151 105 

4 Thạch Thất 1.036 938 876 829 

5 Mỹ Đức 344 305 29 0 
 Tổng 6.672 6.210 4.847 3.593 

 

(a) (b)
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Hình 10. Bản đồ ngập lụt lưu vực sông bùi kịch bản mưa lũ (a) tần suất 1%, (b) tần suất 2%, (c) tần 

suất 5%, (d) tần suất 10%. 

 

Hình 11. So sánh diện tích ngập lụt các xã trên địa bàn ứng với các kịch bản tính toán. 

4. Kết luận 

Lưu vực sông Bùi và vùng phụ cận đặc biệt là 2 huyện Quốc Oai, Chương Mỹ là vùng 

đông dân cư và phát triển công nghiệp nông nghiệp của thủ đô Hà Nội lại thường xuyên xảy 

ra ngập úng vì vậy rất cần thiết phải có nghiên cứu khoa học về vấn đề này và cần phải xây 

dựng bản đồ ngập lụt cho lưu vực. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Mô hình thủy lực MIKE FLOOD được xây dựng trong nghiên cứu nhằm tính toán mô 

phỏng dòng chảy lũ cho lưu vực, kết quả hiệu chỉnh và kiểm định tại các vị trí Ba Thá trên 

sông Đáy, đảm bảo cho việc tính toán các kịch bản. Kết quả tính toán các kịch bản tần suất 

mưa lũ từ mô hình được sử dung kết hợp với hệ thống cơ sở dữ liệu ArcGIS biên soạn ra bản 

đồ ngập lụt, úng cho vùng nghiên cứu. 

Bộ mô hình thủy lực và bản đồ nguy cơ ngập úng có thể được sử dụng trong việc cảnh 

báo lũ trên địa bàn cũng như giúp các cơ quan chức năng quản lý giảm thiểu thiệt hại khi 

ngập, lũ xảy ra. 

Tuy nhiên, để đáp ứng việc cảnh báo sớm, chính xác lũ trên địa bàn cũng cần bổ sung các 

trạm đo mưa và mực nước tự động. Ngoài ra hệ thống camera nhằm thu thập hình ảnh ngập lũ 

trên bề mặt cũng nên lắp đặt để bổ sung tài liệu cho các nghiên cứu chi tiết sau này. 

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

N.D.Q., T.T.T.D.; Viết bản thảo bài báo: N.D.Q., T.T.T.D.; Chỉnh sửa bài báo: B.T.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. 
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Studying on building inundation maps of Bui basin and its 
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Abstract: Bui river basin is one of the key economic development areas of Hanoi capital, 

however, this basin is often flooded. This paper presents the results of the research that used 

the MIKE FLOOD model in combination with ArcGIS software to assess the flood behavior 

and build the flood and inundation map for the Bui river basin and its vicinity according to 

the scenarios. The study calculated by 1-way and 2-dimensional flood hydraulic model on 

rivers and flooded areas in the study area with the scenarios of 1%, 2%, 5%, 10% rain and 

flood frequency scenarios. Calculation results are used to build inundation maps 

corresponding to frequency scenarios for Bui river basin and its vicinity. The products of the 

study can be applied to help management agencies prepare and respond to minimize damage 

when floods occur in the area. 

Keywords: Bui basin; Inundation map; MIKE11; MIKE21. 
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Tóm tắt: Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá khả năng đáp ứng nhu cầu dùng nước 

của các hồ chứa trong bối cảnh biến đổi khí hậu (BĐKH) tại huyện Tri Tôn và Tịnh Biên, 

tỉnh An Giang. Để đạt được mục tiêu trên, trước tiên hiện trạng hệ thống công trình thủy 

lợi được đánh giá; trữ lượng nước từ các hồ chứa và nhu cầu nước của các ngành dùng 

nước theo các kịch bản BĐKH trong giai đoạn 2030 và 2050 được tính toán; từ đó khả 

năng cung cấp nước từ hồ chứa cho các ngành dùng nước được đánh giá. Kết quả cho 

thấy, trong năm 2020, khu vực nghiên cứu có 07 hồ chứa (trong đó 01 hồ chứa lớn, 04 hồ 

chứa vừa và 02 hồ chứa nhỏ), trữ lượng nước hồ chứa năm 2020, 2030 và 2050 lần lượt là 

2,55×106 m3; 4,35×106 m3; và 5,86×106 m3. Nhu cầu dùng nước trong 06 tháng (mùa khô) 

theo hai trường hợp (TH) ở các năm 2030 và 2050 và tương ứng với ba kịch bản BĐKH 

lần lượt là 5,2×106 m3 và 6,2×106 m3 (RCP2.6), 5,2×106 m3 và 5,8×106 m3 (RCP4.5), 

5,2×106 m3 và 6,0×106 m3 (RCP8.5); 7,7×106 m3 và 7,9×106 m3 (RCP2.6), 8,2×106 m3 và 

8,9×106 m3 (RCP4.5), 7,8×106 m3 và 8,0×106 m3 (RCP8.5). Nghiên cứu cho thấy khả năng 

đáp ứng nhu cầu nước cho các ngành dùng nước (%)từ hồ chứa trong 06 tháng (mùa khô) 

tăng dần qua từng giai đoạn do số lượng các hồ chứa ngày càng tăng. Khả năng cấp nước 

từ hồ chứa đạt khoảng 70% nhu cầu dùng nước tínhđến năm 2050. Nghiên cứu tiếp theo 

cần xem xét chi tiết vận hành hồ chứa và cập nhật số liệu BĐKH năm 2020 theo CMIP6. 

Từ khóa: Biến đổi khí hậu; Nhu cầu nước; Trữ lượng nước hồ chứa; Hệ thống công trình 

thủy lợi; Vùng Bảy Núi tỉnh An Giang. 

 

 

1. Giới thiệu 

Ngành nông nghiệp vẫn là ngành sử dụng nước mặt và nước dưới đất nhiều nhất, đặc 

biệt ở các vùng khô hạn và bán khô hạn, khu vực có tỷ lệ người dùng vào khoảng 70%. 

Nước tưới của từng loại cây trồng cụ thể phụ thuộc phần lớn vào điều kiện khí hậu. Vì vậy, 

những thay đổi trong mô hình khí hậu liên quan đến sự nóng lên toàn cầu đóng vai trò quan 

trọng trong việc xác định nhu cầu nước nông nghiệp trong tương lai. Nhiệt độ không khí bề 

mặt tăng lên liên quan đến biến đổi khí hậu (BĐKH) dẫn đến tăng thoát hơi nước và làm 

giảm độ ẩm của đất ở vùng rễ. Hơn nữa, thực vật có xu hướng cần nhiều nước hơn để duy 
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trì sự sinh trưởng và phát triển. Ở các vùng khô hạn và bán khô hạn, nhiệt độ là yếu tố 

chính ảnh hưởng đến nhu cầu nước tưới trong điều kiện khí hậu thay đổi [1]. 

Hệ thống thủy lợi ở Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) trong thời gian qua đã được 

đầu tư xây dựng khá nhiều, nhưng chưa đồng bộ, hệ thống thủy lợi liên vùng còn hạn chế, 

do đó việc trữ nước và điều tiết nước chưa mang lại hiệu quả cao [2]. Hơn nữa, nguồn nước 

từ Mekong chuyển về thông qua sông Tiền và sông Hậu chảy thẳng ra biển Đông, nguồn 

nước giữ lại trong khu vực nghiên cứu ít do chưa có hệ thống thủy lợi trữ nước. Bên cạnh 

đó, các tiểu vùng đê bao ngăn lũ cũng làm giảm diện tích trữ nước. Các dự án thuỷ lợi đã và 

sẽ thực hiện, trong đó có các hệ thống công trình thủy lợi phục vụ trữ nước (trên sông chính 

hay các hồ chứa vừa và nhỏ) nhằm thích ứng với BĐKH và suy giảm dòng chảy từ sông 

Mekong chuyển về cũng đang được quan tâm [3]. Những tác động của hệ thống hồ chứa, 

phát triển kinh tế-xã hội, những dự án chuyển nước dự kiến ở các nước thượng lưu sông Mê 

Công sẽ ảnh hưởng đến chế độ dòng chảy hàng năm ở ĐBSCL [4]. Trong đó, nguy cơ lũ 

nhỏ ngày càng nhỏ hơn, dòng chảy mùa kiệt năm hạn càng kiệt hơn, nước ngọt ngày càng 

khan hiếm, mặn xâm nhập ngày càng sâu đã tác động đến nguồn nước cấp cho các ngành 

dùng nước. Nhiều nghiên cứu về đánh giá tài nguyên nước mặt cũng như nhu cầu nước cho 

các hoạt đột sản xuất nông nghiệp ở vùng Nam bộ đã được thực hiện [5–9]. Một nghiên cứu 

đã tính toán nguồn nước mặt đến hồ Dầu Tiếng cho thấy dòng chảy theo mùa có sự thay đổi 

rất rõ, năm nhiều nước và năm ít nước cũng có sự chênh lệch đáng kể, và sự thay đổi lớp 

phủ mặt đệm cũng là yếu tố ảnh hưởng đến chế độ dòng chảy [10]. Xây dựng bản đồ bốc 

thoát hơi nước từ các loại thảm phủ trên địa bàn tỉnh Sóc Trăng bằng công nghệ viễn thám, 

từ đó tính toán lượng bốc thoát hơi nước toàn tỉnh theo từng tháng cho mỗi nhóm đối tượng 

(lúa Đông Xuân, lúa Hè Thu, lúa Thu Đông, hoa màu, cây lâu năm–ăn quả, nuôi trồng thủy 

sản, mặt nước) [11]. Nghiên cứu và đánh giá khả năng cấp nước cho các ngành dùng nước 

của hồ Ôtuksa, huyện Tịnh Biên, tỉnh An Giang theo ba kịch bản biến đổi khí hậu (BĐKH) 

[6]. Đánh giá và tính toán cân bằng nước hồ chứa Ô Tà Sóc nhằm phục vụ các ngành dùng 

nước thuộc vùng Bảy Núi [7]. 

An Giang là tỉnh đầu nguồn và là một trong hai tỉnh trong Vùng ĐBSCL vừa có đồng 

bằng vừa có đồi núi, trong đó vùng đồi núi tập trung phần lớn ở hai huyện Tri Tôn và Tịnh 

Biên . An Giang có diện tích tự nhiên 353.683 ha, bằng 1,03% diện tích cả nước và đứng 

thứ 4 so với các tỉnh ĐBSCL, trong đó theo số liệu hiện trạng sử dụng đất năm 2019 tổng 

diện tích đất nông nghiệp là 296.719 ha (đất trồng lúa 242.337 ha, đất trồng cây hằng năm 

khác 11.648 ha, đất trồng cây lâu năm 25.343 ha, đất lâm nghiệp 11.643 ha, đất nuôi trồng 

thủy sản 5.530 ha, đất nông nghiệp khác 219 ha). Dân số toàn tỉnh xấp xỉ 1.907.401 người, 

trong đó đồng bào dân tộc Khmer là 91.408 người (4,79% dân số toàn tỉnh), sống tập trung 

ở hai huyện miền núi Tịnh Biên và Tri Tôn (Niên giám thống kê, 2019). Diện tích gieo 

trồng toàn tỉnh là 707.100 ha (trong đó, lúa 637.200 ha, màu 50.600 ha, cây ăn trái 19.300 

ha), diện tích rừng trồng được thực hiện chăm sóc 1.582 ha trong năm 2020 [12].  

Do đặc thù huyện Tịnh Biên và Tri Tôn là vùng đất triền cao, chưa có hệ thống công 

trình thủy lợi, do đó người dân và đồng bào dân tộc Khmer ở đây chỉ sản xuất một vụ lúa 

vào mùa mưa, nguồn nước cấp chính từ mưa. Rủi ro năng suất lúa bị ảnh hưởng do thiếu 

nước ở những năm bị khô hạn kéo dài, hoặc mưa lũ lớn bất thường sẽ bị lũ núi cuốn trôi 

làm ảnh hưởng đến  sản xuất và đời sống người. Trong các năm qua, nhà nước quan tâm 

đầu tư phát triển hệ thống công trình thủy lợi nhằm phục vụ sản xuất và dân sinh, cụ thể: 

trạm bơm, hồ chứa, hệ thống công trình thủy lợi sau hồ phục vụ sản xuất và dân sinh. Qua 

đó, đã góp phần nâng cao thu nhập và đời sống người dân được nâng lên nhờ chuyển từ sản 

xuất lúa một vụ không với năng suất thấp sang cây ăn trái, sản xuất lúa hai vụ với năng suất 

cao hơn. Vì thế, đời sống vật chất và tinh thần của đồng bào dân tộc Khmer từng bước được 

cải thiện. Tuy nhiên, vùng triền có cao độ từ +2 m đến đến +5 m và vùng cao có cao độ từ 

+5 m đến +30 m có hệ thống công trình thủy lợi còn hạn chế, phần lớn diện tích đất trong 

vùng này chưa chưa được khai thác triệt để do thiếu các hệ thống công trình thủy lợi.  
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Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá khả năng đáp ứng nhu cầu của các ngành 

dùng nước của nguồn nước từ các hồ chứa trong bối cảnh BĐKH tại huyện Tri Tôn và Tịnh 

Biên, thuộc vùng Bảy Núi, tỉnh An Giang. Để thực hiện mục tiêu trên, trước hết, hiện trạng 

công trình thủy lợi (theo độ cao, loại công trình) được đánh giá; trữ lượng nước từ các hồ 

chứa và nhu cầu nước của các ngành dùng nước theo các kịch bản BĐKH giai đoạn 2030 

và 2050 được tính toán; từ đó năng lực cung cấp nước từ hồ chứa cho các ngành dùng nước 

được đánh giá. 

2. Khu vực nghiên cứu, số liệu và phương pháp nghiên cứu 

Các số liệu trữ lượng, mực nước các hồ chứa và các thông tin về hiện trạng công trình 

thủy lợi trong vùng nghiên cứu được thu thập từ Sở NN&PTNN tỉnh An Giang. Để dự báo 

khả năng cấp của các hồ chứa cũng như hệ thống công trình thủy lợi, số liệu lượng mưa và 

nhiệt độ được tải về theo các kịch bản ĐBKH của Bộ TN&MT. Nghiên cứu sử dụng 

phương pháp thống kê mô tả và mô hình toán Cropwat nhằm ước tính lượng nước cho cây 

trồng. Các kết quả được thể hiện trên bản đồ và biểu đồ. 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Phạm vi nghiên cứu thuộc hai huyện miền núi Tri Tôn và Tịnh Biên tỉnh An Giang, là 

hai huyện miền núi tiếp giáp giữa Việt Nam và Campuchia thuộc địa bàn tỉnh An Giang, 

tổng diện tích tự nhiên 95.531 ha, chiếm 27,01% diện tích toàn tỉnh, trong đó diện tích sản 

xuất nông nghiệp là 66.381 ha (Hình 1). Dân số 225.830 người, 11,84% dân số toàn tỉnh. 

Trong đó: huyện Tịnh Biên có tổng diện tích tự nhiên 35.459 ha, chiếm 10,03% so với tổng 

diện tích toàn tỉnh, trong đó diện tích sản xuất nông nghiệp là 22.108 ha. Dân số toàn huyện 

108.485 người, mật độ dân số bình quân đạt 306 người/km2; Huyện Tri Tôn có tổng diện 

tích tự nhiên khoảng 60.072 ha (là huyện có diện tích lớn nhất tỉnh An Giang), chiếm gần 

16,98% diện tích toàn tỉnh, trong đó diện tích sản xuất nông nghiệp là 44.273 ha. Dân số 

toàn huyện 117.345 người, mật độ dân số bình quân đạt 195 người/km2 [13–15]. Trong đó, 

có khoảng 30.314 ha là đất vùng triền cao có cao trình từ +2 m đến +30 m (trong đó vùng 

triền có cao độ từ +2,0 m đến +5,0 m và vùng cao có cao độ từ +5 đến +30,0 m) nghiêng 

dần từ chân núi ra xung quanh, chiếm khoảng 31,73% diện tích tự nhiên của 02 huyện, tập 

trung ven các chân núi được giới hạn bởi các kênh Trà Sư–Tri Tôn, kênh Vĩnh Tế, kênh 

Mới và kênh Ninh Phước về phía chân núi. Vùng này khó khăn về nguồn nước phục vụ các 

ngành dùng nước và khó khăn trong đầu tư hệ thống thủy lợi trong thời gian qua. Địa hình 

trong vùng rất khó khăn cho bố trí công trình trạm bơm tưới, nhưng thuận lợi cho xây dựng 

hồ chứa vừa và nhỏ.  
An Giang nằm trong vùng khí hậu nhiệt đới gió mùa, trong năm có hai mùa rõ rệt: mùa 

mưa và mùa khô. Mùa mưa thường bắt đầu từ tháng 6 và kết thúc vào tháng 11, mùa khô từ 

tháng 12 đến tháng 5 năm sau [16]. Tài nguyên nước khu vực nghiên cứu gồm có nước mặt 

và nước dưới đất; trong đó, nước mặt phần lớn được khai thác từ các hồ chứa hiện có (trong 

khu vực nghiên cứu có 07 hồ chứa), với tổng dung tích trữ nước là 2,55×106 m3; phụ vụ 

tưới cho khoảng 630 ha, cấp nước sinh hoạt cho khoảng 4.700 hộ dân, phục vụ phòng cháy 

chữa cháy rừng và cảnh quan du lịch; bênh cạnh đó nước mặt từ các kênh cấp I (kênh Trà 

Sư, kênh Vĩnh Tế, kênh Mới, kênh Ninh Phước) cũng tạo nguồn cấp nước cho 17 trạm bơm 

vùng cao phục vụ cho 3.898 ha và 91 trạm bơm vùng triền phục vụ cho 19.615 ha đất sản 

xuất nông nghiệp và chăn nuôi. Ngoài ra, còn có nguồn nước dưới đất phục vụ cho sinh 

hoạt, sản xuất nông nghiệp và chăn nuôi trang trại. 

Trong thời gian qua, việc nghiên cứu các giải pháp để đầu tư phát triển hệ thống công 

trình thủy lợi ở Tri Tôn và Tịnh Biên được quan tâm. Qua đó, vùng nghiên cứu đã từng 

bước đầu tư một số công trình, như: Trạm bơm 3/2, hồ Ô Tứk Sa thuộc huyện Tịnh Biên; 

trạm bơm Châu Lăng, hồ Soài Chek, hồ Ô Thum,… huyện Tri Tôn, góp phần phục vụ sản 

xuất nông nghiệp và dân sinh trong vùng. Tuy nhiên, việc đầu tư phát triển hệ thống công 
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trình thủy lợi ở vùng này còn hạn chế, diện tích phục vụ của hệ thống còn nhỏ và phân tán 

nhiều nơi. Đa số diện tích nông nghiệp trong vùng chỉ sản xuất 01 vụ/năm và hoàn toàn phụ 

thuộc vào thiên.  

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 

2.2. Thu thập số liệu 

Số liệu được thu thập và nguồn số liệu được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Số liệu và nguồn số liệu. 

STT Tên số liệu Năm Nguồn 

1 Số liệu khí tượng trạm Châu Đốc 1980-2020 Đài Khí tượng Thủy văn tỉnh An Giang 

2 Số liệu, thông số hồ chứa 2020 Sở NN&PTNT tỉnh An Giang 

3 Điều kiện địa hình vùng Bảy Núi 2012 Sở NN&PTNT tỉnh An Giang 

4 Thống kê dân số 2020 Chi cục Thống kê An Giang 

5 Nhu cầu nước chăn nuôi 2012 Tiêu chuẩn Việt Nam 4454 

2.3. Đánh giá hiện trạng hệ thống công trình thủy lợi 

Hiện trạng hệ thống công trình thủy lợi tại khu vực nghiên cứu được đánh giá theo bốn 

bước sau: 

- Thống kê số lượng các công trình thủy lợi, quy mô và cấp công trình trong khu vực 

nghiên cứu (vùng triền và vùng cao); 
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- Thống kê hiện trạng các hồ chứa tại khu vực nghiên cứu và định hướng phát triển 

trong tương lai; 

- Tính toán, thống kế trữ lượng nước của tất cả các hồ chứa hiện trạng năm 2020 

trong khu vực nghiên cứu. 

- Tính toán, thống kế trữ lượng nước hữu dụng của tất cả các hồ chứa hiện trạng năm 

2020 và định hướng xây dựng phát triển thêm hồ chứa trong tương lai đến năm 2030 và 

2050 trong khu vực nghiên cứu. 

2.4. Tính toán nhu cầu nước 

Nhu cầu nước cho vùng hạ lưu hồ chưa được tính là tổng lượng tiêu thụ nước trong 

một khoảng thời gian nhất định, lượng nước cần thiết cung cấp cho các hoạt động: sinh hoạt 

và nông nghiệp. Dự báo nhu cầu nước được dựa trên phân tích nhu cầu nước hiện tại, sau 

đó về cơ bản nhu cầu nước được xem như tăng dần lên theo tốc độ phát triển kinh tế  xã hội 

trong khu vực: nghĩa là nhu cầu nước trong khu vực được xem như tăng dần đến năm 2030 

và năm 2050 ở từng khu vực theo kế hoạch phát triển kinh tế xã hội. 

a) Nhu cầu nước sinh hoạt 

Nước cho dân sinh chủ yếu là nước để ăn uống, phục vụ sinh hoạt. Trong tính toán chia 

làm hai loại là nước sinh hoạt cho thành thị và cho nông thôn. Khi tính cấp nước dân sinh 

còn căn cứ vào vùng địa lý, đối với đô thị còn căn cứ vào cấp đô thị. Các đô thị lớn đông 

dân có chỉ tiêu dùng nước lớn hơn. Tính nước cho dân sinh thường dựa vào chỉ tiêu theo 

đầu người rồi tính cho toàn bộ. Khi tính cho hiện trạng chủ yếu là dựa vào số liệu điều tra. 

Khi tính cho tương lai thì dựa vào các chỉ tiêu của quy hoạch về cấp nước hoặc tham khảo 

số liệu của các nước trong khu vực. Một vấn đề khá quan trọng trong tính toán nhu cầu 

nước dân sinh cho tương lai là phải dự báo được dân số, tình hình phát triển đô thị và tỷ lệ 

dân sống ở đô thị. Để có được những vấn đề này phải dự báo được tỷ lệ tăng trưởng dân số 

(bao gồm tăng trưởng tự nhiên, tăng trưởng cơ học), quy hoạch phát triển đô thị và mức độ 

đô thị hoá. 

Nhu cầu nước sinh hoạt trung bình tại khu vực nghiên cứu. 

- Nhu cầu nước sinh hoạt trung bình: 

 QSHTB =
qi×Ni×fi

1000
 (m3)                                                   (1) 

Trong đó qi là tiêu chuẩn dùng nước sinh hoạt (lít/người/ngày); Ni là tổng dân số trong 

vùng cấp nước (người); fi là tỷ lệ dân cư được cấp nước (qi và fi lấy theo tiêu chuẩn 

TCXDVN 33:2006). 

Trong nghiên cứu này, tỷ lệ gia tăng dân số được xác định: 

   Nt = N0 × (1 + i)n(người)                                                  (2) 

Trong đó Nt là dân số năm dự báo (người); N0 là dân số tính toán năm hiện tại (người); 

i là tỷ lệ gia tăng dân số tự nhiên (%); và n là tỷ số năm dự báo và năm dân số hiện tại.  

b) Nhu cầu nước cho nông nghiệp 

Nhu cầu nước cho nông nghiệp chủ yếu là nước phục vụ cho lĩnh vực trồng trọt và 

phục vụ lĩnh vực chăn nuôi: 

    Qnông nghiệp = QTT + QCN(m3)                                               (3) 

Trong đó Qnông nghiệp là tổng lượng nước cấp cho nông nghiệp (m3); QTT là nhu cầu nước 

cho trồng trọt (m3) và QCN là nhu cầu nước cho chăn nuôi (m3). 

(i) Nhu cầu nước cho trồng trọt 

Nước tưới cho cây trồng cho một đơn vị trên mặt ruộng thường tính theo hệ số tưới, 

phương pháp được thông dụng hiện nay là phương pháp tính của tổ chức lương nông thế 

giới [17]. Nhu cầu tưới nước cho cây trồng 𝐼𝑊𝑅𝑖 

IWRi = ETCi − Pei                                                 (4) 
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Trong đó IWRi là lượng nước yêu cầu tưới trong thời đoạn thứ i (mm); ETCi là lượng 

bốc thoát hơi nước trong thời đoạn thứ i (mm); Pei là lượng mưa hiệu quả trong thời đoạn 

thứ i (mm). 

Lượng bốc thoát hơi nước của cây trồng 𝐸𝑇𝐶: 

 ETC = ETO × KC                                                            (5) 

Trong đó ETC là lượng bốc thoát hơi nước cây trồng (mm/ngày); ETO là lượng bốc 

thoát hơi nước tham chiếu (mm/ngày); KC là hệ số cây trồng. 

Xác định lượng bốc thoát hơi nước cây trồng tham chiếu ETO: Theo [17], lượng bốc 

thoát hơi nước từ bề mặt tham chiếu (là một loại cỏ giả định để đối chiếu, bề mặt các đặc 

điểm cụ thể theo tiêu chuẩn) được gọi là bốc thoát hơi nước cây trồng tham chiếu. Phương 

trình FAO Penman–Monteith được sử dụng nhằm xác định giá trị bốc thoát hơi nước ET0, 

là một hàm số phụ thuộc nhiều vào thông số thời tiết (số liệu về bức xạ, nhiệt độ không khí, 

độ ẩm không khí và tốc độ gió) tại chỗ và khu vực xung quanh khu vực nghiên cứu. Vì vậy 

phương trình FAO Penman–Monteith được cho là phương pháp tiêu chuẩn tốt nhất để tính 

ETo từ dữ liệu khí tượng. 

 ET0 =
0,408∆(Rn−G)+γ

900

T+273
u2(es−ea)

∆+γ(1+0,34u2)
 (

mm

ngày
)                                 (6) 

Trong đó ET0 là lượng bốc thoát hơi nước tham chiếu chung đối với cây trồng 

(mm/ngày); Rn: Bức xạ mặt trời trên bề mặt cây trồng (MJ/m2/ngày); G là mật độ dòng 

nhiệt trong đất (MJ/m2/ngày); T là nhiệt độ trung bình ngày tại vị trí 2 m từ mặt đất (oC); u2 

là tốc độ gió tại chiều cao 2 m từ mặt đất (m/s); es là áp suất hơi nước bão hòa (kPa); ea là 

áp suất hơi nước thực tế (kPa); ∆ là độ dốc của áp suất hơi nước trên đường cong quan hệ 

nhiệt độ (kPa/oC); và γ là hằng số ẩm (kPa/oC). 

Ước tính lượng mưa hiệu quả Pe: Phương pháp dịch vụ giữ đất (SCS) của Phòng nông 

nghiệp Mỹ (USDA) được trình bày trong phần nước tưới tiêu của FAO: 

  Pe = 125 × (125 − 0,2Ptot)/125            Ptot ≤ 250mm                          (7) 

  Pe = 125 + 0,1 × PtotPe                     Ptot > 250mm                          (8) 

Trong đó Pe là lượng mưa hiệu quả (mm/tháng); Ptot là lượng mưa trung bình tháng 

(mm/tháng). 

Sử dụng chương trình Cropwat 8.0 tính toán nhu cầu nước cây trồng: (i) Nhu cầu nước 

tưới và kế hoạch tưới được tính theo từng loại cây trồng, theo từng ngày tuần hoặc tháng; 

(2) Có thể kết hợp mùa vụ với luân canh các loại cây trồng để tính toán. 

(ii) Nhu cầu nước cho chăn nuôi gia súc, gia cầm 

Nhu cầu nước cho gia súc, gia cầm được tính bao gồm: nước cho gia súc, gia cầm uống 

và nước để vệ sinh chuồng trại. Tuỳ theo loại gia súc và chăn nuôi theo hình thức nào thì 

lượng nước dùng sẽ khác nhau. Do đó, ước tính nhu cầu nước bình quân cho từng cá thể, 

sau đó tính cho tổng số lượng cá thể và cộng với nước vệ sinh chuồng trại riêng biệt: 

 QCN =
qi×Ni

1000
(m3)                                                         (9) 

Trong đó qi là tiêu chuẩn dùng nước sinh hoạt (lít/con/ngày); Ni là số lượng vật nuôi 

(con) (qi: lấy theo tiêu chuẩn TCVN 4454:2012 và Ni: lấy theo Niên giám thống kê 

(NGTK) tỉnh An Giang năm 2019) [13]. 

2.5. Tính toán nhu cầu nước trong điều kiện BĐKH 

a) Kịch bản BĐKH 

Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của BĐKH-NBD đến sự thay đổi mực nước được 

đánh giá theo kịch bản của Bộ TN&MT (2016). Kịch bản thấp (kịch bản RCP2.6): Kinh tế 

phát triển nhanh nhưng có sự thay đổi nhanh theo hướng kinh tế dịch vụ và thông tin; dân 

số tăng đạt đỉnh vào năm 2050 và sau đó giảm dần; giảm cường độ tiêu hao nguyên vật 

liệu, các công nghệ sạch và sử dụng hiệu quả tài nguyên được phát triển; chú trọng đến các 
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giải pháp toàn cầu về ổn định kinh tế, xã hội và môi trường. Kịch bản trung bình (kịch bản 

RCP4.5): Dân số tăng liên tục chú trọng đến các giải pháp địa phương thay vì toàn cầu về 

ổn định kinh tế, xã hội và môi trường; mức độ phát triển kinh tế trung bình; thay đổi chậm 

hơn và manh mún. Kịch bản cao (kịch bản RCP8.5): Thế giới không đồng nhất, các quốc 

gia hoạt động độc lập, tự cung tự cấp; dân số tiếp tục tăng trong thế kỷ 21; kinh tế phát triển 

theo định hướng khu vực; thay đổi về công nghệ và tốc độ tăng trưởng kinh tế tính theo đầu 

người chậm. Bảng 1 thể hiện số liệu lượng mưa và nhiệt độ ứng với 3 kịch bản BĐKH 

được tải từ website: https://cds.climate.copernicus.eu/. 

Bảng 2. Các số liệu nhiệt độ và mưa BĐKH. 

Kịch bản Nhiệt độ Lượng mưa 

Lịch sử 1980-2005 (theo tháng) 1980-2005 (theo tháng) 

RCP 2.6 2026-2035,2046-2055 (theo tháng) 2026-2035,2046-2055 (theo tháng) 

RCP 4.5 2026-2035,2046-2055 (theo tháng) 2026-2035,2046-2055 (theo tháng) 

RCP 8.5 2026-2035,2046-2055 (theo tháng) 2026-2035,2046-2055 (theo tháng) 

b) Xử lý số liệu BĐKH 

Theo [18], các giá trị mưa từ kịch bản lịch sử không thể sử dụng trực tiếp làm số liệu 

đầu vào do sai lệch giữa các biến mô phỏng khí hậu và giá trị thực đo. Vì vậy cần phải dùng 

công thức chuyển đổi: 

∆P(j) =  
Pscen(j)

Pcontr(j)
 ;  P∆(i, j) =  ∆P(j) × Pobs(i, j) (i = 1~31; j = 1~12)             (10) 

Trong đó Pscenlà lượng mưa trung bình tháng theo kịch bản; Pcontrlà lượng mưa trung 

bình tháng thực đo; Pobs là lượng mưa trung bình ngày thực đo. 

Và giá trị nhiệt độ được tính theo công thức: 

     ∆T(j) = T̅scen(j) − T̅contr(j)                                                        (11) 

T∆(i, j) = Tobs(i, j) +  ∆T(j)    (i = 1~31; j = 1~12)                 (12) 

Trong đó Tscenlà nhiệt độ max/min bình tháng theo kịch bản; Tcontr là nhiệt độ 

max/min tháng thực đo; Tobs là nhiệt độ max/min ngày thực đo. 

3.5. Tính toán nhu cầu nước theo các định hướng quy hoạch 

Một số phương án được đề xuất như Bảng 3 và 4. 

Bảng 3. Một số định hướng tại khu vực nghiên cứu. 

Định hướng Nội dung 

1 Giảm tỷ lệ rau màu và lúa tăng tỷ lệ cây ăn trái 

2 Xây dựng và mở rộng thêm các hồ chứa 

Phương án cấp nước: Nhu cầu nước cung cấp cho hiện trạng nông nghiệp năm 2020 và 

cho hai trường hợp (TH) định hướng quy hoạch cấp nước cho các năm 2030 và 2050 như 

Bảng 4. 

Bảng 4. Nhu cầu nước cho nông nghiệp qua các trường hợp tính toán (TH) [19-20]. 

Hiện trạng cấp nước năm 2020 

 Thu Đông  

 
Lúa (20/08-22/11)  

DT: 4.517 ha 
 

TH1: cấp nước cho nông nghiệp năm 2030 

 Thu Đông Cả năm 

 
Lúa (20/08-22/11) 

DT: 3.617 ha 

Cây ăn quả (01/01-31/12) 

DT: 900 ha 

TH2: cấp nước cho nông nghiệp năm 2030 

 Thu Đông Cả năm 

 
Bắp (20/08-17/12) 

DT: 3.617 ha 

Cây ăn quả (01/01-31/12) 

DT: 900 ha 

https://cds.climate.copernicus.eu/


Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 741, 42-56; doi:10.36335/VNJHM.2022(741).42-56 49 

Hiện trạng cấp nước năm 2020 

TH1: cấp nước cho nông nghiệp năm 2050 

Hè Thu Thu Đông Cả năm 

Rau màu (10/04-28/07) 

DT: 3.157 ha 

Lúa (20/08-22/11) 

DT: 3.157 ha 

Cây ăn quả (01/01-31/12) 

DT: 1.360 ha 

TH2: cấp nước cho nông nghiệp năm 2050 

Hè Thu Thu Đông Cả năm 

Rau màu (10/04-28/07) 

DT: 3.157 ha 

Bắp (20/08-22/11) 

DT: 3.157 ha 

Cây ăn quả (01/01-31/12) 

DT: 1.360 ha 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiện trạng hệ thống công trình thủy lợi 

Bản đồ hiện trạng hệ thống công trình thủy lợi vùng Bảy Núi, tỉnh An Giang và cơ cấu 

hệ thống công trình thủy lợi lần lượt được trình bày trong Hình 2 và Hình 3. Hình 2 và 

Hình 3 cho thấy tỷ lệ kênh và bờ bao chiếm tỷ lệ 100% tại khu vực vùng triền (khu vực có 

cao độ từ +2,0 m đến +5,0 m), trong khi đó tỷ lệ về hồ chứa thì vực vùng cao (khu vực có 

cao độ từ +5,0 m đến +30,0 m) chiếm tỷ lệ 100%. Số lượng cống và trạm bơm lần lượt 

chiếm các tỷ lệ 86% và 84% cho vùng triền; 14% và 16% cho vùng cao.  

 

Hình 2. Hiện trạng hệ thống công trình thủy lợi vùng Bảy Núi, tỉnh An Giang. 

 

Hình 3. Cơ cấu HTTL tại khu vực miền núi. 
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Về hồ chứa: Hồ chứa lớn (dung tích 3×106 m3 ≤ W < 1×109 m3 hoặc chiều cao đập. 10 

m ≤ H < 15 m và chiều dài đập L ≥ 500 m hoặc 15 m ≤ H < 100 m); hồ chứa vừa (500×103 

m3 ≤ W < 3×106 m3 hoặc 10 m ≤ H < 15 m) và hồ chứa nhỏ (W< 500×103 hoặc H < 10 m) 

năm 2020 được thống kê và quy hoạch phát triển các hồ chứa định hướng năm 2030 và 

2050 được thể hiện trên Hình 4. 

 

Hình 4. Chi tiết dung tích và số lượng các hồ chứa. 

Theo số liệu thống kê hiện trạng năm 2020 khu vực nghiên cứu có 07 hồ chứa, với tổng 

dung tích trữ nước là 2,55×106 m3, trong đó phần lớn là hồ chứa vừa và nhỏ (01 hồ chứa 

lớn 04 hồ chứa vừa và 02 hồ chứa nhỏ theo Nghị định 114/2018/NĐ-CP ngày 04/9/2018 

của Chính phủ về Quản lý an toàn đập, hồ chứa nước); định hướng đến năm 2030 phát triển 

thêm 04 hồ chứa, với tổng dung tích 1,80×106 m3 (03 hồ chứa vừa và 01 hồ chứa nhỏ), nâng 

tổng số hồ chứa lên 11 hồ chứa, với tổng dung tích trữ nước là 4,35×106 m3 (01 hồ chứa lớn 

07 hồ chứa vừa và 03 hồ chứa nhỏ); đến năm 2050 phát triển thêm 05 hồ chứa, với tổng 

dung tích 1,51×106 m3 (05 hồ chứa nhỏ), nâng tổng số hồ chứa lên 16 hồ chứa, với tổng 

dung tích trữ nước là 5,86×106 m3 (01 hồ chứa lớn 07 hồ chứa vừa và 08 hồ chứa nhỏ) [12]. 

Như vậy, số lượng hồ chứa nước tăng theo từng giai đoạn, từ đó dung tích nước trữ lại cũng 

tăng theo số lượng hồ qua từng giai đoạn, góp phần đáp ứng nhu cầu phục vụ sinh hoạt, 

chăn nuôi và sản xuất của người dân trong vùng. Bởi vì, đối với vùng cao thuộc hai huyện 

Tri Tôn và Tịnh Biên thì nguồn nước phục vụ sản xuất nông nghiệp là hết sức khó khăn, 

bênh cạnh giải pháp phát triển hệ thống trạm bơm vùng cao để chuyển nước từ kênh lên để 

tưới, thì việc chọn giải pháp đầu tư hồ chứa nước để tích nước vào mùa mưa phục vụ sinh 

hoạt và sản xuất nông nghiệp vào mùa khô là một giải pháp cũng được địa phương quan 

tâm. Nhằm phục vụ phát triển sản xuất theo quy hoạch sử dụng đất, tăng số vòng quay của 

đất, phục vụ phát triển kinh tế xã hội của địa phương nên làm gia tăng nhu cầu sử dụng 

nước. Vì vậy, việc đầu tư phát triển hệ thống hồ chứa nước vùng cao ở một số vị trí thuận 

lợi là phù hợp với định hướng quy hoạch của tỉnh trong tương lai. 

Dưới tác động của BĐKH và việc mở rộng diện tích canh tác nông nghiệp và xây các 

đập thủy điện ở các quốc gia thượng nguồn sông Mekong đã làm lưu lượng nước về 

ĐBSCL suy giảm. Theo số liệu quan trắc tổng lượng nước bình quân năm 2020 từ thượng 

nguồn về ĐBSCL qua trạm Châu Đốc trên sông Hậu khoảng 47×109 m3 năm [16] phục vụ 

nguồn nước cho một phần vùng ĐBSCL; Tổng lượng nước qua kênh Vĩnh Tế theo thiết kế 

khoảng 12×109 m3 (Dự án Nâng cấp, cải tạo tuyến kênh Vĩnh Tế tỉnh An Giang, 2017), 

bằng khoảng 25% lượng nước của Sông Hậu; Tổng lượng nước qua kênh Trà Sư thông qua 
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cống Trà Sư theo thiết kế khoảng 10 ×109 m3 [21], xấp xỉ 85% lượng nước của kênh Vĩnh 

Tế để phục vụ nguồn nước cho vùng Tứ giác Long Xuyên; trong khi nguồn nước từ các hồ 

chứa hiện trạng năm 2020 chỉ trữ được nước khoảng 2,55×106 m3 và đến năm 2050 chỉ trữ 

được lượng nước khoảng 5,86×106 m3 năm để phục vụ sản xuất cho vùng cao của hai 

huyện Tri Tôn và Tịnh Biên, bằng khoảng 0,06% lượng nước cấp từ kênh Trà Sư.  

3.2. Biến đổi khí hậu 

Hình 5 và 6 thể hiện lượng mưa, nhiệt độ ứng với từng kịch bản BĐKH theo các mốc 

thời gian 2020, 2030 và 2050. Mốc thời gian 2020 là mốc thời gian hiện tại tính toán cân 

bằng nước, mốc thời gian 2030 là khi các dự án hồ chứa dự kiến hoàn thành, cuối cùng là 

mốc thời gian 2050 để dự báo, định hướng và đề xuất các hướng phát triển cho khu vực 

nghiên cứu. 

 

Hình 5. Phần trăm lượng mưa và nhiệt độ max thay đổi trong giai đoạn năm 2030. 

 

Hình 6. Phần trăm lượng mưa và nhiệt độ max thay đổi trong giai đoạn năm 2050. 
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3.3. Kết quả tính toán nhu cầu nước 

a) Nhu cầu nước trong cả năm 

Hình 7 và 8 thể hiện nhu cầu nước sinh hoạt, chăn nuôi và nông nghiệp theo từng giai 

đoạn các năm 2020, năm 2030 và năm 2050 theo các trường hợp (TH) cấp nước được đề 

xuất và tương ứng với từng kịch bản BĐKH. 

 

Hình 7. Nhu cầu nước cho các TH ứng với từng kịch bản BĐKH. 

 

Hình 8. Mức độ đáp ứng nhu cầu nước (%) cho các TH ứng với từng kịch bản BĐKH. 

Nhu cầu nước sinh hoạt, chăn nuôi và sản xuất nông nghiệp theo hiện trạng năm 2020 

cho 12 tháng và 6 tháng lần lượt là 16,9×106 m3 và 1,6×106 m3; đến năm 2030 nhu cầu 

dùng nước trong 06 tháng (mùa khô) tương ứng với từng kịch bản BĐKH và theo các TH 

cấp nước được đề xuất (RCP2.6 TH1 (lúa + CAT), RCP2.6 TH2  (bắp + CAT), RCP4.5 

TH1, RCP4.5 TH2, RCP8.5 TH1, RCP8.5 TH2) lần lượt là 5,2×106 m3, 6,2×106 m3, 

5,2×106 m3, 5,8×106 m3, 5,2×106 m3, 6,0×106 m3; đến năm 2050 nhu cầu dùng nước trong 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 741, 42-56; doi:10.36335/VNJHM.2022(741).42-56 53 

06 tháng (mùa khô) tương ứng với từng kịch bản BĐKH và theo các TH cấp nước được đề 

xuất lần lượt là 7,7×106 m3, 7,9×106 m3, 8,2×106 m3, 8,9×106 m3, 7,8×106 m3, 8,0×106 m3, 

cho thấy nhu cầu dùng nước cho các ngành dùng nước là rất lớn so với nguồn nước hiện có 

từ các hồ chứa. 

Khả năng đáp ứng nhu cầu nước (cho hoạt động sinh hoạt, chăn nuôi và sản xuất nông 

nghiệp) (tính theo %) của các hồ chứa được thể hiện trên Hình 8. Từ Hình 8 ta thấy, hiện 

trạng năm 2020 cho 12 tháng (cả năm) và 6 tháng (mùa khô từ tháng 01 đến tháng 6) lần 

lượt là 15,09% và 161,19%. Đến năm 2030, khả năng đáp ứng nhu cầu nước trong 06 tháng 

(mùa khô) tương ứng với từng kịch bản BĐKH và theo các TH cấp nước (RCP2.6 TH1, 

RCP2.6 TH2, RCP4.5 TH1, RCP4.5 TH2, RCP8.5 TH1, RCP8.5 TH2) lần lượt là 83,77%, 

70,25%, 84,09%, 74,59%, 83,90%, 73,04%. Tương tự đến năm 2050, lần lượt là 76,56%, 

74,41%, 71,18%, 65,76%, 75,42%, 73,25%. Từ kết quả trên, cho thấy khả năng cấp nước từ 

các hồ chứa cho các ngành dùng nước ở các TH tương ứng với từng kịch bản BĐKH và 

phát triển hồ chứa đến năm 2030 và năm 2050 trong chỉ 06 tháng (mùa khô) chỉ đạt ở mức 

dưới khoảng 70% so với nhu cầu dùng nước thực tế. 

Khi xem xét cấp nước cho hoạt động sinh hoạt là ưu tiên hàng đầu trong công tác đảm 

bảo nguồn nước, tiếp đến là cấp nước cho hoạt động chăn nuôi, kết quả tính toán được thể 

hiện trên Hình 9. Từ Hình 9 ta thấy phần trăm đảm bảo cấp nước cho nhu cầu sinh hoạt 12 

tháng và 6 tháng (cấp nước sinh hoạt đảm bảo 100%; còn lại cấp nước cho chăn nuôi) ứng 

với hiện trạng năm 2020, định hướng đến năm 2030 và năm 2050 lần lượt là 55,47% và 

238,84%; 34,88% và 118,71%; 28,76% và 107,43%. Khả năng đáp ứng nhu cầu nước cho 

sinh hoạt và chăn nuôi giảm dần theo thời gian từ 2020 đến 2030 và đến 2050, do sự gia 

tăng dân số và phát triển số lượng đàn chăn nuôi phục vụ phát triển kinh tế - xã hội. Như 

vậy, nguồn nước từ các hồ chứa đảm bảo cấp nước cho sinh hoạt và chăn nuôi (nhu cầu 

nước dùng cho 6 tháng mùa khô). Tuy nhiên, nếu xem xét khả năng cấp nước cả năm (12 

tháng) thì việc thiếu hụt là không tránh khỏi nên cần có những giải pháp phù hợp để đảm 

bảo phục vụ cho sinh hoạt, chăn nuôi và sản xuất của nhân dân trong vùng.  

 

Hình 9. Mức độ đáp ứng nhu cầu nước (%) khi ưu tiên cấp cho sinh hoạt và chăn nuôi. 

4. Kết luận  

- Kết quả nghiên cứu cho thấy hiện trạng hệ thống công trình thủy lợi chưa đáp ứng 

như cầu cung cấp nước. Việc đầu tư phát triển hệ thống cống và trạm bơm vùng cao để 

phục vụ sản xuất thấp hơn nhiều so với việc đầu tư phát triển hệ thống trạm bơm vùng đồng 
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bằng. Trữ lượng nước mặt từ các hồ chứa hiện trạng năm 2020 chỉ trữ được nước khoảng 

2,55×106 m3, đến năm 2030 là 4,35×106 m3 và năm 2050 là 5,86×106 m3. 

- Khả năng đáp ứng nhu cầu nước (cho hoạt động sinh hoạt, chăn nuôi và sản xuất 

nông nghiệp) (tính theo %) của nguồn nước từ hồ chứa trong 06 tháng (mùa khô) ở các TH 

tương ứng với từng kịch bản BĐKH và phát triển hồ chứa đến năm 2030 và năm 2050 có 

tăng dần qua từng giai đoạn do quá trình đầu tư phát triển hồ chứa, và đến năm 2050 đạt 

khoảng 70% nhu cầu dùng nước thực tế. 

- Nghiên cứu này chỉ đánh giá khả năng đáp ứng nguồn nước từ các hồ chứa phục vụ 

các ngành dùng nước trong một năm, với giả thiết hồ chứa ban đầu trữ nước (theo thiết kế) 

và chưa xem xét biến động nguồn nước đến và vận hành của hồ chứa cũng như dưới ảnh 

hưởng của BĐKH. Vì vậy nghiên cứu tiếp theo cần xem xét sự vận hành hồ chứa vào từng 

thời điểm mùa khô, mùa mưa, hoặc theo tháng và tính toán đánh giá tất cả nguồn nước tại 

khu vực nghiên cứu để có thể sử dụng tối ưu lượng nước từ hồ chứa, nhằm nâng cao hiệu 

quả sử dụng nguồn nước. Ngoài ra, trong nghiên cứu tiếp theo cần cập nhật số liệu và ước 

tính dòng chảy đến các hồ chứa theo các BĐKH năm 2020 theo CMIP6. 

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

liệu: N.Q.L., L.H.T., T.T.T.L.; Viết bản thảo bài báo: L.H.K., N.Q.L., T.T.T.L.; Chỉnh sửa 

bài báo: T.V.T., H.V.T.M., L.H.K., L.H.T., H.T.G.T. 

Lời cảm ơn: Đây là sản phẩm của đề tài cấp Bộ (mã số đề tài: B2021-TCT-13). Nhóm tác 

giả xin gởi lời cảm ơn đến Bộ GD&ĐT và Trường ĐHCT đã tạo cơ hội cho nhóm thực hiện 

nghiên cứu này. Ngoài ra, nhóm nghiên cứu xin gửi lời cảm ơn đến Sở Nông nghiệp và 

Phát triển Nông thôn An Giang, Chi cục Thủy lợi tỉnh An Giang, UBND huyện Tịnh Biên, 

UBND huyện Tri Tôn, Phòng Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn huyện Tịnh Biên và 

huyện Tri Tôn đã tạo điều kiện cho nhóm thực hiện nghiên cứu này. 

Lời cam đoan: Tập thể nhóm nghiên cứu xin cam đoan bài báo này là nghiên cứu của tập 

thể nhóm, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ các nghiên cứu trước đây; 
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Abstract: The objective of this study is to assess the ability to supply water for water-

using sectors from reservoirs in the context of climate change in Tri Ton and Tinh Bien 

districts, An Giang province. To achieve the above objective, the current state of irrigation 

system was first assessed; water resources from reservoirs and water demand of various 

water-use sectors under climate change scenarios for the periods 2030 and 2050 were 

calculated; thereby the ability to supply water for water-using sectors from reservoirs was 

assessed. The results show that in 2020, the study area has 07 reservoirs (of which 01 

large, 04 medium and 02 small reservoirs), water resources in reservoirs in 2020, 2030 and 

2050 are respectively 2.55×106 m3; 4.35×106 m3; và 5.86×106 m3. The demand for water 

in 6 months (dry season) for two cases in 2030 and 2050 and corresponding to three 

climate change scenarios is 5.2×106 m3 and 6.2×106 m3 (RCP2.6), 5.2×106 m3 and 5.8×106 

m3 (RCP4.5), 5.2×106 m3 and 6.0×106 m3 (RCP8.5); 7.7×106 m3 and 7.9×106 m3 

(RCP2.6), 8.2×106 m3 and 8.9×106 m3 (RCP4.5), 7.8×106 m3 and 8.0×106 m3 (RCP8.5). 

The ability to supply water for water-using sectors (%) from reservoirs in 6 months (dry 

season) has been found to gradually increases over each period thanks to the process of 

investment in reservoir construction, and by 2050 will reach about 70% of water demand. 

Further research should consider the details of reservoir operation and update climate 

change data in 2020 according to CMIP6. 

Keyworks: Climate change; Water demand; Water resources in reservoirs; Irrigation 

system; Bay Nui region in An Giang province. 
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Tóm tắt: Biến đổi khí hậu, nước biển dâng cùng với xu thế đô thị hóa và sự gia tăng dân 

số, các hoạt động công nghiệp, thương mại sẽ dẫn đến sự gia tăng ô nhiễm nước mặt ở các 

khu đô thị lớn như TP Hồ Chí Minh. Cùng với đó TP Hồ Chí Minh đang hướng tới mục tiêu 

trở thành đô thị thông minh với sáu lĩnh vực chính, trong đó có “môi trường thông minh”. 

Như vậy việc giám sát, quản lý, theo dõi, dự báo chất lượng nước trong môi trường đô thị 

thông minh sẽ đòi hỏi ngày càng cao về chất lượng, thời gian và phương thức. Bài báo này 

sẽ giới thiệu một nghiên cứu xây dựng hệ thống quản lý, dự báo chất lượng nước tự động 

cho hệ thống 5 kênh rạch chính trong nội đô TP.HCM, trên nền tảng mô hình chất lượng 

nước DHI MIKE và các nền tảng Công nghệ thông tin, với mục tiêu đáp ứng các yêu cầu 

quản lý môi trường thông minh trong một đô thị thông minh. 

Từ khóa: Chất lượng nước; TP.HCM; MIKE 11; ECOLAB; Mô hình thử nghiệm. 
 

 

1. Đặt vấn đề  

Thành phố Hồ Chí Minh có hệ thống sông ngòi, kênh rạch dày đặc với chiều dài gần 

8.000km, diện tích mặt nước chiếm khoảng 16% diện tích thành phố. Trong đó, có năm hệ 

thống kênh rạch chính như hệ thống kênh Nhiêu Lộc–Thị Nghè, Tân Hoá–Lò Gốm, Tàu Hủ–

kênh Đôi–kênh Tẻ, Bến Nghé và Tham Lương–Bến Cát–Vàm Thuật với tổng chiều dài 

khoảng 55km, đảm nhận chức năng tiêu thoát nước cho khu vực nội thành. Các hệ thống 

kênh rạch trên là nguồn tiếp nhận nước thải từ các hoạt động kinh tế–xã hội trên lưu vực. 

Nước mặt bị ô nhiễm chủ yếu tập trung đoạn chảy qua TP.HCM từ cầu Bình Triệu (sông Sài 

Gòn), phà Cát Lái (sông Đồng Nai) đến Mũi Đèn Đỏ. Một số đoạn sông bị ô nhiễm cục bộ 

trong khu vực nội đô TP.HCM như cầu Ông Buông, cầu Chữ Y, cầu An Lộc có nồng độ các 

chất COD, BOD5, amoni vượt ngưỡng giá trị B1 của QCVN 08–MT:2015/BTNMT, do chịu 

tác động từ các nguồn thải khu dân cư đông đúc và các cơ sở sản xuất phân bố dọc theo lưu 

vực kênh Tham Lương–Bến Cát–Vàm Thuật, Tàu Hũ–Bến Nghé và Tân Hóa–Lò Gốm nằm 

trong quận 6, 8, 12, Gò Vấp, Tân Phú và Tân Bình [1].  

Để theo dõi, quản lý và dự báo chất lượng nước cho khu vực, trên thế giới và các đô thị 

trong nước thường xây dựng hệ thống công cụ trong đó mô hình hình thủy lực tính toán lan 

truyền chất gây ô nhiễm là nền tảng. Mô hình toán có thể mô phỏng diễn biến chất lượng 
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nước theo không gian và thời gian, các quá trình tác động, biến đổi môi trường nước, đưa ra 

những bản tin dự báo, cảnh báo kịp thời để giải quyết các sự cố. Một số mô hình chất lượng 

nước thương mại hay mã nguồn mở được sử dụng như: MIKE, WASP7, QUAL2K, EFDC, 

SWAT, QUASAR, SIMCAT [2–8].  

Tại Việt Nam nói chung và đối với TPHCM nói riêng, việc nghiên cứu phương pháp 

đánh giá mức độ ô nhiễm nguồn nước mặt cũng như xác định mức độ ảnh hưởng sức khỏe 

của người dân cùng các thiệt hại kinh tế do môi trường đô thị suy giảm về chất lượng, cụ thể 

là ô nhiễm nước kênh, rạch khu vực trung tâm đã được quan tâm và thực hiện, nhưng vẫn 

chưa nhiều và còn những vấn đề như: thành phần chất gây ô nhiễm, khả năng tự làm sạch, 

mức độ rủi ro thiệt hại chưa được nghiên cứu một cách đồng bộ. Có thể liệt kê một số nghiên 

cứu điển hình như: Trong nghiên cứu [15] “Điều tra, đánh giá khả năng chịu tải và đề xuất 

các giải pháp giảm thiểu ô nhiễm các kênh rạch vùng đô thị phía Nam tỉnh Bình Dương”, 

[15] đã tiến hành nghiên cứu, xác định và đánh giá các nguồn thải xả nước thải vào lưu vực 

của từng kênh, rạch là nguồn tiếp nhận nước thải công nghiệp vùng đô thị phía Nam tỉnh 

Bình Dương. Đánh giá khả năng chịu tải của từng kênh, rạch là nguồn tiếp nhận nước thải 

công nghiệp và đô thị phía Nam tỉnh Bình Dương và đề xuất các giải pháp quản lý và kỹ 

thuật nhằm giảm thiểu ô nhiễm trên các kênh, rạch. Ngoài ra, nhóm tác giả cũng sử dụng 

công cụ mô hình tính toán đánh giá và mô phỏng dự báo CLN của khu vực. [13] nghiên cứu 

bước đầu đánh giá rủi ro sinh thái và sức khỏe cho khu công nghiệp (KCN) TPHCM, nghiên 

cứu tập trung vào việc bước đầu đánh giá rủi ro sinh thái cho nước thải công nghiệp và rủi ro 

sức khỏe do ô nhiễm không khí đối với công nhân giới hạn tại KCN Vĩnh Lộc và KCN Tân 

Thới Hiệp. [14] nghiên cứu “Diễn biến hàm lượng oxy hòa tan trên tầng nước mặt trong kênh 

Nhiêu Lộc–Thị Nghè, thành phố Hồ Chí Minh” tập trung vào sự biến động của một trong số 

các thành phần của nguồn nước là hàm lượng oxy hòa tan (DO). Nghiên cứu được thực hiện 

với công cụ mô tả và hỗ trợ đánh giá chất lượng môi trường nước GIS với thành phần là xác 

định được hàm lượng DO trên tầng nước mặt của kênh NL–TN. 

Trong nghiên cứu này, các tác giả sẽ xây dựng một hệ thống quản lý, mô phỏng, tính 

toán và dự báo tự động chất lượng nước cho hệ thống kênh rạch nội đô của thành phố. Nền 

tảng quan trọng nhất của hệ thống là bộ phần mềm MIKE 11 bao gồm các module thủy động 

lực (HD), mưa dòng chảy (RR) và chất lượng nước (ECOLab) thực hiện mô phỏng thủy lực 

và chất lượng nước hệ thống 5 kênh rạch nội đô TP HCM. Nền tảng thứ hai trong hệ thống 

là nền tảng Công Nghệ Thông Tin (CNTT) với các bộ công cụ tự động xử lý dữ liệu và kết 

xuất các kết quả tính toán, dự báo chất lượng nước. Nền tảng CNTT gồm các thành phần 

chính như sau: (1) Tự động thiết lập kết nối và xử lý liệu các nguồn nước thải trong khu vực, 

tự động tạo biên nguồn thải cho mô hình thủy lực, chất lượng nước; (2) Tự động thiết lập kết 

nối và xử lý dữ liệu dự báo các yếu tố mưa, bốc hơi, gió v.v, tự động tạo biên khí tượng cho 

mô hình thủy lực, chất lượng nước; (3) Tự động tính toán bổ sung lưu lượng gia nhập vào 

các điểm nguồn thải khi có xuất hiện mưa trên lưu vực; (4) Tự động cập nhật các tham số 

điều khiển mô hình và thực thi các thành phần của mô hình (RR, HD, ECOLab); (5) Tự động 

xử lý, phân tích dữ liệu kết quả tính toán của mô hình, tạo các dữ liệu khác nhau cho các mục 

đích khai thác thông tin mô phỏng, dự báo chất lượng nước trên Website, App, SMS,…  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1 Khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu là toàn bộ lưu vực năm hệ thống kênh rạch chính trong nội đô TP 

HCM gồm: kênh Nhiêu Lộc–Thị Nghè, Tân Hoá–Lò Gốm, Tàu Hủ–kênh Đôi–kênh Tẻ, Bến 

Nghé và Tham Lương–Bến Cát–Vàm Thuật với tổng chiều dài khoảng 55km (Hình 1). Hệ 

thống kênh Nhiêu Lộc–Thị Nghè: hệ thống thoát nước chính tự nhiên cho nhiều lưu vực 

thuộc các quận nội thành TPHCM (Tân Bình, Gò Vấp, Phú Nhuận, Bình Thạnh, quận 10, 

quận 3 và quận 1) đổ ra sông Sài Gòn. Hệ thống có lưu vực khoảng gần 3.000 ha, chiều dài 
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dòng chính của kênh là 9.470 m, các chi lưu có chiều dài tổng cộng 8.716 m. Dọc theo kênh 

có 59 cửa xả. Hệ thống kênh Tân Hoá–Lò Gốm: nằm trong khu cận trung tâm của nội thành, 

tuyến kênh chính có có diện tích khoảng 1.484 ha, chiều dài khoảng 7,6 km chạy từ hướng 

Đông Bắc xuống Tây Nam thành phố đi ngang qua các quận: Tân Bình, quận 11, quận 6, 

quận 8. Dọc theo kênh có 48 cửa xả. Hệ thống kênh Tàu Hũ–kênh Đôi–kênh Tẻ: nằm ngay 

ở phía Nam trung tâm thành phố. Hệ thống kênh này chảy qua 7 quận: 4, 5, 6, 7, 8 và 11 với 

tổng độ dài 19,5km. Dọc theo kênh có 5 cửa xả chính. Hệ thống kênh Bến Nghé: bắt đầu từ 

cửa sông Sài Gòn đến cầu chữ Y dài 3,15km. Dọc theo kênh có 22 cửa xả. Hệ thống kênh 

Tham Lương–Bến Cát–Vàm Thuật: tuyến kênh quan trọng ở phía Bắc thành phố. Tuyến kênh 

dài 12km, trong đó đoạn Vàm Thuật hiện còn rất rộng, lưu thông thuỷ và thoát nước khá tốt. 

Riêng đoạn kênh Tham Lương, từ cầu Chợ Cầu đến thượng nguồn đã bị bồi lấp, thu hẹp dòng 

chảy. Dọc theo kênh có 49 cửa xả. 

 

Hình 1. Bản đồ vùng nghiên cứu chính bao gồm 5 hệ thống kênh rạch chính vùng nội thành (a) và 

vị trí các cửa xả vào hệ thống (b). 

2.2. Mô tả hệ thống 

Sơ đồ hệ thống xây dựng được mô tả trong hình 2, với 3 thành phần chính: Nền tảng mô 

hình chất lượng nước, Nền tảng CNTT, Hệ thống CSDL, và có thêm một thành phần cung 

cấp thông tin, khai thác kết quả. 

2.3. Nền tảng mô hình chất lượng nước 

Nền tảng mô hình chất lượng nước được xây dựng dựa trên mô hình DHI–MIKE với các 

thành phần của mô hình (RR, HD, ECOLab). Các thành phần cần thiết để vận hành nền tảng 

này gồm có: 

2.3.1. Sơ đồ thủy lực 

Sơ đồ thủy lực được xây dựng trong nền tảng này gồm có: 

(a) (b)
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- Các nhánh sông, kênh rạch chính trong hệ thống sông Sài Gòn–Đồng Nai gồm sông 

Sài Gòn, sông Đồng Nai các kênh Tân Hóa–Lò Gốm, Bến Nghé, Tàu Hũ, Nhiêu Lộc–Thị 

Nghè và Tham Lương–Bến Cát–Vàm Thuật, kênh Đôi–kênh Tẻ. 

 

Hình 2. Sơ đồ hệ thống dự báo chất lượng nước tự động. 

- Số mặt cắt: hơn 3000 mặt cắt, với số liệu được kế thừa và cập nhật từ các nghiên cứu, 

dự án; Số liệu từ Trung Tâm Quản lý Hạ Tầng kỹ thuật cho hệ thống thoát nước. 

- Số liệu địa hình được cập nhật từ địa hình DEM lưu vực Sài Gòn–Đồng Nai, độ phân 

giải 10m, năm 2016. 

- Bước tính của mô hình thủy lực và chất lượng nước: 60 giây. 

 

Hình 3. Sơ đồ thủy lực toàn mạng lưới (a) và vị trí biên lưu lượng (b). 

(a)

(b)
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Hình 4. Vị trí biên mực nước (a) và vị trí nội biên (b). 

2.3.2. Số liệu nguồn thải 

Qua phân tích, thống kê số liệu chúng tôi đã tích hợp vào hệ thống số liệu 183 cửa xả 

trên 5 hệ thống kênh rạch chính. Tính toán lưu lượng thải sinh hoạt tại các cửa xả của 5 hệ 

thống kênh rạch:   

- Dựa vào tiêu chuẩn nước thải sinh hoạt theo TCXDVN 33:2006 (Bảng1). 

Bảng 1. Tiêu chuẩn cấp nước sinh hoạt tại các khu vực (lít/người/ngàyđêm) [16]. 

STT Đối tương cấp nước 
Giai đoạn 

2010 -2020 

1 Đô thị loại đặc biệt, đô thị loại I, khu du lịch:   

- Nội đô 165 200 

- Ngoại đô 120 150 

2 Đô thị loại II, đô thị loại III:   

 - Nội đô 120 150 

- Ngoại đô 80 100 

3 Đô thị loại IV, đô thị loại V, điểm dân cư nông thôn 60 100 

- Dựa trên số liệu thống kê về dân số và mật độ dân của các quận huyện của Thành phố 

Hồ Chí Minh năm 2019. 

- Dựa trên mạng lưới hệ thống cống trục tiêu thoát nước khu vực xung quanh các cửa xả 

dọc theo tuyến kênh rạch nội đô (tập trung tuyến kênh chính); 

- Theo tiêu chuẩn xả thải nước tải sinh hoạt (200 lít/ngàyđêm).  

Công thức tính toán: 

Qxả = S × (D×10–6) × QTC × K     (1) 

Trong đó Qxả là lưu lượng thải qua cửa xả (m3/s); S là diện tích khu vực tập trung nước 

thải (m2); QTC là lưu lượng nước thải sinh hoạt 1 người (m3/s); D là mật độ dân số (số 

người/km2); K là hệ số điều hòa theo TCXDVN 51:2008. 

Kết quả tính lượng nước thải sinh hoạt cho 183 cửa xả trong khu vực nghiên cứu được 

trình bày trong bảng 2. 

Tính toán bổ sung lưu lượng khi có mưa trên lưu vực cho các cửa xả:  

- Khi không có mưa: thì lưu lượng các cửa xả được tính từ bảng 2; 

- Khi có mưa: thì lưu lượng xả tại các cửa xả bằng lưu lượng trong bảng 2 cộng thêm 

lưu lượng dòng chảy do mưa tạo thành. 

Tính toán lưu lượng thải sinh hoạt tại các cửa xả của 5 hệ thống kênh rạch: 

(a) (b)
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Bảng 2. Lưu lượng xả thải ra các kênh nội đô. 

Tên 

kênh 

TT 

LV 

Diện 

tích 

(km2) 

Số cửa xả Số dân 

Thứ Tự Cửa xả của các kênh 
Số 

lượng 

Số lượng  Qx.thải 

Người m3/s 

Nhiêu 

Lộc 

Thị 

Nghè 

21 4.986 17,47 2 135431 0,486 

22 3.421 13,14,15,16,18,19,20,21,22,45,46,48,49 13 92906 0,344 

23 1.663 23,24,25,26,50,51 6 45177 0,167 

24 5.193 1,2,3,4,5,27,28,29,30,31,32 11 141056 0,506 

25 3.017 6,33 2 81948 0,304 

27 2.105 7,8,9,10,11,12,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44 18 57163 0,212 

29 3.800 52 1 103213 0,382 

Tham 

Lương 

Bến 

Cát 

1 1.181 10,11,12,13,14,15,16,17,18 9 23046 0,091 

2 3.753 7,8,9 3 73202 0,271 

3 1.733 19,20 2 33808 0,133 

4 6.073 21 1 118449 0,439 

5 2.418 22,23,24,25,26,27 6 47172 0,175 

7 1.833 5,6 2 35748 0,141 

8 3.055 27,28 2 59586 0,221 

9 2.349 29,30,31 3 45823 0,17 

10 2.108 3,4 2 41118 0,162 

11 5.504 1 1 107350 0,398 

12 1.680 2 1 32770 0,129 

13 2.099 32,33,34,35 4 40957 0,161 

15 1.842 36 1 35930 0,141 

18 4.603 40 1 89786 0,333 

20 3.010 37 1 58718 0,217 

26 4.899 39,41,42,43,44 5 95554 0,354 

36 2.748 46 1 53595 0,199 

45 1.548 47 1 30201 0,119 

46 1.414 45 1 27581 0,109 

55 3.102 48,49,50 3 60508 0,224 

Kênh 

Đôi 

Kênh 

Tẻ 

40 1.997 1,2,3 3 72006 0,267 

41 0.313 4,5 2 11301 0,05 

49 9.422 11 1 339709 1,180 

50 1.887 8 1 68022 0,252 

51 1.479 10 1 53335 0,198 

44 3.880 9 1 139872 0,502 

Tàu Hủ 

Bến 

Nghé 

31 4.678 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17 17 175716 0,63 

38 2.144 18,19,20,21,22 5 80538 0,298 

Tân 

Hóa Lò 

Gốm 

35 0.618 3,4,6 3 18617 0,082 

37 2.684 1,2,7 3 80854 0,299 

39 0.467 8,9,10,11 4 14065 0,062 

42 2.323 26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37 12 83756 0,31 

44 3.880 38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48 11 139872 0,502 

48 1.247 12,13,14,15,16 5 37554 0,148 

53 1.738 17,18,19,20,21,22,23,24,25 9 52338 0,194 

Công thức tính tải lượng chất thải do con người tải ra môi trường được tính cho từng 

thành phần chất như sau (theo WHO năm 1993, bảng 3): 

Tải lượng (mg/ngày) = số người × Tải lượng đơn vị (mg/người/ngày) (2) 
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Bảng 3. Tải lượng các chất ô nhiễm do con người đưa vào Môi trường. 

STT Chất ô nhiễm Tải lượng (g/ng/ngày) 

1 BOD5 45–54 

2 COD 72–102 

3 Chất rắn lơ lửng 70–145 

4 Dầu mỡ vi khoáng 10–30 

5 Tổng nito 6–12 

6 Amoni 2,4–4,8 

7 Tổng phốt pho 0,8–4,0 

Kết quả tính toán tải lượng được tổng hợp trong bảng 4. 

Bảng 4. Tải lượng trong nước thải sinh hoạt của từng vùng thoát nước ra kênh. 

Tên kênh 
TT 

LV 

Diện 

tích 

(km2) 

Thứ tự các cửa xả trên kênh 

Tải lượng (kg/ngày) 

BOD5 COD TSS 
Tổng 

N 

Tổng 

P 

45 75 70 6 0.8 

Nhiêu 

Lộc Thị 

Nghè 

21 4.986 17,47 6094 10157 9480 813 108 

22 3.421 13,14,15,16,18,19,20,21,22,45,46,48,49 4181 6968 6503 557 74 

23 1.663 23,24,25,26,50,51 2033 3388 3162 271 36 

24 5.193 1,2,3,4,5,27,28,29,30,31,32 6348 10579 9874 846 113 

25 3.017 7,8,9,10,11,12,33,34,35,36,37,38,39,6,33 3688 6146 5736 492 66 

27 2.105 40,41,42,43,44 2572 4287 4001 343 46 

29 3.800 52 4645 7741 7225 619 83 

Tham 

Lương 

Bến Cát 

1 1.181 10,11,12,13,14,15,16,17,18 1037 1728 1613 138 18 

2 3.753 7,8,9 3294 5490 5124 439 59 

3 1.733 19,20 1521 2536 2367 203 27 

4 6.072 21 5330 8884 8291 711 95 

5 2.418 22,23,24,25,26,27 2123 3538 3302 283 38 

7 1.832 5,6 1609 2681 2502 214 29 

8 3.054 27,28 2681 4469 4171 358 48 

9 2.349 29,30,31 2062 3437 3208 275 37 

10 2.108 3,4 1850 3084 2878 247 33 

11 5.503 1 4831 8051 7515 644 86 

12 1.680 2 1475 2458 2294 197 26 

13 2.099 32,33,34,35 1843 3072 2867 246 33 

15 1.842 36 1617 2695 2515 216 29 

18 4.603 40 4040 6734 6285 539 72 

20 3.010 37 2642 4404 4110 352 47 

26 4.899 39,41,42,43,44 4300 7167 6689 573 76 

36 2.747 46 2412 4020 3752 322 43 

45 1.548 47 1359 2265 2114 181 24 

46 1.414 45 1241 2069 1931 165 22 

55 31.022 48,49,50 2723 4538 4236 363 48 

40 1.997 1,2,3 3240 5400 5040 432 58 
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Tên kênh 
TT 

LV 

Diện 

tích 

(km2) 

Thứ tự các cửa xả trên kênh 

Tải lượng (kg/ngày) 

BOD5 COD TSS 
Tổng 

N 

Tổng 

P 

45 75 70 6 0.8 

Kênh Đôi 

Kênh Tẻ 

41 0.313 4,5 509 848 791 68 9 

49 9.422 11 15287 25478 23780 2038 272 

50 1.887 8 3061 5102 4762 408 54 

51 1.479 10 2400 4000 3733 320 43 

44 3.880 9 6294 10490 9791 839 112 

Tàu Hủ 

Bến Nghé 

31 4.678 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17 7907 13179 12300 1054 141 

38 2.144 18,19,20,21,22 3624 6040 5638 483 64 

Tân Hóa 

Lò Gốm 

35 0.618 3,4,6 838 1396 1303 112 15 

37 2.684 1,2,7 3638 6064 5660 485 65 

39 0.467 8,9,10,11 633 1055 985 84 11 

42 2.323 26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37 3769 6282 5863 503 67 

44 3.880 38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48 6294 10490 9791 839 112 

48 1.247 12,13,14,15,16 1690 2817 2629 225 30 

53 1.738 17,18,19,20,21,22,23,24,25 2355 3925 3664 314 42 

Tính toán tải lượng và nồng độ chất thải trong nước mưa:   

Theo các nghiên cứu liên quan, giá trị nồng độ các chất ô nhiễm trong nước mưa chảy 

tràn phụ thuộc mức độ bê tông hóa hay mật độ xây dựng khu vực. Nghiên cứu kiến nghị sử 

dụng nồng độ chất thải trong nước mưa chảy tràn tại các kênh nội đô Thành phố Hồ Chí 

Minh theo nghiên cứu [9], được tổng hợp trong bảng 5. 

Bảng 5. Nồng độ chất thải trong nước mưa chảy tràn tại các kênh nội đô thành phố. 

TT Tên kênh 
Nồng độ (mg/l) 

BOD5 COD TSS Tổng N Tổng P 

 

T
ên

 k
ên

h
 

Kênh Nhiêu Lộc –Thị Nghè 5 10 30 0.5 0.004 

Kênh Đôi – Kênh Tẻ 10 20 50 0.5 0.004 

Kênh Tân Hóa – Lò Gốm 10 20 50 0.5 0.004 

Kênh Tàu Hủ – Bến Nghé 5 10 30 0.5 0.004 

Kênh Tham Lương– VT–BC 10 20 50 0.5 0.004 

2.3.3. Các tham số mô hình 

Bộ tham số các thành phần trong nền tảng mô hình đã được hiệu chỉnh và kiếm định chặt 

chẽ, đáp ứng các tiêu chí đánh giá độ tin cậy và tính chính xác. 

- Mô hình thủy lực: được hiệu chỉnh với số liệu thực đo trong thời đoạn từ 01/03/2015 

đến 01/04/2015 sau đó được kiểm định lại với số liệu từ 01/09/2015 đến 01/12/2015. Kết quả 

đánh giá độ tin cậy của mô hình thông qua hệ số Nash–Sutcliffe (NSE) và R2 cho thấy, hiệu 

chỉnh mực nước tính toán so với thực đo có NSE là 0,9 và R2 là 0,92; kiểm định mực nước 

với NSE là 0,89 và R2 là 0,9. Bộ thông số tối ưu sau khi hiệu chỉnh trong Hình 5. 

- Mô hình chất lượng nước: được kiểm nghiệm với số liệu đo từ tháng 1 đến tháng 5/2021 

tại các vị trí thuộc 5 kênh rạch chính là kênh Nhiêu Lộc–Thị Nghè, , kênh Tân Hóa–Lò Gốm, 

kênh Tàu Hũ–Bến Nghé và kênh Tham Lương–Vàm Thuật. Kết quả được trình bày đại diện 

cho kênh Nhiêu Lộc–Thị Nghè (Hình 6). Nồng độ các chất được hiệu chỉnh–kiểm định bao 

gồm: DO, BOD, Nhiệt độ, NH4, Ecoli, Coliform.  

+ Hệ số phân tán nhỏ nhất: 0 m2/s 

+ Hệ số phân tán lớn nhất: 10000 m2/s 
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Hình 5. Bộ thông số tối ưu sau khi hiệu chỉnh và kiểm định mô hình HD. 

 

Hình 6. Kết quả kiểm định các chỉ số chất lượng nước. 

 

Hình 7. Bộ thông số tối ưu sau khi hiệu chỉnh và kiểm định mô hình Ecolab. 
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2.4. Nền tảng công nghệ thông tin 

Nền tảng CNTT được xây dựng trong hệ thống bao gồm các bộ công cụ phần mềm máy 

tính tự động quản lý, xử lý và kết xuất các dữ liệu cho hệ thống thực hiện công việc dự báo 

chất lượng nước tự động từ khâu thu nhận số liệu đến cung cấp các sản phẩm dự báo trên các 

nền tảng thông tin khác nhau. Các thành phần chính của nền tảng CNTT được mô tả trong 

các phần tiếp theo. 

2.4.1. Công cụ xử lý số liệu biên khí tượng 

Số liệu khí tượng là thành phần biên quan trọng trong mô hình chất lượng nước, lượng 

nước mưa gia nhập vào hệ thống kênh, rạch sẽ làm tăng–giảm nồng độ chất ô nhiễm. Bộ công 

cụ này được thiết kế với các thành phần chính như sau: 

1. Công cụ tự động thu nhận số liệu dự báo khí tượng 

Các tác giả đã thiết kế công cụ thu nhận số liệu mô hình dự báo khí tượng GFS của Cơ 

quan Quản lý Khí quyển và Đại dương Quốc gia Mỹ, đây là mô hình số toàn cầu, độ phân 

giải không gian 0.250 (~27.8 km), thời gian dự báo lên đến 16 ngày. Đây cũng là mô hình dự 

báo thời tiết miễn phí và được áp dụng rộng rãi trong dự báo thời tiết. 

Đối với hệ thống dự báo CLN tự động, chúng tôi thiết kế công cụ thu nhận và xử lý số 

liệu dự báo lượng mưa, lượng bốc hơi, gió, nhiệt. Công cụ được thiết kế để tự động tìm kiếm 

thu nhận kết quả tính toán mới nhất của mô hình, thực hiện công việc giải mã và chuyển đổi 

dữ liệu. Ngoài ra cũng có chế độ thủ công để quản trị hệ thống thu nhận xử lý dữ liệu dự báo 

khi cần. Phương thức nhận số liệu : FTP (File transfer protocol), trực tiếp qua mạng LAN. 

Do mô hình dự báo khí tượng có độ trễ về thời gian (khoảng 3–4 giờ), do vậy để thực 

hiện phát bản tin dự báo chất lượng nước hàng ngày vào 7h sáng, chúng tôi thực hiện thu 

nhận số liệu dự báo khí tượng phiên 1h sáng (kết quả dự báo khí tượng hoàn thành thu nhận 

vào khoảng 5h sáng), sau đó thực thi các mô hình mô hình NAM, mô hình dự báo chất lượng 

nước, kết thúc vào khoảng 6h. Như vậy toàn bộ hệ thống thực hiện các công cụ để 7h sáng 

hàng ngày sẽ có các dữ liệu và bản tin dự báo chất lượng nước cho 5 hệ thống kênh nội đô. 

2. Công cụ tự động tính toán, bổ sung lượng nước cho các nguồn thải. 

Công cụ này được thiết kế để thực hiện các công việc sau: 

- Xử lý số liệu lượng mưa, lượng bốc hơi dự báo, tạo các biên mưa, bốc hơi cho mô 

hình MIKE NAM. 

- Cập nhật các tham số điều khiển mô hình. 

- Thực thi mô hình MIKE NAM. 

- Xử lý kết quả tính toán lưu lượng hình thành từ lượng mưa cho các lưu vực. 

- Tính toán, phân bố lưu lượng gia nhập cho các cửa xả nước thải trong các lưu vực 

(trong trường hợp không mưa và có mưa). 

- Tính toán, phân bố hàm lượng chất thải cho các cửa xả (trong trường hợp không 

mưa và có mưa). 

- Cập nhật và kết xuất các biên nguồn thải cho mô hình MIKE ECOLab. 

2.4.2. Công cụ tính biên mực nước và lưu lượng 

Biên lưu lượng trong sơ đồ tính của hệ thống gồm: lương lượng xả trung bình ngày từ 2 

hồ chứa Trị An và Dầu Tiếng, dùng phương pháp thống kê và sử dụng dữ liệu xả của hồ chứa 

trong nhiều năm, sẽ xác định ra quy luật xả theo từng ngày trong năm. Từ đó, thiết lập biên 

lưu lượng từ hồ chứa sẽ xả trong thời thời đoạn dự báo để đưa vào mô hình tính toán tự động. 

Biên mực nước dữ liệu mực nước theo giờ tại trạm Vũng Tàu và Tân An được tính tự 

động trong mô hình MIKE bằng phương pháp hằng số điều hòa. 

2.4.3. Công cụ cập nhật tham số và thực thi mô hình 

Công cụ này được thiết kế để thực hiện tự động cập nhật các tham số điều khiển mô 

hình: thời gian, bước chạy,… và tự động thực thi mô hình thủy lực và mô hình ECOLab. 
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2.4.4. Công cụ kết xuất kết quả dự báo chất lượng nước 

Sau khi mô hình hoàn tất tính toán công cụ kết xuất sẽ thực hiện xử lý số liệu kết quả 

tính toán, kết xuất và cập nhật vào CSDL dùng chung các loại định dạng số liệu sau: 

- Tập tin kết quả mô hình MIKE có định dạng .Res11 hay .Res1d. 

- Bảng số liệu các thông số môi trường nước mặt được tính toán, dự báo cho các điểm 

trên kênh rạch được xác định trước đó. 

- Tập các đa giác mô phỏng kênh rạch với các thuộc tính là hàm lượng chất thải, tập 

này có định dạng GEOJSON tương thích với hiển thị trên WebGIS. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Vận hành nền tảng mô hình chất lượng nước của hệ thống  

Mô hình thủy lực và chất lượng nước trong nền tảng mô hình của hệ thống sau khi được 

hiệu chỉnh và kiểm định sẽ được thực thi tự động ngay sau khi các công cụ của nền tảng 

CNTT thực hiện các công việc xử lý, tính toán và tạo các biên đầu vào cần thiết cho mô hình 

thủy lực và chất lượng nước, bao gồm: 

- Biên khí tượng: lượng mưa, lượng bốc hơi do công cụ xử lý biên khí tượng tự động 

thực hiện; 

- Biên tải lượng các cửa xả: lưu lượng, hàm lượng chất thải do công cụ xử lý biên tải 

lượng chất thải thực hiện; 

- Biên lưu lượng, mực nước: do công cụ xử lý biên lưu lượng tự động thực hiện. 

3.2. Vận hành nền tảng CNTT 

3.2.1. Thu nhận và xử lý số liệu biên khí tượng 

Các bước vận hành công cụ này gồm: 

- Định thời hệ thống thực hiện kiểm tra số liệu mô hình dự báo thời tiết GFS và thực hiện 

tải số liệu từ máy chủ NOAA, thực hiện giải mã số liệu định dạng GRIB2, chuyển đổi số liệu 

các trường yếu tố thời tiết về các tập tin lưới số liệu với mỗi tập tin chứa một yếu tố dự báo 

tại một thời điểm nhất định (Hình 8). 

 

Hình 8. Kết quả giải mã và chuyển đổi số liệu mô hình dự báo khí tượng. 

- Khi quá trình thu nhận và giải mã số liệu hoàn tất, hệ thống tự động kích hoạt công cụ 

tính toán lượng mưa cho 87 lưu vực thoát nước và kết xuất ra tập tin Rain.Dfs0 theo định 

dạng biên Dfs0 của mô hình MIKE NAM (Hình 9). 
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Hình 9. Kết quả xử lý và lập biên lượng mưa cho mô hình MIKE NAM. 

- Bước tiếp theo hệ thống tự động tham số thời gian điều khiển mô hình, thực thi mô 

hình MIKE NAM, sau khi mô hình hoàn tất thực thi, công cụ sẽ tính toán, phân bố lưu lượng 

gia nhập (khi không có mưa và khi có mưa) cho các cửa xả nước thải trong các lưu vực và 

kết xuất tập tin biên nguồn thải AddedQ.Dfs0 cho mô hình MIKE ECOLab. 

 

Hình 10. Kết quả xử lý và lập biên lượng nguồn thải cho mô hình MIKE ECOLab. 

3.2.2. Tính toán và lập biên tải lượng chất thải 

Các bước vận hành công cụ này gồm: 

- Nạp số liệu dự báo lượng mưa cho các lưu vực từ bước thực thi công cụ trong mục 

3.2.1. 

- Tính toán bổ sung tải lượng chất ô nhiễm trong nước chảy tràn do mưa. 

- Bổ sung tải lượng chất ô nhiễm trong nước mưa chảy tràn vào tải lượng chất ô nhiễm 

của cửa xả. 

- Thực hiện kết xuất biên theo định dạng của mô hình MIKE 11 và MIKE ECOLab. 
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3.2.2. Tính toán và lập biên tải lưu lượng và mực nước 

Các bước vận hành công cụ này gồm: 

- Nạp số liệu dự tính lưu lượng ngày trung bình của các hồ thủy điện và điểm biên thượng 

lưu; 

- Tính toán lưu lượng hàng giờ cho các điểm biên thượng nguồn; 

- Nạp số liệu hằng số điều hòa; 

- Khởi động chương trình tính toán mực nước thủy triều của mô hình MIKE, tính toán 

mực nước triều cho điểm biên Vũng Tàu;  

- Thực hiện kết xuất biên lưu lượng và biên mực nước theo định dạng của mô hình MIKE 

11 và MIKE ECOLab. 

3.2.2. Thực thi các thành phần mô hình thủy lực MIKE11 và chất lượng nước ECOLab 

Các thao tác trong bước này đều tiến hành tự động và ở chạy ở chế độ nền. 

3.2.3. Kết xuất kết quả dự báo chất lượng nước 

Công cụ kết xuất sẽ thực hiện xử lý số liệu kết quả tính toán, kết xuất và cập nhật vào 

CSDL dùng chung các loại định dạng số liệu sau: 

- Tập tin kết quả mô hình MIKE có định dạng .Res11 hay .Res1d 

- Bảng số liệu các thông số môi trường nước mặt được tính toán, dự báo cho các điểm 

trên kênh rạch được xác định trước đó. 

- Tập các đa giác mô phỏng kênh rạch với các thuộc tính là hàm lượng chất thải, tập này 

có định dạng GEOJSON tương thích với hiển thị trên WebGIS. 

3.3. Khai thác thông tin dự báo chất lượng nước 

Các dữ liệu dự báo ở các dạng khác nhau đã được cập nhật trên CSDL dùng chung, các 

công cụ khai thác như phần mềm, Website, App điện thoại đều có thể truy cập số liệu và hiển 

thị khai thác theo yêu cầu khác nhau của người dùng. Dưới đây là các mô tả khai thác kết quả 

dự báo chất lượng nước từ hệ thống dự báo tự động. 

Phần khai thác số liệu được thiết kế để khai thác kết quả dự báo chất lượng nước với các 

chức năng: 

- Kết nối CSDL dung chung để tải kết quả dự báo từ CSDL dùng chung trong danh sách 

CSDL kết quả mô hình (Hình 11). 

 

Hình 11. Bản đồ phân bố hàm lượng chất ô nhiễm trong kênh–rạch tại một thời điểm. 
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- Hiển thị phân bố hàm lượng chất ô nhiễm theo không gian (kênh, rạch) và theo từng 

thời điểm (theo giờ), có chồng lớp với nền GIS khu vực để hiện thị trực quan hơn (Hình 11  

hiện thị phân bố hàm lượng PH trong kênh rạch vào 11h ngày 06/08/2022). 

- Hiển thị phân bố hàm lượng chất ô nhiễm theo không gian (kênh, rạch), thống kê theo 

từng ngày, có chồng lớp với nền GIS khu vực để hiện thị trực quan hơn (Hình 12 hiển thị 

phân bố hàm lượng Coliform cao nhất trong kênh rạch ngày 10/08/2022). 

- Diễn biến chi tiết hàm lượng chất ô nhiễm theo thời gian (Hình 13). 

 

Hình 12. Bản đồ phân bố thống kê hàm lượng chất ô nhiễm cao nhất trong ngày. 

 

Hình 13. Diễn biến hàm lượng chất ô nhiễm theo thời gian tại một điểm trong kênh–rạch. 

3.4. Kết quả dự báo thử nghiệm 

Kết quả dự báo thử nghiệm trong tháng 6 tại 2 vị trí kênh Nhiêu Lộc Thị Nghè (Hình 

17–19) và Tham Lương Bến Cát (Hình 14–16) cho kết quả khá phù hợp với hiện trạng chất 

lượng nước tại 2 khu vực kênh này (số liệu quan trắc được thu thập từ Trung tâm tư vấn quan 
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trắc môi trường miền Nam trong đợt đo tháng 6) (Hình 14, 16–19 các hình hệ số tương quan 

R đạt ở mực khá khoảng 0,7. 

 

Hình 14. Kết quả kiểm định và hệ số tương quan R2 nồng độ BOD vị trí kênh Tham Lương–Bến Cát. 

 

Hình 15. Kết quả kiểm định và hệ số tương quan R2 nồng độ DO vị trí kênh Tham Lương – Bến Cát. 

 

Hình 16. Kết quả kiểm định và hệ số tương quan R2 nồng độ NH4 vị trí kênh Tham Lương – Bến 

Cát. 

 

Hình 17. Kết quả kiểm định và hệ số tương quan R2 nồng độ BOD vị trí kênh Nhiêu Lộc–Thị Nghè. 
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Hình 18. Kết quả kiểm định và hệ số tương quan R2 nồng độ DO vị trí kênh Nhiêu Lộc–Thị Nghè. 

 

Hình 19. Kết quả kiểm định và hệ số tương quan R2 nồng độ NH4 vị trí kênh Nhiêu Lộc–Thị Nghè. 

4. Kết luận 

Với mục tiêu quản lý, dự báo chất lượng nước tự động cho hệ thống kênh rạch nội đô 

TP HCM, nhóm tác giả đã thực hiện xây dựng và vận hành một hệ thống dự báo CLN tự 

động với các thành phần chính: 

- Nền tảng mô hình thủy lực và chất lượng nước; 

- Nền tảng CNTT: xử lý tự động các số liệu, mô hình, kết quả tính toán, tạo các sản 

phẩm; 

- Nền tảng CSDL: lưu trữ các thông tin thu thập và chia sẻ trên các nền tảng thông tin 

khác nhau. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy nhóm tác giả đã xây dựng mô hình thủy lực và chất lượng 

nước các kênh, rạch vùng nội đô thành phố Hồ Chí Minh được hiệu chỉnh và kiểm định tương 

đối tốt, đáp ứng được yêu cầu dự báo chất lượng nước. 

Nghiên cứu cũng đã đề xuất các phương pháp tính toán lưu lượng, tải lượng cho các cửa 

xả theo các tiêu chí về dân cư, tiêu chuẩn xả thải và được tự động tính toán cập nhật theo các 

điều kiện lượng mưa khác nhau. 

Nền tảng CNTT trong hệ thống bảo đảm tự động hóa hoàn toàn quá trình vận hành hệ 

thống dự báo chất lượng nước từ khâu biên tập các loại số liệu biên đầu vào, quản lý và điều 

khiển mô hình thủy lực–chất lượng nước, đến khâu xử lý, kết xuất và cung cấp thông tin chất 

lượng nước cho các đối tượng người dùng khác nhau. 
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Abstract: Climate change, sea level rise along with urbanization trends and population 

growth, industrial and commercial activities will lead to an increase in surface water 

pollution in large urban areas such as Ho Chi Minh City. Bright. Along with that, Ho Chi 

Minh City is aiming to become a smart city with six main areas, including “smart 

environment”. Thus, the monitoring, management, monitoring and forecasting of water 

quality in a smart urban environment will require more and more in terms of quality, time 

and methods. This paper will introduce a study to build an automatic water quality 

forecasting and management system for the system of 5 main canals in the inner city of Ho 

Chi Minh City, based on the DHI MIKE water quality model and other platforms. 

Information Technology platform, with the goal of meeting the requirements of smart 

environmental management in a smart city. 

Keywords: Water quality; HCMC; MIKE 11; ECOLAB; Test model. 

mailto:nguyenviethungtv@gmail.com
mailto:lethiphuongtruc@gmail.com
mailto:tqd.dhi@gmail.com
mailto:nguyenphuongdongkttv@gmail.com


 

Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 741, 75-84; doi:10.36335/VNJHM.2022(741).75-84   http://tapchikttv.vn/ 

TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Xây dựng chỉ số nhạy cảm đường bờ Vịnh Đà Nẵng áp dụng theo 

hướng dẫn NOAA về chỉ số nhạy cảm môi trường 

Nguyễn Hải Anh1, Dư Văn Toán1, Mai Kiên Định1, Nguyễn Hoàng Anh1*, Bùi Thị Thủy1 

1 Viện Nghiên cứu biển và hải đảo; anhnh.wru@gmail.com; duvantoan@gmail.com; 

maikiendinh79@yahoo.com; ahoang1983@gmail.com; buithuy46kt@gmail.com 

*Tác giả liên hệ: ahoang1983@gmail.com; Tel.: +84–398203570 

Ban Biên tập nhận bài: 17/8/2022; Ngày phản biện xong: 15/9/2022; Ngày đăng bài: 

25/9/2022  

Tóm tắt: Vịnh Đà Nẵng là vùng phát triển kinh tế trọng tâm của Thành Phố Đà Nẵng đặc 

biệt với hoạt động hàng hải nội địa và quốc tế nên nguy cơ tràn dầu là hiển hiện sẽ ảnh 

hưởng rất lớn tới kinh tế và đời sống của người dân. Tài liệu hướng dẫn về chỉ số nhạy cảm 

môi trường (ESI) của NOAA được ban hành để đánh giá mức độ tổn thương khi có sự cố 

tràn dầu (SCTD) xảy ra nhằm xác định những khu vực nhạy cảm để có những kế hoạch 

phòng bị và ứng phó thích hợp . Theo bản hướng dẫn thì bản đồ ESI bao gồm ba loại thông 

tin cơ bản: Phân loại đường, Tài nguyên sinh và Tài nguyên con người sử. Bài báo tập trung 

nghiên cứu về vấn đề phân loại đường bờ, cụ thể là nghiên cứu xây dựng chỉ số nhạy cảm 

đường bờ vịnh Đà Nẵng áp dụng theo tài liệu hướng dẫn về chỉ số nhạy cảm môi trường 

(ESI). Nghiên cứu sử dụng đường mép nước của bản đồ địa hình tỷ lệ 1:50.000 làm đường 

bờ cơ sở kết hợp khảo sát thực địa để phân loại đường bờ theo ESI. Kết quả đưa ra được 

bản đồ phân loại đường bờ ESI và bản đồ mức độ nhạy cảm đường bờ, qua đó cung cấp 

thông tin cần thiết cho việc lập bản đồ nhạy cảm môi trường ESI. 

Từ khóa: NOAA; Chỉ số nhạy cảm môi trường (ESI); Phân loại đường bờ. 
 

 

1. Mở đầu 

Vùng biển Vịnh Đà Nẵng là nơi hoạt động giao thông hàng hải nội địa nhộn nhịp, đây 

cũng là khu vực tập trung các kho, cảng xăng dầu tiềm ẩn rất lớn nguy cơ về SCTD. Do vậy 

cần xác định được các vùng nhạy cảm và xây dựng bản đồ nhạy cảm môi trường mà trong 

đó có hợp phần là bản đồ nhạy cảm đường bờ để có những kế hoạch ứng phó thích hợp khi 

có SCTD là cần thiết. Bản hướng dẫn (Environmental Sensitivity Index Guidelines Version 

4.0) được áp dụng để thực thi [1]. 

Hướng dẫn này đã và đang được áp dụng rộng rãi ở các vùng biển trên toàn cầu, có thể 

liệt kê ở đây các công trình nghiên cứu áp dụng thử nghiệm ở một số nước trên thế giới như: 

tại khu vực đường bờ biển A–ma–dôn ở phía bắc Brazil [2]; nghiên cứu về bờ biển Maroc 

của eo biển Gibraltar [3]; các khu vực biển tại Colombia [4]; nghiên cứu tại bờ biển Estonia 

thuộc Vịnh Phần Lan (Biển Baltic) và một phần bờ biển Tây Ban Nha [5–6]; vùng bờ Trinidad 

và Tobago [7]; mô tả hệ thống lập bản đồ và ký hiệu ESI, và đề xuất các loại đường bờ biển 

có thể được sử dụng cho các đường bờ biển Nigeria [8] hay nghiên cứu tại bờ biển thành phố 

Lagos, Nigeria [9]; khu vực cảng Bashayer, cộng hòa Sudan [10]; tại các tiểu vương quốc Ả 

Rập thống nhất [11]; vùng bờ thành phố Kakinada, quận East Godavari thuộc bang Andhra 

Pradesh [12] hay bở biển bang Odisha [13], ở miền Đông Nam và miền Đông của Ấn Độ; 

đặc biệt với các nghiên cứu phát triển phần mềm để áp dụng thực tế theo hệ thống bản đồ 
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ESI của Hàn Quốc [14] và Nhật Bản [15]. Ở Việt Nam cũng có một số nghiên cứu ứng dụng 

ở một số địa phương như: nghiên cứu của tác giả Lê Việt Thắng về xây dựng bản đồ nhạy 

cảm môi trường đối với SCTD ven biển tỉnh Bình Định [16]; nghiên cứu [17] đã đưa ra phân 

loại đường bờ áp dụng theo hướng dẫn ESI ở đảo Cát Bà, Hải Phòng; [18] nghiên cứu lập 

bản đồ nhạy cảm môi trường khu vực từ Bà Rịa – Vũng Tàu đến Cần Giờ – TP. Hồ Chí Minh, 

ngoài ra cũng có một số nghiên cứu ở Thanh Hóa và Thái Bình cũng tiếp cận theo hướng dẫn 

ESI [19–20]. Qua đó cho thấy mức độ phổ cập và tính ứng dụng cao của hướng dẫn này trên 

thế giới và đã được áp dụng thực tế một số nước. Việt Nam cũng đã có nhiều nghiên cứu tiếp 

cận phương pháp ở một số vùng biển, tuy vậy cần có những điều chỉnh thích hợp về mức độ 

áp dụng cũng như các văn bản quy định cho việc áp dụng thống nhất. 

Mục tiêu bài báo nhằm xây dựng được chỉ số nhạy cảm đường bờ Vịnh Đà Nẵng và xếp 

hạng các chỉ số theo mức độ nhạy cảm áp dụng theo hướng dẫn của NOAA. Qua đó cung 

cấp thông tin cần thiết để có kế hoạch áp dụng cho xây dựng được các bản đồ nhạy cảm môi 

trường tại khu vực và toàn Thành Phố trong việc ứng phó SCTD. 

Nghiên cứu đã tiến hành đi khảo sát thực địa dọc đường bờ của Vịnh Đà Nẵng theo 

trương trình của Đề tài khoa học và công nghệ “Nghiên cứu cơ sở khoa học phục vụ xây 

dựng quy định kỹ thuật xây dựng bản đồ nhạy cảm môi trường do dầu tràn”, Mã số 

TNMT.2020.1862.02. Theo giới hạn về phạm vi của đề tài nên khu vực nghiên cứu cũng bị 

giới hạn ở Hình 1. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Số liệu sử dụng 

Theo phạm vi giới hạn, đường bờ sử dụng cho nghiên cứu này sẽ đi qua địa giới của 4 

Quận của Thành Phố Đà Nẵng bao gồm: Liên Chiểu, Thanh Khê, Hải Châu và kết thúc tại 

cảng Tiên Sa của Quận Sơn Trà, được trình bày ở hình 1. 

 

Hình 1. Đường bờ nghiên cứu tại Vịnh Đà Nẵng. 
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Dữ liệu cho nghiên cứu bao gồm: 

- Bản đồ địa hình tỷ lệ 1: 50.000 được sử dụng để chiết xuất thông tin đường mép nước 

làm đường bờ cơ sở; 

- Khảo sát thực địa với các ảnh chụp đường bờ dọc theo đường bờ của khu vực nghiên 

cứu; 

- Phương pháp được sử dụng để xây dựng bản đồ liên quan đến việc phân đoạn các loại 

đường bờ dựa trên hướng dẫn của NOAA 4.0; 

- Hướng dẫn Lập bản đồ mức độ nhạy cảm để ứng phó SCTD (IPIECA–2012) [21]. Sử 

dụng để đơn giản hóa các chỉ số ESI và xếp hạng chúng theo bảng 1 trình bày bên dưới. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Trong sơ đồ ở hình 2 dưới đây trình bày quy trình các bước của nghiên cứu. Có thể diễn 

giải như sau: Đầu tiên, khu vực nghiên cứu được thiết lập dựa trên đường bờ cơ sở và khảo 

sát thực địa đọc đường bờ; bước tiếp theo tiến hành phân loại đường bờ theo hướng dẫn của 

NOAA và khảo sát nhận dạng đường bờ ngoài thực tế; sau đó xây dựng được chỉ số ESI của 

đường bờ; cuối cùng là xây dựng chỉ số nhạy cảm đường bờ và xếp hạng đường bờ theo mức 

độ nhạy cảm. 

 

Hình 2. Sơ đồ các bước nghiên cứu. 

Theo bản hướng dẫn (Environmental Sensitivity Index Guidelines Version 4.0), phương 

pháp phân loại dựa trên sự hiểu biết về đặc tính vật lý và sinh học của môi trường ven biển, 

không chỉ là loại chất nền và kích thước hạt. Mối quan hệ giữa các quá trình vật lý, loại chất 

nền và quần thể sinh vật liên quan tạo ra các kiểu bờ biển địa mạo/ sinh thái cụ thể, các kiểu 

vận chuyển trầm tích và các kiểu có thể dự đoán được trong hành vi và tác động sinh học của 

dầu. Các khái niệm liên quan đến các yếu tố tự nhiên với độ nhạy cảm tương đối của đường 

bờ biển, hầu hết được phát triển ở vùng cửa sông, đã được sửa đổi một chút với phiên bản cũ 

đối với các hồ và sông. Xếp hạng độ nhạy được kiểm soát bởi các yếu tố sau: 

- Tiếp xúc phơi lộ với năng lượng sóng và thủy triều: Các đường bờ có năng lượng cao 

(1A–2B) thường xuyên tiếp xúc với sóng lớn hoặc dòng triều mạnh trong tất cả các mùa. 

Chúng thường xảy ra nhất dọc theo đường bờ biển ngoài cùng của một khu vực hoặc nơi có 

gió mạnh gây ra sóng đánh trực tiếp vào bờ biển hoặc bằng cách khúc xạ sóng. Đường bờ 

năng lượng hỗn hợp (3A–7) thường có dạng theo mùa về tần suất bão và độ lớn của sóng. 

Các đường bờ năng lượng thấp (8A–10F) được che chắn khỏi năng lượng sóng và thủy triều, 

ngoại trừ các sự kiện bất thường hoặc không thường xuyên; 

- Độ dốc đường bờ; 

- Loại vật liệu nền (kích thước hạt, tính di động, độ thâm nhập và/ hoặc ẩn lấp và khả 

năng lưu động); 
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- Năng suất sinh học và độ nhạy cảm. 

Các chỉ số ESI được xếp hạng từ 1 đến 10 theo các dạng đường bờ khác nhau và tùy vào 

đặc điểm môi trường (cửa sông, hồ, ven sông, đầm,..) ở từng khu vực có thể có một số loại 

phụ (A, B, C, D). 

Bảng 1. Đơn giản hóa sếp hạng các chỉ số ESI. 

ESI (Từ 1 đến 10) Đơn giả hóa chỉ số ESI Thể hiện trên bản đồ 

ESI 1–ESI 2 1 (rất thấp) Không đại diện 

ESI 3–ESI 6 2 (thấp) Không đại diện 

ESI 7 3 (trung bình) Không đại diện 

ESI 8 4 (cao) 4 (cao) 

ESI 9–ESI 10 5 (rất cao) 5 (rất cao) 

Bảng 2. Phân loại đường bờ tại Vịnh Đà Nẵng theo NOAA. 

STT Phân loại đường bờ Mã ESI Kí hiệu 
Mã mầu 

(CMYK) 

Đơn giản hóa chỉ 

số ESI 

1 Bờ đá phơi lộ 1A 

 

56/94/0/13 Rất thấp 
2 

Đường bờ với Công trình nhân tạo 

rắn, phơi lộ 
1B 

3 Bờ bãi cát mịn đến trung bình 3A 

 

100/65/15/0 

Thấp 

4 Bờ bãi cát hạt thô 4 

 

82/27/0/0 

5 Bãi triều phẳng phơi lộ 7 

 

0/0/100/25 Trung bình 

6 
Đường bờ có công trình nhân tạo, 

khuất sóng 
8B 

 

2/8/85/0 

Cao 7 Đường bờ đá Riprap, khuất sóng 8C 

 

0/17/81/0 
8 

Đường bờ có thực vật trên nền đất 

cứng, trong môi trường cửa sông 
8F 

9 
Đường bờ thực vật ngập nước 

dưới bờ, môi trường ven sông 
9B 

 

1/42/99/0 

Rất cao 

10 
Đường bờ đầm nước nớ, mộ 

trường trong đầm ven biển 
10A 

 

0/100/100/0 

Ngoài ra yếu tố cần xem xét là mức độ tiếp xúc với năng lượng sóng và thủy triều sẽ 

quyết định sự tồn tại tự nhiên của dầu đối với đường bờ: năng lượng cao có nghĩa là loại bỏ 

tự nhiên nhanh chóng, thường trong vài ngày đến vài tuần. Năng lượng thấp có nghĩa là quá 

trình loại bỏ tự nhiên, chậm chạp, thường là trong vòng vài năm. Năng lượng hỗn hợp có 

nghĩa là dầu bị tồn tại sẽ được loại bỏ khi sự kiện có năng lượng cao tiếp theo xảy ra, có thể 

là vài ngày hoặc vài tháng sau sự cố tràn dầu. Việc loại bỏ dầu trên bờ biển năng lượng hỗn 

hợp là một quá trình dựa trên sự kiện. 
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Theo hướng dẫn về lập bản đồ mức độ nhạy cảm để ứng phó SCTD (IPIECA–2012) thì 

sau khi chỉ số ESI đã sếp hạng các đường bờ thành 10 cấp, chúng có thể được đơn giản hóa 

thành 3 đến 5 chỉ số. Các cấp độ này có thể được đơn giản hóa thành 3–5 lớp, trong đó 5 lớp 

tương đương với ESI 9 và ESI 10, và 1 tương đương với ESI 1 và ESI 2. Các loại đường bờ 

nhạy cảm nhất được giữ lại cho bản đồ chiến lược cho một ESI 4 (cao) và ESI 5 (rất cao) 

(Bảng 1). Nghiên cứu sử dụng bảng sếp hạng này để xây dựng bản đồ chiến lược cho đường 

bờ khu vực nghiên cứu và đưa ra phân loại chi tiết cho các dạng đường bờ ở Vịnh Đà Nẵng 

được trình bày ở bảng 2. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Phân loại đường bờ  

Dưạ theo hướng dẫn, nhóm nghiên cứu tiến hành sàng lọc và phân loại đường bờ chi tiết 

tại Vịnh Đà Nẵng, kết quả được trình bày ở bảng 3. Một số ảnh chụp thực địa và các dạng 

đường bờ ESI được trình bày ở hình 3. 

Bảng 3. Phân loại đường bờ chi tiết tại Vịnh Đà Nẵng. 

STT Phường Quận Dạng đường bờ ESI 

1 Hòa Hiệp Bắc 

Liên Chiểu 

Khu vực nhận dạng với đường bờ: 

- ESI 1A: Chiếm ưu thế phần lớn kéo dài từ địa phận giáp Tỉnh 

Thừa Thiên Huế đến Vịnh Liên Chiểu; với cấu tạo bờ đá lởm chởm 

thuộc phức hệ Hải Vân; Là khu vực phơi lộ với sông và thủy triều. 

- ESI 1B: Khu vực ở cung bờ lõm, phần chuyển tiếp giữa khối núi 

Hải Vân và ven biển Liên Chiểu; với cấu tạo bờ công trình nhân 

tạo bê tông chắc chắn; Là khu vực phơi lộ với song và thủy triều. 

- ESI 3A: Khu vực chuyển tiếp từ khối núi Hải Vân xuống Vịnh 

Liên Chiểu đến cửa song Cu Đê; Cấu tạo bờ cát mịn; lộ diện với 

sóng và triều. 

- ESI 4: Bao gồm các bãi biển cát thô cửa song Cu Đê và các khu 

vực xen kẽ dọc bờ khối núi Hải Vân như là các bãi: bãi Bà Đa, bãi 

Sủng Cò, bãi Xoan, bãi Làng Vân, bãi Hầm; Là khu vực phơi lộ 

với song và thủy triều. 

- ESI 7: Bãi triều phẳng phơi lộ ở cửa sông Cu Đê 

- ESI 9B: Bờ thấp có thực phủ, trong môi trường ven sông Cu Đê 

- ESI 10A: Vùng đầm nước nợ khu vực kho xăng dầu PVOil Liên 

Chiểu  

2 Hòa Hiệp Nam 

Các dạng đường bờ khu vực này: 

- ESI 4: Đoạn bãi biển và phần doi cát phía nam của sông Cu Đê 

và phía bắc của núi Nam Ô; 

- ESI 1A: Khu vực ghềnh đá Nam Ô, cấu tạo bởi đá trầm tích có 

tuổi Pleitocen, lộ sóng và triều; 

- ESI 3A: Khu vực bãi biển bở cát mịn phơi lộ ở phần còn lại của 

phường Hòa Hiệp Nam 

3 Hòa Khánh Bắc ESI 3A: Đoạn bãi tắm Liên Chiểu 

4 Hòa Minh ESI 3A: Đoạn bãi biển Nguyễn Tất Thành 

5 Thanh Khê Tây 

Thanh Khê 

ESI 3A: Đoạn bãi biển Nguyễn Tất Thành 

6 
Thanh Khê 

Đông 

ESI 3A: Đoạn bãi biển Nguyễn Tất Thành 

7 Xuân Hà ESI 3A: Đoạn cuối bãi biển Nguyễn Tất Thành 

8 Thanh Bình Hải Châu 

Dạng đường bờ bao gồm: 

- ESI 1B: Bờ biển nhân tạo, được hình thành từ dự án lấn biển Đa 

Phước; cấu tạo bê tông và kè đá chắc chắn, phơi lộ 
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STT Phường Quận Dạng đường bờ ESI 

- ESI 8B: Bờ kè rắn nhân tạo phía trong khu vực mỏ hàn chắn sóng 

của dự án Đa Phước, khu vực khuất sóng, gió 

9 Thuận Phước 

Có 2 dạng đường bờ ở khu vực này: 

- ESI 4: Bãi cát thô khu vực giáp với địa phận Phường Thanh Bình; 

- ESI 8B: Phần còn lại của đường bờ Phường Thuận Phước; bờ kè 

rắn bê tông và kè đá nhân tạo; khu vực khuất sóng và gió. 

10 Nại Hiên Đông 

Sơn Trà 

ESI 8B: Toàn bộ đường bờ khu vực này là bờ kè đá và bê tông 

nhân tạo, khuất sóng và gió 

11 Thọ Quang 

ESI 8B và ESI 8C: Khu vực này toàn bộ là công trình kè bê tông 

nhân tạo xen kẽ một số đường bờ nhỏ với kè đá Riprap; khu vực 

khuất sóng và gió. 

Có thể thấy có 7 dạng đường bờ chủ yếu tại Vịnh Đà Nẵng, với mỗi loại đường bờ sẽ có 

các mức độ nhạy cảm khác nhau và độ tồn tại tự nhiên của dầu và tính dễ làm sạch khác nhau 

khi có xảy ra SCTD, bao gồm: 

- Đường bờ phơi lộ, vật liệu nền thẳng đứng, không thấm nước với ESI 1: Các loại đường 

bờ biển này tiếp xúc với sóng lớn, có xu hướng giữ dầu ở ngoài khơi bằng cách phản xạ sóng. 

Lớp nền không thấm nước nên dầu vẫn còn trên bề mặt, nơi các quá trình tự nhiên sẽ nhanh 

chóng loại bỏ dầu bám lại trong vòng vài tuần. Ngoài ra, bất kỳ loại dầu nào bị mắc kẹt đều 

có xu hướng tạo thành dải dọc theo đường thủy triều cao hoặc rửa trôi, trên mức độ cao của 

giá trị sinh học lớn nhất. Nói chung không cần hoặc khuyến nghị dọn dẹp; 

- Đường bờ ESI 3 với chất nền bán thấm, Khả năng thấm và chôn lấp dầu thấp hơn: Xếp 

hạng đường bờ biển này bao gồm các bãi cát phơi lộ ở các bờ ngoài, các bãi cát có che chắn 

dọc theo các vịnh và đầm phá, và các bãi cát sườn dốc và các bờ dốc dọc theo bờ hồ và bờ 

sông. Chất nền cát hạt mịn, nhỏ gọn giảm thiểu sự xâm nhập của dầu, giảm lượng cặn dầu 

cần loại bỏ. Hơn nữa, các bãi biển cát hạt mịn thường bồi tụ chậm giữa các cơn bão, làm 

giảm khả năng chôn lấp dầu của cát sạch. Trên các bãi cát có che chắn, việc chôn cất hiếm 

khi được quan tâm vì năng lượng sóng thấp. Trên các bãi biển phơi lộ, dầu có thể bị chôn vùi 

sâu nếu dầu mắc cạn ngay sau một cơn bão xói bờ hoặc khi bắt đầu thời kỳ bồi tụ theo mùa. 

Việc dọn dẹp trên các bãi biển cát hạt mịn được đơn giản hóa nhờ nền cứng có thể hỗ trợ xe 

cộ và đi bộ; 

- Đường bờ ESI 4 với độ thấm trung bình, Khả năng thấm dầu và chôn lấp dầu vừa phải: 

Các bãi biển cát hạt thô được xếp hạng riêng biệt và cao hơn các bãi biển cát hạt mịn đến 

trung bình vì khả năng thấm dầu và chôn lấp cao hơn, có thể lớn đến 1 m. Những bãi biển 

này có thể trải qua chu kỳ xói mòn và bồi tụ rất nhanh, với khả năng bị chôn vùi dầu nhanh 

chóng, thậm chí chỉ sau một chu kỳ thủy triều. Việc làm sạch khó khăn hơn, vì thiết bị có xu 

hướng tán dầu vào chất nền do cặn lắng liên kết lỏng lẻo; 

- Đường bờ ESI 7 với bãi triều phẳng phơi lộ: Chúng bằng phẳng (nhỏ hơn ba độ) tích 

tụ trầm tích, nền có tính thấm cao chủ yếu là cát, mặc dù có thể có thành phần phù sa và sỏi, 

mật độ sinh vật thường cao. Việc làm sạch luôn khó khăn vì khả năng trộn dầu sâu hơn vào 

trầm tích, đặc biệt là với việc đi bộ thu gom dầu; 

- Đường bờ ESI 8 với nền cứng, được cấu tạo từ đá gốc, vật liệu nhân tạo hoặc đất sét 

cứng: Loại đá gốc có thể thay đổi rất nhiều, từ đá gốc nhẵn, thẳng đứng, đến đá dăm dốc, có 

khả năng thấm dầu khác nhau, độ dốc trong nền đá nhìn chung là dốc (lớn hơn 15 độ), Chúng 

được che chở khỏi năng lượng sóng hoặc dòng thủy triều mạnh, dầu có xu hướng phủ lên bề 

mặt đá thô ráp trong môi trường có che chắn và tồn tại lâu dài, Việc dọn dẹp thường được 

yêu cầu vì tốc độ loại bỏ tự nhiên chậm, tuy nhiên việc dọn dẹp thường khó khăn và khó tiếp 

cận; 

- Đường bờ ESI 9 với Các khu vực có che chắn, phẳng, lớp nền bán thấm, mềm; sinh vật 

thường phong phú: Nền thấp (nhỏ hơn ba độ) và bùn chiếm ưu thế; nền đất mềm và khả năng 

tiếp cận của thủy triều hạn chế khiến các bãi triều có che chắn gần như không thể làm sạch. 

Thông thường, bất kỳ nỗ lực làm sạch nào cũng trộn dầu sâu hơn vào trầm tích, kéo dài thời 
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gian phục hồi; các bờ sông thấp thường có nhiều bùn, mềm và thực vật rậm rạp nên rất khó 

làm sạch, tốc độ loại bỏ tự nhiên có thể rất chậm và phụ thuộc vào tần suất lũ lụt. 

 

Hình 3. Một số ảnh chụp miêu tả cho phân loại đường bờ ESI: (a) ESI 1A: Bờ đá lởm chởm tại Mũi 

Cửa Khẻm là phần nhô ra biển đông xa nhất của đèo Hải Vân; (b) ESI 1B: Bờ kè nhân tạo ở Khu vực 

ở cung bờ lõm, phần chuyển tiếp giữa khối núi Hải Vân và ven biển Liên Chiểu; (c) ESI 3A: Bãi cát 

mịn Vịnh Liên Chiểu; (d) ESI 4: Bãi Xoan, Vịnh Nam Chơn; (e) ESI 7: Bãi triều phẳng khu vực cửa 

sông Cu Đê; (f) ESI 8B: Bờ kè nhân tạo khu vực cửa sông Hàn; (g) ESI 8B: Bờ kè nhân tạo khu vực 

cảng dầu khí Đà Nẵng; (h) ESI 8C: Bờ kè Riprap khu vực cảng Tiên Sa; (k) ESI 10A: Đầm nước nợ 

khu vực kho xăng dầu PVOil Liên Chiểu. 

- Đường bờ ESI 10 với vùng đất ngập nước có thực vật nổi: Đầm lầy, rừng ngập mặn và 

các vùng đất ngập nước có thảm thực vật khác là những môi trường sống nhạy cảm nhất vì 

giá trị và giá trị sử dụng sinh học cao, ở những khu vực này dầu dễ dàng bám vào thảm thực 

vật rất khó dọn dẹp và dầu có khả năng tác động lâu dài đến nhiều sinh vật. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(k)
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3.2. Bản đồ chỉ số nhạy cảm đường bờ 

Trên cơ sở phân loại các dạng đường bờ theo ESI ở trên, nhóm nghiên cứu tiến hành xây 

dựng các bản đồ chỉ số nhạy cảm đường bờ tại Vịnh Đà Nẵng. Bao gồm bản đồ chỉ số nhạy 

cảm đường bờ và bản đồ mức độ nhạy cảm đường bờ Vịnh Đà Nẵng được trình bày ở các 

hình 4 và hình 5. 

 
Hình 4. Bản đồ chỉ số nhạy cảm đường bờ ESI. 

 

Hình 5. Bản đồ mức độ nhạy cảm đường bờ. 

Bản đồ chỉ số nhạy cảm đường bờ Vịnh Đà Nẵng hiển thị các đoạn bờ được phân loại 

chi tiết áp dụng theo tài liệu hướng dẫn của NOAA. Có thể thấy do đặc tính và cấu trúc đường 

bờ thì ở Vịnh Đà Nẵng có 3 dạng đường bờ chiếm ưu thế nhất bao gồm: Đường bờ với các 

bãi cát hạt mịn đến trung bình với sếp hạng ESI 3A; Đường bờ đá dốc đứng và phơi lộ với 

sếp hạng 1A; Đường bờ kè nhân tạo trong vùng khuất sóng với sếp hạng 8B. 

Bản đồ mức độ nhạy cảm đường bờ Vịnh Đà Nẵng đã áp dụng cách đơn giản hóa các 

chỉ số nhạy cảm đường bờ (Bảng 1). Dựa theo mức độ nhạy cảm của đường bờ có thể thấy 

Vịnh Đà Nẵng có 3 khu vực nhạy cảm nhất bao gồm: Khu vực bờ kè nhân tạo, khuất sóng 

kéo dài từ cửa sông Hàn đến cảng Tiên Sa với mức nhạy cảm cao; Khu vực cửa sông Cu Đê 

và khu vực Đầm nước nợ khu vực kho xăng dầu PVOil Liên Chiểu với mức nhạy cảm rất 

cao. 
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4. Kết luận 

Kết quả bài báo cho thấy bức tranh tổng quan về mức độ nhạy cảm đường bờ tại Vịnh 

Đà Năng. Đồng thời minh chứng cho phương pháp lập chỉ số nhạy cảm đường bờ theo NOAA 

là khả thi và có thể áp dụng rộng rãi để xây dựng các bản đồ nhạy cảm môi trường ở các vùng 

biển của Việt Nam.  

Vấn đề nghiên cứu đường bờ chỉ là một khía cạnh trong hệ thống hướng dẫn của NOAA 

về chỉ số nhạy cảm môi trường. Do đó cần có những nghiên cứu chi tiết hơn để có thể áp 

dụng hướng dẫn này xây dựng cho hệ thống bản đồ nhạy cảm môi trường chung của Thành 

Phố Đà Nẵng phục vụ cho kế hoạch ứng phó SCTD. 

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

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

N.H.A. 
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Building shoreline sensitivity index of Da Nang Bay applying 

NOAA guidelines on environmental sensitivity index  

Nguyen Hai Anh1, Du Van Toan1, Mai Kien Dinh1, Nguyen Hoang Anh1*, Bui Thi Thuy1 
1 Vietnam Institute of Seas and Islands; anhnh.wru@gmail.com; duvantoan@gmail.com; 

maikiendinh79@yahoo.com; ahoang1983@gmail.com; buithuy46kt@gmail.com 

Abstract: Da Nang Bay is the key economic development area of Da Nang City, especially 

with domestic and international maritime activities, so the risk of oil spill is obvious, which 

will greatly affect the economy and people's lives. The NOAA Environmental Sensitivity 

Index (ESI) guidance document was issued to assess the extent of oil spill vulnerability in 

order to identify sensitive areas for potential contamination. appropriate preparedness and 

response plans. ESI maps are comprised of three types of information:Shoreline 

classification; biological Resources and Human–Use. The article focuses on studying the 

problem of shoreline classification, in particular, the study on building the shoreline 

sensitivity index of Da Nang bay using the guidance document on environmental sensitivity 

index (ESI). The study uses the water edge of the 1:50,000 scale topographic map as the 

baseline in combination with the field survey to classify the shoreline according to ESI. The 

results give ESI shoreline classification map and shoreline sensitivity map, thereby 

providing necessary information for ESI environmental sensitivity mapping. 

Keywords: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA); Environmental 

Sensitivity Index (ESI); Shoreline classification. 
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của sông Trà Khúc (diện tích bị ngập, số hộ dân ảnh hưởng, số người dân ảnh hưởng). Để 

mô phỏng ngập lụt bài báo đã sử dụng mô hình MIKE FLOOD để mô phỏng ngập lụt hạ 

lưu hồ chứa thủy điện trên lưu vực sông Trà Khúc sau khi bộ mô hình đã được hiệu chỉnh 

và kiểm định với 3 trận lũ lớn tháng 11 năm 2013, tháng 11 năm 2017, tháng 11 năm 2020 

và kết quả điều tra khảo sát vết lũ và mặt cắt được thu thập trong thời gian mùa lũ năm 2020. 

Với thông số đã hiệu chỉnh kiểm định tốt, bộ mô hình đã sử dụng các thông số để mô phỏng 

và đánh giá ngập lụt trên lưu vực dưới tác động của các hồ chứa Nước Trong theo kịch bản 

xả lũ thiết kế và khi gặp sự cố vỡ đập. Kết quả cho thấy diện tích ngập lụt lớn nhất trên lưu 

vực sông Trà Khúc ứng với tần suất xả lũ thiết kế và vỡ đập tràn đỉnh (KB6) khoảng 25.885 

ha tập trung ở một số xã như Tịnh Hà, Tịnh Phong, Nghĩa Hà, Nghĩa Lâm. Đối với kịch bản 

xả lũ vượt thiết kế 0,02% (KB5) thì diện tích ngập lớn nhất trên lưu vực sông Trà Khúc 

khoảng 25.606 ha, với kịch bản xả lũ thiết kế 0.5% (KB1) khoảng 21.556 ha và xả lũ theo 

tần suất lũ 10% (KB4) khoảng 11.619 ha. Trong các kịch bản tính toán, số hộ ảnh hưởng 

nhiều nhất khoảng 75.183 hộ và số người ảnh hưởng khoảng 28.6568 người. 

Từ khóa: MIKE FLOOD; Mô phỏng ngập lụt; Hồ Nước Trong; Sông Trà Khúc. 

 

 

1. Mở đầu 

Trong những năm gần đây, các hồ chứa thủy điện được xây dựng rât nhiều tại các vùng 

núi phía bắc và khu vực Miền Trung. Tính đến năm 2021, tổng số hồ chứa tại Việt Nam 

khoảng 6873 hồ chứa [1] trong đó có khoảng 58 hồ có dung tích trên 100 triệu m3 (36 hồ 

thủy điện), 130 hồ có dung tích từ 10 triệu m3 đến 100 triệu m3 (20 hồ thủy điện). Một vài 

năm qua, các hồ chứa đã phát huy vai trò tối đa như phát điện phục vụ phát triển kinh tế xã 

hội, cung cấp nước tưới thủy lợi, cắt lũ trong các đợt lũ lớn giảm thiểu thiệt hại cho hạ du. 

Tuy nhiên, ngoài những lợi ích và vai trò quan trọng của hồ chứa đem lại cũng có nhiều bất 

cập cần khắc phục như trong một số thời điểm mưa lũ hồ chứa có vai trò cắt lũ nhưng đã gián 
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tiếp làm gia tăng lũ gây ngập lụt hạ du và có tiềm năng nguy cơ xảy ra các sự cố công trình 

gây thiệt hại rất lớn tới khu vực hạ du.  

Theo nghị định số 114/2018/NĐ–CP ban hành ngày 04/09/2018 về việc Quản lý an toàn 

đập và hồ chứa [2] có nêu việc xây dựng quy trình vận hành liên hồ chứa cho các lưu vực 

sông, xây dựng hệ thống trạm khí tượng thủy văn quan trắc chuyên dùng, lên phương án ứng 

phó với các tình huống khẩn cấp. Nhận thấy sự khẩn thiết, các đơn vị có liên quan và UBND 

tỉnh Quảng Ngãi, các đơn vị tham mưu đã soạn thảo và trình thủ tướng chính phủ kí Quyết 

định số 911/QĐ–TTg của Thủ tướng Chính phủ ngày 25/07/2018: Về việc ban hành Quy 

trình vận hành liên hồ chứa trên lưu vực sông Trà Khúc [3] nhằm vận hành các hồ chứa trên 

lưu vực sông Trà Khúc theo quy tắc và thống nhất để giảm thiểu thiệt hại thấp nhất xảy ra 

trên lưu vực sông Trà Khúc. Thực hiện nghị định số 114/2018/NĐ–CP về quản lý an toàn 

đập, hồ chứa và Quyết định số 911/QĐ–TTg về việc ban hành Quy trình vận hành liên hồ 

chứa trên lưu vực sông Trà Khúc trong việc vận hành các hồ chứa Nước Trong, Đăk Đrinh, 

Sơn Trà 1, Đăk Re trong thời gian vừa qua. Để đánh giá được ảnh hưởng của hồ chứa đến hạ 

lưu lưu vực sông Trà Khúc đặc biệt hồ chứa nước lớn như hồ Nước Trong và hồ Đăk Đrinh 

thì trong nghiên cứu này sẽ lựa chọn nghiên cứu đánh giá tác động của hồ chứa Nước Trong 

đến ngập lụt hạ lưu sông Trà Khúc và xem xét các yếu tố các hồ chứa khác vẫn hoạt động 

bình thường.  

Đã có nhiều nghiên cứu trong nước đã nghiên cứu mô phỏng ngập lụt hạ lưu các hồ chứa 

như Nghiên cứu “Đánh giá diễn biến ngập lụt hạ du hồ Đồng Mỏ khi xảy ra vỡ đập”, [4] đã 

sử dụng bộ công cụ Hec–Ras để mô phỏng vỡ đập và mô hình MIKE FLOOD để mô phỏng 

ngập lụt theo các kịch bản. Cũng sử dụng công cụ MIKE để mô phỏng ngập lụt hạ lưu như 

nghiên cứu [5] “Áp dụng mô hình thủy văn, thủy lực mô phỏng ngập lụt hạ du sông Cả” và 

nhiều nghiên cứu khác [6–16]. Do vậy, Để đánh giá tác động của hồ chứa thủy điện Nước 

Trong đến ngập lụt khu vực hạ lưu của sông Trà Khúc, chúng tôi sử dụng mô hình MIKE 

FLOOD là mô hình thuỷ động lực học dòng chảy kết nối 1–2 chiều có khả năng mô phỏng 

mực nước và dòng chảy trên sông, vùng cửa sông, vịnh và ven biển, cũng như mô phỏng 

dòng không ổn định hai chiều ngang trên đồng bằng ngập lũ. Mô hình này kết hợp các ưu 

điểm của mô hình 1 chiều cho mạng lưới sông (thời gian mô phỏng ngắn) với các lợi thế của 

mô hình 2 chiều (mô phỏng chính xác diện ngập lụt và trường vận tốc trên bề mặt đồng bằng 

ngập lũ) đồng thời tương thích với các cấu trúc GIS thông dụng vì thế đã nhận được nhiều 

sự quan tâm của các nhà nghiên cứu cũng như có nhiều ứng dụng trong thực tiễn ở Việt Nam 

và trên thế giới [6, 8]. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu lưu vực 

Sông Trà Khúc được hình thành bởi hợp lưu của 3 con sông lớn là sông Rhe, sông Đăk 

SeeLô và sông Đăk Đrinh. Suối Nước Trong là phụ lưu cấp 1 của sông Đăk Đrinh. Các hồ 

cắt lũ theo Quy trình vận hành liên hồ chứa trên lưu vực sông Trà Khúc bao gồm hồ thủy 

điện Đăk Đrinh trên sông Đăk Đrinh và hồ thủy lợi Nước Trong trên suối Nước Trong. 

Trên lưu vực sông Trà khúc hiện nay có 2 hồ chứa thủy điện lớn tác động rất lớn đến lưu 

vực gồm hồ Nước Trong có dung tích hữu ích 258,70 triệu m3 và hồ Đắk Đ’ring có dung tích 

hữu ích 205,18 triệu m3. Hàng năm, vào mùa lũ (bắt đầu từ ngày 01/09 đến ngày 15/12 hàng 

năm) theo quyết định của Quy trình vận hành liên hồ chứa lưu vực sông Trà Khúc (911/QĐ–

TTg) hồ chứa Nước Trong sẽ giữ ngưỡng mực nước lớn nhất đón lũ là 116,0 m (từ ngày 1/9 

đến ngày 20/09), 120,0 m (từ ngày 21/09 đến ngày 14/11), 121,0 m (từ ngày 15/11 đến 15/12) 

và hồ chứa Đăk Drinh sẽ giữ ngưỡng mực nước lớn nhất đón lũ là 405,0 m. Trong đó, với 

vai trò là công trình hồ chứa thủy lợi và có dung tích lớn nhất trong hệ thống thì công trình 

hồ chứa Nước Trong sẽ đảm nhận vai trò quan trọng hơn trong quá trình vận hành cắt giảm 

lũ cho hạ du. Theo Quyết định số 911/QĐ–TTg ngày 25 tháng 7 năm 2018 của Thủ tướng 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 741, 85-97; doi:10.36335/VNJHM.2022(741).85-97 87 

 

Chính phủ về việc ban hành quy trình vận hành liên hồ chứa trên lưu vực sông Trà Khúc có 

nêu rõ mực nước vận hành cắt lũ tại 2 hồ Nước Trong và Đăk Đrinh tại Điều 7 tương đương 

dung tích cắt lũ tại hồ Đăk Đrinh là 81,7 triệu m3, hồ Nước Trong là 103,6 triệu m3, tổng 

dung tích cắt lũ cả 2 hồ là 185,3 triệu m3. 

 

Hình 1. Bản đồ lưu vực sông Trà Khúc. 

Mùa mưa, trên sông Trà Khúc thường xảy ra lũ lớn gây ngập úng vùng hạ du ảnh hưởng 

lớn đến sản xuất. Đặc biệt trong những năm gần đây tình hình lũ càng trở nên phức tạp, lưu 

lượng đỉnh lũ lớn thời gian lũ kéo dài. Năm 2013, 2017, 2020 là 3 trận lũ lớn nhất xảy ra gần 

đây. Mực nước ở hạ lưu Trà Khúc đều vượt báo động III cụ thể: +8,76 m (năm 2013); +7,78 

m (năm 2017); +7,90 m (năm 2020). Ngập lụt ở các vùng dân cư diễn ra liên tục, kéo dài, 

ảnh hưởng to lớn đến các hoạt động dân sinh kinh tế và môi trường sinh thái. 

2.2. Phương pháp và dữ liệu sử dụng 

2.2.1. Các tiếp cận và các bước thực hiện 

Nghiên cứu đã sử dụng mô hình MIKE 

FLOOD được phát triển bởi Viện Thủy lực Đan 

Mạch (DHI) thực chất là phần mềm liên kết giữa 

mô hình MIKE 11 và MIKE 21 đã được xây dựng 

trước đó để mô phỏng ngập lụt cho khu vực [4–

6]. Mô hình sau khi được xây dựng sẽ mô phỏng 

các kịch bản xả lũ theo các tần suất thiết kế (P = 

0,5%), lũ thường xuyên (P = 5%, 10%), lũ kiểm 

tra (P = 0,1%) và lũ vượt kiểm tra (P = 0,02%) và 

kịch bản vỡ đập tính toán bằng module Dambreak 

trong mô hình thủy lực Mike 11. Các bước mô 

phỏng ngập lụt cho hạ lưu các lưu vực sông được 

khái quát hóa như Hình 2. 

2.2.2. Dữ liệu sử dụng 

Dữ liệu địa hình: Dữ liệu địa bản đồ địa hình được thu thập tại Cục đô đạc và Bản đồ 

Việt Nam, Bộ Tài nguyên và Môi trường với các tỷ lệ 1:10.000, 1:5.000, 1:2.000 được sử 

Hình 2. Sơ đồ mô phỏng ngập lụt. 
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dụng để tạo mô hình số độ cao (DEM) với độ phân giải 30m × 30m (Hình 3) bằng công cụ 

GIS, hệ tọa độ của VN2000, kinh tuyến trung tâm 108o và cao độ quốc gia Việt Nam. 

Tài liệu mặt cắt sông: Tài liệu mặt cắt ngang sông từ số liệu mặt cắt đo đạc khảo sát bổ 

sung năm 2019 kết hợp với dữ liệu mặt cắt đã thu thập từ Tổng Công ty Tư vấn xây dựng 

thủy lợi Việt Nam gồm 159 mặt cắt cho sông chínhvà các chi lưu và một số dữ liệu mặt cắt 

trên sông Vệ, sông Phú Thọ được đo đạc từ năm 2009, 2010 (Hình 4, Bảng 1). 

 

Hình 3. (a) Mô hình số cao độ (DEM) khu vực nghiên cứu; (b) Sơ đồ hình minh họa mặt cắt ngang sông. 

Bảng 1. Thông tin về các mặt cắt sử dụng trong mô hình MIKE 11. 

TT Tên sông Chiều dài (km) Số mặt cắt Điểm đầu Điểm cuối 

1 Trà Khúc 90,5 90 Hồ Nước Trong Cửa Cổ Lũy 

2 Đắk Drinh 19,5 20 Hồ Đắk Drinh Sông Trà Khúc 

3 Đắk Selo 26,7 3 Hồ Sơn Trà Sông Trà Khúc 

4 Đắk Re 68,0 7 Hồ Đắk Re Sông Trà Khúc 

5 Sông Vệ 21,0 38 Trạm An Chỉ Cửa Lở 

6 Phúc Thọ 5,3 5 Sông Vệ Sông Trà Khúc 

Tài liệu về công trình: Trên hệ thống sông Trà Khúc có 5 hồ lớn gồm hồ Đắk Drinh, hồ 

Nước Trong (sông Trà Khúc), Hồ Sơn Trà (sông Đắk Selo), hồ Đắk Re (sông Đắk Re). Phía 

dưới hạ nguồn là Đập Thạch Nham (Hình 4), đóng vai trò đập dâng là trữ nước và dâng đầu 

nước làm ảnh hưởng đến chế độ thủy động lực trên sông. 

 

Hình 4. Sơ đồ tính toán mô hình và các công trình trên sông. 

(a) (b)
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Số liệu khí tượng thủy văn: Nghiên cứu sử dụng lượng mưa giờ một số trận lũ năm 2013, 

2017, 2020 tại các trạm Ba Tơ, Giá Vực, Sơn Tây, Sơn Hà, Sơn Giang, Minh Long, Trà My, 

Trà Bồng, An Chỉ, Sông Vệ, Trà Khúc, Châu Ổ và Quảng Ngãi. Mực nước tại trạm thủy văn 

Trà Khúc, Sơn Giang, An Chỉ, số liệu lưu lượng tại trạm Sơn Giang, An Chỉ và số liệu vận 

hành chi tiết các hồ. 

Dữ liệu dân cư: Dữ liệu hộ dân được thu thập từ dữ liệu bản đồ sử dụng đất của tỉnh 

Quảng Ngãi năm 2015 để xác định số hộ dân trên địa bàn vùng ảnh hưởng do lũ lụt và số 

người dân được sử dụng tính toán dựa trên dữ liệu thống kê năm 2019 của tỉnh Quảng Ngãi. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Thiết lập mô hình  

Trong bài báo, bộ mô hình MIKE 11 được thiết lập với biên trên là lưu lượng xả qua hồ 

tại hạ lưu hồ chứa Đắk Đring, Nước Trong, Sơn Trà 1, Đắk Re (thuộc phần sông chính Trà 

Khúc) trạm thủy văn An Chỉ (sông vệ) và các nhập lưu khu giữa được tính toán bằng mô 

hình NAM, biên dưới tại cửa Đại (Quảng Ngãi) (Hình 5a, 5b). Mô hình MIKE 21 với diện 

tích phần tử lớn nhất là 2.580.150 m2 (khu vực ngoài biển), diện tích phần tử nhỏ nhất 225 

m2 (khu vực tuyến công trình), diện tích phần tử trung bình khoảng 6700 m2. Lưới tính toán 

sử dụng lưới hỗn hợp phi cấu trúc kết hợp lưới cong trực giao, tổng số phần tử là 100.079 

(hình dưới đây) cho khu vực hạ lưu sông Trà Khúc (Hình 5c) và kết nối với mạng sông trong 

MIKE 11 bằng công cụ MIKE FLOOD (Hình 5d). 

 

Hình 5. (a) Sơ đồ mô hình MIKE NAM; (b) Sơ đồ mô hình 1 chiều (tròn: Biên trên); (c) Lưới tính 

toán 2D trong mô hình MIKE 21; (d) Kết nối mô hình 1D–2D trong MIKE FLOOD. 

3.2. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

Sau khi nghiên cứu hệ thống sông, hồ chứa, các tài liệu khí tượng thủy văn trên toàn lưu 

vực sông Trà Khúc lựa chọn trận lũ đại diện như trận lũ cuối tháng 10/2020 để hiệu chỉnh 

mô hình và kiểm định lại với 2 trận lũ tháng 11/2013 và trận lũ 11/2017 và các vết lũ được 

điều tra tại thực địa trong đợt khảo sát các năm xảy ra lũ tương ứng. 

(a) (b)

(c) (d)
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Với bộ thông số đã được thiết lập để hiệu chỉnh mô hình cho thấy, mực nước đỉnh lũ tại 

trạm Sơn Giang tính toán là 39,7 m, mực nước đỉnh lũ thực đo là 39,56 m, sai số tuyệt đối là 

14 cm. Hệ số NASH đạt 85,2% thuộc loại tốt. Mực nước đỉnh lũ tại trạm Trà Khúc tính toán 

là 7,92 m, mực nước đỉnh lũ thực đo là 7,73 m, sai số tuyệt đối là 19 cm, đây là mức sai số 

rất nhỏ. Hệ số NASH đạt 80,2% thuộc loại tốt. Mặc dù giai đoạn chân lũ còn thiên cao và 

đỉnh lũ tính toán trễ pha hơn so với thực đo, tuy nhiên với bộ mô hình mô phỏng lũ thì điều 

này chấp nhận được. Như vậy, bộ số nhám Manning được thiết lập với vùng núi thượng 

nguồn hệ số nhám dao động từ 0,065–0,075 và hạ lưu thì nhám giao động từ 0,03–0,035 thu 

được sau quá trình hiệu chỉnh cho thấy sự phù hợp trong việc mô phỏng. Bộ số nhám này sẽ 

được sử dụng để kiểm định mô hình, quá trình kiểm định diễn ra độc lập với quá trình hiệu 

chỉnh. 

 

Hình 6. Đường quá trình mực nước, vết lũ tính toán và thực đo tại các trạm và các điểm dọc trên 

sông Trà Khúc, trận lũ năm 2020 (Màu đỏ: Tính toán, Màu xanh: Thực đo): (a) Trạm thủy văn Sơn 

Giang; (b) Đập Thạch Nham; (c) Trạm thủy văn Trà Khúc; (d) Tương quan vết lũ năm 2020. 

Dùng kết quả tính toán từ mô hình mưa dòng chảy MikeNam làm biên đầu vào cho mô 

hình thủy lực và ngập lụt Mike Flood. Thực địa điều tra các vết lũ đã xảy ra trong trận lũ 

tháng 11/2013 và tháng 11/2017 dọc các sông, trong các khu vực dân cư và vùng ngập để 

kiểm định bộ thông số cho mô hình ngập lụt. Sử dụng bộ thông số nhám thu được từ quá 

trình hiệu chỉnh mô hình ngập lụt ở trên độc lập mô phỏng kiểm định lại cho 2 trận lũ tháng 

11/2013 và tháng 11/2017. 
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Hình 7. Đường quá trình mực nước tính toán và thực đo tại một số vị trí trên sông Trà Khúc, trận lũ 

năm 2013 (Màu đỏ: Tính toán, Màu xanh: Thực đo): (a) Trạm thủy văn Sơn Giang; (b) Đập Thạch 

Nham; (c) Trạm thủy văn Trà Khúc; (d) Tương quan vết lũ năm 2013. 

 

 

 

Hình 9. Đường quá trình lưu lượng tính toán và thực đo tại trạm Sơn Giang trận lũ năm 2013 và năm 

2017. 
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Trận lũ đến trạm thủy văn Sơn Giang năm 2017 

sau khi điều tiết lũ hai hồ Nước Trong và ĐăkĐrinh
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Hình 8. Đường quá trình mực nước tính toán và 

thực đo tại một số vị trí trên sông Trà Khúc, trận lũ 

năm 2017 (Màu đỏ: Tính toán, Màu xanh: Thực 

đo): (a) Trạm thủy văn Sơn Giang; (b) Trạm thủy 

văn Trà Khúc; (c) Tương quan vết lũ năm 2013. 
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Với trận lũ tháng 11/2013, mực nước đỉnh lũ tại trạm Sơn Giang tính toán là 41,82, mực 

nước đỉnh lũ thực đo là 41,94 m (lệch +12 cm), hệ số NASH đạt 80,6% (thuộc loại tốt), lưu 

lượng tại trạm Sơn Giang tính toán là 16800, lưu lượng thực đo là 16900 (lệch 100 m3/s). 

Mực nước đỉnh lũ tại trạm Trà Khúc tính toán là 8,72 m, mực nước đỉnh lũ thực đo là 8,76m 

(lệch +4 cm), hệ số NASH đạt 82,6% (thuộc loại tốt) cho thấy quá trình tính toán bám sát với 

quá trình thực đo). Trận lũ tháng 11/2017 là trận lũ khá phức tạp về quá trình (có 3 đỉnh), tuy 

nhiên mô hình cũng đã mô phỏng lại được hiện tượng này. Mực nước đỉnh lũ tại trạm Sơn 

Giang tính toán là 38,27 m, mực nước đỉnh lũ thực đo là 37,99 m, sai số tuyệt đối là 28 cm. 

Hệ số NASH đạt 78,2% thuộc loại tốt. Lưu lượng tại trạm Sơn Giang tính toán là 9000, lưu 

lượng thực đo là 9105 (lệch 105 m3/s). Mực nước đỉnh lũ tại trạm Trà Khúc tính toán là 7,88 

m, mực nước đỉnh lũ thực đo là 7,82 m, sai số tuyệt đối là 0,06 cm, đây là mức sai số rất nhỏ. 

Hệ số NASH đạt 82,2% thuộc loại tốt. Mặc dù giai đoạn chân lũ còn thiên cao, tuy nhiên với 

bộ mô hình mô phỏng lũ thì điều này chấp nhận được. 

Sau quá trình dò tìm từ kết quả tính toán mô phỏng hiệu chỉnh trận lũ cuối tháng 10/2020 

và kiểm định lại với trận lũ tháng 11/2013 và 11/2017 cho mô hình ngập lụt hạ du các hồ 

chứa và hệ thống sông Trà Khúc như trên cho kết quả chênh lệch không nhiều, các vết lũ 

điều tra được tin cậy, mực nước tính toán phù hợp, đủ tin cậy để áp dụng vào việc nghiên 

cứu tính toán mô phỏng các kịch bản xả lũ và vỡ đập hồ Nước Trong cũng như xây dựng bản 

đồ ngập lụt hạ du. 

3.3. Kết quả Đánh giá ngập lụt hạ lưu sông Trà Khúc dưới tác động của hồ Nước Trong 

3.3.1. Xây dựng kịch bản  

Với mục đích xác định được mức độ thiệt hại và xây dựng được phương án ứng phó 

khẩn cấp đập/hồ chứa xả lũ/sự cố đập có thể ảnh hưởng trực tiếp đến vùng hạ lưu và đặc biệt 

khi xảy ra sự cố thì chế độ lũ (lũ lớn thiết kế về hồ) của sông vùng ảnh hưởng tiềm ẩn các 

nguy cơ về ngập lụt cho hồ Nước Trong. Vì vậy, để phục vụ công tác quản lý giảm thiểu rủi 

ro ngập lụt cho vùng ảnh hưởng bao gồm toàn bộ diện tích hạ lưu đập Nước Trong về hạ du 

đến hết phạm vi sông Trà Khúc chảy qua địa phận các huyện và Thành phố Quảng Ngãi. 

Nghiên cứu sẽ xây dựng các kịch bản bao gồm kịch bản xả lũ chủ động, xả lũ vượt thiết kế, 

tình huống vỡ đập. 

Nhóm kịch bản không xảy ra sự cố vỡ đập (05 kịch bản): 

- KB1: Trường hợp xả lũ lũ thiết kế P = 0,5% qua công trình xả lũ kiên cố làm việc bình 

thường và mưa hạ lưu có tần suất tương ứng. Dòng chảy lũ sau khi qua tràn sẽ đổ vào sông.  

- KB2: Trường hợp xả lũ kiểm tra P = 0,1 % qua công trình xả lũ kiên cố làm việc bình 

thường và mưa hạ lưu có tần suất tương ứng.  

- KB3: Trường hợp xả lũ thường xuyên với tần suất P=5% qua công trình xả lũ kiên cố 

làm việc bình thường và mưa hạ lưu có tần suất tương ứng. 

- KB4: Trường hợp xả lũ thường xuyên với tần suất P=10% qua công trình xả lũ kiên cố 

làm việc bình thường và mưa hạ lưu có tần suất tương ứng. 

- KB5: Trường hợp xả lũ trong điều kiện thiên tai bất thường (xả lũ vượt tần suất thiết 

kế, tần suất 0,02 %) qua công trình xả lũ kiên cố làm việc bình thường và mưa hạ lưu có tần 

suất tương ứng. 

Nhóm kịch bản vỡ đập khi có lũ đến hồ (03 kịch bản): 

- KB6: Trường hợp khả năng xả lũ của hồ không đáp ứng tiêu chuẩn thiết kế đập hiện 

hành, tình huống vỡ đập được tính với lũ thiết kế P = 0,5% và hạ lưu có mưa với tần suất 

tương ứng. 

- KB7: Trường hợp khả năng xả lũ của hồ không đáp ứng tiêu chuẩn thiết kế đập hiện 

hành, tình huống vỡ đập được tính với lũ kiểm tra P = 0,1% và hạ lưu có mưa với tần suất 

tương ứng. 
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- KB8: Trường hợp vỡ đập do động đất vượt tần suất thiết kế, không có mưa và lũ, mực 

nước hồ ứng với mực nước dâng bình thường. 

Bảng 2. Các kịch bản tính ngập lụt khẩn cấp. 

Ký hiệu Tình huống Lũ đến 
Mực nước hồ trước 

khi lũ đến 
Hình thức vỡ 

I. Xả lũ chủ động 

KB1 Xả lũ thiết kế Q0,5% MNDBT Không vỡ đập 

KB2 Xả lũ kiểm tra Q0,1 % MNDBT Không vỡ đập 

KB3 Xả lũ 5% Q5% MNDBT Không vỡ đập 

KB4 Xả lũ 10% Q10% MNDBT Không vỡ đập 

II. Xả lũ vượt thiết kế 

KB5 Xả lũ vượt thiết kế Q0,02% MNDBT Không vỡ đập 

III. Tình huống vỡ đập (tràn đỉnh) 

KB6 Vỡ đập với lũ thiết kế 0,5% Q0,5 % MNDGC Tràn đỉnh 

KB7 Vỡ đập với lũ kiểm tra 0,1% Q0,1% MNDGC Tràn đỉnh 

IV. Vỡ đập do sự cố công trình 

KB8 
Vỡ đập khi có lũ động đất vượt 

tần suất thiết kế 
Qđến MNDBT   

3.3.2. Kết quả ngập lụt lưu vực sông Trà Khúc theo các kịch bản  

Bản đồ ngập lụt chi tiết theo các kịch bản được trình bày trên (Hình 10) và số liệu tính 

diện ngập tương ứng được trình bày trong (Hình 11) cho thấy diện tích ngập lụt lớn nhất trên 

lưu vực sông Trà Khúc ứng với tần suất xả lũ thiết kế và vỡ đập do tràn đỉnh (KB6) khoảng 

25.885 ha tập trung ở một số xã như Tịnh Hà, Tịnh Phong, Nghĩa Hà, Nghĩa Lâm. Đối với 

kịch bản xả lũ vượt thiết kế (KB5) thì diện tích ngập lớn nhất trên lưu vực sông Trà Khúc 

khoảng 25.606 ha, với kịch bản xả lũ thiết kế lớn nhất (KB1) khoảng 21.556 ha và xả lũ thiết 

kế nhỏ nhất (KB4) khoảng 11.619 ha. Trong các kịch bản tính toán, số hộ ảnh hưởng nhiều 

nhất khoảng 75.183 hộ (Hình12) và số người ảnh hưởng khoảng 28.6568 người (Hình 13). 

Như vậy, có thể thấy lũ trên lưu vực sông Trà khúc ảnh hưởng rất lớn đến khu vực hạ lưu các 

hồ chứa khi xả lũ cũng như xảy ra sự cố vỡ đập. Trong điều kiện cực đoan và xảy ra sự cố 

vỡ đập thì ngập lụt ở lưu vực Trà Khúc cần có các biện pháp phi công trình nhằm giảm thiểu 

rủi ro và thiệt hại cho vùng hạ lưu như dự báo, cảnh báo và nâng cao nhân thức cộng đồng 

về lũ lụt. 

4. Kết luận 

Trong quá trình khai thác vận hành cần thực hiện theo đúng QT911/QĐ–TTg cho các 

công trình trên hệ thống trong mùa lũ và mùa kiệt, đồng thời tăng cường công tác dự báo lũ 

đến các hồ chứa Nước Trong, Đăk Đrinh, đồng thời dự báo cảnh báo lũ chính vụ, lũ trong 

mùa kiệt đến thủy văn Trà Khúc theo cấp BĐ nhằm chủ động trong vận hành đóng mở cửa 

cống đảm bảo an toàn cho công trình và TP Quảng Ngãi. Tuy nhiên, để đánh giả được mức 

độ ảnh hưởng của hồ chứa Nước Trong đến hạ lưu thì nghiên cứu đã xây dựng mô hình mô 

phỏng, đánh giá tác động của hồ chứa đến ngập lụt vùng hạ lưu của lưu vực sông Trà Khúc 

cho thấy bộ thông số đã được hiệu chỉnh và kiểm định cho kết quả tương đối tốt và có thể sử 

dụng cho các nghiên cứu mô phỏng ngập lụt khu vực hạ lưu. Nghiên cứu đã đánh giá tác 

động của hồ chứa nước trên lưu vực sông Trà Khúc với các kịch bản xả lũ thiết kế chủ động, 

xả lũ thiết kế vượt kiểm tra, xả lũ thiết kế và sự cố vỡ đập của hồ chứa Nước Trong đã ảnh 

hưởng rất lớn đến khu vực hạ lưu, chính vì vậy nghiên cứu sẽ là cơ sở khoa học giúp các nhà 

quản lý có những định hướng chính sách phù hợp cho vùng hạ lưu các hồ chứa Nước Trong 

cũng như hạ lưu của lưu vực sông Trà Khúc. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 741, 85-97; doi:10.36335/VNJHM.2022(741).85-97 94 

 

Tuy nhiên, trong nghiên cứu này mới xem xét đến các yếu tố khẩn cấp của hồ chứa Nước 

Trong mà chưa xem xét đến yếu tố xảy ra đồng thời giữa hồ Nước Trong và hồ Đăk Drinh. 

Trường hợp này là trường hợp rất cực đoan đối với hệ thống sông Trà Khúc nên đây sẽ là 

hướng nghiên cứu tiếp theo của nhóm nghiên cứu. Ngoài ra, trên hệ thống Trà Khúc hiện nay 

diễn biến khá phức tạp, hiện tượng lũ lên rất nhanh mà người dân chưa kịp ứng phó. Do vậy, 

để đảm bảo an toàn cho người dân đề nghị cần xem xét lắp đặt 1 số trạm quan trắc mực nước 

tự động và cảnh báo tự động có thể lắp đặt như Cầu Rin ngay Thị trấn Di Lăng theo dõi vận 

hành lũ thực tế hàng năm phục vụ nghiên cứu tổ hợp lũ và vận hành theo thời gian thực hệ 

thống sông Trà Khúc. 

 

Hình 10. Bản đồ minh họa ngập lụt theo các kịch bản: (a) KB1; (b) KB2; (c) KB3; (d) KB4; (e) KB5; 

(f) KB6; (g) KB7; (h) KB8. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
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Hình 11. Biểu đồ thể hiện diện tích ngập lụt theo các cấp ngập trên lưu vực Trà Khúc. 

 

Hình 12. Biểu đồ thể hiện số hộ dân bị ảnh hưởng theo các cấp ngập trên lưu vực Trà Khúc. 

 

Hình 13. Biểu đồ thể hiện số người dân có thể bị ảnh hưởng theo các cấp ngập trên lưu vực Trà 

Khúc. 
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Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.B.T., Đ.Đ.Đ.; Thu thập tài liệu: 

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

T.N.A. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện trong nghiệp vụ dự báo lũ trên lưu vực sông 

Trà Khúc của Trung tâm Động lực học Thủy khí Môi trường – Trường Đại học Khoa học tự 

nhiên – Đại học Quốc gia Hà Nội. 

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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Assessing the impact of Nuoc Trong reservoir on the downstream 

of Tra Khuc river in emergency cases 

Nguyen Bach Tung1*, Dang Dinh Duc1, Tran Ngoc Anh1, Nguyen Hong Thuy1, Dang 

Thi Hong Nhung1, Pham Thi Hong Nhung2, Vu Minh Cuong2* 
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Abstract: The article has developed scenarios in in emergency cases for Nuoc Trong Lake 

and assessed the effects of simulated flooding in cases on the downstream of Tra Khuc River 

(inundated area, the number of affected households, the number of affected people). The 

article has used MIKE FLOOD model to simulate flooding downstream of a hydroelectric 

reservoir on Tra Khuc river basin after the model was calibrated and validated with 3 

massive floods in November 2013, November 2017, November 2020 and the survey results 

flood traces and cross–sections were conducted during the flood season in 2020. The model 

has used well–calibrated parameters to simulate and evaluate inundation in the basin under 

the impact of Nuoc Trong reservoirs according to the designed flood discharge scenario and 

dam break scenario. The results show that the largest flooded area in Tra Khuc river basin 

corresponding to the frequency of design flood discharge and bursting of the spillway of the 

dam (Scenario 6) is about 25,885 ha and concentrates in some communes such as Tinh Ha, 

Tinh Phong, Nghia Ha, Nghia Lam. In the scenario of flood discharge exceeding the design 

0.02% (Scenario 5 ), the largest flooded area on Tra Khuc river basin is about 25,606 ha. In 

the design flood discharge scenario of 0.5% (Scenario 1) is about 21,556 ha and flood 

discharge according to flood frequency 10% (Scenario 4) is about 11,619 ha. In the 

calculated scenarios, the most affected households are about 75,183 households and the 

number of affected people is about 28,6568 people.     

Keywords: MIKE FLOOD; Flood simulation; Nuoc Trong reservoir; Tra Khuc River. 
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Tóm tắt: Bài báo trình bày về phân bố nắng nóng đặc trưng bởi đại lượng số ngày nắng 

nóng (SNN) trong năm trên phạm vi toàn lãnh thổ Việt Nam. Kết quả chỉ ra, SNN gia tăng 

mạnh ở khu vực Tây Nguyên, Nam Bộ trong thời kỳ khoảng tháng 3 đến tháng 5; ở các tỉnh 

Bắc Bộ và Trung Bộ trong thời kỳ từ khoảng tháng 4 đến tháng 8. Giá trị SNN nhiều nhất 

ở khu vực các tỉnh miền Trung, đặc biệt ở Bắc và Trung Trung Bộ. Ngoài ra, nghiên cứu 

thực hiện dự báo thử nghiệm SNN trong mùa tháng 4 đến tháng 6 bằng sử dụng mạng thần 

kinh nhân tạo với nhân tố dự báo là các chỉ số liên quan đến ENSO. Kết quả cho thấy, dự 

báo có kỹ năng cho các khu vực thuộc phần các tỉnh Bắc Bộ và Bắc Trung Bộ, trong khi 

các tỉnh thuộc phần phía nam như Tây Nguyên, Nam Bộ, Nam Trung Bộ có kỹ năng yếu.    

Từ khóa: Mạng ANN; ENSO; Nắng nóng. 

 

 

1. Giới thiệu 

Dự báo khí hậu thời hạn mùa cung cấp thông tin quan trọng trong việc xây dựng các kế 

hoạch sản xuất dài hạn. Trong đó, có một số thông tin đặc biệt cần thiết với sản xuất nông 

nghiệp và cơ cấu mùa vụ như: nhiệt độ, lượng mưa, số đợt, số ngày rét đậm, nắng nóng. Hiện 

nay, ở Việt Nam, có hai đơn vị nhà nước cung cấp thông tin dự báo mùa là: 1) Trung tâm Dự 

báo khí tượng thủy văn quốc gia (TTDBQG); 2) Viện Khoa học khí tượng thủy văn và Biến 

đổi khí hậu (Viện KTTV&BĐKH). Các sản phẩm dự báo mùa dựa chính trên ba phương 

pháp: 1) Sản phẩm từ các mô hình khí hậu động lực (clWRF, RegCM,); 2) Sử dụng thống kê 

truyền thống với các nhân tố dự báo như: ENSO hoặc nhiệt độ bề mặt biển; 3) Kết hợp giữa 

thống kê và mô hình dự báo số. Những thông tin dự báo mùa hiện nay cũng cơ bản đáp ứng 

được phần nào nhu cầu của xã hội. Tuy nhiên, dự báo các yếu tố cực đoan như: số ngày nắng 

nóng, rét đậm, …  cần được được quan tâm, nhấn mạnh và nâng cấp. 

Gần đây, phát triển của công nghệ máy tính đã cho phép thực hiện được nhiều tính toán 

phức tạp hơn, giúp ích nhiều cho các lĩnh vực ứng dụng. Thuật toán về trí tuệ nhân tạo 

(Aritificial Inteligence; AI), máy học (Learning Machine; LM) có điều kiện thuận lợi để ứng 

dụng trong các lĩnh vực khác nhau [1–2]. Khoa học khí hậu cũng cần những thuật toán hiện 

đạicho phân tích dữ liệu [3–7]. Các thuật toán AI, LM hay mạng thần kinh nhân tạo (Artificial 

Neural Network; ANN) cho phép giải được các quan hệ phi tuyến, khắc phục được các nhược 

điểm của hồi qui tuyến tính truyền thống. Từ đó, các thuật giải AI, LM, ANN gia tăng cơ hội, 

tìm kiếm được các tín hiệu có ích, khai thác cho việc xây dựng bài toán dự báo. Một số những 

ứng dụng của AI, LM, hay mạng thần kinh nhân tạo (Artificial Neural Network; ANN) cũng 
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đã thu được những thành tựu nhất định. Ví dụ, [4] đã sử dụng NNs để hiệu chỉnh dự báo của 

mô hình khí quyển tại vị trí trạm quan trắc. Một số nghiên cứu khác đã ứng dụng NNs để tìm 

tương tự các hình thế qui mô lớn của khí quyển có thể gây ra sư kiện thời tiết cực đoan [8–

10], nâng cấp tham số hóa trong mô hình số [11]. Tại Việt Nam, một số những nghiên cứu 

đã ứng dụng NNs trong dự báo khí tượng thủy văn như: dự báo lưu lượng nước, dòng chảy 

[12]. Tuy nhiên, hầu như chưa có nghiên cứu thử nghiệm dự báo số ngày nóng với thời hạn 

khí hậu. Cách tiếp cận, có thể sử dụng mô hình dự báo động lực [13], hoặc sử dụng các quan 

hệ thống kê với nhân tố dự báo là các dao động khí hậu qui mô lớn như ENSO (El Niño–

Southern Oscillation). Đã có những nghiên cứu chỉ ra quan hệ giữa ENSO và biến động của 

các đợt nắng nóng tại các nước ở Bán Đảo Đông Dương, trong đó có Việt Nam [14]. Cụ thể, 

điều kiền El Niño xuất hiện sẽ làm tăng cường hệ thống dòng giáng dẫn tới điều kiện khô 

hạn, thiếu mưa góp phần làm gia tăng nắng nóng ở khu vực bán đảo Đông Dương. Đây có 

thể là cơ sở quan trọng đề xuất xây dựng một phương án dự báo mùa số ngày nắng nóng khu 

vực Việt Nam dựa trên chỉ số liên quan đến ENSO. Mặt khác, do thời hạn dự báo xa, sản 

phẩm dự báo từ các mô hình động lực cũng trở nên kém hiệu quả hơn với hạn dự báo khí 

hậu. Việc sử dụng các thuật toán ANN cung cấp thêm một cách tiếp cận dự báo là điều cần 

thiết. Những chủ đề nghiên cứu về vấn đề này, cần được thực hiện nhiều hơn. Trong nghiên 

cứu này, thuật toán ANN được sử dụng để phân tích với dữ liệu đầu vào là các chỉ số dao 

động khí hậu qui mô lớn liên quan đến ENSO, để thử nghiệm dự báo số ngày nóng trên lãnh 

thổ Việt Nam. 

2. Số liệu và phương pháp 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

 

Hình 1. Lãnh thổ Việt Nam và mạng lưới trạm quan trắc (chấm tròn). Các phân vùng khí hậu: Tây 

Bắc Bộ (R1), Đông Bắc Bộ (R2), Đồng Bằng Bắc Bộ (R3), Bắc Trung Bộ (BTB), Nam Trung Bộ 

(NTB), Tây Nguyên (TN) và Nam Bộ (NB). 

Hình 1 trình bày các vùng khí hậu trên lãnh thổ Việt Nam (bao gồm cả quần đảo Hoàng 

Sa và Trường Sa) và mạng lưới trạm quan trắc. Các kết quả phân tích trong nghiên cứu chủ 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 741, 98-105; doi:10.36335/VNJHM.2022(741).98-105 100 

yếu tập trung vào khu vực đất liền, nên trong các hình vẽ sau đây sẽ không hiển thị Quần đảo 

Hoàng Sa và Trường Sa. 

2.2. Số liệu 

a. Số liệu quan trắc 

Nghiên cứu sử dụng dữ liệu nhiệt độ ngày cực đại quan trắc tại các trạm quan trắc trên 

lãnh thổ Việt Nam để xác định số ngày nắng nóng (SNN). Dữ liệu được thu thập từ Trung 

tâm Dự báo Khí tượng Thủy văn quốc gia, Việt Nam. Có khoảng gần 200 trạm quan trắc trên 

toàn lãnh thổ Việt Nam. Tuy nhiên, nhiều trạm vị trí tại khu vực núi cao nơi hầu như không 

có SNN. Vì vậy, nghiên cứu chỉ thực hiện phân tích, tính toán với 77 trạm quan trắc trong 

thời kỳ 1981–2020 (40 năm). 

b. Các chỉ số khí hậu 

Số liệu các chỉ số ENSO đã được tính toán và cung cấp tại website của Trung tâm quốc 

gia dự báo môi trường Hoa Kỳ (NCEP) như mô tả trong Bảng 1. Các chỉ số liên quan đến 

ENSO được sử dụng làm điều kiện đầu vào (nhân tố dự báo) để xây dựng mô hình hồi qui 

thống kê. 

Bảng 1. Các chỉ số khí hậu dùng làm nhân tố dự báo. 

TT 
Ký hiệu  

chỉ số 
Thông tin chỉ số 

1 Niño1+2 
Chỉ số SST vùng Niño 1+2 (0–10S, 90W–80W) 

https://www.psl.noaa.gov/data/correlation/NINO1.data  

2 Niño3 
SST vùng nhiệt đới Đông Thái Bình Dương (5N–5S, 150W–90W) 

https://www.psl.noaa.gov/data/correlation/NINO3.data  

3 Niño3.4 
Chỉ số SST vùng Niño 3.4 (5N–5S, 170E–120W)  

https://www.psl.noaa.gov/data/correlation/NINO34.data 

4 Niño4 
Chỉ số SST vùng Niño 4 (5N–5S, 160E–150W)  

https://www.psl.noaa.gov/data/correlation/NINO4.data  

5 MEIV2 
Chỉ số ENSO đa biến 

https://psl.noaa.gov/data/correlation/meiv2.data 

6 CENSO 
Chỉ số ENSO kết hợp 

https://psl.noaa.gov/data/correlation/censo.data 

7 ONI 
Chỉ số Niño Đại Dương 

https://www.psl.noaa.gov/data/correlation/oni.data 

8 SOI 
Chỉ số dao động Nam 

https://www.psl.noaa.gov/data/correlation/soi.data  

2.3. Định nghĩa ngày nắng nóng 

Có nhiều cách định nghĩa về ngày nắng nóng (SNN), một số nghiên cứu trước đây đã sử 

dụng ngưỡng phân vị 90th hoặc 97,5th của giá trị nhiệt độ cực đại để xác định [15–19]. Trong 

nghiên cứu này, SNN được định nghĩa dựa trên quy định của TTDBQG. Ngày nắng nóng 

được định nghĩa như là ngày có nhiệt độ cực đại lớn hơn hoặc bằng 35oC. Số ngày nắng nóng 

trong một mùa, là tổng số những ngày thỏa mãn điều kiện bên trên. 

2.4. Phân tích thành phần chính và mạng thần kinh nhân tạo 

Phương pháp phân tích thành phần chính được sử dụng để tối giản thông tin trường ban 

đầu. Trong phương trình (1), trường ban đầu F(x,t) – là các bộ chỉ số dao động khí hậu liên 

quan đến ENSO như mô tả trong bảng 1. Trong đó, x – là chiều không gian đại diện cho 8 

chỉ số, mỗi chỉ số được lấy trễ 6 tháng, và t – là chiều thời gian theo năm. Như vậy, kích cỡ 

dữ liệu của các chỉ số dao động khí hậu là 1920 = 8 (chỉ số) x 6 (tháng trễ) x 40 (năm).   

F(x, t) = EOF1×PC1 + EOF2×PC2 + … + EOFn×PCn                         (1) 

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina1.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina34.data
https://www.psl.noaa.gov/data/correlation/nina1.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina3.data
https://www.psl.noaa.gov/data/correlation/nina3.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina4.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina34.data
https://www.psl.noaa.gov/data/correlation/nina34.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina4.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nina34.data
https://www.psl.noaa.gov/data/correlation/nina4.data
https://psl.noaa.gov/data/correlation/meiv2.data
https://psl.noaa.gov/data/correlation/censo.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/oni.data
https://www.psl.noaa.gov/data/correlation/oni.data
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/soi.data
https://www.psl.noaa.gov/data/correlation/soi.data
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Mạng thần kinh nhân tạo (Artificial Neural Network – ANN) đã được ứng dụng trong 

nhiều lĩnh vực khác nhau. ANN hoạt động dựa trên cơ chế mô phỏng giống như hoạt động 

của não bộ. Cấu trúc mạng bao gồm 1 lớp đầu vào, 1 lớp đầu ra, ở giữa có thể có 1 lớp hoặc 

nhiều lớp ẩn. Giữa các lớp và các neuron được liên kết với nhau bằng hàm truyền phi tuyến. 

Mạng ANN cho phép giải được các bài toán có cấu trúc dữ liệu phức tạp hơn so với các thuật 

giải tuyến tính truyền thống. 

Cấu trúc mạng ANN trong nghiên cứu này gồm 1 lớp đầu vào, 3 lớp ẩn, và lớp đầu ra. 

Các hệ số PC (6 PC) được cập nhật vào lớp đầu vào sau khi sử dụng phân tích thành phần 

chính (EOF) phân tích 8 chỉ số khí hậu. Các lớp ẩn (3 lớp) gồm 6 nodes, 3 nodes và 6 nodes 

tương ứng với mỗi lớp. Việc lựa chọn 3 lớp ẩn vào số nodes tuần tự là 6, 3, 6 thông qua quá 

trình thực nghiệm (quá trình học cấu trúc).  

 

Hình 3. Cấu trúc mạng ANN. 

2.5. Đánh giá dự báo 

 Phương pháp đánh giá dự báo dựa trên một số đặc trưng thống kê. Hệ số tương quan 

(Pearson correlation) để đánh giá xu hướng dao động của 2 chuỗi dữ liệu: tương quan dương 

– 2 chuỗi dữ liệu dao động đồng pha, tương quan âm – 2 chuỗi dữ liệu dao động ngược pha. 

Độ chính xác (Accuracy, %), nếu quan trắc ở pha trên chuẩn (dưới chuẩn), và dự bão ở pha 

trên chuẩn (dưới chuẩn) thì được tính là dự báo đúng và ngược lại. Độ chính xác, được ứng 

dụng cho dự báo 2 pha và 3 pha. Dự báo được gọi là có kỹ năng khi độ chính xác tối thiểu 

vượt qua dự báo ngẫu nhiên. 

3. Kết quả 

3.1. Phân bố của SNN trên lãnh thổ Việt Nam 

Hình 4 chỉ ra SNN được lấy trung bình khí hậu theo tháng và năm trên toàn lãnh thổ Việt 

Nam. Kết quả cho thấy, SNN trung bình năm cao nhất tại khu vực R4 và R5. SNN bắt đầu 

xuất hiện sớm nhất ở các tỉnh phía nam như Tây Nguyên (R6) và Nam Bộ (R7) trong tháng 

3, tiếp theo sau là các tỉnh phía bắc (R1) và miền Trung (R4, R5) trong tháng 4, và các tỉnh 

Đông Bắc (R1) và Đồng Bằng Bắc Bộ (R3) trong tháng 5. SNN hầu hết xuất hiện từ tháng 3 

đến tháng 5 tại khu vực R6 và R7, trong tháng 5 đến tháng 9 tại khu vực R2 đến R5, và tháng 

4 đến tháng 9 tại khu vực R1. Xuất hiện của SNN tại khu vực R6 và R7 liên quan đến thời kỳ 

mùa khô và bức xạ trực tiếp của mặt trời gây ra nhiệt độ cao và độ ẩm thấp, trong khi trong 

những khu vực còn lại, nắng nóng được qui cho hiệu ứng Phơn. Sự xuất hiện sớm của nắng 

nóng trong vùng R1 có thể do ảnh hưởng của áp thấp Nam Á. 
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Hình 4. Giá trị khí hậu của SNN theo năm (a) và tháng (b–h, tháng 3 đến tháng 9). 

3.2. Kết quả đánh giá dự báo mùa tháng 4–5–6 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi chỉ thực hiện dự báo thử nghiệm với mùa tháng 4 đến 

tháng 6 đối với SNN. Như đã phân tích ở trên, đây là thời điểm trong năm mà nắng nóng xuất 

hiện trên toàn lãnh thổ Việt Nam. Khu vực Tây Nguyên, Nam Bộ, nắng nóng xuất hiện trong 

giai đoạn từ tháng 3 đến tháng 5. Trong khi các tỉnh Bắc Bộ và Trung Bộ, nắng nóng gia tăng 

và mở rộng trong tháng 5 và tháng 6. Để đánh giá kỹ năng dự báo của mô hình thống kê, 

chúng tôi sử dụng hệ số tương quan, độ chính xác 2 pha và 3 pha như đã trình bày ở mục 2.5. 

Hình 5 trình bày kết quả đánh giá dự báo trên dữ liệu phụ thuộc giai đoạn 1981–2015. 

Kết quả cho thấy, hệ số tương quan phổ biến nhận giá trị dương trong khoảng 0,4–0,6 ở khu 

vực các tỉnh Bắc Bộ và Trung Bộ (đến Huế), trong khi phần các tỉnh Nam Trung Bộ, Tây 

Nguyên và Nam Bộ tín hiệu tương quan yếu hơn. Tương quan dương cao tương đương với 

khả năng dự báo được xu thế tăng/giảm của mô hình thống kê. Độ chính xác dự báo 3 pha có 

xu hướng tương tự như hệ số tương quan, chủ yếu chỉ mạnh ở phần Bắc và Trung Bộ. Trong 

khi đó, dự báo 2 pha có xu hướng phân bố đều hơn trên toàn lãnh thổ Việt Nam. Chú ý rằng, 

với đánh giá dự báo pha (2, 3 pha), chỉ các trạm có chất lượng dự báo vượt qua dự báo ngẫu 

nhiên (trên 50% với 2 pha, và trên 30% với 3 pha) được hiển thị. Như vậy, với dự báo 3 pha 

trên chuỗi số liệu phụ thuộc, khu vực Nam Trung Bộ, Tây Nguyên và Nam Bộ không có kỹ 

năng dự báo (dự báo thấp hơn dự báo ngẫu nhiên). Hình 6 trình bày độ chính xác dự báo 2 

pha và 3 pha, nhưng trên số liệu độc lập (2016–2020). Nhìn chung, xu thế cũng tương tự như 

xu thế dự báo trên số liệu phụ thuộc. Kỹ năng dự báo vượt qua dự báo ngẫu nhiên trong cả 2 

pha và 3 pha trên hầu hết các bộ phận phía bắc đất nước (Bắc Bộ, Bắc Trung Bộ), trong khi 

bộ phận các tỉnh phía nam cho thấy dự báo ít kỹ năng hơn. Kết quả cho thấy những tiềm năng 

dự báo nhất định đối với SNN khu vực các tỉnh Bắc và Trung Bộ. 

 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 741, 98-105; doi:10.36335/VNJHM.2022(741).98-105 103 

   

Hình 5. Hệ số tương quan (trái), độ chính xác dự báo 2 pha (%, giữa), và độ chính xác dự báo 3 

pha (%, phải) tính toán trên số liệu phụ thuộc giai đoạn 1981–2015. Với độ chính xác 2, 3 pha, chỉ 

những giá trị vượt qua dự báo ngẫu nhiên được hiển thị. 

  

Hình 6. Độ chính xác dự báo 2 pha (%, trái), và độ chính xác dự báo 3 pha (%, phải) tính toán 

trên số liệu độc lập giai đoạn 2016–2020. Chỉ những giá trị vượt qua dự báo ngẫu nhiên được hiển 

thị. 

4. Kết luận  

Bài báo trình bày kết quả phân tích phân bố của hiện tượng nắng nóng, được đặc trưng 

bởi SNN trong năm trên phạm vi toàn lãnh thổ Việt Nam. Kết quả chỉ ra rằng, SNN gia tăng 

mạnh ở khu vực Tây Nguyên, Nam Bộ trong thời kỳ khoảng tháng 3 đến tháng 5; ở các tỉnh 

Bắc Bộ và Trung Bộ trong thời kỳ từ khoảng tháng 4 đến tháng 8. SNN xuất hiện nhiều nhất 

ở khu vực các tỉnh miền Trung, đặc biệt ở Bắc và Trung Trung Bộ. Bên cạnh đó, nghiên cứu 

cũng trình bày một số kết quả dự báo thử nghiệm SNN trong mùa tháng 4 đến tháng 6 tại các 

khu vực trên phạm vi lãnh thổ Việt Nam. Nghiên cứu đã ứng dụng phương pháp sử dụng 

mạng thần kinh nhân tạo với các nhân tố dự báo là các chỉ số dao động khí hậu qui mô lớn 

có liên quan đến hiện tượng ENSO. Kết quả cho thấy, dự báo có kỹ năng cho các khu vực 

thuộc phần các tỉnh Bắc Bộ và Bắc Trung Bộ, trong khi các tỉnh thuộc phần phía nam như 

Tây Nguyên, Nam Bộ, Nam Trung Bộ cho kỹ năng yếu.  
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Abstract: The analysis with data on hot day numbers (HDN) performed over Vietnam show 

that, HDN occur in the Central Highlands and the South during March to May; in the 

Northern and Central provinces from about April to August. HDN occur in most of the 

central regions, especially in the North and the Central region. In addition, the study 

examines the predictability of HDN during April to June using an artificial neural network 

with predictors of ENSO–related climate indices. The results show that, the forecast is 

skillful for the regions of the North and North Central provinces, while the southern 

provinces such as the Central Highlands, the South, and the South Central region show poor 

skills. 

Keywords: Neural network; ENSO; Hot days. 
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