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Tóm tắt: Mục tiêu của nghiên cứu này là sử dụng ảnh viễn thám để quan sát sự thay đổi 
diện tích và vị trí của cù lao Long Khánh, huyện Hồng Ngự, tỉnh Đồng Tháp dựa theo phân 
tích các yếu tố ảnh hưởng như hàm lượng bùn cát lơ lửng (SSC), lưu lượng dòng chảy (Q) 
và vận tốc dòng chảy (V) thông qua đo đạc thực tế. Ảnh Landsat 5, 8 và Sentinel–2 được sử 
dụng để phân tích hiện trạng thay đổi đường bờ và diện tích bề mặt (A) của cù lao giai đoạn 
2000–2021. Các số liệu thứ cấp về hàm lượng bùn cát và lưu lượng dòng chảy được phân 
tích để tìm mối tương quan giữa các đại lượng này đến sự thay đổi diện tích bề mặt cù lao. 
Vận tốc dòng chảy đo đạc được so sánh với vận tốc không xói (Vkx) của bùn cát cấu tạo bờ 
sông. Các kết quả phân tích cho thấy các yếu tố hàm lượng bùn cát lơ lửng, lưu lượng và 
vận tốc dòng chảy đều ảnh hưởng đến sự thay đổi diện tích cù lao. Tại đầu cù lao, vận tốc 
dòng chảy đang gây ra xói lở. Hiện nay, có rất ít các nghiên cứu về tương quan giữa các yếu 
tố thủy lực, thủy văn đến sự biến động diện tích của các cù lao ở Đồng bằng sông Cửu Long 
(ĐBSCL). Do đó, kết quả nghiên cứu này sẽ góp phần bổ sung một phần kiến thức về các 
yếu tố ảnh hưởng đến sự biến động của các cù lao trên các hệ thống sông của ĐBSCL. 

Từ khóa: Cù lao Long Khánh; Đường bờ; Ảnh Landsat; Bùn cát lơ lửng; Lưu lượng; Vận 
tốc dòng chảy. 

 

 

1. Mở đầu 

Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) là điểm cuối trong hành trình của dòng Mê Kông 
trước khi đổ ra biển thông qua hệ thống sông Tiền và sông Hậu [1] với rất nhiều cù lao (bãi 
giữa) dọc theo sông. Thông thường, các đoạn sông nơi xuất hiện các cù lao có hình dáng 
phình rộng ở giữa và co hẹp lại ở hai đầu cù lao, giống hình dáng dạ dày [2]. Cù lao là các 
vùng đất giữa sông được bồi đắp liên tục bằng trầm tích sông nên rất màu mỡ và đóng góp 
đáng kể cho sự phát triển kinh tế của các địa phương thông qua các ngành nghề như trồng 
trọt, thủy sản, du lịch sinh thái. Trong những năm gần đây, dưới tác động của thay đổi dòng 
chảy do biến đổi khí hậu (BĐKH) và việc xây dựng các đập thượng nguồn, sạt lở nghiêm 
trọng đang xảy ra trên các cù lao trên hai hệ thống sông Tiền và sông Hậu.  

Trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu về cù lao trên sông với nhiều cách tiếp cận khác 
nhau như phân loại hình dạng các cù lao trên sông và tìm ra mối quan hệ giữa việc hình thành 
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các cù lao với các quá trình thủy động lực học trong sông và trên lưu vực sông [3]. Mô hình 
số được áp dụng để tính toán tác động của sự thay đổi hình thái cù lao trên sông đến thay đổi 
đường bờ sông đoạn chảy qua cù lao [4]. Công nghệ viễn thám cũng được áp dụng để phân 
tích diễn biến diện tích cù lao trên sông nhằm đề ra các giải pháp quản lý bền vững cho các 
vùng đất cù lao trên sông Dương Tử [5]. 

Mặc dù các cù lao có ảnh hưởng đến hầu hết mọi khía cạnh của hệ sinh thái sông [6], 
các nghiên cứu về cù lao trên sông ở khu vực ĐBSCL còn rất hạn chế. Hầu hết các nghiên 
cứu trước đây chỉ tập trung phân tích sạt lở bờ sông và cù lao chỉ được nhắc đến như một 
phần trong các nghiên cứu về sạt lở bờ sông trên hai hệ thống sông chính là sông Tiền và 
sông Hậu, như nghiên cứu ứng dụng nền tảng điện toán đám mây Google Earth Engine (GEE) 
trong giám sát biến động đường bờ khu vực ĐBSCL [7]; nghiên cứu ứng dụng công nghệ 
viễn thám và GIS theo dõi biến động đường bờ và đánh giá tình hình sạt lở trên hai hệ thống 
sông Tiền và sông Hậu giai đoạn 1989–2017 [8]; nghiên cứu nguyên nhân gây gia tăng xói 
lở bờ sông ở ĐBSCL [9]; nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố địa chất, thủy văn đến sạt lở 
bờ sông của các chi lưu như sông Cái Lân (Tiền Giang) [10], sông Cái Vừng (Đồng Tháp) 
[11], và sông Cái Sắn (Cần Thơ) [12]. Vì những lý do nêu trên, cần thiết phải có một nghiên 
cứu về các yếu tố ảnh hưởng đến sự xói lở của các cù lao trên sông. Trong nghiên cứu này, 
diễn biến đường bờ và diện tích bề mặt cù lao Long Khánh trên sông Tiền thuộc huyện Hồng 
Ngự, tỉnh Đồng Tháp sẽ được theo dõi bằng công nghệ phân tích ảnh viễn thám và các yếu 
tố ảnh hưởng đến sự thay đổi này sẽ được phân tích và đánh giá. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Cù lao Long Khánh nằm ở phần thượng nguồn của sông Tiền thuộc huyện Hồng Ngự, 
tỉnh Đồng Tháp. Cù lao có diện tích khoảng 1960 ha (số liệu năm 2001), phân bố từ 105o16’ 
đến 105o22’ Đông và từ 10o46’ đến 10o50’ Bắc (Hình 1). Cù lao nằm trên dòng chảy chính 
của sông Tiền nên được phù sa bồi đắp rất màu mỡ và là nơi an cư của gần 18 nghìn nhân 
khẩu với các ngành nghề chính là trồng trọt và nuôi trồng, đánh bắt thủy sản. Với khí hậu 
trong lành cùng đặc sản đồng quê, du lịch sinh thái cũng là một ngành nghề đang phát triển 
trên cù lao trong những năm gần đây. Hàng năm, cù lao thu hút rất nhiều du khách trong và 
ngoài nước đến tham quan. 

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu (tổ hợp SWIR2–NIR–G). 
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2.2. Số liệu thứ cấp 

Số liệu thứ cấp về tình hình sạt lở, địa hình lòng sông và thủy văn (lưu lượng, mực nước, 
hàm lượng bùn cát lơ lửng) được thu thập từ các nguồn như trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Số liệu và nguồn số liệu thứ cấp. 

STT Tên số liệu Thời  gian Nguồn 
1 Số liệu sạt lở 2020 Chi cục Thủy lợi tỉnh Đồng Tháp 
2 Địa hình lòng sông 2015, 2019 Chi cục Thủy lợi tỉnh Đồng Tháp 
3 Thủy văn (lưu lượng, mực nước, SSC) 2000–2020 Trạm Khí tượng Thủy văn Tân Châu 

2.3. Giải đoán ảnh viễn thám 

Ảnh Landsat 5, 8 và ảnh Sentinel-2 được thu thập để giải đoán đường bờ cù lao Long 
Khánh và tính toán diện tích bề mặt của cù lao cũng như sự dịch chuyển của cù lao trong các 
năm. Vì số liệu về thủy lực, thủy văn chỉ thu thập được trong khoảng thời gian từ năm 2000 
đến năm 2021 nên các ảnh viễn thám cũng được thu thập trong khoảng thời gian này. Các 
ảnh Landsat có độ phân giải thấp nên không thể quan sát được diễn biến đường bờ theo từng 
năm mà được phân tích theo khoảng thời gian cách đều nhau 5 năm. Chi tiết thông số ảnh 
viễn thám được trình bày như trong Bảng 2. Các ảnh được chọn trong các tháng có cao độ 
mực nước thấp trong năm [13] để hạn chế ảnh hưởng của dao động mực nước theo mùa. 

Bảng 2. Dữ liệu ảnh viễn thám. 

Thời gian Vệ tinh Bộ cảm 
Độ phân giải 

(m) 
Tỷ lệ mây 

(%)  
Hệ tọa độ 

26/03/2000 Landsat 5 TM 30 13,00 UTM 
19/01/2005 Landsat 5 TM 30 1,00 UTM 
27/02/2010 Landsat 5 TM 30 23,00 UTM 
21/04/2015 Landsat 8 ETM+ 30 0,87 UTM 
10/03/2020 Landsat 8 ETM+ 30 9,28 UTM 
16/03/2020 Sentinel–2 MSI 10 1,20 UTM 
15/01/2021 Sentinel–2 MSI 10 0,28 UTM 

Chỉ số thực vật (NDVI) được sử dụng để phân tách vùng đất của cù lao với vùng nước 
bao bọc xung quanh cù lao theo các công thức sau: 

Đối với ảnh Landsat 5 [14]: 

NDVI=
Kênh 4 – Kênh 3

Kênh 4 + Kênh 3
 (1) 

Trong đó kênh 4 là kênh cận hồng ngoại (NIR) và kênh 3 là kênh màu đỏ (RED). 
Đối với ảnh Landsat 8 [15]: 

NDVI=
Kênh 5 – Kênh 4

Kênh 5 + Kênh 4
 (2) 

Trong đó kênh 5 là kênh cận hồng ngoại (NIR) và kênh 4 là kênh màu đỏ (RED). 
Phần mềm ArcGIS được sử dụng để phân loại ảnh chỉ số thực vật thành vùng đất và 

nước sử dụng công cụ Reclassify. Dữ liệu raster vùng đất và nước được chuyển thành các 
Polygon và lưu dưới dạng tập tin .dwg. Kết quả giải đoán đường bờ không được hiệu chỉnh 
theo số liệu mực nước vì độ phân giải của ảnh Landsat thấp (30 m) nên ảnh hưởng của mực 
nước đến độ chính xác của kết quả giải đoán là không đáng kể [16]. Kết quả tính chỉ số thực 
vật NDVI được trình bày như trong Hình 2. 

2.4. Phân tích sự thay đổi diện tích và vị trí của cù lao Long Khánh 

Để thuận tiện cho việc biểu diễn sự thay đổi vị trí của cù lao Long Khánh, một hệ tọa độ 
giả định được sử dụng với gốc O (0;0) trùng với điểm có tọa độ (10o46,75’ N; 105°16,03’ E) 
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trong hệ tọa độ địa lý toàn cầu WGS–84. Chi tiết việc chuyển đổi hệ tọa độ được thể hiện 
trên Hình 3. 

 

Hình 2. Chỉ số thực vật (NDVI) dùng để giải đoán đường bờ cù lao Long Khánh. 

 

Hình 3. Chuyển đổi hệ trục tọa độ. 

Thông thường, sự dịch chuyển của các cù lao trên sông là do xói lở ở đầu cù lao và bồi 
tụ ở phía đuôi cù lao. Độ dịch chuyển của cù lao Long Khánh được tính theo độ dịch chuyển 
của trọng tâm diện tích bề mặt của cù lao. Các đường bờ của cù lao qua các năm được lưu 
dưới dạng tập tin .dwg và diện tích cũng như trọng tâm của các diện tích này được tính toán 
trong phần mềm AutoCAD. Sự thay đổi diện tích bề mặt hoặc thay đổi vị trí của cù lao Long 
Khánh được dự báo thông qua mô hình hồi quy tuyến tính theo công thức: 

y = a×t + b                       (3) 
Trong đó y biểu diễn đại lượng cần tính toán (diện tích hoặc tọa độ trọng tâm cù lao 

Long Khánh); t là thời gian (năm), a là vận tốc thay đổi của diện tích hoặc vị trí của cù lao, 
và b là hằng số. 

Sơ họa diện tích bề mặt của cù lao và trọng tâm của diện tích này được thể hiện trên 
Hình 4. Trong đó diện tích bề mặt cù lao là phần được tô xám và tọa độ trọng tâm diện tích 
bề mặt cù lao Long Khánh (trọng tâm cù lao) là (xc, yc).  

 

Hình 4. Sơ họa diện tích bề mặt và trọng tâm phần diện tích bề mặt cù lao Long Khánh. 
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2.5. Khảo sát vận tốc dòng chảy và phân tích mẫu bùn cát đáy 

Để có thể xác định ảnh hưởng của vận tốc dòng chảy đến diễn biến xói lở khu vực cù 
lao, vận tốc dòng chảy tại khu vực cù lao đã được đo đạc trong ngày 16/01/2021. Song song 
với việc đo đạc vận tốc dòng chảy, các mẫu bùn cát tại các vị trí sạt lở cũng được thu thập và 
phân tích thành phần hạt theo phương pháp rây sàng và tỷ trọng kế. Dựa vào kích thước hạt 
trung bình của mẫu bùn cát đáy (d50) và chiều sâu cột nước tại vị trí lấy mẫu (h), vận tốc 
không xói (Vkx) của bùn cát cấu tạo bờ cù lao được xác định dựa vào TCVN 4118:2012 [17]. 

Thiết bị đo vận tốc dòng chảy MIDAS–ECM được sử dụng để đo vận tốc dòng chảy theo 
từng thủy trực. Thiết bị MIDAS–ECM được kết nối trực tiếp với máy tính và truyền tín hiệu 
liên tục về máy tính trong quá trình đo thông qua cáp kết nối dài 30 m.  

Thiết bị đo vận tốc dòng chảy, các vị trí đo vận tốc dòng chảy và lấy mẫu bùn cát được 
thể hiện trong Hình 5. Bùn cát được lấy mẫu tại hai vị trí sát bờ trái cho mặt cắt MC 1–1 và 
sát bờ phải cho mặt cắt MC 2–2. 

 

Hình 5. Đo vận tốc dòng chảy và lấy mẫu bùn cát. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Biến động đường bờ của cù lao Long Khánh 

Sự biến động đường bờ cù lao Long Khánh giai đoạn 2000–2020 được biểu diễn trên 
Hình 6 với hệ trục tọa độ giả định như đã quy ước trong Hình 3. Đường bờ các năm trước 
được chồng lên các ảnh trong các năm tiếp theo để có thể quan sát sự thay đổi vị trí đường 
bờ. Có thể nhận thấy, xói lở diễn ra rất mạnh tại đầu cù lao trong khi bồi tụ đang diễn ra tại 
phía bờ Bắc của cù lao. Diễn biến đường bờ cù lao Long Khánh phù hợp với kết quả khảo 
sát thực địa ngày 16/01/2021. Thông qua vị trí đường bờ các năm 2000, 2005 và 2015, có thể 
nhận thấy sự phát triển của một doi cát ở phía Bắc cù lao. Giai đoạn 2000–2005, xói lở đã 
xảy ra ở đầu cù lao tuy nhiên mức độ xói lở không nghiêm trọng. Trong giai đoạn này, sự 
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phát triển của doi cát ở phía Bắc cù lao có thể quan sát được một cách rất rõ ràng. Trong giai 
đoạn 2005–2010, xói lở ở đầu cù lao đã xảy ra với mức độ nghiêm trọng hơn. Doi cát ở phía 
Bắc cù lao vẫn phát triển với tốc độ như trong giai đoạn trước đó. Trong các năm 2015 và 
2020, xói lở vẫn tiếp tục xảy ra ở đầu cù lao và vị trí của doi cát ở phía Bắc cù lao gần như 
đã ổn định. 

 

Hình 6. Biến động đường bờ cù lao Long Khánh. 

Hiện trạng xói lở và bồi tụ của cù lao Long Khánh trong chuyến khảo sát ngày 
16/01/2021 được thể hiện trên Hình 7. Tại các điểm A và B là điểm đầu và đuôi của cù lao, 
xói lở đang diễn ra rất nghiêm trọng với các vách xói lở thẳng đứng và cao đến 2,5 m tại phía 
đầu cù lao. Hiện tượng bồi tụ ở phía bờ bắc của cù lao cũng được thể hiện bằng một bãi bồi 
tại điểm C như trên Hình 7. 

 

Hình 7. Hiện trạng xói lở và bồi tụ tại cù lao Long Khánh. 
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Mặt cắt lòng dẫn tại vị trí MC 1–1 và MC 2–2 trong các năm 2015 và 2019 được trình 
bày trên Hình 8. Có thể nhận thấy xói lở đang diễn ra tại bờ trái mặt cắt MC 1–1 và bồi tụ 
đang diễn ra tại bờ phải của mặt cắt MC 2–2. Điều này phù hợp với kết quả phân tích diễn 
biến đường bờ bằng ảnh viễn thám như đã trình bày ở trên. 

 

Hình 8. Mặt cắt sông các năm 2015 và 2019. 

3.2. Biến động diện tích và sự dịch chuyển của cù lao Long Khánh 

Sự biến đổi diện tích cù lao Long Khánh được mô tả trên Hình 9. Diện tích của cù lao 
được tính bằng ảnh Sentinel–2 (độ phân giải 10 m) cũng được sử dụng để so sánh với diện 
tích cù lao tính bằng ảnh Landsat 8 (độ phân giải 30 m). Cụ thể, ảnh Sentinel–2 được sử dụng 
là ảnh chụp ngày 16/03/2020 và chỉ cách 6 ngày so với ảnh Landsat 8 được chụp vào ngày 
10/03/2020. Có thể thấy diện tích của cù lao ngày 10/03/2020 được tính bằng ảnh Landsat 8 
(1974,59 ha) xấp xỉ diện tích của cù lao ngày 16/03/2020 được tính bằng ảnh Sentinel–2 
(1977,25 ha). Như vậy việc sử dụng ảnh Landsat có độ phân giải 30 m để tính toán diện tích 
cù lao là phù hợp. 

 Có thể thấy diện tích cù lao có xu hướng giảm từ năm 2000 đến 2020 với vận tốc trung 
bình là 2,92 ha/năm. Theo phân tích hồi quy tuyến tính [18], diện tích của cù lao giảm theo 
quy luật: 

A= –2,92×t+2319,4 (4) 

 

Hình 9. Thay đổi diện tích cù lao Long Khánh. 

Tọa độ trọng tâm (xc; yc) của cù lao Long Khánh trong giai đoạn 2000–2020 được thể 
hiện trên Hình 10. Trong đó, xc thể hiện tọa độ trọng tâm của cù lao theo hướng dòng chảy 
từ Tây sang Đông và yc thể hiện tọa độ trọng tâm của cù lao theo hướng Nam–Bắc. Theo 
phương x, có thể thấy cù lao đang dịch chuyển về phía hạ lưu với vận tốc trung bình là 12,92 
m/năm. Theo phương y (hướng Nam–Bắc), trọng tâm cù lao có xu hướng dịch chuyển lên 
phía Bắc với vận tốc trung bình là 8,61 m/năm trong giai đoạn 2000–2010 và có xu hướng di 
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chuyển xuống phía Nam với vận tốc trung bình là 1,68 m/năm trong giai đoạn 2010–2020. 
Điều này có thể giải thích bằng sự hình thành một doi cát phía Bắc cù lao (Hình 6). Trong 
giai đoạn 2000–2010, doi cát có xu hướng phát triển lên phía Bắc nên kéo trọng tâm của cù 
lao lên phía Bắc. Tuy nhiên, doi cát sau đó bị kéo dài ra và có xu hướng phát triển về phía 
đuôi cù lao nên đã làm cho trọng tâm của cù lao dịch chuyển xuống phía Nam. 

 

Hình 10. Sự dịch chuyển của cù lao Long Khánh. 

3.3. Ảnh hưởng của lưu lượng dòng chảy (Q) và hàm lượng bùn cát lơ lửng (SSC) đến sự 
thay đổi diện tích cù lao Long Khánh 

Số liệu lưu lượng dòng chảy (Q) và hàm lượng bùn cát lơ lửng (SSC) được sử dụng để 
tính toán tương quan của các đại lượng này đến sự thay đổi diện tích bề mặt cù lao (A). Các 
số liệu được trình bày trong Bảng 3. 

Bảng 3. Số liệu A (ha), Q (m3/s) và SSC (g/m3). 

Năm A (ha) Q (m3/s) SSC (g/m3) 

2000 2.028,01 12.087 123 

2005 2.007,71 9.435 70 

2010 1.981,36 11.507 90 

2015 1.966,22 7.971 57 

2020 1.974,59 9.950 41 

Tương quan giữ các giá trị Q, SSC và A qua các năm cũng được thể hiện trên Hình 11. 
Có thể nhận thấy sự biến thiên của Q, SSC có tương quan tốt với sự biến thiên của A qua các 
năm. Ngoại trừ giai đoạn 2005–2010, sự biến thiên của Q, SSC là tăng trong khi A giảm. 

 

Hình 11. Tương quan giữa Q (m3/s) với A (ha) và giữa SSC (g/m3) với A (ha). 
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3.4. Vận tốc dòng chảy 

Sự phân bố của vận tốc dòng chảy trên các mặt cắt MC 1–1 và MC 2–2 được vẽ từ giá 
trị vận tốc thực đo tại các thủy trực và các giá trị nội suy như trên Hình 12. Có thể nhận thấy 
tại MC 1–1, vận tốc dòng chảy phân bố tương đối cân xứng trên toàn bộ mặt cắt sông vì đây 
là đoạn sông thẳng. Tại các vị trí gần bờ, vận tốc dòng chảy có giá trị từ 0,15 m/s đến 0,32 
m/s. Tại mặt cắt MC 2–2, vận tốc dòng chảy phân bố lệch về phía bờ trái vì đây là đoạn sông 
cong (vận tốc tại bờ phải (bờ cù lao Long Khánh) có giá trị từ 0,15 m/s đến 0,23 m/s). 

 
MC 1–1 

 
MC 2–2 

Hình 12. Phân bố vận tốc dòng chảy tại các mặt cắt. 

3.5. Phân tích thành phần hạt bùn cát đáy sông 

Hình 13 thể hiện đường cong cấp phối hạt của mẫu bùn cát đáy được lấy mẫu sát bờ cù 
lao Long Khánh trên các mặt cắt MC 1–1 và MC 2–2. Từ biểu đồ đường cong cấp phối hạt, 
có thể xác định được kích thước hạt trung bình (d50) của mẫu bùn cát đáy tại MC 1–1 và MC 
2–2 lần lượt là 0,01 mm và 0,15 mm. 

 

Hình 13. Đường cong cấp phối hạt bùn cát tại các vị trí sát bờ cù lao trên MC 1–1 và MC 2–2. 

Dựa vào giá trị kích thước hạt trung bình (d50) của bùn cát đáy sông và chiều sâu cột 
nước trong sông (h > 3 m), ta xác định được vận tốc không xói của bùn cát theo TCVN 
4118:2012 [17] như được trình bày trong Bảng 4. Có thể thấy, tại vị trí bờ trái mặt cắt MC 
1–1, giá trị vận tốc thực đo lớn hơn giá trị vận tốc không xói của bùn cát. Như vậy, tại vị trí 
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này dòng chảy là nguyên nhân gây xói lở bờ sông. Tuy nhiên, tại mặt cắt MC 2–2, vận tốc 
thực đo nhỏ hơn vận tốc không xói của bùn cát đáy nên dòng chảy không có khả năng gây ra 
xói lở tại khu vực này. Kết quả này phù hợp với kết quả phân tích diễn biến thay đổi đường 
bờ cù lao như trong Hình 6. 

Bảng 4. Giá trị d50, Vkx và V tại các vị trí dọc bờ cù lao Long Khánh. 

Mặt cắt d50 (mm) Vkx (m/s) V (m/s) 

1–1 0,01 0,19–0,26 0,15–0,32 

2–2 0,15 0,26–0,40 0,15–0,23 

4. Kết luận 

Xói lở đang xảy ra nghiệm trọng tại đầu cù lao Long Khánh với các vách xói lở lên đến 
2,5 m và bồi tụ đang diễn ra tại phía Bắc cù lao với sự xuất hiện của một doi cát tại vị trí này. 
Kết quả phân tích thay đổi hình dạng mặt cắt sông trong hai năm 2015 và 2019 cũng cho thấy 
sự xói lở tại đầu cù lao và bồi tụ tại phía Bắc của cù lao. Diện tích bề mặt của cù lao đang 
giảm dần từ năm 2000 đến năm 2020 với vận tốc trung bình là 2,92 ha/năm. Trong giai đoạn 
2000–2020, cù lao có xu hướng dịch chuyển theo dòng chảy với vận tốc trung bình là 12,92 
m/năm. Theo phương ngang sông, cù lao dịch chuyển lên phía Bắc và xuống phía Nam với 
vận tốc trung bình lần lượt là 8,61 m/năm (giai đoạn 2000–2010) và và 1,68 m/năm (giai 
đoạn 2010–2020). 

Thay đổi của lưu lượng dòng chảy (Q) và hàm lượng bùn cát lơ lửng (SSC) có tương 
quan tốt với sự thay đổi diện tích cù lao (A). So sánh kết quả vận tốc thực đo (V) với vận tốc 
không xói (Vkx) của bùn cát đáy cho thấy vận tốc dòng chảy đang gây ra xói lở tại đầu cù lao. 
Tại phía Bắc cù lao, vận tốc dòng chảy nhỏ hơn vận tốc không xói của bùn cát đáy nên vận 
tốc dòng chảy không gây ra xói lở khu vực này. Các số liệu đo vận tốc dòng chảy trong 
nghiên cứu này chỉ thực hiện trong thời gian ngắn (ngày 16/01/2021); do đó cần được tiếp 
tục đo đạc đặc biệt trong mùa lũ để có thể đánh giá chính xác ảnh hưởng của vận tốc dòng 
chảy đến xói lở cù lao.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: L.H.T., D.V.D., T.V.T.; Lựa chọn 
phương pháp nghiên cứu: L.H.T., D.V.D., T.V.T.; Xử lý số liệu: L.H.T., D.V.D., L.H.T., 
N.T.A.; Lấy mẫu: L.H.T., D.V.D., T.V.T.; Phân tích mẫu: T.V.T., D.V.D., L.H.T.; Viết bản 
thảo bài báo: L.H.T., D.V.D., H.T.C.H.; Chỉnh sửa bài báo: D.V.D., H.V.T.M., T.V.T. 
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Abstract: The objective of this study is to use satellite images to analyze the temporal 
variation of the surface area (A) and location of Long Khanh Island. Landsat images were 
used to analyze the riverbank line and area changes of Long Khanh island from 2000 to 
2020. Secondary data such as discharge (Q) and Suspended Sediment Concentration (SSC) 
are collected to observe the correlation between Q, SSC, and A. Flow velocity (V) was also 
measured to compare with the allowed non–erosion velocity (Vkx) of bed sediment. The 
analysis results show that Q, SSC, and V are factors causing the changes in the island’s 
shoreline and area. Specifically, the flow velocity is causing erosion at the head of the island. 
To date, few studies on the correlation between river island’s area changes and hydrological 
and hydraulic conditions of the rivers in the Vietnamese Mekong Delta (VMD) have been 
conducted. Therefore, the results from this study will contribute to some extent of the 
relationship between river island area (A) and its influencing factors such as Q, SSC, and V 
in the VMD.  

Keywords: Long Khanh Island; Riverbank line; Landsat image; Suspended sediment; Flow 
velocity. 
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Tóm tắt: Đánh giá hiện trạng tài nguyên đất và nước là yêu cầu tiên quyết hỗ trợ công tác 
quản lý và sử dụng hiệu quả, bền vững các nguồn tài nguyên này. Theo yêu cầu đó, nghiên 
cứu đã ứng dụng mô hình SWAT để mô phỏng lưu lượng dòng chảy và xói mòn đất phục 
vụ công tác xây dựng bản đồ phân vùng xói mòn đất và tài nguyên nước mặt. Nghiên cứu 
được tiến hành tại tỉnh Gia Lai. Kết quả hiệu chỉnh, kiểm định lưu lượng dòng chảy và lượng 
bùn cát lơ lửng theo tháng trong giai đoạn 1990–2011 tại lưu vực sông Ba cho thấy mô hình 
SWAT khá phù hợp. Theo kết quả ước tính thì tài nguyên nước mặt tương đối dồi dào và 
có khác biệt nhỏ trong phân bố tài nguyên nước mặt giữa các vùng trên địa bàn tỉnh Gia Lai. 
Nhưng nếu xem xét phân bố của tài nguyên nước mặt theo các mùa trong năm thì lại có sự 
khác biệt rất rõ rệt. Trong khi đó, kết quả mô phỏng từ mô hình SWAT chỉ ra rằng hiện 
tượng xói mòn đất trên địa bàn tỉnh Gia Lai là không đáng kể (nhỏ hơn 1 tấn/ha.năm). Bản 
đồ phân vùng xói mòn đất cho thấy xói mòn đất nhiều ở các khu vực phía bắc và phía tây 
của tỉnh Gia Lai. 

Từ khóa: Mô hình SWAT; Bản đồ phân vùng; Xói mòn đất; Tài nguyên nước mặt; Tỉnh 
Gia Lai. 

 

 

1. Mở đầu 

Tài nguyên nước và đất đai không chỉ là đối tượng của lao động mà còn là tư liệu sản 
xuất quan trọng bậc nhất hiện nay trong sản xuất nông nghiệp, lâm nghiệp, là thành phần 
quan trọng hàng đầu của môi trường sống, là địa bàn phân bố các khu dân cư, xây dựng các 
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cơ sở kinh tế, văn hoá, xã hội, an ninh và quốc phòng [1–2]. Tuy nhiên, trong những thập 
niên gần đây, sự tăng nhanh về dân số và khai thác quá mức tài nguyên nước, đất và rừng đã 
làm suy kiệt cácnguồn tài nguyên này. Suy thoái tài nguyên nước trên lưu vực sông được 
biểu hiện ở sự giảm sút cả về số lượng và chất lượng. Việt Nam đã được xếp loại quốc gia 
có tài nguyên nước suy thoái [3]. Trong khi đó, nguồn tài nguyên đất của nước ta cũng bị suy 
thoái do tác động của tự nhiên như sông suối thay đổi dòng chảy, thay đổi khí hậu, xói mòn 
đất vùng đồi núi. Bên cạnh đó, nhiều hoạt động sản xuất của con người dẫn đến làm thoái 
hoá và sa mạc hoá đất như chặt đốt rừng làm nương rẫy, thiếu các biện pháp chống xói mòn 
đất vào mùa mưa và giữ ẩm đất vào mùa khô, không chăm sóc đất canh tác. Các nghiên cứu 
trước cũng đã chỉ ra rằng một trong những nguyên nhân chính khiến đất bị suy thoái là do 
mất rừng và xói mòn đất [4]. Thêm vào đó, việc khai thác tài nguyên đất và nước không hợp 
lý, đặc biệt dưới tác động của biến đổi khí hậu, góp phần tác động tiêu cực đến môi trường 
ngày càng trầm trọng [5–8]. 

Khu vực Tây nguyên từng được báo cáo là vùng có nguồn tài nguyên đất và nước phong 
phú [9]. Nhưng việc khai thác quá mức các nguồn tài nguyên đặc biệt là tài nguyên rừng và 
xây dựng nhiều nhà máy thủy điện, cùng với sự tác động của biến đổi khí hậu, đã dẫn đến 
suy kiệt nguồn nước phục vụ sản xuất nông nghiệp ở khu vực này [9–10]. Thêm vào đó, do 
phương thức canh tác thiếu khoa học đã làm thay đổi lớp thảm phủ bề mặt nhanh chóng kéo 
theo tình trạng xói mòn đất ngày càng gia tăng [11–12]. Để giải quyết được bài toán quản lý 
tài nguyên đất và nước dựa trên cơ sở bảo vệ môi trường và phát triển bền vững, đòi hỏi phải 
có sự phối hợp chặt chẽ giữa các cơ quan chức năng và người dân. Trong đó, trước tiên cần 
phải đánh giá hiện trạng tài nguyên nước và xói mòn đất tại vùng Tây Nguyên. Từ đó, đề ra 
các giải pháp khai thác và quản lý tài nguyên đất và nước một cách hợp lý và bền vững.  

Một trong những phương pháp phổ biến của các nghiên cứu gần đây về đánh giá xói 
mòn đất và tài nguyên nước cho các lưu vực sông ở Việt Nam là sử dụng cách tiếp cận mô 
hình hóa [13–14]. Các mô hình thủy văn được áp dụng rộng rãi để đưa ra những kịch bản 
biến động khác nhau của tài nguyên đất và nước trong tương lai ở nhiều quy mô khác nhau 
và phù hợp với tình hình nghiên cứu trên thế giới [15]. Trong các nghiên cứu về đánh giá xói 
mòn đất và tài nguyên nước, mô hình đánh giá đất và nước (Soil and Water Assessment Tool–
SWAT) là một trong số những mô hình thủy văn được ứng dụng khá rộng rãi trên thế giới. 
Ở Việt Nam, trong những năm gần đây, các nghiên cứu ứng dụng SWAT có thể được phân 
loại thành các chủ đề sau: (i) đánh giá tác động của biến đổi khí hậu; (ii) đánh giá thay đổi 
sử dụng đất; (iii) đánh giá bốc hơi; (iv) phân tích diễn biến cực đoan của tài nguyên nước; 
(v) tác động của hệ thống tưới; (vi) xói mòn, bồi lắng và vận chuyển bùn cát; (vii) chất lượng 
nước; (viii) phân tích tính bất định của đầu vào mô hình; (ix) phát triển tham số vùng [16–
17]. Năm 2016, [18] đã nghiên cứu ứng dụng mô hình hóa dòng chảy nước mặt và xói mòn 
đất cho tỉnh Yên Bái. Mối liên hệ giữa lượng mưa, phủ bề mặt, dòng chảy nước mặt và xói 
mòn đất cũng được các tác giả phân tích và trình bày chi tiết [18]. Nghiên cứu [19] đánh giá 
tác động của che phủ rừng tới dòng chảy và xói mòn đất tại các lưu vực sông thuộc vùng Tây 
Nguyên. Nghiên cứu này đã sử dụng mô hình SWAT để xác định tác động của che phủ rừng 
tới dòng chảy và xói mòn đất trên toàn lưu vực. Kết quả cho thấy, biến động về dòng chảy 
và tình trạng xói mòn đất được xác định là chịu ảnh hưởng của các yếu tố địa hình, địa chất, 
lượng mưa, che phủ rừng và kỹ thuật canh tác. Nhiều nghiên cứu khác cũng đã ứng dụng mô 
hình SWAT trong đánh giá tác động của thay đổi lớp phủ bề mặt đến lưu lượng dòng chảy 
hoặc tải lượng bùn cát lơ lửng vào các vùng nước mặt [20–21]. Bằng việc sử dụng SWAT và 
chỉ số sai chuẩn mưa (SPI), Vũ cùng cộng sự đã bước đầu đánh giá hạn hán trên một lưu vực 
sông ở Tây Nguyên [22]. Kết quả cho thấy hạn hán trong lưu vực thường xuất hiện sau các 
đợt hoạt động mạnh của El Niño. Hai mô đun dòng chảy và vận chuyển bùn cát trong SWAT 
đã được Bách và cộng sự sử dụng để tính toán lưu lượng dòng chảy và bùn cát trên lưu vực 
sông Cầu. Kết quả cho thấy lượng bùn cát tại sông Cầu có biến động theo không gian và thời 
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gian với tổng lượng hàng năm khoảng 940.000 tấn [23]. Ngoài ra, một số nghiên cứu ứng 
tượng tự cũng được tiến hành trên các lưu vực sông DakBla và Sê San [14, 24]. 

Trên cơ sở các yếu tố đã nêu, các mục tiêu của nghiên cứu là xây dựng bản đồ phân vùng 
và đánh giá tài nguyên nước mặt và xói mòn đất. Trong nghiên cứu này do hạn chế về mặt 
số liệu thu thập được nên việc đánh giá tài nguyên nước mặt và xói mòn đất được tiến hành 
trên địa bàn tỉnh Gia Lai thuộc khu vực Tây Nguyên. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1 Khu vực nghiên cứu 

Gia Lai là một tỉnh biên giới miền núi nằm ở vùng Tây Nguyên và có diện tích tự nhiên 
khoảng 15.536,92 km² [25] (Hình 1). Tỉnh nằm độ cao trung bình 800–900 m, với đỉnh cao 
nhất là Konkakinh thuộc huyện Kbang (1.748 m) và nơi thấp nhất là vùng hạ lưu sông Ba 
thuộc huyện Krông Pa (92 m) [26]. Gia Lai thuộc vùng khí hậu cao nguyên nhiệt đới gió mùa 
với hai mùa rõ rệt là mùa mưa và mùa khô. Nhiệt độ trung bình năm là 22–25ºC. Vùng Đông 
Trường Sơn có lượng mưa trung bình năm 1.200–1.750 mm, Tây Trường Sơn có lượng mưa 
trung bình năm 2.200–2.500 mm [27–28].  

 

Hình 1. Vị trí địa lý, địa hình tỉnh Gia Lai và các trạm khí tượng và thủy văn sử dụng trong nghiên 

cứu.  

Tỉnh Gia Lai có các nhóm đất chính gồm đất cát; đất phù sa; đất gley; đất mới biến đổi; 
đất đen; đất nâu vùng bán khô hạn; đất có tầng đá ong; đất xám; đất đỏ; đất xói mòn trơ sỏi 
đá; đất nâu thẫm; đất sét chặt và than bùn theo phân loại của FAO–UNESCO [26]. Trong đó, 
nhóm đất đỏ vàng là nhóm đất chiếm diện tích lớn nhất với 756.842 ha, chiếm 48,71% tổng 
diện tích tự nhiên. Theo bản đồ hiện trạng sử dụng đất năm 2020 tỉnh Gia Lai có thể phân 
thành 6 nhóm sử dụng đất chính gồm đất sản xuất nông nghiệp; đất lâm nghiệp; đất ở; đất 
chuyên dùng; đất sông suối, mặt nước và đất chưa sử dụng. Trong đó đất lâm nghiệp chiếm 
46,87% tổng diện tích đất tự nhiên toàn tỉnh [28]. Tỉnh Gia Lai có hai hệ thống sông chính là 
hệ thống sông Ba và sông Sê San, ngoài ra còn có các phụ lưu của sông Srêpok. Bên cạnh hệ 
thống sông suối khá phong phú, trên địa bàn tỉnh hiện nay còn có rất nhiều hồ nước tự nhiên 
và nhân tạo như: hồ thủy lợi Ayun Hạ, Biển Hồ, Ia Hrung, Ia Năng; hồ thủy điện: Ya Ly, Ry 
Ninh [27]. 
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2.2. Mô hình SWAT 

Công cụ đánh giá đất và nước (Soil and Water Assessment Tool–SWAT) là mô hình thủy 
văn bán phân bố được phát triển để dự báo những ảnh hưởng của thực hành quản lý sử dụng 
đất đến nước, sự bồi lắng và lượng hóa chất sinh ra từ hoạt động nông nghiệp trên những lưu 
vực rộng lớn và phức tạp trong khoảng thời gian dài [29–30]. Mô hình được xây dựng dựa 
trên bản chất vật lý của hiện tượng tự nhiên và sử dụng các phương trình tương quan, hồi quy 
để mô tả mối quan hệ giữa thông số đầu vào (ví dụ sử dụng đất/thảm thực vật, đất, địa hình 
và khí hậu) và biến số đầu ra (ví dụ lưu lượng dòng chảy, bồi lắng, chất lượng nước). Tiến 
trình mô phỏng của mô hình tại một lưu vực được phân chia thành hai pha chính [31]: (1) 
Pha đất của chu trình thủy văn: kiểm soát lượng nước, bùn cát, dinh dưỡng và thuốc trừ sâu 
được đưa từ trong mỗi tiểu lưu vực ra sông chinh; (2) Pha nước của chu trình thủy văn: kiểm 
soát quá trình di chuyển của dòng nước, quá trình bồi lắng, chất dinh dưỡng, thuốc bảo vệ 
thực vật diễn ra thông qua hệ thống sông ngòi của lưu vực đến cửa ra lưu vực.  

Trong nghiên cứu này mô hình SWAT được dùng để mô phỏng lưu lượng dòng chảy và 
xói mòn đất cho các lưu vực trên địa bàn tỉnh Gia Lai. Dòng chảy mặt có thể được mô phỏng 
trong SWAT theo hai phương pháp là ước lượng dòng chảy mặt là đường cong số SCS (Soil 
Conservation Service) [31] hoặc Green–Ampt [31]. Phương pháp SCS (1) được chọn trong 
nghiên cứu này vì tính phổ biến và độ tin cậy cao [31]. 

����� =
�����  ��

�����  ����
          (1) 

Trong đó Qsurf là dòng chảy mặt (mm); Rday là lượng mưa trong ngày (mm); Ia là lưu 
lượng dòng chảy mất đi ban đầu bao gồm lưu trữ bề mặt, thấm trước khi hình thành dòng 
chảy (mm); S là lượng thấm cho phép tối đa có thể trữ trong đất (mm). 

Đối với mô phỏng xói mòn đất trong lưu vực, mô hình SWAT tính toán dựa theo công 
thức mất đất phổ dụng hiệu chỉnh (Modified Universal Soil Loss Equation–MUSLE). Theo 
phương pháp này, lượng xòi mòn được tính theo công thức [31]: 

sed = 11,8 × (Q���� × q���� × Area���)�,�� × K���� × C���� × P���� × LS���� × CFRG (2) 

Trong đó sed là lượng đất bị xói mòn trong ngày (tấn); Qsurf là tổng lượng dòng chảy mặt 
(mm/ha); qpeak là lưu lượng đỉnh lũ (m3/s); Areahru là diện tích của một đơn vị thủy văn (ha); 
KUSLE là hệ số xói mòn đất đặc trưng cho từng loại đất; CUSLE là hệ số ảnh hưởng của cây 
trồng đến xói mòn đất; PUSLE là hệ số ảnh hưởng của biện pháp canh tác đến xói mòn đất; 
LSUSLE là hệ số xói mòn do ảnh hưởng của chiều dài sườn dốc và độ dốc; CFRG là hệ số hạt 
đất thô. 

Các loại dữ liệu đầu vào và nguồn thu thập dữ liệu được thể hiện tại Bảng 1. Hình 2 và 
3 thể hiện bản đồ sử dụng đất và thổ nhưỡng theo yêu cầu của mô hình SWAT. Thời gian 
chạy mô hình là giai đoạn 1990–2011 tương ứng với các dữ liệu mưa và nhiệt độ thu thập tại 
các trạm khí tượng và thủy văn trên địa bàn tỉnh và các tỉnh lân cận (Hình 1). Thời gian chạy 
mô hình được chia ra làm 2 giai đoạn gồm (i) giai đoạn hiệu chỉnh mô hình (1990–2000) và 
(ii) giai đoạn kiểm định mô hình (2001–2011). Do hạn chế về mặt số liệu quan trắc mà nghiên 
cứu có thể thu thập được nên việc hiệu chỉnh và kiểm định mô hình cho lưu lượng dòng chảy 
và bùn cát lơ lửng chỉ được tiến hành cho lưu vực sông Ba tại trạm thủy văn An Khê (Hình 
1). Các lưu vực còn lại trên địa bàn tỉnh áp dụng bộ thông số đã được hiệu chỉnh và kiểm 
định từ lưu vực sông Ba. Để hỗ trợ cho quá trình hiệu chỉnh và kiểm định mô hình phần mềm 
SWAT–CUP đã được áp dụng [32]. Độ tin cậy của mô hình SWAT được đánh giá thông qua 
ba chỉ số gồm (i) Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), (ii) Tỉ số giữa căn bậc hai sai số quân 
phương của số liệu thực đo và số liệu mô phỏng với độ lệch chuẩn của số liệu thực đo (Ratio 
of standard deviation of the observation to the root mean square error–RSR) và (iii) Phần 
trăm độ lệch (Percent Bias–PBIAS) [33–34]. Độ chính xác của mô hình của mô hình sẽ được 
đánh giá qua giá trị tính toán của các chỉ số này và bảng phân loại của Moriasi và cs [33–34]. 
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Bảng 1. Các dữ liệu yêu cầu thu thập cho mô hình SWAT. 

TT Loại dữ liệu Nguồn dữ liệu 

1 Địa hình 

Cơ quan khảo sát địa chất Hoa Kỳ (United States Geological 

Survey–USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/). Dữ liệu mô 

hình độ cao số (Digital Elevation model–DEM) với độ phân giải 

30m x 30m 

2 Sử dụng đất (2020) 
Sở Tài nguyên và Môi trường tỉnh Gia Lai. Dữ liệu bản đồ hiện 

trạng sử dụng đất tỷ lệ 1:100.000 

3 Thổ nhưỡng 
Sở Tài nguyên và Môi trường tỉnh Gia Lai. Dữ liệu bản đồ thổ 

nhưỡng tỷ lệ 1:100.000 

4 Mưa, Nhiệt độ (1988–2011) Đài Khí tượng Thủy văn tỉnh Gia Lai và Tây Nguyên. 

5 
Lưu lượng dòng chảy, bùn cát lơ lửng 

(1990–2011) 
Đài Khí tượng Thủy văn tỉnh Gia Lai. 

 
Hình 2. Bản đồ phân loại sử dụng đất theo mô hình SWAT cho tỉnh Gia Lai. 

 

Hình 3. Bản đồ phân loại thổ nhưỡng theo mô hình SWAT cho tỉnh Gia Lai. 
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2.3. Phân vùng tiềm năng tài nguyên nước mặt và xói mòn đất 

Việc phân vùng tiềm năng tài nguyên nước mặt có thể thực hiện dựa trên một số phương 
pháp như (i) phân vùng theo giá trị mô đun dòng chảy; (ii) phân vùng theo bình quân đầu 
người; (iii) phân vùng theo hệ số C [35]. Mô đun dòng chảy (3) được chọn áp dụng để phân 
vùng tiềm năng tài nguyên nước bởi tính đại diện cao và có thể tận dụng hiệu quả kết quả từ 
mô hình SWAT. Bảng 2 thể hiện giá trị phân cấp tiềm năng tài nguyên nước [35]. Trong khi 
đó, xói mòn đất được phân vùng dựa theo tiêu chuẩn Quốc Gia (TCVN 5299:2009) về chất 
lượng đất – phương pháp xác định mức độ xói mòn đất do mưa [36] (Bảng 3). 

M = k 
�

�
          (3) 

Trong đó M là mô–đun lưu lượng (l/s–km2); k là hệ số đổi đơn vị, không thứ nguyên (k 
= 1000); Q là lưu lượng (m3/s); F là diện tích lưu vực (km2). 

Bảng 2. Phân cấp tiềm năng tài nguyên nước mặt tại Việt Nam [35]. 

Cấp độ Giá trị phân cấp của M (l/s–km2) Mức đánh giá tài nguyên nước 

1 < 10  Hiếm nước 

2 10–20 Nghèo nước 

3 20–40 Đủ nước 

4 40–60 Tương đối giàu nước 

5 60–80 Giàu nước 

Bảng 3. Phân cấp xói mòn đất do mưa tại Việt Nam [36]. 

Cấp độ Lượng đất bị xói mòn trung bình năm (t/ha.năm) Mức đánh giá xói mòn đất 

I ≤ 1 Không bị xói mòn đất 

II 1–5 Xói mòn đất nhẹ 

III 5–10 Xói mòn đất trung bình 

IV 10–50 Xói mòn đất mạnh 

V > 50 Xói mòn đất rất mạnh 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Xây dựng mô hình SWAT cho các lưu vực sông tại tỉnh Gia Lai 

Dữ liệu DEM được dùng để xác định mạng lưới các sông, vị trí các cửa ra lưu vực và 
ranh giới của các lưu vực trên địa bàn tỉnh Gia Lai (Hình 4). Các lưu vực này được chọn với 
ngưỡng diện tích lớn hơn 10.000 ha. Có khoảng 13 lưu vực độc lập được xác định trên địa 
bàn tỉnh Gia Lai và chiếm khoảng 89,22% diện tích tỉnh. Trong số các lưu vực này thì lưu 
vực sông Ba là lưu vực có diện tích lớn nhất và lưu vực sông Côn có diện tích nhỏ nhất trên 
địa bàn tỉnh Gia Lai (Bảng 4). Do lưu vực sông Ba có diện khá lớn so với các lưu vực còn lại 
nên quá trình mô phỏng và kết quả đều dựa trên các tiểu lưu vực của lưu vực sông này. Như 
vậy kết quả phân vùng tài nguyên nước và xói mòn sẽ được thể hiện theo ranh giới của tiểu 
lưu vực. Tiếp theo, mô hình sẽ tính toán thông số cho mỗi lưu vực như số lượng tiểu lưu vực 
và độ cao lưu vực. Mô hình sẽ tiếp tục xác định sự phân bố của các đơn vị thủy văn trong lưu 
vực sau khi dữ liệu sử dụng đất và thổ nhưỡng được đưa vào mô hình. Cuối cùng, dữ liệu về 
thời tiết được đưa vào mô hình. 
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Hình 4. Phân chia các lưu vực trên địa bàn tỉnh Gia Lai. 

Bảng 4. Số lượng và diện tích của các lưu vực trên địa bàn tỉnh Gia Lai. 

 TT Định danh lưu vực Diện tích (km2) 

1 Sông Ba 8.341,37 

2 Sông Ia Drang 968,39 

3 Sông Ia Krom 900,56 

4 Sông Ya Lop 1 894,85 

5 Sông Ia Iehom 825,45 

6 Sông Ya Lop 2 564,53 

7 Phụ lưu Xê Xan 291,86 

8 Phụ lưu Dak Po Ne 1 243,33 

9 Phụ lưu Ia Krong Bơ Lan 235,22 

10 Phụ lưu hồ Ya Ly 185,97 

11 Phụ lưu Dak Po Ne 2 159,74 

12 Sông La Hieng 126,87 

13 Sông Côn 124,66 
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3.2. Đánh giá hiệu quả của mô hình SWAT 

Quá trình hiệu chỉnh và kiểm định mô hình tập trung vào việc cải thiện kết quả mô phỏng 
của mô hình SWAT. Số liệu quan trắc lưu lượng dòng chảy và bùn cát lơ lửng theo tháng 
giai đoạn 1990–2000 và 2001–2011 tại trạm An Khê được sử dụng lần lượt cho quá trình 
hiệu chỉnh và kiểm định mô hình SWAT (Hình 5 và 6). Đối với biến lưu lượng dòng chảy, 
phân tích độ nhạy dựa trên dòng chảy mặt cho thấy các thông số nhạy nhất trong quá trình 
mô phỏng thủy văn trên lưu vực sông Ba đó là hệ số đường cong SCS cho điều kiện độ ẩm 
II (CN2), hệ số phân định dòng chảy cơ sở (ALPHA_BF), độ trễ dòng chảy ngầm 
(GW_DELAY) và độ cao mực nước ngầm (GWQMN) (Bảng 5). Trong khi đó, phân tích độ 
nhạy dựa trên lượng bùn cát lơ lửng cho thấy các thông số nhạy nhất trong quá trình mô 
phỏng thủy văn trên lưu vực sông Ba đó là tham số tuyến tính để tính lượng bùn cát lơ lửng 
tối đa trong dòng chảy (SPCON), hệ số xói mòn của đất (USLE_K), hệ số phương pháp canh 
tác (USLE_P), độ che phủ ban đầu (RSDIN) và hiệu suất hỗn hợp sinh khối (BIOMIX) (Bảng 
5). Kết quả đánh giá độ tin cậyy của mô hình trong mô phỏng dòng chảy và bùn cát lơ lửng 
được đánh giá bằng các chỉ số NSE, PBIAS, và hệ số RSR (Bảng 6). Thông qua giá trị của 
các chỉ số đánh giá, mô hình cho ra kết quả mô phỏng khá tốt cho cả lưu lượng dòng chảy và 
bùn cát lơ lửng [34]. 

 

Hình 5. Lưu lượng dòng chảy trung bình tháng thực đo và mô phỏng tại trạm An Khê thuộc lưu vực 

sông Ba trong giai đoạn hiệu chỉnh (1990–2000) và kiểm định (2001–2011). 

 

Hình 6. Tải lượng bùn cát lơ lửng trung bình tháng thực đo và mô phỏng tại trạm An Khê thuộc lưu 

vực sông Ba trong giai đoạn hiệu chỉnh (1990–2000) và kiểm định (2001–2011). 
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Bảng 5. Bộ thông số hiệu chỉnh lưu lượng dòng chảy và bùn cát lơ lửng cho mô hình SWAT tại trạm 

An Khê thuộc lưu vực sông Ba. 

TT Thông số Đơn vị Ngưỡng giá trị Ghi chú 

1 CN2 – -0,2 – -0,1 

Thông số hiệu chỉnh 

lưu lượng dòng chảy 

2 ALPHA_BF – 0–0,1 

3 GW_DELAY ngày 0–100 

4 GWQMN mm 2500–3500 

5 LAT_TTIME ngày 0–30 

6 SPCON – 0,0001–0,01 

Thông số hiệu chỉnh 

lượng bùn cát lơ lửng 

7 USLE_K – 0–0,65 

8 RSDIN – 0–10000 

9 BIOMIX – 0–1 

10 USLE_P – 0–1 

Bảng 6. Kết quả đánh giá hiệu quả mô phỏng lưu lượng dòng chảy và bùn cát lơ lửng của mô hình 

SWAT. 

Biến đầu ra mô hình 

SWAT 

Hiệu chỉnh Kiểm định 

NSE RSR PBIAS NSE RSR PBIAS 

Lưu lượng dòng chảy 0,88 0,35 –3,4 0,81 0,44 –16,1 

Bùn cát lơ lửng 0,67 0,57 33,1 0,54 0,68 26,0 

3.3. Phân vùng tài nguyên nước mặt 

Dựa vào kết quả tính toán mô đun dòng chảy, các lưu vực sông trên địa bàn tỉnh Gia Lai 
có nguồn tài nguyên nước khá dồi dào (Hình 7). Tuy nhiên, trên địa bàn tỉnh có một tiểu lưu 
vực nhỏ (351 km2) thuộc lưu vực sông Ba nằm trên địa bàn huyện Ia pa có nguồn tài nguyên 
nước hạn chế. Nguyên nhân là do hạn chế về lượng mưa ở khu vực này (~1280 mm/năm) thấp 
hơn 43,8% so với các khu vực khác. Dựa trên kết quả mô phỏng lượng dòng chảy, mô đun 
dòng chảy trung bình hàng năm trên các lưu vực cũng được tính toán và thể hiện ở bảng 7. 
Trong đó, đáng chú ý là lưu vực sông Ia Drang, Ya Lop 1 và phụ lưu Xê Xan là các lưu vực 
với mức mô đun dòng chảy trung bình hàng năm cao nhất tương ứng là 63,4 và 60,0 và 58,8 
l/s–km2. Nhìn chung, không có sự khác biệt lớn (< 5%) trong phân bố tài nguyên nước giữa 
các lưu vực trên địa bàn tỉnh, khoảng 48% nguồn nước tập trung ở lưu vực sông Ba (chiếm 
8,58 tỷ m3), toàn bộ các lưu vực còn lại chiếm có 52% lượng nước. Theo đó, khu vực phía tây 
có nguồn tài nguyên nước nhiều hơn 4% so với khu vực phía đông của tỉnh Gia Lai. Như vậy, 
tổng quỹ nước mặt hàng năm của các sông suối trên địa bàn tỉnh Gia Lai khoảng 17,74 tỷ m3, 
chủ yếu là từ lượng nước mặt sinh ra từ mưa.  

Nguồn tài nguyên nước trên địa bàn tỉnh có sự phân hóa rõ rệt theo mùa. Lượng mưa là 
yếu tố quan trọng chi phối tài nguyên nước cũng như sự phân bố của tài nguyên nước. Do sự 
ảnh hưởng của mưa, tỉnh Gia Lai chia ra hai mùa khô và mùa mưa rõ rệt [28]. Mùa mưa bắt 
đầu từ tháng V cho đến hết tháng XI và mùa khô từ tháng XII cho đến tháng IV năm sau. Dòng 
chảy tại các lưu vực trong giai đoạn mô phỏng đạt đỉnh mùa mưa (tháng V đến tháng XI), các 
tháng còn lại trong năm (nhất là trong mùa khô) dòng chảy rất nhỏ. Trong giai đoạn mùa mưa, 
giá trị mô đun dòng chảy trên các lưu vực sông dao động từ khoảng 73,5 l/s–km2 (lưu vực Sông 
phụ lưu Dak Po Ne 2) đến 146,6 l/s–km2 (sông Ia Drang). Những tháng mùa mưa này có thể 
đóng góp lên đến khoảng 90% lượng tài nguyên nước hàng năm. Những tháng từ XII đến tháng 
IV năm sau (những tháng mùa khô) thì giá trị lưu lượng dòng chảy rất nhỏ, nhỏ nhất vào tháng 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 732, 13-27; doi:10.36335/VNJHM.2021(732).13-27 22 

 

II, III. Trong giai đoạn này, giá trị mô đun dòng chảy trên các lưu vực sông ở mức khoảng 0,5 
l/s–km2 (lưu vực phụ lưu sông Dak Po Ne 2) đến 8,1 l/s–km2 (lưu vực sông Côn). Do sự phân 
phối không đều giữa các mùa, tài nguyên nước có thể bị tổn thất lớn hoặc gây ra thiên tai như 
lũ lụt trong mùa mưa và thiếu hụt, khan hiếm trong mùa khô cạn. Trên cơ sở đó, các biện pháp 
công trình có thể là một giải pháp giúp điều hòa phân bố của tài nguyên nước theo mùa nhằm 
giảm thất thoát nước trong mùa mưa và tăng cường lượng nước trong mùa khô cạn. Bên cạnh 
đó, cần có sự điều tiết sử dụng hợp lý nguồn tài nguyên nước cũng như điều chỉnh lịch sản xuất 
theo mùa một cách hợp lý phục vụ cho mục tiêu phát triển kinh kế xã hội của tỉnh. 

 

Hình 7. Bản đồ phân vùng tài nguyên nước mặt cho các lưu vực sông trên địa bàn tỉnh Gia Lai. 

Bảng 7. Mô đun dòng chảy và lượng đất xói mòn trung bình hàng năm của các lưu vực trên địa bàn 

tỉnh Gia Lai. 

TT Định danh lưu vực 
Mô đun dòng chảy trung 

bình hàng năm (l/s–km2) 

Lượng đất xói mòn trung 

bình hàng năm (tấn/ha.năm) 

1 Sông Ba 32,6* 0,250* 

2 Sông Ia Drang 63,4 0,358 

3 Sông Ia Krom 52,9 0,510 

4 Sông Ya Lop 1 60,0 0,256 

5 Sông Ia Iehom 55,2 0,286 

6 Sông Ya Lop 2 45,3 0,286 

7  Phụ lưu Xê Xan 58,8 0,216 

8 Phụ lưu Dak Po Ne 1 29,7 0,352 

9 Phụ lưu Ia Krong Bơ Lan 50,5 0,366 

10 Phụ lưu hồ Ya Ly 32,9 0,381 

11 Phụ lưu Dak Po Ne 2 28,4 0,003 

12 Sông La Hieng 31,4 0,00003 

13 Sông Côn 45,7 0,411 

* Giá trị trung bình của các tiểu lưu vực thuộc lưu vực sông Ba 
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3.4. Phân vùng xói mòn đất 

Theo bảng phân loại cấp độ xói mòn đất trong tiêu chuẩn Quốc Gia (TCVN 5299:2009) 
và kết quả mô phỏng thì xói mòn đất trên địa bàn tỉnh Gia Lai không đáng kể vì tất cả các 
lưu vực trên địa bàn tỉnh đều có lượng xói mòn dưới 1 tấn/ha.năm. Các lưu vực sông trên địa 
bàn tỉnh có giá trị xói mòn trong khoảng từ 0 đến 0,75 tấn/ha.năm (Hình 8). Các lưu vực có 
giá trị xói mòn từ 0,3 đến 0,75 tấn/ha.năm tập trung ở khu vực phía bắc và tây của tỉnh. Điều 
này có thể được giải thích là do địa hình khá dốc (trung bình độ dốc khoảng 11,2º) của khu 
vực này cùng với lượng mưa lớn và độ che phủ của rừng ở mức trung bình. Trong khi đó, 
lưu vực sông phụ lưu Dak Po Ne 2 và phần phía đông nam của tỉnh Gia Lai (một số tiểu lưu 
vực gần cửa ra của lưu vực sông Ba và lưu vực sông La Hieng) là nơi có xói mòn đất rất thấp 
(0 đến 0,15 tấn/ha.năm). Nguyên nhân có thể là do diện tích rừng che phủ lớn từ 90% đến 
100 diện tích của các khu vực này. Thêm vào đó, riêng đối với vùng phía đông nam của tỉnh 
Gia Lai thì đây là khu vực có lượng mưa thấp (~1280 mm/năm) và điều này có thể đã làm 
giảm lượng xói mòn đất so với các khu vực khác. 

 

Hình 8. Bản đồ phân vùng mức độ xói mòn đất cho các lưu vực sông tại tỉnh Gia Lai. 

Đất sau khi bị xói mòn có thể đi vào dòng chảy sông suối và được biểu thị qua lưu lượng 
bùn cát lơ lửng. Ngoài ra, theo kết quả mô phỏng thì lượng bùn cát lơ lửng từ 0,00001 kg/s 
cho lưu vực sông La Hieng đến 6,77 kg/s cho lưu vực sông Ba. Lưu lượng bùn cát lơ lửng 
trong các lưu vực sông trên địa bàn tỉnh Gia Lai thuộc vào loại nhỏ, so với các lưu vực sông 
suối khác ở các khu vực khác trên cả nước thì nhỏ hơn nhiều. Ví dụ lưu lượng bùn cát lơ lửng 
của sông Đà ở Hòa Bình là 2.260 kg/s [37]. Nguyên nhân chính có thể là do các lưu vực sông 
trên địa bàn tỉnh Gia lai có diện tích nhỏ và được che phủ bởi diện tích rừng lớn cũng như 
lượng mưa trung bình hàng năm nằm ở mức trung bình. Trong các loại hình sử dụng đất thì 
đất nông nghiệp trong khu vực nghiên cứu là loại hình dễ bị xòi mòn nhất với lượng xói mòn 
0,514 tấn/ha.năm. Nếu chỉ xem xét đến mỗi yếu tố thảm phủ bề mặt, các nhóm đất khác như 
lâm nghiệp hoặc phi nông nghiệp có lượng xói mòn không đáng kể. 

Nhìn chung quá trình biến đổi lưu lượng bùn cát lơ lửng trong năm chịu sự tác động của 
chế độ dòng chảy, cụ thể lưu lượng nước tăng, lưu lượng bùn cát lơ lửng lớn, lưu lượng nước 
giảm, lưu lượng bùn cát lơ lửng nhỏ. Theo đó, lưu lượng bùn cát lơ lửng tại các lưu vực sông 
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khá ổn định trong các tháng mùa khô nhưng biến đổi rất mạnh trong các tháng mùa mưa. Vào 
mùa mưa, lượng bùn cát lơ lửng trong dòng chảy có giá trị trung bình khoảng 28.311,71 tấn 
cho toàn tỉnh Gia Lai, với diện tích lớn nhất thì lượng bùn cát thất thoát ra khỏi lưu vực sông 
Ba lên đến 192.801,58 tấn. Lượng bùn cát lơ lửng trong năm tập trung nhiều vào mùa mưa 
(từ tháng V đến giữa tháng XI), chiếm khoảng 96% lưu lượng bùn cát cả năm. Bốn tháng có 
lượng bùn cát lơ lửng lớn nhất là tháng VIII, IX, X, XI so với cả năm chúng chiếm từ 63–
85% trên địa bàn toàn tỉnh và đặc biệt 84% đối với lưu vực sông Ba và 85% đối với lưu vực 
sông Côn. Vào mùa khô, lượng bùn cát lơ lửng rất thấp, có thể chỉ đạt giá trị trung bình 
khoảng 1.480,01 tấn cho toàn tỉnh Gia Lai. Ba tháng có lượng bùn cát nhỏ nhất là tháng I, II, 
III tổng lượng bùn cát lơ lửng của 3 tháng này đạt không tới 1% trên cả năm. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này sử dụng cách tiếp cận mô hình SWAT để mô phỏng lưu lượng dòng 
chảy và xói mòn đất phục vụ phân vùng và đánh giá nguồn tài nguyên nước mặt và xói mòn 
đất cho các lưu vực trên địa bàn tỉnh Gia Lai. Mô hình SWAT của 13 lưu vực sông cho tỉnh 
Gia lai được xây dựng. Các chỉ số NSE, RSR và PBIAS cho thấy mô hình SWAT có độ tin 
cậy tốt trong mô phỏng lưu lượng dòng chảy và trung bình trong mô phỏng lưu lượng bùn 
cát lơ lửng. Hai bản đồ phân bố tài nguyên nước mặt và mức độ xói mòn đất theo từng lưu 
vực sông trên địa bàn tỉnh Gia Lai được thành lập dựa trên các kết quả mô phỏng. Nhìn chung 
các lưu vực sông tại tỉnh Gia Lai có nguồn tài nguyên nước mặt tương đối dồi dào. Vùng bị 
xói mòn tập trung ở khu vực phía bắc và tây của tỉnh nơi có địa hình dốc và núi cao. Các kết 
quả từ nghiên cứu này đã chứng minh khả năng ứng dụng hiệu quả của mô hình SWAT trong 
đánh giá nguồn tài nguyên nước và xói mòn đất cho các lưu vực sông ở khu vực có địa hình 
dốc. Cuối cùng, do hạn chế về mặt dữ liệu đầu vào và quá trình hiệu chỉnh, kiểm định mô 
hình SWAT chỉ được thực hiện ở một tiểu lưu vực (vị trí cửa ra tiểu lưu vực tại trạm An Khê) 
của lưu vực sông Ba có thể tạo nên sự bất định cao và thiếu chính các trong ước lượng, phân 
vùng và đánh giá tài nguyên nước mặt và xói mòn đất cho tỉnh Gia Lai. Do đó, hướng nghiên 
cứu tiếp theo là nên tăng cường việc thu thập dữ liệu đầu vào đặc biệt là dữ liệu mưa và thủy 
văn, cũng như thông tin về các thông số đã hiệu chỉnh và kiểm định của mô hình SWAT cho 
các lưu vực lân cận. Đồng thời, chi tiết hóa hơn sự phân chia lưu vực sông trên địa bàn tỉnh 
Gia Lai và mở rộng phạm vi hiệu chỉnh và kiểm định cho toàn bộ lưu vực sông Ba cũng như 
các lưu vực sông Sê San và sông Srepok. 
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Abstract: Assessment status of the existing status of land and surface water resources is a 
prerequisite to support effective and sustainable management of these resources. Thus, the 
study applied SWAT model to simulate streamflow and sediment which used for building 
zoning maps of soil erosion and surface water resource. The case study was Gia Lai province 
which is located in the Central Highlands of Vietnam. After calibrating and validating, the 
model performances in monthly timestep during period of 1990–2011were satisfactory. The 
estimated results showed that the surface water resource has been relatively abundant and 
there were slightly differences in spatial distribution of surface water resources between the 
zones in Gia Lai province. However, temporal distribution of surface water resources had 
huge difference between seasons in a year. Meanwhile, simulated results from the SWAT 
model indicated that the soil erosion was negligible (less than 1 tons/ha.year) in the 
province. The soil erosion zoning map showed that soil erosion was occurred in the northern 
and western areas of Gia Lai province.  

Keywords: SWAT model; Zoning map; Soil erosion; Surface water resource; Gia Lai 
province. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu trình bày kết quả mô phỏng và đánh giá trường dòng chảy khu vực 
vịnh Bắc Bộ dựa trên hệ thống hoàn lưu đại dương (ROMS) và kỹ thuật đồng hóa 4D–VAR 
từ nguồn số liệu Radar biển. Kết quả mô phỏng trường dòng chảy khu vực Vịnh Bắc Bộ cho 
thấy: 1)Vào thời kỳ gió mùa đông bắc thịnh hành, tồn tại hệ thống dòng chảy thịnh hành có 
vận tốc khá lớn (0,6 m/s) dọc theo ven bờ phía Tây đi ra cửa Vịnh, cùng với đó là sự tồn tại 
của xoáy nghịch ở khu vực cửa Vịnh và xoáy thuận tại khu vực Nam Vịnh Bắc Bộ; 2)Vào 
mùa hè, hệ thống dòng chảy ven biển phía Tây đi ra cửa Vịnh vẫn tồn tại nhưng có cường độ 
nhỏ hơn (0,3 m/s), khác với thời kỳ gió mùa đông bắc, chỉ khu vực Nam Vịnh Bắc Bộ xuất 
hiện xoáy thuận. 

Từ khóa: 4D–VAR; Dòng chảy; Đồng hóa dữ liệu; Radar biển; ROMS; Vịnh Bắc Bộ. 
 

1. Mở đầu 

Trên thế giới đã có nhiều công trình nghiên cứu về trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ, trong 
đó, tập trung vào sử dụng phương pháp mô hình hóa đã đưa ra các nhận định, đánh giá. Các 
nghiên cứu về hoàn lưu vịnh Bắc Bộ đều cho thấy trong thời kỳ gió mùa đông bắc tạo ra một 
dòng chảy về hướng Nam ở tầng trên dọc theo ven bờ biển Việt Nam bù trừ với dòng chảy về 
hướng bắc ở phía đông vịnh dọc theo ven bờ đảo Hải Nam, tạo nên một xoáy thuận trên toàn 
bộ vịnh [1-5]. 

Tại Việt Nam có nhiều công trình nghiên cứu trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ thông qua 
các dữ liệu điều tra khảo sát hoặc bằng mô phỏng bằng mô hình số trị. Các nghiên cứu đều 
đưa ra một số đặc điểm chính của hoàn lưu trong vịnh Bắc Bộ là sự tồn tại trong cả năm của 
dòng chảy ven bờ tây vịnh và sự hiện diện của một xoáy nghịch trên vùng biển phía Bắc vịnh 
trong mùa hè [6-10]. Để có được những dữ liệu tin cậy trong việc nghiên cứu dòng chảy, 
ngoài phương pháp điều tra thực địa và sử dụng mô hình số trị, đồng hóa dữ liệu trong các mô 
hình hải dương học đang được các nhà khoa học quan tâm trong thời gian gần đây. Các 
hướng chính trong đồng hóa dữ liệu bao gồm phát triển các kỹ thuật đồng hóa 3DVAR, 
4DVAR và lọc Kalman kết hợp với mô hình số trị để có được các trường tái phân tích các yếu 
tố hải dương học sát với thực tế nhất [11–16].  

Thời gian gần đây, cùng với sự phát triển của khoa học công nghệ, ngày càng có nhiều số 
liệu quan trắc phi truyền thống như số liệu từ vệ tinh hay số liệu từ các trạm Radar biển. 
Nguồn số liệu này, nếu được kết hợp với các mô hình số trị có thể làm tăng độ chính xác của 
kết quả mô phỏng. 
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Ở Việt Nam, hệ thống Radar biển được đầu tư xây dựng từ năm 2011. Dữ liệu quan trắc 
từ hệ thống Radar biển này có trường dòng chảy 2 chiều. Nghiên cứu [17] đã thử nghiệm 
đồng hóa dữ liệu quan trắc dòng chảy tầng mặt từ hệ thống Radar biển và trường nhiệt độ 
nước biển tầng mặt, độ cao bề mặt biển từ ảnh vệ tinh dựa trên sơ đồ đồng hóa biến phân 4 
chiều kết hợp (4D–VAR) trong mô hình thủy động lực biển quy mô khu vực ROMS. Các kết 
quả nghiên cứu cho thấy việc đồng hóa dữ liệu góp phần làm tăng độ chính xác trong mô 
phỏng mực nước và dòng chảy bề mặt biển tại khu vực Vịnh Bắc Bộ.  

Nghiên cứu này sử dụng mô hình quy mô khu vực ROMS sau khi được kiểm nghiệm với 
số liệu thực đo và áp dụng kỹ thuật đồng hóa 4D–VAR trong đó sử dụng số liệu dòng chảy 
tầng mặt từ hệ thống Radar biển để mô phỏng, tái phân tích trường dòng chảy ba chiều khu 
vực vịnh Bắc Bộ trong thời gian 1 năm (năm 2015). Từ đó, thực hiện đánh giá và phân tích 
trường dòng chảy để đưa ra các nhận định về đặc điểm của bức tranh trường dòng chảy tại 
khu vực Vịnh Bắc Bộ trong 2 mùa gió đặc trưng là đông bắc và tây nam. 

2. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu sử dụng 

2.1. Hệ thống mô hình hoàn lưu đại dương (ROMS) 

ROMS là hệ thống hoàn lưu đại dương quy mô khu vực được xây dựng trên hệ phương 
trình xấp xỉ thủy tĩnh Boussinesq. Mô hình được xây dựng với tọa độ cong trực giao và lưới 
sigma theo phương thẳng đứng cho phép tăng độ phân giải theo phương ngang và phương 
thẳng đứng tại khu vực nước nông, khu vực có đường bờ và địa hình phức tạp. Do các tính 
năng đặc biệt trong giải phương trình động lượng và khuếch tán cũng như việc lựa chọn tham 
số hóa cho giải các bài toán xáo trộn theo phương ngang và phương thẳng đứng nên mặc dù 
mô hình ROMS được xây dựng cho các bài toán mô phỏng thủy động lực tại khu vực ven 
biển nhưng cũng được áp dụng tốt ở các vùng nước sâu, quy mô lưu vực và toàn cầu. Cơ sở lý 
thuyết của mô hình có thể được tham khảo trong tài liệu [18]. 

2.2. Số liệu, dữ liệu 

Dữ liệu địa hình khu vực vịnh Bắc Bộ, khu vực Biển Đông và lân cận được thu thập từ 
nguồn số liệu từ các bản đồ địa hình đáy biển bao gồm: 117 mảnh bản đồ tỷ lệ 1:50.000, 143 
mảnh bản đồ tỉ lệ 1:5.000 do cục Đo đạc, Bản đồ và Thông tin địa lý Việt Nam kết hợp với số 
liệu ETOPO của NOAA với độ phân giải 1×1 phút [19].  

Số liệu nhiệt độ nước biển tầng mặt được phân tích từ nhiều nguồn ảnh vệ tinh (MODIS, 
Sentinel, AVHHR) có độ phần giải 1 km [20], số liệu cao độ bề mặt biển được phân tích từ vệ 
tinh TOPEX/JASON từ AVISO với độ phân giải 0.125° [21–22]; số liệu dòng chảy tầng mặt 
biển là số liệu từ hệ thống Radar biển của Trung tâm Hải văn, Tổng cục Biển và Hải đảo Việt 
Nam từ năm 2011 đến năm 2020. 

Số liệu khí tượng với các thông số về ứng suất gió, thông lượng nhiệt bề mặt, bức xạ mặt 
trời là sản phẩm của mô hình ERA của ECMWF với bước thời gian 3 giờ và độ phân giải xấp 
xỉ 14 km [23]; số liệu dòng chảy, nhiệt độ và độ muối được thu thập từ HyCom với bước thời 
gian 3 giờ và độ phân giải theo phương ngang xấp xỉ 9,2 km và 40 tầng chuẩn theo độ sâu 
[24]; dữ liệu về lưu lượng nước sông trung bình tháng được thu thập tại các trạm thủy văn của 
4 sông chính bao gồm: Đá Bạch và Sông Cấm; Văn Úc; Sông Thái Bình; Sông Hồng từ năm 
2000 đến 2018. 

2.3. Miền tính, lưới tính 

Mô hình ROMS được thiết lập để tính toán mô phỏng thủy động lực với 40 lớp theo 
phương thẳng đứng và độ phân giải theo phương ngang là 7×7 km cho toàn khu vực biển 
Đông và chi tiết 2,3×2,3 km cho khu vực ven biển Vịnh Bắc Bộ (Hình 1). 
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Hình 1. (a) Miền tính khu vực Biển Đông và (b) chi tiết cho khu vực Vịnh Bắc Bộ. 

2.4. Điều kiện biên, điều kiện ban đầu 

Điều kiện ban đầu và điều kiện biên lỏng phía biển được thu thập từ HyCom với độ phân 
giải theo phương ngang xấp xỉ 9,2 km và 40 tầng chuẩn theo độ sâu, điều kiện biên lỏng trong 
sông lưu lượng nước sông trung bình tháng tại các trạm thủy văn của 4 sông chính, điều kiện 
biên bề mặt là số liệu ứng suất gió, thông lượng nhiệt bề mặt, bức xạ mặt trời là sản phẩm của 
mô hình ERA của ECMWF với bước thời gian 3 giờ và độ phân giải xấp xỉ 14 km. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kiểm nghiệm mô hình 

Mô hình ROMS sau khi được đồng hóa, giá trị vận dòng chảy được trích xuất tại 1 điểm 
ở khu vực ngoài khơi trạm Radar Nghi Xuân để so sánh. Kết quả cho kết quả mô phỏng bằng 
mô hình có xu thế phù hợp với số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển (Hình 2). Ngoài ra, 
đánh giá độ chính xác của mô hình thông qua sai số trung bình (Bias) và sai số trung bình 
quân phương (RMSE) cho toàn khu vực có số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển. Kết quả 
hiệu chỉnh cho thấy, khu vực ven bờ từ nghi Nghi Xuân đến Đồng Hới có sai số trung bình 
lớn nhất từ –0,1 đến 0,1 m/s. Khi so sánh với vận tốc của từng trạm cho thấy sai số lớn nhất là 
khu vực ven bờ phía bắc của trạm Nghi Xuân và khu vực ngoài khơi ở giữa trạm Nghi Xuân 
và trạm Đồng Hới (Hình 3). 

 

Hình 2. So sánh vận tốc dòng chảy giữa mô phỏng bằng mô hình và số liệu quan trắc từ Radar biển 

tại điểm ngoài khơi trạm Nghi Xuân tháng 12 năm 2014: (a) Vị trí điểm so sánh; (b) Thành phần vận 

tốc u. 
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Hình 3. Sai số trung bình (BIAS) vận tốc dòng chảy giữa mô hình với số liệu quan trắc dòng chảy của 

từng trạm radar biển: (a) Trạm radar biển Nghi Xuân; (b) Trạm Radar biển Đồng Hới. 

Đánh giá các chỉ số BIAS giữa số liệu quan trắc từ Radar biển và kết quả mô phỏng trên 
mặt rộng cho thấy, với thành phần vận tốc u, chỉ số BIAS dao động từ –0,05 đến 0,1 m/s, khu 
vực có sai số lớn nhất là ngoài khơi vùng biển Nghi Xuân, trong khi với thành phần vận tốc v, 
chỉ số BIAS dao động từ 0 đến 0,1 m/s, khu vực có sai số lớn nhất là ngoài khơi vùng biển 
Nghi Xuân (Hình 4). 

 

Hình 4. Sai số BIAS khi so sánh số liệu dòng chảy giữa mô phỏng bằng mô hình và số liệu quan trắc 

từ Radar biển: (a) Thành phần vân tốc u; (b) Thành phần vân tốc v. 

Đánh giá các chỉ số RMSE giữa số liệu quan trắc từ Radar biển và kết quả mô phỏng trên 
mặt rộng cho thấy, với thành phần vận tốc u, chỉ số RMSE dao động từ 0 đến 0,15 m/s, khu 
vực có sai số lớn nhất là ngoài khơi vùng biển Nghi Xuân, trong khi với thành phần vận tốc v, 
chỉ số RMSE dao động từ 0 đến 0,25 m/s, khu vực có sai số lớn nhất là ngoài khơi vùng biển 
Nghi Xuân (Hình 5). 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 732, 28-37; doi:10.36335/VNJHM.2021(732).28-37 32  

 

 

Hình 5. Sai số RMSE khi so sánh số liệu dòng chảy giữa mô phỏng bằng mô hình và số liệu quan trắc 

từ Radar biển: (a) Thành phần vân tốc u; (b) Thành phần vân tốc v. 

Sau khi mô hình ROMS kết hợp với sơ đồ đồng hóa biến phân bốn chiều (4D–Var) kết 
quả tái phân tích trường dòng chảy tầng mặt so với số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển có 
sự phù hợp hơn khi so sánh với số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển thông quan hệ tố 
tương quan (Hình 6). Kết quả đánh giá dựa trên hai chỉ số BIAS và RMSE cho thấy hiệu quả 
của việc đồng hóa dữ liệu đã tăng độ chính xác lên rõ rệt về định lượng. Với các đánh giá trên, 
Mô hình ROMS được kết hợp với sơ đồ đồng hóa 4D–Var được sử dụng để mô phỏng, phân 
tích các đặc điểm trường dòng chảy tại khu vực Vịnh Bắc Bộ. 

 

Hình 6. Hệ số tương quan giữa số liệu dòng chảy tầng mặt quan trắc từ hệ thống Radar biển với số 

liệu tính toán: (a) Chưa đồng hóa; (b) Sau khi đồng hóa. 

3.2. Phân tích, đánh giá trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ 

Điều kiện biên khí tượng với các thông số về ứng suất gió, thông lượng nhiệt bề mặt, bức 
xạ mặt trời là sản phẩm tái phân tích của mô hình ERA của ECMWF trong năm 2015. Mô 
hình ROMS mô phỏng cho cả năm và được lấy trung bình cho từng tháng để phân tích, đánh 
giá các đặc trưng trường dòng chảy tại khu vực Vịnh Bắc Bộ. 

Trong thời kỳ gió mùa đông bắc thịnh hành (tháng 1), tại tầng mặt, khu vực Vịnh Bắc Bộ 
luôn tồn tại một hệ thống dòng chảy có vận tốc khá lớn, khoảng xấp xỉ 0,6 m/s dọc theo ven 
bờ biển phía Tây của vịnh Bắc Bộ và đi ra ngoài cửa vịnh, nhập vào dòng hoàn lưu lạnh phía 
tây của Biển Đông. Đây cũng là một trong những đặc điểm điển hình của dòng chảy vịnh Bắc 
Bộ trong thời kỳ gió mùa đông bắc tương tự như các nghiên cứu trước đây [25-31], cũng như 
quỹ đạo trôi của phao được thả trong tháng 2 năm 2017 (Hình 7d). Tại khu vực cửa Vịnh Bắc 
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Bộ, tồn tại một xoáy nghịch với quy mô không gian khoảng 150 km với vận tốc khoảng 0,3 
m/s. Bên cạnh đó, tại khu vực giữa Vịnh Bắc Bộ, tồn tại một xoáy thuận với quy mô không 
gian khoảng 200–250 km với vận tốc khoảng 0,3 m/s (Hình 7a). 

Tại tầng giữa (độ sâu 30 m), hệ thống dòng chảy ven bờ vẫn tồn tại nhưng với quy mô 
nhỏ hơn rất nhiều và vận tốc dòng chảy tại khu vực ven bờ khá nhỏ (dưới 0,2 m/s). Tại khu 
vực cửa Vịnh Bắc Bộ, tồn tại một xoáy nghịch với quy mô không gian như đối với tầng mặt 
nhưng với vận tốc nhỏ hơn, khoảng 0,1–0,15 m/s. Tại khu vực Nam Vịnh Bắc Bộ, vẫn tồn tại 
một xoáy thuận nhưng quy mô nhỏ hơn so với tầng mặt, đường kính khoảng 200.km và vận 
tốc khoảng 0,1–0,15 m/s (Hình 7b). 

Trong thời kỳ gió mùa tây nam thịnh hành (tháng 7), tại tầng mặt, cũng giống như thời kỳ 
gió mùa đông bắc, luôn tồn tại một hệ thống dòng chảy ven bờ theo hướng từ Bắc xuống Nam 
nhưng với vận tốc nhỏ hơn (khoảng 0,3 m/s) và phạm vi xuất hiện chỉ từ khu vực ven biển từ 
Hà Tĩnh đến Đà Nẵng, đặc điểm này phù hợp với nghiên cứu của [25] và được minh chứng 
theo quỹ đạo trôi của phao được thả vào tháng 7 năm 2017 [26]. Tại vị trí tây cửa Vịnh Bắc 
Bộ hình thành hệ thống dòng chảy mạnh với vận tốc khoảng 0,6 m/s di chuyển về phía nam 
đảo Hải Nam và men theo đảo để đi lên phía bắc biển Đông. Cũng do hệ thống dòng chảy 
này, tại cửa Vịnh Bắc Bộ tồn tại một xoáy nghịch quy mô không gian khoảng 250 km với vận 
tốc khoảng 0,3–0,35 m/s (Hình 8a). 

Tại tầng giữa (độ sâu 30 m), khác với tầng mặt, hệ thống dòng chảy ven bờ thể hiện 
không rõ ràng và vận tốc dòng chảy tại khu vực ven bờ khá nhỏ (dưới 0,1 m/s). Tuy nhiên, 
cũng giống tầng mặt, tại vị trí tây cửa Vịnh Bắc Bộ vẫn tồn tại hệ thống dòng chảy nhưng với 
quy mô nhỏ hơn tầng mặt, vận tốc dòng chảy lớn nhất khoảng 0,3 m/s. Xoáy nghịch của Vịnh 
Bắc Bộ ở tầng này cũng nhỏ hơn so với tầng mặt với quy mô không gian khoảng 200 km với 
vận tốc khoảng 0,2–0,25 m/s (Hình 8b). 

 

Hình 7. Trường dòng chảy trung bình tháng 1 vùng biển vịnh Bắc Bộ: (a) Tầng mặt; (b) Tầng 30 mét; 

(c) Dòng chảy tầng mặt theo [25]; (d) Quỹ đạo phao trôi tháng 2 năm 2017 [26]. 
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Hình 8. Trường dòng chảy trung bình tháng 7 vùng biển vịnh Bắc Bộ: (a) Tầng mặt; (b) Tầng 30 mét; 

(c) Dòng chảy tầng mặt theo [27]; (d) Quỹ đạo phao trôi thả tháng 7 năm 2017 [26]. 

4. Kết luận 

Mô hình ROMS là công cụ đáp ứng được yêu cầu trong việc đánh giá chế độ dòng chảy 
theo các quy mô khác nhau. Kết quả tái phân tích trường dòng chảy 3 chiều với độ phân giải 
ngang (2,3×2,3 km) với 40 lớp theo phương thẳng đứng cho thấy, khu vực ven biển từ Thanh 
Hóa đến Đà Nẵng luôn tồn tại dòng chảy ven bờ, tuy nhiên vận tốc và quy mô của dòng chảy 
phụ thuộc theo mùa. Trong các tháng mùa đông, hệ thống dòng chảy này đạt vận tốc lớn nhất 
khoảng 0,6 m/s và phạm vi mở rộng lên phía bắc có thể tới khu vực ven biển Hải Phòng. 
Trong các tháng còn lại dòng chảy ven biển bị thu hẹp về phạm vi chỉ còn thể hiện rõ từ khu 
vực ven biển từ Hà Tĩnh đến Đà Nẵng và vận tốc nhỏ hơn so với các tháng mùa đông và nhỏ 
nhất trong các tháng mùa hè, vận tốc trung bình khoảng 0,3 m/s. 

Khu vực cửa vịnh Bắc Bộ luôn tồn tại một xoáy nghịch, tâm của xoáy nghịch này trong 
các tháng gió mùa đông bắc bị đẩy lùi vào khu vực nửa phía nam vịnh và có quy mô không 
gian khoảng 150 km, vận tốc khoảng 0,3 m/s. Trong các tháng gió mùa tây nam, tâm của 
xoáy nghịch này bị đẩy ra biên ngoài cửa vịnh, quy mô không gian 250 km với vận tốc 
khoảng 0,3–0,35 m/s. 

Khu vực giữa Vịnh Bắc Bộ tồn tại một xoáy thuận, hoạt động của xoát thuận này cũng 
thay đổi theo các mùa gió trong năm. Trong gió mùa đông bắc, xoáy thuận này có quy mô 
lớn, đường kính khoảng 200–250 km, vận tốc dòng chảy khoảng 0,3 m/s. Trong gió mùa tây 
nam, quy mô của xoáy thuận này giảm mạnh, đường kính khoảng 150 km và tâm của xoát 
thuận có xu thể dịch chuyển lên phía bắc vịnh Bắc Bộ. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.T.T., T.H.L.; Lựa chọn phương 
pháp nghiên cứu: N.T.T., T.H.L., T.M.C., N.N.T.; Xử lý số liệu: L.Q.H., N.A.N.; Mô hình 
hóa: T.M.C.; V.T.T., Phân tích kết quả: N.T.T.; Chỉnh sửa bài báo: N.T.T., T.H.L. 
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flow field in Tonkin Gulf 
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Abstract: This paper presents the characteristics of flow field in Tonkin Gulf assimilated 
by Regional Ocean Modelling System (ROMS) and 4–dimensional variational data 
assimilation (4D–Var) for observational radar HF data. The reproduction has revealed that 
there are a strong current system (0.6 m/s) along the western coast to the mouth of Tonkin 
Gulf and a pair of anticyclone (at the Tonkin Gulf’s mouth) and cyclone (at southern of 
Tonkin Gulf’s mouth) during the prevailing Northeast monsoon; In summer, flow field 
along western coast to the mouth still exists but less powerful (0.3 m/s) beside the survival 
of cyclone at southern of Tonkin Gulf’s mouth. 

Keywords: 4D–VAR; Current; Assimilation data; Radar HF; ROMS; Tonkin Gulf. 
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Tóm tắt: Đánh giá chất lượng nước mặt và hiệu quả mô hình canh tác lúa nếp ba vụ được 
thực hiện trong vùng đê bao khép kín Bắc Vàm Nao (BVN), tỉnh An Giang. Các chỉ tiêu 
chất lượng nước mặt được thu thập từ Sở Tài nguyên và Môi trường (TN&MT), gồm: pH, 
Oxy hòa tan (DO), tổng chất rắn lơ lửng (TSS), nhu cầu oxy sinh học (BOD), nhu cầu oxy 
hóa học (COD), nitrate (NO3

–), và phosphorus (PO4
3–), giai đoạn 2010–2020. Nghiên cứu 

sử dụng phương pháp đo tại chỗ với các chỉ tiêu: pH, TDS, EC, và DO tại 20 vị trí trong 
vụ Thu Đông năm 2020. Hiệu quả mô hình canh tác lúa nếp được đánh giá từ phỏng vấn 
nông hộ. Kết quả cho thấy, BOD5 và COD trong vùng BVN cao hơn ở mức ý nghĩa 1% so 
với trên sông chính. Tuy nhiên, ảnh hưởng của mô hình thâm canh lúa nếp ở BVN đến 
thay đổi chất lượng nước trên sông chính chưa tìm thấy. Chất lượng nước ở đầu mùa vụ 
Thu Đông tốt hơn ở mức ý nghĩa 1% so với giữa mùa vụ. Thâm canh mang lại nhiều lợi 
nhuận; tuy nhiên, lợi nhuận bị ảnh hưởng phần lớn bởi năng suất, giá bán và chi phí đầu 
tư. Những năm gần đây, năng suất lúa nếp bị giảm, lợi nhuận thấp hơn và ô nhiễm môi 
trường nước nhiều hơn so với trước đây. 

Từ khóa: Chất lượng nước nội đồng; Năng suất lúa; Lợi nhuận; Đê bao khép kín; Phú 
Tân. 

 

 

1. Mở đầu 

Nông nghiệp vừa là nguồn gây ô nhiễm cũng là đối tượng chịu ảnh hưởng từ ô nhiễm 
nguồn nước. Nguồn thải từ nông nghiệp thường bị tác động bởi đặc tính thủy văn và khó 
quản lý hơn nguồn thải tập trung. Hơn nữa, ngành nông nghiệp là đơn vị sử dụng tài 
nguyên nước lớn nhất trên toàn cầu. Lượng nước cấp cho nông nghiệp ước tính xấp xỉ 70% 
tổng nguồn nước cấp cho các đối tượng sử dụng nước [1]. Các đồng bằng rộng lớn ở Châu 
Á, lúa là cây lương thực chính và được trồng ở khắp nơi với nhiều mô hình canh tác khác 
nhau. Rủi ro ảnh hưởng của dư lượng thuốc bảo vệ thực vật từ sản xuất lúa đến nguồn lợi 
thủy sản trên sông hay ảnh hưởng đến sức khỏe con người. Do đó, cần thiết có cái nhìn 
tổng quát về ô nhiễm nguồn nước từ các mô hình trồng lúa nhằm định hướng lựa chọn mô 
hình sản xuất ít ảnh hưởng đến môi trường nước. 
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Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) cũng như các đồng bằng rộng lớn ở khu vực 
Châu Á (Ganges–Brahmaputra ở Bangladesh, Ayeyarwady ở Myanmar) là những vùng 
trồng lúa chính và có vai trò quan trọng đối với an ninh lương thực và sinh kế cho người 
dân trong khu vực [1]. Năng suất và sản lượng lúa được ghi nhận ở tỉnh An Giang cao hơn 
so với các tỉnh khác trong khu vực ĐBSCL. An Giang có vị thế thuận lợi nằm giữa hai sông 
chính thuộc hệ thống sông Mê Công nhận được nhiều nguồn nước và lượng phù sa. Tuy 
nhiên, An Giang chịu ảnh hưởng lũ từ tháng 8 đến tháng 11 hàng năm. Từ trước năm 1996, 
người dân An Giang trồng hai vụ lúa là chính, gồm vụ Đông Xuân và Hè Thu. Mô hình này 
được triển khai trong vùng được bảo vệ bởi hệ thống đê bao tháng Tám (hay còn gọi là đê 
bao lửng). Từ sau năm 1996, An Giang tiếp tục xây dựng thêm hệ thống đê bao khép kín 
mới và đồng thời chuyển từ đê bao tháng Tám sang đê bao khép kín nhằm mở rộng diện 
tích canh tác lúa vụ ba (vụ Thu Đông) [2–4]. Nhiều nghiên cứu cho thấy canh tác lúa ba vụ, 
trong năm năm đầu lợi nhuận có tăng, tuy nhiên những năm về sau thì lợi nhuận giảm và 
các nghiên cứu cũng tiết lộ thêm rằng hiệu quả của mô hình độc canh cây lúa kém hơn so 
với các mô hình luân canh [5–6]. Mô hình luân canh lúa–màu có thể cải thiện độ phì nhiêu 
đất so với mô hình lúa ba vụ vì tập quán sử dụng phân hóa học thay vì sử dụng bón phân 
hữu cơ; tuy nhiên, mô hình luân canh ít được áp dụng rộng rãi với quy mô lớn [5–6]. Từ 
những nghiên cứu trước đây cho thấy rằng, mặc dù trong những năm gần đây, một vài hộ 
nông dân ở ĐBSCL đã chuyển đổi mô hình sản xuất lúa độc canh sang mô hình sản xuất 
luân canh: lúa–màu, lúa–màu–màu, hay lúa–cá nhằm tăng lợi nhuận; tuy nhiên, do các mô 
hình này cần nhiều công lao động và kỹ thuật canh tác có trình độ tay nghề cao cũng như 
giá sản phẩm bị chi phối nhiều bởi biến động thị trường [5–6]. Vì vậy, hiệu quả sản xuất 
của mô hình luân canh còn thấp ở quy mô nhỏ lẻ và ở quy mô hộ nông dân với khả năng tài 
chính thấp [6–8]. Hệ thống canh tác luân canh chỉ áp dụng có hiệu quả ở những hộ có điều 
kiện kinh tế tốt, có nhiều lao động, chủ động nguồn nước và kinh nghiệm và quy mô canh 
tác lớn [6–9]. Ngoài ra, [8] cũng chỉ ra trình độ chủ hộ và người lao động có ảnh hưởng đến 
hiệu quả kinh tế của mô hình luân canh.  

Ở ĐBSCL, hệ thống kiểm soát lũ BVN được đề xuất xây dựng từ năm 1985 và triển 
khai tại huyện Phú Tân và một phần thuộc Thị xã Tân Châu, An Giang. Trong giai đoạn 
1996 và 2017, sản lượng lúa ở các huyện tại An Giang tăng lên khi các diện tích đê bao 
khép kín được mở rộng (Hình 1). Tuy nhiên, đê bao đã hạn chế lượng phù sa tích lũy cho 
ruộng lúa cũng như giảm lượng nước trao đổi giữa đồng ruộng và môi trường bên ngoài. 
Bên cạnh đó, để duy trì năng suất lúa, một lượng lớn phân bón được sử dụng đã làm tăng ô 
nhiễm nước mặt trong kênh nội đồng [3]. Những nghiên cứu trước đây tại BVN hay trong 
vùng đê bao khép kín, phần chính chỉ xem xét một vài khía cạnh như là đánh giá hiệu quả 
vận hành và quản lý hệ thống thủy lợi hay so sánh các mô hình canh tác về mặt lợi nhuận, 
kỹ thuật và yếu tố con người; so sánh chất lượng nước mặt ở vùng đê bao khép kín với 
vùng đê bao tháng 8 và vùng ngoài đê bao ở An Giang [3, 4, 10–12]. Nghiên cứu [3] cho 
thấy các chỉ tiêu COD, NH4

+, NO2
−, và NO3

− cao trong các kênh rạch cấp 2 ở vùng đê bao 
khép kín ở An Giang. Tuy nhiên, chi phí lợi nhuận và tác động của các mô hình canh tác 
đến yếu tố môi trường nước về mặt định tính hoặc định lượng chưa được xem xét đồng 
thời. Mục tiêu của nghiên cứu này nhằm đánh giá hiện trạng chất lượng nước mặt và hiệu 
quả mô hình canh tác lúa ba vụ trong vùng đê bao khép kín BVN, An Giang. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Phú Tân, nằm trong vùng đê bao khép kín BVN, là một trong bốn huyện cù lao thuộc 
tỉnh An Giang (Hình 1a). Huyện Phú Tân có diện tích tự nhiên 313,5 km2, trong đó 92% 
diện tích tự nhiên là trồng lúa nếp [13]. Khu vực BVN có vị trí ở giữa sông Mê Công (tên 
gọi sông Tiền ở Việt Nam) và sông Bassac (tên gọi sông Hậu ở Việt Nam), cao trình mặt 
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đất trung bình từ 1,3 m đến 3,0 m. Phú Tân là một trong các vùng có thế mạnh về nông 
nghiệp và thủy sản. Tuy nhiên, Phú Tân cũng tiếp nhận nhiều nước thải từ hoạt động nông 
nghiệp (trồng lúa và chăn nuôi) thuộc vùng nội địa của ĐBSCL. Trạm quan trắc tại Châu 
Đốc có lượng mưa khá thấp, trung bình nhiều năm xấp xỉ 1.031 mm (giai đoạn từ 1978 đến 
2020) (Hình 1b). Ảnh hưởng từ gió mùa Tây Nam, mùa mưa thường xuất hiện từ tháng 5 
đến tháng 11, nhiệt độ không khí thấp nhất và cao nhất xuất hiện lần lượt vào tháng 1 và 
tháng 4. Nhiều nghiên cứu cho thấy chất lượng nước trong vùng nghiên cứu bị ô nhiễm vào 
mùa mưa có thể tăng, do nguồn nước đến vùng nghiên cứu đã bị ô nhiễm và cùng với sự 
cuốn trôi chất ô nhiễm trong đất theo dòng chảy tràn [3–4]. 

 

Hình 1. Vị trí các điểm quan trắc tự động trên sông chính và các điểm nội đồng ở huyện Phú Tân, 

Bắc Vàm Nao, An Giang (a). Diễn biến nhiệt độ và lượng mưa trung bình nhiều năm tại trạm Châu 

Đốc (An Giang), 1978–2018 (b). Tương quan giữa sản lượng lúa trung bình và diện tích đê bao 

khép kín ở các huyện tại An Giang, 1996–2017 (c). Số liệu diện tích đê bao được thu thập từ sở 

Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn An Giang, số liệu sản lượng lúa được thu thập từ niên giám 

thông kê tỉnh An Giang. 

2.2. Đánh giá hiện trạng chất lượng nước mặt  

Nghiên cứu thu thập số liệu chất lượng nước bao gồm: pH, DO, TSS, BOD5, COD, 
NO3

–, và PO4
3– (cho 6 vị trí quan trắc từ năm 2010 đến 2014 và cho 01 vị trí quan trắc từ 

năm 2015 đến 2020). Hệ thống quan trắc của vùng nghiên cứu có thay đổi, do đó nghiên 
cứu phân tích tương quan giữa các chỉ tiêu chất lượng nước trong giai đoạn 2010–2014, so 
sánh chất lượng nước giữa trong đê bao khép kín với các trạm đo trên sông chính trong giai 
đoạn 2015/2016–2020. Số liệu quan trắc được thu thập từ sở TN&MT An Giang, định kỳ 3 
lần/năm (tháng 3, 6 và 9), tại các vị trí tương ứng: Nội đồng 2 (ký hiệu NĐ2), NĐ3, NĐ4, 
NĐ5, NĐ6 và NĐ7 (Hình 1a) giai đoạn 2010–2024 và tại 1 vị trí NĐ23 (tại Rạch Mương 
Khai), giai đoạn 2015–2020. Các chỉ tiêu quan trắc chất lượng nước mặt gồm: pH, DO, 
TSS, BOD5, COD, NO3

– và PO4
3–.  

Bên cạnh đó nghiên cứu sử dụng máy AQUA TROLL 400 đo tại chỗ (in–situ) gồm các 
chỉ tiêu: pH, TDS, EC và DO tại 20 vị trí trong vùng đê bao khép kín BVN vào năm 2020 
(Hình 2a, 2b) tại hai thời điểm trong thời gian sinh trưởng của cây lúa. Ngoài ra, nghiên 
cứu thu thập số liệu chất lượng của nước mặt được quan trắc liên tục (số liệu ngày) tại 3 vị 
trí trên sông chính (MT1 ở đầu sông Tiền thuộc xã Vĩnh Xương, MH1 ở đầu nguồn sông 
Hậu thuộc thị trấn Long Bình và MH8 ở cuối sông Hậu tại thành phố Long Xuyên, đoạn 
giáp thành phố Cần Thơ từ năm 2016 đến 2020 nhằm làm cơ sở so sánh giữa chất lượng 
nước trong vùng nghiên cứu. Phương pháp thống kê mô tả, phân tích tương quan, và kiểm 
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định T được sử dụng nhằm đánh giá biến động chất lượng nước trong một ngày và trong 
thời gian sinh trưởng của cây lúa nếp. 

2.3. Đánh giá hiệu quả mô hình canh tác lúa nếp ba vụ trong vùng đê bao khép kín 

Hiệu quả mô hình canh tác lúa nếp ba vụ trong vùng đê bao khép kín BVN được đánh 
giá thông qua phỏng vấn nông hộ trong khu vực nghiên cứu (Hình 2c). Ngoài ra, nghiên 
cứu tiến hành khảo sát và phỏng vấn 52 hộ dân trồng lúa nếp tại vùng đê bao khép kín BVN 
và chọn mẫu theo phương pháp chọn mẫu ngẫu nhiên thuận tiện. Nội dung phỏng vấn tập 
trung vào các thông tin: (i) năng suất lúa các vụ; (ii) giá bán lúa nếp năm 2020; (iii) thực 
trạng thu chi của mô hình trồng lúa nếp (tổng thu, tổng chi và lợi nhuận); và (iv) thông tin 
về sự thay đổi năng suất, lợi nhuận, môi trường hiện nay so với trước đây. 

 

Hình 2. (a) Vị trí khảo sát chất lượng nước nước mặt; (b) Hình ảnh đo tại chổ (In–Situ) chất lượng 

nước; và (c) Phỏng vấn nông hộ tại huyện Phú Tân, BVN. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Chất lượng nước tại ba vị trí trên sông chính, giai đoạn 2016–2020 

Diễn biến BOD5, COD, và DO tại vị trí MT1 trên sông Tiền, và hai vị trí (MH1 trên 
BVN, MH8 dưới BVN) trên sông Hậu được thể hiện trong Hình 3 và Bảng 1. Hàm lượng 
oxy hòa tan dao động từ 2,11 (nhỏ nhất) đến 9,07 (lớn nhất), trong đó, giá trị DO trung bình 
từ 5,15–5,44 tại các trạm đo, đạt quy chuẩn QCVN 08–MT:2015/BTNMT cột A2 [14]. 
Điều này cho thấy hàm lượng oxy hòa tan trong nước vẫn đảm bảo cho các thủy sinh vật.  

Giá trị BOD5 và COD có hệ số biến động gần như nhau và khá lớn (sau chỉ tiêu TSS) 
so với các chỉ tiêu khác khi quan trắc đồng thời. Tại các trạm đo, giá trị BOD5 nhỏ nhất từ 
4–5 mg/l (đạt quy chuẩn cột A1), giá trị cao nhất từ 19–21 mg/l (đạt quy chuẩn cột B2), 
trung bình từ 8,70–9,02 mg/l (đạt quy chuẩn cột B1). Tương tự, giá trị COD có thời điểm 
đạt quy chuẩn cột A1 (giá trị nhỏ nhất), có thời điểm đạt quy chuẩn cột B1 (giá trị lớn 
nhất), giá trị trung bình đạt quy chuẩn cột A2. Tỷ số BOD5/COD của các trạm đo ở thời 
điểm giá trị lớn nhất khoảng 0,66, thời điểm giá trị nhỏ nhất từ 0,57–0,63 và tỷ số trung 
bình khoảng 0,65. Từ các kết quả này cho thấy, hàm lượng các hợp chất hữu cơ (thông qua 
chỉ tiêu BOD5 và COD) gây ô nhiễm không đáng kể (đạt quy chuẩn từ B1–A2) và đa số là 
ở dạng hòa tan, dễ phân hủy (tỷ số BOD5/COD trung bình 0,65).  

Hình 4 thể hiện diễn biến pH và TSS trong giai đoạn 2016–2020. Trong đó, giá trị pH 
đa số đạt quy chuẩn cột A2–A1 (trạm MT1 và MH8), riêng trạm MH1, trong hai năm 
2016–2017 giá trị pH đa số đạt quy chuẩn cột B1, các năm trở về sau, đa số giá trị pH đạt 
quy chuẩn từ A2 đến A1. Nhìn chung, pH trung bình ở 3 vị trí đều nằm trong giới hạn cho 
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phép, dao động từ 6,5–7,5 các giá trị này ở khoảng trung tính và tối thích của đa số thủy 
sinh vật. Ngược lại, giá trị TSS trung bình chỉ đạt quy chuẩn cho phép cột B1 và có mức độ 
biến động lớn nhất so với các chỉ số chất lượng khác tại cả 3 trạm. Tuy nhiên, các giá trị 
TSS này vẫn có thể dùng cho mục đích tưới tiêu, thủy lợi (cột B1, QCVN 08–
MT:2015/BTNMT quy định). Từ kết quả kiểm định T cho thấy, không có sự khác biệt có ý 
nghĩa về BOD5, COD, và TSS ở vị trí đầu BVN (MH1) và vị trí cuối BVN (MH8) cũng 
như các phân tích ở trên cho thấy chưa tìm thấy sự ảnh hưởng có ý nghĩa từ hoạt động sản 
xuất nông nghiệp ở BVN đến chất lượng nước trên sông Hậu.  

 

 

 

Hình 3. Diễn biến chất lượng nước (BOD5, COD và DO) tại vị trí MT1, MH1 và MH8. Trục tọa độ 

bên trái thể hiện giá trị BOD5 và COD, trục tọa độ bên phải thể hiện giá trị DO. 

  

 

Hình 4. Diễn biến chất lượng nước TSS và pH tại vị trí MT1, MH1 và MH8. Trục tọa độ bên trái 

thể hiện giá trị TSS, trục tọa độ bên phải thể hiện giá trị pH. 
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Bảng 1. Các đặc trưng chất lượng nước tại 3 trạm trên sông Tiền và Hậu, giai đoạn 2016–2020. 

Chỉ số 
Đơn 

vị 

QCVN 08–
MT:2015/BTNMT Lớn nhất Nhỏ nhất Trung bình Hệ số biến động, Cv 

cột A1 MT1 MH1 MH8 MT1 MH1 MH8 MT1 MH1 MH8 MT1 MH1 MH8 

BOD5 mg/l 4 19,00 21,00 20,00 5,00 4,00 4,00 9,02 8,70 8,73 
0,27 0,29 0,26 

COD mg/l 10 29,00 32,00 30,00 8,00 7,00 7,00 13,89 13,46 13,44 0,27 0,28 0,26 

BOD5/COD – – 0,66 0,66 0,67 0,63 0,57 0,57 0,65 0,65 0,65 – – – 
DO mg/l ≥ 6 6,74 9,07 6,14 3,21 2,11 3,02 5,44 5,14 5,28 0,12 0,21 0,12 
pH – 6–8,5 7,85 7,82 7,86 6,48 4,38 6,28 7,15 6,80 7,16 0,03 0,09 0,03 
TSS mg/l 20 138,00 128,00 164,00 16,00 17,00 19,00 49,78 49,94 50,11 0,33 0,35 0,35 

3.2. Đặc tính chất lượng nước trong vùng đê bao khép kín 

Bảng 2 thể hiện kết quả phân tích tương quan giữa các chỉ tiêu chất lượng nước trong 
vùng BVN, giai đoạn 2010–2014. Nhiệt độ nước và chỉ số TSS có liên quan đến các đợt lấy 
mẫu nước khác nhau trong năm (tháng 3, tháng 6 và tháng 9). Trong đó, nhiệt độ có xu 
hướng giảm theo thời gian lấy mẫu nước trong năm với hệ số tương quan âm (r = –0,288). 
Tuy nhiên, chỉ số TSS lại có tương quan dương với số đợt lấy mẫu nước trong năm, nghĩa 
là chỉ số này có xu hướng tăng vào tháng 6 và tháng 9. Trong giai đoạn 2010–2014, pH có 
tương quan đồng biến với nồng độ PO4

3– (r = 0,392); DO có tương quan nghịch biến với 
nhiệt độ nước (r = –0,314) và tương quan đồng biến với TSS (r = 0,442).  

Giai đoạn từ 2015 đến 2020, trong vùng đê bao khép kín BVN chỉ quan trắc ở vị trí 
NĐ23, các chỉ tiêu chất lượng nước gồm: TSS, BOD5, COD, pH, DO, PO4

3– và NO3
– (Hình 

5). Chỉ số pH trung bình trong giới hạn cho phép (đạt quy chuẩn cột A2–A1), trong khi DO 
trung bình thấp, đạt cột B2 của QCVN 08–MT:2015/BTNMT. Mặc dù TSS trung bình cao 
hơn 13,5% so với ba trạm trên sông chính (Bảng 1). Tuy nhiên, qua kiểm định T cho thấy, 
TSS tại BVN và trên sông chính có sự khác biệt không ý nghĩa ở mức ý nghĩa 5%. Tương 
tự, BOD5 và COD trung bình cao hơn lần lượt là 30,2% và 30,3% và biến động cao hơn lần 
lượt là 35% và 37% so với MT1, MH1 và MH8. Qua kiểm định T cho thấy, BOD5 và COD 
tại BVN và ngoài sông chính khác bi nơcó ý nghĩa về mặt độ lớn (p ≤ 0,01). Tuy nhiên, 
BOD5 trung bình tại BVN và trên sông chính đều đạt cột B1, trong khi COD tại BVN đạt 
cột B1 thì COD trên sông chính đạt cột A2. Ngoài ra, tỷ số trung bình giữa BOD5/COD xấp 
xỉ 0,65, kết quả này cũng cho thấy hợp chất hữu cơ trong vùng BVN phần lớn thuộc dạng ô 
nhiễm có nguồn gốc sinh học và dễ phân hủy như ngoài sông chính. Mặt khác, hệ số tương 
quan giữa nitrate và phosphate khá thấp (Hình 5), nitrate có xu thế tăng và phosphate có xu 
thế giảm. Chỉ số nitrate và phosphate trung bình đều đạt cột A2 của quy chuẩn.   

Bảng 2. phân tích mối tương quan giữa các chỉ tiêu chất lượng nước trong vùng đê bao khép kín 

(2010–2014). 

 Chỉ tiêu/phương pháp thử Đợt Nhiệt độ pH DO TSS BOD5 NO3
– PO4

3– 

Nhiệt độ Pearson Correlation –.288* 1             
Sig. (2–tailed) .014               

pH Pearson Correlation –.073 –.139 1           

Sig. (2–tailed) .544 .246             

DO Pearson Correlation .337** –.314** .035 1         
Sig. (2–tailed) .004 .007 .769           

TSS Pearson Correlation .430** –.166 –.004 .442** 1       
Sig. (2–tailed) .000 .164 .970 .000         

BOD5 Pearson Correlation –.149 .096 –.211 –.213 –.044 1     

Sig. (2–tailed) .213 .424 .075 .073 .715       

NO3
– Pearson Correlation .212 –.076 .197 .191 .065 –.074 1   

Sig. (2–tailed) .080 .533 .105 .115 .597 .544     
PO4

3– Pearson Correlation –.015 –.162 .392** –.145 –.098 .078 .234 1 

Sig. (2–tailed) .901 .175 .001 .223 .413 .517 .053   

Ghi chú: *: có sự tương quan ở mức ý nghĩa 5%; **: có sự tương quan ở mức ý nghĩa 1%. 
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Hình 5. Diễn biến chất lượng nước (BOD5, COD, TSS, pH, DO, PO4

3– và NO3
–) tại vị trí NĐ23 

trong vùng đê bao khép kín BVN, 2015–2020. 

3.3. Kết quả đánh giá chất lượng nước từ số liệu sơ cấp 20 vị trí nội đồng 

Hình 6 cho thấy các chỉ số chất lượng nước ít thay đổi trong ngày, tuy nhiên có sự biến 
động chỉ số chất lượng nước trong thời điểm đầu vụ và giữa mùa vụ Thu Đông. Chỉ số DO 
và pH trung bình được tìm thấy đều trong giới hạn cho phép trong khi TDS, EC cao hơn 
giới hạn cho phép của quy chuẩn QCVN 08–MT:2015/BTNMT. Kết quả từ kiểm định T 
đối với các chỉ tiêu chất lượng nước gồm: pH, TDS, EC và DO cho thấy vào đầu và giữa 
mùa vụ Thu Đông có sự khác biệt có ý nghĩa (p ≤ 0,01). Cụ thể: TDS (39,8 ± 6,9), EC (67,3 
± 10,9), và DO (4,2 ± 1,2) ở đầu mùa vụ thấp hơn giữa mùa vụ TDS (80,6 ± 19,9), EC 
(134,9 ± 33,9) và DO (4,5 ± 1,0); pH (8,8 ± 0,9) ở đầu mùa vụ cao hơn pH (7,8 ± 0,7) cuối 
mùa vụ Thu Đông. Một điểm đáng lưu ý, vào các ngày ghi nhận ô nhiễm cao lại có độ biến 
động lớn. Theo kết quả phỏng vấn nông hộ cho biết do thời gian bón phân và sử dụng thuốc 
không đồng nhất.  

 

 

 

 

Hình 6. Diễn biến chất lượng nước tại 20 vị trí nội đồng. 
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3.4. Đánh giá hiệu quả mô hình canh tác lúa nếp ba vụ trong vùng đê bao khép kín BVN 

Kết quả khảo sát 52 hộ dân trồng lúa nếp tại vùng đê bao khép kín BVN về năng suất 
và giá bán lúa nếp năm 2020 được thể hiện trên Hình 7. Năng suất lúa vụ Đông Xuân 
2019–2020 cao nhất (7,67 tấn/ha) và năng suất lúa vụ Hè Thu 2020 thấp nhất (6,18 tấn/ha). 
Năng suất lúa có sự khác biệt thống kê ở mức ý nghĩa 1% giữa ba mùa vụ sản xuất và năng 
suất lúa trung bình của năm 2020 đạt 6,91 tấn/ha/vụ. 

 

Hình 7. Năng suất và giá bán lúa nếp tại vùng đê bao khép kín năm 2020: (a) Năng suất lúa nếp; 

(b) Giá bán lúa nếp năm 2020. 

Hình 8 trình bày chi tiết tình hình thu chi của mô hình sản xuất lúa nếp năm 2020 tại 
vùng BVN. Tổng thu, tổng chi và lợi nhuận của mô hình này có sự khác biệt ý nghĩa ở mức 
1% giữa ba mùa vụ sản xuất. Xét về tổng thu nhập, trung bình mỗi vụ nông dân thu được 
khoảng 39,5 triệu đồng/ha. Trong đó, nông dân có thu nhập cao nhất ở vụ Thu Đông (44,7 
triệu đồng/ha) và thấp nhất ở vụ Hè Thu (34,3 triệu đồng/ha). Trung bình mỗi vụ nông dân 
phải chi ra khoảng 23,5 triệu đồng/ha để đầu tư sản xuất và dao động từ 21,3 triệu đồng/ha 
(vụ Thu Đông) đến 24,0 triệu đồng/ha (vụ Hè Thu). Qua đó cho thấy, lợi nhuận có sự chênh 
lệch lớn qua các mùa vụ, trung bình mỗi vụ nông dân có thể đạt được 16,1 triệu đồng/ha lợi 
nhuận. Tuy nhiên, vụ Hè Thu việc sản xuất của nông dân mang lại lợi nhuận thấp nhất 
(khoảng 10,3 triệu đồng/ha), trong khi vụ Thu Đông người dân trồng lúa nếp có lợi nhuận 
cao nhất (khoảng 23,4 triệu đồng/ha). Lợi nhuận sản xuất lúa bị ảnh hưởng rất lớn bởi các 
yếu tố như năng suất, giá bán và chi phí đầu tư. Trong vụ Đông Xuân 2019–2020, nông dân 
trồng lúa nếp bị ảnh hưởng của thời tiết trước thu hoạch khoảng 15 ngày bị mưa làm cho 
lúa bị ngã 100% nên năng suất lúa bị giảm mạnh, chính vì vậy làm cho năng suất lúa vụ 
Đông Xuân không cao hơn nhiều so với năng suất lúa vụ Thu Đông, giá bán cũng bị giảm 
do yếu tố thị trường và chất lượng lúa giảm vì lúa bị đổ ngã và chi phí thu hoạch cũng bị 
tăng do lúa ngã. Lợi nhuận của vụ Thu Đông cao hơn Đông Xuân phần lớn do sự khác biệt 
về giá bán lúa vụ Thu Đông rất cao, nhưng năng suất lúa thấp hơn vụ Đông Xuân không 
nhiều. Ngoài ra, khi xét về hiệu quả đồng vốn trong sản xuất nếp, trung bình nông dân đầu 
tư 01 đồng tiền vốn cho sản xuất nếp sẽ thu được 0,73 đồng lợi nhuận. Tuy nhiên, có sự 
khác biệt rất ý nghĩa giữa ba mùa vụ sản xuất, vụ Thu Đông có hiệu quả sản xuất tốt nhất 
thể hiện qua việc nông dân đầu tư 01 đồng vốn sẽ thu được 1,14 đồng lợi nhuận, kế tiếp là 
vụ Đông Xuân với hiệu quả đồng vốn là 0,83 và thấp nhất là vụ Hè Thu (HQĐV đạt 0,47).  

Kết quả khảo sát người dân về sự thay đổi năng suất, lợi nhuận, môi trường hiện nay so 
với trước đây cho thấy đa phần hộ dân được khảo sát cho rằng năng suất lúa bị giảm hơn so 
với trước kia (chiếm 76,9% tỷ lệ các hộ được khảo sát) (Hình 9). Ngoài ra, kết quả khảo sát 
về lợi nhuận cho biết lợi nhuận thấp hơn trước đây (chiếm 80,8%). Kết quả khảo sát về môi 
trường cho thấy phần lớn hộ dân cho rằng chất lượng môi trường nước xấu hơn trước đây 
(chiếm 73,1%), có rất ít hộ dân cho rằng chất lượng môi trường nước hiện tại tốt hơn trước 
đây (chiếm 1,9%), còn lại cho rằng chất lượng môi trường nước không thay đổi (chiếm 
25,0%). 
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Hình 8. Tình hình thu chi của mô hình sản xuất lúa nếp năm 2020. 

 

Hình 9. Kết quả khảo sát về sự thay đổi năng suất, lợi nhuận và môi trường. 

4. Kết luận 

Kết quả quan trắc và phân tích chất lượng nước cho thấy, giá trị trung bình của các chỉ 
tiêu (BOD5 và COD) ở vùng đê bao khép kín BVN khác biệt có ý nghĩa so với trên sông 
chính (sông Tiền, sông Hậu) trong giai đoạn 2016–2020. BOD5 và COD trung bình thỏa 
quy chuẩn cột B1–A2 theo quy chuẩn QCVN 08–MT:2015/BTNMT. Giá trị pH và DO của 
nước trong đê bao khép kín BVN và trên sông chính nằm trong ngưỡng chịu đựng và đủ 
đảm bảo cho sự sống của các thủy sinh vật trong nước. Đáng chú ý, tỷ số BOD5/COD của 
nước trong đê bao BVN và trên sông chính đều xấp xỉ 0,65. Điều này cho thấy, hàm lượng 
các hợp chất hữu cơ đa số là ở dạng hòa tan, dễ phân hủy, vẫn có thể dùng cho mục đích 
tưới tiêu, thủy lợi. Nghiên cứu đã không tìm thấy ảnh hưởng của hoạt động sản xuất nông 
nghiệp trong vùng đê bao khép kín BVN đến chất lượng nước trên sông chính. Trong vụ 
Thu Đông, chất lượng nước ở đầu mùa vụ thấp hơn và khác biệt có ý nghĩa thống kê ở mức 
1% so với chất lượng nước ở giữa mùa vụ. Tuy nhiên, cần nghiên cứu thêm cho các mùa vụ 
khác trong năm cũng như cần đánh giá trong thời gian dài hơn.  

Thâm canh trong vùng đê bao khép kín BVN có thể mang lại lợi nhuận cao hơn; tuy 
nhiên lợi nhuận sản xuất lúa nếp bị ảnh hưởng rất lớn bởi năng suất, giá bán và chi phí đầu 
tư. Ngoài ra, đa phần các hộ dân cho rằng năng suất lúa nếp bị giảm, lợi nhuận thấp hơn 
trước đây và chất lượng môi trường nước cũng ô nhiễm hơn. 
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Assessment of the surface water quality and effectiveness of 

triple-glutinous rice cropping system in the full–dike protected 

area of Bac Vam Nao, An Giang province 

Huynh Vuong Thu Minh1*, Nguyen Thanh Tam2, Dai Thi Huynh Nhu1, Nguyen 
Truong Thanh1, Tran Van Ty3 
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3 College of Technology, Can Tho University; tvty@ctu.edu.vn 

Abstract: Assessment of the surface water quality and the effectiveness of the triple- 
glutinous rice cropping system was conducted in the full–dike protected area in Bac Vam 
Nao (BVN protected area), An Giang province. The parameters of surface water quality 
was collected from the Department of Environment and Natural Resources (DONRes), 
including, pH, Dissolved Oxygen (DO), Total Suspended Solids (TSS), Biological 
Oxygen Demand (BOD5), Chemical Oxygen Demand (COD), nitrate (NO3

–), and 
phosphate (PO4

3–), for the period of 2010–2020. In-Situ method was used to measure the 
following parameters: pH, TDS, EC, and DO at 20 locations in the Autumn–Winter 
cropping season of 2020. The effectiveness of the triple–glutinous rice cropping system in 
the BVN was assessed through farmer interviews. The results show that the mean values 
of BOD5 and COD inside the BVN were higher than those in the main rivers at 1% 
significance level. However, the impact of rice intensification inside BVN on water 
quality changes in the main rivers has not been found. The water quality at the beginning 
of the Autumn–Winter crop was better than that in the middle of the crop at 1% 
significance level. Glutinous rice intensification can bring higher profits; however, the 
profitability is greatly affected by yield, selling price and investment costs. In recent years, 
the productivity of glutinous rice has decreased, the profits are lower and the surface water 
quality pollution is also more than before. 

Keywords: Surface water quality; Rice productivity; Profit; Full–dike protected area; Phu 
Tan. 
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Tóm tắt: Quá trình đô thị hóa và tác động của biến đổi khí hậu là một trong những nguyên 
nhân gây ra tình trạng ngập lụt cục bộ. Nghiên cứu này nhằm đánh giá khả năng áp dụng 
giải pháp thoát nước đô thị bền vững (SUDS) ở khu vực đang đô thị hóa, huyện Bình Chánh. 
Nghiên cứu sử dụng mô hình EPA–SWMM để mô phỏng 2 kịch bản áp dụng SUDS: KB1 
(Tăng khả năng lưu trữ tạm thời để tái sử dụng nước mưa) và KB2 (Làm giảm lưu lượng 
đỉnh của dòng chảy), xây dựng bộ tiêu chí kết hợp với khảo sát 30 hộ dân, 10 chuyên gia và 
chính quyền địa phương để đánh giá khả năng áp dụng SUDS. Kết quả mô phỏng kịch bản 
đã mang lại hiệu quả giảm ngập đáng kể: KB1 với thời gian ngập giảm 2,68% và tổng lượng 
ngập giảm 0,52%; KB2 với thời gian ngập giảm 22,85% và tổng lượng ngập giảm 17,24%. 
Dựa trên mức độ phù hợp với bộ tiêu chí và kết quả khảo sát các bên liên quan cho thấy, vỉa 
hè thấm và vườn mưa được đánh giá phù hợp với khu vực nghiên cứu nhất, tiếp theo là hệ 
thống thu nước mưa và cuối cùng là mái nhà xanh. Nghiên cứu kết luận SUDS giúp giảm 
ngập đáng kể và nên được áp dụng để góp phần hỗ trợ công tác quản lý rủi ro ngập lụt đô 
thị hiệu quả hơn. 

Từ khóa: Đang đô thị hóa; Huyện Bình Chánh; EPA–SWMM; SUDS. 
 

 

1. Mở đầu 

Trong những thập kỷ gần đây, huyện Bình Chánh thường xuyên bị ảnh hưởng bởi ngập 
lụt cục bộ. Nguyên nhân là do quá trình đô thị hóa đã làm mất đi các vùng trũng chứa nước 
tự nhiên, thu hẹp thảm phủ thấm nước và thay vào đó là các bề mặt không thấm nước. Trong 
bối cảnh biến đổi khí hậu (BĐKH) làm cường độ mưa ngày càng cao, gia tăng lưu lượng đỉnh 
lũ làm cho hệ thống thoát nước không kịp tải lưu lượng nước mưa [1–2], gây ngập úng ảnh 
hưởng đến cuộc sống của người dân và sự phát triển kinh tế xã hội [3]. Trong những năm qua 
việc quản lý ngập lụt đô thị đã đưa ra nhiều giải pháp chống ngập ở khu vực đang đô thị hóa 
bằng các phương án công trình như đê và hồ chứa nước ngầm để giảm thiểu tình trạng ngập 
lụt vẫn còn gặp nhiều khó khăn và rủi ro [4]. Vì vậy, hệ thống thoát nước đô thị cần được 
nghiên cứu để đề ra các giải pháp phát triển theo hướng bền vững. 
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Công nghệ Hệ thống thoát nước đô thị bền vững SUDS (Sustainable Urban Drainage 
Systems) được lựa chọn nhằm đảm bảo tính bền vững về mặt kinh tế, xã hội và môi trường. 
04 giải pháp SUDS được triển khai thành công ở nhiều nơi trên thế giới được xem xét như: 
(i) Mái nhà xanh (Green Roofs) giúp tăng khả năng ngăn chặn, tích trữ nước mưa, bốc hơi và 
thoát hơi nước, đồng thời hoạt động tốt trong các đợt bão nhỏ [5–6], những thành phần trong 
mái nhà xanh giúp hạ nhiệt độ không khí đô thị và chống lại hiệu ứng đảo nhiệt [7]; (ii) Thu 
nước mưa (Rainwater Harvesting) có thể là nguồn bổ sung cho các nguồn cung cấp nước, 
giảm xả thải trực tiếp vào hệ thống thoát nước và chống ngập lụt đô thị, nhằm mục đích là 
thu gom và tái sử dụng nước mưa để đảm bảo cho việc tưới tiêu cho các mái nhà xanh [8]; 
(iii) Vườn mưa (rain gardens) là một giải pháp kết hợp giữa việc tạo cảnh quan và xử lý nước 
mưa trong môi trường đô thị, đây là giải pháp sinh thái giúp cải thiện chất lượng nước mưa, 
loại bỏ các chất ô nhiễm, giảm lượng dòng chảy và tạo điều kiện xâm nhập của nước sạch, góp 
phần cải tạo môi trường đất [9]; (iv) Vỉa hè thấm (Porous Pavements) là một công nghệ vừa 
tăng cường thấm vừa cải thiện chất lượng dòng chảy bể mặt, mặt đường thấm là một thiết bị 
thấm thay thế, trong đó dòng chảy bề mặt được chuyển hướng qua bề mặt thấm vào một vỉa 
đá nằm dưới cùng bề mặt [10], mặt đường thấm thường hoạt động để kiểm soát khối lượng 
dòng chảy, kiểm soát ô nhiễm lan tỏa, và khi chúng xâm nhập vào nước trong đất, chúng thúc 
đẩy quá trình nạp lại nước ngầm [11].  

Mô hình quản lý nước mưa SWMM (Storm Water Management Model) được xây dựng 
ở hai trường đại học San Phansico và Florida (Mỹ) do cơ quan bảo vệ môi trường Hoa Kỳ 
(EPA). Mô hình SWMM ra đời vào năm 1971 và đã trải qua nhiều lần nâng cấp. Mô hình 
được sử dụng rộng rãi trên thế giới với các công tác quy hoạch, phân tích và thiết kế các hệ 
thống thoát nước mưa, hệ thống thoát nước chung, hệ thống thoát nước thải và những hệ 
thống tiêu khác trong vùng đô thị cũng như những vùng không phải đô thị [12]. Trong nghiên 
cứu này, mô hình EPA–SWMM Ver 5.0 được sử dụng để mô phỏng hiện trạng ngập lụt đô 
thị và sử dụng công nghệ Phát triển Tác động thấp LID để đánh giá khả năng áp dụng SUDS 
nhằm giảm thiểu ngập lụt đô thị tại khu vực nghiên cứu. Trên thế giới, mô hinh SWMM đã 
được nghiên cứu và sử dụng từ lâu: Nghiên cứu sử dụng mô hình SWMM để đánh giá tác 
động của LID trong khu vực đô thị [13]; Nghiên cứu ứng dụng mô hình SWMM đánh giá 
hiệu quả của giải pháp vườn mưa tại Nhật Bản [9]; Các nghiên cứu dùng để đánh giá vấn đề 
về BĐKH ảnh hưởng đến cơ sở hạ tầng đô thị bị xuống cấp ở nhiều khu vực [14]. Một số kết 
quả nghiên cứu SWMM ở Việt Nam có thể kể đến là: Nghiên cứu mô phỏng thoát nước đô 
thị ở Huế trong trận mưa tháng 10 năm 2019 [15]; Nghiên cứu ứng dụng mô hình SWMM 
để đánh giá tính khả thi của SUDS tại lưu vực kênh Nhiêu Lộc–Thị Nghè, TP.HCM [16]; 
Nghiên cứu mô phỏng mức độ ngập và đề xuất giải pháp chống ngập cho khu vực Văn Thánh, 
TP.HCM [17]; Mô hình SWMM còn ứng dụng trong phân tích mạng lưới thoát nước khu đô 
thị mới ở Lê Minh Xuân, huyện Bình Chánh, TP.HCM [18]. 

Để giải quyết vấn đề ngập lụt đô thị trong bối cảnh ngày càng tăng do tác động của 
BĐKH, việc ứng dụng giải pháp SUDS để quản lý ngập lụt đô thị bền vững hơn cho khu vực 
đang đô thị hóa ở huyện Bình Chánh là rất cấp thiết. Mặc dù SUDS đã được triển khai thành 
công ở nhiều nơi trên thế giới nhưng nó vẫn tồn tại nhiều rủi ro tiềm tàng về kỹ thuật, môi 
trường, kinh tế–xã hội nếu không được thử nghiệm về sự phù hợp của nó với điều kiện địa 
phương, nên cần được đánh giá tính khả thi trước khi áp dụng. Vì vậy, nghiên cứu sử dụng 
mô hình EPA–SWMM để mô phỏng khả năng áp dụng giải pháp SUDS kết hợp với phương 
pháp điều tra xã hội học, nhằm thu thập ý kiến của các bên liên quan giúp mang lại nhiều lợi 
ích, giá trị kinh tế, xã hội, và thân thiện với môi trường cho cộng đồng dân cư. Mục đích của 
nghiên cứu: (1) Đánh giá được hiện trạng hệ thống thoát nước, hiện trạng sử đất và ngập lụt 
tại khu vực đang đô thị hóa huyện Bình Chánh; (2) Lựa chọn được giải pháp SUDS phù hợp 
với điều kiện thực tế tại địa phương; (3) Xác định được tiềm năng–thách thức về khả năng 
áp dụng giải pháp SUDS lồng ghép hạ tầng hiện hữu và đề xuất giải pháp khắc phục những 
hạn chế khi áp dụng SUDS tại địa phương. 
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2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu 

Để đánh giá khả năng áp dụng SUDS cho khu vực đang đô thị hóa ở huyện Bình Chánh, 
nghiên cứu sử dụng phương pháp tiếp cận là mô hình hóa kết hợp với điều tra xã hội học và 
xây dựng bộ tiêu chí. Mô hình được sử dụng trong nghiên cứu này là mô hình EPA–SWMM 
dùng để mô phỏng và đánh giá hiệu quả áp dụng SUDS. Phương pháp điều tra xã hội học 
nhằm thu thập ý kiến của chuyên gia, chính quyền và người dân địa phương nhằm phục vụ 
cho công tác xây dựng bộ tiêu chí, đánh giá tiềm năng và thách thức khi áp dụng SUDS. Sơ 
đồ thực hiện các nội dung nghiên cứu được trình bày như Hình 1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Quy trình thực hiện nghiên cứu. 

2.2. Khu vực nghiên cứu 

Huyện Bình Chánh nằm ở phía Tây–Tây Nam của Thành phố Hồ Chí Minh. Tọa độ địa 
lý của huyện là 106o27’51”–106o42’ kinh Đông và 102o27’38”–10o52’30” vĩ Bắc. Huyện 
Bình Chánh là một trong 5 huyện ngoại thành, có tổng diện tích tự nhiên 25.255 ha, chiếm 
12,05% diện tích toàn Thành phố. Tổng dân số toàn Huyện tính tới cuối năm 2020 là 730.477 
người, với 15 xã và 01 thị trấn, xã có diện tích lớn nhất là xã Lê Minh Xuân với diện tích 
3.509 ha, xã nhỏ nhất là xã An Phú Tây với diện tích 586,58 ha. 

Huyện Bình Chánh có hệ thống sông, kênh, rạch khá đa dạng với 86 tuyến có chức năng 
tiêu thoát nước với tổng chiều dài 111,750 km và 79 tuyến có chức năng tưới tiêu phục vụ 
sản xuất nông nghiệp, nuôi trồng thủy sản, phát triển rừng với tổng chiều dài 123,504 km. 
Phần lớn sông, rạch của huyện Bình Chánh nằm ở khu vực hạ lưu, nên nguồn nước bị ô nhiễm 
do nước thải từ các khu công nghiệp của thành phố đổ về: Nước đen từ kênh Tàu Hủ, kênh 
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Tân Hóa–Lò Gốm, kênh Đôi, rạch Nước Lên, rạch Cần Giuộc,… đã ngày càng gây ảnh hưởng 
lớn đến sản xuất nông nghiệp (đặc biệt là nuôi trồng thủy sản) cũng như đối với môi trường 
sống của nhân dân. 

 

Hình 2. Bản đồ ranh giới huyện Bình Chánh. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

2.3.1. Phương pháp thu thập, kế thừa và xử lý số liệu 

Nghiên cứu kết hợp phương pháp thu thập số liệu định tính và định lượng. Tháng 4 năm 
2021, nhóm nghiên cứu đã tiến hành phỏng vấn 30 hộ dân trên địa bàn huyện Bình Chánh, 
TP.HCM để thu thập số liệu liên quan đến nghiên cứu. Bên cạnh đó, nghiên cứu sử dụng 
phương pháp xây dựng bộ tiêu chí để đánh giá mức độ quan trọng của bộ tiêu chí về khả năng 
áp dụng giải pháp SUDS của 10 chuyên gia và chính quyền địa phương. 

Nghiên cứu thu thập và tổng hợp tài liệu, số liệu từ các đề tài nghiên cứu đã được công 
bố trong và ngoài nước có liên quan đến quá trình đô thị hóa, các công trình SUDS, mô hình 
EPA–SWMM. Kế thừa số liệu từ đề tài nghiên cứu khoa học cấp Đại học Quốc Gia Thành 
Phố Hồ Chí Minh mã số C2021-24-01 “Đánh giá cơ hội và thách thức phát triển hệ thống 
thoát nước bền vững giảm nhẹ rủi ro ngập lụt tại TP. Hồ Chí Minh”, dự án và quy hoạch hệ 
thống thoát nước, chống ngập đã được thực hiện trên địa bàn TP.HCM. Nghiên cứu sử dụng 
các báo cáo, thống kê về hiện trạng sử dụng đất, dân số, kinh tế–xã hội, hệ thống thoát nước, 
hiện trạng ngập lụt tại khu vực nghiên cứu theo báo cáo cuối năm 2020 của Ủy ban nhân dân 
huyện Bình Chánh để đánh giá hiện trạng và xây dựng mô hình EPA–SWMM. Các bản đồ, 
số liệu có liên quan như: Bản đồ địa giới hành chính, lượng mưa, mực nước, cao độ địa 
hình,… của huyện Bình Chánh năm 2018 và năm 2019. Từ đó, tổng hợp và phân tích các nội 
dung, phương pháp đã đề ra nhằm hoàn thiện mục tiêu nghiên cứu và đưa ra kết quả tối ưu 
nhất. 

2.3.2. Phương pháp mô hình toán EPA–SWMM 

Mô hình SWMM mô phỏng quan hệ giữa mưa và dòng chảy tràn, SWMM sử dụng mô 
hình hồ chứa phi tuyến để ước tính dòng chảy mặt (Surface Runoff) do lượng mưa tạo ra trên 
mỗi tiểu lưu vực. Mỗi tiểu lưu vực được mô hình hóa dưới dạng hình chữ nhật được phân 
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chia theo địa hình và hạ tầng hiện hữu với các loại bề mặt đất có thể chia thành hai loại chính: 
Bề mặt thấm và không thấm có độ dốc lưu vực S và chiều rộng W chảy hướng ra một cửa xả 
duy nhất. 

 

Hình 3. Mô hình mô tả dòng chảy mặt. 

Tiểu lưu vực chứa dòng chảy vào từ lượng nước rơi (mưa và tuyết tan) và dòng chảy ra 
bao gồm: thấm, bay hơi và chảy tràn. Lưu lượng dòng chảy tràn Q được sinh ra khi độ sâu 
nước trong mỗi hồ chứa vượt quá mức lưu trữ ds, trong đó phương trình hệ số nhám Manning 
được sử dụng để biểu thị tốc độ dòng chảy theo thể tích Q (m3/s) như: 

Q =
ଵ

୬
W(d − dୱ)

ହ/ଷS
భ

మ        (1) 

Trong đó Q là lưu lượng dòng chảy mặt sinh ra trên mỗi tiểu lưu vực (m3/s); n là hệ số 
nhám Manning; W là chiều rộng tiểu lưu vực (m); d là độ sâu nước trên lưu vực (m); ds là độ 
sâu nước có thể trữ trong lưu vực (m); S là độ dốc lưu vực (m/m). 

 Hệ thống thoát nước được tính toán dựa trên dữ liệu mô hình EPA–SWMM mô phỏng 
hệ thống thoát nước khu vực phía Tây và Nam TP.HCM, bao gồm khu vực huyện Bình 
Chánh. Độ dốc địa hình của từng tiểu lưu vực được xác định trực tiếp trên bản đồ số hóa của 
lưu vực. Tỉ lệ phần trăm không thấm so với diện tích được ước tính theo cơ cấu sử dụng đất 
lâu dài 50–75%. Toàn bộ lưu vực được sơ đồ hóa thành 380 nút, 395 tuyến cống thoát nước 
với biên triều được gán ở 11 cửa xả. Sơ đồ hiện trạng được trình bày như Hình 4. 

Số liệu khí tượng bao gồm: Số liệu lượng mưa, bốc hơi, độ ẩm, nhiệt độ,… Tuy nhiên, 
số lượng về bốc hơi, độ ẩm, nhiệt độ,… ít ảnh hưởng đến hiện tượng ngập lụt đô thị nên 
nghiên cứu chỉ quan tâm đến số liệu mưa. Nghiên cứu sử dụng số liệu mưa thời đoạn 15 phút 
tại trạm Tân Sơn Hòa để tính toán, mô phỏng tình hình ngập của khu vực nghiên cứu theo dữ 
liệu trận mưa lịch sử ngày 25–26/11/2018 trong 24 giờ với tổng lượng mưa lên tới 382,5mm 
(Hình 5a–5b). 

 

Hình 5. (a) Biểu đồ mực nước triều tính toán (Ngày 25–26/11/2018, trạm Phú An); (b) Biểu đồ mưa 
tính toán (Ngày 25–26/11/2018, trạm Tân Sơn Hòa). 
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Hình 4. Sơ đồ mô phỏng mạng lưới thoát nước của khu vực nghiên cứu. 

Mức độ phù hợp của mô hình và dữ liệu quan sát được đánh giá dựa trên các hệ số NSE 
(Nash–Sutcliffe) [19], và hệ số tương quan R2. 

Nghiên cứu đề xuất 02 kịch bản để tiết giảm cường độ dòng chảy, đảm bảo hệ thống 
thoát nước hiện hữu có thể tiêu thoát nước: 

- KB1: Kịch bản tăng khả năng lưu trữ tạm thời để tái sử dụng nước mưa; 
- KB2: Kịch bản làm giảm lưu lượng đỉnh của dòng chảy. 
SUDS được thực hiện bằng cách sử dụng công nghệ tác động làm chậm dòng chảy LID 

được mô phỏng bằng mô hình EPA–SWMM để đánh giá hiệu quả hoạt động của giải pháp 
thu nước mưa: Thùng chứa nước mưa; và giải pháp cải tạo mặt phủ đô thị: Mái nhà xanh, 
vườn mưa và vỉa hè thấm. 

Nghiên cứu mô phỏng các giải pháp SUDS cho các tiểu lưu vực bị ngập úng theo kết 
quả đánh giá khả năng làm việc của hệ thống thoát nước trong điều kiện thời tiết bất lợi (trận 
mưa cực đoan ngày 25–26/11/2018 lớn nhất trong lịch sử). Số lượng các giải pháp SUDS 
được áp dụng trên mỗi tiểu lưu vực được xây dựng dựa trên đánh giá mức độ phù hợp về khả 
năng áp dụng các giải pháp SUDS tại khu vực nghiên cứu của các bên liên quan, bao gồm 
đánh giá mức độ phù hợp của chính quyền địa phương, người dân và chuyên gia. Bố trí giải 
pháp thu nước mưa với diện tích áp dụng là 0,13% và diện tích không thấm là 10% cho mỗi 
tiểu lưu vực. Bố trí giải pháp cải tạo mặt phủ đô thị với diện tích áp dụng cho các giải pháp 
là: Mái nhà xanh với diện tích áp dụng là 10% và diện tích không thấm là 35%; Vườn mưa 
với diện tích áp dụng là 15% và diện tích không thấm là 25%; Vỉa hè thấm với diện tích áp 
dụng là 8% và diện tích không thấm là 25% cho mỗi tiểu lưu vực. 

Mỗi đề xuất nhằm cung cấp các giải pháp khác nhau trong việc quản lý lượng nước mưa 
hình thành nên dòng chảy mặt. Tùy thuộc vào đặc điểm của từng khu vực cũng như khả năng 
kinh tế của địa phương để đề xuất áp dụng các giải pháp phù hợp với nhu cầu thực tế. Việc 
áp dụng các giải pháp này được thực hiện đơn lẻ (Kịch bản tăng khả năng lưu trữ tạm thời để 
tái sử dụng nước mưa: Thu nước mưa) hoặc kết hợp với nhau (Kịch bản làm giảm lưu lượng 

Cửa xả 2 
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đỉnh của dòng chảy: Mái nhà xanh, vỉa hè thấm và vườn mưa) nhằm đạt kết quả cao nhất 
trong việc áp dụng các giải pháp SUDS. 

 

Hình 6. Bản đồ mô phỏng các tiểu lưu vực áp dụng SUDS. 

2.3.3. Phương pháp điều tra xã hội học 

Khảo sát thực tế để thu thập thông tin về hiện trạng ngập, hiện trạng hệ thống thoát nước 
và hiện trạng sử dụng đất tại khu vực nghiên cứu nhằm phục vụ cho công tác xây dựng và 
kiểm định mô hình EPA–SWMM.  

Thu thập và phỏng vấn ý kiến chuyên gia và chính quyền địa phương nhằm phục vụ công 
tác xây dựng bộ tiêu chí để lựa chọn giải pháp SUDS phù hợp với tình hình thực tế tại khu 
vực nghiên cứu. Nghiên cứu phân tích số liệu thứ cấp kế thừa từ những nghiên cứu trước để 
xây dựng bộ tiêu chí lựa chọn giải pháp SUDS được xem xét và liệt kê. Sau khi các tiêu chí 
được thiết lập sẽ tiến hành phỏng vấn 10 chuyên gia và chính quyền địa phương trong các 
lĩnh vực về quy hoạch đô thị, môi trường, cấp thoát nước, thủy lực,... thông qua hình thức 
phỏng vấn sâu và khảo sát điện tử để xác định, thống nhất những tiêu chí được lựa chọn. Bên 
cạnh đó, bộ câu hỏi còn xây dựng dựa trên khả năng áp dụng các giải pháp SUDS đối với 
khu vực đang đô thị hóa, huyện Bình Chánh. Các giải pháp được chuyên gia và chính quyền 
địa phương đánh giá dựa trên mức độ phù hợp của các giải pháp với tình hình thực tế tại địa 
phương nhằm đảm bảo thực hiện đầy đủ các tiêu chí SUDS bền vững về mặt kinh tế, xã hội 
và môi trường. 

Thu thập ý kiến của người dân với tổng số phiếu là 30 phiếu với hình thức phỏng vấn 
trực tiếp. Địa điểm để tiến hành phỏng vấn được lựa chọn dựa trên báo cáo ngập hằng năm 
của Trung tâm Chống ngập Thành phố Hồ Chí Minh (FCC), báo cáo năm của Phòng Quản 
lý Đô thị Huyện Bình Chánh và thông tin được đưa trên các trang báo điện tử của Huyện 
Bình Chánh. Ở mỗi khu vực xảy ra tình trạng ngập lụt, 1–2 hộ dân đại diện được lựa chọn 
lấy ý kiến khảo sát. Mục đích của cuộc khảo sát này là đánh giá mức độ ưa chuộng của cộng 
đồng đối với SUDS: Thu nước mưa, mái nhà xanh, vườn mưa và vỉa hè thấm. Vì vậy, việc 
triển khai áp dụng các giải pháp rất cần sự đồng thuận từ phía các hộ dân địa phương. Tuy 
nhiên, đây là nghiên cứu định tính, nên việc thu thập thông tin chỉ ngừng khi lượng thông tin 
bão hòa để có thể trả lời các mục tiêu và các câu hỏi nghiên cứu [20]. 
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2.3.4. Phương pháp xây dựng bộ tiêu chí 

Nghiên cứu sử dụng phương pháp xây dựng bộ tiêu chí để đo lường tính bền vững của 
SUDS và khả năng áp dụng SUDS tại khu vực nghiên cứu. Phương pháp này liên quan đến 
nhiều đối tượng trong quá trình lựa chọn các khía cạnh bền vững về mặt kinh tế, xã hội và 
môi trường. Các tiêu chí và chỉ số bền vững của SUDS được xác định dựa trên kết quả nghiên 
cứu vấn đề quản lý UDS ở Algeria [21], các chỉ thị gần đây của chính phủ về phát triển bền 
vững (13/CT–TTg, 20/5/2019) và các tài liệu nghiên cứu về tính bền vững làm cơ sở nghiên 
cứu xây dựng bộ tiêu chí sơ bộ được trình bày trong chỉ thị. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả hiệu chỉnh, kiểm định mô hình 

3.1.1. Kết quả hiệu chỉnh mô hình với trận mưa tháng 11 năm 2018 

Dùng phương án hiện trạng để kiểm nghiệm mô hình bằng cách so sánh những điểm 
ngập có được từ việc mô phỏng bằng mô hình với điểm ngập từ khảo sát thực tế. Kết quả mô 
phỏng so sánh với thực tế được gọi là phương án hiện trạng. So sánh số tuyến đường xuất 
hiện ngập từ khảo sát thực đo trận mưa ngày 25/11/2018 (Trung tâm điều hành chương trình 
chống ngập nước TP.HCM, 2018) với kết quả từ việc chạy mô hình EPA–SWMM là 11 tuyến 
ngập thực tế và số tuyến ngập có được do chạy mô hình là 15 tuyến ngập, như vậy tỷ lệ mô 
phỏng thành công của mô hình khoảng 73,33%. Với hệ số NSE giữa thực đo và mô phỏng 
của 15 tuyến ngập đạt 0,92 và hệ số tương quan R2 đạt 0,89. Với kết quả hiệu chỉnh hiện 
trạng, cho thấy mô hình có khả năng tái hiện tình trạng ngập ở khu vực huyện Bình Chánh. 
(Hình 7a). 

 

Hình 7. (a) Kết quả so sánh giữa giá trị thực đo và mô phỏng hiệu chỉnh mô hình trận mưa ngày 
25/11/2018; (b) Kết quả so sánh giữa giá trị thực đo và mô phỏng kiểm định mô hình  trận mưa ngày 
22/5/2019. 

3.1.2. Kết quả kiểm định mô hình với trận mưa tháng 5 năm 2019 

Kết quả kiểm định các thông số mô hình EPA–SWMM thông qua tính toán với trận mưa 
ngày 22/5/2019 trong 3h thời đoạn 15 phút trạm Bình Chánh, tổng lượng mưa là 65,4 mm, 
kết quả mô phỏng các tuyến ngập giữa tính toán và thực đo. So sánh số tuyến đường xuất 
hiện ngập từ khảo sát thực đo (trung tâm quản lý hạ tầng kỹ thuật, sở Xây Dựng thành phố 
TP.HCM, 2020) được trình bày trong Hình 7b. Hệ số NSE giữa thực đo và mô phỏng của 5 
tuyến ngập đạt 0,89 và hệ số tương quan R2 đạt 0,83. 

Dựa vào kết quả kiểm định độ sâu ngập tại cái tuyến đường cho thấy, đường biểu diễn 
độ sâu ngập giữa thực đo và mô phỏng là tương đồng. Mô hình đủ điều kiện để mô phỏng 
cho diễn biến ngập úng tại khu vực huyện Bình Chánh. 
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3.2. Đánh giá khả năng áp dụng SUDS 

3.2.1. Kết quả mô phỏng SUDS 

Mô phỏng kịch bản: Tăng khả năng lưu trữ tạm thời để tái sử dụng nước mưa (KB1) và 
làm giảm lưu lượng đỉnh của dòng chảy (KB2). Kết quả chạy mô hình trước và sau khi đã áp 
dụng các giải pháp SUDS trong điều kiện lượng mưa cực đoan trong 24h ngày 25–26/11/2018 
tại trạm Tân Sơn Hòa và mực nước triều điển hình cùng ngày tại trạm Phú An, cho kết quả 
như sau: 

 

Hình 8. Biểu đồ tổng lượng tại các cửa thoát nước trước và sau khi áp dụng SUDS. 

Sau khi áp dụng các giải pháp SUDS theo 2 kịch bản, tổng lượng thoát nước tại các của 
xả có độ giảm so với trước khi áp dụng SUDS, giảm 18,65 triệu lít với KB1 (Kịch bản tăng 
khả năng lưu trữ tạm thời để tái sử dụng nước mưa) và giảm 100,27 triệu lít với KB2 (Kịch 
bản làm giảm lưu lượng đỉnh của dòng chảy) (Hình 8). 

 

Hình 9. Biểu đồ lưu lượng tối đa tại các cửa thoát nước trước và sau khi áp dụng SUDS. 

Lưu lượng đỉnh tại 11 cửa thoát nước của khu vực huyện Bình Chánh xuất hiện cao nhất 
tại cửa xả 9 với lưu lượng tối đa là 2,59 m3/s. Kết quả so sánh đường quá trình lưu lượng tối 
đa tại các cửa xả cho thấy, KB2 với các giải pháp làm giảm lưu lượng đỉnh của dòng chảy 
mang lại hiệu quả giảm ngập đáng kể với tổng lưu lượng đỉnh tại các cửa xả giảm 0,15 m3/s, 
giảm nhiều nhất tại cửa xả 5, với tổng lưu lượng đỉnh giảm 0,08 m3/s. KB1 với giải pháp lưu 
trữ tạm thời để tái sử dụng nước mưa tuy mang lại hiệu quả giảm ngập đáng kể với tổng 
lượng ngập giảm 18,65 triệu lít, nhưng lưu lượng đỉnh tại các cửa thoát nước không mang lại 
hiệu quả cao (Hình 9). 
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Từ kết quả Hình 10 về đường quá trình lưu lượng thoát nước tại cửa xả 2 (Hình 4 vị trí 
cửa xả) sau khi áp dụng các kịch bản thoát nước giảm ngập cho thấy, 2 kịch bản đều mang 
lại hiệu quả giảm ngập đáng kể: Giảm 5,53 m3/s (9,4%) so với KB1 (Kịch bản tăng khả năng 
lưu trữ tạm thời để tái sử dụng nước mưa) vì khi áp dụng các giải pháp SUDS cho các lưu 
vực nằm trên tuyến thoát nước thì một phần lượng nước được giữ và trữ lại trong các thùng 
chứa nước; và giảm 7,99 m3/s (13,58%) so với KB2 (Kịch bản làm giảm lưu lượng đỉnh của 
dòng chảy) vì lượng nước được thấm vào đất tại các vỉa hè thấm, vườn mưa và một phần 
được tạm giữ và chảy chậm ở khu vực mái nhà xanh. 

 

Hình 10. Biểu đồ lưu lượng tại cửa xả 2 trước và sau khi áp dụng SUDS. 

Từ kết quả mô phỏng các kịch bản cho thấy, các giải pháp SUDS đem lại hiệu quả giảm 
ngập đáng kể: 

- KB1 (Kịch bản tăng khả năng lưu trữ tạm thời để tái sử dụng nước mưa): Sau khi bố 
trí các thùng chứa nước mưa và tiến hành chạy mô phỏng trên mô hình EPA–SWMM, kết 
quả cho thấy giải pháp thùng chứa nước mưa mang lại hiệu quả nhất định trong việc giảm 
thiểu tình trạng quá tải của cống thoát nước. Tuy nhiên, giải pháp này không mang lại hiệu 
quả cao với thời gian ngập và tổng lượng ngập giảm không nhiều khi lắp đặt các thùng chứa 
nước mưa: Thời gian ngập giảm 0,43 giờ (2,68%) và tổng lượng ngập giảm 298 triệu lít 
(0,52%), khả năng lưu trữ tăng 22,73mm (14,64%) so với trước khi áp dụng kịch bản. 

- KB2 (Kịch bản làm giảm lưu lượng đỉnh của dòng chảy): Lượng nước mưa bị thấm 
của kịch bản này tăng lên 19,15mm (50,2%), thời gian ngập giảm 3,06 giờ (22,85%) và tổng 
lượng ngập giảm 8.467 triệu lít (17,24%) so với trước khi áp dụng kịch bản. Có thể thấy, các 
giải pháp SUDS: Mái nhà xanh, vườn mưa và vỉa hè thấm mang lại hiệu quả đáng khích lệ. 
(Hình 11). 

 

Hình 11. Kết quả so sánh hiệu quả giảm ngập của các kịch bản. 
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Từ các kết quả trên cho thấy, 2 giải pháp là thu nước mưa và cải tạo mặt phủ đô thị đều 
mang lại hiệu quả giảm ngập, giải pháp cải tạo mặt phủ đô thị có tính hiệu quả và khả thi cao 
hơn so với giải phải pháp thu nước mưa. Tuy nhiên, mỗi giải pháp đều có những mặt trái của 
nó. Thì vậy, để có thể lựa chọn phương pháp tối ưu nhất cho khu vực đang đô thị hóa huyện 
Bình Chánh, nghiên cứu tiến hành đánh giá hiệu quả về mặt kinh tế, xã hội và môi trường 
thông qua khảo sát các bên liên quan để xây dựng bộ tiêu chí lựa chọn giải pháp SUDS và 
đánh giá khả năng áp dụng SUDS tại khu vực nghiên cứu. 

3.2.2. Lựa chọn SUDS dựa trên bộ tiêu chí 

a) Kết quả xây dựng bộ tiêu chí lựa chọn SUDS 

Nghiên cứu xây dựng bộ tiêu chí sơ bộ dưa trên bộ chỉ thị số 13/CT–TTg ngày 20/5/2019 
của chính phủ về phát triển bền vững và dựa trên kết quả nghiên cứu vấn đề về quản lý UDS 
ở Algeria [21]. Từ bộ tiêu chí sơ bộ, căn cứ vào tình hình thực tế tại địa phương và kết quả 
tham vấn ý kiến 10 chuyên gia và chính quyền địa phương, nghiên cứu tiến hành tổng hợp 
và lựa chọn các tiêu chí được đánh giá cao, điều chỉnh, loại bỏ và bổ sung các tiêu chí phù 
hợp với thực tiễn địa phương, từ đó, đề xuất bộ tiêu chí sau nhằm lựa chọn SUDS đảm bảo 
tính bền vững về mặt: Kinh tế, xã hội và môi trường. 

Bảng 3. Các tiêu chí lựa chọn SUDS phù hợp với điều kiện tại khu vực nghiên cứu. 

Vấn đề Tiêu chí Chỉ thị 

Kinh tế/ Tài chính Chi phí xây 
dựng, bảo quản 

SUDS là giải pháp thoát nước giúp tiết kiệm chi phí cho địa 
phương 
Giảm tổn thất về tài chính trong việc ứng phó với các vấn đề về 
ngập lụt (như nâng đường, nâng nền, xây đê bao,...) 

Kinh tế địa 
phương 

Giảm nhu cầu cấp nước sinh hoạt 
Tái sử dụng nước mưa cho hoạt động sinh hoạt, nông nghiệp 

Phát triển nông nghiệp đô thị (trồng rau xanh trong các hộ gia 
đình) 
Giảm chi phí điều hòa không khí 

Xã hội Sự hài lòng của 
người dân 

Sự hài lòng về chất lượng môi trường sau khi áp dụng SUDS 

Sự hài lòng về khả năng hoạt động của các giải pháp SUDS 

Ý thức của 
người dân 

Ý thức của người dân đối với vấn đề về môi trường (ngập lụt đô 
thị) 
Sự tham gia của cộng đồng trong công tác triển khai thực hiện các 
giải pháp SUDS 
Tạo dựng kết nối mối quan hệ giữ con người với môi trường sống 
tự nhiên 

Chất lượng môi 
trường sống 

Hạn chế nguy cơ ngập lụt 

Góp phần tăng mỹ quan đô thị 

Tăng khả năng chống chịu và thích ứng với các ảnh hưởng của 
thiên tai, BĐKH và NBD 

Môi trường Chất lượng môi 
trường không 
khí 

Giảm nồng độ các chất gây ô nhiễm 

Cải thiện chất lượng không khí trong nhà 

Mức độ hài lòng của người dân với chất lượng không khí 

Tỷ lệ không 
gian xanh 

Tăng tỷ lệ không gian xanh (tính theo cây xanh) 

Đa dạng sinh 
học 

Tạo hành lang cư trú cho các loại động, thực vật 

Tiếng ồn Giảm thiểu tiếng ồn 

Chất lượng 
nước 

Bảo vệ nguồn nước khỏi ô nhiễm trong hệ thống thoát nước và nơi 
tiếp nhận nước thải 
Chất lượng nguồn nước tái sử dụng 

Năng suất hoạt động của hệ thống thoát nước 
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Vấn đề Tiêu chí Chỉ thị 

Hệ thống thoát 
nước 

Giảm tải lượng ô nhiễm thải ra 

Hệ thống thoát nước hoạt động hiệu quả trong điều kiện mưa lớn 

Giảm thiểu tràn các chất ô nhiễm ra môi trường  

Lựa chọn SUDS dựa trên bộ tiêu chí  
Nghiên cứu sử dụng phương pháp điều tra xã hội học: Thu thập ý kiến của chính quyền 

và người dân địa phương để đánh giá khả năng áp dụng SUDS về mặt kinh tế và xã hội; Tham 
vấn ý kiến chuyên gia để đánh giá khả năng giảm ngập và cải thiện chất lượng môi trường tự 
nhiên. 

Bảng 4. Đánh giá khả năng áp dụng SUDS theo bộ tiêu chí. 

Tiêu chí 

Giải pháp tăng khả 
năng lưu trữ tạm 

thời 
Giải pháp giảm lưu lượng đỉnh của dòng chảy 

Thu nước mưa Mái nhà xanh Vườn mưa Vỉa hè thấm 

Kinh tế 
- Chi phí xây dựng/ bảo 
quản 
- Kinh tế địa phương 

Cao: 
- Giảm nhu cầu cấp 
nước 
- Tái sử dụng nước 
mưa vào sinh hoạt 

Thấp: 
- Chi phí xây dựng, 
bảo dưỡng cao 
 

Cao: 
- Chi phí xây dựng 
thấp 
- Tăng sản lượng cây 
trồng (rau, củ, 
quả,...) 

Trung bình: 
- Diện tích xây 
dựng lớn để lưu trữ 
nước mưa 

Xã hội 
- Sự hài lòng của người 
dân 
- Ý thức của người dân 
- Chất lượng môi trường 
sống 

Trung bình: 
- Yêu cầu không gian 
xây dựng thiết bị 
- Bảo trì, bảo dưỡng 
thường xuyên 

Thấp: 
- Khó thay đổi nhìn 
nhận từ người sử 
dụng 
- Cần tính thêm tải 
trọng cho mái nhà 

Cao: 
- Tạo cảnh quan 
- Tăng khả năng 
chống chịu của thiên 
tai 
- Sự tham gia của 
cộng đồng 

Trung bình: 
- Tăng mỹ quan đô 
thị 
- Được sự đồng 
thuận của cộng 
đồng 
 

Môi trường 
- Chất lượng môi trường 
không khí 
- Tỷ lệ không gian xanh 
- Đa dạng sinh học 
- Tiếng ồn 
- Chất lượng nước 
- Hệ thống thoát nước 

Thấp: 
- Giảm áp lực lên hệ 
thống thoát nước 
- Đảm bảo nguồn 
nước tái sử dụng 
 

Cao: 
- Cải thiện chất 
lượng không khí, ổn 
định nhiệt độ 
- Tạo không gian 
xanh 

Cao: 
- Cải thiện chất 
lượng không khí 
- Tăng tỷ lệ cây xanh 
- Tạo hành lang cư 
trú cho động, thực 
vật 
- Giảm tải lượng ô 
nhiễm thải ra 

Cao: 
- Giảm ô nhiễm 
không khí 
- Giảm áp dụng lên 
hệ thống thoát nước 
- Giảm tải ô nhiễm 
chất thải 

Nhìn chung, các giải pháp SUDS khi áp dụng tại khu vực đang đô thị hóa, huyện Bình 
Chánh đa phần đều đáp ứng các tiêu chí về môi trường, tuy nhiên cũng gặp phải không ít 
thách thức bởi sự phụ thuộc nhiều vào các bên liên quan về khả năng chi trả, bảo trì bảo 
dưỡng và hiệu quả giảm ngập của SUDS. Dựa trên kết quả đánh giá mức độ phù hợp của 
SUDS với bộ tiêu chí, cần tập trung vào giải pháp vườn mưa và vỉa hè thấm bởi nhóm giải 
pháp này đạt hiệu quả vượt trội khi so sánh cả về chi phí, sự đồng thuận, hiệu quả giảm ngập 
và đảm bảo tính bền vững về môi trường. Tuy nhiên, việc lựa chọn giải pháp nào cũng cần 
nghiên cứu thực tế theo khu vực bởi việc xây dựng giải pháp có thể mang lại hiệu quả cao và 
lợi ích chi phí cao hơn đối với các dự án đầu tư xây mới. 

b) Kết quả khảo sát các bên liên quan 

Trong khi kết quả từ mô hình hóa sẽ đưa ra các quan điểm về mặt kỹ thuật, còn khảo sát 
trực tiếp từ các bên liên quan cho thấy nhận thức và khả năng áp dụng SUDS tại địa phương.  

Dưới đây là kết quả khảo sát các bên liên quan: 
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Hình 12. Kết quả khảo sát chuyên gia và chính quyền địa phương về lựa chọn SUDS. 

Kết quả thu thập ý kiến chuyên gia và chính quyền địa phương cho thấy, các giải pháp 
vườn mưa, vỉa hè thấm là các giải pháp được đánh giá là phù hợp với đặc điểm của khu vực 
nghiên cứu với mức độ phù hợp là 90% đối với giải pháp vườn mưa và 80% đối với giải pháp 
vỉa hè thấm. Tiếp đến là các giải pháp hệ thống thu nước mưa cũng được đánh giá là phù hợp 
với mức độ phù hợp được đánh giá là 60%. Cuối cùng là giải pháp mái nhà xanh được đánh 
giá là ít phù hợp nhất với mức độ phù hợp được đánh giá là 20%, mức độ đánh giá không 
phù hợp là 50% và 30% còn lại là ý kiến trung lập (Hình 12). 

Kết quả tổng hợp ý kiến khảo sát người dân địa phương cho thấy giải pháp vỉa hè thấm 
là giải pháp được ưa chuộng nhất với sự chấp thuận cho giải pháp này là 74% trên tổng số 
hộ dân được lấy ý kiến. Giải pháp vườn mưa là giải pháp thứ 2 được người dân ưa chuộng 
với sự đồng thuận là 63%, đây là một trong những giải pháp phổ biến nhất được triển khai 
thực hiện ở nhiều nước trên thế giới. Thứ 3 là giải pháp hệ thống thu nước mưa với tỷ lệ đồng 
thuận là 44%, nước mưa được thu lại từ các hồ chứa, bể chứa trong nhà. Mặc dù giải pháp 
mái nhà xanh có khả năng giảm lưu lượng dòng chảy, nhưng nhìn chung, loại giải pháp này 
ít được người dân ưa chuộng nhất với mức độ không đồng thuận là 57% trên tổng số hộ dân 
được lấy ý kiến. Giải pháp này dường như còn khá xa lạ nên đa số hộ dân đều không chấp 
nhận hoặc không có ý kiến đối với giải pháp này. Khi được hỏi cụ thể về giải pháp này, người 
dân đều thấy khả năng phủ một lớp thực vật trên mái nhà của họ là điều không thể thực hiện 
vì rất khó có thể chăm sóc và khả năng sẽ có sự xuất hiện của nhiều loại côn trùng (Hình 13). 

 

Hình 13. Kết quả khảo sát người dân về lựa chọn SUDS. 
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Sau khi tổng hợp kết quả khảo sát của các bên liên quan cho thấy giải pháp vỉa hè thấm 
và vườn mưa được ưa chuộng và đánh giá phù hợp với khu vực nghiên cứu nhất (77%), tiếp 
theo là giải pháp hệ thống thu nước mưa (53%) và cuối cùng là giải pháp mái nhà xanh (14%). 

4. Kết luận 

Nghiên cứu sử dụng phần mềm EPA–SWMM đã được hiệu chỉnh và kiểm định khá tốt 
cho mô hình thoát nước cho khu vực Bình Chánh, sau đó mô phỏng 2 kịch bản áp dụng giải 
pháp SUDS: Kịch bản tăng khả năng lưu trữ tạm thời để tái sử dụng nước mưa (Thu nước 
mưa); và kịch bản làm giảm lưu lượng đỉnh của dòng chảy (Mái nhà xanh, vườn mưa và vỉa 
hè thấm). Kết quả sau khi chạy mô phỏng các giải pháp SUDS theo kịch bản đề xuất được 
thực hiện bằng cách mô phỏng LID bằng mô hình EPA–SWMM cho thấy các giải pháp đã 
mang lại hiệu quả giảm ngập đáng kể: Giải pháp thu nước mưa với thời gian ngập giảm 0,43 
giờ (2,68%) và tổng lượng ngập giảm 298 triệu lít (0,35%); và giải pháp cải tạo mặt phủ đô 
thị với thời gian ngập giảm 3,06 giờ (22,85%) và tổng lượng ngập giảm 8.467 triệu lít 
(17,24%). Từ kết quả phân tích trên cho thấy, giải pháp cải tạo mặt phủ đô thị có tính hiệu 
quả và khả thi cao hơn so với giải pháp thu nước mưa. Kết quả lựa chọn giải pháp SUDS dựa 
trên mức độ phù hợp với bộ tiêu chí được đề xuất, cần tập trung vào giải pháp vườn mưa và 
vỉa hè thấm bởi nhóm giải pháp này đạt hiệu quả vượt trội khi so sánh cả về chi phí, sự đồng 
thuận, hiệu quả giảm ngập và đảm bảo tính bền vững về môi trường. Qua kết quả thu thập ý 
kiến của 10 chuyên gia và chính quyền địa phương cho thấy, các giải pháp vườn mưa, vỉa hè 
thấm được đánh giá là phù hợp với đặc điểm của khu vực nghiên cứu với mức độ phù hợp là 
90% đối với giải pháp vườn mưa và 80% đối với giải pháp vỉa hè thấm, tiếp đến là các giải 
pháp hệ thống thu nước mưa cũng được đánh giá là phù hợp với mức độ phù hợp là 60%, 
cuối cùng là giải pháp mái nhà xanh được đánh giá là ít phù hợp nhất với mức độ phù hợp 
được đánh giá là 20%. Kết quả thu thập ý kiến của 30 hộ dân tại địa phương cho thấy, giải 
pháp vỉa hè thấm là giải pháp được ưa chuộng nhất với sự chấp thuận là 74%, thứ 2 là giải 
pháp vườn mưa với sự đồng thuận là 63%, thứ 3 là giải pháp hệ thống thu nước mưa với tỷ 
lệ đồng thuận là 44%, cuối cùng là giải pháp mái nhà xanh với mức độ không đồng thuận lên 
đến 57%, giải pháp này dường như còn khá xa lạ nên đa số hộ dân đều không chấp nhận hoặc 
không có ý kiến đối với giải pháp này. 

Kết quả nghiên cứu cung cấp thông tin cho việc lựa chọn giải pháp SUDS phù hợp với 
điều kiện thực tế tại khu vực đang đô thị hóa ở huyện Bình Chánh. Sau khi đánh giá về mặt 
kỹ thuật, kinh tế, xã hội và môi trường thì 2 giải pháp là vỉa hè thấm và giải pháp vườn mưa 
được đánh giá là phù hợp và được ưa chuộng nhất tại khu vực nghiên cứu. Các giải pháp 
SUDS được đề xuất ở huyện Bình Chánh giúp tăng khả năng giảm ngập trong các trận mưa 
lớn, nghiên cứu này có thể xem xét áp dụng ở TP.HCM và các thành phố khác có cùng khí 
hậu và đặc điểm địa hình. 

Mô hình EPA–SWMM còn có khả năng tính toán nồng độ các chất ô nhiễm trong các 
trận mưa và đánh giá khả năng giảm tải các chất ô nhiễm của SUDS. Tuy nhiên, nghiên cứu 
còn hạn chế về thời gian thực hiện cũng như nguồn dữ liệu phân tích chưa đủ dày nên mô 
hình chỉ dừng lại ở việc phân tích hiện trạng ngập và mô phỏng kịch bản làm giảm lưu lượng 
đỉnh của dòng chảy và tăng khả năng lưu trữ tạm thời để tái sử dụng nước mưa. Do đó, để 
nghiên cứu tài mang tính thực tiễn, cần có nghiên cứu tiếp theo để đánh giá nồng độ các chất 
ô nhiễm và đề xuất giải pháp khắc phục. 

Đóng góp của tác giả: Thu thập, phân tích, xử lý số liệu: N.T.M.L., N.N.H.G., H.V.H., 
L.V.T.; Viết bản thảo bài báo: N.T.M.L.; Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: C.N.X.Q.; Lựa chọn 
phương pháp nghiên cứu: C.N.X.Q., T.D.D.; Chỉnh sửa bài báo: T.D.D., H.V.H. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu được tài trợ bởi Đại học Quốc gia Thành Phố Hồ Chí Minh (ĐHQG-
HCM) trong khuôn khổ Đề tài mã số C2021-24-01. 
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Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 
không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 

Tài liệu tham khảo 
1. Landsberg, H.E. Man–Made Climatic Changes. Science 1970, 170, 1265–1274. 
2. Paul, M.J.; Meyer, J.L. Streams in the Urban Landscape. Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst. 

2001, 32, 333–365. 
3. Bộ Tài nguyên và Môi trường. Kịch bản biến đổi khí hậu và nước biển dân cho Việt 

Nam. Tài nguyên Môi trường và Bản đồ Việt Nam, 2016. 
4. Hiếu, N.V.; Tú, T.T.; Hòa, H.V.; Nam, T.H. Đánh giá phương pháp tiếp cận giảm 

ngập phân tán tại khu vực trũng thấp ngoại vi thành phố hồ chí minh (tại khu dân cư 
ở Phường Bình Trưng Tây, Quận 2, Tp.HCM). Tạp chí Người Xây Dựng 2019, 
01&02–2019. 

5. Carter, T.; Butler, C. Ecological impacts of replacing traditional roofs with green 
roofs in two urban areas. Cities Environ. 2008, 1(2), 9. 

6. Mentens, J.; Raes, D.; Hermy, M. Dirk Raes and Department, Green roofs as a tool 
for solving the rainwater runoff problem in the urbanized 21st century? Landscape 
Urban Plann. 2006, 77, 217–226. 

7. de Oliveira, E.W.N.;  da Silva, L.P.; Mary, W. Telhados verdes para habitações de 
interesse social: retenção das águas pluviais e conforto térmico. Universidade do 
Estado do Rio de Janeiro, 2009, pp. 18. 

8. Hoffmann, B. et al. Sustainable Urban Drainage Systems. Sustainable Urban 
Drainage Systems, 2016, pp. 20. 

9. Zhang, L.; Ye, Z.; Shibata, S. Assessment of Rain Garden Effects for the 
Management of Urban Storm Runoff in Japan. Sustainability 2020, 12(23), 9982. 

10. Urbonas, B.; Stahre, P. Stormwater Best management Practices and Detention. 
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1993, pp. 450. 

11. Rutinei, T.; Cristiano, P. Sustainable Urban Drainage Systems (Brazil). Tech Europe, 
2012. 

12. Rossman, L.A. Storm Water Management Model Reference Manual, Volume I -
Hydrology (Revised), 2016. 

13. Rosenberg, E.A.; Keys, P.W.; Booth, D.B.; Hartley, D.; Burkey, J.; Steinemann, 
A.C.; Lettenmaier, D.P. Precipitation extremes and the impacts of climate change on 
stormwater infrastructure in Washington State. Clim. Change 2010, 102, 319–349. 

14. Woicik, P.A.; Moeller, S.J.; Alia-Klein, N.; Maloney, T.; Lukasik, T.M.; Yeliosof, 
O.; Wang, G.J.; Volkow, N.D.; Goldstein, R. The Neuropsychology of Cocaine 
Addiction: Recent Cocaine Use Masks Impairment. Neuropsychopharmacology. 
2009, 34(5), 1112–0. 

15. Ngọc, Đ.X.; Tuyên, T.H.; Tùng, H.H. Mô phỏng thoát nước đô thị Huế trong trận 
mưa tháng 10 năm 2010. Tạp chí Khí tượng Thủy Văn 2015. 

16. Lộc, H.H. Social Aspects of the Application of SUDS for the case of Nhieu Loc-Thi 
Nghe Basin, Ho Chi Minh City, 2014. 

17. Nữ, H.T.T.; Vũ, Đ.T.; Phùng, L.V.; Văn, C.T. Mô phỏng mức độ ngập và đề xuất 
giải pháp thoát nước chống ngập cho khu vực Văn Thánh – thành phố Hồ Chí Minh. 
Tạp chí Khí tượng Thủy Văn 2020, 716, 12–25. 

18. Lên, N.T. Ứng dụng mô hình thủy văn EPA SWMM, sóng động lực phân tích mạng 
lưới thoát nước cho khu đô thị mới Lê Minh Xuân, huyện Bình Chánh, TP. Hồ Chí 
Minh. Tạp chí Khoa học và Công nghệ 2020, 18(7), 90–95. 

19. Lee, J.G.; Nietch, C.T.; Panguluri, S. SWMM Modeling Methods for Simulating 
Green Infrastructure at a Suburban Headwatershed: User’s Guide. U.S. 
Environmental Protection Agency, 2017, pp. 157. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 732, 49-64; doi:10.36335/VNJHM.2021(732).49-64 64 

20. Marshall, B.; Cardon, P.; Poddar, A.; Fontenot, R. Does Sample Size Matter in 
Qualitative Research?: A Review of Qualitative Interviews in is Research. J. 
Comput. Inf. Syst. 2013, 54(1), 11–22. 

21. Benzerra, A.; Cherrared, M.; Chocat, B.; Cherqui, F.; Zekiouk, T. Decision support 
for sustainable urban drainage system management: A case study of Jijel, Algeria. J. 
Environ. Manage. 2012, 46–53. 

Assessing the applicability of Sustainable Urban Drainage 
Systems in Binh Chanh district, Ho Chi Minh city 
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Abstract: The uncontrolled urbanization and the situation of climate change are one of the 
causes of local inundation. This study aims to evaluate the applicability of the Sustainable 
urban drainage solution (SUDS) in the urbanizing area, Binh Chanh district. The Storm 
Water Management Model (EPA–SWMM) is used to simulate two scenarios for applying 
SUDS solutions: The scenario of increasing temporary storage capacity for reuse rainwater 
(Scenario 1) and reducing peak discharge of stormwater runoff (Scenario 2), design SUDS 
selection criteria combined with a survey of 30 households, 10 experts and local government 
to assess the applicability of SUDS. The simulation results of the scenario have brought 
about a significant flood reduction effect: Scenario 1 with flooding time decreased by 
2,68%, and the total flood volume was reduced by 0,52%, and scenario 2 with flooding time 
decreased by 22,85%, and the total flood volume was reduced by 17,24%. Furthermore, 
based on the suitability with the proposed SUDS selection criteria with the survey of 
stakeholders, our results indicate that the porous pavements and rain gardens solutions were 
the most popular and suitable for the study area, followed by the rainwater harvesting finally 
the green. The study results indicate that the SUDS have a significant flood reduction effect, 
supporting urban flood risk management more efficiently.  

Keywords: Urbanizing; Binh Chanh district; EPA–SWMM; SUDS. 
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Tóm tắt: Xâm nhập mặn (XNM) thường xuyên có thể gây ra những tác động đến các hoạt 
động phát triển kinh tế–xã hội cho một vùng, khu vực. Để làm rõ những tác động do XNM 
đến vùng ven biển tỉnh Nam Định và Thái Bình, nghiên cứu này đã tiến hành xây dựng bộ 
chỉ số phân tích tính dễ bị tổn thương (TDBTT) từ đó đánh giá rủi ro (RR) và phân cấp tác 
động. Bộ chỉ số đánh giá TDBTT gồm 27 biến có trọng số, được lựa chọn nhằm phân tích về 
tính nhạy, độ phơi bày và khả năng ứng phó cho 243 xã trong vùng nghiên cứu. Các phương 
pháp điều tra, phỏng vấn, thống kê được áp dụng để xác định giá trị các biến và chuẩn hóa. 
Kết quả cho thấy số xã bị ảnh hưởng trong nhóm kịch bản (KB) tần suất triều từ 125–149, 
nhóm KB nước biển dâng (NBD) từ 99–111, trong đó hơn 80% số xã của tỉnh Nam Định bị 
tác động. Nghiên cứu đã tính toán cho 5 cấp tổn thương và RR, tuy nhiên đa phần các xã đều 
chịu tổn thương và RR ở cấp độ 1–2. Kết quả nghiên cứu đã cho thấy, mặc dù tại một số xã 
mức độ hiểm họa khá cao, tuy nhiên với khả năng ứng phó tốt, thì mức độ tổn thương và rủi 
ro cũng có thể rất thấp hoặc có thể không xảy ra.  

Từ khóa: Xâm nhập mặn; Bộ chỉ số; Tính dễ bị tổn thương; Rủi ro; Nước biển dâng. 
 

 

1. Mở đầu 

 Các khu vực có vùng cửa sông giáp biển như đồng bằng sông Hồng–Thái Bình ở nước 
ta luôn phải đối mặt với hiện tượng XNM, đó là quy luật hoàn toàn tự nhiên không thể tránh 
khỏi. Không giống như các hiểm họa khác (bão, lũ, ngập lụt v.v..), XNM có thể gây ra các 
thiệt hại nhỏ nhưng trong thời gian dài, nếu không có các giải pháp ứng phó kịp thời thì tổng 
thiệt hại có thể lớn hơn so với các loại hình thiên tai khác [1–4]. Đánh giá rủi ro (ĐGRR) có thể 
được xác định dựa trên TDBTT và mức độ hiểm họa. TDBTT được xác định dựa trên mức độ phơi 
bày, tính nhạy và phục hồi, và khả năng ứng phó. Chính vì vậy, ĐGRR thiên tai có thể giúp xác định 
được một khu vực cụ thể có khả năng chịu RR cao hay thấp. Từ đó, các giải pháp cụ thể sẽ được đưa 
ra nhằm khắc phục những điểm còn hạn chế trong công tác phòng chống thiên tai và tập trung hỗ trợ 
cho các vùng chịu RR cao, tránh được việc đưa ra các giải pháp không phù hợp hoặc ở các vùng 
không phải là “điểm nóng” [5–8]. 

 Trong số các nghiên cứu đã được công bố trên các tạp chí của nước ngoài về lập bản đồ 
các vùng bị tổn thương nói chung, chỉ có 9% công trình nghiên cứu xác định TDBTT thông 
qua các phiếu điều tra, số còn lại thì dựa vào các báo cáo thống kê tổng hợp [6]. Ở Việt Nam 
hiện nay cũng có một số nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của độ mặn dựa trên các phương 
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pháp thí nghiệm cho một số đối tượng cây trồng như lúa, hoa mầu [10–11,13]. Bên cạnh đó 
các hoạt động nuôi trồng thủy sản nước cũng bị ảnh hưởng do sốc độ mặn [12, 14–17]. Tuy 
nhiên, các nghiên cứu đó mới chỉ dừng lại ở mức đánh giá sự tăng giảm độ mặn ảnh hưởng 
đến các giống loài riêng lẻ mà chưa có đánh giá tổng hợp tác động của XNM đến hoạt động 
phát triển kinh tế–xã hội ở địa phương. Để khắc phục hạn chế này, một số nghiên cứu cũng 
đã dựa trên các số liệu thống kê và các bộ chỉ số để đánh giá TDBTT của XNM đến một số 
huyện ven biển tỉnh Nam Định và Thái Bình [18–19]. Tuy nhiên, các bộ chỉ số này còn chưa 
xét tới tầm quan trọng của các chỉ số (trọng số) và mới đánh giá TDBTT cho KB cụ thể và 
trong phạm vi diện tích khá lớn (cấp huyện), trong khi đó diễn biến XNM có thể rất khác 
nhau giữa các xã. Thêm vào đó điều kiện kinh tế–xã hội cũng như năng lực và sự thích ứng 
với XNM của các xã cũng khác nhau, dẫn tới cấp độ dễ bị tổn thương và RR cũng có thể 
khác nhau. Vì vậy, việc xác định TDBTT và ĐGRR trên phạm vi diện tích càng nhỏ thì càng 
đem lại hiệu quả cao trong công tác quản lý RR trên toàn vùng nói chung. Kế thừa kết quả 
phân tích hiểm họa do XNM theo các KB tần suất triều và NBD trong bối cảnh biến đổi khí 
hậu đã thực hiện cho 243 xã thuộc 8 huyện ven biển tỉnh Nam Định và Thái Bình [20]. Nghiên 
cứu này tiếp tục xây dựng bộ chỉ số nhằm phân tích TDBTT và ĐGRR do XNM cho các xã 
thuộc vùng ven biển Nam Định và Thái Bình tương ứng với các KB hiểm họa do XNM diễn 
ra trên khu vực. 

 Để xác định TDBTT và ĐGRR do XNM, nghiên cứu tiếp cận theo các trình tự như sau: 
(1) Thu thập, phân tích đánh giá hiện trạng XNM, những đối tượng chịu ảnh hưởng và mức 
độ thiệt hại trong những năm gần đây; (2) Đề xuất các chỉ số nhằm đánh giá TDBTT bao 
gồm các chỉ số về độ nhạy, mức độ phơi bày và khả năng ứng phó, có xét tới tầm quan trọng 
của các chỉ số (trọng số); (3) Phân cấp tính dễ bị tổn thương theo các cấp từ thấp đến cao theo 
các KB XNM do triều cường và NBD dưới tác động của biến đổi khí hậu; (4) ĐGRR do 
XNM dựa trên kết quả phân tích TDBTT và hiểm họa. Các phương pháp được áp dụng bao 
gồm: phương pháp điều tra, phỏng vấn, phương pháp phân tích thống kê, phương pháp phân 
tích hệ thống phân cấp AHP (Analysis Hierarchy Process), phương pháp phân tích bản đồ và 
kỹ thuật GIS. 

2. Phương pháp nghiên cứu và thu thập số liệu 

2.1. Tình hình XNM và công tác phòng chống thiên tai khu vực nghiên cứu  

2.1.1. Tình hình XNM 

 Vùng đồng bằng châu thổ sông Hồng–Thái Bình có diện tích ước tính khoảng 17.000 
km2. Với 58,4 % diện tích đồng bằng sông Hồng có cao trình thấp hơn 2 m, nếu không có hệ 
thống đê biển và đê vùng cửa sông thì vùng diện tích này hoàn toàn bị ảnh hưởng bởi thuỷ 
triều do cao trình vùng mặt đất bãi sông ngoài đê thường cao hơn cao trình mặt đất trong 
dòng chính từ 3–5 m. Hệ thống sông Hồng–Thái Bình đổ ra biển bằng 9 cửa sông, gồm: Cửa 
Đáy, Ninh Cơ, Ba Lạt, Trà Lý, Thái Bình, Văn Úc, Lạch Tray, Cấm và Bạch Đằng. Ở vịnh 
Bắc Bộ có chế độ nhật triều, có độ lớn thuỷ triều trong một ngày thuộc loại lớn nhất ở Việt Nam. 
Một ngày có một đỉnh triều và một chân triều (ΔH max đạt tới 3,5–4,0 m). Thời gian triều lên 
khoảng 11 giờ và triều xuống khoảng 13 giờ. Do vậy, sóng đỉnh triều có thể tiến vào sâu trong 
lục địa lên tới hơn 100 km, tùy thuộc vào mùa và ở các sông khác nhau. 

Qua số liệu thực đo, sự diễn biến của độ mặn trong sông biến đổi theo các mùa, nhỏ về 
mùa lũ (VI–IX), lớn về mùa cạn (X–IV), tuỳ theo lượng nước ngọt từ thượng lưu đổ về và 
độ lớn của thủy triều, của lưới sông. Nhìn chung, độ mặn lớn nhất thường xuất hiện vào tháng 
I và II. Độ mặn có xu hướng tăng ở dòng chính sông Hồng và giảm phía sông Thái Bình. 
Tính trung bình nhiều năm từ chuỗi số liệu đo đạc, chiều dài xâm nhập mặn 1‰ xa nhất trên 
sông Thái Bình 13–49 km (tuỳ từng phân lưu), Ninh Cơ 36 km, Trà Lý 51 km, Đáy 41 km 
và sông Hồng 14–33 km. 
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Hình 1. Lưu vực sông Hồng–Thái Bình thuộc lãnh thổ Việt Nam [20]. 

2.1.2. Công tác phòng chống thiên tai  

Nhằm chủ động phòng chống và ứng phó kịp thời đạt hiệu quả, giảm thiểu thiệt hại do 
thiên tai gây ra, Ủy ban nhân dân tỉnh Nam Định và Thái Bình hàng năm đã thực hiện các 
hội nghị tổng kết công tác phòng chống thiên tai và tìm kiếm cứu nạn nhằm đánh giá những 
điểm đã đạt được, những tồn tại và nên kế hoạch cho năm sau. Cùng với đó là kế hoạch 
phòng, chống thiên tai và tìm kiếm cứu nạn cho các giai đoạn 5 năm, và có rà soát theo từng 
năm để phù hợp với bối cảnh mới ở từng địa phương. Nhìn chung các kế hoạch này đều được 
xây dựng với các mục tiêu: (1) Đảm bảo an toàn tuyệt đối về người, giảm thiểu thiệt hại về 
tài sản của nhà nước và nhân dân; (2) Bảo vệ an toàn cho các tuyến đê, kè, cống, các công 
trình, vật kiến trúc, đặc biệt là các tuyến đê trọng điểm đã được xác định qua công tác kiểm 
tra, đánh giá chất lượng trước mùa lũ bão; (3) Bảo vệ sản xuất và môi trường sinh thái; (4) 
Nâng cao năng lực xử lý tình huống, sự cố, chỉ huy, điều hành tại chỗ để ứng phó thiên tai 
đạt hiệu quả của các cấp, các ngành; (5) Nâng cao nhận thức của người dân về quản lý RR 
thiên tai dựa vào cộng đồng để phát huy ý thức tự giác, chủ động phòng, tránh thiên tai của 
toàn dân trên địa bàn tỉnh [21–22]. 

Tuy nhiên, trong công tác thực hiện hàng năm, cũng có một số điểm còn hạn chế như: 
(1) Sự phối hợp của các địa phương trong việc triển khai công tác chưa chặt chẽ, dẫn đến các 
văn bản còn chậm trễ; (2) Việc ứng dụng các mô hình, phần mềm phục vụ cho công tác dự 
báo còn rất hạn chế do cơ sở vật chất chưa đảm bảo, mạng lưới trạm còn thưa chưa đáp ứng 
về dự báo điểm trong toàn tỉnh; (3) Công tác quản lý khai thác công trình thủy lợi gặp nhiều 
khó khăn do còn nhiều công trình xây dựng từ lâu, đã xuống cấp đặc biệt các công trình đầu 
mối; (4) Công tác chuẩn bị vật tư dự trữ theo phương châm “4 tại chỗ” của một số địa phương 
chưa đủ số lượng, chủng loại theo chỉ tiêu giao; (5) Công tác thống kê, báo cáo về tình hình 
thiệt hại của các địa phương còn chậm và thiếu chính xác, chưa kịp thời nhất là thiệt hại về 
sản xuất gây khó khăn cho việc tổng hợp thiệt hại; (6) Công tác tuyên truyền, cập nhật thông 
tin về thiên tai có nơi, có lúc còn hình thức, chậm và chưa đạt yêu cầu. Nhận thức về phòng 
tránh, giảm nhẹ thiên tai, khả năng tự phòng tránh, tự ứng cứu của nhân dân một số địa 
phương còn hạn chế. 
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2.2. Xây dựng bộ chỉ số TDBTT và đánh giá RR do xâm nhập mặn 

2.2.1. Lựa chọn các chỉ số đánh giá 

Việc lựa chọn các chỉ số đánh giá TDBTT do XNM phải dựa trên: (1) Các báo cáo thống 
kê về thiệt hại do XNM gây ra để làm rõ các đối tượng chịu tác động; (2) Khả năng thu thập 
số liệu từ các nguồn thông tin có độ tin cậy cao; (3) Chuyên gia cho vấn đề cần được quan 
tâm. Bởi vậy, thông qua phân tích các kết quả thu được từ khảo sát thực địa, phỏng vấn 
chuyên gia, các chỉ số đánh giá TDBTT do XNM đã được lựa chọn và phân tích xác định 
trọng số theo AHP thể hiển trong Bảng 1, bao gồm các thành phần: 

Độ nhạy: biểu thị các tính chất về xã hội và kinh tế của khu vực. Trong đó các biến liên 
quan đến đặc điểm nhân khẩu và sinh kế được sử dụng để phản ánh tính chất kinh tế xã hội 
của vùng nghiên cứu. 

Độ phơi bày: biểu thị cho đối tượng trong khu vực khi tiếp xúc trực tiếp với hiểm họa 
nếu xảy ra. Đối với loại hình XNM, các đối tượng chịu ảnh hưởng trực tiếp hoặc gián tiếp có 
thể xét tới đó là các hoạt động sản xuất nông nghiệp và người lao động trong lĩnh vực nông 
nghiệp. XNM có những tác động trực tiếp đến các hoạt động nông nghiệp bao gồm: ảnh 
hưởng đến sản lượng lúa, hoa mầu, cây ăn quả, thủy sản và các hoạt động chăn nuôi gia súc, 
gia cầm. Do sự giảm sản lượng, thậm chí là mất trắng khi cây trồng/vật nuôi bị ảnh hưởng 
của XNM, người lao động trong lĩnh vực nông nghiệp cũng bị ảnh hưởng tới thu nhập cá 
nhân, gia đình nói riêng và phát triển kinh tế–xã hội của địa phương nói chung. 

Khả năng ứng phó: biểu thị cho khả năng chống chịu, ứng phó và phục hồi trước và sau 
những tác động của hiểm họa.  

2.2.2. Cơ sở định lượng các biến trong bộ chỉ số đánh giá TDBTT 

Trong nhóm các biến đã thể hiện trong Bảng 1, các chỉ số về nhân khẩu và sinh kế (S1–
S7), số người lao động trong lĩnh vực nông nghiệp (E2), các thu nhập bình quân (A1–A2), tỷ 
lệ cấp nước hợp vệ sinh (A3) có thể xác định được từ tài liệu Niên giám thống kê của các 
huyện trong phạm vi nghiên cứu. Nhóm các chỉ số về sản lượng nông nghiệp bị ảnh hưởng 
bởi XNM (E3–E8) có thể dựa trên cơ sở tài liệu Niên giám thống kê và kế thừa các nghiên 
cứu về tác động của độ mặn tới sự sinh trưởng và phát triển của các loại cây trồng và vật nuôi 
được phân tích ở các phần sau đây. 

Đối với cây lúa: nhìn chung các nghiên cứu đều nhận định rằng sau thời gian dài tiếp 
xúc với mặn, sự phát triển của cây lúa bị giảm. Mặn giảm sức trương của mô tế bào, hạn chế 
trực tiếp sinh trưởng và phát triển của cây và dẫn đến giảm năng suất hạt. Các kết quả nghiên 
cứu cũng cho thấy khi độ mặn càng tăng thì năng suất càng giảm [23–26]. Trên cơ sở các 
nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của độ mặn tới một số giống lúa ở Việt Nam đã được thực 
hiện [9, 25–27], nghiên cứu này ước tính mức giảm năng suất cho các giống lúa được trồng 
tại tỉnh Nam Định và Thái Bình thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 1. Bộ chỉ số đánh giá TDBTT do XNM. 

Thành phần Chỉ số Biến Ký hiệu Đơn vị Trọng số 

Tính nhạy 
Nhân khẩu 
và sinh kế 

Dân số trung bình S1 Người 0,05 
Mật độ dân số S2 Người/km2 0,16 
Số người dưới 15 tuổi và trên 60 
tuổi 

S3 Người 0,12 

Tỷ lệ Nam S4 % 0,27 
Trình độ văn hóa (cao nhất) S5  0,16 
Tỷ lệ hộ nghèo và cận nghèo S6 % 0,07 
Số lao động phi nông nghiệp S7 Người 0,16 

Độ phơi bày 

Độ mặn Độ mặn lớn nhất E1 PSU 0,26 

Người 
Số người lao động trong lĩnh 
vực Nông nghiệp bị ảnh hưởng 

E2 Người 0,28 

Lúa bị ảnh hưởng E3 Sản lượng 0,08 
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Thành phần Chỉ số Biến Ký hiệu Đơn vị Trọng số 

Nông 
nghiệp 

Hoa mầu bị ảnh hưởng E4 0,05 
Cây ăn quả bị ảnh hưởng E5 0,06 
Thủy sản nước ngọt bị ảnh 
hưởng 

E6 0,1 

Thủy sản nước lợ bị ảnh hưởng E7 0,08 
Gia súc, gia cầm bị ảnh hưởng E8 Số lượng 0,08 

Khả năng 
chống chịu 

Ứng phó, 
khắc phục 

Thu nhập từ nguồn lao động phi 
nông nghiệp 

A1 Triệu đồng 0,03 

Thu nhập bình quân đầu người A2 Triệu đồng 0,04 

Tỷ lệ cấp nước hợp vệ sinh A3 % 0,13 
Tỷ lệ cơ sở hạ tầng được tu sửa 
thường xuyên 

A4  0,15 

Tỷ lệ hệ thống tưới/ tiêu được bê 
tông hóa 

A5  0,12 

Cấp nước tưới và đẩy mặn A6  0,11 
Tập huấn ứng phó xâm nhập 
mặn 

A7  0,07 

Dự báo, cảnh báo A8  0,09 
Nhận thức về XNM và NBD A9  0,05 
Bản đồ phân vùng XNM A10  0,05 
Giải pháp, Phương án ứng phó 
đối với XNM 

A11  0,1 

Nguồn nhân lực, vật lực A12  0,05 

Bảng 2. Mức giảm năng suất ước tính đối với các giống lúa trồng tại vùng nghiên cứu. 

Độ mặn 
(dS/m) 

Độ mặn 
(psu) 

Mức giảm năng suất 
(%) 

3 1,9 0 

4 2,6 5,58 

5 3,2 9,73 

6 3,8 15,15 

8 5,1 26,16 

10 6,4 36,20 

Hoa mầu và cây ăn quả: cũng như lúa, các loại cây trồng khác cũng chịu ảnh hưởng lớn 
của mặn trong các giai đoạn sinh trưởng như trì hoãn việc nảy mầm, thay đổi hình thái, cấu 
trúc cây, sự cân bằng dinh dưỡng và hạn chế năng suất. Theo các nghiên cứu [13, 28–31] nói 
chung mức chịu mặn của các hoa mầu dao động trong khoảng từ 1–3‰, ở trên mức 3‰, 
năng suất cây trồng giảm khoảng 40–50% và ở mức trên 6‰ thì mức giảm đến hơn 90% và 
có thể chết cây. Đối với nhóm cây ăn quả mức chịu mặn cũng ở mức dưới 1‰. 

Ảnh hưởng của độ mặn đến vấn đề tiêu hóa và hô hấp của các loài thủy sản cũng đã được 
nhiều tác giả nghiên cứu và cho thấy mức độ thay đổi các phản ứng khác nhau tùy thuộc vào 
loài, giai đoạn phát triển [7–8]. Đối với thủy sản nước lợ, thì điều kiện phát triển tốt nhất 
trong khoảng từ 10–15‰. Trong điều kiện bị sốc độ mặn theo hướng ngọt hóa, tức là độ mặn 
ở mức 5‰, thì tỷ lệ sống chỉ chiếm khoảng 45%. Nếu độ mặn lớn hơn ở mức 20‰ thì tỷ lệ 
sống khoảng trên 92% (đối với tôm) và nếu ở mức trên 25‰ thì tỷ lệ sống chỉ còn khoảng 
57%, trong khi đó có một số loài cá cũng chết hàng loạt [14–17, 32–37]. Đối với cá nước 
ngọt, môi trường lý tưởng là ở mức dưới 4‰, một số có thể chịu đến mức 10‰. Tỷ lệ sống 
giảm khoảng 22%, 32% và 49% tương ứng với các ngưỡng mặn 6‰, 9‰ và 12‰ [38]. 

Về khả năng chịu mặn của gia súc gia cầm, theo Trung tâm Khuyến nông quốc gia, các 
loại gia súc gia cầm như: gà vịt chịu đựng mặn từ 1–2‰, heo dưới 4‰, trâu, bò và dê dưới 
7‰, vịt biển từ 11–15‰. Gia súc non, đang mang thai và cho sữa chịu mặn kém hơn ở gia 
súc trưởng thành và gia súc nuôi thịt [39]. 
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Các chỉ số về khả năng ứng phó và khắc phục (A4–A12) có thể thực hiện thông qua công 
tác điều tra thực địa và phỏng vấn cũng như các báo cáo công tác phòng chống thiên tai và 
tìm kiếm cứu nạn hàng năm tại địa phương. Ngoài câu hỏi định lượng trực tiếp giá trị các 
biến A4–A6, các biến A7–A12 được xác định thông qua các câu hỏi chi tiết hơn. Cụ thể về 
công tác tập huấn, nâng cao năng lực ứng phó XNM các câu hỏi bao gồm số người được tập 
huấn, số đợt tập huấn trong năm, nội dung tập huấn. Về công tác dự báo, cảnh báo các câu 
hỏi bao gồm thời gian dự báo, cảnh báo, độ tin cậy, cơ sở hạ tầng phục vụ công tác dự báo. 
Đánh giá nhận thức của địa phương về XNM các câu hỏi bao gồm công tác tuyên truyền, 
hoạt động tổng kết hàng năm, thống kê thiệt hại, công tác ứng phó; Về sử dụng các bản đồ 
phân vùng XNM phục vụ cho các kế hoạch ứng phó có kế thừa hoặc tự xây dựng các bản đồ 
phân vùng và phổ biến cho các đơn vị hay không. Về giải pháp, phương án ứng phó các câu 
hỏi bao gồm có xây dựng các KB XNM không, giải pháp cụ thể trong tình huống xảy ra, mức 
đầu tư cho các giải pháp. Về nguồn nhân lực và vật lực các câu hỏi bao gồm số nhân lực, vật 
tư, trang thiết bị, phương tiện và quỹ phòng chống thiên tai.    

Trong các biến và tiêu chí lựa chọn, có những biến có thể xác định được bằng cách định 
lượng rõ ràng, nhưng một số biến chỉ có thể xác định bằng phương pháp định tính. Với các 
biến được xác định theo phương pháp định tính (A6–A12) khoảng giá trị được xác định nằm 
trong khoảng từ 0 (rất thấp) đến 5 (rất tốt). Cùng với đó, các biến có đơn vị tính khác nhau, 
để có thể thực hiện tính toán xác định các thành phần trong công thức xác định TDBTT dưới 
đây, cần phải thực hiện chuẩn hóa dữ liệu.  

Từ các dữ liệu đầu vào phân tích, việc chuẩn hóa sẽ chuyển các giá trị này thành các 
giá trị nằm trong khoảng 0–1, theo công thức (1). 

𝑥௜ =
௑೔ି௑೘೔೙

௑೘ೌೣି௑೘೔೙
  nếu giá trị của biến càng cao khả năng gây tổn thương cao; 

 (1) 
𝑥௜ =

௑೘ೌೣି௑೔

௑೘ೌೣି௑೘೔೙
 nếu giá trị của biến càng cao khả năng gây tổn thương thấp 

Trong đó xi là giá trị được chuẩn hóa; Xi là giá trị thực; Xmax là giá trị lớn nhất; Xmin 
là giá trị nhỏ nhất. 

Tham khảo các nghiên cứu [40–42], TDBTT tại mỗi xã trong khu vực nghiên cứu được 
xác định theo công thức (2). 

𝑉௜ = ∑ 𝑆௞,௜ ∗ 𝑤௞,௜
଻
௞ୀଵ + ∑ 𝐸௛,௜ ∗ 𝑤௛,௜

଼
௛ୀଵ − ∑ 𝐴௧,௜ ∗ 𝑤௧,௜

ଵଶ
௧ୀଵ    (2) 

Trong đó Sk,i là các biến thuộc tính nhạy; Eh,i là các biến thuộc độ phơi bày; At,i là các 
biến thuộc khả năng ứng phó; wk,i, wh,i, wt,i là các giá trị trọng số ứng với các thành phần tính 
nhạy, độ phơi bày và khả năng ứng phó tại xã thứ (i) theo từng KB XNM. 

Theo định nghĩa RR được xác định tại từng xã trong khu vực nghiên cứu theo công thức: 
Ri = Hi × Vi       (3) 

Trong đó Hi là khả năng xuất hiện hiểm họa, Vi là tính dễ bị tổn thương tương ứng với 
KB XNM xác định từ công thức (2). 

Tham khảo nghiên cứu [43], khi đó tổ hợp RR tại từng xã được xác định theo công thức 
(4).  

𝑅௜ =
∑ ൣோ೔,ೕ×௪ೕ൧
೘
ೕసభ

∑ ௪ೕ
೘
ೕసభ

       (4) 

Trong đó Ri,j là RR tại xã thứ (i) ứng với KB (j); wj là trọng số của KB (j) tương ứng với 
khả năng xuất hiện XNM; m là số KB tính toán. 

Các KB tính toán cụ thể bao gồm: Đối với nhóm KB tần suất triều, quá trình lưu lượng 
tại các trạm biên trên được giả thiết là đồng nhất giữa các KB tính toán. Quá trình triều và 
mặn tại các trạm biên dưới là thay đổi theo 6 KB ứng với các tần suất xuất hiện: P = 1%, 3%, 
5%, 10%, 20% và 25%. Nhóm KB NBD: (1) thời kỳ nền; (2) RCP4.5 năm 2030; (3) RCP4.5 
năm 2040; (4) RCP4.5 năm 2050; và (5) RCP8.5 năm 2050 [20]. 
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Giá trị rủi ro Ri nằm trong khoảng từ 0 (không có RR) đến 1 (RR rất cao), để phân cấp 
độ RR tại các xã, phân chia thành 5 cấp: 0–0,01: không RR, 0,01–0,2: RR rất thấp; 0,2–0,4: 
RR thấp; 0,4–0,6: RR trung bình; 0,6–0,8: RR cao và 0,8–1,0: RR rất cao. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả tính toán các KB tần suất triều 

Theo kết quả tính toán TDBTT ứng với các KB tần suất triều được tổng hợp trong Bảng 
3 và Bảng 4 nhận thấy đối với tỉnh Nam Định, tổng số xã chịu tổn thương do XNM dao động 
trong khoảng 92–108 xã trên tổng số 123 xã của vùng nghiên cứu, Trong khi đó, với 120 xã 
thuộc phạm vi nghiên cứu tại tỉnh Thái Bình, số xã bị tổn thương chỉ dao động trong khoảng 
33–41 xã. Sự khác biệt lớn về số xã bị tổn thương giữa hai tỉnh xuất phát từ kết quả tính toán 
về cấp độ hiểm họa do XNM trong khu vực nghiên cứu [20] với khoảng 87% số xã thuộc 
tỉnh Nam Định chịu ảnh hưởng của độ mặn trên 4‰, trong khi đó trên phạm vi tỉnh Thái 
Bình chỉ có khoảng 26%. Thêm vào đó, trên cơ sở đánh giá về các điều kiện kinh tế xã hội 
vùng nghiên cứu bao gồm nhân khẩu và sinh kế, sản lượng nông nghiệp có thể bị ảnh hưởng 
do XNM và khả năng ứng phó, khắc phục của địa phương cũng dẫn tới số xã bị tổn thương 
và cấp độ bị tổn thương do XNM trên địa bản tỉnh Thái Bình thấp hơn so với tỉnh Nam Định.  

Cấp độ tổn thương cũng như RR được phân theo 5 cấp, tuy nhiên có thể nhận thấy đa 
phần các xã trên địa bàn 2 tỉnh đều chịu tổn thương ở cấp 1–2, trong đó 75–85% các xã chịu 
tổn thương ở cấp 1. Trong số các xã trên chỉ có xã Nghĩa Hải, huyện Nghĩa Hưng, tỉnh Nam 
Định chịu tổn thương và RR ở cấp 3. 

Bảng 3. Số xã chịu tổn thương theo các KB tần suất triều và cấp RR trên phạm vi tỉnh Nam Định. 

Cấp độ 
Khoảng giá 

trị 

Số xã chịu tổn thương (V) ứng với các tần suất Số xã 
chịu 
RR 

P = 
1% 

P = 
3% 

P = 
5% 

P = 
10% 

P = 
15% 

P = 
20% 

P = 
25% 

0 < 0,01 15 17 20 21 27 30 31 23 
1 0,01–0,2 83 87 86 86 80 77 76 84 
2 0,2–0,4 24 18 16 15 15 15 15 15 
3 0,4–0,6 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 0,6–0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 > 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tổng số bị ảnh hưởng 108 106 103 102 96 93 92 100 
Tổng số xã 123 

Bảng 4. Số xã chịu tổn thương theo các KB tần suất triều và cấp RR trên phạm vi tỉnh Thái Bình. 

Cấp độ 
Khoảng giá 

trị 

Số xã bị tổn thương (V) ứng với các tần suất Số xã 
chịu 
RR 

P = 
1% 

P = 
3% 

P = 
5% 

P = 
10% 

P = 
15% 

P = 
20% 

P = 
25% 

0 < 0,01 79 80 80 85 87 87 87 87 
1 0,01–0,2 31 30 30 27 26 28 28 27 
2 0,2–0,4 10 10 10 8 7 5 5 6 
3 0,4–0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0,6–0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 > 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tổng xã bị ảnh hưởng 41 40 40 35 33 33 33 33 
Tổng số xã nghiên cứu 120 

Hình 2 thể hiện rõ cấp độ RR của các xã trong phạm vi nghiên cứu. Bản đồ RR cũng đã 
chỉ ra trong phạm vi nghiên cứu, một số xã có RR ở cấp 0 (không chịu RR). Mặc dù theo kết 
quả đánh giá hiểm họa các xã này đều có khả năng chịu ảnh hưởng của XNM với độ mặn 
trên 4‰. Tuy nhiên theo kết quả đánh giá về tính nhạy (S) và độ phơi bày (E), thì khả năng 
tác động (S+E) của XNM đến các xã đó nằm trong khoảng giá trị 0,42–0,76 (với thang điểm 
từ 0 là không bị ảnh hưởng, đến 1 là ảnh hưởng rất lớn). Mặt khác, xét về khả năng ứng phó 
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và khắc phục (A) khi XNM xảy ra, giá trị A tại các xã nằm trong khoảng 0,6–0,75 (với 0 là 
khả năng ứng phó và phục hồi kém và 1 là khả năng ứng phó và phục hồi rất tốt). Chính bởi 
vậy, theo định nghĩa của TDBTT, thì mức độ chịu tổn thương tại các xã này sẽ gần như bằng 
0. Khi đó, trên cơ sở phân tích các KB XNM, các xã trên sẽ có cấp độ RR do XNM xấp xỉ 
bằng 0 tương ứng.  

 
Hình 2. Bản đồ RR do xâm nhập mặn trên khu vực nghiên cứu. 

3.2. Kết quả tính toán theo các KB NBD 

So với KB nền, trong các KB NBD tổng số các xã bị tổn thương trên địa bàn tỉnh Nam 
Định có xu hướng tăng theo các cấp, cấp 1: từ 61 lên 67 xã, cấp 2: từ 7 lên 12 xã. Tổng số 
các xã bị tổn thương tăng từ 69 lên 80 xã. Trong khi đó, trên địa bàn tỉnh Thái Bình, gần như 
không có biến động về cấp độ tổn thương, số các xã chịu tác động chỉ dao động khoảng 31 
xã. Cũng trong nhóm các KB này, số xã chịu tác động ở cấp độ 1 vẫn chiếm tỷ lệ cao, từ 77–
88%. Các kết quả thể hiện trong Bảng 5 và Bảng 6. 

Các bản đồ ở Hình 3a-3e thể hiện sự phân bố cấp độ chịu tổn thương tại các xã theo KB 
nền và các KB NBD năm 2030, 2040, 2050a và 2050b. Trên các bản đồ cho thấy, trong phạm 
vi tỉnh Nam Định các xã Xuân Trung, Xuân Hồng (huyện Xuân Trường), Trung Đông, 
Phương Đình, Liêm Hải (huyện Trực Ninh), Hải Xuân, Hải Phong (huyện Hải Hậu) là các 
xã không bị tổn thương do XNM trong KB nền. Tuy nhiên, dưới tác động của NBD các xã 
này sẽ chịu tổn thương ở cấp độ 1 trong hầu hết các KB, riêng xã Xuân Hồng mức tổn thương 
sẽ tăng lên cấp 2 trong các KB 2040, 2050a và 2050b. Cùng với đó, các xã Giao Lạc, Giao 
Tiến (huyện Giao Thủy), Nam Điền, Nghĩa Hùng (huyện Nghĩa Hưng) tăng từ cấp độ 1 ở 
KB nền lên cấp độ 2 trong các KB NBD. 
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Bảng 5. Số xã chịu tổn thương theo các KB NBD trên phạm vi tỉnh Nam Định. 

Cấp độ Khoảng giá trị 
Số xã bị tổn thương (V) theo các KB NBD 

KB Nền NBD 2030 NBD 2040 NBD 2050a NBD 2050b 
0 < 0,01 54 47 45 43 43 
1 0,01–0,2 61 64 66 67 67 
2 0,2–0,4 7 11 11 12 12 
3 0,4–0,6 1 1 1 1 1 
4 0,6–0,8 0 0 0 0 0 
5 > 0,8 0 0 0 0 0 
Tổng số bị ảnh hưởng 69 76 78 80 80 

Tổng số xã 123 

Bảng 6. Số xã chịu tổn thương theo các KB NBD trên phạm vi tỉnh Thái Bình. 

Cấp độ 
Khoảng giá 

trị 
Số xã bị tổn thương (V) theo các KB NBD 

KB Nền NBD 2030 NBD 2040 NBD 2050a NBD 2050b 
0 < 0,01 90 90 89 89 89 
1 0,01–0,2 24 24 24 24 24 
2 0,2–0,4 6 6 7 7 7 
3 0,4–0,6 0 0 0 0 0 
4 0,6–0,8 0 0 0 0 0 
5 > 0,8 0 0 0 0 0 

Tổng xã bị ảnh hưởng 30 30 31 31 31 
Tổng số xã nghiên cứu 120 

 Đối với tỉnh Thái Bình, sự biến động về số xã chịu tổn thương cũng như tăng cấp do ảnh 
hưởng của NBD là rất nhỏ. Duy chỉ gia tăng thêm 1 xã (xã Thái Đô, huyện Thái Thụy) chịu 
tổn thương ở cấp 1 và 1 xã (xã Nam Thịnh, huyện Tiền Hải) tăng từ cấp 1 lên cấp 2 ở KB 
NBD 2040, 2050a và 2050b. Xét về phạm vi toàn tỉnh thì số lượng không đáng kể, nhưng xét 
riêng với các xã Thái Đô và Nam Thịnh thì đó là điểm cần lưu ý để tăng cường khả năng ứng 
phó và khắc phục, giảm nhẹ tác động của XNM trong bối cảnh NBD. 

4. Kết luận 

XNM xảy ra thường xuyên ở các tỉnh thuộc đồng bằng ven biển sông Hồng–Thái Bình, 
đặc biệt là vào mùa kiệt đối với khu vực vực nghiên cứu là các huyện ven biển tỉnh Nam 
Định và Thái Bình. Kết quả đã chứng minh mức độ tác động của XNM đến cấp độ không 
gian là các xã thuộc khu vực nghiên cứu. Đã xây dựng bộ chỉ số gồm 27 biến nhằm xác định 
TDBTT cho 243 xã và từ đó phân tích ĐGRR cho các xã. Việc xây dựng bộ chỉ số và các 
biến dựa trên cơ sở phân tích điều kiện thu thập tài liệu, đảm bảo mối quan chặt chẽ giữa 
hiểm họa XNM với các đối tượng có khả năng bị tổn thương và các hoạt động nhằm ứng phó, 
khắc phục hiểm họa. Thông qua quá trình điều tra, phỏng vấn và xin ý kiến chuyên gia, bộ 
chỉ số đã được áp dụng để đánh giá TDBTT và phân tích RR cho các KB tần suất triều và 
KB NBD.  

Kết quả cho thấy, trong nhóm KB tần suất triều (25%, 20%, 15%, 10%, 5%, 3% và 1%), 
tổng số xã chịu tổn thương dao động trong khoảng từ 125–149 xã. Đối với nhóm KB NBD 
(KB nền, NBD 2030, 2040, 2050a và 2050b) số các xã chịu tổn thương tăng từ 99–111. Trong 
cả hai nhóm KB thì tổng số xã chịu tổn thương thuộc tỉnh Nam Định cao hơn từ 2 đến 3 lần 
so với tỉnh Thái Bình, xuất phát từ cấp độ hiểm họa do XNM tại tỉnh Nam Định cũng cao 
hơn. Với 5 cấp tổn thương và RR, tuy nhiên đa phần các xã trong khu vực nghiên cứu đều 
chịu tổn thương và RR ở cấp 1–2. Cùng với đó, cũng có thể nhận thấy một số xã trong phạm 
vi nghiên cứu mặc dù có hiểm họa XNM với độ mặn trên 4‰, nhưng do các hoạt động về 
ứng phó và khắc phục kịp thời nên cấp độ tổn thương ở cấp độ rất thấp hoặc gần như không 
chịu tác động do XNM gây ra. 
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 Có thể nhận thấy việc đánh giá TDBTT và RR khi thực hiện ở phạm vi càng nhỏ, càng 
chi tiết thì càng làm rõ được những tác động do XNM gây ra cho từng khu vực cụ thể, đồng 
thời cũng chỉ ra được những ưu điểm và hạn chế của khu vực trong công tác ứng phó, khắc 
phục thiên tai. Điều đó sẽ hỗ trợ cho nhà quản lý, ra quyết định xây dựng các kế hoạch, 
phương án nâng cao năng lực ứng phó, khắc phục để giảm thiểu những tác động do thiên tai 
nói chung và XNM nói riêng.  

  
Hình 3. Bản đồ dễ bị tổn thương do XNM theo các KB NBD trên khu vực nghiên cứu: a) KB nền, 
b) KB 2030, c) KB 2040, d) KB 2050a và e) KB 2050b.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.M.Đ., T.H.T., N.V.Đ.; Lựa chọn 
phương pháp nghiên cứu: N.M.Đ., V.T.T.; Xử lý số liệu: N.V.Đ., V.T.T.; Xây dựng bộ chỉ 
số tính dễ bị tổn thương: N.V.Đ., V.T.T.; Phân tích kết quả: V.T.T., N.V.Đ., N.M.Đ.; Viết 
bản thảo bài báo: N.V.Đ., V.T.T., T.M.D.; Chỉnh sửa bài báo: N.M.Đ., V.T.T., T.H.T. 
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Risk Assessment due to Salinity Intrusion in Coastal Plains of 
Nam Dinh and Thai Binh 
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Abstract: Saltwater intrusion occurs frequently causing impacts on socio-economic 
development activities. In order to clarify the impacts of saltwater intrusion on coastal areas 
of Nam Dinh and Thai Binh province, a set of indicators for vulnerability assessment is 
developed to assess the risks and losses due to salinity. The set of vulnerability assessment 
indicators involves 27 variables with weighting factors applied for sensitivity analysis, 
exposure, and adaptive capacity for 243 communes in the study. Methods such as 
investigation, local people and experts’ interview, and statistical analyses are applied to 
determine the values of the variables and standardized for analyzing vulnerability and risk. 
The results show that the number of communes affected is from 125 to 149 in the scenario 
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group of tidal frequency, and from 99 to 111 in the scenario group of sea level rise. It is 
noted that more than 80% of the communes in the study area of Nam Dinh were affected. 
Five levels of vulnerability and risk are analyzed, most of the communes are at levels 1 and 
2. The results have shown that, although in some communes the level of hazard is quite 
high, with good coping capacity, the level of risk may be very low or may not occur. 

Keywords: Salinity; Index; Vulnerability; Risk; Sea level rise. 
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Tóm tắt: Bài báo này trình bày các phương pháp để xác định giá trị của các chỉ tiêu kiểm 
kê tài nguyên nước cho Việt Nam bao gồm tổng lượng mưa, tổng lượng nước mặt, chất 
lượng nguồn nước mặt, trữ lượng và chất lượng nước dưới đất, hiện trạng khai thác sử dụng 
nước mặt và nước dưới đất, hiện trạng xả nước thải vào nguồn nước, và giá trị tài nguyên 
nước cho các trường hợp có đầy đủ số liệu, thiếu số liệu và không có số liệu. Kết quả kiểm 
kê thử nghiệm cho một số chỉ tiêu của lưu vực sông Ba cho thấy, tổng lượng nước mưa năm 
trung bình trên lưu vực là 1823 mm; tổng lượng nước mặt trung bình năm tại trạm Củng 
Sơn là 7.973,63 triệu m3, tổng lượng khai thác sử dụng cho đối tượng sử dụng nước chính 
(cho thủy điện) là 6.085,49 triệu m3. Các kết quả này được kiểm kê dựa trên tài liệu hiện có 
nên có độ tin cậy cao và có thể sử dụng để lập các phương án quy hoạch tài nguyên nước 
cho lưu vực sông này. Phương pháp xác định các chỉ tiêu kiểm kê trong bài báo này có thể 
được sử dụng để kiểm kê tài nguyên nước cho các lưu vực sông tại Việt Nam. 

Từ khóa: Tài nguyên nước mưa; tài nguyên nước mặt; tài nguyên nước dưới đất; chỉ tiêu 
kiểm kê; phương pháp kiểm kê; lưu vực sông Ba. 

 
 

1. Mở đầu 

Trong bài báo “Sự cần thiết thực hiện kiểm kê tài nguyên nước tại Việt Nam” [1], các 
tác giả đã phân tích được việc thực hiện kiểm kê tài nguyên nước tại các nước trên thế giới 
cũng như nhấn mạnh những khó khăn, thách thức khi thực hiện cho Việt nam. Đến nay, công 
tác thống kê, kiểm kê tài nguyên nước của Bộ Tài nguyên và Môi trường vẫn chưa được triển 
khai đồng bộ ở các cấp. Lý do chính là vì các khái niệm, nội dung, phương pháp đối với các 
chỉ tiêu thống kê, kiểm kê tài nguyên nước chưa được thống nhất, chuẩn hóa trong tính toán, 
các chỉ tiêu chưa phản ánh được mối liên hệ giữa tài nguyên và khai thác sử dụng…. Đặc 
biệt, hiện nay là trong bối cảnh biến đổi khí hậu và hầu hết các sông của Việt Nam đã xây 
dựng các công trình khai thác điều tiết nước, nên các quy luật khí tượng thủy văn và tài 
nguyên nước đã thay đổi [1]. Do vậy việc xây dựng được các chỉ tiêu kiểm kê tài nguyên 
nước là hết sức quan trọng, đảm bảo sự thành công của đề án kiểm kê tài nguyên nước quốc 
gia. 

Các tổ chức quốc tế như FAO [2], các nước phát triển Scotland [3], Mỹ [4], Úc [5]... đều 
đã thực hiện thống kê, lưu trữ và cung cấp thông tin về tài nguyên nước của quốc gia để phục 
vụ nghiên cứu khoa học và phát triển kinh tế - xã hội. Các thông tin này bao gồm dòng chảy, 
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mưa, bốc hơi theo tháng/ năm, thay đổi dòng chảy ngầm và dòng chảy mặt trong năm, lũ lụt, 
hạn hán, nhiệt độ, mưa hàng năm. Đa số các thông tin này được xuất bản trên websites của 
các cơ quan chuyên môn và không giới hạn truy cập với các đối tượng sử dụng khác nhau. 
Tuy nhiên các thông tin thống kê, kiểm kê về tài nguyên nước còn khá hạn chế và không 
được công bố một cách đầy đủ.  

Bảng Error! No text of specified style in document.. Tình hình thống kê tài nguyên nước của một số nước trên 
thế giới.  

Hạng 
mục 

Yếu tố TT Chỉ tiêu 
Hoa 
Kỳ 

Anh Úc 
Liên 
Xô 
cũ 

Băng
- la-
desh 

Thái 
Lan 

Nhật 
Bản 

Ấn  
Độ 

Tổng tài 
nguyên 
nước 

Tài nguyên 
nước mưa 

1 Tổng lượng nước mưa x x x x x x x x 

2 
Mức biến đổi so với năm trước và 
năm bình thường (trung bình nhiều 
năm) 

  x     x 

3 Phân phối trong năm  x x x x x x x 

4 Phân bố trong không gian  x   x x x x 

Tài nguyên 
nước mặt 

5 Tổng lượng nước mặt x x x x x x x x 

6 
Tỷ lệ lượng nước mặt được hình 
thành từ mưa 

     x   

7 
Mức biến đổi so với thời kỳ nhiều 
năm 

    x    

Tài nguyên 
nước dưới đất 

8 

Tổng lượng tài nguyên nước dưới 
đất trên phạm vị toàn tỉnh, các đơn 
vị hành chính và lưu vực sông (hệ 
thống sông) 

 x   x x  x 

9 
Mức biến đổi của tài nguyên nước 
dưới đất 

 x      x 

Tổng tài 
nguyên nước 

10 Tổng tài nguyên nước x x x x x x x x 

11 
Lượng nước bình quân trên 1 km2 
diện tích 

x x x x x x x x 

12 
Lượng nước bình quân đầu người 
trong một năm 

x x x x x x x x 

Động 
thái tích 
trữ nước 

Động thái tích 
trữ nước trong 
các hồ chứa 

13 

Tổng lượng nước trữ trong các loại 
hồ chứa vào thời điểm cuối năm 
trong các đơn vị hành chính và lưu 
vực sông 

 x  x     

Tổng dung 
tích hồ chứa tự 
nhiên 

14 Tổng dung tích các hồ tự nhiên x x x x x x x x 

Lượng 
nước 
cung 

cấp, sử 
dụng, 

tiêu hao 
và nước 

thải 

Lượng nước 
cung cấp cho 
các nhu cầu và 
tiêu hao 

15 
Tổng lượng nước cung cấp cho các 
nhu cầu ở bên ngoài dòng sông 

    x x   

16 
Tổng lượng nước sử dụng ở ngoài 
dòng sông 

    x x   

17 
Lượng nước tiêu hao trong quá 
trình sử dụng 

x x x x x x x x 

18 
Lượng nước sử dụng trong các 
thành phố, khu công nghiệp quan 
trọng 

x x x x   x x 

Lượng nước 
thải 

19 Tổng lượng nước thải x x x x x x x x 

Khai 
thác sử 
dụng tài 
nguyên 
nước 

 20 

Lượng nước khai thác sử dụng 
trong các ngành: sinh hoạt, nông 
nghiệp, công nghiệp, khai khoáng, 
du lịch, thủy sản,thủy điện, sản 
xuất nhiệt điện 

x x x x x x x x 
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Hạng 
mục 

Yếu tố TT Chỉ tiêu 
Hoa 
Kỳ 

Anh Úc 
Liên 
Xô 
cũ 

Băng
- la-
desh 

Thái 
Lan 

Nhật 
Bản 

Ấn  
Độ 

Chất 
lượng 

tài 
nguyên 
nước 

Chất lượng 
nước sông 

21 Tình hình ô nhiễm nước sông x x x x x x x x 

Chất lượng 
nước hồ chứa 
chính 

22 
Số lượng các hồ chứa được đánh 
giá có chất lượng nước đạt tiêu 
chuẩn các cấp 

      x x 

Chất lượng 
nước các 
nguồn nước 
được khai thác 
để cấp nước 
tập trung 

23 

Số lượng các nguồn nước được 
điều tra đánh giá khai thác cấp 
nước tập trung, bao gồm: nguồn 
nước mặt (hồ chứa, sông suối), 
nước dưới đất 

 x     x x 

Tình 
hình 

thiên tai 

Hạn hán 24         x 

Lũ lụt, ngập 
úng 

25         x 

Tại Trung Quốc, việc kiểm kê TNN được thực hiện cho các chỉ tiêu sau: (i) tài nguyên 
nước mưa: gồm tổng lượng nước mua (km3/năm, mm/năm), mức biến đổi so với năm trước 
và năm bình thường (trung bình nhiều năm) (%), phân phối trong năm (mm), phân bố trong 
không gian; (ii) nước mặt gồm tổng lượng nước mặt, tỷ lệ lượng nước mặt được hình thành 
từ mưa, mức biến đổi so với thời kỳ nhiều năm; (iii) nước dưới đất gồm tổng lượng tài nguyên 
nước dưới đất trên phạm vi toàn tỉnh, các đơn vị hành chính và lưu vực sông (hệ thống sông), 
mức biến đổi của tài nguyên nước dưới đất; (iii) tổng tài nguyên nước, gồm lượng nước bình 
quân trên 1 km2 diện tích, lượng nước bình quân đầu người trong một năm, bảng tổng lượng 
tài nguyên nước phân bố theo đơn vị hành chính, lưu vực sông và toàn tỉnh, xu thế biến đổi 
của tổng lượng mưa và tổng tài nguyên nước mặt trong thời kỳ nhiều năm hay một giai đoạn 
nào đó; (iv) Động thái tích trữ nước, gồm nước tích trữ trong các hồ chứa, tổng dung tích các 
hồ tự nhiên; (v) Lượng nước cung cấp, sử dụng, tiêu hao và thải nước, gồm lượng nước cung 
cấp cho các nhu cầu và tiêu hao, tổng lượng nước sử dụng ở ngoài dòng sông, lượng nước 
cung cấp cho các nhu cầu ở trong lòng sông (cho thủy điện), lượng nước tiêu hao trong quá 
trình sử dụng, lượng nước sử dụng trong các thành phố, khu công nghiệp quan trọng, tổng 
lượng nước thải; (vi) Khai thác sử dụng tài nguyên nước, gồm phân tích các chỉ tiêu dùng 
nước, tỷ lệ khai thác sử dụng nước (là tỷ lệ tổng lượng nước cung cấp cho các nhu cầu ở 
ngoài dòng sông với tổng lượng tài nguyên nước bình quân nhiều năm); (vii) Chất lượng tài 
nguyên nước, gồm chất lượng nước sông (độ dài các đoạn sông được điều tra đánh giá chất 
lượng nước đạt tiêu chuẩn chất lượng các cấp, tình hình ô nhiễm nước sông, phân tích chất 
lượng nước đạt tiêu chuẩn trong các khu vực thủy năng), chất lượng nước hồ chứa chính, 
chất lượng nước các nguồn nước được khai thác để cấp nước tập trung; (viii) Tình hình thiên 
tai, gồm hạn hán, lũ lụt, ngập úng [7]. 

Từ kết quả trong Bảng 1 [6], có thể thấy rằng, công tác kiểm kê tài nguyên nước cũng 
đã được thực hiện tại một số quốc gia nhưng phương pháp chủ yếu vẫn là thống kê. Tại các 
quốc gia này, nội dung thực hiện thống kê tập trung vào các chỉ tiêu bao gồm: tổng lượng 
nước mưa, phân phối lượng mưa trong năm, tổng lượng nước mặt, tổng lượng tài nguyên 
nước dưới đất, tổng tài nguyên nước, lượng nước bình quân trên một đơn vị diện tích, lượng 
nước bình quân đầu người trong một năm, tổng dung tích của các hồ chứa, tổng lượng nước 
cung cấp cho các nhu cầu và tiêu hao, tổng lượng nước thải, lượng nước khai thác sử dụng 
trong các ngành, và chất lượng nước sông. Tuy nhiên hầu như ít có thông tin về phương pháp 
thực hiện thống kê, kiểm kê cho các chỉ tiêu kiểm kê TNN. 

Kiểm kê tài nguyên nước được hướng dẫn tại Điều 7 Nghị định 201/2013/NĐ-CP ngày 
27 tháng 11 năm 2013 của Chính phủ về Hướng dẫn thi hành một số điều của Luật tài nguyên 
nước [8], trong đó việc kiểm kê tài nguyên nước được thực hiện thống nhất trên phạm vi cả 
nước, định kỳ năm (05) năm một lần, phù hợp với kỳ kế hoạch phát triển kinh tế - xã hội của 
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đất nước; và trách nhiệm kiểm kê tài nguyên nước. Từ năm 2007 đến 2018, Bộ TNMT đã ba 
lần ban hành Hệ thống chỉ tiêu thống kê ngành tài nguyên và môi trường bao gồm tài nguyên 
nước (vào các năm 2007 [9], 2013 [10], 2017[11]) và hai lần ban hành Chế độ báo cáo thống 
kê ngành tài nguyên và môi trường (vào các năm 2014 [12], 2018 [13]). Thông tư số 
20/2018/TT-BTNMT [13] về Chế độ báo cáo thống kê ngành tài nguyên và môi trường đã 
được ban hành để thay thế Thông tư số 02/2014/TT-BTNMT [12]. 

Đến nay, công tác thống kê, kiểm kê tài nguyên nước của Bộ Tài nguyên và Môi trường 
vẫn chưa được triển khai đồng bộ ở các cấp do một số nguyên nhân [1]. Bài báo này tập trung 
vào việc trình bày phương pháp kiểm kê TNN cho các chỉ tiêu kiểm kê như trong Bảng 2 [1]. 
Phạm vi thực hiện kiểm kê theo trạm quan trắc, và được xác định, tổng hợp theo lưu vực 
sông, vùng và theo địa giới hành chính [14], [15]. 

Bảng 2. Các chỉ tiêu kiểm kê tài nguyên nước áp dụng tại Việt Nam. 

STT Các chỉ tiêu kiểm kê 
Tài nguyên nước 

Nước mưa Nước mặt Nước dưới đất 

1 Số lượng × × × 

2 Chất lượng × × × 

3 Biến động × × × 

4 Khai thác sử dụng  × × 

5 Xả thải vào nguồn nước  × × 

6 Giá trị × × × 

2. Phương pháp xác định các chỉ tiêu kiểm kê 

2.1. Tài nguyên nước mưa 

a) Tổng lượng mưa năm trong thời kỳ kiểm kê trên lưu vực sông  
Trường hợp số năm quan trắc từ 10 năm trở lên: Giá trị lượng mưa năm trung bình thời 

kỳ kiểm kê tại một trạm quan trắc được lấy lấy bằng giá trị trung bình số học của các giá trị 
lượng mưa năm trong kỳ kiểm kê. Khi số năm quan trắc ngắn (dưới 10 năm), lượng mưa năm 
trung bình tại một trạm quan trắc trong thời kỳ kiểm kê có thể được tính theo phương pháp 
đồ giải. Tính lượng mưa năm trung bình thời kỳ kiểm kê trung bình lưu vực sông hoặc vùng 
[6]: 

- Đối với vùng núi và trung du: Sự phân bố của lượng mưa năm thường biến đổi mạnh 
theo địa hình nên lượng mưa năm trung bình thời kỳ kiểm kê trung bình trên lưu vực sông 
hoặc vùng thường được tính theo phương pháp gia quyền diện tích đường đẳng trị lượng mưa 
năm hay phương pháp đa giác Thiessen [16]. 

- Đối với vùng đồng bằng: Do địa hình tương đối bằng phẳng nên sự phân bố của lượng 
mưa năm tương đối đồng đều, nên lượng mưa năm trung bình trong vùng có thể được tính 
bằng giá trị trung bình số học của lượng mưa năm tại các trạm đo mưa trong vùng. 

Ngoài ra, giá trị lượng mưa năm trung bình thời kỳ kiểm kê (Xo,n) trên lưu vực 
sông/vùng/lãnh thổ có thể xác định bằng giá trị trung bình số học của Xo,n tại các trạm đo 
mưa tại các trạm đo mưa và giá trị lượng mưa từ việc thiết lập dữ liệu số về lượng nước mưa 
chi tiết trên toàn quốc theo độ phân giải mưa lưới [15]. 

b) Lượng mưa mùa mưa và mùa khô trung bình thời kỳ kiểm kê lưu vực sông/vùng 
Được tính theo các phương pháp tính lượng mưa năm trung bình thời kỳ kiểm kê. 

2.2. Tổng lượng nước mặt 

Tổng lượng nước mặt trong năm của lưu vực sông được xác định là lượng nước chảy 
qua mặt cắt cửa sông trong năm kiểm kê, được tính trên cơ sở số liệu đo như sau: 
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W = ∑  q୧
୘
୧ୀଵ × 86400 (mଷ/năm)     (1) 

Trong đó W là tổng lượng nước mặt trong năm của lưu vực sông (m3/năm); qi là lưu 
lượng trung bình chảy qua mặt cắt cửa sông trong thời gian tính toán thứ i (m3/s); T là số 
ngày trong năm đối với trường hợp qi là lưu lượng bình quân ngày; số tháng trong năm đối 
với trường hợp qi là lưu lượng bình quân tháng. 

Xác định lưu lượng qi đối với trường hợp đã có trạm quan trắc thủy văn, tài nguyên nước. 
Trường hợp trạm đo qi tại vị trí đại điện cho cửa sông, qi được xác định tại vị trí trạm đo đó. 
Giá trị qi được xác định cho từng năm và trung bình nhiều năm kể từ khi có trạm quan trắc 
cho lần kiểm kê đầu tiên và cập nhật cho các năm của kỳ kiểm kê. 

Trong trường hợp không có số liệu quan trắc dòng chảy: khi sông chưa có trạm quan trắc 
thì cần tiến hành đo đạc bổ sung dòng chảy tại các vị trí cụ thể trên các sông đó. 

Trường hợp chưa có số liệu, thiếu số liệu hoặc có số liệu nhưng chưa thể hiện được tổng 
lượng dòng chảy của nguồn nước đó thì có thể xác định lưu lượng qi theo các phương pháp 
thủy văn như lưu vực tương tự hoặc mô hình số trị. 

Tương tự, ta có thể xác định được các chỉ tiêu như lượng nước mặt chảy vào, ra khỏi 
biên giới quốc gia (trung bình nhiều năm, mùa, tháng); tổng lượng nước chuyển giữa các lưu 
vực sông và tổng dung tích các hồ chứa dược thống kê, tổng hợp trên phạm vi cả nước, từng 
địa phương và theo lưu vực sông. 

2.3. Chất lượng nguồn nước mặt (chỉ số chất lượng nước tổng hợp WQI) 

Chất lượng nước mặt được thực hiện tính toán theo Quyết định số 1460/QĐ-TCMT ngày 
12 tháng 11 năm 2019 của Tổng Cục môi trường về Hướng dẫn tính toán chỉ số chất lượng 
nước. Các giá trị WQI [17] được sử dụng để đánh giá nhanh chất lượng nước mặt dựa vào 
các 05 nhóm thông số, bao gồm: 

+ Nhóm I : thông số pH 
+ Nhóm II (nhóm thông số thuốc bảo vệ thực vật): bao gồm các thông số Aldrin, BHC, 

Dieldrin, DDTs (p,p’-DDT, p,p’-DDD, p,p’-DDE), Heptachlor & Heptachlorepoxide. 
+ Nhóm III (nhóm thông số kim loại nặng): bao gồm các thông số As, Cd, Pb, Cr6+, Cu, 

Zn, Hg. 
+ Nhóm IV (nhóm thông số hữu cơ và dinh dưỡng): bao gồm các thông số DO, BOD5, 

COD, TOC, N-NH4, N-NO3, N-NO2, P-PO4. 
+ Nhóm V (nhóm thông số vi sinh): bao gồm các thông số Coliform, E.coli. 
- Số liệu để tính toán WQI phải bao gồm tối thiểu 03/05 nhóm thông số, trong đó bắt 

buộc phải có nhóm IV. Trong nhóm IV có tối thiểu 03 thông số được sử dụng để tính toán. 
Trường hợp thủy vực chịu tác động của các nguồn ô nhiễm đặc thù bắt buộc phải lựa chọn 
nhóm thông số đặc trưng tương ứng để tính toán (thủy vực chịu tác động của ô nhiễm thuốc 
BVTV bắt buộc phải có nhóm II, thủy vực chịu tác động của kim loại nặng bắt buộc phải có 
nhóm III). 

2.4. Trữ lượng nước dưới đất 

Trường hợp có bản đồ trữ lượng nước dưới đất: Trữ lượng nước dưới đất có thể khai 
thác được kiểm kê trên cơ sở kết quả đánh giá trữ lượng nước dưới đất có thể khai thác đã 
được thực hiện khi thành lập bản đồ nước dưới đất tỷ lệ 1:200.000 (kết quả của Dự án ”Biên 
hội - Thành lập bản đồ TNN dưới đất tỷ lệ 1:200.000 cho các tỉnh trên toàn quốc” [18]) thực 
hiện phân chia theo lưu vực sông, đơn vị hành chính. Trường hợp vùng, tầng đã được đánh 
giá, thành lập bản đồ nước dưới đất tỷ lệ lớn hơn thì kết quả kiểm kê được cập nhật bổ sung.  

Trường hợp không có bản đồ trữ lượng nước dưới đất thì sử dụng các phương pháp tính 
toán ngoại suy. 
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2.5. Chất lượng nước dưới đất 

Chất lượng nguồn nước dưới đất được thực hiện trên cơ sở số liệu quan trắc tại các trạm 
quan trắc tài nguyên và môi trường nước dưới đất và số liệu đo đạc, khảo sát chất lượng đối 
với các nguồn nước không có trạm quan trắc. Các chỉ tiêu kiểm kê chất lượng nước dưới đất 
chỉ số độ tổng khoáng hóa (TDS) để xác định diện tích phân bố nước mặn, nước ngọt trong 
các tầng chứa nước. Các kết quả kế thừa từ kết quả phân bố diện tích mặn ngọt từ Dự án 
”Biên hội - Thành lập bản đồ TNN dưới đất tỷ lệ 1/200.000 cho các tỉnh trên toàn quốc” [18]. 

2.6. Hiện trạng khai thác sử dụng nước mặt  

Chỉ tiêu kiểm kê bao gồm số lượng công trình, lượng nước khai thác qua cống, trạm 
bơm, kênh lấy nước, cửa lấy nước được phân theo mục đích sử dụng gồm sinh hoạt, nông 
nghiệp, công nghiệp, thủy điện và các mục đích khác;  

Kiểm kê số lượng công trình khai thác sử dụng nước mặt: Tổng hợp thông tin về tên 
công trình, loại hình, vị trí lấy nước (xã, huyện, tỉnh, tọa độ x, y), loại hình khai thác (cống, 
trạm bơm, khác), mục đích khai thác, giấy phép khai thác tài nguyên nước. 

Kiểm kê lượng nước khai thác sử dụng: Tổng lượng nước mặt khai thác trong năm của 
công trình được xác định theo công thức sau: 

Qktm = ∑  𝑞௜
்
௜ୀଵ  × 86.400 (mଷ/năm)     (2) 

Trong đó Qktm là tổng lượng nước khai thác trong năm của công trình (m3/năm); qi là lưu 
lượng nước bình quân khai thác trong ngày thứ i (m3/s). Xác định lưu lượng qi đối với trường 
hợp có số liệu vận hành thực tế được kiểm kê trên cơ sở số liệu lưu lượng trung bình ngày. 
Lưu lượng qi đối với trường hợp không có số liệu vận hành thực tế được xác định trên cơ sở 
lưu lượng thiết kế (m3/s) của công trình. Đối với trường hợp công trình không có tài liệu thiết 
kế thì qi được xác định theo quy định hiện hành và dựa trên cơ sở đo đạc kích thước mặt cắt 
ướt công trình, cao trình cửa vào, cao trình cửa ra, cao trình mực nước thượng lưu, cao trình 
mực nước hạ lưu công trình; T là số ngày trong năm kiểm kê. 

2.7. Hiện trạng khai thác sử dụng nước dưới đất 

Kiểm kê hiện trạng khai thác sử dụng nước dưới đất được thực hiện trên cơ sở kiểm kê 
theo số lượng công trình và lượng nước khai thác sử dụng cho các mục đích (sinh hoạt đô thị, 
sinh hoạt nông thôn, sản xuất nông nghiệp, nuôi trồng thủy sản, sản xuất công nghiệp, sử dụng 
cho thủy điện và các mục đích khác). 

Kiểm kê số lượng công trình khai thác sử dụng nước dưới đất được tổng hợp thông tin 
về tên công trình, loại hình, vị trí lấy nước, loại hình khai thác (giếng khoan, khác), mục đích 
khai thác, giấy phép khai thác tài nguyên nước. 

Kiểm kê lượng nước khai thác sử dụng: Tổng lượng khai thác nước dưới đất trong năm 
của công trình được xác định là lượng nước khai thác của công trình trong năm kiểm kê, được 
tính theo công thức sau: 

Qktn = ∑  𝑞௜
்
௜ୀଵ  × 86400 (mଷ/năm)     (3) 

Trong đó Qktn là tổng lượng nước khai thác trong năm của công trình (m3/năm); qi là 
lưu lượng nước bình quân khai thác trong ngày thứ i (m3/s). Lưu lượng qi đối với trường hợp 
có số liệu vận hành được kiểm kê trên cơ sở số liệu lưu lượng trung bình ngày. Trường hợp 
chưa có số liệu vận hành thì qi được kiểm kê trên cơ sở lưu lượng thiết kế lớn nhất của công 
trình khai thác; T là số ngày trong năm kiểm kê. 
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2.8. Hiện trạng xả nước thải vào nguồn nước 

Kiểm kê hiện trạng xả nước thải vào nguồn nước được thực hiện trên cơ sở kiểm kê công 
trình xả nước thải vào nguồn nước thuộc quy mô phải có giấy phép xả nước thải vào nguồn 
nước. Kiểm kê số lượng công trình xả nước thải vào nguồn nước: Tổng hợp thông tin về tên 
công trình, loại hình, vị trí xả thải (xã, huyện, tỉnh, tọa độ x, y), loại hình xả thải (công nghiệp, 
cơ sở sản xuất kinh doanh dịch vụ, mục đích khác), giấy phép xả thải (do Bộ TNMT cấp, Bộ 
NN&PTNT cấp, địa phương cấp, và trường hợp không giấy phép). 

Kiểm kê lượng nước xả thải: Tổng lượng xả thải trong năm của công trình được xác định 
là lượng nước xả thải của công trình trong năm kiểm kê, được tính theo công thức sau: 

Qxt = ∑  𝑞௜
்
௜ୀଵ  × 86400 (mଷ/năm)     (4) 

Trong đó Qxt là tổng lượng nước xả thải trong năm của công trình (m3/năm); qi là lưu 
lượng nước xả thải lớn nhất trong ngày thứ i (m3/s). Lưu lượng qi đối với trường hợp có số 
liệu xả thải được kiểm kê trên cơ sở số liệu lưu lượng lớn nhất trong ngày. Lưu lượng qi đối 
với trường hợp chưa có số liệu xả thải được kiểm kê trên cơ sở lưu lượng thiết kế lớn nhất 
của công trình xả thải; T là số ngày trong năm kiểm kê. 

2.9. Giá trị tài nguyên nước 

Có một số phương pháp để kiểm kê và xác định giá trị tài nguyên nước, cụ thể như sau: 

a) Tổng giá trị tài nguyên nước tính theo giá trị thu được cho ngân sách  
Việc kiểm kê giá trị tài nguyên nước được thực hiện trên cơ sở thực tế giá trị thu được 

cho ngân sách, gồm: thuế tài nguyên nước, tiền cấp quyền khai thác tài nguyên nước, phí 
thẩm định hồ sơ cấp phép tài nguyên nước và được tính toán như sau: 

T = T1 + T2 + T3 (triệu đồng)     (5) 

Trong đó T1 là tổng tiền thu được từ thuế tài nguyên nước trong năm kiểm kê; T2 là tổng 
tiền cấp quyền khai thác tài nguyên nước trong năm kiểm kê; T3 là tổng tiền phí thẩm định 
hồ sơ cấp phép tài nguyên nước trong năm kiểm kê. 

b) Tổng giá trị tài nguyên nước tiềm năng (nước mặt, nước dưới đất, không kể đến nước 
mưa) tính theo giá trị kinh tế của ngành sử dụng nước tạo ra sản phẩm đặc thù của ngành đó.  

(i) Tổng giá trị tài nguyên nước mặt của kỳ kiểm kê được xác định như sau:  

Ttn = ∑
்೔

ௐ௦ௗ೔
×  𝑊 ×  𝐾௜   ×  𝑆௜

ே
௜ୀଵ      (6) 

Trong đó Ttn = Tổng giá trị tài nguyên nước mặt tiềm năng; Ti = Tổng giá trị hiện tại của 
ngành i tạo ra do sử dụng nước; Wsdi  = Tổng lượng nước sử dụng hiện tại của ngành i để 
tạo ra sản phẩm; W = Tổng lượng nước trung bình năm của kỳ kiểm kê được tại vị trí kiểm 

kê; Ki = Hệ số phân bổ nước cho ngành i; Ki = 
ௐ௦ௗ೔

∑ ௐ௦ௗ೔

; Si = Tỷ lệ % của phần diện tích lưu 

vực tính đến vị trí kiểm kê so với tổng diện tích lưu vực sông đang thực hiện kiểm kê; N = 
Tổng số ngành chính sử dụng nước. 

(ii) Tổng giá trị tài nguyên nước dưới đất tiềm năng được xác định như sau:  

Tndđ = ∑ ೔்
∗

ௐ೔
∗ × 𝑊∗ × 𝐾௜

∗ × 𝑆௜
∗ே∗

௜ୀଵ       (7) 

Trong đó Tndđ = Tổng giá trị tài nguyên nước dưới đất tiềm năng; T*i = Tổng giá trị hiện 
tại của ngành i tạo ra do sử dụng nước dưới đất; W*sdi Tổng lượng nước dưới đất sử dụng 
hiện tại của ngành i để tạo ra sản phẩm; W* = Tổng lượng nước dưới đất kiểm kê được của 

vùng kiểm kê; K*
i = Hệ số phân bổ nước dưới đất cho ngành i; K*i = 

ௐ∗௦ௗ೔

∑ ௐ∗௦ௗ೔

; S*i = Tỷ lệ diện 
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tích tầng chứa nước tính đến vị trí kiểm kê; N* = Tổng số ngành chính sử dụng nước dưới 
đất. 

c) Tổng giá trị tài nguyên nước tính theo vốn đầu tư công trình và cơ sở hạ tầng để khai 
thác sử dụng nước 

T = ∑ 𝑉௜
ே
௜ୀଵ         (8) 

Trong đó T = Tổng giá trị tài nguyên nước; Vi = Tổng vốn đầu tư công trình và cơ sở hạ 
tầng ngành sử dụng nước i. 

Khi xác định giá trị TNN cần cân nhắc sử dụng một trong số các phương pháp kể trên, 
trong đó phương pháp xác định theo giá trị thu được cho ngân sách là phương pháp truyền 
thống đang được sử dụng tại Bộ TNMT. 

3. Kết quả và thảo luận 

Trong nghiên cứu này nội dung kiểm kê một số chỉ tiêu tài nguyên nước thử nghiệm cho 
lưu vực sông Ba. Lưu vực sông Ba trải dài trên cả sườn phía tây và sườn phía đông dãy 
Trường Sơn, trên địa phận 3 tỉnh Gia Lai, Đăk Lak ở Tây Nguyên và tỉnh Phú Yên ở Nam 
Trung Bộ (Hình 1). Sông Ba được hình thành bởi nhiều nhánh sông, suối nhỏ với 36 phụ lưu 
cấp I, 54 phụ lưu cấp II, 14 phụ lưu cấp III, dòng chảy hình thành chủ yếu bởi các nhánh sông 
chính: Thượng sông Ba, sông Ayun, sông Krông H’năng, sông Hinh [19]. 

Việc nghiên cứu kiểm kê tài nguyên nước trên lưu vực sông Ba được bắt đầu từ các trạm 
đo mưa từ năm 1931, trước những năm 60 việc đo đạc không có hệ thống và bị gián đoạn 
nhiều năm. Kể từ sau năm 1980 việc đo đạc đã liên tực và có hệ thống với khoảng 12 trạm 
đo mưa trên lưu vực. Đối với dòng chảy trên lưu vực sông Ba hiện nay chỉ đo đạc tại 4 trạm 
An Khê, Củng Sơn, AyunPa và Pơ Mơ Rê và được quan trắc từ năm 1977 đến nay. 

Hình 1. Bản đồ lưu vực sông Ba. 
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3.1. Tổng lượng nước mưa trên lưu vực 

Các chỉ tiêu kiểm kê lượng nước mưa tại các trạm đo mưa trên lưu vực sông Ba năm 
2020 được thực hiện tại 12 trạm đo mưa. Kết quả kiểm kê lượng mưa tại các trạm được tổng 
hợp tại Bảng 3. 

Bảng 3. Tổng lượng mưa tại các trạm (mm). 

Tháng An Khê 
Ayun 

Pa 

Buôn 

Hồ 

Củng 

Sơn 

Kon 

Tum 
Mdrak PleiKu 

Pơ Mơ 

Rê 

Sơn 

Hoà 

Tuy 

Hòa 
Lắk 

Phú 

Lâm 

1 10 0 0 1 0 28 0 0 0 6 12 212 

2 5 0 0 7 0 28 0 0 7 51 0 1 

3 0 0 14 8 23 0 18 38 5 1 11 0 

4 9 3 28 15 56 28 27 88 20 103 5 7 

5 249 122 217 80 101 134 144 181 92 17 135 60 

6 42 97 161 68 248 277 236 323 90 5 244 2 

7 400 167 270 68 187 135 264 255 57 4 160 16 

8 209 181 166 98 374 134 491 286 91 106 505 20 

9 240 159 316 146 293 209 274 218 152 51 292 245 

10 645 375 380 445 541 481 546 487 452 506 142 512 

11 742 153 209 395 38 733 113 172 391 523 337 376 

12 71 8 11 53 0 409 0 5 47 140 0 13 

Năm 2622 1264 1772 1384 1860 2595 2112 2051 1402 1514 1841 1463 

Mùa mưa 2307 1042 1351 1205 1433 2100 1688 1422 1189 1331 1435 1181 

Mùa khô 315 222 421 179 427 495 424 629 212 183 407 282 

3 thg max 1627 714 905 986 1208 1623 1311 990 995 1169 956 1133 

Tháng max 742 375 380 445 541 733 546 487 452 523 505 512 

3 tháng min 14 0 15 16 23 56 18 38 11 27 16 8 

Từ kết quả kiểm kê cho thấy lượng mưa năm trung bình năm 2020 trong lưu vực sông 
Ba khoảng 1823 mm hay tài nguyên nước mưa năm 2020 được kiểm kê khoảng 24,46 km3, 
lượng nước mùa mưa trung bình khoảng 1474 mm và mùa khô khoảng 350 mm, điều này 
cho thấy chênh lệch giữa lượng nước mưa mùa mưa so với lượng mưa mùa khô là rất lớn gấp 
khoảng 4,2 lần tương đương lượng mưa mùa mưa chiếm 80% tổng lượng mưa năm. Trên lưu 
vực có những tháng không xuất hiện mưa ở một hoặc nhiều vùng được thể hiện bới chỉ tiêu 
kiểm kê lượng mưa tháng nhỏ nhất ở mức 0-1 mm. Bên cạnh đó, lượng mưa tháng lớn nhất 
tại các trạm trên lưu vực sông Ba xuất hiện vào tháng 10, 11 là những tháng giữa mùa mua, 
tuy nhiên việc xuất hiện lượng mưa lớn nhất trên các trạm lại ở cả 2 tháng cho thấy, lượng 
mưa mùa mưa trên lưu vực xuất hiện không đồng bộ, có thể thấy các trạm ở hạ du gần biển 
thường có xuất hiện mưa lớn vào tháng 10, còn các trạm ở thượng lưu lại có mưa lớn xuất 
hiện vào tháng 11 [20]. 

3.2. Tổng lượng nước mặt  

Hiện nay trên lưu vực sông Ba chỉ có 3 trạm đo lưu lượng là An Khê, Củng Sơn và Pơ 
Mơ Rê, trong đó, trạm An Khê nằm ở thượng nguồn sông Ba, trạm Củng Sơn nằm phía hạ 
lưu sông Ba và trạm Pơ Mơ Rê và AyunPa nằm trên sông Ayun là nhánh sông cấp 1 của sông 
Ba.  

Kết quả kiểm kê lượng nước mặt tại 3 trạm quan trắc theo các chỉ tiêu gồm: tổng lượng 
nước mặt năm, tổng lượng nước mùa lũ, tổnsg lượng nước mùa cạn, tổng lượng nước theo 
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các tháng, tổng lượng nước 1 tháng nhỏ nhất, tổng lượng nước 3 tháng nhỏ nhất, tổng lượng 
nước 1 tháng lớn nhất và tổng lượng nước 3 tháng lớn nhất. Kết quả tổng lượng nước mặt tại 
các trạm được tổng hợp tại Bảng 4. 

Bảng 4. Tổng lượng nước mặt tại các trạm (triệu m3). 

Tháng An Khê Củng Sơn Pơ Mơ Rê Ayun Pa 

1 20,73 142,49 5,79 91,87 

2 18,19 107,90 3,39 61,45 

3 19,55 77,67 2,14 60,00 

4 18,07 48,73 2,36 45,88 

5 23,46 68,03 3,54 60,26 

6 23,25 252,98 10,76 90,46 

7 26,36 275,88 11,09 122,40 

8 29,46 554,43 21,13 236,50 

9 34,47 476,93 22,50 220,58 

10 83,30 1708,82 86,51 1028,51 

11 279,94 2617,92 60,13 1296,00 

12 104,19 1641,86 24,19 396,40 

Năm 680,97 7973,63 253,52 3710,31 

Mùa lũ 453,53 5633,97 201,37 2903,99 

Mùa cạn 227,44 2339,66 52,15 806,32 

3 tháng min 55,81 194,43 7,89 166,14 

1 tháng min 18,07 48,73 2,14 45,88 

3 tháng max 467,42 5968,60 170,83 2720,91 

1 tháng max 279,94 2617,92 86,51 1296,00 

Qua kiểm kê các chỉ tiêu về tổng lượng nước tại các trạm [20] có thể thấy rằng trạm 
Củng Sơn là trạm cuối cùng nằm phía hạ du sông ba có đo đạc dòng chảy với diện tích lưu 
vực trạm khống chế là 12.800 km2 chiếm 95% diện tích lưu vực sông Ba. Vì vậy trạm có thể 
được lựa chọn là trạm đại diện cho lượng nước trên lưu vực sông Ba. Tổng lượng nước năm 
2020 tại trạm Củng Sơn khoảng 7.973,63 triệu m3 so với lượng mưa trung bình trên toàn lưu 
vực thì tỉ lệ sinh dòng chảy mặt chiếm khoảng 32%, tổng lượng nước mùa lũ chiếm khoảng 
70% tổng lượng nước cả năm, và lượng nước mùa cạn là 30% tổng lượng nước cả năm, tháng 
có tổng lượng nhỏ nhất là tháng 4, và tháng có lượng nước lớn nhất là tháng 11. 

Trạm An Khê đại diện cho khu vưc thượng lưu sông Ba, tổng lượng nước năm 2020 tại 
trạm An Khê khoảng 680,97 triệu m3 so với lượng mưa trung bình lưu vực khống chế của 
trạm An Khê thì tỉ lệ sinh dòng chảy mặt chiếm khoảng 60%, tổng lượng nước mùa lũ chiếm 
khoảng 66% tổng lượng nước cả năm, và lượng nước mùa cạn là 34% tổng lượng nước cả 
năm, tháng có tổng lượng nhỏ nhất là tháng 4, và tháng có lượng nước lớn nhất là tháng 11. 

Trạm AyunPa và Pơ mơ rê đều nằm trên nhánh sông Ayun là nhánh cấp 1 lớn nhất của 
sông Ba, trong đó trạm Pơ Mơ Rê nằm phía thượng lưu và trạm AyunPa năm gần cửa ra của 
sông Ayun. Vì vậy, trạm AyunPa là trạm đại diện cho lưu vực sông Ayun, tổng lượng nước 
năm 2020 tại trạm AyunPa khoảng 3710,1 triệu m3 so với lượng nước tại trạm Củng Sơn thì 
tỉ lệ đóng góp dòng chảy mặt chiếm khoảng của sông Ayunpa khoảng 46%, tổng lượng nước 
mùa lũ chiếm khoảng 78% tổng lượng nước cả năm, và lượng nước mùa cạn là 22% tổng 
lượng nước cả năm, tháng có tổng lượng nhỏ nhất là tháng 4, và tháng có lượng nước lớn 
nhất là tháng 11. 
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3.3. Lượng nước khai thác sử dụng  

Hiện nay trên lưu vực sông Ba có khoảng 308.596 công trình khai thác, sử dụng nước 
trên khu vực [21] theo các mục đích sử dụng như sau: cấp nước tưới cho nông nghiệp: 996 
công trình, bằng 0,3% số lượng công trình; cấp nước cho sinh hoạt tập trung đô thị: 34 công 
trình, bằng 0,01% số lượng công trình; cấp nước tập trung cho sinh hoạt nông thôn: 125 công 
trình, bằng 0,04% số lượng công trình; cấp nước cho sinh hoạt nông thôn nhỏ lẻ: 307.393 
công trình, bằng 99,6% số lượng công trình; cấp nước cho sản xuất công nghiệp: 48 công 
trình, bằng 0,02% số lượng công trình trên phạm vi 3 tỉnh ĐăkLăk, Gia Lai và Phú Yên.  

Chi tiết về số công trình tại từng địa phương như sau: tỉnh ĐăkLăk có 237800 công trình, 
bằng 77%; Gia Lai có 56,48 công trình, bằng 18,3%; Phú Yên có 14300 công trình, chiếm 
4,6% tổng số công trình trên phạm vi 3 tỉnh. Hiện trạng khai thác của một số công trình chính 
trên sông Ba được tổng hợp theo các đặc điểm sau (Bảng 5). 

Bảng 5. Đặc điểm một số công trình khai thác sử dụng nước trên lưu vực. 

TT 

Tên công 

trình khai 

thác 

Xã Huyện Tỉnh 
Sông khai 

thác 

Loại 

hình 

WTB 

(triệu.m3) 

Whi 

(triệu.m3) 

Công 

suất 

(MW) 

Q phát 

điện max 

(m3/s) 

1 Sơn Giang Sơn Giang Sông 

Hinh 

Phú Yên Sông Con TĐ 
  

10,00 65,47 

2 Sông Hinh Đức Bình, 

EaTrol, 

Sông Hinh 

Sông 

Hinh 

Phú Yên sông Hinh TĐ 357 323 70 55,6 

3 Krông 

H'năng 

Ea Sô, Cư 

Prao 

Ea Bar 

M'Đrăk 

Sông 

Hinh 

Phú Yên sông Krong 

H'năng 

TĐ 165,78 108,5 64 68 

4 Sông Ba Hạ 
 

Sông 

Hinh, Sơn 

Hoà và 

Krông Pa 

Phú Yên Sông Ba TĐ 349,7 165,9 220 56,7 

5 TĐ Ayun Hạ Ayun Hạ Phú 

Thiện 

Gia Lai Hồ thủy lợi 

Ayun Hạ 

TĐ 
  

3,00 23,40 

6 Nhà máy 

đường Sơn 

Hòa 

thôn Bắc 

Lý, thị 

trấn Củng 

Sơn 

Sơn Hòa Phú Yên 
 

SXCN 
    

Ghi chú: TĐ = Thủy điện; SXCN = sản xuất công nghiệp. 

Kiểm kê hoạt động khai thác của một số nhà máy thủy điện năm 2020 được tổng hợp tại 
Bảng 6. 

Bảng 6. Tổng lượng nước khai thác sử dụng của các nhà máy thủy điện (triệu m3). 

Tháng An Khê Ka Nak Sông Ba hạ Sông Hinh 

1 0,00 9,51 113,60 69,12 

2 1,43 7,91 89,94 62,83 

3 1,60 11,57 74,87 65,29 

4 1,09 11,50 42,34 35,60 

5 2,57 12,40 75,55 48,49 

6 8,53 12,47 210,77 73,64 

7 34,92 37,28 232,63 103,27 

8 46,07 43,48 417,24 83,27 
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Tháng An Khê Ka Nak Sông Ba hạ Sông Hinh 

9 52,76 41,71 418,32 57,30 

10 115,98 49,60 996,00 47,34 

11 123,16 69,96 967,65 108,73 

12 83,00 71,47 697,64 144,11 

Năm 471,10 378,85 4336,55 898,99 

Mùa lũ 372,88 242,03 3031,85 399,92 

Mùa cạn 98,21 136,82 1304,70 499,08 

3 tháng min 3,03 28,98 192,76 149,38 

1 tháng min 0,00 7,91 42,34 35,60 

3 tháng max 322,14 191,02 2661,29 300,18 

1 tháng max 123,16 71,47 996,00 144,11 

Qua kết quả kiểm kê tại một số công trình thủy điện lớn, khai thác sử dụng nước trên lưu 
vực sông Ba nhận thấy, trong mùa lũ năm 2020 có 2 trận lũ lớn xảy ra khá gần nhau vào cuối 
tháng 10 và đầu tháng 11. Tuy nhiên, các hồ vẫn phát huy được hiệu quả cắt lũ với tổng dung 
tích cắt lũ khoảng 30 triệu m3. Qua kiểm kê đặc trưng vận hành của các thủy điện có thể thấy, 
tổng lượng nước phát điện trong năm của thủy điện sông Ba hạ là 4336,5 triệu m3, thủy điện 
sông Hinh là 899 triệu m3, thủy điện sông An Khê là 471,1 triệu m3 và thủy điện sông Kanak 
là 378,85 triệu m3. Tháng có lưu lượng phát điện ít nhất là tháng 1 và 2, tháng có lưu lượng 
phát điện lớn nhất là tháng 10 và 11. 

4. Kết luận 

Bài báo này trình bày các phương pháp xác định các chỉ tiêu kiểm kê tài nguyên nước 
bao gồm tổng lượng mưa, tổng lượng mưa mùa mưa và mùa khô, tổng lượng nước mặt, chất 
lượng nguồn nước mặt, trữ lượng và chất lượng nước dưới đất, hiện trạng khai thác sử dụng 
nước mặt và nước dưới đất, hiện trạng xả nước thải vào nguồn nước, và giá trị tài nguyên 
nước cho các trường hợp có đầy đủ số liệu, thiếu số liệu và không có số liệu. Kết quả kiểm 
kê thử nghiệm cho một số chỉ tiêu của lưu vực sông Ba cho thấy, tổng lượng nước mưa năm 
trung bình trên lưu vực là 1823 mm; tổng lượng nước năm 2020 tại trạm Củng Sơn khoảng 
7.973,63 triệu m3 so với lượng mưa trung bình trên toàn lưu vực thì tỉ lệ sinh dòng chảy mặt 
chiếm khoảng 32%, tổng lượng nước mùa lũ chiếm khoảng 70% tổng lượng nước cả năm, 
và lượng nước mùa cạn là 30% tổng lượng nước cả năm, tổng lượng khai thác sử dụng cho 
đối tượng sử dụng nước chính (cho thủy điện) là 6.085,49 triệu m3. Các kết quả này được 
kiểm kê dựa trên tài liệu hiện có nên có độ tin cậy cao và có thể sử dụng để lập các phương 
án quy hoạch tài nguyên nước cho lưu vực sông này. Phương pháp xác định các chỉ tiêu kiểm 
kê có thể sử dụng để kiểm kê cho các lưu vực sộng tại Việt Nam. 

Đóng góp của tác giả: Các tác giả đã thống nhất xây dựng ý tưởng, lựa chọn phương pháp, 
triển khai nội dung và viết bản thảo bài báo. 

Lời cảm ơn: Nội dung trong bài báo này là một phần kết quả đạt được từ Đề tài “Nghiên cứu 
cơ sở khoa học xây dựng hệ thống chỉ tiêu kiểm kê tài nguyên nước. Áp dụng thử nghiệm cho 
lưu vực sông Ba” của Bộ Tài nguyên và Môi trường, mã số: TNMT.2019.02.01. Chủ nhiệm 
Đề tài: PGS.TS Nguyễn Cao Đơn. 

Lời cam đoan: Tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của chính tác giả, 
chưa được công bố ở đâu, không sao chép từ những công bố trước đây; không có sự tranh 
chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Identifying criteria for Vietnam water resource inventory and an 
application to the Ba River basin 
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Abstract: This paper presents methods to determine the value of water resource inventory 
indicators for Vietnam including total rainfall, total surface water amount, surface water 
quality, groundwater reserve and quality, exploitation and use of surface water and 
underground water, wastewater discharge into water sources, and economic values of water 
resources for the cases of full data, lack of data and no data. The application of water 
inventory for the Ba river basin shows that the average total annual rainfall in the basin is 
1823 mm; the total annual average volume of surface water at Cung Son station is 7,973.63 
million m3, the total amount of exploitation used for the main water users (for hydropower) 
is 6,085.49 million m3. These obtained results are based on observed data and thus they have 
high reliability and can be used for water resource planning for this river basin. The methods 
determining inventory indicators presented in this paper can be used consistently for water 
resources inventory in Vietnam. 

Keywords: Rainwater resources; Surface water resources; Groundwater resources; Water 
resources; Inventory indicators; Inventory methodology; Ba river basin. 
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Tóm tắt: Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá diễn biến đường bờ biển và hiệu quả 

giảm sóng của các công trình kè giảm sóng tại bờ biển Tây tỉnh Cà Mau. Ảnh Landsat và 

ảnh tải về bằng công cụ Google earth (ảnh Google earth) được sử dụng để quan sát diễn 

biến đường bờ biển. Số liệu sóng phía trước và sau kè được đo đạc và phân tích để đánh giá 

hiệu quả giảm sóng của các loại kè. Kết quả phân tích ảnh cho thấy diện tích rừng phòng hộ 

bị suy giảm nghiêm trọng (khoảng 160 ha) trong 20 năm qua với tốc độ suy giảm là 7,76 và 

8,18 ha/năm lần lượt đối với ảnh Landsat và Google earth. Kết quả đo sóng cho thấy hiệu 

quả giảm chiều cao sóng tương ứng với hmax, 1/10 hmax, 1/3 hmax và htb của kè ly tâm lần lượt 

là 86%, 83%, 82% và 81%. Tương tự với kè Busadco lần lượt là 79%, 89%, 90% và 90%; 

kè bán nguyệt lần lượt là 83%, 82%, 81%, và 80%. Hiệu quả giảm năng lượng sóng của cả 

ba loại kè đều đạt trên 95%. Kết quả nghiên cứu dựa trên dữ liệu đo đạc trong một khoảng 

thời gian ngắn nên chưa thể kết luận về hiệu quả cho toàn bộ các dạng kè này.  

Từ khóa: Biển Tây tỉnh Cà Mau; Ảnh viễn thám; Hiệu quả giảm sóng; Kè ly tâm; Kè bán 

nguyệt; Kè Busadco. 

 

1. Mở đầu 

Cà Mau là một tỉnh cực Nam của Việt Nam và Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL). 

Đây là một vùng đất trũng với phần lớn diện tích có cao độ dưới +1,5 m [1]. Ba mặt của tỉnh 

Cà Mau được bao phủ bởi Biển Đông và Vịnh Thái Lan. Cà Mau có 240,4 km đường bờ biển 

[2] và 187.553 ha rừng ngập mặn [3]. Trong đó, bờ biển của Cà Mau cấu tạo chủ yếu bởi đất 

sét và bùn với hình thái đường bờ chịu tác động chủ yếu của sóng (wave-dominated coast) 

[2]. Trong những thập kỷ gần đây, xói lở bờ biển và mất dần diện tích rừng phòng hộ đang 

là một vấn đề nghiêm trọng xảy ra ở Cà Mau. Cụ thể, chiều dài đoạn xói lở bờ biển Tây đã 

kéo dài 50 km từ Kiên Giang đến Cà Mau [4]. Trước tình trạng sạt lở bờ biển đang diễn ra 

ngày càng nghiêm trọng, một tuyến kè biển dọc theo bờ biển Tây đã được xây dựng nhằm 

mục đích giảm tác động của sóng và phục hồi lại bãi biển (Hình 1). Có ba loại kết cấu chính 

trong tuyến kè biển này là kè cọc ly tâm, kè Busadco và kè bán nguyệt với chiều dài tổng 

mailto:dvduy@ctu.edu.vn
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cộng từ Hòn Đá Bạc đến cửa Kênh Mới khoảng 5 km. Trong đó, kè bán nguyệt được hoàn 

thành vào năm 2017 và cả tuyến kè hiện hữu được hoàn thành vào năm 2019. 

Trong những năm gần đây, đã có một số công trình nghiên cứu về tuyến kè biển Tây như 

đánh giá ổn định của tuyến kè bán nguyệt dài 180 m bằng phân tích ổn định lật, trượt và quan 

trắc lún kết hợp với mô hình phần tử hữu hạn [5]; đánh giá hiệu quả giảm sóng và tạo bãi của 

đê trụ rỗng [6]; đánh giá hiệu quả giảm sóng của kè Busadco tại biển Đông và biển Tây tỉnh 

Cà Mau bằng phương pháp quan trắc số liệu sóng trước và sau công trình kết hợp với phương 

pháp chập bản đồ từ nguồn ảnh Google earth [7]; đánh giá hiệu quả giảm sóng và tạo bãi của 

kè cọc ly tâm bằng phương pháp khảo sát số liệu sóng và hàm lượng bùn cát lơ lửng [8–9]. 

Hiện tại, chưa có một nghiên cứu tổng thể đánh giá hiệu quả giảm sóng của cả ba loại kè biển 

trong tuyến kè biển Tây. Vì vậy, mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá diễn biến đường 

bờ biển sử dụng ảnh Landsat và Google Earth để quan sát diễn biến đường bờ biển Tây trong 

phạm vi 5 km và hiệu quả giảm sóng của các công trình giảm sóng tại bờ biển Tây tỉnh Cà 

Mau theo số liệu sóng được đo đạc trực tiếp tại hai vị trí (trong và ngoài kè) của từng loại kè 

(kè ly tâm, kè Busadco và kè bán nguyệt). 

Để ứng phó với những thách thức trong việc phòng chống sạt lở bờ biển Tây, tỉnh Cà 

Mau trong thời gian qua đã áp dụng thử nghiệm nhiều giải pháp công trình để bảo vệ bờ biển, 

bảo vệ đê biển như giải pháp kè bằng cọc ly tâm, kè Busadco và kè bán nguyệt. Qua quan sát 

thực tế cho thấy các giải pháp này bước đầu đã cho thấy một số ưu điểm so với các loại khác. 

Tuy nhiên, chưa có nghiên cứu quan trắc để đánh giá mức độ giảm sóng qua các dạng kè 

cũng như hiệu quả tạo bồi phía trong kè cho các tuyến kè giảm sóng tại ĐBSCL nói chung 

và ba loại kè biển Tây tỉnh Cà Mau nói riêng. Do đó, nghiên cứu này tập trung phân tích hiệu 

quả giảm sóng và tạo bãi của tuyến kè dài tổng cộng khoảng 5 km từ Kênh Đá Bạc đến cửa 

Kênh Mới với ba loại kết cấu kè theo thứ tự từ Bắc xuống Nam là kè ly tâm, kè Busadco và 

kè bán nguyệt (Hình 1). 

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 
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2. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu được mô tả như trong sơ đồ trên Hình 2. 

 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc các bước nghiên cứu. 

2.1. Phân tích ảnh viễn thám 

Ảnh vệ tinh Landsat và ảnh Google earth được sử dụng kết hợp để đánh giá diễn biến 

đường bờ và diện tích rừng phòng hộ khu vực nghiên cứu. Trong đó, ảnh Google earth có độ 

phân giải cao được sử dụng làm chuẩn để đánh giá độ tin cậy của kết quả phân tích từ ảnh 

Landsat có độ phân giải thấp hơn (trung bình 30 m/pixel).  

- Ảnh Landsat: Đối với ảnh Landsat, các ảnh này đã được nắn chỉnh về cùng hệ tọa độ 

trong lưới chiếu UTM nên trong quá trình phân tích không cần thực hiện nắn chỉnh hình học 

mà chỉ thực hiện việc giải đoán đường bờ. Ảnh vệ tinh Landsat 5 và 8 từ năm 2000 đến năm 

2020 được sử dụng để đánh giá biến động đường bờ và diện tích rừng phòng hộ dọc theo 

tuyến kè. Phương pháp tách ranh giới nước–đất liền được thực hiện theo các nghiên cứu trước 

đây [10–11]. Cụ thể, chỉ số nước khác biệt chuẩn hóa NDWI được sử dụng để giải đoán 

đường bờ biển cho các ảnh Landsat với độ chính xác có thể đạt đến 90,48% [12] theo công 

thức [13]: 

NDWI=
GREEN – NIR

GREEN + NIR
 (1) 

Trong đó GREEN là kênh ánh sáng lục và NIR là kênh cận hồng ngoại. 

Đối với ảnh Landsat 5, GREEN là kênh 2 và NIR là kênh 4 [14] nên ta có: 

NDWI=
Kênh 2 – Kênh 4

Kênh 2 + Kênh 4
 (2) 

Đối với ảnh Landsat 8, GREEN là kênh 3 và NIR là kênh 5 [15] nên ta có: 

NDWI=
Kênh 3 – Kênh 5

Kênh 3 + Kênh 5
 (3) 
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Phần mềm ArcGIS được sử dụng để phân loại ảnh chỉ số nước thành vùng đất và nước 

sử dụng công cụ Reclassify. Dữ liệu raster vùng đất và nước được chuyển thành các Polygon 

và lưu dưới dạng tập tin .dwg. Số liệu về các ảnh Landsat được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Số liệu ảnh Landsat. 

Thời gian Vệ tinh Bộ cảm 
Độ phân giải 

(m) 

Tỷ lệ mây 

(%) 
Hệ tọa độ 

10/03/2000 Landsat 5 TM 30 13,00 UTM 

08/01/2001 Landsat 5 TM 30 5,00 UTM 

16/12/2003 Landsat 5 TM 30 34,00 UTM 

02/02/2004 Landsat 5 TM 30 2,00 UTM 

19/01/2005 Landsat 5 TM 30 1,00 UTM 

07/02/2006 Landsat 5 TM 30 4,00 UTM 

02/06/2007 Landsat 5 TM 30 5,00 UTM 

13/02/2008 Landsat 5 TM 30 9,00 UTM 

14/01/2009 Landsat 5 TM 30 0,00 UTM 

28/07/2010 Landsat 5 TM 30 28,00 UTM 

29/06/2011 Landsat 5 TM 30 20,00 UTM 

27/12/2013 Landsat 8 OLI_TIRS 30 17,32 UTM 

28/01/2014 Landsat 8 OLI_TIRS 30 10,72 UTM 

21/04/2015 Landsat 8 OLI_TIRS 30 0,02 UTM 

19/02/2016 Landsat 8 OLI_TIRS 30 0,25 UTM 

20/01/2017 Landsat 8 OLI_TIRS 30 12,67 UTM 

12/03/2018 Landsat 8 OLI_TIRS 30 7,42 UTM 

27/02/2019 Landsat 8 OLI_TIRS 30 5,29 UTM 

13/01/2020 Landsat 8 OLI_TIRS 30 6,38 UTM 

- Ảnh Google earth: Các ảnh chất lượng cao được tải về từ phần mềm Google earth cũng 

được sử dụng để so sánh với kết quả giải đoán của ảnh Landsat nhằm đánh giá độ tin cậy của 

việc sử dụng ảnh Landsat. Các ảnh Google earth được tải về có độ phân giải 1,0 m. Số liệu 

về ảnh Google earth được trình bày trong Bảng 2. 

Bảng 2. Số liệu ảnh Google earth. 

Thời gian Độ phân giải (m) Hệ tọa độ 

03/02/2001 1,0 UTM 

03/11/2013 1,0 UTM 

13/01/2015 1,0 UTM 

31/10/2018 1,0 UTM 

23/01/2020 1,0 UTM 

Để đảm bảo độ phân giải của ảnh Google earth, khu vực nghiên cứu được chia thành 12 

khung ảnh nhỏ. Các khung ảnh sau khi tải về sẽ được gán tọa độ bằng phần mềm ArcGIS và 

ghép lại với nhau để tạo thành một khung ảnh lớn bao phủ toàn bộ tuyến kè bằng chức năng 

Mosaic trong phần mềm ENVI. Vì ảnh tải về từ phần mềm Google earth không cùng khung 

hình học nên các ảnh này được nắn chỉnh hình học bằng chức năng Registration trong bộ 

công cụ Map của ENVI trước khi tiến hành phân tích giải đoán đường bờ. Sai số trung bình 

bình phương (RMSE) được sử dụng để đánh giá độ chính xác của việc nắn chỉnh ảnh theo 

công thức: 

RMSE=√∑
(y

î
 – y

i
)

2

n

n

i=1

 (4) 

Trong đó yi là tọa độ điểm khống chế thứ I; ŷ
i
 là giá trị ước đoán bằng mô hình hồi quy 

tuyến tính tại điểm khống chế thứ i, và y̅ là giá trị trung bình cộng của tất cả các giá trị yi. 
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Ảnh tải về từ Google earth là ảnh toàn sắc nên không thể sử dụng các phương pháp phân 

loại kiểm định hoặc không kiểm định để giải đoán đường bờ một cách tự động. Tuy nhiên, 

ảnh Google earth có ưu điểm là độ phân giải cao nên có thể dễ dàng quan sát được các chi 

tiết trên ảnh (công trình, đường giao thông, vùng nước…) bằng mắt thường. Vì vậy, nghiên 

cứu này sử dụng phương pháp thủ công để chiết xuất đường bờ từ các ảnh Google earth [16]. 

Độ chính xác của phương pháp chiết xuất đường bờ một cách thủ công được thảo luận lần 

đầu tiên vào năm 1956 [17]. Đây là phương pháp phụ thuộc rất nhiều vào kinh nghiệm của 

kỹ thuật viên và kiến thức của kỹ thuật viên về khu vực nghiên cứu [18]. Theo [19], sai số 

giải đoán đường bờ bằng phương pháp thủ công sử dụng ảnh toàn sắc IKONOS có độ phân 

giải xấp xỉ 1,0 m dao động trong khoảng từ 2,0–4,0 m.  

- Tính toán sự thay đổi diện tích rừng phòng hộ 

Cùng với việc đánh giá diễn biến đường bờ (đai rừng phòng hộ), diện tích rừng phòng 

hộ qua các năm cũng được tính toán để đánh giá biến động diện tích rừng phòng hộ và bước 

đầu đánh giá hiệu quả ngăn xói lở bờ biển của các công trình kè. Diện tích rừng phòng hộ 

được tính toán dựa vào bốn đường biên bao gồm đường bờ, tuyến đê phía sau rừng phòng hộ 

và hai đường thẳng song song nối điểm đầu và điểm cuối tuyến đê với đường bờ. Tuyến đê 

được giới hạn bởi hai điểm A (104°48,639’ E; 9°10,549’ N) và B (104°48,793’ E; 9°7,855’ 

N) như trong Hình 3. 

 
Hình 3. Phương pháp tính diện tích rừng phòng hộ. 

2.2. Số liệu sóng 

- Công tác chuẩn bị: Hai thiết bị đo mực nước Levelogger® 5 Junior của hãng Solinst 

(Canada) và INFINITY-WH AWH-USB của hãng JFE Advantech (Nhật Bản) được sử dụng 

để đo chiều cao sóng. Các thiết bị được cố định vào cây tràm và được đặt tại hai vị trí cách 

đều tâm tuyến kè 10 m về phía biển và phía bờ. Tại phía biển, thiết bị đo Levelogger® 5 

Junior được sử dụng và đặt ở cao trình cách mặt đất tự nhiên khoảng 1,0 m. Tại phía bờ, thiết 

bị INFINITY-WH AWH-USB được sử dụng và đặt ở cao trình xấp xỉ -1,0 m (cách mặt đất 

tự nhiên 0,2 m). Số liệu mực nước được ghi nhận với chu kỳ 01 s trong ngày 15/10/2020. 

Công tác lắp đặt thiết bị đo được thực hiện bởi hai thợ lặn chuyên nghiệp người bản địa. Sơ 

họa mặt bằng bố trí thiết bị đo như Hình 4. 
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Hình 4. Bố trí thiết bị đo mực nước: (a) Sơ họa mặt bằng bố trí thiết bị đo; (b) Mặt cắt; (c) Cố định 

thiết bị Levelogger vào cây tràm; (d) Lắp đặt thiết bị đo vào vị trí. 

- Xử lý số liệu: Số liệu đo đạc mực nước tại các vị trí trước và sau công trình giảm sóng 

được xử lý để xác định chiều cao sóng theo [20]. Để thuận tiện cho việc tính toán, quy trình 

xử lý dữ liệu đã được lập trình thành các hàm trong trong ngôn ngữ lập trình Matlab và R và 

có thể tải về miễn phí từ các trang web của các tác giả [21].  

2.3. Đánh giá hiệu quả giảm sóng của các công trình kè 

Hiệu quả giảm sóng được đánh giá theo TCVN 12261:2018 [22]. Chiều cao của sóng 

biển ở khu vực phía sau công trình giảm sóng, ký hiệu là Ht, được xác định theo công thức: 

Ht=Ktr×Hsp (5) 

 Trong đó Hsp là chiều cao của sóng biển phía trước công trình (m); Ktr là hệ số truyền 

sóng. Ktr phụ thuộc vào khoảng cách từ đỉnh công trình tới mực nước biển thiết kế (hc) và 

chiều cao sóng biển ở phía trước công trình (Hsp). 

Hiệu quả giảm sóng được tính theo công thức: 

ε=(1-Ktr)×100% (6) 

Các trường hợp xem xét tính toán mức độ giảm sóng dựa trên các kết quả đo đạc thực tế 

cho ba trường hợp: (a) Trung bình 1/10 sóng lớn nhất (1/10 hmax); (b) Trung bình 1/3 sóng 

lớn nhất  (1/3 hmax); và (c) Sóng trung bình (htb). Năng lượng sóng trước và sau công trình 

cũng được tính toán để đánh giá hiệu quả giảm năng lượng sóng. Năng lượng sóng toàn phần 

được xác định theo công thức: 

E=Ep+Ed=
1

8
×ρ×g×H2 (7) 

Trong đó E là năng lượng toàn phần của sóng, Ep là thế năng của sóng; Ed là động năng 

của sóng; ρ là khối lượng riêng nước biển (kg/m3); g là gia tốc trọng trường (m/s2) và H là 

chiều cao sóng lấy trung bình của 1/10 hmax (m). 

Hiệu quả giảm năng lượng sóng được tính theo công thức: 

Kgs= (1-
Es

Et

)×100 (8) 

Trong đó Kgs là phần trăm giảm sóng, Es là năng lượng sóng sau kè; Et là năng lượng 

sóng trước kè. 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả nắn chỉnh hình học ảnh Google earth 

Kết quả nắn chỉnh hình học ảnh Google earth được thể hiện trong Bảng 3. Số liệu các 

điểm khống chế dùng để nắn chỉnh ảnh cũng được trình bày. Tất cả các ảnh đều có số lượng 

điểm khống chế mặt đất bằng 10 trừ ảnh chụp năm 2001 vì tại năm 2001 có rất ít công trình 

được xây dựng nên số lượng điểm khống chế bị hạn chế so với các ảnh chụp trong những 

năm gần đây. Có thể nhận thấy sai số nắn chỉnh hình học các ảnh đều thấp hơn 1,0 m ngoại 

trừ ảnh chụp ngày 03/02/2001 có sai số bằng 1,1 m vì chất lượng các điểm khống chế trong 

ảnh chụp ngày 03/02/2001 không được tốt như các ảnh chụp gần đây. Sai số của ảnh chụp 

ngày 23/01/2020 bằng 0 vì ảnh này được chọn làm ảnh gốc để nắn chỉnh các ảnh khác về 

khung hình học của ảnh này. 

 

Hình 5. Sơ đồ các điểm khống chế. 

Bảng 3. Sai số nắn chỉnh hình học ảnh. 

Thời gian Số điểm khống chế mặt đất RMSE (m) 

03/02/2001 7 1,10 

03/11/2013 10 0,47 

13/01/2015 10 0,32 

31/10/2018 10 0,31 

23/01/2020 10 0,00 

3.2. Biến động đường bờ và diện tích rừng phòng hộ 

Biến động đường bờ biển khu vực nghiên cứu được trình bày như trong Hình 6. Có thể 

nhận thấy trong năm 2001, bề rộng rừng phòng hộ tại khu vực nghiên cứu vẫn còn rất lớn. 

Đến năm 2013, một phần lớn rừng phòng hộ tại khu vực này đã biến mất. Điều này thể hiện 

bằng biến động rất lớn của vị trí đường bờ. Cụ thể, so với năm 2001, đường bờ năm 2013 đã 

bị xói lở nghiêm trọng từ 200 m đến 300 m. Trong giai đoạn từ 2013 đến 2015, đường bờ 

tiếp tục bị xói lở tuy nhiên mức độ xói lở không nghiêm trọng. Giai đoạn 2015-2018, đường 

bờ lại tiếp tục xói lở nghiêm trọng với vị trí xói lở lớn nhất lên đến 100 m. Từ năm 2018 đến 

năm 2020, vị trí đường bờ không có nhiều biến động. Tuyến kè bán nguyệt được hoàn thiện 

vào năm 2017 và toàn bộ tuyến kè biển Tây tại khu vực nghiên cứu được hoàn thiện vào năm 

2019. Đây có thể là nguyên nhân làm giảm mức độ xói lở đường bờ giữa năm 2018 và 2020. 

Biến động diện tích rừng phòng hộ giai đoạn 2000-2020 được trình bày như trong Hình 

7 với cả hai chuỗi dữ liệu giải đoán từ ảnh Landsat và ảnh Google earth. Ảnh tải về bằng 

công cụ Google earth có độ phân giải tốt hơn được sử dụng để làm chuẩn. Có thể nhận thấy 

diện tích rừng phòng hộ đã giảm khoảng 160 ha trong hai mươi năm qua với vận tốc giảm 

bằng 7,76 ha/năm đối với ảnh Landsat và 8,18 ha/năm đối với ảnh Google earth. Như vậy, 

sai số giữa việc sử dụng ảnh Landsat và ảnh Google earth trong tính toán vận tốc thay đổi 

diện tích rừng phòng hộ là 5%. Điều này chứng tỏ độ tin cậy của việc sử dụng ảnh Landsat. 
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Trong chuỗi số liệu ảnh Google earth, có thể nhận thấy giữa các năm 2018 và 2020, vận tốc 

suy giảm diện tích rừng phòng hộ có xu hướng giảm. Việc hoàn thiện xây dựng tuyến kè bán 

nguyệt trong năm 2017 và tuyến kè ly tâm trong năm 2019 có thể là nguyên nhân làm chậm 

quá trình xói lở rừng phòng hộ. Tuy nhiên, đây chỉ là kết quả quan sát dựa trên dữ liệu ảnh 

trong hai năm 2018 và 2020. Cần tiếp tục thu thập ảnh và giải đoán cho các năm tiếp theo 

mới có cơ sở đánh giá chính xác hiệu quả chống xói lở bờ biển của các loại kè. 

 

Hình 6. Biến động đường bờ khu vực nghiên cứu. 

 
Hình 7. Biến động diện tích rừng phòng hộ. 
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3.3. Phân tích và đánh giá hiệu quả giảm sóng  

Chiều cao sóng và phần trăm tương ứng của sóng phía biển (phía trước) và phía bờ (phía 

sau) của các công trình kè giảm sóng được trình bày như trên Hình 8. Có thể nhận thấy phía 

trước kè ly tâm, sóng có chiều cao từ 0,3 m đến 0,4 m chiếm tỷ lệ lớn nhất và phía sau kè ly 

tâm, sóng có chiều cao từ 0,06 m đến 0,07 m chiếm đa số. Đối với kè Busadco, sóng phía 

trước công trình có chiều cao từ 0,4 m đến 0,5 m chiếm đa số và sóng phía sau công trình có 

chiều cao từ 0,04m đến 0,05 m chiếm đa số. Đối với kè bán nguyệt, sóng phía trước công 

trình có chiều cao từ 0,4 m đến 0,5 m chiếm đa số và sóng phía sau công trình có chiều cao 

từ 0,08m đến 0,09 m chiếm đa số. 

 

Hình 8. Biểu đồ quan hệ chiều cao và phần trăm sóng trước và sau kè ly tâm, kè Busadco và kè bán 

nguyệt. 

Chiều cao sóng ứng với 1/3 hmax và phần trăm tương ứng được trình bày trên Hình 9. 

Đối với kè ly tâm, sóng phía trước công trình có chiều cao từ 0,45 m đến 0,50 m chiếm tỷ lệ 

cao nhất và sóng phía sau công trình có chiều cao từ 0,085 m đến 0,090 m chiếm tỷ lệ cao 

nhất. Đối với kè Busadco, sóng phía trước công trình có chiều cao từ 0,65 m đến 0,70 m 

chiếm tỷ lệ cao nhất và sóng phía sau công trình có chiều cao từ 0,082 m đến 0,085 m chiếm 

tỷ lệ cao nhất. Đối với kè bán nguyệt, sóng phía trước công trình có chiều cao từ 0,55 m đến 

0,60 m chiếm tỷ lệ cao nhất và sóng phía sau công trình có chiều cao từ 0,11 m đến trên 0,12 

m chiếm tỷ lệ cao nhất. Có thể nhận thấy hiệu quả giảm sóng ứng với sóng có chiều cao 1/3 

hmax của kè Busadco là hiệu quả nhất trong ba loại kè vì toàn bộ sóng sau khi truyền qua kè 

Busadco đều có chiều cao từ 0,082 m đến 0,085 m. 

 

Hình 9. Biểu đồ quan hệ chiều cao và phần trăm sóng của 1/3 hmax trước và sau kè ly tâm, kè Busadco 

và kè bán nguyệt. 

Chiều cao sóng ứng với 1/10 hmax và phần trăm tương ứng được trình bày trên Hình 10. 

Đối với kè ly tâm, sóng phía trước công trình có chiều cao từ 0,6 m đến 0,65 m chiếm tỷ lệ 

cao nhất và sóng phía sau công trình có chiều cao từ 0,1 m đến 0,11 m chiếm tỷ lệ cao nhất. 
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Đối với kè Busadco, sóng phía trước công trình có chiều cao trên 0,75 m chiếm tỷ lệ cao nhất 

và sóng phía sau công trình có chiều cao từ 0,098 m đến 0,1 m chiếm tỷ lệ cao nhất. Đối với 

kè bán nguyệt, sóng phía trước công trình có chiều cao trên 0,75 m chiếm tỷ lệ cao nhất và 

sóng phía sau công trình có chiều cao trên 0,12 m chiếm tỷ lệ cao nhất. Có thể nhận thấy hiệu 

quả giảm sóng ứng với sóng có chiều cao 1/10 hmax của kè Busadco là hiệu quả nhất trong ba 

loại kè vì toàn bộ sóng sau khi truyền qua kè Busadco đều có chiều cao từ 0,098 m đến 0,1 

m. 

 

Hình 10. Biểu đồ quan hệ chiều cao và phần trăm sóng của 1/10 hmax trước và sau kè ly tâm, kè 

Busadco và kè bán nguyệt. 

Hiệu quả giảm chiều cao sóng của các loại kè được trình bày trên Hình 11. Hiệu quả 

giảm chiều cao sóng được đánh giá với các chiều cao sóng trung bình (htb), 1/3 hmax, 1/10 

hmax và hmax. Hiệu quả giảm sóng của kè ly tâm tương ứng với các chiều cao sóng (htb, 1/3 

hmax, 1/10 hmax và hmax) lần lượt là 86%, 83%, 82% và 81%. Tương tự đối với kè Busadco lần 

lượt là 79%, 89%, 90% và 90%; và kè bán nguyệt lần lượt là 83%, 82%, 81%, và 80%. 

Có thể nhận thấy kè ly tâm có hiệu quả giảm sóng tốt nhất đối với chiều cao sóng cao 

nhất (đạt hiệu quả 86%) và kè Busadco có hiệu quả giảm sóng tốt nhất đối với chiều cao sóng 

trung bình, 1/3 hmax và 1/10 hmax với hiệu quả giảm sóng tương ứng đều đạt gần 90%. Nhìn 

chung, các loại kè đều đạt hiệu quả giảm sóng trên 80% đối với tất cả các chiều cao sóng 

ngoại trừ kè Busadco có hiệu quả giảm sóng đối với hmax chỉ đạt 79%. 

 

Hình 11. Biểu đồ thể hiện hiệu quả giảm chiều cao sóng kè ly tâm, kè Busadco và kè bán nguyệt. 

Hiệu quả giảm năng lượng sóng của các loại kè được trình bày trên Hình 12. Có thể nhận 

thấy hiệu quả giảm năng lượng sóng của cả ba loại kè đều rất tốt khi đều đạt trên 95%. Cụ 

thể, kè ly tâm và kè bán nguyệt có hiệu quả giảm năng lượng sóng đạt 97% trong khi kè 

Busadco có hiệu quả giảm năng lượng sóng tốt nhất khi đạt đến 99%. Tuy nhiên, kết quả 

đánh giá này dựa trên dữ liệu đo đạc trong một khoảng thời gian ngắn nên cần quan trắc liên 

tục hoặc theo các mùa gió khác nhau để có đánh giá chính xác hơn về hiệu quả giảm sóng 

qua kè. 
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Hình 12. Biểu đồ thể hiện hiệu quả giảm năng lượng sóng kè ly tâm, kè Busadco và kè bán nguyệt. 

4. Kết luận 

Kết quả phân tích ảnh cho thấy bờ biển Tây tỉnh Cà Mau bị xói lở nghiêm trọng trong 

giai đoạn 2000-2020 với biến động rất lớn của đường bờ biển. Cụ thể, giai đoạn 2000-2013, 

đường bờ đã lấn sâu vào đất liền một đoạn gần 300 m và trong giai đoạn 2015-2018 đường 

bờ tiếp tục lấn vào đất liền một đoạn xấp xỉ 100 m. Kết quả phân tích chuỗi ảnh vệ tinh 

Landsat và Google earth cho thấy rừng phòng hộ khu vực nghiên cứu đang suy giảm với tốc 

độ lần lượt là 7,76 và 8,18 ha/năm. Các ảnh vệ tinh chỉ được thu thập đến năm 2020 trong 

khi tuyến kè mới chỉ hoàn thành năm 2019 nên chưa thể có kết luận chính xác về khả năng 

chống xói lở và phục hồi rừng phòng hộ của các tuyến kè. Cần tiếp tục theo dõi diễn biến 

đường bờ bằng ảnh vệ tinh trong các năm tiếp theo. 

Kết quả phân tích hiệu quả giảm chiều cao sóng ứng với các chiều cao hmax, 1/3 hmax, 

1/10 hmax và htb của kè ly tâm lần lượt là 86%, 83%, 82% và 81%. Tương tự đối với kè 

Busadco lần lượt là 79%, 89%, 90% và 90%; và kè bán nguyệt lần lượt là 83%, 82%, 81%, 

và 80%. Kết quả nghiên cứu dựa trên dữ liệu đo đạc trong một khoảng thời gian ngắn nên 

chưa thể kết luận về hiệu quả cho toàn bộ các dạng kè này. Vì vậy, cần quan trắc liên tục 

hoặc theo các mùa gió khác nhau để có đánh giá chính xác hơn về hiệu quả giảm sóng qua 

kè. 
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Abstract: The objective of this study is to assess the shoreline changes and wave reduction 

effectiveness of the detached breakwaters constructed along the West coast of Ca Mau 

province. First, the satellite images including Landsat and images downloaded by Google 

earth tool (Google earth images) were processed to monitor the temporal changes of 

shoreline positions. Waves in front and behind detached breakwaters were measured and 

analyzed to assess the wave reduction effectiveness of different types of breakwaters. The 

image analysis results show that the area of protection forest has been reduced seriously 

(about 160 ha) in the last 20 years at the rate of 8.18 and 7.76 ha/year for Landsat and Google 

earth images, respectively. The measured wave data shows that wave height reduction in 

terms of maximum wave height (hmax), 1/10 hmax, 1/3 hmax and average wave height (htb), 

respectively for the piles-breakwater type are 86%, 83%, 82% and 81%; for the Busadco 

type are 79%, 89%, 90% and 90%; and for the semi-circle type are 83%, 82%, 81%, and 

80%. The effectiveness of wave energy reduction of all three types of detached breakwaters 

is found over 95%. The analysis results are based on a short period of measured wave data, 

it is not possible to conclude on the effectiveness for all these breakwaters. 

Keywords: West coast of Ca Mau province; Satellite images; Wave reduction 

effectiveness; Piles-breakwater; Semi-circle breakwater; Busadco breakwater. 
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