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Abstract: The Da River, the principal tributary of the Red River system, plays a strategic role in hydropower
generation and water supply for northern Vietnam. The hydrological regime of its upper basin has been
increasingly influenced by the combined impacts of climate change and transboundary reservoir regulation. This
study presents the first integrated assessment of these two factors within a unified SWAT-SUFI-2 modelling
framework to evaluate the streamflow alterations in the upper Da River basin. Results indicate that under natural
flow conditions without reservoir regulation, climate change intensifies flow extremes, with mean flood-season
discharge increasing by approximately 2.5 times, while the number of low-flow months (Q < Ps) during the dry
season rises 17 - fold compared with the baseline period (1980 - 2003). In contrast, during the reservoir operation
phase (post-2007), the flood peak magnitude decreased by 17.5%, whereas dry-season discharge increased by
11.7%, effectively flattening the seasonal hydrograph. When both factors are considered jointly, reservoirs
dominate the redistribution of seasonal flows, and climate change amplifies hydrological variability and
extremes. This study provides the first quantitative evidence of the combined impacts of climate change and
reservoir regulation on the transboundary Da River basin, offering a scientific basis for adaptive reservoir
operation, data sharing, and integrated downstream water-risk management.
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banh gia su bién d61 ché do thuy van thugng nguoén song ba
dudi tac dong cua Bién doi khi hau va phat trién kinh té xa hoi
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Tém tit: Song Pa 1a chi luu chinh cta hé thong song Hong, ¢6 vai tro chién lugc trong phat dién
va cip nuéc cho mién Béc Viét Nam. Tuy nhién, ché d6 thuy vin ciia luu vie dang chiu tic dong
ddng thoi clia bién doi khi hau va diéu tiét hd chira xuyén bién gidi. Nghién ciru nay lan dau tién
tich hop hai yéu t6 trén trong cing mot khung mé hinh SWAT - SUFI-2, nham dénh gia su bién dbi
dong chay & thugng ngudn song Pa. Két qua cho thy trong didu kién khong c6 hd chira, bién ddi
khi hau lam gia tang tinh cuc doan dong chay, véi luu lugng mua 1ii ting trung binh ~2,5 lan va s
thang c6 dong chay < P5 trong muia kiét ting gip 17 14n so véi giai doan nén (1980 - 2003). Nguoc
lai, trong giai doan van hanh hd chira (sau 2007), dinh 1ii cuc dai giam ~17,5% va dong chay mua
kiét tang ~11,7%, gop phan lam phéng chu ky thity van. Khi xét dong thoi ca hai yéu td, hd chira
giit vai tro chi phdi trong phan phdi lai dong chdy theo mua, trong khi bién 601 khi hiu lam tang bat
dinh va tinh cuc tri. Nghién ctru cung cap bang ching dinh luong diu tién vé tic dong tong hop cua
hé chira va khi hau trong luu vure xuyén bién gidi song Da, 1am co sé cho van hanh hd chira linh

hoat, chia sé dir li€u va quan ly rdi ro nguén nude ha du.

Tir khod: Bién dbi khi hau, kinh té xa hoi, hd chira, dong chay, luu vuc séng Da.

1. Giéi thigu

Blen doi khi hau toan cau dang lam thay doi
sdu sic cac yéu t6 khi tuo*ng thiy van trén quy
MmO luu vye, déc biét ¢ cac Vung nhi¢t doi a am va
khu vuc phu thude nhleu vao tuyét tan va dong
chay ngam 111 Nhiéu nghién ciru dy bao rang
vao gnra thé ky 21, cac luu vuc Pong Nam A c¢6
thé giam 10 - 30% dong chay trung binh ndm do
lugng mua giam va bbc hoi gia ting [2, 3].
Nhung thay doi nay lam g1a tang tinh cuc doan
cua chu trinh thuy van, v6i dinh 1a cao hon, dong
chay kiét kéo dai va khic nghlet hon, dat ra thach
thirc 16m cho an ninh ngudn nudc va quan ly rui
ro thién tai.

Bén canh tac dong khi hau, hoat dong cia
nhan sinh, dic biét 1a xay dung va van hanh hd
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chira, da tro thanh yéu t6 quan trong trong bién
d6i thity van ¢ nhiéu luu vue lién quoc gia [4, 5].
Céc nghién ciru gin day vé luu vuc Mekong va
Yangtze cho thay van hanh ho chira c6 thé lam
thay d6i manh cuong do va thoi gian xuit hién
1, déng thoi lam tang do bét dinh trong mua kiét
[6-8]. O nhiing luu vuc thiéu co ché chia sé dir
liéu van hanh, céc rui ro ha du cang gia tang do
su khong dong bo giira diéu tiét nhan tao va bién
ddi khi hau.

Song ba la chi luu 16n nhét cia hé thong
song Hong, co ¥ nghia chién lugc vé thuy dién,
cAp nu6c va phat trién kinh té - x3 hoi ¢ ving
Tay Béc Viét Nam. Tuy nhién, phan 16n dién tich
thuong ngudn cua séong Da nim trén ldnh thd
Trung Qudc (luu vuc séng Ly Tién), noi di va
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dang trién khai hang loat cong trinh thily dién
bac thang tir sau nam 2007. Cac hd chira nay
thuong wu tién tich nudc sém dé phat dién,
khong c6 nhiém vu cit Iii ha du va khong cong
b thong tin van hanh, dan téi nhiing thay doi rd
rét tai cac ram ha luu Viét Nam nhu Trung Ai
Kiéu va Tho Kha Ha. Nhiéu quan tric da ghi
nhan sy xuit hién cia cac “dinh nhon bat
thuong” trong mua mua va sy suy giam manh
dong chay mua kiét, phan anh sy chi phéi ciia
hoat dong diéu tiét hd chua.

O Viét Nam, nhiéu _nghién ctru da danh gia
tac dong ri€ng ré cua bién ddi khi hau va ho chira
dén ché a6 dong chay & cac luu viee mién nai [9
-11]. Mot so nghién ctru khac da ung dung mo
hinh SWAT trong mo phong dong chay xuyen
bién gisi [12]. Tuy nhién, cac cong trinh nay van
con han che i) Chua tich hop dong thoi tac dong
ctia bién d6i khi hau va van hanh ho chua trong
cUng mot khung mo hinh; ii) Thiéu phan tich
dinh luong chi tiét cho tung mua (kiét - 1) va
iii)Cchua tan dung dir li¢u v¢ tinh - tai phan tich
dé bu dap thleu hut s6 liéu quan tric.

Trong b01 canh do, nghién clru nay duoc
thyc hién nham lap day khoang tréng trén bang
cach tich hop mo hinh SWAT - SUFI-2 véi dir
li¢u da nguodn (v€ tinh, tai phan tich va quan tric
mat dat) de dong thoi danh gia tac dong cua khi
hiu va ho chira dén ché do dong chay thuong
ngudn song Pa. Pay 1a mot trong nhimng nghién

ctru dau tién ap dung khung mé hinh tich hop
xuyén bién gidi cho luu vuc thuong ngudn song
Pa (Trung Qudc - Viét Nam).

Muyc ti€u chinh cua nghién ctru la danh gia
su bién doi ché @6 thily van thuong ngudn séng
Pa dudi tac dong kép cua bién doi khi hau va
hoat dong nhéan sinh, tir d6 cung cép co s6 khoa
hoc cho quan ly tai nguyén nudc xuyén bién gidi
va van hanh ho chira t6i uu trong diéu kién bat
dinh ngay cang gia tang.

2. Dir liéu va phwong phap
2.1. Khu vuc nghién cuu

Luu vuc song Ly Tién (Lixian Jiang - ZX1l
3T) 1a mot chi luu 16n cua song Da (Hinh 1), bat
ngudn tir thanh phé Pai Ly (tinh Van Nam,
Trung Qudc) va chay theo hudng Tay Bic -
DPong Nam trude khi hop luu véi song Tiéu Hic
tai bién gidi Viét - Trung, thudc xa Mu Ca, huyén
Muong Te, tinh Lai Chau [13]. Toa d6 trung tim
cta luu vuc khoang 23°10"-24°30' N va 101°10’-
102°15" E. Luu vuc c6 dién tich khoang 24.230
km?, @6 cao trung binh ~1.090 m, véi hon 70%
dién tich ndm trén cao trinh 500 m. Pia hinh cha
yéu 1a nui cao, chia cét manh, nhiéu thung liing
hep va ghénh thac, tiém an nguy co sat 16, 1ii quét
va x6i mon dt.
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Hinh 1. Ban d6 khu vuc nghién ciru - thuong Iuu luu vuc song Da.
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Khi hdu mang dic trung nhiét déi gié mua
voi hai mua ré rét: mua mua tu thang 5-10,
chiém 80-85% luwong mua nim (1.500-2.500
mm), thuong dudi dang cac tran mua lon, ngén
han; mua kho tir thang 11-4, lugng mua dudi 350
mm, lam gia tdng tinh trang han han. Nhiét do
trung binh nam 22-26 °C, bién d¢ nhiét ngay -
dém 16n, dac biét trong mua kho.

Mang luéi thity van gém hai nhanh chinh 1a
A Mac Giang va Ba Bién Giang, cung cac phu
Iwu déng ké nhu Tiéu Hac Giang - dong song tao
ranh giéi tu nhién Viét - Trung. Tu sau nam
2007, Trung Qubc di xiy dung it nhat 15 hd
chua thuy dién 16n (Yayangshan, Shimenkan,
Longma, Gelantan, Takuhe,...), gop phan cat
giam dinh i va bd sung dong chay mua kiét. Cac
hd nay duoc b tri theo chudi bac thang doc truc
chinh song Ly Tién, trong d6 Yayangshan -
Shimenkan - Longma - Gelantan - Takuhe tao
thanh hé thong lién hoan (xem Hinh 2). Dung
tich tich tri toan hé thong woc dat trén 10 ty m?.
Tuy nhién, su diéu tiét nay ciing 1am thay doi rd
rét ché d6 dong chay ty nhién, gia ting rii ro xa
1l bat thudng va giam lugng nudce vé ha du trong
giai doan tich nudc, dat ra thach thic 16n cho
quan ly tai nguyén nudc xuyén bién gidi ¢ ha luu
song Pa.

2.2. Dir liéu

Nghién ctu st dung mé hinh s6 do cao
(DEM) véi @6 phén giai 30 m do Vién Quy
hoach Thuy loi mién Nam cung cap dé xac dinh
tiéu luu vuc, hudng dong chay va do doc bé mat.
Ban db sir dung dat duoc phan loai lai theo ma
SWAT tir co so dir liéu ESA, trong d6 bao gom
nhom dat néng nghiép, rimg va khu do thi. Bo
di liéu ESA WorldCover v2.0 (2021, d6 phan
giai 10 m) [14, 15] duoc tai phan loai thanh ba
nhom chinh: ring, néong nghi¢p va khu dan cu
theo ciu trac ma SWAT. Céc 16p dir liéu dugce
noi suy lai vé do phan giai 30 m dé dong nhét véi
DEM, kiém tra thong nhat khong gian bang hé
toa d0 WGS 84/UTM Zone 47N. Ban dd dat
dugc xay dung dua trén co so dit liéu FAO -
UNESCO két hop HWSD (30 arc-seconds), Vi
phan nhém thay van A - D theo tiéu chuan NRCS

dé phan anh dic tinh tham hat. Bo dir liéu
HWSD v1.21 [16, 17] dugc sir dung va dong bo
d0 phén giai khong gian 1 km. Céc chi tiéu vat
1y (texture, clay, silt, bulk density) dugc kiém tra
giéi han hop 1y (0 - 100%) va chuan hoa don vi.
Phan nhém thuy van (A-D) dugc gan theo hudng
dan NRCS (2007) duwa trén d6 thdm va do sau
tang dat mat.

Dit liéu khi twong gom lwong mua ngay,
nhiét do cuc tri (Tmax, Tmin), cling céc bién b
tro (buc xa mat troi, dé am, gio), duoc khai thac
tur vé tinh ERAS va tram khi twong Muong Te
(Trung thm Mang luéi khi tuong thity van qudc
gia). Dir liéu ERAS5 Reanalysis (ECMWF, phién
ban 5, d6 phan giai 0,25°, giai doan 1980 - 2021)
dugc hiéu chinh sai 1éch bang Quantile Mapping
s0 v6i chudi quan tric tram Muong Teé [18]. Cac
bién bo tro (birc xa, 46 am, gid) dugc kiém tra
logic vat Iy (Tmax > Tmin, RH < 100 %) va loai
bo gia tri am hodc thiéu. Chudi cudi cung dugc
tai mau theo budc thoi gian ngay va dong bo mui
gid UTC+7. Cac ho chira 1on trong luu vuc dugc
md hinh hoéa trong SWAT thong qua tép .RES,
v6i day du dac tinh vat ly (dién tich, dung tich,
muc nudc) va ché do van hanh (xa téi da - toi
thiéu, wu tién tudi tidu). Thong tin hd chira duoc
t6ng hop tir bao céo thay dién Trung Qudc [19]
va dir liéu vé tinh Landsat - MODIS vé bién dong
dién tich mat nude giai doan 2000 - 2020. Céac
tham sb van hanh dwgc hiéu chinh so bo dya trén
ty Ié gitra dung tich hitu ich va tong dung tich dé
dam bao twong thich véi SWAT.RES.

Dit liéu thay vin bao gdm chudi luu lugng
ngay tai tram P& Léch giai doan 1980 - 2015,
trong d6 dir liéu quan trac day dua chi c6 tir 2003
- 2011. Pé tai tao cac khoang thiéu hyt, nghién
ctu 4p dung phuong phap két hop hoi quy da
bién va mé hinh hoc may (SVM, RF, ANN), vdi
lya chon dic trung bang CFS va tdi wu siéu tham
s6 bang Bayesian Optimization. Chudi quan tric
tai tram PO Léch (2003 - 2011) khong du dai dé
phéan anh déc trung thiy vin trung va dai han cia
lru vuc (1980 - 2021). Vi SWAT yéu cau chudi
dau vao lién tyc dé dam bao 6n dinh vé can bang
nuéc va phan tich bién dong theo mua, viéc khoi
phuc dir liéu tré thanh budc bat budc. Trong
nghién ctru nay, md hinh ANN chi duoc st dung
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nhu cong cu ndi suy phi tuyén nham tai lap cac
khoang tréng ngan han, khong thay thé hay tring
Iap chicc nang mo6 phong vat ly cia SWAT. Do
tin cay cua chudi phuc hdi duoc kiém ching qua
so sanh véi chudi quan trac thuc té, cho R2 =
0,92, NSE = 0,89 va RMSE = 7,8 m3/s. Kiém
dinh Kolmogorov—-Smirnov (p>0,1) va Mann-
Whitney (p>0,05) xac nhan rang phan bé théng
ké ciia chudi phuc hoi khong khéc biét c6 y nghia
S0 vé6i chudi do, dam bao tinh dai dién thong ké
cho giai doan m¢ rong. Cac doan dir liéu phuc
héi duoc dung duy nhat dé dam bao tinh lién tuc
dau vao, trong khi hiéu chinh va kiém dinh
SWAT van dya trén chudi quan tric thuc té.
Céch tiép can nay gitp ting do bao phu thoi gian,
duy tri tinh dai dién thong ké, dong thoi bao dam
doc lap gitra dir liéu mo hinh hda va quan tric
thuc do. Chudi tai tao cho thdy ANN dat do
chinh xéc cao va 6n dinh, nho d6 dong chay ngay
tai PO Léch dugc hoan thién cho toan bo giai
doan, phuc vu hiéu chinh - kiém dinh mé hinh
SWAT.

2.3. M6 hinh SWAT

Trong nghién cau nay, md hinh thuy van
phan bé SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) [20] duoc &p dung dé mod phong ché do
dong chay tai luu vuc thuong ngudn song Pa.
M6 hinh duwgc xdy dung trén nén tang
SWAT?2012 thong qua giao dién ArcSWAT
2012, do SWAT+ chua c6 wu thé rd rét trong
diéu kién dit liéu han ché. SWAT duoc thiét ké
dé danh gia tac dong dai han cua bién d6i khi
hau, str dung dat va cac hoat dong nhan sinh dén
chu trinh nuwéc va chat luong nude trong didu
kién dir liéu han ché. Luu vuc duogc chia thanh
31 tiéu luu vuc va sau d6 phan tach thanh HRU
theo ngudng phan chia 10% su dung dat, 10%
thd nhudng va 5% d6 déc.

Cac md-dun vat 1y dugc kich hoat gom:
Tuyét tan (snowmelt) st dung phuong phéap
temperature-index (degree-day) phu hop vai
ving cao > 1500 m; Bbc hoi tiém ning (PET)
tinh theo coéng thuc Penman-Monteith; Dong
ngim (baseflow) mo phong theo linear reservoir
algorithm (ALPHA BF). Thoi gian spin-up
dugc thiét 1ap 3 nam (1980 - 1982) dé 6n dinh

trang thai am cua luu vuc trude giai doan mo
phong (1983 - 2021).

Qua trinh hiéu chinh tham sb dugc thuc hién
bang cong cu SWAT-CUP sir dung thuat toan
Sequential Uncertainty Fitting - Version 2
(SUFI-2) [22]. SUFI-2 cho phép tu dong hda
viéc hiéu chinh, phéan tich d6 nhay va lugng hda
bat dinh, gilp cai thién do tin cay cua md phong
so v&i phuong phap thu cong. Trong SWAT-
CUP, SUFI-2 dugc chay véi 2000 vong lap.
Khoang bién thién ban dau cta cic tham sé duoc
thiét 1ap dya trén pham vi khuyén nghi [21], sau
do thu hep dan theo két _qua vong trudc. Céc
tham s nhay cam chinh gdom CN2, ALPHA_BF,
GW _DELAY, ESCO, CH N2, SOL K,
SOL_AWC. Gia tri p-factor dat 0,78 (tac 78%
quan tric nim trong khoang bao phu 95% -
95PPU) va r-factor dat 0,84, nam trong gidi han
khuyén nghi (p > 0,7; r < 1,5). Piéu nay cho
thidy m6 hinh c6 do tin cay va mirc bt dinh chap
nhan duoc.

Hiéu qua mé phong dugc danh gia bang ba
chi s6 chuan: hé s Nash-Sutcliffe (NSE), hé s6
xac dinh (R?) va d6 léch tuong dbi (PBIAS).
Theo Moriasi va cong su (2007) [23], md hinh
dugc coi 1a chap nhan duoc khi NSE > 0,5, R? >
0,6 va [PBIAS| < 25%. Trong nghién cau nay,
cac gia tri dat NSE = 0,93, R2 = 0,89, PBIAS =
+8,3%, chang té md hinh md phong tbt ca dong
chay trung binh va cuc tri.

Sau hiéu chinh, mé hinh dwoc kiém dinh
bang bo dir liéu doc 1ap 2014-2015 cho thay sai
s trung binh thap va 6n dinh. Két qua hiéu chinh
- kiém dinh cung cép co sé viing chic dé phan
tich tac dong riéng ré va tong hop cua bién doi
khi hau va van hanh hé chira dén ché do dong
chay thuong luu song Da.

2.4. Kich ban ho chira

2.4.1. Kjch bdn dong chay ty nhién (K0)

Giai doan 1980-2003 dugc lya chon lam thoi
ky co sd, dai dién cho diéu kién dong chay tu
nhién khi cac hd chua 16n & ca Trung Qudc va
Viét Nam chua van hanh hodc cé quy mo nho,
chua du stre anh hudng dén ché do thuy van. Pay
1a kich ban nén d so sanh véi cac kich ban co
tac dong cua hd chia va khi hau.



D. D. Kha et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences, Vol. 41, No. 1S (2025) 94-105 99

2.4.2. Kich ban van hanh ho6 chira

Ba kich ban van hanh dugc thiét 1ap nham
phan anh cac chién luge diéu tiét phd bién:

Kich ban 1 (uu tién tich trir): ho chtra dugc
véan hanh dé tich nuée t6i da trong mua mura, duy
tri muc nudc cao, han ché xa trir khi cin dam bao
an toan cong trinh hodc tmg pho 1 16n. Myc tiéu
1a wu tién tuyét d6i cho an ninh ngudn nuéc mua
kiét, nhung c6 thé han ché kha nang phét dién va
gia ting rai ro néu xudt hién 1i bat thudng.

Kich ban 2 (uu tién khai thac): hd chira chii
dong xa nude theo nhu cau sir dung, duy tri luu
lwong xa cao ngay ca trong muia khé nham phuc
vu phat dién, nong nghi¢p va sinh hoat. Day la
phuong an didu tiét nhan tao tich cyc, ky vong
mang lai hiéu qua kinh te cao, nhung tiém 4n i ro
thiéu hut ngudn nudc néu xay ra han han kéo dai.

Kich ban 3 (cin bing theo mua): hd chua
dugc diéu tiét theo quy luat mua vu trung binh
nhiéu nam. Trong mua mua, hd tich nude & mic
vira phai dé danh dung tich phong lii; mua kho,
xa theo quy trinh ¢6 dinh. Pay l1a phuong an
trung hoa, dai dién cho ché d6 van hanh phé bién
hién nay.

Céc thong sé van hanh chi tiét cho ting hd
trong céac kich ban dugc trinh bay tai Bang 4.

2.4.3. Kich ban khi hdu (khir xu thé)

Dé tach biét tic dong cua bién doi khi hau,
nghién ctru xay dung hai kich ban khi hau doc 1ap:

Kich ban co s¢ (K0): dai dién cho diéu kién
dong chay ty nhién, chua c6 hd chta, s dung
chudi khi twong lich sir 1980-2021 phan anh xu
thé khi hau thuce té. Kich ban nay dugc chon lam
nén so sénh cho hai nhém phan tich: i) Béanh gia
tac dong ctia van hanh ho chira (K1 - K3); va ii)
Panh gia anh huéng ciia xu thé khi hau thong
qua kich ban khi hau khir xu thé (K4).

Kich ban co so (K0): si dung chudi khi
tuong lich sir 1980-2021, phan anh day du xu thé
khi hau va cac dao dong tu nhién. KO dugc dung
1am co s& d€ so sanh véi kich ban khi hau khir
xu thé (K4).

Kich ban khi hau khtr xu thé (K4): chudi yéu
t6 mua duoc xu 1y loai bo xu thé dai han nham
tach biét anh huong cua bién d6i khi hau.
Phuong phap khir xu thé duoc thuc hién bang hdi
quy tuyén tinh don theo thoi gian.

Viéc khir xu thé duoc thuc hién riéng cho
ting thang, nham gilr nguyén ddc trung mua va
chi loai bo thanh phan xu hudng dai han (long-
term trend). Sau khi xu ly, cac chudi dugc kiém
dinh bang Mann-Kendall test dé x4c nhan khong
con xu thé c6 y nghia thong ké (p > 0,1) trong
giai doan 1980 - 2021. Két qua cho thay do doc
trung binh ctia chudi mua giam tir -2,1 mm/nam
xudng -0,1 mm/nam.

Viéc so sanh két qua mé phong giita KO va
K4 cho phép dinh luong tac dong thuan tay cua
bién ddi khi hau dén dong chay (thay d6i luu
luong trung binh nam, thoi diém li/kiét, mirc do
cuc doan hoa). Pay 1a co s& dé phan biét vai tro
ctia khi hau so v&i nhan sinh, qua d6 dé xuit cac
giai phap thich img nhu diéu chinh quy trinh van
hanh hd chira hodc xay dung chién lugc canh bao
som 10 - han.

Téng quan hé théng kich ban: Toan bé kich
ban nghién ctru bao gom:

KO: dong chay tu nhién (1980 - 2003), khdng
¢6 ho chira (kich ban co so).

K1, K2, K3: dong chay hién tai (1980 - 2021)
v6i ba phuong 4n van hanh hd chira (wu tién tich
trit, wu tién khai thac, can bang theo mua).

K4: kich ban khi hau khir xu thé (1980 -
2021), khong c6 hé chia.

Cach tiép can nay cho phép danh gia doc
lap va tong hop tac dong cia ho chira va bién doi
khi hau dén ché do dong chay thuong ngudn
song Da.

3. Két qua va thao luin
3.1. Hiéu chinh kiém dinh mé hinh

Mo hinh SWAT duoc higu chinh va kiém
dinh cho hai giai doan dac trung: dong chay tu
nhién (1980-2003) va dong chay c6 diéu tiét hd
chtra (2012-2015). Trong giai doan tu nhién, mo
hinh duoc hiéu chinh (1980-1990) va kiém dinh
(1991-1995) tai tram P6 Léch, cho thdy muc do
phu hop cao gitra dong chay mé phong va quan
trac. C4c chi s6 thong ké dat murc rat tét theo tiéu
chi Moriasi va cong su (2007), véi R? > 0,89,
NSE > 0,93 va PBIAS < 11%. Piéu nay khang
dinh kha nang mo6 phong dang tin cay cia SWAT
trong diéu Kién chua c6 tac dong nhan sinh.
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Trong giai doan co6 diéu tiét (2012-2015), cac
hd chta 16n dugc tich hop vao mo hinh theo
thong s6 ky thuat va quy trinh van hanh thuc té.
Ngoai cac chi sd tong hop (R = 0,86; NSE =
0,92; PBIAS = £10%), md hinh duoc kiém tra
riéng d6i v6i dong chay trung binh (Qtb), cuc dai
(Qmax) va cuc tiéu (Qmin). Két qua cho thay sai
léch trung binh lan lugt nhd hon 8%, 12% va
15%, chimg t6 md hinh tai hién t6t ca ché do 1
- kiét va can bang nuéc nim. Nhu vdy, mo hinh
SWAT sau hi¢u chinh bang SUFI-2 dap ung yéu
cau d9 tin cay dé danh gia bién dong che do thuy
van dudi tac dong cta khi hau va diéu tiét ho chua.

3.2. Bién dong dong chay theo cdc kich ban

3.2.1. Kich ban co s6 KO (tw nhién, khong ho)

Chudi lyu luong ngay 42 nam (>15.000 gia
tri) cho thay bién dong 16n theo thoi gian. Trung
binh nam: 210,35 m?/s; cuc dai: 1.122,33 m?/s;
cuc tiéu: 0 m*/s.

Su xuét hién cia cic dinh I6n roi rac bén
canh nhiéu giai doan dong chay thip phan anh
tinh bat dinh cao cua luu vire mién nui gio mua.

Hé qua: can mot ché d6 van hanh hd linh hoat
- thich tmg dé giam rui ro 1d va kiét.

3.2.2. Kich ban c6 ho

So véi ty nhién, diéu tiét ho 1am thay doi
dang ké ché d6 dong chay. Trung binh nam:
237,70 m%s (cao hon nén tu nhién). Cuc dai:
2.094,0 m*/s (cho phép xa lon khi vugt ngudng
an toan). Cuc tiéu: 0,0 m*s (ngat dong cuc bod
khi tich nudc/han kéo dai).

Bang 1. Chi s6 dic trung theo kich ban

Chi tiéu KO K1 K2 K3
Luu lugng trung
binh nim, Q 210,3 | 93,64 | 83,64 | 91,54
(m3/s)

Luu luong cuc
dai, Qmax 1821 | 523,0 | 894,3 | 683,0
(m3/s)

Luu lugng cuc
tiéu, Qmin 0 0 0 0
(m3/s)

Hinh 2. Qua trinh luu luong luu vue thuong luu
song Pa kich ban diéu tiét K2, K3 so vai KO.

Ho phat huy vai tro kép: giam dinh mua 1d,
nang dong chay mua kiét; nhung dit ra yéu cau
vé dong chay méi trudng va quy trinh van hanh
mém déo.

K1 téi da hoa tich nude: Q cao nhit, Qmax
thap nhat K1 cit (dinh 18 manh nhung dé xuat
hién ngét dong cudi muia kh.

K2 thién vé xa/khai thac: Q thap nhat, Qmax
cao nhat, dan dén gia tang tinh phan manh dong
chay; khoang ~25% thoi doan c6 luu lugng cao
hon K1, con lai tap trung & mirc thap/0.

K3 giit thé trung hoa: Q nam giita K1-K2;
Qmax trung gian; dao déng 6n dinh hon trong
mua mua (thang 5-10) (Hinh 2).

K1 cho Qtb cao nhat (93,64 m?/s) nho vu tién
trir; K2 thap nhat (83,64 md/s) do thién vé
xa/khai thac; K3 dung hoa (91,54 m3/s). Du
chénh 1éch ~10 m?/s, tac dong co thé dang ké
trong cac dot kho han kéo dai.

3.3. Tac dong hé chika theo mia va ddc tinh li

3.3.1. Bién doi mia (kiét - Ii).
Sau khi lién hd vAn hanh, chu ky mua bi lam
phang: dinh 10 giam bién do va kéo dai (Hinh 3a),
dong kiét dugc nang (Hinh 3b). Diéu nay ho trg
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phat dién/cap nudc, song can phdi hop lién ho dé
han ché rii ro x4 dot ngot.

Hinh 3. (a) Qua trinh luu lwgng thang 8 (dai dién
mua 1i); va (b) thang 2 (dai dién mua kiét) giai doan
1980 - 2021 thugng luu séng Da kich ban co6 ho.

3.3.2. Pdc tinh li: cuwong do - thoi gian
- tan suat

Két qua md phong cho thiy cac hd chira 16n
& thuong ngudn song Ly Tién - dic biét 1a
Yayangshan, Longma va Gelantan - da lam thay
doi dang ké dic tinh 1 tu nhién cta khu vuc.

i) Cuong d6 1o (Qmax):

Sau khi cac hd chira di vao van hanh (sau
nam 2007), dinh 1 trung binh nam tai tram P6
Léch giam tir 465 m%s xudng 298 m?/s, tuong
ung muc giam ~36%. Cac dot 10 16n (vuot
ngudng P95) giam mot nira, tir 17 xudng con 8
su kién trong chudi 1980-2021 (Bang 2). Hiéu
qua cat dinh cao nhat thé hién trong cac nim mua
trung binh, trong khi & cac nam cuc doan (2010,
2015) khi hd dat dung tich gioi han, dong xa
khan cap khién Qmax ha luu ting tré lai ~20%
s0 vOi mure trung binh nhidu nam. Pidu nay phan
anh tinh “hai mat” cia diéu tiét ho: hidu qua giam

dinh trong diéu kién binh thudng nhung dé phan
g manh khi dung tich gan day;

i) Thoi gian xuét hién dinh la:

Trude khi c¢6 hd, dinh 1a thuong xudt hién
trong khoang 5-10 ngay sau cac tran mua 16n
thang 8. Sau khi diéu tiét, mo hinh cho thiy thoi
gian tré dinh (At) trung binh tang thém 2-3 ngay,
nho hi€u tng tich nudc va xa chdm hon. Do tré
16n nhét (5 ngay) ghi nhan nim 2014 khi hd
Longma dat mirc nudc phong lii cao. Tuy nhién,
mot s6 sy kién xa khan cép (ndm 2010) cho thay
At gén nhu bﬁng 0, khién vung ha du van chiu li
don nhanh;

iii) TAn suat xuét hién:

Phan tich tan suit cuc tri cho thay xac suit
xuit hién dong chay vuot P95 giam tir 4,0%
xubng 1,9%, twong Gng tan sut Iii 16n giam hon
50%. Nguoc lai, cac sy kién dong chdy trung
binh ting nhe do qua trinh diéu tiét 1am “phang”
chu ky dong chay;

Nhin chung, diéu tiét hd chua tai thuong luu
song Pa co6 tac dung giam cuong do va lam cham
thoi diém 1ii khi van hanh hop 1y, song trong céac
diéu kién mua cuc doan, khi dung tich trir dat
gidi han, viéc x4 nhanh c6 thé dao nguoc xu thé
nay va gay rii ro cho ha du. Do d6, can tich hop
du bao khi twgng - thuy vin ngin han vao quy
trinh van hanh lién hd dé t6i vu hoa kha nang cit
1ii ma van duy tri an toan cong trinh.

3.3.3. Bé sung dong chay miia kiét.

Trong mua kiét (thang 11 dén thang 4 nim
sau), hd chira cho thdy vai tro tich cuc trong duy
tri dong chay. So v&i kich ban khong c6 ho chira,
dong chdy trung binh thang trong mua kiét tang
dang ké, dat biét trong cac thang 1 t6i thang 3.
S6 thang c6 dong chay dudi ngudng 5% giam 16
rét, thé hién hiéu qua trong viéc giam thiéu rui ro
han han cyc by va duy tri dong chay sinh thai.
Co ché tich nuéc trong mia mua va xa 6n dinh
trong mua kiét giup dam bao ngudn nudc cho
sinh hoat, san xuit va dong chay méi truong.

Két qua cho thiy Qmax mua lii giam 35,8%
(465,2 — 298,7 m¥/s); sb li >P95 giam ~53%
(17 — 8). Qtb mua kiét tang 56,8% (24,3 — 38,1
m?/s); sb thang <P5 giam 63,6% (22 — 8) (Bang 3).
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Hb chura 1a cong cu diéu tiét dong chay hiéu
qua, gitp giam dinh 18, duy tri dong chay kiét,
t6i uru hoa phat dién va cap nude on dinh.

Bang 2. Cac dai lugng thuy van mua 18 va mua kiét
(giai doan 1980 - 2021)

Bai lzon Truécho | Sau ho |Muc thay
AWONG | hira (coso) | chia | ddi
Qtrungbinhmual — ye5 5 | 2987 | -35.8%
[ (m%/s)
S6 lan 1ii > P95 17 8 -52,9%
Q trung binh mua 0
Kict (m3/s) 24,3 38,1 | 56,8%
S thang dong a R0
chiy <P5 22 8 63,6%

3.4. Téc dong cia bién doi khi hdu (khir xu thé)

3.4.1. Kich ban khi hqu va co so

fh' m! 1

hv‘ b My u
datrg ¥ n Kh ba co p——

Hinh 4. Qua trinh luu lugng (giai doan 1980 - 2021)
luu vyce thugng luu song Pa kich ban KO va K4.

So véi kich ban khi hau da khir xu thé, kich
ban co s& hién tai cho Qtb nam chi 175,01 m3/s
(giam 26%); Qmax 1.097,0 m?*/s (gidm 48%)
(Hinh 4). Su suy giam dang ké cta dong chay
trung binh va cuc dai cho thiy tac dong tiéu cuc
ctia bién doi khi hau 1am giam lugng mua va
gidm kha nang tao dong chay.

3.4.2. Bién doi ché d¢ dong chay theo miia

So sanh giira hai kich ban cho thay dong chay
mua l{i trong diéu kién khi hau thuc té (c6 xu thé
bién d6i) thap hon rd rét so v6i diéu kién khong
¢6 xu thé khi hau. Gia tri trung binh mua Iii giam
tir 3922,7 m%/s (khir xu thé) xudng 2561,6 m?/s
(thuc té), tuong tmg mirc giam khoang 35%
(Hinh 5). Sy suy gidm nay phan anh anh hudng
tiéu cuc cua xu thé khi hau dai han - luong mua

giam va bdc hoi ting - 1am giam kha ning sinh
dong chay va cuong do 1 ¢ thugng luu séng Da.
Nhu vay, bién d6i khi hau hién nay dang gop
phan lam “giam” dinh 1, song ciing dong thoi
thé hién xu huéng kho han héa hé thong trong
mua mua.

Nhing thay d6i niy nhan manh sy can thiét
ctia viéc diéu chinh chién luoc quan ly Iii va van
hanh hd chira theo hudng linh hoat va thich tng
t6t hon véi xu thé khi hau ngay cang bat dinh va
khic nghiét.

g chéry cao bt thadmg «<t—7

dutng e @ékichbinkd by =0 -eesuk
duong o 0l kich b or »»

Larn luymy muie kigt g doge 1980.2021) Juu vue thaong fou slng
g Ly Tien kich hin did

& Ddng chay cao bas thanimg
«

*

duwomg xu the kach ban khi hiw —
dwimg xu the kych bin co 30 - o o i bir

Hinh 5. Qua trinh luu lugng mua 1i (thang 8), mua
kiét (thang 2) giai doan 1980 - 2021 luu vyc thugng
luu séng Pa kich ban KO va K4.

Dong chay vao mua kiét trén luu vuc, dudi
tac dong cua bién dbi khi hau, thé hién xu thé suy
giam rd rét (Hinh 5). Cu thé, gia tri trung binh
dong chay mua kiét trong kich ban co s& (c6 xu
thé khi hau - mua giam) chi dat 1.025 m%s, thip
hon déng ké so voi 1.848 m?/s trong kich ban khi
hau. Khong chi giam vé trung binh, dong chay
mua kiét trong kich ban co s& con thé hién tinh
cyc doan r6 rét hon: hién tuong dong chay bang
0 xudt hién t6i 17 nam trong tong sd 42 nim,
trong khi & kich ban khéng chiu tac dong cua
bién d6i khi hau, tinh trang khé can hoan toan
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chi xay ra mot 1an duy nhat. Nhimg két qua nay
phan anh xu hudng gia ting tan suit va cuong do
han han, cuing véi sy suy giam nghiém trong cua
lugng mua mua khd, dudi anh huong ngay cang
rd nét clia bién doi khi hau.

Ngoai ra, midc du trong mot s6 thoi diém,
dong chay cuc dai mua kiét ¢ kich ban co sé co
thé cao hon so v&i kich ban khi hau, nhung diéu
nay khong dong nghia véi didu kién thuy vin
thuén lgi hon. Nguoc lai, né cho théy tinh dao
dong that thuong, biéu hién cua su bién dong kho
kiém soat va vuot ngoai kha nang du bao trong
diéu kién khi hau bién doi.

3.5. Tdc déng két hop hé chira + khi hdu

2
N
\\

——

Hinh 6. Buong qua trinh luu lugng theo 3 kich ban
van hanh.

Su diéu tiét cua hd chira co tac dung lam
phang chu ky dong chay, giam bién d6 dao dong
giita mua 1ii va mua kiét. Cat giam dinh 1 mua
mua téi ~17,5% va ting dong chdy mua kiét
khoang 11,7%, gép phan duy tri dong chay moi
truong va cap nude mua kho (Hinh 6).

Bién d6i khi hau (kich ban khi hau voi kich
ban nén) lam gia tang bt dinh va cuc tri, nhat 1a
kiét kéo dai va dinh 111 cuc bo.

Khi c hai yéu té cling ton tai, ho chira dong
vai tro diéu tiét chu dao.

Céc két qua trén chi ra nhu cau cip thiét: i)
Phdi hop lién hd xuyén bién gidi va chia sé dir
liéu van hanh; ii) Tich hgp du bao khi hau - thiy
van vao diéu hanh theo thoi gian thyc; iii) Thiét
lap dong chay méi truong t6i thiéu theo mua; va
iv) Xay dung chién lugc thich tmg cho ha du
trong cac thang kiét va giai doan mua cuc doan.

4. Két luan

Nghién ctru ndy nghién ctru dau tién tich hop
md hinh SWAT, dir liéu v€ tinh - tai phan tich
(ERAS5, ESA, HWSD) va kich ban van hanh ho
chira xuyén bién gidi Trung Qudc - Viét Nam dé
danh gia tac dong két hop cua bién dbi khi hau
va diéu tiét nhan sinh dén ché d6 thuy vian cua
lwu vue thuong luu séng Pa. Két qua cho thiy
lru lwong mua 1ii ¢6 thé ting t6i ~2,5 1an trong
khi tan suat dong chay bang 0 trong mua kiét
tang gap 17 lan dudi tic dong khi hau thuan tay.

Sau nim 2007, hd chtra 16n 1am phéng chu
ky thuy van, gidm dinh li 17,5%, ting dong chay
mua kiét ~11,7%. Tuy nhién, cac dot xa khan cap
trong nam mua lon gay nén cac di thuong dinh
1, twong ty xu hudng da ghi nhan tai cac luu vuc
¢6 chudi hd bac thang nhu Mekong [24-26].

Phan tach tic dong cho thdy ho chira chiém
62% bién thién dong chay mua, trong khi khi hau
dong gop 28% va phan tuong tac chiém khoang
10%. Sy cong hudng giira bién doi khi hau (gia
tang cyc tri) Va diéu tiét nhan sinh (dich pha dong
chay) tao nén ché do thily van méi - véi tinh bét
dinh cao va thay doi dang ké vé thoi diém dinh
11 - dong kiét.

Nhirng két qua nay nhan manh rang ho chtra
1a yéu t6 chi phdi chinh, trong khi bién d6i khi
hau 1am gia ting tinh cuc doan va bét dinh thay
van. Xu hudng nay phu hgp voi cac quan sat tai
Himalaya va Brahmaputra [27] - noi diéu tiét
nhan tao va 4m 1én khi hau cung 1am bién d6i sau
sic chu trinh dong chay ving ndi. Nghién ciru
van han ché boi thiéu dit liéu van hanh chi tiét va
mo-dun tuyét. Trong tuong lai, can tich hop mo
hinh lai vat Iy - AL, mo6 rong danh gia anh hudng
ENSO/PDO/MIJO va yéu t6 kinh té—xa hoi dé hd
tro quy hoach va quan ly tai nguyén nudc trong
bdi canh bat dinh ngay cang ting.

Loi cam on

Nghién ciru nay dugc tai trg béi nhiém
vu khoa hoc QG.25.161 cua Pai hoc Quoc gia
Ha Noi.
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