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Abstract: In transnational river basins, upstream hydropower projects and multipurpose reservoirs 

have a strong impact on downstream flow regimes, directly affecting agricultural production, 

fisheries, waterway transport, water security. and environmental and ecological issues. The 

challenge is that most upstream countries do not fully disclose reservoir operation data. This paper 

presents the method and results of applying multi-source remote sensing data (Sentinel-1, Sentinel-

2, DEM) to restore and update reservoir parameters as well as reservoir operation parameters in the 

upper Da River basin. Integrating the parameters into the VIC-RES model has significantly 

improved the quality of simulated streamflow to Lai Chau Reservoir in Vietnam. Specifically, the 

NSE evaluation indicators increased from 0.59 to 0.83–0.84; Pbias decreased from 40% to 15–19%; 

KGE increased from 0.54 to 0.72–0.73. The proposed method not only improves the performance 

of the simulation model but also provides a feasible approach for transboundary water resources 

management and can be extended to many other basins. 
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Tóm tắt: Trên các lưu vực sông liên quốc gia, các công trình thủy điện và hồ chứa đa mục tiêu phía 

thượng lưu có tác động mạnh mẽ chế độ dòng chảy hạ lưu, ảnh hưởng trực tiếp đến sản xuất nông 

nghiệp, thủy sản, giao thông thủy, an ninh nguồn nước và cả các vấn đề môi trường – sinh thái. Tuy 

nhiên, khó khăn lớn nhất hiện nay là hầu hết các quốc gia thượng nguồn không công khai đầy đủ dữ 

liệu vận hành hồ chứa. Bài báo này trình bày phương pháp và kết quả ứng dụng dữ liệu viễn thám 

đa nguồn (Sentinel-1, Sentinel-2, DEM) để khôi phục và cập nhật các thông số hồ chứa cũng như 

các thông số vận hành hồ chứa trong bối cảnh thiếu thông tin, số liệu ở thượng lưu vực sông Đà. 

Việc tích hợp các thông số vào mô hình VIC-RES đã giúp cải thiện rõ rệt chất lượng mô phỏng dòng 

chảy đến hồ Lai Châu ở Việt Nam. Cụ thể, các chỉ tiêu đánh giá NSE tăng từ 0,59 lên 0,83–0,84; 

Pbias giảm từ 40% xuống 15–19%; KGE tăng từ 0,54 lên 0,72–0,73. Phương pháp đề xuất không 

chỉ nâng cao hiệu suất mô hình mô phỏng mà còn cung cấp hướng tiếp cận khả thi cho quản lý nguồn 

nước xuyên biên giới và có thể mở rộng áp dụng cho nhiều lưu vực khác.  

Từ khóa: Quy trình vận hành hồ chứa, thương lưu vực sông Đà, lưu vực thiếu dữ liệu. 

1. Giới thiệu* 

Quản lý tài nguyên nước xuyên biên giới là 

một trong những thách thức lớn mà các quốc gia 

có chung lưu vực sông phải đối mặt, đặc biệt 

trong bối cảnh biến đổi khí hậu, gia tăng dân số 

và nhu cầu sử dụng nước ngày càng cao [1, 2]. 

Trên các lưu vực sông liên quốc gia, các công 

trình thủy điện và hồ chứa đa mục tiêu phía 

thượng lưu vực có tác động mạnh mẽ chế độ 

dòng chảy hạ lưu, ảnh hưởng trực tiếp đến sản 

xuất nông nghiệp, thủy sản, giao thông thủy, an 

ninh nguồn nước và cả các vấn đề môi trường – 

sinh thái [3]. Thông tin về quy trình vận hành hồ 

chứa thượng nguồn đóng vai trò hết sức quan 
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trọng trong quản lý tài nguyên nước xuyên biên 

giới, liên quan trực tiếp đến quyền lợi và trách 

nhiệm của các bên liên quan trong sử dụng, phân 

bổ và bảo vệ nguồn nước chung. Quy trình vận 

hành hồ chứa bao gồm các nguyên tắc, quy trình 

và thông số điều tiết mực nước, dung tích trữ và 

lưu lượng xả nhằm đáp ứng các mục tiêu như 

phát điện, cấp nước, phòng chống lũ, bảo đảm 

dòng chảy môi trường hoặc các yêu cầu đa mục 

tiêu khác [4]. Trong điều kiện một lưu vực sông 

có nhiều quốc gia cùng chia sẻ, nắm được các 

quy trình vận hành của các hồ chứa phía thượng 

lưu giúp quốc gia nằm ở hạ lưu dự báo chính xác 

hơn dòng chảy, chủ động điều tiết hồ chứa nội địa, 

lập kế hoạch sản xuất và ứng phó với thiên tai.  
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Tuy nhiên, khó khăn lớn nhất hiện nay là hầu 

hết các quốc gia thượng nguồn không công khai 

đầy đủ dữ liệu vận hành hồ chứa. Điều này bắt 

nguồn từ nhiều nguyên nhân, bao gồm yếu tố an 

ninh nguồn nước, lợi ích kinh tế, thiếu cơ chế 

chia sẻ dữ liệu quốc tế hoặc đơn giản là không 

có quy định bắt buộc [1, 2]. Trong nhiều trường 

hợp, dữ liệu mực nước, lưu lượng xả và kế hoạch 

điều tiết được coi là thông tin nhạy cảm, chỉ lưu 

hành nội bộ. Điều này khiến các quốc gia hạ lưu 

gặp khó khăn nghiêm trọng trong dự báo và quản 

lý nguồn nước. Ngay cả khi có các thỏa thuận 

chia sẻ thông tin, việc dữ liệu đến chậm hoặc 

thiếu độ tin cậy vẫn là vấn đề thường xuyên xảy 

ra. Trong bối cảnh đó, viễn thám nổi lên như một 

công cụ quan trọng, mở ra khả năng giám sát 

mực nước và dung tích hồ chứa từ xa [5, 6] mà 

không phụ thuộc vào dữ liệu thực đo ở phía 

thượng nguồn. Công nghệ viễn thám quang học 

và radar hiện nay cho phép đo đạc diện tích mặt 

nước hồ chứa theo thời gian thực hoặc gần thời 

gian gần thực, với tần suất cao và phạm vi rộng. 

Kết hợp với dữ liệu độ cao địa hình đáy hồ 

(bathymetry) hoặc quan hệ dung tích – diện tích, 

có thể ước tính được dung tích chứa của hồ tại 

từng thời điểm. Ngoài ra, các cảm biến radar 

xuyên mây và đo cao vệ tinh (altimetry) còn 

cung cấp thông tin mực nước mặt hồ ngay cả 

trong điều kiện thời tiết xấu. Đây là bước tiến lớn 

trong giám sát hồ chứa xuyên biên giới, đặc biệt 

tại các khu vực có xung đột lợi ích hoặc hạn chế 

hợp tác về dữ liệu. Ở Việt Nam những năm gần 

đây, nhiều nghiên cứu đã ứng dụng công nghệ 

viễn thám để giám sát hoạt động của các hồ chứa 

thượng nguồn trên các lưu vực sông xuyên biên 

giới. Các công trình của Trần Mạnh Cường 

(2025) [7] và Trần Anh Phương (2020) [8] đã 

chứng minh tiềm năng lớn của dữ liệu vệ tinh 

trong việc theo dõi biến động diện tích mặt nước, 

qua đó suy luận mực nước và thể tích hồ chứa tại 

các khu vực thiếu dữ liệu quan trắc. Các nghiên 

cứu này sử dụng ảnh vệ tinh trên nền tảng 

Google Earth Engine (GEE) để xây dựng chuỗi 

thời gian biến động diện tích mặt nước, góp phần 

cung cấp thông tin hữu ích cho công tác dự báo 

dòng chảy về Việt Nam. Tuy nhiên, các nghiên 

cứu chủ yếu tập trung vào việc nhận diện chu kỳ 

tích và xả nước của từng hồ riêng lẻ, mà chưa 

làm rõ mức độ đóng góp cụ thể của kết quả giám 

sát này đối với bài toán tính toán mô phỏng dòng 

chảy xuyên biên giới. 

Một câu hỏi nghiên cứu quan trọng đặt ra là: 

Liệu có thể suy ra quy trình vận hành hồ chứa chỉ 

từ dữ liệu viễn thám hay không? Đây là vấn đề 

vừa mang tính khoa học vừa mang ý nghĩa thực 

tiễn cao. Về nguyên tắc, dữ liệu viễn thám cung 

cấp chuỗi thời gian về mực nước và dung tích, 

qua đó phản ánh gián tiếp các quyết định điều 

tiết của chủ hồ chứa. Nếu phân tích các chuỗi dữ 

liệu đủ dài và kết hợp với thông tin khí tượng - 

thủy văn (lượng mưa, dòng chảy vào hồ, nhu cầu 

điện,...), có thể nhận diện được các mô hình xả - 

tích đặc trưng theo mùa hoặc theo sự kiện. Từ 

đó, một dạng “quy tắc vận hành” có thể được suy 

luận và mô hình hóa.Tuy nhiên, quá trình này đối 

mặt với một số thách thức lớn. Thứ nhất, dữ liệu 

viễn thám, dù ngày càng chính xác, vẫn có sai số 

do ảnh hưởng của mây, độ phân giải không gian 

– thời gian lớn, và các yếu tố kỹ thuật khác. Thứ 

hai, quy trình vận hành hồ chứa thực tế thường 

không hoàn toàn cố định, mà thay đổi linh hoạt 

tùy theo điều kiện thời tiết, tình hình nhu cầu 

điện, hoặc yêu cầu phòng lũ, cấp nước. Thứ ba, 

việc suy luận quy tắc vận hành cần kết hợp nhiều 

nguồn dữ liệu bổ trợ và các phương pháp phân tích 

thống kê và mô hình thủy văn để giảm bất định. 

Một hướng nghiên cứu mới đang thu hút sự 

quan tâm của các nhà thuỷ văn học là xây dựng 

quy trình vận hành hồ chứa dựa trên dữ liệu viễn 

thám. Quy trình vận hành là yếu tố then chốt 

trong việc tích hợp hồ chứa vào các mô hình thủy 

văn bề mặt, quyết định cách điều tiết dòng chảy 

giữa các mùa và trong các tình huống cực đoan. 

Từ góc độ quản lý tài nguyên nước, phương pháp 

này đặc biệt hữu ích cho các quốc gia ở hạ lưu, 

nơi việc tiếp cận dữ liệu vận hành từ thượng 

nguồn thường bị hạn chế. Bằng cách khai thác 

các dữu liệu, thông tin viễn thám như mực nước, 

diện tích mặt hồ hoặc dòng xả, các quốc gia hạ 

lưu có thể chủ động hơn trong việc điều hành các 

công trình thủy lợi nội địa, nâng cao độ chính xác 

của dự báo lũ, hạn và các rủi ro liên quan. Ngoài 

ra, các kết quả thu được còn có thể đóng vai trò 

là bằng chứng khoa học trong các cuộc đàm phán 
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quốc tế, thúc đẩy minh bạch thông tin và tăng 

cường hợp tác quản lý tài nguyên nước xuyên 

biên giới. 

Do đó, mục tiêu của nghiên cứu này gồm: i) 

Phát triển phương pháp xây dựng quy trình vận 

hành từ các chuỗi dữ liệu viễn thám; và ii) Đánh 

giá độ tin cậy của quy trình vận hành tìm được 

thông qua so sánh với dữ liệu công bố và thông 

qua kết quả mô phỏng dòng chảy hạ lưu bằng 

một mô hình thủy văn bề mặt. 

2. Khu vực nghiên cứu và dữ liệu sử dụng  

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu là phần thượng lưu vực 

sông Đà (Lý Tiên Giang), có tọa độ từ 

100°23'45,6" ~ 102°36'Đ và 22°23'52,8" ~ 

24°56'2,4"B (Hình 1). Sau khi chảy ra khỏi 

Trung Quốc, sông chảy qua Lào và Việt Nam. 

Chiều dài của sông Đà bên ngoài lãnh thổ Việt 

Nam khoảng 470 km, với độ chênh lệch cao độ 

tự nhiên khoảng 1.790 m và diện tích lưu vực 

khoảng 19,000 km², bắt đầu từ núi Thạch Nha 

Khẩu xã Bảo Hoa, Châu Đại Lý ở phía bắc và 

kết thúc tại Khúc Thủy, Phổ Nhĩ ở phía nam. 

Phía đông lấy núi Ailao làm ranh giới với lưu 

vực sông Nguyên, còn phía tây lấy núi Vô Lượng 

làm ranh giới với lưu vực sông Lan Thương. 

Chiều rộng của lưu vực tăng dần từ tây bắc 

xuống đông nam, với độ cao giảm dần từ bắc 

xuống nam, độ rộng của thung lũng sông cũng 

tăng dần từ bắc xuống nam. 

 

Hình 1. Lưu vực sông Đà bao gồm phần diện tích ở Trung Quốc và các hồ chứa chính. 

2.2. Dữ liệu sử dụng 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu viễn thám 

được sử dụng nhằm giám sát biến động diện tích 

mặt nước và mực nước của các hồ chứa thượng 

nguồn sông Đà, với hai nguồn ảnh chính thu từ 

vệ tinh Sentinel-1, Sentinel-2 [9] và mô hình số 

độ cao SRTM [10]. Ảnh viễn thám được thu thập 

trong giai đoạn 2016–2023, với 5.620 ảnh 

Sentinel-1 và 333 ảnh Sentinel-2 để giải đoán 

diện tích mặt nước của 10 hồ chứa chính (dung 

tích tổng cộng lớn hơn 50 triệu m3) thuộc lãnh 

thổ Trung Quốc. Ngoài ra, nghiên cứu sử dụng 

chuỗi dòng chảy trạm thủy văn Mường Lay 

(1981–2021), Lai Châu (2016-2021), mưa lưới 

VnGP [11] và CHM [12], gió và nhiệt độ từ 
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ECMWF [12], DEM SRTMS30 [13], bản đồ đất 

FAO [14] và bản đồ sử dụng đất [15] (1992–

2020, Land Cover CCI) làm đầu vào và thiết lập 

mô hình VIC-RES. 

3. Phương pháp 

3.1. Phương pháp xây dựng đường đặc tính hồ 

từ dữ liệu vệ tinh 

3.1.1. Xác định quan hệ mực nước - diện tích 

mặt nước hồ chưa (Z - F) 

Mô hình số độ cao (DEM) được sử dụng như 

nguồn dữ liệu nền để tái hiện không gian ba 

chiều của lòng hồ, phản ánh chi tiết cao độ địa 

hình tại từng vị trí trong phạm vi nghiên cứu. 

Trên cơ sở này, việc xây dựng các quan hệ Z – F 

(mực nước – diện tích mặt nước) hoặc Z – W 

(mực nước – dung tích) được thực hiện bằng 

cách xác định diện tích mặt nước ứng với từng 

cao trình Z cụ thể. Quy trình tính toán bao gồm 

phân tích lớp DEM và xác định phần diện tích bị 

ngập nước thông qua việc thống kê các pixel 

tương ứng. 

3.1.2. Xác định quan hệ mực nước - dung tích 

hồ chứa (Z - W) 

Dung tích hồ chứa Vh tại một mực nước 

(Z_min+h) được xác định bằng tổng thể tích 

nước tích lũy trong toàn bộ vùng ngập tính từ đáy 

hồ đến cao trình đó. Khi sử dụng dữ liệu mô hình 

số độ cao (DEM), quá trình tính toán được thực 

hiện theo nguyên lý tích phân thể tích rời rạc, 

trong đó mỗi ô raster được xem như một phần tử 

thể tích nhỏ có diện tích đáy cố định và chiều cao 

bằng chênh lệch giữa mực nước và cao độ địa 

hình tại ô đó. Tại một mực nước Z_min+h,  

thể tích nước trong hồ được xác định theo công 

thức [16]: 

𝑉ℎ = 𝐴𝑝𝑖𝑥 ∑ (𝑍𝑚𝑖𝑛 + ℎ − 𝑍𝑝𝑖𝑥)

𝑝𝑖𝑥 ∈𝐴ℎ

 

trong đó: A_pix là diện tích của một ô raster; 

A_h là tập hợp các ô có cao độ Z_pix≤h; Z_min 

là cao độ của ô DEM thứ pix; zmin là cao độ thấp 

nhất trong phạm vi hồ (đáy hồ hoặc mực nước 

chết); Z_min+h là mực nước đang xét; 

(Z_min+h-Z_pix) là chiều cao cột nước tại mỗi 

ô; h là mực nước hồ dao động từ 0 đến hmax (so 

với gốc Z_min). 

3.2. Xây dựng quy trình vận hành của các hồ 

chứa từ dữ liệu viễn thám 

Trong điều kiện không thể tiếp cận quy trình 

vận hành của các hồ chứa phía Trung Quốc trên 

sông Đà, nghiên cứu sử dụng dữ liệu viễn thám, 

cụ thể là sự kết hợp giữa Sentinel-1 (radar quan 

sát liên tục, xuyên mây) và Sentinel-2 (quang 

học độ phân giải cao, xác định ranh giới mặt 

nước chính xác). Chuỗi diện tích mặt nước giai 

đoạn 2016–2023 được xây dựng và chuyển đổi 

thành mực nước, từ đó tái dựng biểu đồ điều phối 

bằng cách xác định đường bao trên  (đường 

phòng phá hoại) và đường bao dưới (đường hạn 

chế cấp nước). Đường phòng phá hoại được xác 

định bằng cách nối các mực nước lớn nhất của 

các tháng trong giai đoạn 2016–2023. Tương tự, 

đường hạn chế cấp nước được xác định bằng 

cách nối các mực nước nhỏ nhất của các tháng 

trong giai đoạn 2016–2023. Kết hợp với các 

thông số các hồ chứa thu thập được và kinh 

nghiệm chuyên gia để loại bỏ các điểm không 

phù hợp. Để tận dụng các ưu điểm và hạn chế 

nhược điểm của từng loại dữ liệu vệ tinh, nghiên 

cứu áp dụng phương pháp kết hợp dữ liệu (Data 

Fusion) từ 2 nguồn. Sentinel-1 cung cấp dữ liệu 

liên tục, còn Sentinel-2 đóng vai trò hiệu chỉnh, 

đảm bảo độ chính xác. Cách tiếp cận này cho 

phép tích lũy dữ liệu dài hạn, phản ánh ngày càng 

đầy đủ chiến lược điều tiết trong các điều kiện 

thủy văn khác nhau. Kết quả không chỉ làm rõ 

thực tiễn vận hành hồ thượng lưu, mà còn cung 

cấp cơ sở khoa học tin cậy cho mô phỏng dòng 

chảy, đánh giá tác động hạ lưu và hỗ trợ quản lý 

nguồn nước xuyên biên giới minh bạch, khách quan. 

3.3. Phương pháp diễn toán hồ chứa trong mô 

hình VIC-RES 

Các quyết định xả nước từ các hồ chứa nước 

thường được hỗ trợ bởi các đường cong quy trình 

vận hành như minh họa trong Hình 2 và được mô 

hình hóa với 5 phương án/chiến lược vận hành 
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trong mô đun định tuyến ROUTING của mô 

hình VIC-RES [17], cụ thể như sau: 

+ Trong phương án vận hành đơn giản 

(OP1), vận hành theo bốn tham số: mực nước tối 

thiểu (H1), tối đa (H2) và thời điểm đạt được các 

mực nước này (T1, T2), với điều kiện không 

vượt quá mực nước chết và mực nước lớn nhất 

(Hmin, Hmax) (Hình 2a). Phương án này thường 

cho sai số lớn; 

+ Vận hành theo đường mực nước mục tiêu 

(OP2), 12 tham số: mực nước từ H1 đến H12, 

tương ứng với T1 đến T12 (Hình 2b), phù hợp 

cho hồ điều tiết mùa hoặc năm; 

+ Quy trình vận hành được biểu diễn thông 

qua hàm tuyến tính từng phần (OP3), phụ thuộc 

vào các tham số x1, x2, x3 và x4. Giá trị của các 

tham số này biểu thị ba giai đoạn, cụ thể là điều 

kiện vận hành phòng ngừa rủi ro, bình thường và 

lũ lụt (Hình 2c). Cấu hình 4 tham số thích hợp 

với hồ điều tiết ngày hoặc tuần. 

  

 
 

Hình 2. Các đường cong vận hành lý thuyết trong VIC-RES [17]. Vùng (1): vùng hạn chế cấp nước; 

 Vùng (2): vùng cấp nước bình thường; Vùng (3): vùng cấp nước gia tăng; Vùng (4): vùng xả tràn. 

+ Quy trình vận hành tuyến tính từng phần, 

nhưng ở mức độ linh hoạt hơn bằng cách để 4 

tham số x1, x2, x3 và x4 thay đổi theo thời gian 

hàng tháng với 48 tham số, phù hợp cho hồ điều 

tiết mùa hoặc năm (OP5); 

+ Quy trình vận hành linh hoạt, có thể xây 

dựng từ chuỗi lưu lượng xả lịch sử (Hình 2d). 

Phương án này (OP4) không được áp dụng trong 

nghiên cứu này vì không thể xác định được các 

dòng xả từ các hồ chứa phía Trung Quốc. 
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3.4. Quy trình suy luận quy tắc vận hành hồ chứa 

từ dữ liệu viễn thám 

Quy trình tổng hợp được trình bày trong 

Hình 3 minh họa các bước chính trong việc suy 

luận quy tắc vận hành hồ chứa từ dữ liệu viễn 

thám. Dữ liệu ảnh Sentinel-1 (SAR) và Sentinel-

2 (quang học) được tiền xử lý, phân tách vùng 

ngập nước bằng các phương pháp ngưỡng Otsu 

và chỉ số NDWI để xác định diện tích mặt nước  

theo thời gian. Từ chuỗi diện tích mặt nước, các 

đặc tính hình học của lòng hồ (mối quan hệ giữa 

cao trình – diện tích – dung tích) được xây dựng, 

qua đó xác định chuỗi biến đổi mực nước và 

dung tích hồ theo thời gian. Các chuỗi này tiếp 

tục được phân tích để thiết lập các hàm quan hệ 

và suy luận quy tắc vận hành hồ chứa (theo ngày, 

tuần hoặc mùa), đồng thời kiểm chứng với các 

thông số và dữ liệu quan trắc hiện có nhằm đảm 

bảo độ tin cậy và khả năng ứng dụng trong mô 

hình thủy văn – thủy lực. 

 

Hình 3. Quy trình các bước tính toán xây dựng quy tắc vận hành hồ chứa. 

4. Kết quả 

4.1. Các đường đặc tính lòng hồ 

Các đường đặc tính lòng hồ (quan hệ mực 

nước – diện tích – dung tích) của 10 hồ chứa phía 

Trung Quốc được xác định từ các ảnh viễn thám 

và DEM như đã trình bày ở trên. Hai hồ chứa là 

Pắc Ma và Lai Châu được tham khảo theo quy 

trình vận hành thực tế của từng hồ [18, 19]. Hình 

4 thể hiện các đường đặc tính lòng hồ của  

hồ Longma ở Trung Quốc và Hồ Lai Châu ở  

Việt Nam. 
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Hình 4. Đường đặc tính lòng hồ của hồ Longma (trái) và Lai Châu (phải). 

4.2. Quy trình vận hành của các hồ chứa  

4.2.1. Nhóm hồ vận hành điều tiết ngày/tuần 

Biểu đồ biến động mực nước hồ Gelantan 

(Hình 5, trái) đại diện cho nhóm 4 hồ (Jupudu, 

Gelantan, Sanjiangkou và Tukahe) trong giai 

đoạn 2016–2023 cho thấy dao động mực nước 

theo tháng trong năm tương đối nhỏ, phản ánh 

chế độ vận hành ổn định và không có sự thay đổi 

mạnh theo mùa. Đặc điểm này khác biệt rõ rệt so 

với các hồ chứa điều tiết theo mùa – vốn thường 

có biên độ dao động lớn giữa mùa mưa và mùa 

khô nhằm tích nước hoặc xả lũ theo chu kỳ dài. 

Đặc điểm dao động mực nước hẹp, ổn định 

quanh năm của cả bốn hồ (Jupudu, Gelantan, 

Sanjiangkou và Tukahe) cho thấy chúng đều 

được vận hành theo chế độ điều tiết ngày hoặc 

tuần. Kết quả này phù hợp với thông tin thu thập 

được trình bày trong Bảng 1.

  

Hình 5. Mực nước hồ Gelantan – điều tiết ngày/tuần (trái) và hồ Longma - điều tiết năm/mùa (phải)  

giai đoạn 2016-2023. 

4.2.2. Nhóm hồ vận hành điều tiết theo 

mùa/năm 

Hình 5 (phải) thể hiện diễn biến mực nước 

hồ Longma đại diện nhóm 6 hồ (Yayangshan, 

Shimenkan, Longma, Puxiqiao, Sinanjiang và 

Nalan) trong giai đoạn 2016–2023. Có thể thấy 

xu hướng dao động mực nước theo tháng tương 

đối lớn, phản ánh chế độ vận hành điều tiết mạnh 

theo mùa/năm. Đặc điểm này phù hợp với các hồ 

chứa được thiết kế để tích nước trong mùa mưa 

và xả vào mùa khô, nhằm phục vụ các mục tiêu 

như phát điện, cấp nước hoặc cắt lũ. Các hồ trong 

nhóm này đều cho thấy chu trình điều tiết nước 

mang tính chu kỳ dài theo mùa hoặc năm, với 

biên độ dao động mực nước lớn giữa các giai 

đoạn trong năm. Việc hiểu rõ đặc điểm vận hành 
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thực tế của từng hồ là cơ sở quan trọng để xây 

dựng các chiến lược quản lý, dự báo và điều hành 

nguồn nước hiệu quả. 

4.2.3 Xác định các thông số hồ chứa và các 

biểu đồ điều phối 

Như đã trình bày ở mục phương pháp, từ 

diễn biến mực nước và dung tích các hồ chứa 

bằng ảnh viễn thám, các tham số của các hồ chứa 

này có thể được ước tính. Bảng 1 trình bày giá 

trị các thông số hồ chứa liên quan đến mực nước 

và dung tích thu thập từ các dữ liệu được công 

bố và các giá trị xác định từ các dữ liệu viễn 

thám. Ngoài ra, cũng từ dữ liệu này, các biểu đồ 

điều phối của 6 hồ điều tiết mùa/năm phía Trung 

Quốc được xây dựng. Hình 6 trình bày biểu đồ 

điều phối của hồ Longma như một ví dụ.   

Bảng 1. Bảng tổng hợp các thông số hồ chứa phía Trung Quốc [20, 21] 

TT Tên hồ 
Năm 

vận hành 

Chế độ điều 

tiết 

Mực nước 

dâng bình 

thường (m) 

Mực nước 

chết (m) 

Dung tích 

tổng  

(triệu m³) 

Dung tích 

hữu ích 

(triệu m³) 

1 Yayangshan 2006 Mùa/năm* 835 805* 247 212.6* 

2 Shimenkan 
2010 Tuần 756,0 740,0 197 80.7 

2010 Mùa/năm* 756,0 740,0 197 80.7 

3 Longma 2007 Mùa 639 605 590 334 

4 Jufudu 2007 Tuần/Ngày* 522,0 514 174 48 

5 Gelantan 2009 Tuần/Ngày* 456 446 409 125.3* 

6 PuxiQiao 2013 Mùa/năm* 735 705 504 314.4* 

7 SanJiangKou 2007 Tuần/Ngày* 614 605* 84.52 31.8* 

8 Sinanjiang 2008 Mùa/năm* 900 860 271 228.8* 

9 Tukahe 2008 Ngày 368 365 78 12 

10 Nalan 2005 Năm 434.1* 420.4* 286 186 

* Được xác định từ kết quả phân tích, tính toán dựa trên ảnh vệ tinh. 

 

Hình 6. Biểu đồ điều phối hồ chứa Longma, điều tiết mùa/năm được xây dựng. 
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4.3. Tham số hoá quy trình vận hành hồ chứa 

cho mô hình VIC-RES 

4.3.1. Tham số hoá quy trình vận hành điều 

tiết mùa/năm các hồ phía Trung Quốc 

Trong bối cảnh vận hành liên hồ chứa trên hệ 

thống sông xuyên biên giới, việc xác định được 

chiến lược hay phương án điều tiết dòng chảy tại 

các hồ phía thượng lưu Trung Quốc là yếu tố 

then chốt nhằm dự báo chính xác dòng chảy về 

hạ lưu. Để phục vụ cho mục tiêu này, nghiên cứu 

đã xây dựng tệp tham số điều tiết mùa/năm cho 

các hồ chứa chính phía Trung Quốc theo hai 

phương án: i) Phương án điều tiết theo mực nước 

mục tiêu (OP2); và ii) Phương án điều tiết theo quy 

trình vận hành từng tháng với 48 tham số (OP5). 

Phương án điều tiết theo mực nước mục tiêu 

Đối với phương án điều tiết theo mực nước 

mục tiêu, mực nước vận hành của các hồ chứa 

được giả định duy trì ổn định tại một số mức cụ 

thể theo mùa (mùa lũ – mùa cạn), dựa trên kết 

quả giải đoán ảnh viễn thám trong giai đoạn 

2016–2023 (Hình 6). Phương pháp này được xây 

dựng trong bối cảnh thiếu dữ liệu quan trắc và 

quy trình vận hành công khai từ phía Trung 

Quốc, cho phép tái hiện tương đối chính xác đặc 

điểm vận hành thực tế trong quá khứ của các hồ 

chứa thượng nguồn. Việc sử dụng chuỗi mực 

nước mục tiêu được xác định từ ảnh vệ tinh 

không chỉ phản ánh xu thế điều tiết lưu lượng trong 

điều kiện thực tiễn, mà còn góp phần cải thiện độ 

tin cậy trong mô phỏng dòng chảy về hạ lưu. 

Phương án điều tiết theo quy trình vận hành 

từng tháng (48 tham số) 

Các biểu đồ quy trình vận hành của các hồ 

chứa được trình bày trong Mục 0 đã được số hoá 

và chuyển đổi thành chuỗi quy trình vận hành 

theo từng tháng trong năm. Cụ thể, mỗi hồ được 

mô tả bởi 48 tham số, đại diện cho các mức dung 

tích giới hạn và dung tích mục tiêu trong chu kỳ 

12 tháng, phản ánh quy luật vận hành theo mùa 

và khả năng điều tiết theo thời gian. Kết quả số 

hoá 48 tham số cho hồ Longma được trình bầy 

trong Bảng 2.  

Bảng 2. Tham số vận hành hồ Longma theo quy trình vận hành 48 tham số. Cột 1 là lưu lượng đảm bảo,  

các cột 2 đến 4 tương ứng là tham số x1đến x4. Mỗi cột có 12 hàng, ứng với 12 tháng trong năm. 

OPERATION STRATEGY (OP5) 

5     

96 0,631846 357887,2 508921 0,137267 

96 0,631846 346734,9 477087,6 0,137267 

96 0,631846 335855,7 451855,5 0,137267 

96 0,631846 277381,6 387700,5 0,137267 

96 0,631846 256000 302317,1 0,137267 

96 0,631846 290614,4 336976,8 0,137267 

96 0,631846 331379,9 400966 0,137267 

96 0,631846 365043,5 513659,7 0,137267 

96 0,631846 405367,5 573721 0,137267 

96 0,631846 435305,4 590000 0,137267 

96 0,631846 402901,7 552305,2 0,137267 

96 0,631846 396239,8 530278,3 0,137267 

 

4.3.2. Tham số hoá hồ quy trình vận hành 

điều tiết ngày/tuần 

Các thông số đặc trưng của từng hồ chứa được 

trình bày trong Bảng 1 đã được số hoá và chuyển 

đổi thành bộ quy trình vận hành OP3 theo ngày 

hoặc tuần, nhằm mô phỏng sát hơn với thực tiễn 

điều hành hồ chứa. Mỗi hồ được mô tả bởi 4 

thông số chính (x1 đến x4), đại diện cho các mức 

dung tích điều tiết đặc trưng trong chu kỳ ngắn 

hạn (Bảng 3). 
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Bảng 3. Tham số vận hành hồ Tukahe theo quy trình vận hành 4 tham số điều tiết ngày/tuần.  

Cột 1 là lưu lượng đảm bảo, các cột 2 đến 4 tương ứng là tham số x1đến x4 

OPERATION STRATEGY (OP3) 

3     

400 0,196 69721,73336 78000 0,196 

4.4. Kết quả mô phỏng mô hình VIC-RES với bộ 

tham số hồ chứa  

Trong nghiên cứu này, để đánh giá vai trò 

của các tham số của 10 hồ chứa thượng nguồn 

sông Đà (thuộc Trung Quốc), nhóm tác giả đã 

tích hợp bộ tham số hồ chứa này vào mô hình 

VIC-RES được thiết lập cho lưu vực sông Đà. 

Bộ tham số của mô hình VIC đã được hiệu chỉnh 

và kiểm định tại trạm Mường Lay trong giai đoạn 

1981–2008, đảm bảo tính tin cậy của mô hình 

[22]. Trên cơ sở đó, các tham số vận hành hồ 

chứa được sử dụng để mô phỏng dòng chảy về 

hồ Lai Châu trong giai đoạn 2016–2021 theco ba 

phương án: i) Không xét đến các hồ chứa, ii) ó 

hồ chứa vận hành theo mực nước mục tiêu 

(phương án OP2), và iii) Có hồ chứa vận hành 

theo quy trình vận hành OP3 và OP5. Các tham 

số vận hành hồ chứa (x1 và x4) theo hai phương 

án OP3 và OP5 được hiệu chỉnh bằng phương 

pháp SCE-UA[23] . 

  

 

Hình 7. Lưu lượng trung bình tháng về hồ Lai Châu theo 3 phương án tính toán 2016-2021. 

Hình 7 cho thấy sự khác biệt rõ rệt giữa các 

phương án mô phỏng. Khi không xét hồ chứa, 

kết quả mô phỏng từ mô hình chỉ đạt NSE = 0,59, 

RMSE = 392 m³/s, Pbias = 40,85% và KGE = 

0,54, phản ánh sai số lớn và xu hướng thiên cao. 

Khi tích hợp tham số hồ chứa, hiệu quả được cải 

thiện rõ rệt: NSE tăng lên 0,83–0,84, RMSE 

giảm còn ~247–248 m³/s, Pbias giảm xuống 15–

19%, KGE tăng lên 0,72–0,73, trong khi R² vẫn 

duy trì ở mức cao (0,91). Các kết quả này cho 

thấy vai trò ngày càng quan trọng của hồ chứa 

trong lưu vực, và các tính toán mô phỏng không 

thể bỏ qua yếu tố này nếu muốn đạt được kết quả 

chính xác và đáng tin cậy. 
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5. Thảo luận 

5.1 Độ tin cậy của các thông số hồ chứa ở 

thượng lưu vực sông Đà 

Khi đối chiếu kết quả phân tích ảnh viễn 

thám với các thông tin công bố chính thức từ Bộ 

Thủy lợi Trung Quốc và các bài báo nghiên cứu 

về hồ chứa của tỉnh Vân Nam (Bảng 1) [4, 21 24-

26], sai số giữa mực nước dâng bình thường và 

dung tích hữu ích được xác định từ viễn thám so 

với hồ sơ công bố nằm trong phạm vi cho phép 

(5 đến 15% đối với các hồ điều tiết mùa/năm). 

Hơn nữa, theo tác giả Huy [27] và Teunissen 

[25] sai số giữa giá trị mực nước/dung tích hồ 

thực đo và các giá trị tương ứng xác định từ ảnh 

vệ tinh tính cho hai hồ Bản Chát và Sơn La ở 

Việt Nam có chỉ số NSE lần lượt là 0,96 và 0,88. 

Điều này khẳng định độ tin cậy của phương pháp 

tính toán bằng ảnh viễn thám, đồng thời cho phép 

bổ sung các tham số hồ chứa còn thiếu hoặc chưa 

được công bố, ví dụ như mực nước chết và quy 

luật biến động mực nước theo mùa. 

Một điểm nổi bật khác là khả năng của dữ 

liệu viễn thám trong việc cập nhật và làm rõ sự 

thay đổi thực tiễn vận hành so với hồ sơ công bố. 

Điển hình là hồ Shimenkan: theo tài liệu chính 

thức của Bộ Thủy lợi Trung Quốc và các bài báo 

nghiên cứu về hồ chứa của tỉnh Vân Nam, hồ này 

được thiết kế và công bố vận hành theo chế độ 

tuần [26]. Tuy nhiên, phân tích chuỗi ảnh 

Sentinel-1 và Sentinel-2 giai đoạn 2016–2023 

cho thấy đặc trưng biến động mực nước phù hợp 

với chế độ điều tiết mùa/năm, phản ánh khả năng 

hồ đã được điều chỉnh hoặc nâng cấp để đáp ứng 

nhu cầu khai thác mới. Phát hiện này khẳng định 

rằng dữ liệu viễn thám không chỉ có giá trị kiểm 

chứng, mà còn đóng vai trò công cụ cập nhật kịp 

thời, giúp nhận diện những thay đổi trong quy 

luật vận hành hồ chứa mà các tài liệu công bố 

chưa phản ánh hoặc chưa được cập nhật. Như 

vậy, kết quả nghiên cứu đã chứng minh rằng việc 

kết hợp ảnh Sentinel-1 và Sentinel-2 không chỉ 

nâng cao độ chính xác trong tính toán tham số hồ 

chứa mà còn đảm bảo khả năng kiểm chứng với 

dữ liệu công bố chính thống, tạo ra bộ tham số 

có độ tin cậy cao để tích hợp vào mô hình thủy 

văn. Tuy nhiên, phương pháp này vẫn tồn tại một 

số hạn chế nhất định, như không loại trừ hoàn 

toàn được ảnh hưởng của mây che phủ đối với 

ảnh quang học, sự khác biệt về độ phân giải 

không gian – thời gian giữa các loại ảnh, và sai 

số phát sinh do thời điểm quan trắc của hai ảnh 

không trùng khớp hoàn toàn. Mặc dù vậy, hướng 

tiếp cận này vẫn mang ý nghĩa thực tiễn và học 

thuật sâu sắc trong nghiên cứu và quản lý nguồn 

nước xuyên biên giới, bởi nó vừa khắc phục 

được hạn chế thiếu hụt dữ liệu, vừa đảm bảo tính 

khoa học và minh bạch khi so sánh với các nguồn 

dữ liệu chính thức. 

5.2. Cải thiện chất lượng mô phỏng dòng chảy 

thượng nguồn sông Đà vào Việt Nam 

Trong bối cảnh hiện nay, quy trình vận hành 

hệ thống hồ chứa đã trở thành nhân tố chi phối 

mạnh mẽ chế độ thủy văn, làm thay đổi căn bản 

lượng, nhịp điệu và tính mùa vụ của dòng chảy 

tự nhiên. Đối với các lưu vực sông xuyên biên 

giới như sông Đà, việc thiếu hụt hoặc không 

được chia sẻ dữ liệu quan trắc và quy trình vận 

hành từ thượng nguồn Trung Quốc khiến công 

tác dự báo, mô phỏng và quản lý nguồn nước ở 

hạ lưu gặp nhiều thách thức. 

Kết quả nghiên cứu khẳng định rằng bỏ qua 

hồ chứa dẫn đến chất lượng mô phỏng suy giảm 

nghiêm trọng (NSE chỉ đạt 0,59, KGE = 0,54, 

Pbias tới 40%), khiến mô hình không đủ tin cậy. 

Ngược lại, khi khôi phục quy luật vận hành bằng 

dữ liệu viễn thám đa nguồn, hiệu suất mô hình 

được cải thiện đáng kể. Cụ thể, NSE tăng lên 

0,83–0,84, KGE đạt 0,72–0,73, và Pbias còn 15–

19%. Điều này chứng minh rằng thông tin hồ 

chứa và quy luật vận hành là biến số quyết định 

để mô hình phản ánh đúng thực tiễn dòng chảy. 

Quan trọng hơn, dữ liệu viễn thám đa nguồn có 

thể thay thế khoảng trống dữ liệu truyền thống, 

đồng thời cung cấp bằng chứng khoa học đáng 

tin cậy cho đối thoại và đàm phán. Đây không 

chỉ là giải pháp kỹ thuật nâng cao độ tin cậy của 

mô hình thủy văn, mà còn là công cụ tốt giúp phá 

vỡ “khoảng trống dữ liệu”, hỗ trợ quản lý công 

bằng và bền vững tài nguyên nước xuyên biên 

giới trong bối cảnh biến đổi khí hậu và cạnh 

tranh nguồn nước ngày càng gay gắt. 
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6. Kết luận 

Nghiên cứu đã chứng minh rằng việc kết hợp 

dữ liệu viễn thám đa nguồn, cụ thể là ảnh radar 

Sentinel-1 và ảnh quang học Sentinel-2, cùng với 

mô hình số độ cao (DEM), để xác định, kiểm 

chứng và cập nhật các tham số hồ chứa trong bối 

cảnh thiếu hụt dữ liệu quan trắc và xây dựng các 

quy trình vận hành là khá hiệu quả. Ảnh 

Sentinel-1 đảm bảo quan sát liên tục, không phụ 

thuộc điều kiện mây và thời tiết, trong khi ảnh 

Sentinel-2 bổ sung chi tiết biên dạng mặt hồ, từ 

đó nâng cao độ chính xác trong việc thiết lập 

quan hệ mực nước – diện tích – dung tích. 

Thông qua việc hiệu chỉnh và đối chiếu với 

các số liệu công bố từ các website chính thống 

của các cơ quan quản lý hồ phía Trung Quốc, sai 

số trong xác định mực nước dâng bình thường và 

dung tích hữu ích nằm trong khoảng 5–15%, 

chứng minh độ tin cậy cao của phương pháp. Đặc 

biệt, phân tích chuỗi ảnh 2016–2023 đã phát hiện 

những thay đổi trong thực tiễn vận hành hồ chứa 

(ví dụ hồ Shimenkan), qua đó cho thấy ưu thế nổi 

bật của phương pháp trong việc không chỉ khôi 

phục mà còn cập nhật động quy luật vận hành. 

Việc tích hợp các tham số hồ chứa từ viễn 

thám vào mô hình VIC-RES đã cải thiện rõ rệt 

chất lượng mô phỏng dòng chảy về hạ lưu: NSE 

tăng từ 0,59 lên 0,83–0,84, Pbias giảm từ 40% 

xuống 15–19%, và KGE tăng từ 0,54 lên 0,72–

0,73. Điều này khẳng định rằng phương pháp đề 

xuất vừa mang giá trị học thuật trong phát triển 

công cụ mô phỏng và vừa có ý nghĩa thực tiễn 

trong quản lý nguồn nước xuyên biên giới, khi 

giúp thu hẹp khoảng trống dữ liệu và cung cấp 

bằng chứng khoa học đáng tin cậy cho đối thoại, 

đàm phán quốc tế. 

Nghiên cứu không chỉ nâng cao hiệu suất mô 

phỏng mà còn đề xuất một hướng tiếp cận mới: 

kết hợp dữ liệu viễn thám đa nguồn với mô hình 

thủy văn để suy luận và tham số hóa vận hành hồ 

chứa trong điều kiện thiếu hụt dữ liệu quan trắc. 

Cách tiếp cận này giúp thu hẹp “khoảng trống dữ 

liệu”, làm rõ cơ chế điều tiết dòng chảy và tác 

động nhân sinh trên các lưu vực lớn như sông 

Đà, đồng thời cung cấp bằng chứng khoa học 

đáng tin cậy phục vụ đối thoại và đàm phán quốc 

tế về quản lý tài nguyên nước xuyên biên giới 

trong bối cảnh biến đổi khí hậu và gia tăng cạnh 

tranh nguồn nước. 
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