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TÓM TẮT 

Biến đổi khí hậu là một trong những thách thức lớn nhất đối với nhân loại, tác 

động nghiêm trọng đến sản xuất, đời sống và môi trường trên phạm vi toàn thế giới. 

Lượng mưa giảm, mực nước biển dâng dẫn tới xâm nhập mặn, tác động trực tiếp tới 

nguồn nước, ảnh hưởng đến nông nghiệp, gây rủi ro lớn đối kinh tế - xã hội trong tương 

lai. Các nghiên cứu và đánh giá xâm nhập mặn chủ yếu diễn ra tại các tỉnh thành phía 

Bắc và Đồng bằng sông Cửu Long, trong khi nghiên cứu điển hình tại vùng duyên hải 

miền Trung còn rất khiêm tốn về số lượng lẫn kết quả.  

Luận án có mục tiêu đánh giá ảnh hưởng của xâm nhập mặn tới vùng duyên hải 

tỉnh Quảng Ngãi trong bối cảnh hiện tại và tương lai của biến đổi khí hậu. Khu vực 

nghiên cứu được lựa chọn là cửa sông Vệ, tỉnh Quảng Ngãi. Đã làm rõ cơ chế cơ chế 

truyền mặn,  sự phát triển của nêm mặn tại vùng cửa sông Vệ và làm rõ sự phụ thuộc 

xâm nhập mặn vào các yếu tố khí tượng thủy văn, địa hình. Luận án cũng đã đưa ra dự 

báo xâm nhập mặn cho kịch bản BĐKH, trên cơ sở đó đánh giá tác động của BĐKH tới 

xâm nhập mặn. Trên cơ sở các kết quả đạt được đã đưa ra đề xuất những giải pháp khai 

thác trong điều kiện hiện nay cũng như BĐKH 

Kết quả của luận án có thể sử dụng phục vụ cho đề xuất giải pháp khai thác nước 

vùng cửa sông chịu sự tác động của xâm nhập mặn.  

Từ khóa : Biến đổi khí hậu, Xâm nhập mặn, Nêm mặn, Cửa sông phân tầng, Sông 

Vệ (Quảng Ngãi). 
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ABSTRACT 

Climate change is one of humanity's biggest challenges, affecting production, life 

and the environment worldwide. Reduced rainfall and rising sea levels lead to saltwater 

intrusion, directly affecting water sources and agriculture and causing significant socio-

economic risks in the future. Research and assessment of salinity intrusion mainly occur 

in the Northern provinces and the Mekong Delta, while typical studies in the Central 

Coast region still need to be more modest in quantity and results. 

The thesis aims to evaluate the impact of salinity intrusion on the coastal area of 

Quang Ngai province in the current and future context of climate change. The research 

area chosen is Ve River estuary, Quang Ngai province. The salinity transmission 

mechanism and the development of the salinity wedge in the Ve River estuary have been 

clarified, and the dependence of saline intrusion on hydrometeorological and 

topographic factors has been clarified. The thesis also made a forecast of saltwater 

intrusion for climate change scenarios, on that basis to evaluate the impact of climate 

change on saltwater intrusion. Based on the results, solutions for exploitation in current 

conditions and climate change have been proposed. 

The thesis results can be used to propose solutions for exploiting water in estuary 

areas affected by saline intrusion. 

Keywords Climate change, Intrusion, Salty wedge, Stratified estuary, Ve river 

(Quang Ngai)  
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MỞ ĐẦU 

1.  Tính cấp thiết  

Biến đổi khí hậu (BĐKH) cùng suy giảm tài nguyên thiên nhiên, ô nhiễm môi 

trường là những chủ đề được đặc biệt quan tâm tại Việt Nam hiện nay, làm gia tăng 

những hiểm họa từ khí hậu như thiên tai, làm suy giảm năng suất, và ảnh hưởng tiêu cực 

đến các thành tựu phát triển kinh tế - xã hội của đất nước [3]. 

Các vùng biển nước nông nằm trong số các vùng phát triển kinh tế thuận lợi. Ủy 

ban Liên Chính phủ về Biến đổi Khí hậu (IPCC) trong báo cáo đánh giá gần đây đã trình 

bày kết quả khảo sát, nghiên cứu về biến đổi khí hậu ở các vùng ven biển, đã đưa ra 

chuỗi số liệu gồm nhiệt độ đại dương tăng, lượng mưa thay đổi, lưu lượng sông ở thượng 

nguồn biến động và mực nước biển dâng. Điều này sẽ dẫn đến sự gia tăng xâm nhập 

mặn mặn. 

Khí hậu tại Việt Nam đã có những thay đổi rõ nét trong những thập kỷ gần đây, 

theo đó nhiệt độ trung bình năm thời kỳ 1958-2018 đã gia tăng khoảng 0,89°C (Báo cáo 

Đánh giá khí hậu quốc gia, 2022). Cùng với sự gia tăng của nhiệt độ, các hiện tượng 

thời tiết cực đoan khác cũng đã gia tăng về tần suất và cường độ . Hạn hán đã xuất hiện 

thường xuyên hơn trong mùa khô; số lượng bão mạnh đã gia tăng; số ngày rét đậm, rét 

hại mặc dù có xu thế giảm nhưng xuất hiện những đợt rét dị thường. Theo các kịch bản 

đã được Bộ Tài nguyên và Môi trường công bố, những thay đổi này được dự kiến sẽ 

ngày càng trở nên khốc liệt hơn. Bên cạnh những thách thức do BĐKH, Việt Nam còn 

phải đối mặt với những thách thức về tài nguyên, môi trường, bởi hiện trạng khai thác 

tài nguyên một cách triệt để [3]. 

Đứng trước những thách thức về BĐKH cũng như quản lý tài nguyên và môi 

trường, Việt Nam đã sớm có những hoạt động cụ thể nhằm ứng phó với BĐKH, quản lý 

hiệu quả tài nguyên thiên nhiên và bảo vệ môi trường. Hoạt động cụ thể nhất là hai 

chương trình khoa học công nghệ cấp quốc gia phục vụ ứng phó với BĐKH, quản lý tài 

nguyên và môi trường. Hai chương trình đã đạt được nhiều thành tựu trong giai đoạn 

2011-2020, cung cấp cơ sở khoa học và thông tin phục vụ việc hoạch định chính sách 
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cũng như thực hiện các hành động cụ thể ứng phó với BĐKH, quản lý tài nguyên và bảo 

vệ môi trường. Tuy nhiên, việc nghiên cứu cho những lĩnh vực điển hình như xâm nhập 

mặn chịu tác động của BĐKH tại các con sông của miền Trung còn hạn chế. 

Việt Nam hiện có 28 tỉnh, thành với 125 huyện ven biển, trải dọc theo bờ biển 

dài hơn 3260 km, từ Quảng Ninh đến Kiên Giang do vậy xâm nhập mặn là đối tượng 

nghiên cứu của nhiều các tác giả  [3] – [7], [9], [11] – [25] trong đó có lưu ý tới biến đổi 

khí hậu được thực hiện tại một số tỉnh thành như Bến Tre [23], Thái Bình [3], Nam Định 

[5],  Đồng Nai [19], Vĩnh Long [22]. Đặc biệt, xâm nhập mặn tại Đồng Bằng Sông Cửu 

Long là đối tượng nghiên cứu của nhiều tác giả [11], [11], [20], [23], [24]. Với khu vực 

này dự báo xâm nhập mặn chính xác có vai trò rất lớn đối với việc chủ động nông nghiệp 

– ngư nghiệp và quy hoạch sử dụng đất vùng kinh tế ven biển, đặc biệt là trong điều 

kiện biến đổi khí hậu hiện nay.  

Luận án lựa chọn lưu vực hạ lưu sông Vệ làm khu vực nghiên cứu, là vùng đất 

điển hình thuộc vùng duyên hải tỉnh Quảng Ngãi. Nhờ có thiên nhiên ưu đãi cùng với 

vị trí địa lý thuận lợi mà các huyện duyên hải có tốc độ tăng trưởng kinh tế khá nhanh, 

đặc biệt là các ngành nông, lâm, ngư nghiệp luôn chiếm tỷ trọng khá cao và đóng góp 

không nhỏ cho sự phát triển của toàn tỉnh. Trong những năm gần đây, ảnh hưởng của 

BĐKH dẫn tới tình trạng xâm nhập mặn tại khu vực này diễn biến phức tạp. Điều này 

đặt ra thách thức và yêu cầu cần phải phân tích xu thế, cơ chế xâm nhập mặn của khu 

vực và dự đoán được diễn biến xâm nhập mặn trong tương lai để từ đó đưa ra được 

những giải pháp giảm thiểu tác động trong điều kiện thời tiết cực đoan. 

Như vậy, biến đổi khí hậu đang ảnh hưởng đến phát triển kinh tế–xã hội Việt 

Nam. Mực nước biển dâng, nhiệt độ tăng, lượng mưa thay đổi làm gia tăng xâm nhập 

mặn ở vùng ven biển, đặc biệt nghiêm trọng tại ĐBSCL. Trong khi khu vực này đã được 

nghiên cứu nhiều, miền Trung trên một lưu vực cụ thể như sông Vệ tại Quảng Ngãi chưa 

được nghiên cứu, dù có vai trò quan trọng trong nông–ngư nghiệp. Luận án tập trung 

nghiên cứu khu vực điển hình này nhằm phân tích cơ chế xâm nhập mặn và dự báo diễn 

biến tương lai để đề xuất giải pháp giảm thiểu. 

Sự cần thiết về mặt khoa học của luận án nằm ở việc bổ sung khoảng trống nghiên 

cứu về xâm nhập mặn tại các lưu vực ven biển miền Trung, đặc biệt là sông Vệ (Quảng 
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Ngãi)—khu vực chưa được khảo sát đầy đủ dù có vai trò quan trọng trong phát triển 

nông–ngư nghiệp. Trong bối cảnh biến đổi khí hậu làm gia tăng mực nước biển, thay 

đổi dòng chảy và nhiệt độ, việc phân tích cơ chế truyền mặn, đánh giá tác động của các 

yếu tố khí tượng–thủy văn–hải văn, và ứng dụng mô hình hóa để dự tính diễn biến tương 

lai là cần thiết để cung cấp cơ sở khoa học cho quy hoạch và thích ứng hiệu quả. 

Từ thực tiễn trên, các câu hỏi nghiên cứu được đặt ra như sau: 

● Truyền mặn tại cửa sông Vệ được diễn ra theo cơ chế nào? Có hay không sự xuất 

hiện nêm mặn? Sự phụ thuộc phạm vi, mức độ xâm nhập mặn vào yếu tố mùa 

(mưa, khô, kiệt, lũ), địa hình, khí tượng, thủy văn, hải văn diễn ra như thế nào? 

● Yếu tố BĐKH tác động như thế nào tới xâm nhập mặn?  phương pháp tính toán 

nào dựa trên phương pháp mô hình hóa được áp dụng.  

● Các giải pháp thích ứng với xâm nhập mặn do BĐKH tại một lưu vực điển hình 

như sông Vệ được thực hiện thế nào? Việc lấy nước ngọt phục vụ cho đời sống 

và sinh hoạt có thể thực hiện theo giờ và ở những vị trí nào? 

2.  Mục tiêu nghiên cứu 

2.1. Mục tiêu chung 

Đánh giá cơ chế, diễn biến và tác động của xâm nhập mặn tại vùng cửa sông Vệ 

thuộc tỉnh Quảng Ngãi trong bối cảnh biến đổi khí hậu, từ đó đề xuất các giải pháp thích 

ứng hiệu quả với điều kiện thời tiết cực đoan và quản lý tài nguyên nước vùng duyên 

hải.  

2.2. Mục tiêu cụ thể 

● Làm rõ cơ chế cơ chế truyền mặn, cũng như sự hình thành các nêm mặn, sự phát 

triển của nêm mặn tại vùng cửa sông Vệ.   

● Dự tính xâm nhập mặn cho kịch bản BĐKH, trên cơ sở đó đánh giá tác động của 

BĐKH tới xâm nhập mặn. 

● Làm rõ sự phụ thuộc xâm nhập mặn vào các yếu tố khí tượng thủy văn, địa hình  
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● Đề xuất những giải pháp khai thác trong điều kiện hiện nay cũng như BĐKH , 

sử dụng nước cho khu vực chịu ảnh hưởng. 

3.  Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là hiện tượng xâm nhập mặn tại vùng cửa sông 

Vệ dưới tác động của biến đổi khí hậu. Nghiên cứu đánh giá cả kịch bản hiện trạng (dựa 

trên chuỗi số liệu khí tượng thủy văn giai đoạn 2015–2019) và kịch bản BĐKH có xét 

đến ảnh hưởng của nước biển dâng, biến động lượng mưa và bốc hơi. Xâm nhập mặn 

được phân tích theo phạm vi lan sâu vào đất liền, mức độ mặn theo chiều dọc sông, mặt 

cắt ngang, theo chiều sâu, đồng thời làm rõ cơ chế truyền mặn và sự hình thành, tồn tại 

của nêm mặn tại khu vực nghiên cứu. 

3.2. Phạm vi nghiên cứu 

Không gian nghiên cứu được xác định là lưu vực sông Vệ, sông lớn thứ hai trong 

bốn hệ thống sông chính của tỉnh Quảng Ngãi, có diện tích khoảng 1.263 km², chiếm 

24,51% tổng diện tích tự nhiên toàn tỉnh. Chuỗi dữ liệu sử dụng trong nghiên cứu gồm: 

● Nhiệt độ giai đoạn 2010–2019, thu thập từ trạm khí tượng Ba Tơ và Quảng 

Ngãi. 

● Lượng mưa giai đoạn 1986–2019, từ cùng hai trạm nói trên. 

● Dữ liệu thực địa về độ mặn được đo liên tục trong 48 giờ vào các ngày 7–

8/10/2018. 

● Dữ liệu thực đo mặn giai đoạn 1998–2010 (không liên tục) được kế thừa phục 

vụ phân tích bổ sung. 

Về cấu trúc địa hình: Địa hình và lòng dẫn được giả định là ổn định trong suốt 

thời gian nghiên cứu, ít biến động do quá trình bồi lắng hay xói lở, đây cũng là một giới 

hạn cần lưu ý khi phân tích hiện tượng xâm nhập mặn.  
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4.  Cách tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

4.1. Cách tiếp cận  

a) Tiếp cận thực tiễn, hệ thống và tổng hợp  

Xâm nhập mặn là một trong loại hình được quy định trong Luật phòng, chống 

thiên tai, cũng như trong Quyết định 18/2021/QĐ-TTg. Đối tượng nghiên cứu là xâm 

nhập mặn vùng cửa sông gồm những vấn đề về khí tượng – thủy văn – hải văn, vùng 

giao tiếp sông – biển. Khu vực nghiên cứu gồm các yếu tố ràng buộc như địa hình, khí 

hậu, điều kiện tự nhiên, kinh tế -  xã hội.  Để đạt được mục tiêu của luận án cần cách 

tiếp cận hệ thống, tổng hợp. Trong quá trình thực hiện, cần bám sát các văn bản pháp lý 

để đảm bảo phù hợp với thực tiễn của địa phương, thuộc miền Trung của Việt Nam. 

Cách tiếp cận thực tế đòi hỏi phải điều tra, khảo sát thực địa để chính xác hơn khi lưu ý 

tới các yếu tố phụ thuộc của hiện tượng xâm nhập mặn. 

b) Tiếp cận kế thừa tri thức, kinh nghiệm và cơ sở dữ liệu đã có một cách chọn lọc  

Nghiên cứu xâm nhập mặn đã thực hiện từ những năm 60 của thế kỷ trước bởi 

nhiều nhà khoa học đi trước, do vậy việc kế thừa tri thức, kinh nghiệm là rất quan trọng. 

Trong luận án thực hiện tổng quan, phân tích các công trình được thực hiện trong nước 

để tìm ra điểm mạnh cũng như hạn chế cần khắc phục. Đặc biệt trong nghiên cứu đã ứng 

dụng các mô hình 2 và 3 chiều phân tích sự truyền mặn, sự hình thành nêm mặn vào các 

thời điểm khác nhau. Luận án cũng đã kế thừa dữ liệu từ các đề tài, công bố khoa học 

trong các tạp chí khoa học trong ngoài nước, số liệu đo đạc khí tượng – thủy văn – hải 

văn.  Các nghiên cứu đi trước là sản phẩm vô cùng quý giá, là kết quả của bao thế hệ đã 

dày công nghiên cứu, đầu tư về sức lực, trí tuệ và vật chất rất đáng trân trọng.  

c) Tiếp cận phương pháp công nghệ tiên tiến 

Luận án đã áp dụng các công nghệ tiên tiến đang được áp dụng như viễn thám 

kết hợp với phép đo để làm rõ xu thế biến đổi khí hậu trên khu vực nghiên cứu. Luận án 

cũng đã thực hiện phép đo mặn liên tục trong vòng 48 giờ tại các vị trí cũng như độ sâu 

khác nhau. Các số liệu thực đo này được sử dụng cho bước kiểm định mô hình truyền 

mặn 2, 3 chiều. Cùng với đó công nghệ ứng dụng kết hợp nhiều loại mô hình: thủy văn, 

thủy lực, truyền mặn được áp dụng. Việc xử lý kết quả chạy mô hình được tiến hành 
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trên nền tảng công nghệ GIS giúp cho trực quan hóa kết quả.  Đây có thể xem như đóng 

góp của luận án này.  

4.2. Phương pháp nghiên cứu  

Để thực hiện các nội dung của đề tài nhằm đạt được mục tiêu nghiên cứu đã đặt 

ra, các phương pháp sau sẽ được sử dụng sau đây: 

(1) Phương pháp thu thập, kế thừa và tổng hợp tài liệu: 

● Thu thập/ kế thừa các tài liệu điều kiện tự nhiên, kinh tế xã hội, đặc biệt số liệu, 

tài liệu chuyên môn về khí tượng, thủy văn, hải văn từ các nghiên cứu đã có và 

từ các cơ quan quản lý liên quan; 

● Thu thập, tổng hợp tài liệu về các nghiên cứu trong, ngoài nước, tổng kết kinh 

nghiệm, chọn lọc và tiếp thu kết quả, đặc biệt là các nghiên cứu, tổng quan về 

xâm nhập mặn, và tác động của BĐKH đến xâm nhập mặn. Tham khảo các báo 

cáo, số liệu, kịch bản liên quan đến BĐKH của các tổ chức quốc tế, Bộ, Ban 

ngành, địa phương.  

(2) Phương pháp điều tra khảo sát thực địa 

Công tác khảo sát thực địa là cần thiết để bổ sung các thông tin và kiểm chứng 

tài liệu nhằm đảm bảo độ tin cậy về thông tin, số liệu phục vụ nghiên cứu: 

● Làm việc với các cơ quan, chính quyền địa phương các tỉnh Quảng Ngãi để thu 

thập thông tin liên quan đến xâm nhập mặn trên lưu vực sông Vệ; 

● Khảo sát sông Vệ, các trạm quan trắc khí tượng thủy văn liên quan;  

● Thực hiện đo liên tục trong 48 tiếng các thông số: dòng chảy, mặn tại 3 tầng: 

mặt, giữa và đáy cửa sông Vệ. 

(3) Phương pháp thực nghiệm và phân tích thống kê 

Phương pháp này dùng để chỉnh lý và xử lý dữ liệu: 

● Số liệu khí tượng, thủy văn được thống kê, phân tích nhằm đánh giá biến động 

của chúng dưới tác động của BĐKH;  

● Sử dụng phương pháp tương quan để tìm mối liên hệ giữa số liệu thực đo và kết 

quả viễn thám cho lưu vực sông Vệ với 2 thông số lượng mưa và nhiệt độ; sử 

dụng công cụ excel thể hiện các biểu đồ từ đó nhận xét sự thay đổi khí tượng 

năm 2010-2019 của trạm. 
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● Phân tích, biện luận kết quả mô hình hóa xâm nhập mặn cho kịch bản nền 2018, 

so sánh với kịch bản BĐKH 2035 để từ đó rút ra các kết luận cần thiết.  

(4) Phương pháp mô hình hóa 

Trong luận án này, mô hình hóa là phương pháp đóng vai trò đặc biệt quan trọng 

để giải quyết mục tiêu nghiên cứu, cụ thể:  

● Mô hình giải tích tính toán hệ số phân tầng, 

● Mô hình SWAT giúp phân vùng theo các đơn vị thủy văn,  

● Mô hình thủy văn NAM: giúp tạo biến lưu lượng cho mô hình thủy lực,  

● MIKE 21 mô phỏng truyền mặn theo mặt cắt ngang dọc theo sông, 

● MIKE 3 làm rõ cơ chế phân tầng theo các tuyến dọc theo sông, theo các độ sâu 

khác nhau. 

(5) Phương pháp viễn thám và GIS 

● Phương pháp ứng dụng công nghệ GIS: xử lý ảnh viễn thám nhiệt độ và lượng 

mưa toàn cầu; phân tích sự thay đổi nhiệt độ và lượng mưa theo không gian và 

thời gian. 

● Sử dụng GIS để diễn giải số liệu dưới dạng bản đồ. 

5.  Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

5.1. Ý nghĩa khoa học 

Về mặt khoa học, luận án đã ứng dụng tổng hợp các nhóm mô hình toán học gồm 

mô hình thủy văn (SWAT, NAM), mô hình thủy lực (MIKE 21, MIKE 3 HD) và mô 

hình truyền mặn (MIKE 21, MIKE 3 AD), qua đó phân tích cơ chế truyền mặn và sự 

hình thành các nêm mặn trong vùng cửa sông Vệ. Nghiên cứu đã thực hiện đánh giá cụ 

thể vào hai thời điểm đặc trưng của chu kỳ triều: chân triều và đỉnh triều, nhằm làm rõ 

quá trình hình thành và phát triển của nêm mặn. Ngoài ra, luận án cũng đã tiến hành 

phân tích mối tương quan giữa hiện tượng xâm nhập mặn với các yếu tố khí tượng, thủy 

văn và đặc điểm địa hình. Những kết quả thu được không chỉ mang ý nghĩa về mặt lý 

luận mà còn là cơ sở thực tiễn để các nhà nghiên cứu lựa chọn phương pháp và hướng 

tiếp cận phù hợp trong việc đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến xâm nhập mặn 

tại các vùng cửa sông ven biển.   
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5.2. Ý nghĩa thực tiễn  

Về mặt thực tiễn, luận án được triển khai tại lưu vực sông Vệ — một con sông 

tiêu biểu của khu vực miền Trung và tỉnh Quảng Ngãi. Thông qua việc xây dựng các 

kịch bản biến đổi khí hậu và dự tính diễn biến xâm nhập mặn, luận án đã cung cấp cơ 

sở dữ liệu khoa học phục vụ cho công tác quản lý tài nguyên nước và môi trường tại địa 

phương. Những kết quả nghiên cứu là nguồn tài liệu tham khảo có giá trị, hỗ trợ cập 

nhật kịch bản BĐKH cho lưu vực sông Vệ, đồng thời góp phần định hướng các giải 

pháp phát triển bền vững, thích ứng với tác động tiêu cực của BĐKH tới môi trường 

sống. Chính vì vậy, luận án thể hiện rõ tính ứng dụng thực tiễn phù hợp với cấp độ 

nghiên cứu sinh. 

6. Những đóng góp mới của luận án  

Luận án đã đề xuất một cách tiếp cận tích hợp nhằm đánh giá ảnh hưởng của biến 

đổi khí hậu đến hiện tượng xâm nhập mặn tại vùng cửa sông Vệ. Các kết quả tính toán 

được thực hiện thông qua hệ thống mô hình gồm mô hình thủy văn, thủy lực và truyền 

mặn, được hiệu chỉnh phù hợp với đặc điểm khu vực nghiên cứu và dữ liệu quan trắc 

nhiều năm. Kịch bản hiện trạng giai đoạn 2015–2019 được lựa chọn đủ dài để nhận diện 

quy luật truyền mặn, làm cơ sở đối chiếu với kịch bản biến đổi khí hậu năm 2035. Bộ 

thông số khí hậu cho kịch bản BĐKH được xây dựng bằng phương pháp tích hợp giữa 

mô hình thống kê, công nghệ viễn thám, GIS và tài liệu chuyên ngành do Bộ Tài nguyên 

và Môi trường cung cấp. Luận án đã tiến hành so sánh và đánh giá sự khác biệt giữa hai 

kịch bản nêu trên, đồng thời phân tích nguyên nhân gây ra sự khác biệt. Trên nền tảng 

các kết quả nghiên cứu, luận án đề xuất nhóm giải pháp ứng phó và thích ứng hiệu quả 

với xâm nhập mặn trong điều kiện khí hậu cực đoan tại vùng cửa sông Vệ.  

7. Cấu trúc của luận án  

Luận án gồm tổng cộng 118 trang, cấu trúc gồm phần mở đầu, ba chương nội 

dung, phần kết luận và danh mục tài liệu tham khảo.  Phần mở đầu trình bày tính cấp 

thiết, mục tiêu, nội dung, phạm vi, đối tượng nghiên cứu, ý nghĩa và tính mới của luận 

án, đồng thời luận chứng lý do chọn đề tài. Chương 1 (20 trang) tổng quan về hiện tượng 

xâm nhập mặn, các phương pháp quản lý và đánh giá, cũng như đặc điểm của lưu vực 

sông Vệ — vùng nghiên cứu chính. Chương 2 (34 trang) trình bày các nghiên cứu xâm 
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nhập mặn trong bối cảnh biến đổi khí hậu, lựa chọn phương pháp nghiên cứu và mô hình 

tính toán. Luận án đã thiết lập hệ thống mô hình thủy văn – thủy lực – truyền mặn 

(MIKE, SWAT, NAM) và thực hiện hiệu chỉnh, kiểm định theo bộ dữ liệu thực đo.  

Chương 3 (44 trang) trình bày các kết quả chính của luận án, bao gồm: tính toán thông 

số phân tầng, phân tích độ mặn theo mùa, tuyến dọc, mặt cắt ngang và chiều sâu, so sánh 

giữa kịch bản hiện trạng (2015–2019) và kịch bản BĐKH (2035), cũng như đánh giá 

ảnh hưởng của địa hình và các yếu tố khí tượng thủy văn. Phần cuối chương đề xuất 

nhóm giải pháp thích ứng với xâm nhập mặn tại sông Vệ. Phần kết luận và kiến nghị (3 

trang) nêu bật các kết quả đạt được và định hướng nghiên cứu tiếp theo.  Danh mục tài 

liệu tham khảo gồm 10 trang với tổng cộng 67 nguồn, trong đó có 26 tài liệu tiếng Việt 

và 41 tài liệu tiếng Anh, thể hiện sự tham chiếu rõ ràng và nền tảng học thuật vững chắc.  
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1. Tổng quan về xâm nhập mặn  

1.1.1 Định nghĩa xâm nhập mặn 

Xâm nhập mặn là quy luật tự nhiên ở các khu vực, lãnh thổ có vùng cửa sông 

giáp biển và là một trong 19 loại hình thiên tai được quy định cụ thể tại Luật phòng, 

chống thiên tai [1]. Căn cứ khoản 23 Điều 5 Quyết định 18/2021/QĐ-TTg có quy định 

như sau: xâm nhập mặn là hiện tượng nước mặn với nồng độ mặn 4‰ xâm nhập sâu 

vào nội đồng khi xảy ra triều cường, nước biển dâng hoặc cạn kiệt nguồn nước ngọt [2]. 

Với bờ biển trải dài hơn 3260 km, kéo dài từ Quảng Ninh tới Kiên Giang cùng nhiều 

hoạt động kinh tế - xã hội, xâm nhập mặn luôn là đối tượng nghiên cứu của nhiều nghiên 

cứu trong nước [3]–[14]. Xâm nhập mặn là quá trình gia tăng nồng độ muối trong các 

thành phần môi trường nước và đất do tác động tự nhiên hoặc nhân sinh, làm thay đổi 

tính chất ban đầu của hệ sinh thái. Quá trình này có thể xảy ra ở ba môi trường chính: 

•  Tầng chứa nước dưới đất: khi nước biển hoặc nước mặn thâm nhập vào các 

tầng chứa nước ngầm, làm suy giảm chất lượng nước cấp cho sinh hoạt và sản xuất [28]. 

• Nước mặt trong sông, suối vùng cửa sông ven biển: khi nước mặn từ biển lan 

truyền ngược vào sông, đặc biệt trong mùa khô hoặc khi lưu lượng nước ngọt giảm, gây 

ảnh hưởng đến thủy sinh và nông nghiệp [29]. 

• Tầng đất bề mặt (soil layer): khi muối tích tụ trong đất do tưới tiêu, bốc hơi 

hoặc xâm nhập từ nguồn nước mặn, làm giảm độ phì nhiêu và ảnh hưởng đến cây trồng 

[30]. 

Đây là một hiện tượng thủy văn tự nhiên ở ven biển dẫn tới suy giảm cả chất 

lượng nước mặt, nước ngầm, làm cho nước không đáp ứng được mục tiêu sử dụng. Xâm 

nhập mặn làm gia tăng áp lực cho hệ thống cấp nước sinh hoạt ở các vùng dân cư ven 

biển nơi có khoảng 80% các thành phố lớn nhất trên thế giới, do vậy tác động sâu sắc 

đến sinh kế của dân cư và sự phát triển xung quanh [28]. Các nghiên cứu [31]–[33] cho 

thấy xâm nhập mặn cũng có thể làm thay đổi đa dạng sinh học và các quần xã thủy sinh 

do mất môi trường sống thích hợp cho chúng. Với một nước nông nghiệp như Việt Nam 



 

11 

 

với sản phẩm cây lúa rất quan trọng bởi độ mặn cho phép là 4‰, tuy nhiên lúa rất nhạy 

cảm, giảm khả năng chống chịu mặn và giai đoạn trổ đến ngậm sữa. Khi độ mặn ở mức 

0.1‰ năng suất lúa giảm còn 90%, ở mức 1‰ năng suất lúa còn 88%, ở mức 2‰ còn 

60%, độ > 3‰ thì mạ, lúa đều chết [34]. 

1.1.2 Cơ chế xâm nhập mặn vùng cửa sông 

Nghiên cứu cơ chế truyền mặn và nêm mặn vùng cửa sông ven biển được thực 

hiện đồng loạt vào những năm 50 của thế kỷ trước trên thế giới [35].  Cửa sông được 

định nghĩa “ là một thuỷ vực nửa kín ven bờ thông với biển khơi, trong đó có sự hòa 

trộn nhất định giữa nước biển mặn và nước ngọt chảy ra từ lục địa”. Cửa sông được 

phân loại thành 4 kiểu: là các thung lũng ngập chìm; các vịnh hẹp; có đê cát chắn ngoài; 

các cửa sông hình thành do các quá trình kiến tạo tạo nên các vùng lún, sụt hạ ven bờ. 

Một sự phân loại khác dựa trên sự phân tầng theo 4 mức độ theo độ mặn [36] thuộc về: 

phân tầng mạnh, quá trình lòng sông bồi tụ mạnh; xáo trộn từng phần, nghiêng về bồi 

tụ; đồng nhất theo phương thẳng đứng trên mặt cắt ngang, dòng triều mạnh và không 

bồi tụ đáy;  đồng nhất theo phương thẳng đứng do dòng triều thống trị và xâm thực mạnh 

theo luồng. 

Hầu hết các hệ thống cửa sông ven biển vùng chịu tác động của thủy triều và 

dòng chảy thượng nguồn dẫn tới sự phân loại các cửa sông trên cơ sở yếu tố phân tầng 

dòng chảy và phân bố độ mặn [36]. Một cửa sông phân tầng mạnh (highly stratified) khi 

hình thành một nêm mặn rõ nét, nước ngọt có trọng lượng riêng nhẹ hơn sẽ chồng trên 

một lớp nước mặn có mật độ lớn. Nêm mặn sẽ tiến dọc theo phía dưới lớp nước ngọt 

cho đến khi bị dòng chảy nước ngọt đủ lớn để ngăn chặn sự đi sâu của dòng chảy mặn. 

(Hình 1 1). Lớp nước mặn (S) xâm nhập ở tầng đáy, dần dày lên về phía cửa biển.  Lớp 

nước ngọt (F) chảy ra ngoài ở tầng mặt, tạo thành giao thoa phân tầng mạnh. 
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Hình 1-1. Cấu trúc “nêm mặn” (“sall wedge”) 

Cửa sông hỗn hợp một phần (partially mixed) là cửa sông có năng lượng thủy 

triều bị tiêu tan bởi ma sát đáy do dòng chảy rối sinh ra. Khi nồng độ mặn của lớp nước 

bề mặt được tăng lên cùng với dòng chảy mặt tăng sẽ gây ra một dòng chảy hoàn lưu 

phía dưới. Tùy từng thời điểm của thủy triều mà cửa sông có cấu trúc phân tầng một 

phần, sự phân tầng một phần có thể thay đổi theo chiều dài dòng chảy. Tại các cửa sông 

dạng phân tầng một phần, động lực dòng chảy sông là nhỏ so với các dòng chảy thủy 

triều [35]. Cửa sông xáo trộn hoàn toàn (well-mixed) diễn ra khi dòng triều lớn hơn 

nhiều so với dòng chảy sông và ma sát đáy đủ lớn để pha trộn toàn bộ cột nước. Hình 1 

2. Cấu trúc “Lưu thông cửa sông (Estuarine Circulation)” diễn ra theo cơ chế dòng nước 

biển nặng đặc chạy về phía thượng lưu ở tầng đáy. Dòng nước ngọt nhẹ xuôi về cửa biển 

ở tầng mặt.  Dòng pha trộn nằm giữa (Mid-layer mixing) tạo trao đổi mặn giữa hai tầng. 
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Hình 1-2. Cơ chế xâm nhập mặn lưu thông tại cửa sông 

Khi nước ngọt từ đất liền chảy vào cửa sông mạnh, trong khi dòng triều là yếu sẽ 

hình thành về độ mặn giữa lớp bề mặt và lớp dưới đáy. Sự khác nhau này xuất hiện vì 

năng lượng rối từ dòng triều không đủ để xáo trộn dòng chảy có nguồn từ sông [36]–

[37]. (Hình 1 3). Cấu trúc “Salt intrusion due to tidal influence”: khi triều lên (flood): 

tăng sức xâm nhập mặn, nêm mặn dày hơn.  Triều xuống (ebb): nước ngọt đẩy lùi mặn, 

nêm mặn mỏng lại. Trong thực tế, một phần ma sát tại mặt phân cách dòng mặn và dòng 

chảy từ sông làm dải phân cách nghiêng xuống dưới về hướng thượng lưu, trong khoa 

học giải thích là mặn xâm nhập theo dạng hình nêm. Người ta sử dụng  phân bố vận tốc 

trung bình thủy triều trên mặt cắt ngang cửa sông để minh họa hình thành nêm mặn. Một 

đặc tính của hệ thống nêm mặn là chênh lệch (gradient) mật độ lớn tại mặt phân cách 

ngăn chặn rất mạnh sẽ làm giảm xáo trộn dải phân cách xuống một mức thấp nhất. Nếu 

vận tốc tương đối của lớp mặt nước so với lớp phía dưới đáy thấp một giới hạn nhất định 

tại mặt phân cách, sẽ tạo ra sự dịch chuyển hướng lên trên của muối từ nêm mặn. 
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Hình 1-3. Cơ chế xâm nhập mặn do thủy triều 

Xâm nhập mặn tại vùng cửa sông có quan hệ mật thiết với chế độ thủy động lực 

học. Điều này đã được khẳng định bởi nghiên cứu của tác giả [11]. Các pha truyền mặn 

trong sông biểu thị quan hệ hai dòng chảy ngược chiều nhau, một bên là lượng nước 

ngọt đẩy mặn thoát ra cửa sông. Một bên là thủy triều đưa mặn vào cùng với sự khuếch 

tán của nước mặn từ nơi có nồng độ cao tới nơi có nồng độ thấp, tạo thành một đường 

quan hệ độ mặn dọc sông [11].  

1.1.3 Hiện trạng nghiên cứu xâm nhập mặn tại Việt Nam 

Nghiên cứu xâm nhập mặn (XNM) tại Việt Nam đã được thực hiện từ những năm 

1960. Khởi đầu bằng việc quan trắc độ mặn ở hai vùng đồng bằng sông Hồng và ĐBSCL 

từ  các dự án của Ủy hội sông Mê Kông (1973) [10]. Dự báo xâm nhập mặn chính xác 

có vai trò rất lớn đối với chủ động nông – ngư nghiệp và quy hoạch sử dụng đất vùng 

kinh tế ven biển [3]. Tại các tỉnh duyên hải phía Bắc, xâm nhập mặn được quan tâm bởi 

tầm quan trọng của các tỉnh này với an ninh lương thực. Tình trạng mực nước sông vùng 

hạ du sông Hồng – Thái Bình bị hạ thấp dẫn tới xâm nhập mặn sâu hơn, nhất là vào thời 

kỳ sử dụng nước gia tăng cho vụ Đông Xuân [7]. Với vai trò vựa lúa của phía Bắc, một 

số tỉnh như Thái Bình (sông Trà Lý), Nam Định đặt ra mục tiêu dự báo xâm nhập mặn 

trên sông chảy qua sông Ninh Cơ và sông Đáy.  

Tại Bắc Trung bộ, theo nghiên cứu [15], những năm gần đây, hiện tượng xâm 

nhập mặn ở các khu vực cửa sông ven biển có xu hướng ngày càng trở nên trầm trọng, 

đặc biệt là các khu vực cửa sông ven biển, gây khó khăn cho hoạt động lấy nước phục 

vụ sản xuất nông nghiệp. Cùng với đó, các tỉnh thuộc Trung Trung Bộ trong những năm 

gần đây diễn biến xâm nhập mặn phức tạp, điển hình là phía hạ lưu lưu vực Vu Gia – 

Thu Bồn, ảnh hưởng lớn đến việc khai thác nguồn nước ngọt ở khu vực này. Đã lượng 

hóa được mức độ XNM, như độ mặn trung bình 1‰ ở khoảng cách 13,5km tính từ cửa 

sông; độ mặn trung bình 4‰ lần lượt ở khoảng cách 9–12 km [16]–[17]. Phía Nam 

Trung bộ, xâm nhập mặn cũng được quan trắc thấy tại vùng cửa sông Ba, Phú Yên [13].  

Tại miền Đông Nam Bộ và Tp. HCM,  xâm nhập mặn đang gây ra tình trạng 

thiếu nước ngọt cho các nhà máy cung cấp nước [18]–[19]. Đồng bằng sông Cửu Long 

(ĐBSCL) chịu sự tác động của hai khối nước lớn là nước sông Mê Công và thủy triều 
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của biển; chế độ thủy văn của khu vực phức tạp, chịu ảnh hưởng đồng thời của dòng 

chảy thượng lưu sông Mê Công, thủy triều biển Đông và biển Tây. Nắm được xu thế 

thay đổi của các yếu tố ảnh hưởng đến xâm nhập mặn sẽ làm căn cứ đánh giá những ảnh 

hưởng có thể có của các yếu tố đến xâm nhập mặn ở ĐBSCL. Đánh giá này sẽ giúp các 

cơ quan quản lý đề ra các biện pháp giảm thiểu các tác động bất lợi [9]. Nghiên cứu [11] 

đã thực hiện phân tích đặc tính phân tầng dựa vào số liệu thực đo cùng với các công 

thức giải tích kinh nghiệm và bằng mô hình toán 3D, 2D.  Kết quả, bước đầu đã xác 

định được đặc tính phân tầng mặn cửa sông Hậu qua các số liệu thực đo mặn theo chiều 

sâu dòng chảy. Kết quả nghiên cứu ban đầu cung cấp hiểu biết về cơ chế phân tầng mặn 

cho các cửa sông ven biển ĐBSCL. Các nghiên cứu này phục vụ nhu cầu lấy nước ngọt 

cho nông nghiệp hay nước sinh hoạt…hoặc lấy nước mặn lợ tầng đáy cho nuôi trồng 

thủy sản.  

Xâm nhập mặn có quy luật biến đổi theo mùa. Trong mùa cạn, khi nước từ thượng 

nguồn về thấp, thủy triều xuất hiện mang nước mặn xâm nhập sâu vào nội đồng gây khó 

khăn cho sinh hoạt và sản xuất [9], [20]–[24]. Mực nước biển có thể dâng cao dẫn đến 

nguy cơ một phần lớn đồng bằng sẽ bị ngập lụt và nhiễm mặn [23]. Để quản lý XNM,  

hệ thống hỗ trợ nghiệp vụ dự báo, cảnh báo xâm nhập mặn hiệu quả cho vùng ĐBSCL 

đã xây dựng [20].  

Trong những năm gần đây, vào mùa cạn, khi nước từ thượng nguồn về thấp, thủy 

triều xuất hiện mang nước mặn xâm nhập sâu vào nội đồng gây khó khăn cho sinh hoạt 

và sản xuất và đặc biệt trong bối cảnh biến đổi khí hậu (BĐKH), mực nước biển có thể 

dâng cao dẫn đến nguy cơ một phần lớn đồng bằng sẽ bị ngập lụt và nhiễm mặn [3]. Các 

kịch bản tính toán cho tỉnh Đồng Nai, Vĩnh Long bao gồm: XMN ở điều kiện hiện tại, 

theo kịch bản thải khí nhà kính trung bình (B2) và cao (A1FI) cho năm 2020 và 2030. 

Kết quả tính toán cho thấy, trong tương lai, do ảnh hưởng của BĐKH, XNM ảnh hưởng 

đến các xã trên địa bàn trong tỉnh [19]. Nghiên cứu tương tự cho một tỉnh ven biển khác 

của Đồng bằng Sông Cửu long được thực hiện trong [11]. 
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1.2. Quản lý và đánh giá xâm nhập mặn 

1.2.1. Nhiệm vụ quản lý xâm nhập mặn 

Mục tiêu của quản lý XNM là thực hiện các quá trình mang tính hệ thống, bao 

gồm hoạt động phòng ngừa, ứng phó và khắc phục hậu quả, đảm bảo tính bền vững tài 

nguyên nước (mặt, nước ngầm) vùng ven biển, từ đó cân bằng các lợi ích xã hội, kinh 

tế và môi trường [1], [22]. Nhiệm vụ của quản lý XNM bao gồm quản lý chất lượng 

nước vùng cửa sông, đảm bảo nguồn nước không nhiễm mặn cho hoạt động kinh tế - xã 

hội; đánh giá các tiềm ẩn của XNM với sức khỏe hệ sinh thái và con người; đánh giá 

được tác động của biến đổi khí hậu tới XNM, là điều không thể thiếu trong tương lai. 

Các yếu tố biến đổi khí hậu cần được lưu ý ở đây gồm: lượng mưa, thoát hơn và nước 

biển dâng [22]. Để quản lý tốt XNM không chỉ nghiên cứu tác động của BĐKH mà còn 

cần phải lưu ý tới sự tác động đồng thời của các yếu tố tự nhiên lẫn con người khác. Ví 

dụ ĐBSCL chịu sự tác động của hai khối nước lớn là nước sông Mê Công và thủy triều 

của biển. Chế độ thủy văn của khu vực phức tạp, chịu ảnh hưởng đồng thời của dòng 

chảy thượng lưu sông Mê Công, thủy triều biển Đông và biển Tây do vậy cần phải 

nghiên cứu tác động đồng thời của yếu tố tự nhiên lẫn con người.  

Như vậy, để quản lý XNM cần làm rõ sự phụ thuộc truyền mặn vào các yếu tố 

như đặc tính thủy lực, hình thái đường bờ (độ dốc của bãi biển, độ dốc địa hình vùng 

cửa sông), đặc điểm thủy động lực học biển. Các nghiên cứu [38]–[40] chỉ ra rằng xâm 

nhập mặn cửa sông chịu ảnh hưởng lớn từ nước xả từ thượng nguồn và bởi thủy triều 

[41]–[42].  XNM cũng có thể bị ảnh hưởng bởi địa hình [43], mực nước biển [44], độ 

sâu [45], các luồng gió dọc theo sông sẽ tác động tới xâm nhập mặn [46]–[48] và sự hòa 

trộn theo chiều dọc [39]. Dữ liệu phân tích từ 80 cửa sông của Vương quốc Anh [43], 

giúp giải thích rõ ràng nhiều mối quan hệ có nguồn gốc lý thuyết. Đặc biệt, nghiên cứu 

đã chỉ ra rằng trong quá trình xác định phạm vi xâm nhập mặn cần xem xét kỹ lưỡng địa 

hình cửa sông, bởi địa hình cửa sông phản ánh ảnh hưởng của biên độ thủy triều và dòng 

chảy sông, cùng với một số yếu tố phù sa [49]. Nghiên cứu [50] cũng đã làm sáng tỏ vai 

trò của lưu lượng sông, thủy triều tới XNM ở cửa sông Trường Giang, Trung Quốc. 

Nghiên cứu đã chỉ ra rằng, nhánh phía Bắc luôn bị ngập trong nước mặn cao do lưu 

lượng phía thượng nguồn sông thấp và biên độ thủy triều cao. Vào mùa khô, khi lưu 

lượng sông ít, nhánh Bắc luôn chịu tác động xâm nhập mặn cao khi có triều cường và 
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lưu lượng sông đổ về hạn chế [50]. Như vậy, phụ thuộc nhiều vào khu vực nghiên cứu, 

cơ chế xâm nhập mặn cùng phạm vi mức độ truyền mặn chịu sự ảnh hưởng từ lưu lượng 

dòng chảy trên thượng nguồn cũng cần được lưu ý trong bài toán quản lý truyền mặn 

[22].  

Để quản lý XNM, cần thiết xác định phạm vi truyền mặn trong sự phụ thuộc vào 

các yếu tố khác nhau. Trong khi việc tăng lưu lượng nước sông ở thượng nguồn sẽ bổ 

sung nước ngọt, thì thủy triều đẩy nước biển vào cửa sông. Các nghiên cứu kinh điển 

của [30], [42], [51] chỉ ra rằng lưu lượng nước ngọt phía thượng nguồn, mực nước biển, 

thủy triều, gió, sóng, triều cường, hình dạng và địa hình cửa sông đều ảnh hưởng đến 

mức độ và sự biến đổi của xâm nhập mặn. Nghiên cứu [52] phát hiện ra rằng ở độ sâu 

nhất định, cơ chế xâm nhập mặn phụ thuộc vào loại cửa sông và sự cân bằng giữa xả 

nước ngọt và truyền nước mặn do thủy triều cũng như mực nước biển dâng. Ở các cửa 

sông hỗn hợp tốt (số Richardson Ri <0,08), môi trường nước không có sự phân tầng rõ 

rệt. Nước mặn di chuyển qua lại theo thủy triều và dòng nước ngọt và có thể bị đẩy ra 

khỏi cửa sông do các hiện tượng dòng chảy cực mạnh [53]–[55]. Nghiên cứu [30] đã 

thực hiện nghiên cứu xâm nhập mặn vùng cửa sông Chester, vùng cửa biển Chesapeake 

Bay, Maryland, USA. Chuỗi số liệu mặn từ 2002–2011 được thu thập và phân tích để 

làm rõ mối quan hệ giữa xâm nhập mặn thay đổi theo nào theo mùa, theo thời gian trong 

ngày và trong năm. Kết quả, đã phát hiện ra rằng lưu lượng sông là yếu tố chính dẫn tới 

biến đổi xâm nhập mặn. Bên cạnh đó mực nước biển cũng đóng vai trò quan trọng, theo 

mùa, trong khi gió có ảnh hưởng quan trọng trong một số hiện tượng thời tiết. Nghiên 

cứu này cũng chỉ ra rằng, thủy triều trong trường hợp này có ảnh hưởng hạn chế do thời 

gian diễn ra ngắn và biên độ không cao.  

Mực nước biển tăng do biến đổi khí hậu sẽ ảnh hưởng tới quá trình truyền mặn 

vào cửa sông [56]. Các cơ chế như vậy của dòng nước mặn cũng sẽ xác định chiều dài 

xâm nhập mặn, biến đổi khí hậu cũng có thể tác động tới lưu lượng sông, thủy triều và 

gió [38], [42], [55]. Nghiên cứu [57] cho thấy các tác động của biến đổi khí hậu sẽ làm 

gia tăng đáng kể mực nước biển trung bình và có thể sẽ có tác động tiêu cực nghiêm 

trọng đến quá trình xâm nhập mặn ở các tầng chứa nước ven biển.  
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Việt Nam là quốc gia thuộc nhóm chịu nhiều tác động từ biến đổi khí hậu 

(BĐKH) nên đã có nhiều nghiên cứu tác động của BĐKH tới xâm nhập mặn vùng cửa 

sông được đề cập trong một loại các tỉnh thành như Thái Bình [6], Nam Định [5], Thanh 

Hóa [15], Nghệ An [12], Phú Yên [13], Đồng Nai [19], Bến Tre [23], Vĩnh Long [22], 

và tại ĐBSCL [9], [15], [21], [24]–[25]. Các nghiên cứu này đã chỉ rõ dự báo xâm nhập 

mặn chính xác trong điều kiện biến đổi khí hậu có vai trò rất lớn đối với việc chủ động 

nông nghiệp – ngư nghiệp và quy hoạch sử dụng đất vùng kinh tế ven biển, đặc biệt là 

trong điều kiện biến đổi khí hậu hiện nay.  

Trong những năm gần đây, do chịu ảnh hưởng của biến đổi khí hậu như nhiệt độ 

trung bình có xu hướng tăng lên, lượng mưa nhiều vùng giảm rõ rệt, mực nước biển 

dâng cao, nhiều năm xảy ra hạn hán nặng như các năm 2004, 2016, 2017 dẫn tới nhiều 

nghiên cứu đánh giá tác động của biến đổi khí hậu tới xâm nhập mặn [3], [6], [9], [12], 

[19]–[24]. Tại nhiều tỉnh phía bắc, việc lấy nước cho vụ Đông Xuân gặp khó khăn do 

nước từ thượng lưu giảm dẫn mặn truyền sâu hơn về phía đất liền. Với vai trò là vựa lúa 

phía Bắc, Thái Bình đặt ra mục tiêu dự báo xâm nhập mặn trên sông Trà Lý trong điều 

kiện biến đổi khí hậu với kịch bản nền là 2005. Kết quả tính toán cho thấy độ mặn 1‰ 

sẽ xâm nhập vào sâu 21km, 23km và 24km tương ứng với các thời kỳ 2020, 2030 và 

2050. Độ mặn 4‰ sẽ xâm nhập vào sâu 16km, 17km và 18km tương ứng với thời kỳ 

2020, 2030 và 2050. Đánh giá nguy cơ XNM các sông chính tỉnh Đồng Nai trong bối 

cảnh BĐKH được thực hiện trong [19]. Các kịch bản đánh giá được thiết lập bao gồm: 

kịch bản hiện trạng 2013 (KB1), kịch bản 2020 với mức phát thải khí nhà kính cao - 

A1FI (KB2) và kịch bản 2030 - A1FI (KB3). Tám vùng nước mặt được xác định tương 

ứng với các ranh mặn từ <0,25‰ đến >18‰. Kết quả tính toán cho thấy XNM ngày 

càng tăng cường và di chuyển sâu về phía thượng lưu. Các kịch bản lưu ý tới BĐKH 

cho tỉnh Vĩnh Long bao gồm: XMN ở điều kiện hiện tại, theo kịch bản thải khí nhà kính 

trung bình (B2) và cao (A1FI) cho năm 2020 và 2030. Kết qủa tính toán cho thấy, ở điều 

kiện hiện tại năm 2014, độ mặn cao nhất trên sông Cổ Chiên là khoảng 5‰. Trong tương 

lai, do ảnh hưởng của BĐKH, XNM ở Vĩnh Long gia tăng. Độ mặn cao nhất vào năm 

2030 trên sông Cổ Chiên có thể đến 8‰, ảnh hưởng đến các xã trên địa bàn huyện Vũng 

Liêm và Mang Thít [22]. Dưới tác động của BĐKH và nước biển dâng, mặn có xu thế 

ăn sâu hơn dọc các sông vào đất liền. Mặn 1‰ có khả năng ăn sâu vào ~55 km trên sông 

Cổ Chiên, ~65 km trên sông Hàm Luông, ~68 km trên sông Tiền Giang; mặn 5‰ có 
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khả năng ăn sâu vào ~42km trên sông Cổ Chiên, ~44 km trên sông Hàm Luông, 44~56 

km trên sông Tiền Giang [23].  

1.2.2. Phương pháp nghiên cứu xâm nhập mặn 

Để đánh giá sự phụ thuộc phạm vi mức độ XNM vào các yếu tố liên quan, phương 

pháp mô hình hóa được sử dụng. Lợi ích từ ứng dụng các phương pháp mô hình hóa thể 

hiện trong các nghiên cứu điển hình. Mối quan hệ giữa xâm nhập mặn với sự phân tầng 

và pha trộn dọc ở các cửa sông được thể hiện trong [50]. Công thức tính chiều dài xâm 

nhập mặn với hệ số phân tầng được đưa ra trong [49]. Mối tương quan giữa tốc độ biến 

thiên theo phương đứng  của vận tốc trung bình và độ mặn được đưa ra, đã làm rõ vai 

trò của mối tương quan này ở các cửa sông được thể hiện trong [58]. Phương pháp mô 

hình hóa cũng đã chỉ ra sự thay đổi của độ sâu nước sẽ có tác động đáng kể đến sự pha 

trộn theo phương đứng độ mặn tại cửa sông [58], hay sự thay đổi của độ sâu mực nước 

cũng sẽ ảnh hưởng đến sự hòa trộn theo phương ngang vùng cửa sông, từ đó đề xuất 

chiều dài của một nêm mặn, dựa trên độ sâu nước, vận tốc, sự khác biệt về mật độ giữa 

đáy và bề mặt [58].  

Bộ công cụ MIKE 11, MIKE 21 được sử dụng rộng rãi trong các nghiên cứu đánh 

giá XNM tại Việt Nam. Các nghiên cứu này đều thực hiện các bước hiệu chỉnh, kiểm 

định mô hình thủy lực HD trước khi chạy module truyền mặn AD. Chỉ số thống kê Nash 

được sử dụng để đánh giá độ chính xác giữa kết quả mô hình hóa và số liệu thực đo [12], 

[18]–[19], [21]. Ngoài các thông số thủy lực như độ nhám và độ nhớt, hệ số phân tán 

theo phương dọc cũng là một thông số được hiệu chỉnh. Cụ thể [15] thực hiện bước hiệu 

chỉnh, kiểm định hệ số nhám, theo đó các hệ số thay đổi theo khu vực thượng lưu từ 

0,025–0,04 và hạ lưu từ 0,015-0,024. Thông số phân tán D được lựa chọn cụ thể: trong 

khoảng 100–550 m2/s, 400–1100 m2/s; 800–1200 m2/s, 1500–2500 m2/s phụ thuộc vào 

khoảng cách từ biển vào các đoạn sông.  

Nghiên cứu [59] chỉ ra cơ chế hình thành nêm mặn là do sự hình thành mặt phân 

cách nằm ngang khi nước ngọt từ thượng nguồn chảy ra cửa sông – biển. Sự xuất hiện 

mặt cắt này là do năng lượng rối dòng triều không đủ mạnh để xáo trộn nước mặt mặn 

và nước ngọt. Sự phân bố vận tốc trung bình của thủy triều giải thích cho sự hình thành 
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mặt phân cách, khi vận tốc trung bình của lớp mặt nước thấp hơn một giới hạn, nêm 

mặn được quan sát và tạo ra sự dịch chuyển sâu vào sông của nêm mặn.  

Khi triều lên, cột nước mặn có tỷ trọng lớn đẩy muốn xuống dưới nước ngọt, 

dòng chảy bù mang nước ngọt chảy phía trên dòng mặn xâm nhập. Khi bắt đầu triều 

xuống, nêm mặn, vẫn được giữ lại vào cuối lúc triều lên và xuất hiện mặt phân cách 

(front) khá rõ rệt với lớp nước phía trên của nó. Sự phân tầng này cho phép dòng chảy 

ngọt từ đất liền chảy trên lớp đệm dẫn tới phát sinh sự trượt rõ rệt qua mặt phân cách. 

Khi độ cao thủy triều hạ thấp tại biên phía biển, gradient mặt nước sẽ dốc và áp suất trở 

nên đủ mạnh để đẩy nêm mặn về phía biển [60]–[62].  

1.2.3. Đánh giá xâm nhập mặn trong điều kiện cửa sông phân tầng 

Để mô hình hóa xâm nhập mặn ở vùng cửa sông chịu ảnh hưởng của thủy triều 

cần sự hiểu biết về cơ chế dòng chảy. Sự phụ thuộc của độ mặn vào dòng chảy và thủy 

triều tại vùng cửa sông là quá trình vật lý chiếm một phần quan trọng trong nghiên cứu 

thủy động lực học cửa sông. Dòng chảy từ sông có xu hướng mang mặn ra khỏi cửa 

sông, do đó pha loãng cửa sông, trong khi đó, sự phân tán liên quan đến chuyển động 

thủy triều có xu hướng vận chuyển mặn ngược dòng vào sông [42], [61], [63]–[64]. 

Phương trình cân bằng mặn theo phương ngang, có lưu ý tới thủy triều được mô tả bằng 

phương trình vi phân đạo hàm riêng:  

( ) ( ) ( ) ( )x

S S
A x QS K x A x

t x x x

    
+ =                 (1.1) 

Trong đó, A là diện tích mặt cắt ngang, x là khoảng cách từ thượng nguồn ra phía 

cửa sông, S là độ mặn, Q là dòng chảy của sông và xK là hệ số phân tán dọc [42]. Hệ số 

phân tán theo chiều dọc Kx  được sử dụng để tham số hóa nhiều cơ chế vật lý, bao gồm 

các cơ chế phân tán thủy triều trong dòng thủy triều cùng với sự thay đổi độ mặn tương 

ứng [60]. Kết quả nghiên cứu [65] cho thấy:  

( )
2 8

3

 
 
 

x
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g H

dX
K
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                                                (1.2) 
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Trong đó,  là sự thay đổi độ mặn, H là độ sâu cục bộ, t là hệ số khuếch tán 

động lượng. Giá trị t chọn phải phù hợp với dòng chảy trung bình theo thủy triều. Đối 

với dòng chảy thủy triều không phân tầng, t tỷ lệ với vận tốc thủy triều rms. Trường 

hợp dòng triều có sự phân tầng được xem xét trong các nghiên cứu [42], dựa trên số liệu 

quan trắc nhiều năm tại vịnh San Francisco để đưa ra cách xác định hệ số Kx [60].  

Hai tham số hóa pha loãng mặn theo phương đứng được xem xét. Giả thiết rằng 

biên độ thủy triều thiết lập thang vận tốc cho các xoáy và độ sâu của nước như sau:  

o d Ta C U H =                                                         (1.3) 

Trong đó, ao là hằng số, Cd là hệ số cản bậc hai và UT là biên độ dòng triều. Tham 

số hóa này giải thích cho sự phụ thuộc của sự pha trộn theo phương đứng được tạo ra từ 

ranh giới đáy vào biên độ thủy triều [42], [64]. Ralston và cộng sự. (2008) tham số hóa 

sự phụ thuộc phân tầng của trộn dọc bằng cách chia tỷ lệ độ nhớt xoáy và độ khuếch tán 

với độ dày của lớp ranh giới đáy hbl thay vì độ sâu của cột nước H [66]: 

o d T blb C U h = ,                                                  (1.4) 

Trong đó, bo là một hằng số. Thang đo độ dày của lớp ranh giới nhận được dựa 

trên giả định việc tạo ra phân tầng do biến dạng của dS/dx được cân bằng thông qua hòa 

trộn ở trên lớp ranh giới: 

1

2
fc

bl

x

R
h H

Ri

 
=  

                                                     (1.5) 

Trong đó, Rfc là thông lượng hằng số Richardson và Rix số Richardson theo 

phương ngang; ( ) ( )
22 / /x d TRi g H dS dx C U= − . Trong công thức này phạm vi khuếch 

tán theo phương đứng có tỷ lệ với UT
2 và với (dS/dx) -½.  

Để đánh giá được xâm nhập mặn trong điều kiện cửa sông phân tầng do tác động 

của quá trình động lực biển và dòng chảy phía thượng lưu, trong luận án sử dụng bộ 

công cụ MIKE 3. Các quá trình cơ bản được mô tả với hệ các phương trình vi phân đạo 

hàm riêng sẽ được trình bày trong chương tiếp theo.  
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1.3. Tổng quan về sông Vệ  

1.3.1. Hệ thống sông ngòi tỉnh Quảng Ngãi  

Trên toàn tỉnh Quảng Ngãi có 04 con sông lớn là Trà Bồng, Trà Khúc, sông Vệ 

và sông Trà Câu. Các con sông này có đặc trưng chung là đều có hướng chảy từ Tây 

sang Đông, phân bố khá đều trên vùng đồng bằng Quảng Ngãi. Ngoài 4 con sông chính 

trên, Quãng Ngãi còn có các sông nhỏ như Trà Ích, sông Cái, sông Phước Giang,… 

Sông ngòi tỉnh Quảng Ngãi đều xuất phát từ Đông Trường Sơn và chảy ra biển 

Đông. Dòng sông ngắn, độ dốc cao (từ 10,5 độ đến 33 độ), lòng sông cạn và hẹp nên 

vào mùa mưa (lượng mưa rất nhiều) làm dòng chảy cường độ mạnh thường gây ra lũ lụt 

lớn, gây tác hại cho sản xuất và đời sống, mặc khác cũng mang về cho đồng bằng một 

lượng phù sa đáng kể. Với mạng lưới sông suối dày đặc, các phụ lưu của hệ thống sông 

Trà Bồng, Trà Khúc, sông Vệ và Trà Câu đều bắt nguồn từ những vùng núi cao có độ 

dốc lớn với lượng nước nhiều là những nguồn thuỷ năng có giá trị, nên được tận dụng 

để làm đập thuỷ điện. Hình 1-4, Bảng 1 – 1. 

Bảng 1-1: Đặc trưng thuỷ văn của các sông chính tỉnh Quảng Ngãi 

Tên sông 
Chiều dài sông 

(km) 

Chiều dài lưu 

vực (km) 

Chiều rộng 

lưu vực (km) 

Diện tích lưu 

vực (km2) 

Trà Bồng 45 56 12,4 697 

Trà Khúc 135 123 26,3 3240 

Sông Vệ  90 70 18,0 1260 

Trà Câu 32 19 14,0 442 
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Hình 1-4. Các con sông lớn của Quảng Ngãi  

Sông Trà Khúc là con sông lớn nhất tỉnh Quảng Ngãi, sông chảy theo hướng 

Đông qua ranh giới các huyện Sơn Hà, Sơn Tịnh, Tư Nghĩa, thành phố Quảng Ngãi và 

đổ ra cửa Đại Cổ Lũy. Sông Trà Khúc có độ dài khoảng 135 km, trong đó có khoảng 

1/3 chiều dài sông chảy qua vùng núi và rừng rậm, có độ cao 200- 1.000m, phần còn lại 

chảy qua vùng đồng bằng [26]). Đây là con sông có độ dốc lớn. Đầu nguồn của sông có 

công trình thủy lợi Thạch Nham nên khi chảy về hạ lưu ở địa bàn thành phố Quảng Ngãi, 

huyện Tư Nghĩa và huyện Sơn Tịnh nguồn nước trở nên cạn kiệt. Mùa mưa, sông thường 

gây lũ lớn. 

Sông Trà Bồng là con sông lớn thứ 3 tỉnh Quảng Ngãi, sông nằm phía Bắc tỉnh 

Quảng Ngãi và bắt nguồn từ vùng núi phía Tây. Sông chảy qua địa phận hai huyện Trà 

Bồng và Bình Sơn rồi đổ ra vịnh Dung Quất (Hình 1-4 [26]).  
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Địa hình đồng bằng ven biển chiếm khoảng 24,4% diện tích tự nhiên toàn tỉnh, 

gồm chủ yếu diện tích của thành phố Quảng Ngãi, huyện Bình Sơn, Sơn Tịnh, Tư Nghĩa, 

Mộ Đức, Đức Phổ và huyện đảo Lý Sơn. Trên khu vực địa hình này tập trung đông dân 

cư (77,43% dân số của tỉnh), riêng 28 xã ven biển và 03 xã đảo chiếm 25% dân số cả 

tỉnh. Đây cũng là nơi tập trung các khu kinh tế, khu công nghiệp, khu du lịch quan trọng 

nhất của tỉnh (Hình 1-4 [26]). 

Sông Vệ là sông lớn thứ hai nằm trong bốn hệ thống sông lớn nhất thuộc tỉnh 

Quảng Ngãi (sông Trà Khúc, sông Vệ, sông Trà Bồng và sông Trà Câu). Sông Vệ có 

diện tích 1263 km2, chiếm 24,51% diện tích tự nhiên của tỉnh Quảng Ngãi. Lưu vực 

sông Vệ bao gồm: Toàn bộ huyện Mộ Đức; Một phần lớn huyện Ba Tơ, huyện Nghĩa 

Hành; một phần nhỏ huyện Đức Phổ và huyện Tư Nghĩa của tỉnh Quảng Ngãi. Phía Bắc 

giáp lưu vực sông Trà Khúc tỉnh Quảng Ngãi; Phía Nam giáp lưu vực sông Trà Câu tỉnh 

Quảng Ngãi; Phía Tây giáp lưu vực sông Trà Khúc, Sê San; Phía Đông giáp với biển 

Đông (Hình 1-4 [26]). 

1.3.2. Điều kiện tự nhiên khu vực nghiên cứu  

a) Vị trí địa lý 

Sông Vệ là sông lớn thứ hai nằm trong bốn hệ thống sông lớn nhất thuộc tỉnh 

Quảng Ngãi (sông Trà Khúc, sông Vệ, sông Trà Bồng và sông Trà Câu). Sông Vệ có 

diện tích 1.263 km2, chiếm 24,51% diện tích tự nhiên của tỉnh Quảng Ngãi [10] (Hình 

1-5). 

Lưu vực sông Vệ bao gồm: Toàn bộ huyện Mộ Đức; Một phần lớn huyện Ba Tơ, 

huyện Nghĩa Hành; một phần nhỏ huyện Đức Phổ và huyện Tư Nghĩa của tỉnh Quảng 

Ngãi. 

Ranh giới lưu vực sông Vệ được thể hiện trong [26]. Phía Bắc giáp lưu vực sông 

Trà Khúc tỉnh Quảng Ngãi; Phía Nam giáp lưu vực sông Trà Câu tỉnh Quảng Ngãi; Phía 

Tây giáp lưu vực sông Trà Khúc, Sê San; Phía Đông giáp với biển Đông.  

b) Địa chất, thổ nhưỡng 

Theo phân loại của FAO-UNESCO lưu vực sông Vệ có 9 nhóm đất, phổ biến ở 

một số nhóm đất chính sau:  
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- Nhóm đất cát ven biển: Phân bố tại huyện đồng bằng Mộ Đức, Đức Phổ, Tư 

Nghĩa loại đất này thường được trồng hoa màu, nếu chủ động nguồn nước có thể trồng 

ngô mùa và nuôi trồng thủy sản. 

 
Hình 1-5. Lưu vực sông Vệ  

- Nhóm đất mặn: Phân bố ở huyện ven biển do phù sa sông lắng đọng trong môi 

trường nước lợ hoặc bị nhiễm mặn. Loại đất này sử dụng hiệu quả nhất là nuôi trồng 

thủy sản và làm muối. 

- Nhóm đất phù sa: Phân bố ở huyện vùng đồng bằng và ven sông, suối của các 

huyện miền núi. Đặc điểm chung loại đất này thích hợp với nhiều loại cây trồng nông 

nghiệp khác nhau, đặc biệt là sản xuất lúa nước. 

- Nhóm đất Glây: Phân bố ở huyện đồng bằng Mộ Đức, Đức Phổ. Đặc điểm loại 

đất này là chua và ít chua, thích nghi trồng lúa nước nhưng cần chú ý luân canh để cải 

thiện tính khử của đất. 

- Nhóm đất xám: Phân bố các huyện vùng đồng bằng đến vùng núi cao ở các 

huyện Nghĩa Hành, Minh Long, Ba Tơ. Đặc điểm loại đất này thành phần dinh dưỡng 

nghèo đến trung bình. Có khả năng khai thác cho sản xuất nông nghiệp nhưng hạn chế. 
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- Đất dốc mòn trơ sỏi đá: Phân bố hầu hết ở các huyện trong lưu vực. Loại đất 

này nghèo dinh dưỡng, tầng đất mỏng phù hợp với các loại cây lâm nghiệp. 

c) Địa hình 

Vùng lưu vực sông Vệ nằm ở sườn Đông Trường Sơn, có dạng địa hình cao dần 

từ Bắc sang Nam với địa hình phức tạp bao gồm cả vùng núi cao, trung du và đồng bằng. 

Địa hình lưu vực sông Vệ có độ cao trung bình từ 0-1.119 m. Vùng thượng du của lưu 

vực là vùng núi có độ cao từ 800-1.000 m, còn ở hạ du là đồng bằng chỉ có độ cao dao 

động từ 48-100 m và vùng cát ven biển có độ cao từ 48 m trở xuống. 

d) Đặc điểm mạng lưới lưu vực sông Vệ 

Lưu vực Sông Vệ có tổng diện tích lưu vực 1.260 km2, bao gồm các huyện Ba 

Tơ, Minh Long, Mộ Đức, Nghĩa Hành, Tư Nghĩa và bắt nguồn từ rừng núi phía Tây của 

huyện Ba Tơ. Sông chảy theo hướng Tây Nam-Đông Bắc, qua các huyện Nghĩa Hành, 

Tư Nghĩa, Mộ Đức và đổ ra biển Đông tại cửa Cổ Luỹ và cửa Đức Lợi, đoạn giáp biển 

một phần được nối tiếp đổ ra tại cửa Đại (sông Trà Khúc). Sông dài khoảng 90km, trong 

đó 2/3 chiều dài chảy trong vùng núi có độ cao 100-1.000 m. Sông có 5 phụ lưu cấp I, 

và 2 phụ lưu cấp II (Bảng 1-2). 

Bảng 1-2. Lưu lượng đỉnh lũ tại các trạm 

TT Vị trí 
Qmax (m3/s) 

1% 2% 3% 4% 

1 An Chỉ 5001,6 4307,6 3313,5 2476,3 

2 Sông Vệ 5399,7 4650,4 3577,2 2673,4 

Mực nước lũ: Kết quả tính toán thống kê mực nước lũ tại trạm An Chỉ và trạm 

Sông Vệ (Bảng 1-3). 

Bảng 1-3. Mực nước lũ cao nhất theo tần suất tại các trạm 

Đơn vị: cm 

Trạm 
P% Trận lũ lớn nhất 

1% 2% 5% 10% Hmax Năm % 

An Chỉ 1107 1051 1025 999 1043 2013 1,68 

Sông 

Vệ 
624,2 614,6 598,9 583,9 603 2013 4,5 
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e) Khí hậu 

Nhìn chung trong khu vực tỉnh Quảng Ngãi, lượng mưa có xu hướng giảm dần 

từ Bắc vào Nam và từ Tây sang Đông. Vùng mưa lớn chủ yếu ở vùng núi cao Ba Tơ, 

Giá Vực từ 3.200-4.000 mm và vùng trung du, đồng bằng ven biển lượng mưa chỉ còn 

1.700-2.200 mm. 

f) Thuỷ văn 

Dòng chảy năm:  Lưu lượng dòng chảy trung bình nhiều năm theo thống kê tại 

trạm An Chỉ là: Q81-10=63,8 m3/s; M0=81,9 1/s-km2. Dòng chảy lũ: Lưu lượng dòng chảy 

lũ trung bình theo thống kê tại trạm An Chỉ là: Q81-16=1999,8m3/s; Cv=0,47; 

Cs=2Cv=0,94.  

g) Chế độ triều 

Tại các cửa sông Cổ Lũy, cửa Đức Lợi số ngày nhật triều tăng dần và nhiều hơn 

số ngày bán nhật triều trong tháng.m. Chế độ thủy triều được xác định như sau: Điểm 

Đức Lợi trên sông Vệ cách cửa Cổ Lũy 3,5km và cách cửa Đức Lợi 0,5km.  Sông Vệ ở 

vùng nghiên cứu đa số có độ dài ngắn, độ dốc lòng sông lớn. Ranh giới ảnh hưởng triều 

của các sông chỉ khoảng 10km tính từ cửa sông. Chu kỳ một con triều tại các cửa sông 

khoảng 24÷25 giờ. Những ngày nhật triều, thời gian triều lên trung bình từ 14÷15 giờ, 

dài nhất lên đến 18 giờ, ngắn nhất là 12 giờ. Thời gian triều xuống 9÷10 giờ, dài nhất 

15 giờ, ngắn nhất 9 giờ. Những ngày bán nhật triều, thời gian triều lên mỗi lần thường 

6÷7 giờ. Thời gian triều xuống lần thứ nhất 3÷4 giờ, lần thứ hai 6÷7 giờ. Thời gian triều 

xuống ngắn nhất là 2 giờ, dài nhất là 9 giờ. Hướng dòng triều chủ đạo vào mùa Đông là 

hướng Tây Bắc, sau đến hướng Bắc với tốc độ trung bình 30cm/s, tốc độ lớn nhất là 

70cm/s. Trong mùa hè, hướng chủ đạo là Đông Nam, sau đến hướng Nam và Tây Bắc, 

tốc độ trung bình 30cm/s, lớn nhất 65cm/s [26]. 

1.3.3. Đánh giá hiện trạng xâm nhập mặn cửa sông Vệ 

Xâm nhập mặn tại sông Vệ (Quảng Ngãi) đang là vấn đề môi trường đáng chú ý 

trong bối cảnh biến đổi khí hậu và suy giảm nguồn nước ngọt. Hiện tượng này đang 

ngày càng nghiêm trọng, đặc biệt vào mùa khô, do việc khai thác nước từ hệ thống thủy 

lợi Thạch Nham làm suy giảm dòng chảy hạ lưu [14]. Nghiên cứu sử dụng mô hình 
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MIKE 11 để mô phỏng và dự báo xâm nhập mặn, với kết quả kiểm định phù hợp với số 

liệu thực tế. Khi đập Thạch Nham lấy nước, độ mặn tăng mạnh và xâm nhập sâu hơn; 

ngược lại, khi trả nước về dòng chính, độ mặn giảm rõ rệt. Nghiên cứu của nhóm tác giả 

[3], cho thấy độ mặn phụ thuộc mạnh vào thủy triều và lưu lượng dòng chảy, với độ 

chính xác mô hình cao. Báo cáo của Sở Tài nguyên và Môi trường Quảng Ngãi cũng 

ghi nhận độ mặn vượt ngưỡng 1‰ vào mùa khô, ảnh hưởng trực tiếp đến sản xuất và 

sinh hoạt. Bên cạnh đó, đề tài cấp tỉnh do Trung tâm Quy hoạch và Điều tra tài nguyên 

nước miền Trung thực hiện đã chỉ ra rằng nguyên nhân chủ yếu là do giảm lưu lượng 

nước từ thượng nguồn và tác động của các công trình thủy lợi. Đề tài cấp tỉnh do Trung 

tâm Quy hoạch và Điều tra tài nguyên nước miền Trung (2022) [27] thực hiện đã mở 

rộng phân tích về nguy cơ xâm nhập mặn lan sâu vào vùng trồng lúa ven sông, đồng 

thời đề xuất các giải pháp công trình như xây dựng đập ngăn mặn kết hợp hồ trữ nước 

nhằm đảm bảo an ninh nguồn nước. Theo dự báo đến năm 2030, khoảng cách xâm nhập 

mặn có thể đạt tới 9,6 km từ cửa sông, với độ mặn trung bình tăng thêm khoảng 2,3–

2,4‰. Tình trạng này đã gây thiệt hại trực tiếp đến sản xuất nông nghiệp, như tại cánh 

đồng Dũng Dinh – Võ Hồi (nơi sông Vệ giao với Tư Nghĩa), nơi hơn 30 ha lúa và hoa 

màu bị ảnh hưởng [14]. 

1.3.4. Mạng lưới trạm quan trắc khí tượng thủy văn  

a) Trạm khí tượng và đo mưa 

Trong và lân cận vùng nghiên cứu có trạm đo khí tượng Ba Tơ, trạm khí tượng 

Quảng Ngãi, 3 trạm đo mưa độc lập và trạm thủy văn An Chỉ, trạm đo mực nước Sông 

Vệ có đo mưa. Trạm khí tượng Ba Tơ, Quảng Ngãi được đo đầy đủ các yếu tố khí tượng 

(Nhiệt độ, tốc độ gió, độ ẩm, tổng lượng bốc hơi, số giờ nắng) [8] (Hình 1-6). 



 

29 

 

 
Hình 1-6. Các vị trí quan trắc liên quan  

Bảng 1-4. Thống kê các trạm đo khí tượng, mưa  

TT Tên Trạm Loại trạm Liệt tài liệu 

Toạ độ Cao độ  

trạm 

(m) 
Kinh độ Vĩ Độ 

1 An Chỉ TV 1976-nay 108°48' 
14° 

58' 
  

2 Ba Tơ KT 1976- nay 108°43’ 14° 46 550 

3 Giá Vực X 1977- nay 108° 33' 
14° 

42' 
 

4 Minh Long X 1987- nay 108° 42' 
14° 

55' 
 

5 Mộ Đức X 1976- nay 108°53' 
14° 

58' 
 

6 Sông Vệ H 1978- nay 108° 50' 15° 2'   

7 Quảng Ngãi KT 1977- nay 108°47' 15°08' 8 

Ghi chú: X: Mưa; KT: trạm Khí tượng (đo các yếu tố: Nhiệt độ; Độ ẩm; Bốc hơi; 

Gió; Số giờ nắng); TV: trạm Thủy văn (đo các yếu tố mưa; mực nước; Lưu lượng; Độ 

đục); H: Mực nước.  

Vì trạm khí tượng Ba Tơ đặt tại thượng lưu chỉ đại diện cho vùng núi cao, 

vùng hạ du và ven biển chọn trạm khí tượng Quảng Ngãi làm đại diện để tính 

toán. 

about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
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h) Trạm thủy văn 

Lưu vực sông Vệ có 01 trạm thuỷ văn (đo lưu tốc và mực nước) là trạm An Chỉ 

và 01 trạm đo mực nước trong mùa lũ là trạm thủy văn Sông Vệ. 

Bảng 1-5. Thống kê các trạm đo thuỷ văn  

TT Tên Trạm Loại trạm Liệt tài liệu 
Toạ độ 

Kinh độ Vĩ Độ 

1 An Chỉ TV 1976- nay 108,48o 14,58o 

2 Sông Vệ H 1977- nay     

Ghi chú: H: Mực nước; TV: trạm Thủy văn (Đo các yếu tố mực nước; Lưu lượng; 

Độ đục). Trạm An Chỉ trên sông Vệ: là trạm có đo lưu lượng dòng chảy, cũng giống 

như trạm Sơn Giang, ở đây có đo đạc mực nước, lưu lượng dòng chảy, lượng mưa, nhiệt 

độ nước và nồng độ phù sa. Trạm sông Vệ đặt tại vị trí cầu Sông Vệ trên sông Vệ. Trạm 

này chỉ ghi mực nước vào mùa mưa, nằm ngay phía dưới cầu quốc lộ về phía hạ lưu bên 

bờ Bắc sông Vệ.   

Kết luận chương  

Để thực hiện mục tiêu và các nhiệm vụ nghiên cứu, chương 1 thực hiện tổng quan 

tài liệu liên quan, gồm tổng quan xâm nhập mặn, quản lý và đánh giá xâm nhập mặn, 

truyền mặn trong điều kiện phân tầng, tổng quan về sông Vệ.  Tổng quan cho thấy xâm 

nhập mặn trên thế giới cũng như tại Việt Nam đã thực hiện từ rất sớm. Riêng tại Việt 

Nam, xâm nhập mặn đã được thể chế hóa từ 2013. Chương 1 làm rõ mục tiêu quản lý 

và đánh giá xâm nhập mặn, thông qua đó làm rõ các phương pháp đánh giá xâm nhập 

mặn. Chương 1 cũng trình bày về khu vực nghiên cứu – lưu vực sông Vệ, làm rõ các 

yếu tố tự nhiên, các vị trí đo đạc giúp thực hiện các nội dung của chương 2, 3. Tổng 

quan cho phép khẳng định sự quan tâm sâu sắc của các nhà khoa học cũng như quản lý 

về hiện tượng xâm nhập mặn trên chiều dài hơn 3260 km bờ biển. Chương cũng đã thực 

hiện tổng quan các nghiên cứu xâm nhập mặn điển hình tại Việt Nam, qua đó cho thấy 

các phương pháp đan xen với nhau, đặc biệt là phương pháp mô hình toán được sử dụng. 

Phần tổng quan cũng cho thấy hạn chế của các nghiên cứu trước mô hình hóa truyền 

mặn: hầu hết chỉ sử dụng mô hình một chiều, cụ thể là Mike 11, trong khi xâm nhập 

mặn vùng cửa sông có liên hệ chặt chẽ tới chế độ thủy động lực phức tạp dẫn tới phải 

sử dụng các mô hình 2, 3 chiều. Với mô hình 2, 3 chiều, cơ chế truyền mặn theo phương 

about:blank
about:blank
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đứng được làm sáng tỏ, cũng như thời điểm xuất hiện nêm mặn trong chu kỳ triều. Phần 

tổng quan cũng cho thấy sự phụ thuộc phân tầng, nêm mặn vào lưu lượng và chế độ 

triều chưa được lưu ý, đặc biệt là với con sông của miền Trung. Tóm lại phần tổng quan 

giúp làm rõ các nội dung được trình bày trong Chương 2 tiếp theo. 
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CHƯƠNG 2: PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

Để đánh giá được mức độ tác động của các kịch bản được thiết lập lên xâm nhập 

mặn tại lưu vực sông Vệ, phương pháp mô hình hóa đóng vai trò quan trọng trong luận 

án này, cho phép mô phỏng và định lượng được vấn đề xâm nhập mặn vốn rất phức tạp.   

2.1 Sơ đồ nghiên cứu và phương pháp tiếp cận 

 
Hình 0-1. Sơ đồ nghiên cứu 

Sơ đồ nghiên cứu trong luận án gồm 5 bước được thể hiện trên Hình 0-1. Phương 

pháp tiếp cận theo các bước được thể hiện như sau: 

Tiếp cận thực nghiệm (thu thập và tổng hợp dữ liệu) 

Các bước 1 – 4 đều liên quan tới các tiếp cận này. Thu thập dữ liệu trong luận án 

phục vụ cho đầu vào và kiểm định mô hình gồm:  thu thập số liệu mực nước, lưu lượng, 

độ mặn tại các trạm thủy văn, gồm Sông Vệ, Tam Quan, An Chỉ.  Dữ liệu thực đo mặn 
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tại các mặt cắt MC0, MC3, MC4 được thực hiện theo tầng sâu (mặt, giữa, đáy) dùng để 

hiệu chỉnh kiểm định mô hình truyền mặn. Thu thập và sử dụng dữ liệu khí tượng (bốc 

hơi, nhiệt độ), ảnh vệ tinh GPCP MON, địa hình biển và sông Vệ để làm đầu vào cho 

mô hình thủy động lực học Mike 21, Mike 3 HD AD.  

Tiếp cận mô hình toán thủy văn – thủy lực – truyền mặn 

Các bước 3, 4 trong sơ đồ nghiên cứu đòi hỏi thiết lập thông số và kiểm định mô 

hình. Cụ thể như sau các mô hình MIKE (NAM, HD, AD, MIKE 21/3) cần được căn 

chỉnh để mô phỏng dòng chảy, mực nước, độ mặn và phân tầng nước phù hợp với khu 

vực cửa sông Vệ. Mô hình toán MIKE 3 được sử dụng để mô phỏng quá trình xâm nhập 

mặn theo các yếu tố: lưu lượng, triều, bốc hơi, lượng mưa, địa hình. Đây là mô hình có 

ý nghĩa quan trọng làm rõ cơ chế truyền mặn từ biển truyền vào đất liền (theo đáy). Cuối 

cùng để khẳng định độ tin cậy, mô hình truyền mặn MIKE 3 AD còn được kiểm định 

mô hình bằng số liệu thực đo để đảm bảo độ tin cậy. 

Tiếp cận theo kịch bản khí hậu 

Bước 2 trong sơ đồ nghiên cứu liên quan tới phân tích yếu tố biến đổi khí hậu 

đòi hỏi phải xây dựng các thông số cho các mô hình, tương ứng với kịch bản BĐKH 

năm 2035 theo RCP 4.5 và RCP 8.5. Các thông số liên quan tới mô hình gồm: lượng 

mưa, lượng bốc hơi, biên mực nước. Kết quả chạy mô hình theo các thông số liên quan 

tới BĐKH được sử dụng để so sánh kịch bản nền với kịch bản BĐKH.  

Tiếp cận theo thời điểm đỉnh triều – chân triều và theo mùa lũ/mùa kiệt 

Bước 5 liên quan tới trình bày kết quả và phân tích đòi hỏi phải thực hiện các 

phân tích truyền mặn tại các thời điểm đỉnh triều và chân triều trong mùa khô và mùa 

mưa. Cùng với đó, đánh giá hình dáng nêm mặn, mức độ phân tầng và phạm vi xâm 

nhập mặn theo chu kỳ khí tượng – thủy văn. 

Tiếp cận GIS – viễn thám 

Các bước 1 và 5 đòi hỏi ứng dụng GIS để minh họa kết quả thu thập được và 

trình kết quả mô hình hóa. Các nội dung cần thực hiện gồm tích hợp bản đồ, lưới tam 
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giác, ảnh vệ tinh lượng mưa toàn cầu để mô phỏng và trực quan hóa kết quả. GIS cũng 

được sử dụng để trích xuất kết quả theo tuyến bờ trái, tim sông, bờ phải, theo chiều sâu 

và thời gian. 

2.2 Các mô hình toán được sử dụng 

Mô hình NAM dựa trên nguyên tắc các bể chứa theo chiều thẳng đứng và các hồ 

chứa tuyến tính. Trong mô hình NAM, mỗi lưu vực được xem là một đơn vị xử lý. Do 

đó, các thông số và các biến là đại diện cho các giá trị được trung bình hóa trên toàn lưu 

vực. Dòng chảy tràn và dòng chảy sát mặt được diễn toán qua một hồ chứa tuyến tính 

thứ nhất, sau đó các thành phần dòng chảy được cộng lại và diễn toán qua hồ chứa tuyến 

tính thứ 2. Cuối cùng thu được dòng chảy tổng cộng tại cửa ra. Dữ liệu đầu vào của mô 

hình là mưa, bốc hơi tiềm năng, và nhiệt độ. Kết quả đầu ra của mô hình là dòng chảy 

trên lưu vực, mực nước ngầm, và các thông tin khác trong chu trình thuỷ văn, như sự 

thay đổi tạm thời độ ẩm của đất và khả năng bổ xung nước ngầm. Mô hình MIKE NAM 

thuộc loại mô hình tất định, thông số tập trung, và là mô hình mô phỏng liên tục. Những 

ứng dụng chủ yếu của mô hình MIKE NAM gồm: 

- Phân tích thủy văn: Phân phối dòng chảy, ước tính thấm và bốc hơi. 

- Dự báo lũ: Dòng chảy lưu vực nhỏ đổ vào mô hình sông, liên kết với các mô 

hình khí tượng. 

- Kéo dài số liệu dòng chảy: Phục hồi những số liệu bị thiếu, cơ sở xác định các 

giá trị cực đoan. 

- Dự báo dòng chảy kiệt: Phục vụ tưới. 

Các yếu tố chính ảnh hưởng đến dòng chảy gồm 

• Lượng trữ bề mặt  

• Lượng trữ tầng đáy và tầng thấp hơn    

• Sự bốc hơi nước   
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• Dòng chảy tràn (dòng chảy mặt)    

• Lượng gia nhập nước ngầm   

• Độ ẩm chứa trong đất 

• Dòng chảy cơ bản 

Những điều kiện ban đầu theo yêu cầu của mô hình MIKE NAM bao gồm lượng 

nước trong bể tuyết, bể mặt, bể chứa tầng rễ cây cùng với những giá trị ban đầu của 

dòng chảy từ 2 bể chứa tuyến tính cho dòng chảy tràn, dòng chảy hội lưu và dòng chảy 

ngầm. 

Thông thường tất cả các giá trị ban đầu có thể lấy bằng 0 trừ lượng nước ở tầng 

rễ cây và tầng ngầm. Ước tính những điều kiện ban đầu này có thể lấy từ lần mô phỏng 

trước đó, nhưng cần đúng với thời gian bắt đầu mô phỏng của nửa năm đầu tiên để loại 

bỏ những ảnh hưởng sai số của những điều kiện ban đầu. 

Điều kiện ban đầu mô hình bao gồm: 

- U là lượng nước chứa trong bể chứa mặt (mm); 

- L là lượng nước chứa trong bể chứa tầng dưới (mm); 

- QOF là cường suất dòng chảy mặt sau khi diến toán qua bể chứa tuyến tính 

(mm/h); 

- QIF là cường suất dòng chảy sát mặt khi qua bể chứa tuyến tính (mm/h); 

- BF là cường suất dòng chảy ngầm (mm/h). 

Mô hình gồm 9 thông số chính tương đối theo đặc điểm lưu vực: Lmax, Umax, 

CQOF, TOF, TIF, TG, CKIF, CK12, CKBF. Các thông số trong mô hình này thường 

được xác định bằng phương pháp tối ưu hóa (Xem Bảng 2-1). 

Bảng 2-1. Các thông số hiệu chỉnh của mô hình NAM 
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Thông số 

mô hình 
Mô tả 

Lmax 
Lượng nước tối đa trong bể chứa tầng rễ cây. Lmax có thể gọi là lượng 

ẩm tối đa của tầng rễ cây để thực vật có thể hút để thoát hơi nước. 

Umax 

Lượng nước tối đa trong bể chứa mặt. Lượng trữ này có thể gọi là lượng 

nước để điền trũng, rơi trên mặt thực vật, và chứa trong vài Cm của bề 

mặt của đất. 

CQOF 
Hệ số dòng chảy mặt (0 ≤ CQOF ≤ 1). CQOF quyết định sự phân phối của 

mưa hiệu quả cho dòng chảy ngầm và thấm. 

TOF 
Giá trị ngưỡng của dòng chảy mặt (0 ≤ TOF ≤ 1). Dòng chảy mặt chỉ hình 

thành khi lượng ẩm tương đối của đất ở tầng rễ cây lớn hơn TOF. 

TIF 
Giá trị ngưỡng của dòng chảy sát mặt (0 ≤ TOF ≤ 1). Dòng chảy sát mặt 

chỉ được hình thành khi chỉ số ẩm tương đối của tầng rễ cây lớn hơn TIF. 

TG 

Giá trị ngưỡng của lượng nước bổ sung cho dòng chảy ngầm (0 ≤ TOF ≤ 

1). Lượng nước bổ sung cho bể chứa ngầm chỉ được hình thành khi chỉ 

số ẩm tương đối của tầng rễ cây lớn hơn TG. 

CKIF 

Hằng số thời gian của dòng chảy sát mặt. CKIF cùng với Umax quyết định 

dòng chảy sát mặt.  Nó chi phối thông số diễn toán dòng chảy sát mặt 

CKIF >> CK12. 

CK12 

Hằng số thời gian cho diễn toán dòng chảy mặt và sát mặt.  Dòng chảy 

mặt và dòng chảy sát mặt được diễn toán theo các bể chứa tuyến tính 

theo chuỗi với cùng một hằng số thời gian CK12. 

CKBF 

Hằng số thời gian dòng chảy ngầm. Dòng chảy ngầm từ bể chứa ngầm 

được tạo ra sử dụng mô hình bể chứa tuyến tính với hằng số thời gian 

CKBF. 

Mô hình Mike mô phỏng truyền mặn được thực hiện trong nhiều nghiên cứu 

trong nước [3] – [7], [11] – [22]. Các module chính, gồm MIKE 21, MIKE 3 HD, AD 

được sử dụng trong luận án này, tham khảo từ [66] – [68]. Module Mike 3 HD được xây 

dựng trên hệ phương trình Navier-Stokes trung bình Reynolds cho chất lỏng không nén 

được 2 hoặc 3 chiều kết hợp với giả thiết Boussinesq và giả thiết áp suất thuỷ tĩnh, gồm: 

phương trình liên tục, động lượng, được khép kín bởi sơ đồ khép kín rối. Với trường 

hợp ba chiều thì sử dụng xấp xỉ chuyển đổi hệ tọa độ sigma [66]. Trong đó hệ tọa độ 
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sigma là hệ tọa độ phổ biến được sử dụng trong các mô hình tính toán về hải dương học, 

khí tượng học và các lĩnh vực khác có liên quan đến động lực học chất lỏng. Hệ tọa độ 

này nhận tên từ biến độc lập dùng để biểu thị mức áp suất được chia tỷ lệ. 

Phương trình liên tục: 

  
+ + =

  

u v w
S

x y z                                                   (2.1) 

Phương trình động lượng theo phương x và y tương ứng: 

2
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2 2
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= + +    
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2 2 2= s ij ijA c l S S
                                                 (2.6) 

1
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j i

uu
S i j

x x
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Trong đó: t là thời gian; x, y và z là toạ độ Đề các ; η là dao động mực nước ; d là 

độ sâu; h= η+d là độ sâu tổng cộng; u, v và w là thành phần vận tốc theo phương x, y và 

z; f=2Ω sinΦ là tham số Coriolis; g là gia tốc trọng trường; ρ là mật độ nước; sxx, sxy, syx 

và syy – các thành phần tensor ứng suất bức xạ, νt là nhớt rối thẳng đứng; pa là áp suất 

khí quyển ; ρ0 là mật độ chuẩn; S là độ lớn của lưu lượng do các điểm nguồn; (us ,vs) là 
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vận tốc của dòng lưu lượng đi vào miền tính; Fu, Fv là các số hạng ứng suất theo phương 

ngang. A - là độ nhớt rối ở quy mô lưới con (the subgrid scale eddy viscosity), cs là hằng 

số, l là chiều dài đặc trưng, Sij – là tốc độ biến dạng.  

Module MIKE 21 HD là mô hình tính toán dòng hai chiều không đồng nhất trong 

một lớp chất lỏng đồng nhất theo phương thẳng đứng. 

Phương trình liên tục: 

h hU hV
hS

t x y

  
+ + =

                                                    (2.8) 

Trong đó: U, V là các thành phần vận tốc trung bình theo độ sâu của các thành phần 

vận tốc u, v theo các phương tọa độ x, y; t là thời gian; h =   + d: độ sâu tổng cộng = 

mực nước ( ) + độ sâu (d) 

Các phương trình động lượng: 
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(2.9) 
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Với (τsx, τsy), (τbx ,τby) là các thành phần x, y của ứng suất gió bề mặt (surface) và 

đáy (bottom). S là lưu lượng thải do nguồn điểm; Us, Vs là các thành phần tốc độ nguồn 

thải do nguồn điểm; g là gia tốc trọng trường; f = 2Ω sin φ là tham số Coriolis; ρ là mật 

độ nước, ρ0 là mật độ tiêu chuẩn; pa là áp suất khí quyển.  

Phương trình truyền mặn được xây dựng dựa trên định luật bảo toàn khối lượng 

lưu ý tới lượng đi vào và đi ra trong một khối thể tích có lưu ý tới các biến đổi sinh hóa. 

Phương trình lan truyền cho mặn có dạng [66]: 
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             
+ + + = + + +     

             
x y z s
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Trong đó: (u, v, w) là 3 thành phần của vecto dòng chảy, Dv là hệ số khuếch tán 

rối thẳng đứng; S là lưu lượng nguồn thải, ss là độ mặn của nguồn;  

2.2.1. Thiết lập mô hình tính toán 

Trong luận án, mô hình Mike 21/3 được sử dụng. Sơ đồ tính cho đoạn sông có 

chiều dài 21,47km (Hình 2-2), từ vị trí trạm khí tượng thủy văn Ba Tơ ra đến cửa Lở, 

được mở rộng ra phía biển Đông. Để phân chia lưới và gắn cao độ lòng sông cho mô 

hình tính toán, công cụ tạo lưới The Mesh Generator của mô hình MIKE được sử dụng. 

Miền tính toán được phân thành lưới tam giác bất quy tắc, việc phân chia khu vực tính 

toán lưới mịn hay thô phụ thuộc số điểm tính toán cũng như diện tích của các ô tính 

toán. Khu vực được chia thành 2 lớp lưới tính, D1, D2 với Lưới D1: gồm 1897 nút, 3008 

ô lưới tam giác, diện tích ô lưới nhỏ nhất 112,53 m2, diện tích ô lưới lớn nhất 4,19 km2; 

Lưới D2: gồm 2787 nút, 4725 ô lưới tam giác, diện tích ô lưới nhỏ nhất 222,83 m2, diện 

tích ô lưới lớn nhất 169915,89 m2. Lời giải số các phương trình bằng phương pháp thể 

tích hữu hạn được mô tả trong tài liệu kỹ thuật của DHI [66], [67].  Các thông số thiết 

lập mô hình toán được sử dụng trong luận án gồm: lưới tính (mô tả ở trên), bước thời 

gian tính toán là 30s, thời gian chạy mô hình là 5 năm từ 2015 – 2019, độ phân giải theo 

phương đứng gồm 8 lớp sigma. Các điều kiện biên gồm: biên ướt lưới D1 được trích 

xuất từ dữ liệu toàn cầu, kết quả chạy mô hình thủy lực cho lưới D1 được trích xuất để 

tạo biên mực nước cho lưới D2 – phần sông Vệ. Biên ướt cho lưới D2 (thượng nguồn 

sông) trích xuất từ kết quả chạy Mike NAM.  

Địa hình lòng sông và khu vực biển khu vực thuộc phạm vi nghiên cứu được thu 

thập như sau: địa hình lòng sông: Dữ liệu địa hình đáy sông Vệ được tạo thành từ số 

liệu của 19 mặt cắt thực đo, đoạn sông Vệ dài 21, 47 km tính từ Cửa Lở đi lên phía 

thượng nguồn được nghiên cứu sinh kế thừa từ Viện Quy hoạch thủy lợi [26]. Địa hình 

biển: được thu thập từ dữ liệu toàn cầu tại trang GEBCO hoạt động dưới sự bảo trợ 

chung của Ủy ban Hải dương học Liên chính phủ (Intergovernmental Oceanographic 

Commission – IOC) (Hình 2-3). 
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Hình 2-2. Phạm vi và lưới tính toán tam giác cho vùng nghiên cứu 

 
Hình 2-3. Sơ đồ họa các biên tính toán trong mô hình tính 
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2.2.2. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình thủy lực 

Chỉ số đánh giá mức độ tương quan giữa kết quả tính toán và kết quả đo đạc, 

được xác định theo các công thức sau: 
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Trong đó, Mi kết quả chạy mô hình, Oi là kết quả thực đo, M  nồng độ trung bình 

của Mi, O  nồng độ trung bình Oi , N là số mẫu.  

Bước hiệu chỉnh được thực hiện để lựa chọn được bộ thông số mô hình phù hợp 

nhất có thể, dựa trên bộ số liệu thực đo. Kết quả hiệu chỉnh sẽ có ý nghĩa quyết định cho 

các bước tính toán tiếp theo. So sánh kết quả tính toán mô phỏng với các giá trị thực đo 

để đánh giá sự phù hợp giữa chúng dung hệ số xác định bình phương (hay còn gọi là 

bình phương hệ số tương quan) R2 với các mức độ phù hợp như sau R2<=0,5: số liệu 

tính không phù hợp với số liệu thực đo; 0,5 < R2< 0,7: sự phù hợp giữa chúng là chấp 

nhận được; 0,7 < R2 < 0,85: sự phù hợp giữa chúng là khá tốt; 0,85 < R2 < 0,95: sự phù 

hợp giữa chúng là tốt; R2 > 0,95: sự phù hợp giữa chúng là rất tốt. Đây là những chỉ tiêu  

được nhiều tác giả sử dụng để đánh giá sự phù hợp giữa số liệu mô phỏng và thực đo. 

Đồng thời để đánh giá sự phù hợp giữa tính toán mô phỏng và thực đo hệ số Nash – 

Sutcliffe (NSE) cũng được sử dụng. Mức độ phù hợp được xác định như sau: Rất tốt 

0,75 < NSE <=1,0; Tốt 0,65 < = NSE <=0,75; Chấp nhận được 0,5 <=NSE<=0,65 và 

không chấp nhận được NSE<=0,5.  



 

 

42 

 

Kết quả hiệu chỉnh/kiểm định (calibration/verification) thủy lực trong luận án 

được thực hiện theo các bước cụ thể [10]. Bước đầu tiên, thực hiện hiệu chỉnh mô hình 

thủy lực khu vực ven bờ biển với lưới D1. Chuỗi số liệu mực nước thực đo tại trạm Tam 

Quan được sử dụng. Kết quả của bước này nhận được bộ thông số được lựa chọn: hệ số 

nhớt 0,28 (m2/s), hệ số nhám 30 (m1/3/s). Tiếp đó, bước hiệu chỉnh, kiểm định mô hình 

thủy lực cho phần sông Vệ được thực hiện [10].  Bộ dữ liệu thực đo dùng để hiệu chỉnh, 

kiểm định mô hình là chuỗi thời gian đo mực nước tại trạm Sông Vệ [10] (mỗi bước là 

1 giờ). Kết quả của mục này là chọn bộ thông số hệ số nhớt bằng 0,28 và hệ số nhám 

Manning bằng 32 m1/3/s. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình truyền mặn. Bộ thông số 

thủy lực hiệu chỉnh nhận được được sử dụng để chạy mô hình thủy lực Mike 3 (được sử 

dụng trong luận án) và được thông qua (validation) sau khi so sánh với số liệu mực nước 

thực đo trong 48 tiếng, từ 7/10 – 8/10/2018. Kết quả kiểm định này được thể hiện trên 

Hình 2-4. 

  
Hình 2-4. Kết quả kiểm định (validation) mực nước tại các mặt cắt.  

2.2.3. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình truyền mặn  

Trong nghiên cứu này sử dụng Mike 3 để tìm ra cơ chế truyền mặn tại vùng cửa 

sông Vệ nên bộ 3 hệ số (Dx – theo phương dọc theo dòng chảy, Dy – phương ngang từ 

bờ này qua bở kia, Dz – theo phương đứng từ mặt nước tới đáy) đóng vai trò rất quan 

trọng (và đây cũng là phát hiện khoa học quan trọng của Luận án này). Để thực hiện cả 

2 bước hiệu chỉnh và kiểm định đòi hỏi sự thận trọng và thời gian do chạy Mike 3 thường 

là 8 ngày/kịch bản. Việc hiệu chỉnh và kiểm định module truyền mặn dựa trên kết quả 

đo liên tục. Do hạn chế của số liệu thực đo nên chuỗi số liệu đo ngày 7/10/2018 tại các 

mặt cắt 2 mặt cắt MC0, MC3 được sử dụng cho bước hiệu chỉnh (do trong đợt đo này, 
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kết quả tại MC4 độ mặn tại các điểm đo cũng như tại các tầng rất nhỏ, gần như bằng 0). 

Còn lại ngày 8/10/2018 được sử dụng để kiểm định. Hệ số Dx được lựa chọn là 0.3 (m2/s) 

là tối ưu (theo bộ số liệu thực đo). Quá trình hiệu chỉnh Dz, Dy được thực hiện đầu tiên 

với hệ số Dz lần lượt là các số 0.01, 0.001 và 0.0001 kết hợp với hệ số Dy được giữ 

nguyên ở giá trị là 0.6. Trong quá trình hiệu chỉnh Dz  NCS thấy hệ số này ảnh hưởng 

đến sự phân tầng của độ mặn (sự phân bố mặn theo độ sâu), cụ thể hệ số này càng nhỏ 

độ mặn phân bố giữa các tầng càng có sự chênh lệch. Để đánh giá sai số bước hiệu 

chỉnh, chuỗi số liệu đo với bước thời gian 1h (ngày 7/10/2018) theo 3 tầng tại vị trí MC0 

và MC3 được tận dụng để so sánh với kết quả mô hình thông qua các chỉ số Nash-

Sutcliffe, R2, PBIAS và RSR được thực hiện. Bước hiệu chỉnh cho thấy các chỉ số ở 

tầng giữa và tầng đáy có xu hướng tốt hơn tầng mặt, đồng thời Dz =  0.0001 (m2/s) là tối 

ưu nhất. Sau bước đầu sơ bộ chọn được hệ số Dz, bước hiệu chỉnh tiếp theo sẽ thay đổi 

hệ số Dy. Quá trình hiệu chỉnh hệ số Dy được thay đổi lần lượt với các giá trị 0.1, 0.2, 

0.3, … (m2/s)  và nhận thấy được quy luật là hệ số Dy càng lớn thì độ mặn càng tăng. 

Kết quả mô phỏng độ mặn với các giá trị Dy cũng được so sánh với số liệu thực đo yếu 

tố độ mặn theo chế độ 24/24 từ 0h ngày 7-10 đến 23h cùng ngày tại 3 tầng của 2 mặt 

cắt:  mặt cắt 0, mặt cắt 3 được đánh giá mức độ phù hợp của các hệ số. Từ kết quả tính 

toán trên nhận thấy, các chỉ số tối ưu nhất khi kết hợp giữa hệ số Dy = 0.1 (m2/s)  và Dz= 

0.0001 (m2/s).  Kết quả kiểm định được thực hiện trên bộ số liệu thực đo ngày 8/10/2018 

được thể hiện trên Bảng 0-1, Error! Reference source not found.. 

Bảng 0-1. Kết quả tính toán các chỉ số ở bước hiệu chỉnh mô hình 

  

NSE R2 PBIAS RSR 

M G Đ M G Đ M G Đ M G Đ 

MC0 0.787 0.909 0.830 0.866 0.915 0.855 10.242 6.237 -2.732 0.462 0.302 0.413 

MC3 0.807 0.935 0.826 0.825 0.936 0.831 -5.108 1.573 -2.289 0.440 0.254 0.417 

 

Kết quả nhận được cho khu vực cửa sông Vệ như sau: hệ số rối theo phương dọc 

: 0,3 (m2/s), theo phương ngang 0,1 (m2/s), theo phương đứng 0,0001 (m2/s). 
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Hình 2-5.  Kết quả kiểm định mặn theo 3 tầng (tầng mặt, tầng giữa, tầng đáy)  

2.2.4. Các bước ứng dụng mô hình toán 

Nội dung và các bước ứng dụng mô hình toán thủy động học được sử dụng trong 

luận án được trình bày trên Hình 2-6, gồm dữ liệu đầu vào (được thể hiện trong bước 

1), trong đó bộ số liệu thực đo gồm độ mặn, mực nước (trạm Sông Vệ, Hình 1-2 ), lưu 

lượng (trạm An Chỉ, Hình 1-2). Bước 2, thực hiện hiệu chỉnh và kiểm định mô hình toán 

HD, sử dụng bộ số liệu thực đo có trong bước 1. Bước 3, thực hiện hiệu chỉnh bộ thông 

số hệ số khuếch tán theo phương ngang và phương đứng, bước này sử dụng mô hình 

HD (đã được kiểm định trong bước 2). Bước 4 thực hiện chạy mô hình truyền mặn, sử 

dụng kết quả từ bước 3. Kết quả của bước 4, sẽ xuất ra độ mặn, chuỗi số liệu theo thời 

gian, theo 2 bờ, tim song, theo mặt cắt ngang và theo các tầng theo độ sâu.  
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Hình 2-6. Khung nghiên cứu với các mô hình toán được sử dụng.  
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2.3  Xây dựng bộ thông số lưu ý tới BĐKH 

Quy trình xây dựng bộ thông số – có lưu ý tới BĐKH được xây dựng dựa trên 

cách tiếp cận thực đo – viễn thám – mô hình hóa – dự báo theo kịch bản BĐKH, theo 

12 nội dung được chỉ ra trên Hình 2-7. Cụ thể như sau: 1/ xây dựng phương trình tương 

quan giữa ảnh vệ tinh và số liệu thực đo (tạo mối liên hệ định lượng để hiệu chỉnh ảnh 

mưa GPCPMON); 2/ Hiệu chỉnh dữ liệu ảnh vệ tinh bằng phương trình tương quan 

(nâng độ chính xác của ảnh mưa); 3/  So sánh mưa từ ảnh vệ tinh với mưa thực đo tại 

các trạm Quảng Ngãi và Ba Tơ (đánh giá độ lệch & xác nhận độ chính xác của dữ liệu); 

4/ Trích xuất mưa trung bình tháng từ dữ liệu thực đo (tạo chuỗi mưa giai đoạn nền 

1986–2005, 2010–2019); 5/  Hiệu chỉnh chuỗi mưa tháng đã trích xuất (nhằm chuẩn hóa 

dữ liệu đầu vào cho mô hình); 6/ Chuyển đổi từ mưa tháng sang mưa trung bình ngày 

(nhằm phục vụ mô phỏng theo bước thời gian ngày trong mô hình NAM); 7/ Tính lượng 

mưa tháng theo phương pháp phân bố tỷ lệ (phân bổ chính xác mưa nội tháng từ tổng 

số liệu tháng); 8/  Xây dựng chuỗi mưa trung bình ngày lịch sử (tạo chuỗi đầu vào đủ 

dài); 9/ Phân tích biến động mưa so với thời kỳ cơ sở (đánh giá xu thế biến đổi khí hậu 

theo thời gian); 10/ Tính tỷ lệ bốc hơi và lượng mưa theo tháng (phân tích cân bằng 

nước và nguy cơ khô hạn từng tháng); 11/ Dự báo lượng mưa ngày năm 2035 theo RCP 

4.5 & RCP 8.5; 12/Áp dụng chuỗi dữ liệu vào mô hình NAM & SWAT (mô phỏng lưu 

lượng, phân chia tiểu lưu vực, phục vụ đánh giá BĐKH).  Bộ số liệu đầu vào gồm:  

Mưa thực đo tại trạm Ba Tơ và Quảng Ngãi (2010–2019) (Hình 2-8) 

• Bốc hơi thực đo trung bình tháng cùng thời gian (Hình 2-9) 

• Ảnh mưa GPCPMON v3.2 từ NASA (1986–2005, 2010–2019) 

• Kịch bản BĐKH RCP 4.5 & RCP 8.5 do Bộ TNMT công bố (2016) 
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Hình 2-7. Các nội dung và các bước xây dựng bộ dữ liệu lưu ý tới biến đổi khí hậu 
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Bộ số liệu trên được thu thập (Hình 2-6, bước 1), gồm  bộ số liệu mưa thực đo 

tại hai trạm Ba Tơ và Quảng Ngãi, thời gian: 1/2010 – 12/2019, trung bình ngày (Hình 

2 9); số liệu bốc hơi thực đo tại các vị trí: trạm Ba Tơ và Quảng Ngãi, thời gian: 1/2010 

– 12/2019, bước thời gian: trung bình tháng (Hình 2-9); kịch bản Biến đổi khí Bộ TNMT 

công bố năm 2016 với nhan đề “Sự thay đổi giá trị lượng mưa so với thời kỳ cơ sở của 

năm 2035 theo kịch bản RCP4.5 và 8.5”.  Ảnh mưa vệ tinh GPCPMON v3.2 (thuộc 

chương trình Nghiên cứu Khí hậu Thế giới - WCRP) được sử dụng để ước tính lượng 

mưa. Bộ ảnh có độ phân giải là 0.5ox 0.5o và theo thời gian hàng tháng với dữ liệu hiện 

tại là 1986-2020. Luận án sử dụng ảnh với thời gian từ 1/1986 – 12/2005 và 1/2010 – 

12/2019 tại trang web https://search.earthdata.nasa.gov/. Kết quả của bước 1 sẽ phục vụ 

đầu vào cho bước 2 (Hình 2-7), được đưa vào mô hình thủy văn NAM để tạo biên lưu 

lượng cho kịch bản BĐKH. Lưu ý rằng trong bước 2, mô hình SWAT còn được sử dụng 

để phân chia tiểu lưu vực, lưu vực và cửa ra [10]. Công thức tính toán của lượng mưa 

trong tương lai được xác định như sau: 

∆Rtương lai=
Rtương lai-R1986-2005

R
1986-2005

 x 100 (2.14) 

Trong đó: ∆Rtương lai = Thay đổi của lượng mưa trong tương lai so với thời kỳ cơ 

sở (%); Rtương lai = Lượng mưa trong tương lai (mm);  R
1986-2005

 = Lượng mưa trung 

bình của thời kỳ cơ sở (1986-2005) (mm). 

 
Hình 2-8. Biểu đồ lượng mưa trung bình ngày của trạm Ba Tơ  

Biểu đồ phân tích lượng mưa trung bình ngày tại trạm Ba Tơ cho thấy lượng mưa 

thường dao động từ 0 – 20mm (chiếm 86.4%) và 8.6% đối với lượng mưa từ 20 – 50mm. 
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Một số ngày có lượng mưa cao bất thường như 15/11/2013 (660.7mm) và 6/11/2017 

(421.7mm) Hình 2-8. 

 
Hình 2-9. Lượng bốc hơi trung bình tháng của trạm Ba Tơ thực đo [8] [10] 

Lượng nước bốc hơi trung bình tháng tại trạm Ba Tơ chủ yếu dao động từ 20 – 

50mm (chiếm 43.3%), thời điểm có lượng bốc hơi cao rơi vào tháng 4 đến tháng 8 hàng 

năm. Một số tháng có lượng bốc hơi trên 100mm như 5/2010, 8/2012, 6/2014, 8/2018 

và tháng 7, 8/2019. Thông qua xu thế thay đổi lượng bốc hơi hàng tháng tại trạm Ba Tơ, 

có 10/12 tháng lượng bốc hơi có xu hướng tăng (trừ tháng 2 và tháng 5) Hình 2-9.   

Dựa trên bước 2 của Hình 2-7 thực hiện chạy NAM với bộ thông số thủy văn đã 

được hiệu chỉnh [11]  để tạo ra chuỗi số liệu time series cho MIKE 21 HD. 
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Hình 2-10. Kết quả chạy NAM xuất ra lưu lượng biên các kịch bản xem xét. 

2.4  Lựa chọn phương án phân tích   

Xâm nhập mặn tại nhiều con sông của khu vực miền Trung có đặc điểm khác biệt 

rõ rệt theo hai mùa khô và mùa mưa [14], [16] . Để thấy được tổng quát cơ chế xâm 

nhập mặn, sự khác nhau giữa bức tranh lan truyền mặn của 2 mùa tại sông Vệ, nghiên 

cứu sinh thực hiện phân tích đánh giá mức độ, phạm vi phân tầng mặn trung bình theo 

các mùa giai đoạn 2015 - 2019. Trong từng năm, độ mặn trung bình mùa khô được tính 

toán theo 6 tháng kiệt nhất trong năm, từ tháng 2 đến tháng 7; mùa mưa được tính theo  

6 tháng còn lại từ tháng 8 tới tháng 1 năm sau. Kết quả phân tích cho thấy đặc điểm phân 

tầng mặn tại vùng cửa sông Vệ luôn có sự biến động phụ thuộc vào chế độ thuỷ triều 

ngoài biển và tác động dòng chảy thượng nguồn theo các thời kỳ và thời điểm khác 

nhau. Để tổng quát về cơ chế phân tầng mặn trong luận án thực hiện phân tích so sánh 

giữa các thời điểm triều của thời kỳ triều đặc trưng trong mùa kiệt, mùa lũ. 

2.4.1. Lựa chọn thời kỳ phân tích phân tầng và nêm mặn 

Từ kết quả tính toán mực nước và lưu lượng, trích xuất tháng đặc trưng cho mùa kiệt 

trong năm, tháng 7 của năm cụ thể được lựa chọn là tháng điển hình của mùa kiệt, tháng 
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12 được chọn - tháng điển hình của mùa lũ. Trong luận án trình bày cho năm điển hình 

2018. 

 
Hình 2-11. Lưu lượng thượng nguồn tháng 7/2018 [10] 

 
Hình 2-12. Biểu đồ lưu lượng, mực nước ngày 20/7/2018 [8][10] 

Để đánh giá phạm vi truyền mặn xa nhất cùng với đó là mức độ phân tầng, nghiên 

cứu lựa chọn trong từng năm giai đoạn 2015 – 2019 chọn ra tháng “kiệt” nhất, với 5 

năm được xem xét, tháng kiệt nhất trong năm rơi vào các tháng khác nhau. Để lựa chọn 

ngày cụ thể của mùa kiệt theo năm thủy văn, ngày 20 tháng 7 tháng 2018, bởi vì đây 

một trong những ngày kiệt nhất tháng 7 ứng với năm 2018 với các biểu đồ về mực nước 

và lưu lượng tương ứng (Hình 2-12). 

Kết quả phân tích cho thấy, chế độ thuỷ triều của sông Vệ thuộc khu vực bán 

nhật triều không đều gồm hai lần triều lên, hai lần triều xuống trong ngày (Bảng 2-3). 

Con triều lần thứ nhất có mực nước dao động ít hơn con triều lần thứ hai trong ngày. 
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Thời gian triều lên là từ 3 giờ đến 8 giờ, từ 8 giờ tới 14 giờ triều xuống, triều lên lại lúc 

21 giờ, và tới 3 giờ ngày hôm sau xuống lại. Các kết quả cơ chế lan truyền mặn, mức độ 

phân tầng được trích xuất cho cả 2 thời  kỳ triều thấp và triều cao để so sánh và đánh 

giá. Thời điểm trích xuất độ mặn được thể hiện trong Bảng 2-3.  

Bảng 2-3. Các thời điểm trích xuất kết quả trong mùa kiệt 

Thời điểm trích xuất kết quả 
Đặc điểm triều 

Triều thấp Triều cao 

3 giờ 20/07/2018 14 giờ 20/07/2018 Chân triều 

8 giờ 20/07/2018 21 giờ 20/07/2018 Đỉnh triều 

 

Dựa trên chuỗi số liệu lưu lượng và mực nước trong tháng mùa lũ, nghiên cứu  

lựa chọn ngày 09 tháng 12 năm 2018 thực hiện phân tích. Số liệu cho thấy lưu lượng 

ngày 9/12/2018 đạt cực đại trong năm 2018. 

Có thể thấy sự khác biệt rõ rệt giữa lưu lượng và mực nước giữa mùa kiệt (Hình 

2-12) và mùa lũ (Hình 2-13). Lưu lượng mùa lũ có ngày lên đến gần 600 m3/s và mực 

nước cũng biến động khác biệt so với mùa kiệt. 
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Hình 2-13 Biểu đồ lưu lượng và mực nước ngày 09/12/2018 

Chế độ thuỷ triều của sông Vệ thuộc khu vực bán nhật triều không đều, tuy nhiên 

vào mùa lũ, quy luật không rõ ràng như mùa khô (Hình 2-12, Hình 2-13). Nếu vào mùa 

khô, hai lần triều lên và hai lần triều xuống. Trong khi vào mùa mưa lũ, từ 0 giờ đến 7 

giờ triều lên, từ 7 giờ đến 9 giờ triều có xuống nhưng rất nhẹ, và tiếp tục lên lần thứ hai 

trong ngày đến 15 giờ, sau 15 giờ triều xuống. Các kết quả phân tích cơ chế lan truyền 

mặn vẫn được trích xuất cho thời kỳ triều thấp và triều cao để so sánh và đánh giá (Bảng 

2-4). 

Bảng 2-4. Các thời điểm trích xuất kết quả mùa mưa - lũ 

Thời điểm trích xuất kết quả 
Đặc điểm triều 

Triều thấp Triều cao 

7 giờ 09/12/2018 23 giờ 09/12/2018 Chân triều 

0 giờ 09/12/2018 15 giờ 09/12/2018 Đỉnh triều 
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2.4.2. Lựa chọn thời kỳ phân tích phân tầng cho kịch bản BĐKH  

Chuỗi số liệu mực nước và lưu lượng năm 2035 được phân tích, tháng 7 được 

chọn là tháng điển hình của mùa kiệt, tháng 11 là tháng điển hình của mùa mưa lũ được 

lựa chọn (Hình 2-14).  

 
Hình 2-14 Lưu lượng thượng nguồn cho kịch bản BĐKH năm 2035, đơn vị: m3/s. 

Lưu lượng thượng nguồn năm 2035 có sự chênh lệch vào mùa mưa so với các 

năm 2015 - 2019. Kết quả tính toán dự báo cho 2035 cho thấy, sự chênh lệch này do 

lượng mưa vào mùa khô năm 2035 giảm đi hơn một nửa so với năm 2018 (Hình 2-14, 

Hình 2-15). 
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Hình 2-15 Mực nước cho kịch bản BĐKH năm 2035, đơn vị: m 

Tương tự, ngày 20/7/2035 được lựa chọn để xem xét tác động của BĐKH tại khu 

vực nghiên cứu Bảng 2-5. 

Bảng 2-5. Các thời điểm trích xuất kết quả mùa kiệt, 2035 

Thời điểm trích xuất kết quả 
Đặc điểm triều 

Triều thấp Triều cao 

3 giờ 20/07/2035 14 giờ 20/07/2035 Chân triều 

8 giờ 20/07/2035 21 giờ 20/07/2035 Đỉnh triều 

2.5 Lựa chọn tuyến phân tích kết quả xâm nhập mặn 

2.5.1. Tuyến trích xuất kết quả bản đồ theo phương đứng 

Kết quả dọc sông từ cửa biển (trạm Cửa Lở) lên phía thượng nguồn 6 km, dọc 

theo bờ trái, tim sông và bờ giữa của sông được trích xuất. Trên sơ đồ tính sẽ trích xuất 

kết quả theo các điểm có toạ độ theo mặt bằng, cố định theo từ đường thẳng. Các kết 

quả dọc theo nhánh sông sẽ được trích xuất tại cùng một thời điểm để trên cơ sở đó so 

sánh các giá trị liên quan đến xâm nhập mặn, phân tầng trên hai nhánh sông (Bảng 2-6). 
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Bảng 2-6. Toạ độ và cao trình các điểm trích xuất kết quả  

Bờ trái Tim sông Bờ phải 

X Y Z X Y Z X Y Z 

274599.8922 1669988.557 -10.332 274634.6573 1669762.891 -5.028 274628.3281 1669553.732 -7.070 

274378.8684 1669871.73 -12.680 274388.783 1669735.866 -12.103 274518.1088 1669373.195 -9.354 

274157.8445 1669754.903 -12.890 274404.4901 1669486.778 -11.023 274452.4656 1669131.967 -9.904 

274201.3862 1669520.612 -12.292 274374.294 1669239.283 -10.566 274366.3739 1668903.433 -12.425 

274262.9623 1669278.314 -12.405 274263.644 1669017.857 -10.940 274206.9628 1668713.546 -12.414 

274130.0157 1669096.203 -12.610 274068.8712 1668866.852 -13.582 273994.6836 1668581.495 -12.461 

273897.3042 1669004.85 -13.404 273835.3967 1668777.682 -13.664 273750.9879 1668542.881 -13.185 

273664.5927 1668913.497 -13.664 273603.7935 1668684.127 -13.674 273515.7796 1668471.464 -13.658 

273440.2533 1668808.766 -13.386 273398.2767 1668542.504 -13.671 273303.8834 1668339.858 -13.674 

273256.3671 1668639.398 -13.113 273209.5753 1668379.05 -13.641 273117.0372 1668174.954 -13.675 

273106.5275 1668446.743 -13.264 273063.2997 1668176.31 -13.675 273086.7585 1667948.583 -13.661 

273007.1772 1668217.721 -13.577 272985.7679 1667943.142 -13.675 273070.2366 1667700.967 -13.609 

272890.6847 1667996.555 -13.622 272908.2048 1667706.892 -13.675 273086.0923 1667451.493 -13.473 

272789.9777 1667767.737 -13.675 272951.3139 1667461.771 -13.675 273124.9476 1667205.327 -13.617 

272787.7408 1667525.525 -13.675 273041.8747 1667228.872 -13.675 273231.4426 1666979.145 -13.629 

272892.8807 1667299.705 -13.675 273156.0388 1667006.608 -13.672 273330.9733 1666749.982 -13.295 

273040.9062 1667101.511 -13.675 273249.1608 1666776.711 -13.673 273318.3714 1666506.915 -13.623 

273158.2229 1666882.455 -13.673 273290.6376 1666534.657 -13.671 273235.9191 1666274.207 -13.448 

273236.0795 1666648.36 -13.674 273194.3073 1666310.763 -13.669 273040.8803 1666145.264 -13.597 

273216.2535 1666406.343 -13.665 272980.479 1666196.021 -13.676 272792.983 1666113.867 -13.676 

273019.3048 1666272.496 -13.675 272734.0398 1666154.988 -13.676 272544.8402 1666083.57 -13.676 

272773.0639 1666229.305 -13.676 272489.4137 1666103.674 -13.676 272312.1741 1666029.183 -13.676 

272539.109 1666144.977 -13.676 272256.2453 1666032.954 -13.676 272196.6609 1665807.522 -13.676 

272291.5059 1666110.441 -13.676 272106.759 1665840.73 -13.676 272069.9528 1665592.042 -13.677 

272084.8269 1665986.928 -13.676 272010.4591 1665610.024 -13.677    

271985.3479 1665760.861 -13.676       
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Bảng 2-7. Độ sâu theo tầng tại 2 vị trí mặt cắt MC0 và MC3 

  

MC0 MC3 

Bờ trái Tim sông Bờ phải Bờ trái Tim sông Bờ phải 

Tầng 1 1.59 0.63 0.88 1.61 1.38 1.24 

Tầng 2 3.17 1.25 1.75 3.22 2.76 2.48 

Tầng 3 4.76 1.88 2.63 4.83 4.13 3.71 

Tầng 4 6.34 2.50 3.50 6.45 5.51 4.95 

Tầng 5 7.93 3.13 4.38 8.06 6.89 6.19 

Tầng 6 9.51 3.75 5.25 9.67 8.27 7.43 

Tầng 7 11.10 4.38 6.13 11.28 9.65 8.67 

Tầng 8 12.68 5.00 7.00 12.89 11.02 9.90 

Trên Bảng 2-6 thể hiện tọa độ và độ sâu các điểm trích xuất kết quả dọc theo bờ trái, 

tim sông và bờ phải. Trên Bảng 2-7 độ sâu theo tầng tại 2 vị trí mặt cắt MC0 và MC3 của 8 

tầng được trích xuất để phân tích cơ chế truyền mặn và hình dáng các nêm mặn được lựa chọn 

để biện luận.  

Trên Hình 2-16 sơ hoạ các tuyến trích xuất kết quả của bờ trái, tim sông và bờ phải, 

ứng với tọa độ của từng điểm như trên Bảng 2-6. 

 
a) Bờ trái 
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b) Tim sông 

 
c) Bờ phải 

Hình 2-16. Sơ họa tuyến trích kết quả dọc nhánh sông Vệ  

Để có cơ sở đánh giá, so sánh đặc điểm nêm mặn, sự biến đổi hình dạng, độ dịch 

chuyển nêm mặn trong các thời kỳ triều, các thời điểm triều đặc trưng trong mỗi con triều, 

đường đẳng trị mặn có nồng độ 1‰ được lựa chọn, bởi từ mốc này đánh dấu nước lợ - gây 

tác động cho hoạt động nông nghiệp.  

Do dòng chảy sông Vệ về mùa lũ rất lớn, chênh lệch nhiều so với mùa kiệt nên xâm 

nhập mặn tại vùng cửa sông Vệ không đáng kể  dẫn tới ít có những nghiên cứu tính toán cụ 

thể. Trong nghiên cứu này, để có thể đánh giá một cách đầy đủ về cơ chế phân tầng cho vùng 
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cửa sông theo các mùa trong năm, phân tích phần truyền mặn, phân tầng được thực hiện cho 

cả mùa lũ.  Thời điểm phân tích tính toán, cho một con triều thấp và một con triều cao trùng 

với thời kỳ triều cường trong năm. 

2.5.2. Tuyến trích xuất kết quả theo mặt cắt ngang sông 

Trên cơ sở tính toán mặn có thể trích xuất kết quả phân bố mặn cho các mặt ngang 

sông tại từng vị trí theo dọc sông để đánh giá sự thay đổi của nồng độ mặn theo chiều sâu tại 

các vị trí ngang sông. Trong nghiên cứu, sẽ tiến hành trích dẫn dọc theo hai vị trí MC0 và 

MC3 (Hình 2-17).  

 
Hình 2-17 Sơ đồ hoạ tuyến cắt ngang 

Đánh giá chi tiết cho hai mặt cắt ngang sông MC0 và MC3 tại khu vực sông Vệ được 

thực hiện. Lý do hai mặt cắt này được lựa chọn để một mặt tận dụng kết quả mô phỏng, cũng 

như số liệu thực đo. Bên cạnh đó, mặt cắt MC0 là ranh giới mặn giữa cửa sông và biển, khu 

vực MC3 là ranh giới mặn lợ. Cắt một mặt cắt ngang vuông góc với trục dọc sông của nhánh 
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sông Vệ. Các thời điểm đặc trưng cho một con triều (chân triều, đỉnh triều) trong các thời kỳ 

triều khác nhau (triều thấp, triều cao) được thực hiện. 

2.5.3. Tuyến trích xuất kết quả cho tính hồi quy tuyến tính 

Nồng độ mặn từ kết quả chạy mô hình cho các điểm dọc sông từ cửa biển đến khoảng 

6km được sử dụng để trích xuất. Trên sơ đồ tính sẽ trích xuất kết quả theo các điểm có toạ độ 

theo mặt bằng, gồm có các mặt cắt MC0, MC3, MC4 và các điểm P1-5 nằm giữa MC3 và 

MC4 (Bảng 2-8). Các kết quả này sẽ được trích xuất theo bước thời gian 1 giờ cho năm 2018, 

để tính tương quan với các yếu tố xem xét trong nghiên cứu trong chương kết quả. Phân tích 

hồi quy tuyến tính được chia làm hai giai đoạn: mùa khô (Tháng 2-7) và mùa mưa (Tháng 1-

12) để xem xét các mối quan hệ và mức độ tương quan của các yếu tố trong từng mùa (Hình 

2-18). 

Bảng 2-8. Toạ độ và độ sâu các điểm trích xuất kết quả 

Ký hiệu X Y Độ sâu (Z) 

MC0 274620,19 1669771,88 -5,38 

MC3 274439,7 1669320,14 -8,67 

P1 273874,4979 1668709,156 -13,66 

P2 273188,9927 1668366,403 -13,67 

P3 273017,6164 1667355,283 -13,68 

P4 273274,6809 1666378,438 -13,65 

P5 272212,1479 1665984,273 -13,68 

MC4 271450,51 1664752,09 -12,17 
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Hình 2-18  Sơ họa tuyến trích xuất kết quả dọc nhánh sông Vệ. 

2.6 Mô hình tính toán hệ số phân tầng 

Theo [11] để xác định cơ chế dòng chảy tại vùng cửa sông ven biển  người ta phân 

thành 3 loại: xáo trộn hoàn toàn - Loại I (không phân tầng hoặc phân tầng yếu); xáo trộn bán 

phần - Loại II (phân tầng trung bình); xáo trộn yếu - Loại III (phân tầng mạnh hay hình thành 

các nêm muối). Ba loại pha trộn dọc và phân tầng nước này được xác định trong khu vực trộn 

nước sông và biển [11]. Theo đó, tham số phân tầng n được xác định theo công thức giải tích 

như sau: 

                           n=
∆S

Sm
=

Sbot-Ssurf

0,5(Sbot+Ssurf)
                             (2.14) 

Trong đó:  

● ∆S: Độ chênh lệch nồng độ mặn theo chiều đứng 

● Sm: Độ mặn trung bình 

● Sbot và Ssurf độ mặn tại tầng đáy và tầng mặt 
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Xáo trộn mạnh và phân tầng yếu tương ứng với n<0,1 (Loại I); Xáo trộn một phần và 

phân tầng trung bình, khi n thay đổi từ 0,1 đến 1,0 (Loại II); Xáo trộn yếu và phân tầng mạnh, 

nêm muối khi n thay đổi từ 1,0 đến 2,0 (Loại III). Giá trị n không bao giờ vượt quá 2,0 [11]. 

Trong khuôn khổ thực hiện luận án này, nghiên cứu sinh đã thực hiện đo mặn tại 3 mặt 

cắt MC0, MC3 và MC4 (Hình 1-2, Bảng 2-8) theo 3 độ sâu : mặt, giữa và đáy. Kết quả khá 

tương đồng về mặt không gian và đặc tính phân tầng (phân tầng mạnh, yếu hoặc không phân 

tầng). Điều này cho phép dùng tham số n để sơ bộ xác định đặc tính phân tầng cho sông Vệ. 

Cùng với ứng dụng MIKE 3, tham số n cho phép khẳng định sự phân tầng cùng với sự xuất 

hiện nêm mặn cho vùng cửa sông Vệ. 

Kết luận chương  
 

Các nội dung chính của chương gồm:  

- Trình bày cơ sở mô hình giải tích tính toán tham số phân tầng n dựa trên bộ số liệu 

quan trắc do nghiên cứu sinh thực hiện. Công thức này đã được nghiên cứu từ khía 

cạnh thực nghiệm cho nhiều cửa sông điển hình. Tại Việt Nam, công thức này cũng 

đã được nghiên cứu áp dụng cho Đồng Bằng Sông Cửu Long. 

- Đưa ra sự lựa chọn phương án phân tích cơ chế xâm nhập mặn trong luận án. Phân 

tích cơ chế xâm nhập mặn được thực hiện theo 2 mùa khô (tháng 2 – tháng 7), mùa 

mưa (tháng 8 – tháng 1). Bản đồ phân tầng trung bình theo mùa được xây dựng trong 

chương 3. Để đánh giá phạm vi truyền, đã chọn là phân tích theo thời kỳ triều cao, 

triều thấp, đỉnh triều, chân triều của ngày kiệt nhất trong mùa khô, cũng như ngày có 

lũ trong mùa mưa.  

- Lựa chọn phương án phân tích cơ chế truyền mặn cho kịch bản BĐKH cho ngày kiệt 

nhất trong mùa khô. Kết quả này được so sánh với kịch bản hiện trạng để đánh giá tác 

động của BĐKH tới truyền mặn cho cửa sông Vệ. 

- Lựa chọn tuyến để phân tích gồm: theo phương đứng và theo mặt cắt ngang. Theo 

phương đứng nghiên cứu sinh chọn 3 tuyến: bờ trái, tim sông và bờ phải. Tám vị trí 

cho mặt cắt ngang được lựa chọn. Để có cơ sở đánh giá, so sánh đặc điểm nêm mặn, 
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sự biến đổi hình dạng, độ dịch chuyển nêm mặn trong các thời kỳ triều, các thời điểm 

triều đặc trưng trong mỗi con triều, đường đẳng trị mặn có nồng độ 1‰ được lựa chọn. 

- Trình bày nội dung và các bước xây dựng bộ thông số mưa và bốc hơi cho kịch bản 

BĐKH, phạm vi lưu vực sông Vệ.  Bộ thông số này được áp dụng để tính lưu lượng 

dòng chảy cho kịch bản BĐKH 2035 sông Vệ.  

- Trình bày kết quả thiết lập được mô hình tính toán, trong đó mô tả chi tiết sơ đồ tính, 

số liệu đầu vào, các thông số mô hình, kết quả hiệu chỉnh mô hình.  

- Cuối cùng, khung nghiên cứu được đưa vào cuối chương 2 để làm rõ mối quan hệ 

giữa các nội dung, mô hình, thứ tự các bước cần thực hiện để đạt được mục tiêu.   
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CHƯƠNG 3: KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Kết quả tính toán tham số phân tầng  

 
Hình 3-1. Sơ đồ bố trí các điểm khảo sát dọc sông Vệ. 

Nghiên cứu sinh thực hiện thu thập số liệu đo mặn tại hiện trường. Công tác đo mặn 

được thực hiện liên tục 24/24 theo chiều sâu và dọc theo nhánh sông Vệ vào hai ngày 7 – 

8/10/2018, Phụ lục 1. Các kết quả này là cơ sở để tính toán thông số n theo công thức (2.14) 

tại các vị trí đo dọc theo sông, và được thể hiện trên các Bảng 3-1 – Bảng 3-3, Hình 3-1 và 

Phụ lục.  
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a) Kết quả tính toán tham số n tại MC0 

Bảng 3-1. Kết quả đo đạc và tính toán tham số phân tầng n tại MC0 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 0:00 13,6 0,580 13,020 1,836 III 08/10/2018 0:00 12,2 0,520 11,68 1,836 III 

07/10/2018 1:00 15,7 0,870 14,83 1,790 III 08/10/2018 1:00 4,510 0,464 4,046 1,627 III 

07/10/2018 2:00 16,6 1,028 15,572 1,767 III 08/10/2018 2:00 3,980 0,446 3,534 1,597 III 

07/10/2018 3:00 18,7 1,19 17,51 1,761 III 08/10/2018 3:00 10,2 0,610 9,59 1,774 III 
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b) Kết quả tính toán tham số n tại MC3 

 

Bảng 3-2. Kết quả đo đạc và tính toán tham số phân tầng n tại MC3 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 0:00 3,700 1,300 2,4 0,960 II 08/10/2018 0:00 23,0 0,431 22,569 1,926 III 

07/10/2018 1:00 23,5 1,478 22,022 1,763 III 08/10/2018 1:00 15,7 0,491 15,209 1,879 III 

07/10/2018 2:00 17,1 0,660 16,44 1,851 III 08/10/2018 2:00 17,1 0,660 16,44 1,851 III 

07/10/2018 3:00 12,1 0,540 11,56 1,829 III 08/10/2018 3:00 12,1 0,540 11,56 1,829 III 
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c) Kết quả tính toán tham số n tại MC4 

Bảng 3-3. Kết quả đo đạc và tính toán tham số phân tầng n tại MC4 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 0:00 0,041 0,031 0,01 0,278 II 08/10/2018 0:00 0,033 0,034 -0,001 -0,03 I 

07/10/2018 1:00 0,035 0,03 0,005 0,154 II 08/10/2018 1:00 0,035 0,033 0,002 0,059 I 

07/10/2018 2:00 0,04 0,03 0,01 0,286 II 08/10/2018 2:00 0,034 0,033 0,001 0,030 I 

07/10/2018 3:00 0,035 0,03 0,005 0,154 II 08/10/2018 3:00 0,035 0,033 0,002 0,059 I 
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Hình 3-2. Quan hệ n và L thời điểm chân - đỉnh triều thời kỳ triều cao - thấp, ngày 

07/10/2018 

 
Hình 3-3. Quan hệ n và L thời điểm chân - đỉnh triều thời kỳ triều cao - thấp, ngày 

08/10/2018 

Từ kết quả tính toán cho thấy sông Vệ diễn ra hiện tượng phân tầng mạnh tại các 

vị trí cửa sông – biển, trong đó L là khoảng cách từ mốc cửa sông tới vị trí xác định 
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trong đất liền. Đến vị trí MC4, cách 6km từ cửa sông, mặn không còn phân tầng và ổn 

định. Thời điểm chân triều và đỉnh triều có quy luật trái ngược nhau, chân triều có xu 

thế tăng dần từ cửa sông lên thượng lưu, thời điểm đỉnh triều thì ngược lại. Thời điểm 

chân - đỉnh triều của thời kỳ triều thấp và chân triều thời kỳ triều cao hiện tượng phân 

tầng ở mức mạnh trở lên, tuy nhiên thời điểm đỉnh triều của thời kỳ triều cao hiện tượng 

phân tầng từ trung bình cho đến mạnh, nhưng vẫn nhỏ hơn ở các thời điểm được liệt kê 

ở trên. Kết quả tính hệ số n phản ánh đúng bản chất về mặt lý thuyết là khi thuỷ triều 

xuống dòng chảy sông mạnh sẽ làm hiện tượng phân tầng diễn ra mạnh hơn. Đồng thời, 

hiện tượng phân tầng ở MC3 diễn ra mạnh mẽ hơn MC0 do mặt cắt MC3 chịu tác động 

nhiều hơn của dòng chảy sông. Ngày 08/10/2018, các xu thế của hiện tượng phân tầng 

tương đồng với ngày 7/10/2018, nhưng giá trị tham số n có phần nhỏ hơn (Bảng 3-1, 

Bảng 3-2, Bảng 3-3). 

Kết quả tính toán tham số n để xác định cơ chế phân tầng vùng cửa sông Vệ dựa 

trên số liệu thực đo trong 2 ngày 7 và 8 tháng 10 năm 2018 cho thấy hiện tượng phân 

tầng xảy ra trong cả hai trường hợp triều lên và triều xuống (Hình 3-2, Hình 3-3). Mặc 

dù kết quả thực đo còn hạn chế nên việc đánh giá chưa bao trùm được diễn biến về xâm 

nhập mặn, đặc tính phân tầng, nhưng bước đầu khẳng định tại vùng cửa sông Vệ có xảy 

ra hiện tượng phân tầng. Kết quả tính toán bằng mô hình MIKE 3 đã chỉ ra có thời điểm 

phân tầng mạnh và hình thành nêm muối, sẽ được phân tích trong phần trình bày tiếp 

theo. 

3.2 Kết quả phân tích sự phân tầng mặn vùng cửa sông Vệ 

3.2.1. Phân tích nêm mặn theo mùa năm 2018 

Dựa trên kết quả chạy MIKE 3 cho các tháng mùa khô (tháng 2 – tháng 7),  bản 

đồ truyền mặn vào mùa khô năm 2018 được xây dựng và thể hiện trên Hình 3-4.a, c, e, 

Hình 3-5, Bảng 3-4. Mặn vào mùa khô xâm nhập vào nhánh sông theo cơ chế từ đáy 

sông. Theo từng độ sâu, độ mặn có sự chênh lệch đáng kể. Tính theo mốc 1‰, trên bề 

mặt bờ trái mặn truyền được 3,75 km nhưng ở đáy có thể thấy đến 6 km độ mặn vẫn 

còn ở mức 15‰ (Hình 3-4.a); Tương tự, trên bề mặt tim sông mặn truyền được 3,5 km 

nhưng mặn ở đáy đến 6km vẫn còn 15‰ (Hình 3-4.c); Bờ phải của sông Vệ cũng ra kết 
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quả tương tự, trên bề mặt mặn truyền được 3,3km thì còn 1‰, nhưng dưới đáy đến 6km 

vẫn còn 15‰ (Hình 3-4.e). Phạm vi truyền mặn với bờ trái, tim sông và bờ phải vào 

mùa khô chênh lệch không đáng kể, dao động trong khoảng 200-250m, nhưng mặn ở 

bờ trái truyền sâu hơn vào sông so với bờ phải và tim sông. Có thể nói, vào mùa khô, 

phạm vi truyền mặn giảm dần từ bờ trái qua bờ phải.  

 
Hình 3-4. Bản đồ truyền mặn theo mùa năm 2018 theo mặt cắt dọc sông 
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Hình 3-5. Biểu độ độ mặn trung bình mùa khô 2018 

Bảng 3-4. Phân bố mặn trung bình mùa khô 2018  

Mặt 

cắt 

Vị trí ngang 

sông 

Tầng mặt 

(‰) 

Tầng giữa 

(‰) 

Tầng đáy 

(‰) 

Độ mặn trung bình 

(‰) 

MC0 Bờ trái 0,204 12,5 25,7 ~12,82 

 Tim sông 0,223 15,6 28,9 ~14,91 

 Bờ phải 0,233 17,6 32,6 ~16,81 

MC3 Bờ trái 0,144 6,4 16,3 ~7,61 

 Tim sông 0,153 8,3 19,0 ~9,15 

 Bờ phải 0,163 9,5 21,7 ~10,45 

MC4 Bờ trái 0,113 4,9 13,6 ~6,21 

 Tim sông 0,123 6,6 15,9 ~7,54 

 Bờ phải 0,133 7,3 18,0 ~8,47 

 

Dữ liệu trung bình 6 tháng (tháng 8 – tháng 1 mặn truyền được 1,5 km, trong khi 

đó dưới đáy truyền tới 5,6km (Hình 3-4.b); Tương tự, trên bề mặt tim sông mặn truyền 

được 1,75km, mặn tiếp tục truyền phía đáy s) được dùng để xây dựng bản đồ xâm nhập 

mặn mùa mưa năm 2018 (Hình 3-4.b, d, f), Hình 3-5, Bảng 3-5. Vào mùa mưa, mặn 

truyền tương tự như mùa khô, từ dưới đáy đi vào sông, độ mặn phân tầng và có sự chênh 

lệch đáng kể theo độ sâu. Tính theo mốc 1‰, trên bề mặt bờ trái ông đến 5,5km (Hình 

3-4.d); Bờ phải của sông Vệ cũng ra kết quả tương tự, trên bề mặt mặn truyền được 1,8 

km thì còn 1‰, còn dưới đáy truyền đến 5,25km (Hình 3-4.f). Sự chênh lệch giữa phạm 
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vi truyền mặn với bờ trái, tim sông và bờ phải vào mùa mưa lớn hơn so với mùa khô, 

dao động trong khoảng 50-200m và trái ngược hoàn toàn so với mùa khô. Trên lớp bề 

mặt sông, độ mặn tăng dần từ trái qua phải nhưng dưới đáy lại giảm dần từ trái qua phải. 

 

Hình 3-6. Biểu độ độ mặn trung bình mùa mưa 2018 

Bảng 3-5. Phân bố mặn trung bình mùa mưa 2018 

Mặt 

cắt 

Vị trí ngang 

sông 

Tầng mặt 

(‰) 

Tầng giữa 

(‰) 

Tầng đáy 

(‰) 

Độ mặn trung bình 

(‰) 

MC0 Bờ trái 0,077 4,47 10,83 ~5,61 

 Tim sông 0,087 6,13 13,33 ~6,52 

 Bờ phải 0,097 6,93 14,93 ~7,32 

MC3 Bờ trái 0,037 2,07 5,63 ~2,58 

 Tim sông 0,047 3,43 7,23 ~3,57 

 Bờ phải 0,057 4,13 9,03 ~4,41 

MC4 Bờ trái 0,027 1,47 4,07 ~1,85 

 Tim sông 0,037 2,53 5,77 ~2,79 

 Bờ phải 0,047 3,23 7,13 ~3,47 

3.2.2. Phân tích mặn theo thời kỳ dọc theo tuyến sông  

Thời kỳ triều thấp 

Hai thời điểm chân triều và đỉnh triều trong thời kỳ triều thấp, đường đẳng trị 

mặn của nêm mặn có xu hướng dốc ở cửa sông vào 1,25km ở bờ trái, 1km ở tim sông 
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và 500m ở bờ phải, khi đi vào nhánh sông, đường đẳng trị mặn khá thoải (Hình 3-7). Vì 

vậy, phạm vi truyền mặn giảm dần từ bờ trái qua bờ phải. Cụ thể, thời điểm chân triều 

lúc 3 giờ, tính từ bề mặt sông bờ trái mặn truyền vào 1,8km (Hình 3-7.a), tim sông 

truyền được 1,7km (Hình 3-7.d) và bờ phải truyền được 1,75km (Hình 3-7.g); tính từ 

đáy phạm vi truyền mặn lần lượt là 5,25 km, 5,25km, 5km;  

Cả tầng đáy và tầng mặt trên bờ trái đều có xu thế xâm nhập sâu hơn vào lòng 

sông so với tim sông và bờ phải, do dòng chảy từ biển vào sông bên bờ trái lớn hơn. 

Kết quả cho thấy dòng chảy từ biển vào sông lớn tạo ra các nêm mặn ở khoảng 200-

300m. Các nêm mặn này sẽ dần biến mất khi qua bờ phải của nhánh sông. Các nêm 

mặn hình thành do hai dòng nước từ sông và biển, gây xáo trộn mặn ở vị trí cửa sông, 

dòng chảy càng lớn, sự xáo trộn này diễn ra càng mạnh mẽ. 

Thời điểm đỉnh triều của thời kỳ triều thấp trong ngày 20/07/2018 rơi vào lúc 8 

giờ. Hình dáng các đường đẳng trị mặn và phạm vi truyền mặn tương tự với thời điểm 

chân triều. Tuy nhiên, phạm vi truyền mặn có phần nhỏ hơn khoảng 50m, cụ thể, tính 

từ bề mặt sông bờ trái mặn truyền vào 1,8km (Hình 3-7.c), tim sông truyền được 1,75km 

(Hình 3-7.f) và bờ phải truyền được 1,75km; tính từ đáy phạm vi truyền mặn lần lượt 

là 5,2 km, 5,2 km, 5km;  
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Hình 3-7. Cơ chế truyền mặn thời kỳ triều thấp thời điểm theo tuyến. 

Mực nước thời điểm chân triều và đỉnh triều trong thời kỳ triều thấp chênh lệch 

nhau chỉ 0,20m nên sự khác biệt giữa hai thời điểm này không cao. Tuy nhiên, thời 

điểm đỉnh triều, phạm vi truyền mặn và dòng chảy từ biển nhỏ hơn thời điểm chân triều. 

Phạm vi truyền mặn tại khu vực nghiên cứu thời kỳ triều thấp ngày 20/07/2018 dao 

động trong khoảng 1,7 – 1,8 km tính từ bề mặt, 5 – 5,25 km tính từ đáy. 

Thời kỳ triều cao 

Vào thời kỳ triều cao, thời điểm chân triều, mực nước chân triều xuống tới mốc 

0,6 m. Tại bề mặt phía bờ trái mặn truyền được 1,7km (Hình 3-8.a); mặn vẫn ổn định 

và truyền được 1,7km ở tim sông (Hình 3-8.d); trên bề mặt bờ phải thì tăng lên 1,75km 
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(Hình 3-8.g), tính từ đáy phạm vi truyền mặn lần lượt là 5,2km; 5,1km; 4,9km. Tương 

tự với thời điểm chân triều của thời kỳ triều thấp, thời điểm chân triều của thời kỳ triều 

cao mặn vẫn giảm dần từ bờ trái qua bờ phải. 

Thời điểm chân triều và đỉnh triều trong thời kỳ triều cao, các đường đẳng trị 

mặn của nêm mặn có sự khác nhau rõ rệt, có xu hướng dốc ở cửa sông vào 1km ở bờ 

trái, 0,9km ở tim sông và 0,5km ở bờ phải, khi đi vào nhánh sông, đường đẳng trị mặn 

lại khá thoải (Hình 3-8). Độ dốc của đường đẳng trị mặn phản ánh phạm vi truyền mặn 

của từng vị trí trên nhánh sông,  

Tại lớp bề mặt thời điểm đỉnh triều thời kỳ triều cao tại bờ trái truyền được 1,5km 

(Hình 3-8.c); đến tim sông tăng lên 1,6km (Hình 3-8.f); bờ phải đã tăng lên 1,75km 

(Hình 3-8.i); Kết quả lần lượt cho tầng đáy là 5km; 5km; 4,75km.  

Thời điểm đỉnh triều, thời kỳ triều cao mực nước lên tới 1,17m, làm cho bức 

tranh truyền mặn có sự thay đổi so với các thời điểm trước đó, mặn không còn giảm dần 

từ bờ trái qua bờ phải, mà tăng dần từ trái qua phải khi tính từ bề mặt, giảm dần từ trái 

qua phải tính từ đáy sông. Sở dĩ có sự khác biệt này là do sự xuất hiện các đường nêm 

mặn.  Độ dốc đường đẳng trị mặn nhỏ hơn hẳn so với các thời điểm trước, cụ thể 0,5 

km từ bờ trái, tim sông chỉ còn 0,25km; và 0,25 km tại bờ phải (Hình 3-8), phạm vi 

truyền mặn giảm là hợp lý 

Phạm vi truyền mặn trong thời kỳ triều cao dao động trong khoảng 1,5 - 1,75 km 

trên lớp bề mặt và 4,75 – 5,2km lớp đáy. Kết quả này cho thấy không chênh lệch đáng 

kể so với thời kỳ triều thấp tại khu vực nghiên cứu. Một số kết luận được rút ra như sau, 

thứ nhất, do chiều sâu ở cửa sông nông, cao, có thể ngăn mặn, ít bị ảnh hưởng của thuỷ 

triều. Thứ hai, do mực nước, chế độ triều ở khu vực nghiên cứu lại không có quá nhiều 

biến động, mực nước lúc chân triều không quá thấp, thời điểm đỉnh triều lại không quá 

cao nên không tạo ra sự khác biệt. 
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Hình 3-8.  Cơ chế truyền mặn thời kỳ triều cao thời điểm chân triều theo tuyến. 

Như vậy sự phân tầng theo thời điểm triều được thể hiện có sự khác nhau. Khi 

triều lên, nước biển xâm nhập mạnh  làm tầng đáy có độ mặn cao. Trong khi đó tầng 

mặt vẫn có dòng chảy ngọt, tạo mặt phân cách rõ rệt. Lúc triều xuống, dòng chảy ngọt 

chiếm ưu thế,  tầng mặt mở rộng. Trong khi tầng đáy vẫn giữ mặn, phân tầng vẫn tồn 

tại nhưng nêm mặn thu gọn lại Bảng 3-6. 

Bảng 3-6. Xu thế truyền mặn lúc chân triều và đỉnh triều 

Thời 

điểm 

Vị trí ngang 

sông 

Tầng mặt 

(km) 

Tầng đáy 

(km) 
Ghi chú   

Chân 

triều 
Bờ trái ~1,80 ~5,25 

Truyền mạnh nhất, lệch về phía 

trái 

 Tim sông ~1,70–1,75 ~5,25 
Phân tầng sâu, truyền tương 

đương với phía bờ trái 
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 Bờ phải ~1,75 ~5,00 
Truyền yếu hơn, nêm mặn có xu 

thế thu lại nhẹ. 

Đỉnh 

triều 
Bờ trái ~1,80 ~5,20 

Truyền giảm nhẹ, đường phân 

cách mặn/ngọt dốc ít hơn 

 Tim sông ~1,75 ~5,20 Truyền tương đương chân triều 

 Bờ phải ~1,75 ~5,00 Ít thay đổi so với chân triều 

3.2.3. Phân tích truyền mặn theo mặt cắt ngang trong từng thời kỳ 

 
Hình 3-9.  Cơ chế truyền mặn theo mặt cắt ngang tại MC0 

Tại mặt cắt ngay cửa sông, độ mặn tăng dần từ trái qua phải, các thời điểm chân 

triều và đỉnh triều của hai thời kỳ triều không có nhiều biến động (Hình 3-9.A - D). Tại 

lớp nước bề mặt (khoảng 40-50% chiều sâu của mặt cắt) nồng độ mặn phía sát bờ trái 

có xu thế nhỏ hơn có thể do sự xáo trộn của dòng chảy. Đường đẳng trị mặn không có 
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xu thế cong theo hình dáng của mặt cắt ngang mà có sự biến động trên bề mặt còn dưới 

đáy thì ổn định, không bị ảnh hưởng bởi dòng chảy. 

 
Hình 3-10. Cơ chế truyền mặn tại mặt cắt ngang MC3 

Tại mặt cắt MC3, độ mặn giảm dần từ trái qua phải, ngược với mặt cắt MC0 

(Hình 3-10). Tại vị trí này, phân bố mặn trên mặt cắt ngang có sự khác nhau vào các 

thời điểm chân triều và đỉnh triều của hai thời kỳ triều. Thời kỳ triều thấp, đường đẳng 

trị mặn phân tầng cong theo hình dáng mặt cắt ngang (3:00 và 8:00 ngày 20/07/2018). 

Hình 3-10.a, b. Đến thời kỳ triều cao, độ mặn giảm dần trên bờ phải nhưng vẫn phân 

tầng theo hình dạng mặt cắt, đỉnh cong hướng xuống đáy (Hình 3-10.c, d). Có thể thấy 

tại MC3 sự phân tầng mặn phụ thuộc vào mực nước. Ví dụ, chân triều thời kỳ triều thấp 

(Hình 3-10.a) sự phân tầng rõ rệt do dòng chảy xáo trộn. Tuy nhiên, các thời điểm có 

mực nước cao hơn, mặn ổn định và hầu như không phân tầng nhiều.  
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Từ kết quả phân tích trên mặt cắt ngang cho thấy phân tầng trên mặt cắt ngang 

tương đồng với trục dọc sông. Thời kỳ triều thấp phân tầng mạnh mẽ hơn thời kỳ triều 

cao, chân triều phân tầng mạnh mẽ hơn đỉnh triều. Tại mặt cắt ngang MC0 mặn tăng 

dần từ trái qua phải, tại MC3 mặn giảm dần từ trái qua phải. 

Bảng 3-7. Xu thế truyền mặn theo mặt cắt ngang lúc triều thấp và triều cao. 

Thời 

kỳ 

Thời 

điểm 

Loại 

triều 

Mặt 

cắt 

Xu hướng độ 

mặn ngang 

sông 

Phân tầng độ 

mặn 
Ghi chú   

Triều 

thấp 
03:00 

Chân 

triều 
MC0 

Tăng từ trái 

→ phải 

Tầng mặt biến 

động, tầng đáy 

ổn định 

Nêm mặn phát 

triển mạnh nhất 

Triều 

thấp 
08:00 

Đỉnh 

triều 
MC0 

Tăng từ trái 

→ phải 

Tầng mặt biến 

động nhẹ, đáy 

ổn định 

Lan mặn co nhẹ, 

đường mặn ít 

cong 

Triều 

cao 
14:00 

Chân 

triều 
MC0 

Tăng từ trái 

→ phải 

Tầng mặt biến 

động, đáy ổn 

định 

Mặn giảm nhẹ so 

với triều thấp 

Triều 

cao 
21:00 

Đỉnh 

triều 
MC0 

Tăng từ trái 

→ phải 

Tầng mặt biến 

động, đáy ổn 

định 

Lan mặn ngắn 

nhất trong chu kỳ 

Triều 

thấp 
03:00 

Chân 

triều 
MC3 

Giảm từ trái 

→ phải 

Phân tầng rõ, 

đường mặn 

cong theo đáy 

Mặn lệch trái, 

tầng đáy giữ mặn 

cao 

Triều 

thấp 
08:00 

Đỉnh 

triều 
MC3 

Giảm từ trái 

→ phải 

Phân tầng nhẹ, 

mặn ổn định 

hơn 

Đường mặn ít 

cong, lan mặn 

giảm 

Triều 

cao 
14:00 

Chân 

triều 
MC3 

Giảm từ trái 

→ phải 

Phân tầng nhẹ, 

đỉnh cong 

hướng xuống 

đáy 

Mặn lệch phải 

giảm, tầng mặt 

giữ ngọt 

Triều 

cao 
21:00 

Đỉnh 

triều 
MC3 

Giảm từ trái 

→ phải 

Phân tầng yếu, 

mặn ổn định 

Lan mặn co lại rõ 

rệt, vùng nước 

ngọt mở rộng 

3.2.4. Phân bố mặn theo mặt bằng trong từng thời kỳ 

Trên cơ sở kết quả chạy mô hình, đã tiến hành trích xuất các bản đồ mặn cho 

thời điểm chân triều, đỉnh triều của hai thời kỳ triều cao và triều thấp để đánh giá sự 

thay đổi nồng độ mặn từ trên xuống.  
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Hình 3-11. Phạm vi truyền mặn thời điểm đỉnh triều thời kỳ triều cao 

Phạm vi truyền mặn lớn nhất rơi vào 2 thời điểm chân triều và đỉnh triều của thời 

kỳ triều thấp (Hình 3-11.a, Hình 3-11.c), phạm vi truyền mặn nhỏ nhất rơi vào thời điểm 

đỉnh triều của thời kỳ triều cao (Hình 3-11.b, Hình 3-11.d).  

Để làm rõ sự phân tầng và hình dạng nêm mặn, trong nghiên cứu chia chiều sâu 

lớp nước tính toán là 8 tầng. Các tầng độ sâu sẽ được đánh số bắt đầu từ đáy sông tầng 

1 đến bề mặt là tầng 8. 

Sự phân bố mặn theo các lớp chiều sâu có sự khác nhau khá rõ. Các tầng đáy 

(tầng 1, tầng 2) có sự đồng nhất (tầng 1, 2), đến tầng 3 bắt đầu xuất hiện các vết loang 

và đốm loang không chỉ ở cửa sông mà ngay tại nhánh sông, có xu hướng hướng ra 

biển, chứng tỏ sự xáo trộn giữa các lớp dòng chảy. Thời điểm chân triều của thời kỳ 

triều thấp, phạm vi xâm nhập mặn dao động trong khoảng 1,89 – 5,16 km.Thời điểm 
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đinh triều của thời kỳ triều thấp, phạm vi xâm nhập mặn ở các tầng dao động trong 

khoảng 1,83 – 5,05 km. Thời điểm chân triều của thời kỳ triều cao, phạm vi xâm nhập 

mặn dao động trong khoảng 1,63 – 4,99 km. Thời điểm đỉnh triều của thời kỳ triều cao, 

phạm vi xâm nhập mặn dao động trong khoảng 1,48 – 4,85 km. 

Theo phương ngang, xu thế phân cách trên các tầng có sự khác nhau rõ rệt, phạm 

vi truyền mặn giảm dần trên từng lớp độ sâu. Vùng cửa sông các lớp tầng đáy và tầng 

giữa, độ mặn biến động nhẹ, các tầng phía bề mặt bắt đầu biến động mạnh do sự xáo 

trộn dòng chảy từ sông và biển. Phạm vi truyền mặn giữa các tầng trên và đáy có sự 

chênh lệch đáng kể. 

Thời kỳ triều thấp mùa lũ 

Ngày điển hình 9/12/2018 được chọn để phân tích phạm vi, mức độ truyền mặn 

cho mùa mưa, đây là ngày có lưu lượng lớn nhất trong mùa mưa. Hai thời điểm chân 

triều và đỉnh triều trong thời kỳ triều thấp vào mùa lũ năm 2018, các đường đẳng trị 

mặn rất ít, đường đẳng trị mặn của nêm mặn có xu hướng dốc và các nêm mặn ở thời 

điểm này chủ yếu được hình thành do sự xáo trộn giữa hai dòng chảy sông và biển (Hình 

3-12). Tuy nhiên, các đường nêm mặn này có nồng độ mặn rất nhỏ. 

Thời điểm chân triều thời kỳ triều thấp, tính theo mốc 1‰, mặn vẫn chưa xâm 

nhập vào cửa sông, nêm mặn bờ trái xuất hiện rõ hơn, và giảm dần khi xuống đáy Hình 

3-12.c,f,i. 
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Hình 3-12. Cơ chế truyền mặn thời kỳ triều thấp theo tuyến. 

Thời điểm đỉnh triều của thời kỳ triều thấp, bờ trái tiếp tục xuất hiện nêm mặn. 

Đường đẳng trị mặn dốc, bờ trái mặn truyền vào 400m, còn bờ phải và tim sông mặn 

chưa truyền vào sông Hình 3-12.a,d,g. 
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Thời kỳ triều cao mùa lũ 

 
Hình 3-13. Bản đồ truyền mặn thời kỳ triều cao theo mặt cắt dọc sông  

Bức tranh lan truyền mặn mùa lũ trong thời kỳ triều cao không khác biệt so với 

thời kỳ triều thấp, mặn vẫn chưa truyền vào sông, không xuất hiện các đường đẳng trị 

mặn. Đặc biệt, thời kỳ triều cao hầu như không xuất hiện các nêm mặn bất thường.  

Thời điểm chân triều của thời kỳ triều cao rơi vào 23:00 cuối ngày, tại tim sông 

và bờ phải mặn truyền vào tới 250m, đây là thời điểm mặn truyền sâu nhất trong ngày 

Hình 3-13. Kết quả chạy mô hình Mike 3 được thể hiện trên Bảng 3-8. 
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Bảng 3-8. Phân bố mặn theo mặt bằng trong từng thời kỳ triều 

Thời kỳ 

triều 

Thời 

điểm 
Loại triều Tầng sâu 

Phạm vi truyền 

mặn (km) 
Ghi chú 

Triều thấp 03:00 
Chân 

triều 
Tầng 1–2 ~5,16 – 5,25 

Đồng nhất, mặn 

truyền sâu nhất 

   Tầng 3–4 ~4,80 – 5,10 
Bắt đầu có vệt 

loang, chuyển tiếp 

   Tầng 5–6 ~4,10 – 4,80 
Vùng loang mặn 

hẹp dần 

   Tầng 7–8 ~1,89 – 3,50 

Tầng mặt, vùng 

nước ngọt chiếm ưu 

thế 

Triều thấp 08:00 
Đỉnh 

triều 
Tầng 1–2 ~5,05 – 5,20 

Truyền mặn giảm 

nhẹ 

   Tầng 3–4 ~4,60 – 4,95 Phạm vi loang co lại 

   Tầng 5–6 ~3,90 – 4,60 
Tầng giữa thu hẹp 

rõ hơn 

   Tầng 7–8 ~1,83 – 3,20 

Tầng mặt, mặn 

truyền yếu hơn chân 

triều 

Triều cao 14:00   
Chân 

triều 
Tầng 1–2 ~4,80 – 4,99 

Nêm mặn yếu hơn 

so với triều thấp 

   Tầng 3–4 ~4,20 – 4,70 Vệt loang ngắn hơn 

   Tầng 5–6 ~3,40 – 4,20 Tầng giữa co lại 

   Tầng 7–8 ~1,63 – 2,80 
Tầng mặt ít bị ảnh 

hưởng 

Triều cao 21:00 
Đỉnh 

triều 
Tầng 1–2 ~4,70 – 4,85 

Phạm vi truyền mặn 

ngắn nhất 

   Tầng 3–4 ~4,00 – 4,50 
Vệt loang hẹp, ranh 

giới rõ hơn 

   Tầng 5–6 ~3,20 – 4,00 
Mặn ở tầng giữa 

giảm mạnh 

   Tầng 7–8 ~1,48 – 2,50 
Nước mặt phần lớn 

giữ ngọt 

3.3 Kết quả phân tích sự phân tầng mặn cho kịch bản BĐKH 

a) Phân tích mặn theo theo kịch bản BĐKH 
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Hình 3-14. Bản đồ truyền mặn theo mùa năm 2035 theo mặt cắt dọc sông 

Cơ chế xâm nhập mặn vào mùa khô năm 2035 được thể hiện trên Hình 3-14.a, 

c, e. Dựa trên kết quả chạy mô hình cho tháng 7 (tháng kiệt nhất theo kịch bản hiện 

trạng), bản đồ truyền mặn được xây dựng. Mặn vào mùa khô xâm nhập vào nhánh sông 

theo cơ chế từ đáy lên. Theo từng độ sâu, độ mặn có sự chênh lệch. Đường đẳng trị mặn 

ở tim sông và bờ phải có xu hướng dốc hơn so với bờ trái ở vị trí 250m tính từ cửa sông, 

vì vậy, mặn có xu hướng tăng dần từ bờ trái sang bờ phải tính từ bề mặt, phía dưới đáy 

thì ngược lại. Tính theo mốc 1‰, trên bề mặt bờ trái mặn truyền được 1,65 km nhưng 

ở đáy mặn truyền được 5,25km (Hình 3-14.a). Tương tự, trên bề mặt tim sông mặn 

truyền được 1,75 km nhưng mặn ở đáy truyền vào 5,25km (Hình 3-14.c); Bờ phải của 

sông Vệ cũng ra kết quả tương tự, trên bề mặt mặn truyền được 1,8 km thì còn 1‰, 

nhưng dưới đáy đến 4,95km (Hình 3-14.e). Phạm vi truyền mặn với bờ trái, tim sông 

và bờ phải vào mùa khô chênh lệch không đáng kể, dao động trong khoảng 200-250m, 

nhưng mặn ở bờ trái truyền sâu hơn vào đất liền so với bờ phải và tim sông. Có thể nói, 

vào mùa khô, phạm vi truyền mặn giảm dần từ bờ trái qua bờ phải.  
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Dữ liệu của năm 2035 cho thấy tháng 11 có lượng mưa lớn nhất (tháng mưa 

nhiều nhất và có lưu lượng lớn nhất trong năm 2035) được dùng để xây dựng bản đồ 

xâm nhập mặn mùa mưa năm 2035. Vào mùa mưa, mặn truyền tương tự như mùa khô, 

từ dưới đáy đi vào sông, độ mặn phân tầng và có sự chênh lệch đáng kể theo độ sâu. 

Phạm vi truyền mặn tính từ bề mặt và dưới đáy có phạm vi ít chênh lệch hơn so với mùa 

khô. Tính theo mốc 1‰, trên bề mặt bờ trái mặn truyền được 1km, dưới đáy thì truyền 

tới 2,75km (Hình 3-14.b); Tương tự, trên bề mặt tim sông mặn truyền được 1,5km, mặn 

tiếp tục truyền phía đáy sông đến 2,75km (Hình 3-14.d); Bờ phải của sông Vệ cũng ra 

kết quả tương tự, trên bề mặt mặn truyền được 1,25 km thì còn 1‰, còn dưới đáy truyền 

đến 2,5km (Hình 3-14. f). Sự chênh lệch giữa phạm vi truyền mặn với bờ trái, tim sông 

và bờ phải vào mùa mưa lớn hơn so với mùa khô, dao động trong khoảng 200-500m. 

Đường đẳng trị mặn của nêm mặn của tương tự mùa khô năm 2035, dốc hơn ở tim sông 

và phải, bờ trái thoải và nêm mặn mỏng hơn. 

b) Phân tích mặn theo thời kỳ dọc theo tuyến sông 

Ngày 20/7/2035 được lựa chọn để đánh giá phạm vi, mức độ truyền mặn. Để có 

thể so sánh phạm vi lan truyền mặn với kịch bản hiện trạng năm 2018. 
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Thời kỳ triều thấp 

 
Hình 3-15. Cơ chế truyền mặn thời kỳ triều thấp theo tuyến.  

Hai thời điểm chân triều và đỉnh triều trong thời kỳ triều thấp, đường đẳng trị 

mặn của nêm mặn có xu hướng thoải hơn ở bờ trái và tim sông, bờ phải dốc ở khoảng 

200m tính từ cửa sông. Đường đẳng trị của nêm mặn càng dốc, thì mặn ở bề mặt sẽ 

truyền càng sâu, còn phía đáy sẽ có xu hướng giảm nhẹ. Cụ thể, thời điểm chân triều 

lúc 3 giờ, tính từ bề mặt sông bờ trái mặn truyền vào 1,6km (Hình 3-15.a), tim sông 

truyền được 1,8km (Hình 3-15.d) và bờ phải truyền được 1,85km (Hình 3-15.g); tính từ 

đáy phạm vi truyền mặn lần lượt là 5,05 km, 5 km, 5km;  
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Thời điểm đỉnh triều của thời kỳ triều thấp trong ngày 20/07/2035 rơi vào lúc 8 

giờ. Hình dáng các đường đẳng trị mặn của nêm mặn tương tự với thời điểm chân triều 

nhưng có xu hướng thoải hơn. Vì vậy, mặn truyền từ bề mặt sẽ sâu hơn so với thời điểm 

chân triều, và phía đáy sẽ thấp hơn. Cụ thể, tính từ bề mặt sông bờ trái mặn truyền vào 

1,8km (Hình 3-13.c), tim sông truyền được 2km (Hình 3-13.f) và bờ phải truyền được 

2km (Hình 3-13.f); tính từ đáy phạm vi truyền mặn lần lượt là 5 km, 5 km, 4,75km;  

Thời kỳ triều cao 

Vào thời kỳ triều cao, các đường đẳng trị của nêm mặn có sự thay đổi, có xu 

hướng dốc hơn ở cửa sông, đặc biệt là phía bờ trái. Tại bề mặt phía bờ trái mặn truyền 

được 1,8km (Hình 3-16.a); mặn truyền được 1,7km ở tim sông (Hình 3-16.d); trên bề 

mặt bờ phải thì tăng lên 1,8km (Hình 3-16.g). Tính từ đáy phạm vi truyền mặn lần lượt 

là 5km; 5km; 4,75km. Tương tự với thời điểm chân triều của thời kỳ triều thấp, thời 

điểm chân triều của thời kỳ triều cao mặn vẫn giảm dần từ bờ trái qua bờ phải. 

Độ dốc của đường đẳng trị mặn phản ánh phạm vi truyền mặn của từng vị trí trên 

nhánh sông, càng dốc thì phạm vi truyền mặn càng lớn. Nêm mặn xuất hiện từ bờ trái, 

rõ rệt ở tim sông và biến mất ở bờ phải. 

Tương tự thời điểm chân triều, dòng chảy đẩy mặn ra khỏi sông ở tim sông ngày 

càng tăng, làm rõ rệt các nêm mặn bất thường, đây là thời điểm thấy rõ nêm mặn nhất. 

Tại lớp bề mặt thời điểm đỉnh triều thời kỳ triều cao tại bờ trái truyền được 1,75km 

(Hình 3-16.c); đến tim sông còn 1,7km (Hình 3-16.f); bờ phải đã tăng lên 1,75km (Hình 

3-16.i); Kết quả lần lượt cho tầng đáy là 5km; 4,9km; 4,75km.  
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Hình 3-16. Cơ chế truyền mặn thời kỳ triều cao theo tuyến. 

Phạm vi truyền mặn trong thời kỳ triều cao dao động trong khoảng 1,5 - 1,75 km 

trên lớp bề mặt và 4,75 – 5,2km lớp đáy. Kết quả này cho thấy không chênh lệch đáng 

kể so với thời kỳ triều thấp tại khu vực nghiên cứu. 

c) Phân tích mặn theo mặt cắt sông theo từng thời kỳ 

Tại mặt cắt ngay cửa sông vào năm 2035, độ mặn tại MC0 gần như không có 

biến động nhiều như năm 2018. Các đường đẳng trị mặn của nêm mặn ít và có xu hướng 
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dốc ở bờ phải (Hình 3-17). Tuy nhiên, ở cửa sông không phân tầng mạnh mẽ và mặn 

duy trì ở mức 32,5 ‰. Có các thời điểm như đỉnh triều thời kỳ triều thấp (Hình 3.17b) 

không phân tầng, các thời điểm còn lại (Hình 3-17.a, c, d) phân tầng trên bề mặt rất ít.  

 
Hình 3-17. Cơ chế truyền mặn theo mặt cắt ngang tại MC0 

Tại mặt cắt MC3, độ mặn biến động nhiều ở bề mặt hai bờ trái và bờ phải, sau 

đó lan dần ra phía dưới đáy. Tại vị trí này, phân bố mặn trên mặt cắt ngang có sự khác 

nhau vào các thời điểm chân triều và đỉnh triều của hai thời kỳ triều. Đường đẳng trị 

mặn phân tầng không cong theo hình dáng mặt cắt trong thời kỳ triều thấp, đến thời kỳ 

triều cao, đường đẳng trị mặn cong theo hình dáng mặt cắt ở phía dưới đáy sông, trên 

bề mặt vẫn có nhiều biến động (Hình 3-18). Nhìn chung, cơ chế truyền mặn tại MC3 

vào năm 2035 biến động rất nhiều so với năm 2018. 
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Hình 3-18. Cơ chế truyền mặn tại mặt cắt ngang MC3 

Từ kết quả phân tích trên mặt cắt ngang cho thấy phân tầng trên mặt cắt ngang 

tương đồng với trục dọc sông. Thời kỳ triều thấp phân tầng mạnh mẽ hơn thời kỳ triều 

cao, chân triều phân tầng mạnh mẽ hơn đỉnh triều.  

d) Phân tích mặn theo mặt bằng trong từng thời kỳ 

Sự phân bố mặn theo các lớp chiều sâu có sự khác nhau khá rõ. Khác với năm 

2018 (đến tầng 3 đã bắt đầu xuất hiện những vết loang và đốm loang), năm 2035 đến 

tầng 5 mới bắt đầu xuất hiện những vệt loang này, các tầng đáy (tầng 1-tầng 4) mặn 

đồng nhất và gần như không có sự xuất hiện của các nêm mặn tại cửa sông. Điều này 

chứng tỏ, lưu lượng chưa tác động được những tầng này. 
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Về phạm vi xâm nhập mặn cũng như các thời điểm trước đó, ở phía đáy mặn 

truyền vào sâu hơn so với bề mặt, dao động trong khoảng 1,675 – 4,809 km. 

Theo phương ngang, xu thế phân cách trên các tầng có sự khác nhau rõ rệt, phạm 

vi truyền mặn giảm dần theo từng lớp độ sâu. Vùng cửa sông các lớp tầng đáy và tầng 

giữa, độ mặn biến động nhẹ, các tầng phía bề mặt bắt đầu biến động mạnh do sự xáo 

trộn dòng chảy từ sông và biển. Phạm vi truyền mặn giữa các tầng trên và đáy có sự 

chênh lệch đáng kể. 

3.4. Đánh giá sự khác biệt kịch bản hiện trạng và BĐKH  

3.4.1. Hình dáng và độ dày nêm mặn 

Theo kịch bản hiện trạng 2018: đường đẳng trị mặn dốc, nêm mặn dày nhất tại 

tim sông và bờ phải, mỏng nhất ở bờ trái. Khi lên triều, nêm mặn có xu thế mỏng hơn 

so với lúc triều thấp. Kịch bản BĐKH 2035 đường đẳng trị mặn thoải hơn, nêm mặn 

mỏng hơn 2018 nhưng dày thêm vào thời kỳ đỉnh triều. Sự khác biệt hình dáng nêm 

mặn giữa các thời điểm (chân triều và đỉnh triều) rõ nét hơn. Sự giống nhau ở 2 kịch 

bản ở chỗ, tốc độ phát triển mặn lớp mặt nhanh hơn lớp đáy là nguyên nhân biến đổi 

hình dạng nêm mặn theo thời gian. 

3.4.2. Phạm vi xâm nhập mặn 

Trung bình mùa khô, 2018 có phạm vi xâm nhập sâu hơn 2035 khoảng 100–300 

m. Tuy nhiên cơ chế truyền mặn (xâm nhập từ đáy mạnh hơn mặt) giữ ổn định ở cả hai 

kịch bản và hai mùa. Riêng vào mùa mưa 2035 mặn xâm nhập mặn sâu hơn 2018 do 

lượng mưa giảm và bốc hơi tăng – hệ quả của BĐKH.  

3.4.3. Mức độ phân tầng mặn 

Cả hai kịch bản đều cho thấy tầng mặn mạnh mẽ, nhưng tại chân triều phân tầng 

giảm nhẹ hơn so với đỉnh triều. Kịch bản BĐKH 2035 có xu hướng giảm nhẹ độ phân 

tầng tại chân triều so với 2018, nhất là ở tim sông và bờ phải Bảng 3-9. 
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Qua các kết quả tính toán cho các thời điểm của thời kỳ triều cao và triều thấp 

trong mùa kiệt có thể rút ra một số kết luận chung về phân tầng mặn và nêm mặn như 

sau: 

● Hình dáng nêm mặn có xu thế dày ở tim sông và bờ phải, mong hơn ở bờ trái bởi 

vì tim sông (5,028m) và bờ phải (7,07m) nông hơn so với bờ trái (10,332m) ở 

tại cửa sông. Sự biến hình của nêm mặn không rõ ràng giữa các thời điểm, sự 

biến đổi ở khu vực sông Vệ chỉ rõ ràng ở việc xuất hiện nêm mặn rồi biến mất, 

nêm mặn chủ yếu xuất hiện ở bờ trái và tim sông ở thời kỳ triều thấp sau đó biến 

mất khi quan thời kỳ triều cao. 

● Tốc độ phát triển của nêm mặn không đều nhau giữa lớp mặt và lớp đáy, lớp trên 

mặn nhanh hơn lớp đáy là nguyên nhân thay đổi hình dáng nêm mặn.  

 
Hình 3-19. So sánh cơ chế truyền mặn mùa khô giữa kịch bản hiện trạng và kịch bản 

BĐKH 2035: a/ Bờ trái; b/ Tim sông; c/ Bờ phải 
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Bảng 3-9. So sánh phân tầng mặn theo kịch bản hiện trạng và BĐKH  

 

Time 

 Kịch bản hiện trạng  (km) Kịch bản BĐKH (km) 

Vị trí 

Hình 

dáng nêm 

mặn 

Mặt Đáy 

Hình 

dáng nêm 

mặn 

Mặt  Đáy 

I. Thời kỳ triều thấp 

Chân triều 

(3:00 20/07) 

Bờ trái Dốc  1,8  5,25 Thoải 1,6 5,05 

Tim sông Dốc 1,7 5,25 Thoải 1,8 5 

Bờ phải Dốc 1,75 5 Thoải 1,85 5 

Đỉnh triều 

(8:00 20/07) 

Bờ trái Dốc  1,8 5,2 Thoải 1,8 5 

Tim sông Dốc 1,75 5,2 Thoải 2 5 

Bờ phải Dốc 1,75 5 Thoải 2 4,75 

II. Thời kỳ triều cao 

Chân triều 

(14:00 

20/07) 

Bờ trái Thoải 1,7 5,2 Thoải 1,8 5 

Tim sông Dốc 1,7 5,1 Dốc 1,7 5 

Bờ phải Dốc 1,75 4,9 Dốc 1,8 4,75 

Đỉnh triều 

(21:00 

20/07) 

Bờ trái Thoải 1,5 5 Thoải 1,75 5 

Tim sông Dốc 1,6 5 Thoải 1,7 4,9 

Bờ phải Dốc 1,75 4,75 Thoải 1,75 4,75 

III. Theo mùa 

Mùa khô 

Bờ trái Thoải 1,75 6 Thoải 1,65 5,25 

Tim sông Dốc 2 5,8 Dốc 1,75 5,25 

Bờ phải Dốc 2 5,5 Dốc 1,8 4,75 

Mùa mưa 

Bờ trái Dốc 0 0,9 Dốc 1 2,75 

Tim sông Dốc 0,7 1,2 Dốc 1,5 2,75 

Bờ phải Dốc 0,6 0,6 Dốc 1,25 2,5 
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3.4.4. Mùa khô  

● Về hình dáng nêm mặn, hai kịch bản có hình dáng đường đẳng trị mặn của nêm 

mặn tương tự nhau, nhưng năm 2035 có xu hướng dốc và dày hơn. 

● Về cơ chế xâm nhập mặn, vào năm 2035 mặn vẫn xâm nhập từ đáy. Ở cả hai 

kịch bản đều phân tầng mạnh mẽ. 

● Về phạm vi truyền mặn, như kết quả trên từng thời điểm, kết quả xâm nhập mặn 

trung bình mùa khô năm 2018 và năm 2035 chỉ chênh lệch rất ít, khoảng 100-

300m, kịch bản hiện trạng có phạm vi truyền mặn sâu hơn. (Hình 3-19), tỷ lệ 

giống Hình 3-14. 

Như vậy do lưu lượng nước ngọt trên thượng nguồn giảm mạnh dẫn tới triều và 

nước biển xâm nhập sâu. Tầng đáy giữ mặn cao, tầng mặt vẫn có dòng chảy ngọt dẫn 

tới sự phân tầng rõ rệt. Hình thành nêm mặn kéo dài từ cửa sông có xu hướng xâm nhập 

vào phía nội địa. 
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3.4.5. Phân tầng vào mùa mưa  

 
Hình 3-20. So sánh cơ chế truyền mặn mùa mưa giữa kịch bản hiện trạng và kịch bản 

BĐKH 2035: a/ Bờ trái; b/ Tim sông; c/ Bờ phải 
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Bức tranh truyền mặn mùa mưa theo kịch bản BĐKH có sự chuyển biến khác 

thường so với các kết quả kịch bản hiện trạng. Vào mùa mưa năm 2035 mặn truyền vào 

sâu hơn so với mùa mưa 2018. Theo tính toán, lượng mưa theo kịch bản BĐKH vào 

mùa mưa giảm so với năm 2018, trong khi lượng bốc hơi tăng đáng kể (Hình 3-20), tỷ 

lệ giống Hình 3-14. 

Hình dáng đường đẳng trị mặn của nêm mặn cũng khác nhau, năm 2018 đường 

đẳng trị mặn thẳng đứng, đến năm 2035 bắt đầu có hình dạng như các thời điểm trước 

đó đã biện luận. Tuy nhiên, điểm không thay đổi vẫn là cơ chế truyền mặn, cụ thể mặn 

vẫn truyền từ phía dưới đáy mạnh hơn phía bề mặt Hình 3-20. 

Vào mùa lũ lưu lượng nước ngọt từ thượng nguồn sông Vệ lớn dẫn tới dòng chảy 

mạnh ra biển, nước mặn bị đẩy lùi, phân tầng yếu hoặc không xảy ra. Điều này dẫn tới 

độ mặn tầng đáy giảm, tầng mặt gần như ngọt hoàn toàn. 

3.4.6. Thảo luận  

 
Hình 3-21. Biểu đồ lượng mưa, bốc hơi 2015-2019, 2035  

Có thể thấy, lượng mưa năm 2035 giảm rõ rệt so với giai đoạn năm 2015-2019, 

cụ thể, trong giai đoạn năm 2035 lượng mưa giao động trong khoảng 0,16 – 74,32 mm, 

lượng mưa lớn nhất rơi vào tháng 11 năm 2017 và lượng mưa nhỏ nhất rơi vào tháng 
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12 năm 2019. Theo như kịch bản BĐKH, lượng mưa tính toán được trong năm 2035 

giao động trong khoảng 1,47 – 23,94 mm, lượng mưa lớn nhất rơi vào tháng 10 và nhỏ 

nhất rơi vào tháng 3 (Hình 3-21). 

Biểu đồ của lượng mưa và bốc hơi biến trình tương tự nhau trong giai đoạn năm 

2015-2017, năm 2019 và năm 2035, riêng năm 2018, bốc hơi không theo tiến trình với 

lượng mưa mà có xu hướng giảm nhiều. Cụ thể, trong giai đoạn năm 2015-2019, bốc 

hơi giao động trong khoảng 0,016 – 15,69 mm, bốc hơi lớn nhất rơi vào tháng 1 năm 

2016, nhỏ nhất rơi vào tháng 12 năm 2019. Đến năm 2035, bốc hơi tăng tăng trong mùa 

khô và giảm trong mùa mưa, giao động trong khoảng 0,095 – 4,03 mm, lớn nhất rơi vào 

tháng 11 và nhỏ nhất rơi vào tháng 3 năm 2035.  

Theo kịch bản BĐKH, năm 2035 có lượng mưa giảm nhưng bốc hơi lại tăng, từ 

đó tác động mạnh mẽ đến lưu lượng của năm 2035 so với giai đoạn 2014-2019 như  

Hình 3-20. 

 
Hình 3-22. Biểu đồ lưu lượng 2015-2019 và năm 2035 theo kịch bản BĐKH 

Lưu lượng năm 2035 giảm rất nhiều so với giai đoạn năm 2014-2019, cụ thể, 

trong năm 2014-2019, lưu lượng giao động trong khoảng 2,63 – 110,18 m3/s, lưu lượng 

cao nhất rơi vào tháng 12 năm 2018, nhỏ nhất rơi vào tháng 7 năm 2018. Đến năm 2035, 
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lưu lượng giảm chỉ còn 0,062 – 16,42 m3/s, rơi vào tháng 11 là có lưu lượng lớn nhất, 

tháng nhỏ nhất rơi vào tháng 1 năm 2035 (vẫn còn là tháng của mùa mưa) (Hình 3-22). 

Như vậy quy luật BĐKH diễn ra rất phức tạp, cần những nghiên cứu bổ sung. 

Tương quan giữa xâm nhập mặn và các yếu tố tác động: 

Các kết quả trình bày trong 3.1 – 3.4 đặt ra câu hỏi về sự phụ thuộc của cơ chế, 

phạm vi, mức độ xâm nhập mặn vào yếu tố tác động, như thuỷ văn (dòng chảy từ biển 

- chế độ triều và dòng chảy từ sông - lưu lượng thượng nguồn), địa hình khu vực (độ 

sâu), các yếu tố khí tượng (lượng mưa, bốc hơi). Trong mục này, phân tích hồi quy 

tuyến tính với từng yếu tố được thực hiện. Các yếu tố tác động đến xâm nhập mặn được 

chia làm 3 nhóm chính:  khí tượng (lượng mưa và bốc hơi), yếu tố thuỷ văn (lưu lượng 

thượng nguồn, mực nước - yếu tố triều ),  địa hình (độ sâu). 

3.4.7. Yếu tố khí tượng 

a) Mối tương quan giữa độ mặn và lượng mưa 

Mối quan hệ giá trị độ mặn theo thời gian t tại các vị trí trên Bảng 2-8 (St,Vị trí, y1) 

được đặt trong mối liên hệ với các giá trị lượng mưa, mm (P,x1); và bốc hơi, mm (E,x2)  

theo mô hình hồi quy tuyến tính thực nghiệm đơn biến (3.2) như sau:   

1 1 1y x  = + +   ,   2 2 2y x  = + +                                    (3.2)                                             

Trong đó, α là điểm cắt trên trục tung; β là độ dốc hay còn gọi là các hệ số hồi quy 

(các tham số); và  là biến ngẫu nhiên (số hạng sai số).  
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Hình 3-23. Tương quan giữa độ mặn và lượng mưa mùa kiệt giai đoạn 2015-2019 

Kết quả phân tích hồi quy tuyến tính sự phụ thuộc độ mặn vào lượng mưa mùa kiệt 

giai đoạn 2015-2019 thể hiện trên Hình 3-21 cùng các giá trị R và R2.  Mối tương quan 

giữa độ mặn và lượng mưa không cao trong mùa kiệt được giải thích bởi gần như lượng 

mưa rất ít ( giao động trong khoảng 0-44mm), dù vẫn có ảnh hưởng nhất định đến độ 

mặn tại khu vực nghiên cứu. Lượng mưa sẽ ảnh hưởng trực tiếp lên lưu lượng, gián tiếp 

lên độ mặn tại các vị trí phân tích. Càng vào sâu vào đất liền, mức độ ảnh hưởng lượng 

mưa sẽ càng tăng (giá trị tương quan ở MC4 cao hơn hẳn các vị trí khác). Ở các vị trí 

cửa sông (MC0, MC3 và P1), mức độ tương quan giữa lượng mưa và độ mặn gần như 

không chênh lệch với hệ số tương quan chung khoảng 0,29.  

b) Mối tương quan giữa độ mặn và bốc hơi 

Lượng mưa (0-44mm) và bốc hơi (0-47,93mm) cho giai đoạn 2015 – 2019, không 

chênh lệch nhiều. Tuy nhiên, bốc hơi vẫn tác động đến độ mặn. Các giá trị tương quan 

giữa bốc hơi và độ mặn tăng dần từ MC0 đến P5. Tuy nhiên, giá trị tương quan tại MC4 

lại giảm đáng kể so với các vị trí khác. Điều này khác biệt so với sự tương quan của 

lượng mưa. 
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Hình 3-24. Tương quan giữa độ mặn và bốc hơi mùa kiệt, 2015- 2019. 

3.4.8. Yếu tố thủy văn  

a) Mối tương quan giữa độ mặn và lưu lượng 

Lưu lượng ảnh hưởng rất lớn tới độ mặn, các vị trí MC0, MC3, P1 và MC4 có mức 

độ tương quan rất tốt (cao nhất tại MC0 có hệ số tương quan chung đến 0,9445 giải 

thích được 89,21% sự thay đổi của độ mặn theo thời gian t tại thời kỳ phân tích đánh 

giá; thấp nhất tại P5 với hệ số tương quan chung là 0,309 chỉ giải thích được 9,55% sự 

thay đổi của độ mặn. Có thể thấy, lưu lượng là một trong những yếu tố tác động mạnh 

mẽ đến độ mặn cũng như phạm vi, nêm mặn xâm nhập mặn vùng sông Vệ (Hình 3-25) 
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Hình 3-25 Tương quan giữa độ mặn và lưu lượng mùa kiệt giai đoạn 2014-2019. 

b) Mối tương quan giữa độ mặn và mực nước 

 
Hình 3-26.Tương quan giữa độ mặn và mực nước vào mùa kiệt, 2015-2019. 
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Kết quả phân tích cho thấy, mực nước tác động không cao tới độ mặn. Các giá trị 

tương quan giữa các vị trí cũng không đều, tăng giảm không theo quy luật nhất định, 

nhưng các giá trị này không quá chênh lệch, giao động trong khoảng 0,01 – 0,07 đối 

với R và 0,001 – 0,007 đối với R2. Mực nước cũng chỉ giải thích được khoảng 0,03% - 

0,8% sự thay đổi của độ mặn theo thời gian t trong thời kỳ phân tích đánh giá (Hình 3-

26) 

3.4.9. Yếu tố địa hình 

 

Hình 3-27. Tương quan giữa độ mặn và độ sâu vào năm 2015 – 2019. 

Các giá trị tương quan này đạt mức chấp nhận (hệ số tương quan chung là 0,5198) 

cho thấy độ sâu có tác động đáng kể tới độ mặn tại khu vực nghiên cứu. Yếu tố địa hình 

giải thích được 27,02% sự thay đổi của độ mặn theo thời gian t trong thời kỳ phân tích 

đánh giá. Vì vậy, có thể giải thích tại sao mặn ở sông Vệ lại truyền ít hơn so với các 

khu vực khác vì địa hình khu vực này khá cao. Đây chính là yếu tố thứ 3 trong ba yếu 

tố chi phối độ mặn cũng như xâm nhập mặn vùng sông Vệ (Hình 3-27). 
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3.5 Đề xuất giải pháp khai thác nước tại vùng cửa sông Vệ  

3.5.1. Lựa chọn khả năng sử dụng nước theo không gian và thời gian 

Hai bờ sông Vệ thuộc phạm vi mặn có thể truyền xa thuộc địa phận 2 huyện của 

Quảng Ngãi là Tư Nghĩa và Mộ Đức, đặc biệt là các thôn An Chuẩn, An Mô, xã Đức 

Lợi, huyện Mộ Đức; thôn Đại Bình, Thế Bình, Đồng Viên, Đông Mỹ, xã Nghĩa Hiệp, 

huyện Tư Nghĩa. Với thực tiễn sản xuất các địa phương này thì khả năng ứng dụng tốt 

nhất dự báo truyền mặn là khả năng lấy được nước ngọt phù hợp cho nuôi trồng thủy 

sản tại các mốc thời gian khác nhau trong mùa kiệt, thậm chí theo giờ trong ngày. Kết 

quả tính toán từ luận án này cho phép lên kế hoạch lấy nước ngọt trong mùa kiệt dọc 

theo sông. Dưới đây trình bày kết quả lấy nước dọc theo chiều dọc và độ sâu: 

Vào mùa kiệt nhất (tháng 7), có thể lấy nước ngọt ở tầng trên (1.4 m) từ vị trí 

4,75 km, tại khoảng cách này, nồng độ mặn chỉ đạt 0,5 ‰. Nếu yêu cầu độ mặn trong 

khoảng 1 ‰ – 0,5 ‰, có thể lấy trên tầng mặt ở mốc 3,75 km. Đây là kết quả có ý nghĩa 

thực tiễn đối với địa phương này. Điều này cho thấy kết quả của luận án có tính mới 

cho khu vực này và nếu sử dụng mô hình 1,2 chiều sẽ không thể cho ra kết quả như vậy.  

Tại địa phương, trong thời gian qua đã phát triển nghề nuôi trồng thủy sản việc 

lấy nước lợ với độ mặn < 5‰ hoàn toàn có thể thực hiện trong phạm vi km, 2 tới km số 

2,25 ở tầng mặn nước tới tầng cách mặt nước 4 – 5 m tùy vào vị trí lấy mẫu trên bờ, có 

thể lấy tới km số 6. Vật nuôi đòi hỏi độ mặn khác nhau tùy theo thời gian sinh trưởng 

nên việc lấy nước ngọt hay nước lợ có thể lựa chọn theo thời gian trong ngày (ví dụ lúc 

triều xuống, tại thời điểm chân triều).  

3.5.2. Lựa chọn vị trí xây công trình cấp nước  

Nguồn nước được sử dụng trên lưu vực sông Vệ được cung cấp từ hai nguồn 

chính là nước sông hồ và nước giếng. Vì vậy, khi xảy ra mặn sẽ ảnh hưởng trực tiếp và 

nhanh nhất tới tình hình nông nghiệp của vùng. Việc xây dựng mới cơ sở hạ tầng phục 

vụ cấp nước sản xuất nông nghiệp là vô cùng cần thiết, đáp ứng kịp thời và liên tục nhu 

cầu nước cho sản xuất, đặc biệt là vào mùa khô. 
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Hiện nay, khu vực cửa sông Vệ đã có công trình đê ngăn mặn hoạt động khá hiệu 

quả, nước trên đê được sử dụng phần lớn cho cấp nước nông nghiệp. Các kết quả từ 

nghiên cứu này có thể hỗ trợ cho các nhiệm vụ sau: 

Đặc điểm hạ nguồn vùng cửa sông Vệ, hạn và xâm nhập mặn và mùa khô và lũ 

vào mùa mưa. Cần có hệ thống dẫn ngọt vào mùa khô thông qua các công trình nạo vét 

kênh rạch, tạo dòng chảy phổ cập nước ngọt và các hệ thống cống thoát lũ để ngăn ngừa 

và giải quyết nhanh chóng vấn đề ngập lụt, giảm thiệt hại đến con người và cây trồng. 

Kết quả cho thấy, phụ thuộc vào mùa, xâm nhập mặn sẽ có diễn biến khác nhau. Từ kết 

quả tính toán cho mùa kiệt, có thể lựa chọn vị trí xây dựng cống ngăn mặn, nếu chọn 

mốc 1‰ nên xây dựng công ngăn mặn tại km, 4, tính từ MC0. Nếu chọn mốc 0.5 ‰ có 

thể chọn mốc km 4.75. Kết quả trên vào cho phép thiết kế cống để lấy được mặn ở mức 

độ cho phép đồng thời tối ưu được công trình xây dựng.  

3.5.3. Lựa chọn vị trí hệ thống giám sát mặn tự động 

Để xây dựng hệ thống giám sát mặn tự động để tránh nước mặn tràn vào, quản 

lý vận hành đóng mở cống khi cần thiết, dựa trên kết quả luận án có thể đặt các thiết bị 

giám sát mặn ứng với mốc 1‰, cách cửa sông 4km với tầng mặt (đặt cách mặt nước -

1.5 m), mốc 0.5 ‰, cách cửa sông 5 km. Theo kết quả tính toán cho thời điểm kiệt nhất, 

mặn truyền tới trên tầng mặt.  

3.5.4. Ứng dụng thiết kế trạm bơm  

Kết quả của luận án mô phỏng 3D cho thấy xâm nhập mặn trên sông phụ thuộc 

vào chế độ thủy triều (cùng với đó là lưu lượng phía trên thượng nguồn). Cụ thể là nồng 

độ mặn thay đổi dọc theo sông, theo vị trí mặt cắt ngang, theo các lớp độ sâu. Do vậy 

để lấy được nước theo độ mặn cần thiết có thể xây dựng trạm bơm nổi di động. Theo 

kết quả tính toán theo 5 năm khí tượng, thủy văn, xây dựng được bản đồ nồng độ cho 

từng thời điểm và mốc thời gian để xây dựng kế hoạch cho trạm bơm di động. Cùng với 

việc di chuyển trạm bơm thì việc đặt ống hút nước cũng có thể xác định dựa trên kết 

quả của luận án.  
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Hai thời điểm chân triều và đỉnh triều trong thời kỳ triều thấp, đường đẳng trị 

mặn của nêm mặn năm 2035 khác so hiện trạng. Đường đẳng trị mặn có xu hướng thoải 

và phân tầng rõ ràng theo độ sâu. Phạm vi truyền mặn sâu đáng kể, thời điểm chân triều 

lúc 3 giờ, trên lớp bề mặt sông, mặn truyền vào sâu 1,75km, lớp đáy sông thì mặn truyền 

sâu 5,25 km. Phạm vi truyền mặn tại khu vực nghiên cứu thời kỳ triều thấp ngày 

20/07/2035 dao động trong khoảng 1,65 – 1,8 km tính từ bề mặt, 4,95 – 5,25 km tính từ 

đáy. Điều này cho thấy việc xây dựng cống ngăn mặn, hay các giải pháp xây dựng công 

trình cấp nước, thiết kế trạm bơm là cấp thiết. Việc lựa chọn thời điểm cấp nước cần 

dựa trên kết quả khoa học. Đặc biệt, thời điểm mặn truyền sâu cần phải cho vận hành 

cống ngăn mặn. Đây có thể coi là đóng góp mang tính thực tiễn của luận án này.  

Kết luận chương  

Các kết luận chương:  

- Luận án đã tính toán tham số phân tầng n dọc theo sông dựa trên số liệu thực đo 

vùng cửa sông Vệ. Từ kết quả tính toán cho thấy tại cửa sông Vệ diễn ra hiện 

tượng phân tầng mạnh. Đến vị trí MC4, cách cửa sông 6km, mặn không còn 

phân tầng và ổn định. Kết quả tính hệ số phân tầng phản ánh đúng bản chất về 

mặt lý thuyết là khi triều xuống dòng chảy sông mạnh sẽ làm hiện tượng phân 

tầng diễn ra mạnh hơn. Đồng thời, hiện tượng phân tầng ở MC3 diễn ra mạnh 

mẽ hơn MC0 do mặt cắt MC3 chịu tác động nhiều hơn của dòng chảy sông. 

- Luận án đã sử dụng mô hình 3 chiều làm rõ cơ chế truyền mặn cho kịch bản 

hiện trạng, lấy 5 năm 2015 – 2019 khí tượng thủy văn thực hiện. Mô hình đã 

được hiệu chỉnh và kiểm định về mặt thủy lực, sử dụng số liệu thực đo tại trạm 

An Chỉ và sông Vệ, hiệu chỉnh mô hình truyền mặn dựa trên chuỗi số liệu đo 

mặn liên tục. Kết quả từ mô hình 3 chiều cho thấy nêm mặn xuất hiện tại cửa 

sông Vệ trong cả 2 mùa nhưng thể hiện rõ nét hơn vào mùa khô.  

- Kết quả chạy mô hình 3 chiều đã làm rõ cơ chế truyền mặn vào tháng kiệt và 

tháng mưa lũ. Kết quả cho thấy vào mùa kiệt, phạm vi truyền mặn có xu hướng 

giảm từ bờ trái qua bờ phải (theo hướng từ biển vào đất liền). Các nêm mặn hình 

thành khá rõ nét, phía trên bề mặt nước, mặn truyền trong phạm vi (1.7 – 1.8 
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km), trong khi đó ở lớp đáy truyền đạt phạm vi (5 km – 5.25 km) phụ thuộc phía 

bờ trái, tim hay bờ phải. Trong khi đó vào mùa lũ, mặn hầu như không truyền 

sâu hơn mốc 400 m theo cả bờ trái, tim hay bờ phải. 

- Kết quả chạy mô hình 3 chiều cũng cho phép  phân tích xu thế truyền mặn theo 

mặt cắt ngang vào mùa kiệt. Kết quả đã phát hiện ra rằng thời kỳ triều thấp sự 

phân tầng diễn ra mạnh hơn thời kỳ triều cao. Tại cửa sông (mặt cắt MC0) mặn 

tăng dần từ trái qua phải, càng vào trong, tại MC3 mặn giảm dần từ trái qua phải.  

- Luận án đã thực hiện phân tích xu thế truyền mặn theo mặt bằng các lớp chiều 

sâu. Đã phát hiện ra rằng, phạm vi truyền mặn lớn nhất rơi vào 2 thời điểm chân 

triều và đỉnh triều của thời kỳ triều thấp, phạm vi truyền mặn nhỏ nhất rơi vào 

thời điểm đỉnh triều của thời kỳ triều cao.  

- Luận án đã thực hiện đánh giá cơ chế truyền mặn cho kịch bản biến đổi khí hậu. 

Kết quả chạy mô hình 3 chiều cho thấy cũng như giai đoạn 2015 - 2019, mặn 

năm 2035 truyền tương đối đồng bộ vào các bờ trái, tim sông và bờ phải. Tuy 

nhiên, phạm vi xâm nhập mặn năm 2035 vào mùa khô không có sự khác biệt 

nhiều so với năm 2018. Tuy nhiên, vào mùa mưa 2035 mặn truyền sâu vào 2.75 

km, trong khi vào năm 2018 mặn chưa truyền tới MC0. Nguyên nhân là do 

lượng mưa năm 2035 giảm so với các năm 2015 - 2019, làm suy giảm dòng chảy 

thượng nguồn cho nên dòng chảy sông không đủ lớn để đẩy mặn, kết hợp với 

nước biển dâng nên cũng không đủ lớn để gây sự xáo trộn tạo ra các nêm mặn 

rõ nét như như các năm 2015 - 2019.  

- Luận án đã xây dựng mối liên hệ giữa độ mặn và 3 yếu tố: khí tượng, thủy văn 

và địa hình, trong 5 năm 2015 – 2019. Kết quả cho phép đánh giá mức độ ảnh 

hưởng của các yếu tố như sau: địa hình, thuỷ văn và cuối cùng là khí tượng. Nói 

cách khác, xâm nhập mặn (phạm vi, mức độ mặn) tại sông Vệ phụ thuộc vào cả 

3 yếu tố nhưng yếu tố địa hình đứng đầu tiên về sự tương quan. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

Luận án thực hiện các nội dung được hội đồng đào tạo thông qua tại bảo vệ đề 

cương. Nghiên cứu sinh đã tiếp thu nghiêm túc, chỉnh sửa, bổ sung, làm rõ kết quả đạt 

được dựa trên đóng góp ý kiến từ các thành viên hội đồng hội thảo cũng như hội đồng 

bảo vệ cấp bộ môn. Trong những năm gần đây, xâm nhập mặn đang trở thành thách 

thức với các vùng duyên hải miền Trung, khi đi sâu vào nội địa đã ảnh hưởng tới sản 

xuất nông nghiệp, sinh hoạt của người dân. Cùng với đó, những diễn biến thất thường 

của biến đổi khí hậu có thể gia tăng theo xu thế trầm trọng vấn đề xâm nhập mặn. Do 

vậy, việc nghiên cứu dự báo xâm nhập mặn theo kịch bản BĐKH là cần thiết. So với 

các nghiên cứu trước đây, sử dụng mô hình 1 chiều không cho phép làm rõ cấu trúc 

truyền mặn vùng cửa sông. Hiện chưa có nghiên cứu nào được thực hiện có sử dụng mô 

hình 3 chiều. Do vậy, nghiên cứu sinh đã lựa chọn mô hình 3 chiều với mong muốn tìm 

ra kết quả mới cho các con sông thuộc miền Trung. Kết quả của nghiên cứu sinh sẽ giúp 

các nhà quản lý có được cơ sở khoa học và để áp dụng vào thực tiễn được luận chứng 

hơn. Luận án này là sự nỗ lực của nghiên cứu sinh trong 7 năm qua (2016 – 2023) vẫn 

còn nhiều tồn tại, hạn chế, đặc biệt là ở khâu thu thập số liệu. Những kết quả chính và 

đóng góp của nghiên cứu sinh thể hiện như sau:  

1. Thiết lập được mô hình toán học tính toán mô phỏng xâm nhập mặn vùng cửa 

sông Vệ - một con sông đặc thù cho miền Trung. Đã làm rõ cơ chế truyền mặn, 

cũng như sự hình thành các nêm mặn, sự phát triển của nêm mặn tại vùng cửa 

sông Vệ.  Đã lựa chọn ba phương án phân tích, gồm theo tuyến, theo mặt cắt 

ngang và theo tầng. Để làm rõ hiện trạng xâm nhập mặn, đã lựa chọn xuất kết 

quả theo mùa: khô và mưa, bên cạnh đó đã phân tích theo tháng kiệt nhất để làm 

rõ phạm vi truyền mặn.  

2. Trong quá trình phân tích sự hình thành và phát triển nêm mặn trong giai đoạn 

2015 – 2019 đã phát hiện ra rằng trong hai thời điểm chân triều và đỉnh triều của 

thời kỳ triều thấp đều xuất hiện nêm mặn cách cửa sông 200-300m, các nêm mặn 

này xuất hiện rõ nét ở thời điểm chân triều sau. Các nêm mặn vẫn tiếp tục xuất 
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hiện trong thời điểm chân triều của thời kỳ triều cao. Dòng chảy sông mạnh làm 

xáo trộn với dòng chảy biển tạo nên các “lỗ trũng” gây xuất hiện các nêm mặn.  

3. Đã phân tích sự hình thành các nêm mặn trong kịch bản BĐKH cho năm 2035. 

Đã phân tích sự khác nhau về truyền mặn năm 2035 so với giai đoạn hiện trạng 

2015 -  2019. Theo kịch bản BĐKH, lượng mưa giảm, bốc hơi tăng làm cho lưu 

lượng thường nguồn giảm đáng kể nên dòng chảy sông giảm. Mặc khác, theo 

kịch bản biến đổi khí hậu, mực nước tăng 15cm nên dòng chảy biển đẩy mặn 

mạnh hơn so với giai đoạn 2015 - 2019.  

4. Yếu tố địa hình tác động mạnh mẽ đến xâm nhập mặn vùng cửa sông Vệ. Khu 

vực cửa sông Vệ dốc và nông chính là “đập” ngăn mặn truyền sâu vào nhánh 

sông. Yếu tố thuỷ văn cũng tác động trực tiếp đến phạm vi truyền mặn, mức độ 

tác động của yếu tố lưu lượng và mực nước tỉ lệ nghịch với nhau, vào mùa khô, 

mực nước tác động nhiều hơn, đến mùa mưa thì lưu lượng tác động đáng kể hơn. 

Yếu tố khí tượng gián tiếp tác động đến xâm nhập mặn của khu vực nghiên cứu. 

Các yếu tố lượng mưa và bốc hơi gây tác động đến lưu lượng, từ đó dẫn đến sự 

thay đổi bức tranh truyền mặn. 

Kiến nghị 

Trong luận án, các mô hình thủy văn, thủy lực và truyền mặn được sử dụng. Đây là 

các mô hình động lực được nhiều tác giả nghiên cứu nên có cơ sở vững chắc, có độ tin 

cậy cao và giúp giải quyết các nhiệm vụ mô phỏng truyền mặn trong trường hợp BĐKH.  

Vai trò của bộ số liệu thực đo tại An Chỉ (thủy văn), Ba Tơ (khí tượng), sông Vệ 

(mực nước), Quảng Ngãi (khí tượng) rất quan trọng, giúp các bước hiệu chỉnh, kiểm 

định mô hình thủy văn. Bộ số liệu thực đo này cần được tiếp tục thu thập để hiệu chỉnh 

và kiểm định tiếp tục kết quả chạy mô hình. Có như vậy mới có thể đánh giá bổ sung  

tác động của BĐKH tại lưu vực sông Vệ.  

Việc đo đạc mặn, cần tiếp tục thực hiện các đợt đo đạc mới để kiểm định phạm vi, 

mức độ truyền mặn tại vùng cửa sông Vệ. Trong luận án, đã nỗ lực thực hiện 1 đợt đo 

cho năm 2018, chuỗi số liệu nhận được đóng vai trò quan trọng giúp hiệu chỉnh mô hình 

thủy lực, kiểm định mô hình truyền mặn đảm bảo độ tin cậy kết quả luận án.  
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Tác giả kiến nghị xem trường hợp khí hậu cực đoan trong tương lai khi lượng mưa 

giảm sâu, kết hợp với bốc hơi mạnh sẽ dẫn tới lưu lượng phía trên thượng nguồn có thể 

xuống thấp nhất gần bằng 0, dẫn tới mặn có thể truyền sâu vào đất liền.  

Tác giả kiến nghị thực hiện điều tra khảo sát thực địa để thực tế hóa, cụ thể hóa các 

giải pháp thích ứng với BĐKH. 

Tác giả kiến nghị thiết lập CSDL cho lưu vực sông Vệ nhằm rút ngắn thời gian thu 

thập và xử lý số liệu cho các nghiên cứu tiếp theo. 
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Phụ lục 1. Kết quả đo đạc và tính toán tham số phân tầng 

a) Kết quả tính toán tham số n tại MC0 
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Thời gian Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
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loại 

07/10/2018 0:00 13,6 0,580 13,020 1,836 III 08/10/2018 0:00 12,2 0,520 11,68 1,836 III 

07/10/2018 1:00 15,7 0,870 14,83 1,790 III 08/10/2018 1:00 4,510 0,464 4,046 1,627 III 

07/10/2018 2:00 16,6 1,028 15,572 1,767 III 08/10/2018 2:00 3,980 0,446 3,534 1,597 III 

07/10/2018 3:00 18,7 1,19 17,51 1,761 III 08/10/2018 3:00 10,2 0,610 9,59 1,774 III 

07/10/2018 4:00 19,3 1,18 18,12 1,770 III 08/10/2018 4:00 15,6 0,484 15,116 1,880 III 
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07/10/2018 7:00 20,1 0,295 19,805 1,942 III 08/10/2018 7:00 23,9 1,090 22,81 1,826 III 

07/10/2018 8:00 15,5 0,540 14,96 1,865 III 08/10/2018 8:00 23,3 1,070 22,23 1,824 III 

07/10/2018 9:00 21,3 0,270 21,03 1,950 III 08/10/2018 9:00 23,3 1,090 22,21 1,821 III 

07/10/2018 

10:00 

21,2 0,227 20,973 1,958 III 08/10/2018 

10:00 
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15:00 

3,08 0,504 2,576 1,438 III 08/10/2018 
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13,6 1,130 12,47 1,693 III 08/10/2018 
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17,4 1,700 15,7 1,644 III 
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15,7 2,360 13,34 1,477 III 08/10/2018 
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21,5 1,800 19,7 1,691 III 

07/10/2018 

23:00 

19,6 0,665 18,935 1,869 III 08/10/2018 
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21,2 1,760 19,44 1,693 III 



 

 

xviii 

 

b) Kết quả tính toán tham số n tại MC3 

Bảng PL 2. Kết quả đo đạc và tính toán tham số phân tầng n tại MC3 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 0:00 3,700 1,300 2,4 0,960 II 08/10/2018 0:00 23,0 0,431 22,569 1,926 III 

07/10/2018 1:00 23,5 1,478 22,022 1,763 III 08/10/2018 1:00 15,7 0,491 15,209 1,879 III 

07/10/2018 2:00 17,1 0,660 16,44 1,851 III 08/10/2018 2:00 17,1 0,660 16,44 1,851 III 

07/10/2018 3:00 12,1 0,540 11,56 1,829 III 08/10/2018 3:00 12,1 0,540 11,56 1,829 III 

07/10/2018 4:00 27,3 0,602 26,698 1,914 III 08/10/2018 4:00 27,3 0,602 26,698 1,914 III 

07/10/2018 5:00 14,1 0,808 13,292 1,783 III 08/10/2018 5:00 14,1 0,808 13,292 1,783 III 

07/10/2018 6:00 1,301 0,234 1,067 1,390 III 08/10/2018 6:00 7,210 0,381 6,829 1,799 III 



 

 

xix 

 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 7:00 2,880 0,188 2,692 1,755 III 08/10/2018 7:00 20,7 0,304 20,396 1,942 III 

07/10/2018 8:00 1,760 0,190 1,57 1,610 III 08/10/2018 8:00 10,3 0,461 9,839 1,829 III 

07/10/2018 9:00 1,520 0,220 1,3 1,494 III 08/10/2018 9:00 13,0 0,379 12,621 1,887 III 

07/10/2018 

10:00 
1,968 0,252 1,716 1,546 III 

08/10/2018 

10:00 
21,3 0,551 20,749 1,899 III 

07/10/2018 

11:00 
9,590 0,278 9,312 1,887 III 

08/10/2018 

11:00 
22,4 0,512 21,888 1,911 III 

07/10/2018 

12:00 
20,9 0,199 20,701 1,962 III 

08/10/2018 

12:00 
25,6 0,61 24,99 1,907 III 



 

 

xx 

 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 

13:00 
25,1 0,206 24,894 1,967 III 

08/10/2018 

13:00 
26,4 0,615 25,785 1,909 III 

07/10/2018 

14:00 
25,5 0,191 25,309 1,970 III 

08/10/2018 

14:00 
25,9 0,757 25,143 1,886 III 

07/10/2018 

15:00 
23,5 0,164 23,336 1,972 III 

08/10/2018 

15:00 
26,4 0,735 25,665 1,892 III 

07/10/2018 

16:00 
15,4 0,141 15,259 1,964 III 

08/10/2018 

16:00 
26,0 0,393 25,607 1,940 III 

07/10/2018 

17:00 
0,733 0,291 0,442 0,863 II 

08/10/2018 

17:00 
26,1 0,267 25,833 1,959 III 



 

 

xxi 

 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 

18:00 
1,54 0,312 1,228 1,326 III 

08/10/2018 

18:00 
1,540 0,312 1,228 1,326 III 

07/10/2018 

19:00 
1,39 0,604 0,786 0,788 II 

08/10/2018 

19:00 
1,390 0,604 0,786 0,788 II 

07/10/2018 

20:00 
1,18 0,569 0,611 0,699 II 

08/10/2018 

20:00 
2,510 1,150 1,36 0,743 II 

07/10/2018 

21:00 
0,975 0,455 0,52 0,727 II 

08/10/2018 

21:00 
2,070 1,350 0,72 0,421 II 

07/10/2018 

22:00 
0,912 0,62 0,292 0,381 II 

08/10/2018 

22:00 
2,500 1,200 1,3 0,703 II 



 

 

xxii 

 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 

23:00 
0,862 0,421 0,441 0,687 II 

08/10/2018 

23:00 
2,450 1,260 1,19 0,642 II 



 

 

xxiii 

 

c) Kết quả tính toán tham số n tại MC4 

Bảng PL 3. Kết quả đo đạc và tính toán tham số phân tầng n tại MC4 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 0:00 0,041 0,031 0,01 0,278 II 08/10/2018 0:00 0,033 0,034 -0,001 -0,03 I 

07/10/2018 1:00 0,035 0,03 0,005 0,154 II 08/10/2018 1:00 0,035 0,033 0,002 0,059 I 

07/10/2018 2:00 0,04 0,03 0,01 0,286 II 08/10/2018 2:00 0,034 0,033 0,001 0,030 I 

07/10/2018 3:00 0,035 0,03 0,005 0,154 II 08/10/2018 3:00 0,035 0,033 0,002 0,059 I 

07/10/2018 4:00 0,033 0,03 0,003 0,095 I 08/10/2018 4:00 0,034 0,033 0,001 0,030 I 

07/10/2018 5:00 0,033 0,03 0,003 0,095 I 08/10/2018 5:00 0,034 0,031 0,003 0,092 I 

07/10/2018 6:00 0,036 0,031 0,005 0,149 II 08/10/2018 6:00 0,035 0,033 0,002 0,059 I 



 

 

xxiv 

 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 7:00 0,034 0,03 0,004 0,125 II 08/10/2018 7:00 0,033 0,034 -0,001 -0,03 I 

07/10/2018 8:00 0,033 0,029 0,004 0,129 II 08/10/2018 8:00 0,034 0,034 0 0,000 I 

07/10/2018 9:00 0,035 0,029 0,006 0,188 II 08/10/2018 9:00 0,033 0,033 0 0,000 I 

07/10/2018 

10:00 
0,034 0,03 0,004 0,125 II 

08/10/2018 

10:00 
0,033 0,031 0,002 0,063 I 

07/10/2018 

11:00 
0,035 0,031 0,004 0,121 II 

08/10/2018 

11:00 
0,033 0,032 0,001 0,031 I 

07/10/2018 

12:00 
0,036 0,03 0,006 0,182 II 

08/10/2018 

12:00 
0,034 0,032 0,002 0,061 I 



 

 

xxv 

 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 

13:00 
0,035 0,031 0,004 0,121 II 

08/10/2018 

13:00 
0,035 0,032 0,003 0,090 I 

07/10/2018 

14:00 
0,035 0,031 0,004 0,121 II 

08/10/2018 

14:00 
0,036 0,034 0,002 0,057 I 

07/10/2018 

15:00 
0,033 0,032 0,001 0,031 I 

08/10/2018 

15:00 
0,034 0,034 0 0,000 I 

07/10/2018 

16:00 
0,035 0,034 0,001 0,029 I 

08/10/2018 

16:00 
0,036 0,036 0 0,000 I 

07/10/2018 

17:00 
0,035 0,032 0,003 0,090 I 

08/10/2018 

17:00 
0,036 0,036 0 0,000 I 



 

 

xxvi 

 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 

18:00 
0,035 0,032 0,003 0,090 I 

08/10/2018 

18:00 
0,035 0,035 0 0,000 I 

07/10/2018 

19:00 
0,033 0,031 0,002 0,063 I 

08/10/2018 

19:00 
0,035 0,034 0,001 0,029 I 

07/10/2018 

20:00 
0,033 0,032 0,001 0,031 I 

08/10/2018 

20:00 
0,035 0,034 0,001 0,029 I 

07/10/2018 

21:00 
0,033 0,032 0,001 0,031 I 

08/10/2018 

21:00 
0,035 0,035 0 0,000 I 

07/10/2018 

22:00 
0,033 0,032 0,001 0,031 I 

08/10/2018 

22:00 
0,035 0,035 0 0,000 I 



 

 

xxvii 

 

Thời gian 
Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 
Thời gian 

Độ mặn 

đáy 

Độ mặn 

mặt 
∆S n 

Phân 

loại 

07/10/2018 

23:00 
0,862 0,421 0,441 0,687 II 

08/10/2018 

23:00 
2,450 1,260 1,19 0,642 II 



 

 

xxviii 

 

Phụ lục 2. Các thiết bị và hình ảnh đo đạc  

- Thời gian: Từ ngày 7/10 đến 10/10/2018. Trong đó, đo các yếu tố thủy văn từ 

0h ngày 7-10 đến 23h ngày 8-10-2018 và đo mặt cắt ngang và dẫn nối độ cao từ ngày 

9-10 đến 10-10-2018 

- Địa điểm đo: Hạ lưu cầu Sông Vệ ( tỉnh Quảng Ngãi )  

- Trang thiết bị máy móc: Máy đo lưu lượng nước tự động ADCP (Mỹ); Máy 

thuỷ chuẩn NA2 Leica, LEICA (TC805), Máy đo sâu hồi âm HONDEX PS-7 (Nhật); 

máy đo độ mặn; mia địa hình; Máy GPS cầm tay; la bàn. 

- Đơn vị thực hiện: Đoàn khảo sát Khí tượng thủy văn II- Liên đoàn khảo sát 

Khí tượng thủy văn.  

 

    

Hình PL1. Hình ảnh đo thuỷ trực và độ mặn 
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Hình PL2. Hình khảo sát tại Đức Lợi, Tp Quảng Ngãi lúc 11:30 ngày 09/10/2018  
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