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Tóm tắt: Nghiên cứu này được thực hiện nhằm xác định quy mô thời gian hạn và độ trễ giữa hiện tượng 
El Niño với hạn hán tại lưu vực Sông Srepok, từ đó hỗ trợ công tác dự báo và quản lý tài nguyên nước tại địa 
phương hiệu quả hơn. Dữ liệu nghiên cứu bao gồm chỉ số Niño đại dương (ONI), chỉ số lượng mưa chuẩn 
hóa (SPI) và chỉ số dòng chảy chuẩn hóa (SSI) trong giai đoạn 1982-2023. Phương pháp nghiên cứu được 
sử dụng bao gồm tính toán các chỉ số hạn SPI và SSI, phân tích ảnh hưởng của ENSO đến hạn hán. Kết quả 
cho thấy SPI10 và SSI8 là các quy mô thời gian chịu tác động mạnh nhất từ ENSO, với giá trị trung bình của 
chỉ số hạn giữa năm La Niña và El Niño lần lượt là 1,49 và 1,58. ENSO ảnh hưởng có độ trễ trung bình đến 
lượng mưa là 2 tháng và dòng chảy là 3 tháng. Các pha El Niño thường đi kèm với hạn nghiêm trọng, xuất 
hiện từ cuối mùa mưa và kéo dài đến mùa khô, với tỷ lệ hạn rất khô chiếm trên 50%. Những phát hiện này 
khẳng định ảnh hưởng của ENSO đến hạn hán và cơ sở để cảnh báo sớm và quản lý hạn hiệu quả trong bối 
cảnh biến đổi khí hậu tại lưu vực Sông Srepok.

Từ khóa: El Niño, hạn hán, chỉ số lượng mưa chuẩn hóa (SPI), chỉ số dòng chảy chuẩn hóa (SSI), chỉ số 
Niño đại dương (ONI).
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1. Mở đầu
Hạn hán là một trong những hiện tượng thời 

tiết cực đoan gây ra nhiều ảnh hưởng tiêu cực 
đến đời sống kinh tế - xã hội và môi trường, đặc 
biệt là tại các lưu vực sông lớn [1], [2]. Trong bối 
cảnh biến đổi khí hậu toàn cầu ngày càng phức 
tạp, tần suất và cường độ của hạn hán tại khu 
vực Đông Nam Á, trong đó có Việt Nam, đang có 
xu hướng tăng lên [3]. Một trong những nguyên 
nhân chính dẫn đến tình trạng này là hiện tượng 
El Niño-Southern Oscillation (ENSO). ENSO là 
một trong những hiện tượng dao động nội mùa 
- nội niên có ảnh hưởng lớn đến khí hậu toàn 
cầu, đặc biệt trong khu vực nhiệt đới và cận 
nhiệt đới [4], [5]. Sự biến đổi giữa hai pha chính 
El Niño (pha ấm) và La Niña (pha lạnh) gây ra 
những thay đổi rõ rệt trong phân bố lượng mưa, 
nhiệt độ và chế độ dòng chảy ở nhiều khu vực 

trên thế giới, trong đó có Đông Nam Á [6], [7]. 
Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng El Niño thường 

gắn với tình trạng khô hạn kéo dài, trong khi La 
Niña có thể dẫn đến gia tăng lượng mưa bất 
thường và lũ lụt ở nhiều nơi [8]. Do đó, ENSO 
được xem là một yếu tố khí hậu ảnh hưởng đến 
các mô hình thời tiết và khí hậu trên toàn cầu, 
trong đó có hạn hán và lũ lụt [4]. 

Trong hai thập niên gần đây, mối liên hệ 
giữa ENSO và hạn hán đã thu hút sự quan tâm 
đặc biệt từ cộng đồng khoa học quốc tế. Các 
công trình điển hình đã ứng dụng các chỉ số khí 
hậu như Oceanic Niño Index (ONI), Southern 
Oscillation Index (SOI), hay Niño3.4 để phân 
tích ảnh hưởng của ENSO đến hạn khí tượng 
và hạn thủy văn thông qua các chỉ số hạn 
như Standardized Precipitation Index (SPI) và 
Standardized Streamflow Index (SSI) [9], [10]. 
Các chỉ số hạn này cho phép phân tách và mô 
tả riêng biệt các giai đoạn trong quá trình lan 
truyền hạn hán, từ thiếu hụt lượng mưa đến suy 
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giảm dòng chảy, từ đó đánh giá mức độ và thời 
gian phản ứng của từng loại hạn đối với các tín 
hiệu khí hậu toàn cầu.

Tại lưu vực Mê Kông, đặc biệt là các vùng phụ 
lưu thuộc lãnh thổ Việt Nam như Sông Srepok, 
ảnh hưởng của ENSO ngày càng rõ rệt dưới tác 
động của biến đổi khí hậu và các tác động nhân 
sinh ở thượng nguồn lưu vực. Một số nghiên 
cứu đã chỉ ra rằng lưu lượng dòng chảy sông 
Mê Kông giảm mạnh trong các năm có El Niño 
mạnh như 1997-1998 hay 2015-2016 [11-13]. 
Tuy nhiên, mức độ tác động này có thể khác biệt 
giữa các lưu vực và theo mùa, phụ thuộc vào 
điều kiện địa hình, lớp phủ bề mặt, và cấu trúc 
dòng chảy. Mô hình SWAT được sử dụng để mô 
phỏng dòng chảy dưới các kịch bản khí hậu khác 
nhau và chỉ ra rằng các sự kiện El Niño làm giảm 
đáng kể lưu lượng dòng chảy trong mùa khô, 
từ đó làm trầm trọng thêm tình trạng hạn hán 
tại các tiểu lưu vực Srepok và Sê San [14]. Một 
trong những yếu tố khí hậu chính ảnh hưởng 
đến thủy văn tại lưu vực Sông Srepok là ảnh 
hưởng từ ENSO, đồng thời kết hợp với các yếu 
tố như sử dụng đất và vận hành hồ chứa dẫn 
đến gia tăng rủi ro hạn hán [15]. Khi áp dụng các 
chỉ số hạn (SPI, SSWI và SRI) ở nhiều thang thời 
gian khác nhau, cho thấy mối liên kết rõ rệt giữa 
ENSO và hạn hán; trong đó, các sự kiện El Niño 
xảy ra vào mùa đông (tháng 12-1-2) có thể gây ra 
hạn khí tượng vào mùa xuân (tháng 3-4-5), sau 
đó dẫn đến hạn thủy văn và hạn nông nghiệp 
trong các tháng tiếp theo [16]. Các kết quả này 
tương đồng với nghiên cứu quy mô vùng của 
Lee và Dang [17], khi ghi nhận tần suất và mức 
độ nghiêm trọng của hạn hán gia tăng đáng kể 
trong các pha El Niño mạnh tại khu vực Nam 
Bộ, bao gồm cả lưu vực Sông Srepok. Tổng thể, 
các công trình nghiên cứu này khẳng định hiện 
tượng ENSO có ảnh hưởng làm gia tăng hạn 
hán. Lưu vực Sông Srepok, nằm ở khu vực Tây 
Nguyên của Việt Nam, đóng vai trò chiến lược 
trong nông nghiệp, thủy điện và phát triển bền 
vững tài nguyên rừng [18], tuy nhiên chưa có 
các nghiên cứu về ảnh hưởng của ENSO đến cả 
hạn khí tượng và hạn thủy văn trong bối cảnh 

biến đổi khí hậu ngày càng phức tạp.
Từ những phân tích trên, có thể thấy rằng 

việc đánh giá đồng thời ảnh hưởng của ENSO 
đến cả hạn khí tượng và hạn thủy văn là cần 
thiết để hiểu rõ hơn quá trình tác động đến khí 
tượng thủy văn ở cấp lưu vực. Trong bối cảnh 
đó, để thực hiện được nghiên cứu ảnh hưởng 
của ENSO đến hạn hán trên lưu vực Sông Srepok 
cần trả lời hai câu hỏi sau: i) Ở quy mô thời gian 
nào các chỉ số hạn phản ánh rõ nhất các ảnh 
hưởng của ENSO đến lượng mưa và dòng chảy? 
ii) ENSO ảnh hưởng rõ rệt nhất đến lượng mưa 
và dòng chảy vào thời điểm nào trong năm?.
2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Dữ liệu
Lưu vực sông Srepok (tọa độ 11°45′-13°15′B, 

107°15′-109°00′Đ) nằm ở khu vực Tây Nguyên, 
Việt Nam, với diện tích khoảng 12.000 km² với 
tổng dân số xấp xỉ 2,5 triệu người [19]. Khu vực 
nghiên cứu nằm ở độ cao từ 140 đến 2.400 mét, 
theo hướng Tây Bắc - Đông Nam. Khí hậu chủ 
yếu chịu ảnh hưởng của gió mùa nhiệt đới, với 
độ ẩm cao. Khu vực này có hai mùa rõ rệt kéo dài 
mỗi mùa khoảng 6 tháng: mùa mưa từ tháng 5 
đến tháng 10 và mùa khô từ tháng 11 đến tháng 
4 năm sau. Nhiệt độ trung bình năm dao động 
từ 20 đến 25°C [20].

Dữ liệu trong nghiên cứu này bao gồm chỉ số 
Niño đại dương (Oceanic Niño Index - ONI) và 
lượng mưa cùng lưu lượng dòng chảy trên khu 
vực nghiên cứu. Nghiên cứu sử dụng dữ liệu từ 
9 trạm đo mưa (Buôn Mê Thuột, Buôn Hồ, Đắk 
Mil, Lắk, Đắk Nông, Đà Lạt, Cu Dram, M Drack 
và Ea Sup) và một trạm thủy văn (Bản Đôn) 
(Hình 1). ONI được trích xuất từ trang https://
origin.cpc.ncep.noaa.gov. Các dữ liệu sử dụng 
ở dạng trung bình tháng, được lấy từ năm 1982 
đến 2023.

Vì lưu vực không lớn và để đảm bảo tính ổn 
định, nghiên cứu không phân tích chỉ số hạn 
khí tượng theo từng trạm mà sử dụng lượng 
mưa trung bình toàn lưu vực. Tương tự, chỉ số 
hạn thủy văn cũng được phân tích dựa trên số 
liệu dòng chảy từ lưu vực Srepok, nằm ở cuối 
lưu vực.
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2.2. Phương pháp thu thập và phân tích dữ liệu

2.2.1. Chỉ số hạn khí tượng - SPI
Chỉ số lượng mưa chuẩn hóa SPI (Standard 

Precipitation Index) được McKee [21] cùng các 
đồng sự đề xuất vào năm 1993, đây là một chỉ số 
được sử dụng rộng rãi trên thế giới. SPI là một 
chỉ số được xác định dựa trên hàm phân bố của 
lượng mưa và được tính với các bước thời gian 
khác nhau, từ 1 tháng đến 48 tháng hoặc dài 
hơn. Gọi x là lượng mưa ứng với bước thời gian 
chọn trước của một tháng bất kỳ trong năm, SPI 
sẽ được tính theo các bước sau:

Xác định các tham số hình dạng (shape 
parameter) (α) và tham số tỷ lệ (scale parameter) 
(β) theo phân phối Gamma như sau:

 	  

	                                               

Ở đây X ̄ là giá trị trung bình của X và U là 
hệ số thống kê. Gọi n là số lần quan trắc lượng 
mưa, khi đó U được tính như sau:

n
X

XU ∑−=
)ln(

)ln(

Xác định hàm phân bố Gamma theo phương 
trình sau:

	                      

Ở đây Г(α) = (α - 1)!, nó được gọi là hàm 
Gamma. Vì hàm Gamma không được xác định 
cho x = 0 và phân phối lượng mưa có thể chứa 
các số không, nên xác suất tích lũy trở thành:

H(x) = q + (1-q)G(x),                       	         (5)

Trong đó q là xác suất ứng với x = 0. 
+ Tính SPI
Xác suất tích lũy H(x) sau đó được chuyển 

thành biến ngẫu nhiên chuẩn hóa với giá trị 
trung bình bằng 0 và phương sai bằng một, là 
giá trị của SPI: 

(1)

Hình 1. Lưu vực Sông Srepok và các trạm khí tượng thủy văn sử dụng trong nghiên cứu

(2)

(4)
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Ngưỡng của SPI và SSI về mức độ khô hạn 
được cho trong Bảng 1.

Bảng 1. Phân cấp hạn theo SPI và SSI

Giá trị của các chỉ số Phân loại
2 Rất ẩm 
1 Ẩm
0 Bình thường
-1 Khô 
-2 Rất khô

SPI là một dạng dữ liệu chuẩn hóa, vì vậy 
nó mô tả tốt hơn mức độ trầm trọng của thiếu 
hụt lượng mưa. SPI được tính với số liệu đầu 
vào là lượng mưa trung bình của lưu vực mà dữ 
liệu này được tính bằng phương pháp Đa giác 
Thiessen với lượng mưa từ các trạm quan trắc.
2.2.2. Chỉ số dòng chảy chuẩn hóa - SSI

Chỉ số dòng chảy chuẩn hóa (Standardized 
Streamflow Index - SSI) được Modarres giới 
thiệu vào năm 2007 và được điều tra thêm bởi 
Telesca và cộng sự năm 2012 [9]. Được phát 
triển bằng cách sử dụng các giá trị dòng chảy 
hàng tháng và các phương pháp chuẩn hóa liên 
quan đến SPI. 

SSI cũng có quy trình tính toán giống với SPI, 
với một điểm khác biệt là dữ liệu lượng mưa 
được thay thế bằng dữ liệu dòng chảy làm đầu 

(6)

(7)

vào. SSI có thể được tính toán cho cả dữ liệu 
quan trắc và dự báo, cung cấp góc nhìn về thời 
kỳ dòng chảy cao và thấp liên quan đến hạn hán 
và lũ lụt.
2.2.3. Phân tích ảnh hưởng của ENSO đến hạn hán

Để đánh giá tác động của ENSO đến hạn hán 
tại lưu vực Sông Srepok, nghiên cứu sử dụng chỉ 
số Niño Đại dương (Oceanic Niño Index - ONI), 
được tính từ trung bình trượt 3 tháng của dị 
thường nhiệt độ bề mặt biển (SST) tại khu vực 
Niño 3.4 (tọa độ 5°N-5°S, 120°W-170°W), dựa 
trên dữ liệu của NOAA Climate Prediction Center 
(NOAA CPC) [22], [23]. Pha ENSO được phân loại 
thành ba trạng thái: El Niño (ONI ≥ +0,5°C), La 
Niña (ONI ≤ −0,5°C) và Trung tính (−0,5°C < ONI 
< +0,5°C), với điều kiện mỗi pha kéo dài ít nhất 5 
giai đoạn trong 3 tháng liên tiếp.

Ảnh hưởng của ENSO đến hạn hán được 
đánh giá thông qua hai chỉ số: SPI (Standardized 
Precipitation Index) và SSI (Standardized 
Streamflow Index), đại diện lần lượt cho hạn khí 
tượng và hạn thủy văn [16]. Đầu tiên, nghiên 
cứu phân tích mức chênh lệch trung bình giữa 
các giá trị SPI và SSI trong năm La Niña và El 
Niño, ứng với các quy mô thời gian khác nhau 
và độ trễ từ 0 đến 12 tháng của ONI. Phân tích 
này nhằm xác định quy mô thời gian phản ánh 
rõ nhất tác động của ENSO cũng như thời gian 
trễ giữa ENSO và các chỉ số hạn.

Tiếp theo, biểu đồ hộp được sử dụng để mô 
tả phân bố các giá trị SPI và SSI trong từng pha 
ENSO [24], cho phép đánh giá sự khác biệt về 
cường độ hạn hán. Biểu đồ cột xếp chồng được 
áp dụng để thể hiện tỷ lệ xuất hiện các cấp hạn 
từ rất khô đến rất ẩm trong mỗi pha ENSO. Cuối 
cùng, nghiên cứu đánh giá tính mùa vụ của hạn 
hán bằng cách phân tích tỷ lệ hạn xuất hiện theo 
tháng, qua đó nhận diện thời điểm nhạy cảm 
nhất trong năm đối với ảnh hưởng của ENSO.

(8)
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3. Kết quả và thảo luận

3.1. Chênh lệch về giá trị của SSI và SPI giữa 
năm La Niña - El Niño

Phân tích này nhằm bước đầu xác định thời 
gian trễ giữa ENSO với lượng mưa và dòng chảy 
trên lưu vực này cũng như xác định quy mô thời 
gian của SSI và SPI mà nó phản ánh tốt nhất các 
ảnh hưởng của ENSO. 

Hiện tượng El Niño được ghi nhận trong chuỗi 
ít nhất 5 tháng liên tiếp có giá trị ONI ≥ +0,5°C 
trong khi La Niña xuất hiện khi ONI ≤ -0,5°C. 
Khoảng thời gian còn lại được gọi là pha trung 
tính. Với các chỉ số hạn ứng với các quy mô thời 
gian khác nhau và ONI được lấy trước chúng từ 
0 đến 12 tháng, kết quả thống kê về mức chênh 
lệch trung bình của SSI và SPI giữa năm La Niña - 
El Niño được thể hiện trong Bảng 2.

Bảng 2. Chênh lệch trung bình về giá trị của SPI và SSI giữa năm La Nina - El Nino

Số tháng ONI 
được lấy trước 

SPI

SPI1 SPI2 SPI3 SPI4 SPI5 SPI6 SPI7 SPI8 SPI9 SPI10 SPI11
12 0,15 0,23 0,24 0,25 0,30 0,37 0,48 0,59 0,69 0,92 0,81
11 0,22 0,27 0,31 0,34 0,42 0,52 0,63 0,72 0,84 1,08 0,95
10 0,24 0,33 0,38 0,45 0,56 0,67 0,76 0,87 0,97 1,20 1,10
9 0,30 0,39 0,50 0,61 0,73 0,82 0,92 1,01 1,13 1,32 1,24
8 0,31 0,48 0,64 0,76 0,86 0,96 1,05 1,16 1,25 1,41 1,38
7 0,43 0,64 0,79 0,90 1,01 1,10 1,20 1,28 1,36 1,47 1,45
6 0,56 0,75 0,88 1,00 1,11 1,22 1,29 1,35 1,41 1,49 1,43
5 0,61 0,79 0,94 1,05 1,19 1,26 1,32 1,36 1,40 1,44 1,41
4 0,66 0,84 0,96 1,10 1,21 1,26 1,30 1,32 1,34 1,36 1,35
3 0,69 0,90 1,02 1,12 1,20 1,24 1,25 1,25 1,25 1,26 1,26
2 0,68 0,86 1,01 1,08 1,14 1,16 1,16 1,14 1,13 1,13 1,14
1 0,75 0,82 0,97 1,03 1,06 1,07 1,04 1,02 1,01 1,01 1,00
0 0,64 0,78 0,84 0,88 0,90 0,89 0,86 0,84 0,83 0,85 0,84

Số tháng ONI 
được lấy trước 

SSI

SSI1 SSI2 SSI3 SSI4 SSI5 SSI6 SSI7 SSI8 SSI9 SSI10 SSI11
12 0,45 0,54 0,62 0,71 0,80 0,88 0,98 1,05 1,12 1,19 1,26
11 0,56 0,66 0,76 0,86 0,95 1,04 1,11 1,18 1,24 1,31 1,38
10 0,68 0,81 0,91 1,01 1,10 1,18 1,24 1,30 1,36 1,42 1,47
9 0,84 0,97 1,07 1,17 1,25 1,31 1,36 1,42 1,47 1,51 1,49
8 0,97 1,10 1,22 1,29 1,36 1,41 1,46 1,51 1,54 1,54 1,54
7 1,10 1,24 1,33 1,39 1,45 1,50 1,54 1,57 1,57 1,56 1,50
6 1,22 1,33 1,40 1,46 1,52 1,55 1,57 1,58 1,56 1,51 1,47
5 1,25 1,35 1,42 1,49 1,54 1,56 1,55 1,53 1,50 1,47 1,42
4 1,27 1,36 1,44 1,50 1,52 1,51 1,49 1,44 1,40 1,36 1,31
3 1,29 1,38 1,44 1,46 1,46 1,43 1,38 1,33 1,27 1,22 1,18
2 1,28 1,35 1,38 1,38 1,35 1,29 1,23 1,18 1,12 1,07 1,02
1 1,25 1,26 1,27 1,24 1,18 1,12 1,06 1,00 0,95 0,90 0,86
0 1,11 1,11 1,08 1,03 0,98 0,92 0,86 0,81 0,76 0,72 0,69
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Theo Bảng 2, giá trị cao nhất về mức chênh 
lệch trung bình về giá trị của SPI ứng với các quy 
mô thời gian từ 1 đến 11 tháng có giá trị từ 0,69 
đến 1,49. Mức chênh ứng với SSI1 thấp là do 
thời gian tích lũy một tháng còn thể hiện tính 
ngẫu nhiên lớn của lượng mưa. So với SPI, SSI có 
mức chênh lệch rõ rệt hơn với các giá trị tương 
ứng là 1,29 và 1,58. Số liệu này cho thấy chỉ số 
dòng chảy chuẩn hóa thể hiện độ nhạy cao hơn 
so với chỉ số lượng mưa chuẩn hóa trước tác 
động của ENSO. Điều này tương đồng với nhận 
định của Telesca et al. (2012) [9] rằng các chỉ số 
thủy văn như SSI được đánh giá là chỉ số có hiệu 
quả cao trong đánh giá hạn.

Mức chênh cao của SSI và SPI trong Bảng 2 
cho thấy giá trị của SPI/SSI là rất thấp vào các 
kỳ El Niño, hay hạn hán sẽ có thể thường xuyên 
xuất hiện khi hiện tượng này xuất hiện. Từ bảng 
này cũng cho thấy SSI8 và SPI10 phản ánh tốt 
nhất các ảnh hưởng của ENSO đến khu vực này 
qua mức chênh lệch cao nhất. 

Bảng 2 cho thấy mức chênh lớn nhất ngoài 
sự phụ thuộc vào thang thời gian của chỉ số hạn 
mà còn phụ thuộc vào số tháng mà ONI được 
lấy trước SPI/SSI, hay phụ thuộc vào độ trễ giữa 
chúng. Do được tính với thời gian tích lũy 1 tháng 
nên SPI1 và SSI1 dễ dàng cho thấy thời gian trễ 

giữa ONI với lượng mưa và dòng chảy. Theo Bảng 
2 và thì mức chênh giá trị trung bình lớn nhất của 
cả hai chỉ số hạn này giữa kỳ La Niña - El Niño 
xảy ra ứng với ONI được lấy trước 3 tháng. Hay 
sau khi ENSO hoạt động thì sau khoảng 3 tháng 
nó mới ảnh hưởng đến lượng mưa và dòng chảy 
khu vực này. Khi thang thời gian của SSI và SPI 
tăng thì mức chênh trong Bảng 2 đạt giá trị cao 
nhất khi ONI được lấy trễ hơn. Điều này không 
phản ánh thời gian trễ giữa ONI và các chỉ số 
hạn có sự thay đổi lớn mà là do kết quả tính các 
chỉ số hạn được ghi vào cuối giai đoạn. Ví dụ khi 
tính SSI7 cho tháng 7 của một năm nào đó thì nó 
được tính từ lượng mưa từ tháng 1 đến tháng 
7 của năm này và được ghi vào tháng 7 mà lẽ ra 
nó phải được ghi vào thời điểm giữa là tháng 4. 
Hay nó được ghi trễ hơn 3 tháng. Theo Bảng 2 
thì mức chênh SSI8 lớn nhất giữa kỳ La Niña và 
El Niño ứng với  ONI được lấy sớm hơn 6 tháng. 
Như vậy thời gian trễ thực tế giữa ONI và SSI8 
cũng là 3 tháng như đối với SSI. Gọi ts là quy mô 
thời gian của chỉ số hạn và t là thời gian mà ONI 
được lấy trước các chỉ số hạn để đạt mức chênh 
lớn nhất thì thời gian trễ giữa ONI và các chỉ số 
hạn sẽ là t - (ts-1)/2, với các đơn vị được lấy là 
tháng và được làm tròn. Bảng 3 dưới đây là kết 
quả tính thời gian trễ giữa chúng. 

Bảng 3. Thời gian trễ giữa SPI, SSI với ONI

SPI1 SPI2 SPI3 SPI4 SPI5 SPI6 SPI7 SPI8 SPI9 SPI10 SPI11
Số tháng ONI được lấy 
trước SPI 3 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7

Thời gian trễ thực tế 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2
SSI1 SSI2 SSI3 SSI4 SSI5 SSI6 SSI7 SSI8 SSI9 SSI10 SSI11

Số tháng ONI được lấy 
trước SSI 3 3 3 4 5 5 6 6 7 7 8

Thời gian trễ thực tế 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3

Theo bảng 3 thì thời gian trễ giữa ONI với 
lượng mưa và dòng chảy khu vực này trong 
khoảng từ 2 đến 3 tháng. Nếu xét riêng với 
lượng mưa thì thời gian trễ chủ yếu là 2 tháng, 
chiếm 9/11 trường hợp. Tương tự nếu xét với 
dòng chảy thì thời gian trễ chủ yếu là 3 tháng 
và cũng chiếm 10/11 trường hợp. Dòng chảy 
có thời gian trễ lớn hơn là do quá trình chuyển 
hóa lượng mưa hình thành dòng chảy mặt, dòng 

chảy tập trung mà nhất là dòng đáy thì cần có 
thêm thời gian [25]. Như vậy với lưu vực này, 
tại cửa ra dòng chảy trễ hơn so với lượng mưa 
trung bình khoảng 1 tháng. 
3.2. Tác động của ENSO đến hạn hán

Để phân tích mức độ xuất hiện của hạn hán 
theo các pha ENSO, phân tích này lựa chọn SSI8 
và SSI10 vì chúng phản ánh rõ nhất các tác động 
của ENSO đến hạn hán lưu vực này như đã nêu 
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trên. Do có thời gian trễ nên các pha ENSO cũng 
được lấy trước SSI8 và SPI10 là 6 tháng như trong 
Bảng 3. Các pha ENSO đưa vào phân tích gồm El 
Niño (pha nóng), trung tính và La Niña (pha lạnh). 
3.2.1. Giá trị của SPI và SSI theo các pha ENSO

Các tác động của ENSO đến hạn hán được 
phân tích dựa trên việc thống kê các chỉ số hạn 
ứng với các ngưỡng cao nhất, 25%, 50%, 75% và 
100% và theo các ENSO. Có 5 cấp ẩm được đưa 
vào phân tích là từ rất khô đến rất ẩm như nêu 
trong Bảng 1.

Hình 2 trình bày phân bố thống kê của chỉ 
số lượng mưa chuẩn hóa SPI10 (Hình 2a) và chỉ 
số dòng chảy chuẩn hóa SSI8 (Hình 2b) theo ba 
trạng thái của chu trình ENSO, bao gồm pha lạnh 
(Cold - La Niña), trung tính (Neutral), và pha ấm 
(Warm - El Niño). Dữ liệu cho thấy sự khác biệt 
có hệ thống giữa các pha ENSO đối với cả hai 
biến khí tượng thủy văn, cho phép nhận định rõ 
ràng về vai trò chi phối của ENSO đến điều kiện 
ẩm và hạn trong khu vực nghiên cứu. 

Cụ thể, trong pha La Niña, cả SPI10 và SSI8 
đều có giá trị trung bình và trung vị dương, phản 
ánh điều kiện ẩm ướt và dòng chảy tích lũy theo 
thời gian. Ngược lại, pha El Niño cho thấy sự suy 
giảm rõ rệt, với giá trị trung tâm âm ở cả hai 
chỉ số, đồng thời xuất hiện các giá trị cực đoan 
thấp dưới -2, đặc trưng cho hạn khí tượng và 
hạn thủy văn nghiêm trọng. Pha Neutral có đặc 
điểm ổn định nhất, với phân bố gần quanh 0 và 

biên độ dao động nhỏ hơn, thể hiện trạng thái 
trung tính không gây ra biến động cực đoan.

Trung vị chỉ số SPI10 trong pha El Niño đạt 
khoảng -0,8, thấp hơn đáng kể so với pha trung 
tính là 0,1 và La Niña là 0,3, tương ứng chênh 
lệch khoảng 0,9 và 1,1 đơn vị. Điều này cho thấy 
pha El Niño có xu hướng làm gia tăng mức độ 
khô hạn so với các pha còn lại. Xét theo ngưỡng 
hạn khí tượng với SPI10 < -1, có đến khoảng 
50% giá trị trong pha El Niño rơi vào vùng hạn, 
trong khi tỷ lệ này ở pha trung tính và La Niña 
lần lượt chỉ khoảng 15-20%. Xu hướng tương tự 
cũng được quan sát ở chỉ số SSI8, mặc dù mức 
chênh lệch giữa các pha ENSO có phần thấp 
hơn. Những kết quả này khẳng định ảnh hưởng 
giữa pha ENSO và mức độ hạn, đặc biệt là trong 
các năm El Niño.

Xu hướng giảm dần của cả SPI10 và SSI8 từ 
pha La Niña → Neutral → El Niño phản ánh tác 
động của ENSO đến các yếu tố ẩm - hạn. Kết 
quả này hoàn toàn phù hợp với các nghiên cứu 
trước [5], [6] khẳng định El Niño làm giảm mưa 
và dòng chảy, trong khi La Niña có xu hướng tăng 
cường độ ẩm và lưu lượng. Những quan sát này 
nhấn mạnh vai trò chi phối của ENSO trong việc 
hình thành và gia tăng rủi ro hạn hán khí tượng - 
thủy văn, đồng thời đánh giá các hiện tượng của 
pha ENSO như một công cụ dự báo sớm trong 
quản lý tài nguyên nước và thích ứng khí hậu tại 
lưu vực Sông Srepok.

Hình 2. Giá trị các chỉ số hạn theo pha ENSO
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3.2.2. Tỷ lệ xuất hiện các cấp hạn trong các pha 
ENSO

Kết quả xác định mức độ xuất hiện các cấp 
hạn từ rất khô đến rất ẩm theo các pha ENSO 
dựa trên số liệu tất cả các tháng từ năm 1982 
đến 2023 được thể hiện trên Hình 3. Trong 
phân tích này cũng có 5 cấp ẩm được sử dụng 
là từ rất khô đến rất ẩm như nêu trong Bảng 1. 
Tổng số quan sát tương ứng với từng pha ENSO 
cụ thể gồm: 149 giá trị trong pha La Niña (Cold), 
216 giá trị trong pha trung tính (Neutral) và 127 
giá trị trong pha El Niño (Warm).

Kết quả cho thấy ảnh hưởng rõ rệt và khác 
biệt giữa các pha ENSO đến cường độ hạn. 
Trong pha Warm, tỷ lệ các cấp hạn nghiêm 
trọng ở mức rất khô và khô là chiếm ưu thế, 
đặc biệt vượt 50% tổng số quan sát ở cả hai 
chỉ số, trong khi các mức ẩm và rất ẩm có tỉ 
lệ khá thấp. Điều này phản ánh tác động có 
hệ thống của El Niño đến lượng mưa và dòng 

chảy, phù hợp với nghiên cứu trước đó như Liu 
et al. (2020) [26], cho thấy El Niño làm suy giảm 
lưu lượng dòng chảy ở khu vực Đông Nam Á do 
sự suy yếu đối lưu và dải hội tụ nhiệt đới. Trái 
lại, trong pha Cold, các mức ẩm ướt chiếm tỷ 
lệ cao hơn, đặc biệt ở SSI8, cho thấy tác động 
mạnh hơn đến hệ thống thủy văn.

So với pha nóng thì trong pha lạnh mức 
chênh lệch về tần suất xuất hiện giữa các cấp 
hạn là nhỏ hơn. Ngược lại với pha lạnh và 
pha nóng, trong pha trung tính không có sự 
khác biệt đáng kể về tần suất hiện của các cấp 
hạn. Kết quả này phản ánh những khác biệt 
về lượng mưa giữa các pha ENSO mà nhất là 
trên vùng nhiệt đới [27], và cho thấy nguy cơ 
hạn nghiêm trọng hơn dưới ảnh hưởng các sự 
kiện El Niño cường độ mạnh và kéo dài [28]. 
Phân tích này cung cấp cơ sở khoa học cho 
dự báo và quản lý rủi ro khí hậu tại lưu vực 
Sông Srepok. 

Hình 3. Mức độ xuất hiện các cấp hạn theo pha ENSO

3.2.3. Tỷ lệ về thời gian hạn theo các pha ENSO
Phân tích theo từng tháng nhằm xác định 

khoảng thời gian trong năm mà hạn thường 
xuất hiện khi ENSO hoạt động. Do xét theo từng 
tháng nên phân tích này không thực hiện chi tiết 
theo 5 cấp hạn vì làm số liệu sẽ bị chia quá nhỏ, 
thay vào đó chỉ xét tỷ lệ về thời gian mà hạn hán 
xuất hiện. Tỷ lệ hạn được xác định bằng cách lấy 
số lần xảy ra hạn (SPI < -1) trong từng tháng ứng 
với mỗi pha ENSO, chia cho tổng số quan sát của 
tháng đó trong cùng pha ENSO.

Kết quả từ Hình 4 chỉ ra rằng các sự kiện El 
Niño (pha Warm) có ảnh hưởng rõ rệt trong việc 

gia tăng nguy cơ hạn hán, với tỷ lệ xuất hiện hạn 
vượt ngưỡng -1 tăng mạnh và duy trì kéo dài từ 
cuối mùa mưa năm trước tháng 11 đến hết mùa 
khô tháng 4-5 của năm sau. Đặc biệt, các tháng 
3 đến 5, thời kỳ được xem là đỉnh điểm của điều 
kiện khô hạn trong khu vực, ghi nhận tỷ lệ hạn 
cao nhất, vượt ngưỡng 50% ở cả hai chỉ số, phản 
ánh mức độ khốc liệt của khô hạn dưới tác động 
của El Niño.

Kết quả này cho thấy khi El Niño hoạt động 
đã làm suy giảm lượng mưa và dẫn đến làm suy 
giảm dòng chảy từ tháng 11 đến tháng 5 là các 
tháng mùa khô và đầu mùa mưa. Lượng mưa 
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3.3. Thảo luận
Kết quả nghiên cứu xác định SPI10 và SSI8 

là các quy mô thời gian phản ánh tốt nhất ảnh 
hưởng của ENSO đến tình trạng hạn hán tại lưu 
vực Sông Srepok. Điều này phản ánh rõ cơ chế 
lan truyền từ hạn khí tượng sang hạn thủy văn 
do tác động của hiện tượng ENSO, đặc biệt vào 
mùa khô kết hợp với hiện tượng El Niño làm 
cho hạn trầm trọng hơn. Cụ thể, hạn khí tượng 
(SPI10) thể hiện thiếu hụt mưa kéo dài trong 
chu kỳ trung hạn, đây là quá trình gián tiếp tác 
động đến hạn thủy văn (SSI8). Tác động của 
ENSO đến hạn hạn có độ trễ 2-3 tháng, đây là 
cơ sở để xây dựng các mô hình dự báo sớm hạn 
khí tượng và hạn thủy văn. Kết quả này phù hợp 
với các nghiên cứu của McKee et al. (1993) [21] 
và Telesca et al. (2012) [9], khi các chỉ số hạn 
ở quy mô ≥9 tháng được cho là tối ưu để mô 
tả ảnh hưởng của các dao động khí hậu ở các 
lưu vực sông. So với nghiên cứu của Tran et al. 
(2020) [3] tại lưu vực Mê Kông nơi mà ENSO tác 
động mạnh nhất đến quy mô thời gian hạn SPI6, 
trong nghiên cứu này, việc đánh giá tác động 
của ENSO đến các chỉ số hạn SPI10 và SSI8 tại 
lưu vực Sông Srepok cho thấy ảnh hưởng rõ rệt 
trong phân tích hạn từ tác động của ENSO. 

Đáng chú ý, ảnh hưởng của ENSO đặc biệt 
là pha El Niño - không chỉ làm gia tăng tần suất 

hạn mà còn gia tăng cường độ của các đợt hạn 
nghiêm trọng. Tỷ lệ xuất hiện hạn cực đoan 
trong các năm El Niño vượt ngưỡng 50%, đồng 
thời thời điểm xuất hiện hạn thường rơi vào cuối 
mùa mưa và kéo dài đến cuối mùa khô. Khi pha 
Warm trùng với mùa khô, hiện tượng thiếu hụt 
lượng mưa và dòng chảy trở nên nghiêm trọng 
hơn - phù hợp với các nghiên cứu của Trenberth 
et al. (1998) [5] và Zhang et al. (2014) [29]. 
Ngược lại, La Niña có xu hướng giảm thiểu rủi ro 
hạn, đặc biệt trong cao điểm mùa mưa (tháng 
7-9), do ảnh hưởng từ các quá trình đối lưu và 
gia tăng ẩm khu vực [6]. Điều này gây hậu quả 
nặng nề hơn so với hạn khí tượng đơn thuần 
xuất hiện trong mùa mưa, bởi hạn kéo dài xuyên 
suốt mùa khô làm cạn kiệt trữ lượng nước bề 
mặt và ngầm yếu tố sống còn đối với sản xuất và 
sinh kế khu vực.

Khác với các lưu vực lớn như sông Mekong, 
nơi có sự điều tiết nội sinh (dung tích hồ chứa 
tự nhiên, dòng chảy cơ sở) làm suy giảm ảnh 
hưởng của ENSO đối với dòng chảy [30], [31], 
lưu vực Sông Srepok với đặc trưng địa hình cao 
nguyên, khả năng tích trữ nước thấp và mức độ 
phụ thuộc cao vào lượng mưa, cho thấy phản 
ứng rõ ràng và nhanh chóng hơn với các hiện 
tượng ENSO. Cấu trúc này khiến dòng chảy mùa 
khô trở nên khô hạn hơn với cuối mùa mưa, 

Hình 4. Tỷ lệ xuất hiện của hạn hán theo các tháng giữa pha ENSO và các chỉ số hạn

mùa khô khu vực này chỉ chiếm khoảng 22% 
lượng mưa năm. Lượng mưa của tháng 5 là 
chưa đáng kể, đây cũng tháng có nhiệt độ bề 
mặt cao, độ ẩm đất rất thấp nên lượng mưa có ý 
nghĩa với cây trồng còn ở mức thấp. Sự suy giảm 
lượng mưa trong các tháng này sẽ làm cho tình 
trạng hạn hán thêm trầm trọng, mà nhất là vào 

cuối mùa khô đầu mùa mưa. 
Mức độ hạn tăng vào các tháng cuối mùa 

mưa khi La Niña ít ảnh hưởng vì lượng mưa của 
3 tháng cuối mùa mưa trên khu vực này là cao 
nhất, chiếm 78% lượng mưa năm. Nó chỉ ảnh 
hưởng khi tiếp theo kỳ La Niña là một kỳ El Niño 
mà nó hoạt động sớm. 
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một hiện tượng phổ biến trong các năm El Niño 
trung bình đến mạnh. Trong nghiên cứu của [16] 
đánh giá ảnh hưởng của  ENSO đến hạn hán tại 
lưu vực sông Mekong (MRB) bằng ba chỉ số: SPI 
(hạn khí tượng), SSWI (hạn nông nghiệp) và SRI 
(hạn thủy văn). Kết quả cho thấy hạn khí tượng 
xảy ra phổ biến và có cường độ cao hơn, trong 
khi hạn thủy văn có tần suất lớn hơn. ENSO tác 
động mạnh đến hạn tại khu vực nam MRB, với 
El Niño đỉnh điểm vào mùa mưa có thể dẫn đến 
hạn vào mùa khô, nghiên cứu này chỉ ra rằng 
ảnh hưởng kéo dài của ENSO đến cả hạn khí 
tượng và sau đó là hạn thủy văn. Kết quả này 
cũng cố quan điểm rằng trong điều kiện khí hậu 
nhiệt đới gió mùa mà đặc biệt trong mùa khô, 
dòng chảy không chỉ bị ảnh hưởng tức thời bởi 
lượng mưa, mà còn chịu tác động tích lũy của 
chuỗi khô hạn trước đó, đặc biệt khi độ thấm, 
độ trữ và dòng chảy cơ sở thấp. Từ đó, nghiên 
cứu đề xuất việc tích hợp chỉ số ONI đại diện cho 
hiện tượng ENSO với các chỉ số hạn như SPI và 
SSI vào hệ thống giám sát hạn, nhằm nâng cao 
hiệu quả dự báo và hỗ trợ công tác quản lý tài 
nguyên nước cũng như xây dựng kế hoạch ứng 
phó sớm tại các khu vực dễ bị tổn thương như 
lưu vực Sông Srepok.
4. Kết luận

Nghiên cứu đã làm rõ ảnh hưởng của ENSO 
đến hạn hán trên lưu vực Sông Srepok thông 

qua việc phân tích ba chỉ số ONI, SPI và SSI từ 
năm 1982 đến năm 2023 với các quy mô thời 
gian từ 1 đến 11 tháng. Kết quả cho thấy SPI 
ở quy mô 10 tháng (SPI10) và SSI ở quy mô 8 
tháng (SSI8) là hai chỉ số phản ảnh tốt nhất với 
ENSO. Điều này cho thấy đặc điểm tích lũy và 
độ trễ của hệ thống khí tượng - thủy văn tại 
khu vực cao nguyên. Cụ thể, hạn khí tượng có 
độ trễ khoảng 2 tháng, trong khi hạn thủy văn 
có độ trễ khoảng 3 tháng so với pha ENSO. Việc 
xác định sự phân bố theo pha ENSO, đặc biệt 
là pha El Niño, cho thấy mức độ ảnh hưởng 
nghiêm trọng của hiện tượng này đến tình 
trạng hạn hán trong khu vực. Tỷ lệ xuất hiện 
của các cấp hạn theo pha ENSO cũng được làm 
rõ, trong đó hạn ở cấp rất hạn chiếm hơn 50% 
trong các giai đoạn El Niño, một minh chứng 
rõ ràng cho mức độ tác động mạnh của ENSO. 
Ngoài ra, nghiên cứu cũng làm sáng tỏ sự khác 
biệt trong tác động của ENSO theo mùa. Trong 
đó, mùa khô chịu ảnh hưởng kép: vừa từ đặc 
điểm khí hậu nhiệt đới gió mùa, vừa từ tác 
động tăng cường của El Niño, khiến mức độ 
hạn hán trong mùa khô trở nên nghiêm trọng 
hơn. Mặc dù nghiên cứu đã phân tích rõ ảnh 
hưởng của ENSO đến hạn hán, song chưa phân 
tích chuyên sâu về mối quan hệ của ENSO và 
hạn hán, nhóm tác giả kiến nghị các đề tài tiếp 
theo cần làm rõ vấn đề này. 
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Abstract: This study aims to evaluate drought temporalities and the lag effects between the El Niño-
Southern Oscillation (ENSO) and drought occurrence in the Srepok River Basin, thereby supporting more 
effective local water resource forecasting and management. The dataset comprises the Oceanic Niño 
index (ONI), the Standardized Precipitation Index (SPI), and the Standardized Streamflow Index (SSI) for the 
period 1982-2023. The methodological framework encompasses calculating SPI and SSI drought indices and 
analyzing the influence of ENSO on drought. Results indicate that the 10-month SPI (SPI-10) and the 8-month 
SSI (SSI-8) are the timescales most sensitive to ENSO forcing, with mean index discrepancies of 1.49 and 1.58 
between La Niña and El Niño years, respectively. ENSO impacts exhibit an average lag of two months for 
precipitation and three months for streamflow. El Niño phases are often associated with severe droughts 
that begin at the end of the rainy season and extend into the dry season, with the proportion of extremely 
dry conditions exceeding 50%. These findings underscore the ENSO-drought teleconnection and provide a 
basis for early warning and effective drought management in the context of climate change in the Srepok 
River Basin.

Keywords: El Niño, drought, Standardized Precipitation Index (SPI), Standardized Streamflow Index (SSI), 
Oceanic Niño index (ONI).


