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Tóm tắt: Diễn biến xâm nhập mặn (XNM) ở Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) ngày càng phức tạp 

và nghiêm trọng do ảnh hưởng của biến đổi khí hậu (BĐKH) và các hoạt động phát triển của các quốc 

gia có chung lưu vực. Trước các thách thức đó, đã có nhiều nghiên cứu đánh giá diễn biến XNM của 

vùng, nhưng còn nhiều hạn chế do số liệu đo đạc không đầy đủ, chế độ thủy lực rất phức tạp. Nghiên cứu 

này sử dụng mô đun thủy động lực (Flow) và mô đun hỗ trợ tạo lưới (Grid) của mô hình Delft3D để mô 

phỏng XNM vùng ĐBSCL trong điều kiện BĐKH và tác động từ nội tại. Trong đó, mô đun thủy động lực 

sử dụng biên thượng lưu tại trạm Kratie được mô phỏng bởi mô hình WEHY có xét đến vận hành hồ chứa 

ở thượng lưu. Nghiên cứu đã mô phỏng diễn biến XNM vùng ĐBSCL cho giai đoạn giữa thế kỷ (năm 

2049), cuối thế kỷ (năm 2099) theo hai kịch bản phát thải trung bình (ssp245) và cao (ssp585) trong Dự 

án Đối chứng các Mô hình Khí hậu lần 6 (CMIP6). Kết quả mô phỏng cho thấy XNM được dự báo sẽ 

diễn ra gay gắt nghiêm trọng hơn rất nhiều so với kịch bản hiện trạng. 

Từ khóa: Xâm nhập mặn, biến đổi khí hậu, tác động từ thượng nguồn, mô hình Delft3D. 

 

Summary: The progression of saline intrusion (SI) in the Mekong Delta (MD) is becoming increasingly 

complex and severe due to the impacts of climate change and developmental activities by countries 

sharing the same river basin. Despite numerous studies assessing the region's SI, there are limitations 

due to incomplete measurement data and the highly complex hydraulic regime. This study utilizes the 

hydrodynamic module (Flow) and grid support module (Grid) of the Delft3D model to simulate SI in the 

MD under the conditions of climate change and internal influences. The hydrodynamic module uses the 

upstream boundary at the Kratie station, simulated by the WEHY model, which considers the operation of 

upstream reservoirs. The study simulates the progression of SI in the MD for the mid-century (2049) and 

the end of the century (2099) under two emission scenarios, medium (ssp245) and high (ssp585), as part 

of the 6th Climate Model Intercomparison Project (CMIP6). The simulation results indicate that SI is 

expected to become significantly more severe compared to the current scenario. 

Keywords: Saline intrusion, climate change, upstream human inteventions, Delft3D model. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ * 

Xâm nhập mặn (XNM) được đánh giá là một 

trong những loại hình thiên tai xảy ra thường 

xuyên ở các vùng cửa sông, ven biển của Việt 

Nam. Trong số đó, Đồng bằng sông Cửu Long 
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(ĐBSCL) là khu vực chịu tác động nghiêm 

trọng nhất bởi XNM. Theo thống kê, thiệt hại 

do hạn mặn năm 2004-2005 lên đến 720 tỷ 

đồng. Năm 2009-2010, XNM ảnh hưởng đến 

620.000 ha lúa đông xuân. Đợt hạn mặn lịch 

sử năm 2015-2016, được ước tính gây thiệt hại 

trên toàn vùng ĐBSCL lên tới khoảng 5.500 tỷ 

đồng. Trong đó, sản xuất nông nghiệp bị thiệt 

hại nặng nề nhất, ước tính khoảng 3.000 tỷ 
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đồng, thiệt hại trong nuôi trồng thủy sản 

khoảng 200 tỷ đồng và khoảng 600.000 hộ dân 

bị thiếu nước sinh hoạt. Đợt hạn mặn năm 

2019-2020 đã ảnh hưởng tới 10/13 tỉnh 

ĐBSCL, ranh giới độ mặn 4g/l đã làm 42,5% 

diện tích tự nhiên của toàn vùng bị ảnh hưởng, 

tương đương 1.688.600 ha, cao hơn năm 2016 

là 50.376 ha. Gây thiệt cho khoảng 74.000 ha 

diện tích sản xuất nông nghiệp, ảnh hưởng tới 

việc cấp nước sinh hoạt cho 96.000 hộ dân [1], 

[2]. Có thể nhận thấy hạn mặn đã gây ra thiệt 

hại, tổn thất lớn ở ĐBSCL.  

Đã có nhiều nghiên cứu về XNM, tuy nhiên, 

những nghiên cứu này chưa xét đến tác động 

của BĐKH và từ thượng nguồn [3], [4]; hoặc 

đã xem xét những tác động đó nhưng sử dụng 

các kịch bản phát triển kinh tế-xã hội cũ [5], 

[6], [7], [8]. Bên cạnh đó, các nghiên cứu đã 

sử dụng mô hình thủy lực một chiều 

(MIKE11) kết hợp với GIS để đánh giá diễn 

biến mặn. Tuy nhiên,  ĐBSCL là vùng có địa 

hình phức tạp với nhiều kênh rạch nhỏ và công 

trình thủy nên khi sử dụng mô hình thủy lực 

một chiều không thể mô phỏng đầy đủ và 

chính xác quá trình XNM. 

Để giải quyết vấn đề này, mô hình Delft3D 

cho phép tính toán trên cả lưới tính cấu trúc và 

lưới phi cấu trúc nên phù hợp với các vùng có 

địa hình phức tạp [9], sử dụng tọa độ Sigma 

giúp việc chia lưới bám sát địa hình và các 

biên sông. Ngoài ra, Delft3D có tính toán đa 

chiều, đặc biệt là sự kết hợp của lưới 1D và 

2D. Tính năng này hiệu quả khi xem xét các 

kênh rạch nhỏ. Chính vì vậy, nghiên cứu sử 

dụng mô hình Delft3D để mô phỏng XNM ở 

ĐBSCL xét đến tác động của BĐKH, phát 

triển ở thượng nguồn và trong nội vùng. 

Nghiên cứu có ý nghĩa quan trọng, hỗ trợ công 

tác phòng ngừa và giảm thiểu tối đa thiệt hại 

do XNM gây ra. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

ĐBSCL là trung tâm sản xuất nông nghiệp, 

thủy sản, cây ăn quả nhiệt đới lớn nhất Việt 

Nam. Mạng lưới sông ngòi, kênh rạch chằng 

chịt, đường bờ biển dài hơn 700 km và địa 

hình thấp (Hình 1) là những yếu tố tự nhiên 

thuận lợi cho sản xuất nông nghiệp, nhưng 

đồng thời cũng làm tăng nguy cơ XNM. 

 

Hình 1: Bản đồ hình thái lưu vực ĐBSCL 

 

Dưới tác động của BĐKH và hoạt động phát 

triển ở thượng nguồn tình trạng hạn hán, XNM 

ở ĐBSCL diễn ra cực đoan hơn cả về tần suất 

lẫn cường độ. Tiêu biểu là đợt hạn mặn năm 

2015-2016, được đánh giá là đợt hạn mặn lịch 

sử trong vòng 100 năm qua. Đợt hạn mặn năm 

2019-2020 đã phá vỡ mọi kỷ lục được xác lập. 

Hiện nay, do ảnh hưởng của hiện tượng 

ElNino vùng ĐBSCL hầu như không có mưa 

(thâm hụt lượng mưa khoảng 60-95%). Cùng 

với đó, dòng chảy từ thượng nguồn sông Mê 

Công về ĐBSCL ở mức thấp hơn trung bình 

nhiều năm, kết hợp với triều cường khiến cho 

XNM lấn sâu vào trong nội đồng [10]. 

2.2. Thiết lập mô hình Delft3D 

Mô hình Delft3D được xây dựng và phát triển 

bởi Viện Thủy lực Delft (Hà Lan), có khả năng 

tính toán-mô phỏng hai hoặc ba chiều các quá 

trình thủy động lực và chất lượng nước các 

vùng cửa sông, ven bờ biển. Nghiên cứu này 

sử dụng mô đun thủy động lực học (Flow) và 

mô đun hỗ trợ tạo lưới tính (Grid) của mô hình 

Delft3D để mô phỏng diễn biến XNM ở 

ĐBSCL có xét đến BĐKH và tác động từ 

thượng nguồn. 
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Mô hình Delft3D được thiết lập và hoàn thiện 

cho ĐBSCL dựa trên các phiên bản [11], [12]. 

Toàn bộ ĐBSCL được mô hình hóa bằng 

phương pháp kết hợp mạng 1D và lưới 2D 

trong một miền tính toán duy nhất. Ngoài ra, 

quá trình thủy động lực học và XNM được 

tính toán trực tiếp (cho từng bước thời gian) 

mang lại kết quả chính xác hơn so với cách 

tính toán theo từng mô đun. So với bộ thông số 

mô hình được thiết lập trước đó [13], mô hình 

hiện tại bổ sung các cửa cống để kiểm soát lưu 

lượng nước đến ở những khu vực được chọn. 

Các cống này được đặt dọc theo phía Tây của 

ĐBSCL và vùng Quản Lộ-Phụng Hiệp với 

mục đích ngăn XNM vào những vùng này 

[14]. Phạm vi mô phỏng bao phủ hạ lưu sông 

Mê Công từ Kratie, Campuchia đến cửa sông 

và kéo dài khoảng 80km về phía biển, như 

được thể hiện trong Hình 2. 

 

 

Hình 2: Lưới số và địa hình sông từ phép  

nội suy mặt cắt và địa hình thềm ĐBSCL [13] 

 

Miền tính toán bao gồm một lưới đa chiều với 

các kết nối 1D và 2D. Ở ĐBSCL các kênh cấp 

I và cấp II được thể hiện bằng lưới 1D trong 

khi các ô lưới 2D được sử dụng cho các kênh 

chính của sông Cửu Long, vùng ngập lũ và 

thềm lục địa. Lưới 1D có chiều dài phân đoạn 

đồng nhất là 0,4km trong khi các ô lưới 2D có 

độ phân giải khác nhau tùy thuộc vào quy mô 

không gian của các quá trình hình thái và thủy 

động lực chiếm ưu thế cục bộ. Cụ thể, kích 

thước ô 2D nhìn chung đối với dòng chính 

sông Mê Công khoảng 0,7 km, giảm xuống 

còn khoảng 0,2 km tại các nhánh sông và vùng 

hợp lưu. Các ô 2D có kích thước to hơn đối 

với vùng đồng bằng ngập nước và vùng biển, 

tăng kích thước lên tới khoảng 2 km. Lưới tính 

có tổng cộng 73.504 nút lưới. 

Nguồn dữ liệu sử dụng: 

(i) Tài liệu địa hình: Số liệu độ sâu ở ĐBSCL 

được tổng hợp từ nhiều nguồn khác nhau, như 

dữ liệu mặt cắt ngang của mô hình thủy động 

lực 1D-ISIS cho vùng ĐBSCL [11]. Mạng lưới 

1D của các sông cấp I và cấp II sử dụng dữ liệu 

mặt cắt trực tiếp được trích xuất từ mô hình 1D-

ISIS. Đối với vùng biển, số liệu được lấy từ 

ETOPO với độ phân giải khoảng 1km. Địa hình 

vùng ngập lũ được lấy từ mô hình số độ cao, 

với độ phân giải 250m do Ủy hội sông Mê 

Công (MRC) cung cấp. Các cửa sông đã được 

cập nhật với dữ liệu đo đạc năm 2016 [12]. 

(ii) Số liệu thủy văn: Số liệu mực nước, lưu 

lượng và phù sa tại trạm Kratie. 

Điều kiện biên: Đối với thủy động lực học, 

lưu lượng tại trạm Kratie được xác định là biên 

trên và mực nước biển là biên dưới. Ngoài ra, 

biên ngang bờ biển được xác định là biên 

Neumann cho phép dòng chảy ven bờ được 

tính toán chính xác hơn [15]. Lưu lượng nước 

tại Kratie được tạo ra bởi đường tương quan 

mực nước và lưu lượng thực đo, cập nhật bởi 

MRC. Biên dưới sử dụng mực nước biển được 

tính toán từ tám thành phần thủy triều thiên 

văn chính được trích xuất từ mô hình thủy 

triều toàn cầu của TPXO 8.2 [16]. 

Đối với biên mặn, biên dưới là độ mặn nước 

biển được đặt thành hàm lượng muối của Biển 

Đông là 34 mg/l, còn biên trên là 0 mg/l do 

mặn chưa bao giờ xâm nhập tới Kratie. Cách 
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tiếp cận này sẽ giải quyết được nhược điểm 

của các mô hình 1D trước đây phải xác định 

điều kiện biên tại các cửa sông (độ mặn tại các 

cửa sông có sự biến đổi rất lớn theo thời gian). 

Điều kiện ban đầu: Chế độ thủy văn ở 

ĐBSCL chịu tác động lớn bởi chế độ lũ hàng 

năm. Hơn nữa, hồ Tonle Sap đóng vai trò quan 

trọng trong việc điều tiết dòng chảy ở ĐBSCL. 

Mực nước của hồ Tonle Sap thay đổi theo mùa 

rất lớn. Do vậy, đặc tính này phải được thể 

hiện trong điều kiện ban đầu giúp giảm thời 

gian thích ứng (spin-up) của mô hình. Trên 

thực tế, trận lũ của năm trước sẽ làm đầy hồ 

Tonle Sap và lượng nước của hồ sẽ chảy vào 

sông Mê Công trong mùa kiệt năm sau. Vì 

vậy, mô hình được tách ra trong trận lũ năm 

2010 và kết quả này được sử dụng làm điều 

kiện ban đầu. 

(iii) Kịch bản BĐKH và các hoạt động ở 

thượng nguồn 

Nghiên cứu này sử dụng kết quả mô phỏng lưu 

lượng (tại trạm Kratie) bởi mô hình thủy văn 

vật lý thực WEHY [17] đã tích hợp quy trình 

vận hành hồ chứa ứng với mô hình CNRM-

EMS2-1(CNRM) và NorESM2-MM (Nor) 

theo hai kịch bản chia sẻ kinh tế-xã hội trung 

bình (SSP245) và cao (SSP585) trong Dự án 

Đối chứng các Mô hình Khí hậu lần 6 

(CMIP6) làm điều kiện biên trên. Mô phỏng 

XNM được thực hiện cho giai đoạn giữa 

(2049) và cuối (2099) thế kỷ 21. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

Nghiên cứu sử dụng các phương pháp và chỉ 

số đánh giá khác nhau để hiệu chỉnh và kiểm 

định kết quả mô phỏng của mô hình Delft3D. 

Chỉ số hiệu quả Nash (NSE) được sử dụng để 

đánh giá mức độ tương quan các giá trị lưu 

lượng, mực nước thực đo và mô phỏng tại các 

trạm thủy văn trong năm 2000 và 2001. Kết 

quả tính toán chỉ số NSE cho thấy, hầu hết giá 

trị NSE tại các trạm đo đều cao hơn 0,5 (trên 

mức “đạt yêu cầu”) (Hình 3, 4). Điều này chỉ 

ra rằng, hiệu suất của mô hình có tính ổn định 

cao và có khả năng mô phỏng đặc tính thủy 

động lực ở ĐBSCL. 

 
Hình 3: Giá trị NSE tính toán từ quá trình a) 

hiệu chỉnh (năm 2000) và b) kiểm định (năm 

2001) mực nước tại các trạm đo ở ĐBSCL 

 

 
Hình 4: Giá trị NSE tính toán từ quá trình a) 

hiệu chỉnh (năm 2000) và b) kiểm định (năm 

2001) lưu lượng tại các trạm đo ở ĐBSCL 

 

Sau khi kiểm định các đặc trưng thủy lực, tiến 

hành tính toán lan truyền mặn cho hệ thống 

sông ở ĐBSCL bằng mô đun truyền tải khuếch 

tán. Mô đun lan truyền mặn được tính toán 

bằng cách giữ các thông số thủy lực sau khi 

hiệu chỉnh, tiến hành hiệu chỉnh hệ số khuếch 

tán. Phương pháp thử sai (trial and error) được 

sử dụng để hiệu chỉnh lan truyền mặn, bằng 

cách thử dần hệ số khuếch tán để xác định 

khoảng hệ số khuếch tán phù hợp cho mô 

hình. Kết quả hiệu chỉnh mặn từ 5/2011-
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5/2012 (giai đoạn có số liệu đo mặn) tại trạm 

Trần Đề, Đại Ngãi, An Lạc Tây và Vàm Giồng 

(Hình 5) cho thấy độ mặn được mô phỏng và 

thực đo có sự tương đồng cả về biên độ và pha 

dao động. Do số liệu đo đạc mặn thu thập 

được là số liệu cao nhất theo ngày nên không 

sử dụng chỉ số để đánh giá mô hình. Hiệu 

chỉnh mô hình mặn khó khăn hơn do mặn bị 

ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố khác như gió mùa, 

nhu cầu sử dụng nước, thủy triều, lưu lượng 

nước thượng nguồn và cách vận hành các công 

trình cống ngăn mặn. 

 

 

Hình 5: Độ mặn đo đạc (chấm xanh) và mô 

phỏng (đường đỏ) tại các trạm ở ĐBSCL 

 

3.2. Mô phỏng XNM cho một số năm 

điển hình 

Nghiên cứu lựa chọn hai đợt hạn mặn điển 

hình: tháng 11/1968 trong giai đoạn tự nhiên 

(1960-1968) và tháng 12/2003 trong giai đoạn 

có hồ chứa (1969 đến nay) để mô phỏng diễn 

biến XNM ở ĐBSCL. Kết quả cho thấy, đợt 

hạn mặn vào tháng 12/2003 nghiêm trọng hơn 

với ranh mặn 4‰ trên các tuyến sông chính đi 

sâu vào trong nội đồng hơn, khoảng 6-13 km 

so với tháng 11/1968 (Hình 6, 7). Phân bố độ 

mặn theo không gian (Hình 7) trong đợt hạn 

mặn tháng 12/2003 ở vùng ven Biển Đông cho 

thấy độ mặn cao hơn so với đợt hạn mặn tháng 

11/1968. 

 

Hình 6: Chiều dài xâm nhập mặn với ngưỡng 

mặn 4‰ trên các tuyến sông chính ở ĐBSCL 

 

Hình 7: Bản đồ phân bố mặn vùng ĐBSCL 

trong đợt hạn mặn a) 11/1968 và b) 12/2003 

 

3.3. Dự tính XNM theo kịch bản BĐKH 

Các kịch bản mô phỏng diễn biến XNM trong 

giai đoạn giữa (2049) và cuối (2099) thế kỷ 

theo hai kịch bản phát triển kinh tế xã hội 

ssp245 và ssp585 ứng theo hai mô hình đã 

được lựa chọn trước đó là mô hình CNRM và 

Nor (Bảng 1). 

Bảng 1: Kịch bản mô phỏng diễn biến XNM 

TT Kịch bản BĐKH Mô hình 

1 KBHT Hiện trạng Đợt hạn mặn 

tháng 12/2003 

2 KB_2049 ssp245 CNRM và Nor 

3 KB_2049 ssp585 CNRM và Nor 

4 KB_2099 ssp245 CNRM và Nor 

5 KB_2099 ssp585 CNRM và Nor 

 

Kết quả tính toán chiều dài XNM với ngưỡng 

mặn 4‰ trên các tuyến sông chính ở ĐBSCL 

ứng với các kịch bản mô phỏng mặn trong giai 

đoạn giữa và cuối thế kỷ được minh hoạ trong 

Hình 8. So sánh với giai đoạn khí hậu cơ sở, 
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tất cả các trường hợp tính toán đều dự tính 

XNM tiếp tục lan rộng vào sâu trong đất liền, 

dao động từ 40-50 km (Cửa Tiểu, Cửa Đại và 

Cổ Chiên) đến trên 50 km (sông Hàm Luông 

và sông Hậu) ở những năm 2050 và thậm chí 

đến 60 km ở sông Hậu ứng với giai đoạn cuối 

thế kỷ. 

 

 

Hình 8: Chiều dài xâm nhập mặn với ngưỡng 

mặn 4‰ trên các tuyến sông chính ở ĐBSCL 

ứng với từng kịch bản mô phỏng trong a) giai 

đoạn giữa thế kỷ (2049) b) giai đoạn cuối thế 

kỷ (2099) 

 

Hình 9 và Hình 10 kết quả mô phỏng xâm 

nhập mặn theo không gian ứng với các kịch 

bản phát thải trung bình (ssp245) và cao 

(ssp585). Kết quả cho thấy các kịch bản đều 

xác định các khu vực có mức XNM cao như 

vùng bán đảo Cà Mau, khu vực cửa sông 

ven Biển Đông và Biển Tây. Duy nhất chỉ 

có kịch bản mô phỏng bởi mô hình Nor 

ssp585 dự tính mức XNM ở giai đoạn cuối 

thế kỷ thấp hơn so với các kịch bản còn lại. 

Điều này phản ánh tính không chắc chắn 

của các mô hình khí hậu và cũng là lý do tại 

sao nghiên cứu đã sử dụng tổ hợp mô hình 

để đánh giá XNM nhằm giảm thiểu sai số 

mô hình.  

 

 

Hình 9: Bản đồ phân bố mặn vùng ĐBSCL với 

nguồn dữ liệu đầu vào từ mô hình CNRM theo 

hai kịch bản phát thải ssp245 và ssp585 

 

 

Hình 10: Bản đồ phân bố mặn vùng ĐBSCL 

với nguồn dữ liệu đầu vào từ mô hình Nor theo 

hai kịch bản phát thải ssp245 và ssp585 

 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày sự cần thiết phải đánh 

giá, dự tính XNM ở ĐBSCL có xét đến tác 

động của BĐKH và phát triển ở thượng 

nguồn sông Mê Công. Mô hình Delft3D đã 

được thiết lập và hoàn thiện cho ĐBSCL dựa 
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trên các phiên bản đã được xây dựng trước 

đây. Biên trên của mô hình Delft3D đã sử 

dụng kết quả mô phỏng dòng chảy đến trạm 

Kratie bởi mô hình WEHY có xét đến vận 

hành hồ chứa ở thượng lưu. Kết quả nghiên 

cứu đã làm nổi bật đặc tính XNM ở ĐBSCL 

theo không gian và thời gian (giai đoạn giữa 

và cuối thế kỷ), đây là cơ sở khoa học để 

giúp các cơ quan quản lý và chính quyền địa 

phương đề xuất các giải pháp thích ứng ở 

thời điểm hiện tại và trong tương lai. 
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tượng-Thủy văn-Đại dương và xây dựng cơ sở 
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