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TÓM TẮT
Các lưu vực ở Việt Nam có khí hậu thay đổi gần đây có thể có tác động sâu sắc đến tài nguyên nước
ở các lưu vực này. Vì vậy, nghiên cứu các xu hướng dài hạn của các yếu tố khí hậu chẳng hạn như
nhiệt độ và lượngmưa và ảnh hưởng của chúng đến lưu lượng dòng chảy là cần thiết. Nghiên cứu
này tập trung vào việc phân tích xu hướng dài hạn của yếu tố khí hậu (nhiệt độ và lượng mưa) tác
động đến lưu lượng dòng chảy các sông trên ba lưu vực của Việt Nam gồm: Đồng Nai, sông Cả, và
sông Hồng- Thái Bình. Dữ liệu lưu lượng nước từ 44 trạm thủy văn được cung cấp bởi trung tâm
dự báo khí tượng thủy văn quốc gia được phân tích bằng phép thử Mann-Kendall và độ dốc Sen.
Ngoài ra, dữ liệu khí hậu được phân tích cho các lưu vực trong giai đoạn 1990–2019. Phân tích xu
hướng được thực hiện trên dữ liệu lưu lượng nước theo quy mô hàng tháng, theo mùa và hàng
năm. Nhiệt độ và lượng mưa trên các lưu vực đã tăng lên kể từ năm 1990, trong khi đó lưu lượng
dòng chảy có xu hướng giảm trên ba lưu vực. Tuy nhiên, mô hình xu hướng này có thể không nhất
quán trên toàn bộ các trạm quan trắc trong từng lưu vực.
Từ khoá: lưu lượng dòng chảy, Mann-Kendall, elastic net, xu hướng

GIỚI THIỆU1

Các yếu tố khí hậu có thể ảnh hưởng đáng kể đến chế2

độ thủy văn ở các lưu vực sông trên khắp thế giới.3

Những thay đổi về lượng nước sẵn có ở các lưu vực4

sông có tác động đáng kể đến các hệ sinh thái, nông5

nghiệp, lâm nghiệp, ngư nghiệp, công nghiệp và quản6

lý rủi ro (Xu & Singh, 2004). Vì vậy, giám sát liên7

tục dòng chảy và giám sát các yếu tố ảnh hưởng của8

nó, chẳng hạn như lượng mưa và nhiệt độ là rất quan9

trọng. Xây dựng mô hình thủy văn cho các lưu vực10

lớn rất khó khăn do tính chất phức tạp của khí hậu,11

thủy văn kết hợp với những thay đổi về lớp phủ, địa12

hình, thổ nhưỡng, khả năng thoát nước, khí hậu, và13

các hoạt động của con người. Ở các lưu vực có thời14

tiết khô hạn, dòng nước chảy thường thấp, trong khi15

vàomùamưa lưu lượng nước tăng đáng kể, có thể dẫn16

đến lũ lụt1.17

Những sự can thiệp của con người vào chu trình nước18

bao gồm xây dựng hồ chứa, thủy lợi và thay đổi lớp19

phủ đang ảnh hưởng đến thủy văn và thậm chí vượt20

qua tác động của biến đổi khí hậu ởmột số vùng trong21

tương lai. Để dự đoán tốt hơn những thay đổi trong22

tương lai về tài nguyên nước và chế độ thủy văn của23

thế giới, điều cần thiết là phải có phân tích, đánh giá24

những thay đổi của chúng. Do đó, ngày càng có nhiều25

nghiên cứu trên cả phạmvi thế giới và khu vực đã thực26

hiện các nghiên cứu phân tích, đánh giá thay đổi của27

chế độ dòng chảy tại các lưu vực sông, bao gồm ở khu 28

vực Bắc Mỹ thì có những nghiên cứu của Hodgkins 29

và cộng sự, 2017 2, ở khu vực Châu Âu3–5. Chỉ một 30

số ít nghiên cứu được thực hiện cho các khu vực quan 31

trọng như Châu Phi và châu Á 6,7. Tuy nhiên có sự 32

không đồng nhất của các phân tích, đánh giá trong các 33

nghiên cứu chẳng hạn như loại câu hỏi nghiên cứu, 34

cách thức lấy mẫu với số lượng và không gian lấy mẫu 35

khác nhau và các khoảng thời gian nghiên cứu khác 36

nhau. Một số nghiên cứu điều tra các dòng chảy trung 37

bình8,9, trong khi những nghiên cứu khác tập trung 38

vào lũ lụt10 hoặc các chỉ số dòng chảy thấp11. Một số 39

nghiên cứu khác lại tập trung vào việc điều tra những 40

thay đổi trong một số lưu vực sông được lựa chọn 41

cẩn thận9,11,12, do đó kích thước mẫu và không gian 42

tương đối nhỏ. Điều này trái ngược với các nghiên 43

cứu khác với số lượng mẫu quan sát đầy đủ10, do đó 44

cung cấp một không gian lớn hơn về những thay đổi 45

nguồn nước sẵn có. 46

Việt Nam là một quốc gia có địa hình đa dạng, với hệ 47

thống sông ngòi phong phú trải dài từ Bắc vào Nam. 48

Các lưu vực sông đóng vai trò quan trọng trong việc 49

cung cấp nước cho nông nghiệp, công nghiệp, và sinh 50

hoạt của dân cư. Tuy nhiên, biến đổi khí hậu và yếu 51

tố khí tượng đang tác động mạnh mẽ đến biến động 52

dòng chảy của các lưu vực sông ở Việt Nam. Hiểu rõ 53

tác động của yếu tố khí tượng làmột yếu tố quan trọng 54

Trích dẫn bài báo này: Hiền L T D, Đạt N L T, Hùng L M, Hồng D X, Tú L H, Hưng P T, Bình D V, Bình N Q.
Phân tích xu hướng dài hạn các yếu tố khí hậu và ảnh hưởng của chúng lên lưu lượng dòng chảy ở
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để quản lý tài nguyên nước hiệu quả và đưa ra các biện55

pháp ứng phó với tình huống khí hậu thay đổi. Chính56

những lý do nàymà nghiên cứu này được thực hiện để57

phân tích xu hướng dài hạn của khí hậu, và tác động58

của các yếu tố khí hậu lên lưu lượng dòng chảy ở các59

lưu vựcĐồngNai (SDN); lưu vực sôngCả (Ca); và lưu60

vực sông Hồng – Thái Bình (HTB) của Việt Nam với61

những mục tiêu cụ thể 1) Phân tích xu hướng dài hạn62

của bộ dữ liệu lưu lượng nước của các trạm đo trên63

các sông trong 3 lưu vực này ở quy mô hàng tháng,64

theo mùa và hàng năm. Những phân tích sẽ cho thấy65

được xu hướng dòng chảy trong quá khứ và gần đây,66

bên cạnh đó cũng có thể phát hiện các tháng và mùa67

khi dòng chảy giảm hoặc tăng 2) Xu hướng về nhiệt68

độ và lượngmưa ở các lưu vực để điều tra các tác động69

có thể có của chúng với lưu lượng dòng chảy 3) Thảo70

luận các xu hướng gần đây về các loại lớp phủ đất,71

phát triển đập thủy điện ở các lưu vực và tương tác72

tiềm năng với lưu lượng dòng chảy.73

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU74

Vị trí địa lý75

Lưu vực sông Hồng –Thái Bình76

Lưu vực sông Hồng - sông Thái Bình (Hình 1) là77

một lưu vực sông liên quốc gia chảy qua 3 nước Việt78

Nam, TrungQuốc, Lào với tổng diện tích tự nhiên vào79

khoảng 169.000km2 và diện tích lưu vực của hai sông80

này trong lãnh thổ Việt Nam vào khoảng 87.840km2
81

. Châu thổ sông nằm hoàn toàn trong lãnh thổ82

Việt Nam có diện tích ước tính khoảng 17.000km2 .83

Chiều dài sôngHồng trong lãnh thổViệtNamkhoảng84

328km. Phần lưu vực nằm ở Trung quốc là: 81.20085

km2 chiếm 48% diện tích toàn lưu vực. Phần lưu vực86

nằm ở Lào là: 1.100 km2 chiếm 0,7% diện tích toàn87

lưu vực. Phần lưu vực nằm ở Việt Nam là: 87.84088

km2 chiếm 51,3% diện tích lưu vực. Đây là con sông89

lớn thứ hai (sau sông Mêkông) chảy qua Việt Nam đổ90

ra biển Đông. Sông Hồng được hình thành từ 3 sông91

nhánh lớn là sông Đà, sông Lô và sông Thao. Sông92

Thái Bình cũng được hình thành từ 3 nhánh sông lớn93

là sông Cầu, sông Thương và sông Lục Nam. Hai hệ94

thống sôngđược nối thông với nhau bằng sôngĐuống95

và sông Luộc tạo thành lưu vực sôngHồng - sôngThái96

Bình. Lưu vực sông Hồng - sôngThái Bình được giới97

hạn từ 200 23’ đến 25030’ vĩ độ Bắc và từ 1000 đến98

1070 10’ kinh độ Đông. Phía Bắc giáp lưu vực sông99

Trường Giang và sông Châu Giang của Trung Quốc.100

Phía Tây giáp lưu vực sông Mêkông. Phía Nam giáp101

lưu vực sông Mã. Phía Đông giáp vịnh Bắc Bộ. Phần102

lưu vực sôngHồng - sôngThái Bình trên lãnh thổViệt103

Nam có vị trí địa lý từ: 200 23’ đến 230 22’ vĩ độ Bắc104

và từ 1020 10’ đến 1070 10’ kinh độ Tây (Văn Phòng105

Ban Quản Lý Quy Hoạch Lưu Vực Sông Hồng - Thái 106

Bình, 2023). Các lưu vực khác gồm Đồng Nai, Sông 107

Cả được trình bày trong Tài liệu bổ sung, Hình S1 và 108

S2 109

Dữ liệu 110

Dữ liệu lưu lượng dòng chảy 111

Dữ liệu quan trắc dòng chảy trên các lưu vực SDN, 112

Ca, và HTB được thu thập từ Trung tâm dự báo khí 113

tượng thủy văn quốc gia (Tài liệu bổ sung, Bảng S1). 114

Tất cả các trạm quan trắc có dữ liệu kéo dài vài chục 115

năm (1990 – 2019) sẽ được sử dụng cho phân tích này. 116

Tất cả các trạm này đều là trạm quan trắc nước ngọt, 117

và không bị ảnh hưởng bởi chế độ triều (Hình 1). 118

Dữ liệu khí hậu 119

Dữ liệu khí hậu như nhiệt độ trung bình ngày, nhiệt 120

độ lớn nhất trong ngày, nhiệt độ nhỏ nhất trong 121

ngày, lượng mưa trung bình ngày, được lấy từ bộ 122

dữ liệu MERRA-2 (Modern-Era Retrospective anal- 123

ysis for Research and Applications, phiên bản 2) của 124

Chương trình Khoa học Trái đất thuộc Cơ quanHàng 125

không Vũ trụ Quốc gia Hoa Kỳ (NASA). Hình 2 mô 126

tả diễn biến đặc điểm khí hậu trong giai đoạn 1990- 127

2019. 128

Dữ liệu phân loại sử dụng đất 129

Thông tin địa lý về sử dụng đất như diện tích đất nông 130

nghiệp, đất đô thị, mặt nước đã được trích ra từ ESA 131

Land Cover CCI v2.1.1 (Dự án Bao phủ Lục địa của 132

ESA, phiên bản 2.1.1) (Hình 3, Hình S5 a,b) với độ 133

phân giải không gian 30 m hàng năm từ năm 1992 134

đến 2020. Đối với mỗi vị trí đo lưu lượng, các tiểu lưu 135

vực được lấy từ mô hình độ cao dựa trên nhiều thuật 136

toán định hướng13 được triển khai trong GRASS GIS 137

814. Trong quá trình tính toán tiểu lưu vực, chúng tôi 138

cũng tính toán các chỉ số như diện tích và độ cao cho 139

mỗi lưu vực. 140

Dữ liệu công trình thủy lợi 141

Ngoài ra, thông tin về các hồ chứa và công trình thủy 142

lớn đang hoạt động trong lưu vực cũng được thu thập 143

từ cơ sở dữ liệu của bộ công thương, được cập nhật 144

online tại https://thuydienvietnam.vn. Cụ thể, các 145

thông tin về năm xây dựng, vị trí địa lý của công trình 146

cũng như các thông số kỹ thuật (như dung tích hữu 147

ích và dung tích phòng lũ của hồ chứa, các mực nước 148

lũ kiểm tra và mực nước chết của hồ chứa…) đã được 149

thu thập để hỗ trợ cho các phân tích trong nghiên cứu 150

này. 151
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Bảng 1: Các dữ liệu được dùng trong nghiên cứu này

Biến Loại dữ liệu Ký hiệu Đơn
vị

Thời gian dữ liệu Nguồn

y Lưu lượng dòng chảy Q m3/s 1990 - 2019 Trung tâm dự báo khí tượng
thủy văn quốc gia

Dữ liệu khí hậu

x Nhiệt độ cao nhất trong
ngày

TempMax (◦C). 1990 - 2019 Dữ liệu POWER của
Chương trình Khoa học Trái
đất thuộc Cơ quan Hàng
không Vũ trụ Quốc gia Hoa
Kỳ (NASA)

Nhiệt độ thấp nhất trong
ngày

TempMin (◦C). 1990 - 2019

Nhiệt độ trung bình trong
ngày

TempAverage 1990 - 2019

Precipitation Dữ liệu đất và
phân loại sử
dụng đất

(mm/ngày).1990 - 2019

Dữ liệu đất và phân loại sử dụng đất

x Tính chất đất Soil properties (Tấn
Cacbon/ha)

Đối tác Toàn cầu về Đất
(Global Soil Partnership -
GSP). Tổ chức quốc tế được
thành lập bởi Tổ chức Nông
lương và Lương thực (FAO)

Phân loại sử dụng đất Đất nông
nghiệp
Đất đô thị
Mặt nước

.
%

1992 - 2019 Nguồn: ESA Land Cover
CCI v2.1.1 (Dự án Bao phủ
Lục địa của ESA, phiên bản
2.1.1)

Dữ liệu về hồ chứa

x Số lượng đập Cái Bộ công thương, https://thuy
dienvietnam.vn

Tổng dung tích đập Sum Dam Ca-
pacity

m3

Dữ liệu địa hình

x Độ cao Elevation m Độ cao kỹ thuật số SRTM của
NASA 30m

Độ dốc Slope degree

Diện tích tiểu lưu vực Area m2 Được tạo ra từ dữ liệu độ cao
và dòng chảy
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Hình 1: Bản đồ các lưu vực cũng như vị trí trạm quan trắc lưu lượng trên các sông trên lưu vực sông Hồng – Thái
Bình. Lưu vực sông Đồng Nai; sông Cả xem Tài liệu bổ sung, Hình S1, S2

Dữ liệu địa hình152

Dữ liệu độ cao kỹ thuật số của Shuttle Radar Topogra-153

phy Mission (SRTM) được sử dụng trong nghiên cứu154

này. Sản phẩm SRTM V3 (SRTM Plus) này do NASA155

JPL cung cấp ở độ phân giải 1 cung giây (khoảng156

30m). Các giá trị về độ cao và độ dốc được trích xuất157

từ nguồn dữ liệu SRTM này. Bảng 1 mô tả chi tiết các158

dữ liệu được sử dụng trong nghiên cứu này.159

Phương pháp phân tích xu hướng khí hậu160

và lưu lượng dòng chảy161

Phương pháp Mann-Kendall (MK) là một kiểm định162

phi tham số phổ biến trong việc phát hiện xu hướng163

trong dữ liệu thủy văn15. Nó dựa trên giả thuyết H0164

- không có xu hướng trong dữ liệu, tức là các phép165

đo thu được theo thời gian là độc lập và phân phối166

giống hệt nhau. Thử nghiệm MK có thể phát hiện167

xu hướng dữ liệu ở các mức ý nghĩa nhất định (90 %168

trong nghiên cứu này). Độ dốc xu hướng được tính169

toán bằng cách sử dụng phương pháp Sen. Độ dốc170

Sen là một công cụ ước tính độ dốc phi tham số xác171

định độ lớn và xu hướng của các biến số thủy văn.172

Công thức toán học của bài kiểm tra MK và độ dốc173

Sen được nêu dưới đây. Thống kê kiểm tra MK được174

tính bằng:175

S = ∑n−1
k=1 ∑n

j=k+1 sgn
(
x j − xk

)
(1)

và 176

sgn
(
x j − xk

)
=


+1 i f

(
x j − xk

)
> 0

0 i f
(
x j − xk

)
= 0

−1 i f
(
x j − xk

)
< 0

(2)

trong đó n là số lượng đo lường, và xj và xk là giá trị 177

dữ liệu trong chuỗi thời gian i và j. Phương sai được 178

tính bằng công thức: 179

var (S) =
n(n−1)(2n+5)

18
(3)

khi n > 10, thống kê kiểm định chuẩn chuỗi Z được 180

tính bằng công thức: 181

Z =


S−1√
var (S)

i f S > 0

0 i f S = 0
S+1√
var (S)

i f S < 0

(4)

Q =
x j − xi

j− i
, i = 1,2,3, ...,N (5)

Xj và xi là những dữ liệu tại thời gian j và i (j>i), theo 182

thứ tự. Nếu có n giá trị x j trong chuỗi thời gian, sẽ có 183

N=n(n-1)/2 ước lượng độ dốc. N giá của Qi sẽ được 184

sắp xếp từ nhỏ nhất đến thấp nhất, sau đó độ dốc Sen’s 185

sử dụng trung vị Qi (Qmed). 186

Qmed =

 Q(N−1)/2, N le
QN/2 +Q(N+1)/2

2
, N chan

(6)
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Hình 2: Diễn biến khí hậu cho lưu vực sông Hồng – Thái Bình. a) Nhiệt độ cao nhất trong ngày b) Nhiệt độ thấp
nhất trong ngày c) Nhiệt độ trung bình ngày d) Lượng mưa tích lũy năm. Các lưu vực khác xem Tài liệu bổ sung,
S3, S4

Mô hình hồi quy tuyến tính với elastic net187

xác định các yếu tố ảnh hưởng đến lưu188

lượng dòng chảy189

Mô hình LR được cho bởi: Y = βo +β 1X1 + ...+ β190

Xn+ u191

Trong đó x1, . . . , xn là các yếu tố ảnh hưởng đến192

lưu lượng dòng chảy; y là biến lưu lượng và n là số193

yếu tố ảnh hưởng. Hệ số hồi quy β (β 0, β 2, . . .194

β ) được rút ra từ việc điều chỉnh mô hình, ví dụ: sử195

dụng bình phương tối thiểu (ordinary least squares -196

OLS) bằng cách giảm bình phương tổng bình phương197

phần dư (residual sum of squares). Tuy nhiên, OLS198

có thể hoạt động kém trong cả dự đoán và khả năng199

giải thích kết quả, đặc biệt khi có sự hiện diện của200

mối tương quan giữa các biến độc lập16. Các phương201

pháp ước lượng (penalized approaches) như mô hình202

hôi quy LASSO, ridge và elastic net được đề xuất để203

khắc phục yếu điểm của OLS.204

LASSO áp dụng ‘ước lượng’ L1 (L1-penalty) đối với205

các hệ số hồi quy và đồng thời thực hiện cả sự thu206

nhỏ dần của các hệ số hồi quy liên tục trong quá trình207

ước lượng (continuous shrinkage) và lựa chọn biến tự208

động sao cho chỉ có các biến quan trọng vẫn còn trong 209

mô hình. Mặt khác, bằng giới hạn trên định mức L2 210

(L2-norm) của các hệ số và độ thu nhỏ dần của các 211

hệ số hồi quy liên tục trong quá trình ước lượng, hồi 212

quy rigde17 có thể giảm thiểu root-mean-squared er- 213

rors (RMSE) và đạt được hiệu suất dự đoán cao hơn. 214

Các hệ số hồi quy trong các kỹ thuật này được thu 215

nhỏ lại theo hướng bằng 0 bằng cách áp dụng’ hình 216

phạt’ lên với kích thước của chúng18. Bühlmann & 217

van de Geer đã chỉ ra rằng khi các biến dự đoán có 218

mối tương quan, phân tích elastic net có thể dẫn đến 219

mean squared error (MSE) thấp hơn so với LASSO 220

và hồi quy ridge. Hơn nữa, việc sử dụng của phương 221

pháp elastic net đã được chứngminh là xác định được 222

các biến có ảnh hưởng tốt hơn LASSO và hồi quy 223

ridge19,20. 224

Nhiều biến độc lập có mối tương quan cao, chúng tôi 225

đã áp dụng mô hình LR với phương pháp ước lượng 226

elastic net (gói R glmnet)18. Elastic net là sự sự kết 227

hợp giữa hồi quy ridge và LASSO do Zou & Hastie đề 228

xuất sử dụng ước lượng elastic net P(β ) bao gồm hai 229
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Hình 3: Phân loại sử dụng đất lưu vực sông Hồng- Thái Bình năm 2019

hàm ước lượng thành phần (Zou &Hastie, 2005b)16:230

P(β ) = ∑p
j=1

1
2
(1−α)β 2

j +α|β j| (7)

Ước lượng đầu tiên là ước lượng ridge (L2) nhằm231

giảm thiểu trọng số của tổng các bình phương hệ số232

hồi quy (weighted sum of squared regression coeffi-233

cients), trong khi thành phần thứ hai là giảm thiểu234

hình phạt LASSO (L1) là trọng số của tổng các hệ số235

hồi quy tuyệt đối (the weighted sum of absolute re-236

gression coefficients). Ước lượng tham số α[(0,1)]237

xác định sự đánh đổi phương sai sai lệch giữa L1 và238

L2 (tức là nên đặt trọng lượng bao nhiêu cho hoặc239

hồi quy LASSO hoặc ridge). Elastic net có α=0 thực240

hiện hồi ridge, trong khi α= 1tương đương với hồi241

quy LASSO; β biểu thị giá trị của các hệ số hồi quy.242

Chúng tôi đã điều chỉnhα và λ trong cácmôhình của243

mình và chọn ra giá trị tối ưu mô hình dưới dạng kết244

hợp α và λ mang lại hiệu quả dự đoán cao nhất dựa245

trên ten-fold cross-validation. λ là tham số shrinkage246

được chọn trong phạm vi từ 0,0001 đến 1 và siêu tham247

số α dao động từ 0 đến 1. Trước khi phát triển mô248

hình hồi quy tuyến tính, chúng tôi đã áp dụng spread-249

level plots (gọi Car trong R, Fox, 1997) để đánh giá về250

tính chất đồng nhất của phần dư để cho thấy rằng biến251

phản hồi được chuyển đổi log (Tài liệu bổ sung, Hình252

S5). Chúng tôi cũng đã chuyển sang dạng log biến dự253

diện tích lưu vực để cải thiện tính tuyến tính giữa yếu 254

tố này và biến lưu lượng dòng chảy. Các biến dự đoán 255

hệ số có giá trị lớn hơn được coi là quan trọng. 256

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 257

Xu hướng khí hậu 258

Khí hậu là một trong những yếu tố chính tăng cường 259

lưu lượng dòng nước. Tuy nhiên, tác động của chúng 260

lên lưu lượng còn phụ thuộc vào một số yếu tố khác, 261

chẳng hạn như đô thị hóa, công tác thu hoạch, loại 262

đất, địa hình, ... Để thể hiện sự biến đổi theo không 263

gian của khí hậu trên các lưu vực và môi trường xung 264

quanh, nhiệt độ trung bình tối đa và tối thiểu hàng 265

ngày được tính từ năm 1990 đến năm 2019, cũng 266

như lượng mưa tích lũy trung bình hàng năm trong 267

khoảng thời gian đó. Các kết quả được thể hiện trong 268

Hình 4, Hình S6, và Hình S7. Nhiệt độ ngày tăng trên 269

cả ba lưu vực, đặc biệt ở lưu vực sông ĐồngNai và lưu 270

vực sông Cả. Ngoài ra, lượng mưa cũng tăng trong 271

trong cả ba lưu vực kể từ năm 1990. 272

Phân tích xu hướngMK và độ dốc Sen của dữ liệu khí 273

hậu cũng cho thấy sự tăng về lượng mưa trên các lưu 274

vực và tương tự nhiệt độ ngày càng tăng, như thể hiện 275

trong Bảng 2. 276

Lượng mưa ở lưu vực sông Cả tăng 3.511 mm mỗi 277

năm ở mức ý nghĩa 95%, kể từ năm 1990 (Bảng 2). 278

6



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Science of The Earth & Environment 2024, ():1-13

Hình 4: Bản đồ không gian phân bố nhiệt độ tối đa và tối thiểu hàng ngày, và lượng mưa tích lũy hàng năm kể
từ năm 1990 trên lưu vực sông Hồng Thái Bình– a) Nhiệt độ lớn nhất trung bình trong năm, b) Nhiệt độ nhỏ nhất
trung bình trong năm

Bảng 2: Độ dốc xu hướngMK của dữ liệu khí hậu ở các lưu vực Việt Nam từ năm 1990 đến năm 2019.

Độ dốc (Slope/year) và ý nghĩa thống kê (Significance, ** = 95%; *** = 99%)

Mưa Nhiệt độ
cao nhất

Nhiệt độ
thấp nhất

Nhiệt độ
trung bình

Lưu vực sông Cả 3.511** 0.012 0.020*** 0.016***

Lưu vực sôngHồng –
Thái Bình

1.445 0.011 0.026*** 0.019***

Lưu vực Đồng Nai 2.980 0.0245** 0.025*** 0.024***

Lượngmưa ở hai lưu vực sôngHồng –Thái Bình, sông279

Đồng Nai cũng tăng dần nhưng với không có ý nghĩa280

thống kê. Độ dốc Sen được trình bày trong Bảng 2,281

một lần nữa xác nhận kết quả xu hướng được trình282

bày ở nghiên cứu này. Lưu ý rằng “Nhiệt độ cao nhất283

trung bình hàng năm” trên trục y là giá trị trung bình284

của nhiệt độ tối đa hàng ngày trong mỗi năm. Tương285

tự như vậy, “Nhiệt độ tối thiểu hàng năm” là giá trị286

trung bình của nhiệt độ tối thiểu hàng ngày trongmỗi287

năm. Nhiệt độ trung bình năm‘ là tính trung bình của288

các nhiệt độ trung bình ngày.289

Xu hướng dòng chảy290

Kết quả phân tích xu hướng dòng chảy MK và độ dốc291

Sen tại các trạm quan trắc được thể hiện trong Bảng 3292

với mức ý nghĩa thống kê 95% và 99%. Kết quả cho293

thấy lưu lượng nước trung bình hàng năm ở các lưu294

vực giảm xuống với mức ý nghĩa 95%. Xu hướng295

này được phát hiện trong mọi khoảng thời gian trong296

khoảng thời gian từ 20 nămqua. Tại các trạmLàoCai,297

Sơn Tây, và Yên Bái (có ý nghĩa thống kê) theo Bảng 3.298

Điều này có nghĩa tại những trạm này, mức độ giảm299

lưu lượng dòng chảy nước là đáng kể. Lưu vực sông300

Đồng Nai, lưu lượng dòng chảy tăng trong các tháng 301

đầu mùa mưa (tháng 4, 5, 6, 7). Điều này có thể đồng 302

nghĩa với việc trong giai đoạn này, lượng mưa tăng và 303

góp phần làm tăng lưu lượng dòng chảy nước trong 304

lưu vực này. Trong giai đoạn mùa mưa, lượng mưa 305

thường tăng do các yếu tố như hệ thống áp thấp nhiệt 306

đới và các hệ thống thời tiết di chuyển vào khu vực. 307

Khi có lượng mưa lớn, nước từ mưa sẽ được cung cấp 308

cho các con sông và lưu vực, từ đó tạo ra sự gia tăng 309

lưu lượng dòng chảy nước. Tương tự, kết quả tìm thấy 310

ở lưu vực sông Cả là lưu lượng dòng chảy nước tăng 311

trong tháng 8 và 9. Lượng mưa trong giai đoạn này 312

có thể góp phần làm tăng lưu lượng dòng chảy nước 313

trong sông Cả và lưu vực liên quan. Thêm vào đó, 314

có thể có các yếu tố khác như sự tăng cường của hệ 315

thống áp thấp nhiệt đới hoặc các yếu tố thời tiết đặc 316

biệt trong khu vực trong tháng 8 và 9, góp phần làm 317

tăng lưu lượng dòng chảy nước. Những yếu tố này có 318

thể tạo ra mưa lớn và làm tăng lượng nước chảy vào 319

sông Cả. 320
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Bảng 3: Xu hướng dòng chảy các lưu vực

Trạm Tháng
1

Tháng
2

Tháng 3 Tháng 4 Tháng 5 Tháng 6 Tháng 7 Tháng 8 Tháng 9 Tháng 10 Tháng 11 Tháng 12 Trung
bình
năm

LƯU VỰC SÔNG ĐỒNG NAI
Cần Đăng 0.054

***
0.037
***

0.024
***

0.032 *** 0.051 ** 0.005 -0.01 -0.009 0.114 0.21** -0.016 0.059 ** 0.069
***

Đại Ngà -0.022 -0.045
**

-0.013 0.013 0.027 -0.235
**

0.084 -0.21 -0.428
***

-0.3 0.265 *** -0.103 * -0.056

Phú Hiệp 0.525
***

0.797
***

1.808
***

1.662 *** 0.704 0.843 ** 1.344 *** 0.144 -1.097 -1.904 *** -1.253 -0.326 -0.036

Phước Hòa 1.162
***

0.951
**

2.014
***

3.021 *** 3.474 *** 2.969 ** 0.656 -6.12 *** -7.066
***

-3.306 ** 2.067 *** 0.172 -0.274

Tà Lài 0.416 * 0.785
***

1.555 ** 2.005 *** 2.841 *** 1.964 ** 3.175 -2.516 -6.942
***

-4.781 *** -1.984 * 0.188 -0.114

Tà Bao 0.228 0.447
***

0.812
***

1.181 *** 1.031 ** -0.281 -0.218 -2.032 *** -2.608
***

-2.01 *** -1.005 *** -0.412 * -0.326

Thanh Bình 0.05
***

0.027
***

0.034
***

0.065 0.138 0.063 0.068 0.091 0.118 -0.018 0.04* 0.047 * 0.053
***

Đắc Nông 0.114
***

0.094
***

0.102
***

0.128 *** 0.234 *** 0.315
***

0.608 *** 0.599 *** 0.413 *** 0.288 *** 0.217 *** 0.133 *** 0.295
***

LƯU VỰC SÔNG CẢ
Hoa Duyệt 1.429

***
0.47 ** 0.3 -0.06 -0.908 * -0.126 0.541 -0.291 5.107 ** 5.045 1.542 1.655*** 1.887 *

Mường Xén 0.347
***

0.26 ** 0.329
***

0.307 *** 0.271 *** -0.013 -0.323 0.851 *** 0.508 * -0.178 0.096 0.171* 0.201 *

Nghĩa Khánh 0.495
***

-0.46
***

0.456
***

0.615 *** -0.538 ** 1.394
***

0.008 1.662 *** 1.497 * -4.603 *** -1.185 *** -0.73 *** -0.654
***

Quý Châu -0.376
*

-0.342
*

-0.273 * -0.262 * -0.456 * -1.119
***

-0.371 0.733* 0.226 -2.573 *** -1.162 *** -0.779
***

-0.588
***

Continued on next page
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Table 3 continued
Sơn Diệm 0.28 ** -0.047 -0.073 -0.181 ** -0.513

***
-0.484
***

-0.016 -0.29 -0.088 0.529 0.579 * 0.113 0.023

YênThượng 1.433
***

1.415
***

2.247
***

2.056 *** 0.704 -2.812 * -0.666 1.824 3.847 -15.427** -4.588 *** 0.055 -0.301

LƯU VỰC SÔNG HỒNG – THÁI BÌNH
Chiêm Hóa 4.814

**
4.614
**

1.298
***

2.852 *** 4.237 *** 4.713
***

2.589 -5.308 -4.12* -1.606 -1.593 * -0.084 0.791

Chu -0.045
***

-0.078
***

-0.065
***

-0.122
***

-0.498
***

-0.593
***

0.168 1.457 *** -0.076 -0.43 *** -0.147 ** -0.067 ** -0.155
**

Đạo Đức 0.035 -0.031 0.268 * 0.161 -0.475 ** -1.868
***

-2.902 ** -4.062 *** -3.172
***

-2.731 *** -1.383 *** -0.18 -1.629
***

Dứa -0.053 0.292 1.176 ** 0.873 0.931 -2.531
***

-1.222 1.607 2.515 -10.59 *** -4.041 *** -1.63 *** -1.297 *

Ghềnh ga 3.428
**

3.583
***

0.555 2.314 ** 1.08 -2.415 -4.993 -18.955
***

-12.428
***

-9.986 *** -6.884 *** -2.206
***

-4.237
***

Gia Bảy 0.009 -0.056 0.001 -0.062 -0.297 * -0.793
**

-0.779 0.378 -0.54 -0.623 ** -0.089 0.146 -0.433 *

Hàm Yên -0.039 -0.231 0.381* 0.458 -1.249
***

-3.437
**

-1.518 -5.869 *** -3.705 -3.088 *** -1.144 * 0.284 -1.971
***

Hòa Bình 11.025
***

10.072
***

6.886 29.061
***

39.55 *** -9.402 -48.484 -40.777
***

-30.633
***

-23.80 *** -13.738 *** -3.948 * -5.983

Khê Lệch 0.086
**

0.038 * 0.047 ** 0.038 *** -0.014 -0.126
***

0.045 0.365*** 0.128 -0.156 ** -0.053 * 0.02 0.026

Lai Châu 2.593 3.448
**

8.321
***

9.229 *** 6.046 *** -9.456 -21.364 -15.712 * -7.471 ** -8.316 *** -1.19 2.521 -2.439

Lam Sơn 0.005
***

0.003 * 0.002* 0.001 0 -0.003 0.011 * 0.055 *** 0.041 *** 0.019 ** 0.009 *** 0.006 *** 0.013
***

Lào Cai -4.918
***

-4.223
***

-
3.568**

-3.028 -9.626
***

-19.47
***

-40.85
***

-39.304
***

-19.619
***

-21.488
***

-19.035 *** -11.198
***

-16.370
***

Continued on next page9
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Table 3 continued
Nam Giang 0.495* 0.137 0.201 0.689 0.698 * 0.194 1.569 -0.273 0.918 -0.205 -0.721 0.191 -0.106
NậmMức 0.317 0.316 0.315 0.322 0.224 -0.842 -1.068 -2.005 * -0.647 -0.075 0.09 0.428 -0.235
Ngòi Hút 0.069 0.041* 0.053

***
0.063 *** -0.005 -0.198

***
-0.007 0.532 *** 0.335 * -0.191 -0.088 0.02 -0.006

Sơn Tây 22.649
***

20.134
***

14.572
***

30.484
***

44.867
***

-26.632
*

-67.96 * -64.186
***

-51.235
***

-45.148
***

-19.876 *** -0.112 -12.372
***

Tà Bu 6.456
***

6.598
***

9.758** 13.657 ** 19.202
***

-8.064 -29.136 -25.782 * -9.812 * -3.415 1.022 3.175 2.897

Thanh Sơn 0.81
***

0.629
***

0.512*** 0.594 *** 0.402 *** -0.208 -0.639 1.598 *** 1.116 ** 0.738 *** 0.64 *** 0.689 *** 0.642
***

Vĩnh Yên 0.013 0.002 0.009 -0.003 0.005 0 0.036 0.19 *** 0.194 ** 0.015 0.005 0.012 0.042 **
Vụ Quang 2 2.114 0.861 4.712 * 6.41 ** -2.29 -8.032 -19.405

***
-16.559
**

-12.345
***

-7.675 ** -2.948 -3.250

Yến Bái 0.275 -1.112
***

-0.655 0.147 -1.225 -8.152
***

-3.941 1.051 -5.724
***

-12.558
***

-6.78 *** -4.187
***

-4.012
**

Bắc Mê 1.066 -0.527
***

-0.723
***

-1.502
***

-2.239
***

-1.729 -15.355
***

0.037 7.85 ** -0.088 1.88 3.045 * -1.278

BanCung 1.071 1.795 9.609 9.548 4.154 -14.941
***

-20.324
**

-3.046 0.31 1.391 1.239 3.915 ** -0.263

Bảo Yên 0.008 0.265 * 0.106 0.047 -0.22 -2.519
***

-1.16 0.929 -0.296 -1.27 *** -0.968 *** 0.038 -0.442
**

CauPha -0.091 0.098 1.373 -0.425 1.079 0.856 * 1.428 -1.962 ** 0.073 0.461 -1.475 0.411 -0.130
Mù Cang Chải 0.273

***
0.118
***

0.114
***

0.232 *** 0.514 *** 1.287
***

1.704* 1.655 *** 2.076 *** 0.594 *** 0.18 * -0.058 0.712
***

Nà Hừ 0.126
**

0.025 0.042 -0.001 -0.297
***

-0.432 -1.604
***

-0.395 0.058 0.174 0 0.061 -0.210 *

QuangCu 0.517 * 0.058 0.096 0.356 -0.329 1.246 ** -0.433 -1.494 1.956 1.404 ** 0.166 -0.12 * 0.261
Vĩnh Tuy 9.28

***
3.55
***

2.151 11.169 ** 18.927 53.233
***

-69.923 -14.758 16.825 9.79 -2.702 -3.081 -5.084
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Các yếu tố ảnh hưởng đến lưu lượng dòng321

chảy322

Số lượng các yếu tố được chọn sau khi chạy mô hình323

hồi quy elastic net là 11 yếu tố ( từ 14 yếu tố ban đầu –324

Bảng 1). 88.6% sự khác biệt (variance) của lưu lượng325

dòng chảy được giải thích bởi 11 yếu tố trong Bảng 4326

với sai số bình phương trung bình là 0.09 (Hình 5)327

Ba trong 14 yếu tố bị loại ra khỏi mô hình là do có sự328

tương quan cao với các yếu tố còn lại đó là nhiệt độ329

cao nhất trong ngày, nhiệt độ trung bình năm, và độ330

cao. Trong 11 yếu tố còn lại trong mô hình (Bảng 4),331

chúng tôi nhận thấy rằng các yếu tố: diện tích tiểu lưu332

vực, tỷ lệ diện tích mặt nước trong tiểu lưu vực, nhiệt333

độ thấp nhất trong ngày, và lượngmưa trung bình tích334

lũy năm là yếu tố quan trọng nhất ảnh hưởng đến lưu335

lượng dòng chảy ở ban lưu vực sông Đồng Nai, sông336

Cả, và sôngHồng -Thái Bình. Tương tự, trong nghiên337

cứu củamình năm2010Hirpa và cộng sự cũng đã đưa338

ra kết luận diện tích tiểu lưu vực là một yếu tố quan339

trong trong những nghiên cứu về dự báo dòng chảy bề340

mặt. Kết quả củaMudelsee, 2007 21, về ảnh hưởng của341

diện tích lưu vực đến biến động dòng chảy của sông,342

do các xu hướng phát sinh từ sự khác biệt về khí hậu343

và cảnh quan. Một nghiên cứu khác của Giafagna và344

cộng sự (2015)22 chỉ ra rằng một phương pháp ước345

lượng dòng chảy đơn giản dựa trên về tỷ lệ diện tích346

lưu vực là hợp lý và thực sự được ưu tiên để ước tính347

lượng dòng chảy hàng ngày ở các lưu vực sông ở vùng348

Catskills, Mỹ.349

Mối tương quan giữa nhiệt độ và lưu lượng dòng chảy350

là tương quan nghịch (Bảng 4), hay nói cách khác lưu351

lượng dòng chảy sẽ giảm xuống khi nhiệt độ tăng.352

Điều này có thể giải thích nhiệt độ tăng trong các lưu353

vực trong giai đoạn nghiên cứu do gây ra sự bốc hơi354

cao dẫn đến sự suy giảm về lưu lượng nước nói chung.355

Mối tương quan giữa lượng mưa và lưu lượng dòng356

chảy là tương quan thuận (Bảng 4) từ năm 1990 đến357

2019.23–25 cũng đã tìm tamối liên quan tương tự giữa358

lưu lượng dòng chảy và các yếu tố khí hậu bao gồm359

nhiệt độ và lượng mưa.360

Ngoài các yếu tố về diện tích tiểu lưu vực và khí hậu361

thì sử dụng đất và độ che phủ đất (LULC) cũng ảnh362

hưởng đến lượng dòng chảy trong nghiên cứu của363

chúng tôi. Bản đồ phân loại độ che phủ đất (LULC)364

được hiển thị trong Hình 2, Hình S3, Hình S4 minh365

họa độ che phủ đất phổ biến trên các lưu vực vào năm366

2019. Điều quan trọng cần lưu ý là bản đồ LULC chỉ367

liên quan đến chế độ thủy văn gần đây của các lưu368

vực ở Việt Nam, các dữ liệu LULC quá khứ không có369

sẵn. Kết quả phân tích hồi quy của nghiên cứu này370

cho thấy sự gia tăng về tỷ lệ diện tích đất nông nghiệp371

và đất đô thị làm giảm lưu lượng dòng chảy (Bảng 4).372

Hoạt động của con người là nguyên nhân chính gây ra 373

những thay đổi trong sử dụng đất và độ che phủ đất. 374

Việc mở rộng các khu dân cư và con người cần nhiều 375

không gian sống hơn, điều này có thể dẫn đến giảm 376

diện tích thảm thực vật. Nhu cầu liên tục về không 377

gian và các tài nguyên thiên nhiên khác có thể dẫn 378

đến việc người dân chuyển đến và định cư ở các khu 379

vực có rừng, dẫn đến suy thoái rừng. 380

Ngoài ra, việc mở rộng đất canh tác cũng làm giảm 381

độ che phủ rừng ảnh hưởng đến tính chất của lớp đất 382

mặt khiến cho độ che phủ thấp hơn. Tính thấm và độ 383

thấm ít hơn do tỷ lệ lượng mưa chuyển thành dòng 384

chảy bề mặt ngày càng tăng trong khi lưu lượng dòng 385

chảy đang giảm đi. Kundu và cộng sự. (2017)26 cho 386

rằng việc tăng đất nông nghiệp sẽ làm tăng nhu cầu 387

về nước, làm giảm lưu lượng dòng chảy. Một thực 388

tế được công nhận rõ ràng là tác động của sự thay đổi 389

LULC là rất nhỏ khi được xemxét tổng thể theo không 390

gian và thời gian27, trong khi ở quy mô tiểu lưu vực, 391

tác động của sự thay đổi sử dụng đất động lên chế độ 392

thủy văn. phản ứng trở nên rõ ràng hơn 28. 393

KẾT LUẬN 394

Trong nghiên cứu này, đã tiến hành phân tích xu 395

hướng cho dữ liệu lưu lượng nước và khí hậu trong 396

ba lưu vực sông Hồng Thái Bình, Sông Cả và Sông 397

Đồng Nai bằng cách sử dụng phép kiểm định MK và 398

phương pháp bình phương tối thiểu. Dữ liệu được sử 399

dụng trong nghiên cứu này được thu thập từ nhiều vị 400

trí khác nhau trong ba lưu vực trên, với khoảng thời 401

gian từ năm 1990 đến 2019. 402

1.Xu hướng lượngmưa: Dựa trên các phân tích thống 403

kê, lượng mưa tăng có ý 3.541mm/năm (p<0.001) 404

trên lưu vực sông Cả. Lượng mưa trên Sông Hồng 405

Thái Bình và Sông Đồng Nai cũng tăng lần lượt 406

(1.44mm/năm và 2.98mm/năm) những không có ý 407

nghĩa thống kê trong suốt giai đoạn nghiên cứu. 408

2. Xu hướng nhiệt độ: Dựa trên kết quả phân tích xu 409

hướng, nhiệt độ trên cả ba lưu vực tăng có ý nghĩa. 410

3. Xu hướng lưu lượng dòng chảy: Các kết quả phân 411

tích cho thấy có xu hướng lưu lượng dòng chảy có xu 412

hướng giảm trên ba lưu vực. Tuy nhiên, mô hình xu 413

hướng này có thể không nhất quán trên toàn bộ các 414

trạm quan trắc trong từng lưu vực. 415

4. Các yếu tố: diện tích tiểu lưu vực, tỷ lệ diện tích 416

mặt nước trong tiểu lưu vực, nhiệt độ thấp nhất trong 417

ngày, và lượng mưa trung bình tích lũy năm là yếu tố 418

quan trọng nhất ảnh hưởng đến lưu lượng dòng chảy 419

ở ban lưu vực sông Đồng Nai, sông Cả, và sông Hồng 420

- Thái Bình 421

Tuy nhiên, nghiên cứu chỉ mới xét đến 3 lưu vực ở 422

Việt Nam, phương pháp nghiên cứu này có thể được 423

ứng dụng trong các nghiên cứu tiếp theo cho các lưu 424
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Bảng 4: Các yếu tố ảnh hưởng đến lưu lượng dòng chảy và hệ số trongmô hình

Biến Hệ số Biến Hệ số

Intercept -2.79e+00 Tỷ lệ diện tích đất nông
nghiệp

-2.53e-03

Nhiệt độ nhỏ nhất -1.85e-02 Tỷ lệ diện tích đất đô thị -6.01e-02

Lượng mưa trung bình năm 3.23e-01 Tỷ lệ diện tích rừng 3.68e-03

Độ dốc 6.81e-04 Tỷ lệ diện tích mặt nước 3.63e-01

Số lượng đập -5.36e-05 Tính chất đất 3.23e-03

Khả năng hoạt động của đập
(dam of capacity)

-1.57e-05 Diện tích tiểu lưu vực 7.57e-01

Hình 5: Lưu lượng dự báo bằng mô hình tuyến tính elastic net và lưu lượng quan trắc trên 3 lưu vực sông

vực khác của Việt Nam. Ngoài ra, phương trình hồi425

quy tìm thấy trong nghiên cứu có thể áp dụng để dự426

đoán lưu lượng dòng chảy trong các viễn cảnh biến427

đổi khí hậu.428

XUNGĐỘT LỢI ÍCH429

Nhóm tác giả không có xung đột lợi ích với cá nhân430

hay tổ chức nào liên quan đến bài nghiên cứu431

ĐÓNGGÓP CỦANHÓM TÁC GIẢ 432

T.D.H.L, L.M.H, N.L.T.D đóng góp vào việc thu thập 433

dữ liệu, trích xuất dữ liệu; phân tích và giải thích dữ 434

liệu, soạn thảo bài báo và sửa đổi bản thảo. Đ.X.H: 435

đã giúp soạn thảo bản thảo và chỉnh sửa. L.H.T: đã 436

giúp soạn thảo bản thảo và chỉnh sửa. P.T.H: tham gia 437

phân tích dữ liệu địa lý. Đ.V.B: đã giúp soạn thảo bản 438

thảo và chỉnh sửa. N.Q.B: đã giúp soạn thảo bản thảo 439

và chỉnh sửa .Tất cả các tác giả đã phê duyệt cuối cùng 440

để xuất bản. 441
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ABSTRACT
Basins in Vietnam recently, have experienced the changes in climate that could have impacts on
water resources in these basins. Therefore, it is important to study long-term trends in water flows
as well as their influencing factors, such as temperature and precipitation. This study focuses on
analyzing long-term trends of water flows in three basins of Vietnam including: Dong Nai, Ca, and
Hon -Thai Binh rivers. Water flows data from 44 hydrological stations provided by the national
hydro-meteorological forecasting center were analyzed using theMann-Kendall test and Sen'slope.
Additionally, climate data were analyzed for the period 1990–2019. Trend analysis was performed
on water flow data at monthly, seasonal, and yearly scales. Overall temperatures and precipitation
across the basins have increased since 1990, whereas stream-flows have tended to decrease across
the three basins. However, this trend pattern may not be consistent across all monitoring stations
within each basin.
Key words: flows, Mann-Kendall, elastic net, trend
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