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TÓM TẮT
Mô hình toán là công cụ hiệu quả để cung cấp thông tin định lượng hỗ trợ ra quyết định trong
quản lý rủi ro xâm nhập mặn (XNM) tại các vùng ven biển. Nghiên cứu này nhằm đánh giá khả
năng sử dụng mô hình mã nguồn mở TELEMAC2D mô phỏng quá trình lan truyền mặn ở vùng
ĐBSCL. Kết quả mô phỏng lưu lượng và mực nước tại trạm Cần Thơ và Mỹ Thuận có độ tin cậy khá
cao với hệ số NSE ≥ 0,78, r2≥ 0,85 và 16% < PBIAS < 6,0%. Mô phỏng nồng độ mặn tại các trạm
Cầu Quan, Trà Vinh và Hòa Bình đều có hệ số NSE > 0,5 (ngoại trừ giai đoạn hiệu chỉnh, hệ số NSE
có giá trị lần lượt là 0,4 và 0,46 tại trạm Cầu Quan và Trà Vinh), chỉ số r2≥ 0,71 và -2,53%≤ PBIAS≤
4,96%. Ranh mặn 4 g/l mô phỏng năm 2016 và năm 2020 có sự chênh lệch nhỏ từ 0,9 - 2,9 km so
với dữ liệu quan trắc. Hơn nữa, kết quả tính toán từ mô hình cho thấy diễn biến XNM theo các kịch
bản khá phù hợp với xu thế tác động của lưu lượng thượng nguồn và mực nước hạ lưu ven biển
đến diễn biến XNM tại vùng ĐSBCL. Những kết quả này chứng tỏ rằng mô hình mô phỏng XNM
đạt được độ tin cậy chấp nhận được và có nhiều tiềm năng ứng dụng để tính toán dòng chảy và
XNM cho khu vực có chế độ thủy lực phức tạp và rộng lớn như vùng ĐBSCL.
Từ khoá: Đồng bằng sông Cửu Long, mô phỏng dòng chảy, xâm nhập mặn, TELEMAC2D

GIỚI THIỆU
Xâm nhập mặn (XNM) đang trở nên trầm trọng hơn
những năm vừa qua, với thời gian xảy ra XNM có
xu hướng sớm hơn trước đây, phạm vi xâm nhập sâu
hơn 1 , gây ra nhiều thiệt hại cho sản xuất nông nghiệp
và hệ sinh thái vùng ĐBSCL2,3. Điển hình vào năm
2020, nồng độ mặn trên các sông chính tăng cao (5,7
g/l tại trạm Mỹ Tho – sông Tiền và 9,2 g/l tại trạm
Cầu Quan – sông Hậu), làm cho diện tích trồng lúa
vụ Đông Xuân ở Bến Tre, Cà Mau, Kiên Giang, Trà
Vinh, Vĩnh Long, và Sóc Trăng thiệt hại nặng nề, và
nhiều nơi không có nước sinh hoạt4. Do đó, xây dựng
các công cụ tính toán định lượng diễn biến XMN là
rất cần thiết nhằmhỗ trợ cho công tác quản lý và kiểm
soát tác động XNM.
Tại ĐBSCL, nhiều mô hình toán đã được áp dụng
thành công trong mô phỏng XNM như mô hình
VSAP, COD, DELTA5,6, MIKE11, 21, 31 7,8 và
Delft3D9. Tuy nhiên, vẫn còn tồn tại một số hạn chế
trong việc áp dụng các mô hình này như khả năng
chia sẻ mã nguồn, chi phí cho bản quyền khá lớn, hạn
chế về tốc độ tính toán và khả năng tích hợp với các
mô hình khác để mô phỏng đầy đủ các quá trình vật
lý của khu vực. Do đó, việc phát triển mô hình mô
phỏng XNM mã nguồn mở nhằm nâng cao hiệu quả
tính toán và giảm thiểu chi phí cũngnhưđảmbảo tính
mở rộng cho các mô phỏng các quá trình vật lý khác

là rất ý nghĩa, đóng góp cho công tác quản lý, giảm
nhẹ các rủi ro thiên tai liên quan đến nước tại vùng
ĐBSCL.
TELEMAC2D được phát triển bởi Tập đoàn điện lực
Pháp vào năm 1987 và trở thành mã nguồn mở từ
năm 2010, là phần mềm thủy lực hai chiểu khá nổi
tiếng đã được áp dụng để mô phỏng XNM tại nhiều
lưu vực trên toàn cầu10. Với khả năng hỗ trợ tính
toán song song và kết nối với các mô-đun mô phỏng
quá trình vận chuyển bùn cát, sóng và các hiện tượng
khác, TELEMAC2D có nhiều tiềm năng áp dụng để
mô phỏng toàn diện các quá trình vật lý cho khu vực
rộng lớn và có chế độ thủy văn và thủy lực phức tạp
nhưĐBSCL. TELEMAC2Dcòn có ưu điểm trong việc
sử dụng triều thiên văn và độ mặn của nước biển làm
biên hạ lưu. Ngoài ra, với nền tảng mã nguồn mở
TELEMAC2D mang lại sự linh hoạt và chi phí thấp
hơn so với các phần mềm thương mại. Hơn thế nữa,
TELEMAC2D cómột cộng đồng quốc tế hỗ trợmạnh
mẽ, giúp kết nối, chia sẻ kinh nghiệm về các vấn đề kỹ
thuật nhanh chóng11.
Mặc dù TELEMAC2D đã được sử dụng cho các
nghiên cứu liên quan đến ngập lụt và biến đổi hình
thái lòng dẫn ở ĐBSCL12,13 nhưng các nghiên cứu
về khả năng mô phỏng XNM của TELEMAC2D tại
khu vực này vẫn còn hạn chế. Vì vậy, nghiên cứu
này nhằm đánh giá khả năng ứng dụng mô hình
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TELEMAC2D trong mô phỏng quá trình lan truyền
mặn trong hệ thống sông – rạch phức tạp ở ĐBSCL.
Cụ thể, nghiên cứu sẽ: (1) Đánh giá mức độ tin cậy
của mô hình thông qua kết quả hiệu chỉnh và kiểm
định; và (2) Ứng dụng mô hình đã được hiệu chỉnh,
kiểm định để đánh giá diễn biến XNM do tác động
của biến đổi khí hậu (BĐKH) từ phía thượng nguồn
lưu vực Mê Công và nước biển dâng (NDB) từ phía
biển.

DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN
CỨU
Khu vực nghiên cứu
ĐBSCL có tọa độ địa lý từ 8◦35’-10◦02’30” vĩ độ Bắc
và 104◦25’ - 106◦50’ kinh độ Đông (Hình 1), có địa
hình tương đối bằng phẳng, hơn 50% diện tích có cao
độ từ 0,7 m – 1,2 m. Khu vực nằm trong vùng khí
hậu nhiệt đới gió mùa, nhiệt độ trung bình khoảng
27,15◦C, và lượng mưa trung bình hàng năm dao
động từ 1.100 mm – 2.550 mm, chủ yếu xảy ra vào
mùa những tháng mùa mưa từ tháng 5 đến tháng 11.

Hình 1: Bản đồ khu vực nghiên cứu và vị trí các trạm
quan trắc thủy văn và xâm nhập mặn

Trong vùng có 02 con sông lớn là sông Tiền (chiều dài
khoảng 215 km) và sông Hậu (chiều dài khoảng 115
km), với độ rộng bình quân khoảng 1.000 m – 1.500
m và độ sâu bình quân khoảng 10 m – 20 m, nhận
khoảng 450 tỷm3 nướcmỗi năm từ thượng nguồnMê
Công. Chế độ thủy lực của vùng chịu sự chi phối bởi
dòng chảy thượng nguồn, chế độ thủy triều từ biển
Đông và biển Tây. Lưu lượng bình quân vào mùa
lũ (tháng 7 đến tháng 11) đạt 30.000 m3/s – 32.000
m3/s, trong khi lưu lượng bình quân mùa kiệt (tháng
1 đến tháng 6) chỉ đạt 2.500 m3/s – 4.000 m3/s. XNM
đang có xu hướng tăng trong mùa khô, đặc biệt trong

những năm có lượng mưa thấp, gây ảnh hưởng lớn
đến đời sống và sản xuất của dân cư trong vùng.

Dữ liệu
Dữ liệu khí tượng - thủy văn và mặn được thu thập để
làm điều kiện biên và hiệu chỉnh, kiểm định mô hình
TELEMAC2D. Trong đó, dữ liệu lưu lượng tại trạm
Tân Châu và Châu Đốc năm 2016 và 2020 được sử
dụng để làm điều kiện biên. Dữ liệu mực nước và lưu
lượng các trạm Vàm Nao, Mỹ Thuận, Cần Thơ phục
vụ để hiệu chỉnh và kiểm địnhmô hình (Hình 1). Các
dữ liệu quan trắc độ mặn năm 2016 và 2020 tại các
trạm Cầu Quan, Trà Vinh và Hòa Bình phục vụ để
hiệu chỉnh và kiểm định mô hình mô phỏng XNM.
Ngoài ra, dữ liệu địa hình lòng dẫn trên sông Tiền và
sôngHậu cũng được thu thập và xử lý, làmđầu vàomô
hình toán. Bộ dữ liệu được thu thập từ đề tài KHCN-
TNB.ĐT/14-19/C11, 2021 14, chi tiết ở Bảng 1.

Bảng 1: Bảng tổng hợp thông tin dữ liệu

STT Dữ liệu Thời gian

1 Lưu lượng tại trạm Tân Châu
và Châu Đốc

Tháng
03/2016,
02/2020

2 Mực nước, lưu lượng tại trạm
MỹThuận và CầnThơ

Tháng
03/2016,
02/2020

3 Nồng độ mặn tại trạm Hòa
Bình, Trà Vinh và Cầu Quan

Tháng
03/2016,
02/2020

4 Địa hình lòng dẫn sông Tiền và
sông Hậu

2014 - 2017

Phương pháp nghiên cứu

Khung nghiên cứu
Sơ đồ các bước nghiên cứu được trình bày tại Hình 2.
Đầu tiên, dữ liệu địa hình, lưu lượng, mực nước, nồng
độ mặn, triều thiên văn, gió,… trong phạm vi nghiên
cứu được thu thập và xử lý để thiết lập mô hình thủy
lực và lan truyền mặn bằng mô hình TELEMAC2D.
Tiếp theo, xây dựng lưới tính toán có gắn thông tin
địa hình lòng dẫn, thiết lập điều kiện biên, điều kiện
ban đầu và các thông số mô hình. Sau đó, tiến hành
hiệu chỉnh bộ thông số độ nhám, hệ số phân tán,…
để đảm bảo giá trị mực nước, lưu lượng và nồng độ
mặn giữa thực đo và mô phỏng đạt sai số cho phép và
sau đó thực hiện tiếp bước kiểm định để đảm bảo độ
tin cậy. Tiếp đó, áp dụng mô hình TELEMAC2D để
mô phỏng các kịch bản đã đề xuất nhằm đánh giá tác
động của lưu lượng thượng nguồn và mực nước ven
biển đến diễn biến XNM tại vùng ĐBSCL.
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Hình 2: Tiến trình thực hiện nghiên cứu

Cơ sở lý thuyết
TELEMAC2D được dùng để mô phỏng dòng chảy bề
mặt tự do hai chiều theo phương ngang. Tại mỗi điểm
của lưới, chương trình tính toán độ sâu của nước và
hai thành phần vận tốc. Chương trình TELEMAC2D
giải đồng thời các phương trình sau15:
- Phương trình liên tục:

∂ h
∂ t

+u
−→
∇ (h)+hdiv(−→u ) = q (1)

- Phương trình động lượng theo phương X:

∂ u
∂ t

+−→u
−→
∇ (u) =−g

∂Z
∂x

+Sx +
1
h

div(hvt
−→
∇ u) (2)

- Phương trình động lượng theo phương Y:

∂v
∂ t

+−→u
−→
∇ (v) =−g

∂Z
∂y

+Sy +
1
h

div(hvt
−→
∇ u) (3)

- Phương trình bảo toàn vết:

∂ T
∂ t

+−→u
−→
∇ (T ) = ST +

1
h

div(hvT
−→
∇ T ) (4)

Trong đó: h (m): chiều sâu nước; u, v (m/s): các thành
phần vận tốc theo phương x,y ; T (g/l) hoặc (oC): nồng
độ chất hòa tan hoặc nhiệt độ; g (m/s2): gia tốc trọng
trường; vt , vT (m2/s): hệ số khuếch tán vận tốc và hệ
số khuếch tán chất; Z (m): cao trìnhmặt thoáng; t (s):
thời gian; q (m/s): lưu lượng đơn vị của nguồn; Sx, Sy

(m/s2): các ngoại lực (gió, lực Coriolis, ma sát đáy,…);
ST (g/l/s): nguồn chất hòa tan.

Thiết lậpmô hình
Quá trình thiết lập mô hình TELEMAC2D bao gồm
các bước chính: (1) xây dựng lưới tính toán; (2) thiết
lập điều kiện biên và điều kiện ban đầu; (3) thiết lập
các thông số mô hình và tích hợp các mô-đun cần
thiết.

Xây dựng lưới tính toán
Lưới tính toán là cơ sở của mô hình số, quyết định độ
chính xác, hiệu quả mô phỏng, được khởi tạo bằng
phần mềm Blue Kenue. Trong nghiên cứu này, lưới
tính phi cấu trúc, dạng tam giác được sử dụng, bao
gồm 176.730 nút, 321.289 phần tử. Góc nhỏ nhất của
các phần tử tam giác trong lưới là 30o. Khoảng cách
giữa các nút dao động từ 15m đến 100m ở vùng kênh
nhánh, sông Tiền, sông Hậu và 1.000 m đến 2.500
m ở biển Đông. Lưới bao phủ toàn bộ sông Tiền và
sông Hậu, từ biên thượng nguồn tại trạm Châu Đốc
và Tân Châu đến các cửa sông đổ ra biển Đông, nên
mạng lưới tính toán là bao gồm các kênh-sông chính
và vùng biển gần bờ (Hình 3 ).

Hình 3: Miền lưới tính toán và vị trí các biên trong
TELEMAC2D

Hình 3 . Miền lưới tính toán và vị trí các biên trong
TELEMAC2D
Về địa hình, cao độ bờ khu vực nghiên cứu khoảng 0,8
m đến trên 1,5 m, cao độ đáy sông từ -1,0 m đến -45,0
m, và vùng đáy biển sâu -14,0 m - 36,0 m. (Hình 4).

Hình 4: Địa hình lòng dẫn khu vực nghiên cứu

Thiết lập điều kiện biên
Các biên chính củamiềnmô phỏng bao gồm: (i) Biên
thượng nguồn là lưu lượng quan trắc tại trạm Tân
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Châu (sông Tiền) và Châu Đốc (sông Hậu); (ii) 30
biên nhập bên được trích xuất từ mô hình MIKE 11
cho vùngĐBSCL đã được trong nghiên cứu trước đây
của Hòa và cộng sự (2022)16, iii) Biên hạ lưu (biên
biển) với dữ liệu triều thiên văn biển Đông và biển
Tây, cách vị trí đất liền 50 km, có dạng (Z, U, V). Dữ
liệu triều thiên văn được sử dụng gồm 7 sóng thủy
triều chính (K1, K2, O1, N2, P1, Q1 và S2) thuộc bộ
cơ sở dữ liệu mực nước triều toàn cầu TPXO có độ
phân giải (1.513 m x 1.230 m) ở vùng Ấn Độ Dương
và được hiệu chỉnh lại theo mực nước triều vùng ven
biển ĐBSCL; (iii) Biên độ mặn ở hạ lưu được thiết
lập bằng 32% (nồng độ mặn của nước biển) cùng với
biên triều thiên văn và các biên thượng nguồn độmặn
bằng 0; (iv) Biên bên (biên đất liền): được xem là biên
không thấm, không có dòng chảy qua.
Điều kiện ban đầu (mực nước và vận tốc) được khởi
tạo bằng cáchmô phỏng trước 4 ngày so với thời điểm
tính toán để ổn định mô hình (chế độ hotstart). Giá
trị độ mặn ban đầu được nội suy theo không gian từ
dữ liệu quan trắc để phản ánh trạng thái thực tế tại
thời điểm mô phỏng.

Thiết lập bộ thông số mô hình
Mô hình được hiệu chỉnh thông qua quá trình thử -
sai giá trị hệ số Manning (n) từ 0,01 đến 0,035, phù
hợp với đặc điểm lòng sông Tiền, sông Hậu và vùng
biển Đông và các nghiên cứu trước đây12,17. Hệ số
khuếch tán (D) từ khoảng 50 m2/s đến 550 m2/s trên
sông Tiền; sôngHậu từ khoảng 80m2/s đến 550m2/s;
trên sông Cổ Chiên, sông Hàm Luông: 70 m2/s đến
550 m2/s và khoảng 450 m2/s đến 650 m2/s khu vực
biển Đông.

Đánh giá sai số mô hình
Trước khi mô phỏng kịch bản, mô hình được hiệu
chỉnh và kiểm định thủy lực với các chuỗi giá trị lưu
lượng, mực nước lần lượt vào các tháng 3/2016 và
tháng 2/2020 tại trạm Mỹ Thuận và trạm Cần Thơ
(Hình 1). Tương tự, mô hình XNM cũng được hiệu
chỉnh và kiểm định với chuỗi dữ liệu nồng độ mặn
quan trắc tại các trạm Cầu Quan, Trà Vinh và Hòa
Bình, cùng thời kỳ thiết lập cho mô phỏng thủy lực.
Các chỉ số thống kê r2, NSE và PBIAS được sử dụng để
đo lường mức độ tin cậy của mô hình sau quá trình
hiệu chỉnh và kiểm định. Dựa theo nghiên cứu của
Moriasi18, chỉ số r2 và NSE > 0,5 và PBIAS < 25% thì
mô hình được xem là có đủ độ tin cậy để tính toán
kịch bản.
Hệ số xác định r2:

r2 =


n

∑
i=1

(
Oi −O

)(
Pi −P

)
√

∑n
i=1

(
Oi −O

)2
√

∑n
i=1

(
Pi −P

)2


2

(5)

Hệ số Nash-Sutcliffe (NSE):

NSE = 1−

n

∑
i=1

(Pi −Oi)
2

∑n
i=1(Oi −O)2

(6)

Sai số trung bình lệch chuẩn (PBIAS):

PBIAS =

n

∑
i=1

(Oi −Pi)

∑n
i=1 Oi

×100
(7)

Trong đó Pi thể hiện giá trị mô phỏng, và Oi thể hiện
giá trị thực đo.

Kịch bảnmô phỏng
Các tác động chính gây ra XNM ở ĐBSCL bao gồm
sự suy giảm dòng chảy thượng nguồn và sự gia tăng
mực nước triều do NBD. Vì vậy, nghiên cứu đề xuất 4
kịch bản (KB) mô phỏng XNM, ứng với việc thay đổi
điều kiện biên như Bảng 2.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Hiệu chỉnh và kiểm địnhmô hình

Hiệu chỉnh và kiểm địnhmô hình thủy lực
Nghiên cứu tiến hành hiệu chỉnh và kiểm định với
chuỗi dữ liệu lưu lượng, mực nước vào tháng 3/2016
và tháng 2/2020 tại trạm Mỹ Thuận và Cần Thơ.
Bảng 3 cho thấy chỉ số NSE và r2 lớn hơn 0,75 và đồng
thời chỉ số -16 % < PBIAS < 6,0 %, chứng tỏ mô hình
đảm bảo độ tin cậy về mặt thủy lực.
Bên cạnh sự phù hợp theo các chỉ số thống kê, Hình 5
đến Hình 8 cho thấy mực nước và lưu lượng mô
phỏng phù hợp với dữ liệu quan trắc vào năm 2016
và 2020. Mặc dù một số thời điểm có sự sai lệch về
đỉnh dòng chảy, nhưng nhìn chung, kết quả thống kê
cho thấy mô hình tương đối phù hợp với chế độ thủy
lực của khu vực. Do đó, mô hình có đủ độ tin cậy
phục vụ mô phỏng XNM.

Hiệu chỉnh và kiểm định
Mô hình XNM lần lượt được hiệu chỉnh và kiểm định
tại trạm Cầu Quan (sông Hậu), trạm Trà Vinh và Hòa
Bình (sông Tiền) giai đoạn 2016 và 2020 (Hình 1).
Kết quả cho thấy chỉ số PBIAS nhỏ hơn 10% cho cả
giai đoạn hiệu chỉnh và kiểm định. So với nghiên cứu
của Tuấn và cộng sự (2023) 20 khi áp dụng mô hình
một chiều, chỉ số PBIAS trong giai đoạn hiệu chỉnh
của nghiên cứu này tương đối khả quan hơn. Hệ số
xác định r2 hai giai đoạn này lớn hơn 0,7 (từ 0,71 đến
0,82). Tuy nhiên, chỉ số NSE ở mức chấp nhận được,
từ 0,4 đến 0,61.
Chỉ số NSE khi kiểm định tại một số trạm còn thấp,
ví dụ như tại Trà Vinh khoảng 0,4, vì mô phỏng XNM
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Bảng 2: Tổng hợp các kịch bảnmô phỏng lan truyềnmặn

Kịch bản Lưu lượng (Q)
(m3/s)

Mực nước (H)
(m)

Ghi chú

KB0 Q2016 H2016 Kịch bản nền 2016

KB1 Q2016 H2016 và
HRCP4.5

Tác động của gia tăng mực nước hạ lưu do NBD đến
năm 2050 (RCP 4.5).

KB2 QBĐKH H2016 Ảnh hưởng lưu lượng thượng lưu do tác động của
BĐKH theo kịch bản dòng chảy thấp nhất được đề xuất
trong nghiên cứu Heiko và cộng sự, 2024 19 .

KB3 QBĐKH H2016 và
HRCP4.5

Kịch bản đánh tác động kết hợp suy giảm lưu lượng từ
lưu vực Mê Công do BĐKH 19 và gia tăng mực nước hạ
lưu do NBD đến năm 2050 (RCP 4.5).

Bảng 3: Kết quả đánh giá sai sốmô hình thủy lực tại trạmMỹ Thuận và Cần Thơ

Trạm Thông số Hiệu chỉnh (2016) Kiểm định (2020)

NSE r2 PBIAS NSE r2 PBIAS

MỹThuận H (m) 0,89 0,89 -6,7 0,80 0,88 -9,5

Q (m3/s) 0,89 0,93 5,8 0,86 0,88 -11,1

CầnThơ H (m) 0,81 0,85 -4,8 0,78 0,86 -15,6

Q (m3/s) 0,87 0,87 -15,3 0,88 0,90 -11,4

Hình 5: So sánh giá trị mực nước thực đo và mô
phỏng tại trạmMỹ Thuận và Cần Thơ từ ngày 6 đến
13 tháng 3 năm 2016

là quá trình phức tạp, cần xem xét tác động từ nhiều
yếu tố như hệ số nhám, hệ số khuếch tán, dòng chảy
thủy triều, thông số nồng độ mặn đầu vào, sự tương
tác giữa sông, rạch, và biển. Những tác nhân này đều
ảnh hưởng đáng kể đến sự lan truyền mặn, khiến cho
việc hiệu chỉnh và kiểm định mô hình trở nên khó
khăn. Ngoài ra, dữ liệu nồng độmặn thực đo có bước

Hình 6: So sánh giá trị lưu lượng thực đo và mô
phỏng tại trạmMỹ Thuận và Cần Thơ từ ngày 6 đến
13 tháng 3 năm 2016

thời gian 3 giờ cũng làm hạn chế tính chính xác khi
đánh giá sai số của mô hình.

Hình 9 và Hình 10 cho thấy sự tương quan khá rõ
ràng giữa nồng độ mặn mô phỏng và thực đo trong
giai đoạn hiệu chỉnh và kiểm định. Nhìn chung, với
kết quả khá phù hợp về mặt chỉ số thống kê và sự
tương quan vềmặt xu thế hình ảnh. Như vậy,môhình

5
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vùng ĐBSCL.



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Science of The Earth & Environment 2025, 9(2):xxxx-xxxx

Bảng 4: Kết quả đánh giá sai sốmô hình tại các trạm quan trắc

Giai đoạn Thời gian Chỉ tiêu Trạm quan trắc

Cầu Quan Trà Vinh Hòa Bình

Hiệu chỉnh 6 - 13/3/2016 NSE 0,61 0,55 0,52

r2 0,75 0,76 0,78

IAS -0,51 3,26 0,27

Kiểm định 6 - 13/2/2020 NSE 0,46 0,40 0,53

r2 0,82 0,71 0,75

IAS -0,09 4,96 -2,53

Hình 7: So sánh giá trị mực nước thực đo và mô
phỏng tại trạmMỹ Thuận và Cần Thơ từ ngày 3 đến
10 tháng 2 năm 2020

Hình 8: So sánh giá trị lưu lượng thực đo và mô
phỏng tại trạmMỹ Thuận và Cần Thơ từ ngày 3 đến
10 tháng 2 năm 2020

Hình 9: So sánh giá trị nồng độ mặn tại trạm Hòa
Bình, Trà Vình, CầuQuan, từngày7/3/2016đếnngày
13/3/2016

Hình 10: So sánh giá trị nồng độ mặn tại trạm Hòa
Bình, Trà Vinh và Cầu Quan, từ ngày 8/2/2020 đến
ngày 13/2/2020

Phân tích diễn biến xâm nhậpmặn
Bảng 5 trình bày kết quả mô phỏng XNM theo từng
kịch bản. Dựa theo kết quả tính, khi lưu lượng thượng
nguồn suy giảm hoặc mực nước triều tăng, nồng độ
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mặn trên các sông chính cũng gia tăng rõ rệt và ranh
mặn cũng tiến sâu vào nội đồng hơn.
Đối với kịch bản nền (KB0, Bảng 5), kết quả tương đối
phù hợp với thực trạngXNMvàonăm2016, khi XNM
(ranh mặn 4 g/l) xâm nhập vào nội đồng trên sông
Tiền khoảng 73 km và sông Hậu khoảng 60 km 21.
Với KB1 (Bảng 5), khi mực nước triều hạ lưu gia
tăng (theo RCP 4.5 đến 2050), nồng độ mặn lớn nhất
(Smax) trên sông Tiền và sôngHậu lần lượt là 0,8 g/l và
1,1 g/l. So với KB0, nồng độ mặn đã gia tăng khoảng
+ 0,1 g/l đến + 0,2 g/l. Lúc này, độ sâu xâm nhập của
ranh mặn 4 g/l vào khoảng 77,2 km trên sông Tiền và
65,8 km trên sông Hậu. Như vậy, khi có tác động của
NBD, nước mặn đã theo sông chính xâm nhập vào
nội đồng, và sâu hơn KB0 khoảng + 3,3 km trên sông
Tiền và + 2,9 km trên sông Hậu. Kết quả XNM tương
tự với các ranh mặn 2 g/l và 3 g/l.
Với KB2 (Bảng 5), khi lưu lượng thượng nguồn giảm,
Smax trên sông Tiền và sông Hậu lần lượt là 1,3 g/l và
1,5 g/l. So với KB0, nồng độ mặn gia tăng khoảng +
0,6 g/l đến + 1,0 g/l. Độ sâu xâm nhập trên các sông
chính cũng gia tăng đáng kể. Ví dụ trường hợp ranh
mặn 4 g/l, XNM đã tiến xa hơn so với KB0 trên sông
Tiền khoảng+10,3 kmvà sôngHậukhoảng+13,8 km.
Như vậy, yếu tố lưu lượng thượng nguồn suy giảm
(theo KB2) sẽ ảnh hưởng đến XNM nhiều hơn so với
mức độ gia tăng mực nước triều (theo KB1).
Đối với KB3 (Bảng 5), khi tác động tổng hợp của giảm
lưu lượng từ lưu vực Mê Công và gia tăng mực nước
triều, thì XNM gia tăng đáng kể cả về nồng độ lẫn độ
sâu xâm nhập. Smax trên sông Tiền (tại Cần Thơ) là
1,5 g/l, cao hơn KB0 là + 0,9 g/l. Trong khi đó Smax

trên sông Hậu (tại MỹThuận) là 3,8 g/l, cao hơn KB0
là + 2,9 g/l. Về mặt không gian (Hình 11) khi xét ranh
mặn 4 g/l, độ sâu XNMở sông Tiền là 86,2 km và sông
Hậu là 78,1 km. XNMảnhhưởng khá lớn đến các tỉnh
như Bến Tre, Tiền Giang, Trà Vinh, Sóc Trăng,...

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
Mô hình TELEMAC2D có khả năng mô phỏng tốt
chế độ thủy lực và lan truyền mặn tại vùng ĐBSCL.
Giá trị các chỉ số thống kê đánh giá sai số mô hình
r2, NSE và PBIAS cho thấy kết quả mô phỏng đạt
mức độ tin cậy cho phép. Kết quả mô phỏng theo
các kịch bản cho thấy rằng sự gia tăng mực nước biển
và suy giảm dòng chảy thượng nguồn đều làm tăng
mức độ XNM tại ĐBSCL, trong đó suy giảm dòng
chảy thượng nguồn là yếu tố tác động mạnh hơn.
Với khả năng tính toán song song trên hệ thống máy
tính hiệu năng cao (HPC), TELEMAC2D có thể thực
hiện mô phỏng bài toán quy mô lớn hơn so với các
mô hình 1D và 2D thông thường. Việc sử dụng mô
hình TELEMAC2D cho phép kéo dài biên hạ lưu ra

Hình 11: Bản đồ phân bố nồng độmặn (g/l) và ranh
mặn 4g/l trên sông Tiền và sông Hậu (KB3)

phía biển, từ đó sử dụng dữ liệu triều thiên văn và
nồng độ mặn của nước biển làm các biên tính toán.
Là một phần mềm mã nguồn mở, TELEMAC2D cho
phép phát triển thêm những mô-đun tính toán, giúp
ứng dụng rộng rãi hơn so với các phần mềm thương
mại. Hơn nữa, khả năng tích hợp với các mô hình
như TELEMAC3D, TOMAWAC (sóng) và SISYPHE
(bùn cát) tạo điều kiện xây dựng hệ thống mô hình
tích hợp, giúp mô phỏng toàn diện các yếu tố vật lý
hệ thống sông và vùng ven biển. Các nghiên cứu tiếp
theo cần bổ sung thêm yếu tố gió, cập nhật địa hình
và các cống thủy lợi cũng như dữ liệu độ mặn chi tiết
hơn trong mô hình tính toán để nâng cao độ chính
xác kết quả mô phỏng.

LỜI CẢMƠN
Nghiên cứu này được tài trợ bởi ĐHQG-HCM trong
khuôn khổ đề tài mã số C2023-24-04.
Cảm ơn Phòng thí nghiệm Tính toán hiệu năng cao,
Trường Đại học Bách Khoa, ĐHQG-HCM đã hỗ trợ
cho công tác tính toán mô phỏng trên hệ thống máy
tính HPC.

XUNGĐỘT LỢI ÍCH
Nhóm tác giả xin camđoan rằng không có bất kỳ xung
đột lợi ích nào trong công bố bài báo này.

ĐÓNGGÓP CỦA CÁC TÁC GIẢ
Châu Nguyễn Xuân Quang đóng vai trò xây dựng ý
tưởng, kế hoạch nghiên cứu, góp ý thiết lập, hiệu
chỉnh và kiểm định, phân tích kết quả, viết và chỉnh
sửa bản thảo.
HồVănHòa đóng vai trò thiết lập, hiệu chỉnh và kiểm
địnhmô hình TELEMAC2D, tổng hợp và hỗ trợ phân

7



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Science of The Earth & Environment 2025, 9(2):xxxx-xxxx

Bảng 5: Tổng hợp kết quảmô phỏng theo các kịch bản

Kịch
bản

Nồng độ
mặn lớn
nhất (g/l)

∆S (g/l) Chiều sâu ranh mặn (km)

Ranh
mặn 4 g/l

∆L4 Ranh
mặn 3 g/l

∆L3 Ranh
mặn 2 g/l

∆L2

Sông Tiền (trạm MỹThuận)

KB0 0,7 - 73,9 - 78,7 - 87,1 -

KB1 0,8 + 0,1 77,2 + 3,3 81,2 + 2,5 88,9 + 1,8

KB2 1,3 + 0,6 84,2 + 10,3 89,5 + 10,8 91,9 + 4,8

KB3 1,5 + 0,9 86,2 +12,3 90,4 + 11,7 93,0 + 5,9

Sông Hậu (trạm CầnThơ)

KB0 0,9 - 62,9 - 68,4 - 73,9 -

KB1 1,1 + 0,2 65,8 + 2,9 71,1 + 2,7 75,8 + 1,9

KB2 2,9 + 2,0 76,7 + 13,8 78,9 + 10,5 88,3 + 14,4

KB3 3,8 + 2,9 78,1 + 15,2 85,2 + 16,8 93,7 + 19,8

Ghi chú: Nồng độ mặn lớn nhất xem xét tại trạmMỹThuận (sông Tiền) và trạm CầnThơ (sông Hậu). ∆S là chênh lệch nồng độ mặn và ∆L4,
∆L3, ∆L2 là chênh lệch chiều dài của ranh mặn 4g/l, 3 g/l và 2 g/l giữa các KB1, 2, 3 so với kịch bản nền KB0.

tích kết quả và hỗ trợ viết bản thảo.
NgôNgọcHoàngGiang đóng vai trò tổng hợp dữ liệu,
bản đồ, hỗ trợ phân tích kết quả và hỗ trợ viết bản
thảo.
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ABSTRACT
Numerical models are essential tools for providing quantitative information to support decision-
making in the riskmanagement of salinity intrusion (SI) in coastal areas. The object of this study is to
evaluate the applicability of the open-source TELEMAC2Dmodel in simulating salinity propagation
in the Vietnamese Mekong Delta (VMD). The simulated results of discharge and water level at the
Can Tho and My Thuan stations are of high reliability, with NSE coefficients ≥ 0.78, r2 ≥ 0.85, and
PBIAS ranging from -16% to 6.0%. SI modeling at the Cau Quan, Tra Vinh, and Hoa Binh stations
also yielded NSE coefficients > 0.5 (except during the calibration period, where NSE values were 0.4
and 0.46 at the Cau Quan and Tra Vinh stations, respectively), r2 ≥ 0.71, and PBIAS values ranging
from -2.53% to 4.96%. The simulated salinity ring (4 g/l) in 2016 and 2020 showed a relatively small
discrepancy of 0.9 to 2.9 km compared to observed data. Furthermore, simulated results indicated
that the SI dynamics under different scenarios align well with the impacts of upstream flow and
downstream coastal water levels on SI progression in the VMD. These findings demonstrate that
the model achieves an acceptable level of reliability and has great potential for simulating flow
dynamics and SI in an extensive region with complex hydrodynamic regimes like the VMD.
Key words: Vietnamese Mekong Delta, hydrodynamic simulation, salinity intrusion, TELEMAC2D
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