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DIỄN BIẾN DÒNG CHẢY Ở ĐỒNG BẰNG SÔNG CỬU LONG

1. Giới thiệu chung
Đồng bằng sông Cửu Long bao gồm địa phận

của 13 tỉnh, thành phố: Long An, Tiền Giang, Đồng
Tháp, An Giang, Cần Thơ, Vĩnh Long, Hậu Giang, Trà
Vinh, Bến Tre, Sóc Trăng, Bạc Liêu, Kiên Giang và Cà
Mau là vùng châu thổ phì nhiêu có nhiều tiềm năng
phát triển nông nghiệp, công nghiệp, thủy sản và
du lịch sinh thái. Trong những năm qua, ĐBSCL đã
có những đóng góp vô cùng quan trọng trong nền
kinh tế quốc dân, hơn 50% sản lượng lương thực,
70% lượng trái cây và 65% sản lượng thủy sản cả
nước [1]. Vùng ĐBSCL tiếp giáp với biển Đông và
biển Tây có địa hình khá bằng phẳng và thấp, mạng
lưới sông, kênh rạch chằng chịt.

2. Đặc điểm dòng chảy ở ĐBSCL
Chế độ thủy văn ở ĐBSCL chịu ảnh hưởng mạnh

mẽ của dòng chảy thượng lưu và chế độ thủy triều
vùng biển Đông, biển Tây. Thuỷ triều biển Đông có
chế độ bán nhật triều . Thời gian triều lên kéo dài
khoảng 6 giờ và thời gian triều xuống khoảng 7 giờ.
Độ lớn thủy triều trung bình khoảng 3 - 4 m, cực đại
là 4,1 + 0,1m. Trong khi đó, chế độ thủy triều ở biển
Tây rất phức tạp, nói chung thuộc loại triều hỗn hợp
và thiên về nhật triều. Tuy trong ngày cũng có 2

đỉnh và 2 chân nhưng dạng gần như nhật triều và
biên độ triều thấp hơn nhiều so với triều biển Đông,
chỉ khoảng 0,8÷1,2 m. Mặt khác, ở vùng ĐBSCL, xét
về không gian, có thể chia thành 2 vùng chính:
vùng ảnh hưởng ngập lụt là các tỉnh Kiên Giang, An
Giang, Đồng Tháp và Long An và vùng ảnh hưởng
triều như Bến Tre, Trà Vinh, Sóc Trăng, Bạc Liêu, Cà
Mau. Một số tỉnh thì chịu ảnh hưởng của cả 2 yếu tố
trên như Hậu Giang, Cần Thơ, Vĩnh Long và Tiền
Giang. Do đó, trong quá trình truyền vào sông, các
đặc trưng thủy văn, thuỷ triều có sự khác biệt, biến
dạng mạnh mẽ [1, 3].

Để có cơ sở cho phân tích đặc điểm chính dòng
chảy ở ĐBSCL, bài báo này tính toán xác định mùa
dòng chảy dựa trên số liệu quan trắc lưu lượng tại
trạm Tân Châu và Châu Đốc từ 1996-2011. Mùa lũ
được xác định theo chỉ tiêu “vượt trung bình”, tức
mùa lũ bao gồm các tháng liên tục trong năm có
lượng dòng chảy tháng lớn hơn hay bằng lượng
dòng chảy trung bình năm với mức độ ổn định
hàng năm lớn hơn hay bằng 50 %. Kết quả phân
mùa cho thấy, mùa lũ kéo dài từ tháng 7 - 12, mùa
cạn kéo dài từ tháng 1 -6, thời đoạn này là cơ sở cho
các phân tích dưới đây [4].

PGS.TS. Trần Hồng Thái - Trung tâm Khí tượng Thủy văn Quốc gia
PGS.TS. Hoàng Minh Tuyển, ThS. Lương Hữu Dũng - Viện Khoa học KTTV và Biến đổi khí hậu

ThS. Nguyễn Xuân Tiến - Đài Khí tượng Thủy văn Bắc Trung Bộ
Trần Đức Anh - Trường Đại học St. Thomas

V
ùng Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) có hệ thống sông suối, kênh rạch chằng chịt, có bờ biển

và vùng biển rộng lớn nhiều tài nguyên. Bên cạnh những thuận lợi thì ĐBSCL cũng  luôn phải đối
mặt với không ít khó khăn và hạn chế trong điều kiện dòng chảy vào đồng bằng phụ thuộc hoàn

toàn vào khai thác nguồn nước thượng lưu. Nắm được đặc điểm, diễn biến dòng chảy mặt vùng ĐBSCL là điều
cần thiết phục vụ công tác quản lý tài nguyên nước của vùng. Trên cơ sở phân tích số liệu đo lưu lượng dòng
chảy tại các trạm thủy văn ở ĐBSCL và trạm thủy văn Kratie thu thập được, bài báo trình bày những nét chính
kết quả phân tích, tổng hợp diễn biến dòng chảy ở ĐBSCL trong những năm gần đây.

Người đọc phản biện: TS. Nguyễn Kiên Dũng

Hình 1. Phân phối dòng chảy trung bình nhiều năm

283



20 TẠP CHÍ KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN
Số tháng 07 - 2014

NGHIÊN CỨU & TRAO ĐỔI

Trong mùa lũ, mực nước tại Mỹ Thuận (cách cửa
sông 92 km) và tại Cần Thơ (cách cửa sông 77 km)
dao động rõ rệt theo chế độ thuỷ triều. Tại Tân Châu
(cách cửa sông 211 km) và Châu Đốc (cách cửa sông
190 km), trong những ngày không có lũ hoặc lũ
thấp (nhỏ hơn 4,0 m), thì dao động mực nước hàng
ngày có cùng hình dạng với thuỷ triều. Ngược lại,
khi mực nước lũ tại Tân Châu lớn hơn 4 m, dao động
của mực nước tại Tân Châu và Châu Đốc hầu như
phụ thuộc vào dao động của mực nước lũ từ
thượng nguồn [3, 5].

Trong mùa cạn, chế độ dòng chảy của sông Tiền
và sông Hậu bị chi phối mạnh bởi chế độ thuỷ triều
ở biển Đông. Thời gian truyền triều từ cửa biển đến
Tân Châu, Châu Đốc khoảng 7 - 8 giờ. Tốc độ truyền
triều trung bình trên sông Tiền đến Tân Châu
khoảng 25 - 30 km/giờ; trên sông Hậu đến Châu
Đốc khoảng 22 - 24 km/giờ.

Mùa cạn ở hạ lưu sông Cửu Long có thể tính từ
tháng 1 đến tháng 5. Tháng 12 được xem như tháng
chuyển tiếp từ mùa lũ sang mùa cạn và tháng 6 là
tháng chuyển tiếp từ mùa cạn sang mùa lũ. Do ảnh
hưởng của thuỷ triều, trong mùa cạn, vào thời kỳ
cạn kiệt nhất (tháng 3- 4), lưu lượng chảy ngược tại
Tân Châu đạt 3750 m3/s (tháng 4/2010) và 6780
m3/s tại Châu Đốc (tháng 1/1999) [3].

Lưu lượng trung bình tháng nhỏ nhất trung
bình nhiều năm (TBNN) tại Tân Châu là 2243 m3/s
và tại Châu Đốc là 422 m3/s (tháng 4). Lưu lượng
trung bình tháng nhỏ nhất trong chuỗi số liệu
(1996-2011) tại Tân Châu là 1270 m3/s (tháng
7/1997) và tại Châu Đốc là 225 m3/s (tháng 7/2005).

Lưu lượng nhỏ nhất (ngày) tại Tân Châu thay đổi
từ 882 m3/s (ngày 25/3/1998) đến 2250 m3/s (ngày
26/3/2009), lớn gấp 2,55 lần và tại Châu Đốc từ 145
m3/s (ngày 28/3/2004) đến 408 m3/s (ngày
6/4/1997), lớn gấp 2,8 lần. Như vậy, thời gian xuất
hiện lưu lượng nhỏ nhất (ngày) giữa Tân Châu và

Châu Đốc không hoàn toàn đồng pha. Lưu lượng

nhỏ nhất (ngày) trong mỗi năm xuất hiện chủ yếu

vào tháng 4 với tần suất khoảng 80 - 90%. Tổng lưu

lượng nhỏ nhất (ngày) qua Tân Châu và Châu Đốc đạt

mức thấp nhất 1143 m3/s vào ngày 23/3 /1998.

Lưu lượng trung bình tháng lớn nhất TBNN tại

Tân Châu là 18640 m3/s (tháng 9) và tại Châu Đốc là

5890 m3/s (tháng 10). Lưu lượng TBNN tháng lớn

nhất qua Tân Châu và Châu Đốc khoảng 24530

m3/s. Lưu lượng trung bình tháng lớn nhất trong

chuỗi số liệu (1996-2011) tại Tân Châu là 26100 m3/s

và tại Châu Đốc là 8370 m3/s (tháng 9/2011). Do vậy,

lưu lượng tháng lớn nhất qua Tân Châu và Châu

Đốc xảy ra vào tháng 9/2011 khoảng 34470 m3/s.

3. Xu thế dòng chảy ở ĐBSCL
Dòng chảy vào ĐBSCL chịu tác động lớn của

dòng chảy thượng nguồn. Trạm thủy văn Kratie trên

dòng chính sông Mê Công và trạm PrekDam trên

lưu vực sông Tông Lê Sáp là hai vị trí khống chế cửa

ngõ dòng chảy đổ vào ĐBSCL. Dòng chảy tại Phnom

Penh là tổng hợp quá trình dòng chảy tại Kratie và

quá trình điều tiết của hồ Tông Lê Sáp. Từ Phnom

Penh sông Mê Công đi vào ĐBSCL theo hai nhánh là

sông Tiền và sông Hậu. Trên sông Tiền có hai trạm

thủy văn Tân Châu và Mỹ Thuận, còn trên sông Hậu

là hai trạm Châu Đốc và Cần Thơ. Vì vậy, để thấy

được diễn biến dòng chảy vào ĐBSCL, bài báo này

sẽ phân tích sự thay đổi dòng chảy tại các vị trí

Kratie, Tân Châu, Châu Đốc, Mỹ Thuận và Cần Thơ.

- Tại trạm thủy văn Kratie: Dòng chảy trung bình

(TB) mùa lũ, mùa cạn và tháng lớn nhất, trung bình

mỗi năm tăng khoảng 11 m3/s đối với mùa lũ, 17

m3/s đối với dòng chảy TB mùa cạn, 23 m3/s đối với

tháng nhỏ nhất, còn dòng chảy TB tháng lớn nhất

trung bình mỗi năm giảm 15 m3/s (hình 2).

284



21TẠP CHÍ KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN
Số tháng 07 - 2014

NGHIÊN CỨU & TRAO ĐỔI

Hình 2. Xu thế diễn biến dòng chảy trạm Kratie

Tại trạm thủy văn Tân Châu và Châu Đốc: Trái với

trạm Kratie, dòng chảy trung bình mùa lũ, mùa cạn,

tháng lớn nhất và tháng nhỏ nhất tại trạm thủy văn

Tân Châu và Châu Đốc có xu hướng giảm: mùa lũ

trung bình mỗi năm tại Tân Châu giảm14 m3/s, tại

Châu Đốc giảm17 m3/s; dòng chảy TB mùa cạn trung

bình mỗi năm tại Tân Châu giảm 3 m3/s, tại Châu

Đốc giảm 18 m3/s; đối với dòng chảy tháng lớn nhất

trung bình mỗi năm tại Tân Châu giảm khoảng 44

m3/s, tại Châu Đốc tăng khoảng 3 m3/s và dòng chảy

tháng nhỏ nhất trung bình mỗi năm tại Tân Châu

tăng15 m3/s, tại Châu Đốc giảm 5 m3/s (hình 3).

Hình 3. Xu thế diễn biến dòng chảy trạm Tân Châu và Châu Đốc

Nguồn nước vào ĐBSCL qua sông Tiền được

chuyển một phần sang sông Hậu qua sông Vàm

Nao. Sau khi nhận nước từ sông Tiền qua sông Vàm

Nao, dòng chảy sông Hậu tăng lên. Để đóng góp

thêm hình ảnh về diễn biến dòng chảy mặt vùng

ĐBSCL, ảnh hưởng phân lưu sông Tiền sang sông

Hậu, bài báo phân tích diễn biến dòng chảy tại trạm

Vàm Nao trên sông Vàm Nao, Mỹ Thuận trên sông

Tiền, Cần Thơ trên sông Hậu.

Tại trạm thủy văn Vàm Nao: Dòng chảy trung

bình mùa lũ, mùa cạn, tháng lớn nhất và tháng nhỏ

nhất tại trạm Vàm Nao có xu hướng tăng: mùa lũ

trung bình mỗi năm tăng 49 m3/s; 16 m3/s đối với

mùa cạn; 84 m3/s đối với tháng lớn nhất và 21 m3/s

đối với tháng nhỏ nhất (hình 4).
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Hình 4. Xu thế diễn biến dòng chảy trạm Vàm Nao

Tại trạm thủy văn Cần Thơ: Dòng chảy trung

bình mùa lũ, mùa cạn và tháng nhỏ nhất có xu

hướng giảm: đối với mùa lũ trung bình mỗi năm

giảm khoảng 63 m3/s; 92 m3/s đối với mùa cạn; 47

m3/s đối với tháng nhỏ nhất; còn dòng chảy tháng

lớn nhất có xu hướng tăng nhẹ khoảng 6 m3/s (hình 5).

Hình 5. Xu thế diễn biến dòng chảy trạm Cần Thơ
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Tại trạm thủy văn Mỹ Thuận: Dòng chảy trung

bình mùa lũ, mùa cạn, tháng lớn nhất và tháng nhỏ

nhất đều có xu hướng tăng: đối với mùa lũ trung

bình mỗi năm tăng khoảng 94 m3/s; 18 m3/s đối với

mùa cạn; 157 m3/s đối với tháng lớn nhất và 21 m3/s

đối với tháng nhỏ nhất (hình 6).

Hình 6. Xu thế diễn biến dòng chảy trạm Mỹ Thuận

4. Kết luận

Mùa cạn ở hạ lưu sông Cửu Long có thể tính từ

tháng 12 đến tháng 6 năm sau. Tuy nhiên, trong

tháng 12 lượng dòng chảy còn tương đối cao do

ảnh hưởng kéo dài của lũ. Trong tháng 6, do ảnh

hưởng của những trận mưa sớm đầu mùa, lượng

dòng chảy trong sông cũng đã được nâng lên rõ rệt.

Vì vậy, thời kỳ mùa cạn thực chất kéo dài từ tháng 1

đến tháng 5. Trong mùa cạn, vào thời kỳ cạn kiệt

nhất (tháng 3 - 4), thủy triều có ảnh hưởng chính

đến chế độ thủy văn ở ĐBSCL, lưu lượng chảy

ngược tại Tân Châu có thể đạt 3750 m3/s và 6780

m3/s tại Châu Đốc. Lưu lượng TBNN tháng nhỏ nhất

qua Tân Châu và Châu Đốc khoảng 2600 m3/s. Dòng

chảy trung bình mùa cạn vào ĐBSCL (tại Tân Châu

và Châu Đốc) có xu hướng giảm, trung bình mỗi

năm giảm khoảng 20 m3/s.

Trong mùa lũ, lưu lượng trung bình tháng lớn

nhất trung bình nhiều năm tại Tân Châu là 18640

m3/s (tháng 9) và tại Châu Đốc là 5890 m3/s (tháng

10). Tổng lưu lượng TBNN tháng lớn nhất qua Tân

Châu và Châu Đốc khoảng 24530 m3/s. Dòng chảy

trung bình mùa lũ vào ĐBSCL (tại Tân Châu và Châu

Đốc) có xu hướng giảm, trung bình mỗi năm giảm

khoảng 30 m3/s.
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NGHIÊN CỨU TÁC ĐỘNG CỦA MỰC NƯỚC BIỂN DÂNG 
ĐỐI VỚI RỪNG NGẬP MẶN XÃ ĐẠI HỢP, KIẾN THUỴ, HẢI PHÒNG

VÀ CÁC GIẢI PHÁP THÍCH ỨNG

1. Đặt vấn đề

RNM là hệ sinh thái có ý nghĩa vô cùng quan

trọng đối với đời sống con người và môi trường.

RNM cung cấp các nguyên vật liệu cho cuộc sống

của người dân. RNM giúp điều hoà nhiệt độ, duy trì

tính ổn định và sự màu mỡ của đất, giảm bớt tình

trạng nhiễm mặn, cung cấp thức ăn, là nơi trú ngụ

và sinh sản cho cả động vật dưới nước cũng như

trên cạn. Ngoài ra, RNM còn điều hoà khí hậu, tham

gia kiến tạo bảo vệ cảnh quan ven bờ, hạn chế bão

gió, lũ lụt, hạn hán, bảo vệ đê ven biển,... Đặc biệt,

RNM góp phần làm sạch môi trường do có thể làm

giảm hàm lượng kim loại nặng có trong nước thải

nội địa đổ ra vùng cửa sông, ven biển, đồng thời giữ

gìn sự cân bằng sinh thái cho những vùng đất bị

ngập nước, vùng cửa sông ven biển.

Đối với RNM, NBD được coi là thách thức lớn do

BĐKH đem lại [7]. Hầu hết các nghiên cứu đều cho

rằng RNM có nguy cơ mất dần khi mực nước biển

tăng 1cm/năm [9]. Gần đây, tốc độ xói lở bở biển ở

Hải Phòng được ghi nhận ở mức 4,4-5,1m/năm và

19,5-23,7 ha/năm trong tổng diện tích đất bị mất

[10]. Như một hệ quả tất yếu, xói mòn bờ biển sẽ

ảnh hưởng đến thảm thực vật ven biển và có khi

còn hủy diệt chúng [2]. 

Ở Việt Nam, những nghiên cứu, đánh giá về vai

trò của RNM trong việc thích ứng với BĐKH và NBD

cũng đang được quan tâm chú ý song chưa có

những nghiên cứu cụ thể, mà chỉ mới đề cập chủ

yếu về tác dụng của RNM đối với sóng bão, vai trò

của hệ sinh thái RNM trong việc tích lũy cacbon,

giảm hiệu ứng nhà kính, quản lý và bảo tồn gen

thực vật RNM để thích ứng với BĐKH, NBD vào kỳ

triều cường tại các vùng ven biển chứ chưa tập

trung nghiên cứu cụ thể về tác động của NBD đối

với RNM và chưa đưa ra giải pháp cụ thể. 

Đại Hợp là xã ven biển có tuyến đê biển dài 4,2

km. Đây là một trong những tuyến đê xung yếu

nhất của Hải Phòng. Vào mùa mưa bão, địa phương

thường phải dồn sức bảo vệ đê, đặc biệt trong các

năm 1954, 1967, 1968 đã xảy ra vỡ đê, gây thiệt hại

lớn về người và của. Hàng năm, Nhà nước đầu tư

khá nhiều kinh phí để tu bổ, sửa chữa đê điều

nhưng hiệu quả đạt được còn thấp. Cuối năm 1998,

TS. Lê Xuân Tuấn - Tổng Cục Biển và Hải đảo Việt Nam

ThS. Nguyễn Hải Đông - Cục Viễn thám Quốc gia

PGS. TS Trần Hồng Thái - Trung tâm Khí tượng Thủy văn Quốc gia

R
ừng ngập mặn (RNM) là hệ sinh thái đặc trưng ở vùng ven biển nhiệt đới, có ý nghĩa hết sức quan

trọng đối với đời sống của người dân trong vùng và có những giá trị to lớn trong việc bảo tồn,

bảo vệ môi trường và tài nguyên sinh vật. Ngoài ra, RNM còn đóng vai trò quan trọng trong việc

bảo vệ vùng cửa sông chống lại các tác động của sóng, đặc biệt là sóng bão. Trong những năm gần đây, biến

đổi khí hậu (BĐKH) ngày càng ảnh hưởng tiêu cực đến cuộc sống người dân, nhất là cộng đồng dân cư ven

biển. Sóng, bão, nước dâng do triều cường,... thường xuyên đe doạ tài sản, tính mạng của một bộ phận không

nhỏ cư dân ven biển. Việc bảo tồn RNM trước đe dọa của BĐKH gây ra có giá trị to lớn về nhiều mặt. Những cánh

RNM tạo ra sự vành đai bảo vệ các vùng ven biển chống lại nước biển dâng cao và tấn công của bão. Để đánh

giá vai trò của một số kiểu RNM trồng trong việc thích ứng với nước biển dâng (NBD) ở khu vực ven biển xã Đại

Hợp, Kiến Thụy, Hải Phòng, chúng tôi đã tiến hành xác định thành phần đa dạng sinh học thảm thực vật RNM,

các kiếu cấu trúc, độ che phủ của tán rừng, khả năng phát tác của cây ngập mặn cũng như đánh giá khả năng

thích ứng của thảm thực vật RNM dưới tác động của nước biển dâng.

Người đọc phản biện: TS. Trần Quang Tiến
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Hình 1. Sơ đồ tóm tắt phương pháp nghiên cứu

* Tiến hành thu mẫu và định loại thành phần loài

bằng phương pháp hình thái so sánh dựa vào mẫu

vật (hình 1), nguồn ảnh chụp trên thực địa hành từ

12/2011 đến 10/2013 kết hợp với các tài liệu về

phân loại thực vật [1, 2, 3].

* Nghiên cứu cấu trúc RNM của Braun-Blanquet [6]. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận

a. Thành phần loài thực vật

Khu vực ven biển Hải Phòng chịu sự tác động

của hệ thống 5 cửa sông, hàng năm cung cấp một

lượng lớn phù sa, mặt khác hiện tượng xói lở bồi tụ

diễn biến phức tạp. Điều đó quyết định đến thành

phần loài và sự phân bố của thực vật ngập mặn ở

khu vực này. Qua điều tra thành phần thực vật ở địa

điểm nghiên cứu, các loài được dẫn ra trong bảng 1:

đã thực hiện dự án “Trồng rừng ngập mặn phòng

ngừa thảm họa”. Qua 11 năm thực hiện dự án (1999

- 2010), toàn xã đã trồng được 450 ha RNM dọc theo

tuyến đê biển xung yếu với 2 loại chủ yếu là trang

và bần. Đến nay, rừng đã phát triển mạnh, thực sự

là bức tường xanh vững chắc, góp phần tích cực

chắn sóng, bảo vệ đê biển. Những chỗ có rừng

ngập mặn, cường độ sóng biển của những cơn bão

cấp 10 giật cấp 11 kết hợp với triều cường đã bị triệt

tiêu cơ bản, đê không còn trực tiếp chịu tác động

của sóng biển. Nghiên cứu, đánh giá tác động của

mực NBD đối với rừng ngập mặn xã Đại Hợp có vai

trò quan trọng trong việc đưa ra các nhận định

khoa học và giải pháp phù hợp trong việc lồng

ghép vấn đề về BĐKH vào các kế hoạch hành động

hướng tới mục tiêu phát triển bền vững ở địa

phương.

2. Phương pháp nghiên cứu

Bảng 1. Danh mục các loài thực vật trong RNM điều tra ở khu vực xã Đại Hợp
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Ghi chú : * Loài cây ngập mặn chủ yếu; + Loài cây tham gia RNM, các loài còn lại là những loài nội địa phát

tán ra vùng ven biển sống ở nơi đất bị nhiễm mặn (ven đê); 1. Vùng ngập triều đều đặn, tự nhiên; 2. Quần xã

thực vật trên bờ đầm, bờ đê, đất bị nhiễm mặn và có bị ảnh hưởng khi triều cường.

Do rừng trồng từ năm 1999 nên thành phần loài

tại khu vực này không phong phú. Trong bảng 1 ta

thấy, có 4 loài cây ngập mặn chính thức, còn lại là

các loài tham gia RNM và những loài cây nội địa

phát tán ra vùng ven biển sống ở bờ đê, bờ đầm,

nơi đất bị nhiễm mặn ít.

Kết quả khảo sát và phân tích cho thấy trong ô

nghiên cứu theo lát cắt dọc (có độ rộng 700 m tính

từ chân đê ra phía biển) có hai loài cây ngập mặn

chủ yếu là trang và bần chua và 4  kiểu quần xã như

sau:

- Phía ngoài cùng giáp biển: quần xã bần thuần

loại.

- Nằm giữa quần xã thứ nhất và quần xã thứ ba

(khoảng 200 m): chủ yếu là cây trang.

- Nằm giữa quần xã thứ hai và quần xã thứ

tư:chủ yếu là cây bần xen trang. 

- Phía trong cùng giáp đê: chủ yếu là trang

(khoảng 20 m).

1) Sự phân tầng cây trong rừng

Khu vực nghiên cứu có ba tầng cây sau: 

• Tầng vượt tán: cây có chiều cao trên 5 m, chủ

yếu là bần chua. Chiều cao trung bình là 7,6 m, có

khả năng phân hoá và chi phối ảnh hưởng tới các

tầng dưới.

• Tầng ưu thế: cây có chiều cao từ 1- 5 m, có sự

hợp nhất của hai loài là trang và bần chua, ngoài ra

còn có thêm một số ít các loài khác là ô rô biển,

đâng. Tầng này có độ che phủ lớn (96% diện tích/ô

thí nghiệm), có thể là tầng chủ đạo của rừng hoặc

có khả năng thay thế tầng vượt tán.

• Tầng cây tái sinh 1 năm: có chiều cao từ 0,5-1 m,

là tầng thấp nhất của quần xã với hai loài cây chủ

yếu là trang và bần chua, có vai trò quan trọng

trong tái sinh rừng.

Số cây con tái sinh trong RNM với mỗi ô tiêu

chuẩn 1mx1m đối với bần chua là 11 cây/m2, đường

kính từ 0,7-1,5 cm, chiều cao từ 15-100 cm; trong

đó chiều cao chủ yếu của cây bần tái sinh từ 15-50

cm. Số cây con tái sinh ở trang là 15 cây/m2, đường

kính từ 0,3 - 1,2 cm, chiều cao từ 35 -100 cm; trong

đó chiều cao chủ yếu của cây trang tái sinh từ 45-70

cm. Số rễ thở của bần dày khá dày đặc, trung bình

55 rễ/m2 với đường kính từ 1-1,5 cm, chiều cao dao

động từ 12-53 cm.

2) Mức độ che phủ của tán lá cây RNM

RNM bao gồm 4 kiểu quần xã theo chiều từ bờ

đê ra phía biển. Trong đó quần xã thứ nhất là trang

tái sinh tự nhiên 3 năm tuổi với tỉ lệ che phủ đạt

89%. Ở quần xã thứ hai, khoảng cách các cây khá

đều, tỉ lệ che phủ đạt 93%. Khoảng cách giữa các

cây trang ở quần xã thứ ba cũng tương đối đồng

đều, qua khảo sát và tính toán, tỉ lệ che phủ ở đây
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Bảng 2 Mực nước biển dâng (cm) so với thời kỳ 1980-1999

Từ bảng 2, ta có thể tính được tốc độ NBD trung

bình tương đối cho mỗi năm tại khu vực Đồng bằng

Bắc Bộ qua bảng 3.

đạt 96%. Trong khi đó, quần xã thứ tư là rừng bần

trồng phía ngoài cùng sát biển có tỉ lệ che phủ đạt

95% với khoảng cách khá đều nhau. Rừng trang xen

bần trồng đoạn trong cùng sát đê cũng với mật độ

với 0,7m x 0,7m, khoảng cách các cây khá đều, rừng

chưa khép tán, tỉ lệ che phủ chỉ đạt 90%. Bốn quần

xã trên trải dài một chiều rộng 700 m từ bờ đê ra

phía biển tạo nên cấu trúc đặc trưng RNM của xã

Đại Hợp.

b. Kịch bản BĐKH và ảnh hưởng của NBD đến

RNM

1) Kịch bản BĐKH

Các nghiên cứu trên thế giới gần đây đã dự báo,

hầu hết các hệ sinh thái ven biển sẽ bị đe dọa bởi

NBD và bão một cách nhanh chóng [8]. Dưới tác

động của NBD, diện tích đất RNM có diễn biễn rất

phức tạp; phản ứng của RNM với NBD sẽ thay đổi

tùy thuộc vào từng khu vực có địa hình khác nhau;

hơn nữa, tình hình thay đổi các yếu tố tự nhiên

trong tương lai rất phức tạp, cũng rất khó xác định

loài chiếm ưu thế ở các vùng khu hỗn hợp.

Năm 2009 và 2012, Bộ Tài nguyên và Môi trường

đã đưa ra các kịch bản NBD cho Việt Nam. Khu vực

nghiên cứu ở Đồng bằng Bắc Bộ có mực NBD so với

thời kì 1980-1999 được dẫn ra trong bảng 2.

Bảng 3. Tốc độ nước biển dâng trung bình cho mỗi năm (cm/năm) so với thời kì năm 1980- 1999

Cây ngập mặn (CNM) thích nghi với tình trạng

ngập mặn nhưng chỉ ở một mức độ nào đó trong

giới hạn khả năng sinh lý và cũng tùy thuộc từng

loài và độ mặn khác nhau. Hầu hết các cây ngập

mặn đều bị ảnh hưởng khi NBD quá 0,14 cm mỗi

năm [9]). Theo cả ba kịch bản phát thải thấp, trung

bình, cao, tốc độ NBD trung bình cho mỗi năm đều

lớn hơn 0,14 cm, rõ ràng các cây ngập mặn đều bị

ảnh hưởng theo những mức độ khác nhau.

2) Ảnh hưởng của NBD đến hệ rễ cây ngập mặn

Môi trường đất ngập nước yếm khí và thể nền

nhão tác động đến CNM, do đó khả năng chống đỡ

về mặt cơ học kém. Để thích nghi hầu hết hệ thống

rễ CNM phát triển theo chiều ngang, hệ thống rễ

thường nông, độ sâu không quá 2 m [4].  

Ảnh hưởng của NBD đến RNM theo những mức

độ khác nhau, phụ thuộc vào mực NBD và vị trí của

RNM. Khu vực nghiên cứu có hệ thống rễ thở của

bần với chiều cao chỉ dao động từ 12 - 53 cm nên

mực NBD trên 53 cm sẽ bị ảnh hưởng đến các quá

trình sinh lí.

Vị trí của RNM cũng ảnh hưởng đến thời gian

ngập trong nước của chúng do mực nước thủy triều

lên xuống. Tuy nhiên, khu vực nào có tốc độ NBD
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nhỏ hơn so với tốc độ bồi tụ thì NBD hầu như

không gây ảnh hưởng đến rễ CNM.

3) Ảnh hưởng của NBD đến thân và lá

Ở những khu vực có tốc độ bồi tụ nhỏ hơn tốc

độ xói lở và tốc độ NBD thì NBD là một trong những

nhân tố ảnh hưởng đến thân và lá của RNM. Chiều

cao của các tầng cây cho thấy tầng vượt tán và tầng

ưu thế bị tác động của NBD ở mức độ thấp, tầng cây

tái sinh có chiều cao từ 0,5-1m chịu tác động lớn

hơn. Đặc biệt, khi NBD lên tới 1m thì tầng cây này

chìm ngập một phần hoặc hoàn toàn.

NBD làm thời gian lá CNM bị ngập trong nước

lâu hơn, từ đó ảnh hưởng đến quá trình quang hợp

và năng suất của cây.

Tuy nhiên, ở những khu vực có tốc độ NBD nhỏ

hơn tốc độ bồi tụ thì NBD dâng hầu như không gây

ảnh hưởng đến RNM.

4) Ảnh hưởng của NBD đến đến khả năng phát

tán của RNM

Một đặc điểm khá thú vị của các loài cây ngập

mặn (họ đước) là có hiện tượng sinh con. Hạt của

loài này nảy mầm ngay ở trên cây mẹ, tạo ra cây con

nối liền với quả gọi là trụ mầm. Khi trụ mầm già  sẽ

rời khỏi cây mẹ, khi rụng xuống nước thì dễ nổi. Khi

NBD, trụ mầm chín sẽ theo dòng nước phát tán đi

những nơi khác giúp cho diện tích RNM tăng lên.

Tuy nhiên, nếu NBD cao, khi nước triều rút mà

RNM vẫn bị ngập thì trụ mầm cũng không cắm

được xuống đất, ảnh hưởng đến số lượng cây RNM.

5)  Ảnh hưởng của NBD đến đến khả năng tái

sinh của RNM 

NBD cũng gây ảnh hưởng nhất định đến khả

năng tái sinh của CNM do khả năng cố định của trụ

mầm và khả năng cố định của cây con. 

Ảnh hưởng của NBD đến RNM phức tạp và phụ

thuộc vào nhiều nhân tố khác nhau, đặc biệt là sự

xói lở và bồi tụ, địa hình của khu vực nghiên cứu, vị

trí của từng RNM; từ đó có  ảnh hưởng tích cực hay

tiêu cực đến từng RNM. 

6) Ảnh hưởng của NBD đến độ mặn

Độ mặn là một trong những nhân tố quan trọng

ảnh hưởng đến sự sinh trưởng, tỷ lệ sống của các

loài và phân bố RNM. RNM phát triển tốt ở nơi có

nồng độ muối trong nước 10-25‰. Kích thước cây

và số loài giảm đi khi độ mặn cao (40-80‰) [5].

Những nơi độ mặn quá thấp (<4‰) thì mọc tự

nhiên.

Tại khu vực nghiên cứu, độ mặn dao động trong

khoảng 5-14‰, phù hợp với cây chịu mặn thấp (7-

20‰) như trang và bần chua. 

c. Khả năng thích ứng của RNM 

1) Biến động RNM tại khu vực nghiên cứu qua

các giai đoạn

Giai đoạn 1989 -1999: Năm 1989, khu vực

nghiên cứu không có RNM. Đến năm 1999, diện

tích RNM tại khu vực nghiên cứu là 315 ha.

Giai đoạn này rừng mới trồng nên thể nền chưa

ổn định, ngập triều cao và CNM chịu tác động

mạnh của sóng, gió, bão, cây dễ bị chết, độ che phủ

thấp, hai loài CNM chính là trang và bần chua. Tuy

nhiên, CNM có xu hướng sinh trưởng, phát triển

mạnh, độ che phủ tăng dần:

Giai đoạn 1999-2005: Cấu trúc rừng về cơ bản

không có sự thay đổi đáng kể: theo cấu trúc nằm

ngang, rừng vẫn gồm ba kiểu quần xã: bần xen

trang, trang và bần; theo cấu trúc thẳng đứng, RNM

vẫn gồm hai tầng cây. Thay đổi rõ nét nhất là sự

tăng lên về độ che phủ (dao động từ 90-93%) và

chiều cao của các tầng cây.

Quá trình bồi tụ diễn ra mạnh, tác động của

sóng, gió, bão giảm, thể nền dần ổn định.

Giai đoạn 2005-2010: Đến năm 2010, quá trình

bồi tụ diễn ra mạnh mẽ, quá trình xói lở hầu như rất

ít, thể nền được bồi tụ phù sa nhiều. Lượng nước

ngọt tăng lên làm xuất hiện thêm một số loài khác

với 3 tầng cây chính:

+ Tầng 1 ( tầng vượt tán): chiều cao trên 5 m, chủ

yếu là bần chua. 

+ Tầng 2 ( tầng ưu thế): chiều cao từ 1- 5 m, có sự

hợp nhất của hai loài chủ yếu là trang và bần chua,

thêm một số ít các loài khác là ô rô biển, đâng (đước

vòi). 

+ Tầng 3 ( tầng cây tái sinh): 1 năm tuổi, có chiều

cao từ 0,5- 1m, cây chủ yếu là trang và bần chua

Độ che phủ lớn, dao động từ 89 - 96%, số rế thở

của bần chua đạt 105 rễ/m2, rừng có xu hướng sinh
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trưởng, phát triển  mạnh.

Như vậy ngoài sự sinh trưởng của RNM còn có

sự mở rộng diện tích vào sâu trong nội địa với tốc

độ ≈ 20 m/3 năm.  Nguyên nhân chính giúp các trụ

mầm của trang theo dòng nước phát tán vào sâu

trong nội địa là dòng chảy biển, thủy triều, ngoài ra,

một yếu tố cũng giữ vai trí quan trọng trong sự phát

tán này là NBD. 

Giai đoạn 2010-2020: Dựa trên vào kết quả biến

động RNM giai đoạn 1989-2005-2010 và dựa trên

các thông số về nhiệt độ, lượng mưa, độ mặn, sự

bồi xói và NBD, chúng tôi đưa ra kết quả dự đoán

về xu hướng phát triển và cấu trúc RNM tại khu vực

nghiên cứu trong giai đoạn 2010-2020 như sau:

Trong 10 năm tiếp theo, đất sẽ được bồi tụ làm

thể nền cao thêm 2 m, trầm tích được bồi tụ làm

tăng thêm lượng nước ngọt và là điều kiện để một

số CNM phát triển làm số loài tăng lên. Do đó, tác

động của NBD lên RNM ở đây hầu như không đáng

kể. Vùng đất bồi sẽ là môi trường sống cho CNM,

RNM sẽ mở rộng diện tích theo hai hướng:

+ Tiến ra phía biển: khu vực giáp biển được bồi

tụ là môi trường thuận lợi cho CNM phát triển.

+ Phát triển vào trong nội địa: Khu vực nghiên

cứu xây dựng đê kè chắc chắn. Căn cứ vào kết quả

của những nghiên cứu trước đây và dựa trên xu

hướng phát triển của RNM từ năm 1999 - 2010, có

thể thấy rằng khoảng cách còn lại giữa RNM và đê

biển sẽ là không gian để RNM phát triển do sự phát

tán của trụ mầm, hạt, quả, hình thành thêm quần

xã mới. Tuy nhiên, không gian này để CNM phát

triển vào sâu trong nội địa (10 m) là nhỏ so với tốc

độ tiến vào trong nội địa của CNM là 20 m/3 năm.

Do đó, nếu đê kè bị phá, RNM có đủ không gian để

phát triển vào trong đất liền thì diện tích RNM sẽ

còn tăng lên. 

Tuy nhiên, khu vực giáp ranh giữa xã Bàng La và

Đại Hợp diễn ra quá trình xói lở nhẹ nên diện tích

RNM hầu như không mở rộng.

Đến giai đoạn 2010-2020, chiều cao, đường kính

thân cây bần chua và trang sẽ đạt tối đa, phát triển

ổn định.

2) Khả năng thích ứng của thảm thực vật RNM

dưới tác động của NBD

CNM sống trong điều kiện môi trường đất ngập

nước yếm khí nên hàm lượng oxy thấp và thể nền

nhão, lại chịu tác động của sóng, gió nên khả năng

chống đỡ về mặt cơ học kém. Để thích nghi với điều

kiện môi trường khắc nghiệt như vậy, CNM đã có

hình thức thích nghi rất đặc biệt. Bộ rễ khá độc đáo,

ngoài những rễ cắm trong đất, chúng còn phát

triển hệ rễ khí sinh nổi trên mặt đất, vừa có tác dụng

tăng cường sức chống đỡ cho cây, vừa có tác dụng

hô hấp. Hiện tượng sinh con chỉ gặp ở một vài loài

cây sống trong môi trường đặc biệt của các khu

rừng lầy mặn vùng ven biển. Lá CNM  thường xanh,

lá dày, nhẵn bóng, có lớp sáp mỏng ở cả hai mặt có

tác dụng bảo vệ và chống chịu lực tác động của

nước khi thủy triều lên và NBD. Đặc điểm thích nghi

của CNM với điều kiện môi trường sống khắc nghiệt

cũng là những đặc điểm thuận lợi để CNM thích

ứng trong điều kiện NBD.

4. Kết luận và kiến nghị

RNM xã Đại Hợp, Kiến Thụy, Hải Phòng có 4 loài

cây ngập mặn chính thức, 13 loài tham gia RNM và

những loài cây nội địa phát tán ra vùng ven biển

sống ở bờ đê, bờ đầm, nơi đất bị nhiễm mặn ít. Tuy

có thành phần loài không phong phú nhưng thảm

thực vật nơi đây phát triển mạnh mẽ với độ che phủ

lớn, dao động từ 89%-96%. Cấu trúc của RNM được

thể hiện qua bốn kiểu quần xã nằm dọc từ chân đê

ra phía biển với ba tầng cây: tầng vượt tán, tầng ưu

thế và tầng cây tái sinh.

Sự xâm nhập mặn vào sâu trong nội địa tạo

thêm môi trường sống cho cây ngập mặn và làm

tăng diện tích RNM nhưng nếu độ mặn tăng quá

cao lại gây ảnh hưởng đến sự sinh trưởng và khả

năng sống sót của CNM. 

Sự bồi xói có ảnh hưởng lớn đến sự phát triển

của RNM, bồi tụ vào mùa hè lớn hơn vào mùa đông

nên sự phát triển và mở rộng diện tích CNM vào

mùa hè mạnh hơn. Qua thời gian 1 năm, 10 năm,

20 năm, RNM ngày càng phát triển, phong phú về

số loài và diện tích ngày càng được mở rộng do bồi

tụ là chủ yếu, ở một số ít khu vực diễn ra xói lở, diện

tích RNM có thể bị thu hẹp.

Dưới tác dụng của dòng chảy biển, trụ mầm,

quả, hạt ở các khu vực lân cận đã theo dòng nước
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phát tán đến khu vực nghiên cứu là một trong

những yếu tố góp phần mở rộng diện tích RNM,

làm độ che phủ tăng và số loài CNM ngày càng

phong phú.

Ảnh hưởng của NBD đến RNM còn phụ thuộc

vào sự tác động của nhiều nhân tố khác, đặc biệt là

sự bồi xói và do quy hoạch của con người.  Dưới tác

động của NBD, CNM bị ảnh hưởng về hệ rễ, thân, lá

và khả năng tái sinh, tuy nhiên NBD lại là một trong

những điều kiện thuận lợi giúp cho CNM phát tán

tốt, từ đó giúp RNM mở rộng diện tích ra những

vùng lân cận. 

Qua phân tích biến động RNM kết hợp đi khảo

sát thực địa, chúng tôi nhận thấy rằng RNM có xu

hướng mở rộng diện tích RNM ra phía biển, sang

hai bên và tiến sâu vào trong nội địa nếu còn không

gian cho CNM phát triển.

Những đặc điểm thích nghi của CNM với điều

kiện môi trường sống khắc nghiệt cũng là những

đặc điểm thuận lợi để CNM có thể thích ứng trong

điều kiện NBD. Bởi khả năng thích ứng cao với môi

trường sống như vậy, NBD gây tác động hầu như

không đáng kể đối với sự phát triển của RNM.

Quá trình tác động của NBD đến RNM diễn biến

phức tạp và còn phụ thuộc vào  nhiều yếu tố; vì thế

việc tiếp tục nghiên cứu về tác động của BĐKH,

NBD đến RNM là hết sức quan trọng và cần thiết. Từ

những phân tích nêu trên, chúng tôi kiến nghị các

cấp có thẩm quyền cần xác định và bảo vệ những

khu vực RNM quan trọng, đặc biệt là những khu

RNM có xu hướng tiến về phía bờ do chúng rất dễ

chịu tác động của con người. Trước mắt cần thiết

lập những vành đai xanh và vùng đệm, giảm nhẹ

tác động do các hoạt động sử dụng đất liền kề gây

ra. Việc thiết lập những vành đai xanh và vùng đệm

cho phép RNM có thể dịch chuyển đến khi NBD.

Nếu xây dựng đê ngay sau RNM thì không còn đất

để RNM tiếp tục phát triển, do đó, các địa phương

trước khi lên kế hoạch xây dựng đê kè cần hết sức

thận trọng. Việc nghiên cứu cấu trúc thảm thực vật

vùng RNM, năng suất sơ cấp, cơ chế thủy văn, tốc

độ quá trình trầm tích, NBD… sẽ là cơ sở để khu

vực chịu ảnh hưởng của NBD lên kế hoạch hành

động cụ thể, phù hợp với sự phát triển và điều kiện

của khu vực đó.
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KINH NGHIỆM CỦA MỘT SỐ NƯỚC TRÊN THẾ GIỚI
TRONG HUY ĐỘNG, QUẢN LÝ, SỬ DỤNG CÁC 

NGUỒN TÀI CHÍNH ỨNG PHÓ VỚI BIẾN ĐỔI KHÍ HẬU VÀ 
GIẢI PHÁP CỦA VIỆT NAM

1. BĐKH đang nổi lên như một trong những
thách thức lớn nhất đối với nhân loại thế kỷ 21.
Nhiệt độ trung bình toàn cầu, thước đo phổ biến
nhất hiện nay về thực trạng khí hậu toàn cầu, đã
cho thấy xu hướng ấm lên của khí hậu toàn cầu.
Trong 100 năm qua (1906-2005) khí hậu toàn cầu
đã tăng 0,70C (UNDP 2008, tr. 34). Nhiệt độ toàn cầu
tăng lên sẽ dẫn đến hiện tượng băng tan tại các cực
khiến cho mức nước biển dâng (MNBD). Các nghiên
cứu về số liệu quan trắc trên toàn cầu cho thấy
MNBD trung bình toàn cầu trong thời kỳ 1961-2003
với tốc độ 1,8 + -0,5mm/năm (MONRE 2012, tr. 5).
MNBD đã và đang gây ngập lụt, nhiễm mặn nguồn
nước, ảnh hưởng đến nông nghiệp, gây rủi ro lớn
đối với công nghiệp và các hệ thống kinh tế - xã hội.
Theo Stern (2006) BĐKH sẽ ảnh hưởng nghiêm
trọng đến sản xuất, đời sống và môi trường trên
phạm vi toàn thế giới: đến 2080 sản lượng ngũ cốc
có thể giảm 2 - 4%, giá tăng 13 - 45%, tỷ lệ dân số
chịu ảnh hưởng của nạn đói chiếm 36 - 50%. Đến
2050, các hình thái thời tiết cực đoan, kết quả của
BĐKH, sẽ làm giảm GDP toàn cầu 1% và nếu chúng
ta không có hành động gì để giảm thiểu, BĐKH có
thể khiến GDP toàn cầu tổn thất ít nhất 5% mỗi
năm. Nếu kịch bản xấu nhất xảy ra, thì tổn thất có
thể lên đến hơn 20% GDP.

Nhằm đạt được mục tiêu đã được đồng thuận
giữa các nước rằng nhiệt độ trung bình toàn cầu
không tăng quá 20C, lượng khí thải toàn cầu cần đạt

đỉnh vào năm 2020 và sau đó giảm 50% so với mức
khí thải năm 1990 vào năm 2050. Để đạt được điều
này đòi hỏi những nỗ lực quốc tế, đặc biệt trên
phương diện tài chính cho các hành động ứng phó
với BĐKH. Bên cạnh những nguồn tài chính của bản
thân của các nước đang phát triển thì đối với hoạt
động giảm thiểu ở các nước đang phát triển cần
xấp xỉ 55-80 tỷ Euro mỗi năm nguồn tài trợ từ các
nước phát triển. Đối với hoạt động thích ứng con
số này là 10-20 tỷ mỗi năm. Nguồn tài trợ nhằm ứng
phó với BĐKH từ các nước phát triển sang các nước
đang phát triển bao gồm cả nguồn tư nhân và
chính phủ. Nguồn tư nhân chủ yếu thông qua hệ
thống trao đổi khí thải (ETS). ETS sẽ cung cấp
khoảng 15-30 tỷ Euro cho các nước đang phát triển
mỗi năm trong giai đoạn 2010-2020. Bên cạnh đó
các nguồn chính phủ và các tổ chức quốc tế khác
cung cấp khoảng 50-70 tỷ Euro mỗi năm (Stewart R.
B. và cộng sự, 2011). 

Với xu hướng ngày càng gia tăng về giá trị và số
lượng các nguồn tài chính nhằm ứng phó với BĐKH
giành cho các nước đang phát triển, hệ thống này
ngày càng trở lên phức tạp hơn. Một cách khái quát
chúng ta có thể hình dung toàn bộ các nguồn tài
chính đó và các tổ chức, thành viên có liên quan
trong sơ đồ 1. UNDP ước tính hiện tại có 50 quỹ
quốc tế, 45 thị trường Carbon và 6000 quỹ tư nhân
cung cấp các nguồn tài chính cho các hoạt động
ứng phó với BĐKH. Theo Tổ chức Năng lượng Quốc

PGS.TS. Trần Hồng Thái - Trung tâm Khí tượng Thủy văn quốc gia
PGS.TS. Hoàng Văn Hoan - Học viện Chính trị Khu vực I
ThS. Mai Kim Liên - Cục Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu
ThS. Phạm Thị Thu Hương - Cục Quản lý Tài nguyên nước
Trần Đức Anh - Trường Đại học St. Thomas

B
iến đổi khí hậu (BĐKH) là một trong những thách thức nghiêm trọng đối với nhân loại và Việt Nam
trong thế kỉ 21. Tuy nhiên, do điều kiện kinh tế  đất nước còn khó khăn, ngân sách và kinh nghiệm
quản lý còn hạn chế. Vậy đâu là giải pháp nhằm giảm gánh nặng ngân sách và tăng cường hiệu

quả công tác ứng phó với BĐKH ở Việt Nam. Bài viết nêu kinh nghiệm của một số nước trên thế giới về vấn đề
này, nhằm nâng cao hiểu biết về tài chính cho BĐKH tại Việt Nam và đề xuất các khuyến nghị, gợi ý tăng khả
năng huy động và nâng cao hiệu quả sử dụng tài chính cho BĐKH tại Việt Nam trong thời gian tới.
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Hình 1. Các nguồn tài chính cho ứng phó với BĐKH

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Mô hình hoạt động của Quỹ khí hậu quốc gia (NCF)

tế (IEA) vai trò của khu vực tư nhân trong cung cấp
nguồn tài chính nhằm ứng phó với BĐKH ngày
càng lớn. Vào năm 2020 sẽ có khoảng 40% nguồn
bổ sung đến từ các hộ gia đình, 40% từ các doanh
nghiệp và chỉ có 20% là từ khu vực chính phủ. 

Tuy nhiên, việc các nguồn tài chính ngày càng
đa dạng hơn sẽ làm cho việc quản lý chúng của các
quốc gia đang phát triển trở nên phức tạp và kém
hiệu quả hơn. Các quốc gia này đang đứng trước
thách thức đối với việc xác định xem những nguồn
nào là phù hợp với mình, phối hợp, quản lý các
nguồn đó như thế nào để hỗ trợ cho các hoạt động
ứng phó với BĐKH một cách có hiệu quả. 

Một trong những công cụ để khắc phục vấn đề
này mà hiện này được rất nhiều quốc gia đang phát
triển áp dụng, đặc biệt là các nước Châu Á-Thái Bình
Dương, là mô hình quỹ khí hậu quốc gia (NCF)

(Irawan S. và cộng sự, 2012). NCF được hiểu là một

cơ chế hỗ trợ các quốc gia trong việc định hướng

tài trợ các dự án, chương trình, hoạt động ứng phó

với BĐKH. NCF có 4 mục tiêu căn bản: (i) Huy động

các nguồn tài chính và định hướng chúng cho các

hoạt động ứng phó với BĐKH theo trình tự ưu tiên

của quốc gia; (ii) Phối hợp các nguồn tài trợ khác

nhau nhằm tối đa hóa khả năng ứng phó của quốc

gia; (iii) Phối hợp trên phạm vi quốc gia nhằm đảm

bảo các hoạt động cốt yếu nhằm ứng phó với BĐKH

được thực hiện có hiệu quả; (iv) Nâng cao năng lực

quản lý và sở hữu quốc gia đối với các nguồn tài trợ.

Mô hình hoạt động của NCF được dẫn ra trong hình

1 và 2:  
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Tất nhiên, NCF không phải là một công thức duy

nhất cho tất cả các quốc gia trong việc huy động,

quản lý và sử dụng các nguồn tài chính nhằm ứng

phó với BĐKH. Hơn nữa việc áp dụng mô hình này

cũng khác nhau giữa các quốc gia. Có thể kể ra đây

kinh nghiệm của 5 quốc gia khác nhau áp dụng

NCF (Flynn, 2011).

+ Quỹ BĐKH quốc gia Brazil (FNMC): thành lập

2010 nhằm tài trợ các dự án thích ứng và giảm thiểu

ảnh hưởng của BĐKH và hỗ trợ các nghiên cứu về

BĐKH và tác động của nó. Quỹ này tập trung vào

các lĩnh vực như năng lượng, nông nghiệp, sa mạc

hóa, giáo dục đào tạo, các dự án REDD+, phát triển

công nghệ, xây dựng chính sách công, sản xuất bền

vững, chi trả dịch vụ môi trường và các hoạt động

khác. Quỹ này đóng một vai trò quan trọng trong

việc đẩy mạnh phát triển carbon thấp ở Brazil.

+ Quỹ Yasuni Ishpingo Tambococha Tipotini

(ITT) Ecuador: được thành lập nhằm hỗ trợ quyết

định của Ecuador về việc từ bỏ vĩnh viễn các mỏ

dầu ở Yasuni. Sáng kiến này sẽ hỗ trợ Ecuador trong

việc huy động và hình thành các quỹ nhằm ứng

phó với BĐKH và phát triển bền vững. Tững bước

cho phép quốc gia này thay đổi hiện trạng năng

lượng thông qua đầu tư thân thiện hơn với môi

trường và các dự án sử dụng năng lượng tái tạo.

Đặc biệt quỹ này sẽ tài trợ các chương trình phát

triển bền vững dưới những chỉ đạo của Kế hoạch

phát triển quốc gia Ecuador. Các chương trình này

tập trung vào lâm nghiệp, quản lý nước, năng

lượng, phát triển xã hội, nghiên cứu, khoa học, công

nghệ và đổi mới. 

+ Quỹ cơ chế phát triển sạch Trung Quốc (CDM

fund): do Bộ Tài chính và Ủy ban Cải cách và Phát

triển Quốc gia (NDRC) xây dựng nhằm hỗ trợ

Chương trình BĐKH quốc gia và thúc đẩy hợp tác

quốc tế. Nó huy động, quản lý và sử dụng nguồn từ

các dự án CDM và phân bổ nguồn cho các sáng kiến

đối phó với BĐKH và phát triển bền vững kinh tế -

xã hội.

+ Quỹ ứng phó với BĐKH Bangladesh (BCCRF):

được thành lập năm 2000 và được liên kết chặt chẽ

với Kế hoạch hành động và Chiến lược BĐKH

Bangladesh (BCCSAP) giai đoạn 2009-2018. Quỹ có

mục đích cung cấp hỗ trợ cho các cộng đồng dễ bị

tổn thương trong thích ứng với tính bất ổn của

BĐKH ngày càng gia tăng và thay đổi điều kiện sản

xuất nông nghiệp.

+ Quỹ BĐKH Indonesia (ICCTF): là một phần

trong cam kết của chính phủ Indonesia thực hiện

cam kết Jakarta nhằm nâng cao sở hữu quốc gia và

cải thiện sự phối hợp viện trợ trong ứng phó với

BĐKH. Mục tiêu của ICCTF đạt được các mục tiêu

trong việc xây dựng nền kinh tế Carbon thấp và

tăng khả năng ứng phó với BĐKH; Cho phép chính

phủ nâng cao hiệu quả và hiệu lực lãnh đạo và quản

lý của mình trong ứng phó với BĐKH.

Từ thực tế triển khai có thể thấy tài chính khí hậu

không phải hình thức hỗ trợ phát triển truyền

thống. Nhiều nước hiện đang nắm giữ các nguồn

tài chính khí hậu đã lồng ghép nó vào các chương

trình nghị sự phát triển quốc gia và một số nước

khác đang cố gắng thu hút các nguồn tài chính này

phục vụ mục tiêu phát triển. Những bài học kinh

nghiệm được nêu ra là:

- Tận dụng nguồn tài chính lớn, đồng bộ: Chi phí

xây dựng và triển khai các mô hình kinh tế mới

thường là con số khổng lồ mà ngân sách quốc gia

hay các nguồn hỗ trợ phát triển theo dự án khó có

thể kham nổi. Lúc này, các nước cần nỗ lực huy

động và tập trung các nguồn tài chính khí hậu

nhằm tạo được sự chuyển biến trong nền kinh tế,

đồng thời tăng khả năng thích ứng BĐKH.

- Quy hoạch từ dưới lên: Các chính phủ phải thay

đổi quy hoạch từ trên xuống bằng quy hoạch từ

dưới lên. Ngoài ra, các tiến trình quy hoạch kỹ trị

cũng phải có sự thống nhất cao giữa quốc gia và

các nhà tài trợ. Điều này lâu nay vẫn chịu ảnh hưởng

lớn từ các ưu tiên cùng chương trình nghị sự của

các nhóm lợi ích mà không tác động nhiều tới khả

năng thích ứng hay nền kinh tế ở cấp địa phương

hoặc hộ gia đình.

- Linh hoạt trong tài trợ, hiệu quả trong triển

khai: Các nhà tài trợ cần phát triển những phương

thức hợp tác mới với các nước nhận tài trợ để đảm

bảo rằng các cách tiếp cận sáng tạo được thúc đẩy

để đảm bảo rằng BĐKH sẽ trở thành vấn đề chính
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trong quản trị và phát triển. Đồng thời, các nước

nhận tài trợ cũng cần thực thi các hệ thống quản lý

tài chính hiệu quả, giám sát chặt chẽ tiến độ thực

hiện và bảo đảm trách nhiệm giải trình của mình

trước công chúng.

- Lập kế hoạch phân đoạn: Giám sát, báo cáo,

thẩm định là một phần trong các cách tiếp cận

giảm thiểu BĐKH, theo đó các nước cần những hệ

thống tương tự để đánh giá đóng góp của các

khoản đầu tư thích ứng khí hậu đối với các mục tiêu

phát triển. 

2. Một quốc gia đang phát triển có bờ biển kéo

dài trên 3000 km, Việt Nam chịu ảnh hưởng nặng

nề của BĐKH toàn cầu. Theo UNDP (2008, tr. 105-

106), BĐKH đe dọa Việt Nam ở nhiều cấp, lượng

mưa dự kiến sẽ gia tăng và bão nhiệt đới sẽ mạnh

hơn. MNBD dự kiến cao 33cm vào năm 2050 và 1m

vào năm 2100. MNBD cao như dự báo vào năm

2030 sẽ khiến 45% diện tích của Đồng bằng sông

Cửu Long có nguy cơ nhiễm mặn, đồng thời gây ra

thiệt hại mùa màng do lũ lụt, năng suất lúa dự báo

giảm 9%. Nếu MNBD cao 1m, phần lớn Đồng bằng

này sẽ hoàn toàn ngập trắng nhiều thời gian dài

trong năm. Tính trên phạm vi cả nước, sẽ có 22 triệu

người mất nhà cửa với thiệt hại lên đến 10% GDP.

Ban cán sự Đảng Chính phủ (2013) cũng đã tổng

kết chỉ trong 15 năm trở lại đây các loại thiên tai

như: bão, lũ, lũ quét, sạt lở đất, úng ngập, hạn hán,

xâm nhập mặn và các thiên tai khác đã làm thiệt hại

đáng kể về người và tài sản, đã làm chết và mất tích

hơn 10.711 người, thiệt hại về tài sản ước tính

chiếm khoảng 1,5% GDP/năm.

Nhận thức rõ những tác động nghiêm trọng của

BĐKH đến sự phát triển bề vững của đất nước, Đảng

và Chính phủ Việt Nam đã sớm có các chính sách

ứng phó với BĐKH. Đối với hợp tác quốc tế, Chính

phủ Việt Nam đã sớm tham gia và phê chuẩn Công

ước khung của Liên Hợp Quốc về BĐKH và Nghị

định thư Kyoto. Bên cạnh đó, Chính phủ cũng chỉ

đạo từng bước hoàn thiện các văn bản pháp luật,

tạo hành lang pháp lý cho công tác phòng chống

và giảm nhẹ thiên tai, ứng phó với BĐKH. Có thể kể

ra một số chính sách mà Chính phủ đã ban hành

như: Chương trình mục tiêu quốc gia ứng phó với

BĐKH đã được phê duyệt vào tháng 12/2008, Chiến

lược quốc gia Phòng tránh và giảm nhẹ thiên tai

đến năm 2020; Chiến lược Phát triển ngành Khí

tượng Thủy văn đến năm 2020; Chiến lược Phát

triển Thủy lợi đến năm 2020, tầm nhìn đến năm

2050; Chiến lược Tăng trưởng xanh; Luật Đê điều;

Luật Tài nguyên nước; Luật Bảo vệ và Phát triển

rừng; Luật Sử dụng năng lượng tiết kiệm và hiệu

quả; Pháp lệnh Phòng, chống lụt bão; Pháp lệnh

Khai thác và bảo vệ các công trình thủy lợi; Pháp

lệnh Bảo vệ công trình khí tượng thủy văn. Đặc biệt

là tháng 12/2011, Thủ tướng đã phê duyệt Chiến

lược quốc gia về BĐKH giai đoạn 2012-2015 và sau

đó là Kế hoạch hành động quốc gia về BĐKH.

Trong số các chính sách đó, Nhà nước đã có

quan tâm đến vấn đề cơ chế tài chính đối với hoạt

động ứng phó BĐKH và bước đầu hình thành cơ

chế huy động nguồn lực hợp tác quốc tế và từ xã

hội để ứng phó với BĐKH. Nhà nước đã có những

ưu tiên bố trí kinh phí từ ngân sách cho các chương

trình ứng phó với BĐKH và nghiên cứu khoa học và

công nghệ về BĐKH. Bên cạnh đó, Nhà nước cũng

ưu tiên huy động vốn vay ưu đãi và khai thác nguồn

hỗ trợ không hoàn lại từ các tổ chức quốc tế và

Chính phủ các nước cho ứng phó với BĐKH. Nguồn

vốn vay và tài trợ quốc tế cho ứng phó với BĐKH từ

năm 2010 đến nay đạt trên 500 triệu USD [1]. Hàng

năm, Nhà nước ưu tiên và tăng dần nguồn đầu tư từ

ngân sách cho công tác phòng tránh, giảm nhẹ

thiên tai, các chương trình mục tiêu cụ thể như

trồng rừng, nâng cấp hệ thống đê điều, hồ chứa

nước, phòng chống sạt lở, chung sống với lũ, an

toàn cho tàu thuyền. Nhà nước cũng bố trí một tỷ lệ

ngân sách nhất định và dự trữ một số vật tư thiết

yếu để cứu trợ khẩn cấp, nhanh chóng khắc phục

hậu quả thiên tai. Các địa phương đã huy động tốt

nguồn lực tại chỗ, tranh thủ đóng góp, tham gia của

nhân dân, các tổ chức chính trị - xã hội, đoàn thể,

từ thiện trong công tác cứu trợ và khắc phục hậu

quả thiên tai [1].

Tuy nhiên, cùng chung với xu hướng của quốc

tế, các chính sách về cơ chế tài chính ứng phó BĐKH

tại Việt Nam hiện nay vẫn còn nhiều bất cập chưa

đáp ứng được yêu cầu trong tương lai. 
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Thứ nhất, Chính phủ hiện nay chưa có cơ chế,

chính sách phù hợp, thuận lợi để khuyến khích, huy

động các tổ chức, cá nhân, doanh nghiệp trong và

ngoài nước tham gia đầu tư cho ứng phó với  BĐKH

trên cơ sở mang lại lợi ích cho nhà đầu tư và xã hội.

Hiện nay gần như chưa huy động được các nguồn

lực từ doanh nghiệp và cộng đồng cho ứng phó với

BĐKH. Còn nhiều bất cập về cơ chế tài chính, thủ

tục hành chính trong tiếp nhận và quản lư nguồn

vốn ứng phó với BĐKH, nên chưa tạo ra một môi

trường pháp lý hấp dẫn với các nhà tài trợ quốc tế,

khối doanh nghiệp và tư nhân đầu tư giảm nhẹ

BĐKH ở Việt Nam [1]. 

Thứ hai là việc huy động nguồn lực từ các tổ

chức quốc tế, chính phủ các nước, khai thác nguồn

hỗ trợ phát triển chính thức (ODA), cũng như huy

động các nguồn hỗ trợ kỹ thuật và công nghệ cho

ứng phó với BĐKH chưa hiệu quả. Đầu tư cho

phòng tránh, giảm nhẹ thiên tai còn dàn trải, chưa

đáp ứng yêu cầu. Chưa cân đối được nguồn lực từ

ngân sách cho một số dự án trọng điểm, đặc biệt là

chương trình nâng cấp đê sông, đê biển, an toàn hồ

chứa [1].

Bên cạnh đó, mặc dù đã thiết lập và duy trì được

một số mối quan hệ hợp tác, đối tác quốc tế, song

chủ yếu vẫn còn ở phạm vi hẹp, ngắn hạn. Các cơ

chế, thể chế tài chính có tầm chiến lược, dài hạn

chưa được thiết lập để đón đầu, thu hút nguồn lực

tài chính và sự hỗ trợ công nghệ từ đối tác về BĐKH

toàn cầu [1].

Một trong các nguyên nhân chính của thực

trạng nêu trên là do thiếu các nghiên cứu lý luận,

tổng kết thực tiễn về ứng phó BĐKH. Các kết quả

nghiên cứu khoa học chưa cung cấp đầy đủ luận cứ

cho việc hoạch định chính sách, pháp luật về chủ

động ứng phó với BĐKH nói chung và cho các chính

sách tài chính nói riêng. Đặc biệt là hầu như vắng

bóng các nghiên cứu định lượng đánh giá tác động

của các chính sách. Nguyễn Danh Sơn (2013) đã chỉ

ra ngay chính nhu cầu nghiên cứu của quốc gia đã

được xác định trong Chương trình khoa học công

nghệ về BĐKH giai đoạn 2009-2015 là “Phân tích

đánh giá hiệu quả kinh tế - xã hội (chi phí lợi ích)

của các hoạt động ứng phó với BĐKH“ hiện vẫn còn

chưa có được các kết quả nghiên cứu cụ thể của các

nhà kinh tế Việt Nam. Hầu như các số liệu về hiệu

quả kinh tế, phân tích chi phí lợi ích của các hoạt

động ứng phó BDDĐKH ở Việt Nam thường được

viện dẫn lại từ các công bố của nước ngoài như

đánh giá thiệt hại, tổn thất kinh tế so với GDP, dự

báo kinh tế về các tác động của BĐKH, hiệu quả đầu

tư ứng phó với BĐKH, đầu tư cho giảm nhẹ phát

thải khí nhà kính.

Chính vì vậy, quan điểm để để huy động, sử

dụng và quản lý nguồn lực tài chính nhằm giảm

thiểu và thích ứng với BĐKH ở Việt Nam được xác

định là: cần đa dạng hóa nguồn lực tài chính cho

ứng phó với BĐKH và bảo vệ tài nguyên, môi

trường; kết hợp tăng chi từ ngân sách với tăng

cường, đa dạng hóa các nguồn vốn đầu tư, ưu tiên

vốn vay ưu đãi, tích cực huy động nguồn tài trợ

không hoàn lại của các tổ chức quốc tế, chính phủ

các nước; đẩy mạnh hợp tác công, tư và huy động

các nguồn lực trong xã hội bảo đảm nguồn lực tài

chính để thực hiện các nhiệm vụ trọng tâm về ứng

phó với BĐKH và bảo vệ tài nguyên, môi trường;

vận dụng linh hoạt phù hợp với điều kiện nước ta

các nguyên tắc phát triển bền vững, như người gây

ô nhiễm phải trả chi phí xử lý, khắc phục, cải tạo và

phục hồi môi trường; người hưởng lợi từ tài

nguyên, môi trường phải trả tiền để hình thành cơ

chế tạo nguồn thu từ tài nguyên, môi trường đầu

tư trở lại cho công tác bảo vệ tài nguyên, môi

trường; Tăng cường, áp dụng linh hoạt các cơ chế,

chính sách ưu đãi, hỗ trợ như vay vốn ưu đãi, giảm

thuế, trợ giá đối với hoạt động ứng phó với BĐKH và

bảo vệ tài nguyên, môi trường. Theo đó, định

hướng cho các giải pháp tài chính trong tương lai

được xác định là: 

Một là, cần có chiến lược trung và dài hạn để

đảm bảo nguồn tài chính bền vững đáp ứng được

các hoạt động thích ứng với BĐKH. BĐKH không chỉ

là vấn đề môi trường mà là vấn đề phát triển. Thích

ứng  với  BĐKH là để tồn tại, tăng cường khả năng

phục hồi tổn thương và giảm thiểu nhằm đóng góp

vào giải pháp toàn cầu và tận dụng các cơ hội để

bắt đầu một quá trình chuyển đổi sang nền kinh tế

thích ứng với khí hậu và ít các bon; chính
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sách/chiến lược cần dựa trên các nghiên cứu khoa

học và phân tích để thu hút nguồn vốn ODA và các

nguồn lực bên ngoài; 

Hai là, chính sách thu hút nguồn lực bên ngoài

và nguồn vốn ODA nên được chuyển hướng: thích

ứng vẫn là hoạt động chính trong các chương trình

nghị sự của Chính phủ, nhưng cần đề xuất chính

sách thu hút các nguồn lực cho phát triển kinh tế ít

các-bon. Đó là đầu tư cho tương lai bền vững;

Ba là, BĐKH là một vấn đề phát triển phức tạp,

đòi hỏi cách tiếp cận toàn diện của chính phủ: sự

tham gia quốc hội và chính quyền các cấp. Trong

bối cảnh như vậy, Bộ Kế hoạch và Đầu tư đóng vai

trò điều phối để tích hợp BĐKH vào trong chiến

lược và kế hoạch phát triển cũng như trong huy

động nguồn lực. Nguồn lực này sẽ được sử dụng để

thiết lập hoặc mở rộng cơ chế tài chính công hiện

có cho đàm phán BĐKH. Các cơ chế tài chính công

cho giảm thiểu BĐKH gồm: Dòng tín dụng cho các

định chế tài chính thương mại địa phương (CFI);

Bảo lãnh để chia sẻ với các CFI địa phương rủi ro tín

dụng thương mại cho vay đối với các dự án và công

ty; Nợ tài chính của các dự án theo các chủ thể khác

ngoài CFI; Các quỹ cổ phần tư nhân (PE) đầu tư vốn

rủi ro của các công ty và dự án; Các quỹ đầu tư mạo

hiểm (VC), vốn đầu tư rủi ro trong đổi mới công

nghệ; Quỹ tài chính các-bon; Viện trợ và các khoản

dự phòng để chia sẻ chi phí phát triển dự án, các

khoản vay, huy động các nguồn vốn trong nước;

Các giải thưởng khuyến khích nghiên cứu và phát

triển (R&D) hoặc phát triển công nghệ; Hỗ trợ kỹ

thuật để xây dựng năng lực các bên liên quan. Một

phần quan trọng trong kinh nghiệm sử dụng các cơ

chế tài chính công này là để thúc đẩy đầu tư hiệu

quả năng lượng (EE) và đặc biệt là công nghệ năng

lượng tái tạo (RE). Nó cần thiết để khuyến khích đổi

mới và phát triển công nghệ. Nếu được quản lý tốt,

những cơ chế tài chính công có thể làm giảm các

rào cản thị trường, khoả lấp khoảng cách và chia sẻ

rủi ro với khu vực tư nhân. 

Để cơ chế tài chính công hoạt động hiệu quả,

nên có sự đánh giá chính xác các rào cản thị trường

công nghệ và thị trường tài chính; phân đoạn thị

trường mục tiêu; sử dụng và tăng cường năng lực

hiện có trong cả chuỗi trung gian tài chính; xác định

rõ các tiêu chí cho vay hoặc đầu tư cho các bên

tham gia tài chính thương mại; xác định trách

nhiệm của dự án dựa trên các phân tích rủi ro, kế

hoạch tiếp thị và tập hợp thị trường; xây dựng kế

hoạch các chương trình hỗ trợ kỹ thuật do khu vực

công hoặc các nhà tài trợ hỗ trợ, lưu ý tới tất cả vai

trò hoặc rủi ro chưa được các bên tính đến trong giả

thiết.

Bốn là, cần phải huy động các nguồn lực khác

nhau, đặc biệt là hỗ trợ tài chính từ các nhà tài trợ và

các nguồn tài trợ sáng tạo. Việc huy động các

nguồn tài chính mới và phát triển các cơ chế huy

động vốn mới, khai thác cả nguồn tài chính tư nhân

là rất cần thiết. Khu vực tư nhân sẽ đóng vai trò

quan trọng trong việc huy động vốn thông qua thị

trường các-bon. Để có thể huy động hiệu quả nhất

các nguồn tài chính cho BĐKH nên: (i) Tăng quy mô

huy động tài chính cho BĐKH thông qua việc lựa

chọn công cụ giảm nhẹ, đảm bảo sự trung lập về

tài khóa, sự đơn giản và giảm thiểu các chi phí hành

chính, các tác động về phân phối và sự nhất quán

về chính sách; (ii) Tạo ra các nguồn tài chính mới

cho thích ứng và giảm nhẹ như các loại thuế đánh

vào chi phí các-bon; thuế đánh vào phát thải từ

hoạt động vận tải; bán đấu giá các đơn vị phát thải

được phân bổ, nguồn thu đấu giá trong nước; (iii)

Các giải pháp thị trường là hết sức quan trọng bên

cạnh việc huy động tài chính, song cần thêm các

công cụ chính sách hỗ trợ; (iv) Tăng quy mô và hiệu

quả của các thị trường các – bon; (v) Tạo ra các

khuyến khích tài chính cho giảm phát thải khí nhà

kính từ nỗ lực giảm mất rừng và suy thoái rừng

(REDD); (vi) Tận dụng các nguồn tài chính tư nhân

cho việc thích ứng nhằm khuyến khích khu vực tư

nhân, như chia sẻ chi phí thích ứng với các công

trình đầu tư cơ sở hạ tầng và tận dụng nguồn vốn

tư nhân cho một số dự án cụ thể; (vii)Đảm bảo tính

minh bạch, hiệu quả và bình đẳng trong việc sử

dụng vốn; (viii) Gắn kết các nhu cầu huy động vốn

và nguồn vốn

Năm là, tiếp tục lồng ghép và tăng cường việc

thực hiện chương trình hành động quốc gia ứng

phó với BĐKH theo kế hoạch thông qua việc áp
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dụng tích hợp vào Kế hoạch phát triển KT-XH dài

hạn, trung hạn và ngắn hạn; 

- Lồng ghép BĐKH vào trong kế hoạch phát triển

của cấp tỉnh cần có dự toán kinh phí để đảm bảo

thực hiện khả thi cả phần thích ứng và giảm thiểu. 

- Chương trình mục tiêu quốc gia ứng phó với

BĐKH cần được cập nhật để đáp ứng với các yêu

cầu thay đổi; 

- Khuyến khích đầu tư từ các thành phần kinh tế,

huy động nguồn vốn ODA và vốn đầu tư trực tiếp

nước ngoài cho phát triển cơ sở hạ tầng và quản lý

đất đai bền vững, từng bước nâng cao vai trò của

các doanh nghiệp nhà nước.

Đề xuất về lồng ghép BĐKH vào kế hoạch:

- Cấp quốc gia: tiếp cận liên ngành. Chính sách

và luật pháp với một cách tiếp cận quốc gia bao

gồm chính sách thuế, chính sách tài chính, chính

sách thương mại và các quy định quản lý đầu tư khu

vực tư nhân, bảo vệ và sử dụng tài nguyên thiên

nhiên và quy hoạch không gian quy mô lớn.

- Cấp ngành/tỉnh: Lồng ghép vào chính sách/kế

hoạch ngành và tỉnh. Ví dụ Bộ Giao thông Vận tải,

Bộ Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn, Bộ Công

thương và các Bộ Y tế và Bộ Giáo dục và Đào tạo.

Chính sách với cách tiếp cận theo ngành bao gồm,

ví dụ như bộ tiêu chuẩn xây dựng và thiết kế cho

phát triển cơ sở hạ tầng, các quy định khung giá

cho các loại cây trồng và sử dụng các kỹ thuật nông

nghiệp, và chương trình học.

- Cấp dự án: Các cơ quan cấp dự án là những

người chịu trách nhiệm thực hiện một hoặ một

nhóm hoạt động cụ thể mà các mục tiêu và các

thông số cơ bản (cũng như phân bổ ngân sách) đã

được thiết lập bởi cấp cao hơn (thường là một

chương trình ngành). 

Phương thức tiếp cận chương trình: để thích

ứng do qui mô và độ lớn của vấn đề và sự cần thiết

để giải quyết tính dễ bị tổn thương KT-XH cũng như

các mô hình phát triển. 

Như vậy, có thể thấy rằng, nếu chỉ huy động tài

chính sẽ là không đủ mà cần phải có các giải pháp

thị trường và những công cụ chính sách khác nữa.

Đồng thời, việc đảm bảo tính minh bạch, hiệu quả

và bình đẳng trong việc sử dụng vốn cũng là yếu tố

quan trọng trong việc thúc đẩy cơ chế tài chính

công phục vụ cho BĐKH.
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VAI TRÒ CỦA NGHIÊN CỨU KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ
TRONG ĐÀO TẠO, PHÁT TRIỂN NGUỒN NHÂN LỰC

CHO LĨNH VỰC BIẾN ĐỔI KHÍ HẬU

1.Tác động của BĐKH và nhu cầu đào tạo
nguồn nhân lực về BĐKH

a. Tác động của BĐKH

BĐKH là một trong những thách thức lớn nhất

đối với nhân loại trong thế kỷ 21, đang tác động

nghiêm trọng đến sản xuất, đời sống và môi trường

trên phạm vi toàn thế giới. Dưới tác động của

BĐKH, các hiện tượng thời tiết, khí hậu cực đoan

ngày càng diễn ra khốc liệt hơn về tần suất và

cường độ, gây thiệt hại lớn về người và tài sản. 

Ở Việt Nam, chỉ tính riêng trong 10 năm gần đây

(2001-2010), các loại thiên tai như: bão, lũ, úng

ngập, hạn hán và các thiên tai khác, làm chết và mất

tích hơn 9.500 người, thiệt hại về tài sản ước tính

chiếm khoảng 1,5% GDP/năm. Theo các kịch bản

BĐKH, nước biển dâng cho Việt Nam, đến cuối thế

kỷ 21, mực nước biển có thể dâng cao 1m, ước tính

khoảng 40% diện tích Đồng bằng sông Cửu Long,

11% diện tích Đồng bằng sông Hồng và 3% diện

tích của các tỉnh khác thuộc vùng ven biển bị ngập,

thành phố Hồ Chí Minh có thể bị ngập đến 20%

diện tích; khoảng 10-12% dân số bị ảnh hưởng trực

tiếp và tổn thất khoảng 10% GDP.

Nhận thức rõ những tác động nghiêm trọng của

BĐKH đến sự phát triển bền vững đất nước, Chính

phủ Việt Nam đã sớm tham gia và phê chuẩn Công

ước khung của Liên hiệp quốc về BĐKH và Nghị

định thư Kyoto; đã phê duyệt Chiến lược quốc gia

về BĐKH, Chương trình mục tiêu quốc gia ứng phó

với BĐKH, Chiến lược quốc gia về phòng chống và

giảm nhẹ thiên tai, Chiến lược phát triển bền vững

Việt Nam giai đoạn 2011-2020. Để điều phối việc

triển khai những chiến lược, kế hoạch trên, Chính

phủ Việt Nam đã thành lập Uỷ ban Quốc gia về

BĐKH, Ban chỉ đạo Quốc gia thực hiện Chương trình

mục tiêu quốc gia ứng phó với BĐKH. Tại các tỉnh,

thành phố thuộc Trung ương cũng đã thành lập các

Ban chỉ đạo, cơ quan thường trực trong ứng phó với

BĐKH. Bên cạnh đó, việc thực hiện tốt nội dung

nâng cao nhận thức cộng đồng về BĐKH trong

Chương trình mục tiêu quốc gia ứng phó với BĐKH

giai đoạn 2008 - 2011 cũng đã làm cho mọi thành

phần của hệ thống chính trị, từ những cấp quản lý,

lãnh đạo cao nhất đến mọi người dân đã hiểu, quan

tâm đến BĐKH. 

Để triển khai thực hiện các Chương trình, kế

hoạch quốc gia ứng phó với BĐKH, nhu cầu đào tạo

PGS. TS. Trần Hồng Thái, ThS. Lưu Đức Dũng
Chương trình KH&CN phục vụ Chương trình mục tiêu quốc gia ứng phó với BĐKH

TS. Nguyễn Đắc Đồng - Vụ Khoa học và Công nghệ, Bộ Tài nguyên và Môi trường

ThS. Mai Kim Liên - Cục Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu

N
hận diện được diễn biến phức tạp của biến đổi khí hậu (BĐKH) và đe doạ của nó tới sự phát triển

bền vững của đất nước, Chính phủ đã phê duyệt và ban hành nhiều văn bản quan trọng, như

Chương trình mục tiêu quốc gia ứng phó với BĐKH ; Chiến lược Quốc gia về BĐKH; Kế hoạch

hành động Quốc gia về BĐKH giai đoạn 2011 – 2020. Một trong những nội dung xuyên suốt các chiến lược, kế

hoạch, chương trình nêu trên là cần đẩy mạnh công tác nâng cao nhận thức và phát triển nguồn nhân lực. Bài

báo này phân tích nhu cầu đào tạo nguồn nhân lực ứng phó với BĐKH từ Trung ương đến địa phương và xác

định yêu cầu kiến thức khác nhau đối với từng nhóm đối tượng cụ thể. Kết quả của những nghiên cứu thuộc

Chương trình khoa học công nghệ phục vụ Chương trình mục tiêu quốc gia về BĐKH cũng được thảo luận nhằm

hướng tới mục tiêu xây dựng nền tảng tri thức cần thiết để phục vụ hiệu quả công tác đào tạo nguồn nhân lực

ứng phó với BĐKH.

Người đọc phản biện: PGS. TS. Nguyễn Viết Lành
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nguồn nhân lực từ trung ương đến địa phương hiện

nay là vấn đề rất cấp thiết. 

b. Thực trạng nguồn nhân lực trong lĩnh vực

BĐKH

1) Cấp Trung ương

Hiện nay, cơ quan đầu mối cao nhất, điều phối

tất cả các hoạt động ứng phó với BĐKH là Uỷ ban

Quốc gia về BĐKH, Thủ tướng Chính phủ trực tiếp là

Chủ tịch Uỷ ban, Cơ quan thường thực giúp Uỷ ban

thực hiện nhiệm điều phối về BĐKH là Bộ Tài

nguyên và Môi trường. Bộ Tài nguyên và Môi trường

cũng là cơ quan đầu mối quốc gia chịu trách nhiệm

quản lý nhà nước về BĐKH. 

Theo chức năng và nhiệm vụ, tham gia giúp Bộ

Tài nguyên và Môi trường trong công tác quản lý

nhà nước và các hoạt động sự nghiệp liên quan trực

tiếp, gián tiếp tới lĩnh vực BĐKH có các cơ quan, đơn

vị gồm: Cục Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu,

Trung tâm Khí tượng Thủy văn Quốc gia, Viện Khoa

học Khí tượng Thủy văn và Môi trường, các trường

Đại học, Cao đẳng Tài nguyên Môi trường và một số

cơ quan, đơn vị khác trong Bộ; trong đó, quy mô và

số lượng cán bộ của ngành khí tượng thuỷ văn có

tham gia với các hoạt động ứng phó BĐKH là khá

lớn, khoảng trên 2000 cán bộ. Tuy nhiên, số cán bộ

có trình độ chuyên môn sâu ở mức độ chuyên gia

trong lĩnh vực BĐKH còn ít, chiếm tỉ trọng khoảng

3-5%.

Ở cấp Trung ương, Lãnh đạo của các bộ, ngành,

về cơ bản, là uỷ viên của Uỷ ban Quốc gia về BĐKH

và Ban chỉ đạo ứng phó với BĐKH. Là cơ quan chủ

trì, trong thời gian qua, Bộ Tài nguyên và Môi

trường đã tích cực phối hợp với các bộ, ngành, địa

phương để triển khai các nhiệm vụ của Chương

trình mục tiêu Quốc gia về BĐKH, đã đạt được nhiều

kết quả quan trọng. Tại mỗi bộ, ngành đều đã thành

lập các Ban chỉ đạo cấp bộ về BĐKH. Tuy nhiên, cho

đến nay, phần lớn cán bộ tại các bộ, ngành tham

gia hoạt động ứng phó với BĐKH là cán bộ kiêm

nhiệm. Số lượng biên chế chuyên trách phục vụ cho

các nhiệm vụ hiện tại rất ít, chỉ từ 1 - 3 người (phần

lớn đặt tại các ban quản lý dự án), chưa đáp ứng

được yêu cầu công việc kể cả về số lượng lẫn chất

lượng.

2) Cấp địa phương

Thực hiện chủ trương xuyên suốt của Chính phủ

về tổ chức bộ máy ứng phó với BĐKH, các tỉnh,

thành phố trực thuộc Trung ương đều đã thành lập

Ban chỉ đạo ứng phó với BĐKH. Công tác quản lý

nhà nước về BĐKH do Sở Tài nguyên và Môi trường

chịu trách nhiệm đầu mối, tham mưu cho Uỷ ban

nhân dân tỉnh. Các sở Nông nghiệp và Phát triển

nông thôn, Công thương, Xây dựng, Kế hoạch và

đầu tư, Khoa học và Công nghệ, Giáo dục và Đào

tạo, Tài chính đều có các đại diện tham gia Ban chỉ

đạo ứng phó với BĐKH của tỉnh, thành phố. Tại mỗi

sở, ngành đều có bộ phận tham gia điều phối

những hoạt động liên quan đến BĐKH. Tuy nhiên,

hầu hết các địa phương đều chưa có cán bộ đúng

chuyên ngành, thường được ghép chung với các

lĩnh vực khác như tài nguyên nước, đo đạc bản đồ

trong một phòng chuyên môn nên công tác quản lý

còn thiếu hiệu quả.

3. Thực trạng công tác đào tạo nguồn nhân
lực cho lĩnh vực BĐKH

Đào tạo nguồn nhân lực về BĐKH đang là vấn

đề cấp thiết, song số đơn vị có khả năng đào tạo

nguồn nhân lực là rất ít, chưa đồng bộ, có thể kể

đến như: 

- Bộ Giáo dục và Đào tạo: Đại học Quốc gia Hà

Nội, Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh và

Trường Đại học Cần Thơ.

- Bộ Tài nguyên và Môi trường: Viện Khoa học

Khí tượng Thủy văn và Môi trường, Trường Đại học

Tài nguyên và Môi trường Hà Nội và thành phố Hồ

Chí Minh.

- Các Viện nghiên cứu, các trường đại học khác

có đào tạo các chuyên ngành gần với BĐKH.

Tại Đại học Quốc gia Hà Nội và Thành phố Hồ

Chí Minh từ lâu đã tổ chức đào tạo các chuyên

ngành liên quan đến khí tượng học, thủy văn học,

hải dương học; trong thời gian gần đây mới bổ

sung các kiến thức về BĐKH cho sinh viên. Tuy

nhiên, các trường này cũng chưa đào tạo chuyên

ngành BĐKH. Xuất phát từ nhu cầu cần thiết, từ
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năm 2011, Đại học Quốc gia Hà Nội tiến hành đạo

tạo hệ thạc sĩ về BĐKH. Năm 2013 là năm đầu tiên

có hơn 40 thạc sĩ được nhận bằng thạc sĩ chuyên

ngành BĐKH. Từ năm 2011, Trường Đại học Cần Thơ

cũng đã bắt đầu đào tạo hệ đại học chuyên ngành

BĐKH. 

Tại Bộ Tài nguyên và Môi trường, Viện Khoa học

Khí tượng Thủy văn và Môi trường hiện nay được

giao nhiệm vụ đào tạo tiến sĩ về khí hậu học, thủy

văn học, môi trường nhưng chưa có mã ngành

riêng cho BĐKH. Các trường như Trường Đại học Tài

nguyên và Môi trường Hà Nội, thành phố Hồ Chí

Minh mới tiến hành tuyển sinh chuyên ngành

BĐKH từ năm 2013.

4. Chính sách đào tạo nguồn nhân lực BĐKH  hiện
nay

BĐKH và những tác động của BĐKH có tính chất

đa ngành, đa lĩnh vực, các chương trình đào tạo

chuyên sâu về BĐKH hiện nay vẫn đang gặp nhiều

thách thức: thiếu đội ngũ giảng viên có trình độ

cao, am hiểu sâu sắc về BĐKH; Cơ sở vật chất phục

vụ giảng dạy và nghiên cứu còn thiếu; Hệ thống

giáo trình phục vụ công tác giảng dạy cũng chưa

được xây dựng bài bản. Vì vậy, việc đào tạo nguồn

nhân lực chất lượng cao về BĐKH còn rất hạn chế. 

Trước những diễn biến phức tạp của thiên tai,

bão, lũ do tác động của BĐKH, ngày 2/12/2008, Thủ

tướng Chính phủ đã ban hành Quyết định số

158/2008/QĐ-TTg phê duyệt Chương trình mục

tiêu quốc gia ứng phó với BĐKH. Chương trình này

đã có riêng một nội dung về nâng cao nhận thức

và phát triển nguồn nhân lực, nhất là nguồn nhân

lực trình độ cao, phấn đấu đến năm 2015, trên 80%

cộng đồng dân cư và 100% công chức, viên chức

nhà nước có hiểu biết cơ bản về BĐKH và các tác

động của nó.

Đến nay, có thể khẳng định việc triển khai công

tác đào tạo phát triển nguồn nhân lực cho lĩnh vực

BĐKH sẽ còn nhiều khó khăn, song đây là nhiệm vụ

vừa mang tính cấp bách vừa mang tính lâu dài, đòi

hỏi các cơ sở đào tạo cần nhanh chóng vào cuộc và

coi đó là nhiệm vụ chính trị quan trọng. Trước mắt,

để tăng cường năng lực chuyên môn về BĐKH, cần

tạo điều kiện cho các nhà khoa học, đặc biệt là các

nhà khoa học trẻ tham gia các hoạt động nghiên

cứu trong lĩnh vực BĐKH để họ vừa tiếp thu được

kiến thức khoa học mới, vừa tích lũy được kinh

nghiệm. Những kết quả nghiên cứu về BĐKH sẽ là

cơ sở quan trọng trong việc cập nhật, hoàn thiện tri

thức BĐKH.

5. Vai trò của nghiên cứu khoa học và công nghệ
trong đào tạo và phát triển nguồn nhân lực về
BĐKH

Xác định được tầm quan trọng của nghiên cứu

khoa học công nghệ thích ứng với BĐKH, Thủ tướng

Chính phủ đã giao cho Bộ Khoa học và Công nghệ

phê duyệt mục tiêu, nội dung và dự kiến sản phẩm

của Chương trình “Khoa học và công nghệ phục vụ

Chương trình mục tiêu quốc gia ứng phó với BĐKH”,

mã số KHCN-BĐKH/11-15 với một số định hướng

nghiên cứu như sau:

- Đẩy mạnh nghiên cứu về những hiện tượng,

bản chất khoa học, những điều chưa biết rõ về

BĐKH; tác động của BĐKH đến kinh tế - xã hội phân

tích đánh giá hiệu quả kinh tế - xã hội của các hoạt

động ứng phó với BĐKH;

- Xem xét để đưa vấn đề BĐKH vào các chương

trình bảo vệ môi trường, sử dụng hợp lý tài nguyên

và phòng tránh thiên tai, chương trình nghiên cứu

biển…;

- Đẩy mạnh nghiên cứu cơ sở khoa học nhằm

tăng cường hệ thống giám sát khí hậu và BĐKH;

- Xây dựng cơ sở dữ liệu phục vụ đánh giá tác

động của BĐKH;

- Nghiên cứu các công nghệ giảm nhẹ phát thải

khí nhà kính và các công nghệ thích ứng với BĐKH.

- Đẩy mạnh việc xây dựng cơ chế phối hợp giữa

các cơ sở nghiên cứu, đào tạo nhân lực và triển khai

công nghệ trong các lĩnh vực có liên quan;

- Tăng cường hợp tác quốc tế trong các hoạt

động khoa học công nghệ, áp dụng và chuyển giao

có hiệu quả các công nghệ thân thiện với khí hậu.

Các tiêu chí đánh giá chương trình khi Chương

trình kết thúc bao gồm:
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- Chỉ tiêu về trình độ khoa học: 100% đề tài/dự

án có kết quả được công bố trên tạp chí khoa học

công nghệ có uy tín của quốc gia hoặc quốc tế,

trong đó tỷ lệ công bố quốc tế đạt ít nhất 20%.

- Chỉ tiêu về ứng dụng thực tiễn: 60% kiến nghị,

giải pháp, mô hình đề xuất được các cấp có thẩm

quyền chấp thuận cho phép triển khai.

- Chỉ tiêu sở hữu trí tuệ: Có ít nhất là 15% số đề

tài/dự án có kết quả được chấp nhận đơn yêu cầu

bảo hộ sở hữu trí tuệ.

- Chỉ tiêu về đào tạo: 80% số đề tài, dự án góp

phần đào tạo ít nhất tiến sĩ và thạc sĩ.

Theo đánh giá của các chuyên gia, sau 3 năm

hoạt động, Chương trình Khoa học và công nghệ

phục vụ Chương trình mục tiêu quốc gia ứng phó

với BĐKH đã và đang phối hợp với các tổ chức, cá

nhân thực hiện 48 đề tài cấp nhà nước với các sản

phẩm dự kiến sẽ góp phần làm rõ bản chất, diễn

biến của BĐKH và các tác động của BĐKH, đưa ra cơ

sở khoa học để đề xuất các giải pháp ứng phó với

BĐKH. Những sản phẩm này sẽ trực tiếp phục vụ

công tác quản lý nhà nước về BĐKH, mặt khác sẽ là

những thông tin quan trọng phục vụ đào tạo, phát

triển nguồn nhân lực về BĐKH, cụ thể như sau:

- Phát triển công nghệ, phương pháp, mô hình

tính toán và phần mềm ứng dụng trong nghiên cứu

dao động khí hậu và BĐKH, đánh giá tác động của

BĐKH, thích ứng với BĐKH và giảm nhẹ BĐKH

(48,48%);

- Xây dựng cơ chế chính sách, giải pháp thích

ứng và giảm nhẹ BĐKH và tích hợp chúng vào các

kế hoạch phát triển kinh tế - xã hội (57,58%);

- Xây dựng các mô hình trình diễn về thích ứng

và giảm nhẹ BĐKH (6,06%);

- Xây dựng cơ sở dữ liệu về BĐKH  (100%);

- Kết quả đào tạo, nâng cao năng lực khoa học

công nghệ trong ứng phó với BĐKH (100%);

Chương trình KHCN/BĐKH-11/15 đã đưa ra các

chỉ tiêu về trình độ khoa học, ứng dụng thực tiễn, sở

hữu trí tuệ và đặc biệt là đào tạo nguồn nhân lực

nghiêm ngặt hơn. Đối với chỉ tiêu đào tạo, 100% các

đề tài phải đào tạo hoặc góp phần đào tạo ít nhất là

1 tiến sĩ và 1 thạc sĩ.

Với định hướng trên, có thể thấy rằng, trong khi

chưa có đủ điều kiện đào tạo bài bản, ngay lập tức,

từ trình độ thấp lên đến cao chuyên ngành BĐKH,

cần phải có những kế hoạch nâng cao năng lực

nghiên cứu của cán bộ như đang áp dụng tại các

đề tài thuộc Chương trình KHCN/BĐKH-11/15. Bên

cạnh đó, cần đầu tư mạnh về công tác đào tạo đội

ngũ nghiên cứu, đặc biệt là đội ngũ nghiên cứu có

trình độ cao, chuyên sâu về khí hậu và tác động của

BĐKH, đồng thời cần xây dựng chính sách đãi ngộ

đối với đội ngũ các nhà khoa học.
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A R T I C L E I N F O

Keywords:
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Hydrodynamic

Water quality

Numerical modeling

A B S T R A C T

A few 1D and 2D models are used to simulate and calculate the water level and water quality regarding four state

variable (DO, NH4, NO3, and BOD) observations in the main rivers and coastal estuaries on the Ca Mau pe-

ninsula. This study calibrates and validates 1D and 2D models during the dry and flood seasons for 2014 and

2015, as well as assesses water quality in coastal estuaries during the dry and flood season of 2016 by using a 2D

model. The calibration and validation results of the hydrodynamic 1D and 2D models show that there is a high

degree of conformity regarding the phase and amplitude of water level at observing stations with mean absolute

error (MAE) ranges from 0.05m to 0.37m. The RMSE–observation standard deviation ratio (RSR) vary from

0.12 to 0.64, and the percent bias (PBIAS) is from −8.9% to 3.2%. Calibration and validation of water quality

parameter (DO, NH4, NO3, and BOD5 concentration) results have a high correlation coefficient during both the

dry and flood season of 2014 and 2015. The standards, originating from the National Technical Regulation on

Surface Water quality and on Coastal Water Quality, are used to evaluate pollutant concentrations in estuaries in

the study area during the dry and flood seasons of 2016. The water quality parameters contain DO (4.6 mg/

l–7.9 mg/l) and BOD (4.6 mg/l–10.7mg/l) concentrations over the National Technical Regulation on Surface

and Coastal Water Quality and the A1 limit with DO (> 4mg/l) and BOD5 (4 mg/l) on surface water quality for

domestic water use in the dry and flood seasons. The calculated results will help managers make better plans for

aquaculture and aquatic conservation zones in coastal estuaries in the future.

1. Introduction

Application of numerical modeling in water quality assessment has

been studied and applied in many coastal estuaries in the world (Cox,

2003; Paliwal et al., 2007; Davies et al., 2009; Shi, 2010; Liu et al.,

2011; Menendez et al., 2013; Fossati and Piedra–Cueva, 2013; Gu et al.,

2016). There is abundant literature related to the application of nu-

merical models to evaluate and control water quality and flow in

coastal estuaries (Piedra–Cueva and Fossati, 2007; Meccia et al., 2009;

Halliday and Gast, 2011). The effects of wastewater discharge into

surface waters have been evaluated by using one–dimensonal (1D),

two–dimensonal (2D) and three–dimensonal (3D) water quality models

(Yetik et al., 2014; Doan et al., 2018). Mathematical models have been

used to simulate water qualities in response to changes in surface water

resources, which enables the assessment of methods for reducing water

pollution (Wang et al., 2004, 2009, 2013; Politano et al., 2008; Obropta

et al., 2008; Ashraf et al., 2012). Nowadays, water pollution is one of

the global challenges facing both developed and developing nations. It

is often the result of economic growth and has impacts to both the

environment and human health (FAO and IWMI, 2017). The three most

important sources of water pollution are human settlements, industries,

and agriculture (FAO and IWMI, 2017). Specifically, problems occur

when municipal wastewater is discharged into water bodies without

treatment, and when industry dumps millions of tons of heavy metals,

solvents, toxic sludge, and other wastes into water bodies every year

(Liou et al., 2003; Xiao et al., 2012; WWAP, 2017). The level of water

pollution in rivers is affected both qualitatively and quantitatively by

domestic and irrigation purposes (Sati and Paliwal, 2008; Desai and

Tank, 2010; Shrivastava et al., 2013).

The Ca Mau peninsula is in the southern part of the Mekong Delta,

in Vietnam. Land–use and salinity intrusion management affects water

quality in the Ca Mau peninsula, Vietnam (Fanslow et al., 2005).
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Changes in surface water quality in the main rivers varyies distinctly

over the seasons; the substances dissolved by concentration in water in

the dry season is high; the substances dissolved by concentration in the

flood season is lower. The main rivers in the Ca Mau peninsula are

seriously polluted due to industrialization, urbanization, and agri-

culture (Hoanh et al., 2003; Vormoor, 2010; Trinh et al., 2013; Chea

et al., 2016). These are all related to economic development which has

both positive effects, as well as negative impacts on the environment.

The most obvious adverse effects are the consequences of domestic and

industrial wastewater entering the Ganh Hao River in Ca Mau city

making the river water emit unpleasant odors. Surface water pollution

will change the physical and chemical properties of water, affecting the

quality of aquatic life, reducing productivity in aquaculture and even-

tually killing aquatic species if the pollution level is bad enough. The

impact of surface water pollution on aquatic life, especially due to

marine and brackish water aquaculture, has been demonstrated by

surveys in major rivers such as Thi Vai River in Dong Nai Province. The

application of numerical modeling to water quality assessment has been

studied previously in Ca Mau peninsula (MRC, 2008; Phong, 2008;

Hoanh et al., 2009; Trinh et al., 2016). However, this study is the first

time using 1D and 2D coupled water quality models for the west and

east coastal estuary zones in the Ca Mau peninsula. Based on the

characteristics of wastewater discharge and the impact of the discharge

sources on the surface water, this study can simulate the details of the

existing wastewater sources in Ca Mau province and the distribution of

pollutants in the rivers and estuaries by using coupled 1D and 2D water

quality models.

The objectives of this study are to apply the coupled models 1D and

2D models to calculate and simulate the water quality in the main rivers

and coastal estuaries in Ca Mau peninsula. The pollution sources used in

simulated water quality models are obtained from domestic sources,

thus the study selected the water quality parameters such as dissolved

oxygen (DO), nitrate–nitrogen (NO3
−), ammonia (NH4

+), and bio-

chemical oxygen demand (BOD) to evaluate and simulate the water

quality in the study area. The following steps are involved in the de-

velopment of most numerical models: (i) formulation of a computation

network in a 1D model, (ii) formulation of the boundary conditions in

the 1D model, (iii) calibration and validation of the hydraulic module

and the water quality module in the 1D model during both the dry and

flood season of 2014 and 2015, (iv) formulation of the computational

mesh in the 2D model, (v) calibration and validation of the hydraulic

module and water quality module in the 2D model during both the dry

and flood season of 2014 and 2015, and (vi) assessment of the water

quality in the 2D model in the dry and flood season of 2016.

2. Materials and methods

2.1. Description of study site

Ca Mau peninsula has a total area of 949,600 ha and a total coast-

line length of 254 km, accounting for 7.8% of the national coastline. It

is near the maritime borders of Thailand, Malaysia, and Indonesia. It

comprises Ca Mau and Bac Lieu provinces and three districts of Kien

Giang provinces (SNIAPP, 2002). The study area is bounded at the

northeast by the Mekong River, at the northwest by Kien Giang pro-

vince, at the west by the West Sea (Gulf of Thailand) and at the east by

the East Sea (South China Sea) (Fig. 1a). Ca Mau peninsula is composed

of an alluvium of sediment from rivers and marine sediments, forming

high ridges along the large rivers and canals. There are large areas of

mudflats adjacent to the sea, mangrove ecosystems, shrimp farms, fish

and crab farms in the coastal areas and melaleuca forests located inside

the peninsula (Fig. 1b). The topography of the study area is flat with the

elevation ranging from 0.2 m to 0.8m above mean sea level, (National

Geographies Directorate datum). The hydrological regime in Ca Mau

province is directly affected by the tidal regime in the East Sea (a

semi–uneven tide) and the Gulf of Thailand (an uneven tide). The

amplitude of the east sea is relatively large, approximately 3–5m

during high tide and from 1.8 to 2.2 m at low tide. Due to the influence

of two tidal regimes and many estuaries spreading out to the sea, most

of the study area has been affected by salinity intrusion and tidal re-

gimes.

2.2. Model description

2.2.1. 1D model description

Many 1D models have been developed to study water quality in

rivers and estuaries. The 1D water quality model provides an ad-

vection–dispersion module that is based on the one–dimensional

equation for mass conservation of dissolved or suspended solids (DHI,

2003; Doan et al., 2013a). The module requires output from the hy-

drodynamic module, both in time and space, in term of discharge and

water level, cross–sectional area, and hydraulic radius. The 1D model

has various modules including the hydrodynamic (HD), the ad-

vection–dispersion (AD), water quality (WQ), rainfall–runoff, sediment

transport, and flood forecasting (DHI, 2017). The advection–dispersion

equation is solved numerically by using an implicit finite difference

scheme which, in principle, is stable unconditionally and has negligible

numerical dispersion. One–dimensional equations governing the river

flow are known as Saint–Venant equations (Shooshtari, 2008; Doan and

Quach, 2016; DHI, 2017). The results of the 1D model are used as the

input data for 2D models.
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where Q is discharge, A is the cross–sectional area, q is lateral inflow, C

is Chezy roughness coefficient, R is the hydraulic radius, and α is mo-

mentum correction coefficient.

The advection–dispersion equation in the one–dimensional model is

as follows (Doan and Quach, 2016):
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where C is the concentration, D is the dispersion coefficient, A is the

cross–sectional area, K is the linear decay coefficient, C2 is the source/

sink concentration, q is the lateral inflow discharge, x is the space co-

ordinate, and t is the time coordinate. The dispersion coefficient

D= aVb is described as a function of the mean flow velocity (V) with a

as the dispersion factor and b the dispersion exponent. Typical value

ranges for D is from 1 to 5m2/s (for small streams), and 5–20m2/s (for

rivers).

2.2.2. 2D model description

The 2D hydrodynamic model is used to simulate and calculate the

changes of water level and flow regime and water quality in the estu-

aries and coastal areas (Doan et al., 2013b, 2015). The 2D model has

been extended to allow better application of the boundary conditions

with data measured from additional terrain. The computation grid of

the model is optimized to simulate the flow conditions to the best

possible extent and reduce the computation time. The flow module was

developed by the finite element mesh method. This module is based on

the numerical solution of a system of Navier–Stokes equations for 2D or

3D incompressible fluid combined with the Boussinesq assumption and

the hydrostatic pressure assumption. Therefore, the module solves the

vertically integrated equations of continuity and conservation of mo-

mentum in two horizontal dimensions (DHI, 2017). The discrete space

of the basic equations is performed by using the center of finite volume

method. Computation domains are discrete by continually splitting

domains into non–overlapping grid cells. This study uses the
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combination of the square grid and triangular grid covering in the study

area. The Ecolab module is integrated into the platform of the 2D hy-

drodynamic model; this module can calculate the water levels and

unsteady 2D flows in a homogeneous liquid layer vertically. To calcu-

late the water quality in coastal estuaries, the advection–dispersion

(AD) equation in the 2D model considers two transport mechanisms of

advective and dispersive transports (DHI, 2017). Calculated results of

the hydrodynamic module will allow the simulation of the dynamic

physical processes as the basis for input to the computation procedures

in the Ecolab module. The concentrations of the AD components are

imposed as an input standard source in the 2D model for the standard

links with flow from the 1D model.
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The momentum equation in the y–direction is:
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where p and q (m3/s/m) are the fluxes in the x– and y–directions re-

spectively, t (s) is the time, x and y (m) are the Cartesian coordinates, h

(m) is the water depth, d is the time–varying water depth (m), g

(9.81 m/s2) is the acceleration due to gravity, ζ (m) is the sea surface

elevation, C is a Chezy resistance parameter (m1/2/s), f(V) is the wind

friction factor, V, Vx, Vy are the wind speed and components in x– and

y–directions (m/s), Ω is the Coriolis parameter which is latitude de-

pendent(s−1), Pa is atmospheric pressure (kg/m/s2), ρw density of

water (kg/m3), τxx, τxy, τyy components of effective shear stress.

The dynamics of the advective Ecolab state (MIKE 21&3 Ecolab)

variable expressed by a set transport equation in non–conservative form

can be written as:

∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂

= ∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂

+ +c

t
u
c

x
ν
c

y

c

z
D

c

x
D

c

y
D

c

z
S Pw x y z c c

2

2

2

2

2

2 (7)

Fig. 1. (a) Location of study area; (b) Ecosystem map in Ca Mau peninsula.
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where c is the concentration of the Ecolab state variable, u ν w, , are the

flow velocity components, Dx, Dy, Dz are the dispersion coefficients, Sc
is the sources and sinks, Pc is Ecolab processes.

The transport equation is expressed as:

∂
∂

= +c

t
AD Pc c (8)

where ADc represents the rate of change in the concentration due to

advection, and dispersion including source and sinks.

2.3. Materials model

Ca Mau province has a network system of interlaced rivers and in-

terconnected canals that are closely linked with the main rivers and

canals. A 1D hydrodynamic network system was established with an

upstream discharge and water quality boundary at Long Xuyen station.

There is a total of 46 water level boundaries downstream having 12

major estuaries, Ganh Hao, Ho Gui, Bo De, Rach Guoc, Rach Tau, Bay

Hap, Cai Doi Vam, Cai Cam, Ong Doc, Vam Kinh Moi, Da Bac, and

Fig. 2. (a) 1D hydrodynamic network; (b) coastal estuary positions; (c, d) 2D visualization mesh in the study area.

Table 1

List of the coastal discharge sources in the study area.

No. Simulation position Q discharge (m3/s) BOD (mg/l) NH4
+ (mg/l) NO3

− (mg/l)

1 Khanh Hoi shipbuilding facility (U Minh) 0.0023 350 65.00 0.300

2 Aquaculture in Tran Van Thoi district 0.0018 121 72.97 0.761

3 Aquaculture in Phu Tan district 0.0011 193 116.75 1.218

4 Aquaculture in Dam Doi district 0.0059 37 22.45 0.234

5 Aquaculture in Nam Can 0.0137 16 9.73 0.102

6 Coastal resident area in Tan Thuan and Tan Tien communes, Dam Doi district 0.0030 397 65.50 0.300

7 Coastal resident area in Viet Khai, Cai Duoi Vam town, Phu Tan district 0.0030 397 65.50 0.300

8 Coastal resident area in Khanh Hoi, U Minh district 0.0030 397 65.50 0.300

9 Coastal resident area in Song Doc commune 0.0030 397 65.50 0.300

10 Coastal resident area in Rach Guoc 0.0030 397 65.50 0.300

11 Tourist, coastal services in Ca Mau National park 0.0001 198 32.29 0.104

12 Tourist, coastal services in Khai Long beach 0.0001 199 32.86 0.143
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Khanh Hoi (Fig. 2a, Fig. 2b). The water level at the estuary boundaries

are the measured data per hourly water level. The 1D hydraulic net-

work system has a total of 2856 cross–sections of the main river system

and channels. The river network is digitized based on the satellite image

of about 56 river branches (Fig. 2a). The number of calculated nodes is

estimated at about 15,600 nodes. The time step for the hydraulic model

(HD) is Δt =3min; the time step for the advection–dispersion (AD) is

Δt =30s. This study uses observed water level data to calibrate and

validate the model in both dry seasons (March 1–31, 2014 and 2015)

and flood seasons (October 1–31, 2014 and 2015), respectively. Rainfall

and evaporation are collected at meteorological stations during the dry

and flood seasons in the study site. Water level measurements are col-

lected at the two hydrological stations at Ca Mau and Nam Can, in the

dry season during March 1–31 and flood season during October 1–31

for 1D model calibration in 2014 and 1D model validation in 2015.

The water quality is used to calculate and simulate in a 1D water

quality model including (1) point discharge sources and (2) distribution

discharge sources. First, wastewater source points caused the pollution

in Ca Mau Province, including the point sources such as the 66 seafood

processing establishments and by–products factories, one pharmaceu-

tical processing factory, a sugar factory, concentrated residential areas,

waste sources from (hospitals, camps), and boat anchoring zones. Total

waste discharge emission from the point sources is classified into nine

administrative units of Ca Mau province. Second, Ca Mau province has

two decentralized waste sources such as agriculture and aquaculture.

Using fertilizers and pesticides in agricultural activities is the cause of

surface water pollution in the study area. Aquaculture is a sspearhead

agricultural activity in the province, in which shrimp farming is the

dominant form of aquaculture. Waste discharge in aquaculture includes

the waste components such as TSS, COD, BOD5, NH4, and NO3. The

waste discharge is mainly concentrated in Dam Doi, Nam Can, Phu Tan,

Ngoc Hien, Tran Van Thoi districts.

Concerning the 2D hydraulic network, the flow at twelve estuaries

uses the results of the hydraulic module in the 1D model for the rivers

and canals system in Ca Mau peninsula (Fig. 2b). The water level off-

shore of the eastern area and western area uses data from the Con Dao

and Tho Chu station. Another water level used results from the har-

monic analysis as offshore water level conditions. The wind direction

data was from the Con Dao, Tho Chu, and My Thanh stations. The

harmonic constants are used to estimate tidal levels in estuaries without

observed data over a long period of time. Data on wind direction, wave

height, and water levels at Tho Chu (western) and Con Dao (eastern)

stations in 2014 and 2015 are used in this study. Tidal levels estimated

by the harmonic constants are used as the initial boundary to simulate

Fig. 3. Calibration and validation of 1D hydrodynamic model: (a) Dry season; (b) Flood season in 2014; (c) Dry season; (d) Flood season in 2015.
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the water quality advection-dispersion processes in Ca Mau peninsula

for 2016.

The water quality is collected from wastewater discharge data from

the discharge sources. According to the calculation results and statis-

tical data from the survey, as measured in the study area, the twelve

wastewater discharge sources directly affecting the coastal area are one

shipbuilding, four aquaculture areas, five coastal resident areas, and

two tourist, coastal services. The simulated results of pollutant

transmission at twelve positions is shown in Table 1. The water quality

parameters of the twelve positions are used as the input for the 2D

model.

2.4. Computation network

2.4.1. Computation network in 1D model

Ca Mau peninsula has a crisscrossed system of rivers and canals in

Fig. 4. Calibration and validation of water quality in 1D model: (a) Dry season, (b) Flood season in 2014; (c) Dry season, (d) Flood season in 2015.
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an interwoven pattern. The study area is an interference zone between

two tidal regimes on the east and west coasts (the hydrological and

hydraulic regimes are very complex). To ensure accuracy in the simu-

lation of the hydraulic regime in the study area, the entire hydraulic

system in the Ca Mau peninsula, including the calibration and valida-

tion process for the hydraulic parameters in the study area, is im-

plemented (Fig. 2a). The upper boundary used in the model is the

discharge and water quality at Long Xuyen station. The downstream

boundary consists of 46 tidal levels from the 12 main estuaries of Ca

Mau Province, Ganh Hao, Ho Gui, Bo De, Rach Goc, Rach Tau, Bay Hap,

Cai Doi Vam, Cai Cam, Ong Doc, Vam Kinh Moi, Da Bac and Khanh Hoi.

The water use demand is simulated in the model by the distribution of

discharge along the major rivers and canals.

2.4.2. Computation mesh in 2D model

The 2D computational mesh is derived from the survey and

topography data from the maps of the ocean floor's topography with

different scales from 1:5000 to 1:50,000. Specifically, the large–scale

maps are used for the coastal zone and islands; the small–scale maps are

used in the offshore areas. The finite element mesh is reduced from

offshore to the coastal area. The smallest area of an element is ap-

proximately 50m2 in the coastal area, port, river, and lake; by contrast,

the largest area of an element is 0.5 km2 in the offshore area (Fig. 2c

and d). The latitude of the study area, from Ganh Hao to the Khanh Hoi

estuary (from 2 km to the coast), combines the existing data and C-Map

maps in the offshore area. The computational mesh is constructed as a

combination between the triangular unstructured grid and the square

grid. The offshore area is simulated by a triangular unstructured grid,

while the estuary areas are simulated by a square grid. The combination

of computational mesh later provides the detailed results in the study

area with small and smooth mesh. The computational mesh also re-

duces the steps in the calculations when using more sparse data in

Table 2

Calibration and validation results of Ecolab module in 1D model.

No. Station Period time Simulated (mg/l) Observed (mg/l) Percentage Error (%)

Dry season (March 2014) DO BOD5 DO BOD5 DO BOD5

1 Ganh Hao 27/3/2014 5.7 5.9 5.8 6 −1.7 −1.7

2 Bo De 27/3/2014 6.6 4.9 6.8 5 −2.9 −2.0

3 Rach Tau 27/3/2014 4.1 3.97 4.13 4 −0.7 −0.7

4 Ong Doc 27/3/2014 6.8 6.9 7.03 7 −3.3 −1.4

No. Station Period time NH4
+ NO3

− NH4
+ NO3

− NH4
+ NO3

−

1 Ganh Hao 27/3/2014 0.045 0.015 0.039 0.017 15.4 −11.8

2 Bo De 27/3/2014 0.042 0.045 0.039 0.051 7.7 −11.8

3 Rach Tau 27/3/2014 0.047 0.04 0.067 0.034 −29.9 17.6

4 Ong Doc 27/3/2014 0.13 0.012 0.136 0.011 −4.4 9.1

Flood season (October 2014) DO BOD5 DO BOD5 DO BOD5

1 Ganh Hao 20/10/2014 7.1 5.5 7.36 5 −3.5 10.0

2 Bo De 20/10/2014 4 4.3 4.18 4 −4.3 7.5

3 Rach Tau 20/10/2014 6.41 4 6.67 3 −3.9 33.3

4 Ong Doc 20/10/2014 5 8.1 5.49 7 −8.9 15.7

No. Station Period time NH4
+ NO3

− NH4
+ NO3

− NH4
+ NO3

−

1 Ganh Hao 20/10/2014 0.13 0.02 0.136 0.017 −4.4 17.6

2 Bo De 20/10/2014 0.4 0.035 0.428 0.028 −6.5 25.0

3 Rach Tau 20/10/2014 0.09 0.009 0.078 0.006 15.4 41.7

4 Ong Doc 20/10/2014 0.77 0.1 0.661 0.107 16.5 −6.5

Dry season (March 2015) DO BOD5 DO BOD5 DO BOD5

1 Ganh Hao 27/3/2015 5.65 6.9 5.74 7 −1.6 −1.4

2 Bo De 27/3/2015 6.6 5.94 6.7 6 −1.5 −1.0

3 Rach Tau 27/3/2015 4.8 3.9 4.88 4 −1.6 −2.5

4 Ong Doc 27/3/2015 5.01 6.8 5.21 7 −3.8 −2.9

No. Station Period time NH4
+ NO3

− NH4
+ NO3

− NH4
+ NO3

−

1 Ganh Hao 27/3/2015 0.09 0.02 0.071 0.017 26.8 17.6

2 Bo De 27/3/2015 0.23 0.04 0.214 0.045 7.5 −11.1

3 Rach Tau 27/3/2015 0.15 0.03 0.136 0.034 10.3 −11.8

4 Ong Doc 27/3/2015 0.147 0.012 0.117 0.01 25.6 20.0

Flood season (October 2015) DO BOD5 DO BOD5 DO BOD5

1 Ganh Hao 20/10/2015 6.5 5.9 7.1 5 −8.5 18.0

2 Bo De 20/10/2015 4 5.94 4.2 6 −4.8 −1.0

3 Rach Tau 20/10/2015 6.1 8.1 6.3 7 −3.2 15.7

4 Ong Doc 20/10/2015 4.68 7.8 5.4 8 −13.3 −2.5

No. Station Period time NH4
+ NO3

− NH4
+ NO3

− NH4
+ NO3

−

1 Ganh Hao 20/10/2015 0.12 0.012 0.16 0.01 −25.0 20.0

2 Bo De 20/10/2015 0.43 0.018 0.48 0.014 −10.4 28.6

3 Rach Tau 20/10/2015 0.12 0.003 0.1 0.005 20.0 −40.0

4 Ong Doc 20/10/2015 0.47 0.024 0.51 0.023 −7.8 4.4
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offshore areas. The water level boundary in the offshore of the eastern

area uses data from the Con Dao station; the western area uses data

from the Tho Chu station. Another water level boundary uses results

from the harmonic analysis as offshore water level boundary condi-

tions. The wind direction data was from the Con Dao, Tho Chu, and My

Thanh stations. Wave boundary data uses the results of the spectral

wind-wave 2D model. The water quality boundary ia collected from

wastewater discharge data from discharge sources.

3. Results and discussion

3.1. Calibration and validation of the hydraulic 1D model

The calibration and validation of the 1D model used the data from

the Can Tho, Vi Thanh, Ca Mau and Nam Can stations in the dry (March

1–31) and flood seasons (October 1–31) of 2014 and 2015. The hy-

draulic parameters of the calibration processing were used in the vali-

dation model. To ensure randomness and evaluate the suitablity of the

calculated parameters, this study used an observed data from the dry

and flood season in 2014 to calibrate and in the dry and flood season in

2015 to validate the model. The results of calibration and validation

showed that there was a high degree of conformity in the phase and the

amplitude of the water level at Can Tho, Vi Thanh, Ca Mau and Nam

Can stations. The evaluation of simulation results was based on the

mean absolute error (MAE), the RMSE–observations standard deviation

ratio (RSR) and the Percent bias (PBIAS) also known as the coefficient

of model efficiency. MAE, RSR and PBIAS were used to evaluate the

results of the model (Fig. 3). MAE values ranged from 0.07 m to 0.12m

in the dry season and 0.04 m–0.06m in the flood season in 2014

(Fig. 3a). RSR values ranged from 0.33 to 0.38 in the dry season and

0.45–0.56 in the flood season in 2014 (Fig. 3a). The PBIAS values

varied from−7.2% to−3.7% in the model calibration in 2014 (Fig. 3a

and b). MAE values for calibration in 2015 ranged from 0.03 m to

0.11m. The 1D model simulated the streamflow trends very well, as

demonstrated by the statistical results, which were an agreement with

the graphical results. RSR values varied from 0.13 to 0.4 in the dry and

flood season in 2015. The PBIAS values ranged from−8.4% to 2.1% in

the dry and flood season in 2015 (Fig. 3c and d). The average magni-

tude of the simulated values had a good performance rating

(PBIAS< ±10%) for both calibration and validation. The final hy-

draulic parameters in the calibration process use in the model valida-

tion with manning (n) coefficients that ranged from 0.016 to 0.025 in

the main rivers. The final hydraulic parameters in calibration and va-

lidation were used to simulate and calculate the water quality in the

next section.

Fig. 5. (a, b) Calibration of water level in 2D model in 2014; (c, d) Validation of water level in 2D model in 2015.
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3.2. Calibration and validation of water quality in the 1D model

Calibration and validation of water quality in the 1D model used

data from four stations, namely, Ganh Hao, Bo De, Rach Tau and Ong

Doc, to evaluate the results of the model in the dry (March 1–31) and

flood seasons (October 1–31) in 2014 and 2015 (Fig. 4). Water quality

in the 1D model simulated four components, namely, DO, BOD5, NH4,

and NO3. The calculated and simulated results of water quality showed

good agreement between the observed and calculated data (Table 2).

Regarding calibration and validation water quality parameters in the

dry and flood seasons of 2014 and 2015, the percentage error value

between simulated and observed DO and BOD5 concentrations varied

from 0.7% to 18%, the BOD5 percentage error concentration at Rach

Tau station was especially high with 33.3% during the flood season in

2014. The percentage error value of NH4
+ and NO3

− concentration

was larger in both the calibration and validation processes, from 4.4%

to 29.9%. The NO3
− percentage error concentration at Rach Tau was

high at 40% during the 2015 flood season.

3.3. Calibration and validation of water level in the 2D model

Regarding the 2D model, the calibration and validation processes

used data from the Song Doc and Ganh Hao stations during the dry

(March 1–31) and flood seasons (October 1–31) of 2014 and 2015

(Fig. 5). MAE, RSR, and PBIAS were used to evaluate the simulated and

observed water level in both model calibration and validation. MAE

values varied from 0.07 to 0.52 during calibration and from 0.05 to

0.14 during validation. RSR values ranged from 0.18 to 0.46 during

calibration, from 0.29 to 0.64 during validation. PBIAS values ranged

from −8.9% to 3.2% < 10% in both calibration and validation

(Fig. 5a and d).

3.4. Calibration and validation of water quality in the 2D model

Fig. 6a and Fig. 6b shows the fluctuations of pollutant concentra-

tions in the Ca Mau coastal area in 2014 during the dry season. The

simulated and observed results of pollutant concentrations are in good

agreement. The DO concentrations on the West Coast varied from 5 to

6mg/l, while those on the East Coast varied from 6 to 8mg/l. Con-

versely, NH4
+ concentration varied from 0.12 to 0.2mg/l on the west

coast and from 0.08 to 0.12mg/l on the east coast. NO3
− concentration

varied from 0.05 to 0.1 mg/l on the coastal area. Although NO3
−

concentration in the west was relatively high due to the contribution of

NO3
− from discharge sources; however, the NO3

− concentration from

the source did not exceed the pollution standard limitation in the study

area. Additionally, BOD concentration varied from 2.4 to 4mg/l in the

west and 0.8–1.6mg/l in the east.

During the flood season, the fluctuation of pollutant concentrations

in the Ca Mau coastal area in 2014 is shown in Fig. 6c and d. The DO

concentration on the coast reached values from 7 to 8mg/l and in-

creased in offshore areas. NH4
+ concentration sharply fluctuated from

0.04 to 0.2 mg/l in the west and from 0.04 to 0.08mg/l in the east.

NO3
− concentrations were over 3mg/l in the coastal area but were

lower offshore, reaching values that were only above the A1 limitation

Fig. 6. The calibrated results of water quality in 2D model: Dry season (a) DO, (b) NH4
+; Flood season (c) DO, (d) NH4

+ in 2014.
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Fig. 7. The calibrated results of water quality in 2D model in 2014: Dry season ((a) DO, (b) NH4
+, (c) NO3

−, (d) BOD); Flood season ((e) DO, (f) NH4
+, (g) NO3

−, (h)

BOD).
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standard based on the National Technical Regulation on Surface Water

Quality (NTRSWQ). Regarding the Bay Hap estuary, BOD concentration

was higher than in other areas due to its narrow terrain, but the values

were below the B1 limitation standard based on the (NTRSWQ). Con-

cerning the coastal area, BOD concentration fluctuated from 2.4 to

4mg/l.

The calculated and observed results at the sampling locations show

that the simulated results of DO concentration in the Ca Mau coastal

area in 2014 were relatively accurate, with correlation coefficients of

0.937 and 0.977 at low tide and high tide, respectively. Calculated and

observed values of water quality monitoring points at low tide levels

ranged from 0.1 to 0.8mg/l (approximately 2–10%), and at high tide

levels were approximately 0.04–0.38mg/l (approximately 1.4%–5.4%).

The differences between the simulated and the observed DO values at

the sampling locations in the dry season at both low and high tides were

relatively small. The simulated results of DO concentration in the 2D

model agreed well with measured data. The simulated and observed

results of NH4
+ concentration at water quality monitoring points were

also well correlated coefficient (correlation coefficient of high tide was

0.83 and low tide was 0.84). The difference between the simulated and

observed results during low tide was from 0.002 to 0.05mg/l and

during high tide ranged from 0.01 to 0.2 mg/l (Figs. 6 and 7). The

model well simulated changes of water quality in the east and west of

Ca Mau peninsula.

Fig. 8 shows the evolution of water quality in the Ca Mau coastal

area during the dry and flood seasons in 2015. During the dry season,

the DO concentration ranged from 4 to 7mg/l in the west and from 5 to

8mg/l in the east and increased in the offshore areas. NH4
+ con-

centration in the west varied from 0.16 to 0.2mg/l; in the east varied

from 0.04 to 0.12mg/l. NO3
− concentration on Ca Mau Coast was low

from 0.1 to 0.3mg/l. BOD concentration was from 1.5 to 3.5mg/l in

the west and 0.5–1.5mg/l in the east. During the flood season, DO

concentration ranged from 5 to 7mg/l in the west and from 5 to 8mg/l

in the east with high DO concentrations in the offshore area. Regarding

the west, NH4
+ concentration varied from 0.18 to 0.36mg/l while in

the east it was from 0.12 to 0.24mg/l. NO3
− concentration was over

2.8 mg/l in the east; however, it was markedly lower offshore. BOD5

concentrations in the Bay Hap and Ganh Hao estuaries were high with

value of over 4.8 mg/l but were low from 1.6 to 3.0mg/l in the Ca Mau

Coast (Fig. 8a and b). The simulation of spreading pollution con-

centrations in Ca Mau in the dry and flood seasons in 2015 shows that

the concentrations of pollutants in the coastal area were negligible and

the study area was not contaminated.

Calculated and observed results at seawater sampling locations in

the flood season in 2015 shows that simulated DO concentrations in the

coastal area of Ca Mau in 2015 were relatively accurate; the correlation

coefficients at low and high tide were 0.95 and 0.98, respectively. The

difference between calculated and observed values varied from 0.04 to

0.29mg/l (approximately 3–7%) during low tide and approximately

0.01–0.34mg/l (1.4%–5.4%) during high tide. Thus, the results of the

Fig. 8. The validated results of water quality in 2D model in 2015: Dry season (a) DO, (b) NH4
+; Flood season (c) DO, (d) NH4

+.
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Fig. 9. The validated results of water quality in 2D model in 2015: Dry season ((a) DO, (b) NH4
+, (c) NO3

−, (d) BOD); Flood season ((e) DO, (f) NH4
+, (g) NO3

−, (h)

BOD).
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DO concentration in 2D modeling during low and high tides were va-

lidated. Similarly, the correlation between simulated and observed

NH4
+ concentrations was good (during high tide, the correlation

coefficient was 0.89 and during low tide it was 0.94). The simulated

and observed values differed by 0.01 and 0.03mg/l when the tide was

low. The detailed results in Fig. 8c and d shows the calibrated and

validated results in the Ecolab module of the 2D model for DO and

NH4
+ (using the observed data at the sampling locations). The analysis

of the NO3
− and BOD concentrations was conducted by comparing the

simulated results with other environmental studies in the Ca Mau

coastal area. The simulated NO3
− and BOD concentrations agreed well

with the situation of the study area (Figs. 8 and 9). The parameters of

Table 3

The parameters of biochemical reactions between substances in 2D Ecolab model.

No. Description Type Value

1 Temperature: Latitude Built-in

2 Temperature: Maximum absorbed solar radiation Constant 4993 (/d)

3 Temperature: Displacement of solar radiation max. from 12 p.m. Constant 1 hours

4 Temperature: Emitted heat radiation Constant 1608 (/d)

5 Oxygen Processes: No. of reaeration expression Constant 3 dimensionless

6 Oxygen Processes: Reaeration temperature coefficient Constant 1.03 dimensionless

7 Oxygen Processes: Respiration of animals and plants Constant 3 (/d)

8 Oxygen Processes: Respiration temperature coefficient Constant 1.07 dimensionless

9 Oxygen Processes: Max. oxygen production by photosynthesis Constant 3.5 (/d)

10 Oxygen Processes: Production/respiration per m2 (=1) or per m3 (=2) Constant 1

11 Degradation: 1. order decay rate at 20 deg. C Constant 0.5 (/d)

12 Degradation: Temperature coefficient for decay rate Constant 1.04 dimensionless

13 Degradation: Half-saturation oxygen concentration Constant 2 mg/l

14 Oxygen Processes: Own #1 Reaeration constant Constant 1 (/d)

15 Oxygen Processes: Own #1 Exponent, flow velocity Constant 0 dimensionless

16 Oxygen Processes: Own #1 Exponent, water depth Constant 0 dimensionless

17 Oxygen Processes: Own #1 Exponent, river slope Constant 0 dimensionless

18 Oxygen Processes: Own #2 Reaeration constant Constant 1 (/d)

19 Oxygen Processes: Own #2 Exponent, flow velocity Constant 0 dimensionless

20 Oxygen Processes: Own #2 Exponent, water depth Constant 0 dimensionless

21 Oxygen Processes: Own #2 Exponent, river slope Constant 0 dimensionless

22 Oxygen Processes: Own #3 Reaeration constant Constant 1 (/d)

23 Oxygen Processes: Own #3 Exponent, flow velocity Constant 0 dimensionless

24 Oxygen Processes: Own #3 Exponent, water depth Constant 0 dimensionless

25 Oxygen Processes: Own #3 Exponent, river slope Constant 0 dimensionless

26 Sediment processes: Sediment oxygen demand Constant 0.5 g/m2/day

27 Sediment processes: Temperature coefficient SOD Constant 1 dimensionless

28 Sediment processes: Resuspension of organic matter Constant 0.5 g/m2/day

29 Sediment processes: Sedimentation rate for organic matter Constant 0.8 m/day

30 Sediment processes: Critical flow velocity Constant 1 m/s

31 Nitrogen Content: Ratio of ammonia released at BOD decay Constant 0.29 gNH4/gBOD

32 Nitrogen Content: Uptake of ammonia in plants Constant 0.066 dimensionless

33 Nitrogen Content: Uptake of ammonia in bacteria Constant 0.109 dimensionless

34 Nitrification: Reaction order 1= first order process 2=half order process Constant 1 dimensionless

35 Nitrification: Ammonia decay rate at 20 deg Celcius Constant 1.54 (/d)

36 Nitrification: Temperature coefficient for nitrification Constant 1.13 dimensionless

37 Denitrification: Oxygen demand by nitrification Constant 4.49 gO2/gHN4

38 Denitrification: Half saturation constant Constant 0.05 mg/l

39 Denitrification: Reaction order 1= first order process 2=half order process Constant 1 dimensionless

40 Denitrification: Denitrification rate, conversion of nitrate into free nitrogen N Constant 1 1/day

41 Denitrification: Temperature coefficient for denitrification Constant 1.18 dimensionless

Table 4

Horizontal diffusion parameters of water quality parameters in 2D Ecolab

model.

No. Name Diffusion coefficient

1 DO 0.01m/s2

2 Ammonia (NH4
+) 0.013m/s2

3 Nitrate (NO3
−) 0.015m/s2

4 BOD 0.017m/s2

Table 5

National technical regulation on surface water quality (QCVN 08:2015/

BTNMT).

No. Indicator Unit Maximum value

A B

A1 A2 B1 B2

1 BOD5 (20 °C) mg/l 4 6 15 25

2 Nitrate (NO3
−) mg/l 2 5 10 15

Table 6

National technical regulation on coastal water quality (QCVN 10:2015/

BTNMT).

No. Indicator Unit Maximum value

Aquaculture and aquatic

conservation zones

Beach areas,

water sports

Other

areas

1 DO mg/l ≥5 > 4 –

2 NH4
+ mg/l 0.1 0.5 0.5

Where: The A1, A2, B1, B2 classification used for surface water resources to

assess and control different water use purposes, sorted by a decreasing level; A1

used for domestic water supply (after normal treatment), conservation of

aquatic animal and plant and other purposes such as A2, B1 and B2; A2 used for

the purpose of domestic water supply but applying suitable treatment tech-

nology or other purposes such as B1 and B2; B1 used for irrigation or other

purposes which apply similar water quality or B2 purpose; B2 used for water-

ways and other purposes with low quality water requirements.
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biochemical reactions between substances in the 2D Ecolab model are

shown in Table 3. Horizontal diffusion parameters of water quality

parameters (DO concentration with a value of 0.01m/s2; Ammonia

(NH4
+) concentration with a value of 0.013m/s2; Nitrate (NO3

−)

concentration with value of 0.015m/s2; BOD concentration with value

of 0.017m/s2) in the 2D Ecolab model are showed in Table 4. There-

fore, it is possible to use the 2D model to test water quality for 2016 in

the Ca Mau coastal areas.

3.5. Testing water quality in the 2D model

The above results of each water quality parameter were compared

with standards of the National Technical Regulation on Surface Water

Quality (NTRSWQ) (QCVN 08–MT:2015/BTNMT) (Table 5) (Circulars

65, 2015) and the National Technical Regulation on Marine Water

Quality (NTRMWQ) (QCVN 10–MT:2015/BTNMT) (Table 6) (Circulars

67, 2015).

The comparison of results in Fig. 10a and d with the (NTRSWQ)

(QCVN 08:2015/BTNMT) standards shows that DO concentrations were

above 5mg/l for both high and low tides during the dry season of 2016

and increased going out to sea due to larger waves in the sea causing

greater air–water interaction that dissolved more oxygen in water.

Thus, the Ca Mau coastal area has not been polluted yet. NH4
+ con-

centration based on the simulated results in the dry season of 2016

show that NH4
+ concentrations exceeded the limit for aquaculture and

aquatic conservation areas but were still within the limits for beaches or

water sports use. The results during low tide showed that the NH4
+

concentration exceeded the limit for aquaculture conservation areas at

Ganh Hao (0.01 mg/l), Bay Hap (0.02 mg/l), Vam Kenh Moi (over

0.6 mg/l), and Khanh Hoi (over 0.02mg/l). Ganh Hao, Da Bac and

Khanh Hoi, have several aquaculture areas such as U Minh, Nam Can

and Dam Doi. These results will help managers to make better plans.

Bay Hap is an area that hosts the Dat Mui National Park where the

NH4
+ concentration was good for beaches and water sports. The si-

mulated results of NO3
− concentration in 2016 showed that NO3

−

concentrations in the Ca Mau coastal area was negligible. Generally,

NO3
− concentration in the study area was below the standard and thus,

the water quality in the study area was good. However, the BOD5

concentrations in the coastal areas ranged from 4 to 10mg/l in dry

season, which were over the A1 limit for surface water quality for do-

mestic water use. An overview result of water quality in 2D model

during the 2016 dry season is presented in Fig. 10k–n.

The comparison of results in Fig. 10e and h with the (NTRMWQ)

(QCVN 10:2015/BTNMT) standards shows that during the flood season,

DO concentration in the Ca Mau coastal area was over 6mg/l for both

low and high tides. Values increased further out to sea; therefore, the

study area has not been polluted. NH4
+ concentration exceeded the

limit for aquaculture and aquatic conservation areas at almost all the

sampling locations. However, the values were below the limits for

beaches and water sports. Only three locations in the sea were below

Fig. 10. (1) The assessment results of water quality in 2D model in 2016: Dry season included (a) DO, (b) NH4
+, (c) NO3

−, (d) BOD; Food season included (e) DO, (f)

NH4
+, (g) NO3

−, (h) BOD; (2) The testing results of water quality in 2D model in 2016: Dry season included (k) DO, (l) NH4
+, (m) NO3

−, (n) BOD); Flood season

included (o) DO, (p) NH4
+, (q) NO3

−, (r) BOD.).

D.Q. Tri et al. Physics and Chemistry of the Earth xxx (xxxx) xxx–xxx

14

426



the NH4
+ limit, while in the remaining sites in the west, NH4

+ con-

centrations exceeded the limit for aquaculture. The NH4
+ concentra-

tion in the U Minh District exceeded the limit for aquaculture by

0.15mg/l; in Tran Van Thoi District, this value was 0.025mg/l; in Phu

Tan District, was over 0.03mg/l; in Nam Can District was over

0.05mg/l; in the west coast was below the limit; in Ngoc Hien District,

was 0.17mg/l. One of the causes of NH4
+ pollution in this coastal area

was the rapid development of tourism in Ngoc Hien Commune, in-

cluding such structures as the National park and beaches. These con-

tributed to higher NH4
+ concentrations in the outlet; in the Dam Doi

District was exceeded the limit by over 0.09mg/l. Thus, the results

show that NH4
+ concentrations in the coastal area showed signs of

pollution. Although the concentration was not high, it exceeded the

limit for aquaculture. The coastal area is suitable for the exploitation

and development of aquaculture in fact, so policy makers need to come

up with appropriate strategies to control and reduce NH4
+ concentra-

tion in the study area. The simulated results of NO3 concentrations

during the flood season of 2016 showed that NO3
− concentrations in

the Ca Mau coastal area were below the limit for domestic use. How-

ever, it was close to the A1 standard of the (NTRSWQ) in Vietnam and

thus, plans are needed to control the NO3
− concentration. Similarly, the

BOD5 concentration in the coastal area ranged from 3 to 8mg/l which

was also over the A1 limit of surface water quality for domestic water

use at Bo De, Bay Hap, Cai Cam, Ong Doc, Da Bac, and Vam Kinh Moi

during low and high tides. An overview result of water quality in 2D

model during the dry season in 2016 was presented in Fig. 10o–r.

4. Discussion and conclusions

Application of water quality models in river and coastal estuaries

can be useful tools for the quantification of the effectiveness of water

quality management. This case study describes the application of hy-

draulic and water quality models to evaluate the pollutant propagation

in natural rivers and water resource management in coastal estuaries on

the Ca Mau peninsula. This study applied the 1D and 2D coupled hy-

draulic and water quality models to calculate and identify the con-

centration of the river and coastal estuary water quality for state vari-

ables such as DO, BOD, NH4, and NO3. This study used observed water

levels and water quality data to calibrate and validate the models

during the dry and flood seasons of 2014 and 2015 and to test the water

quality in estuaries during the dry and flood seasons of 2016. The

coefficient of MAE, RSR, and PBIAS were used to evaluate the observed

and calculated results. The results showed that there was a high degree

of conformity in the phase and amplitude between observed and si-

mulated water levels. The calculated results of DO, NH4
+, NO3, and

BOD concentrations at twelve estuaries had high correlation coeffi-

cients in low and high tidal regimes. The evaluation results showed that

the model generally was able to capture the main features of measured

values. However, the uncertainty of the modeling needs to be dicussed,

as follows:

- The computation time step of the model is too long–term, approxi-

mately five hours for one simulation of the 1D–2D hydraulic net-

work.

- The calculation results are only focused on simulating the domestic

Fig. 10. (continued)
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waste discharge sources and waste discharge from aquaculture areas

in the 1D water quality model. This study has not simulated fully the

industrial waste sources which is what significantly affects the water

quality in the coastal estuaries on the Ca Mau peninsula.

- Calibration and validation positions in the 1D and 2D models are

still small. Therefore, it is not sufficient to evaluate the superiority of

the model in the study area.

The comparison between the calculated results of DO, NH4
+, NO3,

and BOD concentrations and the (NTRSWQ) (QCVN 08:2015/BTNMT)

and (NTRCWQ) (QCVN 10:2015/BTNMT) standards showed that the

coastal aquaculture and conservation zones were affected by light

pollution. DO, NH4, and BOD concentrations at some locations were

over the A1 water quality standard used for domestic water supplies

and were over the water quality standard used for aquaculture and

aquatic conservation zones. To improve the quality of the model per-

formance, the application for other case studies will be considered to

better generalise some of the conclusions drawn in this study. The

Fig. 10. (continued)
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calculated results of the model will help the managers and policy ma-

kers to develop solutions to reduce the discharge of wastewater into

coastal aquaculture and coastal national park conservation areas in the

Ca Mau peninsula.
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In this paper, a GIS-integrated two-dimensional (2D) model 

namely Telemac-2D was used to construct floodplain maps of 

the study area. Firstly, the NAM model based on characteristics 

of the watershed, rainfall and evaporation data were used to 

provide initial boundary conditions for the Telemac-2D model 

along with other parameters. In turn, this Telemac-2D was 

integrated with Digital Elevation Map (DEM) in ArcGIS for 

floodplain mapping. The calibration and validation results for 

water level showed a high conformity about the phase and water 

amplitude between calculated and observed data in the years 

2007, 2009 and 2013. A comparison between floodplain 

mapping and information from surveys showed relative 

consistency in 2009 and 2013 with a low error. The evaluation 

criteria of NSE, PBIAS, and RSR had a goodness-of-fit between 

the simulated and the observed values. Finally, this paper has 

given us an opportunity to understand the application 

capabilities of the Telemac-2D model and GIS in floodplain and 

flood inundation mapping and in the study area.
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1. Introduction 

Throughout the world, there has been increasing 

interest in river flood analysis and modeling due to 

extreme flood events in the last decades (Aronica et al., 

2002; Nachtnebel, 2003; Van der Sande et al., 2003). 

Floodplain extent is considered as a major natural hazard 

worldwide and its estimation and forecasting are 

significant tasks for planners, environmental managers, 

and the insurance industry. River hydraulic models used 

for flood and floodplain simulation can be classified as 

the one-dimensional (1D) models (MIKE 11 (Doan et al., 

2014; Doan and Quach, 2016), HEC-RAS (HEC, 2001)). 

Many studies on floodplain mapping have been 

conducted using 1D or 2D hydrodynamic models (Bates 

et al., 1997; Sinnakaudan et al., 2002) or the two-

dimensional (2D) models (Telemac-2D (Catherine and 

Hervouet, 2006), RMA-2 (Donnell, 2001), TRIM2RD 

(USGS, 2003), LISFLOOD-FP (Bates and De Roo, 2000; 

Horritt and Bates, 2001), Delft-FLS (Klijn et al., 2007) and 

MIKE 21 (Doan et al., 2013, 2015). The 1D models 

accurately simulate the main river channels, however, 

they are not good at overbank flows especially for wave 

propagation modeling when river waters spread onto the 

floodplain. The 2D hydraulic models are the state of the 

art for the flood modeling in the rivers (Mason et al., 

2002). However, the disadvantages of 2D models are 

time-consuming to set-up the model, requirements of 

large amount of data and computational facilities. 
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The major river systems in Quang Ngai Province are 

Tra Khuc and Song Ve Rivers. The province is frequently 

affected by natural disasters such as heavy rain events,

tropical depressions and typhoons, and floods. Normally, 

typhoons, tropical depressions, cold air and the 

combination of these phenomena cause heavy rain 

events and flooding in the river basins. As a 

consequence, they lead to huge loss of human life and 

widespread property damage. Quality of forecasting, 

flood and inundation warning currently have been 

improved in many river systems. However, forecasting 

surface water, surface elevation and inundation depths 

has always been a challenging problem for technical staff 

and hydrological forecasters. In this study, the Telemac-

2D model was used to calculate, simulate and map 

floodplains and inundation risk in the study area. The 

input data for upstream and downstream boundaries was 

chosen for the years 2007, 2009 and 2013. 

The objectives of this study are: (1) to calculate the 

flow processes by a hydrological model - NAM; (2) to 

simulate the hydro-dynamic regimes in the rivers by the 

Telemac 2D model; (3) to establish floodplains and 

inundation risk in the study area. A flowchart of the study 

procedure is presented in Fig. 1. 

Rainfall 

Evaporation

Watershed 

characteristic

MIKE NAM

Telemac- 2D
Input

Q~t

Topography

Lower boundary 

(H~t)

Initial 

condition

Output

Q~t, H~t
ArcGIS

Flood 

Inundation maps

DEM map

DEM map

Upper boundaries Son 

Giang, An Chi (Q~t )

OutputQ~t

 
Fig. 1. Flowchart of study procedures. 

 
Fig. 2. Location of the study area.

2. Materials and methods 

2.1 Description of study site 

Tra Khuc River is one of the largest rivers in Quang 

Ngai Province with a catchment area of 3,240 km2 (Fig. 

2). The river has a steep terrain with a length of 135 km, 

of which the high mountains with an elevation of 200 - 

1000 meters have been found in about one third of its 

length. About 1 million people live in the river basin, 

87% of them are in rural areas. The annual flow of 70 

l/s.km2 is produced from heavy rainfall events in the 

upstream and it is shown that it is high in Vietnam 

(Nguyen, 2006). The 91 km-length of Ve River flows 

from the southwest to the northeast of the province, in 

which 2/3 of its length flows through a high mountain of 

100-1000 m. The river network density in Ve River is 

0.79 km/km2 in a catchment area of 1,260 km2 and an 

average elevation of 170 m. The characteristics of flood 
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events in the main rivers are the short time of 

concentration, the floodwaters which rise rapidly, 

widespread flooding, that often cause difficulties in the 

response measures during flood events (Luong, 2011). 

2.2 Data collection 

In this study, the observed data in 2007, 2009 and 

2013 were collected from meteorological stations at Tra 

Khuc-Song Ve catchment to calibrate and validate the 

rainfall-runoff process using conceptual NAM model. 

The meteorological stations provided 6-hourly rainfall 

and hourly evapotranspiration. Two hydrological 

stations namely Son Giang and An Chi in the upstream 

were applied in the calibration and validation. The 

output of NAM (water discharge at Son Giang and An 

Chi stations) were used as input data in Telemac-2D 

model. The flood event recorded in Tra Khuc and Song 

Ve hydrological stations in the period of November 2 to 

11, 2007 were used for the calibration, whereas the 

flood events from September 28 to October 4, 2009 and 

November 15 to 18, 2013 were used for validation. The 

topographic map of Quang Ngai Province with the scale 

of 1:10000 and the DEM with the size 30x30 m was

also collected to simulate and floodplains and 

inundation risk in this study. 

2.3 Rainfall-runoff hydrological model 

The NAM model is a part of the 1D river modeling 

system to simulate the rainfall-runoff process in sub-

catchments (Havnø et al., 1995). This model has been 

applied to a number of catchments with different 

hydrological regimes and climatic conditions around the 

world.  Arcelus (2001), Kjelstrom and Moffat (1981), 

Kjelstrom (1998), Fleming (1975), Shamsudin and 

Hashim (2002) and many other researchers have 

carried out rainfall-runoff modeling using the NAM 

model. It represents the various components of the 

rainfall-runoff process by continuously accounting for 

the water content in four different mutually interrelated 

storages where each storage represents different 

physical elements of the catchment. The nine most 

important parameters of the NAM model (shown in 

Table 1) are determined by the calibration process. An 

optimization algorithm was applied for the parameter 

calibration in NAM model. 

Table 1. The nine most important parameters of the NAM model.

No. Parameter
Unit

Description
Parameter 

range
Effects

1 Umax (mm)
Mm Maximum water content in surface 

storage
5.76-20 Overland flow, infiltration, evapotranspiration, 

interflow

2 Lmax (mm)
Mm Maximum water content in lower 

zone/root storage
100-300 Overland flow, infiltration, evapotranspiration, base 

flow

3 CQOF Overland flow coefficient 0.1-1 Volume of overland flow and infiltration

4 TOF Interflow drainage constant 0-0.99 Drainage of surface storage as interflow

5 TIF Overland flow threshold
0-0.99 Soil moisture demand that must be satisfied

for overland flow to occur

6 TG Interflow threshold
0-0.99 Soil moisture demand that must be satisfied

for groundwater recharge to occur

7 CKIF (hours)
hours

Groundwater recharge threshold
200-1000 Routing overland flow along catchment

slopes and channels

8 CK1K2 (hours)
hours Time constant for overland flow and 

interflow routing
10-50

Routing interflow along catchment slopes

9 CKBF (hours)
hours

Time constant for base flow
500-10000 Routing recharge through linear groundwater 

recharge

2.4 Description of Telemac-2D model 

Telemac-2D is an ideal modeling framework for the 

rivers due to its finite element grids which allow graded 

mesh resolution (Hervouet, 2007). The 2D program 

solves the Saint-Venant or shallow water equations on 

triangular or quadrilateral elements, through the 

application of both conservations of mass and 

momentum equations. The main results give the water 

depth and the average vertical velocity at each point of 

the resolution mesh (Villaret and Hervouet, 2006). In 

many problems of the hydrodynamic simulation of the 

rivers, the flow varies slightly in the vertical direction 

and it can be realized that the equations in two 

dimensions can be considered to solve the problems. In 

fact, from Navier-Stokes (3D) to Saint-Venant (2D) it is 

assumed that vertical velocities are almost zero and the 

variables can be integrated vertically (Roche et al., 

2012). The hydrodynamic models based on the full set 

of 2D Saint-Venant equations are as follows: 
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3. Results and discussion 

3.1 Rainfall-runoff hydrological model 

3.1.1. Input data 

The input data of the NAM model is hydro-

meteorological data such as rainfall, evatranspiration 

and water discharge, which are also used for the 

calculation, calibration, and validation of the model. The 

data requirements for this model are 1-hour 

precipitation, 3-hour precipitatation, 6-hour precipitation 

or 12-hour precipitation at Son Tay, Son Giang, Tra 

Khuc, Song Ve, An Chi, Minh Long, Ba To and Gia Vuc 

stations (their locations are shown in Fig. 2); and 

average-6-hour evapotranspiration at the stations. The 

hourly flow data at Son Giang and An Chi stations were 

applied to calibrate and validate the model. The hydro-

meteorological data used to calibrate the model was 

extracted from November 02 to 11, 2007, and was 

extracted from September 27 to October 04, 2009 and 

November 15 to 18, 2013 to validate the model. 

3.1.2. Model evaluation statistics 

In this study, model evaluation was used several 

quantitative statistics such as Nash-Sutcliffe efficiency 

(NSE), Percent bias (PBIAS) and RMSE-observations 

standard deviation ratio (RSR) in order to calculate and 

compare the observed and simulated water levels and 

stream-flows. The model evaluation performance 

ratings for each quantitative statistic are presented in 

Table 2. The model performance can be evaluated as 

“satisfactory” if NSE > 0.5 and RSR ≤ 0.7 and, for 
observed data of typical uncertainty, if PBIAS ± 25% for 

stream-flow. The recommended values for adequate 

model calibration are within the “good” and “very good” 

performance ratings presented in Table 2. 

Table 2. Evaluation criteria for the quality indicators 

(Moriasii et al., 2007).

Performance
Rating

RSR NSE
PBIAS (%)
Streamflow

Very good 0 ≤ RSR ≤ 0.5 0.75 < NSE 
≤ 1 PBIAS < ± 10

Good
0.5 ≤ RSR ≤ 

0.6
0.65 < NSE 

≤ 0.75
±10 ≤ PBIAS 

< ±15

Satisfactory
0.6 ≤ RSR ≤ 

0.7
0.5 < NSE ≤ 

0.65
±15 ≤ PBIAS 

< ±25

Unsatisfactory RSR > 0.7 NSE ≤ 0.5 PBIAS ≥ ±25

 NSE, PBIAS and RSR are computed as shown in 

equation 4, 5, 6 as follows: 
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3.1.3. Calibration and validation of the hydrological 

model 

The calibration results for two flood events show an 

agreement about the phase and vibration amplitude in 

2007 at Son Giang and An Chi stations: Even though to 

achieve fitting among multiple peaks are relatively 

difficult, in this study the simulated values of two peak 

floods during November 02-11, 2007 show a good 

consistent with their measured ones (Fig. 3). For 

example, at An Chi station in 2007 the simulated peak 

discharge value is 14.1m3/s smaller than the observed 

value with a maximum error of 1% and at Son Giang 

station in 2007; the simulated peak discharge value is 

116m3/s smaller than the observed with a maximum 

error 1.7% (Table 3). It is clear that in calibration 

process in both stations, the calculated and observed 

peak discharge error is smaller than 2%. 
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Fig. 3. Calibration of streamflow at An Chi and Son Giang stations in 2007. 
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The validation results of the flood events at the Son 

Giang and An Chi stations from September 27 to 

October 04, 2009 and November 15 to 18, 2013 

illustrate a good agreement between the calculated and 

observed values with a little discrepancy (Fig. 4). For 

instance, the simulated peak discharge value is smaller 

than the observed one at An Chi station with a 

maximum peak discharge error of 2.58%; by contrast, 

the simulated peak discharge value is larger than the 

observed one at Son Giang station with the maximum 

peak discharge error about 2.88%. 

The Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) is calculated to 

evaluate the percentage of accuracy or goodness of the 

simulated values with respect to their observed values. 

The NSE values equal to 1 indicates the best (perfect) 

performance of the model (Nash and Sutcliffe, 1970). 

NSE values for the stream-flow calibration and 

validation ranged from 0.83 to 0.94. The simulation of 

stream-flow by using NAM model has good results 

which are absolutely appropriate to graphical results. 

The values of RSR are represented with varying 

degrees from 0.11 to 0.29 in calibration and validation 

respectively. These values demonstrate that the 

model’s performance in the calculation of the 

streamflow residual variation obtained qualified success.

In the meantime, PBIAS ranges from 1.31% to 2.2% for 

calibration and from -5.62% to 8.6% for validation 

(Table 3). Average scale of stream-flow simulation 

indicators is produced in a sterling selection (PBIAS < ± 

10) in both calibration and validation. The parameters of 

NAM model in calibration and validation are displayed 

in Table 4. The simulation of NAM model for stream-

flow was relevant to the tendency of NSE, RSR, and 

PBIAS. 

Table 3. The results of streamflow calibration and validation of NAM model. 

Test Flood events River Station NSE RSR
PBIAS

%

∆Qmax

(m3/s) %

Calibration 02-11/11/2007
Ve An Chi 0.83 0.11 1.31 -14.1 -0.76

Tra Khuc Son Giang 0.9 0.22 2.2 -116 -1.7

Validation

28/09 -
04/10/2009

Ve An Chi 0.9 0.14 -5.62 -54.6 -2.58

Tra Khuc Son Giang 0.92 0.017 0.12 127 1.2

15-18/11/2013
Ve An Chi 0.89 0.27 7.04 -62.2 -1.95

Tra Khuc Son Giang 0.94 0.29 8.6 271 2.88

Table 4. The calibrated and validated parameters of the NAM model. 

Sub-basin
Umax

(mm)
Lmax

(mm)
CQOF

CKIF

(hour)
CK1K2

(hour)
TOF TIF TG

CKBF

(hour)

BASIN1 11 100 0.88 797 14 0.1 0.2 0 2000

BASIN2 12 102 0.87 717 13 0.1 0.2 0 2000
BASIN3 10 100 0.99 650 10 0.12 0.1 0 2000 
BASIN4 10 100 0.85 720 10 0.15 0.15 0 2000 
BASIN5 10 100 0.85 600 10 0.2 0.15 0 2000

BASIN6 17 170 0.85 950 13 0.02 0.09 0 2000 
BASIN7 20 200 0.85 980 13 0.03 0.09 0.01 2000 
BASIN8 20 200 0.82 950 15 0.03 0.07 0.01 2100
BASIN9 10 102 0.87 640 15 0.1 0.15 0.01 2100
BASIN10 10 105 0.87 580 14 0.1 0.1 0.01 2100

BASIN11 10 100 0.85 600 10 0.15 0.1 0.01 2100

3.2 Telemac-2D model 

3.2.1. Topography data 

The topographic data (DEM, the slope map) was 

collected from data released in 2013 by the Ministry of 

Agriculture and Rural Development. The digital 

elevation model was established from assembling the 

topographic maps 1:10000 where the contours 

were identified with relatively high accuracy. The 

definition of the geometry of river channels is a 

fundamental step. The river topography and hydraulic  

structures have a major impact on the simulated results. 

In 2D models, the meshes provide the detailed 

information about the topography of the bed and bottom 

of the rivers. Thus, the more accurate data is, the closer 

to the reality of model estimation. In addition, the 

meshes are refined at the rivers’ bed and bottom. It is 

therefore considering triangular meshes of about 10m 

to obtain maximum accuracy in the results. Then, we 

impose a lighter mesh of about 50m in the major bed, 

while to the rest of the field we impose a criterion of 
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200m. Finally, we get a geometry file for simulation in 

Telemac-2D model containing 51,058 nodes (Fig. 5). 

Figure 5 shows the uniformity in the cross-sections of 

the rivers, as shown in artificial waterways. The 

bathymetry mesh for the river channel is built from 

spatially interpolating from DEM and the slope map. 

The spatial interpolation of cross-section data affects 

the accuracy of two-dimensional hydraulic models 

significantly. Blue-Kenue, which is commonly used to 

generate the mesh and analyze simulation results for 

Telemac-2D, is an isotropic mesh generator. However, 

anisotropic interpolation methods are more appropriate 

than isotropic methods for generating the bathymetry of 

the river channels, especially in meandering rivers. 

Therefore, this paper has applied an approach 

combining an anisotropic interpolation method and 

Blue-Kenue for generating the bathymetry mesh in the 

study site. 

3.2.2. Initial and Boundary conditions 

Initial conditions which can be discharge or water 

level represent the state of the model at the start of the 

simulation. In this study, the computation commences 

from quiescent initial conditions. The initial water level 

in the model domain is that of the downstream outlet. 

The accuracy (tolerance) between two-time steps was 

set to 0.001 at all nodes for all variables (u, v and h). 

The computation continued until a steady state is 

reached throughout the model domain. 

MATISSE (MATISSE is part of a processing 

sequence, namely the TELEMAC system) is used to 

build the grid of triangular elements. There are two 

types of boundaries in the computational domain, 

namely walls (solid boundaries) and open (liquid) 

boundaries. The types of boundary conditions used in 

the current modeling study were: 

Imposed flow rate at the upstream boundary: A flow 

value is prescribed at the inlet of the channel. To 

accelerate the achievement of quasi-steady state 

conditions, a gradual (stepwise) increment of discharge 

(Q) with time is introduced in equation 7 as: 

ref

t
Q Q

3600
 for 0 < t ≤ 3600; Q = Qref for t > 3600 (7) 

Water level at the downstream boundary: In order to 

achieve and maintain the steady state condition in the 

channel, the water level at the downstream end (outlet) 

of the channel is used throughout the model 

computation. 

3.2.3. Calibration and validation of the Telemac-2D 

model 

Telemac-2D model is calibrated in order to 

determine the variations of hydraulic parameters during 

the flood events. The calibration model is calculated 

based on the observed data in the flood event during 

November 02-11, 2007. Validation model uses the 

water level data at Tra Khuc and Song Ve stations 

during September 29 to October 01, 2009 and 

November 15 to 18, 2013. The results of calculated and 

observed water level at two stations Tra Khuc and Song 

Ve are in good agreement with vibration amplitude, 

absolute value and the tide phases both for calibration 

and validation (Fig. 6 and Fig. 7). Graphical results for 

calibration and validation indicate adequate calibration 

and validation over the range of stream-flow, although 

the calibration results show a better match than the 

validation results. NSE values for the water level 

calibration and validation ranges from 0.9 to 0.96. The 

simulation of Telemac-2D model perfectly analyzes the 

direction of stream-flow as it can be seen in the 

statistics which are pertinent to graphical results. RSR 

values represent a wide range of value running from 

0.13 to 0.32 < 0.5 in both calibration and validation. The 

values prove that the model functions stream-flow 

residual variations in an effective way. The PBIAS 

values, on the other hand, vary from -4.51% to -3.21% 

for calibration and from -8.37% to -1.42% for validation 

(Table 5). The average scale of stream flow simulation 

indicators was produced in a sterling selection (PBIAS 

< ± 10) in both calibration and validation. The simulation 

of Telemac-2D model for stream flow was relevant to 

the tendency of NSE, RSR, and PBIAS. The 

parameters of Telemac-2D model in calibration and 

validation are shown in Table 6. The trial-and-error 

method is utilized to determine the optimal parameters. 

The final parameters in the calibration process are used 

in the validation model process. The calibration results 

of Telemac-2D model show that the model could be 

utilized to calculate and simulate well with the floodplain 

problem in the study area. Figure 8 shows the 

floodplain water depths (Fig. 8a) and bottom elevation 

(Fig. 8b) in the study site. The calculated results from 

the model show that the flow regime in this study site is 

not complicated.  
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Table 5. The results of calibration and validation of Telemac-2D model. 

Test Flood events River Station NSE RSR PBIAS
Hmax ∆H
(cm) (cm)

Calibration
02-

11/11/2007

Ve An Chi 0.96 0.2 -3.21 512 -2

Tra Khuc Son Giang 0.92 0.28 -4.51 731 9

Validation

29/09/2009 -
01/10/2009

Ve An Chi 0.95 0.17 -3.05 528 -9

Tra Khuc Son Giang 0.91 0.15 -1.42 811 -1

15-
18/11/2013

Ve An Chi 0.94 0.13 -2.46 612 -9

Tra Khuc Son Giang 0.9 0.32 -8.37 867 -9

Table 6. The parameters of the Telemac-2D model. 

Parameters 2007 2009
Final 

parameters

Bottom Smoothing 1 1 1

Friction Coefficient 1.53 1.25 0.94

Implicitation for Depth 0.35 0.44 0.39

Implicitation for Velocity 0.28 0.42 0.35

Maximum Number of Iterations for Solver 1000 1000 1000

Solver Accuracy 0.001 0.001 0.001

The achieved results in the validation model show 

that the flow distribution in the basin is quite consistent 

with reality. The computational simulation shows an 

overall picture of the flooding situation in the study area. 

The calculated results of the model are the basis for the 

analysis and assessment of the flood events in the past 

and establishment of the inundation scenarios. 

3.2.4. Establishing inundation maps 

To map floodplain for the study area, the analytical 

tools and map editor in ArcGIS software are used. 

Floodplain mapping is made based on the output 

results of the Telemac-2D model in the validation and 

simulation for two flood events in 2009 and 2013. The 

scenarios for developing inundation maps used water 

level at the control stations are analyzed, calculated, 

calibrated and validated by Telemac-2D model. The 

results of floodplain mapping are calculated from the 

Telemac-2D model combined with the GIS analysis 

technology to construct the layers of the floodplain use 

the water depths at the main stations to support the 

database for the inundation risk technology. A 

comparison between the calculated floodplain map and 

historical floodplain map recorded by surveys are 

relatively consistent in 2009 (Figs. 9a and 9b). An  

average error of the flood trace elevation is 0.3m. The 

maximum error of the flood trace elevation is 0.5m. The 

maximum floodplain area error at the elevation of 4m is 

7.3 percent. The minimum floodplain area error at the 

elevation of 2 m is 1.3 percent (Table 7). Based on the 

results of calculated and validated the flood event in 

2009, inundation maps continue to be constructed for 

the flood event during October 17-18, 2013 (Figs. 10a 

and 10b). An average error of the trace flood elevation 

is 0.4m. The maximum error of the trace flood elevation 

is 0.6m. The development of inundation risk maps plays 

an important role in planning and management, which 

is to support for plans of response and 

displacement/evacuation before and during severe 

flood events in history. 

Table 7. A comparison between the calculated 

floodplain region and survey floodplain region in 2009.

Depth (m)
Inundation area (ha) Error

(%)Simulation Survey 

2009

1m 3459 3606 -4.1

2m 1712 1734 -1.3

3m 872.8 931 -6.3

4m 38 41 -7.3
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Fig. 4. Validation of stream flow at An Chi and Son Giang stations in 2009 and 2013. 
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Fig. 5. Bathymetry mesh 2D, 3D in BlueKenue. 
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Fig. 7. Validation of water level at Song Ve and Tra Khuc station in 2009 and 2013. 

 

(a)

(b)

 
Fig. 8. Results of the Telemac-2D model in 2007: (a) Water depth (m), (b) Bottom elevation (m). 
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Fig. 9. (a) Calculated floodplain map, (b) Survey floodplain map during September 29 to October 01, 2009. 
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Fig. 10. The floodplain warning maps: (a) at 7 am on October 17, 2013; (b) at 7 am on October 18, 2013. 

 
 
4. Conclusion 

In this study, inundation maps and inundation risk 

maps are calculated and established in the Tra Khuc-

Song Ve river catchment in Quang Ngai Province, Viet 

Nam. The hydrological model-NAM is successfully used 

to calculate the flow discharge at two hydrological 

stations namely Son Giang and An Chi. The results of 

calibration and validation have high agreement between 

the calculated and observed flow data in 2007, 2009 

and 2013. The NSE, RSR and PBIAS statistics have a 

goodness-of-fit of the simulated values with their 

observed values. Thus, the hydrological model can 

simulate the stream-flow well and therefore, be a high-

secured input data for the Telemac-2D model.  

Telemac-2D model is successfully applied to 

calculate and simulate hydraulic regimes in the study 

area. The results of the calibration and validation model 

show a high conformity between the calculated and 

observed water level at Tra Khuc and Song Ve stations 

about the phase and amplitude in 2007, 2009 and 2013. 

The inundation maps were established based on the 

combination of the results of Telemac-2D model with 

the GIS analysis technology in the study area. The 

comparison between the calculated inundation map and 

historical inundation map recorded by surveys are 

relatively consistent in 2009 with a low error. The 

establishment of inundation risk maps plays an 

important role in planning and management in 2013. 

Finally, this paper has given us an opportunity to 

understand the application capabilities of the Telemac-

2D model and GIS in the construction of inundation 

maps in the study area. The study results showed that 

the reliability and application of the Telemac-2D model 

in other watersheds in Viet Nam.  
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x,y The Cartesian coordinates (m)

h The water depth (m)
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zs The water surface elevation 

g The gravitational acceleration (m/s2)

 The water density (g/m3)

Txx, Tyy The depth-averaged turbulent stresses
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sim
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obs
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Q The mean of observed data for the 
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Qref The flow value at the upstream boundary 
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Abstract: Approach, methods, and results from a comprehensive integrated water resources 

modeling framework for the Lower Mekong Basin (LMB) are presented in this paper. The 

modeling suite was specifically tailored to the known conditions and data availability at key 

locations within the LMB and more particularly within the floodplains of Cambodia and the 

Mekong River Delta of Vietnam. Model simulation output was used to project cumulative 

changes to hydraulic, sediment, and water quality parameters likely to occur in this relatively 

unique system under multiple scenarios of hydropower development in the LMB. While 

substantial changes in river flow regimes are predicted as a result of hydropeaking operations 

especially when combined with dry-season drawdowns to maximize power production, the 

multiple-scenario analysis indicated that overall, the largest changes are expected to be in loss of 

sediment and nutrient transport and reduction of water quality due to increased salinity intrusion 

into areas of the Mekong Delta.  

Keywords:  Mekong, Vietnam, hydropower, modeling, nutrient transport 

1. Introduction and Background 

Twelve hydropower projects (11 dams and 1 large water diversion project) have been 

proposed for the Mekong River mainstream in Lao PDR and Cambodia to increase power 

generation capacity (Figure 1). Construction and operation of any or all of these projects could 
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have substantial environmental and socio‐economic effects in all four Lower Mekong Basin 

(LMB) countries. In particular, the downstream floodplains of Cambodia and Viet Nam, along 

with the Mekong River Delta, could experience the greatest impacts. As a first step in evaluating 

the potential effects of hydropower development on these countries, an integrated modeling 

framework was developed to provide best available data on cumulative changes to hydrological, 

sediment, and water quality parameters due to multiple scenarios of hydropower development.  

 

Fig. 1. Locations of proposed LMB mainstream hydropower projects. 

Several prior studies have reported on potential effects of tributary and mainstream 

hydropower development in the LMB, including the Strategic Environmental Assessment (SEA) 

of Hydropower on the Mekong Mainstream (ICEM 2010) and the Lower Mekong Basin 

Development Plan 2 (BDP2) (MRC 2011). Another recent relevant report is a Working Paper on 

Economic, Environmental and Social Impacts of Hydropower Development in the LMB 

(Intralawan et al. 2015), which updates prior analyses reported by Costanza et al. (2011). 

The SEA took a higher-level strategic perspective that was focused on providing policy 

options for mainstream hydropower development and it provided input to the Mekong River 

Commission’s (MRC) Procedures for Notification, Prior Consultation and Agreement process. 

The BDP2 evaluated costs and benefits of different basin-wide hydropower development 

scenarios across all four countries, including full mainstream (11 proposed dams) and  tributary 

development (30 planned tributary dams) through 2030. These studies also evaluated the 

cumulative effects of mainstream hydropower development on people and resources throughout 

the LMB, including the Mekong Delta.  

The SEA and other prior studies concluded that, while collectively the proposed LMB 

dams would produce almost 15,000 megawatts of power and boost regional energy production by 

almost 25%, development of mainstream hydropower projects would have significant effects on 
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the movement of water and sediment in the LMB, including changes to the timing and magnitude 

of seasonal flows.  Additional studies, such as those by Wild and Loucks (2015) and MRC (2016) 

show that projected impacts to sediment transport and seasonal flows could potentially be 

exacerbated by developments on tributaries to the Mekong.  These cumulative impacts could 

devastate fisheries and riverside gardens, which in turn would affect food security of a large 

majority of the 60 million people that inhabit the LMB and rely upon river resources for much of 

their food supply. A World Wildlife Fund study (WWF 2013) reported that downstream sediment 

loads, which have already been impacted by existing dams, and sand mining, could be reduced 

further by the proposed LMB dams causing further loss of agricultural lands in the delta; lands 

which are already impacted by subsidence due to groundwater abstraction.  Changes in river 

flood pulses could also lead to increased salt water intrusion, which could become more severe 

with the changing climate and rapid land development in the delta.  The studies also identified 

substantial data uncertainty and limitations to the assessment process, such as uncertainty about 

future development scenarios, social data, and the response of fisheries to changes in aquatic 

systems. The models and data used to characterize hydropower development impacts by prior 

studies for the entire LMB have substantial limitations for the evaluation of impacts in the 

Mekong River floodplains and the Mekong Delta. This is because the environment in the delta 

differs considerably from the rest of the LMB in many ways. For example, river flows in the 

Vietnamese portions of the Mekong Delta are highly controlled by a series of canals, dikes, and 

related infrastructures. These water management structures must be accounted for in delta-

specific analyses and hydrological models. Models of the Mekong Delta in particular must also 

consider tidal fluctuations, salinity intrusion, and other influences of the marine and coastal 

environment. In addition, the delta differs from the rest of the LMB because it is highly 

developed (more urbanized) and densely populated, and land use is dominated by extensive 

agricultural production. Also, much of the available historical data is not most suitable for 

environmental impact analyses. 
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Other studies have evaluated impacts associated with individual tributary dams in the LMB 

(Hecht and Lacombe 2014, Lacombe et al. 2014, Piman et al. 2012, Reis et al. 2014, and Warren 

1999). The results from analyses of smaller tributary dams cannot be extrapolated to the entire 

basin. 

Therefore, the Government of Viet Nam, in close cooperation with the Governments of Lao 

PDR and Cambodia, conducted an independent assessment to study the overall impact of the 

proposed LMB mainstream hydropower cascade on the natural, social, and economic systems of 

Cambodian and Vietnamese floodplains. The primary objectives of this study were to evaluate 

changes projected to occur in the hydrological processes of the LMB resulting from construction 

and operation of the proposed mainstream hydropower cascade, and assess how these changes 

could potentially impact the human and natural environment in the Cambodian and Vietnamese 

floodplains. This objective supports the overall goal of safeguarding the Mekong Delta and its 

resources, economies, and natural systems and ensuring the continued well-being of communities 

and their livelihoods in the delta region through informed and scientifically supported decision-

making on the use and exploitation of the river’s water and related resources. 

The study was completed in a phased manner and during each phase, robust consultation 

workshops were organized at the national and regional levels to describe progress and results and 

seek consensus from key stakeholders in member countries; non-governmental organizations; and 

residents in Lao PDR, Cambodia, and Viet Nam.  The approach, methods, and results from a 

comprehensive integrated water resources modeling framework for the Lower Mekong Basin 

(LMB) are presented in this paper. 

2. The Lower Mekong Basin 

The Mekong River originates in Tibet and flows for almost 4,800 kilometers (km) through 

China, Myanmar, Lao PDR, Thailand, Cambodia and Viet Nam before discharging to the East 

Sea. The river drainage basin covers approximately 795,000 square kilometers (km
2
) and it can be 
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broadly divided into an Upper Mekong Basin (UMB) and a Lower Mekong Basin (LMB). The 

UMB includes riparian areas in China and Myanmar whereas the LMB encompasses territories of 

Lao PDR, Thailand, Cambodia, and Viet Nam.  

The basin includes the Tonle Sap River–Great Lake (GL) system, which is a defining 

feature of the Cambodian floodplains. The 130 km long Tonle Sap River connects the GL with 

the Mekong River and it is characterized by low channel slope and an extensive floodplain. The 

low channel slope and the high variation of flow in the Mekong River induce a seasonal change 

in the direction of flow in the river. The reversal of flow produces two distinct seasons based on 

the direction of the flow. During the dry season, water flows out of the lake towards the Mekong 

River and it remains confined to the low slope channel. During the wet season, the flow reverses 

direction and inundates a vast floodplain area.  

The Great Lake is the largest wetland in Southeast Asia (Kummu et al. 2008) and the 

catchment of the Lake basin covers an area of around 67,000 km
2
. During the dry season, the lake 

covers approximately 2,500 to 3,000 km
2
; during peak flood events this area expands up to five 

times to almost 15,000 km
2
 (Kummu et al. 2008). 

The LMB is currently undergoing rapid development. Twenty six hydropower projects (of 

>10 megawatts) are under construction on various tributaries. Future country basin development 

plans also include proposals to increase dry season irrigation by 50 percent (from 1.2 to 1.8 

million hectares). Major irrigation expansion projects are currently being evaluated in all riparian 

countries. The LMB countries also plan to further develop aquaculture and improve fisheries 

management, navigation, flood and drought management and tourism development.  

2.1 The Proposed LMB Hydropower Cascade 

Locations and preliminary design specifications of existing and proposed dam projects are 

shown in Table 1. In general, the storage capacity of these dams is relatively small compared to 

the actual flow of the Mekong River, with a mean annual flow of approximately 460 km
3
. On 
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average, the reservoirs can only store the average flow in the Mekong for 1 to 2 days. 

Consequently, those dams cannot be operated to store water seasonally or to create large seasonal 

changes in the water flow in the Mekong River.  

Table 1 

Locations and preliminary design specifications of existing and proposed LMB mainstream hydropower 

projects.  
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Pak Beng  Lao PDR P 31 7,250 1,230 5,517 345 340 442 87 943 76 
Luang 
Prabang  

Lao PDR P 25.1 5,095 1,100 5,437 310 300 734 55.9 823 46.8 

Xayaburi  Lao PDR UC 28.5 5.000 1,260 6,035 275 270 678 49 810 63 

Pak Lay Lao PDR P 26 4,500 1,320 6,460 240 235 384 108 630 35 
Sanakham Lao PDR P 25 5,918 700 5,015 215 210 206 81 1,144 38 
Pakchom Lao PDR 

Thailand 
P 22 5,720 1,079 5,318 192 190 441 74 1,200 55 

Ban 
Koum 

Lao PDR 
Thailand 

P 19 11,700 1,872 8,434 115 110 652 133 780 53 

Phou 

Ngoy2 

Lao PDR P 10.6 10,000 686 2,668 97.5 90 550 13 1,300 27 

Don 
Sahong 

Lao PDR UC 17 2,400 240 2,375 75.1 71 115 290 
(ha) 

1820-720-
2730 

10.6-8.2-
8.3 

Stung 
Treng 

Cambodia P 8.8 N/A 900 N/A 52 51 151 211 2.502 10 

Sambor3 Cambodia P 16.5 N/A 2,600 N/A 40 38 1,450 620 18,002 56 
1Design specifications as of 2014; specifications of some projects have since changed.                                                      
2 Formerly Lat Sua                                                                                                                                                                 
3 Although a smaller version of Sambor that could be built in a nearby narrower section of the river has been suggested, 

this study modeled the potential impacts of the currently proposed large-span dam. 

3. The Cumulative Change Assessment Modeling Setup 

3.1 Impact Drivers 

The four physical characteristics of the river system that would primarily be changed due to 

the construction and operation of the cascade, namely hydrology, sediment, water quality, and 

connectivity (dams acting as physical barriers) were included in the integrated model setup. Since 
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hydropower dams are designed to store and manage water releases, they influence key 

hydrological characteristics of the river system. The LMB cascade change assessment 

hydrological modeling was focused on simulating and quantifying changes in downstream flows, 

water levels, water volume, and extent and timing of inundation. 

Hydropower dams reduce sediment flow by physically blocking (trapping) the movement 

of riverbed material and increase the settling rate of suspended particles. A decrease in sediment 

transport directly leads to a reduction in deposition of sediment onto downstream floodplains, 

which in turn decreases soil buildup. To quantify changes in sediment transport and deposition 

likely to be caused by the proposed LMB cascade, changes in sediment concentrations, sediment 

deposition rates, riverbank erosion and deposition rates, and coastal erosion and deposition rates 

were modeled and evaluated. 

A decrease in sediment transport would also cause a reduction in the transport and 

deposition of nutrients attached to the sediment. The floodplains of the Mekong River receive 

large annual influxes of nutrients during floods, which influences agricultural production and the 

primary productivity of all downstream biological systems. Also, by reducing freshwater river 

flows and volumes, the proposed dams could increase salinity intrusion in coastal areas resulting 

in changes in salinity concentrations that could impact agricultural production and availability of 

fresh water during the dry season in parts of the Vietnamese Delta. Water quality modeling was 

included in the model setup to quantify changes in nutrient transport and deposition and changes 

in salinity concentrations and intrusion. 

3.2 The Modeling Framework 

A customized and integrated modeling framework (Figure 2) consisting of the following 

models was set up and calibrated, as appropriate: 

 

Fig.2. Cumulative Impact Assessment Integrated Modeling Framework. 
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A. Mekong Mainstream Model – A one-dimensional hydrodynamic river model 

(MIKE11) simulating the hydraulics and morphology of the Mekong Mainstream 

from the Chinese border down to Kratie for simulation of  flow, transport of 

sediment and nutrients, and river morphology along the main river.   

B. China Model – A coarse/schematic river and reservoir hydrological model (SWAT; 

Soil and Water Assessment Tool) of the part of the UMB that is affected by the 

Chinese reservoir cascade for simulation of the impacts of the Chinese cascade and 

provision of boundary conditions for model A (Mekong Mainstream Model). 

C. Time series of observed or assumed flow, rainfall, water levels and sediment loads 

and /or concentrations providing the necessary boundary conditions for the models. 

D. The hydrological SWAT (Soil and Water Assessment Tool) models previously 

developed, calibrated and validated by Rossi et al (2009) for the LMB were used to 

, provide inflows to MIKE HYDROBasin (hereafter simply MIKE Basin) 

describing the flow in the river networks in the catchments of the LMB. 

E. MIKE Basin receiving run-off from the SWAT Models to simulate the regulation 

and water use in the main tributaries and delivering the outflows from the 

catchments to the Mekong Mainstream Model, taking into consideration water 

demands and reservoirs in the catchments. 

F. Reservoir Models – Detailed two-dimensional hydrodynamic and morphological 

models (established in the MIKE 21C software package) of the proposed 

mainstream reservoirs and of the dams. These models simulate the sedimentation 

and operations of the reservoirs. These models intersect the Mekong Mainstream 

Model (model A in Fig. 2) from where they receive their upstream boundary 

conditions. Likewise they export their simulated reservoir impacts back to the 

Mekong Mainstream Model, downstream. The Reservoir Models were used to 

study in detail mitigation measures such as sediment flushing etc. A combined two-
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dimensional hydraulic and sediment model for the Great Lake-Tonle Sap Region is 

also included. 

G. Delta Model – The detailed quasi-two dimensional flood cell model of the rivers 

and canals in the Mekong Delta. This is a MIKE 11 model of the complex river and 

canal network and the flood cells in the delta. This model simulates the impacts on 

the delta from the changed flow and sediment regimes received from the Mekong 

Mainstream Model. The Delta Model simulates salinity and nutrients in the rivers 

along with the flooding pattern, sediment concentrations and nutrient contribution 

to the flood cells (flood plain sedimentation) in the various parts of the delta.   

H. Coastal and Estuary Model – Mike 21 is used to assess the impact on the sediment 

transport and deposition patterns affecting the morphological developments in the 

lower part of the delta including the coastline as a consequence of the simulated 

changes in river inflows, and sediment concentrations. 

I. The EcoLab model was set up to simulate the nutrients such as phosphorus (P) and 

nitrogen (N). The EcoLab model was combined with the Mekong Mainstream 

Model and its sediment transport components. The results from these models are 

used to assess the impacts on nutrient transport and nutrient deposition in the 

floodplains of the delta. 

The models pass results in the form of time series of water levels, discharge, flow 

velocities, and sediment concentrations to calculations of indicators used to link the differences in 

the results of the river models to the consequent impacts on biodiversity, livelihood, and 

agriculture. 
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3.3 Model Simulation Input Data  

Input data on precipitation, evaporation, water levels, discharges, salinity, and nutrients for 

hydrology and hydraulics model setups were obtained from multiple sources including the MRC 

database. Input data for both sediment models and nutrient and salinity modeling were sourced 

from the MRC’s Information and Knowledge Management Programme/Discharge and Sediment 

Measuring Program (IKMP/DSMP) and MRC water quality monitoring programs (MRC WQ). 

Site-specific sediment and nutrient quality data were also collected in 2014 as part of the study 

reported here.   

The modeling had to rely upon less reliable data from digital elevation models of the 

deltaic floodplains, especially in Cambodia, and information on operation of the Chinese 

reservoirs was also not readily available. Detailed topographic information of the areas to be 

inundated by the proposed LMB hydropower schemes was only available for Xayaburi and 

Luang Prabang projects. 

While data for some aspects of the study, such as sediments, were limited relative to their 

importance in the overall basin system, this is a common occurrence in large systems such as the 

LMB.  Wild and Loucks (2015) acknowledged similar constraints, particularly relative to rates of 

sediment production, trapping, and transport for the Mekong basin.  The MRC has subsequently 

conducted modeling and assessment of cumulative sediment trapping in the tributaries (as well as 

mainstream) of the Mekong as part of the Council Study under MRC; however those data were 

not developed or available at the time of this study. The modeling input dataset used for the study 

reported here represented the most updated compilation of relevant hydro-meteorological, 

sediment and water quality data available in 2014. 
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3.4 Model Calibration  

To ensure confidence in the model results, each individual model was calibrated and 

validated using the most relevant available data. Models of the individual reservoirs were not 

calibrated because the reservoirs had not yet been constructed at the time of the study and planned 

versus as-built specifications could deviate substantially. 

The SWAT model parameters for the gauged stream flows along the tributaries of the 

Mekong River except for areas around the Great Lake were calibrated and validated by MRCS 

for periods of 1985-2000 and 2001-2008, respectively. For the model area around the Great Lake 

the model calibration and validation periods were 1994-2003 and 2004-2008, due to limited data 

available.  

Monitored flow data obtained from 84 stations were used as calibration points of which 11 

stations are on Mekong Mainstream, 64 stations on tributaries and 9 locations used as inflow to 

reservoirs. The statistical evaluation results for model calibration and validation show that the 

Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) monthly and daily values generally range between 0.8 and 1.0 

for all of the mainstream monitoring stations (Rossi et al., 2009). 

For the MIKE Basin Model, statistics of simulated and observed flows at all gauging 

stations on the mainstream of the lower Mekong River for the calibration period from 1985 to 

2000 showed good correspondence between the simulated and observed values, with deviations 

generally below 10%.  The Mekong Mainstream Model was calibrated for the period from 1985 

to 2000 and validated against measured data from 2001 to 2008. A statistical comparison of the 

‘goodness’ of the calibration was conducted, focusing on high and low flows at Kratie. Generally, 

calibration and validation for the low and high flow seasons was very good (correlation 

coefficient of 0.97), especially for estimates of high and low flows.  

The Delta Model was calibrated against measurements of flow and water levels based on 

available data from 21 hydrometeorological stations across the delta of Cambodia and Vietnam. 
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Calibration results were consistently good as demonstrated by a the representative set of results 

presented in Figure 3. 

Fig. 3.  Calibration results for the Delta model at My Tho, My Thuan and Can Tho 

The Coastal and Estuary Model used a version of MIKE21 that incorporated local and 

regional hydrodynamic and wave model components developed and calibrated for the East and 

West Seas by DHI Singapore.  The Coastal and Estuary model was validated against water levels 

predicted by the FES2012 global tide model (latest version of the Finite Element Solution tide 

model [a global hydrodynamic tide solutions model] developed, implemented and validated by 

the LEGOS, NOVELTIS and CLS, within a project funded by CNES [National Centre for Space 

Studies, France]) at calibration points.  The simulated and corresponding predicted water levels at 

selected calibration points showed high correlation with correlation coefficients for comparisons 

between MIKE21 simulation results and FES2012 predicted water level at positions north-east of 

the Mekong Delta, immediately off-shore the Mekong Delta in the East Sea and in the West Sea 

ranging from 0.91 to 0.98.  Simulated water levels were also compared to those observed along 

the coast at Qui Nhon, Phu Qui, Vung Tau, Con Dao stations, with similar results. For the wave 

modeling component of the Coastal and Estuary model, simulated wave heights and directions 

were compared to wave heights and directions observed from the Ho Bach oil platform located 

approximately 95 km from the coast, and 160 km from the mouth of Co Chien.  Comparisons 

yielded a correlation coefficient of 0.87.    

The Delta sediment model was calibrated against a combination of IKMP/DSMP and MRC 

data for 2009 and validated for 2011 data, the 2 years with the best data coverage from the 

IKMP/DSMP surveys.  A comparison of simulated and measured silt concentrations at Tan Chau 

and Chau Doc for calibration year 2009 and validation year 2011 showed very good agreement 

between model results and measurements for silt (Figure 4). The calibration and validation results 

for clay were also very good for Chau Doc. However, for Tan Chau the measured levels are 
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higher than the model results (Figure 5). This difference was most likely caused by high clay 

concentration locally at Tan Chau.  

Fig. 4.  Comparison of simulated and measured silt concentrations at Tan Chau and Chau 

Doc, 2009 (calibration) and 2011 (validation). 

Fig. 5. Comparison of simulated and measured clay concentrations at Tan Chau and Chau 

Doc, 2009 (calibration) and 2011 (validation). 

Longitudinal distribution salinity profiles from the Mekong, Ham Luong, and Bassac rivers 

were used to calibrate and validate the salinity component of the Delta Model.  

For the EcoLab model, which was used to simulate nutrients (phosphorus [P] and nitrogen 

[N]), calibration and validation was focused on achieving good calibration for the river stretch 

downstream of Kratie and creating sound boundary conditions for the Delta model. Calibration 

was conducted using MRC data for 2007 and validation for 2008. Correlation coefficients for 

both P and N were 0.73 which, taking into account the uncertainty on the P-load to the river and 

the uncertainty introduced from the transformation of the MRC data, was accepted as sufficient 

calibration of the model. 

3.5  Model Simulation Scenarios  

 Baseline – A hydrological baseline was selected by analyzing Mekong River flows at 

Kratie and flooding characteristics during hydrological years
1
 using data from 1985 to 

2013 (Figure 6). Using peak flow and duration of flow (measured as total flood 

volume) as the benchmark parameters, the year 2007 was determined to be 

representative of average hydrological conditions in the LMB. Thirty existing LMB 

tributary hydropower schemes and all UMB mainstream hydropower projects in 

operation by 2008 were included in the baseline. 

                                                
1The hydrological year was defined as the 12 month period from 1 December of previous calendar year to 

30 November of the following calendar year. For example, the 2007 hydrological year was from 1 

December 2006 to 31 November 2007. 
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Fig. 6. Annual flood volume and annual flood peak diagram at Kratie from 1922 to 2013 (Source: MRC 

database). 

The following three Scenarios were simulated and the outputs were compared to 2007 

baseline conditions to assess cumulative impacts.  These scenarios consider the mainstream dams, 

tributary dams, and other important hydropower projects planned for implementation through 

2030. 

 Scenario 1: LMB mainstream hydropower development – This scenario included 11 

mainstream dams and the Thakho water run-off scheme. Construction had substantially 

progressed on two of the 11 dams (Don Sahong and Xayaburi Dams in Lao PDR); the 

other nine dams were at different stages of planning and development.  

 Scenario 2: LMB mainstream dams plus planned tributaries – The tributaries in the 

LMB offer substantial hydropower potential (up to 30,000 megawatts) of which only 

approximately 10 percent hadbeen developed to date. Scenario 2 represented the 

mainstream dams operating in conjunction with 72 tributary dams planned for 

implementation through 2030. 

 Scenario 3: LMB mainstream dams plus planned water diversions in Thailand 

and Cambodia – Thailand is considering a plan to transfer approximately 290 to 350 

cubic meters per second (m
3
/s) per month out of the LMB into the Ing and Kok basins 

to supplement existing irrigation schemes. Similarly, in Cambodia, there are plans to 

divert approximately 12 to 100 m
3
/s of flow per month from the LMB into adjacent 

basins for expanding irrigation.  

The three selected scenarios were intended to cover the full range of potential effects in 

order to demonstrate the maximal need to ensure sound planning, design, and operation of the 

proposed mainstream hydropower projects. For all scenarios, individual dams were modeled as 

being operated to meet peak daily demand for power (hydropeaking). A typical hydropeaking 
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operating schedule would be to release water to generate electricity for 8 hours (e.g., 0900 to 

1700 to meet high demands during the day), and reduce flows for 16 hours to refill the reservoir. 

Hydropeaking operational mode results in diurnal fluctuations in water releases from the dam, 

which causes daily variations in downstream flow velocities and water levels. The magnitude and 

frequency of these variations can impact human safety, navigation, and aquatic biodiversity. 

In addition, two sensitivity analyses were also conducted using selected indicators for 

different combinations of alternative baseline years and dam operating conditions to analyze 

effects of varying climatic conditions and different dam operation modes.  

 Dry season drawdown – Simultaneous temporary drawdown at all mainstream dams 

occurring during peak dry conditions (March) for maximizing power production. 

Hydrological conditions in 1998 were selected as being representative of dry year 

conditions in the LMB. This analysis was conducted using selected hydrology, 

flooding, and salinity indicators only.  

 Wet year with high sediment transport after Chinese dams became operational – 

2008 hydrological conditions represented a wet year with very high sediment transport 

due to high precipitation, and sediment trapping due to the Chinese dams becoming 

operational the year before. Only sediment and nutrient transport, and related indicators 

were evaluated under this analysis. 

Finally, cumulative impacts associated with four Dam Development Alternatives 

(Alternatives) were also evaluated to provide information on possible relief from impacts that 

could be obtained by constructing and operating only selected projects (Table 2).  The 

alternatives were selected to evaluate the effects of dams under construction at the time of the 

analysis (Alternative 4), the southernmost dam (Alternatives 5 versus 6), and the addition of three 

selected dams in Lao PDR (Alternative 7) to include the full suite of dams likely to be 

constructed based on existing economic and geopolitical drivers and constraints at the time of the 

study. 
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Table 2 

Dam Development Alternatives. 
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3.6 Change Indicators 

Cumulative changes likely to occur under each Scenario and Alternative were determined 

by comparing respective scenario model simulation outputs to baseline conditions for indicators 

listed in Table 3. 

Table 3 

Cumulative Change Indicators. 

Impact Driver Indicators Units Locations 

Water quantity Deviation of average flow and volume loss in dry 
season: 

  For control points : Luang 
Prabang, Vientiane, Pakse, 
Kratie, Phnom Penh Tan Chau 
and Chau Doc  

- Dry month m3/s; 
billion m3 
and % 

- 10 day interval  m3/s; 
billion m3 
and % 

- Max deviation m3/s 
Deviation of water level in dry season    
- Dry month m 
- 10 day interval  m 
- Max fluctuation m 

Change of minimum water level   
Deviation of flood volumes    
- Seasonal change billion m3 

and % 
Area of water level drop  km2  Mapping for dry season (All-

over Delta) 
Downstream fluctuation extent (km) due to daily 
peaking: 

  Downstream of selected control 
points 

- Water level fluctuation m 
- Flow fluctuations m3/s 

Sediment Yearly total sediment loss for the delta   Selected control points 
- Sand and Gravel   
- Clay mil 

tonnes/y 
and % 

- Silt   

  Duration of sediment concentration above thresholds   
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Distribution in the Delta   Silt reduction map All-over 
Delta 

Increased length (area) of bank erosion    Viet Nam 
- River bank km 
- Coastal bank km 

Decreased growth rate of Ca Mau tip  m/y Viet Nam 

Water quality Max salinity intrusion  km Selected branches 

Area of increased salinity intrusion km2 Mapping (All-over Delta) 

Yearly total N loss  1000 
tonnes/y 
and % 

Selected control points 

Yearly total P loss  1000 
tonnes/y 
and % 

Distribution in the Delta   All-over Delta 

- N-reduction map 

- P-reduction map 

4. Model Simulation Summary Results 

4.1 Hydrological and Hydraulic Modeling 

The aforementioned models were used to simulate changes in water levels and flows likely 

to occur under the three Scenarios and four Alternatives as compared to baseline conditions. 

Analyses of model output data indicated that under Scenario 1, during the wet season, the LMB 

cascade could influence onset of high flows by a few days due to increase in propagation of the 

flood wave that is caused by increased water depths due to the presence of the dams in different 

parts of the river.  

The greatest changes are predicted to occur during the dry season, when daily 

hydropeaking operations could generate high fluctuations in water flows and water levels 

immediately downstream of each dam. Fluctuations in flow rates and water levels at Kratie, 

situated 31 kilometers (km) downstream of Sambor Dam, the last dam in the LMB cascade, are 

approximately 16,000 m
3
/s and 2 meters (m), respectively, which could cause severe erosion and 

other adverse effects downstream of Sambor Dam at least to Kratie.  Although this impact 

continues downstream past Kratie, it gradually subsides. The flow rate at Phnom Penh is 

approximately 2000 m
3
/s and fluctuations in water levels are around 0.3m. Water level and flow 

rate fluctuations were shown to dissipate rapidly with distance downstream of Phnom Penh. Dry 
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year, dry season drawdowns and subsequent filling of the reservoirs under Scenario 1 could have 

short-term (weeks) high impacts on flow rates and water levels in the Mekong Delta (Figure 7). 

Dry year indicators for water flows and water levels for Lao PDR, Cambodia, and Viet Nam 

under the three Scenarios and four Alternatives are presented in Tables 4, 5, and 6, respectively as 

examples of the potential magnitude of changes. 

 

Fig. 7. Changes in minimum water levels in the Vietnamese Delta during dry year, dry season filling 

subsequent to drawdowns for increased power production.  
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Table 4 

Comparison of dry year indicators for water flows and water levels for Lao PDR.  

Location Season Indicator Unit S1 S2 S3 A4 A5 A6 A7 

Luang 
Prabang 

Dry season Drop down in 
Volume for 10 
days 

Bill.m3 -0.44 -0.34 -0.66 0.00 -0.21 -0.21 -0.21 
% -49.2 -38.18 -74.05 0.00 -31.46 -31.46 -31.46 

Drop down in 
Volume for 1 
month 

Bill. m3 -0.54 -0.62 -1.34 0.00 -0.23 -0.23 -0.23 
% -19.0 -21.92 -47.51 0.00 -11.84 -11.84 -11.84 

Drop in Water 

Level for 10 days 

m -2.70 -2.47 -2.92 0.01 -1.04 -1.04 -1.04 

Drop in Water 
Level for 1 
month 

m -2.26 -1.95 -2.61 0.02 -0.91 -0.91 -0.51 

Magnitude of 
WL Fluctuation 

m 1.71 1.73 1.77 0.02 0.95 0.95 -0.45 

Flood season Volume change 

in flood season 

Bill. m3 -0.03 -0.47 -0.95 0.00 -0.15 -0.15 -0.15 

% -0.30 -0.70 -0.52 0.00 -1.41 -1.41 -1.41 

Vientiane Dry season Drop down in 
Volume for 10 
days 

Bill.m3 -0.60 -0.55 -0.82 -0.27 -0.40 -0.40 -0.48 
% -62.0 -56.08 -84.59 -31.92 -47.30 -47.30 -56.46 

Drop down in 
Volume for 1 
month 

Bill. m3 -1.32 -1.41 -2.03 -0.26 -0.46 -0.46 -0.57 
% -42.8 -45.77 -65.81 -8.92 -15.95 -15.95 -19.69 

Drop in Water 

Level for 10 days 

m -1.83 -1.59 -3.00 -0.78 -1.19 -1.19 -1.50 

Drop in Water 
Level for 1 
month 

m -1.31 -1.34 -2.32 -0.25 -0.47 -0.47 -0.61 

Magnitude of 
WL Fluctuation 

m 1.18 1.53 1.63 0.42 0.53 0.53 1.23 

Flood season Volume change 

in flood season 

Bill. m3 -0.06 -0.51 -1.01 -0.13 -0.30 -0.30 -0.38 

% -0.9 -1.75 -1.31 -1.12 -2.54 -2.54 -3.18 

Pakse Dry season Drop down in 
Volume for 10 
days 

Bill. m3 -0.75 -0.39 -0.98 -0.27 -0.42 -0.42 -0.70 

% -51.8 -32.27 -67.36 -20.13 -31.28 -31.28 -51.73 

Drop down in 
Volume for 1 
month 

Bill. m3 -1.79 -1.13 -2.58 -0.45 -0.74 -0.74 -1.12 

% -43.1 -27.25 -62.19 -11.34 -18.80 -18.80 -28.40 

Drop in Water 
Level for 10 days 

m -0.69 -0.37 -1.00 -0.21 -0.34 -0.34 -0.66 

Drop in Water 
Level for 1 
month 

m -0.54 -0.31 -0.87 -0.12 -0.21 -0.21 -0.39 

Magnitude of 

WL Fluctuation 

m 1.40 1.39 1.32 0.06 0.08 0.08 1.15 

Flood season Volume change 
in flood season 

Bill. m3 -0.15 -1.17 -1.06 -0.10 -0.25 -0.25 -0.66 

% -1.30 -2.53 -1.89 -0.56 -1.28 -1.28 -3.44 

Note: The indicators capture the short-term changes during filling of the reservoirs after drawdown for maximum 
power production. 
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Table 5 

Comparison of dry year indicators for water flows and water levels for Cambodia.  

Location Season Indicator Unit S1 S2 S3 A4 A5 A6 A7 

Kratie Dry 
season 

Drop down in 
Volume for 10 
day 

Bill. m3 -1.15 -1.05 -1.33 -0.21 -0.46 -0.85 -0.58 
% -59.5 -54.44 -68.77 -12.40 -22.53 -50.82 -28.36 

Drop down in 
Volume for 1 
month 

Bill. m3 -2.60 -1.98 -3.39 -0.44 -0.92 -1.77 -0.98 
% -46.5 -35.36 -60.72 -8.10 -17.06 -32.96 -18.19 

Drop in Water 

Level for 10 
days 

m -1.66 -1.12 -1.6 -0.23 -0.51 -1.22 -0.67 

Drop in Water 
Level for 1 
month 

m -1.14 -0.54 -1.30 -0.15 -0.34 -0.82 -0.38 

Magnitude of 
WL Fluctuation 

m 2.15 2.31 2.19 0.06 0.18 1.79 0.31 

Flood season Volume change 
in flood season 

Bill. m3 -0.66 -1.76 -2.02 -0.11 -0.31 -0.62 -0.85 
% -1.10 -2.17 -1.62 -0.27 -0.74 -1.50 -2.04 

Phnom 
Penh 

Dry 
season 

Drop down in 
Volume for 10 
days 

Bill. m3 -1.11 -1.02 -1.20 -0.22 -0.46 -0.81 -0.61 

% -47.0 -43.15 -50.79 -8.94 -18.65 -36.48 -24.65 

Drop down in 
Volume for 1 

month 

Bill. m3 -2.28 -1.55 -3.22 -0.37 -0.82 -1.81 -0.87 

% -32.4 -22.02 -45.78 -5.38 -11.94 -26.50 -12.68 

Drop in Water 
Level for 10 
days 

m -0.35 -0.32 -0.39 -0.08 -0.16 -0.25 -0.22 

Drop in Water 
Level for 1 
month 

m -0.23 -0.15 -0.35 -0.04 -0.09 -0.20 -0.09 

Magnitude of 
WL Fluctuation 

m 0.18 0.15 0.13 0.03 0.05 0.12 0.07 

Flood season Volume change 
in flood season 

Bill. m3 -0.54 -1.47 -1.87 -0.07 -0.26 -0.60 -0.76 

% -0.90 -1.86 -1.40 -0.17 -0.60 -1.36 -1.73 

 

Table 6 

Comparison of dry year indicators for water flows and water levels for Viet Nam.  

Location Season Indicator Unit S1 S2 S3 A4 A5 A6 A7 

Tan Chau – 
Chau Doc 

Dry season Drop down in 
Volume for 10 
days 

Bill. m3 -1.06 -0.97 -1.18 -0.23 -0.45 -0.77 -0.61 

% -39.50 -36.07 -44.03 -8.28 -16.50 -28.15 -22.20 

Drop down in 
Volume for 1 

month 

Bill. m3 -2.10 -1.31 -3.21 -0.34 -0.77 -1.81 -0.83 

% -25.60 -16.03 -39.15 -4.25 -9.56 -22.59 -10.30 

Drop in Water 
Level for 10 
days 

m -0.13 -0.12 -0.15 -0.03 -0.06 -0.09 -0.08 

Drop in Water 
Level for 1 
month 

m -0.08 -0.05 -0.13 -0.01 -0.03 -0.07 -0.04 

Magnitude of 
WL Fluctuation 

m 0.03 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.02 

Flood 
season 

Volume change 
in flood season 

% -0.24 -0.93 -1.24 -0.04 -0.16 -0.31 -0.43 

Bill. m3 -0.50 -0.97 -0.73 -0.09 -0.27 -0.60 -0.79 
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Under Scenario 2, changes in water flows and water levels during normal year and dry 

year, dry season drawdowns are of the same order of magnitude as reported for Scenario 1. Under 

Scenario 3, changes in water flows and water levels during dry year dry season drawdowns are 

aggravated due to the inclusion of water diversions in Thailand. 

Among the four Dam Development Alternatives, Alternative 6 is expected to have slightly 

lower impacts than Scenario 1, and other Alternatives (4, 5 and 7) are likely to cause lower 

impacts than Scenario 1. 

Overall, low to moderate changes are expected for an average hydrological year.  For 

example, the average flow at Tan Chau during the dry season was predicted to differ by less than 

1.5 percent under baseline conditions (5,561 m
3
/s) and during operation of all dams (5,483 m

3
/s).   

This is mainly because the storage capacity of the dams is relatively small compared to the actual 

flow of the Mekong River such that they cannot be operated to store water seasonally or to create 

large seasonal changes in the water flow in the Mekong River.  Substantial changes to river flow 

regimes would occur as a result of dam hydropeaking operations and dry-season drawdowns.  

Although low to moderate changes are expected for an average hydrological year, 

substantial changes in river flow regimes would occur as a result of dam hydropeaking operations 

and dry-season drawdowns for maximizing power production. Potential loss of 10-day water 

volume at Kratie would be 60 percent, and at Tan Chau and Chau Doc the potential loss is 40 

percent. The river segment in Cambodia immediately downstream of the cascade will suffer the 

highest impacts from high fluctuating flows and water level. Amongst the three assessed 

scenarios and four development alternatives, impacts on flow regimes under Scenario 3 are the 

worst. 

4.2 Changes in Sediment Transport 

Changes in sediment transport and deposition in the Cambodian and Vietnamese 

floodplains under the three Scenarios and four Alternatives were estimated relative to baseline 
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conditions using the sediment transport components of the Mekong Mainstream and Delta 

models. Changes in sediment transport were characterized by changes in bed and wash load (i.e., 

silt and clay) transport, and the consequential changes in river bank and bed erosion as well as 

changes to coastal erosion and accretion.   

4.2.1 Bed Load Impacts 

Sediment modeling results indicate that the mainstream reservoirs retain nearly all the bed 

material load causing a loss of bed material load downstream of the reservoirs in Lao PDR and 

Cambodia. Estimated deposition rates are 18 million tonnes (Mt)/year at Pakbeng, 5 Mt/year at 

Xayabury, 22 Mt/year at Bankum and 12 Mt/year at Sambor. Under all Scenarios, transport of 

bed load material downstream of Sambor would decrease from about 35 Mt/year under baseline 

conditions to almost no transport of upstream bed material load following construction of dams. 

Bed scour would take place downstream of Sambor, and eroded material would partially 

replace the bed load trapped by upstream dams.  At Tan Chau and Chau Doc, the bed material 

transport will be the same in Scenarios 1 and 2, and Alternatives 4 through 7, approximately 3.7 

Mt/year (11% of baseline) at Chau Doc and 9.1 Mt/year (26% of baseline) at Tan Chau. In 

Scenario 3, the bed load transport would decrease to 3.6 Mt/year (10% of baseline) at Chau Doc 

and 8.8 Mt/year (25% of baseline) at Tan Chau because of the reduction of water flow due to 

water diversions in Thailand. 

4.2.2 Wash Load Impacts 

In a year with high sediment transport, such as 2008, and in a normal year, mainstream 

hydropower dams would cause a reduction of over 55 percent in the transport of silt and clay at 

Kratie, Tan Chau, and Chau Duc (Table 7) under all three Scenarios.    The change in wash load 

transport at Kratie, Tan Chau, and Chau Doc under Alternative 6 are similar to Scenario 1, while 

much lower impacts are expected in Alternatives 4, 5 and 7 compared to Scenario 1.  
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Table 7 

Comparison of annual wash load transport estimates.  

Scenario Unit Kratie Tan Chau + Chau Doc 

Baseline Mt/year 52.6 ÷ 68.8 32.1 ÷ 42.3 
Scenario 1 Mt/year 22.5 ÷ 25 13.9 ÷ 15.3 

% loss 57.2 ÷ 63.7 56.7 ÷ 63.8 
Scenario 2 Mt/year 21.3 ÷ 23.3 13.7 ÷ 15.1 

% loss 59.5 ÷ 66.1 57.4 ÷ 64.4 
Scenario 3 Mt/year 21.8 ÷ 24.4 13.7 ÷ 15.2 

% loss 58.6 ÷ 64.5 57.3 ÷ 64.0 
Alternative 4 Mt/year 51.4 ÷ 66.9 31.3 ÷ 41 

% loss 2.4 ÷ 2.8 2.5 ÷ 3.1 
Alternative 5 Mt/year 51 ÷ 66.4 31 ÷ 40.7 

% loss 3 ÷ 3.5 3.4 ÷ 3.8 
Alternative 6 Mt/year 22.7 ÷ 25.2 14 ÷ 15.4 

% loss 56.9 ÷ 63.4 56.4 ÷ 63.5 
Alternative 7 Mt/year 50.7 ÷ 66.1 30.8 ÷ 40.4 

% loss 3.6 ÷ 3.9 4.1 ÷ 4.5 

 

4.2.3 Changes in river bank and river bed erosion 

Trapping of sediments in the upstream dams will cause downstream scouring of the river 

bed. Bed transport simulations for Scenario 1 indicate that downstream of Kratie, up to 5 m deep 

scour could occur and the river bed degradation will progressively move approximately 50 km 

downstream over a 23-year period.  This is equivalent to a downstream propagation rate of 1.5 to 

2 km/yr. In Scenarios 2 and 3 as well as in Alternative 6, the bed erosion depth and propagation 

rates are considered to be the same as in Scenario 1.  

Under Alternatives 4 and 5, the bed erosion is considered to be nearly similar to the 

baseline, meaning a small change. In Alternative 7 the bed transport simulations indicate that 

downstream of Kratie, up to 3 m deep scour could occur with the same downstream movement 

rate of 1.5 to 2 km/yr as for Scenarios 1 through 3. River bed degradation may lead to river bank 

failures and could cause changes in discharge distribution between river branches (e.g. towards 

Tonle Sap).  

4.2.4 Impacts on coastal erosion and accretion 

The high capture of silt (which settles out in the reservoirs) and low capture of clay (which 

becomes resuspended during higher flows and washed out of the reservoirs) by the cascade would 
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result in substantial reductions in silt concentrations and silt deposition rates in the downstream 

floodplains and the Delta. A reduction in sediment loads would result in reduction of the 

accretion and increase of erosion at and near the river mouths, with an estimated increase in the 

rate of erosion of 4 to 12 m per year (m/y) in comparison with the present erosion rates (Figure 

8), causing the loss of land under all three Scenarios.  

 

Fig. 8. Estimated changes in erosion rates along the Mekong Delta coastline, year 2008. 

In the southwest region, impacts on erosion/accretion rates are less than 0.5 m/y, and the 

growth rate of the Ca Mau tip is expected to be reduced by approximately 1 m/y under all three 

Scenarios. It should be noted that accretion and erosion rates are continuously affected not only 

by changes in sediment transport to the delta coastline, but also by emerging sea level rise and 

subsidence caused by groundwater abstraction in the delta.  

 

4.3 Water quality modeling 

Water quality modeling was focused on projecting changes in nutrient transport and salinity 

intrusion. The EcoLab Model was integrated into the sediment transport component of the 

Mekong Mainstream Model to simulate nutrient transport. Changes in salinity distribution were 

projected using data from the salinity component of the Delta Model.  

4.3.1 Changes in Nutrient Transport 

As a result of decline in sediment transport and deposition, nutrient transport was also 

projected to show substantial decline under all three Scenarios relative to baseline conditions 

(Table 8). Under Scenario 1, very high changes due to substantial reduction in sediment 

deposition rates are projected to occur in An Giang, Kien Giang, and Dong Thap provinces in 

Viet Nam under both 2007 (average year) and 2008 (wet year) conditions (Figure 9). Scenario 2 
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and 3 impacts are comparable to Scenario 1. The changes to total transport of nutrients for 

Alternative 6 are similar to those for Scenario 1, while lesser changes are expected in Alternatives 

4, 5 and 7 compared to Scenario 1. 
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Table 8 

Comparison of annual transport of nutrients attached to silt and clay.  

Nutrient Scenario Unit Kratie Tan Chau + Chau Doc 

Nitrogen Baseline 1000 tons/year 48.7 ÷ 59.9 29.6 ÷ 36.8 
Scenario 1 1000 tons/year 21.2 ÷ 23.2 12.9 ÷ 16 

% loss 56.5 ÷ 61.3 56.4 ÷ 56.5 
Scenario 2 1000 tons/year 20.6 ÷ 22.7 12.7 ÷ 15.9 

% loss 57.7 ÷ 62.1 57.1 ÷ 56.8 
Scenario 3 1000 tons/year 20.6 ÷ 22.7 12.5 ÷ 15.9 

% loss 57.7 ÷ 62.1 57.8 ÷ 56.8 

Alternative 4 1000 tons/year 48.1 ÷ 58.7 29.1 ÷ 35.9 
% loss 1.2 ÷ 2 1.7 ÷ 2.4 

Alternative 5 1000 tons/year 47.6 ÷ 57.8 28.8 ÷ 35.4 
% loss 2.3 ÷ 3.5 2.7 ÷ 3.8 

Alternative 6 1000 tons/year 21.3 ÷ 23.6 13.1 ÷ 16.5 
% loss 56.3 ÷ 60.6 55.7 ÷ 55.2 

Alternative 7 1000 tons/year 47.2 ÷ 57.1 28.6 ÷ 34.9 
% loss 3.1 ÷ 4.7 3.4 ÷ 5.2 

Phosphorus  Baseline 1000 tons/year 19.1 ÷ 24.4 11.6 ÷ 15 

Scenario 1 1000 tons/year 10.1 ÷ 11.5 6.3 ÷ 7 

% loss 47.1 ÷ 52.9 45.7 ÷ 53.3 

Scenario 2 1000 tons/year 9.8 ÷ 10.7 6.2 ÷ 6.9 

% loss 48.7 ÷ 56.1 46.6 ÷ 54 

Scenario 3 1000 tons/year 9.8 ÷ 10.7 6 ÷ 6.6 

% loss 48.7 ÷ 56.1 48.3 ÷ 56 

Alternative 4 1000 tons/year 18.8 ÷ 23.8 11.4 ÷ 14.6 

% loss 1.6 ÷ 2.5 1.7 ÷ 2.7 

Alternative 5 1000 tons/year 18.6 ÷ 23.6 11.2 ÷ 14.4 

% loss 2.6 ÷ 3.3 3.4 ÷ 4 

Alternative 6 1000 tons/year 10.2 ÷ 11.6 6.4 ÷ 7.1 

% loss 46.6 ÷ 52.5 44.8 ÷ 52.7 

Alternative 7 1000 tons/year 18.4 ÷ 23.5 11.1 ÷ 14.2 

% loss 3.7 ÷ 3.7 4.3 ÷ 5.3 

 

Fig. 9. Changes in annual nitrogen and phosphorus deposition (g/m2/year) between the Baseline and 
Scenario 1 for 2007 and 2008. 

4.3.2 Changes in Salinity Intrusion 

Changes in river water flow regimes will directly influence the extent of salinity intrusion 

in the Mekong Delta, especially during dry years. These changes will be exacerbated by dry 

season hydropeaking operations (Figure 10). Results indicate that under Scenarios 1 and 3, 

medium to high changes in salinity intrusion may occur. Short-term, localized, very high changes 

(on the order of weeks) in salinity intrusion may occur due to dry season drawdowns conducted in 

dry years. Salinity intrusions may increase further into the delta by 12.0 and 10.0 km on the 

Mekong and Bassac branches, respectively. 
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Fig. 10. Difference in salinity (g/l) between baseline and Scenarios for 1998 (Dry year). Average for dry 

season (left) and maximum difference during the dry season (right). 

Under Scenario 2, there is a decrease in salinity intrusion even during dry years because 

inclusion of the tributary dams confers some transfer of water from the wet season to the dry 

season.  

Under Scenario 3, diversion of water in Thailand causes increased salinity intrusion in the 

south-central part of the delta, while salinity intrusion is reduced in the north-east due to the 

diversion of water from the Mekong mainstream to the south-eastern part of the Cambodian 

Delta. The changes in water discharges would result in medium to high changes in the salinity 

distribution in the Vietnamese Delta. 

The impacts on salinity (for both normal year and dry year) of Development Alternatives 4 

through 7 follow the pattern similar to the changes in flows to the Mekong Delta, meaning that 

Alternative 6 would have slightly lesser changes than Scenario 1, and the other Development 

Alternatives (4, 5 and 7) are likely to cause lesser impacts than Scenario 1. 

4.4 Summary Results 

Model simulation output indicates that construction and operation of the entire LMB 

cascade (Scenario 1) would cause high to very high adverse effects on some of the key 

sectors and environmental resources in Cambodia and Viet Nam if the individual dam 

projects were to be implemented without adequate mitigations. Cumulative adverse 

effects of the planned cascade and tributary dams (Scenario 2) and the planned cascade 

and proposed water diversion schemes in Thailand and Cambodia (Scenario 3) would 

pose even greater impacts to the Mekong Delta in comparison to Scenario 1 effects.  
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 Under all three scenarios, the most severe adverse impacts are anticipated to result 

from a combination of the reservoir sediment trapping effects and the consequent 

reduction in sediment-associated nutrient loading. Sediment deposition in the delta would 

decrease as much as 65 percent at Kratie and Tan Chau – Chau Doc and by smaller 

amounts off the mainstream, potentially causing a substantial increase in erosion, and a 

decrease in the rate of buildup of riparian and coastal sites. Scenario 2 poses the most 

severe impacts on sedimentation and nutrients in comparison to the other scenarios and 

development alternatives. Note that only preliminarily analyses of the risk of bank 

erosion/deposition was possible under this study. A detailed analysis of bank 

erosion/deposition should be conducted in the future.   

 Salinity intrusion would be expected to increase in the Delta under Scenarios 1 

and 3, with the potential for short-term, high impacts, particularly in the southern and 

central portions of the Vietnamese Delta, when dry years are combined with dry-season 

drawdowns. 

  

5. Discussion 

The results of this analysis are similar to results of past studies (e.g., ICEM 2010, MRC 

2011) and provide detailed insights into how dam operations could affect resources in the 

Mekong River floodplains and delta.  For example ICEM (2010) predicted that the supply of fine 

sediments and nutrient in the region would be halved; this study concludes that there would be 

complete retention of bed load material by mainstream dams, erosion within the downstream 

floodplain and delta to replace that load, and a 57% decrease in wash load downstream of all 

planned dams.  Model simulation results were generally consistent with findings from similar 
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modeling efforts for other large river basins in the world such as the Nile River Basin (Block 

2007, Melesse 2011), Indus River Basin (Khan et al. 2000), and the Ganges Basin (World Bank 

2012). 

The actual changes in hydrology, sediment and nutrient transport, and salinity intrusion 

may well be greater than projected because of the cumulative effects of other natural phenomena 

(climate change, sea level rise), on-going developments in the LMB (urbanization, deforestation, 

sand mining, etc.), and the uncertainty related to how the natural systems associated with the river 

system will respond to the major disruption in the LMB system.  

While climate change was not included in the modeling efforts for this study, the 

anticipated impacts of climate change have been addressed in other studies.  According to the 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2014), deltas, particularly so called “mega-

deltas” are vulnerable to climate change due to increased susceptibility to floods, sea level rise, 

saltwater intrusion and storm surges.  Vietnam’s Ministry of Natural Resources and Environment 

(MONRE), released a climate change and sea level rise report (MONRE 2009; revised 2011) 

predicting higher rainfall in the wet season and lower rainfall in the dry season for the 

Vietnamese Mekong Delta.  IFAD (2013) predicted similar changes in rainfall for Cambodia, but 

also projected an increase of up to 14% in the proportion of total annual rainfall that falls in heavy 

rainfall events, as well as increases in maximum one- and five-day rainfalls.  An analysis 

conducted by SIWRP (2011) based on climate change studies by MRC (2009) and Hoanh et al, 

2010,  predicted Mekong River flow increases for both the high flow and low flow seasons due to 

climate change; however, those increases were not sufficient to offset the decreases predicted due 

to upstream development (hydropower and irrigation).  While the combination of these reports 

suggests the potential for a renewal of sediments in the downstream portions of the Mekong 

River, that remediation of sediment trapping by upstream dams would come at the cost of 

productive lands downstream in Cambodia and Vietnam as they erode into the river due to 

increased flows and heavy rainfall events. In MONRE’s 2009/2011 analysis, sea level rise was 

472



  

30 

reported to vary along the Vietnamese coast but average 75cm under the medium emissions (B2) 

scenario by the end of the 21
st
 century.  Sea level rise, as a consequence of climate change, could 

be anticipated to exacerbate salinity intrusion into the Mekong Delta, particularly during the dry 

season.   

This study has created a suite of customized and validated, LMB-specific water resources 

modeling tools and established a scientific basis for further use by the four LMB countries 

(Thailand, Lao PDR, Cambodia, and Viet Nam) for guiding hydropower development on the 

Mekong River, including consideration of siting, scale, and design of proposed mainstem 

hydropower projects to avoid or minimize significant changes downstream; evaluation of 

mitigation measures such as sediment flushing/sluicing; and consideration of other development 

activities.  

The study assessed overall, collective impacts of the entire cascade taken together, and 

collective effects of various subsets of those projects. Evaluation of potential impacts of 

individual mainstream hydropower projects was beyond the scope of this study as the focus was 

on basin-wide impacts. 
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Figure Captions 

Fig. 1. Locations of proposed LMB mainstream hydropower projects. 

Fig.2. Cumulative Impact Assessment Integrated Modeling Framework. The first three vertical blocks are 

discussed in this paper.   

Fig. 3. Calibration results for the Delta model at My Tho, My Thuan and Can Tho. 

Fig. 4. Comparison of simulated and measured silt concentrations at Tan Chau and Chau Doc, 2009 

(calibration) and 2011 (validation). 

Fig. 5. Comparison of simulated and measured clay concentrations at Tan Chau and Chau Doc, 2009 

(calibration) and 2011 (validation). 

Fig. 6. Annual flood volume and annual flood peak diagram at Kratie from 1922 to 2013 (Source: MRC 

database). 

Fig. 7. Changes in minimum water levels in the Vietnamese Delta during dry year, dry season filling 

subsequent to drawdowns for increased power production.  

Fig. 8. Estimated changes in erosion rates along the Mekong Delta coastline, year 2008. 

Fig. 9. Changes in annual nitrogen and phosphorus deposition (g/m2/year) between the Baseline and 

Scenario 1 for 2007 and 2008. 

Fig. 10. Difference in salinity (g/l) between baseline and Scenarios for 1998 (Dry year). Average for dry 

season (left) and maximum difference during the dry season (right). 
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Application of 2D modeling to carrying out research on the 

calculation of water flow rate and the amount of sediments 

transported has been proved effectively. In this paper, the 

hydraulic model MIKE 21 was applied to calculate and simulate 

the data of two big flood events in 1999 and 2005. The 

calibrated and validated results at Thach Han station and Dong 

Ha station were relatively similar in terms of phases and 

amplitude fluctuations of water level with the high value of Nash-

Sutcliffe coefficient, and low value of RMSE-observations 

standard deviation ratio (RSR) and Percent bias (PBIAS). The 

hydraulic modeling and sediment transport were applied by 

using MIKE 21 gave an overall assessment on the erosion 

process on the Thach Han River Basin and river bottom before 

and after the construction of the dikes and embankments. The 

construction, accordingly, has proven its significant effects on 

alleviating the development of increasing erosion on parts of the 

river flowing through Trieu Do commune, Quang Tri province, 

Vietnam.
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1. Introduction 

Deposition has been identified as a natural feature, 

and it has occurred constantly on rivers around the word. 

Nevertheless, this tendency has been drawn much 

attention since it has adverse effects on land, resources 

and human’s infrastructure, especially the damaging 

effect which is known as erosion. Erosion is a frequent 

interaction of water and soil leading to its consequence. 

The changes in a river or a canal maybe cause a change 

in dimension, shape, component of their bottom, levels of 

slope, surface. The critical issue, however, is to 

understand the mechanism of erosion, transportation and 

deposition of sediment. The hydraulics of flow in a river 

and its sediment transport characteristics are the two 

basic phenomena that determine its geometric and plan 

form shape. There are many variables that affect the 

hydraulics of flow and the nature of sediment transported

in a natural stream. Flows in open channels are 

described by a set of partial differential equations for 

computer simulation of hydrodynamic and sediment 

processes (Chaudhry, 1993; Martin and McCutcheon, 

1999). Analytical solutions for these equations are not 

available, except for simplified, one-dimensional cases. 

Therefore, these equations are solved using numerical 

methods. Mathematically represented simulations are an 

efficient way to estimate the time and space-dependent 

sediment processes (Van Rijn, 1989). There are 

numerous mathematical models available to simulate 

sediment transport and depositions in one-dimension 

(1D) (Doan et al., 2013), two-dimension (2D), and three-

dimension (3D) (Martin and McCutcheon, 1999; Abbott, 
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1992). Nowadays, different mathematical models with the 

support of computers allow people to describe events in 

the past as well as to forecast the future phenomena with 

unpredictable conditions. Many research programs have 

been devoted to the study of the sediment transported

(Vanoni, 1984; Yallin, 1963, 1972; Yang, 1972, 1973). 

Yallin (1963, 1972) developed a bed load equation 

incorporating reasoning similar to Einstein (1950), 

Einstein and Chien (1955), however, with a number of 

refinements and additions. Yang (1972, 1973) 

approached the total transport from the energy 

expenditure point of view and related the transport rate to 

stream power. Hassanzadeh (2007) used the 

dimensional analysis and the Buckingham П-theorem has 

presented a dimensionless semi-empirical equation on 

the bed load. 

Central Vietnam has been adversely affected by 

storms, tropical cyclone and floods which caused 

damage to numerous dykes, embankments and salinity 

to farming crops where the water level was heightened 

due to storms.  In the coastal areas of Quang Tri 

province, the storms No. 8, 9, and 10 occurred in 1999; 

No. 4 in 2000; No. 5, 6, 7, and No. 8 in 2005 destroyed 

many dykes and embankments. In particular, due to the 

deleterious effects of storms No. 6 and 7 combined with 

the tropical depression in cold front in October 6th, 2005, 

there was heavy rainfall in Quang Tri province, triggering 

the greatest flood in all rivers of the province, especially 

in Ben Hai River, O Hieu River, O Lau River, O Giang 

River and Thach Han River. This flood made severe 

damage to the property and people in Hai Lang 

commune. Every year, due to the detrimental effects of 

storm and flood, erosion has occurred along with rivers 

and coastal areas. This phenomenon occurs at many 

places on Thach Han River, flowing through Trieu Do 

commune. However, the construction of Giap Dong dyke 

still cannot prevent erosion from taking place (Fig. 1). In 

this study, the application of hydraulic MIKE 21 HD and 

MIKE 21 ST in the simulation and calculation has a 

significant role to evaluate the effect of dykes and 

embankments on the erosion on Thach Han River.  

(a) (b)

Fig. 1. (a) Erosion on the river at Gia Do commune; (b) Erosion 
at the dyke system at Quy Ha commune. 

2. Materials and methods 

2.1 Description of study site 

Quang Tri is a province in Central Vietnam, 

encompassing four types of terrain: mountains, hills, 

plains and coastal areas. It has three main rivers 

including Ben Hai River, Thach Han River, O Lau River 

and many small rivers (Fig. 2). The acreage of natural 

land is 4.739,82 km2 (in which 78% are mountainous 

areas, 14,5% are plains and 7,5% are sandy dunes and 

coastal areas). Quang Tri province possesses extreme 

weather conditions and unfavorable topography. Every 

year, it suffers a great deal of disasters such as storm, 

cyclone depression, flood, inundation, salinity, tide, 

flashing flood, drought, thunderstorm, erosions, erosion, 

wildfire, in which storm is a common disaster and cause 

serious damage. The most devastating effect is the 

damage caused by storm, flood and inundation on the 

major rivers in Quang Tri province. The dyke system 

protecting Trieu Do commune and Trieu Phong commune 

which are located at the bank of Thach Han River is 4,14 

km. This dyke system belongs to the general construction 

plan of Trieu Phong commune, Quang Tri province. The 

dyke system from Xuan Thanh commune to Quy Ha dam 

located in the bottom of Thach Han River, near the water 

front (Cua Viet) was often affected by flooding and rising 

tide. However, due to the historical flood in 1999 and 

adverse damage of storm No. 8 in October, 2015, this 

dyke system was destroyed and many of its fragments 

were swept away. Therefore, the protection of the system 

for residents was removed. 

2.2 Data collection 

In order to establish, adjust and modify the hydraulic 

model for Thach Han River basin - Quang Tri province, 

input data were collected according to the following 

criteria: 

Topography data: surface topography (topographic 

maps, DEM data), rivers’ cross-section and river 

schemes (irrigation works, transportation systems, 

bridges and so on): (1) Topographic map of Quang Tri 

Province and Hue City with the scale of 1/50000 which 

was converted into digital format; (2) 25 topographic 

maps of Quang Tri Province with the scale of 1/25000; 

(3) National Atlas in 2000 (paper form). In addition, data 

of river schemes was collected as follows: (1) parameters 

of dykes and embankments of Quang Tri province; (2) 

basic technical parameters of the system of Southern 

Thach Han; (3) Disaster risk management plan of Quang 

Tri Province up to 2020 and Disaster risk management 

projects in Quang Tri. 

492



395
D.Q. Tri et al. / Lowland Technology International 2018; 20 (3): 393-400

Hydro-meteorological data: rainfall, evaporation, 

water level, discharge collected at meteorological and 

hydrological stations belong to the National Hydro-

meteorological Service, Ministry of Natural Resources 

and Environment (Table 1).

Table 1. Lists of hydro-meteorological stations collection. 

Name of 
stations

Name 
of 

rivers
Indicator

Years of 
collection

Notes

Cua Viet
Thach 
Han

H 1977-2009
The data were 
based on the 
measurement 
of tide

Flood

1983, 1990, 
1995, 1998, 
1999,2004-

2009

Dong Ha
Cam 
Lo

H 1976-2009
The data were 
based on the 
measurement 
of tide

Flood

1983, 1990, 
1995, 1998, 
1999, 2004-

2009

Thach 
Han

Thach 
Han

H 1977-2009

The data were 
based on the 
measurement 
of tide

2.3 Description model 

In this study, the combination of hydraulic model of 

MIKE 21 (HD) and sediment transport model of MIKE 21 

(ST) was used to carry out research on the development 

of erosion within the study (MIKE 21, 2012). MIKE 21 is 

commercial software in simulating the two-way flow, 

wave, sediment transportation, shape and environmental 

process. It is user friendly display, trustworthiness that 

have made the software an integral part in models 

applied to inland, coastal and offshore areas. The 

equation Saint-Venant was used for two-dimensional 

space consisting of one continuity equation and two 

momentum equations which are presented as the 

following: 

h hu hv
hS

t x y
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(3)

The model MIKE 21 (ST) provides the method to 
calculate the speed of sediment transport that is not 
coherent. MIKE 21 (ST) can measure the process of 
transporting sand solely based on data of water flow, or 
based on the combination of data of water flow and wave. 
MIKE 21 (ST) can simulate the speed of the process of 
transporting sand in a large-scale region, including 
natural environment such as tidal creek, estuary and 

coastal line, and man-made constructions like bridges, 
harbors so on. According to Engelund and Fredsoe 
(1976) theory, the total sediment volume transported qt is 
equivalent the total volume of bed floor sediment 
transported qb and volume of remained sediment 

transported qs ( t b sq q q  ).

The total volume of sediment transported was 

measured as the following equation: 

   ' 3

b cq 5p 0.7 s 1 gd     If 
' >

c  (4) 

Einstein (1950), suspended sediment is calculated by 

the formula: 

'
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Engelund and Fredsoe (1976) has developed a semi-
empirical correlation for the cb at: 

a = 2d;
 b 3
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The formulas of Engelund and Fredsoe were 

developed based on the data obtained from bed material 

experiments of grain size. Therefore, the bed material is 

used as an input for the deposition pattern in the 

appropriate range of particle size consistent with the 

formula. The physical should be processes are modeled 

by a “multi bed layer approach”. An example with 3 bed-

layers is shown in Fig. 3. 

Fig. 2. Multi-layer model and physical processes 
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2.4 Establish computational mesh 

In order to evaluate the effectiveness of dyke and 

embankment system on the erosion along Thach Han 

River (the section flowing through Trieu Do commune), 

the simulation was conducted as two scenarios: 

Scenario 1: Simulation of the situation prior to the 

construction of dyke and the improvement of 

embankment system.  

Scenario 2: Simulation of the situation after the 

construction of dyke and the improvement of 

embankment system. 

To simulate the process of sediment transport in Trieu 

Do commune based on the two scenarios, MIKE 21 

model was applied with the combination of hydraulic 

module and sediment transport module. The 2D 

visualization computation mesh constructed for the study 

area was presented in Fig. 4.  

Study site

 
Fig. 3. 2D visualization in study area

 
 

3. Results and discussion 

3.1 Calibration and validation 

Validation and calibration of 2D model were 

calculated and simulated based on two enormous storms. 

The storm No. 01 from 1.00am on 5th October, 2005 to 

11.00pm on 13th October, 2005 was used to calibrate the 

model, and the storm No. 02 from 1.00am on 01st

November, 1999 to 11.00pm on 11th November, 1999 

was used to validation the model. The input data were 

the volume of rainfall collected at Thach Han station 

(1999, 2005), Dong Ha station (2005), and Cua Viet 

station (2005), and the tide data collected at Cua Viet 

station and the tide water level collected at the estuaries. 

The modification data were the observed water level at 

Thach Han station (1999, 2005) and Dong Ha station 

(1999, 2005). 

The process of calibration model was applied to the 

historical flooding on 05-12 October, 2005. On the Ben 

Hai River basin, the maximum hourly precipitation 

registered 96mm, at Dong Ha station with 408mm of the 

amount of rainfall within 12 hours. The comparative result 

between simulated and measured water level at Thach 

Han station (Nash = 0.97) and Dong Ha station (Nash = 

0.94) with optimal results of Nash (Nash-Sutcliffe, 1970) 

(Figs. 5, 6, Table 2). Based on the results of calibration 

model parameters was used to validate the model of the 

flood event in 1999. 

Table 2. Evaluation criteria for indicator quality (Moriasii

et al., 2007) 

Evaluation RSR Nash PBIAS (%)

Very good 0 ≤ RSR ≤ 0.5 0.75 < Nash ≤ 1 PBIAS < ± 10

Good 0.5 ≤ RSR ≤ 0.6 0.65 < Nash ≤ 
0.75

±10 ≤ PBIAS < 
±15

Qualified 0.6 ≤ RSR ≤ 0.7 0.5 < Nash ≤ 
0.65

±15 ≤ PBIAS < 
±25

Not qualified RSR > 0.7 Nash ≤ 0.5 PBIAS ≥ ±25
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Fig. 4. The calibration and validation of simulated and measured 

water level at Dong Ha station in 1999 and 2005 
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Fig. 5. The calibration and validation of calculated and 

measured water level at Thach Han station in historical flood 

events in 1999 and 2005. 

The calibration model was applied to measure the 

historical flood event from 1-10 November, 1999 caused 

by torrential rain (the precipitation measured at stations 

fluctuated from 1300 mm to 1600 mm) and tides due low 

pressure of East Sea, triggering large-scale and 

perpetuated flooding (the water level at Thach Han River 

was 7.29m, more than the alarm level III by 1.79m). The 

calibration results of calculated and measured water level 

at two stations: Thach Han (Nash = 0.96) and Dong Ha 

(Nash = 0.95) demonstrated that the model was qualified 

to the measurement with optimal Nash results (Figs. 5, 6, 

Table 2).

The calibration and validation of calculated and 

observed water level in two huge storms in 2005 and 

1999 (Figs. 5, 6). The calibration and validation of water 

level at Thach Han station and Dong Ha station proved 

the results of Nash oscillated from 0.94-0.97 (qualified). 

The RSR value varied from 0.02-0.13 < 0.5 (qualified) 

during both calibration and validation of the model. 

PBIAS value ranged from -6.22% to -5.33% after 

calibration, and from -6.79% to -5.05% after validation 

(Figs. 5, 6). The simulation value of average water flow 

was considered good (PBIAS < ±10) for both calibration 

and validation of the model (Table 2). Nash, RSR and 

PBIAS were all proven qualified for the whole 

measurement. The data after calibration and validation of 

the model may be used to simulate the construction.  

3.2 Scenario developments 

The data obtained by calibration and validation of the 

hydraulic model of two huge storms were reliable enough 

to simulate plans for flood prevention as well as other 

plans in the next stage. Hydraulic and sediment 

transportation models in two-dimensional MIKE 21 were 

applied to evaluate the effectiveness of the project on 

water flow. Non-parametric mesh terrain was used for 

both scenarios. After simulating the existing scenario, the 

scenario with the construction was calculated using the 

same input data and simulation of a 1.5 km of dyke 

system and updated data of a 2.7 km of embankment 

system. The model was simulated with the most 

unfavorable condition and marginal condition set by 

water level in flooding season. 

Based on the data chain of water level and flood in 

many years, October was observed to have the highest 

water level and water flow, and the data in October 2007 

was applied to simulate and calculate the effectiveness of

construction on sandy regime on Thach Han River. The 

year 2007 was chosen as it had the biggest flood event 

on Thach Han River. Besides, the flooding flow acts a 

vital part when simulating the development of sandy 

regime. 

The results in two scenarios are proven: (1) Flow 

velocity in the river section through Trieu Do commune 

was small (Fig. 7); (2) The changes in bed load illustrated 

serious erosion (Fig. 8); (3) Total sandy and sediment 

transported were a large (Fig. 9).

The results of Fig. 8 and Fig. 9 represented the 

scenario prior to the construction, due to the weakness of 

geological structure of the river and unregulated 

exploitation of sand that caused serious erosion in 

flooding season and considerable changes in the bed 

floor. The bed river was widened with low level of velocity 

and speed of water flow; erosion could lead to increased 

sediment in the river, resulting in a large amount of 

sediment transport; the erosion in the estuaries, affecting 

flood drainage. According to the simulation results, after 

the construction was built, the flow speed has been 

increased; the bottom transformation process has greatly 

reduced along with a small amount of sediment transport. 

It has showed that the construction established has 

improved the geological structure of the coastal areas, 

therefore, reducing riverbank erosion in the study area in 

case of heavy rainfall. 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Flow velocity components in the x- and y-direction: (a, c) current scenario; (b, d) construction scenario

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7. The changes in bed load: (a, c) current scenario; (b, d) construction scenario 
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(a)
(b)

(c) (d)

Fig. 8. Total sandy and sediment transport: (a, c) current scenario; (b, d) construction scenario 

4. Conclusion 

It is true that the construction plays a crucial role in 

the study site. As the results has showed that because 

of the construction, water flow speed has increased and 

changes in bed load has been slow down which 

resulted in the reinforcement of geographical 

infrastructure along the river, reducing the possibility of 

erosion in flooding season. The results using sediment 

transportation model of MIKE 21 presented an overall 

on the development of erosion along the bank and at 

the bed load in two scenarios: prior to the construction 

and after the construction. Based on the results, the 

construction has significant contribution to reducing the 

increasingly serious erosion on the part of the river 

flowing through Trieu Do commune. Consequently, the 

construction has been proven its usefulness and 

necessity. The results of the study showed that the 

application of the model in the other watersheds in 

Vietnam is guaranteed. It is likely to allow managers 

and planers to develop solutions to reduce the erosion 

along the bank and bed river in the similar basins. 
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Symbols and abbreviations 

t The time (s) 

x,y The Cartesian coordinates (m)

 The surface elevation (m)

d Average water level (m)

h The total water depth (m) 

u, v Depth-average velocity components in the x- 

and y-direction (m/s) 

f 2 sin   The force Coriolis

g The gravity (m/s2)

 The water density (g/m3)

xx xy yx yyS ,S ,S ,S  The components of radiation stress tensor

Pa The atmospheric pressure (mb)

t The vertical turbulent (or eddy) viscosity

S The magnitude of the discharge due to point 

sources (m3/s)

us, vs The velocity by which the water is 

discharged into the ambient water (m/s)

Txx, Tyy, Txy Three stress components

p The probability that all the particles of a layer 

are moving

bq
                                      

Rate of bed load trasport in volume of 

material per unit time and unit width of the channel 

' Shields parameter/non-dimensional shear 

stress 

c non-dimensional critical shear stress 

s Relative density of sediment 

g                           Acceleration of gravity 

d                           Fall diameter of sediment particle 

 The coefficient of friction 

cb The bed concentration 

'

*u The current-related bed-shear velocity due 

to the grains (m/s) 

ca                            The reference concentration (volume) 

a = 2d The reference level (m) 

I1
, I2 Einstein integral 

h The water depth (m) 

d                           The particle diameter (m) 

A=a/h Diemensionless reference level 

X=z/h                   Imensionless vertical coordinate 

Z=ws/(ku*)            Suspension number 

E                          Correction factor 
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Introduction

Biosphere reserves Cat Ba Island has been recognized as a 

UNESCO World on December 02nd, 2004. It is the 4th world’s 

biosphere reserve in Vietnam. Biosphere reserves Cat Ba archipelago 

including great majority of Cat Ba Island in Cat Hai district, Hai 

Phong city, Vietnam. Cat Ba Island is considered the richest marine 

biological system because of its diversity in the North of Vietnam. 

On the previous study,1 they found the Langur distribution and forest 

cover in Cat Ba Island (Figure 1). The objective of this study was 

shown the distribution of mangrove, seaweed/seagrass, coral reefs 

and phytoplankton in Cat Ba Island.

Figure 1 The white-headed langur (Trachypithecus poliocephalus), an endemic 
species from Cat Ba Island.1

Materials and methods

Description of the study area

Cat Ba is the largest of 336 islands in the Cat Ba Archipelago, and 

also the second largest limestone island (200 km2) in the coastal zone 

of Vietnam.2 It is located in the north-east of Vietnam in the northern 

section of the Tonkin Gulf and adjacent to Ha Long Bay (the world 

natural heritage site) (Figure 2). The total natural land area of Cat 

Ba Archipelago Biosphere Reserve is 26,240 ha, of which land area 

(island) is 17,040 ha and 9,200 ha of sea. Cat Ba Island is considered 

the richest marine biological system because of its diversity in the 

North of Vietnam.3‒7

Figure 2 Cat Ba Island.

Methods of field survey

Mangrove: All mangrove species that were identified in the survey 
sites were recorded. Also to obtain quantitative data, a 10m x 10m 

quadrate was set at a location that was representative of the site, and 

the following information was recorded: species composition, canopy 

height (highest and lowest), stem diameter (1.3 m from ground) and 

density (No. of stems/100 m2).

Seaweed/seagrass: All seaweed/seagrass species that were identified 
in the survey sites were recorded. Samples were collected and 

preserved in a 10% formalin solution for further analysis at IMER’s 

laboratory. Except sites AL11, survey was conducted only along the 

shoreline (underwater survey was not possible due to very low water 

visibility). Sites AL11 was surveyed by scuba diving.

Coral Reefs: Coral survey was conducted by squba diving at sites 

AL11. Species composition and live coral coverage were recorded at 

5m interval along a 100 m line transect.

Phytoplankton: The qualitative Phytoplankton samples were 

collected by towing a plankton net (mesh size: 20μm, diameter: 
20cm) several times in the vertical direction. Quantitative samples 
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were collected from the surface by collecting 1L of surface water in 

the PVC bottle. All samples were preserved in 3ml Lugol solution for 

further analysis at IMER’s laboratory.

Demersal fish: Demersal fish was collected with a trawling net (mesh 
size: #15, width: 5m). Each trawl was conducted for 15 minutes at 

a speed of approximately 2 miles/hour. All collected species were 

measured (total length) and weighted, then preserved in 10% formalin 

solution for further analysis at IMER’s laboratory.

Results and discussion

Diversity of the species composition

According to previous studies, a total of 2,380 species have been 

recorded in Cat Ba Island. Among of them 1,053 species are terrestrial 

species occupies 51.7% of the total species while the marine species 

occupies 48.3% with 985 species (Table 1). High biological diversity 

of the species included in the Cat Ba Island will be a very important 

basis for the exploitation of natural resources to serve different 

purposes of human. On the other hand it provides great significance 
in scientific research: evolution, ecology, environmental indicators 
along with a wide range of species likely to play an important role 

in the provision of ecosystem services such as disaster prevention 

and source of raw materials for the chemical industry and medicine 

production.8

Table 1 The species composition recorded in Cat Ba Island9 

Taxon
Number of 
species

Taxon Species

Terrestrial plant 741 Zooplankton 79

Terrestrial animal 282 Marine fishes 196

Mangrove plant 30 Coral 154

Phytoplankton 287 Zoobenthos 538

Seaweed 79   

  Total: 2,380 species

Diversity of major marine ecosystem

Coral reefs: Coral reefs are mainly distributed at the surrounding 

waters in the southeast of Cat Ba Island such as Cong La, Ang Tham, 

Ba Trai Dao, Van Boi, Cong Hip, Tung Ngon, and Coc Cheo. The 

coral reefs areas are the major fishing grounds for reef fisheries due to 
high values of the coral reef fishes and associated reef species (Figure 
3). The coral reefs in Cat Ba - Ha Long area are represented for the 

fringing reef types and two addition types of islands connectivity and 

the unofficial atoll. Generally, along the limestone islands of Cat Ba 
have coral distribution at a depth of 3, 6, 9 and 11 meters. Morphology 

of the reef is determined mainly by the morphology of the ground 

slopes and partly by carbonate sediments originated from organisms 

on the reef. Due to changes of the environmental conditions under the 

impact of natural and human, coral reefs are now greatly reduced in 

terms of area and the level of diversity of the groups living together. 

The percentage of the live coral coverage occupies by less than 40%, 

meaning classification of medium and low level by the UNESCO 
criteria for assessment of the coral reef health.8

Table 2 shows the hard coral species identified through the field 
survey. Twenty-eight species and 58 species were identified at the sites 

AL11 respectively. The diversity at site AL11 was lower probably due 

to relatively turbid conditions. Within the identified species, 4 species 
are listed in the Vietnam Red Book namely: Porites lobata, Acropora 

aspera, Acropora formosa and Acropora nobilis; which are all 

classified as “Vulnerable”. Porites lobata was found at the AL11 site.

Figure 3 Locations of the field survey sites (mangrove, seaweed/seagrass and 
coral reef).3

Note 1 Coral was surveyed only at sites AL11; Site AL8 was not surveyed as 
the area was under construction activities.

Seagrass: Seagrasses are mainly distributed in Cat Ba Island in the 

narrow range like leopard style on tidal marshes (with the carpet of 

mangroves) in Gia Luan and in aquaculture ponds in Phu Long. A 

small area of seagrass distributes in the island of Long Chau (offshore) 

and Van Boi (Southeast of Cat Ba Island) where there are coral reefs 

with live coral cover is relatively high (Figure 4). There were only two 

species of seagrass have been identified in the island of Cat Ba such as 
Ruppia Maritima and Halophila beccarii. However, both species are 

not included in the Red Data Book of Vietnam, although the species 

of Halophila beccarii is classified at the level of “danger threatened” 
in the IUCN red list of threatened species, 2011.8

Figure 4 Distribution map of the seagrass area at Cat Ba islands.3
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