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LỜI NÓI ĐẦU 

 

Hội nghị Khoa học Quốc gia về “Quản lý môi trường và phát triển tài nguyên 

thiên nhiên 2026” (Environmental Management and Natural Resources Develop-

ment - EMNR 2026) được tổ chức vào ngày 16 tháng 01 năm 2026 tại Trường Đại 

học Mỏ - Địa chất, Hà Nội. Hội nghị do Trường Đại học Mỏ - Địa chất phối hợp 

cùng các đơn vị đối tác trong và ngoài nước đồng tổ chức. 

Ban Tổ chức Hội nghị đã nhận được 50 báo cáo của các nhà khoa học trong 

cả nước gửi đến Hội nghị. Các bài báo khoa học đăng trong tuyển tập này trình 

bày những kết quả nghiên cứu về các lĩnh vực:  

 Những vấn đề hiện nay trong quản lý môi trường và phát triển tài nguyên; 

 Các công nghệ tiên tiến trong bảo vệ và quan trắc môi trường; 

 Đánh giá tác động môi trường và quản lý bền vững tài nguyên địa chất; 

 Công nghệ tái chế và xử lý chất thải; 

 Đánh giá tai biến môi trường và rủi ro; 

 Mô hình hóa môi trường và các công cụ quản lý; 

 Giáo dục và truyền thông môi trường; 

 An ninh môi trường và các vấn đề an toàn. 

Ban Tổ chức hy vọng rằng, Hội nghị không chỉ là diễn đàn để các nhà khoa 

học chia sẻ, thảo luận những kết quả nghiên cứu mới về các lĩnh vực môi trường 

nói chung mà còn là dịp để các tổ chức, cá nhân gặp gỡ, trao đổi, hợp tác nhằm 

nâng cao hiệu quả hoạt động khoa học và công nghệ trong các lĩnh vực chuyên 

môn. 

Trong quá trình chuẩn bị tổ chức Hội nghị, Ban Tổ chức đã nhận được sự hỗ 

trợ cả về tinh thần và vật chất của các tổ chức và cá nhân. Ban Tổ chức Hội nghị 

xin gửi tới các đơn vị và cá nhân lời cảm ơn sâu sắc về sự ủng hộ, giúp đỡ quý báu 

đó. 
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Mô phỏng các trận lũ đặc biệt lớn trên lưu vực sông đà dựa trên  
mô hình tích hợp khí tượng-thủy văn WEHY-WRF 

 

Trần Anh Quân1* 

 

1Khoa Môi trường, Trường Đại học Mỏ-Địa chất, Việt Nam,  

 

* Tác giả liên hệ 

Họ và tên: Trần Anh Quân 

Điện thoại: 0366888829 

E-mail: quantrananh.humg@gmail.com  

 

Tóm tắt 

Lũ lớn và đặc biệt lớn trên lưu vực sông Đà (LVS Đà) là hiểm họa thiên tai gây thiệt hại 

nặng nề về người, tài sản và ảnh hưởng sâu rộng đến hệ thống hồ chứa bậc thang (Lai 

Châu, Sơn La, Hòa Bình (trước 1/7/2025)) cũng như an toàn hạ du sông Hồng. Nghiên 

cứu này mô phỏng lại các trận lũ điển hình giai đoạn 1995-2023 bằng mô hình thủy văn 

vật lý thực WEHY (Watershed Environmental Hydrology) tích hợp trực tiếp với mô hình 

khí tượng WRF (Weather Research and Forecasting). Kết quả cho thấy mô hình tái hiện 

tốt thời gian, quy mô và đỉnh lũ tại các vị trí hồ Lai Châu, Sơn La và Hòa Bình; sai số 

đỉnh lũ đa số nằm trong ngưỡng cho phép theo Thông tư 22/2019/TT-BTNMT. Phân tích 

phân bố không gian mưa 72 giờ và dòng chảy sườn đồi cho thấy vai trò nổi trội của yếu 

tố địa hình, đặc tính đất và thảm phủ trong điều tiết dòng chảy mặt, không phải nơi mưa 

lớn nhất luôn là nơi dòng chảy mạnh nhất. Các phát hiện khẳng định tiềm năng của hệ 

mô hình WEHY-WRF trong hỗ trợ dự báo, cảnh báo và vận hành liên hồ để giảm thiểu 

rủi ro lũ đối với vùng hạ du trọng yếu như Hà Nội. 

Từ khóa: WEHY, sông Đà, lũ cực đoan, mô phỏng thủy văn, hồ chứa.

 

1. Đặt vấn đề 

Lũ là một trong những hiểm họa thiên tai 

phổ biến và nguy hiểm nhất, vừa mang tính 

chu kỳ theo mùa, vừa mang tính ngẫu 

nhiên gắn với tổ hợp của các hình thế khí 
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tượng cực đoan. Đối với Việt Nam, sự dễ 

tổn thương trước lũ xuất phát từ sự kết hợp 

giữa mật độ dân cư cao ở vùng đất thấp ven 

sông, tốc độ đô thị hóa nhanh, và tác động 

gia tăng của biến đổi khí hậu, khiến các hệ 

thống sông chính—trong đó có sông Đà—

thường xuyên đứng trước áp lực mưa lũ 

lớn (Hồ Việt Cường và cs, 2019). Trên 

LVS Đà, ba hồ chứa lớn Lai Châu, Sơn La 

và Hòa Bình đồng thời là các công trình lợi 

dụng tổng hợp (chống lũ, cấp nước, phát 

điện), đóng vai trò sống còn trong cắt lũ và 

điều tiết dòng chảy cho hạ du. Tuy nhiên, 

bản chất bậc thang và dung tích rất lớn của 

các hồ cũng làm tăng tính phức hợp hệ 

thống, đòi hỏi hoạch định vận hành tỉ mỉ 

và dự báo-cảnh báo chính xác để phòng 

ngừa rủi ro vượt lũ thiết kế. 

Trong bối cảnh đó, mô phỏng lại các trận 

lũ đặc biệt lớn đã xảy ra trên LVS Đà 

không chỉ giúp tái hiện các điều kiện thời 

tiết-thủy văn dẫn đến đỉnh lũ cao mà còn 

cung cấp bằng chứng định lượng về hiệu 

quả cắt lũ của hệ thống hồ chứa và những 

hạn chế khi đối diện các tổ hợp thời tiết 

hiếm gặp (Bùi Huyền Linh và Trần Anh 

Phương, 2021). Bài báo lựa chọn cách tiếp 

cận bằng mô hình thủy văn vật lý thực 

WEHY tích hợp trực tiếp với mô hình khí 

tượng WRF, nhằm tận dụng tối đa cấu trúc 

trường khí tượng và phản ứng bề mặt lưu 

vực trong các quá trình bốc hơi, thấm và 

 
Hình 1. Vị trí các trạm thủy văn và hồ chứa lớn trên lưu vực sông Đà 
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chuyển vị dòng chảy (Powers và cs, 2017). 

Phần tiếp theo mô tả tổng quan khu vực 

nghiên cứu cùng các sự kiện lũ tiêu biểu, 

rồi trình bày chi tiết khung dữ liệu và 

phương pháp, kết quả mô phỏng theo thời 

gian và không gian, trước khi thảo luận sâu 

về hiệu năng mô hình, cơ chế hình thành lũ 

đặc biệt lớn và ý nghĩa quản lý đối với vận 

hành liên hồ, an toàn hạ du. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

LVS Đà nằm ở vùng Tây Bắc Việt Nam, 

kéo dài tới lãnh thổ Trung Quốc ở thượng 

lưu (Hình 1). Địa hình điển hình là núi cao, 

 

Hình 2. Các thành phần trong mô hình kết hợp khí tượng thủy văn 
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chia cắt mạnh, độ dốc lớn, với dãy Hoàng 

Liên Sơn đóng vai trò rào chắn địa hình 

quan trọng đối với dòng chảy và trường 

mưa. Điều kiện mặt đệm (đất, thảm phủ, độ 

sâu tầng rễ, LAI theo mùa) và mạng kênh-

suối dày đặc khiến lưu vực có phản ứng 

thủy văn nhạy, đặc biệt trong các đợt mưa 

lớn thời đoạn ngắn. Hệ thống hồ chứa bậc 

thang gồm Lai Châu, Sơn La và Hòa Bình 

cung cấp khả năng điều tiết đáng kể; hồ 

Hòa Bình thường đóng góp khoảng một 

nửa dòng chảy hạ lưu sông Hồng thông qua 

điều tiết cắt lũ.  

2.2. Phương pháp mô phỏng 

Mô hình WEHY là mô hình thủy văn vật 

lý thực, mô phỏng các quá trình mưa-dòng 

chảy ở quy mô lưu vực với mô tả chi tiết 

các thành phần bốc hơi, cân bằng năng 

lượng, cân bằng khối lượng, thấm và 

truyền lũ trên kênh-suối, đặc biệt chú trọng 

cơ chế tạo dòng chảy sườn đồi (Chen và cs, 

2004). WEHY tiếp nhận trực tiếp đầu vào 

khí tượng từ WRF, một mô hình dự báo 

thời tiết phổ biến, cho phép xây dựng chuỗi 

mưa theo thời gian và trường khí tượng đi 

kèm (nhiệt độ, độ ẩm, gió, áp, bức xạ). Cấu 

hình tương tác có thể “one-way” (khí 

tượng → thủy văn) hoặc “fully coupled” 

(hai chiều), trong đó trường bề mặt từ thủy 

văn có thể phản hồi lên khí tượng. Trong 

nghiên cứu này, đầu vào khí tượng từ WRF 

được sử dụng để mô phỏng các trận lũ quá 

khứ, đảm bảo tính nhất quán về động lực 

và chuỗi thời gian (Hình 2).  

2.3. Dữ liệu 

Địa hình (DEM) lấy từ SRTM với độ phân 

giải 30 m và 90 m (Farr và cs, 2007); dữ 

liệu đất sử dụng SoilGrids ở độ phân giải 

~1 km (Poggio và cs, 2021); thảm phủ bề 

mặt từ GLCC và độ che phủ lá (LAI) từ 

Bảng 1. Thông tin nguồn dữ liệu sử dụng  

STT Tên trạm Sông Yếu tố thu thập Năm  thu thập 

1. Trạm Thủy văn 

1.1 Lai Châu Đà H, Q 1994 - 2015 

1.2 Tạ Bú Đà H, Q 1994 - 2015 

1.3 Hòa Bình Đà H, Q 1994 - 2015 

2. Hồ chứa lớn 

2.1 Lai Châu Đà Qđến 1994 - 2023 

2.2 Sơn La Đà Qđến 2015 - 2023 

2.3 Hòa Bình Đà Qđến 2015 - 2023 
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MODIS MCD15A3H (500 m, chu kỳ 4 

ngày) (Myneni và cs, 2015; Loveland và 

cs, 2017). Trường khí tượng (mưa, nhiệt, 

ẩm, gió, áp, bức xạ) lấy từ đầu ra của WRF 

và được nội suy, chiết ghép vào lưới tính 

của WEHY. Dữ liệu kiểm định lấy từ mực 

nước và lưu lượng thực đo tại các trạm Lai 

Châu, Tạ Bú, Hòa Bình, cùng lưu lượng 

đến các hồ lớn; chuỗi dữ liệu được cập nhật 

đến năm 2023 (Bảng 1).  

2.4. Thiết kế mô phỏng và hiệu chỉnh-

kiểm định 

Khác với hiệu chỉnh theo mùa hoặc theo 

năm, nghiên cứu lựa chọn hiệu chỉnh “theo 

sự kiện” (event-based calibration) nhằm 

bám sát động lực riêng của mỗi trận lũ lớn 

trong giai đoạn 1995-2023. Bộ tham số 

được điều chỉnh tập trung vào các thành 

phần nhạy cảm: hệ số thấm, tham số trữ 

nước đất, nhám mặt sườn, nhám kênh-suối, 

tham số truyền lũ, và đại diện thảm phủ-

LAI theo thời đoạn. Kiểm định mô phỏng 

dựa trên ba nhóm chỉ tiêu: (i) sai số đỉnh lũ 

(Qpeak) đối chiếu với ngưỡng cho phép 

theo Thông tư 22/2019/TT-BTNMT (Bộ 

TNMT, 2019) (hệ số chuẩn hóa Scf = 

0,6742, chuỗi tối thiểu ≥ 5 năm có các trận 

lũ lớn); (ii) sai số tổng lượng lũ (W), tính 

bằng tích phân lưu lượng theo thời gian sự 

kiện; và (iii) đối chiếu đường biến trình 

(hình thái thời gian lên-đỉnh-xuống lũ). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Mô phỏng theo thời gian: đỉnh lũ, 

tổng lượng và biến trình 

Tại khu vực hồ Lai Châu, các trận lũ lớn và 

đặc biệt lớn được mô phỏng với sai số tổng 

lượng đa phần nhỏ (94-6.356 m³/s), ngoại 

lệ đáng chú ý là sự kiện cuối 7-đầu 8/2017 

với sai số tổng lượng ~12.883 m³/s. Sai số 

đỉnh lũ đa số nằm dưới ngưỡng cho phép 

412 m³/s; tuy nhiên, tháng 7/2006 và cuối 

7-đầu 8/2007 có sai số Qpeak vượt 

ngưỡng, phản ánh những thách thức trong 

mô tả mưa-dòng chảy thời đoạn ngắn khi 

trường mưa có cường độ biến thiên mạnh 

theo giờ. Đối với các sự kiện điển hình 

khác, mô hình tái hiện tốt thời điểm đạt 

đỉnh và trị số đỉnh; chẳng hạn sự kiện 1998 

sai số Qpeak ~61 m³/s, năm 1996 ~160 

m³/s (Bảng 2, Hình 3).  

Tại khu vực hồ Sơn La, sai số Qpeak của 

toàn bộ sự kiện nằm trong ngưỡng cho 

phép 2.473 m³/s; sai số tổng lượng lũ chủ 

yếu trong khoảng 205-14.402 m³/s, với 

ngoại lệ tháng 8/1996 đạt ~29.227 m³/s. 

Đường biến trình mô phỏng bám sát thời 

gian lên-đỉnh-xuống lũ, thể hiện khả năng 

mô tả tốt phản ứng lưu vực ở quy mô trung 

lưu khi trường mưa và điều kiện mặt đệm 

được đại diện đầy đủ.  

Tại hồ Hòa Bình, mô hình cho thấy độ ổn 
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định cao: sai số Qpeak tương đối nhỏ (74-

1.614 m³/s), ví dụ tháng 7/2009 chỉ ~74 

m³/s, tháng 7/2018 ~86 m³/s; sai số tổng 

lượng lũ dao động 699-15.758 m³/s, ngoại 

lệ tháng 8/1996 lệch lớn ~25.027 m³/s. 

Chuỗi biến trình cho thấy mô hình tái hiện 

tốt hình thái sóng lũ tổng hợp khi các 

nhánh sông con cùng góp dòng về hồ, minh 

Bảng 2. Sai số kết quả mô phỏng các trận lũ lớn tại khu vực hồ Lai Châu 
Đơn vị: m3/s 

TT Trận lũ Tổng lượng lũ (W) Sai số W Đỉnh lũ (Qpeak) Sai số 

Qpeak Obs Sim Obs Sim 

1 16-25/08/1996 52.710 51.047 1.663 7.510 7.670 160 

2 08-17/07/1998 44.030 50.386 6.356 8.140 8.201 61 

3 13-23/07/1999 58.750 57.320 1.430 7.410 7.520 110 

4 01-04/08/2001 21.728 23.326 1.598 6.652 6.788 137 

5 09-15/08/2002 42.090 49.649 7.559 8.030 8.083 53 

6 17-23/07/2006 33.970 29.166 4.804 7.460 8.384 924 

7 26/07-06/08/2007 89.250 89.156 94 8.630 9.192 562 

8 31/07-04/08/2017 18.811 31.694 12.883 8.140 8.407 267 

Ghi chú: Sai số đỉnh lũ cho phép là 412 m3/s 

 

Hình 3. Kết quả mô phỏng các trận lũ lớn và đặc biệt lớn  

xảy ra tại khu vực hồ Lai Châu 
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chứng cho khả năng tái hiện hiệu ứng cộng 

hưởng theo thời gian (Bảng 3, Hình 4).  

4.2. Mô phỏng theo không gian với tổng 

mưa 72 giờ và dòng chảy sườn đồi 

Phân tích các bản đồ không gian cho thấy 

mối quan hệ phức hợp giữa mưa lớn và 

dòng chảy sườn đồi. Sự kiện tháng 8/1995 

ghi nhận mưa lớn ở giữa lưu vực nhưng 

cực đại dòng chảy sườn đồi lại tập trung 

thượng lưu; tháng 8/1996 và 8/2002 cho 

thấy sự trùng khớp tương đối giữa cực đại 

mưa 72 giờ với dòng chảy sườn đồi ở khu 

vực thượng lưu nằm trong lãnh thổ Trung 

Quốc; tháng 7/1998 có cực đại gần dãy 

Hoàng Liên Sơn; tháng 7/2009 mưa tập 

trung ở giữa lưu vực (Lào Cai và vùng tiếp 

giáp Trung Quốc) trong khi dòng chảy 

sườn đồi mạnh nhất xuất hiện quanh Lào 

Cai và các sườn gần Hoàng Liên Sơn; năm 

2018, đỉnh lũ hình thành trực tiếp từ mưa 

tại vùng hồ Hòa Bình, trong khi khu vực 

hồ Sơn La không có lũ đáng kể. Những mô 

hình phân bố này nhấn mạnh rằng địa hình 

(độ dốc, hướng sườn), tính thấm, trữ nước 

đất và thảm phủ đóng vai trò quyết định 

trong biến đổi mưa thành dòng chảy; nơi 

có mưa lớn nhất không nhất thiết là nơi có 

dòng chảy sườn đồi mạnh nhất (Hình 3.6 - 

Hình 3.8). 

 

 

 

Bảng 3. Sai số kết quả mô phỏng các trận lũ lớn tại khu vực hồ Hòa Bình 
Đơn vị: m3/s 

TT Trận lũ Tổng lượng lũ (W) Sai số 

W 

Đỉnh lũ (Qpeak) Sai số 

Qpeak Obs Sim Obs Sim 

1 14-23/08/1995 9.7741 9.6757 984 12.129 12.375 246 

2 16-25/08/1996 127.088 152.115 25.027 21.500 21.861 361 

3 07-17/07/1998 87.997 95.378 7.381 11.776 12.045 269 

4 13-24/07/1999 95.102 105.975 10.873 10.500 11.727 1.227 

5 01-12/08/2000 65.049 78.539 13.490 8.710 8.884 174 

6 31/07-06/08/2001 51.600 55.507 3.907 9.940 10.082 142 

7 09-16/08/2002 74.483 90.241 15.758 15.200 15.427 227 

8 08-14/08/2005 53.575 59.174 5.599 8.120 9.734 1.614 

9 17-23/07/2006 56.686 70.651 13.965 14.700 14.927 227 

10 26/07-07/08/2007 109.471 114.261 4.790 10.050 10.164 114 

11 07-14/08/2008 55.775 49.898 5.877 10.350 10.866 516 

12 03-11/07/2009 61.648 60.949 699 11.600 11.674 74 

13 18-25/07/2018 50.568 58.902 8.334 11.800 11.886 86 

Ghi chú: Sai số đỉnh lũ cho phép là: 2.358 m3/s 
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4. Thảo luận 

4.1. Hiệu năng mô hình và sai số 

Hiệu năng của hệ mô hình WEHY-WRF 

đối với các sự kiện lũ lớn trên LVS Đà nhìn 

chung rất khả quan. Phần lớn các trận, sai 

số đỉnh lũ và tổng lượng lũ nằm trong 

ngưỡng chấp nhận theo khung pháp lý Việt 

Nam, từ đó xác nhận tính phù hợp của cách 

tiếp cận tích hợp khí tượng-thủy văn cho 

bài toán tái hiện quá khứ. Mặc dù vậy, một 

số sự kiện có sai số tổng lượng lớn (đặc 

biệt tháng 8/1996 tại Sơn La và Hòa Bình; 

tháng 8/2017 tại Lai Châu) phản ánh 

những thách thức còn tồn tại. 

Thứ nhất, đại diện trường mưa là nguồn 

gốc sai số quan trọng. Mưa cực hạn trong 

ITCZ và các tổ hợp đối lưu có cấu trúc 

không gian-thời gian rất phức tạp, biến 

 

Hình 4. Kết quả mô phỏng các trận lũ lớn và đặc biệt lớn xảy ra tại vị trí hồ Hòa 
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thiên mạnh theo giờ, đôi khi “điểm hóa” 

theo dải hội tụ hoặc tuyến đối lưu di 

chuyển nhanh. Nếu đầu vào WRF chưa 

nắm bắt đầy đủ cấu trúc này tại quy mô km, 

 

Hình 5. Bản đồ phân bố a) tổng lượng mưa 72h b) dòng chảy sườn đồi 
của các MCU trong trận lũ tháng 8 năm 1995 

 

Hình 6. Bản đồ phân bố a) tổng lượng mưa 72h b) dòng chảy sườn đồi 
của các MCU trong trận lũ tháng 8 năm 1996 

 

Hình 7. Bản đồ phân bố a) tổng lượng mưa 72h b) dòng chảy sườn đồi 
của các MCU trong trận lũ tháng 7 năm 1998 
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hoặc nếu lưới nội suy từ WRF sang WEHY 

làm “mềm hóa” cực trị mưa, mô hình thủy 

văn sẽ thiếu năng lượng đầu vào để tạo 

dòng chảy tương xứng, kéo theo sai số tổng 

lượng. Thứ hai, mặt đệm lưu vực dù đã 

dùng SoilGrids và GLCC, song độ phân 

giải 1 km-500 m khó phản ánh hết tính 

không đồng nhất nhỏ (sub-grid heteroge-

neity) của đất, đá phong hóa, lớp phủ thảm 

thực vật và hệ rễ; các tham số thấm-trữ 

nước, khi đại diện theo trung bình ô lưới, 

có thể làm sai khác đáng kể phản ứng dòng 

chảy ở các sườn dốc rất lớn. Thứ ba, chiến 

lược hiệu chỉnh theo sự kiện ưu tiên tái 

hiện động lực riêng của mỗi trận, giúp mô 

phỏng tốt trong phạm vi trận đó, nhưng 

tính tổng quát (transferability) sang sự kiện 

khác, đặc biệt với trường mưa-mặt đệm 

khác biệt, sẽ giảm. 

4.2. Cơ chế hình thành lũ đặc biệt lớn 

trên LVS Đà 

Các trận lũ đặc biệt lớn thường gắn với tổ 

hợp hình thế: ITCZ phối hợp ATNĐ/bão, 

hoặc rãnh áp thấp bị nén kết hợp hội tụ gió 

tầng thấp-trung, tạo các dải mưa diện rộng 

nhưng có “hạt nhân” cường độ cao, duy trì 

trong thời đoạn ngắn đến trung bình (48-

120 giờ). Trên LVS Đà, một đặc điểm 

thường gặp là dịch chuyển trường mưa 

theo trục lưu vực: ban đầu mưa mạnh ở 

vùng hạ lưu và giữa lưu vực, sau đó dịch 

lên thượng lưu, khiến sóng lũ từ các tiểu 

lưu vực đến hồ cộng hưởng theo thời gian. 

Sự kiện tháng 8/1996 là ví dụ điển hình: lũ 

hạ lưu có ba đỉnh, trong khi thượng lưu chỉ 

có một, cho thấy sự chồng ghép động lực 

do khác pha dòng đến từ các nhánh. 

Bên cạnh đó, hình thái địa hình tạo chế độ 

tập trung dòng chảy rất nhanh và mạnh trên 

các sườn đồi dốc, với mạng suối dày dẫn 

truyền nước về kênh chính trong thời gian 

ngắn. Tính thấm và trữ nước của đất quyết 

định tỷ lệ mưa chuyển thành dòng chảy 

mặt; nơi có đất nén chặt, tầng đất mỏng 

hoặc đá gốc nông sẽ bão hòa nhanh, tạo ra 

dòng chảy tràn sớm và mạnh. Thảm phủ 

(LAI, kiểu che phủ) góp phần lớn vào điều 

tiết: tán lá và vật rơi giữ nước làm chậm 

thời gian trễ, trong khi suy giảm thảm phủ 

(do khai thác, lâm nghiệp) có thể tăng hệ 

số dòng chảy mặt và biên độ lũ. Tương tác 

của những yếu tố này giải thích tại sao mưa 

lớn không luôn đồng nghĩa với cực đại 

dòng chảy sườn đồi ở cùng vị trí. 

4.3. Vai trò vận hành liên hồ và dự báo 

tác động 

Các kết quả định lượng về lượng tích nước, 

biên độ mực nước hồ, và giảm đỉnh lũ ở hạ 

du cho thấy vai trò sống còn của vận hành 

liên hồ. Nhiều sự kiện, hồ Hòa Bình đã 

giảm đỉnh lũ tại Hà Nội từ ~0,3 đến ~0,8 

m, qua đó hạ thấp đáng kể nguy cơ vượt lũ 
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thiết kế đối với hệ thống đê và hạ tầng đô 

thị. Vận hành liên hồ thời gian thực cần dự 

báo tác động (impact-based forecasting) 

dựa trên hệ mô hình WEHY-WRF: chuyển 

nhanh trường mưa dự báo thành biến trình 

dòng đến, rồi tính toán phương án mở-

đóng cửa, phối hợp phát điện để bảo đảm 

cả an toàn công trình lẫn giảm rủi ro hạ du. 

Sự kiện 2018 cho thấy tính bản địa hóa của 

lũ: lũ hình thành trực tiếp tại vùng hồ Hòa 

Bình trong khi Sơn La không có lũ tương 

ứng; vì vậy, dự báo-vận hành phải theo tiểu 

lưu vực thay vì chỉ dựa trên chỉ số vùng 

rộng. 

4.4. Ứng dụng cho kế hoạch an toàn hạ 

du và quản trị rủi ro 

Từ góc độ quản trị rủi ro, các mô phỏng tái 

hiện sự kiện cực hạn cung cấp nền tảng để 

xây dựng kịch bản lũ vượt thiết kế (thiên 

tai kép: mưa kéo dài + mưa cực đoạn + sự 

cố công trình), cập nhật kế hoạch ứng phó 

khẩn cấp và quy trình liên hồ. Bên cạnh 

việc cải thiện lưới dự báo và tham số mô 

hình, cần liên kết với mô phỏng ngập lụt 

1D-2D hạ du, bao gồm bản đồ nguy cơ, 

tuyến sơ tán, điểm tránh trú, và phương án 

bảo đảm dịch vụ thiết yếu. Ở cấp chiến 

lược, các kết quả có thể tích hợp vào đánh 

giá rủi ro đa hiểm họa cho vùng đô thị lớn, 

nơi tổn thất tiềm năng rất cao, nhằm tối ưu 

hóa phân bổ nguồn lực phòng chống thiên 

tai. 

5.5. Hướng nghiên cứu tiếp theo 

Dù WEHY-WRF cho thấy hiệu năng tốt, 

vẫn tồn tại hạn chế. Độ phân giải dữ liệu 

mặt đệm và khí tượng còn cần nâng cấp: 

WRF quy mô km (convection-permitting) 

sẽ mô tả tốt hơn cấu trúc đối lưu; DEM độ 

phân giải cao (LiDAR), SoilGrids 250 m, 

LAI theo mùa thời gian thực sẽ giảm sai số 

đại diện. Hiệu chỉnh đa mục tiêu (NSGA-

II hoặc tương tự) với các tiêu chí đỉnh lũ, 

tổng lượng, thời gian đến đỉnh và sai số 

biến trình có thể tạo bộ tham số cân bằng 

hơn—giảm rủi ro quá khớp theo sự kiện. 

Đồng mô phỏng vận hành hồ (mở cửa xả, 

phát điện) và tác động nhân sinh (chuyển 

đổi sử dụng đất, suy giảm thảm phủ) cần 

được đưa vào khung mô hình để đánh giá 

toàn diện hơn. Cuối cùng, kết hợp với mô-

đun ngập lụt sẽ tạo chuỗi dự báo tác động 

xuyên suốt từ mưa đến mực nước sông và 

độ sâu ngập tại ô đô thị, phục vụ chỉ huy 

ứng phó. 

 

Kết luận 

Nghiên cứu đã mô phỏng lại các trận lũ lớn 

và đặc biệt lớn trên lưu vực sông Đà giai 

đoạn 1995-2023 bằng hệ mô hình WEHY-

WRF, sử dụng dữ liệu địa hình, đất, thảm 

phủ và chuỗi quan trắc thủy văn. Kết quả 

cho thấy mô hình tái hiện tốt đặc trưng lũ 
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cả về thời gian và quy mô. Tại hồ Lai 

Châu, sai số đỉnh lũ của các trận điển hình 

như tháng 8/1996 và tháng 7/1998 lần lượt 

chỉ khoảng 160 m³/s và 61 m³/s; tại hồ Sơn 

La, sai số Qpeak lớn nhất là 693 m³/s 

(tháng 7/2006), còn tại hồ Hòa Bình, sai số 

nhỏ nhất chỉ 74 m³/s (tháng 7/2009). Sai số 

tổng lượng lũ chủ yếu nằm trong khoảng 

cho phép, ngoại lệ một số sự kiện cực đoan 

như tháng 8/1996. 

Phân tích không gian cho thấy mưa lớn 

không luôn đồng nghĩa với dòng chảy 

mạnh nhất; yếu tố địa hình, tính thấm và 

thảm phủ đóng vai trò quan trọng trong 

điều tiết dòng chảy. Hiệu quả cắt lũ của hồ 

Hòa Bình được khẳng định qua việc giảm 

đỉnh lũ tại Hà Nội từ 0,29 m đến 0,8 m, với 

tổng lượng nước tích đạt từ 3,2 đến 6,7 tỷ 

m³. Những kết quả này chứng minh tính 

khả thi của hệ mô hình WEHY-WRF trong 

dự báo tác động và vận hành liên hồ, đồng 

thời cung cấp cơ sở khoa học cho việc xây 

dựng kịch bản ứng phó lũ cực hạn và giảm 

thiểu rủi ro cho vùng hạ du trọng yếu như 

Hà Nội. 
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