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Đập Xiaowan trên sông Lancang (Mekong) ở Trung Hoa. [Ảnh: almreal] 

1. PHẦN GIỚI THIỆU 

 



Trong nhiều lưu vực sông xuyên biên giới, động lực xung đột giữa các quốc gia 

duyên hà thường đưa đến những quan điểm về phát triển và quản lý hạ tầng cơ 

sở khác nhau (Warner and Zawahri, 2012).  Những động lực như thế thường được 

kết hợp với việc thiếu minh bạch về cách mà hạ tầng cơ sở quan trọng, chẳng 

hạn như đập, được điều hành. Tình hình trong lưu vực sông Lancang-Mekong 

không phải là một ngoại lệ: trong 3 thập niên qua, lưu vực đã chứng kiến việc 

phát triển thủy điện nhanh chóng (Chowdhury et al., 2021), đã thay đổi chế độ 

thủy học (Dang et al., 2016; Ränäsen et al., 2017), và thay đổi ngân sách phù sa 

(Kondolf et al., 2018; Binh et al., 2020), vì thế làm suy thoái các hệ sinh thái ven 

sông và đe dọa các cộng đồng duyên hà (Sabo et al., 2017; Soukhaphon et al., 

2021).  Tiếp theo, những thay đổi sâu đậm và phân nhánh nầy thách thức mối 

liên hệ giữa các quốc gia duyên hà (Wei et al., 2021).  Trong việc quản lý 

nước-năng lượng “hỗn độn” nầy, Trung Hoa đóng một vai trò quan trọng.  Trước 

hết, sông bắt nguồn ở Cao nguyên Tây Tạng và chảy bên trong biên giới Trung 

Hoa khoảng 2.000 km, tạo nên một sức mạnh thiên nhiên không tương xứng với 

các quốc gia duyền hà khác (Kattelus et al., 2015).  Thứ nhì, Trung Hoa đã xây 

một số đập có giới hạn – chỉ có 11 trong số 100 hay nhiều hơn hiện đang đánh 

dấu toàn thể lưu vực (Hecht et al., 2019).  Nhưng, một ít đập nầy ở thượng lưu 

vực Mekong, hay Lancang, có khả năng trữ nước khổng lồ (~42 km3) và kiểm soát 

một phần đáng kể của lưu lượng sông (khoảng 55% lưu lượng trung bình hàng 

năm ở Bắc Thái Lan).  Thứ ba, Trung Hoa hợp tác với các tổ chức đa quốc gia, 

chẳng hạn như Ủy hội Sông Mekong (Mekong River Commission (MRC)) (Kattelus 

et al., 2015; Williams, 2020).  Thứ tư, Trung Hoa chưa chia sẻ dữ kiện chi tiết và 

tổng thể về việc điều hành đập; các thỏa thuận về chia sẻ dữ kiện và kiểm phẩm 



chỉ ở thời kỳ sơ sinh (Jonhson, 2020).  Vì những lý do nầy, các đập Lancang đã trở 

thành một nguồn tranh cãi giữa Trung Hoa và các quốc gia ở hạ lưu (IRN, 2002; 

Eyler and Weatheerby, 2002; Kallio and Fallon, 2020).  Nhưng để đánh giá ảnh 

hưởng thật sự của chúng và thông báo các nỗ lực hợp tác, trước hết chúng tôi 

phải định lượng và tìm hiểu làm thế nào những đập nầy được điều hành. 

Có ít nhất 2 cách để đối phó với thách thức nầy.  Cách đầu tiên được xây dựng 

trên ý tưởng tạo dữ kiện về lưu lượng chảy vào hồ chứa, dự trữ, và xả nước bằng 

cách mô phỏng bằng một mô hình quản lý nước-thủy học dựa trên tiến trình, 

một giải pháp vừa được khám phá cho lưu vực Mekong bởi Dang et al. (2020a), 

Yun et al. (2020) và Shin et al. (2020).  Dĩ nhiên, đây chỉ là sửa chữa một phần, vì 

mô phỏng dự trữ của hồ chứa nước và việc điều hành vẫn đòi hỏi một số tin tức 

căn bản về tiêu chuẩn thiết kế và chiến lược điều hành.  Cách thứ hai là viễn 

thám vệ tinh, cung cấp một phương tiện để quan sát trực tiếp một vài biến số 

then chốt.  Các vệ tinh đo cao độ, thí dụ, cung cấp dữ kiện mực nước có độ phân 

giải cao của hồ thiên nhiên và hồ chứa nước (Schwatke et al., 2015; Busker et al., 

2019; Biswas et al., 2019), trong khi hình ảnh vệ tinh quang học có thể được chế 

biến để vẽ bản đồ và khám phá những thay đổi trong vùng nước mặt (Pekel et 

al., 2016; Zhao and Gao, 2018; Pickens et al., 2020).  Hơn nữa, dữ kiện mực nước 

và vùng có thể được kết hợp với tin tức về độ sâu (thí dụ đường cao độ-diện tích) 

để suy diễn việc trữ nước theo thời gian (xem nhận định của Gao, 2015).  Tính có 

sẵn rộng lớn của dữ kiện vệ tinh quả thật đã châm ngòi cho nghiên cứu theo dõi 

việc điều hành hồ chứa trong một vài lưu vực không được đo đạc trên khắp thế 

giới (Gao et al., 2012; Duan and Bastiaanssen, 2013; Bonnema et al., 2016; 

Busker et al., 2019), kể cả lưu vực sông Mekong.  Thí dụ, Liu et al. (2016) dùng vệ 



tinh đo chiều cao bằng radar và hình ảnh Landsat để ước tính mực nước của 2 hồ 

chứa nước trên Lancang (Xiaowan (Tiểu Loan) và Jinghong (Cảnh Hồng)) trong 

thời kỳ 2000-2015.  Phân tích của họ bị hạn chế bởi hình ảnh Landast không có 

mây, vì thế loạt thời gian phát xuất từ cách nầy có độ phân giải không đồng nhất.  

Ngay sau đó, Bonnema and Hossain (2017,2019) ước tính thay đổi dự trữ nước 

cho một số vị trí của Mekong chú trọng chủ yếu đến các nhánh ở hạ lưu. 

Quan trọng hơn, những cách và dữ kiện được nói ở trên đã bắt đầu đi vào các hệ 

thống hỗ trợ quyết định được sử dụng bởi các quốc gia hạ lưu Mekong.  Thí dụ 

thứ nhất là Theo dõi Đập Mekong, một diễn đàn trên mạng để theo dõi đập gần 

tức thời được phát triển bởi Trung tâm Stimson và Eyes on Earth 

(https://www.stimson.org/project/mekong-dam-monitor/, last access: 20 January 2022).  

Đặc biệt, diễn đàn dùng hình ảnh Sentinel 1 và 2 được phóng trong tháng 4 năm 

2014 và tháng 6 năm 2015, theo thứ tự, loạt thời gian có được tương đối ngắn và 

không bao gồm thời gian làm đầy của 2 hồ chứa nước lớn nhất trên Lancang, 

Nuozadu (Nọa Trát Độ) và Xiaowan (để có thêm chi tiết về sự khác biệt giữa 

phương pháp được dùng trong nghiên cứu nầy và phương pháp được dùng bời 

Theo dõi Đập Mekong, xin tham khảo Text S1 trong Phụ đính).  Một thí dụ khác là 

Dụng cụ Đánh giá Hồ chứa nước (Reservoir Assessment Tool (RAT)) (RAT, 

https://depts.washington.edu/saswe/rat_beta/, last access: 20 January 2022), một 

dụng cụ trên mạng để theo dõi gần tức thời và phân tích ảnh hưởng của các hồ 

chứa nước hiện hữu và dự trù (Biswas et al., 2021).  RAT dùng hình ảnh vệ tinh 

Landsat 5 và 8 để theo dõi ~1.500 hồ chứa nước ở Nam Mỹ, Phi Châu và ĐNA, bao 

gồm 6 trong lưu vực sông Lancang. 

https://www.stimson.org/project/mekong-dam-monitor/
https://depts.washington.edu/saswe/rat_beta/


 

Vậy mà những tiến bộ gần đây nầy, một sự hiểu biết sâu rộng của việc điều hành 

hồ chứa trong lưu vực sông Lancang cần được thông báo với các quốc gia ở hạ 

lưu và tìm các giải pháp hợp tác trên toàn lưu vực.  Phức tạp thứ nhất là thiếu dữ 

kiện mực nước và trữ nước theo thời gian (cho mỗi hồ chứa nước trong lưu vực 

Lancang) với độ phân giải thời gian thích hợp và phạm vi – một cách lý tưởng, 

mỗi loạt thời gian có ít nhất một điểm dữ kiện cho mỗi tháng và bao trùm toàn 

thể đời sống của mỗi đập.  Ở đây, một thách thức quan trọng là tính có sẵn của 

dữ kiện.  Hình ảnh Landsat có sẵn cho bất cứ hồ chứa nước và kéo dài trên 3 thập 

niên nhưng bị mây ảnh hưởng (Busker et al., 2019; Biswas et al., 2021), vì thế đòi 

hỏi một tiến trình nâng cao hình ảnh (Gao et al., 2012; Zhang et al., 2014; Avisse 

et al., 2017).  Ngược lại, các quan sát của vệ tinh cao độ ít bị chi phối bởi các xáo 

trộn bên ngoài.  Tuy nhiên, chúng có độ bao phủ không gian thưa thớt (vệ tinh 

cao độ radar) – dữ kiện không có cho tất cả các hồ chứa nước vì độ bao phủ ở 

dưới đất hẹp và quỹ đạo – hay có thời gian trở lại dài (vệ tinh cao độ lasser).  Loạt 

ICESat (vệ tinh cao độ laser), thí dụ, có thời gian trở lại là 91 ngày.  Thứ nhì, 

chúng tôi cần khám phá chiến lược làm đầy của những đập nầy, đó là, tốc độ 

chúng được làm đầy.  Khám phá những chiến lược nầy có thể giúp hiểu được 

những thay đổi trong quá khứ của tính có sẵn nước ở hạ lưu và chuẩn bị các kế 

hoạch đối phó với bất ngờ, vì Trung Hoa đang dự trù xây thêm 10 đập trên 

Lancang (MRC, 2020b).  Thứ ba, tính có sẵn của dữ kiện trữ nước hàng tháng là 

một tiền đề cho bất cứ sự kiện phân tích về hạn hán và mưa.  Nói cách khác, tin 

tức chi tiết về việc điều hành các đập Lancang có thể giúp chúng tôi giải thích 



liệu hay làm thế nào chúng góp phần vào các sự kiện cực đoan gần đây 

(Keovilignavong et al., 2021). 

Trong nghiên cứu nầy, chúng tôi đề cập đến 3 khoảng trống kiến thức được nói ở 

trên.  Với mục đích nầy, chúng tôi dựa trên mô hình cao độ số có độ phân giải 30 

m (DEM) từ Sứ mạng Shuttle Radar Địa hình (Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM)), hình ảnh vệ tinh (Landsat 5,7, và 8), và dữ kiện mực nước cao độ (Jason 

and Sentinel) (Phần 2).  Đặc biệt, chúng tôi dùng dữ kiện DEM để xác định các 

đường cao độ-trữ nước và diện tích-trữ nước và chế biến các hình ảnh của 

Landsat để tạo nên loạt thời gian hàng tháng của diện tích mặt nước cho mỗi hồ 

chứa nước.  Trong phân tích nầy, chúng tôi cải thiện tiến trình được giới thiệu bởi 

Gao et al. (2012) – và được cải thiện bởi Zhang et al. (2014) – để chế biến hình 

ảnh có mây và cắt xén nó với dữ kiện Landsat.  Đoạn, chúng tôi suy đoán loạt 

thời gian của trữ nước trong hồ chứa bằng cách kết hợp tin tức của diện tích mặt 

nước với đường diện tích-trữ nước (Phần 3).  Với loạt thời gian trữ nước trong tay, 

chúng tôi khám phá chiến lược làm đầy, suy đoán các đường quy định, và liên 

quan đến những thay đổi thủy học ở hạ lưu với chiến lược quản lý hồ chứa (Phần 

4).  Xây dựng trên kiến thức nầy, chúng tôi xác định và thảo luận các cơ hội để cải 

thiện việc quản lý tài nguyên ở hạ lưu Mekong trong các tình huống hiện tại và 

tương lai (Phần 5 và 6). 

2. VÙNG NGHIÊN CỨU VÀ DỮ KIỆN 

2.1. Vùng nghiên cứu 

 



Mekong là một sông xuyên biên giới chảy qua Tây nam Trung Hoa và Đông Nam 

Á (ĐNA) (Hình 1a).  Sông bắt nguồn từ Cao nguyên Tây Tạng ở cao độ khoảng 

5.200 m amsl và chảy theo hướng tây bắc-đông nam qua 6 quốc gia (Trung Hoa, 

Myanmar, Lào, Thái Lan, Cambodia và Việt Nam) trước khi đổ ra Biển Đông.  

Mekong có diện tích lưu vực rộng 795.000 km2 với một lưu lượng trung bình hàng 

năm khoảng 475 km3.  Phần thượng lưu dài 2.410 km và thoát nước cho một 

diện tích 176.400 km2.  Núi cao và các thung lũng thấp tạo thành lưu vực sông 

Lancang góp phần vào sự biến đổi lượng mưa theo không gian, với trung bình 

hàng năm thay đổi từ 750 đến 1.025 mm trên khắp lưu vực.  Mưa cũng được phân 

phối không đồng đều trong năm, với 2 mùa rõ rệt: khô (tháng 12 đến tháng 5) và 

mưa (tháng 6 đến tháng 11).  Dòng chảy phản ánh theo mùa tương tự (Yun et al., 

2020).  Mặc dù diện tích thoát nước của sông Lancang chiếm khoảng 22% diện 

tích toàn lưu vực, Lancang chỉ đóng góp khoảng 16% lưu lượng trung bình hàng 

năm của toàn thể sông Mekong (MRC, 2009). 

 



Hình 1. Lưu vực Mekong và Lancang (a và b, theo thứ tự).  Trong 2 bản đồ, chúng 

tôi trình bày vị trí của các trạm thủy học cũng như các đập thủy điện trên dòng 

chánh Lancang.  Tất cả các đập được điều hành tính đến tháng 12 năm 2020, với 

ngoại lệ là Tuoba, đang được xây cất.  Các đập được phân tích trong nghiên cứu 

của chúng tôi được ghi bằng vòng tròn xanh lá cây. 

Địa hình thuận lợi và có nhiều nước khiến lưu vực sông Lancang là nơi lý tưởng 

của kỹ nghệ thủy điện (Dang et al., 2020a).  Đập đầu tiên trên dòng chánh 

Lancang (Manwan (Mạn Loan)) bắt đầu hoạt động trong năm 1992, theo sau bởi 

Dachaoshan (Đại Chiếu Sơn) trong năm 2003 và Jinghong (Cảnh Hồng) trong 

năm 2008.  Hai đập lớn nhất (Xiaowan (Tiểu Loan) và Nuozhadu (Nọa Trát Độ)) 

bắt đầu hoạt động trong năm 2009 và 2013, theo thứ tự.  Và kể tử năm 2016, it 

nhất 1 đập tham gia vào hệ thống hồ chứa Lancang mỗi năm.  Nói chung, việc 

biến chuyển nhanh chóng nầy của lưu vực tạo thành một hệ thống gồm có 11 

đập đang hoạt động và 1 đập được dự trù (Hình 1b). 

Thiết kế của chuỗi hồ chứa nước phản ánh các đặc tính địa hình của lưu vực.  

Đặc biệt, sự hiện diện của các thung lũng hẹp với các thành dốc cần phải xây các 

đập cao (xem Hình 2 và danh sách các tiêu chuẩn thiết kế trong Phụ đính, Bảng 

S1).  Lần lượt, điều nầy tạo nên các hồ chứa nước có khả năng trữ nước lớn so với 

lưu lương chảy vào, các bờ dốc, và dài và hẹp chiều ngang.  Khả năng trữ nước 

tổng cộng là 42.170 triệu m3, khoảng 55% lưu lượng trung bình hàng năm ở trạm 

thủy học Chiang Saen, trạm thủy học ở hạ lưu đầu tiên với dữ kiện được công bố 

(Hình 1).  Những hồ chứa nầy tạo nên một chuỗi dài và phức tạp, vì thế bằng 



cách nghiên cứu toàn bộ chúng tôi có thể hiểu làm thế nào cách trữ nước được 

tiến hóa trong thập niên qua. 

 

Hình 2.  Chuỗi hồ chứa nước trên sông Lancang.  Chi tiết thêm về các tiêu chuẩn 

thiết kế được trình bày trong Bảng S1. 

2.2 Dữ kiện 

Trong nghiên cứu nầy, chúng tôi chú trọng đến 10 hồ chứa nước lớn nhất đang 

hoạt động (với một khối lượng lớn hơn 100 triệu m3), tất cả nằm trên dòng 

chánh của sông Lancang.  Chúng tôi chọn 2008-2020 là thời kỳ nghiên cứu vì nó 

bao gồm năm hoạt động của hầu hết đập (8 trong 10), một chọn lựa cho phép 

chúng tôi nghiên cứu việc điều hành của chúng trong thời gian làm đầy cũng như 

trong điều kiện họa động bình thường.  Nới rộng phạm vi thời gian để bao gồm 

năm hoạt động của 2 đập còn lại (Manwan và Dachaoshan, bắt đầu hoạt động 

trong năm 1992 và 2003) sẽ làm phức tạp việc phân tích không cần thiết, vì khả 

năng trữ nước của chúng chỉ có 2,14% của hệ thống hiện nay.  Cho thời ký 



nghiên cứu được nói ở trên, chúng tôi thu thập dữ kiện trên mô hình cao độ số 

(DEM), hình ảnh vệ tinh và mực nước dựa trên cao độ radar. 

2.2.1. Mô hình cao độ số 

Các mô hình cao độ số chứa tin tức về cao độ địa thế cần thiết để đại diện chiều 

sâu của hồ chứa, vì thế chúng thường được dùng để thiết lập mối liên hệ giữa 

mực nước và diện tích mặt nước (Bonnema et al., 2016; Zhang and Gao, 2020).  

Trong nghiên cứu nầy, chúng tôi dùng DEM có độ phân giải 30 m của SRTM.  Mô 

hình SRTM-DEM cung cấp cao độ địa thế bên trên mặt nước vào thời gian quan 

sát của sứ mạng SRTM (tháng 2 năm 2000) trong dạng chuỗi số chẳng.  Mô hình 

SRTM-DEM là chọn lựa tốt nhất để đại diện chiều sâu của hồ chứa trên sông 

Lancang vì nó có độ phân giải cao, thời gian thu thập (9 trong 10 hồ chứa được 

chọn được xây dựng sau tháng 2 năm 2000), và có thể được tiếp cận tự do.  

Chúng tôi ghi nhận rằng viêc xây cất hồ chứa nước có thể thay đổi một ít chiều 

sâu, nhưng những thay đổi nầy không đáng kể trong vùng nghiên cứu của chúng 

tôi.  Điều đó vì 2 lý do.  Trước hết, các hồ chứa nước của Lancang hẹp và dài.  

Chiều dài của chúng thay đổi từ 25 km (Dachaoshan) đến khoảng 198 km (xem 

Hình 2).  Vì những đặc tính nầy, các vị trí xây đập (thường được làm gần vị trí đập) 

chỉ ảnh hưởng một phần rất nhỏ chiều sâu của hồ chứa.  Thứ hai, các hồ chứa 

nước Lancang có dung tích chết rất lớn, từ khoảng 32% (Xiaowan) đến 87% 

(Wunonglong).  Do đó, chiều sâu của hồ chứa trong tầm thay đổi của các hồ chứa 

không ảnh hưởng việc xây đập. 

2.2.2. Ảnh vệ tinh 

 



Chúng tôi dùng hình ảnh của Landsat 5, 7 và 8 để ước tính diện tích mặt nước 

của các hồ chứa Lancang.  Đó là do 4 lý do.  Thứ nhất, hình ảnh Landsat đã được 

thu thập một thời gian dài, vì thế nó bao trùm thời kỳ nghiên cứu của chúng tôi.  

Thú hai, các hình ảnh Landsat có độ phân giải cao (30 m), thích hợp để khám 

phá những thay đổi trong diện tích mặt nước của hồ chứa với hình dạng hẹp và 

dài, như các hồ chứa trong vùng nghiên cứu của chúng tôi.  Thí dụ, chiều ngang 

(cao nhất) của các hồ chứa Xiaowan và Nuozhadu, 2 hồ chứa nước lớn nhất trên 

sông Lancang, chỉ có ~1.500 và ~1.000 m.  Thứ ba, tần suất của hình ảnh Landsat 

(16 ngày) đủ để đánh giá sự thay đổi của diện tích mặt nước của hồ chứa với thời 

khoảng 1 tháng – một độ phân giải thời gian hợp lý cho các hồ chứa có dung tích 

khổng lồ (xem Hình S1).  Hơn nữa, chúng tôi có thể gấp đôi số hình ảnh cho mỗi 

tháng vì thời gian hoạt động của Landsat 7 (1999-ngày nay) trùng hợp với thời 

gian hoạt động của Landsat 5 (1984-2013) và Landsat 8 (2013-ngày nay).  Thứ tư, 

hình ảnh Landsat được sử dụng thành công trong các nghiên cứu khác để ước 

tính diện tích mặt nước của hồ chứa nước (thí dụ, Duan and Bastiaanssen, 2013; 

Avisse et al., 2017; Bonnema and Hossain, 2017).  Các hình ảnh được dùng trong 

nghiên cứu nầy được lưu trữ ở Landsat Collection-1 Level-2 (Surface Reflectance) 

của United States Geological Survey (USGS) (Cơ quan Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ).  

Cũng cần lưu ý ở đây là (công khai) hình ảnh cung cấp bởi các sứ mạng khác, 

chẳng hạn như MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) và 

Sentinel, có thể không thích hợp cho nghiên cứu nầy.  Hình ành MODIS có tần 

suất cao (2 lần một ngày) nhưng có độ phân giải không gian thấp hơn (250 m), 

khiến nó không thích hợp để ước tính diện tích mặt nước của các hồ chứa nước 

nhỏ và trung bình hay lớn, nhưng hẹp (chiều ngang của tất cả hồ chứa, ngoại trừ 



2 hồ lớn nhất, thay đổi từ 300 đến 600 m).  Trong khi đó, Sentinel đã hoạt động từ 

2015, vì thế chiều dài không đủ cho các phân tích của chúng tôi.  Chi tiết thêm 

liên quan đến việc so sánh giữa hình ảnh của Landsat, MODIS và Sentinel được 

trình bày trong Bảng S2. 

2.2.3. Dữ kiện mực nước bằng radar cao độ 

Vệ tinh đo cao độ bằng radar đã được dùng từ nhiều thập niên để theo dõi đại 

dương và các hồ chứa nước lớn (Schwatke et al., 2015) – xem Bảng S3 để có thêm 

chi tiết về vệ tinh cao độ.  Vì dữ kiện vệ tinh cao độ của mỗi vệ tinh không có cho 

tất cả các hồ chứa nước, chúng tôi dùng tất cả nguồn dữ kiện cao độ radar có sẵn 

được chế biến thành loạt mực nước theo thời gian trước đây – và được công bố 

bởi Global Reservoirs and Lakes Monitor (G-REALM) (Theo dõi Hồ chứa nước và 

Hồ Toàn cầu) (Birkett et al., 2010).  Đặc biệt, chúng tôi dùng Jason-2 (2008-2018) 

cho Nuozhadu, Xiaowan, và Huangdeng (Hoàng Đăng), Jason-3 (2016-2020) cho 

Xiaowan và Huangdeng, Sentinel-3A (2016-2018) cho Nuozhadu, và Sentinel-3B 

(2019-2020) cho Jinghong.  Như sẽ thấy, thiếu dữ kiện mực nước cao độ radar 

cho các hồ chứa nước còn lại không ảnh hưởng đến kết luân của nghiên cứu, vì 

chúng tôi chỉ dùng chúng cho mục đích kiểm chứng kết quả thu thập qua hình 

ảnh vệ tinh. 

3. PHƯƠNG PHÁP 

Phương pháp của chúng tôi chủ yếu nhằm để ước tính (và kiểm chứng) loạt trữ 

nước theo thời gian của mỗi hồ chứa nước.  Với mục đích nầy, chúng tôi theo 3 

bước chánh, được trình bày trong Hình 3.  Chúng tôi bắt đầu bằng cách chế biến 

tin tức trong DEM để ước tính mối liên hệ giữa mực nước (WL) và diện tích mặt 



nước (WSA) cho mỗi hồ chứa nước.  Với liện hệ nầy, cũng được gọi là đường cao 

độ-diện tích (E-A), chúng tôi tính đường cao độ-dung tích (liên hệ giữa WL và 

dung tích) và đường diện tích-dung tích (A-S) (liên hê giữa WSA và dung tích).  

Đoạn, chúng tôi ước tính WSA của từng hồ chứa nước từ hình ảnh Landsat có sẵn 

cho thời kỳ nghiên cứu của chúng tôi.  Để thực hiện bước nầy, chúng tôi dựa vào 

một biến thể mới lạ của trình tự ước tính WSA được phát triển bởi Gao et al. 

(2012) và được điều chỉnh bởi Zhang et al. (2014).  Sau cùng, chúng tôi dùng 

đường A-S và loạt thời gian WSA để suy đoán làm thế nào dung tích của mỗi hồ 

chứa thay đổi trong thời kỳ nghiên cứu.  Chúng tôi kiểm chứng phương pháp của 

chúng tôi trên 2 hồ chứa nước nằm ngoài lưu vực Lancang.  Hồ chứa nước 

Bhumibol trong lưu vực sông Chao Phraya và hồ chứa nước Ubol Ratana ở hạ lưu 

vực Mekong, mà dữ kiện mực nước và dung tích được công bố (xem Hình S2 và 

S3).  Giải thích chi tiết của những bước nầy được trình bày trong Phần 3.1 và 3.2.  

Trong Phần 3.3 và 3.4, chúng tôi mô tả các phương pháp toán học được dùng để 

ước tính các chiến lược làm đầy hồ chứa và phân tích ảnh hưởng của việc điều 

hành hồ chứa đối với lưu lượng ở hạ lưu. 

 



Hình 3. Lưu đồ đại diện phương pháp của chúng tôi.  Hai bước then chốt là tính 

các đường E-A, E-S và A-S (từ DEM) và ước tính WSA (từ hình ảnh Landsat).  Với tin 

tức nầy trong tay, chúng tôi ước tính dung tích theo thời gian cho từng hồ chứa 

nước.  Dữ kiện mực nước bằng radar được kết hợp với đường E-S để tái ước tính 

dung tích theo thời gian bằng dữ kiện độc lập, vì thế kiểm chứng ước tính dựa 

trên hình ảnh Landsat. 

3.1. Ước tính đường E-A, A-S và E-S 

Nhắc lại rằng 9, trong 10 hồ chứa nước, SRTM-DEM có thể cung cấp tin tức đầy đủ 

về chiều sâu (Phần 2.2).  Để ước tính đường E-A của các hồ chứa nước nầy, trước 

hết chúng tôi cô lập dữ kiện DEM với đường đồng cao độ tương ứng với mực nước 

tối đa và đỉnh đập.  Mục đích của bước nầy là để tính đường E-A bên trong phạm 

vi của hồ chứa và tránh sai số vì bao gồm các vùng ở chung quah.  Đoạn, chúng 

tôi tính diện tích mặt tương ứng với mỗi 1 m cao độ của DEM.  Đặc biệt, với mỗi 

trị số cao độ (mỗi m) từ cao độ thấp nhất bên trong phạm vi của hồ chứa nước 

đến mực nước tối đa, chúng tôi đếm số pixels có trị số bằng hay nhỏ hơn trị số 

cao độ đó.  Đó là vì, khi nước đạt đến cao độ đó, diện tích tương ứng với những 

pixels đó bị ngập.  Đoạn, chúng tôi nhân số pixels với kích thước của pixel (30 m x 

30 m) để có diện tích mặt nước.  Sau cùng chúng tôi làm ăn khớp với đa thức 5 

độ (fifth-degree polynomial) (độ được xác định bởi thử) các điểm dữ kiện đạt 

được.  Đối với hồ chứa nước còn lại, Manwan, chúng tôi áp dụng một thủ tục 

tương tự nhưng chỉ cho phần nằm trên mực nước được ghi nhận bởi SRTM.  Để 

phỏng đoán đường E-A nằm dưới mực nước, chúng tôi làm ăn khớp đa 



thức 5 độ với phần nằm trên mặt nước và rồi nới rộng xuống dưới mặt nước, như 

trong Bonnema et al. (2016) và Bonnema and Hossain (2017). 

Với đường E-A trong tay, chúng tôi tính dung tích trữ nước tương ứng với mỗi m 

cao độ của DEM.  Nó được thực hiện bằng cách dùng ước tính hình thang sau đây 

(Gao et al., 2012; Bonnema and Hossain, 2019; Li et al., 2019; Tortini et al., 2020): 

 

trong đó V là dung tích trữ nước tương ứng với mực nước E, và diện tích mặt nước 

A, và I là cao độ thấp nhất của chiều sâu hồ chứa (đó là A=0).  Ước tính hình 

thang được dùng ở đây thay vì tính toán trực tiếp từ DEM vì nó không được áp 

dụng cho Manwan – mặc dù nó được ưa chuộng để tối thiểu hóa sự khác biệt 

trong việc chế biến dữ kiện cho tất cả các hồ chứa nước.  Ngoài ra, với các đường 

E-A đươc kiểm chứng bởi các quan sát mực nước (từ dữ kiện radar) và diện thích 

mặt nước (từ hình ảnh Landsat), chúng tôi có thể phát triển đáng tin cậy các 

đường E-S và A-S từ các đường E-A bằng cách dùng ước tính hình thang (nhắc lại, 

chúng tôi không có dữ kiện dung tích được quan sát để kiểm chứng đường E-S và 

A-S ước tính trực tiếp từ DEM).  Để tăng cường lý lẽ để dùng ước tính hình thang, 

chúng tôi so sánh kết quả đạt được với 2 phương pháp.  Những khác biệt trong 

dung tích tương ứng với mỗi mực nước trong tầm biến đổi không quá 1% (cho 

Jinghong, Miaowei, Huandeng, và Wunonglong) và 2% (cho Nuozhadu, 

Dachaoshan, Xiaowan, Gongguoqiao, và Dahuaqiao).  Chi tiết so sánh cho hồ 

chứa nước Nuozhadu và Xiaowan có thể thấy trong Bảng S4 và Hình S4.  Cuối 

cùng, chúng tôi dùng các điểm dữ kiện của dung tích trữ nước để làm ăn khớp 



đườngA-S và E-S.  Tất cả tính toán kể trên được thực hiện trong Python 3.7 với sự 

trợ giúp của thư viện OSGeo. 

3.2. Phỏng đoán diện tích mặt nước 

Dữ kiện mặt nước có thể được phỏng đoán từ hình ảnh Landsat bằng cách xếp 

hạng mỗi pixel với một băng quang phổ duy nhất (thí dụ, băng cận hồng ngoại) 

hay một chỉ số quang phổ được tính từ nhiều băng (xem Bảng S5 để có danh 

sách của những chỉ số thông dụng nhất).  Nói chung, việc sử dụng băng quang 

phổ duy nhất làm giảm việc tính toán đòi hỏi (Li et al., 2019), nhưng các chỉ số 

quang phổ có khuynh hướng cung cấp kết quả vững chắc hơn (Liu et al., 2016).  

Bất kể phương pháp được dùng, một thách thức then chốt của hình ành Landsat 

là sự hiện diện của mây, bóng mây, và các pixels không có dữ kiện (cho Landsat 

7), có thể đưa đến xếp hạng sai các pixels nước và ước tính thấp diện tích mặt 

nước.  Để đối phó với vấn đề nầy, chúng tôi dùng biến thể mới lạ của trình tự ước 

tính WSA được giới thiệu bởi Gao et al. (2012) và Zhang et al. (2014), được xem 

lúc ban đầu để lấy diện tích mặt nước từ lớp chỉ số sự khác biệt cây cối được bình 

thường hóa (NDV) – được bao gồm trong các chỉ số cây cối MODIS toàn cầu 

(MOD13Q1), một sản phẩm MODIS Level-3 do NASA cung cấp. 

Giống như phiên bản được điều chỉnh bởi Zhang et al. (2014), tiến trình của 

chúng tôi gồm có 2 giai đoạn chánh: tạo mặt nạ và cải thiện xếp hạng nước, được 

trình bày trong Hình 4 với các hộp màu xanh và xanh lá cây nhạt.  Trong giai 

đoạn đầu, các hình ảnh không có mây được chế biến cùng với việc tạo thành 2 

sản phẩm: mặt nạ nới rộng và mặt nạ vùng.  Hai mặt nạ được dùng trong giai 

đoạn 2, nơi các hình ảnh Landsat được chế biến từng cái để có diện tích mặt 



nước tương ứng với thời gian thu thập của mỗi ảnh.  Các điều chỉnh quan trọng 

đối với phiên bản của Zhang et al. (2014) là sự lựa chọn các hình ảnh không có 

mây (Bước 1.1) và xác  định các vùng nước thêm (Bước 2.5), 2 đều chỉnh cần thiết 

để bảo đảm rằng tiến trình tiến hành tốt với hình ảnh Landsat (thay vì lớp NDVI 

của MOD13Q1).  Chi tiết thêm cho mỗi giai đoạn và bước được trình bày dưới 

đây. 

 

Hình 4. Tiến trình ước tính WSA.  Giai đoạn đầu nhằm tạo nên một mặt nạ nới 

rộng và mặt nạ vùng, trong khi giai đoạn thứ hai chú trọng đến chế biến mỗi 

hình ảnh để có diện tích mặt nước. 

(1.1) Chọn các hình ảnh không có mây.  Hình ảnh không có mây là những hình 

ảnh không có chứa mây hay ít mây trên mặt hồ chứa nước.  Đối với áp dụng của 

chúng tôi, chúng tôi định nghĩa hình ảnh không có mây là một hình ảnh có ít hơn 



20% mây bao phủ trên phạm vi tối đa của mặt hồ.  Để xác định những hình ảnh 

nầy, chúng tôi dùng băng BQA (băng đánh giá có phẩm chất), chứa tin tức về 

pixels mây.  Như được thấy, làm việc trên một bộ hình ảnh Landsat không có 

mây rất cần để bảo tồn phẩm chất của bản đồ tần suất và mặt nạ được tạo ra 

trong các bước sau.  Ghi chú rằng phiên bản của Zhang et al. (2014) không bao 

gồm bước nầy vì ảnh hưởng của mây một phần được loại bỏ từ lớp NDVI trong 

MOD13Q1 (Didan and Munoz, 2019).  Đây là kết quả của việc chọn các trị số pixel 

tốt nhất (mây thấp và trị số NDVI cao nhất) từ tất cả thu thập hàng ngày trong 

thời gian 16 ngày. 

(1.2) Xếp loại dựa trên NDVI.  Để xếp loại các pixels nước và không phải nước, 

chúng tôi dùng chỉ số nước khác biệt bình thường hóa (normalized difference 

water index (NDWI)) với trị số ngưỡng là 0.  Sự chọn lưa chỉ số và ngưỡng tương 

ứng dựa trên một phân tích sơ khởi, trong đó chúng tôi so sánh thành tích của 

NDWI, NDVI, và MNDWI (modified normalized difference water index (chỉ số nước 

khác biệt bình thường hóa được điều chỉnh)) cho tất cả 10 hồ chứa nước.  Kết 

quả, được trình bày trong các Hình S5-S9 cho 60 hình ảnh Landsat không có mây 

cho mỗi hồ chứa nước, cho thấy rằng việc xếp loại dựa trên NDWI phù hợp với 

phạm vi nước tối đa được trình bày trong bộ dữ kiện Phạm vi Nước Tối đa, được 

phát triển bởi Trung tâm Nghiên cứu Hỗn hợp của Ủy hội Châu Âu (Pekel et al., 

2016).  Mặt khác, NDVI và MNDWI có khuynh hướng cung cấp kết quả ít tin cậy 

hơn.  Đối với trị số ngưỡng, 0,05 và 0,1 (cho NDWI) có khuynh hướng ước tính 

thấp các pixels nước, vì tổng số lần một pixel nước được xếp loại đúng là nước thí 

ít hơn 60.  Chúng tôi cũng kiểm soát bằng tay các lớp nước đạt được với hình ảnh 



màu thật sự Landsat cho số hình trước khi quyết định dùng NDWI.  Các lớp NDWI 

được tính toán cách nầy sau đó được dùng trong Bước 2.2. 

(1.3) Tạo ra bản đồ tần suất.  Để tạo ra bản đồ tần suất, trước hết chúng tôi tính 

bách phân của số lần trong đó một pixel được xếp loại là nước (dựa trên trị số 

NDWI của nó) trong tất cả hình không có mây được chọn.  Việc nầy được thực 

hiện cho tất cả pixels bên trong khung giới hạn của phạm vi hồ chứa nước.  

Đoạn, chúng tôi tạo ra bản đồ tấn suất bằng cách chọn các pixels với tần suất lớn 

hơn 0.  Bước nầy được trình bày trong Hình 5a,b. 

(1.4) Nới rộng bản đồ tần suất.  Chúng tôi nới rộng bản đồ tần suất bằng cách 

đệm nó với 3 pixels; nói cách khác, chúng tôi thêm 3 pixels chung quanh các 

pixels nước (xem Hình 5a,b).  Việc nới rộng nhằm mục đích bảo đảm rằng không 

có pixels nước nào bị bỏ qua.  Vùng đệm 90 m chung quanh bờ chỉ có tên có vẻ 

đủ cho trường hợp nghiên cứu của chúng tôi, vì các hồ chứa nước trong Lancang 

nằm trong địa thế dốc, nơi việc trữ nước được kiểm soát bời cao độ hơn là diện 

tích.  Bản đố tần suất nới rộng được dùng trong Step 2.2 để cắt lớp NDWI; từ đây, 

chúng tôi gọi nó là mặt nạ nới rộng. 

(1.5) Tạo ra mặt nạ vùng.  Trong bước cuối cùng của giai đoạn 1, chúng tôi biến 

bản đồ tần suất thành mặt nạ 50-vùng.  Như được trình bày trong Hình 5c, zone 

ith chứa các pixels được xếp loại là nước với tần suất lớn hơn % và thấp hơn hay 

bằng 2.i% (với).  Thí dụ, Vùng 1 chứa các pixels được xếp loại là nước từ 0% đến 

2% thời gian, trong khi Vùng 2 chứa những pixels được xếp loại là nước từ 2% 

đến 4% thời gian.  Vào cuối giai đoạn nầy, chúng tôi có được 2 nhập kiện cho giai 

đoạn kế tiếp, đó là, mặt nạ nới rộng và mặt nạ vùng. 



  

 

Hình 5.  Thí dụ của bản đồ tần suất (a,b), mặt nạ nới rộng (a,b) và mặt nạ vùng 

(c). 

(2.1) Tính toán NDWI.  Ở đây, chúng tôi tính toán chỉ số NDWI cho các hình ảnh 

Landsat còn lại – với mây, bóng mây, và không có pixels – và đưa chúng qua 

bước kế tiếp trong dạng của một lớp raster (hình 2 chiều) cho mỗi hình ảnh.  Lưu 

ý rằng mục tiêu của giai đoạn 2 là cải thiện việc xếp hạng mặt nước của các hình 

ảnh, và để tối đa hóa số điểm dữ kiện có sẵn trong thời gian nghiên cứu của 

chúng tôi, nhất là mùa gió mùa khi quan sát của Landsat bị ảnh hưởng nặng nề 

bởi mây.  Nếu không cải thiện hình ảnh có mây có thể làm cho ước tính diện tích 

mặt nước không chính xác. 

(2.2) Cắt lớp NDWI bằng mặt nạ nới rộng.  Lớp raster NDWI có được trong Bước 

1.2 và 2.1 được cắt bởi mặt nạ nới rộng được tạo ra trong Bước 1.4. 

 



(2.3) Xếp hạng các pixels nước dựa trên k-trung bình.  Vì sự hiện diện của mây, và 

các xáo trộn khác, việc sử dụng cùng một ngưỡng NDWI (bằng 0) trong tất cả 

hình ảnh Landsat có thể ước tính cao hơn hay thấp hơn sai số của diện tích mặt 

nước.  Để tìm ngưỡng cho mỗi hình ảnh Landsat, chúng tôi nhờ k-trung bình.  

Đặc biệt, chúng tôi đặt k bằng 3 (một trị số được tìm thấy bằng thử và sai số) và 

áp dụng k-trung bình cho tất cả pixels trong lớp NDWI (Hình 6a).  Các pixels nước 

có khuynh hướng rơi vào chùm với trị số NDWI cao nhất vì NDWI của các pixels 

nước có trị số cao hơn các pixels không phải nước.  Kết quả được kiểm chứng 

bằng tay lớp nước được xếp loại với hình ảnh Landast màu thật sự. 

 

Hình 6.  Biểu diển của việc xếp loại k-trung bình được dùng trong Bước 2.3 và 2.5.  

Phần (a) cho thấy việc xếp loại các pixels nước dựa trên trị số NDWI (Bước 2.3), 

trong khi phần (b,c) cho thấy việc xác định các vùng nước thêm dựa trên 2 nhóm 

(Bước 2.5).  Phần (c) cho thấy các vấn đề nổi lên khi dùng 3 nhóm trong Bước 2.5. 

 



(2.4) Tính toán phần nước (theo vùng).  Mặt nạ vùng được tạo ra trong Bước 1.5 

được dùng ở đây để chia lớp phạm vi nước (có được trong bước trước) thành 50 

vùng.  Đối với vùng ith, chúng tôi định nghĩa phần nước p như sau: 

 

trong đó pi đại diện cho tỉ số giữa số ni của pixels được xếp loại là nước trong 

zone i (với chùm k-trung bình dựa trên NDWI) và tổng số N của các pixels trong 

vùng i (rút ra từ mặt nạ vùng).  Tin tức được cung cấp bởi phần nước của mỗi 

vùng được dùng trong bước kế tiếp để cải thiện việc xếp loại các pixel nước. 

(2.5) Xác định các vùng nước thêm.  Chúng tôi cải thiện việc xếp loại các pixels 

nước bằng cách xác định thêm các vùng nước dựa trên phần nước của chúng.  Để 

làm thế, chúng tôi nhờ vào một lần nữa tiến trình kết chùm k-trung bình.  Hơn 

nữa, vì sự liên tục của phạm vi nước (nước nới rộng từ vùng có tần suất cao đến 

vùng có tần suất thấp), chúng tôi cũng cứu xét số vùng (hay trị số tấn suất).  

Đoạn, chúng tôi hình thành một vấn đề kết chùm trong không gian 2 chiều của 

phần nước và số vùng.  Chúng tôi giải vấn đề kết chùm với trị số k bằng 2, được 

tìm bởi thử và sai số.  Hình 6b và c cho thấy 2 thí dụ với k=2, trong khi Hình 6c 

cho thấy một thí dụ với trị số không thích hợp của k.  Vùng thấp nhất trong nhóm 

cao hơn (vùng 14 trong Hình 6b và vùng 31 trong Hình 6c) là ngưỡng trên vùng 

đó đến pixels nước và, ở mỗi thời gian quan sát, chúng rơi vào một trong 2 tình 

huống: (1) chúng là các pixels không phải nước, hay (2) chúng là các pixels nước 

(ngay cả khi phần nước của vùng đó dưới 100%, vì mây bao phủ).  Dĩ nhiên, có 

thể có một sai số nhỏ từ vùng ngưỡng.  Thí dụ, Vùng 14 trong Hình 6b chứa các 



pixels với 26%-28% xác suất ngập úng, nhưng thỉnh thoảng, ngưỡng của xác suất 

ngập úng không chính xác 26% (thí dụ, 26,5%, 27%...).  Lưu ý rằng chúng tôi có 

thể tăng thành tích bằng cách chia bản đồ tần suất thành một số vùng lớn hơn, 

nhưng nó đòi hỏi một số hình ảnh không có mây lớn hơn.  Bước nầy đại diện cho 

viêc điều chỉnh thứ nhì của tiến trình ước tính WSA ban đầu, dùng một thông số 

có phẩm chất không thích hợp cho các hình ảnh Landsat – vì ảnh hưởng của mây 

không được giảm nhẹ, không giống như lớp NDVI trong MOD13Q1. 

(2.6) Chồng chéo.  Sau cùng, lớp pixels nước thêm được chồng lên lớp phạm vi 

nước có được từ Bước 2.3.  Xuất kiện cuối cùng là việc xếp loại nước được cải 

thiện cho mỗi hình ảnh được tiêu biểu bởi mây bao phủ hay các xáo trộn khác.  

Tất cả các công việc được nói ở trên được thực hiện trong Python 3.7 với sự trợ 

giúp của các thư viện OSGeo và SKLearn. 

3.3. Phỏng đoán các chiến lược làm đầy hồ chứa nước 

Xác định chiến lược làm đầy một hồ chứa nước có nghĩa là xác định vận tốc mà 

hồ chứa nước được làm đầy và, do đó, một phần của lưu lượng chảy vào được giữ 

lại trên căn bản hàng tháng, trong trường hợp của chúng tôi.  Vấn đề được bình 

thường hóa bởi phương trinh cân bằng khối lượng như sau: 

 

trong đó St là dung tích của hồ chứa vào thởi điểm t, Qt là dung tích chảy vào 

trong thời khoảng, Et là bốc hơi trong thời khoảng, và θ là thông số thay đổi giữa 

0 và 1 và đại diện tỉ lệ của khối lượng chảy vào được giữ bởi hồ chứa.  Trong 



trường hợp của chúng tôi, mục tiêu là để xác định trị số của θ (trong mỗi tháng) 

cho Nuozhadu và Xiaowan trong thời kỳ 2012-2013 và 2009-2010, theo thứ tự. 

Dữ kiện lưu lượng chảy vào được quan sát không có sẵn, vì thế chúng tôi nhờ vào 

các trị số được mô phỏng.  Đặc biệt, chúng tôi dùng dữ kiện lưu lượng chảy vào 

hang ngày được mô phỏng bởi mô hình VIC-RES (Dang et al., 2002a,b), một biến 

thể của mô hình khả năng thẩm thấu thay đổi (variable infiltration capavity 

(VIC)) – một mô hình thủy học bán phân phối đại qui mô được phát triển đầu tiên 

bởi Liang et al. (2014).  Tương tự như VIC, VIC-Res chứa một phần mưa-chảy tràn 

và một phần di chuyển.  Trong phần đầu, vùng nghiên cứu được tổ chức như 

những ô tính toán với kích thước của ô có thể được chọn (0,0625 trong trường 

hợp của chúng tôi), trong đó các tiến trình thủy học then chốt (bốc thoát, thẩm 

thấu, dòng chảy căn bản, và chảy tràn) được tính toán như một hàm số của 

những lực thủy khí tượng (mưa, nhiệt độ, vận tốc gió, v.v.) và các thông số đất.  

Đoạn, mô hình di chuyển chuyển dòng chảy căn bản và nước chảy tràn được mô 

phỏng qu hệ thống sông bằng phương trình thẳng Saint-Venant (Lohmann et al., 

1996,1998).  Trong VIC-Res, tiến trình di chuyển gồm có một đại diện chi tiết của 

việc điều hành hồ chứa nước: cho mỗi hồ chứa nước ở nơi nghiên cứu, mô hình 

tính toán cân bằng khối lượng và xả nước, với việc xả nước được xác định bởi quy 

tắc điều hành hay thời gian xả nước được định trước.  VIC-Res được thử nghiệm ở 

vài nơi, gồm có lưu vực sông Lancang (trong thời kỳ 1996-2005).  Đặc biệt, Dang 

et al. (2020a) báo cáo kết quả của việc điều chỉnh mô hình với lưu lượng quan sát 

ở trạm Chiang Saen và kiểm chứng mô hình với lưu lượng quan sát được ở trạm 

Jiuzho, nằm ngay trên thượng lưu của hồ chứa nước Xiaowan. 



 

Ở đây, chúng tôi dùng mô hình VIC-Res tương tự, được kiểm soát bởi dữ kiện 

mưa và nhệt độ (tối đa và tối thiểu) được lấy từ bộ dữ kiện CHIRPS-2.0 và ERA5.  

Dữ kiện sử dụng đất và bao phủ đất được lấy từ bộ dữ kiện Đặc tính Bao phủ Đất 

Toàn cầu, trong khi dữ kiện đất được rút ra từ Kho Dữ kiện Đất Thế giới Được Hòa 

hợp (Harmonized World Soil Database).  Chỉ số diện tích lá hàng tháng và độ 

phản chiếu ánh sáng (albedo) được lấy từ hình ảnh vệ tinh Terra MODIS, cung 

cấp sự thay đổi trong độ bao phủ tuyết và tàng cây theo thời gian.  Bản đồ chiều 

chảy được dùng bởi VIC-Res được dựa trên SRTM-DEM.  Vì Dang et al. (2020a) cứu 

xét các đập được xây trước 2005 và dùng các đường quy định được đề nghị bởi 

Piman et al. (2013), chúng tôi áp dụng nhẹ mô hình để đối phó với 2 thách thức 

của nghiên cứu của chúng tôi: (1) cứu xét thêm hồ chứa nước (tất cả đập trên 

dòng chánh được xây đến 2013) và (2) nâng cao dữ kiện trữ nước thật sự rút ra từ 

dữ kiện vệ tinh.  Để thiết lập VIC-Res trong nghiên cứu của chúng tôi, do đó 

chúng tôi tiến hành như sau: Đối với mỗi hồ chứa nước, chúng tôi lấy dữ kiện lưu 

lượng chảy vào (được mô phỏng), dung tích trữ nước (ước tính từ dữ kiện vệ 

tinh), và bốc hơi (được mô phỏng bằng cách dùng diện tích mặt nước được ước 

tính và mức bốc hơi được tính bằng phương trình Penman).  Rồi chúng tôi đảo 

ngược phương trình cân bằng khối lượng để tính số nước xả ra, được dùng như 

nhập kiện cho VIC-Res để mô phỏng động năng của việc trữ nước của mỗi hồ 

chứa nước.  Tiến trình được lặp lại theo thứ tự - bắt đầu với đập ở trên cùng – để 

bảo đảm rằng ảnh hưởng chuỗi của các đập được nắm lấy đúng.  Để bảo đảm sự 

tin cậy của phân tích nầy, chúng tôi nới rộng việc kiểm chứng mô hình ở Chiang 



Saen cho thời kỳ làm đầy của Nuozhadu và Xiaowan (2009-2013), xem Hình S19.  

So sánh giữa dung tích được mô phỏng được trình bày trong Hình S11. 

3.4. Các chỉ số của thay đổi thủy học 

Tính có sẵn của dữ kiện trữ nước cũng cho phép chúng tôi giải đoán ảnh hưởng 

của viêc điều hành đập đối với lưu lượng (được do đạc) ở hạ lưu.  Để làm thế, 

chúng tôi tính 2 chỉ số thay đổi theo thời gian của sự thay đổi thủy học (I1 và I2). 

I1 đại diện phần của lưu lượng thiên nhiên được giữ lại trong hệ thống hồ chứa 

cho mỗi tháng trong đó hệ thống giữ nước (thí dụ khi   ).  I2 đại 

diện phần lưu lượng thiên nhiên được xả từ hệ thống hồ chứa nước cho mỗi 

tháng trong đó hệ thống xả nước (thí dụ, ΔSt < 0).  I1 và I2 được tính như sau: 

 

Trong đó Qt là lưu lượng  quan sát được ở hạ lưu của hệ thống hồ chứa nước (ở 

Chiang Saen) trong tháng t.  Lưu ý rằng mẫu số trong Phương trình (4) phỏng 

đoán lưu lượng thiên nhiên trong tháng t (nó là tổng số của lưu lượng thật sự và 

khối lượng nước được giữ lại ở thượng lưu trong một khoảng thời gian. 

4. KẾT QUẢ 

Chúng tôi bắt đầu phần nầy bằng cách báo cáo kết quả của phân tích DEM và 

hình ảnh vệ tinh, đó là, các đường E-A, A-S và E-S (Phần 4.1) và diện tích mặt 

nước (Phần 4.2).  Rồi chúng tôi trình bày dung tích theo thời gian cho mỗi hồ 



chứa nước, tin tức chúng tôi dùng để rút ra những chánh sách điều hành đập 

trong điều kiện làm đầy và ổn định (Phần 4.3).  Cuối cùng, chúng tôi nâng cao 

những kết quả nầy để phân tích ảnh hưởng của việc điều hành hồ chứa nước đối 

với lưu lượng ở hạ lưu (Phần 4.4). 

4.1. Các đường E-A, A-S, và E-S 

Các đường E-A của hồ chứa nước Nuozhadu và Xiaowan được trình bày trong 

Hình 7 (phần a và d), nơi các vòng tròn xanh đại diện các điểm dữ kiện rút ra từ 

DEM, và các đường màu xanh nhạt là đa thức 5 độ được làm ăn khớp với chúng.  

Lưu ý rằng cả 2 đường gaio nhau chính xác tại điểm xác định bởi mực nước tối đa 

và diện tích mặt nước tối đa, rút ra từ Do et al. (2020).  Một lượng định tương tự 

được thực hiện cho đường A-S và E-S (Hình 7, phần b,c,e,f) nhưng lần nầy dùng 

các tiêu chuẩn thiết kế cho đầy nước (đường A-S và E-S) và dung tích chết (đường 

E-S). 

Chúng tôi thực hiện kiểm chứng thêm cho đường E-A bằng cách so sánh chúng 

với mực nước và diện tích mặt nước được quan sát từ dữ kiện cao độ radar và 

hình ảnh Landsat.  Những quan sát nầy, được trình này trong Hình 7a và d bởi 

các hình thoi màu xanh lam, theo sau các đường được xác định bằng DEM rất 

gần.  Tự nhiên, các điểm màu xanh lam tập trung giữa mực nước chết và tối đa, 

tiêu biểu tình trạng điều hành bình thường.  Như sẽ thấy sau đây, các điểm ở 

dưới mực nước chết tương ứng với thời kỳ làm đầy nước. 

 



 

Hình 7.  Các đường E-A, A-S và E-S của hồ chứa nước Nuozhadu (a-c) và Xiaowan 

(d-f).  Các đường được đại diện bởi đường màu xanh nhạt, được làm ăn khớp với 

các diểm dữ kiện được xác dịnh bởi mực nước tối đa, diện tích mặt nước tối đa, 

và khối lượng chứa đầy (đường đút đoạn) cũng như đường xác định mực nước 

chết và dung tích chết (đường chấm).  Các hình thoi màu xanh lam trình bày 

trong phần (a) và (d) tương ứng với mực nước và diện tích mặt nước được quan 

sát lấy từ dữ kiện cao độ radar và hình ảnh Landsat. 

Các đường E-A, A-S và E-S của 8 hồ chứa nước còn lại được trình bày trong Hình 

S12 và S13.  Ngoài các đường của Jinghong và Huangdeng, được lượng định 

bằng cách dùng mực nước cao độ radar, các đường của các hồ chứa nước khác 

chỉ có thể được lượng định bằng cách so sánh với các tiêu chuẩn thiết kế được 

báo cáo bởi Do et al. (2020).  Lượng định như thế chỉ thành công một phần, vì 

chúng tôi không thấy một sự ăn khớp tuyệt hảo giữa các đường và tiêu chuẩn 



thiết kế cho các hồ chứa nước Jinghong, Gongguoqiao, Miaowei, Dahuaqiao, và 

Wunonglong.  Xét rằng thủ tục được dùng để ước tính các đường đã được sử 

dụng thành công trong vài nghiên cứu (Bonnema et al., 2016; Bonnema and 

Hossain, 2017; Zhang and Gao, 2020), chúng tôi nghi rằng lý do ở phía sau sự 

lệch lạc có thể nằm trong tin tức của tiêu chuẩn thiết kế được công bố.  Lần lượt, 

điều nầy tăng cường sự cần thiết để nghiên cứu nhằm mục đích thu thập dữ kiện 

của hạ tầng cơ sở đại qui mô trong các luu vực sông xuyên biên giới.  Chúng tôi 

cũng lưu ý rằng nguồn bất định nầy không ảnh hưởng nghiêm trọng nghiên cứu 

của chúng tôi, vì 5 hồ chứa nước đó chiếm 1 phần nhỏ của dung tích của toàn hệ 

thống (2,36%, 0,74%, 1,55%, 0,69% và 0,64%, theo thứ tự). 

4.2. Diện tích mặt nước 

Nhắc lại rằng trình tự ước tính WSA xây dựng trên ý tưởng dùng hình ảnh không 

có mây để tạo nên mặt nạ nới rộng và mặt nạ vùng, rồi được dùng để sửa chữa 

việc xếp loại các pixels nước trong hình ảnh bị ảnh hưởng bởi mây và các xáo 

trộn khác.  Trong trường hợp của chúng tôi, cải thiện như thế cần thiết cho 56% 

của 3.004 hình ảnh Landsat có sẵn cho thời kỳ nghiên cứu của chúng tôi (con số 

hình có thể dùng được gia tăng từ 26% đền 82%).  Như có thể tưởng tượng, việc 

sửa chữa xếp loại rất quan trọng trong mùa mưa, khi độ bao phủ của mây rất 

thường xuyên – con số hình ảnh có thể dùng được gia tăng 54% của 1.770 hình 

ảnh (từ 30% đến 84%) trong mùa khô và 58% của 1.234 hình ảnh (từ 21% đến 

79%) trong mùa mưa.  Thành tích của tiến trình cho mỗi hồ chứa nước được tóm 

tắt trong Bảng S6. 

 



 

Hình 8. Diện tích mặt nước của hồ chứa nước Nuozhadu (a) và Xiaowan (b).  Lưu ý 

là sự khác biệt lớn lao trong các trị số WSA trước (các điểm màu xanh nhạt) và 

sau (các điểm màu xanh lam) khi cải thiện xếp loại.  Các trị số được sửa chửa của 

WSA rất phù hợp với các trị số rút ra từ dữ kiện mực nước cao độ và các đường 

E-A (các điểm màu xanh đậm). 

Loạt WSA theo thời gian của hồ chứa nước Nuozhadu và Xiaowan được trình bày 

trong Hình 8.  Kết quả đầu tiên để ghi nhận là thay đổi hoàn toàn trong các trị số 

WSA trước (các điểm màu xanh nhạt) và sau (các điểm màu xanh lam) khi cải 

thiện việc xếp loại.  Loạt thay đổi theo thời gian của các trị số WSA được sửa chữa 

cũng bắt đầu cho thấy lề lối điều hành các hồ chứa nước: sự gia tăng lớn lao bắt 

đầu trong năm 2012 (Nuozhadu) và 2009 (Xiaowan) biểu hiệu điểm khởi đầu của 

thời kỳ làm đầy hồ chứa, trong khi dao động lớn hàng năm đề nghị sự hiện diện 

của điều kiện điều hành rộng lớn – diện tích mặt nước tối đa chỉ đạt được váo 

cuối mùa mưa, trong khi phần còn lại của năm có vẻ được dùng để làm đầy và 



làm cạn các hồ chứa nước.  Trong Phần 4.3, chúng ta sẽ thấy làm thế nào biến 

đổi như thế diễn dịch thành lề lối trữ nước. 

Để lượng định kết quả có được với hình ảnh Landsat, chúng tôi tận dụng dữ kiện 

mực nước cao độ radar và đường E-A để có 2 loạt WSA theo thời gian độc lập.  

Như được trình bày trong Hình 8, cả 2 mô phỏng cung cấp các kết quả rất giống 

nhau.  Kết quả tương tự có thể thấy trong loạt WSA theo thời gian của hồ chứa 

nước Huangdeng và Jinghong (xem Hình S14).  Chúng tôi cũng cung cấp một so 

sánh định lượng của WSA phát xuất từ Landsat và đổi từ cao độ cho tất cả 4 hồ 

chứa nước được nói ở trên (xem Bảng S7).  Với phân tích thêm nầy, chúng tôi 

nhằm 2 mục đích: xoi mói các trị số WSA cho các hồ chứa nước chánh và kiểm 

chứng phương pháp dựa trên hình ảnh Landsat, dữ kiện duy nhất cho các hồ 

chứa nước còn lại. 

4.3. Dung tích của hồ chứa nước 

4.3.1. Lịch sử của biến đổi dung tích hồ chứa nước 

Sử dụng tin tức về đường hồ chứa nước và diện tích mặt nước được mô tả ở trên, 

chúng tôi ước tính dung tích theo thời gian cho mỗi hồ chứa nước cũng như trị số 

kết hợp của chúng (Hình 9).  Lưu ý rằng số hình ảnh có thể dùng được cho mỗi 

tháng không giống nhau.  Để có dung tích thay đổi theo thời gian bằng nhau, 

chúng tôi chọn một trị số WSA (trị số tối đa) cho mỗi tháng để phỏng đoán dung 

tích của hồ chứa nước.  WSA (đường màu xanh đậm) cho thấy một lịch sử biến 

chuyển nhanh chóng, tiêu biểu bởi 2 điểm thay đổi quan trọng: việc khánh thành 

của hồ chứa nước Xiaowan và Nuozhadu.  Sau khi khánh thành Xiaowan, chúng 

tôi ghi nhận một sự gia tăng đều đặn trong dung tích tổng cộng (xem thời kỳ giữa 



2009 và 2012), một sự gia tăng trở nên rõ rệt hơn sau khi khánh thành Nuozhadu 

trong năm 2012.  Thật vậy, chỉ sau khi việc làm đầy 2 hồ chứa nước hoàn tất 

trong năm 2014, dung tích tổng cộng theo thời gian bắt đầu cho thấy một lề lối 

có chu kỳ-đứng hơn – hệ thống hồ chứa nước được làm đầy trong mùa mưa và 

làm cạn sau đó.  Việc xây cất thêm một vài đập trong thời kỳ 2016-2018 không 

thay đổi lề lối nầy nhiều.  Thật vậy, 8 hồ chứa nước còn lại có vẻ duy trì một dung 

tích cố định hớn (Hình S15). 

 

Hình 9.  Diện tích màu xanh đại diện tầm biến đổi của dung tích của toàn hệ 

thống (giữa dung tích chết và đầy), trong khi động năng dung tích thật sự được 

biểu diễn bởi đường xanh đậm.  Năng động dung tích của Nuozhadu, Xiaowan, 

và 8 hồ chứa nước còn lại được diễn tả bởi các đường màu vàng, xanh lá cây và 

xanh.  Đường đứt đoạn thẳng đứng diễn tả năm khánh thành của mỗi hồ chứa 

nước.  Lưu ý rằng Manwan và Dachaoshan bắt đầu hoạt động trong năm 1992 và 

2003, theo thứ tự.  Chúng tôi cung cấp dung tích theo thới gian của mỗi hồ chứa 

nước trong Hình S15. 

 



Thêm 2 thành phần then chốt được khám phá khi so sánh động năng dung tích 

tổng cộng với tầm biến đổi tiềm tàng, đó là, không gian giữa dung tích chết và 

đầy (diện tích tô màu xanh).  Trước hết, các nhà điều hành có vẻ không dùng 

toàn thể dung tích – mức dung tích chết và đầy chưa bao giờ đạt đến trong suốt 

thời kỳ nghiên cứu.  Một sự giải thích hợp lý cho chiến lược quản lý nầy có thể 

được thấy trong sự cần thiết để tránh tranh chấp thêm với các quốc gia ở hạ lưu 

(Eyler and Weatherby, 2020) hay làm giảm  bớt việc cắt giảm thủy điện (Liu et al., 

2018).  Thứ hai, hệ thống hồ chứa nước được dùng chỉ có ½ khả năng trong năm 

2015-2016 và 2019-2020, với hồ chứa nước Nuozhadu đóng một vai trò quan 

trọng (đường màu vàng).  Như sẽ thấy trong Phần 4.4, điều nầy có thể là kết quả 

của tình trạng hạn hán kéo dài (Yu et al., 2020; Ding and Gao, 2020), thay vì đáp 

ứng với các động cơ xã hội-kỹ thuật được nói ở trên. 

4.3.2. Chiến lược làm đầy và quy tắc điều hành 

Trong Hình 10, chúng tôi chú trọng đến các chiến lược làm đầy và các quy tắc 

điều hành của Nuozhadu và Xiaowan: phần (a) và (b) cho thấy các trị số θ (thông 

số diễn tả phần của lưu lượng chảy vào được giữ bởi hồ chứa nước), trong khi 

phần (c) và (d) diễn tả khối lượng trữ nước (đường màu xanh đậm), lưu lượng 

chảy vào được mô phỏng (đường xanh lá cây), và thay đổi dung tích (đường màu 

xanh nhạt) – đó là, St-St-1 , diễn tả mức độ mà hồ chứa nước được làm đầy.  Con 

số đề nghị rằng các nhà điều hành áp dụng các chiến lược làm đầy giống nhau: 

các hồ chứa nước được làm đầy trong khoảng 2 năm (bất kể dung tích khác 

nhau), với mùa mưa thứ nhất được dùng để làm đầy dung tích chết và mùa mưa 

thứ nhì được dùng để tăng gấp đôi dung tích.  Rất ngạc nhiên, kết quả cho thấy 



rằng trị số hàng năm của θ được giữ cố định trong thời gian làm đầy.  Đối với 

Nuozhadu. Các nhà điều hành giữ 23% lưu lượng chảy vào hàng năm (cho cả 

năm); đối với Xiaowan, trị số đó được giữ từ 17% đến 15%.  Lưu ý rằng chúng là 

những trị số lớn cực đoan: giữ 23% lưu lượng chảy vào hàng năm cho Nuozhadu 

có nghĩa là trữ khoảng 9.880 triệu m3, ~12% lưu lượng trung bình hàng năm ở 

Chiang Saen.  Chiến lược làm đầy của các hồ chứa nước còn lại thí khác: vì chúng 

có khả năng trữ nước nhỏ hơn – tương đối với lưu lượng chảy vào – chúng được 

làm đầy trong một vài tháng (xem Hình S15). 

 

Hình 10.  Chiến lược làm đầy (a,b,c,d) và các đường quy tắc (e,f) của hồ chứa 

nước Nuozhadu (a,c,e) và Xiaowan (b,d,f).  Phần (a) và (b) cho thấy trị số của θ.  

Trong phần (c) và (d) dung tích trữ nước (đường nàu xanh đậm) được rút ra từ 



DEM và dữ kiện Landsat, trong khi lưu lượng chảy vào hồ chứa nước (đường màu 

xanh lá cây) được tính với mô hình thủy học VIC-Res.  Thay đổi dung tích (đường 

màu xanh nhạt) được định nghĩa như sự khác biệt trong dung tích trữ nước giữa 

2 tháng liên tục.  Trong phần (e) và (f), mỗi đường với dấu tròn diễn tả dung tích 

trữ nước cho từng năm.  Đường màu đỏ đậm đại diện dung tích trữ nước trung 

bình hàng tháng, được xem là đại diện của đường quy tắc.  Tất cả dữ kiện được 

thấy ở đây có độ phân giải hàng tháng. 

Bằng cách nhìn vào dữ kiện trữ nước của Nuozhadu và Xiaowan trong điều kiện 

điều hành bình thường (đó là, khi việc làm đầy hoàn tất), chúng ta có thể có một 

vài cái nhìn thêm về chiến lược quản lý hiện nay (Hình 10e,f).  Điều đầu tiên được 

ghi nhận là sự xuất hiện của lề lối theo mùa được trình bày trong phần trước, các 

hồ chứa được làm cạn trước mùa mưa và làm đầy sau đó.  Thứ hai, biến đổi khá 

rộng rãi, có nghĩa là các nhà điều hành có thể đi lêch khỏi lề lối lâu dài được đại 

diện bởi đường màu đỏ đậm.  Chênh lệch như thế thì phổ biến trên khắp lưu vực 

Mekong (xem Bonnema and Hossain, 2017, 2019) và được gây ra bởi biến đổi từ 

năm nầy qua năm khác trong lưu lượng được châm ngòi bởi các động cơ đại 

dương (Nguyen et al., 2020).  Cuối cùng, phân tích xác định rằng Nuozhadu và 

Xiaowan chưa bao giời được sử dụng hết khả năng.  Tuy nhiên, điều nầy đủ để 

giữ dung tích của các hồ chứa nước khác nằm trong tầm hẹp hơn (Hình S16). 

4.4. Ảnh hưởng của việc điều hành hồ chứa đối với lưu lượng ở hạ lưu 

Đã biết làm thế nào các hồ chứa nước trong lưu vực Lancang được làm đầy và 

điều hành, chúng tôi có thể giải thích ảnh hưởng thay đổi theo thời gian đối với 

lưu lượng được đo đạc ở Chiang Saen (Phần 2.1).  Phân tích biểu đồ của dung 



tích tổng cộng và lưu lượng (Hình 11c) làm nổi bật những thay đổi hợp lý trong 

chế độ dòng chảy đối với gia tăng của việc trữ nước ở thượng lưu.  Chế độ dòng 

chảy thay đổi lớn lao vào cuối năm 2103, khi việc làm đầy Xiaowan và Nuozhadu 

hoàn tất.  Bằng cách xả nước trong mùa khô và giữ nước trong mùa mưa, các đập 

thủy điện gia tăng phần lớn lưu lượng thấp và giảm lưu lượng cao (Bảng S).  Thí 

dụ, trung bình của lưu lượng đỉnh hàng năm giảm từ 11.157 (1990-2008) xuống 

6.186 m3/sec (2013-2020) (-45%), trong khi trung bình của lưu lượng thấp nhất 

tăng từ 638 đến 1.003 m3/sec (+57%).  Các con số tương tự được thấy cho các 

thống kê khác (Bảng S8).  Chúng tôi cũng có thể ghi nhận một thay đổi vi mô 

trong lế lối lưu lượng theo mùa từ vô số dao động hàng năm đến thay đổi lưu 

lượng nhanh chóng.  Tất cả những quan sát nầy được xác nhận bởi phân tích gợn 

sóng được trình bày trong Hình S17. 

Như được thấy trong Hình 11b, mức độ thay đổi dòng chảy ở Chiang Saen gây ra 

bởi các đập Lancang gia tăng đáng kể với thời gian trong 3 giai đoạn khác nhau: 

giai đoạn thứ nhất (trước khi đập Xiaowan bắt đầu hoạt động). giai đoạn giữa, và 

giai đoạn cuối (sau khi đập Nuozhadu bắt đầu hoạt động).  Điều đó có nghĩa là 

tầm thay đổi của I1 (màu đen) và I2 (màu đỏ) gia tăng theo thời gian: [0, 0,04] và 

[-0,10, 0] trong giai đoạn 1, [0, 0,20} và [-0,44-0] trong giai đoạn 2, và cuối cùng [0, 

0,50] và [-0,91, 0] trong giai đoàn cuối cùng.  Với con số hồ chứa nước gia tăng 

nhanh chóng trong thập niên qua, lưu lựng ở hạ lưu trở nên được kiểm soát gia 

tăng bởi việc điều hành đập. 

 



 

Hình 11. Ảnh hưởng của việc điều hành hồ chứa nước đối với lưu lượng ở hạ lưu.  

Phần (a) cho thấy lượng mưa hàng tháng bình thường trong lưu vực sông 

Lancang, được tính từ bộ dữ kiện CHIRPS-2.0.  Phần (b) trình bày 2 chỉ số thay 

đổi thủy học về lưu lượng ở Chiang Saen: I1 – phần lưu lượng tự nhiên được giữ 

lại trong hệ thống hồ chứa cho mỗi tháng trong đó hệ thống trữ nước – màu đen, 

và I2 phần của lưu lượng tự nhiên được xả ra từ hệ thống hồ chứa nước cho mỗi 

tháng trong đó hệ thống xả nước – màu đỏ.  Trong phần (c), đường màu xanh 

đậm đại diện tổng số dung tích của hệ thống hồ chứa nước, trong khi đường 

màu xanh lam đại diện lưu lượng quan sát được ở Chiang Saen. 

Bằng cách mang những khác biệt của lượng mưa hàng tháng (cho lưu vực sông 

Lancang) vào hình ảnh tổng quát (Hình 11a), chúng tôi có thể hiểu rõ hơn làm 

thế nào các nhà điều hành đập đóng góp một phần vào hạn hán và lũ lụt ở hạ 



lưu.  Trường hợp trong điểm nầy là hạn hán trong thời kỳ 2019-2020.  Những 

khác biệt của lượng mưa hàng tháng cho thấy rằng, trong mùa mưa năm 2019, 

lưu vực sông Lancang nhận được mưa ít hơn, nhất là trong tháng 5 và 6 (khoảng 

50 mm thấp hơn trung bình của những tháng đó).  Tuy nhiên, các trị số của I1 

cho thấy rằng hệ thống hồ chứa nước giữ phần lưu lượng chảy vào trong những 

tháng giữa của năm (đến khoảng 46% trong tháng 10).  Vì sự kết hợp của hạn 

hán và chiến lược điều hành đập, hạ lưu trải qua một thời kỳ khô nguy kịch, với 

trạm thủy học Chiang Saen ghi nhận những dòng chảy cực thấp trong những 

tháng hè (MRC, 2020a).  Việc xả nước trong mùa khô tiếp theo chỉ làm giảm một 

phần ảnh hưởng của hạn hán đang diễn ra, vì lượng mưa dưới trung bình kéo dài 

đến giữa năm 2020.  Quan trọng hơn, dữ kiện 2019-2020 đề nghị rằng chiến lược 

điều hành đập không ảnh hưởng lớn bởi điều kiện khí tượng: các đập Lancang 

hiện trữ khoảng 46% dòng chảy tự nhiên được ước tính trong mùa mưa (bất kể 

cường độ của mưa mùa) và rồi xả ra trong mùa khô, kiểm soát đến 89% dòng 

chảy trong mùa khô – một lề lối đã xuất hiện kể từ Xiaowan và Nuozhadu bắt đầu 

hoạt động.  Những kết quả nầy cũng nhấn mạnh tầm quan trọng của việc xả 

nước khẩn cấp từ các hồ chứa nước ở thượng lưu, chẳng hạn như việc xả nước 

được thực hiện trong năm 2016 (Tiezzi, 2016; Hecht et al., 2019). Về những việc 

xả nước khẩn cấp đó, cần lưu ý rằng hạn hán năm 2016 có cường độ nhỏ hơn hạn 

hán 2019-2020 rất nhiều và rằng hạn hán xảy ra trong ½ năm đầu, khi hệ thống 

hồ chứa nước đang xả nước theo việc điều hành thông thường.  Tóm lại, tính có 

sẵn của dữ kiệm trữ nước (suy đoán) có thể giúp chúng tôi đặt hạn hán, xả nước 

khẩn cấp và lũ lụt vào một khía cạnh rộng hơn.  Nhưng, những phân tích như thế 



nên được bổ sung bởi các nỗ lực chia sẻ dữ kiện giữa tất cả các quốc gia duyên 

hà, một điểm được tăng cường mới đây bởi Keovilgnavong et al. (2021). 

5. THẢO LUẬN 

Nghiên cứu của chúng tôi tạo nên dung tích hàng tháng theo thời gian cho mỗi 

trong 10 hồ chứa nước lớn đươc xây trong lưu vực sông Lancang trong những 

thập niên qua.  Những loạt thời gian nầy mô tả tiến hóa của hệ thống chuỗi đập 

khổng lồ và nhấn mạnh vai trò bản lề của các hồ chứa nước Xiaowan và 

Nuozhadu.  Cùng nhau, hai hồ chứa nước nầy có thể chiếm ~85% tổng số dung 

tích trữ nước trong Lancang, đo đó, kiểm soát phần lớn nước của Bắc Thái Lan và 

Lào.  Cho biết tin tức về các quy tắc điều hành – được kết hợp lý tưởng với việc 

theo dõi dung tích gần tức thời – là tầm quan trọng tối cao cho nhiều thành phần 

kinh tế xã hội ở hạ lưu.  Cứu xét, thí dụ, kỹ nghệ thủy điện của Lào, quốc gia xuất 

cảng điện lớn nhất trong vùng: kể từ khi xây cất đập Xayaburi (1.285 MW) trên 

dòng chánh Mekong, một phần của việc sản xuất thủy điện quốc gia đã dựa vào 

tình trạng của các hồ chứa nước Lancang.  Tin tức chi tiết về dung tích và quy tắc 

điều hành của chúng do đó có thể được kết hợp vào các mô hình hệ thống năng 

lượng của Lào (Chowdhury et al., 2020), cũng như để giải quyết mối liên hệ 

không cân xứng giữa Trung Hoa và Lào.  Đi về hạ lưu, một thành phần khác có 

thể được lợi từ nghiên cứu của chúng tôi là đất ngập nước của Mekong, một điểm 

nóng đa dạng sinh học là nơi cư trú của kỹ nghệ đánh cá trị giá nhiều tỉ USD 

(Arias et al., 2014; Dang et al., 2016).  Một lần nữa, tin tức về tình trạng của các hồ 

chứa nước Lancang có thể giúp thông báo các nhà điều hành của nhiều đập ở hạ 

lưu, do đó giúp thực hiện chiến lược xả nước ít gây nguy hại cho môi trường 



(Sabo et al., 2017).  Tóm lại, các đường quy tắc được suy đoán có thể được dùng 

để tiên đoán lưu lượng chảy ra từ hệ thống hồ chứa nước Lancang và thích ứng 

việc điều hành của các đập ở hạ lưu. 

Phân tích của chúng tôi cũng cung cấp một mô tả chi tiết chiến lược làm đầy 

Nuozhadu và Xiaowan.  Nay chúng tôi biết rằng cả 2 hồ chứa nước đạt đến việc 

điều hành ổn định trong khoảng 2 năm bằng cách giữ lại từ 15% đến 23% lương 

nước chảy vào hàng năm.  Tin tức nầy rất cần để giải thích những khác thường 

trong lưu lượng nước ở hạ lưu và, quan trong nhất, để chuẩn bị cho những thay 

đổi hạ tầng cơ sở trong tương lai trong hệ thống chuỗi đập Lancang.  Trung Hoa 

đã xây 1 đập mới (Tuoba: 1.039 triệu m3) và dự trù xây cất thêm 10 đập (MRC, 

2020b).  Tất cả những đập nầy khá lớn (thí dụ, Ru Mei: 13.385 triệu m3; Ban Da: 

12.902 triệu m3; Gu Xue: 10.127 triệu m3), và cùng nhau, chúng có một dung tích 

tổng cộng vào khoảng 64.950 triệu m3 (Schmitt et al., 2019).  Nếu chiến lược làm 

đầy tương tự được thực hiện một lần nữa, các quốc gia ở hạ lưu nên mong đợi 

một sự sụt giảm tạm thời, nhưng đáng kể, tính có sẵn của nước nhưng cũng có 

thể thiết kế các kế hoạch thích ứng và khẩn cấp.  Thí dụ, Lào và Cambodia có thể 

tạm thời thay đổi các chiến lược quản lý nước khi 1 đập mới bắt đầu hoạt động ở 

Lancang.  Tự nhiên, tin tức về chiến lược làm đầy trong quá khứ cũng có thể được 

dùng khi thương thảo với việc làm đầy các đập mới – như trường hợp của đập 

Grand Ethiopien Renaissance (Zhang et al., 2016; Basheer et al., 2020) – một 

chánh sách ưa thích và hợp tác hơn không có vẻ xuất hiện ở chân trời. 

 



Trong nhiều lưu vực không được đo đạc hay tranh chấp, như Mekong, đặc tính 

của những thay đổi thủy học thường dựa trên các chỉ số “tĩnh” liên quan đến khả 

năng trữ nước đối với lưu lượng trung bình hàng năm (Grill et al., 2014,2015).  

Bằng cách kết hợp trữ nước thật sự theo thời gian với dữ kiện lưu lượng, chúng 

tôi có thể đi ra ngoài đặc tính đầu tiên và cơ bản nầy và cung cấp một con đường 

cho sự hiểu biết tinh vi hơn về làm thế nào, và khi nào, viêc điều hành hồ chứa 

nước ảnh hưởng các tiến trình thủy học ở hạ lưu (Bonnema and Hossain, 2017).  

Về điểm đó, phân tích của chúng tôi cho Lancang cho thấy rằng một phần của 

dòng chảy tự nhiên được kiểm soát tích cực bởi các đập (ở Bắc Thái Lan và Lào) 

thay đổi trên căn bản hàng tháng: các hồ chứa nước giữ lại từ ~50% dòng chảy tự 

nhiên trong mùa mưa và kiểm soát gần 89% dòng chảy trong mùa khô của 

Lancang.  Đáng ngạc nhiên, chúng tôi cũng thấy rằng lề lối có chu kỳ nầy không 

bị ảnh hưởng nhiều bởi các điều kiện thủy khí tượng – như hạn hán 2019-2020 – 

giải thích một phần những than phiền và lo sợ của các quốc gia ở hạ lưu (Eyler 

and Weatherby, 2020). 

Từ khía cạnh kỹ thuật hơn, một lãnh vực nghiên cứu khác có thể bị ảnh hưởng 

bởi kết quả của chúng tôi là việc phát triển các mô hình thủy học đại qui mô cho 

lưu vực Mekong.  Các nhà thủy học quả thật gia tăng quan tâm trong việc đại 

diện trữ nước trong hồ chứa và việc điều hành, một vấn đề mô phỏng từ lâu đã 

dựa trên kế hoạch xả nước tổng quát (Hanasaki et al., 2006).  Nghiên cứu gần đây 

đã cho thấy rằng sự khác biệt tinh vi của việc điều hành ở các đập riêng biệt 

được ghi nhận tốt hơn bởi các mô hình thủy học khi xây dựng trên dữ kiện có độ 

phân giải cao có sẵn cho mỗi đập (Turner et al., 2020).  Về phần nầy, chúng tôi tin 

rằng loạt trữ lượng và mực nước theo thời gian của chúng tôi cung cấp một cơ 



hội để thử nghiệm và cải thiện nhiều mô hình thủy học được phát triển cho lưu 

vực Mekong (Hoang et al., 2019; Yu et al., 2019; Dang et al., 2020a; Yun et al., 

2020; Shin et al., 2020; Do et al., 2020).  Một khuynh hướng nghiên cứu bổ sung là 

việc tạo thêm những bộ dữ kiện cho các biến số then chốt khác, chẳng hạn như 

nhiệt độ của nước hay nồng độ của phù sa lơ lững, cũng có thể được quan sát, 

hay phỏng đoán, từ các quan sát vệ tinh (Beveridge et al., 2020; Bonnema et al., 

2020; Ahmad et al., 2021). 

Như bất cứ nghiên cứu mô phỏng toán học khác, công việc nầy cũng xây dựng 

trên một vài giả thiết mô phỏng nên được thảo luận.  Trước hết, loạt dung tích 

theo thới gian chúng tôi phát triển có độ phân giải hàng tháng.  Như được trình 

bày trong Hình S1, độ phân giải nầy đủ để nghiên cứu động năng của dung tích 

hồ chứa trong Lancang – cũng như ảnh hưởng của chúng đối với lưu lượng ở hạ 

lưu – nhưng chắc chắn rằng tính có sẵn của dữ kiện hàng tuần hay hàng ngày sẽ 

nới rộng thêm phạm vi nghiên cứu trên các lưu vực xuyên biên giới.  Dữ kiện 

hàng ngày có thể được dùng, thí dụ, để nghiên cứu của sự khác biệt tinh vi của 

việc xả nước khẩn cấp hay thay đổi thình lình trong lưu lượng của sông.  Thứ nhì, 

hình ảnh Landsat cung cấp một thỏa hiệp tốt nhất cho độ phân giải không thời 

gian và thời gian, nhưng chúng đòi hỏi tiến trình nâng cao hình ảnh.  Việc phát 

triển các trình tự WSA là một lãnh vực bảo đảm nghiên cứu thêm, vì nghiên cứu 

đập trong những thập niên qua hầu như phải được xây trên hình ảnh của 

Landsat.  Đây là một yếu tố không thể bỏ qua khi cứu xét rằng nhiều đập được 

xây cất gần đây ở vùng nhiệt đới, nơi có mây bao phủ trong mùa mưa.  Thứ ba, 

phân tích chiến lược làm đầy hồ chứa nước đòi hỏi việc sử dụng lưu lượng được 

mô phỏng, một vấn đề có thể tránh nếu các quốc gia duyên hà chia sẻ dữ kiện 



lưu lượng sông.  Kiểm chứng mô hình đề nghị rằng đặc tính của chiến lược làm 

đầy không bị ảnh hưởng bởi việc sử dụng mô hình, rất quan trọng, được thúc đẩy 

trực tiếp bởi dữ kiện trữ nước được phỏng đoán.  Như đã nói ở trên, việc kết hợp 

dữ kiện như thế với các mô hình thủy học dựa trên tiến trình là một lãnh vực 

nghiên cứu rất tích cực hy vọng sẽ đưa đến những mô hình chính xác hơn. 

Nhìn tới trước, chúng ta nên nhắm đến các nghiên cứu lặp đi lặp lại như nghiên 

cứu nầy ở qui mô toàn lưu vực.  Làm như thế sẽ tạo nên một con đường để một 

phân tích có thẩm quyền vững chắc của những trận hạn hán gần đây đã ảnh 

hưởng các quốc gia Mekong.  Cũng nên lưu ý rằng phân tích như thế là một xác 

suất không nằm trong tầm vói của chúng ta: chúng ta biết làm thế nào việc nước 

chảy tràn được phân phối theo không gian (Shin et al., 2020), và chúng ta đang 

thu thập tin tức về viêc điều hành nhiều hồ chứa nước (Biswas et al., 2021), 

nhưng chúng ta vẫn có dữ kiện hạn chế về những can thiệp của con người được 

cho là có ảnh hưởng đến sự cân bằng nước tổng quát, chẳng hạn như các hoạt 

động thủy nông trong phần phía tây của lưu vực.  Lần lượt, điều nầy nhắc lại sự 

cần thiết của dữ kiện có độ phân giải cao trải rộng trên khắp các quốc gia và các 

thành phần kinh tế xã hội. 

6. PHẦN KẾT LUẬN 

Chỉ trong một vài thập niên, lưu vực sông Mekong đã trải qua việc phát triển hạ 

tầng cơ sở nhanh chóng đã giúp tăng trưởng kinh tế nhưng cũng gây thiệt hại 

cho môi trường và thách thức mối liên hệ giữa các quốc gia duyên hà.  Một sự 

thay đổi trong tình trạng hiện tại nầy có nghĩa là nhận thức các chánh sách hợp 

tác nước-năng lượng trải rộng trên khắp các quốc gia và các thành phần kinh tế 



xã hội (Schmitt et al., 2019; Siala et al., 2021).  Ngoài ý chí chánh trị, một mảng 

quan trọng của câu đố là tính có sẵn của các bộ dữ kiện công khai mô tả làm thế 

nào các hạ tầng cơ sở lớn được điều hành.  Vì thỏa thuận về chia sẻ dữ kiện chỉ 

cung cấp tin tức từng phần (Johnson, 2020), việc sử dụng hình ảnh vệ tinh có vẻ 

là cách duy nhất để tạo nên các quan sát không thiên vị có sẵn cho cộng đồng 

nghiên cứu và các bên liên hệ ở địa phương.  Về mặt nầy, công việc của chúng tôi 

bổ sung những nỗ lực hiện hữu cho khu vực, mang chúng ta một bước gần hơn 

đến sự hiểu biết đầy đủ các chiến lược quản lý các đập Lancang của Trung Hoa.  

Quan trọng hơn, các bài học học được ở đây có thể được áp dụng cho các lưu vực 

sông xuyên biên giới khác, nơi thiếu tin tức của các đập hiện hữu hay dự trù là 

một chướng ngại vật cho khoa học mở và hợp tác tổ chức. 

DỮ KIỆN VÀ CHƯƠNG TRÌNH ĐIỆN TOÁN 

Nguyên bản Python được dùng trong nghiên cứu nầy và xuất kiện tương ứng 

(đường E-A-S và dung tích theo thời gian) có thể tìm thấy ở  

https://doi.org/10.5281/zenodo.6299041 (Vu, 2022).  

Dữ kiện lưu lượng hàng ngày ở Chiang Saen được lấy từ trang mang của Ủy hội 

Sông Mekong (Mekong River Commission (MRC)) ở 

https://portal.mrcmekong.org/ (MRC, 2021).  

Mực nước được quan sát và dữ kiện dung tích của hồ chứa nước Bhumibol và 

Ubol Ratana được thu thập từ trang mang của Electricity Generating Authority of 

Thailand ở http://water.egat.co.th/follow.php (EGAT, 2022).  
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Dữ kiện mưa CHIRPS-2.0 từ University of California, Santa Barbara, cò thể tìm 

thấy ở https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/ (University of California, 2021).  

Dữ kiện nhập kiện khác của mô hình VIC-RES gồm có dữ kiện nhiệt độ được rút ra 

từ bộ dữ kiện ERA5 (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/; ECMWF, 2021), dữ kiện 

sử dụng đất và bao phủ đất được thu thập từ bộ dữ kiện Global Land Cover 

Characterization dataset (https://earthexplorer.usgs.gov/; USGS, 2022a), dữ kiện đất 

lấy từ Harmonized World Soil database 

(http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soi

l-database-v12/en/; FAO et al., 2022), và hình ảnh vệ tinh Terra MODIS (được dùng để 

tính chỉ số diện tích lá hàng tháng và độ phản chiếu ành sáng) có thể tìm thấy 

ở https://earthexplorer.usgs.gov/ (USGS, 2021a). 

Tất cả hình ảnh Landsat được dùng trong nghiên cứu của chúng tôi có thể tìm 

thấy ở https://earthexplorer.usgs.gov/ (USGS, 2021b).  

Dử kiện mực nước cao độ được rút ra từ Global Reservoirs and Lakes Monitor 

(G-REALM) at https://ipad.fas.usda.gov/cropexplorer/global_reservoir/ (IPAD et al., 2021). 

PHỤ ĐÍNH 

Phụ đính liên quan đến bài viết nầy có thể tìm thấy trên mạng ở 

https://doi.org/10.5194/hess-26-2345-2022-supplement. 
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