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1. PHAN GIGI THIEU



Trong nhiéu luu vuc song xuyén bién gidi, dong luc xung dot gilta cac quoc gia
duyén ha thudng dua dén nhiing quan diém vé phat trién va quan ly ha tang cd
s khac nhau (Warner and Zawahri, 2012). Nhitng dong luc nhu thé thudng dugc
két hgp v3i viéc thiéu minh bach vé cdch ma ha tang cd s& quan trong, chang
han nhu dap, dudc diéu hanh. Tinh hinh trong luu vuc sng Lancang-Mekong
khong phai la mot ngoai lé: trong 3 thap nién qua, luu vuc da chiing kién viéc
phat trién thay dién nhanh chdong (Chowdhury et al., 2021), da thay d6i ché do
thuy hoc (Dang et al., 2016; Ranasen et al., 2017), va thay déi ngan sach phu sa
(Kondolf et al., 2018; Binh et al., 2020), vi thé lam suy thodi cac hé sinh thai ven
song va de doa cac cong dong duyén ha (Sabo et al., 2017; Soukhaphon et al.,
2021). Tiép theo, nhiing thay doi sdu dam va phan nhanh nay thach thiic maéi
lién hé gilta cac quoc gia duyén ha (Wei et al., 2021). Trong viéc quan ly
nudc-nang lugng “hon don” nay, Trung Hoa déng mét vai tro quan trong. Trudc
hét, sdng bat ngudn & Cao nguyén Tay Tang va chay bén trong bién gidi Trung
Hoa khoang 2.000 km, tao nén mot siic manh thién nhién khong tugng xing vai
cac quoc gia duyén ha khac (Kattelus et al., 2015). Thi nhi, Trung Hoa da xay
mot s6 dap cd gidi han - chi c6 11 trong s6 100 hay nhiéu hon hién dang danh
dau toan thé luu vuc (Hecht et al., 2019). Nhung, mét it dap nay & thugng luu
vuc Mekong, hay Lancang, c6 kha nang trii nudc khong 16 (~42 km3) va kiém soat
mot phan dang ké cla luu lugng song (khoang 55% luu lugng trung binh hang
nam & Bac Thai Lan). Thi ba, Trung Hoa hgp tac véi cac td chiic da quéc gia,
chang han nhu Uy hdi Séng Mekong (Mekong River Commission (MRC)) (Kattelus
et al., 2015; Williams, 2020). Th{ tu, Trung Hoa chua chia sé dii kién chi tiét va

tong thé vé viéc diéu hanh dap; cac thda thudn vé chia sé dif kién va kiém pham



chi & thdi ky sd sinh (Jonhson, 2020). Vi nhiing ly do nay, cac dap Lancang da trd
thanh mot nguodn tranh cai gilta Trung Hoa va cac quoc gia & ha luu (IRN, 2002;
Eyler and Weatheerby, 2002; Kallio and Fallon, 2020). Nhung dé danh gia anh
hudng that su ctia chiing va thdng bao cac no luc hgp tac, trudc hét ching toi
phai dinh [ugng va tim hiéu lam thé nao nhiing dap nay dudgc diéu hanh.

Cé it nhat 2 cach dé d6i pho vdi thach thiic ndy. Cach dau tién dugc xay dung
trén y tudng tao dif kién vé luu lugng chay vao ho chiia, du tri, va xa nudc bang
cach md phong bang mot mé hinh quan ly nudc-thay hoc dua trén tién trinh,
mot giai phap via dugc kham pha cho [uu vuc Mekong bdi Dang et al. (2020a),
Yun et al. (2020) va Shin et al. (2020). Di nhién, day chi la stfa chifa mot phan, vi
md phong du trii cia hé chilfa nudc va viéc diéu hanh van doi hdi mot sé tin tuic
can ban vé tiéu chuan thiét ké va chién lugc diéu hanh. Cach thi hai la vién
tham vé tinh, cung cap mot phudng tién dé quan sat truc tiép mot vai bién so6
then chot. Cac vé tinh do cao do, thi du, cung cap dif kién muc nudc cd do phan
giai cao cla ho thién nhién va ho chifa nudc (Schwatke et al., 2015; Busker et al.,
2019; Biswas et al., 2019), trong khi hinh anh vé tinh quang hoc cé thé dudc ché
bién dé v& ban d6 va kham pha nhiing thay doi trong vung nudc mat (Pekel et
al., 2016; Zhao and Gao, 2018; Pickens et al., 2020). Hon nifa, dif kién muc nudc
va vung c6 thé dudc két hgp vdi tin tlc vé d6 sau (thi du dudng cao do-dién tich)
dé suy dién viéc trii nudc theo thgi gian (xem nhan dinh clia Gao, 2015). Tinh ¢
san rong I8n cua dif kién vé tinh qua that da cham ngoi cho nghién cliu theo doi
viéc diéu hanh ho chilia trong mét vai luu vuc khong dudc do dac trén khap thé
gidi (Gao et al., 2012; Duan and Bastiaanssen, 2013; Bonnema et al., 2016;
Busker et al., 2019), ké ca luu vuc sdng Mekong. Thi du, Liu et al. (2016) dung vé



tinh do chiéu cao bang radar va hinh anh Landsat d€ udc tinh muc nudc cta 2 ho
ch(fa nudc trén Lancang (Xiaowan (Tiéu Loan) va Jinghong (Canh Hong)) trong
thai ky 2000-2015. Phan tich cta ho bi han ché bdi hinh anh Landast khong c6
may, vi thé loat thdgi gian phat xuat tU cach nay cé do phan giai khong dong nhat.
Ngay sau dd, Bonnema and Hossain (2017,2019) udc tinh thay déi du trif nudc

cho mot s vi tri cia Mekong chu trong chd yéu dén cac nhanh & ha luu.

Quan trong hon, nhitng cach va dii kién dudc néi & trén da bat dau di vao cac hé
thong ho trg quyét dinh dudc st dung bdi cac qudc gia ha luu Mekong. Thi du
thi nhat [a Theo ddi Dap Mekong, mét dién dan trén mang dé theo ddi dap gan
tlc thGi dugc phat trién bdi Trung tdm Stimson va Eyes on Earth

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

Ddc biét, dién dan dung hinh anh Sentinel 1 va 2 dugc phéng trong thang 4 nam
2014 va thang 6 ndm 2015, theo th(i tu, loat thdi gian ¢ dugc tugng déi ngan va
khong bao gom thgi gian lam day cta 2 ho chlfa nudc I6n nhat trén Lancang,
Nuozadu (Noa Trat B0) va Xiaowan (dé c6 thém chi tiét vé su khac biét gilta
phudng phap dudc dung trong nghién cfu ndy va phudng phap dudc dung bai
Theo dGi Dap Mekong, xin tham khao Text S1 trong Phu dinh). M6t thi du khac la
Dung cu Banh gia Ho chifa nudc (Reservoir Assessment Tool (RAT)) (RAT,

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

dung cu trén mang dé theo ddi gan tdc thgi va phan tich anh hudng ctia cac ho
chlfa nudc hién hitu va du tru (Biswas et al., 2021). RAT dung hinh anh vé tinh
Landsat 5 va 8 dé theo d&i ~1.500 ho chifa nudc 8 Nam My, Phi Chau va BDNA, bao

gom 6 trong luu vuc séng Lancang.


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

Vay ma nhiing tién bd gan day nay, mot su hiéu biét sdu rong cua viéc diéu hanh
ho chifa trong luu vuc song Lancang can dudc thong bao véi cac quéc gia & ha
lUu va tim cac giadi phap hdp tac trén toan luu vuc. Phic tap thif nhat la thiéu di
kién muc nudc va trif nudc theo thdi gian (cho mai hé chifa nudc trong luu vuc
Lancang) vGi d6 phan giai thdgi gian thich hdp va pham vi - mot cach ly tudng,
moi loat thgi gian cd it nhat mot diém dii kién cho moi thang va bao trum toan
thé d&i séng clia moi dap. G day, mot thach thiic quan trong [a tinh ¢é sdn cla
dii kién. Hinh anh Landsat ¢ san cho bat c ho chfa nudc va kéo dai trén 3 thap
nién nhung bi may anh hudng (Busker et al., 2019; Biswas et al., 2021), vi thé doi
hoi mot tién trinh nang cao hinh anh (Gao et al., 2012; Zhang et al., 2014; Avisse
etal.,2017). Ngudc lai, cac quan sat cta vé tinh cao dd it bi chi phéi bdi cac xao
tron bén ngoai. Tuy nhién, ching cé do bao phd khdng gian thua thét (vé tinh
cao do radar) - dif kién khong co cho tat ca cac ho chifa nudc vi do bao phu &
dudi dat hep va quy dao - hay cé thdi gian trd lai dai (vé tinh cao d0 lasser). Loat
ICESat (vé tinh cao d6 laser), thi du, c6 thdi gian trd lai [a 91 ngay. Th nhi,
ching t6i can kham pha chién lugc lam day cta nhitng dap nay, dé la, toéc do
ching dugc lam day. Kham pha nhiing chién [udc nady co thé gitp hiéu dugc
nhiing thay doi trong qua kh( clia tinh c6 san nudc & ha luu va chuan bi cac ké
hoach d6i pho vdi bat ngd, vi Trung Hoa dang du tru xay thém 10 dap trén
Lancang (MRC, 2020b). Th( ba, tinh cé san cta dii kién trii nudc hang thang la
mot tién dé cho bat cf su kién phan tich vé han han va mua. Nai cach khac, tin

tUc chi tiét vé viéc diéu hanh cac dap Lancang cé thé gitp ching téi giai thich



liéu hay lam thé nao chldng gép phan vao cac su kién cuc doan gan day

(Keovilignavong et al., 2021).

Trong nghién clfu nay, ching t6i dé cap dén 3 khoang trong kién thiic dudc néi &
trén. V8i muc dich nay, chidng t6i dua trén mo hinh cao d6 s6 cé do phan giai 30
m (DEM) tUf SO mang Shuttle Radar bia hinh (Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM)), hinh anh vé tinh (Landsat 5,7, va 8), va dif kién muc nudc cao do6 (Jason
and Sentinel) (Phan 2). Dac biét, ching t6i dung dif kién DEM dé xac dinh cac
dudng cao do-trif nudc va dién tich-trif nudc va ché bién cac hinh anh cua
Landsat d€ tao nén loat thgi gian hang thang clia dién tich mat nudc cho moi ho
chlfa nudc. Trong phan tich nay, ching toi cai thién tién trinh dudc gidi thiéu bdi
Gao et al. (2012) - va dudc cai thién bdi Zhang et al. (2014) - dé ché bién hinh
anh c6 may va cat xén né véi dif kién Landsat. Doan, ching tdi suy doan loat
thdi gian cla trif nudc trong ho chifa bang cach két hgp tin tlc ctia dién tich mat
nudc v8i dudng dién tich-trlt nudc (Phan 3). V@i loat thgi gian trif nudc trong tay,
chuing t6i kham pha chién lugc lam day, suy doan cac dudng quy dinh, va lién
quan dén nhiing thay d6i thay hoc & ha luu véi chién lugc quan ly h6 chda (Phan
4). Xay dung trén kién thic nay, ching t6i xac dinh va thao ludn cac cc hoi dé cai
thién viéc quan ly tai nguyén & ha luu Mekong trong cac tinh huong hién tai va

tudng lai (Phan 5 va 6).
2. VUNG NGHIEN CcUU VA DU KIEN

2.1.Vung nghién cltu



Mekong la mot song xuyén bién gidi chdy qua Tay nam Trung Hoa va Dong Nam
A (DNA) (Hinh 1a). S6ng bat ngudn tif Cao nguyén Tay Tang & cao dd khoang
5.200 m amsl va chay theo huéng tay bac-déng nam qua 6 quéc gia (Trung Hoa,
Myanmar, Lao, Thai Lan, Cambodia va Viét Nam) trudc khi d6 ra Bién Dong.
Mekong c6 dién tich luu vuc rong 795.000 km2 vdi mot luu [ugng trung binh hang
nam khoang 475 km3. Phan thugng luu dai 2.410 km va thoat nudc cho méot
dién tich 176.400 km2. NUi cao va cac thung lling thap tao thanh luu vuc song
Lancang gép phan vao su bién déi lugng mua theo khong gian, vdi trung binh
hang ndm thay déi tif 750 dén 1.025 mm trén khap luu vuc. Mua cling dudc phan
phoi khong dong déu trong nam, vdi 2 mua rd rét: kho (thang 12 dén thang 5) va
mua (thang 6 dén thang 11). Dong chay phan anh theo mua tudng tu (Yun et al.,
2020). Mdc du dién tich thoat nudc clia song Lancang chiém khoang 22% dién
tich toan luu vuc, Lancang chi dong gop khoang 16% luu lugng trung binh hang
nam cla toan thé séng Mekong (MRC, 2009).

(A3 of Dacambar 2020}
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Hinh 1. Luu vuc Mekong va Lancang (a va b, theo th( ty). Trong 2 ban do, ching
toi trinh bay vi tri ca cac tram thay hoc cling nhu cac dap thuy dién trén dong
chanh Lancang. Tat ca cac dap dudc diéu hanh tinh dén thang 12 ndm 2020, vdi
ngoai lé la Tuoba, dang dudc xay cat. Cac dap dudc phan tich trong nghién cliu

ctia chiing téi dudc ghi bang vong tron xanh (4 cay.

Dia hinh thuan gi va c6 nhiéu nudc khién luu vuc song Lancang la ngi ly tudng
cta k¥ nghé thay dién (Dang et al., 2020a). Dap dau tién trén dong chanh
Lancang (Manwan (Man Loan)) bat dau hoat dong trong ndm 1992, theo sau bdi
Dachaoshan (Pai Chiéu Son) trong ndam 2003 va Jinghong (Canh Hong) trong
nam 2008. Hai dap [8n nhat (Xiaowan (Tiéu Loan) va Nuozhadu (Noa Trat D))
bat dau hoat déng trong ndm 2009 va 2013, theo th( tu. Va ké ti ndm 2016, it
nhat 1 dap tham gia vao hé thong hoé chifa Lancang moi nam. Néi chung, viéc
bién chuyén nhanh chdong nay cda luu vuc tao thanh mot hé théng gom ¢o 11

dap dang hoat dong va 1 dap dudc du tru (Hinh 1b).

Thiét ké ctia chudi ho chlfa nudc phan anh cac dac tinh dia hinh cuta luu vuc.

Dac biét, su hién dién cta cac thung liing hep vdi cac thanh d6c can phai xay cac
dap cao (xem Hinh 2 va danh sach cac tiéu chuan thiét ké trong Phu dinh, Bang
S1). Lan lugt, diéu nady tao nén cac ho chilta nudc cé kha nang trit nudc [8n so vai
luu [Uang chay vao, cac bd dbc, va dai va hep chiéu ngang. Kha nang trit nudc
tong cong la 42.170 triéu m3, khoang 55% luu lugng trung binh hang nam & tram
thay hoc Chiang Saen, tram thuy hoc & ha [uu dau tién vé&i di kién dugc cong bo
(Hinh 1). Nhiing hd ch{fa nay tao nén mot chudi dai va phdc tap, vi thé bang



cach nghién cltu toan bd chldng toi c6 thé hiéu lam thé nao cach trit nudc dugc

tién hoa trong thap nién qua.
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Hinh 2. Chudi hé chlfa nudc trén séng Lancang. Chi tiét thém vé cac tiéu chuan

thiét ké dugc trinh bay trong Bang S1.
2.2 D kién

Trong nghién clfu nady, ching t6i chi trong dén 10 ho chla nudc [8n nhat dang
hoat ddng (v8i mét khéi lugng I&n hon 100 triéu m3), tat ca nam trén dong
chanh clia song Lancang. Ching t6i chon 2008-2020 la thgi ky nghién ciu vi né
bao gom nam hoat dong ctia hau hét dap (8 trong 10), mét chon [ya cho phép
ching t6i nghién cltu viéc diéu hanh clia ching trong thdi gian lam day cling nhu
trong diéu kién hoa dong binh thudng. N&i rong pham vi thgi gian dé bao gom
nam hoat dong clia 2 dap con lai (Manwan va Dachaoshan, bat dau hoat ddng
trong nam 1992 va 2003) sé lam phic tap viéc phan tich khong can thiét, vi kha
nang trif nudc clia ching chi ¢ 2,14% cua hé théng hién nay. Cho thai ky



nghién clfu dugc ndi & trén, chdng toi thu thap dif kién trén mo hinh cao d6 s6

(DEM), hinh anh vé tinh va muc nudc dua trén cao do radar.
2.2.1. M6 hinh cao d6 s6

Cac md hinh cao d6 sé chifa tin tic vé cao do dia thé can thiét dé dai dién chiéu
sdu clia ho chla, vi thé ching thudng dudc dung dé thiét lap mai lién hé giita
muc nudc va dién tich mat nudc (Bonnema et al., 2016; Zhang and Gao, 2020).
Trong nghién cltu nay, ching t6i dung DEM c6 d6 phan giai 30 m ctia SRTM. M6
hinh SRTM-DEM cung cap cao do dia thé bén trén mat nudc vao thdi gian quan
sat cla st mang SRTM (thang 2 ndm 2000) trong dang chudi sé chdang. M hinh
SRTM-DEM la chon lua tot nhat dé dai dién chiéu sau cua hoé chifa trén song
Lancang vi n6 ¢6 d6 phan giai cao, thai gian thu thap (9 trong 10 ho chita dudc
chon dudc xay dung sau thang 2 nam 2000), va cé thé dudc tiép can tu do.
Chdng t6i ghi nhan rang viéc xay cat ho chifa nudc cé thé thay déi mot it chiéu
sau, nhung nhiing thay d6i nay khong dang ké trong vung nghién cfu ctia ching
t6i. Diéu dovi2 ly do. Trudc hét, cac ho chifa nudc cua Lancang hep va dai.
Chiéu dai cua chidng thay doi tu 25 km (Dachaoshan) dén khoang 198 km (xem
Hinh 2). Vi nhiing dac tinh nay, cac vi tri xdy dap (thudng dudc lam gan vi tri dap)
chi anh hudng mot phan rat nhd chiéu sau cta ho chra. Thi hai, cac ho chira
nudc Lancang ¢6 dung tich chét rat Idn, tU khoang 32% (Xiaowan) dén 87%
(Wunonglong). Do dd, chiéu sau ctia hé chlfa trong tdm thay déi ctia cac hé chita

khéng anh hudng viéc xay dap.

2.2.2. Anhvé tinh



Chung t6i dung hinh anh cla Landsat 5, 7 va 8 dé€ udc tinh dién tich mat nudc
cla cac ho chlfa Lancang. Bdla do 4 ly do. Thif nhat, hinh anh Landsat da dudc
thu thap mot thai gian dai, vi thé né bao trum thdi ky nghién cltu cia chidng toi.
Thu hai, cac hinh anh Landsat c6 d6 phan giai cao (30 m), thich hgp dé kham
pha nhiing thay déi trong dién tich mat nudc ctia hé chida véi hinh dang hep va
dai, nhu cac hé chlfa trong vung nghién clfu ctia ching téi. Thidu, chiéu ngang
(cao nhat) cta cac hé chlfa Xiaowan va Nuozhadu, 2 hé chfa nudc [dn nhat trén
song Lancang, chi c6 ~1.500 va ~1.000 m. Th ba, tan suat cta hinh anh Landsat
(16 ngay) du dé danh gia su thay doi ctia dién tich mat nudc ctia ho chlfa vdi thoi
khoang 1 thang - mot do phan giai thai gian hdp ly cho cac ho chifa cé dung tich
khong 16 (xem Hinh S1). Han nifa, ching toi c6 thé gap doi s6 hinh anh cho moi
thang vi thdi gian hoat dong clia Landsat 7 (1999-ngay nay) trung hgp vdi thdi
gian hoat dong clia Landsat 5 (1984-2013) va Landsat 8 (2013-ngay nay). Th{ tu,
hinh anh Landsat dugc st dung thanh cong trong cac nghién cltu khac dé udc
tinh dién tich mat nudc ctia h6 chifa nudc (thi du, Duan and Bastiaanssen, 2013;
Avisse et al., 2017; Bonnema and Hossain, 2017). Cac hinh anh dugc dung trong
nghién clfu ndy dudc luu trlt & Landsat Collection-1 Level-2 (Surface Reflectance)
cla United States Geological Survey (USGS) (Cd quan Khao sat Dia chat Hoa Ky).
Cling can luu y & day la (cong khai) hinh anh cung cap bdi cac sit mang khac,
chang han nhu MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) va
Sentinel, c6 thé khong thich hgp cho nghién clfu ndy. Hinh anh MODIS cé tan
suat cao (2 [an mot ngay) nhung c6 do phan giai khong gian thap hdn (250 m),
khién nd khong thich hgp dé udc tinh dién tich mat nudc clia cac hé chlra nudc

nho va trung binh hay [8n, nhung hep (chiéu ngang cua tat ca ho chifa, ngoai tri



2 h6 I6n nhat, thay d6i ti 300 dén 600 m). Trong khi dd, Sentinel da hoat dong tu
2015, vi thé chiéu dai khong du cho cac phan tich ctia chdng téi. Chi tiét thém
lién quan dén viéc so sanh gitfa hinh anh cua Landsat, MODIS va Sentinel dugc

trinh bay trong Bang S2.
2.2.3. D kién muc nudc bang radar cao dd

V& tinh do cao d6 bang radar da dugc dung ti nhiéu thap nién dé theo ddi dai
duong va cac ho chlra nudc I6n (Schwatke et al., 2015) - xem Bang S3 dé c6 thém
chi tiét vé vé tinh cao d6. Vi dii kién vé tinh cao dd cia moi vé tinh khéng cé cho
tat ca cac ho chlra nudc, ching téi dung tat ca ngudn dif kién cao d6 radar c6 san
dudc ché bién thanh loat muc nudc theo thdi gian trudc day - va dudc cong bo
bdi Global Reservoirs and Lakes Monitor (G-REALM) (Theo doi H6 chfa nudc va
HO6 Toan cau) (Birkett et al., 2010). Pac biét, ching t6i dung Jason-2 (2008-2018)
cho Nuozhadu, Xiaowan, va Huangdeng (Hoang Dang), Jason-3 (2016-2020) cho
Xiaowan va Huangdeng, Sentinel-3A (2016-2018) cho Nuozhadu, va Sentinel-3B
(2019-2020) cho Jinghong. Nhu sé thay, thiéu dif kién muc nudc cao do radar
cho cac hé chita nudc con lai khong anh hudng dén két luan ctia nghién clu, vi
ching t6i chi dung ching cho muc dich kiém ching két qua thu thap qua hinh

anh vé tinh.
3. PHUONG PHAP

Phuong phap cla ching tdi cht yéu nham dé udc tinh (va kiém ching) loat trit
nudc theo thgi gian cia moi hé chilfa nudce. VEi muc dich ndy, ching toi theo 3
budc chanh, dugc trinh bay trong Hinh 3. Chlng tdi bat dau bang cach ché bién
tin tlc trong DEM dé udc tinh mai lién hé gitta muc nudc (WL) va dién tich mat



nudc (WSA) cho mai hé chilfa nudc. Vdi lién hé nay, cling dudc goi la dudng cao
do-dién tich (E-A), ching t6i tinh dudng cao do-dung tich (lién hé gitta WL va
dung tich) va dudng dién tich-dung tich (A-S) (lién hé gilta WSA va dung tich).
Doan, ching t6i udc tinh WSA cua ting hé chfa nudc tif hinh anh Landsat cé san
cho thai ky nghién cltu cGia ching t6i. Dé thuc hién budc nay, ching toi dua vao
mot bién thé mdi la ca trinh tu uSc tinh WSA dudc phat trién bgi Gao et al.
(2012) va dudc diéu chinh bdi Zhang et al. (2014). Sau cung, ching t6i dung
dudng A-S va loat thai gian WSA dé suy doan [am thé nao dung tich cia moi ho
chlfa thay déi trong thai ky nghién cfu. Ching toi kiém ching phudng phap cua
chdng t6i trén 2 h6 chlfa nudc ndm ngoai luu vuc Lancang. H6 chlfa nudc
Bhumibol trong luu vuc séng Chao Phraya va ho chlfa nudc Ubol Ratana & ha luu
vuc Mekong, ma dif kién muc nudc va dung tich dudc cong bo (xem Hinh S2 va
S3). Giai thich chi tiét ctia nhitng budc nay dudc trinh bay trong Phan 3.1 va 3.2.
Trong Phan 3.3 va 3.4, ching t6i mo ta cac phudng phap toan hoc dugc dung dé
Udc tinh cac chién ludc lam day hoé chlfa va phan tich anh hudng cua viéc diéu

hanh ho chidta déi véi luu Ugng & ha luu.

=

WSA Estimation
Algorithm

v
Inferring Storage | _ g i Inferring Storage
from WL e E-5 Curve A-S Curve from WSA

= |
—

DEM Digital elevation model E-A Water level - Water surface area
WSA Water surface area A5 Water surface area - Storage volume
WL - Water leveal E-5 Water lavel - Storage volume




Hinh 3. Luu d6 dai dién phudng phap cua chldng téi. Hai budc then chot la tinh
cac dudng E-A, E-S va A-S (tUf DEM) va udc tinh WSA (tUr hinh anh Landsat). Vdi tin
tdc nady trong tay, ching toi Udc tinh dung tich theo thai gian cho ting ho chita
nudc. Dii kién muc nudc bang radar dudc két hgp véi dudng E-S dé tai udc tinh
dung tich theo thdi gian bang di kién doc [ap, vi thé kiém chlng udc tinh dua

trén hinh anh Landsat.
3.1. USc tinh dudng E-A, A-S va E-S

Nhac lai rang 9, trong 10 hé chifa nudc, SRTM-DEM c¢d thé cung cap tin tic day du
vé chiéu sau (Phan 2.2). Dé udc tinh dudng E-A ctia cac ho chifa nudc nay, trudc
hét ching t6i o 1ap dif kién DEM véi dudng dong cao d6 tudng Ung v8i muc nudc
t6i da va dinh dap. Muc dich ctia budc nay la dé tinh dudng E-A bén trong pham
vi clla ho chlfa va tranh sai s6 vi bao gom cac vung & chung quah. Doan, chldng
t6i tinh dién tich mat tudng (ng v3i moi 1 m cao do cia DEM. Dac biét, v8i moi
tri s6 cao d6 (moi m) tU cao dd thap nhat bén trong pham vi ctia ho chlfa nudc
dén muc nudc tai da, ching tdi dém s6 pixels c6 tri sé bang hay nhd hon tri sd
cao d6 do6. Dé la vi, khi nudc dat dén cao d6 do, dién tich tudng Ung v8i nhiing
pixels do bi ngap. Doan, chiing t6i nhan s6 pixels vdi kich thudc cta pixel (30 m x
30 m) dé cd dién tich mat nudc. Sau cung ching t6i lam an khdép vdi da thiic 5
do (fifth-degree polynomial) (d6 dudgc xac dinh bdi thir) cac diém dir kién dat
dugc. Daivdi ho chlra nudc con lai, Manwan, ching toi ap dung mot thi tuc
tuong tu nhung chi cho phan nam trén muc nudc dudc ghi nhan bdi SRTM. DEé

phong doan dudng E-A nam dudi muc nudc, ching téi lam an khdp da



thdc 5 d6 v6i phan nam trén mat nudc va roi ndi rong xuéng dudi mat nudc, nhu

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

V@i dudng E-A trong tay, ching toi tinh dung tich trif nudc tudng Ung véi moi m
cao d6 ciia DEM. N6 dudc thuc hién bang cach dung udc tinh hinh thang sau day
(Gao et al., 2012; Bonnema and Hossain, 2019; Li et al., 2019; Tortini et al., 2020):

I,{':, = Z IZX-'II T -":|_I '::r-li—_. - lf:ll ‘].-'32'

j=l4+1

trong do V la dung tich trif nudc tuang Ung v8i muc nudc E, va dién tich mat nudc
A,va | la cao dd thap nhat cua chiéu sdu hoé chia (d6 la A=0). Udc tinh hinh
thang dudc dung & day thay vi tinh todn truc tiép ti DEM vi né khong dudc ap
dung cho Manwan - mdc du né dudc ua chudng dé t6i thiéu hoda su khac biét
trong viéc ché bién dif kién cho tat ca cac ho chia nudc. Ngoai ra, véi cac dudng
E-A dudc kiém ching bdi cac quan sat muc nudc (tU dif kién radar) va dién thich
mat nudc (tU hinh anh Landsat), chlng toi ¢ thé phat trién dang tin cay cac
dudng E-S va A-S tUr cdc dudng E-A bang cach dung udc tinh hinh thang (nhac lai,
ching t6i khong cé dif kién dung tich dugc quan sat dé kiém ching duong E-S va
A-S udc tinh truc tiép t DEM). D€ tang cudng ly |€ dé dung udc tinh hinh thang,
ching t6i so sanh két qua dat dudc vdi 2 phudng phap. Nhiing khac biét trong
dung tich tugng (ng véi moi muc nudc trong tam bién déi khong qua 1% (cho
Jinghong, Miaowei, Huandeng, va Wunonglong) va 2% (cho Nuozhadu,
Dachaoshan, Xiaowan, Gongguogiao, va Dahuagiao). Chi tiét so sanh cho ho
chlfa nudc Nuozhadu va Xiaowan cé thé thay trong Bang S4 va Hinh S4. Cudi

cung, ching t6i dung cac diém dif kién cta dung tich trii nudc dé lam an khdép



duongA-S va E-S. Tat ca tinh toan ké trén dugc thuc hién trong Python 3.7 vdi sy

trg gitip cla thu vién 0SGeo.
3.2. Phdng doan dién tich mat nudc

D{t kién mat nudc cé thé dugc phong dodn tir hinh anh Landsat bang cach xép
hang moi pixel vdi mét bang quang phd duy nhat (thi du, bang can héng ngoai)
hay mot chi sé quang phé dudc tinh tu nhiéu bang (xem Bang S5 dé c6 danh
sach cua nhitng chi s6 thong dung nhat). Néi chung, viéc stf dung bang quang
pho duy nhat lam giam viéc tinh toan doi hai (Li et al., 2019), nhung cac chi sé
quang phd ¢ khuynh hudng cung cap két qua viing chac hon (Liu et al., 2016).
Bat ké phudng phap dugc dung, mét thach thic then chét cia hinh anh Landsat
la su hién dién clia may, bdng may, va cac pixels khong c6 dif kién (cho Landsat
7), c6 thé dua dén xép hang sai cac pixels nudc va udc tinh thap dién tich mat
nudc. DE déi phd vdi van dé nay, ching toi dung bién thé mdi la cua trinh tu udc
tinh WSA dudc gidi thiéu bdi Gao et al. (2012) va Zhang et al. (2014), dudc xem
lic ban dau dé lay dién tich mat nudc tu I3p chi sé su khac biét cdy coi dudc binh
thudng hoa (NDV) - dudc bao gom trong cac chi sé cay c6i MODIS toan cau
(MOD13Q1), m6t san pham MODIS Level-3 do NASA cung cap.

Giong nhu phién ban dudc diéu chinh bdi Zhang et al. (2014), tién trinh cla
ching t6i gom cé 2 giai doan chanh: tao mat na va cai thién xép hang nudc, dugc
trinh bay trong Hinh 4 v8i cac hop mau xanh va xanh |a cdy nhat. Trong giai
doan dau, cac hinh anh khong c6 may dudc ché bién cung vdi viéc tao thanh 2
san pham: mat na ndi rong va mat na vung. Hai mat na dudc dung trong giai

doan 2, ndi cac hinh anh Landsat dudc ché bién tiing cai dé cé dién tich mat



nudc tuong Ung vdi thgi gian thu thap cia moi anh. Cac diéu chinh quan trong
d6i vdi phién ban cta Zhang et al. (2014) la su lya chon cac hinh anh khong cé
may (Budc 1.1) va xac dinh cac vung nudc thém (Budc 2.5), 2 déu chinh can thiét
dé bao dam rang tién trinh tién hanh tét véi hinh anh Landsat (thay vi [§p NDVI
cia MOD13Q1). Chi tiét thém cho maéi giai doan va budc dudc trinh bay dudi
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Hinh 4. Tién trinh udc tinh WSA. Giai doan ddu nham tao nén mét mat na ndi
rong va mat na vung, trong khi giai doan thi hai chid trong dén ché bién moi

hinh anh dé c6 dién tich mat nudc.

(1.1) Chon cac hinh anh khong c6 may. Hinh anh khong c6 may la nhitng hinh
anh khong cé chta may hay it may trén mat ho chlfa nudc. Doi véi ap dung clia

ching t6i, ching t6i dinh nghia hinh anh khéng c6 may [a mot hinh anh cé it hon



20% may bao pha trén pham vi toi da ciia mat h6. Bé xac dinh nhiing hinh anh
nay, ching t6i dung bang BQA (bang danh gia c6 pham chat), chifa tin tdc vé
pixels may. Nhu dudc thay, lam viéc trén mot bo hinh anh Landsat khong cé
may rat can dé bao ton pham chat ctia ban d6 tan suat va mat na dugc tao ra
trong cac budc sau. Ghi chi rang phién ban clia Zhang et al. (2014) khdng bao
gom budc nay vi anh hudng ciia may mot phan dudc loai bo tu [6p NDVI trong
MOD13Q1 (Didan and Munoz, 2019). Day la két qua cla viéc chon cac tri s6 pixel
t6t nhat (may thap va tri s6 NDVI cao nhat) tU tat ca thu thap hang ngay trong
thai gian 16 ngay.

(1.2) Xép loai dua trén NDVI. DE xép loai cac pixels nudc va khong phai nudc,
chiing t6i dung chi sé nudc khac biét binh thudng hda (normalized difference
water index (NDWI)) v@i tri s6 ngudng la 0. Su chon lua chi s6 va ngudng tudng
Ung dua trén maot phan tich sc khdi, trong d6 chldng toi so sanh thanh tich cta
NDWI, NDVI, va MNDWI (modified normalized difference water index (chi s6 nudc
khac biét binh thudng hda dudc diéu chinh)) cho tat ca 10 ho chifa nudc. Két
qua, dudc trinh bay trong cac Hinh S5-S9 cho 60 hinh anh Landsat khong cé may
cho méi ho chlfa nudc, cho thay rang viéc xép loai dua trén NDWI phu hgp vdi
pham vi nudc téi da dudc trinh bay trong bo dif kién Pham vi Nudc Toi da, dudc
phat trién bdi Trung tdm Nghién cfu Hén hgp ctia Uy hdi Chau Au (Pekel et al.,
2016). Mat khac, NDVI va MNDWI c6 khuynh hudng cung cap két qua it tin cay
hon. DGi vdi tri s6 ngudng, 0,05 va 0,1 (cho NDWI) c6 khuynh hudng udc tinh
thap cac pixels nudc, vi tong so [an mot pixel nude dugce xép loai dung la nudc thi

it hon 60. Ching t6i cling kiém soat bang tay cac [8p nudc dat dudc vdi hinh anh



mau that sy Landsat cho sé hinh trudc khi quyét dinh dung NDWI. Cac |[6p NDWI
dudc tinh toan cach nay sau dé dudgc dung trong Budc 2.2.

(1.3) Tao ra ban do6 tan suat. Dé tao ra ban do tan suat, trudc hét chldng toi tinh
bach phan clia sé lan trong d6 mot pixel dudc xép loai la nudc (dua trén tri s6
NDWI clia nd) trong tat ca hinh khong c6 may dudc chon. Viéc nay dudc thuc
hién cho tat ca pixels bén trong khung gidi han ctia pham vi hé chlfa nudc.
Poan, chiing t6i tao ra ban do6 tan suat bang cach chon cac pixels vdi tan suat [8n

hon 0. Budc nay dudc trinh bay trong Hinh 5a,b.

(1.4) N&i rong ban dd tan suat. Chlng tdi ndi rdng ban do tan suat bang cach
dém nd vai 3 pixels; ndi cach khac, ching t6i thém 3 pixels chung quanh cac
pixels nudc (xem Hinh 5a,b). Viéc ndi rong nham muc dich bao dam rang khéng
c6 pixels nudc nao bi bd qua. Vung dém 90 m chung quanh ba chi co tén c6 vé
dd cho trudng hdp nghién clftu ctia ching toi, vi cac ho chlfa nudc trong Lancang
nam trong dia thé déc, ndi viéc trif nudc dugc kiém soat bdi cao dd hon la dién
tich. Ban dé tan suat ndi rong dudc dung trong Step 2.2 dé cat |[3p NDWI; tu day,

ching t6i goi né la mat na ndi rong.

(1.5) Tao ra mat na vung. Trong budc cubi cung cla giai doan 1, chiing toi bién
ban do tan suat thanh mat na 50-vuing. Nhu dudc trinh bay trong Hinh 5c, zone
ith ch(fa cac pixels dugc x€p loai la nudc vdi tan suat [n hon % va thap han hay
bang 2.i% (v&i). Thidu, Vung 1 chlfa cac pixels dudc xép loai la nudc ti 0% dén
2% thdgi gian, trong khi Vung 2 chfa nhiing pixels dugdc xép loai la nudc tir 2%
dén 4% thai gian. Vao cudi giai doan nay, ching t6i cd dudc 2 nhap kién cho giai

doan ké tiép, d6 la, mat na ndi rong va mat na vung.
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Hinh 5. Thi du cta ban do6 tan suéat (a,b), mat na ndi rong (a,b) va mat na vung

(c).

(2.1) Tinh todn NDWI. G day, chiing tdi tinh todn chi s NDWI cho céc hinh anh
Landsat con lai - v8i may, bong may, va khdng co pixels - va dua ching qua
budc ké tiép trong dang ctia mot I8p raster (hinh 2 chiéu) cho méi hinh anh. Luu
y rang muc tiéu cta giai doan 2 la cai thién viéc xép hang mat nudc clia cac hinh
anh, va dé toi da hda s6 diém dii kién c6 san trong thgi gian nghién cliu cla
ching t6i, nhat la mua gié mua khi quan sat cta Landsat bi anh hudng nang né
bdi may. Néu khong cai thién hinh anh ¢ may c6 thé lam cho udc tinh dién tich

mat nudc khong chinh xac.

(2.2) Cat [6p NDWI bang mat na ndi rong. L3p raster NDWI c6 dudc trong Budc
1.2 va 2.1 dugc cat bdi mat na ndi rong dudc tao ra trong Budc 1.4.



(2.3) Xép hang cac pixels nudc dua trén k-trung binh. Visuy hién dién cia may, va
cac xao tron khac, viéc st dung cing moét ngudng NDWI (bang 0) trong tat ca
hinh anh Landsat c6 thé udc tinh cao hdn hay thap hon sai s6 cla dién tich mat
nudc. DE tim ngudng cho moi hinh anh Landsat, ching téi nhd k-trung binh.
Pac biét, ching tdi dat k bang 3 (mdt tri s6 dudc tim thdy bang thif va sai s6) va
ap dung k-trung binh cho tat ca pixels trong [8p NDWI (Hinh 6a). Cac pixels nudc
c6 khuynh hudng rgi vao chum vd@i tri s6 NDWI cao nhat vi NDWI clia cac pixels
nudc cd tri s6 cao han cac pixels khong phai nudc. Két qua dudc kiém chiing
bang tay [8p nudc dudc xép loai v8i hinh anh Landast mau that su.
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Hinh 6. Biéu dién clia viéc xép loai k-trung binh dudc dung trong Budc 2.3 va 2.5.
Phan (a) cho thay viéc xép loai cac pixels nudc dua trén tri s6 NDWI (Budc 2.3),
trong khi phan (b,c) cho thay viéc xac dinh cac vung nudc thém dua trén 2 nhém

(Budc 2.5). Phan (c) cho thay cac van dé nai [én khi dung 3 nhdm trong Budc 2.5.



(2.4) Tinh toan phan nudc (theo vung). Mat na vung dugc tao ra trong Budc 1.5
dugc dung & day dé chia l8p pham vi nudc (c6 dugc trong budc trudc) thanh 50

vung. Doi vai vung ith, ching t6i dinh nghia phan nudc p nhu sau:

p;=ni/N;, i=1,2,...,50,

trong dé pi dai dién cho ti s6 gilfa s6 ni cua pixels dugc xép loai la nudc trong
zone i (vGi chum k-trung binh dua trén NDWI) va tong s6 N clia cac pixels trong
vung i (rat ra tU mat na vung). Tin tdc dugc cung cap bdi phan nudc ctia moi

vung dudc dung trong budc ké tiép dé cai thién viéc xép loai cac pixel nudc.

(2.5) Xac dinh cac vung nudc thém. Chdng toi cai thién viéc xép loai cac pixels
nudc bang cach xac dinh thém cac ving nudc dua trén phan nudc clia ching. DEé
lam thé, ching t6i nhG vao mot lan nita tién trinh két chum k-trung binh. Hgn
nifa, vi su lién tuc cta pham vi nudc (nudc ndi rong tU vung co tan suat cao dén
vung co tan suat thap), chdng toi cling clfu xét s6 vung (hay tri so6 tan suat).
Doan, chiing t6i hinh thanh mot van dé két chum trong khong gian 2 chiéu cla
phan nudc va s6 vung. Chlng tdi giai van dé két chum vdi tri sé k bang 2, dudc
tim bdi thif va sai s6. Hinh 6b va c cho thay 2 thi du vdi k=2, trong khi Hinh 6¢
cho thay mot thi du véi tri s6 khong thich hgp cta k. Vung thap nhat trong nhom
cao hdn (viing 14 trong Hinh 6b va vung 31 trong Hinh 6c) [a ngudng trén ving
d6 dén pixels nudc va, d moi thdi gian quan sat, ching rdi vao mot trong 2 tinh
huong: (1) ching la cac pixels khong phai nudc, hay (2) ching la cac pixels nudc
(ngay ca khi phan nudc ctia vung do dudi 100%, vi may bao phu). Dinhién, c6
thé c6 mot sai s6 nho tu vung ngudng. Thi du, Vung 14 trong Hinh 6b chifa cac



pixels v8i 26%-28% xac suat ngap ung, nhung thinh thoang, ngudng clia xac suat
ngap Ung khong chinh xac 26% (thi du, 26,5%, 27%...). Luuy rang ching téi c6
thé tang thanh tich bang cach chia ban d6 tan suat thanh mot sé vung I3n han,
nhung né doi hdi mot sé hinh anh khong c6 may l6n han. Budc nay dai dién cho
viéc diéu chinh th( nhi cla tién trinh udc tinh WSA ban dau, dung moét thong sé
c6 pham chat khong thich hgp cho cac hinh anh Landsat - vi anh hudng ciia may
khong dugc giam nhe, khong giong nhu I6p NDVI trong MOD13Q1.

(2.6) Chong chéo. Sau cung, [8p pixels nudc thém dudc chong lén |6p pham vi
nudc c6 dudc tu Budc 2.3. Xuat kién cudi cung la viéc xép loai nudc dudc cai

thién cho moi hinh anh dugc tiéu biéu bdi may bao phu hay cac xdo tron khac.
Tat ca cac cong viéc dudc ndi & trén dudc thuc hién trong Python 3.7 vdi su trg

gilp clia cac thu vién 0OSGeo va SKLearn.
3.3. Phdng doan cac chién lugc lam day ho chita nudc

Xac dinh chién lugc lam day mot ho chlfa nudc ¢6 nghia la xac dinh van téc ma
ho chlfa nudc dudc lam day va, do do, mot phan cua luu lugng chay vao dudc il
lai trén can ban hang thang, trong trudng hdp clia chdng toi. Van dé dudc binh
thudng hda bdi phudng trinh can bang khéi lugng nhu sau:

S,=85_,+6-Q,-E,,

trong do St la dung tich ctia ho chlfa vao thdi diém t, Qt la dung tich chay vao
trong thai khoang, Et la boc hai trong thdi khoang, va 0 la thong s6 thay doi giifa
0 va 1 va dai dién ti l€ cGia khoi lugng chay vao dudc gilf bdi ho chla. Trong



trudng hdp cla ching t6i, muc tiéu la dé xac dinh tri s6 clia 8 (trong moi thang)

cho Nuozhadu va Xiaowan trong thgi ky 2012-2013 va 2009-2010, theo th(f tu.

DU kién luu lugng chay vao dudc quan sat khong cé san, vi thé chldng téi nhg vao
cac tri s6 dugc mo phdng. Pac biét, ching téi dung dif kién [uu lugng chay vao
hang ngay dugc mo6 phong bdi mo hinh VIC-RES (Dang et al., 2002a,b), mot bién
thé clia m6 hinh kha nang tham thau thay déi (variable infiltration capavity
(VIC)) - m&t m6 hinh thay hoc ban phan phai dai qui mé dudc phat trién dau tién
bdi Liang et al. (2014). Tuong tu nhu VIC, VIC-Res chfa m&t phan mua-chay tran
va mét phan di chuyén. Trong phan dau, vung nghién clfu dugc t6 chiic nhu
nhiing 6 tinh toan vdi kich thudc cta 6 cd thé dugc chon (0,0625 trong trudng
hdp cua chldng toi), trong d6 cac tién trinh thay hoc then chot (boc thoat, tham
thau, dong chay can ban, va chady tran) dugc tinh toan nhu mot ham so cla
nhitng luc thay khi tugng (mua, nhiét do, van toc gio, v.v.) va cac thong sé dat.
Doan, m6 hinh di chuyén chuyén dong chay can ban va nudc chay tran dugc mo
phong qu hé théng séng bang phugng trinh thang Saint-Venant (Lohmann et al.,
1996,1998). Trong VIC-Res, tién trinh di chuyén gom c6 mét dai dién chi tiét cla
viéc diéu hanh ho chlfa nudc: cho moi ho chlfa nudc & naoi nghién cfu, mo hinh
tinh todn can bang khéi lugng va xa nudc, véi viéc xa nudc dudc xac dinh bdi quy
tac didu hanh hay thgi gian xa nudc dudc dinh trudc. VIC-Res dudc thif nghiém &
vai ngi, gdm co luu vuc séng Lancang (trong thdi ky 1996-2005). Dac biét, Dang
et al. (2020a) bao cao két qua cta viéc diéu chinh mo hinh véi luu lugng quan sat
g tram Chiang Saen va kiém chfng m6 hinh véi luu lugng quan sat dugc & tram

Jiuzho, nam ngay trén thugng luu cta hoé chifa nudc Xiaowan.



J day, chiing tdi dung md hinh VIC-Res tudng tu, dugc kiém soat b&i dit kién
mua va nhét do (t6i da va toi thiéu) dudc lay tu bo dif kién CHIRPS-2.0 va ERAS.
D{f kién stf dung dat va bao pha dat dudc [ay tu bo dif kién Dac tinh Bao pha Dat
Toan cau, trong khi dif kién dat dudc rat ra ti Kho DU kién Dat Thé gidi bugc Hoa
hop (Harmonized World Soil Database). Chisoé dién tich (4 hang thang va do
phan chiéu anh sang (albedo) dudc lay tu hinh anh vé tinh Terra MODIS, cung
cap su thay doi trong do bao phu tuyét va tang cay theo thdi gian. Ban do chiéu
chay dudc dung bdi VIC-Res dudc dua trén SRTM-DEM. Vi Dang et al. (2020a) c(u
xét cac dap dudc xay trudc 2005 va dung cac dudng quy dinh dudc dé nghi bdi
Piman et al. (2013), ching t6i ap dung nhe mé hinh dé doi phé véi 2 thach thic
cla nghién clu clia chldng toi: (1) clfu xét thém ho chlra nudc (tat ca dap trén
dong chanh dudc xay dén 2013) va (2) nang cao dif kién trif nudc that su rat ra tu
dii kién vé tinh. Dé thiét ap VIC-Res trong nghién cfu ctia ching toi, do do
ching téi tién hanh nhu sau: Dai véi moi hé chilia nudc, ching t6i lay dif kién luu
lugng chay vao (dudc mo phdng), dung tich trlt nudc (Udc tinh tu di kién vé
tinh), va bac hai (dudc moé phong bang cach dung dién tich mat nudc dudc udc
tinh va mic bdc hai dudc tinh bang phudng trinh Penman). Réi chiing téi dao
ngudc phuong trinh can bang khai lugng dé tinh s6 nudc xa ra, dugc dung nhu
nhap kién cho VIC-Res dé€ m6 phong dong nang cua viéc trif nudc ciia moi hod
chfa nudc. Tién trinh dugc |3p lai theo thif tu - bat dau vdi dap & trén cling - dé
bao dam rang anh hudng chudi ctia cac dap dudc nam lay ding. D& bao dam su

tin cay cta phan tich nay, ching t6i ngi rong viéc kiém chiing mo hinh & Chiang



Saen cho thdi ky lam day ctia Nuozhadu va Xiaowan (2009-2013), xem Hinh S19.
So sanh gilta dung tich dugc moé phong dudc trinh bay trong Hinh S11.

3.4. Cac chi s0 cta thay doi thuy hoc

Tinh ¢ san cta dii kién trit nudc cling cho phép chlng toi giai doan anh hudng
cua viéc diéu hanh dap déi véi luu lugng (dudc do dac) & ha luu. Dé lam thé,
ching t6i tinh 2 chi so thay doi theo thgi gian cta su thay doi thay hoc (11 va 12).
|1 dai dién phan cla luu lugng thién nhién dudc gili lai trong hé thong ho chifa

cho m&i thang trong d6 hé théng gilf nudc (thi du khi 2% =% %=1 >0 ) 12 gai
dién phan luu lugng thién nhién dudc xa ti hé théng ho chfa nudc cho maoi
thang trong do6 hé thong xa nudc (thi du, ASt <0). 11 va 12 dudc tinh nhu sau:

AS,
T A5, +Q,
AS,
’rE.!' = a, .

(4)

1 &

(5)

Trong d6 Qt la luu [Ugng quan sat dudc & ha luu clia hé thong hé chifa nudc (8
Chiang Saen) trong thang t. Luuy rang mau sé trong Phudng trinh (4) phdng
doan luu lugng thién nhién trong thang t (nd la tong so cua luu Ugng that su va
khai lugng nudc dudc gill lai & thugng luu trong mot khoang thdi gian.

4, KET QUA

Ching t6i bat dau phan nay bang cach bdo cdo két qua ctia phan tich DEM va
hinh anh vé tinh, d6 |a, cac dudng E-A, A-S va E-S (Phan 4.1) va dién tich mat
nudc (Phan 4.2). R6i ching tdi trinh bay dung tich theo thdi gian cho moi ho



chlfa nudc, tin tlc chdng t6i dung dé rat ra nhitng chanh sach diéu hanh dap
trong diéu kién lam day va én dinh (Phan 4.3). Cubi cung, ching t6i nang cao
nhiing két qua nay dé phan tich anh hudng cta viéc diéu hanh hé chla nudc doi
vGi luu lugng & ha luu (Phan 4.4).

4.1. Cac duong E-A, A-S,va E-S

Cac duong E-A cua ho chifa nudc Nuozhadu va Xiaowan dudc trinh bay trong
Hinh 7 (phan a va d), ndi cac vong tron xanh dai dién cac diém dif kién rat ra tu
DEM, va cac dudng mau xanh nhat la da thdc 5 d6 dudc lam an khdép vdi ching.
Luu y rang ca 2 dudng gaio nhau chinh xac tai diém xac dinh b&i muc nudc téi da
va dién tich mat nudc t6i da, rut ra tif Do et al. (2020). Mot lugng dinh tudng tu
dudc thuc hién cho dudng A-S va E-S (Hinh 7, phan b,c,e,f) nhung [an nay dung
cac tiéu chuan thiét ké cho day nudc (dudng A-S va E-S) va dung tich chét (dudng
E-S).

Chdng toi thuc hién ki€m chiing thém cho dudng E-A bang cach so sanh ching
v8i muc nudc va dién tich mat nudc dudc quan sat tur dif kién cao do radar va
hinh anh Landsat. Nhiing quan sat nay, dudc trinh nay trong Hinh 7a va d bdi
cac hinh thoi mau xanh lam, theo sau cac dudng dugc xac dinh bang DEM rat
gan. Tu nhién, cac diém mau xanh lam tap trung gilta muc nudc chét va t6i da,
tiéu biéu tinh trang diéu hanh binh thugng. Nhu s€ thay sau day, cac diém &
dudi muc nudc chét tudng Ung vai thai ky lam day nudc.
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Hinh 7. Cac dudng E-A, A-S va E-S clia ho chlfa nudc Nuozhadu (a-c) va Xiaowan
(d-f). Cac dudng dudc dai dién bdi dudng mau xanh nhat, dudc lam an khdp véi
cac diém dif kién dudc xac dinh bdi muc nudc t6i da, dién tich mat nudc toi da,
va khoi lugng chla day (dudng dat doan) cling nhu dudng xac dinh muc nudc
chét va dung tich chét (dudng cham). Cac hinh thoi mau xanh lam trinh bay
trong phan (a) va (d) tudng Ung véi muc nudc va dién tich mat nudc dudc quan

sat lay tu di kién cao d6 radar va hinh anh Landsat.

Cac dudng E-A, A-S va E-S ctia 8 hé chlfa nudc con lai dudc trinh bay trong Hinh
S12va S13. Ngoai cac dudng cta Jinghong va Huangdeng, dugc lugng dinh
bang cach ding muc nudc cao dd radar, cac dudng cta cac hé chiia nudc khac
chi ¢é thé dugc lugng dinh bang cach so sanh vdi cac tiéu chuan thiét ké dudc
bao cao bdi Do et al. (2020). Lugng dinh nhu thé chithanh cong mét phan, vi

ching t6i khong thdy mot su an khdp tuyét hao gitta cac dudng va tiéu chuan



thiét ké cho cac ho chira nudc Jinghong, Gongguogiao, Miaowei, Dahuagiao, va
Wunonglong. Xét rang thi tuc dugc duing dé udc tinh cac dudng da dudc suf
dung thanh cong trong vai nghién clfu (Bonnema et al., 2016; Bonnema and
Hossain, 2017; Zhang and Gao, 2020), chlng tdi nghi rang ly do & phia sau su
léch lac ¢4 thé nam trong tin tiic cha tiéu chuan thiét k& dugc cong bd. Lan luat,
diéu nay tang cudng su can thiét dé nghién ciu nham muc dich thu thap dit kién
cUa ha tang cd s dai qui mo trong cac luu vuc song xuyén bién gidi. Chldng toi
cling luu y rdng ngudn bat dinh nay khdng anh hudng nghiém trong nghién ciu
cla ching toi, vi 5 ho chilfa nudc dé chiém 1 phan nhd cua dung tich cta toan hé

thdéng (2,36%, 0,74%, 1,55%, 0,69% va 0,64%, theo th( tu).
4.2. Dién tich mat nudc

Nhac lai rang trinh tu udc tinh WSA xay dung trén y tudng dung hinh anh khéng
c6 may dé tao nén mat na ndi rong va mat na vung, roi dudc dung dé stfa chiia
viéc xép loai cac pixels nudc trong hinh anh bi anh hudng bdi may va cac xao
tron khac. Trong trudng hdp clia ching t6i, cai thién nhu thé can thiét cho 56%
cta 3.004 hinh anh Landsat ¢4 san cho thdgi ky nghién cliu ctia ching t6i (con s6
hinh cé thé dung dudc gia tang tir 26% dén 82%). Nhu cé thé tudng tugng, viéc
stfa chita xép loai rat quan trong trong mua mua, khi do bao phti cia may rat
thudng xuyén - con s6 hinh anh c6 thé dung dugc gia tang 54% cutia 1.770 hinh
anh (tur 30% dén 84%) trong mua kho va 58% clia 1.234 hinh anh (tU 21% dén
79%) trong mua mua. Thanh tich cla tién trinh cho moi hé chiia nudc dugc tdm

tat trong Bang S6.
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Hinh 8. Dién tich mat nudc clia ho chifa nudc Nuozhadu (a) va Xiaowan (b). Luuy
la su khac biét I6n lao trong cac tri s6 WSA trudc (cac diém mau xanh nhat) va
sau (cac diém mau xanh lam) khi cai thién xép loai. Cac tri s6 dudc slfa chifa clia
WSA rat phu hgp vdi cac tri so6 rat ra tu dif kién muc nudc cao d6 va cac dudng

E-A (cac diém mau xanh dam).

Loat WSA theo thgi gian cta ho chifa nudc Nuozhadu va Xiaowan dudc trinh bay
trong Hinh 8. Két qua dau tién dé ghi nhan la thay doi hoan toan trong cac tri s6
WSA trudc (cac diém mau xanh nhat) va sau (cac diém mau xanh lam) khi cai
thién viéc xép loai. Loat thay doi theo thgi gian cla cac tri s6 WSA dudgc stfa chiia
cling bat dau cho thay [é 16i diéu hanh cac hé chifa nudc: su gia tang 1&n lao bat
dau trong nam 2012 (Nuozhadu) va 2009 (Xiaowan) biéu hiéu diém khdi dau cla
thai ky lam day ho chda, trong khi dao dong l6n hang nam dé nghi su hién dién
cla diéu kién diéu hanh rong ldn - dién tich mat nudc toi da chi dat dugc vao

cudi mua mua, trong khi phan con lai cia nam cé vé dugc dung dé lam day va



lam can cac ho chifa nudc. Trong Phan 4.3, chling ta sé thay lam thé nao bién

déi nhu thé dién dich thanh [é [6i trif nudc.

DE lugng dinh két qua cé dudc vdi hinh anh Landsat, ching t6i tan dung dif kién
muc nudc cao do radar va dugng E-A dé c6 2 loat WSA theo thdi gian doc lap.
Nhu dudc trinh bay trong Hinh 8, ca 2 mé phong cung cap cac két qua rat giong
nhau. Két qua tuong tu cd thé thay trong loat WSA theo thgi gian cGia h6 chla
nudc Huangdeng va Jinghong (xem Hinh S14). Chlng t6i cling cung cap mét so
sanh dinh lugng ctia WSA phat xuat tif Landsat va déi tu cao do cho tat ca 4 ho
chlfa nudc dugc ndi & trén (xem Bang S7). V&i phan tich thém nay, ching to6i
nham 2 muc dich: xoi méi céc tri s6 WSA cho cdc hd chifa nudc chanh va kiém
chiing phudng phap dua trén hinh anh Landsat, dif kién duy nhat cho cac ho

chira nudc con lai.
4.3. Dung tich cta h6 chlfa nudc
4.3.1. Lich stf cta bién déi dung tich ho chifa nudc

Su dung tin tdc vé dudng ho chlfa nudc va dién tich mat nudc dugc mo ta & trén,
chdng t6i udc tinh dung tich theo thai gian cho mai hé chlfa nudc cling nhu tri s6
két hdp clia chlng (Hinh 9). Luuy rang sé hinh anh cd thé dung dugc cho maoi
thang khong gidng nhau. D& c6é dung tich thay d6i theo thdi gian bang nhau,
ching tdi chon mot tri s6 WSA (tri so toi da) cho méi thang dé phong doan dung
tich cia ho chifa nudc. WSA (dudng mau xanh dam) cho thay mot lich si bién
chuyén nhanh chéng, tiéu biéu bdi 2 diém thay déi quan trong: viéc khanh thanh
cta ho chifa nudc Xiaowan va Nuozhadu. Sau khi khanh thanh Xiaowan, ching

toi ghi nhan mot su gia tang déu dan trong dung tich tong cong (xem thdai ky gitia



2009 va 2012), mot sy gia tang trd nén rd rét hdn sau khi khanh thanh Nuozhadu
trong nam 2012. That vay, chi sau khi viéc lam day 2 hé chita nudc hoan tat
trong nam 2014, dung tich tdng cdng theo thdi gian bat dau cho thay mét [é 16i
c6 chu ky-ding han - hé thong ho chilta nudc dugc lam day trong mua mua va
lam can sau do. Viéc xay cat thém mot vai dap trong thai ky 2016-2018 khong
thay d6i [é |6i ndy nhiéu. That vay, 8 ho chlfa nudc con lai c6 vé duy tri mot dung
tich c6 dinh hdn (Hinh S15).
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Hinh 9. Dién tich mau xanh dai dién tam bién d6i cia dung tich cta toan hé
thong (gilta dung tich chét va day), trong khi dong nang dung tich that sy dudc
bi€u dién bdi dudng xanh dam. Nang dong dung tich cia Nuozhadu, Xiaowan,
va 8 hé chlfa nudc con lai dugc dién ta bdi cac dudng mau vang, xanh 4 cdy va
xanh. Dudng dit doan thang diing dién td ndm khanh thanh ciia méi hd chifa
nudc. Luuy rang Manwan va Dachaoshan bat dau hoat dong trong ndm 1992 va

2003, theo th( tu. Chlng t6i cung cap dung tich theo thdi gian ciia ma6i hé chifa
nudc trong Hinh S15.



Thém 2 thanh phan then chét dudc kham pha khi so sanh dong nang dung tich
téng cong vaGi tam bién doi tiém tang, d6 13, khong gian gilta dung tich chét va
day (dién tich t6 mau xanh). Trudc hét, cac nha diéu hanh cé vé khong dung
toan thé dung tich - mdic dung tich chét va day chua bao giG dat dén trong suot
thai ky nghién cflu. M6t su giai thich hgp ly cho chién lugc quan ly ndy co thé
dugc thay trong su can thiét dé tranh tranh chap thém vdi cac qudc gia & ha luu
(Eyler and Weatherby, 2020) hay lam gidm bdt viéc cat giam thay dién (Liu et al.,
2018). Th( hai, hé thong ho chlfa nudc dudc dung chi cd 2 kha nang trong nam
2015-2016 va 2019-2020, vdi ho chira nudc Nuozhadu déng mot vai tro quan
trong (dudng mau vang). Nhu sé€ thay trong Phan 4.4, diéu nay co thé la két qua
cUa tinh trang han han kéo dai (Yu et al., 2020; Ding and Gao, 2020), thay vi dap

Ung v8i cac dong cd xa hoi-ky thuat dudc ndi & trén.
4.3.2. Chién ludc lam day va quy tac diéu hanh

Trong Hinh 10, ching tdi chl trong dén cac chién luge lam day va cac quy tac
diéu hanh ctia Nuozhadu va Xiaowan: phan (a) va (b) cho thay cac tri s6 0 (thong
s0 dién ta phan cua luu lugng chay vao dudc gill bdi ho chira nudc), trong khi
phan (c) va (d) dién ta khéi lugng trif nudc (dudng mau xanh dam), luu lugng
chay vao dugc mé phong (dudng xanh la cay), va thay doi dung tich (dudng mau
xanh nhat) - d6 13, St-St-1, dién td mic d6 ma ho chifa nudc dugc lam day. Con
s6 dé nghi rang cac nha diéu hanh dp dung cac chién lugc lam day giéng nhau:
cac ho chlfa nudc dudc lam day trong khoang 2 nam (bat ké dung tich khac
nhau), v8i mua mua thi nhat dugc dung dé lam day dung tich chét va mua mua

thd nhi dudc dung dé tang gap d6i dung tich. Rat ngac nhién, két qua cho thay



rang tri s6 hang ndm cua 8 dudc gili c6 dinh trong thdi gian lam day. D&i vdi
Nuozhadu. Cac nha diéu hanh giif 23% luu lugng chay vao hang nam (cho ca
nam); déi v8i Xiaowan, tri s6 dé dugc gill tif 17% dén 15%. Luuy rang ching 13
nhiing tri s6 ldn cuc doan: gitf 23% Iuu lugng chay vao hang nam cho Nuozhadu
c6 nghia la trit khoang 9.880 triéu m3, ~12% luu lugng trung binh hang nam &
Chiang Saen. Chién ludc lam day cta cac hé chlfa nudc con lai thi khac: vi chidng
c6 kha nang trif nudc nho han - tudgng doi vai luu lugng chay vao - ching dudc

lam day trong mét vai thang (xem Hinh S15).
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Hinh 10. Chién lugc lam day (a,b,c,d) va cac dudng quy tac (e,f) ciia hd chiia

nudc Nuozhadu (a,c,e) va Xiaowan (b,d,f). Phan (a) va (b) cho thay tri s6 cua 6.

Trong phan (c) va (d) dung tich trif nudc (dudng nau xanh dam) dudc rdt ra tu



DEM va dif kién Landsat, trong khi luu lugng chay vao ho6 chita nudc (dudng mau
xanh la cdy) dudc tinh v8i mo hinh thay hoc VIC-Res. Thay doi dung tich (dudng
mau xanh nhat) dugc dinh nghia nhu su khac biét trong dung tich trii nudc gilia
2 thang lién tuc. Trong phan (e) va (f), moi dudng véi dau tron dién ta dung tich
trlf nudc cho tiing nam. Budng mau doé dam dai dién dung tich trif nudc trung
binh hang thang, dudc xem la dai dién ctia dudng quy tac. Tat ca dif kién dugc
thay & day c6 d6 phan gidi hang thang.

Bang cach nhin vao dif kién trii nudc ciia Nuozhadu va Xiaowan trong diéu kién
diéu hanh binh thudng (d6 (3, khi viéc lam day hoan tat), ching ta c6 thé c6 mot
vai cai nhin thém vé chién lugc quan ly hién nay (Hinh 10e,f). Diéu dau tién dudc
ghi nhan la su xuat hién cla |é 16i theo mua dudc trinh bay trong phan trudc, cac
ho chira dugc lam can trudc mua mua va lam day sau d6. Thi hai, bién d6i kha
rong rai, c6 nghia la cac nha diéu hanh cé thé di léch khai (& 16i lau dai dugc dai
dién bdi dudng mau do ddm. Chénh [éch nhu thé thi phd bién trén khap [uu vuc
Mekong (xem Bonnema and Hossain, 2017, 2019) va dudc gay ra bdi bién doi tu
nam nady qua nam khac trong luu lugng dudc cham ngoi bdi cac dong cg dai
dudng (Nguyen et al., 2020). Cudi cung, phan tich xac dinh rang Nuozhadu va
Xiaowan chua bao gisi dudc st dung hét kha nang. Tuy nhién, diéu nay da dé
gill dung tich cta cac hé chla nudc khac ndm trong tam hep hon (Hinh S16).

4.4, Anh hudng ctia viéc dieu hanh hd chda déi véi luu lugng & ha luu

Da biét lam thé nao cac hoé chilfa nudc trong luu vuc Lancang dudc lam day va
diéu hanh, ching t6i c6 thé giai thich anh hudng thay doi theo thgi gian déi vdi
luu lugng dudc do dac & Chiang Saen (Phan 2.1). Phan tich biéu d6 clia dung



tich téng cong va luu lugng (Hinh 11c) lam noi bat nhiing thay doi hgp ly trong
ché d6 dong chay déi vdi gia tang cua viéc trii nudc & thugng [uvu. Ché do dong
chay thay déi 8n lao vao cudi nam 2103, khi viéc lam day Xiaowan va Nuozhadu
hoan tat. Bang cach xa nudc trong mua kho va gill nudc trong mlia mua, cac dap
thuy dién gia tang phan ldn [uu lugng thap va giam [uu lugng cao (Bang S). Thi
du, trung binh cta [uu lugng dinh hang nam giam tU 11.157 (1990-2008) xuéng
6.186 m3/sec (2013-2020) (-45%), trong khi trung binh cla luu lugng thap nhat
tang tUr 638 dén 1.003 m3/sec (+57%). Cac con sd tudng tu dudc thay cho cac
thong ké khac (Bang S8). Chung t6i cling cd thé ghi nhan mét thay doi vi moé
trong € 16i [Uu lugng theo mua tuf vo s6 dao dong hang nam dén thay doi luu
lugng nhanh chéng. Tat ca nhiing quan sat nay dudc xac nhan bdi phan tich ggn
song dudc trinh bay trong Hinh S17.

Nhu dugc thay trong Hinh 11b, mic d6 thay d6i dong chay & Chiang Saen gay ra
bdi cac dap Lancang gia tang dang ké vdi thdgi gian trong 3 giai doan khac nhau:
giai doan thd nhat (trudc khi dap Xiaowan bat dau hoat ddng). giai doan gitia, va
giai doan cudi (sau khi ddp Nuozhadu bat dau hoat ddng). Piéu dé ¢ nghia la
tam thay déi cGa 11 (mau den) va 12 (mau d0) gia tang theo thai gian: [0, 0,04] va
[-0,10, 0] trong giai doan 1, [0, 0,20} va [-0,44-0] trong giai doan 2, va cudi cung [0,
0,50] va [-0,91, 0] trong giai doan cudi cung. V3i con s6 ho chifa nudc gia tang
nhanh chdng trong thap nién qua, luu lung & ha luu trd nén dudc kiém soat gia
tang bdi viéc diéu hanh dap.
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Hinh 11. Anh hudng cla viéc dieu hanh ho chfa nudc déi véi luu lugng & ha luu.
Phan (a) cho thay lugng mua hang thang binh thudng trong [Uu vuc song
Lancang, dugc tinh tU bo dif kien CHIRPS-2.0. Phan (b) trinh bay 2 chi s6 thay
d6i thay hoc vé luu lugng & Chiang Saen: 11 - phan luu lugng tu nhién dugc gill
lai trong hé thong ho chlfa cho moi thang trong d6 hé thong trif nudc - mau den,
va 12 phan cta luu lugng tu nhién dudc xa ra ti hé théng hé chifa nudc cho moi
thang trong do6 hé thong xa nudc - mau do. Trong phan (c), dudng mau xanh
dam dai dién tong s6 dung tich cia hé thong ho chilfa nudc, trong khi dudng
mau xanh lam dai dién luu lugng quan sat dugc & Chiang Saen.

Bang cach mang nhiing khac biét cia lugng mua hang thang (cho luu vuc song
Lancang) vao hinh anh tong quat (Hinh 11a), ching t6i c6 thé hiéu ro hdn lam

thé nao cac nha diéu hanh dap dong gép mot phan vao han han va i lut & ha



luu. Trudng hdp trong diém nay la han han trong thgi ky 2019-2020. Nhiing
khac biét cia lugng mua hang thang cho thdy rang, trong muia mua nam 2019,
luu vuc song Lancang nhan dudc mua it han, nhat la trong thang 5 va 6 (khoang
50 mm thap hdn trung binh clia nhiing thang dd). Tuy nhién, cac trisé cuall
cho thay rang hé théng hoé chifa nudc gitt phan luu lugng chay vao trong nhiing
thang gilta cia nam (dén khoang 46% trong thang 10). Vi su két hgp clia han
han va chién lugc diéu hanh dap, ha [uu trai qua mot thdi ky kho nguy kich, véi
tram thdy hoc Chiang Saen ghi nhan nhiing dong chay cuc thap trong nhitng
thang hé (MRC, 2020a). Viéc xa nudc trong mua kho tiép theo chi lam giam mot
phan anh hudng cta han han dang dién ra, vi lugng mua dudi trung binh kéo dai
dén gitia nam 2020. Quan trong han, dif kién 2019-2020 dé nghi rang chién lugc
diéu hanh dap khong anh hudng I8n bdi diéu kién khi tugng: cac dap Lancang
hién trit khoang 46% dong chay tu nhién dugc udc tinh trong mua mua (bat ké
cuong do cia mua mua) va roi xa ra trong mua kho, kiém soat dén 89% dong
chay trong mua kho - mot 18 16i da xuat hién ké tif Xiaowan va Nuozhadu bat dau
hoat dong. Nhiing két qua nay cling nhan manh tdm quan trong cuia viéc xa
nudc khan cdp tu cac ho chlfa nudc & thugng luu, chang han nhu viéc xa nudc
dudc thuc hién trong nam 2016 (Tiezzi, 2016; Hecht et al., 2019). Vé nhiing viéc
xa nudc khan cap dd, can luu y rang han hdn ndm 2016 c6 cudng dd nhé han han
han 2019-2020 rat nhiéu va rang han han xay ra trong 2 nam dau, khi hé théng
ho chifa nudc dang xa nudc theo viéc diéu hanh thong thuong. Tém lai, tinh c6
san cla dif kiém trit nuGc (suy doan) cd thé gitip ching toi dat han han, xa nudc

khan cap va i lut vao mét khia canh rong hon. Nhung, nhitng phan tich nhu thé



nén dudc bo sung bdi cac no luc chia sé dif kién gilta tat ca cac quéc gia duyén

ha, mot diém dudgc tang cudng mai day bdi Keovilgnavong et al. (2021).
5. THAO LUAN

Nghién c(fu ciia ching t6i tao nén dung tich hang thang theo thai gian cho moi
trong 10 ho chifa nudc [8n dudc xay trong luu vuc song Lancang trong nhiing
thap nién qua. Nhiing loat thgi gian ndy mé ta tién hda cia hé théng chudbi dap
khong |6 va nhan manh vai tro ban [é ctia cac hé chlfa nudc Xiaowan va
Nuozhadu. Cung nhau, hai hé chfa nudc nay cé thé chiém ~85% tong s6 dung
tich trif nudc trong Lancang, do dd, kiém soat phan [8n nudc cia Bac Thai Lan va
Lao. Cho biét tin tlic vé cac quy tac diéu hanh - dudc két hdp ly tudng véi viéc
theo dG&i dung tich gan tdc thdi - [a tdm quan trong toi cao cho nhiéu thanh phan
kinh té xa hoi & ha luu. Cltu xét, thi du, kj nghé thuy dién cla Lao, quéc gia xuat
cang dién I8n nhat trong vung: ké tU khi xay cat dap Xayaburi (1.285 MW) trén
dong chanh Mekong, m&t phan cla viéc san xuat thuy dién qudc gia da dua vao
tinh trang ctia cac hé chifa nudc Lancang. Tin tuc chi tiét vé dung tich va quy tac
diéu hanh cta chidng do dé cé thé dudc két hgp vao cac mo hinh hé thong nang
lugng ctia Lao (Chowdhury et al., 2020), cling nhu dé giai quyét mai lién hé
khong can xing gilta Trung Hoa va Lao. Di vé ha luu, mét thanh phéan khac cé
thé dudc lgi tU nghién cfu clia ching toi la dat ngdp nudc cia Mekong, mét diém
nong da dang sinh hoc la ndi cu trd cua k§ nghé danh ca tri gia nhiéu ti USD
(Arias et al., 2014; Dang et al., 2016). Mot lan nifa, tin tlc vé tinh trang clia cac ho
chlfa nudc Lancang c6 thé gilip thong bao cac nha diéu hanh cla nhiéu dap & ha

luu, do d6 gilp thuc hién chién ludc xa nudc it gdy nguy hai cho moi truéng



(Sabo et al., 2017). Tém lai, cac dudng quy tac dudc suy doan cé thé dudc dung
dé tién doan luu lugng chay ra tu hé thong ho chlfa nudc Lancang va thich Ung

viéc diéu hanh ctia cac dap & ha luu.

Phan tich clia ching t6i cling cung cdp mot mo ta chi tiét chién lugc lam day
Nuozhadu va Xiaowan. Nay chiing t6i biét rang ca 2 hd chfa nudc dat dén viéc
diéu hanh 6n dinh trong khodng 2 nam bang cach giil lai tif 15% dén 23% ludng
nudc chay vao hang nam. Tin tdc ndy rat can dé giai thich nhiing khac thudng
trong luu lugng nudc & ha luu va, quan trong nhat, dé chuan bi cho nhiing thay
d6i ha tang ca s trong tuong lai trong hé théng chudi dap Lancang. Trung Hoa
da xay 1 dap mdi (Tuoba: 1.039 triéu m3) va du tru xay cat thém 10 dap (MRC,
2020b). Tat ca nhitng dap nay kha lén (thi du, Ru Mei: 13.385 triéu m3; Ban Da:
12.902 triéu m3; Gu Xue: 10.127 triéu m3), va cung nhau, ching cé mot dung tich
téng cong vao khoang 64.950 triéu m3 (Schmitt et al., 2019). Néu chién lugc lam
day tudng tu dudc thuc hién mét lan nifa, cac quoc gia & ha luu nén mong ddgi
mot su sut giam tam thdi, nhung dang ké, tinh c6 san clia nudc nhung ciing ¢
thé thiét ké cac ké hoach thich Ung va khan cap. Thi du, Lao va Cambodia c6 thé
tam thgi thay d6i cac chién ludc quan ly nudc khi 1 ddp mdi bat dau hoat dong &
Lancang. Tu nhién, tin tdc vé chién ludc lam day trong qua khit cling c6 thé dudc
dung khi thugng thao vdi viéc lam day cac dap mdi - nhu trudng hdp ctia dap
Grand Ethiopien Renaissance (Zhang et al., 2016; Basheer et al., 2020) - mot

chanh sach ua thich va hgp tac han khong c6 vé xuat hién & chan trai.



Trong nhiéu luu vuc khong dugdc do dac hay tranh chap, nhu Mekong, dac tinh
cta nhiing thay doi thiy hoc thudng dua trén cac chi s “tinh” lién quan dén kha
nang trif nudc doi véi luu lugng trung binh hang nam (Grill et al., 2014,2015).
Bang cach két hgp tril nudc that su theo thdi gian vdi dif kién luu lugng, ching
t6i co thé di ra ngoai dac tinh dau tién va cd ban nay va cung cap mot con dudng
cho su hiéu biét tinh vi hdn vé lam thé nao, va khi nao, viéc diéu hanh hoé chla
nudc anh hudng cac tién trinh thady hoc & ha luu (Bonnema and Hossain, 2017).
Vé diém dé, phan tich clia chling tbi cho Lancang cho th3y rang mét phan cla
dong chay tu nhién dudc ki€ém soat tich cuc bdi cadc dap (3 Bac Thai Lan va Lao)
thay d6i trén can ban hang thang: cac hé chlfa nudc gitl lai tif ~50% dong chay tu
nhién trong mlua mua va kiém soat gan 89% dong chay trong mua kho cla
Lancang. Dang ngac nhién, ching tbi cling thay rang |é 16i c6 chu ky nay khdng
bi anh hudng nhiéu bdi cac diéu kién thuy khi tugng - nhu han han 2019-2020 -
giai thich mot phan nhiing than phién va lo sg clia cac qudc gia & ha luu (Eyler

and Weatherby, 2020).

TU khia canh ky thuat han, mot lanh vuc nghién cfu khac cé thé bi anh hudng
bdi két qua cla ching t6i a viéc phat trién cac m6 hinh thay hoc dai qui m6 cho
luu vuc Mekong. Cac nha thly hoc qua that gia tang quan tam trong viéc dai
dién trlf nudc trong ho chifa va viéc diéu hanh, mot van dé mo phong tu lau da
dua trén ké hoach xa nudc tong quat (Hanasaki et al., 2006). Nghién clfu gan day
da cho thay rang su khac biét tinh vi cla viéc diéu hanh & cac dap riéng biét
dudc ghi nhan tot han bdi cac mo hinh thuy hoc khi xay dung trén dit kién c6 do
phan giai cao ¢ san cho moi dap (Turner et al., 2020). Vé phan nay, ching toi tin

rang loat tri lugng va muc nudc theo thdi gian ctia ching téi cung cap mot ca



hoi dé thi nghiém va cai thién nhiéu mo hinh thay hoc dudc phat trién cho luu
vuc 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). M&t khuynh hudng nghién cfu bo sung la
viéc tao thém nhiing bd dit kién cho cac bién sé then chét khac, chang han nhu
nhiét do cua nudc hay nong d6 clia phu sa |G liing, cling c6 thé dudc quan sat,
hay phong doan, tif cac quan sat vé tinh (Beveridge et al., 2020; Bonnema et al.,

2020; Ahmad et al., 2021).

Nhu bat cf nghién citu mé phdng toan hoc khac, cong viéc nay cling xay dung
trén mot vai gia thiét mo6 phong nén dudc thao ludn. Trudc hét, loat dung tich
theo thdi gian ching toi phat trién cé d6 phan giai hang thang. Nhu dudc trinh
bay trong Hinh S1, d0 phan giai nay di dé nghién c(flu dong nang cta dung tich
ho chifa trong Lancang - cling nhu anh hudng cta ching déi véi luu lugng & ha
luu - nhung chdc chan rang tinh c6 san cua dii kién hang tuan hay hang ngay sé
ndGi rong thém pham vi nghién cu trén cac luu vuc xuyén bién gidi. DU kién
hang ngay co thé dudc dung, thi du, dé nghién cliu cta su khac biét tinh vi cta
viéc xa nudc khan cap hay thay doi thinh linh trong luu lugng cta séng. Thi nhi,
hinh anh Landsat cung cap mét thoa hiép tét nhat cho d6 phan giai khong thdi
gian va thgi gian, nhung chiing doi héi tién trinh nang cao hinh anh. Viéc phat
trién cac trinh tu WSA [a mot lanh vuc bao dam nghién clfu thém, vi nghién cliu
dap trong nhitng thap nién qua hau nhu phai dudc xay trén hinh anh cla
Landsat. Day la mot yéu té khéng thé bd qua khi ciu xét rang nhiéu dap dugc
xay cat gan day & vung nhiét ddi, ngi c6 may bao pht trong mua mua. Thi ba,
phan tich chién lugc lam day ho chifa nudc doi hoi viéc st dung luu lugng dudc

mo phong, mot van dé cé thé tranh néu cac quéc gia duyén ha chia sé dit kién



luu lugng sdng. Kiém chiing md hinh dé nghi rang ddc tinh cta chién lugc lam
day khong bi anh hudng bdi viéc stf dung mé hinh, rat quan trong, dugc thic day
truc tiép bai di kién trit nudc dugc phong doan. Nhu da ndi & trén, viéc két hop
dir kién nhu thé v8i cac mo hinh thiy hoc dua trén tién trinh [a mét [anh vuc

nghién clu rat tich cuc hy vong sé dua dén nhitng mo hinh chinh xac han.

Nhin tdi trudc, chiing ta nén nham dén cac nghién clu [3p di l3p lai nhu nghién
clfu nay & qui m6 toan luu vuc. Lam nhu thé sé tao nén mot con dudng dé mot
phan tich ¢6 thdm quyén viing chdc cta nhiing trdn han han gan day d3 anh
hudng cac qudc gia Mekong. Cling nén luu y rang phan tich nhu thé la mot xac
suat khéng nam trong tdm véi clia chlng ta: ching ta biét lam thé nao viéc nudc
chay tran dudc phan phoi theo khong gian (Shin et al., 2020), va ching ta dang
thu thap tin tldc vé viéc diéu hanh nhiéu ho chlra nudc (Biswas et al., 2021),
nhung ching ta van c6 dii kién han ché vé nhiing can thiép cla con ngugi dugc
cho a ¢é anh hudng dén su can bang nudc téng quat, chang han nhu cac hoat
dong thiy ndng trong phan phia tay cla luu vuc. Lan lugt, diéu nay nhac lai su
can thiét cta dif kién cé dd phan giai cao trai rong trén khap cac quéc gia va cac

thanh phan kinh té xa hoi.
6. PHAN KET LUAN

Chi trong mot vai thap nién, luu vuc song Mekong da trai qua viéc phat trién ha
tang cd s nhanh chong da gitp tang trudng kinh té nhung cling gay thiét hai
cho mai trudng va thach thic mai lién hé gilta cac quoc gia duyén ha. Mot su
thay d6i trong tinh trang hién tai ndy c6 nghia la nhan thiic cac chanh sach hgp

tac nudc-nang lugng trai rong trén khap cac qudc gia va cac thanh phan kinh té



xa hoi (Schmitt et al., 2019; Siala et al., 2021). Ngoaiy chi chanh tri, m0t mang
quan trong clia cdu do la tinh c6 san cla cac bo dif kién cong khai mo ta lam thé
nao cac hatang ca sé l6n dudc diéu hanh. Vithoa thuadn vé chia sé dit kién chi
cung cap tin tlc ting phan (Johnson, 2020), viéc st dung hinh anh vé tinh cé vé
la cach duy nhat dé tao nén cac quan sat khong thién vi c6 san cho cong déng
nghién c(fu va cac bén lién hé & dia phudng. Vé mat nay, cong viéc clia ching toi
bo sung nhiing no luc hién hitu cho khu vuc, mang ching ta mét budc gan han
dén su hiéu biét day da cac chién lugc quan ly cac dap Lancang cla Trung Hoa.
Quan trong han, cac bai hoc hoc dudc & day co thé dugc ap dung cho cac luu vuc
song xuyén bién gidi khac, ngi thiéu tin tlc ctia cac dap hién hitu hay du tru la

mot chudng ngai vat cho khoa hoc md va hgp tac té chdc.
DU KIEN VA CHUGNG TRINH BIEN TOAN

Nguyén ban Python dudc dung trong nghién clfu nay va xuat kién tuang ing
(dudng E-A-S va dung tich theo thgi gian) c6 thé tim thay &

https://doi.org/10.5281/zen0d0.6299041 (Vu, 2022).

Dif kién luu lugng hang ngay & Chiang Saen dudc ldy tif trang mang clia Uy hoi
Séng Mekong (Mekong River Commission (MRC)) &

https://portal. mrcmekong.org/ (MRC, 2021).

Muc nudc dudc quan sat va dif kién dung tich ctia h6 chfa nudc Bhumibol va
Ubol Ratana dudc thu thap tuf trang mang cua Electricity Generating Authority of

Thailand & http://water.egat.co.th/follow.php (EGAT, 2022).
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DU kién mua CHIRPS-2.0 tU University of California, Santa Barbara, co thé tim

thay & https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/ (University of California, 2021).

D{f kién nhap kién khac ctia mo hinh VIC-RES gom c6 dif kién nhiét d6 dudgc rdt ra

tU bo dif kién ERAS (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/; ECMWEF, 2021), dif kién
stf dung dat va bao pha dat dudc thu thap tu bo di kién Global Land Cover

Characterization dataset (https://earthexplorer.usgs.gov/; USGS, 2022a), dif kién dat

l&y tU Harmonized World Soil database

l-database-v12/en/; FAO et al., 2022), va hinh anh vé tinh Terra MODIS (dudc dung dé

tinh chi s6 dién tich la hang thang va d6 phan chi€u anh sang) cd thé tim thay

3 https://earthexplorer.usgs.gov/ (USGS, 2021a).

Tat ca hinh anh Landsat dugc dung trong nghién clfu ctia ching t6i ¢ thé tim

thay 3 https://earthexplorer.usgs.gov/ (USGS, 2021b).

DU kién muc nudc cao d6 dudc rut ra tu Global Reservoirs and Lakes Monitor

(G-REALM) at https://ipad.fas.usda.gov/cropexplorer/global reservoir/ (IPAD et al., 2021).

PHU DINH

Phu dinh lién quan dén bai viét nay co thé tim thay trén mang &

https://doi.org/10.5194/hess-26-2345-2022-supplement.
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