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ABSTRACT 

Sea-water intrusion and its negative impacts on rice farming systems in coastal 
plains of the Vietnamese Mekong Delta are increasing rapidly both in space 
and time. The main focus of this study was to analyze possible solutions to 
enhance (surface) water storage capacity which could be used to irrigate rice-
fields during the water-shortage period (caused by temporal salinity intrusion). 
The study was done based on the system-thinking approach and based on the 
actual characteristics of the study area (local weather, canals system and 
existing farming systems), and bio-characteristics of crops (growing period and 
water demand at each growing stage). A mathematical model describing 
interaction between above factors was developed to realise a mutual 
relationship between demands and availability of water supply during the crop 
season. The simulation results showed that if the surface water area and depth 
of internal canals was enhanced (+2.4ha and +0.5m, respectively) in 
combination with the prediction salinity intrusion, surface water to irrigate 120 
ha of rice-field in the time of salinity intrusion (15 day) could be secured. In 
addition, adjusting the cropping calendar and applying water-saving 
(irrigation) approach (i.e. the alternate wetting and drying technique) also 
helped to ease negative impacts of temporal water-shortage due to the rise of 
salinity from supply water sources. 

TÓM TẮT 

Tác động tiêu cực của xâm nhập mặn đối với hệ thống canh tác lúa ở vùng ven 
biển Đồng bằng sông Cửu Long đang gia tăng nhanh chóng cả về không gian 
lẫn thời gian. Mục tiêu chính của nghiên cứu này là phân tích các giải pháp 
khả thi để trữ nước ngọt nhằm gia tăng nguồn nước ngọt phục vụ sản xuất lúa 
trong thời gian thiếu nước do xâm nhập mặn. Nghiên cứu được thực hiện dựa 
vào cách tiếp cận hệ thống dựa trên cơ sở các đặc tính tự nhiên của vùng 
nghiên cứu (thời tiết địa phương, hệ thống kênh mương và hệ thống canh tác 
hiện có) và đặc điểm sinh học của cây trồng (các giai đoạn phát triển và nhu 
cầu nước ở từng giai đoạn phát triển). Các yếu tố trên được tổng hợp và xây 
dựng thành mô hình toán trong đó mô tả và phân tích các mối quan hệ tác 
động lẫn nhau giữa nhu cầu và khả năng cung cấp nước trong suốt mùa vụ. Kết 
quả mô phỏng cho thấy nếu tăng thêm 2.4 ha diện tích mặt nước và 0.5 m chiều 
sâu kênh so với hiện trạng kết hợp với dự báo xâm nhập mặn thì có thể đảm 
bảo lượng nước tưới cho120 ha lúa trong thời gian xâm nhập mặn 15 ngày. 
Ngoài ra, giải pháp thay đổi lịch thời vụ và áp dụng phương pháp tưới tiết kiệm 
cho cây lúa cũng có thể giảm thiểu được ảnh hưởng của việc thiếu nước (tạm 
thời) do xâm nhập mặn gây ra. 
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1 GIỚI THIỆU 

Biến đổi khí hậu (BĐKH) đã và đang làm thay 
đổi các điều kiện tự nhiên (lượng mưa, nhiệt độ và 
nước biển dâng) và ảnh hưởng (tiêu cực) đến đời 
sống của con người (Patz et al., 2005). Việt Nam là 
một trong những quốc gia chịu tác động nghiêm 
trọng của hiện tượng BĐKH, đặc biệt là trong lĩnh 
vực nông nghiệp (Yu et al., 2010; GFDRR, 2011; 
Bộ Tài Nguyên và Môi Trường, 2012). Một trong 
những ảnh hưởng nghiêm trọng của BĐKH đến 
lĩnh vực nông nghiệp là hiện tượng thiếu nguồn 
nước ngọt cung cấp cho hệ thống canh tác lúa do 
mặn xâm nhập ở vùng đồng bằng ven biển 
(Wassmann et al., 2004; Seal and Baten, 2012). 
Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) nằm ở hạ lưu 
sông Mekong và là vùng góp phần quan trọng cho 
an ninh lương thực quốc gia và xuất khẩu gạo của 
Việt Nam. Mặc dù vậy, đây cũng là vùng đang bị 
tác động tiêu cực của BĐKH, đặc biệt là vùng ven 
biển (Vien, 2011; Lê Anh Tuấn, 2012; UNU-
WIDER et al., 2012). BĐKH đã tác động tiêu cực 
đến hệ thống canh tác lúa vùng ven biển ĐBSCL 
về vấn đề thiếu nguồn nước ngọt cung cấp tưới do 
xâm nhập mặn (Wassmann et al., 2004; Nhan et 
al., 2011; Nguyễn Thanh Bình et al., 2012)  và 
hiện trạng xâm nhập mặn được dự báo sẽ càng gia 
tăng về không gian và thời gian trong tương lai (Bộ 
Tài Nguyên và Môi Trường, 2012; UNU-WIDER 
et al., 2012). Theo các kịch bản BĐKH cho thấy, 
trong tương lai diễn biến của khí hậu ngày càng 
theo hướng bất lợi đối với con người ở ĐBSCL 
(Trần Quốc Đạt et al., 2012; Van et al., 2012). 
Điều đáng quan tâm là xâm nhập mặn ngày càng 
tăng nhưng khả năng thích ứng của phần lớn cộng 
đồng và chính quyền địa phương khu vực ven biển 
ĐBSCL còn chưa cao. Giảm lưu lượng từ thượng 
nguồn và mặn xâm nhập sâu vào đất liền dọc theo 
kênh rạch được dự báo sẽ còn phức tạp hơn trong 
tương lai (Mekong ARCC, 2013; Viện Khoa học 
Thủy lợi miền Nam, 2013). Do vậy, nếu không có 
biện pháp kịp thời để thích ứng với hiện trạng xâm 
nhập mặn thì ĐBSCL sẽ còn hứng chịu tác hại 
nặng nề do BĐKH gây ra trong tương lai (Chính 
Phủ Việt Nam, 2013). 

Việc thiếu các công cụ hiện đại (ví dụ: mô hình 
toán, thiết bị quang trắc môi trường tự động) để hỗ 
trợ công tác đánh giá tác động của sự thay đổi có 
thể có trong tương lai lên sản xuất lúa là vấn đề 
cũng cần được quan tâm, đặc biệt là trong việc 
quản lý nguồn nước tưới. Tuy nhiên, việc xác định 
sự tác động qua lại giữa hoạt động con người và 
môi trường (ví dụ: tác động của việc sử dụng thuốc 
bảo vệ thực vật ngày càng nhiều trong canh tác lúa) 

và giữa các yếu tố trong tự nhiên với nhau (ví dụ: 
mối tương quan giữa khí nhà kính với nhiệt độ 
không khí) là rất khó khăn. Do vậy, xác định mối 
tương quan giữa các yếu tố theo một tư duy hệ 
thống để quản lý tổng hợp nguồn tài nguyên nước 
có thể hỗ trợ việc đánh giá tổng quan thực trạng 
quản lý nguồn tài nguyên nước (Espinosa, 2000; 
Pollard and Toit, 2008; Dzwairo et al., 2010) là 
vấn đề rất quan trọng trong bối cảnh hiện nay. Mô 
hình tư duy hệ thống (ví dụ: Stella) đã được ứng 
dụng nhiều trong các lĩnh vực môi trường nhằm 
mô phỏng các diễn biến thực tế trong tự nhiên và 
đưa ra các dự báo cần thiết (Costanza and Ruth, 
1998; Leal Neto et al., 2006; Elsawah et al., 2012). 
Thông qua việc xây dựng mô hình động, Costanza 
et al. (1998;  2001) đã thể hiện sự tác động qua lại 
giữa sự phát triển của tảo và cá hồi, sự kết hợp giữa 
hệ sinh thái và kinh tế của rừng ngập mặn ở Vịnh 
Chesapeake (Brazil). Tiếp theo đó, Simonovic, 
(2002) đã xây dựng mô hình hệ thống về sự biến 
động nguồn tài nguyên nước toàn cầu liên quan 
đến các lĩnh vực quan trọng như: nông nghiệp, 
công nghiệp, dân số. Tuy nhiên, mô hình của 
Simonovic xây dựng để mô tả biến động nguồn 
nước cho toàn cầu chưa đủ để phản ánh chi tiết cho 
từng lĩnh vực cụ thể trong mô hình (ví dụ: lĩnh vực 
nông nghiệp). Trên nền tảng đó, Panigrahi et al. 
(2006; 2011) đã nghiên cứu thu hẹp lại cho lĩnh 
vực nông nghiệp bằng việc xây dựng hồ chứa nước 
cung cấp cho nông nghiệp ở miền Đông của Ấn Độ 
dựa trên mô hình hệ thống. Liên quan đến việc 
quản lý nguồn nước bằng mô hình hệ thống, Traore 
and Wang, (2011) đã xây dựng mô hình hệ thống 
cho hồ chứa nước mưa tự nhiên phục vụ cho sản 
xuất nông nghiệp ở vùng bán khô cằn ở Gaoua và 
Fada N'Gourma của Châu Phi. Ở Việt Nam nói 
chung và đồng ĐBSCL nói riêng, có nhiều nghiên 
cứu về mô hình hệ thống (ví dụ: Ngô Ngọc Hưng, 
(2008)) đã nghiên cứu và ứng dụng vào lĩnh vực 
môi trường và nhiều lĩnh vực khác. Qua đó cho 
thấy, mô hình hệ thống đã được áp dụng rộng rãi 
vào lĩnh vực quản lý tài nguyên nước và các lĩnh 
vực khác.  

2  PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Phương pháp nghiên cứu được thực hiện gồm 
các nội dung: (1) xác định khu vực nghiên cứu; (2) 
tổng hợp, thu thập các số liệu liên quan đến việc 
xây dựng mô hình cân bằng nước; (3) xây dựng mô 
hình; (4) hiệu chỉnh và kiểm định mô hình; (5) xây 
dựng các kịch bản thích ứng với hiện trạng thiếu 
nước do xâm nhập mặn; và, (6) đánh giá các tác 
động của điều kiện tự nhiên đến sự biến động 
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nguồn nước tưới cho khu vực nghiên cứu trong 
tương lai.  

2.1 Khu vực nghiên cứu 

Huyện Ngã Năm (tỉnh Sóc Trăng) có ranh giới 
giáp với tỉnh Bạc Liêu và Hậu Giang (Hình 1), là 
vùng chuyên sản xuất lúa có chất lượng cao và 
đang bị ảnh hưởng bất lợi do tác động của BĐKH. 
Hàng năm, Huyện bị ảnh hưởng bởi nước lũ từ Hậu 
Giang và nước mặn từ Bạc Liêu dọc theo tuyến 
kênh Quản Lộ Phụng Hiệp; trong đó, nước mặn từ 
Bạc Liêu đã ảnh hưởng nghiêm trọng đến sản xuất 
nông nghiệp của Huyện. Theo báo cáo của Phòng 
Tài nguyên và Môi trường huyện Ngã Năm, tình 
hình xâm nhập mặn ngày càng trở nên nghiêm 

trọng (tăng về không gian, thời gian và nồng độ 
mặn) từ năm 2005 đến 2012. Ảnh hưởng của nước 
mặn đến hệ thống nông nghiệp của Huyện trong 
những năm gần đây có xu hướng gia tăng (nước 
mặn đến sớm hơn, nồng độ cao hơn, xâm nhập sâu 
hơn và kéo dài hơn). Huyện có hệ thống gồm 9 
cống ngăn mặn dọc theo tuyến kênh Phụng Hiệp; 
tuy nhiên, hiện nay nước mặn đã xâm nhập sâu vào 
nội đồng và xâm nhập vào hệ thống kênh trữ nước 
bên trong nội đồng dẫn đến tình trạng nông dân 
không thể bơm nước vào ruộng. Hiện trạng nước 
mặn xâm nhập vào hệ thống kênh (kênh chính cũng 
như nội đồng) gây thiếu nước ngọt cung cấp cho 
cây lúa đã gây thiệt hại đáng kể cho sản xuất nông 
nghiệp của Huyện. 

   
Hình 1: Bản đồ huyện Ngã Năm (A) và khu vực nghiên cứu(B) 

2.2 Số liệu đầu vào, điều kiện ban đầu và 
giả định trong mô hình cân bằng nước 

 Số liệu đầu vào: 

 Các dữ liệu khí tượng thủy văn theo ngày 
(lượng mưa, nhiệt độ, độ ẩm, số giờ nắng, tốc độ 
gió, và bốc thoát hơi nước) năm 2011 - 2012 được 
cung cấp từ trạm khí tượng thủy văn tỉnh Sóc 
Trăng. 

Dữ liệu mô phỏng cho tương lai (lượng mưa và 
nhiệt độ) được xuất ra từ mô hình PRECIS tại các 
tọa độ tương ứng với các trạm quan trắc thực tế và 
được cung cấp bởi trung tâm SEA START 
(http://www.start.or.th/) với 2.225 ô lưới bao phủ 
toàn bộ khu vực ĐBSCL, độ phân giải tương 
đương 20 x 20 km. Dữ liệu mưa xuất ra từ mô hình 
PRECIS được hiệu chỉnh lại theo phương pháp cắt 

và hiệu chỉnh đúng dần của Hồng Minh Hoàng và 
Văn Phạm Đăng Trí, (2013) nhằm cung cấp thông 
tin về lượng mưa dự báo trong tương lai ở vùng 
nghiên cứu. 

Dữ liệu xâm nhập mặn được cung cấp từ trạm 
quan trắc của huyện Ngã Năm và dữ liệu dự báo 
mặn (2013) được cung cấp bởi Viện Khoa học 
Thủy lợi miền Nam, (2013). 

 Điều kiện ban đầu: Tổng diện tích ruộng ở 
khu vực nghiên cứu là 120 ha, mực nước ruộng ban 
đầu là 0 cm và tổng diện tích bề mặt của hệ thống 
kênh nội đồng là 1.2 ha với chiều sâu hiện trạng 
năm 2013 là 1 m được thu thập trực tiếp tại vùng 
nghiên cứu.  

 Giả định: Bề mặt đất là bằng phẳng trong 
quá trình tính toán và xây dựng mô hình và mực 

(B) 

Kênh nội đồng

Cống ngăn 
ặ

Cống ngăn mặn 
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nước trữ trong kênh tăng đến 1.5 m sẽ tự chảy tràn 
vào ruộng.  

2.3 Đặc tính về đất, giống lúa, lịch thời vụ 
và phương pháp tưới tại khu vực nghiên cứu 

Mẫu đất được thu thập vào tháng 4/2013 và 
được phân tích (thành phần cấp hạt, các hệ số thủy 
dung (FC), độ ẩm bão hòa (SAT), và điểm héo 
(WP)) tại phòng phân tích hóa lý và phì nhiêu đất 
thuộc Bộ môn Khoa học Đất, Đại học Cần Thơ 
(Bảng 1). Qua các đặc tính của mẫu đất được phân 
tích cho thấy, đất tại khu vực nghiên cứu là loại đất 
sét có khả năng giữ nước cao nên giá trị thấm (trực 

di) là không đáng kể (Lê Anh Tuấn, 2005). Theo 
kết quả nghiên cứu của Lê Văn Khoa, (2003) và 
Nguyễn Minh Phượng et al., (2009), quá trình canh 
tác lúa sẽ tạo ra tầng đế cày (tầng nén dẽ), có tác 
dụng giữ nước bề mặt, ngăn nước thấm xuống tầng 
dưới và nước từ tầng dưới thấm lên tầng mặt. 
Ngoài ra, loại đất tại vùng nghiên cứu có cùng đặc 
tính lý-hóa với loại đất trong nghiên cứu của 
Sivapalan and Palmer, (2014) ở Kununurra, Tây 
Úc, về việc xác định lượng nước thấm của đất 
trồng lúa với giá trị lượng nước mất đi do thấm là  
1 mm/ngày và được áp dụng cho nghiên cứu này. 

Bảng 1: Thành phần cấu tạo loại đất tại khu vực nghiên cứu 

Lớp đất % SAT FC WP % cát % sét % thịt 
0 - 15cm 59 0.58 0.1 0.5 38 61.5 
15 - 30cm 56 0.55 0.1 0.5 31 68.5 

 Giống lúa ST5 được người dân sử dụng tại 
khu vực nghiên cứu với thời gian sinh trưởng 
khoảng 115 – 120 ngày và được chia làm 4 giai 
đoạn phát triển. Trong nghiên cứu này, mùa vụ 
Đông Xuân (ĐX) bắt đầu từ ngày 1/12/2011 đến 
ngày 24/3/2012 và mùa vụ Hè Thu (HT) bắt đầu từ 
ngày 12/4/2012 đến ngày 31/7/2012. 

 Phương pháp tưới được xây dựng trong 
mô hình dựa vào phương pháp tưới thực tế của 
người dân tại vùng nghiên cứu. Tại khu vực 
nghiên cứu, người dân áp dụng phương pháp quản 
lý nước cho sản xuất lúa là như nhau cho 2 vụ ĐX 
và HT. Để áp dụng vào mô hình, phương pháp 
tưới của người dân được mô phỏng lại theo (CT 
1) và lượng nước cần tưới được mô phỏng theo 
công thức (CT 2). Trong quá trình canh tác, tùy 
thuộc vào điều kiện thời tiết (mưa và hạn hán) mà 
lượng nước cung cấp tưới và số lần bơm nước thay 
đổi nhưng vẫn giữ mực nước ổn định (Ltmin và 
Ltmax) qua các giai đoạn phát triển của cây lúa. 
Thời gian phát triển của cây lúa, thời gian bơm 
nước và mực nước qua các giai đoạn được thể hiện 
qua Bảng 2: 

 (CT 1)

Trong đó: Kc: Hệ số cây trồng dựa theo (TCVN 
8641:2011); Ks: hệ số căng thẳng về nước; ETo: 
lượng bốc thoát hơi của cây trồng (mm/ngày); P: 
lượng mưa (mm/ngày); và, Si: mực nước còn lại so 
với mực nước ban đầu trên ruộng (mm/ngày). Ở 
mỗi giai đoạn phát triển của cây lúa, mực nước trên 
ruộng là khác nhau với Ltmax là mực nước cao nhất 
và Ltmin là mực nước nhỏ nhất và Si thuộc khoảng 
giá trị giữa Ltmax và Ltmin; nếu Si vượt mức Ltmax (do 
mưa) thì cần thoát nước ra và ngược lại, nếu Si nhỏ 
hơn Htmin thì cần bơm nước vào (CT). 

                                 Si > Ltmax  Thoát nước 
 Ltmax ≥ Si  ≥ Ltmin 

                        Si ≤ Ltmin  Bơm nước 
(CT 2) 

Bảng 2: Lịch bơm nước và mực nước qua các 
giai đoạn phát triển của cây lúa vùng ở 
nghiên cứu  

Các giai đoạn
phát triển 

0 - 15 
ngày

15 - 60 
ngày 

60 - 100 
ngày 

100 - 115 
ngày 

Thời gian giữa 
2 lần bơm nước

5 - 7 9 - 10 7 - 8 
Không 

bơm 
Mực nước max 
(Lmax) 

3 cm 8 cm 8 cm 0 cm 

Mực nước min 
(Lmin) 

1 cm 3 cm 3 cm 0 cm 

Nguồn: Kết quả điều tra thực địa tại khu vực nghiên cứu 

2.4 Xây dựng mô hình mô phỏng biến động 
nguồn nước trong hệ thống canh tác lúa 

2.4.1 Bốc thoát hơi nước tham chiếu (ETo) 

Bốc thoát hơi nước tham chiếu (ETo) là lượng 
nước mất đi qua bề mặt đất, mặt thoáng của vùng 
chứa nước và quá trình thoát hơi qua mặt lá, thân 
của cây do tác động của năng lượng mặt trời, gió, 
độ ẩm, và các yếu tố môi trường khác (FAO, 
1998). Giá trị ETo được xác định theo phương pháp 
Penmen-Monteith (CT 3) do phương pháp này cho 
kết quả phù hợp nhất về xác định nhu cầu nước của 
cây trồng do kết hợp nhiều mối quan hệ các yếu tố 
khí hậu (Meyer, 1999; Triệu Ánh Ngọc et al., 
2006; FAO, 2012). 

 
(CT 3) 
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Trong đó: ETo: Bốc thoát hơi nước (mm  
ngày-1); Rn: Lưới bức xạ trên bề mặt cây trồng 
(MJm-2ngày-1); G: Thông lượng nhiệt của đất 
(MJm-2 ngày-1); T: Nhiệt độ trung bình không khí 
tại độ cao 2 m (°C); U2: Tốc độ gió tại 2 m chiều 
cao so với mặt đất (m.s-1); es: Áp suất hơi nước bão 
hòa (kPa); ea: Áp suất hơi nước thực tế (kPa); (es-
ea ): Sự thiếu hụt áp lực bão hòa hơi nước (kPa); Δ: 
Độ nghiêng của đường quan hệ giữa nhiệt độ với 
áp suất hơi bão hòa tại nhiệt độ t (kPa°C-1); và, γ: 
Hằng số biểu nhiệt (kPa°C-1). 

2.4.2 Nhu cầu nước cho cây trồng (ETc) 

Nhu cầu nước cho cây trồng (ETc) là lượng 
nước mất đi trong quá trình bốc thoát hơi nước và 
cũng là lượng nước cần cung cấp đủ cho cây trồng 
trong quá trình phát triển được xác định theo công 
thức (CT 4). Hệ số Kc đối với cây lúa được sử 
dụng theo TCVN 864:2011 về công trình thủy lợi 
kỹ thuật tưới tiêu nước cho cây lương thực và cây 
thực phẩm; trong đó, Kc ở các giai đoạn phát triển 
từ  0 – 15 ngày, 15 – 60 ngày, 60 – 100 ngày và 
100 – 115 ngày lần lượt là 1.12, 1.44, 1.82 và 1.63. 

 (CT 4) 

2.4.3  Tương tác giữa nguồn nước trong 
ruộng và kênh nội đồng  

 Đối với kênh, lượng nước vào bao gồm từ 
lượng mưa, trạm bơm, lượng nước chảy tràn từ 
ruộng; lượng nước ra bao gồm từ bốc hơi, thấm, 
thoát nước và được thể hiện qua phương trình  
(CT 5). 

 (CT 5) 

 Đối với ruộng, lượng nước vào bao gồm  
từ lượng mưa, lượng nước chảy tràn từ kênh;  
lượng nước ra bao gồm từ bốc thoát hơi cây trồng, 
thấm, thoát nước và được thể hiện qua phương 
trình (CT 6). 

	 (CT 6) 

 Sự tác động giữa nguồn nước trong kênh và 
nguồn nước trong ruộng của hệ thống canh tác lúa 
được minh họa ở (Hình 2) và được thể hiện qua 
phương trình (CT 7). Các phương trình trên được 
xây dựng thành một mô hình hệ thống động thể 
hiện mối quan hệ các tác động lẫn nhau theo thời 
gian bằng phần mềm hệ thống Stella 10.0.  

 (CT 7) 

Trong đó: R1: Nước vào kênh từ mưa 
(m3/ngày); R2: Nước vào ruộng từ mưa (m3/ngày); 
Cr: Nước vào kênh từ ruộng (m3/ngày); Ck: Nước 
vào ruộng từ kênh (m3/ngày); P: Nước vào kênh do 
bơm (m3/ngày); I1: Lượng nước mất do thấm của 

kênh (m3/ngày); I2: Lượng nước mất do thấm của 
ruộng (m3/ngày); E: Lượng nước bốc hơi từ kênh 
(m3/ngày); ETc: Lượng nước bốc thoát hơi 
(m3/ngày); và, D = (D1 + D2): Tiêu nước 
(m3/ngày). 

 

Hình 2: Sơ đồ minh họa sự biến động nguồn nước giữa ruộng và kênh của hệ thống canh tác lúa 

2.5 Hiệu chỉnh và kiểm định 

Các yếu tố của các biến trong mô hình được 
xây dựng như nhau cho vụ ĐX và HT; trong đó, số 
liệu của vụ ĐX được sử dụng cho mục đích hiệu 

chỉnh mô hình và vụ HT được sử dụng cho mục 
đích kiểm định mô hình.  

Phương pháp hiệu chỉnh: 
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 Chọn biến hiệu chỉnh: biến “Trạm bơm” là 
một trong các biến quan trọng nhất trong mô hình 
do quyết định đến lượng nước bơm vào và thời 
gian bơm nước để kết quả mô phỏng của mô hình 
phù hợp với kết quả thực tế về cách quản lý nước 
cho sản xuất lúa và được chọn làm biến hiệu chỉnh. 
Các yếu tố trong biến “Trạm bơm” được thể hiện 
qua phương trình cân bằng nước (CT 8) và được 
định nghĩa như sau: Lượng nước bơm vào (Qp) 
phụ thuộc vào tổng lượng nước trên ruộng bao gồm 
lượng nước sẵn có trên ruộng (Q), lượng nước từ 
mưa (Qr) (nếu có mưa) và lượng nước từ kênh 

chảy tràn vào ruộng (Qk). Trạm bơm sẽ tiến hành 
bơm nước nếu tổng lượng nước trên ruộng “nhỏ 
hơn” hoặc “bằng” lượng nước thấp nhất được quy 
định tại mức bơm nước (Dr*(L + Htmin) trong đó: 
Dr là diện tích ruộng, L là mực nước ruộng ban 
đầu, Htmin là mực nước mà tại đó tiến hành bơm 
nước). Bên cạnh đó, biến nồng độ mặn (Ec) cũng 
quan trọng trong việc quy định mức nồng độ mặn 
không được phép bơm nước. Lượng nước bơm vào 
bằng tổng diện tích ruộng nhân với mực nước 
ruộng và trừ đi phần lượng nước sẵn có trên ruộng 
với lượng nước vào ruộng từ mưa (nếu có mưa). 

Qp = If  Q + Qr + Qk <= Dr*(L+Htmin) and Ec < ‰ then Dr*(L+Htmax) – (Q+Qr) else 0 (CT 8) 

Trong đó: Qp: Lượng nước bơm vào (m3); Q: 
Lượng nước sẵn có trong ruộng (m3); Qr: Lượng 
nước vào ruộng từ mưa (m3); Qk: Lượng từ kênh 
vào ruộng (m3); Dr: Diện tích ruộng (m2); Ec: 
Nồng độ mặn (‰); L: Mực nước ruộng ban đầu 
(m); Htmin: Mực nước thấp nhất quy định giới hạn 
(dưới) bơm nước vào (m); và, Htmax: Mực nước cao 
nhất quy định giới hạn (trên) ngưng bơm nước (m).  

 Hiệu chỉnh biến “Trạm bơm”:  

 Bước 1: Hiệu chỉnh giá trị Htmax: Hiệu chỉnh 
giá trị Htmax để kết quả của mô hình phù hợp với 
kết quả thực tế về mực nước cao nhất. 

Bước 2: Hiệu chỉnh giá trị Htmin: Sau khi hiệu 
chỉnh Htmax tiến hành hiệu chỉnh Htmin để kết quả 
của mô hình phù hợp với kết quả thực tế về mực 
nước thấp nhất. 

 Bước 3: Hiệu chỉnh lại với bước 1 và bước 2 
đến khi kết quả mô phỏng mực nước (cao nhất và 
thấp nhất) của mô hình tương đương với giá trị 
mực nước thực tế qua các giai đoạn phát triển của 
cây lúa. Trong nghiên cứu này, khoảng chấp nhận 
sai lệch mực nước của mô hình và thực tế trong 
khoảng ±0.5 cm.  

2.6 Xây dựng các kịch bản thích ứng  

Các kịch bản được xây dựng cho cả hai vụ ĐX 
và HT nhằm để khắc phục tình trạng thiếu nguồn 
nước tưới cho sản xuất lúa do ảnh hưởng bởi xâm 
nhập mặn và thích ứng với sự biến động của nguồn 
nước tưới cho tương lai. Các kịch bản được xây 
dựng cho vùng nghiên cứu bao gồm: 

 Đánh giá khả năng dự báo mặn trong việc 

quản lý nước cho cây lúa với giả định là người dân 
sẽ nhận được thông tin dự báo mặn từ cơ quan địa 
phương, từ đó chủ động bơm trữ nước vào kênh 
nội đồng khi nước mặn xâm nhập đến.  

 Thay đổi lịch thời vụ để thích ứng với thời 
gian mặn xâm nhập. Giải pháp này được áp dụng 
bằng cách bắt đầu mùa vụ mới sau khi kết thúc thời 
gian mặn xâm nhập. 

 Áp dụng phương pháp tưới tiết kiệm nước 
(AWD) hay còn gọi là tưới ngập-khô xen kẽ được 
nghiên cứu bởi Viện Nghiên cứu Lúa quốc tế 
(IRRI) phát triển và đang được ứng dụng vào thực 
tế tại một số khu vực ở ĐBSCL (Tuong, 2003; 
2007) để thay đổi phương pháp tưới truyền thống. 

 Đề xuất giải pháp thích ứng với tình trạng 
thiếu nước do xâm nhập mặn bằng việc cơ cấu lại 
hệ thống kênh mương nội đồng nhằm tăng khả 
năng trữ nước. 

Giảm diện tích đất canh tác lúa để giảm lượng 
nước sử dụng. 

Mở rộng kênh nội đồng (rộng, sâu) tăng khả 
năng trữ nước. 

2.7 Đánh giá sự tác động của các điều kiện 
tự nhiên đến khả năng cấp nước trong tương lai 

Việc đánh giá sự tác động của các điều kiện tự 
nhiên đến khả năng cấp nước cho sản xuất lúa tại 
khu vực nghiên cứu trong tương lai được thực hiện 
thông qua việc phân tích độ nhạy của mô hình. Các 
biến trong mô hình được chọn để phân tích độ nhạy 
gồm: (1) sự thay đổi lượng mưa; (2) sự thay đổi 
nhiệt độ; và (3) sự thay đổi thời gian xâm nhập 
mặn nhạy được thể hiện ở Bảng 3. 

Bảng 3: Các yếu tố phân tích độ nhạy cho mô hình cần bằng nước 

Các  yếu tố Thay đổi lượng mưa Thay đổi nhiệt độ Xâm nhập mặn 
1 50%; 75%; 95% Không đổi Không đổi 
2 Không đổi 50%; 75%; 95% Không đổi 
3 Không đổi Không đổi 20ngày; 25ngày; 30ngày 
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Giá trị của lượng mưa và nhiệt độ giai đoạn 
(2015 - 2030) từ mô hình PRECIS theo kịch bản 
phát thải A2 được chọn để phân tích độ nhạy cho 
mô hình, thông qua đó nhằm để đánh giá sự biến 
động nguồn nước trong quá trình sản xuất khi điều 
kiện thời tiết thay đổi. Dãy số liệu được sắp xếp 
theo thứ tự 2 năm liên tiếp nhau và chọn các giá trị 
của Percentile 75%, 85% và 95% của giai đoạn mô 
phỏng (2015 - 2030), trong đó giá trị mưa từ mô 
hình PRECIS được hiệu chỉnh lại theo phương 
pháp của Hồng Minh Hoàng và Văn Phạm Đăng 
Trí, (2013).  

Xâm nhập mặn được dự báo sẽ tăng lên về 
không gian lẫn thời gian ở các cửa sông trong 
tương lai (Van et al., 2012; Viện Khoa học Thủy 
lợi miền Nam, 2013). Theo nghiên cứu của Lê 
Sâm, (2006) thì diễn biến độ mặn trên sông vùng 
ĐBSCL rất phức tạp, phụ thuộc vào dòng chảy 

không ổn định của chế độ triều gây ra nên chưa 
đánh giá được hiện trạng xâm nhập mặn ở vùng 
nghiên cứu. Do vậy, giả định rằng thời gian mặn 
xâm nhập trong tương lai tăng lên là 20, 25 và 30 
ngày so với hiện tại là 15 ngày nhằm để đưa ra các 
giải pháp thích ứng với hiện trạng thiếu nguồn 
nước tưới khi thời gian xâm nhập mặn tăng lên 
trong tương lai. 

3 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Mô hình cân bằng nước giữa ruộng và kênh 

Những yếu tố liên quan có ảnh hưởng đến sự biến 
động nguồn nước giữa ruộng và kênh trong quá 
trình sản xuất lúa tại vùng nghiên cứu được tổng 
hợp và xây dựng thành mô hình hệ thống động biến 
đổi theo thời gian. Mô hình hệ thống đã thể hiện 
chi tiết mối quan hệ của các yếu tố về sự biến động 
nguồn nước giữa ruộng và hệ thống kênh nội đồng 
(Hình 3). 

 
Hình 3: Mô hình cân bằng nước (động) giữa ruộng và kênh nội đồng ở vùng nghiên cứu 

3.2 Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

a. Hiệu chỉnh mô hình 

Mô hình sau khi hiệu chỉnh đã cho kết quả mô 
phỏng phù hợp với thực tế về mực nước trên ruộng 
qua các giai đoạn phát triển của cây lúa (Hình 4). 
Kết quả mô phỏng của mô hình về mực nước (mực 
nước cao nhất và thấp nhất) đối với giá trị Htmin và 
Htmax ban đầu còn chênh lệch lớn so với thực tế và 
sự chênh lệch vượt mức giá trị chấp nhận (> 0.5 

cm) được thể hiện qua (Bảng 4). Qua các bước 
thực hiện theo phương pháp hiệu chỉnh, kết quả 
hiệu chỉnh cuối cùng của mô hình cho kết quả phù 
hợp với kết quả thực tế về mực nước cao nhất và 
thấp nhất (Lmin và Lmax) và giá trị sai lệch thỏa điều 
kiện chấp nhận (<0.5 cm); khi đó, ở biến “Trạm 
bơm”, kết quả giá trị Htmin = (1.9, 3.9, 4.35, 0 cm) 
và Htmax = (4.1, 9.4, 10, 0 cm) lần lượt qua các giai 
đoạn phát triển của cây lúa. 
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Bảng 4: Kết quả hiệu chỉnh mực nước trên ruộng (cm) qua các giai đoạn phát triển của cây lúa 

 
Các giai đoạn phát triển 

0 - 15 ngày 15 - 60 ngày 60 - 100 ngày 100 - 115 ngày 
TB Lmin TB Lmax TB Lmin TB Lmax TB Lmin TB Lmax TB Lmin TB Lmax 

* 
MP 0.2 1.8 1.86 6.6 1.4 5.97 0 0 
TT 1 3 3 8 3 8 0 0 

Sai lệch 0.8 1.2 1.14 1.4 1.6 2.03 0 0 

HCi 
MP … … … … … … … … 
TT … … … … … … … … 

HCf 
MP 0.95 28.6 3 7.98 2.8 7.93 0 0 
TT 1 3 3 8 3 8 0 0 

Sai lệch 0.05 0.14 0 0.02 0.2 0.07 0 0 

Ghi chú: * Tại giá trị mực nước khảo sát thực tế; MP:  Mô phỏng, TT: Thực tế; HCi: Các lần hiệu chỉnh; HCf : Hiệu 
chỉnh cuối cùng; TB: Trung bình (cm), Lmin: Mực nước thấp nhất, Lmax: Mực nước cao nhất 

 
Hình 4: Kết quả mô phỏng về phương pháp quản lý nước so với thực tế 

b. Kiểm định mô hình 

Ở vụ HT, mực nước trên ruộng biến động nhiều 
hơn so với vụ ĐX; tuy vậy, kết quả mực nước 
ruộng mô phỏng (cao nhất và thấp nhất) qua các 
giai đoạn phát triển của cây lúa vẫn phù hợp so với 

thực tế (Hình 5). Sự biến động về mực nước trong 
vụ HT là do ảnh hưởng bởi lượng mưa và đây cũng 
là yếu tố làm giảm số lần bơm nước so với vụ ĐX. 
Qua đó cho thấy, mô hình cho kết quả mô phỏng 
phù hợp với kết quả thực tế địa phương về cách 
quản lý nguồn nước cho sản xuất lúa. 

 
Hình 5: Biến động mực nước ruộng (cao nhất và thấp nhất) trong vụ HT 
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3.3 Xây dựng các kịch bản thích ứng với 
hiện trạng thiếu nước 

3.3.1 Khả năng dự báo mặn trong quản lý 
nguồn nước cho nông nghiệp 

Trong thời gian xâm nhập mặn, tổng nhu cầu 
nước cho cây lúa là 120.000 m3 trong khi đó tổng 
lượng nước có khả năng cung cấp cho cây lúa (bao 
gồm lượng nước trữ trong kênh và lượng nước sẵn 
có trên ruộng) trong giai đoạn này là khoảng 
18.000 m3 (Hình 6). Với lượng nước hiện tại chỉ có 
thể cung cấp được khoảng 2 ngày cho cây lúa trong 

thời gian xâm nhập mặn. Tuy nhiên, việc dự báo 
mặn có thể giúp nông dân chủ động bơm nước trữ 
và tránh bơm nước mặn vào kênh nội đồng và do 
vậy làm tăng lượng nước cung cấp (bao gồm lượng 
nước từ ruộng và kênh) cho nhu cầu tưới lên 
khoảng 64.000m3 (Hình 6) cho nhu cầu nước của 
cây lúa. Kết quả của mô hình cho thấy, dự báo xâm 
nhập mặn có khả năng làm giảm thiểu thời gian 
thiếu nước nhưng không thể cung cấp đủ nước cho 
lúa là do diện tích trữ nước của hệ thống kênh nội 
đồng chưa đủ lớn và do thời gian xâm nhập mặn 
kéo dài. 

 
Hình 6: Tổng nhu cầu nước và lượng nước có khả năng cung cấp khi có dự báo mặn 

3.3.2 Thay đổi lịch canh tác 

Giải pháp thay đổi lịch canh tác có thể tránh 
được hiện trạng thiếu nước tưới cho cây lúa do 
xâm nhập mặn trong điều kiện hiện tại ở vùng 
nghiên cứu (Hình 7). Tuy nhiên, việc thay đổi lịch 
canh tác sẽ tạo ra một khoảng thời gian dài giữa 2 
vụ; do vậy, nông dân có thể tận dụng khoảng thời 

gian này để trồng những loại cây hoa màu ngắn 
ngày. Bên cạnh đó, giải pháp thay đổi lịch canh tác 
sẽ gặp rủi ro cho vụ HT do gặp điều kiện thời tiết 
bất lợi (lượng mưa cao), đặc biệt là ở giai đoạn 
cuối vụ, sẽ ảnh hưởng đến quá trình phát triển của 
cây lúa, năng suất và ảnh hưởng đến quá trình thu 
hoạch. 

  

Hình 7: Giải pháp thay đổi lịch thời vụ tránh hiện trạng xâm nhập mặn 

3.3.3 Áp dụng phương pháp tưới tiết kiệm nước 

Phương pháp tưới tiết kiệm nước có thể tiết 
kiệm được lượng nước và số lần bơm nước so với 
phương pháp tưới truyền thống. Phương pháp tưới 
tiết kiệm nước có thể tiết kiệm được lượng nước 

khoảng 200.000m3 và giảm được 4 lần bơm nước 
so với phương pháp tưới của địa phương (Hình 8). 
Kết quả này có ý nghĩa quan trọng trong việc  
kéo dài thời gian tưới nước và tiết kiệm được 
lượng nước tưới cho cây lúa trong thời gian xâm 
nhập mặn. 
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Hình 8: So sánh về tổng lượng nước và số lần bơm nước của phương pháp tưới tiết kiệm nước với 
phương pháp tưới ở vùng nghiên cứu trong mùa vụ ĐX 

3.3.4 Giải pháp tăng diện tích kênh trữ nội 
đồng kết hợp với dự báo xâm nhập mặn 

Việc dự báo xâm nhập mặn tuy không giải 
quyết được hiện trạng xâm nhập mặn nhưng làm 
giảm thiểu ảnh hưởng của hiện trạng thiếu nước do 
xâm nhập mặn và giúp người dân chủ động bơm 
nước trữ trong ruộng và tránh việc bơm nước mặn 
vào ruộng. Vì vậy, kết hợp giữa việc dự báo xâm 
nhập mặn với các giải pháp khác sẽ cho hiệu quả 
cao trong vấn đề đảm bảo nguồn nước tưới cho 
nông nghiệp bị ảnh hưởng bởi xâm nhập mặn. Một 
số giải pháp kết hợp tăng diện tích kênh trữ nước 
và dự báo xâm nhập mặn tại vùng nghiên cứu cho 
kết quả như sau:  

a. Giữ hiện trạng diện tích canh tác lúa và 
tăng diện tích kênh nội đồng 

Trong điều kiện hiện tại, khi tăng chiều sâu 
kênh thêm 0.5 m và tăng diện tích bề mặt kênh 
thêm 2.4 ha kết hợp với dự báo mặn thì lượng nước 
trữ có khả năng cung cấp đủ cho nhu cầu nước của 
cây lúa (bao gồm lượng nước trên ruộng và lượng 
nước trữ trong kênh) trong thời gian mặn xâm nhập 
15 ngày. Khi đó, tổng lượng nước có khả năng 
cung cấp là khoảng 120.000 m3 tương đương với 
tổng nhu cầu lượng nước trong giai đoạn này là 
120.000 m3.Với giá trị này, lượng nước trữ có thể 
cung cấp nước cho toàn bộ diện tích lúa (120ha) 
trong thời gian xâm nhập mặn 15 ngày. 

b.  Kết hợp việc giảm diện tích canh tác lúa và 
tăng diện tích kênh 

 Nếu giảm diện tích canh tác lúa sẽ dẫn đến 
giảm lượng nước cung cấp cho nhu cầu nước của 
cây lúa và khi đó giảm được diện tích kênh phải 
mở rộng. Do vậy, nếu giảm đi 25% diện tích trồng 
lúa hiện tại thì diện tích bề mặt kênh cần tăng thêm 
là 1.5ha và chiều sâu kênh cần tăng thêm 0.5 m so 

với giá trị ban đầu. Trong lựa chọn này, tổng nhu 
cầu nước cho cây lúa là 90.000 m3 và tổng lượng 
nước có thể cung cấp (bao gồm lượng nước trên 
ruộng và lượng nước trữ trong kênh) sau khi mở 
rộng kênh là khoảng 90.000 m3. Với giá trị trên, 
tổng lượng nước trữ có thể cung cấp nước tưới  
cho 75% diện tích lúa trong thời gian xâm nhập 
mặn 15 ngày. 

  Nếu giảm 50% diện tích trồng lúa hiện tại 
thì diện tích bề mặt kênh cần tăng lên là 0.8 ha và 
chiều sâu kênh tăng thêm là 0.5 m so với giá trị ban 
đầu. Trong lựa chọn này, tổng lượng nước có thể 
cung cấp tưới (bao gồm lượng nước trên ruộng và 
lượng nước trữ trong kênh) là khoảng 64.000 m3 

tương đương với tổng nhu cầu nước cho cây lúa là 
khoảng 61.000 m3. Với giá trị trên, tổng lượng 
nước trữ có thể cung cấp nước tưới cho 50% diện 
tích lúa trong thời gian xâm nhập mặn 15 ngày. 

3.4 Biến động nguồn nước tưới trong tương lai  

3.4.1 Biến động do sự thay đổi lượng mưa 

Trong tương lai, lượng mưa có xu hướng tăng 
cao hơn so với hiện tại và ảnh hưởng đến nguồn 
nước tưới cho cây lúa. Lượng mưa tăng cao trong 
tương lai sẽ làm giảm lượng nước tưới và tiết kiệm 
được chi phí bơm nước cho nông dân. Kết quả mô 
phỏng cho thấy, lượng mưa tăng trong tương lai có 
thể đủ lượng nước cung cấp tưới cho nhu cầu nước 
của cây lúa trong vụ HT (bị ảnh hưởng bởi xâm 
nhập mặn) (Hình 9).Error! Reference source not 
found. Tuy nhiên, vào mùa mưa các yếu tố bất lợi 
về thời tiết có thể gây ra như: mưa kèm theo gió 
lớn, nhiệt độ xuống thấp thời gian chiếu sáng trong 
ngày giảm, ngập úng,… các yếu tố này có thể có 
tác động gây đỗ ngã, dịch bệnh ảnh hưởng đến 
năng suất lúa (Yoshida, 1981; Nguyễn Bảo Vệ, 
2009). 
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Hình 9: Ảnh hưởng của sự thay đổi lượng mưa đến nguồn nước tưới cho tương lai giai đoạn (2014 - 2030) 

3.4.2 Biến động do sự thay đổi nhiệt độ 

Khả năng cung cấp nước tưới cho sản xuất lúa 
ở vùng nghiên cứu biến động không đáng kể khi 
nhiệt độ thay đổi trong tương lai. Theo mô hình dự 
báo, nhiệt độ trung bình trong tương lai cao hơn so 
với hiện tại và dẫn đến tăng nhu cầu nước sử dụng 
cho cây lúa (ETc). Kết quả này phù hợp với nghiên 
cứu của Shrivastava et al. (2012) và Vương Tuấn 
Huy et al. (2013) là khi nhiệt độ tăng sẽ làm tăng 

nhu cầu sử dụng nước của cây trồng và làm tăng 
lượng nước cung cấp. Nhiệt độ tăng trong tương lai 
làm tăng nhu cầu sử dụng nước của cây lúa cũng 
như tăng lượng nước bốc hơi dẫn đến lượng  
nước bơm và so lần bơm cao hơn so với hiện tại 
(Hình 10) đặc biệt là vào mùa khô trong vụ ĐX. 
Vấn đề này sẽ ảnh hưởng lớn đến tình trạng thiếu 
hụt nguồn nước cung cấp tưới cho nông nghiệp 
trong tương lai khi hạn hán kéo dài và xâm nhập 
mặn ngày càng tăng cao. 

 
Hình 10: Ảnh hưởng của sự thay đổi của nhiệt độ đến nguồn nước tưới cho tương lai giai đoạn (2014 - 2030) 

3.4.3 Biến động do sự thay đổi thời gian xâm 
nhập mặn 

Xâm nhập mặn ngày càng tăng trong tương lai 
dẫn đến thời gian thiếu nước ngày càng kéo dài dẫn 
đến việc đảm bảo nguồn nước cung cấp tưới cho 

nông nghiệp ngày càng trở nên nghiêm trọng, đặc 
biệt là ảnh hưởng đến vụ HT (Hình 11). Do vậy, 
giải pháp mở rộng kênh hay thay đổi lịch thời vụ 
cần sớm thực hiện để thích ứng với thực trạng xâm 
nhập mặn trong quá trình sản xuất nông nghiệp. 

 
Hình 11: Ảnh hưởng của sự thay đổi thời gian xâm nhập mặn đến biến động nguồn nước tưới 

4 KẾT LUẬN 

Trong tương lai, hạn hán kéo dài có thể ảnh 
hưởng đến sự phát triển của cây lúa. Sự thay đổi 

bất thường về lượng mưa và thời gian xâm nhập 
mặn trong tương lai sẽ ảnh hưởng đáng kể đến 
nguồn nước cung cấp cho sản xuất lúa của người 
dân vùng ven biển. Việc mở rộng kênh nội đồng có 
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thể khắc phục thực trạng thiếu nước cung cấp tưới 
cho sản xuất lúa trong thời gian xâm nhập mặn. 
Việc tăng thêm 2.4 ha diện tích mặt nước và 0.5 m 
chiều sâu kênh so với hiện trạng kết hợp với dự 
báo xâm nhập mặn có thể đảm bảo lượng nước  
tưới cho 120 ha lúa trong 15 ngày. Ngoài ra, việc 
thay đổi lịch thời vụ và áp dụng phương pháp tưới 
tiết kiệm nước cũng có thể hạn chế ảnh hưởng của 
việc thiếu nước do xâm nhập mặn tại khu vực 
nghiên cứu.  

Các kịch bản về giảm diện tích canh tác lúa 
(25% và 50%) được phân tích trong nghiên cứu 
này nhằm cung cấp kết quả tham khảo về giải pháp 
thích ứng với điều kiện khan hiếm nguồn nước 
trong tương lai. Mặc dù, vẫn còn cần rất nhiều 
những nghiên cứu về sau để khẳng định tính hợp lý 
của giải pháp này (ví dụ, khả năng đồng thuận của 
người dân, chính sách của chính quyền địa 
phương…) nhưng nghiên cứu đã chứng minh được 
khả năng của mô hình toán trong việc đánh giá 
hiệu quả của việc điều chỉnh hệ thống canh tác 
trong hiện tại để thích ứng với điều kiện khan hiếm 
nguồn tài nguyên nước mặt trong tương lai ở vùng 
ven biển ĐBSCL. Việc áp dụng mô hình hệ thống 
động trong quản lý nguồn nước cho thấy tổng quan 
mối quan hệ giữa các yếu tố trong hệ thống (biến 
động nguồn nước giữa ruộng và kênh nội đồng) và 
do vậy có thể hỗ trợ công tác quản lý nguồn tài 
nguyên nước mặt trong sản xuất nông nghiệp. Mô 
hình cho ra kết quả nhanh giúp cho nông dân địa 
phương và cơ quan nhà nước có liên quan trong 
lĩnh vực quản lý nước trong nông nghiệp dễ dàng 
lựa chọn giải pháp thích hợp để thích ứng với sự 
thay đổi của khí hậu. 

Hạn chế của mô hình là ở bước thời gian mô 
phỏng (trong thực tế nguồn nước biến động liên 
tục; trong khi đó, mô hình mô phỏng biến động 
nguồn nước theo ngày) cũng như một số giả định 
chưa được kiểm chứng; do vậy, mô hình cần được 
tiếp tục nghiên cứu và cải thiện về sau. 
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