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SUMMARY

The Red River Delta (RRD), which is located on the western coast of the Gulf of Tonkin in the
South China Sea, is the second largest delta in Vietnam and covers 14,300 km? (4.5% of the
Vietnamese territory), with a total population of 16,600,000 inhabitants. It is rich in natural
resources and plays an important role in the national socio-economic development of the
country. It represents a good example of a region with rapid population growth, industrialisation
and economic development leading to an increase of resource consumption and environmental

degradation.

The aim of this study was to analyze the input of the upstream basin of the Red River to the
delta and the inputs, transformations and circulation within the delta. The backbone of the work
consisted in the implementation of the Riverstrahler model which relates the ecological and
biogeochemical functioning of any drainage network to the constraints set by the climate, the

morphology of the river system and the human activities in its watershed.

For this purpose, at the scale of the whole Red River Delta, from Hanoi to the sea, water budget
was established for two years with contrasting climatic and hydrological characteristics by
reconstructing water discharge at several key stations for five sub-basins of the delta, which were
distinguished within the delta to take into account the contrasting dominant land uses (i.e., paddy
rice fields in the lower Red River sub-basin and the Day estuary, or forest in the Boi sub-basin)
and the heterogeneous distribution of the population (varying from 260 inhabitants/km? in the Boi
sub-basin to 1,700 inhabitants/km? in the Bui sub-basin). The results show that total volume
annually delivered to the sea from the RRD was approximately 140 and 100 km® for 1996 and
2006, respectively. With budgets evaluate for the five sub-basins within the RRD, it was shown
that the water resources were far from evenly distributed within the area. In particular, the Bui
sub-basin, which has the highest population density (including Hanoi) and the lowest water
resources per unit area, is experiencing a critical situation in terms of pressure on water

resources.

In order to inventory the sources and sink of nutrients (N, P, Si) in the terrestrial and aquatic
components of the RRD, agricultural budgets has been established in terms of suspended solids,
nutrients (N, P, Si) imported to the system and exported, either as agricultural product or by

water fluxes at the outlets of the three major branches. Net import of food and feed (i.e., a total of
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189.10° kg N/year) represents more than the load of the Red River at the outlet of the upstream
basin (i.e., 160.10° kg N/year), while the amount discharged at the outlets of the delta (i.e.,
130.10° kg N/year) is approximately 20% lower, showing an quite important nitrogen ‘retention’
role of the delta. Indeed, the delta’s soils and the poorly oxygenated water of a large part of the
drainage network both contribute to storing or eliminating the total N loading, thus acting as a
rather efficient ‘filter’ for anthropogenic N inputs. As far as phosphorus is concerned, the total
discharge at the delta outlets is 32.10° kg P/year, showing retention of more than 50%. Thanks to
this high retention rate for phosphorus in the most populated sub-basin, not all P brought from
domestic effluents reaches the coastal zone. These nutrient fluxes allowed to calculate an
indicator of coastal eutrophication potential (ICEP), based on the excess of P and N fluxes
compared to Si fluxes. The N-ICEP (-10.2 kg C/km?/day) and the P-ICEP (-19.9 kg C/km?* day)
at the outlet of the delta both decreased compared to upstream, indicating that the delta has quite
a positive effect on coastal zone eutrophication, but also drops far below the zero, threshold
value showing limited risk of eutrophication, as an efficient filtering effect of the delta is

observed on N and P, but not on Si fluxes which is minimally affected.

For a concrete linkage between land use, human activities and nutrient (N, P, Si) transfer from the
upstream basin to the delta and further to the coastal zone, the Riverstrahler model was
implemented to the Day-Nhue River system, the right bank sector of the Red River Delta, which
is the most severely affected by anthropogenic activities, including those of the urban Hanoi area.
For the need of implementation of the model, intensive field studies were carried out during these
three years in order to understand the hydrological regime, to document the river water quality,
and to evaluate the point and non point sources of nutrient in the study area. At this scale, a
georeferenced database has been built to run the Seneque/Riverstrahler model. The model has
been validated for the recent period of 3 years (from 2006 to 2008) and offers a comprehensive
picture of water quality at the scale of the whole Day-Nhue drainage network. Finally, by using
the Seneque/Riverstrahler model for exploring different, still theoretical scenarios, insight for

some management recommendations can be given.

Key words: Red River Delta, Day urban River, tidal rivers, water budget, nutrient transfers,

Seneque/Riverstrahler model, management, human impacts
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RESUME

Le Delta du Fleuve Rouge, un des deux grands deltas du Vietnam, se trouve entre
I’agglomération de Hanoi et le Golfe du Tonkin (en Mer de Chine Orientale) au Nord du
Vietnam. Il couvre une surface de 14 300 km? (4,5% du territoire vietnamien), avec une
population totale de 16 600 000 habitants. Avec des ressources abondantes, il joue un role
important dans le développement socio-économique du pays. A ce jour, 1’urbanisation
s’accompagne du développement de zones d’agriculture intensive péri-urbaines, de
I’industrialisation et plus généralement d’un développement économique, qui ont conduit a des

dégradations séveres des eaux de surface et souterraines du delta.

L’objectif de cette thése est d’analyser les contributions du basin amont du Fleuve Rouge au delta
ainsi que de comprendre les transformations et circulations de matiére au sein du delta lui-méme.
L’épine dorsale du travail réside dans I’implémentation du modele Riverstrahler — un modele
générique de modélisation de la qualité de 1’eau et du fonctionnement biogéochimique des grands
réseaux hydrographiques qui a été développé sur la Seine, dans le cadre du programme PIREN —
Seine, puis a été appliqué a divers autres bassins fluviaux comme la Moselle, le Danube mais

aussi le Fleuve Rouge.

Le bilan hydrologique a été établi pour les 2 années 1996 et 2006, caractérisées par différentes
conditions climatiques et hydrologiques, en reconstituant le débit de quelques stations clés dans
le delta. Le delta est ainsi divisé en 5 sous-basins qui se distinguent par 1’'usage du sol et la
densité de population, ce qui permet de mieux comprendre les processus d’échange d’eau et de
matiere au sein du delta, et avec les systemes adjacents en amont et en aval. Les résultats
montrent que le delta du Fleuve Rouge peut exporter annuellement 100 a 140 km® d’eau & la mer.
En évaluant la ressource en eau des sous-bassins, il apparait que la ressource en eau n’est pas
répartie uniformément dans le delta. En particulier, le sous-bassin Bui, ou la densité de
population est la plus élevée et la ressource en eau est la plus basse, montre une situation critique

en terme de ressource en eau.

En vue d’évaluer les sources et les transformations des nutriments dans le systéme du sol ainsi
que dans I’hydrosystéme du delta, des bilans agricoles ont été établis pour les 5 sous-bassins, en

termes de flux entrant et sortant de matieére en suspension et de nutriments, de la production
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agricole et de consommation. Le bassin amont du Fleuve Rouge exporte 160.10° kg N/an vers le
delta, alors que la consommation alimentaire de la population et de son bétail représente une
contribution de 189.10° kg N/an. Le flux de nutriments exporté a I’exutoire du delta est seulement
de 130.10° kg N/an, ce qui indique un taux de rétention de 43% pour azote. Le sol et la faible
concentration en oxygene dans une grande partie du réseau hydrologique contribuent a stocker et
a ¢éliminer la charge en azote, le delta jouant ainsi un role tres efficace de ‘filtre’ pour 1’azote. Le
flux de phosphore a I’exutoire du delta est 32.10° kg P/an, ce qui représente une rétention de 50%.
Par contre la rétention de silice est faible, de I’ordre de 8% par an. Les indicateurs de potentiel
eutrophisant ont été calculés en tenant compte de 1’excés des flux de P et de N par rapport au flux
de silice (ICEP). Les valeurs de N-ICEP (-10.2 kg C/km*jour) and the P-ICEP (-19.9 kg
C/km?*jour) diminuent par rapport a I’amont du delta, montrant un effet bénéfique du delta par
rapport a 1’eutrophisation; de plus avec de valeurs qui diminuent a I’exutoire du delta bien au

dessous du seuil (z€ro), les risques d’eutrophication des zones cotiéres seraient limités.

L’implémentation du modele Seneque/Rivertrahler pour le systtme Nhue — Day permet de
calculer les variations géographiques et saisonniéres (avec une résolution décadaire) du débit, de
la qualité de I’eau et du fonctionnement écologique du réseau hydrographique, en fonction des
contraintes constituées par la morphologie des cours d’eau, les conditions météorologiques et
climatiques, 1’usage du sol et les rejets ponctuels des eaux usées. La base de données de ces
contraintes a été assemblée sous forme des couches SIG. Pendant 3 années, des campagnes de
mesure intensives des caractéristiques hydrologiques, physiques, chimiques, et biologiques ont
été effectuées, ainsi qu’une caractérisation des rejets diffus et ponctuels. Le modele a été validé
pour ces trois années récentes (2006, 2007, 2008). Le modele permet d’offrir une vision
d’ensemble de la qualité de I’eau a 1’échelle de tout le secteur rive droite du delta, celui qui est le
plus affecté par I’activité humaine. Enfin, le mod¢le a été utilisé pour explorer 1’effet, en termes
de qualit¢ de I’eau et de fonctionnement biogéochimique, de divers scénarios de possibles
changements futurs du delta concernant 1’usage du sol et 1’agriculture, la population et son

régime alimentaire et sa gestion des eaux usées.

Mots clés: delta du Fleuve Rouge, riviere Day, marée, bilan hydrologique, nutriment,

Seneque/Rivertrahler, activité anthropique
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TOM TAT

DPong bang song Hong nam ¢ phia bac Viét Nam co tong dién tich tu nhién khoang 14,3 trigu
km? (chiém 4,5% tong dién tich cua ca nudc) voi dan sd woc tinh dén nam 2006 1a 16 600 000
ngudi. Pay 1a mot trong hai viing dong bang 16n cia Viét Nam, co tai nguyén thién nhién phong
pha, vi tri dia 1y dic biét va dong vai trd quan trong trong nén kinh t& quc dan. Trong nhiing
nam gan day, dan sé ting nhanh cung véi viéc phat trién kinh t& x4 hoi mot cach manh mé va
quy md di dem lai nhiéu loi ich to 16n, gop phan nang cao doi sdng ngudi dan, giai quyét cong
an viéc 1am cho nguoi lao dong. Tuy nhién, bén canh nhitng loi ich mang lai thi 4p luc 1én ngudn
tai nguyén thién nhién ciing gia ting, tinh trang 6 nhiém moi trudng nodi chung va moi truong

nude noi riéng da tré thanh van dé bao dong cua vung.

Muc tiéu chung cta ludn an 1a phan tich, danh gia su chuyén tai ham luong phu sa va chét dinh
dudng tir thugng ngudn song Hong ving nai phia Bic dén ving dong bang chau thd, dong thoi
nghién ctru nhimg bién d6i vé chat lugng nudc trong pham vi ving dong bang. Piém méi cia
ludn 4n 14 4p dung mo hinh Riverstrahler ¢ mo ta mdi quan hé giita cac chirc niang sinh thai va
sinh — dia — hoa cua hé thdng thuy vin véi cac didu kién tu nhién nhu khi hau, dia hinh, hién
trang sir dung dat ciing nhu hoat dong cuia con ngudi trong luu vuc song Pay — noi tap trung

d6ng dan cu nhét cua toan bd ving dong bang song Hong.

Pé thuc hién muc tiéu trén, nhiém vu dau tién duoc dit ra 1a tinh toan cin bﬁ“mg thuy van cua
ving dong bang séng Hong. Toan bd ving dong bang dugc chia thanh 5 tiéu luu vuce khic nhau
vé hién trang su dung dat va mat do dan sb (cu thé ¢ tiéu luu vue ha luu song H6ng chu yéu la
dat trong lua con & tiéu luu vuc song Boi chu yéu 1a dat rimg nén & tiéu luu vuc song Boi mat do
dan s6 chi 1a 260 ngudi/km? trong khi ¢ tiéu luu vuc séng Bui 1 1700 ngudi/km?). Bang viée tinh
toan lai luu lugng nudc tai maot s6 tram quan trong trong hé théng thuy van, chung t6i da thiét lap
cin bang thily van ctia nam 1996 va 2006 cho 5 tiéu luu vuc ndy, day 13 hai ndm c6 dic diém khi
hau va thity vian hoan toan khac biét. Két qua chi ra rang hang nim ving dong bang song Hong
¢6 thé chuyén tai khoang 100 dén 140 km® nu6c ra dén bién. Ngudn nuéc phan bd khong dong
déu trén toan ving dong bang. Pic biét ¢ tiéu luu vuc song Bui, noi dan s tap trung dong thi
lwong nude cap cho mot don vi dién tich 1a thap nhét, didu d6 cho thay ap luc 1én ngudn nudc 1a

rat 16n.
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Nhiém vu tiép theo cua luén 4n 1a khdo sat, danh gia kha nang van chuyén chét dinh dudng (N, P,
Si) trong dét ciing nhu trong nuéc. Chung t6i cling thiét 1ap can bang dinh dudng cho 5 tiéu luu
vuc va toan bd ving dong bang bang cach tinh toan dau vao (tiép nhan tir ving thuong luu song
Hoéng) va dau ra (bao gdm hoat dong san xuat néng nghiép hay dong chay & ving cira song).
Vung dong bang dong vai tro quan trong trong viée luu giit chit dinh dudng chay ra bién. Hang
nam ving dong bang tiép nhan 160.10° kg N tir ving thuong luu, cing véi khoang 70.10° kg N
sinh ra tir hoat ddng ndéng nghiép, cong nghiép, dan sinh nhung chi chuyén tai ra bién 130.10° kg
N, twong duong kha ning luu giir nito 1a 43%. Tuong tu, kha ning luu giit phdtpho 1a 50%.
Nguoc lai, kha ning luu giit silic 1a rat nho, chi khoang 8%. Cac chi s6 N-ICEP va P-ICEP
(indicator of coastal eutrophication potential : chi s6 danh gid tiém ndng phii dwdng ven bién)
déu nho hon 0 ching to chua thiy hién twong phu dudng xay ra & ving cira song, diéu do co

duoc 1a nho chie nang “‘tyw lam sach’” nay ctua vung dong bang song Hong.

Pé danh gia cu thé mdi lién quan giita hién trang sir dung dét, hoat dong ctia con ngudi va kha
nang van chuyén chit dinh dudng tir ving thuong luu song Hong dén ving dong bang va xa hon
nira 1a dén ctra song, chung t6i da ap dung mo hinh Seneque/Riverstrahler cho luu vuc song Day,
noi chiu anh hudéng nang né cua hoat dong con nguoi. Trong thoi gian 3 nam thuc hién luan an,
chung toi da lién tuc tién hanh nghién ctru hién truong nham xac dinh tinh chit thuy vin, danh
gia chét luong nudce song va chét lugng nguén thai trong luu vuc. Bén canh do, hé dir licu GIS
md ta dia hinh, dja chat, hién trang st dung dét, khi hau, dan s, ngué)n thai sinh hoat, nguén thai
cong nghi¢p cling da duoc xdy dung. M6 hinh Seneque/Riverstrahler dugc ap dung cho 3 nam
gan day 2006, 2007, 2008 va da cho két qua tot, mo phong duoc su bién doi chat lwong nudc theo
thoi gian va khong gian. Sau do, chung to6i1 st dung md hinh Seneque/Riverstrahler cung véi
nhing gia thuyét vé sy bién d6i dan s, sir dung dét va ché d6 dinh dudng dé du bao bién ddi chat

luong nudce trong luu vyue song Pay trong 50 nam tdi theo cac kich ban khac nhau.

Tir khéa : Pong bang song Hong, song Pdy, thiy triéu, cdn bang miede, truyén tdi chdt dinh

duong, mo hinh Seneque/Riverstrahler, tac dong cia con nguoi
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