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AÛNH HÖÔÛNG CUÛA CAÙC HOÀ CHÖÙA TREÂN LÖU VÖÏC SOÂNG
HOÀNG ÑEÁN QUAÙ TRÌNH CHUYEÅN TAÛI PHUØ SA CUÛA SOÂNG: VÍ
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Toùm taét

Nghieân cöùu naøy döïa treân soá lieäu haøng naêm löu löôïng nöôùc vaø taûi löôïng phuø sa cuûa soâng
Hoàng taïi traïm Haø Noäi trong giai ñoaïn 1960-2010. Caùc keát quaû chæ ra raèng, trong giai ñoaïn
quan traéc, löu löôïng nöôùc dao ñoäng töø 2665m3/s ñeán 5058m3/s vaø taûi löôïng phuø sa dao ñoäng töø
12×106 taán/naêm ñeán 201×106 taán/naêm. Maëc duø taûi löôïng phuø sa phuï thuoäc chaët cheõ vaøo ñieàu
kieän thuûy vaên nhöng khi caùc hoà chöùa treân löu vöïc soâng ñi vaøo hoaït ñoäng thì taûi löôïng phuø sa ñaõ
giaûm ñaùng keå. Cuï theå laø sau naêm 1989 (hoà Hoøa Bình ñi vaøo hoaït ñoäng), taûi löôïng phuø sa giaûm
töø 120×106 taán/naêm xuoáng 58×106 taán/naêm vaø sau khi hai hoà Tuyeân Quang vaø Ñaïi Thò ñi vaøo
hoaït ñoäng (naêm 2007), taûi löôïng phuø sa chæ coøn 19.7×106 taán/naêm. Ñieàu ñoù cho thaáy taùc ñoäng
maïnh meõ cuûa caùc hoà chöùa leân taûi löôïng phuø sa töï nhieân cuûa soâng Hoàng, gaây aûnh höôûng ñeán
quaù trình boài ñaép ôû ñoàng baèng, xoùi moøn vuøng cöûa soâng vaø caân baèng heä sinh thaùi treân toaøn löu
vöïc soâng.

Töø khoùa: soâng Hoàng, hoà chöùa, taûi löôïng phuø sa, löu löôïng nöôùc.

1. Ñaët vaán ñeà

Quaù trình vaän chuyeån vaät chaát (phuø sa - chaát raén lô löûng, caùc-bon, kim loaïi naëng…) bôûi
caùc doøng soâng, suoái chòu aûnh höôûng toång hôïp töø caùc quaù trình töï nhieân (nhö ñòa chaát, ñòa hình,
khí haäu, thaûm thöïc vaät…) vaø caùc hoaït ñoäng cuûa con ngöôøi (nhö caùc hoaït ñoäng khai thaùc khoaùng
saûn, noâng nghieäp hay xaây döïng ñöôøng saù, caùc hoà chöùa…) [5, 6]. Caùc doøng soâng coù nguoàn goác
töø daõy nuùi Himalaya (ví duï soâng Mekong, Brahmaputra, Irrawaddy, Yellow…) ñaõ daønh ñöôïc
nhieàu söï quan taâm trong nghieân cöùu moâi tröôøng thuûy vaên vaø ñòa chaát treân theá giôùi do khaû naêng
vaän chuyeån haøm löôïng phuø sa vaø löu löôïng nöôùc khoång loà ra ñaïi döông [1, 5, 6, 8]. Treân löu
vöïc caùc soâng naøy, söï taêng nhanh veà daân soá vaø söï phaùt trieån khoâng ngöøng cuûa kinh teá ñaõ coù
nhöõng taùc ñoäng maïnh meõ leân doøng chaûy töï nhieân vaø aûnh höôûng tröïc tieáp leân heä sinh thaùi cuõng
nhö chaát löôïng nöôùc cuûa caùc doøng soâng naøy. Moät ví duï ñieån hình laø ôû Ñaøi Loan, taûi löôïng phuø
sa cuûa soâng Lanyang His ñaõ taêng maïnh töø 2.5×106 taán/naêm ñeán 8.2 ×106 taán/naêm trong 3 naêm
do hoaït ñoäng xaây döïng ñöôøng saù ven soâng [4]. Ngöôïc laïi, taïi Trung Quoác, taûi löôïng phuø sa
cuûa caùc soâng nhö Yellow hay Changjiang ñaõ giaûm maïnh do vieäc xaây döïng caùc hoà chöùa treân

(*) Khoa Hoùa hoïc vaø CNTP, Tröôøng Ñaïi hoïc Baø Ròa - Vuõng Taøu.
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löu vöïc soâng [1, 8]. Hieän töôïng taûi löôïng phuø sa cuûa caùc doøng soâng giaûm maïnh do xaây döïng
hoà chöùa ñaõ ñöôïc bieát ñeán taïi nhieàu soâng lôùn treân theá giôùi nhö taïi soâng Nile, soâng Mississippi
hay soâng Amazone [6]. Beân caïnh vieäc taùc ñoäng tröïc tieáp leân taûi löôïng phuø sa, caùc hoà coøn gaây
aûnh höôûng ñeán caân baèng heä sinh thaùi treân toaøn löu vöïc soâng, xoùi lôû maïnh ôû caùc vuøng cöûa soâng,
ven bieån vaø nguoàn phuø sa boài ñaép phía haï löu [6].

Sau soâng Mekong, soâng Hoàng laø con soâng lôùn thöù hai ôû Vieät Nam, ñoùng vai troø voâ cuøng
quan troïng trong neàn kinh teá, vaên hoùa vaø chính trò cuûa ngöôøi Vieät. Theo nghieân cöùu cuûa Milliman
vaø Meade, 1983, haøng naêm soâng Hoàng chuyeån taûi ra bieån khoaûng 160×106/naêm taán phuø sa vaø
xeáp thöù 9 treân theá giôùi veà taûi löôïng phuø sa [7]. Tuy nhieân, trong nghieân cöùu gaàn ñaây bôûi Ñaëng
vaø caùc coäng söï (2011) ñaõ chæ ra raèng haøng naêm soâng Hoàng chuyeån taûi ra bieån khoaûng 30×106

taán/naêm [2], nghóa laø chæ coøn moät phaàn naêm so vôùi naêm 1983. Ñieàu ñoù cho thaáy taûi löôïng phuø
sa cuûa soâng Hoàng ñaõ giaûm moät caùch ñaùng keå vaø nguyeân nhaân cuûa söï giaûm suùt naøy haàu nhö
chöa ñöôïc quan taâm nhieàu.

Nghieân cöùu naøy döïa treân soá lieäu veà taûi löôïng phuø sa vaø löu löôïng nöôùc haøng naêm cuûa
soâng Hoàng ño taïi traïm Haø Noäi (soá lieäu töø Vieän khí töôïng Thuûy vaên Haø Noäi) trong voøng 51
naêm lieân tuïc (1960-2010). Muïc ñích cuûa baøi baùo naøy laø xaùc ñònh söï bieán ñoåi theo thôøi gian taûi
löôïng phuø sa vaø löu löôïng nöôùc cuûa soâng Hoàng, töø ñoù cho pheùp xaùc ñònh moät caùch roõ raøng
nhaát aûnh höôûng cuûa caùc hoà lôùn (Sôn La, Hoøa Bình, Thaùc Baø, Tuyeân Quang vaø Ñaïi Thò treân
laõnh thoå Vieät Nam cuõng nhö caùc hoà chöùa, ñaäp ngaên ôû vuøng thöôïng löu taïi Trung Quoác) leân
quaù trình chuyeån taûi phuø sa vaø löu löôïng nöôùc cuûa soâng Hoàng veà phía haï löu.

2. Giôùi thieäu heä thoáng soâng Hoàng vaø thu thaäp soá lieäu

2.1. Sô boä veà heä thoáng Soâng Hoàng (Hình 1)

Löu vöïc soâng Hoàng coù toång dieän tích laø 169000 km2, trong ñoù, 50.3% ôû Vieät Nam, 48.8%
ôû Trung Quoác vaø 0.9% ôû Laøo. Hai nhaùnh soâng chính cuûa soâng Hoàng laø soâng Ñaø vaø soâng Loâ.
Ñoàng baèng soâng Hoàng coù
dieän tích khoaûng 14000 km2,
laø nôi taäp trung ñoâng daân cö
vaø laø khu vöïc coù neàn kinh teá
phaùt trieån maïnh. Ñaây coøn laø
moät vuøng noâng nghieäp truø
phuù do ñöôïc phuø sa cuûa soâng
Hoàng boài ñaép.

Hình 1: Baûn ñoà löu vöïc
soâng Hoàng vaø ñònh vò caùc hoà
treân löu vöïc.
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Naêm hoà thuûy ñieän chính xaây döïng treân löu vöïc soâng Hoàng taïi Vieät Nam goàm (hình 1): hoà
Thaùc Baø (treân nhaùnh soâng Chaûy cuûa soâng Loâ, baét ñaàu hoaït ñoäng naêm 1972), hoà Hoøa Bình
(treân soâng Ñaø, baét ñaàu hoaït ñoäng naêm 1989), Hoà Tuyeân Quang (hoà Na Hang, treân nhaùnh soâng
Gaâm/Loâ, baét ñaàu hoaït ñoäng naêm 2007), Hoà Ñaïi Thò (treân soâng Loâ, naêm 2007) vaø hoà Sôn La
(treân soâng Ñaø, ñaõ ñöôïc khôûi coâng xaây döïng naêm 2005 vaø döï kieán ñöa vaøo söû duïng naêm 2015).
Hoà Sôn La seõ laø hoà thuûy ñieän lôùn nhaát trong khu vöïc Ñoâng Nam AÙ. Caùc hoà ñöôïc xaây döïng vôùi
muïc ñích chính laø thuûy ñieän, thuûy noâng vaø ñieàu tieát möïc nöôùc treân caùc soâng trong muøa luõ.

2.2. Thu thaäp soá lieäu

Trong nghieân cöùu naøy, chuùng toâi ñaõ söû duïng soá lieäu haøng naêm taûi löôïng phuø sa (taán/naêm)
vaø löu löôïng nöôùc (m3/s) cuûa soâng Hoàng ño taïi traïm thuûy vaên Haø Noäi do Vieän khí töôïng thuûy
vaên Haø Noäi cung caáp töø naêm 1960 ñeán naêm 2010.

3. Keát quaû

Trong giai ñoaïn töø 1960 ñeán 2010, taûi löôïng phuø sa cuûa soâng Hoàng dao ñoäng töø 201×106

taán/naêm (naêm 1971) xuoáng coøn 12×106 taán/naêm (naêm 2009). Neáu taûi löôïng phuø sa dao ñoäng
maïnh vôùi heä soá max/min ∼ 17 thì löu löôïng nöôùc trong giai ñoaïn quan traéc dao ñoäng töø
2665m3/s (naêm 1992) ñeán 5058m3/s (naêm 1971), nghóa laø heä soá max/min ∼ 2. Chuùng toâi nhaán
maïnh raèng neáu taûi löôïng phuø sa cao nhaát quan saùt ñöôïc vaøo naêm 1971, truøng vôùi naêm coù löu
löôïng nöôùc cao nhaát thì naêm coù taûi löôïng phuø sa thaáp nhaát (2009) khoâng truøng vôùi naêm coù löu
löôïng nöôùc thaáp nhaát (1971). Ñieàu ñoù cho thaáy ñieàu kieän thuûy vaên khoâng phaûi laø yeáu toá duy
nhaát quyeát ñònh taûi löôïng phuø sa cuûa soâng Hoàng maø coøn toàn taïi caùc yeáu toá khaùc aûnh höôûng leân
quaù trình chuyeån taûi phuø sa cuûa soâng Hoàng.

Hình 2: Söï bieán ñoåi taûi löôïng phuø sa vaø löu löôïng nöôùc haøng naêm
töø 1960 ñeán 2010 cuûa soâng Hoàng taïi traïm Haø Noäi.
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Taûi löôïng phuø sa trung bình caùc naêm cho giai ñoaïn 1960-2010 cuûa soâng Hoàng laø 86.7×106
taán/naêm vôùi löu löôïng nöôùc trung bình laø 3498m3/s. Nhö vaäy, taûi löôïng phuø sa cuûa soâng Hoàng
töông ñöông vôùi caùc soâng nhö Mackenzie (100×106 taán/naêm), soâng Godavari (96×106 taán/naêm),
Indus (100×106 taán/naêm) hay soâng Haiho (81×106 taán/naêm) [3]. Caùc doøng soâng naøy coù taûi löôïng
lôùn hôn raát nhieàu laàn so vôùi caùc soâng Saint Laurent (4×106 taán/naêm), soâng Columbia (8×106

taán/naêm), soâng Seine (0.6×106 taán/naêm) nhöng laïi nhoû hôn raát nhieàu so vôùi caùc soâng Missis-
sippi (210×106 taán/naêm), soâng Magdalena (220×106 taán/naêm), soâng Irrawaddy (265×106 taán/
naêm) hay soâng Yangtze (475×106 taán/naêm) [3].

4. Thaûo luaän

Ñeå thaáy roõ hôn aûnh höôûng cuûa vieäc xaây döïng caùc hoà chöùa treân löu vöïc ñeán taûi löôïng phuø
sa cuûa soâng Hoàng (ño taïi traïm thuûy vaên Haø Noäi), chuùng toâi ñaõ chia 51 naêm quan traéc thaønh
caùc tieåu giai ñoaïn khaùc nhau, phuø hôïp vôùi söï hoaït ñoäng cuûa caùc hoà chính treân löu vöïc soâng
Hoàng taïi Vieät Nam, cuï theå laø:

- Giai ñoaïn 1: 1960-1972, tröôùc khi hoà Thaùc Baø hoaït ñoäng;

- Giai ñoaïn 2: 1973-1989, sau khi hoà Thaùc Baø hoaït ñoäng vaø tröôùc khi hoà Hoøa Bình hoaït
ñoäng;

- Giai ñoaïn 3: 1990-2007, sau khi hoà Hoøa Bình hoaït ñoäng vaø tröôùc khi hoà Tuyeân Quang
vaø Ñaïi Thò hoaït ñoäng;

- Giai ñoaïn 4: 2008-2010, sau khi caùc hoà treân toaøn löu vöïc hoaït ñoäng.

Theo ñoù, taûi löôïng phuø sa ñaõ ñöôïc tính toaùn cho töøng giai ñoaïn cuï theå vaø ñöôïc trình baøy
trong baûng sau:

Baûng 1: Löu löôïng nöôùc (Q, m3/s) vaø taûi löôïng phuø sa (106 taán/naêm) trung bình cuûa
soâng Hoàng taïi traïm thuûy vaên Haø Noäi trong caùc giai ñoaïn töông öùng

Caùc keát quaû thu ñöôïc trong baûng 1 cho thaáy löu löôïng nöôùc trong 4 giai ñoaïn khaùc nhau
thay ñoåi nheï trong khi taûi löôïng phuø sa trung bình caùc naêm giaûm maïnh, cho thaáy aûnh höôûng
roõ reät cuûa caùc hoà leân taûi löôïng phuø sa cuûa soâng Hoàng. Ñoái vôùi hoà Thaùc Baø, tröôùc vaø sau
naêm 1972, taûi löôïng phuø sa giaûm töø 120×106 taán/naêm xuoáng 112×106 taán/naêm cho thaáy söï
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aûnh höôûng ít/khoâng coù cuûa hoà Thaùc Baø leân khaû naêng chuyeån taûi phuø sa cuûa soâng Hoàng.
Ngöôïc laïi, sau naêm 1989, khi hoà Hoøa Bình ñi vaøo hoaït ñoäng, taûi löôïng phuø sa ñaõ giaûm moät
nöûa vaø trong 3 naêm 2008-2010, khi hoà Ñaïi Thò vaø hoà Tuyeân Quang ñi vaøo hoaït ñoäng, taûi
löôïng phuø sa chæ coøn 19.7×106 taán/naêm. Nguyeân nhaân chính cuûa söï thieáu huït naøy laø do hieän
töôïng laéng ñoïng phuø sa trong caùc loøng hoà vaø möùc ñoä taùc ñoäng khaùc nhau cuûa töøng hoà leân
taûi löôïng phuø sa cuûa soâng Hoàng coù theå giaûi thích baèng vò trí cuûa caùc hoà vaø söï ñoùng goùp khoái
löôïng phuø sa cuûa töøng tieåu löu vöïc vaøo doøng soâng chính. Neáu hoà Hoøa Bình xaây döïng treân
truïc chính soâng Ñaø - soâng coù taûi löôïng phuø sa cao haøng naêm töông ñöông vôùi soâng Hoàng,
hoà Ñaïi Thò naèm treân truïc chính cuûa soâng Loâ vaø hoà Tuyeân Quang treân soâng Gaâm coù taûi löôïng
phuø sa vaø löu löôïng nöôùc trung bình thì hoà Thaùc Baø xaây döïng treân soâng Chaûy - moät nhaùnh
soâng cuûa tieåu löu vöïc soâng Loâ coù löu löôïng nöôùc vaø taûi löôïng phuø sa haøng naêm töông ñoái
thaáp so vôùi caùc nhaùnh soâng khaùc [3].

Ñeå xaùc ñònh roõ hôn söï thay ñoåi taûi löôïng phuø sa trong töøng giai ñoaïn theo ñieàu kieän thuûy
vaên, bieåu ñoà bieåu dieãn moái quan heä giöõa taûi löôïng phuø sa vaø löu löôïng nöôùc ñaõ ñöôïc thieát laäp
(Hình 3). Chuùng ta nhaän thaáy raèng, taäp hôïp soá lieäu trong 2 giai ñoaïn 1960-1972 vaø 1973-1989
phaân boá töông ñoàng phía treân ñoà thò, cho thaáy khoâng coù söï khaùc bieät taûi löôïng phuø sa trong
cuøng ñieàu kieän thuûy vaên tröôùc vaø sau khi hoà Thaùc Baø ñi vaøo hoaït ñoäng. Ngöôïc laïi, taäp hôïp caùc
soá lieäu trong hai giai ñoaïn 1990-2007 vaø 2008-2010 phaân boá rieâng reõ vaø phía döôùi cuûa ñoà thò,
cho thaáy trong cuøng ñieàu kieän thuûy vaên, taûi löôïng phuø sa giaûm roõ reät khi caùc hoà Hoøa Bình,
Ñaïi Thò vaø Tuyeân Quang ñi vaøo hoaït ñoäng. Tuy nhieân, chuùng ta caàn löu yù raèng chæ coù 3 naêm
khaûo saùt sau khi caùc hoà Tuyeân Quang vaø Ñaïi Thò ñi vaøo hoaït ñoäng neân ñeå coù ñöôïc moät keát
luaän chính xaùc hôn caàn phaûi quan traéc trong moät thôøi gian daøi.

Hình 3: Moái töông quan giöõa taûi löôïng phuø sa (bieåu thò baèng F trong phöông trình
toaùn hoïc) vaø löu löôïng nöôùc cuûa soâng Hoàng taïi Haø Noäi trong caùc giai ñoaïn

khaùc nhau töø 1960 ñeán 2010.
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Chuùng toâi cuõng xin löu yù raèng, naêm 1990 tuy naèm trong giai ñoaïn 3 (töùc laø sau khi hoà
Hoøa Bình ñi vaøo hoaït ñoäng) nhöng taûi löôïng phuø sa laø 134×106 taán/naêm, cao hôn nhieàu so vôùi
caùc naêm coøn laïi trong giai ñoaïn naøy. Taûi löôïng phuø sa cao baát thöôøng naøy coù theå ñöôïc giaûi
thích baèng ñieàu kieän thuûy vaên trong 3 naêm lieân tuïc 1988, 1989 vaø 1990: neáu hai naêm (naêm
1988 vaø 1989) laø caùc naêm töông ñoái khoâ, möa ít (naêm 1988 löu löôïng nöôùc laø 2834m3/s vaø
naêm 1989 laø 3020m3/s, Hình 2), thì naêm 1990 laïi laø moät naêm möa nhieàu (löu löôïng nöôùc laø
4473m3/s, hình 2), töø ñoù taïo ñieàu kieän cho quaù trình xoùi moøn maïnh caùc lôùp ñaát ñaù treân beà maët
sau 2 naêm thôøi tieát khoâ haïn. Hieän töôïng naøy ñaõ ñöôïc baét gaëp treân moät soá soâng lôùn ôû chaâu AÂu
nhö soâng Garonne hay soâng Loire [9].

Nhö vaäy, neáu tröôùc naêm 1989, taûi löôïng phuø sa chuyeån taûi bôûi soâng Hoàng (taïi traïm thuûy
vaên Haø Noäi) ñöôïc coi laø do caùc yeáu toá töï nhieân thì töø naêm 1990, söï coù maët cuûa caùc hoà chöùa ñaõ
laøm giaûm maïnh taûi löôïng phuø sa töï nhieân, cho thaáy aûnh höôûng maïnh meõ cuûa con ngöôøi leân doøng
chaûy töï nhieân cuûa caùc soâng, suoái noùi chung vaø soâng Hoàng noùi rieâng (Hình 3). Caâu hoûi ñaët ra laø
sau khi hoà Sôn La ñi vaøo hoaït ñoäng naêm 2015, taûi löôïng phuø sa cuûa soâng Hoàng seõ giaûm xuoáng
bao nhieâu (Hình 3) vaø khi ñoù, soá phaän ñoàng baèng soâng Hoàng seõ ra sao khi nguoàn phuø sa boài ñaép
bò caïn kieät, coäng theâm vieäc bieán ñoåi khí haäu ñang laøm möïc nöôùc bieån daâng cao?

Hình 4: Moâ hình bieán ñoåi taûi löôïng phuø sa cuûa soâng Hoàng
taïi traïm thuûy vaên Haø Noäi töø 1960 ñeán 2010 theo caùc giai ñoaïn khaùc nhau.

5. Keát luaän

Taûi löôïng phuø sa vaø löu löôïng nöôùc ño ñöôïc treân soâng Hoàng taïi traïm thuûy vaên Haø Noäi töø
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1960-2010 ñaõ chæ ra raèng soâng Hoàng laø moät soâng lôùn ôû chaâu AÙ. Haøng naêm, soâng Hoàng chuyeån
taûi veà phía haï löu khoaûng 86×106 taán phuø sa/naêm vôùi löu löôïng nöôùc khoaûng 3498m3/s (soá
lieäu trung bình naêm cho giai ñoaïn 1960-2010). Hôn theá, caùc keát quaû coøn chæ ra raèng soâng Hoàng
laø moät ví duï ñieån hình veà taùc ñoäng cuûa hoà chöùa leân quaù trình chuyeån taûi phuø sa töï nhieân bôûi
caùc doøng soâng, suoái. Cuï theå laø taûi löôïng phuø sa cuûa soâng Hoàng ñaõ giaûm moät nöûa sau naêm 1989
khi hoà Hoøa Bình ñi vaøo hoaït ñoäng vaø giaûm khoaûng 10 laàn töø naêm 2008 khi laàn löôït caùc hoà
Tuyeân Quang vaø Ñaïi Thò ñi vaøo hoaït ñoäng. Taûi löôïng phuø sa hieän taïi cuûa soâng Hoàng chæ coøn
khoaûng 20×106 taán/naêm (soá lieäu trung bình naêm giai ñoaïn 2008-2010) vaø coù theå seõ coøn tieáp tuïc
giaûm khi hoà Sôn La ñi vaøo hoaït ñoäng naêm 2015. Xaây döïng vaø söû duïng caùc hoà chöùa, hoà thuûy ñieän
treân thöôïng nguoàn caùc soâng trôû thaønh moät thaùch thöùc lôùn khi moät beân laø nhu caàu thuûy ñieän, thuûy
noâng vaø ñieàu hoøa doøng chaûy veà phía haï löu trong muøa luõ, moät beân laø aûnh höôûng cuûa caùc hoà naøy
leân doøng chaûy töï nhieân vaø taûi löôïng phuø sa, gaây maát caân baèng heä sinh thaùi, caïn kieät nguoàn taøi
nguyeân thieân nhieân treân toaøn löu vöïc vaø xoùi lôû ôû caùc vuøng cöûa soâng, ven bieån./.
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Summary

Abstract: This study is based on the data of the Red River's annual discharge and
sediment transport between 1960 and 2010, documented at the Hanoi gauging station. The
results showed that on a regular basis the annual discharge and sediment transport varied from
2665m3/s to 5058m3/s and 12×106 t/yr to 201×106 t/yr, respectively. Although the sediment
transport is strongly related to the hydrological conditions, it has significantly decreased
since the reservoirs came into operation. Specifically, since 1989 (the year of Hoa Binh
reservoir in operation), the sediment transport decreased from 120×106 t/yr to 58×106 t/yr
and since Tuyen Quang and Dai Thi reservoirs were in operation (2007), the transport
volume was down to 19.7×106 t/yr. This indicates a strong impact of the reservoirs on
the natural sediment formation of the Red River, causing erosion in the coastal area and
ecological imbalance on the Red River delta.
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