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Tóm tắt: Đánh giá hiện trạng tài nguyên đất và nước là yêu cầu tiên quyết hỗ trợ công tác 
quản lý và sử dụng hiệu quả, bền vững các nguồn tài nguyên này. Theo yêu cầu đó, nghiên 
cứu đã ứng dụng mô hình SWAT để mô phỏng lưu lượng dòng chảy phục vụ công tác đánh 
giá tài nguyên nước mặt. Nghiên cứu được tiến hành tại lưu vực sông Ba phần tỉnh Gia Lai 
trong giai đoạn 1980–2011. Kết quả mô phỏng lưu lượng dòng chảy trung bình hàng năm 
cho lưu vực sông Ba trong khoảng 244,54 m3/s trong giai đoạn nghiên cứu. Lưu lượng dòng 
chảy có sự phân hóa rõ rệt theo mùa. Bên cạnh đó, lưu lượng dòng chảy tại lưu vực sông Ba 
có xu hướng giảm nhẹ hoặc không thay đổi đáng kể chiếm phần lớn các ước tính trong giai 
đoạn mô phỏng.  

Từ khóa: Mô hình SWAT; Lưu lượng dòng chảy; Phân tích xu hướng; Đánh giá tài nguyên 
nước mặt; Lưu vực sông Ba.      

 
 

1. Mở đầu 

Tài nguyên nước nói chung và tài nguyên nước mặt nói riêng chiếm một vị trí đặc biệt 
quan trọng trong nguồn tài nguyên trên toàn thế giới, quyết định đến đời sống con người [1–
2]. Tuy nhiên, trong năm thập kỷ qua, biến đổi khí hậu, phát triển kinh tế cũng như sự bùng 
nổ dân số đã kéo theo nhu cầu nước ngày càng tăng đã ảnh hưởng rõ ràng đến sự sẵn có của 
các nguồn tài nguyên nước tiềm năng ở nhiều vùng [3–6]. Sự suy thoái tài nguyên nước được 
biểu hiện rõ về cả mặt số lượng và chất lượng cho cả quốc gia đã và đang phát triển [2]. Hiện 
nay, cũng như nhiều nước trên thế giới và trong khu vực, Việt Nam đang phải đối mặt với 
nhiều thách thức liên quan đến nguồn nước. Nguồn nước mặt tại nhiều nơi đang suy giảm 
mạnh kèm theo đó là tình trạng lũ lụt, nước biển dâng, triều cường, sạt lở bờ biển ngày càng 
trầm trọng [7]. Ngoài ra, nhu cầu khai thác nước mặt gia tăng sẽ khiến 11 trong số 16 lưu vực 
sông lớn ở Việt Nam phải đối mặt với căng thẳng về nước vào năm 2030 và tình trạng căng 
thẳng về nước sẽ ảnh hưởng tới nền kinh tế, xã hội [8]. Bên cạnh đó, đứng trước nguy cơ suy 
thoái, cạn kiệt tài nguyên nước còn làm phát sinh những mâu thuẫn trong khai thác, sử dụng, 
bảo vệ tài nguyên nước của các quốc gia ở thượng nguồn [9].      

Sông Ba được xếp hạng là lưu vực sông lớn nhất ở miền Trung Việt Nam với tổng diện 
tích 13.417 km2 [10]. Lưu vực sông Ba cung cấp nước phần lớn cho địa phận của tỉnh Gia 
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Lai và tỉnh Phú Yên [11]. Tuy nhiên, với lượng mưa hàng năm chỉ khoảng 1700 mm và 
môđun dòng chảy trung bình năm 25,72 l/s km2, chế độ dòng chảy của sông phân bố không 
đồng đều theo không gian và thời gian, chỉ có 25–30% lượng dòng chảy tập trung vào 8–9 
tháng mùa khô, dẫn đến hạn hán, ô nhiễm dòng chảy và xâm nhập mặn ở nhiều nơi trên lưu 
vực [12–13]. Trong bối cảnh biến đổi khí hậu cùng với nhu cầu sử dụng nguồn nước ngày 
một tăng, dự báo dòng chảy sông vào mùa khô sẽ suy giảm đáng kể và đe dọa an toàn nguồn 
nước trong tương lai [12, 14]. Tại lưu vực sông Ba cũng có nhiều nghiên cứu liên quan đến 
ứng dụng các chỉ số khí tượng và thủy văn hạn hán để thiết lập bản đồ phân loại hạn hán [15]; 
mô phỏng lượng mưa–dòng chảy vào hồ An Khê trên lưu vực sông [16]; lập bản đồ và mô 
hình hóa tiềm năng nước ngầm sử dụng mô hình AI [17]. Tuy nhiên, hiện nay vẫn chưa có 
một nghiên cứu nào liên quan trực tiếp đến đánh giá xu hướng tài nguyên nước mặt tại lưu 
vực sông Ba trong giai đoạn hiện tại. 

Các nhà nghiên cứu đã sử dụng rộng rãi các mô hình thủy văn để đánh giá tài nguyên 
nước trên toàn thế giới. Kết quả đã thu được rất nhiều báo cáo về các mô hình và phương 
pháp khác nhau [6, 18–20]. Trong đó, SWAT được mô tả là công cụ có ứng dụng rộng rãi và 
đạt hiệu quả cao trong đánh giá tài nguyên nước và các khía cạnh liên quan đến tài nguyên 
nước [5, 21–23]. Trong những năm gần đây, SWAT cũng đã được áp dụng phổ biến trong 
đánh giá, quản lý tài nguyên nước tại Việt Nam. Các nghiên cứu ứng dụng SWAT cho hiệu 
quả trong việc đánh giá chất lượng nước; mô phỏng lũ lụt, xây dựng hệ thống cảnh báo lũ 
sớm và phân tích tác động của biến đổi khí hậu đến tài nguyên hoặc tài nguyên nước bền 
vững [24–30]. Vào năm 2016, mô hình thủy văn cho lưu vực sông tại Huế ứng dụng SWAT 
đã đánh giá, mô phỏng tài nguyên nước và rủi ro liên quan đến lũ lụt và cũng như đánh giá 
hiệu quả mô hình SWAT [24]. Bên cạnh đó, vào năm 2019, [25] nghiên cứu thành công trong 
việc xây dựng hệ thống cảnh báo lũ sử dụng kết hợp mô hình SWAT và HEC–RAS cho lưu 
vực sông Vu Gia Thu Bồn. Năm 2021, [26] cũng đã triển khai xây dựng và xác nhận mô hình 
SWAT nhằm cung cấp các thông số không gian để đánh giá tài nguyên nước cho lưu vực 
sông Mê Kông trong bối cảnh biến đổi khí hậu. Kết quả thu nhận được khẳng định hiệu suất 
tốt của mô hình mô phỏng dòng chảy trên lưu vực sông và các thông số không gian được 
hiệu chỉnh phản ánh hợp lý sự phức tạp địa hình và khí hậu lưu vực sông Cửu Long. Cũng 
trong năm 2021, [27] đã thực hiện đánh giá tính tổn thương cho tài nguyên nước của thượng 
nguồn lưu vực sông Đồng Nai. Nghiên cứu đã ứng dụng tích hợp GIS, viễn thám và SWAT. 
Các kết quả đã chứng minh rằng SWAT và các kỹ thuật tích hợp có thể là một cách tiếp cận 
hiệu quả để cung cấp thông tin hữu ích về hiện trạng tài nguyên nước cho các bên liên quan 
trong việc đánh giá các phương án toàn diện về quản lý tài nguyên nước bền vững. Từ những 
cái nhìn tổng quan về các nghiên cứu trong và ngoài nước, có thể nhận định SWAT là một 
mô hình có tính ứng dụng cao trong mô phỏng thủy văn lưu vực. Từ những luận điểm đã nêu, 
nghiên cứu này được thực hiện nhằm mục tiêu cụ thể là mô hình hóa và đánh giá dòng chảy 
mặt cho lưu vực sông Ba thuộc phạm vi tỉnh Gia Lai. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Nghiên cứu này được giới hạn thực hiện cho lưu vực sông Ba thuộc địa phận tỉnh Gia 
Lai có diện tích khoảng 8334,19 km2 (Hình 1). Lưu vực sông Ba nằm ở phía Đông và Đông 
Nam của tỉnh Gia Lai. Lưu vực sông Ba nằm ở độ cao từ 95–1756 m so với mực nước biển 
và giảm dần theo chiều bắc nam. Địa hình của lưu vực rất phức tạp bao gồm bị chia cắt bởi 
núi và cao nguyên. Theo bản đồ hiện trạng sử dụng đất năm 2020 của tỉnh Gia Lai thì các 
loại hình sử dụng đất trong lưu vực có thể phân thành 6 nhóm chính gồm đất đất lâm nghiệp; 
nông nghiệp; đất ở; đất chuyên dùng; đất sông suối, mặt nước và đất chưa sử dụng. Trong đó 
đất lâm nghiệp chiếm 51,05% tổng diện tích toàn lưu vực [31]. Về mặt thổ nhưỡng, theo hệ 
thống phân loại thổ nhưỡng của theo phân loại của Tổ Chức Nông Lương Thế Giới (Food 
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and Agriculture Organization–FAO) lưu vực có các nhóm đất chính gồm đất cát; đất phù sa; 
đất gley; đất mới biến đổi; đất đen; đất nâu vùng bán khô hạn; đất có tầng đá ong; đất xám; 
đất đỏ; đất xói mòn trơ sỏi đá; đất nâu thẫm; đất sét chặt và than bùn [32]. Trong đó, nhóm 
đất đỏ vàng là nhóm đất chiếm diện tích lớn nhất với 38,59 % diện tích lưu vực. Lưu vực 
sông Ba thuộc vùng khí hậu cao nguyên nhiệt đới gió mùa với lượng mưa trung bình hàng 
năm trong khoảng 1200–1750 mm. Khí hậu được chia thành hai mùa rõ rệt: mùa mưa (từ 
tháng V đến tháng XI) và mùa khô (từ tháng XII đến tháng IV năm sau). Nhiệt độ trung bình 
hàng năm dao động trong khoảng 22°C đến 25°C. Bên cạnh hệ thống sông suối khá phong 
phú, trên lưu vực hiện nay còn có rất nhiều hồ nước tự nhiên và nhân tạo như hồ thủy lợi 
Ayun Hạ, hồ thủy điện An Khê [33]. 

 

Hình 1. Vị trí địa lý và địa hình lưu vực sông Ba phần thuộc tỉnh Gia Lai. 

2.2. Đánh giá tài nguyên nước mặt 

2.2.1. Mô hình hóa dòng chảy mặt 

Công cụ đánh giá đất và nước (Soil and Water Assessment Tool–SWAT) là mô hình thủy 
văn bán phân bố được phát triển để dự báo và đánh giá những ảnh hưởng của thực hành quản 
lý sử dụng đất đến nước, sự bồi lắng và lượng hóa chất sinh ra từ hoạt động nông nghiệp theo 
ranh giới lưu vực trong khoảng thời gian dài [34–35]. Mô hình được xây dựng dựa trên bản 
chất vật lý của hiện tượng tự nhiên và sử dụng các phương trình tương quan, hồi quy để mô 
tả mối quan hệ giữa thông số đầu vào (ví dụ sử dụng đất/thảm thực vật, đất, địa hình và khí 
hậu) và biến số đầu ra (ví dụ lưu lượng dòng chảy, bồi lắng, chất lượng nước). Trong nghiên 
cứu này mô hình SWAT được dùng để mô phỏng lưu lượng dòng chảy cho các lưu vực sông 
Ba trên địa bàn tỉnh Gia Lai. Mặc dù trong mô hình SWAT có hai phương pháp là ước lượng 
dòng chảy mặt là đường cong số SCS (Soil Conservation Service) [36] hoặc Green–Ampt 
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[36] có thể áp dụng để mô phỏng dòng chảy mặt, nhưng phương pháp SCS được chọn trong 
nghiên cứu này vì tính phổ biến và độ tin cậy cao [36]. 

 

𝑄 =
𝑅   𝐼

𝑅   𝐼 + 𝑆
 

 
Trong đó Qsurf là dòng chảy mặt (mm); Rday là lượng mưa trong ngày (mm); Ia là lưu 

lượng dòng chảy mất đi ban đầu bao gồm lưu trữ bề mặt, thấm trước khi hình thành dòng 
chảy (mm); S là lượng thấm cho phép tối đa có thể trữ trong đất (mm). 

Nghiên cứu này kế thừa mô hình SWAT đã được xây dựng, hiệu chỉnh và kiểm định cho 
lưu vực sông Ba từ nghiên cứu của [13]. Nhằm phục vụ cho mục tiêu đánh giá tài nguyên 
nước mặt, thời gian chạy mô hình được thiết lập cho giai đoạn 1980–2011. Mô hình SWAT 
được hiệu chỉnh trong giai đoạn 1990–2000 và kiểm định trong giai đoạn 2001–2011 tại trạm 
An Khê. Bộ thông số đã được hiệu chỉnh và kiểm định từ tiểu lưu vực có trạm thủy văn này 
được áp dụng cho các tiểu lưu vực còn lại. Độ tin cậy của mô hình SWAT được đánh giá 
thông qua ba chỉ số gồm (i) Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), (ii) Tỉ số giữa căn bậc hai sai 
số quân phương của số liệu thực đo và số liệu mô phỏng với độ lệch chuẩn của số liệu thực 
đo (Ratio of standard deviation of the observation to the root mean square error–RSR) và 
(iii) Phần trăm độ lệch (Percent Bias–PBIAS) [37–38]. Kết quả tính toán các chỉ số đánh giá 
cho thấy mô hình SWAT có độ tin cậy tốt trong mô phỏng lưu lượng dòng chảy theo số liệu 
quan trắc tại trạm An Khê (Bảng 1) [13]. 

Bảng 1. Kết quả đánh giá hiệu quả mô phỏng lưu lượng dòng chảy của mô hình SWAT. 

Giai đoạn NSE RSR PBIAS 

Hiệu chỉnh 0,88 0,35 –3,4 

Kiểm định 0,81 0,44 –16,1 

2.2.2. Phân tích xu hướng dòng chảy mặt 

Nhận dạng và định lượng xu thế thay đổi cho yếu tố dòng chảy là bài toán quan trọng 
trong việc đánh giá đặc điểm thuỷ văn trên quy mô lưu vực sông. Thông thường, các phân 
tích chỉ tập trung đánh giá sự thay đổi cho một giai đoạn nhất định với độ dài số liệu không 
thay đổi. Tuy nhiên, việc thay đổi thời điểm bắt đầu, thời điểm kết thúc hay độ dài số liệu sử 
dụng trong bước phân tích chỉ một hoặc một vài năm cũng có thể ảnh hưởng đáng kể đến kết 
quả ước tính xu thế cho các yếu tố thuỷ văn [39], ví dụ như tăng/giảm độ dốc xu thế đột ngột 
hoặc đảo chiều xu thế tăng/giảm. 

Do đó, nghiên cứu này đã áp dụng phương pháp kiểm định thống kê phi tham số Mann–
Kendall [40–41] và hệ số dốc Sen [42] theo hướng tiếp cận tổ hợp tất cả các ước tính xu thế 
từ 10 năm trở lên trong giai đoạn phân tích 1980–2011 để đánh giá rõ hơn về đặc điểm thay 
đổi của lưu lượng dòng chảy trong nhiều năm qua. Hướng tiếp cận này lần lượt được phát 
triển [39, 43]. Theo đó, đối với mỗi đối tượng phân tích (Ví dụ: lưu lượng dòng chảy trung 
bình cả năm tại lưu vực sông Ba), nghiên cứu đã thực hiện N = 276 ước tính (N = [(n − 8) × 
(n − 9)]/2, với n là độ dài số liệu từ 1980–2011). Nhìn chung, cách thức lập lại các phép tính 
cho phép đánh giá chi tiết hơn về độ nhạy của kết quả ước tính xu thế đối với mỗi thời điểm 
bắt đầu, thời điểm kết thúc và tương ứng với mỗi độ dài số liệu từ 10 đến 32 năm trong giai 
đoạn 1980–2011. Ngoài ra, phần lớn các biến số khí tượng thuỷ văn đều tồn tại yếu tố tự 
tương quan [44–45]. Vì vậy, nghiên cứu đã kết hợp sử dụng kỹ thuật Block Bootstrapping 
[46–47] để làm giảm ảnh hưởng của yếu tố tự tương quan trong bước kiểm định mức ý nghĩa 
thống kê cho các phân tích xu thế. 
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3. Kết quả nghiên cứu 

3.1. Mô hình hóa lưu lượng dòng chảy mặt 

Dựa vào kết quả mô phỏng, lưu lượng dòng chảy trung bình hàng năm trong khoảng 
244,54 m3/s trong giai đoạn 1980–2011 (Hình 2). Như vậy, tổng lượng dòng chảy nước mặt 
trung bình hàng năm của các sông suối trên lưu vực khoảng 7,71 tỷ m3, chủ yếu là từ lượng 
nước mặt sinh ra từ mưa. Lưu lượng dòng chảy trong lưu vực có sự phân hóa rõ rệt theo mùa. 
Lượng mưa là yếu tố quan trọng chi phối tài nguyên nước cũng như sự phân bố của tài nguyên 
nước. Do sự ảnh hưởng của mưa, lưu lượng dòng chảy thay đổi theo quy luật tăng cao trong 
mùa mưa và giảm trong mùa khô. Vì vậy, lưu lượng dòng chảy trên lưu vực sông Ba chia ra 
hai mùa mưa và mùa khô rõ rệt. Mùa mưa bắt đầu từ tháng V cho đến hết tháng XI và mùa 
khô từ tháng XII cho đến tháng IV năm sau. Trong giai đoạn mùa mưa, giá trị lưu lượng dòng 
chảy trên lưu vực sông có thể đạt giá trị 450,36 m3/s. Những tháng từ XII đến tháng IV năm 
sau (những tháng mùa khô) thì giá trị lưu lượng dòng chảy nhỏ, nhỏ nhất vào tháng II, III. 
Trong giai đoạn này, giá trị trung bình lưu lượng dòng chảy trên sông tại cửa ra lưu vực ở 
mức khoảng 92,03 m3/s. Do sự phân bố không cân đối giữa các mùa, tài nguyên nước có thể 
bị thất thoát lớn hoặc gây ra thiên tai như lũ lụt trong mùa mưa và thiếu hụt, khan hiếm trong 
mùa khô cạn (Hình 2). 

 

Hình 2. Kết quả mô phỏng lưu lượng dòng chảy lưu vực sông Ba giai đoạn 1980–2011. 

3.2. Đánh giá xu hướng dòng chảy mặt 

Hình 3 trình bày kết quả nhận dạng và định lượng xu thế lưu lượng dòng chảy trung bình 
cả năm, mùa mưa và mùa khô trên lưu vực sông Ba. Kết quả phân tích ghi nhận xu thế giảm 
nhẹ hoặc không thay đổi đáng kể chiếm phần lớn các ước tính. Tuy nhiên, giai đoạn 10–15 
năm gần nhất ghi nhận khuynh hướng tăng trở lại trên lưu vực sông Ba. Ngoài ra, lưu lượng 
dòng chảy trung bình trong mùa mưa và tính cho cả năm có đặc điểm xu thế thay đổi cơ bản 
thống nhất với nhau tại lưu vực sông Ba, với nguyên nhân phần lớn do tính liên kết với sự 
biến thiên của tổng lượng mưa tại khu vực nghiên cứu. Theo đó, tổng lượng mưa năm chủ 
yếu do đóng góp từ lượng mưa trong mùa mưa, vì vậy đặc điểm xu thế thay đổi của lượng 
mưa và lưu lượng dòng chảy trong mùa mưa và cả năm thường thống nhất với nhau. 

Đối với lưu lượng dòng chảy trung bình trong mùa mưa và cho cả năm, các phân tích có 
thời điểm kết thúc khoảng trước năm 2000 thường ghi nhận xu thế tăng trên lưu vực sông 
Ba, với mức tăng phổ biến từ 0,26–1,62%/năm. Ngược lại, các phân tích có thời điểm kết 
thúc trong giai đoạn 2001–2007 thường ghi nhận xu thế giảm, với độ dốc xu thế chủ yếu từ 
−0,53 %/năm đến −3,57 %/năm. Trong khi đó, lưu vực sông Ba tiếp tục ghi nhận xu thế tăng 
trở lại đối với các phân tích trong giai đoạn 10–15 năm gần nhất, với mức tăng phần lớn từ 
1,48–3,57%/năm. Trong mùa khô, lưu lượng dòng chảy trung bình có xu thế giảm chủ yếu 
tại khu vực nghiên cứu. Kết quả chỉ ghi nhận xu thế tăng trong các phân tích có thời điểm bắt 
đầu khoảng 1990–1993 và thời điểm kết thúc trong những năm 1999–2002 tại lưu vực sông 
Ba, với mức tăng chủ yếu từ 0,62–2,35%/năm. Trong khi đó, các phân tích có thời điểm bắt 
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đầu sau 1995 và thời điểm kết thúc sau 2004 có xu thế giảm rõ hơn với độ dốc xu thế chủ 
yếu từ −0,93%/năm đến −8,84%/năm. 

 

Hình 3. Kết quả nhận dạng và định lượng xu thế lưu lượng dòng chảy trung bình cho lưu vực sông 
Ba. Đường thẳng 1:1 và các đường 45° song song đại diện kết quả cho các giai đoạn 10, 20, và 30 
năm. Dấu hoa thị “*” đại diện cho xu thế đạt ý nghĩa thống kê với khoảng tin cậy 95%. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này sử dụng cách tiếp cận mô hình SWAT để mô phỏng lưu lượng dòng 
chảy phục vụ đánh giá nguồn tài nguyên nước mặt cho lưu vực sông Ba trên địa bàn tỉnh Gia 
Lai. Mô hình SWAT của lưu vực sông Ba được kế thừa với các chỉ số NSE, RSR và PBIAS 
cho thấy mô hình SWAT có độ tin cậy tốt trong mô phỏng lưu lượng dòng chảy. Kết quả mô 
phỏng lưu lượng dòng chảy trong giai đoạn 1980–2011 chỉ ra rằng lưu lượng dòng chảy có 
sự phân hóa rõ rệt theo mùa. Bên cạnh đó, lưu lượng dòng chảy tại lưu vực sông Ba có xu 
hướng giảm nhẹ hoặc không thay đổi đáng kể chiếm phần lớn các ước tính trong giai đoạn 
mô phỏng. Các kết quả từ nghiên cứu này đã chứng minh khả năng ứng dụng hiệu quả của 
mô hình SWAT và phương pháp phân tích xu hướng trong đánh giá nguồn tài nguyên nước 
cho các lưu vực sông ở khu vực có địa hình dốc.  
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Abstract: Assessment status of the existing status of land and surface water resources is a 
prerequisite to support effective and sustainable management of these resources. Thus, the 
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study applied SWAT model to simulate streamflow which used for surface water resource 
assessment. The case study was Ba river watershed in Gia Lai province during period of 
1980–2011. The simulated annual streamflow was 244.54 m3/s during the study preriod. 
The simulated streamflow was strongly influenced by seasons in a year. Meanwhile, the 
trend analysis results showed that the simulated streamflow had slightly decreasing or 
unchanged tendencies in majority estimations during the period. 

Keywords: SWAT model; Streamflow; Trend analysis; Surface water resource assessment; 
Ba river watershed. 


