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ABSTRACT 

This study was performed considering the general hydrological characteristics 
and possible impacts of land use change on surface water resources in a small 
watershed of the Duong Dong river basin in the Phu Quoc island of Kien 
Giang with the application of the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 
model. The study is of scarce data with hourly discharge measured in the 
Duong Dong river from 13th to 20th in June, 2014. The main model parameters 
were calibrated with data obtained from the measured hydraulics and 
household surveys. Amongst different parameters, the base-flow alpha factor 
(APHAL_BF), Manning's ‘n’ (hydraulic roughtness) value (CH_N2) and 
effective hydraulic conductivity (CH_K2) of main channel, saturated hydraulic 
conductivity (SOL_K), and surface run-off lag time (SUR_LAG) were the most 
sensitive to the water balance of the basin. On a daily basic, the Nash-Sutcliffe 
index (calculated based on the measured and simulated data) were of 0,62 and 
0,84 for calibration and validation, respectively. In addition, scenarios were 
built to evaluate changes of surface flows in the basin according to changes of 
the land cover (from 2005 to 2010), which proved that there were little changes 
in discharges generated under the two different land-cover scenarios. 

TÓM TẮT 

Nghiên cứu được thực hiện để xem xét các đặc tính thủy văn và đánh giá tác 
động của thay sử dụng đất đai lên biến động lưu lượng dòng chảy trên lưu vực 
sông có diện tích nhỏ. Mô hình SWAT (Soil and water Assesment Tool) - công 
cụ đánh giá đất và nước được ứng dụng cho lưu vực sông Dương Đông, Phú 
Quốc, Kiên Giang. Trong điều kiện số liệu hạn chế, lưu lượng dòng chảy theo 
giờ được đo đạc trên sông Dương Đông từ ngày 13 đến 20 tháng 6 năm 2014. 
Các thông số chính của mô hình được xác định và hiệu chỉnh bằng số liệu dòng 
chảy thực đo và phỏng vấn nông hộ. Kết quả mô phỏng cho thấy, hệ số chiết 
giảm dòng chảy ngầm (APHAL_BF), hệ số nhám Manning's n của kênh chính 
(CH_N2), độ dẫn thủy lực trong kênh (CH_K2), độ bão hòa thủy lực của đất 
(SOL_K) và hệ số trễ dòng chảy mặt (SUR_LAG) được đánh giá là những 
thông số có độ nhạy cao trong cân bằng nước của lưu vực. Với bước thời gian 
theo ngày, mô phỏng lưu lượng dòng chảy thực đo và mô phỏng trong giai 
đoạn hiệu chỉnh hệ số NS đạt 0,62 và kiểm định đạt 0,84. Thêm vào đó, các 
kịch bản cũng được xây dựng để xem xét sự thay đổi lưu lượng dòng chảy 
trong lưu vực khi sử dụng đất bị chuyển đổi (từ năm 2005 đến 2010) và cho 
thấy rằng lưu lượng dòng chảy ở hai kịch bản này không thay đổi đáng kể. 
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1 GIỚI THIỆU 

Vùng ven biển và hải đảo là những khu vực 
thường xuyên đối mặt với những khó khăn trong 
việc khai thác và sử dụng nguồn nước cho sinh 
hoạt và các hoạt động sản xuất nông nghiệp (ở 
những quốc gia kém phát triển và đang phát triển). 
Tác động của con người lên sự thay đổi sử dụng 
đất đai là một trong những yếu tố quan trọng ảnh 
hưởng đến nguồn tài nguyên nước trong lưu vực. 
Bên cạnh đó, biến đổi khí hậu (BĐKH), thông qua 
sự thay đổi của lượng mưa, đã và đang tạo ra 
những tác động trực tiếp đến các dòng chảy sông 
ngòi, đặc biệt là các dòng chảy có độ biến động 
nhanh và biệt lập như các vùng hải đảo (Zhang et 
al., 2014). Do đó, việc đánh giá hiện trạng nguồn 
nước mặt và xem xét những tác động của thay đổi 
sử dụng đất lên nguồn tài nguyên nước mặt trong 
lưu vực góp phần quan trọng trong công tác hỗ trợ 
địa phương xây dựng các kế hoạch quy hoạch sử 
dụng và bảo tồn hợp lý. 

Các mô hình toán được sử dụng để dự báo thay 
đổi trên lưu vực do tác động từ các hoạt động của 
con người và các tiến trình tự nhiên đang trở thành 
một xu hướng tiếp cận phổ biến để đưa ra phương 
pháp quản lý các lưu vực hợp lý (Muleta & 
Nicklow, 2005; Zhang et al., 2009; Nguyễn Kim 
Lợi, 2009). Tuy nhiên, một trong những thách thức 
lớn khi thực hiện xây dựng mô hình toán là yêu cầu 
về số liệu đầu vào rất lớn trong khi nguồn số liệu 
này không phải luôn sẵn có ở các lưu vực nhỏ 
(Ndomba et al., 2008). Mặc dù vậy, nhiều nghiên 
cứu gần đây đã ứng dụng thành công mô hình 
SWAT (Soil and water Assesment Tool) ở những 
lưu vực sông có nguồn số liệu hạn chế (Ndomba et 

al., 2008; Schuol et al., 2008). Bên cạnh đó, các 
công cụ hỗ trợ SWAT - Editor, SWAT-CUP 
(SWAT - Calibration and uncertainty Programs), 
SWAT - Check có khả năng đánh giá nhanh kết 
quả mô phỏng và đơn giản hoá công tác hiệu chỉnh 
kết quả đầu ra mô hình SWAT.  

2 KHU VỰC NGHIÊN CỨU 

Đảo Phú Quốc, Kiên Giang có nguồn nước mưa 
dồi dào (lượng mưa trung bình hằng năm trên 
3.037 mm) (Phân viện Quy hoạch & Thiết kế Nông 
nghiệp, 2006); cho đến hiện nay, đây là nguồn 
nước chủ yếu phục vụ cho các hoạt động trên đảo. 
Lưu vực sông Dương Đông với diện tích khoảng 
10 ha (Hình 1) trong đó dòng chính sông Dương 
Đông giữ vai trò quan trọng trong việc cung cấp 
nước cho cả lưu vực và gắn liền với sinh kế của 
một bộ phận người dân trên đảo (sống ven sông). 
Sông Dương Đông bắt nguồn từ các dãy núi ở khu 
vực phía Đông Bắc với độ cao trung bình từ 200 - 
565m so với mực nước biển trung bình (Thái 
Thành Lượm et al., 2012) và có chiều dài khoảng 
18,5 km, với độ đốc trung bình 25 - 300 nên không 
chịu tác động đáng kể của chế độ thủy triều. 
Hướng dòng chảy chính theo hướng Đông Bắc - 
Tây Nam, đổ ra tại cửa Dương Đông. Mật độ trung 
bình của hệ thống sông, suối trên lưu vực đạt  
0,42 km/km2. Đồi núi chiếm diện tích chủ yếu 
(70%) và phần diện tích còn lại bao gồm đồi thấp 
và các dải đất tương đối bằng hoặc gợn sóng. Ở 
khu vực thượng lưu, rừng chiếm diện tích hơn 
75%, trong khi dân cư đô thị phát triển chủ yếu ở 
khu vực trung và hạ lưu sông (Phân viện Quy 
hoạch & Thiết kế Nông nghiệp, 2006). 

 
Hình 1:  Vị trí và cao độ số (DEM) của khu vực nghiên cứu 

  

Mặt cắt hiệu chỉnh 
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4 PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

4.1 Mô hình SWAT (Soil and Water 
Assesment Tool) 

SWAT là công cụ đánh giá đất và nước, được 
xây dựng bởi Trung tâm phục vụ nghiên cứu nông 
nghiệp (ARS - Agricultural Research Service) 
thuộc Bộ Nông nghiệp Hoa Kỳ (USDA - United 
States Department of Agriculture) (Neitsch et al., 
2011). SWAT có thể được dùng để tính toán lưu 
lượng dòng chảy nước mặt dựa trên phương trình 
cân bằng nước thông qua các yếu tố tích trữ, bổ 
sung thêm và tổn thất. 

SW୲ ൌ SW଴ ൅෍൫Rୢୟ୷ െ Qୱ୳୰୤ െ Eୟ

୲

୧ୀଵ

െWୱୣୣ୮ െ Q୥୵൯ 

 

(1) 

Trong đó 

SW୲ : tổng lượng nước còn lại sau khi cân bằng 
(mm); SW଴: lượng nước ban đầu có trong ngày thứ  
i (mm); Rୢୟ୷: lượng mưa khu vực nhận được trong 
ngày thứ i (mm); Qୱ୳୰୤ : tổng lượng nước mặt trong 
ngày thứ i (mm);	Eୟ: lượng bốc thoát hơi nước 
trong ngày thứ i (mm); Wୱୣୣ୮:	lượng nước đi vào 
tầng ngầm ở ngày thứ i (mm); và Q୥୵ :  lượng 

nước hồi quy ở ngày thứ i (mm). 

4.2 Thu thập số liệu 

4.2.1 Bản đồ và khí tượng 

Bản đồ sử dụng đất và loại đất được thu thập  
từ nguồn Phòng Tài nguyên Môi trường huyện  
Phú Quốc (xem thêm thông tin trong Thông  
tư 30/2004/TT-MTNMT và Quyết định số 
426/QĐ_UB ngày 17/03/2005 của UBND tỉnh 
Kiên Giang) (Bảng 1). Ngoài ra, mô hình cao trình 
số (DEM - digital elevation model) được thu thập 
từ (Trung tâm thông tin không gian (CGIAR-CSI)) 
đã được sử dụng trong nhiều nghiên cứu khác nhau 
trên thế giới (Narsimlu et al., 2013; Mabel et al., 
2014) và được chứng minh là có tính ứng dụng cao 
(Lin et al., 2012) (Hình 1). Số liệu mưa trung bình 
ngày có từ năm 1979 đến 2014 và các số liệu về 
tốc độ gió, độ ẩm, nhiệt độ, bức xạ mặt trời có từ 
năm 2000 đến 2007 (theo giá trị trung bình tháng). 
Số liệu khí tượng được tổng hợp tính toán để xây 
dựng WGN (Weather Generator) - hỗ trợ tạo ra các 
giá trị bị thiếu của một số thông số khí tượng có 
liên quan (Shrivastava et al.,2004; Schuol et al., 
2008; Arnold et al., 2012). Bản đồ hiện trạng sử 
dụng đất năm 2010 và loại đất của Phú Quốc lần 
lượt thể hiện ở Hình 2a và Hình 2b. 

Bảng 1: Bảng các yếu tố đầu vào mô hình 

  

    
 Hình 2:  Sử dụng đất năm 2010 (a) và loại đất (b) khu vực nghiên cứu 

Loại số liệu Mô tả Nguồn 

 
Bản đồ 

-Bản đồ sử dụng đất (2005 và 2010), bản đồ 
loại đất, hệ thống sông suối 

-Phòng Tài nguyên Môi trường huyện 
Phú Quốc 

-Bản đồ cao trình (DEM) - Nguồn: http://srtm.csi.cgiar.org 

Khí tượng 
 

-Lượng mưa, tổng bức xạ mặt trời, tốc độ gió 
-Nhiệt độ Max, Min, độ ẩm trung bình ngày 

- Trung Tâm Thủy Văn sông Cửu Long 
- Trung tâm Khí tượng Hải Văn Phú 
Quốc 

(a) (b) 
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4.2.2 Số liệu thủy văn 

Số liệu dòng chảy được đo đạc trong giai đoạn 
đầu mùa mưa (xét trong khoảng thời gian mưa từ 
ngày 13 đến ngày 20 tháng 6 năm 2014) làm cơ sở 
đánh giá kết quả mô hình. Qua khảo sát và so sánh 
kết quả đo đạc tại các vị trí đo đạc, nghiên cứu 
nhận thấy mặt cắt như Hình 1 ít bị ảnh hưởng bởi 
triều, phù hợp lựa chọn làm đầu ra hiệu chỉnh và 
kiểm định cho mô hình. Mặt cắt được đo bằng 
phương pháp căng dây - cắm cột hai bên bờ và 
căng dây ngang; thước đo được đặt vuông góc với 
dây tại mỗi vị trí, khoảng cách xác định cho hai vị 
trí đo độ sâu liền kề 3 m tại mỗi mặt cắt (Nguyễn 
Thanh Sơn và Đặng Quý Phượng, 2003); Thời gian 
đo chu vi mặt cắt lúc nước ròng cạn và vận tốc 
dòng chảy nhỏ nhằm đảm bảo tính chính xác. 
Thước đo mực nước được đồng thời cố định tại 
mỗi mặt cắt. Lưu tốc dòng chảy được đo bằng máy 
đo lưu tốc kế, theo nguyên lý điếm vòng quay cánh 
quạt để tính lưu tốc dòng chảy, độ sâu h được xác 
định ở: 0,2 h, 0,6 h, 0,8 h. Vị trí đo lưu tốc được 
đánh dấu cố định tại nơi có độ sâu lớn nhất trên 
mặt cắt. Các vị trí lựa chọn thuyền bè ít qua lại và 
hạn chế hoạt động của người dân xung quanh. Mực 
nước và lưu tốc được ghi nhận theo giờ và tiến 
hành đồng loạt tại các vị trí mặt cắt khác nhau. 

4.2.3 Thu thập số liệu từ phỏng vấn nông hộ 

Nghiên cứu sử dụng phương pháp đánh giá có 
sự tham gia của người dân địa phương nhằm kiểm 
chứng lại kết quả xây dựng mô hình, các bước 
đánh giá chính bao gồm: (i) Xây dựng nội dung 
phỏng vấn dựa trên kết quả mô phỏng các kịch bản 
1 (KB1), KB2, KB3 và khảo sát thực tế ở địa 
phương, (ii) Phỏng vấn 60 nông hộ trực tiếp khai 
thác và sử dụng nguồn nước tại địa phương (bao 
gồm cả giếng đào và giếng khoan) (iii) Xử lý kết 
quả phỏng vấn theo phương pháp thống kê, (iv) 
Tổng hợp, so sánh, đối chứng kết quả phỏng vấn 
với kết quả xây dựng mô hình và (v) Hiệu chỉnh lại 
mô hình được xây dựng nếu có sai khác. 

4.2.4 Xây dựng kịch bản 

KB1 được hiệu chỉnh và kiểm định với số liệu 
dòng chảy thực đo trong tháng 6 năm 2014 nhằm 
xây dựng bộ thông số cho mô hình. Khảo sát hiện 
trạng sử dụng đất trong giai đoạn 2010-2014 cho 
thấy so với hiện trạng sử dụng đất 2010, sử dụng 
đất của năm 2014 không khác biệt đáng kể. Vì vậy, 
nghiên cứu sử dụng hiện trạng sử dụng đất năm 
2010 để thiết lập kịch bản nền với số liệu khí tượng 
năm 2014. KB2 và KB3 xây dựng dựa trên hiện 
trạng sử dụng đất 2005 và 2010, Bảng 2 cụ thể ba 

kịch bản xây dựng cho mô hình. Bên cạnh đó, số 
liệu khí tượng được sử dụng kết hợp giữa số liệu 
thực đo và mô phỏng từ WGN để mô phỏng dòng 
chảy cho KB2 và KB3. 

Bảng 2: Các kịch bản được xây dựng cho mô hình 

Kịch bản SDĐ Khí tượng Mục tiêu 

KB1 2010 2014 
Xác định bộ thông 
số mô hình 

KB2 2005 2005-2010 Đánh giá tác động 
của sự thay đổi sử 
dụng đất lên đặc tính 
thủy văn lưu vực 

KB3 2010 2005-2010 

4.3 Thiết lập mô hình 

4.3.1 Thiết lập mô hình 

Mô phỏng SWAT cơ bản bao gồm hai bước 
chính: 

 Bước một: định nghĩa lưu vực và các đơn vị 
thủy văn cho lưu vực. Bước này là cơ sở để hình 
thành hệ thống các tiểu lưu vực dựa trên phân chia 
cao độ DEM và mạng lưới sông suối. Tuy nhiên, số 
lượng các đơn vị thủy văn trong lưu vực cần được 
giới hạn để đơn giản cho công tác hiệu chỉnh mô 
hình. Ngưỡng giá trị thiết lập loại sử dụng đất, loại 
đất, độ dốc được thiết lập đựa trên diện tích các 
tiểu lưu vực sinh ra, giá trị lần lượt lựa chọn là 9%, 
8%, 10%.  

 Bước hai: Cập nhật số liệu thời tiết và thực 
hiện mô phỏng dòng chảy. 

4.3.2 Đánh giá kết quả mô phỏng 

Thuật toán SUF-2 (Sequential Uncertainty 
Fitting) trong SWAT - CUP kết hợp tối ưu hóa 
phân tích yếu tố không chắc chắn của nhiều thông 
số (Abbaspour et al., 2004). SUF-2 cũng sử dụng 
nhiều hàm mục tiêu khác nhau để xem xét sự phù 
hợp giữa dòng chảy thực đo và mô phỏng khi hiệu 
chỉnh và kiểm định mô hình. Riêng ở nghiên cứu 
này, chỉ số Nash - Sutcliffe (NS) được lựa chọn để 
đánh giá. Nhìn chung, kết quả mô phỏng được 
chấp nhận khi hệ số chỉ số NS lớn hơn 0,5; NS 
trong khoảng từ 0,65 - 0,75 cho kết quả tốt và mô 
phỏng tối ưu khi NS trong khoảng 0,75 - 
1(Moriasiet al.,2007; Nguyễn Thị Tịnh Ấu et 
al.,2013). Phương trình của hệ số NS có dạng: 

NS= 1 െ
∑ ሺ୕ౣି୕౩ሻ౟

మ
౟

∑ ൫୕ౣ,౟ି୕ౣതതതതത൯
మ

౟
      (2) 

Trong đó 

Qm: giá trị dòng chảy thực đo; Qs: giá trị dòng 
chảy mô phỏng; và Q୫തതതത: trung bình dòng chảy thực đo 
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Phương pháp Gobal, đánh giá độ nhạy của 
thông số qua sự thay đổi của hàm mục tiêu được 
xác định. Chỉ tiêu đánh giá bao gồm: t-value (đánh 
giá mức độ nhạy, giá trị tuyệt đối càng cao thì 
thông số càng nhạy) và p-value (xác định ý nghĩa 
của độ nhạy, càng về 0 thông số càng quan trọng). 
Hàm tương quan hồi quy bằng phương pháp siêu 
lập phương latin (Latin Hypercube Sample - LHS 
(McKay & Beckman R 1979; Dalbey & Labs 
2010; Cibin & Sudheer 2010) sử dụng để lấy mẫu 
thực hiện so sánh và đánh giá. 

݃ ൌ∝ ൅∑ ௜ܾ௜ߚ
௠
௜ୀଵ        (3) 

Trong đó 

b: giá trị tham số; và g: hàm mục tiêu. 

4.3.3 Đánh giá các kịch bản 

Chức năng hiệu chỉnh mô hình không có dòng 
chảy thực đo của SWAT - CUP được áp dụng. 
Phương pháp này nhằm xác nhận các thông số đã 

hiệu chỉnh và kiểm định vào các kịch bản mô 
phỏng để đưa ra xu hướng biến động dòng chảy ở 
hai kịch bản sử dụng đất (KB2, KB3). Kết quả mô 
phỏng các kịch bản được đánh giá dựa vào dãy 
phân phối giá dòng chảy 95PPU theo phân phối 
siêu lập phương latin (Phạm Tiền Giang et al., 
2009; Cibin & Sudheer 2010). 

5 KẾT QUẢ 

5.1 Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

Giá trị hiệu chỉnh các thông số chính được thể 
hiện qua Bảng 3; trong đó, t-Star dùng đánh giá 
mức độ nhạy của thông số và P-value để thể hiện 
mức ý nghĩa của thông số. Qua quá trình hiệu 
chỉnh và kiểm định mô hình cho thấy, các thông  
số ALPHA_BF, CH_N2, CH_K2, SOL_K, 
SUR_LAG, CN2 được đánh giá là những thông số 
nhạy trong cả hai giai đoạn hiệu chỉnh và kiểm 
định mô hình. 

Bảng 3: Kết quả các thông số chính hiệu chỉnh mô hình 

Thông tin cơ bản Độ nhạy thông số Giá trị hiệu chỉnh mô hình 
Tên thông số Định nghĩa t-Stat P-Value Mặc định Min Max 
v__ALPHA_ BF.gw Hệ số triết giảm dòng chảy ngầm -19,85 0,00 0,048 0,001 0,0012 

r__CH_N(2).rte 
Hệ số nhám dòng chảy trên sông 
chính 

8,48 0,00 0,014 0,21 0,35 

r__CH_K(2).rte Độ dẫn thủy lực trong kênh 7,22 0,00 0 150 160 
r__SOL_K(2).sol Độ dẫn bão hòa thủy lực -2,75 0,01 - 18,5 20 
v__SURLAG. Bsn Hệ số trễ dòng chảy bề mặt -2,51 0,01 2 0,17 0,232 

r__CN2.mgt 
Hệ số đường cong dòng chảy trong ở 
điều kiện ẩm mức hai 

-14,00 0,03 - -0,247 -0,189 

Ghi chú: r là giá trị mặc định a cộng thêm một khoảng giá trị ax, a(1+x); và v là giá trị hiện tại được thay thế bởi một 
giá trị mới 

ALPHAL_BF là thông số có độ nhạy cao, với 
giá trị xác nhận từ 0,001 - 0,0012 phù hợp với 
khoảng giá trị đề nghị (0 - 1) trong mô hình 
SWAT. Kết quả này cho thấy khả năng cung cấp 
của nước ngầm cho hệ thống sông, suối không lớn 
và là một trong những nguyên nhân gây ra dòng 
chảy hạn chế vào mùa khô. Cùng với đó, 66% 
trong tổng số nông hộ được phỏng vấn chỉ ra rằng 
trong mùa khô, dòng chảy trên các hệ thống sông, 
suối bị hạn chế hoặc khô cạn. Trữ lượng khai thác 
ở các nguồn khác nhau có biến động đáng kể. Đối 
với giếng đào độ sâu trung bình từ 6 – 7 m trữ 
lượng khai thác giảm mạnh trong mùa khô. Hình 
7b cho thấy, tỷ lệ thiếu nước ở giếng đào trong 
mùa khô lên đến 30%. Nguồn nước khác được sử 
dụng bao gồm nước mưa và các hệ thống sông 
suối, tỷ lệ thiếu nước trong nhóm này chiếm 16%. 
Trong khi đó, 88%  tổng số nông hộ sử dụng giếng 
khoan có độ sâu trung bình từ 20 - 60 m, nguồn 

nước khai thác ổn định quanh năm. Kết quả khảo 
sát nông hộ khá tương đồng với kết quả mô phỏng 
và cho thấy rằng, dòng chảy nước ngầm cung cấp 
trở lại hệ thống sông, suối khá nhỏ, nước ngầm dự 
trữ ở tầng nông dồi giàu, đáp ứng đủ nguồn nước 
cho lưu vực trong cả mùa khô.  

Hệ số nhám trong kênh là yếu tố gây tổn thất và 
cản trở quá trình tập trung dòng chảy. Giá trị xác 
nhận của CH_N2 từ 0,019 - 0,023 khoảng giá trị 
này phù hợp với (i) giá trị đề nghị giá trị n3 của 
Manning đối với lòng sông cát, kích thước hạt từ 
trung bình đến lớn và (ii) mặt cắt tại điểm xả bị ảnh 
hưởng bởi các công trình nhân tạo từ 15% - 50% 
giá trị đề nghị điều chỉnh các yếu tố ảnh hưởng đến 
mặt cắt kênh 0,02 - 0,03 (Aldridge and Garrett 
1973; Chow, 1959). 

Đối với lòng sông cát, kích thước hạt trung bình 
đến nhỏ pha lẫn bùn mức độ trung bình đến cao, độ 
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dẫn thủy lực CH_ K2 (mm/hr) trong khoảng 114- 
228 (U.S. Environmental Protection Agency,1986; 
Horizonte 1993). Lane,(1983) cũng đề nghị, đối 
với lòng sông cát kích thước lớn, rất ít đá sỏi, 
CH_K2 >127. Trong điều kiện của sông Dương 
Đông, CH_K2 phù hợp trong khoảng 150 - 160, 
CH_K2 khá phù hợp khoảng đề nghị trong các 
nghiên cứu trước đó. 

SUR_LAG phù hợp trong khoảng giá trị từ 0,17 
- 0,232, tương ứng với thời gian tập trung dòng 
chảy trong lưu vực trong khoảng 4 - 5 giờ. Hệ số 
này phụ thuộc vào điều kiện bề mặt của lưu vực 
như các yếu sinh dòng chảy mặt (CN2) và độ nhám 
bề mặt (OV_N). Phỏng vấn nông hộ cũng cho thấy 
thời gian từ khi mưa xuất hiện dòng chảy tràn đến 

lúc dòng chảy thoát đi qua hệ thống thoát qua sông, 
suối) trong lưu vực trung bình khoảng 1 - 5 giờ 
(Hình 7a). Lượng nước bề mặt tập chung chủ yếu 
trong các tháng mùa mưa. Do thời gian tập trung 
ngắn ngập cục bộ thường xảy ra ở những khu vực 
ven sông các vùng đất trũng trong nội đồng. Tuy 
vậy, ngập thường kết thúc trong khoảng 1 - 3 ngày 
sau đó. Ngược lại, trong mùa khô, trữ lượng nước 
mặt bị hạn chế, hạn xảy ra với tần xuất không cao 
nhưng trong thời kỳ hạn lớn, nguồn nước cung cấp 
cho sản xuất nông nghiệp trở nên khó khăn ở một 
số khu vực có địa hình cao. Như vậy, kết quả hiệu 
chỉnh mô hình và phỏng vấn nông hộ đã cho thấy 
rằng thời gian tập trung dòng chảy của lưu vực khá 
ngắn, khả năng lưu giữ nước mặt khá thấp. 

 
 

Hình 3: Thời gian thoát nước trong lưu vực (a); Khả năng đáp ứng của nguồn nước ở các nguồn cung 
cấp khác nhau trong mùa khô (b) 

SOL_K chi phối chủ yếu đến quá trình thấm 
của nước mặt vào tầng chứa nước bão hòa. Giá trị 
xác nhận trong nghiên cứu từ 18,5-20 tương đương 
với khoảng giá trị từ 55-200 tùy vào từng loại đất 
và nhóm đất thủy văn. Trong nghiên cứu của 
Zimmermann et al. (2006) cũng cho rằng, nhóm 
đất rừng có độ bão hòa thủy lực dao động từ  
50 - 212. 

Chỉ số CN2 ảnh hưởng trực tiếp lên khả năng 
sinh dòng chảy mặt. Lưu vực có diện tích rừng 
chiếm hơn 75% với ba nhóm đất thủy văn B, C, D, 
chỉ số CN trong nghiên cứu từ 55-78. CN2 trong 
nghiên cứu so sánh với chỉ số sinh dòng chảy của 
SCS Engineer Division, 1986 là khá phù hợp. Bên 
cạnh đó, CN2 cũng đồng thời có tính nhạy cảm cao 
trong mô hình. Do vậy, điều kiện sử dụng đất vừa 
ảnh hưởng trực tiếp đến dòng chảy bề mặt vừa gián 
tiếp đến thấm, dẫn của các tầng nước dưới đất. 

Giá trị thực đo và mô phỏng có biên và pha dao 

động tương đối phù hợp (Hình 4). Hệ số NS giai 
đoạn hiệu chỉnh đạt 0,62 kiểm định NS đạt 0,84. 
Tính tương quan giữa tổng lượng mưa và trung 
bình lưu lượng dòng chảy thực đo trong ngày 
(Hình 5) cho thấy, hầu hết các thời điểm tương 
quan giữa lượng mưa và dòng chảy đạt khá tốt. 
Riêng trong ngày 13/06 tuy lượng mưa khá cao 
35,6 mm nhưng lưu lượng dòng chảy lại khá thấp 
so với các ngày còn lại, do (i) Thời gian từ tháng 5 
- 6 là giai đoạn bắt đầu mùa mưa, dữ liệu mưa quan 
trắc cho thấy khoảng ngày 26/05 - 10/06 lượng 
mưa trên lưu vực không đáng kể, đất bị tác động 
bởi quá trình bốc hơi và thấm hút của thực vật nên 
tiềm năng thấm còn cao. Do đó, trong khoảng thời 
gian đầu xuất hiện mưa lượng nước này bị thấm 
giữ, (ii) Hoạt động của hồ chứa nước ở thượng 
nguồn cũng ảnh hưởng đến lưu lượng dòng chảy 
trên sông và (iii) Mô hình cần có thời gian warm - 
up thiết lập để chạy ổn định, điều này có nghĩa thời 
gian đầu của hiệu chỉnh mô hình chứa nhiều sai số.  

(a) (b) 
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Hình 4: Tương quan dòng chảy mô phỏng và thực đo 

 
Hình 5: Tương quan giữa dòng chảy và lượng mưa 

 
Hình 6: Phân bố lượng mưa từ tháng 5-6/2014 

5.2 Đánh giá yếu tố không chắc chắn 

Phân tích yếu tố chắc chắn kết quả mô hình 
được thực hiện nhằm đánh giá lại kết quả xây 
dựng, hiệu chỉnh và kiểm định mô hình (Schuol et 
al.,2008). Trong đó, P-factor thể hiện sự phân bố 
giá trị dòng chảy thực đo trong dãy 95PPU, P-
factor tối ưu khi tiến tới 1 và d-factor đánh giá sự 
phù hợp giữa giá trị mô phỏng và thực đo, d-factor 
bằng 0 mô phỏng đạt tối ưu tuy nhiên trên thực tế 
khó đạt được điều này (Arnold et al.,2012).  Hình 
7a thể hiện mức độ chắc chắn trong giai đoạn hiệu 
chỉnh mô hình; trong đó, p-factor đạt 0,75 thể hiện 
phần lớn dòng chảy thực đo đều nằm trong dãy 
95PPU; d-factor ở mức 0,36 cho thấy độ rộng của 

dãy 95PPU có thể chấp nhận. Kết quả này cho thấy 
tính chắc chắn ở giai đoạn hiệu chỉnh có thể chấp 
nhận và có ý nghĩa. 

Tính chắc chắn trong giai đoạn kiểm định cũng 
đồng thời đáp ứng (Hình 7b) khi p-factor đạt 0,33, 
d-factor tiến ở mức 0,71. Tuy nhiên, đánh giá tính 
chắc chắn của mô hình vẫn tồn tại những hạn chế 
do (i) Mô hình chưa định lượng được tất cả các yếu 
tố trên mỗi lưu vực đặc thù (ii) Nguồn số liệu đầu 
vào hạn chế và (iii) Các hoạt động quản lý nguồn 
nước của con người trên lưu vực như điều hành hồ 
chứa và khai thác nguồn nước trên hệ thống sông 
chính, các hoạt động canh tác của người dân chưa 
được cập nhật đầy đủ khi thiết lập mô hình. 
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Hình 7: Tương quan tính chắc chắn của kết quả hiệu chỉnh (a) và kiểm định (b) 

 

5.3 Ảnh hưởng của thay đổi sử dụng đất lên 
lưu vực nghiên cứu 

Nghiên cứu chủ yếu xem xét ảnh hưởng của 
thay đổi sử dụng đất lên đặc tính dòng chảy bề mặt. 
Từ bộ thông số mô hình đã được hiệu chỉnh và 
kiểm định ở KB1, kịch bản sử dụng đất được thiết 
lập. Do KB1 được xác nhận vào đầu mùa mưa khả 
năng giữ nước trong các lớp đất còn cao và khả 
năng tiếp nhận nguồn đầu vào của nước ngầm tầng 
nông là tối ưu nhất. Trong khi, cuối mùa mưa 
lượng nước chứa trong các tầng chứa bão hòa cao 
hơn so với giai đoạn đầu mùa mưa, kéo theo sự 
biến động đồng thời lên các yếu tố về đất và nước 
ngầm tầng nông. Bảng 4 thể hiện xu hướng biến 
động dòng chảy mặt ở hai giai đoạn đầu mùa mưa 
và cuối mùa mưa. Kết quả cho thấy so với thời kỳ 
cuối mùa mưa, những đợt mưa đầu mùa thấm 
chiếm ưu thế, tỷ lệ nông hộ phỏng vấn xác nhận 
trên 65%. Trong khi cuối mùa, 93% trên tổng số 
nông hộ được phỏng vấn cho rằng nước mưa chảy 
tràn bề mặt là chủ yếu. Do vậy, các kịch bản sử 
dụng đất chỉ xem xét trong cùng khoảng thời gian 
với kịch bản nền. 

Hình 8 thể hiện dòng chảy biến động trong thời 
gian từ tháng 5,6 năm 2005 đến 5,6 năm 2010. 
Trên trục hoành 1,3,5,7,9,11 tương ứng với tháng 
5. Các giá trị 2,4,6,8,10,12 tương ứng với tháng 6 
của các năm, trục tung tương ứng với giá trị dòng 
chảy (m3/s). Kết quả cho thấy ở hai kịch bản hiện 
trạng sử dụng đất có pha dao động khá tương đồng. 
Biên dao động đồng thời trong cùng khoảng giá trị 
ở các thời điểm tương ứng. Từ đó có thể kết luận 
rằng, hiện trạng sử dụng đất từ 2005 - 2010 dòng 
chảy trong lưu vực thay đổi không đáng kể. Sự 
biến động dòng chảy giữa các năm chủ yếu do 
phân phối lượng mưa đầu vào và lượng nước dự 
trữ trong các tầng chứa nước trong đất vào thời 
gian trước đó. 

Bảng 4: % nông hộ phỏng vấn trả lời cho mỗi 
phương án 

Chảy tràn 
Mưa đầu 

mùa 
Mưa cuối 

mùa 
Thấm chủ yếu  65% 2% 
Thấm và chảy tràn  2% 5% 
Chảy tràn chiếm chủ yếu 33% 93% 

 

Hình 8: Xu hướng biến động dòng chảy ở hai kịch bản sử dụng đất 

Kết quả trên cũng phản ánh xu hướng thay đổi 
sử dụng đất từ năm 2005 đến 2010. Trong khi, diện 
tích rừng đặc dụng có xu hướng mở rộng (2,77%) 
thì diện tích rừng phòng hộ giảm mạnh (7,11%). 

Đất trồng cây công nghiệp và lâm nghiệp tăng 
nhanh (18,04%), phần lớn chuyển đổi từ đất rừng 
và đất nông nghiệp. Diện tích đất vườn cũng giảm 
trong giai đoạn này từ 7,46% xuống chỉ còn 0,4%. 

(a) (b) 

(2005)

Thực đo 
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Mặt nước mở rộng từ 0,3% lên 2,94% trên tổng 
diện tích lưu vực do nâng cấp hồ chứa và phát triển 
thêm hệ thống kênh. Tuy nhiên, đất phi nông 
nghiệp có xu hướng giảm do một số khu vực đất 
quốc phòng được quy hoạch lại. Khái quát chuyển 
đổi giữa các loại sử dụng đất được thể hiện ở Hình 

9. Bên cạnh đó, 98% nông hộ được phỏng vấn cho 
biết hiện trạng sử dụng đất giai đoạn 2005-2014 
thay đổi không đáng kể. Cùng với đó, biến động 
trữ lượng nước trong lưu vực cũng chưa nhận thấy 
sự khác biệt giữa hiện tại và thời điểm năm 2005. 

   
Hình 9: Hiện trạng sử dụng đất năm 2005 và 2010 

5.4 Phân phối nguồn nước trong lưu vực 

Sự phân phối nguồn nước trong lưu vực phản 
ảnh được điều kiện lớp phủ thực vật, loại đất và 
phân bố độ dốc (nghiên cứu không đề cập sâu đến 
yếu tố địa chất của lưu vực). Những khu vực rừng 
phát triển, dòng chảy mặt bị hạn chế, tạo đầu vào 
ổn định hơn cho quá trình thấm của đất, tăng lượng 
nước dự trữ ở các tầng chứa nước ngầm tầng nông 
và tầng sâu. Kết quả mô phỏng lưu lượng dòng 
chảy cho thấy, khu vực tiểu lưu vực thứ 21, 20 là 
những vùng có nguồn nước mặt dồi dào (Hình 10). 
Khu vực này có địa hình tương đối thấp, chủ yếu là 
các khu dân cư, đất trồng các loại cây công nghiệp 
và một phần diện tích rừng phòng hộ xen kẽ các 
khu đồng cỏ. Phần lớn diện tích các tiểu lưu vực 
còn lại nằm trong khu rừng đặc dụng - vườn Quốc 
gia Phú Quốc, diện tích mặt nước không lớn trừ 
khu vực hồ chứa nước Dương Đông phần nhiều 
nằm trong tiểu lưu vực số 13. Hệ thống sông, suối 
nhỏ trữ lượng dòng chảy không đáng kể, các khu 
lung, bào nằm xen kẽ tăng khả năng tích trữ nước 
mặt. Tuy nhiên, hầu hết nước ở các hệ thống suối, 
ao, đầm diện tích không lớn và phân phối không 
đồng đều giữa hai mùa. 

 
Hình 10: Phân phối nguồn nước trong lưu vực 

6 KẾT LUẬN 

Nghiên cứu mô tả những đặc trưng thủy văn cơ 
bản ở lưu vực sông Dương Đông; theo đó, hệ số 
chiết  giảm dòng chảy ngầm (ALPHAL_BF) có 
ảnh hưởng đáng kể đến lưu lượng dòng chảy mặt 
trên các hệ thống sông, suối và tiềm năng nước 
dưới đất. Đây là một trong những nguyên nhân làm 
hạn chế dòng chảy mặt trong mùa khô. Bên cạnh 
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đó, đặc tính đất và điều kiện lớp thực phủ cũng chi 
phối quá trình điều tiết của dòng chảy mặt trong 
lưu vực. SUR - LAG là yếu tố quan trọng chi phối 
đến thời gian tập trung dòng chảy bề mặt, quá trình 
này sẽ diễn ra nhanh hơn khi hệ số nhám bề mặt 
giảm và chỉ số sinh dòng chảy tăng. Cùng với địa 
hình dốc, hệ thống sông suối phân bố khá dày, 
ngắn tạo điều kiện cho quá trình thoát nước nhanh 
hơn, khả năng lưu trữ nước mặt kém. Kết quả xây 
dựng kịch bản sử dụng đất đai với bộ thông số mô 
hình cho thấy, thay đổi hiện trạng sử dụng đất của 
năm 2005 và 2010 chưa ảnh hưởng đáng kể lên chế 
độ dòng chảy của lưu vực. Tuy nhiên, khi diện tích 
rừng phòng hộ bị thu hẹp và mật độ dân cư gia 
tăng thì sự thay đổi dòng chảy bề mặt cần được 
xem xét. Ngoài ra, trên thực tế biến động sử dụng 
đất là quá trình thay đổi, do đó cần có nhiều cơ sở 
để đánh giá thay đổi dòng chảy từng kịch bản qua 
các năm. Việc đưa ra dự báo cụ thể giá trị lưu 
lượng, mô hình cần hiệu chỉnh với số liệu thực đo 
dòng chảy đủ dài và số liệu khí tượng đầu vào chi 
tiết hơn. 

Nghiên cứu góp phần khẳng định khả năng ứng 
dụng của mô hình toán thủy văn SWAT ở những 
khu vực điều kiện nghiên cứu bị hạn chế về mặt số 
liệu (bao gồm số liệu đầu vào để xây dựng mô 
hình, số liệu đầu ra để hiệu chỉnh và kiểm định mô 
hình). Do tồn tại một số giới hạn, nghiên cứu chưa 
bao hàm hết tất cả các yếu tố (lịch hoạt động của 
hồ chứa nước Dương Đông, thủy triều) tác động 
lên dòng chảy, nhất là các khu vực gần cửa sông và 
do vậy cần có những nghiên cứu sâu hơn về sau để 
đánh giá tác động của chế độ triều lên dòng chảy 
khu vực hạ lưu của lưu vực thông qua ứng dụng 
mô hình thủy lực. 
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