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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong những thập kỉ gần đây, nhu cầu sử 
dụng nước của con người ngày càng tăng 
cao. Việc thiếu hụt tài nguyên nước trở thành 
một vấn đề đáng lo ngại, đặc biệt là ở những 
khu vực thường xuyên xảy ra tình trạng khô 
hạn. Thông thường, các nghiên cứu về tài 
nguyên nước chỉ tập trung một cách riêng rẽ 
vào tài nguyên nước mặt hoặc nước ngầm 
(Winter và nnk. 1998). Tuy nhiên, trong một 
chu trình thủy văn, nước mặt và nước ngầm 
luôn có mối liên hệ chặt chẽ không thể tách 
rời. Có thể thấy hầu hết các nguồn tài nguyên 
nước mặt như sông, hồ chứa, đầm lầy và 
vùng cửa sông luôn có sự kết nối với nước 
ngầm thông qua các quá trình thủy lực khác 
nhau. Mặc dù vậy, mối quan hệ qua lại này 
rất khó có thể quan sát, đo đạc được và 
thường được bỏ qua khi nghiên cứu về tài 
nguyên nước. Trong các nghiên cứu về chủ 
đề này, mô hình toán luôn đóng một vai trò 
vô cùng quan trọng bởi tính tổng quát và quy 
mô của chúng. Trong các mô hình toán, mô 
hình thủy văn SWAT và nước ngầm 
MODFLOW là hai mô hình tiêu biểu, đã 
được ứng dụng rộng rãi và chứng minh tính 
hiệu quả bởi rất nhiều nghiên cứu của các nhà 
khoa học trong nước và quốc tế (Au và nnk. 
2013, Quan và nnk. 2014, Chau và Khanh 
2017, Putthividya và nnk. 2017, Kim và nnk. 
2008, Guzman và nnk. 2015, Dowlatabadi và 
nnk. 2015). SWAT và MODFLOW là hai mô 
hình độc lập mô phỏng 2 môi trường nước 
mặt và nước ngầm khác nhau. Mỗi mô hình 
đều có những điểm mạnh và hạn chế riêng. 
Do đó việc đề xuất một phương pháp hợp lý 

để kết hợp những ưu điểm của hai mô hình 
này thành một công cụ hữu hiệu trong đánh 
tài nguyên nước bao gồm cả nước mặt và 
nước ngầm là rất cần thiết. 

Một mặt SWAT là mô hình bán phân bố, 
trong đó lưu vực sông được chia thành những 
lưu vực con, mỗi lưu vực con lại có thể được 
chia thành một hoặc nhiều đơn vị thủy văn 
(HRU). SWAT có thể mô phỏng dòng chảy 
trên bề mặt và dòng chảy sát mặt (tầng nông) 
(Hình 1). Tuy nhiên do đặc điểm bán phân 
bố, SWAT chỉ có thể đưa kết quả tại cửa ra 
của các tiểu lưu vực. Hơn nữa, đối với những 
dòng chảy ở tầng sâu (hơn 6m), mô hình sẽ 
coi dòng chảy là thoát ra khỏi hệ thống 
(Neitsh et al., 2011). 
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Hình 1. Sơ đồ mô phỏng liên kết SWAT và 
MODFLOW (Kim et al., 2008) 

Mặt khác, MODFLOW là mô hình phân 
bố, có thể tính toán dòng chảy ngầm ở cả 
tầng nông và tầng sâu (Hình 1) với kết quả 
được tính toán tại các ô lưới. Mô hình có 
nhược điểm là không thể mô phỏng được mối 
liên hệ nước ngầm với nước mặt (Anh và 
nnk. 2009, Hiep và nnk. 2012, Quynh và nnk. 
2014). Trong các nghiên cứu này, lượng bổ 
cập nước ngầm – dữ liệu đầu vào rất quan 
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trọng cho mô hình nước ngầm - không được 
tính toán từ các thành phần thủy văn như 
mưa, bốc hơi, dòng chảy mặt, mà lại được 
ước lượng bằng phương pháp thử dần (trial 
and error) qua quá trình hiệu chỉnh mô hình. 

Qua những phân tích trên có thể thấy lưu 
lượng bổ cập từ đầu ra của mô hình SWAT có 
thể là nguồn dữ liệu đầu vào hữu hiệu cho mô 
hình MODFLOW. Tuy nhiên, do tính chất khác 
nhau (bán phấn bố và phân bố) nên việc kết hợp 
này cần có những phương pháp riêng. Mục tiêu 
của nghiên cứu này là đề xuất phương pháp hợp 
lý kết hợp hai mô hình SWAT và MODFLOW 
trong đánh giá tài nguyên nước. Kết quả sẽ 
được áp dụng cho lưu vực sông Đồng Nai, trên 
địa bàn tỉnh Tây Nguyên. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Dữ liệu đầu vào của mô hình SWAT bao 
gồm, bản đồ cao độ số, bản đồ sử dụng đất, 
bản đồ đất, các bảng biểu đo mưa, nhiệt độ, 
độ ẩm và gió. Hình 2 mô tả vị trí lưu vực 
Đồng Nai và các trạm đo khí tượng thủy văn. 
Để bắt đầu với mô hình SWAT, lưu vực sông 
sẽ được phân chia thành các tiểu lưu vực. 
Việc phân chia tiểu lưu vực là tự động dựa 
trên bản đồ cao độ số (DEM) với sự hỗ trợ 
của GIS trong (SWAT). Sư phân chia này sẽ 
tạo ra những khu vực hay những diện tích 
mặt đất được giới hạn bởi đường phân thủy 
đón nhận nước rơi và hội tụ dòng chảy về 
một điểm chung nào đó thuộc một khu chứa 
nước cụ thể như sông, suối, đầm lầy, hồ. 

Sau đó các tiểu lưu vực này lại có thể được 
chia thành một hoặc nhiều đơn vị thủy văn 
(HRUs). Những diện tích có cùng một đơn vị 
thủy văn sẽ có cùng phản ứng với những điều 
kiên khí hậu thời tiết. Hiện nay, SWAT cho 
phép 3 phương pháp để phân chia HRU,  
bao gồm: 

- Dominant Landuse, Soil, Slope – Một 
HRU cho mỗi tiểu lưu vực. SWAT sẽ lựa 
chọn thuộc tính của loại hình sử dụng đất, 
loại đất và độ dốc trung bình có diện tích lớn 
nhất làm đại diện cho tiểu lưu vực 

- Dominant HRU – Một HRU cho một tiểu 
lưu vực. SWAT sẽ lựa chọn tổ hợp loại hình 

sử dụng đất, loại đất và độ dốc trung bình 
xuất hiện nhiều nhất làm đại diện cho mỗi 
tiểu lưu vực 

- Multple HRUs – Nhiều HRU cho mỗi 
lưu vực. Số lượng HRU là số lượng tổ hợp 
của 3 giá trị của loại hình sử dụng đất, loại 
đất và độ dốc trung bình. 

 

Hình 2. Sơ đồ miêu tả vị trí lưu vực  
và vị trí các trạm đo khí tượng thủy văn  

trên lưu vực sông Đồng Nai 

Vị trí các HRU không được xác định trong 
SWAT bởi tính chất bán phân bố của nó. Do 
vậy, để kết quả đầu ra của mô hình SWAT có 
thể được sử dụng trở thành dữ liệu đầu vào 
cho mô hình MODFLOW, lựa chọn một 
HRU cho mỗi tiểu lưu vực là bắt buộc. Trong 
nghiên cứu này, phương pháp Dominant 
Landuse, Soil, Slope được lựa chọn sử dụng 
và sơ đồ trao đổi lưu lượng bổ cập giữa mô 
hình SWAT và MODFLOW được thể hiện 
trong hình 3. 

Để thiết lập điều kiện đầu vào cho mô hình 
MODFLOW, số lượng các ô lưới trong trong 
mỗi tiểu lưu vực sẽ được xác định. Lưu 
lượng bổ cập trong mô hình SWAT (mm) sẽ 
được chia cho số lượng ô tính toán trong mỗi 
tiểu lưu vực. 

Lượng bổ cập từ mỗi HRU

HRU t rong một t iểu lưu vự c

HRU t rong một t iểu lưu vự c
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Hình 3. Sơ đồ trao đổi lưu lượng bổ cập 
SWAT-MODFLOW (Kim et al., 2008) 
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Sau đó, những giá trị này sẽ được chuyển 
đổi sang mm/ngày và gán vào mỗi ô lưới 
trong các tiểu lưu vực (Hình 4). 

 

Lỗ khoan quan trắc 95T

 

Hình 4. Sơ đồ các tiểu lưu vực  
sau khi được phân chia thành các ô tính toán 

trong MODFLOW 

3. KẾT QUẢ 

Phương pháp đề xuất đã được áp dụng để 
tính tiềm năng nước cho lưu vực sông Đồng 
Nai chảy qua địa bàn tỉnh Tây Nguyên. Chi 
tiết phần số liệu đầu vào dùng cho hai mô 
hình cũng như kết quả tiềm năng nước mặt và 
nước ngầm được trình bầy trong nghiên cứu 
của Khanh và nnk. (2018). Lưu vực Đồng 
Nai sẽ được chia làm 21 tiểu lưu vực từ DN1-
DN21, thời gian chạy mô hình SWAT và 
MODFLOW là từ năm 2008-2016 tương ứng 
với giai đoạn có số liệu đo đạc mực nước 
ngầm. Bảng 1 mô tả ví dụ trích xuất kết quả 
tính toán lượng bổ cập nước ngầm cho tiểu 
lưu vực DN1. Hình 5 so sánh mực nước 
ngầm mô phỏng bằng MODFLOW và mực 
nước ngầm quan trắc tại lỗ khoan 95T. Kết 
quả cho thấy đường quá trình mực nước mô 
phỏng và quan trắc có sự tương đồng lớn thể 
hiện qua độ lệch chuẩn (RMSE), giá trị 
RMSE trong quá trình kiểm định từ 2008-
2014 là 1.73 m và trong quá trình kiểm định 
từ 2014-2016 là 1.82 m. Bản đồ cao độ mực 
nước ngầm được thể hiện qua Hình 6. 
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Bảng 1. Lưu lượng bổ cập DN1 

Thời gian Lượng bổ cập (mm) 

1/1/2008 2.184 

2/1/2008 2.114 
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Hình 5.  So sánh mực nước ngầm  
mô phỏng và thực đo 

 

Hình 6. Bản đồ cao độ mực nước ngầm 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã đề xuất phương pháp hợp 
lý để kết nối hai mô hình thủy văn SWAT và 
nước ngầm MODFLOW. Tính hợp lý thể 
hiện ở cấu trúc kết hợp không quá phức tạp 
nhưng vẫn đảm bảo độ chính xác cần thiết. 
Với việc lựa chọn “một HRU một tiểu lưu 
vực” khi phân chia HRU, kết quả bổ cập 
nước ngầm đầu ra của mô hình SWAT có thể 
sử dụng làm dữ liệu đầu vào cho mô hình 
nước ngầm MODFLOW. Phương pháp này 
đã được áp dụng trên lưu vực sông Đồng Nai 
và cho kết quả tốt khi so sánh mực nước 
ngầm mô phỏng và thực đo.  
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