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TÓM TẮT 

Nghiên cứu ứng dụng mô hình SWAT (Soil and Water Assessment Tool) tích hợp GIS 

(Geographic Information System) nhằm mô phỏng và đánh giá quá trình xói mòn đất và vận chuyển 

bùn cát tại lưu vực sông Chợ Chu (Thái Nguyên) trong giai đoạn 1990 - 2020. Dữ liệu đầu vào bao gồm 

DEM, bản đồ thổ nhưỡng, sử dụng đất và chuỗi khí tượng - thủy văn được chuẩn hóa và xử lý không 

gian. Mô hình chia lưu vực thành 26 tiểu lưu vực và 273 đơn vị HRU. Kết quả cho thấy lượng đất bị 

xói mòn trung bình toàn lưu vực là 76.710,97 tấn/năm tương đương 1,83 tấn/ha/năm. Xói mòn phân bố 

không đều giữa các tiểu lưu vực, trong đó tiểu lưu vực 25 có mức cao nhất là 9.716,64 tấn/năm (2,35 

tấn/ha/năm), tiểu lưu vực 16 thấp nhất là 3,61 tấn/năm (0,20 tấn/ha/năm). Tổng lượng bùn cát vận 

chuyển tại đầu ra của lưu vực trung bình là 36.218 tấn/năm, tập trung chủ yếu vào mùa mưa, với đỉnh 

điểm tháng 7/2001 lên tới 30.390 tấn/tháng và thấp nhất vào mùa khô như tháng 2/1999 là 1,11 

tấn/tháng. Kết quả khẳng định hiệu quả của mô hình SWAT trong định lượng quá trình xói mòn và vận 

chuyển trầm tích tại vùng trung du miền núi, đồng thời cung cấp cơ sở khoa học cho quy hoạch sử dụng 

đất, bảo vệ đất – nước và xây dựng chiến lược giảm thiểu rủi ro môi trường bền vững. 

Từ khóa: Dữ liệu, Hệ thống thông tin, Tiểu lưu vực, Xói mòn đất, Vận chuyển bùn cát  
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ABSTRACT 

This study applied the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) model integrated with GIS 

(Geographic Information Systems) to simulate and assess soil erosion and sediment transport processes 

in the Cho Chu River Basin (Thai Nguyen) for the period 1990 - 2020. Input data included a Digital 

Elevation Model (DEM), soil and land-use maps, and standardized meteorological–hydrological time 

series, all processed spatially. The model divided the basin into 26 sub-basins and 273 Hydrological 

Response Units (HRUs). Results indicated that the average soil erosion across the basin was 76,710.97 

tons/year, equivalent to 1.83 tons/ha/year. Erosion was unevenly distributed among sub-basins, with 

Sub-basin 25 experiencing the highest rate at 9,716.64 tons/year (2.35 tons/ha/year), and Sub-basin 16 

the lowest at 3.61 tons/year (0.20 tons/ha/year). The total sediment load transported at the basin outlet 

averaged 36,218 tons/year and was mainly concentrated in the rainy season, peaking at 30,390 tons in 

July 2001 and reaching its lowest level during the dry season, with only 1.11 tons/month in February 

1999. These findings confirm the effectiveness of the SWAT model in quantifying erosion and sediment 

transport processes in midland and mountainous regions, providing a scientific basis for land use 
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planning, soil–water conservation, and the development of sustainable strategies to mitigate 

environmental risks. 

Keywords: Data, Information system, Sub-basin, Sediment transport, Soil erosion 

 

 

1. MỞ ĐẦU 

Xói mòn đất và vận chuyển bùn cát là 

những quá trình tự nhiên phức tạp, chịu tác 

động mạnh mẽ từ điều kiện tự nhiên và hoạt 

động nhân sinh (Khoi và Suetsugi, 2014). 

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu, sự gia tăng 

lượng mưa cực đoan, cùng với áp lực từ các 

hoạt động khai thác tài nguyên và sử dụng 

đất thiếu bền vững, đã làm gia tăng nguy cơ 

mất đất, suy thoái chất lượng đất, và bồi 

lắng lòng sông, hồ chứa ở nhiều lưu vực 

sông trên thế giới và tại Việt Nam (Borrelli 

và cs., 2020; Johnson và cs., 2022). Xói 

mòn đất không chỉ làm giảm năng suất nông 

nghiệp, mà còn dẫn đến suy giảm chất 

lượng nước và gây thiệt hại lớn cho các 

công trình thủy lợi (Kido và cs., 2023; Thai 

và cs., 2017). Tại lưu vực sông Chợ Chu – 

một phụ lưu quan trọng của sông Cầu, tình 

trạng xói mòn đất và vận chuyển bùn cát có 

xu hướng gia tăng, đặc biệt trong mùa mưa. 

Khu vực này có địa hình đồi núi dốc, tầng 

đất mỏng, cấu trúc đất yếu, trong khi độ che 

phủ rừng đang giảm sút do hoạt động khai 

thác và chuyển đổi mục đích sử dụng đất. 

Sự phát triển nông nghiệp trên đất dốc, đốt 

rừng làm rẫy, cùng với các tác động từ biến 

đổi khí hậu đang làm tăng tính nhạy cảm 

của lưu vực đối với hiện tượng xói mòn và 

rửa trôi đất. 

Để mô phỏng và định lượng các quá 

trình xói mòn và vận chuyển bùn cát, mô 

hình SWAT đang được sử dụng rộng rãi 

trên thế giới. Nhiều nghiên cứu đã chứng 

minh tính hiệu quả và ứng dụng thực tiễn 

cao của mô hình này trong các điều kiện khí 

hậu và địa hình khác nhau. Chẳng hạn, 

Dutta và Sen (2018) đã áp dụng mô hình 

SWAT để dự báo xói mòn đất tại Ấn Độ, 

cho thấy khả năng phản ánh chính xác quy 

luật theo không gian, thời gian; Liu và Jiang 

(2019) áp dụng thành công mô hình này cho 

lưu vực sông Trường Giang, Trung Quốc; 

Setegn và cs. (2010) ứng dụng tại Ethiopia, 

đã chứng minh tính linh hoạt của mô hình. 

Các nghiên cứu gần đây cũng khai thác 

SWAT trong lập bản đồ khu vực nhạy cảm 

với xói mòn (Sime và Abebe, 2022), đánh 

giá phương án quản lý lưu vực (Tenaw và 

cs., 2024), và ứng dụng tại các lưu vực miền 

núi Việt Nam như Gia Lai (Lê Hoàng Tú và 

cs., 2021), hạ lưu sông Mekong (Lê Mạnh 

Hùng và cs., 2012), vùng thượng lưu sông 

Cầu (Thai và cs., 2017) và sông Nhật Lệ, 

Quảng Bình (Nguyễn Thị Thu Huyền và cs., 

2018). 

Tuy nhiên, tại lưu vực sông Chợ Chu 

hiện chưa có nghiên cứu nào áp dụng mô 

hình SWAT một cách hệ thống để mô 

phỏng và đánh giá xói mòn đất cũng như 

vận chuyển bùn cát. Đây là khoảng trống 

quan trọng trong bối cảnh khu vực đang 

phải đối mặt với nhiều rủi ro môi trường, 

ảnh hưởng trực tiếp đến sinh kế người dân 

và hiệu quả sử dụng tài nguyên. Vì vậy, việc 

tích hợp mô hình SWAT với hệ thống thông 

tin địa lý (GIS) nhằm mô phỏng quá trình 

xói mòn và vận chuyển bùn cát theo không 

gian – thời gian, đồng thời xác định các 

vùng nhạy cảm cần ưu tiên quản lý, là một 

hướng tiếp cận khoa học và có tính thực tiễn 

cao. Nghiên cứu này được thực hiện nhằm 

thiết lập mô hình SWAT cho lưu vực sông 

Chợ Chu, mô phỏng quá trình xói mòn và 

vận chuyển bùn cát trong giai đoạn 1990 -

2020. Kết quả không chỉ cung cấp thông tin 

định lượng về mức độ xói mòn - vận chuyển 

vật chất, mà còn góp phần hỗ trợ công tác 

quy hoạch sử dụng đất, quản lý tài nguyên 
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nước và xây dựng các giải pháp thích ứng 

với biến đổi khí hậu tại khu vực trung du 

miền núi phía Bắc Việt Nam. 

2. NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP 

NGHIÊN CỨU  

2.1. Vật liệu 

Nghiên cứu sử dụng bốn loại dữ liệu 

đầu vào chính để phục vụ xây dựng và mô 

phỏng mô hình SWAT: 

- Dữ liệu khí tượng: Gồm chuỗi dữ 

liệu thời tiết thống kê theo ngày trong giai 

đoạn 1990 - 2020, bao gồm lượng mưa từ 

hai trạm Định Hóa và Chợ Mới; nhiệt độ 

không khí từ hai trạm Thái Nguyên và Bắc 

Kạn được cung cấp bởi Trung tâm Thông 

tin và Dữ liệu Khí tượng Thủy văn. 

- Dữ liệu địa hình (DEM): Mô hình 

số độ cao (DEM) với độ phân giải 30 m 

được thu thập từ nguồn SRTM (Shuttle 

Radar Topography Mission) thông qua nền 

tảng EarthExplorer của USGS. DEM được 

sử dụng để xác định mạng lưới sông suối, 

ranh giới lưu vực và các chỉ số địa hình phục 

vụ mô hình SWAT. Toàn bộ dữ liệu không 

gian (bao gồm DEM) được chuẩn hóa và 

thống nhất về cùng hệ tọa độ 

WGS_1984_UTM_Zone_48N nhằm đảm 

bảo tính nhất quán và độ chính xác khi 

chồng ghép, phân tích trong mô hình. 

- Dữ liệu thổ nhưỡng: Thu thập từ 

bản đồ đất tỷ lệ 1:50.000 xây dựng năm 

2005 được cung cấp bởi Sở Nông nghiệp và 

Môi trường tỉnh Thái Nguyên. Bản đồ thể 

hiện thông tin về phân loại đất, cùng một số 

đặc điểm cơ bản như thành phần cơ giới và 

độ dày tầng đất trong phạm vi lưu vực 

nghiên cứu. 

- Dữ liệu sử dụng đất: Bản đồ hiện 

trạng sử dụng đất năm 2020 do Sở Nông 

nghiệp và Môi trường tỉnh Thái Nguyên 

cung cấp được chuyển đổi từ định dạng 

*.dgn sang *.shp bằng ArcGIS. Dữ liệu này 

được chuẩn hóa và quy đổi thành bản đồ lớp 

phủ sử dụng đất (LULC) tương thích với mô 

hình SWAT thông qua bảng đối chiếu mã 

loại đất (ví dụ đất trồng lúa (LUC, LUK) 

được chuyển đổi sang mã RICE, đất rừng 

(RDD, RPH, RSX) sang mã FRSE, hay đất 

cây lâu năm (CLN) sang mã ORCD. Các 

nhóm đất khác cũng được chuyển đổi tương 

tự). Bản đồ LULC là đầu vào quan trọng, 

phản ánh đặc điểm lớp phủ bề mặt trong lưu 

vực và có ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình 

sinh dòng chảy mặt và xói mòn đất. 

Hình 1. Mô hình số độ cao DEM (a); Bản đồ phân cấp độ dốc (b); Bản đồ thổ nhưỡng (c)  

và Bản đồ lớp phủ sử dụng đất (d) 
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2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Phương pháp thu thập tài liệu 

Trong nghiên cứu này, các loại dữ 

liệu chính được thu thập và xử lý bao gồm 

dữ liệu mô hình số độ cao (DEM), Bản đồ 

hiện trạng sử dụng đất, bản đồ thổ nhưỡng 

và dữ liệu khí tượng. Tất cả dữ liệu trên sau 

khi được thu thập đều được xử lý và tổ chức 

trong môi trường GIS, nhằm đảm bảo tính 

nhất quán về không gian, thời gian và định 

dạng kỹ thuật cho quá trình mô hình hóa. 

Việc chuẩn hóa dữ liệu đầu vào là bước 

quan trọng để đảm bảo độ chính xác và độ 

tin cậy cho kết quả mô phỏng của mô hình 

SWAT. 

2.2.2. Phương pháp xử lý dữ liệu 

Dữ liệu đầu vào cho mô hình SWAT 

được chuẩn hóa nhằm đảm bảo khả năng 

tích hợp và chồng xếp chính xác giữa các 

lớp thông tin. Mô hình số độ cao (DEM) độ 

phân giải 30m, thu từ SRTM (Hình 1a), 

được sử dụng để xác định mạng lưới dòng 

chảy, chia tiểu lưu vực và phân cấp độ dốc 

thành 5 cấp bao gồm: 0 - 80; 8 - 150; 15 - 

250; 25 - 350 và lớn hơn 350 (Hình 1b), phục 

vụ phân tích địa hình. Dữ liệu bản đồ đất 

tỉnh Thái Nguyên, được mã hóa lại theo hệ 

thống FAO để phù hợp với cơ sở dữ liệu đầu 

vào của SWAT (Hình 1c). Bản đồ hiện 

trạng sử dụng đất năm 2020 được xử lý và 

chuyển mã sang hệ thống phân loại LULC 

của SWAT (Hình 1d). Ba lớp dữ liệu này 

được chồng xếp trong môi trường GIS để 

xác định các đơn vị thủy văn (HRUs), là cơ 

sở cho mô phỏng dòng chảy và xói mòn. Về 

chuỗi dữ liệu lượng mưa và nhiệt độ giai 

đoạn 1990 - 2020 được đồng bộ hóa theo 

thời gian và chuyển đổi định dạng theo yêu 

cầu mô hình. Toàn bộ quá trình xử lý, mã 

hóa và tích hợp dữ liệu được thực hiện trong 

môi trường phần mềm ArcSWAT, đảm bảo 

độ chính xác và đồng nhất của các lớp thông 

tin không gian và chuỗi số liệu đầu vào. 

2.2.3. Phương pháp ứng dụng mô hình 

SWAT  

Mô hình SWAT là mô hình thủy văn 

– sinh hóa bán phân bố, cho phép mô phỏng 

dài hạn các quá trình dòng chảy, xói mòn và 

vận chuyển bùn cát trên lưu vực. Quy trình 

ứng dụng trong nghiên cứu gồm ba bước 

chính (Hình 2):  (i) Chuẩn bị dữ liệu - chuẩn 

hóa DEM, bản đồ lớp phủ sử dụng đất, thổ 

nhưỡng và dữ liệu khí tượng để tạo các đơn 

vị phản ứng thủy văn (HRU); (ii) Thiết lập 

mô hình – chồng xếp và mã hóa các lớp dữ 

liệu theo cấu trúc SWAT, mô phỏng xói 

mòn bằng phương trình MUSLE dựa trên 

đặc tính đất, độ dốc, lớp phủ và dòng chảy; 

(iii) Phân tích, đánh giá – Do không có số 

liệu thực đo về lượng bùn cát, việc hiệu 

chỉnh – kiểm định không thể thực hiện. Kết 

quả mô phỏng được đánh giá thông qua xu 

thế vật lý giữa lượng mưa và bùn cát theo 

tháng; tính phân hóa theo không – thời gian 

phù hợp với điều kiện tự nhiên và so sánh 

định tính với các nghiên cứu tương đồng 

trong khu vực. 
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Hình 2. Tiến trình mô phỏng bùn cát bằng mô hình SWAT 

2.2.4. Phương pháp tính xói mòn 

Đối với mô phỏng xói mòn đất trong 

lưu vực, mô hình SWAT tính toán dựa theo 

phương trình mất đất phổ dụng điều chỉnh 

(MUSLE – Modified Universal Soil Loss 

Equation). Theo phương pháp này, lượng 

xói mòn được tính theo công thức được đề 

xuất và ứng dụng bởi Dutta và Sen (2018), 

Gull và Shah (2021), Sime và Abebe 

(2022), Zewde và cs. (2024), cũng như  

được mô tả chi tiết trong tài liệu kỹ thuật 

của Neitsch và cs. (2011). 

𝑆𝑒𝑑 = 11.8 × (𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 × 𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘

× 𝑎𝑟𝑒𝑎ℎ𝑟𝑢)
0.56

× 𝐾 × 𝐶

× 𝑃 × 𝐿𝑆 × 𝐶𝐹𝑅𝐺 

Trong đó: Sed là lượng bùn cát phát 

sinh trong một ngày (tấn); Qsurf là lượng 

dòng chảy mặt (mm/ha); qpeak là lưu lượng 

đỉnh dòng chảy (m³/s); areahru là diện tích 

đơn vị HRU (ha); K là hệ số xói mòn đất; C 

là hệ số che phủ và quản lý đất; P là hệ số 

biện pháp bảo vệ đất; LS là hệ số chiều dài 

và độ dốc; CFRG: hệ số điều chỉnh kích 

thước hạt. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Khu vực nghiên cứu 

Hệ thống sông Chợ Chu là mạng lưới 

thủy văn lớn nhất trên địa bàn huyện Định 

Hóa, tỉnh Thái Nguyên (theo đơn vị hành 

chính cũ). Dòng chính mang tên sông Chợ 

Chu hình thành từ nhiều khe suối nhỏ bắt 

nguồn trên các sườn núi thuộc các xã phía 

Tây và phía Bắc huyện, đặc biệt là các khu 

vực rừng đầu nguồn. Ba nhánh chính cấu 

thành hệ thống này gồm suối Chao, suối 

Múc và suối Tao; trong đó, đoạn chảy qua 

xã Tân Dương là rộng nhất. Sau khi đi qua 

địa phận xã Yên Ninh (huyện Phú Lương), 

sông Chợ Chu tiếp nhận thêm một chi lưu 

từ xã Yên Trạch và tiếp tục chảy theo hướng 

Bắc – Tây Bắc trước khi hợp lưu với sông 

Cầu tại thị trấn Chợ Mới, huyện Chợ Mới, 

tỉnh Bắc Kạn. Lưu vực có diện tích khoảng 

420 km², địa hình khu vực chủ yếu là đồi 
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núi thấp, độ dốc trung bình từ 5 - 150, bị chia 

cắt bởi các dãy núi và thung lũng hẹp, khu 

vực có khí hậu nhiệt đới ẩm gió mùa với 

lượng mưa tập trung từ tháng 5 đến tháng 

10. Cơ cấu sử dụng đất trong lưu vực hiện 

nay gồm khoảng 55% đất lâm nghiệp, 30% 

đất nông nghiệp và phần còn lại là đất ở, đất 

trống và mặt nước. Các hoạt động sản xuất 

nông - lâm nghiệp như trồng rừng kinh tế, 

trồng lúa, ngô và chè là nguồn sinh kế chính 

của người dân trong lưu vực. Tuy nhiên, 

tình trạng canh tác trên đất dốc, khai thác 

rừng chưa bền vững và gia tăng diện tích đất 

trống đang làm gia tăng nguy cơ xói mòn, 

rửa trôi dinh dưỡng và suy giảm chất lượng 

môi trường đất - nước. 

3.2. Kết quả thiết lập mô hình SWAT 

Kết quả cho thấy lưu vực sông Chợ 

Chu được phân chia thành 26 tiểu lưu vực 

với tổng diện tích 41.970,55 ha (tương 

đương 419,71 km²). Diện tích các tiểu lưu 

vực có sự chênh lệch đáng kể, dao động từ 

18,29 ha (tiểu lưu vực 16) đến 4.134,8 ha 

(tiểu lưu vực 25). Các tiểu lưu vực có diện 

tích lớn (>3.000 ha) như tiểu lưu vực 5, 8 và 

25 tập trung chủ yếu ở khu vực hạ lưu và 

các hợp lưu chính, đóng vai trò quan trọng 

trong cân bằng nước và vận chuyển bùn cát. 

Ngược lại, các tiểu lưu vực nhỏ (<500 ha) 

như tiểu lưu vực 7, 16, 17, 20 và 21 thường 

phân bố ở thượng lưu, đặc trưng bởi địa 

hình dốc, diện tích hẹp và tiềm ẩn nguy cơ 

xói mòn cục bộ. Sự khác biệt về quy mô và 

đặc điểm phân bố này là cơ sở quan trọng 

để mô hình SWAT mô phỏng chính xác sự 

biến động không gian của dòng chảy và xói 

mòn đất, đồng thời hỗ trợ việc xác định các 

khu vực ưu tiên trong quản lý tài nguyên đất 

và nước (Hình 3a).

 

Hình 3. Bản đồ phân chia các tiểu lưu vực (a) và phân bố không gian xói mòn (b) 
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Trên cơ sở phân tích không gian, mô 

hình xác định 273 đơn vị thủy văn (HRUs) 

đại diện cho sự biến đổi không gian về điều 

kiện đất đai, lớp phủ sử dụng đất và địa 

hình. Bộ dữ liệu lượng mưa và nhiệt độ từ 

các trạm trong khu vực được tích hợp vào 

mô hình. Các thông tin đầu vào này cho 

phép SWAT mô phỏng dòng chảy, xói mòn 

và vận chuyển bùn cát, đảm bảo tính đồng 

bộ không gian - thời gian và tạo cơ sở cho 

phân tích kết quả mô phỏng. 

3.3. Kết quả mô phỏng xói mòn đất và 

vận chuyển bùn cát 

3.3.1. Đánh giá kết quả mô phỏng từ mô 

hình SWAT 

Phân tích được thực hiện trên kết quả 

mô phỏng của mô hình SWAT trong giai 

đoạn 1992 - 2020, sau khi loại trừ hai năm 

đầu (1990 - 1991) là giai đoạn khởi động mô 

hình nhằm ổn định các điều kiện ban đầu. 

Hình 4a và Hình 4b cho thấy sự biến động 

mạnh của cả lưu lượng dòng chảy và lượng 

bùn cát theo chu kỳ mùa vụ, phản ánh rõ đặc 

trưng khí hậu nhiệt đới gió mùa của lưu vực 

sông Chợ Chu. Trong mùa mưa, lưu lượng 

dòng chảy tăng mạnh, đặc biệt tập trung 

trong các tháng 6 - 8, đóng vai trò chủ đạo 

trong quá trình rửa trôi và vận chuyển bùn 

cát. Một số thời điểm ghi nhận giá trị dòng 

chảy trung bình tháng cao vượt trội so với 

trung bình nhiều năm, như tháng 8/1995 

(65,19 m³/s), tháng 7/2001 (65,54 m³/s) và 

tháng 8/2017 (54,33 m³/s). Sự gia tăng đột 

biến này tương ứng với các đỉnh xói mòn 

lớn, điển hình tháng 7/2001 và tháng 8/2017 

lần lượt đạt 30.390 tấn/tháng và 26.310 

tấn/tháng.  

Ngược lại, trong mùa khô, lưu lượng 

duy trì ở mức rất thấp, nhiều tháng chỉ dưới 

0,5 m³/s (như tháng 2/1999: 0,096 m³/s), 

dẫn đến lượng bùn cát gần như không đáng 

kể, phổ biến dưới 1.000 tấn/tháng, thậm chí 

có tháng chỉ 1,1 tấn/tháng. Trung bình toàn 

chuỗi, lưu lượng dòng chảy mùa mưa cao 

gấp 7 đến 12 lần mùa khô, đồng thời lượng 

bùn cát cũng cao hơn hàng chục lần, khẳng 

định vai trò chi phối của điều kiện thủy văn 

mùa mưa đối với động lực xói mòn và vận 

chuyển bùn cát trong lưu vực. Sự phân hóa 

này là phù hợp với các nghiên cứu khác 

trong khu vực và trên thế giới. Borrelli và 

cs. (2020) cũng cho thấy tác động của biến 

đổi khí hậu và sử dụng đất có thể làm tăng 

xói mòn đất toàn cầu. Sự gia tăng đột biến 

về dòng chảy và lượng bùn cát trong các 

tháng 7/2001 và 8/2017 mà nghiên cứu ghi 

nhận là minh chứng rõ nét cho mối quan hệ 

này. Zewde và cs. (2024) cũng quan sát thấy 

lượng bùn cát được vận chuyển lớn nhất vào 

mùa mưa, đặc biệt là vào tháng 7 và tháng 

8, do cường độ mưa lớn và đất canh tác 

thiếu che phủ thực vật.  
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Hình 4. Lượng mưa và lượng bùn cát (a) và Lưu lượng dòng chảy trung bình tháng (b) 

Mối tương quan giữa lượng mưa và 

lượng bùn cát (Hình 5) với hệ số xác định 

R2 = 0,8396 đã khẳng định mức độ tin cậy 

của kết quả mô phỏng. Các nghiên cứu khác 

như Johnson và cs. (2022) nhận định rằng 

biến đổi khí hậu, với sự gia tăng cường độ 

và tần suất mưa lớn dẫn đến tăng dòng chảy 

và làm tăng tải lượng chất ô nhiễm. Dutta 

và Sen (2018) tìm thấy mối tương quan giữa 

lượng mưa và lượng bùn cát (R² = 0,71) tại 

lưu vực Hirakud, Ấn Độ. Liu và Jiang 

(2019) cũng cho thấy mối tương quan cao 

giữa lượng mưa, dòng chảy và bùn cát trong 

mùa lũ tại lưu vực sông Trường Giang, 

Trung Quốc. 
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Hình 5. Mối tương quan giữa lượng mưa và lượng bùn cát từ mô hình 

3.3.2. Kết quả mô phỏng xói mòn đất 

Hình 3b cho thấy, lượng xói mòn đất 

trung bình tại các tiểu lưu vực trong lưu vực 

sông Chợ Chu phân bố không đồng đều. Giá 

trị xói mòn trung bình toàn lưu vực là 1,83 

tấn/ha/năm, nằm trong mức xói mòn nhẹ 

theo Dechasa và cs. (2022) và TCVN 

5299:2009, tương đương với tổng lượng đất 

mất đi ước tính khoảng 76.710,97 tấn/năm 

trên toàn diện tích lưu vực là 41.970,55 ha. 

Trong đó, tiểu lưu vực 25 ghi nhận tổng 

lượng xói mòn lớn nhất với 9.716,64 

tấn/năm (2,35 tấn/ha/năm), tiếp theo là các 

tiểu lưu vực 18, 5, 23 và 24 với tổng lượng 

xói mòn lần lượt là 7.713,46 tấn/năm; 

6.375,71 tấn/năm; 4.705,91 tấn/năm và 

4.472,82 tấn/năm, tương ứng với 4,91 

tấn/ha/năm, 1,76 tấn/ha/năm, 4,66 

tấn/ha/năm và 2,23 tấn/ha/năm. Đây là 

những khu vực vừa có diện tích lớn vừa có 

tốc độ xói mòn cao, thể hiện đặc trưng của 

vùng có địa hình dốc, sử dụng đất nông 

nghiệp và thảm phủ kém ổn định, các yếu tố 

đã được khẳng định là làm gia tăng rủi ro 

mất đất trong nhiều nghiên cứu trước đây. 

Trong khi đó, các tiểu lưu vực như 16 (3,61 

tấn/năm), 20 (94,83 tấn/năm) và 17 (750,21 

tấn/năm) tương ứng với 0,20 tấn/ha/năm, 

0,15 tấn/ha/năm và 1,74 tấn/ha/năm, thể 

hiện mức xói mòn thấp. Phần lớn các tiểu 

lưu vực còn lại có tổng lượng xói mòn dao 

động trong khoảng 1.000 - 4.000 tấn/năm 

(0,8 - 1,5 tấn/ha/năm).  

Đánh giá một cách tổng thể, kết quả 

mô phỏng cho thấy xói mòn tại lưu vực sông 

Chợ Chu thuộc nhóm xói mòn nhẹ, nhưng 

vẫn cao hơn so với nhiều khu vực khác như 

nghiên cứu tại tỉnh Gia Lai (Lê Hoàng Tú 

và cs., 2021), nơi xói mòn được đánh giá là 

không đáng kể (0 - 0,75 tấn/ha/năm). Tổng 

lượng đất mất ước tính thấp hơn rõ rệt so 

với lưu vực sông Cầu (khoảng 940.000 

tấn/năm; Trần Việt Bách, 2017) và các lưu 

vực thuộc hệ thống sông Nhật Lệ, nơi biến 

động thảm phủ đã làm gia tăng đáng kể 

lượng bùn cát (Nguyễn Thị Thu Huyền và 

cs., 2018). Phân bố không gian của xói mòn 

tại lưu vực sông Chợ Chu cho thấy sự khác 

biệt rõ rệt giữa các tiểu lưu vực, hoàn toàn 

phù hợp với xu thế đã được ghi nhận trên 

lưu vực sông Cầu và sông Nhật Lệ. Tại lưu 

vực sông Bé (Khoi và Suetsugi, 2014), mất 

rừng và gia tăng đất nông nghiệp làm tăng 

bùn cát đáng kể do giảm khả năng giữ nước 

và tăng dòng chảy mặt. Trên quy mô lớn 

hơn, lưu vực hạ lưu sông Mekong (Lê Mạnh 

Hùng và cs., 2012) ghi nhận tải lượng bùn 

cát trung bình tại Kratie đạt tới 162 triệu 

tấn/năm, tập trung tại các vùng địa hình dốc 

và lượng mưa cao. Những so sánh này 

không chỉ củng cố tính hợp lý của kết quả 

mô phỏng mà còn gợi mở nhu cầu tích hợp 
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các yếu tố biến động sử dụng đất, khí hậu 

cực đoan và chính sách quản lý tài nguyên 

vào mô hình SWAT nhằm nâng cao năng 

lực dự báo và hỗ trợ ra quyết định ở quy mô 

lưu vực. 

3.3.3. Biến động không - thời gian của vận 

chuyển bùn cát 

* Biến động lượng bùn cát vận 

chuyển theo không gian 

Kết quả mô phỏng tổng lượng bùn cát 

vận chuyển trên các đoạn sông chính 

(Reach) trong giai đoạn 1992 - 2020 tại lưu 

vực sông Chợ Chu cho thấy sự phân hóa rõ 

rệt theo không gian, phản ánh vai trò điều 

tiết của cấu trúc mạng lưới thủy văn. Theo 

kết quả mô phỏng thể hiện ở hình 6, dòng 

chính có tổng lượng bùn cát vận chuyển cao 

nhất là Reach 12, đạt tới 1.050.333 tấn, tiếp 

theo là Reach 10 (970.429 tấn) và Reach 25 

(674.212 tấn). Ngược lại, các dòng chính 

như Reach 1, 4 và 26 có giá trị vận chuyển 

thấp, dao động dưới 60.000 tấn, với Reach 

1 thấp nhất (30.407 tấn). Phân bố không 

đồng đều giữa các đoạn sông nêu bật vai trò 

quan trọng của cấu trúc mạng lưới thủy văn 

trong điều tiết bùn cát. Đặc biệt, việc xác 

định các đoạn sông có lượng vận chuyển lớn 

như Reach 12 và Reach 10 là cơ sở khoa học 

để ưu tiên bố trí các công trình giảm thiểu 

bồi lắng và kiểm soát xói mòn tại hạ lưu. 

 
Hình 6. Tổng lượng bùn cát vận chuyển theo dòng chính (Reach) 

Điều này phù hợp với nghiên cứu tại 

lưu vực sông Cầu của Trần Việt Bách 

(2017) ghi nhận sự biến động lớn về không 

gian của tải lượng bùn cát, với mức độ xói 

mòn cao hơn ở hữu ngạn. Các nghiên cứu 

tại Gia Lai (Lê Hoàng Tú và cs., 2021) và 

sông Nhật Lệ (Nguyễn Thị Thu Huyền và 

cs., 2018) tiếp tục khẳng định vai trò của 

yếu tố địa hình, thảm phủ và phân bố rừng 

đầu nguồn trong điều tiết bùn cát. Trong đó, 

hiện tượng giữ lại bùn cát trong quá trình 

vận chuyển trên lưu vực sông Nhật Lệ cung 

cấp cơ sở để giải thích cơ chế điều tiết nội 

tại trong hệ thống sông Chợ Chu. Ở quy mô 

lớn hơn, lưu vực sông Mekong (Lê Mạnh 

Hùng và cs., 2012) và thượng lưu sông Cầu 

(Thai và cs., 2017) đều cho thấy tải lượng 

bùn cát có xu hướng phân bố không đồng 

đều, bị chi phối mạnh bởi điều kiện địa hình, 

khí hậu và cấu trúc lưu vực. 

* Biến động lượng bùn cát vận 

chuyển theo thời gian 

Phân tích đặc trưng vận chuyển bùn 

cát theo tháng tại lưu vực sông Chợ Chu 

như biểu đồ Hình 7a cho thấy sự biến động 

rõ rệt theo chu kỳ mùa vụ. Trong mùa khô 

(từ tháng 1 đến tháng 4), tổng lượng bùn cát 

vận chuyển trung bình dao động từ 180 đến 

950 tấn/tháng. Một số tháng có giá trị thấp, 

điển hình như tháng 2/1999 là 1,11 

tấn/tháng, cho thấy quá trình rửa trôi và xói 

mòn hầu như không xảy ra trong điều kiện 

mưa nhỏ. Tuy nhiên, bước sang mùa mưa 
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(từ tháng 5 đến tháng 9), lượng bùn cát gia 

tăng đột biến, phản ánh ảnh hưởng mạnh mẽ 

của lượng mưa đến quá trình rửa trôi và vận 

chuyển bùn cát bề mặt. Trung bình tháng 7 

và tháng 8 ghi nhận lượng bùn cát lần lượt 

là 8.975 tấn/tháng và 8.410 tấn/tháng, cao 

gấp chục lần mùa khô. Đặc biệt, tháng 

7/2001 và tháng 8/2017 ghi nhận đỉnh điểm 

lần lượt với giá trị 30.390 tấn/tháng và 

26.310 tấn/tháng, là giá trị lớn nhất trong 

toàn chuỗi thời gian nghiên cứu, cho thấy 

mức độ xói mòn nghiêm trọng khi xảy ra 

các đợt mưa cực đoan. Giai đoạn từ tháng 

10 đến tháng 12 cho thấy xu hướng suy 

giảm dần nhưng vẫn giữ ở mức cao hơn mùa 

khô, tháng 10 (trung bình gần 2.500 

tấn/tháng), do ảnh hưởng kéo dài của các 

đợt mưa lớn cuối vụ. Các tháng 11 và 12 có 

xu hướng giảm nhanh (giá trị trung bình lần 

lượt là 1.276 tấn/tháng và 324 tấn/tháng), 

đưa lưu vực quay trở lại trạng thái tích lũy 

vật chất trước mùa khô. Phân tích này phù 

hợp với kết quả của Zewde và cs. (2024) tại 

tiểu lưu vực Jemma thuộc thượng lưu sông 

Nile Xanh, miền Trung Ethiopia, nơi sản 

lượng bùn cát cao nhất cũng được ước tính 

vào các tháng 7 và tháng 8. 

 

Hình 7. Tổng lượng bùn cát vận chuyển theo tháng (a) và theo năm (b) 

Phân tích tổng lượng bùn cát vận 

chuyển theo năm tại lưu vực sông Chợ Chu 

cho thấy xu hướng biến động lớn giữa các 

năm (Hình 7b). Tổng lượng bùn cát vận 

chuyển trung bình năm tại đầu ra của lưu 

vực khoảng 36.218 tấn/năm (tương ứng 

1,05 triệu tấn trong toàn giai đoạn). Năm có 

giá trị cao vượt trội là các năm 1996 (55.946 

tấn/năm), năm 2001 (59.982 tấn/năm) và 

đặc biệt là năm 2017 đạt đỉnh với 79.500 

tấn/năm, cao hơn gấp hơn 2 lần so với trung 

bình chuỗi. Điều này cho thấy đây là những 

năm xuất hiện hiện tượng mưa lớn bất 

thường hoặc kéo dài, gây ra xói mòn 

nghiêm trọng trên quy mô toàn lưu vực. 

Ngược lại, một số năm có lượng bùn cát vận 
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chuyển thấp, như năm 1998 (15.948 

tấn/năm) và năm 2007 (11.450 tấn/năm), 

cho thấy lượng mưa ít và phân bố đồng đều 

hơn trong năm, từ đó làm giảm quá trình rửa 

trôi. Xu hướng này hoàn toàn phù hợp với 

đặc điểm khí hậu gió mùa của khu vực và 

được khẳng định bởi nhiều nghiên cứu 

khác. Ví dụ, tại vùng thượng lưu sông Cầu, 

Thai và cs. (2017) cũng chỉ ra rằng tổng 

lượng đất mất hàng năm có xu hướng tăng 

đều trong tương lai do biến đổi khí hậu, đặc 

biệt tăng mạnh vào mùa lũ. Tương tự, 

Setegn và cs. (2010) cũng đã chứng minh sự 

nhạy cảm của sản lượng bùn cát với biến 

động lượng mưa.  

4. KẾT LUẬN 

Kết quả phân tích hiện trạng xói mòn 

và vận chuyển bùn cát cho thấy lưu vực 

đang duy trì mức độ xói mòn chung thấp, 

tuy nhiên vẫn tồn tại những khu vực điểm 

nóng về xói mòn cần được ưu tiên quản lý. 

Kết quả mô phỏng cho thấy, lượng đất bị 

xói mòn trung bình toàn lưu vực đạt 1,83 

tấn/ha/năm, tương đương khoảng 76.710,97 

tấn/năm trên tổng diện tích 41.970 ha. Sự 

phân bố xói mòn không đều giữa các tiểu 

lưu vực, trong đó tiểu lưu vực 25 có tổng 

lượng xói mòn cao nhất 9.716,64 tấn/năm, 

tương ứng 2,35 tấn/ha/năm, ngược lại, các 

tiểu lưu vực 16 và 20 ghi nhận giá trị rất 

thấp, chỉ từ 3,61 đến 94,83 tấn/năm (tương 

ứng với 0,20 tấn/ha/năm và 0,15 

tấn/ha/năm). Tổng lượng bùn cát vận 

chuyển tại đầu ra lưu vực trung bình là 

36.218 tấn/năm, cao nhất vào mùa mưa, đặc 

biệt tháng 7/2001 và tháng 8/2017 lên tới 

30.390 tấn/tháng và 26.310 tấn/tháng. Mùa 

khô ghi nhận lượng vận chuyển bùn cát rất 

thấp, như tháng 2/1999 chỉ 1,11 tấn/tháng. 

Biến động giữa các năm rõ rệt, cao nhất năm 

2017 với 79.500 tấn/năm, thấp nhất năm 

2007 với 11.450 tấn/năm. Việc nhận diện rõ 

các tiểu lưu vực có mức xói mòn cao, kết 

hợp phân tích khả năng vận chuyển bùn cát 

sẽ là tiền đề quan trọng cho xây dựng các 

kịch bản quản lý lưu vực bền vững, phòng 

chống suy thoái đất và bảo vệ tài nguyên 

đất, nước. Tuy nhiên, nghiên cứu cũng đối 

mặt với thách thức do thiếu số liệu thực đo 

về bùn cát để hiệu chỉnh mô hình, cần được 

bổ sung trong các nghiên cứu tiếp theo. 
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