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Tóm tắt: Các nghiên cứu về chuyển vận bùn cát trong sông có độ dốc đáy lớn gặp rất nhiều 
trở ngại so với sông vùng đồng bằng do địa hình đáy sông thay đổi đột ngột và chế độ dòng 
chảy thay đổi rất nhanh,... Vận chuyển bùn cát ở các sông có độ dốc đáy lớn là một vấn đề 
phức tạp vì vật liệu đáy sông thường không đồng nhất và chứa nhiều loại hạt có kích thước 
khác nhau như đất, sỏi, cuội và đá tảng,... Nghiên cứu này bước đầu phát triển một chương 
trình mô phỏng quá trình bồi xói địa hình đáy của các con kênh dốc dựa trên tiếp cận cấp 
phối thành phần hạt và xem xét chuyển động của hạt bùn cát theo phương ngang đến quá 
trình duy trì sự ổn định đáy kênh. Các phương trình thủy động lực hai chiều (2D) và vận 
chuyển bùn cát đáy được rời rạc bởi phương pháp sai phân hữu hạn (FDM) và viết trên nền 
tảng ngôn ngữ phần mềm Fortran 90. Chương trình phát triển được áp dụng mô phỏng diễn 
biến bồi xói đáy của một đoạn sông Teabeak, Hàn Quốc. Khả năng thực hiện của mô hình 
được đánh giá thông qua các chỉ số thống kê NASH và RMSE. Kết các quả với NASH = 
0,79–0,83 và RMSE = 13%–19% thể hiện sự phù hợp của mô hình đã áp dụng, qua đó cho 
thấy triển vọng triển khai mô hình cho các nghiên cứu thực tế trong tương lai.  

Từ khóa: Hình thái; Đáy kênh dốc; Sai phân hữu hạn; Mô hình số; Bùn cát đáy. 
 

 

1. Mở đầu 

Chuyển tải bùn cát đáy đóng vai trò quan trọng đối với việc duy trì sự cân bằng và ổn 
định lòng kênh đối với các con kênh có địa hình đáy dốc [1–3]. Việc hiểu rõ cơ chế chuyển 
tải bùn cát đáy trong các nghiên cứu có liên quan đến diễn biến hình thái kênh như xây dựng 
các công trình dân dụng [4–5] hay đánh giá các tai biến thiên nhiên làm thay đổi lòng dẫn do 
lũ lớn sau các cơn mưa với cường độ lớn, mưa do bão là rất cần thiết [6–8]. Chuyển tải bùn 
cát đáy là nhân tố chính giúp giữ ổn định hay làm thay đổi địa hình đáy kênh [2, 4, 9]. Các 
kiến thức về quá trình chuyển tải bùn cát trong các con kênh có địa hình đáy dốc vẫn còn hạn 
chế so với các nghiên cứu tương tự đối với sông có độ dốc đáy nhỏ, các con sông vùng đồng 
bằng [10–12]. Một trong những nguyên nhân chính của hạn chế này là các khảo sát đo đạc 
trực tiếp về chuyển tải bùn cát cũng như các đặc trưng thủy động lực trong điều kiện dòng 
chảy kênh dốc rất phức tạp và khó triển khai [3, 13–14]. Các quá trình thủy động lực diễn ra 
trong kênh dốc khá phức tạp do độ dốc đáy kênh lớn, địa hình đáy kênh phức tạp, độ sâu 
nước dọc theo trục động lực chính thay đổi đột ngột, và đáy sông chứa nhiều loại kích thước 
vật liệu đáy đan xen [3, 5, 7]. Theo [14], sự hiểu biết của con người về các đặc trưng thủy 
động lực cũng như biến đổi hình thái sông có độ dốc thấp không dễ dàng vận dụng cho các 
kênh có địa hình đáy dốc. Một trong những nguyên nhân chính là vì các yếu tố kiểm soát 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 727, 82-94; doi:10.36335/VNJHM.2021(727).82-94 83 

 

việc vận chuyển bùn cát trong kênh dốc phức tạp hơn nhiều so với kênh có độ dốc nhỏ và 
kiến thức hiện tại của chúng ta về dòng chảy kênh dốc vẫn đang trong quá trình hoàn thiện 
[14–16]. Ngoài ra, địa hình đáy với các thành phần vật liệu có nhiều kích thước khác nhau từ 
cát, sỏi, đá cuội và thậm chí là đá tảng đã làm tăng tính phức tạp của yếu tố nhám, một trong 
những nhân tố chính làm cản trở sự di chuyển của dòng nước ở các kênh dốc và làm giảm 
năng lượng sẵn có của dòng chảy để cuốn bùn cát theo nó [2, 17–18]. Bởi vì bùn cát cũng là 
một nhân tố chuyển động dựa vào chuyển động của dòng nước [10, 19–20]. Địa hình đáy của 
các con kênh tự nhiên dốc thường ảnh hưởng đáng kể đến quá trình di chuyển của bùn cát 
đáy [7, 21]. Thêm vào đó, dòng chảy trong các con kênh dốc có vân tốc dòng lớn và vật liệu 
mang theo nó thường có phân bố kích thước đa dạng có thể chứa vật liệu từ bùn, cát, sỏi cho 
đến đá cuội [2, 22]. 
    Trong những năm gần đây, các nghiên cứu liên quan đến quá trình thủy động lực, vận 
chuyển bùn cát và biến đổi lòng dẫn của các con kênh dốc thường dựa vào mô hình số [23–
24]. Thật vậy, mô hình số đã trở thành công cụ hữu ích để hỗ trợ nghiên cứu các vấn đề vận 
chuyển bùn cát và biến đổi hình thái đối với các kênh dốc [23–25]. Năm 2004, [26] đã xây 
dựng mô hình số trị một chiều (1D) mô phỏng dòng chảy và chuyển vận bùn cát trong kênh 
có đáy dốc. Mô hình có tên gọi 3–ST1D– Steep Stream Sediment Transport 1D model được 
phát triển có thể áp dụng mô phỏng dòng chảy thay đổi theo thời gian. Trong mô hình này, 
mô–đun thủy động lực được phát triển dựa trên hệ phương trình Saint–Venant trong khi 
module biến đổi hình thái dựa trên tiếp cận bùn cát đáy đa cấp phối thành phần hạt. Mô hình 
đã được áp dụng thử nghiệm cho hai trường hợp kênh nhân tạo và một trường hợp kênh tự 
nhiên có độ dốc đáy lớn. Các kết quả đã thể hiện khả năng áp dụng tốt cho các trường hợp 
kênh có đáy dốc của mô hình. Năm 2005, [21] đã phát triển một mô hình toán học để nghiên 
cứu những thay đổi quy mô dài biến đổi lòng dẫn của một con kênh dốc có địa hình đáy kênh 
phức tạp và vận tốc dòng chảy có sự biến đổi lớn. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã sử 
dụng hệ phương trình liên tục và vận chuyển bùn cát dựa trên tiếp cận cấp phối thành phần 
hạt bùn cát đáy.  
     Gần đây, [27] đã phát triển một mô hình số 1D cho mục đích mô phỏng quá trình bồi 
xói lòng dẫn áp dụng cho con kênh Chashma, Pakistan dựa trên phương pháp sai phân hữu 
hạn MacCormack để giải các dòng chảy. Hệ phương trình Saint–Venant với giả định dòng 
chảy thay đổi theo thời gian và các phương trình chuyển vận bùn cát dựa trên định luật bảo 
toàn khối lượng đã được áp dụng. Với sơ đồ giải MacCormack có độ chính xác bậc 2, mô 
hình đã mô phỏng biến đổi hình thái kênh Chashma khá tốt thông qua so sánh các kết quả 
thu được giữa mô hình mô phỏng và dữ liệu đo đạc. Ngoài ra, các kết quả thu được về lưu 
lượng, độ sâu nước và thay đổi mực đáy kênh so sánh với kết quả đã công bố trước đó cho 
cho thấy rất đáng tin cậy. Gần đây nhất, [28] đã nghiên cứu mối liên hệ giữ các đặc trưng 
thủy động lực dòng chảy và vận chuyển bùn cát trong một dòng kênh dốc miền núi. Nghiên 
cứu của nhóm tác giả được xây dựng trên ý tưởng thiết lập chương trình tính toán xem xét cả 
trường hợp đáy kênh cố định và di động. Các tính toán được thiết lập dựa trên việc xác định 
các yếu tố kiểm soát quá trình vận chuyển bùn cát đáy trên nền đáy kênh di động. Các tác giả 
đã báo cáo rằng, thông qua tiến hành thực nghiệm đã giúp cải thiện đáng kể hiểu biết về các 
quá trình thủy động lực và chuyển vận bùn cát trong kênh tự nhiên.  
     Năm 2018, [29] đã mô phỏng chuyển vận bùn cát cho một một kênh ở Trung Quốc dựa 
trên mô hình thủy động lực hai chiều (2D) và phương trình chuyển tải bùn cát đáy. Trong 
nghiên cứu này, nhóm tác giả đã cải tiến và áp dụng phương pháp thể tích hữu hạn với sơ đồ 
Godunov để giải các phương trình thủy động lực và vận chuyển bùn cát đáy. Mô hình cải 
tiến đã được áp dụng thử nghiệm cho trường hợp dữ liệu thực nghiệm từ mô hình vật lý và 
kết quả chỉ ra rằng mô hình số đã cải tiến là đáng tin cậy. Mô hình số sau đó được áp dụng 
mô phỏng biến đổi hình thái kênh thực tế và đã kết luận rằng vị trí xói lở và hình thái sông 
bị chi phối bởi mực nước hạ lưu. Hơn nữa, nghiên cứu cũng chỉ ra rằng hình thái và quá trình 
bồi lắng lòng sông bị chi phối bởi mực nước hạ lưu thay đổi, gây ra sự biến dạng đáy sông. 
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     Trong nghiên cứu này, một mô hình số 2D được phát triển cho mục đích mô phỏng hình 
thái đáy kênh trong các kênh dốc, nơi vật liệu đáy có phân bố kích thước lớn và chuyển động 
theo phương ngang của đáy theo phương ngang đóng góp đáng kể đến quá trình duy trì sự 
ổn định đáy kênh . Chương trình được xây dựng bao gồm một mô–đun dòng chảy và mô–
đun mô phỏng bồi xói đáy dựa trên tiếp cận theo cấp phối thành phần hạt bùn cát đáy. Mô–
đun dòng chảy được xây dựng dựa trên hệ phương trình Saint–Venant 2D trong hệ tọa độ 
Descartes. Mô–đun vận chuyển bùn cát xây dựng dựa trên công thức lưu lượng bùn cát đáy 
cấp phối thành phần hạt. Chương trình được xây dựng trên nền phần mềm Fortran 90. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Các phương trình thủy động lực chủ đạo 

Các phương trình nước nông theo hai chiều được miêu tả như sau: 

                                
��

�t
+ ∇. �(�) = �(�)                        (1) 

Trong đó t là thời gian (s); U = U(x, t) là vector chuyển đổi giữa các biến và được xác 
định bởi phương trình (2).   

                                 � = [ℎ,    ℎ�    ℎ�]�                         (2) 

Trong đó t là thời gian (s); u, v là các thành phần vận tốc theo hướng x và y.  
Các thành phần thông lượng F(U) = [E(U)   G(U)] trong phương trình (1) được xác 

định bởi phương trình (3) 
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Trong đó h là độ sâu nước (m); u và v là các thành phần vận tốc theo hướng x và y và g 
là gia tốc trọng trường (m/s2). 

Theo đó số hạng nguồn S(U) trong phương trình (1) là hàm chứa các biến vật lý như gió, 
ứng suất tiếp tuyến bề mặt giữa không khí và bề mặt nước, lực Coriolic, độ dốc đáy kênh và 
ứng suất bề mặt đáy. Với xem xét độ dốc đáy kênh và ứng suất bề mặt đáy là các nhân tố 
quan trọng chi phối quá trình xói lở và bồi tụ đáy kênh. Số hạng nguồn được xác định theo 
phương trình (4). 

�(�) = ��(�) + ��(�)                             (4) 

Trong đó ��(�) và ��(�) trong phương trình (4) được miêu tả bởi phương trình (5) 
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Trong đó, z là mực đáy kênh, ρ là tỷ trọng nước (kg/m3), ���, ��� lần lượt là các thành 

phần ứng suất trượt đáy theo phương x và y và được tính dựa trên hệ số nhám đáy kênh 
Manning. 
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n trong phương trình (6) là hệ số nhám Manning. Hệ số nhám Manning phụ thuộc vào 
độ nhám đáy kênh và được xem là một trong những yếu tố chính chi phối sự di chuyển của 
dòng nước. Hệ số nhám Manning được xác định bởi phương trình (7). 

                                    n = h1/6��
fDW

8g
                                      (7) 

Trong đó g là gia tốc trọng trường (m/s2); d là đường kính hạt bùn cát đáy (mm) và fDW 
là tham số được xác định bởi phương trình (8). 
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Trong phương trình (8), h là độ sâu nước (m) và Ks là hệ số độ nhám của hạt bùn cát 
đáy, đại diện cho giá trị trung bình đường kính vật liệu đáy. 

2.2. Các phương trình bồi xói đáy kênh và chuyển vận bùn cát đáy  

Tốc độ thay đổi địa hình đáy của một con kênh do bùn cát bị cuốn trôi hay bồi tụ là yếu 
tố then chốt để xác định diễn biến của lòng sông. Các phương trình mô phỏng diễn biến xói 
lở hay bồi tụ đáy sông cho các khu vực có địa hình đáy dốc thường dựa trên chuyển vận bùn 
cát đáy [30–31]. Phương trình liên tục bùn cát đáy được xây dựng có dạng phương trình (9).   

                                       (1 − p)
�Zb

�t
+ ∇���

= 0                  (9) 

Trong đó p là độ rỗng của vật liệu đáy (thường được chọn giá trị từ 0,35 đến 0,4), Zb là 
mực đáy di động và qsb = (qsbx, qsby) lưu lượng bùn cát đáy theo phương x và phương y. Lưu 
lượng bùn cát đáy trong nghiên cứu này sử dụng công thức bán thực nghiệm Park (2012) [31] 
và được viết như sau:  
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Trong đó qtbs trong công thức (10) là tổng lưu lượng bùn cát đáy (kg/s); qsb trong công thức 
trong công thức (11) là lưu lượng bùn cát ứng mỗi cấp kích thước hạt di và �sb

∗  là lưu lượng bùn 

cát đáy không thứ nguyên ứng với cấp hạt i; g là gia tốc trọng trường (m/s2); dm là kích 
thước hạt bùn cát trung bình chiếm 50% thành phần hạt mịn (mm); τci

* là ứng suất cắt Shields 
không thứ nguyên của chuyển động tới hạn; τb là ứng suất cắt đáy không thứ nguyên; σb là tỷ số 
không thứ nguyên giữa 84% kích thước hạt bùn cát thô và 16% kích thước hạt bùn cát mịn và 
σs là tỷ số không thứ nguyên giữa trọng lượng riêng của bùn cát đáy và của nước. 

�� = γHS ;  �� = �
�84

�16
�

�

�
; �� =

γs

γ
     (15)  

Trong đó H là độ sâu nước (m); dm là kích thước hạt bùn cát đáy (mm); S là độ dốc mặt 
nước; γs và γ là trọng lượng riêng của hạt bùn cát đáy và của nước (kg/m3). 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 727, 82-94; doi:10.36335/VNJHM.2021(727).82-94 86 

 

2.3. Xử lý ảnh hưởng của chuyển động theo phương ngang của hạt bùn cát 

     Các nghiên cứu đã công bố gần đây [5, 8, 14] chỉ ra rằng, đối với các con kênh dốc, 
chuyển động của hạt bùn cát theo phương ngang đóng góp đáng kể vào quá cân bằng hình 
thái đáy kênh. Theo các nghiên cứu được công bố [17, 25, 32], các mô phỏng bồi xói lòng 
dẫn chỉ áp dụng công thức xác định lưu lượng bùn cát đáy theo phương x (phương dòng chảy 
chính) mà bỏ qua các chuyển động của hạt bùn cát theo phương ngang (Hình 1). Trong nghiên 
cứu này, ngoài xem chuyển động bùn cát theo phương dòng chảy chính (phương x) thì chuyển 
động của hạt theo phương ngang (phương y) cũng được xem xét. Theo đó, chuyển động của 
hạt bùn cát theo phương x và y được xác định bởi hàm: 

                                     ��� = �����, �����                         (16) 

Trong đó qsbx và qsby được xác định bởi phương trình (17): 

�
q��� = q���cosα
q��� = q���sinα                       (17) 

 

Hình 1. Minh họa hướng dòng chảy và lưu lượng bùn cát đáy theo phương x, y trên bề mặt đáy 

nghiên theo phương ngang. 

Trên hình 1, hai lực được tính đến để xác định hướng vận chuyển của hạt bùn cát. Trong 
đó, FD là lực cản thủy động lực học song song với dòng chảy và Fw là trọng lượng của hạt 
bùn cát khi chìm lắng theo phương thẳng đứng và chúng được xác định bởi phương trình 
(18). 

                                    �
F�,�� = F�cosα

F�,�� = F�sinα
                      (18) 

Chuyển động có định hướng (chuyển động theo phương ngang) trên mặt phẳng nghiêng của 

hạt bùn cát được xác định bởi phương trình (19). 
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                          (19) 

Trong phương trình (19),  *
sf τ là một hàm trọng số bán thực nghiệm, được xác định dựa 

trên đường kính hạt bùn cát đáy, độ sâu nước và τ* là ứng suất cắt Shields không thứ nguyên. 
Cụ thể, hàm fs trong phương trình (19) được xác định bởi phương trình (20).  

                             

*

0.3

50
s τ

h

d
9f 








                            (20) 

2.4. Thủ tục giải các phương trình dòng chảy và vận chuyển bùn cát đáy 

Các phương dòng chảy và vận chuyển bùn cát được giải bởi phương pháp FDM trên nền 
lưới cấu trúc so le (Hình 2) trong hệ tọa độ Descartes [32–33]. Trong đó, các xấp xỉ sai phân 
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tiến bậc 1 theo thời gian (∆t) và xấp xỉ sai phân trung tâm bậc 2 theo không gian (∆x, ∆y) 
đươc sử dụng để rời rạc các phương trình. Cụ thể, đối với lưới so le đã áp dụng, độ sâu nước 
(h) được tính tại ô nút chính (i, j), (i+1, j), (i, j–1). v.v. (trong khi các thành phần vận tốc (u, 
v) được tính tại các ô có chỉ số bước tính lẻ ± ½ ∆x và ± ½∆y tại các nút lưới (i+½, j), (i–½, 
j), (i, j+½) và (i, j–½) (Hình 2). 

 

Hình 2. Minh họa lưới so le theo sơ đồ Marker và Cell sử dụng trong giải rời rạc hệ các phương trình 

dòng chảy [32]. 

2.5. Các điều kiện đầu và điều kiện biên 

Để thực hiện quá trình tính toán, các điều kiện ban đầu là cần thiết lập cho tất cả các mô 
phỏng. Các điều kiện ban đầu được xác định tại mọi điểm trong miền tính toán như một giá 
trị phỏng đoán ban đầu trong quy trình giải bằng phương pháp lặp lại. Các điều kiện này bao 
gồm độ sâu nước (h), các thành phần vận tốc (u, v) theo hướng x và y và lưới thủy lực hay 
còn gọi là lưới địa hình. Để giải các phương trình từ (1) đến (10), giá trị của độ sâu nước (h) 
và các thành phần vận tốc (u, v) tại thời điểm ban đầu cần được cung cấp. Cụ thể, tại biên 
vào, thành phần vận tốc theo phương x được cung cấp trực tiếp, trong khi phần vận tốc theo 
phương y tại nút lưới (i = 0, j = 3/2) được tính theo phương trình (21). 

                                  v
�,

�

�

= 2v�

�
,
�

�

− v
�,

�

�

                                   (21)                                             

Trong đó các thành phần vận tốc theo phương y tại các nút lưới v½, v3/2 được xác định 
bởi người chạy mô hình (Hình 3). Tại biên rắn, mặc dù trong thực tế không tồn tại thành phần 
vận tốc pháp tuyến với bờ kênh nhưng theo sơ đồ Marker và Cell, thành phần vận tốc theo 
phương y tại nút lưới (i = 1, j) sẽ được thiết lập bởi đạo hàm bởi phương trình (22).  

v�,� = 2v�,� − v�,�                                     (22)    

 

Hình 3. Xác định các thành phần vận tốc tại các biên rắn và lỏng [34].  
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Quy trình các bước thực hiện quá trình mô phỏng biến đổi hình thái kênh được miêu tả 
trong hình 4. 

 

Hình 4. Quy trình các bước thực hiện quá trình mô phỏng của mô hình. 

2.6. Áp dụng mô hình mô phỏng biến đổi lòng dẫn đoạn sông Teabeask 

Khu vực nghiên cứu là một đoạn kênh có tên gọi Taebaek, thuộc sông Yangyang nằm ở 
phía đông nam tỉnh Gangwon, Hàn Quốc (Hình 5). Khu vực đoạn sông nghiên cứu đặc trưng 
bởi địa hình dốc với độ dốc trung bình lớn hơn 2,5% thuộc sông miền núi Taebaek có độ cao 
1,549 mét bên trên mực nước biển trung bình [30–31]. Khu vực đoạn sông nghiên cứu có lưu 
lượng dòng chảy thấp trong điều kiện thời tiết bình thường, tuy nhiên lưu lượng dòng sẽ tăng 
nhanh và gây lũ đe dọa các công trình dân dụng cũng như các khu dân cư ven sông khi khu 
vực xuất hiện những cơn mưa to, hay mưa trong bão [30–31].   
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Hình 5. Minh họa khu vực nghiên cứu với các các bố trí khảo sát đặc trưng hình thái đáy kênh trước 

khi xảy ra sự kiện lũ (Nguồn: Google earth). 

Mặc dù khu vực đoạn kênh nghiên cứu có mưa hàng năm trung bình trong khoảng hơn 
1,300 mm, tuy nhiên khu vực có thể xuất hiện lũ gây ảnh hưởng nghiêm trọng khi xảy ra mưa 
to hay mưa trong bão (Hình 6). Nghiên cứu này tiến hành mô phỏng diễn biến địa hình đáy 
sau một cơn mưa to gây lũ tại khu vực nghiên cứu giai đoạn từ 01/07/2018 đến 01/11/2018 
(Hình 6).    

 

Hình 6. Phân bố mưa hàng ngày tại khu vực đoạn sông nghiên cứu và đường cong tích lũy mưa gây 

lũ cho khu vực từ 01/07/2018 đến 01/11/2018.  

Khảo sát dữ liệu địa hình đáy kênh được tiến hành bằng thiết bị máy thủy bình Sokkia–
C32 trước sự kiện lũ phục vụ xây dựng lưới thủy lực cho mô hình (Hình 7a) và bản đồ địa 
hình được xây dựng từ dữ liệu khảo sát được minh họa (hình 7b). Dữ liệu mực nước tại biên 
vào được thu thập bởi thiết bị cảm biến bị tự ghi (Hình 8a), trong khi dữ liệu phân bố đường 
kính hạt bùn cát đáy phục vụ chạy mô phỏng mô–đun biến đổi hình thái đáy sông được minh 
họa ở hình 8b. 
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Hình 7. Bố trí khảo sát a) các mặt cắt ngang thu thập dữ liệu hình thái và b) xây dựng lưới thủy lực 

cho khu vực đoạn sông nghiên cứu. 

 

Hình 8. Thu thập dữ liệu đầu vào phục vụ mô phỏng mô hình a) mực nước tại biên vào và b) phân 

bố kích thước hạt bùn các đáy tại khu vực đoạn sông nghiên cứu. 

3. Các kết quả và thảo luận 

3.1. Đánh giá khả năng áp dụng của mô hình 

Các kết quả mô phỏng của mô hình đã được so sánh với dữ liệu đo đạc phân phố lưu 
lượng nước trong suốt thời gian mô phỏng sự kiện lũ (Hình 9). Cụ thể, các phân tích mức độ 
phù hợp giữa dữ liệu đo đạc lưu lượng nước và kết quả mô phỏng từ mô hình thông qua chỉ 
số NASH và sai số bình phương trung bình (RMSE) cho các giá trị tương ứng 0,82 và 13% 
(Hình 9). Nhìn chung, các kết quả mô phỏng lưu lượng dòng từ chương trình đã phát triển 
cho trị số thấp hơn so với dữ liệu thực đo, tuy nhiên mô hình đã mô phỏng xu thế lũ phù hợp 
với dữ liệu thực đo nhưng chậm pha hơn so với diễn biến thực tế của cơn lũ (Hình 9).  

Như chúng ta đã biết, vật liệu đáy sông có liên quan mật thiết đến hệ số nhám và là yếu 
tố chính chi phối chuyển động của dòng nước. Một trong những nguyên nhân chính dẫn đến 
lưu lượng dòng chảy mô phỏng từ mô hình có sự trễ pha và trị số đỉnh lưu lượng dòng nhỏ 
hơn so với trị số thực đo có thể do phân bố phức tạp của vật liệu đáy sông mà mô hình chưa 
thể hiện được hết đặc tính phức tạp ấy trong quá trình tiến hành mô phỏng dẫn đến sức cản 
trở dòng chảy của bề mặt đáy phức tạp hơn so với thiết lập từ mô hình.   
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Hình 9. Đánh giá khả năng thực hiện của mô hình thông qua so sánh lưu lượng dòng đo đạc và kết 

quả mô phỏng.   

3.2. Đánh giá khả năng mô phỏng bồi xói địa hình đáy  

Các kết quả mô phỏng diễn biến bồi xói địa hình đáy kênh sau một sự kiện mưa gây lũ 
(01/11/2018) từ mô hình cũng được so sánh với dữ liệu đo đạc (Bảng 1). Cụ thể, phân tích 
mức độ phù hợp của mô hình mô phỏng bồi xói địa hình tại các mặt cắt ngang số 4, 5 và 6 
(Hình 7a) thông qua các chỉ số thống kê với NASH = 0,79–0,83 và RMSE = 13–19% (Bảng 
1).  

Bảng 1. Đánh giá khả năng thực hiện của mô hình mô phỏng diễn biến bồi xói đáy kênh thông qua 

các chỉ số thống kê sai số. 

Chỉ số Mặt cắt 4 Mặt cắt 5 Mặt cắt 6 

NASH 0,79 0,83 0,80 

RMSE 19% 13% 16% 

Nhìn chung các kết quả mô phỏng biến đổi bồi xói địa hình đáy kênh từ mô hình phù 
hợp với dữ liệu đo đạc thông qua các chỉ số đánh giá sai số. Tại các mặt cắt ngang có thu 
thập dữ liệu thực tế so sánh với kết quả từ mô hình mô phỏng đều cho thấy mức độ phù hợp 
tốt. Thêm vào đó, các kết quả phân tích xu thế bồi xói và xói lở cực đại xảy ra tại bờ phải của 
của đoạn kênh nghiên cứu, cụ thể là tại các mặt cắt ngang số 4, 5 và 6 (Hình 10a–10c) đều 
cho thấy sự phù hợp của mô hình mô phỏng với dữ liệu thực đo.  

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã xây dựng chương trình mô phỏng diễn biến bồi xói đáy kênh dựa trên sự 
kết hợp của các phương trình Saint–Venant 2D trong hệ tọa độ Descartes và phương trình 
vận chuyển bùn cát, phương trình thay đổi mực bề mặt đáy. Hệ thống các phương trình được 
giải bằng phương pháp phân sai phân hữu hạn với lưới cấu trúc so le. Chương trình được viết 
trên nền ngôn ngữ Fortran 90. Chương trình được áp dụng mô phỏng bồi xói đáy kênh cho 
một đoạn kênh có địa hình đáy dốc thuộc sông Yangyang, Hàn Quốc. Khả năng thực hiện 
của mô hình được đánh giá thông qua các chỉ dẫn sai số cho thấy khá phù hợp, tuy nhiên, kết 
quả mô phỏng thủy động lực từ mô hình có trị số giá trị đỉnh lưu lượng thấp hơn so với dữ 
liệu đo đạc và các chuyển động của dòng cũng có sự trể pha so với dữ liệu đo đạc. Nhìn 
chung, việc phát triển một chương trình mô phỏng các quá trình thủy động lực và diễn biến 
bồi xói lòng dẫn giúp các nhà nghiên cứu dễ dàng thực hiện mục tiêu riêng cần đạt được mà 
các mô hình thương mại chưa đáp ứng được. Tuy nhiên, việc xây dựng một chương trình tính 
áp dụng cho một nghiên cứu cụ thể gặp rất nhiều trở ngại, các giao diện trình bày các kết quả 
nghiên cứu thiếu linh hoạt so với các mô hình thương mại. Thêm vào đo, quá trình tiến hành 
mô phỏng từ mô hình mất khá nhiều thời gian của cùng công việc so với mô hình thương 
mại.   
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Hình 10. So sánh kết quả mô phỏng bồi xói đáy kênh sau sự kiện lũ tại các mặt cắt ngang 4, 5 và 6 

(Hình 7a) tương ướng với các hình a, b và c vào ngày 01/11/2018. 

Đóng góp của tác giả: Tác giả đã xây dựng ý tưởng nghiên cứu, lựa chọn phương pháp 
nghiên cứu, viết bản thảo bài báo. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài nghiên cứu khoa học 
mã số B134571–07. Tác giả trân trọng cảm ơn sự hỗ trợ của Giáo sư Park Sang Deog và các 
đồng nghiệp tại Phòng nghiên cứu Động lực sông ngòi, Đại học Quốc gia Gangneung-wonju, 
Hàn Quốc cho các góp ý, hỗ trợ dữ liệu suốt quá trình thực hiện nghiên cứu này. 

Lời cam đoan: Tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của chính tác giả, 
chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có sự 
tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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variation in the steep slope channels  
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Abstract: Studies on sediment transport in rivers with steep bed slopes are facing several 
obstacles compared to delta rivers due to sudden changes in riverbed topography and rapidly 
changing flow regimes, etc. Sediment transport in rivers with steep bed slope is a 
complicated problem because the riverbed material is often heterogeneous and contains a 
variety of particles of different sizes such as soil, gravel, pebbles and boulders, etc. This 
study, therefore, initially develops a computer program to simulate the bed level variation 
processes in the steep channels based on the grain size fraction approach together with 
considering the horizontal movement of sediment particles to the bed channel maintenance 
process. The two–dimensional (2D) hydrodynamic equations and bed load sediment 
transport are solved by finite difference method (FDM) and written on the software language 
Fortran 90. The developed program is, then, applied to simulate the bed level variation in 
the Teabeak River section, South Korea after a severe flood event. The performance of the 
developed model is evaluated through the NASH and RMSE statistical indexes. The results 
carried out with NASH = 0.79–0.83 and RMSE = 13%–19% confirmed the appropriateness 
of the developed model, thereby results indicating the prospect of the model deployment in 
the future. 
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