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Xác định lưu lượng dòng ngầm trong tầng chứa nước 
 có mặt nước nằm nghiêng bằng phương pháp mô hình hóa 

 
Đặng Đình Phúc1,, Nguyễn Bách Thảo2 

1 Hội Địa chất thủy văn Việt Nam 
2 Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

 

TÓM TẮT  

Báo cáo trình bày cơ sở lý thuyết xác định mực nước hạ thấp khi bơm hút nước trong tầng chứa nước đồng 
nhất có mặt nước nằm nghiêng. Trên cơ sở mô hình hóa dòng ngầm tới giếng khi bơm giống như một giếng 
cấp có lưu lượng tăng dần theo thời gian và áp dụng phương pháp số và cộng dòng, tác giả đã xây dựng 
công thức xác định mực nước hạ thấp khi hút nước trong tầng chứa nước đồng nhất có mặt nước nằm 
nghiêng. Báo cáo cũng trình bày phương pháp xác định lưu lượng dòng ngầm và thông số địa chất thủy văn 
theo tài liệu hút nước từ tầng chứa nước đồng nhất có mặt nước nằm nghiêng và áp dụng tính toán cho 2 
giếng hút nước nằm trên vùng đồng bằng ven núi. 
 
Từ khóa: Thông số; hút nước thí nghiệm; lưu lượng dòng ngầm; mặt nước nằm nghiêng.  

1. Đặt vấn đề 

Xác định lưu lượng dòng ngầm là một nhiệm vụ quan trong điều tra đánh giá nươc dưới đất. Có nhiều 
phương pháp xác định lưu lượng dòng ngầm đã được đề cập trong các tài liệu công bố trên thế giới (Jacob 
Bear, 1972; Karanth, 1993; Đặng Đình Phúc, 2013). Trên cơ sở lý thuyết về phương pháp kết hợp với mô 
hình hóa, chúng tôi đề xuất phương pháp xác định lưu lượng dòng ngầm, cũng như các thông số địa chất 
thủy văn (hệ số dẫn, hệ số trữ) theo tài liệu bơm hút nước thí nghiệm từ giếng trong tầng chứa nước có mặt 
nước nằm nghiêng. 

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu  

Khi hút nước trong tầng chứa nước đồng nhất có bề mặt đẳng áp nghiêng, trong quá trình hút nước dòng 
chảy tự nhiên sẽ chảy vào giếng. Lưu lượng dòng chảy tự nhiên vào giếng là hàm số của bán kính ảnh 
hưởng được xác định theo công thức. 𝑄𝑡𝑛(𝑡) = 2. 𝑞𝑡𝑏.𝑅𝑎ℎ(𝑡)         (1) 

Ở đây qtn là lưu lượng đơn vị của dòng ngầm tự nhiên, tức là lưu lượng trên một mặt cắt ngang của tầng 
chứa nước vuông góc với dòng ngầm và có chiểu rộng là 1 m  

Rah là bàn kính ảnh hưởng của giếng hút nước, là hàm số của thời gian t và được xác định theo công 
thức.  𝑅𝑎ℎ = √2.25. 𝑎. 𝑡        (2) 

Ở đây a là hệ số truyền áp (m2/ngày ), t là thời gian tính từ khi giếng bắt đầu hút nước (ngày ). 
 Qtn là lưu lượng của dòng ngầm tự nhiên chảy vào giếng và là hàm số của thời gian. Qtn tăng khi bán 

kính ảnh hưởng tăng và đạt cực đại bằng lưu lượng hút nước từ giếng khi mực nước hạ thấp trong giếng 
đạt trạng thái ổn định.  

Tác động của lưu lượng tự nhiên chảy vào giếng giống như tác động của một giếng cấp nước có vị trí 
trùng với giếng hút, lưu lượng của giếng cấp bằng lưu lượng của dòng ngầm chảy vào giếng, lưu lượng của 
giếng cấp tăng theo thời gian. 

Áp dụng phương pháp số, ta chia thời gian bơm thành n khoảng thời gian tính toán, giếng cấp có lưu 
lượng thay đổi được chia thành n giếng với lưu lượng không đổi được ký hiện là Gi, trong đó i biến thiên 
từ 1 tới n và lần lượt được đưa vào hoạt động ở các thới điểm từ 1 tới n. Lưu lượng của giếng Gi bằng lưu 
lượng tăng lên của dòng ngầm chảy vào giếng trong khoảng thời gian Δt được xác định theo công thức. 
 
 
 Tác giả liên hệ 
Email: nguyenbachthao@humg.edu.vn 

mailto:nguyenbachthao@humg.edu.vn
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  ∆𝑄𝐵𝑋𝑖 = ∆𝑄𝑡𝑛  =  2. 𝑞𝑡𝑛.∆𝑅𝑎ℎ hay ∆𝑄𝑡𝑛(i) = 2. 𝑞𝑡𝑛. [𝑅𝑎ℎ(𝑖) −  𝑅𝑎ℎ(𝑖 − 1) ]         (3) 
 
Sự tăng này giống như là đưa một giếng mới vào hoạt động có lương lượng bằng ΔQtn (i). Ở thời điểm 

1 chỉ có một giếng bổ cập đi vào hoạt động, số giếng bổ cập hoạt động tăng lên khi thời điểm tính toán mực 
nước hạ thấp tăng lên. 

Sự dâng mực nước do tác động của dòng chảy tự nhiện chảy vào giếng trong tùng khoảng thời gian được 
mô phỏng là giếng cấp. Khi 2.qtn.Rah(i) < Q, ở đây Q là lưu lượng của giếng hút nước được xác định theo 
công thức 

   ∆𝑆𝑏𝑖  = 0         (4)      

   khi  
2.25.𝑎(𝑡−𝑡𝑖)𝑟ư  ≤ 1                                                                                                                      (5) 

tức là (𝑡 − 𝑡𝑖) ≤ 𝑟32.25.𝑎 

ti là thời điểm giếng thức I đi vào hoạt động  

khi : (𝑡 − 𝑡𝑖) ≥ 𝑟32.25.𝑎                                                                                                                         (6) 

khi đó : ∆𝑆𝑏𝑥𝑖(𝑡) = ∆𝑄𝐵𝑋𝑖 . 𝐿𝑛(2.25. 𝑎. (𝑡 − 𝑡𝑖 )/𝑟2)/. 𝜋. 𝑇)                                    (7) 
Trong công thức này ∆〖Sbx〗_i (t) là mực nước dâng tại thời điểm t do giếng cấp thứ i đi vào hoạt 

động, a là hệ số truyền áp, T là hệ số dẫn, r là bán kính giếng hút hay à khoảng cách từ giếng quan sát tơi 
giêng hút nước 

 Tổng mực nước dâng do tác đông của dòng ngầm tại thời điểm tính toán t được xác định theo công thức 𝛥𝑆𝑏𝑥(𝑡)  = ∑ ∆𝑄𝐵𝑋𝑖  ln (2,25. 𝑎. (𝑡 − 𝑡𝑖)𝑟2𝑛
1 )/4. 𝜋. 𝑇                                                                             (8) 

Áp dụng phương pháp cộng dòng, mực nước hạ thấp tại thời điểm tính toán bằng tổng mực nước hạ thấp 
gây ra trong điều kiện tầng chứa nước phân bố vô hạn trừ đi mực nước dâng lên do dòng chảy tự nhiên vào 
giếng và được xác định theo công thức 

S(t) = 
𝑄4.𝜋.𝑇ln(

2.25.𝑎.𝑡𝑟2 ) − ∑ ∆𝑄𝐵𝑋𝑖  ln (2,25.𝑎.(𝑡−𝑡𝑖)𝑟2𝑛1 )/(4. 𝜋. 𝑇)                                         (9) 

Khi 2.qtn.Rah(i) = Q tức là lưu lượng của dòng ngầm chảy vào giếng bằng lưu lượng bơm hút, mực nước 
hạ thấp đạt trạng thái ổn định, thời điểm này này gọi là thời điểm cân bằng và được xác định theo công 
thức.  𝑡𝑐𝑏 = 12.25.𝑎 [ 𝑄2.𝑞𝑡𝑛]2

.                                                              (10) 

Khi đó mực nước hạ thấp được xác định theo công thức  

S(tcb) = 
𝑄4.𝜋.𝑇ln((2.25. 𝑎. 𝑡𝑐𝑏)/𝑟^2 ) − ∑ ∆𝑄𝐵𝑋𝑖  ln (2,25.𝑎.(𝑡𝑐𝑏−𝑡𝑖)𝑟2𝑛1 )/(4. 𝜋. 𝑇)                                      (11) 

3. Áp dụng tính toán  
Áp dụng công thức ở trên để xác đinh lưu lượng dòng ngầm theo tài liệu hút nươc từ giếng G1 và tài liệu 

quan sát mực nước tại giếng quan sát QS1. 
Khu vực thí nghiệm nằm trong vùng tiếp giáp giũa đồng bằng và miền núi. Tại vùng núi tầng chứa nước 

đá vôi nổi cao và lộ ra ngoài mặt đất, tại khu vực đông bằng đá vôi nằm sâu và được phủ bởi lớp thấm nước 
và tầng chứa nước cát cuội sỏi của trầm tích đệ tứ, tầng chứa nước karst khe nứt và tầng chứa nước lỗ hổng 
có quan hệ thủy lực với nhau, tại đây nước dưới đất từ vùng núi chảy xuống cung cấp cho nước dưới đất 
tại khu vực đồng bằng. 

Hai giếng hút nước và quan sát đều nằm trên vùng đồng bằng và cắt sâu vào tầng chứa nước karst nứt 
nẻ. Giếng quan sát nằm cách giếng hút nước là 120 m, lưu lương hút ổn định bằng 300 m3/ngày. 

Để xác định thông số địa chất thủy văn: hệ số dẫn, hệ số truyền áp và lưu lượng dòng ngầm chúng tôi sử 
dụng phương pháp lặp và đồ thị. Cho các thông số địa chất tủy văn: T, a và qtn có các giá trị khác nhau và 
thay vào công (10) và (11) để tính toán mực nước hạ thấp. Từ kết quả, đồ thị mực nước hạ thấp tính toán 
và thực đo trên cùng một hệ trục toạ độ, lần lượt thay đổi các giá trị của các thông số địa chất thủy văn T, 
a và qtn cho đến khi đồ thị tính toán và thực đo gần trùng nhau, khi đó nhận được các giá trị cần tìm của các 
thông số địa chất thủy văn: T, a và qtn  

Tập thể tác giả đã xây dựng phần mềm để xác định các thông số địa chất thủy văn: T, a và qtn bằng ngôn 
ngữ VISUAL BASIC. 

Khi chạy phần mềm này, sử dụng các phím chức năng để thay đổi các giá trị của các thông số địa chất 
thủy văn : T, a và qtn để thay đổi vị trí của đồ thị mực nước tính toán sao cho trùng với đồ thị mực nước 
thực đo.  

 



   

149 

 
Hình 1. Sơ đồ mặt cắt chùm lỗ khoan tính toán 

Hình 2 chỉ ra đồ thị mực nước hạ thấp thực đo và tính toán. Trên đồ thị này đoạn cuối của đồ thị thực đo 
dốc do ảnh hưởng của biên hệ số dẫn thay đổi, vì vậy trong tính toán các tác giả chỉ sử dụng đoạn đầu của 
đồ thị để tính toán. Kết quả xác định được các thông số của tầng chứa nước như sau: hệ số dẫn bằng 516 
m2/ngày, hệ số truyền áp bằng 6515920 m2/ngày, lưu lượng dòng ngầm đơn vị bằng 0.047 m3/ngày. 

 

 
Hình 2. Đồ thị mực nước hạ thấp thực đo (màu đen) và mực nước hạ thấp tính toán (màu đỏ). 

 
Hình 3. Đồ thị tương quan giữa mực nước thực đo và tính toán (xác định cho phần đầu của đồ thị) 
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Từ đồ thị trên cho thấy hệ số tương quan R2=0.9667, hệ số góc gần bằng 0.944 (xấp xỉ bằng 1) và tung độ 
gốc gần bằng không chứng tỏ độ chính xác của tính toán khá cao, đáng tin cậy. 
 

Bảng 1. Mực nước hạ thấp thực đo vày tính toán giếng G1 

STT 
Thời 
gian 

(phút) 

Mực nước hạ thấp (m) STT 
Thời 
gian 
(phút 

Mực nước hạ thấp (m) 

Thực 
đo) 

Tính toán 
không có 

dòng 
ngầm 

Dâng 
lên do 
dòng 
ngầm 

Tính 
toán có 
dòng 
ngầm 

  SD(I) 

S Tính 
toán 

không có
dòng 
ngâm 

Dâng lên 
do dòng 

ngầm 
DX(I) 

Tính toán
có dòng 
ngầm 

1 1 0.03 0.000 0.000 0.000 21 21 0.31 0.283 0.013 0.270 

2 2 0.07 0.028 0.000 0.028 22 24 0.31 0.292 0.014 0.278 

3 3 0.09 0.071 0.000 0.071 23 28 0.34 0.309 0.017 0.292 

4 4 0.1 0.102 0.001 0.101 24 30 0.36 0.316 0.018 0.298 

5 5 0.12 0.126 0.002 0.124 25 32 0.37 0.323 0.019 0.304 

6 6 0.15 0.145 0.003 0.142 26 34 0.38 0.329 0.020 0.309 

7 7 0.17 0.161 0.003 0.158 27 36 0.39 0.335 0.021 0.314 

8 8 0.19 0.175 0.004 0.172 28 38 0.4 0.341 0.022 0.319 

9 9 0.19 0.188 0.005 0.183 29 40 0.42 0.347 0.023 0.323 

10 10 0.2 0.199 0.005 0.194 30 45 0.46 0.359 0.026 0.333 

11 11 0.21 0.209 0.006 0.203 31 50 0.47 0.370 0.029 0.342 

12 12 0.21 0.219 0.007 0.212 32 55 0.5 0.380 0.031 0.349 

13 13 0.22 0.227 0.007 0.220 33 60 0.52 0.390 0.034 0.356 

14 14 0.23 0.235 0.008 0.227 34 70 0.56 0.406 0.038 0.368 

15 15 0.24 0.242 0.009 0.234 35 80 0.61 0.420 0.043 0.377 

16 16 0.25 0.249 0.009 0.240 36 90 0.67 0.433 0.047 0.386 

17 17 0.27 0.256 0.010 0.246 37 100 0.72 0.444 0.051 0.393 

18 18 0.28 0.262 0.011 0.251 38 110 0.77 0.454 0.055 0.399 

19 19 0.29 0.267 0.011 0.256 39 120 0.8 0.463 0.059 0.404 

20 20 0.29 0.273 0.012 0.261 40 140 0.87 0.480 0.067 0.413 
 
Kết quả tính toán theo tài liệu hút nước từ giếng C2 Giếng G2 nằm trên vùng đồng bằng gần núi thuộc 

huyên Mỹ Đức.Tại khu vực này nước dưới đất cũng từ vùng núi chảy về cung cấp cho nước dưới đất tại 
vùng đồng bằng. Mặt cắt địa chất của giếng C2 như sau: từ mặt đất tới 27,0 m là sét, bột; từ 27,0 tới 31,7 
là cát mịn; từ 31,7 tới 34,2 là sét lẫn cát, từ 34,2 tới 60 m là đá phiến sét. Hút nước được tiến hành từ lớp 
chứa nước cát mịn với lưu lượng hút là 50 m3/ngày. Tài liệu mực nước hạ tháp tại giếng hút nước được chỉ 
ra trên Bảng 2. 
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Hình 4. Đồ thị mực nước hạ thấp thực đo (màu đen ) và mực nước hạ thấp tính toán (màu đỏ ). Đoạn 2 cho 

T = 186 m2/ngày, a = 110836 m2/ngày, qtn = 0.08 

 

 
Hình 5: Đồ thị tương quan giữa mực nước thực đo và tính toán (xác định cho phần đầu của đồ thị )  
 

Bảng 2. Mực nước hạ thấp thực đo vày tính toán giếng G1 

TT 
Thời 
gian 

(phút) 

Mực nước hạ thấp (m) 

TT 
Thời 
gian 

(phút) 

Mực nước hạ thấp (m) 

Thực 
đo 

Tính 
toán 

không 
có dòng 
ngầm 

Dâng 
lên 
do 

dòng 
ngầm 

Tính 
toán có 
dòng 
ngầm 

Thực 
đo 

Tính 
toán 

không 
có 

dòng 
ngầm 

Dâng 
lên 
do 

dòng 
ngầm 

Tính 
toán 
có 

dòng 
ngầm 

1 1 0.03 0.000 0.000 0.000 21 21 0.31 0.283 0.013 0.270 

2 2 0.07 0.028 0.000 0.028 22 24 0.31 0.292 0.014 0.278 

3 3 0.09 0.071 0.000 0.071 23 28 0.34 0.309 0.017 0.292 

4 4 0.1 0.102 0.001 0.101 24 30 0.36 0.316 0.018 0.298 

5 5 0.12 0.126 0.002 0.124 25 32 0.37 0.323 0.019 0.304 

6 6 0.15 0.145 0.003 0.142 26 34 0.38 0.329 0.020 0.309 

7 7 0.17 0.161 0.003 0.158 27 36 0.39 0.335 0.021 0.314 

8 8 0.19 0.175 0.004 0.172 28 38 0.4 0.341 0.022 0.319 

9 9 0.19 0.188 0.005 0.183 29 40 0.42 0.347 0.023 0.323 

y = 1.1647x - 0.0942

R² = 0.9724
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10 10 0.2 0.199 0.005 0.194 30 45 0.46 0.359 0.026 0.333 

11 11 0.21 0.209 0.006 0.203 31 50 0.47 0.370 0.029 0.342 

12 12 0.21 0.219 0.007 0.212 32 55 0.5 0.380 0.031 0.349 

13 13 0.22 0.227 0.007 0.220 33 60 0.52 0.390 0.034 0.356 

14 14 0.23 0.235 0.008 0.227 34 70 0.56 0.406 0.038 0.368 

15 15 0.24 0.242 0.009 0.234 35 80 0.61 0.420 0.043 0.377 

16 16 0.25 0.249 0.009 0.240 36 90 0.67 0.433 0.047 0.386 

17 17 0.27 0.256 0.010 0.246 37 100 0.72 0.444 0.051 0.393 

18 18 0.28 0.262 0.011 0.251 38 110 0.77 0.454 0.055 0.399 

19 19 0.29 0.267 0.011 0.256 39 120 0.8 0.463 0.059 0.404 

20 20 0.29 0.273 0.012 0.261 40 140 0.87 0.480 0.067 0.413 
  

3. Kết luận 
Phương pháp tính toán nêu trên cho phép xác định khá chính xác lưu lượng tự nhiên của dòng ngầm và 

các thông số địa chất thủy văn theo tài liệu hút nước trong tầng chứa nước có dòng ngầm (tức là mặt nước 
nằm nghiêng). Trên cơ sở lý thuyết, tập thể tác giả đã xây dựng công cụ tính toán tự động trên ngôn ngữ 
Visual Basic cho phép người dùng có thể dễ dàng lựa chọn đoạn tính toán và chồng khớp đường mực nước 
tính toán và mực nước thực đo để xác định các thông số của tầng chứa nước như T, a và qtn cho kết quả 
đảm bảo độ tin cậy. 
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ABSTRACT 

Determination of groundwater flow in aquifer with inclined water 
surface 

 
Dang Dinh Phuc1, Nguyen Bach Thao 2 

1 Vietnam Association of Hydrogeological 
2 Hanoi University of Mining and Geology  

 
The report presents the theoretical basis for determining the water level drawdown when pumping test in a 
uniform aquifer with inclined water surface. Base on numerical modeling, groundwater flow to the well 
during pumping test as a supply well with increasing flow with time. According to the time and application 
of number method and flows superposition method, the author formulated a formula to determine the 
drawdown when pompong test in a uniform aquifer with sloping water surface. The report also presented 
the method of using the above formula to determine discharg of underground flow and hydrogeological 
parameters according to the data of pumping test in a uniform aquifer with sloping water surface and 
applying calculations for 2 pumping wells in the plain near mountain. 
 
Keywords: Groundwater flow; inclined water surface. 
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