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Tóm tắt: Cân bằng nước dưới đất là một phần của quản lý tài nguyên nước dưới đất nói riêng và quản 
lý tài nguyên nước nói chung. Biến động cân bằng nước dưới đất (NDĐ) tại các tầng chứa nước Holocen và 
Pleistocen trong trầm tích Đệ tứ lưu vực sông Nhuệ - Đáy được thực hiện nhằm đánh giá sự thay đổi giữa 
lượng NDĐ được bổ sung và thoát theo thời gian ở các vùng cân bằng khác nhau. Các dữ liệu về cao độ mực 
nước dưới đất theo thời gian tại các công trình quan trắc tài nguyên nước quốc gia và các thông số địa chất 
thủy văn của các tầng chứa nước được thu thập, tổng hợp và phân tích. Trên cơ sở đó, các bản đồ đẳng 
cao độ mực NDĐ tại các tầng chứa nước lỗ hổng Holocen (qh), Pleistocen (qp) theo thời gian và các bản đồ 
đẳng hệ số dẫn nước, hệ số nhả nước và chiều dày của mỗi tầng chứa nước được xây dựng bằng công cụ 
GIS. Biến động cân bằng nước dưới đất tại hai tầng chứa nước qh và qp theo thời gian trung bình các tháng 
trong năm 2022 của các vùng cân bằng trong lưu vực sông Nhuệ - Đáy được tính toán theo phương pháp 
Darcy bằng công cụ Darcy Flow trong phần mềm Arcgis. Kết quả xác định biến động cân bằng nước dưới đất 
đã xác định tầng chứa nước qh được bổ sung dao động từ 1.911 m3/ngày đến 3.428 m3/ngày, trung bình 
2.580 m3/ngày; tầng chứa nước qp được bổ sung dao động từ 33.401 m3/ngày đến 36.319 m3/ngày, trung 
bình 34.722 m3/ngày.

Từ khóa: Biến động cân bằng nước dưới đất, GIS, tầng chứa nước lỗ hổng, lưu vực sông Nhuệ - Đáy.

1. Đặt vấn đề
Lưu vực sông Nhuệ - Đáy là một lưu vực sông 

lớn của nước ta, có vai trò vô cùng quan trọng 
trong việc cung cấp nước cho sinh hoạt và phát 
triển kinh tế - xã hội của thủ đô Hà Nội và các 
tỉnh Hà Nam, Nam Định, Ninh Bình và Hòa Bình. 
Theo số liệu thống kê hiện nay việc khai thác 
NDĐ trong lưu vực sông Nhuệ - Đáy khoảng 1,3 
triệu m3/năm, chiếm 13% tổng lượng khai thác 
nước dưới đất trên toàn quốc (khoảng 10,4 triệu 
m3/năm) [5]. Hoạt động khai thác nước dưới đất 
với cường độ lớn ở các khu vực Thủ đô Hà Nội 
và ven biển các tỉnh Nam Định, Ninh Bình đã 

tác động không nhỏ đến tài nguyên nước trong 
lưu vực, mực nước dưới đất suy giảm làm phát 
sinh nhiều vấn đề môi trường như sụt lún nền 
đất, xâm nhập mặn, gia tăng quá trình ô nhiễm 
nguồn nước [1]. Các công trình khai thác quy 
mô lớn chủ yếu tập trung trong tầng chứa nước 
Pleistocen. Quá trình khai thác lâu dài với lưu 
lượng lớn và hệ thống các công trình khai thác 
mở rộng đã làm cho phễu hạ thấp mực nước 
dưới đất hạ thấp hơn và diện tích phễu hạ thấp 
gia tăng. Đặc biệt, vùng phía Nam sông Hồng do 
bị khai thác mạnh mẽ nên đã hình thành phễu 
hạ thấp nước dưới đất lớn với quy mô diện tích 
trên 300 km2 [1, 3]. 

Mặc dù đã có một số công trình nghiên cứu 
về cân bằng nước dưới đất ở lưu vực sông Nhuệ 
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- Đáy trong thời gian qua [4, 7, 8]. Tuy nhiên, việc 
nghiên cứu tính toán biến động cân bằng NDĐ 
tại các tầng chứa nước lỗ hổng trong trầm tích 
Đệ tứ theo thời gian các tháng trong năm chưa 
được đề cập hoặc chưa đủ độ tin cậy để phục 
vụ phân bổ, khai thác sử dụng hợp lý nguồn tài 
nguyên nước dưới đất trong lưu vực sông Nhuệ 
- Đáy. Chính vì vậy, việc nghiên cứu biến động 
cân bằng NDĐ nhằm xác định sự thay đổi giữa 
lượng nước bổ sung và lượng thoát theo thời 
gian ở các khu vực khác nhau trong lưu vực có ý 
nghĩa rất quan trọng. 
2. Cơ sở lý thuyết

Lưu lượng Darcy và vận tốc Darcy kết hợp với 
thành phần hạt và độ lỗ rỗng có thể được sử 
dụng để mô phỏng quá trình phân tán - chuyển 
tiếp của các thành phần trong nước dưới đất. 
Phương pháp này mô hình hóa dòng chảy hai 
chiều, hỗn hợp theo chiều dọc, chiều ngang và 
trong trạng thái ổn định, trong đó cột áp không 
phụ thuộc vào độ sâu. Theo định luật Darcy, tốc 
độ thấm của dòng chảy (q) trong môi trường 
lỗ rỗng được tính toán từ hệ số thấm (K) và  
gradient thủy lực của dòng chảy (Δh) trên một 
đơn vị chiều dài theo hướng dòng chảy trong 
tầng chứa nước đẳng hướng theo công thức sau 
[10]:

 
q = - KΔh             (1)

Trong đó: K là hệ số thấm của tầng chứa 
nước (m/ngày) và được tính từ hệ số dẫn nước 

(T) và chiều dày tầng chứa nước (b) khi K = T/b; 
q là tốc độ thấm của dòng chảy (m3/ngày/m2).

Jacob Bear (1987) [12] đã định nghĩa tốc độ 
thấm của dòng chảy (q) là thể tích nước chảy 
trong một đơn vị thời gian qua một đơn vị diện 
tích mặt cắt ngang vuông góc với hướng của 
dòng chảy. Liên quan chặt chẽ đến thể tích chảy 
ra này là lượng thay đổi thể tích của tầng chứa 
nước (U), là lưu lượng trên một đơn vị chiều 
rộng của tầng chứa nước (với đơn vị: Thể tích/
thời gian/chiều dài):

 
U = -TΔh             (2)

Phương trình này giả định rằng cột áp không 
phụ thuộc vào độ sâu mực nước, khi đó dòng 
chảy nằm ngang. Vận tốc trung bình của chất 
lỏng trong các lỗ rỗng, được gọi là vận tốc thấm 
(V), là vận tốc Darcy chia cho độ lỗ rỗng hiệu 
dụng của môi trường thấm:

 

Trong xác định lưu lượng Darcy, tốc độ thấm 
(V) này được tính toán trên cơ sở từng đơn vị 
ô lưới tính toán. Đối với ô i, j, lượng thay đổi 
thể tích tầng chứa nước (U) được tính toán qua 
từng mặt trong 4 mặt của ô lưới, sử dụng độ 
chênh áp lực giữa hai ô liền kề và trung bình của 
hệ số dẫn (Ti+1/2,j) được coi là đẳng hướng [13]. 
Nguyên lý này được minh họa ở Hình 1.

(3)

Hình 1. Minh họa sự thay đổi thể tích giữa các ô i,j và i+1,j 

Để xác định biến động cân bằng nước ở các 
tầng chứa nước, phải tính toán lưu lượng nước 
dưới đất qua từng mặt của ô lưới. Lưu lượng 

Qx(i+1/2) này được tính từ lượng thể tích thay 
đổi tầng chứa nước (U) và chiều rộng ô lưới Δy 
theo công thức:
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 Qx(i+1/2,j) = Ux(i+1/2,j)Δy           (4)

Các giá trị tương tự thu được cho cả bốn 
mặt ô lưới. Các giá trị này được sử dụng để tính 
lượng thể tích cân bằng nước nước dưới đất 
còn lại của ô lưới (Rvol), giá trị này được ghi vào 
raster đầu ra. Giá trị này thể hiện lượng nước 
dư ra (hoặc trong trường hợp là số âm là lượng 
nước thiếu hụt) trong mỗi ô với lưu lượng thực 
chảy vào ô, được tính như sau:

 
Rvol = Qx(i-1/2,j) - Q x(i+1/2,j) + Qy(i,j-1/2) - Qy(i,j+1/2)       (5)

Rvol dư này là lý tưởng khi bằng 0 cho tất cả 
các ô. Phần dư dương hoặc âm lớn cho thấy có 
sự chảy ra hoặc mất khối lượng.  

Việc ứng dụng cơ sở lý thuyết phương pháp 
Darcy nêu trên để tính toán biến động cân bằng 
lượng nước, xác định hướng dòng chảy và vận 
tốc Darcy ngày nay được thực hiện rộng rãi bởi 
công cụ Darcy Flow trong Arcgis [10]. Trong công 
cụ Darcy Flow yêu cầu các dữ liệu đầu vào bao 
gồm cao độ mực nước dưới đất, chiều dày, hệ 
số nhả nước và hệ số dẫn nước của tầng chứa 
nước. Các file dữ liệu đầu vào và đầu ra của kết 
quả tính toán được định dạng bằng raster. Kết 
quả tính toán đầu ra bao gồm hướng dòng chảy 
của vector vận tốc thấm tại tâm ô được tính là 
giá trị trung bình của vận tốc thấm qua bốn mặt 
của ô; độ lớn của vector vận tốc thấm trung bình 
ở tâm ô, được tính là giá trị trung bình của vận 
tốc thấm qua bốn mặt của ô; lượng cân bằng 
thể tích nước dưới đất tại mỗi ô được xác định 
bởi định luật Darcy.

Nguồn số liệu sử dụng: Trong nghiên cứu này, 
các dữ liệu cao độ mực nước dưới đất được xác 
định thông qua tài liệu quan trắc động thái nước 
dưới đất ở 121 công trình quan trắc quốc gia 
trong năm 2022 [9]. Các thông số về hệ số dẫn 
nước và hệ số nhả nước được xác định thông 
qua kết quả hút nước thí nghiệm 405 lỗ khoan 
trong vùng nghiên cứu [1, 6].
3. Kết quả và thảo luận

Trên cơ sở dữ liệu quan trắc tài nguyên nước 
trong vùng nghiên cứu năm 2022 [9], cao độ 

mực nước dưới đất trung bình tháng của hai 
tầng chứa nước qh và qp được tổng hợp từ 121 
công trình quan trắc, trong đó 56 công trình 
quan trắc tầng chứa nước qh và 65 công trình 
quan trắc tầng chứa nước qp. Mười hai sơ đồ 
đẳng cao độ mực nước trung bình tháng của 
tầng chứa nước qh và 12 sơ đồ đẳng cao mực 
nước trung bình tháng của tầng chứa nước qp 
được thành lập bằng công cụ GIS với sự hỗ trợ 
từ phần mềm Arcgis. Dưới đây minh họa sơ đồ 
đẳng cao độ mực nước trung bình tháng 4/2022 
(mùa khô) của tầng chứa nước qh (Hình 2) và 
tầng chứa nước qp (Hình 3) trong vùng nghiên 
cứu.

Dữ liệu chiều dày phân bố của các tầng chứa 
nước được tổng hợp từ kết quả khoan và phân 
tầng địa chất thủy văn của 752 lỗ khoan thăm 
dò, khai thác, quan trắc tài nguyên nước dưới 
đất trong phạm vi nghiên cứu [1, 6]. Tầng chứa 
nước qh có diện phân bố khoảng 4.284 km2, 
chiều dày có xu hướng tăng dần từ vùng rìa 
phía Tây vùng nghiên cứu về phía sông Hồng 
với chiều dày trung bình 25 m. Tầng chứa nước 
qp có diện phân bố khoảng 4.037 km2, chiều 
dày có xu hướng tăng dần từ vùng rìa phía Tây 
vùng nghiên cứu về phía sông Hồng với chiều 
dày trung bình 31 m. Sơ đồ đẳng chiều dày tầng 
chứa nước qh và tầng chứa nước qp được thành 
lập và thể hiện lần lượt trong Hình 4 và Hình 5.

Kết quả hút nước thí nghiệm xác định các 
thông số địa chất thủy văn của các tầng chứa 
nước (hệ số dẫn, hệ số nhả nước) được tổng hợp 
từ 44 lỗ khoan trong tầng chứa nước qh và 361 
lỗ khoan nghiên cứu tầng chứa nước qp trong 
vùng nghiên cứu [1, 6]. Tầng chứa nước qh có 
độ dẫn nước thay đổi từ 4,05 m2/ngày (lỗ khoan 
LK30 vùng Phủ Lý) đến 575 m2/ngày (lỗ khoan 
LK30 vùng Thanh Liêm), trung bình 170 m2/ngày. 
Tầng chứa nước qp có độ dẫn nước thay đổi từ 
0,18 m2/ngày (lỗ khoan LKĐG28 vùng Ninh Bình) 
đến 2.900 m2/ngày (lỗ khoan LK49 vùng Hà Nội), 
trung bình 972 m2/ngày. Kết quả thành lập các 
sơ đồ đẳng hệ số nhả nước và đẳng hệ số dẫn 
nước của các tầng chứa nước qh và qp được thể 
hiện trong các Hình 6, 7, 8 và 9.



TẠP CHÍ KHOA HỌC BIẾN ĐỔI KHÍ HẬU
Số 26 - Tháng 6/2023

9494

Hình 2. Sơ đồ đẳng cao độ mực nước tầng chứa nước 
qh tháng 4/2022

Hình 3. Sơ đồ đẳng cao độ mực nước tầng chứa nước 
qp tháng 4/2022

Hình 4. Sơ đồ đẳng chiều dày tầng chứa nước qh Hình 5. Sơ đồ đẳng chiều dày tầng chứa nước qp
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Hình 8. Sơ đồ đẳng hệ số dẫn nước tầng chứa nước qh Hình 9. Sơ đồ đẳng hệ số dẫn nước tầng chứa nước qp

Hình 6. Sơ đồ đẳng hệ số nhả nước tầng chứa nước qh Hình 7. Sơ đồ đẳng hệ số nhả nước tầng chứa nước qp

Để phục vụ tính toán biến động cân bằng 
nước dưới đất tại các tầng chứa nước lỗ hổng 
trong trầm tích Đệ tứ, việc phân vùng cân bằng 
nước có ý nghĩa quan trọng trong việc phân bổ, 
khai thác sử dụng hợp lý tài nguyên nước dưới 
đất. Các vùng cân bằng nước trong nghiên cứu 
này được xác định trên cơ sở nguyên tắc phân 
vùng cân bằng tài nguyên nước mặt kết hợp với 
việc phân tích đánh giá sơ đồ thủy đẳng cao mực 
nước của các tầng chứa nước. Cụ thể là dựa vào 

địa hình, phân bố các công trình khai thác sử 
dụng nước mặt và hướng dòng chảy nước dưới 
đất. Kết quả đã phân chia lưu vực sông Nhuệ - 
Đáy thành 5 vùng tính toán biến động cân bằng 
nước dưới đất để làm cơ sở định hướng phân 
bổ, khai thác sử dụng hợp lý tài nguyên nước 
dưới đất theo không gian như sau (Hình 10):

- Vùng 1: (Thượng lưu sông Đáy): Bao gồm 
phạm vi các huyện, thị xã gồm: Sơn Tây, Ba Vì, 
Phúc Thọ, Thạch Thất, Quốc Oai, Chương Mỹ 
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thành phố Hà Nội và một phần các huyện Lương 
Sơn, Kỳ Sơn, với diện tích 1.293 km2;

- Vùng 2: (Sông Nhuệ - Đan Hoài): Bao gồm 
phạm vi các quận, huyện gồm: Đan Phượng, Bắc 
Từ Liêm, Nam Từ Liêm, Tây Hồ, Hoàn Kiếm, Ba 
Đình, Cầu Giấy, Đống Đa, Hai Bà Trưng, Hoàng 
Mai, Cầu Giấy, Thanh Xuân, Hoài Đức, Hà Đông, 
Thanh Trì, Thanh Oai, Thường Tín, Phú Xuyên và 
Ứng Hòa thành phố Hà Nội với diện tích 1.165 
km2;

- Vùng 3: (Bắc Nam Hà): Bao gồm phạm vi các 
huyện: Kim Bảng, Duy Tiên, TP Phủ Lý, Lý Nhân, 
Bình Lục, Thanh Liêm tỉnh Hà Nam và các huyện: 
Mỹ Lộc, phía Bắc thành phố Nam Định, Vụ Bản, 
Ý Yên tỉnh Nam Định với diện tích 1.213 km2;

- Vùng 4: (Vùng ven biển): Bao gồm phạm vi 
các huyện: Nam Trực, Xuân Trường, Giao Thủy, 

Hải Hậu, Nam Trực, Nghĩa Hưng tỉnh Nam Định 
và các huyện Yên Khánh, Kim Sơn, Yên Mô và 
thành phố Ninh Bình tỉnh Ninh Bình với diện tích 
1.624 km2;

- Vùng 5: (Sông Hoàng Long): Bao gồm phạm 
vi các huyện: Kim Bôi, Lương Sơn, Lạc Thủy, Yên 
Thủy tỉnh Hòa Bình và các huyện Gia Viễn, Nho 
Quan, thành phố Tam Điệp và một các huyện 
Hoa Lư, Yên Mô tỉnh Ninh Bình với diện tích 
2.506 km2.

Bảng 1 trình bày kết quả tính toán biến động 
cân bằng nước dưới đất trong các tầng chứa 
nước qh và tầng chứa nước qp ở 5 vùng đã 
được phân chia trong lưu vực sông Nhuệ - Đáy. 
Hình 11 thể hiện cân bằng lượng nước dưới đất 
trong các tầng chứa nước qh và qp trong phạm 
vi nghiên cứu.

Hình 10. Sơ đồ phân vùng cân bằng tài nguyên nước lưu vực sông Nhuệ - Đáy

Hình 11. Biểu đồ cân bằng lượng nước dưới đất trong các tầng chứa nước qh và qp  
trong lưu vực sông Nhuệ - Đáy 
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Kết quả tính toán biến động cân bằng 
nước cho phép thành lập các sơ đồ cân bằng 
lượng nước dưới đất trong tầng chứa nước 
qh và tầng qp tương ứng với 12 tháng trong 
năm 2022. Hình 12 và Hình 13 minh họa kết 
quả tính toán biến động cân bằng lượng 

nước trong tháng 4/2022 (cuối mùa khô) 
tương ứng với tầng chứa nước qh và tầng 
chứa nước qp. Sơ đồ cân bằng lượng nước 
cho từng vùng đối với các tầng chứa nước 
qh và qp lần lượt thể hiện trong Hình 14 và 
Hình 15.

Hình 12. Sơ đồ cân bằng lượng nước tầng qh tháng 
4/2022

Hình 13. Sơ đồ cân bằng lượng nước tầng qp tháng 
4/2022

Hình 14. Sơ đồ cân bằng lượng nước tầng qh trong 
phạm vi lưu vực sông Nhuệ - Đáy

Hình 15. Sơ đồ cân bằng lượng nước tầng qp trong 
phạm vi lưu vực sông Nhuệ - Đáy
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Tổng hợp kết quả tính toán biến động cân 
bằng nước dưới đất trên phạm vi lưu vực sông 
Nhuệ - Đáy cho thấy nước dưới đất trong cả 2 
tầng chứa nước qh và qp đều được bổ sung vào 
hầu hết các thời điểm trong năm. Trong đó, tầng 
chứa nước qh lượng nước chảy vào vùng nghiên 
cứu dao động từ 1.911 m3/ngày đến 3.428 m3/
ngày, trung bình mùa khô 2.764 m3/ngày, trung 
bình mùa mưa 2.396 m3/ngày, trung bình trong 
năm khoảng 2.580 m3/ngày. Đối với tầng chứa 
nước qp lượng nước chảy vào vùng nghiên cứu 
dao động từ 33.401 m3/ngày đến 36.319 m3/
ngày, trung bình mùa khô 34.685 m3/ngày, trung 
bình mùa mưa 34.759 m3/ngày, trung bình trong 
năm khoảng 34.722 m3/ngày. Tổng cân bằng 
lượng nước của cả 2 tầng chứa nước qh và qp 
trong vùng lưu vực sông Nhuệ - Đáy dao động từ 
35.586 m3/ngày đến 39.430 m3/ngày, trung bình 
mùa khô 37.449 m3/ngày, trung bình mùa mưa 
37.155 m3/ngày, trung bình 37.302 m3/ngày.
4. Kết luận

Biến động cân bằng nước dưới đất tại các 
tầng chứa nước lỗ hổng trong trầm tích Đệ tứ 
lưu vực sông Nhuệ - Đáy được tính toán dựa 

theo sự biến động mực nước dưới đất cũng như 
sử dụng công cụ GIS. Phương pháp này rất hữu 
ích và dễ sử dụng, tiết kiệm chi phí, đơn giản. 
Tuy nhiên, hạn chế của phương pháp là mới 
chỉ xét đến dòng chảy nằm theo phương ngang 
mà chưa xem xét đến dòng chảy theo phương 
thẳng đứng như quá trình thấm xuyên giữa các 
tầng chứa nước. Kết quả nghiên cứu đã xác định 
được biến động cân bằng nước dưới đất trong 
tầng chứa nước qh được bổ sung dao động từ 
1.911 m3/ngày đến 3.428 m3/ngày, trung bình 
2.580 m3/ngày; tầng chứa nước qp được bổ 
sung dao động từ 33.401 m3/ngày đến 36.319 
m3/ngày, trung bình 34.722 m3/ngày. Kết quả 
nghiên cứu này có thể hỗ trợ các cơ quan quản 
lý tài nguyên nước và đơn vị khai thác sử dụng 
nước dưới đát trong việc điều chỉnh kế hoạch 
khai thác nước dưới đất theo thời gian tại các 
khu vực mà lượng bổ sung nhỏ hơn lượng thoát 
sẽ mang lại nhiều hiệu quả tích cực trong việc 
phát triển bền vững nguồn tài nguyên nước 
dưới đất, góp phần làm giảm các tác động tiêu 
cực do khai thác nước dưới đất gây ra đối với 
môi trường.
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OF THE NHUE - DAY RIVER BASIN
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Abstract: Systematizing groundwater balance is a part of groundwater resource management in  
particular and water resource management in general. In this study, fluctuations in groundwater balance 
in the porous aquifers in Quaternary sediments in Nhue - Day river basin were carried out to evaluate the 
change between the amount of water added and the amount of water drained over time in different areas. 
For this purpose, data on groundwater elevation over time at national water resources monitoring works 
and hydrogeological parameters of aquifers are collected and analyzed. Isometric maps of underground  
water levels in Holocene (qh), Pleistocene (qp) hole aquifers over time and isometric maps of water  
conductivity, release coefficient and thickness of each aquifer water was built using GIS software. Using the 
data of the built maps, the water balance of the two aquifers qh and qp according to the average time of the 
months in 2022 in the Nhue Day river basin is calculated by the Darcy method by using the method of Darcy. 
Darcy Flow tool in Arcgis software. The results of determining the fluctuation of groundwater balance have 
determined that the aquifer qh is replenished, ranging from 1,911 m3/day to 3,428 m3/day, with an average 
of 2,580 m3/day; The added qp aquifer ranged from 33,401 m3/day to 36,319 m3/day, with an average of 
34,722 m3/day.

Keywords: Variabilities of groundwater balance, GIS, porous aquifer, Nhue - Day river basin.


