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Tóm tắt: Đồng bằng sông Hồng (ĐBSH) đang khai thác khoảng 1,5 triệu m³/ngày chủ yếu 

trong các tầng chứa nước (TCN) Đệ tứ. Một số địa phương như Hà Nội và Nam Định đã 

xuất hiện các vấn đề suy giảm mực nước, sụt lún đất, xâm nhập mặn và ô nhiễm NDĐ. Việc 

bổ cập NDĐ chủ yếu đến từ các nguồn khác nhau, bao gồm mưa, tưới tiêu và hệ thống sông 

hồ. Mô hình ba chiều (3D) MODFLOW xây dựng ở khu vực nghiên cứu và được hiệu chỉnh 

với số liệu quan trắc thực tế, kết quả tính toán cân bằng nước từ mô hình MODFLOW cho 

thấy lượng bổ cập từ mưa và sông đến các TCN Đệ tứ. Trong đó lượng bổ cập tối đa vào 

mùa mưa (khoảng 68% lượng mưa) và tối thiểu trong mùa khô (khoảng 10% lượng mưa). 

Trong mùa mưa, hệ thống sông chủ yếu bổ sung cho các TCN Đệ tứ, đóng góp khoảng 9,51-

17,36% vào tổng cân bằng nước của các TCN. Dòng chảy từ các TCN nứt nẻ ở rìa bồn đồng 

bằng đến các TCN Đệ tứ chỉ chiếm một lượng rất nhỏ. Để đảm bảo công tác quản lý, khai 

thác NDĐ bền vững cần phải xét xét đến vai trò của nguồn bổ cập tự nhiên cho NDĐ cần 

được đánh giá một cách toàn diện, đây cũng là mục tiêu của nghiên cứu này. 

Từ khóa: Bổ cập nước dưới đất; Mô hình MODFLOW; Tầng chứa nước Đệ tứ; Đồng bằng 

sông Hồng. 

 

1. Giới thiệu 

Bổ cập nước dưới đất (NDĐ) là quá trình nước thấm vào đất, tăng lượng trữ lượng NDĐ 

[1]. Có ba loại bổ cập cho NDĐ: i) Bổ cập trực tiếp xảy ra khi độ ẩm trong đất cao thấm 

xuống theo phương thẳng đứng đi qua đới không bão hòa và xuống đến mực nước ngầm. ii) 

Bổ sung gián tiếp xảy ra khi nước thấm qua lòng sông hoặc hồ iii) Bổ cập cục bộ là quá trình 

thấm của nước xảy ra ở các khu vực cụ thể, như các khớp nối, lỗ hổng, hố sụt, hoặc rãnh 

nước nhỏ [2, 3]. Bổ cập NDĐ là một thành phần quan trọng trong bài toán cân bằng nước 

góp phần vào việc khai thác bền vững NDĐ trên một lưu vực sông. Bổ cập cho NDĐ một 

cách trực tiếp là rất khó xác định [4]. Để đánh giá bổ cập NDĐ cần sử dụng nhiều phương 

pháp và sau đó so sánh kết quả của từng phương pháp với nhau [5]. Xác định bổ cập của 

NDĐ vào hệ thống dòng chảy NDĐ khu vực là cần thiết cho mục đích quản lý và kinh tế [6, 

7]. Vùng ĐBSH với diện tích trên 21260 km2 gồm 11 tỉnh thành phố, là một trong hai đồng 

bằng lớn nhất với mật độ dân số cao là nơi sinh sống của khoảng 22,9 triệu người. Các tầng 

chứa NDĐ ĐBSH là một trong những nguồn nước chính phục vụ nhu cầu cho sinh hoạt và 
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sản xuất. Các nghiên cứu khác nhau đã đánh giá việc bổ cập NDĐ ở ĐBSH, thường tập trung 

vào các điểm cụ thể hoặc khu vực nhỏ, chưa có nghiên cứu khu vực toàn diện nào. Nghiên 

cứu trước đây đã sử dụng mô hình hóa trên MODFLOW để ước lượng bổ sung nước ngầm, 

gán 87% cho mùa mưa và 56,28% cho mùa khô [8]. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này do hạn 

chế dữ liệu và sự thiếu kiểm chứng từ các phương pháp khác như đồng vị bền. Phương pháp 

đồng vị bền sau này đã được sử dụng để xác định bổ cập NDĐ ở Đan Phượng, Hà Nội cho 

các TCN Đệ tứ và cho thấy trong mùa mưa sông cấp cho NDĐ và mùa khô NDĐ thoát ra 

sông [9]. Đối với các bãi giếng khai thác Hạ Đình, Mai Dịch và Pháp Vân kết quả nghiên 

cứu trước cho thấy nước sông Hồng đóng góp 50%, 52% và 57% tương ứng cho trữ lượng 

khai thác [10]. Phương pháp đồng vị Tritium/Helium định tuổi NDĐ đã được sử dụng xác 

định lượng cấp từ sông Hồng đến các TCN ở khu vực Nam Dư [11]. Sử dụng kết hợp đồng 

vị và mô hình để đánh giá bổ sung từ sông Hồng và nước mưa đến các TCN Đệ tứ ở khu vực 

Đan Phượng [12]. Nghiên cứu sử dụng kết hợp MODFLOW và phương pháp dao động mực 

nước ở các công trình quan trắc để đánh giá tài nguyên NDĐ ở ĐBSH [13]. Gần đây nhất, 

việc xác định lượng bổ cập và lượng thoát biên đá gốc phần Tây Nam, thành phố Hà Nội 

bằng phương pháp mô hình MODFLOW cho thấy lượng bổ cập này là rất nhỏ [14]. Kết hợp 

GIS và viễn thám để phân tích các yếu tố để xây dựng bản đồ phân vùng bổ cập nước ngầm 

ở ĐBSH [15], nghiên cứu lượng bổ cập được định lượng bằng phương pháp định tuổi bằng 

đồng vị 3H. Tuy nhiên, vai trò trong cân bằng đối với hệ thống TCN trong nghiên cứu này 

vẫn còn chưa rõ ràng.  

Như vậy từ các nghiên cứu trong và ngoài nước cho thấy để xác định lượng bổ cập cho 

NDĐ cần thực hiện với nhiều phương pháp khác nhau. Các nghiên cứu trước đây mới chỉ tập 

trung theo khu vực nhỏ hay theo điểm, chưa có phân vùng bổ cập từ nước mưa cho nước 

dưới đất trên toàn vùng ĐBSH. Việc kết hợp phương pháp viễn thám, GIS và thủy văn đồng 

vị để phân vùng tiềm năng bổ cập từ nước mưa cho nước dưới đất và xác định lượng bổ cập 

vùng ĐBSH là phương pháp mới, khả thi [15]. Từ các kết quả phân vùng tiềm năng bổ cập 

[15], ứng dụng mô hình MODFLOW là phương pháp hiệu quả và toàn diện trong xác định 

vai trò của nước mưa, nước sông trong thành phần cung cấp thấm đối với sự hình thành trữ 

lượng khai thác nước dưới đất các trầm tích Đệ tứ ĐBSH. Mô hình MODFLOW được phát 

triển bới tổ chức US Geological Survey (USGS) [16] có uy tín trong lĩnh vực nghiên cứu và 

quản lý tài nguyên nước, đã và đang sử dụng phổ biến tại Việt Nam. Trong đó, mô hình 

MODFLOW đã được Trung tâm Quy hoạch và Điều tra tài nguyên nước quốc gia (NAWAPI) 

xây dựng từ năm 2005 cho vùng ĐBSH liên tục được cập nhật và phát triển cho đến nay phục 

vụ cho công tác thông báo, cảnh báo dự báo tài nguyên nước hiện tại được sử dụng trong 

nghiên cứu này. 

 

Hình 1. Sơ đồ nghiên cứu bằng mô hình MODFLOW vùng ĐBSH. 

2. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu sử dụng 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Đặc điểm vị trí địa lý tự nhiên: Khu vực nghiên cứu nằm trong vùng ĐBSH, khí hậu 

nhiệt đới ẩm gió mùa. Mùa khô chiếm 15% lượng mưa năm (từ tháng XI đến tháng IV) và 
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mùa mưa chiếm 85% lượng mưa năm (từ tháng V đến tháng X). Theo không gian, ĐBSH có 

lượng mưa trung bình năm biến động rất mạnh so với yếu tố khí tượng khác, giá trị cực tiểu, 

cực đại của lượng mưa có thể chênh nhau từ hai đến ba lần. Lượng mưa trung bình năm cho 

toàn vùng giao động từ 1200 mm đến 2700 mm, theo đó là lượng bốc hơi từ 828,2 đến 1057,1 

mm/năm. Nhiệt độ thể hiện sự đối lập theo mùa, với nhiệt độ không khí cao nhất đạt từ 35°C 

đến 39°C, trong khi nhiệt độ trung bình hàng năm ổn định ở mức từ 23°C đến 23,5°C. Đáng 

chú ý, có sự chênh lệch nhiệt độ trong ngày đáng kể, đo được từ 8°C đến 15°C vào mùa hè 

và từ 4°C đến 13°C trong mùa đông. Hệ thống sông ngòi ĐBSH phức tạp với mật độ trung 

bình từ 0,4 đến 0,7 km/km2 với hai hệ thống sông chính là hệ thống sông Hồng và hệ thống 

sông Thái Bình.   

ĐBSH có địa hình đa dạng bao gồm các khu vực ven biển dưới 1m, các vùng sông bậc 

thang từ 7-8 m đến 15m, các khu vực đồi núi ở độ cao 50-100 m trong đồng bằng, và các dãy 

núi cao đến 900 m dọc theo biên giới phía Tây và Tây bắc. Địa hình bị ảnh hưởng bởi hệ 

thống đứt gãy, đặc biệt là các đứt gãy Tây Bắc - Đông Nam, Đông Bắc - Tây Nam và các đứt 

gãy theo hướng bắc - nam, điều khiển hoạt động kiến tạo và phân chia đồng bằng. Bờ biển 

kéo dài khoảng 200 km ở phía Đông và Đông Nam từ Quảng Ninh đến Thanh Hóa, trải qua 

sự xâm nhập mặn do sóng, thủy triều và hệ thống sông. Sự xâm nhập này ảnh hưởng đến hệ 

sinh thái ven biển, việc tưới tiêu và các TCN nông. 

Đặc điểm địa chất thuỷ văn (ĐCTV): ĐBSH có 2 TCN chính. Trong đó TCN Holoxen 

(qh) là TCN thứ nhất từ trên xuống, có tuổi trẻ nhất được cấu thành từ các trầm tích cát hạt 

trung đến hạt mịn của hệ tầng Thái Bình và phần trên của hệ tầng Hải Hưng. TCN Pleistoxen 

(qp) phân bố rộng khắp đồng bằng, đa phần bị phủ bởi các trầm tích qh trẻ hơn chỉ lộ ra chủ 

yếu ở phần đỉnh đồng bằng. TCN qp được cấu thành từ các trầm tích hạt thô đến hạt trung. 

Nằm xen kẽ với các TCN Đệ tứ là các trầm tích thấm nước yếu tuổi Holoxen sớm giữa hệ 

tầng Hải Hưng (Q2
1-2hh) và các trầm tích cách nước Pleistoxen muộn hệ tầng Vĩnh Phúc 

(Q1
3vp).  

   

(a)
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Hình 2. a) Bản đồ ĐCTV và b) Các mặt cắt ĐCTV ở ĐBSH [17]. 

2.2. Cơ sở lý thuyết phương pháp 

Mô hình số được xây dựng và sử dụng để phân tích, đánh giá vai trò các nguồn cung cấp 

thấm đối với sự hình thành trữ lượng NDĐ. Sự biến đổi độ cao mực nước dưới đất được mô 

tả bằng một phương trình đạo hàm riêng [16] duy nhất sau: 

 ∂

∂x
(Kxx

∂h

∂x
) +

∂

∂y
(Kyy

∂h

∂y
) +

∂

∂z
(Kzz

∂h

∂z
) ± W =  Ss

∂h

∂t
 (1)  

Trong đó Kxx = Kxx (x, y, z), Kyy = Kyy (x, y, z), Kzz = Kzz (x, y, z) là các hệ số thấm của 

TCN theo các phương x, y, z; H là chiều cao mực nước dưới đất tại vị trí (x, y, z) ở thời điểm 

t; W là giá trị bổ cập hoặc thoát đi của nước nước dưới đất tính tại vị trí (x, y, z) ở thời điểm 

t, W = W(x, y, z, t); Ss = Ss(x, y, z) là hệ số nhả nước. 

Phương trình (1) được giải với các điều kiện biên: 

+ Điều kiện biên loại I (biên Dirichlet) là các ô mà mực nước được xác định trước và giá 

trị này không đổi trong suốt thời gian tính toán H = h(t).  

+ Điều kiện biên loại II (biên lưu lượng Neuman) là các ô mà lưu lượng dòng chảy qua 

biên được xác định trước trong suốt bước thời gian tính toán Q = q(t).  

+ Điều kiện biên loại III (biên hỗn hợp Cauchy) là điều kiện biên mà lưu lượng trên biên 

phụ thuộc vào mực nước Q = f(H). 

2.3. Dữ liệu đầu vào và xây dựng mô hình vùng ĐBSH 

Để đánh giá vai trò của việc bổ sung nước ngầm trực tiếp đối với việc khai thác nước 

ngầm vùng ĐBSH, chúng ta dựa vào dữ liệu nghiên cứu gần đây làm nguồn đầu vào cơ bản 

để xây dựng mô hình dòng chảy nước ngầm. Các nguồn dữ liệu này bao gồm: 

- Dữ liệu bản đồ ĐCTV tỷ lệ 1:200.000 (hình 1) [17]. 

- Dữ liệu về bề mặt địa hình: Trên mô hình, bề mặt địa hình được xây dựng dựa trên các 

điểm độ cao của bản đồ địa hình tỷ lệ 1:50.000 và các điểm cao độ của các giếng quan trắc 

và các giếng thăm dò được điều tra trước đây. 

(b)
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- Dữ liệu về hiện trạng khai thác NDĐ hiện nay (nguồn: Cục quản lý tài nguyên nước - 

DWRM). 

- Dữ liệu về điều tra NDĐ tại các tỉnh vùng ĐBBB (nguồn: NAWAPI). 

- Dữ liệu về bổ cập nước ngầm được tính toán và xác định bởi [15]. 

- Dữ liệu về bổ cập từ biên đá gốc và tương tác thuỷ lực giữa nước sông Hồng và NDĐ 

ở Hà Nội và vùng lân cận được nghiên cứu bởi [14]. 

- Đánh giá toàn diện về ảnh hưởng của đô thị hoá đến bổ cập NDĐ ở Hà Nội được nghiên 

cứu bởi [18]. 

Dữ liệu trên được sử dụng làm nền tảng và cơ sở cho mô hình dòng chảy NDĐ đã được 

xây dựng [19]. Mô hình được xây dựng bằng phần mềm Visual MODFLOW của hãng 

Schlumberger [20, 21] và được chỉnh lý trên cơ sở số liệu quan trắc quốc gia và địa phương 

(Hà Nội, Nam Định và Thái Bình) và một số các kết quả điều tra mới nhất gần đây. Sau khi 

hiệu chỉnh mô hình, tính toán bổ cập cho NDĐ được thực hiện thông qua gói Zone Budget 

trong mô hình. Kết quả đánh giá cân bằng nước và các kịch bản dự báo làm rõ vai trò của các 

nguồn bổ cập NDĐ trong quá trình hình thành trữ lượng khai thác NDĐ vùng ĐBSH. 

- Thiết kế lưới cho mô hình: Diện tích lập mô hình là 14860 km2 được nới rộng ra so với 

mô hình cũ nhằm mục đích mở rộng biên ở phía Đông TCN Pleistoxen. Theo một số kết quả 

điều tra cho thấy phía Đông của vùng ĐBSH, TCN Pleistoxen mở rộng ra về phía biển chứ 

không bị giới hạn bởi đường bờ biển do đó việc mở rộng mô hình là cần thiết. Lưới của mô 

hình được chia thành 162 hàng và 223 cột với kích thước hình vuông là 1000×1000m, riêng 

khu vực Hà Nội, lưới được chia với kích thước là 500×500m để đảm bảo độ chính xác do 

khu vực này nhiều bãi giếng khai thác nước tập trung. 

- Dữ liệu về phân tầng địa chất thủy văn: Dữ liệu được sử dụng để phân chia các lớp của 

mô hình bao gồm các 728 lỗ khoan điều tra giai đoạn trước [15]. Cấu trúc phân tầng ĐCTV 

được chia thành 4 lớp trong mô hình, trong đó gồm lớp thấm nước yếu bề mặt (lớp 1), TCN 

Holoxen (qh) (lớp 2), lớp thấm nước yếu bề mặt (lớp 3) và TCN Pleistoxen (qp) (lớp 4). 

- Các thông số ĐCTV:  Các thông số ĐCTV bao gồm hệ số thấm (K) và hệ số nhả nước 

(S) được gán trong mô hình dựa theo các nghiên cứu trước đó đã được cập nhật gần đây nhất 

[15]. Đối với TCN Holoxen, hệ số thấm nằm trong khoảng 0,02-158 m/ngày, trung bình 26,1 

m/ngày. Đối với TCN Pleistoxen, hệ số thấm nằm trong khoảng 0,5-184 m/ngày, trung bình 

34,75 m/ngày. 

 

Hình 3. Hệ số thấm Kx, Ky, Kz tương ứng cho TCN: (a) Holoxen, (b) Pleistoxen, (c) Chỉ dẫn màu hệ số thấm. 

(a) (b)

(c)
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Hình 4. Chỉ số nhả nước đàn hồi (Ss) và trọng lực (Sy) cho TCN Pleistoxen. 

- Biên bổ cập (RECHARGE): 

dựa trên nghiên cứu của [15] bằng 

cách dựa trên kết quả ảnh viễn 

thám đối với các yếu tố ảnh hưởng 

đến bổ cập cho NDĐ và chồng 

chập các lớp ảnh bằng kỹ thuật 

GIS. Và để xác định trọng số một 

cách khác quan các yếu tố ảnh 

hưởng đến bổ cập NDĐ thông qua 

mô hình phân tích thứ bậc AHP 

[22]. Bên cạnh đó còn kiểm chứng 

lại kết quả bằng phương pháp đồng 

vị phóng xạ 3H để đảm bảo chính 

xác. 

Hình 5. Phân vùng bổ cập cho NDĐ cho 

vùng ĐBSH dựa trên chỉ số GRI được 

phân chia thành 3 khoảng: 0,08-0,16; 

0,16-0,23 và 9,23-0,30. Các khoảng cách 

này tương ứng với lượng bổ cập cho NDĐ 

188, 372 và 429 mm/năm [15]. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2024, 762, 12-26; doi:10.36335/VNJHM.2024(762).12-26 18 

- Các điều kiện biên: Điều kiện biên của mô hình đã được chỉ ra ở mục 3.1, kết hợp với 

các nghiên cứu mới nhất. Đối với việc mô phỏng hệ thống sông Hồng - Thái bình được mô 

phỏng bằng điều kiện biên tổng hợp (General Head Boundary), sức cản lòng sông được xác 

định theo [8, 14]. Biên bốc hơi sử dụng dữ liệu khí tượng tại các trạm thuỷ văn. Đối với điều 

kiện biên đá gốc được xác định dựa theo nghiên cứu gần đây [14]. Điều kiện biên biển dựa 

theo giả thiết của [23] với giả thiết rằng TCN mở rộng ra biển do đặc điểm độ cao và chiều 

sâu phân bố của đáy TCN Pleistoxen và điều này dẫn đến mô phỏng điều kiện biên loại I, 

mực nước xác định (Constant Head - CH) với giá trị mực nước dựa theo mực nước biển tại 

trạm Hòn Dấu ở ngoài khơi [19]. 

 

Hình 6. Biên biển và biên sông khu vực nghiên cứu: (a) TCN Holoxen, (b) TCN Pleistoxen. 

 

Hình 7. Biên đá gốc khu vực nghiên cứu. 

- Hiện trạng khai thác NDĐ: Tình hình khai thác NDĐ từ 2005 đến 2018 được minh hoạ 

trong hình 7 và bảng 1 cung cấp chi tiết về lưu lượng khai thác NDĐ toàn ĐBSH. Tổng lượng 

khai thác NDĐ vùng ĐBSH vào khoảng 1.500.000 m3/day. 

(a) (b)
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Bảng 1. Hiện trạng khai thác NDĐ vùng ĐBSH [19]. 

TT Tỉnh/Thành Phố 

Lưu lượng khai thác (m3/day) 

Khai thác cho công 

nghiệp 

Khai thác cho sinh 

hoạt 

Tổng cộng 

1 Hà Nội 670931 124180 795111 

2 Vĩnh Phúc 25900 52361 78261 

3 Hưng Yên 114490 7800 122290 

4 Bắc Ninh 42000 55118 97118 

5 Hải Dương 18200 64259 82459 

6 Hà Nam 5508 24492 30000 

7 Hải Phòng - - 34000 

8 Thái Bình 9546 39454 49000 

9 Nam Định - - 120000 

 

Hình 8. Phân bố các giếng khai thác NDĐ (các giếng khai thác được biểu thị bằng các chấm đỏ) [19]. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả chỉnh ký mô hình 

Mô hình được hiệu chỉnh bằng cách so sánh mực nước ngầm tính toán từ mô hình với 

mực nước quan trắc được thực tế. Việc hiệu chỉnh được thực hiện với bài toán không ổn định 

và sử dụng các công trình quan trắc quốc gia và địa phương (Hà Nội, Nam Định, Thái Bình) 

từ 1/1996 đến 1/2020. Số liệu quan trắc được sử dụng để hiệu chỉnh gồm 128 công trình quan 

trắc trong đó có 88 công trình quan trắc tầng Pleistoxen và 40 công trình quan trắc trong tầng 

Holoxen (Hình 10). Dữ liệu quan trắc được tổng hợp định kỳ và lưu trữ tại Trung tâm Quy 

hoạch và Điều tra tài nguyên nước quốc gia (NAWAPI) [24]. Kết quả so sánh mực nước 

(MN) theo thời gian tại các công trình quan trắc tầng Holoxen (Hình 8, Hình 11) và Pleistoxen 

(Hình 9, Hình 11) được trình bày ở dưới đây, đánh giá sai số giữa mực nước mô hình và mực 

nước quan trắc thực tế. 
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Hình 9. Sai số giữa mực nước mô hình và mực nước quan trắc thực tế trong TCN Holoxen tại các 

công trình quan trắc: (a) P.33b; (b) P.76b; (c) P.77b; (d) Q.108. 

 

Hình 10. Sai số giữa mực nước mô hình và mực nước quan trắc thực tế trong TCN Pleistoxen tại các 

công trình quan trắc: (a) Q.23; (b) P.32a; (c) P.35a; (d) Q.109a. 

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)
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Hình 11. Các công trình quan trắc được sử dụng để chính lý mô hình vùng ĐBBB. 

Kết quả đánh giá sai số giữa mực nước thực đo và mực nước quan trắc ở các công trình 

quan trắc vùng ĐBSH được thể hiện ở hình 11. 

 

Hình 12. Đánh giá sai số giữa mực nước quan trắc thực tế và mô hình trong các TCN vùng ĐBSH: 

(a) TCN Holoxen; (b) TCN Pleistoxen. 

Kết quả đánh giá sai số mô hình cho TCN Holoxen cho thấy sai số lớn nhất là 4,4m tại 

công trình Q.64, sai số nhỏ nhất là 0,0m tại công trình Q.85, sai số trung bình là 0,197m và 

sai số trung bình tuyệt đối là 0,861, sai số trung bình quân phương NRMS là 5,9%. Đối với 

TCN Pleistoxen tại các công trình quan trắc cho thấy sai số lớn nhất là 4,96m tại công trình 

quan trắc P.73a, sai số nhỏ nhất 0,0m tại Q.164a, sai số tương đối 0,067m, sai số tuyệt đối là 

0,906m, sai số quân phương NRMS 2,621%. 

(a) (b)
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Phần lớn công trình chỉnh lý nằm trong khoảng tin cậy 95%. Mặc dù một số công trình 

thể hiện giá trị sai số tuyệt đối đáng kể, nhưng giá trị tương đối vẫn nằm trong giới hạn chấp 

nhận được, đảm bảo ngưỡng cho phép. Đáng chú ý, những công trình này nằm gần các bãi 

giếng khai thác, nơi mà sự chênh lệch giữa dữ liệu quan trắc và mô hình thường xuyên là 

đáng kể. Do đó, việc đánh giá sai số mô hình xác nhận rằng tất cả các tham số đều đáp ứng 

tiêu chí độ tin cậy đã thiết lập. Việc đánh giá sai số mô hình chỉ ra rằng tất cả các tham số 

đều thoả mãn tiêu chí độ tin cậy của mô hình. Tuy nhiên, khi so sánh với các mô hình trước 

đây được phát triển cho ĐBSH [8], mô hình hiện tại thể hiện độ tin cậy cao hơn. 

3.2. Đánh giá vai trò bổ cập cho NDĐ trong việc hình thành trữ lượng khai thác vùng 

ĐBSH 

Sau khi hiệu chỉnh mô hình, gói Zone Budget được sử dụng để tính toán cân bằng nước 

một cách có hệ thống cho cả TCN Holoxen và Pleistoxen trong toàn bộ vùng ĐBSH. Thông 

qua việc phân tích các thành phần được tính toán trong cân bằng nước, xác định được lượng 

bổ cập NDĐ đối với việc hình thành trữ lượng khai thác NDĐ trong khu vực. Kết quả tính 

toán cân bằng nước cho hệ thống TCN được thể hiện ở tháng 3, tháng 6, tháng 9 và tháng 12 

(xem bảng 2, hình 12). Trong đó từ tháng 10 tới tháng 3 năm sau tương ứng với mùa khô, 

trong khi đó từ tháng 4 đến tháng 9 là tương ứng với mùa mưa. 

Bảng 2. Thành phần tham gia vào cân bằng nước trong trầm tích Đệ tứ vùng ĐBSH (%), lượng chảy 

vào và chảy ra được thể hiện bằng dấu (+) và dấu (-) tương ứng. 

 Nguồn 

Tháng 
Trữ lượng tĩnh Biển LK Bổ cập Bốc hơi Sông Đá gốc 

Tháng 3 13,94 -2,47 -29,86 39,47 -21,32 -0,48 0,71 

Tháng 6 -29,32 -1,52 -18,38 67,63 -28,34 9,51 0,43 

Tháng 9 -53,56 -1,25 -13,91 66,67 -15,63 17,36 0,32 

Tháng 12 59,74 -1,86 -22,67 9,75 -33,24 -12,25 0,53 

 

Hình 13. Thành phần tham gia vào cân bằng nước TCN Đệ tứ theo thời gian. Trong đó lượng chảy 

vào và lượng chảy ra được thể hiện bằng dấu (+) và dấu (-). 

Hình 13 minh hoạ các thành phần tham gia vào cân bằng nước trong hệ thống các TCN 

Đệ tứ. Các giá trị dương biểu thị dòng chảy vào đóng góp cho hệ thống TCN, trong khi các 

giá trị âm thể hiện dòng chảy ra, Dựa theo kết quả trên có thể rút ra một số kết luận như sau: 

- Lượng bổ cập từ nước mưa, nước tưới, nước trên mặt cho NDĐ trầm tích Đệ tứ vào tất 

cả các mùa trong năm, vào mùa mưa lớn nhất lên đến 67,63% tổng lượng bổ cập, tương ứng 

5.607.868 m3/ngày. Ngược lại vào mùa khô, lượng bổ cập này còn 9,75%, tương ứng 

% 

Yếu tố 
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664.326m3/ngày. So sánh giữa lượng bổ sung cho NDĐ và lượng khai thác trong khu vực có 

thể thấy được sự chênh lệch đáng chú ý đặc biệt là vào mùa khô. Trong giai đoạn này, lượng 

nước ngầm khai thác lớn hơn lượng bổ cập NDĐ trực tiếp tương ứng, do đó chỉ có thể xâm 

phạm vào trữ lượng tĩnh trong các TCN làm suy giảm mực NDĐ đặc biệt ở những khu vực 

ở cách xa sông. Sự xuất hiện các phễu hạ thấp mực nước trong vùng ĐBSH càng làm rõ cho 

vấn đề này. 

- Lượng xâm phạm trữ lượng tĩnh do thành phần khai thác chiếm 13,91% đến 29,86% 

và do thành phần bốc hơi chiếm 13,94%-59,74%, tương ứng từ 705.693 m3/ngày đến 

4.085.660 m3/ngày. 

- Lượng cấp nước sông cho NDĐ trầm tích Đệ tứ chỉ xảy ra chủ yếu vào mùa mưa chiếm 

từ 9,51% -17,36%, tương ứng từ 788.378 m3/ngày tới 1.928.548 m3/ngày.  

- Lượng bổ cập từ biên đá gốc ven rìa đồng bằng, lượng nước thoát ra biển xảy ra ở tất 

cả các mùa trong năm nhưng với lượng không lớn. 

3.3. Thảo luận 

Đối với các kết quả nghiên cứu bổ cập trước đây cho vùng ĐBSH, lượng bổ cập từ nước 

mưa vào trầm tích Đệ tứ chiếm 56,28% (vào mùa khô) và 84,11% (vào mùa mưa) [8]. Tuy 

nhiên, nghiên cứu này chưa có số liệu để kiểm chứng trực tiếp lượng thấm này do đó độ tin 

cậy chưa cao. Sau này các nghiên cứu và kỹ thuật đồng vị bền phát triển, việc ứng dụng đồng 

vị bền xác định lượng bổ cập cho NDĐ ngày càng phổ biến tuy nhiên mới chỉ có thể áp dụng 

cho những khu vực nhỏ. Nghiên cứu [15] đã kết hợp kỹ thuật GIS, viễn thám để phân vùng 

bổ cập cho nước dưới đất và có chỉnh lý so sánh với các kết quả đồng vị trước đây. Kết quả 

nghiên cứu trong bài báo đã sử dụng bản đồ phân vùng bổ cập từ viễn thám, GIS đã được 

hiệu chỉnh với các kết quả đồng vị và kết quả xác định lượng chảy vào từ biên đá gốc [14] 

để làm thông số đầu vào cho mô hình tính toán cân bằng nước cho toàn vùng ĐBSH. Kết quả 

cho thấy lượng bổ cập tối đa vào mùa mưa (khoảng 68% lượng mưa) và tối thiểu trong mùa 

khô (khoảng 10% lượng mưa) ngoài ra vào mùa mưa, hệ thống sông bổ sung cho các TCN 

Đệ tứ khoảng 9,51-17,36% vào tổng cân bằng nước của các TCN Đệ tứ. Có thể thấy sự khác 

biệt khá rõ giữa lượng bổ cập xác định bởi nghiên cứu trước đây [8] và kết quả nghiên cứu 

này do thời điểm trước đó việc ứng dụng các kỹ thuật đồng còn hạn chế, thiếu các số liệu để 

kiểm chứng. Như vậy, có thể thấy rằng nghiên cứu này đã kế thừa các kết quả nghiên cứu 

trước đây bằng các thí nghiệm trực tiếp để làm thông số đầu vào và hiệu chỉnh mô hình do 

đó cho kết quả tin cậy cao hơn. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đánh giá xác định nguồn bổ cập cho NDĐ là rất quan trọng cho việc quản lý 

khai thác NDĐ hiệu quả và bền vững. Các nghiên cứu định lượng gần đây về các nguồn bổ 

cập NDĐ ở các khu vực khác thuộc vùng ĐBSH hỗ trợ cho việc đánh giá chính xác hơn về 

ảnh hưởng của chúng trên quy mô đồng bằng thông qua việc áp dụng phương pháp mô hình. 

Các nguồn nước đóng góp chính cho hệ thống các TCN Đệ tứ vùng ĐBSH bao gồm 

nguồn nước mưa, nước tưới và nước sông. Thêm vào đó là dự bổ cập cho TCN từ các đá gốc 

nứt nẻ ở rìa đồng bằng là những nguồn bổ cập đáng kể. 

Sự bổ cập NDĐ đối với các TCN trầm tích Đệ tứ trong ĐBSH thể hiện sự biến đổi theo 

thời gian và không gian. Lượng bổ cập từ nước mưa, nước tưới, nước trên mặt cho nước dưới 

đất trầm tích Đệ tứ được diễn ra tất cả các mùa trong năm, lớn nhất vào mùa mưa, chiếm đến 

67,63% tổng lượng bổ cập tương ứng 5.607.868 m3/ngày. Ngược lại vào mùa khô, lượng bổ 

cập này còn 9,75%, tương ứng 664.326 m3/ngày. Lượng bổ cập từ nước sông cho NDĐ trầm 

tích Đệ tứ chỉ xảy ra chủ yếu vào mùa mưa chiếm từ 9,51-17,36%, tương ứng từ 

788.378m3/ngày tới 1928548 m3/ngày. Lượng bổ cập từ biên đá gốc ven rìa đồng bằng, lượng 

nước thoát ra biển xảy ra ở tất cả các mùa trong năm nhưng với lượng không lớn. 
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Việc khai thác nước ngầm vùng ĐBSH duy trì ổn định quanh năm. Trong mùa khô, trữ 

lượng khai thác chủ yếu lấy ra từ trữ lượng tĩnh trong TCN do thành phần khai thác chiếm 

13,91% đến 29,86% và do thành phần bốc hơi chiếm 13,94-59,74%, tương ứng từ 705.693 

m3/ngày đến 4.085.660 m3/ngày. 

Một số hạn chế của mô hình là mô hình vùng ĐBSH do đó kích thước lưới còn khá thô 

do đó sai số mực nước ở khu vực bãi giếng tập trung là không thể tránh khỏi. Độ chính xác 

của mô hình phụ thuộc nhiều vào kết quả chỉnh lý của các công trình quan trắc, tuy nhiên 

mật độ các giếng quan trắc còn thưa chủ yếu phân bố theo tuyến phục vụ nghiên cứu động 

thái.  

Tuy còn tồn tại một số hạn chế trên, nghiên cứu cũng đã xem xét được một cách toàn 

diện vai trò của nguồn bổ cập tự nhiên nước dưới đất cũng như các thành phần cung cấp khác 

cho kết quả tin cậy giúp cho công tác quản lý, khai thác bền vững và bảo vệ môi trường NDĐ 

trầm tích Đệ tứ ĐBSH. 
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Chỉnh sửa bài báo: P.Q.N. 
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Abstract: The Red River Delta (RRD) with a population of over 22.9 million people has a 

total discharge of approximately 1.5 million m³/day, mostly Quaternary sedimentary 

aquifers. However, certain localities, such as Hanoi and Nam Dinh, have exhibited signs of 

over-exploitation, leading to associated issues such as depletion, land subsidence, saltwater 

intrusion, and water pollution. Groundwater recharge in the study area primarily originates 

from various sources, including rainfall, irrigation, and the river system. A three-

dimensional (3D) model was developed in the study area using the MODFLOW code and 

calibrated by comparing simulated and observed groundwater levels. The calibrated model's 

budget code revealed that recharge from rainfall, river, lake to the Quaternary aquifers 

occurs throughout the year. The maximum recharge occurs during the rainy season 

(approximately 68% of rainfall) and the minimum during the dry season (approximately 

10% of rainfall). During the rainy season, the river system primarily recharges Quaternary 

aquifers, contributing around 9.51-17.36% to the aquifers' total water balance. Year-round, 

the flow from fractured aquifers at the plain's edge to Quaternary aquifers is consistently 

small. To ensure sustainable management and exploitation of groundwater, the role of 

natural recharge sources for groundwater needs to be comprehensively assessed in this 

study. 

Keywords: Groundwater recharges; Groundwater Modelling; Quaternary aquifer; Red 

River Delta. 
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