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Đánh giá dự báo tài nguyên nước dưới đắt

Trong trường họp tống quát, tài nguyên dự báo 
nước dưới đất được hình thành tử các nguồn tự nhiên 
và nhân tạo theo phương trình cân bằng sau:

Qm = « i Q m+ a 2 ^ -  +  a3Q nt+ a 4 ^ - + Q bs (9)

Trong đó: Qtn - tài nguyên dự báo; Qtn, Qn, Qbs -  
nguồn dòng chảy tự nhiên, nhân tạo, nguồn bổ sung, 
cuốn theo; Vtn và Vnt - dự  trừ tự nhiên và nhân tạo; t - 
thời gian khai thác tính toán nước; (Xi, Ơ2, (X3, ou - hệ 
SỐ sử dụng các nguồn hình thành tài nguyên.

Dự trừ tự nhiên là lượng nước trọng lực trong các 
lỗ hổng, khe nứt và hang hốc karst của đất đá chứa 
nước. Dự trừ tự nhiên của nước ngầm còn gổm  cả 
lượng nước trọng lực chứa trong đới dao động mực 
nước, phần đó được gợi là "lượng nước điểu tiết", 
cũng có tác giả cho đó là phần nguổn động của nước 
ngầm được hình thành do nước mưa.

Trong các vỉa có áp, lượng dự  trừ tự nhiên còn 
gồm  cà "phẩn trừ đàn hổi". Lượng trữ đàn hổi là thế  
tích nước có thể lấy ra từ các vỉa chứa nước khi hạ 
thấp mực nước dưới đâ't do tính đàn hổi của nước và 
đâ't đá gây ra.

N guồn động tụ nhiên của nước dưới đât là ỉượng  
cung cấp của tầng chứa nước trong điều kiện chưa bị 
phá huỷ bởi khai thác. N guồn động tự nhiên được 
hình thành có thể do thâm của nước mưa, thâm từ 
sông và các khối mặt, thâm xuyên từ các tầng chứa 
nước lân cận...; hoặc bằng lưu lượng của dòng chảy 
dưới đất, hoặc bằng tống lượng thoát của các yếu tố  
cân bằng nước (lượng bốc hơi, lượng thoát của mạch 
nước, lượng thâm xuyên vào các tầng chứa nước lân 
cận, thấm vào sông, v.v...).

N guồn nước bô sung là lượng nước chảy vào tầng 
chứa nước do tăng sự cung câp nhờ hoạt động cùa các 
công trình khai thác (sự phát sinh hay gia tăng quá 
trình thâm từ sông, hổ, thâm xuyên từ các tầng chứa 
nước lân cận, gia tăng lượng cung cấp do thấm).

Lượng trừ nhân tạo là thê tích nước dưới đất 
được con người đưa vào tích chứa trong đới đâ't đá 
chưa bão hoà nước.

N guồn động nhân tạo là lượng nước thấm  vào  
các tầng chứa nước từ các kênh đào, hổ chứa, diện  
tích tưới củng như do tiến hành nhừng biện pháp kĩ 
thuật đ ế  gia tăng nguồn cung câp cho nước dưới đât.
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Giới thiệu

Nước dưới đât vận động trong các lỗ rỗng, hang  
hốc và khe nứt của đât đá còn gọi là dòng chảy 
ngầm. Tại một mặt cắt bất kỳ của dòng chảy ngầm, 
nước không vận động qua toàn bộ diện tích của mặt

cắt đó. Xét trên toàn khu vực có thê coi d òn g  thâm là 
liên tục. Với giả thiết này, vận động của nước dưới 
đất củng tuân theo các định luật bảo toàn khối 
lượng, định luật bảo toàn động lượng (liên quan tói

http://www.jorc.org/main.php
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sự cân bằng lực trong cơ học), định luật bảo toàn 
năng lượng (khi có liên quan đến nhiệt độ hoặc 
thành phần hóa). Thủy địa động lực là một lĩnh vực 
cua địa chất thủy văn nghiên cứu động lực hình 
thành, tàng trữ, vận động của nước trong đất đá.

Đ ịnh  luật D arcy  

Một số khái niệm

Nếu gọi tốc độ của dòng thâm là V thì:

V .Q  (1)
F

Trong đó: F -  Diện tích của tiết diện ướt, gổm  
diện tích các lỗ rỗng và diện tích phần rắn. N hư vậy  
rõ ràng tốc độ thấm khác với tốc độ thực. N ếu ta gọi 
u là tốc độ thực của dòng thấm thì:

u = -Q (2)

Trong đó: Fn -  Diện tích của phẩn lỗ rỗng thuộc 
tiết diện thâm thì:

F = nF (3)

Trong đó: n -  Độ lỗ hổng hữu hiệu. Thay (3) vào
(2) ta có:

nF hay u = — (5)

Định luật này đúng cho trường hợp nước chảy rối. 

Định lu ậ t Sm oreke

Theo Smoreke tốc độ thấm tỷ lệ với hệ số  thấm và 
căn bậc n cùa gradient áp lực:

V = K  \ í ĩ  ( 8 )

Trong đó: n- xác định trong khoảng từ 1 tới 2.

Định luật Proni

Theo Proni gradient áp lực là một hàm bậc hai 
của vận tốc thâm.

I = av + bv2 (9)

Trong đó: a , b -  là các thông số  phụ thuộc vào đặc 
tính m ôi trường lô hống.

Khi tốc độ thấm nhỏ, giá trị CIV »  bv2 có thế bỏ 
qua giá trị bv2 và định luật Proni trờ v ể  định luật 
Darcy. Khi tốc độ thâm lớn, giá trị av «  bv2, có thê bỏ 
qua giá trị thứ nhất, định luật Proni trở v ề  định luật 
Seri - Kranoponski.

Quy luật thấm của nước trong đất đá thấm nước yếu

Đối với đâ't đá thấm nước yếu, do tác dụng tương
hỗ giữa các phần từ nước với đất đá, nên sự vận  
động của nước được biểu diễn theo công thức sau:

= K I - - I 0 4
3

_Ịoí_Ịo 
3 I

(1 0 )

Chú ý: Độ lỗ hổng n <1 do đó u > V.

Định luật Darcy

Henry Darcy (1856) đã tiến hành thí nghiệm  trên 
cột thấm và thấy rằng tốc độ dòng chảy tầng giữa 
hai điếm  trong m ôi trường lỗ rỗng ti lệ với gradient 
áp lực giữa hai điểm  đó. Phương trình biểu diễn lưu 
lượng chảy qua m ôi trường lỗ rỗng được biểu diễn  
như sau:

V = K ỉ  (6)

Trong đó: K - hệ số  thâm, m/ngày; I - gradient áp lực. 

Định luật Darcy được phát biểu là "Tôc độ thấm tỳ lệ 
thuận với hệ số  thấm và gradient áp lực"

Các định luật thấm  không đường thẳng

Định luật Darcy là định luật thâm tuyên tính. N ó  
chỉ đúng trong trường hợp nước chảy tầng và không  
tuân theo định luật này khi nước chảy rối hoặc chảy 
hôn lưu. Trường hợp này nước vận động theo quy  
luật không tuyên tính. Sau đây ta sè nghiên cứu m ột 
vài quy luật đặc trưng.

Đ ịn h  luật Seri - K ranoponski

Theo Seri - Kranoponski, tốc độ thâm tỷ lệ thuận 
với hệ SỐ thấm và căn bậc hai của gradient áp lực:

Trong đó: lo -  gradient áp lực ban đầu. Trường 
hợp này nước ở trạng thái dẻo đến dính.

Từ công thức (10) cho thấy khi I »  lo công thức 
(10) có dạng đơn giản hơn:

v . k ( i - Í | . )  < " >

N hư vậy khi I lớn hơn giá trị gradient áp lực ban 
đẩu (lo) nước sẽ thâm theo quy luật tuyến tính. Đây  
là giới hạn dưới áp dụng định luật Darcy.

Giới hạn định luật thấm Darcy

Định luật Darcy chi đúng khi trạng thái vận động  
của nước là chảy tầng. Đê xác định trạng thái chảy 
của nước, người ta thường dựa vào giá trị của hệ số  
Raynon. Hệ số  Raynon đối với dòng thấm được Pav- 
lovski N .N . đ ể nghị xác định theo công thức sau:

1 v.dp
e 0,75.n + 0,23 V

(12)

K a/Ĩ (7)

Trong đó: n -  độ lỗ hổng của đất đá, %; de -  
đường kính hữu hiệu của đất đá, mm; V -  vận tốc 
thâm trung bình, m/ngày; V -  hệ số  nhớt động, m2/s.

Theo Pavlovski nước ờ trạng thái chảy tầng với 
trị S Ố  Raynon < Re.th (Re.th = 7,5 -ỉ- 9). Công thức của 
Pavlovski áp dụng cho dòng thấm trong đất đá bở 
ròi, còn trong đât đá nứt nẻ áp dụng công thức của 
Senkatchev V.N. có dạng:
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R . =
10 v V ^

n 2.3 V
(13)

Theo Senkatchev V.N. trị số  Raynon tói hạn 
Re.th = 1 -1 2

Các phương trình vi phân vận động của nước 
dưới đất

Phương trình liên tục của dòng thấm

N ước dưới đất vận động liên tục và tuân theo 
định luật bảo toàn khối lư ợng. Đ iểu  đ ó  được phản  
ánh qua p hư ơn g trình vi phân liên  tục. Tách từ 
dòng thấm m ột phân tố  abcd a V cd ' có kích thước 
dx, dy, dz và nghiên cứu cân bằng nước trong phần  
tố  này trong khoáng thòi gian dt [H .l].

► y

Thê tích của hình hộp phân tố  tính theo công thức:

V = á x á y á z  (14)

Thê tích lỗ hổng trong phân tố  tính theo công thức:

Vn = nV = ndxdycte (15)

Khối lượng nước trong phân tố  tính theo công thức:

M = pnV “ pndjcdydz (16)

Sự biến đối của khối lượng theo thòi gian tính 
theo công thức:

^ dt = v ^ e > d ,  
dt at

(17)

Trong khoảng thời gian dt, khối lượng nước chảy 
vào phân tố  theo trục X là: p .V x .d y . d z . d t

Trong đó: Vx- thành phẩn của vận tôc theo trục X. 

Cũng trong khoảng thời gian đó, khối lượng  
nước chảy ra khỏi phân tố  tính theo công thức:

pvx +
ờ(pvx)

3t
dydzdt (18)

3x
-dxdydzdt

Chứng minh tương tự đối với trục y:

-  d(PVy) dxdydzdt 
ỏy

và với trục z :

d(pvz)
dz

dxdydzdt

Toàn bộ khối lượng nước tham gia vào cân bằng  
trong phân tố:

3(pvx) 3(pvy) 3 ( p V z )
dxdydzđt

dx dỵ dz 

hay -div(p.v).V.dt

Từ cách chứng minh ờ trên, ta có phương trình:

3(pvx)
div(pv) =  -

dx
(19)

Trường hợp dòng thâm đổng nhât, ở đ ộn g  thái 
cứng có thê bỏ qua sự  biến đối của tích s ố  (p.n), hay 
vận động ổn định lúc đó bằng không:

d(Pn ) _  Q 
dt

Khi đó phương trình (19) có dạng: 

div(pn) = 0

hay

Theo định luật Darcy: 

_ v  dH
Vx =  - K

dvx dvy d \ z

3x dỵ dz
(20)

dx *
Vy =  - K y - r — ; Vz =  - K z ^ — ;

ơy dx

Thay vào phương trình (20), ta có:

AÍKxM Ì+AÍKyM
dx V dx ) dy [ 3y

+i - Í K , M | . o  
dz{ dx

(21)

Nếu tầng chứa nước đổng nhât v ề  tính thâm, tức 
là Kx = Ky = Ky = K phương trình (21) có d ạng phương  
trình Laplace.

32H a2H a2H
+ — T- + — T- = 0 (22)

dyz aZz

Ta biết hàm th ế năng tốc độ (p = K.H. Từ đây ta có:

3<p
õ)x

vy  =  -
3(p

ã y  ’

3<p
dz

(23)

Và phương trình liên tục của d òn g  thấm  biểu 
diễn qua hàm th ế năng tốc độ có dạng:

a2tp a2<p a2<p
-- ĩ  +------- :dx dy dz

- = 0 (24)

Khối lượng nước tham gia vào cân bằng của phân 
tố  theo trục X trong khoảng thời gian dt sê bằng hiệu  
SỐ giữa lượng nước chảy đến và chảy đi và bằng: 

ỡ(pvx)

Phương trình dòng phẳng ngang không áp

Phương trình này được thiết lập trên cơ sò  nghiên  
cứu cân bằng nước trong một phân tô vô  cùng nhỏ  
của dòng phang ngang không áp. Ta tách tử dòng  
thấm một phân tổ  có kích thước: dx, dy, h [H2].
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Trong đó h là bê dày của tầng chứa nước. Ta gọi lưu 
lượng đơn vị theo trục X là qx và trục y là qy thì lưu 
lượng chày đến phân tố  nghiên cửu theo trục X là 
qx.dy, theo trục y: qy.dx.

Trong đó: -  Ki và hi là hệ số  thâm và bể dày của 
lớp chứa nước thứ i.

Thay vào biểu thức cân bằng trên ta có:

dx

T
, ỔH

+ w = |i
ỔH

3t
(27)

Phương trình (27) là phương trình vi phân 
không tuyến tính, vì hệ số  dẫn nước (T) không chi 
phụ thuộc vào không gian (x,y) mà còn phụ thuộc 
vào H, là sự thay đối bề dày của tầng chứa nước. 
N ếu xem hệ số  dẫn nước không đối (T = h.s), 
phương trình (27) có thế đưa v ề  dạng:

a 2H a 2 H 
- +

w

dx dy2 + 'T
£  3H 
T dt

(28)

Hình 2. Phân tố tính toán thiết lập phương trinh dòng phẳng 
ngang không áp

Lưu lượng chảy ra khỏi phân tố  theo trục X là:

qxdy+ ^ ^ -d x d y  
dx

Theo trục y:

qydx + -^ -d z d y
ỏy

Theo phương z phân tố  còn nhận được lượng  
nước thấm với cường độ w  bằng YV.dx.dy. Thể tích 
nước trong phân tố  biến thiên m ột đại lượng bằng:

ro— dxdy. N ếu phân tố  ở trang thái cân bằng nước, 
dt

tức là tống lượng nước chảy đến bằng tổng lượng  
nước chảy đi, ta có phương trình:

qxd y  +  qydx +  G3dxdy =  q x d y  +  — dxd y  +
ơ x

J dqy ỔH
q y d x — — dydx +  Ị I ------dxd y

dy dt

Hay:

3qx 5qy 3H
——í - -  — + w = Ll —  

dx dy  p dí

h = - ị

và:

 ̂du

q x _ "  q y " "  ĩỹ  
Trong đó: T -  hệ số  dân nước ở mặt cắt tính toán:

T  =  ỷ ' K i h i  
i-l

Chú ý: a- Trong vận động ổn định và không có

quá trình cung cấp từ trên xuống, tức là —  = 0 và
Bi

w  = 0, phương trình (28) có dạng:

a 2H 3 2 H
— 5- + — ^- = 0
dx2 dy

b - Trong trường hợp đáy cách nước nằm ngang  
H = h và T = Kh phương trình (28) có dạng:

l2u2 :>2u2 2W 2uSh
(29)

á  h 2W  _  2 |i 3h

”ã ^ " + 0y2 + 1 T  K ¥

H í f c ặ  = J . ^ l  
dt 2h dt

l
Đ ặt Ư =  - h 2 

2
Ta có:

á2U d^U w _ j i _ d u
3x2 dy2 + K Kh dt

(30)

Kh

(26)

Đặt a = —  (a -Hệ số  truyền m ực nước), phương
n

trình trên có dạng:
, 2n llf , . Tĩ (31)dz u  d2u  w _ 1 au

Đối với dòng phẳng ngang không áp ở mỗi mặt 
cắt thăng đứng gradient áp lực không đổi và bằng 
đ ộ nghiêng của mực nước ngẩm:

dx2 dy2 K a  dt

Phương trình động thái đàn hồi của dòng thấm

Đât đá và nước có tính đàn hổi. Với các tầng chứa 
nước, khi áp lực bên ngoài thay đối, trong tầng chứa 
nước sẽ phát sinh động thái đàn hồi. Đ ế thành lập 
phương trình động thái đàn hồi ta tách từ tầng chứa 
nước một phân tố  dòng thấm có diện tích đáy là dx, 
dy còn chiểu cao bằng bề dày tầng chứa nước m [H3].

Tương tự như khi thành lập phương trình liên  
tục của dòng thấm, ta lập được phương trình cân 
bằng nước trong phân tố:

3(y v x ) 3(ỴVy) 3(ỴVz) _  5 (7 n )

dx dỵ dz dt
(32)
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p*

—  =  PnAP
Y

An =  pđAP (34)

á(rvy) _ n áy | án

at at at

Biết:

YP"2— ; át 3t

dn Q ỔP 

*

Mà:

3P _ 3H

3t =

Vậy:

3t 1  3t

£ - * ■ ?
Ta CÓ thể viết lại biểu thức trên:

5(ny) ; Q ăH 2 n ăH 2  Q Q âH 
= ny Ị 3 n + Y 2 P d  = Y 2 (np,> + Ịìd I ̂  

ơt ơt ơt ơt

(36)

Đ ặ t  Y(n.ị3n + Pd) = rịn là h ệ  số  đ à n  hổi. K hi đ ó  b iế u  
thức trên có dạng:

â(iry) _ d u  _ ^ li_  = Ynn^ l
3t 9t

(37)

Ảp dụng định luật Darcy, ta có thê đưa v ế  trái 
của phương trình cân bằng v ề  dạng hàm áp lực H.3 
Sau khi cân bằng hai v ế  của phương trình, ta có:

á2H á2H 3-H nnăH 

âx2 + dy2 + 3z2 K dt
(38)

Đặt —  = a-
n

Hệ số  truyền áp. Phương trình động

thái đàn hổi của dòng thấm có dạng:

a2H

Hình 3. Phân tố tính toán thiết lập phương trinh động thái 
đàn hồi cùa dòng thấm.

Trong đó: Ỵ - tỷ trọng của nước, kg/m 3

Khi áp lực thay đối thì tỷ trọng của nước cũng  
thay đối. Sự thay đổi đó tuân theo định luật H ook và 
được biểu diễn bời biểu thức:

a2H a2H 

3x2 3y2 3z2
j_3H 
a dx

(39)

(33)

Trong đó: Pn -  hệ số  co giãn thể tích của nước.

Đ ồng thời độ lỗ hống của đất đá cũng thay đổi và  
tỷ lệ thuận với sự thay đối áp lực:

Trong đó: pd- hệ s ố  co giãn thể tích của đâ't đá,

V ế  bên phải của phương trình trên có thê khai 
triển dưới dạng:

(35)

Đ iều  k iện  b an  đầu  và đ iểu  k iệ n  b iê n  g iớ i của  

d ò n g  thấm

Phương trình liên tục của dòng thâm cũng như  
các phương trình của dòng phang ngang không áp 
và động thái đàn hổi là nhừng phương trình toán lý. 
Đ ể giải nó cẩn phải biết điểu kiện ban đẩu và điểu  
kiện biên của dòng thấm.

Đ iều kiện ban đầu

Với các bài toán thấm thì điểu kiện ban đầu là giá 
trị áp lực hay lun lượng ở thời điếm  t = 0.

H(x,y,0) = H(x,y)

Trên biên giới của tầng chứa nước có thê duy trì 
điểu kiện áp lực hoặc lun lượng thay đôi hoặc không 
đổi theo thời gian. Theo các đặc điếm  đó, chia ra các 
loại điều kiện biên sau:

Điều kiện b iên  g iớ i loạ i I

Trên biên giới cúa tầng chứa nước tổn tại điểu  
kiện: H = f(t) hay H = hs.

Một ví dụ v ề  điều kiện biên loại I được thê hiện 
trên hình 4 [H.4]:

Hình 4. Mặt cắt thể hiện ranh giới tiếp xúc của tầng chứa 
nước với sông là điều kiện biên loại I.

B iên g iớ i loạ i II

Trên biên giới của tầng chứa nước tổn tại điều 
kiện Q = f(t) hay Q = hs, thường gặp Q = 0.

Một ví dụ v ề  điểu kiện biên loại II được thế hiện 
trên hình 5 [H.5]:

B iên g iớ i ioạ i III

Trên biên giới tổn tại điểu kiện: sự thay đối lưu 
lượng phụ thuộc vào sự thay đổi áp lực. ơ  đây mối 
quan hệ giữa lưu lượng và áp lực là quan hệ bậc nhâ't.
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Q = f(Hx,y,t) - Khi vận động không ổn định.

Q = f(Hx,y) - Khi vận động ổn định 

Một ví dụ vể điểu kiện biên loại III được thê hiện 
trên hình 6 [H.6]:

Hình 5. Mặt thẻ hiện ranh giới tiếp xúc của tầng chứa nước 
với các thề địa chất khác là điều kiện biên loại II a) Điều kiện 
biên loại II với Q=f(t) b) Điều kiện biên loại II với Q=0.

©

©

oại II với Q=f(t) b) Điêu kiện biên loại II với c
— —m—*—*"■— "■—

...................... - - - - - - - - - - - - - - - - ........- ...........

y /M m /m m m m .
o o o o • o ■ o

. H 2o ’ . o o ° o ' o . ,
o • 0 . 0 *  0 . 0 .  0 . o ;iMí

/ ĩ  ì ) / /7  /  / / / / / ì T f  ỉ  /  ĩ  ì  ì  /  ì  ì  r n  TI

Ị  k o

Hình 6. Mặt cắt thể hiện mối quan hệ giữa 2 tầng chứa 
nước tồn tại điều kiện biên loại III.

Tại m ái của tầng chứa nước nghiên cứu (tầng 2) 
xảy ra quá trình thâm xuyên qua lớp thâm nước yếu. 
Tại đ ó  tổn tại đ iểu kiện biên loại III.

K.0

m o
(40)

Trong đó: q - Lun lượng thấm xuyên qua lớp thấm 
nước yếu  với bề dày mo và hệ số  thấm Ko.
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Giới thiệu

Thủy văn đổng vị (tiếng Anh: Isotope Hydrology; 
tiếng Nga: I/l30T0nHaH ĨM4 poyiorMíỉ) là lĩnh vực khoa 
học thủy văn sử  dụng đổng vị của các nguyên  tố  
trong phân tử nước và trong m ột số  khoáng chất tan 
trong nước đ ể ước tính thời gian lưu trung bình (thòi 
gian vận động) của tầng chứa nước cũng như đ ể  
nghiên cứu bản chât của nước dưới đất và sự  vận 
động của nước trong chu trình thủy văn. Kỹ thuật 
đổng vị trong thủy văn được áp dụng có hiệu quả 
phục vụ chiến lược sử  dụng hợp lý nguồn tài 
nguyên  nước, lập bản đổ các tầng chứa nước dưới 
đất, bảo tổn nguồn cấp nước và kiếm soát ô nhiễm. 
Kỹ thuật thủy văn đồng vị thay th ế một phẩn hoặc 
bổ sung thêm cho các kỹ thuật truyền thống trong 
các nghiên cứu địa chất thủy văn, trong đó cẩn có số  
liệu v ể  lượng mưa, ch ế  độ thủy văn của sông, hổ

hoặc các nguồn  chứa nước khác nhưng phải đo quan 
trắc trong khoảng thời gian dài.

Khái niệm về đồng vị, các đại lượng và đơn vị đo

Đ ổn g vị là các hạt nhân khác nhau của cùng một 
n guyên  tố  hóa học, tức là cùng đứng chung m ột ô 
trong bảng Hệ thống tuần hoàn các nguyên  tố  của 
M endeleev nhưng khác nhau v ể  s ố  khối. Theo mẫu 
m ô hình giọt của N iels Bohr thì s ố  khối A của hạt 
nhân m ột n guyên  tố  là tống số  proton và neutron. Số  
proton là s ố  thứ tự của nguyên  tố  trong Bảng hệ 
thống tuần hoàn, số  neutron là hiệu số  của số  khối và 
SỐ proton. N hư  vậy, đổng vị là hạt nhân của cùng  
m ột n gu yên  tố  nhưng có số  neutron khác nhau. Ví 
dụ, n gu yên  tố  hydro trong ô thứ nhất của bảng Hệ


