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ĐÁNH GIÁ DIỄN BIẾN THỦY ĐỘNG  ỰC VÀ BỒI XÓI  

KHI KHAI THÁC KHOÁNG SẢN  Ỏ CÁT CẨ  NGỌC, 

 XÃ CẨ  THỦY, THANH HÓA 

Trần Anh Quân, Vũ Cúc Phƣơng  

Trường Đại học Mỏ - Địa chất  

 

Tóm tắt: Nghiên cứu đánh giá diễn biến thủy động lực và bồi xói tại mỏ cát Cẩm 

Ngọc, Sông Mã, xã Cẩm Thủy, Thanh Hóa, nhằm làm rõ tác động của khai thác cát đến 

dòng chảy, bồi xói và môi trường, từ đó đề xuất giải pháp quản lý bền vững trước nhu cầu 

cấp thiết bảo vệ hệ sinh thái sông. Phương pháp tích hợp mô hình MIKE NAM (mô phỏng 

mưa - dòng chảy), MIKE 11 (thủy lực 1 chiều) và MIKE 21 (thủy lực 2 chiều, bồi xói), sử 

dụng dữ liệu địa hình tỷ lệ 1:500-1:10.000, đo đạc thực địa (61 mặt cắt, trầm tích D50 = 

0,315 mm), và số liệu thủy văn từ trạm Cẩm Thủy, Hồi Xuân, Lý Nhân (2000-2023). Kết 

quả kiểm định cho thấy độ chính xác cao: MIKE NAM (Ef, R > 0,9), MIKE 11 (Ef = 0,97, R 

= 0,99), MIKE 21 (vết lũ 8/2023: +15,25 m so với +15,36 m). Mô phỏng 4 kịch bản (hiện 

trạng và sau 30 năm khai thác, mùa lũ/kiệt) chỉ ra khai thác tăng tiêu thoát lũ (mực nước 

giảm 0,03-0,16 m thượng lưu, 0,03-0,06 m tại dự án), giảm vận tốc dòng chảy (mùa lũ từ 

>1,5 m/s, mùa kiệt từ >0,4 m/s xuống thấp hơn), gây bồi lấp (+0,1 m đến +0,46 m tại khu 

khai thác, +0,2 m đến +0,8 m hạ lưu) và xói lòng sông (-0,2 m đến -0,5 m), với xói bờ (-0,3 

m) tại thượng lưu và hạ lưu. Nghiên cứu cung cấp cơ sở khoa học quan trọng, hỗ trợ quản 

lý khai thác cát, giảm thiểu tác động môi trường và bảo vệ cộng đồng ven sông. 

Từ khóa: Bồi xói, khai thác cát sỏi, Sông Mã, MIKE, mô hình hóa. 

 

1. Giới thiệu 

Ho t động khai th c c t trên Sông Mã, đặc biệt t i mỏ  ẩm Ngọc ( ẩm 

Thủy, Thanh Hóa), đang g y ra những t c động nghiêm trọng đến thủy động lực v  

môi tr ờng, l m thay đổi dòng ch y, gia tăng bồi xói lòng sông, s t lở bờ v   nh 

h ởng đến đời sống ng ời dân (Tran và nnk., 2 23). Nghiên cứu diễn biến thủy 

động lực v  bồi xói trong qu  trình khai th c c t l  cần thiết để cung cấp c  sở khoa 

học cho qu n lý t i nguyên bền vững ( ui v  nnk., 2  8). Việc khai th c l m thay 

đổi cấu trúc lòng sông, g y mất c n bằng địa m o, suy gi m chất l ợng n ớc v  hệ 

sinh th i, đặc biệt t i khu vực đông d n c  v  đất nông nghiệp nh  Thanh Hóa 

(Nguyen và nnk., 2 2 ). Do đó, nghiên cứu n y không chỉ giúp hiểu rõ mối quan hệ 

giữa khai th c c t v  biến động thủy động lực m  còn cung cấp dữ liệu để dự b o rủi 

ro, đề xuất gi i ph p gi m thiểu t c động tiêu cực, b o vệ t i nguyên thiên nhiên v  

ph t triển bền vững. 
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Nghiên cứu n y đ ợc thực hiện với mục tiêu ch nh l  đ nh gi  to n diện diễn 

biến thủy động lực v  qu  trình bồi xói t i khu vực mỏ c t  ẩm Ngọc trên Sông Mã 

trong bối c nh khai th c kho ng s n.  ụ thể, nghiên cứu ph n t ch c c thay đổi về 

dòng ch y, vận tốc n ớc, độ s u lòng sông v  sự dịch chuyển của vật liệu trầm t ch 

tr ớc, trong v  sau qu  trình khai th c c t, dựa trên c c ph  ng ph p mô phỏng hiện 

đ i nh  MIKE 2  (DHI, 2 2 ).  ồng thời, nghiên cứu cũng nhằm x c định mức độ 

 nh h ởng của ho t động khai th c đến sự bồi xói, s t lở bờ sông v  c c hệ qu  liên 

quan đến môi tr ờng v  đời sống d n sinh. Từ c c kết qu  thu đ ợc, nghiên cứu đề 

xuất c c biện ph p qu n lý khai th c c t hiệu qu , đ m b o sự c n bằng giữa lợi  ch 

kinh tế v  b o vệ môi tr ờng (Hackney v  nnk., 2020). 

 ối t ợng nghiên cứu của đề t i l  c c yếu tố thủy động lực v  qu  trình bồi 

xói t i khu vực mỏ c t  ẩm Ngọc trên Sông Mã, xã  ẩm Thủy, tỉnh Thanh Hóa. 

Ph m vi nghiên cứu đ ợc giới h n trong khu vực khai th c c t t i mỏ  ẩm Ngọc v  

vùng phụ cận chịu  nh h ởng trực tiếp từ ho t động n y. Về mặt thời gian, nghiên 

cứu tập trung v o giai đo n khai th c hiện t i, kết hợp với ph n t ch dữ liệu qu  khứ 

từ c c tr m thủy văn để so s nh sự thay đổi theo thời gian (Vietnam Meteorological 

and Hydrological  dministration, 2 23). Ph  ng ph p nghiên cứu bao gồm kh o s t 

thực địa, đo đ c thủy văn, v  mô phỏng số bằng c c công cụ nh  MIKE N M, 

MIKE    v  MIKE 2  để đ nh gi  c c thông số liên quan (DHI, 2 2 ). 

Nghiên cứu n y mang l i đóng góp mới thông qua việc cung cấp một bức 

tranh chi tiết về t c động của khai th c c t đến thủy động lực v  bồi xói t i mỏ  ẩm 

Ngọc - một khu vực ch a đ ợc nghiên cứu đầy đủ tr ớc đ y. Kết qu  nghiên cứu bổ 

sung dữ liệu khoa học quan trọng v o kho t i liệu về qu n lý t i nguyên sông ngòi 

t i Việt Nam, đặc biệt l  trên Sông Mã (Vo & Gourbesville, 2016). H n nữa, việc  p 

dụng c c ph  ng ph p ph n t ch hiện đ i nh  mô phỏng thủy động lực v  đ nh gi  

định l ợng qu  trình bồi xói giúp n ng cao độ ch nh x c trong dự đo n c c biến 

động địa m o (Park v  nnk., 2 22).  óng góp thực tiễn của nghiên cứu nằm ở việc 

đ a ra c c khuyến nghị cụ thể nhằm gi m thiểu t c động tiêu cực từ khai th c c t, hỗ 

trợ ch nh quyền địa ph  ng x y dựng ch nh s ch qu n lý t i nguyên bền vững, đồng 

thời b o vệ lợi  ch l u d i cho cộng đồng d n c  ven sông (Hackney v  nnk., 2020). 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu nằm t i mỏ c t  ẩm Ngọc trên Sông Mã, thuộc xã  ẩm 

Thủy, huyện  ẩm Thủy, tỉnh Thanh Hóa (hình  ). Về địa hình, khu vực có lòng 

sông hẹp với cao độ đ y sông dao động từ +7 m đến +9 m, hai bên bờ l  bãi sông 

bằng phẳng (cao độ + 7 m đến +2  m) v  c c đồi núi thấp bao quanh. Kh  hậu mang 

đặc tr ng nhiệt đới gió mùa, với hai mùa rõ rệt: mùa m a từ th ng 5 đến th ng    
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(l ợng m a trung bình  .6  -1.800 mm) và mùa khô từ th ng    đến th ng 4.  ặc 

điểm kh  t ợng thủy văn chịu  nh h ởng lớn từ l u vực Sông Mã, với l u l ợng 

trung bình năm kho ng 34  m³ s t i tr m  ẩm Thủy, l u l ợng lũ đỉnh đ t 9.95 -

 3.6   m³ s (tần suất  -0,2%) v  nồng độ bùn c t biến động m nh theo mùa. 

 

Hình 1. Bản đồ vị trí khu vực mỏ cát trên nền địa hình 

2.2. Dữ liệu nghiên cứu 

Dữ liệu đ ợc thu thập từ nhiều nguồn kh c nhau, bao gồm b n đồ địa hình, 

số liệu kh  t ợng thủy văn, t i liệu b o c o v  kết qu  kh o s t thực địa.  

Dữ liệu địa hình:  ao gồm bình đồ tỷ lệ  :500 và 1:    , b n đồ địa chất khu 

vực tỷ lệ  :  .    kèm cột địa tầng v  mặt cắt địa chất, b n đồ địa hình đ y sông tỷ 

lệ  : .   , b n đồ ph n khối v  t nh trữ l ợng tỷ lệ  : .   , cùng b n đồ kết thúc 

khai th c mỏ tỷ lệ  : .   .   c b n đồ n y đ ợc sử dụng để x c định cấu trúc địa 

hình v  dự đo n thay đổi sau khai th c.   c dữ liệu n y đ ợc kế thừa từ công t c đo 

đ c kh o s t địa chất v  trữ l ợng của mỏ c t, dữ liệu thu thập từ một số công trình 

nghiên cứu của Tr ờng   i học Khoa học Tự nhiên ( HQGHN) v  Viện Kh  t ợng 

Thủy văn v   iến đổi khí hậu. 

Dữ liệu kh  t ợng thủy văn gồm số liệu mực n ớc, l u l ợng, l ợng m a v  

nồng độ bùn c t từ c c tr m  ẩm Thủy, Lý Nh n, Hồi Xu n (2   -2 23), l m c  sở 

hiệu chỉnh mô hình to n. Ngo i ra, thông tin về c c thủy điện    Th ớc  ,    

Th ớc 2 v   ẩm Thủy   (diện t ch l u vực, l u l ợng, dung t ch hồ chứa, thông số 

đập) đ ợc sử dụng để mô phỏng t c động lên dòng ch y. 
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Dữ liệu thực địa đo đ c bổ sung bao gồm 6  mặt cắt ngang Sông Mã từ Hồi 

Xu n đến Lý Nh n, với c c mặt cắt t i mỏ  ẩm Ngọc do đ ợc (hình 2). Phân tích 9 

mẫu trầm t ch cho thấy c t chiếm  u thế (D5  =  ,3 5 mm), với độ rỗng  ,4 v  trọng 

l ợng riêng 2,66 g cm³, cung cấp thông tin quan trọng về đặc t nh vật liệu lòng sông. 

2.3. Mô hình MIKE NAM 

Giới thiệu mô hình: MIKE N M l  mô hình thủy văn d ng bể chứa, đ ợc 

thiết kế để mô phỏng qu  trình m a - dòng ch y dựa trên c c bể chứa đ i diện cho 

lớp phủ thực vật, tầng rễ c y v  n ớc ngầm.   c thông số ch nh bao gồm Umax 

(dung l ợng bề mặt), Lmax (độ ẩm tầng d ới),  QOF (hệ số dòng ch y tr n mặt), 

 QIF (hệ số dòng ch y s t mặt) v   K ,2 (hằng số thời gian dòng ch y), cho phép 

mô hình hóa ch nh x c sự hình th nh dòng ch y trong l u vực. 

Mô hình đ ợc x y dựng cho l u vực giữa Hồi Xu n v  Lý Nh n (diện t ch 

 .342 km²), với ranh giới l u vực đ ợc ph n chia từ b n đồ địa hình DEM. Số liệu đầu 

v o bao gồm l ợng m a v  bốc h i từ c c tr m  ẩm Thủy, Hồi Xu n v  Lý Nh n, đ m 

b o ph n  nh đầy đủ đặc điểm kh  t ợng thủy văn của khu vực nghiên cứu. 

Bảng 1. Giá trị các thông số mô hình MIKE NAM 

Dòng ch y mặt 

v  s t mặt 

Umax Lmax CQOF CKIF CK1,2 TOF TIF 

10,6 108 0,41 329,9 34,1 0,68 0,26 

Dòng ch y 

ngầm 

TG CKBF 

0,026 2098 

 

Hình 2. Mạng lưới thủy lực và vị trí mắt cắt trên lưu vực 
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Hiệu chỉnh v  kiểm định:  ộ thông số mô hình đ ợc hiệu chỉnh dựa trên 

nghiên cứu của Lê Thị Th ờng (2  9) (b ng  ). Kết qu  kiểm định đ t hệ số Nash 

(Ef) v  t  ng quan (R) trên  ,9, chứng minh độ tin cậy cao của mô hình trong việc 

mô phỏng dòng ch y. 

2.4. Mô hình MIKE 11 

MIKE    l  mô hình thủy lực một chiều, sử dụng ph  ng ph p sai ph n hữu 

h n 6 điểm  bbott để gi i hệ ph  ng trình Saint-Venant, nhằm t nh to n mực n ớc 

v  l u l ợng trên m ng l ới sông. Mô hình phù hợp để ph n t ch chế độ thủy động 

lực trên c c đo n sông d i, với điều kiện biên linh ho t t i th ợng l u v  h  l u. 

Ph m vi mô phỏng bao gồm đo n Sông Mã từ Hồi Xu n đến Lý Nh n (d i     km), 

t ch hợp 6  mặt cắt ngang v  thông tin về c c công trình thủy điện (   Th ớc  ,    

Th ớc 2,  ẩm Thủy  ).  iều kiện biên đ ợc thiết lập bằng mực n ớc t i tr m Hồi 

Xu n (biên trên) v  Lý Nh n (biên d ới), kết hợp dữ liệu thực đo để đ m b o t nh 

chính xác. 

2.5. Mô hình MIKE 21 

MIKE 2  l  mô hình thủy lực hai chiều, dựa trên hệ ph  ng trình Navier-

Stokes trung bình Reynolds, kết hợp c c mô đun thủy lực (HD) v  vận chuyển trầm 

t ch (ST, MT). Ph  ng ph p Engelund & Hansen đ ợc  p dụng để t nh to n vận 

chuyển c t (di đ y v  l  lửng), phù hợp cho việc đ nh gi  chi tiết thủy động lực v  

bồi xói. Mô hình đ ợc thiết lập trên đo n Sông Mã d i 4 km quanh mỏ c t  ẩm 

Ngọc ( ,5 km th ợng l u, 2,5 km h  l u), với l ới t nh to n ph n gi i   -40 m (lòng 

sông) và 40-70 m (ven sông) (hình 3).  iều kiện biên lấy từ kết qu  MIKE   , mực 

n ớc ban đầu dựa trên trung bình mùa lũ v  kiệt năm 2 23, cùng nồng độ bùn c t từ 

tr m  ẩm Thủy. Nh  vậy, miền t nh bao trùm một vùng lòng sông cũng nh  c c khu 

vực có nguy c  bị ngập lụt ven sông có diện t ch kho ng 527,7 ha, t  ng ứng với 

kho ng 4465 phần tử l ới trong miền t nh toán. L ới t nh mô hình l  l ới phần tử 

hữu h n đ ợc x y dựng dựa trên dữ liệu địa hình chi tiết đ ợc đo đ c. 

Hiệu chỉnh v  kiểm định:   c thông số mô phỏng bao gồm độ nh m 

Manning (Mls = 32 mL/3/s cho lòng sông, Mbs = 10 mL 3 s cho bãi sông), hệ số 

nhớt rối (µ =  ,2 m² s), b ớc thời gian (∆t =    s) v  đ ờng k nh h t (D5  =  ,3 5 

mm). Mô hình đ ợc hiệu chỉnh với vết lũ th ng 8 2 23 (cao độ t nh to n + 5,25 m, 

thực đo + 5,36 m), đ m b o độ ch nh x c cao trong dự b o. 

Hiệu chỉnh: Mô hình đ ợc hiệu chỉnh với vết lũ th ng 8 2 23 (cao độ t nh 

to n + 5,25 m so với thực đo + 5,36 m), đ m b o độ tin cậy cao. 
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Hình 3. Bản đồ lưới tính và vị trí biên mô hình MIKE 21 

 

Hình 4. Địa hình khu vực dự án trước (hình trái) và sau (hình phải) khi khai thác 
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2.6. Điều kiện biên và điều kiện ban đầu 

 iều kiện mực n ớc v  nồng độ bùn c t ban đầu đ ợc lấy theo gi  trị trung 

bình của mùa lũ v  mùa kiệt trong giai đo n t nh to n: 

Gi  trị mực n ớc ban đầu của mô hình: 

 Mùa lũ: Gi  trị trung bình của mùa lũ năm 2 23 (Th ng   7 2 23 đến

tháng 1/11/2023)

 Mùa kiệt: Giá trị trung bình của mùa kiệt trong giai đo n     2 23 đến 

1/5/2023

Gi  trị nồng độ bùn c t ban đầu của mô hình: 

 Mùa lũ: Gi  trị trung bình trong mùa lũ t i tr m thủy văn  ẩm Thủy (tr m

thủy văn gần nhất)

 Mùa kiệt: Giá trị trung bình trong mùa kiệt t i tr m thủy văn  ẩm Thủy

(tr m thủy văn gần nhất)

2.7. Xây dựng kịch bản tính toán 

Kịch b n mô phỏng gồm 4 kịch b n đ ợc thiết lập: ( )  ịa hình hiện tr ng mùa 

lũ, (2)  ịa hình sau khai th c mùa lũ, (3)  ịa hình hiện tr ng mùa kiệt, (4)  ịa hình sau 

khai th c mùa kiệt.   c kịch b n n y nhằm đ nh gi  t c động của khai th c c t đến tiêu 

tho t lũ, bồi xói v  độ đục n ớc. Thời gian t nh to n đ ợc dựa trên dữ liệu năm 2 23, 

với gi  định khai th c kéo d i 3  năm (cao độ n o vét +5,  đến +5,5 m). 

3. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình

3.1. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình MIKE 11 

Kết qu  hiệu chỉnh v  kiểm định mô hình MIKE    cho mực n ớc Sông Mã 
giai đo n độc lập từ 26  2 2  6 đến 3    2  8 đ ợc thể hiện t i hình 5 v  hình 6 

d ới đ y. 

Kết qu  cho thấy đ ờng qu  trình mực n ớc mô phỏng b m s t với đ ờng 

thực đo. Xét thấy, c c mô hình đã mô phỏng kh  tốt c  về gi  trị v  dao động mực 

n ớc trong hệ thống sông. Hiệu chỉnh v  kiểm định cho thấy độ nh m Manning (n = 

0,033- , 29) đ ợc điều chỉnh dựa trên số liệu mực n ớc thực đo t i tr m  ẩm Thủy 

trong c c năm 2  7 v  2 23, đ t Ef =  ,97 v  R =  ,99 (hiệu chỉnh) v  Ef =  ,9 , R 

=  ,99 (kiểm định). 
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Hình 5. Kết quả tính toán hiệu chỉnh mô hình 

Hình 6. Kết quả tính toán kiểm định mô hình 

3.2. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình MIKE 21 

Do trong khu vực dự  n không có tr m quan trắc chế độ thủy động lực nên 

nghiên cứu sử dụng số vết lũ điều tra khu vực dự  n trong trận lũ th ng 8 2 23 để 

hiệu chỉnh mô hình. Vết lũ thu đ ợc t i khu vực có cao độ + 5,36m. Kết qu  t nh 

to n trận lũ th ng 8 2 23 t i khu vực có cao độ lớn nhất l  + 5,25m, t  ng đối phù 

hợp với gi  trị đo đ c thực địa.  ộ thông số thủy lực sử dụng trong mô hình đ t mức 

độ tin cậy tốt: 

 ộ nh m đ y sông: Mls= 32 (m1/3/s)

 ộ nh m khu vực bãi sông: Mbs= 10 (m1/3/s)
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Hình 7. Diễn trình mực nước và vết lũ tại trận năm 2023 

4. Kết quả đánh giá sự thay đổi chế độ thủy thạch động lực học lòng sông Mã do

hoạt động của mỏ cát 

4.1. Hiện trạng xói lở chung khu vực dự án tại xả Cẩm Ngọc

Xã  ẩm Ngọc (huyện  ẩm Thủy) duy trì tình tr ng ổn định tr ớc nguy c  

xói lở nhờ địa hình cao, nền địa chất bền vững v  qu n lý hiệu qu .   o c o năm

2 23 của Phòng T i nguyên v  Môi tr ờng huyện đ nh gi  khu vực n y an to n, 

không ghi nhận s t lở đ ng kể. Kh o s t của Viện Khoa học  ịa chất v  Kho ng s n 

(8 2 22) cho thấy tốc độ xói lở chỉ  , 2- , 5m năm, thấp h n mức trung bình to n 

huyện. Ngo i điều kiện tự nhiên thuận lợi, xã còn chủ động trồng c y chắn sóng, 

kiểm so t chặt khai th c c t, giúp duy trì sự ổn định bờ sông. 

Khu vực khai th c thuộc địa phận xã  ẩm Ngọc, huyện  ẩm Thủy, tỉnh 

Thanh Hóa, bãi khai th c nằm lệch về ph a bờ t  của sông Mã. Dựa trên dữ liệu  nh 

viễn th m những năm gần đ y (2  4 - 2 2 ) cho thấy hai bên bờ sông khu vực dự 

 n kh  ổn định, không có biến động nhiều.  ối diện khu vực dự  n (ph a bờ hữu) có 

cồn c t lớn l m cho một đo n sông bị co hẹp. c c  nh vệ tinh đều đ ợc chụp trong 

mùa kiệt, do đó cồn c t n y đ ợc thể hiện rõ trong c c  nh vệ tinh năm 2  4, 2  6, 

2019 và 2021 (Hình 8). Phía bên bờ t  của khu vực khai th c l  đất nông nghiệp v  

c c cụm d n c , có địa hình t  ng đối bằng phẳng. Ph a bờ hữu của khu vực khai 

th c l  khu vực đồi thấp, địa hình dốc. Tuy nhiên, c c chuyên gia c nh b o rằng tình 

hình ổn định hiện t i không đồng nghĩa với việc  ẩm Ngọc ho n to n an to n trong 

t  ng lai.  iến đổi kh  hậu v  c c ho t động ph t triển kinh tế - xã hội trong khu vực 

vẫn có thể t c động đến tình tr ng bờ sông trong d i h n. Vì vậy, việc duy trì công 

t c gi m s t, đ nh gi  định kỳ v  thực hiện c c biện ph p phòng ngừa vẫn l  cần 

thiết để đ m b o an to n l u d i cho cộng đồng d n c  ven sông t i  ẩm Ngọc. 
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Hình 8. Hình ảnh vệ tinh khu vực dự án năm 2014, 2016, 2019 và 2021 

(nguồn Google Earth) 

4.2. Đánh giá hoạt động khai thác đến khả năng tiêu thoát lũ  và khả năng suy

giảm mực nư   ớc mùa   cạn 

Việc khai th c sẽ l m thay đổi đ ờng bờ v  địa hình đ y sông khu vực, qua đó 

sẽ  nh h ởng đ ng kể tới chế độ dòng ch y trên sông. Nghiên cứu thiết lập  3 điểm 

quan s t mực n ớc, số liệu mực n ớc t i c c vị tr  n y t i c c thời điểm tr ớc v  sau 

khi vận h nh trong mùa lũ v  mùa kiệt sẽ cho biết  nh h ởng từ dự  n tới kh  năng 

tiêu tho t lũ trên sông trong mùa lũ v  nguy c  suy gi m mực n ớc trong mùa c n 

(Hình 9). Kết qu  t nh to n cho thấy, trong mùa lũ, mực n ớc t i vị tr  VT , c ch dự 

 n kho ng  km về th ợng l u, tr ớc khai khai th c lớn h n sau khi khai th c. Trung 

bình, mực n ớc chênh lệch giữa hai kịch b n kho ng  , 6 m.  iều n y g y ra bởi khi 
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mỏ c t đ ợc khai th c sẽ l m tăng kh  năng l u thông dòng ch y v  dẫn đến suy 

gi m mực n ớc trong mùa lũ, từ đó, tăng kh  năng tiêu tho t lũ t i khu vực th ợng 

l u dự  n. T  ng tự nh  xu thế t i VT , Mực n ớc t i vị tr  VT2, nằm t i khu vực 

Dự  n, mực n ớc tr ớc khi khai th c lớn h n so với sau khi khai th c. Mực n ớc 

trung bình mùa lũ chênh lệch giữa kịch b n tr ớc khi khai th c v  sau khai th c 

kho ng  , 3- . 6 m.   ng 1. Mực n ớc lớn nhất t i c c vị tr  quan s t trong mùa lũ 

STT Thời gian 
Mực n ớc trung bình (m) 

VT1 VT2 VT3 

1 Tr ớc khai thác 12,34 12,07 11,63 

2 Kết thúc khai th c (3  năm) 12,18 12,04 11,57 

Nh  vậy có thể kết luận, dự  n đi v o ho t động sẽ l m gia tăng kh  năng 

tiêu tho t lũ t i khu vực th ợng h  l u (mức độ h  thấp mực n ớc chỉ kho ng  , 3 - 

0,16 m).  

Tr ờng ph n bố vận tốc dòng ch y trung bình trong mùa lũ tr ớc v  sau khi 

khai th c cho thấy, vận tốc dòng ch y có xu h ớng lớn dần khi ra giữa lòng sông v  

gi m dần t i 2 bên bờ. L u tốc dòng ch y trung bình mùa lũ khu vực lòng sông lớn 

h n  ,5 m s (Hình   ). Trong qu  trình khai th c, l u tốc dòng ch y t i vùng khu 
vực khai th c nhỏ h n so với tr ớc khi thai th c do địa hình lòng dẫn dần h  thấp v  

mở rộng.   c khu vực còn l i có ph n bố vận tốc t  ng tự nh  tr ớc khi khai th c. 

Hình 9. Vị trí các điểm trích xuất dữ liệu 
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Hình 10. Trường vận tốc dòng chảy trung bình mùa lũ 

4.3. Đánh giá khả năng suy giảm mức nước mùa cạn 

Hình 11. Trường vận tốc dòng chảy trung bình mùa cạn 

Mực n ớc t i vị tr  VT  v  VT2 sau khai th c đều gi m so với tr ớc khai th c, 

trong đó VT  có mức suy gi m m nh h n ( , 2 m so với  , 3 m t i VT2). Nguyên 
nh n l  do lòng sông bị h  thấp v  mở rộng, l m tăng kh  năng tiêu tho t n ớc. Tuy 

nhiên, mức suy gi m n y không đ ng kể v  không  nh h ởng nhiều đến kh  năng 

cấp n ớc. T i VT3, mực n ớc gần nh  không thay đổi, cho thấy khai th c không t c 

động đ ng kể đến cấp n ớc khu vực h  l u. Trong mùa c n, tốc độ dòng ch y lớn nhất 



K  NIỆM 6  N M TH NH L P VIỆN KHO  HỌ   Ị   H T V  KHO NG S N ( 5 5/1965 – 15/5/2025) 

241 

t i giữa sông (trên  ,4 m s) v  gi m dần về hai bờ. Khu vực khai th c có vận tốc 
dòng ch y gi m do lòng sông bị h  thấp, t o điều kiện cho bùn c t lắng đọng. Tuy 

nhiên, do t c động của chế độ thủy lực v  vận chuyển bùn c t, vùng trũng sau khai 

th c có xu h ớng bồi lấp theo  thời gian, giúp  gi m thiểu  nh h ởng đến dòng ch y 
trong mùa c n. 

4.4. Đánh giá khả năng bồi lắng, sạt lở bờ sông trong mùa lũ 

Kết qu  mô phỏng cho c c kịch b n khai th c kh c nhau cho thấy, trong điều 

kiện hiện tr ng v o mùa lũ, l u l ợng dòng ch y lớn kết hợp với nồng độ bùn c t 

cao g y ra hiện t ợng bồi lấp nhẹ t i một số khu vực thuộc bờ hữu đối diện dự  n, 

với mức bồi trung bình từ  ,2 -  ,5 m, có n i v ợt  ,   m khi xuất hiện lũ lớn. Hiện 
t ợng bồi lấp m nh nhất x y ra t i đo n sông cong ở h  l u dự  n (kho ng 9   m), 
với mức bồi từ  ,2 -  ,8 m, hình th nh c c cồn c t v  sỏi. Xu h ớng n y phù hợp với 
diễn biến quan s t trong những năm gần đ y. 

Hình 12. Bản đồ bồi xói sông mùa lũ 

Sau khi tiển khai dự  n, xu h ớng bồi lấp vẫn tiếp tục, đặc biệt t i khu vực 

khai th c với mức bồi từ + ,  đến + ,46 m trong mùa lũ do qu  trình n o vét v  mở 
rộng lòng dẫn t o điều kiện cho sự c n bằng bùn c t. Khu vực xói chủ yếu tập trung 

ở lòng sông, với độ s u xói từ - ,2 đến - ,5 m, khiến lòng sông có xu h ớng mở 
rộng về ph a dự  n. Ngo i ra, ven bờ th ợng l u v  khu vực dự  n bị xói kho ng 

-0,3m, trong khi hai bên bờ sông h  l u, c ch dự  n kho ng 4   m, cũng ghi nhận 
mức xói t  ng tự. Những khu vực n y có độ dốc lớn v  th m thực vật th a thớt, l m 

tăng nguy c  xói lở. Trong mùa kiệt h ng năm  ớc t nh c n bằng bồi xói t i khu vực 

l  +12.386,71 m3. 
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5. Kết luận

Nghiên cứu đặt mục tiêu đ nh gi  diễn biến thủy động lực v  bồi xói t i mỏ 

c t  ẩm Ngọc, Sông Mã, xã  ẩm Thủy, Thanh Hóa, để l m rõ t c động của khai 
th c c t lên chế độ dòng ch y, sự thay đổi địa hình lòng sông v  hệ sinh th i, từ đó 

đề xuất gi i ph p qu n lý bền vững. Ph  ng ph p nghiên cứu t ch hợp bộ mô hình 

MIKE N M, MIKE    v  MIKE 2 , dựa trên dữ liệu địa hình chi tiết (tỷ lệ  :5  -

 :  .   ), số liệu thủy văn từ c c tr m  ẩm Thủy, Hồi Xu n, Lý Nh n (2   -2023), 

v  kh o s t thực địa (6  mặt cắt ngang, trầm t ch D5  =  ,3 5 mm).   c mô hình 

đ ợc hiệu chỉnh v  kiểm định kỹ l ỡng, đ t độ tin cậy cao: MIKE N M (Ef, R > 

 ,9) t i hiện ch nh x c qu  trình m a - dòng ch y cho l u vực  .342 km² giữa Hồi 

Xu n v  Lý Nh n; MIKE    (Ef =  ,97, R =  ,99 khi hiệu chỉnh; Ef =  ,9 , R = 

 ,99 khi kiểm định) mô phỏng mực n ớc v  l u l ợng trên đo n sông     km; 

MIKE 2  (vết lũ 8 2 23: t nh to n + 5,25 m, thực đo + 5,36 m) ph n t ch chi tiết 

thủy lực 2 chiều v  bồi xói trên đo n 4 km quanh mỏ c t. 

Kết qu  mô phỏng 4 kịch b n (hiện tr ng v  sau 3  năm khai thác, mùa 

lũ kiệt) cho thấy khai th c c t l m tăng kh  năng tiêu tho t lũ, với mực n ớc gi m 

0,03- , 6 m t i th ợng l u (VT , c ch dự  n   km),  , 3- , 6 m t i khu vực khai 

th c (VT2), v   , 6 m t i h  l u (VT3, c ch 4   m). Vận tốc dòng ch y gi m đ ng 

kể: mùa lũ từ > ,5 m s xuống thấp h n t i khu vực khai th c do lòng sông mở rộng, 

mùa kiệt từ > ,4 m s gi m nhẹ, t o điều kiện bồi lắng. Hiện t ợng bồi lấp ghi nhận 

mức + ,  đến + ,46 m t i khu khai th c, + ,2 đến + ,8 m t i h  l u (đặc biệt đo n 

cong 900 m), với cồn c t hình th nh rõ rệt; trong khi xói lòng sông đ t - ,2 đến -0,5 

m, v  xói bờ kho ng - ,3 m t i th ợng l u v  hai bên bờ h  l u do độ dốc lớn v  

th m thực vật th a thớt. Mùa kiệt, c n bằng bồi xói  ớc t nh + 2.386,7  m³, cho 

thấy xu h ớng bồi lấp dần vùng trũng sau khai th c. 

Nghiên cứu cung cấp c  sở khoa học vững chắc, có kh  năng ứng dụng thực 

tiễn trong qu n lý khai th c c t, gi m thiểu t c động môi tr ờng, b o vệ cộng đồng 

ven sông v  thúc đẩy ph t triển bền vững. H ớng nghiên cứu tiếp theo nên mở rộng 

ph m vi mô phỏng, t ch hợp biến đổi kh  hậu, ho t động th ợng nguồn v  dữ liệu 

d i h n để dự b o ch nh x c h n, đồng thời  p dụng kết qu  cho c c khu vực khai 

th c kh c trên sông Mã hoặc l u vực t  ng tự, hỗ trợ x y dựng ch nh s ch qu n lý 

tài nguyên hiệu qu . 
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