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Tãm t¾t: Bµi b¸o khoa häc nµy giíi thiÖu nh÷ng kÕt qu¶ tÝnh vµ chän hµm vËn 
chuyÓn trÇm tÝch phï hîp tèt nhÊt víi ®o¹n s«ng Hång tõ Hßa B×nh ®Õn Hµ Néi 
sö dông m« h×nh GSTARS2.1. c¸c kÕt qu¶ tÝnh vËn chuyÓn trÇm tÝch theo 10 
hµm vËn chuyÓn trÇm tÝch kh¸c nhau víi sè liÖu ®Þa h×nh n¨m 1992, sè liÖu thñy 
v¨n vµ trÇm tÝch n¨m 1993 sö dông m« h×nh GSTARS2.1. cho thÊy r»ng: hµm 
vËn chuyÓn trÇm tÝch cña Engelund vµ Hansen phï hîp nhÊt ®èi víi s«ng Hång 
tõ Hßa B×nh ®Õn Hµ Néi. Do ®ã, hµm nµy ®−îc chän khi tÝnh to¸n vµ dù b¸o biÕn 
®æi ®¸y s«ng Hång trong nghiªn cøu tiÕp theo cña ®Ò tµi nµy. 

1. §Æt vÊn ®Ò 

GSTARS2.1 (Generalized Stream Tube model for Alluvial River Simulation 
version 2.1) lµ thÕ hÖ n©ng cao cña m« h×nh GSTARS2.0 (1998), ®−îc Chih Ted Yang vµ 
Francisco J.M. Sim⌡es söa ®æi vµ c¶i tiÕn vµo th¸ng 12 n¨m 2000. §©y lµ m« h×nh sè 
m« pháng c¸c ®iÒu kiÖn dßng ch¶y theo kiÓu b¸n hai chiÒu vµ c¸c thay ®æi h×nh häc lßng 
dÉn theo kiÓu b¸n ba chiÒu.      

Cã tíi 11 hµm vËn chuyÓn bïn c¸t cã thÓ ®−îc sö dông trong GSTARS2.1 ®Ó m« 
pháng vµ dù b¸o quy luËt thay ®æi h×nh th¸i lßng s«ng. Bëi vËy, lùa chän hµm vËn 
chuyÓn bïn c¸t thÝch hîp nhÊt cho s«ng Hång lµ vÊn ®Ò cÇn ®−îc gi¶i quyÕt tr−íc khi 
thùc hiÖn viÖc m« pháng vµ dù b¸o quy luËt thay ®æi h×nh th¸i lßng s«ng Hång. Bµi b¸o 
tr−íc [1] cña nghiªn cøu ®· c«ng bè kÕt qu¶ b−íc ®Çu t×m hiÓu m« h×nh GSTARS2.1 vµ 
øng dông m«®un n−íc vËt trong nã ®Ó tÝnh tr¾c diÖn däc mÆt n−íc cho ®o¹n s«ng Hång 
tõ Hoµ B×nh ®Õn Hµ Néi. Bµi b¸o nµy sÏ c«ng bè kÕt qu¶ nghiªn cøu tiÕp theo: øng 
dông m« h×nh GSTARS 2.1 ®Ó tÝnh to¸n lùa chän hµm vËn chuyÓn bïn c¸t thÝch hîp 
nhÊt cho s«ng Hång. 

2. C¬ së lý thuyÕt vµ c¸c hµm vËn chuyÓn bïn c¸t trong GSTARS 2.1 
2.1. C¬ së lý thuyÕt cña c¸c tÝnh to¸n n−íc vËt vµ diÔn to¸n bïn c¸t trong 
GSTARS 2.1 

Trong GSTARS 2.1, c¸c tÝnh to¸n n−íc vËt vµ vËn chuyÓn bïn c¸t cã thÓ xem lµ 
hai m«®un cña cïng mét m« h×nh sè. Bëi vËy, thñ tôc gi¶i kh«ng g¾n liÒn ph−¬ng tr×nh 
c¬ b¶n cña dßng ch¶y víi ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n ®Ó diÔn to¸n bïn c¸t. Ph−¬ng ph¸p dïng 
trong GSTARS 2.1 lµ sai ph©n ph©n h÷u h¹n kh«ng ghÐp nèi, nghÜa lµ: sai ph©n h÷u 
h¹n ®−îc sö dông ®Ó rêi r¹c ho¸ ph−¬ng tr×nh sai ph©n c¬ b¶n, c¸c ®−êng cong n−íc vËt 
®−îc tÝnh ®Çu tiªn, sau ®ã diÔn to¸n to¸n bïn c¸t vµ tÝnh c¸c thay ®æi ®¸y, tÊt c¶ c¸c 
tham sè thñy lùc ®−îc gi÷ æn ®Þnh trong mçi b−íc thêi gian tÝnh to¸n. 

C¬ së lý thuyÕt cña m«®un n−íc vËt trong GSTARS 2.1 ®· ®−îc tr×nh bµy kh¸ chi 
tiÕt trong bµi b¸o tr−íc [1]. §Ó diÔn to¸n bïn c¸t trong s«ng, GSTARS 2.1 sö dông 
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ph−¬ng tr×nh liªn tôc bïn c¸t ë d¹ng gi¶n ho¸ (2.12) dùa trªn 2 gi¶ thiÕt: sù thay ®æi 
l−îng ngËm c¸t l¬ löng trong mÆt c¾t ngang nhá h¬n nhiÒu sù thay ®æi cña ®¸y s«ng vµ 
trong mét b−íc thêi gian, c¸c tham sè cña hµm vËn chuyÓn bïn c¸t ®èi víi mét mÆt c¾t 
ngang gi÷ nguyªn kh«ng thay ®æi. Ph−¬ng tr×nh nµy nh− sau: 

s
sd q

x
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t
A

=
∂
∂

+
∂
∂

η                                                    (2.1) 

víi: η lµ thÓ tÝch bïn c¸t trong 1 ®¬n vÞ thÓ tÝch líp ®¸y; Ad lµ thÓ tÝch bïn c¸t ®¸y trªn 
mçi ®¬n vÞ chiÒu dµi; Qs lµ l−u l−îng bïn c¸t; qs lµ dßng ch¶y bïn c¸t vµo theo ph−¬ng 
ngang vµ t lµ thêi gian. 

2.2. C¸c hµm vËn chuyÓn bïn c¸t trong GSTARS 2.1 

GSTARS 2.1 bao gåm 11 hµm vËn chuyÓn bïn c¸t kh¸c nhau: Duboys (1879), 
Meyer-Peter vµ Muller (1948), Laursen (1958), Toffaleti (1969), Engelund vµ Hansen 
(1972), Ackers vµ White (1973), Ackers vµ White (1990), Yang (1973) + Yang (1984), 
Yang (1979) + Yang (1984), Parker (1990), Yang vµ céng sù (1996). Mçi hµm vËn 
chuyÓn bïn c¸t ®−îc x©y dùng cho mçi ph¹m vi kÝch th−íc bïn c¸t vµ c¸c ®iÒu kiÖn 
dßng ch¶y nhÊt ®Þnh. C¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n dùa trªn c¬ së c¸c hµm vËn chuyÓn kh¸c 
nhau cã thÓ kh¸c ®¸ng kÓ so víi c¸c hµm kh¸c vµ so víi thùc ®o.  

2.2.1. Ph−¬ng ph¸p Duboys (1879) 

Dùa theo tiªu chuÈn khëi ®éng cña bïn c¸t ®¸y lµ øng suÊt tiÕp ®¸y v−ît qu¸ øng 
suÊt tiÕp giíi h¹n, Duboys ®· thu ®−îc biÓu thøc sau: 

 ( cb Kq )τ−ττ=                                                   (2.2) 

trong ®ã qb lµ l−u l−îng bïn c¸t ®¸y ®¬n vÞ; τ  lµ øng suÊt tiÕp ®¸y vµ cτ  lµ lùc kÐo tíi 
h¹n däc theo ®¸y, ®−îc tÝnh tõ biÓu ®å Shields. Theo Traub (1935), K ®−îc tÝnh theo 
c«ng thøc:   

4/3d

173,0
K =                                                        (2.3) 

trong ®ã: d lµ d−êng kÝnh h¹t. 

2.2.2. C«ng thøc Meyer-Peter vµ Muller (1948) 

C«ng thøc Meyer-Peter vµ Muller (1948) lµ c«ng thøc chÊt t¶i ®¸y ®èi víi sái hoÆc 
vËt liÖu th«: 
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trong ®ã γ  vµ t−¬ng øng lµ träng l−îng riªng cña n−íc vµ bïn c¸t (tÊn/msγ
3); R lµ b¸n 

kÝnh thñy lùc (m); S lµ ®é dèc n¨ng l−îng; d lµ ®−êng kÝnh h¹t trung b×nh (m); lµ khèi 
l−îng riªng cña n−íc (tÊn/m

ρ
4); qb lµ suÊt chuyÓn c¸t ®¸y (tÊn/s/m); (Ks/Kr)S = Sr lµ lo¹i 

®é dèc, ®−îc g©y bëi søc c¶n do h¹t vµ g©y ra chuyÓn ®éng cña bïn c¸t ®¸y. 

Ph−¬ng tr×nh (2.3) còng cã thÓ ®−îc biÓu diÔn ë d¹ng kh«ng thø nguyªn lµ: 
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víi:    
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                                 (2.6) 
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61
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/r d

K =                                                         (2.7)     

trong ®ã: d90 lµ ®−êng kÝnh øng víi tung ®é 90% cña ®−êng cong cÊp phèi h¹t. 

2.2.3. C«ng thøc Laursen (1958) 

 C«ng thøc Laursen (1958) ®−îc biÓu diÔn ë c¸c d¹ng ®ång nhÊt cã thø nguyªn 
b»ng: 
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trong ®ã: Ct lµ nång ®é bïn c¸t tÝnh b»ng träng l−îng trªn mçi ®¬n vÞ thÓ tÝch; 
gDSU =* ; pi lµ sè phÇn tr¨m vËt liÖu hiÖn cã trong phÇn kÝch th−íc i; iω lµ ®é th« 

thñy lùc cña h¹t cã ®−êng kÝnh trung b×nh di; D lµ ®é s©u n−íc trung b×nh vµ ciτ lµ lùc 

kÐo tíi h¹n ®èi víi ®−êng kÝnh bïn c¸t di cho bëi biÓu ®å Shields. øng suÊt tiÕp ®¸y g©y 
bëi søc c¶n cña h¹t 'τ tÝnh  ®−îc tõ ph−¬ng tr×nh Manning b»ng: 
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2.2.4. Ph−¬ng ph¸p Toffaleti (1969) 

Ph−¬ng ph¸p Toffaleti (1969) dùa trªn c¸c ®¬n gi¶n ho¸ sau ®©y:  

(1) §é réng kªnh cã l−u l−îng bïn c¸t b»ng l−u l−îng bïn c¸t cña kªnh h×nh 
thang cã ®é réng B vµ ®é s©u R víi R lµ b¸n kÝnh thñy lùc cña kªnh thùc tÕ;  

(2) §é s©u tæng céng cña dßng ch¶y ®−îc ph©n chia thµnh 4 líp. VËt liÖu ®¸y Qti 

®èi víi bïn c¸t cã kÝch th−íc di lµ: 
Qti = B(qbi + qsui + qsmi + qsli)                                            (2.10) 

trong ®ã: B lµ ®é réng lßng dÉn vµ qbi, qsui, qsmi, qsli t−¬ng øng lµ l−u l−îng bïn c¸t qua 
mçi ®¬n vÞ ®é réng trong líp ®¸y, líp trªn cao, líp gi÷a vµ líp d−íi thÊp. Toffaleti ®· sö 
dông c¸c ph−¬ng ph¸p b¸n kinh nghiÖm vµ ®å thÞ ®Ó tÝnh l−u l−îng bïn c¸t trong mçi 
líp nãi trªn.    

2.2.5. Ph−¬ng ph¸p cña Engelund vµ Hansen (1972) 

Engelund vµ Hansen (1972) ®· ®Ò xuÊt c«ng thøc vËn chuyÓn: 
                                                       (2.11) 2/51,0f θ=φ
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trong ®ã: g lµ gia tèc träng lùc; S lµ ®é dèc n¨ng l−îng; V lµ tèc ®é dßng ch¶y trung 
b×nh; qt lµ l−u l−îng bïn c¸t tæng céng tÝnh b»ng träng l−îng qua mçi ®¬n vÞ ®é réng; 

sγ  vµ γ  t−¬ng øng lµ träng l−îng riªng cña bïn c¸t vµ cña n−íc; d lµ ®−êng kÝnh h¹t 
trung b×nh; D lµ ®é s©u dßng ch¶y trung b×nh vµ τ  lµ øng suÊt tiÕp däc theo ®¸y.  

2.2.6. Ph−¬ng ph¸p cña Ackers vµ White (1973) vµ (1990) 

Ackers vµ White (1973) ®· øng dông phÐp ph©n tÝch thø nguyªn ®Ó biÓu diÔn tÝnh 
chuyÓn ®éng (the mobility) vµ suÊt vËn chuyÓn bïn c¸t d−íi d¹ng c¸c sè h¹ng cña c¸c 
tham sè kh«ng thø nguyªn. Sè chuyÓn ®éng (mobility number) cña hä ®èi víi bïn c¸t 
lµ: 
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trong ®ã lµ tèc ®é ®éng lùc; n lµ sè mò chuyÓn ®æi phô thuéc vµo kÝch th−íc bïn c¸t; 
trong dßng ch¶y rèi 

*U
10=α ; d lµ kÝch th−íc h¹t bïn c¸t vµ D lµ ®é s©u dßng ch¶y. KÝch 

th−íc bïn c¸t còng ®−îc b»ng mét ®−êng kÝnh h¹t kh«ng thø nguyªn: 
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trong ®ã: ν  lµ ®é nhít ®éng häc cña n−íc. Bëi vËy, hµm vËn chuyÓn bïn c¸t kh«ng thø 
nguyªn cã thÓ ®−îc biÓu diÔn b»ng: 

( )grgrgr d,FfG =                                                     (2.17) 
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trong ®ã: X lµ suÊt vËn chuyÓn bïn c¸t. Hµm vËn chuyÓn bïn c¸t kh«ng thø nguyªn 
còng cã thÓ ®−îc biÓu diÔn b»ng: 
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C¸c gi¸ trÞ cña A, C, m vµ n ®· ®−îc Ackers vµ White (1973) x¸c ®Þnh dùa trªn 
viÖc khíp tèt nhÊt c¸c ®−êng cong cña sè liÖu thÝ nghiÖm víi kÝch th−íc bïn c¸t lín h¬n 
0,04 mm vµ sè Froude nhá h¬n 0,8. 

C«ng thøc nguyªn b¶n cña Ackers vµ White lµ c«ng thøc kh¸ næi tiÕng ®Ó dù b¸o 
suÊt vËn chuyÓn cña bïn c¸t mÞn (nhá h¬n 0,2 mm) vµ bïn c¸t t−¬ng ®èi th«. §Ó hiÖu 
chØnh xu thÕ, mét d¹ng söa l¹i cña c¸c hÖ sè ®· ®−îc c«ng bè vµo n¨m 1990 (HR 
Wallingford, 1990). C¶ hai thÕ hÖ cña c¸c hÖ sè ®Òu ®−îc thùc hiÖn trong GSTARS 2.1. 
C¸c hÖ sè nguyªn d¹ng (1973) vµ c¸c hÖ sè ®· söa l¹i (1990) nh− trong b¶ng d−íi ®©y. 
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C¸c hÖ sè trong c«ng thøc Ackers vµ White thÕ hÖ 1973 vµ 1990 

 1973 1990 

60d1 gr ≤<  

14,0d23,0A 2/1
gr += −  

( )2grgr dlgdlg86,253,3Clg −+−=

34,1d66,9m 1
gr += −  

grdlg56,000,1n −=  

14,0d23,0A 2/1
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( )2grgr dlg98,0dlg79,253,3Clg −+−=  

67,1d83,6m 1
gr += −  

grdlg56,000,1n −=  

dgr>60 

A = 0,17 
C = 0,025 
m = 1,50 
n = 0 

A = 0,17 
C = 0,025 
m = 1,78 
n = 0 

2.2.7. C¸c c«ng thøc vËn chuyÓn c¸t (1973) vµ sái (1984) cña Yang. 

C«ng thøc n¨ng l−îng dßng ch¶y ®¬n vÞ kh«ng thø nguyªn cña Yang n¨m 1973 lµ: 
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trong ®ã: Cts lµ nång ®é c¸t tæng céng (ppm); ω lµ ®é th« thñy lùc cña bïn c¸t; d lµ 
®−êng kÝnh h¹t bïn c¸t; ν  lµ ®é nhít ®éng häc cña n−íc; U* lµ tèc ®é ®éng lùc; VS lµ 
n¨ng l−îng dßng ch¶y ®¬n vÞ; S lµ ®é dèc mÆt n−íc hoÆc ®é dèc n¨ng l−îng vµ Vcr lµ tèc 
®é dßng ch¶y trung b×nh tíi h¹n t¹i lóc khëi ®éng. C¸c hÖ sè trong ph−¬ng tr×nh (2.20) 
®· ®−îc x¸c ®Þnh tõ 463 bé sè liÖu thÝ nghiÖm trong m¸ng. Ph−¬ng tr×nh (2.20) nªn 
®−îc ¸p dông ®èi víi vËn chuyÓn c¸t cã ®−êng kÝnh h¹t nhá h¬n 2 mm. 

N¨ng l−îng dßng ch¶y ®¬n vÞ tíi h¹n kh«ng thø nguyªn 
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SVcr  lµ tÝch sè cña tèc ®é 
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C«ng thøc n¨ng l−îng dßng ch¶y ®¬n vÞ kh«ng thø nguyªn cña Yang n¨m 1984 
®èi víi vËn chuyÓn sái víi ®−êng kÝnh h¹t b»ng hoÆc lín h¬n 2 mm lµ: 
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trong ®ã: Ctg lµ nång ®é sái tæng céng (ppm). C¸c hÖ sè trong ph−¬ng tr×nh (2.22) ®· 
®−îc x¸c ®Þnh tõ 167 bé sè liÖu thÝ nghiÖm trong m¸ng. 
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2.2.8. C¸c c«ng thøc vËn chuyÓn c¸t (1979) vµ sái (1984) cña Yang. 

Yang (1979) ®· ®Ò xuÊt mét c«ng thøc vËn chuyÓn c¸t ®èi víi c¸c ®iÒu kiÖn dßng 
ch¶y v−ît qu¸ nhiÒu c¸c ®iÒu kiÖn dßng ch¶y ®Ó khëi ®éng. Trong tr−êng hîp nµy, n¨ng 
l−îng dßng ch¶y ®¬n vÞ tíi h¹n kh«ng thø nguyªn yªu cÇu t¹i lóc khëi ®éng cã thÓ ®−îc 
bá qua. C«ng thøc vËn chuyÓn c¸t n¨m 1979 cña Yang ®èi víi nång ®é bïn c¸t lín h¬n 
100 ppm lµ: 
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C¸c hÖ sè trong ph−¬ng tr×nh (2.23) ®· ®−îc x¸c ®Þnh tõ 452 bé sè liÖu thÝ nghiÖm 
trong m¸ng.  

2.2.9. Ph−¬ng ph¸p Parker (1990) 

Parker (1990) ®· x©y dùng mét hµm vËn chuyÓn sái kinh nghiÖm dùa trªn kh¸i 
niÖm tÝnh chuyÓn ®éng ngang b»ng vµ c¸c sè liÖu thùc tÕ. Hµm vËn chuyÓn bïn c¸t ®¸y 
kh«ng thø nguyªn vµ tham sè øng suÊt tiÕp kh«ng thø nguyªn *

iW iφ cña Parker ®−îc 

x¸c ®Þnh b»ng: 
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Gi¸ trÞ cña  dùa trªn d*
riτ 50 b»ng 0,875, nghÜa lµ: 

i

50*
ri d

d
875,0=τ                                                        (2.26) 

trong ®ã: qbi lµ bïn c¸t ®¸y qua mçi ®¬n vÞ ®é réng kªnh trong phÇn kÝch th−íc di; D lµ 
®é s©u n−íc; S lµ ®é dèc vµ pi lµ phÇn träng l−îng trong kÝch th−íc di. 

Do tÝnh chuyÓn ®éng ngang b»ng cña tÊt c¶ c¸c kÝch th−íc, chØ cã mét kÝch th−íc 
h¹t d50 ®−îc sö dông ®Ó ®Æc tr−ng cho l−u l−îng bïn c¸t ®¸y nh− mét hµm cña øng suÊt 
tiÕp kh«ng thø nguyªn, tøc lµ: 
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Trong ph−¬ng tr×nh (2.27), 50φ  dùa trªn kÝch th−íc d50. Ph−¬ng tr×nh nµy ®−îc 

lµm cho phï hîp b»ng kinh nghiÖm nhê sö dông c¸c sè liÖu thùc tÕ víi ph¹m vi kÝch 
th−íc bïn c¸t tõ 18 ®Õn 28 mm. 
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2.2.10. C«ng thøc vËn chuyÓn c¸t víi nång ®é chÊt röa tr«i cao ®· söa ®æi cña Yang (1996) 

TÊt c¶ c¸c hµm vËn chuyÓn trªn ®Òu ®−îc x©y dùng ®èi víi vËn chuyÓn bïn c¸t ë 
n¬i ¶nh h−ëng cña chÊt röa tr«i cã thÓ ®−îc bá qua. Sù tån t¹i cña nång ®é chÊt röa tr«i 
cao cã thÓ ¶nh h−ëng ®¸ng kÓ ®Õn ®é nhít cña dßng ch¶y, ®é th« thñy lùc cña bïn c¸t 
vµ mËt ®é t−¬ng ®èi hoÆc träng l−îng t−¬ng ®èi cña bïn c¸t. §èi víi mét tËp hîp c¸c 
®iÒu kiÖn thñy lùc ®· cho, vËn chuyÓn bïn c¸t kh«ng c©n b»ng cã suÊt kh¸c nhau cã thÓ 
x¶y ra do møc kh¸c nhau cña nång ®é chÊt röa tr«i cao. Yang vµ céng sù (1996) ®· viÕt 
l¹i c«ng thøc Yang n¨m 1979 d−íi d¹ng sau ®©y cho dßng ch¶y chë ®Çy bïn c¸t cã nång 
®é chÊt röa tr«i cao: 
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 trong ®ã mω lµ ®é th« thñy lùc 
cña h¹t trong dßng ch¶y chë ®Çy 
bïn c¸t; mν  lµ ®é nhít ®éng häc 
cña dßng ch¶y chë ®Çy bïn c¸t; 

sγ vµ mγ  t−¬ng øng lµ träng 
l−îng riªng cña bïn c¸t vµ cña 
dßng ch¶y chë ®Çy bïn c¸t. 
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Vô Quang 
S«ng L« 
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Trung Hµ

Hå Hßa B×nh

C¸c hÖ sè trong ph−¬ng 
tr×nh (2.28) gièng hÖt c¸c hÖ sè 
trong ph−¬ng tr×nh (2.23). Tuy 
nhiªn, c¸c gi¸ trÞ ®é th« thñy 
lùc, ®é nhít ®éng häc vµ träng 
l−îng riªng t−¬ng ®èi ®−îc söa 
®æi ®èi víi vËn chuyÓn bïn c¸t 
trong c¸c dßng ch¶y chë ®Çy bïn 
c¸t cã nång ®é c¸c vËt liÖu l¬ 
löng mÞn cao. C¸c söa ®æi nµy 
®−îc Yang vµ céng sù thùc hiÖn 
(1996) c¨n cø vµo bïn c¸t tõ 
s«ng Hoµng Hµ ë Trung Quèc, 
n¬i nång ®é chÊt röa tr«i vµ chÊt 
t¶i vËt liÖu ®¸y rÊt cao.  

3. øng dông m« h×nh GSTARS 
2.1 tÝnh to¸n  lùa chän hµm 
vËn chuyÓn bïn c¸t thÝch hîp 
cho ®o¹n s«ng Hång tõ Hoµ 
B×nh ®Õn Hµ Néi 

3.1. M« t¶ ®o¹n s«ng nghiªn 
cøu 

§o¹n s«ng nghiªn cøu gåm ®o¹n s«ng §µ tõ Hoµ B×nh ®Õn ng· ba Thao-§µ vµ 
®o¹n s«ng Hång tõ ng· ba Thao-§µ ®Õn Hµ Néi. Trªn ®o¹n s«ng nghiªn cøu nµy cã hai 
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nh¸nh nhËp l−u vµ mét ph©n l−u. Nh¸nh nhËp l−u thø nhÊt lµ s«ng Thao t¹i ng· ba 
Thao-§µ vµ nh¸nh nhËp l−u thø hai lµ s«ng L« t¹i ng· ba L«-Hång. Ph©n l−u duy nhÊt 
lµ s«ng §uèng tõ ng· ba Hång-§uèng .  

M« h×nh GSTARS 2.1 chØ h¹n chÕ cho nh÷ng s«ng ®¬n nh−ng cã thÓ bao gåm c¸c 
®ãng gãp n−íc vµ bïn c¸t bëi c¸c nh¸nh ch¶y vµo hoÆc ch¶y ra khái ®o¹n s«ng m« h×nh 
ho¸. Bëi vËy, cã thÓ xem nh− trªn ®o¹n s«ng nghiªn cøu tõ Hßa B×nh ®Õn Hµ Néi cã hai 
®iÓm nhËp l−u côc bé vµ mét ®iÓm ph©n l−u côc bé. §iÓm nhËp l−u côc bé thø nhÊt lµ 
cña s«ng Thao vµo s«ng §µ t¹i ng· ba Thao-§µ vµ ®iÓm nhËp l−u thø hai lµ cña s«ng 
L« vµo s«ng Hång t¹i Ng· ba L«-Hång. §iÓm ph©n l−u côc bé duy nhÊt lµ s«ng §uèng 
tõ ng· ba Hång-§uèng. 

§o¹n s«ng nghiªn cøu trªn ®−îc s¬ ®å hãa nh− trong h×nh 3.1. 

3.2. C¬ së sè liÖu 

Dùa theo c¸c yªu cÇu vÒ sè liÖu ®Çu vµo cña m« h×nh GSTARS 2.1, c¸c sè liÖu sau 
®©y ®· ®−îc thu thËp: 

* Sè liÖu ®Þa h×nh: do §oµn kh¶o s¸t s«ng Hång ®o ®¹c bao gåm: 

- 38 mÆt c¾t ngang (tõ  sè 10 ®Õn sè 47) trªn s«ng §µ ®o¹n tõ Hoµ B×nh ®Õn ng· 
ba Thao-§µ  vµ 17 mÆt c¾t ngang (tõ sè 48 ®Õn sè 64) trªn s«ng Hång ®o¹n tõ ng· ba 
Thao §µ ®Õn Hµ Néi n¨m 1992. 

- Tr¾c diÖn däc ®¸y s«ng tõ Hoµ B×nh ®Õn Hµ Néi n¨m 1992 vµ 1997. 

 * Sè liÖu thñy v¨n: ®o ®¹c n¨m 1992 vµ 1993 cña Trung t©m KhÝ t−îng Thñy v¨n 
Quèc gia. Sè liÖu nµy bao gåm:  

- L−u l−îng n−íc b×nh qu©n ngµy t¹i c¸c tr¹m Hoµ B×nh, Yªn B¸i, Vô Quang vµ 
Th−îng C¸t. 

- Mùc n−íc b×nh qu©n ngµy t¹i hai tr¹m S¬n T©y vµ Hµ Néi. 

* Sè liÖu bïn c¸t:  

- L−u l−îng bïn c¸t l¬ löng b×nh qu©n ngµy n¨m 1992 vµ 1993 t¹i c¸c tr¹m Hoµ 
B×nh, Yªn B¸i, Vô Quang vµ Th−îng C¸t. 

- Sè liÖu ph©n tÝch thµnh phÇn h¹t bïn c¸t l¬ löng ngµy cña 137 lÇn ®o t¹i tr¹m 
Hoµ B×nh vµ 189 lÇn ®o t¹i tr¹m Yªn B¸i c¸c n¨m 70-73 cña phßng M«i tr−êng thuéc 
ViÖn Khoa häc Thñy lîi. 

- Sè liÖu ph©n tÝch thµnh phÇn h¹t bïn c¸t l¬ löng trung b×nh th¸ng c¸c n¨m 70 ÷ 
74  t¹i tr¹m Th−îng C¸t vµ trung b×nh th¸ng trung b×nh nhiÒu n¨m t¹i tr¹m Vô 
Quang. 

- Sè liÖu ph©n tÝch thµnh phÇn h¹t vËt liÖu ®¸y däc s«ng §µ vµ s«ng Hång ®o ®¹c 
n¨m 1996 cña ViÖn Khoa häc Thñy lîi. 

3.3. Ph©n tÝch, xö lý sè liÖu ®Çu vµo 

Sè liÖu ®Çu vµo cña m« h×nh GSTARS 2.1 bao gåm sè liÖu thñy lùc vµ sè liÖu bïn 
c¸t.  
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3.3.1. Sè liÖu thñy lùc: gåm sè liÖu h×nh d¹ng h×nh häc lßng dÉn, c¸c tham sè thñy 
lùc (c¸c hÖ sè nh¸m, ph−¬ng ph¸p tÝnh tæn thÊt do ma s¸t, c¸c hÖ sè tæn thÊt) vµ sè liÖu 
thñy v¨n.  

H×nh d¹ng h×nh häc lßng dÉn cña ®o¹n s«ng nghiªn cøu ®−îc lÊy sè liÖu thùc ®o 
n¨m 1992 cña 55 mÆt c¾t ngang tõ mÆt c¾t sè 10 (tr¹m Hoµ B×nh) ®Õn mÆt c¾t sè 64 
(tr¹m Hµ Néi). C¨n cø vµo h×nh d¹ng, chia tõng mÆt c¾t ngang thµnh ba ph©n khu cã 
hÖ sè nh¸m kh¸c nhau: b·i tr¸i, lßng chÝnh vµ b·i ph¶i. Tõ kÕt qu¶ hiÖu chØnh vµ kiÓm 
nghiÖm m« h×nh thñy lùc trong c«ng bè ®Çu [1], c¸c hÖ sè nh¸m Manning n cña lßng 
chÝnh, cña b·i s«ng vµ ph−¬ng ph¸p tÝnh ®é dèc ma s¸t ®· ®−îc x¸c ®Þnh, cô thÓ lµ: nlßng 

s«ng = 0,027 vµ nb·i s«ng = 0,05 vµ chän sö dông ph−¬ng ph¸p tÝnh ®é dèc ma s¸t trung 
b×nh tõ c¸c ®o¹n s«ng kÒ liÒn. §èi víi c¸c sè liÖu thñy v¨n: víi thêi ®o¹n tÝnh to¸n chän 
b»ng 1 ngµy, qu¸ tr×nh l−u l−îng n−íc ®Õn ®o¹n s«ng nghiªn cøu lÊy qu¸ tr×nh l−u 
l−îng n−íc b×nh qu©n ngµy thùc ®o t¹i tr¹m Hoµ B×nh; qu¸ tr×nh l−u l−îng gia nhËp 
®o¹n s«ng nghiªn cøu t¹i ®iÓm nhËp l−u thø nhÊt (mÆt c¾t sè 48) lÊy qu¸ tr×nh l−u 
l−îng n−íc b×nh qu©n ngµy thùc ®o t¹i tr¹m Yªn B¸i trªn s«ng Thao; qu¸ tr×nh l−u 
l−îng gia nhËp ®o¹n s«ng nghiªn cøu t¹i ®iÓm nhËp l−u thø hai (mÆt c¾t sè 51) lÊy qu¸ 
tr×nh l−u l−îng n−íc b×nh qu©n ngµy thùc ®o t¹i tr¹m Vô Quang trªn s«ng L«; qu¸ 
tr×nh l−u l−îng ch¶y ®i tõ ®iÓm ph©n l−u duy nhÊt (mÆt c¾t sè 63) lÊy qu¸ tr×nh l−u 
l−îng n−íc b×nh qu©n ngµy thùc ®o t¹i tr¹m Th−îng C¸t trªn s«ng §uèng vµ qu¸ tr×nh 
mùc n−íc t¹i mÆt c¾t kiÓm so¸t phÝa h¹ l−u (mÆt c¾t sè 64) lµ qu¸ tr×nh mùc n−íc b×nh 
qu©n ngµy thùc ®o t¹i tr¹m Hµ Néi. 

3.4.2. Sè liÖu bïn c¸t: bao gåm sè liÖu dßng bïn c¸t ch¶y vµo ®o¹n s«ng nghiªn 
cøu qua mÆt c¾t xa nhÊt phÝa th−îng l−u, dßng bïn c¸t ch¶y vµo vµ ch¶y ra theo 
ph−¬ng ngang t¹i c¸c ®IÓm nhËp vµ ph©n l−u côc bé, nhiÖt ®é n−íc, sè liÖu ph©n phèi 
kÝch th−íc h¹t cña c¸c l−u l−îng bïn c¸t ®Õn vµ vËt liÖu cÊu t¹o ®¸y. 

Sè liÖu dßng bïn c¸t ch¶y vµo ®o¹n s«ng nghiªn cøu qua mÆt c¾t xa nhÊt phÝa 
th−îng l−u, tøc qua tr¹m Hoµ B×nh ®−îc chän thÓ hiÖn d−íi d¹ng ®−êng cong quan hÖ 
gi÷a l−u l−îng bïn 
c¸t Qs (tÊn/ngµy) vµ 
l−u l−îng n−íc Q 
(ft3/s). §−êng cong 
quan hÖ nµy lÊy 
theo ph−¬ng tr×nh 
t−¬ng quan d¹ng 
hµm mò kh¸ ®Ñp 
x©y dùng gi÷a Qs vµ 
Q trung b×nh ngµy 
trung b×nh 17 n¨m 
(thêi kú sau Hoµ 
B×nh, tõ 1986 ®Õn 
2002): Qs = 2E-
05×Q1,8884 cã R2 = 0,9299 (h×nh 3.2).  

y = 2E-05x1.8884

R2 = 0.9299
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H×nh 3.2. Quan hÖ Qs - Q tr¹m Hoµ B×nh (b×nh qu©n thêi kú 1986÷2002) 
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Sè liÖu dßng bïn c¸t ch¶y vµo vµ ch¶y ra theo ph−¬ng ngang gåm:  

- qu¸ tr×nh l−u l−îng bïn c¸t tõ s«ng Thao ch¶y vµo t¹i ®IÓm nhËp l−u thø nhÊt 
(mÆt c¾t 48) lÊy qu¸ tr×nh l−u l−¬ng bïn c¸t b×nh qu©n ngµy thùc ®o t¹i tr¹m Yªn B¸i. 

- qu¸ tr×nh l−u l−îng bïn c¸t tõ s«ng L« ch¶y vµo t¹i ®IÓm nhËp l−u thø hai (mÆt 
c¾t 51) lÊy qu¸ tr×nh l−u l−¬ng bïn c¸t b×nh qu©n ngµy thùc ®o t¹i tr¹m Vô Quang. 

- qu¸ tr×nh l−u l−îng bïn c¸t ch¶y ra khái ®o¹n s«ng nghiªn cøu tõ ®iÓm ph©n 
l−u duy nhÊt (mÆt c¾t 63) lÊy qu¸ tr×nh l−u l−¬ng bïn c¸t b×nh qu©n ngµy thùc ®o t¹i 
tr¹m Th−îng C¸t trªn s«ng §uèng. 

Sè liÖu nhiÖt ®é n−íc s«ng lÊy qu¸ tr×nh nhiÖt ®é n−íc b×nh qu©n th¸ng thùc ®o 
t¹i tr¹m Hoµ B×nh. 

Sè liÖu ph©n phèi kÝch th−íc h¹t bïn c¸t t−¬ng øng víi 9 cÊp l−u l−îng n−íc ®Õn 
®o¹n s«ng nghiªn cøu qua tr¹m Hoµ B×nh ®−îc chän tõ sè liÖu ph©n tÝch h¹t cña 189 
mÉu bïn c¸t lÊy t¹i tr¹m Hoµ B×nh.  

Sè liÖu ph©n phèi kÝch th−íc h¹t bïn c¸t t−¬ng øng víi 9 cÊp l−u l−îng n−íc ch¶y 
vµo ®o¹n s«ng nghiªn cøu t¹i ng· ba Thao-§µ ®−îc chän tõ sè liÖu ph©n tÝch h¹t cña 
189 mÉu bïn c¸t  lÊy t¹i tr¹m Yªn B¸i.  

Sè liÖu ph©n phèi kÝch th−íc h¹t bïn c¸t t−¬ng øng víi cña 9 cÊp l−u l−îng n−íc 
ch¶y vµo ®o¹n s«ng nghiªn cøu t¹i ng· ba L«-Hång ®−îc chän tõ sè liÖu ph©n tÝch h¹t 
trung b×nh th¸ng trung b×nh nhiÒu n¨m t¹i tr¹mVô Quang.  

Sè liÖu ph©n phèi kÝch th−íc h¹t bïn c¸t t−¬ng øng víi 9 cÊp l−u l−îng bïn c¸t 
ch¶y ra khái ®o¹n s«ng nghiªn cøu tõ ng· ba Hång-§uèng ®−îc chän tõ sè liÖu ph©n 
tÝch h¹t trung b×nh th¸ng c¸c n¨m 70÷74 t¹i tr¹m Th−îng C¸t.  

Sè liÖu ph©n phèi kÝch th−íc h¹t vËt liÖu ®¸y cña 55 mÆt c¾t ngang cña ®o¹n s«ng 
nghiªn cøu lÊy theo sè liÖu ph©n tÝch thµnh phÇn h¹t vËt liÖu ®¸y däc s«ng §µ vµ s«ng 
Hång ®o ®¹c n¨m 1996 cña ViÖn Khoa häc Thñy lîi. 

Qu¸ tr×nh ph©n chia c¸c líp kÝch th−íc h¹t bïn c¸t ®Õn vµ vËt liÖu ®¸y ®−îc thùc 
hiÖn theo h−íng dÉn trong GSTARS2.1 c¨n cø vµo ph¹m vi kÝch th−íc h¹t thùc tÕ.  

3.5. §iÒu kiÖn ban ®Çu vµ ®iÒu kiÖn biªn 

Sè liÖu thùc ®o n¨m 1992 cña 55 mÆt c¾t ngang trªn s¬ ®å tÝnh cña ®o¹n s«ng 
nghiªn cøu ®−îc sö dông lµm ®iÒu kiÖn ®Þa h×nh ban ®Çu. T¹i thêi ®iÓm ban ®Çu (t=0, 
ch−a tÝnh to¸n), l−u l−îng vµ mùc n−íc t¹i tÊt c¶ c¸c mÆt c¾t ®Òu b»ng 0. §iÒu kiÖn 
biªn trªn lµ qu¸ tr×nh l−u l−îng n−íc vµ bïn c¸t b×nh qu©n ngµy t¹i tr¹m Hoµ B×nh. 
§iÒu kiÖn néi biªn lµ l−u l−îng n−íc vµ bïn c¸t nhËp l−u côc bé cña nh¸nh s«ng Thao 
(tr¹m Yªn B¸i) vµ s«ng L« (tr¹m Vô Quang) cïng l−u l−îng n−íc vµ bïn c¸t ph©n l−u 
côc bé cña s«ng §uèng t¹i tr¹m Th−îng C¸t.  §iÒu kiÖn biªn d−íi lµ qu¸ tr×nh mùc 
n−íc b×nh qu©n ngµy t¹i tr¹m Hµ Néi.  

3.6. KÕt qu¶ tÝnh to¸n vµ lùa chän hµm vËn chuyÓn bïn c¸t 

V× lÊy sè liÖu ®Þa h×nh ®o ®¹c cuèi n¨m 1992 lµm sè liÖu ®Þa h×nh ban ®Çu nªn sè 
liÖu thñy v¨n vµ bïn c¸t n¨m 1993 ®−îc sö dông ®Ó tÝnh to¸n vµ lùa chän hµm vËn 
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chuyÓn bïn c¸t thÝch hîp cho ®o¹n s«ng nghiªn cøu.Tõ file sè liÖu ®Çu vµo ®· thiÕt lËp, 
ch¹y m« h×nh GSTARS2.1 cã vËn chuyÓn bïn c¸t víi 10 ph−¬ng ¸n sö dông hµm vËn 
chuyÓn bïn c¸t kh¸c nhau. LËp ch−¬ng tr×nh con ®Ó trÝch ®äc sè liÖu l−u l−îng bïn c¸t 
b×nh qu©n ngµy tÝnh to¸n ®−îc cho tr¹m S¬n T©y t¹i mÆt c¾t sè 54 (®−îc chän lµm mÆt 
c¾t kiÓm tra) sau mçi lÇn ch¹y tõ file ®Çu ra cã phÇn më réng lµ SED. Víi c¸c sè liÖu 
trÝch ®äc d−îc, tiÕn hµnh vÏ phèi hîp lªn cïng mét hÖ trôc to¹ ®é ®−êng qu¸ tr×nh l−u 
l−îng bïn c¸t b×nh qu©n ngµy thùc ®o vµ tÝnh to¸n ®−îc theo mçi ph−¬ng ¸n hµm vËn 
chuyÓn bïn c¸t ®ång thêi ®¸nh gi¸ møc ®é phï hîp gi÷a chóng th«ng qua chØ tiªu ®é 
h÷u hiÖu R2 cña WMO vµ sai sè qu©n ph−¬ng t−¬ng ®èi cña tæng l−îng bïn c¸t n¨m 
(σ %). KÕt qu¶ ph©n tÝch c¸c ®å thÞ vÏ phèi hîp c¸c ®−êng qu¸ tr×nh l−u l−îng bïn c¸t 
b×nh qu©n ngµy thùc ®o vµ tÝnh to¸n theo mçi ph−¬ng ¸n hµm vËn chuyÓn vµ c¸c sè 
liÖu thèng kª kÕt qu¶ ®¸nh gi¸ tõng hµm vËn chuyÓn theo chØ tiªu R2 vµ σ (xem b¶ng 
3.1) cho thÊy:  

- c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n tõ c¸c hµm vËn chuyÓn bïn c¸t kh¸c nhau sai kh¸c nhau 
rÊt lín vµ còng sai kh¸c kh¸ nhiÒu so víi sè liÖu thùc ®o.  

- trong sè 10 hµm vËn chuyÓn bïn c¸t cã thÓ thùc hiÖn trong GSTARS2.1, chØ cã 4 
hµm ®−îc ®¸nh gi¸ vµo l¹i ®¹t theo tiªu chuÈn cña WMO (cã ®é h÷u hiÖu R2 n»m trong 
kho¶ng 40÷65%). §ã lµ: hµm vËn chuyÓn bïn c¸t cña Laussen (1958); hµm vËn chuyÓn 
bïn c¸t cña Engelund vµ Hansen (1972); c«ng thøc c¸t (1979) vµ sái (1984) cña Yang; 
hµm vËn chuyÓn bïn c¸t cña Duboy (1979). 
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 tÝnh to¸n theo c«ng thøc Engelund vµ Hansen t¹i tr¹m S¬n T©y n¨m 1993 

- trong sè 4 hµm vËn chuyÓn bïn c¸t cã thÓ sö dông ®−îc, hµm vËn chuyÓn bïn 
c¸t cña Enggelund vµ Hansen cho kÕt qu¶ tèt nhÊt v× cã ®é h÷u hiÖu lín nhÊt (R2= 
54,56%), sai sè qu©n ph−¬ng t−¬ng ®èi cña tæng l−îng bïn c¸t nhá nhÊt (σ = 9,86%) vµ 
®−êng qu¸ tr×nh l−u l−îng bïn c¸t b×nh qu©n ngµy ngµy tÝnh to¸n phï hîp nhÊt víi 
®−êng qu¸ tr×nh thùc ®o (xem h×nh 3.3). 
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B¶ng 3.1. KÕt qu¶ ®¸nh gi¸ c¸c hµm vËn chuyÓn bïn c¸t 

TT Hµm vËn chuyÓn bïn c¸t R2 (%) σ (%) 

1 C«ng thøc Meyer-Peter vµ Muller (1948) 26,91 -55,75 

2 C«ng thøc Laussen (1958) 47,99 -19,19 

3 C«ng thøc Toffaleti (1969) -1,52 131,41 

4 C«ng thøc cña Engelund vµ Hansen (1972) 54,56 9,86 

5 C«ng thøc cña Ackers vµ White (1973) 28,37 -58,0 

6 C«ng thøc c¸t (1973) vµ sái (1984) cña Yang 38,57 -36,01 

7 C«ng thøc c¸t (1979) vµ sái (1984) cña Yang 45,91 -25,06 

8 C«ng thøc Yang söa ®æi (1996) 38,30 -36,11 

9 C«ng thøc cña Ackers vµ White víi c¸c hÖ sè ®· söa ®æi (1990) 28,37 -58,03 

10 C«ng thøc Duboy (1979) 46,32 -14,85 

4. KÕt luËn 

Víi sè liÖu ®i¹ h×nh cuèi n¨m 1992, sè liÖu thñy v¨n vµ bïn c¸t n¨m 1993, kÕt 
qu¶ tÝnh to¸n vËn chuyÓn bïn c¸t nhê øng dông m« h×nh GSTARS2.1 víi 10 ph−¬ng ¸n 
sö dông hµm vËn chuyÓn bïn c¸t kh¸c nhau ®· cho phÐp kÕt luËn r»ng: hµm vËn 
chuyÓn bïn c¸t cña Enggelund vµ Hansen thÝch hîp nhÊt cho ®o¹n s«ng Hång tõ Hoµ 
B×nh ®Õn Hµ Néi. ChÝnh v× vËy, hµm nµy sÏ ®−îc nghiªn cøu sö dông ®Ó tÝnh to¸n vËn 
chuyÓn bïn c¸t phôc vô viÖc m« pháng vµ dù b¸o diÔn biÕn ®o¹n s«ng nãi trªn trong 
nghiªn cøu tiÕp theo cña ®Ò tµi.  

Lêi c¸m ¬n.  

Nghiªn cøu nµy ®−îc hoµn thµnh víi sù hç trî kinh phÝ cña ch−¬ng tr×nh Nghiªn 
cøu C¬ b¶n - Héi ®ång Khoa häc Tù nhiªn - Bé Khoa häc vµ C«ng NghÖ (®Ò tµi 740303, 
giai ®o¹n 2003-2005). T¸c gi¶ xin ch©n thµnh c¶m ¬n. 
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reach from Hoa binh to Hanoi  applying GSTARS2.1 model  
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This scientical article introduced results of calculation and selection Sediment 
Transport Function, that suits best for Red river reach from Hoabinh to Hanoi 
applying GSTARS2.1 model. The results of sediment transport calculation according to 
10 different Sediment Transport Functions with topographic data in 1992, hydrological 
and sediment data in 1993 applying GSTARS2.1 model show that: Sediment Transport 
Function of Engelund and Hansen suits best for Red river from Hoa binh to Hanoi. 
Therefore, this Function is selected in caculation and prediction Red river bed changes 
in following study of this subject. 
 


