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(Compute Unified Device Architecture) 
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Viện Thủy lực Đan Mạch  

(Danish Hydraulic Institute)  
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Trung tâm Dự báo thời tiết hạng vừa Châu 

Âu (European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts) 
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Phương pháp Boltzmann dạng lưới 

(Lattice Boltzmann Methods) 
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Mô-đun lan truyền dầu do sự cố tràn dầu 

của MIKE (MIKE Oil Spill) 
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21.  MPS Moving Particle Semi-implicit 
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Cơ quan Quản lý Khí quyển và Đại dương 

Quốc gia Hoa Kỳ (National Oceanic and 

Atmospheric Administration) 

23.  NSE 
Chỉ số hiệu quả mô hình Nash Sutcliffe 

(Nash Sutcliffe Efficiency) 

24.  OILMAPDEEP 
Giải pháp dầu tràn ở trên bề mặt biển  

(Deep water blowout model) 

25.  OSCAR 
Mô hình ứng phó và phòng ngừa sự cố tràn dầu 

(Oil Spill Contingency and Response Model) 

26.  PBIAS Chỉ số độ lệch chuẩn (Percent Bias) 

27.  RMSE 
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(Root Mean Square Error) 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của luận án 

Trên thế giới, hàng hải luôn là ngành giao thông chủ chốt trong vận tải 

hàng hóa toàn cầu. Trong đó, dầu thô và nhiên liệu vẫn là các mặt hàng được 

vận chuyển nhiều nhất, điều này dẫn đến những nguy cơ tràn dầu tiềm ẩn khi 

vận chuyển loại hàng này. Các nhà quản lý và các công ty dầu khí phải tốn một 

lượng kinh phí không hề nhỏ để thực hiện ngăn ngừa và giảm tác hại của dầu 

khi có sự cố tràn dầu xảy ra. Mức độ nghiêm trọng của các sự cố tràn dầu 

thường phụ thuộc vào: khối lượng và loại dầu tràn, điều kiện môi trường xung 

quanh, mức độ nhạy cảm của các loài vi sinh vật và đa dạng môi trường sống 

với dầu,v.v.. 

Ô nhiễm dầu không chỉ xảy ra trên mặt biển, mà còn có thể ở các vùng 

nước sâu hơn, dẫn đến những tác động nghiêm trọng đến môi trường. Hiện nay, 

công tác khai thác dầu, cũng như lắp đặt đường ống tại vùng nước sâu ngày 

càng tăng, dẫn đến những rủi ro như: rò rỉ dầu ngẫu nhiên từ giếng dầu, vỡ 

đường ống,v.v..  

Bảng 1. Thống kê các vụ tràn dầu trung bình (7-700 tấn) và lớn (>700 tấn) từ năm 

1970 đến 2024 [1] 

Thời gian 7-700 tấn Trên 700 tấn 

1970–1979 543 245 

1980–1989 360 94 

1990–1999 281 77 

2000–2009 149 32 

2010–2019 45 18 

2020-2024 26 11 

Một số ví dụ về những sự cố tràn dầu lớn trên thế giới như: sự cố tràn 

giếng dầu Ixtoc tại Mexico (1979) với khoảng 3,3 triệu thùng dầu tràn ra biển; 

sự cố tràn dầu của tàu Atlantic Empress tại Tobago, Tây Ấn (1979) với 287.000 

tấn dầu tràn; sự cố tràn dầu của tàu Exxon Valdez tại Alaska, Hoa Kỳ (1989) 

với 37.000 tấn dầu tràn; sự cố tràn dầu của tàu ABT Summer tại Angola (1991) 
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với 260.000 tấn dầu tràn ra; sự cố dầu tràn từ tàu Prestige (2002) với 63.000 

tấn tại bờ biển Tây Ban Nha; sự cố tràn dầu của công ty BP tại Vịnh Mexico 

(2010) với khoảng 4,9 triệu thùng dầu tràn ra biển; sự cố dầu tràn từ tàu Sanchi 

(2018) gây ra 113.000 tấn dầu tràn ra biển tại Trung Quốc; 

Theo thống kê từ ITOPF, nguyên nhân gây ra các vụ tràn dầu trên thế giới 

chủ yếu đến từ hoạt động của tàu thuyền, như: đâm va, mắc cạn, hư hỏng thân 

tàu; chiếm tới 52% (đối với các vụ tràn dầu từ 7-700 tấn) và lên tới 74% (đối 

với các vụ tràn dầu trên 700 tấn), được thể hiện chi tiết trong hình sau: 

 

Hình 1. Nguyên nhân gây ra sự cố tràn dầu trên thế giới [1] 

Việt Nam có khoảng 3.260 km đường bờ biển, với hơn một triệu km2 diện 

tích vùng biển và khoảng 3.000 đảo lớn nhỏ, nền kinh tế nước ta với 28 tỉnh 

thành ven biển (dữ liệu trước 01/7/2025) đóng góp hơn một nửa vào tổng thu 

ngân sách của cả nước. Ngoài ra, với vị trí địa lý nằm trên tuyến đường hàng 

hải khá nhộn nhịp từ Châu Á sang Châu Đại Dương, nối liền Thái Bình Dương 

và Ấn Độ Dương, do đó mật độ tàu thuyền đi lại trong khu vực không ngừng 

Đâm va 

Mắc cạn 

Hư hỏng thân tàu 

Hư hỏng trang thiết bị 

Cháy nổ 

Nguyên nhân khác 

Nguyên nhân chưa rõ 
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gia tăng, với số lượng lớn các tàu, đặc biệt là các tàu chở dầu thường xuyên 

chạy trên các tuyến đường này. Do vậy, Việt Nam có nhiều điều kiện thuận lợi 

để phát triển mối quan hệ thương mại với thế giới và khu vực, đặc biệt là các 

khu vực Đông Nam Á và Thái Bình Dương. Đây là một lợi thế, nhưng đồng 

thời cũng gây ra những áp lực đáng kể lên môi trường, các hệ sinh thái và đa 

dạng sinh học. Các thách thức đặt ra đó là sự ô nhiễm môi trường ven biển, như 

dầu, rác thải, vi nhựa và các nguồn gây ô nhiễm khác [2]. Đảng và Nhà nước 

đặc biệt quan tâm đến công tác ứng phó sự cố tràn dầu, thể hiện qua Quyết định 

số 12/2021/QĐ-TTg ngày 24/3/2021 của Thủ tướng Chính phủ, quy định về 

phân cấp, mức độ, chuẩn bị, tổ chức ứng phó và khắc phục hậu quả,v.v. Quyết 

định này đã được sửa đổi, bổ sung bởi Quyết định số 24/2025/QĐ-TTg ngày 

16/7/2025 nhằm đáp ứng yêu cầu thực tiễn. 

Theo Quy hoạch tổng thể phát triển hệ thống cảng biển Việt Nam của Thủ 

tướng Chính phủ: Mục tiêu đến năm 2030, hệ thống cảng biển cả nước đáp ứng 

thông qua lượng hàng hóa từ 1.249 đến 1.494 triệu tấn (trong đó hàng container 

từ 46,3 đến 54,3 triệu TEU, chưa bao gồm hàng trung chuyển quốc tế); hành 

khách từ 17,4 đến 18,8 triệu lượt khách; Tầm nhìn đến năm 2050, hệ thống 

cảng biển đáp ứng nhu cầu thông qua hàng hóa với tốc độ tăng trưởng bình 

quân khoảng từ 4,2 đến 4,8%/năm; hành khách tăng trưởng bình quân khoảng 

từ 1,2 đến 1,3 %/năm [3].  

Ngoài ra, hoạt động thăm dò và khai thác dầu khí trên thềm lục địa nước 

ta cũng làm gia tăng lượng dầu thải hàng năm vào biển. Có thể thấy rằng, nguy 

cơ ô nhiễm dầu tại bờ biển nước ta ngày một gia tăng (số vụ tràn dầu được 

thống kê chi tiết tại Phụ lục I), có thể gây ra những thiệt hại rất lớn cho môi 

trường, hệ sinh thái nếu không được ứng phó kịp thời. 
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Cũng theo quy hoạch của Thủ tướng Chính phủ, khu vực phía Bắc điển 

hình là Hải Phòng (trước hợp nhất 01/7/2025) sẽ được đầu tư trở thành một 

trong hai cảng biển đặc biệt của Việt Nam, hệ thống cảng biển gồm 4 khu bến 

chính và bến cảng huyện đảo Bạch Long Vĩ, các bến phao, khu neo đậu chuyển 

tải, các khu neo đậu tránh, trú bão [3]. Hiện nay, cảng biển Hải Phòng đang có 

51 bến cảng trên tổng số 306 bến cảng của Việt Nam [4]. Ngoài ra, Hải Phòng 

là một trong những trung tâm dự trữ, trung chuyển dầu lớn nhất của cả nước, 

cung cấp các sản phẩm dầu cho khu vực Miền Bắc, có các khu vực kho bồn 

chứa khối lượng xăng dầu lớn và thường xuyên có các tuyến tàu vận chuyển 

xăng dầu ra, vào. 

Đặc biệt, ngày 04/12/2024 vừa qua, Thủ tướng Chính phủ có Quyết định 

số 1511/QĐ-TTg về việc thành lập Khu Kinh tế ven biển phía Nam Hải Phòng, 

trong đó có đầu tư xây dựng cụm cảng Nam Đồ Sơn, với khả năng tiếp nhận 

tàu container trọng tải 18.000 TEU, tàu tổng hợp đến 200.000 tấn, tàu hàng 

lỏng/khí đến 150.000 tấn,v.v.. [3]. 

Điều này dẫn đến nguy cơ rất cao các vụ cháy nổ, sự cố tràn dầu trong khu 

vực Hải Phòng, đặc biệt đến từ các nguyên nhân như: va chạm giữa các tàu 

trong quá trình vận chuyển, vỡ đường ống dẫn dầu vận chuyển,v.v.. 

Ngoài các điều kiện khách quan, nghiên cứu sinh cũng có điều kiện thuận 

lợi hơn khi thu thập các dữ liệu về địa hình, khí tượng, thủy văn, hải văn, tràn 

dầu tại khu vực vùng biển Hải Phòng so với các khu vực khác tại Việt Nam. 

Tại các vùng biển khác, nếu có điều kiện thu thập các dữ liệu trên thì hoàn toàn 

có thể triển khai thực hiện mô phỏng và dự đoán tràn dầu. 

Từ thực tiễn đó, cần thiết xây dựng được một chương trình mô phỏng và 

dự đoán chuyển động của vệt dầu tại vùng biển nước ta nói chung và tại Hải 

Phòng nói riêng để góp phần tự chủ, giảm sự phụ thuộc vào các phần mềm 

thương mại, nâng cao năng lực nghiên cứu, dự báo tràn dầu trong nước, do đó 
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nghiên cứu sinh đề xuất nghiên cứu thực hiện đề tài: “Nghiên cứu mô phỏng 

và dự đoán chuyển động của vệt dầu loang tại vùng biển Việt Nam dựa trên 

phương pháp mô phỏng 3D”.  

2. Mục đích nghiên cứu của luận án  

Xây dựng mô hình mô phỏng sự di chuyển của các hạt dầu trên biển, với 

quá trình mở rộng và trôi dạt, có tính đến các yếu tố đầu vào như gió, sóng, 

dòng chảy, nhiệt độ nước biển, các yếu tố địa hình khu vực vùng biển Hải 

Phòng, đáp ứng được các yêu cầu độ tin cậy, thông qua việc điều chỉnh các dữ 

liệu đầu vào thủy động lực. Mô hình sau đó được nâng cấp dưới dạng 3D, thể 

hiện rõ sự bám dính của vệt dầu vào đường bờ. 

3. Phương pháp nghiên cứu của luận án 

Luận án sử dụng kết hợp các phương pháp phân tích, tổng hợp, thống kê; 

giải thích; tính toán và mô phỏng thực hiện bởi máy tính; phương pháp kiểm 

nghiệm đánh giá độ chính xác của mô hình với phần mềm thương mại và trường 

hợp tràn dầu thực tế. Cụ thể như sau: 

- Phương pháp tổng hợp, thống kê: những nghiên cứu đã thực hiện về mô 

phỏng và dự đoán tràn dầu ở trong nước và trên thế giới, từ đó chỉ ra những hạn 

chế của các nghiên cứu đã thực hiện, để làm nổi bật tính mới của luận án. 

- Phương pháp giải thích: để trình bày nguyên lý của thuật toán được lựa 

chọn, diễn giải các phương trình và các thành phần của phương trình để tối ưu 

hóa chương trình mô phỏng. 

- Phương pháp GIS để số hóa và xử lý số liệu địa hình từ các bản đồ địa 

hình và hải đồ theo các tỷ lệ khác nhau ở vùng cửa sông ven biển Hải Phòng. 

Các phần mềm GIS cũng được dùng để lồng ghép và đồng bộ số liệu địa hình 

ở vùng ven biển. 

- Phương pháp tính toán và mô phỏng trên máy tính: sử dụng mô-đun 

MIKE Hydrodynamic để tính toán mô phỏng thủy động lực làm yếu tố đầu vào 
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cho mô hình MIKE 21/3 Coupled FM và mô hình tự xây dựng dựa trên phương 

pháp mô phỏng Lagrange. 

- Phương pháp phân tích và so sánh: với phần mềm thương mại và sự cố 

tràn dầu thực tế đã xảy ra. 

- Phương pháp chuyên gia: trao đổi, tham vấn ý kiến từ các chuyên gia 

đầu ngành tại Viện Tài nguyên và Môi trường biển (nay là Viện KHCN Năng 

lượng & Môi trường), Viện Cơ học, Viện Địa lý,v.v. thuộc Viện Hàn lâm Khoa 

học và Công nghệ Việt Nam. 

4. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của luận án 

- Đối tượng nghiên cứu: xây dựng chương trình mô phỏng sự cố tràn dầu 

trên biển tại vùng biển Việt Nam, cụ thể luận án tập trung vào việc nâng cao độ 

chính xác của mô hình thủy động lực và mô phỏng 3D vệt dầu loang. 

- Phạm vi nghiên cứu: mô phỏng và dự đoán chuyển động của vệt dầu 

loang trên biển, thí điểm tại vùng biển Hải Phòng tại các kịch bản tràn dầu đặt 

ra năm 2022 và trường hợp tràn dầu thực tế xảy ra năm 2023. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

- Ý nghĩa khoa học: Xây dựng được chương trình mô phỏng và dự đoán 

chuyển động của vệt dầu loang dựa trên phương pháp Lagrange, tại khu vực 

biển Hải Phòng, Việt Nam. Chương trình do nghiên cứu sinh tự xây dựng cho 

kết quả mô phỏng tin cậy, thông qua các chỉ tiêu đánh giá sai số để kiểm soát 

độ chính xác của kết quả mô phỏng thủy lực, từ đó làm phong phú thêm đóng 

góp khoa học trong lĩnh vực nghiên cứu về mô phỏng tràn dầu ở trong nước và 

trên thế giới. 

- Ý nghĩa thực tiễn: Kết quả nghiên cứu của luận án sẽ góp phần làm đa 

dạng thêm các chương trình mô phỏng tràn dầu ở trong nước, từng bước làm 

chủ công nghệ mô phỏng tràn dầu, hỗ trợ ứng phó sự cố tràn dầu. 
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6. Các đóng góp mới của luận án 

Luận án có các đóng góp mới sau đây: 

- Xây dựng mô hình mô phỏng tràn dầu dựa trên phương pháp Lagrange, 

phù hợp với điều kiện tự nhiên vùng biển Việt Nam, thí điểm tại vùng biển Hải 

Phòng. Mô hình cho phép linh hoạt điều chỉnh các tham số đầu vào thủy động 

lực và kiểm soát độ tin cậy kết quả đầu ra thông qua các chỉ tiêu đánh giá sai 

số (Hệ số tương quan - R, Sai số bình phương trung bình - RMSE, độ lệch 

tương đối - PBIAS và chỉ số Nash–Sutcliffe - NSE) đảm bảo độ tin cậy; 

- Kết quả mô phỏng đã được tích hợp hiển thị quang cảnh 3D kết hợp bản 

đồ địa hình GIS, thể hiện rõ hình ảnh vệt dầu loang và bám dính vào bờ biển. 

So với các mô hình 2D truyền thống, mô hình 3D do nghiên cứu sinh tự xây 

dựng cho phép nhận diện chính xác khu vực dầu bám dính. Mô hình 3D đảm 

bảo độ tin cậy và hỗ trợ hiệu quả trong việc ra quyết định ứng phó sự cố. 

7. Bố cục của luận án  

Để thực hiện các vấn đề nghiên cứu, nghiên cứu sinh trình bày bố cục luận 

án thành 4 chương như sau: 

Chương 1. Tổng quan tình hình nghiên cứu các mô hình và phương 

pháp mô phỏng sự phát triển của màng dầu trên biển 

Đưa ra các phân tích tổng quan về tình hình nghiên cứu mô phỏng tràn 

dầu và các phương pháp nhằm thực hiện mô phỏng ở trong nước, cũng như trên 

thế giới để làm cơ sở lý luận và lựa chọn phương pháp thực hiện mô phỏng. 

Chương 2. Cơ sở phương pháp luận và nguồn dữ liệu phục vụ nghiên 

cứu 

Trình bày cơ sở phương pháp luận nhằm thực hiện nghiên cứu và nguồn 

dữ liệu để nghiên cứu. Từ đó làm tiền đề để thực hiện mô phỏng ở các chương 

tiếp theo. 
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Chương 3. Mô phỏng sự cố tràn dầu trên biển bằng mô hình MIKE 

21/3 Coupled FM 

Để thực hiện so sánh kiểm chứng khả năng tin cậy của mô hình tràn dầu, 

nghiên cứu sinh đã thực hiện mô phỏng thủy động lực bằng mô-đun thủy động 

lực Hydrodynamic, sau đó tiến hành mô phỏng các kịch bản sự cố tràn dầu trên 

biển bằng mô-đun tính toán tràn dầu ECO Lab/ Oil spill.  

Chương 4. Mô phỏng sự cố tràn dầu dựa trên phương pháp đồ họa 

3D và so sánh độ chính xác của mô hình 

Kết quả mô phỏng chương trình tính toán thủy động lực bằng mô hình 

MIKE 21/3 Coupled FM được sử dụng làm dữ liệu đầu vào của mô hình tràn 

dầu tự xây dựng. Đồng thời tiến hành phân tích, so sánh kết quả mô phỏng 3D 

và kết quả mô phỏng với chương trình MIKE đảm bảo độ tin cậy.  
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CHƯƠNG 1  

TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU CÁC MÔ HÌNH VÀ 

PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG SỰ PHÁT TRIỂN CỦA MÀNG DẦU 

TRÊN BIỂN 

1.1 Tổng quan tình hình nghiên cứu mô phỏng sự cố tràn dầu trên biển 

Đặc tính của dầu sau khi trôi nổi trong môi trường biển phụ thuộc vào một 

loạt các diễn biến vật lý, hóa học và vi sinh học được xác định chủ yếu bởi cả 

tính chất của dầu rò rỉ và các điều kiện môi trường, khí tượng thủy văn (sóng, 

gió, dòng hải lưu, bức xạ mặt trời,v.v.), và các đặc điểm của vụ tràn dầu (tức 

thời/liên tục, bề mặt/nước sâu). Vòng đời và đặc tính của sự cố tràn dầu sẽ bị 

ảnh hưởng dưới tác động của các quá trình phong hóa dầu: lan truyền dầu, bay 

hơi, nhũ hóa, hòa tan, oxy hóa quang, phân hủy sinh học, lắng đọng và các quá 

trình vận chuyển vật lý, như: bình lưu, khuếch tán, phân tán và tái tạo bề mặt. 

 

Hình 1.1 Các quá trình chuyển hóa của dầu sau khi tràn ra môi trường [5] 
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1.1.1 Tổng quan tình hình nghiên cứu trên thế giới 

Vấn đề nghiên cứu mô phỏng tràn dầu nhìn chung được khái quát dưới hai 

hướng chính: (1) sử dụng phần mềm thương mại có bản quyền để tính toán cho 

tất cả các khu vực trên thế giới; (2) nghiên cứu tự xây dựng bài toán mô phỏng 

và dự đoán tràn dầu để phù hợp với điều kiện địa hình, tình hình khí tượng thủy 

văn, hải văn tại vùng biển nghiên cứu. Tuy có hai hướng nghiên cứu chính như 

vậy, nhưng thực chất các mô hình thương mại cũng có sự kế thừa các nghiên 

cứu tự xây dựng, sau đó cải tiến và tinh chỉnh các thông số để cho ra kết quả 

phù hợp. 

Xét về góc độ thời gian và tính logic của khoa học, các nghiên cứu tự xây 

dựng mô phỏng tràn dầu ra đời từ trước. Bắt đầu những năm 60 của thế kỷ 

trước, Fay [6] đã đưa ra các học thuyết về mô phỏng tràn dầu dựa trên các tiến 

trình lực hấp dẫn, lực quán tính, độ nhớt và sức căng dầu bề mặt. Tuy nhiên kết 

quả dựa trên lý thuyết của Fay cho thấy sự tiến triển của màng dầu chậm hơn 

so với thực tế, cũng như chưa xét đến ảnh hưởng của gió, dòng và trên môi 

trường mặt nước yên tĩnh. Lehr [7] đã phát triển lý thuyết mô phỏng tràn dầu 

có tính đến ảnh hưởng của các yếu tố ngoại cảnh và coi màng dầu dưới dạng 

Elip. Chen và cộng sự [8] đã tiến hành mô phỏng một vụ tràn trên sông Dương 

Tử bằng các hạt dầu chuyển động 3 chiều được sử dụng cho mô hình ứng phó 

tràn dầu khẩn cấp. Geng và cộng sự [9] đã nghiên cứu tác động của sóng lên 

chuyển động của các giọt dầu, minh họa rằng độ khuếch tán xoáy nhỏ giảm 

nhanh theo độ sâu dẫn đến sự lan truyền theo chiều ngang lớn và ngược lại. Kết 

quả cho thấy rằng các mô hình vận chuyển hai chiều có thể đang ước tính quá 

cao tốc độ lan truyền của dầu. Simecek-Beatty và Lehr [10] đã sử dụng các mô 

hình tuần hoàn Langmuir để ước tính sự hợp nhất của các vệt dầu và sửa đổi 

các tham số hóa lan truyền dầu hiện có bằng cách ước tính hiệu chỉnh diện tích 

bề mặt lan truyền do hiệu ứng Langmuir. 
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Một số mô hình tràn dầu thương mại được sử dụng rộng rãi nhất, có khả 

năng dự báo quỹ đạo và số phận của dầu tràn trên bề mặt và/hoặc dưới biển sâu 

là: 

- CDOG (Comprehensive Deepwater Oil and Gas model) là mô hình tràn 

dầu được phát triển bởi Yapa và Li [11], sau đó được Zheng và cộng sự chỉnh 

sửa, cải tiến [12]. Mô hình này tập trung vào việc mô phỏng các quá trình liên 

quan đến dầu khí phát sinh từ các công trình ngầm dưới biển sâu, bao gồm cả 

hành vi lan truyền và biến đổi trong môi trường biển. CDOG mô tả chi tiết sự 

biến động ba chiều (3D) của dòng chảy không ổn định, chịu ảnh hưởng bởi các 

yếu tố như mật độ, độ mặn và nhiệt độ nước biển. CDOG không chỉ được ứng 

dụng trong các nghiên cứu lý thuyết mà còn được triển khai trong các tình 

huống ứng cứu tràn dầu thực tế. Tính ứng dụng cao của mô hình đã thu hút sự 

quan tâm của nhiều cơ quan chính phủ Hoa Kỳ như: Cơ quan Quản lý Khoáng 

sản (MMS), Cơ quan Quản lý Khí quyển và Đại dương Quốc gia (NOAA), 

cũng như các tập đoàn dầu khí, trong việc thử nghiệm và đánh giá hiệu quả mô 

hình đối với các sự cố ngoài thực địa. 

- OILMAPDEEP [13, 14, 15] là mô hình mô phỏng tràn dầu dưới biển 

sâu, được phát triển bởi Applied Science Associates (ASA) nhằm ước tính hình 

dạng và quá trình vận chuyển của dầu trong các sự cố tràn dầu dưới đáy biển. 

Mô hình này hỗ trợ mô phỏng cả trong khu vực ven bờ và ngoài khơi, cung cấp 

khả năng phân tích toàn diện các tình huống tràn dầu phức tạp. OILMAPDEEP 

tích hợp một chương trình chuyên dụng mô phỏng lớp dầu phân tán phía trên 

và một mô-đun hạt theo phương pháp Lagrange. 

- OSCAR là một điển hình của mô hình ba chiều để thiết lập các dự án 

ứng phó sự cố tràn do dầu, do SINTEF phát triển [16,17]. Mô hình này tính 

toán hình dạng và ảnh hưởng của sự cố tràn dầu trên lớp mặt hoặc khối dầu 

phun ra từ các công trình giàn khoan ngầm. Quá trình trôi dạt và hình dạng của 
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lớp dầu trên bề mặt được mô phỏng không chỉ thông qua các mô hình thủy động 

lực, gió và sự khuếch tán hỗn loạn mà còn thông qua các chương trình tính toán 

phong hóa, ví như lan truyền, bốc hơi, phân tán dọc, ngang, nhũ tương, hòa tan 

dầu và sự bay hơi. Qua đó, OSCAR đã đạt được hiệu quả trong ứng phó sự cố 

tràn dầu, cũng như trong lập kế hoạch và hoạt động ứng phó. 

- OILMAP [18] đã được phát triển bởi ASA cũng như SIMAP, và được 

viết trên cùng nền tảng mã nguồn. Mặc dù, OILMAP là mô hình ứng phó tràn 

dầu ba chiều và lập kế hoạch dự phòng. Mô hình này xử lý cả sự giải phóng 

hydrocarbon tại các lớp mặt và giữa, đồng thời đưa ra các thuật toán cho sự lan 

truyền dầu, sự bay hơi, nhũ tương, trôi dạt dầu vào bờ biển, lắng xuống nền đáy 

biển và tương tác dầu-băng (oil-ice interaction). 

- GNOME (general NOAA operational modeling environment) được biết 

đến như một mô hình tràn dầu để dự đoán hình dạng và tiến trình di chuyển của 

vật chất ô nhiễm và dịch chuyển của dầu từ các tác nhân bên ngoài như gió, 

dòng hải lưu, thủy triều và gia tăng diện tích [19]. Nó được công bố rộng rãi để 

sử dụng cho nền tảng mở, các cơ quan quản lý giảm thiểu tác động rộng lớn 

hơn. 

- Mô hình vận chuyển hạt OILTRANS [20] dựa trên mô hình vận chuyển 

hạt LTRANS v.2, được phát triển bởi North và những người khác [21]. Mô-

đun hình dạng vệt dầu của OILTRANS tính các quá trình vận chuyển, sự 

chuyển động và các quá trình khác với mô hình metocean hoạt động hiện đại. 

- MEDSLIK-II [22, 23] có đặc điểm của mô hình tràn dầu tiền thân 

MEDSLIK của nó. Với đặc tính là mã nguồn mở cho các vụ tràn dầu lớp mặt 

trong nước biển và được ra đời để dự báo quá trình vận chuyển và tính toán 

khác của vệt dầu và để thể hiện sự dịch chuyển của một hạt nổi, sử dụng công 

thức Lagrange, kết hợp với mô hình lưu thông đại dương Euler. Tập các hạt bị 

phân tách bởi các yếu tố nhiễu loạn môi trường, được hình thành thông qua 
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phương pháp ngẫu nhiên sử dụng sơ đồ đi bộ ngẫu nhiên. 

- Delft3D-PART, do Deltares phát triển, là chương trình con của phần 

mềm thủy lực Delft3D nhằm tính toán sự vận chuyển và dịch chuyển của các 

vật chất trong môi trường nước biển, bộ mô hình dòng chảy tích hợp dưới dạng 

2D/3D của Delft3D-FLOW (chương trình tính thủy động lực học) [24]. Sơ đồ 

kiểm soát hạt tuân theo phương pháp đi bộ ngẫu nhiên, được gọi là "phương 

pháp Monte Carlo". Hơn nữa, Delft3D-PART cung ứng hai chương trình con: 

đánh dấu, mô phỏng các vật chất dễ phân hủy bảo toàn hoặc bậc một, và tính 

tràn dầu, mô phỏng các vụ tràn với các phần tử nổi và phân tán. Mặt khác, quá 

trình này có sự liên quan đến sự đối lưu của dầu nổi với gió và dòng chảy bề 

mặt, sự phân tán của dầu do sóng gây ra, sự tỏa hơi của dầu lớp mặt, nhũ tương, 

tiến trình bám vào bờ biển và các trầm tích dưới đáy. 

- MIKE là một chương trình mô phỏng máy tính được giới thiệu bởi Viện 

Thủy lực Đan Mạch (DHI) [25]. Gói chương trình thương mại này bao gồm rất 

nhiều các chương trình con để tính toán theo các chức năng như: MIKE Zero 

để tính toán lưới, MIKE Hydro để tính toán thủy lực tại các lưu vực sông, MIKE 

21 tính toán thủy động lực học, MIKE Flood tính toán ngập lụt, MIKE 21/3 

tích hợp để giải quyết bài toán vận chuyển trầm tích, tràn dầu,v.v.. 

1.1.2 Tổng quan tình hình nghiên cứu trong nước 

Nghiên cứu tràn dầu ngày càng được tiếp nối từ những công trình đã được 

tiếp cận từ những năm 60 của thế kỉ trước. Các nghiên cứu đã vẽ nên cục diện 

bức tranh về nghiên cứu tràn dầu một cách khá đầy đủ và chi tiết; tuy nhiên, ở 

một góc độ nào đó các công trình trong nước không tránh khỏi những vấn đề 

mà đến nay vẫn cần có các nhà khoa học đào sâu nghiên cứu. 

Vũ Duy Vĩnh [26] đã thực hiện nghiên cứu các vấn đề liên quan đến ô 

nhiễm môi trường tại khu vực cửa Cấm, sông Bạch Đằng. Dữ liệu sử dụng trong 

nghiên cứu bao gồm các dữ liệu địa hình tại cửa Cấm và khu vực lân cận; Các 
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dữ liệu liên quan khí tượng, dữ liệu thủy, hải văn, dữ liệu độ mặn và các dữ liệu 

phục vụ tính toán khác. Về phương pháp, sử dụng phần mềm Delft3D có hai 

mô-đun quan trọng là Delft3d-Flow và mô-đun Delft3d-Part. Đây là các công 

cụ đóng vai trò chính trong chương trình mô phỏng sự cố tràn dầu tại Bạch 

Đằng, Hải Phòng. 

Dư Văn Toán [27] đề xuất một chương trình tính toán tại môi trường khu 

vực Đông Nam Bộ. Nét chính của phương pháp được thể hiện thông qua 

chương trình mô phỏng toán cho bài toán lan truyền sóng và cho dòng chảy tại 

vùng Đông Nam Bộ. Đầu ra của chương trình được tích hợp các thông số độ 

sâu, gió, sóng, mực nước, với dữ liệu đầu vào được giả định cho 150 tấn tràn 

liên tục trong 5 tiếng.  

Nguyễn Quốc Trinh [28] trong nghiên cứu của mình đã thực hiện bài toán 

tính toán cho mô hình tràn dầu ngược tại khu vực Biển Đông với việc khảo sát 

tại nhiều điểm và nguồn tràn khác nhau. Để thực hiện được việc này, tác giả đã 

tính toán xuôi rồi giả thuyết cho bài toán ngược để tìm ra nguồn tràn với độ 

chính xác đạt yêu cầu. Các yếu tố thủy động lực cũng đóng vai trò rất quan 

trọng cho kết quả của bài toán lan truyền dầu.  

Trần Anh Tú [29] sử dụng mô hình Delft3D cho bài toán lan truyền dầu 

tại khu vực đảo Cồn Cỏ với nhiều kịch bản khác nhau tại các mùa trong năm. 

Trần Duy Kiều [30] lại sử dụng mô hình MIKE cho việc mô phỏng sự cố 

tràn tại khu vực đảo Phú Quốc. Mô hình MIKE cũng được sử dụng khá phổ 

biến cho việc nghiên cứu này. 

Đoàn Quang Trí [31] lại đạt được mục đích mô phỏng thông qua mô hình 

MIKE 21 dưới dạng mô hình số 2D để tính toán lan truyền dầu trên biển tại 

cảng Lạch Huyện, Hải Phòng. 
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Nguyễn Hữu Nhân [32] đã thực hiện xây dựng mô hình tràn dầu tích hợp 

trên bản đồ số 2D bằng phương pháp Euler và Lagrange có tên gọi là mô hình 

quản trị tràn dầu ra biển ven bờ và cửa sông OilSAS. 

Nguyễn Thị Thúy Hằng [33] cũng áp dụng mô hình MIKE để phân tích 

và dự báo các yếu tố tràn dầu tại cảng Container Long Sơn. Kết quả trong 

nghiên cứu này cũng thể hiện dưới dạng số trị 2D. 

Bên cạnh đó, nghiên cứu sinh cũng tìm hiểu thêm gói phần mềm do nhóm 

tác giả của Viện Cơ học, thuộc Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt 

Nam đã nghiên cứu, xây dựng và bản quyền hóa. Trong khi Viện Cơ học sử 

dụng mô hình dòng chảy ba chiều (u, v, w) kết hợp với các quá trình loang dầu, 

bay hơi và phương pháp ngẫu hành (random walk), thì mô hình của nghiên cứu 

sinh đơn giản hóa bằng cách sử dụng mô hình thủy động lực hai chiều (u, v), 

không xét đến quá trình bay hơi, nhằm giảm đáng kể thời gian tính toán. Cách 

tiếp cận này giúp phù hợp với yêu cầu ứng phó nhanh trong các tình huống sự 

cố tràn dầu ngắn hạn - khi dầu chủ yếu phân bố trên mặt biển và ít có khả năng 

khuếch tán vào cột nước.  

1.2 Tổng quan các phương pháp mô phỏng đồ họa 3D của màng dầu trên 

biển 

Từ các thống kê trên có thể thấy đa phần các nghiên cứu tràn dầu trên 

thế giới hiện nay cũng chỉ tập trung dưới dạng mô phỏng hình ảnh 2D sau đó 

tích hợp trên bản đồ số hoặc bản đồ địa hình để thấy được tổng quan của quá 

trình mô phỏng. Ngoài ra, hiện nay công ty Transas cũng phát triển mô phỏng 

kết hợp cả mô hình số học sau đó đưa dữ liệu hiển thị hình ảnh 3D lên trên màn 

hình của phòng mô phỏng để có thể hiển thị trực quan sinh động. Tuy nhiên mô 

hình của họ chỉ đơn giản là việc dán hình ảnh mang họa tiết bề mặt (texture) 

của màng dầu lên trên bề mặt biển, mà chưa thực hiện được quá trình phân tách 

của màng dầu trên biển.  
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Đối với quá trình hiển thị và mô phỏng hình ảnh của màng dầu trên biển 

nói riêng và chất lỏng nói chung, thì đây luôn là một bài toán khó và tương đối 

phức tạp đối với các nhà nghiên cứu trong và ngoài nước. Sở dĩ như vậy vì dầu 

ở trong môi trường nước biển không chỉ chịu tác động bởi chính các yếu tố nội 

tại bên trong bản thân nó, mà còn bị ảnh hưởng bởi các yếu tố thời tiết, môi 

trường nước biển, điều kiện gió, dòng chảy, nhiệt độ, v.v.. Một chương trình 

mô phỏng tối ưu sẽ phải thỏa mãn được các yêu cầu này một cách thực sự 

nghiêm ngặt, trong đó hai vấn đề quan trọng nhất đó là tính chính xác chuyển 

động và tuân thủ yếu tố thời gian thực. Hình ảnh màng dầu chuyển động được 

xây dựng dựa trên các mô hình toán học biểu diễn sự biến đổi cơ học và phong 

hóa của màng dầu. Quá trình biến đổi cơ học chủ yếu gồm có các quá trình nở 

rộng và trôi dạt, ngoài ra có thể kể đến quá trình phân tán màng dầu thành các 

phần nhỏ hơn trên biển. Quá trình phong hóa là sự biến đổi các đặc tính của 

màng dầu về mặt lý - hóa học, đây là bài toán phức tạp và thường xảy ra sau 

khi màng dầu đã tồn tại được một thời gian đủ lớn trong môi trường nước biển, 

có thể kể đến như quá trình bay hơi, ngưng tụ, kết tủa, khuếch tán,v.v.. Từ sự 

tổng kết các đề tài và thực tiễn trên thế giới, nghiên cứu sinh nhận thấy đây là 

vấn đề khó giải quyết nhất của một chương trình mô phỏng đồ họa 3D màng 

dầu trên biển dưới góc độ phương pháp đồ họa máy tính. 

Mô hình mô phỏng tràn dầu chỉ có thể được giải quyết nếu xác định được 

phương pháp và mô hình mô phỏng. Trên thế giới hiện nay tồn tại hai phương 

pháp chính nhằm để giải quyết vấn đề này đó là: phương pháp mô phỏng hình 

học và phương pháp mô phỏng vật lý. Nếu như phương pháp mô phỏng hình 

học ra đời từ trước và đặt nền móng cho các mô hình mô phỏng sơ khai tràn 

dầu trên biển manh nha từ thập niên 60 của thế kỷ trước với những mô hình của 

Fay [6], khi đó ông coi màng dầu đơn giản dưới dạng hình tròn tăng dần về mặt 

diện tích trong môi trường nước biển với các yếu tố đầu vào giả thiết được lấy 
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từ những thử nghiệm thực tế. Ngược lại, mô hình mô phỏng vật lý áp dụng cho 

mô phỏng hình dạng của vệt dầu chỉ được quan tâm thích đáng trong thời gian 

gần đây và chỉ tập trung cho một số ngành khoa học và lĩnh vực đặc thù như 

CFD hay trong lĩnh vực điện ảnh để mô phỏng các hiệu ứng khói, lửa, nước. 

Trong phạm vi nghiên cứu, nghiên cứu sinh sẽ trình bày các cách tiếp cận để 

mô phỏng được hình dạng của chất lỏng dầu tại môi trường biển. 

1.2.1 Mô hình mô phỏng hình học 

Nguyên lý của phương pháp là xây dựng mô hình 2D hoặc 3D bằng cách 

tạo các điểm, đường, đoạn thẳng. Sau khi phần thô của vật thể đã được tính 

toán, xây dựng, một chương trình khác sẽ đảm nhận nhiệm vụ xây dựng tô chát 

màu cho đối tượng để sao cho đối tượng có hình dáng giống với thực tế nhất. 

Khi cấu hình phần cứng chưa phát triển như ngày nay, thì phương pháp hình 

học tỏ ra khá hiệu quả vì đáp ứng được ngay khả năng kết xuất hình ảnh ra màn 

hình mà không tốn quá nhiều tài nguyên máy tính. Ngoài ra, để mô phỏng 

không cần quá chi tiết các đối tượng như tòa nhà, hay sóng biển trong phòng 

mô phỏng hàng hải, cũng thường thấy phương pháp này được ứng dụng rất 

nhiều. Trong y tế, phương pháp hình học cũng được sử dụng cho các bức ảnh 

chụp cộng hưởng từ, cắt lớp để tìm ra các dị vật, hoặc điểm bất thường trong 

cấu trúc xương sọ hoặc các bộ phận khác một cách chính xác. Hình vẽ dưới đây 

thể hiện nguyên lý của phương pháp Marching Square để vẽ nên các vật thể có 

chỉ số đẳng trị như nhau. 
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Hình 1.2. Hiển thị hình ảnh vệt dầu bằng cách chia lưới hình học 

Fay [6] là nhà khoa học đầu tiên đặt những viên gạch cho phong trào 

nghiên cứu tràn dầu trên thế giới. Các thực nghiệm của ông đã mở ra những 

tranh cãi cho các nhà khoa học đi sâu vào tìm hiểu và nghiên cứu vấn đề sau 

này và đạt được nhiều thành tựu sau này. Với những người đi đầu sẽ không 

tránh khỏi các thiếu sót, thậm chí là bỏ qua rất nhiều các yếu tố môi trường, 

một trong những cơ sở quan trọng tạo nên độ chính xác của chương trình. Fay 

chỉ đơn giản coi màng dầu chuyển động và mở rộng diện tích dưới môi trường 

nước yên tĩnh và không có các tác nhân của sóng, gió, dòng chảy. Do đó màng 

dầu đơn giản chỉ là các hình tròn to ra về diện tích. Việc tính toán diện tích đơn 

giản thông qua tính toán bán kính theo thời gian t: 
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(1.1) 

Trong đó, ( ) /w o w   = − , o và w  là tỷ trọng dầu và nước biển; g là 

gia tốc trọng trường; 1(t)r , 2 (t)r , 3 (t)r  là bán kính dầu trong các pha;   là sức căng 

bề mặt, wa ao ow   = − − , wa  và ao và ow  là hiệu số sức căng bề mặt giữa nước 
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và không khí, nước và dầu, dầu và nước; là hệ số nhớt động học; t là bước thời 

gian; V  là thể tích dầu tràn; K1, K2, K3 là các hằng số được xác định bằng thực 

nghiệm, thường chọn K1 = 1.14, K2 = 0.98~1.5, K3 = 0.13~2.3. 

Lehr [34] đã tiếp tục các kết quả mà Fay đã đạt được, ông coi màng dầu 

phát triển trong môi trường nước biển dưới dạng hình elip và có tính đến các 

yếu tố ngoại cảnh như gió, dòng chảy. Diện tích của dầu được hình thành dựa 

trên tính toán các bán trục lớn và nhỏ của elip đó: 
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(1.2) 

Với, Q là bán trục chính của elip; R là bán trục phụ của elip; o  và w  là 

tỷ trọng của dầu và nước biển; V là thể tích dầu tràn ban đầu; W là vận tốc gió; 

A là diện tích màng dầu; C1, C2 là các hệ số thực nghiệm, phụ thuộc vào loại và 

đặc tính của dầu, thường chọn C1 = 1.1, C2 = 0.03. 

Blokker [35] lại tính đến ảnh hưởng của trọng lực và thể tích dầu, ông đã 

bỏ qua một số các yếu tố hình thành nên sự chuyển động và các phát triển nội 

tại của màng dầu. 
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(1.3) 

Với, D là đường kính ban đầu của màng dầu; od  và wd  là tỷ trọng của nước 

biển và dầu; K là hằng số Blokker, phụ thuộc vào các loại dầu khác nhau. 

SURF [36] là một mô hình được ra đời với nâng cấp theo hướng để đánh 

giá các yếu tố ảnh hưởng của dầu tràn. Với giả thiết vệt dầu dưới dạng các khối 

trụ (V là thể tích dầu) có bán kính r và phương trình giãn nở tại trạng thái cân 

bằng như sau: 
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(1.4) 

Trong đó các tham số của (1.4) giống với (1.1). 

1.2.2 Mô hình mô phỏng vật lý 

Phương pháp vật lý được hình thành do quá trình xét các vật chất dầu cũng 

được cấu thành từ nhiều chất điểm có kích thước khác nhau. Các chất điểm này 

cũng có những đặc tính riêng và chịu tác động của yếu tố môi trường, ngoại 

cảnh. Và các nhà khoa học đã dựa trên tính toán đó để mô phỏng sự chuyển 

động của các hạt vật chất bằng phương trình Navier-Stoke, đây là phương trình 

được đặt tên theo hai nhà khoa học có cống hiến trong việc giải phương trình 

chất lưu không nén được. Cơ sở của phương pháp được tính toán dựa trên 

trường vec-tơ của các hạt, sự chuyển động của hạt tính toán thông qua các chỉ 

số vec-tơ vận tốc, gia tốc hạt. 

Ngoài ra, các hạt dầu cũng bị ảnh hưởng của các hạt dầu xung quanh. 

Ngoài tính toán ảnh hưởng của môi trường, cũng cần tính toán ảnh hưởng của 

các vật chất xung quanh mà ta gọi là trường vec-tơ, ở đây là các trường vec-tơ 

có hướng. Từ đó chương trình sẽ tính toán được các luồng dịch chuyển của chất 

lưu theo không gian và thời gian nhất định. 

Các trường vec-tơ được biểu diễn trong các hệ tọa độ không gian 2 chiều 

hoặc n chiều. Giá trị vec-tơ được tính toán tại các vị trí và thời điểm biểu diễn 

các thành phần vận tốc có liên quan như trong Hình 1.3. 
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Hình 1.3. Nguyên lý mô phỏng chất lỏng dựa trên phương pháp vật lý [37] 

Yếu tố quyết định trong tính toán chất lưu như đã nói ở trên là xác định 

chính xác vận tốc của chất điểm theo một thời gian t nào đó. Và phương trình 

Navier-Stokes sau khi giải sẽ tính toán được gradient vận tốc của các chất điểm 

khi chịu tác động của ngoại lực. Đây là một tác nhân quan trọng trong chương 

trình tính toán các hạt chất lưu để đảm bảo sự chuyển động giống với các vật 

chất ngoài thực tế nhất. 

Với sự phát triển của các thế hệ phần cứng máy tính như ngày nay, việc 

giải phương trình Navier-Stokes ở tốc độ cao là khả thi. Minh chứng là ngày 

càng nhiều chương trình mô phỏng ứng dụng trong các lĩnh vực giải trí đáp ứng 

được tính chân thực ngày càng cao phục vụ thị hiếu người dùng. Các kỹ thuật 

này có thể kể đến như GPGPU trong CUDA để tăng khả năng tính toán của 

chương trình mô phỏng. 

        

u
p f

t


= − +  +


 (1.5) 
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u(x,t) là vận tốc; p(x,t) là áp suất vô hướng; T tương ứng các lực biến dạng 

trong chất lỏng; f là các lực khác như trọng lực, lực quán tính;  là gradient 

của các số vô hướng. 

Mô hình mô phỏng vật lý có ưu điểm tính toán chính xác hơn và mô tả chi 

tiết hơn chất lỏng. Tuy nhiên số lượng các phép tính lớn cũng đặt ra thách thức 

với việc đáp ứng khả năng chuyển động uyển chuyển của vật thể. Công nghệ 

hiện nay ra đời để đi giải đáp vấn đề này. 

Để giải quyết phương trình Navier-Stokes, hiện nay lại có hai cách tiếp 

cận phổ biến đó là phương pháp Euler và phương pháp Lagrange. 

1.2.2.1 Phương pháp Euler 

Phương pháp Euler là một phương pháp dựa trên lưới và phương trình 

Navier-Stoke cho chất lỏng không thể nén được sử dụng phổ biến được đưa ra 

dưới đây: 

Phương trình khối lượng: 0u  =                                                          (1.6) 

Phương trình động lượng: ( ) 2u p
u u v u f

t 

 
= −  +  − +


                        (1.7) 

Trong đó,   là tỷ trọng; p là áp suất; f độ lớn của lực; u là vận tốc; v là hệ 

số nhớt động học. 

Phương pháp Euler rời rạc hóa phương trình (1.7) thành lưới và sau đó 

tính toán sự thay đổi trạng thái của từng nút lưới cố định. Kass và Miller [38] 

đã đưa ra phương trình tuyến tính nước nông hai chiều để giải trường độ cao. 

Chen và cộng sự [39] đã sử dụng phương trình Navier-Stokes hai chiều để giải 

trường vận tốc bề mặt và phương trình Bernoulli áp suất để giải trường độ cao 

biểu thị mặt nước và mô phỏng tác động của các vật thể chuyển động và các 

chướng ngại vật khác lên dòng chảy. Ưu điểm của việc sử dụng tính toán trường 

độ cao là toàn bộ mô phỏng là hai chiều, tránh việc tính toán ba chiều phức tạp 

và tốn thời gian nhưng hiệu quả không lý tưởng. Forster [40] đã sử dụng phương 
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trình Navier-Stokes ba chiều để mô phỏng chuyển động của chất lỏng, MAC 

(Marker và Cells) để giải chất lỏng, nhưng do định dạng rõ ràng nên bước thời 

gian phải đáp ứng điều kiện CFL (Courant Friedrichs Lewy), để làm cho toàn 

bộ phép tính hội tụ. 

Một số nghiên cứu áp dụng phương pháp Euler có thể kể đến như: 

- Nguyễn Hữu Nhân [41] trong mô hình OILSAS xây dựng mô hình số trị 

lan truyền và phong hóa dầu tràn theo phương pháp Euler. 

- Nguyễn Quốc Trinh [28] đã xây dựng mô hình mô phỏng sự cố tràn dầu 

theo phương pháp Euler ở Biển Đông có xét các yếu tố môi trường như đối lưu, 

khuếch tán ngang và các quá trình phong hóa khác nhau. 

- Đậu Thị Nhàn [42] đã sử dụng mô hình Delft3D, một công cụ dựa trên 

phương pháp Euler, để mô phỏng sự lan truyền của dầu trong khu vực biển Cần 

Giờ. 

- Trần Mạnh Cường [43] đã sử dụng mô hình ROMS (Regional Ocean 

Modeling System) dựa trên phương pháp Euler để mô phỏng dòng chảy và lan 

truyền dầu tràn trong khu vực vịnh Bắc Bộ. 

- Tkalich [44-45], một mô hình đa pha Euler được đề xuất để biểu diễn 

dòng chảy dầu với các công thức nhất quán về mặt vật lý. Động lực học của 

dầu được tính bằng phương trình Navier-Stokes lấy trung bình trên độ dày của 

vết dầu loang và nồng độ dầu trong cột nước được điều chỉnh bởi phương trình 

đối lưu-khuếch tán. 

- Agrawal và Dakshinamoorthy [46] đánh giá ảnh hưởng của sóng và 

chuyển động thủy triều trong quỹ đạo của váng dầu ở vùng nước nông bằng 

cách sử dụng mô hình Euler với ba pha (không khí, nước và dầu). 

- Raznahan [47] cũng sử dụng mô hình Euler ba pha để nghiên cứu sự cố 

tràn dầu gần bờ dưới tác động của dòng nước, sóng và nhiệt độ. Các công trình 

liên quan đến mô phỏng CFD về rò rỉ dầu đường ống ngầm dưới tác động của 
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dòng nước và sóng đã được tiến hành bằng cách sử dụng phương pháp tiếp cận 

Euler cho các pha không khí, dầu và nước [48-49] hoặc dòng chảy Euler cho 

không khí và nước và các hạt rời rạc Lagrange cho dầu tràn [50]. 

- Sarhadi [51] triển khai mô hình tràn dầu Euler sử dụng phương pháp thể 

tích hữu hạn với biên ướt-khô, hệ thống lưới so le để mô tả quá trình phong hóa 

của dầu như lan rộng, bốc hơi, hòa tan và nhũ tương hóa. 

1.2.2.2 Phương pháp Lagrange 

Phương pháp coi các hạt là rời rạc và thực hiện mô phỏng chuyển động 

của các phần tử hạt rời rạc nhau, sử dụng các phương trình Navier-Stokes được 

biểu diễn lại như dưới đây: 

        

2Du p
v u f

Dt 


=  − +  (1.8) 

Đây là một cách biểu diễn khác của phương trình trên: 

        

i i
i

i

du f
a

dt 
= =  (1.9) 

Với ia  là gia tốc của hạt thứ ith; u là vận tốc hạt thứ ith; if  là lực tổng hợp 

của hạt; i  là mật độ vị trí của các hạt. 

Phương pháp Lagrange sử dụng để tính toán lực của từng hạt tương đối 

độc lập và tính toán vị trí của các hạt này tại thời điểm tiếp theo thông qua tích 

phân. Các nghiên cứu hiện nay chỉ ra rằng phương pháp Lagrange đã tiến đến 

một mức độ nhất định. Stam [52] lần đầu tiên giới thiệu phương pháp SPH 

(thủy động lực học hạt mịn) để mô phỏng một số hiện tượng khí. Premoze và 

cộng sự [53] đã sử dụng phương pháp MPS (Moving Particle Semi-implicit) để 

mô phỏng các loại dòng chảy khác nhau, biến phương trình Navier-Stokes 

thành dạng tương tác của các hạt chuyển động. Li và cộng sự [54] đã đưa 

phương pháp lưới Boltzmann (LBM) vào lĩnh vực đồ họa, lĩnh vực này không 

theo dõi mọi hạt thực nhưng mô tả sự phát triển của hàm phân bố hạt. 



25 
 
 

 

Có nhiều công trình nghiên cứu về mô phỏng tràn dầu bằng phương pháp 

Lagrange trên toàn thế giới. Dưới đây là một số ví dụ: 

- Beegle-Krause [55] đã khai thác các cấu trúc mạch lạc Lagrange (LCS) 

để tính toán các hạt trôi dạt phục vụ tìm kiếm cứu nạn và mô hình tràn dầu trên 

biển. 

- Li Shihan [56] đã sử dụng phương pháp Lagrange có cải tiến hàm thời 

tiết để mô phỏng cho khu vực thềm lục địa Scotian, nằm ở phía tây nam Nova 

Scotia, Canada. Mô hình này được tích hợp để xây dựng nên mô hình tràn dầu 

MOHID. 

- Spaulding [57] đã lựa chọn hệ số phân tán để sử dụng trong các mô hình 

vận chuyển dầu tràn Lagrange nhằm bảo toàn động lực dòng chảy và rào cản 

vận chuyển cơ bản. 

- Guo và cộng sự [58] đã đề xuất một mô hình sửa đổi tính toán xác suất 

tràn dầu và áp dụng vào vụ tai nạn ở Cảng Đại Liên. Mô hình này tính toán dựa 

trên quỹ đạo hạt dầu được xây dựng bởi phương pháp Lagrange. 

- Fearon và cộng sự [59] mô phỏng sự cố phun dầu ở vùng nước sâu trong 

dòng hải lưu Agulhas bằng phương pháp Lagrange. 

- Jaebeen Lee [60] đã phát triển và xác thực mô hình dựa trên học sâu 

(LSTM). Để mô phỏng dầu tràn, váng dầu được coi là một cụm các hạt 

Lagrange và di chuyển trong hàng trăm giây được thu thập dựa trên vận tốc 

nước và hạt. 

- Danial Ghaderi [61] đã lập bản đồ đánh giá rủi ro bờ biển do tràn dầu ở 

khu vực phía đông kênh Qeshm. Mô hình GNOME được phát triển bởi NOAA 

đã được sử dụng, công cụ này đóng vai trò như một trình mô phỏng mô hình 

quỹ đạo Lagrange. 

- Nguyễn Hữu Nhân [62] trong mô hình OILSAS cũng xây dựng mô hình 

số trị lan truyền và phong hóa dầu tràn theo phương pháp Lagrange. 
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- Đoàn Quang Trí [63] đã sử dụng phương pháp theo dõi hạt Lagrange mô 

phỏng sự phân tán của sự cố tràn dầu gần đảo Cát Bà để xây dựng bản đồ chỉ 

số nhạy cảm môi trường (ESI) ứng phó khẩn cấp với sự cố tràn dầu ven biển. 

Phương pháp Lagrange có ưu điểm là tính toán nhanh và không phụ thuộc 

vào độ phân giải của ô lưới tính toán (đặc biệt là ảnh hưởng khuếch tán số 

không nhiều) như phương pháp Euler. Hiện nay, hầu hết các phần mềm thương 

mại đều dựa trên lý thuyết hạt Lagrange cho chương trình mô phỏng tràn dầu 

như MIKE 21/3 Oil Spill, DELFT3D, MEDSLIK, GNOME, MOHID, 

ADIOS,v.v.. 

1.3 Tổng quan điều kiện tự nhiên của khu vực nghiên cứu 

Việt Nam nằm ở cực Đông Nam của bán đảo Đông Dương. Phía Nam giáp 

với vịnh Thái Lan, phía đông vịnh Bắc Bộ và biển Đông, phía Bắc giáp Trung 

Quốc và phía Tây giáp Lào và Campuchia. Việt Nam có diện tích phần đất liền 

khoảng 331 nghìn km2, hình chữ S trải dài từ kinh tuyến 102010’ E đến 109026’ 

E và từ vĩ tuyến 8027’ N đến 23023’ N và có hai quần đảo Hoàng Sa, Trường 

Sa thuộc chủ quyền của Việt Nam. Với đường bờ biển dài 3.260km (không kể 

các đảo) và có nội thủy, lãnh hải, vùng tiếp giáp lãnh hải, vùng đặc quyền kinh 

tế và thềm lục địa rộng lớn do đó rất thuận lợi để phát triển cảng biển và vận 

tải biển quốc tế.  

Nằm tại vùng Đông Bắc Đồng bằng sông Hồng, Hải Phòng là thành phố 

trực thuộc Trung ương, là đô thị loại I, nằm trong hệ tọa độ địa lý 20o30'39"N 

- 21o01'15"N và 106o 23'39" E - 107o08'39"E. Về phía Bắc và Đông Bắc, Hải 

Phòng giáp tỉnh Quảng Ninh dọc theo sông Đá Bạc và Bạch Đằng, phía Tây 

Bắc giáp Hải Dương, Tây Nam giáp Thái Bình dọc theo Sông Hoá, sông Thái 

Bình và phía Đông Nam giáp vịnh Bắc Bộ (dữ liệu trước ngày 01/7/2025). 

Thành phố Hải Phòng có diện tích đất tự nhiên 1.507 km2, chiếm 0,47% của cả 

nước [64]. 
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Hình 1.4 Sơ đồ, vị trí các sông khu vực Hải Phòng [65] 

Nằm ở hạ lưu của hệ thống sông Hồng và sông Thái Bình, Hải Phòng (số 

liệu trước 01/7/2025) gồm 05 hệ thống sông chính theo hướng từ Đông Bắc 

xuống Tây Nam (Hình 1.4) với chiều dài qua địa phận Hải Phòng như sau: Bạch 

Đằng (khoảng 32 km), Cấm (khoảng 25 km), Lạch Tray (khoảng 35 km), Văn 

Úc (khoảng 33 km) và Thái Bình (khoảng 31 km) [65]. Với mạng lưới sông 

dày đặc, dẫn đến địa hình bờ biển khu vực Hải Phòng bị ngắt quãng do có các 

cửa sông đổ ra biển như: cửa Cấm, cửa Lạch Tray, cửa Văn Úc và cửa Thái 

Bình. 

Hải Phòng là một trong những tỉnh thành có số lượng đảo lớn nhất cả 

nước, riêng quần đảo Cát Bà đã có gần 400 đảo, là khu dự trữ sinh quyển của 

thế giới với tổng số 2.386 loài sinh vật trên cạn và dưới nước. Trong đó, có 89 

loài động vật được ghi trong Sách Đỏ Việt Nam ở các mức độ bảo vệ khác nhau 

[66]. 
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Nguồn lợi hải sản của biển Hải Phòng cực kỳ phong phú với đa dạng các 

loài, hiện có hơn 500 loài/nhóm loài thuộc 10 nhóm sinh thái lớn và nhóm loài 

khác nhau. Trong đó, nhóm cá đáy có số loài cao nhất (234 loài), tiếp theo là 

nhóm cá rạn san hô (117 loài), cá nổi (86 loài), nhóm giáp xác (47 loài),v.v. 

[66] 

Với vị trí địa lý là cửa ngõ hướng ra biển quan trọng bậc nhất của miền 

Bắc, đặc biệt là Vùng Bắc Bộ, cùng với tiềm năng tài nguyên phong phú, Hải 

Phòng giữ vai trò là một động lực phát triển kinh tế của miền Bắc và cả nước. 

Giao thương phát triển kinh tế mạnh, cùng hoạt động hàng hải sôi động, do đó 

vùng biển Hải Phòng tiềm ẩn nguy cơ xảy ra cố sự cố gây ô nhiễm môi trường 

cao, trong đó có tràn dầu. 

1.3.1 Chế độ nhiệt 

Vùng bị phân hoá thành 2 mùa do sự chi phối của hoàn lưu cực đới: vào 

thời kỳ mùa Hè tháng 5 đến tháng 9 nóng, nhiệt độ trung bình trên 25oC; vào 

thời kỳ mùa Đông, tháng 11 đến tháng 4 lạnh, nhiệt độ trung bình dưới 20oC. 

Nền nhiệt độ không khí trung bình năm dao động trong khoảng 23oC - 24oC 

khá đặc trưng cho vùng nhiệt đới. Nhiệt độ cũng thay đổi theo mùa và theo chế 

độ gió: giá trị trung bình mùa Hè là 27,9oC; mùa Đông là 19,8oC; cực đại 36,8oC 

vào tháng 8 và cực tiểu 6,5oC vào tháng 1. Chênh lệch nhiệt độ giữa hai mùa là 

8oC - 10oC và dao động nhiệt độ giữa ngày và đêm là 5oC - 6oC. [64]. 

Bảng 1.1. Nhiệt độ không khí trung bình nhiều năm tại trạm Hòn Dấu 

Đơn vị : oC 

Tháng 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Năm 

T.bình 16,8 16,8 19,2 22,8 27,0 28,5 29,0 28,4 27,6 25,3 22,3 19,0 23,6 

Cực đại 27,2 27,5 29,6 32,5 35,0 37,8 38,0 38,6 34,6 34,0 32,3 29,6 38,6 

Cực tiểu 6,5 7,1 9,6 13,0 16,5 19,2 19,9 21,5 18,6 16,6 12,6 6,9 6,5 

[Nguồn: Đài KTTV khu vực Đông Bắc] 
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1.3.2 Chế độ gió 

Khu vực ven biển Hải Phòng nằm trong vành đai nhiệt đới gió mùa châu 

Á, chịu ảnh hưởng của chế độ khí hậu mang tính chất nhiệt đới gió mùa, cụ thể 

như sau  [65]: 

- Về mùa Đông (tháng 11 đến tháng 3 năm sau), khu vực này chịu ảnh 

hưởng chủ yếu của khối không khí cực đới biến tính được hình thành từ vùng 

Xibia (Nga) tràn về phía nam. Mùa đông hướng gió thịnh hành là đông nam, 

bắc và đông, các hướng khác chiếm tần suất rất nhỏ. Vận tốc gió trung bình đạt 

3,2 - 3,7m/s. Hàng tháng trung bình có 3 - 4 đợt gió mùa đông bắc, kéo dài từ 

5 - 7 ngày, gây ra mưa nhỏ, vận tốc gió những ngày đầu đạt đến cấp 5 - 6 (tương 

đương 8 - 13m/s), vận tốc gió lớn nhất có thể đạt tới 25 - 30m/s, sau đó giảm 

dần; 

- Về mùa Hạ (tháng 5 đến tháng 9), khu vực này chịu ảnh hưởng của các 

luồng không khí nóng và ẩm từ phía tây và nam tràn qua. Hướng gió thịnh hành 

chủ yếu là đông, đông nam và nam. Tốc độ gió trung bình đạt 3,5 - 4,0m/s, cực 

đại đạt 20 - 25m/s. Trong mùa hạ đôi khi xuất hiện các đợt gió tây nam tuy có 

tốc độ nhỏ nhưng mang lại thời tiết khô nóng. 

- Trong thời kỳ chuyển tiếp khí hậu (tháng 4 và tháng 10), sự chi phối của 

các khối không khí gió mùa giảm, thường xuất hiện sự hoạt động mạnh của gió 

biển - đất (breeze) với vận tốc khoảng cấp 3 - cấp 4, ban ngày có gió thổi từ 

biển vào đất liền, ban đêm có gió thổi ngược lại từ đất liền ra biển. 

Bảng 1.2. Tần suất gió tại trạm Hòn Dấu giai đoạn 2014-2023 

Hướng N NE E SE S SW W NW Tổng SĐB 

Khoảng 

(m/s) 
n p% n p% n p% n p% n p% n p% n p% n p% n p% f% 

Lặng  874 5,910 100 

0,30-1,50 765 5,170 914 6,176 611 4,128 215 1,453 160 1,081 111 0,750 144 0,973 552 3,730 3472 23,461 94,096 

1,60-3,30 881 5,950 674 4,554 1832 12,378 1089 7,358 477 3,223 212 1,432 46 0,311 381 2,574 5592 37,780 70,635 

3,40-5,40 111 0,750 161 1,088 1332 9,000 956 6,459 656 4,432 129 0,872 2 0,014 21 0,142 3368 22,757 32,855 

5,50-7,90 6 0,040 25 0,169 323 2,182 367 2,480 374 2,527 23 0,155 0 0,000 2 0,014 1120 7,567 10,098 
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8,00-10,70 1 0,010 1 0,007 53 0,358 122 0,824 172 1,162 3 0,020 0 0,000 0 0,000 352 2,381 2,531 

10,80-13,80 0 0,000 0 0,000 2 0,014 3 0,020 10 0,068 1 0,007 0 0,000 0 0,000 16 0,109 0,150 

13,90-17,10 0 0,000 1 0,007 0 0,000 1 0,007 3 0,020 0 0,000 0 0,000 0 0,000 5 0,034 0,041 

17,20-20,70 0 0,000 0 0,000 1 0,007 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 1 0,007 0,007 

≥20,70 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,000 

Tổng 1764 11,920 1776 12,001 4154 28,067 2753 18,601 1852 12,513 479 3,236 192 1,298 956 6,460 14800 100,000  

Cực đại 8 16 18 15 17 11 4 6 
 

Trung bình 1,863 1,890 3,270 3,880 4,510 2,910 1,310 1,550 

[Nguồn: Đài KTTV khu vực Đông Bắc] 

 

[Nguồn: Đài KTTV khu vực Đông Bắc] 

Hình 1.5. Hoa gió tại trạm Hòn Dấu giai đoạn 2014 – 2023 

Theo số liệu đo tại trạm Hòn Dấu, hướng đông có tần suất lớn nhất khoảng 
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27%, tiếp sau đó là hướng đông nam xấp xỉ 18%, hướng bắc khoảng 13%, 

hướng nam và hướng đông bắc xấp xỉ 12%. Các hướng gió khác có tần suất 

khá nhỏ với giá trị nhỏ hơn 10%. Giá trị vận tốc trong khoảng 1,6 - 3,3 m/s 

chiếm xấp xỉ 37,78%, sau đó là giá trị vận tốc 0,3 - 1,5 m/s chiếm khoảng 

23,5%, giá trị vận tốc 3,4 - 5,4 m/s chiếm khoảng 22,7% và tập trung chủ yếu 

vào các hướng đông, nam và đông nam (hình 1.5). 

1.3.3 Chế độ sóng 

Ở vùng bờ Hải Phòng, nhìn chung sóng không lớn, phụ thuộc vào chế độ 

gió theo mùa, tốc độ gió (bảng 1.3) và đặc điểm địa hình và hình dạng đường 

bờ. Sóng ở ngoài vùng nước sâu truyền vào bờ, do ảnh hưởng của ma sát đáy, 

các đặc trưng của sóng (tốc độ lan truyền, độ cao, chu kỳ, độ dài) cũng như 

hướng vận động luôn thay đổi; 

Trong thời kỳ mùa đông, gió mùa đông bắc hoạt động mạnh cả về tần suất 

lẫn tốc độ, song do đảo Cát Hải, Cát Bà che chắn làm giảm khá lớn năng lượng 

gió tác động lên mặt biển, hơn nữa đà sóng lại ngắn và độ sâu nhỏ nên ở khu 

vực nghiên cứu sóng gió kém phát triển hơn so với ngoài khơi; 

Về mùa hè chế độ sóng gió có đặc điểm ngược lại so với mùa đông cả 

hướng lẫn cấp độ cao. Sóng gió có hướng thịnh hành, ảnh hưởng lớn đến quá 

trình thuỷ động lực khu vực nghiên cứu là đông nam và đông với tần suất xuất 

hiện cao [66]. 

Bảng 1.3. Vận tốc gió và độ cao sóng trung bình tương ứng nhiều năm  

tại khu vực Hòn Dấu 

Tháng 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TBN 

Gió (m/s) 4,7 4,5 4,4 4,6 5,3 5,7 5,8 4,6 4,3 4,7 4,5 4,4 4,8 

Sóng (m) 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8 

[Nguồn: Đài KTTV khu vực Đông Bắc] 

Sóng hướng chính là đông, đông nam và nam với tần suất xuất hiện lần 

lượt khoảng 30%, 21,5% và 8%. Độ cao sóng nhỏ hơn 0,75 m chiếm tới 



32 
 
 

 

41,98%, độ cao sóng trong khoảng 0,75 - 1,25 m chiếm 19,61%, còn lại là độ 

cao sóng khoảng 1,25 - 2,0 m chiếm 1,99% và 2,0 - 3,5 m chiếm 0,138%  

(không có trường hợp độ cao sóng trên 3,5 m) (bảng 1.4). 

Bảng 1.4. Tần suất sóng trạm Hòn Dấu giai đoạn 2014 - 2023 

Hướng N NE E SE S SW W NW 

n P (%) F (%) 

Khoảng (m) N P (%) n P (%) n P (%) n P (%) N P (%) n P (%) n P (%) n P (%) 

Lặng  3975 36,280 100 

0,25-0,75 115 1,050 91 0,831 2723 24,854 1394 12,724 259 2,364 2 0,018 1 0,009 14 0,128 4599 41,978 63,718 

0,75-1,25 19 0,170 28 0,256 660 6,024 865 7,895 571 5,212 4 0,037 0 0,000 2 0,018 2149 19,612 21,740 

1,25-2,00 0 0,000 5 0,046 32 0,292 85 0,776 96 0,876 0 0,000 0 0,000 0 0,000 218 1,990 2,128 

2,00-3,50 0 0,000 0 0,000 4 0,037 7 0,064 4 0,037 0 0,000 0 0,000 0 0,000 15 0,138 0,138 

3,50-6,00 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,000 

6,00-8,00 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,000 

8,00-11,00 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,000 

11,00-14,00 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,000 

>=14,00 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,000 

Tổng 134 1,220 124 1,133 3419 31,207 2351 21,459 930 8,489 6 0,055 1 0,009 16 0,146 10956 100,000  

Cực đại 1,17 1,50 2,50 2,50 2,50 1,08 0,50 0,75 

 

Trung bình 0,547 0,610 0,580 0,670 0,840 0,830 0,500 0,530 

[Nguồn: Đài KTTV khu vực Đông Bắc] 

Từ đặc điểm về chế độ sóng cho thấy đây là khu vực có chiều cao sóng ở 

mức trung bình so với các khu vực khác. Tuy nhiên, sóng tại các tuyến luồng 

chính của cảng Hải Phòng tại luồng Lạch Huyện và Nam Triệu có đặc điểm 

nhiễu loạn gần bờ do nơi đây có rất nhiều cửa sông và đảo. 
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[Nguồn: Đài KTTV khu vực Đông Bắc] 

Hình 1.6. Hoa sóng tại trạm Hòn Dấu giai đoạn 2014 – 2023 

 

1.3.4 Thuỷ triều 

Vùng bờ Hải Phòng có chế độ nhật triều thuần nhất với hầu hết số ngày 

trong tháng (khoảng 25 ngày) chỉ có một lần nước lớn và một lần nước ròng. 

Thời gian trung bình triều dâng 11 - 12 giờ và thời gian triều rút 13 - 14 giờ.  

Đây là khu vực có biên độ triều thuộc vào loại lớn nhất so với các vùng 

biển khác của nước ta, tính chất nhật triều đều và biên độ triều giảm dần từ phía 
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bắc xuống phía nam. Hằng năm thủy triều có biên độ lớn vào các tháng 6, 7, 12 

và tháng 1 năm sau, và có biên độ nhỏ hơn vào các tháng 3, 4, 8, 9.  

Mực nước trung bình năm tại Hòn Dấu có những giá trị tính toán khác 

nhau, tùy theo thời điểm, khoảng 1,83 m, hoặc 1,88 m; cao nhất đạt 4,21 m 

(22/10/1985) và thấp nhất là - 0,07 m (21/12/1964), chênh lệch triều lớn nhất 

tại Hòn Dấu là 3,94 m (bảng 1.5) [64]. 

Bảng 1.5. Mực nước triều đặc trưng tại trạm Hòn Dấu 

trong nhiều năm (1960 - 2007)  

Đơn vị: cm 

Tháng 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Trung bình 183 179 179 180 183 185 187 188 196 206 201 191 

Lớn nhất 399 379 351 368 385 401 418 396 418 421 402 403 

Nhỏ nhất - 6 3 7 2 6 - 1 0 7 14 9 2 - 7 

[nguồn: Đài KTTV khu vực Đông Bắc] 

1.4 Kết luận chương 1 

Hiện nay, các nghiên cứu mô phỏng tràn dầu trong và ngoài nước chủ yếu 

theo hai hướng: (1) sử dụng phần mềm thương mại để tính toán; (2) tự xây dựng 

phần mềm mô phỏng phù hợp với điều kiện địa phương. Các mô hình hiện nay 

phần lớn thực hiện mô phỏng 2D; các mô hình 3D hiện có chủ yếu mô phỏng 

theo cột nước, còn hạn chế trong việc trực quan hóa quá trình dầu tiếp xúc và 

bám dính vào bờ. Khoảng trống này chính là hướng nghiên cứu mà nghiên cứu 

sinh tập trung phát triển trong luận án. 

Khu vực biển Hải Phòng, có mật độ tàu thuyền ra vào lớn lớn, nhiều kho 

trung chuyển dầu và đường bờ biển phức tạp, là khu vực điển hình có nguy cơ 

ô nhiễm cao; đồng thời đại diện tiêu biểu cho điều kiện tự nhiên của các vùng 

biển Việt Nam. Do đó, khu vực này được nghiên cứu sinh lựa chọn làm khu 

vực nghiên cứu thí điểm. Mô hình do nghiên cứu sinh tự nghiên cứu, phát triển 

có khả năng ứng dụng cho các vùng biển khác tại Việt Nam, khi có đủ các dữ 

liệu đầu vào cần thiết.  
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CHƯƠNG 2  

CƠ SỞ PHƯƠNG PHÁP LUẬN VÀ NGUỒN DỮ LIỆU  

PHỤC VỤ NGHIÊN CỨU 

2.1 Cơ sở phương pháp luận 

Khi một lượng dầu được thải ra môi trường biển, các yếu tố như dòng 

chảy, sóng, gió,v.v. sẽ tác động mạnh mẽ đến quá trình lan truyền của vệt dầu 

theo hướng dòng chảy và điều kiện động lực học của khu vực. Do đó, nghiên 

cứu động lực học biển đóng vai trò then chốt trong việc xác định sự phân bố, 

truyền tải và dự đoán hướng di chuyển của vệt dầu loang. 

Hiện nay, chúng ta có nhiều phương pháp và công cụ mô hình hóa được 

sử dụng để đánh giá mức độ ô nhiễm trong môi trường biển. Đối với các nguồn 

thải đã hình thành, phương pháp thực nghiệm thường được ưu tiên. Tuy nhiên, 

trong trường hợp dự báo nguồn thải sẽ phát sinh trong tương lai, phương pháp 

mô phỏng lại tỏ ra ưu thế hơn nhờ khả năng linh hoạt và hiệu quả. Một số mô 

hình mô phỏng phổ biến có thể kể đến như: WASP7, AQUATOX, QUAL2K 

(Q2K), DELFT3D, BASINS, MIKE,v.v.. 

Trong số đó, MIKE và DELFT3D hiện là hai mô hình thủy động lực học 

được sử dụng phổ biến nhất ở cả trong nước và quốc tế. Mỗi mô hình có những 

đặc điểm và ưu điểm riêng. Mô hình MIKE được phát triển bởi Viện Thủy lực 

Đan Mạch (DHI) với giao diện đồ họa trực quan, thân thiện với người dùng, 

tích hợp nhiều công cụ hỗ trợ xử lý dữ liệu đầu vào, phân tích kết quả và hiển 

thị trên nền GIS. Hệ thống này cho phép sử dụng cả lưới có cấu trúc và phi cấu 

trúc (hình tam giác hoặc chữ nhật), đặc biệt phù hợp để mô phỏng ở các khu 

vực địa hình phức tạp như ven biển và cửa sông. 

DELFT3D do Deltares (Hà Lan) phát triển cũng là một hệ thống mô hình 

mạnh, hỗ trợ mô phỏng các quá trình thủy động lực học và chất lượng nước 

trong môi trường 2D và 3D. Tuy nhiên, với mục tiêu mô phỏng lan truyền dầu 
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loang tại khu vực cửa sông và ven biển – những nơi có địa hình phức tạp và 

thường xuyên xảy ra các sự cố tràn dầu – nghiên cứu sinh lựa chọn mô hình 

MIKE là công cụ chính để thực hiện các tính toán và mô phỏng. Thực tế cho 

thấy, các sự cố tràn dầu tại vùng biển Việt Nam chủ yếu xảy ra gần bờ, tại các 

cảng biển và tuyến giao thông thủy nội địa. Mô hình MIKE đã được ứng dụng 

hiệu quả tại nhiều quốc gia trên thế giới trong các nghiên cứu tương tự và đặc 

biệt có khả năng tích hợp dữ liệu GIS - điều rất cần thiết trong việc mô phỏng, 

theo dõi và dự báo sự lan truyền của vệt dầu. 

     Trong bộ phần mềm MIKE có chia ra làm nhiều mô hình, như MIKE 

Zero, MIKE 11, MIKE 21, MIKE 3, MIKE SHE,v.v. trong đó mô hình MIKE 

21 chuyên về mô hình hai chiều (2D), cung cấp các mô phỏng chính xác về 

dòng chảy và chuyển động của nước ở các vùng ven biển, cửa sông và sông. 

Mô hình cho phép dự đoán chính xác mực nước, dòng chảy, biến động nhiệt độ 

và lũ lụt, ưu điểm trong việc quản lý độ sâu phức tạp và các lực bên ngoài như 

hiệu ứng gió.  

 Trong mô hình MIKE 21/3 Coupled FM thì mô-đun thủy động lực 

Hydrodynamic là thành phần tính toán cơ bản của toàn bộ hệ thống, cung cấp 

cơ sở thủy động lực cho các mô-đun khác. 

Với các ưu điểm và mô-đun như trên, nghiên cứu sinh lựa chọn sử dụng 

mô hình MIKE 21/3 Coupled FM với 2 mô-đun chính là Hydrodynamic và 

ECO Lab/Oil spill mô phỏng và dự đoán khả năng lan truyền dầu tại vùng biển 

Việt Nam. 

2.1.1 Mô hình MIKE 21/3 Coupled FM  

MIKE 21/3 Coupled FM là một hệ thống mô hình tính toán dòng chảy hai 

chiều (2D – MIKE 21) và ba chiều (3D – MIKE 3) sử dụng lưới tam giác phi 

cấu trúc (FM - Flexible Mesh) để mô phỏng các hiện tượng thủy động lực, lan 

truyền chất ô nhiễm, vận chuyển trầm tích và các hiện tượng biển – ven bờ phức 
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tạp. Điều này đặc biệt phù hợp với điều kiện thực tế tại vùng nghiên cứu ven 

biển Việt Nam, nên mô hình được sử dụng rộng rãi trong nghiên cứu, quy 

hoạch, quản lý môi trường biển, cửa sông, hồ chứa và vùng ven biển. 

Mô hình bao gồm các mô-đun thành phần sau: 

- Hydrodynamic (HD): Mô phỏng dòng chảy, mực nước, vận tốc, phân bố 

mặn - nhiệt độ. 

- Transport (TR): Mô phỏng sự lan truyền của các chất hòa tan hoặc huyền 

phù. 

- Sediment Transport (ST): Tính toán quá trình vận chuyển trầm tích 

(bùn/cát), xói lở, bồi tụ. 

- Wave (SW): Mô phỏng sóng ngắn bằng phương trình năng lượng hoặc 

phương trình phân bố phổ. 

- ECO Lab/ Oil Spill: Mô phỏng quá trình sinh thái học, sự lan truyền và 

phân rã của dầu trong môi trường nước. 

Trong nghiên cứu của luận án sử dụng kết hợp mô-đun thủy động lực 

Hydrodynamic và mô-đun tính toán tràn dầu ECO Lab/Oil spill, cho phép mô 

hình hóa quá trình lan truyền dầu một cách hiệu quả, đồng thời có thể mô phỏng 

các tình huống sự cố khác nhau để hỗ trợ công tác ứng phó và dự báo. 

2.1.1.1 Mô-đun thủy động lực 

Mô-đun thủy động lực (Hydrodynamic module - HD) là một thành phần 

rất quan trọng trong gói phần mềm MIKE 21, được phát triển nhằm mô phỏng 

các quá trình dòng chảy không ổn định trong vùng nước nông. Mô-đun này giải 

hệ phương trình nước nông hai chiều (2D), bao gồm phương trình liên tục và 

các phương trình động lượng được tích phân theo chiều đứng từ hệ  phương 

trình Navier–Stokes, nhằm mô tả chính xác sự phân bố vận tốc và mực nước 

theo thời gian. 
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Phương pháp giải trong MIKE 21 HD dựa trên lược đồ sai phân hữu hạn, 

áp dụng trên hệ lưới phần tử hữu hạn phi cấu trúc (Flexible Mesh – FM), với 

các lưới dạng tam giác hoặc tứ giác. Tùy chọn lược đồ giải bao gồm phương 

pháp Euler bậc nhất hoặc Runge-Kutta bậc hai rõ ràng cho tích phân thời gian, 

đảm bảo độ ổn định và chính xác trong tính toán. 

Thông lượng đối lưu tại các mặt ô lưới được tính bằng bộ giải Riemann 

gần đúng, cho phép mô phỏng hiệu quả các hiện tượng dòng chảy có tính chất 

phi tuyến mạnh, đặc biệt là tại các vùng có địa hình thay đổi đột ngột như cửa 

sông, cửa biển hoặc vùng xuất hiện bước nhảy thủy lực (hydraulic jumps). 

Mô-đun Hydrodynamic cho phép xét đến nhiều yếu tố tác động đến trường 

dòng chảy, bao gồm gió mặt, chênh lệch mật độ (do biến đổi nhiệt độ và độ 

mặn), ảnh hưởng của sóng, ứng suất đáy, hiệu ứng rối và điều kiện khô – ướt 

tại các bãi triều. Tính linh hoạt cao trong cấu trúc lưới và khả năng tích hợp 

điều kiện biên thực tế giúp mô-đun Hydrodynamic trở thành công cụ mạnh 

trong mô phỏng thủy động lực học ven biển, cửa sông và vùng nước nông. 

Phương trình mô phỏng chuyển động của dòng chảy hai chiều theo 

phương ngang được xây dựng trên cơ sở tích phân theo chiều đứng của hệ 

phương trình Navier–Stokes ba chiều, dưới giả thiết dòng chảy tầng mỏng và 

vận tốc phương đứng không đáng kể. Quá trình tích phân này phản ánh sự bảo 

toàn khối lượng và động lượng theo chiều thẳng đứng trên toàn bộ lớp nước, từ 

đó dẫn đến hệ phương trình nước nông hai chiều (2D Shallow Water 

Equations), có dạng [68]: 
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(2.3) 

Trong đó, t là thời gian; x và y là tọa độ Đề các;   là dao động mực nước; 

d là độ sâu; h=η+d là độ sâu tổng độ; vu ,  là các thành phần vận tốc trung bình 

theo phương x và y; f=2ΩsinΦ là tham số Coriolis, với   là vận tốc góc quay 

của Trái đất, Φ là vĩ độ địa lý; g là gia tốc trọng trường; 𝜐𝑡 là nhớt rối thẳng 

đứng; ρ là mật độ nước; pa là áp suất khí quyển; ρo là mật độ chuẩn; S là độ lớn 

của lưu lượng do các điểm nguồn và (us,vs) là vận tốc của dòng lưu lượng đi 

vào miền tính; ),( sysx   và ),( bybx  là các thành phần x,y của ứng suất gió bề 

mặt và ứng suất đáy. 

Các thành phần vận tốc trung bình độ sâu ( vu , ) theo các hướng x, y là: 

ℎ𝑢̄ = ∫ 𝑢𝑑𝑧
𝜂

−𝑑
    và     ℎ𝑣̄ = ∫ 𝑣𝑑𝑧

𝜂

−𝑑
 (2.4) 

Trong đó: u, v là các thành phần vận tốc theo các hướng x, y. 

Thành phần ứng suất nhớt rối ngang là: 

𝑇𝑥𝑥 = 2𝐴
𝜕𝑢̄

𝜕𝑥
;    𝑇𝑥𝑦 = 𝐴(

𝜕𝑢̄

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣̄

𝜕𝑥
) ;    𝑇𝑦𝑦 = 2𝐴

𝜕𝑣̄

𝜕𝑦
 (2.5) 

Trong nhiều ứng dụng, có thể sử dụng một giá trị độ nhớt rối ngang không 

đổi theo phương ngang. Ngoài ra, Smagorinsky (1963) đã đề xuất biểu diễn sự 

chuyển động ở quy mô lưới bằng một độ nhớt rối ngang hiệu dụng liên quan 

đến độ dài đặc trưng [69]. Độ nhớt rối ngang được xác định như sau: 
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𝐴 = 𝑐𝑠
2𝑙2√2𝑆𝑥𝑦𝑆𝑥𝑦  ;  𝑆𝑥𝑦 =

1

2
(
𝜕𝑢̄

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣̄

𝜕𝑥
) (2.6) 

Trong đó: cs là hằng số; l độ dài đặc trưng.  

Vận tốc gió mặt được xác định ở độ cao 10m so với mặt nước biển (uw). 

Các thành phần vận tốc gió (uwx, uwy ) theo phương x và y.Ứng suất gió được 

xác định trên ứng suất bề mặt là: 

𝜏𝑠𝑥
𝜌0

= 𝜌𝑎𝑐𝑓|𝑢𝑤|𝑢𝑤𝑥;     
𝜏𝑠𝑦

𝜌0
= 𝜌𝑎𝑐𝑓|𝑢𝑤|𝑢𝑤𝑦 (2.7) 

Hệ số ma sát gió (cf) là không đổi hoặc phụ thuộc vận tốc gió. Công thức 

thực nghiệm do Wu [70] đề xuất được sử dụng để tham số hóa hệ số ma sát gió. 

Đối với khu vực kín hoặc sử dụng thực nghiệm thì chúng thường được sử dụng 

theo Greernaert và Plant [71]. Hệ số ma sát gió được xác định là: 

𝑐𝑓 =

{
 
 

 
 
1,255𝑥10−3                                                 u𝑤 < 7

1,255𝑥10−3 +
2

3
10−4(𝑢𝑎 − 7)          7≤u𝑤 < 25

2,425𝑥10−3                                           25≤u𝑤

 (2.8) 

Ứng suất đáy được xác định như sau: 

𝜏𝑏𝑥
𝜌0

= 𝑐𝑓|𝑢𝑏|𝑢𝑏𝑥;   
𝜏𝑏𝑦
𝜌0

= 𝑐𝑓|𝑢𝑏|𝑢𝑏𝑥  (2.9) 

Hệ số ma sát đáy được xác định như sau: 

𝑐𝑓 =
𝑔

𝑐2
=

𝑔

(𝑀ℎ1/6)2
, 𝑀 =

25.4

𝑘𝑠
1/6

 (2.10) 

Với: cf là hệ số ma sát gió; 𝑢𝑎 là vận tốc gió ban đầu; 𝑢𝑏 là vận tốc dòng 

chảy; 𝑢𝑏𝑥 và 𝑢𝑏𝑦 lần lượt là vận tốc dòng chảy theo phương x và y; C là hệ số 

Chezy; M là hệ số Manning; ks là độ nhám đáy. 

Điều kiện biên bề mặt là z= (mực nước tự do - m): 

Đối với quá trình động lực là: 
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𝜕𝜂

𝜕𝑡
+ 𝑢̄

𝜕𝜂

𝜕𝑥
+ 𝑣̄

𝜕𝜂

𝜕𝑦
= 0 

(
𝜕𝑢̄

𝜕𝑧
,
𝜕𝑣̄

𝜕𝑧
) =

1

𝜌0𝜗𝑡
(𝜏𝑠𝑥 , 𝜏𝑠𝑦) 

(2.11) 

Điều kiện biên đáy là z = -d (độ sâu tổng cộng của cột nước - m): 

Đối với quá trình động lực  là: 

𝑢̄
𝜕𝑑
𝜕𝑥
+ 𝑣̄

𝜕𝑑
𝜕𝑦
= 0 

(
𝜕𝑢̄

𝜕𝑧
,
𝜕𝑣̄

𝜕𝑧
) =

1

𝜌0𝜗𝑡
(𝜏𝑏𝑥 , 𝜏𝑏𝑦) 

(2.12) 

Điều kiện biên:  

- Biên đất (biên cứng/biên đóng): trong chương trình tính toán đối với biên 

đất không cần nội suy độ cao mực nước và coi là bằng 0;  

- Biên hở (biên mở/biên nước): trong chương trình tính toán, cần đặc biệt 

lưu ý tới các biên nước, và người sử dụng phải có kỹ năng phân biệt và nội suy 

phù hợp với điều kiện địa hình thực tế của khu vực thực hiện mô phỏng. Từ đó 

mới nâng cao độ chính xác của chương trình tính toán. 

Điều kiện hội tụ của sơ đồ thuật toán được thể hiện qua điều kiện Courant-

Friedrichs-Lewy (1928) (CFL): 

( ) ( )
maxt

gh u gh v

C C

l

+ + +
=  


 (2.13) 

Trong đó: C là số Courant; l là độ dài đặc trưng quãng đường di chuyển; 

Cmax là số Courant lớn nhất mà phải nhỏ hơn bằng 1 (Cmax 1). 

Tích phân thời gian và điều kiện ổn định Courant: Trong quá trình tích 

phân thời gian các phương trình nước nông, bước thời gian được phép thay đổi 

theo từng bước tính toán để đảm bảo điều kiện ổn định Courant (CFL condition) 

luôn được thỏa mãn, với số Courant luôn nhỏ hơn hoặc bằng giá trị giới hạn 

(C Cmax). Độ dài đặc trưng của một phần tử lưới được xác định bằng diện tích 
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của phần tử chia cho độ dài cạnh dài nhất. Cụ thể, đối với phần tử tam giác, độ 

dài đặc trưng (Lchar) được tính bằng công thức: 

𝐿𝑐ℎ𝑎𝑟 =
2𝐴

𝐿𝑚𝑎𝑥
 (2.14) 

Trong đó: 𝐴 là diện tích của phần tử và 𝐿max  là độ dài cạnh dài nhất. 

Trong mô hình thủy động lực, phương pháp ADI (Alternating Direction 

Implicit) kết hợp với phương trình quét kép (Double Sweep – DS) được áp 

dụng để giải hệ phương trình tuyến tính theo từng phương không gian (hướng). 

Tại mỗi bước giải, các biến ẩn theo từng hướng (chẳng hạn như vận tốc theo 

phương 𝑥 và y) được tách riêng và giải lần lượt, từ đó đảm bảo tính hiệu quả 

và ổn định cho bài toán. Cách tiếp cận này cho phép thỏa mãn đồng thời các 

điều kiện bảo toàn động lượng và khối lượng trong miền tính. 

Đối với bài toán có ranh giới di chuyển (wetting–drying interface), mô 

hình áp dụng phương pháp xử lý được đề xuất bởi Zhao và cộng sự [72] và 

Sleigh và cộng sự [73]. Theo đó, nếu độ sâu nước tại một phần tử nhỏ hơn 

ngưỡng giới hạn định trước (threshold depth), phần tử đó được chuyển từ trạng 

thái ướt sang khô và loại trừ khỏi miền tính toán. Việc cập nhật trạng thái phần 

tử được thực hiện bằng cách đặt các thông lượng động lượng bằng 0, trong khi 

chỉ bảo toàn thông lượng khối lượng để duy trì tính liên tục. 

Khi độ sâu tại một phần tử được đặt về 0, thể tích nước bị mất được phân 

phối lại cho các phần tử lân cận nhằm bảo toàn tổng khối lượng. Tuy nhiên, 

điều này đôi khi dẫn đến độ sâu âm tại các phần tử xung quanh. Do đó, mô hình 

áp dụng cơ chế hiệu chỉnh lặp lại độ sâu, với số lần lặp tối đa lên đến 100 vòng. 

Trong thực tế, quá trình này thường hội tụ chỉ sau một vài bước. 



43 
 
 

 

 2.1.1.2 Mô-đun tính toán tràn dầu  

Mô-đun ECO Lab/ Oil spill được sử dụng để mô phỏng sự biến đổi và di 

chuyển của dầu bị xả thải hoặc tràn ra hồ, cửa sông, khu vực ven biển hoặc biển 

khơi. 

Dầu được mô phỏng dưới dạng các hạt Lagrange, di chuyển cùng với môi 

trường nước xung quanh và chịu ảnh hưởng của các quá trình phong hóa. Quá 

trình phong hóa này được mô hình hóa bằng mô hình phong hóa mặc định 

(Oilspill_A3).  

Các quá trình có thể được đưa vào mô phỏng bao gồm: Lan truyền dầu cơ 

học (Spreading); Bay hơi (Evaporation); Hòa tan (Dissolution); Phân tán theo 

chiều thẳng đứng (Vertical dispersion); Lắng đọng (Settling); Phân hủy sinh 

học (Biodegradation); Quang hóa (Photooxidation). 

Các chức năng bổ sung khác: 

- Nguồn di chuyển (ví dụ như tàu rò rỉ dầu). 

- Tốc độc bề mặt do gió (tác động của gió lên sự chuyển động của dầu trên 

mặt nước). 

- Xuất dữ liệu đầu ra: Danh sách các hạt dầu dưới dạng tệp XML; Bản đồ 

nồng độ dầu được nội suy từ các hạt vào lưới tính toán, lưu trữ dưới dạng tệp 

DFS2 (2 chiều) hoặc DFS3 (3 chiều). 

Dầu được mô phỏng dưới dạng các hạt (particle) riêng lẻ, gọi là hạt 

Lagrange, di chuyển trong không gian theo dòng chảy của môi trường nước. 

Mỗi hạt đại diện cho một phần khối lượng dầu và mang theo thông tin về trạng 

thái hóa – lý (như thành phần, độ nhớt, mật độ,v.v.). 

Chuyển động của hạt được xác định bằng: 

𝑑𝑥⃗

𝑑𝑡
= 𝑢⃗⃗(𝑥⃗, 𝑡) + 𝑢𝑤⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑢𝑑𝑖𝑓𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ (2.15) 
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Trong đó: 𝑥⃗ là vị trí của hạt dầu; 𝑢⃗⃗(𝑥⃗, 𝑡) là vận tốc dòng chảy (thu được 

từ mô hình thủy động học MIKE 21/3 HD); 𝑢𝑤⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  là vận tốc do gió;  𝑢𝑑𝑖𝑓𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ là thành 

phần khuếch tán ngẫu nhiên (mô phỏng khuếch tán phân tử và rối). 

Các hạt dầu nằm trên bề mặt nước và tiếp xúc với gió sẽ bị ảnh hưởng theo 

hai cách: 

1. Gián tiếp: thông qua dòng chảy thủy động học có tính đến ảnh hưởng 

của gió. 

2. Trực tiếp: chịu thêm một lực bổ sung từ gió tác động trực tiếp lên hạt 

dầu. 

Mức độ ảnh hưởng của gió đến tốc độ của hạt dầu phụ thuộc vào bản chất 

của hạt dầu, cụ thể là mức độ mà hạt dầu nổi và tiếp xúc với bề mặt. Do đó, 

một hệ số hiệu chỉnh được sử dụng để biểu thị phần trăm vận tốc gió được 

chuyển thành vận tốc của hạt. 

Quỹ đạo hạt dầu chịu ảnh hưởng của dòng chảy và gió bề mặt sẽ điều 

chỉnh quỹ đạo trôi như sau: 

𝑢𝑝𝑎𝑟𝑡 = 𝑐𝑐𝑢̅ + 𝑐𝑤𝑢𝑤𝑥. sin (𝜑 − 𝜋 + 𝜃) 

𝑣𝑝𝑎𝑟𝑡 = 𝑐𝑐𝑣̅ + 𝑐𝑤𝑢𝑤𝑦 . sin (𝜑 − 𝜋 + 𝜃) 
(2.16) 

Trong đó,  𝑈𝑝𝑎𝑟𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (𝑢𝑝𝑎𝑟𝑡 , 𝑣𝑝𝑎𝑟𝑡) là véc-tơ vận tốc trôi của hạt dầu theo dòng 

chảy và và gió; 𝑢⃗⃗(𝑥⃗, 𝑡) = (𝑢̅ , 𝑣̅) là véc tơ vận tốc dòng chảy trung bình; cc và cw 

là hệ số thành phần dòng chảy và gió; uwx và uwy là thành phần gió theo phương 

x và y; 𝜑 là hướng gió; 𝜃 là góc trôi gió. 

Lực Coriolis thường được đưa vào dòng chảy thủy động, nhưng đối với 

lực gió làm tăng tốc các hạt bề mặt thì lực Coriolis cũng phải được xem xét. Do 

ảnh hưởng của lực Coriolis, hướng của dòng trôi gió bị xoay tương đối với 

hướng gió. Góc 𝜃 của độ lệch được gọi là góc trôi gió. Nó quay sang phải ở 
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Bắc bán cầu và sang trái ở Nam bán cầu. Theo Al-Rabeh [74], góc trôi gió được 

xác định là: 

𝜃 = 𝛽. 𝑒𝑥𝑝 (
−0.3 10−9|𝑢𝑤|

3

𝑔𝛾𝑤
) (2.17) 

Trong đó, 𝛽= 28o38’; 𝛾𝑤 là độ nhớt động học; g là gia tốc trọng lực. 

Thành phần khuếch tán ngẫu nhiên trong phương trình (2.15) được thể 

hiện dưới dạng: 

𝑢𝑑𝑖𝑓𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (𝑢′, 𝑣′) = 𝑁(0,1)√2 𝑑𝑡 𝐷 (2.18) 

Trong đó,  𝑢𝑑𝑖𝑓𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = (𝑢′ , 𝑣′) là véc-tơ vận tốc phân tán ngẫu nhiên (rối) theo x 

và y; N(0,1) là hàm ngẫu nhiên phân bố từ 0 đến 1; D là hệ số khuếch tán. 

Phương trình (2.15) kết hợp phương trình (2.16) và phương trình (2.18) 

được viết lại dưới dạng: 

d𝑥 = u𝑝𝑎𝑟𝑡dt + u
′𝑑𝑡 

𝑑𝑦 = 𝑣𝑝𝑎𝑟𝑡𝑑𝑡 + 𝑣
′𝑑𝑡 

(2.19) 

Trong mô-đun ECO Lab/ Oil spill có tính toán đến quá trình phong hóa 

của tràn dầu, cụ thể như sau: 

1. Loang cơ học  

Là quá trình diễn ra ngay tức thời sau khi tràn dầu và đến do 2 nguyên 

nhân: Do bản chất hóa lý của dầu (sự không giống nhau về mật độ, sức căng 

mặt ngoài); Quá trình khuếch tán bởi sóng, gió và dòng chảy. 

Thường coi khối dầu là thống nhất, tiến trình loang thành những lớp mỏng 

hơn, diện tích loang theo thời gian t do Mackay và cộng sự (1980) đề xuất [75]: 

𝑑𝐴𝑜𝑖𝑙
𝑑𝑡

= 𝐾𝑎𝐴𝑜𝑖𝑙
1/3
(
𝑉𝑜𝑖𝑙
𝐴𝑜𝑖𝑙

)
4/3

 (2.20) 

Trong đó, Ka là hằng số; Aoil là diện tích dầu loang; Voil là thể tích dầu;  
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2. Quá trình bốc hơi dầu  

Quá trình này chịu ảnh hưởng bởi thành phần của dầu, nhiệt độ nước 

biển,v.v.. Tốc độ bay hơi dầu được tính theo công thức do Betancourt và cộng 

sự (2005) và Reed (1989) thể hiện như sau [75]: 

𝐸𝑉𝐴𝑃 =
𝐾2. 𝑃𝑣𝑝. 𝐴𝑜𝑖𝑙

𝑅. 𝑇
𝑓.𝑀𝑊 (2.21) 

Trong đó, EVAP là vận tốc bay hơi; K2 là hệ số dịch chuyển khối lượng;  

Pvp là áp suất hơi;  R là hằng số khí; T là nhiệt độ; MW là trọng lượng phân tử; 

f là tỷ lệ thành phần dầu. 

3. Quá trình khuếch tán thẳng đứng  

Đây được coi là quá trình dịch chuyển dầu trong cột nước tính đến những 

tiến trình sau: sự hòa tan, khuếch tán dọc và ngang, phân tán và lắng đọng, 

trong đó khuếch tán và phân tán là những quá trình đóng vai trò rất quan trọng 

làm cho khối lượng cũng như thể tích giảm theo thời gian.  

4. Quá trình hòa tan dầu  

Vận tốc hòa tan được thể hiện như sau [75]: 

𝑑𝑉𝑑𝑠𝑖
𝑑𝑡

= 𝐾𝑠𝑖𝐶𝑖
𝑠𝑎𝑡𝑋𝑖

𝑀𝑖
𝜌𝑖
𝐴𝑜𝑖𝑙 (2.22) 

Trong đó, 𝐾𝑠𝑖là hệ số; 
sat

iC là độ tan của nhân tố thứ i;  là mật độ của dầu; 

Xi là phần mol; Mi là trọng lượng phân tử. 

5. Quá trình nhũ tương hóa dầu  

Có thể hiểu đây là kết quả của việc dầu ngậm nước từ đó làm tăng trọng 

lượng, thể tích của vật chất. Nó diễn ra trong khoảng thời gian từ vài tuần tới 

vài tháng sau khi tràn. Tốc độ phụ thuộc vào loại dầu, nhiệt độ môi trường, độ 

mặn,v.v.. 

Do các hợp chất dầu sau khi tràn ra môi trường, thông thường sẽ được xử 

lý trong một khoảng thời gian ngắn nên để phù hợp với điều kiện thực tế, nghiên 
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cứu sinh chỉ tính toán cho các quá trình bình lưu, khuếch tán và quá trình loang 

cơ học trong chương trình mô phỏng và dự đoán chuyển động của vệt dầu loang 

tại vùng biển Việt Nam. 

2.1.2 Mô hình truyền tải vật chất ứng dụng đối với dầu tràn  

2.1.2.1. Khái quát về phương pháp Lagrange 

Trong mô hình truyền tải vật chất theo phương pháp Lagrange, cách tiếp 

cận được sử dụng khác biệt hoàn toàn so với phương pháp Euler truyền thống. 

Thay vì mô phỏng vật chất dưới dạng nồng độ tại các điểm cố định trên lưới 

không gian, phương pháp Lagrange chia vật chất thành các hạt riêng biệt 

(particles), mỗi hạt có tọa độ và khối lượng cụ thể. Các hạt này di chuyển theo 

dòng chảy và chịu tác động của các quá trình vật lý, hóa học và sinh học trong 

môi trường nước. 

Một trong những ưu điểm nổi bật của phương pháp Lagrange là khả năng 

tính toán nhanh khi số lượng hạt còn ở mức thấp, đồng thời không phụ thuộc 

vào cấu trúc lưới tính toán, qua đó giảm thiểu ảnh hưởng của khuếch tán số. 

Mô hình này cũng cho phép theo dõi chính xác đường đi hay quỹ đạo của từng 

hạt vật chất, rất phù hợp trong các ứng dụng mô phỏng tràn dầu, lan truyền vi 

sinh vật hoặc các chất ô nhiễm trong môi trường biển. 

Tuy nhiên, phương pháp này cũng tồn tại một số hạn chế và giả thiết đơn 

giản hóa nhất định. Cụ thể, mô hình không xét đến sự khuếch tán nội tại giữa 

các hạt, tức là không áp dụng định luật khuếch tán Fick và bỏ qua tương tác 

giữa các hạt do mỗi hạt được xem là độc lập. Bên cạnh đó, mô hình giả định 

gia tốc tức thời, nghĩa là các hạt được coi là đạt ngay vận tốc của dòng nước 

xung quanh tại mỗi thời điểm. Giả thiết này chỉ phù hợp với các hạt có kích 

thước nhỏ, khối lượng nhẹ và mật độ gần tương đương với nước, nơi có thể bỏ 

qua quán tính. Do đó, phương pháp này không phù hợp khi mô phỏng các hạt 

lớn, nặng hoặc có quán tính cao. 
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Chuyển động của từng chất điểm trong mô hình Lagrange không chỉ phụ 

thuộc vào vận tốc trung bình của dòng chảy mà còn bao gồm thành phần vận 

động ngẫu nhiên do ảnh hưởng của nhiễu loạn dòng chảy. Đây chính là bản 

chất vật lý của quá trình phân tán trong môi trường. Để mô phỏng chính xác 

quá trình vận chuyển và phân tán này, phương trình Langevin ngẫu nhiên được 

sử dụng làm nền tảng, cho phép mô tả quỹ đạo của một hạt trong dòng chảy có 

tính nhiễu loạn và biến đổi theo thời gian. 

Phương trình Langevin cho chất điểm (theo Garcia) [76], quỹ đạo của một 

hạt tại thời điểm t+Δt được mô tả theo véc-tơ như sau:  

𝑥⃗(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑥⃗(𝑡) + 𝑢⃗⃗(𝑥⃗, 𝑡). ∆𝑡 + 𝑢′⃗⃗⃗ ⃗(𝑥⃗, 𝑡). ∆𝑡 (2.23) 

Trong đó,  𝑥⃗(𝑡) là vị trí của chất điểm tại thời điểm t; 𝑢⃗⃗(𝑥⃗, 𝑡) là vận tốc di 

chuyển của chất điểm; 𝑢′⃗⃗⃗ ⃗(𝑥⃗, 𝑡)là tốc độ di chuyển phân tán, rối; ∆𝑡 là bước thời 

gian. 

Phương trình Langevin trong mô hình Lagrange có ý nghĩa vật lý quan 

trọng khi mô phỏng sự vận chuyển của hạt vật chất trong môi trường nước. 

Phương trình này mô tả đồng thời hai quá trình: di chuyển theo dòng chảy trung 

bình (bình lưu) và phân tán ngẫu nhiên do nhiễu loạn, từ đó cho phép tái hiện 

sự phân bố không đồng nhất của các hạt trong không gian. Mỗi hạt có thể mang 

theo một khối lượng chất nhất định, và từ tập hợp các hạt trong miền tính toán, 

có thể nội suy ra trường nồng độ biến đổi theo thời gian và không gian. 

Ưu điểm nổi bật của việc sử dụng phương trình Langevin trong mô hình 

Lagrange là khả năng mô phỏng được bản chất ngẫu nhiên của dòng chảy thực, 

điều mà các mô hình dạng Euler thường bỏ qua. Ngoài ra, phương pháp này 

cho phép mô phỏng quá trình phân tán cục bộ mà không cần tăng độ phân giải 

lưới tính toán, từ đó tiết kiệm đáng kể tài nguyên tính toán. Việc hiệu chỉnh hệ 

số khuếch tán trong phương trình cũng tương đối linh hoạt, dễ dàng thích nghi 
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với các điều kiện thực tế khác nhau như trong kênh hở, cửa sông hoặc vùng 

biển xa bờ. 

Trong quá trình giải phương trình vi phân mô tả chuyển động của hạt, có 

ba sơ đồ tính toán phổ biến được sử dụng. Thứ nhất là sơ đồ Euler - một phương 

pháp đơn giản và cổ điển, được áp dụng rộng rãi trong các nghiên cứu cơ bản. 

Thứ hai là sơ đồ Runge-Kutta bậc bốn (RK4), là phương pháp bậc cao cho độ 

chính xác lớn, đặc biệt phù hợp với các mô hình vật lý - sinh học. Phương pháp 

này sử dụng các vận tốc trung gian ở bốn bước trong mỗi bước thời gian, và 

yêu cầu nội suy vận tốc đạt cùng bậc để duy trì độ chính xác mong muốn. Thứ 

ba là phương pháp Adams-Bashforth-Moulton (ABM), một sơ đồ dự báo - hiệu 

chỉnh được sử dụng hiệu quả trong các mô hình sinh học như mô phỏng động 

vật phù du. Vì ABM cần giá trị vận tốc từ các bước trước, nên thường sử dụng 

Euler hoặc RK4 trong ba đến bốn bước thời gian đầu để khởi tạo.Về mặt tính 

toán, sơ đồ RK4 yêu cầu bộ nhớ lớn hơn do phải lưu trữ các vận tốc trung gian, 

trong khi sơ đồ ABM và Euler tiết kiệm bộ nhớ hơn đáng kể. Tuy nhiên, ABM 

bậc cao còn có ưu điểm là tốc độ tính toán nhanh hơn so với RK4, vì chỉ cần 

xác định vận tốc trong một bước thời gian thay vì nhiều bước trung gian. Do 

vậy, lựa chọn sơ đồ tính toán phụ thuộc vào sự cân bằng giữa yêu cầu về độ 

chính xác, khả năng tính toán và tài nguyên lưu trữ của hệ thống mô phỏng. 

2.1.2.2. Cơ sở lý thuyết về phương pháp Lagrange 

Kế thừa Garcia [76], nghiên cứu sinh mô phỏng quỹ đạo hạt bằng cách sử 

dụng ba sơ đồ để tìm ra yếu tố hơn kém của các phương pháp. Một trường dòng 

chảy hai chiều được xem xét: 

𝑋𝑛+1 = 𝑋𝑛 + 𝑢𝑝𝑎𝑟𝑡 . 𝑑𝑡 + 𝑏(𝑡)𝜉𝑑𝑡 +u’.dt 

𝑌𝑛+1 = 𝑌𝑛 + 𝑣𝑝𝑎𝑟𝑡 . 𝑑𝑡 + 𝑏(𝑡)𝜉𝑑𝑡 + 𝑣’.dt 
(2.24) 
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Đối với thành phần phần khuếch tán:  

- Thời gian từ đầu đến 12 giờ:  

( ) ( )
0.1

 * / 24=b t b t  (2.25) 

- Thời gian lớn hơn 12 giờ:  

( )
(48 )/48 2.75

 * ( 1.7)
−

= −
t

b t b e  (2.26) 

Trong đó, b là hệ số phân tán; t là thời gian (giờ). 

Đối với thành phần quán tính:  

𝑢′ = 0.1(𝐶𝑐𝑢̅ + 𝐶𝑤𝑢𝑤𝑥) 

𝑣′ = 0.1(𝐶𝑐𝑣̅ + 𝐶𝑤𝑢𝑤𝑦) 
(2.27) 

Trong đó, Xn+1 và Yn+1 là vị trí hạt dầu theo trục x và y tại thời điểm t+dt; 

Xn và Yn là vị trí hạt dầu theo trục x và y tại thời điểm t; Cc và Cw là hệ số thành 

phần dòng chảy và gió; 𝑢̅ và 𝑣̅ là thành phần dòng chảy theo phương x và y; 

uwx và uwy là thành phần gió theo phương x và y; upart và vpart là vận tốc trôi do 

dòng chảy gây ra; b là hệ số phân tán;  là giá trị ngẫu nhiên được xác định biến 

đổi từ -1 đến 1; u’ và v’ là thành phần quán tính theo phương x và y của dòng 

chảy và gió tại thời điểm n+1; dt là bước thời gian; t là thời gian (giờ). 

Phương pháp Lagrange thể hiện rõ ưu điểm trong các ứng dụng mô phỏng 

vật chất phi liên tục như vết dầu, rác thải nhựa, hay vi sinh vật. Khả năng theo 

dõi riêng lẻ từng hạt giúp mô phỏng chính xác sự di chuyển và phân bố không 

đồng đều của vật chất trong môi trường nước. Đồng thời, khả năng loại bỏ linh 

hoạt các hạt không còn ý nghĩa vật lý (quá nhỏ, đã phân rã,v.v.) giúp tối ưu tài 

nguyên và tăng tốc độ tính toán, đặc biệt hữu ích trong các mô hình quy mô 

lớn. 
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2.1.2.3. Sơ đồ cấu trúc thuật toán và các chương trình tính toán 

 

Hình 2.1. Sơ đồ thuật toán tổng thể đầy đủ 

Dựa trên cách thức tính về bài toán dự báo dầu tràn ra môi trường biển ở 

mục 2.1.2.2; các cơ sở toán học đảm bảo quá trình rời rạc hoá và điều kiện cần 

cho xây dựng chương trình tính toán, nghiên cứu sinh đã thiết kế xây dựng sơ 

đồ cấu trúc thuật toán như dưới đây. Hình 2.1 là sơ đồ thuật toán tổng quát của 

mô hình mô phỏng dầu tràn. Từ đây, xây dựng cách tính toán theo các khối 

thông tin khác nhau (xem Hình 2.2, 2.3, 2.4 và 2.5) bằng ngôn ngữ lập trình 

Fortran. Cấu trúc chương trình gồm chương trình chính và các chương trình 

phụ trợ làm giảm độ cồng kềnh, dễ dàng hơn trong quá trình sử dụng. 
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Hình 2.2. Xử lý thông tin 

Hình 2.2 là sơ đồ khối thành phần về đưa thông tin dữ liệu đầu vào và xây 

dựng thiết lập các điều kiện đầu. Trong phần này, các khối tính toán được thiết 

kế và lập trình theo từng chương trình con. Chương trình đọc các thông tin yếu 

tố không/thời gian tính toán, các chỉ số thông tin tính toán của các yếu tố môi 

trường tham gia tính toán. Chương trình đọc thông tin dầu tràn bao gồm thời 

gian và vị trí xảy ra sự cố, lượng dầu tràn một lần hay dầu tràn theo thời gian. 

Sau khi thiết lập xác định được các thông tin đầu vào phù hợp phục vụ tính 

toán. Chương trình chính sẽ tiếp tục các công đoạn sau như cập nhật và xử lý 

tính toán các yếu tố môi trường về cùng thời điểm (nút lưới và thời gian).  

 

Hình 2.3. Cập nhật và xử lý thông tin điều kiện các yếu tố môi trường 

 Hình 2.3 là sơ đồ khối thành phần cập nhật và xử lý thông tin điều kiện 

môi trường và yếu tố hải dương. Theo thông tin chỉ số của các yếu tố tham gia 

tính toán để tiến hành chạy chương trình. Trong sơ đồ này, các dữ liệu môi 
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trường đầu vào thường có độ phân giải khác nhau cả về không gian và thời gian 

nên cần thiết phải có các bước xử lý đưa về cùng hệ tọa độ trên cùng lưới tính 

vào các thời gian trùng nhau. Sau khi xử lý các yếu tố môi trường đưa về dạng 

giống nhau theo không/thời gian thì sẽ chuyển sang các bước tiếp. 

 

Hình 2.4. Quá trình bình lưu và khuếch tán 

Hình 2.4 là sơ đồ khối thành phần xử lý tính toán quá trình bình lưu và 

khuếch tán của dầu tràn trên mặt biển. Các chương trình con thực hiện sơ đồ 

này quyết định đến tiến trình di chuyển của vệt dầu tràn hai chiều. Đối với quá 

trình bình lưu được thiết kế xây dựng với đầu vào là các yếu tố môi trường (gọi 

chung là quá trình thủy động lực) trên bề mặt biển dưới dạng hai chiều. Còn 

đối với quá trình khuếch tán là được thiết kế xây dựng dựa vào tính chất và 

lượng dầu tràn kết hợp quá trình chuyển động rối do gió, sóng và dòng chảy 

tạo ra trên bề mặt biển dưới dạng hai chiều theo phương ngang (công thức 2.24). 

Sau khi thực hiện xử lý xong sơ đồ này sẽ làm đầu vào cho tính toán sự lan 

truyền của dầu tràn. 
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Hình 2.5 là sơ đồ khối thành phần đầu ra sau khí tính toán lan truyền 

trên biển. Trong sơ đồ này có thể thực hiện triết xuất toàn bộ những thông tin 

về tham số, yếu tố tham gia trong các chương trình chính và con của mô hình.  

 

Hình 2.5. Xử lý thông tin đầu ra của mô hình 

Như vậy, trong mục này được tóm lược lại về sơ đồ cấu trúc thuật toán và 

các chương tính toán đã được mô tả như trên. Các sơ đồ này được dùng để áp 

dụng cho bài toán tính toán mô phỏng tràn dầu theo thời gian bằng phương 

pháp Lagrange. 

2.1.3 Một số chỉ tiêu đánh giá sai số  

Độ chính xác của kết quả quan trắc đo đạc và tính toán được đánh giá bằng 

một số yếu tố theo một số chỉ tiêu. Các yếu tố quan trắc đo đạc làm chuẩn được 

gọi tắt là X và các yếu tố tính toán mô phỏng so sánh được gọi tắt là Y.  

2.1.3.1 Hệ số tương quan R   

Nó là hệ số thống kê được đánh giá mức độ tương quan giữa yếu tố chuẩn 

(Xnet) và yếu tố so sánh (Xsim) theo quan điểm tỷ lệ sai lệch (Kenney và Keeping 

[77]). Công thức xác định tính toán được viết dưới dạng: 
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Với, r là hệ số Pearson; Xi và Yi: là giá trị của biến x và y; Xmean và Ymean là 

giá trị trung bình; i là số thứ tự thứ i của chuỗi từ 1 đến n; n là tổng số giá trị 

của biến x và y. 

Hệ số tương quan là chỉ số thống kê đo lường mức độ mạnh yếu của mối 

quan hệ giữa hai biến số. Trong đó: 

- Hệ số tương quan có giá trị từ -1.0 đến 1.0. Kết quả được tính ra lớn hơn 

1.0 hoặc nhỏ hơn -1.0 có nghĩa là có lỗi trong phép đo tương quan; 

- Hệ số tương quan có giá trị âm cho thấy hai biến có mối quan hệ nghịch 

biến hoặc tương quan âm (nghịch biến tuyệt đối khi giá trị bằng -1.0); 

- Hệ số tương quan có giá trị dương cho thấy mối quan hệ đồng biến hoặc 

tương quan dương (đồng biến tuyệt đối khi giá trị bằng 1.0); 

- Tương quan bằng 0 cho hai biến độc lập với nhau. 

2.1.3.2 Chỉ số trung bình phương sai RMSE (Root Mean Square Error)   

Chỉ số RMSE là chỉ số thống kê được đánh giá tương quan giữa yếu tố 

chuẩn (Xnet) và yếu tố so sánh (Xsim) theo quan điểm độ lệch trung bình bình 

phương (Kenney và Keeping [78]). Công thức xác định tính toán được viết dưới 

dạng: 

( )
=

−=
n

i

simnet XX
n

RMSE
1

21  (2.29) 

Trong đó, RMSE là chỉ số trung bình phương sai; Xi và Yi: là giá trị thứ i 

của biến quan trắc đo đạc x và tính toán mô phỏng y; i là số thứ tự thứ i của 

chuỗi từ 1 đến n; n là tổng số giá trị của biến x và y. 

2.1.3.3 Chỉ số NASH   

Công thức xác định tính toán được viết dưới dạng: 
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Với, NSE là chỉ số Nash-Sutcliffe [79]; Xi và Yi: là giá trị thứ i của biến 

quan trắc đo đạc x và tính toán mô phỏng y; Xmean và Ymean là giá trị trung bình; 

i là số thứ tự thứ i của chuỗi từ 1 đến n; n là tổng số giá trị của biến x và y. 

Chỉ số NSE cho thấy phù hợp tương quan đo đạc với mô phỏng, về giá trí 

cơ bản càng tiến gần đến 1 thì độ tin cậy của mô phỏng càng sát thực. Sự biến 

động của giá trị NSE được thể hiện: 

- NSE = 1, tương ứng là kết quả mô hình và quan sát là hoàn hảo. 

- NSE = 0, tương ứng là kết quả mô hình và đo đạc cho thấy không có 

tương hỗ. Trường hợp này cũng gần như không có. 

- 0<NSE<1, tương ứng là kết quả mô hình và quan sát là có quan hệ. 

Nhưng trường hợp này thường được phân ra các trường hợp nhỏ như là: 

+ 0,0<NSE<0,2 là tương quan rất thấp (rất kém); 

+ 0,2NSE<0,4 là tương quan thấp (kém); 

+ 0,4NSE<0,6 là trung bình; 

+ 0,6NSE<0,8 là cao (tốt). 

+ 0,8NSE<1,0 là rất cao (rất tốt). 

Chú ý, để giá trị NSE có mức độ đảm bảo thì cần có số liệu đủ dài hoặc 

càng dài càng tốt mà được đảm bảo tính chất đặc trưng của yếu tố cần đánh giá. 

2.1.3.4 Chỉ số độ lệch chuẩn PBIAS   

Chỉ số PBIAS là chỉ số thống kê được đánh giá tương quan giữa yếu tố 

quan sát (Xnet) và yếu tố mô phỏng (Xsim). Công thức xác định tính toán được 

viết dưới dạng [80]: 
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Với, PBIAS là chỉ số độ lệch trung bình; i là số thứ tự thứ i của chuỗi từ 1 

đến n; n là tổng số giá trị của biến x và y. 

PBIAS đo lường xu hướng trung bình của các dòng chảy mô phỏng là lớn 

hơn hoặc nhỏ hơn so với các dòng chảy quan sát được; giá trị tối ưu là 0,0; các 

giá trị dương biểu thị độ lệch của mô hình hướng đến việc ước tính thấp hơn 

(thiên thấp), trong khi các giá trị âm biểu thị độ lệch hướng đến việc ước tính 

cao hơn (thiên cao) [81]. 

2.2 Nguồn dữ liệu  

2.2.1 Nguồn dữ liệu địa hình   

 

Hình 2.6. Vị trí địa lý khu vực nghiên cứu vùng ven bờ Hải Phòng 

(dữ liệu trước 01/7/2025) 

Hình 2.6 thể hiện vị trí địa lý vùng biển Hải Phòng, với đặc điểm địa hình 

bờ biển bị ngắt quãng và không liên tục do có các cửa sông đổ ra biển như cửa 
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Cấm, cửa sông Lạch Tray, cửa sông Văn Úc,v.v. gây ảnh hưởng nhất định khi 

tính toán, cũng như độ chính xác của mô hình trường thủy động lực. 

Bên cạnh đó, vùng cửa sông ven biển Hải Phòng là vịnh nước nông ven 

bờ có cấu tạo địa hình đáy rất phức tạp do hệ thống bãi ngầm và luồng lạch 

luôn biến động. Sóng ở ngoài vùng nước sâu truyền vào bờ, do ảnh hưởng của 

ma sát đáy, các đặc trưng của sóng (tốc độ lan truyền, độ cao, chu kỳ, độ dài) 

cũng như hướng vận động luôn thay đổi. Vì vậy, chế độ sóng khác biệt hẳn với 

chế độ sóng vùng nước sâu cả về hướng thịnh hành và cấp độ cao [66]. 

Để xây dựng trường độ sâu và đường bờ của khu vực nghiên cứu, nghiên 

cứu sinh thực hiện số hóa các hải đồ giấy tỷ lệ 1:25.000, 1:100.000 và 1:500.000 

của Cục đo đạc, Bản đồ và Thông tin địa lý Việt Nam (Bộ Nông nghiệp và Môi 

trường) kế thừa từ dự án nghiên cứu [82]. Các dữ liệu địa hình này được quy 

về hệ tọa độ VN2000. 

Ngoài ra, số liệu về độ sâu của vùng ven biển thành phố Hải Phòng và lân 

cận thông thường được lấy từ nhiều nguồn như: các chuyến khảo sát của Tổng 

công ty tư vấn thiết kế giao thông vận tải (TEDI) năm 2006; các khảo sát của 

Viện Địa lý năm 2007 và 2008, được kế thừa từ dự án nghiên cứu [83]; nguồn 

dữ liệu địa hình toàn cầu ETOPO1 của Trung tâm Tư liệu Địa vật lí Quốc gia 

Hoa Kỳ NGDC (National Geophysical Data Center), đây là số liệu địa hình có 

độ phân dải 1 phút được xử lý từ ảnh vệ tinh kết hợp với các số liệu đo sâu. 

Sau khi thu thập các nguồn dữ liệu rời rạc với hệ quy chiếu khác nhau, 

nghiên cứu sinh tiến hành chuyển đổi về cùng một hệ quy chiếu chung và đồng 

nhất được dữ liệu địa hình vùng biển Hải Phòng tại Hình 2.7. Tiếp đó, sử dụng 

mô hình MIKE để xây dựng miền tính, lưới tính phục vụ cho cho bài toán lan 

truyền dầu tính toán cho khu vực vùng biển Hải Phòng ở các bước tiếp theo. 
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Hình 2.7. Dữ liệu địa hình đáy biển vùng biển Hải Phòng 

2.2.2 Nguồn dữ liệu khí tượng 

Dữ liệu khí tượng được lấy từ các trạm khí tượng cố định thuộc Bộ Nông 

nghiệp và Môi trường và nguồn số liệu tái phân tích toàn cầu từ Internet của 

quốc tế, cụ thể như sau:  

- Trạm khí tượng cố định nghiên cứu sinh tiến hành lấy dữ liệu là trạm 

Hòn Dấu (Bảng 2.1), với dữ liệu được thu thập trong giai đoạn từ tháng 01/2020 

đến tháng 12/2023 (Hình 2.8). 

Bảng 2.1. Thông tin về trạm khí tượng – hải văn Hòn Dấu (dữ liệu trước 01/7/2025) 
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Hình 2.8. Biến trình tốc độ gió trạm Khí tượng Hòn Dấu giai đoạn từ tháng 

01/2020 đến tháng 12/2023 

- Nguồn số liệu tái phân tích được nghiên cứu sinh sử dụng là nguồn số 

liệu ERA5 của Châu Âu (ECMWF) khai thác tại vị trí 107o00’E – 20o30’N từ 

tháng 01/2020 đến tháng 12/2023 (Hình 2.9). 

 

Hình 2.9. Biến trình tốc độ gió toàn cầu của ERA5 của Châu Âu (ECMWF) tại vị trí 

107o 00’E – 20o 30’N giai đoạn từ tháng 01/2020 đến tháng 12/2023 

Do nguồn số liệu gió toàn cầu ERA5 của Châu Âu tại vị trí 107o00’E – 

20o30’N có bước thời gian chi tiết từng giờ và vị trí sát biên ngoài, nên nghiên 

cứu sinh lựa chọn để đưa vào mô hình tính toán. 
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2.2.3 Nguồn dữ liệu thủy văn 

Dữ liệu thủy văn được lấy từ các trạm Thủy văn cố định thuộc Bộ Nông 

nghiệp và Môi trường. Đối với khu vực nghiên cứu, nghiên cứu sinh tiến hành 

thu thập số liệu từ trạm Cửa Cấm và trạm Do Nghi với thông tin trạm (Bảng 

2.2) và dữ liệu thu thập từ trạm như sau (Hình 2.10 và Hình 2.11). 

Bảng 2.2. Thông tin về trạm thủy văn (dữ liệu trước 01/7/2025) 

 

 

 

Hình 2.10. Biến trình mực nước trạm Thủy văn Cửa Cấm giai đoạn từ tháng 

01/2020 đến tháng 12/2023 
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Hình 2.11. Biến trình mực nước trạm Thủy văn Do Nghi giai đoạn từ tháng 01/2020 

đến tháng 12/2023 

 

2.2.4 Nguồn dữ liệu hải văn 

Dữ liệu Hải văn được lấy từ trạm Hải văn cố định thuộc Bộ Nông nghiệp 

và Môi trường và các trạm đo liên tục từ các đề tài dự án: 

- Trạm Hải văn cố định mà nghiên cứu sinh tiến hành lấy dữ liệu là trạm 

Hòn Dấu (Hình 2.12); 

 

Hình 2.12. Biến trình mực nước trạm Hải văn Hòn Dấu giai đoạn từ tháng 01/2020 

đến tháng 12/2022 
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- Trạm đo liên tục tại một số vị trí thời kỳ tháng 01 năm 2020 (Bảng 2.3 

và Hình 2.13) được kế thừa từ các đề tài, dự án nghiên cứu [84]. 

Bảng 2.3. Thông tin về một số trạm liên tục 

Số vị trí ID 
Tọa độ (VN2000) 

Y (m) X (m) 

01 điểm tại luồng Nam Triệu S1 2293521,33 620027,75 

02 điểm dọc theo luồng Lạch Huyện 
S2 2299067,00 621746,59 

S3 2296493,71 623642,87 

02 điểm dọc theo luồng Lạch Huyện 
No.1 2292591,00 626477,00 

No.2 2289522,00 628931,00 

01 điểm ngoài khơi phía luồng Lạch Tray No.3 2285121,00 632398,00 

 

 

Hình 2.13. Sơ đồ vị trí các trạm đo liên tục giai đoạn tháng 01/2020 
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Hình 2.14. Biến trình mực nước trạm S1 giai đoạn tháng 01/2020 

 

Hình 2.15. Biến trình mực nước trạm S2 giai đoạn tháng 01/2020 

 

Hình 2.16. Biến trình mực nước trạm S3 giai đoạn tháng 01/2020 

 

Hình 2.17. Biến trình mực nước trạm No.1 giai đoạn tháng 01/2020 
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Hình 2.18. Biến trình mực nước trạm No.2 giai đoạn tháng 01/2020 

 

Hình 2.19. Biến trình mực nước trạm No.3 giai đoạn tháng 01/2020 

2.2.5 Dữ liệu về sự cố tràn dầu 

Theo Hiệp hội các chủ hàng chở dầu quốc tế, trong số 39 quốc gia được 

thống kê, Việt Nam là một trong 3 quốc gia (cùng với Trung Quốc và Hoa Kỳ) 

có số lượng sự cố tràn dầu nhiều nhất với số lượng từ 10 sự cố trở lên, trong 

giai đoạn từ năm 2005 đến năm 2014. 

Cũng theo Hội bảo vệ thiên nhiên và Môi trường Việt Nam, từ năm 1992 

đến 2019, có 190 sự cố tràn dầu xảy ra tại Việt Nam. Trong đó có 37 vụ ngoài 

khơi chiếm 19%, 88 vụ ven bờ chiếm 47% và 65 vụ trên đất liền chiếm 34%. 

Sự cố tràn dầu ven bờ xảy ra nhiều nhất (47%) do rủi ro ở khu vực này cao hơn, 

mật độ lưu thông các tàu thuyền lớn, nguy cơ tàu va đâm nhau, hay tàu đâm va 

vào cầu cảng, bị mắc cạn cao hơn rất nhiều so với trên biển [85]. 
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Ngoài ra, theo thống kê của Tổng cục Biển và Hải đảo Việt Nam (nay là 

Cục Biển và Hải đảo Việt Nam), từ năm 2018 đến 2023, trung bình mỗi năm 

có khoảng 3 - 5 sự cố tràn dầu bao gồm cả xác định được và không xác định 

được nguyên nhân [86]. Trong giai đoạn này, đã xảy ra 12 vụ tràn dầu trên biển, 

trong đó có 3 vụ xảy ra tại Hải Phòng với chi tiết được trình bày tại Phụ lục I.  

Bên cạnh đó, thông qua các thống kê và các phương tiện khác đưa tin đã 

ghi nhận thấy có một số tai nạn xảy ra tại khu vực duyên hải và vùng biển Việt 

Nam thời gian gần đây tiềm ẩn các nguy cơ xảy ra sự cố tràn dầu như: vụ tàu 

Hà An 01 gặp tai nạn bị chìm trên vùng biển Thái Bình vào tháng 9/2022 với 

hơn 1.000 tấn dầu DO trên tàu; vụ tàu Hoàng Gia 46 ngang qua vùng biển Sa 

Huỳnh thì va vào đá ngầm làm tàu bị thủng đáy trôi dạt vào bờ biển, khi xảy ra 

tai nạn trên tàu có khoảng 8.000 lít dầu;v.v.. Mặt khác, còn nhiều trường hợp 

phát hiện thấy các dấu vết của dầu tràn trôi dạt vào bờ biển mà không xác định 

được thời gian và nguồn gây ô nhiễm. Tại Hải Phòng, thời gian gần đây cũng 

đã xảy ra một số một số sự cố tràn dầu làm ảnh hưởng lớn đến kinh tế, xã hội 

và môi trường, như: vụ tàu Mỹ Đình chứa khoảng 200 tấn dầu DO, FO ngày 

20/12/2004 (cách đảo Long Châu 5,5 hải lý về phía Tây Bắc) bị đâm vào đá 

ngầm, chỉ xử lý được khoảng 65 tấn, số dầu còn lại tràn ra biển; hay vụ tràn 

dầu khoảng 300 tấn tại lạch sông cửa cống Máy Điện, quận Ngô Quyền ngày 

20/11/2014 do bị vỡ đường dẫn dầu của Công ty hóa chất Sofl-SCC [87]. Và 

gần đấy nhất là vụ tràn dầu chưa rõ nguyên nhân tại khu vực bến phà Gót và 

Cảng quốc tế Lạch Huyện HICT xảy ra ngày 26/02/2023, với vết dầu được xác 

định có chiều rộng từ 1 đến 3 mét, chiều dài khoảng 300 mét dọc theo bờ biển 

[88]. 

Căn cứ vào hoạt động thực tế ở khu vực ngoài khơi, phụ cận và số liệu 

thống kê thực tế từ nhiều năm qua của đơn vị chức năng cho thấy nguy cơ tiềm 
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ẩn gây sự cố tràn dầu trên địa bàn thành phố xuất phát từ 6 nhóm nguyên nhân 

chính, gồm: hoạt động hàng hải, đường thủy nội địa; tàng trữ, vận chuyển và 

phân phối xăng dầu ven biển; khu neo đậu tránh trú bão cho tàu cá; hoạt động 

thăm dò khai thác dầu khí; các hoạt động xây dựng cảng biển, khai thác khoáng 

sản biển, san lấp mặt bằng lấn biển và dầu trôi vào từ các nguồn khác không rõ 

nguyên nhân (khu vực biển lân cận và ngoài hải phận Việt Nam); 

Với hoạt động vận tải sôi động, các tuyến đường biển nối các cảng của 

Hải Phòng đi các tỉnh trong nước, quốc tế chuyên chở hành khách, hải sản, 

thương phẩm, nhiên liệu và các tuyến vận tải đường sông trong lưu vực các 

sông: Bạch Đằng, Lạch Tray, Văn Úc, Cấm,v.v. luôn tiềm ẩn nguy cơ sự cố 

tràn dầu do đâm va, mắc cạn; 

Ngoài ra, với vai trò là 1 trong 5 trung tâm nghề cá lớn của cả nước, với 

lưu lượng hoạt động của tàu thuyền khai thác thuỷ sản, neo đậu tại các bến cá 

lớn như thời gian qua và sự phát triển mạnh của ngành du lịch biển cũng được 

đánh giá là một trong những nguy cơ gây ra sự cố tràn dầu, gây ô nhiễm môi 

trường biển; 

Đặc biệt, là một trong những trung tâm dự trữ, trung chuyển dầu lớn nhất 

của cả nước, cung cấp các sản phẩm dầu cho khu vực Miền Bắc, Hải Phòng có 

các khu vực kho tồn chứa khối lượng xăng dầu lớn và thường xuyên có các 

tuyến tàu vận chuyển xăng dầu ra, vào kho cảng. Do đó, nguy cơ xảy ra cháy 

nổ, sự cố tràn dầu do vỡ đường ống vận chuyển hoặc va chạm giữa các tàu chở 

dầu trong quá trình vận chuyển trên vùng biển của Hải Phòng là rất lớn. 

Nguồn dầu tràn thường là dầu DO, FO có thể gây tác động nghiêm trọng 

đến các hệ sinh thái ven bờ và tài sản của cộng đồng, cùng với đó là nguy cơ 

cháy nổ cao, do đó đặt ra nhu cầu bức thiết cần phải có kế hoạch phòng ngừa, 

kịp thời ứng cứu khi sự cố tràn dầu xảy ra.  
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2.3 Kết luận chương 2 

Nghiên cứu sinh đã sử dụng và cải tiến cơ sở lý thuyết của chương trình 

mô phỏng và dự đoán chuyển động của vệt dầu loang trên biển, sử dụng phương 

pháp tiếp cận Lagrange. Mô hình do nghiên cứu sinh tự xây dựng mô phỏng 

đồng thời quá trình bình lưu và khuếch tán ngẫu nhiên, tái hiện quỹ đạo của các 

hạt dầu trong môi trường biến động một cách tin cậy. 

Ngoài ra, mô hình tràn dầu do nghiên cứu sinh tự xây dựng có khả năng 

nâng cao độ chính xác, thông qua điều chỉnh các điều kiện đầu vào của mô hình 

thủy động lực MIKE, đây là mô hình đã thể hiện tính hiệu quả khi thực hiện 

mô phỏng tại khu vực cửa sông ven biển. Độ chính xác của mô hình tràn dầu 

phụ thuộc chủ yếu vào kết quả đầu vào là các tham số tính toán thủy lực. Do 

đó nghiên cứu sinh đã áp dụng các chỉ tiêu đánh giá sai số để đạt được tiêu chí 

này. 

Dữ liệu phục vụ nghiên cứu thí điểm tại khu vực Hải Phòng được nghiên 

cứu sinh thu thập công phu, bao gồm biên sông, nhiệt độ, độ mặn, tỷ trọng nước 

biển, độ cao mực nước và gió tại các trạm quan trắc,v.v.. Đây đều là những yếu 

tố mang tính đặc thù địa phương mà các mô hình thương mại khó có điều kiện 

tiếp cận đầy đủ và chính xác. 

Những nội dung này là tiền đề quan trọng cho quá trình xây dựng mô hình, 

hiệu chỉnh, kiểm định và phân tích kết quả mô phỏng ở các chương tiếp theo. 
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CHƯƠNG 3  

MÔ PHỎNG SỰ CỐ TRÀN DẦU TRÊN BIỂN BẰNG  MÔ HÌNH 

MIKE 21/3 COUPLED FM 

3.1 Dữ liệu địa hình 

Dữ liệu địa hình khu vực biển Hải Phòng và lân cận bao gồm:  

- Các bản đồ địa hình UTM hệ tọa độ địa lý VN2000 tỷ lệ 1:25.000, 

1:100.000 và 1:500.000 do Cục đo đạc, Bản đồ và Thông tin địa lý Việt Nam 

(Bộ Nông nghiệp và Môi trường) kế thừa từ dự án nghiên cứu [82].  

- Cơ sở dữ liệu GEBCO của Trung tâm tư liệu Hải dương học Vương quốc 

Anh (British Oceanigraphic Data Centre) [89]. 

- Cơ sở dữ liệu địa hình toàn cầu ETOPO1 của Trung tâm Tư liệu Địa vật 

lí Quốc gia Hoa Kỳ NGDC (National Geophysical Data Center). 

Sau đó, tiến hành chuyển các dữ liệu địa hình về cùng hệ thống kinh tuyến, 

vĩ tuyến theo hệ tọa độ UTM 48; dữ liệu độ cao lấy theo mốc cao độ quốc gia. 

Các dữ liệu này được sử dụng làm đầu vào cho việc tạo lưới tính và trường độ 

sâu trên mô hình MIKE 21/3 Coupled FM phục vụ cho tính toán ở phần tiếp 

theo. 

3.2 Xây dựng miền tính toán và các điều kiện ban đầu cho mô hình thủy 

động lực 

3.2.1 Miền tính, lưới tính và địa hình  

Dữ liệu khí tượng, thủy văn và hải văn được thực hiện trong luận án này 

gồm có trạm Khí tượng – Hải văn Hòn Dấu, trạm Thủy văn Do Nghi, trạm thủy 

văn Cửa Cấm cố định thuộc Bộ Nông nghiệp và Môi trường và nguồn số liệu 

tái phân tích toàn cầu từ Internet của quốc tế. 

Tạo lưới tính toán là một bước rất quan trọng trong mô hình tính toán và 

dự báo thủy triều. Miền tính toán đặt ra trong mô hình là khu vực vùng biển 

Hải Phòng được giới hạn bởi kinh độ là 106037.2' E và 107006.6' E, vĩ độ giới 
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hạn là 20034.1' N và 20056.4' N trong hệ thống trắc đạc UTM-48. Lưới tính toán 

là lưới tam giác phi cấu trúc, trong đó khu vực cửa Cấm, cửa Do Nghi, các khu 

vực cảng Hải Phòng là khu vực có nguy cơ cao xảy ra sự cố tràn dầu sẽ được 

tạo lưới chi tiết hơn với diện tích tối đa của mỗi ô là 1.5 km2 cho toàn miền. 

Vùng nghiên cứu bao gồm 14.522 nút và 24.851 phần tử, trong đó góc nhỏ nhất 

cho phép là 320 như Hình 3.1. 

 

Hình 3.1. Miền tính và lưới tính 

Để tạo lưới cho mô hình thủy động lực (Hydrodynamic), thì lưới cần phải 

được làm mịn nhiều lần sau khi tạo và trước khi nội suy phép đo độ sâu. Quá 

trình làm mịn (mesh smoothing) sẽ thay đổi vị trí của các điểm nút của lưới đã 

tạo, để các phần tử không bị méo (skewed), không quá nhọn hoặc quá dẹt [90]. 

Trong ví dụ được hiển thị trong Hình 3.2, việc làm mịn 20 lần sẽ tạo ra góc tối 
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thiểu nhỏ hơn, nhưng về tổng thể thì giá trị góc của các phần tử sẽ lớn hơn. 

Việc làm mịn chỉ diễn ra nếu lưới mới tổng thể tốt hơn lưới ban đầu. 

 

Hình 3.2. Lưới được tạo ra sau khi làm mịn 20 lần 

 

Hình 3.3. Thiết lập các điều kiện ban đầu cho khu vực mô phỏng 
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3.2.2 Điều kiện tính toán mô phỏng và điều kiện ban đầu  

3.2.2.1 Điều kiện tính toán mô phỏng 

Chương trình lựa chọn mô hình tích hợp MIKE 21/3 Coupled FM với 2 

mô-đun là mô-đun thủy lực Hydrodynamic và mô-đun tính toán tràn dầu ECO 

Lab/ Oilspill như hình dưới.    

 

Hình 3.4. Lựa chọn các mô-đun để tính toán 

Chương trình tính toán với 2 biên nước là Cửa Cấm và Do Nghi, biên bờ, 

biên biển và vịnh Hạ Long. 



73 
 
 

 

 

Hình 3.5. Lựa chọn các điều kiện tính toán cho mô-đun thủy động lực 

 

Hình 3.6. Lựa chọn các điều kiện tính toán cho mô-đun tràn dầu 
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Chương trình thực hiện trích xuất dữ liệu thủy động lực tại 6 trạm liên tục: 

S1, S2, S3, N1, N2, N3 và tại trạm Hòn Dấu với các toại độ theo vị trí X,Y 

trong hệ tọa độ VN2000. 

Bảng 3.1. Thông tin về vị trí trích xuất dữ liệu thủy động lực 

TT 
Vị trí theo VN2000 Ký hiệu 

X(m) Y(m) Tên trạm 

1 688800,00 2286700,00 Hòn Dấu 

2 698027,75 2293521,33 S1 

3 699746,59 2299067,00 S2 

4 701642,87 2296493,71 S3 

5 704477,00 2292591,00 N1 

6 706931,00 2289522,00 N2 

7 710398,00 2285121,00 N3 

 

 
Hình 3.7. Sơ đồ về vị trí trích xuất dữ liệu thủy động lực 
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3.2.2.2 Điều kiện ban đầu 

Chương trình tính dựa trên cơ sở miền tính, lưới tính và đặc điểm địa 

hình để lựa chọn bước thời gian tính toán ban đầu phù hợp. Trong mô hình, 

nghiên cứu sinh lựa chọn bước thời gian là 30 giây với 46.080 bước, đảm bảo 

tính chi tiết và thời gian thực của các bước tính toán trong vòng 15 ngày như 

Bảng 3.2. Đối với điều kiện lựa chọn độ hội tụ CFL cũng hoàn toàn phù hợp 

với điều kiện tính toán. Số Courant cho chúng ta biết thông tin di chuyển nhanh 

như thế nào qua ô lưới. Do đó, việc lựa chọn số Courant rất quan trọng vì nó 

dẫn trực tiếp đến kích thước của bước thời gian. Kích thước bước thời gian có 

hai ý nghĩa chính: ý nghĩa đầu tiên là tính ổn định của sơ đồ rời rạc thời gian, ý 

nghĩa thứ hai liên quan đến ý nghĩa vật lý của bước thời gian. Nếu điều kiện 

CFL > 1 tức là thông tin lan truyền trong một bước thời gian duy nhất, có thể 

nhảy qua một vài ô do đó, bị mất thông tin và có thể tạo ra các lỗi, dẫn đến mất 

ổn định của mô hình. Như vậy, để phù hợp thì cần lựa chọn điều kiện hội tụ 

CFL < 1, dựa trên kinh nghiệm và các kiến thức trong mô phỏng thủy lực bằng 

mô hình MIKE, nghiên cứu sinh lựa chọn điều kiện CFL = 0,85 như trong Bảng 

3.3. 

Bảng 3.2. Thông tin lựa chọn tính toán mô phỏng 

TT Nội dung / Yếu tố Tham số 

I Thông tin thời gian mô phỏng  

I.1 Số bước thời gian  46.080 

I.2 Bước thời gian  30 giây 

I.3 Thời gian bắt đầu  Trong vòng 15 ngày (01/2022, 

07/2022, 02/2023) 

I.4 Thời gian kết thúc 

II Các mô hình được lựa chọn mô phỏng   

II.1 Mô hình thủy động lực  

II.3 Mô hình truyền tải dầu tràn   
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Hình 3.8. Nguyên lý xác định điều kiện hội tụ 

Bảng 3.3. Thông tin lựa chọn của mô hình thủy động lực 

TT Nôi dung Yếu tố Tham số 

1 Giải pháp công 

nghệ 

Phương trình nước 

nông 

- Theo thời gian là tính toán bậc cao; 

- Theo không gian là tính toán bậc cao; 

- Bước thời gian nhỏ nhất là 0,01s; 

- Bước thời gian lớn nhất là 30,0s; 

- Điều kiện hội tụ (CFL) là 0,85. 

Phương trình 

truyền tải khuếch 

tán 

- Bước thời gian nhỏ nhất là 0,01s; 

- Bước thời gian lớn nhất là 30,0s; 

- Điều kiện hội tụ (CFL) là 0,85. 

2 Điều kiện tiêu chuẩn khô và ướt - Độ sâu khô là 0,005m; 

- Độ sâu ngập là 0,010m; 

- Độ sâu ướt là 0,025m. 

3 Nhớt rối Nhớt rối ngang Theo công thức Smagorisky với giá trị hàng số 

là 0,28 

Tham số rối - Tham số nhỏ nhất là 1,0e-3 m2/s; 

- Tham số lớn nhất là 1,0e+10 m2/s 

4 Ma sát đáy Theo số Manning với giá trị hằng số là 31,5 

m1/3/s 

5 Lực Coriolis  - Biến đổi theo không gian của miền tính 

6 Lực gió bề mặt - Biến đổi theo thời gian và đồng nhất theo 

không  gian của miền tính; 

- Hệ số ma sát nhỏ nhất 0,001 với gió nhỏ hơn 

2,5m/s; 

- Hệ số ma sát lớn nhất nhất 0,0032 với gió 

bằng hoặc lớn hơn 25m/s. 

7 Điều kiện ban đầu - Mực nước là 0,0 m; 

- Dòng chảy (u, v) là 0,0 m/s. 

8 Điều kiện biên - Biên mực nước ở 

các biên hở; 

- Với biên sông là trạm thủy văn Cửa Cấm và 

trạm thủy văn Do Nghi; 



77 
 
 

 

TT Nôi dung Yếu tố Tham số 

- Biến đổi ban đầu 

là 3.600s; 

- Có sự tham gia 

của lực Coriolis; 

gió. 

- Với biên biển là dự báo mực nước theo hằng 

số điều hòa của phần mềm MIKE sẵn có. 

10 Đầu ra - Theo số liệu trường từng giờ là mực nước, 

dòng chảy; 

- Theo số liệu điểm trạm cụ thể từng giờ là mực 

nước, dòng chảy. 

3.2.3 Điều kiện biên  

Dữ liệu khí tượng được thực hiện trong luận án này gồm có: 

- Số liệu khí tượng là từ nguồn số liệu tái phân tích toàn cầu ERA5 của 

Châu Âu (ECMWF). Do số liệu này có bước thời gian chi tiết từng giờ và vị trí 

sát biên ngoài, nên nghiên cứu sinh lựa chọn để đưa vào mô hình tính toán. 

- Số liệu biên sông là sử dụng mực nước tại trạm Cửa Cấm và trạm Do 

Nghi; số liệu biên biển và vịnh Hạ Long sử dụng số liệu dự tính thủy triều từ 

mô hình MIKE, cụ thể như trong Hình 3.9. 

 

a) Biên Cửa Cấm 
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b) Biên Do Nghi 

 

c) Biên Biển 1 
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d) Biên Biển 2 

Hình 3.9. Dự đoán thủy triều của MIKE 21 Flow Model FM tại các biên 

3.2.4 Điều kiện đầu vào cho dầu tràn  

Như vậy có thể lựa chọn được thông tin về tràn dầu phục vụ cho tính toán 

như sau: 

Bảng 3.4. Thông tin lựa chọn của mô hình truyền tải dầu tràn 

TT Nôi dung Tham số 

1 Các lớp đầu vào Đã được chuẩn hóa theo mô hình (DHI Oil Weathering Model 

2013) 

2 Các nguồn tràn dầu Nguồn 1: Khu vực cửa Lạch Huyện gần bến Gót; 

Nguồn 2: Khu vực cửa Bạch Đằng. 

3 Kiểu nguồn Nguồn tràn dầu 1 lần ở bước tính đầu tiên 

4 Phân tán và khuếch 

tán 

Hệ số khuếch tán ngang là 0,025m2/s; 

Hệ số phân tán thẳng đứng là 1,0e-5 m2/s. 

5 Biến đổi trôi  Sử dụng nguồn dữ liệu từ mô hình thủy động lực 

6 Tương tác nhám đáy Sử dụng nguồn dữ liệu từ mô hình thủy động lực 

7 Đầu ra Theo số liệu trường và điểm từng giờ  

8 Đặc tính dầu Tổng trọng lượng dầu là 7.700 kg (được chia thành 250 

hạt dầu, trong đó bao gồm dầu nhẹ (bay hơi), dầu nặng và 

các thành phần khác  
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3.3 Phân tích và đánh giá kết quả tính toán mô hình thủy động lực MIKE 

21 Hydrodynamics 

3.3.1 Hiệu chỉnh mô hình  

Số liệu quan trắc theo hải đồ sau khi được hiệu chỉnh theo mốc Quốc gia 

(Hobs_01) sẽ được hiệu chỉnh theo số liệu tính toán mô phỏng (Hsim), kết quả 

cho thấy sự tương đồng khá cao về pha và biên độ (Hình 3.10 và 3.11), thể hiện 

sự ổn định của mô hình tính toán mô phỏng, qua đó cho thấy độ tin cậy cao của 

mô hình. 

 

Hình 3.10. Hiệu chỉnh mực nước tại trạm Hòn Dấu từ 01/01/2020 đến 16/01/2020 

 

Hình 3.11. Hiệu chỉnh mực nước tại trạm liên tục S1 từ 01/01/2020 đến 16/01/2020 
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Hình 3.11 biểu thị so sánh tương quan giữa mực nước mô phỏng (Hsim) 

và mực nước quan trắc theo trạm Quốc Gia (Hobs_01) có sự tương đồng cao 

về pha và biên độ. Chỉ số hệ số tương quan đều lớn hơn 0,95 cho thấy kết quả 

độ chính xác cao. Bảng 3.5 thể hiện kết quả trung bình tính toán mô phỏng và 

thực đo tại trạm Hòn Dấu và 6 trạm quan trắc liên tục, đồng thời tại các trạm 

quan trắc đều cho thấy các chỉ tiêu đánh giá sai số đều đạt yêu cầu như hệ số 

tương quan lớn hơn 0,95 . Chỉ số NASH có độ chính xác ở mức rất cao (< 1). 

Chỉ số PBIAS cũng thể hiện độ chính xác cao, hệ số RMSE nhỏ hơn 0,5. 

  

a) Trạm Hòn Dấu b) Trạm liên tục S1 
 

Hình 3.12. Tương quan mực nước giữa thực đo (Hobs_01) và mô phỏng (Hsim) từ 

01/01/2020 đến 16/01/2020 (a) trạm Hòn Dấu; (b) trạm liên tục S1 

Bảng 3.5. Đánh giá độ chính xác giữa mực nước thực đo và mô phỏng tại trạm Hòn 

Dấu và trạm liên tục từ 01/01/2020 đến 16/01/2020 

TT Tên trạm 
Mốc cao 

độ 

Trung 

bình 

thực 

đo  

(m) 

Trung 

bình 

tính 

toán 

(m) 

Chỉ số đánh giá 

R RMSE NASH 
PBIAS 

(%) 

1 Trạm Hòn Dấu 
Hải đồ 2,020 

0,437 
0,985 1,628 -2,718 79,390 

Quốc gia 0,160 0,985 0,383 0,795 -160,786 

2 Trạm liên tục S1 Hải đồ 1,890 0,003 0,997 1,889 -3,547 99,851 
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Quốc gia 0,030 0,997 0,075 0,993 90,698 

3 Trạm liên tục S2 
Hải đồ 1,890 

0,000 
0,997 1,892 -3,561 99,995 

Quốc gia 0,030 0,997 0,080 0,992 99,692 

4 Trạm liên tục S3 
Hải đồ 1,890 

0,000 
0,997 1,891 -3,559 99,975 

Quốc gia 0,030 0,997 0,077 0,993 98,418 

5 Trạm liên tục No1 
Hải đồ 1,890 

0,001 
0,997 1,891 -3,556 99,944 

Quốc gia 0,030 0,997 0,078 0,992 96,530 

6 Trạm liên tục No2 
Hải đồ 1,890 

0,000 
0,997 1,892 -3,563 100,017 

Quốc gia 0,030 0,997 0,080 0,992 101,035 

7 Trạm liên tục No3 
Hải đồ 1,890 

-0,002 
0,997 1,894 -3,571 100,096 

Quốc gia 0,030 0,997 0,082 0,991 106,006 

 

Hình 3.13 và 3.14 thể hiện kết quả mô phỏng thủy động lực tại pha nước 

lên và nước xuống. Dựa trên kết quả phân tích có thể thấy những khu vực có 

vận tốc dòng chảy lớn là phía ngoài cửa Nam Triệu, Lạch Tray, khu vực kênh 

Cái Tráp và cửa Lạch Huyện. Trường dòng chảy vào thời điểm triều cường có 

giá trị vận tốc khá nhỏ. Hướng dòng chảy biến động theo pha dao động của 

mực nước với hai hướng chủ đạo: trong kỳ triều cường do sự xâm nhập của các 

khối nước biển vào phía trong nên dòng chảy có hướng chủ đạo là từ phía ngoài 

biển vào trong sông; ngược lại trong kỳ triều kiệt, hướng dòng chảy chủ yếu từ 

phía trong sông ra ngoài biển. Vận tốc dòng chảy cũng có xu hướng tăng dần 

từ phía ngoài vào trong sông trong kỳ triều cường và giảm dần từ sông ra phía 

ngoài biển trong kỳ triều kiệt. 
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Hình 3.13. Trường động lực thời kỳ triều kiệt lúc 15 giờ ngày 05/01/2020 

 

Hình 3.14. Trường động lực thời kỳ triều cường lúc 01 giờ ngày 15/01/2020 
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3.3.2 Kiểm nghiệm mô hình 

Như các kết quả hiệu chỉnh đánh giá giữa số liệu thực đo quan trắc và số 

liệu tính toán mô phỏng là khá tốt theo các hệ số R, RMSE, chỉ số NSE và 

PBIAS. Do đó, nghiên cứu sinh tiến hành kiểm nghiệm mô hình với bộ thông 

số đã được hiệu chỉnh ở phần trên và cũng thể hiện độ ổn định của mô hình mô 

phỏng giữa các số liệu mực nước, tương quan mực nước giữa thực đo 

(Hobs_01) và mô phỏng (Hsim), và thể hiện thông qua trích xuất từ mô hình 

thủy động lực. Qua đó cho thấy kết quả tính toán là tin cậy. 

 

Hình 3.15. Kiểm nghiệm mực nước tại trạm Hòn Dấu từ 16/01/2020 đến 

31/01/2020 

 

Hình 3.16. Kiểm nghiệm mực nước tại trạm liên tục S1 từ 16/01/2020 đến 

31/01/2020 
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a) Trạm Hòn Dấu b) Trạm liên tục S1 

Hình 3.17. Tương quan mực nước giữa thực đo (Hobs_01) và mô phỏng (Hsim) từ 

16/01/2020 đến 31/01/2020 (a) trạm Hòn Dấu; (b) trạm liên tục S1 

Bảng 3.6. Đánh giá độ chính xác giữa mực nước thực đo và mô phỏng tại trạm 

Hòn Dấu và trạm liên tục từ 01/01/2020 đến 16/01/2020 

TT Tên trạm 
Mốc cao 

độ 

Trung 

bình 

thực 

đo 

(m) 

Trung 

bình 

tính 

toán 

(m) 

Chỉ số đánh giá 

R RMSE NASH 
PBIAS 

(%) 

1 Trạm Hòn Dấu 
Hải đồ 1,933 

0.404 
0,983 1,554 -2,845 79,530 

Quốc gia 0,073 0,983 0,392 0,756 -439,170 

2 Trạm liên tục S1 
Hải đồ 1,877 

0,007 
0,995 1,872 -4,025 99,644 

Quốc gia 0,017 0,995 0,086 0,990 60,939 

3 Trạm liên tục S2 
Hải đồ 1,877 

0,001 
0,994 1,878 -4,056 99,938 

Quốc gia 0,017 0,994 0,093 0,988 93,213 

4 Trạm liên tục S3 
Hải đồ 1,877 

0,002 
0,995 1,877 -4,050 99,885 

Quốc gia 0,017 0,995 0,088 0,989 87,419 

5 Trạm liên tục No1 
Hải đồ 1,877 

0,005 
0,995 1,874 -4,032 99,719 

Quốc gia 0,017 0,995 0,085 0,990 69,223 

6 Trạm liên tục No2 
Hải đồ 1,877 

0,005 
0,995 1,874 -4,032 99,738 

Quốc gia 0,017 0,995 0,086 0,989 71,024 

7 Trạm liên tục No3 
Hải đồ 1,877 

0,004 
0,995 1,875 -4,037 99,774 

Quốc gia 0,017 0,995 0,088 0,989 74,986 
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3.3.3 Kết quả tính toán mô phỏng thủy động lực 

Từ kết quả hiệu chỉnh mô hình đến kiểm nghiệm mô hình cho thấy độ ổn 

định và chính xác của mô hình khá tốt. Nghiên cứu sinh tiếp tục tính toán thủy 

động lực dưới tác động của gió, thủy triều và có sự tham gia dao động mực 

nước sông tại các vị trí trạm Cửa Cấm và trạm thủy văn Do Nghi. Đánh giá 

tương quan giữa tính toán mô phỏng với số liệu đo đạc thực tế tại trạm hải văn 

Hòn Dấu cùng thời kỳ được thể hiện qua các diễn biến đường quá trình mực 

nước và các chỉ tiêu đánh giá tương quan theo các hệ số R, RMSE, chỉ số NSE 

và PBIAS. Do đó, luận án tiến hành trình bày kết quả mô phỏng của các tháng 

đặc trưng cho chế độ gió mùa như tháng 01/2022 gió mùa Đông Bắc, tháng 

07/2022 gió Tây Nam. Các kết quả như sau: 

3.3.3.1 Kết quả mô phỏng thời kỳ gió mùa Đông Bắc (tháng 01/2022) 

Hình 3.18 là biểu đồ so sánh các giá trị mực nước mô phỏng (Hsim) và 

giá trị mực nước quan trắc theo trạm Quốc gia (Hobs_01), kết quả cho thấy các 

giá trị này có độ tương đồng cao về pha và độ lớn. 

 

Hình 3.18. Kiểm nghiệm mực nước tại trạm Hòn Dấu từ 03/01/2022 đến 

19/01/2022 
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Bảng 3.7 cho thấy kết quả mô phỏng đánh giá độ chính xác tại trạm Hòn 

Dấu theo các chỉ tiêu đánh giá sai số, trung bình thực đo và trung bình tính toán. 

Nhìn chung, các chỉ số cho thấy đều đạt độ chính xác cao như hệ số tương quan 

đều lớn hơn 0,95. Chỉ số NASH có độ chính xác ở mức cao (nằm trong khoảng 

0,6-0,8). Chỉ số PBIAS cũng thể hiện độ chính xác cao và còn cho thấy được 

mức độ thiên cao (< 0). Hệ số RMSE nhỏ hơn 0,5. 

Bảng 3.7. Đánh giá độ chính xác giữa mực nước thực đo và mô phỏng tại  

trạm Hòn Dấu từ 03/01/2022 đến 19/01/2022 

TT Đặc trưng 
Trạm Hòn Dấu 

Chưa hiệu chỉnh Hiệu chỉnh 

1 Trung bình thực đo 1,975 0,115 

2 Trung bình tính toán 0,477 

3 

Chỉ số đánh giá 

R 0,988 0,988 

4 RMSE 1,569 0,483 

5 NASH -1,708 0,744 

6 PBIAS (%) 77,409 -287,118 

3.3.3.2 Kết quả mô phỏng thời kỳ gió mùa Tây Nam (tháng 07/2022) 

Hình 3.19 là biểu đồ so sánh các giá trị mực nước mô phỏng (Hsim) và 

giá trị mực nước quan trắc theo trạm Quốc gia (Hobs_01), kết quả cho thấy các 

giá trị này có độ tương đồng cao về pha và độ lớn. 

 

Hình 3.19. Kiểm nghiệm mực nước tại trạm Hòn Dấu từ 04/07/2022 đến 

20/07/2022 
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Bảng 3.8 thể hiện các chỉ số đều đạt độ chính xác cao như hệ số tương 

quan đều lớn hơn 0,95. Chỉ số NASH có độ chính xác ở mức cao (nằm trong 

khoảng 0,6-0,8). Chỉ số PBIAS cũng thể hiện độ chính xác cao và còn cho thấy 

được mức độ thiên cao (< 0). Hệ số RMSE nhỏ hơn 0,5 là khá nhỏ. 

Bảng 3.8. Đánh giá độ chính xác giữa mực nước thực đo và mô phỏng tại 

trạm Hòn Dấu từ 04/07/2022 đến 20/07/2022 

TT Đặc trưng 
Trạm Hòn Dấu 

Chưa hiệu chỉnh Hiệu chỉnh 

1 Trung bình thực đo 2,071 0,211 

2 Trung bình tính toán 0,494 

3 

Chỉ số đánh giá 

R 0,989 0,989 

4 RMSE 1,654 0,435 

5 NASH -2,057 0,788 

6 PBIAS (%) 77,956 -116,495 

 

3.3.3.3 Kết quả mô phỏng khi xảy ra sự cố tràn dầu thực tế (tháng 02/2023) 

Tương tự như các kết quả phân tích ở mục 3.3.3.1 và 3.3.3.2 cho thấy kết 

quả so sánh mực nước tính toán và quan trắc có độ tương đồng cao về pha và 

biên độ, đồng thời thông qua các chỉ tiêu đánh giá sai số cũng cho thấy kết quả 

mô phỏng đáp ứng khá tốt các tiêu chí này. 

 

Hình 3.20. Kiểm nghiệm mực nước tại trạm Hòn Dấu từ 26/02/2023 đến 

11/03/2023 
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Bảng 3.9. Đánh giá độ chính xác giữa mực nước thực đo và mô phỏng tại 

trạm Hòn Dấu từ 26/02/2023 đến 11/03/2023 

TT Đặc trưng 
Trạm Hòn Dấu 

Chưa hiệu chỉnh Hiệu chỉnh 

1 Trung bình thực đo 1,956 0,096 

2 Trung bình tính toán 0,153 

3 

Chỉ số đánh giá 

R 0,975 0,975 

4 RMSE 1,695 0,169 

5 NASH -4,597 0,944 

6 PBIAS (%) 92,185 -58,606 

 

3.4 Phân tích kết quả tính toán tràn dầu bằng mô-đun tính toán tràn dầu 

MIKE ECO lab/ Oilspill 

Từ kết quả tính toán mô phỏng đã được trình bày, nghiên cứu sinh thực 

hiện mô phỏng sự cố tràn dầu theo kịch bản vào hai thời kỳ gió mùa điển hình 

nêu trên và kịch bản tràn dầu thực tế xảy ra vào tháng 02 năm 2023 ở khu vực 

nghiên cứu. Các kết quả được thể hiện như sau: 

3.4.1 Mô phỏng trường hợp tràn dầu thực tế (tháng 02/2023) 

Nghiên cứu sinh đã sử dụng phần mềm MIKE ECO lab/ Oilspill để mô 

phỏng cho trường hợp vệt dầu không rõ nguồn gốc xuất hiện tại Bến Gót, Lạch 

Huyện vào tháng 02/2023 (Hình 3.21 a). Sau đó dưới tác động của triều xuống, 

vệt dầu có xu hướng chảy ra phía ngoài khu vực cầu số 3,4. Sang ngày 27/2, 

vệt dầu có xu hướng chảy theo hướng Bắc Tây Bắc tiếp cận khu vực cảng nhà 

máy Vinfast (Hình 3.21 b). Đến các ngày tiếp theo, vệt dầu chảy theo hướng 

chính là Đông Nam và Tây Bắc (Hình 3.21 c và d). 
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a) Lúc 04 giờ ngày 26/02/2023 (ban đầu) 

 

b) Lúc 04 giờ ngày 27/02/2023 (sau 24 giờ) 
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c) Lúc 04 giờ ngày 03/03/2023 (sau 5 ngày) 

 

d) Lúc 07 giờ ngày 11/03/2023 (sau 13 ngày) 

Hình 3.21. Vệt dầu tràn và vị trí của hạt dầu (hình tròn nhỏ)  

từ 26/02/2023 đến 11/03/2023 
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Hình 3.22 thể hiện tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu 

từ 26/02/2023 đến 11/03/2023. Dưới tác động của ngoại cảnh, vệt dầu chủ yếu 

tập trung tại khu vực luồng Nam Triệu và luồng Lạch Huyện. 

 

Hình 3.22. Trường tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu tràn từ 

26/02/2023 đến 11/03/2023 

3.4.2 Mô phỏng tràn dầu thời kỳ gió mùa Đông Bắc (tháng 01/2022) 

Tại thời kỳ gió Đông Bắc tháng 01/2022, nghiên cứu sinh thực hiện mô 

phỏng cho hai kịch bản xảy ra sự cố tràn dầu: tại bến Gót và tại Cảng Đình Vũ. 

Đối với kịch bản xảy ra sự cố tràn dầu tại bến Gót, vệt dầu từ khu vực bến 

cảng Lạch Huyện, trôi dạt chủ yếu theo hướng Nam và Tây Nam ảnh hưởng tới 

khu vực luồng Nam Triệu và trôi xuống khu vực Đồ Sơn, Hòn Dấu. Diễn biến 

quỹ đạo vệt dầu và hạt dầu từ 03/01/2022 đến 19/01/2022 như Hình 3.23. 
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Hình 3.23. Vệt dầu tràn và vị trí của hạt dầu (hình tròn nhỏ) từ 03/01/2022 đến 

19/01/2022 (tại bến Gót lúc 07 giờ ngày 18/01/2022) 

Hình 3.24 thể hiện tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu 

từ 03/01/2022 đến 19/01/2022.  

 

Hình 3.24. Trường tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu tràn từ 

03/01/2022 đến 19/01/2022 (tại bến Gót) 
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Đối với kịch bản xảy ra sự cố tại cảng Đình Vũ từ 03/01/2022 đến 

19/01/2022. Vệt dầu di chuyển theo hướng chủ đạo là Nam và Tây Nam tác 

động tới các khu vực ven biển Hải Phòng, Đồ Sơn, như trong Hình 3.25.  

 

Hình 3.25. Vệt dầu tràn và vị trí của hạt dầu (hình tròn nhỏ) từ 03/01/2022 đến 

19/01/2022 (tại cảng Đình Vũ lúc 07 giờ ngày 18/03/2022) 

Trường tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu tràn được 

thể hiện trong Hình 3.26. 

 

Hình 3.26. Trường tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu tràn từ 

03/01/2022 đến 19/01/2022 (tại cảng Đình Vũ) 
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3.4.3 Mô phỏng tràn dầu thời kỳ gió mùa Tây Nam (tháng 07/2022) 

Đối với thời kỳ gió mùa Tây Nam, nghiên cứu sinh cũng thực hiện mô 

phỏng đối với hai kịch bản sự cố tràn dầu xảy ra tại bến Gót và cảng Đình Vũ. 

Trường hợp sự cố tràn dầu xảy ra tại bến Gót, vệt dầu từ khu vực bến cảng 

Lạch Huyện trôi dạt chủ yếu theo hướng Bắc và Tây Bắc ảnh hưởng tới khu 

vực luồng Lạch Huyện, kênh Hà Nam, đảo Cống (Cát Hải), đảo Quả Xoài sau 

đó kéo dài lên phía nam đảo Hoàng Tân (Quảng Yên, Quảng Ninh). Diễn biến 

quỹ đạo vệt dầu và hạt dầu từ 04/07/2022 đến 11/07/2022 như Hình 3.27. Hình 

3.28 thể hiện tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu từ 

04/07/2022 đến 11/07/2022 trong kịch bản tràn dầu tại bến Gót.  

 

Hình 3.27. Vệt dầu tràn và vị trí của hạt dầu (hình tròn nhỏ) từ 04/07/2022 đến 

11/07/2022 (tại bến Gót lúc 07 giờ ngày 11/07/2022) 
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Hình 3.28. Trường tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu tràn từ 

04/07/2022 đến 11/07/2022 (tại bến Gót) 

Trong kịch bản sự cố tại cảng Đình Vũ, cửa Bạch Đằng từ 04/07/2022 đến 

19/07/2022. Vệt dầu di chuyển theo hướng chủ đạo là Nam và Đông Nam ảnh 

hưởng đến các khu vực cụm cảng Deep C, Vịnh Hải Phòng và kéo dài ra phía 

nam của quần đảo Cát Bà. Quỹ đạo của vệt dầu và hạt dầu tràn như Hình 3.29, 

trường tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu tràn được thể 

hiện trong Hình 3.30. 
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Hình 3.29. Vệt dầu tràn và vị trí của hạt dầu (hình tròn nhỏ) từ 04/07/2022 đến 

19/07/2022 (tại cảng Đình Vũ lúc 07 giờ ngày 19/07/2022) 

 

Hình 3.30. Trường tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu tràn từ 

04/07/2022 đến 19/07/2022 (tại cảng Đình Vũ) 
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3.5 Kết luận chương 3 

Mô hình thủy động lực xây dựng bằng mô-đun MIKE Hydrodynamic đã 

được hiệu chỉnh và kiểm nghiệm kỹ lưỡng với số liệu quan trắc tại các trạm 

như Hòn Dấu và 6 trạm liên tục, thông qua việc điều chỉnh điều kiện đầu vào 

thủy động lực, như: độ hội tụ, độ nhớt, ma sát đáy,v.v.. Kết quả của mô hình 

thủy động lực được kiểm soát độ chính xác thông qua các chỉ tiêu đánh giá sai 

số, đảm bảo độ tin cậy. 

Đồng thời, nghiên cứu sinh đã sử dụng mô-đun MIKE ECO lab/ Oilspill 

để mô phỏng lan truyền dầu theo ba kịch bản: thời kỳ gió mùa Đông Bắc, thời 

kỳ gió mùa Tây Nam và trường hợp tràn dầu thực tế năm 2023. Kết quả mô 

phỏng được sử dụng để đánh giá độ chính xác của mô hình do nghiên cứu sinh 

tự xây dựng ở Chương 4. 
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CHƯƠNG 4 

MÔ PHỎNG SỰ CỐ TRÀN DẦU DỰA TRÊN PHƯƠNG PHÁP ĐỒ 

HỌA 3D VÀ SO SÁNH ĐỘ CHÍNH XÁC CỦA MÔ HÌNH 

4.1. Thiết kế chuẩn bị dữ liệu thủy động lực từ mô hình MIKE 

Sử dụng dữ liệu thủy động lực đã được hiệu chỉnh, kiểm nghiệm từ mô 

hình MIKE 21/3 Coupled FM để làm cơ sở dữ liệu nền, đảm bảo môi trường 

dùng chung là đồng nhất và chuẩn hóa phục vụ cho công tác so sánh và đánh 

giá mô phỏng tràn dầu giữa phần mềm thương mại (phần mềm MIKE) và phần 

mềm tự xây dựng của nghiên cứu sinh. Các bước chi tiết chuyển đổi dữ liệu thể 

hiện trong phần Phụ lục. 

4.1.1 Chuyển đổi miền tính và lưới tính  

Sử dụng công cụ của phần mềm MIKE để phục vụ công việc nghiên cứu 

thuận lợi. Công cụ chuyển đổi này sẽ thực hiện định dạng tệp có đuôi “.dfsu” 

sang định dạng tệp có đuôi “.dfs2”.  

 

Hình 4.1. Chuyển tệp từ “.dfsu” sang “.dfs2” trong mô-đun MIKE Zero 
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Hình 4.2. Các trường giá trị sẽ xuất khi chuyển sang tệp“.dfs2”  

Sau khi tiến hành thực hiện các bước tương tự như thể hiện ở hình 4.1 và 

4.2 thì kết quả chuyển đổi được trình bày như hình 4.3. 

 

a) Lưới phục vụ tính toán trong MIKE 
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b) Lưới phục vụ tính toán  

Hình 4.3. Miền tính, lưới tính và trường địa hình khu vực nghiên cứu 

Để thuận lợi cho việc kiểm tra và rà soát dữ liệu, chúng ta có thể thực 

hiện chuyển thành tệp ghi dạng mã “ASCII” như hình 4.4. 

 

Hình 4.4. Chuyển định dạng mã hóa nội dung trong tệp “.dfs2” của phần mềm 

MIKE sang tệp “.txt” của mã  “ASCII” 



102 
 
 

 

4.1.2 Chuyển đổi dữ liệu thủy động lực  

Tương tự như chuyển đổi tệp địa hình, tệp chứa dữ liệu về kết quả tính 

toán cũng được tiến hành như các bước trên. Các kết quả được thể hiện trình 

bày như hình dưới đây. 

 

a) Dạng tệp “.dfsu” 

 

b) Dạng tệp “.dfs2” 

Hình 4.5. Trường mực nước 
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a) Dạng tệp “.dfsu” 

 

b) Dạng tệp “.dfs2” 

Hình 4.6. Trường độ sâu khu vực nghiên cứu 
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a) Dạng tệp “.dfsu” 

 

b) Dạng tệp “.dfs2” 

Hình 4.7. Trường dòng chảy theo kinh hướng (U) khu vực nghiên cứu 
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a) Dạng tệp “.dfsu” 

 

b) Dạng tệp “.dfs2” 

Hình 4.8. Trường dòng chảy theo vĩ hướng (V) khu vực nghiên cứu 
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a) Dạng tệp “.dfsu” 

 

b.Dạng tệp “.dfs2” 

Hình 4.9. Trường gió theo kinh hướng (U) khu vực nghiên cứu 



107 
 
 

 

 

a) Dạng tệp “.dfsu” 

 

b) Dạng tệp “.dfs2” 

Hình 4.10. Trường gió theo vĩ hướng (V) khu vực nghiên cứu 
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4.2 Chương trình tính toán tràn dầu bằng phương pháp Lagrange 

Dựa trên cơ sở và sơ đồ thuật toán của mô hình mô phỏng dầu tràn đã 

được trình bày ở Chương 2 (Hình 2.1), nghiên cứu sinh tiến hành xây dựng 

chương trình tính toán sử dụng ngôn ngữ lập trình Fortran cho chương trình 

chính và các chương trình phụ trợ như sau: 

1. Chương trình chính 

 

Hình 4.11. Chương trình tính toán mô phỏng tràn dầu chính 
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2. Chương trình con đọc dữ liệu đầu vào và xây dựng điều kiện ban 

đầu 

- Theo sơ đồ khối đã được trình bày tại Hình 2.2, chương trình tiến hành 

đọc thông tin đầu vào: không gian (miền tính), thời gian (khoảng và bước) và 

các thông tin phụ trợ khác.  

 

Hình 4.12. Chương trình đọc thông tin đầu vào 
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- Sau đó, chương trình tiến hành đọc thông tin điều kiện tính toán (địa 

hình và xây dựng địa hình trong miền tính theo lưới không gian): 

 

Hình 4.13. Chương trình con về đọc dữ liệu về điều kiện tính toán 
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+ Trong các dữ liệu về điều kiện tính toán, thông tin địa hình được 

chương trình đọc như sau: 

 

Hình 4.14. Chương trình đọc thông tin địa hình 

- Chương trình tiếp tục công đoạn đọc thông tin dầu tràn (thời gian, vị trí 

không gian, lượng dầu, kiểu tràn):  

 

Hình 4.15. Chương trình đọc thông tin dầu tràn 
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3. Chương trình con cập nhật và xử lý thông tin điều kiện các yếu tố môi 

trường  

Chương trình sẽ tiến hành xử lý các yếu tố môi trường (sóng, gió, nhiệt độ 

không khí,v.v.) về cùng hệ tọa độ trên cùng lưới tính vào các thời gian trùng 

nhau, theo sơ đồ khối tại Hình 2.3. 

 

Hình 4.16. Chương trình con về cập nhật và xử lý các yếu tố môi trường 
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4. Chương trình con tính toán các quá trình vật lý 

Chương trình tính toán quá trình bình lưu và khuếch tán của dầu tràn trên 

mặt biển với sơ đồ khối được trình bày tại Hình 2.4. Chương trình này đóng vai 

trò quan trọng trong việc tính toán sự di chuyển của các hạt dầu dưới tác động 

của các yếu tố môi trường thủy động lực. 

 

 

Hình 4.17 Chương trình con về tính toán bình lưu và khuếch tán các hạt dầu 
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5. Chương trình con in kết quả tính toán 

Sau khi tính toán sự di chuyển của các hạt dầu, chương trình con này sẽ 

tiến hành trích xuất toàn bộ thông tin về quá trình tràn dầu, với sơ đồ khối được 

trình bày tại Hình 2.5.  

 

Hình 4.18 Chương trình con in kết quả tính toán 

4.3 Kết quả tính toán mô phỏng tràn dầu trong không gian hai chiều (2D) 

và ba chiều (3D) 

Từ kết quả tính thủy động lực đã được trình bày, luận án này thể hiện kết 

quả tính tràn dầu giả thiết theo điều kiện gió mùa điển hình nêu trên và thêm 

phần kết quả điều kiện kịch bản tràn dầu thực tế xảy ra vào tháng 2 năm 2023 

ở vùng biển Hải Phòng. 
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4.3.1 Kết quả mô phỏng trường hợp tràn dầu thực tế (tháng 02/2023) 

Kết quả tính toán được đánh giá giữa mô hình MIKE và mô hình tự xây 

dựng theo vị trí gần nhất mà các so sánh đánh giá này sẽ được thể hiện qua hệ 

số R, RMSE, chỉ số NSE và PBIAS. 

Hình 4.19 thể hiện khoảng cách tương quan giữa các hạt dầu từ mô hình 

MIKE (đường chấm tròn màu xanh) và mô hình tự xây dựng (đường chấm tròn 

màu đỏ). Biểu đồ thể hiện khoảng cách giữa các hạt dầu từ hai mô hình khá 

nhỏ, từ đó cho thấy độ tin cậy của mô hình tự xây dựng.  

 

Hình 4.19. Khoảng cách từ vị trí tràn dầu đến vị trí gần nhất của mô hình 

MIKE và mô hình tự xây dựng từ 26/02/2023 đến 04/03/2023 

Bảng 4.1 đưa ra cụ thể hơn ba thông số: khoảng cách trung bình từ vị trí 

tràn dầu đến vị trí gần nhất của MIKE là 2.966,632m và tự xây dựng là 

2.962,996m, như vậy chỉ chênh lệch 3,6m; khoảng cách vị trí gần nhất giữa 

MIKE và tự xây dựng lần lượt là 365,298m và 63,647m; đối với các chỉ tiêu 

đánh giá sai số đều đạt yêu cầu như hệ số R > 0,95, NASH = 0,998 đạt độ chính 

xác rất cao (0,8-1,0), chỉ số PBIAS > 0 ở mức thiên thấp.  
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Bảng 4.1. Độ chính xác thống kê khoảng cách của hạt dầu từ mô hình MIKE và mô 

hình tự xây dựng từ 26/02/2023 đến 04/03/2023 

Khoảng cách trung bình từ vị trí 

tràn dầu đến vị trí gần nhất [m] 

MIKE 2.966,632 

Building 2.962,996 

Khoảng cách vị trí gần nhất giữa 

MIKE và tự xây dựng [m] 

Lớn nhất 365,298 

Trung bình 63,647 

Chỉ số đánh giá về khoảng cách 

từ vị trí tràn dầu đến vị trí gần 

nhất giữa mô hình MIKE và tự 

xây dựng  

R 0,999 

RMSE 66,158 

NASH 0,998 

PBIAS (%) 0,123 

Hình 4.20 là đồ thị bậc 1 so sánh tương quan khoảng cách của hạt dầu từ 

mô hình MIKE và mô hình tự xây dựng, kết quả đồ thị ở dạng tuyến tính cho 

thấy sự đồng nhất cao giữa hai mô hình. 

 

Hình 4.20. Tương quan khoảng cách của hạt dầu từ mô hình MIKE và mô 

hình tự xây dựng từ 26/02/2023 đến 04/03/2023 

Hình 4.21 thể hiện tương quan so sánh khoảng cách vị trí gần nhất giữa 

mô hình MIKE và mô hình tự xây dựng giai đoạn từ 26/02/2023 đến 

04/03/2023, đường liền nét thể hiện biến thiên khoảng cách nhỏ nhất, đường 

đứt nét thể hiện biến thiên khoảng cách tuyến tính nhỏ nhất. Nhìn chung khoảng 
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cách được thu hẹp dần từ 70m tiến về dần 50m vào ngày 04/03/2023. Có một 

số thời điểm biến thiên khoảng cách tăng đột biến tại các thời điểm 07h ngày 

26/02, 15h ngày 28/02, 22h ngày 01/03 và 00h ngày 03/03. 

 

Hình 4.21. Biến trình khoảng cách vị trí gần nhất giữa mô hình MIKE và mô hình 

tự xây dựng từ 26/02/2023 đến 04/03/2023 

Hình 4.22 thể hiện tương quan so sánh khoảng cách từ vị trí tràn dầu đến 

vị trí nồng độ dầu lớn nhất của mô hình MIKE, mô hình tự xây dựng và khoảng 

cách giữa hai vị trí này (kc_max[m]) giai đoạn từ 26/02 đến 04/03/2023. Đường 

màu đỏ đứt nét thể hiện mức độ thay đổi tuyến tính khoảng cách tăng dần từ 

1.200m đến 4.000m vào những ngày cuối của mô phỏng. Đường chấm tròn 

màu đỏ là mô hình tự xây dựng, đường chấm tròn màu xanh là mô hình MIKE. 

Biến thiên khoảng cách từ vị trí tràn đến vị trí có nồng độ dầu lớn nhất của hai 

mô hình này tăng dần, cùng pha, cùng biên độ, có tỉ lệ tương đồng cao. Kết 

thúc giai đoạn mô phỏng vào ngày 04/03 khoảng cách của mô hình MIKE là 

10.000m và mô hình tự xây dựng là hơn 6.000m so với vị trí tràn dầu ban đầu. 
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Hình 4.22. Biến trình khoảng cách từ vị trí tràn dầu đến vị trí nồng độ dầu lớn nhất 

của mô hình MIKE, mô hình tự xây dựng và khoảng cách giữa hai vị trí này từ 

26/02/2023 đến 04/03/2023 

Hình 4.23 thể hiện tương quan so sánh nồng độ dầu lớn nhất của mô hình 

MIKE và mô hình tự xây dựng giai đoạn từ 26/02/2023 đến 04/03/2023. Sau 

12h đầu tiên tràn dầu, nồng độ dầu giảm đột ngột, mô hình MIKE nồng độ giảm 

nhanh hơn từ mức 3.125kg/m2 xuống mức gần 600kg/m2, sau 30h thì nồng độ 

giảm nhưng gần như không đổi cho đến ngày 04/3. Mô hình tự xây dựng sau 

12h dầu tràn nồng độ chưa giảm ngay mà cần đến 24h nồng độ mới giảm từ 

3.125kg/m2 xuống mức hơn 500kg/m2 sau đó ổn định quanh mức này. Bảng 

4.2 thể hiện chi tiết các thông số này và chỉ số đánh giá sai số đều nằm ở mức 

cho phép. Nồng độ trung bình giữa hai mô hình chênh lệch hơn 200kg/m2. Hình 

4.24 và 4.25 so sánh khoảng cách từ vị trí tràn dầu đến vị trí nồng độ lớn nhất 

và nồng độ lớn nhất giữa mô hình MIKE và mô hình tự xây dựng giai đoạn từ 

26/02/2023 đến 04/03/2023 dưới dạng đồ thị bậc 1. 
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Hình 4.23. Biến trình nồng độ dầu lớn nhất của mô hình MIKE và mô hình tự xây 

dựng từ 26/02/2023 đến 04/03/2023 

Bảng 4.2. Độ chính xác thống kê khoảng cách từ vị trí tràn dầu đến vị trí nồng độ 

lớn nhất và nồng độ lớn nhất giữa mô hình MIKE và mô hình tự xây dựng từ 

26/02/2023 đến 04/03/2023 

Đặc trưng 
Khoảng cách  

[m] 

Nồng độ lớn nhất  

[kg/m2] 

Trung bình từ vị trí tràn dầu đến vị trí gần 

nhất  

MIKE 4.762,596 299,059 

Building 3.071,173 529,514 

Khoảng cách vị trí nồng độ lớn nhất giữa 

MIKE và tự xây dựng [m] 

Lớn nhất 9.354,787  

Trung bình 2.713,917  

Chỉ số đánh giá về nồng độ lớn nhất và 

khoảng cách (từ vị trí tràn dầu đến vị trí 

nồng độ lớn nhất) giữa mô hình MIKE và 

tự xây dựng 

R 0,776 0,499 

RMSE 2.153,883 597,912 

NASH 0,039 0,431 

PBIAS (%) 35,515 -77,060 
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Hình 4.24. Tương quan khoảng cách từ vị trí tràn 

dầu đến vị trí nồng độ lớn nhất giữa mô hình 

MIKE và mô hình tự xây dựng từ 26/02/2023 đến 

04/03/2023 

 
Hình 4.25. Tương quan nồng độ lớn nhất giữa 

mô hình MIKE và mô hình tự xây dựng từ 

26/02/2023 đến 04/03/2023 

Hình 4.26 thể hiện sự so sánh quỹ đạo vệt dầu tràn theo vị trí của hạt dầu 

từ mô hình MIKE (hình vuông màu tím) và mô hình xây dựng (hình tròn màu 

xanh) giai đoạn từ 26/02/2023 đến 04/03/2023 với kịch bản sự cố tràn dầu tại 

bến Gót, cửa Lạch Huyện. Trong thời gian đầu, quỹ đạo mô phỏng và quỹ đạo 

MIKE khá tương đồng. Từ ngày 28/2 trở đi, quỹ đạo của chương trình mô 

phỏng các hạt dầu có xu hướng dịch chuyển theo hướng Nam lan ra vịnh Hải 

Phòng nhiều hơn, còn quỹ đạo mô hình MIKE các hạt dầu có xu hướng dịch 

chuyển theo hướng Nam và lan vào luồng Nam Triệu. Hình 4.27 thể hiện kết 

quả mô phỏng vệt dầu ngày 27/2, tức là sau một ngày xảy ra sự cố tràn dầu 

(ngày 26/2) có hiện tượng bám vào khu vực bến Gót, vệt dầu có chiều dài 

khoảng 350m. Kết quả này hoàn toàn trùng khớp với dữ liệu thực tế thu thập 

được trong một công bố trên Cổng tin tức Thành phố Hải Phòng đăng ngày 

27/2/2023 [88]. 

 Để thể hiện tính mới của nghiên cứu, mô hình do nghiên cứu sinh xây 

dựng đã thực hiện mô phỏng 3D hình ảnh vệt dầu tràn theo không gian ba chiều 

và tiến hành so sánh quỹ đạo di chuyển của hạt dầu từ mô hình MIKE (hình 
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vuông màu tím) và mô hình xây dựng (hình tròn màu xanh) giai đoạn từ 

26/02/2023 đến 03/03/2023. Hình 4.28 là kết quả mô phỏng 3D của vệt dầu 

trong Hình 4.26.  

 

a) Lúc 04 giờ ngày 26/02/2023 (ban đầu) 

 

b) Lúc 16 giờ ngày 26/02/2023 (sau 12 giờ) 
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c) Lúc 04 giờ ngày 28/02/2023 (sau 2 ngày) 

Hình 4.26. Vệt dầu tràn theo vị trí của hạt dầu từ mô hình MIKE (hình vuông màu 

tím) và mô hình xây dựng (hình tròn màu xanh) từ 26/02/2023 đến 04/03/2023 

 

Hình 4.27. Vệt dầu tràn bám vào bờ khu vực gần Bến Gót sau một ngày xảy ra sự 

cố tràn dầu lúc 04 giờ ngày 27/02/2023 
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a) Lúc 04 giờ ngày 26/02/2023 (ban đầu) 

 

b) Lúc 16 giờ ngày 26/02/2023 (sau 12 giờ) 
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c) Lúc 04 giờ ngày 28/02/2023 (sau 2 ngày) 

Hình 4.28. Vệt dầu tràn 3D từ mô hình MIKE (hình vuông màu tím) và mô hình xây 

dựng (hình tròn màu xanh) từ 26/02/2023 đến 03/03/2023 

 

Hình 4.29 là kết quả mô phỏng quang cảnh 3D hình ảnh vệt dầu bám dính 

vào bờ bến Gót (hình màu xanh mờ) tại hai thời điểm: 2 giờ và 1 ngày sau khi 

sự cố tràn dầu xảy ra. Hình ảnh mô phỏng 3D cho thấy từ thời điểm 6 giờ sáng 

ngày 26/2 đến 4 giờ sáng ngày 27/2 vệt dầu đã lan rộng hơn và bám vào bờ 

biển sau khi xảy ra sự cố tràn dầu. Mô hình 3D tái hiện một cách trực quan quá 

trình dầu tràn bám vào bờ, cho phép nhận diện chính xác khu vực dầu bám dính, 

làm tăng khả năng ứng phó, thu gom dầu và đưa ra quyết định xử lý so với mô 

hình 2D đơn thuần. 
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a) Lúc 06 giờ ngày 26/02/2023 (sau 02 giờ) 

 

b) Lúc 04 giờ ngày 27/02/2023 (sau 1 ngày) 

Hình 4.29. Vệt dầu tràn bám vào bờ khu vực gần Bến Gót 

Vị trí dầu bám 

vào bờ 

Vị trí tràn dầu 

Vị trí dầu bám 

vào bờ 

Vị trí tràn dầu 
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4.3.2 Kết quả mô phỏng tràn dầu thời kỳ gió mùa Đông Bắc tháng 01/2022 

Nghiên cứu sinh tiến hành thực hiện mô phỏng cho trường hợp giả định 

kỳ gió mùa Đông Bắc tháng 01/2022. Kết quả tính mô hình được đánh giá giữa 

mô hình MIKE và mô hình tự xây dựng dựa trên các thông số khoảng cách và 

nồng độ được thể hiện như các hình vẽ và bảng bên dưới. Các thông số này 

được đánh giá qua hệ số R, RMSE, chỉ số NSE và PBIAS. 

 

Hình 4.30. Biến trình khoảng cách từ vị trí tràn dầu đến vị trí gần nhất của mô hình 

MIKE và mô hình tự xây dựng từ 03/01/2022 đến 11/01/2022 (tại bến Gót) 

Bảng 4.3. Độ chính xác thống kê khoảng 

cách từ vị trí tràn dầu đến vị trí gần 

nhất giữa mô hình MIKE và mô hình tự 

xây dựng từ 03/01/2022 đến 11/01/2022 

(tại bến Gót) 
Khoảng cách 

trung bình từ vị trí 

tràn dầu đến vị trí 

gần nhất [m] 

MIKE 3.526,394 

Building 3.585,308 

Khoảng cách vị trí 

gần nhất giữa 

MIKE và tự xây 

dựng [m]  

Lớn nhất 1.469,361 

Trung 

bình 
75,754 

Chỉ số đánh giá 

về khoảng cách từ 

vị trí tràn dầu đến 

vị trí gần nhất 

giữa mô hình 

MIKE và tự xây 

dựng  

R 0,998 

RMSE 252,012 

NASH 0,997 

PBIAS 

(%) 
-1,671 

 

 
Hình 4.31. Tương quan khoảng cách từ vị trí 

tràn dầu đến vị trí gần nhất giữa mô hình 

MIKE  và mô hình tự xây dựng từ 

03/01/2022 đến 11/01/2022 (tại bến Gót) 



127 
 
 

 

 

Hình 4.32. Biến trình khoảng cách vị trí gần nhất giữa mô hình MIKE và mô hình 

tự xây dựng từ 03/01/2022 đến 11/01/2022 (tại bến Gót) 

 

 

Hình 4.33. Biến trình khoảng cách từ vị trí tràn dầu đến vị trí nồng độ dầu lớn nhất 

của mô hình MIKE mô hình tự xây dựng và khoảng cách giữa hai vị trí này từ 

03/01/2022 đến 11/01/2022 (tại bến Gót) 
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Hình 4.34. Biến trình nồng độ dầu lớn nhất của mô hình MIKE và mô hình tự xây 

dựng từ 03/01/2022 đến 11/01/2022 (tại bến Gót) 

 

Bảng 4.4. Độ chính xác thống kê khoảng cách từ vị trí tràn dầu đến vị trí nồng độ 

lớn nhất và nồng độ lớn nhất giữa mô hình MIKE và mô hình tự xây dựng từ 

03/01/2022 đến 11/01/2022 (tại bến Gót) 

Đặc trưng 
Khoảng cách  

[m] 

Nồng độ lớn nhất  

[kg/m2] 

Trung bình từ vị trí tràn dầu đến vị trí gần 

nhất  

MIKE 6.085,171 295,218 

Building 7.775,799 1.001,036 

Khoảng cách vị trí nồng độ lớn nhất giữa 

MIKE và tự xây dựng [m] 

Lớn nhất 2.385.072,750  

Trung bình 8.095,067  

Chỉ số đánh giá về nồng độ lớn nhất và 

khoảng cách (từ vị trí tràn dầu đến vị trí 

nồng độ lớn nhất) giữa mô hình MIKE và 

tự xây dựng 

R 0,778 0,496 

RMSE 4.256,370 837,854 

NASH 0,526 1,894 

PBIAS (%) -27,783 -77,060 
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Hình 4.35. Tương quan khoảng cách từ vị trí 

tràn dầu đến vị trí nồng độ lớn nhất giữa mô 

hình MIKE và mô hình tự xây dựng từ 

03/01/2022 đến 11/01/2022 (tại bến Gót) 

 

Hình 4.36. Tương quan nồng độ lớn nhất giữa 

mô hình MIKE và mô hình tự xây dựng từ 

03/01/2022 đến 11/01/2022 (tại bến Gót) 

 

Với thời kỳ gió mùa Đông Bắc, nghiên cứu sinh thực hiện mô phỏng với 

hai kịch bản: 

- Trong kịch bản xảy ra tại khu bến Gót, cửa Lạch Huyện xảy ra giai đoạn 

từ 03/01/2022 đến 10/01/2022 (Hình 4.37) thể hiện so sánh quỹ đạo di chuyển 

của các thành phần hạt dầu từ mô hình MIKE (hình vuông màu tím) và mô hình 

xây dựng (hình tròn màu xanh). Vệt dầu từ khu vực bến cảng Lạch Huyện, trôi 

dạt chủ yếu theo hướng Nam và Tây Nam ảnh hưởng tới khu vực luồng Lạch 

Huyện, kênh Hà Nam, kênh Cái Tráp, luồng Nam Triệu và trôi xuống khu vực 

Đồ Sơn, Hòn Dấu. Kết quả so sánh trong trường hợp này cho thấy sự tương 

đồng khá cao giữa chương trình MIKE và chương trình xây dựng. Hình 4.38 là 

kết quả so sánh dưới dạng 3D của Hình 4.37. 

- Trong kịch bản sự cố tại cảng Đình Vũ, cửa Bạch Đằng từ 03/01/2022 đến 

13/01/2022. Vệt dầu di chuyển theo hướng chủ đạo là Nam và Tây Nam ảnh 

hưởng đến các khu vực ven biển Hải Phòng, ven biển Đồ Sơn. Kết quả so sánh cả 
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dưới dạng 2D (Hình 4.39) và dưới dạng 3D (Hình 4.40) đều cho thấy hướng dịch 

chuyển của chương trình MIKE và chương trình mô phỏng là tương đồng cao. 

 

 

Hình 4.37. Vệt dầu tràn theo vị trí của hạt dầu từ mô hình MIKE (hình vuông màu tím) 

và mô hình xây dựng (hình tròn màu xanh) từ 03/01/2022 đến 10/01/2022 (tại bến Gót 

lúc 07 giờ ngày 10/01/2022, sau 7 ngày) 

 

Hình 4.38. Vệt dầu tràn 3D từ mô hình MIKE (hình vuông màu tím) và mô hình xây dựng 

(hình tròn màu xanh) từ 03/01/2022 đến 10/01/2022 (tại bến Gót lúc 07 giờ ngày 10/01/2022) 

Vị trí tràn dầu 
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Hình 4.39. Vệt dầu tràn theo vị trí của hạt dầu từ mô hình MIKE (hình vuông màu tím) và mô hình 

xây dựng (hình tròn màu xanh) từ 03/01 đến 13/01/2022 (tại cảng Đình Vũ  lúc 07 giờ ngày 10/01/2022) 

 

Hình 4.40. Vệt dầu tràn theo không gian ba chiều của hạt dầu từ mô hình MIKE 

(hình vuông màu tím) và mô hình xây dựng (hình tròn màu xanh) từ 03/01/2022 đến 

10/01/2022 (tại cảng Đình Vũ lúc 07 giờ ngày 10/01/2022) 

Vị trí tràn dầu 
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4.3.3 Kết quả mô phỏng tràn dầu thời kỳ gió mùa Tây Nam tháng 07/2022 

Trong trường hợp giả định kỳ gió mùa Tây Nam tháng 07/2022. Kết quả 

tính mô hình được đánh giá giữa mô hình MIKE và mô hình tự xây dựng dựa 

trên các thông số khoảng cách và nồng độ được thể hiện như các hình vẽ và 

bảng bên dưới. Các thông số này cũng được đánh giá qua hệ số R, RMSE, chỉ 

số NSE và PBIAS. 

 

Hình 4.41. Biến trình khoảng cách từ vị trí tràn dầu đến vị trí gần nhất của mô hình 

MIKE và mô hình tự xây dựng từ 04/07/2022 đến 12/07/2022 (tại bến Gót) 

Bảng 4.5. Độ chính xác thống kê khoảng 

cách từ vị trí tràn dầu đến vị trí gần nhất 

giữa mô hình MIKE và mô hình tự xây dựng 

từ 04/07/2022 đến 12/07/2022 (tại bến Gót) 
Khoảng cách trung 

bình từ vị trí tràn 

dầu đến vị trí gần 

nhất [m] 

MIKE 6.072,627 

Building 6.070,140 

Khoảng cách vị trí 

gần nhất giữa 

MIKE và tự xây 

dựng [m]  

Lớn nhất 500,225 

Trung 

bình 
33,788 

Chỉ số đánh giá về 

khoảng cách từ vị 

trí tràn dầu đến vị 

trí gần nhất giữa 

mô hình MIKE và 

tự xây dựng  

R 1,000 

RMSE 41,902 

NASH 1,000 

PBIAS 

(%) 
0,041 

 

 
Hình 4.42. Tương quan khoảng cách từ vị trí tràn dầu 

đến vị trí gần nhất giữa mô hình MIKE và mô hình tự 

xây dựng từ 04/07 đến 12/07/2022 (tại bến Gót) 



133 
 
 

 

 

 

Hình 4.43. Biến trình khoảng cách vị trí gần nhất giữa mô hình MIKE và mô hình 

tự xây dựng từ 04/07/2022 đến 12/07/2022 (tại bến Gót) 

 

Hình 4.44. Biến trình khoảng cách từ vị trí tràn dầu đến vị trí nồng độ dầu lớn nhất 

của mô hình MIKE mô hình tự xây dựng và khoảng cách giữa hai vị trí này từ 

04/07/2022 đến 12/07/2022 (tại bến Gót)  
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Hình 4.45. Biến trình nồng độ dầu lớn nhất của mô hình MIKE  và mô hình tự xây 

dựng từ 04/07/2022 đến 12/07/2022 (tại bến Gót) 

 

Bảng 4.6. Độ chính xác thống kê khoảng cách từ vị trí tràn dầu đến vị trí nồng độ 

lớn nhất và nồng độ lớn nhất giữa mô hình MIKE và mô hình tự xây dựng từ 

04/07/2022 đến 12/07/2022 (tại bến Gót)  

Đặc trưng 
Khoảng cách  

[m] 

Nồng độ lớn 

nhất  

[kg/m2] 

Trung bình từ vị trí tràn dầu đến vị trí 

gần nhất  

MIKE 4.914,505 237,537 

Building 7.209,030 957,695 

Khoảng cách vị trí nồng độ lớn nhất 

giữa MIKE và tự xây dựng [m] 

Lớn nhất 15.829,365  

Trung bình 4.035,460  

Chỉ số đánh giá về nồng độ lớn nhất và 

khoảng cách (từ vị trí tràn dầu đến vị 

trí nồng độ lớn nhất) giữa mô hình 

MIKE và tự xây dựng 

R 0,724 0,541 

RMSE 3.507,379 924,344 

NASH 0,417 2,570 

PBIAS (%) -46,689 -303,177 

 

 

 



135 
 
 

 

 

Hình 4.46. Tương quan khoảng cách từ vị trí 

tràn dầu đến vị trí nồng độ lớn nhất giữa mô 

hình MIKE và mô hình tự xây dựng từ 

04/07/2022 đến 12/07/2022 (tại bến Gót) 

 

Hình 4.47. Tương quan nồng độ lớn nhất giữa 

mô hình MIKE và mô hình tự xây dựng từ 

04/07/2022 đến 12/07/2022 (tại bến Gót) 

Trong điều kiện gió mùa Tây Nam, nghiên cứu sinh thực hiện mô phỏng 

với hai kịch bản: 

- Đối với kịch bản xảy ra tại khu bến Gót, cửa Lạch Huyện xảy ra giai 

đoạn từ 04/07/2022 đến 11/07/2022 (Hình 4.48) thể hiện so sánh quỹ đạo di 

chuyển của các thành phần hạt dầu từ mô hình MIKE (hình vuông màu tím) và 

mô hình xây dựng (hình tròn màu xanh). Vệt dầu từ khu vực bến cảng Lạch 

Huyện, trôi dạt chủ yếu theo hướng Bắc và Tây Bắc ảnh hưởng tới khu vực 

luồng Lạch Huyện, kênh Hà Nam, đảo Cống (Cát Hải), đảo Quả Xoài sau đó 

kéo dài lên phía nam đảo Hoàng Tân (Quảng Yên, Quảng Ninh). Kết quả so 

sánh trong trường hợp này cho thấy sự tương đồng khá cao giữa chương trình 

MIKE và chương trình xây dựng. Hình 4.49 là kết quả so sánh dưới dạng 3D 

của Hình 4.48. 
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Hình 4.48. Vệt dầu tràn theo vị trí của hạt dầu từ mô hình MIKE (hình vuông màu tím) và mô hình xây 

dựng (hình tròn màu xanh) từ 04/07/2022 đến 11/07/2022 (tại bến Gót lúc 07 giờ ngày 11/07/2022) 

 

Hình 4.49. Vệt dầu tràn 3D  từ mô hình MIKE (hình vuông màu tím) và mô hình xây dựng (hình tròn 

màu xanh) từ 04/07/2022 đến 11/07/2022 (tại bến Gót lúc 07 giờ ngày 11/07/2022) 

Vị trí tràn dầu 
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- Trong kịch bản sự cố tại cảng Đình Vũ, cửa Bạch Đằng từ 04/07/2022 

đến 11/07/2022. Vệt dầu di chuyển theo hướng chủ đạo là Nam và Đông Nam 

ảnh hưởng đến các khu vực cụm cảng Deep C, sau đó có xu hướng lan ra khu 

vực vịnh Hải Phòng. Kết quả so sánh cả dưới dạng 2D (Hình 4.50) và dưới 

dạng 3D (Hình 4.51) đều cho thấy hướng dịch chuyển của chương trình MIKE 

và chương trình mô phỏng là tương đồng cao. 

 

 

Hình 4.50. Vệt dầu tràn theo vị trí của hạt dầu từ mô hình MIKE (hình vuông màu tím) và mô hình xây 

dựng (hình tròn màu xanh) từ 04/07/2022 đến 11/07/2022 (tại cảng Đình Vũ lúc 07 giờ ngày 11/07/2022) 

Vị trí tràn dầu 
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Hình 4.51. Vệt dầu tràn 3D từ mô hình MIKE (hình vuông màu tím) và mô hình xây dựng (hình 

tròn màu xanh) từ 04/07/2022 đến 11/07/2022 (tại cảng Đình Vũ lúc 07 giờ ngày 11/07/2022) 

 

4.4 Kết luận chương 4 

Mô hình tràn dầu do nghiên cứu sinh tự xây dựng bằng ngôn ngữ lập trình 

Fortran, có khả năng nâng cao độ chính xác thông qua điều chỉnh các điều kiện 

đầu vào của mô hình thủy động lực.  

Đặc biệt, mô hình do nghiên cứu sinh phát triển, thể hiện ưu thế nổi bật 

với khả năng mô phỏng 3D vệt dầu kết hợp bản đồ địa hình GIS. Mô hình đã 

mô phỏng được hình ảnh vệt dầu loang và bám dính vào bờ biển. Tính năng 

này giúp nhận diện rõ ràng khu vực bị ảnh hưởng, hỗ trợ hiệu quả cho công tác 

ứng phó và thu gom dầu tràn. Điều này làm nổi bật tính mới và ứng dụng thực 

tiễn của nghiên cứu so với các mô hình 2D truyền thống. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu thực hiện, trong phạm vi luận án này 

nghiên cứu sinh đã: 

1. Kế thừa và cải tiến cơ sở lý thuyết của chương trình mô phỏng, dự đoán 

chuyển động vệt dầu trên biển theo phương pháp Lagrange. Mô hình tự xây 

dựng mô phỏng đồng thời quá trình bình lưu và khuếch tán ngẫu nhiên, tái hiện 

quỹ đạo hạt dầu một cách tin cậy.  

2. Mô phỏng thủy động lực bằng mô-đun MIKE Hydrodynamic và kết quả 

tính toán đã được hiệu chỉnh, kiểm nghiệm với số liệu quan trắc thực tế. Kết 

quả của mô hình thủy động lực được nâng cao độ chính xác thông qua việc điều 

chỉnh các tham số đầu vào như độ hội tụ, độ nhớt, ma sát đáy. Độ chính xác 

của mô hình tràn dầu phụ thuộc chủ yếu vào kết quả tính toán thủy lực, do đó 

nghiên cứu sinh đã áp dụng các chỉ tiêu đánh giá sai số để đạt được tiêu chí 

này. 

3. Mô hình tràn dầu do nghiên cứu sinh tự xây dựng có khả năng mô phỏng 

3D vệt dầu kết hợp bản đồ địa hình GIS, thể hiện rõ hình ảnh vệt dầu và khu 

vực bám dính vào bờ. Tính năng này giúp nhận diện chính xác vùng ảnh hưởng, 

hỗ trợ ứng phó và thu gom, khẳng định tính mới và giá trị ứng dụng so với các 

mô hình 2D truyền thống. 

Kết quả nghiên cứu của luận án hoàn toàn có cơ sở lý luận và thực tiễn để 

phát triển áp dụng cho các cơ quan quản lý nhà nước chuyên ngành hàng hải, 

các cảng biển, trung tâm ứng phó sự cố tràn dầu trên biển nghiên cứu và đánh 

giá tác động của sự cố ô nhiễm tràn dầu xảy ra tại khu vực để giảm thiểu tối đa 

ảnh hưởng của các vụ ô nhiễm tràn dầu. 
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2. Kiến nghị 

Trong tương lai, nghiên cứu sinh sẽ tiếp tục nghiên cứu cải tiến chương 

trình mô phỏng và dự đoán chuyển động của vệt dầu loang có xét đến các giai 

đoạn phong hóa khác như bay hơi, kết tủa, nhũ tương,v.v.. Đồng thời, nghiên 

cứu mở rộng kết quả nghiên cứu sự bám dính của vệt dầu đối với các loại kết 

cấu đường bờ khác nhau. 

Bên cạnh đó, nghiên cứu sinh sẽ tiếp tục nghiên cứu tự xây dựng phát triển 

chương trình mô phỏng thủy động lực, từ đó làm cơ sở phát triển hơn nữa 

chương trình mô phỏng sự cố tràn dầu, từng bước tự chủ và nội địa hóa chương 

trình mô phỏng sự cố tràn dầu ở trong nước. 
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PHỤ LỤC 

I. Báo cáo thống kê số vụ, số lượng dầu tràn và hóa chất rò rỉ trên biển, diện tích bị ảnh hưởng (Chương 2) 

Năm Các vụ dầu tràn và hóa chất rò rỉ trên biển 

Tọa độ 

Thời gian  

xảy ra sự 

cố 

Dầu tràn trên biển Hoá chất rò rỉ trên biển 

Kinh 

độ 
Vĩ độ 

Loại dầu 

tràn 

Khối 

lượng 

(tấn) 

Diện tích bị 

ảnh hưởng 

(km2) 

Loại 

hoá 

chất rò 

rỉ 

Khối 

lượng 

(tấn) 

Diện 

tích bị 

ảnh 

hưởng 

(km2) 

2018 
Quảng Ninh: Rò rỉ dầu của tàu Daphaco 06 thuộc 

Công ty cổ phần vận tải biển Daphaco 

Khu vực gần đảo 

Titop - Vịnh Hạ 

Long 

06/5/2018 

Dầu DO 

và nước 

la canh 

Nhỏ 

không 

đáng kể 

Vết dầu loang 

nhỏ, không 

xác định được 

- - - 

2018 
Quảng Ninh: Rò rỉ dầu của tàu Nam Dương 2 

(HD-1388) 

Khu vực biển 

Hòn Nét - Cẩm 

Phả 

24/6/2018 

Dầu DO; 

dầu nhớt 

và nước 

la canh 

Nhỏ 

không 

đáng kể 

Vết dầu loang 

nhỏ, không 

xác định được 

- - - 

2018 
Hải Phòng: Cháy tàu Hải Hà 18 của Công ty Hải 

Linh khi cập cảng K99, không xảy ra tràn dầu 
- - 

16h30' 

ngày 

10/3/2018 

- - - - - - 

2019 

Hải Phòng: Tràn dầu tại nhà máy xi măng Chinfon, 

thị trấn Minh Đức, huyện Thủy Nguyên, Tp. Hải 

Phòng 

- - 11/10/2019 FO 

0,007 

(trong đó 

có 0,002 

tấn tràn 

xuống 

sông 

Thải) 

- - - - 
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Năm Các vụ dầu tràn và hóa chất rò rỉ trên biển 

Tọa độ 

Thời gian  

xảy ra sự 

cố 

Dầu tràn trên biển Hoá chất rò rỉ trên biển 

Kinh 

độ 
Vĩ độ 

Loại dầu 

tràn 

Khối 

lượng 

(tấn) 

Diện tích bị 

ảnh hưởng 

(km2) 

Loại 

hoá 

chất rò 

rỉ 

Khối 

lượng 

(tấn) 

Diện 

tích bị 

ảnh 

hưởng 

(km2) 

2019 Quảng Bình: tràn dầu vùng biển Hòn La 
106°35

'03E 

17°50'

50N 
22/01/2019 

DO, dầu 

nhờn 
0.005 - - - - 

2019 

Hà Tĩnh: Vào hồi 04h00 phút ngày 28/11/2019, 

Cảng vụ Hà Tĩnh nhận được thông tin tàu Nordana 

Sophia, Số hiệu HSCP2, Quốc tịch Thái Lan, trọng 

tải 8.976 tấn có 18 thuyền viên. Tàu bị thủng buồng 

máy, nước tràn vào và chìm tại vị trí cách mũi Ròn 

khoảng 2km, cách cảng Sơn Dương khoảng 10km. 

Đến khoảng 7h ngày 29/11/2019 dọc bờ biển Tân 

Phúc Thành 

Hải Thanh và Đông Yên xã Kỳ Lợi có một lượng 

dầu đen trôi dạt vào bờ 

106029

’40”E 

18°07'

58N 
29/11/2019 FO 

Không 

xác 

định 

Chiều dài 

bờ biển 

khoảng 3km 

(Không xác 

định được 

diện tích) 

- - - 

2020 
Quảng Nam: Dầu vón cục tại bãi biển xã Tam 

Thanh, TP Tam Kỳ 
- - 02/01/2020 

Dầu vón 

cục 
168 kg 

6-7 km chiều 

dài bờ biển 
- - - 

2021 

Hà Tĩnh: Hiện tượng dầu tràn trên mặt nước xuất 

hiện vào khoảng 03h sáng vào ngày 15/11/2021 do 

PVT Dragon, số IMO 9140580 thuộc sở hữu của 

công ty TNHH xăng dầu Giang Nam đang cập cảng 

Xăng dầu Vũng Áng gây ra sự cố. Sự cố làm ảnh 

- - 15/11/2021 FO 
Không 

xác định 

2 km chiều 

dài bờ biển 
- - - 
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Năm Các vụ dầu tràn và hóa chất rò rỉ trên biển 

Tọa độ 

Thời gian  

xảy ra sự 

cố 

Dầu tràn trên biển Hoá chất rò rỉ trên biển 

Kinh 

độ 
Vĩ độ 

Loại dầu 

tràn 

Khối 

lượng 

(tấn) 

Diện tích bị 

ảnh hưởng 

(km2) 

Loại 

hoá 

chất rò 

rỉ 

Khối 

lượng 

(tấn) 

Diện 

tích bị 

ảnh 

hưởng 

(km2) 

hưởng đến bờ biển khu vực từ đền Eo Bạch đến 

khu vực bè nổi Vũng Áng, xã Kỳ Lợi, thị xã Kỳ 

Anh 

2021 
Quảng Bình: Vùng ven biển 2 huyện Quảng Ninh, 

Lệ Thủy và thành phố Đồng Hới 
-  -  

31/8/2021 

- 

05/9/2021 

FO 3.85  -  - -  -  

2021 
Quảng Ninh: tràn dầu do cháy tàu tại vùng nước 

biển thuộc Cảng khách quốc tế Hạ Long 

Vùng nước biển 

thuộc Cảng 

khách quốc tế Hạ 

Long 

22/11/2021 DO 0.03 0.00002  -  - -  

2022 
Thái Bình: tàu Hà An 01 bị chìm nằm gần phao số 

0 luồng cảng Diêm Điền, huyện Thái Thụy 

200 

30’46.

07’’N 

106037

’88.28’

’E 

08/9/2022 DO 1077 - - - - 

2023 

Hải Phòng: dầu tràn tại khu vực ven bờ từ Bến phà 

Gót đến Bến cảng số 3, Cảng quốc tế Lạch Huyện, 

thị trấn Cát Hải 

Từ Bến phà Gót 

đến Bến cảng số 

3 

26/02/2023 FO 
Không 

xác định 

Chiều rộng từ 

1 đến 3 mét, 

chiều dài 

khoảng 300 

mét dọc theo 

bờ biển 

- - - 
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II. Kết quả tính toán mô hình tràn dầu MIKE 21/3 Couple Model FM 

(Chương 3) 

1. Hiệu chỉnh mô hình thủy động lực 

Hiệu chỉnh mực nước tại trạm liên tục S2 giai đoạn từ 01/01/2020 đến 16/01/2020 

 

 

Hiệu chỉnh mực nước tại trạm liên tục S3 giai đoạn từ 01/01/2020 đến 16/01/2020 
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Hiệu chỉnh mực nước tại liên tục No.1 giai đoạn từ 01/01/2020 đến 16/01/2020 

 

 

Hiệu chỉnh mực nước tại trạm liên tục No.2 giai đoạn từ 01/01/2020 đến 

16/01/2020 
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Hiệu chỉnh mực nước tại trạm liên tục No.3 giai đoạn từ 01/01/2020 đến 

16/01/2020 

  

a) Trạm liên tục S2 b) Trạm liên tục S3 

   

c) Trạm liên tục No.1 d) Trạm liên tục No.2 
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e) Trạm liên tục No.3  

Tương quan mực nước giữa thực đo (Hobs_01) và mô phỏng (Hsim) giai đoạn từ 01/01/2020 đến 

16/01/2020 (a) trạm liên tục S2; b) trạm liên tục S3; c) trạm liên tục No.1; d) trạm liên tục No.2;  

e) trạm liên tục No.3 

 

2. Kiểm nghiệm mô hình thủy động lực 

 

Kiểm nghiệm mực nước tại trạm liên tục S2 giai đoạn từ 16/01 đến 01/02/2020 
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Kiểm nghiệm mực nước tại trạm liên tục S3 giai đoạn từ 16/01 đến 01/02/2020

 

Kiểm nghiệm mực nước tại liên tục No.1 giai đoạn từ 16/01 đến 01/02/2020 

 

Kiểm nghiệm mực nước tại trạm liên tục No.2 giai đoạn từ 16/01 đến 01/02/2020 
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Kiểm nghiệm mực nước tại trạm liên tục No.3 giai đoạn từ 16/01 đến 01/02/2020 

  
a) Trạm liên tục S2 b) Trạm liên tục S3 

 
 

c) Trạm liên tục No.1 d) Trạm liên tục No.2 
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e) Trạm liên tục No.3  
Tương quan mực nước giữa thực đo (Hobs) và mô phỏng (Hsim) giai đoạn từ 16/01/2020 đến 

01/02/2020 (a) trạm Hòn Dấu; b) trạm liên tục S1; c) trạm liên tục S3; d) trạm liên tục No1; e) 

trạm liên tục No2; f) trạm liên tục No3) 
 

3. Trường hợp tràn dầu thực tế (tháng 02/2023) 

  

a) Lúc 05 giờ ngày 26/02/2023 (sau 1 giờ) 
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b) Lúc 16 giờ ngày 26/02/2023 (sau 12 giờ) 

 

c) Lúc 04 giờ ngày 27/02/2023 (sau 24 giờ / 1 ngày) 
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d) Lúc 04 giờ ngày 28/02/2023 (sau 2 ngày) 

 

 
e) Lúc 04 giờ ngày 05/03/2023 (sau 7 ngày) 
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4. Trường hợp mô phỏng tràn dầu thời kỳ gió mùa Đông Bắc 

4.1 Tại bến Gót, Lạch Huyện 

 

a) Lúc 08 giờ ngày 03/01/2022 (sau 1 giờ) 

 
b) Lúc 13 giờ ngày 03/01/2022 (sau 6 giờ) 
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c) Lúc 19 giờ ngày 03/01/2022 (sau 12 giờ) 

 

 
d) Lúc 07 giờ ngày 04/01/2022 (sau 1 ngày) 
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e) Lúc 07 giờ ngày 05/01/2022 (sau 2 ngày) 

 

 
f) Lúc 07 giờ ngày 10/01/2022 (sau 7 ngày) 
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4.2 Tại cảng Đình Vũ, cửa Bạch Đằng 

 

a) Lúc 08 giờ ngày 03/01/2022 (sau 1 giờ) 

 
b) Lúc 13 giờ ngày 03/01/2022 (sau 6 giờ) 



 

167 
 
 

 

 
c) Lúc 19 giờ ngày 03/01/2022 (sau 12 giờ) 

 
d) Lúc 07 giờ ngày 04/01/2022 (sau 1 ngày) 
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e) Lúc 07 giờ ngày 05/01/2022 (sau 2 ngày) 

 
f) Lúc 07 giờ ngày 10/01/2022 (sau 7 ngày) 
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5. Trường hợp mô phỏng tràn dầu thời kỳ gió mùa Tây Nam  

5.1 Tại bến Gót, Lạch Huyện: 

 

a) Lúc 08 giờ ngày 04/07/2022 (sau 1 giờ) 

 
b) Lúc 13 giờ ngày 04/07/2022 (sau 6 giờ) 
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c) Lúc 19 giờ ngày 04/07/2022 (sau 12 giờ) 

 
d) Lúc 07 giờ ngày 05/07/2022 (sau 1 ngày) 
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e) Lúc 07 giờ ngày 06/07/2022 (sau 2 ngày) 

 
f) Lúc 07 giờ ngày 11/07/2022 (sau 7 ngày) 
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5.2 Tại cảng Đình Vũ, cửa Bạch Đằng: 

 

a) Lúc 08 giờ ngày 04/07/2022 (sau 1 giờ) 

 
b) Lúc 13 giờ ngày 04/07/2022 (sau 6 giờ) 
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c) Lúc 19 giờ ngày 04/07/2022 (sau 12 giờ) 

 
d) Lúc 07 giờ ngày 05/07/2022 (sau 1 ngày) 
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e) Lúc 07 giờ ngày 06/07/2022 (sau 2 ngày) 

 
f) Lúc 07 giờ ngày 11/07/2022 (sau 7 ngày) 
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III. Kết quả mô phỏng tràn dầu bằng phần mềm tự xây dựng (Chương 4) 

1. Trường hợp tràn dầu thực tế (tháng 02/2023)  

 

a) Lúc 04 giờ ngày 26/02/2023 (ban đầu) 

 
b) Lúc 16 giờ ngày 26/02/2023 (sau 12 giờ) 
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c) Lúc 04 giờ ngày 27/02/2023 (sau 1 ngày) 

 
d) Lúc 04 giờ ngày 28/02/2023 (sau 2 ngày) 
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e) Lúc 04 giờ ngày 04/03/2023 (sau 6 ngày) 

 
f) Lúc 04 giờ ngày 26/02/2023 (ban đầu) 
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g) Lúc 16 giờ ngày 26/02/2023 (sau 12 giờ) 

 
h) Lúc 04 giờ ngày 27/02/2023 (sau 1 ngày) 
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i) Lúc 04 giờ ngày 28/02/2023 (sau 2 ngày) 

2. Trường hợp mô phỏng tràn dầu thời kỳ gió mùa Đông Bắc  

2.1. Tại bến Gót, Lạch Huyện 

 
a) Lúc 07 giờ ngày 03/01/2022 (ban đầu) 
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b) Lúc 07 giờ ngày 04/01/2022 (sau 1 ngày) 

 
c) Lúc 07 giờ ngày 05/01/2022 (sau 2 ngày) 
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d) Lúc 07 giờ ngày 10/01/2022 (sau 7 ngày) 

2.2. Tại cảng Đình Vũ, cửa Bạch Đằng 

 

a) Lúc 07 giờ ngày 03/01/2022 (ban đầu) 

 

Vị trí dầu 

bám vào bờ 
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b) Lúc 07 giờ ngày 04/01/2022 (sau 1 ngày) 

 

c) Lúc 07 giờ ngày 05/01/2022 (sau 2 ngày) 
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d) Lúc 07 giờ ngày 06/01/2022 (sau 3 ngày) 

3. Trường hợp mô phỏng tràn dầu thời kỳ gió mùa Tây Nam  

3.1. Tại bến Gót, Lạch Huyện: 

 

a) Lúc 07 giờ ngày 04/07/2022 (ban đầu) 

Vị trí dầu bám 

vào bờ 
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b) Lúc 07 giờ ngày 05/07/2022 (sau 1 ngày) 

 

c) Lúc 07 giờ ngày 06/07/2022 (sau 2 ngày) 
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d) Lúc 07 giờ ngày 11/07/2022 (sau 7 ngày) 

3.2. Tại cảng Đình Vũ, cửa Bạch Đằng: 

 

a) Lúc 07 giờ ngày 04/07/2022 (ban đầu) 

Vị trí dầu bám 

vào bờ 
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b) Lúc 07 giờ ngày 05/07/2022 (sau 1 ngày) 

 

c) Lúc 07 giờ ngày 06/07/2022 (sau 2 ngày) 
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d) Lúc 07 giờ ngày 11/07/2022 (sau 7 ngày) 

 

Vị trí dầu bám 

vào bờ 
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IV. Chuyển đổi miền tính và lưới tính từ mô hình MIKE 

 
Bước 1: Mở mô-đun MIKE Zero chọn Grid Serries (.dfs2) 

 

Bước 2: Chọn mục tạo tệp từ định dạng “.dfsu” 
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Bước 3: Chọn tệp “.dfsu” từ kho dữ liệu MIKE

  

Bước 4: Lựa chọn tên tệp HD_Feb2023.dfsu 
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Bước 5: Chương trình đọc sẽ hiển thị các thông số của tệp “.dfsu” 

   

Bước 6: Lựa chọn các thông số thời gian và kích thước lưới cho tệp “.dfs2” 



 

191 
 
 

 

   

Bước 7: Các trường giá trị sẽ xuất khi chuyển sang tệp“.dfs2” 

 

Bước 8: Các thông số của tệp “.dfs2”sau khi xuất 
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V. Chương trình mô phỏng tràn dầu 
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