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MỞ ĐẦU 

 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Trên thế giới, hàng hải vẫn 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. 

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.. 

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 Exxon Valdez tại Alaska, Hoa Kỳ (1989) với 37.000 tấn dầu tràn; 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). 

Việt Nam có khoảng 3.260 km đường bờ biển, với hơn 1 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, do đó mật độ 

tàu thuyền đi lại trong khu vực không ngừng gia tăng, với số lượng lớn các tàu, đặc 

biệt là các tàu chở dầu thường xuyên chạy trên các tuyến đường này. Điều này đặt ra 

thách thức ô nhiễm môi trường ven biển, như dầu, rác thải, vi nhựa và các nguồn gây 

ô nhiễm khác 

Theo Quy hoạch tổng thể phát triển hệ thống cảng biển Việt Nam 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. Hiện nay, cảng biển Hải Phòng 

đang có 51 bến cảng trên tổng số 306 bến cảng của Việt Nam. 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.. 
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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.. 

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 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 nghiên cứu sinh (NCS) 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 đề tài 

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 đề tài 

- Phương pháp tổng hợp, thống kê: liệt kê những nghiên cứu đã tồn tại về dự đoán 

tràn dầu ở trong nước và nước ngoài, đưa ra những ưu nhược điểm của từng phương 

pháp, từ đó làm rõ thêm tính mới và ưu việt của kết quả nghiên cứu. 

- 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 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: dùng để so sánh kết quả mô phỏng bằng phần 

mềm thương mại với chương trình do NCS tự xây dựng với các kịch bản, tình huống 

khác nhau, qua đó phân tích tính tin cậy và kiểm chứng độ chính xác của mô hình tự 

xây dựng. 

- 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. 
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4. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của đề tài 

- 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 đề tài 

- 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 NCS 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. 

6. Những điểm đóng góp mới 

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 NCS 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. Kết cấu của luận án 

Luận án được trình bày bao gồm 150 trang, 107 hình vẽ, 24 bảng biểu, phần mở 

đầu và 4 chương, phần kết luận, danh mục các công trình đã công bố liên quan đến đề 

tài luận án, tài liệu tham khảo và 05 phụ lục. 

 

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 

Nghiên cứu mô phỏng tràn dầu được khái quát dưới hai hướng chính:  

- Sử dụng phần mềm thương mại có bản quyền để tính toán cho tất cả các khu vực 

trên thế giới; 
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- Nghiên cứu tự xây dựng bài toán mô phỏng và dự đoán tràn dầu để phù hợp với 

điều kiện địa hình và tình hình khí tượng thủy, hải văn tại vùng biển nghiên cứu. 

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

Từ các thống kê 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. 

Trên thế giới hiện nay tồn tại hai phương pháp mô phỏng chính là: Phương pháp 

mô phỏng hình học và Phương pháp mô phỏng vật lý. 

1.2.1 Mô hình mô phỏng hình học 

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

nên 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. 

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 hạt vật chất được mô 

phỏng sự chuyển động bằng phương trình Navier-Stoke. Mô hình mô phỏng vật lý có 

ưu điểm tính toán chính xác hơn và mô tả chi tiết hơn chất lỏng. 

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. 

Trong đó, 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; nên hầu hết các phần mềm thương mại hiện nay 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 

Hải Phòng (số liệu trước 01/7/2025) nằm ở hạ lưu của hệ thống sông Hồng và sông 

Thái Bình, Hải Phòng gồm 05 hệ thống sông chính theo hướng từ Đông Bắc xuống 

Tây Nam, 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. 

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. 

Với vị trí địa lý là cửa ngõ hướng ra biển quan trọng bậc nhất của miền Bắc, 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 sự cố gây ô nhiễm môi trường cao, trong đó có tràn dầu. 

1.3.1 Chế độ nhiệt 
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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. 

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, như sau: 

- 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; 

- 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. 

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 và đặc điểm địa hình và hình dạng đường bờ. Sóng hướng chính là 

đông, đông nam và nam với tần suất xuất hiện lần lượt khoảng 30%, 21,5% và 8%. 

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. Đây là khu 

vực có biên độ triều thuộc vào loại lớn nhất so với các vùng biển khác của nước ta. 

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.  

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 NCS lựa chọn làm khu vực nghiên cứu thí điểm. Mô hình do 

NCS 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. 

 

 

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 
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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, hai mô hình được sử dụng phổ biến là MIKE do Viện thủy lực Đan 

Mạch (DHI) và DELFT3D do Deltares (Hà Lan) phát triển. Mô hình MIKE có 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. MIKE có sử dụng cả lưới 

có cấu trúc và phi cấu trúc, đặc biệt phù hợp để mô phỏng ở các khu vực địa hình phức 

tạp như ven biển và cửa sông. Chính vì vậy, NCS 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 bao gồm nhiều mô-đun thành phần. Trong luận án, NCS 

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 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. 

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: 
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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 
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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. 

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. 

Chuyển động của hạt được xác định bằng: 

𝑑𝑥⃗

𝑑𝑡
= 𝑢⃗⃗(𝑥⃗, 𝑡) + 𝑢𝑤⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑢𝑑𝑖𝑓𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ (2.15) 

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); 𝑢𝑤⃗⃗⃗⃗⃗⃗  là vận tốc do gió;  𝑢𝑑𝑖𝑓𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ là thành phần khuếch 

tán ngẫu nhiên (mô phỏng khuếch tán phân tử và rối). 

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 

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.  

Phương trình Langevin cho chất điểm (theo Garcia), 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. 

2.1.2.2. Cơ sở lý thuyết về phương pháp Lagrange 

Kế thừa Garcia, NCS 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) 

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:  
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( )
(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(𝐶𝑐𝑢̅̅̅ + 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). 

2.1.2.3 Sơ đồ cấu trúc thuật toán và các chương trình tính toán  

Hình 2.1 là sơ đồ thuật toán tổng quát của mô hình mô phỏng dầu tràn. Chương 

trình gồm chương trình chính và các chương trình phụ trợ. 

 
 

Hình 2.1. Sơ đồ thuật toán tổng thể đầy đủ 
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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 các chỉ tiêu sau:  

- Hệ số tương quan R;   

- Chỉ số trung bình phương sai RMSE;  

- Chỉ số NASH; 

- Chỉ số độ lệch chuẩn PBIAS.  

2.2 Nguồn dữ liệu  

Nguồn dữ liệu địa hình; Nguồn dữ liệu khí tượng, thủy, hải văn; Dữ liệu về sự cố 

tràn dầu 

2.3 Kết luận chương 2 

NCS 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 NCS 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. 

Ngoài ra, mô hình tràn dầu do NCS 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 NCS đã áp dụng các chỉ tiêu đánh giá sai số 

để đạt được tiêu chí này. 

 
 

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.  

- Cơ sở dữ liệu GEBCO của Trung tâm tư liệu Hải dương học Vương quốc Anh 

(British Oceanigraphic Data Centre). 

- 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  



12 

 

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 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 ô nhiễm 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. 

 
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 (mesh smoothing) nhiều lần sau khi tạo và trước khi nội suy phép đo độ sâu. 

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 tính toán với 2 biên nước là Cửa Cấm và Do Nghi, biên bờ. biên 

biển và vịnh Hạ Long. Sau đó, lựa chọn các điều kiện tính toán cho mô-đun tràn dầu. 

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 toạ độ theo vị trí X,Y trong hệ tọa độ VN2000. 

3.2.2.2 Điều kiện ban đầu 

Trong mô hình, NCS lựa chọn bước thời gian là 30 giây với 46.080 bước trong 

vòng 15 ngày. Dựa trên kinh nghiệm và các kiến thức trong mô phỏng thủy lực bằng 

mô hình MIKE, NCS lựa chọn điều kiện CFL = 0,85. 

3.2.3 Điều kiện biên  

- Số liệu khí tượng là từ nguồn số liệu tái phân tích toàn cầu ERA5 của Châu Âu 

(ECMWF). 

- 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. 
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3.2.4 Điều kiện đầu vào cho dầu tràn  

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  

3.3 Phân tích và đánh giá kết quả tính toán mô hình thủy động lực MIKE 21 

Hydrodynamic 

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 
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Hình 3.11. Hiệu chỉnh mực nước tại trạm liên tục S1 từ 01/01/2020 đến 16/01/2020 

 

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. 

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 

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 3.12 và 3.13 thể hiện kết quả mô phỏng thủy động lực tại pha nước lên và 

nước xuống.  
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Hình 3.12. Trường động lực thời kỳ triều kiệt lúc 15giờ ngày 05/01/2020 

 
Hình 3.13. Trường động lực thời kỳ triều cường lúc 01 giờ ngày 15/01/2020 

3.3.2 Kiểm nghiệm mô hình 

NCS 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. 
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Hình 3.15. So sánh mực nước tại trạm Hòn Dấu giai đoạn từ 16/01/2020 đến 

01/02/2020 

 
Hình 3.16. So sánh mực nước tại trạm liên tục S1 giai đoạn từ 16/01/2020 đến 

01/02/2020 

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 

Trung 
bình 

tính 

toán 

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 Hải đồ 1,877 0,001 0,994 1,878 -4,056 99,938 
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tục S2 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 

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, 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 và thời điểm xảy ra sự cố tràn dầu thực tế tháng 02/2023. 

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, NCS thực hiện tính tràn dầu 

theo điều kiện gió mùa điển hình nêu trên và điều kiện kịch bản tràn dầu cụ thể xảy ra 

vào tháng 2 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) 

 
Hình 3.22. Trường tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu tràn giai 

đoạn 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. 

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, NCS thực hiện mô phỏng cho hai kịch 

bản xảy ra sự cố tràn dầu: tại bến Gót và tại Cảng Đình Vũ. 

 
Hình 3.24. Trường tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu tràn giai 

đoạn từ 03/01/2022 đến 19/01/2022 (tại gần bến Gót) 

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 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. 

3.4.3 Mô phỏng tràn dầu thời kỳ gió mùa Tây Nam (tháng 07/2022) 

Đối với thời kỳ gió mùa Tây Nam, NCS cũng thực hiện mô phỏng đối với hai kịch 

bản sự cố tràn dầu xảy ra tại bến Gót và cảng Đình Vũ. 

Hình 3.28 thể hiện tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu trong 

kịch bản tràn dầu 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. 
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Hình 3.28. Trường tổng hợp quỹ đạo di chuyển của các thành phần hạt dầu tràn giai 

đoạn từ 04/07/2022 đến 11/07/2022 (tại gần bến Gót) 

3.4 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, NCS 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 NCS tự xây dựng ở Chương 4. 

 

 

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 NCS. 

4.1.1 Chuyển đổi miền tính và lưới tính  

4.1.2 Chuyển đổi dữ liệu thủy động lực  

4.2 Chương trình tính toán tràn dầu bằng phương pháp Lagrange 



20 

 

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), NCS 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. 

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. 

4.3.1 Kết quả mô phỏng trường hợp tràn dầu thực tế (tháng 02/2023) 

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 giai đoạn từ 26/02/2023 đến 04/03/2023 

 

Bảng 4.1. Độ chính xác thống kê khoảng cách của hạt dầu từ mô hình MIKE và mô 

hình tự xây dựng giai đoạn 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 
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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.  

  
a) Lúc 04 giờ ngày 26/02/2023 (ban 

đầu) 

b) 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 4.26 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 tự xây dựng 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, lan vào luồng Nam 

Triệu.  

Hình 4.27 thể hiện kết quả mô phỏng vệt dầu ngày 27/2, 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. 
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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 

Để thể hiện tính mới của nghiên cứu, mô hình do NCS 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 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 04 giờ ngày 28/02/2023 (sau 2 

ngày) 

Hình 4.28. 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 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 
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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. 

 
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 

4.3.2 Kết quả mô phỏng tràn dầu thời kỳ gió mùa Đông Bắc (tháng 01/2022) 

Với gió mùa Đông Bắc, NCS thực hiện mô phỏng với hai kịch bản xảy ra tại Khu 

bến Gót, cửa Lạch Huyện và Cảng Đình Vũ, cửa Bạch Đằng. Kết quả so sánh đều cho 
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thấy hướng dịch chuyển của chương trình MIKE và chương trình mô phỏng là tương 

đồng cao. 

 
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) 

4.3.3 Kết quả mô phỏng tràn dầu gió mùa Tây Nam (tháng 07/2022) 

 
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) 

NCS thực hiện mô phỏng với hai kịch bản xảy ra tại Khu bến Gót, cửa Lạch Huyện 

và Cảng Đình Vũ, cửa Bạch Đằng. Kết quả so sánh đều cho thấy hướng dịch chuyển 

của chương trình MIKE và chương trình mô phỏng là tương đồng cao. 
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4.4 Kết luận chương 4 

Mô hình tràn dầu do NCS 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 NCS 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 NCS 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 NCS đã áp dụng các chỉ tiêu đánh 

giá sai số để đạt được tiêu chí này. 

3. Mô hình tràn dầu do NCS 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. 

2. Kiến nghị 

Trong tương lai, NCS 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, NCS 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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