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chân thành đã động viên, dành nhiều thời gian và công sức giúp đỡ và đóng góp 

những ý kiến quý báu trong suốt quá trình nghiên cứu thực hiện luận án.  
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MỞ ĐẦU 

a.  Tính cấp thiết của đề tài 

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu và áp lực phát triển kinh tế - xã hội ngày càng 

gia tăng, vấn đề ổn định vùng bờ biển và cửa sông đang trở thành thách thức lớn trên 

phạm vi toàn cầu. Tại Việt Nam, dải ven biển miền Trung với đặc thù địa hình dốc, 

chế độ thủy động lực phức tạp và chịu ảnh hưởng trực tiếp của bão lũ, là khu vực 

nhạy cảm và dễ bị tổn thương nhất. Điển hình trong số đó là khu vực cửa sông Cửa 

Đại và bãi biển Hội An (tỉnh Quảng Nam) – một hệ thống tự nhiên có giá trị đặc biệt 

quan trọng cả về mặt sinh thái, kinh tế và văn hóa. 

Về mặt địa lý và kinh tế, biển Cửa Đại nằm ở vị trí chiến lược phía Đông thành 

phố Hội An, là cửa ngõ thoát lũ của hệ thống sông Thu Bồn – vu gia, một trong những 

lưu vực sông lớn nhất Việt Nam, đồng thời là nơi hội tụ của ba dòng sông chính: Thu 

Bồn, Trường Giang và Đế Võng. Với vị trí chỉ cách trung tâm di sản văn hóa thế giới 

Hội An khoảng 5 km và thành phố Đà Nẵng 30 km, Cửa Đại từng được tạp chí du 

lịch quốc tế bình chọn là một trong 25 bãi biển đẹp nhất Châu Á. Vẻ đẹp hoang sơ 

với bãi cát trắng mịn trải dài và hệ sinh thái ven biển trù phú đã biến nơi đây thành 

"thỏi nam châm" thu hút du lịch, đóng góp tỷ trọng lớn vào nguồn thu ngân sách của 

tỉnh Quảng Nam, đồng thời là sinh kế của hàng nghìn hộ dân ven biển thông qua các 

hoạt động du lịch và đánh bắt thủy hải sản. Khu vực Cửa Đại, Hội An đóng vai trò là 

'nút thắt' động lực quan trọng bậc nhất trong hệ thống sông Vu Gia - Thu Bồn, nơi 

diễn ra sự tương tác phức tạp giữa dòng chảy sông, chế độ sóng gió mùa và tác động 

che chắn đặc thù của hệ thống đảo Cù Lao Chàm,. Mặc dù sở hữu vị thế chiến lược 

về kinh tế - du lịch và di sản văn hóa, khu vực này đang đối mặt với tình trạng mất 

cân bằng bùn cát nghiêm trọng chưa từng có. 

Số liệu quan trắc và phân tích viễn thám cho thấy, đường bờ biển khu vực phía 

Bắc Cửa Đại đã bị xói lở dữ dội, với đường bờ lùi sâu vào đất liền từ 300m đến 500m 

trong giai đoạn nghiên cứu. Đặc biệt, sự xuất hiện và biến mất liên tục của các đảo 

cát (năm 1988 và 2018) ngay tại cửa sông, là minh chứng cho sự bất ổn định cực đại 

của chế độ thủy thạch động lực học nơi đây. 

Thực tế cho thấy, các giải pháp công trình bảo vệ bờ cục bộ (kè cứng, đê ngầm, 

túi địa kỹ thuật) đã được triển khai nhưng hiệu quả còn hạn chế, thậm chí bị phá hủy 

trong bão do chưa giải quyết được gốc rễ vấn đề là sự thiếu hụt và phân bố lại nguồn 

bùn cát từ thượng nguồn,. Trong bối cảnh biến đổi khí hậu với mực nước biển dâng 

dự báo có thể đạt tới 55cm (kịch bản RCP4.5) hoặc 77cm (kịch bản RCP8.5) vào cuối 

thế kỷ, việc nghiên cứu cơ chế vận chuyển bùn cát và đề xuất giải pháp ổn định bền 
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vững dựa trên sự hiểu biết sâu sắc về thềm cát cửa sông là yêu cầu cấp thiết về mặt 

khoa học và thực tiễn." 

Xuất phát từ những vấn đề nêu trên, việc lựa chọn đề tài luận án “Xu thế biến 

đổi bãi biển vùng Cửa Đại - Hội An dưới tác động của các yếu tố thủy động lực học 

và biến đổi khí hậu” sẽ đóng góp một phần vào việc làm rõ cơ chế vận chuyển bùn 

cát dưới các tác động của điều kiện tự nhiên, trên cơ sở đó định hướng các giải pháp 

ổn định cửa sông và khắc phục tình trạng xói lở tại các bãi biển lân cận. Kết quả của 

luận án là tài liệu tham khảo cho công tác quy hoạch nhằm ổn định bờ bãi biển để 

phục vụ phát triển kinh tế - xã hội trong tương lai. 

b.  Mục tiêu nghiên cứu  

- Mục tiêu tổng quát: Xác định, làm rõ cơ chế thủy động lực học và quy luật 

vận chuyển bùn cát chi phối quá trình biến đổi hình thái vùng cửa sông và ven biển 

Cửa Đại - Hội An; từ đó dự báo xu thế biến đổi trong tương lai và đề xuất các giải 

pháp kỹ thuật chỉnh trị hợp lý nhằm ổn định cửa sông, bảo vệ bãi biển, phục vụ phát 

triển kinh tế - xã hội bền vững. 

- Mục tiêu cụ thể Để đạt được mục tiêu tổng quát, luận án tập trung thực hiện 

các mục tiêu cụ thể sau: 

Thứ nhất: Đánh giá toàn diện hiện trạng và tái hiện lại xu thế biến động đường 

bờ, địa hình đáy biển khu vực Cửa Đại - Hội An trong quá khứ (từ năm 1973 đến 

nay) thông qua việc tích hợp đa nguồn dữ liệu: số liệu đo đạc thực địa, bản đồ địa 

hình các thời kỳ và chuỗi ảnh viễn thám đa thời gian. Mục tiêu này nhằm nhận diện 

các chu kỳ biến động và các "điểm nóng" xói lở. 

Thứ hai: Phân tích vai trò và mức độ tác động của các yếu tố động lực chủ đạo 

(dòng chảy sông, sóng, thủy triều, nước dâng) đến quá trình vận chuyển, phân bố lại 

bùn cát tại khu vực cửa sông và dải ven bờ. Đặc biệt làm rõ cơ chế tương tác sông - 

biển và vai trò chắn sóng của Cù Lao Chàm. 

Thứ ba: Thiết lập và ứng dụng thành công hệ thống mô hình số trị hiện đại 

Delft3D có độ tin cậy cao, đã được hiệu chỉnh và kiểm định kỹ lưỡng, để mô phỏng 

trường thủy động lực và diễn biến hình thái đáy biển. 

 

Thứ tư: Dự báo xu thế biến đổi hình thái bãi biển và cửa sông đến năm 2050 

và 2100 dưới các kịch bản biến đổi khí hậu và nước biển dâng (theo các kịch bản 

RCP 4.5 và RCP 8.5) nhằm cung cấp tầm nhìn dài hạn cho công tác quy hoạch. 
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Thứ năm: Đề xuất định hướng các giải pháp kỹ thuật công trình chỉnh trị tại 

khu vực cửa sông nhằm giảm thiểu xói lở, ổn định luồng lạch cửa sông và điều tiết 

lượng phân phối bùn cát từ sông cho các bãi biển lân cận (bãi biển phía bắc và phía 

nam)  một cách bền vững, hài hòa với cảnh quan du lịch. 

c.  Đối tượng và phạm vi nghiên cứu  

c.1.  Đối tượng nghiên cứu 

Luận án tập trung nghiên cứu các đối tượng sau: 

Các quá trình thủy động lực học: Chế độ dòng chảy sông Thu Bồn, chế độ 

sóng , thủy triều, nước dâng. 

Quá trình vận chuyển trầm tích: Cơ chế vận chuyển bùn cát dọc bờ và ngang 

bờ, cân bằng bùn cát vùng cửa sông. 

Biến động hình thái: Sự thay đổi đường bờ biển, biến đổi địa hình đáy biển, sự 

hình thành và dịch chuyển của các cồn cát ngầm và nổi. 

c.2.  Phạm vi nghiên cứu 

Phạm vi không gian: Khu vực nghiên cứu trọng điểm bao gồm cửa sông Cửa 

Đại và dải bờ biển lân cận mở rộng về hai phía Bắc và Nam, mỗi phía khoảng 10 km 

(từ bãi biển An Bàng phía Bắc đến khu vực Duy Hải phía Nam). Về phía biển, phạm 

vi nghiên cứu mở rộng ra đến độ sâu trên 20 m hoặc ranh giới tác động của dòng chảy 

sông, bao gồm cả khu vực ảnh hưởng của đảo Cù Lao Chàm. Về phía sông, giới hạn 

đến vùng ảnh hưởng của thủy triều và xâm nhập mặn (cầu Câu Lâu). Hình 1 là sơ đồ 

phạm vi nghiên cứu. 
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Hình 1. Phạm vi khu vực nghiên cứu 

d.  Cách tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

d.1.  Cách tiếp cận 

Cách tiếp cận Luận án sử dụng cách tiếp cận hệ thống và tích hợp đa ngành. 

Vấn đề xói lở Cửa Đại không được xem xét như một hiện tượng đơn lẻ mà được đặt 

trong mối quan hệ tương tác tổng thể của hệ thống lưu vực sông - cửa sông - bờ biển. 

Tiếp cận từ dữ liệu thực đo đến mô hình: Kết hợp chặt chẽ giữa phân tích số 

liệu đo đạc tại hiện trường, dữ liệu viễn thám để hiểu bản chất vật lý, từ đó xây dựng 

và kiểm chứng mô hình toán. 

Tiếp cận kế thừa và phát triển: Kế thừa có chọn lọc các kết quả nghiên cứu 

trong và ngoài nước, đồng thời áp dụng các công nghệ mới (viễn thám, mô hình 3D, 

liên kết mô hình) để giải quyết các hạn chế của nghiên cứu trước. 

Tiếp cận kịch bản: Đánh giá rủi ro dựa trên các kịch bản biến đổi khí hậu và 

nước biển dâng theo quy chuẩn quốc tế và Việt Nam. 
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d.2.  Phương pháp nghiên cứu 

Để giải quyết các nhiệm vụ đặt ra, luận án phối hợp sử dụng các phương pháp 

nghiên cứu chủ đạo sau: 

Phương pháp thu thập và tổng hợp tài liệu: Thu thập các dữ liệu khí tượng 

thủy văn, hải văn, bản đồ địa hình, địa chất, quy hoạch phát triển kinh tế - xã hội từ 

các nguồn chính thống và các đề tài dự án liên quan. 

Phương pháp viễn thám và GIS: Sử dụng chuỗi ảnh vệ tinh đa thời gian 

(Landsat, Sentinel) kết hợp với các thuật toán chiết xuất đường bờ (như chỉ số NDWI) 

và công cụ GIS để phân tích biến động đường bờ biển định lượng qua các giai đoạn 

lịch sử (1973-2023), xác định tốc độ xói lở/bồi tụ. 

Phương pháp phân tích thống kê: Xử lý chuỗi số liệu thủy hải văn nhiều năm 

để xác định các đặc trưng sóng, gió, dòng chảy thiết kế và các điều kiện biên cho mô 

hình. 

Phương pháp mô hình hóa: Đây là phương pháp nòng cốt của luận án. Sử dụng 

bộ phần mềm mô hình số trị tiên tiến (như Delft3D) để thiết lập các module: 

Module dòng chảy (FLOW): Mô phỏng chế độ thủy lực, dòng chảy do sông 

và triều. 

Module sóng (WAVE): Mô phỏng quá trình truyền sóng, biến dạng sóng từ 

ngoài khơi vào bờ. 

Module vận chuyển bùn cát và biến đổi đáy (MORPH): Tính toán vận chuyển 

trầm tích và diễn biến hình thái đáy dưới tác động tương tác sóng - dòng chảy.  

Phương pháp chuyên gia và đánh giá hiệu quả: Tham vấn ý kiến các chuyên 

gia đầu ngành để lựa chọn giải pháp kỹ thuật và đánh giá hiệu quả, tính khả thi của 

các giải pháp đề xuất trên mô hình trước khi đưa ra khuyến nghị thực tế. 

đ.  Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

đ.1.  Ý nghĩa khoa học 

Luận án đóng góp vào cơ sở lý luận về sự ổn định của các cửa sông chịu tác 

động che chắn của đảo. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra cơ chế vật lý: khi cửa sông dịch 

chuyển vào sâu trong vùng khuất sóng (shadow zone) do đảo Cù Lao Chàm tạo ra, 

năng lượng sóng không đủ lớn để vận chuyển bùn cát từ thềm cát vào bồi đắp cho bờ 
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biển, dẫn đến xói lở bờ phía Bắc. Đây là phát hiện quan trọng giải thích cho thất bại 

của các giải pháp bảo vệ bờ cục bộ trước đây. 

Bên cạnh đó, luận án cũng xây dựng thành công quy trình ứng dụng phương 

pháp giải đoán địa hình đáy biển từ ảnh vệ tinh kết hợp số liệu đo đạc (tỷ lệ logarit 

các kênh phổ), cung cấp một công cụ hiệu quả để giám sát biến động độ sâu vùng ven 

bờ miền Trung nơi dữ liệu đo đạc trực tiếp thường xuyên bị thiếu hụt. 

Áp dụng kỹ thuật 'Hệ số tăng tốc hình thái' (Morphological Acceleration Factor 

- Morfac) kết hợp với phương pháp tổng hợp thủy triều và sóng khí hậu đại diện,. Kỹ 

thuật này cho phép mô phỏng diễn biến hình thái trong dài hạn (từ 5 đến 10 năm) dựa 

trên các tính toán thủy động lực học ngắn hạn, giúp giải quyết bài toán dự báo xu thế 

biến đổi bờ biển dưới tác động của các kịch bản biến đổi khí hậu một cách hiệu quả 

và chính xác. 

đ.2.  Ý nghĩa thực tiễn 

Cung cấp công cụ giám sát chi phí thấp cho công tác quản lý đới bờ: Luận án 

đã xây dựng và kiểm chứng thành công quy trình giải đoán địa hình đáy biển từ ảnh 

vệ tinh (Sentinel-2) kết hợp với số liệu đo đạc hạn chế,. Kết quả này cung cấp cho 

chính quyền địa phương và các đơn vị quản lý một công cụ hiệu quả, chi phí thấp để 

giám sát liên tục biến động của các bãi ngầm và thềm cát cửa sông – những khu vực 

khó tiếp cận đo đạc thường xuyên nhưng lại đóng vai trò quyết định đến sự ổn định 

của bãi biển. 

Đề xuất giải pháp kỹ thuật chỉnh trị "mềm" thay thế cho các công trình "cứng": 

Kết quả nghiên cứu là cơ sở thực tiễn để chuyển đổi tư duy chống xói lở từ "phòng 

vệ thụ động" (xây kè cứng, đê ngầm bảo vệ bờ cục bộ gây mất mỹ quan du lịch) sang 

"chỉnh trị chủ động",. Cụ thể, giải pháp hệ thống kè mỏ hàn nắn dòng chảy được đề 

xuất trong luận án giúp đưa thềm cát ra khỏi "vùng khuất sóng" của đảo Cù Lao 

Chàm, tái lập cơ chế phân phối bùn cát tự nhiên về phía Bắc,. Đây là luận cứ khoa 

học quan trọng để thiết kế các công trình chỉnh trị cửa sông Thu Bồn trong tương lai, 

đảm bảo mục tiêu kép: vừa ổn định bờ sông phía Nam, vừa nuôi dưỡng bãi biển Cửa 

Đại một cách bền vững. 

Cơ sở khoa học cho quy hoạch không gian biển thích ứng với biến đổi khí hậu: 

Bộ bản đồ dự báo biến đổi đường bờ đến năm 2050 và 2100 theo các kịch bản RCP4.5 

và RCP8.5, cung cấp dữ liệu đầu vào quan trọng cho công tác quy hoạch không gian 

biển và xây dựng hành lang bảo vệ bờ biển tỉnh Quảng Nam. Các kết quả này giúp 

các nhà hoạch định chính sách xác định được chỉ giới xây dựng an toàn cho các khu 
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nghỉ dưỡng, giảm thiểu rủi ro kinh tế - xã hội do tác động cộng hưởng của bão, lũ và 

nước biển dâng. 

e.  Cấu trúc luận án  

Ngoài phần Mở đầu, Kết luận và Kiến nghị, Danh mục tài liệu tham khảo và 

Phụ lục, nội dung chính của luận án được kết cấu thành 4 chương như sau: 

 

Chương 1: Tổng quan nghiên cứu. Trình bày tổng quan các vấn đề lý thuyết, 

các nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến xói lở bồi tụ cửa sông, các đặc 

điểm tự nhiên của khu vực nghiên cứu Cửa Đại – Hội An. 

 

Chương 2: Nghiên cứu biến động bãi biển, cửa sông Cửa Đại – Hội An bằng 

viễn thám. Trình bày phương pháp và kết quả phân tích biến động đường bờ, địa hình 

đáy biển thông qua chuỗi ảnh vệ tinh và số liệu đo đạc. 

 

Chương 3: Nghiên cứu biến động bãi biển, cửa sông Cửa Đại – Hội An bằng 

mô hình số. Trình bày việc thiết lập, kiểm định mô hình thủy động lực học và hình 

thái; kết quả mô phỏng chế độ dòng chảy, sóng, vận chuyển bùn cát và biến đổi địa 

hình trong các điều kiện hiện trạng và kịch bản biến đổi khí hậu. 

 

Chương 4: Nghiên cứu đề xuất giải pháp kỹ thuật ổn định cửa sông và bãi biển 

Cửa Đại, Hội An. Đề xuất các phương án công trình chỉnh trị, mô phỏng đánh giá 

hiệu quả của các phương án và kiến nghị giải pháp tối ưu nhằm giảm thiểu xói lở và 

ổn định cửa sông  
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

1.1. GIỚI THIỆU CHUNG 

1.1.1. Tầm quan trọng của dải ven biển và vùng cửa sông 

Vùng cửa sông và dải ven biển được xác định là khu vực chuyển tiếp sinh thái 

- động lực quan trọng nhất trên bề mặt Trái Đất, nơi diễn ra sự tương tác phức tạp 

giữa thạch quyển, thủy quyển và khí quyển [1]. Về mặt kinh tế - xã hội, đây là khu 

vực phát triển năng động nhất, nơi cư trú của hơn 60% dân số thế giới và tập trung 

các đô thị lớn [2],[3]. Tuy nhiên, xét dưới góc độ động lực học, vùng cửa sông là hệ 

thống rất nhạy cảm và dễ bị tổn thương, luôn có xu hướng tự điều chỉnh để đạt trạng 

thái cân bằng động dưới tác động của các yếu tố ngoại sinh [4]. 

Trong những thập kỷ gần đây, sự ổn định hình thái của các vùng cửa sông trên 

thế giới đang bị đe dọa nghiêm trọng bởi tác động kép: sự biến đổi của các quá trình 

tự nhiên và sự can thiệp của con người. 

Thứ nhất, về phía lục địa, việc xây dựng các đập thủy điện và hồ chứa thượng 

nguồn đã làm suy giảm đáng kể lượng bùn cát vận chuyển ra biển, gây ra hiện tượng 

"đói trầm tích" tại nhiều hệ thống châu thổ lớn [5], [6]. 

Thứ hai, từ phía biển, Biến đổi khí hậu dẫn đến nước biển dâng và sự gia tăng cường 

độ bão, làm thay đổi trường năng lượng sóng và dòng chảy ven bờ, từ đó phá vỡ cân 

bằng trầm tích tự nhiên [7], [3]. 

Tại Việt Nam, với chiều dài đường bờ biển hơn 3.260 km, vấn đề xói lở và bồi 

tụ vùng cửa sông đang diễn ra với quy mô và cường độ ngày càng gay gắt, đặc biệt 

là tại khu vực miền Trung – nơi có độ dốc lưu vực lớn và dải đồng bằng ven biển hẹp 

[8]. Các nghiên cứu gần đây chỉ ra rằng, dải ven biển miền Trung đang chịu áp lực 

lớn từ sự thay đổi chế độ thủy văn dòng chảy sông do thủy điện và sự gia tăng tần 

suất các hiện tượng thời tiết cực đoan [9], [10]. Do đó, việc nghiên cứu cơ chế diễn 

biến hình thái vùng cửa sông không chỉ dừng lại ở bài toán mô tả hiện trạng, mà đòi 

hỏi một cách tiếp cận tổng hợp, định lượng các tương tác đa chiều giữa thủy động lực 

học, vận chuyển bùn cát và các kịch bản biến đổi khí hậu. 

1.1.2. Vị trí địa lý và đặc điểm tự nhiên vùng Cửa Đại - Hội An 

Khu vực nghiên cứu trọng tâm của luận án là vùng biển Cửa Đại và dải bờ 

biển lân cận thuộc thành phố Hội An, tỉnh Quảng Nam. Cửa Đại là cửa ngõ chính đổ 

ra Biển Đông của hệ thống sông Vu Gia - Thu Bồn – một trong những hệ thống sông 

lớn nhất miền Trung Việt Nam với diện tích lưu vực khoảng 10.350 km² [11]. 

Về vị trí địa lý, khu vực này có ý nghĩa chiến lược đặc biệt quan trọng: 

- Về kinh tế - văn hóa: Nằm kế cận Di sản Văn hóa Thế giới Phố cổ Hội An và 

Khu dự trữ sinh quyển thế giới Cù Lao Chàm. Dải bờ biển Cửa Đại đóng vai trò là 

"tấm khiên" bảo vệ cấu trúc địa mạo của đô thị cổ Hội An trước tác động của biển, 

đồng thời là tài nguyên du lịch cốt lõi của tỉnh Quảng Nam [12]. 

- Về đặc điểm động lực: Đây là khu vực có chế độ thủy động lực học cực kỳ 

phức tạp. Cửa Đại chịu sự chi phối mạnh mẽ của chế độ gió mùa: gió mùa Đông Bắc 

(tháng 10 - tháng 3 năm sau) gây ra sóng lớn và dòng chảy dọc bờ mạnh hướng Bắc 

- Nam; gió mùa Tây Nam (tháng 5 - tháng 9) có cường độ yếu hơn [13]. Bên cạnh 

đó, quá trình tương tác sông - biển tại đây còn chịu ảnh hưởng của chế độ bán nhật 

triều không đều và dòng chảy lũ từ thượng nguồn. 
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Mâu thuẫn lớn nhất hiện nay tại Cửa Đại là sự xung đột giữa yêu cầu phát triển 

bền vững và thực trạng xói lở nghiêm trọng. Từ đầu những năm 2000 đến nay, bờ 

biển Cửa Đại đã bị xói lở dữ dội, đường bờ biển lùi sâu vào đất liền từ 150m đến 

200m tại một số vị trí trọng yếu, phá hủy nhiều công trình hạ tầng du lịch và đe dọa 

sinh kế người dân [14], [15]. Mặc dù nhiều giải pháp công trình (kè cứng, kè mềm, 

nuôi bãi) đã được triển khai, nhưng tình trạng xói lở vẫn diễn biến phức tạp và có xu 

hướng lan truyền sang các khu vực lân cận (như bãi biển An Bàng về phía Bắc). 

Thực trạng này đặt ra một vấn đề khoa học cấp thiết: Sự biến đổi hình thái Cửa 

Đại có phải chỉ là hiện tượng cục bộ, hay là hệ quả tất yếu của sự mất cân bằng trong 

cán cân bùn cát toàn lưu vực dưới tác động của BĐKH và thủy điện thượng nguồn? 

Để trả lời câu hỏi này, cần thiết lập một khung nghiên cứu định lượng dựa trên mô 

hình toán hiện đại, xem xét đầy đủ các yếu tố thủy động lực học trong mối liên kết 

Vùng - Cửa sông - Biển ven bờ. 

1.2. TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU TRÊN THẾ GIỚI 

Việc nghiên cứu diễn biến hình thái vùng cửa sông và dải ven biển đã trải qua 

một quá trình phát triển lâu dài, gắn liền với sự tiến bộ của cơ học chất lỏng, công 

nghệ đo đạc và năng lực tính toán. Trên thế giới, các hướng nghiên cứu chính tập 

trung vào ba trụ cột: (i) Cơ chế vật lý của tương tác sóng - dòng chảy - bùn cát; (ii) 

Phát triển các mô hình toán mô phỏng; và (iii) Đánh giá tác động của biến đổi khí hậu 

và can thiệp nhân sinh. 

1.2.1. Nghiên cứu về cơ chế thủy động lực học và vận chuyển bùn cát vùng cửa 

sông 

Vùng cửa sông được đặc trưng bởi sự tương tác phức tạp giữa các yếu tố động 

lực biển (sóng, triều) và động lực sông. Các nghiên cứu kinh điển đã thiết lập nền 

tảng lý thuyết vững chắc cho các quá trình này. 

Về lý thuyết sóng và dòng chảy ven bờ: 

Nghiên cứu mang tính đột phá của Longuet-Higgins và Stewart (1964) [16] về 

khái niệm "ứng suất bức xạ" đã đặt nền móng cho việc giải thích cơ chế sinh ra dòng 

chảy dọc bờ và sự dâng nước do sóng trong vùng sóng vỡ. Theo đó, sự biến đổi động 

lượng của sóng khi truyền vào vùng nước nông tạo ra một lực dư, đóng vai trò là động 

lực chính thúc đẩy dòng chảy ven bờ và vận chuyển bùn cát [17]. 

Tuy nhiên, các lý thuyết ban đầu thường giả định dòng chảy là dừng và đồng nhất 

theo độ sâu. Trong thực tế tại các vùng cửa sông, sự phân tầng tỷ trọng (do sự hòa 

trộn nước mặn - ngọt) tạo ra cấu trúc dòng chảy ba chiều (3D) phức tạp. Các nghiên 

cứu của Dyer (1997) [18] và Geyer & MacCready (2014) [19] đã chỉ ra rằng, hoàn 

lưu hấp dẫn và dòng chảy thứ cấp (secondary flow) đóng vai trò quyết định trong việc 

giữ trầm tích mịn lại trong vùng cửa sông, tạo nên vùng cực đại đục. 

Về tương tác Sóng - Dòng chảy: 

Đây là một trong những chủ đề thách thức nhất trong thủy lực học ven bờ. Khi 

sóng truyền trên nền dòng chảy (ví dụ: sóng lừng truyền ngược dòng chảy lũ từ sông 

ra), các thông số sóng (chiều cao, bước sóng) sẽ bị biến đổi đáng kể do hiệu ứng 

Doppler và sự thay đổi độ nhám đáy biểu kiến [20]. 

Nghiên cứu của Soulsby (1997) [21] và Fredsøe & Deigaard (1992) [22] đã 

chứng minh rằng: sự hiện diện của sóng làm gia tăng ứng suất cắt đáy lên gấp nhiều 
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lần so với trường hợp chỉ có dòng chảy, dẫn đến việc kích hoạt bùn cát đáy dễ dàng 

hơn. Sau khi bùn cát được khuấy động lên cột nước, dòng chảy sẽ đóng vai trò là tác 

nhân vận chuyển. 

Nhận định: Các kết quả nghiên cứu này chỉ ra rằng, nếu bỏ qua tương tác Sóng 

- Dòng chảy trong tính toán (chỉ cộng gộp tuyến tính), sai số trong ước tính lượng 

vận chuyển bùn cát có thể lên tới 50-100%. Đây là cơ sở lý luận quan trọng để luận 

án lựa chọn phương pháp mô hình liên kết thay vì các mô hình đơn lẻ. 

Về cơ chế vận chuyển bùn cát dọc bờ và ngang bờ: 

Vận chuyển dọc bờ: Công thức CERC (1984) [23] và các biến thể của 

Kamphuis (1991)[24] đã được áp dụng rộng rãi để ước tính tổng lượng bùn cát di 

chuyển dọc bờ dựa trên năng lượng sóng. Tuy nhiên, các công thức thực nghiệm này 

thường kém chính xác tại các vùng cửa sông có địa hình phức tạp và nguồn cấp trầm 

tích biến động. 

Vận chuyển ngang bờ: Các nghiên cứu của Roelvink & Stive (1989) [25] tập 

trung vào sự hình thành đê cát ngầm và sự dịch chuyển của đường bờ trong bão. Cơ 

chế dòng chảy hoàn lưu được xác định là nguyên nhân chính kéo cát từ bãi ra khơi 

trong điều kiện sóng lớn [26]. 

1.2.2. Sự phát triển của các công cụ Mô hình toán 

Sự phát triển của khoa học máy tính đã chuyển dịch trọng tâm nghiên cứu từ 

các mô hình vật lý sang các mô hình toán. Quá trình này có thể chia thành các giai 

đoạn phát triển từ 2D đến 3D và từ lưới cấu trúc sang lưới phi cấu trúc. 

Giai đoạn phát triển các mô hình 2D (Depth-averaged Models): 

Trong thập kỷ 1980-1990, các mô hình thủy lực 2D trung bình theo độ sâu như 

MIKE 21 (DHI), TELEMAC-2D, DELFT3D-FLOW trở thành công cụ tiêu chuẩn. 

Các mô hình này giải hệ phương trình Saint-Venant (hoặc Nước nông - Shallow 

Water Equations), giả thiết vận tốc phân bố đều hoặc theo quy luật logarit theo 

phương đứng. 

Ưu điểm của mô hình 2D là tốc độ tính toán nhanh, phù hợp cho quy mô vùng. 

Tuy nhiên, hạn chế lớn nhất là không mô phỏng được dòng chảy xoắn ốc tại các đoạn 

sông cong và sự phân tầng mặn - ngọt tại cửa sông [27]. Đối với vùng Cửa Đại, nơi 

có địa hình đáy thay đổi đột ngột từ sông ra biển, việc sử dụng mô hình 2D có thể 

không phản ánh đúng trường ứng suất đáy thực tế. 

Sự chuyển dịch sang mô hình 3D và Lưới phi cấu trúc: 

Từ những năm 2000, xu hướng nghiên cứu chuyển mạnh sang các mô hình 3 chiều 

(3D) giải hệ phương trình Navier-Stokes trung bình Reynolds (RANS). 

Về phương pháp số: Sự ra đời của phương pháp Phần tử hữu hạn (Finite 

Element Method - FEM) và Thể tích hữu hạn (Finite Volume Method - FVM) trên 

lưới phi cấu trúc (Flexible Mesh - FM) là một bước tiến lớn. Các mô hình như MIKE 

3 FM hay FVCOM cho phép tăng mật độ lưới tại các khu vực quan trọng (cửa sông, 

công trình kè) và giảm mật độ ở ngoài khơi, giải quyết bài toán tối ưu hóa giữa độ 

chính xác và thời gian tính toán [28], [29]. 

Về mô hình khép kín rối: Trong các mô hình 3D, việc xác định độ nhớt xoáy 

là then chốt. Các nghiên cứu hiện đại thường sử dụng mô hình rối k-epsilon hoặc 

Smagorinsky để mô phỏng sự khuếch tán động lượng theo phương đứng và phương 

ngang [30]. Như đã đề cập trong lý thuyết thủy lực hiện đại (và cũng là phương pháp 

luận án sẽ áp dụng), các tensor ứng suất Reynolds và độ nhớt rối ngang không còn là 
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hằng số mà biến đổi theo không gian và thời gian, phụ thuộc vào năng lượng rối và 

tốc độ tiêu tán rối. 

Mô hình hình thái: 

Sự tích hợp giữa Mô hình Thủy động lực, Mô hình Sóng phổ và Mô hình Vận 

chuyển bùn cát tạo nên các hệ thống mô phỏng hình thái động. 

Điển hình là khái niệm "Morphological Acceleration Factor" (Hệ số tăng tốc 

hình thái) được đề xuất bởi Roelvink (2006) [31], cho phép mô phỏng diễn biến đáy 

biển trong thời gian dài (vài chục năm) bằng cách nhân tốc độ biến đổi đáy với một 

hệ số tỷ lệ, giúp giải quyết bài toán dự báo dài hạn. Các phần mềm như DELFT3D, 

MIKE 21/3 Coupled Model FM hiện nay đã cho phép mô phỏng tương tác hai chiều: 

dòng chảy làm thay đổi địa hình đáy, và địa hình đáy mới quay ngược lại tác động 

lên trường dòng chảy [28]. 

1.2.3. Nghiên cứu về tác động của Biến đổi khí hậu và Can thiệp bởi yếu tố con 

người 

Tác động của Biến đổi khí hậu và Nước biển dâng: 

Cách tiếp cận truyền thống trong việc đánh giá tác động của nước biển dâng 

là sử dụng Quy tắc Bruun (Bruun Rule, 1962) [32]. Quy tắc này giả định rằng khi 

mực nước biển dâng lên, trắc diện bãi biển sẽ tịnh tiến vào bờ và nâng cao lên để giữ 

nguyên dạng hình học cân bằng, với nguồn cát lấy từ việc xói lở phần bãi cao. 

Mặc dù đơn giản và dễ áp dụng, Quy tắc Bruun đã vấp phải nhiều chỉ trích 

trong các nghiên cứu gần đây [33], [34] do: 

Chỉ xét cân bằng ngang bờ (2D), bỏ qua vận chuyển dọc bờ. 

Không xét đến nguồn bùn cát từ sông hoặc sự mất mát bùn cát ra biển sâu. 

Không áp dụng được cho các vùng cửa sông có địa hình phức tạp hoặc có công 

trình bảo vệ. 

Các nghiên cứu hiện đại của IPCC (2021) và các nhóm nghiên cứu hàng đầu 

(như Deltares, UNESCO-IHE) đề xuất hướng tiếp cận “Mô hình dựa trên quá trình”. 

Theo đó, tác động của BĐKH không chỉ là sự dâng lên tĩnh của mực nước, mà là sự 

thay đổi của cả hệ thống động lực: bão mạnh hơn gây ra nước dâng do bão (storm 

surge) cao hơn, sóng lớn hơn thâm nhập sâu vào cửa sông, làm thay đổi điểm vỡ sóng 

và vùng hoạt động của bùn cát [35]. 

Nghiên cứu của Hinkel et al. (2014) [36] và Vousdoukas et al. (2018) [37] trên 

quy mô toàn cầu đã chỉ ra rằng, xói lở bờ biển trong thế kỷ 21 sẽ bị chi phối bởi các 

"sự kiện cực đoan kép" – sự kết hợp đồng thời của triều cường, nước dâng do bão và 

lưu lượng lũ lớn từ thượng nguồn. 

Tác động của can thiệp bởi con người: 

Trên thế giới, sự suy giảm nguồn bùn cát do đập thủy điện là nguyên nhân 

hàng đầu gây xói lở châu thổ. Nghiên cứu của Syvitski et al. (2009) [5] trên 33 châu 

thổ lớn thế giới cho thấy phần lớn đang bị "chìm" do thiếu hụt trầm tích. 

Trường hợp sông Nile (Ai Cập) sau khi xây đập Aswan High Dam là bài học 

kinh điển: xói lở bờ biển gia tăng đột biến do lượng phù sa về châu thổ giảm 98% 

[38]. Tương tự, tại lưu vực sông Mekong, các nghiên cứu của Kondolf et al. (2014) 

[39] và Manh et al. (2015) [40] dự báo lượng bùn cát về Đồng bằng sông cửu long có 

thể giảm tới 95% nếu toàn bộ các đập dòng chính được xây dựng. 

Đối với các giải pháp công trình, xu hướng thế giới đang chuyển dịch từ "Cứng 

hóa" (kè biển, đê chắn sóng) sang "Thích ứng dựa vào tự nhiên" như nuôi bãi, trồng 
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rừng ngập mặn và tôn tạo cồn cát [41]. Các nghiên cứu đánh giá sau dự án tại Hà Lan 

hay Mỹ chỉ ra rằng, các công trình cứng thường gây ra hiện tượng xói lở hạ lưu và 

làm mất mỹ quan, trong khi nuôi bãi mang lại hiệu quả bền vững hơn về mặt sinh thái 

và du lịch. 

Tổng hợp và nhận định: 

Từ tổng quan tài liệu quốc tế, có thể rút ra một số kết luận định hướng cho 

nghiên cứu tại Cửa Đại: 

Các lý thuyết thủy động lực học hiện đại đòi hỏi phải xem xét đầy đủ tương 

tác Sóng - Dòng chảy và các thành phần rối 3 chiều. 

Công nghệ mô hình hóa đã chuyển sang sử dụng lưới lồng ghép trên nhiều quy 

mô khác nhau và các mô hình hình thái dài hạn. 

Đánh giá tác động biến đổi khí hậu cần vượt qua giới hạn của Quy tắc Bruun, 

hướng tới mô phỏng tương tác động lực trong các kịch bản cực đoan. 

Nguyên nhân xói lở thường là tổ hợp của sự thiếu hụt nguồn cát từ thượng 

nguồn và gia tăng năng lượng phá hủy từ phía biển, do đó cần một cách tiếp cận tích 

hợp Lưu vực - Bờ biển. 

Đây chính là các khoảng trống về mặt phương pháp luận mà các nghiên cứu 

trước đây tại Việt Nam chưa hoàn toàn lấp đầy, và là cơ sở để Luận án đề xuất khung 

nghiên cứu trong các chương tiếp theo. 

1.3. TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU TẠI VIỆT NAM VÀ CỬA ĐẠI 

Trong khi các nghiên cứu trên thế giới tập trung nhiều vào cơ chế vật lý và phát 

triển công cụ mô hình, thì các nghiên cứu trong nước về dải ven biển miền Trung và 

đặc biệt là khu vực Cửa Đại - Hội An lại mang tính ứng dụng cao, gắn liền với nhu 

cầu cấp bách về phòng chống thiên tai và phát triển kinh tế. Tổng quan các nghiên 

cứu này có thể được phân chia theo quy mô từ khu vùng đến địa phương, và theo tiến 

trình lịch sử của các can thiệp công trình. 

1.3.1. Các nghiên cứu về đặc điểm thủy động lực học dải ven biển miền Trung 

Dải ven biển miền Trung Việt Nam, kéo dài từ Quảng Bình đến Bình Thuận, 

được giới nghiên cứu trong nước xác định là khu vực có chế độ động lực biển khắc 

nghiệt và phức tạp nhất cả nước. Các công trình nghiên cứu của Lương Phương Hậu 

và cộng sự (2005) [42], Lê Đình Thành (2010) [43] đã chỉ ra ba đặc trưng cốt lõi chi 

phối quá trình hình thái tại đây: 

Chế độ sóng gió mùa: Sự luân phiên của hai mùa gió (Đông Bắc và Tây Nam) 

tạo ra hai trường sóng trái ngược nhau. Trong đó, sóng mùa Đông Bắc đóng vai trò 

chủ đạo với năng lượng lớn, tạo ra dòng chảy dọc bờ hướng Nam có khả năng vận 

chuyển bùn cát mạnh mẽ. Ngược lại, mùa gió Tây Nam thường gây ra sóng nhỏ hơn 

nhưng lại trùng với thời kỳ kiệt của các sông, tạo điều kiện cho triều và mặn xâm 

nhập sâu [14]. 

Độ dốc đáy biển lớn: Khác với vùng biển Bắc Bộ hay Nam Bộ có thềm lục địa 

thoải, dải ven biển miền Trung có đường đẳng sâu -10m đến -20m nằm rất gần bờ. 

Nghiên cứu của Nguyễn Mạnh Hùng (2012) [44] cho thấy đặc điểm này làm cho sóng 

ít bị tiêu tán năng lượng do ma sát đáy trước khi vỡ, dẫn đến chiều cao sóng tại vùng 

sóng vỡ rất lớn, gây xói lở mạnh. 

Tác động của bão: Với tần suất trung bình 4-6 cơn bão/năm đổ bộ, các nghiên 

cứu thống kê của Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu (IMHEN, 
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2015) [45] khẳng định bão là yếu tố "kích hoạt" các biến đổi địa hình đột ngột. Trong 

bão, sự kết hợp giữa nước dâng và sóng lớn có thể gây ra xói lở bằng cả chục năm 

diễn biến tự nhiên cộng lại. 

1.3.2. Lịch sử biến động và diễn biến hình thái khu vực Cửa Đại 

Cửa Đại là cửa sông biến động mạnh và điển hình bậc nhất miền Trung. Lịch 

sử biến đổi của nó đã được nhiều tác giả dựng lại thông qua phân tích ảnh vệ tinh và 

bản đồ cổ. 

Giai đoạn trước năm 2000 (Giai đoạn tương đối ổn định): 

Các nghiên cứu của nhóm tác giả Đào Nguyên Khôi (2018) [46] và Lê Thanh 

Chương (2015) [47] sử dụng chuỗi ảnh Landsat từ 1975-2000 cho thấy: mặc dù cửa 

sông có sự dịch chuyển trục lạch sâu và biến đổi doi cát bờ Bắc/Nam theo mùa, nhưng 

tổng thể đường bờ biển Hội An vẫn giữ được trạng thái cân bằng động. Sự bồi - xói 

diễn ra xen kẽ theo quy luật: mùa Đông Bắc xói lở, mùa Tây Nam bồi tụ [48]. 

Giai đoạn sau năm 2000 đến nay (Giai đoạn xói lở mất kiểm soát): 

Sự cân bằng động bị phá vỡ hoàn toàn bắt đầu từ những năm đầu thế kỷ 21. Báo cáo 

của Uỷ ban nhân dân tỉnh Quảng Nam (2020) [49] và nghiên cứu của Nguyễn Trung 

Việt và cộng sự (2015, 2017) [50] ghi nhận tốc độ xói lở bờ biển Cửa Đại - Hội An 

diễn ra với quy mô chưa từng có. 

Về không gian: Xói lở lan truyền từ phía Bắc Cửa Đại lên đến bãi biển An 

Bàng (cách cửa sông 4-5km). 

Về cường độ: Tốc độ lùi đường bờ trung bình đạt 10-15 m/năm, cá biệt có 

những năm bão lớn lùi tới 30-40 m [14]. 

Về hình thái: Sự xuất hiện và biến mất liên tục của các đảo cát ngay tại cửa 

sông vào năm 2008-2010 và  2017-2019 là minh chứng cho sự bất ổn định cực đại 

của chế độ dòng chảy và bùn cát [10]. 

1.3.3. Các quan điểm khoa học về nguyên nhân gây xói lở 

Đây là vấn đề gây tranh luận nhiều nhất trong cộng đồng khoa học trong nước 

và quốc tế. Tổng quan tài liệu cho thấy có hai luồng quan điểm chính, không loại trừ 

lẫn nhau nhưng khác nhau về trọng số tác động. 

Quan điểm 1: Nguyên nhân chủ đạo do thiếu hụt nguồn bùn cát từ thượng 

nguồn 

Nhóm nghiên cứu của Đại học Thủy lợi và Viện Khoa học thủy lợi Miền Trung 

(Doan et al., 2018; Mai et al., 2020) [51], [52] nhấn mạnh vai trò của hệ thống bậc 

thang thủy điện trên sông Vu Gia - Thu Bồn. 

Cơ sở đưa ra nhận định trên đó là: Từ khi các hồ chứa lớn (Sông Tranh 2, A 

Vương, Đăk Mi 4...) đi vào vận hành và chặn dòng, một lượng lớn bùn cát đáy đã bị 

giữ lại. 

Kết quả chứng minh: Kết quả tính toán cân bằng bùn cát cho thấy lượng tải 

lượng trầm tích về Cửa Đại đã giảm khoảng 40-60% so với thời kỳ tự nhiên. Sự thiếu 

hụt này làm mất khả năng tự phục hồi của bãi biển sau mùa gió bão [53]. 

Hệ quả: Dòng chảy đi ra biển là dòng "đói" bùn cát, có xu hướng xói sâu lòng 

dẫn và bờ để bù đắp năng lượng, gây ra xói lở hạ du. 

Quan điểm 2: Nguyên nhân chủ đạo do biến đổi động lực biển và tai biến cực 

đoan 
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Nhóm nghiên cứu hợp tác Việt - Nhật (Tanaka, Viet et al., 2017, 2019) [10 và 

các nhà nghiên cứu độc lập khác (Trương và cộng sự, 2016) [54] lại chú trọng vào sự 

thay đổi của các yếu tố biển. 

Cơ sở đưa ra quan điểm đó là: Sự gia tăng tần suất các cơn bão mạnh và áp 

thấp nhiệt đới trực tiếp vào Quảng Nam trong giai đoạn 2000-2020 là nguyên nhân 

kích hoạt. Đặc biệt, hiện tượng El Nino/La Nina làm thay đổi hướng sóng chủ đạo 

trong một số năm, gây ra sự tập trung năng lượng sóng vào các "điểm nóng" cục bộ. 

Chứng minh: Mô phỏng số trị cho thấy trong các đợt triều cường kết hợp sóng 

lớn, ứng suất cắt đáy tại khu vực Cửa Đại vượt xa ngưỡng khởi động bùn cát, cuốn 

trôi hàng nghìn mét khối cát ra khơi chỉ trong vài ngày – điều mà sự thiếu hụt thượng 

nguồn (vốn diễn ra từ từ) không thể giải thích hết được sự đột biến này [15]. 

Quan điểm 3: Tác động của các công trình ven bờ và khai thác cát 

Ngoài hai nguyên nhân vĩ mô trên, nhiều nghiên cứu (Vu et al., 2014) [55] chỉ 

ra tác động tiêu cực của các hoạt động xây dựng khu nghỉ dưỡng du lịch sát mép nước 

và việc hút cát nạo vét luồng lạch. Việc xây dựng các tường chắn sóng cục bộ tại các 

khu nghỉ dưỡng đã gây ra hiện tượng "xói lở đầu cuối", đẩy vấn đề xói lở sang các 

khu vực lân cận chưa được bảo vệ. 

1.3.4. Tổng quan về các giải pháp công trình đã áp dụng và đánh giá hiệu quả 

Thực tiễn ứng phó tại Cửa Đại trong 10 năm qua là một "phòng thí nghiệm 

sống" về các giải pháp công trình bảo vệ bờ biển. 

Các giải pháp kè cứng: 

Kè mái nghiêng và tường đứng: Ban đầu, các giải pháp truyền thống như kè 

lát mái bê tông, rọ đá được áp dụng cấp bách. Tuy nhiên, các công trình này nhanh 

chóng bị phá hủy hoặc lún sụt sau 1-2 mùa bão do nền cát yếu và xói chân [56]. 

Kè mỏ hàn và Đê phá sóng: Một số đoạn đã thử nghiệm mỏ hàn để giữ cát. 

Hiệu quả ghi nhận được là có gây bồi phía thượng lưu dòng chảy dọc bờ, nhưng lại 

gây xói lở nghiêm trọng phía hạ lưu (bờ biển phía Bắc), minh chứng cho sự nhạy cảm 

của dòng bùn cát dọc bờ [55]. 

Các giải pháp kè mềm: 

Đê ngầm Geotube: Dự án kè mềm bằng túi địa kỹ thuật (Geotube) dọc bãi tắm 

Vinpearl và Palm Garden là một nỗ lực chuyển đổi. Nghiên cứu đánh giá sau 5 năm 

của Viện Kỹ thuật Biển (2019) [56] cho thấy Geotube có hiệu quả trong việc giảm 

sóng mà không gây chia cắt cảnh quan quá lớn. Tuy nhiên, tuổi thọ vật liệu và nguy 

cơ rách túi do mảnh vụn trôi nổi vẫn là thách thức. 

Giải pháp nuôi bãi: 

Năm 2020, dự án nuôi bãi quy mô lớn (phun cát từ nguồn nạo vét luồng Cửa 

Đại lên bãi) đã được thực hiện. Kết quả quan trắc ban đầu rất khả quan, bãi biển được 

tái tạo nhanh chóng. Tuy nhiên, các nhà khoa học cảnh báo rằng nếu không có công 

trình giữ chân (như đê ngầm chữ Y hay chữ T), lượng cát nuôi này sẽ sớm bị sóng 

cuốn trôi về vị trí cũ [57]. 

1.3.5. Nhận định chung về tình hình nghiên cứu trong nước và các vấn đề tồn tại 

Tổng hợp lại, các nghiên cứu tại Việt Nam và Cửa Đại đã đạt được những 

thành tựu đáng kể: 

Đã xác định được danh mục các nguyên nhân gây xói lở (thủy điện, bão, sóng, 

con người). 
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Đã thử nghiệm nhiều loại hình công trình và rút ra bài học kinh nghiệm xương 

máu. 

Đã xây dựng được bộ cơ sở dữ liệu nền tảng về địa hình, thủy văn (dù còn gián 

đoạn). 

Tuy nhiên, vẫn tồn tại những "khoảng trống" lớn mà Luận án cần giải quyết: 

Thứ nhất - Về sự tích hợp định lượng: Chưa có công trình nào định lượng được 

tỷ trọng đóng góp của từng nguyên nhân trong một mô hình tổng thể. (Ví dụ: Xói lở 

do thủy điện chiếm bao nhiêu %? Do biến đổi khí hậu chiếm bao nhiêu %?). Các 

nghiên cứu thường chỉ xét riêng lẻ từng yếu tố. 

Thứ hai - Về công cụ mô phỏng: Hầu hết các nghiên cứu trong nước vẫn sử 

dụng mô hình 2D lưới cấu trúc đơn giản và trên quy mô địa phương. Việc áp dụng 

mô hình 3D lưới đủ mịn và trên nhiều quy mô để giải quyết bài toán tương tác phức 

tạp tại vùng cửa sông sâu và hẹp như Cửa Đại còn rất hạn chế. Đặc biệt là các nghiên 

cứu về cấu trúc dòng chảy 3 chiều gây xói sâu cục bộ. 

Thứ ba - Về kịch bản tương lai: Các giải pháp đưa ra thường mang tính ngắn 

hạn (5-10 năm). Thiếu các nghiên cứu mô phỏng kịch bản dài hạn (đến 2050, 2100) 

xét đến sự cộng hưởng của Nước biển dâng (theo kịch bản mới nhất của Bộ Tài 

nguyên và Môi trường) [58] [59] và Quy hoạch bậc thang thủy điện. 

Chính vì vậy, việc thực hiện đề tài "Xu thế biến đổi bãi biển vùng Cửa Đại, 

Hội An dưới tác động của các yếu tố Thủy động lực học và Biến đổi khí hậu" với 

cách tiếp cận mới về mô hình toán hiện đại DELFT3D và kịch bản tổng hợp là hết 

sức cần thiết và có ý nghĩa khoa học, thực tiễn sâu sắc. 

1.4. TỔNG QUAN VỀ KỊCH BẢN BIẾN ĐỔI KHÍ HẬU ÁP DỤNG CHO KHU 

VỰC 

Biến đổi khí hậu và nước biển dâng được xác định là một trong những thách 

thức lớn nhất đối với sự ổn định hình thái dải ven biển trong thế kỷ 21. Để dự báo xu 

thế biến đổi bãi biển Cửa Đại - Hội An trong dài hạn, việc lựa chọn và phân tích các 

kịch bản biến đổi khí hậu phù hợp là bước tiền đề quan trọng, quyết định độ tin cậy 

của kết quả mô phỏng. 

1.4.1. Cơ sở khoa học về Nước biển dâng và các báo cáo đánh giá toàn cầu 

Trên phạm vi toàn cầu, Ủy ban Liên chính phủ về Biến đổi Khí hậu (IPCC) đã 

liên tục cập nhật các kịch bản phát thải và dự báo mực nước biển dâng qua các kỳ báo 

cáo (AR4, AR5 và mới nhất là AR6). 

Trong báo cáo đánh giá lần thứ 6 (AR6, 2021), IPCC khẳng định mực nước 

biển trung bình toàn cầu  đang dâng lên với tốc độ gia tăng, từ mức 1.3 mm/năm (giai 

đoạn 1901-1971) lên tới 3.7 mm/năm (giai đoạn 2006-2018) [3]. Nguyên nhân chính 

là do sự giãn nở nhiệt của đại dương và sự tan chảy của các khối băng lục địa. 

Một điểm mới quan trọng trong các nghiên cứu gần đây là sự chuyển dịch từ 

các kịch bản SRES (trong AR4) sang các Đường dẫn Nồng độ Đại diện trong AR5 

và hiện nay là các Lộ trình Kinh tế - Xã hội chung trong AR6. Tuy nhiên, trong bối 

cảnh nghiên cứu ứng dụng tại Việt Nam, hệ thống kịch bản dựa trên RCPs vẫn là cơ 

sở pháp lý chủ đạo cho quy hoạch phòng chống thiên tai [59]. 

Các nghiên cứu của Church et al. (2013) [60] và Slangen et al. (2014) [61] 

cũng chỉ ra rằng, nước biển dâng không đồng đều trên toàn cầu. Do ảnh hưởng của 
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hoàn lưu đại dương và biến đổi trường trọng lực Trái đất, mực nước biển tại khu vực 

Tây Thái Bình Dương (bao gồm Biển Đông Việt Nam) thường có xu hướng dâng cao 

hơn mức trung bình toàn cầu khoảng 10-15%. Điều này đặt ra yêu cầu phải sử dụng 

các kịch bản đã được chi tiết hóa (downscaling) cho từng địa phương thay vì sử dụng 

số liệu trung bình thế giới. 

1.4.2. Các kịch bản Biến đổi khí hậu và Nước biển dâng cho Việt Nam 

Tại Việt Nam, Bộ Tài nguyên và Môi trường đã lần lượt công bố các Kịch bản 

biến đổi khí hậu và nước biển dâng vào các năm 2009, 2012, 2016 và cập nhật mới 

nhất năm 2020. Đây là nguồn dữ liệu đầu vào chính thống và bắt buộc cho các nghiên 

cứu đánh giá tác động môi trường. 

Đặc điểm của Kịch bản 2016 và 2020: 

Kịch bản năm 2020 được xây dựng dựa trên báo cáo AR5 của IPCC, sử dụng 

phương pháp chi tiết hóa động lực với các mô hình khí hậu khu vực độ phân giải cao. 

Các kịch bản nồng độ khí nhà kính được xem xét bao gồm: 

RCP 2.6 (Kịch bản thấp): Giả định lượng phát thải khí nhà kính giảm mạnh, nhiệt độ 

toàn cầu tăng dưới 2°C. Đây là kịch bản lý tưởng nhưng ít có khả năng xảy ra trong 

thực tế phát triển hiện nay. 

RCP 4.5 (Kịch bản trung bình): Mức phát thải trung bình, tương ứng với việc 

các quốc gia thực hiện cam kết giảm phát thải nhưng chưa triệt để. Đây được coi là 

kịch bản "cơ sở" (baseline) cho quy hoạch. 

RCP 8.5 (Kịch bản cao): Mức phát thải cao, giả định sự phát triển kinh tế phụ 

thuộc nhiều vào nhiên liệu hóa thạch. Đây là kịch bản "xấu nhất" (worst-case 

scenario), thường được dùng để thiết kế các công trình trọng điểm có tuổi thọ dài 

(như đê biển, điện hạt nhân) để đảm bảo an toàn tuyệt đối. 

Luận án lựa chọn sử dụng số liệu từ Kịch bản biến đổi khí hậu và nước biển 

dâng phiên bản năm 2020 (hoặc 2016 tùy vào thời điểm bắt đầu nghiên cứu, cần thống 

nhất) làm cơ sở tính toán, tập trung vào hai kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 để đánh giá 

khoảng dao động của rủi ro. 

1.4.3. Kịch bản chi tiết áp dụng cho khu vực Quảng Nam và Cửa Đại 

Dựa trên bản đồ nguy cơ ngập lụt và số liệu chi tiết hóa cho các trạm hải văn 

ven biển miền Trung, các thông số đặc trưng cho khu vực Quảng Nam được tổng hợp 

như sau: 

Về mực nước biển dâng: 

Theo kịch bản RCP 4.5, mực nước biển tại khu vực Quảng Nam vào năm 2050 

dự báo tăng khoảng 23-25 cm, và đến năm 2100 tăng khoảng 53-55 cm so với thời 

kỳ cơ sở. 

Theo kịch bản RCP 8.5, mức tăng này đáng kể hơn, có thể đạt 28-30 cm vào 

năm 2050 và lên tới 73-77 cm (thậm chí xấp xỉ 100 cm theo cận trên khoảng tin cậy 

95%) vào năm 2100 [59]. 

Nhận định: Với độ dốc bãi biển Cửa Đại trung bình khoảng 1/50 đến 1/100, 

mức nước dâng tĩnh 70 cm theo lý thuyết hình học đơn giản có thể gây ra sự lùi đường 

bờ từ 35m đến 70m. Tuy nhiên, con số thực tế sẽ lớn hơn nhiều do tác động cộng 

hưởng của sóng. 

Về sự thay đổi chế độ bão và áp thấp nhiệt đới: 
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Khu vực ven biển Quảng Nam nằm trong vùng trọng điểm bão của Việt Nam. 

Các mô hình khí hậu dự báo số lượng cơn bão có thể không tăng nhiều, nhưng cường 

độ bão có xu hướng mạnh lên, và quỹ đạo bão có xu hướng dịch chuyển về phía Nam 

và xuất hiện muộn hơn vào cuối mùa mưa [62]. 

Điều này đặc biệt nguy hiểm cho Cửa Đại vì bão cuối mùa thường kết hợp với 

gió mùa Đông Bắc và lũ chính vụ sông Thu Bồn, tạo ra tổ hợp "Lũ - Bão - Triều 

cường" gây sức tàn phá cực đại. 

Về thay đổi chế độ sóng: 

Một số nghiên cứu gần đây sử dụng mô hình sóng toàn cầu (WAVEWATCH 

III) cho thấy dưới tác động của biến đổi khí hậu, chiều cao sóng cực đại (Hmax) trong 

bão tại Biển Đông có xu hướng tăng, đồng thời hướng sóng chủ đạo trong mùa đông 

có sự thay đổi nhẹ [63]. Sự thay đổi hướng sóng (dù chỉ vài độ) có thể làm thay đổi 

hoàn toàn cân bằng vận chuyển bùn cát dọc bờ, biến một vùng đang ổn định thành 

vùng xói lở. 

1.4.4. Tiếp cận "Nước biển dâng động" và tính cấp thiết của việc tích hợp kịch bản 

Đa số các nghiên cứu trước đây tại Cửa Đại thường áp dụng kịch bản biến đổi 

khí hậu theo cách "cộng tĩnh", tức là cộng thêm giá trị nước biển dâng vào biên mực 

nước của mô hình thủy lực hiện trạng. 

Tuy nhiên, các nghiên cứu quốc tế của Arns et al. (2017) [64] và Vousdoukas 

et al. (2018) [37] đã chỉ ra hạn chế của phương pháp này. Khi mực nước trung bình 

dâng cao, độ sâu nước tại vùng ven bờ tăng lên, làm giảm ma sát đáy và thay đổi điểm 

vỡ của sóng. Kết quả là sóng có thể truyền sâu hơn vào bờ với năng lượng lớn hơn, 

gây ra hiện tượng nước dâng do sóng cao hơn. Hiệu ứng này được gọi là "Nước biển 

dâng động". 

Bên cạnh đó, khái niệm "Ngập lụt cộng hưởng” đang trở thành tâm điểm 

nghiên cứu. Tại Cửa Đại, rủi ro lớn nhất không đến từ việc nước biển dâng từ từ, mà 

đến từ sự xuất hiện đồng thời của: (1) Nước biển dâng do biến đổi khí hậu + (2) Nước 

dâng do bão + (3) Triều cường + (4) Lũ thượng nguồn. 

Theo nghiên cứu của nhóm tác giả Đại học Quốc gia Hà Nội (2019), xác suất xảy ra 

các sự kiện tổ hợp này sẽ tăng lên đáng kể trong tương lai. Một trận bão có chu kỳ 

lặp lại 100 năm trong hiện tại có thể trở thành sự kiện 10 hoặc 20 năm trong bối cảnh 

nước biển dâng [65]. 

1.4.5. Lựa chọn kịch bản tính toán cho Luận án 

Trên cơ sở phân tích các văn bản pháp lý và xu hướng khoa học nêu trên, Luận 

án xác định khung kịch bản tính toán cho Chương 4 như sau: 

Kịch bản nền (Baseline): Hiện trạng năm 2020 (để kiểm định mô hình). 

Các mốc thời gian dự báo: Năm 2050 (ngắn hạn, phục vụ quy hoạch chi tiết) 

và năm 2100 (dài hạn, phục vụ định hướng chiến lược). 

Kịch bản phát thải: Sử dụng RCP 4.5 (kịch bản trung bình) và RCP 8.5 (kịch bản cực 

đoan) từ Báo cáo năm 2020 của Bộ Tài nguyên và Môi trường. 

Tích hợp đa yếu tố: Luận án sẽ không chỉ xét SLR đơn lẻ, mà sẽ xây dựng các 

tổ hợp kịch bản bao gồm: Mực nước biển dâng + Bão thiết kế (cấp 12-13) + Lưu 

lượng xả lũ cực hạn từ thượng nguồn (xét đến quy trình vận hành hồ chứa). 
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Cách tiếp cận này đảm bảo tính kế thừa các dữ liệu quốc gia, đồng thời khắc phục 

được các hạn chế của phương pháp cộng tĩnh truyền thống, giúp bức tranh dự báo về 

xói lở Cửa Đại trở nên toàn diện và sát thực tế hơn. 

1.5. KHOẢNG TRỐNG NGHIÊN CỨU VÀ TÍNH CẤP THIẾT CỦA ĐỀ TÀI 

Từ những phân tích tổng quan tài liệu trong và ngoài nước ở các mục trên, có 

thể nhận thấy bức tranh nghiên cứu về diễn biến hình thái vùng Cửa Đại - Hội An đã 

có những nét vẽ cơ bản. Tuy nhiên, để hoàn thiện bức tranh này nhằm phục vụ công 

tác dự báo dài hạn và quy hoạch bền vững, vẫn còn tồn tại những "khoảng trống" lớn 

về mặt phương pháp luận và cơ sở dữ liệu mà các nghiên cứu trước chưa giải quyết 

triệt để. 

1.5.1. Phân tích các khoảng trống nghiên cứu 

Luận án xác định ba nhóm vấn đề chính còn tồn tại cần được khắc phục: 

Khoảng trống thứ nhất: Hạn chế về công cụ mô hình hóa các quá trình thủy 

động lực học phức tạp 

Hầu hết các nghiên cứu trước đây tại khu vực Cửa Đại đều sử dụng các mô 

hình thủy lực 2 chiều trung bình theo độ sâu trên lưới tính đơn giản hoặc khu vực 

nhỏ. Mặc dù các mô hình này có ưu điểm về tốc độ tính toán, nhưng chúng bộc lộ 

những hạn chế căn bản về mặt vật lý khi áp dụng cho một vùng cửa sông có địa hình 

đáy thay đổi đột ngột và chế độ dòng chảy phức tạp như Cửa Đại: 

Về cấu trúc dòng chảy: Mô hình 2D không thể mô phỏng được cấu trúc dòng 

chảy theo phương đứng, đặc biệt là dòng chảy hoàn lưu (undertow) và dòng chảy thứ 

cấp tại khu vực cửa lạch sâu. Trong khi đó, đây chính là các động lực chủ đạo gây ra 

sự vận chuyển bùn cát lơ lửng và xói lở chân công trình. 

Về mô hình rối: Các nghiên cứu trước thường đơn giản hóa hệ số nhớt xoáy là 

hằng số hoặc sử dụng công thức thực nghiệm đơn giản. Điều này không phản ánh 

đúng bản chất tiêu tán năng lượng của sóng vỡ và tương tác sóng - dòng chảy. Để 

khắc phục, cần thiết phải áp dụng mô hình 3 chiều (3D) giải hệ phương trình Navier-

Stokes trung bình Reynolds (RANS) kết hợp với các mô hình khép kín rối bậc cao 

(như k-epsilon hoặc Smagorinsky) để tính toán chính xác tensor ứng suất Reynolds 

và ứng suất cắt đáy. 

Về lưới tính toán: Do có sự tương tác của nhiều yếu tố động lực học, trong đó 

mỗi yếu tố để có sự chính xác cần mô phỏng trên các quy mô không gian khác nhau, 

do vậy cần thiết phải có sự xác định không gian phù hợp với từng loại yếu tố mô 

phỏng. Trong nghiên cứu này lựa chọn trên hai quy mô: Quy mô khu vực (Quảng Na 

– Đà Nẵng) và quy mô địa phương ( cửa sông Cửa Đại, Hội An và khu vực bờ biển 

lân cận. 

Khoảng trống thứ hai: Thiếu sự đánh giá định lượng về tương tác đa chiều 

trong các sự kiện cực đoan 

Các nghiên cứu hiện có thường tiếp cận vấn đề theo hướng đơn lẻ hoặc cộng 

gộp tuyến tính: hoặc chỉ xét tác động của thiếu hụt bùn cát thượng nguồn, hoặc chỉ 

xét tác động của sóng biển. 
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1.6. MỤC TIÊU VÀ NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

Dựa trên việc xác định các khoảng trống nghiên cứu và tính cấp thiết của đề tài, 

luận án xác định các mục tiêu và nội dung cụ thể như sau: 

1.6.1. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu tổng quát: 

Làm sáng tỏ cơ chế thủy động lực học và vận chuyển bùn cát chi phối quá 

trình biến đổi hình thái vùng cửa sông Cửa Đại - Hội An; trên cơ sở đó dự báo xu thế 

biến đổi hình thái bãi biển dưới tác động của các yếu tố thủy động lực và các kịch 

bản Biến đổi khí hậu (BĐKH) và nước biển dâng kết hợp với sự thay đổi của quá 

trình phấn phối nguồn bùn cát từ sông tới hai phía bãi biển. 

Mục tiêu cụ thể: 

- Nghiên cứu hiện trạng và xu thế biến động vùng cửa sông và bãi biển khu 

vực Cửa Đại, Hội An trên cơ sở các nguồn dữ liệu thu thập và phân tích tìm ra các 

đặc trưng chi phối và ảnh hưởng tới quá trình cung cấp và phân phối bùn cát đến các 

khu vực bãi biển Cửa Đại, Hội An. 

- Ứng dụng mô hình toán đã được hiệu chỉnh, kiểm định để mô phỏng quá 

trình biến động địa hình khu vực cửa sông và bãi biển. Phân tích, đánh giá phạm vi 

mức độ biến động của thềm cát cửa sông trong mối liên hệ với xói lở, bồi tụ bãi biển 

từ đó đề xuất định hướng giải pháp kỹ thuật ổn định cửa sông và bảo vệ bãi biển khu 

vực Cửa Đại, Hội An. 

Về mặt dự báo: Xây dựng được bộ bản đồ dự báo biến đổi đường bờ biển Cửa 

Đại - Hội An theo các kịch bản biến đổi khí hậu (RCP 4.5, RCP 8.5) đến năm 2050 

và 2100, làm cơ sở khoa học cho việc đề xuất các giải pháp quy hoạch và bảo vệ bờ 

biển. 

1.6.2. Đối tượng và Phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu: 

Các quá trình thủy động lực học: Sóng, dòng chảy (dòng triều, dòng chảy sông, 

dòng chảy dọc bờ, dòng hoàn lưu), nước dâng do biến đổi khí hậu. 

Quá trình vận chuyển bùn cát: Di chuyển bùn cát lơ lửng, bùn cát đáy và diễn 

biến hình thái đáy biển/đường bờ. 

Phạm vi nghiên cứu: Khu vực cửa sông Cửa Đại, Hội An và các khu vực bờ 

biển lân cận 

Phạm vi không gian: 

Vùng biển ven bờ Quảng Nam và Đà Nẵng phục vụ thiết lập mô hình trên quy 

mô khu vực. 

Khu vực trọng điểm: Cửa sông Cửa Đại và dải bờ biển Hội An (từ An Bàng 

đến Cửa Đại), kéo dài ra độ sâu khoảng -20m. 

Phạm vi thời gian: 

Số liệu quá khứ và hiện trạng: Giai đoạn 2010 – 2020, phục vụ hiệu chỉnh và 

kiểm định mô hình. 

Giai đoạn dự báo: Đến năm 2050 và tầm nhìn 2100. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Chương 1 đã hệ thống hóa toàn diện cơ sở lý luận và thực tiễn liên quan đến 

quá trình biến đổi hình thái vùng cửa sông ven biển dưới tác động của các yếu tố tự 

nhiên và nhân sinh. Thông qua việc phân tích, tổng hợp các công trình nghiên cứu 

trong và ngoài nước, cũng như đánh giá hiện trạng tại khu vực Cửa Đại - Hội An, một 

số kết luận chính được rút ra như sau: 

Về tính chất phức tạp của khu vực nghiên cứu: Cửa Đại là một hệ thống cửa 

sông - bờ biển điển hình của miền Trung Việt Nam, chịu sự chi phối mạnh mẽ của 

chế độ gió mùa, bão nhiệt đới và sự tương tác phức tạp giữa sông và biển. Tình trạng 

xói lở nghiêm trọng hiện nay là hệ quả của sự mất cân bằng trong cán cân bùn cát, bị 

thúc đẩy bởi các tác động cộng hưởng từ thủy điện thượng nguồn (giữ cát), sự phân 

phối bùn cát do dịch chuyển cửa sông và biến đổi khí hậu (nước dâng). 

Về khoảng trống phương pháp luận: Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu được thực 

hiện, nhưng đa số vẫn tiếp cận dựa trên các mô hình 2D trung bình hóa hoặc các công 

thức thực nghiệm đơn giản, chưa mô phỏng đầy đủ cấu trúc dòng chảy 3 chiều và 

tương tác phi tuyến giữa sóng và dòng chảy tại khu vực cửa lạch sâu và dốc. Bên cạnh 

đó, các đánh giá dự báo thường mang tính ngắn hạn, thiếu vắng các kịch bản dài hạn 

tích hợp yếu tố biến đổi khí hậu theo các chuẩn mực quốc tế mới nhất (RCP/SSP). 

Về định hướng của luận án: Để khắc phục các hạn chế trên, luận án xác định 

hướng tiếp cận nòng cốt là sử dụng công nghệ mô hình toán hiện đại (Hệ thống mô 

hình liên kết DELFT 3D của Viện Thủy Lực Hà Lan). Đây là công cụ cho phép lượng 

hóa chính xác các trường động lực và vận chuyển bùn cát trong điều kiện cực đoan, 

làm cơ sở tin cậy cho việc dự báo xu thế biến đổi đường bờ đến năm 2050 và 2100. 

Những phân tích tổng quan này là tiền đề khoa học quan trọng để luận án tiến 

hành xây dựng khung phương pháp luận, thiết lập mô hình và triển khai các nội dung 

nghiên cứu chi tiết. Cơ sở lý thuyết về mô hình toán, quy trình thiết lập lưới tính toán 

và các bước kiểm định mô hình sẽ được trình bày cụ thể trong chương tiếp theo.  
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CHƯƠNG 2. NGHIÊN CỨU BIẾN ĐỘNG BÃI BIỂN,  

CỬA SÔNG CỬA ĐẠI – HỘI AN BẰNG VIỄN THÁM 

Nghiên cứu biến động hình thái vùng cửa sông ven biển đòi hỏi một chuỗi số 

liệu đo đạc địa hình liên tục và dài hạn. Tuy nhiên, tại khu vực Cửa Đại - Hội An 

cũng như nhiều vùng ven biển khác của Việt Nam, số liệu quan trắc thực địa thường 

đứt quãng, thiếu đồng bộ và chỉ tập trung vào một số thời điểm nhất định. Để khắc 

phục hạn chế này, việc ứng dụng công nghệ viễn thám kết hợp với Hệ thống thông 

tin địa lý (GIS) được xem là giải pháp tối ưu, cho phép tái hiện lại bức tranh toàn 

cảnh về lịch sử biến động đường bờ và địa hình đáy biển trong hơn 50 năm qua (1973 

– nay). 
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2.1.  Số liệu phục vụ nghiên cứu 

Để đảm bảo độ tin cậy và tính đại diện cho các giai đoạn biến động, luận án 

đã thu thập và xử lý bộ cơ sở dữ liệu đa nguồn, bao gồm: 

Tư liệu viễn thám đa thời gian Luận án khai thác hệ thống ảnh vệ tinh quang 

học độ phân giải trung bình và cao từ hai nguồn dữ liệu uy tín là USGS (Mỹ) và ESA 

(Châu Âu). Tổng cộng 40 cảnh ảnh (scenes) đã được lựa chọn, đảm bảo chất lượng 

quang phổ, ít mây và bao trùm các thời điểm trước và sau mùa gió đông bắc hằng 

năm (Chi tiết xem Bảng 2.1). 

Giai đoạn 1973 – 2015: Sử dụng chuỗi ảnh Landsat (Landsat 1, 2, 4, 5, 7, 8) 

với độ phân giải không gian 30m. Đây là nguồn dữ liệu duy nhất cho phép đánh giá 

biến động trong quá khứ xa. 

Giai đoạn 2016 – 2023: Sử dụng ảnh Sentinel-2 (A/B) với độ phân giải cao 

10m, cho phép chi tiết hóa các cấu trúc hình thái phức tạp tại cửa sông và các đảo cát 

mới hình thành. 

Dữ liệu khảo sát thực địa để hiệu chỉnh và đánh giá độ chính xác của các thuật 

toán giải đoán, luận án sử dụng bộ số liệu đo đạc địa hình đáy biển chi tiết được thực 

hiện qua 04 đợt khảo sát (3/2016, 10/2016, 3/2017 và 9/2018) bằng máy đo sâu hồi 

âm đơn tia và đa tia, kết hợp với hệ thống định vị GPS (Chi tiết xem Bảng 2.2). 

Dữ liệu thủy văn Chuỗi số liệu mực nước giờ tại trạm hải văn Sơn Trà và trạm 

Cửa Đại được sử dụng để hiệu chỉnh đường bờ triều, đưa các đường mép nước tại 

thời điểm chụp ảnh về cùng một cao độ quy chiếu (thường là mực nước trung bình 

hoặc mực nước triều kiệt) nhằm loại bỏ sai số do dao động thủy triều. 

2.1.1. Số liệu ảnh vệ tinh 

Số liệu ảnh vệ được thu thập từ nguồn ảnh vệ tinh từ các trung tâm dữ liệu ảnh 

vệ tinh của Mỹ và Châu Âu (Bảng 2.1). Nguồn ảnh vệ viễn thám được tiến hành thu 

thập trong giai đoạn từ năm 1973 cho tới nay. Nguồn ảnh vệ tinh là dạng ảnh quang 

phổ ánh sáng của các dự án vệ tinh Landsat và Sentinel-2. 

Bảng 2.1. Số liệu ảnh vệ tinh sử dụng trong nghiên cứu 

Thời gian 

(ngày/tháng/năm) 
Nguồn ảnh Độ phân giải (m) Hệ tọa độ 

30/06/1973 Landsat 1 30 UTM/WGS1984 

13/03/1975 Landsat 2 30 UTM/WGS1984 
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Thời gian 

(ngày/tháng/năm) 
Nguồn ảnh Độ phân giải (m) Hệ tọa độ 

06/01/1979 Landsat 3 30 UTM/WGS1984 

15/12/1987 Landsat4 30 UTM/WGS1984 

03/09/1988 Landsat4 30 UTM/WGS1984 

02/06/1989 Landsat4 30 UTM/WGS1984 

08/08/1990 Landsat4 30 UTM/WGS1984 

10/07/1991 Landsat4 30 UTM/WGS1984 

25/05/1992 Landsat4 30 UTM/WGS1984 

15/07/1993 Landsat5 30 UTM/WGS1984 

15/05/1994 Landsat5 30 UTM/WGS1984 

23/09/1995 Landsat5 30 UTM/WGS1984 

05/06/1996 Landsat6 30 UTM/WGS1984 

08/06/1997 Landsat6 30 UTM/WGS1984 

14/08/1998 Landsat6 30 UTM/WGS1984 

10/09/1999 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

07/05/2000 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

13/07/2001 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

29/05/2002 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

16/05/2003 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

03/06/2004 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

21/05/2005 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

25/06/2006 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

30/07/2007 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

29/05/2008 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

21/09/2009 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

06/07/2010 Landsat7 30 UTM/WGS1984 
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Thời gian 

(ngày/tháng/năm) 
Nguồn ảnh Độ phân giải (m) Hệ tọa độ 

25/07/2011 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

08/05/2012 Landsat7 30 UTM/WGS1984 

08/09/2013 Landsat8 30 UTM/WGS1984 

06/05/2014 Landsat8 30 UTM/WGS1984 

26/06/2015 Landsat8 30 UTM/WGS1984 

03/05/2016 Sentinel-2 10 UTM/WGS1984 

21/08/2017 Sentinel-2 10 UTM/WGS1984 

25/09/2018 Sentinel-2 10 UTM/WGS1984 

30/09/2019 Sentinel-2 10 UTM/WGS1984 

10/08/2020 Sentinel-2 10 UTM/WGS1984 

25/08/2021 Sentinel-2 10 UTM/WGS1984 

31/07/2022 Sentinel-2 10 UTM/WGS1984 

26/07/2023 Sentinel-2 10 UTM/WGS1984 

2.1.2.  Số liệu địa hình đo đạc 

Số liệu địa hình đáy biển được thực hiện đo đạc trong bốn đợt trong đó hai đợt 

được thực hiện đo đạc đồng thời cùng với các yếu tố thủy động lực học thuộc dự án 

nghiên cứu Việt Nam - Cộng hòa Pháp “Nghiên cứu quá trình xói lở và các biện pháp 

bảo vệ bờ biển phòng chống xói lở Cửa Đại, Hội An” [66] và hai đợt được thực hiện 

do nghiên cứu sinh tự thực hiện. Dữ liệu địa hình được đo đạc bằng thiết bị đo sâu 

hồi âm được hiệu chỉnh với mực nước thực đo và đưa về cùng cao độ mốc quốc gia 

(Bảng 2.2). 

Bảng 2.2. Dữ liệu khảo sát địa hình đáy biển 

Lần đo Thời gian đo đạc Thiết bị đo Khoảng cách đo (m) 

1 08/03/2016 Echosounder Garmin 10 

2 21/10/2016 Echosounder Garmin 10 
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3 21/03/2017 Echosounder Garmin 10 

4 25/08/2018 Echosounder Garmin 10 

2.1.3.  Số liệu mực nước 

Số liệu mực nước tại trạm hải văn Sơn Trà và trạm Cửa Đại được thu thập sử 

dụng trong hiệu chỉnh đường bờ khi giải đoán từ ảnh vệ tinh. Sô liệu mực nước trạm 

Sơn Trà được thu thập từ năm 1994 đến 2023. Số liệu mực nước được đo đạc bằng 

máy tự ghi tại cầu tầu biên phòng Cửa Đại, Hội An có tọa độ (15°52'33,00"N, 

108°23'20,61"E) trong ba năm từ 09/2013 đến tháng 3/2017 trong khuôn khổ đề tài 

“Nghiên cứu đánh giá các giải pháp kè mềm bảo vệ bờ biển Cửa Đại, thành phố Hội 

An hiện nay và đề xuất giải pháp nâng cao hiệu quả”, đề tài KH&CN cấp tỉnh, Nguyễn 

Ngọc Thế làm chủ nhiệm [67]. Số liệu mực nước thực đo được sử dụng trực tiếp trong 

phân tích ảnh vệ tinh trong giai đoạn có số liệu thu thập. Trong giai đoạn quá khứ 

không có số liệu thu thập, tác giả sử dụng số liệu thực đo và phân tích điều hòa phân 

tách các thành phần hằng số điều hòa thủy triều và tiến hành phân tích lại mực nước 

cho từng thời điểm trong quá khứ (Bảng 2.3). 
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Bảng 2.3. Bảng phân tích các hằng số điều hòa tại trạm Cửa Đại 

TT 
Tên sóng 

triều 

Biên độ 

(cm) 
Pha(độ) TT 

Tên sóng 

triều 

Biên độ 

(cm) 
Pha(độ) 

1 K1 24,189 183,9 15 J1 1,084 212,2 

2 SA 17,106 249,1 16 MS4 0,284 241,4 

3 M2 17,098 98,4 17 MSF 1,432 69,1 

4 O1 17,952 141,6 18 L2 0,2 146,6 

5 S2 5,906 127,3 19 MU2 0,81 53,4 

6 P1 7,807 182 20 M4 0,415 180,1 

7 N2 3,855 77 21 T2 0,357 115,8 

8 SSA 5,009 67,1 22 R2 0,093 358,9 

9 MM 0,554 138 23 2SM2 0,06 133,4 

10 Q1 3,287 129,5 24 S1 0,294 0,7 

11 K2 1,67 139,7 25 M3 0,307 352,5 

12 MF 2,791 68,5 26 M6 0,184 330,9 

13 M1 0,97 170,6 27 S4 0,053 26,6 

14 NU2 0,638 90,7     

2.2.  Phân tích biến động đường bờ từ ảnh vệ tinh 

2.2.1.  Cơ sở phương pháp phân tích biến động đường bờ bằng ảnh vệ tinh 

Quy trình chiết xuất đường bờ được thực hiện dựa trên thuật toán chỉ số nước 

khác biệt Chuẩn hóa (NDWI - Normalized Difference Water Index) theo đề xuất của 

McFeeters (1996) và Xu (2006). Phương pháp này tận dụng sự hấp thụ mạnh của 

nước trong dải phổ hồng ngoại gần (NIR) và sự phản xạ mạnh trong dải phổ xanh 

(Green) để tách biệt ranh giới Lục địa – Đại dương. Công thức như sau: 
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 𝑁𝐷𝑊𝐼 =
(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑁𝐼𝑅)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑁𝐼𝑅)
  (2.1) 

Tỷ số giữa kênh 3 và kênh 8 là nhỏ hơn 1 đối với bề mặt nước và lớn hơn 1 

đối với đất ở khu vực ven biển. 

Sau khi phân ngưỡng tự động để tách lớp nước, đường mép nước thu được sẽ 

được hiệu chỉnh về vị trí thực của đường bờ dựa trên độ dốc bãi biển và mực nước 

triều tại thời điểm chụp ảnh (H_{tide}), đảm bảo tính nhất quán khi so sánh giữa các 

năm. 

2.2.2.  Kết quả phân tích biến động đường bờ khu vực Cửa Đại - Hội An qua các 

giai đoạn 

Kết quả phân tích chuỗi ảnh vệ tinh giai đoạn 1973 – 2023 cho thấy quá trình 

biến động hình thái khu vực Cửa Đại diễn ra cực kỳ phức tạp, có thể phân chia thành 

3 giai đoạn đặc trưng sau: 

Diễn biến hình thái đường bờ và cửa sông được phân chia thành 3 giai đoạn 

động lực đặc trưng: 

- Giai đoạn 1973 - 1998 (Cân bằng động và Bồi tụ ưu thế): Đây là giai đoạn cửa 

sông và bãi biển biến động trong trạng thái cân bằng tự nhiên. Mặc dù có sự dịch 

chuyển của luồng lạch, nhưng sự xuất hiện của đảo cát nổi (năm 1988) lệch về phía 

Bắc đã đóng vai trò là nguồn cung cấp trầm tích quan trọng, giúp bãi biển phía Bắc 

được bồi tụ mạnh mẽ (cực đại tới 1,2 km),. 

- Giai đoạn 1998 - 2017 (Xói lở mạnh và Dịch chuyển cửa sông): Đánh dấu sự 

phá vỡ cân bằng trầm tích. Bắt đầu từ các đợt lũ lớn lịch sử (1998, 1999), bờ Nam 

sông Thu Bồn bị xói lở dữ dội và dịch chuyển về phía Nam khoảng 300-500m,. Sự 

dịch chuyển này làm thay đổi góc tới của sóng và đẩy thềm cát ra xa hoặc rơi vào 

vùng khuất sóng, dẫn đến tình trạng "đói" trầm tích và xói lở liên tục tại bãi biển phía 

Bắc (lùi sâu 30-50m/năm). 

- Giai đoạn 2018 - 2025 (Tái lập đảo cát và Xu thế mới): Dưới tác động của trận 

lũ lớn tháng 11/2017, một đảo cát mới (Đảo Khủng Long) đã hình thành. Kết quả 

phân tích cho thấy chu kỳ tái lập đảo cát (khoảng 30 năm từ 1988 đến 2018) là một 

đặc trưng hình thái quan trọng của khu vực, phản ánh cơ chế tự điều chỉnh của hệ 

thống sông - biển trước sự thiếu hụt bùn cát. 

Dưới đây là phân tích chi tiết cho từng giai đoạn 
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2.2.2.1.  Kết quả phân tích biến động đường bờ giai đoạn 1973-1987 

Trong giai đoạn này, ảnh vệ tinh được sử dụng là ảnh Landsat5. Trong các 

năm từ 1973 đến 1979, đường bờ biển khu vực phía bắc và phía nam Cửa Đại có xu 

hướng bồi. Bãi phía bắc cực đại bồi tới 100 m. Bãi biển phía nam trong giai đoạn đầu 

khá ổn định. Ngược lại, trong thời gian cuối từ năm 1979 đến 1987 có sự biến động 

khá mạnh, bãi biển phía bắc Cửa Đại xói lở khá mạnh, bãi phía bắc xói lở đến 250 m. 

Bãi phía nam cũng có xu thế xói tại vị trí sát cửa sông, xa về phía nam bãi có xu thế 

bồi. Vị trí bờ nam dịch chuyển về phía nam với tốc độ khá ổn định, vị trí dịch chuyển 

cực đại tới 100 m. Đặc biệt trong giai đoạn này có sự xuất hiện đảo cát phía trước cửa 

sông và nằm lệch về phía bắc. Điều kiện thủy văn đáng chu ý trong giai đoạn này là 

sự xuất hiện của lũ lớn tháng 12 năm 1986. Hình 2.12.3 trình bày kết quả phân tích 

biến động đường bờ giai đoạn 1973-1987. 

 

Hình 2.1. Diễn biến đường bờ khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn  

giai đoạn 1973 -1987 
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Hình 2.2. Mức độ biến động đường bờ biển phía bắc và phía nam Cửa Đại  

giai đoạn 1973-1987 

 

Hình 2.3. Mức độ dịch chuyển bờ phải sông Thu Bồn giai đoạn 1973-1987 

2.2.2.2.  Kết quả phân tích biến động đường bờ giai đoạn 1988-1998 

Kết quả phân tích đường bờ trong giai đoạn này cho thấy sự bồi lắng trong giai 

đoạn này là khá mạnh. Trong giai đoạn này có sự xuất hiện của đảo cát lớn phía ngoài 

cửa sông và lệch về phía bắc. Đảo cát này dần dần nối với bờ phía bắc và tiến triển 

như một phần của bờ biển phía bắc. Lượng cát từ đảo cát được phân tán dọc theo bãi 

biển lên phía bắc làm cho bờ biển được bồi tụ khá mạnh, vị trí bồi tụ cực đại lên tới 

1,2 km tại khu vực sát cửa sông. Bãi biển phía nam bồi tụ nhẹ. Đường bờ phía nam 

cửa sông ổn định và bồi tụ nhẹ. Về điều kiện thủy văn trong giai đoạn này không xuất 
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hiện lũ lớn nhưng thường xuyên xảy ra lũ vừa vào năm 1990, 1995, 1996 và 1997 

(Hình 2.42.6). 

 

Hình 2.4. Diễn biến đường bờ khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn  

giai đoạn 1988-1998 

 

Hình 2.5. Mức độ biến động đường bờ biển phía bắc và phía nam Cửa Đại  

giai đoạn 1988-1998 
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Hình 2.6. Mức độ dịch chuyển bờ phải sông Thu Bồn giai đoạn 1988-1998 

2.2.2.3. Kết quả phân tích biến động đường bờ giai đoạn 1998-2008 

Đây là giai đoạn có sự biến động đường bờ khá mạnh, đặc biệt là khu vực hai 

bên cửa sông. Phía bờ bắc, tốc độ xói lở mạnh và tường đối đều trong các năm. Trong 

giai đoạn này, phía bờ bắc bị xói lở tới trên 400 m. Ngược lại với bờ bắc, phía bờ nam 

hầu hết diễn ra quá trình bồi tụ nhẹ, riêng doi cát sát cửa sông diễn ra quá trình xói. 

Bờ nam sông Thu Bồn bị xói lở khá mạnh, tốc độ xói lở tăng dần từ thượng nguồn về 

phía cửa sông. Cực đại khu vực gần cửa sông, bờ sông bị dịch chuyển xuống phía 

năm trên 300 m. Đặc điểm thủy văn trong giai đoạn này có nhiều đợt lũ lớn diễn ra 

vào năm 1998, 1999 và các đợt lũ vừa năm 2000, 2001 và 2003 (Hình 2.72.9). 
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Hình 2.7. Diễn biến đường bờ khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn  

giai đoạn 1998-2008 

 

Hình 2.8. Mức độ biến động đường bờ biển phía bắc và phía nam Cửa Đại  

giai đoạn 1998-2008 
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Hình 2.9. Mức độ dịch chuyển bờ phải sông Thu Bồn giai đoạn 1998-2008 

2.2.2.4. Kết quả phân tích biến động đường bờ giai đoạn 2008-2017 

Trong giai đoạn này trên bãi biển phía bắc và khu vực cửa sông tiếp tục trong 

trạng thái xói lở. khoảng cách xói lở từ 30 m đến 50 m. Bờ biển phía nam duy trì 

trạng thái ổn định. Bờ nam sông Thu Bồn tiếp tục bị dịch chuyển xuống phía nam, 

khoảng cách dịch chuyển trung bình 50 m (Hình 2.102.12). 

 

Hình 2.10. Diễn biến đường bờ khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn  

giai đoạn 2008-2017 
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Hình 2.11. Mức độ biến động đường bờ biển phía bắc và phía nam Cửa Đại  

giai đoạn 2008-2017 

 

Hình 2.12. Mức độ dịch chuyển bờ phải sông Thu Bồn giai đoạn 2008-2017 

2.2.2.5.  Kết quả phân tích biến động đường bờ giai đoạn 2018-2023 

Trong giai đoạn này nổi bật là sự xuất hiện của đảo cát nổi phía trước của sông. 

Sau tác động của lũ lớn tháng 11 năm 2017, một khu vực cồn cát nổi dần hình thành 

và sang năm 2018 dưới tác động của các yếu tố thủy lực, cồn cát đã tăng chiều cao 

và nổi lên thành đảo cát. Đảo cát tiếp tục di chuyển dần vào phía cửa sông và lớn dần 

về kích thước. Khu vực bờ biển phía bắc tiếp tục bị xói lở có nơi đến vài chục mét, 
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tuy nhiên, trong giai đoạn này giải pháp kè chống xói lở đã được thành phố Hội An 

tiến hành xây dựng, do đó kết quả chỉ thể hiện được với các khu vực bờ tự nhiên. Tại 

khu vực cửa sông có diễn biến khá trái ngược, khu vực phía bắc có sự bồi tụ doi cát, 

trong khi khu vực mũi phía nam bị xói lở nghiêm trọng (Hình 2.132.15). 

 

Hình 2.13. Diễn biến đường bờ khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn  

giai đoạn 2018-2023 

 

Hình 2.14. Mức độ biến động đường bờ biển giai đoạn 2018-2023 
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Hình 2.15. Mức độ dịch chuyển bờ phải sông Thu Bồn giai đoạn 2018-2023 

Từ kết quả phân tích biến động đường bờ dựa trên phân tích ảnh vệ tinh có thể 

thấy rằng: 

- Khu vực bờ biển phía bắc có sự biến động khá mạnh, xu thế chủ đạo là xói 

lở bãi biển. Đường bờ biển bị xói lở so với thời điểm bồi cực đại có dao động từ 300 

m - 500 m. Trong những năm gần đây quá trình xói lở tại khu vực này vẫn diễn ra 

tương đối phức tạp.  

- Khu vực cửa sông có diễn biến tương đối phức tạp do có sự xuất hiện đảo cát 

nổi trong các giai đoạn năm 1988 và 2018. Quá trình tiến triển của đảo cát và phân 

phối bùn cát vào phía bờ cũng phần nào gây ra hiện tượng bồi lắng trong một số thời 

đoạn. 

- Đối với khu vực bờ nam sông Thu Bồn, có sự dịch chuyển khá rõ dệt. Lượng 

dịch chuyển xuống phía nam trung bình đạt được từ 300 m đến 500 m tại vị trí cửa 

sông.  

- Khu vực bờ biển phía nam khá ổn định trong cả giai đoạn nghiên cứu. Lượng 

bồi xói trong cả chu kỳ khá nhỏ, xu thế bãi biển bồi lắng chiếm ưu thế. 

- Trong những năm gần đây, dưới sự phát triển của các công trình khách sạn 

du lịch và các công trình chỉnh trị khắc phục xói lở được xây dựng trên phần bãi biển 

phía bắc, dẫn tới việc giải đoạn bằng ảnh vệ tinh tại các vị trí này không còn hiệu quả. 

Quá trình xói lở phần bãi phía dưới nước có thể vẫn diễn ra làm thay đổi độ dốc bãi 

biển dẫn tới sự cố trượt chân công trình. Do đó để đánh giá được vấn đề này cần thiết 

phải sử dụng phương pháp giải đoạn độ sâu địa hình đáy biển. Nổi bật trong các 

phương pháp hiện tại là giải đoán địa hình đáy biển sử dụng ảnh vệ tinh và dữ liệu đo 

đạc. 
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2.3. Giải đoán địa hình đáy biển từ ảnh vệ tinh và dữ liệu đo đạc 

2.3.1. Phương pháp giải đoán địa hình đáy biển từ ảnh vệ tinh 

Lý thuyết phương pháp được phát triển bởi Lyzenga (1978, 1981) [69] và được 

mở rộng phát triển bởi Philpot (1989) và Maritorena et al. (1994) đã chứng minh việc 

sử dụng các ảnh viễn thám dạng thụ động vào giải đoán địa hình đáy biển khu vực 

nước nông. Việc sử dụng hai hay nhiều dải tần số có thể bóc tách độ sâu nước khỏi 

các tác nhân phản xạ do nền đáy, tuy nhiên độ đục của nước có một ảnh hưởng nhất 

định và cần có những giải pháp. 

Phương pháp giải đoán độ sâu nước sử dụng độ phản xạ của từng dải tần của 

vệ tinh được tính toán với ảnh vệ tinh, tập số liệu hiệu chỉnh và các hiệu chỉnh ảnh 

hưởng của khí quyển. Độ phản xạ của nước Rw được định nghĩa như sau [69]: 

 𝑅𝑤 =
𝜋𝐿𝑤(𝜆)

𝐸𝑑(𝜆)
  (2.2) 

Trong đó Lw là cường độ phản xạ ra khỏi mặt nước, Ed là cường độ đi vào mặt 

nước, λ là bước sóng tương ứng của tần số ảnh vệ tinh. Lw và Rw là các giá trị thu 

được trên bề mặt nước. Giá trị Rw tính được từ hiệu chỉnh giá trị tổng phản xạ RT qua 

lớp khí quyển và độ phản xạ của bề mặt, được tính toán với các dải cận hồng ngoại 

với hệ số phản xạ Rayleigh Rr.  

 𝑅𝑤 = 𝑅𝑇(𝜆𝑖) − 𝑌(𝜆𝑖)𝑅𝑇(𝜆𝐼𝑅) − 𝑅𝑟(𝜆𝑖)  (2.3) 

Trong đó Y là hằng số hiệu chỉnh, chỉ số i biểu thị các kênh bước sóng nhìn 

thấy, chỉ số IR biểu thị cho kênh bước sóng cận hồng ngoại. RT xác định theo phương 

trình sau [39]: 

 𝑅𝑇(𝜆𝑖) =
𝜋𝐿𝑇(𝜆𝑖)/𝐸0(𝜆𝑖)

(1 𝑟2⁄ )𝑇0(𝜆𝑖)𝑇1(𝜆𝑖)𝑐𝑜𝑠𝜃0
  (2.4) 

Trong đó: LT là tổng bức xạ đo được tại vệ tinh, E0 là hệ số mặt trời, r là khoảng 

cách từ trái đất và mặt trời tính theo đơn vị thiên văn, θ0 góc nghiêng của trái đất, T0 

và T1 là hệ số chuyển đổi cho mặt trời tới trái đất và trái đất tới mặt trời. 

Các hiệu chỉnh đối với ảnh hưởng của khí quyển đòi hỏi nhiều các tham số về 

thiên văn tại thời điểm ảnh vệ tinh được chụp cũng như các thông số về khí quyển tại 

cùng thời điểm. Để giải quyết vấn đề này, công cụ được cung cấp từ cơ quan vụ trụ 

châu Âu SNAP cho phép phân tích tính toán các hiệu ứng khí quyển đối với từng ảnh 

vệ tinh Sentinel-2 thông qua mô đun S Sen2Cor. Các ảnh vệ tinh chụp ở lớp trên của 

khí quyển (TOA) được chuyển về lớp dưới khí quyển (BOA). 
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• Phương pháp tỉ lệ hàm số mũ: 

Phương pháp dựa trên nguyên lý cơ bản, đối với mỗi dải tần số khác nhau, độ 

hấp thụ của cột nước là khác nhau. Do đó, có sự khác biệt về giá trị hấp thụ của dải 

tần này so với dải tần khác. Sự suy giảm cường độ tuân thủ theo quy luật hàm mũ. 

Hình 2.16 chỉ ra các giá trị Log thay đổi theo độ sâu của dải tần số ánh sáng xanh lục 

(Green) và xanh lam (Blue). 

 

Hình 2.16. Quan hệ giữa ln[nRw(green)] và ln[nRw(blue)] [69] 

Khi độ sâu tăng lên, độ phản xạ của cả hai dải tần đều giảm, ln(Rw) của dải 

xanh lục có độ hấp thụ cao hơn sẽ giảm nhanh hơn ln(Rw) của dải xanh lam có độ hấp 

thụ nhỏ hơn. Theo đó, tỉ lệ giữa màu xanh lam và xanh lá sẽ tăng lên. Một tỉ lệ chuyển 

đổi ngầm đã được bù đắp cho các biến đổi do ảnh hưởng của lớp đáy. Sự thay đổi của 

lớp đáy có ảnh hưởng tương tự đến các dải tần số, nhưng những thay đổi độ sâu ảnh 

hưởng đến dải hấp thụ cao nhiều hơn. Do đó, sự thay đổi về độ sâu gây ảnh hưởng 

lớn hơn nhiều so với sự thay đổi bề mặt đáy. Đáp ứng các điều kiện trên, Phương 
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trình xác định độ sâu đáy loại trừ các ảnh hưởng của bề mặt, được xác định theo 

phương trình: 

 𝑍 = 𝑚1
ln⁡(𝑛𝑅𝑤(𝜆𝑖))

ln⁡(𝑛𝑅𝑤(𝜆𝑗))
−𝑚0  (2.5) 

Trong đó 𝜆𝑖 tương ứng với bước sóng dải màu xanh lam,⁡𝜆𝑗 tương ứng với 

bước sóng màu xanh lá. m1 hệ số thực nghiệm thu được từ phân tích hiệu chỉnh với 

số liệu độ sâu nước thực đo, n hằng số cố định đảm bảo cho giá trị ln sẽ dương trong 

bất kỳ hoàn cảnh nào (trong nghiên cứu này n=1000) và m0 hệ số tương ứng tại độ 

sâu nước bằng 0. Tỉ lệ trên tạo ra mối quan hệ tuyến tính với độ sâu. 

Trong quá trình giải đoán, cần xác định ranh giới giữa đất và nước bằng 

phương pháp phổ biến áp dụng đó là NDWI. Vị trí ranh giới này giúp xác định khu 

vực đất và nước trong quá trình giải đoán. Các điểm ảnh cũng là cơ sở để xác định hệ 

số m0 đối với mỗi ảnh chụp. Hệ số m1 sẽ được xác định thông qua dữ liệu đo đạc địa 

hình thực tế tại thời gian gần với ảnh chụp nhất. 

Hình 2.17 đưa ra sơ đồ các bước giải đoán địa hình đáy biển từ ảnh vệ tinh 

Sentinel-2. 

 

Hình 2.17. Sơ đồ các bước giải đoán độ sâu đáy biển từ ảnh vệ tinh Sentinel-2 
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Ảnh vệ tinh được tải về ở dưới dạng ảnh chụp tại lớp trên cùng của khí quyển 

(TOA). Trước khi tiến hành giải đoán, các ảnh được đưa về dạng ảnh tại lớp dưới 

cùng của khí quyển (BOA) bằng công cụ SNAP. Các bước đọc dữ liệu ảnh vệ tinh, 

phân tích và hiển thị được thực hiện trên mã nguồn mở tự phát triển bằng ngôn ngữ 

lập trình Matlab và Fortran. 

2.3.2. Kết quả giải đoán địa hình đáy biển bằng ảnh vệ tinh và phân tích biến động 

đáy biển 

Để kiểm chứng độ tin cậy của thuật toán giải đoán độ sâu bằng tỷ số logarit 

các kênh phổ, luận án đã tiến hành kiểm định chéo (cross-validation) với dữ liệu đo 

sâu hồi âm trực tiếp trong 4 đợt khảo sát thực địa (2016-2018). 

Kết quả phân tích hồi quy cho thấy mối tương quan chặt chẽ giữa tỷ số phổ 

Ln(Blue)/Ln(Green) và độ sâu thực đo, với hệ số tương quan R  đạt từ 0.73 đến 0.92,. 

Các chỉ số sai số thống kê nằm trong giới hạn cho phép (RMSE từ 0.45m đến 0.66m), 

khẳng định phương pháp này đủ độ tin cậy để khôi phục lại địa hình đáy biển tại các 

thời điểm quá khứ thiếu số liệu đo đạc, cũng như giám sát các khu vực bãi ngầm khó 

tiếp cận." 

Dưới đây là các phân tích chi tiết cho từng trường hợp dữ liệu: 

2.3.2.1.  Kết quả kiểm định với chuỗi đo đạc tháng 3 năm 2016 

Số liệu độ sâu đáy biển được đo đạc ngày 08 tháng 3 năm 2016 bằng thiết bị 

đo sâu hồi âm, kết quả đo đạc được chuyển về cao độ mốc quốc gia và hiệu chỉnh 

thủy triều với số liệu đo đạc mực nước tự động tại trạm Hội An. Hình 2.182.20 đưa 

ra vệt đo sâu hồi âm tại khu vực ven biển Cửa Đại - Hội An. 
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Hình 2.18. Số liệu đo đạc độ sâu khu vực ven biển Cửa Đại - Hội An  

ngày 8 tháng 3 năm 2016 

 

Hình 2.19. Mối quan hệ giữa bằng tần B8 với B2 và B8 với B3 

 

Hình 2.20. Quan hệ tuyến tính giữa độ sâu nước và Ln(B2)/Ln(B3) 
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Các hệ số của mô hình giải đoán thu được từ quan hệ tuyến tính đó là: m1 = 

113,05 và m0 =120,39. hệ số tương quan R2 = 0,8535. Từ các hệ số tiến hành giải 

đoán địa hình đáy biển cho khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn trong thời điểm 

tháng 3 năm 2016. Hình 2.21 đưa ra so sánh độ sâu nước đo đạc và giải đoán dọc theo 

đường quét bằng máy đo sâu hồi âm. Hình 2.22 đưa ra kết quả giải đoán độ sâu đáy 

biển khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn tháng 3 năm 2016. 

 

Hình 2.21. So sánh độ sâu nước đo đạc và giải đoán tháng 10 năm 2016 

 

Hình 2.22. Kết quả giải đoán địa hình đáy biển khu vực ven biển  

và cửa sông Thu Bồn tháng 3 năm 2016 
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2.3.2.2.  Kết quả kiểm định với chuỗi đo đạc tháng 10 năm 2016 

Ảnh vệ tinh Sentinel-2 và số liệu đo đạc ngày 21 tháng 10 năm 2016 được sử 

dụng giải đoán địa hình đáy biển.  

Mực nước đo đạc tại trạm Hội An tại thời điểm chụp ảnh là 0,27 m. 

Hình 2.23 đưa ra ảnh vệ tinh và độ sâu nước đo đạc bằng máy đo sâu hồi âm 

khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn. 

 

Hình 2.23. Ảnh vệ tinh và độ sâu nước đo đạc tháng 10 năm 2016 

Ảnh vệ tinh được cung cấp ở dạng TOA, được chuyển về tầng dưới cùng khí 

quyển bằng công cụ Sen2Cor của SNAP.  

Để phân tách phần đất và biển, hai dải bang tần B3 và B8 được sử dụng theo 

công thức (10). Để loại bỏ sự phản xạ từ bề mặt, các băng tần B2, B3, B4 và B8 được 

sử dụng hiệu chỉnh hiệu ứng phản xạ bề mặt do sóng gây ra. Hình 2.24 đưa ra mối 

quan hệ giữa bang tần B2 (màu xanh lam), B3 (màu xanh lục) và bang tần B8 (cận 

hồng ngoại). 

 
 a) b) 

Hình 2.24. Mối quan hệ giữa bằng tần B8 với B2 (a) và B8 với B3 (b) 
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Sử dụng số liệu đo đạc và tính toán tỉ lệ Ln(B2)/Ln(B3) ta xác định được quan 

hệ tuyến tính. Hình 2.25 đưa ra quan hệ tuyến tính giữa độ sâu nước và tỉ số 

Ln(B2)/Ln(B3). 

 

Hình 2.25. Quan hệ tuyến tính giữa độ sâu nước và Ln(B2)/Ln(B3) 

Các hệ số của mô hình giải đoán thu được từ quan hệ tuyến tính đó là: 

m1=36,549 và m0 =36,754, hệ số tương quan R2 = 0,737. Từ các hệ số tiến hành giải 

đoán địa hình đáy biển cho khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn trong thời điểm 

tháng 10 năm 2016. Hình 2.26 đưa ra so sánh độ sâu nước đo đạc và giải đoán dọc 

theo đường quét bằng máy đo sâu hồi âm. Hình 2.27 đưa ra kết quả giải đoán độ sâu 

đáy biển khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn tháng 10 năm 2016. 

 

Hình 2.26. So sánh độ sâu nước đo đạc và giải đoán tháng 10 năm 2016 
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Hình 2.27. Kết quả giải đoán địa hình đáy biển khu vực ven biển  

và cửa sông Thu Bồn tháng 10 năm 2016 

2.3.2.3.  Kiểm định với chuỗi đo đạc tháng 3 năm 2017 

Dữ liệu địa hình đáy biển đo theo vệt bằng máy đo sâu hồi âm ngày 21 tháng 

3 năm 2017 được sử dụng kiểm định với ảnh vệ tinh chụp ngày 08 tháng 5 năm 2017. 

Ảnh được vệ tinh Sentinel-2A chụp mang số hiệu S2A_MSIL1C_ 

20170508T032321_N0205_R075_T49PBT_20170508T032324.SAFE. Ảnh có độ 

che phủ mây là 3%, tại khu vực nghiên cứu độ che phủ mây là 0%. 

Mực nước đo đạc tại trạm Hội An tại thời điểm ảnh chụp là 0,1 m. 

Hình 2.28 đưa ra sơ hình ảnh vệ tinh chụp khu vực ven biển và cửa sông Thu 

Bồn do vệ tinh Sentinel-2B chụp ngày 08 tháng 5 năm 2017 và vệt đo đạc địa hình 

đáy biển bằng máy đo sâu hồi âm. 

 

Hình 2.28. Hình ảnh khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn  

và vệt đo sâu hồi âm 
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Ảnh vệ tinh tại lớp trên cùng khí quyển (TOA) được chuyển về lớp dưới cùng 

khí quyển (BOA) bằng công cụ hiệu chỉnh do khí quyển (Sen2Cor) của SNAP.  

Để loại bỏ sự phản xạ từ bề mặt, các băng tần B2, B3, B4 và B8 được sử dụng 

hiệu chỉnh hiệu ứng phản xạ bề mặt do sóng gây ra. Hình 2.29 đưa ra mối quan hệ 

giữa bang tần B2 (màu xanh lam), B3 (màu xanh lục) và bang tần B8 (cận hồng 

ngoại). 

 

 (a) (b) 

Hình 2.29. Mối quan hệ giữa bằng tần B8 với B2 (a) và B8 với B3 (b) 

Sử dụng số liệu đo đạc và tính toán tỉ lệ Ln(B2)/Ln(B3) ta xác định được quan 

hệ tuyến tính. Hình 2.30 đưa ra quan hệ tuyến tính giữa độ sâu nước và tỉ số 

Ln(B2)/Ln(B3). 

 

Hình 2.30. Quan hệ tuyến tính giữa độ sâu nước và Ln(B2)/Ln(B3) 
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Các hệ số của mô hình giải đoán thu được từ quan hệ tuyến tính đó là: 

m1=52,487 và m0 =54,116. hệ số tương quan R2 = 0,872. Từ các hệ số tiến hành giải 

đoán địa hình đáy biển cho khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn trong thời điểm 

tháng 3 năm 2017. Hình 2.31 đưa ra so sánh độ sâu nước đo đạc và giải đoán dọc theo 

đường quét bằng máy đo sâu hồi âm. Hình 2.32 đưa ra kết quả giải đoán độ sâu đáy 

biển khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn tháng 5 năm 2017. 

 

Hình 2.31. So sánh độ sâu nước đo đạc và giải đoán tháng 5 năm 2017 

 

Hình 2.32. Kết quả giải đoán địa hình đáy biển khu vực ven biển  

và cửa sông Thu Bồn tháng 5 năm 2017 

Kết quả đánh giá sai số với hai hệ số BIAS và RMSE là: -0,032 và 0,662. 
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2.3.2.4. Kiểm định với chuỗi đo đạc tháng 9 năm 2018 

Dữ liệu đo đạc độ sâu ngày 24 tháng 8 năm 2019 được sử dụng kiểm định đối 

với ảnh chụp vệ tinh ngày 25 tháng 8 năm 2018. Ảnh do vệ tinh 2B chụp với số hiệu 

S2B_MSIL1C_20180925T030539_N0206_R075_T49PBT_20180925T061012.SA

FE, có độ che phủ mây thấp, tại khu vực nghiên cứu độ che phủ mây là 0 %. 

Số liệu đo đạc mực nước tại trạm Hội An tại cùng thời điểm vệ tinh chụp ảnh 

được sử dụng trong mô hình giải đoán. Mực nước tại thời điểm 10 giờ 05 phút ngày 

25 tháng 9 năm 2018 là 0,2 m. 

 Hình 2.33 đưa ra hình ảnh khu vực ven biển và cửa sông Thu Bồn do vệ tinh 

Sentinel-2B chụp ngày 25 tháng 9 năm 2018 và vệt đo độ sâu bằng máy hồi âm tại 

khu vực ven biển cửa sông Thu Bồn. 

 

Hình 2.33. Ảnh vệ tinh Sentinel-2 và vết đo sâu hồi âm  

khu vực cửa sông Thu Bồn ngày 25 tháng 8 năm 2018 

Sử dụng mô đun Sen2Cor chuyển ảnh vệ tinh chụp tại tầng trên khí quyển 

(TOA) về tầng dưới khí quyển (BOA). Các bước sử lý phân tách khu vực nước-biển, 

xử lý tín hiệu phản xạ do bề mặt và các vật thể tối dưới đáy được tiến hành. 

Hình 2.34 đưa ra sơ đồ tương quan tỉ lệ ln(B)/ln(G). 
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Hình 2.34. Sơ đồ tương quan tỉ lệ ln(B)/ln(G) và độ sâu nước 

Trên hình 2.34 cho thấy mối tương quan giữa tỉ số ln(B)/ln(G) và độ sâu nước 

thời gian đo đạc ngày 25 tháng 9 năm 2018 là khá tốt với hệ số tương quan R=0,924. 

Từ phương trình xác định tương quan tuyến tính có thể xác định được hệ số m1 = 

19,871 và m0 = 19,606. Tỉ số ln(B)/ln(G) tại vị trí độ sâu nước bằng 0 m xấp xỉ bằng 

0,9867. Hình 2.35 đưa ra biểu đồ so sánh kết quả giải đoán địa hình đo đạc và giải 

đoán dọc theo vệt đo sâu hồi âm. 

 

Hình 2.35. So sánh kết quả giải đoán và đo đạc địa hình đáy biển  

dọc theo vệt đo hồi âm ngày 25 tháng 9 năm 2018 
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Kết quả giải đoán địa hình với ảnh vệ tinh ngày 25 tháng 9 năm 2018 với hai 

chỉ số BIAS và RMSE: BIAS= -0,088 và RMSE = 0,459 thể hiện trên Hình 2.36. 

 

Hình 2.36. Hình Bản đồ địa hình đáy biển khu vực ven biển Cửa Đại giải đoán từ 

ảnh Sentinel-2 ngày 25 tháng 9 năm 2018 

2.3.2.5. Kết quả phân tích biến động bãi biển khu vực Cửa Đại Hội An 

- Biến động hình thái giai đoạn tháng 3 năm 2016 đến tháng 3 năm 2017 (Hình 

2.37): 

 

Hình 2.37. Bản đồ biến động bãi biển cửa sông Thu Bồn  

từ tháng 3 năm 2016 đến tháng 3 năm 2017. 



56 

Kết quả giải đoán địa hình đáy biển cho thấy rằng, xuất hiện các khu vực xói 

dọc theo phía trước bãi biển như khu vực khách sạn Sunrise, Golden sand, bãi Cửa 

Đại… Khu vực có lượng bồi tụ lớn là vị trí các cồn cát ngầm phía trước cửa sông. 

2.3.2.6. Biến động hình thái dưới tác động của trận lũ tháng 11 năm 2017 

Đây là giai đoạn xảy ra cơn lũ khá lớn gây ra sự biến đối địa hình đáy biển khu 

vực cửa sông khá mạnh mẽ và tạo nên khu vực đảo nổi phía trước cửa sông. Kết quả 

(Hình 2.38) cũng cho thấy, hiện tượng xói lở tiếp tục diễn ra trước phần bãi phía bắc. 

 

Hình 2.38. Biến động địa hình đáy biển trong giai đoạn trước và sau cơn lũ tháng 

11/2017 

2.4. Kết luận Chương 2 

Chương 2 đã hoàn thành việc thiết lập cơ sở dữ liệu thực nghiệm và phân tích diễn 

biến hình thái khu vực Cửa Đại – Hội An trong giai đoạn 50 năm (1973 – 2023). 

Thông qua việc tích hợp nguồn dữ liệu viễn thám đa thời gian (Landsat, Sentinel-2) 

với số liệu khảo sát thực địa, nghiên cứu đã đạt được những kết quả định lượng và 

đóng góp mới về mặt phương pháp luận như sau: 

Xác lập quy luật diễn biến hình thái đường bờ và cửa sông: Kết quả phân tích 

chuỗi ảnh vệ tinh bằng chỉ số NDWI đã định lượng rõ ràng xu thế biến động của khu 

vực nghiên cứu qua 3 giai đoạn động lực đặc trưng: 

Khu 

vực đảo cát 
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- Về xu thế đường bờ: Đã xác định được sự đảo chiều từ trạng thái bồi tụ mạnh 

(giai đoạn 1988-1998, bồi tụ cực đại tới 1,2 km) sang trạng thái xói lở nghiêm trọng 

(từ năm 2000 đến nay). Khu vực bãi biển phía Bắc đã bị xói lở lùi sâu vào đất liền từ 

300m đến 500m so với thời điểm bồi tụ cực đại. Ngược lại, bờ biển phía Nam duy trì 

trạng thái tương đối ổn định. 

- Về động lực cửa sông: Đã chứng minh được quy luật dịch chuyển của trục 

luồng cửa sông về phía Nam. Trong suốt giai đoạn nghiên cứu, bờ Nam sông Thu 

Bồn liên tục bị xói lở và dịch chuyển về phía Nam với khoảng cách cực đại lên tới 

500m. Sự dịch chuyển này là nguyên nhân chính làm thay đổi góc tới của sóng và 

đẩy thềm cát ra khỏi vùng che chắn, gây thiếu hụt nguồn cát cho bờ Bắc. 

- Về chu kỳ đảo cát: Phát hiện ra tính chu kỳ trong sự hình thành và tiêu biến 

của các đảo cát cửa sông (xuất hiện năm 1988 và tái lập năm 2018 sau trận lũ lớn 

2017),. Đây là chỉ dấu quan trọng về cơ chế tự cân bằng của hệ thống sông - biển 

trước sự biến động của nguồn bùn cát thượng nguồn. 

Đóng góp mới về phương pháp giải đoán địa hình đáy biển: Luận án đã xây 

dựng và kiểm chứng thành công quy trình công nghệ giải đoán độ sâu đáy biển từ ảnh 

vệ tinh Sentinel-2 dựa trên thuật toán tỷ số Logarit các kênh phổ. 

- Độ tin cậy: Kết quả kiểm định với dữ liệu đo sâu hồi âm thực địa (2016-2018) 

cho thấy độ tương quan cao (R2 từ 0,73 đến 0,92) và sai số quân phương (RMSE) 

thấp, dao động từ 0,45m đến 0,66m,. 

- Ý nghĩa thực tiễn: Phương pháp này khắc phục được hạn chế về sự thiếu hụt 

số liệu đo đạc địa hình đáy biển tại Việt Nam, cung cấp một công cụ giám sát hiệu 

quả, chi phí thấp để theo dõi diễn biến của các bãi ngầm và thềm cát cửa sông – những 

khu vực tàu thuyền khó tiếp cận đo đạc trực tiếp. 

Phát hiện cơ chế xói lở từ biến đổi đáy biển (3D): Kết quả giải đoán địa hình 

đáy biển đã chỉ ra rằng quá trình xói lở tại Cửa Đại không chỉ diễn ra trên đường bờ 

(2D) mà còn là sự hạ thấp đáng kể của đáy biển tại đới sóng vỡ (sâu thêm từ 0,5 - 

1,0m). Sự hạ thấp này làm gia tăng độ dốc bãi biển, khiến năng lượng sóng tác động 

vào bờ mạnh hơn. Đây là phát hiện quan trọng giải thích cho nguyên nhân các công 

trình bảo vệ bờ mềm (như túi địa kỹ thuật) bị phá hủy nhanh chóng do chân công 

trình bị xói lở, mất ổn định trượt. 

Tiền đề cho nghiên cứu mô hình toán: Bộ cơ sở dữ liệu về đường bờ và địa hình 

đáy biển được xây dựng trong Chương 2 đóng vai trò là dữ liệu đầu vào và dữ liệu 

kiểm định tin cậy cho các mô hình số trị ở Chương 3. 
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CHƯƠNG 3. NGHIÊN CỨU BIẾN ĐỘNG BÃI BIỂN,  

CỬA SÔNG CỬA ĐẠI – HỘI AN BẰNG MÔ HÌNH SỐ 

3.1.  Số liệu phục vụ nghiên cứu 

3.1.1.  Số liệu phục vụ thiết lập mô hình 

Đã thu thập số liệu địa hình đáy biển sau: 

- Bản đồ số hóa địa hình đáy biển, tỉ lệ 1/100.000, trải dài từ mũi Sơn Trà, Đà 

Nẵng đến khu vực Cửa Lở, Núi Thành, Quảng Nam và mở rộng ra phía biển, cách bờ 

35 km do Viện Hải Dương Nha Trang thực hiện năm 2015. 

- Bình đồ chi tiết vùng nghiên cứu do dự án [66] lập tháng 10/2016: Địa hình 

dưới nước tỷ lệ 1/5000, đường đồng mức 2 m; Địa hình trên cạn, tỷ lệ 1/2000, đường 

đồng mức 1 m. 

Từ các số liệu địa hình thu thập ở trên, tiến hành tổng hợp, chỉnh lý số liệu và 

được đưa về cùng hệ cao độ quốc gia. Dữ liệu địa hình tổng hợp sẽ được dùng trong 

việc thiết lập lưới tính và được nội suy vào lưới tính thông qua mô đun tích hợp sẵn 

trong bộ mô hình Delft3d (Hình 3.1). 

 

Hình 3.1. Tổng hợp địa hình khu vực biển Hội An 
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3.1.2. Số liệu phục vụ hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

• Số liệu thủy, hải văn:  

Trong năm 2016, dự án [66] đã tiến hành hai đợt khảo sát thủy, hải văn vào 

tháng 10/2016 để thu thập được các đặc trưng sóng có tính chất của gió mùa tây nam; 

Trong năm 2017 tiến hành khảo sát thủy, hải văn vào tháng 3/2017 thu thập được các 

đặc trưng sóng có tính chất của gió mùa đông bắc.  

Trong luận án, sử dụng kết quả đo đạc thủy, hải văn trong khu vực nghiên cứu 

của hai đợt đo đạc trên để hiệu chỉnh và kiểm định cho mô hình toán. 

Vị trí, thiết bị đo đạc các trạm và các yếu tố khảo sát hải văn được thể hiện 

trong Hình 3.2 và thống kê trong Bảng 3.13.2. 

 

Hình 3.2. Vị trí bố trí các trạm đo đạc thủy, hải văn trong khu vực nghiên cứu 
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Bảng 3.1. Bảng thống kê cao độ và tọa độ các trạm đo hải văn  

trong tháng 10/2016 [66] 

Tên 

trạm 

Tọa độ trạm Độ sâu 

(m) 
Các tham số đo đạc 

Kinh độ Vĩ độ 

SMS01 108°22'4,08" 15°54'14,80" -8 Sóng, dòng chảy, mực nước 

SMS02 108°25'5,48" 15°50'33,47" -8 Sóng, dòng chảy, mực nước 

SMS03 108°25'22,30" 15°52'37,02" -14 Sóng, dòng chảy, mực nước 

MN01 108°23'20,60" 15°52'33,08" -3 Mực nước 

ARP01 108°23'28,28" 15°52'15,98"  Lưu lượng theo mặt cắt ngang 

ARP02 108°22'46,21" 15°51'57,33"  Lưu lượng theo mặt cắt ngang 

Bảng 3.2. Bảng thống kê cao độ và tọa độ các trạm đo hải văn trong tháng 3/2017 

[35] 

Tên trạm 

Tọa độ trạm 
Độ sâu 

(m) 
Các tham số đo đạc 

Vĩ độ Kinh độ 

SMS01 108°22'4,08" 15°54'14,80" -8 Sóng, dòng chảy, mực nước 

SMS03 108°25'22,30" 15°52'37,02" -14 Sóng, dòng chảy, mực nước 

ARP01 108°23'28,28" 15°52'15,98"  Lưu lượng theo mặt cắt ngang 

MN01 108°23'20,60" 15°52'33,08" -3 Dòng chảy 

• Số liệu đo đạc sóng trong các đợt đo của dự án [35] trong đợt 1 (10/2016): 

Diễn biến độ cao sóng 2 lần đo, đợt 1 (10/2016) tại hai trạm SMS01 (phía Bắc 

Cửa Đại), trạm SMS02 (trước cửa sông Cửa Đại) được biểu thị trong Hình 3.3. 

 

a) Trạm SMS01 - Đo lần 1 

 

b) Trạm SMS01 - Đo lần 2 
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c) Trạm SMS02 - Đo lần 1 

 

d) Trạm SMS02 - Đo lần 2 

Hình 3.3. Diễn biến độ cao sóng 02 lần đo, đợt 1 tại hai trạm  

SMS01 (phía Bắc Cửa Đại), SMS02 (trước cửa sông Cửa Đại) [66] 
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Số liệu đo đạc sóng trong các đợt đo của dự án [66] đợt 2 (3/2017): 

Tại hai trạm SMS sử dụng máy đo dòng chảy theo tầng và sóng, hướng sóng 

AWAC - đo sóng và dòng chảy theo phương pháp Dopler của hãng Nortek và cả máy 

AQUAPRO được sử dụng và thiết kế với giá máy đo đặc biệt. Hai trạm SMS01-1 và 

SMS01-2 được thả ở phía bờ Bắc Cửa Đại (trạm đầu nằm ở phía bắc cách trạm sau 

khoảng 500 m), trạm SMS02 được thả tại luồng ra vào của Cửa Đại. Diễn biến độ 

cao sóng tại hai trạm được trình bày ở Hình 3.4. 

Độ cao sóng đo được trong đợt khảo sát lần thứ hai không lớn như trong đợt 

đầu tiên. Độ cao sóng lớn nhất đo được tại trạm SMS01 trong đợt gió mùa đông bắc 

là 2,24 m. Độ cao sóng tại trạm SMS02 (phía trước cửa sông Cửa Đại) luôn lớn hơn 

so với hai trạm còn lại với hướng sóng thịnh hành là hướng E và SE [66].  

 

a) Trạm SMS01-01 (phía bắc Cửa Đại - khu vực 

trước KS Agribank)- Đo đợt 2 (AWAC) 

 

d) Trạm SMS02 trước cửa sông Cửa Đại - Đo 

đợt 2 (AWAC) 

Hình 3.4. Diễn biến độ cao sóng 02 lần đo, đợt 2 tại hai trạm  

SMS01 (phía Bắc Cửa Đại), SMS02 (trước cửa sông Cửa Đại) [66] 

• Số liệu đo đạc mực nước:  

Trạm quan trắc được lắp cố định đặt tại vị trí giáp cửa sông Cửa Đại, tại cầu 

cảng đồn biên phòng Cửa Đại có tọa độ: 15°52'33,20"N; 108°23'20,63"E. Thiết bị 

quan trắc mực nước biển sử dụng loại Level troll 500 do hãng sản xuất: In-Situ do 

Mỹ sản xuất. Số liệu mực nước được quan trắc theo tần xuất thu mẫu 10 phút/1 số 

liệu mực nước. Diễn biến mực nước trong thời gian 02 năm quan trắc được thể hiện 

trên Hình 3.5. 
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Hình 3.5. Diễn biễn mực nước tại trạm Đồn biên phòng Cửa Đại  

đo từ ngày 12/1/2016 đến 4/3/2017  

Từ chuỗi số liệu đo đạc mực nước trên dùng phân tích ra các hằng số điều hòa 

tại khu vực Cửa Đại, Hội An và xác định các thành phần nước dâng phục vụ nghiên 

cứu phân tích, đánh giá biến động MCN bãi biển Cửa Đại, Hội An. 

• Số liệu bùn cát: 

Kết quả phân tích mẫu trầm tích đáy được tổng hợp từ các đợt khảo sát năm 

2016. Vị trí lấy mẫu phân tích bùn cát thể hiện trên (Hình 3.6). Các mẫu bùn cát đáy 

được phân tích thành phần hạt và được đưa vào mô hình toán (Hình 3.7). 

 
 

Hình 3.6. Vị trí lấy mẫu 

bùn cát đáy [66] 

Hình 3.7. Thành phần hạt đưa vào mô hình [66] 
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3.1.3.  Số liệu phân tích điều kiện biên cho mô hình 

- Số liệu thủy triều: Số liệu thủy triều được thiết lập trên biên mô hình được 

lấy từ bộ hằng số điều hòa thủy triều toàn cầu TPXO phiên bản 7.2 bao gồm 13 sóng 

thủy triều với các thành phần biên độ và pha.  

- Số liệu mực nước: Số liệu mực nước tổng hợp được thu thập tại trạm hải văn 

Sơn Trà, Đà Nẵng từ năm 1994 đến 2023. Từ chuỗi số liệu mực nước tổng hợp, 

nghiên cứu sinh sử dụng chương trình phân tích điều hòa để tách ra thành phần nước 

dâng và các thành phần hằng số điều hòa thủy triều. Các kết quả phân tích vừa làm 

dữ liệu kiểm định mô hình thủy triều, đồng thời thành phần nước dâng dùng làm điều 

kiện đầu vào trong mô phỏng biến động hình thái trong khu vực. 

- Số liệu thủy văn: Chuỗi số liệu lưu lượng lũ dài hạn tại trạm Nông Sơn và 

Thành Mỹ được thu thập từ năm 1973 đến 2023. Chuỗi số liệu lũ dài hạn được sử 

dụng trong phân tích các đặc trung lũ theo mùa, làm điều kiện đầu vào cho mô hình 

số trị. 

- Số liệu sóng nước sâu: Số liệu sóng nước sâu được lấy từ chuỗi số liệu sóng 

dài hạn tái phân tích bằng mô hình SWAN trên toàn khu vực Biển Đông từ năm 1995 

đến 2023 từ nguồn dẽ liệu gió NCEP.  

3.2.  Cơ sở phương pháp nghiên cứu biến động bãi biển bằng mô hình số 

DELFT3D 

Trong nghiên cứu này nghiên cứu sinh sử dụng bộ mô hình số trị DELFT3D, 

mô hình được xây dựng và phát triển bởi viện Khoa học thủy lực DELFT- Hà Lan. 

Đây là bộ mô hình mã nguồn mở cho phép mô phỏng trường thủy động lực học và 

vận chuyển bùn cát trong khu vực sông, cửa sông và ven biển. Trong nghiên cứu này, 

ba mô đun được sử dụng đó là DELFT - WAVE (tính toán sóng), DELFT - FLOW 

(tính toán dòng chảy) và DELFT - MOR (tính toán vận chuyển bùn cát và biến đổi 

đáy biển). Cơ sở lý thuyết tóm tắt được trình bày trong phụ lục 1 và 2. Trong nghiên 

cứu của luận án, sử dụng mô hình DELFT-WAVE trong tính toán lan truyền sóng từ 

vùng nước sâu vào vùng ven bờ và mô hình DELFT-FLOW tính toán trường dòng 

chảy do các yếu tố tác động như thủy triều, gió, sóng và dòng chảy từ sông. Hai mô 

hình DELFT-WAVE và DELFT - FLOW được tính toán theo cặp lồng ghép dạng hai 

chiều. Trong mỗi bước thời gian t=1 giờ, kết quả của mô hình này được trao đổi với 

mô hình kia và ngược lại. Kết quả từ hai mô hình DELFT-WAVE và DELFT - FLOW 

được sử dụng tính toán vận chuyển bùn cát và biến đổi đáy biển, kết quả đáy biển sau 

khi biến động được cập nhật lại cho mô hình sóng và thủy lực sau mỗi bước thời gian 
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t = 1 giờ để tính toán trong bước tiếp theo. Sơ đồ tính toán của bộ mô hình DELFT3D 

được trình bày trong Hình 3.8. 

 

Hình 3.8. Sơ đồ khối quá trình mô phỏng biến đổi địa hình đáy biển  

trong mô hình DELFT3D. 

3.3.  Thiết lập mô hình 

3.3.1.  Thiết lập vùng tính lưới tính 

• Thiết lập miền tính, lưới tính: 

Miền tính toán được xác định là khu vực bắt đầu từ mũi đèo Hải Vân, Đà Nẵng 

tới khu vực mũi Bàn Than, huyện Núi Thành, Tỉnh Quảng Nam. Chiều dài dọc bờ 

của miền tính là 95 km và theo chiều ngang bờ là 30 km từ vùng cửa sông ra tới ngoài 

khơi có độ sâu nước 100 m. 

Lưới tính sóng sử dụng loại lưới cong trực giao được tạo bởi mô đun 

RGFGRID tích hợp trong DELFT3D. Lưới tính được chia trong khuôn khổ miền tính 

với quy mô 157 x 520 ô lưới. kích thước ô lưới nhỏ nhất tại khu vực cửa sông ven bờ 

là 30 m và lớn nhất tại biên nước sâu là 350 m (Hình 3.9). 
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Hình 3.9. Lưới tính và vị trí các trạm đo đạc sóng, dòng chảy 

• Thiết lập điều kiện biên, điều kiện ban đầu: 

Trong miền tính, các điều kiện biên được thiết lập gồm: điều kiện biên lỏng, 

biên cứng và biên sông. Biên lỏng được xác định là biên phía biển, tại đây các điều 

kiện tham số sóng nước sâu được thiết lập dọc theo các điểm trên biên. Điều kiện 

biên cứng là phần biên tiếp giáp giữa đất và biển, điều kiện biên được thiết lập là dạng 

biên hấp thụ năng lượng sóng và không phản xạ. Điều kiện biên sông, là phần mặt 

cắt ngang sông, điều kiện biên thiết lập cho dạng biên này là biên phát xạ tự do. 

Điều kiện ban đầu được áp dụng trong mô hình sóng là dạng điều kiện 0, tại 

thời điểm ban đầu được coi là không có sóng. 
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3.3.2.  Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

Đối với mô hình toán nói chung, các tham số thiết lập trong mô hình thường 

được thiết lập cho điều kiện phổ thông nhất. Tuy nhiên, với mỗi điều kiện cụ thể của 

khu vực nghiên cứu, các tham số này cần được hiệu chỉnh và kiểm định lại với các 

chuỗi đo đạc tin cậy trước khi tính toán mô phỏng trong các kịch bản nghiên cứu. 

Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng hai chuỗi đo đạc tại ba trạm quan trắc SMS01 

(trước bãi biển Cửa Đại), SMS02 (trước bãi biển phía nam Cửa Đại) và SMS03 (nằm 

giữa, phía trước Cửa Đại), tọa độ như trong Bảng 3.1 và vị trí các trạm đo đạc sóng, 

dòng chảy như trong Hình 3.9. 

• Hiệu chỉnh mô hình sóng: 

Chuỗi đo đạc các tham số sóng bằng máy đo sóng tự ghi AWAC trong thời 

gian từ ngày 11 đến ngày 26 tháng 10 năm 2016 được sử dụng để hiệu chỉnh các tham 

số mô hình. Bảng 3.3. đưa ra các tham số mô hình sử dụng trước và sau khi hiệu 

chỉnh. 

Bảng 3.3. Các tham số mô hình sử dụng trong hiệu chỉnh 

TT Tên tham số Dải giá trị 
Giá trị  

mặc định 

Giá trị 

hiệu chỉnh 

1 Gia tốc trọng trường G (m/s2) 9,7 - 10 9,81 9,81 

2 Trọng lượng riêng của nước (kg/m3) 1000 - 1030 1000 1026 

3 Hệ số ma sát đáy (m2/s3) 0 - 1,0 0,067 0,038 

4 Hệ số sóng đổ 0 - 1,0 0,73 0,73 

5 Hệ số nhận năng lượng gió csd 0 - 4 x 10-6 2 x 10-6 1,5 x 10-6 

Các Hình 3.103.12 đưa ra kết quả hiệu chỉnh các tham số sóng tại trạm 

SMS01. 
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Hình 3.10. So sánh độ cao sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS01 

 

Hình 3 11. So sánh chu kỳ sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS01 

 

Hình 3.12. So sánh hướng sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS01 
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Các Hình 3.133.15 đưa ra kết quả hiệu chỉnh các tham số sóng tại trạm 

SMS02. 

 

Hình 3.13. So sánh độ cao sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS02 

 

Hình 3.14. So sánh chu kỳ sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS02 

 

Hình 3.15. So sánh hướng sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS02 
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Các Hình 3.163.18 đưa ra kết quả hiệu chỉnh các tham số sóng tại trạm 

SMS03. 

 

Hình 3.16. So sánh độ cao sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS03 

 

Hình 3.17. So sánh chu kỳ sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS03 

 

Hình 3.18. So sánh hướng sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS03 
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Để đánh giá mức độ phù hợp giữa kết quả tính toán và thực đo về độ cao sóng, 

chu kỳ sóng và hướng sóng trong đợt khảo sát tháng 10/2016, tác giả sử dụngphương 

pháp tính toán sai số thống kê trung bình về độ lệch BIAS và sai số thống kê trung 

bình bình phương RMS theo các công thức sau: 

 BIAS =
1

N
∑(Pi − Oi)  (3.1) 

 RMS = {
1

N
∑(Pi − Oi)

2}
1/2

 (3.2) 

Trong đó,  N: số trường hợp tiến hành so sánh; 

 Pi: giá trị độ cao sóng tính toán; 

 Oi: giá trị độ cao sóng thực đo. 

Độ lệch và sai số trung bình quân phương cho chuỗi độ cao sóng, chu kỳ sóng, 

hướng sóng thực đo trong tháng 10/ 2016 được thống kê trong Bảng 3.4. 

Bảng 3.4. Kết quả hiệu chỉnh độ cao sóng, chu kỳ sóng, hướng sóng  

mô hình DELFT-WAVE 

Tên 

trạm 

Độ cao sóng (m) 
 

Chu kỳ sóng (s) 
 

Hướng sóng (độ) 
 

BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE 

SMS01 -0,04 0,11 -0,5 2,8 -5 20 

SMS02 0,08 0,15 0,8 2,9 3 19 

SMS03 0,10 0,17 -0,1 2,8 5 14 

Từ kết quả tính toán về độ lệch và sai số trung bình quân phương trong Bảng 

3.4 cho thấy, giá trị độ cao sóng, chu kỳ sóng, hướng sóng trong suốt chuỗi tính toán 

từ mô hình và thực đo có sai lệch không đáng kể, có thể chấp nhận được. Mặt khác, 

kết quả mô hình mô phỏng diễn biến của độ cao sóng, chu kỳ sóng, hướng sóng khá 

tương đồng với số liệu thực đo. Bộ hệ số sau khi được hiệu chỉnh sẽ được dùng tính 

toán lại cho chuỗi đo đạc tháng 3 năm 2017. 

• Kiểm định mô hình sóng:  

Chuỗi số liệu đo đạc từ ngày 20 đến 28 tháng 3 năm 2017 được sử dụng để 

kiểm định lại bộ các hệ số mô hình sóng đã được hiệu chỉnh trước đó. 

Các Hình 3.193.21 đưa ra kết quả kiểm định các tham số sóng tại trạm 

SMS01. 
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Hình 3.19. So sánh độ cao sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS01 

 

Hình 3.20. So sánh chu kỳ sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS01 

 

Hình 3.21. So sánh hướng sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS01 
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Các Hình 3.223.24 đưa ra kết quả kiểm định các tham số sóng tại trạm 

SMS02. 

 

Hình 3.22. So sánh độ cao sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS02 

 

Hình 3.23. So sánh chu kỳ sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS02 

 

Hình 3.24. So sánh hướng sóng tính toán và đo đạc tại trạm SMS02 
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Kết quả đánh giá sai số kiểm định mô hình được trình bày trong Bảng 3.5. 

Bảng 3.5. Kết quả đánh giá sai số kiểm định mô hình sóng 

 Tên trạm 
Độ cao sóng  Chu kỳ sóng  Hướng sóng 

BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE 

SMS01 -0,02 0,09 -0,7 1,6 12 22 

SMS02 0,03 0,07 0,1 0,8 7 11 

Kết quả tính độ lệch và sai số trung bình quân phương cho chuỗi độ cao sóng, 

chu kỳ sóng, hướng sóng thực đo trong tháng 3/2017 có sai lệnh khá nhỏ (< 10%) 

chứng tỏ mô hình hiệu chỉnh độ cao sóng, chu kỳ sóng, hướng sóng đạt độ chính xác 

cao. 

• Hiệu chỉnh, kiểm định mô hình tính toán thủy động lực học: 

Hiệu chỉnh mô hình: cũng giống như các mô hình số khác, mô hình thủy động 

lực học cũng được hiệu chỉnh trước khi sử dụng tính toán trong các kịch bản tiếp theo. 

Chuỗi số liệu sử dụng trong kiểm định được đo đạc từ ngày 11 đến 26 tháng10 năm 

2016 thuộc dự án “Nghiên cứu quá trình xói lở và các biện pháp bảo vệ bờ biển phòng 

chống xói lở Cửa Đại, Hội An, Trường Cao đẳng Công nghệ, Kinh tế và Thủy lợi 

miền Trung, Quảng Nam, 2016” [67].  

Các tham số chính của mô hình thủy lực dùng trong hiệu chỉnh được trình bày 

trong Bảng 3.6. 

Bảng 3.6. Các tham số mô hình dùng trong hiệu chỉnh 

TT Tên tham số 
Khoảng giá 

trị lựa chọn 

Tham số 

mặc định 

Tham số 

hiệu chỉnh 

1 Gia tốc trọng trường G (m/s2) 9,7-10 9,81 9,81 

2 Trọng lượng riêng của nước (kg/m3) 1000-1030 1000 1026 

3 Hệ số nhám manning 0 - 1,0 0,02 0,026 

4 Hệ số rối ngang (m2/s) 0-100 1 1 

5 Hệ số kéo của gió A 0 - 1 0,0063 0,0063 

6 Hệ số kéo của gió B 0- 1 0,00723 0,0063 

7 Hệ số kéo của gió C 0 - 1 0,00723 0,0063 
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• Kiểm định mô hình thủy lực: 

Sau khi có được bộ các tham số mô hình, mô hình toán được kiểm định với 

chuỗi đo đạc thủy lực thứ ha từ ngày 17 tháng 3 đến 26 tháng 3 năm 2017 tại hai trạm 

SMS01 và SMS03. Kết quả kiểm định với vận tốc và hướng dòng chảy được trình 

bày trong các Hình 3.253.28. 

 

Hình 3.25. Kết quả kiểm định vận tốc dòng chảy tại trạm SMS01 

 

Hình 3.26. Kết quả kiểm định hướng dòng chảy tại trạm SMS01 

 

Hình 3.27. Kết quả kiểm định vận tốc dòng chảy tại trạm SMS03 
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Hình 3.28. Kết quả kiểm định hướng dòng chảy tại trạm SMS03 

Kết quả đánh giá sai số kiểm định mô hình được trình bày tại Bảng 3.7. 

Bảng 3.7. Bảng kết quả đánh giá sai số kiểm định mô hình 

 Tên trạm 

Vận tốc dòng chảy  Hướng dòng chảy 

BIAS RMSE BIAS RMSE 

SMS01 0,021 0,05 16,50 20,3 

SMS03 0,039 0,119 21,1 25,4 

Từ các kết quả trên Hình 2.262.29 và Bảng 3.7 đánh giá sai số cho thấy, kết 

quả mô phỏng của mô hình đạt độ chính xác khá cao. Về độ lớn dòng chảy, cho sai 

số thấp, các đường quá trình phù hợp với dữ liệu đo cả về các đỉnh cực trị và pha. Về 

hướng dòng chảy đạt được sự phù hợp khá cao khi mô phỏng chính xác hướng chủ 

đạo trong từng pha dòng chảy. Từ kết quả trên một lần nữa cho thấy, bộ các tham số 

mô hình có thể ứng dụng trong các tính toán kịch bản nghiên cứu đề ra. 

3.4.  Phương pháp mô phỏng biến động hình thái bãi biển dài hạn 

Để đạt được mục tiêu mô phỏng biến động hình thái dài hạn bằng mô hình số 

cho khu vực cửa sông Cửa Đại, cần áp dụng cả kỹ thuật giảm tải các dữ liệu đầu vào 

và tăng tốc quá trình tính toán. Giảm đầu vào được thực hiện thông qua việc phát 

triển các phương thức phù hợp đối với các điều kiện đầu vào như dòng triều, sóng, 

gió và lưu lượng sông. Các phương thức đầu vào của các lực tác động nên tính đến 

sự biến đổi theo mùa của khí hậu sóng, gió và lưu lượng sông cũng như sự biến động 
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theo chu kỳ của thủy triều. Một khía cạnh quan trọng đầu tiên cần phải xem xét đến 

đó là tần suất sóng và lưu lượng sông có tính chất rất điển hình, điều này gây nên các 

biển hình thái theo mùa hết sức rõ dệt. Khía cạnh thứ hai, các kỹ thuật tăng tốc cần 

được áp dụng trong mô hình hình thái học dài hạn để nối liền khoảng cách giữa các 

thang thời gian của quá trình thủy động lực học và hình thái học và tận dụng thời gian 

tính toán. 

3.4.1. Phân tích thủy triều hình thái học 

Một trong các ý tưởng chính để giảm đầu vào tính toán đo là phân tích các 

tham số đầu vào thủy triều. Việc giảm đầu vào của thủy triều thay thế chuỗi mực 

nước thủy triều biến đổi theo thời gian phức tạp và biến động dòng chảy do thủy triều 

bằng một thủy triều đơn giản (Gelfenbaum và cộng sự, 2002; Grunnet, 2004; Lesser, 

2004 và Lesser, 2009) và dựa trên nguyên lý của Latteux (1995). Latteux khẳng định 

rằng một thủy triều hình thái học có thể được chọn sao cho việc vận chuyển bùn cát 

(hoặc thay đổi hình thái) tương đồng nhất với việc vận chuyển bùn cát cho toàn bộ 

chu kỳ thủy triều kiệt và triều cường. Điều này cho phép giảm chu kỳ thủy từ triều 

cường tới triều kiệt thành một tín hiệu hàng ngày duy nhất. Lesser (2009) nêu rõ rằng 

trong quá trình mô phỏng hình thái học, mỗi điều kiện sóng được chọn nên được mô 

phỏng trong thời gian kéo dài của thủy triều hình thái học đầy đủ để tính đến sự thay 

đổi pha ngẫu nhiên giữa sóng và thủy triều xảy ra trong tự nhiên. Việc tính đến sự 

pha ngẫu nhiên này đặc biệt quan trọng trong việc áp dụng một thủy triều hình thái 

học với hệ số tăng tốc hình thái học (Lesser, 2004). Việc áp dụng một thủy triều hình 

thái học và mô phỏng điều kiện sóng qua một chu kỳ thủy triều hình thái học đầy đủ 

kết hợp với các hệ số tăng tốc hình thái học mang lại lợi ích mạnh mẽ cho thời gian 

tính toán tổng cộng của mô phỏng hình thái học dài hạn. Trong quá trình làm như 

vậy, các mô phỏng hình thái học dài hạn có thể được thực hiện bằng cách sử dụng 

các mô phỏng động học của chỉ một phần nhỏ của thời gian được mô phỏng. 

Việc thiết lập thủy triều hình thái học tuân theo các yếu tố thủy triều được áp 

dụng vào mô hình gần thời gian thực của khu vực biển Cửa Đại, Hội An. Biên thủy 

triều là phần biên hở ngoài biển trong mô hình này được tạo lực bởi 8 yếu tố thủy 

triều chính cho mức nước của phía tây Biển Đông để tạo ra sự điều chỉnh thủy triều. 

Biên độ và pha thủy triều của các yếu tố thủy triều khác nhau được cho trong Bảng 

3.8. 
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Bảng 3.8. Bộ hằng số thủy triều trên biên mô hình cho khu vực Cửa Đại, Hội An 

(nguồn: Thủy triều toàn cầu TPXO) 

Sóng triều 

Điểm biên NW Điểm biên SE 

Biên độ (m) Pha (độ) Biên độ (m) Pha (độ) 

M2 0,179 102,64 0,194 92,49 

S2 0,052 133,45 0,068 125,48 

N2 0,027 86,70 0,035 73,05 

K2 0,015 111,30 0,022 110,94 

K1 0,147 174,68 0,262 171,73 

O1 0,086 147,95 0,226 131,32 

P1 0,044 166,83 0,081 163,76 

Q1 0,033 226,25 0,026 154,29 

NW: là điểm biên trên cùng phía tây bắc; 

SE: là điểm biên cuối cùng phía đông nam. 

Việc giảm đầu vào thủy triều trong nghiên cứu này dựa trên công trình của 

Lesser (2009), được xây dựng trên công trình trước đó của Hoitink và cộng sự (2003). 

Theo Lesser giảm các thành phần thủy triều tổng cộng xuống chỉ còn một sự kết hợp 

của hai yếu tố: M2 và C1 là sóng triều tổng hợp từ hai sóng K1 và O1. Biên độ và pha 

được tổng hợp theo công thức: 

 𝐶1 = √2𝑂1𝐾1  (3.3) 

 ∅𝐶1 =
∅𝑐1−∅𝐾1

2
  (3.4) 

Sự tương tác giữa các thành phần M2, O1 và K1 trong khu vực dường như rất 

quan trọng trong các kịch bản vận chuyển bùn cát. Hoitink chỉ ra rằng vận chuyển 

bùn cát do sự tương tác của ba yếu tố này quan trọng hơn so với vận chuyển bùn cát 

do tương tác phi tuyến của thủy triều M2 và M4 nếu: 2O1K1 > M2M4. Điều này sẽ xảy 

ra ở hầu hết các vị trí trên bờ biển thế giới nói chung và Việt Nam nói riêng, thành 

phần thủy triều ngày O1 và K1 đều đáng kể. Các thành phần thủy triều đại diện cho 

thủy triều hình thái học cụ thể trong nghiên cứu này sẽ phụ thuộc vào các thành phần 
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M2 và C1. Thành phần thủy triều C1 với chu kỳ bằng hai lần M2 tạo ra các tương tác 

trong vận chuyển bùn cát giống như sự kết hợp của ba thành phần M2, O1 và K1. 

Lesser (2009) cũng chỉ ra rằng một hệ số tỉ lệ nên được áp dụng cho các yếu 

tố thủy triều của thủy triều hình thái học để bảo tồn tổng năng lượng thủy triều. Hệ 

số tỉ lệ tối ưu có thể được xác định thông qua thử và so sánh của vận chuyển bùn cát 

giữa một mô phỏng thủy triều hình thái học và một mô phỏng với thủy triều đầy đủ. 

Để thủy triều hình thái học tạo ra cùng một lượng vận chuyển bùn cát và các mẫu 

thay đổi hình thái học như thủy triều thiên văn đầy đủ, thủy triều hình thái học được 

chọn thường lớn hơn khoảng 7-20% so với thủy triều thiên văn đầy đủ (Lesser, 2009). 

Lesser đã xác định hệ số tỉ lệ này là 1,08 cho một số khu vực trên thế giới. Các biên 

độ thủy triều hình thái học trong nghiên cứu này cũng được sử dụng với hệ số 

1,08*(M2+C1). 

Các tần số của các thành phần M2 và C1 đã được điều chỉnh một chút để làm 

cho chu kỳ của thủy triều hình thái học chính xác là 1490 phút, với thành phần M2 

đã được điều chỉnh có chu kỳ chính xác là 745 phút. Các điều kiện biên thủy triều 

mới theo phương pháp trên được cho trong Bảng 3.9. 

Bảng 3.9. Tổng hợp các thành phần thủy triều hình thái cho khu vực Cửa Đại, Hội An 

Sóng 

triều 

Tần số 

(o/giờ) 

Điểm biên NW Điểm biên SE 

Biên độ (m) Pha (độ) Biên độ (m) Pha (độ) 

C1 14,496644 0,159 161,31 0,344 151,5 

M2 28,993288 0,179 102,64 0,194 92,49 

Hình 3.29 đưa ra so sánh giao động mực nước thủy triều dạng đầy đủ và dạng 

thủy triều hình thái học tại khu vực Cửa Đại. 

Ngoài các thành phần thủy triều hình thái, khu vực Cửa Đại cần thiết hiệu chỉnh 

mực nước dâng theo mùa với sóng SA và SSA có biên độ tổng cộng 0,4 m (kết quả 

phân tích thủy triều từ chuỗi đo đạc tại trạm Sơn Trà và Trạm Hội An). Như vậy, 

trong các tháng mùa hè, mực nước tĩnh sẽ được thêm vào thành phần nước rút là -
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0,2 m và mùa đông mực nước dâng là 0,2 m.

 

Hình 3.29. Dao động mực nước thủy triều trong trường hợp đầy đủ hằng số  

(nét liền, màu xanh đậm) và với các hằng số triều hình thái học (nét đứt, màu đỏ).  

3.4.2. Phân tích lưu lượng sông theo hình thái học 

Lưu lượng sông được thiết lập tại biên khu vực cầu Câu Lâu. Dữ liệu lưu lượng 

được thu thập và phân tích từ các trạm thủy văn Nông Sơn và Thành Mỹ trong khoảng 

thời gian nhiều năm từ 1977 đến năm 2023. Lưu lượng trong lưu vực đổ ra Cửa Đại 

Hội An chủ yếu từ trạm Nông Sơn, Trạm Thành Mỹ đổ về hệ thống sông Vu Gia và 

thoát ra biển qua Sông Hàn (Hình 3.303.31). 

 

Hình 3.30. Diễn biến lưu lượng tại trạm thủy văn Nông Sơn từ năm 1977-2010 



81 

 

Hình 3.31. Sơ đồ diến biến lưu lượng trung bình ngày trong năm 

Hệ thống sông Vu Gia - Thu Bồn nằn trong địa phần tỉnh Quảng Nam, nằm 

trong vùng khí hậu nhiệt đới gió mùa, lượng mưa trung bình đạt khoảng 2000 đến 

2500 mm với hơn 70% tập trung vào các tháng mùa mưa (tháng 10, 11 và 12). Theo 

kết quả trình bày tại hình trên cho thấy, lưu lượng tại trạm Nông Sơn có thể chia ra 

làm hai giai đoạn tương ứng với hai mùa: mùa mưa (tháng 10, 11 và 12) mùa khô là 

các tháng còn lại trong năm. Lưu lượng lớn nhất trong giai đoạn thống kê là 8920 

m3/s và lưu lượng trung bình là 283 m3/s. Bảng 3.10 đưa ra thống kê các mức lưu 

lượng trong phân đoạn mùa trong năm. 

Bảng 3.10. Các giá trị thống kê lưu lượng trên hệ thống sông Thu Bồn 

Lưu lượng (m3/s) Mùa mưa Mùa khô 

Giá trị cực đại 8920 2200 

Giá trị trung bình 758 123 

Giá trị nhỏ nhất 50 15,8 

Như vậy, bằng sơ đồ phân loại lưu lượng theo hai mùa như trên, các tham số 

sóng tương ứng được tổng hợp trong cùng hình thế khi tính toán. 



82 

3.4.3. Phân tích năng lượng sóng theo hình thái học 

Chuỗi dữ liệu sóng nước sâu từng giờ tái phân tích từ gió NCEP tại trạm ngoài 

khơi đảo Cù Lao Chàm (tọa độ: 16° 0'0,00"N, 108°37'30,00"E) từ năm 1995 đến 2023 

[34] được thu thập và phân tích các chế độ theo các hình thế trong nghiên cứu biến 

động hình thái. Từ chuỗi dữ liệu dài hạn, tác giả tiến hành phân tích diễn biến các 

tham số sóng trung bình theo ngày. Hình 3.32 đưa ra diễn biến độ cao sóng trung bình 

theo ngày tại vị trí sóng nước sâu. 

 

Hình 3.32. Phân bố độ cao sóng theo trung bình ngày (chuỗi số liệu 1995 -2022) 

Kết quả phân tích hoa sóng và tần suất sóng nước sâu khu vực biển Cửa Đại, 

Hội An thể hiện trong Hình 3.33 và Bảng 3.11 cho thấy, những con sóng trong giai 

đoạn mùa đông đạt giá trị cao đáng kể hơn so với giai đoạn mùa hè. Chiều cao sóng 

trong giai đoạn mùa đông có thể lên đến 7 m. Trong giai đoạn này, chiều cao sóng 

quan trọng trung bình là khoảng 1,56 m. Những con sóng trong giai đoạn mùa chủ 

yếu đến từ hướng đông bắc - đông, với hai hướng sóng chủ đạo là đông bắc và đông 

đông bắc. Ngược lại, Giai đoạn mùa hè có giá trị chiều cao sóng tối đa dưới 3 m, với 

giá trị chiều cao sóng quan trọng trung bình là 0,74 m. Trong giai đoạn này, sóng 

cũng chủ yếu đến từ hướng đông-đông nam, với hướng sóng chủ đạo là đông nam. 
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Hình 3.33. Hoa sóng cực đại trong hai mùa: Mùa đông và Mùa hè 

Bảng 3.11. Tần suất sóng nước sâu khu vực biển Cửa Đại, Hội An 

 

Để phục vụ cho mô hình tính toán biến động hình thái dài hạn, năng lượng 

sóng cần thiết phải đưa về dạng các hình thế sóng đặc trưng. Phương pháp tổng hợp 

các hình thế sóng đặc trưng theo năng lượng được sử dụng theo nghiên cứu của Dano 

Roelvink như sau: 

• Độ cao sóng: 

  𝐻𝑠,𝑚𝑜𝑟 = (
∑ [𝑝𝑖𝐻𝑠,𝑖

2,5]𝑖

∑ (𝑝𝑖)𝑖
)

1
2,5⁄

  (3.5) 

Chu kỳ sóng: Tmor= chu kỳ trung bình; 

Hường sóng: Dirmor = Hướng sóng trung bình; 

Trong đó: i là chỉ số tương ứng của thành phần sóng; 

P là tần suất của sóng thành phần. 

Hs/Dir N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Tổng %

0.25-0.50 0.20 0.37 0.69 1.78 2.86 4.44 2.11 0.51 0.23 0.15 0.09 0.03 0.02 0.04 0.08 0.14 13.74

0.50-1.00 0.56 0.73 2.67 9.50 7.31 15.19 7.60 0.40 0.15 0.10 0.05 0.01 0.03 0.07 0.18 0.45 44.99

1.00-1.50 0.19 0.35 2.68 9.10 1.36 2.28 1.94 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.19 18.18

1.50-2.00 0.11 0.24 2.39 5.86 0.15 0.14 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 9.10

2.00-2.50 0.10 0.17 2.22 3.54 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 6.13

2.50-3.00 0.05 0.08 1.61 2.05 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 3.83

3.00-3.50 0.03 0.06 1.01 0.94 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.05

3.50-4.00 0.01 0.04 0.59 0.41 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05

4.00-5.00 0.00 0.02 0.43 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64

5.00-6.00 0.00 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07

....>6.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04

Lặng sóng 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.18

Tổng % 1.25 2.08 14.35 33.42 11.78 22.14 11.86 0.94 0.39 0.25 0.15 0.05 0.05 0.12 0.32 0.85 100.00
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Do những tính chất chung và riêng của khu vực nghiên cứu, trong quá trình 

xây dựng mô hình hình thái dài hạn, tác giả sử dụng hai giai đoạn mô phỏng. Giai 

đoạn 1, quá trình cung cấp trầm tích từ sông ra khu vực cửa sông và lân cận. Giai 

đoạn 2, giai đoạn phân bố lại lượng bùn cát đã được sông đưa ra trong giai đoạn trước. 

Trong giai đoạn đầu: Do tính chất rất đặc thù trong chế độ lũ tại khu vực nghiên 

cứu là dạng lũ lớn xảy ra trong khoảng thời gian rất ngắn (3-7 ngày) và đem lượng 

bùn cát rất lớn từ trong sông ra khu vực cửa. Theo các phân tích cho thấy, một trận 

lũ lớn tại khu vực sông Thu Bồn chiếm đến 70% lượng nước trong toàn năm và % 

bùn cát trong tổng lượng bùn cát trong. Do đó giai đoạn này cần tách ra mô phỏng 

riêng theo mô hình thời gian thực. 

Trong giai đoạn 2: Giai đoạn này là giai đoạn lượng bùn cát được đưa từ sông 

ra khu vực trước cửa sông được tái phân bố lại dưới tác động tổng hợp của các yếu 

tố thủy động lực học của sông, biển và sóng. Trong giai đoạn này, tác giả sử dụng 

phương pháp tổng hợp của các hình thế sóng khí hậu theo hai mùa đông và mùa hè 

kết hợp với lưu lượng trung bình trong hai mùa tương ứng để mô phỏng dài hạn với 

hệ số tăng tốc tương ứng. Ngoài ra, để kết quả mô phỏng sát với thực tế, mực nước 

dâng theo mùa (rất đáng kể) được cộng thêm vào mực nước trung bình tương ứng với 

các mùa (Bảng 3.12). 

Bảng 3.12. Các hình thế sóng khí hậu theo mùa tại khu vực nghiên cứu 

TT 
Hình thế 

sóng 

Độ cao sóng 

(m) 

Chu kỳ sóng 

(s) 

Hướng sóng 

(độ) 

Hệ số tăng tốc tính 

toán (morfac) 

1 SCN1 0,76 4,71 0,00 3,22 

2 SCN2 2,37 9,32 0,00 1,35 

3 SCN3 0,74 5,11 22,50 4,63 

4 SCN4 2,46 9,81 22,50 2,94 

5 SCN5 0,84 5,10 45,00 16,11 

6 SCN6 2,55 9,36 45,00 36,22 

7 SCN7 0,86 5,12 67,50 56,41 

8 SCN8 2,15 9,57 67,50 65,54 
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TT 
Hình thế 

sóng 

Độ cao sóng 

(m) 

Chu kỳ sóng 

(s) 

Hướng sóng 

(độ) 

Hệ số tăng tốc tính 

toán (morfac) 

9 SCN9 0,70 4,76 90,00 40,33 

10 SCN10 1,65 6,03 90,00 2,57 

11 SCN11 0,60 4,14 112,50 57,42 

12 SCN12 1,23 7,22 112,50 23,25 

13 SCN13 0,56 4,32 135,00 26,59 

14 SCN14 1,21 5,42 135,00 16,57 

 

3.4.4. Tổng hợp nghiên cứu mô phỏng biến động hình thái dài hạn theo phương 

pháp hình thái học 

Điều kiện biên cho mô hình số trị mô phỏng biến động hình thái được tổng 

hợp từ số liệu thủy triều hình thái, lũ trung bình mùa và sóng hình thái. Dựa trên đặc 

điểm riêng của chế độ thủy văn tại khu vực nghiên cứu, lưu lượng lũ được tách riêng 

coi như một thành phần độc lập được tính toán trước các điều kiện tổ hợp hình thái 

khác. Một chu kỳ năm ở đây được coi là thời gian mô phỏng cho lũ điển hình + tổ 

hợp các điều kiện hình thái. Hình 3.34 đưa ra sơ đồ mô tả điều kiện biên đâu vào cho 

mô hình số trị mô phỏng biến động hình thái trong dài hạn. 

 

Hình 3.34. Sơ đồ tổng hợp điều kiện biên mô phỏng biến động hình thái dài hạn 

theo phương pháp hình thái học 
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3.5.  Kết quả mô phỏng biến động bãi biển, cửa sông khu vực Cửa Đại - Hội An 

3.5.1. Kết quả mô phỏng trường thủy động lực học 

Kết quả mô phỏng trường dòng chảy khu vực Cửa Đại - Hội An được thể hiện 

trên các Hình 3.353.37. 

 

Hình 3.35. Trường dòng chảy trong khoảng thời gian lưu lượng cao 

 

Hình 3.36. Trường dòng chảy  

tại khu vực phân kỳ 

 

Hình 3.37. Trường dòng chảy  

trước bãi Cửa Đại 

Nhận xét: Phần lớn dòng chảy phân tán xuống phía nam khi ra khỏi cửa sông. 

Phía bờ bắc, dòng chảy chủ yếu à dòng do sóng tại sát bờ biển và có sự phân kỳ dòng 

chảy tại khu trước khác sạn Victorya tạo ra hai dòng trái ngược nhau. Trong sông, 

dòng chảy có cường độ mạnh bám sát khu vực bờ nam với vận tốc tại thời điểm có 

lưu lượng lớn như lũ là 1,8 m/s. Kết quả tính toán cho thấy vị trí điểm phân kỳ tương 

đối khác so với kết quả đánh giá trước đó của GS. Stive. Điểm phân kỳ dòng chảy 

nằm tại KS Fusion Alya. Dòng chảy sát bờ có hướng bắc - nam từ khách sạn Fusion 

Alya đến Cửa Đại và bị chặn lại bởi dòng từ sông ra tại cửa sông. Ngược lại từ KS 

Fusion Alya về phía bắc có dòng chảy nam - bắc. Tại khu vực bãi Cửa Đại, dòng chảy 
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chủ yếu gây ra do sóng. Dòng chảy từ sông ra chủ yếu đi thẳng ra phía biển và một 

phần lệch xuống phía bờ nam. 

3.5.2. Kết quả mô phỏng biến đổi hình thái và đáy biển 

Mô phỏng hình thái được tính toán cho kịch bản hiện trạng (1 chu kỳ hình thái 

học) và diễn biến tiếp theo cho 5 chu kỳ hính thái học tiếp theo để có thể ước lượng 

sự tiến triển của địa hình đáy biển (các Hình 3.383.47). 

 

Hình 3.38. Biến động địa hình đáy sau 1 năm 

 

Hình 3.39. Cao độ đáy biển sau 1 năm 
 

 

Hình 3.40. Biến động địa hình đáy sau 2 năm 

 

Hình 3.41. Cao độ đáy biển sau 2 năm 
 

 

Hình 3.42. Biến động địa hình đáy sau 3 năm 

 

Hình 3.43. Cao độ đáy biển sau 3 năm 
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Hình 3.44. Biến động địa hình đáy sau 4 năm 

 

Hình 3.45. Cao độ đáy biển sau 4 năm 

 

 

Hình 3.46. Biến động địa hình đáy sau 5 năm 

 

Hình 3.47. Cao độ đáy biển sau 5 năm 

Bùn cát từ sông chủ yếu phân phối cho cồn cát trước cửa và di chuyển dần 

xuống phía nam. Kết quả sau 5 năm cồn cát phái ngoài nối liền với phần doi cát phái 

bờ nam. Một phần bùn cát từ cồn được phân phối cho bờ phía bắc ngay tại mũi cát 

cửa sông và dần hòa nhập vào với doi cát này tạo ra doi kéo dài tuy nhiên nhỏ hơn so 

với doi phía nam. 

Đối với bãi biển phía bắc (bãi Cửa Đại), bãi biển trở lên dốc hơn do xói lở diễn 

ra mạnh tại đới sóng đổ và dòng dọc bờ đem bùn cát lên phía bắc. 

Đối với khu vực trong sông: Luồng chính dần dịch chuyển sang bờ phía nam 

và lấn vào phía bờ. 



89 

3.6. Kết quả mô phỏng biến động đáy biển, cửa sông khu vực Cửa Đại-Hội An 

trong điều kịch bản biến đổi khí hậu 

3.6.1. Các thiết lập kịch bản tính toán nước biển dâng do biến đổi khí hậu 

- Kịch bản biến đổi khí hậu R4.5 và 8.5 

Theo báo cáo kết quả nghiên cứu tổng hợp về biến đổi khí hậu do bộ tài nguyên 

và môi trường công bố trong [41]. Kịch bản nước biển dâng cho Việt Nam năm 2020 

được cập nhật theo kết quả mới nhất về kịch bản nước biển dâng toàn cầu của IPCC, 

báo cáo SROCC 2019[42], Kịch bản nước biển dâng do biến đổi khí hậu tại khu vực 

Biển Đông như sau: 

Bảng 3.13. Kịch bản nước dâng do biến đổi khí hậu khu vực biển Việt Nam 

Kịch bản 
Các mốc thời gian của thế kỷ 21 

2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 

RCP4.5 
12 

(8 ÷ 18) 

18 

(11 ÷ 25) 

23 

(14 ÷ 33) 

29 

(18 ÷ 

42) 

35 

(22 ÷ 

51) 

42 

(26 ÷ 

61) 

48 

(30 ÷ 

71) 

55 

(34 ÷ 81) 

RCP8.5 
14 

(10÷19) 

20 

(14÷27) 

28 

(20÷37) 

34 

(23 ÷ 

47) 

43 

(28 ÷ 

59) 

52 

(35 ÷ 

72) 

64 

(42 ÷ 

88) 

77 

(51÷106) 

Trong nghiên cứu này, tác giả lựa chọn hai kịch bản nước dâng do biến đổi khí hậu 

RCP4.5 và RCP8.5 tại năm 2100 làm dữ liệu nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng tới bãi 

biển khu vực Cửa Đại 

  Để thuận tiện cho việc đánh giá kết quả, tác giả tiến hành trích xuất kết quả 

tính toán trên 08 mặt cắt ngang bãi biển dọc theo khu vực biển Cửa Đại. Vị trí các 

mặt cắt ngang được trình bày trong bảng 3.5.2. 

Bảng 3.14. Bảng mặt cắt bãi biển dùng trích xuất dữ liệu 

TT Tên mặt cắt Vị trí mặt cắt ngang 

1 MC01 Bãi biển Tân Mỹ 

2 MC02 Bãi biển Cửa Đại 

3 MC03 Khách sạn Gold sand 

4 MC04 Khách sạnSunrie 

5 MC05 Khách sạn Vinpeal 

6 MCBB Bờ bắc sông Cửa Đại 

7 MCBN Bờ bắc Nam Cửa Đại 
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8 MCMD Mặt cắt giữa Cửa Đại 

 

3.6.2.  Kết quả mô phỏng cho kịch bản R4.5 và R8.5 

Các kết quả sau khi tính toán đối với kịch bản hiện trạng và hai kịch bản nước 

dâng do biến đổi khí hậu RCP4.5 và RCP8.5 được trích xuất và phân tích trên 08 mặt 

căt ngang. 

- Kết quả mô phỏng kết quả tính toán trên mặt cắt 01 (Bãi biển Tân Mỹ) 

 

Hình 3.51. So sánh địa hình đáy biển giữa các kịch bản nước dâng tại mặt cắt số 01 

(Bãi biển Tân Mỹ) 

 

 

 

Kết quả mô phỏng kết quả tính toán trên mặt cắt 02 (Bãi biển Cửa Đại) 
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Hình 3.52. So sánh địa hình đáy biển giữa các kịch bản nước dâng tại mặt cắt số 02 

(Bãi biển Cửa Đại) 

Kết quả mô phỏng kết quả tính toán trên mặt cắt 03 (Bãi biển KS Gold Sand) 

 

Hình 3.53. So sánh địa hình đáy biển giữa các kịch bản nước dâng tại mặt cắt số 03 

(Bãi biển KS Gold Sand) 

 

 

Kết quả mô phỏng kết quả tính toán trên mặt cắt 04 (Bãi biển KS Sunrise) 
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Hình3.54.  So sánh địa hình đáy biển giữa các kịch bản nước dâng tại mặt cắt số 04 

(Bãi biển KS Sunrise) 

Kết quả mô phỏng kết quả tính toán trên mặt cắt 05 (Bãi biển KS Vinpeal) 

 

Hình 3.55. So sánh địa hình đáy biển giữa các kịch bản nước dâng tại mặt cắt số 05 

(Bãi biển KS Vinpeal) 
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Kết quả mô phỏng kết quả tính toán trên mặt cắt 06 (Bờ sông phía bắc Cửa 

Đại) 

 

Hình 3.56. So sánh địa hình đáy biển giữa các kịch bản nước dâng tại mặt cắt số 06 

(Bờ sông phía bắc Cửa Đại) 

Kết quả mô phỏng kết quả tính toán trên mặt cắt 07 (Mặt cắt trung tâm sông Cửa 

Đại) 

 

Hình 3.57. So sánh địa hình đáy biển giữa các kịch bản nước dâng tại mặt cắt số 06 

(Mặt cắt trung tâm sông Cửa Đại) 
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Kết quả mô phỏng kết quả tính toán trên mặt cắt 08 ((Bờ sông phía nam Cửa 

Đại) 

 

Hình 3.58. So sánh địa hình đáy biển giữa các kịch bản nước dâng tại mặt cắt số 06 

(Bờ sông phía nam Cửa Đại) 

Trên đây là kết quả mô phỏng và so sánh các kết quả biến đổi hình thái bãi biển 

đối với ba kịch bản bình thường, kịch bản R4.5 và kịch bản R8.5 cho 08 mặt cắt ngang 

khu vực biển Cửa Đại. Các kết quả cho thấy không có sự khác biệt quá lớn về biến 

động hình thái giữa các kịch bản. Đối với bãi biển hiện trạng vẫn tương đối tự nhiên 

như bãi biển Tân Mỹ và bãi biển Cửa Đại, có sự khác biệt nhỏ tại các vị trí trên cao 

của bãi như trên dune cát, có sự bồi lắng mạnh hơn đối với các kịch bản nước dâng 

cao hơn như kịch bản R8.5. Các bãi biển còn đã có sự can thiệp bởi các công trình 

bảo vệ như kè cứng, các kết quả đối với các kịch bản là không có sự khác biệt. 

3.7.  Kết luận Chương 3  

Trong chương này cơ bản đã làm rõ được các vấn đề sau: 

Trong chương này nghiên cứu sinh đã giới thiệu mô hình mô phỏng biến động 

hình thái Delft3d và ứng dụng thành công cho nghiên cứu tại khu vực Cửa Đại – Hội 

An. Mô hình Delft3d là mô hình tính toán mô phỏng các yếu tố thủy thạch động lực 

học và vân chuyển bùn cát, biến động đáy biển trên quy mô thời gian ngắn và trung 

bình giao động từ đơn vị ngày, tuần và tháng cho độ chính xác cao. Tuy nhiên, với 

yêu cầu nghiên cứu cần thiết các tính toán mô phỏng trong quy mô thời gian dài hơn 

tới quy mô mùa, năm và nhiều năm, việc áp dụng mô hình trở lên khó khăn do tài 
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nguyên máy tính và quá trình phát sinh trong sai số tính toán. Do đó, trong nghiên 

cứu này nghiên cứu sinh đã giới thiệu phương pháp phân tích dữ liệu điều kiện biên 

và đầu vào để có thể áp dụng tính toán mô phỏng mô hình trong dài hạn. 

Để có thể mô phỏng hiện trạng biến động hình thái trong khu vực nghiên cứu, 

mô hình toán Delft3d đã được hiệu chỉnh và kiểm định kỹ lưỡng với bộ số liệu các 

tham số đo đạc thủy động lực học và cho độ chính xách khá tốt. Ngoài ra, mô hình 

còn được kiểm định so sánh kết quả biến động bãi biển với số liệu phân tích giải đoán 

từ ảnh vệ tinh. Đây là một trong các công đoạn rất khó tiến hành khi áp dụng mô hình 

số mô phỏng vận chuyển bùn cát và biến động bãi biển do rất khó tiến hành đo đạc 

biến động bãi biển trên diện rộng. 

Kết quả tính toán hiện trạng thủy động lực học cho thấy rằng: Tại khu vực bãi 

biển phía bắc, dòng chảy do sóng gây ra là chính. Tồn tại dòng chảy dọc bờ có hướng 

nam - bắc từ KS Fusion Alya lên phía bắc và dòng chảy có hướng bắc - nam từ KS 

Fusion Alya về cửa sông và bị chặn lại bởi dòng từ sông ra. KS Fusion Alya là điểm 

phân kỳ của dòng chảy dọc bờ. Dòng chảy sông ra phía biển chủ yếu đi theo hai 

hướng chính là hướng thẳng ra ngoài khơi tại phần phía bắc và hướng lệch về phía 

nam tại phần phía nam. 

Kết quả mô phỏng biến đổi hình thái hiện trạng thấy rằng: có sự xói lở lòng 

sông sát bờ phía nam. Lượng bùn cát trong sông được đưa ra thềm cát theo hướng 

thẳng góc tại phần nửa phía bắc và lệch xuống phía nam tại nửa phía nam. Hình thành 

bãi bồi tụ tại rìa ngoài của thềm cát.  

Các giai đoạn mô phỏng với các chu kỳ tiếp theo 2, 3, 4,5 năm cho biết diễn 

biến tiếp theo với hiện trạng nếu không có biện pháp can thiệp thì thềm cát tiếp tục 

di chuyển xuống phía nam. Phần cồn cát phía ngoài dần dịch chuyển vào bờ và nhập 

với múi phía nam tạo doi cát lớn. Tuy nhiên, do yếu tố động lực học khá yếu tại phần 

phía nam nên bùn cát không di chuyển được xa mà tập trung lại gần ngay sát cửa 

sông. Tại mũi phía bắc, cát được cung cấp từ thềm cát phía ngoài vào tạo nên doi cát 

phía trước có quy mô đến vài trăm mét. Hiện tượng hạ thấp đáy biển diễn ra dọc theo 

bãi biển Cửa Đại, làm cho độ dốc bãi biển khu vực này ngày càng tăng.  

Việc ứng dụng thành công phương pháp phân tích hình thái học đối với các 

tham số đầu vào và mô phỏng thành công hiện trạng cơ chế vận chuyển bùn cát và 

biến động bãi biển đối với khu vực nghiên cứu là một đóng góp mới của nghiên cứu 

sinh đối với nghiên cứu trong khu vực. 
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Các kết quả mô phỏng đánh giá với hai kịch bản nước dâng do biến đổi khí 

hậu RCP4.5 và RCP8.5 cho thấy không có sự khác biệt lớn về biến động bãi biển 

dưới tác động của yếu tố nước dâng do biến đổi khí hậu.  
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CHƯƠNG 4. NGHIÊN CỨU ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP KỸ THUẬT ỔN ĐỊNH 

CỬA SÔNG VÀ BÃI BIỂN CỬA ĐẠI, HỘI AN 

4.1. Hiện trạng khu vực nghiên cứu 

4.1.1. Vị trí địa lý, địa hình và địa mạo khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu (Hình 4.1) nằm trong vùng cửa sông của hệ thống sông 

Thu Bồn, đây là hệ thống sông thuộc loại lớn trong khu vực Trung Trung Bộ. Khu 

vực cửa Đại nằm giữa thành phố Hội An bên bờ phía bắc có bãi biển Cửa Đại nổi 

tiếng và Xã Duy Xuyên ở phía nam với các khu du lịch mới nổi như khu du lịch nam 

Hội An. Khu vực nghiên cứu bao gồm khu vực cửa sông và vùng bãi biển lận cận. 

 

Hình 4.1. Hình ảnh khu vực biển Cửa Đại – Hội An 

Phần bãi biển cấu tạo chủ yếu là dạng cát hạt vừa và mịn được bồi tụ qua nhiều 

năm. Dọc theo bãi biển có hệ thống các đụn cát cao từ 5 đến 7 m. Phần cửa sông là 

ngã ba hợp lưu của ba con sông là sông Thu Bồn, sông Trường Giang và sông Đế 

Võng và đổ ra biển với tên gọi là Cửa Đại.  

Khu vực nghiên cứu chịu tác động hỗn hợp của nhiều loại hình thời tiết khác 

nhau trong đó là loại hình thời tiết theo mùa, đặc trưng là mùa gió đông bắc (tháng 

10 đến tháng 2) và mùa gió tây nam (tháng 3 đến tháng 9). Ngoài ra, khu vực thường 

xuyên chịu tác động bởi một số cơn bão có cường độ vừa và lớn. Các yếu tố tác động 



98 

từ sông cần kể đến đó là tác động của lũ. Do đặc trưng lưu vực sông khá dốc, do đó 

các trận lũ thường có lưu lượng lớn, xảy ra trong thời gian khá ngắn. Tuy nhiên, mỗi 

trận lũ lớn có thể đem một lượng bùn cát cũng như nước khổng lồ chiếm tỉ trọng lớn 

trong tổng lượng hàng năm (từ 50 đến 70%). Lượng bùn cát được sông đưa ra phía 

biển thông qua các trận lũ và thời điểm có lưu lượng lớn. Tiếp tục của các quá trình 

thủy động lực học biển phân phối lượng bùn cát tại vị trí trước cửa sông sang hai phía 

bãi biển.  

Một trong các thành phần địa mạo cần kể đến trong khu vực nghiên cứu đó là 

hệ thống đảo Cù Lao Chàm. Hệ thống đảo nằm cách cửa Đại khoảng 20 km về phía 

đông, như một khiên chắn tự nhiên các yếu tố sóng từ ngoài khơi trước khi vào khu 

vực nghiên cứu. Tuy nhiên, hệ thống đảo cũng tạo ra hiệu ứng sau công trình đặc 

trưng có ảnh hưởng lớn tới sự phân phối bùn cát từ cửa sông sang hai bên bờ biển. 

Như vậy, vị trí tương đối của cửa sông so với điểm hội tụ sóng phía sau đảo đối với 

các hướng sóng chủ đạo sẽ quyết định lượng bùn cát phân phối cho bờ phía bắc và 

phía nam.  

Sự chênh lệch đáng kể của mực nước dâng theo mùa tại khu vực nghiên cứu 

cũng là yếu tố đáng quan tâm. Chênh lệch giữa mùa đông và mùa hè trung bình lên 

đến 40 cm do tác động của khí áp và gió theo mùa. Do đó trong các yếu tố đầu vào 

trong mô phỏng và thiêt kế cần tính đến mực nước này để đảm bảo hiệu quả của công 

trình. 

4.1.2. Hiện trạng khu vực cửa sông và bãi biển Cửa Đại, Hội An 

• Bãi biển biến động theo mùa 

Diễn biến bãi biển Cửa Đại, Hội An có tính chất mùa khá rõ rệt, trong thời kỳ 

gió đông bắc hiện tượng xói lở diễn ra liên tục với cường độ lớn và xu hướng xói lở 

đang lan dần lên phía bắc, thời kỳ gió mùa gió tây nam bãi biển bồi tụ nhẹ và hiện 

tượng xói lở chỉ xảy ra trong điều kiện thời tiết bất thường khi có bão hay gió mùa. 

(Bảng 4.1 và Hình 4.2). 

Bảng 4.1. Kết quả đánh giá biến động bờ biển khu vực phía Bắc biển Cửa Đại,  

Hội An thời kỳ 1965-2014 

 

Đoạn bờ 

Bồi tụ Xói lở  

Tỷ lệ 

bồi/xói 

Độ dài 

(m) 

Diện 

tích (ha) 

Tốc độ TB 

(m/năm) 

Độ dài 

(m) 

Diện 

tích (ha) 

Tốc độ TB 

(m/năm) 
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Bắc Cửa Đại 499,6 26,11 18,75 6,559 107,6 6,25 1:4 

 

a) Bãi tắm chính Cửa Đại  

thời kỳ gió mùa đông bắc 

 

b) Bãi tắm chính Cửa Đại  

thời kỳ gió mùa tây nam 

Hình 4.2. Bãi biển Cửa Đại, Hội An biến động theo mùa 

• Bãi biển tự nhiên bị xói lở mạnh sau khi xây dựng công trình bảo vệ bờ 

Các công trình bảo vệ bờ trực tiếp của các khách sạn và của nhà nước đầu tư 

xây dựng tuy bảo vệ được bờ tương đối ổn định nhưng làm biến mất hoàn toàn các 

bãi tắm phía ngoài công trình (Hình 4.3). Mặt khác, công trình giảm sóng xa bờ, kè 

mỏ hàn sau khi được xây dựng sẽ có tương tác với bãi biển và các quá trình động lực 

ven bờ, các công trình này sẽ ảnh hưởng nhất định tới quá trình vận chuyển bùn cát 

dọc bờ và làm thay đổi phân bố năng lượng trường sóng tới, chi phối diễn biến xói 

lở, bồi tụ lân cận khu vực xây dựng công trình. 

 

Kè mỏ hàn khu vực KS Golden Sand 

 

Tường kè KS Palm graden  

Hình 4.3. Biến đổi bãi biển khi có các công trình xây dựng ven bờ [70] [71] 

• Bờ biển bị xói lở mạnh trong điều kiện sóng lớn 

Giải pháp đối với tuyến kè mái nghiêng bằng các túi vải địa kỹ thuật để bảo vệ 

bờ chưa thực sự là giải pháp tốt cho bờ biển Cửa Đại, trong vòng hơn 2 năm kể từ khi 
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thi công xong đưa vào sử dụng các túi này đã bị tác động của sóng trong các đợt bão, 

gió mùa đông bắc phá hủy hoàn toàn, làm ảnh hưởng đến môi trường sinh thái. Tường 

kè BTCT của KS Fusion Alya bị sóng lớn phá hủy dẫn đến dãy nhà phía sát biển bị 

đổ vỡ (Hình 4.4). 

Với giải pháp công trình giảm sóng ngoài khơi bằng hệ thống geotubes không 

có tác dụng giảm sóng, sóng lớn vẫn tràn qua đỉnh bờ hệ thống geotubes sát bờ làm 

mất lượng cát lớn phía trong và cũng gây xói lở phía trong của tường kè. 

 

a) Sóng lớn trong bão tràn qua đỉnh kè 

tại bãi chính biển Cửa Đại 

 

b) Sóng lớn trong bão phá hủy tường 

kè và cơ sở hạ tầng KS Fusion Alya  

Hình 4.4. Công trình bảo vệ bờ không phát huy hiệu quả trong bão 

Nguyên nhân dẫn đến tình trạng trên là do các công trình không được thiết kế 

để chống bão; Cao trình đỉnh công trình thấp do vậy công trình không chống được 

sóng bão nên khi có tổ hợp nước dâng do bão, sóng và triều cường xảy ra, sóng tràn 

mặt đỉnh công trình bảo vệ trực tiếp bờ gây ảnh hưởng đến cơ sở hạ tầng phía trong 

vùng bờ. 

• Bờ sông phía nam xói lở mạnh và cửa sông tiếp tục dịch chuyển xuống phía 

nam 

 Qua các phân tích ảnh vệ tinh cho thấy rằng, bờ sông phía nam Cửa Đại liên 

tục di chuyển xuống phía nam trong suốt quá giai đoạn nghiên cứu. Khu vực bờ phía 

nam bị xói lở bắt đầu từ khu vực hợp lưu của các nhánh sông, phía t cầu Cửa Đại và 

mức độ xói lở tăng dần ra phia ngoài cửa sông. Tính từ năm 1973 cho tới 2023, vị trí 

có khoảng cách dịch chuyển lớn nhất lên đến 500 m (Hình 4.5).  
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Hình 4.5. Khu vực bờ sông bị xói lở 

• Hiện trạng các công trình đã xây dựng tại bãi biển Cửa Đại, Hội An 

Với chiều dài 7,6 km, bãi biển Cửa Đại, Hội An đã được địa phương cũng như 

chủ các khu nghỉ dưỡng, khu du lịch ven biển sử dụng đa dạng giải pháp, hình thức, 

kết cấu để phòng chống xói lở bờ biển trong phạm vi của mình. Các giải pháp công 

trình bảo vệ bờ biển Cửa Đại, Hội An bao gồm: 

(1) Giải pháp "cứng" bảo vệ bờ biển Cửa Đại 

Các giải pháp “cứng” phòng chống xói lở đã thực hiện khu vực biển Cửa Đại, 

Hội An hiện nay được chia thành 2 dạng cơ bản là: 

- Kè tường đứng: công trình loại này có cấu tạo dạng tường với chức năng 

chắn giữ đất phía sau hoặc là bảo vệ vùng đất phía sau khỏi bị tác động của sóng lớn. 

Tường có kết cấu đá xây, rọ đá, tường bê tông, tường hỗn hợp bê tông và đá xây, 

tường bằng cọc bê tông ống buy.  

Kè tường đứng được áp dụng xây dựng trong khu vực bảo vệ bờ biển của khu 

nghỉ dưỡng thuộc các khách sạn: KS Vinpearl, KS Fusionn, KS Sunrise, KS Victorya.  

- Kè mái nghiêng: kè mái nghiêng được xây dựng nhằm chống xói mòn và bảo 

vệ bờ dưới tác động của sóng và dòng chảy. Kè có kết cấu chủ yếu là các cấu kiện bê 

tông đúc sẵn được lắp đặt trên mái dốc. 

Kè mái nghiêng chủ yếu được xây dựng ở các bãi biển công cộng có quỹ đất 

dồi dào. 

- Đê ngầm chắn sóng từ xa. 
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Trong khi chờ đợi giải pháp tổng thể, lâu dài, có tính khả thi cao để ổn định 

bờ biển, phát triển du lịch, ổn định cuộc sống dân cư trong khu vực, tỉnh Quảng Nam 

đã xây dựng công trình chống xói lở khẩn cấp bờ biển Cửa Đại, thành phố Hội An. 

Dự án được triển khai vào tháng 7/2021 và hoàn thành cuối năm 2022. Tuyến đê 

ngầm với thiết kế dài 1.530 m. Đê ngầm chắn sóng dạng hình thang, đỉnh đê rộng 5 

mét, cao trình -0,50 mét; chân đê bằng thảm rọ đá dày 1 mét, rộng 12 mét, xếp trên 

đáy biển tự nhiên (Hình 4.6). 

 

Hình 4.6. Đê ngầm chắn sóng tại bãi biển Cửa Đại [39] 

 (2) Các giải pháp "mềm" khu vực biển Cửa Đại 

Các giải pháp kè mềm phòng chống xói lở đã thực hiện khu vực biển Cửa Đại, 

Hội An hiện nay được chia thành 3 dạng cơ bản là (Hình 4.7): 

- Kè mềm giữ bãi: công trình này có cấu kiện gồm nhiều túi vải địa kỹ thuật 

(túi geobags hoặc geotubes), bên trong được bơm đầy cát hoặc đất, có hiệu quả và 

kinh tế trong việc đặt những túi lớn giống nhau, phục vụ cho chức năng chống xói 

mòn và bảo vệ bờ và khu đất phía sau kè. 

Kè mềm giữ bãi được bố trí xây dựng tại khu vực bờ biển KS Victoria đến KS 

Palm Garden. 

- Mỏ hàn mềm: có chức năng làm giảm sóng và dòng chảy dọc bờ, tạo bồi cho 

bờ biển. Mỏ hàn “mềm” được cấu tạo bởi các ống vải địa kỹ thuật (geotubes) được 

bơm đầy cát lẫn nước biển bởi hệ thống bơm thủy lực. Ống vải địa tổng hợp giữ lại 

cát còn nước được thấm qua lớp màng chảy ra ngoài. Geotubes giữ lại một cách 

thường xuyên vật liệu dạng hạt, gây bồi tạo bãi cho khu vực bị xói lở. 
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Kè mỏ hàn được bố trí xây dựng tại khu vực bãi biển thuộc khu vực biển thuộc 

KS Vinpearl, KS Victoria và khu vực biển từ KS Victoria đến KS Palm Garden. 

- Đê mềm phá sóng: được cấu tạo bởi các ống vải địa kỹ thuật (geotubes) được 

đặt ngầm ngoài khơi song song với bờ, có chức năng phá sóng, gây bồi tạo bãi phía 

trước biển. 

Đê mềm phá sóng được bố trí xây dựng tại khu vực bãi biển thuộc KS Vinpearl, 

KS Victoria và khu vực biển từ KS Victoria đến KS Palm Garden. 

 

a)Tường đứng ống buy 

bảo vệ bờ KS Vinpearl 

 

b) Kè mái nghiêng bảo vệ 

bờ từ KS Vinpearl - KS 

Fusion 

 

c) Tường đứng bảo vệ bờ 

biển KS Fusion 

 

e) Tường đứng bảo vệ bờ 

biển KS Sunrise 

 

f) Kè mái nghiêng lát đá 

bảo vệ bờ KS Golden 

Sand 

 

h) Kè mềm bao geobag 

bảo vệ bãi chính Cửa Đại 

Hình 4.7. Hình ảnh các giải pháp công trình bảo vệ bờ biển phía Bắc Cửa Đại  

Trên đây là các giải pháp và công trình đã xây dựng nhằm mục đích khắc phục 

khẩn cấp tình trạng xói lở khu vực bãi biển Cửa Đại. Các công trình này bước đầu đã 

ngăn chặn được tinh trạng xói lở bãi biển do tác động của sóng. Tuy nhiên, để duy trì 

được lượng cát, khôi phục bãi biển vẫn cần phải có sự bồi lấp bằng một lượng cát lớn 

do con người tiến hành. Đây là các giải pháp mang tính ngắn hạn do nguồn bùn cát 

tự nhiên bồi đắp cho khu vực bãi biển Cửa Đại hiện vẫn thiếu hụt trong đó một phần 

do sự dịch chuyển của cửa sông về phía nam. Trong hiện tại, tại khu vực sông và cửa 

sông chưa có một giải pháp công trình nào nhằm khắc phục sự xói lở bờ sông phía 

nam và ngăn chặn cũng như điều chỉnh lại vị trí. 
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4.2. Mục tiêu giải pháp công trình ổn định cửa sông và bãi biển Cửa Đại, Hội 

An 

Qua các nội dung phân tích ở trên cho thấy rằng, bãi biển phía bắc Cửa Đại đã 

và đang xảy ra hiện tượng xói lở nghiêm trọng, hiện tượng này ngày càng diễn ra 

nhanh chóng trong thời gian những năm gần đây. Dọc theo khu vực bãi biển, hệ thống 

các nhà hang, khách sạn được xây dựng phục vụ phát triển du lịch địa phương. Đứng 

trước hiện tượng xói lở các chủ nhà hang và địa phương đã tiến hành một số biện 

pháp cấp bách ngăn chặn, một loạt các giải pháp công trình, phi công trình đã được 

xây dựng. Tuy nhiên, qua thời gian sử dụng, công trình vẫn không giữ được bãi tắm, 

trong điều kiện thời tiết như gió mùa và bão, sóng lớn vẫn gây thiệt hại tới các công 

trình sâu phía trong và lấy đi lượng lớn cát trên bãi biển. Để duy trì được bãi tắm, bãi 

biển thường xuyên phải được bơm cát bù đắp lại sau mỗi năm. Song song với đó, bờ 

sông phía Nam Cửa Đại tiếp tục bị xói lở gây nên sự dịch chuyển dần về phía nam 

của cửa sông cũng như thềm cát trước cửa. Sự dịch chuyển này dẫn tới sự mất cân 

bằng trong lượng bùn cát tự nhiên phân phối lại từ thềm cát cho khu vực bãi biển phía 

bắc. Do đó, trong nghiên cứu này nghiên cứu sinh tiến hành nghiên cứu giải pháp kỹ 

thuật nhằm hạn chế những tồn tại nêu trên. 

Mục tiêu chính của nhóm công trình được đề xuất giải pháp kỹ thuật bao gồm: 

- Ổn định khu vực cửa sông, bảo vệ xói lở bờ phía nam sông Cửa Đại; 

- Mục tiêu giảm thiểu xói lở bãi biển Cửa Đại mà không phải sử dụng công 

trình cứng bằng cách điểu chỉnh lại nguồn cung cấp và phân phối lại bùn cát lên phần 

bãi biển phía bắc; 

- Đảm bảo thoát lũ sau khi xây dựng công trình; 

- Đảm bảo duy trì luồng tàu đảm bảo giao thông đường thủy. 

4.3. Các căn cứ nghiên cứu đề xuất phương án bố trí công trình ổn định cửa 

sông và bãi biển 

Từ kết quả các nghiên cứu đã thực hiện tìm hiểu nguyên nhân gây xói lở bãi 

biển Cửa Đại, Hội An các nhà nghiên cứu đã đưa ra các nhóm nguyên nhân chính 

như sau: 

Thứ nhất, nguyên nhân do thiếu hụt nguồn bùn cát cung ứng từ sông cho bãi 

biển Cửa Đại. 

Thứ hai, nguyên nhân do các yếu tố tự nhiên như thủy động lực học, sóng và 

bão. 
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Thứ ba, nguyên nhân do các tác nhân con người bằng việc xây dựng các công 

trình dân sinh phục vụ du lịch, kinh tế - xã hội. 

Và nguyên nhân cuối cùng là nguyên nhân có thể do biến đổi khí hậu trong đó 

có tác động của mực nước dâng toàn cầu. 

Trong khuôn khổ nghiên cứu này, tác giả tập trung vào các nhóm nguyên nhân 

tự nhiên, đặc biệt là nhóm nguyên nhân một và hai. Hai nhóm nguyên nhân đầu có 

mối liên hệ chặt chẽ với nhau từ khâu cung ứng và phân phối bùn cát cho khu vực bãi 

biển Cửa Đại, Hội An. Để làm rõ điều này, tác giả đã tập trung tổng hợp các nghiên 

cứu của các nhà khoa học về vấn đề này như sau: 

Dựa trên một số nghiên cứu đã tiến hành của tác giả Hitoshi Tanaka và Đinh 

Văn Duy đã tiến hành đánh giá sự dịch chuyển của cồn cát phía trước khu vực cửa 

sông bằng phân tích ảnh vệ tinh. Kết quả phân tích cho thấy từ năm 1965 đến nay cồn 

cát ngầm trước cửa sông có sự biến đổi rõ ràng cả về hình dạng và vị trí tồn tại. Sự 

dịch chuyển về phía nam cửa cồn cát cũng có kết quả giống với sự dịch chuyển của 

cửa sông theo phần tích tại phần trên (Hình 4.8). Do đó có thể thấy, có sự liên hệ chặt 

chẽ giữa sự dịch chuyển cửa sông liên đới tới dịch chuyển cồn cát trước cửa và ảnh 

hưởng tới nguồn phân phối cát lên khu vực bãi biển phía bắc. 

 

Hình 4.8. Sự dịch chuyển cồn cát trước cửa sông Cửa Đại từ năm 1965 đến 2017 

Một nghiên cơ chế xói lở do sóng đối với bãi biển khu vực Cửa Đại, Hội An 

bằng mô hình một chiều. Dòng vận chuyển bùn cát dọc bờ gây ra xói lở trung bình từ 

37 m/năm [45]. Dòng chảy do sóng gây ra tại khu vực bãi biển Cửa Đại là khá mạnh 

mẽ, dòng bùn cát được luân chuyển theo hướng nam lên bắc. Khi đó, nếu không có 
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sự bù đắp lượng bùn cát được đem đi thì bãi biển sẽ bị thiếu hụt và kết quả là xói lở 

vùng bờ. 

Một nghiên cứu nữa của tác giả Hitoshi Tanaka khẳng định, hiện tại gần 85% 

lượng bùn cát từ sông ra cung cấp cho phía bờ phải, phần còn lại cung cấp cho bờ trái 

(khu vực bãi biển Cửa Đại). 

Kết hợp các nguyên nhân trên có thể thấy, tình trạng thiếu hụt bùn cát cung 

cấp cho bãi biển Cửa Đại là khá nghiêm trọng. Kết quả này đồng thời cũng chỉ ra 

rằng, sự dịch chuyển của cửa sông là một trong các yếu tố gây ra vấn đề trên. Tuy 

nhiên, đối với các vùng cửa sông không giống như khu vực Cửa Đại có sự che chắn 

phía trước bở đảo Cù Lao Chàm, sự dịch chuyển này không ảnh hưởng nhiều đến quá 

trình phân phối bùn cát cho hai phía bờ biển. Do hệ thống đảo Cù Lao Chàm như một 

tấm khiên tự nhiên che chắn trường sóng lan truyền từ vùng nước sâu vào khu vực 

cửa sông, phía sau đảo hình thành khu vực che khuất và giao thoa giữa hai hướng 

sóng tạo nên điểm hội tụ. Vị trí cửa dịch chuyển xuống phía nam lấn sâu vào khu vực 

khuất sóng gây nên thiếu hụt năng lượng để vận chuyển bùn cát từ ngoài trở vào khu 

vực bãi biển phía bắc.  

Từ các kết quả trên, căn cứ để đưa ra giải pháp công trình được tác giả đưa ra 

đó là đưa cửa sông trở lại vị trí phía bắc ra ngoài rìa vùng khuất sóng. Giải pháp công 

trình giải quyết được các mục đích: ổn định khu vực cửa sông chống xói lở bờ sông 

phía nam. Giảm thiểu xói lở khu vực bãi biển Cửa Đại mà không phải xây dựng công 

trình cứng. Giải pháp này ngay lập tức có thể chưa có kết quả tốt trong một đến hai 

chu kỳ hình thái học đầu do cần lượng bùn cát tái tạo lại thềm cát trước cửa do thay 

đổi vị trí cửa sông. Kết quả sẽ hữu hiệu tại các chu kỳ tiếp theo khi nguồn bùn cát 

đưa ra không phải tái tạo thềm cát mà trực tiếp được cung cấp cho các khu vực bãi 

biển. 

4.4. Phương án bố trí công trình kè mỏ hàn tại bờ nam cửa sông Thu Bồn. 

Trong nghiên cứu này, tác giả đề xuất giải pháp kỹ thuật bằng cách xây dựng 

tuyến 05 mỏ hàn tại phía bờ nam Cửa Đại (Hình 4.9). Thông số kè mỏ hàn được đề 

xuất trình bày trong Bảng 4.2. Vị trí gốc kè nằm tại vị trí đường bờ hiện tại và vị trí 

đỉnh kè nằm tại vị trí đường bờ năm 1998. Hệ thống mỏ hàn này cho phép đưa tuyến 

luồng chính của cửa sông về giống với tuyến luồng năm 1998. 
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Hình 4.9. Phương án đề xuất bố trí kè mổ hàn  

tại khu vực bờ phía nam sông Cửa Đại 

Bảng 4,2, Thông số kè mỏ hàn được đề xuất cho khu vực bờ nam sông Cửa Đại 

TT Tên kè Tọa độ X Tọa độ Y Chiều dài kè (m) 

1 Kè 01 15°52'11,32"N 108°23'49,13"E 500 

2 Kè 02 15°52'11,28"N 108°23'35,75"E 300 

3 Kè 03 15°52'5,42"N 108°23'24,07"E 240 

4 Kè 04 15°51'59,74"N 108°23'14,00"E 195 

5 Kè 05 15°51'54,78"N 108°23'2,17"E 145 

Để đảm bảo việc thoát lũ và giao thông đường thủy, phương án kỹ thuật này 

khi áp dụng phải đảm bảo bảo toàn về bề rộng và địa hình đáy cửa sông. Do đó, trong 

nghiên cứu này, nghiên cứu sinh giả định có phần nạo vét phá bỏ phần đảo cát nằm 

giữa cửa sông để mở rộng cửa sông về phía bắc. Ngoài ra tại phía bờ bắc, cần thiết 

có các công trình bảo vệ khỏi xói lở do dòng chảy sông bằng các giải pháp kè cứng. 

Các giải pháp cụ thể cho bờ kè phía bắc không được nghiên cứu trong luận án này. 
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4.5. Đánh giá hiệu quả kỹ thuật của các phương án bố trí công trình 

Để phù hợp với thực tế thi công và chi phí đầu tư hệ thống kè cửa sông được 

chia làm hai phương án: phương án thứ nhất xây dựng hệ thống kè với một nửa chiều 

dài thiết kế (Phương án d = 1/2), phương án thứ hai xây dựng hệ thống kè với đầy đủ 

chiều dài thiết kế (phương án d = 1,0) (các Hình 4.104.21). Kết quả đánh giá giữa 

hai phương án sẽ tối ưu hóa giữa nghiên cứu kỹ thuật và thực tiễn. 

4.5.1.  Kết quả mô phỏng trường thủy động lực học 

 

a) Phương án d = 1/2 

 

b) Phương án d = 1,0 

Hình 4.10. Trường dòng vận tốc dòng chảy trong lũ 

 

a) Phương án d = 1/2 

 

b) Phương án d = 1,0 

Hình 4.11. Trường dòng vận tốc dòng chảy dưới tác động của sóng 
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4.5.2.  Kết quả mô phỏng xói lở và bồi tụ 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.12. Kết quả mô phỏng xói lở và bồi tụ sau 1 năm 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.13. Kết quả mô phỏng xói lở và bồi tụ sau 2 năm 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.14. Kết quả mô phỏng xói lở và bồi tụ sau 3 năm 
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Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.15. Kết quả mô phỏng xói lở và bồi tụ sau 4 năm 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.16. Kết quả mô phỏng xói lở và bồi tụ sau 5 năm 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.17. Kết quả mô phỏng xói lở và bồi tụ sau 6 năm 
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Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.18. Kết quả mô phỏng xói lở và bồi tụ sau 7 năm 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.19. Kết quả mô phỏng xói lở và bồi tụ sau 8 năm 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.20. Kết quả mô phỏng xói lở và bồi tụ sau 9 năm 
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Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.21. Kết quả mô phỏng xói lở và bồi tụ sau 10 năm 

Nhận xét đánh giá: Dưới tác dụng của kè nắn dòng, lượng bùn cát được đưa 

trở lại khu bãi biển phía bắc một cách rỗ dệt. Hiện tượng sạt lở bờ phía nam cũng 

được khắc phục. trong giai đoạn 5 năm đầu, lượng bùn cát đưa lên phía bắc với lượng 

lớn tuy nhiên chưa đủ lượng để giảm độ dốc bãi biển do địa hình đáy khu vực này 

sau nhiều năm xói lở đã khá sâu. Trong các giai đoạn tiếp theo, khi bãi biển đã giảm 

độ dốc, bùn cát được đưa vào sát bờ làm cho bãi biển được mở rộng. Phần phía nam, 

lượng bùn cát được giữ lại và tạo nên doi cát kéo dài nối liền với bờ. Luồng mới cửa 

sông được hình thành và quá trình tạo thêm cát phía trước cửa được khôi phục. 

Phương án kè này mang lại hiệu quả, tuy một lượng lớn bùn cát được giữ lại tại doi 

cát phía nam nên quá trình tạo thềm cát mới diễn ra tương đối chậm. 

4.5.3. Kết quả mô phỏng biến đổi đáy biển 

Trong phần này trình bày kết quả mô phỏng diễn biến biến đổi địa hình đáy 

biển theo các năm giữa hai phương án đề xuất (các Hình 4.224.31). Địa hình đáy 

biển được cập nhật dựa trên địa hình ban đầu và lượng bồi tụ hoặc xói lở. 
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Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.22. Diễn biến địa hình đáy biển sau 1 năm 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.23. Diễn biến địa hình đáy biển sau 2 năm 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.24. Diễn biến địa hình đáy biển sau 3 năm 
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Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.25. Diễn biến địa hình đáy biển sau 4 năm 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.26. Diễn biến địa hình đáy biển sau 5 năm 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.27. Diễn biến địa hình đáy biển sau 6 năm 
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Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.28. Diễn biến địa hình đáy biển sau 7 năm 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.29. Diễn biến địa hình đáy biển sau 8 năm 

 

Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.30. Diễn biến địa hình đáy biển sau 9 năm 
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Phương án d = 1/2 

 

Phương án d = 1,0 

Hình 4.31. Diễn biến địa hình đáy biển sau 10 năm 

Nhận xét và đánh giá: Nhìn chung phương án với kè đầy đủ kích thước đã 

nắm gần như hoàn toàn lượng bùn cát lên phía bắc. Chỉ sau khoảng thời gian 2 năm, 

lượng bùn cát đã hoàn toàn lấp đầy độ dốc bãi biển và bồi tụ vào khu vực trong bờ. 

Hệ thống kè cũng hoàn toàn tạo ra cửa mới lên phía bắc và tái tạo thềm cát trước của 

sông xa hơn về phía bắc. Hệ thống kè cũng đảm bảo được khả năng chống xói lở tại 

bờ sông phía nam và tạo nên phần doi cát kéo dài tại mũi bờ phía nam. So với hệ 

thống kè bằng ½ chiều dài, khả năng đưa cát lên phía bắc nhanh và xa hơn. Tuy nhiên, 

cửa sông mới tạo ra có khác biệt lớn so với hiện trạng trong quá khứ so với phương 

án còn lại. 

4.6. Lựa chọn phương án công trình 

Từ kết quả mô phỏng trong 10 năm với chế độ lũ và thủy động lực học cho hai 

phương án kè cho thấy rằng. Phương án kè ½ có nhiều ưu điểm hơn so với kè đầy đủ 

kích thước và tạo ra khu vực cồn cát giống với hiện trạng trong quá khứ (năm 1965). 

Do đó phương án kè ngắn ½ có tính tối ưu về đầu tư cũng đồng thời đạt được các 

hiệu quả đề ra. Tuy nhiên, đây là các kết quả nghiên cứu với hai phương án đặt ra, để 

có thể đạt được độ dài tối ưu nhất cửa hệ thống kè cần thiết mô phỏng trong nhiều 

phương án khác trong khuôn khổ hệ thống kè nêu trên. 
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4.7. Kết luận Chương 4 

Trong chương này đã giới thiệu đề xuất kỹ thuật khắc phục xói lở bãi biển Cửa 

Đại, Hội An và ổn định khu vực cửa sông. Giải pháp đưa ra dựa trên các phân tích 

trước đó về sự di chuyển của sông về phía na m. Sự di chuyển này khiến cho khu vực 

thềm cát mà sông tạo ra đi sâu vào trong khu vực che khuất sóng do đảo Cù Lao 

Chàm tạo ra, điều đó làm cho việc cung cấp cát từ phía ngoài vào bị giảm đi. Do đó, 

đề xuất hệ thống kè mỏ hàn tại phía nam sông Cửa Đại nhằm mục đích đưa lại thềm 

cát mà sông tạo ra lên phía bắc, ra khỏi vùng che khuất sóng phía trước. Lượng bùn 

cát sẽ được cung cấp tới bãi biển sau khi thềm cát được thành tạo. Phương án bố trí 

công trình là hệ thống 5 kè mỏ hàn với chiều dài khác nhau, đầu kè trạm đến vị trí bờ 

sông năm 1988. 

Để phù hợp với thực tiễn áp dụng, tác giả tiến hành đánh giá kết quả với hai 

phương án chiều dài là: Phương án với chiều dài đầy đủ của kè và phương án với ½ 

chiều dài so với kè đầy đủ. Từ đó tìm ra chiều dài tối ưu giúp giảm chi phí đầu tư và 

đạt hiệu quả chống xói lở cao nhất. 

Kết quả đánh giá cho phương án kè với nửa chiều dài cho thấy rằng: Thềm cát 

phía trước cửa sông nhanh tróng được khôi phục sau 2 đến 3 chu kỳ hình thái. Tại 

các chu kỳ tiếp theo bùn cát được cung cấp tới phần bãi biển phía bắc khá tốt. Kết 

luận, phương án này không cho hiệu quả nhanh trong thời gian đầu nhưng rất có hiệu 

quả trong lâu dài và không gây biến động quá lớn tới khu vực, đặc biệt là phần mũi 

cát phía bắc. 

Kết quả đánh giá cho phương án chiều dài kè đầy đủ: Với lượng bùn cát hàng 

năm được thiết lập, thềm cát mới cũng mất 2-3 chu kỳ hình thái học mới được tạo ra. 

Trong giai đoạn tiếp theo, bùn cát được cung cấp vào bờ một cách mạnh mẽ và có 

quy mô xa hơn về phía bắc. Tuy nhiên, phương án này có thể gây ra nhiều thay đổi 

đột ngột tại một số khu vực như cửa sông phía bắc. 

Trong cả hai phương án công trình được đề xuất: phần bùn cát còn lại của thềm 

cát trước khi có công tình cộng thêm phần bùn cát mới đưa đến tại khu vực phía nam 

tạo nên khu vực bồi tụ khá rộng và có xu thế nhập vào với mũi phía nam tạo ra doi 

cát lớn. Kết quả này là do khu vực nằm trong vùng khuất sóng củ đảo Cửa Lao Chàm 

và hệ thống công trình mới làm cho động lực sóng và dòng chảy tại đây yếu gây nên 

bồi tụ ngay tại khu vực trước cửa. Nguồn bùn cát này khó có thể đưa đi xa xuống phía 

nam do trường động lực học không đủ mạnh. 

Từ các kết quả đánh giá cho thấy rằng: Phương án đề xuất đã đem lại hiệu quả 

khá rõ trong khắc phục xói lở bãi biển và ổn đinh vùng cửa sông mà không phải can 
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thiệp trực tiếp vào phần bãi biển. Trong thực tế triển khai phương án kỹ thuật này cần 

tiếp tục điều chỉnh độ dài hệ thống kè và tính toán tối ưu với các kết quả kỳ vọng 

khác, từ đó lựa chọn được các thông số tốt nhất. 

Trong nghiên cứu này, nghiên cứu sinh đã giới thiệu và đề xuất phương án kỹ 

thuật chỉnh ổn định khu vực cửa sông và bãi biển là một đóng góp mới làm tài liệu 

tham khảo cho việc lên kế hoạch bảo vệ và phát triển bền vững khu vực trong dài 

hạn. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Luận án đã tổng quan được các vấn đề trong nghiên cứu biến động hình thái 

khu vực bãi biển và cửa sông nói chung và Việt Nam nói riêng. Các nghiên cứu được 

thể hiện trong tổng quan nghiên cứu trên thế giới cung như nghiên cứu ở Việt Nam.  

Thực tiễn diễn biến hình thái khu vực biển Cửa Đại - Hội An có sự biến động 

khá mạnh từ năm 1965 đến nay. Trong quá trình tiến triển đã có hai khoảng thời gian 

năm 1988 và 2018 xuất hiện đảo cát nổi trước khu vực cửa. Các đảo nổi này có gắn 

với hiện tượng lũ lớn đưa một lượng cát khổng lồ ra phía biển. Quá trình động lực kết 

hợp với mực nước dâng đã vun cao và tạo thành các đảo cát nổi lên trên mặt nước. 

Quá trình diễn biến tiếp theo của các đảo này là sự bóc mòn rìa phía ngoài, bồi tụ phía 

trong và di chuyển về mũi phía bắc (năm 1988-2000) và về mũi phía nam (2018-

2024). 

Từ phân tích đường bờ ảnh vệ tinh giai đoạn 1973 đến 2023 thu được kết quả 

biến động bờ biển trên ba phân đoạn: bờ biển phía bắc, bờ biển phía nam và di chuyển 

của phần cửa sông Cửa Đại. Phần bờ biển phía bắc trong giai đoạn đầu trước năm 

2004 xảy ra xói lở và bồi tụ xen kẽ qua các trận lũ lớn. Giai đoạn 2004 đến nay xảy 

ra xói lở nghiêm trọng với tốc độ trên 50 m/năm. Bờ phía nam tương đối ổn định và 

có xu thế bồi. Phần trong sông biến đổi rõ rệt với sự di chuyển xuống phía nam với 

điểm xa nhất lên đến 500 m.  

Để làm rõ hơn sự biến động của bãi biển và khắc phục hạn chế của phương 

pháp xác định đường bờ từ ảnh vệ tinh do các công trình cứng được xây dựng.Từ 

nguồn dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel-2 và dữ liệu đo đạc tác giả đã xây dựng được 

chương trình giải đoán địa hình đáy biển dựa trên phương pháp tỉ lệ hàm mũ giữa các 

kênh phản xạ ánh sáng màu xanh lam (Blue) và xanh lá (green) kết quả có được các 

trường độ sâu địa hình trong nhiều giai đoạn, giúp cho việc đánh giá biến động đáy 

biển và là nguồn dữ liệu kiểm chứng kết quả tính toán mô hình số. Kết quả cho thấy 

phần bãi phía trước khu vực Cửa Đại có sự xói lở ngay phần dưới chân công trình tại 

khu vực có độ sâu nước 3 đến 5 m làm cho bãi biển trở lên dốc hơn. 

Phương pháp mô hình số trị đã được áp dụng bằng việc sử dụng bộ mô hình 

Delft3D tính toán trong dài hạn. Để phục vụ cho tính toán dài hạn, phương pháp phân 

tích các yếu tố đầu vào theo phương pháp hình thái học được áp dụng phân tích đầy 

đủ các yếu tố cho khu vực Cửa Đại. Mô hình toán được hiệu chỉnh và kiểm định kỹ 

lưỡng với bộ số liệu đo đạc khảo sát. 
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Từ việc đánh giá nguyên nhân xói lở kết hợp với địa hình địa mạo đặc trưng 

khu vực nghiên cứu. Tác giả rút ra được mối liên hệ tương quan giữa nguồn cung cấp 

bùn cát từ trong sông và sự phân phối cát tại khu vực trước của sông để đề xuất ra 

phương ánh kỹ thuật công trình khắc phục hiện tượng xói lở tại bờ bawcss và ổn định 

bờ nam sông Cửa Đại. Với vai trò che chắn phái ngoài đồng thời tạo ra khu vực giao 

thoa sóng phía sau, Đảo Cù Lao Chàm đóng góp vào việc tạo ra điểm hội tụ sóng. 

Phương án công trình trong sông nhằm đưa vị trí cửa sông về phía bắc điểm giao thoa 

sóng từ đó quá trình phân phối cát cho bờ phía bắc diễn ra hiệu quả. 

Các phương án công trình được đánh giá hiệu quả bằng mô hình số mô phỏng 

và so sánh với hiện trạng. Kết quả mô phỏng cho thấy các phương án công trình đều 

đem lại hiệu quả đối với việc chống xói lở bờ phía bắc bằng việc phân phối lại lượng 

cát từ sông. Việc ổn định bờ nam được thực hiện bằng hệ thống 5 kè mỏ hàn nắm 

dòng. Ưu điểm lớn nhất của đề xuất này là bảo vệ bờ biển từ xa tránh việc xây dựng 

các công trình cứng trên khu vực bãi biển có lượng khách du lịch đông như Cửa Đại 

Hội An. 

Trong thực tế, việc xây dựng các công trình cứng để chỉnh trị khu vực bãi biển 

và cửa sông cần có các đánh giá trên nhiều yếu tố khác nhau. Trong nghiên cứu này 

chỉ đưa ra đề xuất mang tính kỹ thuật. Do đó, khi triển khai thực tế cần có đánh giá 

về tính tối ưu trong chi phí đầu tư để quyết định đến độ dài công trình tốt nhất. Ngoài 

ra việc đánh giá các tác động môi trường khác đối với công trình cũng cần được tiến 

hành kỹ lưỡng và khoa học. 
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PHỤ LỤC 1. CƠ SỞ LÝ THUYẾT MÔ HÌNH DELFT_WAVE [40] 

1. Mô hình tính toán sóng Delft-Wave 

1.1. Giới thiệu mô hình 

Mô hình tính toán sóng là một trong bộ mô hình tính toán vận chuyển bùn cát 

và biến động hình thái cùng với một số mô hình khác (mô hình thủy lực và vận chuyển 

bùn cát). Mô hình sóng đảm nhiệm tính toán các tham số sóng lan truyển từ khu vực 

nước sâu vào khu vực nghiên cứu tính toán vận chuyển bùn cát và biến động hình 

thái. Trong nghiên cứu này, mô hình sóng được sử dụng là mô hình SWAN, mô hình 

được tích hợp trong hệ thống mô hình của DELFT3D và có thể cặp trao đổi, tương 

tác với mô hình thủy lực và vận chuyển bùn cát DELFT_Flow theo thời gian thực. 

Việc tính toán trao đổi các tham số giữa các mô hình theo bước thời gian là phương 

pháp tính toán hiện đại giúp tăng độ chính xác mô phỏng các yếu tố thủy động lực 

học tạo điều kiện tính toán vận chuyển bùn cát và biến động hình thái chính xác hơn. 

Mô hình SWAN là mô hình giải phương trình cân bằng tác động phổ sóng và 

không có các hạn chế về dạng phổ sóng, phổ năng lượng sóng ở dạng ngẫu nhiên 

giống với phổ sóng trong tự nhiên. Các phương trình mô tả các tác động của truyền 

sóng trong không gian, khúc xạ sóng, biến dạng sóng do đáy biển, quá trình tiếp nhận 

và tiêu tán năng lượng sóng và các quá trình tương tác phi tuyến giữa các sóng. 

SWAN là mô hình sóng thuộc thế hệ thứ ba, tính toán các tham số sóng trong các khu 

vực ven biển, cửa sông, vịnh và hồ từ các điều kiện gió, địa hình và dòng chảy. SWAN 

là mô hình được viết bằng mã nguồn mở, các tác giả đóng góp chính là Young (1999) 

và Booij (1999) và các cộng sự. 

Các quá trình tính toán lan truyền sóng cơ bản trong mô hình SWAN; 

- Lan truyền sóng trong không gian; 

- Khúc xạ sóng do thay đổi đáy và dòng chảy; 

- Nhiễu xạ sóng; 

- Biến dạng sóng do đáy biển và dòng chảy; 

- Cản trở và khúc xạ do dòng chảy ngược chiều; 

- Chuyển đổi, ngăn cản hoặc khúc xạ do công trình. 

Các quá trình tiếp nhận và tiêu tán năng lượng trong mô hình SWAN: 

- Tiếp nhận năng lượng từ gió; 
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- Tiêu tán năng lượng do bạc đầu sóng; 

- Tiêu tán năng lượng do sóng đổ; 

- Tiêu tán năng lượng do ma sát đáy; 

- Tương tác phi tuyến giữa các sóng trong khu vực nước sâu và nước nông. 

Ngoài ra, quá trính nước dâng do sóng cũng được tính đến. Dòng chảy do sóng 

không được tính đến, tuy nhiên các thành phần ứng suất bức xạ sóng được tính và 

trao đổi với mô hình thủy lực từ đó tính toán yếu tố dòng chảy do sóng trong các mô 

hình này. Bảng PL1.1 đưa ra tóm tắt về các quá trình vật lý trong mô hình SWAN và 

các thế hệ mô hình sóng được đề cập tới. 

Bảng PL1.1. Bảng tóm tắt các quá trình vật lý của sóng trong mô hình SWAN 

Các quá trình vật lý Tác giả phát triển 

Thế hệ mô hình 

1 2 3 

Quá trình tăng trưởng tuyến 

tính 

Cavaleri and Malanotte-Rizzoli (1981) 

Hiệu chỉnh 
x x  

Cavaleri and Malanotte-Rizzoli (1981)   x 

Quá trình tăng trưởng theo 

hàm mũ 

Snyder et al. (1981) hiệu chỉnh x x  

Snyder et al. (1981)   x 

Janssen (1989, 1991)   x 

Yan (1987) hiệu chỉnh   x 

Bạc đầu sóng 

Holthuijsen and De Boer (1988) x x  

Komen et al. (1984)   x 

Janssen (1991)   x 

Alves and Banner (2003)   x 

Tương tác sóng bậc bốn Hasselmann et al. (1985)   x 

Tương tác sóng bậc ba Eldeberky (1996) x x x 
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Các quá trình vật lý Tác giả phát triển 

Thế hệ mô hình 

1 2 3 

Sóng đổ Battjes and Janssen (1978) x x x 

Ma sát đáy 

JONSWAP (1973) x x x 

Collins (1972) x x x 

Madsen et al. (1988) x x x 

Sóng truyền qua công trình Seelig (1979), d’Angremond (1996) x x x 

Nước dâng do sóng  x x x 

Tiêu tán sóng do thực vật Dalrymple (1984) x x x 

Tiêu tán sóng do bùn Ng (2000) x x x 

Tiêu tán sóng do băng 
Collins and Rogers (2017),  

Rogers (2019) 
x x x 

Tiêu tán sóng do rối  x x x 

Mô hình SWAN có thể tính toán trong hai chế độ: Mô hình ổn định và mô hình 

không ổn định. Mô hình tính toán trên hai hệ tọa độ: Đề Các (với các vùng quy mô 

nhỏ) và hệ tọa độ địa lý (vùng tính toán trên quy mô lớn). Các dạng lưới tính dùng 

trong mô hình SWAN cũng đa dạng: lưới cong trực giao, lưới có cấu trúc (chữ nhật, 

vuông …), lưới tam giác và lưới phi cấu trúc. 

1.2. Cơ sở lý thuyết của mô hình 

1.2.1. Phương trình cân bằng tác động phổ sóng 

Trong SWAN, các sóng được mô tả dưới dạng phổ tác động sóng hai chiều. 

Ưu thế cửa dạng phổ này là có thể mô phỏng trong các điều kiện sóng phí tuyến cao 

(như trong vùng sóng đổ). Trong SWAN, ưu tiên sử dụng phổ mật độ tác động N(σ,θ) 

hơn là phổ mật độ năng lượng E(σ,θ), vì trong điều kiện có dòng chảy, phổ mật độ 

tác động được bảo toàn trong khi phổ mật độ năng lượng thì không (Whitham, 1974). 

Các biến độc lập ở đây là tần số tương đối σ và hướng sóng θ. Mật độ tác động bằng 
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mật độ năng lượng chia cho tần số tương đối: N(σ,θ) = E(σ,θ)/σ. Mật độ phổ tác động 

sóng thay đổi cả trong không gian và thời gian. 

Trong mô hình SWAN, sự tiến triển của phổ mật độ tác động trong hệ tọa độ 

Đề Các theo Hasselmann (1973) và các cộng sự như sau: 

 
𝜕

𝜕𝑡
𝑁 +

𝜕

𝜕𝑥
𝑐𝑥𝑁 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑐𝑦𝑁 +

𝜕

𝜕𝜎
𝑐𝜎𝑁 +

𝜕

𝜕𝜃
𝑐𝜃𝑁 =

𝑆

𝜎
  (PL1.1) 

 Trong đó: thành phần đầu tiên trong vế trái là sự thay đổi địa phương của phổ 

mật độ tác động theo thời gian. Thành phần thứ hai và ba là quá trình lan truyền mật 

độ tác động trong không gian địa lý (với vận tốc truyền cx và cy tương ứng theo hướng 

x và y). thành phần thứ bốn tương ứng với sự dịch chuyển của tần số tương đối do 

thay đổi của độ sâu và dòng chảy (với tốc độ cσ trong không gian σ). Thành phần thứ 

năm là sự khúc xạ do địa hình và dòng chảy (với tốc độ thay đổi cθ trong không gian 

θ). Thành phần bên phải của phương trình S (=S(σ,θ)) là thành phần hàm nguồn của 

mật độ năng lượng, ảnh hưởng bởi các quá trình tiếp nhận, tiêu tán và chuyển đổi 

năng lượng do tương tác phi tuyến của sóng. 

Trong khu vực nước nông, nguồn năng lượng S chịu ảnh hưởng từ sáu thành 

phần: 

 𝑆 = 𝑆𝑖𝑛 + 𝑆𝑛𝑙3 +⁡𝑆𝑛𝑙4 + 𝑆𝑑𝑠,𝑤 + 𝑆𝑑𝑠,𝑏 + 𝑆𝑑𝑠,𝑏𝑟  (PL1.2) 

Các thành phần tương ứng với tiếp nhận năng lượng từ gió, tương tác sóng bậc 

ba, tương tác sóng bậc bốn, tiêu tán năng lượng sóng do sóng bạc đầu, tiêu tán năng 

lượng do mà sát đáy và tiêu tán năng lượng do sóng đổ. 

1.2.2. Quá trình tăng trưởng sóng từ gió: 

 𝑆𝑖𝑛(𝜎, 𝜃) = 𝐴 + 𝐵𝐸(𝜎, 𝜃)  (PL1.3) 

Trong đó A là thành phần tăng trưởng tuyến tính, BE thành phần tăng trưởng 

theo hàm mũ. Trong mô hình SWAN sử dụng giá trị tốc độ gió tại độ cao 10 m so với 

mực nước biển U10, từ đó tính toán tốc độ kéo U*. Công thức tính tốc độ kéo của gió 

giống công thức của WAM 3 như sau: 

 𝑈∗
2 = 𝐶𝐷𝑈10

2   (PL1.4) 

Trong đó CD là hệ số kéo, theo Wu 1982: 

 𝐶𝐷(𝑈10) = {
1,2875⁡ ×⁡10−3, 𝑈10 < 7,5⁡𝑚/𝑠

(0,8 + 0,065⁡[𝑠/𝑚] × 𝑈10) ⁡×⁡10
−3, 𝑈10 ≥ 7,5⁡𝑚/𝑠

  (PL1.5) 
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• Tăng trưởng tuyến tính do gió: 

Đối với giá trị tăng trưởng sóng tuyến tính A, Cavaleri và Malanotte-Rizzoli 

(1981) đề xuất công thức tính với bộ lọc để loại bỏ các sóng có tần số thấp hơn tần 

số Pierson-Moskowitz (Tolman, 1992a): 

 𝐴 =
1,5×10−3

2𝜋𝑔2
(𝑈∗𝑚𝑎𝑥[0, 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜃𝑤)])

4𝐻  (PL1.6) 

Trong đó 

 𝐻 = 𝑒𝑥𝑝 {− (
𝜎

𝜎𝑃𝑀
∗ )

−4

} , ⁡𝜎𝑃𝑀
∗ =

0,13𝑔

28𝑈∗
2𝜋  (PL1.7) 

Trong đó, 𝜃𝑤 là hướng gió, H là hàm lọc, 𝜎𝑃𝑀
∗  là tần số đỉnh phổ trong trạng 

thái sóng biển phát triển đầy đủ theo Pierson and Moskowitz (1964). 

• Tăng trưởng sóng theo hàm mũ: 

Biểu thức B tính theo công thức của Komen (1984) và các cộng sự. Biểu thức 

là một hàm của 𝑈∗/𝑐𝑝ℎ: 

 𝐵 = 𝑚𝑎𝑥 (0,0,25
𝜌𝑎

𝜌𝑤
(28

𝑈∗

𝑐𝑝ℎ
𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜃𝑤) − 1))𝜎  (PL1.8) 

Trong đó cph là tốc độ pha, 𝜌𝑎 và 𝜌𝑤 là mật độ không khí và nước. 

1.2.2. Các quá trình tiêu tán năng lượng sóng: 

• Quá trình bạc đầu sóng: 

Quá trình bạc đầu sóng được mô phỏng theo mô hình xung của Hasselmann 

(1974). Công thức được cải tiến lại với số sóng (thay vì tần số) để có thể áp dụng cho 

các độ sâu nước hữu hạn (WAMDI 1988), công thức được viết như sau: 

 𝑆𝑑𝑠,𝑤(𝜎, 𝜃) = −Γ𝜎̃
𝑘

𝑘̃
𝐸(𝜎, 𝜃)  (PL1.9) 

Trong đó, 𝜎̃ và 𝑘̃ là tần số sóng trung bình và số sóng trung bình và hệ số Γ là 

độ dốc sóng tổng cộng. độ dốc này phụ thuộc vào các hệ số, công thức đưa ra bời 

nhóm WAMDI 1988 và bổ sung bởi Günther et al. (1992) dựa theo công thức của 

Janssen (1991a,b). 

 Γ = Γ𝐾𝐽 = 𝐶𝑑𝑠 ((1 − 𝛿) + 𝛿
𝑘

𝑘̃
) (

𝑠̃

𝑠̌𝑃𝑀
)
𝑝

  (PL1.10) 

Đối với 𝛿 = 0 biểu thức rút gọn giống của WAMDI 1988. Các hệ số 

𝐶𝑑𝑠 , 𝛿⁡𝑣à⁡𝑝 là các hệ số có thể thay đổi được. 𝑠̃ là độ dốc tổng cộng, 𝑠̃𝑃𝑀 là giá trị của 
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𝑠̃ đối với phổ Pierson-Moskowitz (1964): 𝑠̃𝑃𝑀 = √3,02⁡ × 10−3. Độ dốc sóng tổng 

cộng được tính như sau: 

 𝑠̃ = 𝑘̃√𝐸𝑡𝑜𝑡  (PL1.11) 

Tần số trung bình 𝜎̃, số sóng trung bình 𝑘̃ và tổng năng lượng sóng Etot được 

tính theo công thức WAMDI 1988: 

 𝜎̃ = (𝐸𝑡𝑜𝑡
−1 ∫ ∫

1

𝜎

∞

0

2𝜋

0
𝐸(𝜎, 𝜃)𝑑𝜎𝑑𝜃)

−1

 (PL1.12) 

 𝑘̃ = (𝐸𝑡𝑜𝑡
−1 ∫ ∫

1

√𝑘

∞

0

2𝜋

0
𝐸(𝜎, 𝜃)𝑑𝜎𝑑𝜃)

−2

 (PL1.13) 

 𝐸𝑡𝑜𝑡 = ∫ ∫
1

𝜎

∞

0

2𝜋

0
𝐸(𝜎, 𝜃)𝑑𝜎𝑑𝜃  (PL1.14) 

Các giá trị của hệ số hiệu chỉnh Cds, 𝛿 và p thu nhận từ công thức của Komen 

(1984) và Janssen (1992) bằng cách đóng phương trình cân bằng năng lượng trong 

điều kiện tăng trưởng sóng lý tưởng tại khu vực biển sâu. Giá trị Γ phụ thuộc vào các 

giá trị hệ số với gió đầu vào. Đối với các giá trị gió đầu vào theo Komen (1984) như 

sau: 

 𝐶𝑑𝑠 = 2,36⁡ × 10−5, 𝛿 = 0⁡𝑣à⁡𝑝 = 4  (PL1.15) 

• Tiêu tán năng lượng do ma sát đáy: 

Công thức ma sát đáy trong SWAN sử dung mô hình thực nghiệm của 

JONSWAP (Hasselmann1973), mô hình kéo của Collins (1972) và mô hình nhớt 

xoáy của Madsen (1988). Công thức tính tiêu tán năng lượng do ma sát đáy được viết 

dưới dạng: 

 𝑆𝑑𝑠,𝑏 = −𝐶𝑏
𝜎2

𝑔2𝑠𝑖𝑛ℎ2𝑘𝑑
𝐸(𝜎, 𝜃)  (PL1.16) 

Trong đó Cb là hệ số ma sát đáy, thông thường phụ thuộc vào chuyển động tại 

đáy Urms: 

 𝑈𝑟𝑚𝑠
2 = ∫ ∫

𝜎2

𝑠𝑖𝑛ℎ2𝑘𝑑
𝐸(𝜎, 𝜃)𝑑𝜎𝑑𝜃

∞

0

2𝜋

0
  (PL1.17) 

Hasselmann (1973) tìm thấy giá trị giống với giá trị thực nghiệm của 

JONSWAP, 𝐶𝑏 = 𝐶𝐽𝑂𝑁 = 0,038⁡𝑚2𝑠−3 đối với điều kiện sóng lừng. Bouws và 

Komen (1983) lựa chọn giá trị 𝐶𝐽𝑂𝑁 = 0,067⁡𝑚2𝑠−3 cho điều kiện sóng phát triển 

đầy đủ trong vùng nước nông. 

Công thức của Collins (1972) dựa trên công thức thông thường của các sóng 

tuần hoàn với các tham số điều chỉnh thích hợp với các sóng ngâu nhiên. Tốc độ tiêu 
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tán năng lượng do ma sát được tính với công thức thông thường 𝐶𝑏 = 𝐶𝑓𝑔𝑈𝑟𝑚𝑠, 𝐶𝑓 =

0,015 là hệ số của Collins. 

Madsen (1988) đưa ra công thức tương tự như của Hasselmann và Collins 

(1968) nhưng trong mô hình này nhân tố ma sát đáy là một hàm của độ nhám đáy và 

điều kiện sóng. Hệ số ma sát tính theo công thức:  

 𝐶𝑏 = 𝑓𝑤
𝑔

√2
𝑈𝑟𝑚𝑠  (PL1.18) 

Trong đó fw là nhân tố ma sát phi thứ nguyên, được tính theo công thức Jonsson 

(1966) và Madsen (1988): 

 
1

4√𝑓𝑤
+ log10 (

1

4√𝑓𝑤
) = 𝑚𝑓 + log10 (

𝑎𝑏

𝐾𝑁
)  (PL1.19) 

Trong đó: mf =-0,08 (Jonsson and Carlsen, 1976) và 𝑎𝑏 biên độ tại lớp sát đáy. 

 𝑎𝑏
2 = 2∫ ∫

1

𝑠𝑖𝑛ℎ2𝑘𝑑
𝐸(𝜎, 𝜃)𝑑𝜎𝑑𝜃

∞

0

2𝜋

0
  (PL1.20) 

Và KN đồ dài nhám đáy. Đối với tỉ số 𝑎𝑏/𝐾𝑁 nhỏ hơn 1,57 hệ số ma sát fw 

bằng 0,3 (Jonsson, 1980). 

• Tiêu tán năng lượng do sóng đổ: 

Để mô hình hóa quá trình tiêu tán năng lượng do sóng đổ đối với các sóng 

ngẫu nhiên do độ sâu nước, mô hình SWAN áp dụng mô hình cuộn xoáy của Battjes 

và Janssen (1978). Tỉ lệ tiêu tán năng lượng trung bình trên một đơn vị diện tích phụ 

thuộc vào sóng đổ, biểu thức được viết như sau: 

 𝐷𝑡𝑜𝑡 = −
1

4
𝛼𝐵𝐽𝑄𝑏 (

𝜎̃

2𝜋
)𝐻𝑚𝑎𝑥

2 = −𝛼𝐵𝐽𝑄𝑏𝜎̃
𝐻𝑚𝑎𝑥
2

8𝜋
  (PL1.21) 

Trong đó 𝛼𝐵𝐽 = 1, 𝑄𝑏 là chỉ số sóng đổ được xác định bằng biểu thức: 

 
1−𝑄𝑏

𝑙𝑛𝑄𝑏
= −8

𝐸𝑡𝑜𝑡

𝐻𝑚𝑎𝑥
2   (PL1.22) 

Trong đó Hmax là độ cao sóng lớn nhất có thể tồn tại tại độ sâu nước, 𝜎̃ là tần 

số sóng trung bình xác định bằng:  

 𝜎̃ = 𝐸𝑡𝑜𝑡
−1 ∫ ∫ 𝜎

∞

0

2𝜋

0
𝐸(𝜎, 𝜃)𝑑𝜎𝑑𝜃  (PL1.23) 

Chỉ số sóng đổ (𝑄𝑏)trong SWAN được xác định theo công thức: 

 𝑄𝑏 = {

0, 𝛽 ≤ 0,2

𝑄0 − 𝛽2
𝑄0−exp⁡(𝑄0−1)/𝛽

2

𝛽2−exp⁡(𝑄0−1)/𝛽
2

1, 𝛽 ≥ 1

, 0,2 < 𝛽 < 1  (PL1.24) 
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Ở đây 𝛽 = 𝐻𝑟𝑚𝑠 𝐻𝑚𝑎𝑥⁄ , đối với 𝛽 ≤ 0,5, 𝑄0 = 0 và 0,5 < 𝛽 ≤ 1, 𝑄0 =

(2𝛽 − 1)2 

Một công thức mở rộng của Eldeberky và Battjes (1995) bào gồm thêm hướng 

phổ và tiêu tán năng lượng đối với từng thành phần phổ. 

 𝑆𝑑𝑠,𝑏𝑟(𝜎, 𝜃) =
𝐷𝑡𝑜𝑡

𝐸𝑡𝑜𝑡
𝐸(𝜎, 𝜃) = −

𝛼𝐵𝐽𝑄𝑏𝜎̃

𝛽2𝜋
𝐸(𝜎, 𝜃)  (PL1.25) 

Độ cao sóng cực đại Hmax được xác định bằng 𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝛾𝑑. Trong đó 𝛾 là hệ 

số sóng đổ, các kết quả trong phòng thí nghiệm cho thấy giá trị nằm trong khoảng 0,6 

đến 0,83 phụ thuộc vào địa hình đáy, d là độ sâu nước. 

1.2.3. Tương tác giữa các sóng 

• Tương tác sóng bậc bốn: 

Tương tác sóng bậc bốn được tính toán bằng phương pháp xấp xỉ rời rạc (DIA) 

đưa ra bởi Hasselmann (1985). Trong phép xấp xỉ rời rạc hai phần tư số sóng được 

xem xét, cả với hai tần số. 

 

𝜎1=𝜎2=𝜎

𝜎3=𝜎(1+𝜆)=𝜎
+

𝜎4=𝜎(1−𝜆)=𝜎
−
  (PL1.26) 

Trong đó 𝜆 là hằng số cho bằng 0,25. Để thỏa mãn điều kiện cộng hưởng với 

góc phần tư thứ nhất, các vec tơ số sóng với các tần số 𝜎3⁡𝑣à⁡𝜎4 đặt trong góc 𝜃1 =

−11,48𝑜 và 𝜃2 = 33,56𝑜 vào hai vec tơ sóng có các tần số giống nhau 𝜎1⁡𝑣à⁡𝜎2. Góc 

phần tư thứ hai tương phản với góc phần tư thứ nhất 𝜃3 = 𝜃+ = 11,48𝑜 và 𝜃4 =

𝜃− = −33,56𝑜. 

Trong phép xấp xỉ rời rạc, hàm nguồn tương tác bậc bốn 𝑆𝑛𝑙4(𝜎, 𝜃) được đưa 

ra như sau: 

 𝑆𝑛𝑙4(𝜎, 𝜃) = 𝑆𝑛𝑙4
∗ (𝜎, 𝜃) + 𝑆𝑛𝑙4

∗∗ (𝜎, 𝜃)  (PL1.27) 

Trong đó 𝑆𝑛𝑙4
∗ (𝜎, 𝜃) tương ứng cho góc phần tư thứ nhất, 𝑆𝑛𝑙4

∗∗ (𝜎, 𝜃) tương ứng 

góc phần tư thứ hai (biểu thức xác định 𝑆𝑛𝑙4
∗∗ (𝜎, 𝜃) giống với 𝑆𝑛𝑙4

∗ (𝜎, 𝜃) nhưng ngược 

hướng).  

 𝑆𝑛𝑙4
∗ (𝜎, 𝜃) = 2𝛿𝑆𝑛𝑙4

∗ (𝛼1, 𝜎, 𝜃) − 𝛿𝑆𝑛𝑙4
∗ (𝛼2, 𝜎, 𝜃) − 𝛿𝑆𝑛𝑙4

∗ (𝛼3, 𝜎, 𝜃)  (PL1.28) 

Trong đó 𝛼1 = 1, 𝛼2 = (1 + 𝜆) và 𝛼3 = (1 − 𝜆). Với mỗi chỉ số (i=1,2,3) viết 

là: 
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𝛿𝑆𝑛𝑙4(𝛼𝑖𝜎, 𝜃) = 𝐶𝑛𝑙4(2𝜋)
2𝑔−4 (

𝜎

2𝜋
)
11

× [𝐸2(𝛼𝑖𝜎, 𝜃) (
𝐸2(𝛼𝑖𝜎

+,𝜃)

(1+𝜆)4
+

𝐸2(𝛼𝑖𝜎
−,𝜃)

(1−𝜆)4
) −

2
𝐸2(𝛼𝑖𝜎,𝜃)𝐸

2(𝛼𝑖𝜎
+,𝜃)𝐸2(𝛼𝑖𝜎

−,𝜃)

(1−𝜆2)4
]   (PL1.29) 

Hằng số 𝐶𝑛𝑙4 = 3 × 107. Theo Hasselmann (1981), tương tác bậc bốn trong 

khu vực độ sâu nước hưu hạn giống với tương tác trong khu vực nước sâu nhân thêm 

hệ số R. 

• Tương tác sóng bậc ba: 

Trong mô hình SWAN, tương tác sóng bậc ba sử dụng phương pháp xấp xỉ 

bậc ba Eldeberky (1996) và được điều chỉnh bởi Eldeberky và Battjes (1995). 

 𝑆𝑛𝑙3(𝜎, 𝜃) = 𝑆𝑛𝑙3
− (𝜎, 𝜃) + 𝑆𝑛𝑙3

+ (𝜎, 𝜃)  (PL1.30) 

Với 

 𝑆𝑛𝑙3
+ (𝜎, 𝜃) = 𝑚𝑎𝑥[, 𝛼𝐸𝐵2𝜋𝑐𝑐𝑔𝐽

2|𝑠𝑖𝑛𝛽|{𝐸2(𝜎/2, 𝜃) − 2𝐸(𝜎/2, 𝜃)𝐸(𝜎, 𝜃)}]  

  (PL1.31) 

Và  

 𝑆𝑛𝑙3
− (𝜎, 𝜃) = −2𝑆𝑛𝑙3

+ (𝜎, 𝜃)  (PL1.32) 

Trong đó 𝛼𝐸𝐵 là hệ số, 𝛽 hệ số pha được tính theo biểu thức: 

 𝛽 = −
𝜋

2
+

𝜋

2
tanh⁡(

0,2

𝑈𝑟
)  (PL1.33) 

Với số Ursell Ur là: 

 𝑈𝑟 =
𝑔

8√2𝜋2

𝐻𝑠𝑇𝑚01
2

𝑑2
  (PL1.34) 

Trong tương tác sóng bậc ba chỉ được tính với 0 ≤ ⁡𝑈𝑟 ≤ 1. Hệ số tương tác 

bậc ba được Madsen và Sørensen (1993) đưa ra: 

 𝐽 =
𝑘𝜎/2
2 (𝑔𝑑+2𝑐𝜎/2

2 )

𝑘𝜎𝑑(𝑔𝑑+
2

15
𝑔𝑑3𝑘𝜎

2−
2

5
𝜎2𝑑2)

  (PL1.35) 

1.2.4. Nhiễu xạ sóng: 

Trong trường hợp đơn giản nhất, giả thiết là không có dòng chảy. Điều này có 

nghĩa là 𝑐𝜎 = 0, các thành phần vận tốc lan truyền trong không gian 𝑐𝑥,0, 𝑐𝑦,0⁡𝑣à⁡𝑐𝜃,0 

khi không có nhiễu xạ được biểu thị dưới dạng: 

 𝑐𝑥,0 =
𝜕𝜔

𝜕𝑘
cos(𝜃) , ⁡𝑐𝑦,0 =

𝜕𝜔

𝜕𝑘
sin(𝜃), 𝑐𝜃,0 = −

1

𝑘

𝜕𝜔

𝜕𝑘

𝜕ℎ

𝜕𝑛
⁡ (PL1.36) 

Trong đó k là số sóng, n là tia sóng. Phương trình eikonal được viết như sau: 
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 𝐾2 = 𝑘2(1 + 𝛿)  (PL1.37) 

Với tham số nhiễu xạ 𝛿 được xác định bởi: 

 𝛿 =
∇(𝑐𝑐𝑔∇√𝐸)

𝑐𝑐𝑔√𝐸
  (PL1.38) 

Trong đó E(x,y) là tổng năng lượng sóng. Vận tốc lan truyền khi có tác động 

của nhiễu xạ: 

 𝑐𝑥 = 𝑐𝑥,0𝛿̅, ⁡𝑐𝑦 = 𝑐𝑦,0𝛿̅, 𝑐𝜃 = 𝑐𝜃,0𝛿̅ −
𝜕𝛿̅

𝜕𝑥
𝑐𝑦,0 +

𝜕𝛿̅

𝜕𝑦
𝑐𝑥,0  (PL1.39) 

Trong đó: 

 𝛿̅ = √1 + 𝛿  (PL1.40) 
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PHỤ LỤC 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT MÔ HÌNH DELFT_FLOW 

1. Giới thiệu mô hình 

Delft3D-Flow là mô đun tính toán dòng chảy và vận chuyển bùn cát được phát 

triển bởi viện khoa học thủy lực Deltares - Hà Lan. Mô hình mô phỏng dòng chảy hai 

chiều (trung bình theo độ sâu) hoặc tính toán thủy lực ba chiều dưới tác động của 

thủy triều, các yếu tố khí tượng và cả những tác động do sự khác biệt mật độ do thay 

đổi nhiệt độ và độ mặn. Mô hình dòng chảy có thể sử dụng cho khu vực nước nông 

ven biển, cửa sông, sông, đầm phá và các hồ nước. Mô hình dòng chảy tập trung với 

dòng chảy mà ở đó quy mô theo phương ngang và thời gian lớn hơn so với quy mô 

phương thẳng đứng. 

Trong trường hợp chất lỏng là đồng nhất, phương pháp lấy trung bình theo độ 

sâu là thích hợp. Mô hình dòng chảy hai chiều trung bình theo độ sâu có thể áp dụng 

trong trường hợp này. Các bài toán áp dụng mô hình hai chiều đó là tính toán thủy 

triều, nước dâng do bão, dao động trong cảng và vận chuyển các chất ô nhiễm trong 

trạng thái xáo trộn tốt. 

Mô hình ba chiều được áp dụng khi trường dòng chảy theo phương ngang có 

sự khác biệt đáng kể theo chiều thẳng đứng. Những sự thay đổi này gây ra bởi các tác 

động của gió, ứng suất nền đáy, lực Coriolis, địa hình đáy hoặc thay đổi mật độ. 

Mô hình dòng chảy Delft3D giải hệ phương trình nước nông không ổn định 

hai chiểu hoặc ba chiều. hệ phương trình bao gồm: phương trình chuyển động theo 

phương ngang, phương trình liên tục và phương trình vận chuyển cho các thành phần 

chất bảo toàn. Các phương trình được giải trên hệ tọa độ lưới cong trực giao hoặc hệ 

tọa độ cầu. Các dạng lưới vuông và lưới chữ nhật được xem như một dạng đơn của 

lưới công trực giao. Trong hệ tọa độ cong trực giao, bề mặt nước và mặt đáy được 

xác định so với bề mặt chuẩn nằm ngang, trong khi trong hệ tọa độ cầu bề mặt chuẩn 

là đường cong của trái đất. 

Dòng chảy gây ra bởi các tác động chính như: lực thủy triều trên biên, ứng 

suất gió trên bề mặt, chênh lệch áp suất bề mặt do các yếu tố khí tượng hoặc do chênh 

lệch mật độ nước. Các giá trị nguồn vào gồm có việc cấp hoặc xả nước. 

Trong mô hình Delft3D, các hiện tượng vật lý được mô hình hóa như sau: 

- Sự chênh lệch của bề mặt tự do; 

- Ảnh hưởng của lực quay của trái đất; 

- Cột nước với mật độ thay đổi; 
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- Chênh lệch áp suất theo phương ngang; 

- Ảnh hưởng của rối; 

- Trao đổi nhiệt muối giữa các khối nước; 

- Tác động của thủy triều; 

- Tác động của gió trên bề mặt; 

- Tác động của áp suất khí quyển trên bề mặt; 

- Các nguồn ngoại lực (lưu lượng vào và ra); 

- Biên khô ướt; 

- Trao đổi nhiệt qua bề mặt; 

- Mưa và bốc hơi; 

- Ảnh hưởng của hoàn lưu; 

- Ứng suất trượt trên tường đứng; 

- Thay đổi động lượng do sóng nội; 

- Tác động của sóng; 

- Ảnh hưởng của công trình; 

- Dòng chảy do gió. 

2. Các phương trình cơ bản mô hình Delft3D 

 Delft3D tính toán dựa trên việc giải phương trình Navier Stokes với chất lỏng 

không nén được, trong vùng nước nông và với các giả thiết Boussines. Trong phương 

trình động lượng theo phương thẳng đứng, gia tốc thẳng đứng được bỏ qua, điều này 

dẫn đến phương trình áp suất thủy tĩnh. Trong mô hình ba chiều, vận tốc thẳng đứng 

được tính từ phương trình liên tục. Các phương trình vi phân với các điều kiện biên, 

điều kiện ban đầu được tiến hành giải trên hệ lưới sai phân hữu hạn. 

Theo phương ngang, Delft3D sử dụng hệ lưới tính cong trực giao. Hai hệ tọa 

được sử dụng đó là: 

- Hệ tọa độ đề các (ξ; η); 

- Hệ tọa độ cầu (λ; φ). 

Hệ tọa độ cầu được coi như một dạng đặc biệt của hệ tọa độ cong trực giao 

với: 

 

𝜉=𝜆
𝜂=𝜙

√𝐺𝜉𝜉=𝑅𝑐𝑜𝑠𝜙

√𝐺𝜂𝜂=𝑅𝑐𝑜𝑠𝜙

  (PL2.1) 
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Trong đó, λ là kinh độ, ϕ là vĩ độ và R là bán kính trái đất. 

Theo phương thẳng đứng, mô hình thủy lực sử dụng hai hệ tọa độ: hệ tọa độ σ 

và hệ tọa độ Z. trong nghiên cứu này chỉ xét tới hệ tọa độ σ. 

 

Hình PL2.1. Các định nghĩa về mực nước (ζ), độ sâu (h) và độ sâu nước tổng cộng (H) 

Hệ tọa độ σ được định nghĩa như sau: 

 𝜎 =
𝑧−𝜁

𝑑+𝜁
=

𝑧−𝜁

𝐻
  (PL2.2) 

Trong đó: 

z - chiều thẳng đứng; 

ζ - độ cao mặt nước so với mực tĩnh (z=0); 

d - độ sâu nước tại mực tĩnh; 

H - độ sâu nước tổng cộng H= d+ ζ. 

• Phương trình liên tục: 

Phương trình liên tục trung bình theo độ sâu được rút ra bằng cách tích phân 

phương trình liên tục của chất lỏng không nén được trên toàn bộ độ sâu nước, có tính 

đến các điều kiện biên động học ở trên bề mặt và dưới đáy. Phương trình được viết 

dưới dạng: 

 
∂η

∂t
+

1

√Gξξ √Gηη

∂((d+ζ)U√Gηη)

∂ξ
+

1

√Gξξ √Gηη

∂((d+ζ)V √Gξξ)

∂η
=(d+ζ)Q  (PL2.3) 

Với U và V là vận tốc trung bình theo độ sâu; 

d - độ sâu nước; 

ζ - độ dâng nước; 

Q - nguồn cung hoặc tiêu tán; 
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√𝐺𝜉𝜉 - hệ số chuyển đổi hệ lưới cong trực giao về lưới chữ nhật; 

√𝐺𝜂𝜂 - hệ số chuyển đổi hệ lưới cong trực giao về lưới chữ nhật. 

 𝑈 =
1

𝑑+𝜁
∫ 𝑢
𝜁

𝑑
𝑑𝑧 = ∫ 𝑢

0

−1
𝑑𝜎  (PL2.4) 

 𝑉 =
1

𝑑+𝜁
∫ 𝑣
𝜁

𝑑
𝑑𝑧 = ∫ 𝑣

0

−1
𝑑𝜎  (PL2.5) 

Và Q là thành phần nguồn đóng góp trên một đơn vị diện tích phụ thuộc vào 

lưu lượng sông, trao đổi nước trên biên, mưa hoặc bốc hơi: 

 𝑄 = ∫ (𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡)
0

−1
𝑑 + 𝑃 − 𝐸  (PL2.6) 

Trong đó qin và qout tương ứng là nguồn cấp vào và ra. P là lượng giáng thủy 

và E là lượng bốc hơi. Trong nghiên cứu này lượng giáng thủy và bốc hơi không được 

xét đến. 

• Phương trình động lượng theo phương ngang: 

Phương trình động lượng theo phương ξ và η được viết như sau: 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

𝑢

√𝐺𝜉𝜉

𝜕𝑢

𝜕𝜉
+

𝑣

√𝐺𝜂𝜂

𝜕𝑢

𝜕𝜂
+

𝑤

𝑑+𝜁

𝜕𝑢

𝜕𝜎
−

𝑣2

√𝐺𝜉𝜉⁡√𝐺𝜂𝜂

𝜕√𝐺𝜂𝜂

𝜕𝜉
+

𝑢𝑣

√𝐺𝜉𝜉⁡√𝐺𝜂𝜂

𝜕√𝐺𝜉𝜉

𝜕𝜂
− 𝑓𝑣 =

−
1

𝜌0√𝐺𝜉𝜉
𝑃𝜉 + 𝐹𝜉 +

1

(𝑑+𝜁)2

𝜕

𝜕𝜎
(𝜐𝑉

𝜕𝑢

𝜕𝜎
) + 𝑀𝜉  (PL2.7) 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

𝑢

√𝐺𝜉𝜉

𝜕𝑣

𝜕𝜉
+

𝑣

√𝐺𝜂𝜂

𝜕𝑣

𝜕𝜂
+

𝑤

𝑑+𝜁

𝜕𝑣

𝜕𝜎
+⁡

𝑢𝑣

√𝐺𝜉𝜉⁡√𝐺𝜂𝜂

𝜕√𝐺𝜂𝜂

𝜕𝜉
−

𝑢2

√𝐺𝜉𝜉⁡√𝐺𝜂𝜂

𝜕√𝐺𝜉𝜉

𝜕𝜂
+ 𝑓𝑢 =

−
1

𝜌0√𝐺𝜂𝜂
𝑃𝜂 + 𝐹𝜂 +

1

(𝑑+𝜁)2

𝜕

𝜕𝜎
(𝜐𝑉

𝜕𝑣

𝜕𝜎
) + 𝑀𝜂  (PL2.8) 

Các thành phần hệ số nhớt xoáy 𝜐𝑉 được viết trong phương trình. Pξ và Pη 

tương ứng là sự chênh lệch áp suất theo phương ngang. Các lực Fξ và Fη là sự mất 

cân bằng của ứng suất Reynold theo phương ngang. Mξ and Mη là các thành phần 

ngoại lực bên ngoài do nguồn cấp vào hoặc thoát ra. 

• Thành phần vận tốc theo phương thẳng đứng: 

Thành phần vận tốc theo phương thẳng đứng 𝜔 trong hệ tọa độ σ, được rút ra 

từ phương trình liên tục. 

𝜕𝜁

𝜕𝑡
+

1

√𝐺𝜉𝜉⁡√𝐺𝜂𝜂

𝜕((𝑑+𝜁)𝑢√𝐺𝜂𝜂)

𝜕𝜉
+

1

√𝐺𝜉𝜉⁡√𝐺𝜂𝜂

𝜕((𝑑+𝜁)𝑣√𝐺𝜉𝜉)

𝜕𝜂
+

𝜕𝑤

𝜕𝜎
= (𝑑 + 𝜁)(𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡)  

  (PL2.9) 
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Tại bề mặt, các thành phần giáng thủy và bốc hơi không xét đến trong nghiên 

cứu này. Vận tốc thẳng đứng có thể biểu diễn qua mối liên hệ với vận tốc theo phương 

ngang, độ sâu nước và độ cao mặt nước, w được tính như sau: 

 𝑤 = 𝑤 +
1

√𝐺𝜉𝜉⁡√𝐺𝜂𝜂
[𝑢√𝐺𝜂𝜂 (𝜎

𝜕𝐻

𝜕𝜉
+

𝜕𝜁

𝜕𝜉
) + 𝑣√𝐺𝜉𝜉 (𝜎

𝜕𝐻

𝜕𝜂
+

𝜕𝜁

𝜕𝜂
)] + (𝜎

𝜕𝐻

𝜕𝑡
+

𝜕𝜁

𝜕𝑡
)  

  (PL2.10) 

• Áp suất thủy tĩnh: 

Với giả thiết trong vùng nước nông, Phương trình động lượng được rút gọn 

thành phương trình thủy tĩnh. Gia tốc theo phương thẳng đứng do lực nổi và sự thay 

đổi đột ngột của địa hình không được xét đến. 

 
𝜕𝑃

𝜕𝜎
= −𝑔𝜌𝐻  (PL2.11) 

Tích phân, thành phần áp suất thu được là: 

 𝑃 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 𝑔𝐻 ∫ 𝜌
0

𝜎
(𝜉, 𝜂, 𝜎′, 𝑡)𝑑𝜎′  (PL2.12) 

Đối với khối nước có mật độ đồng nhất, thành phần chênh lệch áp suất là: 

 
1

𝜌0√𝐺𝜉𝜉
𝑃𝜉 =

𝑔

√𝐺𝜉𝜉

𝜕𝜁

𝜕𝜉
+

1

𝜌0√𝐺𝜉𝜉

𝜕𝑃𝑎𝑡𝑚

𝜕𝜉
  (PL2.13) 

 
1

𝜌0√𝐺𝜂𝜂
𝑃𝜂 =

𝑔

√𝐺𝜂𝜂

𝜕𝜁

𝜕𝜂
+

1

𝜌0√𝐺𝜂𝜂

𝜕𝑃𝑎𝑡𝑚

𝜕𝜂
  (PL2.14) 

Đối với khối nước có mật độ không đồng nhất, mật độ là hàm của nhiệt độ và 

độ mặn. 

 
1

𝜌0√𝐺𝜉𝜉
𝑃𝜉 =

𝑔

√𝐺𝜉𝜉

𝜕𝜁

𝜕𝜉
+ 𝑔

𝑑+𝜁

𝜌0√𝐺𝜉𝜉
∫ (

𝜕𝜌

𝜕𝜉
+

𝜕𝜌

𝜕𝜎

𝜕𝜎

𝜕𝜉
)

0

𝜎
𝑑𝜎′  (PL2.15) 

 
1

𝜌0√𝐺𝜂𝜂
𝑃𝜂 =

𝑔

√𝐺𝜂𝜂

𝜕𝜁

𝜕𝜂
+ 𝑔

1

𝜌0√𝐺𝜂𝜂

𝜕𝑃𝑎𝑡𝑚

𝜕𝜂
⁡∫ (

𝜕𝜌

𝜕𝜂
+

𝜕𝜌

𝜕𝜎

𝜕𝜎

𝜕𝜂
)

0

𝜎
𝑑𝜎′  (PL2.16) 

• Lực Coriolis: 

Hằng số Coriolis 𝑓 phụ thuộc vào vị trí vĩ độ và gia tốc góc của trái đất Ω. Lực 

Coriolis được tính như sau: 

 𝑓 = 2Ω𝑠𝑖𝑛𝜙  (PL2.17) 

Trong đó Ω là gia tốc góc, ϕ là vĩ độ. 

• Ứng suất Reynold: 

Các lực 𝐹𝜉  và 𝐹𝜂 trong phương trình động lượng gây ra do sự mất cân bằng 

theo phương ngang của ứng suất Reynold. Ứng suất Reynold được mô hình hóa bằng 

cách sử dụng khái niện độ nhớt xoáy. Khái niệm này biểu thị ứng suất Reynold là kết 

quả giữa dòng chảy đại diện là hệ số nhớt xoáy và các thành phần ứng lực. 



16 

Đối với thủy lực trong vùng nước nông ba chiều, các tensor ứng suất là đẳng 

hướng. Hệ số nhớt rối ngang 𝜐𝐻 lớn hơn rất nhiều so với hệ số nhớt rối thẳng đứng 

𝜐𝑉 (𝜐𝐻 ≫ 𝜐𝑉). Hệ số nhớt rồi ngang có thể là tổng hợp của ba thành phần: 

- Rối đến từ quy mô dưới lưới; 

- Rối ba chiều; 

- Rối đến từ sự phân tán trong tính toán trung bình theo độ sâu. 

Độ nhớt ngang nền, 𝜐𝐻
𝑏𝑎𝑐𝑘, được người sử dụng cho trước, khi đó hệ số nhớt 

rối ngang sẽ được tính là: 

 𝜐𝐻 = 𝜐𝑆𝐺𝑆 + 𝜐𝑉 + 𝜐𝐻
𝑏𝑎𝑐𝑘  (PL2.18) 

Thành phần nhớt rối ba chiều được tính toán thông qua mô hình khép kín rối. 

khi đó hệ số nhớt rối thẳng đứng được xac định theo công thức: 

 𝜐𝑉 = 𝜐𝑚𝑜𝑙 +𝑚𝑎𝑥(𝜐3𝐷 , 𝜐𝑉
𝑏𝑎𝑐𝑘)  (PL2.19) 

Với 𝜐𝑚𝑜𝑙 là hệ số nhớt động học của nước, thành phần ba chiều 𝜐3𝐷 được tính 

toán từ mô hình khép kín rối. 

Các thành phần lực 𝐹𝜉  và 𝐹𝜂 tính theo công thức của Beckers et al., 1998, như 

sau: 

 𝐹𝜉 =
1

√𝐺𝜉𝜉

𝜕𝜏𝜉𝜉

𝜕𝜉
+

1

√𝐺𝜂𝜂

𝜕𝜏𝜉𝜂

𝜕𝜂
  (PL2.20) 

 𝐹𝜂 =
1

√𝐺𝜉𝜉

𝜕𝜏𝜂𝜉

𝜕𝜉
+

1

√𝐺𝜂𝜂

𝜕𝜏𝜂𝜂

𝜕𝜂
  (PL2.21) 

Các thành phần ứng suất trượt τξξ, τξη, τηξ và τηη được xác định: 

 𝜏𝜉𝜉 = 𝜏𝜉𝜉 =
2𝜐𝐻

√𝐺𝜉𝜉
(
𝜕𝑢

𝜕𝜉
+

𝜕𝑢

𝜕𝜎

𝜕𝜎

𝜕𝜉
)  (PL2.22) 

 𝜏𝜉𝜂 = 𝜏𝜂𝜉 = 𝜐𝐻 {
1

√𝐺𝜂𝜂
(
𝜕𝑢

𝜕𝜂
+

𝜕𝑢

𝜕𝜎

𝜕𝜎

𝜕𝜂
) +

1

√𝐺𝜉𝜉
(
𝜕𝑣

𝜕𝜉
+

𝜕𝑣

𝜕𝜎

𝜕𝜎

𝜕𝜉
)}  (PL2.23) 

 𝜏𝜂𝜂 =
2𝜐𝐻

√𝐺𝜂𝜂
(
𝜕𝑣

𝜕𝜂
+

𝜕𝑣

𝜕𝜎

𝜕𝜎

𝜕𝜂
)  (PL2.24) 

• Động lượng được thêm vào hoặc rút ra: 

Khi một lượng nước được thêm vào hoặc rút ra được tính đến, các thành phần 

này được xem như thành phần thêm vào của vận tốc U và V. 

 𝑀𝜉 = 𝑞𝑖𝑛(𝑈̂ − 𝑢)  (PL2.25) 

 𝑀𝜂 = 𝑞𝑖𝑛(𝑉̂ − 𝑣)  (PL2.26) 

Trong đó 𝑈̂và 𝑉̂ là các thành phần vận tốc thêm vào tương ứng với các hướng 

ξ và η. 


