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Tóm tắt: Khu du lịch ven biển Đồ Sơn được bảo vệ bởi công trình đê biển có cao trình đỉnh đê nằm trong 
khoảng từ 3,7 m đến trên 4,2 m luôn cao hơn mực nước biển cực đại đã xảy ra. Mặc dù vậy, khu vực dân 
sinh, khu du lịch và cơ sở hạ tầng liên quan phía sau đê thường xuyên bị ảnh hưởng khi sóng lớn gây ra nước 
tràn qua đê và ngập lụt khu vực. Các tính toán ngập lụt trước đây đối với khu vực ven biển thường được 
tiếp cận theo hướng mô hình hóa, ngập lụt khu vực sau đê chỉ được xem xét khi mực nước cao hơn đê biển, 
trong khi đó thực tế mực nước thấp hơn đê biển thì ngập lụt sau đê vẫn diễn ra. Trong bài báo này, nhóm 
tác giả giới thiệu phương pháp mô phỏng tích hợp đồng thời lượng tràn qua đê biển và ngập lụt khu vực 
sau đê. Các thông số độ lưu không đỉnh đê (Rc), độ cao sóng (Hs), chu kỳ sóng (Tp), lưu lượng tràn đơn vị (q) 
được tích hợp đầy đủ và liên hoàn trong một lần mô phỏng.

Từ khóa: Đồ Sơn, MIKE 21 Couple, EurOtop.

1. Giới thiệu
Xác định vùng ngập lụt ven biển do bão là vấn 

đề đã được quan tâm từ lâu trên thế giới, đặc 
biệt với các quốc gia có biên giới là biển [1], [2]. 
Gallien và cộng sự (2014) [3] đã tích hợp mô hình 
dòng chảy trên đất liền dựa trên các phương 
trình nước nông với các mô hình thoát nước và 
sóng tràn để tính toán ngập lụt thành phố ven 
biển tại California (Mỹ). Tốc độ tràn nước theo 
thời gian được đánh giá bằng công thức bán 
kinh nghiệm với số liệu sóng tại khu vực ven bờ 
được lấy liên tục từ mô hình SWAN. Patrick J. 
Lynett và cộng sự [4] đã ứng dụng liên hoàn các 
mô hình để tính toán mực nước và sóng gồm 
mô hình ADCIRC để tính toán mực nước thủy 
triều và nước dâng do bão, ứng dụng mô hình 
STWAVE tính toán các yếu tố sóng gần bờ, ứng 
dụng mô hình Boussinesq để tính toán lượng 
nước tràn do sóng trong bão Katrina năm 2005 
cho khu vực cửa sông Mississippi. Zou và các 
cộng sự (2013) [5] sử dụng hệ thống mô hình 
tổng hợp bao gồm mô hình dự báo khí  tượng 
ERA-Interim/ECMWF EPS để tính toán trường 

gió và khí áp tại mặt nước, làm đầu vào cho 
việc tính toán sóng, thủy triều, nước dâng ngoài 
khơi bằng mô hình POLCOMS/ProWAM/SWAN, 
sau đó dữ liệu được đưa vào cho mô hình thủy 
động lực vùng sóng đổ gần bờ bằng cách kết 
hợp RANSVOF/GODA và công thức sóng tràn để 
tính toán lượng nước tràn do sóng. 

Ở Việt Nam việc nghiên cứu và tính toán ngập 
lụt do bão, nước biển dâng được quan tâm đặc 
biệt trong những năm gần đây ([6-19]). Trong 
đó một số nghiên cứu chỉ tính toán ngập lụt do 
mực nước tổng cộng do thủy triều và nước dâng 
do bão ([8], [16], [17]). Một số nghiên cứu đã 
tính toán mực nước tổng cộng có xét đến sự 
ảnh hưởng của sóng ven bờ qua ứng suất sóng 
([5], [6], [9], [10], [11], [12], [15], [18]). Trong các  
nghiên cứu nêu trên, công trình đê biển chỉ 
được thể hiện trong mô hình toán thông qua 
cao độ địa hình tuyến đê, do vậy ngập lụt chỉ 
xảy ra khi mực nước tổng cộng lớn hơn cao độ 
đỉnh công trình. Trong thực tế, ngập lụt ven biển 
đã và đang xảy ra khi mực nước tổng cộng thấp 
hơn cao trình đỉnh công trình.

Trong bài báo này, nhóm tác giả sử dụng mô 
hình toán và công thức thực nghiệm để tích hợp 
mô phỏng liên hoàn điều kiện sóng, mực nước, 
lưu lượng tràn qua đê biển và ngập lụt sau đê 
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biển. Khu vực thực hiện nghiên cứu là vùng biển 
Đồ Sơn, thành phố Hải Phòng.
2. Phương pháp và số liệu nghiên cứu

2.1. Phương pháp nghiên cứu
Để mô phỏng ngập lụt khu vực đê biển Đồ 

Sơn, trong nghiên cứu này sử dụng bộ mô hình 
Mike 21 Couple và công thức thực nghiệm tính 
toán lưu lượng sóng tràn theo EurOtop. Mô 

đun mô phỏng sóng Mike 21 SW và mô đun 
mô phỏng thủy động lực Mike 21 HD được nối 
kết, mô phỏng song song bằng Mike 21 Couple. 
Lưu lượng sóng tràn qua đê biển được tính 
toán theo công thức 1 và 2 để tạo ra tổ hợp 
630 sự kiện tràn ứng với các trường hợp độ 
lưu không đỉnh đê (Rc), độ cao sóng (Hs), chu 
kỳ sóng (Tp). Sơ đồ nghiên cứu thể hiện như  
Hình 1.

Hình 1. Sơ đồ nghiên cứu

2.2. Số liệu nghiên cứu
Số liệu sử dụng trong nghiên cứu là các số 

liệu địa hình có tỉ lệ 1/50.000 ở khu vực biển, 
tỉ lệ 1/10.000 ở khu vực trên cạn. Số liệu địa 
hình được xử lý và nội suy theo lưới tam giác 

có dạng như Hình 2, kết quả nội suy địa hình để 
thực hiện mô phỏng thể hiện như Hình 3. Số liệu 
trường gió và khí áp trong trận bão Damrey năm 
2005 được thu thập từ nguồn tài liệu tái phân 
tích ERA5 thực hiện bởi ECMWF (Hình 4).

điều kiện: 0,1 < Rc/Hm0 <1,35 (1)

điều kiện: Rc/Hm0 ≥1,35 (2)

Hình 2. Lưới tính toán và vị trí các biên giới hạn
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Hình 3. Địa hình khu vực biển Đồ Sơn
Hình 4. Trường gió và khí áp trong bão  

Damrey năm 2005

3. Kết quả tính toán

3.1. Kết quả tính toán lưu lượng tràn qua đê 
biển

Bằng cách sử dụng công thức 1 và công thức 
2, lưu lượng tràn qua đê được tính toán với 630 
trường hợp khác nhau. Kết quả tính toán được 
thể hiện ở Hình 5 và lưu dưới định dạng tệp có 
đuôi mở rộng là txt hoặc dat. Cấu trúc của tệp 
dữ liệu gồm hàng thứ nhất thể hiện 21 trường 
hợp độ lưu không đỉnh đê trên mực nước tính 
toán (Rc từ 0,1 m đến 2,1 m); hàng thứ hai thể 
hiện 10 trường hợp độ cao sóng (Hs từ 0,25 m 
đến 2,5 m), hàng thứ ba thể hiện 3 trường hợp 
chu kỳ sóng (Tp từ 5 s đến 9 s), các hàng còn lại 

thể hiện lưu lượng tràn đơn vị (q) ứng với các 
tổ hợp của Rc, Hs, Tp. Như vậy, tổng số sự kiện 
là 21x10x3= 630, ứng với nó là 630 kết quả lưu 
lượng tràn đơn vị thể hiện từ hàng 4 đến hàng 
33 ở Hình 5.  

Hình 8 thể hiện tích hợp tổ hợp sự kiện tràn 
theo kết quả tính toán ở Hình 5. Khi mô hình 
thực thi mô phỏng, lưu lượng tràn sẽ được tìm 
kiếm trong tổ hợp sự kiện ở Hình 5 tùy theo Rc, 
Hs, Tp để tự động chuyển ra phía sau đê theo 
dạng nguồn đổ vào từng ô lưới sau đê.

Hình 6 và Hình 7 thể hiện quan hệ giữa lưu 
lượng tràn đơn vị ứng với tỉ số Rc/Hm0 nhỏ hơn 
hoặc lớn hơn 1,35 tương ứng theo công thức 1 
và công thức 2. 

Hình 5. Kết quả tính toán lưu lượng tràn qua đê biển Đồ Sơn
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Hình 6. Tương quan Rc và lượng tràn, ứng với 
trường hợp Rc/Hmo <1,35

Hình 7. Tương quan Rc và lượng tràn, ứng với 
trường hợp Rc/Hmo > 1,35

Hình 8. Tích hợp sự kiện lưu lượng tràn theo kết quả mô hình

3.2. Kết quả mô phỏng

Hình 9 thể hiện kết quả tính toán nước dâng 
tại khu vực trạm hải văn Hòn Dấu trong trận bão 
Damrey năm 2005. Qua kết quả cho thấy trên 

toàn bộ đường biến trình theo thời gian trong 
bão diễn ra cả nước dâng và nước rút, thành 
phần nước rút diễn ra trước khi bão đổ bộ đến 
khu vực, độ lớn nước rút đạt khoảng -0,2 m, độ 
lớn nước dâng đạt khoảng 1,12 m

Hình 9. Kết quả tính toán độ lớn nước dâng trong bão Damrey 2005

Để xác định độ tin cậy của kết quả mô 
phỏng, kết quả tính toán độ lớn nước dâng 
được so sánh đối chiếu với kết quả đã được 
công bố từ nghiên cứu khác. Theo kết quả  

nghiên cứu của nhóm tác giả Nguyễn Thanh Cơ 
và cộng sự [20], nước dâng trong bão Damrey  
cho khu vực Hòn Dấu đạt khoảng hơn 1 m (Hình 
10, bên trái); nước dâng dọc bờ theo không gian 
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Hình 10. Tham khảo kết quả tính toán để đối chứng
Bảng 1. Kết quả điều tra nước dâng

Địa điểm khảo sát Độ lớn nước dâng hND (m)

Đình Vũ 1
Cửa Cấm 1,17
Hòn Dấu 1

Hình 11. Diễn biến các thành phần mực nước Hình 12. Diễn biến độ cao và hướng sóng tại khu 
vực Hòn Dấu

Để minh họa hiệu quả của việc kích hoạt tính 
toán đê biển với lượng tràn mô phỏng tích hợp, 
Hình 13 và Hình 14 thể hiện kết quả mô phỏng 
ứng với cùng điều kiện biên mà chỉ khác nhau 
là “không” hoặc “có” kích hoạt lượng tràn. Kết 
quả cho thấy sự khác nhau hoàn toàn về phạm 
vi ngập lụt vùng sau đê; trong trường hợp tính 
toán đến lượng nước tràn qua đê do sóng thì 
xuất hiện khu vực ngập lụt lan tỏa sau đê như 

Hình 14, trong trường hợp không tính đến nước 
tràn do sóng khu vực sau đê không bị ngập lụt 
thể hiện như Hình 13. Như vậy cho thấy rõ ràng, 
việc nối kết các mô đun đã cho quá trình mô 
phỏng đầy đủ các quá trình nước dâng, sóng, 
ngập lụt sau đê. Trong khi đó trường hợp không 
nối kết đê và lưu lượng tràn thì khu vực sau đê 
luôn khô cạn trong toàn thời gian mô phỏng 
mặc dù điều kiện địa hình như nhau.

có phần gia tăng dần từ phía Bắc đến phía Nam 
dọc theo địa danh từ Hòn Dấu (Hải Phòng) đến 
Như Tân (Nam Định). Theo kết quả nghiên cứu 
của nhóm tác giả Phạm Văn Tiến và cộng sự [21], 
nước dâng trong bão Damrey đạt khoảng trên 
0,8 m (Hình 10, bên phải). Theo kết quả điều 
tra của nhóm nghiên cứu thuộc Trung tâm Khí 
tượng Thủy văn biển (nay là Trung tâm Hải văn), 
nước dâng tại khu vực ứng với các điểm điều tra 

tại Đình Vũ đạt 1,0 m, tại Cửa Cấm đạt 1,17 m, 
tại Hòn Dấu đạt 1,0 m (Bảng 1).

Hình 11 và Hình 12 thể hiện kết quả tính toán 
mực nước tổng cộng, độ lớn nước dâng tại khu 
vực Hòn Dấu trong bão Damrey năm 2005 và kết 
quả diễn biến sóng tương ứng tại khu vực Hòn 
Dấu. Mực nước tổng cộng trong bão đạt dưới 2 
m, độ lớn nước dâng đạt khoảng 1,12 m. Độ cao 
sóng tại khu vực đạt khoảng xấp xỉ 2 m. 
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Kết quả mô phỏng cũng thể hiện được toàn 
bộ các kết quả như mô đun tính toán ngập lụt 
thông thường (Hình 15 đến Hình 18). Kết quả 
cho thấy độ sâu ngập lụt tại khu vực trong điều 
kiện tổng hợp có thể đạt đến 0,7-0,9 m (Hình 
15). Vận tốc dòng chảy khu vực ngập lụt có thể 

đạt đến 0,2-0,4 m/s (Hình 16). Trường mực 
nước phía biển luôn nhỏ hơn 2 m khi nước dâng 
đạt đỉnh (Hình 17) và khi mực nước tổng cộng 
lớn nhất (Hình 18). Những thông số này có vai 
trò quan trọng trong hoạch định kế hoạch, giải 
pháp ứng phó rủi ro thiên tai khu vực ven biển.

Hình 13. Kết quả trường sóng ứng với trường hợp 
mô phỏng không kích hoạt nước tràn qua tuyến đê 

và lượng tràn

Hình 14. Kết quả trường sóng ứng với trường hợp 
mô phỏng có kích hoạt nước tràn qua tuyến đê và 

lượng tràn

Hình 15. Độ sâu ngập lụt lớn nhất toàn thời gian mô 
phỏng

Hình 16. Vận tốc dòng chảy ngập lụt lớn nhất toàn 
thời gian mô phỏng

Hình 17. Trường mực nước và dòng chảy khi nước 
dâng bắt đầu đạt đỉnh

Hình 18. Trường mực nước và dòng chảy khi nước 
dâng kết hợp triều cường (mực nước tổng cộng  

lớn nhất)
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4. Kết luận
Bộ mô hình tích hợp đã mô phỏng diễn biến 

trường sóng, trường dòng chảy và ngập lụt khu 
vực đê biển Đồ Sơn một cách liên hoàn, tích 
hợp trong cùng một lần mô phỏng. Kết quả mô 
phỏng cho thấy việc mô phỏng đạt độ chính xác 
phù hợp thông qua thử nghiệm mô phỏng trận 
bão Damrey năm 2005. Kết quả cho thấy nước 
dâng đạt khoảng 1,12 m, mực nước tổng cộng 
đạt dưới 2,0 m. Cao trình đê biển Đồ Sơn trong 

khoảng 3,7 m - 4,2 m luôn cao hơn mực nước 
cực đại tại khu vực. Khu vực sau đê ngập lụt chủ 
yếu do cơ chế sóng tràn. Để mô phỏng ngập lụt 
khu vực sau đê biển tại khu vực Đồ Sơn thì việc 
tích hơp sóng tràn đóng vai trò quan trọng, đảm 
bảo độ chính xác của tính toán phù hợp thực tế 
khu vực đê biển Đồ Sơn thường xuyên ngập khi 
có bão, sóng lớn tràn qua đê biển gây ngập phía 
sau đê ngay cả khi mực nước phía biển thấp hơn 
đỉnh đê.
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Abstract: Do Son coastal tourist area is protected by a coastal dike system with a dike elevation ranging 
from 3.7 meters to over 4.0 meters, consistently higher than the maximum sea level occurred. However, the 
residential areas, tourist zones, and related infrastructure behind the dike are frequently affected by large 
waves, causing wave overtopping and inundation. Previous inundation calculations for coastal areas have 
typically approached the issue through modelling, with a truth contrary being that inundation behind the 
dike is only considered when the water level is higher than the dike elevation. In this paper, the authors  
introduced an integrated simulation method that considers the overflow of the coastal dike and the  
inundation behind the dike simultaneously. Parameters including crest freeboard (Rc), wave height (Hs), 
wave period (Tp), and discharge (q) were entirely and continuously integrated in a single simulation.

Keywords: Do Son, MIKE 21 couple, EurOtop.


