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1. Introduction 

To assess storm surges, there are two conventional types of physics-based numerical models: a decoupled model 
of storm surge, and a coupled model of surge, wave and tide. In the last three decades, coupled models have been 
paid attention to, especially focusing on the interaction of surge, wave and tide. Several studies have introduced 
wind stress as a function of waves ( , Janssen1,2). Since then, a number of studies that examined wave-induced 
stress that is directly obtained in coupled models of surge and wave showed the significant improvements of the 
model results while comparing with observation data ( , Funakoshi, Hagen, and Bacopoulos3; Kim, Yasuda, and 
Mase4; Zhang and Li5). Wave setup driven by a force of the divergence of radiation stress in the nearshore has also 
been studied with coupled models of surge and wave ( , Bertin 6; Kim, Yasuda, and Mase7; Mastenbroek, 
Burgers, and Janssen8). It was found that the wave setup induced by the force of the radiation stress is substantial in 
the peak surge level during Typhoon Anita 1970 ( , Kim, Yasuda, and Mase7). It was investigated that the tide-
surge interaction is not negligible when estimating local surge levels ( , Chen, Wang, and Zhao9; Choi, Eum, and 
Woo10; Kim, Yasuda, and Mase4). Besides the interaction of tide, wave and surge, topographic characteristics ( ., 
bed slope) also plays an important role in the increase or decrease of wave setup, runup and wind driven surge (
Dietrich .11; Kennedy 12). 

For several decades, climate change impact studies have focused on storm surge studies in Vietnam ( , Ninh13; 
Sao14; Thuy15). Conventional ways of two (or three) dimensional nonlinear shallow water equations have been used. 
In other words, in those studies other factors such as tides and waves were not taken into account in the storm surge 
model. Recently, the effect of waves on storm surge has been investigated in Vietnam. Hien 16 showed that the 
wave setup induced by the force of the divergence of radiation stress is significant in the storm surge on the coast of 
Haiphong using empirical formula. Thuy 17 found that the Typhoon Kalmaegi (2014) surge was significantly 
influenced by the waves on the Haiphong coast in Vietnam, obtained from numerical simulations using a coupled 
model of surge, wave and tide.  

In the present study, the primary factors affecting storm surge on the north coast of Vietnam are quantitatively 
investigated using a coupled model of surge, wave and tide. In the study area, the tidal cycles are  and the 
maximum tidal range is up to 3.6 m. Therefore, the tide is also taken into account in the simulation. The study 
highlights that coupling processes between surge and wave are critical to the prediction of storm surge on the north 
coast of Vietnam and only using a coupled model of surge, wave and tide ( ., SuWAT developed by Kim et al. 4) 
is able to accurately estimate storm surges. A series of storm surge simulations are conducted for Frankie (1996) and 
Washi (2005) that consider the interaction of surge, wave and tide.  

2. Method 

To analyze the storm surge in the study area, the coupled model of surge, wave and tide (called SuWAT), 
developed by Kim, Yasuda, and Mase4 was used. SuWAT is capable of doing parallel computations for an arbitrary 
number of domains using the Message Passing Interface (MPI). In the present study, three modules of surge, wave 
and tide are integrated into SuWAT as shown in Figure 1 that reveals the information of the flow among the 
modules and the domains. The tidal module provides only boundary conditions to the surge modules in the 
outermost domain. Coupling parameters include open boundary values, internal exchange among modules and 
domains in a machine. The calculations are sequentially carried out from the higher level domain to the lower level; 
the rest of the lower level domains wait for the completion of the higher level domain at a time step. This modeling 
system has been implemented and verified in other studies ( , Kim, Yasuda, and Mase7; Kim .18,19; Mase 

.20). 

     The surge module solves the depth averaged nonlinear shallow water equations using the staggered Arakawa C 
grid in space and the leap frog scheme in time. The explicit finite difference scheme is used with the upwind method: 
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2  

1. Introduction 

To assess storm surges, there are two conventional types of physics-based numerical models: a decoupled model 
of storm surge, and a coupled model of surge, wave and tide. In the last three decades, coupled models have been 
paid attention to, especially focusing on the interaction of surge, wave and tide. Several studies have introduced 
wind stress as a function of waves (e.g., Janssen1,2). Since then, a number of studies that examined wave-induced 
stress that is directly obtained in coupled models of surge and wave showed the significant improvements of the 
model results while comparing with observation data (e.g., Funakoshi, Hagen, and Bacopoulos3; Kim, Yasuda, and 
Mase4; Zhang and Li5). Wave setup driven by a force of the divergence of radiation stress in the nearshore has also 
been studied with coupled models of surge and wave (e.g., Bertin et al.6; Kim, Yasuda, and Mase7; Mastenbroek, 
Burgers, and Janssen8). It was found that the wave setup induced by the force of the radiation stress is substantial in 
the peak surge level during Typhoon Anita 1970 (e.g., Kim, Yasuda, and Mase7). It was investigated that the tide-
surge interaction is not negligible when estimating local surge levels (e.g., Chen, Wang, and Zhao9; Choi, Eum, and 
Woo10; Kim, Yasuda, and Mase4). Besides the interaction of tide, wave and surge, topographic characteristics (e.g., 
bed slope) also plays an important role in the increase or decrease of wave setup, runup and wind driven surge (e.g., 

Dietrich et al.11; Kennedy et al.12). 
For several decades, climate change impact studies have focused on storm surge studies in Vietnam (e.g., Ninh13; 

Sao14; Thuy15). Conventional ways of two (or three) dimensional nonlinear shallow water equations have been used. 
In other words, in those studies other factors such as tides and waves were not taken into account in the storm surge 
model. Recently, the effect of waves on storm surge has been investigated in Vietnam. Hien et al.16 showed that the 
wave setup induced by the force of the divergence of radiation stress is significant in the storm surge on the coast of 
Haiphong using empirical formula. Thuy et al.17 found that the Typhoon Kalmaegi (2014) surge was significantly 
influenced by the waves on the Haiphong coast in Vietnam, obtained from numerical simulations using a coupled 
model of surge, wave and tide.  

In the present study, the primary factors affecting storm surge on the north coast of Vietnam are quantitatively 
investigated using a coupled model of surge, wave and tide. In the study area, the tidal cycles are diurnal and the 
maximum tidal range is up to 3.6 m. Therefore, the tide is also taken into account in the simulation. The study 
highlights that coupling processes between surge and wave are critical to the prediction of storm surge on the north 
coast of Vietnam and only using a coupled model of surge, wave and tide (e.g., SuWAT developed by Kim et al. 4) 
is able to accurately estimate storm surges. A series of storm surge simulations are conducted for Frankie (1996) and 
Washi (2005) that consider the interaction of surge, wave and tide.  

2. Method 

To analyze the storm surge in the study area, the coupled model of surge, wave and tide (called SuWAT), 
developed by Kim, Yasuda, and Mase4 was used. SuWAT is capable of doing parallel computations for an arbitrary 
number of domains using the Message Passing Interface (MPI). In the present study, three modules of surge, wave 
and tide are integrated into SuWAT as shown in Figure 1 that reveals the information of the flow among the 
modules and the domains. The tidal module provides only boundary conditions to the surge modules in the 
outermost domain. Coupling parameters include open boundary values, internal exchange among modules and 
domains in a machine. The calculations are sequentially carried out from the higher level domain to the lower level; 
the rest of the lower level domains wait for the completion of the higher level domain at a time step. This modeling 
system has been implemented and verified in other studies (e.g., Kim, Yasuda, and Mase7; Kim et al.18,19; Mase et 

al.20). 

2.1. Surge module 

     The surge module solves the depth averaged nonlinear shallow water equations using the staggered Arakawa C 
grid in space and the leap frog scheme in time. The explicit finite difference scheme is used with the upwind method: 
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where η is the sea surface level, M and N are the components of depth-integrated velocity in the horizontal and 
vertical directions, P is the atmospheric pressure, f is the Coriolis parameter, g is the gravitational acceleration, d is 
the total water depth (η + h), Ah is the horizontal eddy diffusions, w is the density of water, and Fx and Fy represent 
the components of wave force which correspond to the gradients of wave-induced radiation stress:  �� � ������� � ������                    (4) 

�� � ������� � ������                   (5) 

where the wave radiation stresses are expressed by: ��� � ��∬���� ����� � ��� � ��� �����                (6) ��� � ��� � ��∬���������������                              (7) ��� � ��∬���� ����� � ��� � ��� �����                              (8) 

where C and Cg are the wave velocity and the group velocity,  and  are the angular frequency and the wave 
direction, and E is the energy, density, and spectrum respectively. A conventional quadratic law is applied to the sea 
surface and bottom boundary layers. The bottom stress is computed by: 

�� � ����� ���������� �⁄                                                              (9) 

In which�����is the depth-integrated velocity vector, and n is the Manning number (0.025) in all the domains, as 
determined by Chien21. The wind stress is usually estimated by the following equation: �� � ������������������                                           (10) 

where a is the density of air, CD is the drag coefficient and ������ is the wind speed at 10 m height. In a series of storm 
surge simulations, two CDs are used. One is the conventional CD (Honda and Mitsuyasu22):    

�� � ������� � ������� � ������ � �� �⁄ ������ � ������� � ������ � �� �⁄ �                            (11) 

The other is the wave dependent CD (Janssen 1,2). In SuWAT, Mastenbroek, Burgers, and Janssen's8 iteration for 
Janssen's formulation of the exponential wave growth term in wave modules, (given in the section of Wave module), 
is used to estimate the wave dependent CD. Following his assumption, waves influence the boundary layer: = w+t, 
where w is the wave-induced stress, the turbulent stress and  the total stress. The wind profile is given by: 

4  ���� � �∗� �� ���������� �                                            (12) 

where ( ) is the wind speed at height,  is the effective roughness, 0 is the roughness length, is the height and = 
0.4 is the von Kármán constant. The turbulent stress is parameterized with a mixing-length hypothesis: 

�� � ������� �������                (13) 

where   is the air density. If the wind profile (12) is differentiated, squared and compared with the form (13), an 
expression for  for = 0 (Mastenbroek, Burgers, and Janssen8) can be found: �� � ���������                                            (14) 

where: =  ( 0). To parameterize the roughness length 0, Janssen assumes that a Charnock-like relation �� ����∗�/g is valid with the values for �∗ � ��/��  and ��   (=0.0081), the Charnock parameter. With the effective 
roughness ( ), the wave dependent  is finally obtained by Eq. (15): 

�� ���∗��/������ � ���/��� ���������� ���              (15) 

In this study, Eq. (15) is used to estimate the wind stress in Eq. (10) instead of the conventional in Equation 
(11). The effect of levelling off at wind speeds of 22-33 m/s on  is not taken into account (Donelan 23; Kim 

19). 
The solid boundary condition is adopted at land boundaries for no inundation conditions. The radiation condition 

along open boundaries is given by following Flather’s method24 in all the domains. The current and sea surface level 
in the coarse grid domain are transferred to the nested open boundaries in the fine grid domain at each time step of 4 
s. The time step is 4 s for the surge model. 

The astronomical tide in SuWAT is imposed by a global ocean tide model (Matsumoto, Takanezawa, and Ooe25) 
that predicts tidal levels for sixteen constituents of M2, S2, K1, O1, N2, P1, K2, Q1, M1, J1, OO1, 2N2, Mu2, Nu2, 
L2 and T2. At every time step, the tidal level is imposed on open boundaries in only the outermost domain. Along 
the open boundary, the sea surface level is given by: � � ����� � ������                (16)  

where ����� is the tidal level and ������ is the surge level. 

The wave model of Simulating WAvesNearshore (SWAN; Booij, Ris, and Holthuijsen26) integrated in the wave 
module solves the spectral action balance equation to estimate a wave spectrum (Booij, Ris, and Holthuijsen26). The 
wave in SuWAT is estimated by time varying currents and sea surface levels calculated from the surge module. The 
updated parameters of the wave dependent drag and the radiation stress in the wave module are returned to the surge 
module to calculate the current and sea surface level. The SWAN version 40.41 has been integrated into SuWAT as 
the wave module (Kim, Yasuda, and Mase4).  

As done in Kim 19, in the present simulation, the default values of parameters for the physics are used: 
Cavaleri and Malanotte-Rizzoli27 for linear wave growth, Janssen1,2 for exponential wave growth, Janssen2 for 
white-capping, Hasselmann 28 for quadruplet interaction, Battjes and Janssen29 for depth-induced breaking and 
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the total water depth (η + ), is the horizontal eddy diffusions,   is the density of water, and  and  represent 
the components of wave force which correspond to the gradients of wave-induced radiation stress:  �� � ������� � ������                    (4) 

�� � ������� � ������                   (5) 

where the wave radiation stresses are expressed by: ��� � ��∬���� ����� � ��� � ��� �����                (6) ��� � ��� � ��∬���������������                              (7) ��� � ��∬���� ����� � ��� � ��� �����                              (8) 

where  and  are the wave velocity and the group velocity,  and  are the angular frequency and the wave 
direction, and  is the energy, density, and spectrum respectively. A conventional quadratic law is applied to the sea 
surface and bottom boundary layers. The bottom stress is computed by: 

�� � ����� ���������� �⁄                                                              (9) 

In which�����is the depth-integrated velocity vector, and  is the Manning number (0.025) in all the domains, as 
determined by Chien21. The wind stress is usually estimated by the following equation: �� � ������������������                                           (10) 

where   is the density of air, is the drag coefficient and ������ is the wind speed at 10 m height. In a series of storm 
surge simulations, two s are used. One is the conventional  (Honda and Mitsuyasu22):    

�� � ������� � ������� � ������ � �� �⁄ ������ � ������� � ������ � �� �⁄ �                            (11) 

The other is the wave dependent  (Janssen 1,2). In SuWAT, Mastenbroek, Burgers, and Janssen's8 iteration for 
Janssen's formulation of the exponential wave growth term in wave modules, (given in the section of Wave module), 
is used to estimate the wave dependent . Following his assumption, waves influence the boundary layer: =  + , 
where   is the wave-induced stress, the turbulent stress and  the total stress. The wind profile is given by: 

4  ���� � �∗� �� ���������� �                                            (12) 

where U(z) is the wind speed at height, ze is the effective roughness, z0 is the roughness length, z is the height and = 
0.4 is the von Kármán constant. The turbulent stress is parameterized with a mixing-length hypothesis: 

�� � ������� �������                (13) 

where a is the air density. If the wind profile (12) is differentiated, squared and compared with the form (13), an 
expression for ze for z = z0 (Mastenbroek, Burgers, and Janssen8) can be found: �� � ���������                                            (14) 

where:w = w(z0). To parameterize the roughness length z0, Janssen assumes that a Charnock-like relation �� ����∗�/g is valid with the values for �∗ � ��/��  and ��   (=0.0081), the Charnock parameter. With the effective 
roughness (ze), the wave dependent CD is finally obtained by Eq. (15): 

�� ���∗��/������ � ���/��� ���������� ���              (15) 

In this study, Eq. (15) is used to estimate the wind stress in Eq. (10) instead of the conventional CD in Equation 
(11). The effect of levelling off at wind speeds of 22-33 m/s on CD is not taken into account (Donelan et al 23; Kim 
et al19). 

The solid boundary condition is adopted at land boundaries for no inundation conditions. The radiation condition 
along open boundaries is given by following Flather’s method24 in all the domains. The current and sea surface level 
in the coarse grid domain are transferred to the nested open boundaries in the fine grid domain at each time step of 4 
s. The time step is 4 s for the surge model. 

2.2. Tidal module 

The astronomical tide in SuWAT is imposed by a global ocean tide model (Matsumoto, Takanezawa, and Ooe25) 
that predicts tidal levels for sixteen constituents of M2, S2, K1, O1, N2, P1, K2, Q1, M1, J1, OO1, 2N2, Mu2, Nu2, 
L2 and T2. At every time step, the tidal level is imposed on open boundaries in only the outermost domain. Along 
the open boundary, the sea surface level is given by: � � ����� � ������                (16)  

where ����� is the tidal level and ������ is the surge level. 

2.3. Wave module 

The wave model of Simulating WAvesNearshore (SWAN; Booij, Ris, and Holthuijsen26) integrated in the wave 
module solves the spectral action balance equation to estimate a wave spectrum (Booij, Ris, and Holthuijsen26). The 
wave in SuWAT is estimated by time varying currents and sea surface levels calculated from the surge module. The 
updated parameters of the wave dependent drag and the radiation stress in the wave module are returned to the surge 
module to calculate the current and sea surface level. The SWAN version 40.41 has been integrated into SuWAT as 
the wave module (Kim, Yasuda, and Mase4).  

As done in Kim et al.19, in the present simulation, the default values of parameters for the physics are used: 
Cavaleri and Malanotte-Rizzoli27 for linear wave growth, Janssen1,2 for exponential wave growth, Janssen2 for 
white-capping, Hasselmann et al.28 for quadruplet interaction, Battjes and Janssen29 for depth-induced breaking and 
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3. Results 

To examine a critical factor to the generation of storm surge in the north coast of Vietnam, the representative 
historical typhoons of Frankie (1996) and Washi (2005) were selected. These typhoon tracks are provided in Fig. 3. 
Typhoon Frankie landfalled at the low tide while Typhoon Washi landfalled at high tide as the time profile of total 
water level observation, tide predict and storm surge at Hondau station in both typhoon cases showed in Fig. 4. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig.4. Time serial of total water level (observation), predicted tide and storm surge at Hondau station during Typhoon Frankie (a) and Washi (b). 

 

3.1. Impact of the tide on the storm surge 

In order to investigate how the tide influences the storm surge in the study area, a series of simulations were 
conducted using SuWAT that the surge and tide interaction was taken into account to calculate the Typhoon Frankie 
and Washi surge. In the storm surge simulation, the conventional CD (Honda and Mitsuyasu22) was used to estimate 
the wind stress. First, the surge simulation was carried out with the tide. Then, only the tide simulation was 
conducted to extract the surge level taking into account the surge and tide interaction. Finally, only the surge 
simulation without the tide was executed on mean sea level. With two surge levels, the effect of the tide on the 
storm surge is examined as shown in Fig. 5(a) and (b) that show a comparison of observations and calculations at 
Hondau. From the results of simulation, the effect of tide on storm surge in the case of Typhoon Frankie is very 
small, with a difference of about 3%. In the case of Typhoon Washi, the case considering the tide effect giving the 
pick surge is lower than the case without considering the tide effect with a difference of about 13%. This is due to 
Typhoon Washi landfalled at the high tide that the water deep is higher in the mean sea level. In addition, it 
indicates that the use of the conventional CD in both cases is not enough to simulate the observations, regardless of 
the consideration of the surge and tide interaction. As a result, it was found that the tidal effect is significant in the 
surge level on the coast of study area when typhoon lanfalled is at the high tide. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig.5. Comparisons of the observations and calculations with and without the tide in the surge simulations of Typhoon Frankie (a) and Whashi at 
Hondau station. 
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3. Results 

To examine a critical factor to the generation of storm surge in the north coast of Vietnam, the representative 
historical typhoons of Frankie (1996) and Washi (2005) were selected. These typhoon tracks are provided in Fig. 3. 
Typhoon Frankie landfalled at the low tide while Typhoon Washi landfalled at high tide as the time profile of total 
water level observation, tide predict and storm surge at Hondau station in both typhoon cases showed in Fig. 4. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig.4. Time serial of total water level (observation), predicted tide and storm surge at Hondau station during Typhoon Frankie (a) and Washi (b). 

 

In order to investigate how the tide influences the storm surge in the study area, a series of simulations were 
conducted using SuWAT that the surge and tide interaction was taken into account to calculate the Typhoon Frankie 
and Washi surge. In the storm surge simulation, the conventional  (Honda and Mitsuyasu22) was used to estimate 
the wind stress. First, the surge simulation was carried out with the tide. Then, only the tide simulation was 
conducted to extract the surge level taking into account the surge and tide interaction. Finally, only the surge 
simulation without the tide was executed on mean sea level. With two surge levels, the effect of the tide on the 
storm surge is examined as shown in Fig. 5(a) and (b) that show a comparison of observations and calculations at 
Hondau. From the results of simulation, the effect of tide on storm surge in the case of Typhoon Frankie is very 
small, with a difference of about 3%. In the case of Typhoon Washi, the case considering the tide effect giving the 
pick surge is lower than the case without considering the tide effect with a difference of about 13%. This is due to 
Typhoon Washi landfalled at the high tide that the water deep is higher in the mean sea level. In addition, it 
indicates that the use of the conventional in both cases is not enough to simulate the observations, regardless of 
the consideration of the surge and tide interaction. As a result, it was found that the tidal effect is significant in the 
surge level on the coast of study area when typhoon lanfalled is at the high tide. 
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Fig.5. Comparisons of the observations and calculations with and without the tide in the surge simulations of Typhoon Frankie (a) and Whashi at 
Hondau station. 
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Fig. 8.Time serial of storm surge at Hondau station due to Typhoon Washi (2005) in six cases of space resolution. 

4. Conclusions 

The interaction of surge and tide is investigated during Typhoon Frankie (1996) and Washi (2005) landfalled at 
the north coast of Vietnam, where the maximum tidal range is up to 1.8 m. It indicates that the effect of the tide on 
the surge is ignorable for the case of Typhoon Frankie landfalled at low tide, and it is significant in the case of 
Typhoon Washi landfalled at the high tide with a difference of 13 % between the surge levels with and without the 
tide. For the surge and wave interaction, two factors of the wave dependent drag and the wave-induced radiation 
stress are focused in the surge simulation. It is shown that, the wave and surge interaction combining the wave 
dependent drag and the radiation stress contributes 30% of the total surge level and is crucial to simulating the storm 
surge. It also shows that, the surge induced by wave radiation stress is dependent on the space resolution, and the 
finest resolution is improved and in close agreement with the observation. Hence, further studies should be done on 
higher resolutions of less than 1 km grid size when planning and managing coastal facilities and structures. 
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Fig. 8.Time serial of storm surge at Hondau station due to Typhoon Washi (2005) in six cases of space resolution. 

4. Conclusions 

The interaction of surge and tide is investigated during Typhoon Frankie (1996) and Washi (2005) landfalled at 
the north coast of Vietnam, where the maximum tidal range is up to 1.8 m. It indicates that the effect of the tide on 
the surge is ignorable for the case of Typhoon Frankie landfalled at low tide, and it is significant in the case of 
Typhoon Washi landfalled at the high tide with a difference of 13 % between the surge levels with and without the 
tide. For the surge and wave interaction, two factors of the wave dependent drag and the wave-induced radiation 
stress are focused in the surge simulation. It is shown that, the wave and surge interaction combining the wave 
dependent drag and the radiation stress contributes 30% of the total surge level and is crucial to simulating the storm 
surge. It also shows that, the surge induced by wave radiation stress is dependent on the space resolution, and the 
finest resolution is improved and in close agreement with the observation. Hence, further studies should be done on 
higher resolutions of less than 1 km grid size when planning and managing coastal facilities and structures. 
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Đặc trưng nước dâng do bão khu vực ven biển Bắc Bộ 
Phạm Trí Thức1, Đinh Văn Mạnh2, Nguyễn Bá Thủy3 

1Học viện Hải quân-Quân chủng Hải quân; Số 30 Trần Phú-Nha Trang-Việt Nam 
2Viện cơ học,Viện hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam; Số 264 Đội Cấn-Hà Nội-Việt Nam 

3Trung tâm Dự báo Khí tượng thủy văn Trung ương; 62 Nguyễn Chí Thanh-Hà Nội-Việt Nam 

Tóm tắt: Báo cáo sẽ đưa ra một số đặc trưng của nước dâng do bão dọc ven biển Bắc 

Bộ (từ Quảng Ninh đến Hà Tĩnh) trên cơ sở phân tích số liệu đo đạc mực nước trong 

thời gian có bão hoạt động tại 2 trạm hải văn Hòn Dấu và Hòn Ngư từ 1960 đến 

2014. Trong đó, chỉ những cơn bão ảnh hưởng và gây ra nước dâng cao hơn 0,5 m 
được xem xét. Trong giai đoạn 1960 - 2014, nước dâng do bão lớn nhất ghi nhận 

được là 1,98 m tại trạm Hòn Ngư, do bão Becky đổ bộ vào Hà Tĩnh tháng 8 năm 1990 
gây ra. Trong khi đó, nước rút lớn nhất được ghi nhận là -1,31 m tại Hòn Dấu trước 

khi bão Faye tháng 9 năm 1963 đổ bộ vào Nam Định. Hiện tượng nước dâng chủ yếu 

xuất hiện trước và trong khi bão đổ bộ do ảnh hưởng của trường gió, áp. Tuy nhiên, 

các kết quả phân tích đã chỉ ra trong giai đoạn này có 9 cơn bão gây nước dâng lớn 

sau khi bão đã đổ bộ. Hiện tượng gây ra nước dâng lớn sau khi bão đổ bộ là rất đáng 
chú ý và cần nghiên cứu về bản chất vật lý. Từ các kết quả phân tích từ các chuỗi số 

liệu thực đo đã giúp đưa ra được bức tranh chung về biến thiên độ lớn nước dâng và 

gợi mở hướng nghiên cứu sâu hơn hiện tượng nước dâng nhằm nâng cao chất lượng 

dự báo nước dâng cho dải ven biển phía Bắc của Việt Nam. 

Từ khóa: Nước dâng do bão, nước dâng sau bão, ven biển Bắc Bộ 

Characteristics of storm surge in the coastal zone north Vietnam 
Abstract: Some characteristics of storm surge in the coastal zone from Quang Ninh 

province to Ha Tinh province will be presented on the basis of analyzing the measured 

data at the Hon Dau and Hon Ngu marine stations during storm acting in the period of 

1960-2014. In this period, the attention was paid for only storm surge which is higher 

than 0.5m. The maximum storm surge of 1.98m at Hon Ngu station was observed when 

storm Becky landed on Ha Tinh province coast in August, 1990. While the measured 

data also showed that the water level was set down to -1.31m before the storm Faye hit 

Nam Dinh province in September 1963. It is known that storm surge normally occurs 

before or during the storm land on because of strong winds and low air pressure. 

However, this investigation showed that in the period of 1960-2014, there were 9 

storms in which the storm surge occured after the storm reached the land. This 

phenomenon is noticeable and need to have further investigation of its mechanism. On 

the results of data analyzing the general characteristics of surge variations was 

revealed and some more investigations to be needed to improve the quality of storm 

surge forecast for the coastal zone of North Vietnam.         

Keywords: Storm surge, after-runer surge storm, coastal zone of North Vietnam 

1. Mở đầu 
Theo số liệu thống kê nhiều năm, trung bình hàng năm có khoảng 6 cơn bão ảnh 

hưởng (trong đó 4, 5 cơn bão đổ bộ trực tiếp) vào bờ biển Việt Nam. Ngoài tác động do 
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mưa to, gió lớn, ở các vùng ven biển còn phải chịu những thiệt hại to lớn do sóng và do 

nước biển dâng cao hay còn gọi là nước dâng do bão. Đây là hiện tượng rất nguy hiểm và 

gây thiệt hại rất lớn về người và của, đặc biệt nguy hiểm khi nước dâng do bão xảy ra và 

đúng lúc triều cường. 

Đã có nhiều thiệt hại to lớn về người và của do hiện tượng nước dâng bão gây ra, điển 

hình như bão Haiyan sức gió cấp 17 (trên 300km/h) tràn vào phía đông Phillipines đã làm 
6.300 người chết, nguyên nhân chủ yếu do nước dâng cao hơn 5m, phá hủy gần 90% thành 

phố Tacloban, tổng thiệt hại về tài sản lên đến hàng tỷ đô la (hình 1). Tại Việt Nam, cơn 
bão số 3 - Kalmaegi (tháng 9/2014) đổ bộ vào Quảng Ninh lúc thủy triều đang xuống thấp 

nhất nên đã không gây ngập lụt tại thời điểm đó. Tuy nhiên, 6 giờ sau hoàn lưu sau bão kết 

hợp với gió mùa Tây - Nam đã gây nước dâng tới hơn 1,0m, kết hợp với lúc thủy triều lên 

cao và sóng lớn đã gây ngập lụt nặng nề tại khu vực ven biển Đồ Sơn (Hải Phòng) [4], 

(hình 2). 

 

 

 

 

Do tính chất nguy hiểm của hiện tượng này, nghiên cứu về hiện tượng nước dâng do 

bão đã được nhiều tác giả trên thế giới và trong nước quan tâm và đã sử dụng bằng nhiều 

phương pháp khác nhau. Như nghiên cứu của Harris (1963) đã chỉ ra có 5 yếu tố khác nhau 

có thể gây nên sự thay đổi của mực nước biển trong một cơn bão; Ippen và Hallerman 
(1966) đã dùng công thức thực nghiệm để tính nước dâng bão trên mực nước nền theo vận 

tốc gió, chiều dài đà gió, góc giữa hướng gió và trục vuông góc với đường bờ và độ sâu; 

Sooyoul Kim (2007) đã xây dựng mô hình dự báo nước dâng do bão tích hợp cả thủy triều 
và sóng để tính toán nước dâng do bão, kết quả phù hợp với số liệu đo đạc…Những nghiên 

cứu trong nước, tác giả Vũ Như Hoán (1988) đã sử dụng phương pháp thống kê dự báo 

nước dâng và mực nước ven biển miền bắc Việt Nam khi bão tới; Đỗ Ngọc Quỳnh, Phạm 

Văn Ninh và Đinh Văn Mạnh (1986, 1991, 1993) đã áp dụng phương pháp số trị, giải hệ 

phương trình phi tuyến nước nông 2 chiều bằng phương pháp phần tử hữu hạn để tính toán 

thủy triều và nước dâng do bão toàn dải ven biển Việt Nam. Lê Trọng Đào (1998) đã dụng 

phương pháp phần tử hữu hạn với mục đích xấp xỉ đường bờ tốt hơn để tính toán thủy triều 

và nước dâng do bão cho Vịnh Bắc Bộ. Nguyễn Xuân Hiển (2013), trong luận án tiến sĩ đã 
nghiên cứu nước biển dâng do bão có tính đến ảnh hưởng của sóng và áp dụng cho khu vực 

ven biển Hải Phòng, kết quả đã chỉ ra: nước dâng do sóng có đóng góp đáng kể vào mực 

Hình 1. Bão Haiyan (11/2013) gây ngập lụt và 

tàn phá nặng nề tại tại Tacloban – Philippin 

(Nguồn báo Vietnamnet-http://www. Vietnamnet.vn ) 

 

Hình 2. Sóng lớn và ngập lụt do triều cường 

kết hợp với nước dâng sau bão số 3 (9/2014) 

tại Hải Phòng 

(Nguồn báo đầu tư-http://www.baodautu.vn) 
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nước cực trị trong bão. Tuy nhiên, nghiên cứu mới chỉ tính toán dựa trên công thức thực 

nghiệm và tính toán cho một cơn bão Damrey... 
Hiện tượng nước dâng lớn (trên 0,5 mét) sau khi bão đổ bộ là hiện tượng rất đáng chú 

ý và cần nghiên cứu về bản chất vật lý. Thông thường, nước dâng do bão xảy ra trước, 

trong khi bão đổ bộ hoặc ngay sau bão đổ bộ (tức cách thời điểm bão đổ bộ từ 1-2 giờ, hình 

3). Tuy nhiên có những cơn bão xảy ra hiện tượng nước dâng sau thời điểm bão đổ bộ 
khoảng 3-4 giờ và có thời gian kéo dài tới 8-9 giờ (như bão Wayne đổ bộ vào Hải Phòng-

Nam Định ngày 06/9/1986, hình 4). Vì vậy, ảnh hưởng rất lớn đến công tác cảnh báo, dự 

báo nước dâng tại các địa phương do thông thường, các địa phương chỉ tập trung dự báo, 

cảnh báo nước dâng vào thời điểm trước đến ngay sau thời điểm bão đổ bộ vào đất liền. 

Nguyên nhân gây lên hiện tượng nước dâng sau bão có thể do hoàn lưu của bão kết hợp với 

gió mùa có hướng thổi vuông góc với đường bờ hoặc do hoạt động địa chấn; giáng thủy …  

Tại bờ biển Tottori-Nhật Bản, nhóm tác giả Sooyoul Kim và cộng sự (2014) đã nghiên 
cứu nước dâng bão trong cơn bão Songda (với khí áp thấp nhất tại tâm là 925 mb, vận tốc 

gió lớn nhất đạt 46,3 m/s) đổ bộ vào bờ ngày 08/9/2004. Kết quả cho thấy, khu vực này có 

hiện tượng nước dâng sau bão đạt mức cao nhất sau khi bão đổ bộ từ 15-18 giờ, [6]. 

Trong nghiên cứu này, chủ yếu đưa ra những đánh giá chung về biến thiên độ lớn 

nước dâng và thống kê hiện tượng nước dâng/ rút dị thường do bão trong khu vực ven biển 
Bắc bộ giai đoạn 1960-2014. Gợi mở hướng nghiên cứu hiện tượng nước dâng lớn sau bão, 

nhằm nâng cao chất lượng dự báo nước dâng cho dải ven biển phía Bắc của Việt Nam. 
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 2. Khu vực nghiên cứu và nguồn số liệu 

2.1. Khu vực  nghiên cứu: 

Khu vực ven biển Bắc bộ là nơi biển thường xuyên chịu những tác động bất lợi của 

thiên tai trong đó có bão và nước dâng do bão. Địa hình đường bờ bị chia cắt liên tục với 
nhiều cửa sông, có nhiều đảo nằm ở phía ngoài biển. Điều này có ảnh hưởng rất lớn tới chế 

độ thủy động lực nói chung và nước dâng do bão nói riêng. Mùa bão dọc ven biển Vịnh 

Bắc Bộ thường bắt đầu từ tháng 5, và kết thúc vào tháng 10. Khu vực Bắc Bộ - Thanh Hóa, 

bão tập trung từ tháng 6 đến tháng 9, cực đại vào tháng 8. Do khu vực nghiên cứu là vùng 

biển thoáng lại có địa hình nông và thoải, bờ biển cấu tạo chủ yếu là cát, không có đê biển 

Thời điểm bão đổ bộ Thời điểm bão đổ bộ 

Nước dâng sau bão Nước rút trước bão   

Hình 3. Dao động mực nước tại trạm Hòn 

Dấu trong bão Ruth đổ bộ vào Ninh Bình 

ngày 16/9/1980 

Hình 4. Dao động mực nước tại trạm Hòn 

Dấu trong bão Wayne đổ bộ vào Nam Định 

ngày 06/9/1986 
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bao bọc, các cơn bão đổ bộ vào vùng biển này thường có cường độ mạnh nên nước dâng 

bão tại khu vực khá lớn, gây thiệt hại nhiều về người và của (hình 5a,b). Thống kê về nước 

dâng bão tại khu vực theo số liệu quan trắc tại các trạm hải văn, thủy văn cửa sông và các 

chuyến điều tra khảo sát sau bão của một số cơ quan như Viện Cơ học, Trung tâm Hải văn 
trong giai đoạn 1960-2014 cho thấy đã có nhiều cơn bão gây nước dâng lớn tại khu vực này 

như: bão Cecil (10/1985) gây nước dâng cao 1,69m tại Thanh Khê - Quảng Bình, bão 
Becky (8/1990) là 1,90m tại Thanh Khê - Quảng Bình.  

    

Hình 5. (a) Khu vực nghiên cứu và (b) sơ đồ đường đi của các cơn bão mạnh đổ bộ vào 

khu vực ven biển Bắc bộ trong giai đoạn 1960-2014 

2.2. Nguồn số liệu. 

Sử dụng số liệu quan trắc mực nước từng giờ từ 00 giờ ngày 01/01/1960 đến 23 giờ 
ngày 31/12/2014 tại 02 trạm Hòn Dấu và Hòn Ngư; được lưu trữ tại trung tâm Hải văn biển. 

Sử dụng dữ liệu bão từ 1960-2014, được thu thập từ số liệu besttrack bao gồm vị trí 
tâm bão, hướng và tốc độ di chuyển của bão, bán kính mắt bão, áp suất thấp nhất tại tâm 
bão, tốc độ gió cực  đại, [7]. 

3. Xác định nước dâng do bão từ số liệu quan trắc mực nước 

3.1. Xác định giá trị nước dâng do bão: 

Số liệu quan trắc mực nước biển trong thời gian có bão hoạt động sẽ bao gồm thủy 

triều và nước dâng do bão do vậy để xác định được nước dâng do bão ta cần phải tách dao 

động thủy triều ra khỏi chuỗi số liệu này. 
Theo quan điểm chung, độ cao thủy triều là tổ hợp tuyến tính của các sóng triều và 

phụ thuộc vào các tham số thiên văn theo thời gian. Độ cao thủy triều tại thời điểm t được 

tính theo công thức: 

  ioii

m

i

it guVtqHfA  


)(cos
1

0   (1) 

trong đó: ζt là độ cao mực nước thủy triều tại thời điểm t; Ao - độ cao mực nước trung 

bình tại địa điểm đã cho so với số 0 trạm hoặc số 0 độ sâu; qi – vận tốc góc của các sóng 

triều thành phần; fi - hệ số suy giảm biên độ; (Vo+u)i - pha ban đầu của sóng thành phần trên 

(a)   (b)   
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kinh tuyến Greenwich; Hi, gi - hằng số điều hòa biên độ và pha của các sóng triều thành 

phần; m - số lượng sóng triều thành phần (trong nghiên cứu này n=13).  

Tại các trạm đã có các chuỗi số liệu dài ngày như Hòn Dáu, Hòn Ngư các hằng số 

điều hòa biên độ Hi và pha gi  cũng như độ cao mực nước trung bình Ao sẽ được xác định 

bằng phương pháp bình phương tối thiểu. Chi tiết của phương pháp phân tích điều hoà thuỷ 

triều được trình bày trong [3]. 

Khi đó nước dâng do bão tại một thời điểm k nào đó, ndb(k),  sẽ được xác định qua số 

liệu đo đo(k) và thủy triều t(k) như sau: 

                                         ndb(k) = đo(k) - t(k) (2) 

Nếu ndb(k) > 0 ta có mực “nước dâng”; ndb(k) < 0 ta có “nước rút”. 

3.2. Xác định thời điểm bão đổ bộ: 

Thời điểm bão đổ bộ vào đất liền trong nghiên cứu này được xác định là thời điểm 
quỹ đạo bão cắt đường bờ các tỉnh ven biển Bắc Bộ. Như vậy, trên cơ sở các số liệu về tọa 

độ tâm bão tại các thời điểm có được, sẽ xác định được vị trí và thời điểm quỹ đạo bão cắt 

đường bờ bằng phương pháp nội suy tuyến tính. Thời điểm bão đổ bộ này sẽ được sử dụng 

trong các phân tích tiếp sau. 

4. Kết quả và thảo luận 
Đã phân tích 41 cơn bão mạnh (cấp 9-10 trở lên) đổ bộ vào các tỉnh ven biển từ Quảng 

Ninh đến Hà Tĩnh trong giai đoạn 1960-2014 có mực nước dâng, rút lớn (>0,5 mét) trở lên. 

Kết quả, cho thấy: Có 21 cơn bão đổ bộ vào thời điểm có mực nước thủy triều thấp (chiếm 

51%) và 20 cơn bão đổ bộ vào thời điểm có mực nước thủy triều lên cao (chiếm 49%). Thông 

thường nước dâng do bão xảy ra trước và ngay trong thời điểm bão đổ bộ do sự thay đổi của 

trường khí áp, trường ứng suất gió bão trên bề mặt biển. Mực nước cực trị trong các cơn bão: 
tại trạm đo Hòn Ngư đã ghi nhận mực nước dâng lớn nhất xuất hiện trong bão Becky đổ bộ 

vào Hà Tĩnh ngày 29/8/1990 tại thời điểm bão đổ bộ là 1,98 mét (bảng 1, hình 6a).   

Bảng 1. Mực nước dâng/ rút cực trị của các cơn bão ảnh hưởng đến khu vực Bắc bộ giai 

đoạn 1960-2014  

Tên bão Địa điểm 
bão 

 đổ bộ 

Thời gian bão 
đổ bộ 

Áp suất 
thấp nhất 

tại tâm 
bão (mb) 

Vận tốc 
gió cực 
đại (kts) 

Mực nước cực trị (cm) 

Trạm đo 
mực nước  

Dâng Rút 

Charlotte Thanh Hóa 17h 22/9/1962 998 40 Hòn Dấu 109 -86 

Faye Nam Định 05h 09/9/1963 995 35 Hòn Dấu 76 -131 

Winie Quảng Ninh 04h 03/7/1964 976 60 Hòn Dấu 106 -68 

Clara Quảng Bình 07h 08/10/1964 990 40 Hòn Ngư 126 -16 

Freda Quảng Ninh 22h 15/7/1965 980 45 Hòn Dấu 52 -42 
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Kate Quảng Ninh 03h 26/8/1973 975 60 Hòn Dấu 92 -44 

Marge Ninh Bình 07h 15/9/1973 990 30 Hòn Dấu 65 -45 

Anita Hà Tĩnh 17h 08/7/1973 978 65 Hòn Dấu 93 -20 

Dinah Ninh Bình 05h 14/6/1974 998 30 Hòn Dấu 74 -38 

Sarah Hải Phòng 15h 21/7/1977 980 35 Hòn Dấu 80 -34 

Ruth Ninh Bình 05h 16/9/1980 985 50 Hòn Dấu 97 -29 

Warren Thanh Hóa 05h 20/8/1981 996 35 Hòn Dấu 128 -37 

Nancy Thanh Hóa 13h 18/10/1982 990 50 Hòn Dấu 87 -39 

Vera Quảng Ninh 06h 18/7/1983 980 55 Hòn Dấu 137 -29 

Ike Quảng Ninh 07h 6/9/1984 980 50 Hòn Dấu 53 -49 

Wayne Thái Bình 01h 6/9/1986 990 65 Hòn Dấu 77 -53 

Betty Thanh Hóa 15h 16/8/1987 975 50 Hòn Dấu 107 -37 

Cary Thanh Hóa 20h 22/8/1987 990 45 Hòn Dấu 97 -38 

Dot Thái Bình 15h 11/6/1989 980 55 Hòn Dấu 95 -79 

Irving Thanh Hóa 06h 24/7/1989 985 55 Hòn Dấu 91 -45 

Angela Ninh Bình 17h 10/10/1989 980 45 Hòn Dấu 61 -19 

Becky Hà Tĩnh 19h 29/8/1990 965 70 Hòn Ngư 198 -14 

Zeke Quảng Ninh 03h 14/7/1991 980 55 Hòn Dấu 111 -62 

Fred Hà Tĩnh 15h 17/8/1991 975 60 Hòn Ngư 112 -11 

Chuck Thái Bình 18h 29/6/1992 980 60 Hòn Dấu 82 -59 

Eli Nam Định 02h 14/7/1992 1000 20 Hòn Dấu 66 -24 

Harry Hải Phòng 22h 28/8/1994 985 55 Hòn Dấu 72 -60 

Lois Thanh Hóa 21h 29/8/1995 980 50 Hòn Ngư 94 -14 
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Willie Thanh Hóa 00h 22/9/1996 992 45 Hòn Dấu 71 -53 

Frankie Nam Định 04h 23/7/1996 975 55 Hòn Dấu 140 -20 

Niki Ninh Bình 00h 23/8/1996 975 65 Hòn Dấu 141 -62 

Zita Quảng Ninh 01h 23/8/1997 985 55 Hòn Dấu 54 -37 

Koni Ninh Bình 14h 22/7/2003 990 50 Hòn Dấu 94 -22 

Krovanh Quảng Ninh 21h 25/8/2003 975 60 Hòn Dấu 57 -30 

Washi Nam Định 10h 31/7/2005 985 45 Hòn Dấu 141 -52 

Vicente Quảng Bình 15h 18/9/2005 985 50 Hòn Ngư 133 -46 

Damrey Ninh Bình 09h 27/9/2005 975 60 Hòn Dấu 93 -74 

Lekima Hà Tĩnh 20h 3/10/2007 975 65 Hòn Ngư 109 -10 

Mindulee Hà Tĩnh 17h 24/8/2010 978 60 Hòn Ngư 121 -22 

SonTinh Nam Định 19h 28/10/2012 982 55 Hòn Dấu 124 -15 

Kalmaegi Quảng Ninh 21h 16/9/2014 
985 40 Hòn Dấu 120 -20 

Kết quả bảng 1, cho thấy: Những cơn bão mạnh đổ bộ vào các tỉnh Nghệ An - Quảng 

Bình đã gây nước dâng lớn trên một dải ven biển rất rộng từ Quảng Ninh xuống Hà Tĩnh. 
Như bão Becky đổ bộ vào Hà Tĩnh ngày 29/8/1990, tại trạm đo Hòn Ngư đã ghi nhận mực 

nước dâng lớn nhất là 1,98 mét (hình 6a) và tại trạm đo Hòn Dấu ghi nhận mực nước dâng 

lớn nhất là 1,02 mét (hình 6b); Bão số Vicente đổ bộ vào Quảng Bình ngày 18/9/2005, mực 

nước dâng lớn nhất đo được tại trạm Hòn Ngư là 1,33 mét (hình 7a) còn tại trạm Hòn Dấu 

cũng đo được nước dâng lớn nhất là 1,06 mét (hình 7b). 
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Hình 6a. Dao động mực nước tại trạm Hòn 

Ngư trong bão Becky đổ bộ vào Hà Tĩnh 
ngày 29/8/1990 

Hình 6b. Dao động mực nước tại trạm Hòn 

Dấu trong bão Becky đổ bộ vào Hà Tĩnh 
ngày 29/8/1990 

(a) (b) 



Phạm Trí Thức, Đinh Văn Mạnh, Nguyễn Bá Thủy 769 

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

1
6
/0

9
/2

0
0
5
 1

9
:1

2

1
7
/0

9
/2

0
0
5
 0

:0
0

1
7
/0

9
/2

0
0
5
 4

:4
8

1
7
/0

9
/2

0
0
5
 9

:3
6

1
7
/0

9
/2

0
0
5
 1

4
:2

4

1
7
/0

9
/2

0
0
5
 1

9
:1

2

1
8
/0

9
/2

0
0
5
 0

:0
0

1
8
/0

9
/2

0
0
5
 4

:4
8

1
8
/0

9
/2

0
0
5
 9

:3
6

1
8
/0

9
/2

0
0
5
 1

4
:2

4

1
8
/0

9
/2

0
0
5
 1

9
:1

2

1
9
/0

9
/2

0
0
5
 0

:0
0

1
9
/0

9
/2

0
0
5
 4

:4
8

1
9
/0

9
/2

0
0
5
 9

:3
6

1
9
/0

9
/2

0
0
5
 1

4
:2

4

1
9
/0

9
/2

0
0
5
 1

9
:1

2

2
0
/0

9
/2

0
0
5
 0

:0
0

2
0
/0

9
/2

0
0
5
 4

:4
8

Thời gian (giờ)

M
ự

c 
n

ư
ớ

c 
(c

m
)

Mực nước tổng cộng (cm)

Mực nước thủy triều (cm)

Nước dâng do bão (cm)

  

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1
6
/0

9
/2

0
0
5
 1

9
:1

2

1
7
/0

9
/2

0
0
5
 0

:0
0

1
7
/0

9
/2

0
0
5
 4

:4
8

1
7
/0

9
/2

0
0
5
 9

:3
6

1
7
/0

9
/2

0
0
5
 1

4
:2

4

1
7
/0

9
/2

0
0
5
 1

9
:1

2

1
8
/0

9
/2

0
0
5
 0

:0
0

1
8
/0

9
/2

0
0
5
 4

:4
8

1
8
/0

9
/2

0
0
5
 9

:3
6

1
8
/0

9
/2

0
0
5
 1

4
:2

4

1
8
/0

9
/2

0
0
5
 1

9
:1

2

1
9
/0

9
/2

0
0
5
 0

:0
0

1
9
/0

9
/2

0
0
5
 4

:4
8

1
9
/0

9
/2

0
0
5
 9

:3
6

1
9
/0

9
/2

0
0
5
 1

4
:2

4

1
9
/0

9
/2

0
0
5
 1

9
:1

2

2
0
/0

9
/2

0
0
5
 0

:0
0

2
0
/0

9
/2

0
0
5
 4

:4
8

Thời gian (giờ)

M
ự

c 
n

ư
ớ

c 
(c

m
)

Mực nước tổng cộng (cm)

Mực nước thủy triều (cm)

Nước dâng do bão (cm)

 

 

 

Hiện tượng nước dâng cao sau bão là hiện tượng thiên nhiên rất nguy hiểm và gây 

nhiều trở ngại cho công tác cảnh báo, dự báo tại các địa phương có bão đổ bộ. Kết quả chỉ 
ra, trong giai đoạn từ 1960-2014, có 9 cơn bão có nước dâng sau bão, thời gian tồn tại có 
mực nước dâng trên 0,5 mét kéo dài từ 4-12 giờ (bảng 2).  

Bảng 2. Bảng thời gian tồn tại nước dâng lớn (>0,5 mét) tại trạm Hòn Dấu trong các cơn 
bão ảnh hưởng đến khu vực Bắc bộ giai đoạn 1960-2014  

Tên bão Địa điểm bão đổ bộ Thời điểm đổ bộ Khoảng thời gian 
sau bão đổ bộ (giờ) 

Thời gian tồn tại nước 
dâng >0,5 mét (giờ) 

Faye Nam Định 09/9/1963 4 5 

Winie Quảng Ninh 03/7/1964 4 8 

Vera Quảng Ninh 18/7/1983 3 8 

Wayne Nam Định 06/9/1986 3 8 

Angela Ninh Bình 10/10/1989 10 4 

Zeke Hải Phòng  14/7/1991 3 8 

Harry Hải Phòng  28/8/1994 9 4 

Krovanh Quảng Ninh 25/8/2003 4 10 

Kalmaegi Quảng Ninh 16/9/2014 3 12 

Theo bảng 2, hiện tượng nước dâng sau bão chỉ xảy ra trong những cơn bão đổ bộ vào 

phần phía bắc khu vực Bắc bộ (từ Quảng Ninh đến Ninh Bình). Trong cơn bão Winie đổ bộ 

vào Quảng Ninh ngày 03/7/1964, tại trạm đo Hòn Dấu ghi nhận có một đợt nước dâng sau 

bão 4 giờ và thời gian nước dâng lớn kéo dài 8 giờ, độ cao nước dâng cực trị đạt 1,06 mét, 

Hình 7a. Dao động mực nước tại trạm Hòn 

Ngư trong bão Vicente đổ bộ vào Quảng Bình 

ngày 18/9/2005 

Hình 7b. Dao động mực nước tại trạm Hòn 

Dấu trong bão Vicente đổ bộ vào Quảng Bình 

ngày 18/9/2005 

(a) (b) 
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(hình 8a). Trong đó, tại trạm Hòn Ngư, độ cao nước dâng lớn nhất là 0,72 mét, thời gian 

dâng sau bão 6 giờ với thời gian tồn tại nước dâng lớn (>0,5 mét) là 7 giờ, (hình 8b).  
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Trên hình 9 là dao động mực nước tổng cộng, thủy triều và nước dâng tại trạm đo Hòn 
Dấu trong bão Kalmaegi đổ bộ vào Quảng Ninh ngày 16/9/2014, sau khoảng 3 giờ bão đổ 

bộ nước dâng mới đạt trên 0,5 mét và thời gian tồn tại nước dâng kéo dài tới hơn hơn 12 
giờ. Nguyên nhân gây nước dâng lớn sau bão rất có thể là do hoàn lưu sau bão kết hợp với 

trường gió Tây-Nam hoạt động mạnh trong thời gian dài và có hướng thổi vuông góc với 

đường bờ, vì thời điểm bão đổ bộ nằm trong tháng có gió mùa Tây-Nam hoạt động mạnh.  
Trong giai đoạn 1960-2014, khu vực ven biển Bắc bộ: Có 01 cơn bão có thời gian 

xuất hiện nước dâng sau bão tới 10 giờ (như bão Angela đổ bộ vào Ninh Bình ngày 

10/10/1989). Cơn bão này tại trạm Hòn Dấu ghi nhận vừa có hiện tượng nước dâng trước 

bão với thời gian nước dâng trước bão 12 giờ, kéo dài 3 giờ, độ lớn nước dâng đạt 0,61 mét, 

vừa có hiện tượng nước dâng sau bão với thời gian nước dâng sau bão 10 giờ, kéo dài 4 

giờ, độ lớn nước dâng là 0,48 mét, (hình 10). 
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Thời điểm bão đổ bộ 

(a) (b) 

Hình 8a. Dao động mực nước tại trạm Hòn 

Dấu trong bão Winie đổ bộ vào Quảng Ninh 

ngày 03/7/1964 

 

Hình 8b. Dao động mực nước tại trạm Hòn 

Ngư trong bão Winie đổ bộ vào Quảng Ninh 

ngày 03/7/1964 

 

Thời điểm bão đổ bộ 

Hình 10. Dao động mực nước tại trạm Hòn 

Dấu trong bão Angela đổ bộ vào Ninh Bình 

ngày 10/10/1989 

Thời điểm bão đổ bộ 

Hình 9. Dao động mực nước tại trạm Hòn 

Dấu trong bão Kalmaegi đổ bộ vào Quảng 

Ninh ngày 16/9/2014 



Phạm Trí Thức, Đinh Văn Mạnh, Nguyễn Bá Thủy 771 

Thông thường trước thời điểm bão đổ bộ, mực nước sẽ dâng/rút với thời gian tồn tại 

ngắn. Tuy nhiên, thống kê cho thấy: trong giai đoạn này có 05 cơn bão có hiện tượng nước 

rút trước thời điểm bão đổ bộ với khoảng thời gian cách thời điểm bão đổ bộ từ 3-13 giờ; 

thời gian tồn tại nước rút từ 8-16 giờ (bảng 3). 

Bảng 3. Bảng thời gian tồn tại nước rút lớn (< -0,5 mét) tại trạm Hòn Dấu trong các cơn 
bão ảnh hưởng đến khu vực biển Bắc bộ giai đoạn 1960-2014  

Tên bão Địa điểm bão 
đổ bộ 

Thời điểm đổ bộ Khoảng thời gian 
trước bão đổ bộ (giờ) 

Thời gian tồn tại nước 
rút < -0,5 mét (giờ) 

Faye Nam Định 09/9/1963 3 16 

Dot Thái Bình 11/6/1989 13 11 

Charlotte Nam Định 22/9/1962 10 9 

Mike Quảng Ninh 18/11/1990 12 8 

Damrey  Ninh Bình 27/9/2005 10 8 

Tại Hòn Dấu ghi nhận nước rút lớn nhất trong bão Faye đổ bộ vào Nam Định ngày 

9/9/1963 là -1,3 mét (bảng 1), đợt nước rút này xuất hiện trước bão 3 giờ và có thời gian 
tồn tại mực nước rút (< -0,5mét) là 16 giờ (hình 11a). Trong khi đó, tại trạm Hòn Ngư ghi 
nhận mực nước rút lớn nhất trong cơn bão này là -0,59 mét (hình 11b). 
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5. Kết luận và kiến nghị 
Sử dụng phương pháp thống kê đã chỉ ra trong 41 cơn bão mạnh đổ bộ vào khu vực 

ven biển Bắc bộ giai đoạn 1960-2014 có 09 cơn bão có hiện tượng nước dâng sau thời điểm 

bão đổ bộ và có thời gian nước dâng cao (trên 0,5 mét) kéo dài từ 4-12 giờ; 05 cơn bão xuất 

hiện hiện tượng nước rút trước bão, với thời gian tồn tại nước rút dưới -0,5 mét từ 8-16 giờ; 

01 cơn bão vừa có hiện tượng nước dâng trước bão, vừa có hiện tượng nước dâng sau bão. 

Thời điểm bão đổ bộ Thời điểm bão đổ bộ 

Hình 11a. Dao động mực nước tại Hòn 

Dấu trong bão Faye đổ bộ vào Nam Định 

ngày 9/9/1963  

 

Hình 11b. Dao động mực nước tại Hòn 

Ngư trong bão Faye đổ bộ vào Nam Định 

ngày 9/9/1963  

(a) (b) 
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Mực nước dâng lớn nhất xảy ra trong bão Becky đổ bộ vào Hà Tĩnh ngày 29/8/1990 

ghi nhận được tại trạm Hòn Ngư đạt trên 1,98 mét. Trong khi đó, tại trạm Hòn Dấu ghi nhận 

mực nước rút lớn nhất trong bão Faye đổ bộ vào Nam Định ngày 09/9/1963 là -1,31 mét.  

Những cơn bão đổ bộ và Nghệ An - Quảng Bình gây nước dâng lớn cho cả khu vực từ 

Quảng Ninh đến Hà Tĩnh. Trong khi đó các cơn bão đổ bộ vào Quảng Ninh - Ninh Bình 

thường gây nước dâng sau bão. 

Thông thường, công tác cảnh báo, dự báo nước dâng tại các địa phương chỉ tập trung 

vào thời điểm trước và ngay thời điểm bão đổ bộ hoặc ngay sau thời điểm bão đổ bộ. Tuy 

nhiên, có nhiều cơn bão trong giai đoạn 1960-2014, khu vực ven biển Bắc bộ xảy ra hiện 

tượng nước dâng sau bão. Nguyên nhân của hiện tượng này sẽ còn nghiên cứu tiếp theo, 

nhưng một trong các nguyên nhân có thể do hoàn lưu sau bão kết hợp với trường gió Tây-

Nam hoạt động mạnh trong thời gian dài và có hướng thổi vuông góc với đường bờ. Vì vậy 

công tác phòng, chống hiện tượng nước dâng cao sau bão tại các điạ phương rất cần chú ý 

đề phòng ngay cả sau khi bão đã tan. 
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NGHIÊN CỨU KHẢ NĂNG SUY GIẢM SÓNG TÀU BỞI HỆ THỰC 
VẬT VEN SÔNG BẰNG MÔ HÌNH SỐ TRỊ 

Nguyễn Bá Thủy (1),  Nguyễn Xuân Hiển (2), Vũ Hải Đăng (3) 
(1) Trung tâm Dự báo Khí tượng Thủy văn Trung ương 

 
(2)Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Môi trường 

3) Viện Địa chất và Địa Vật lý Biển 

  
  Trong nghiên cứu này, khả năng suy giảm sóng tàu bởi thực vật ven sông được tính toán 
phân tích bằng mô hình số trị. Mô hình tính toán quá trình phát sinh, lan truyền và tác động tới 
bờ sông của sóng tàu được nghiên cứu xây dựng dựa trên hệ phương trình Bousinessq 2 chiều, 
có xem xét đến thành phần tiêu tán năng lượng sóng bởi thực vật. Mô hình sau đấy áp dụng cho 
một đoạn sông với địa hình lý tưởng. Ảnh hưởng của mật độ cây và kích thước bãi thực vật 
được tính toán phân tích. Kết quả tính toán cho thấy năng lượng sóng tàu và sóng leo suy giảm 
rất đáng kể khi tăng mật độ cây và kích thước bãi thực vật. với mật độ cây 250 cây/m

2 và bề dầy 
thực vật 35 m có thể suy giảm 59% và 73% độ cao sóng leo và áp lực sóng tương ứng. 

 

1. Mở đầu 

Các hiệu ứng nước nông, khúc xạ, nhiễu xạ, sóng đổ, sóng leo của sóng gió 
cũng như tác động của chúng tới quá trình xói lở bờ và biến đổi địa hình đáy đã được 
nghiên cứu kỹ lưỡng. Tuy nhiên, quá trình phát sinh, lan truyền và tác động của sóng 
tàu lên các công trình và hoạt động lưu thông xung quanh chưa được nghiên quan tâm 
nhiều tại Việt Nam cũng như trên thế giới. Trên thế giới, hiện tượng sóng tàu đã được 
quan tâm từ khá lâu và theo nhiều hướng với các mục đích khác nhau. Những nghiên 
cứu gần đây phải kể tới như các tác giả Tanimoto (2000), Dam và những người khác 
(2006) cho thấy rằng sóng do tàu sinh ra và lan truyền phụ thuộc vào hình dạng vỏ tàu, 
tốc độ di chuyển, đô sâu của nước và khoảng cách tàu chạy. Kirkegaard et al. (1999) 

đưa ra báo cáo về hiện trạng một số tàu lớn di chuyển với tốc độ nhanh gây ra sự nguy 

hiểm đối với các tàu nhỏ và cư dân tắm biển. Về khía cạnh môi trường, tác giả Nakase 

et al. (1999) đã kết luận rằng sóng tàu có tác động rất lớn đến các hoạt động nuôi trồng 

thủy sản như rong, tảo.  Hướng nghiên cứu năng lượng sóng tàu và tác động lên công 

trình bờ được quan tâm  nhiều hơn, cụ thể như các công trình nghiên cứu của Weggel 

and Sarensen (1986), Chen and Sharmal (1997), Dong et al. 2009 trên cơ sở giải các 

phương trình dạng Kadomtsev–Petviashvili (KP).  

Tại Việt Nam, trong thời gian gần đây, hiện trạng các tuyến luồng có xu hướng 

xấu đi, hiện tượng sạt lở bờ sông, mái dốc luồng liên tiếp xảy ra và đã được cơ quan 
chức năng và hệ thống truyền thông đề cập. Tại khu vực sông Sài Gòn và các kênh 
rạch thuộc đồng bằng sông Cửu Long có tới hàng trăm điểm xói lở, có nhiều khu vực 
xói lở nghiêm trọng gây nên những thiệt hại rất lớn, gây ảnh hưởng bất lợi đến đời 
sống nhân dân, hoạt động kinh tế, quy hoạch sử dụng đất và môi trường. Có nhiều 

nguyên nhân gây ra sạt lở như: khai thác cát bừa bãi, mưa lũ… Trong đó có một phần 

nguyên nhân do tác động của sóng tàu (có năng lượng rất lớn). Tuy nhiên, hiện tại 
nghiên cứu về sóng tàu còn rất ít ỏi, chủ yếu là các báo về tác động của sóng tàu tới 
xói lở bờ và được thực hiện bởi các cơ quan chức năng và hệ thống truyền thông. 
Trong một số nghiên cứu trước gần đây, các tác giả Nguyễn Bá Thủy (2006), , Nguyễn 
Xuân Hiển và  những người khác (2008) đã đề cập tới nghiên cứu tính toán quá trình 
phát sinh và lan truyền của sóng tàu dự trên hệ phương trình Boussinessq 2 chiều. Tuy 
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nhiên, các tính toán này mới chỉ thực hiện cho kênh lý tưởng với các đường đẳng sâu 
song song, độ cao sóng leo và áp lực sóng, những tham số sóng tác động mạnh đến độ 
ổn định của đường bờ và khả năng làm suy giảm sóng của bãi thực vật ven sông chưa 
được đề cập chi tiết.  

Trong nghiên cứu này, mô hình mô phỏng quá trình phát sinh, lan truyền qua 
bãi thực vật của sóng tàu dựa theo hệ phương trình Boussinesq 2 chiều tiếp tục được 
phát triển theo hướng ảnh hưởng của thực vật được xem xét. Sau đó, tác động của thực 
vật tới suy giảm năng lượng sóng và độ cao sóng leo sẽ được tính toán phân tích cho 
một số trường hợp của mật độ cây và kích thước bãi thực vật. Các các tính toán phân 
tích bước đầu được dựa trên điều kiện lý tưởng của địa hình sông và phân bố thực vật 
(cây có dạng hình trụ, phân bố đều). 

2. Cơ sở lý thuyết mô hình toán 

2.1. Hệ phương trình cơ bản 

Mô hình tính toán mô phỏng sóng tàu được dựa trên việc giải phương trình 
Boussinesq 2 chiều của Madsen và Sorensen (1992). Các thành phần mô phỏng sóng 
leo, sóng đổ và tác động của thực vật đã được bổ sung trong hệ phương trình như mô 
tả dưới đây:  

Phương trình liên tục: 
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Phương trình chuyển động theo phương y: 
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 Trong đó,  là mực nước dao động bề mặt (m), Qx, Qy là lưu lượng trung bình 
theo độ sâu theo các phương x và y (m

3
/s); t là thời gian (s); h là độ sâu mực nước yên 

tĩnh (m); g là gia tốc trọng trường (m/s2
);  là mật độ nước (kg/m

3
);  = 1/15 là hệ số 

phân tán (Madsen và Sorensen, 1997); Rbx, Rbx là thành phần tiêu tán năng lượng do 
sóng vỡ theo phương x, y; d là độ sâu mực nước tức thời,  b là chiều rộng tương đối 
của kênh truyền sóng trong mô phỏng sóng leo, x, y  là thành phần ma sát đáy. Hệ 
phương trình, lý thuyết dải cũng như kết quả kiểm nghiệm mô hình đã được trình bầy 
chi tiết trong các công trình trước[1,2,4]. Fx, Fy là lực cản của thực vật tác động lên 
chuyển động của sóng được mô tả trong phương trình (4, 5):  
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Với  là mật độ cây trên một đơn vị diện tích và CD là hệ số lực kéo sinh ra do 
sóng tác dụng lên thực vật được giả thiết =1.0 với thực vật hình trụ và khoảng giá trị 
của hệ số Reynold trong điều kiện hiện tại, dt là đường kính của cây. 
2.2. Mô hình phát sinh sóng do chuyển động tàu 

Mô hình phát sinh sóng do tàu chuyển động của Chen và Sharma (1995) được sử 
dụng. Giả thiết rằng chiều rộng tàu là nhỏ hơn nhiều so với chiều dài và coi tàu có 
dạng như một đoạn thẳng, nguồn năng lượng phát ra do tàu chuyển động có dạng 
nguồn đường và được đưa ra như sau: 

 
dx

dS
UQ sy

2

1
=  (6)  

Trong đó, Us là tốc độ di chuyển của tàu, S là diện tích tàu tiếp xúc với mực nước 
yên tĩnh tại các thời điểm khác nhau trong quá trình di chuyển của tàu và được tính 
như sau: 
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Với xs là khoảng cách tính từ điểm giữa của tàu và Ls là chiều dài tàu và S0 là 

diện tích mặt cắt ngang của thân tàu ngập dưới nước (giữa tàu) được tính như sau: 

ss dBS =0  

Trong đó,  là hệ số liên quan đến hình dạng tàu (hình dạng tiết diện ngang của 
tàu), Bs là kích thước bề ngang của tàu, ds là khoảng cách theo phương thẳng đứng tính 
từ mực nước yên tĩnh đến đáy tàu (chiều chìm). 
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3. Kết quả tính toán phân tích 

3.1. Điều kiện tính toán 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của thực vật tới quá trình suy giảm độ cao sóng leo 
và năng lượng sóng tàu, tất cả các tính toán dưới đây được thực hiện chung trên một 
đoạn sông với mặt cắt ngang như trên hình 1. Trong đó, độ sâu tại trung tâm H0=5m, 
chi ều dài đoạn sông dùng tính toán mô phỏng L0=1500m. Bãi thực vật được giả thiết 
phân bố bên phía bờ phải theo hướng tàu chạy, cây hình trụ với đường kính dt=0.01m, 
phân bố đều và bắt đầu tại khoảng cách 115m tính từ tâm sông. Các thông số về tàu 
như sau: chiều dài tàu là 21.75 m, chiều rộng tàu 8.5 m; ngấn nước 2.0 m và hệ số hình 
dạng tàu được lấy là 0.9, vận tốc lưu thông U=5.33m/s.  Một số điều kiện khác nhau 
của kích thước bãi thực và mật độ cây được tính toán phân tích.  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.  nh hưởng của thực vật tới lan truyền sóng tàu 

Hình 2 biểu diễn phân bố độ cao sóng tàu dọc theo mặt cắt ngang của sông tai 
khoảng cách 1000 m tính từ điểm suất phát. Đây là vị trí mà sóng tàu đã đạt đến độ 
cao lớn nhất. Điều kiện của bãi thực vật: bề rộng 35 m, mật độ cây 0.0115 cây/cm

2. 
Kết quả tính toán cho thấy, trong trường hợp không có bãi thực vật, độ cao sóng tàu 
tăng dần khi truyền vào vùng nước nông ven bờ, tới một giá trị tới hạn sóng bị vỡ. 
Trong trường hợp có tồn tại của bãi thực vật, do hiệu ứng phản xạ với cây, độ cao sóng 
tăng nhẹ phía trước và suy giảm đáng kể phía trong bãi thực vật. Giá trị cao sóng leo 
giảm khoảng 46% khi so sánh với trường hợp không có bãi thực vật. Tại vùng nước 
sâu hơn phía ngoài bãi thực vật, độ cao sóng hầu như không có sự khác biệt giữa 2 
trường hợp.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1: Mắt cắt ngang của sông 

Hình 2: Phân bố độ cao sóng dọc theo mặt cắt sông (trường hợp có và không 
có bãi thực vật 
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3.3. Năng lượng sóng tàu 

Trong nghiên cứu này, véc tơ năng lượng sóng F


 được tính theo công thức 
như sau:  

                        VVdF



2

1
=                                                                     (8)      

Đây là tổng năng sóng theo độ sâu tác động lên một vật thể ảo với kích thước bề 
ngang và hệ số cản là một đơn vị, V là vận tốc dòng chảy sóng. 

Hình 3 biểu diễn biến thiên theo thời gian của độ cao mực nước, vận tốc dòng 
chảy và áp lực sóng tàu tại điểm giữa bãi thực vật (15m tính từ vị trí có thực vật).  Kết 
quả tính toán cho thấy, giá trị cực trị của vận tốc dòng chảy sóng và năng lượng sóng 
suất hiện chậm pha hơn so với thời điểm mực nước đạt giá trị cực trị. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.  nh hưởng của mật độ cây 
Ảnh hưởng của mật độ cây tới suy giảm năng lượng sóng tàu và độ cao sóng 

leo được tính toán phân tich cho các trường hợp mật độ cây  =0, 0.0060, 0.0115, 
0.0180 và 0.0240 cây/cm

2 và trong cùng một điều kiện bề rộng của bãi thực vật 
W=35m. Hình 3(a) và (b) biểu diễn mối liên hệ giữa đại lượng không thứ nguyên của 
năng lượng sóng tàu (F/F0), độ cao sóng leo (R/R0) với mật độ cây tại vị trí phía sau 
bãi thực vật. Trong đó, chỉ số “0” là trường hợp không có bãi thực vật. Kết quả tính 
toán cho thấy, năng lượng sóng và độ cao sóng leo suy giảm tuyến tính với mật độ cây. 
Có thể kết luận rằng với cùng một điều kiện của bãi thực vật, năng lượng sóng suy 
giảm mạnh hơn độ cao sóng leo. Với mặt độ cây =0.025 cây/cm

2 có thể làm suy giảm 
tới 73% và 59% năng lượng sóng và độ cao sóng leo tương ứng. 

 

 

 

 

Hình 3: Biến thiên theo thời gian của độ cao mực nước (d), vận tốc dòng chảy 
sóng (V) và năng lượng sóng (F). 
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3.5.  nh hưởng của bề rộng thực vật 
Mức độ suy giảm năng lượng sóng và độ cao sóng leo của bề rộng bãi thực vật 

được tính toán phân tích cho 4 trường hợp W =0, 10, 25 và 35 m,  trong trường hợp 
mật độ cây =0.0115cây/cm

2. Hình 4(a) và (b) biểu diễn mối liên hệ giữa đại lượng 
không thứ nguyên của năng lượng sóng tàu (F/F0), độ cao sóng leo (R/R0) với kích 
thước bãi thực vật. Trong đó, vị trí được kiểm tra nằm ở phía sau bãi thực vật. Kết quả 
tính toán cho thấy, cũng giống như ảnh hưởng của mặt độ, kích thước bãi thực vật 
càng tăng thì mức độ suy giảm năng lượng và độ cao sóng càng lớn. Năng lượng sóng 
suy giảm mạnh hơn so với độ cao sóng leo. Với mặt kích thước bãi thực vật W=35m 
có thể suy giảm tới 69% và 55% năng lượng sóng và độ cao sóng leo tương ứng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trên đây là một số kết quả tính toán khả năng làm suy giảm năng lượng sóng và 

độ cao sóng leo bởi hệ thực vật ven sông do tác động của sóng tàu cho trường hợp đơn 
giản của phân bố và đặc trưng của thực vật. Ảnh hưởng của mật độ cây và kích thước 
bãi thực vật được tính toán phân tích. Tính toán cho điều kiện thực tế (với một đoạn 
sông và loài thực vật cụ thể) cũng như ảnh hưởng của vận tốc lưu thông của tàu sẽ 

được đề cập trong các nghiên cứu tiếp theo.  

 

Hình 4: Mức độ suy giảm của năng lượng sóng (F/F0) và độ cao sóng leo 
(R/R0) với mật độ cây (). 

Hình 5: Mức độ suy giảm của năng lượng sóng (F/F0) và độ cao sóng leo 
(R/R0) với kích thước bãi thực vật (W). 
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4. Kết luận  
Trong nghiên cứu này, khả năng làm suy giảm sóng (năng lượng sóng và độ cao 

sóng leo) bằng hệ thực vật ven sông đã được nghiên cứu tính toán. Một số kết quả 

nghiên cứu được tóm tắt như sau: 
- Mô hình tính toán quá trình phát sinh, lan truyền qua bãi thực vật ven sông của 

sóng tàu đã được nghiên cứu và phát triển dựa trên hệ phương trình Boussinessq 2 
chiều. Năng lượng sóng và độ cao sóng leo đã được tính toán và phân tích. 

- Mật độ cây và kích thước bãi thực vật có tác dụng rất đáng kể tới quá trình suy 
giảm năng lượng sóng và độ cao sóng leo. Trong đó, mức độ suy giảm của năng lượng 
sóng lớn hơn độ cao sóng leo. Với mặt độ cây =0.025 cây/cm

2 , bề rộng bãi thực vật 
W=35m có thể suy giảm tới 73% và 59% năng lượng sóng và độ cao sóng leo tương 
ứng. 

Những nghiên cứu tính toán cho điều kiện thực tế của một sông sông cụ thể (địa 
hình, đặc trưng và phân bố thực vật, kích thước và vận tốc lưu thông của tàu) sẽ cần 
được đầu tư và nghiên cứu kỹ lưỡng hơn. 
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 The objective of this study is to investigate the effects of river vegetation on ship wave 

action to river bank. A numerical model based on two-dimensional Boussinesq 2D equations 

was developed to consider the effect of drag resistant due to the presence of vegetation. The 

numerical model then apply to river channel, where river vegetation plating on the bank. 

Effect of tree density and forest width on ship wave force and runup height was investigated.. 

The numerical results show that tree density and forest width is significant effect ship wave 

force and runup height.  With the tree density of 250/m
2
 and 35m of width can reduce 59% 

and 73 % of  runup height and  wave force respectively. 

 


