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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Diễn biến hình thái dài hạn của cửa sông ven 

biển đã trở thành chủ đề nghiên cứu quan trọng 
trong bối cảnh các hoạt động của con người ngày 
càng mạnh mẽ quanh khu vực cửa sông. Trên thế 
giới, mô hình mô phỏng hình thái dài hạn là một 
phương pháp hiệu quả để nghiên cứu sự biến đổi 
hình thái và đã được ứng dụng nhiều cho khu vực 
cửa sông ven biển. Hơn nữa, mô hình này cung 
cấp một công cụ khả thi để xem xét xu hướng diễn 
biến hình thái cửa sông, từ đó định hướng cho 
các giải pháp quản lý như quy hoạch tuyến luồng 
giao thông thủy, đảm bảo thoát lũ cửa sông. Việc 
phát triển công nghệ mô hình dài hạn đã thúc đẩy 
nghiên cứu biến đổi hình thái dài hạn và cung cấp 
những luận cứ khoa học cho việc khai thác hiệu quả 
hơn các cửa sông, như: dự báo diễn biến hình thái 
dài hạn của cửa sông Clyde, Anh và đánh giá xu 
thế hướng động hình thái của cửa sông trước tác 
động của biến đổi khí hậu và con người; Mô phỏng 
biến đổi hình thái sau khi xây dựng hồ Capitol ở 

cửa sông Deschutes, bang Washington, Hoa Kỳ; hay 
mô phỏng sự thay đổi hình thái thực tế trong giai 
đoạn sau khi xây dựng đê chắn sóng (1926-1958) 
tại cửa sông Columbia và cung cấp cơ sở khoa học 
quan trọng cho công tác quản lý cửa sông này [4].

Ở Việt Nam, đặc điểm về thủy động lực và diễn 
biến hình thái cửa sông ven biển cũng đã được 
nghiên cứu nhiều và tập trung cho các cửa sông 
miền Trung. Các nghiên cứu về thủy động lực và 
diễn biến hình thái cửa sông ven biển đã ứng dụng 
các mô hình toán hiện đại như WAM, STWAVE, 
MIKE21, SEDTRAN, DELFT3D... để xác định 
trường động lực sóng, dòng chảy, vận chuyển bùn 
cát, dự báo sa bồi luồng tàu, biến động cửa sông 
[1,2,3,7]. Nghiên cứu diễn biến bồi - xói khu vực 
cửa sông chủ yếu được tính toán đánh giá theo các 
kịch bản ngắn hạn. Các nghiên cứu ngắn hạn tuy 
cung cấp thông tin hữu ích trong việc đánh giá xu 
thế xói lở - bồi tụ trong điều kiện khí tượng thủy 
văn cực trị (như lũ lớn hoặc bão mạnh), song vẫn 
còn hạn chế trong việc phản ánh đầy đủ quy luật 
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Tóm tắt: Cửa sông Nhật Lệ nằm trên dải ven biển miền Trung, 
là một trong những cửa sông tiêu biểu cho loại hình cửa sông 
phẳng có doi cát chắn. Bài báo nghiên cứu thiết lập mô hình 
mô phỏng diễn biến hình thái dài hạn (5-10 năm) cho cửa 
sông Nhật Lệ, trên cơ sở kết hợp ứng dụng mô hình toán 
Delft3D với hệ số gia tốc hình thái (Mf hay MorFac) và phát 
triển kỹ thuật rút gọn điều kiện biên của mô hình (về lưu 
lượng dòng chảy và bùn cát sông, sóng, thủy triều). Kết quả 
mô hình mô phỏng so sánh với dữ liệu thực đo địa hình thời 
kỳ 2009-2019, cho thấy mô hình tái hiện khá hợp lý quy luật 
bồi - xói tổng thể tại các doi cát và lòng dẫn cửa sông, bùn 
cát được bồi tích tương đối lớn ở khu vực dải cát ngầm chắn 
cửa dưới tác động của dòng chảy sông và sóng. Kết quả của 
nghiên cứu này góp phần cung cấp cơ sở khoa học cho quản 
lý vùng cửa sông Nhật Lệ một cách hiệu quả và bền vững.
Từ khóa: Hình thái cửa sông, Hình thái cửa Nhật Lệ, Mô phỏng 
dài hạn.

Abstract: The Nhat Le estuary, located on the central coast of 
Vietnam, is a representative example of a tide-influenced, wave-
dominated estuary with a characteristic sand spit. This study 
developed a long-term morphological evolution model (over 
5-10 years) for the Nhat Le estuary, based on the application 
of the Delft3D numerical modeling system combined with 
a morphological acceleration factor (Mf or MorFac) and the 
implementation of boundary condition reduction techniques 
for river discharge, sediment load, waves, and tides. Modeling 
results compared with measured bathymetric data from 2009 
to 2019 indicate that the model successfully reproduces the 
general patterns of sedimentation and erosion, particularly at 
the mouth bars and estuarine channels. Notably, substantial 
sediment deposition is observed along the submerged sandbar 
at the estuary mouth due to the combined influence of river 
flow and wave action. The findings from this study provide 
scientific insights that support effective and sustainable 
management of the Nhat Le estuary.
Key words: Estuary morphology, morphology of Nhat Le 
estuary, Long-term modelling.
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biến đổi hình thái tự nhiên của cửa sông. Khi xem 
xét trong thời gian dài hạn có thể nhận diện được 
xu thế hình thái trung bình và sự phục hồi hình 
thái tự nhiên của cửa sông sau các sự kiện cực trị. 
Những biến động ngắn hạn thường bị "làm mờ" bởi 
quá trình hồi phục tự nhiên dài hạn này. Một số 
tác giả đã nghiên cứu diễn biến cửa sông trong thời 
gian dài hạn, trong đó có thể kể đến tác giả Nghiên 
Tiến Lam và Trần Thanh Tùng [6,8] đã đi sâu vào 
nghiên cứu diễn biến hình thái cửa sông dài hạn, 
nhưng các mô hình đã được các tác giả đơn giản 
hóa các điều kiện mô phỏng và kết hợp với mô hình 
nhận thức để giải thích quy luật diễn biến của cửa 
sông miền Trung.

Trong bài báo này, mô hình toán 2 chiều trung 
bình theo phương ngang (2DH) Delft3D được 
nghiên cứu ứng dụng để mô phỏng dài hạn diễn 
biến hình thái của cửa sông Nhật Lệ (tỉnh Quảng 
Bình), trong thời kỳ 5 năm và 10 năm. Kết quả tính 
toán biến động bồi - xói lòng dẫn khu vực cửa sông 
qua các thời kỳ này được so sánh đánh giá với dữ 
liệu đo đạc khảo sát địa hình trong giai đoạn 2009-
2019. Các phương pháp rút gọn điều kiện biên 
sóng, thủy triều và lưu lượng sông được áp dụng. 
Mục tiêu chính của nghiên cứu này là xây dựng 
được mô hình mô phỏng diễn biến hình thái dài 
hạn cho cửa sông Nhật Lệ, trên cơ sở xác định được 
phương pháp rút gọn điều kiện biên sóng, thủy 
triều và lưu lượng sông và kết hợp hệ số gia tốc hình 
thái Mf (Morphological Acceleration Factor) phù 
hợp với vùng nghiên cứu. Việc làm rõ hơn được xu 
thế biến động hình thái dài hạn cửa sông Nhật Lệ 
sẽ hỗ trợ tạo cơ sở khoa học giá trị cho các công 
tác quy hoạch và quản lý cửa sông (như nạo vét, 
xây dựng tuyến luồng và tiêu thoát lũ) cũng như 
hướng nghiên cứu khoa học cho các cửa sông ven 
biển miền Trung có điều kiện tự nhiên tương tự.

2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu
Cửa Nhật Lệ thuộc địa phận thành phố Đồng 

Hới, tỉnh Quảng Bình, có toạ độ địa lý 17029' vĩ độ 
Bắc và 106038' kinh độ Đông (như Hình 1). Khu vực 
cửa sông Nhật Lệ có diễn biến hình thái rất phức tạp. 
Trước đây diễn biến xói lở bờ phía Bắc rất mạnh, sau 
đó lại là quá trình bồi tụ bờ phía Bắc và chuyển sang 
xói lở sang bờ phía Nam. Diễn biến bờ biển khu vực 
cửa Nhật Lệ ngày càng theo chiều hướng xấu, vào 
mùa đông quá trình xói lở ngày càng mạnh, vào 
mùa hè quá trình bồi tụ ngày càng yếu. Hằng năm 
bãi biển ngày càng bị mất đi và ảnh hưởng không 
nhỏ đến bãi tắm và các khu du lịch. Tuy nhiên, trái 
ngược là lại hiện tượng cửa sông Nhật Lệ lại thường 
xuyên bị bồi tụ và luồng lạch qua cửa biến động rất 

mạnh, gây ra rất nhiều khó khăn và nguy hiểm cho 
tàu thuyền ra vào cửa sông.

2.2. Các dữ liệu cơ bản
Các dữ liệu cơ bản về địa hình, thủy - hải văn 

và bùn cát khu vực cửa sông Nhật Lệ được sử dụng 
trong nghiên cứu của bài báo: (1) Dữ liệu địa hình, 
sử dụng kết hợp các loại tài liệu địa hình khác nhau 
thu thập được, bao gồm bản đồ địa hình đất liền tỷ 
lệ 1:10.000, bản đồ địa hình đáy biển tỷ lệ 1:50.000 
do Bộ Tài nguyên và Môi trường thành lập và các 
bình đồ địa hình tỷ lệ 1:5.000 khu vực cửa Nhật Lệ 
được đo đạc khảo sát từ đề tài KC08.16/16-20 [2]. 
(2) Dữ liệu về thủy - hải văn và bùn cát, bao gồm số 
liệu mực nước thực đo tại trạm thủy văn Đồng Hới; 
mực nước thuỷ triều từ mô hình thuỷ triều toàn cầu 
TOPEX / Poseidon [9]; số liệu sóng, gió ngoài khơi: 
sử dụng số liệu sóng, gió nhiều năm từ nguồn mô 
hình sóng toàn cầu WaveWatch III của NOAA [10]; 
các số liệu về lưu lượng dòng chảy và bùn cát ra cửa 
sông Nhật Lệ được tính toán bởi các mô hình thủy 
văn, thủy lực (Mike NAM, SWAT và Mike Flood) 
kế thừa, cập nhật bổ sung từ đề tài KC08.16/16-20. 

Các dữ liệu cơ bản đều đã được xử lý đồng bộ 
đưa về cùng hệ tọa độ và cao độ chuẩn quốc gia để 
phục vụ nghiên cứu.

2.3. Hướng tiếp cận mô phỏng dài hạn diễn biến hình 
thái cửa sông
Các quá trình diễn biến thủy động lực (như thủy 

triều, dòng chảy sông và sóng) và hình thái ở vùng 
cửa sông có tính chất phức tạp, được biến đổi trên 
các quy mô không gian và thời gian khác nhau. Các 
yếu tố thủy động lực ảnh hưởng đến biến đổi địa 
hình cửa sông trong thời gian ngắn từ vài giờ đến 
vài năm, trong khi hình thái thường biến đổi theo 
quy mô từ vài năm đến hàng thập kỷ. Do đó, việc 

Hình 1. Bản đồ khu vực cửa Nhật Lệ
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nghiên cứu để có thể gia tăng tốc độ tính toán và tái 
hiện một cách hiệu quả các yếu tố thủy động trong 
mô hình mô phỏng hình thái dài hạn là một vấn đề 
then chốt để giảm thời gian tính toán của mô hình.

• Kỹ thuật rút gọn điều kiện biên:
Kỹ thuật rút gọn điều kiện biên số liệu đầu vào 

của mô hình, là phương pháp xây dựng một tổ hợp 
rút gọn của các điều kiện biên đại diện nhưng vẫn 
cho kết quả mô phỏng biến đổi hình thái dài hạn 
phù hợp. Kỹ thuật này được áp dụng để giản lược 
các yếu tố thủy động sao cho vẫn giữ được đặc điểm 
vận chuyển bùn cát, trong khi giảm được độ phức 
tạp và thời gian tính toán của mô hình mô phỏng 
hình thái dài hạn. Các yếu tố tác động từ biển như 
điều kiện thủy triều và sóng đại diện thường được 
chấp nhận rộng rãi. Như các tác giả Latteux (1995) 
và Dano Roelvink & Reniers (2012) [11,12] đã lựa 
chọn một con triều lên - xuống cho kết quả tính 
toán vận chuyển bùn cát tương quan cao so với cả 
chu kỳ triều để làm điều kiện thủy triều đại diện. 
Một cách tiếp cận khác, tác giả Lesser (2009) [13] 
đã đơn giản hóa chu kỳ thủy triều đầy đủ thành tổ 
hợp hai thành phần M2 và C1 và triều đại diện này 
cần lớn hơn 7 - 20% so với triều thiên văn. Với điều 
kiện biên sóng, số liệu sóng có thể được phân nhóm 
theo chiều cao sóng (Walstra và cộng sự, 2013) hoặc 
hướng sóng (Brown & Davies, 2009) [14,15] nhằm 
tạo ra kết quả tính vận chuyển bùn cát tương tự như 
toàn bộ phổ sóng.

Đối với điều kiện biên phía sông, hiện nay chưa 
có được sự đồng thuận rộng rãi về cách rút gọn số 
liệu đầu vào. Như tác giả Guo và cộng sự (2015) 
[16] đã giản lược lưu lượng sông theo trung bình 
năm; tác giả Ganju và cộng sự (2011) [17] lại chọn 
ba mức lưu lượng điển hình để đại diện cho các 
năm ít nước, trung bình và nhiều nước; hay một số 
tác giả khác lại chọn cách phân loại lưu lượng sông 
thành nhóm thấp và cao theo xác suất xuất hiện. 
Các cửa sông chịu ảnh hưởng chính từ dòng chảy 
sông, vấn đề rất quan trọng và hiệu quả là biểu diễn 
được sự biến đổi theo mùa của lưu lượng dòng chảy 
trong mô hình hình thái dài hạn.

• Hệ số gia tốc hình thái Mf (hay MorFac):
Hệ số gia tốc hình thái (MorFac hoặc Mf) 

thường được sử dụng để giảm thời gian tính toán 
liên quan đến mô phỏng động lực học hình thái 
dài hạn. Hệ số gia tốc hình thái là một đại lượng 
vô hướng được áp dụng cho phương trình liên tục 
trầm tích, giả định rằng sự thay đổi về động lực 
học hình thái xảy ra ở tỷ lệ thời gian dài hơn so 
với các quá trình thủy động lực học. Việc sử dụng 
MORFAC giả định mối quan hệ tuyến tính giữa 
các quá trình thủy động lực học và động lực học 
hình thái.

					�      (1)
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∂ −
Trong đó η là cao độ của đáy, t* là tọa độ thời 

gian hiệu dụng, λ là độ rỗng của trầm tích, và ∇qb 
là độ phân kỳ của vectơ lưu lượng vận chuyển bùn 
cát đáy trên một đơn vị chiều rộng. Thời gian mô 
phỏng thực tế là t = Mf × t∗. Độ lớn của sự thay 
đổi cao độ của đáy được tăng lên theo hệ số Mf (vế 
phải của Công thức (1)), trong khi thời gian được 
giảm đi theo hệ số Mf (vế trái của Công thức (1)). 
Đối với các mô phỏng có số liệu đầu vào ổn định 
về dòng chảy và trầm tích, tăng tốc hình thái được 
áp dụng bằng cách giảm tổng thời gian mô phỏng 
theo hệ số Mf và nhân độ phân kỳ của lưu lượng 
vận chuyển với Mf. Đối với các mô phỏng có tác 
động tuần hoàn, chẳng hạn như thủy triều, mỗi 
chu kỳ mô phỏng được coi là đại diện cho các chu 
kỳ Mf. Đối với các tác động không ổn định, không 
đều như thủy văn lưu lượng dòng chảy sông, chuỗi 
thời gian dòng chảy vào được điều chỉnh bằng cách 
giảm giá trị thời gian theo hệ số Mf.

• Mô hình Delft3D:
Trong mô hình Delft3D, các quá trình dòng 

chảy, sóng, vận chuyển trầm tích và cập nhật hình 
thái được tính toán đồng thời theo phương pháp 
"trực tuyến", với kết quả mô-đun FLOW và mô-
đun WAVE được trao đổi định kỳ theo bước thời 
gian chạy mô phỏng. Mô-đun FLOW giải bài toán 
nước nông trung bình theo 2D hoặc 3D, trong khi 
mô-đun WAVE sử dụng mô hình SWAN (thế hệ 3) 
mô phỏng lan truyền, tạo sóng do gió, tiêu tán và 
tương tác phi tuyến.

Vận chuyển trầm tích (lượng tải đáy và lơ lửng) 
được tính toán theo trường dòng chảy - sóng và 
cập nhật địa hình đáy diễn ra tại từng bước thời 
gian thủy động lực. Vì biến đổi hình thái diễn ra 
chậm hơn nhiều so với biến đổi thủy động lực nên 
mô hình Delft3D sử dụng hệ số gia tốc hình thái 
MorFac để nhân tốc độ vận chuyển trầm tích ròng, 
giúp rút ngắn thời gian mô phỏng.	  

Hình 2. Sơ đồ hệ số MorFac trong Delft3D



TẠP CHÍ NGƯỜI XÂY DỰNG
SỐ 399 THÁNG 6 - 202562

Bài báo sử dụng kế thừa kết quả nghiên cứu 
thiết lập mô hình Delft3D cho cửa sông Nhật Lệ 
mà tác giả và các cộng sự đã đạt được trong nghiên 
cứu Đánh giá tác động của các yếu tố động lực đến 
biến động hình thái cửa Nhật Lệ, tỉnh Quảng Bình 
[3], để tiếp tục phát triển thành mô hình mô phỏng 
diễn biến hình thái dài hạn cửa sông Nhật Lệ.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Phân tích xử lý số liệu cho điều kiện biên của mô 
hình DBHT dài hạn
• Thời kỳ mô phỏng dài hạn diễn biến hình thái 

cửa sông Nhật Lệ
Việc lựa chọn thời kỳ mô phỏng dài hạn diễn 

biến hình thái cửa sông Nhật Lệ được xác định trên 
cơ sở khoa học và thực tiễn. Cửa sông Nhật Lệ là 
nơi giao thoa và bị chi phối bởi các yếu tố sông - 
biển; do đó để phản ánh đầy đủ được biến động của 
các yếu tố này trong dài hạn, chuỗi số liệu cần bao 
trùm được tối thiểu cả hai chu kỳ đặc trưng, bao 
gồm: chu kỳ thủy văn 11 năm (phản ánh quy luật 
biến động của dòng chảy sông) và chu kỳ hải văn 19 
năm (phản ánh quy luật biến động của thủy triều 
và sóng). Mặt khác, khi mô hình mô phỏng càng 
dài hạn thì kết quả tính toán càng có sai số lớn. Khi 
có những biến động lớn về địa hình thì cần đo khảo 
sát cập nhật lại địa hình để tính toán mô phỏng cho 
một thời kỳ mới.

Trên cơ sở dữ liệu địa hình thu thập được cho 
khu vực cửa sông Nhật Lệ để kiểm chứng mô hình, 
kết hợp với thực tế có các công trình được xây 
dựng ở cửa sông có tác động lớn đến biến động địa 
hình như tuyến kè Sunspa (2009), hoạt động nạo 
vét tuyến luồng tàu kết hợp xây dựng đoạn đê quây 
phía trước tuyến kè Sunspa để chứa vật liệu nạo vét, 
vừa xảy ra trận lũ lớn lịch sử tháng 10/2020 (như 
Hình 1); nghiên cứu đã lựa chọn thời kỳ mô phỏng 
diễn biến hình thái cửa sông dài hạn 5 - 10 năm 
trong giai đoạn 2009 - 2019.

• Phân tích thống kê để xử lý số liệu cho điều 
kiện biên sóng 

Từ chuỗi dữ liệu sóng 45 năm (1979-2024) tại 
điểm sóng Wave watch III ngoài khơi vùng biển Nhật 
Lệ (với ba tham số Hsig-Tp-MWD), tổng hợp phân 
tích số liệu sóng theo từng tháng của 12 tháng trong 
năm. Xem xét trong thời kỳ nhiều năm, các tham số 
sóng ngoài khơi vùng biển Nhật Lệ có sự biến đổi rõ 
ràng và liên tục theo từng tháng trong năm.

Tổng hợp thống kê và phân tích tần suất xuất 
hiện của các thành phần sóng có chiều cao, chu kỳ 
theo cấp độ tương ứng với 16 hướng chính. Trong 
đó tham số chiều cao sóng từ 0.05 - 5.05m được chia 
thành 26 cấp độ; tham số chu kỳ sóng từ 1 - 20 giây 
được chia thành 20 cấp độ. Từ chuỗi số liệu sóng 

phân tích thống kê theo tần suất xuất hiện cho 12 
tháng, sau đó được phân phối thành chuỗi số liệu 
sóng khí hậu (thể hiện qua hoa sóng khí hậu như 
Hình 3) đặc trưng trong 1 năm, làm điều kiện biên 
mô hình mô phỏng diễn biến hình thái dài hạn.

 
• Phân tích điều hòa để xử lý số liệu cho điều 

kiện biên mực nước 
Để có chuỗi số liệu biên mực nước giờ cho mô 

hình diễn biến hình thái dài hạn, đảm bảo đặc 
trưng biến động theo mùa trong năm ở vùng cửa 
Nhật Lệ, nghiên cứu sử dụng phân tích điều hòa 
thủy triều để xác định được các thành phần sóng 
triều và loại bỏ thành phần dao động mực nước phi 
triều từ chuỗi số liệu mực nước quan trắc trong 35 
năm (1990-2024) tại trạm Đồng Hới. Kết quả phân 
tích đã xác định được bộ hằng số điều hòa thủy 
triều cho khu vực cửa Nhật Lệ gồm 69 hằng số điều 
hòa. Trong đó có 10 hằng số điều hòa chính (biên 
độ lớn) như Bảng 1, gồm các hằng số Q1, O1, P1, 
K1 (sóng nhật triều chính), N2, M2, S2, K2 (sóng bán 
nhật triều chính), SA, SSA (thành phần sóng dài) và 
hằng số trung bình A0 (thành phần mực nước trung 
bình tại trạm).

Sử dụng hằng số A0 và hai hằng số điều hòa sóng 
dài SA và SSA đặc trưng cho nước dâng - nước hạ 
theo mùa ở cửa Nhật Lệ, kết hợp với bộ 10 hằng 
số điều hòa thủy triều của mô hình triều toàn cầu 
TOPEX để làm điều kiện biên mực nước cho mô 

a) Chiều cao - hướng sóng khí hậu	  

b) Chu kỳ - hướng sóng khí hậu
Hình 3. Hoa sóng khí hậu vùng biển Nhật Lệ



DI
ỄN

 Đ
ÀN

 
KH

OA
 H

ỌC
 CÔ

NG
NG

HỆ

63

hình diễn biến hình thái dài hạn cửa sông Nhật Lệ. 
Cách tiếp cận này phù hợp vì vừa đảm bảo được 
tính đặc trưng về dao động mực nước riêng cho 
khu vực cửa Nhật Lệ, vừa đảm bảo được sự biến 
đổi liên tục của thủy triều trên từng điểm nút biên 
của mô hình.

• Phân tích thống kê xử lý số liệu cho điều kiện 
biên lưu lượng, bùn cát sông 

Trên lưu vực sông Nhật Lệ không có trạm đo 
bùn cát, chỉ có trạm thủy văn Kiến Giang và Tám 
Lu đo lưu lượng dòng chảy nhưng đã ngừng đo từ 
những năm 1980. Do đó nghiên cứu đã ứng dụng 
các mô hình thủy văn, thủy lực (Mike NAM, SWAT 
và Mike Flood) kế thừa, cập nhật bổ sung từ đề tài 
KC08.16/16-20 để diễn toán lưu lượng dòng chảy 
và bùn cát ra cửa sông Nhật Lệ. Từ đó tính toán 
được chuỗi số liệu 35 năm (từ 1990 - 2024) lưu 
lượng dòng chảy và nồng độ bùn cát trung bình 
ngày đổ ra cửa Nhật Lệ.

Với chuỗi số liệu 35 năm về lưu lượng dòng chảy 
và nồng độ bùn cát cửa sông, phân tích thống kê để 
thu về chuỗi số liệu có độ dài 1 năm đặc trưng cho 
cửa Nhật Lệ như . Chuỗi số liệu đặc trưng này có 
trị số tính bằng trung bình thống kê (trung vị) của 
chuỗi nhiều năm và được sử dụng làm điều kiện 
biên của mô hình dài hạn.	  

3.2. Mô phỏng dài hạn diễn biến hình thái cửa Nhật 
Lệ
Với bộ số liệu điều kiện biên phản ánh được 

những biến động về thủy - hải văn theo mùa trong 
một năm đã xác định được cho khu vực cửa sông 
Nhật Lệ, mô hình Delft3D mô phỏng DBHT dài 
hạn được thiết lập và chạy mô phỏng diễn biến hình 
thái thời đoạn 5 - 10 năm. Do mô hình sử dụng 
chuỗi số liệu biên 1 năm nên để mô phỏng DBHT 
dài hạn thời đoạn 5 - 10 năm cần sử dụng kết hợp 
hệ số gia tăng tốc độ tính toán hình thái Mf tương 
ứng với các thời đoạn này là Mf = 5 và Mf = 10.

Kết quả tính toán biến động bồi - xói lòng dẫn 
khu vực cửa Nhật Lệ sau khoảng thời gian 5 năm, 
10 năm được thể hiện như Hình 4. So sánh với số 
liệu chập địa hình từ các bình đồ đo khảo sát giai 
đoạn 5 năm (2009-2015) và 10 năm (2009-2019) 
cho thấy mô hình đã mô phỏng hợp lý xu thế biến 
động bồi - xói khu vực cửa sông, đặc biệt tại các 
vùng có biến động mạnh.

Hình 5 thể hiện kết quả so sánh về khối lượng 
bồi - xói lòng dẫn giữa tính toán từ mô hình DBHT 
dài hạn và tính toán từ chập bình đồ đo khảo sát địa 
hình, theo 4 phân vùng của khu vực cửa sông Nhật 
Lệ với thời đoạn 5 - 10 năm.

- Với thời đoạn dài hạn 5 năm: Vùng phía 
bờ Bắc cửa sông, khối lượng bùn cát bồi, xói 
lòng dẫn tính từ mô hình (VMH) thiên lớn hơn 
so với khối lượng tính từ đo khảo sát (VKS), tỷ lệ 

Bảng 1. Tổng hợp 10 hằng số điều hoà thuỷ triều chính cho cửa 
Nhật Lệ

TT Hằng số Độ lớn (m) Pha (độ)

1 A0 0,055 -

2 Q1 0,065 0,42

3 O1 0,287 34,83

4 P1 0,060 100,87

5 K1 0,189 115,73

6 N2 0,038 330,24

7 M2 0,198 4,68

8 S2 0,049 65,54

9 K2 0,038 93,11

10 SA 0,205 316,44

11 SSA 0,094 71,19

Hình 4. Số liệu biên lưu lượng, bùn cát cửa sông cho mô hình DBHT 
dài hạn

Hình 5. Biến động bồi - xói lòng dẫn theo các kịch bản
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tương đối (VMH/VKS) khoảng 1,34 lần (tương ứng 
84.735/63.309m3); Vùng phía bờ Nam cửa sông, 
khối lượng VMH bồi tụ thiên lớn nhưng xói thiên 
nhỏ hơn so với VKS, tỷ lệ (VMH/VKS) khoảng 0,69 lần 
(tương ứng 96.068/139.439m3); Vùng trong cửa 
sông, khối lượng VMH bồi tụ thiên nhỏ nhưng xói 
thiên lớn hơn so với VKS, tỷ lệ (VMH/VKS) khoảng 
0,41 lần; Vùng cửa sông, khối lượng VMH thiên lớn 
hơn so với VKS, tỷ lệ (VMH/VKS) khoảng 0,83 lần.

- Với thời đoạn dài hạn 10 năm: Vùng phía bờ 
Bắc, khối lượng VMH bồi tụ thiên lớn nhưng xói 
thiên nhỏ hơn so với VKS, tỷ lệ (VMH/VKS) khoảng 
0,75 lần. Vùng phía bờ Nam, khối lượng VMH bồi 
tụ thiên lớn nhưng xói thiên nhỏ hơn so với VKS, 
tỷ lệ (VMH/VKS) khoảng 0,74 lần; Vùng trong cửa 
sông, khối lượng VMH thiên nhỏ hơn so với VKS, tỷ 
lệ (VMH/VKS) khoảng 0,55 lần; Vùng cửa sông, khối 
lượng VMH bồi tụ thiên nhỏ nhưng xói thiên lớn 
hơn so với VKS, tỷ lệ (VMH/VKS) khoảng 0,86 lần.

Như vậy, mô hình tái hiện hợp lý xu thế bồi - xói 
trong không gian và thời gian, đồng thời cho thấy 
tiềm năng áp dụng trong phân tích và dự báo hình 
thái động cửa sông.

3.3. Hướng tiếp cận xây dựng mô hình mô phỏng 
DBHT dài hạn cửa Nhật Lệ
Trên cơ sở kết quả mô phỏng DBHT dài hạn 

5 năm, 10 năm (giai đoạn 2009 - 2019), nghiên 
cứu đề xuất hướng tiếp cận xây dựng mô hình mô 
phỏng DBHT dài hạn cửa sông Nhật Lệ bằng mô 
hình thủy động lực, VCBC và biến động lòng dẫn 
Delft3D trung bình theo phương ngang (2DH) 

được tổng quát thành sơ đồ như Hình 6.
KẾT LUẬN
Mô hình diễn biến hình thái dài hạn (5 - 10 

Hình 6. Biến động bồi - xói lòng dẫn theo các kịch bản

Hình 7. Sơ đồ hướng tiếp cận xây dựng mô hình mô phỏng DBHT dài 
hạn cửa sông Nhật Lệ
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năm) cho cửa sông Nhật Lệ được xây dựng trên cơ 
sở ứng dụng mô hình toán hiện đại Delft3D, với hệ 
số gia tăng tốc độ tính toán biến động hình thái Mf 
và kết hợp với kỹ thuật rút gọn điều kiện biên cho 
mô hình. Từ các chuỗi số liệu nhiều năm (số liệu 
sóng 45 năm và số liệu mực nước, lưu lượng dòng 
chảy, bùn cát sông 35 năm), ứng dụng phương pháp 
và kỹ thuật thống kê, phân tích điều hòa tính toán 
được các đặc trưng của chuỗi dữ liệu; sau đó thu 
các chuỗi dữ liệu nhiều năm kể trên thành chuỗi 
chuỗi dữ liệu mới có độ dài 1 năm và dùng số liệu 
này làm điều kiện biên cho mô hình diễn biến hình 
thái dài hạn. Chuỗi số liệu này có khoảng thời gian 
1 năm, trong đó các yếu tố sóng, mực nước, lưu 
lượng dòng chảy và bùn cát sông đều thể hiện được 
quy luật biến đổi theo mùa trong năm đặc trưng 
cho khu vực cửa sông Nhật Lệ.

Với điều kiện biên 1 năm, nghiên cứu đã xác 
định được hệ số Mf có giá trị lần lượt bằng 5 và 10 
tương ứng với thời kỳ mô phỏng dài hạn là 5 năm 
và 10 năm. Mô hình đã mô phỏng được xu thế biến 
đổi địa hình, dịch chuyển luồng lạch, bồi - xói lòng 
dẫn khu vực cửa sông trong thời kỳ dài hạn 5 năm 
(2009-2015) và 10 năm (2009-2019) phù hợp với dữ 
liệu đo đạc khảo sát địa hình, trong đó thời kỳ 5 
năm mô hình cho kết quả mô phỏng tốt hơn. Từ 
đó nghiên cứu đã khái quát hóa thành sơ đồ hướng 
tiếp cận xây dựng mô hình mô phỏng diễn biến 
hình thái dài hạn cửa sông Nhật Lệ.q
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