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T§c giͩ xin cam Ľoan Ľ©y l¨ c¹ng tr³nh nghi°n cοu cνa bͩn th©n t§c giͩ. C§c kΔt quͩ 

nghi°n cοu v¨ c§c kΔt luͻn trong luͻn §n n¨y l¨ trung thχc, kh¹ng sao ch®p tρ bͫt kȢ 

mίt nguΩn n¨o v¨ d̯αi bͫt kȢ h³nh thοc n¨o. 
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quá trình làm luԀn án.  

Tác giӶ xin g iֹ l i֩ cӶm Һn ĽԚ tài ņ֥ c lԀp cӸp qu֝ c gia mã s֝ ņTņL.CN-46/22 
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Các thuԀt ng  ֻsֹ  d nֱg trong luԀn án 

TT ThuԀt ng  ֻ ħ nghǫa 

1 NҼ֧c dâng do bão 

NҼ֧c dâng do áp thӸp nhi֓ t Ľi֧, bão là 

hi n֓ tҼn֯g nҼc֧ biԜn d©ng cao hҺn mcֽ 

nҼ֧c triԚu b³nh thҼn֩g do Ӷnh hҼn֫g cֳ a 

áp thӸp nhi֓ t Ľi֧, bão. 

2 NҼ֧c dâng do sóng 

Là sֽ  gia tŁng ccֱ b֥  c aֳ mֽ c nҼc֧ trung 

bình d֙c theo ĽҼn֩g b֩  biԜn do mӸt cân 

bԄng ֵ ng suӸt b cֵ xӴ t§c Ľn֥g theo hҼn֧g 

vuông góc v֧ i b  ֩xuӸt phát tַ  hi n֓ tҼn֯g 

sóng v֭ . Sóng v֭  làm suy giӶm nֵg suӸt 

b cֵ xӴ và tӴo ra m֥ t l cֽ ĽӼy nҼc֧ vào phía 

b  ֩bu֥ c nҼc֧ dâng lên. 

3 NgԀp l tֱ ven biԜn 

Là hi֓ n tҼn֯g nҼc֧ biԜn tr¨n v¨o ĽӸt liԚn 

gây ngԀp. Nguyên nhân gây ra ngԀp l tֱ ven 

biԜn bao g m֟: thֳ y triԚu, nҼ֧c dâng do 

bão, sóng, dòng chӶy s¹ng, mҼa, m cֽ 

nҼ֧c biԜn dâng, sֱ t lún, xói l  ֫b  ֩biԜn và 

sóng thӺn. Trong nghiên cֵu này không 

x®t ĽԒn c§c nguy°n nh©n nhҼ mҼa, sֱ t lún, 

xói l  ֫b  ֩biԜn và sóng thӺn. 
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M֪ ņӹU 

1. T²nh cӸp thiԒt cֳa nghi°n cֵu 

NgԀp l tֱ ven biԜn là m֥ t loӴi thiên tai thҼ֩ng do t§c Ľn֥g t֡ ng h֯ p cֳ a nҼc֧ 

dâng do bão, thֳy triԚu, sóng và dòng chӶy sông gây nên. Hi n֓ tҼn֯g này xӶy ra hàng 

nŁm v¨ g©y ra thit֓ hӴi Ľ§ng kԜ vԚ con ngҼi֩, tài sӶn v¨ m¹i trҼn֩g ֫  vùng ven biԜn 

tӴi nhiԚu nҼc֧ trên thԒ gi i֧, trong Ľ· c· Vit֓ Nam. Trên thԒ gi i֧, Ľ« ghi nhԀn nhiԚu 

cҺn b«o g©y ngԀp l tֱ và tàn phá các khu vֽc ven biԜn, có thԜ kԜ ĽԒn nhҼ b«o Katrina 

(2005), bão Sandy (2012), bão Irma (2017) và bão Helene (2024)  ֫M׃; c§c cҺn b«o 

Sidr (2007) và bão Amphan (2020)  ֫ӷn ņ֥ và Bangladesh. TӴi Vi t֓ Nam, Ľ« chnֵg 

kiԒn nhiԚu trԀn lȈ ltֱ ven biԜn gây ra b֫i nҼc֧ biԜn dâng cao do bão, ví dֱ nhҼ c§c 

cҺn b«o Wukong (2000), Damrey (2005), Xangsane (2006), Ketsana (2009), Doksuri 

(2017), Vamco (2020), Trami (2024), Kajiki (2025) và Bualoi (2025). 

TrҼ֧c di֑ n biԒn phֵ c tӴp và tӺn suӸt xuӸt hi n֓ cao cֳa nҼc֧ dâng do bão, hi֓n 

tҼ֯ng này tַ  l©u Ľ« tr ֫thành tr֙ ng tâm nghiên cֵu cֳ a các nhà khoa h֙c và các nhà 

quӶn lý nhԄm n©ng cao nŁng lcֽ dֽ  báo, cӶnh b§o, cȈng nhҼ ti֝ Ҽu h·a c¹ng t§c nֵg 

phó và quy hoӴch hӴ tӺng cho nhֻng khu vֽ c ven biԜn c· nguy cҺ ngԀp l tֱ cao. Các 

nghiên cֵu thҼn֩g áp dֱng hai phҼҺng ph§p cҺ bӶn là phân tích th֝ng kê và mô hình 

hóa. Trong nhֻng nŁm qua, nghi°n cuֵ ngԀp l tֱ ven biԜn Ľ« c· nhiԚu tiԒn b֥  nh֩  sֽ  

hiԜu biԒt ngày càng rõ vԚ nguy°n nh©n, cҺ chԒ gây ra ngԀp l tֱ cȈng nhҼ nhnֻg tiԒn 

b  ֥vԚ lý thuyԒt v¨ nŁng lcֽ tính toán. Hi֓n tӴi, Ľ« c· nhiԚu m¹ h³nh ĽҼc֯ xây dֽ ng 

ĽԜ mô ph֛ng nҼc֧ dâng và ngԀp l tֱ ven biԜn do bão. Tuy nhiên, kԒt quӶ nghiên cֵ u 

vԚ ngԀp l tֱ vùng ven biԜn do nҼ֧c dâng do bão vӾn còn nhֻ ng hӴn chԒ ĽԜ nֵg dֱ ng 

trong thֽ c ti n֑. Các nguyên nhân cֱ thԜ bao g֟ m: hiԜu biԒt chҼa ĽӺy Ľֳ vԚ cҺ chԒ và 

tҼҺng t§c giaֻ các yԒu t֝  g©y nҼc֧ dâng và ngԀp l tֱ ven biԜn; nhiԚu qu§ tr³nh ĽҼc֯ 

giӶ Ľ֗nh ĽҺn giӶn h·a; nŁng lcֽ t²nh to§n chҼa cho ph®p thcֽ hi֓ n mô ph֛ ng chi tiԒt 

theo không gian. Do vԀy, trong nghiên cֵu này tԀp trung làm sáng t֛ thêm vԚ tҼҺng 

tác giֻ a các yԒu t֝  th yֳ Ľ֥ng lֽ c bao g֟ m th yֳ triԚu, s·ng v¨ nҼc֧ dâng do bão tӴi 

ven b  ֩tây v n֗h BԂc B ,֥ nҺi c· bi°n Ľ ֥th yֳ triԚu l n֧ và tӺn suӸt b«o Ľ ֡b  ֥cao nhӸt 
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trên dӶi ven biԜn Vi t֓ Nam. Thanh Hóa thu֥ c khu vֽ c BԂc Trung B֥  c aֳ Vi t֓ Nam, 

ph²a Ľ¹ng tiԒp giáp v֗nh BԂc B  ֥v i֧ ĽҼn֩g b֩  biԜn dài khoӶng 102 km, là t֕ nh có 

nhiԚu trung tâm kinh tԒ - du l֗ ch tr֙ ng ĽiԜm ven biԜn nhҼ Khu kinh tԒ Nghi SҺn, c§c 

Ľ¹ th ֗du l֗ch nhҼ SӺm SҺn, HӶi TiԒn, các khu vֽc n¨y Ľ« nhiԚu lӺn b֗  ngԀp trên di֓ n 

r n֥g do t§c Ľn֥g t֡ ng h֯ p cֳ a các yԒu t֝  th yֳ Ľ֥ng lֽ c khi bão Ӷnh hҼn֫g và có 

nguy cҺ ngԀp l tֱ ngày càng cao do biԒn Ľ֡i khí hԀu v¨ nҼc֧ biԜn d©ng trong tҼҺng 

lai. Do Ľ·, cӺn c· c§c cŁn c ֵkhoa h֙ c vԚ sֽ  tҼҺng t§c tn֡g h֯ p c aֳ các yԒu t֝  gây 

ngԀp ven biԜn ĽԜ h  ֣tr  ֯cho công tác quӶn lý, quy hoӴch hӴ tӺng ven biԜn. Chính vì 

vԀy, luԀn án lֽ a ch֙ n ven biԜn Thanh Hóa làm khu vֽ c nghiên cֵ u Ӷnh hҼn֫g cֳ a 

th yֳ triԚu, nҼc֧ dâng do bão, sóng và dòng chӶy sông t֧ i ngԀp l tֱ tӴi khu vֽ c và 

nguy cҺ ngԀp l tֱ tӴi Ľ©y trong bi֝ cӶnh biԒn Ľ֡i khí hԀu v¨ nҼc֧ biԜn dâng. ņ©y l¨ 

nhֻ ng mֱ c tiêu chính mà luԀn án ñNghiên cοu ͩ nh h̯εng cνa các yΔu tΧ thνy Ľίng 

lχc tαi hiΜn t̯ιng ngͻp lλt ven biΘn tΞnh Thanh Hóaò sԐ th cֽ hi֓ n nhԄm góp phӺn 

giӶi quyԒt m t֥ s֝  hӴn chԒ Ľ« n°u  ֫trên.  

2. Mֱc ti°u cֳa luԀn án  

Mֱc ti°u cֳa luԀn §n l¨ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc (thֳy 

triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o, s·ng trong b«o, d¸ng chӶy s¹ng) t֧i nҼ֧c d©ng do b«o ֫ ven 

b֩ t©y v֗nh BԂc B֥ và ngԀp lֱt ven biԜn t֕nh Thanh H·a. 

ņԜ ĽӴt ĽҼ֯c mֱc ti°u chung ֫ tr°n, c§c mֱc ti°u cֱ thԜ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh g֟m: 

(1) ņ§nh gi§ tҼҺng t§c giֻa thֳy triԚu, s·ng v¨ nҼ֧c d©ng do b«o tӴi ven b֩ 

t©y v֗nh BԂc B֥. 

(2) ņ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc t֧i ngԀp lֱt tӴi ven biԜn 

t֕nh Thanh Hóa. 

(3) ņ§nh gi§ nguy cҺ ngԀp lֱt tӴi ven biԜn t֕nh Thanh H·a trong b֝i cӶnh biԒn 

Ľ֡i kh² hԀu v¨ nҼ֧c biԜn d©ng. 

3. ņ֝i tҼ֯ng v¨ phӴm vi nghi°n cֵu 

ņΧi t̯ιng nghi°n cοu: NgԀp lֱt ven biԜn v¨ c§c yԒu t֝ g©y ngԀp lֱt ven biԜn 

nhҼ thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o, s·ng trong b«o và d¸ng chӶy s¹ng. 
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Phͧm vi nghi°n cοu: 

- TҼҺng t§c giֻa thֳy triԚu, s·ng v¨ nҼ֧c d©ng do b«o ĽҼ֯c tԀp trung nghi°n 

cֵu trong phӴm vi ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥. 

- ӵnh hҼ֫ng cֳa c§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc t֧i ngԀp lֱt v¨ nguy cҺ ngԀp lֱt ven 

biԜn do nҼ֧c d©ng do b«o ĽҼ֯c tԀp trung nghi°n cֵu cho khu vֽc ven biԜn tַ HԀu 

L֥c (cֹa LӴch Sung, sông Lèn) ĽԒn SӺm SҺn, t֕nh Thanh H·a. 

- YԒu t֝ nghi°n cֵu: Thֳy triԚu, nҼ֧c dâng do bão, sóng trong bão, d¸ng chӶy 

sông v¨ ngԀp lֱt ven biԜn.  

- PhӴm vi th֩i gian: ֪ giai ĽoӴn hi֓n tӴi v֧i dֻ li֓u Ľ֗a h³nh v¨ cao tr³nh Ľ° 

ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh ֫ th֩i ĽiԜm nŁm 2023 v¨ tҼҺng lai (nŁm 2065 và 2110). 

4. C©u h֛i nghi°n cֵu 

LuԀn §n tԀp trung v¨o giӶi Ľ§p c§c c©u h֛i sau: 

(1) TҼҺng t§c t֡ng h֯p giֻa thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o v¨ s·ng biԜn nhҼ 

thԒ n¨o v¨ tҼҺng t§c Ľ· c· Ӷnh hҼ֫ng t֧i Ľ֥ l֧n nҼ֧c d©ng, Ľ֥ cao s·ng theo c§c cӸp 

bão khác nhau tӴi khu vֽc ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥?  

(2) Vai tr¸ v¨ mֵc Ľ֥ Ľ·ng g·p cֳa tַng th¨nh phӺn: thֳy triԚu, s·ng biԜn, 

nҼ֧c d©ng do b«o v¨ d¸ng chӶy s¹ng t֧i phӴm vi v¨ Ľ֥ s©u ngԀp lֱt khu vֽc ven biԜn 

t֕nh Thanh H·a nhҼ thԒ n¨o? 

(3) Mֵc Ľ֥ ngԀp lֱt tӴi khu vֽc ven biԜn t֕nh Thanh H·a theo c§c k֗ch bӶn 

biԒn Ľ֡i kh² hԀu v¨ nҼ֧c biԜn d©ng sԐ ra sao? 

5. ņóng góp m֧i cֳa luԀn §n  

(1) ņ« x§c Ľ֗nh quy luԀt v¨ Ľ֗nh lҼ֯ng quá trình tҼҺng t§c phi tuyԒn giֻa thֳy 

triԚu, nҼ֧c d©ng do bão v¨ s·ng tӴi khu vֽc ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥, khi cҼ֩ng Ľ֥ 

b«o thay Ľ֡i ĽԒn cӸp si°u b«o (tַ cӸp 9 ï cӸp 17, theo thang Beaufort). KԒt quӶ ch֕ 

ra rԄng các tҼҺng t§c phi tuyԒn tính tŁng theo cӸp b«o. 

(2) ņ« thiԒt lԀp m¹ h³nh t²ch h֯p (SuWAT) v֧i lҼ֧i l֟ng 6 l֧p (Ľ֥ ph©n giӶi 

lҼ֧i chi tiԒt nhӸt t֧i 20m) ĽԜ m¹ ph֛ng ngԀp lֱt ven biԜn t֕nh Thanh Hóa. Trong Ľ·, 

luԀn §n Ľ« x©y dֽng ĽҼ֯c trҼ֩ng h֓ s֝ nh§m biԒn Ľ֡i theo kh¹ng gian dֽa tr°n dֻ 



 

4 

 

li֓u sֹ dֱng ĽӸt (LULC) Ľ֥ ph©n giӶi cao, khԂc phֱc ĽҼ֯c hӴn chԒ cֳa c§c nghi°n 

cֵu trҼ֧c Ľ©y (thҼ֩ng d½ng h֓ s֝ nh§m hԄng s֝), gi¼p m¹ ph֛ng ph½ h֯p hҺn hi֓n 

tҼ֯ng ngԀp lֱt ven biԜn do quá trình tҼҺng t§c s¹ng - biԜn gây ra.  

(3) ņ« Ľ§nh gi§ v¨ Ľ֗nh lҼ֯ng Ӷnh hҼ֫ng t֡ng h֯p cֳa c§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng 

lֽc s¹ng biԜn (thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o, s·ng trong b«o v¨ d¸ng chӶy s¹ng) t֧i 

ngԀp lֱt tӴi ven biԜn t֕nh Thanh Hóa trong trҼ֩ng h֯p b«o Doksuri (2017) v¨ Ľ§nh 

giá nguy cҺ ngԀp tӴi khu vֽc ֫ hi֓n tӴi (2023) v¨ tҼҺng lai (nŁm 2065 và 2110) có 

x®t t֧i mֽc nҼ֧c biԜn trung b³nh d©ng do biԒn Ľ֡i kh² hԀu. 

6. LuԀn ĽiԜm bӶo v֓ cֳa luԀn §n  

(1) TӴi khu vֽc ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥, nҺi c· bi°n Ľ֥ thֳy triԚu l֧n, nҼ֧c 

d©ng do b«o cao hҺn khi b«o Ľ֡ b֥ v¨o pha thֳy triԚu thӸp v¨ thӸp hҺn khi b«o Ľ֡ b֥ 

v¨o pha thֳy triԚu cao, trong khi Ľ· s·ng trong b«o cao hҺn khi b«o Ľ֡ b֥ v¨o pha 

thֳy triԚu cao. TҼҺng t§c phi tuyԒn giֻa nҼ֧c d©ng v¨ s·ng l¨m gia tŁng cӶ Ľ֥ l֧n 

nҼ֧c d©ng v¨ Ľ ֥cao sóng trong bão. Sֽ kh§c bi֓t n¨y tŁng theo cӸp b«o v¨ thԜ hi֓n 

r» hҺn ֫ nhֻng khu vֽc gӺn t©m b«o.  

(2) TӴi khu vֽc ven biԜn Thanh H·a, mֵc Ľ֥ ngԀp lֱt (phӴm vi v¨ Ľ֥ s©u 

ngԀp) v½ng ven biԜn l֧n nhӸt khi b«o Ľ֡ b֥ v¨o pha thֳy triԚu cao. NҼ֧c d©ng g©y 

b֫i s·ng trong b«o v¨ lȈ tr°n s¹ng l¨m gia tŁng mֵc Ľ֥ ngԀp lֱt tӴi khu vֽc ven biԜn 

và ven sông trong phӴm vi nghi°n cֵu.  

(3) Trong giai ĽoӴn kh² hԀu tҼҺng lai theo c§c k֗ch bӶn biԒn Ľ֡i kh² hԀu, mֽc 

nҼ֧c biԜn trung b³nh sԐ dâng cao hҺn v¨ cҼ֩ng Ľ֥ b«o tӴi khu vֽc ven biԜn Thanh 

Hóa sԐ mӴnh hҺn so v֧i giai ĽoӴn hi֓n tӴi, dӾn t֧i v֧i b«o cӸp 11 Ľ֡ b֥ v¨o pha triԚu 

cao c· thԜ g©y mֽc nҼ֧c biԜn vҼ֯t cao tr³nh Ľ° hi֓n tӴi, l¨m gia tŁng nguy cҺ ngԀp 

tӴi khu vֽc. NhiԚu khu vֽc ven biԜn Thanh Hóa sԐ tr֫ th¨nh v½ng ngԀp thҼ֩ng xuy°n 

khi c· b«o t§c Ľ֥ng.  
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7. ħ nghǫa khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n  

7.1. ħ nghǫa khoa hΣc  

Nghi°n cֵu tҼҺng t§c giֻa thֳy triԚu, sóng v¨ nҼ֧c d©ng do b«o và h֓ quӶ 

ngԀp lֱt v½ng ven biԜn c· Ĩ nghǫa khoa h֙c trong Ľ§nh gi§ nguy°n nh©n, cҺ chԒ v¨ 

Ľ֗nh lҼ֯ng ho§ vai tr¸ cֳa tַng yԒu t֝ t֧i Ľ֥ cao nҼ֧c d©ng, Ľ֥ cao s·ng, phӴm vi 

v¨ Ľ֥ s©u ngԀp v½ng ven biԜn. KԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n Ľ« l¨m s§ng t֛ th°m 

Ӷnh hҼ֫ng cֳa tҼҺng t§c giֻa c§c yԒu t֝ Ľ֥ng lֽc h֙c biԜn (thֳy triԚu, s·ng v¨ nҼ֧c 

d©ng do b«o) ĽԒn Ľ֥ cao cֳa s·ng v¨ Ľ֥ l֧n cֳa nҼ֧c d©ng do b«o tӴi khu vֽc ven 

b֩ t©y v֗nh BԂc B֥ v֧i c§c cӸp b«o Ľ֡ b֥. CҺ chԒ ngԀp lֱt v¨ Ľ·ng g·p cֳa tַng 

th¨nh phӺn t֧i ngԀp lֱt tӴi ven biԜn Thanh Hóa Ľ« ĽҼ֯c lҼ֯ng hóa cho m֥t t³nh hu֝ng 

b«o thֽc tԒ v¨ Ľ§nh gi§ ĽҼ֯c nguy cҺ ngԀp ven biԜn v֧i c§c cӸp b«o mӴnh/si°u b«o 

Ľ֡ b֥ trong b֝i cӶnh m cֽ nҼ֧c biԜn d©ng do biԒn Ľ֡i khí hԀu tӴi khu vֽc. 

7.2. ħ nghǫa thχc tiΚn  

Nghi°n cֵu gi¼p hiԜu r» nguy°n nh©n, cҺ chԒ v¨ lҼ֯ng hóa vai tr¸ cֳa tַng 

yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc ĽԒn ngԀp lֱt ven biԜn t֕nh Thanh H·a v¨ cho thӸy rԄng ngԀp lֱt 

cֽc Ľoan nhӸt kh¹ng ch֕ ĽԒn tַ b«o mӴnh m¨ l¨ sֽ t֡ h֯p cֳa nҼ֧c d©ng do bão, 

triԚu cҼ֩ng, s·ng v¨ lȈ s¹ng.  

ņ§nh gi§ nguy cҺ ngԀp ֫ hi֓n tӴi v¨ tҼҺng lai trong b֝i cӶnh biԒn Ľ֡i kh² hԀu, 

mֽc nҼ֧c biԜn d©ng rӸt c· Ĩ nghǫa cho c¹ng t§c quy hoӴch v¨ ֵng ph· v֧i ngԀp lֱt 

ven biԜn t֕nh Thanh H·a. 

8. CӸu tr¼c luԀn án 

Ngo¨i phӺn m֫ ĽӺu, kԒt luԀn v¨ kiԒn ngh֗, n֥i dung cֳa luԀn §n g֟m b֝n 

chҼҺng:  

ChҼҺng 1. T֡ng quan nghi°n cֵu nҼ֧c d©ng do b«o v¨ ngԀp lֱt khu vֽc ven 

biԜn.  

N֥i dung ch²nh cֳa chҼҺng n¨y tԀp trung v¨o Ľ§nh gi§ t֡ng quan c§c phҼҺng 

pháp nghi°n cֵu vԚ nҼ֧c d©ng do b«o v¨ ngԀp lֱt ven biԜn do nҼ֧c d©ng do b«o, vai 
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tr¸ v¨ tҼҺng t§c giֻa c§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc t֧i nҼ֧c d©ng do bão và ngԀp lֱt khu 

vֽc ven biԜn. Nhֻng hӴn chԒ trong c§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y v¨ c§c vӸn ĽԚ luԀn §n 

hҼ֧ng ĽԒn giӶi quyԒt. 

ChҼҺng 2. PhӴm vi, s֝ li֓u v¨ phҼҺng ph§p nghi°n cֵu.  

N֥i dung ch²nh cֳa chҼҺng n¨y tr³nh b¨y phӴm vi khu vֽc nghi°n cֵu, các 

ngu֟n s֝ li֓u, c§c phҼҺng ph§p ĽҼ֯c §p dֱng trong nghi°n cֵu v¨ thiԒt lԀp m¹ h³nh 

t²ch h֯p SuWAT phֱc vֱ t²nh to§n.  

ChҼҺng 3. ӵnh hҼ֫ng cֳa tҼҺng t§c giֻa c§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc ĽԒn Ľ֥ l֧n 

nҼ֧c d©ng, Ľ֥ cao s·ng tӴi ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥ v¨ ngԀp lֱt tӴi ven biԜn t֕nh Thanh 

Hóa. 

Trong chҼҺng n¨y tr³nh b¨y ba n֥i dung ch²nh: KiԜm Ľ֗nh các mô hình áp 

dֱng nghi°n cֵu; Nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa tҼҺng t§c giֻa c§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc 

ĽԒn Ľ֥ l֧n nҼ֧c d©ng, Ľ֥ cao s·ng tӴi ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥ v֧i c§c trҼ֩ng h֯p 

cӸp b«o Ľ֡ b֥ kh§c nhau; Nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o, 

sóng và d¸ng chӶy s¹ng t֧i ngԀp lֱt ven biԜn t֕nh Thanh Hóa.  

ChҼҺng 4. Nguy cҺ ngԀp lֱt tӴi ven biԜn Thanh H·a do nҼ֧c d©ng do b«o 

trong b֝i cӶnh biԒn Ľ֡i kh² hԀu. 

Trong chҼҺng n¨y tr³nh b¨y hai n֥i dung ch²nh: Xu thԒ hoӴt Ľ֥ng cֳa b«o tr°n 

v֗nh BԂc B֥ v¨ nҼ֧c d©ng do b«o ֫ giai ĽoӴn kh² hԀu hi֓n tӴi (1951-2010) v¨ tҼҺng 

lai (2051-2110); Nguy cҺ ngԀp lֱt tӴi ven biԜn Thanh H·a ֫  hi֓n tӴi (2023) v¨ tҼҺng 

lai (2065 và 2110) khi x®t ĽԒn sֽ gia tŁng cֳa cҼ֩ng Ľ֥ b«o v¨ mֽc nҼ֧c biԜn dâng 

do biԒn Ľ֡i kh² hԀu.  
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CHһҹNG 1: T N֠G QUAN NGHIÊN C Uִ Nһ֦ C DÂNG DO BÃO VÀ 

NGӿP L Tְ KHU V Cּ VEN BIԛN 

B«o l¨ loӴi h³nh thi°n tai nguy hiԜm, thҼ֩ng g©y ra c§c h֓ quӶ nghi°m tr֙ng 

nhҼ ngԀp lֱt ven biԜn, x·i l֫ b֩ v¨ x©m nhԀp mԊn. Nhֻng t§c Ľ֥ng n¨y l¨ kԒt quӶ 

cֳa sֽ tҼҺng t§c giֻa nҼ֧c d©ng do b«o, s·ng l֧n v¨ hi֓n tҼ֯ng nҼ֧c biԜn d©ng do 

biԒn Ľ֡i kh² hԀu l¨m gia tŁng nԚn mֽc nҼ֧c tӴi c§c v½ng ven b֩. Trong b֝i cӶnh biԒn 

Ľ֡i kh² hԀu, sֽ c֥ng hҼ֫ng giֻa mֽc nҼ֧c biԜn d©ng c½ng v֧i sֽ xuӸt hi֓n ng¨y 

c¨ng nhiԚu c§c cҺn b«o mӴnh/si°u b«o c· di֑n biԒn bӸt thҼ֩ng Ľang ĽԊt ra th§ch thֵc 

l֧n Ľ֝i v֧i dӶi ven biԜn tr°n thԒ gi֧i cȈng nhҼ ֫ Vi֓t Nam. Ch²nh v³ sֽ t¨n kh֝c Ľ·, 

c§c nghi°n cֵu vԚ nҼ֧c d©ng v¨ s·ng trong b«o, x®t ĽԒn k֗ch bӶn nҼ֧c biԜn d©ng, 

c½ng h֓ quӶ ngԀp lֱt ven biԜn Ľ« ĽҼ֯c tiԒn h¨nh tַ l©u. NhiԚu phҼҺng ph§p, c¹ng 

ngh֓ v¨ quy tr³nh Ľ« ĽҼ֯c x©y dֽng nhԄm phֱc vֱ hi֓u quӶ cho c¹ng t§c dֽ b§o, ֵng 

phó và quy hoӴch. Trong chҼҺng n¨y, tԀp trung ph©n t²ch, Ľ§nh gi§ t³nh h³nh nghi°n 

cֵu vԚ nҼ֧c d©ng do b«o v¨ ngԀp lֱt ven biԜn tr°n thԒ gi֧i v¨ tӴi Vi֓t Nam, tַ Ľ· t³m 

ra nhֻng ĽiԜm hӴn chԒ, x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c khoӶng tr֝ng nghi°n cֵu l¨m cҺ s֫ khoa h֙c 

ĽԜ thֽc hi֓n c§c n֥i dung nghi°n cֵu cֳa luԀn §n. 

1.1. T n֡g quan tình hình nghiên cֵ u trên thԒ gi i֧ 

NgԀp lֱt ven biԜn l¨ m֥t trong nhֻng thi°n tai nguy hiԜm g©y ra m֝i Ľe d֙a 

l֧n Ľ֝i v֧i con ngҼ֩i, cҺ s֫ hӴ tӺng v¨ m¹i trҼ֩ng. ThԒ gi֧i Ľ« chֵ ng kiԒn nhiԚu 

cҺn b«o gây ra nҼ֧c biԜn d©ng cao k¯m theo s·ng l֧n lm̈ ngԀp nghi°m tr֙ng v½ng 

ven biԜn. TӴi M׃, c§c v² dֱ ĽiԜn h³nh c· thԜ kԜ ĽԒn nhҼ b«o Katrina nŁm 2005, ba 

cҺn b«o Harvey, Maria v¨ Irma nŁm 2017, b«o Helene nŁm 2024. TӴi ӷn ņ֥, c· thԜ 

kԜ ĽԒn c§c cҺn b«o Odisha nŁm 1999, b«o Sidr nŁm 2007, b«o Amphan nŁm 2020. 

TӴi Bangladesh, Si°u b«o Gorky nŁm 1991 g©y ra nҼ֧c d©ng cao hҺn 6 m, l¨m ngԀp 

lֱt v¨ t¨n ph§ nghi°m tr֙ng v½ng ven biԜn d¨i hҺn 240 km [Madsen và Jakobsen, 

2004]. TӴi Myanmar, si°u b«o Nargis nŁm 2008 l¨ m֥t trong nhֻng thӶm h֙a thi°n 

tai t֟i t֓ nhӸt, nhֻng t֡n thӸt cֽc kȢ l֧n vԚ ngҼ֩i v¨ t¨i sӶn l¨ hԀu quӶ cֳa c§c Ľ֯t 

nҼ֧c d©ng do b«o l֧n tַ 1,9-5,6 m, dӾn ĽԒn t³nh trӴng ngԀp lֱt s©u t֧i 50 km v¨o ĽӸt 
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liԚn [Fritz v¨ c֥ng sֽ, 2009]. Theo nghi°n cֵu cֳa [Hallegatte v¨ c֥ng sֽ, 2013], 

thi֓t hӴi do lȈ lֱt to¨n cӺu ֫ c§c th¨nh ph֝ ven biԜn l֧n Ҽ֧c t²nh sԐ tŁng khoӶng 10 

lӺn v¨o nŁm 2050 v¨ c· thԜ l°n t֧i 1 ngh³n tׁ USD hoԊc hҺn m֣i nŁm khi t²nh ĽԒn 

mֽc nҼ֧c biԜn d©ng v¨ sֱt l¼n ĽӸt. Hình 1.1 thԜ hi֓n ngԀp lֱt ֫ Ľ֟ng bԄng 

Ayeywarwady cֳa Myanmar do si°u b«o Nargis (2008) g©y ra v¨ Hình 1.2 cho thӸy 

nhiԚu c¹ng tr³nh tӴi b«i biԜn Madeira, ֫ Florida, nҼ֧c M׃ Ľ« b֗ ph§ hֳy dҼ֧i t§c Ľ֥ng 

cֳa b«o Helene (9/2024). 

 

Hình 1.1. Hình ͩ nh ĽΩng b́ ng Ayeywarwady cνa Myanmar: (a) khi ch̯a nͩh 

hε̯ng bão, (b) ngͻp lλt trong bão Nargis (5/2008) [Besset và cίng sχ, 2017]  

 

Hình 1.2. Bãi biΘn Madeira, Florida, Mύ: tr̯αc, trong và sau bão Helene (9/2024) 

[Andrew và cίng sχ, 2025] 

NgԀp lֱt ven biԜn l¨ m֥t hi֓n tҼ֯ng phֵc tӴp do nhiԚu t§c nh©n g©y ra nhҼng 

chֳ yԒu li°n quan ĽԒn hoӴt Ľ֥ng cֳa b«o. NgԀp lֱt xӶy ra khi nҼ֧c d©ng do b«o kԒt 

h֯p v֧i thֳy triԚu cao, s·ng l֧n, c· thԜ bao g֟m cӶ lȈ tַ thҼ֯ng ngu֟n s¹ng v¨ mҼa 

l֧n tӴi ch֣ g֙i l¨ ngԀp lֱt t֡ng h֯p [Zscheischler v¨ c֥ng sֽ, 2018]. Sֽ tҼҺng t§c phi 
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tuyԒn t²nh giֻa c§c yԒu t֝ n¨y c· thԜ l¨m tŁng Ľ§ng kԜ Ľ֥ sâu v¨ phӴm vi ngԀp lֱt so 

v֧i c§c yԒu t֝ t§c Ľ֥ng ri°ng lԎ. ņԜ m¹ tӶ ĽҼ֯c hi֓n tҼ֯ng ngԀp lֱt t֡ng h֯p ven 

biԜn Ľ¸i h֛i c§c h֓ th֝ng m¹ h³nh v¨ dֽ b§o phӶi c· khӶ nŁng nԂm bԂt c§c tҼҺng t§c 

Ľa chiԚu n¨y, nhԄm ĽҼa ra cӶnh b§o ch²nh x§c v¨ k֗p th֩i. Tr°n thԒ gi֧i Ľ« c· nhiԚu 

c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ ngԀp lֱt ven biԜn do Ӷnh hҼ֫ng cֳa b«o. C· thԜ ph©n chia 

c§c nghi°n cֵu n¨y th¨nh 2 hҼ֧ng nghi°n cֵu ch²nh: (1) Sֹ dֱng phҼҺng ph§p ph©n 

t²ch th֝ng k° v¨ (2) Sֹ  dֱng phҼҺng ph§p m¹ h³nh h·a.  

Theo hҼ֧ng thֵ nhӸt, c§c nghi°n cֵu sֹ dֱng m¹ h³nh th֝ng k° ĽԜ ph©n t²ch 

dֻ li֓u quan trԂc nhԄm x§c Ľ֗nh khӶ nŁng xӶy ra ngԀp lֱt, Ľ֟ng th֩i hiԜu r» hҺn vԚ 

m֝i li°n h֓ v¨ x§c suӸt xuӸt hi֓n Ľ֟ng th֩i cֳa c§c nguy°n nh©n g©y ngԀp kh§c nhau. 

M֥t s֝ phҼҺng ph§p ph֡ biԒn bao g֟m ph©n t²ch kh¹ng gian v¨ th֩i gian, ph©n t²ch 

h֟i quy, ph©n t²ch gi§ tr֗ cֽc tr֗, ph©n t²ch th¨nh phӺn ch²nh, h֙c m§y v¨ h¨m Copula. 

Ph©n t²ch kh¹ng gian v¨ th֩i gian giúp ĽiԚu tra c§c m֝i tҼҺng quan, hi֓p 

phҼҺng sai, xu hҼ֧ng, cȈng nhҼ v֗ tr² v¨ th֩i ĽiԜm xӶy ra c§c sֽ ki֓n lȈ lֱt t֡ng h֯p 

[Camus v¨ c֥ng sֽ, 2021], [Camus v¨ c֥ng sֽ, 2022], [Santos v¨ c֥ng sֽ, 2021a], 

[Santos v¨ c֥ng sֽ, 2021b]. Ph©n t²ch h֟i quy sֹ dֱng c§c h¨m tuyԒn t²nh v¨ phi 

tuyԒn t²nh ĽԜ x§c Ľ֗nh m֝i quan h֓ giֻa c§c biԒn lȈ Ľ֥c lԀp v¨ phֱ thu֥c [Lai và 

c֥ng sֽ, 2021a], [Lai v¨ c֥ng sֽ, 2021b], [Banfi v¨ c֥ng sֽ, 2022]. Ph©n t²ch gi§ tr֗ 

cֽc tr֗ kiԜm tra sֽ ph©n b֝ hoԊc khӶ nŁng vҼ֯t ngҼ֭ng cֳa c§c biԒn lȈ cֽc Ľoan ĽԜ 

hiԜu r» hҺn vԚ x§c suӸt chung, mֵc Ľ֥ kh¹ng chԂc chԂn v¨ mֵc Ľ֥ nghi°m tr֙ng cֳa 

ngԀp lֱt [Kew v¨ c֥ng sֽ, 2013], [Vitousek v¨ c֥ng sֽ, 2017]. Ph©n t²ch th¨nh phӺn 

chính giúp ch֙n c§c biԒn chính chi ph֝i lȈ lֱt, ĽԜ giӶm Ľ֥ phֵc tӴp cֳa dֻ li֓u, tַ Ľ· 

x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c yԒu t֝ ch²nh g·p phӺn g©y ra nguy cҺ ngԀp lֱt [Camus v¨ c֥ng sֽ, 

2022]. Ph©n b֝ t²ch lȈy Ľa biԒn Copula cȈng Ľ« ĽҼ֯c sֹ dֱng trong ph©n t²ch ngԀp 

lֱt v¨ ph©n t²ch Ľa thi°n tai do b«o. Copula Ľo lҼ֩ng sֽ phֱ thu֥c, Ľ§nh gi§ c§c m֝i 

quan h֓ phi tuyԒn t²nh v¨ mֵc Ľ֥ kh¹ng chԂc chԂn giֻa c§c biԒn lȈ cֽc Ľoan. BԄng 

c§ch kh֧p c§c h¨m Copula v֧i dֻ li֓u lȈ Ľa biԒn, c· thԜ hiԜu ĽҼ֯c cҼ֩ng Ľ֥ v¨ sֽ 

phֱ thu֥c giֻa c§c biԒn n¨y v¨ dֽ Ľo§n khӶ nŁng xӶy ra c§c sֽ ki֓n lȈ lֱt t֡ng h֯p 

[Salvadori v¨ c֥ng sֽ, 2004], [Salvadori v¨ c֥ng sֽ, 2007], [Latif v¨ c֥ng sֽ, 2020], 



 

10 

 

[Latif v¨ c֥ng sֽ, 2022]. Trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y, phҼҺng ph§p th֝ng k° trong 

nghi°n cֵu nҼ֧c d©ng v¨ ngԀp lֱt Ľ« c· sֽ chuyԜn d֗ch Ľ§ng kԜ sang c§c ֵng dֱng 

h֙c m§y (Machine Learning) v¨ h֙c s©u (Deep Learning). M֥t s֝ m¹ h³nh h֙c m§y 

li°n quan ĽԒn c§c cӸu tr¼c mӴng thӺn kinh kh§c nhau Ľ« ĽҼ֯c ph§t triԜn, huӸn luy֓n 

th¹ng qua b֥ dֻ li֓u ngԀp lֱt l֗ch sֹ ĽԜ dֽ Ľo§n ngԀp lֱt hi֓u quӶ [Huang v¨ c֥ng 

sֽ, 2022], [Sampurno v¨ c֥ng sֽ, 2022]. MԊc d½ c§c m¹ h³nh th֝ng k° c· thԜ t²nh 

to§n sֽ phֱ thu֥c giֻa c§c nguy°n nh©n lȈ lֱt, nhҼng ch¼ng kh¹ng thԜ m¹ tӶ c§c ĽԊc 

ĽiԜm vԚ mֵc Ľ֥ ngԀp lֱt (Ľ֥ s©u v¨ di֓n t²ch ngԀp lֱt) cȈng nhҼ kh¹ng thԜ lҼ֯ng h·a 

t§c Ľ֥ng cֳa c§c yԒu t֝ ĽԒn ngԀp lֱt, hay Ľ§nh gi§ vai tr¸ cֳa c§c c¹ng tr³nh bӶo v֓ 

b֩ biԜn ĽԒn vi֓c giӶm nhԌ thi°n tai lȈ lֱt ven biԜn. 

Theo hҼ֧ng thֵ hai, c§c sֽ ki֓n ngԀp lֱt ven biԜn thҼ֩ng ĽҼ֯c m¹ ph֛ng 

bԄng c§c m¹ h³nh s֝, qua Ľ· t§i hi֓n c§c tҼҺng t§c vԀt lĨ cֳa c§c qu§ tr³nh v¨ cҺ chԒ 

g©y ngԀp lֱt. Th¹ng qua vi֓c m¹ ph֛ng c§c sֽ ki֓n ngԀp lֱt trong qu§ khֵ, c§c nh¨ 

nghi°n cֵu c· thԜ hiԜu r» hҺn vԚ cҺ chԒ g©y ngԀp lֱt, cҼ֩ng Ľ֥ v¨ phӴm vi ngԀp lֱt. 

Trong nhֻng thԀp kׁ qua, c֥ng Ľ֟ng khoa h֙c Ľ« c· nhֻng n֣ lֽc Ľ§ng kԜ ĽԜ m¹ 

ph֛ng c§c ĽiԚu ki֓n lȈ lֱt bԄng nhiԚu m¹ h³nh kh§c nhau. Nhֻng tiԒn b֥ gӺn Ľ©y 

trong m¹ h³nh to§n Ľ« cho ph®p gh®p n֝i hai chiԚu giֻa c§c m¹ h³nh thֳy Ľ֥ng lֽc 

v֧i c§c m¹ h³nh s·ng trung b³nh pha. C§c m¹ h³nh kԒt h֯p n¨y ĽҼ֯c ֵng dֱng r֥ng 

r«i trong nghi°n cֵu nҼ֧c d©ng do b«o v¨ ngԀp lֱt ven biԜn, ph֡ biԒn nhҼ ADCIRC 

+ SWAN, Delft3D + SWAN, FVCOM + SWAN, SCHISM, MIKE Coupled, ROMS 

+ SWAN, SuWAT. 

ņԜ giӶi th²ch sֽ Ľ·ng g·p cֳa nҼ֧c d©ng do s·ng Ľ֝i v֧i mֽc nҼ֧c t֡ng c֥ng 

d֙c theo b֩ biԜn, lĨ thuyԒt ֵng suӸt bֵc xӴ ĽҼ֯c ֵng dֱng ĽԜ ph©n t²ch cҺ chԒ nҼ֧c 

d©ng v¨ nҼ֧c r¼t do s·ng trong m¹i trҼ֩ng gӺn b֩ [Longuet-Higgins và Stewart, 

1962]. ӵnh hҼ֫ng quan tr֙ng cֳa tҼҺng t§c s·ng-nҼ֧c d©ng do b«o ĽҼ֯c thԜ hi֓n r» 

qua nhiԚu nghi°n cֵu. V² dֱ, khi nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa tҼҺng t§c s·ng-dòng 

chӶy ĽԒn nҼ֧c d©ng do b«o v¨ ngԀp lֱt, c§c yԒu t֝ nhҼ ֵ ng suӸt gi· bԚ mԊt ĽҼ֯c tŁng 

cҼ֩ng do s·ng, ֵng suӸt Ľ§y b֗ thay Ľ֡i do s·ng v¨ ֵng suӸt bֵc xӴ do s·ng ĽԚu Ľ·ng 

vai tr¸ quan tr֙ng [Liu v¨ c֥ng sֽ, 2020].  
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M֥t m¹ h³nh kԒt h֯p chԊt chԐ SWAN v֧i ADCIRC Ľ« ĽҼ֯c ph§t triԜn, cho 

ph®p trao Ľ֡i th¹ng tin hai chiԚu v¨ c§c m¹ h³nh chӴy tr°n c½ng m֥t lҼ֧i t²nh to§n 

phi cӸu tr¼c [Dietrich v¨ c֥ng sֽ, 2010], [Dietrich v¨ c֥ng sֽ, 2011]. C§c kԒt quӶ 

nghi°n cֵu trong trҼ֩ng h֯p b«o Katrina (2005) ch֕ ra rԄng nҼ֧c d©ng do s·ng c· 

thԜ Ľ·ng g·p Ľ§ng kԜ v¨o Ľ֕nh nҼ֧c d©ng do b«o, tַ 5-15% ֫ c§c khu vֽc tr°n thԚm 

lֱc Ľ֗a r֥ng l֧n v¨ l°n t֧i 25-35% ֫ c§c khu vֽc c· Ľ֗a h³nh d֝c hҺn (Hình 1.3). 

Nghiên cֵu cֳa [Hetzel v¨ c֥ng sֽ, 2024] Ľ֝i v֧i ba cҺn b«o Alby (1978), Yasi 

(2011) và George (2007) ֫ Đc cȈng ch֕ ra rԄng nҼ֧c d©ng do s·ng c· thԜ chiԒm t֧i 

35% t֡ng mֽc nҼ֧c d©ng do bão. TҼҺng tֽ, Ӷnh hҼ֫ng cֳa ֵng suӸt bֵc xӴ do s·ng 

ĽԒn nҼ֧c d©ng do b«o v¨ ngԀp lֱt v½ng ven biԜn ph²a t©y ӷn ņ֥ ĽҼ֯c nghi°n cֵu 

bԄng m¹ h³nh kԒt h֯p ADCIRC + SWAN trong hai cҺn b«o Phailin (2013) v¨ Hudhud 

(2014), kԒt quӶ cho thӸy m¹ h³nh kԒt h֯p cho Ľ֥ l֧n nҼ֧c d©ng v¨ ngԀp lֱt cao hҺn 

tַ 20-30% so v֧i khi kh¹ng kԒt h֯p [Murty v¨ c֥ng sֽ, 2020]. Nghi°n cֵu cֳa  [Wu 

v¨ c֥ng sֽ, 2018] cȈng ch֕ ra rԄng s·ng Ľ·ng g·p tַ 14%ï37% v¨o Ľ֥ cao nҼ֧c d©ng 

Ľ֕nh v¨ l¨m tŁng t֧i 16% khoӶng c§ch ngԀp lֱt v¨o ĽӸt liԚn. Vi֓c sֹ dֱng tham s֝ 

h·a ֵng suӸt phֱ thu֥c v¨o s·ng thay v³ ch֕ phֱ thu֥c v¨o gi· cȈng ĽҼ֯c x§c nhԀn 

rԄng sԐ cho kԒt quӶ m¹ ph֛ng nҼ֧c d©ng ch²nh x§c hҺn [Lucia v¨ c֥ng sֽ, 2020].  

M¹ h³nh t²ch h֯p SuWAT (Surge, Wave, and Tide) v֧i cӸu tr¼c lҼ֧i l֟ng ĽҼ֯c 

ph§t triԜn b֫i [Kim v¨ c֥ng sֽ, 2008] Ľ« chֵng minh Ҽu thԒ trong vi֓c t²nh to§n nҼ֧c 

d©ng b«o tӴi v֗nh Tosa (NhԀt BӶn) so v֧i c§c m¹ h³nh truyԚn th֝ng kh¹ng x®t ĽԒn 

th¨nh phӺn s·ng. Nghi°n cֵu n¨y nhӸn mӴnh rԄng nҼ֧c d©ng do ֵng suӸt bֵc xӴ 

s·ng phֱ thu֥c chԊt chԐ v¨o Ľ֥ ph©n giӶi kh¹ng gian. MԊc d½ nghi°n cֵu sֹ dֱng 

lҼ֧i t²nh còn thô (1.350 m), chҼa Ľֳ chi tiԒt ĽԜ m¹ ph֛ng ĽӺy Ľֳ hi֓n tҼ֯ng nҼ֧c 

d©ng do s·ng, tuy nhi°n v֧i lҼ֧i t²nh n¨y cȈng ph§t hi֓n ra Ľ·ng g·p cֳa s·ng khoӶng 

0,25 m v¨ c· xu hҼ֧ng tŁng theo Ľ֥ chi tiԒt cֳa lҼ֧i t²nh [Kim v¨ c֥ng sֽ, 2008]. 

ņԒn nŁm 2025, h֓ th֝ng n¨y ĽҼ֯c n©ng cӸp th¨nh m¹ h³nh SuWAT-IFORM thông 

qua vi֓c t²ch h֯p th°m th¨nh phӺn s·ng tr¨n v¨ mҼa nhԄm dֽ b§o ngԀp lֱt t֡ng h֯p 

tӴi s©n bay Kansai do b«o Jebi (2018) [Jo, Kim v¨ Mori, 2025]. Nghi°n cֵu §p dֱng 

lҼ֧i t²nh chi tiԒt 10 m Ľ« gi¼p m¹ h³nh t§i hi֓n Ľ¼ng Ӷnh hҼ֫ng cֳa s·ng và lҼ֯ng 
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mҼa v¨ di֑n biԒn ngԀp lֱt t֡ng h֯p tӴi s©n bay Kansai.  

Nhֻng bԄng chֵng Ľ֗nh lҼ֯ng nhӸt qu§n n¨y cho thӸy s·ng kh¹ng phӶi l¨ m֥t 

yԒu t֝ hi֓u ch֕nh nh֛ m¨ Ľ·ng vai tr¸ nhҼ m֥t yԒu t֝ ch²nh thҼ֩ng b֗ Ľ§nh gi§ thӸp. 

Th¨nh phӺn n¨y thҼ֩ng g·p phӺn g©y ra mֽc nҼ֧c cֽc Ľoan, ĽԊc bi֓t ֫ c§c v½ng ven 

b֩ n¹ng nҺi xӶy ra hi֓n tҼ֯ng s·ng v֭. NԒu b֛ qua tҼҺng t§c n¨y, các mô hình sԐ c· 

xu hҼ֧ng Ľ§nh gi§ thӸp rֳi ro nҼ֧c d©ng do b«o v¨ ngԀp lֱt ven biԜn, dӾn ĽԒn c¹ng 

tác ֵ ng ph· kh¹ng ĽӺy Ľֳ v¨ tiԚm Ӽn nhֻng hԀu quӶ nghi°m tr֙ng. ņiԚu n¨y Ľ« cho 

thӸy sֽ cӺn thiԒt phӶi sֹ dֱng m¹ h³nh thֳy Ľ֥ng lֽc kԒt h֯p v֧i m¹ h³nh s·ng ĽԜ 

dֽ b§o ch²nh x§c hҺn nҼ֧c d©ng v¨ ngԀp lֱt ven biԜn do b«o. 

 

Hình 1.3. ͨ nh h̯εng cνa s·ng l°n ĽΞnh mχc n̯αc dâng do bão Katrina (2005) 

[Dietrich và cίng sχ, 2011] 

VԚ Ӷnh hҼ֫ng cֳa thֳy triԚu ĽԒn nҼ֧c d©ng do b«o, nhiԚu nghi°n cֵu Ľ« khԆng 

Ľ֗nh tҼҺng t§c thֳy triԚu - nҼ֧c d©ng do b«o c· thԜ l¨m biԒn Ľ֡i mֽc nҼ֧c ven b֩ tַ 

v¨i chֱc cm ĽԒn 1 m. [Idier v¨ c֥ng sֽ, 2012] Ľ« thֽc hi֓n c§c t²nh to§n nҼ֧c d©ng 

do hai cҺn bão (Tilo ֫ BiԜn BԂc (2007) v¨ b«o tuyԒt ֫ BԂc M(2008) ׃) cho hai trҼ֩ng 

h֯p c· v¨ kh¹ng c· thֳy triԚu bԄng c§ch sֹ dֱng m¹ h³nh nҼ֧c n¹ng. KԒt quӶ cho 

thӸy, tҼҺng t§c giֻa thֳy triԚu v¨ nҼ֧c d©ng do bão l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ ֫ nֹa ph²a Ľ¹ng 

cֳa Eo biԜn Manche, nhҼng ĽӴt 74 cm (khoӶng 50% nҼ֧c d©ng do b«o cֽc ĽӴi cֳa 
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c½ng sֽ ki֓n) tӴi Eo biԜn Dover. [Krien v¨ c֥ng sֽ, 2017] Ľ« thֽc hi֓n c§c th² nghi֓m 

s֝ trong cҺn b«o Sidr (2007). KԒt quӶ ch֕ ra rԄng c§c tҼҺng t§c thֳy triԚu - nҼ֧c d©ng 

do bão trong khoӶng ±0,6 m ph§t triԜn ֫ c§c v½ng n¹ng cֳa v½ng ch©u th֡ r֥ng l֧n. 

Eo biԜn ņ¨i Loan l¨ m֥t nҺi có c§c d¸ng triԚu mӴnh v¨ d¸ng chӶy do b«o g©y ra d֙c 

theo hҼ֧ng k°nh, l¨m tŁng cҼ֩ng tҼҺng t§c thֳy triԚu - nҼ֧c d©ng do bão thông qua 

ma s§t Ľ§y phi tuyԒn [Zhang v¨ c֥ng sֽ, 2010]. [Xu v¨ c֥ng sֽ, 2016] Ľ« giӶ Ľ֗nh 

rԄng cҺn b«o 7203 (siêu bão Rita, 1972) Ľ֡ b֥ v¨o 12 th֩i ĽiԜm kh§c nhau (c§c ĽiԚu 

ki֓n kh§c kh¹ng Ľ֡i) v¨ ph©n t²ch kԒt quӶ tӴi b֝n trӴm thֳy triԚu. ņ֥ cao nҼ֧c d©ng 

do b«o ĽҼ֯c m¹ h³nh h·a thԜ hi֓n sֽ biԒn Ľ֡i r֥ng r«i qua 12 trҼ֩ng h֯p, v֧i sֽ kh§c 

bi֓t l֧n nhӸt giֻa c§c th֩i ĽiԜm Ľ֡ b֥ l°n t֧i 58 cm (tӴi trӴm thֳy triԚu Dinh KhӼu). 

ӵnh hҼ֫ng cֳa lȈ tr°n s¹ng ĽԒn ngԀp lֱt ven biԜn cȈng Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu 

bԄng c§ch t²ch h֯p Ľ֟ng th֩i các quá trình biԜn-s¹ng. Tuy nhi°n, sֽ phֵc tӴp cֳa 

ngԀp lֱt t֡ng h֯p kh¹ng ch֕ dַng lӴi ֫ vi֓c kԒt n֝i hai th¨nh phӺn này. NgԀp lֱt t֡ng 

h֯p xӶy ra khi sֽ kԒt h֯p hoԊc li°n tiԒp cֳa hai hoԊc nhiԚu yԒu t֝ g©y lȈ dӾn ĽԒn t§c 

Ľ֥ng nghi°m tr֙ng hҺn, ĽԊc bi֓t ֫ c§c khu vֽc cֹa s¹ng ven biԜn. C§c yԒu t֝ ch²nh 

bao g֟m d¸ng chӶy s¹ng, d¸ng chӶy bԚ mԊt do mҼa, v¨ c§c qu§ tr³nh ven biԜn nhҼ 

nҼ֧c d©ng do b«o, thֳy triԚu thi°n vŁn v¨ hoӴt Ľ֥ng cֳa s·ng. Nghi°n cֵu vԚ nҼ֧c 

dâng do bão và ngԀp lֱt t֡ng h֯p tӴi v֗nh Delaware trong cҺn b«o Florence (2018) 

ch֕ ra rԄng c§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc biԜn, s¹ng v¨ lҼ֯ng mҼa c· tác Ľ֥ng rӸt kh§c 

nhau ĽԒn ngԀp lֱt ven biԜn t½y thu֥c v¨o tַng khu vֽc (Hình 1.4) [Ye v¨ c֥ng sֽ, 

2021]. TҼҺng tֽ, nghi°n cֵu vԚ nҼ֧c d©ng v¨ ngԀp lֱt t֡ng h֯p ֫ v֗nh Galveston 

trong b«o Harvey (2017) khԆng Ľ֗nh rԄng Ľ֥ ch²nh x§c cֳa dֽ b§o phֱ thu֥c rӸt nhiԚu 

v¨o d¸ng chӶy s¹ng, m¹ h³nh s֝ Ľ֥ cao (DEM) v¨ t§c Ľ֥ng tַ kh² quyԜn. Nghi°n cֵu 

n¨y cȈng nhӸn mӴnh rԄng c§c hi֓u ֵng t֡ng h֯p c· t²nh phi tuyԒn t²nh cao [Huang 

v¨ c֥ng sֽ, 2021]. NgԀp lֱt ֫ v֗nh Delaware trong cҺn b«o Irene (2011) ĽҼ֯c m¹ 

ph֛ng bԄng m¹ h³nh kԒt h֯p giֻa m¹ h³nh thֳy vŁn v¨ mô hình thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c 

trên cùng m֥t lҼ֧i tính duy nhӸt. KԒt quӶ nghi°n cֵu Ľ« chֵng minh sֽ cӺn thiԒt phӶi 

kԒt h֯p chԊt chԐ c§c qu§ tr³nh s¹ng-biԜn v¨ hi֓u ֵng lҼ֯ng mҼa ĽԜ m¹ ph֛ng ch²nh 

x§c mֽc nҼ֧c v¨ ngԀp lֱt v½ng cֹa s¹ng ven biԜn. ӵnh hҼ֫ng cֳa nҼ֧c d©ng ĽҼ֯c 
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chֵng minh l¨ c· khӶ nŁng lan truyԚn sâu v¨o c§c s¹ng ֫ thҼ֯ng ngu֟n, v֧i hi֓u ֵng 

nҼ֧c ngҼ֯c Ľ¹i khi ĽӴt ĽԒn ranh gi֧i tr°n cֳa lҼ֧i t²nh [Zhang v¨ c֥ng sֽ, 2020]. 

 

Hình 1.4. B nͩ ĽΩ thΘ hiΜn sχ chi phΧi vΖ mΊt không gian cνa các yΔu tΧ gây ngͻp 

lλt kh§c nhau trong c̭n b«o Florence. C§c h³nh (bïe) là hình phóng to tρ hình (a) 

ε các khu vχc khác nhau [Ye và cίng sχ, 2021] 

NhҼ vԀy, vi֓c m¹ ph֛ng t§c Ľ֥ng cֳa tַng ngu֟n (ĽӴi dҼҺng, s¹ng v¨ lҼ֯ng 

mҼa) m֥t c§ch ri°ng bi֓t v¨ sau Ľ· c֥ng ch¼ng lӴi c· thԜ dӾn ĽԒn sai s֝ l֧n. C§ch 

khԂc phֱc t֝t nhӸt cho sai s֝ n¨y l¨ thֽc hi֓n c§c nghi°n cֵu vԚ nҼ֧c d©ng v¨ ngԀp 

lֱt bԄng c§ch sֹ dֱng m֥t m¹ h³nh duy nhӸt t²ch h֯p tӸt cӶ c§c yԒu t֝ t§c Ľ֥ng. ņiԚu 

n¨y cho thӸy sֽ cӺn thiԒt cֳa m֥t m¹ h³nh h֓ th֝ng t²ch h֯p to¨n di֓n. PhҼҺng ph§p 
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c֥ng g֥p c§c th¨nh phӺn ri°ng lԎ l¨ kh¹ng ph½ h֯p cho c§c h֓ th֝ng phi tuyԒn t²nh. 

M֥t m¹ h³nh th֝ng nhӸt l¨ t֝t nhӸt ĽԜ t§i hi֓n ch²nh x§c c§c phӶn h֟i v¨ tҼҺng t§c 

phֵc tӴp xӶy ra giֻa c§c qu§ tr³nh s¹ng-biԜn. 

BiԒn Ľ֡i khí hԀu v֧ i xu thԒ m cֽ nҼc֧ biԜn trung bình dâng cao, thiên tai bão, 

lȈ din֑ biԒn phֵ c tӴp Ľang l¨m tŁng nguy cҺ ngԀp l tֱ  ֫các khu vֽ c ven biԜn. NhiԚu 

qu֝ c gia trên thԒ gi i֧ Ľang phӶi Ľi֝ mԊt v i֧ tình trӴng n¨y. ņԜ Ľ§nh gi§ nguy cҺ lȈ 

l tֱ ven biԜn ֫  hi n֓ tӴi v¨ trong tҼҺng lai, c§c nh¨ khoa hc֙ Indonesia Ľ« thiԒt lԀp h֓  

th n֝g GIS kԒt h p֯ v i֧ sӶn phӼm m¹ h³nh ĽԜ tӴo bӶn Ľ֟ ngԀp l tֱ cho các sֽ ki n֓ lȈ 

l tֱ ven biԜn [Imam và c n֥g sֽ , 2018]. Bangladesh cȈng l¨ mt֥ trong c§c nҼc֧ d֑  b  ֗

t n֡ thҼҺng v¨ thҼn֩g hay trӶi qua c§c thi°n tai nhҼ xo§y thuԀn nhi֓ t Ľi֧, l c֝ xoáy, 

lȈ ltֱ ven biԜn, triԚu cҼn֩g, nҼc֧ dâng do bão. TӴi Ľ©y, [Dasgupta v¨ cn֥g sֽ , 2010] 

Ľ« sֹ  d nֱg công ngh֓ tích h֯ p thông tin vԚ biԒn Ľ֡i khí hԀu, mô hình thֳy Ľ֥ng lֽ c 

h c֙ và l֧ p phֳ  Ľ֗a lý, ĽԜ Ľ§nh gi§ mcֵ Ľ֥ d  ֑b  ֗t n֡ thҼҺng do c§c Ľt֯ bão l֧ n và 

m cֽ nҼc֧ biԜn d©ng v¨o nŁm 2050. ֪  khu vֽ c Caribê, hi֓n tҼn֯g nҼ֧c dâng do bão 

và ngԀp l tֱ ven biԜn xӶy ra kh§ thҼn֩g xuyên do Ӷnh hҼn֫g cֳ a các xoáy thuԀn nhi֓ t 

Ľ֧i (b«o) Ľi k¯m s ֽxuӸt hi n֓ cֳ a mҼa ln֧, lȈ ltֱ t  ַs¹ng Ľ ֡ra. ņԜ ĽҼa ra c§c d ֽbáo 

và cӶnh báo, mô hình SLOSH Ľ« ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ tính toán tӸt cӶ các k֗ch bӶn có thԜ 

có v֧ i ĽҼn֩g Ľi, tc֝ Ľ֥ v¨ cҼn֩g Ľ֥ c aֳ cҺn b«o kh§c nhau c· thԜ Ľ֡ b  ֥vào khu vֽ c 

này trên m֥t siêu máy tính [Val và c֥ ng sֽ , 2019]. Th°m v¨o Ľ·, h ֙sֹ  d nֱg các sӶn 

phӼm v֓  tinh t֝ t nhӸt v i֧ vi c֓ áp dֱ ng mô hình German Satellite (TanDEM-X) cung 

cӸp trên lҼ֧i tính v֧ i Ľ֥ phân giӶi 12 m ĽԜ cho ra kԒt quӶ d  ֽbáo chi tiԒt nhӸt. M׃ 

cȈng l¨ mt֥ ĽӸt nҼc֧ c· nguy cҺ ngԀp l tֱ vùng ven biԜn xӶy ra nhiԚu trong tҼҺng lai 

do Ӷnh hҼn֫g cֳ a biԒn Ľ֡i khí hԀu. ņԜ cӶnh báo cho ngԀp l tֱ ven biԜn, các nhà khoa 

h c֙ Ľ« s ֹd nֱg nhiԚu cách thֵc, trong Ľ· m¹ h³nh s ֝tr  ֗lu¹n ĽҼc֯ Ҽu ti°n bԄng vi֓ c 

kԒt h p֯ t²nh to§n ĽԒn Ӷnh hҼn֫g cֳ a tӸt cӶ các yԒu t֝  g©y ra nҼc֧ dâng do bão, Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a nҼc֧ biԜn dâng toàn cӺu [Yang và c֥ ng sֽ , 2020]. Nghiên cֵ u cֳ a [Li và 

c n֥g sֽ , 2018] Ľ֝i v i֧ b«o Hato (2017) Ľ« ch ֕ra rԄng, nԒu mֽ c nҼc֧ biԜn trung bình 

tŁng l°n 0,5 m v¨o nŁm 2060 v¨ 1,0 m v¨o nŁm 2100 th³ hԀu quӶ c aֳ m֥ t cҺn b«o 
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tҼҺng t ֽHato sԐ thӶm kh֝ c hҺn rӸt nhiԚu do sֽ  gia tŁng Ľ§ng kԜ c aֳ cӶ di n֓ tích và 

Ľ֥ sâu ngԀp (Hình 1.5). 

 

Hình 1.5. ņί sâu ngͻp lλt lαn nhͫ t do bão Hato (2017): (a) HiΜn tr nͧg (thχc tΔ), 

(b) Khi triΖu cao, (c) TriΖu cao kΔt hιp vαi n̯αc biΘn dâng 0,5 m vào nŁm 2060 và 

(d) TriΖu cao kΔt hιp vαi n̯αc biΘn dâng 1,0 m vào nŁm 2100 [Li và cίng sχ, 2018] 

Nhìn chung, c§c nghi°n cֵu tr°n thԒ gi֧i ĽԚu khԆng Ľ֗nh vai tr¸ quan tr֙ng 

cֳa tҼҺng t§c phi tuyԒn t²nh giֻa c§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc bao g֟m thֳy triԚu, nҼ֧c 

d©ng do b«o, s·ng v¨ d¸ng chӶy s¹ng Ľ֝i v֧i mֽc nҼ֧c t֡ng c֥ng v¨ nguy cҺ ngԀp 

lֱt ven biԜn khi b«o Ľ֡ b֥. D½ vԀy, c§c Ľ§nh gi§ hi֓n nay phӺn l֧n m֧i ch֕ tԀp trung 
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v¨o c§c cҺn b«o ri°ng lԎ trong qu§ khֵ. Vi֓c l¨m r» c§c cҺ chԒ tҼҺng t§c n¨y theo 

tַng cӸp Ľ֥ b«o kh§c nhau vӾn l¨ m֥t khoӶng tr֝ng cӺn tiԒp tֱc nghi°n cֵu.  

1.2. T n֡g quan tình hình nghiên cֵ u  ֫Vi t֓ Nam 

TӴi Vi֓t Nam, l֗ch sֹ Ľ« ghi nhԀn nhiԚu cҺn b«o g©y ra nҼ֧c biԜn d©ng cao 

k¯m theo s·ng l֧n, dӾn ĽԒn tr¨n, v֭ Ľ° v¨ ngԀp lֱt tr°n di֓n r֥ng c§c khu vֽc ven 

biԜn. Giai ĽoӴn tַ nŁm 2005 ĽԒn nay ĽԊc bi֓t chֵng kiԒn m֥t loӴt cҺn b«o Ľ֡ b֥ v¨o 

th֩i ĽiԜm triԚu cҼ֩ng v֧i nҼ֧c d©ng do b«o cao tַ 1-2 m, g©y v֭ Ľ° v¨ ngԀp ¼ng 

nghi°m tr֙ng. C§c v² dֱ ĽiԜn h³nh bao g֟m b«o Washi (2005) tӴi HӶi Ph¸ng, b«o 

Damrey (2005) tӴi Nam ņ֗nh, b«o Xangsane (2006) v¨ Ketsana (2009) tӴi HuԒ v¨ ņ¨ 

NԈng, b«o Kalmaegi (2014) tӴi QuӶng Ninh, b«o Doksuri (2017) tӴi Ngh֓ An - Hà 

Tǫnh, v¨ b«o Vamco (2020) tӴi QuӶng B³nh - QuӶng Tr֗. B«o Doksuri (9/2017) Ľ֡ b֥ 

v¨o ven biԜn H¨ Tǫnh - QuӶng B³nh Ľ¼ng th֩i ĽiԜm ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥ Ľang ֫ 

th֩i kȢ triԚu cao Ľ« g©y nҼ֧c d©ng tr¨n nhiԚu tuyԒn Ľ° biԜn tַ HӶi Ph¸ng t֧i H¨ Tǫnh, 

l¨m ngԀp ¼ng nhiԚu khu vֽc ven biԜn. Ngay cӶ nhֻng cҺn b«o c· cҼ֩ng Ľ֥ kh¹ng 

mӴnh nhҼng Ľ֡ b֥ v¨o kȢ triԚu cҼ֩ng cȈng g©y ngԀp ¼ng ven biԜn, nhҼ b«o Sinlaku 

(7/2020) Ľ֡ b֥ v¨o Ngh֓ An v֧i cҼ֩ng Ľ֥ cӸp 8. 

Theo hҼ֧ng nghi°n cֵu th֝ng k°, nҼ֧c d©ng do b«o ֫  Vi֓t Nam Ľ« ĽҼ֯c thֽc 

hi֓n tַ kh§ s֧m. ņӺu ti°n, nҼ֧c d©ng do b«o ĽҼ֯c t²nh to§n theo phҼҺng ph§p th֝ng 

k° v¨ biԜu Ľ֟ [VȈ NhҼ Ho§n, 1988]. C§c Ľ֯t nҼ֧c d©ng, nҼ֧c r¼t v¨ xu thԒ d©ng, r¼t 

cֳa mֽc nҼ֧c tӴi c§c trӴm hӶi vŁn v¨ thֳy vŁn ven biԜn Ľ« ĽҼ֯c th֝ng k° v¨ m¹ tӶ 

chi tiԒt [Hoàng Trung Thành, 2011], [PhӴm Trí Thֵc v¨ c֥ng sֽ, 2020]. Tuy nhiên, 

phҼҺng ph§p th֝ng k° v¨ biԜu Ľ֟, mԊc d½ ĽҺn giӶn v¨ d֑ sֹ dֱng, nhҼng lӴi Ľ¸i h֛i 

s֝ li֓u d¨i, tӺn suӸt quan trԂc l֧n v¨ ch֕ ph½ h֯p cho nhֻng khu vֽc c· s֝ li֓u quan 

trԂc d¨i hӴn, do Ľ· c· nhiԚu hӴn chԒ khi §p dֱng tӴi Vi֓t Nam do sֽ thiԒu hֱt dֻ li֓u. 

Theo hҼ֧ng nghi°n cֵu sֹ dֱng m¹ h³nh s֝ tr֗, m¹ h³nh Delft3D Ľ« ĽҼ֯c 

nghi°n cֵu v¨ thiԒt lԀp ĽԜ m¹ ph֛ng, dֽ b§o nҼ֧c d©ng do b«o cho khu vֽc BiԜn 

ņ¹ng v¨ ven biԜn Vi֓t Nam, phֱc vֱ x©y dֽng h֓ th֝ng dֽ b§o t§c nghi֓p kh² tҼ֯ng 

thֳy vŁn biԜn [L° Tr֙ng ņ¨o v¨ c֥ng sֽ, 2009]. NŁm 2010, ĽԚ t¨i KC.08.05/06-10 
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[TrӺn T©n TiԒn v¨ c֥ng sֽ, 2010] Ľ« x©y dֽng c¹ng ngh֓ dֽ b§o li°n ho¨n b«o, nҼ֧c 

d©ng v¨ s·ng ֫ Vi֓t Nam bԄng m¹ h³nh s֝ v֧i th֩i gian dֽ b§o trҼ֧c 3 ng¨y v¨ triԜn 

khai m¹ h³nh ROMS. MԊc d½ m¹ h³nh ĽҼ֯c thiԒt lԀp v֧i lҼ֧i t²nh vu¹ng v¨ Ľ֥ ph©n 

giӶi c¸n th¹, c§c kԒt quӶ t²nh to§n Ľ« Ľ§p ֵng ĽҼ֯c y°u cӺu cֳa ĽԚ t¨i. Trong ĽԚ t¨i 

KC.09-16/06-10 [Nguy֑n Minh HuӸn v¨ c֥ng sֽ, 2011] Ľ« sֹ dֱng m¹ h³nh ROMS 

kԒt n֝i li°n ho¨n v֧i m¹ h³nh kh² tҼ֯ng RAMS v¨ WRF v֧i lҼ֧i t²nh cong, trֽc giao. 

Tuy nhi°n, vi֓c kԒt n֝i li°n ho¨n v֧i m¹ h³nh kh² tҼ֯ng vӾn ch֕ l¨ kԒt n֝i m֥t chiԚu. 

M֥t nghi°n cֵu kh§c cֳa [VȈ Thanh Ca v¨ c֥ng sֽ, 2008] Ľ« sֹ dֱng v¨ ph§t triԜn 

m¹ h³nh POM cֳa Hoa KȢ ĽԜ ֵng dֱng t²nh to§n nҼ֧c d©ng do b«o c· t²nh t֧i Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa thֳy triԚu. ӵnh hҼ֫ng cֳa nҼ֧c d©ng do s·ng ĽԒn mֽc nҼ֧c t֡ng c֥ng 

ven biԜn Ľ« ĽҼ֯c t²nh to§n bԄng c¹ng thֵc thֽc nghi֓m dֽa theo m֝i li°n h֓ v֧i Ľ֥ 

cao v¨ chu kȢ s·ng c· nghǫa ngo¨i khҺi cֳa Longuet-Higgins và Stewart [Nguy֑n 

Xu©n HiԜn, 2013]. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy nҼ֧c d©ng do ֵng suӸt bֵc xӴ s·ng 

t²nh theo c¹ng thֵc b§n kinh nghi֓m l¨ Ľ§ng kԜ tӴi ven biԜn HӶi Ph¸ng. 

C§c nghi°n cֵu vԚ nҼ֧c d©ng do b«o c· x®t t֧i Ӷnh hҼ֫ng cֳa thֳy triԚu Ľ« 

ĽҼ֯c thֽc hi֓n b֫i m֥t s֝ t§c giӶ, c§c nghi°n cֵu n¨y chֳ yԒu tԀp trung v¨o vi֓c 

Ľ§nh gi§ nҼ֧c d©ng do b«o Ľ֡ b֥ v¨o c§c pha thֳy triԚu kh§c nhau bԄng c§ch sֹ dֱng 

m¹ h³nh nҼ֧c d©ng v¨ thֳy triԚu kԒt h֯p [VȈ Thanh Ca v¨ c֥ng sֽ, 2008], [Nguy֑n 

Xu©n HiԜn, 2013], [ņinh VŁn MӴnh v¨ c֥ng sֽ, 2014], [ņ֣ ņ³nh ChiԒn, 2015], 

[Nguy֑n B§ Thֳy v¨ c֥ng sֽ, 2016], [Thuy v¨ c֥ng sֽ, 2017]. KԒt quӶ nghi°n cֵu 

cֳa [Nguy֑n B§ Thֳy v¨ c֥ng sֽ, 2016] Ľ« ch֕ ra rԄng, sֽ kh§c nhau cֳa Ľ֕nh nҼ֧c 

d©ng giֻa kԒt quӶ m¹ h³nh kԒt h֯p v¨ kh¹ng kԒt h֯p v֧i thֳy triԚu l¨ trong v¸ng 2% 

tӴi trӴm SҺn Tr¨ trong cҺn b«o Xangsane (2006), nҺi bi°n Ľ֥ thֳy triԚu thӸp. Tuy 

nhi°n, ֫ b֩ biԜn ph²a bԂc Vi֓t Nam, nҺi bi°n Ľ֥ thֳy triԚu cao (3-4 m), tҼҺng t§c 

giֻa thֳy triԚu v¨ nҼ֧c d©ng l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ Ľ֝i v֧i b«o Frankie (1996) Ľ֡ b֥ v¨o 

pha thֳy triԚu thӸp, nhҼng lӴi Ľ§ng kԜ trong b«o Washi (2005) Ľ֡ b֥ v¨o pha thֳy 

triԚu cao, v֧i sֽ kh§c nhau 13% giֻa Ľ֕nh nҼ֧c d©ng cֳa m¹ h³nh kԒt h֯p v¨ kh¹ng 

kԒt h֯p. ņiԚu n¨y cho thӸy sֽ phֵc tӴp cֳa tҼҺng t§c thֳy triԚu-nҼ֧c d©ng v¨ cӺn 

ĽҼ֯c xem x®t cӼn tr֙ng t½y theo ĽԊc ĽiԜm thֳy triԚu cֳa tַng khu vֽc. 
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ӵnh hҼ֫ng cֳa s·ng biԜn t֧i nҼ֧c d©ng do b«o cȈng Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu, 

trong Ľ· hai yԒu t֝ vԚ lֽc cӶn phֱ thu֥c v¨o s·ng v¨ ֵng suӸt bֵc xӴ do s·ng g©y ra 

ĽҼ֯c tԀp trung xem x®t trong m¹ ph֛ng nҼ֧c d©ng. M֥t s֝ nghi°n cֵu nҼ֧c d©ng do 

bão c· x®t t֧i Ӷnh hҼ֫ng s·ng bԄng m¹ h³nh s֝ tr֗ t²ch h֯p thֳy triԚu, s·ng v¨ nҼ֧c 

d©ng do b«o (SuWAT) Ľ« ĽҼ֯c thֽc hi֓n [Nguy֑n B§ Thֳy v¨ c֥ng sֽ, 2016], [Thuy 

v¨ c֥ng sֽ, 2017], [Thuy v¨ c֥ng sֽ, 2020], [ņ֣ ņ³nh ChiԒn, 2015], [VȈ HӶi ņŁng 

v¨ c֥ng sֽ, 2016]. MԊc d½ sֹ dֱng lҼ֧i kh¹ng gian c· Ľ֥ ph©n giӶi c¸n th¹, c§c 

nghi°n cֵu tr°n ĽԚu ch֕ ra rԄng s·ng biԜn Ľ·ng g·p m֥t phӺn Ľ§ng kԜ t֧i Ľ֥ l֧n nҼ֧c 

d©ng ven b֩ do b«o. Trong nghi°n cֵu nҼ֧c d©ng do b«o Frankie (1996) v¨ Washi 

(2005) [Thuy v¨ c֥ng sֽ, 2017], nҼ֧c d©ng do ֵng suӸt bֵc xӴ s·ng g©y ra l¨ m֥t 

phӺn Ľ§ng kԜ cֳa nҼ֧c d©ng do b«o tӴi trӴm H¸n DӸu. T§c Ľ֥ng cֳa lֽc cӶn phֱ 

thu֥c v¨o s·ng v¨ ֵng suӸt bֵc xӴ Ľ·ng g·p lӺn lҼ֯t 14% v¨ 7% v¨o t֡ng nҼ֧c d©ng 

do bão tӴi trӴm SҺn Tr¨ trong cҺn b«o Xangsane (2006) (Hình 1.6).  

 

(a) 

 

(b) 

Hình 1.6. (a) Phân bΧ nα̯c dâng lαn nhͫ t vαi ph̯̭ng §n c· t²nh tαi οng suͫ t bοc 

x  ͧsóng và (b) Phͭn trŁm Ľ·ng g·p cνa n̯αc dâng do οng suͫ t bοc xͧ  sóng  

trong b«o Xangsane th§ng 9 nŁm 2006 [Thuy v¨ cίng sχ, 2017] 

MԊc d½ c· vai tr¸ quan tr֙ng, nhҼng c§c nghi°n cֵu vԚ ngԀp lֱt ven biԜn do 

nҼ֧c d©ng b«o tӴi Vi֓t Nam hi֓n nay vӾn c¸n kh§ hӴn chԒ. M֥t trong nhֻng nghi°n 

cֵu ĽӺu ti°n bԄng m¹ h³nh s֝ tr֗ vԚ ngԀp lֱt ven biԜn là ĽԚ t¨i h֯p t§c giֻa Vi֓n Hàn 

Lâm Khoa h֙c v¨ C¹ng ngh֓ Vi֓t Nam v֧i UBND t֕nh Thַa Thi°n HuԒ nŁm 2012, 
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Ľ« tԀp trung v¨o x©y dֽng m¹ h³nh dֽ b§o nҼ֧c d©ng do b«o v¨ ngԀp lֱt v½ng ven 

biԜn Thַa Thi°n HuԒ, m¹ ph֛ng c§c k֗ch bӶn ngԀp lֱt nҼ֧c d©ng do b«o ֵ ng v֧i c§c 

tӺn suӸt kh§c nhau v¨ nҼ֧c biԜn d©ng do biԒn Ľ֡i kh² hԀu [Nguy֑n Th֗ Vi֓t Li°n v¨ 

c֥ng sֽ, 2012]. NŁm 2016, T֡ng cֱc Ph¸ng, ch֝ng thi°n tai Ľ« x©y dֽng bӶn Ľ֟ nguy 

cҺ ngԀp ven biԜn cho t³nh hu֝ng b«o mӴnh/si°u b«o Ľ֡ b֥ v¨o ven biԜn Vi֓t Nam 

cho 28 t֕nh th¨nh ven biԜn. Tuy nhiên, c§c nghi°n cֵu n¨y ch֕ tԀp trung x©y dֽng 

bӶn Ľ֟ ngԀp ven biԜn cho m֥t s֝ k֗ch bӶn x§c Ľ֗nh cֳa v֗ tr² b«o Ľ֡ b֥ v֧i cӸp b«o 

mӴnh t֧i si°u b«o tӴi m֥t s֝ pha thֳy triԚu, ngoài ra ngԀp lֱt do nҼ֧c d©ng g©y b֫i 

ֵng suӸt s·ng, v֝n chiԒm m֥t phӺn Ľ§ng kԜ trong mֽc nҼ֧c d©ng t֡ng c֥ng trong 

b«o chҼa ĽҼ֯c x®t t֧i. B°n cӴnh Ľ·, vi֓c sֹ dֱng h֓ s֝ nh§m hԄng s֝ l¨ hԄng s֝ 

chung cho to¨n khu vֽc dӾn ĽԒn kԒt quӶ ngԀp lֱt thiên cao so v֧i thֽc tԒ. BiԒn Ľ֡i 

kh² hԀu v¨ mֽc nҼ֧c biԜn d©ng sԐ l¨m tŁng nguy cҺ ngԀp lֱt tӴi v½ng ĽӸt ven biԜn, 

nhӸt l¨ v֧i nhֻng khu vֽc c· Ľ֗a h³nh trȈng, thӸp. Theo chu kȢ 5 nŁm, B֥ T¨i Nguy°n 

v¨ M¹i trҼ֩ng (nay l¨ B֥ N¹ng nghi֓p v¨ M¹i trҼ֩ng) c¹ng b֝ k֗ch bӶn biԒn Ľ֡i kh² 

hԀu cho Vi֓t Nam, trong Ľ· c· bӶn Ľ֟ ngԀp lֱt do nҼ֧c biԜn d©ng. Tuy nhi°n, k֗ch 

bӶn ngԀp lֱt ch֕ x®t t֧i nguy°n nh©n mֽc nҼ֧c biԜn trung b³nh d©ng [B֥ TN&MT, 

2020]. Nghi°n cֵu cֳa [Wang v¨ c֥ng sֽ, 2023] cho thӸy sֽ gia tŁng Ľ§ng kԜ vԚ mֵc 

Ľ֥ v¨ phӴm vi ngԀp lֱt tӴi Tp. H֟ Ch² Minh, trong Ľ· mֽc nҼ֧c biԜn do biԒn Ľ֡i kh² 

hԀu l¨ yԒu t֝ ch²nh g©y ra sֽ gia tŁng c§c trԀn ngԀp lֱt t֡ng h֯p. 

NhҼ vԀy, tӴi Vi֓t Nam c§c nghi°n cֵu Ľ« ĽӴt ĽҼ֯c nhֻng bҼ֧c tiԒn nhӸt Ľ֗nh 

trong dֽ b§o nҼ֧c d©ng do b«o v¨ Ľ§nh gi§ tҼҺng t§c giֻa thֳy triԚu, s·ng v¨ nҼ֧c 

dâng do bão. MԊc d½ vԀy, vi֓c xem x®t tҼҺng t§c s¹ng - biԜn vӾn c¸n hӴn chԒ nhҼ 

Ľ§nh gi§ vai tr¸ cֳa lȈ thҼ֯ng ngu֟n Ľ֝i v֧i mֽc nҼ֧c t֡ng c֥ng v¨ t³nh trӴng ngԀp 

lֱt v½ng cֹa s¹ng cȈng chҼa ĽҼ֯c Ľ֗nh lҼ֯ng. B°n cӴnh Ľ·, vi֓c §p dֱng lҼ֧i t²nh 

th¹ c½ng h֓ s֝ nh§m kh¹ng Ľ֡i trong c§c m¹ h³nh s֝ hi֓n nay thҼ֩ng dӾn ĽԒn kԒt 

quӶ dֽ b§o ngԀp cao hҺn thֽc tԒ. M֥t khoӶng tr֝ng kh§c cȈng cӺn ĽҼ֯c nghi°n cֵu 

ĽԜ ֵng dֱng trong thֽc tԒ l¨ th¨nh lԀp c§c bӶn Ľ֟ nguy cҺ ngԀp lֱt ven biԜn tӴi khu 

vֽc v֧i c§c cӸp b«o Ӷnh hҼ֫ng kh§c nhau trong b֝i cӶnh biԒn Ľ֡i khí hԀu, nҼ֧c biԜn 

d©ng ĽԜ phֱc vֱ quy hoӴch v¨ ֵng ph·. 
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SuWAT l¨ m¹ h³nh t²ch h֯p (coupled model) m« ngu֟n m֫, cho ph®p giӶi 

Ľ֟ng th֩i h֓ phҼҺng tr³nh thֳy Ľ֥ng lֽc v¨ phҼҺng tr³nh c©n bԄng nŁng lҼ֯ng s·ng. 

Nh֩ Ľ·, m¹ h³nh c· khӶ nŁng m¹ ph֛ng ĽӺy Ľֳ c§c cҺ chԒ tҼҺng t§c phi tuyԒn phֵc 

tӴp, ĽԊc bi֓t l¨ ֵng suӸt bֵc xӴ s·ng v¨ tҼҺng t§c s·ng - d¸ng chӶy. SuWAT cho 

ph®p lҼ֧i l֟ng Ľa cӸp, gi¼p tŁng Ľ֥ ph©n giӶi lҼ֧i tӴi khu vֽc tr֙ng ĽiԜm nghi°n cֵu 

(xu֝ng t֧i 20 m ï 50 m) ĽԜ c· thԜ thԜ hi֓n ĽҼ֯c c§c ĽԊc trҼng Ľ֗a h³nh cֱc b֥ ֫ c§c 

khu vֽc trong s¹ng, cֹa s¹ng v¨ ven biԜn. SuWAT t²ch h֯p thuԀt to§n bi°n di Ľ֥ng 

xֹ lĨ bi°n Ҽ֧t/kh¹ v¨ m¹ ph֛ng ngԀp lֱt, cho ph®p m¹ ph֛ng qu§ tr³nh nҼ֧c biԜn 

tr¨n v¨o ĽӸt liԚn v¨ r¼t Ľi theo di֑n biԒn th֩i gian thֽc cֳa b«o. CȈng nhҼ c§c m¹ 

h³nh m« ngu֟n m֫ kh§c, SuWAT cho ph®p can thi֓p s©u v¨o vi֓c thiԒt lԀp tham s֝ 

vԀt lĨ v¨ kiԜm so§t quy tr³nh t²nh to§n tҼҺng t§c m֥t c§ch minh bӴch, Ľ§p ֵng mֱc 

Ľ²ch nghi°n cֵu chuy°n s©u. ņ֥ tin cԀy cֳa m¹ h³nh SuWAT Ľ« ĽҼ֯c kiԜm chֵng 

trong nhiԚu nghi°n cֵu vԚ nҼ֧c d©ng v¨ ngԀp lֱt ven biԜn do b«o tӴi NhԀt BӶn, H¨n 

Qu֝c v¨ Vi֓t Nam [Kim v ̈c֥ng sֽ, 2008], [Kim v  ̈c֥ng sֽ, 2015], [ņ֣ ņ³nh ChiԒn, 

2015], [VȈ HӶi ņŁng v¨ c֥ng sֽ, 2016], [Nguy֑n B§ Thֳy v¨ c֥ng sֽ, 2016], [Thuy 

v¨ c֥ng sֽ, 2017], [Thuy v¨ c֥ng sֽ, 2020]. LuԀn §n lֽa ch֙n m¹ h³nh t²ch h֯p 

SuWAT thay v³ m֥t s֝ m¹ h³nh ph֡ biԒn (v² dֱ: MIKE, Delft 3D, ADCIRC+SWAN) 

Ľang ĽҼ֯c §p dֱng trong m¹ ph֛ng thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o, s·ng trong b«o v¨ 

ngԀp lֱt ven biԜn do nhֻng Ҽu ĽiԜm cֳa m¹ h³nh SuWAT Ľ« ph©n t²ch ֫ tr°n Ľ֟ng 

th֩i cȈng mang t²nh kԒ thַa tַ nhֻng nghi°n cֵu trҼ֧c cֳa ch²nh t§c giӶ v¨ Ľ֟ng 

nghi֓p. 

T·m lӴi, mԊc d½ c§c nghi°n cֵu trong v¨ ngo¨i nҼ֧c Ľ« ĽӴt ĽҼ֯c nhֻng tiԒn 

b֥ Ľ§ng kԜ trong vi֓c ֵng dֱng c§c m¹ h³nh t²ch h֯p (nhҼ SuWAT, ROMS+SWAN, 

ADCIRC+SWAN, SCHISM, MIKE, Delft 3D) ĽԜ t²nh to§n nҼ֧c d©ng do bão và 

ngԀp lֱt ven biԜn, tuy nhi°n, vӾn t֟n tӴi nhֻng hӴn chԒ nhӸt Ľ֗nh cӺn giӶi quyԒt: 

- Thֵ nhӸt, Ľa s֝ c§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y chֳ yԒu tԀp trung v¨o vi֓c m¹ 

ph֛ng lӴi c§c trԀn b«o l֗ch sֹ. C§c nghi°n cֵu n¨y ch֕ ra rԄng tҼҺng t§c giֻa thֳy 

triԚu v¨ nҼ֧c d©ng do b«o l¨ quan tr֙ng, nhҼng chҼa c· c§c nghi°n cֵu nhԄm Ľ֗nh 

lҼ֯ng sֽ thay Ľ֡i cֳa nҼ֧c d©ng do b«o v¨ s·ng ֵng v֧i nhiԚu cӸp b«o kh§c nhau 



 

22 

 

(tַ b«o thҼ֩ng ĽԒn si°u b«o). B֫i v³ theo b§o c§o cֳa [IPCC, 2023], cҼ֩ng Ľ֥ cֳa 

c§c cҺn b«o nhi֓t Ľ֧i ĽҼ֯c dֽ b§o sԐ gia tŁng, khӶ nŁng xuӸt hi֓n b«o mӴnh v¨ si°u 

bão ngày càng cao. 

- Thֵ hai, khu vֽc ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥, ĽԊc trҼng b֫i chԒ Ľ֥ nhԀt triԚu v֧i 

biên Ľ֥ triԚu l֧n (2,5 ï 4,0 m). C§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y Ľ« ch֕ ra rԄng tӴi c§c v½ng 

biԜn n¹ng c· bi°n Ľ֥ triԚu l֧n, sֽ tҼҺng t§c phi tuyԒn giֻa nҼ֧c d©ng do b«o v¨ thֳy 

triԚu c· thԜ l¨m thay Ľ֡i Ľ§ng kԜ Ľ֕nh nҼ֧c d©ng t֡ng c֥ng v¨ Ľ֥ cao s·ng. Tuy 

nhi°n, c©u h֛i vԚ vi֓c Ľ֥ cao s·ng v¨ Ľ֥ cao nҼ֧c d©ng do b«o sԐ thay Ľ֡i cֱ thԜ nhҼ 

thԒ n¨o nԒu c½ng m֥t cҺn b«o Ľ֡ b֥ v¨o c§c pha triԚu kh§c nhau (triԚu cao, triԚu 

trung b³nh v¨ triԚu thӸp) tӴi khu vֽc n¨y vӾn chҼa ĽҼ֯c giӶi Ľ§p ĽӺy Ľֳ. ņ֟ng th֩i, 

nhֻng thay Ľ֡i n¨y sԐ di֑n ra nhҼ thԒ n¨o theo các cӸp b«o. 

- Thֵ ba, vԚ tҼҺng t§c s¹ng-biԜn chҼa ĽҼ֯c l¨m r». NgԀp lֱt ven biԜn l¨ m֥t 

qu§ tr³nh t֡ng h֯p do sֽ kԒt h֯p cֳa nҼ֧c d©ng do b«o, s·ng l֧n, thֳy triԚu v¨ d¸ng 

chӶy tַ s¹ng Ľ֡ ra. Tuy nhi°n, c§c nghi°n cֵu ngԀp lֱt tӴi Vi֓t Nam thҼ֩ng t§ch bi֓t 

c§c t§c Ľ֥ng thֳy vŁn (lȈ s¹ng) v¨ hӶi vŁn (nҼ֧c d©ng do b«o, s·ng). TӴi Thanh H·a, 

nҺi c· h֓ th֝ng s¹ng M« Ľ֡ ra biԜn, sֽ tҼҺng t§c giֻa lȈ tַ thҼ֯ng ngu֟n v¨ nҼ֧c 

d©ng tַ biԜn v¨o l¨ yԒu t֝ ch²nh g©y ngԀp lֱt di֓n r֥ng. C§c nghi°n cֵu hi֓n c· chҼa 

Ľ§nh gi§ chi tiԒt sֽ tҼҺng t§c s¹ng - biԜn n¨y Ӷnh hҼ֫ng thԒ n¨o ĽԒn mֽc nҼ֧c t֡ng 

c֥ng, phӴm vi v¨ Ľ֥ s©u ngԀp lֱt khi b«o Ľ֡ b֥. 

- Thֵ tҼ, vԚ Ľ§nh gi§ nguy cҺ ngԀp trong tҼҺng lai. C§c bӶn Ľ֟ nguy cҺ ngԀp 

lֱt hi֓n c· (v² dֱ dֽ §n nŁm 2016 cֳa T֡ng cֱc Ph¸ng, ch֝ng thi°n tai) ĽҼ֯c xây 

dֽng dֽa tr°n c§c k֗ch bӶn chҼa x®t ĽԒn nҼ֧c biԜn d©ng v¨ th¨nh phӺn nҼ֧c d©ng do 

s·ng. Trong b֝i cӶnh nҼ֧c biԜn d©ng do biԒn Ľ֡i kh² hԀu, nԚn mֽc nҼ֧c trung b³nh 

sԐ thay Ľ֡i, l¨m gia tŁng nguy cҺ ngԀp lֱt ngay cӶ v֧i nhֻng cҺn b«o c· cҼ֩ng Ľ֥ 

trung b³nh. Vi֓c thiԒu c§c Ľ§nh gi§ chi tiԒt vԚ nguy cҺ ngԀp lֱt dҼ֧i t§c Ľ֥ng k®p cֳa 

b«o mӴnh v¨ nҼ֧c biԜn d©ng l¨ m֥t khoӶng tr֝ng cӺn ĽҼ֯c b֡ sung. 

Tַ nhֻng ph©n t²ch, luԀn giӶi ֫ tr°n, c· thԜ r¼t ra b֝n vӸn ĽԚ nghi°n cֵu m¨ 

LuԀn §n cӺn tԀp trung giӶi quyԒt: 

(1) C§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y chֳ yԒu thӶo luԀn vԚ t§c Ľ֥ng cֳa s·ng v¨ thֳy 
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triԚu l°n nҼ֧c d©ng do b«o cho c§c cҺn b«o l֗ch sֹ tӴi m֥t khu vֽc cֱ thԜ. Do vԀy, 

tҼҺng t§c giֻa thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng v¨ s·ng vӾn cӺn ĽҼ֯c hiԜu ĽӺy Ľֳ hҺn cho nhiԚu 

cӸp b«o tӴi m֥t khu vֽc, ĽԊc bi֓t l¨ trong b֝i cӶnh biԒn Ľ֡i kh² hԀu ĽҼ֯c dֽ b§o khӶ 

nŁng xuӸt hi֓n nhiԚu hҺn b«o mӴnh/si°u b«o trong tҼҺng lai [IPCC, 2023]. 

(2) ņ֥ cao s·ng v¨ Ľ֥ l֧n nҼ֧c d©ng do b«o thay Ľ֡i nhҼ thԒ n¨o ֵng v֧i c§c 

cӸp b«o Ľ֡ b֥ v¨o c§c pha thֳy triԚu kh§c nhau, nhӸt l¨ tӴi khu vֽc c· bi°n Ľ֥ thֳy 

triԚu l֧n nhҼ ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥. 

(3) TҼҺng t§c s¹ng-biԜn c· Ӷnh hҼ֫ng nhҼ thԒ n¨o t֧i ngԀp lֱt v½ng ven biԜn 

khi b«o Ӷnh hҼ֫ng. 

(4) Trong tҼҺng lai, dҼ֧i t§c Ľ֥ng cֳa biԒn Ľ֡i kh² hԀu v¨ nҼ֧c biԜn d©ng, 

nguy cҺ ngԀp lֱt  ֫tַng khu vֽc ven biԜn cֱ thԜ sԐ nhҼ thԒ n¨o? 

ņԜ giӶi quyԒt c§c vӸn ĽԚ n°u tr°n, luԀn án ֵ ng dֱng m¹ h³nh s֝ tr֗ t²ch h֯p 

thֳy triԚu, s·ng v¨ nҼ֧c d©ng do b«o (m¹ h³nh SuWAT), tԀp trung v¨o ph©n t²ch, 

Ľ§nh gi§ c§c n֥i dung sau:  

(1) ņ§nh gi§ tҼҺng t§c giֻa thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o v¨ s·ng biԜn v¨ Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa nhֻng tҼҺng t§c này t֧i Ľ֥ cao nҼ֧c d©ng v¨ Ľ֥ cao s·ng v֧i c§c cӸp b«o 

Ӷnh hҼ֫ng kh§c nhau tӴi khu vֽc ven b֩  t©y v֗nh BԂc B֥.  

(2) ņ§nh gi§ vai tr¸ v¨ mֵc Ľ֥ Ľ·ng g·p cֳa thֳy triԚu, s·ng biԜn, nҼ֧c d©ng 

do bão v¨ d¸ng chӶy s¹ng t֧i ngԀp lֱt tӴi khu vֽc ven biԜn Thanh Hóa. 

(3) ņ§nh gi§ nguy cҺ ngԀp lֱt tӴi ven biԜn Thanh H·a trong b֝i cӶnh biԒn Ľ֡i 

kh² hԀu v¨ nҼ֧c biԜn d©ng. 

1.3. TiԜu kԒt ChҼҺng 1 

T֡ng quan c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu trong v¨ ngo¨i nҼ֧c cho thӸy ngԀp lֱt 

ven biԜn l¨ h֓ quӶ cֳa sֽ tҼҺng t§c phi tuyԒn phֵc tӴp giֻa c§c qu§ tr³nh Ľ֥ng lֽc 

biԜn (thֳy triԚu, s·ng, nҼ֧c d©ng) v¨ c§c yԒu t֝ kh² tҼ֯ng thֳy vŁn. Sֽ tҼҺng t§c n¨y 

c· thԜ l¨m thay Ľ֡i Ľ§ng kԜ nҼ֧c d©ng do b«o, s·ng v¨ ngԀp lֱt ven biԜn, t½y thu֥c 

v¨o pha cֳa thֳy triԚu, cҼ֩ng Ľ֥ cֳa b«o, mֽc nҼ֧c tr°n s¹ng v¨ ĽԊc ĽiԜm Ľ֗a h³nh, 

c¹ng tr³nh bӶo v֓ b֩ biԜn. Vi֓c b֛ qua hoԊc ĽҺn giӶn h·a c§c m֝i tҼҺng t§c n¨y trong 
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tính toán sԐ dӾn ĽԒn Ľ§nh gi§ thӸp hi֓n tҼ֯ng ngԀp lֱt ven biԜn. 

M¹ h³nh m« ngu֟n m֫ SuWAT ĽҼ֯c chֵng minh l¨ c· khӶ nŁng m¹ ph֛ng 

t֝t nҼ֧c d©ng v¨ ngԀp lֱt ven biԜn do b«o trong c§c nghi°n cֵu trong v¨ ngo¨i nҼ֧c 

v¨ ĽҼ֯c lֽa ch֙n c· t²nh kԒ thַa tַ nghi°n cֵu trҼ֧c. 

Tַ nhֻng ph©n t²ch t֡ng quan c§c nghi°n cֵu tr°n thԒ gi֧i v¨ ֫ Vi֓t Nam, c· 

thԜ r¼t ra c§c khoӶng tr֝ng nghi°n cֵu ch²nh m¨ LuԀn §n cӺn tԀp trung giӶi quyԒt:  

(1) C§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y chֳ yԒu thӶo luԀn vԚ t§c Ľ֥ng cֳa s·ng v¨ thֳy 

triԚu l°n nҼ֧c d©ng do b«o cho c§c b«o l֗ch sֹ tӴi m֥t khu vֽc cֱ thԜ. Do vԀy, tҼҺng 

t§c giֻa thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng v¨ s·ng vӾn cӺn ĽҼ֯c hiԜu ĽӺy Ľֳ hҺn cho nhiԚu cӸp 

b«o tӴi m֥t khu vֽc, ĽԊc bi֓t l¨ trong b֝i cӶnh biԒn Ľ֡i kh² hԀu ĽҼ֯c dֽ b§o khӶ nŁng 

xuӸt hi֓n nhiԚu hҺn b«o mӴnh/si°u b«o trong tҼҺng lai [IPCC, 2023]. 

(2) ņ֥ cao s·ng v¨ nҼ֧c d©ng do b«o thay Ľ֡i nhҼ thԒ n¨o ֵng v֧i c§c cӸp 

b«o Ľ֡ b֥ v¨o c§c pha thֳy triԚu kh§c nhau, nhӸt l¨ tӴi khu vֽc c· bi°n Ľ֥ thֳy triԚu 

l֧n nhҼ ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥. 

(3) TҼҺng t§c s¹ng-biԜn c· Ӷnh hҼ֫ng nhҼ thԒ n¨o t֧i ngԀp lֱt v½ng ven biԜn 

khi b«o Ӷnh hҼ֫ng. 

(4) Trong tҼҺng lai, dҼ֧i t§c Ľ֥ng cֳa biԒn Ľ֡i kh² hԀu v¨ nҼ֧c biԜn d©ng, 

nguy cҺ ngԀp lֱt ven biԜn v֧i tַng khu vֽc cֱ thԜ sԐ nhҼ thԒ n¨o?  

ņ©y l¨ nhֻng cŁn cֵ khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n ĽԜ luԀn §n tԀp trung giӶi quyԒt 

nhԄm ĽӴt ĽҼ֯c mֱc ti°u ĽԚ ra. 
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CHһҹNG 2: PHӳM VI, S֜  LI U֒ Vê PHһҹNG PHĆP NGHIąN CUִ 

2.1. PhӴm vi nghiên cֵ u 

PhӴm vi nghiên cֵ u cֳ a luԀn án là khu vֽ c ven b֩  tây v֗ nh BԂc B  ֥và chi tiԒt 

cho ven biԜn t֕ nh Thanh Hóa. Trong Ľ·, Ӷnh hҼn֫g cֳ a tҼҺng t§c giaֻ thֳ y triԚu, 

s·ng v¨ nҼc֧ dâng do bão t֧i Ľ ֥cao nҼc֧ dâng và Ľ֥ cao sóng sԐ ĽҼ֯c tԀp trung 

Ľ§nh gi§ tӴi khu vֽ c ven b  ֩tây v֗ nh BԂc B  ֥(Hình 2.1a). Nguy cҺ ngԀp ven biԜn 

ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ cho dӶi ven biԜn tַ  HԀu L c֥ ĽԒn SӺm SҺn (theo Ľa֗ danh và ranh gi֧ i 

trҼ֧c sáp nhԀp) (g i֙ chung là tַ  HԀu L c֥ t֧ i SӺm SҺn), t֕ nh Thanh Hóa (Hình 2.1b). 

Thanh Hóa thu֥c khu vֽc BԂc Trung B֥ cֳa Vi֓t Nam, v֧i ĽҼ֩ng b֩ biԜn d¨i 

khoӶng 102 km. ņ©y l¨ khu vֽc ch֗u Ӷnh hҼ֫ng cֳa b«o nhiԚu nhӸt ֫ Vi֓t Nam, 

trung b³nh tַ 2,0 - 2,5 cҺn/nŁm, ba th§ng nhiԚu b«o nhӸt l¨ tַ th§ng 7 ĽԒn th§ng 9. 

Trong Ľ·, ven biԜn tַ HԀu L֥c t֧i SӺm SҺn Ľ« tַng b֗ ngԀp tr°n di֓n r֥ng do nҼ֧c 

dâng do bão kԒt h֯p v֧i triԚu cҼ֩ng trong m֥t s֝ cҺn b«o Ӷnh hҼ֫ng t֧i khu vֽc nhҼ 

Wukong (9/2000), Damrey (9/2005), Doksuri (9/2017), Kajiki (8/2025) và Bualoi 

(9/2025). Thֳy triԚu khu vֽc Thanh H·a c· chԒ Ľ֥ nhԀt triԚu kh¹ng ĽԚu, v֧i bi°n Ľ ֥

thֳy triԚu trung b³nh 2,5 - 3,5 m. Trong các cҺn b«o mӴnh, nҼ֧c d©ng do bão c· thԜ 

vҼ֯t 2 - 3 m, kԒt h֯p v֧i triԚu cҼ֩ng g©y ra hi֓n tҼ֯ng mֽc nҼ֧c t֡ng c֥ng cao, Ľe 

d֙a ngԀp lֱt s©u tӴi c§c v½ng cֹa s¹ng. 

Khu vֽc tַ HԀu L֥c t֧i SӺm SҺn, Thanh Hóa c· h֓ th֝ng s¹ng M«, m֥t trong 

hai h֓ th֝ng s¹ng l֧n nhӸt khu vֽc BԂc Trung B֥ cֳa Vi֓t Nam. H֓ th֝ng s¹ng n¨y 

g֟m d¸ng ch²nh l¨ s¹ng M« v¨ 2 phֱ lҼu l֧n l¨ s¹ng Chu v¨ s¹ng BҼ֫i ֫ thҼ֯ng lҼu, 

s¹ng L¯n v¨ s¹ng LӴch TrҼ֩ng (sông Tào) ֫ hӴ lҼu. Cֹa s¹ng ch²nh cֳa s¹ng M« Ľ֡ 

ra v֗nh BԂc B֥ ֫ cֹa LӴch H֧i nԄm giֻa HoԄng H·a v¨ SӺm SҺn, hai cֹa phֱ l¨ 

LӴch TrҼ֩ng nԄm giֻa HoԄng H·a v¨ HԀu L֥c v¨ cֹa L¯n (LӴch Sung) nԄm giֻa 

HԀu L֥c v¨ Nga SҺn. Trong v½ng c¸n c· ba s¹ng nh֛ chӶy theo hҼ֧ng BԂc-Nam là 

s¹ng Cung n֝i giֻa sông M« v֧i s¹ng LӴch TrҼ֩ng, s¹ng DԒ n֝i s¹ng LӴch TrҼ֩ng 

v֧i s¹ng L¯n v¨ s¹ng ņҺ n֝i s¹ng M« th¹ng v֧i biԜn ֫ cֹa s¹ng ņҺ. ֪ hai ĽӺu s¹ng 

ņҺ ĽҼ֯c kh֝ng chԒ bԄng c§c c֝ng, ĽԜ ngŁn mԊn v¨ tho§t lȈ. Hình 2.1 thԜ hi֓n sҺ Ľ֟ 
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khu vֽc nghi°n cֵu, bao g֟m c§c trӴm QuӶng Ch©u, H¸n DӸu, SӺm SҺn, H¸n NgҼ 

và Hòn La l¨ c§c v֗ tr² ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh ĽԜ kiԜm nghi֓m m¹ h³nh v¨ ph©n t²ch kԒt quӶ. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 2.1. Phͧ m vi nghiên cοu cνa luͻn án: (a) Ven bγ tây vΠnh Bͽc Bί và vΠ trí các 

tr mͧ/ĽiΘm phân tích dυ liΜu, (b) Phͧ m vi tρ Hͻu Lίc ĽΔn Sͭ m S̭n, tΞnh Thanh Hóa 
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Theo c§c bӶn Ľ֟ nԚn tׁ l֓ 1/10.000 v¨ 1/50.000, cho thӸy m֥t s֝ ĽԊc ĽiԜm cֳa 

Ľ֗a h³nh trong khu vֽc. Tr°n ĽӸt liԚn, Ľ֗a h³nh thӸp v¨ tҼҺng Ľ֝i bԄng phԆng, khoӶng 

90% Ľ֗a h³nh c· cao Ľ֥ nh֛ hҺn 5 m. Cֱ thԜ, khu vֽc c· cao Ľ֥ dҼ֧i 0,5 m chiԒm 

7,8%, tַ 0,5 m ĽԒn 1,0 m chiԒm 11,6%, tַ 1,0 m ĽԒn 2,0 m chiԒm 34,7%, tַ 2,0 m 

ĽԒn 3,0 m chiԒm 21,9%, tַ 3,0 m ĽԒn 4,0 m chiԒm 10,8%, tַ 4,0 m ĽԒn 10 m chiԒm 

5,0%, cao trên 10 m chiԒm 8,2%. Trong v½ng nghi°n cֵu c· m֥t s֝ ng֙n n¼i ph©n 

b֝ ֫ ph²a T©y v¨ ven biԜn, nhҼ n¼i TrҼ֩ng L֓ ֫ TP. SӺm SҺn cao 76 m, núi Kim 

ChuԒ (Linh TrҼ֩ng) ֫ HoԄng H·a, gӺn cֹa LӴch TrҼ֩ng cao 200 m và núi Kim Trà 

֫ ph²a thҼ֯ng ngu֟n s¹ng L¯n cao 800 m.  

ņ§y biԜn trong khu vֽ c thu֥ c dӴng Ľa֗ h³nh Ľ§y biԜn nông, thoӶi, thӸp dӺn 

theo hҼn֧g ņ¹ng - ņ¹ng Nam. V½ng ven b ֩phát triԜn m֥ t s֝  khu vֽ c rַ ng ngԀp 

mԊn ven biԜn, trong Ľ· tԀp trung chֳ  yԒu ֫  khu vֽ c cֹ a Lèn và cֹa LӴch TrҼ֩ng. 

Ngoài ra, m֥t lý do khác luԀn án ch֙ n dӶi ven biԜn t  ַHԀu L c֥ t֧ i SӺm SҺn 

ĽԜ Ľ§nh gi§ chi tiԒt ngԀp l tֱ do nҼc֧ dâng do bão còn do s֝  li u֓ Ľ֗a h³nh (Ľ ֥s©u dҼi֧ 

nҼ֧c và trên cӴn) và công trình bӶo v֓  b  ֩biԜn (Ľ°, k¯, ĽҼ֩ng giao thông - g i֙ chung 

l¨ Ľ° biԜn), nhֻ ng yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g t֧ i nҼc֧ dâng do bão và ngԀp l tֱ ven biԜn ĽҼc֯ 

cԀp nhԀt m i֧ ĽԒn nŁm 2023 t  ַĽԚ tài nghiên cֵu khoa h֙c cӸp nh¨ nҼc֧ mã s֝  

ņTņL.CN-46/22. 

2.2. S֝  li u֓ ph cֱ vֱ  nghiên cֵ u 

Trong luԀn §n sֹ dֱng c§c loӴi s֝ li֓u chính sau: 

a. S֝ li֓u Ľ֗a h³nh tr°n cӴn, dҼ֧i nҼ֧c v¨ c¹ng tr³nh bӶo v֓ b֩ biԜn 

+ S֝ li֓u Ľ֗a h³nh tr°n BiԜn ņ¹ng ĽҼ֯c thu thԀp tַ GEBCO (General 

Bathymetry Chart of the Ocean), cԀp nhԀt nŁm 2024 v֧i Ľ֥ ph©n giӶi 15 gi©y 

(https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/).  

+ S֝ li֓u Ľ֗a h³nh ֫ khu vֽc Thanh Hóa v¨ l©n cԀn ĽҼ֯c thu thԀp tַ c§c hӶi 

Ľ֟ v֧i c§c tׁ l֓ 1:50.000, 1:100.000, 1:1000.000 v¨ s֝ li֓u Ľ֥ cao tַ c§c bӶn Ľ֟ tׁ l֓ 

1:10.000 và 1:50.000 Ľ« ĽҼ֯c c¹ng b֝ trong dֽ §n cԀp nhԀt K֗ch bӶn biԒn Ľ֡i kh² 

hԀu nŁm 2020.  

https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/
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+ S֝ li֓u Ľ֗a h³nh, c§c mԊt cԂt, c§c c¹ng tr³nh bӶo v֓ b֩ biԜn nhҼ Ľ° biԜn, 

ĽҼ֩ng giao th¹ng (g֙i chung l¨ Ľ° biԜn) ĽҼ֯c cԀp nhԀt ĽԒn nŁm 2023 t ַĽԚ t¨i 

ñNghi°n cֵu x©y dֽng b֥ m¹ h³nh v¨ quy tr³nh c¹ng ngh֓ dֽ b§o ngԀp lֱt v½ng ven 

biԜn do nҼ֧c d©ng v¨ s·ng trong b«oò, m« s֝ ņTņL-CN-46/22.  

C§c ngu֟n s֝ li֓u n¨y ĽԚu ĽҼ֯c quy vԚ m֝c ñ0ò qu֝c gia tӴi trӴm hӶi vŁn Hòn 

DӸu v¨ ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ x©y dֽng c§c file s֝ li֓u Ľ֗a h³nh cho m¹ h³nh SuWAT.  

b. S֝ li֓u quan trԂc mֽc nҼ֧c, s·ng  

+ Chu֣i s֝ li֓u quan trԂc mֽc nҼ֧c (mֽc nҼ֧c t֡ng h֯p) tӴi trӴm H¸n DӸu, 

H¸n NgҼ, SӺm SҺn và trӴm thֳy vŁn QuӶng Ch©u. Chu֣i s֝ li֓u thֳy triԚu thi°n vŁn 

v¨ nҼ֧c d©ng do b«o tӴi c§c trӴm ĽҼ֯c t§ch tַ mֽc nҼ֧c quan trԂc t֡ng h֯p bԄng 

phҼҺng ph§p b³nh phҼҺng nh֛ nhӸt [PhӴm VŁn HuӸn, 2016]. Trong Ľ·, s֝ li֓u quan 

trԂc mֽc nҼ֧c tӴi c§c trӴm hӶi vŁn v¨ thֳy vŁn Ľ« ĽҼ֯c quy vԚ m֝c qu֝c gia. 

+ S֝ li֓u Ľ֥ cao sóng quan trԂc tӴi trӴm H¸n NgҼ v¨ Ľo bԄng phao tr¹i SIO 

do Trung t©m nghi°n cֵu v¨ ph§t triԜn quan trԂc ven biԜn (CORDC), Vi֓n HӶi dҼҺng 

h֙c Scripps, ņӴi h֙c California triԜn khai tַ ng¨y 23/8/2017 ĽԒn ng¨y 20/12/2017, 

bҼ֧c th֩i gian quan trԂc s֝ li֓u s·ng l¨ 3 gi֩. 

S֝ li֓u mֽc nҼ֧c v¨ s·ng quan trԂc ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ kiԜm Ľ֗nh m¹ h³nh. LҼu 

Ĩ rԄng tӴi c§c trӴm H¸n DӸu, H¸n NgҼ v¨ QuӶng Ch©u, mֽc nҼ֧c ĽҼ֯c quan trԂc 

tַng gi֩, trong khi s·ng ĽҼ֯c quan trԂc theo 03 lӺn/ngày vào 07:00, 13:00 và 19:00 

gi֩ Vi֓t Nam. 

Trong luԀn §n n¨y, b«o Doksuri (9/2017) ĽҼ֯c lֽa ch֙n ĽԜ x©y dֽng c§c k֗ch 

bӶn m¹ ph֛ng. LĨ do ch֙n b«o Doksuri (9/2017) do Ľ©y l¨ cҺn b«o c· qu׃ ĽӴo ĽiԜn 

h³nh g©y nҼ֧c d©ng v¨ ngԀp lֱt tӴi khu vֽc, tҼҺng tֽ nhҼ m֥t s֝ cҺn bão kh§c nhҼ 

Wukong (9/2000), Damrey (9/2005), Kajiki (8/2025), Bualoi (9/2025). Ngo¨i ra, tӴi 

th֩i ĽiԜm b«o Doksuri Ӷnh hҼ֫ng c· rӸt nhiԚu dֻ li֓u quan trԂc vԚ s·ng v¨ mֽc nҼ֧c 

ĽҼ֯c thu thԀp ĽӺy Ľֳ hҺn so v֧i nhֻng cҺn b«o kh§c. Do vԀy th֩i gian thu thԀp s֝ 

li֓u quan trԂc mֽc nҼ֧c v¨ s·ng ĽԜ so s§nh ch֕ gi֧i hӴn trong th֩i gian b«o Doksuri 

(9/2017) Ӷnh hҼ֫ng. Lý do luԀn §n ch֙n s֝ li֓u quan trԂc tӴi H¸n NgҼ v¨ H¸n DӸu 

ĽԜ so s§nh nҼ֧c d©ng v¨ mֽc nҼ֧c t֡ng h֯p do Ľ©y l¨ 2 trӴm hӶi vŁn ֫ l©n cԀn ven 
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biԜn Thanh Hóa và c· quan trԂc mֽc nҼ֧c tַng gi֩, tӴi 2 trӴm n¨y Ľ« ghi nhԀn nҼ֧c 

d©ng do b«o l֧n khi b«o Doksuri (9/2017) Ľ֡ b֥. 

c. S֝ li֓u trҼ֩ng gi·, §p, qu׃ ĽӴo bão 

+ ņԜ hi֓u ch֕nh v¨ kiԜm nghi֓m c§c m¹ h³nh, nghi°n cֵu sֹ dֱng s֝ li֓u gi·, 

§p suӸt kh¹ng kh² t§i ph©n t²ch ERA5 trong cҺn b«o Doksuri (9/2017) v֧i Ľ֥ ph©n 

giӶi 0,25 Ľ֥ kinh vǫ v¨ bҼ֧c th֩i gian 1 gi֩ cֳa Trung t©m dֽ b§o th֩i tiԒt hӴn vַa 

Châu Âu [Bell v¨ c֥ng sֽ, 2021]. Ngo¨i ra, s֝ li֓u vԚ qu׃ ĽӴo v¨ c§c tham s֝ b«o 

(best track) cֳa b«o Doksuri (9/2017) ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ x©y dֽng c§c k֗ch bӶn Ľ§nh 

gi§ tҼҺng t§c giֻa thֳy triԚu, s·ng biԜn v¨ nҼ֧c d©ng do b«o tӴi ven b֩ t©y v֗nh BԂc 

B֥ v¨ nguy cҺ ngԀp tӴi ven biԜn Thanh Hóa. 

+ ņԜ Ľ§nh gi§ nguy cҺ bão, nҼ֧c d©ng do b«o và ngԀp lֱt tӴi ven biԜn Thanh 

H·a ֫ giai ĽoӴn tҼҺng lai, luԀn §n sֹ dֱng s֝ li֓u b«o d4PDF, m֥t cҺ s֫  dֻ li֓u kh² 

hԀu tԀp h֯p l֧n, ĽҼ֯c thiԒt kԒ riêng cho c§c Ľ§nh gi§ rֳi ro biԒn Ľ֡i kh² hԀu [Mizuta 

v¨ c֥ng sֽ, 2017], [Ishii và Mori, 2020]. B֥ dֻ li֓u n¨y l¨ kԒt quӶ cֳa c§c m¹ ph֛ng 

h¨ng ngh³n nŁm cho kh² hԀu trong qu§ khֵ v¨ tҼҺng lai bԄng các m¹ h³nh kh² quyԜn 

to¨n cӺu v֧i Ľ֥ ph©n giӶi ngang 60 km, cao gӸp Ľ¹i so v֧i hӺu hԒt c§c m¹ h³nh trong 

CMIP5. C§c m¹ ph֛ng kh² hԀu hi֓n tӴi bao g֟m 100 th¨nh phӺn, dֽa tr°n c§c nhi֑u 

loӴn gi§ tr֗ ban ĽӺu cֳa kh² quyԜn v¨ c§c nhi֑u loӴn nhi֓t Ľ֥ nҼ֧c biԜn bԚ mԊt hàng 

th§ng. C§c m¹ ph֛ng kh² hԀu trong tҼҺng lai g֟m 90 th¨nh phӺn ĽҼ֯c m¹ ph֛ng 

trong 60 nŁm (1951-2110) v¨ ĽҼ֯c ph©n loӴi theo mֵc tŁng nhi֓t Ľ֥ kh¹ng kh² bԚ 

mԊt trung b³nh to¨n cӺu so v֧i mֵc tiԚn c¹ng nghi֓p +1,5oK, +2oK và +4oK. LuԀn §n 

sֹ dֱng s֝ li֓u track b«o ĽҼ֯c tr²ch tַ kԒt quӶ cֳa mô hình ho¨n lҼu chung kh² quyԜn 

MRI-AGCM3 cֳa Vi֓n nghi°n cֵu Kh² tҼ֯ng NhԀt BӶn, trong hai giai ĽoӴn kh² hԀu 

hi֓n tӴi (1951ï2010) v¨ kh² hԀu tҼҺng lai (2051ï2110) v֧i k֗ch bӶn RCP 8.5 (mֵc 

tŁng nhi֓t Ľ֥ kh¹ng kh² +4oK). C§c th¹ng s֝ b«o/§p thӸp nhi֓t Ľ֧i ĽҼ֯c trích xuӸt 

bԄng phҼҺng ph§p SimpleDM g֟m: (1) th֩i gian (ng¨y, th§ng, nŁm gi֩ qu֝c tԒ UTC) 

v֧i bҼ֧c th֩i gian 06 gi֩ (0 gi֩, 6 gi֩, 12 gi֩, 18 gi֩), (2) kinh Ľ֥ tӴi t©m b«o, (3) 

vǫ Ľ֥ tӴi t©m b«o, (4) kh² §p thӸp nhӸt tӴi t©m b«o (hPa), (5) b§n k²nh gi· mӴnh tַ 

50kt (hӶi lĨ) v¨ (6) vԀn t֝c gi· cֽc ĽӴi (m/s). 
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+ Tr֗ s֝ nҼ֧c biԜn d©ng v֧i k֗ch bӶn ph§t thӶi cao RCP 8.5 trong K֗ch bӶn 

biԒn Ľ֡i kh² hԀu, do B֥ T¨i nguy°n v¨ M¹i trҼ֩ng (nay l¨ B֥ N¹ng nghi֓p v¨ M¹i 

trҼ֩ng) c¹ng b֝ nŁm 2020 [B֥ TN&MT, 2020] ĽҼ֯c sֹ dֱng l¨m ĽӺu v¨o cho m¹ 

h³nh m¹ ph֛ng ngԀp lֱt ven biԜn t֕nh Thanh H·a.  

d. S֝ li֓u sֹ dֱng ĽӸt 

Th¹ng tin sֹ dֱng ĽӸt l¨ cҺ s֫ quan tr֙ng ĽԜ x§c Ľ֗nh tham s֝ ma s§t cֳa khu 

vֽc, s֝ Manning (n). Nghi°n cֵu sֹ dֱng s֝ li֓u sֹ dֱng ĽӸt v¨ l֧p phֳ (LULC) 

nŁm 2017 cֳa Dֽ §n khoa h֙c ALOS/ALOS-2 cֳa Trung t©m nghi°n cֵu quan trԂc 

Tr§i ĽӸt (EORC) thu֥c CҺ quan th§m hiԜm h¨ng kh¹ng vȈ trֱ NhԀt BӶn (JAXA). Dֻ 

li֓u sֹ dֱng ĽӸt n¨y chֵa c§c l֧p th¹ng tin sֹ dֱng ĽӸt h¨ng nŁm tַ nŁm 1990 ĽԒn 

nŁm 2020 tr°n to¨n l«nh th֡ Vi֓t Nam, Ľ֥ ph©n giӶi kh¹ng gian khoӶng 30 m và 250 

m v֧i 2 cӸp Ľ֥, cӸp Ľ֥ 1 g֟m 10 l֧p sֹ dֱng ĽӸt v¨ l֧p phֳ (mã LULC) v¨ cӸp Ľ֥ 2 

v֧i 18 l֧p sֹ dֱng ĽӸt. ņ֥ ch²nh x§c t֡ng thԜ cֳa l֧p sֹ dֱng ĽӸt cӸp Ľ֥ 1 dao Ľ֥ng 

tַ 86% ĽԒn 92% v¨ l֧p cӸp Ľ֥ 2 dao Ľ֥ng tַ 78% ĽԒn 85% [Phan v¨ c֥ng sֽ, 2020], 

[Phan v¨ c֥ng sֽ, 2021a], [Phan v¨ c֥ng sֽ, 2021b]. 

2.3. PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ 

NҼ֧c d©ng do b«o, s·ng v¨ thֳy triԚu l¨ nhֻng yԒu t֝ ch²nh g©y ra lȈ lֱt ven 

biԜn, trong khi lҼ֯ng mҼa v¨ d¸ng chӶy cֳa s¹ng cȈng g·p phӺn g©y ra lȈ lֱt trong 

m֥t s֝ cҺn b«o. Ngo¨i yԒu t֝ Ľ֗a h³nh, c¹ng tr³nh bӶo v֓ b֩ v¨ lҼu lҼ֯ng d¸ng chӶy 

tַ thҼ֯ng ngu֟n mֵc Ľ֥ ngԀp lֱt v½ng ven biԜn do b«o phֱ thu֥c v¨o Ľ֥ cao mֽc 

nҼ֧c t֡ng c֥ng ven b֩, bao g֟m mֽc nҼ֧c biԜn trung b³nh, thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do 

gi·, §p v¨ nҼ֧c d©ng do s·ng.  

C§c th¨nh phӺn cӸu th¨nh mֽc nҼ֧c t֡ng c֥ng ven b֩  ĽҼ֯c m¹ tӶ nhҼ sau 

(Hình 2.2a-b): 

Htc = Htrung bình + Hthֳy triԚu + HnҼ֧c d©ng do b«o + (Hd¸ng chӶy s¹ng)   (2.1) 

Trong Ľ·:  

Htc: Mֽc nҼ֧c t֡ng c֥ng trong b«o. 

Htrung bình: Mֽc nҼ֧c trung b³nh, bԄng kh¹ng trong ĽiԚu ki֓n hi֓n tӴi. 
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Hthֳy triԚu: ņ֥  cao thֳy triԚu tr°n nԚn mֽc nҼ֧c trung b³nh. 

HnҼ֧c d©ng do b«o: NҼ֧c d©ng do b«o. 

Hd¸ng chӶy s¹ng: Mֽc nҼ֧c do d¸ng chӶy s¹ng g©y ra ֫ v½ng cֹa s¹ng. 

HnҼ֧c d©ng do b«o = Hgió+Ľ֥ giӶm kh² §p + Hsóng      (2.2) 

v֧i:  Hgi·+Ľ֥ giӶm kh² §p: NҼ֧c d©ng do gi· v¨ kh² §p. 

Hsóng: NҼ֧c d©ng do s·ng trong b«o. 

Trong tҼҺng lai mֽc nҼ֧c biԜn trung b³nh sԐ d©ng lên do biԒn Ľ֡i kh² hԀu, do 

vԀy Htrung bình khi Ľ· sԐ bao g֟m mֽc nҼ֧c d©ng do biԒn Ľ֡i kh² hԀu tӴi th֩i ĽiԜm Ľ·. 

 

 

Hình 2.2. Các thành phͭn mχc n̯αc ven bγ (a) và Các thành phͭn cͫ u thành mχc 

nα̯c tΫng cίng trong bão (b) [ņέ ņ³nh ChiΔn, 2015] 
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NҼ֧c d©ng do b«o ĽҼ֯c g©y ra b֫i ֵng suӸt gió tr°n bԚ mԊt v¨ hi֓u ֵng giӶm 

áp suӸt khí quyԜn trong b«o, ngo¨i ra c¸n ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa s·ng biԜn, thֳy triԚu v¨ 

Ľ֗a h³nh khu vֽc (Ľ֥ s©u Ľ§y biԜn v¨ h³nh dӴng ĽҼ֩ng b֩ biԜn). Trong Ľ·, nҼ֧c d©ng 

do s·ng ĽҼ֯c hiԜu l¨ sֽ gia tŁng cֱc b֥ cֳa mֽc nҼ֧c trung b³nh d֙c theo ĽҼ֩ng b֩ 

biԜn do mӸt c©n bԄng ֵng suӸt bֵc xӴ t§c Ľ֥ng theo hҼ֧ng vu¹ng g·c v֧i b֩ xuӸt 

ph§t tַ hi֓n tҼ֯ng s·ng v֭. S·ng v֭ l¨m suy giӶm ֵng suӸt bֵc xӴ v¨ tӴo ra m֥t lֽc 

ĽӼy nҼ֧c v¨o ph²a b֩ bu֥c nҼ֧c d©ng lên. 

S·ng l¨ m֥t yԒu t֝ phֵc tӴp ĽҼ֯c kiԜm so§t b֫i m֥t s֝ yԒu t֝ nhҼ gi·, Ľ֗a 

h³nh, mֽc nҼ֧c, d¸ng chӶy. S·ng b«o ĽҼ֯c tӴo ra ֫ v½ng nҼ֧c s©u v¨ sau Ľ· truyԚn 

v¨o v½ng ven b֩. Khi Ľi v¨o v½ng nҼ֧c n¹ng hҺn, s·ng sԐ biԒn Ľ֡i do sֽ tҼҺng t§c 

giֻa s·ng v¨ Ľ֗a h³nh Ľ§y biԜn. C§c qu§ tr³nh n¨y c· thԜ bao g֟m hi֓u ֵng nҼ֧c 

n¹ng, nhi֑u xӴ, kh¼c xӴ v¨ s·ng v֭. S·ng ֫ v½ng ven b֩ cȈng c· thԜ b֗ Ӷnh hҼ֫ng 

b֫i gi· v¨ d¸ng chӶy cֱc b֥. S·ng Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn Ľ֥ nh§m cֳa mԊt nҼ֧c v¨ do Ľ· 

l¨m gia tŁng ֵng suӸt cֳa gi·, g©y ra nҼ֧c d©ng do b«o. M֥t t§c Ľ֥ng quan tr֙ng 

kh§c cֳa s·ng l¨ tҼҺng t§c s·ng-d¸ng chӶy l¨m kh¼c xӴ s·ng b֫i d¸ng chӶy v¨ sֽ 

h³nh th¨nh d¸ng chӶy d֙c b֩. H֓ quӶ l¨ c§c ĽԊc t²nh cֳa s·ng v½ng gӺn b֩ tr֫ n°n 

kh§c so v֧i s·ng ֫ v½ng nҼ֧c s©u. S·ng gӺn b֩ c· Ӷnh hҼ֫ng quan tr֙ng ĽԒn hi֓n 

tҼ֯ng ngԀp lֱt ven biԜn th¹ng qua hi֓n tҼ֯ng l¨m tŁng/giӶm mֽc nҼ֧c trung b³nh, 

hi֓n tҼ֯ng s·ng tr¨n khi ch¼ng tҼҺng t§c v֧i c§c b«i biԜn hoԊc c¹ng tr³nh bӶo v֓ b֩. 

NҼ֧c d©ng do s·ng l¨ m֥t yԒu t֝ l¨m gia tŁng nguy cҺ ngԀp lֱt ven biԜn.  

ӵnh hҼ֫ng cֳa c§c h֓ th֝ng s¹ng ng¸i Ľ֗a phҼҺng, cȈng c· thԜ tӴo ra nguy 

cҺ lȈ lֱt l֧n hҺn khi d¸ng nҼ֧c ng֙t tҼҺng t§c v֧i mֽc nҼ֧c biԜn d©ng cao trong 

b«o ֫ hӴ lҼu. ņiԚu n¨y c· thԜ l¨m nҼ֧c ֫ hӴ lҼu kh¹ng thԜ tho§t ra biԜn v¨ dӾn ĽԒn 

mֽc nҼ֧c ph²a trong cֹa s¹ng d©ng cao, c· thԜ l¨m trӺm tr֙ng th°m t³nh trӴng ngԀp 

lֱt ven biԜn. 

NҼ֧c biԜn d©ng do biԒn Ľ֡i kh² hԀu l¨ hi֓n tҼ֯ng mֽc nҼ֧c biԜn trung b³nh 

d©ng cao hҺn do biԒn Ľ֡i kh² hԀu, l¨m tŁng di֓n t²ch v½ng ĽӸt ngԀp nҼ֧c ven biԜn, 

Ľ֟ng th֩i g©y ra sֽ kh¹ng chԂc chԂn vԚ mֵc dֽ ph¸ng rֳi ro ngԀp lֱt ven biԜn. NҼ֧c 

biԜn d©ng kh¹ng ch֕ chuyԜn sֽ ph©n b֝ mֽc nҼ֧c cֽc Ľoan l°n c§c Ľ֥ cao cao hҺn 
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m¨ c¸n ĽiԚu ch֕nh chԒ Ľ֥ mֽc nҼ֧c cֽc tr֗ th¹ng qua c§c quá tr³nh phi tuyԒn. Tr°n 

thֽc tԒ, thֳy triԚu v¨ nҼ֧c d©ng do bão l¨ s·ng nҼ֧c n¹ng v¨ phӶn ֵng v֧i nhֻng 

thay Ľ֡i cֳa mֽc nҼ֧c biԜn trung b³nh th¹ng qua hi֓u ֵng §p suӸt. Do Ľ·, mֽc nҼ֧c 

biԜn trung b³nh v¨ sֽ biԒn Ľ֡i theo kh¹ng gian, th֩i gian cֳa n· Ľ·ng m֥t vai tr¸ 

quan tr֙ng trong Ľ§nh gi§ rֳi ro lȈ lֱt ven biԜn v¨ th²ch ֵng ven biԜn. 

Trong c§c yԒu t֝ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn ngԀp lֱt ven biԜn, thֳy triԚu l¨ yԒu t֝ c· chu 

kȢ c· thԜ dֽ t²nh ĽҼ֯c v֧i Ľ֥ ch²nh x§c cao v¨ yԒu t֝ cӺn dֽ b§o l¨ nҼ֧c d©ng do 

b«o, nҼ֧c d©ng do s·ng v¨ d¸ng chӶy s¹ng tr°n khu vֽc.  

ņԜ giӶi quyԒt c§c vӸn ĽԚ ĽԊt ra trong luԀn §n n¨y, t§c giӶ §p dֱng phҼҺng ph§p 

mô hình hóa, cֱ thԜ là mô hình tích h֯p giֻa m¹ h³nh thֳy Ľ֥ng lֽc v¨ m¹ h³nh s·ng 

SuWAT. C§ch tiԒp cԀn n¨y cho ph®p xem x®t Ӷnh hҼ֫ng cֳa tַng yԒu t֝ ĽҺn lԎ v¨ 

Ӷnh hҼ֫ng t֡ng h֯p cֳa c§c yԒu t֝ c· khӶ nŁng Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn Ľ֥ cao nҼ֧c d©ng v¨ 

ngԀp lֱt ven biԜn nhҼ thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o, nҼ֧c d©ng do s·ng v¨ d¸ng chӶy 

s¹ng. Tr°n cҺ s֫ Ľ·, sԐ Ľ֗nh lҼ֯ng ĽҼ֯c Ľ·ng g·p cֳa tַng qu§ tr³nh v¨o mֽc nҼ֧c 

t֡ng c֥ng v¨ ngԀp lֱt ven biԜn. Hình 2.3 thԜ hi֓n khung nghi°n cֵu cֳa luԀn §n. ņӺu 

tiên, m¹ h³nh ĽҼ֯c thiԒt lԀp và kiԜm Ľ֗nh v֧i s֝ li֓u quan trԂc cho c§c m¹ ph֛ng 

thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o, s·ng v¨ mֽc nҼ֧c t֡ng c֥ng. TiԒp theo, thֽc hi֓n Ľ§nh 

gi§ tҼҺng t§c giֻa thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o v¨ s·ng ֫ quy m¹ l֧n ven b֩ t©y v֗nh 

BԂc B֥. Sau Ľ·, tr°n cҺ s֫ c§c Ľ§nh gi§ vַa n°u, tiԒn h¨nh phân tích v¨ Ľ֗nh lҼ֯ng 

Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc ĽԒn ngԀp lֱt ven biԜn t֕nh Thanh H·a. Cu֝i 

cùng, luԀn §n Ľ§nh gi§ nguy cҺ ngԀp lֱt ven biԜn Thanh H·a dҼ֧i t§c Ľ֥ng cֳa biԒn 

Ľ֡i kh² hԀu v¨ nҼ֧c biԜn d©ng. 
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Hình 2.3. S̭ ĽΩ khung nghiên cοu cνa luͻn án 

2.3.1. Mô hình mô phΥng ngͻp lλt SuWAT 

Mô hình tích h֯p nҼ֧c d©ng, s·ng v¨ thֳy triԚu (SuWAT) ĽҼ֯c ph§t triԜn b֫i 

[Kim v¨ c֥ng sֽ, 2008], ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ m¹ ph֛ng nҼ֧c d©ng do b«o, s·ng, thֳy 

triԚu v¨ ngԀp lֱt trong khu vֽc nghi°n cֵu. SuWAT c· thԜ thֽc hi֓n c§c ph®p t²nh 

song song cho m֥t s֝ miԚn t½y Ĩ bԄng c§ch sֹ dֱng Giao di֓n truyԚn tin (MPI - 

Message Passing Interface). Sáu mô-Ľun nҼ֧c d©ng, s·ng v¨ thֳy triԚu ĽҼ֯c t²ch h֯p 

v¨o SuWAT nhҼ thԜ hi֓n trong Hình 2.7, cho thӸy lu֟ng th¹ng tin trao Ľ֡i giֻa c§c 

mô-Ľun v¨ c§c miԚn t²nh [Kim v¨ c֥ng sֽ, 2015]. C§c m¹-Ľun nҼ֧c d©ng v¨ s·ng c· 
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thԜ m¹ ph֛ng Ľ֥c lԀp hoԊc m¹ ph֛ng kԒt h֯p. 

2.3.1.1. M¹ h³nh n̯αc dâng do bão  

H֓ phҼҺng tr³nh nҼ֧c n¹ng phi tuyԒn hai chiԚu m¹ ph֛ng thֳy triԚu v¨ nҼ֧c 

dâng do bão c· x®t ĽԒn th¨nh phӺn ֵng suӸt bֵc xӴ g©y ra b֫i s·ng ĽҼ֯c m¹ tӶ nhҼ 

sau: 
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(2.5) 

Trong Ľ·:  

ɖ: dao Ľ֥ng mֽc nҼ֧c bԚ mԊt (m); 

M, N: lҼu lҼ֯ng trung b³nh theo Ľ֥ s©u hҼ֧ng x và y (m3/s); 

f : tham s֝ Coriolis; 

P: §p suӸt kh² quyԜn (hPa); 

g : gia t֝c tr֙ng trҼ֩ng (m/s2); 

d : Ľ֥ s©u t֡ng c֥ng d=ɖ+h (m); 

hA : khuԒch t§n r֝i theo phҼҺng ngang; 

wr: mԀt Ľ֥ nҼ֧c (kg/m
3); 

xF , 
yF : áp lֽ c do ֵng suӸt bֵc xӴ s·ng (kg/ms2) (chi tiԒt trong mֱc 2.3.1.3); 

bt l¨ ֵng suӸt Ľ§y (kg/ms2), ĽҼ֯c t²nh to§n b֫i c¹ng thֵc: 

† ”Ὣὲ
Ⱦ
ȿὓȿ  (2.6) 

n : h֓ s֝ nh§m Manning (m/s1/3); 

st: ֵng suӸt bԚ mԊt (kg/ms2) (chi tiԒt trong mֱc 2.3.1.4). 
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H֓ c§c phҼҺng tr³nh tr°n ĽҼ֯c sai ph©n theo sҺ Ľ֟ so le Arakawa C theo kh¹ng 

gian v¨ sҺ Ľ֟ Leap-frog theo th֩i gian. SҺ Ľ֟ upwind ĽҼ֯c sֹ dֱng cho c§c th¨nh 

phӺn phi tuyԒn. SҺ Ľ֟ Semi-Crank-Nicholson ĽҼ֯c sֹ dֱng cho th¨nh phӺn ֵng suӸt 

Ľ§y, ֵng suӸt gi· v¨ ֵng suӸt s·ng. 

ņiԚu ki֓n bi°n: V֧i lҼ֧i t²nh ngo¨i c½ng, tӴi bi°n m ֫ngo¨i khҺi, ĽiԚu ki֓n 

bi°n l¨ c§c hԄng s֝ ĽiԚu h¸a cֳa 16 s·ng triԚu (M2, S2, K1, O1, N2, P1, K2, Q1, M1, 

J1, OO1, 2N2, Mu2, Nu2, L2, T2) ĽҼ֯c trích tַ m¹ h³nh thֳy triԚu to¨n cӺu FES2014 

[Lyard v¨ c֥ng sֽ, 2021]. Theo cӸu tr¼c cֳa m¹ h³nh SuWAT, lҼ֧i t²nh tinh hҺn sԐ 

sֹ dֱng kԒt quӶ t²nh mֽc nҼ֧c v¨ d¸ng chӶy tַ lҼ֧i th¹ l¨m ĽiԚu ki֓n bi°n l֛ng. TӴi 

c§c bi°n cֵng, ĽiԚu ki֓n phӶn xӴ to¨n phӺn ĽҼ֯c §p dֱng cho trҼ֩ng h֯p kh¹ng t²nh 

ngԀp lֱt, v¨ bi°n kh¹/Ҽ֧t cho t²nh ngԀp lֱt. Trong khi Ľ· bi°n l֛ng d½ng ĽiԚu ki֓n 

ph§t xӴ.  

ņ֥ ֡n Ľ֗nh cֳa m¹ h³nh ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo ch֕ ti°u Courant (Courant stability 

criterion) vԚ m֝i quan h֓ giֻa bҼ֧c th֩i gian (Dt) và không gian (Dx, Dy) nhҼ trong 

phҼҺng tr³nh (2.7). TӸt cӶ c§c trҼ֩ng h֯p t²nh to§n trong luԀn §n sֹ dֱng bҼ֧c th֩i 

gian tính (Dt) cֳa m¹ h³nh thֳy triԚu v¨ nҼ֧c d©ng do b«o là 1,0 giây, mô hình sóng 

là 900 giây, th֩i gian trao Ľ֡i dֻ li֓u cֳa 2 m¹ h³nh l¨ 900 gi©y. 

ῳὸ
ῳὼ

ςὫ
 (2.7) 

M¹ h³nh t²ch h֯p c· khӶ nŁng t²nh to§n theo 6 phҼҺng §n nhҼ sau: 

- Ch֕ t²nh thֳy triԚu (Hthֳy triԚu); 

- Ch֕ t²nh s·ng; 

- Ch֕ t²nh nҼ֧c d©ng do gi· v¨ §p (Hgió+khí áp); 

- NҼ֧c d©ng do gi· v¨ §p kԒt h֯p thֳy triԚu (Hthֳy triԚu và Hgió+khí áp); 

- NҼ֧c d©ng do gi· v¨ §p kԒt h֯p v֧i s·ng (Hgió+khí áp và Hsóng); 

- Thֳy triԚu kԒt h֯p v֧i nҼ֧c d©ng do gi·, §p v¨ s·ng (Hthֳy triԚu và Hgió+khí áp 

và Hsóng). 
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2.3.1.2. Mô hình sóng SWAN 

Trong luԀn án, sֹ  d nֱg mô hình sóng SWAN [Booij và c n֥g sֽ , 1999], ĽҼc֯ 

tích h֯ p vào mô-Ľun s·ng caֳ mô hình SuWAT [Kim và c֥ ng sֽ , 2008], [Kim và 

c n֥g sֽ , 2010]. Mô hình SWAN ĽҼc֯ xây dֽ ng dֽ a tr°n phҼҺng tr³nh c©n bԄng tác 

Ľ֥ng sóng trong h֓ toӴ Ľ֥ ņԚ các: 

Ћ

ЋÔ
.

Ћ

ЋØ
#.

Ћ

ЋÙ
#.

Ћ

Ћʎ
#.

Ћ

Ћʃ
#.

3

ʎ
 (2.8) 

Trong Ľ·: N: mԀt Ľ֥ t§c Ľ֥ng ph֡; Cx, Cy: vԀn t֝c truyԚn nŁng lҼ֯ng s·ng 

trong không gian; Ců, Cɗ: vԀn t֝c lan truyԚn trong kh¹ng gian ph֡ (ů, ɗ); S: t֡ng nŁng 

lҼ֯ng ngu֟n v¨ ti°u t§n; ů: tӺn s֝ g·c tҼҺng Ľ֝i; q: hҼ֧ng s·ng. 

H¨m ngu֟n S l¨ t֡ng cֳa c§c th¨nh phӺn ph§t sinh v¨ ti°u t§n nŁng lҼ֯ng s·ng, 

ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nhҼ sau: 

3 3 3 3 3 ȟ 3 ȟ   (2.9) 

Trong Ľ·, 3  l¨ th¨nh phӺn ph§t triԜn s·ng do gi·; 3  và 3  là th¨nh phӺn 

chuyԜn Ľ֡i phi tuyԒn tҼҺng t§c s·ng bԀc ba v¨ bԀc b֝n; 3 ȟ là th¨nh phӺn ti°u t§n 

do s·ng bӴc ĽӺu; 3 ȟ  là th¨nh phӺn ti°u t§n do ma s§t v¨ s·ng v֭ do nҼ֧c n¹ng.  

2.3.1.3. ξng suͫ t bοc xͧ  sóng  

Trong hai phҼҺng tr³nh chuyԜn Ľ֥ng cֳa h֓ phҼҺng tr³nh nҼ֧c n¹ng phi tuyԒn 

hai chiԚu (phҼҺng tr³nh 2.4 v¨ 2.5) c· chֵa hai th¨nh phӺn Fx và Fy l¨ §p lֽc do ֵng 

suӸt bֵc xӴ s·ng. ņ֥ l֧n cֳa nҼ֧c d©ng hay nҼ֧c r¼t do ֵng suӸt s·ng sԐ phֱ thu֥c 

v¨o hai th¨nh phӺn n¨y. Ćp lֽc do s·ng phֱ thu֥c v¨o gradient theo kh¹ng gian cֳa 

ֵng suӸt bֵc xӴ s·ng theo m֝i li°n h֓ dҼ֧i Ľ©y:  

&
Ћ3

ЋØ

Ћ3

ЋÙ
 

&
Ћ3

ЋØ

Ћ3

ЋÙ
 

(2.10) 

trong Ľ· ֵng suӸt bֵc xӴ s·ng ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo lĨ thuyԒt c aֳ [Longuet-Higgins và 

Stewart, 1962]: 
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3 3 ʍÇḀὧέί—ίὭὲ—ὉὨ„Ὠ—  (2.11) 

3 ʍÇ
ὅ

ὅ
ίὭὲ—

ὅ

ὅ

ρ

ς
ὉὨ„Ὠ— (2.12) 

3 ʍÇ
ὅ

ὅ
ὧέί—

ὅ

ὅ

ρ

ς
ὉὨ„Ὠ— (2.13) 

v֧i C l¨ vԀn t֝c truyԚn s·ng v¨ Cg l¨ vԀn t֝c nh·m s·ng, E l¨ nŁng lҼ֯ng s·ng, s tӺn 

s֝ s·ng và q l¨ hҼ֧ng s·ng. 

ִng suӸt bֵc xӴ s·ng l¨ cҺ s֫ ĽԜ ph©n t²ch nhiԚu qu§ tr³nh xӶy ra tӴi v½ng 

nҼ֧c n¹ng ven b֩ nhҼ hi֓n tҼ֯ng nҼ֧c d©ng v¨ nҼ֧c hӴ do s·ng, tҼҺng t§c giֻa s·ng 

v¨ d¸ng chӶy, d¸ng chӶy d֙c b֩ do s·ng. C§c th¨nh phӺn Fx và Fy phֱ thu֥c v¨o 

gradient cֳa ֵng suӸt bֵc xӴ s·ng n°n c· thԜ nhԀn gi§ tr֗ ©m v¨ dҼҺng. M¹ h³nh nҼ֧c 

n¹ng phi tuyԒn 2 chiԚu sԐ nhԀn Fx và Fy ĽҼ֯c t²nh tַ m¹ h³nh SWAN theo tַng bҼ֧c 

th֩i gian t²nh to§n. 

2.3.1.4. ξng suͫ t trên mΊt biΘn 

ִng suӸt bԚ mԊt ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo m֝i li°n h֓ sau: 

† ”ὅὟᴆ Ὗᴆ  (2.14) 

trong Ľ·: 

ar: mԀt Ľ֥ kh¹ng kh² (kg/m
3); 

Ὗ : VԀn t֝ c gió trung bình tӴi Ľ ֥cao 10m trên bԚ mԊt biԜn (m/s); 

CD: h֓ s֝ k®o. 

Trong trҼ֩ng h֯p m¹ h³nh kh¹ng x®t ĽԒn s·ng biԜn, h֓ s֝ k®o ĽҼ֯c t²nh theo 

m֝i li°n h֓ v֧i vԀn t֝c gi· nhҼ sau [Honda và Mitsuyasu, 1980]: 

ὅ
ρȢςωππȢπςτὟ ρπ Ὗ ψάȾί

πȢυψ πȢπφσὟ ρπ Ὗ   ψÍȾÓ
 (2.15) 

Trong trҼ֩ng h֯p m¹ h³nh c· x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa s·ng, khi Ľ· ֵng suӸt bԚ 

mԊt sԐ bao g֟m ֵng suӸt do gi· v¨ ֵng suӸt s·ng v¨ h֓ s֝ CD ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh phֵc tӴp 

hҺn, nhҼ lĨ thuyԒt cֳa m¹ h³nh SWAN: 

ִng suӸt bԚ mԊt ĽҼ֯c coi l¨ t֡ng cֳa ֵng suӸt r֝i v¨ ֵng suӸt g©y ra b֫i s·ng 

[Janssen, 1991]:  
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Ű = Űturb + Űw  (2.16) 

ִng suӸt r֝i ĽҼ֯c m¹ h³nh h·a bԄng lĨ thuyԒt x§o tr֥n theo phҼҺng thԄng 

Ľֵng: 

† ” ‖ᾀ
‬Ὗ

‬ᾀ
 (2.17) 

trong Ľ· ə (= 0,4) l¨ hԄng s֝ von Karman v¨ U(z) l¨ t֝c Ľ֥ gi· ֫ Ľ֥ cao z. VԀn t֝c 

ĽҼ֯c giӶ Ľ֗nh nhҼ sau: 

5
όz

‖
ὰὲ

ᾀᾀὩ ᾀπ
ᾀὩ

  (2.18) 

trong Ľ·: u* l¨ vԀn t֝c ma s§t, όz †Ⱦ”, z0 l¨ Ľ֥ d¨i nh§m z0 = Ŭu²/g (Ŭ = 0,01). 

ņ֥ d¨i nh§m hi֓u dֱng ze phֱ thu֥c v¨o z0, †ᴆ vectҺ ֵng suӸt g©y ra b֫i s·ng và 

t֡ng ֵng suӸt bԚ mԊt Ű, ĽҼ֯c m¹ tӶ nhҼ sau: 

ᾀ
ᾀ

ρ
ȿ†ᴆȿ
†

 
(2.19) 

trong Ľ· :
  

†ᴆ ” ‫Ὓ „ȟ—
Ὧᴆ

Ὧ
Ὠ„Ὠ— (2.20) 

v֧i w là tӺn s֝ g·c. 

Sin (ů, ɗ) l¨ h¨m ngu֟n trҼ֩ng gi· ĽӺu v¨o, k l¨ s֝ s·ng v¨ Ὧᴆ l¨ v®c tҺ s֝ s·ng.  

H֓ s֝ k®o ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nhҼ sau:  

#
Õz

5 Ú

ʆ

ÌÎ
Ú Ú Ú
Ú

 (2.21) 

H֓ s֝ k®o khi c· t²nh ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa s·ng sԐ tr֫ n°n l֧n hҺn tӴi giai ĽoӴn 

ĽӺu cֳa qu§ tr³nh ph§t triԜn s·ng dҼ֧i trӴng th§i ֡n Ľ֗nh cֳa vԀn t֝c gi· tӴi Ľ֥ cao 

10 m nhҼ tr°n Hình 2.4 [Janssen, 1992], ֫ Ľ· l¨ kԒt quӶ Ҽ֧c lҼ֯ng h֓ s֝ k®o cho 
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trҼ֩ng h֯p vԀn t֝c gi· U10 = 18,45 m/s. NhҼ vԀy, khi x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa s·ng, 

h֓ s֝ k®o Ľ« thay Ľ֡i so v֧i trҼ֩ng h֯p kh¹ng x®t t֧i s·ng. H֓ s֝ k®o CD ĽҼ֯c t²nh 

tַ m¹ h³nh SWAN v¨ ĽҼ֯c truyԚn v¨o m¹ h³nh SuWAT gi֝ng nhҼ trҼ֩ng h֯p cֳa 

ֵng suӸt bֵc xӴ s·ng. Sֽ kh§c nhau cֳa h֓ s֝ k®o v¨ th¨nh phӺn ֵng suӸt bֵc xӴ 

s·ng ĽҼ֯c b֡ sung trong phҼҺng tr³nh nҼ֧c n¹ng phi tuyԒn hai chiԚu l¨ nguy°n nh©n 

l¨m tŁng nҼ֧c d©ng do b«o khi x®t ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa s·ng. 

 

Hình 2.4. HΜ sΧ CD và οng suͫ t bΖ mΊt t iͧ vͻn tΧc gió U10=18.45m/s  

cho tr̯γng hιp mô hình có và không xét nͩh h̯εng cνa sóng [Jannsen, 1992] 

2.3.1.5. ņiΖu kiΜn kh¹ ̯αt, biên sông 

Mô hình SuWAT §p dֱng thuԀt to§n bi°n di d֥ng trong m¹ ph֛ng ngԀp lֱt. 

Hình 2.5 m¹ tӶ thuԀt to§n bi°n di Ľ֥ng cֳa m¹ h³nh minh h֙a theo hҼ֧ng x v֧i ch֕ 

s֝ ñlandò l¨ m֥t biԒn trong m¹ h³nh. Trong Ľ· ch֕ s ֝ñlandò ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh l¨ kh¹ 

(kh¹ng ngԀp) nԒu ñland = 0ò v¨ kh¹ng Ҽ֧t (ngԀp) nԒu ñland = 1ò. Trong su֝t qu§ 

tr³nh t²nh cֳa m¹ h³nh, tӴi tַng bҼ֧c th֩i gian dao Ľ֥ng mֽc nҼ֧c tӴi tַng ĽiԜm ɖ(i,j) 

lu¹n ĽҼ֯c so s§nh v֧i Ľ֥ cao tӴi ĽiԜm Ľ· H(i,j) ĽԜ x§c Ľ֗nh xem c· lҼ֯ng nҼ֧c tr¨n 

v¨o v½ng ĽӸt kh¹ hay kh¹ng v¨ d¸ng chӶy Ľi v¨o hay Ľi ra, tuȢ thu֥c v¨o Ľ֥ cao cֳa 

mֽc nҼ֧c v¨ Ľ֗a h³nh tӴi Ľ·. Quy tr³nh cȈng tҼҺng tֽ ĽҼ֯c s ֹdֱng cho hҼ֧ng y.  
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ņ֝i v֧i bi°n s¹ng, lҼu lҼ֯ng nҼ֧c theo th֩i gian tӴi c§c v֗ tr² biên s¹ng l¨ kԒt 

quӶ m¹ ph֛ng tַ m¹ h³nh 1D ĽҼ֯c sֹ dֱng l¨m ĽiԚu ki֓n bi°n s¹ng. 

 

Hình 2.5. Thuͻt toán mô tͩ  bi°n di Ľίng trong mô hình SuWAT  

[Kim và cίng sχ, 2008] 

2.3.1.6. Các tham sΧ sσ dλng trong mô phΥng sóng 

Trong nghi°n cֵu n¨y, c§c m¹ ph֛ng s·ng ĽҼ֯c thֽc hi֓n v֧i c§c gi§ tr֗ mԊc 

Ľ֗nh cֳa c§c tham s֝ vԀt lĨ nhҼ ĽҼ֯c m¹ tӶ b֫i [Kim v¨ c֥ng sֽ, 2015]: s·ng ph§t 

triԜn tuyԒn t²nh theo [Cavaleri v¨ Malanotte-Rizzoli, 1981], s·ng ph§t triԜn phi tuyԒn 

(h¨m mȈ) theo [Janssen, 1989] v¨ [Janssen, 1991], s·ng bӴc ĽӺu theo [Janssen, 1991], 

tҼҺng t§c s·ng bԀc b֝n theo [Hasselmann v¨ c֥ng sֽ, 1985], s·ng v֭ do Ľ֥ s©u theo 

[Battjes v¨ Janssen, 1989] v¨ ma s§t Ľ§y theo [Madsen v¨ c֥ng sֽ, 1988]. ņԜ th²ch 

ֵng v֧i nhi֑u xӴ s·ng trong c§c m¹ ph֛ng SWAN, m֥t ph®p xӸp x֕ kh¼c xӴ-nhi֑u 

xӴ t§ch pha Ľ« ĽҼ֯c sֹ dֱng [Holthuijsen v¨ c֥ng sֽ, 2003]. Trong c§c t²nh to§n 

s·ng, sֹ dֱng h֓ s֝ Ur = 10 cho gi֧i hӴn cֳa tҼҺng t§c s·ng bԀc b֝n v¨ h֓ s֝ qb = 

1,0 cho tׁ l֓ s·ng v֭. C§c ph®p r֩i rӴc sau Ľ©y ĽҼ֯c sֹ dֱng: 10Á trong Ľ֥ ph©n giӶi 

hҼ֧ng v¨ 25 khoӶng tӺn s֝ trong gi֧i hӴn tַ 0,03 ĽԒn 1,00 Hz. Ph֡ s·ng trong miԚn 

lҼ֧i th¹ ĽҼ֯c chuyԜn ĽԒn ranh gi֧i m֫ trong miԚn lҼ֧i m֗n hҺn tӴi m֣i bҼ֧c th֩i 

gian 900 gi©y. M¹ h³nh s·ng cȈng m¹ ph֛ng v֧i bҼ֧c th֩i gian 900 gi©y.  

2.3.2. KΔt nΧi mô hình thνy triΖu nα̯c dâng do bão và mô hình sóng  

Trong m¹ h³nh t²ch h֯p SuWAT, lҼ֧i t²nh thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o và 

lҼ֧i t²nh s·ng ĽҼ֯c minh h֙a nhҼ tr°n Hình 2.6. TӸt cӶ c§c th¨nh phӺn cֳa c§c tham 
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s֝ s·ng ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tӴi ĽiԜm D tr°n lҼ֧i. D¸ng chӶy theo hҼ֧ng x và y ĽҼ֯c g§n 

v֧i c§c ĽiԜm U và V tҼҺng ֵng, trong khi Ľ· dao Ľ֥ng mֽc nҼ֧c ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tӴi 

ɖ. C§c th¨nh phӺn x§c Ľ֗nh tӴi (i, j) cֳa lҼ֧i t²nh nҼ֧c d©ng cȈng tҼҺng ֵng v֧i c§c 

tham s֝ s·ng ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tӴi (i, j) tr°n lҼ֧i cֳa m¹ h³nh s·ng.  

Trong t²nh to§n, th¨nh phӺn mֽc nҼ֧c ɖ ĽҼ֯c chuyԜn trֽc tiԒp ĽԒn Di,j trên 

lҼ֧i cֳa m¹ h³nh SWAN, trong khi Ľ· vԀn t֝c d¸ng chӶy trung b³nh Ui-1,ji j và Ui,j 

theo hҼ֧ng x ĽҼ֯c n֥i suy tuyԒn t²nh ĽԒn Di,j, cȈng tҼҺng tֽ v֧i th¨nh phӺn vԀn t֝c 

d¸ng chӶy theo hҼ֧ng y. V֧i SWAN, h֓ s֝ k®o v¨ §p lֽc g©y ra b֫i ֵng suӸt bֵc xӴ 

s·ng tӴi Di, j và Di+1, j ĽҼ֯c n֥ i suy tuyԒn tính t֧ i ĽiԜm Ui,j c aֳ m¹ h³nh nҼc֧ dâng, 

trình tֽ  cȈng tҼҺng t ֽtheo phҼҺng y.  

Cu֝i c½ng, vԀn t֝c gi· theo hҼ֧ng x và y ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tӴi ɖ và D tr°n lҼ֧i 

t²nh cֳa m¹ h³nh nҼ֧c d©ng v¨ s·ng tҼҺng ֵng.  

 

Hình 2.6. S̭ ĽΩ tính toán các thành phͭn trong SuWAT [Kim và cίng sχ, 2008]  

V֧i lҼ֧i t²nh l֟ng, qu§ tr³nh kԒt n֝i ĽҼ֯c thֽc hi֓n bԄng c§c chҼҺng tr³nh con 

cֳa c§c m¹ h³nh th¨nh phӺn tҼҺng ֵng v֧i s֝ miԚn ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ t²nh to§n. M֣i 

chҼҺng tr³nh con kԒt n֝i sԐ chӴy li°n tiԒp tַ lҼ֧i th¹ cho ĽԒn lҼ֧i tinh hҺn th¹ng qua 

giao di֓n MPI. KԒt quӶ ĽӺu ra mֽc nҼ֧c, d¸ng chӶy hoԊc ph֡ s·ng cֳa lҼ֧i t²nh th¹ 

sԐ ĽҼ֯c sֹ dֱng l¨m ĽiԚu ki֓n tӴi bi°n cho lҼ֧i t²nh kԒ tiԒp, cho ĽԒn lҼ֧i t²nh cu֝i 

cùng.  

Qu§ tr³nh truyԚn c§c tham s֝ trong m¹ h³nh ĽҼ֯c t²ch h֯p t²nh cu֝i c½ng. Qu§ 

tr³nh truyԚn c§c tham s֝ trong m¹ h³nh t²ch h֯p v¨ giֻa lҼ֧i l֟ng ĽҼ֯c thԜ hi֓n nhҼ 
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trên Hình 2.7 v֧i tr³nh tֽ dҼ֧i Ľ©y:  

(1) Ban ĽӺu m¹ h³nh nҼ֧c d©ng/thֳy triԚu t²nh to§n thֳy triԚu tַ miԚn 1 t֧i 6. 

(2) Trong miԚn t²nh 1, qu§ tr³nh t²nh c§c tham s֝ s·ng ĽҼ֯c thֽc hi֓n sau qu§ 

tr³nh t²nh d¸ng chӶy v¨ mֽc nҼ֧c. Gi§ tr֗ mֽc nҼ֧c v¨ d¸ng chӶy cֳa m¹ Ľun nҼ֧c 

d©ng c½ng ֵng suӸt gi· sԐ ĽҼ֯c truyԚn v¨o m¹ Ľun s·ng. M¹ Ľun s·ng sau khi t²nh 

to§n ֵng suӸt bֵc xӴ s·ng v¨ h֓ s֝ k®o sԐ truyԚn ĽԒn m¹ Ľun nҼ֧c d©ng do b«o.  

(3) Sau khi ho¨n th¨nh t²nh to§n tӴi miԚn t²nh 1, s֝ li֓u mֽc nҼ֧c v¨ d¸ng 

chӶy cֳa m¹ Ľun thֳy triԚu v¨ nҼ֧c d©ng v¨ s֝ li֓u ph֡ s·ng cֳa m¹ Ľun s·ng tӴi 

c§c ĽiԜm bi°n cֳa miԚn t²nh 2 sԐ nhԀn l¨m ĽiԚu ki֓n bi°n cho miԚn t²nh thֵ 2. 

Quy tr³nh tr°n ĽҼ֯c lԊp lӴi cho ĽԒn miԚn t²nh cu֝i c½ng. 

 

Hình 2.7. S̭ ĽΩ tích hιp cνa m¹ h³nh SuWAT cho l̯αi lΩng 6 lαp (n=6)  

[Kim và cίng sχ, 2015]   

2.3.3. Mô hình bão giͩ i tích 

M֥t m¹ h³nh tham s֝ gi· v¨ §p suӸt ĽҼ֯c nh¼ng trong SuWAT ĽҼ֯c sֹ dֱng 

ĽԜ t§i tӴo trҼ֩ng gi· v¨ §p suӸt cֳa b«o. C¹ng thֵc cֳa [Schloemer, 1954] ĽҼ֯c sֹ 
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dֱng ĽԜ m¹ ph֛ng trҼ֩ng §p suӸt bԚ mԊt trong b«o: 

0 0 Ў0ȢÅ  (2.22) 

Ў0 0 0 (2.23) 

Trong Ľ·: 

P : Áp suӸt tӴi ĽiԜm t²nh c§ch t©m b«o r km (hPa)  

Pc : Áp suӸt  ֫tâm bão (hPa) 

Pn : Áp suӸt  ֫rìa bão (= 1010 hPa) 

R : Bán kính gió cֽc ĽӴi (km) 

r : KhoӶng cách tַ  tâm bão t֧i ĽiԜm tính (km) 

C¹ng thֵc cֳa [Fujii và Mitsuta, 1986] ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ m¹ ph֛ng trҼ֩ng gi· 

bԚ mԊt trong b«o:  

6 Ò
Æ

τ

2Ў0

ʍÒÒ
Å

Æ

ς
 (2.24) 

Trong Ľ·: 

Vgr: l¨ gi· Ľa֗ chuyԜn  

f  = 2Ýsinɗ: tham s ֝Coriolis 

Ý: TӺn s֝  t  ֽquay cֳa tr§i ĽӸt (å 1.99x10-7) 

ɗ: l¨ vǫ Ľ ֥Ľ֗a lý 

”: là mԀt Ľ ֥không khí  

rt ĽҼ֯c t²nh nhҼ sau: 

Ò
Ò

ρ
5
6
ÓÉÎɼ

 
(2.25) 

Trong Ľ· U10 l¨ gi· tӴi Ľ֥ cao 10 m. Trong phҼҺng tr³nh (2.25), Vgr và U10 là 

gi§ tr֗ tӴi bҼ֧c th֩i gian trҼ֧c Ľ·. ɓ l¨ g·c giֻa hҼ֧ng di chuyԜn cֳa b«o v¨ hҼ֧ng 

t֧i r theo chiԚu ngҼ֯c kim Ľ֟ng h֟. U10 ĽҼ֯c t²nh bԄng c§ch nh©n Vgr v֧i C1 nhҼ 

sau: 

5 #6  (2.26) 
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# # # #
Ò

#2
Å  (2.27) 

Trong Ľ·, các h֓  s֝  k = 1,2, C2 = 0,6667, C3 = 1,2 và C4 = 0,5. 

Trong mô hình này, sֽ biԒn dӴng cӸu tr¼c l»i b«o kh¹ng ĽҼc֯ t²nh ĽԒn. 

2.3.4. Mô hình dòng chͩ y sông 

Trong nghi°n cֵu n¨y, lҼu lҼ֯ng tӴi c§c v֗ tr² biên sông SM trên sông Mã và 

SC trên sông Chu (Hình 2.10f) ĽҼ֯c tr²ch tַ kԒt quӶ cֳa mô hình MIKE 11 (Hình 

2.8). Trong Ľ·, m¹ h³nh MIKE 11 ĽҼ֯c kԒ thַa tַ kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa Dֽ §n cӸp 

B֥ T¨i nguy°n v¨ M¹i trҼ֩ng ñPh©n v½ng rֳi ro thi°n tai v¨ lԀp bӶn Ľ֟ cӶnh b§o lȈ 

ngԀp lֱtò [LҼҺng Hֻu DȈng, 2023]. KԒt quӶ m¹ ph֛ng cֳa m¹ h³nh MIKE 11 ĽҼ֯c 

kiԜm nghi֓m lӴi v֧i mֽc nҼ֧c quan trԂc tӴi hai trӴm thֳy vŁn LĨ Nh©n (s¹ng M«) v¨ 

Xuân Khanh (sông Chu) trong th֩i gian b«o Doksuri (9/2017) Ӷnh hҼ֫ng nhҼ thԜ 

hi֓n tr°n Hình 2.9. Trong Ľ·, v֗ tr² hai trӴm n¨y ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n Hình 2.1a và Hình 

2.8. KԒt quӶ kiԜm nghi֓m cho thӸy m¹ h³nh MIKE 11 c· Ľֳ Ľ֥ tin cԀy ĽԜ t²nh to§n 

lҼu lҼ֯ng nҼ֧c l¨m ĽiԚu ki֓n bi°n cho m¹ h³nh SuWAT.  

 

Hình 2.8. S̭  ĽΩ m nͧg l̯αi sông Mã và sông Chu 
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(a) Lý Nhân 

 

(b) Xuân Khanh 

Hình 2.9. So sánh mχc n̯αc tͧ i các trͧ m thνy vŁn Lý Nhân (a) và Xuân Khanh (b) 

trong thγi gian bão Doksuri (9/2017) ͩnh h̯εng 

2.4. MiԚn, lҼi֧ t²nh v¨ Ľa֗ hình cho mô hình 

2.4.1. MiΖn tính, l α̯i tính v¨ ĽΠa hình 

LuԀn §n hҼn֧g t֧ i m cֱ ti°u Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a tҼҺng t§c th yֳ triԚu, sóng 

v¨ nҼc֧ dâng do bão t֧i Ľ ֥cao nҼc֧ dâng và Ľ֥ cao sóng tӴi vùng biԜn ven b֩  tây 

v n֗h BԂc B  ֥và mô ph֛ng ngԀp l tֱ vùng ven biԜn Thanh Hóa, do vԀy, mô hình cӺn 

thiԒt phӶi xây dֽ ng tr°n lҼi֧ tính chi tiԒt ĽԜ nhԄm mֱ c Ľ²ch:  

(1) có thԜ chi tiԒt hóa sֽ  biԒn Ľ֡i phֵ c tӴp cֳ a Ľ֗a hình cֳa khu vֽ c ven b֩ , 

trên cӴn nhԄm tŁng Ľ ֥chính xác cֳa tính toán;  

(2) l¨m tŁng Ľ ֥tin cԀy cֳ a t²nh to§n nҼc֧ dâng do sóng, vì nҼ֧c dâng do sóng 

thҼ֩ng ch֕ có thԜ ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ ĽӺy Ľֳ v i֧ c§c lҼi֧ t²nh c· Ľ ֥phân giӶi cao.  

Do vԀy, trong luԀn án sֹ  d nֱg lҼ֧i l n֟g sáu cӸp, ĽҼ֯c mô tӶ nhҼ sau: 

- MiԚn ngoài cùng D01 (Hình 2.10a), bao phֳ toàn b֥  BiԜn ņ¹ng (105o - 

120oE; 8o - 22oN) v i֧ Ľ֥ ph©n giӶi 4500 m. 

- MiԚn D02 (Hình 2.10b) ĽҼc֯ thiԒt lԀp ĽԜ bao phֳ  b  ֩biԜn phía bԂc cֳ a t n֕h 

QuӶng Ninh ĽԒn b֩  biԜn phía nam cֳa t n֕h QuӶng Ngãi (105o ï 112,5oE; 14,5o ï 

22oN), v i֧ Ľ ֥phân giӶi 1500 m.  

- MiԚn trung gian, D03 (Hình 2.10c) trong phӴm vi 105o ï 108,5oE; 17,5o ï 

21,5oN, v i֧ Ľ ֥phân giӶi 500 m. KԒt quӶ mô ph֛ ng tַ  miԚn tính D3 sԐ tԀp trung phân 

tích tӴi 03 v  ֗trí Hòn DӸu, Hòn NgҼ và Hòn La. Lý do ch֙ n 03 v֗ trí này do Hòn DӸu 
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v¨ H¸n NgҼ l¨ trӴm hӶi vŁn, c· quan trԂc mֽ c nҼc֧ tַ ng gi֩  ĽԜ có thԜ Ľ§nh gi§ din֑ 

biԒn nҼc֧ d©ng do b«o, H¸n La ĽҼc֯ ch֙ n do Ľ©y l¨ v ֗trí gӺn t©m b«o Ľ ֡b ,֥ c· nҼc֧ 

dâng và sóng trong bão cȈng nhҼ Ӷnh hҼn֫g cֳ a tҼҺng t§c th yֳ triԚu s·ng v¨ nҼc֧ 

dâng do bão t֧i Ľ֥ cao nҼc֧ dâng và sóng có thԜ l n֧ hҺn hai v ֗trí còn lӴi. 

- MiԚn D4 (Hình 2.10d) tԀp trung v¨o v½ng biԜn ven b֩ tַ Ninh Bình ĽԒn 

Ngh֓ An thu֥c phӴm vi 105,75o ï 106,5oE; 19,2o ï 20,22oN v֧i Ľ֥ ph©n giӶi 150 m.  

- MiԚn gӺn trong c½ng D5 (Hình 2.10e) tԀp trung v¨o v½ng biԜn ven b֩  phía 

bԂc t֕nh Thanh H·a ĽԒn nam t֕nh Nam ņ֗nh thu֥c phӴm vi 105,75o ï 106,27oE; 

19,45o ï 20,05oN, v֧i Ľ֥ ph©n giӶi 50 m .  

- MiԚn trong c½ng D6 (Hình 2.10f) tԀp trung v¨o v½ng ven biԜn thu֥c HԀu 

L֥c, HoԄng H·a v¨ SӺm SҺn, t֕nh Thanh H·a, thu֥c phӴm vi 105,75o ï 106,04oE; 

19,705o ï 19,99oN, v֧i Ľ֥ ph©n giӶi chi tiԒt nhӸt l¨ 20 m. ņ©y khu vֽc luԀn §n sԐ tԀp 

trung m¹ ph֛ng ngԀp lֱt. C§c v֗ tr² tr°n miԚn D6 sԐ sֹ dֱng ĽԜ ph©n t²ch kԒt quӶ m¹ 

ph֛ng vԚ di֑n biԒn theo th֩i gian cֳa mֽc nҼ֧c t֡ng h֯p/Ľ֥ s©u ngԀp lֱt. 

Thông tin chi tiԒt vԚ miԚn t²nh, lҼ֧i t²nh v¨ s֝ ĽiԜm cֳa tַng lҼ֧i t²nh thԜ hi֓n 

trên BӶng 2.1.  

B nͩg 2.1. Thông tin cνa các miΖn tính 

T°n miԚn t²nh Ranh gi֧i 
K²ch thҼ֧c lҼ֧i 

(m) 

S֝ ĽiԜm lҼ֧i 

(Nx x Ny) 

D1 
105o - 120oE 

8o - 22oN 
Dx = Dy = 4500 m 371 x 345 

D2 
105o - 112,5oE 

14,5o ï 22oN 
Dx = Dy = 1500 m 556 x 556 

D3 
105o - 108,5oE 

17,5o - 21,5oN 
Dx = Dy = 500 m 778 x 889 

D4 
105,75o - 106,5oE 

19,2o - 20,22oN 
DDx = Dy = 150 m 557 x 747 

D5 
105,75o - 106,27oE 

19,45o - 20,05oN 
Dx = Dy = 50 m 1556 x 1779 

D6 
105,75o - 106,04oE 

19,705o - 19,99oN 
Dx = Dy = 20 m 1701 x 1713 
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Hình 2.10. MiΖn cνa khu vχc nghiên cοu gΩm 6 cͫp l̯αi: (a) miΖn ngoài cùng,  

(b, c, d, e) các miΖn trung gian và (f) miΖn trong cùng tính ngͻp lλt 
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2.4.2. Công trình bͩ o vΜ bγ biΘn t iͧ Thanh Hóa 

C¹ng tr³nh bӶo v֓ b֩ biԜn trong luԀn §n n¨y ĽҼ֯c hiԜu l¨ h֓ th֝ng Ľ° biԜn, Ľ° 

s¹ng, ĽҼ֩ng giao th¹ng ven biԜn (g֙i chung l¨ Ľ° biԜn), nhֻng yԒu t֝ Ӷnh hҼ֫ng t֧i 

ngԀp lֱt tӴi khu vֽc khi mֽc nҼ֧c biԜn d©ng/r¼t theo pha thֳy triԚu v¨ nҼ֧c d©ng 

trong th֩i gian b«o Ӷnh hҼ֫ng, chi tiԒt vԚ cao tr³nh Ľ°/ĽҼ֩ng giao th¹ng cho tַng khu 

vcֽ nhҼ sau (Hình 2.11): 

TӴi HԀu L֥c: 

+ ֪ ven biԜn, cao tr³nh Ľ° biԒn Ľ֡i tַ 4,5 m ֫ khu vֽc cֹa s¹ng L¯n l°n ĽԒn 

5,5 m ֫ ĽoӴn giֻa, sau Ľ· giӶm dӺn ĽԒn 5,2 m ֫ khu vֽc cֹa s¹ng LӴch TrҼ֩ng.  

+ ņ° hֻu s¹ng L¯n c· cao tr³nh tַ 4,5 m ֫ cֹa s¹ng, tŁng dӺn ĽԒn tr°n 10 m 

֫ khu vֽc thҼ֯ng ngu֟n h֯p lҼu v֧i s¹ng M«.  

+ ņ° s¹ng DԒ tҼҺng Ľ֝i thӸp, cao tr³nh tַ 3,1 m ĽԒn 3,5 m.  

+ ņ° tӶ s¹ng LӴch TrҼ֩ng c· cao tr³nh biԒn Ľ֡i tַ 4,3 m ֫ khu vֽc giao v֧i 

s¹ng DԒ ĽԒn 8,0 m ֫ thҼ֯ng ngu֟n h֯p lҼu v֧i s¹ng M«.  

TӴi HoԄng H·a: 

+ ֪ ven biԜn: C· tuyԒn ĽҼ֩ng chӴy d֙c tַ bԂc xu֝ng nam, cao tr³nh biԒn Ľ֡i 

tַ 3,5 m ĽԒn 4,0 m. 

+ ņ° hֻu s¹ng LӴch TrҼ֩ng, cao tr³nh biԒn Ľ֡i tַ 4,3 m ֫ khu vֽc giao v֧i 

s¹ng DԒ ĽԒn 8,0 m ֫ thҼ֯ng ngu֟n h֯p lҼu v֧i s¹ng M«. 

+ ņ° tӶ s¹ng M«, cao tr³nh Ľ° tŁng dӺn tַ 4,3 m ֫ gӺn cֹa H֧i (h֯p lҼu v֧i 

s¹ng Cung) ĽԒn 8,0 m ֫ khu vֽc h֯p lҼu v֧i s¹ng LӴch TrҼ֩ng v¨ tr°n 10 m ֫ khu 

vֽc h֯p lҼu v֧i s¹ng L¯n.  

+ S¹ng Cung c· cao tr³nh biԒn Ľ֡i tַ 4,3 m ĽԒn 4,5 m.  

TӴi SӺm SҺn: 

+ ņҼ֩ng ven biԜn c· cao tr³nh tַ 3,6 m ĽԒn 4,2 m. 

+ ņ° cֹa s¹ng c· cao tr³nh tַ 5,0 m giӶm dӺn ĽԒn 4,3m vԚ ph²a cֹa s¹ng. 
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Hình 2.11. Cao tr³nh Ľ°/Ľ̯γng giao thông khu vχc nghiên cοu 

2.4.3. Lχa chΣn ma s§t Ľ§y  

Trong c§c m¹ h³nh thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c, h֓ s֝ nh§m Manning (n) ĽӴi di֓n cho 

lֽc cӶn cֳa Ľ§y hoԊc bԚ mԊt Ľ֗a h³nh Ľ֝i v֧i d¸ng chӶy. Vi֓c lֽa ch֙n tham s֝ n¨y 

Ӷnh hҼ֫ng trֽc tiԒp ĽԒn t֝c Ľ֥ truyԚn s·ng triԚu, nҼ֧c d©ng v¨ ĽԊc bi֓t l¨ phӴm vi 

cȈng nhҼ Ľ֥ s©u ngԀp lֱt tr°n ĽӸt liԚn. 

NhiԚu nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y tӴi Vi֓t Nam thҼ֩ng sֹ dֱng h֓ s֝ nh§m (ma sát 

Ľ§y) hԄng s֝ cho to¨n b֥ miԚn t²nh (thҼ֩ng lӸy n å 0,02 ï 0,025 ph½ h֯p cho v½ng 

biԜn/Ľ§y c§t) hoԊc ch֕ ph©n loӴi ĽҺn giӶn theo Ľ֥ s©u (v½ng nҼ֧c s©u, v½ng ven b֩). 

C§ch n¨y kh¹ng phӶn §nh Ľ¼ng bӶn chӸt vԀt lĨ khi nҼ֧c tr¨n v¨o ĽӸt liԚn. Tr°n ĽӸt 

liԚn, d¸ng chӶy ch֗u lֽc cӶn rӸt l֧n v¨ kh¹ng Ľ֟ng nhӸt tַ nh¨ cֹa, c©y c֝i, Ľ֟ng 

ru֥ng... (v² dֱ: rַng ngԀp mԊn cӶn nҼ֧c mӴnh hҺn nhiԚu so v֧i mԊt nҼ֧c tho§ng 

hoԊc Ľ֟ng c֛). Vi֓c d½ng h֓ s֝ nh§m thӸp cֳa biԜn cho v½ng ĽӸt liԚn sԐ l¨m cho 

nҼ֧c tr¨n v¨o nhanh hҺn v¨ xa hҺn thֽc tԒ, dӾn ĽԒn sai s֝ l֧n trong kԒt quӶ m¹ ph֛ng 

ngԀp lֱt. 
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Trong luԀn §n n¨y, thay v³ d½ng m֥t gi§ tr֗ chung, luԀn §n x©y dֽng trҼ֩ng 

ma s§t biԒn Ľ֡i theo tַng ¹ lҼ֧i dֽa tr°n l֧p phֳ thֽc tԒ. LuԀn §n sֹ dֱng bӶn Ľ֟ sֹ 

dֱng ĽӸt v¨ l֧p phֳ (LULC) nŁm 2017 cֳa JAXA v֧i Ľ֥ ph©n giӶi 30m (Hình 2.12a) 

ĽԜ l¨m cҺ s֫ t²nh to§n. Vi֓c n¨y gi¼p m¹ ph֛ng ch²nh x§c hҺn qu§ tr³nh ti°u t§n nŁng 

lҼ֯ng khi nҼ֧c biԜn tr¨n qua c§c loӴi Ľ֗a h³nh kh§c nhau, tַ Ľ· n©ng cao Ľ֥ tin cԀy 

cֳa kԒt quӶ m¹ ph֛ng ngԀp lֱt. 

H֓ s֝ n ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng c§ch li°n kԒt th¹ng tin tַng l֧p LULC v֧i h֓ s֝ 

manning ĽҼ֯c m¹ tӶ trong c§c t¨i li֓u hҼ֧ng dӾn thֽc h¨nh vԚ thֳy lֽc [Arcement 

và Schneider, 1989], [George v¨ c֥ng sֽ, 1989] v¨ trong c§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y 

[Bunya v¨ c֥ng sֽ, 2010], [Dietrich v¨ c֥ng sֽ, 2011]. S֝  li֓u sֹ dֱng ĽӸt có Ľ֥ 

phân giӶi 30 m, cӸp Ľ֥ 2, nŁm 2017 ĽҼ֯c s ֹdֱng ĽԜ x§c Ľ֗nh h֓ s֝ Manning. Các 

gi§ tr֗ cֱ thԜ cֳa h֓ s֝ n theo c§c mã LULC ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong BӶng 2.2 và BӶng 

2.3. Ngo¨i ra, c§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y ֫ Vi֓t Nam Ľ« x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c h֓ s֝ n=0,02 

l¨ ph½ h֯p nhӸt v֧i vi֓c m¹ ph֛ng thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o, sóng v¨ mֽc nҼ֧c 

t֡ng c֥ng trong khu vֽc nghi°n cֵu [ņ֣ ņ³nh ChiԒn, 2015], [Nguy֑n B§ Thֳy v¨ 

c֥ng sֽ, 2016], [Thuy v¨ c֥ng sֽ, 2020] và [Thai v¨ c֥ng sֽ, 2017]. Do Ľ·, trong 

luԀn §n sֹ dֱng c§c gi§ tr֗ cֳa n ĽҼ֯c g§n lӺn lҼ֯t l¨ 0,02, 0,025, 0,025, 0,03 v¨ 0,045 

cho tҼҺng ֵng v֧i v½ng biԜn, cֹa s¹ng, s¹ng l֧n s©u (sông Mã, sông Chu), s¹ng nh֛ 

sâu (s¹ng L¯n, s¹ng LӴch TrҼ֩ng, sông Cung) v¨ s¹ng nh֛ n¹ng d¸ng chӶy hӴn chԒ 

(s¹ng DԒ v¨ s¹ng ņҺ). Hình 2.12b cho thӸy c§c gi§ tr֗ n ĽҼ֯c §p dֱng ֫ miԚn t²nh 

trong cùng D6. 

B nͩg 2.2. Giá trΠ n theo phân loͧi mã LULC  

Mã LULC  M¹ tӶ mã LULC  n (s/m1/3) 

1 Khu Ľ¹ th֗ 1 hoԊc Khu vֽc ph§t triԜn cao (ņT1) 0,12 

2 Khu Ľ¹ th֗ 2 hoԊc Khu vֽc ph§t triԜn cao (ņT2) 0,12 

3 ņӸt tr֟ng l¼a (ņTL) 0,1 

4 ņӸt tr֟ng c©y l©u nŁm (CLN) 0,1 

5 ņӸt tr֟ng tr֙t kh§c (ņTT) 0,1 

6 C©y tr֟ng trong nh¨ (CTN) 0,1 
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Mã LULC  M¹ tӶ mã LULC  n (s/m1/3) 

7 ņ֟ng c֛ (ņņC) 0,08 

8 ņӸt cԄn c֣i (ņCC) 0,075 

9 C©y bֱi (ņCB) 0,08 

10 Rַng l§ r֥ng rֱng (ņR2) 0,17 

11 Rַng l§ r֥ng (ņR2) 0,17 

12 Rַng l§ kim (RLK) 0,17 

13 - - 

14 C©y tr֟ng Ľ֟n ĽiԚn (ņņņ) 0,17 

15 Rַng ngԀp mԊn (RNM) 0,15 

16 ņӸt ngԀp nҼ֧c n֥i Ľ֗a (ņNN) 0,05 

17 - - 

18 MԊt nҼ֧c tho§ng (ņMN) 0,025 

19 Nu¹i tr֟ng thֳy sӶn (ņTS) 0,065 

20 Khu vֽc tr֟ng tre nֵa (ņTN) 0,16 

 

B nͩg 2.3. Giá trΠ n áp dλng trong nghiên cοu 

Mã LU LC M¹ tӶ mã LULC  n (s/m1/3) 

1 Khu vֽc Ľ¹ th֗, d©n cҼ 0,12 

3 ņӸt tr֟ng l¼a 0,1 

7 ņ֟ng c֛ 0,08 

8 ņӸt cԄn c֣i 0,075 

10 Rַng l§ r֥ng 0,17 

15 Rַng ngԀp mԊn 0,15 

16 ņӸt ngԀp nҼ֧c n֥i Ľ֗a 0,05 

18 MԊt nҼ֧c tho§ng 0,025 

19 Nu¹i tr֟ng thֳy sӶn 0,065 
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(a) Ph©n b֝ mã sֹ dֱng ĽӸt v¨ l֧p phֳ LULC 

  

(b) Ph©n b֝ s֝ Manning (n) 

Hình 2.12. Phân bΧ mã LULC (a) và sΧ Manning (b) cνa miΖn tính D6 
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2.5. PhҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ sai s ֝kԒt quӶ mô ph n֛g 

ņԜ Ľ§nh gi§ hi֓u quӶ m¹ ph֛ng cֳa m¹ h³nh, ba ch֕ s֝ ĽҼ֯c sֹ dֱng g֟m: h֓ 

s֝ x§c Ľ֗nh (R2), sai s֝ tuy֓t Ľ֝i trung b³nh (MAE) v¨ sai s֝ b³nh phҼҺng trung b³nh 

(RMSE). C§c ch֕ s֝ n¨y ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nhҼ sau: 

2 ρ
В / 3

В / /
 (2.39) 

-!%
ρ

Î
ȿ3 /ȿ (2.40) 

2-3%
В 3 /

Î
 (2.41) 

Trong Ľ·: n l¨ t֡ng s֝ s֝ li֓u, Si l¨ s֝ li֓u t²nh to§n, Oi l¨ s֝ li֓u thֽc Ľo, ὕ là 

gi§ tr֗ trung b³nh cֳa s֝ li֓u thֽc Ľo. 

2.6. TiԜu kԒt ChҼҺng 2 

ņԜ giӶi quyԒt c§c b¨i to§n ĽԊt ra, luԀn §n Ľ« x§c lԀp ĽҼ֯c khung nghi°n cֵu 

v¨ phҼҺng ph§p luԀn cֱ thԜ: 

- X§c Ľ֗nh phӴm vi nghi°n cֵu: Tַ phӴm vi r֥ng cho Ľ§nh gi§ tҼҺng t§c thֳy 

triԚu, s·ng v¨ nҼ֧c d©ng do b«o tr°n to¨n dӶi ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥ v¨ phӴm vi hԌp 

hҺn ĽԜ ĽԒn Ľ§nh gi§ ngԀp lֱt cho khu vֽc ven biԜn cֱ thԜ tַ HԀu L֥c - SӺm SҺn 

(Thanh Hóa). 

- ThiԒt lԀp ĽҼ֯c m¹ h³nh t²ch h֯p SuWAT v֧i lҼ֧i l֟ng 6 cӸp v¨ ֵng dֱng 

m¹ h³nh cho m¹ ph֛ng tҼҺng t§c phi tuyԒn hai chiԚu giֻa s·ng và nҼ֧c d©ng do bão, 

tҼҺng t§c s¹ng - biԜn. H֓ th֝ng lҼ֧i t²nh l֟ng 6 cӸp (tַ 4500 m xu֝ng 20 m) ĽӶm 

bӶo m¹ ph֛ng chi tiԒt ngԀp lֱt khu vֽc ven biԜn t֕nh Thanh Hóa. 

- ņiԜm cӶi tiԒn trong vi֓c thiԒt lԀp m¹ h³nh cֳa luԀn §n l¨ vi֓c x©y dֽng trҼ֩ng 

h֓ s֝ nh§m Manning (n) biԒn Ľ֡i theo kh¹ng gian tַ dֻ li֓u sֹ dֱng ĽӸt v¨ l֧p phֳ 

(LULC) Ľ֥ ph©n giӶi 30 m, thay v³ sֹ dֱng m֥t gi§ tr֗ hԄng s֝ cho to¨n miԚn t²nh 

nhҼ c§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y vԚ ngԀp lֱt ven biԜn. Vi֓c g§n c§c gi§ tr֗ ma s§t ri°ng 
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bi֓t cho tַng loӴi l֧p phֳ (Ľ¹ th֗, rַng ngԀp mԊn, Ľ֟ng l¼a, mԊt nҼ֧c...) tr°n m֣i ¹ 

lҼ֧i gi¼p m¹ ph֛ng s§t thֽc tԒ qu§ tr³nh ti°u t§n nŁng lҼ֯ng v¨ cӶn tr֫ d¸ng chӶy khi 

nҼ֧c biԜn tr¨n v¨o ĽӸt liԚn, giúp nâng cao Ľ֥ tin cԀy v¨ Ľ֥ ch²nh x§c cֳa kԒt quӶ m¹ 

ph֛ng ngԀp lֱt ven biԜn. 

- Dֻ li֓u Ľ֗a h³nh, Ľ° biԜn tӴi ven biԜn Thanh Hóa ĽҼ֯c cԀp nhԀt ĽԒn nŁm 

2023. 

LuԀn §n sֹ dֱng phҼҺng ph§p, c¹ng ngh֓ hi֓n ĽӴi, Ľang sֹ dֱng ph֡ biԒn 

tr°n thԒ gi֧i v¨ Vi֓t Nam. C§c dֻ li֓u luԀn §n sֹ dֱng ĽҼ֯c thu thԀp tַ c§c ngu֟n 

ch²nh th֝ng, ĽӶm bӶo Ľ֥ tin cԀy v¨ t²nh ĽӴi di֓n trong nghi°n cֵu. 
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CHһҹNG 3: ӵNH Hһ֪NG C Aֲ TһҹNG TĆC GIAֺ CÁC YԑU T  ֜TH Yֲ 

ņ֤ NG L Cּ ņԑN ņ֤  L N֦ Nһ֦C DĄNG, ņ ֤CAO SÓNG TӳI VEN B  ֨

TÂY V N֖H BԁC B  ֤VÀ NGӿP L Tְ TӳI VEN BIԛN T N֔H THANH HÓA  

Trong chҼҺng n¨y, trҼ֧c khi thֽc hi֓n m¹ ph֛ng v¨ ph©n t²ch Ӷnh hҼ֫ng cֳa 

tҼҺng t§c giֻa c§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc ĽԒn Ľ֥ l֧n nҼ֧c d©ng, Ľ֥ cao s·ng tӴi ven 

b֩ t©y v֗nh BԂc B֥ v¨ ngԀp lֱt tӴi ven biԜn t֕nh Thanh Hóa, m¹ h³nh sԐ ĽҼ֯c kiԜm 

Ľ֗nh v֧i s֝ li֓u quan trԂc thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o, mֽc nҼ֧c t֡ng h֯p v¨ s·ng 

trong b«o trong khoӶng th֩i gian b«o Doksuri (9/2017) Ӷnh hҼ֫ng. ņ§nh gi§ Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa tҼҺng t§c thֳy triԚu, s·ng v¨ nҼ֧c d©ng do b«o t֧i Ľ֥ l֧n nҼ֧c d©ng v¨ 

Ľ֥ cao s·ng ֫ ven biԜn b֩ t©y v֗nh BԂc B֥ sֹ dֱng qu׃ ĽӴo b«o Doksuri (9/2017) v¨ 

tŁng/giӶm cӸp b«o nhҼng giֻ nguy°n c§c tham s֝ b«o kh§c. ӵnh hҼ֫ng cֳa c§c yԒu 

t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc v¨ d¸ng chӶy s¹ng t֧i ngԀp lֱt tӴi ven biԜn t֕nh Thanh H·a ĽҼ֯c 

m¹ ph֛ng v¨ ph©n t²ch cho trҼ֩ng h֯p b«o Doksuri (9/2017). 

3.1. KiԜm Ľ֗nh mô hình tӴi khu v cֽ nghiên cֵ u 

Mô h³nh SuWAT Ľ« ĽҼ֯c hi֓u ch֕nh v¨ kiԜm Ľ֗nh v֧i thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng 

do b«o v¨ s·ng biԜn tӴi nhiԚu khu vֽc biԜn tӴi Vi֓t Nam trong nhiԚu nghi°n cֵu [ņ֣ 

ņ³nh ChiԒn, 2015], [Thuy v¨ c֥ng sֽ, 2017], [Thuy v¨ c֥ng sֽ, 2020] v¨ [Thai và 

c֥ng sֽ, 2017]. Trong Ľ·, c§c lҼ֧i t²nh D1-D3 ĽҼ֯c kԒ thַa tַ c§c nghi°n cֵu nêu 

trên và mô hình SuWAT Ľ« ĽҼ֯c hi֓u ch֕nh v¨ kiԜm Ľ֗nh Ľ֝i v֧i m֥t s֝ cҺn b«o tӴi 

c§c trӴm thu֥c c§c lҼ֧i t²nh n¨y (H¸n DӸu, SӺm SҺn v¨ H¸n NgҼ). Do vԀy, trҼ֧c khi 

§p dֱng m¹ h³nh v¨o Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa tҼҺng t§c thֳy triԚu, s·ng v¨ nҼ֧c d©ng 

do b«o t֧i Ľ֥ cao nҼ֧c d©ng do b«o v¨ s·ng tӴi ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥, luԀn §n thֽc 

hi֓n kiԜm Ľ֗nh mô hình trong m¹ ph֛ng thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o, mֽc nҼ֧c 

t֡ng h֯p v¨ Ľ֥ cao sóng trong khoӶng th֩i gian b«o Doksuri (9/2017) Ӷnh hҼ֫ng.  

S֝  li֓u quan trԂc trong phӴm vi b«o Doksuri (9/2017) Ӷnh hҼ֫ng ĽҼ֯c thu 

thԀp ĽԜ so s§nh. Bão Doksuri (9/2017) v֧i qu׃ ĽӴo nhҼ tr°n Hình 2.10c và Hình 3.1, 

Ľ֡ b֥ v¨o ven biԜn H¨ Tǫnh - QuӶng B³nh tӴi th֩i ĽiԜm ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥ Ľang 

trong kȢ triԚu cҼ֩ng cao. Bão Doksuri (9/2017) Ľ« g©y ra s·ng l֧n v¨ nҼ֧c biԜn d©ng 
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cao l¨m ngԀp nhiԚu tuyԒn Ľ° biԜn tr°n phӴm vi kh¹ng gian r֥ng tַ HӶi Ph¸ng ĽԒn 

Ngh֓ An (Hình 3.2). NҼ֧c d©ng do b«o l֧n nhӸt tӴi H¸n DӸu v¨ H¸n NgҼ ĽҼ֯c x§c 

Ľ֗nh tַ mֽc nҼ֧c quan trԂc tӴi trӴm (sau khi t§ch thֳy triԚu kh֛i mֽc nҼ֧c t֡ng h֯p) 

nhҼ trên Hình 3.3, tҼҺng ֵng l¨ 0,78 m và 1,0 m. 

 

Hình 3.1. Quύ Ľͧo cνa bão Doksuri (9/2017)  

[https://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/]  

 

(a) ņ° C§t HӶi, HӶi Ph¸ng  

 

(b) HӶi HԀu, Nam ņ֗nh  

 

(c) SӺm SҺn, Thanh Hóa  

 

(d) Cֹa L¸, Ngh֓ An  

Hình 3.2. ͨ nh chλp ngͻp lλt do nα̯c dâng và sóng lαn trong bão Doksuri (9/2017): 

(a) tͧ i Cát Hͩ i, H iͩ Phòng, (b) tͧ i H iͩ Hͻu, Nam ņΠnh, (c) t iͧ Sͭ m S̭n, Thanh 

Hóa và (d) tͧ i Cσa Lò, NghΜ An  

((a), (b): https://www.nguoiduatin.vn/anh-huong-cua-bao-so-10-cac-tinh-duyen-hai-bac-bo-ngap-lut-204339095.htm; 

(c), (d): https://tienphong.vn/bao-so-10-can-quet-mien-trung-it-nhat-4-nguoi-chet-post976535.tpo) 

https://www.nguoiduatin.vn/anh-huong-cua-bao-so-10-cac-tinh-duyen-hai-bac-bo-ngap-lut-204339095.htm
https://tienphong.vn/bao-so-10-can-quet-mien-trung-it-nhat-4-nguoi-chet-post976535.tpo
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(a) H¸n DӸu  

 

 

(b) H¸n NgҼ  

Hình 3.3. Dao Ľίng mχc n̯αc quan trͽc, thνy triΖu v¨ n̯αc dâng tͧ i  

Hòn Dͫ u (a) và Hòn Ng̯ (b) trong c̭n b«o Doksuri (9/2017) 
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ņ֝i v֧i bi°n s¹ng, kԒ thַa kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa Dֽ §n cӸp B֥ T¨i Nguy°n 

v¨ M¹i trҼ֩ng (nay l¨ B֥ N¹ng nghi֓p v¨ M¹i trҼ֩ng) ñPh©n v½ng rֳi ro thi°n tai v¨ 

lԀp bӶn Ľ֟ cӶnh b§o lȈ ngԀp lֱtò (nhҼ Ľ« gi֧i thi֓u tӴi Mֱc 2.3.4, ChҼҺng 2), luԀn án 

sֹ dֱng chu֣i s֝ li֓u lҼu lҼ֯ng t²nh to§n tַ m¹ h³nh MIKE 11 tӴi hai v֗ tr² SM tr°n 

sông Mã và SC trên sông Chu (Hình 2.8 và Hình 2.10f), l¨m ĽiԚu ki֓n bi°n s¹ng cho 

mô hình SuWAT.  

a) KiԜm Ľ֗nh v i֧ th yֳ triԚu 

LuԀn §n sֹ dֱng s֝ li֓u thֳy triԚu dֽ t²nh tַ c§c hԄng s֝ ĽiԚu h¸a tӴi trӴm hӶi 

vŁn H¸n DӸu, SӺm SҺn v¨ H¸n NgҼ ĽԜ kiԜm Ľ֗nh m¹ h³nh SuWAT trong m¹ ph֛ng 

thֳy triԚu. B֥ hԄng s֝ ĽiԚu h¸a ĽҼ֯c t²nh tַ chu֣i quan trԂc mֽc nҼ֧c li°n tֱc nhiԚu 

nŁm tӴi ba trӴm hӶi vŁn nói trên do ngành Kh² tҼ֯ng thֳy vŁn quӶn lĨ, do vԀy c· Ľ֥ 

tin cԀy cao.  

Trong m¹ h³nh, h֓ s֝ nh§m ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ hi֓u ch֕nh kԒt quӶ t²nh to§n. Mô 

h³nh cho ph®p sֹ dֱng h֓ s֝ nh§m l¨ hԄng s֝ tr°n to¨n b֥ miԚn t²nh hoԊc biԒn Ľ֡i 

theo kh¹ng gian. M¹ h³nh cȈng cho ph®p c§c lҼ֧i kh§c nhau c· thԜ sֹ dֱng nhֻng 

h֓ s֝ nh§m kh§c nhau. ņԜ kiԜm chֵng m¹ h³nh, luԀn §n sֹ dֱng h֓ s֝ nh§m l¨ hԄng 

s֝, n=0,02, Ľ֝i v֧i c§c miԚn t²nh tַ D1 ĽԒn D3. C§c miԚn t²nh c¸n lӴi tַ D4 ĽԒn D6 

sֹ dֱng h֓ s֝ nh§m biԒn Ľ֡i theo kh¹ng gian nhҼ ĽҼ֯c m¹ tӶ trong mֱc 2.4.3.  

KԒt quӶ kiԜm nghi֓m trên Hình 3.4 v¨ th֝ng k° sai s֝ tr°n BӶng 3.1 cho thӸy 

m¹ h³nh SuWAT m¹ ph֛ng thֳy triԚu kh§ t֝t tӴi 3 trӴm hӶi vŁn trong khu vֽc. LҼu 

Ĩ rԄng, dֻ li֓u thֳy triԚu trên Hình 3.4 cȈng nhҼ c§c dֻ li֓u vԚ mֽc nҼ֧c t֡ng h֯p 

ĽԜ phân tích, so s§nh ֫ nhֻng n֥i dung dҼ֧i Ľ©y Ľ« ĽҼ֯c quy vԚ m֝c qu֝c gia. 
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(a) H¸n DӸu 

 

(b) SӺm SҺn 

 

(c) H¸n NgҼ 

Hình 3.4. So sánh mχc n̯αc thνy triΖu mô phΥng tρ mô hình SuWAT và phân tích 

ĽiΖu hòa tͧ i tr mͧ Hòn Dͫ u (a), Sͭm S̭n (b) v¨ H¸n Ng̯ (c) tháng 9/2017 
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b) KiԜm Ľ֗nh mô hình v֧ i nҼc֧ dâng do bão và mֽc nҼc֧ t n֡g c֥ ng 

Trên Hình 3.5a-b thԜ hi֓n so s§nh giֻa kԒt quӶ tính toán v֧i s֝ li֓u quan trԂc 

nҼ֧c d©ng do bão tӴi trӴm H¸n DӸu v¨ H¸n NgҼ trong th֩i gian b«o Doksuri Ӷnh 

hҼ֫ng. LuԀn §n kh¹ng lӸy s֝ li֓u tӴi trӴm SӺm SҺn ĽԜ kiԜm Ľ֗nh m¹ h³nh nҼ֧c d©ng 

v¨ mֽc nҼ֧c t֡ng c֥ng do tӴi Ľ©y quan trԂc mֽc nҼ֧c ch֕ thֽc hi֓n 04 lӺn/ng¨y (vào 

01, 07, 13, 19 gi֩) v¨ thֽc hi֓n bԄng mԂt tr°n thҼ֧c ngԂm n°n chӸt lҼ֯ng c· nhiԚu 

hӴn chԒ nhӸt l¨ trong trҼ֩ng h֯p c· b«o Ӷnh hҼ֫ng.  

Sai s֝ giֻa kԒt quӶ m¹ ph֛ng v¨ quan trԂc thԜ hi֓n tr°n BӶng 3.1. ņ§nh gi§ 

chung cho thӸy m¹ h³nh m¹ ph֛ng kh§ t֝t di֑n biԒn nҼ֧c d©ng do bão v֧i sai s֝ Ľ֕nh 

nҼ֧c d©ng tӴi 2 trӴm dҼ֧i 0,2 m. So s§nh di֑n biԒn trên Hình 3.5a-b cho thӸy nҼ֧c 

d©ng t²nh to§n c· xu hҼ֧ng thi°n thӸp tַ sau ng¨y 14 th§ng 9 nŁm 2017, ngoӴi trַ 

khu vֽc xung quanh Ľ֕nh nҼ֧c d©ng tӴi trӴm H¸n NgҼ. Nguy°n nh©n c· thԜ do nҼ֧c 

d©ng do s·ng chҼa ĽҼ֯c t²nh to§n ĽӺy Ľֳ tr°n lҼ֧i t²nh c¸n th¹ do hi֓n tҼ֯ng sóng 

v֭ chҼa ĽҼ֯c m¹ ph֛ng ĽӺy Ľֳ tr°n lҼ֧i t²nh c· Ľ֥ ph©n giӶi 500 x 500 m. ņiԚu n¨y 

cȈng Ľ« ĽҼ֯c ĽԚ cԀp trong m֥t s֝ nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ·, khi Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa 

Ľ֥ ph©n giӶi lҼ֧i t²nh t֧i ֵng suӸt bֵc xӴ do s·ng [Kim và c֥ng sֽ, 2010], [Thái và 

c֥ng sֽ, 2017)]. 

 

(a) H¸n DӸu 
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(b) H¸n NgҼ 

Hình 3.5. So s§nh n̯αc dâng do bão tính toán b́ng m¹ h³nh couple n̯αc dâng và 

sóng tͧ i Hòn Dͫ u (a) v¨ H¸n Ng̯ (b) trong b«o Doksuri (9/2017) 

Trên Hình 3.6a-b thԜ hi֓n sֽ so s§nh giֻa kԒt quӶ t²nh to§n tַ m¹ h³nh v֧i s֝ 

li֓u quan trԂc mֽc nҼ֧c t֡ng h֯p tӴi trӴm H¸n DӸu, H¸n NgҼ v¨ trӴm thֳy vŁn cֹa 

s¹ng QuӶng Ch©u tr°n s¹ng M« trong th֩i gian b«o Doksuri (2017) Ӷnh hҼ֫ng. TӴi 

H¸n DӸu v¨ H¸n NgҼ, do m¹ ph֛ng thֳy triԚu v¨ nҼ֧c d©ng do b«o (tr°n Hình 3.4 

và Hình 3.5) tҼҺng Ľ֝i s§t v֧i thֽc tԒ n°n kԒt quӶ m¹ ph֛ng mֽc nҼ֧c t֡ng h֯p cȈng 

kh§ t֝t so v֧i s֝ li֓u quan trԂc. V֧i trӴm QuӶng Ch©u (Hình 3.6c), sai s֝ vԚ th֩i gian 

mֽc nҼ֧c ĽӴt Ľ֕nh v¨ gi§ tr֗ l֧n nhӸt cֳa mֽc nҼ֧c tҼҺng ֵng l¨ 3 gi֩ v¨ 0,2 m. Sֽ 

l֓ch pha cֳa Ľ֕nh mֽc nҼ֧c chֳ yԒu do hai nguy°n nh©n sau: lҼu lҼ֯ng ĽӺu v¨o m¹ 

h³nh c· thԜ b֗ Ҽ֧c lҼ֯ng thӸp hҺn so v֧i thֽc tԒ v¨ vi֓c l¨m trҺn l¸ng s¹ng tַ qu§ 

tr³nh n֥i suy s֝ li֓u, dӾn ĽԒn nҼ֧c d©ng v¨ s·ng truyԚn v¨o trong s¹ng nhanh hҺn. 

Ngo¨i ra, mֽc nҼ֧c tӴi trӴm cֹa s¹ng QuӶng Ch©u c¸n b֗ chi ph֝i b֫i sֽ tҼҺng t§c 

phֵc tӴp giֻa s¹ng v¨ biԜn. Trong nghi°n cֵu n¨y, ĽiԚu ki֓n bi°n s¹ng ĽҼ֯c §p ĽԊt 

bԄng lҼu lҼ֯ng theo th֩i gian, Ľ©y l¨ t§c Ľ֥ng m֥t chiԚu cֳa s¹ng ĽԒn c§c yԒu t֝ 

Ľ֥ng lֽc biԜn. ņiԚu n¨y Ľ« b֛ qua sֽ phӶn h֟i tַ nҼ֧c d©ng, s·ng ĽԒn d¸ng chӶy 

sông. ņ©y l¨ m֥t hӴn chԒ nhҼ Ľ« ĽҼ֯c ĽԚ cԀp trong nghi°n cֵu cֳa [Zhang v¨ c֥ng 

sֽ, 2020]. Chi tiԒt vԚ c§c sai s֝ thԜ hi֓n tr°n BӶng 3.1. 
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(a) H¸n DӸu 

 

(b) H¸n NgҼ 

 

(c) QuӶng Ch©u 

Hình 3.6. So sánh mχc n̯αc tΫng cίng trong bão Doksuri (9/2017):  

(a) Hòn Dͫ u, (b) H¸n Ng̯ và (c) Quͩ ng Châu 
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c) KiԜm nghi m֓ v i֧ sóng 

ņԜ kiԜm Ľ֗nh m¹ h³nh SuWAT trong m¹ ph֛ng Ľ֥ cao s·ng trong th֩i gian 

bão Doksuri (9/2017) Ӷnh hҼ֫ng, s֝ li֓u quan trԂc tӴi trӴm H¸n NgҼ v¨ phao tr¹i 

(SIO) di chuyԜn ngo¨i khҺi BԂc Trung B  ֥trong th֩i gian b«o Doksuri Ӷnh hҼ֫ng 

ĽҼ֯c thu thԀp ĽԜ so s§nh (Hình 3.7).  

Trên Hình 3.8 và Hình 3.9 thԜ hi֓n so s§nh kԒt quӶ t²nh Ľ֥ cao sóng c· nghǫa 

(Hs) tַ m¹ h³nh v֧i s֝ li֓u quan trԂc tַ phao SIO v¨ tӴi trӴm H¸n NgҼ. Sai s֝ giֻa 

t²nh to§n v¨ m¹ ph֛ng thԜ hi֓n tr°n BӶng 3.1, cho thӸy m¹ h³nh SuWAT m¹ ph֛ng 

kh§ t֝t sֽ biԒn Ľ֡i Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa trong b«o Doksuri (9/2017).  

 

Hình 3.7. VΠ trí quύ Ľͧo phao SIO trong thγi gian bão Doksuri 2017 (9/2017) 
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Hình 3.8. So sánh Ľί cao sóng c· nghǫa t²nh tρ mô hình vαi quan trͽc  

tρ phao SIO trong bão Doksuri 2017  

 

Hình 3.9. So sánh Ľί cao s·ng c· nghǫa t²nh tρ mô hình và quan trͽc  

t iͧ tr mͧ H¸n Ng̯ trong bão Doksuri (9/2017)  

C§c ch֕ s֝ th֝ng k° trong BӶng 3.1 cho thӸy, R2 ĽӴt mֵc cao Ľ֝i v֧i cӶ thֳy 

triԚu (0,91 - 0,94), mֽc nҼ֧c t֡ng c֥ng (0,89 - 0,94) v¨ s·ng biԜn (0,94 - 0,95), cho 

thӸy m¹ h³nh t§i hi֓n kh§ t֝t cӶ mֽc nҼ֧c v¨ s·ng. ņ֝i v֧i nҼ֧c d©ng do b«o, R2 ĽӴt 

gi§ tr֗ thӸp hҺn (0,71 - 0,78) nhҼng vӾn ֫ mֵc kh§ t֝t. C§c ch֕ s֝ MAE tַ 0,12-0,25 

Ľ֝i v֧i thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o v¨ mֽc nҼ֧c t֡ng c֥ng, 0,17-0,53 Ľ֝i v֧i s·ng. 

Sai s֝ n¨y l¨ nh֛ so v֧i Ľ֥ l֧n cֳa c§c yԒu t֝, ngoӴi trַ nҼ֧c d©ng do b«o (vҼ֯t qu§ 

10%). C§c ch֕ s֝ RMSE c· sֽ ch°nh l֓ch nh֛ so v֧i MAE tҼҺng ֵng, chֵng t֛ kԒt 
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quӶ m¹ h³nh ֡n Ľ֗nh, kh¹ng xuӸt hi֓n c§c gi§ tr֗ sai s֝ cֽc Ľoan. 

Nh³n chung, kԒt quӶ m¹ h³nh thi°n thӸp so v֧i thֽc Ľo. Ngo¨i c§c nguy°n nh©n 

Ľ« ph©n t²ch ֫ tr°n, c· thԜ li°n quan ĽԒn Ľ֥ ph©n giӶi cֳa trҼ֩ng gi·, §p ĽӺu v¨o l¨ 

0,25 Ľ֥, chҼa phӶn §nh Ľ¼ng ph©n b֝ kh¹ng gian cֳa trҼ֩ng gi·, §p trong thֽc tԒ, 

nhӸt l¨ khu vֽc gi· mӴnh trong b«o. 

B nͩg 3.1. Các chΞ sΧ Ľ§nh gi§ m¹ h³nh 

YԒu t֝ T°n TrӴm R2 
MAE  

(m) 

RMSE  

(m) 

Thֳy triԚu 

H¸n DӸu 0,94 0,13 0,16 

SӺm SҺn 0,91 0,13 0,16 

H¸n NgҼ 0,91 0,14 0,17 

NҼ֧c d©ng 

do bão 

H¸n DӸu 0,71 0,13 0,16 

H¸n NgҼ 0,78 0,12 0,14 

Mֽc nҼ֧c 

t֡ng h֯p 

H¸n DӸu 0,94 0,17 0,20 

H¸n NgҼ 0,90 0,18 0,23 

QuӶng Ch©u 0,89 0,25 0,31 

Sóng biԜn 
H¸n NgҼ 0,94 0,17 0,20 

Phao SIO 0,95 0,53 0,79 

 

 

VԚ ph©n b֝ theo kh¹ng gian cֳa nҼ֧c d©ng do bão l֧n nhӸt v¨ Ľ֥ cao sóng có 

nghǫa l֧n nhӸt, kԒt quӶ m¹ ph֛ng thԜ hi֓n trong Hình 3.10 cho thӸy sֽ ph½ h֯p v֧i 

di֑n biԒn thֽc tԒ. NҼ֧c d©ng l֧n nhӸt ĽӴt khoӶng 2,0 m ֫ c§c v½ng ven biԜn gӺn trӴm 

H¸n La v¨ giӶm dӺn vԚ ph²a b֩ biԜn ph²a bԂc, nҺi có trӴm H¸n DӸu. Ph©n b֝ kh¹ng 

gian cֳa Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa l֧n nhӸt cȈng c· c½ng xu hҼ֧ng, tַ 4,0 m gӺn H¸n La 

ĽԒn dҼ֧i 1,0 m gӺn H¸n DӸu. 
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Hình 3.10. Phân bΧ không gian cνa n̯αc dâng do bão lαn nhͫ t (a)  

và Ľί cao s·ng c· nghǫa lαn nhͫ t (b) trong c̭n b«o Doksuri (9/2017),  

Ľι̯c tính b́ ng mô hình kΔt hιp n̯αc dâng và sóng 

C§c so s§nh v¨ Ľ§nh gi§ ֫ tr°n cho thӸy m¹ h³nh SuWAT Ľ« m¹ ph֛ng tҼҺng 

Ľ֝i t֝t di֑n biԒn thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o, mֽc nҼ֧c t֡ng h֯p v¨ Ľ֥ cao s·ng tӴi 

khu vֽc nghi°n cֵu trong th֩i gian b«o Doksuri (9/2017) Ӷnh hҼ֫ng. 

N֥i dung tiԒp theo cֳa luԀn §n sԐ tr³nh b¨y vԚ tҼҺng t§c giֻa c§c yԒu t֝ thֳy 

Ľ֥ng lֽc ֫ khu vֽc ven b ֩trong ĽiԚu ki֓n b«o và Ӷnh hҼ֫ng cֳa ch¼ng ĽԒn ngԀp lֱt 

ven biԜn. 

3.2. ӵnh hҼn֫g cֳ a tҼҺng t§c giaֻ th yֳ triԚu, s·ng v¨ nҼc֧ dâng do bão t i֧ Ľ ֥

l n֧ nҼc֧ d©ng v¨ Ľ ֥cao sóng ֫  ven b֩  tây v n֗h BԂc B  ֥

C§c nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y chֳ yԒu thӶo luԀn vԚ tҼҺng t§c giֻa thֳy triԚu, sóng 

và nҼ֧c d©ng do bão cho các cҺn b«o l֗ch sֹ cֱ thԜ [Nguy֑n B§ Thֳy v¨ c֥ng sֽ, 

2016], [Thuy v¨ c֥ng sֽ, 2017], [Thuy v¨ c֥ng sֽ, 2020], [ņ֣ ņ³nh ChiԒn, 2015] và 

[Thai và c֥ng sֽ, 2017]. Do vԀy, Ľ§nh gi§ tҼҺng t§c giֻa thֳy triԚu, s·ng v¨ nҼ֧c 

d©ng do b«o t֧i Ľ֥ cao nҼ֧c d©ng v¨ s·ng trong b«o cӺn thiԒt ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ ĽӺy Ľֳ 

hҺn, ĽԊc bi֓t l¨ trong b֝i cӶnh biԒn Ľ֡i kh² hԀu, c· thԜ c· bão mӴnh/si°u b«o xuӸt 

hi֓n trong tҼҺng lai [IPCC, 2023].  
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Cֱ thԜ, m֥t s֝ vӸn ĽԚ cӺn ĽҼ֯c thӶo luԀn th°m: (1) TҼҺng t§c giֻa s·ng v¨ 

nҼ֧c d©ng do b«o, ĽԊc bi֓t l¨ Ľ֝i v֧i si°u b«o, di֑n ra nhҼ thԒ n¨o? (2) ņ  ֥cao cֳa 

s·ng v¨ nҼ֧c d©ng do bão thay Ľ֡i nhҼ thԒ n¨o nԒu b«o Ľ֡ b֥ v¨o khu vֽc có biên 

Ľ֥ thֳy triԚu cao?  

ņԜ giӶi quyԒt nhֻng c©u h֛i Ľ·, trong chҼҺng này sԐ tԀp trung Ľ§nh gi§ tҼҺng 

t§c giֻa s·ng v¨ nҼ֧c d©ng do bão Ľ֝i v֧i các cӸp bão Ľ֡ b֥ v¨o c§c pha thֳy triԚu: 

triԚu thӸp, triԚu trung b³nh v¨ triԚu cao ֫ ven b֩ t©y v֗nh BԂc B֥ th¹ng qua m֥t loӴt 

các k֗ch bӶn m¹ ph֛ng sֹ dֱng qu׃ ĽӴo bão Doksuri (2017), là qu׃ ĽӴo ĽiԜn h³nh 

g©y ra nҼ֧c d©ng do b«o cao tr°n phӴm vi r֥ng trong khu vֽc nghi°n cֵu. Trong các 

k֗ch bӶn m¹ ph֛ng, cҼ֩ng Ľ֥ b«o ĽҼ֯c thay Ľ֡i l°n ĽԒn cӸp si°u b«o tӴi th֩i ĽiԜm 

trҼ֧c khi b«o Ľ֡ b֥ (Hình 3.11), trong khi các tham s֝ kh§c cֳa bão Doksuri (9/2017) 

ĽҼ֯c giֻ c֝ Ľ֗nh. 

3.2.1. Các kΠch b nͩ mô phΥng  

3.2.1.1. KΠch bͩ n vΖ cγ̯ng Ľί bão  

K֗ch bӶn vԚ cҼ֩ng Ľ֥ b«o ĽҼ֯c thiԒt kԒ nhҼ tr°n BӶng 3.2, v֧i 9 k֗ch bӶn vԚ 

sֽ thay Ľ֡i kh² §p tӴi t©m b«o ֫ giai ĽoӴn nhҼ tr°n Hình 3.11, trong Ľ· k֗ch bӶn s֝ 5 

(EXP05) l¨ trҼ֩ng h֯p b«o Doksuri (9/2017) thԀt.  

C§c k֗ch bӶn vԚ tŁng/giӶm cӸp b«o ĽҼ֯c thiԒt lԀp theo tŁng/giӶm kh² §p tӴi 

tâm bão cֳa bão Doksuri (9/2017) v֧i bҼ֧c 10 hPa trong khoӶng th֩i gian tַ 06:00 

ng¨y 14 ĽԒn 06:00 ng¨y 15 th§ng 9 nŁm 2017. C§c khoӶng thay Ľ֡i §p 6 hPa v¨ 5 

hPa ĽҼ֯c thֽc hi֓n lӺn lҼ֯t v¨o l¼c 12:00 v¨ 18:00 ng¨y 15/9. V² dֱ, trong k֗ch bӶn 

Exp02, Ľ֥ giӶm kh² §p t©m b«o là 28 hPa, tַ 58 hPa cֳa bão Doksuri (9/2017) (955 

hPa) trong khoӶng th֩i gian tַ l¼c 06:00 ng¨y 14 ĽԒn 06:00 ng¨y 15 th§ng 9 nŁm 

2017, trong khi trong Exp08 (si°u b«o), t֝c Ľ֥ n¨y thay Ľ֡i th¨nh 88 hPa. Theo c§ch 

này, các k֗ch bӶn vԚ cӸp b«o ĽҼ֯c tӴo ra. NgoӴi trַ thay Ľ֡i kh² §p tӴi tâm bão, các 

tham s֝ kh§c cֳa b«o Doksuri ĽҼ֯c giֻ nguy°n.  

NhҼ vԀy, theo thang cӸp gi· Beaufort trong QuyԒt Ľ֗nh s֝ 18/2021/Qņ-TTg, 

các k֗ch bӶn bão sԐ ֵng v֧i c§c cӸp b«o nhҼ sau: Exp01 (cӸp 9) và Exp02 (cӸp 10) 
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sԐ tҼҺng ĽҼҺng v֧i b«o nhi֓t Ľ֧i; k֗ch bӶn Exp03 (cӸp 11), Exp04 (cӸp 12) và Exp05 

(cӸp 13) l¨ b«o nhi֓t Ľ֧i mӴnh; k֗ch bӶn Exp06 (cӸp 14) và Exp07 (cӸp 15) là bão 

nhi֓t Ľ֧i rӸt mӴnh v¨ Exp08 (cӸp 16) và Exp09 (cӸp 17) tҼҺng ĽҼҺng v֧i cӸp siêu 

bão.  

 

Hình 3.11. Áp suͫ t tâm bão Doksuri và minh hΣa khoͩ ng thγi gian thay ĽΫi khí áp 

tâm bão (thγi gian tr̯αc khi bão Doksuri (9/2017) ĽΫ bί vào các tΞnh Quͩ ng TrΠ và 

H¨ Tǫnh) [https://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/].  

B nͩg 3.2. Danh sách kΠch bͩ n vΖ c pͫ bão thχc hiΜn mô phΥng 

Th i֩ 

gian 

T c֝ Ľ֥ giӶm áp suӸt tӴi tâm (hPa) 

Exp01 Exp02 Exp03 Exp04 Exp05 Exp06 Exp07 Exp08 Exp09 

CӸp 9 CӸp 10 CӸp 11 CӸp 12 CӸp 13 CӸp 14 CӸp 15 CӸp 16 CӸp 17 

Bão Bão mӴnh Bão rӸt mӴnh Siêu bão 

2017/9/ 

13/00:00 
17 17 17 17 

17 

(996) 
17 17 17 17 

2017/9/ 

13/06:00 
17 17 17 17 

17 

(996) 
17 17 17 17 

2017/9/ 

13/12:00 
17 17 17 17 

17 

(996) 
17 17 17 17 

2017/9/ 

13/18:00 
23 23 23 23 

23 

(990) 
23 23 23 23 

2017/9/ 

14/00:00 
23 33 33 33 

33 

(980) 
33 33 33 33 
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Th i֩ 

gian 

T c֝ Ľ֥ giӶm áp suӸt tӴi tâm (hPa) 

Exp01 Exp02 Exp03 Exp04 Exp05 Exp06 Exp07 Exp08 Exp09 

CӸp 9 CӸp 10 CӸp 11 CӸp 12 CӸp 13 CӸp 14 CӸp 15 CӸp 16 CӸp 17 

Bão Bão mӴnh Bão rӸt mӴnh Siêu bão 

2017/9/ 

14/06:00 
18 28 36 36 

43 

(970) 
50 58 65 73 

2017/9/ 

14/12:00 
18 28 38 48 

58 

(955) 
68 78 88 98 

2017/9/ 

14/18:00 
18 28 38 48 

58 

(955) 
68 78 88 98 

2017/9/ 

15/00:00 
18 28 38 48 

58 

(955) 
68 78 88 98 

2017/9/ 

15/06:00 
18 28 38 48 

58 

(955) 
68 78 88 98 

2017/9/ 

15/12:00 
9 15 21 27 

33 

(980) 
39 44 50 56 

2017/9/ 

15/18:00 
0 0 7 12 

17 

(996) 
22 27 33 38 

Ghi chú: Exp05: K֗ch bӶn Bão Doksuri (9/2017) 

3.2.1.2. KΠch bͩ n vΖ ph̯̭ng ph§p m¹ phΥng 

To¨n b֥ 09 k֗ch bӶn vԚ cӸp b«o ĽҼ֯c tӴo ra nhҼ tr°n sԐ ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ mô 

ph֛ng nҼ֧c d©ng v¨ s·ng trong b«o v֧i phҼҺng §n m¹ h³nh c· v¨ kh¹ng t²ch h֯p 

(kh¹ng x®t t֧i) m¹ ph֛ng v֧i s·ng (khi m¹ ph֛ng nҼ֧c d©ng do b«o) v¨ nҼ֧c d©ng 

do b«o (khi m¹ ph֛ng s·ng trong b«o), v¨ ĽҼ֯c thֽc hi֓n cho cӶ 03 pha thֳy triԚu 

thӸp, trung b³nh v¨ cao. Trong trҼ֩ng h֯p m¹ h³nh kh¹ng x®t t֧i Ӷnh hҼ֫ng cֳa s·ng, 

tham s֝ CD cֳa Honda v¨ Mitsuyasu (1980) trong công thֵc (2.15) ĽҼ֯c sֹ dֱng, 

trong trҼ֩ng h֯p c· t²ch h֯p v֧i s·ng, tham s֝ CD phֱ thu֥c v¨o s·ng trong công 

thֵc (2.16) v¨ ֵng suӸt bֵc xӴ do s·ng t²nh tַ c§c c¹ng thֵc (2.11) ĽԒn (2.13) ĽҼ֯c 

sֹ dֱng. ӵnh hҼ֫ng cֳa tҼҺng t§c giֻa nҼ֧c d©ng v¨ s·ng trong c§c pha thֳy triԚu 

kh§c nhau ĽҼ֯c kiԜm tra tӴi ba v֗ tr² H¸n DӸu, H¸n NgҼ v¨ H¸n La, v֗ tr² cֳa ba trӴm 

n¨y ĽҼ֯c thԜ hi֓n trên Hình 2.10c. Vi֓c lֽa ch֙n H¸n DӸu (BԂc B֥), H¸n NgҼ v¨ 

H¸n La (BԂc Trung B֥) ĽԜ ĽӴi di֓n cho khu vֽc c· bi°n Ľ֥ thֳy triԚu, Ľ֗a h³nh v¨ 

h³nh dӴng ĽҼ֩ng b֩ kh§c nhau v¨ c· ch°nh l֓ch vԚ Ľ֥ l֧n nҼ֧c d©ng v֧i qu׃ ĽӴo 



 

71 

 

b«o ĽҼ֯c lֽa ch֙n, trong Ľ· H¸n La c· nҼ֧c d©ng l֧n nhӸt do nԄm gӺn v֗ tr² t©m b«o 

Ľ֡ b֥. Th¹ng tin vԚ c§c phҼҺng §n t²nh, kԒt quӶ và kĨ hi֓u cֱ thԜ nhҼ sau: 

ņ֥ cao nҼ֧c d©ng do b«o v¨ Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa trong c§c th² nghi֓m s֝ 

ĽҼ֯c quy Ҽ֧c nhҼ sau: 

Á NҼ֧c d©ng do b«o (– : ņҼ֯c m¹ ph֛ng bԄng m¹ h³nh tích h֯p, c· 

x®t ĽԒn tҼҺng t§c nҼ֧c d©ng v¨ s·ng. Trong Ľ·, nҼ֧c d©ng ĽҼ֯c g©y ra b֫i 

Ľ֥ giӶm kh² áp trong bão (ὴ), ֵng suӸt gi· Ҽ֧c t²nh theo lֽc cӶn phֱ thu֥c 

vào gió và sóng (ύὨ) v¨ lֽc s·ng do ֵng suӸt bֵc xӴ do s·ng g©y ra (ὶ). 

Á NҼ֧c d©ng do b«o (– : ņҼ֯c m¹ ph֛ng bԄng m¹ h³nh không tích h֯p, 

b֛ qua tҼҺng t§c nҼ֧c d©ng v¨ s·ng, ch֕ x®t ĽԒn sֽ giӶm §p suӸt (ὴ) v¨ ֵng 

suӸt gi· t²nh theo lֽc cӶn Honda-Mitsuyasu (ύ). 

Á Ch°nh l֓ch nҼ֧c d©ng do hi֓u ֵng s·ng = –  - – . 

Á ņ֥ cao s·ng c· nghǫa (Ὄί ): m¹ ph֛ng bԄng m¹ h³nh kԒt h֯p, c· x®t 

ĽԒn sֽ tҼҺng t§c cֳa nҼ֧c d©ng v¨ s·ng. 

Á ņ֥ cao s·ng c· nghǫa (Ὄί ): m¹ ph֛ng bԄng m¹ h³nh kh¹ng tích 

h֯p, b֛ qua tҼҺng t§c cֳa nҼ֧c d©ng v¨ s·ng. 

Á Ch°nh l֓ch Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa do hi֓u ֵng nҼ֧c d©ng = Ὄί  - 

Ὄί . 

ņԜ xem xét Ӷnh hҼn֫g cֳ a pha th yֳ triԚu ĽԒn nҼc֧ dâng do bão, mô hình kԒt 

h p֯ và không kԒt h p֯ Ľ« t²nh ĽԒn mֽ c nҼc֧ thֳ y triԚu thӸp, trung bình và cao.  

3.2.2. ͨ nh h̯εng cνa pha thνy triΖu ĽΔn n̯αc dâng và sóng trong bão 

ņԜ nghiên cֵ u Ӷnh hҼn֫g c aֳ thֳ y triԚu ĽԒn Ľ֥ cao cֳa s·ng v¨ nҼc֧ dâng do 

bão trong khu vֽc nghiên cֵu, 54 k c֗h bӶn mô ph֛ ng Ľ« ĽҼ֯c th cֽ hi֓ n cho 9 cӸp 

b«o Ľ ֡b  ֥(BӶng 3.2) v¨o ĽӸt liԚn ֫  ba pha th yֳ triԚu: thֳ y triԚu thӸp, thֳ y triԚu trung 

bình và thֳy triԚu cao. Trong Ľó, bao g m֟ 27 k c֗h bӶn sֹ  d nֱg mô hình tích h p֯ nҼc֧ 

dâng và sóng và 27 k c֗h bӶn sֹ  d nֱg mô hình không tích h p֯ nҼ֧c dâng và sóng. 
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3.2.1.1. nͨh h̯εng cνa pha thνy triΖu ĽΔn n̯αc dâng do bão 

Hình 3.12 thԜ hi֓n di֑n biԒn theo th֩i gian cֳa Ľ֥ cao nҼ֧c d©ng tӴi H¸n DӸu, 

H¸n NgҼ v¨ H¸n La Ľ֝i v֧i k֗ch bӶn Exp09, tҼҺng ֵng v֧i siêu b«o Ľ֡ b֥ v¨o ĽӸt 

liԚn ֫ ba pha thֳy triԚu. C· thԜ thӸy rԄng, ֫ cӶ ba v֗ tr² nҼ֧c d©ng do b«o cao nhӸt ֫ 

pha thֳy triԚu thӸp v¨ thӸp nhӸt ֫ pha thֳy triԚu cao. Nguy°n nh©n l¨ do m֝i quan h֓ 

ngh֗ch ĽӶo giֻa Ľ֥ s©u cֳa nҼ֧c v¨ mֽc nҼ֧c d©ng do gi·: khi Ľ֥ s©u cֳa nҼ֧c n¹ng 

hҺn, hi֓u ֵng s·ng d¨i trong v½ng nҼ֧c n¹ng ven b֩ sԐ l¨m mֽc nҼ֧c tŁng l°n trong 

ĽiԚu ki֓n gi· kh¹ng Ľ֡i v¨ ngҼ֯c lӴi [Kim v¨ c֥ng sֽ, 2008]. NҼ֧c d©ng l֧n nhӸt 

trong pha thֳy triԚu thӸp lӺn lҼ֯t l¨ 1,29 m, 2,32 m và 4,28 m tӴi H¸n DӸu, H¸n NgҼ 

v¨ H¸n La. V¨o th֩i ĽiԜm Ľ·, k֗ch bӶn b«o Exp09 tӴo ra t֝c Ľ֥ gi· ֫ Ľ֥ cao 10 m 

tr°n bԚ mԊt biԜn tӴi H¸n DӸu, H¸n NgҼ v¨ H¸n La, tҼҺng ֵng lӺn lҼ֯t l¨ 14,1 m/s, 

28,3 m/s và 40,5 m/s. Sֽ  kh§c bi֓t cֳa nҼ֧c d©ng l֧n nhӸt trong pha thֳy triԚu trung 

bình so v֧i pha thֳy triԚu cao l¨ 0,02 m, 0,16 m và 0,32 m tҼҺng ֵng tӴi H¸n DӸu, 

H¸n NgҼ v¨ H¸n La. Sֽ kh§c bi֓t n¨y trong pha thֳy triԚu thӸp so v֧i pha thֳy triԚu 

cao là 0,05 m, 0,33 m và 0,64 m tҼҺng ֵng tӴi H¸n DӸu, H¸n NgҼ v¨ H¸n La, l֧n 

hҺn so v֧i pha thֳy triԚu trung b³nh. Trên Hình 3.13 thԜ hi֓n ph©n b֝ kh¹ng gian cֳa 

ch°nh l֓ch nҼ֧c d©ng l֧n nhӸt trong k֗ch bӶn m¹ ph֛ng b«o Exp09 Ľ֡ b֥ v¨o pha 

thֳy triԚu thӸp v¨ pha thֳy triԚu cao. Mֵc ch°nh l֓ch cao nhӸt  ֫xung quanh Hòn La 

(gӺn v֗ tr² b«o Ľ֡ b֥) v¨ giӶm dӺn vԚ ph²a H¸n DӸu, nҺi Ľ֥ cao nҼ֧c d©ng thӸp hҺn. 

ņԜ xem x®t Ӷnh hҼ֫ng cֳa pha thֳy triԚu t֧i nҼ֧c d©ng do b«o, luԀn §n Ľ« 

t²nh to§n sֽ ch°nh l֓ch cֳa nҼ֧c d©ng l֧n nhӸt trong c§c k֗ch bӶn m¹ ph֛ng, kԒt quӶ 

thԜ hi֓n tr°n Hình 3.14, trong Ľ·:  

Á ñPS(HT)-PS(MT)ò: NҼ֧c d©ng l֧n nhӸt trong pha thֳy triԚu cao trַ Ľi nҼ֧c 

d©ng l֧n nhӸt trong pha thֳy triԚu trung b³nh.  

Á ñPS(LT)-PS(MT)ò: NҼ֧c d©ng l֧n nhӸt trong pha thֳy triԚu thӸp trַ Ľi 

nҼ֧c d©ng l֧n nhӸt trong pha thֳy triԚu trung b³nh.  

C· thԜ thӸy xu thԒ cֳa ñPS(LT)-PS(MT)ò tӴi ba v֗ tr² l¨ tŁng l°n khi cҼ֩ng Ľ֥ 

b«o tŁng, tַ k֗ch bӶn Exp01 ĽԒn k֗ch bӶn Exp09. Ch°nh l֓ch l֧n nhӸt tӴi H¸n La, 

nҺi gӺn t©m b«o nhӸt, trong khi ch°nh l֓ch nh֛ nhӸt tӴi H¸n DӸu, nҺi xa t©m b«o 
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nhӸt. ņ֝i v֧i ñPS(HT)-PS(MT)ò, xu hҼ֧ng tҼҺng tֽ nhҼ trҼ֩ng h֯p ch°nh l֓ch nҼ֧c 

d©ng l֧n nhӸt cֳa ñPS(LT)-PS(MT)ò vԚ gi§ tr֗ tuy֓t Ľ֝i, tŁng tַ k֗ch bӶn Exp01 ĽԒn 

k֗ch bӶn Exp09. KԒt quӶ cȈng cho thӸy ch°nh l֓ch tuy֓t Ľ֝i cֳa nҼ֧c d©ng l֧n nhӸt 

l¨ cao nhӸt tӴi H¸n La v¨ thӸp nhӸt tӴi H¸n DӸu. 

TӴi H¸n La, trong Exp01 (b«o nhi֓t Ľ֧i), Exp05 (b«o mӴnh), v¨ Exp09 (si°u 

bão) ñPS(HT)-PS(MT)ò (và ñPS(LT)-PS(MT)ò) tҼҺng ֵng l¨ -0,07 m (0,10 m), -0,20 

m (0,22 m) và -0,32 m (0,32 m). C§c gi§ tr֗ Ľ· tҼҺng ֵng v֧i 20,0% (28,6%), 9,6% 

(10,6%) v¨ 8,1% (8,1%) cֳa [((PS(HT)-PS(MT))/PS(MT) và ((PS(LT)-

PS(MT))/PS(MT)]. 

 

(a) H¸n DӸu 

 

(b) H¸n NgҼ 

 

 (c) Hòn La 

Hình 3.12. Chuέi thγi gian cνa nα̯c dâng do bão trγ̯ng hιp kΠch bͩ n Exp09 (siêu 

b«o) ĽΫ bί vào pha thνy triΖu thͫ p, trung bình và cao t iͧ ba ĽiΘm:  

(a) Hòn Dͫ u, (b) H¸n Ng̯ v¨ (c) Hòn La 
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Hình 3.13. Phân bΧ không gian cνa chênh lΜch n̯αc dâng do bão lαn nhͫ t  

trong kΠch bͩ n bão Exp09 ĽΫ bί vào pha thνy triΖu thͫ p và triΖu cao 

 

Hình 3.14. Chênh lΜch n̯αc dâng do bão lαn nhͫ t t iͧ Hòn Dͫ u, H¸n Ng̯ v¨ H¸n 

La trong các kΠch bͩ n thνy triΖu cao và thνy triΖu thͫ p  

so vαi kΠch bͩ n thνy triΖu trung bình 
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T·m lӴi, Ӷnh hҼ֫ng cֳa pha thֳy triԚu t֧i nҼ֧c d©ng do b«o tr֫ n°n r» r¨ng 

khi cҼ֩ng Ľ֥ b«o mӴnh l°n. Ngo¨i ra, khi bi°n Ľ֥ thֳy triԚu cao hҺn, t§c Ľ֥ng cֳa 

pha thֳy triԚu t֧i nҼ֧c d©ng do b«o sԐ Ľ§ng kԜ hҺn. C§c kԒt quӶ n¨y ph½ h֯p v֧i c§c 

nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y, hi֓u ֵng nҼ֧c n¹ng v¨ ma s§t Ľ§y l¨ hai cҺ chԒ vԀt lĨ ch²nh 

chi ph֝i t²nh phi tuyԒn t²nh cֳa qu§ tr³nh tҼҺng t§c thֳy triԚu, nҼ֧c d©ng v¨ s·ng 

[Kim v¨ c֥ng sֽ, 2008] v¨ [Idier v¨ c֥ng sֽ, 2012]. Thֳy triԚu c· Ӷnh hҼ֫ng Ľ§ng 

kԜ t֧i nҼ֧c d©ng b«o khi b«o Ľ֡ b֥ v¨o khu vֽc c· bi°n Ľ֥ triԚu cao [Nguy֑n B§ 

Thֳy, 2016]. TҼҺng t§c phi tuyԒn giֻa thֳy triԚu v¨ nҼ֧c d©ng do b«o l¨m cho nҼ֧c 

d©ng do b«o ĽӴt gi§ tr֗ cֽc ĽӴi khi triԚu thӸp, cֽc tiԜu khi triԚu cao, nhҼng mֽc nҼ֧c 

t֡ng c֥ng vӾn ֫ mֵc nguy hiԜm [Nguy֑n Xu©n HiԒn, 2013], [Nguy֑n B§ Thֳy, 

2016], [Guo v¨ c֥ng sֽ, 2025]. Ch°nh l֓ch nҼ֧c d©ng do b«o khi b«o Ľ֡ b֥ v¨o pha 

thֳy triԚu thӸp v¨ cao khoӶng 2% trong trҼ֩ng h֯p b«o Xangsane (9/2006) cӸp 11 

(thang sֵc gi· Beaufort) Ľ֡ b֥ v¨o b֩ biԜn miԚn Trung Vi֓t Nam, nҺi c· bi°n Ľ֥ 

thֳy triԚu trung b³nh l¨ 1,8 m, thӸp hҺn tӴi khu vֽc cֳa nghi°n cֵu n¨y [Thuy v¨ 

c֥ng sֽ, 2017]. Trong nghi°n cֵu n¨y, t§c Ľ֥ng cֳa thֳy triԚu l°n nҼ֧c d©ng l°n t֧i 

8,1% Ľ֝i v֧i trҼ֩ng h֯p si°u b«o (Exp09), cho thӸy t§c Ľ֥ng cֳa thֳy triԚu Ľ§ng kԜ 

hҺn rӸt nhiԚu. CӺn lҼu Ĩ rԄng ֫ pha triԚu cao, mԊc d½ nҼ֧c d©ng do b«o thӸp hҺn khi 

b«o Ľ֡ b֥ v¨o pha triԚu thӸp, nhҼng ֫ c§c v½ng ven biԜn c· bi°n Ľ֥ triԚu l֧n nhҼ khu 

vֽc nghi°n cֵu, mֽc nҼ֧c t֡ng h֯p vӾn sԐ cao, dӾn ĽԒn nguy cҺ ngԀp lֱt ven biԜn 

cao. Tr°n thֽc tԒ, ֫ vùng ven b֩  t©y v֗nh BԂc B֥, Ľ« c· nhiԚu trҼ֩ng h֯p b«o g©y 

nҼ֧c d©ng thӸp nhҼng Ľ֡ b֥ v¨o pha triԚu cҼ֩ng, g©y ra ngԀp lֱt tr°n di֓n r֥ng. 

3.2.1.2. nͨh h̯εng cνa pha thνy triΖu ĽΔn sóng trong bão 

TҼҺng tֽ nhҼ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa pha thֳy triԚu t֧i nҼ֧c d©ng do b«o 

trong phӺn trҼ֧c, Ӷnh hҼ֫ng cֳa pha thֳy triԚu l°n s·ng ĽҼ֯c kiԜm tra bԄng c§ch so 

s§nh sֽ khác bi֓t cֳa Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa l֧n nhӸt ĽҼ֯c t²nh to§n ֫ ba pha thֳy 

triԚu thӸp, trung b³nh và cao. Hình 3.15 cho thӸy sֽ thay Ľ֡i cֳa Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa 

(Hs) tӴi H¸n La ĽҼ֯c t²nh to§n v֧i k֗ch bӶn b«o Exp01, Exp05 và Exp09 trong các 

pha thֳy triԚu thӸp, trung b³nh v¨ cao. KԒt quӶ cho thӸy, Ľ֝i v֧i cӶ ba k֗ch bӶn b«o, 

Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa l֧n nhӸt khi b«o Ľ֡ b֥ trong pha thֳy triԚu cao và nh֛ nhӸt 
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trong pha thֳy triԚu thӸp. Xu thԒ n¨y ngҼ֯c v֧i t§c Ľ֥ng cֳa pha thֳy triԚu l°n nҼ֧c 

d©ng do b«o Ľ« ph©n t²ch ֫ ph²a tr°n. V² dֱ, Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa cao nhӸt tӴi H¸n 

La trong pha thֳy triԚu cao là 1,69 m, 3,16 m và 3,89 m tҼҺng ֵng v֧i k֗ch bӶn b«o 

Exp01, Exp05 và Exp09. Do vԀy, chiԚu cao s·ng ֫ v½ng biԜn ven b֩ ch֗u chi ph֝i 

l֧n b֫i Ľ֥ s©u cֳa nҼ֧c th֩i ĽiԜm b«o Ӷnh hҼ֫ng. ņ֥ cao sóng trong pha thֳy triԚu 

cao l֧n hҺn trong pha thֳy triԚu thӸp là do trong pha thֳy triԚu cao Ľ֥ s©u biԜn l֧n 

hҺn dӾn t֧i l¨m giӶm ma s§t Ľ§y khi s·ng biԜn x©m nhԀp tַ v½ng nҼ֧c s©u v¨o v½ng 

nҼ֧c n¹ng. Ph©n b֝ ch°nh l֓ch Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa l֧n nhӸt giֻa k֗ch bӶn si°u b«o 

(Exp 09) Ľ֡ b֥ v¨o pha thֳy triԚu cao và pha thֳy triԚu thӸp thԜ hi֓n ֫ Hình 3.16 cho 

thӸy ch°nh l֓ch l֧n nhӸt l¨ ֫ khu vֽc gӺn H¸n La v¨ giӶm dӺn vԚ ph²a H¸n DӸu. 

 
(a) Exp01 

 
(b) Exp05 

 
(c) Exp09 

Hình 3.15. ņί cao s·ng c· nghǫa (Hs) theo thγi gian t iͧ Hòn La trong kΠch bͩ n bão 

Exp01 (a), Exp05 (b) và Exp09 (c) ĽΫ bί vào pha thνy triΖu thͫ p, trung bình và cao. 
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Hình 3.16. Chênh lΜch Ľί cao s·ng c· nghǫa lαn nhͫ t trong kΠch bͩ n Exp09  

ĽΫ bί vào pha thνy triΖu cao và pha thνy triΖu thͫ p 

ӵnh hҼ֫ng cֳa pha thֳy triԚu l°n Ľ֥ cao s·ng ĽҼ֯c Ľ§nh gi§, ph©n t²ch th¹ng 

qua ch°nh l֓ch giֻa Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa l֧n nhӸt ĽҼ֯c m¹ ph֛ng trong pha thֳy 

triԚu cao so v֧i trong pha thֳy triԚu trung b³nh (PW(HT)-PW(MT)) v¨ trong pha thֳy 

triԚu thӸp so v֧i trong pha thֳy triԚu trung b³nh (PW(LT)-PW(MT)) trong 9 k֗ch bӶn 

cӸp b«o, ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n Hình 3.17. KԒt quӶ cho thӸy tӴi cӶ ba v֗ tr² H¸n DӸu, H¸n 

NgҼ v¨ H¸n La, ñPW(HT)-PW(MT)ò c· xu hҼ֧ng tŁng dӺn khi cҼ֩ng Ľ֥ b«o tŁng, 

trong khi ñPW(LT)-PW(MT)ò c· xu hҼ֧ng ngҼ֯c lӴi. TӴi H¸n La, ch°nh l֓ch Ľ֥ cao 

s·ng c· nghǫa l֧n nhӸt giֻa trҼ֩ng h֯p b«o Exp01, Exp05 v¨ Exp09 Ľ֡ b֥ v¨o pha 

thֳy triԚu cao v¨ pha thֳy triԚu trung b³nh lӺn lҼ֯t l¨ 0,22 m, 0,43 m v¨ 0,46 m, tҼҺng 

ֵng v֧i sֽ thay Ľ֡i vԚ phӺn trŁm [((PW(HT)-PW(MT))/PW(MT)] lӺn lҼ֯t l¨ 15,3%, 

15,9% v¨ 13,3%. Tuy nhi°n, nhֻng kh§c bi֓t tŁng dӺn thԜ hi֓n r» hҺn ֫ H¸n NgҼ v¨ 

H¸n DӸu trong tӸt cӶ c§c k֗ch bӶn cӸp b«o Ľ֡ b֥. T§c Ľ֥ng cֳa pha thֳy triԚu l°n 

s·ng l¨ Ľ§ng kԜ tӴi H¸n La, nҺi c· s·ng l֧n do gӺn ĽҼ֩ng Ľi cֳa b«o. Nhֻng kԒt quӶ 

n¨y ph½ h֯p v֧i m֥t s֝ nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y [Lewis v¨ c֥ng sֽ, 2019] và [Ma và 

c֥ng sֽ, 2024]. ņ֥ cao s·ng c· nghǫa thay Ľ֡i theo mֽc nҼ֧c; mֽc nҼ֧c cao dӾn 
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ĽԒn Ľ֥ cao s·ng tŁng v¨ mֽc nҼ֧c giӶm dӾn ĽԒn Ľ֥ cao s·ng giӶm [Ma v¨ c֥ng sֽ, 

2024]. Trong trҼ֩ng h֯p mֽc nҼ֧c cao, m¹ h³nh t²ch h֯p cho kԒt quӶ Ľ֥ cao s·ng 

l֧n hҺn 20% ֫ m֥t s֝ v½ng so v֧i m¹ h³nh kh¹ng kԒt h֯p [Lewis v¨ c֥ng sֽ, 2019]. 

 

Hình 3.17. Chênh lΜch Ľί cao s·ng c· nghǫa lαn nhͫ t t iͧ Hòn Dͫ u, H¸n Ng̯ và 

Hòn La trong các kΠch bͩ n thνy triΖu cao và thνy triΖu thͫ p so vαi  

kΠch bͩ n thνy triΖu trung bình 

Theo k֗ch bӶn biԒn Ľ֡i kh² hԀu nŁm 2020 do B֥ T¨i nguy°n v¨ M¹i trҼ֩ng 

(nay l¨ B֥ N¹ng nghi֓p v¨ M¹i trҼ֩ng) c¹ng b֝, mֽc nҼ֧c biԜn trung b³nh tӴi khu 

vֽc nghi°n cֵu dֽ kiԒn sԐ d©ng l°n trong nhֻng thԀp kׁ t֧i. Khi b«o xӶy ra v¨o th֩i 

ĽiԜm thֳy triԚu l°n cao, kԒt h֯p v֧i nҼ֧c d©ng, s·ng l֧n c· thԜ x©m nhԀp s©u hҺn 

v¨o ĽӸt liԚn c½ng v֧i nԚn mֽc nҼ֧c biԜn trung b³nh d©ng cao, l¨m tŁng nguy cҺ lȈ 

lֱt v¨ ph§ hֳy c§c c¹ng tr³nh ven biԜn. 

3.2.3. ͨ nh h̯εng cνa sóng tαi nα̯c dâng do bão 

ņԜ nghiên cֵu t§c Ľn֥g cֳ a s·ng l°n nҼc֧ dâng do bão, hai phҼҺng §n vԚ mô 

hình sֹ  d nֱg mô ph֛ ng ĽҼ֯c thiԒt kԒ, Ľ· l¨ mô hình có và không tích h֯p v i֧ sóng, 

t cֵ l¨ trҼn֩g h֯ p không tích h֯p v֧ i sóng sԐ b  ֛qua ֵ ng suӸt bֵ c xӴ do sóng và ֵ ng 

suӸt bԚ mԊt do sóng. Hình 3.18 thԜ hi n֓ dao Ľn֥g theo th֩ i gian cֳa nҼc֧ dâng do 

bão tӴi Hòn DӸu, H¸n NgҼ v¨ H¸n La, l¨ kԒt quӶ mô ph֛ ng theo hai mô hình Ľ« n°u 

 ֫trên v¨ cho trҼn֩g h֯ p k֗ ch bӶn bão Exp09 Ľ֡ b  ֥vào pha th yֳ triԚu trung bình. 
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NҼ֧c dâng l֧ n nhӸt tӴi Hòn DӸu, H¸n NgҼ v¨ H¸n La khi s ֹd nֱg mô hình tích h p֯ 

v i֧ sóng lӺn lҼt֯ là 1,27 m, 2,14 m và 3,96 m, trong khi nҼc֧ dâng l֧ n nhӸt khi mô 

hình không tích h p֯ v i֧ sóng lӺn lҼt֯ là 1,04 m, 1,71 m và 2,70 m. Nói cách khác, 

khi t²nh ĽԒn t§c Ľn֥g cֳ a sóng, nҼ֧c dâng do bão l֧n nhӸt ĽҼ֯c khuԒch ĽӴi 0,23 m 

(18,0%), 0,33 m (20,3%) và 1,26 m (31,9%), so v֧ i mô hình không xét t֧ i sóng (b  ֛

qua lֽ c cӶn phֱ  thu֥ c vào sóng và ֵng suӸt b cֵ xӴ do sóng gây ra). TӴi Hòn La có 

chênh l֓ ch nҼ֧c dâng do bão l֧ n nhӸt v³ Ľ·ng g·p caֳ s·ng v¨o nҼc֧ dâng do bão 

l n֧ hҺn so v֧ i nhֻ ng nҺi kh§c. Xu hҼn֧g n¨y cȈng c· thԜ thӸy trên Hình 3.19 vԚ 

phân b֝  chênh l֓ ch cֳ a nҼ֧c dâng l n֧ nhӸt gi aֻ 2 phҼҺng §n t²nh, c· v¨ kh¹ng x®t 

t i֧ t§c Ľn֥g cֳ a sóng, thԜ hi n֓ rõ d c֙ b֩  biԜn tַ  H¸n La ĽԒn H¸n NgҼ. 

 

(a) H¸n DӸu 

 

(b) H¸n NgҼ 

 

(c) Hòn La 

Hình 3.18. Dao Ľίng theo thγi gian cνa n̯αc dâng do bão t iͧ Hòn Dͫ u (a), Hòn 

Ng̯ (b) v¨ H¸n La (c) trong kΠch bͩ n Exp09 ĽΫ bί vào pha thνy triΖu trung bình 

trong tr̯ γng hιp mô hình có và không kΔt hιp vαi sóng  
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Hình 3.19. Chênh lΜch n̯αc dâng lαn nhͫ t giυa ph̯̭ng §n m¹ h³nh c· v¨ kh¹ng 

tích hιp vαi sóng trong kΠch bͩ n Exp09 ε pha thνy triΖu trung bình 

ņԜ Ľ֗nh lҼn֯g t§c Ľn֥g cֳ a s·ng l°n nҼc֧ dâng do bão trong các k֗ch bӶn mô 

ph֛ ng, nҼc֧ d©ng do s·ng g©y ra ĽҼc֯ Ҽ֧c lҼn֯g bԄng cách lӸy nҼc֧ dâng mô ph֛ ng 

t  ַmô hình kԒt h֯ p v֧ i sóng (– ) tr  ַĽi nҼc֧ dâng mô ph֛ ng tַ  mô hình không 

kԒt h p֯ v i֧ sóng (–  trong 9 k֗ch bӶn vԚ cӸp b«o Ľ ֡b  ֥vào ba pha thֳy triԚu thӸp, 

trung bình và cao. KԒt quӶ ĽҼ֯c thԜ hi n֓ trong Hình 3.20, trong Ľó  ֫pha thֳ y triԚu 

thӸp ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trên Hình 3.20a, pha thֳy triԚu trung bình trong Hình 3.20b và pha 

th yֳ triԚu cao trong Hình 3.20c. KԒt quӶ ch֕  ra rԄng nҼc֧ dâng l֧ n nhӸt do sóng gây 

ra gia tŁng khi cҼn֩g Ľ ֥b«o tŁng t ַExp01 ĽԒn Exp09. ņԊc bi֓ t, t֝ c Ľ֥ tŁng caֳ 

nҼ֧c dâng l֧ n nhӸt do sóng gây ra tӴi H¸n La, nҺi gӺn tâm bão nhӸt, là rӸt l n֧ so v֧ i 

 ֫H¸n NgҼ v¨ H¸n DӸu. Sֽ  khác nhau giֻa nҼc֧ dâng l֧ n nhӸt do sóng gây ra trong 

ba pha thֳy triԚu dӺn m֫  r n֥g tַ  k c֗h bӶn Exp01 ĽԒn Exp09, cho thӸy cӶ nhֻ ng thay 

Ľ֡i phi tuyԒn tính trong hi֓u ֵ ng thֳ y triԚu l°n nҼc֧ dâng do sóng. 

Dֽa tr°n nhֻng kԒt quӶ ֫ Hình 3.20, c· thԜ ĽҼa ra m֥t s֝ nhԀn x®t nhҼ sau: 
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NҼ֧c d©ng l֧n nhӸt do s·ng trong ba pha thֳy triԚu tӴi ba v֗ tr² tŁng khi cҼ֩ng Ľ֥ 

b«o tŁng, ĽԊc bi֓t l¨ ֫ khu vֽc c· nҼ֧c d©ng v¨ s·ng do b«o l֧n. V² dֱ, tӴi H¸n La, 

ch°nh l֓ch cֳa nҼ֧c d©ng do s·ng l֧n nhӸt trong k֗ch bӶn Exp01, Exp05 v¨ Exp09 

khi b«o Ľ֡ b֥ v¨o pha thֳy triԚu thӸp l¨ 0,10 m (22,2%), 0,59 m (25,6%) v¨ 1,40 m 

(32,7%), trong Ľ· tׁ l֓ ĽҼ֯c t²nh bԄng: 

T  ׁl  ֓thay Ľi֡ theo phӺn trŁm = ʂ  ʂ Ⱦʂ ρππ  

NҼ֧c dâng do sóng phֱ thu֥ c vào v֗ trí so v֧ i t©m b«o Ľ ֡b :֥ Ví d ,ֱ trong 

trҼ֩ng h֯ p k֗ ch bӶn si°u b«o Exp09 Ľ ֡b  ֥vào pha thֳy triԚu thӸp g©y nҼc֧ dâng do 

sóng l֧ n nhӸt l¨ 0,23 m (17,5%), 0,53m (22,9%) v¨ 1,40 m (32,7%), tҼҺng nֵg tӴi 

Hòn DӸu, H¸n NgҼ v¨ H¸n La. H¸n La c· nҼc֧ dâng do sóng l֧n nhӸt vì tӴi Ľ©y c· 

Ľ֥ cao s·ng cao hҺn hai v ֗trí còn lӴi. Nh³n chung, nҼc֧ dâng do sóng l֧n nhӸt trong 

pha thֳ y triԚu thӸp và thӸp hҺn trong pha thyֳ triԚu cao: ví dֱ , Hòn La, chênh l֓ch 

c aֳ nҼc֧ dâng do sóng l֧n ֫  pha thֳ y triԚu cao, trung bình và pha triԚu thӸp tҼҺng 

nֵg là 1,10 m (30,3%), 1,26 m (31,9%) và 1,40 m (32,7%) (Hình 3.21). NhҼ vԀy, có 

thԜ thӸy t§c Ľn֥g cֳ a s·ng l°n nҼc֧ d©ng do b«o l¨ Ľ§ng kԜ, có khӶ nŁng l°n ti֧ 

32,7% tӴi pha thֳ y triԚu thӸp, ĽԊc bi֓ t là ֫  nhֻ ng khu vֽc c· si°u b«o Ľ ֡b .֥ Nhֻ ng 

kԒt quӶ này phù h֯p v i֧ các nghiên cֵu trҼc֧ Ľ©y vԚ sֽ  Ľ·ng g·p caֳ l cֽ cӶn phֱ  

thu֥ c vào sóng và ֵng suӸt b cֵ xӴ do sóng gây ra vào t֡ng Ľ ֥cao nҼc֧ dâng [Kim 

và c֥ ng sֽ , 2010], [Li và c֥ ng sֽ , 2020], [Liu và c֥ng sֽ , 2020] và [Li và c֥ng sֽ , 

2023]: Sֽ  Ľ·ng g·p caֳ nҼc֧ dâng do sóng là 40% d֙c theo b֩  biԜn V n֗h Tosa trong 

Bão Anita (1970) [Kim và c֥ng sֽ, 2010]; NҼc֧ d©ng do s·ng Ľ·ng g·p t ַ6% ĽԒn 

35% vào t֡ng lҼn֯g nҼc֧ dâng do bão trên b֩ biԜn ņ¨i Loan trong mt֥ s֝  cҺn b«o 

nhҼ B«o Jangmi (2008), B«o Morakot (2009), B«o Saola (2012) v¨ B«o Soudelor 

(2015); Lֽ c cӶn cֳ a sóng chiԒm 15-22% mֵ c tŁng trong nҼc֧ dâng do bão ֫ các 

vùng ven biԜn phía nam cֳa BiԜn B t֥ HӶi [Li và c n֥g sֽ, 2023]. Trong Ľ·, s ֽĽ·ng 

góp cֳa nҼc֧ d©ng do s·ng v¨o nҼc֧ d©ng do b«o tŁng phi tuyԒn t²nh theo cҼn֩g Ľ ֥

bão. Tuy nhiên, tׁ l  ֓thay Ľi֡ thӸp, Ľi֝ v i֧ trҼn֩g h֯ p siêu bão (siêu bão Hato, 2017), 

sֽ  Ľ·ng g·p caֳ s·ng v¨o nҼc֧ dâng do bão ch֕ là 6,66%. 
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NhҼ vԀy, nԒu b֛  qua tҼҺng t§c giaֻ s·ng v¨ nҼc֧ dâng do bão trong mô ph֛ng 

có thԜ dӾn ĽԒn Ľ§nh gi§ thӸp hiԜm h֙ a nҼc֧ dâng do bão và ngԀp l tֱ ven biԜn, nhӸt 

là ֫  khu vֽ c gӺn tâm bão khi si°u b«o Ľ ֡b .֥ 

 

(a) Thֳy triԚu thӸp 

 

(b) Thֳy triԚu trung b³nh 

 

(c) Thνy triΖu cao 

Hình 3.20. N̯αc dâng do sóng lαn nhͫ t t iͧ Hòn Dͫ u, H¸n Ng̯ v¨ H¸n La trong 

các pha thνy triΖu thͫ p (a), trung bình (b) và cao (c). 
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Hình 3.21. N α̯c dâng do sóng lαn nhͫ t vαi các kΠch bͩ n cͫ p bão t iͧ Hòn La,  

trong pha thνy triΖu thͫ p, trung bình và cao 

3.2.4. ͨ nh h̯εng cνa n̯αc dâng tαi Ľί cao sóng 

TҼҺng t ֽnhҼ Ľ§nh gi§ t§c Ľn֥g cֳ a sóng lên nҼ֧c dâng do bão tӴi M cֱ 3.2.3, 

t§c Ľn֥g cֳ a nҼ֧c dâng do bão lên sóng sԐ ĽҼ֯c thӶo luԀn dֽ a trên kԒt quӶ mô ph֛ ng 

c aֳ các k֗ch bӶn và xem xét sֽ  khác nhau c aֳ Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa l n֧ nhӸt gi aֻ mô 

hình tính sóng có và không kԒt h p֯ v֧ i nҼc֧ dâng do bão. 

Hình 3.22 thԜ hi n֓ dao Ľn֥g theo th i֩ gian cֳ a Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa tӴi Hòn 

La trong k c֗h bӶn Exp01, Exp05 và Exp09 Ľ֡ b  ֥vào pha th yֳ triԚu trung b³nh ĽҼc֯ 

tính toán b֫ i mô hình có và không tích h֯p v i֧ nҼc֧ dâng do bão Ľ« ĽԚ cԀp ֫  trên. 

ņ֥  cao s·ng c· nghǫa ln֧ nhӸt trong mô hình tích h p֯ v i֧ nҼc֧ dâng tӴi Hòn La lӺn 

lҼ֯t là 1,47 m, 2,73 m và 3,43 m và sֽ  khác nhau gi aֻ hai mô hình (Ὄί  ï 

Ὄί ) lӺn lҼt֯ là 0,09 m (6,0%), 0,48 m (17,6%) và 1,02 m (29,6%).  
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(a) Bão Exp01 (cӸp 9) 

 
(b) Bão Exp05 (cӸp 13) 

 
(c) Bão Exp09 (cͫp 17) 

Hình 3.22. Chuέi thγi gian cνa Ľί cao s·ng c· nghǫa tiͧ Hòn La trong kΠch bͩ n  

b«o Exp01 (a), Exp05 (b), v¨ Exp09 (c) ĽΫ bί vào pha thνy triΖu trung bình.  

Trγ̯ng hιp mô hình tính sóng có và không kΔt hιp vαi n̯αc dâng do bão  

Phân b֝ không gian cֳa chênh l֓ ch Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa l n֧ nhӸt ĽҼ֯c thԜ 

hi n֓ trong Hình 3.23 ch֕  ra rԄng ֫  khu vֽ c ven b ,֩ Ľ ֥cao sóng mô ph֛ng bԄng mô 

hình tích h֯ p v֧ i nҼc֧ dâng cao hҺn so vi֧ mô ph֛ ng bԄng mô hình không tích h֯p, 

ĽԊc bi֓ t là ֫  khu vֽ c xung quanh H¸n La. Trong khi Ľ·, khu vcֽ ngoài xa bên phӶi 

ĽҼ֩ng Ľi caֳ bão thì thӸp hҺn. ņiԚu này là do sֽ tҼҺng t§c giaֻ sóng và dòng chӶy, 

cȈng nhҼ s ֽthay Ľi֡ Ľ ֥sâu cֳ a biԜn do nҼ֧c dâng do b«o g©y n°n. ņԊc bi֓ t, tác 

Ľ֥ng b֫ i Ľ ֥sâu biԜn tŁng do Ľ·ng g·p caֳ nҼc֧ d©ng do b«o Ľi֝ v i֧ sóng có thԜ 

thӸy rõ ֫  vùng gӺn b֩ .  
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Hình 3.23. Chênh lΜch cνa Ľί cao s·ng c· nghǫa lαn nhͫ t giυa mô hình có và không 

tích hιp vαi n̯αc dâng do bão trong kΠch bͩ n bão Exp09  

ĽΫ bί vào pha thνy triΖu trung bình 

Hình 3.24 cho thӸy sֽ  khác nhau vԚ Ľ֥ cao sóng l n֧ nhӸt gi aֻ mô hình có và 

không tích h p֯ v i֧ nҼc֧ dâng trong m t֥ loӴt k c֗h bӶn cӸp bão tַ  Exp01 ĽԒn Exp09 

tӴi Hòn La, Hòn NgҼ và Hòn DӸu trong các pha thֳy triԚu thӸp, trung bình và cao. 

Có thԜ nhԀn thӸy rԄng sֽ  kh§c nhau l¨ dҼҺng trong tӸt cӶ các k֗ch bӶn mô ph֛ ng, so 

v i֧ mô hình không tích h֯p, Ľ ֥cao s·ng c· nghǫa ln֧ nhӸt mô ph֛ ng tַ  mô hình tích 

h p֯ l n֧ hҺn: 0,08 m (4,6%), 0,44 m (13,8%) v¨ 0,95 m (24,4%) trong kc֗h bӶn 

Exp01, Exp05 và Exp09 tӴi Hòn La trong pha th yֳ triԚu cao. Sֽ khác nhau cֳa Ľ֥ 

cao s·ng c· nghǫa ln֧ nhӸt thԜ hi n֓ tӴi H¸n La, nҺi c· nҼc֧ dâng do bão l֧n nhӸt. 

KԒt quӶ cȈng cho thӸy, sֽ  khác nhau vԚ Ľ֥ cao sóng l֧n nhӸt cֳ a các k֗ch bӶn vԚ cӸp 

b«o Ľ ֡b  ֥không có nhiԚu khác bi֓ t trong các pha thֳy triԚu. Ví dֱ , v i֧ k c֗h bӶn 

Exp09 tӴi Hòn La, sֽ  khác nhau là 1,06 m, 1,02 m và 0,95 m lӺn lҼt֯ Ľi֝ v i֧ các pha 

th yֳ triԚu thӸp, trung b³nh v¨ cao. Do Ľ·, c· thԜ thӸy rԄng t§c Ľn֥g cֳ a nҼc֧ dâng 

l°n s·ng c· Ĩ nghǫa hҺn t§c Ľn֥g cֳ a thֳ y triԚu lên sóng thông qua chênh l֓ch giֻ a 
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phҼҺng §n t²nh s·ng c· v¨ kh¹ng x®t ti֧ Ӷnh hҼn֫g cֳ a nҼc֧ dâng ֫  03 pha th yֳ 

triԚu không l֧n. HҺn naֻ, t§c Ľn֥g cֳ a nҼc֧ dâng trong siêu bão có thԜ l¨m tŁng Ľ ֥

cao cֳ a sóng lên t֧i 24,4% v֧ i pha thֳ y triԚu cao, ĽԊc bi֓ t là ֫  khu vֽ c b«o Ľ ֡b .֥ 

 

(a) Thֳy triԚu thӸp 

 

(b) Thֳy triԚu trung b³nh 

 

(c) Thνy triΖu cao 

Hình 3.24. Chênh lΜch cνa Ľί cao s·ng c· nghǫa lαn nhͫ t t iͧ Hòn D uͫ, H¸n Ng̯ v¨ 

Hòn La giυa tr̯γng hιp mô hình có và không tích hιp vαi n̯αc dâng do bão.  

B«o ĽΫ bί vào pha thνy triΖu thͫ p (a), trung bình (b) và cao (c) 

T§c Ľn֥g cֳ a nҼc֧ dâng do bão t֧i Ľ ֥cao sóng trong bão trong nghiên cuֵ 

này phù h֯p v i֧ các phát hi֓n cֳ a [Luo và c֥ ng sֽ , 2021], [Mo và c֥ng sֽ , 2023] và 

[Ma và c֥ ng sֽ , 2024]. Các nghiên cֵu này ch֕ ra rԄng, ֫  v½ng nҼc֧ gӺn b֩ , Ľ ֥cao 

s·ng c· nghǫa tŁng khi nҼc֧ d©ng do s·ng tŁng [Luo v¨ cn֥g sֽ , 2021]. Mֽ c nҼc֧ 
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thay Ľi֡ do nҼc֧ dâng do bão khiԒn Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa tŁng khoӶng tַ  0,9 m ĽԒn 

1,3 m ֫  khu vֽ c gӺn b֩  và Ľ֥ cao s·ng c· nghǫa giӶm nhԌ  ֫các khu vֽc ngo¨i khҺi 

phía nam BiԜn Hoàng HӶi [Mo và c֥ ng sֽ , 2023]. 

TҼҺng t§c giaֻ thֳ y triԚu, nҼ֧c dâng và sóng là quá trình phֵc tӴp. Ngoài sֽ  

thay Ľi֡ Ľ ֥sâu cֳa nҼc֧ do thֳ y triԚu, nҼc֧ dâng, còn có sֽ tҼҺng t§c giaֻ sóng và 

dòng chӶy. S·ng thay Ľi֡ Ľ ֥cao cֳa nҼc֧ dâng thông qua lֽc cӶn phֱ  thu֥ c vào 

sóng và ֵng suӸt b cֵ xӴ do sóng gây ra, trong khi sֽ thay Ľi֡ Ľ ֥cao cֳa nҼc֧ dâng 

Ӷnh hҼn֫g ĽԒn Ľ֥ cao cֳ a sóng. ӵnh hҼn֫g cֳ a dòng chӶy l°n s·ng trong b«o cȈng 

phֱ  thu֥ c v¨o hҼn֧g cֳ a dòng chӶy và sóng trong khu vֽc. CҺ chԒ này vӾn là chֳ  

ĽԚ nghiên cֵ u cӺn ĽҼc֯ thӶo luԀn chi tiԒt trong các nghiên cֵu trong tҼҺng lai. 

Tr°n Ľ©y l¨ nhnֻg kԒt quӶ phân tích vԚ tӺm quan tr֙ng cֳ a qu§ tr³nh tҼҺng t§c 

gi aֻ thֳ y triԚu, s·ng v¨ nҼc֧ dâng do bão tӴi ven b֩  tây v֗ nh BԂc B  ֥trong mô ph֛ng 

nҼ֧c dâng và sóng trong bão. N i֥ dung tiԒp theo sԐ tԀp trung phân tích chi tiԒt m cֵ 

Ľ֥ Ľ·ng g·p caֳ tַ ng yԒu t֝ : th yֳ triԚu, nҼc֧ d©ng do b«o, nҼc֧ dâng do sóng và 

dòng chӶy sông t֧ i ngԀp l tֱ tӴi khu vֽ c ven biԜn Thanh Hóa, bão Doksuri (9/2017) 

tiԒp tֱ c ĽҼc֯ l aֽ ch֙n ĽԜ mô ph֛ ng. 

3.3. ӵnh hҼn֫g cֳ a th yֳ triԚu, nҼ֧c d©ng do b«o, nҼc֧ dâng do sóng và dòng 

chӶy sông t i֧ ngԀp l tֱ ven biԜn t n֕h Thanh Hóa 

Trong ĽiԚu ki n֓ bão, mֽc nҼc֧ t n֡g c֥ ng khu vֽ c ven biԜn và c aֹ sông có 

thԜ thay Ľi֡ Ľ§ng kԜ do sֽ  tҼҺng t§c caֳ nhiԚu yԒu t֝  kh§c nhau nhҼ th yֳ triԚu, nҼ֧c 

dâng do bão, sóng và dòng chӶy s¹ng. T§c Ľn֥g t֡ ng h֯ p cֳ a các yԒu t֝  này quyԒt 

Ľ֗nh t֡ ng mֽ c nҼc֧ trong m֥t cҺn b«o. Caֹ sông là vùng chuyԜn tiԒp giֻ a sông và 

biԜn, khu vֽ c hình thành các h֓ sinh th§i Ľc֥ Ľ§o. S ֽtҼҺng t§c giaֻ sông (lҼu lҼn֯g) 

và biԜn (thֳ y triԚu, nҼ֧c dâng do bão, sóng) trong c§c cҺn b«o c· thԜ l¨m thay Ľi֡  

Ľ§ng kԜ m cֽ nҼc֧ ֫  khu vֽ c cֹ a sông. Sֽ tҼҺng t§c n¨y khuԒch ĽӴi t§c Ľn֥g cֳ a các 

yԒu t֝ , dӾn ĽԒn hình thành m cֽ nҼc֧ cֽ c Ľoan. Sֽ  thay Ľi֡ c aֳ mֽ c nҼc֧ t֡ ng c֥ ng 

dӾn ĽԒn sֽ  thay Ľi֡ c aֳ ngԀp l tֱ khu vֽ c ven biԜn. Vì vԀy, các yԒu t֝  th yֳ Ľ֥ng lֽ c 

h c֙ nhҼ thyֳ triԚu, nҼc֧ dâng do bão, sóng và dòng chӶy s¹ng ĽiԚu khiԜn mֽ c nҼc֧ 



 

88 

 

t n֡g c֥ ng nhҼng cȈng Ľn֟g th֩ i ĽiԚu khiԜn quá trình ngԀp l tֱ  ֫khu vֽ c ven biԜn và 

các cֹ a sông.  

3.3.1. Các kΠch bͩ n tính toán  

ņԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc ĽԒn ngԀp lֱt ven biԜn 

t֕nh Thanh H·a, c§c k֗ch bӶn t²nh to§n ĽҼ֯c thiԒt lԀp dֽa tr°n trҼ֩ng h֯p b«o Doksuri 

(9/2017) (BӶng 3.3), bԄng c§ch th°m/b֧t c§c yԒu t֝ c· t§c Ľ֥ng t֧i ngԀp lֱt nhҼ thֳy 

triԚu (Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa pha thֳy triԚu), nҼ֧c d©ng s·ng (Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa s·ng) v¨ d¸ng chӶy s¹ng (Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng d¸ng chӶy s¹ng). Do vԀy, Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa thֳy triԚu, s·ng biԜn v¨ d¸ng chӶy s¹ng t֧i ngԀp lֱt tӴi khu vֽc ven biԜn 

ĽҼ֯c hiԜu l¨ sֽ kh§c bi֓t vԚ di֓n t²ch v¨ Ľ֥ s©u ngԀp lֱt giֻa c§c k֗ch bӶn tính toán 

trình bày trong BӶng 3.3. 

B nͩg 3.3. Danh sách kΠch bͩ n mô phΥng t§c Ľίng cνa các yΔu tΧ thνy Ľίng lχc ĽΔn 

ngͻp lλt ven biΘn tΞnh Thanh Hóa 

T°n k֗ch bӶn 

C§c yԒu t֝ thֳy Ľ֥ng lֽc ĽҼ֯c xem x®t 

Thֳy triԚu Gió và áp Sóng 
D¸ng chӶy 

sông 

TT x    

TT+NDDB x x   

TT+NDDB+NDDS x x x  

TT+NDDB+NDDS+DCS x x x x 

TT: Thֳy triԚu 

TT+NDDB: Thֳy triԚu + NҼ֧c d©ng do b«o  

TT+NDDB+NDDS : Thֳy triԚu + NҼ֧c d©ng do b«o + NҼ֧c d©ng do s·ng 

TT+NDDB+NDDS+DCS: Thֳy triԚu + NҼ֧c d©ng do b«o + NҼ֧c d©ng do s·ng + D¸ng chӶy s¹ng 

3.3.2. DiΚn biΔn ngͻp lλt t iͧ ven biΘn Thanh Hóa trong bão Doksuri (9/2017) 

Trên Hình 3.25 là kԒt quӶ mô ph֛ ng di֑ n biԒn mֽ c nҼc֧ trong bão Doksuri 

(9/2017) ֫  các pha th yֳ triԚu khác nhau, trong k֗ch bӶn ñTT+NDDB+NDDS+DCSò. 

Lúc 22 gi  ֩(GMT) ngày 14/9/2017, th֩i ĽiԜm 9 gi֩  trҼ֧c khi b«o Ľ ֡b .֥ ֪  th i֩ ĽiԜm 

này, mֽc nҼc֧ ven biԜn Thanh Hóa Ľang  ֫m cֵ triԚu trung b³nh, chҼa c· hin֓ tҼn֯g 
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nҼ֧c d©ng/r¼t do t§c Ľn֥g cֳ a gió và sóng (Hình 3.25a); Lúc 03 gi֩  ngày 15/9/2017 

(Hình 3.25b), là th֩ i ĽiԜm mֽ c nҼc֧ biԜn dâng cao nhӸt do kԒt h p֯ nҼc֧ dâng do 

bão v֧i Ľn֕h triԚu. TӴi th i֩ ĽiԜm n¨y Ľ« c· nhiԚu khu vֽ c tr°n ĽӸt liԚn b֗  ngԀp; Lúc 

10h ngày 15/9/2017 (Hình 3.25c), tӴi th i֩ ĽiԜm này mֽc nҼc֧ Ľang r¼t v¨ nhiԚu khu 

v cֽ không còn ngԀp hoԊc vӾn ngԀp nhҼng Ľ ֥ sâu ngԀp Ľ« giӶm; Lúc 21h ngày 

15/9/2017 (Hình 3.25d), th֩ i ĽiԜm mֽ c nҼc֧ khu vֽ c Ľ« r¼t xun֝g thӸp nhӸt dӾn t֧ i 

không còn khu vֽc b֗  ngԀp. 

3.3.3. nͨh h̯εng cνa pha thνy triΖu tαi ngͻp lλt ven biΘn Thanh Hóa 

ņԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a pha thֳy triԚu t֧ i ngԀp l tֱ ven biԜn Thanh Hóa, 

trong nghiên cֵu này thֽ c hi֓ n các mô ph֛ng v֧ i trҼn֩g h֯ p bão Doksuri (9/2017) 

ĽҼ֯c giӶ Ľ֗nh Ľ ֡b  ֥vào 03 pha thֳy triԚu khác nhau, pha thֳy triԚu cao nhӸt, pha 

th yֳ triԚu trung bình và pha thֳy triԚu thӸp nhӸt nhҼ minh h a֙ trên Hình 3.26. Trên 

th cֽ tԒ, b«o Doksuri Ľ« Ľ ֡b  ֥vào pha thֳy triԚu cao, do vԀy v i֧ phҼҺng §n b«o Ľ ֡

b  ֥vào pha thֳy triԚu thӸp và trung bình, s֝ li u֓ các tham s֝ bão ֫  các ֝ p sԐ Ľ֟ng 

loӴt ĽҼc֯ d֗ ch t֗ nh tiԒn lùi th֩ i gian tҼҺng nֵg khoӶng 12 gi֩  (pha triԚu thӸp) và 6 

gi  ֩(pha triԚu trung bình). Nghiên cֵ u tӴi M cֱ 3.2.2 Ľ« Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a pha 

th yֳ triԚu t֧ i Ľ ֥l n֧ nҼc֧ dâng do bão trong bão Doksuri (9/2017) tӴi vùng biԜn ven 

b  ֩tây v֗ nh BԂc B ,֥ kԒt quӶ cho thӸy nҼc֧ dâng do bão cao nhӸt v i֧ trҼn֩g h֯ p bão 

Ľ֡ b  ֥vào pha thֳy triԚu thӸp và thӸp nhӸt khi b«o Ľ ֡b  ֥vào pha thֳy triԚu cao. Tuy 

nhi°n, chҼa thcֽ hi֓ n Ľ§nh gi§ vԚ m cֽ nҼc֧ t֡ ng h֯ p (thֳ y triԚu v¨ nҼc֧ dâng do 

bão) và ngԀp l tֱ ven biԜn tӴi khu vֽ c nghiên cֵu v֧ i 03 trҼn֩g h֯ p cֳ a pha thֳy 

triԚu nêu trên. Trong trҼn֩g h֯ p n¨y, phҼҺng §n t²nh ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n sԐ không xét t֧ i 

Ӷnh hҼn֫g cֳ a sóng dòng chӶy sông c· nghǫa l¨ nҼc֧ dâng do bão ch֕ xét t֧ i t§c Ľn֥g 

c aֳ ֵ ng suӸt gi· v¨ Ľ ֥giӶm khí áp (NDDB). 
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Hình 3.25. Phân bΧ mχc n̯αc tͧ i thγi ĽiΘm: (a) TriΖu trung bình, (b) Mχc n̯αc 

tΫng hιp cao nhͫ t, (c) Mχc n̯αc Ľang xuΧng và (d) Mχc n̯αc xuΧng thͫ p nhͫ t 
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Hình 3.26. Minh hΣa thγi ĽiΘm b«o Doksuri (9/2017) ĽΫ bί vào 3 pha thνy triΖu 

trong mô phΥng ngͻp lλt t iͧ ven biΘn Thanh Hóa 

Trên Hình 3.27a-c thԜ hi n֓ kԒt quӶ mô ph֛ng dao Ľn֥g mֽ c nҼc֧ t֡ ng h֯ p 

tӴi ven biԜn HԀu L c֥ (HL01-Hình 3.27a), SӺm SҺn (SS01-Hình 3.27b) và v֗  trí trӴm 

QuӶng Châu (QC) trên sông Mã (Hình 3.27c) cho trҼn֩g h֯ p ch֕ tính v֧ i th yֳ triԚu 

(kh¹ng c· t§c Ľn֥g cֳ a b«o) v¨ c§c trҼn֩g h֯ p b«o Ľ ֡b  ֥vào 03 pha th yֳ triԚu, thӸp, 

trung bình và cao. Có thԜ thӸy rԄng, tӴi 03 v֗  trí l aֽ ch֙n ph©n t²ch, trҼn֩g h֯ p bão 

Ľ֡ b  ֥vào pha triԚu cҼn֩g cho Ľn֕h mֽ c nҼc֧ t֡ ng h֯ p cao nhӸt, tiԒp ĽԒn là tӴi pha 

triԚu trung bình. V֧ i pha th yֳ triԚu thӸp cho kԒt quӶ m cֽ nҼc֧ cao hҺn vi֧ trҼn֩g 

h p֯ mô ph֛ ng ch֕ có th yֳ triԚu, nguyên nhân b֫i c· Ľ·ng g·p caֳ nҼc֧ dâng do bão. 

Do ֫  v  ֗trí nԄm sâu trong sông (cách cֹa biԜn khoӶng 4 km) nên mֽc nҼc֧ t֡ ng h֯ p 

tӴi trӴm QuӶng Châu thӸp hҺn v¨ thi֩ gian ĽӴt Ľn֕h mu֥n hҺn so vi֧ hai v  ֗trí ven 

biԜn là HԀu L c֥ và SӺm SҺn. So v֧ i pha th yֳ triԚu cao, mԊc dù nҼ֧c dâng do bão 

cao hҺn khi b«o Ľ ֡b  ֥vào pha th yֳ triԚu thӸp, tuy nhi°n do bi°n Ľ ֥th yֳ triԚu tӴi khu 

v cֽ l n֧ hҺn so vi֧ Ľ ֥cao nҼ֧c dâng do bão nên dӾn t֧ i m cֽ nҼc֧ t֡ ng h֯ p trong 

trҼ֩ng h֯ p pha th yֳ triԚu cao vӾn cao hҺn. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Hình 3.27. Dao Ľίng mχc n̯αc tΫng hιp trong bão Doksuri (9/2017) vαi các kΠch 

b nͩ mô phΥng tͧ i các vΠ trí: (a) Ven biΘn Hͻu Lίc (HL01), (b) Ven biΘn Sͭ m S̭n 

(SS01) và (c) Trͧm Qu nͩg Châu (QC). 

M cֵ Ľ֥ ngԀp ven biԜn (di֓ n t²ch v¨ Ľ ֥sâu ngԀp) phֱ  thu֥ c vào Ľ֥ cao c aֳ 

m cֽ nҼc֧ t֡ ng h֯ p, do vԀy, v i֧ b«o Ľ ֡b  ֥vào các pha thֳy triԚu khác nhau sԐ dӾn 

t i֧ m cֵ Ľ֥ ngԀp khác nhau. Phân b֝ Ľ֥ sâu ngԀp l tֱ l n֧ nhӸt cho 04 trҼn֩g h֯ p mô 

ph֛ ng: Ch֕ do thֳ y triԚu (ngԀp tӴi th i֩ ĽiԜm Ľ֕nh triԚu), b«o Ľ ֡b  ֥vào các pha thֳy 

triԚu thӸp, trung bình và cao thԜ hi n֓ trên Hình 3.28 và th֝ ng kê t֡ ng di֓ n tích ngԀp 

thԜ hi n֓ trên Hình 3.29. Có thԜ thӸy rԄng do khu vֽ c nghiên cֵu ĽҼc֯ che chԂn b֫ i 

Ľ° biԜn nên các khu vֽc b֗  ngԀp tԀp trung chính ֫ v½ng ĽӸt trȈng ngo¨i Ľ° khu vֽ c 

HԀu L c֥ và xung quanh lҼu vcֽ sông Mã, sông LӴch TrҼn֩g, sông Lèn, sông DԒ và 

sông Cung (Hình 2.1b). KԒt quӶ cho thӸy, phӴm vi v¨ Ľ ֥sâu ngԀp (Hình 3.28) và 

t n֡g di֓ n tích ngԀp (Hình 3.29) có sֽ  khác nhau giֻa c§c trҼn֩g h֯ p. TrҼn֩g h֯ p 

b«o Ľ ֡b  ֥vào pha thֳy triԚu cao có t֡ng di֓ n tích ngԀp l n֧ nhӸt, khoӶng 28,3 km2, 
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tӴi pha thֳ y triԚu trung bình và pha thֳy triԚu thӸp t֡ ng di֓ n tích ngԀp tҼҺng nֵg 

khoӶng 27,2 km2 và 22,1 km2, giӶm tҼҺng nֵg 3,9% và 21,9% so v֧ i tӴi pha triԚu 

cao. So v֧i trҼn֩g h֯ p ngԀp ch֕ do Ľn֕h triԚu (khoӶng 21,5 km2), khi b«o Ľ ֡b  ֥vào 

pha thֳ y triԚu thӸp di֓ n tích ngԀp l n֧ hҺn nhҼng kh¹ng c· ch°nh lc֓h nhiԚu, khi bão 

Ľ֡ b  ֥vào pha thֳy triԚu cao di n֓ tích ngԀp tŁng l°n 28,1%. CӺn lҼu Ĩ rԄng, Ľ©y l¨ 

t n֡g di֓ n tích ngԀp l n֧ nhӸt trong toàn b֥ khoӶng th֩ i gian mô ph֛ng, không phӶi 

tӴi th i֩ ĽiԜm b«o Ľ ֡b .֥ Chính vì vԀy, chênh l֓ch di֓ n tích ngԀp giֻ a trҼn֩g h֯ p bão 

Ľ֡ b  ֥vào pha triԚu cao và triԚu thӸp là không l֧ n. 

 
(a) 

 
(b) 

 
 (c) 

 
(d) 

Hình 3.28. Phân bΧ ngͻp lλt trong bão Doksuri (9/2017) vαi các kΠch bͩ n mô 

phΥng: (a) chΞ do ĽΞnh triΖu, (b) b«o ĽΫ bί vào pha thνy triΖu thͫ p, (c) b«o ĽΫ bί 

vào pha thνy triΖu trung b³nh v¨ (c) b«o ĽΫ bί vào pha thνy triΖu cao 






















































































