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Abstract: The Bach Dang - Lach Huyen estuarine area in Hai Phong City is a critical maritime 

gateway for northern Vietnam, hosting dense shipping activities and industrial development. This 

study applies a hydrodynamic modeling approach to simulate oil spill under varying tidal, wind, and 

hydrological conditions. Using a combination of numerical models for hydrodynamics and 

Lagrangian particle tracking, the spatial-temporal behavior of oil slicks was analyzed for selected 

spill scenarios. The results reveal that tidal currents and seasonal monsoon patterns strongly 

influence the oil spill trajectory and propagation extent, with high-risk areas identified along 

maritime navigation channels (from the estuary to the inland) and coastal areas (extending towards 

Do Son in winter and along Cat Ba Island in summer). The findings provide a scientific basis for oil 

spill contingency planning, risk assessment, and environmental management strategies in the region. 

Keywords: Oil spill modeling, hydrodynamics; Bach Dang - Lach Huyen estuarine; numerical 

simulation. * 
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Tóm tắt: Khu vực cửa sông Bạch Đằng - Lạch Huyện, thành phố Hải Phòng là cửa ngõ hàng hải 

quan trọng của Việt Nam, tập trung mật độ hoạt động tàu thuyền và công nghiệp cao. Nghiên cứu 

này áp dụng phương pháp mô hình hóa thủy động lực để mô phỏng quá trình lan truyền dầu loang 

dưới các điều kiện thủy triều, gió và thủy văn khác nhau. Bằng việc kết hợp mô hình tính toán thủy 

động lực với phương pháp quỹ đạo hạt Lagrange, biến đổi lan truyền của vệt dầu được phân tích 

theo không gian và thời gian cho một số kịch bản sự cố tràn dầu cụ thể và chế độ mùa. Kết quả cho 

thấy dòng triều và chế độ gió mùa theo mùa có ảnh hưởng mạnh đến hướng di chuyển và phạm vi 

lan truyền dầu, với các vùng nguy cơ cao được xác định dọc theo các tuyến luồng hàng hải (từ cửa 

sông vào trong sông) và khu vực ven biển (mùa đông kéo dài về Đồ Sơn; mùa hè kéo dài ven đảo 

Cát Bà). Các kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở khoa học phục vụ xây dựng kế hoạch ứng phó sự 

cố tràn dầu, đánh giá rủi ro và quản lý môi trường trong khu vực. 

Từ khóa: Mô hình tràn dầu, thủy động lực, cửa sông Bạch Đằng - Lạch Huyện, mô phỏng số. 
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phát triển, phải đối mặt với nguy cơ cao về các 

sự cố này [1-4]. Khu vực cửa sông Bạch Đằng - 

Lạch Huyện (Hải Phòng) là một trong những 

điểm nóng về nguy cơ tràn dầu. Đây là nơi tập 

trung hệ thống cảng biển lớn nhất miền Bắc, bao 

gồm cảng Hải Phòng truyền thống và cảng nước 

sâu Lạch Huyện, với mật độ tàu thuyền vận 
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chuyển hàng hóa, đặc biệt là xăng dầu, ngày càng 

gia tăng [5]. Hơn nữa, khu vực này có hệ sinh 

thái nhạy cảm với các bãi triều, rừng ngập mặn 

và nằm gần Khu dự trữ sinh quyển thế giới Quần 

đảo Cát Bà, một khu vực có đa dạng sinh học cao 

cần được bảo vệ nghiêm ngặt [6]. 

Dầu loang trên mặt nước ngăn cản quá trình 

trao đổi oxy, ảnh hưởng đến sinh vật phù du. Các 

hợp chất độc hại trong dầu có thể gây chết hàng 

loạt các loài thủy hải sản, phá hủy các rạn san hô 

và hệ sinh thái rừng ngập mặn [7]. Thiệt hại kinh tế 

cũng rất lớn, ảnh hưởng đến ngành khai thác thủy 

sản, du lịch và các hoạt động kinh tế biển khác. 

Để chủ động trong công tác phòng ngừa và 

ứng phó hiệu quả khi có sự cố tràn dầu xảy ra là 

hết sức cấp thiết. Các mô hình toán đã được 

chứng minh là một công cụ hữu hiệu trên thế giới 

và Việt Nam trong việc mô phỏng quỹ đạo, phạm 

vi ảnh hưởng và sự biến đổi của vệt dầu [8, 9]. 

Bằng cách tích hợp các dữ liệu về khí tượng, hải  

 

văn và đặc tính của loại dầu tràn, các mô hình 

này cho phép mô phỏng các kịch bản khác nhau, 

từ đó hỗ trợ tốt cho việc ra quyết định ứng phó 

[10, 11]. 

Nghiên cứu này tập trung vào việc tính toán 

mô phỏng lan truyền dầu tại khu vực có nguy cơ 

cao xảy ra sự cố tràn dầu ở cửa sông Bạch Đằng 

- Lạch Huyện, với kịch bản giả định trong điều 

kiện thời tiết mùa thực tế khác nhau bằng phần 

mềm MIKE. 

2. Khu vực nghiên cứu  

Vùng nghiên cứu bao gồm khu vực cửa sông 

và vùng biển Hải Phòng, trọng tâm là cửa Bạch 

Đằng, cửa Lạch Huyện (Hình 1). Đây là hai cửa 

sông chính, nơi tập trung các cảng biển lớn và 

hoạt động hàng hải mật độ cao nên nguy cơ dễ 

xảy ra tai nạn sự cố tràn dầu. 

 

    

Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 

Chế độ thủy động lực của khu vực rất phức 

tạp có tương tác sông - biển, chịu ảnh hưởng 

mạnh mẽ của chế độ nhật triều đều với biên độ 

triều cường khoảng xấp xỉ 4 m [12]. Dòng chảy 

triều cũng có vận tốc lớn, đặc biệt trong các 

luồng lạch hẹp. Ngoài ra, dòng chảy cũng chịu 

tác tốc từ trong sông ra (biến động theo mùa mưa 

lũ) đáng kể, đồng thời cũng chịu sự chi phối do 

gió mùa trên bề mặt nước, tạo nên trường dòng 

chảy tổng hợp có cấu trúc phức tạp theo không 

gian và thời gian biến động [13-15]. 

Khu vực nghiên cứu nằm trong vùng khí hậu 

nhiệt đới gió mùa với mùa đông (tháng 10 đến 

tháng 4 năm sau) chủ yếu theo hướng Đông Bắc 

và mùa hè (tháng 5 đến tháng 9) có hướng chủ 

đạo là Nam và Đông Nam [16]. Gió là một trong 
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những yếu tố chính ảnh hưởng trực tiếp đến sự 

di chuyển của vệt dầu trên mặt nước. 

Khu vực hệ thống cảng biển dày đặc và hoạt 

động hàng hải mật độ cao. Vùng ven biển có các 

khu công nghiệp, kho xăng dầu và các hoạt động 

nuôi trồng thủy sản, du lịch. Đặc biệt, phía Đông 

Nam của khu vực nghiên cứu là Quần đảo Cát 

Bà, một khu dự trữ sinh quyển với các hệ sinh 

thái đa dạng và nhạy cảm như rạn san hô, thảm 

cỏ biển, rừng ngập mặn [6, 17]. 

3. Phương pháp nghiên cứu  

3.1. Mô hình thủy động lực (MIKE 21/3 Coupled 

Model FM, HD) 

Mô hình thủy động lực giải hệ phương trình 

Navier-Stokes 2 chiều hoặc 3 chiều trung bình 

theo độ sâu, dựa trên phương pháp phần tử hữu 

hạn lưới không cấu trúc [18]. Hệ phương trình 

cơ bản bao gồm phương trình liên tục và phương 

trình động lượng: 

Phương trình liên tục: 
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+
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+
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Phương trình động lượng theo x và y: 
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Trong đó, t là thời gian; x và y là tọa độ Đề 

các; η là dao động mực nước; d là độ sâu; h=η+d 

là độ sâu tổng độ; 𝑢̄, 𝑣̄ là các thành phần vận tốc 

trung bình theo phương x và y; f=2ΩsinΦ là 

tham số Coriolis, với Ω là vận tốc góc quay của 

Trái đất, Φ là vĩ độ địa lý; g là gia tốc trọng 

trường; 𝜐𝑡 là nhớt rối thẳng đứng; ρ là mật độ 

nước; pa là áp suất khí quyển; ρo là mật độ chuẩn; 

S là độ lớn của lưu lượng do các điểm nguồn và 

(us,vs) là vận tốc của dòng lưu lượng đi vào miền 

tính; (𝜏𝑠𝑥 , 𝜏𝑠𝑦) và (𝜏𝑏𝑥 , 𝜏𝑏𝑦) là các thành phần x, 

y của ứng suất gió bề mặt và ứng suất đáy. 

Điều kiện biên:  

- Biên cứng: trong chương trình tính toán đối 

với biên đất không cần nội suy độ cao mực nước 

và coi là bằng 0;  

- Biên hở: trong chương trình tính toán, cần 

đặc biệt lưu ý tới các biên nước và người sử dụng 

phải có kỹ năng phân biệt và nội suy phù hợp với 

điều kiện địa hình thực tế của khu vực thực hiện 

mô phỏng. Từ đó mới nâng cao độ chính xác của 

chương trình tính toán. 

Điều kiện hội tụ của sơ đồ thuật toán được 

thể hiện qua điều kiện CFL [19]: 

   
maxt

gh u gh v

C C

l

  
  


(4) 

Trong đó: C là số Courant; l là độ dài đặc 

trưng quãng đường di chuyển; Cmax là số Courant 

lớn nhất mà phải nhỏ hơn bằng 1 (Cmax 1). 

3.2. Mô hình lan truyền và biến đổi dầu (MIKE 

Oil Spill) 

Mô hình lan truyền và biến đổi dầu sử dụng 

phương pháp theo dõi hạt (particle tracking) 

Lagrangian. Vệt dầu được biểu diễn bởi một 

lượng lớn các hạt. Quỹ đạo của mỗi hạt được 

quyết định bởi dòng chảy nền (từ kết quả mô 

hình HD) và sự khuếch tán ngẫu nhiên [20]. 

Sự di chuyển của một hạt dầu được mô tả bởi 

phương trình: 
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝑈𝑎(𝑋, 𝑡) + 𝑈𝑑(𝑋, 𝑡)         (5) 

Trong đó: X là vị trí của hạt; Ua là vận tốc 

dịch chuyển, là tổng của vận tốc dòng chảy và 

vận tốc do gió; Ud là vận tốc khuếch tán. 

Đồng thời, mô hình cũng tính toán các quá 

trình biến đổi (phong hóa) của dầu theo thời gian, 

bao gồm: 

Loang cơ học: do trọng lực, sức căng bề mặt 

và lực nhớt; 

Bay hơi: phụ thuộc vào loại dầu, nhiệt độ và 

tốc độ gió. 

Nhũ tương hóa: dầu và nước tạo thành hỗn 

hợp nhũ tương, làm tăng thể tích và độ nhớt. 
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Phân tán tự nhiên: Nhiễu động bề mặt phá vỡ 

vệt dầu thành các giọt nhỏ và chìm vào cột nước. 

Độ chính xác của kết quả quan trắc đo đạc và 

tính toán mô phỏng được đánh giá theo một số 

chỉ tiêu như hệ số tương quan (R), trung bình 

phương sai (RMSE), độ chính xác tương đối 

(NASH) [21 - 23]. 

4. Dữ liệu sử dụng  

Lưới mô hình được xây dựng bao phủ toàn 

bộ khu vực nghiên cứu với 36628 nút lưới và 

62607 phần tử để mô tả chi tiết địa hình, với độ 

phân giải nhỏ nhất khoảng từ 50 m ở nơi cần thiết 

(luồng lạch hẹp và gần bờ) đến 1500 m ở vùng 

ngoài khơi (Hình 2). Dữ liệu đầu vào gồm:

 

Hình 2. Miền tính, lưới tính, trường địa hình và các điểm trạm. 

Số liệu độ sâu chi tiết từ hải đồ (tỷ lệ 1/50000 

của Bộ Tài nguyên và Môi trường và tỷ lệ 

1/25000 của Hải quân) và khảo sát đo đạc thực 

dại (các đề tài dự án) [24, 25]. Ngoài ra, hình 

dạng đường bờ khu vực cảng Lạch Huyện được 

cập nhật và xử lý từ nguồn ảnh miễn phí của 

Google Earth. 

Biên triều được lấy từ mô hình toàn cầu của 

phần mềm MIKE, biên sông được xác định bằng 

chuỗi số liệu mực nước thực đo của các trạm Do 

Nghi (TV01), trạm Của Cấm (TV02) và trạm 

Kiến An (TV03). 

Dữ liệu gió (hướng và tốc độ) được thu thập 

từ nguồn số liệu khí tượng toàn cầu miễn phí của 

ERA5 [26]. 

Mô hình được hiệu chỉnh và kiểm nghiệm 

bằng cách so sánh kết quả mô phỏng mực nước 

với số liệu thực đo tại một số điểm trong khu vực 

nghiên cứu để đảm bảo độ tin cậy (Bảng 1) [27]. 

Vị trí tràn dầu: giả định một sự cố xảy ra tại 

luồng vào cảng Lạch Huyện (OLH - 20,805°N, 

106,905°E) và luông vào Bạch Đằng (OBD - 

20,829°N, 106,818°E) (Hình 2). Điều kiện tính 

toán lan truyền dầu thể hiện: 

Loại dầu: dầu IFO là một loại dầu phổ biến 

trong vận tải biển tỷ trọng 920 kg/m3, là hỗn hợp 

của dầu FO và dầu DO, trong đó lượng dầu FO 

chiếm tỷ lệ lớn hơn. 

Lượng dầu tràn: 90 tấn chia thành 5000 hạt. 

Thời gian: mô phỏng trong 168 giờ (7 ngày).  

Kịch bản khí tượng và hải văn: 

Kịch bản 1: gió mùa Đông Bắc (01/2023). 

Kịch bản 2: gió mùa Tây Nam (07/2023). 
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Bảng 1. Kết quả đánh giá hiệu chỉnh và kiểm nghiệm của mực nước so sánh giữa thực đo và mô phỏng 

TT Tên trạm 

Chỉ số đánh giá 

Hiệu chỉnh 

(từ 01/01/2020 đến 15/01/2020) 

Kiểm nghiệm 

(từ 16/01/2020 đến 31/01/2020) 

R RMSE NASH R RMSE NASH 

1 Trạm Hòn Dấu (HV01) 0,985 0,383 0,795 0,983 0,392 0,756 

2 
Trạm liên tục (LT01) 

698027,75-2293521,33 
0,997 0,075 0,993 0,995 0,086 0,990 

3 
Trạm liên tục (LT02) 

701642,87-2296493,71 
0,997 0,077 0,993 0,995 0,088 0,989 

4 
Trạm liên tục (LT03) 

706931,00-2289522,00 
0,997 0,080 0,992 0,995 0,086 0,989 

5. Kết quả và thảo luận  

5.1. Trường thủy động lực  

Kết quả mô phỏng thủy động lực cho thấy 

trường mực nước phù hợp thực tế (Bảng 2) và 

trường dòng chảy trong khu vực có tính quy luật 

rõ rệt theo thủy triều nhưng rất phức tạp về mặt 

không gian (Hình 3). Vận tốc dòng chảy đạt giá  

 

trị lớn nhất tại các luồng hẹp như luồng Lạch 

Huyện, luồng Bạch Đằng.  

Bảng 2. Đánh giá độ chính xác giữa mực nước thực 

đo và mô phỏng tại trạm Hòn Dấu 

Chỉ số đánh giá 
Gió mùa 

Đông Bắc 

Gió mùa 

Tây Nam 

R 0,988 0,989 

RMSE 0,483 0,435 

NASH 0,744 0,788 
  

 

a. Triều lên 
 

c. Triều lên 

 
b. Triều xuống 

 
d. Triều xuống 

Gió mùa Đông Bắc Gió mùa Tây Nam 

Hình 3. Trường thủy động lực các thời điểm của gió mùa Đông Bắc và gió mùa Tây Nam.  
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Khi triều lên, dòng chảy có hướng chủ đạo là 

Bắc và Đông Bắc ở ngoài khơi, khi vào ven bờ 

cửa sông thay đổi theo địa hình và hướng cửa 

sông thường hướng Tây Bắc đưa nước từ biển 

vào sâu trong hệ thống sông (Hình 3a và 3c). Khi 

triều xuống, dòng chảy đảo chiều, chảy theo 

hướng Đông và Đông Nam, mang nước từ sông 

ra biển (Hình 3b và 3d). 

Dòng chảy tổng hợp là sự kết hợp của dòng 

triều và dòng chảy sông, tạo ra các vùng xoáy và 

phân lưu phức tạp, đặc biệt là ở khu vực ngã ba 

sông. Kết quả này phù hợp với các nghiên cứu 

trước đây về động lực trầm tích và vận chuyển 

vật chất tại khu vực [12, 15]. 

5.2. Mô phỏng lan truyền dầu  

5.2.1. Kịch bản 1 về gió mùa Đông Bắc  

Dưới tác động của gió mùa Đông Bắc và 

dòng chảy tổng hợp (thủy triều, gió và sông ra), 

vệt dầu sau khi tràn nhanh chóng bị đẩy về phía 

Tây Nam (Hình 4). 

Sau 24 giờ (Hình 4a và 4d): vệt dầu lan rộng, 

tâm vệt dầu di chuyển qua khu vực đảo Cát Hải 

(vị trí Lạch Huyện), hướng về phía ven bờ của 

bán đảo Đình Vũ - Tràng Cát (vị trí Bạch Đằng). 

Sau 72 giờ (Hình 4b và 4e): một phần đáng 

kể của vệt dầu có nguy cơ va vào bờ tại khu vực 

ven biển quận Cát Hải (vị trí Lạch Huyện), khu 

vực nam Đình Vũ (vị trí Bạch Đằng). Dầu tiếp 

tục bị đẩy xuống phía Nam, song song với bờ. 

Sau 168 giờ (Hình 4c và 4g): vệt dầu tiếp tục 

di chuyển về phía Nam, có khả năng ảnh hưởng 

đến vùng ven biển Đình Vũ (vị trí Lạch Huyện) 

và ven biển Đồ Sơn (vị trí Bạch Đằng).  

Kịch bản này cho thấy nguy cơ ô nhiễm cao 

đối với các bãi triều, khu vực nuôi trồng thủy sản 

ven bờ và các hạ tầng kinh tế tại quận Hải An và 

Đồ Sơn. 
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Hình 4. Dầu lan truyền và trường thủy động lực các thời điểm của gió mùa Đông Bắc (tháng 1/2023). 
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5.2.2. Kịch bản 2 về gió mùa Tây Nam 

Khi có gió mùa Tây Nam, quỹ đạo lan truyền 

của vệt dầu hoàn toàn khác biệt (Hình 5). 

Sau 24 giờ (Hình 5a và 5d): gió Tây Nam 

cùng với dòng chảy triều xuống đẩy vệt dầu 

nhanh chóng ra khỏi khu vực cửa sông theo 

hướng Đông Nam (vị trí Lạch Huyện) và bám sát 

theo bán đảo Đình Vũ (vị trí Bạch Đằng). 

Sau 72 giờ (Hình 5b và 5e): vệt dầu di 

chuyển ra xa bờ, vào khu vực ven đảo Cát Bà  

(vị trí Lạch Huyện), vẫn báo theo bán đảo Đình 

Vũ và một phần đẩy ra khơi (vị trí Bạch Đằng). 

Diện tích vệt dầu tăng lên do quá trình lan tỏa. 

Sau 168 giờ (Hình 5c và 5g): vệt dầu đã lan 

rất rộng, nguy cơ tác động trực tiếp lên đường bờ 

biển đảo Cát Bà (vị trí Lạch Huyện), phủ trùm 

ven biển Cát Hải và Đình Vũ (vị trí Bạch Đằng).  

Kịch bản này cho thấy nguy cơ dầu tràn tác 

động trực tiếp đáng kể đến ven bờ đảo Cát Bà 

(nguồn ở Lạch Huyện); bao trùm toàn bộ vùng 

biển Cát Hải, cửa sông Bạch Đằng và Lạch 

Huyện (nguồn cửa Bạch Đằng). Vậy, sự cố dầu 

tràn ở đâu vẫn có khả năng gây ra ô nhiễm cho 

một vùng không gian đáng kể và đòi hỏi cần có 

kế hoạch ứng phó kịp thời giảm thiểu tác động 

đến môi trường. 
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Hình 5. Dầu lan truyền và trường thủy động lực các thời điểm của gió mùa Tây Nam (tháng 7/2023). 

5.3. Thảo luận  

Kết quả mô phỏng cho thấy sự lan truyền của 

dầu ở khu vực cửa sông Bạch Đằng - Lạch 

Huyện là một quá trình phức tạp, bị chi phối bởi 

sự tương tác của ba yếu tố chính: i) Dòng chảy 

triều, quyết định sự di chuyển tịnh tiến theo chu 

kỳ và quy luật thủy triều; ii) Dòng chảy sông, có 

vai trò đẩy theo chiều từ sông ra cửa biển, đặc 

biệt trong mùa lũ; và iii) Gió, yếu tố quyết định 

hướng trôi dạt trên bề mặt [9, 12, 15]. 

Sự khác biệt rõ rệt giữa hai kịch bản gió mùa 

nhấn mạnh tầm quan trọng của việc có được 

thông tin dự báo thời tiết chính xác và kịp thời 
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trong một sự cố thực tế. Mô hình cũng chỉ ra 

rằng, ngay cả với một lượng dầu tràn không quá 

lớn, phạm vi ảnh hưởng vẫn có thể trải dài hàng 

chục ki-lô-mét, đe dọa nhiều khu vực sinh thái 

và kinh tế nhạy cảm [17]. 

Kết quả nghiên cứu này có thể được sử dụng 

để xây dựng các bản đồ nguy cơ và bản đồ nhạy 

cảm môi trường, là cơ sở để bố trí sẵn các trang 

thiết bị ứng phó (phao quây, chất thấm hút) tại 

các vị trí chiến lược và xây dựng các kế hoạch 

hành động chi tiết cho từng kịch bản. 

6. Kết luận  

Nghiên cứu đã ứng dụng bộ mô hình MIKE 

để mô phỏng sự cố tràn dầu giả định tại vùng cửa 

sông Bạch Đằng - Lạch Huyện. Kết quả đã làm 

rõ quy luật lan truyền phức tạp của vệt dầu dưới 

ảnh hưởng của các yếu tố hải văn và khí tượng 

đặc thù của khu vực. Kết quả nghiên cứu đã cho 

thấy: 

Chế độ thủy động lực phức tạp do tương tác 

triều - sông là yếu tố nền tảng chi phối sự phân 

tán dầu trong khu vực cửa sông. 

Hướng của gió mùa là yếu tố quyết định đến 

quỹ đạo di chuyển của vệt dầu trên quy mô 

không gian rộng và thời gian nhiều ngày. Vì 

dòng triêu mang tính chất tuần hoàn chính theo 

ngày, sông ra chỉ ảnh hường khu vực không lớn 

từ sông ra đến biển. Gió mùa Đông Bắc gây ra 

nguy cơ ô nhiễm cao nhất cho đường bờ biển 

Đình Vũ - Đồ Sơn. Trong khi gió mùa Tây Nam 

có xu hướng đẩy dầu về Cát Hải và vùng đệm 

Khu dự trữ sinh quyển Cát Bà. 

Mô hình số trị là một công cụ hiệu quả trong 

hệ thống hỗ trợ ra quyết định ứng phó sự cố tràn 

dầu, cho phép dự báo nhanh phạm vi ảnh hưởng 

và xác định các khu vực ưu tiên cần bảo vệ. 

Nghiên cứu này là cơ sở cho các nghiên cứu 

tiếp theo cần được thực hiện với việc cập nhật 

các số liệu chi tiết hơn về địa hình, dòng chảy, 

các kịch bản sự cố đa dạng hơn (vị trí, loại dầu, 

khối lượng khác nhau) và tích hợp các mô hình 

vận chuyển trầm tích để đánh giá quá trình dầu 

lắng đọng và tác động lâu dài đến đáy biển. 

Lời cảm ơn 

Các tác giả xin chân thành cảm ơn các nguồn 

dữ liệu mở về địa hình và khí tượng đã được sử 

dụng trong nghiên cứu này. 
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