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TÓM TẮT: Hiện nay các hoạt động kinh tế xã hội đang phát triển mạnh ở khu vực đầm Bấy và 
các khu vực đảo, vùng nước lân cận trong vịnh Nha Trang. Các hoạt động điều tra khảo sát, nghiên 
cứu, tính toán các yếu tố môi trường, sinh thái, thủy văn, động lực học cho khu vực này trở nên hết 
sức cấp bách và cần thiết phục vụ cho công tác bảo vệ môi trường và phát triển bền vững. Chúng ta 
biết rằng việc mô phỏng, tính toán trường dòng chảy trong khu vực là không hề đơn giản do sự có 
mặt của các đảo, địa hình đáy và đường bờ ở đây khá phức tạp. Để khắc phục các khó khăn trên 
trong quá trình mô phỏng trường dòng chảy chúng tôi đã tập trung vào việc xử lý và chi tiết hóa 
các điều kiện biên và các tư liệu đầu vào cho bài toán thủy động lực. Việc sử dụng phương pháp 
phần tử hữu hạn (FEM) để tính toán dòng triều đã góp phần giải quyết các khó khăn (hạn chế của 
phương pháp) mà các phương pháp sai phân hữu hạn (FDM) đang dùng phổ biến hiện nay trong 
việc tính toán dòng chảy. Các kết quả nghiên cứu cho thấy có sự phù hợp tương đối tốt giữa các kết 
quả tính toán dòng triều bằng phương pháp FEM và các kết quả khảo sát. Từ việc so sánh các kết 
quả tính toán và số liệu khảo sát rút ra một số nhận định sau:  

Dòng triều đóng vai trò chủ đạo trong hệ thống dòng chảy của khu vực nghiên cứu. 

Trong pha triều xuống dòng triều có thể đạt 22,9 cm/s hướng Đông Nam trên tầng sâu 19,2 m. 

Trong pha triều lên dòng triều có thể đạt 19,4 cm/s hướng Tây Bắc trên tầng mặt. 

So sánh các kết quả tính toán mực nước triều dự báo và đo đạc thực địa cho thấy sai số lớn 
nhất là 19,1 cm, trung bình là 10 cm và nhỏ nhất là bằng 0. 

Từ khóa: Dòng triều, phần tử hữu hạn (FEM), đầm Bấy, vịnh Nha Trang. 

 
MỞ ĐẦU 

Phương pháp phần tử hữu hạn được phát 
triển từ những năm 1950 - 1960 để giải quyết 
các vấn đề về cơ học đàn hồi, kết cấu và sức 
bền vật liệu. Sau này phương pháp được phát 
triển cho các ứng dụng khác, đặc biệt là các quá 
trình vật lý được thể hiện bằng hệ các phương 
trình vi phân đạo hàm riêng. Về mặt lý thuyết 
phương pháp phần tử hữu hạn được mô tả khá 
chi tiết bởi Zienkiewicz (1977) và Johnson 
(1990) [1, 2]. Các ứng dụng thành công phương 

pháp phần tử hữu hạn trong nghiên cứu hải 
dương học bắt đầu từ những năm 1970 để tính 
toán dòng triều bởi các tác giả như Connor and 
Wang (1973), Walters and Werner (1989), Le 
Provost and Vincent (1986) [3-5] … Phương 
pháp phần tử hữu hạn dùng để tính toán và mô 
phỏng các mô hình hoàn lưu đã được phát triển 
bởi các tác giả Fix (1975), Haidvogel et al 
(1980), Myers and Weaver (1995), Iskandarani 
et al (1995), Haidvogel et al (1997), Wunsch et 
al (1997), Taylor et al (1997), Levin et al 
(1997,2006), Curchitser, E.N et al (1996) [6-
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12]. Sử dụng phương pháp phần tử hữu để giải 
quyết các bài toán thủy động lực cho vùng 
nước nông được phát triển bởi Behrens (1996, 
1998), Le Roux et al. (1998), Giraldo F. X. 
(2000), Giraldo, F. X. et al (2008) [13-16]. 

Ban đầu phương pháp sai phân hữu hạn 
(FDM) được sử dụng rộng rãi cho việc tính 
toán trường dòng chảy đại dương và biển bởi vì 
tính đơn giản và không cần sử dụng các công 
cụ tính toán có cấu hình mạnh. Với sự phát 
triển nhanh của khoa học, công nghệ các mô 
hình sai phân cần sử dụng một số lượng rất lớn 
ô lưới (đặc biệt với các biên di động, biên có độ 
sâu thay đổi, dịch chuyển theo thời gian). 
Trong thực tế sự thay đổi các ô lưới này rất hạn 
chế do đặc điểm về mặt hình học (hình chữ 
nhật hoặc vuông không đổi). Do tính chất 
không mềm dẻo của các ô lưới tính cho nên các 
kết qủa tính cho các vùng có địa hình phức tạp 
(mặc dù đã được cải tiến như hệ thống lưới 
lồng, biên di động) vẫn cho các kết quả không 
thực sự mỹ mãn. Phương pháp phần tử hữu hạn 
(FEM) ra đời có thể khắc phục được các hạn 
chế của phương pháp sai phân hữu hạn (FDM). 
Nó có thể giải quyết tốt các bài toán thủy động 
cho vùng nước nông với hệ thống ô lưới biến 
đổi linh động về mặt hình học và đặc biệt là có 
thể tính toán với hệ thống ô lưới phi cấu trúc 
đáp ứng cho các khu vực địa hình đáy phức tạp. 

Hiện nay các hoạt động kinh tế xã hội 
đang phát triển mạnh ở khu vực đầm Bấy và 
các khu vực đảo, vùng nước lân cận trong vịnh 
Nha Trang. Các hoạt động điều tra khảo sát, 
nghiên cứu, tính toán các yếu tố môi trường, 
sinh thái, thủy văn, động lực học cho khu vực 
này trở nên hết sức cấp bách và cần thiết phục 
vụ cho công tác bảo vệ môi trường và phát 
triển bền vững. Chúng ta biết rằng việc mô 
phỏng, tính toán trường dòng chảy trong khu 
vực đầm Bấy (vịnh Nha Trang) là không hề 
đơn giản do sự có mặt của các đảo, địa hình 
đáy, đường bờ khá phức tạp.  

Chính vì các nguyên nhân trên chúng tôi đã 
sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) 
để tính toán hệ thống dòng triều cho khu vực 
nghiên cứu. 

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu của Bùi 
Hồng Long và Trần văn Chung (2004, 2005, 
2006) [17-20] chúng tôi đã bổ sung và hoàn 

chỉnh thêm các phương pháp xử lý biên, các tài 
liệu đầu vào cho nghiên cứu này.  

TÀI LI ỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

Phương pháp FEM giải hệ phương trình 
thủy động lực.  

Các phương trình nước nông  

Các phương trình nước nông được dùng để 
mô tả các quá trình thủy động lực ở vùng cửa 
sông, các thủy vực ven bờ … Hệ các phương 
trình chủ đạo bao gồm các phương trình liên 
tục và động lượng. Để đơn giản hóa các 
phương trình này. Chúng ta chấp nhận các giả 
định sau: 

Mật độ nước không đổi. 

Áp suất thẳng đứng là thủy tĩnh. 

Chuyển động ngang (bình lưu) lớn hơn 
nhiều so với chuyển động thẳng đứng (đối lưu). 

Khi đó chúng ta có: 

Phương trình liên tục :  

0=⋅∇+
∂

∂
vH

t

H �                             (1) 

Phương trình động lượng ngang : 

H

W
vv

H

c
gvvvf

t

v d

�

�����

�

�

=+∇+∇⋅+×+
∂
∂ ζ   (2) 

Ở đây v
�

: vận tốc trung bình theo phương thẳng 
đứng (m/s), t: thời gian (s), ∇: Toán tử Gradient 
ngang, ζ độ cao mực nước trên bề mặt biển so 
với mực nước tĩnh (m), g : gia tốc trọng trường 

(m/s2), f
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: lực Coriolis (s-1), cd: hệ số ma sát 
đáy, H: độ sâu tổng cộng của cột nước (m) (Khi 
mực nước nâng lên:  
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và h độ sâu của điểm tính (m). 

Tính toán dòng chảy triều 

Dao động triều được mô tả bằng các 
chuyển động tại các nút trên các biên hở. 
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Chúng ta chọn hàm lực tạo triều tổng cộng 
và sử dụng các điều kiện biên Dirichlet, trong 
hệ phương trình sau các chuyển động triều 

được thể hiện qua tập hợp các dao động thành 
phần [20]: 
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Ở đây z(t): Độ cao triều tức thời được tạo 

thành tại điểm tính (m), Z0: Giá trị của mực 
nước biển trung bình tại điểm tính so với mực 
không độ sâu (Hướng dương theo từ 0 xuống 
đáy); k: chỉ số của các thành phần thủy triều, fk 
và ( )ktutV )()( 0 + : các thông số thiên văn phụ 

thuộc vào thời gian quan trắc, tính toán, trong 
đó fk là giá trị biên độ điều hòa , ( )ktutV )()( 0 + : 

pha điều hòa, Ak, gk: hằng số điều hòa biên độ 
(m) và độ trễ pha thành phần Greenwich (độ), 
tất cả các đại lượng trên phụ thuộc vào vị trí và 
thời điểm quan trắc, ωk: tần số thủy triều thành 
phần (rad/s).  

Hệ số ma sát đáy cd  

Thông thường có 3 cách để xác định các hệ 
số này: Hệ số trở không đổi (CD), gần đúng 
Manning (n), và gần đúng Chezy (a). Các hệ số 
này được sử dụng để tính ứng suất đáy trong hệ 
phương trình động lượng.  

Möïc nöôùc tónh

z=0

z= −ζ

z=-h

z=-(h+h0)

Lôùp xoáp
Ñaùy bieån raén

Ñoä cao beà maët
H

0

 

 Hình 1. Sơ đồ biểu diễn các đặc điểm hình học 
sử dụng trong mô hình tính 

 

Ma sát đáy CD hoặc hệ số trở không đổi 
thường được sử dụng đơn giản như là ứng suất 
ma sát đáy do ảnh hưởng của địa hình đáy. Lực 
ma sát đáy có giá trị không đổi không phụ 
thuộc vào độ sâu nước. Chỉ có hằng số trở tại 

một điểm phụ thuộc vào độ ghồ ghề của đáy. Ở 
đây chúng tôi chọn CD như là hệ số ứng suất 
đáy. Chính vì vậy: cd = CD                           (4) 

Theo các kết quả nghiên cứu của đề tài cấp 
nhà nước KT.03.03, chúng tôi chọn cd = 0.0026 
[21]. Hệ số này chúng tôi sẽ sử dụng thay cho 
CD cho toàn bộ các nút tính. 

 

 

Hình 2. Cách bố trí các tham số theo lưới tam 
giác phần tử trong mô hình 

 
KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU  

Tài li ệu đầu vào  
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Hình 3. Trường độ sâu (m) ứng với mức thủy 

triều thấp nhất tại đầm Bấy 

ζ ζ 

ζ 

V 
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Hình 4. Mạng lưới tam giác dùng để tính chế 
độ dòng triều tại đầm Bấy 

 
Để tính toán dòng triều tại đầm Bấy, chúng 

tôi đã số hóa khu vực trong phạm vi tọa độ từ 
109,289060E đến 109,303050E (longitude) và 
từ 12,1871940N đến 12,2042650N (latitude) 
(hình 3). Mạng lưới tam giác được xây dựng 
với góc cực tiểu 300, diện tích tam giác cực tiểu 
xấp xỉ 947,96 m2; cực đại 2.495,58 m2 trung 
bình 1.584,14 m2 (hình 4). Số điểm tính 428 với 
tổng số 747 tam giác với 13 điểm nút dao động 
triều tại biên hở (hình 4). Độ sâu cực tiểu tính 
toán là 0,2 m, bước thời gian tính 100 s, vòng 
lặp cho mỗi bước thời gian là 100, hàm trọng 
lượng θ =1 (sai phân ẩn, đảm bảo sự ổn định vô 
điều kiện). Hệ số ma sát đáy cd = 0,0026. Địa 
hình đáy được thể hiện ở hình 3. 

55 60 65 70 75 80
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

Time (h)

W
at

er
 le

ve
l (

cm
)

 

Hình 5. Dao động mực nước triều tại biên mở  

Các điều kiện biên: Tại biên mở (hình 4) 
các dao động mực nước triều được thể hiện tại 
hình 5 và công thức (3). 

Các kết quả tính toán 

Dòng triều được tính cho các thành phần 
M2, S2, N2, K2, M4, K1, O1, Q1 và P1. 

Chúng tôi xác định các chỉ tiêu sau để phân 
vùng dòng triều theo cường độ dòng. 

Tốc độ dòng )/(10 scmv <� : Dòng triều yếu.  

Tốc độ dòng )/(20)/(10 scmvscm <≤ � : 

Dòng triều trung bình  

Tốc độ dòng )/(30)/(20 scmvscm <≤ � : 

Dòng triều mạnh  

Các kết qủa tính toán dòng triều  

Dòng triều trong pha triều xuống 
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Hình 6. Phân bố dòng triều tại đầm Bấy khi 
triều xuống (pha I) 

 

Trong pha triều bắt đầu xuống (ký hiệu I) 
(hình 6), tại thời điểm 66 giờ tính toán, dòng 
triều cực đại trên toàn vùng tính có tốc độ 
9,938 cm/s, hướng chính nam (176,10 - góc 
phương vị) tại độ sâu 1,0 m. Trên cơ sở các kết 
quả tính toán còn cho thấy rằng dòng triều 
mạnh nhất theo hướng Tây - Đông cực đại là 
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7,231 cm/s tại độ sâu 1,2 m; Căn cứ vào phân 
loại dòng đã trình bày ở phần trên thì toàn bộ 
100% khu vực nghiên cứu thuộc loại dòng triều 
yếu (tại 747 điểm tính). Nhìn chung giai đoạn 
triều bắt đầu xuống có dòng yếu và hướng dòng 
khá phân tán. Luồng dòng chảy chính hướng ra 
ngoài vịnh tập trung ở phần luồng phía Đông 
của cửa đầm. 

Trong giai đoạn II của pha triều xuống 
mạnh (hình 7), tại thời điểm 69 giờ tính, dòng 
triều cực đại trên toàn vùng tính là 22,923 cm/s, 
hướng Đông - Nam tại vị trí có độ sâu 19,18 m. 
Tốc độ dòng triều theo hướng Tây - Đông đạt 
cực đại 17,633 cm/s tại vị trí có độ sâu 1,2 m. 
Vận tốc dòng cực đại theo hướng Bắc - Nam là 
18,726 cm/s, tại vị trí có độ sâu 4,89 m. Tại 
thời điểm tính toán dòng triều yếu phân bổ trên 
khu vực xấp xỉ 94,4 % (tại 705 điểm tính) dòng 
triều trung bình phân bố trên khoảng 4,3 % 
diện tích (tại 32 điểm tính) dòng triều mạnh chỉ 
chiếm 1,3% diện tích (tại 10 điểm tính). 
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Hình 7. Phân bố dòng triều tại đầm Bấy khi 
triều xuống (pha II) 

 

Dòng triều trong pha triều lên  

Pha triều bắt đầu lên (pha I, hình 8), tại thời 
điểm 60 giờ trên mực nước, dòng triều cực đại 
trên toàn vùng là 11,954 cm/s hướng Tây Bắc 
tại vị trí có độ sâu tương ứng 19,18 m. Tốc độ 

dòng cực đại theo hướng Đông Tây là       
10,082 cm/s tại vị trí có độ sâu là 1,2 m; tốc độ 
dòng cực đại theo hướng Nam Bắc là         
9,231 cm/s tại vị trí có độ sâu 4,89 m. Trong 
giai đoạn này dòng triều yếu chiếm 99,5% diện 
tích khu vực (tại 743 điểm tính) dòng triều 
trung bình chỉ chiếm 0,5% (tại 4 điểm tính) và 
hoàn toàn không có khu vực nào tồn tại dòng 
triều mạnh. 
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Hình 8. Phân bố dòng triều tại đầm Bấy khi 
triều lên (pha I) 
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Hình 9. Phân bố dòng triều tại đầm Bấy khi 
triều lên (76 h, pha II) 
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Pha triều lên mạnh (Pha II, hình 9), tại thời 
điểm 76 giờ tính toán, dòng triều cực đại trên 
toàn vùng là 19,413 cm/s hướng Bắc (353,80, 
tại vị trí có có độ sâu 1,0 m. Tốc độ dòng cực 
đại theo hướng Đông Tây là 19,213 cm/s tại vị 
trí có độ sâu 1,2 m; Tốc độ dòng cực đại theo 
hướng Nam 10,229 cm/s tại vị trí có độ sâu 
4,89 m. Trong giai đoạn này dòng triều yếu 
chiếm 98,7% diện tích khu vực (tại 737 điểm 
tính), dòng triều trung bình chỉ chiếm 1,1% 
diện tích khu vực (tại 8 điểm tính), dòng triều 
mạnh chỉ chiếm 0,3% diện tích khu vực (tại 2 
điểm tính). 

So sánh các kết quả tính toán bằng phương 
pháp FEM với mực nước đo đạc tại thực địa 

Các kết quả khảo sát dòng chảy tại khu vực 
nghiên cứu cho thấy dòng triều chiếm 90% 
dòng chảy tổng cộng. 

So sánh, đánh giá các kết quả tính toán mực 
nước với số liệu đo đạc mực nước tại khu vực 
nghiên cứu (hình 10, đường nét gián đoạn) và 
đường dự báo (đường liền nét) chúng ta thấy 
hai đường này hoàn toàn trùng pha và có sự 

tương quan cao đến 98,9%. Mực nước thực tế 
đo được có thể có khá nhiều yếu tố tác động vì 
vậy chúng tôi đã phân tích một cách thận trọng 
để lọc các dao động phi triều (không tuần hoàn) 
để có thể so sánh với các kết qủa tính toán. 
Thủy triều trong khu vực đầm Bấy là nhật triều 
(hình 10): chân triều vào lúc 20 g ngày 7 tháng 
05 còn đỉnh triều lúc 11 h, ngày 08 tháng 05 
năm 2011. 

 

Hình 10. So sánh mực nước tính toán (dự báo) 
và mực nước đo đạc

Bảng 1. So sánh mực nước tính toán (dự báo) bằng phương pháp phần tử hữu hạn FEM và mực 
nước đo đạc thực địa tại vị trí (109,29160E; 12,19500N) (Trên trạm thực nghiệm: ACIAR 

LOBSTER PROJECT (hình 11)) 

Ngày, tháng, n ăm  Thời gian đo (h) Số liệu đo đạc (cm) K ết quả tính toán (cm)  Sai s ố tuyệt đối (cm) 
5/7/2011 14:30 120,0 131,7 11,7 
5/7/2011 15:00 110,0 107,9 2,1 
5/7/2011 16:00 90,0 82,9 7,1 
5/7/2011 17:00 70,0 60,2 9,8 
5/7/2011 18:00 50,0 42,7 7,3 
5/7/2011 19:00 30,0 32,4 2,4 
5/7/2011 20:00 30,0 30 0,0 
5/7/2011 21:00 30,0 34,8 4,8 
5/7/2011 22:00 50,0 45,0 5,0 
5/7/2011 23:00 70,0 58,2 11,8 
5/8/2011 0:00 80,0 72,0 8,0 
5/8/2011 1:00 100,0 84,3 15,7 
5/8/2011 2:00 100,0 94,3 5,7 
5/8/2011 3:00 110,0 101,9 8,1 
5/8/2011 4:00 120,0 108,0 12,0 
5/8/2011 5:00 130,0 114,2 15,8 
5/8/2011 6:00 140,0 121,7 18,3 
5/8/2011 7:00 150,0 130,9 19,1 
5/8/2011 8:00 160,0 141,6 18,4 
5/8/2011 9:00 170,0 152,5 17,5 
5/8/2011 10:00 180,0 161,8 18,2 
5/8/2011 11:00 180,0 167,2 12,8 
5/8/2011 12:00 180,0 166,9 13,1 
5/8/2011 13:00 160,0 159,5 0,5 
5/8/2011 14:00 150,0 145,1 4,9 
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Hình 11. Trạm đo mực nước biển 

 
NHẬN XÉT VÀ TH ẢO LUẬN  

Việc tính toán dòng triều bằng phương 
pháp FEM thông thường có kết quả cao hơn 
phương pháp FDM, nguyên nhân là do phương 
pháp FEM có thể chi tiết hóa hệ thống dòng tại 
các khu vực sát bờ (biên cứng lục địa - biển), 
tại các vị trí có sự thay đổi mạnh của địa hình 
đáy hoặc tại các vị trí có độ sâu phức tạp gây ra 
các hiệu ứng cục bộ (địa phương) của hệ thống 
dòng chảy…  

Từ các kết quả tính toán dòng triều tại đầm 
Bấy cho thấy các đặc điểm sau: 

Dòng triều chiếm ưu thế trong khu vực 
nghiên cứu (70 - 80% dòng chảy tổng cộng). 

Tại thời điểm triều xuống dòng chảy có 
thể đạt cực đại 22,9 cm/s tại độ sâu 19,2 m. 

Tại thời điểm triều lên dòng chảy có thể 
đạt cực đại 19,4 cm/s tại độ sâu 1,0 m. 

Luồng chính của dòng triều lên, xuống 
nằm dọc theo khu vực gần bờ phía Đông của 
đầm. Sai lệch giữa các kết quả tính toán dự báo 
và kết quả đo đạc thực địa là có thể chấp nhận 
được (do điều kiện thiết bị, trạm đo …). Kết 
quả tính toán mực nước triều dự báo và đo đạc 
thực địa có sai số lớn nhất là 19,1 cm, trung 
bình là 10 cm và nhỏ nhất là bằng 0 (thể hiện 
trên bảng 1). 

Dòng triều trên toàn vùng nghiên cứu 
tương đối yếu các khu vực dòng triều trung 
bình và mạnh chỉ chiếm tối đa 5% diện tích khu 
vực nghiên cứu. 

Với các định hướng quy hoạch, khai thác 
hợp lý và phát triển bền vững thì việc xác định 

khả năng trao đổi nước, tính toán sức tải, xem 
xét các tác động của tai biến thiên nhiên, các 
rủi ro về môi trường sinh thái khi khai thác sử 
dụng thủy vực này là rất cần thiết. 
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CALCULATIONS OF TIDAL CURRENTS IN BAY LAGOON 
(NHA TRANG BAY) USING FINITE ELEMENT METHOD 

 
Bui Hong Long, Tran Van Chung 

Institute of Oceanography -VAST 
 

ABSTRACT: At present, development activities are vigorously going on in Bay lagoon (Nha 
Trang bay). Therefore, investigation into the natural and environmental conditions in this area, 
including the study and calculations of current regime is very necessary and pressing. However, 
modeling the current regime in this lagoon is not simple task because of many islands located in the 
study area … Their existence makes the long wave transmission into the bay more complex and 
local-specific. Therefore, as we study the current regime here, great attention is paid to the 
detailization of the coastal boundaries. Using the finite element method (FEM) for calculating the 
tidal currents has solved difficulties which have been faced by the finite difference method (FDM) 
used previously. Initial research results show that the outcomes by FEM agreed well with the field 
data measured at random times. From the results computed by FEM, we have following remarks on 
the tidal current regime in this bay:  

At ebb tide, tidal current velocity can reach 22.9 cm/s with direction of 137.30, usually at         
19.2 m in depth. 

At flood tide, tidal current velocity can reach 19.4 cm/s with direction of 353.80, at 1.0 m in 
depth. 

The comparison between the modeling sea levels and field measurements at the same position 
shows the largest deviation being 19.1 cm, the average being 10 cm, and the smallest one being 0. 

Keyworlds: Tidal current, finite element method (FEM), Bay lagoon, Nha Trang bay. 


