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hệ số hiệu chỉnh
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hệ số hiệu chỉnh
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nồng độ bùn cát lơ lửng ở lớp sát đáy
d

độ sâu mực nước
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kích cỡ hạt không thứ nguyên
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kích cỡ hạt trung bình của bùn cát
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hệ số nhám do sóng
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hệ số nhám do dòng chảy

g

gia tốc trọng trường

Qb

thông lượng vận chuyển bùn cát đáy do sóng bất đối xứng

Qs

thông lượng vận chuyển bùn cát lơ lửng do sóng bất đối xứng
Qm
thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng trung bình do sóng bất đối xứng trong thời gian đo đạc tại bãi biển Egmond
kb, kc , kw  
các hệ số hiệu chỉnh
r   

hệ số nhám tương đối

r2

hệ số tương quan bình phương
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hệ số hiệu chỉnh

rel.rmse
sai số tương đối trung bình quân phương

rel.bias
độ lệch tương đối

s   

tỷ lệ khối lượng riêng bùn cát trên khối lượng riêng của nước

s.i  

chỉ số độ rộng phân tán
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tổng vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi
uc  

vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ tại lớp sát đáy
ut 

vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng ra ngoài khơi tại lớp sát đáy
u  

vận tốc quỹ đạo sóng lớp sát đáy tại thời điểm tức thì
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vận tốc lắng đọng

As  

tham số độ bất đối xứng

Db   

hệ số tiêu tán năng lượng do sóng vỡ

Dc  

hệ số tiêu tán năng lượng do dòng chảy

Dw  

hệ số tiêu tán năng lượng do sóng

H  

toán tử Hilbert

Hrms  
độ cao sóng trung bình quân phương
Hs

độ cao sóng hữu hiệu
H1/3,0  
độ cao sóng hữu hiệu ngoài khơi

L  

chiều dài bước sóng

R  

độ chênh vận tốc quỹ đạo sóng

Sk  

tham số độ dẹt

T   

chu kỳ sóng

Tc  

thời gian lan truyền đỉnh sóng
Ts

chu kỳ sóng hữu hiệu

Tt  

thời gian lan truyền bụng sóng
T1/3,0   
chu kỳ sóng hữu hiệu ngoài khơi

U   

vận tốc dòng chảy
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vận tốc quỹ đạo sóng trung bình hướng vào bờ
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vận tốc quỹ đạo sóng trung bình hướng ra ngoài khơi
Ur   

số Ursell
Uw  

vận tốc quỹ đạo sóng tại sát đáy

Vcalc   
giá trị tính toán

Vmeas   
giá trị đo đạc

α   

tham số dẹt của sóng
β   

độ chênh gia tốc quỹ đạo sóng

βcw   

chỉ số nghiêng vận tốc
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hệ số khuếch tán bùn cát lơ lửng 

η   

dao động mực nước trung bình 
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tham số Shields tới hạn
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tham số Shield cực đại do sóng và dòng chảy
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tham số Shield trung bình do sóng và dòng chảy
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tham số Shields trung bình do sóng
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tham số Shields tổng cộng trong một chu kỳ sóng
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khối lượng riêng của nước
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ứng suất trượt do dòng chảy
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ứng suất trượt do sóng
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độ nhớt động học của nước


[image: image24.wmf]f

   

tham số xác định hình dạng sóng
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góc giữa véc tơ dòng chảy và hướng sóng

ω   

tần số góc

DANH MỤC CÁC HÌNH VẼ 
11Hình 1: (a) sóng hình sin, (b) sóng dẹt, (c) sóng bất đối xứng
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42Hình 4.23: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ (a) và hướng ra ngoài khơi (b) bởi phương pháp 2 với số liệu đo đạc tại bãi biển Egmond



48Hình 5.1: Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b) và bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán dựa theo phương pháp 1 và 2 cho thí nghiệm B1


49Hình 5.2: Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b) và bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán dựa theo phương pháp 1 và 2 cho thí nghiệm B2


50Hình 5.3 : Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b), bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán dựa theo phương pháp 1 và phương pháp 2 cho vùng biển Egmond, Hà Lan, tại thời điểm T1


51Hình 5.4: Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b), bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán dựa theo phương pháp 1 và phương pháp 2 cho vùng biển Egmond, Hà Lan, tại thời điểm T2


52Hình 5.5: Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b), bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán dựa theo phương pháp 1 và phương pháp 2 cho vùng biển Egmond, Hà Lan, tại thời điểmT3


53Hình 5. 6: Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b) và vận chuyển bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán theo phương pháp 1 và phương pháp 2 tại trạm E3 ở vùng biển Egmond, Hà Lan.


54Hình 5.7: Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát trung bình tại 5 trạm trong khoảng thời gian từ 15/10/1998 - 21/11/1998 tại vùng biển Egmond, Hà Lan.



 
DANH MỤC CÁC BẢNG BIỂU
33Bảng 4.1: Kết quả tính toán các chỉ số đánh giá đối với 2 thí nghiệm B1 và B2


42Bảng 4.2: Kết quả tính toán các chỉ số đánh giá mô phỏng mô hình đối với số liệu    đo đạc tại Egmond, Hà Lan



49Bảng 5.1: Các tham số sóng ngoài khơi lựa chọn tại ba thời điểm





MỞ ĐẦU
1. Tính cấp thiết của đề tài

Chuyển động của sóng biển là một trong những hiện tượng vật lý thú vị nhất trong tự nhiên. Các tính chất động lực học của sóng trong vùng gần bờ biển đã được nhiều nhà toán học, vật lý học, hải dương học nghiên cứu trong nhiều năm qua, dẫn đến sự phát triển đa dạng các mô hình số tính toán các tham số sóng dựa trên các lý thuyết sóng tuyến tính và sóng phi tuyến. 
Vùng ven bờ biển được xem xét là vùng dọc bờ biển nơi có độ sâu mực nước nhỏ hơn 10 m (Brinkkemper, 2013). Trong vùng này, sóng trọng lực bề mặt đóng vai trò quan trọng nhất về mặt năng lượng. Khi lan truyền vào ven bờ, nguồn năng lượng sóng này bị tiêu tán do sóng vỡ và được chuyển hóa thành dòng chảy ven bờ, tạo ra vùng rối ven bờ, và vận chuyển bùn cát ven bờ (Masselink and Hughes, 2003). Do đó, hiểu biết về quá trình lan truyền sóng và quá trình tiêu tán năng lượng sóng trong vùng ven bờ biển là rất cần thiết khi tính toán sự thay đổi địa hình đáy biển vì đó là những tác nhân chính gây ra sự xói mòn hay bồi tụ bùn cát.

Vùng ven bờ biển thường được chia làm 3 vùng bao gồm vùng nước nông, vùng sóng đổ và vùng rửa trôi, dựa theo tính chất thủy động lực học của chúng. Sóng ở ngoài khơi có dạng hình sin (Hình 1a). Khi lan truyền vào vùng nước nông, sóng chuyển sang hình dẹt (Hình 1b); sau đó, sóng bị vỡ và có hình dạng bất đối xứng (Hình 1c) cuối cùng tạo thành sóng leo trong vùng rửa trôi. Đặc điểm của sóng dẹt đó là đỉnh sóng nhọn cao, bụng sóng dẹt nông (Hình 1b). Sóng bất đối xứng là sóng có hình răng cưa nghiêng về phía trước. Cả sóng dẹt và sóng bất đối xứng (có thể được gọi chung là sóng bất đối xứng) được đặc trưng bởi vận tốc quỹ đạo sóng sát đáy và là nguyên nhân dẫn đến vận chuyển bùn cát ngang bờ. Tính bất đối xứng của sóng dẫn đến sự chênh lệch giữa vận tốc quỹ đạo sóng hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi. Sự vận chuyển bùn cát do sóng bất đối xứng là sự chênh lệch giữa lượng dịch chuyển bùn cát xảy ra dưới đỉnh sóng và dưới bụng sóng. Do mối liên hệ phi tuyến giữa vận tốc dòng chảy và thông lượng vận chuyển bùn cát, sóng bất đối xứng thường gây ra hiện tượng bùn cát dịch chuyển vào phía bờ, tạo ra xu hướng bồi đắp bờ biển trong điều kiện thời tiết bình thường.
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Hình 1: (a) sóng hình sin, (b) sóng dẹt, (c) sóng bất đối xứng
Sóng bất đối xứng được các nhà khoa học nghiên cứu từ rất sớm. Những công trình nghiên cứu tiên phong tiêu biểu có thể kể đến là của Stokes (1847) và Cornish (1898). Kể từ đó đến nay, rất nhiều các công trình nghiên cứu về sóng bất đối xứng đã được tiến hành và áp dụng. Tuy vậy, do các quá trình thủy động lực học và vận chuyển bùn cát vùng ven bờ biển rất phức tạp và tương tác phi tuyến lẫn nhau. Do đó, sự hiểu biết về sóng bất đối xứng vẫn còn những hạn chế nhất định. Chẳng hạn như, hầu hết các nghiên cứu về sóng bất đối xứng có thể ứng dụng được đều là những công thức bán thực nghiệm. Trong khi đó, việc tính toán hiệu chỉnh và kiểm tra các công thức đó còn rất hạn chế do thiếu số liệu đo đạc. Do vậy, việc nghiên cứu về tính toán sóng bất đối xứng vẫn còn tồn tại những thách thức đối với các nhà khoa học.  
2. Mục tiêu của đề tài 
Mục tiêu của đề tài là tính toán được các tham số sóng bất đối xứng như vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng ra ngoài khơi để tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát ngang bờ do sóng bất đối xứng.
3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

- Đối tượng nghiên cứu: loại sóng có tần số cao, bất đối xứng vùng ven bờ biển.
- Phạm vi nghiên cứu: trong vùng sóng đổ, nơi cách bờ biển từ vài mét đến vài trăm mét.

5. Phương pháp nghiên cứu

- Phương pháp số trị: 
Trong nghiên cứu này, mô hình EBED cải tiến được sử dụng để tính toán lan truyền sóng ngẫu nhiên vùng ven bờ biển. Sau đó, các tham số sóng bất đối xứng được xác định dựa theo 2 phương pháp bao gồm: (i) theo những nghiên cứu của Grasmeijer và Ruessink (2003) và Isobe và Horikawa (1982); và (ii) theo những nghiên cứu của Abreu và nnk (2010) và Ruessink và nnk (2012). Cuối cùng, các tham số sóng bất đối xứng nhận được dùng để tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát ngang bờ.
- Phương pháp thống kê:
Bên cạnh phương pháp số trị, các chỉ số thông kê cũng được sử dụng để so sánh đánh giá kết quả tính toán với số liệu đo đạc. 
6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài
Sóng thường có dạng đối xứng ở ngoài khơi nơi có độ sâu lớn. Khi sóng lan truyền vào vùng ven bờ, do độ sâu giảm và bị vỡ nên sóng có hình dạng bất đối xứng với đỉnh sóng nhọn hơn và bụng sóng dẹt hơn. Sóng bất đối xứng đóng vai trò rất quan trọng trong quá trình vận chuyển bùn cát theo hướng ngang bờ, đặc biệt trong việc hình thành những ba cát trong vùng sóng đổ và phục hồi địa hình đáy biển sau những cơn bão. Do đó, nghiên cứu về sóng bất đối xứng là cần thiết trong lĩnh vực kỹ thuật bờ biển, đặc biệt là mô phỏng sự thay đổi địa hình đáy biển do sóng và dòng chảy. 
Việt Nam là một quốc gia có đường bờ biển dài và có tiềm năng phát triển kinh tế cũng như du lịch biển rất lớn. Tính toán được thông lượng vận chuyển bùn cát ngang bờ đóng vai trò quan trọng trong tính toán xói mòn và bồi tụ bùn cát vùng ven bờ biển. Trong khi đó, sóng bất đối xứng lại là một trong những tác nhân gây ra vận chuyển bùn cát ngang bờ. Do đó, nghiên cứu về sóng bất đối xứng có ý nghĩa cao về mặt khoa học và thực tiễn.

CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ SÓNG BẤT ĐỐI XỨNG VÙNG VEN BỜ BIỂN
Chương này trình bày định nghĩa về sóng bất đối xứng, vai trò của sóng bất đối xứng trong tính toán vận chuyển bùn cát, và một số công trình nghiên cứu tính toán tiêu biểu về sóng bất đối xứng. 

1.1. Định nghĩa về sóng bất đối xứng vùng ven bờ biển
Ở ngoài khơi nơi có độ sâu lớn, sóng thường có dạng đối xứng. Tuy vậy, khi lan truyền vào vùng ven bờ, do độ sâu giảm và sóng bị vỡ nên sóng không bảo toàn được hình dạng đối xứng. Sóng khi đó có dạng bất đối xứng với đỉnh sóng nhọn hơn, thời gian lan truyền qua đỉnh sóng ngắn và bụng của sóng bị dẹt hơn, thời gian lan truyền qua bụng sóng dài. Tính bất đối xứng của sóng càng thể hiện rõ khi sóng tiến tới gần bờ (Hình 1.1). Sóng bất đối xứng đóng vai trò rất quan trọng trong quá trình vận chuyển bùn cát theo hướng ngang bờ, hình thành những đụn cát trong vùng sóng đổ và phục hồi địa hình đáy biển sau những cơn bão. Do đó, nghiên cứu về sóng bất đối xứng là cần thiết trong lĩnh vực kỹ thuật bờ biển, đặc biệt là mô phỏng sự thay đổi địa hình đáy biển do sóng và dòng chảy.

 
[image: image27.emf]
Hình 1.1. Hình dạng sóng ngoài khơi và sóng vùng gần bờ

Sóng bất đối xứng đã được các nhà khoa học nghiên cứu từ rất sớm. Công trình tiên phong trong nghiên cứu về sóng bất đối xứng có thể thuộc về nhà nghiên cứu Stokes (1847). Khi đó ông đã quan sát được sóng bất đối xứng có đỉnh sóng nhọn hơn và thời gian lan truyền qua đỉnh sóng ngắn còn bụng sóng lại dẹt hơn và thời gian lan truyền qua bụng sóng dài. Cornish (1898) quan sát trong phòng thí nghiệm đã thấy những hạt cát thô được dịch chuyển hướng vào bờ do vận tốc quỹ đạo sóng hướng bờ nhiều hơn so với dịch chuyển hướng ra ngoài khơi do vận tốc quỹ đạo sóng hướng ra ngoài khơi. Kết quả thí nghiệm đó đã khẳng định đúng những quan sát, nhận xét trước đây của Stokes (1847).

Tính bất đối xứng đó dẫn tới sự chênh lệch của vận tốc quỹ đạo sóng hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi. Như trên Hình 1.1 cho thấy, ở ngoài khơi nơi có độ sâu lớn, vận tốc quỹ đạo sóng có dạng hình tròn. Tuy vậy, khi ở vùng nước nông thì vận tốc quỹ đạo sóng có dạng hình eliptic. Độ sâu càng giảm thì độ dẹt của hình eliptic đó càng thể hiện rõ do có sự chênh lệch giữa vận tốc quỹ đạo sóng hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi. Độ chênh vận tốc quỹ đạo sóng được biểu diễn qua hệ số R sau (Ribberink và Al-Salem, 1994):
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(1.1)

trong đó: 
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u

 là vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ tại lớp sát đáy, 
[image: image30.wmf]t

u

 là vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng ra ngoài khơi tại lớp sát đáy.

Đối với sóng đối xứng thì giá trị R = 0.5. Khi giá trị vận tốc quỹ đạo sóng tại đỉnh sóng lớn hơn vận tốc quỹ đạo sóng tại bụng sóng thì R > 0.5. Trong trường hợp ngược lại, tức là giá trị vận tốc quỹ đạo sóng tại đỉnh sóng nhỏ hơn tại bụng sóng thì R < 0.5, nhưng thường không xảy ra khi sóng truyền vào vùng ven bờ.

Trong một số thí nghiệm cho thấy sóng có hình dạng răng cưa trong vùng sóng đổ (Svendsen và nnk, 1978; Elgar và Guza, 1985), trong đó, giá trị độ chênh vận tốc quỹ đạo R là rất lớn (Torres-Freyermuth, 2007). Khi đó, người ta thường dùng khái niệm độ chênh gia tốc quỹ đạo sóng khi xét tới yếu tố bất đối xứng của sóng. Giá trị đại lượng này được tính bởi công thức sau:
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(1.2)

trong đó: 
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 là độ chênh gia tốc quỹ đạo sóng, 
[image: image33.wmf]c

a

 là gia tốc cực đại của chuyển  động hạt nước theo phương ngang tại đỉnh sóng, và 
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a

 là gia tốc cực đại của chuyển động hạt nước theo phương ngang tại bụng sóng. Trong trường hợp sóng đối xứng thì 
[image: image35.wmf]b

=0.5, tương ứng với gia tốc quỹ đạo sóng cực đại tại đỉnh sóng và tại bụng sóng có độ lớn bằng nhau.

Một số tham số khác mô tả độ chênh gia tốc quỹ đạo sóng đã được các nhà nghiên cứu đặt ra như chỉ số nghiêng vận tốc (
[image: image36.wmf]cw

b

) do Watanabe và Sato (2004) giới thiệu hoặc tham số dẹt của sóng (
[image: image37.wmf]a

) do Suntoyo và nnk (2008) đề xuất. Các tham số này được tính bởi các công thức sau:
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Trong đó: T là chu kỳ sóng, và Tc là thời gian lan truyền đỉnh sóng.

Dựa vào một số lượng lớn số liệu đo đạc hiện trường ở vùng ven bờ, Elfrink và nnk (2006) đã đưa ra giới hạn của các thông số phi tuyến R và 
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 nằm trong khoảng sau: 
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Điều đó cho thấy, tính bất đối xứng của sóng trong vùng ven bờ đã được thể hiện rõ rệt trong thực tế.

Ngoài ra, còn có một số định nghĩa khác về sóng bất đối xứng. Ví dụ như Adeyemo (1968), dựa theo số liệu thí nghiệm thực hiện trong bể sóng để mô phỏng quá trình lan truyền sóng trong bể từ có độ dốc từ 1:8 đến 1:4, đã định nghĩa sự bất đối xứng sóng (Hình 1.2) như sau:

Bất đối xứng theo chiều thẳng đứng = ac/H

Bất đối xứng theo độ dốc = (độ dốc a + độ dốc b)/2

Bất đối xứng theo chiều ngang (1) = khoảng cách (1)/ khoảng cách (2)

Bất đối xứng theo chiều ngang (2) = khoảng cách (3)/ khoảng cách (4)
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Hình 1. 2: Định nghĩa sóng bất đối xứng theo Adeyemo (1968)
Trong tính toán sóng bất đối xứng, tham số độ dẹt (Sk) và độ bất đối xứng (As) cũng thường được sử dụng và có thể được tính toán dưới dạng sau (Brinkkemper, 2013):
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trong đó: 
[image: image46.wmf]h

 là dao động mực nước trung bình, H là toán tử Hilbert, dấu < > thể hiện giá trị trung bình cho nhiều con sóng. Tham số Sk và As phụ thuộc chặt chẽ vào số Ursell được tính bởi công thức:
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với Hrms là độ cao sóng trung bình quân phương, L là chiều dài bước sóng và d là độ sâu mực nước.

Theo nghiên cứu của Ruessink và nnk (2012), tham số Sk và As là những hàm số phụ thuộc chặt chẽ vào số Ursell. Khi Ur < 0.04, giá trị Sk và As sẽ tiến tới 0 (sóng hình sin). Khi Ur > 0.04, giá trị Sk tăng dần tới giá trị cực đại là 0.63 (Ur ≈ 1) và sau đó giảm dần tới giá trị 0.2 (Ur ≈ 10). Giá trị As hầu như bằng 0 khi Ur < 0.2, sau đó As giảm dần tới giá trị -0.85 (Ur ≈ 10). Kết quả của nghiên cứu này phù hợp với các kết quả nghiên cứu trước đây của Kuriyama và nnk (1990), Doering và Bowen (1995), Elfrink và nnk (2006), trong đó chỉ ra rằng các tham số sóng bất đối xứng chỉ phụ thuộc vào số Ursell mà không phụ thuộc vào độ dốc đáy biển.
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Hình 1.3: Sự phụ thuộc của tham số độ dẹt vào số Ursell
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Hình 1.4: Sự phụ thuộc của tham số độ bất đối xứng vào số Ursell
1.2. Vai trò của sóng bất đối xứng trong tính toán vận chuyển bùn cát

Trong trường hợp sóng đối xứng, thì tổng lượng bùn cát dịch chuyển trong một chu kỳ sóng là bằng 0. Tuy vậy, ở vùng gần bờ, sóng thường có dạng bất đối xứng dẫn đến chênh lệch vận tốc quỹ đạo sóng (Hình 1.5). Do đó, sự vận chuyển bùn cát trong vùng này sẽ là sự chênh lệch giữa lượng dịch chuyển bùn cát xảy ra dưới đỉnh sóng và dưới bụng sóng.
Hình 1.5: Vận tốc quỹ đạo sóng vùng ven bờ biển

Mối liên hệ giữa sóng bất đối xứng và vận chuyển bùn cát đã được nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu trong những thập kỷ gần đây và đã thu được những thành tựu đáng kể. Chẳng hạn như, nghiên cứu của Inman và Bagnold (1963) đã cho thấy tầm quan trọng của sóng bất đối xứng trong sự cân bằng động biến động mặt cắt đáy biển. Well (1967) đã tính toán sự vận chuyển bùn cát theo công thức của Bagnold (1963, 1966), trong đó sử dụng một số lượng sóng Stokes hữu hạn để xác định sự thay đổi chênh lệch vận tốc quỹ đạo sóng vùng ven bờ. 

Bowen (1980), Bailard và Inman (1981) đã phát triển mô hình của Bagnold (1963) trong đó tính đến trường vận tốc tức thời và độ chênh lệch vận tốc quỹ đạo sóng. Do mối liên hệ phi tuyến giữa vận tốc dòng chảy và thông lượng vận chuyển bùn cát, sóng bất đối xứng thường gây ra hiện tượng bùn cát dịch chuyển hướng vào phía bờ. Tầm quan trọng của sóng bất đối xứng đối với vận chuyển bùn cát ngang bờ cũng đã được phân tích trong các nghiên cứu của Elfrink và nnk (1999), Doering và nnk (2000). Dibajnia và Watanabe (1992) đã xây dựng một công thức tính vận chuyển bùn cát là một hàm của thời gian lan truyền đỉnh sóng, thời gian lan truyền bụng sóng, và lượng bùn cát được bứt phá và lắng đọng trong thời gian đó. Ribberink (1998) cũng đã thiết lập một công thức tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy tức thì do sóng. 

Khác với công thức của Bailard và Inman (1981), công thức của Ribberink (1998) là một hàm số phụ thuộc vào tham số Shields tức thì và tham số Shields tới hạn. Nielsen (1992) đã tính đến ảnh hưởng của sóng bất đối xứng trong vận chuyển bùn cát đáy bằng cách bổ sung vào thành phần ứng suất đáy. Gonzalez-Rodriguez và Madsen (2007) đã chỉ ra tầm quan trọng của sóng bất đối xứng đối với vận chuyển bùn cát đáy dựa theo hệ số ma sát biến đổi theo thời gian và độ lệch pha. Những nghiên cứu của Camenen và Larson (2005, 2007, 2008) đã xây dựng công thức tổng quát tính toán vận chuyển bùn cát đáy và bùn cát lơ lửng trong đó có xét đến yếu tố sóng bất đối xứng. Những so sánh và đánh giá dựa trên nhiều bộ số liệu trong phòng thí nghiệm và hiện trường cho thấy các công thức tính toán của Camenen và Larson phù hợp tốt với số liệu đo đạc. 

1.3. Những nghiên cứu về tính toán sóng bất đối xứng
Trong những năm gần đây, những mô hình được phát triển dựa theo hệ phương trình Boussinesq bậc cao (ví dụ như Elgar và Guza, 1986; Elgar và nnk, 1990; Madsen và nnk, 1997; Veeramony và Svendsen, 2000; Kennedy và nnk, 2000,...) đã mô tả khá tốt sự biến đổi theo thời gian vận tốc quỹ đạo sóng cũng như sự chênh lệch vận tốc quỹ đạo sóng khi so sánh với số liệu đo đạc. Tuy vậy, những mô hình này chỉ phù hợp với những vùng tính toán nhỏ, thời gian mô phỏng ngắn nên việc ứng dụng thực tế cho các dự án kỹ thuật bờ biển còn nhiều hạn chế. Do vậy, các công thức tính toán bán thực nghiệm thường được các nhà nghiên cứu sử dụng để tính toán vận tốc quỹ đạo sóng trong vùng ven bờ.

Theo Elfrink và nnk (2006), việc áp dụng trực tiếp những lý thuyết cổ điển của sóng Stokes và sóng Cnoidal để tính toán sóng bất đối xứng trong vùng ven bờ cũng gặp nhiều hạn chế do chúng không đúng đối với sóng ngẫu nhiên, sóng vỡ trên nền đáy biển có độ dốc thay đổi. Nhằm hạn chế những nhược điểm của lý thuyết sóng cổ điển, các công thức bán thực nghiệm đã được phát triển để xác định các tham số sóng bất đối xứng. Các công trình tiêu biểu về sóng bất đối xứng được liệt kê dưới đây.

Swart và Loubster (1978) đã phát triển một số công thức bán thực nghiệm cho sóng bất đối xứng trên nền đáy biển phẳng. Isobe và Horikawa (1982) đã sử dụng lý thuyết sóng Stokes bậc 5 và sóng Cnoidal bậc 3, trong đó có tính đến tác động của độ dốc đáy biển, để xác định được các tham số mô tả sự bất đối xứng. Các kết quả tính toán của mô hình đó phù hợp rất tốt với trường hợp sóng đều. Grasmejer và Van Rijn (1998) đã cải tiến mô hình của Isobe và Horikawa (1982), trong đó ảnh hưởng của độ dốc đáy biển đã được chỉnh sửa lại, để tính toán vận tốc quỹ đạo sóng hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi cho trường hợp sóng ngẫu nhiên. Mô hình đó tiếp tục được cải tiến bởi Grasmeijer và Ruessink (2003) trong đó tính đến ảnh hưởng của độ cao sóng và độ sâu mực nước. Cũng trong nghiên cứu đó, các tác giả khẳng định độ dốc của đáy biển không ảnh hưởng nhiều đến tính toán độ chênh lệch lớn nhất của vận tốc quỹ đạo sóng. 

Doering và Bowen (1995) đã đưa ra mối quan hệ thực nghiệm giữa sóng bất đối xứng với số Ursell dựa theo phân tích phổ hai chiều số liệu đo đạc hiện trường tại các bãi biển tự nhiên. Sau đó, Doering và nnk (2000) đã dẫn ra công thức tính toán sóng bất đối xứng dưới tác động của sóng vỡ và hiệu ứng nước nông. Trong nghiên cứu đó, tác giả khẳng định số Ursell là tham số quan trọng nhất để xác định tính bất đối xứng của sóng. Dựa trên những nghiên cứu trên, Peng và nnk (2007) đã nghiên cứu sự lan truyền sóng bất đối xứng qua đê chắn sóng dạng tường đỉnh thấp và so sánh kết quả tính toán với số liệu đo đạc phòng thí nghiệm. Elfrink và nnk (2006) đã tập hợp một số các công thức bán thực nghiệm tính toán vận tốc quỹ đạo sóng sát đáy biển trong vùng ven bờ. Kết quả tính toán nhận được phù hợp tốt với số liệu đo đạc hiện trường đối với các kích cỡ thời gian khác nhau.

Drake và Calantoni (2001) cũng sử dụng lý thuyết sóng Stokes bậc cao để mô tả sự ảnh hưởng của độ chênh lệch vận tốc quỹ đạo sóng và sóng bất đối xứng tới dòng chảy lớp sát đáy trong mô hình 2 pha. Dựa trên nghiên cứu đó, Abreu và nnk (2010) đã phát triển công thức tính vận tốc quỹ đạo sóng cho từng con sóng riêng lẻ. Ruessink và nnk (2012) đã tham số hóa các tham số trong công thức của Abreu và nnk (2010) để có thể tính toán được các tham số sóng bất đối xứng cho sóng ngẫu nhiên.
Trong nghiên cứu này, thông qua việc phân tích đánh giá các kết quả nghiên cứu tiêu biểu liệt kê ở trên, tác giả đã lựa chọn ra 2 phương pháp để tính toán các tham số sóng bất đối xứng bao gồm: 
(i) Phương pháp tính toán dựa theo các nghiên cứu của Grasmeijer và Ruessink (2003) và Isobe và Horikawa (1982), và 
(ii) Phương pháp tính toán dựa theo các nghiên cứu của Abreu và nnk (2010) và Ruessink và nnk (2012). 
Các tham số sóng bất đối xứng dựa theo 2 phương pháp trên đã được so sánh và đánh giá với các bộ số liệu đo đạc trong phòng thí nghiệm của Trường Đại học Công nghệ Delft, Hà Lan (Grasmejer và Van Rijn, 1999) và số liệu hiện trường quan trắc tại bãi biển Egmond, Hà Lan (Ruesink và nnk, 2000).
CHƯƠNG 2: MÔ HÌNH TÍNH TOÁN SÓNG BẤT ĐỐI XỨNG                                VÙNG VEN BỜ BIỂN
Chương 2 trình bày cách xác định các tham số sóng bất đối xứng bởi 2 phương pháp: (i) theo phương pháp của Isobe và Horikawa (1982) và sau đó được cải tiến bởi Grasmeijer và Ruessink (2003), và (ii) theo phương pháp của Abreu và nnk (2010) và sau đó được tham số hóa bởi Ruessink và nnk (2012).

2.1. Tính toán theo phương pháp 1 (Isobe và Horikawa, 1982; Grasmeijer và Ruessink, 2003)

Theo nghiên cứu của Grasmeijer và Ruessink (2003), tổng đại lượng vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi (
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) (Hình 2.1 (3)) được xác định như sau: 
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trong đó: Uw là vận tốc quỹ đạo sóng tại sát đáy, 
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 là hệ số hiệu chỉnh được xác định bởi số liệu đo đạc.
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Hình 2.1: Sơ đồ minh họa sóng bất đối xứng vùng ven bờ

Vận tốc quỹ đạo sóng tại sát đáy được tính toán bởi công thức sau:
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trong đó: 
[image: image55.wmf]rms

H

là độ cao sóng trung bình quân phương, T là chu kỳ sóng trung bình, d là độ sâu mực nước và L là chiều dài bước sóng.

Dựa theo các số liệu đo đạc trong phòng thí nghiệm và hiện trường, Grasmeijer và Ruessink (2003) đã xác định được hệ số 
[image: image56.wmf]r

 phụ thuộc chặt chẽ vào độ cao sóng (H) và độ sâu mực nước (d) (Hình 2.2):
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Hình 2.2: Mối quan hệ giữa hệ số hiệu chỉnh với độ cao sóng và độ sâu mực nước (Grasmeijer và Ruessink, 2003)

Vận tốc quỹ đạo sóng hướng vào bờ cực đại tại lớp sát đáy được xác định theo công thức của Isobe và Horikawa (1982):
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(2.4)
trong đó:
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(2.5)
với g là gia tốc trọng trường và
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(2.10)
Nghiên cứu của Isobe và Horikawa (1982) cho thấy độ chênh vận tốc quỹ đạo sóng cực đại phụ thuộc vào độ dốc đáy biển. Tuy vậy, dựa trên số liệu đo đạc, Grasmeijer và Ruessink (2003) đã cho thấy ảnh hưởng của độ dốc đáy biển tới đại lượng đó là rất nhỏ. Cũng từ số liệu đo đạc, các tác giả đó đã tìm thấy độ chênh vận tốc quỹ đạo sóng cực đại phụ thuộc chặt chẽ vào chiều dài bước sóng (L) và độ sâu mực nước (d) như sau:
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với điều kiện:
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(2.12)
Giả sử tổng vận tốc quỹ đạo sóng hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi trong một chu kỳ sóng là bằng 0. Từ đó, ta có thể rút ra công thức tính thời gian ứng với sóng lan truyền đỉnh sóng và bụng sóng như sau:


[image: image68.wmf]t

c

ct

u

TT

uu

=

+

 







(2.13)

[image: image69.wmf]c

t

ct

u

TT

uu

=

+

 







(2.14)
 2.2. Tính toán theo phương pháp 2 (Abreu và nnk, 2010; Ruessink và nnk, 2012)

Abreu và nnk (2010) đã phát triển một công thức tổng quát tính toán vận tốc quỹ đạo sóng lớp sát đáy như sau:
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(2.15)
 trong đó: Uw là biên độ vận tốc quỹ đạo sóng, r là hệ số phi tuyến, f  là hệ số không thứ nguyên xác định theo hệ số r như sau: 
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 là tần số góc, và 
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 là tham số xác định hình dạng sóng.

Abreu và nnk (2010) đã cho thấy phương trình (2.15) trên tương đương với phương trình 
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. Nếu r = 0, phương trình (2.15) mô tả sóng đối xứng. Nếu 0< r < 1, phương trình (2.15) mô tả sự bất đối xứng của sóng trong trường hợp 
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, và mô tả độ dẹt và bất đối xứng khi 
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. Ngoài ra, Abreu và nnk (2010) cũng đã đưa ra các mối quan hệ độ chênh vận tốc quỹ đạo sóng R, độ dẹt sóng 
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 với  hệ số r thông qua phương trình (2.15) trong một số trường hợp đặc biệt của góc 
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.

Từ phương trình (2.15) có thể xác định được gia tốc quỹ đạo sóng bằng cách đạo hàm 2 vế phương trình đó. Kết quả nhận được như sau:
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(2.16)
Theo đánh giá của Ruessink và nnk (2012) phương trình (2.15) chỉ đúng cho sóng đơn. Đối với sóng ngẫu nhiên, các hệ số quan trọng r và 
[image: image82.wmf]f

 trong phương trình đó cần phải được tham số hóa dựa trên những bộ số liệu cho sóng ngẫu nhiên.

Dựa trên các bộ số liệu hiện trường, Ruessink và nnk (2012) đã cho thấy hệ số r phụ thuộc chặt chẽ vào số Ursell (Malarkey và Davies, 2012, Doering và Bowen, 1995): 
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trong đó b là đại lượng có quan hệ với tham số tổng lượng phi tuyến B như sau:
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(2.18)
với B là hàm số của số Ursell theo quy luật Boltzmann
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(2.19)
trong đó các hệ số 
[image: image86.wmf]1234
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là các hệ số hiệu chỉnh. 

Dựa trên một lượng lớn số liệu đo đạc, Ruessink và nnk (2012) đã xác định và đề xuất các hệ số trên như sau:
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Trong đó: các giá trị tính đến 
[image: image88.wmf]±

 nằm trong khoảng có độ tin cậy 95 %. 

Tham số xác định hình dạng sóng 
[image: image89.wmf]f

 cũng phụ thuộc chặt chẽ vào số Ursell (Ruessink và nnk, 2012; Doering và Bowen, 1995):
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  trong đó: các hệ số 
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 được xác định như sau:
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(2.22)
Hình 2.3 mô tả vận tốc quỹ đạo sóng trong các trường hợp số Ur khác nhau. Quan sát trên các hình cho thấy, khi số Ur rất nhỏ (Ur  =0.0001), sóng có hình dạng đối xứng. Trường hợp số Ur  = 1, sóng có hình dạng bất đối xứng với đỉnh sóng nhọn cao và bụng sóng thì dẹt nông. Tính bất đối xứng của sóng càng thể hiện rõ rệt khi số Ur càng lớn. Chẳng hạn như khi số Ur = 10, sóng có hình dạng bất đối xứng với đỉnh sóng nghiêng về phía trước.
[image: image94.emf]0 2

-2

-1

0

1

2

t/T

u/U

w

 

 

U

r

 = 0.0001

U

r

 = 1

U

r

 = 10


Hình 2.3: Vận tốc quỹ đạo sóng trong các trường hợp Ur khác nhau
2.3. Các bước tính toán

Để tính toán được các tham số xác định tính bất đối xứng của sóng thì các tham số đầu vào cần thiết bao gồm độ cao sóng, chu kỳ sóng và chiều dài sóng cần phải tính toán trước. Trong nghiên cứu này, các tham số đầu vào này được tính toán bởi mô hình EBED cải tiến (Nam và nnk, 2017; Nam và nnk, 2009; Mase, 2001).  Các bước tính toán được mô tả cụ thể trong các phương án tính như sau:

2.3.1. Các bước tính toán cho phương pháp 1

· Bước 1: Tính toán vận tốc quỹ đạo sóng tại lớp sát đáy bằng công thức (2.2).
· Bước 2: Tính toán hệ số 
[image: image95.wmf]r

 bằng công thức (2.3).

· Bước 3: Tính toán tổng lượng vận tốc quỹ đạo sóng bằng công thức (2.1).

· Bước 4: Tính toán các tham số trung gian 
[image: image96.wmf],1, 2, 3, 4, 5
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 từ các công thức (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), và (2.10).

· Bước 5: Xác định giá trị  
[image: image97.wmf](

)

ˆ

/

c

a

uu

 theo công thức (2.5).

· Bước 6: Tính toán 
[image: image98.wmf](
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 theo công thức (2.11) và (2.12).

· Bước 7: Tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ theo công thức (2.1) và (2.4). Từ đó cũng xác định được vận tốc cực đại hướng ra ngoài khơi.

· Bước 8: Tính toán thời gian truyền sóng ứng với đỉnh sóng và bụng sóng qua các công thức (2.13) và (2.14).

2.3.2. Các bước tính toán cho phương pháp 2

· Bước 1: Tính toán vận tốc quỹ đạo sóng tại lớp sát đáy bằng công thức (2.2).

· Bước 2: Tính toán tổng lượng phi tuyến B bằng các phương trình (2.19) và (2.20).

· Bước 3: Tính toán hệ số phi tuyến r bằng các phương trình (2.17) và (2.18). Từ đó tính toán được hệ số f.

· Bước 4: Tính toán tham số 
[image: image99.wmf]f

 theo các phương trình (2.21) và (2.22).
· Bước 5: Tính toán vận tốc quỹ đạo sóng theo phương trình (2.15) và gia tốc quỹ đạo sóng theo phương trình (2.16).
CHƯƠNG 3: SỐ LIỆU ĐO ĐẠC TẠI PHÒNG THÍ NGHIỆM                             VÀ TẠI HIỆN TRƯỜNG
Số liệu đo đạc từ các phòng thí nghiệm và hiện trường đóng vài trò quan trọng trong việc hiệu chỉnh và kiểm tra mô hình số tính toán lan truyền sóng ngẫu nhiên và sóng bất đối xứng vùng ven bờ biển. Trong chương này, các bộ số liệu đo đạc từ phòng thí nghiệm của trường Đại học Công nghệ Delft (Hà Lan) cũng như từ hiện trường tại vùng biển Egmond (Hà Lan) sẽ được giới thiệu tóm tắt sau đây.
3.1. Số liệu đo đạc trong phòng thí nghiệm của trường ĐHCN Delft, Hà Lan
 Số liệu thu thập được của Grasmejer và Van Rijn (1999) được thực hiện trong phòng thí nghiệm bể sóng cỡ nhỏ của trường Đại học Công nghệ Delft, Hà Lan. Bể sóng có kích thước chiều dài 50 m, chiều rộng 0.8 m, và chiều cao 1 m. Địa hình đáy của bể sóng được phủ bởi cát với kích cỡ hạt trung bình là 0.095 mm và được thiết kế như Hình 3.1, trong đó có tồn tại một ba cát ở ngoài khơi với đỉnh ba cát tại vị trí x = 12m. Từ vị trí 0 m 
[image: image100.wmf]£

 x 
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 6 m,  độ sâu đáy biển là 0.6m. Từ vị trí x = 6 m tới đỉnh ba cát có độ sâu 0.3 m, độ dốc đáy biển là 1:20. Sau đó độ sâu đáy biển tăng dần tới đáy của ba cát (có độ sâu 0.5 m) với độ dốc 1:25. Từ đáy ba cát tới bờ, độ sâu giảm dần với độ dốc 1:63. Phổ sóng thiết lập là JONSWAP với độ cao sóng ngoài khơi cho các thí nghiệm B1và B2 tương ứng lần lượt là 0.16 m và 0.19 m. Chu kỳ sóng là 2.3 giây, và hướng sóng truyền vuông góc với bờ cho cả hai thí nghiệm B1 và B2. Tổng cộng có 10 vị trí đo đạc số liệu sóng và dòng chảy cho các thí nghiệm trên. Vị trí của các điểm đo được thể hiện trong Hình 3.1, với sự tập trung đo đạc tại lân cận ba cát, đặc biệt ở phía trên đỉnh của ba cát.
Hình 3.1: Địa hình đáy của bể sóng và vị trí các điểm đo đạc

3.2. Số liệu đo đạc tại hiện trường vùng biển Egmond, Hà Lan
Bộ số liệu đo đạc hiện trường vùng biển Egmond, Hà Lan là một phần công việc của dự án châu Âu COAST3D (http://pcwww.liv.ac.uk/civilcrg/COAST3D.htm). Dự án COAST3D được thực hiện trong giai đoạn từ năm 1997 đến 2001 và được tài trợ bởi Ủy ban Châu Âu trong khuôn khổ chương trình nghiên cứu EU-MAST III. Mục tiêu của dự án này là: (i) nâng cao hiểu biết các quá trình vật lý của vận chuyển bùn cát và biến đổi đáy, (ii) khắc phục sự thiếu hụt số liệu đo đạc để hiệu chỉnh mô hình, (iii) kiểm tra khả năng dự báo sự vận chuyển bùn cát và biến đổi đáy của một số mô hình số dựa trên số liệu đo đạc, và (iv) triển khai ứng dụng các công cụ mô hình số và các phương pháp sử dụng để phục vụ quản lý vùng bờ biển. Dự án này được thực hiện bởi sự kết hợp giữa 11 cơ quan trong đó bao gồm các phòng thí nghiệm thủy động lực, các trường đại học, và các cơ quan quản lý cấp quốc gia của 5 nước thành viên Châu Âu bao gồm Anh, Hà Lan, Pháp, Tây Ban Nha và Bỉ.

Vị trí đo đạc cách địa điểm Egmond ann Zee của Hà Lan khoảng 1 km về phía Nam (Hình 3.2). Địa hình đáy vùng ven bờ tại vùng biển này tồn tại hai ba cát song song với nhau (Ruessink và nnk, 2000). Kích cỡ hạt cát trung bình là 0.22 mm. Quá trình đo đạc các tham số sóng, dòng chảy ngang bờ, dòng chảy dọc bờ, vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng bờ và hướng ra ngoài khơi, mực nước và địa hình đáy được thực hiện liên tục trong thời gian từ ngày 15/10/1998 đến 21/11/1998. 

[image: image102.emf]
Hình 3.2: Vị trí đo đạc tại bãi biển Egmond aan Zee, Hà Lan (Ruessink và nnk, 2000)

  Số liệu đo đạc địa hình, độ cao sóng hữu hiệu, vận tốc dòng chảy dọc bờ, vận tốc quỹ đạo sóng hướng bờ và ra ngoài khơi đã được quan trắc trong khoảng thời gian hơn 6 tuần khảo sát (Ruessink, 2000). Các tham số sóng ngoài khơi và dao động mực nước ngoài khơi được minh họa trong Hình 3.3. Từ ngày 15/10/1998 - 24/10/1998, độ cao sóng hữu hiệu ngoài khơi H1/3,0  nằm trong khoảng 1 m đến 3 m (Hình 3.3a). Trong khoảng sáu ngày tiếp theo, H1/3,0 dao động trong khoảng từ 1.7 m đến 5.1 m. Chu kỳ sóng hữu hiệu ngoài khơi T1/3,0 có xu hướng tương tự như độ cao sóng hữu hiệu ngoài khơi, và nằm trong khoảng 4-11 s. Quan sát trên Hình 3.3c cho thấy hướng sóng chủ yếu nằm trong phạm vi từ hướng Tây Nam (-450) đến hướng Tây Bắc (+450). Dao động mực nước triều của vùng này nằm trong khoảng từ 1.4 m -2.1 m (Hình 3.3d). Trong suốt cuộc khảo sát, mực nước biển dâng do bão kết hợp với mức thủy triều dâng lên hơn 1 m, dẫn đến mực nước thấp nhất đo được cũng cao hơn mức triều cường thông thường.     
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Hình 3.3: Độ cao sóng hữu hiệu ngoài khơi (a), chu kỳ sóng hữu hiệu ngoài khơi (b), hướng sóng ngoài khơi (c) và dao động mực nước ngoài khơi (d)            (theo Ruessink và nnk, 2000)
Số liệu đo đạc độ cao sóng hữu hiệu được đo tại 6 vị trí tại vùng ven bờ biển Egmond, Hà Lan, trong đó tập trung ở vùng lân cận hai ba cát, và được ký hiệu lần lượt là E1, E2, …E6 (Hình 3.4). Số liệu đo đạc vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi được đo tại 5 vị trí E1, E2, E3, E4 và E6. Những bộ số liệu này được sử dụng để tính toán hiệu chỉnh mô hình tính toán lan truyền sóng ngẫu nhiên và sóng bất đối xứng tại vùng ven bờ biển Egmond, Hà Lan.
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Hình 3.4: Vị trí đo đạc tại bãi biển Egmond, Hà Lan

CHƯƠNG 4: TÍNH TOÁN CÁC THAM SỐ SÓNG BẤT ĐỐI XỨNG VÀ SO SÁNH VỚI SỐ LIỆU ĐO ĐẠC
4.1. Các chỉ số đánh giá
Dựa trên các nghiên cứu của Komen và nnk (1994), Ris và nnk (1999), Rattanapitikon và nnk (2003), và Salmon và nnk (2015), những chỉ số đánh giá liệt kê dưới đây đã được áp dụng để đánh giá khả năng tính toán mô phỏng lan truyền sóng ngẫu nhiên và sóng bất đối xứng trong vùng ven bờ biển. Các chỉ số bao gồm: 

· Sai số tương đối trung bình quân phương (rel.rmse)

· Chỉ số độ rộng phân tán (s.i)

· Độ lệch tương đối (rel.bias)

· Hệ số tương quan bình phương (r2)

· 
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· 
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· 
[image: image107.wmf],,

1

1

.()/

N

meas

calcimeasi

i

relbiasVVV

N

=

=-

å





(4.3)

· 
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trong đó: 
[image: image109.wmf]calc

V

  là giá trị tính toán, 
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V

  là giá trị đo đạc.
Các chỉ số rel.rmse, s.i, rel.bias càng nhỏ thì kết quả tính toán càng phù hợp với số liệu đo. Nếu hệ số tương quan bình phương (r2) càng gần tiến đến 1 thì điều đó có nghĩa mô hình cho kết quả dự báo càng đúng với số liệu đo đạc.

4.2. Tính toán và so sánh với số liệu đo đạc của trường ĐHCN Delft, Hà Lan
Trước tiên, các tính toán đối với thí nghiệm B1 được thực hiện và so sánh với số liệu đo đạc. Hình 4.1a biểu diễn kết quả tính toán độ cao sóng hữu hiệu và số liệu đo đạc cho trường hợp thí nghiệm B1. Kết quả so sánh cho thấy độ cao sóng hữu hiệu tính toán phù hợp rất tốt với số liệu đo đạc. Sóng bị vỡ ngay sau khi lan truyền qua đỉnh ba cát tại vị trí x = 12 m, và sau đó bị vỡ một lần nữa ở khu vực nước nông tại vị trí x = 30 m.
Kết quả tính toán sóng bất đối xứng theo 2 phương pháp cũng đã được thực hiện và so sánh với số liệu đo đạc. Hình 4.1b mô tả sự so sánh giữa kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ với số liệu đo đạc. Đường nét liền biểu thị kết quả tính toán bằng phương pháp 1 (Grasmeijer và Ruessink, 2003; Isobe và Horikawa, 1982), trong khi đó kết quả tính toán theo phương pháp 2 (Abreu và nnk, 2010; Ruessink và nnk, 2012) được biểu diễn bằng đường nét đứt đoạn. Về mặt định tính, kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ bằng phương pháp 1 có xu hướng lớn hơn giá trị đo đạc. Tuy vậy, kết quả tính toán theo phương pháp 2 lại có xu hướng ngược lại, nhỏ hơn giá trị đo đạc.
Hình 4.1c minh họa so sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng ra ngoài khơi với số liệu đo đạc. Có thể nhận thấy kết quả tính toán theo cả 2 phương pháp đều nhỏ hơn giá trị đo đạc. Tuy vậy, kết quả tính toán theo phương pháp 1 phù hợp với số liệu quan trắc hơn so với kết quả tính toán theo phương pháp 2.
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Hình 4.1: So sánh kết quả tính toán độ cao sóng hữu hiệu (a), vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ (b): đường nét liền (phương pháp 1), đường nét đứt đoạn (phương pháp 2), vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng ra ngoài khơi (c) với số liệu đo đạc thí nghiệm B1, và địa hình đáy biển (d)
Thông qua việc tính toán và so sánh với số liệu đo đạc của thí nghiệm B1 cho thấy, kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng ra ngoài khơi (ut) ở vùng ven bờ giữa 2 phương pháp có sự chênh lệch không nhiều. Tuy vậy, kết quả tính toán nhận được từ 2 phương pháp đối với vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ (uc) đã có sự khác biệt rõ rệt ở vùng ven bờ biển.
Các tính toán đối với thí nghiệm B2 được thực hiện tương tự như đối với thí nghiệm B1. Kết quả tính toán độ cao sóng hữu hiệu đối với thí nghiệm này cũng phù hợp rất tốt với số liệu đo đạc (Hình 4.2a). Cũng giống như thí nghiệm B1, vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng bờ (uc) tính theo phương pháp 1 phù hợp tốt hơn với số liệu đo đạc so với phương pháp 2. Các kết quả tính toán uc nhận được bởi 2 phương pháp có sự khác biệt rõ rệt, đặc biệt khi x > 25 m. Khi đó, giá trị tính toán uc  bằng phương pháp 1 lớn hơn khá nhiều so với phương pháp 2.
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Hình 4.2: So sánh kết quả tính toán độ cao sóng hữu hiệu (a), vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ (b): đường nét liền (phương pháp 1), đường nét đứt đoạn (phương pháp 2), vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng ra ngoài khơi (c) với số liệu đo đạc thí nghiệm B2, và địa hình đáy biển (d)
Đánh giá định lượng kết quả mô phỏng của mô hình đối với các thí nghiệm B1 và B2 được minh hoạ qua Hình 4.3 và Hình 4.4 và Bảng 4.1. Mô hình EBED cải tiến tính toán lan truyền sóng ngẫu nhiên phù hợp rất tốt với số liệu đo đạc. Hình 4.3 mô tả sự so sánh giữa kết quả tính toán độ cao sóng hữu hiệu và kết quả đo đạc của 2 thí nghiệm. Sai số tương đối trung bình quân phương (rel.rmse) là  5.2 %. Chỉ số độ rộng phân tán (s.i) là 0.0525. Đô lệch tương đối (rel.bias) là 0.0150. Hệ số tương quan bình phương (r2) đạt giá trị xấp xỉ bằng 0.9.
Hình 4.4 minh họa sự so sánh giữa kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi bởi phương pháp 1 (Hình 4.4a) và bởi phương pháp 2 (Hình 4.4b) với số liệu đo đạc của 2 thí nghiệm B1 và B2. Các chỉ số đánh giá định lượng như sai số tương đối trung bình quân phương, chỉ số độ rộng phân tán và độ lệch tương đối khi áp dụng phương pháp 1 thì đều nhỏ hơn nếu áp dụng phương pháp 2 (xem Bảng 4.1). Tuy vậy, hệ số tương quan bình phương nhận được bởi phương pháp 2 (r2=0.73) lại lớn hơn so với trường hợp áp dụng phương pháp 1 (r2=0.60). Điều đó có thể giải thích là sự phụ thuộc tuyến tính giữa kết quả tính toán và số liệu thực đo bởi phương pháp 2 chặt chẽ hơn phương pháp 1. Tuy vậy, dựa trên các chỉ số đánh giá định lượng khác kể trên có thể khẳng định kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại bằng phương pháp 1 phù hợp tốt hơn với số liệu đo đạc so với phương pháp 2. 
[image: image113.emf]0 0.050.1 0.15 0.2 0.250.3 0.35 0.4

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

H

s, do dac

 (m)

H

s, tinh toan

 (m)

r

2

=0.90


Hình 4.3: So sánh kết quả tính toán độ cao sóng hữu hiệu và số liệu đo đạc của                     thí nghiệm B1 và B2
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Hình 4.4: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi bởi phương pháp 1 (a) và phương pháp 2 (b) với số liệu đo đạc của thí nghiệm B1 và B2

Bảng 4.1: Kết quả tính toán các chỉ số đánh giá đối với 2 thí nghiệm B1 và B2
	Chỉ số đánh giá
	Độ cao sóng hữu hiệu
	Vận tốc quỹ đạo sóng cực đại theo phương pháp 1
	Vận tốc quỹ đạo sóng cực đại theo phương pháp 2

	rel.rmse
	5.2013
	14.0312
	20.0390

	s.i
	0.0525
	0.1429
	0.2041

	rel.bias
	0.0150
	-0.0041
	-0.1757

	r2
	0.8978
	0.6004
	0.7273


4.3. Tính toán và so sánh với số liệu đo đạc vùng biển Egmond, Hà Lan

4.3.1. Tính toán lan truyền sóng ngẫu nhiên 

Mô hình đã được hiệu chỉnh với số liệu đo đạc hiện trường tại bãi biển Egmond của Hà Lan trong thời gian từ ngày 15/10/1998 đến ngày 21/11/1998. Kết quả tính toán độ cao sóng hữu hiệu tại 6 vị trí đo được so sánh với số liệu đo đạc được biểu diễn qua các hình từ Hình 4.5 đến Hình 4.10. Vị trí đo E1, E2,... E6 có số thứ tự tăng dần nghĩa là các trạm đo ở vị trí gần bờ tiến ra ngoài khơi (xem Hình 3.4). Nhìn chung, kết  quả tính toán hiệu chỉnh thu được phù hợp tốt với số liệu đo đạc tại hầu hết các vị trí đo đạc, đặc biệt trong vùng ven bờ nơi xảy ra hiện tượng sóng đổ hai lần do có hai ba cát trong địa hình vùng biển này. Ở vị trí đo đạc E3, độ cao sóng hữu hiệu tính toán có những thời điểm lớn hơn giá trị đo đạc đối với các sóng nhỏ. Tại các vị trí đo đạc khác, kết quả tính toán độ cao sóng hữu hiệu phù hợp rất tốt với số liệu đo đạc.
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Hình 4.5: Độ cao sóng hữu hiệu tính toán và số liệu đo tại trạm ven bờ E1
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Hình 4.6: Độ cao sóng hữu hiệu tính toán và số liệu đo tại trạm ven bờ E2
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Hình 4.7: Độ cao sóng hữu hiệu tính toán và số liệu đo tại trạm ven bờ E3
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Hình 4.8: Độ cao sóng hữu hiệu tính toán và số liệu đo tại trạm ven bờ E4

[image: image120.emf]15/10/98 19/10/98 22/10/98 26/10/98 30/10/98 02/11/98 06/11/98 09/11/98 13/11/98 17/11/98 20/11/98 24/11/98

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Thoi gian (ngay)

H

s

 (m)

   

 

E5

H

s

 tinh toan

H

s

 do dac


Hình 4.9: Độ cao sóng hữu hiệu tính toán và số liệu đo tại trạm ven bờ E5
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Hình 4.10: Độ cao sóng hữu hiệu tính toán và số liệu đo tại trạm ven bờ E6

Các kết quả tính toán độ cao sóng hữu hiệu cũng được đánh giá định lượng dựa theo các chỉ số đánh giá trong Mục 4.1. Kết quả tính toán các chỉ số thu được như sau:

· Số sai số tương đối trung bình quân phương rel.rmse = 10.32 %. 

· Chỉ số độ rộng phân tán s.i = 0.1144

· Độ lệch tương đối rel.bias = 0.0193

· Hệ số tương quan bình phương r2 = 0.950

Hình 4.11 mô tả sự so sánh giữa kết quả tính toán độ cao sóng hữu hiệu và số liệu đo đạc tại 6 vị trí thuộc bãi biển Egmond, Hà Lan. Sai số tương đối trung bình quân phương chỉ khoảng 10.3 %. Quan sát trên Hình 4.11 có thể nhận thấy sự phân tán là khá nhỏ giữa kết quả tính toán và số liệu đo đạc. Dải phân bố giữa kết quả tính toán và đo đạc khá đối xứng và tập trung ở đường chéo. Điều đó dẫn tới kết quả tính toán chỉ số độ rộng phân tán và độ lệch tương đối là khá nhỏ. Kết quả tính toán của mô hình có xu hướng nhỏ hơn giá trị đo đạc đối với các sóng lớn có biên độ lớn hơn 2.5 m. Tuy vậy, nhìn chung mô hình mô phỏng rất tốt sự lan truyền sóng từ ngoài khơi vào vùng ven bờ, với khả năng dự báo chính xác 95 % số liệu đo đạc tại 6 vị trí đo đạc.
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Hình 4.11: So sánh kết quả tính toán độ cao sóng hữu hiệu và số liệu đo đạc tại                     bãi biển Egmond, Hà Lan
4.3.2. Tính toán các tham số sóng bất đối xứng theo Phương pháp 1
Kết quả tính toán các tham số sóng bất đối xứng theo phương pháp 1 tại các trạm E1, E2, E3, E4, và E6 được so sánh với số liệu đo đạc và được minh họa trên các hình vẽ từ Hình 4.12 đến 4.16.  Đường liền màu đậm biểu thị kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ (uc), còn đường liền màu xám biểu thị kết quả tính toán vận tốc cực đại hướng ra ngoài khơi (ut). Trong khi đó, giá trị đo đạc vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và ra ngoài khơi là những chấm hình tròn. Nhìn chung, kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi phù hợp khá tốt với số liệu đo đạc. Tuy vậy, kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng hướng bờ (uc) thường lớn hơn số liệu đo đạc tại 4 trạm đo gần bờ E1, E2, E3 và E4, đặc biệt trong thời gian từ ngày 25 - 28 tháng 10, năm 1998. Tại trạm đo E6, kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và ra ngoài khơi đều có độ lớn nhỏ hơn giá trị đo đạc (Hình 4.16).
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Hình 4. 12: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi với số liệu đo đạc tại trạm đo E1, bãi biển Egmond, Hà Lan

[image: image124.emf]15/10/98 19/10/98 22/10/98 26/10/98 30/10/98 02/11/98 06/11/98 09/11/98 13/11/98 17/11/98 20/11/98 24/11/98

-1.8

-1.2

-0.6

0

0.6

1.2

1.8

2.4

Thoi gian (ngay)

U

c

 & U

t

 (m/s)

   

 

E2

U

c

 tinh toan

U

c

 do dac

U

t

 tinh toan

U

t

 do dac


Hình 4. 13: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi với số liệu đo đạc tại trạm đo E2, bãi biển Egmond, Hà Lan
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Hình 4. 14: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi với số liệu đo đạc tại trạm đo E3, bãi biển Egmond, Hà Lan
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Hình 4. 15: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi với số liệu đo đạc tại trạm đo E4, bãi biển Egmond, Hà Lan
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Hình 4.16: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi với số liệu đo đạc tại trạm đo E6, bãi biển Egmond, Hà Lan

Đánh giá định lượng kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi bằng phương pháp 1 được thực hiện dựa theo các chỉ số đánh giá trong Mục 4.1. 
Đối với vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ (uc), kết quả tính toán các chỉ số định lượng thu được như sau:

· Số sai số tương đối trung bình quân phương rel.rmse = 26.04 % 

· Chỉ số độ rộng phân tán s.i = 0.2821
· Độ lệch tương đối rel.bias = 0.1289
· Hệ số tương quan bình phương r2 = 0.65
Đối với vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng ra ngoài khơi (ut), các chỉ số định lượng thu được như sau:

· Số sai số tương đối trung bình quân phương rel.rmse =  22.91 % 

· Chỉ số độ rộng phân tán s.i = 0.2433
· Độ lệch tương đối rel.bias = -0.1047
· Hệ số tương quan bình phương r2 = 0.63
Hình 4.17 mô tả sự so sánh giữa kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi với số liệu đo đạc tại tất cả 5 vị trí đo trên bãi biển Egmond. Quan sát trên Hình 4.17a có thể thấy kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng bờ (uc) có xu hướng lớn hơn số liệu đo đạc khi uc < 1.5 m/s. Đối với trường hợp uc 
[image: image128.wmf]³

 1.5 m/s, vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ có xu hướng nhỏ hơn giá trị đo đạc. Điều này cũng có thể nhận thấy khi so sánh kết quả tính toán uc với số liệu đo đạc tại trạm đo E6 (Hình 4.16). Độ phân tán giữa kết quả tính toán uc và số liệu đo đạc là tương đối lớn. Tuy vậy, sự phân tán này khá đối xứng qua đường chéo chính. Hệ số tương quan giữa kết quả tính toán uc và số liệu đo đạc xấp xỉ 0.65.

Đối với vận tốc quỹ đạo sóng hướng ra ngoài khơi ut, do quy ước vận tốc hướng ra ngoài khơi mang dấu âm nên có thể nhận thấy kết quả tính toán có xu hướng nhỏ hơn số liệu đo đạc về mặt biên độ, đặc biệt khi 
[image: image129.wmf]t

u

 > 0.8 m/s. Hệ số tương quan bình phương giữa kết quả tính toán ut với số liệu đo đạc là 0.63. 
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Hình 4.17: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ (a) và hướng ra ngoài khơi (b) bởi phương pháp 1 với số liệu đo đạc tại bãi biển Egmond
4.3.3. Tính toán các tham số sóng bất đối xứng theo Phương pháp 2

Quá trình tính toán các tham số sóng bất đối xứng theo phương pháp 2 cũng đã được thực hiện và so sánh với số liệu đo đạc tại 5 vị trí đo đạc. Sự so sánh giữa kết quả tính toán với số liệu đo đạc được minh họa từ Hình 4.18 đến Hình 4.22. 

Về mặt định tính, các kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ (uc) và hướng ra ngoài khơi (ut) phù hợp rất tốt với số liệu đo đạc tại các vị trí đo E1, E2, E3, và E4. Có thể nhận thấy các kết quả tính toán (uc) bởi phương pháp này phù hợp với số liệu tốt hơn so với phương pháp 1. Kết quả tính toán (ut) cũng phù hợp rất tốt với số liệu đo, đặc biệt tại các vị trí đo đạc E3 trong khoảng thời gian từ 22-25/10/1998 (Hình 4.20). Tại vị trí E6, mặc dù có sự đồng điệu tốt về pha, giá trị tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại nhỏ hơn số liệu đo đạc khá nhiều tại một số thời điểm khi xảy ra sóng lớn. Điều này cũng tương tự xảy ra như đối với phương pháp 1. Tuy vậy, kết quả tính toán bởi phương pháp 2 với số liệu đo đạc tại vị trí E6 có sự chênh lệch đáng kể, lớn hơn so với phương pháp 1.
Tính toán so sánh định lượng kết quả mô phỏng bởi phương pháp 2 dựa vào các chỉ số đánh giá đã được thực hiện. Đối với vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ (uc), kết quả tính toán các chỉ số định lượng thu được như sau:

· Số sai số tương đối trung bình quân phương rel.rmse = 21.07 % 

· Chỉ số độ rộng phân tán s.i = 0.2273

· Độ lệch tương đối rel.bias = -0.0313

· Hệ số tương quan bình phương r2 = 0.69

Đối với vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng ra ngoài khơi (ut), các chỉ số định lượng thu được như sau:

· Số sai số tương đối trung bình quân phương rel.rmse =  23.16 % 

· Chỉ số độ rộng phân tán s.i = 0.2459

· Độ lệch tương đối rel.bias = -0.0626

· Hệ số tương quan bình phương r2 = 0.60
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Hình 4.18: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi với số liệu đo đạc tại trạm đo E1, bãi biển Egmond, Hà Lan
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Hình 4.19: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi với số liệu đo đạc tại trạm đo E2, bãi biển Egmond, Hà Lan
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Hình 4.20: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi với số liệu đo đạc tại trạm đo E3, bãi biển Egmond, Hà Lan
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Hình 4.21: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi với số liệu đo đạc tại trạm đo E4, bãi biển Egmond, Hà Lan
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Hình 4.22: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi với số liệu đo đạc tại trạm đo E6, bãi biển Egmond, Hà Lan
Hình 4.23a cho thấy kết quả tính toán uc theo phương pháp 2 phù hợp tốt hơn phương pháp 1. Hệ số tương quan bình phương nhận được là 0.69. Đối với ut, phân bố kết quả tính toán bởi phương pháp 2 với số liệu đo đạc rộng hơn so với phương pháp 1. Do đó, các chỉ số đánh giá đối với ut kém hơn một ít so với phương pháp 1 (Bảng 4.2). Chẳng hạn như, sai số tương đối trung bình quân phương đối với ut là 23.16 %.
[image: image137.emf]0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

U

c, do dac

 (m/s)

U

c, tinh toan

 (m/s)

r

2

=0.69

a)

      [image: image138.emf]-2 -1.5 -1 -0.5 0

-2

-1.5

-1

-0.5

0

U

t, do dac

 (m/s)

U

t, tinh toan

 (m/s)

r

2

=0.60

b)


Hình 4.23: So sánh kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ (a) và hướng ra ngoài khơi (b) bởi phương pháp 2 với số liệu đo đạc tại bãi biển Egmond
Bảng 4.2 tổng hợp các chỉ số đánh giá định lượng kết quả tính toán mô hình dựa theo phương pháp 1 và phương pháp 2 với số liệu đo đạc tại 5 vị trí đo vùng ven bờ biển Egmond, Hà Lan. Dựa vào các chỉ số đánh giá này, có thể nhận thấy kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng ra ngoài khơi (ut) bởi hai phương pháp là gần như tương đương nhau, mặc dù hệ số tương quan bình phương theo phương pháp 1 có lớn hơn phương pháp 2. Đối với vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ (uc), kết quả tính toán mô phỏng bởi phương pháp 2 phù hợp với số liệu đo đạc tốt hơn so với phương pháp 1. Nhìn chung, kết quả tính toán mô phỏng vận tốc quỹ đạo sóng cực đại theo 2 phương pháp phù hợp khá tốt với số liệu đo đạc. Điều đó khẳng định khả năng tính toán hiệu quả của mô hình sóng bất đối xứng và có thể áp dụng được để tính toán vận chuyển bùn cát do sự bất đối xứng của sóng gây ra.
Bảng 4.2: Kết quả tính toán các chỉ số đánh giá mô phỏng mô hình đối với số liệu      đo đạc tại Egmond, Hà Lan

	Chỉ số đánh giá
	Độ cao sóng hữu hiệu
	Vận tốc quỹ đạo sóng cực đại theo phương pháp 1
	Vận tốc quỹ đạo sóng cực đại theo phương pháp 2

	
	
	uc
	ut
	uc
	ut

	rel.rmse
	10.32
	26.04
	22.91
	21.07
	23.16

	s.i
	0.1144
	0.2821
	0.2433
	0.2273
	0.2459

	rel.bias
	0.0193
	0.1289
	-0.1047
	-0.0313
	-0.0626

	r2
	0.95
	0.65
	0.63
	0.69
	0.60


 CHƯƠNG 5: ỨNG DỤNG CÁC KẾT QUẢ NHẬN ĐƯỢC ĐỂ TÍNH TOÁN VẬN CHUYỂN BÙN CÁT VÙNG VEN BỜ BIỂN DO SÓNG BẤT ĐỐI XỨNG
Chương 5 trình bày về cách tính vận chuyển bùn cát đáy và bùn cát lơ lửng do sóng bất đối xứng gây ra. Sau đó, các công thức tính toán vận chuyển bùn cát được áp dụng cho các thí nghiệm tại trường Đại học Công nghệ Delft cũng như cho vùng biển Egmond của Hà Lan.
5.1. Vận chuyển bùn cát đáy

Vận chuyển bùn cát đáy do sóng bất đối xứng được tính toán dưới dạng sau (Camenen và Larson, 2005 và 2007):
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(5.1)

Trong đó: 
[image: image140.wmf]b

Q

 là thông lượng vận chuyển bùn cát đáy do sóng bất đối xứng, s là tỷ lệ khối lượng riêng bùn cát trên khối lượng riêng của nước, g là gia tốc trọng trường, 
[image: image141.wmf]50

d

 là kích cỡ hạt trung bình của bùn cát, 
[image: image142.wmf]w

a

 và b là các hệ số hiệu chỉnh, 
[image: image143.wmf]net

w

q

là tham số Shields tổng cộng trong một chu kỳ sóng, 
[image: image144.wmf]cr

q

là tham số Shields tới hạn, khi đạt tới ngưỡng vận chuyển bùn cát, 
[image: image145.wmf]cw

q

và 
[image: image146.wmf],

cwm

q

 tương ứng là các tham số Shield cực đại và trung bình do sóng và dòng chảy.

Hệ số hiệu chỉnh 
[image: image147.wmf]w

a

và b được lựa chọn dựa theo việc hiệu chỉnh tính toán với số liệu đo đạc. Camenen và Larson (2005, 2007) lựa chọn 
[image: image148.wmf]12

w

a

=

 và b = 4.5.

Tham số Shields tới hạn được xác định theo Soulsby (1997) như sau:
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 (5.2)

Trong đó: 
[image: image150.wmf]*

d

 là kích cỡ hạt không thứ nguyên (
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 là độ nhớt động học của nước).

Tham số Shields cực đại và trung bình do sóng và dòng chảy được xác định như sau:
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(5.4)

Trong đó: 
[image: image155.wmf]c
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 và  
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q

 là các tham số Shields tương ứng do dòng chảy và do sóng, 
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 là tham số Shields trung bình do sóng, 
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 là góc giữa véc tơ dòng chảy và hướng sóng.

Tham số Shields do dòng chảy và do sóng được xác định bởi ứng xuất trượt do dòng chảy (
[image: image160.wmf]c

t

) và do sóng (
[image: image161.wmf]w

t

) tương ứng như sau:
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Ứng xuất trượt do dòng chảy và do sóng được xác định theo khối lượng riêng của nước, hệ số nhám, vận tốc dòng chảy (U), và vận tốc quỹ đạo sóng (Uw)như sau:
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Tham số Shields tổng cộng trong một chu kỳ sóng (
[image: image166.wmf]net

w

q

) được tính toán như sau:
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Tham số sóng Shields do sóng tức thì được xác định như sau:
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(5.10)

trong đó: 
[image: image169.wmf]w

f

 là hệ số nhám do sóng, u(t) là vận tốc quỹ đạo sóng lớp sát đáy tại thời điểm tức thì.

Hệ số nhám do sóng được xác định bởi Swart (1974) như sau:
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(5.11)

trong đó: r là hệ số nhám tương đối, được tính toán bằng tỷ lệ giữa một nửa quãng đường chuyển động của hạt nước do sóng với hệ số nhám tổng cộng.

Vận tốc quỹ đạo sóng lớp sát đáy tại thời điểm tức thì u(t) được tính theo Phương pháp 1 hoặc Phương pháp 2 trong Chương II, Mục 2.2. 

Đối với Phương pháp 1, vận tốc u(t) được xác định như sau:
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trong đó: 
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(5.16)
Đối với Phương pháp 2, vận tốc u(t) được xác định bởi phương trình (2.15).

Như vậy, thực hiện tính tích phân theo từng pha đỉnh sóng, và pha bụng sóng ta có thể tính toán được tham số Shields tổng cộng trong một chu kỳ sóng bằng phương trình (5.9).

5.2. Vận chuyển bùn cát lơ lửng

Thông lượng vận chuyển bùn cát lơ lửng do sóng bất đối xứng được tính toán bởi công thức sau dựa trên cơ sở của nghiên cứu trước đây bởi Camenen và Larson (2008):
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trong đó, 
[image: image177.wmf]on

U

 là vận tốc quỹ đạo sóng trung bình hướng vào bờ, 
[image: image178.wmf]off

U

 là vận tốc quỹ đạo sóng trung bình hướng ra ngoài khơi, 
[image: image179.wmf]R

c

 là nồng độ bùn cát lơ lửng ở lớp sát đáy, 
[image: image180.wmf]e

 là hệ số khuếch tán bùn cát lơ lửng, 
[image: image181.wmf]s

w

 là vận tốc lắng đọng.
Vận tốc quỹ đạo sóng trung bình hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi được xác định như sau:
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(5.18)         
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(5.19)
Nồng độ bùn cát lơ lửng tại lớp sát đáy 
[image: image184.wmf]R

c

 được xác định bởi công thức sau:
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trong đó,  hệ số được tính toán bởi
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với 
[image: image187.wmf]*

d

 là kích cỡ hạt không thứ nguyên (
[image: image188.wmf](
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 là độ nhớt động học của nước)

Vận tốc lắng đọng được xác định bởi công thức do Soulsby (1997) đề xuất như sau:
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Hệ số khuếch tán bùn cát lơ lửng được tính toán dựa theo sự tiêu tán năng lượng tổng cộng (Battjes, 1983; Camenen và Larson, 2008):
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trong đó kb, kc và kw là các hệ số hiệu chỉnh, Db là hệ số tiêu tán năng lượng do sóng vỡ, Dc là hệ số tiêu tán năng lượng do dòng chảy, Dw là hệ số tiêu tán năng lượng do sóng.
5.3. Các bước tính toán

5.3.1. Các bước chuẩn bị 

· Bước 1: Tính toán các tham số sóng như độ cao sóng, chu kỳ, hướng sóng từ mô hình lan truyền sóng ngẫu nhiên EBED cải tiến.

· Bước 2: Tính toán các tham số sóng bất đối xứng như vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng vào bờ, vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng ra ngoài khơi, thời gian lan truyền qua đỉnh sóng, thời gian lan truyền qua bụng sóng.

5.3.2. Các bước tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy

· Bước 3: Tính toán tham số Shields tới hạn 
[image: image192.wmf]cr

q

 theo công thức (5.2).

· Bước 4: Tính toán các tham số Shields cực đại và trung bình do sóng và dòng chảy theo các công thức (5.3) và (5.4).

· Bước 5: Tính toán vận tốc quỹ đạo sóng tức thì theo công thức (5.12) hoặc theo công thức (2.15). 

· Bước 6: Xác định hệ số nhám theo công thức (5.11), sau đó tính toán tham số Shields tức thì theo công thức (5.10).

· Bước 7: Tính toán tham số Shields tổng cộng trong một chu kỳ sóng theo công thức (5.9).

· Bước 8: Tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy do sóng bất đối xứng bởi công thức (5.1).

5.3.3. Các bước tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát lơ lửng

· Bước 9: Tính toán vận tốc quỹ đạo sóng trung bình hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi theo các công thức (5.18) và (5.19). 
· Bước 10: Tính toán nồng độ bùn cát tham khảo lớp sát đáy theo công thức (5.20).

· Bước 11: Tính toán vận tốc lắng đọng bùn cát theo công thức (5.22).

· Bước 12: Tính toán hệ số khuếch tán bùn cát lơ lửng theo các công thức (5.23).

· Bước 13: Tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát lơ lửng do sóng bất đối xứng theo công thức (5.17).
5.4. Kết quả tính toán vận chuyển bùn cát do sóng bất đối xứng

5.4.1. Tính toán cho các thí nghiệm B1 và B2 của trường ĐHCN Delft, Hà Lan

Thông lượng vận chuyển bùn cát lơ lửng và bùn cát đáy do sóng bất đối xứng đã được tính toán cho hai thí nghiệm B1 và B2. Hình 5.1 mô tả kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b) và bùn cát tổng cộng (c) (tổng lượng vận chuyển bùn cát đáy và bùn cát lơ lửng) do sóng bất đối xứng gây ra. Đường nét liền biểu thị kết quả tính toán dựa theo phương pháp 1, còn đường nét đứt biểu thị kết quả tính toán dựa theo phương pháp 2. 
Hình 5.1a và b cho thấy vận chuyển bùn cát đáy chiếm ưu thế hơn so với vận chuyển bùn cát lơ lửng. Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát dựa theo hai phương pháp trong vùng này cũng có sự chênh lệch lớn. Giá trị thông lượng bùn cát đáy lớn nhất tại đỉnh của ba cát theo phương pháp 1 và phương pháp 2 lần lượt là 45.23 m3/m/yr và 25.46 m3/m/yr. Tại vùng ven bờ, thông lượng bùn cát đáy lớn nhất theo phương pháp 1 là 34.75 m3/m/yr, trong khi đó nếu tính theo phương pháp 2 chỉ đạt 18.69 m3/m/yr. Thông lượng bùn cát lơ lửng tại lân cận ba cát và vùng sóng đổ ven bờ tính theo phương pháp 1 cũng lớn hơn phương pháp 2. Tại vị trí ngoài khơi (x < 6 m) và vị trí đáy của ba cát (16 m < x < 18 m), kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy và lơ lửng tính toán bởi hai phương pháp có sự chênh lệch khá nhỏ. Sự tổn thất năng lượng do sóng vỡ tại các vị trí ngoài khơi và đáy ba cát là bằng 0 nên hệ số khuếch tán bùn cát lơ lửng cũng rất nhỏ. Điều đó dẫn tới kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát lơ lửng xấp xỉ bằng 0 tại các vị trí đó.
Hình 5.1c mô tả thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng cho trường hợp thí nghiệm B1. Giá trị thông lượng này bằng tổng các giá trị thông lượng vận chuyển bùn cát đáy và bùn cát lơ lửng. Quan sát trên hình vẽ có thể nhận thấy sự khác biệt rõ rệt giữa các kết quả tính toán dựa theo hai phương pháp 1 và 2 tại các vị trí lân cận ba cát và vùng sóng đổ ven bờ. Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng theo phương pháp 1 lớn hơn gần 2 lần so với phương pháp 2 tại những vị trí đó.
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Hình 5.1: Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b) và bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán dựa theo phương pháp 1 và 2 cho thí nghiệm B1
Hình 5.2 mô tả kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), thông lượng vận chuyển bùn cát lơ lửng (b), thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng (c) cho thí nghiệm B2. Tương tự như đối với thí nghiệm B1, thông lượng vận chuyển bùn cát đáy cũng trội hơn so với bùn cát lơ lửng. Thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng tính theo phương pháp 1 cũng lớn hơn khá nhiều so với tính theo phương pháp 2 tại đỉnh ba cát và khu vực sóng đổ gần bờ biển (xấp xỉ 2 lần). 
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Hình 5.2: Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b) và bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán dựa theo phương pháp 1 và 2 cho thí nghiệm B2

5.4.2. Tính toán cho vùng ven bờ biển Egmond, Hà Lan

Trước tiên, tác giả lựa chọn 3 thời điểm khác nhau T1, T2, T3, ứng với các điều kiện sóng ngoài khơi nhỏ, trung bình, và khá lớn để tính toán và phân tích vận chuyển bùn cát do sóng bất đối xứng. Các điều kiện sóng ngoài khơi được liệt kê tại Bảng 5.1. 
Bảng 5.1: Các tham số sóng ngoài khơi lựa chọn tại ba thời điểm
	Ký hiệu
	Thời điểm
	H1/3,0(m)
	T1/3,0(s)
	θ0(độ)
	η0(m)

	T1
	9:00,16/10/98
	0.764
	7.156
	-32
	-0.7

	T2
	12:00, 15/10/98
	1.766
	7.378
	-29
	0.81

	T3
	11:00, 17/10/98
	2.650
	7.633
	42
	-0.3


 Hình 5.3, 5.4, và 5.5 mô tả kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b) và bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán theo phương pháp 1 và phương pháp 2 tại các thời điểm T1, T2, và T3. Đường nét liền biểu thị kết quả tính toán theo phương pháp 1, trong khi đường nét đứt biểu thị kết quả tính toán theo phương pháp 2. 
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Hình 5.3 : Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b), bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán dựa theo phương pháp 1 và phương pháp 2 cho vùng biển Egmond, Hà Lan, tại thời điểm T1
Quan sát trên hình 5.3a và b có thể thấy thông lượng vận chuyển bùn cát đáy chiếm ưu thế rõ rệt so với thông lượng vận chuyển bùn cát lơ lửng. Thông lượng vận chuyển bùn cát đáy tập trung chủ yếu ở lân cận đỉnh của hai ba cát, trong khi đó thông lượng bùn cát lơ lửng khá nhỏ. Thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng tại ba cát gần bờ mạnh hơn đáng kể so với ba cát phía ngoài khơi. Có thể nhận thấy kết quả tính toán nhận được theo hai phương pháp có sự khác nhau rõ rệt trong vùng lân cận đỉnh của hai ba cát và vùng gần bờ. Tại đỉnh ba cát gần bờ, thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng theo phương pháp 1 lớn xấp xỉ 3 lần so với phương pháp 2. Trong khi đó tại đỉnh ba cát ngoài khơi, thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng theo phương pháp 1 lớn gần gấp đôi so với phương pháp 2.
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Hình 5.4: Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b), bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán dựa theo phương pháp 1 và phương pháp 2 cho vùng biển Egmond, Hà Lan, tại thời điểm T2
Trong khi đó, đối với điều kiện sóng trung bình tại thời điểm T2, ở những vị trí đỉnh của hai ba cát, thông lượng vận chuyển bùn cát lơ lửng đã tăng lên đáng kể so với trường hợp T1 và gần bằng thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (Hình 5.4). Theo  phương pháp 2, thông lượng vận chuyển bùn cát lơ lửng và bùn cát đáy ở lân cận đỉnh của hai ba cát có biên độ tương đương nhau. Tuy vậy, nếu tính theo phương pháp 1 thì thông lượng bùn cát đáy ở đỉnh ba cát gần bờ trội hơn so với ba cát ở phía ngoài khơi. Kết quả tính toán thông lượng bùn cát tổng cộng theo phương pháp 1 lớn đáng kể so với phương pháp 2, chủ yếu do thông lượng bùn cát đáy theo phương pháp 1 lớn hơn so với phương pháp 2.
Đối với trường hợp sóng ngoài khơi khá lớn, thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng tại ba cát ngoài khơi lớn hơn nhiều so với tại ba cát gần bờ (Hình 5.5). Do sóng khá lớn nên bị vỡ trước khi gặp được đỉnh ba cát ở ngoài khơi. Tại đó, sự tiêu tán năng lượng do sóng vỡ là rất lớn, kéo theo độ lệch vận tốc quỹ đạo sóng và độ khuếch tán bùn cát là khá lớn. Sau đó, sóng ổn định tại đáy ba cát và vỡ một lần nữa tại đỉnh ba cát phía gần bờ. Tuy vậy, sự tổn thất năng lượng do sóng vỡ tại ba cát phía gần bờ nhỏ hơn rất nhiều so với ba cát ngoài khơi. Do đó, thông lượng bùn cát đáy và bùn cát lơ lửng tại ba cát ngoài khơi lớn hơn nhiều so với tại ba cát phía gần bờ. Tương tự như tại thời điểm T2, thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng lớn nhất tại vị trí lân cận ba cát ngoài khơi theo phương pháp 1 lớn hơn khoảng 1.6 lần so với tính theo phương pháp 2, chủ yếu do sự khác biệt thông lượng vận chuyển bùn cát đáy tại đó.
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Hình 5.5: Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b), bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán dựa theo phương pháp 1 và phương pháp 2 cho vùng biển Egmond, Hà Lan, tại thời điểmT3

Việc tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy và bùn cát lơ lửng do sóng bất đối xứng tại vùng biển Egmond của Hà Lan đã được tiến hành cho toàn bộ khoảng thời gian từ ngày 15/10/1998 đến ngày 21/11/1998. Hình 5.6 minh họa diễn biến theo thời gian của kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b) và bùn cát tổng cộng (c) tại vị trí E3. Quan sát trên Hình 5.6 a và b cho thấy thông lượng vận chuyển bùn cát đáy và bùn cát lơ lửng tính toán theo phương pháp 1 lớn hơn khá nhiều so với phương pháp 2 trong điều kiện thời tiết có giông bão trong thời gian từ 24/10-31/10/1998. 
Có thể nhận thấy cùng với số liệu đầu vào như nhau, kết quả tính toán nhận được theo hai phương pháp có sự khác nhau rõ rệt, đặc biệt trong điều kiện có bão xảy ra. Độ chênh vận tốc quỹ đạo sóng hướng vào bờ và hướng ra ngoài khơi bởi hai phương pháp tính toán là khác nhau khá lớn trong điều kiện có bão, dẫn tới sự khác biệt lớn về thông lượng vận chuyển bùn cát.
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Hình 5. 6: Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy (a), bùn cát lơ lửng (b) và vận chuyển bùn cát tổng cộng (c) do sóng bất đối xứng tính toán theo phương pháp 1 và phương pháp 2 tại trạm E3 ở vùng biển Egmond, Hà Lan.

 Hình 5.7 biểu thị kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng trung bình tại 5 trạm E1, E2, E3, E4, và E6 trong khoảng thời gian hơn 1 tháng (từ 15/10/1998-21/11/1998). Kết quả tính toán cho thấy, tại các trạm E1, E2 và E3, thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng trung bình theo phương pháp 1 thường lớn hơn khoảng gấp đôi so với phương pháp 2. Tại các trạm E4 và E6, thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng trung bình theo phương pháp 1 lớn gấp khoảng 1.6 lần so với theo phương pháp 2. Điều đó cho thấy kết quả tính toán vận chuyển bùn cát rất nhạy đối với các tham số sóng bất đối xứng.
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Hình 5.7: Kết quả tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát trung bình tại 5 trạm trong khoảng thời gian từ 15/10/1998 - 21/11/1998 tại vùng biển Egmond, Hà Lan.

KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO
Sóng bất đối xứng có vai trò quan trọng trong tính toán vận chuyển bùn cát ngang bờ, hình thành các ba cát trong vùng sóng đổ, và khôi phục địa hình đáy biển sau các cơn bão. Sóng đối xứng cùng với dòng chảy ngang bờ (undertow) là những tác nhân chính tạo nên mối cân bằng động địa hình mặt cắt đáy biển. Do đó, việc tính toán các tham số sóng bất đối xứng và thông lượng vận chuyển bùn cát do sự bất đối xứng sóng đóng vai trò quan trọng trong tính toán mô phỏng sự thay đổi địa hình đáy biển.

Trong luận văn này, tác giả đã thực hiện được những nhiệm vụ chính sau:

1. Giới thiệu về sóng bất đối xứng và vận chuyển bùn cát do sóng bất đối xứng. 
2. Lựa chọn được 2 phương pháp tính toán các tham số sóng bất đối xứng phù hợp bao gồm:

a. Phương pháp dựa theo nghiên cứu Isobe và Horikawa (1982) và sau đó được cải tiến bởi Grasmeijer và Ruessink (2003) và 

b. Phương pháp dựa theo nghiên cứu của Abreu và nnk (2010) và được tham số hóa các hệ số bởi Ruessink và nnk (2012).
3. Áp dụng công thức của Camenen và Larson (2005) để tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát đáy do sóng bất đối xứng.
4. Áp dụng công thức của Camenen và Larson (2008) để tính toán thông lượng vận chuyển bùn cát lơ lửng do sóng bất đối xứng.

5. Viết mã chương trình bằng ngôn ngữ chuẩn FORTRAN 90 để tính toán các tham số sóng bất đối xứng, tính toán dòng thông lượng vận chuyển bùn cát đáy, bùn cát lơ lửng do sóng bất đối xứng.

6. Tính toán kiểm nghiệm với số liệu đo đạc phòng thí nghiệm của Trường Đại học Công nghệ Delft, Hà Lan và số liệu đo đạc hiện trường tại bãi biển Egmond, Hà Lan.
Qua quá trình tính toán và so sánh với số liệu đo đạc có thể khẳng định mô hình tính toán lan truyền sóng ngẫu nhiên cho kết quả phù hợp rất tốt với số liệu đo đạc. Do đó, mô hình này đã tạo ra các tham số đầu vào đáng tin cậy để tính toán các tham số sóng bất đối xứng vùng ven bờ biển.

Đối với mô hình tính toán sóng bất đối xứng, kết quả tính toán nhận được theo 2 phương pháp đều phù hợp khá tốt với số liệu đo đạc. Nếu tính toán theo phương pháp 1 (Isobe và Horikawa, 1982; Grasmeijer và Ruessink, 2003), vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng bờ (uc) phù hợp tốt với số liệu đo đạc tại phòng thí nghiệm của trường ĐHCN Delft, Hà Lan. Tuy vậy, kết quả tính toán (uc) thường có xu hướng lớn hơn số liệu số liệu đo đạc hiện trường tại bãi biển Egmond, Hà Lan. Nhìn chung, các kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng ra ngoài khơi (ut) phù hợp tốt với số liệu đo đạc hiện trường. Sai số tương đối trung bình quân phương cho uc và ut lần lượt là 26.04 % và 22.91 %
 Trong trường hợp tính toán theo phương pháp 2 (Abreu và nnk, 2010; Ruessink và nnk, 2012), kết quả tính toán vận tốc quỹ đạo sóng cực đại hướng bờ (uc) và hướng ra ngoài khơi (ut) nhỏ hơn số liệu đo đạc phòng thí nghiệm. Kết quả tính toán uc và ut cho vùng biển Egmond, Hà Lan phù hợp khá tốt với số liệu đo đạc. Sai số tương đối trung bình quân phương đối với uc và ut lần lượt là 21.07 % và 23.16 %.

Tính toán vận chuyển bùn cát rất nhạy cảm đối với các tham số sóng bất đối xứng. Các tính toán đối với các thí nghiệm B1, B2 và bãi biển Egmond cho thấy, thông lượng vận chuyển bùn cát tổng cộng do sóng bất đối xứng tính toán theo phương pháp 1 thường lớn hơn đáng kể so với tính toán theo phương pháp 2. Điều đó có thể dẫn đến kết quả tính toán dự báo sự thay đổi địa hình đáy biển dựa theo 2 phương pháp này sẽ khác nhau rõ rệt. Do đó, việc lựa chọn mô hình tính toán các tham số sóng bất đối xứng là rất quan trọng trong tính toán mô phỏng vận chuyển bùn cát và biến đổi địa hình đáy biển.

Trong thời gian tới, tác giả sẽ tiếp tục nghiên cứu về các quá trình thủy động lực và vận chuyển bùn cát vùng ven bờ biển. Cụ thể, những hướng nghiên cứu tiếp theo của đề tài này là:

· Nghiên cứu về dòng chảy ven bờ do sóng bao gồm dòng chảy dọc bờ và ngang bờ do sóng.

· Nghiên cứu về vận chuyển bùn cát và tính toán hiệu chỉnh, kiểm tra mô hình tính toán vận chuyển bùn cát.

· Nghiên cứu về sự phát triển và dịch chuyển ba cát trong vùng sóng đổ.
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PHỤ LỤC
1. Mã chương trình tính toán các tham số sóng bất đối xứng

1.1. Mã chương trình tính toán theo phương pháp 1

subroutine asymmetry_wave()

! after GR (2003) and IH (1982)


real:: uw0,corr_fact,uw_mu,skewness,skewness_max,skewness_a


real:: lamda_1,lamda_2,lamda_3,lamda_4,lamda_5,tp_gd


integer::i,j


real,allocatable:: uw_c(:,:),uw_t(:,:)




!


deallocate(uw_c,uw_t,stat=ierr)




allocate(uw_c(nx,ny),uw_t(nx,ny),stat=ierr)


tmp=0.


tmp_1=0.


do i=1,nx



do j=1,ny

                wh_13=w_height(i,j) *1.3

! h13 




! wave obital velocity and correction factor



if(ttdep(i,j)<=eps_val .or. w_period(i,j)<=0. .or. w_length(i,j)<=0.) then




uw0=0.





corr_fact=0.




else




uw0=pi*wh_13/w_period(i,j)/sinh(2*pi*ttdep(i,j)/w_length(i,j))





tmp=wh_13/ttdep(i,j)





if (tmp>0.9)then





tmp=0.9






tmp_1=ttdep(i,j)+wh_13/2.




uw0=pi*wh_13/w_period(i,j)/sinh(2*pi*tmp_1/w_length(i,j))





endif
                              corr_fact=1.-0.40*tmp




endif







! maximum between onshore and offshoer peak velocity




uw_mu=2.*corr_fact*uw0                     


 




if(uw_mu == 0.) then




uw_c(i,j)=0.





uw_t(i,j)=0.




else




! skewness max 






skewness_max=0.85-2.5*dep(i,j)/w_length(i,j)

                      if (skewness_max < 0.62) skewness_max=0.62  





if (skewness_max > 0.75) skewness_max=0.75






! skewness_a by IH (1982) and modied by GR (2003)





tp_gd=w_period(i,j)*sqrt(g/dep(i,j))





if(tp_gd > 20) then













! value of lamda_5






lamda_5=5.6e-3*tp_gd*tp_gd - 4.0e-5*tp_gd*tp_gd*tp_gd





else





lamda_5=3.2e-3*tp_gd*tp_gd + 8.0e-5*tp_gd*tp_gd*tp_gd





endif




if (tp_gd > 15) then












! lamda_4






lamda_4=-2.7+0.53*tp_gd





else





lamda_4=-15 +1.35*tp_gd





endif




lamda_3=(0.5-lamda_5)/(lamda_4-1+exp(-lamda_4))







lamda_2=lamda_3*lamda_4+lamda_5









lamda_1=0.5-lamda_3












skewness_a=lamda_1+lamda_2*uw_mu/sqrt(g*dep(i,j)) + lamda_3*exp(-lamda_4*uw_mu/sqrt(g*dep(i,j)))
! skewness_a





! skewness

        skewness=0.5+(skewness_max-0.5)*tanh((skewness_a-0.5)/(skewness_max-0.5))  


uw_c(i,j)=skewness*uw_mu


! onshore peak velocity




uw_t(i,j)=uw_mu-uw_c(i,j)


! offshore peak velocity




endif


enddo

enddo
        !call wave_onoffshore_Egmond_98(IS,uw_c,uw_t)

        !call wave_onoffshore_GR_99(uw_c,uw_t)


call sediment_transport_asymmetry_wave(uw_c,uw_t)

end subroutine
!--------------------------------------------------------------------

1.2. Mã chương trình tính toán theo phương pháp 2

subroutine asym_wave_new()

! after Abreu et al. (2010) and Ruessink et al. (2012)



integer:: i,j,k


real:: ur_val,r_val,phi_val,b_val,f_val


real:: del_t,omega,w_per,w_hei,sum,dep_ij


real:: u_crest(nx,ny),u_trough(nx,ny)


real:: u_per(100),uw_ij,root_uw(3)


real:: t_on(nx,ny),t_off(nx,ny)


deallocate(qbx_as,qby_as,qsx_as,qsy_as,stat=ierr)



        allocate(qbx_as(nx,ny),qby_as(nx,ny),qsx_as(nx,ny),qsy_as(nx,ny),stat=ierr)


do i=1,nx



do j=1,ny



dep_ij=dep(i,j)




w_per=w_period(i,j)




w_hei=w_height(i,j)




if(dep_ij<=eps_val .or. w_per<=0. .or. w_hei <=0 )then




u_crest(i,j)=0.





u_trough(i,j)=0.




else




uw_ij=uw_vel(i,j)





ur_val=ursell_para(i,j)





b_val=B_para(ur_val)








r_val=R_para(b_val)





phi_val=phi_para(ur_val)





f_val=sqrt(1.-r_val*r_val)





del_t=w_period(i,j)/100.





omega= 2.*pai/w_per





u_on_2=0.





u_off_2=0.





tmp_on=0.





tmp_off=0.





num_on=0

do it=1,100






t=(it-1)*del_t



u_per(it)=uw_ij*f_val*(sin(omega*t)+r_val*sin(phi_val)/(1+f_val))/(1-r_val*cos(omega*t+phi_val))






if(u_per(it)>0.)then






num_on=num_on+1







u_on_2=u_on_2 + u_per(it)*u_per(it)*del_t







tmp_on=tmp_on + u_per(it)*u_per(it)






else






u_off_2=u_off_2 + u_per(it)*u_per(it)*del_t








tmp_off=tmp_off + u_per(it)*u_per(it)






endif




enddo




! u_crest and u_trough





u_crest(i,j)=maxval(u_per)





u_trough(i,j)=-minval(u_per)





! rms u_crest and u_trough





rms_on=sqrt(tmp_on)/num_on





rms_off=sqrt(tmp_off)/(100-num_on)






! determining the crest and trough periods





root_uw=0.





k=1





do it=1,99






if(u_per(it)*u_per(it+1)<=0) then






root_uw(k)=(it+0.5)*del_t







k=k+1






endif







enddo




if(root_uw(2)>0.)then





t_cr=root_uw(2)-root_uw(1)





else





t_cr=root_uw(1)





endif




t_tr=w_period(i,j)-t_cr








if(t_cr>t_tr)then



! trough period is always higher than crest period






t_cr=t_tr






t_tr=w_period(i,j)-t_tr






endif





t_on(i,j)=t_cr






t_off(i,j)=t_tr

enddo




enddo

end subroutine

! ----------------------------------------------------------------------!

function uw_vel(i,j)

! near bed orbital velocity by linear wave theory


real:: uw_vel


depij=ttdep(i,j)+eps_val


uw_vel=pai*w_height(i,j)/w_period(i,j)/sinh(2*pai*depij/w_length(i,j))



! ttdep(i,j)


end function
! -----------------------------------------------------------------------------

function ursell_para(i,j)
! calculating Ursell parameter



real:: ursell_para


depij=ttdep(i,j)+eps_val


ursell_para=g*w_height(i,j)*sqrt(2.)*w_period(i,j)*w_period(i,j)/depij/depij


!ursell_para=g*w_height(i,j)*sqrt(2.)*w_period(i,j)*w_period(i,j)/dep(i,j)**2
!ursell_para=w_height(i,j)*sqrt(2.)*w_length(i,j)*w_length(i,j)/ttdep(i,j)**3

!  ttdep(i,j)


end function


! -----------------------------------------------------------------------------

function psi_para(ursell)

 


real:: psi_para,ursell,p5_coef,p6_coef



p5_coef=0.815
! +- 0.055



p6_coef=0.672
! +- 0.073



psi_para= -90 + 90*tanh(p5_coef/ursell**p6_coef)
! in degree

end function
! -----------------------------------------------------------------------------

function phi_para(ursell)

 


real:: phi_para,ursell,p5_coef,p6_coef,psi_para


!pai=3.141592654


p5_coef=0.815
! +- 0.055


p6_coef=0.672
! +- 0.073


psi_para= -90 + 90*tanh(p5_coef/ursell**p6_coef)
! in degree


phi_para=-psi_para*pai/180. - pai/2. - 0.05*pai
end function
! -----------------------------------------------------------------------------

function B_para(ursell)




real:: B_para,ursell


real:: p1_coef,p2_coef,p3_coef,p4_coef,log_ursell



p1_coef=0.


p2_coef=0.857

! +-0.016


p3_coef=-0.471

! +-0.025



p4_coef=0.297

! +-0.021



log_ursell=log10(ursell)



B_para = p1_coef + (p2_coef - p1_coef)/(1.+exp((p3_coef-log_ursell)/p4_coef))

end function



! -----------------------------------------------------------------------------

function R_para(b_val)



real:: R_para,b_val,tmp_b


tmp_b=b_val*sqrt(2./(9.+2.*b_val*b_val))


R_para=2.*sqrt(tmp_b)/(1.+tmp_b)

end function
2. Mã chương trình tính toán vận chuyển bùn cát do sóng bất đối xứng

2.1. Mã chương trình tính toán theo phương pháp 1

!--------------------------------------------------------------------

subroutine sediment_transport_asymmetry_wave(uwc,uwt)



real:: uwc(nx,ny),uwt(nx,ny)


real:: Tc,Tt,Tp


integer:: i,j,k,num_dt


real:: t_val,xv,comb_vel,tich_phan,teta_on,teta_off,teta_net

        real:: gama_t,gam_u,theta_1,theta_2 


real, allocatable:: qtx_as(:,:),qty_as(:,:)


deallocate(qtx_as,qty_as,stat=ierr)




allocate(qtx_as(nx,ny),qty_as(nx,ny),stat=ierr)




deallocate(qbx_as,qby_as,qsx_as,qsy_as,stat=ierr)




allocate(qbx_as(nx,ny),qby_as(nx,ny),qsx_as(nx,ny),qsy_as(nx,ny),stat=ierr)

      
num_dt=50


do i=1,nx



do j=1,ny




if( uwt(i,j)>0. .and. uwc(i,j)>0.) then






Tc=uwt(i,j)/(uwt(i,j)+uwc(i,j))*w_period(i,j)







Tt=w_period(i,j)-Tc











Tpw=w_period(i,j)





! angle between wave and current





if(uc_total(i,j)<=0)then





tmp=0.





else





tmp=u(i,j)/uc_total(i,j)





endif




cur_angle=acos(tmp)





wav_angle=w_angle(i,j)





cw_angle=abs(wav_angle-cur_angle)








teta_c=teta_cur(i,j)





teta_w=teta_wav(i,j)





teta_wm=0.5*teta_w


teta_cw=sqrt(teta_c*teta_c+teta_w*teta_w+2.*teta_c*teta_w*cos(cw_angle))

gama_t=Tpw/Tc-1.                                                                                                                                                            gama_u=uwt(i,j)/uwc(i,j)

                                                            tmp=sqrt(abs((gama_t*gama_t*gama_u*gama_u-1)/(gama_t*gama_t-1)))

tmp_1=sqrt(abs((gama_t*gama_t*gama_u*gama_u-1)/(gama_t*gama_t-1))/gama_u)

   theta_2=Tc/Tpw/pai*asin(tmp)

                             theta_1=(1.-Tc/Tpw)/pai*asin(tmp_1)-theta_2  

                            
!--------------------------------------------------------





! Onshore Phase





!--------------------------------------------------------





! averaged onshore peak velocity, determined by rms value 





comb_vel=0.





delta_Tc=Tc/num_dt





tmp=0.





tich_phan=0.





do k=1,num_dt






t_val=-theta_2*Tpw + (k-1)*delta_Tc






uc_val=uwc(i,j)*sin(pai*t_val/Tc)






tmp = tmp + uc_val*uc_val






comb_vel=uc_total(i,j)*cos(cw_angle)+uc_val






tich_phan=tich_phan+comb_vel*comb_vel*delta_Tc

                                     !write(1953,'(2f10.3)')t_val,uc_val





enddo




av_uc=sqrt(tmp)/num_dt





uc_on=sqrt(tich_phan/delta_Tc)/num_dt





! weighting parameter for fiction coeff. at onshore phase





xv=uc_total(i,j)/(uc_total(i,j)+av_uc)





! friction due to waves and currents






fcw=xv*fc_n(i,j)+(1.-xv)*fc_wav(i,j)





! Shield parameter for onshore phase





teta_on=tich_phan*fcw/Tc/(2.*com_denominator)  







!---------------------------------------------------------





! Offshore Phase





!---------------------------------------------------------





! averaged offshore peak velocity, determined by rms value





comb_vel=0.





delta_Tt=Tt/num_dt





tmp=0.





tich_phan=0.





do k=1,num_dt






t_val=Tc-theta_2*Tpw + (k-1)*delta_Tt

                                     ut_val=uwt(i,j)*sin(pai*(t_val-Tpw-theta_1*Tpw)/Tt)   






tmp=tmp + ut_val*ut_val






comb_vel= uc_total(i,j)*cos(cw_angle)+ut_val






tich_phan=tich_phan + comb_vel*comb_vel*delta_Tt

                              enddo






av_ut=sqrt(tmp)/num_dt





uc_off=sqrt(tich_phan/delta_Tt)/num_dt





! weighting parameter for friction coeff. at offshore phase





xv=uc_total(i,j)/(uc_total(i,j)+av_ut)





! friction combined from waves and current 





fcw=xv*fc_n(i,j)+(1.-xv)*fc_wav(i,j)





! Shield parameter for offshore wave





teta_off=tich_phan*fcw/Tt/(2.*com_denominator)





teta_net=max(0.,teta_on-teta_off)








! Calibration coeficient in bed load formula





xv=teta_cur(i,j)/(teta_cur(i,j)+teta_wav(i,j))



                   aw_coef= 6.+6.*xv
 





!---------------------------------------------





! Bed load by asymmetry waves





!---------------------------------------------





as_bed_load = hs_as*sqrt(com_denominator)*d50* aw_coef *sqrt(teta_net) *teta_mean(i,j)*exp(-hs_b*teta_cr/teta_cw)





qbx_as(i,j)=as_bed_load * cos(wav_angle)





qby_as(i,j)=as_bed_load * sin(wav_angle)





!---------------------------------------------





! Suspended load by asymmestry waves





!---------------------------------------------





bed_ref_con=bed_refer_concen(i,j)








sed_diff=sediment_diffusivity(i,j)




 
if(sed_diff<=0)then

 

as_sus_load=hs_as*(av_uc-av_ut)*bed_ref_con*sed_diff/sett_vel




 
else

 

as_sus_load=hs_as*(av_uc-av_ut)*bed_ref_con*sed_diff/sett_vel*(1.-exp(-sett_vel*ttdep(i,j)/sed_diff))




 
endif




qsx_as(i,j)=as_sus_load * cos(wav_angle);





qsy_as(i,j)=as_sus_load * sin(wav_angle);






else




qbx_as(i,j)=0.;qby_as(i,j)=0.;qsx_as(i,j)=0.;qsy_as(i,j)=0.





endif


enddo

enddo

! writing the total load by asymmetry waves


qtx_as=qbx_as+qsx_as


qty_as=qby_as+qsy_as

       ! call total_load_Egmond_98(1216,qtx_as)         ! save only total load

        call total_load_Egmond_98(1216,qbx_as)       !  save bedload and suspended load

        call total_load_Egmond_98(1218,qsx_as)

    deallocate(qtx_as,qty_as,stat=ierr)


end subroutine
2.2. Mã chương trình tính toán theo phương pháp 2

! ------------------------------------------------------------------------------------------- !
!Calculating paperameters for determining wave skewness and asymmetry wave 
! after Abreu et al., 2010 and Ruessink et al., 2012
! ------------------------------------------------------------------------------------------- !
subroutine sed_transp_asym_wave_new()


integer:: i,j,k


real:: ur_val,r_val,phi_val,b_val,f_val


real:: del_t,omega,w_per,w_hei,sum,dep_ij


real:: u_crest(nx,ny),u_trough(nx,ny)


real:: u_per(100),uw_ij,root_uw(3)


real:: t_on(nx,ny),t_off(nx,ny)

       real, allocatable:: qtx_as(:,:),qty_as(:,:)


deallocate(qtx_as,qty_as,stat=ierr)



        allocate(qtx_as(nx,ny),qty_as(nx,ny),stat=ierr)


deallocate(qbx_as,qby_as,qsx_as,qsy_as,stat=ierr)




allocate(qbx_as(nx,ny),qby_as(nx,ny),qsx_as(nx,ny),qsy_as(nx,ny),stat=ierr)

        qtx_as=0.; qty_as=0.


qbx_as=0.


qby_as=0.


qsx_as=0.


qsy_as=0.


do i=1,nx




do j=1,ny





dep_ij=dep(i,j)





w_per=w_period(i,j)





w_hei=w_height(i,j)





if(dep_ij<=eps_val .or. w_per<=0. .or. w_hei <=0 )then





u_crest(i,j)=0.






u_trough(i,j)=0.





else
                                     ! shear stress due to asymmetry wave






! angle between wave and current






if(uc_total(i,j)<=0)then






tmp=0.






else






tmp=u(i,j)/uc_total(i,j)






endif





cur_angle=acos(tmp)






wav_angle=w_angle(i,j)






cw_angle=abs(wav_angle-cur_angle)

 






teta_c=teta_cur(i,j)






teta_w=teta_wav(i,j)






teta_wm=0.5*teta_w






teta_cw=sqrt(teta_c*teta_c+teta_w*teta_w+2.*teta_c*teta_w*cos(cw_angle))

                                     ! tinh toan cac tham so song bat doi xung      






uw_ij=uw_vel(i,j)






ur_val=ursell_para(i,j)






b_val=B_para(ur_val)






r_val=R_para(b_val)






phi_val=phi_para(ur_val)






f_val=sqrt(1.-r_val*r_val)






del_t=w_period(i,j)/100.






omega= 2.*pai/w_per






u_on_2=0.






u_off_2=0.






tmp_on=0.






tmp_off=0.






num_on=0






do it=1,100







t=(it-1)*del_t









u_per(it)=uw_ij*f_val*(sin(omega*t)+r_val*sin(phi_val)/(1+f_val))/(1-r_val*cos(omega*t+phi_val))





if(u_per(it)>0.)then





num_on=num_on+1

                                            comb_vel=uc_total(i,j)*cos(cw_angle)+u_per(it)





         u_on_2=u_on_2 + u_per(it)*u_per(it)*del_t

                                            tmp_on=tmp_on + u_per(it)*u_per(it)





else





comb_vel=uc_total(i,j)*cos(cw_angle)+u_per(it)

                                            u_off_2=u_off_2 + u_per(it)*u_per(it)*del_t






tmp_off=tmp_off + u_per(it)*u_per(it)





endif




enddo





! u_crest and u_trough






u_crest(i,j)=maxval(u_per)






u_trough(i,j)=-minval(u_per)






! rms u_crest and u_trough






rms_on=sqrt(tmp_on)/num_on






rms_off=sqrt(tmp_off)/(100.-num_on)







! determining the crest and trough periods






root_uw=0.






k=1






do it=1,99







if(u_per(it)*u_per(it+1)<=0) then







root_uw(k)=(it+0.5)*del_t








k=k+1







endif








enddo





if(root_uw(2)>0.)then






t_cr=root_uw(2)-root_uw(1)






else






t_cr=root_uw(1)






endif





t_tr=w_period(i,j)-t_cr









if(t_cr>t_tr)then










t_cr=t_tr







t_tr=w_period(i,j)-t_tr







endif





t_on(i,j)=t_cr






t_off(i,j)=t_tr






!--------------------------------------------------------






! Onshore Phase






!--------------------------------------------------------






! weighting parameter for fiction coeff. at onshore phase






xv=uc_total(i,j)/(uc_total(i,j)+rms_on) ! u_crest(i,j)






! friction due to waves and currents







fcw=xv*fc_n(i,j)+(1.-xv)*fc_wav(i,j)






! Shield parameter for onshore phase






teta_on=u_on_2*fcw/t_cr/(2.*com_denominator)  










! Offshore Phase






! --------------------------------------------------------






! weighting parameter for friction coeff. at offshore phase






xv=uc_total(i,j)/(uc_total(i,j)+ rms_off ) ! u_trough(i,j)






! friction combined from waves and current 






fcw=xv*fc_n(i,j)+(1.-xv)*fc_wav(i,j)






! Shield parameter for offshore wave






teta_off=u_off_2*fcw/t_tr/(2.*com_denominator)

                                     
teta_net=max(0.,teta_on-teta_off)







! Calibration coeficient in bed load formula






xv=teta_cur(i,j)/(teta_cur(i,j)+teta_wav(i,j))

                                     aw_coef= 6.+6.*xv







!---------------------------------------------






! Bed load by asymmetry waves






!---------------------------------------------






as_bed_load = hs_as*sqrt(com_denominator)*d50* aw_coef *sqrt(teta_net) *teta_mean(i,j)*exp(-hs_b*teta_cr/teta_cw)






qbx_as(i,j)=as_bed_load * cos(wav_angle)






qby_as(i,j)=as_bed_load * sin(wav_angle)






!---------------------------------------------






! Suspended load by asymmestry waves






!---------------------------------------------






bed_ref_con=bed_refer_concen(i,j)









sed_diff=sediment_diffusivity(i,j)

         
if(sed_diff<=0)then



as_sus_load=(rms_on-rms_off)*bed_ref_con*sed_diff/sett_vel


else



as_sus_load=(rms_on-rms_off)*bed_ref_con*sed_diff/sett_vel*(1.-exp(-sett_vel*ttdep(i,j)/sed_diff))



endif



qsx_as(i,j)=as_sus_load * cos(wav_angle);




qsy_as(i,j)=as_sus_load * sin(wav_angle);





endif

enddo
enddo
    ! writing the total load by asymmetry waves


qtx_as=qbx_as+qsx_as


qty_as=qby_as+qsy_as

        call total_load_Egmond_98(1217,qbx_as) ! new modif save qbx and qsx

        call total_load_Egmond_98(1219,qsx_as)

end subroutine
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