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TÓM TẮT 

Dưới tác động của các hiện tượng địa chấn, khối đất ngầm ở rìa lục địa có thể sạt lở, tạo ra 

sóng thần lan truyền đến bờ và biển, từ đó, đe dọa nghiêm trọng đến cơ sở vật chất và tính 

mạng con người trên đường di chuyển của nó. Nghiên cứu này sử dụng mô hình số tích hợp 

mô phỏng đồng thời dòng sạt lở đất ngầm và sự hình thành, lan truyền của sóng thần bằng 

hệ phương trình phi tuyến nước nông bảo toàn. Qua tác động của lưu biến dòng sạt lở đất 

ngầm, bao gồm ma sát trong, tính rối và tính chảy, dẫn đến đặc trưng sóng thần lan truyền 

có sự khác nhau trong cùng điều kiện biên về thể tích khối sạt và thời gian mô phỏng. Khi 

tính chảy nhỏ, chiều dài sạt lở và chiều cao sóng thần lan truyền ở phía biển lớn và với tính 

chảy lớn, chiều dài sạt lở và chiều cao sóng thần ở phía bờ lớn. Kết quả của nghiên cứu này 

góp phần bổ sung lý thuyết tính toán để lý giải sự phức tạp của hiện tượng sóng thần do sạt 

lở đất ngầm trong thực tế. 
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ABSTRACT 

Under the influence of seismic phenomena, the submarine mass on the continental shelf 

edge can slide down, generating tsunami waves that propagate both towards the shore and 

out to sea, thereby threatening infrastructure and human life. This study uses an integrated 

numerical model to simultaneously simulate both the submarine landslide and tsunami 

waves using the nonlinear shallow water equations. Under the effect of the rheological 

properties of the submarine landslide, including internal friction, turbulence, and yield 

stress, the propagated tsunami characteristics are different in the same conditions of the 

landslide volume and simulation time. With the low value of yield stress, the landslide 

length and tsunami wave height are larger in seaward areas. On the other hand, with the 

high value of yield stress, the landslide length and tsunami wave height are larger in coastal 

areas. The results of this study contribute to enhancing the theoretical computations for 

explaining the complexity of tsunami phenomena caused by submarine landslides in real-

life scenarios. 
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1. Giới thiệu 

Với đặc điểm hình thành ngoài biển sâu, 

việc xác định vị trí và cơ chế hình thành sóng 

thần đến nay vẫn là một thử thách lớn đối với 

con người [1], [2], [3], [4], [5]. Trong các 

nguyên nhân hình thành sóng thần, sạt lở đất 

ngầm dưới đáy biển được xem là khó xác 

định nhất [2]. Sạt lở đất ngầm thường bắt 

nguồn từ các hiện tượng địa chấn như động 

đất hay núi lửa phun trào nên khi tính toán 

có thể bị nhầm lẫn với các nguyên nhân địa 

chấn tạo ra sóng thần [2], [3]. Xác định chính 

xác hình dạng, kích thước của khối đất ngầm 

đã sạt lở và khối đất ngầm ban đầu gặp nhiều 

hạn chế do điều kiện tiếp cận khó khăn và 

thiếu hụt số liệu đo đạc thực tế [3], [4]. 

Mô hình số mô phỏng sạt lở đất ngầm tạo 

sóng thần được sử dụng phổ biến hơn mô 

hình vật lý do tính hiệu quả đầu tư và chi phí 

thực hiện thấp. Theo lịch sử phát triển của 

mô hình số, từ việc sử dụng riêng mô hình 

mô phỏng sạt lở đất và mô hình mô phỏng 

sóng thần, đến nay, các mô hình số này đã 

được tích hợp trong một mô hình duy nhất 

với đặc điểm chung là thể hiện mối liên hệ 

giữa chiều sâu sạt lở đất và chiều sâu nước 

[5], [6], [7], [8], [9]. Yếu tố khó khăn nhất khi 

mô phỏng dòng sạt lở đất ngầm chính là xác 

định các thành phần ma sát của khối đất 

ngầm, hay còn gọi là tính lưu biến của khối 

đất ngầm. Naef và các cộng sự [10] đã sử 

dụng các thành phần như tính ma sát trong, 

tính rối, và tính chảy trong mô hình số một 

chiều để so sánh đặc tính lưu biến của dòng 

sạt lở đất. Tuy nhiên, nghiên cứu của nhóm 

tc giả này chỉ xét đến dòng sạt lở đất trên bờ 

trong một mô hình số đơn giản. Từ đó, trong 

nghiên cứu này, tác giả có xét tới các tính lưu 

biến khác nhau để đưa vào mô hình số tích 

hợp nhằm mô phỏng dòng sạt lở đất và ảnh 

hưởng của nó tới đặc trưng sóng thần hình 

thành và lan truyền.  

Tiếp theo, phần 2 giới thiệu mô hình số 

tích hợp mô phỏng sóng thần do sạt lở đất 

ngầm và phương pháp giải. Phần 3 ứng dụng 

mô hình số tích hợp mô phỏng khối sạt lở đất 

ngầm tạo sóng thần thực tế cho bài toán một 

chiều. Phần 4 trình bày ảnh hưởng tính lưu 

biến của dòng sạt lở đất ngầm đến đặc trưng 

sóng thần và tiến hành thảo luận. Kết luận và 

hướng nghiên cứu trong tương lai được trình 

bày tại phần 5.  

2. Mô hình số tích hợp mô phỏng sóng 

thần do sạt lở đất ngầm 

Trong nghiên cứu này, mô hình số một 

chiều được phát triển dựa trên sự tích hợp 

giữa mô hình sạt lở đất ngầm và mô hình 

sóng thần có sử dụng nhất quán hệ phương 

trình phi tuyến nước nông dạng bảo toàn 

[11]. Mô hình sạt lở đất ngầm trên đáy không 

xói sử dụng biến bề mặt đất (s1) và vận tốc 

phần tử đất (u1), trong khi đó, mô hình sóng 

thần sử dụng biến bề mặt nước (s2) và vận 

tốc phần tử nước (u2), được minh họa trên 

Hình 1. Sóng thần hình thành khi bề mặt đất 

ngầm thay đổi, từ đó, dẫn đến chiều sâu nước 

biến đổi theo. 

 

Hình 1. Mô hình số tích hợp mô hình sạt lở đất ngầm 

và mô hình sóng thần, sử dụngnhất quán  

hệ tọa độ (b, s).  

2.1. Mô hình sạt lở đất ngầm 

Hệ phương trình chủ đạo mô phỏng sạt lở 

đất ngầm một chiều bao gồm phương trình 

liên tục và phương trình động lượng: 
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Trong đó: 

1 1 1 1P (s - b )u=  là lưu lượng đơn vị của 

dòng sạt lở đất ngầm; 
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 là thông lượng 

của dòng sạt lở đất ngầm; 
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O1

b
S = - = tanθ

x
 là 

độ dốc đáy không xói của dòng sạt lở đất 

ngầm; θ là góc dốc; b1 là cao độ đáy không 

xói; g1 là gia tốc trọng trường có kể đến lực 

đẩy nổi của nước [12]; Sf1 là thành phần độ 

dốc do lực cản ma sát, được xác định theo đặc 

tính lưu biến học của dòng sạt lở đất ngầm. 

2.2. Tính lưu biến của dòng sạt lở đất ngầm 

Dưới tác động của động đất hay các hoạt 

động địa chấn khác, khối sạt lở đất ngầm 

dưới đáy có độ dốc đủ lớn, có thể khởi động 

và trượt xuống tạo ra ứng suất sạt lở. Trong 

quá trình chuyển động, khối đất phát sinh 

ứng suất cản do ma sát nội tại và giữa khối 

đất với môi trường xung quanh. Đặc tính này 

gọi là tính lưu biến của dòng sạt lở đất [1], 

[4], [10]. SO1 và Sf1 lần lượt là thành phần ứng 

suất sạt lở và ứng suất cản trong phương 

trình động lượng (2) của hệ phương trình 

chủ đạo mô hình sạt lở đất ngầm. Tính lưu 

biến của khối sạt lở đất ngầm được thể hiện 

bởi ma sát trong, ma sát bề mặt (tính rối) và 

tính chảy của vật liệu đất sạt lở. Các đặc tính 

này được thể hiện thông qua các thành phần 

trong công thức sau [1], [10]: 

 =
2

1 1 y

4 / 3
1 1 11

1

1

f

n u u τ
tan cosθ+

ρg (s - b )(s - b )
S  (3) 

Trong công thức (3), tính ma sát trong, 

tính rối, và tính chảy lần lượt được thể hiện 

bằng góc ma sát trong   (o), hệ số ma sát bề 

mặt n (m-1/3s), và ứng suất chảy 
y

τ  (N/m2). 

Mục tiêu của nghiên cứu này là điều khiển ba 

hệ số trên, đại diện cho ba đặc tính lưu biến 

của dòng sạt lở đất ngầm trong cùng một 

điều kiện biên để thấy được ảnh hưởng của 

chúng đến đặc trưng hình thành và lan 

truyền của sóng thần.  

2.3. Mô hình sóng thần 

Sóng thần được hình thành do bề mặt đất 

ngầm (s1) thay đổi, dẫn đến cao độ bề mặt 

đáy biển (b2 = s1) thay đổi theo không gian và 

thời gian, từ đó, chiều sâu nước biến đổi, tạo 

ra sóng thần. Hệ phương trình phi tuyến 

nước nông bảo toàn được sử dụng nhất quán, 

bao gồm phương trình liên tục và phương 

trình động lượng: 
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dốc đáy biển;  g là gia tốc trọng trường; 
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2

f

2

2
S

C u u

(s - b )
 là thành phần độ dốc do lực 

cản ma sát của phần tử nước với đáy biển; Cm 

là hệ số ma sát đáy.  

2.4. Phương pháp giải hệ phương trình chủ đạo 

Do sự nhất quán về cách đặt biến số, dạng 

bảo toàn của hệ phương trình phi tuyến nước 

nông thuộc hai hệ phương trình chủ đạo gồm 

phương pháp hỗn hợp sai phân hữu hạn - thể 

tích hữu hạn và phương pháp tường minh 

Runge - Kutta bậc ba ba bước được nhất 

quán sử dụng để tương ứng giải vi phân 
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không gian và thời gian. Khi giải vi phân theo 

không gian, phương pháp sai phân tiến được 

sử dụng để tính các thành phần độ dốc S01, 

S02. Thành phần thông lượng F1, F2 được thực 

hiện giải vi phân thông qua phương pháp thể 

tích hữu hạn kết hợp trung bình trọng số 

thông lượng và tổng biến thiên giảm dần. Chi 

tiết phương pháp thể tích hữu hạn được 

trình bày trong các tài liệu [11], [12]. Mô hình 

số tích hợp được kiểm chứng với số liệu thí 

nghiệm mô hình vật lý khối cát ngầm sạt lở tạo 

sóng [13] và được trình bày trong tài liệu [11].  

3. Thiết lập mô hình và kết quả mô phỏng 

sạt lở đất ngầm tạo sóng thần 

Miền tính toán mô phỏng sạt lở đất ngầm 

tạo sóng thần trong nghiên cứu này được 

thiết lập dựa trên miền tính toán thực tế khối 

sạt lở đất ngầm Currituck tạo sóng thần xảy 

ra tại bờ Đông nước Mỹ [4]. Trong miền tính 

toán một chiều dài 75 km, khối đất sạt lở ban 

đầu có hình tam giác với chiều dài Ls = 9,6 

km, chiều cao Hs = 1,009 km, tạo ra thể tích 

trên một đơn vị mét dài là 4,843 km3. Khối 

đất sạt lở trên mái dốc không xói có góc dốc 

 = 60, chiều sâu nước bên trái (phía bờ) là hU 

= 250 m, chiều sâu nước bên phải (phía biển) 

là hL = 2500 m (Hình 2). Mô hình số được 

thiết lập tương ứng với kích thước thực tế 

của khối sạt lở đất ngầm tạo sóng thần. Kích 

thước lưới tính toán x = 100 m, bước thời 

gian t = 0,2 s đủ nhỏ để đảm bảo độ ổn định 

của mô hình. Hệ số ma sát đáy Cm = 0,014 m-

1/3s [11]. Dung trọng riêng của khối đất ngầm 

có xét đến lực đẩy nổi  = 800 kg/m3. Tính 

lưu biến được thể hiện bởi tính ma sát trong 

và tính rối (tính lưu biến Voellmy) tương ứng 

với hai hệ số góc ma sát trong o và n = 

0,12 m-1/3s [11], [14], [15]. Gốc tọa độ theo 

phương x được đưa về tâm sạt lở đất ngầm 

(giữa miền tính toán) và gốc tọa độ theo 

phương z đặt tại mực nước tĩnh (Hình 2). Kết 

quả mô phỏng sạt lở đất ngầm tạo sóng thần 

theo thời gian được thể hiện trên Hình 3. Dựa 

trên mức độ ảnh hưởng tới con người và tài 

nguyên, đặc trưng chiều cao và vận tốc của sóng 

thần được trình bày trong nghiên cứu này. 

 
Hình 2. Miền tính toán một chiều mô hình sạt lở đất ngầm tạo sóng thần. 

  

b) a) 
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Hình 3. Kết quả mô phỏng sạt lở đất ngầm tạo sóng thần  

tại các thời điểm: (a) t = 1 s; (b) 10 s; (c) 20s; (d) 50 s; (e) 100s.

Theo Hình 3a, tại thời điểm t = 1 s, khối đất 

ngầm sạt ngay tại tâm sạt với một thể tích rất 

nhỏ V = 0,016 km3 làm cho đáy biển thay đổi, 

tạo ra sóng thần có một bụng (sóng bên trái, 

cao độ -150 m) và một đỉnh (sóng bên phải, 

cao độ +123 m). Tại t = 10 s (Hình 3b), khối 

đất ngầm tiếp tục sạt xuống với thể tích V = 

0,175 km3, truyền năng lượng cho sóng thần 

trên mặt biển. Sóng bên phải có vận tốc lớn 

hơn nên lan truyền nhanh, tạo ra một đỉnh 

sóng có cao độ +134 m và một bụng sóng có 

cao độ -72 m, sóng bên trái lan truyền chậm 

hơn với một bụng sóng cao độ -106 m.  

Đến thời điểm t = 20 s (Hình 3c), khối đất 

sạt xuống mái dốc, hình dạng bắt đầu rõ ràng, 

với thể tích V = 0,324 km3. Sóng bên phải tiếp 

tục lan truyền khá ổn định với cao độ đỉnh 

+115 m và cao độ bụng -40 m. Sóng bên trái 

có xu hướng tăng cao độ bụng đến -170 m do 

tiếp thêm năng lượng cho khối sạt bên trái 

tâm sạt. Tại thời điểm t = 50 s như Hình 3d, 

khối sạt tiếp tục sạt xuống với thể tích sạt V 

= 0,536 km3, sóng bên trái lan truyền về vùng 

nước nông tạo ra một đỉnh với cao độ +40 m 

và một bụng với cao độ -65 m. Sóng bên phải 

lan truyền khá ổn định với một bụng có cao 

độ -40 m và một đỉnh có cao độ +90 m. Đến 

thời điểm t = 100 s (Hình 3e), khối sạt tăng 

lên không đáng kể với thể tích V = 0,550 km3. 

Sóng bên trái lan truyền ổn định với một 

bụng cao độ -21 m và một đỉnh cao độ +43 m. 

Tương tự, sóng bên phải cũng lan truyền với 

một bụng cao độ -47 m và một đỉnh cao độ 

+66 m. 

4. Ảnh hưởng lưu biến của dòng sạt lở đất 

ngầm tới đặc trưng sóng thần 

Theo Hình 3d và Hình 3e, thời gian mô 

phỏng tăng từ 50 s đến 100 s (tăng 100%), 

thể tích sạt lở tăng từ 0,536 km3 đến 0,550 

km3 (tăng 2,6%) cho thấy tốc độ sạt lở rất 

nhỏ, được xem là ổn định. Ngoài ra, hình 

dạng sóng thần lan truyền phía biển và phía 

bờ giữ được sự ổn định với một đỉnh sóng và 

một bụng sóng mỗi bên. Vì vậy, trong nghiên 

c) d) 

e) 



Phạm Văn Khôi 
Nghiên cứu ảnh hưởng lưu biến của dòng sạt lở đất ngầm tới đặc trưng sóng thần dùng mô hình số tích hợp 

 

32 

cứu này, điều kiện biên chung được lựa chọn 

để xét ảnh hưởng lưu biến của dòng sạt lở đất 

ngầm tới đặc trưng sóng thần là thể tích khối 

sạt lở đất ngầm V = 0,550 km3 tại thời điểm t 

= 100 s. 

Theo mục 2.2, tính lưu biến của dòng sạt 

lở đất ngầm được thể hiện bởi tính ma sát 

trong (góc ma sát trong , tính rối (hệ số 

nhám Manning n) và tính chảy (ứng suất 

chảy y). Trong phần 3, kết quả mô phỏng sạt 

lở đất ngầm tạo sóng thần được trình bày 

theo mô hình lưu biến Voellmy, trong đó, chỉ 

xét tính ma sát trong và tính rối, bỏ qua tính 

chảy (ứng suất chảy y = 0). Tuy nhiên, xét về 

bản chất vật lý, khi dòng vật liệu chuyển 

động, tính ma sát trong và tính chảy tồn tại. 

Riêng tính rối có thể bỏ quả nếu bề mặt đáy 

không xói, hoàn toàn nhẵn, tức hệ số nhám 

bề mặt n = 0. Trong nghiên cứu này, tác giả 

có xét đến tính chảy (đại diện là hệ số ứng 

suất chảy y) trong tính lưu biến của dòng sạt 

lở đất ngầm như thể hiện ở Bảng 1. Các thông 

số lưu biến có vai trò chi phối mức độ sạt lở 

của khối đất ngầm, từ đó, làm cho hình dạng 

của khối sau sạt lở và sóng thần hình thành 

có đặc điểm riêng. 

Nghiên cứu đưa ra ba trường hợp để xem 

xét ảnh hưởng lưu biến của khối sạt lở đất 

ngầm tới đặc trưng sóng thần: 

Trường hợp 1 (TH1) - Không xét tới tính 

chảy, chỉ xét tính ma sát trong và tính rối; 

Trường hợp 2 (TH2) - Không xét tới tính 

rối chỉ xét tới tính ma sát trong và tính chảy; 

Trường hợp 3 (TH3) - Xét tính ma sát 

trong, tính rối và tính chảy (hệ số ma sát 

trong và hệ số nhám đều giảm một nửa). 

Khi xét tới hệ số ứng suất chảy y, dù cùng 

một điều kiện biên thể tích khối sạt, nhưng 

hình dạng khối sạt khác nhau, dẫn đến đặc 

trưng sóng thần lan truyền cũng khác nhau, 

như trên Hình 4. Qua đó, có thể thấy hình dạng 

của khối sạt lở đất ngầm và đặc trưng sóng thần 

của ba trường hợp khá giống nhau tại các thời 

điểm đầu t = 1 s và t = 10 s, khác nhau tại các 

thời điểm tiếp theo t = 20 s và t = 50 s, khác nhau 

rõ rệt tại thời điểm t = 100 s.  

Tại t = 1 s (Hình 4a), do thể tích khối sạt 

rất nhỏ, nên đặc trưng sóng thần trong ba 

trường hợp đều có hình dạng một đỉnh và 

một bụng với chiều cao gần như không khác 

biệt. Đến thời điểm t = 10 s (Hình 4b), thể tích 

khối sạt bắt đầu khác biệt, chủ yếu tại phần 

chân sạt, tung độ sóng thần trở nên không 

giống nhau, khó nhận biết bằng mắt thường.  

Đến thời điểm t = 20 s (Hình 4c), có thể 

thấy đặc trưng khối sạt lở đất ngầm và sóng 

thần lan truyền đã bắt đầu khác biệt rõ hơn. 

Hình dạng khối sạt lở đất ngầm của TH1 và 

TH2 gần giống nhau, chỉ khác một ít ở phần 

đuôi chân sạt, riêng TH3 khác hoàn toàn. 

Ngoài ra, khối đất sạt TH3 còn có điểm khác 

biệt so với hai trường hợp TH1 và TH2 như 

phần đỉnh sạt (bên trái tâm sạt) khá giống 

TH1 và TH2, phần chân sạt (bên phải tâm 

sạt) có chiều sâu sạt lớn hơn và chiều dài sạt 

nhỏ hơn. Điều này dẫn đến hình dạng sóng 

bên trái giống nhau, hình dạng sóng và chiều 

cao sóng bên phải (tương ứng với miền chân 

sạt) sai khác. Có thể thấy bằng mắt thường, 

đỉnh sóng bên phải của hai trường hợp TH 1 

và TH2 lớn hơn đỉnh sóng bên phải của TH3. 

Khi thời gian mô phỏng t = 50 s (Hình 4d), có 

thể thấy hình dạng khối đất sạt của TH3 khác 

biệt rõ rệt so với TH1 và TH2. Ở phần đỉnh 

khối sạt, chiều dài sạt lớn hơn nhưng chiều 

cao nhỏ hơn, trong khi ở phần chân khối sạt 

thì ngược lại, như vậy, chiều cao bụng sóng 

bên trái lớn hơn và chiều cao đỉnh sóng bên 

phải nhỏ hơn.  

Đến thời điểm t = 100 s (Hình 4e), vận tốc 

sạt lở đất ngầm đã chậm lại so với tốc độ lan 

truyền sóng, có thể thấy hình dạng và vị trí 

của khối sạt trong ba trường hợp gần như 
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không thay đổi so với thời điểm t = 50 s 

nhưng vẫn đảm bảo tổng thể tích khối sạt 

đều như nhau là 0,550 km3. Do ảnh hưởng 

của hình dạng khối sạt, đặc trưng sóng thần 

lan truyền tại thời điểm này cũng có sự khác 

nhau đáng kể, đặc biệt về chiều cao sóng, như 

thể hiện trên Bảng 1. Phía bên trái, bụng sóng 

có cao độ khá gần nhau, nhỏ nhất là -21,82 m 

thuộc về TH2 khi không có ma sát bề mặt của 

khối sạt lở với mặt không xói đáy biển. Với 

đỉnh sóng bên trái, chiều dài đỉnh sạt lớn 

nhất nên đỉnh sóng thuộc TH2 lớn hơn hẳn 

với cao độ 59,55 m. Tại sóng bên phải, bụng 

sóng và đỉnh sóng của TH2 đều đạt giá trị cao 

độ cực trị tương ứng với các giá trị -48,67 m 

và 71,08 m bởi chiều dài chân khối sạt lớn 

nhất. Như vậy, có thể thấy chiều dài sạt lở đất 

ngầm có ảnh hưởng quyết định để tạo ra 

thông số sóng thần cực trị trong cùng điều 

kiện về thể tích khối sạt lở. Chiều dài sạt lở 

đất được chi phối bởi các thông số về lưu 

biến dòng sạt lở đất, đặc biệt là ảnh hưởng 

của tính chảy được đại diện bởi thông số ứng 

suất chảy y. Ứng suất chảy lớn làm cho đỉnh 

sóng ở phía bờ lớn và ứng suất chảy nhỏ làm 

cho đỉnh sóng ở phía biển lớn. 

Bảng 1. Kết quả xác định đặc trưng sóng thần theo tính lưu biến của dòng sạt lở đất ngầm  

tại thời điểm t = 100 s, thể tích sạt V = 0,550 km3. 

Tính lưu biến TH  (o) 
n 

(m-1/3s) 

y
τ  

(Nm-2) 

HL (m) HR (m) 

Min Max min max 

Tính ma sát trong 

 và tính rối 
1 24 0,12 0 -21,29 43,06 -46,50 65,57 

Tính ma sát trong 

 và tính chảy 
2 24 0 3500 -21,82 41,97 -48,67 71,08 

Tính ma sát trong,  

tính rối và tính chảy 
3 12 0,06 489000 -18,30 59,55 -33,69 58,18 

 

 

 

a) 

b) 
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Hình 4. Kết quả mô phỏng ảnh hưởng lưu biến của khối sạt lở đất ngầm tới đặc trưng sóng thần  

tại các thời điểm: (a) t = 1 s; (b) 10 s; (c) 20s; (d) 50 s; (e) 100s.  

5. Kết luận 

Bài báo đã trình bày ảnh hưởng của tính 

lưu biến dòng chảy sạt lở đất ngầm đến đặc 

trưng sóng thần hình thành và lan truyền. Mô 

hình số tích hợp sử dụng nhất quán hệ 

phương trình phi tuyến nước nông bảo toàn 

để mô phỏng đồng thời dòng chảy sạt lở đất 

ngầm và sóng thần. Ứng suất chảy, đại diện 

cho tính chảy của dòng lưu biến, được đưa 

vào thành phần độ dốc ma sát cùng với tính 

ma sát trong và tính rối trong mô hình mô 

phỏng để xét ảnh hưởng lưu biến dòng sạt lở 

đất ngầm tới sóng thần.  

Mô hình số tích hợp được giải nhất quán 

theo phương pháp hỗn hợp sai phân hữu hạn 

– thể tích hữu hạn cho vi phân không gian và 

phương pháp Runge-Kutta ba bước bậc ba 

cho vi phân thời gian. Mô hình số tích hợp 

được sử dụng để mô phỏng khối sạt lở đất 

ngầm Currituck (Mỹ) tạo ra sóng thần lan 

truyền theo thời gian thực, nhưng chỉ xét đến 

tính ma sát trong và tính rối trong tính lưu 

biến. Khối sạt có thể tích đơn vị gần 5 km3, 

sạt xuống mái dốc 6o, trong vùng biển có độ 

sâu từ 250 m đến 2500 m, tạo ra chiều cao 

sóng thần lớn nhất lên đến 66 m sau 100 s 

lan truyền. Tính chảy sau đó được đưa vào 

c) 

d) 

e) 
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thành phần độ dốc ma sát (theo giá trị ứng 

suất chảy y) để khảo sát ảnh hưởng của tính 

lưu biến dòng sạt lở tới đặc trưng sóng thần 

trong cùng điều kiện biên về thể tích khối sạt 

và thời gian mô phỏng. Kết quả cho thấy ứng 

suất chảy lớn làm cho chiều dài sạt lở và 

chiều cao sóng thần phía bờ tăng lên, ứng 

suất chảy nhỏ khiến chiều dài sạt lở và chiều 

cao sóng thần ở phía biển lớn hơn. Trong các 

nghiên cứu tiếp theo, tác giả sẽ thực hiện xem 

xét các tính lưu biến khác để mô phỏng ảnh 

hưởng đến dòng sạt lở đất ngầm cũng như 

đặc trưng sóng thần hình thành và lan 

truyền. 

Tuyên bố không xung đột lợi ích và cam 

kết bản quyền 

Tác giả tuyên bố về sự không xuất hiện 

những xung đột tiềm ẩn từ nghiên cứu này, 

và cam kết bài báo chưa từng được công bố 

trước đây. 

Chia sẻ dữ liệu theo yêu cầu 
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