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Tóm tắt 
Bài báo trình bày tổng quan về chương trình tính toán khoảng cách an toàn dưới đáy 
tàu trong luồng và xác suất chạm đáy của tàu có trọng tải lớn và khả năng phát triển 
cũng như ứng dụng trong điều kiện luồng lạch cảng biển Việt Nam. 

Abstract 
This paper presents an overview of the program calculating the under keel clearance in 
the access channel and bottom touch probability of deep-drafted vessels  and the ability 
of develoments and applications as well in the condition of Vietnamese harbour’s 
access channels. 

1.  Mở đầu 

Ngày nay, cùng với sự phát triển của ngành kinh tế nói chung, ngành kinh tế biển cũng đã 
khẳng định được vai trò to lớn của mình trong nền kinh tế quốc dân, đặc biệt là với các quốc gia có 
biển và có cảng biển. Sự phát triển đó cùng với những tiến bộ trong kỹ thuật đóng tàu đã cho ra 
đời các loại tàu có kích thước lớn và siêu lớn. Để có thể đáp ứng được cho các loại tàu đó, việc 
mở rộng cảng biển là vấn đề đặc biệt quan trọng. Bên cạnh đó, việc nâng cấp khả năng đón nhận 
tàu của các cảng hiện hữu cũng đang đặt ra nhiều vấn đề. Trong đó, việc nghiên cứu đưa ra 
những tính toán để có thể tối ưu hóa quá trình dẫn tàu và đảm bảo an toàn hàng hải cho tàu ra vào 
cảng, tận dụng tối đa các yếu tố tự nhiên (độ sâu, thời gian duy trì mực nước thủy triều...) để các 
cảng có luồng hạn chế có thể đón được các tàu lớn là vấn đề đã được nhiều nơi trên thế giới 
nghiên cứu và ứng dụng, đặc biệt là các nước có hệ thống cảng biển phát triển như Hà Lan, Bỉ, 
Mỹ... 

Quá trình dẫn tàu ra vào cảng phụ thuộc chặt chẽ vào các đặc điểm lên xuống của thủy 
triều. Tàu biển, đặc biệt là các tàu có mớn nước lớn chỉ có thể ra vào cảng trong một điều kiện 
nhất định giới hạn trong môt khoảng thời gian nhất định (cửa sổ triều).  Những điều kiện đó bao 
gồm không chỉ là sự lên xuống của mực nước triều mà còn là các điều kiện thủy văn khác như gió, 
dòng chảy ngang, điều kiện địa chất đáy luồng. Những yếu tố đó giới hạn tốc độ di chuyển của tàu 
trong luồng, ảnh hưởng đến thời gian chạy tàu vốn bị giới hạn bởi thời gian duy trì mực nước, do 
đó nó cũng làm ảnh hưởng đến sự an toàn khi tàu ra vào cảng. 

Hiện tại ở hầu hết các cảng trên thế giới, người ta thường áp dụng các tính toán tiền định 
để tìm ra thời điểm duy trì mực nước thích hợp để dẫn tàu ra-vào cảng, dựa trên mớn nước tàu, 
độ sâu mực nước triều (bảng thủy triều). Căn cứ vào đó có thể dẫn tàu ra-vào cảng một cách an 
toàn song với một tốc độ khá thấp và điều đó ảnh hưởng đến việc khai thác cảng. 

Tuy nhiên, thực tế cho thấy, quá trình dẫn tàu ra-vào cảng an toàn còn phụ thuộc vào khá 
nhiều yếu tố chứ không chỉ có mực nước triều và mớn nước của tàu. Từ đó, việc áp dụng các tính 
toán xác suất vào việc xác định mức độ an toàn trong quá trình dẫn tàu đã được phát triển và trở 
thành một công cụ mới, có khả năng thay thế một cách đáng tin cậy cho cách tính truyền thống. 

2.  Giới thiệu về chương trình ProToel 

2.1.  Nguyên lý cơ bản của chương trình 

Dựa trên điều kiện xác định của tuyến luồng và thời gian bắt đầu ra hoặc vào cảng, chương 
trình ProToel tính toán các yếu tố bao gồm khoảng cách an toàn dưới đáy tàu và xác suất va chạm 
của đáy tàu với đáy luồng cho tàu tính toán, với một tốc độ di chuyển cho trước trên luồng. Toàn 
bộ tuyến tàu chạy được chia nhỏ thành các khoảng nhất định, với một khoảng thời gian đủ nhỏ để 
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trên đó khoảng cách an toàn dưới đáy tàu được tính toán với các thông số về cao trình đáy luồng, 
độ sâu luồng tại điểm đang xét, độ cao thủy triều và dòng chảy tại thời điểm tính toán cũng như độ 
chìm của tàu do chuyển động tại thời điểm đó. Xác suất chạm đáy của tàu được xác định từ phổ 
hướng sóng tại thời điểm tính toán, vị trí và chuyển động của tàu ở thời điểm đó. Kết quả tính toán 
trên mỗi phân đoạn sẽ được thể hiện sau khi quá trình tính kết thúc. Kết quả ta sẽ có được số liệu 
về khoảng cách an toàn dưới đáy tàu, xác suất chạm đáy của tàu trong quá trình di chuyển trên 
luồng tính từ thời điểm xuất phát đến khi tới đích. 

Để có thể tính được các giá trị về khoảng cách an toàn dưới đáy tàu và xác suất chạm đáy 
của tàu tại một thời điểm nhất định tính từ khi khởi hành ra (hoặc vào) bến, chương trình ProToel 
cần truy xuất các dữ liệu sau: 

- Cơ sở dữ liệu (CSDL) về tàu: bao gồm các thông số về kích thước, chủng loại tàu, tốc độ 
hành trình của tàu trên luồng và mớn nước. 

- Thông tin địa lý của tuyến hành trình (các điểm chuẩn trên tuyến, thông tin về tọa độ, độ 
sâu...), các điểm này có thể lấy theo thông tin của các phao luồng. 

- CSDL thủy – hải văn của tuyến luồng: là các dữ liệu về mực nước, thủy triều, tốc độ và đó 
cần xử lý như các hàm phụ thuộc thời gian. 

2.2. Cơ sở lý thuyết 

Chương trình ProToel đã được ứng dụng tính toán cho tuyến luồng vào cảng Zee-Brugge 
(Bỉ) với CSDL đầy đủ của khu vực này. 

Căn cứ vào CSDL đã được lập sẵn cho tuyến luồng và cảng (bao gồm các đặc tính của tàu, 
tốc độ di chuyển trên luồng, phổ hướng sóng, dữ liệu về cao độ đáy luồng, thủy triều, dòng chảy 
và thời gian dự kiến xuất phát), chương trình tính toán sẽ xác định xác suất chạm đáy của tàu 
trong quá trình di chuyển, từ đó có thể xác định được thời gian hợp lý để dẫn tàu ra, vào cảng đảm 
bảo cửa sổ triều. Các CSDL về khí tượng, thủy hải văn được thu thập và dự báo để đảm bảo tại 
bất kỳ thời điểm tính toán nào cũng có thể có những thông tin chính xác và cập nhật nhất. Dữ liệu 
về tàu chủ yếu là các thông số về chuyển động thẳng đứng của tàu bao gồm độ chìm thân tàu 
trung bình và độ chúi của tàu khi di chuyển, các đặc trưng động của tàu (cường độ chuyển động 
của tàu trong sóng phụ thuộc vào chu kỳ sóng và hướng sóng tới), các chuyển động nhấp nhô, lắc 
dọc, lắc ngang của tàu trong sóng. Các tham số này đã được tổng hợp thông qua các thực nghiệm 
trên mô hình vật lý trong bể thử với tất cả các cỡ tàu hiện có, đảm bảo CSDL đầy đủ cho bất kỳ 
loại tàu nào. Các thí nghiệm trên mô hình tàu đã được thực hiện trong bể thử của phòng thí 
nghiệm của ĐH Ghent (Bỉ) đặt tại Antwerp (FHR – Flanders Hydraulics Research). 

Các bước tính toán có thể tóm tắt như sau: 

- Căn cứ vào thời gian khởi hành và tốc độ chạy tàu dự kiến chương trình sẽ nội suy các dữ 
liệu về độ sâu, vận tốc và hướng dòng chảy tại các vị trí trên tuyến luồng dựa vào CSDL 
đã có, căn cứ vào các thông tin về cao trình đáy và thủy triều. 

- Tuyến hành trình của tàu được chia thành các khoảng nhỏ (j  = 1,2,...,n) sao cho trên mỗi 
đoạn coi như độ sâu nước là không đổi. 

- Độ ngập chúi của tàu (Zl) trên mỗi phân đoạn được xác định dựa vào tốc độ chạy tàu trên 
đoạn đó. Độ ngập của các điểm tính toán trên thân tàu cũng có thể tính được. Những điểm 
tính toán này đã được chọn trước trên thân tàu, là những vị trí có khả năng chạm đáy lớn 
nhất. 

- Trên mỗi phân đoạn, dữ liệu về phổ mật độ sóng S, góc lan truyền sóng trung bình, 
phân bố chuẩn của dữ liệu góc lan truyền sóng... được tính toán và chuyển thành dạng 
phổ Slà hàm của hướng sóng và biên độ. 

- Dựa vào các thông số về mớn nước (Tk), độ sâu (hk), vận tốc tàu (Vk) và bảng tính toán 
hàm mật độ phổ Sđể tính toán các đặc trưng dao động tàu trong sóng (biên độ dao 
động và pha dao động của chuyển động nhấp nhô, chúi và lắc ngang). Đồng thời từ đó 
tính được biên độ dao động thẳng đứng của các điểm tính toán trên thân tàu YZl, với l 
= 1,....,N 
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- Hàm phổ mật độ của chuyển động thẳng đứng tại điểm l có thể xác định như sau: 

       ,.,, 2
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Trong đó Zs,l là giá trị có nghĩa của chuyển động thẳng đứng do sóng lấy với tương ứng 
chuyển động đối đỉnh của mỗi điểm tính toán l theo chiều cao sóng có ý nghĩa. 

Khoảng cách an toàn dưới đáy tàu tại điểm l trên mỗi phân đoạn hành trình j (UKCj,l) được 
tính như sau: 

lljlj ZThUKC ,        (5) 

Giả thiết các giá trị đối đỉnh của chuyển động thẳng đứng do sóng của điểm tính toán l phân 
phối theo quy luật Rayleigh ta có: 
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Từ đó xác suất chạm đáy của điểm l trong một chu kỳ dao động tính theo công thức: 
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Xác suất chạm đáy của điểm l trong quá trình tàu hành trình trên phân đoạn j có chiều dài Lj 
với vận tốc V có thể xác định theo công thức: 
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Giá trị Pj = max(Pj,l) có thể được coi là xác suất chạm đáy của tàu trên phân đoạn hành trình 
j. Xác suất chạm đáy của tàu trên toàn bộ hành trình sẽ là: 
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2.3. Giao diện và kết quả của ProToel 

Được phát triển trên ngôn ngữ lập trình Java, ProToel có giao diện tương đối đơn giản dễ 
sử dụng, cho phép người dùng lựa chọn loại tàu tính toán trong CSDL (được thể hiện thông qua 
số hiệu tàu và kích thước cơ bản). Người dùng cũng xác định chế độ tải của tàu bằng mớn nước ở 
mũi và lái, đồng thời có thể lựa chọn chiều cao tâm nghiêng của tàu. Các thông tin về hành trình 
tàu cũng được xác định tại đây (bao gồm thời gian dự kiến xuất phát, tuyến hành trình. Ngoài ra ta 
có thể lựa chọn số chuyến trước và sau giờ xuất phát để tính toán cửa sổ triều dựa trên các tiêu 
chuẩn an toàn (có thể xác định trước hoặc dựa trên kết quả tính xác suất). CSDL có thể được truy 
xuất tại máy tính hoặc truy suất từ xa qua mạng nội bộ đến máy chủ CSDL (lưu trữ dữ liệu mực 
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nước triều, dòng chảy, sóng và cao trình đáy và các dữ liệu được dự báo). Giá trị squat của tàu có 
thể tính toán trực tiếp hoặc truy xuất trong CSDL tàu đã có. 

 

 
 

Hình 1. Giao diện của chương trình ProToel. 

 
 

Hình 2. Kết quả tính toán cửa sổ triều của chương trình  
thể hiện giá trị về giá trị UCK và dòng chảy ngang tại từng điểm 

 trên tuyến ở thời điểm tàu có mặt tại vị trí đó. 

Kết quả tính toán của chương trình được lưu trữ dạng file xml bao gồm các thông tin về 
khoảng cách an toàn dưới đáy tàu và dòng chảy ngang tại các vị trí xác định trên tuyến. Nếu ta lựa 
chọn tính toán xác suất, kết quả xác suất chạm đáy cho toàn tuyến cũng được tính toán. Kết quả 
tính cũng có thể xuất ra dạng file pdf. 

3. Khả năng ứng dụng trong điều kiện Việt Nam 
Việt Nam có hệ thống cảng khá nhiều và đa dạng. Sự phát triển của hệ thống cảng biển Việt 

Nam hiện nay đặt ra nhiều vấn đề, trong đó có vấn đề nâng cao khả năng đón tiếp các tàu có trọng 
tải lớn. Để đáp ứng được yêu cầu đó, ngoài các yếu tố hạ tầng cơ sở kỹ thuật của các cảng, vấn 
đề tính toán đảm bảo an toàn trong quá trình dẫn tàu trên luồng vào cảng cũng hết sức quan trọng. 
Nhằm khai thác tối đa các điều kiện sẵn có và đáp ứng các yêu cầu ra vào cảng của tàu có trọng 
tải lớn với hiệu quả cao nhất, tận dụng tối đa các yếu tố tự nhiên (thủy triều, dòng chảy...) thì việc 
ứng dụng một công cụ như ProToel trong tính toán an toàn dẫn tàu là điều cần thiết. 

Tuy nhiên, việc phát triển và ứng dụng phương pháp xác suất để tính toán độ an toàn chạy 
tàu trong điều kiện Việt Nam cũng đòi hỏi một số vấn đề có liên quan và cần được nghiên cứu: 
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- Cần có hệ thống CSDL tự nhiên phong phú và đầy đủ, các số liệu về thủy triều, dòng 
chảy, cao độ đáy luồng...cần được cập nhật và dự báo thường xuyên, chính xác nhằm 
tăng độ tin cậy trong tính toán xác suất. 

- Hệ thống CSDL về tàu cần được điều chỉnh phù hợp với các loại tàu phổ biến ra vào 
cảng biển Việt Nam. 

- Chương trình hiện tại mới được áp dụng cho một mẫu cảng đó là cảng Zee-Brugge (Bỉ), 
do đó để áp dụng cho một vị trí mới cần xây dựng lại hệ thống CSDL về địa hình và 
thông tin địa lý của tuyến luồng. Ngoài ra, đây là công trình nghiên cứu của phòng thí 
nghiệm Thủy lực Flanders (Bỉ) do vậy việc áp dụng chương trình này cần có sự hợp tác 
của các chuyên gia trong quá trình cung cấp bản quyền, khảo sát xây dựng CSDL và 
phát triển phần mềm tương thích với điều kiện vận hành và các quy định cảng vụ Việt 
Nam. 

- Việc tính toán xác suất chạm đáy của ProToel dựa trên các đáp ứng chuyển động của 
tàu dưới tác dụng của sóng và các đặc trưng của phổ sóng, do vậy việc áp dụng 
chương trình tính toán trong điều kiện các luồng tàu cảng sông, không chịu ảnh hưởng 
của sóng cần được nghiên cứu phát triển thêm. 

Trong các vấn đề nêu trên, việc xây dựng hệ CSDL phục vụ tính toán là điều hoàn toàn có 
thể thực hiện được dựa trên hệ thống các dữ liệu đo đạc đã có của các khu vực cảng. Căn cứ vào 
các dữ liệu đó hoàn toàn có thể xây dựng chương trình tính cho các cảng biển Việt Nam. 
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