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LỜI CAM ĐOAN 
 

Tôi xin cam đoan luận án “Nghiên cứu ảnh hưởng của các hoạt động kinh tế 

xã hội và biến đổi khí hậu đến môi trường nước ven bờ Cát Bà - Hạ Long” là công 

trình nghiên cứu của riêng cá nhân tôi. Các số liệu về kết quả nghiên cứu trong 

luận án này là trung thực và chưa từng được công bố bởi tác giả khác. Số liệu và 

tài liệu trong luận án được sử dụng chủ yếu từ đề tài “Nghiên cứu phát triển và áp 

dụng bộ công cụ mô hình 3D tích hợp thủy nhiệt động lực-chất lượng nước phục 

vụ giám sát và quản lý tai biến môi trường dưới tác động của con người và biến 

đổi  khí hậu”, mã số NĐT.97.BE/20 và đề tài “Nghiên cứu tác động do sự gia tăng 

nguồn ô nhiễm hữu cơ, dinh dưỡng từ hoạt động của con người và biến đổi khí 

hậu đến năng suất sơ cấp vùng biển ven bờ Cát Bà-Hạ Long”, mã số 

VAST05.05/21-22. Đây là các đề tài mà nghiên cứu sinh là thư ký khoa học và đã 

được sự cho phép của chủ nhiệm đề tài. 

Luận án được hoàn thành trong thời gian tôi làm nghiên cứu sinh tại Học 

viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

 

 

Hải Phòng, ngày  23    tháng  07   năm 2025 

                                                                 Tác giả luận án 

 

 

 

 

                                                                  

                                                                       Nguyễn Minh Hải 

 

 

 

  



ii 

 

 

 

LỜI CẢM ƠN 

 

Trước tiên, cho phép tôi được bày tỏ lời cảm ơn sâu sắc tới PGS.TS. Trần 

Đình Lân và TS. Vũ Duy Vĩnh - những người thầy luôn tận tình hướng dẫn, 

truyền đạt kiến thức, kinh nghiệm, hướng dẫn tôi thực hiện đề tài và viết luận án, 

đồng thời luôn động viên tôi trong suốt quá trình thực hiện luận án.  

Trong quá trình thực hiện luận án, NCS cũng đã nhận được sự động viên, 

giúp đỡ của Học viện Khoa học và Công nghệ, lãnh đạo Viện Tài Nguyên và Môi 

trường biển cùng đồng nghiệp tại Phòng Vật lý biển - nơi NCS công tác và các 

nhà khoa học tại Viện Tài nguyên và Môi trường biển.  

Luận án cũng đã nhận được hỗ trợ về tài liệu, số liệu từ đề tài “Nghiên cứu 

phát triển và áp dụng bộ công cụ mô hình 3D tích hợp thủy nhiệt động lực-chất 

lượng nước phục vụ giám sát và quản lý tai biến môi trường dưới tác động của con 

người và biến đổi  khí hậu”, mã số NĐT.97.BE/20 và “Nghiên cứu tác động do sự 

gia tăng nguồn ô nhiễm hữu cơ, dinh dưỡng từ hoạt động của con người và biến 

đổi khí hậu đến năng suất sơ cấp vùng biển ven bờ Cát Bà-Hạ Long”, mã số 

VAST05.05/21-22. NCS xin chân thành cảm ơn Ban chủ nhiệm và các thành viên 

hai đề tài trên.  

Cuối cùng, tôi xin bày tỏ lòng biết ơn tới những người thân trong gia đình, 

đã luôn là chỗ dựa vững chắc trong những lúc khó khăn khi thực hiện luận án. 
 

Hải Phòng, ngày 23   tháng 07  năm 2025 

                                 Tác giả luận án 

 

 

 

                                Nguyễn Minh Hải 
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU, CÁC CHỮ VIẾT TẮT 

BĐKH Biến đổi khí hậu 

BTNMT Bộ Tài nguyên Môi trường 

CB-HL Cát Bà-Hạ Long 

CLN Chất lượng nước 

CV Coefficient of Variation - Hệ số biến thiên 

GCM Global Climate Model - Mô hình khí hậu toàn cầu 

GDP Gross Domestic Product - Tổng sản phẩm quốc nội 

GEBCO 
General Bathymetric Chart of the Ocean-Bản đồ địa hình tổng hợp 

của đại dương 

GHCP Giới hạn cho phép 

GMSL Global mean sea level - Mực nước biển trung bình toàn cầu 

HST Hệ sinh thái 

IPCC 
Intergovernmental Panel on Climate Change - Ủy ban Liên chính 

phủ về biến đổi khí hậu 

KCN Khu công nghiệp 

KTXH Kinh tế xã hội 

NBD Nước biển dâng 

NCEP 
National Centers for Environmental Prediction - Trung tâm dự báo 

môi trường Hoa Kỳ 

NTTS Nuôi trồng thủy sản 

QCVN Quy chuẩn Việt Nam 

RCM Regional Climate Model - Mô hình khí hậu khu vực 

RCP 
Representative Concentration Pathways - Kịch bản nồng độ khí 

nhà kính đặc trưng 

STD Standard Deviation - Độ lệch chuẩn 

TĐL Thủy động lực 

TTLL Trầm tích lơ lửng 

WMO World Meteorological Organization - Tổ chức Khí tượng thế giới 

https://www.imf.org/en/Publications/fandd/issues/Series/Back-to-Basics/gross-domestic-product-GDP#:~:text=GDP%20measures%20the%20monetary%20value,the%20borders%20of%20a%20country.
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MỞ ĐẦU 

1. Sự cần thiết phải tiến hành nghiên cứu 

Với dải ven biển kéo dài trên 3260km và hơn 1 triệu km2 diện tích thềm lục 

địa, nước ta có các điều kiện rất thuận lợi cho phát triển kinh tế biển như vận tải 

hàng hóa, du lịch dịch vụ, khai thác nuôi trồng hải sản. Sau thời kỳ đổi mới, kinh tế 

xã hội (KTXH) nước ta đã có sự phát triển nhanh chóng, đặc biệt là ở vùng ven 

biển. Các tỉnh thành ven biển với trên 44 triệu người hiện chiếm khoảng 50% tổng 

GDP của cả nước, trong đó có sự đóng góp lớn từ các ngành kinh tế biển (giai đoạn 

2011-2022). Tuy nhiên, sự phát triển KTXH nhanh chóng trong những năm gần đây 

đã và đang gây ra những áp lực rất lớn đến môi trường biển. Trong đó, chủ yếu là 

sự gia tăng mạnh của các chất thải qua các cửa sông, nguồn thải của các cơ sở sản 

xuất, kinh doanh dịch vụ du lịch ven biển, hoạt động nuôi trồng thuỷ sản ven biển 

và trên mặt nước... Điển hình là sự cố môi trường do nguồn thải lớn từ tổ hợp nhà 

máy của Công ty Formosa Hà Tĩnh đưa ra vùng ven biển đã gây ra thảm hoạ về môi 

trường cho 4 tỉnh miền Trung (Hà Tĩnh, Quảng Bình, Quảng Trị, Thừa Thiên - Huế). 

Sự cố này đã gây ra những ảnh hưởng nặng nề đến sự phát triển KTXH của các tỉnh 

miền Trung, làm giảm 0,3% GDP của Việt Nam năm 2016.  

Không chỉ khi xuất hiện các sự cố môi trường, ngay cả khi có sự kiểm soát các 

nguồn gây ô nhiễm do phát triển KTXH trong thời gian vừa qua cũng đã làm suy 

giảm nghiêm trọng chất lượng môi trường nước ở nhiều vùng ven biển của nước ta. 

Mặc dù quy mô ảnh hưởng ở những vùng nhỏ (Nha Trang, Cát Bà- Hải Phòng, Đà 

Nẵng, Quảng Bình, Quảng Trị, vịnh Hạ Long, Thừa Thiên –Huế ..v.v) và thiệt hại 

không nặng nề như sự cố môi trường Formosa nhưng cũng đã gây ra những thiệt 

hại đáng kể đến các ngành du lịch dịch vụ, nuôi trồng, khai thác thủy hải sản, suy 

giảm nguồn lợi và tài nguyên sinh vật biển.  

Ngoài những sức ép từ sự gia tăng nguồn ô nhiễm do hoạt động KTXH của 

con người đưa ra vùng ven biển. Khu vực này cũng chịu những ảnh hưởng do biến 

đổi khí hậu (BĐKH) với các biểu hiện ngày càng rõ nét, đặc biệt là nước biển dâng 

(NBD) và sự tăng lên của nhiệt độ. Theo kết quả dự báo BĐKH cho Việt Nam đối 

với kịch bản RCP8.5, đến cuối thế kỷ 21, NBD ở vùng biển ven bờ Việt Nam có thể 

đạt từ 51-106 cm. Trong khi đó, vào đầu thế kỷ 21, nhiệt độ có mức tăng phổ biển 
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từ 1,8-2,30C. Khu vực phía bắc tăng từ 2,0-2,3oC, phía nam tăng từ 1,8-1,9oC. Đến 

cuối thế kỷ 21, nhiệt độ phía bắc tăng từ 3,3-4oC và ở phía nam tăng từ 3,0-3,5oC 

[1]. Sự dâng cao mực nước sẽ chủ yếu ảnh hưởng đến các quá trình thủy động lực 

(TĐL), vận chuyển bùn cát, bồi xói vùng cửa sông ven bờ. Trong khi đó, sự gia tăng 

của nhiệt độ có thể ảnh hưởng đến sự chuyển hóa vật chất, các quá trình sinh-địa-

hóa cũng như chất lượng nước (CLN) ở vùng ven biển. Qua đó, có thể tăng cường 

nguy cơ gây ô nhiễm, suy giảm chất lượng môi trường nước vùng cửa sông ven biển 

Việt Nam.  

Khu vực Cát Bà-Hạ Long (CB-HL) là vùng biển có khu di sản thiên nhiên và 

địa chất của thế giới vịnh Hạ Long và khu dự trữ sinh quyển thế giới Cát Bà. Quần 

đảo Cát Bà và vịnh Hạ Long vừa được công nhận là di sản thiên nhiên thế giới vào 

tháng 9/2023. Những năm gần đây, KTXH của tỉnh Quảng Ninh và thành phố Hải 

Phòng đã có những bước phát triển nhanh chóng. Hai địa phương này cũng là các 

cực tăng trưởng quan trọng trong tam giác phát triển của vùng kinh tế trọng điểm 

Bắc Bộ với sự tập trung của các ngành kinh tế mũi nhọn như công nghiệp khai thác 

than, cảng và giao thông thuỷ, du lịch dịch vụ, nuôi trồng, chế biến và khai thác 

thuỷ - hải sản... Tuy nhiên, sự phát triển đó làm gia tăng mâu thuẫn giữa phát triển 

kinh tế và bảo vệ tài nguyên, cảnh quan môi trường biển của khu vực. Sự suy giảm 

chất lượng môi trường nước, gia tăng quá trình bồi lắng, suy giảm nguồn lợi và đa 

dạng sinh học, phá vỡ cảnh quan đang là vấn đề được quan tâm. Chỉ riêng các hoạt 

động du lịch dịch vụ ở CB-HL đã kéo theo không chỉ sự gia tăng trực tiếp các nguồn 

ô nhiễm đưa vào vùng biển ven bờ mà còn gây ra những ảnh hưởng gián tiếp thông 

qua các hoạt động khác như lấn biển, san lấp, nạo vét làm thay đổi không gian của 

khu vực.  

Chính vì vậy, môi trường nước vùng biển CB-HL đã nhận được nhiều sự quan 

tâm nghiên cứu từ các nhà khoa học, quản lý. Dự án thực hiện bởi JICA năm 1998, 

đã điều tra đánh giá tài nguyên, môi trường, KTXH theo hướng quy hoạch tổng hợp 

khu vực vịnh Hạ Long. Đề tài các cấp như “Nghiên cứu đánh giá sức tải môi trường 

và đề xuất các giải pháp quản lý, bảo vệ môi trường vịnh Hạ Long - Bái Tử Long”; 

“Đánh giá sức tải môi trường đảo Cát Bà và đề xuất giải pháp phát triển bền vững”; 

“Nghiên cứu, ứng dụng mô hình sinh thái phục vụ bảo vệ đa dạng sinh học và các 

hệ sinh thái vùng biển CB-HL” đã đánh giá được hiện trạng CLN, dự báo các chất 
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gây ô nhiễm dựa vào quy hoạch phát triển KTXH. Tuy nhiên, những nghiên cứu 

này được thực hiện từ nhiều năm trước, khi điều kiện KTXH ở khu vực này có mức 

phát triển thấp hơn hiện nay rất nhiều. Trong khi đó, tốc độ tăng trưởng kinh tế 

nhanh (Hải Phòng là 16,5% năm 2019; Quảng Ninh là 12,1% năm 2019) cũng như 

quy mô, các hoạt động KTXH của các địa phương đã tăng nhiều so với thời kỳ 10 

năm về trước. Ngoài ra, các biểu hiện của BĐKH ngày càng trở lên rõ rệt hơn. Do 

đó, những ảnh hưởng tích hợp do hoạt động KTXH của con người và BĐKH trong 

thời gian sắp tới sẽ càng ngày càng sâu sắc hơn. Khu vực CB-HL với nguồn tài 

nguyên biển phong phú và giá trị cảnh quan đặc sắc góp phần trong việc thu hút 

khách du lịch. Vì vậy, bên cạnh việc khai thác để phát triển KTXH thì việc quản lý 

và bảo vệ môi trường nước theo hướng phát triển bền vững càng ngày càng trở nên 

cấp thiết. Các câu hỏi như: Những hoạt động KTXH của con người đang tác động 

đến môi trường nướcvùng biển CB-HL hiện nay như thế nào? Tác động của BĐKH 

trong thời gian tới cũng như tác động kết hợp của hoạt động KTXH và BĐKH đến 

môi trường nước của khu vực sẽ ra sao? Trả lời được các câu hỏi trên sẽ là cơ sở đề 

xuất các giải pháp quản lý, giảm thiểu tác động của các hoạt động KTXH của con 

người và BĐKH đến môi trường nước ở khu vực. 

Trước thực trạng đó, đề tài luận án “Nghiên cứu ảnh hưởng của các hoạt 

động kinh tế xã hội và biến đổi khí hậu đến môi trường nước ven bờ Cát Bà-

Hạ Long” đã được triển khai với các mục tiêu và nội dung như sau. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Đánh giá/dự báo được những ảnh hưởng do các nguồn ô nhiễm hữu cơ và dinh 

dưỡng từ hoạt động KTXH của con người và BĐKH đến chất lượng môi trường 

nước khu vực ven bờ CB-HL. 

3. Các nội dung nghiên cứu chính của luận án 

Trên cơ sở các mục tiêu đã đặt ra, các nội dung nghiên cứu của luận án với 6 

nhóm vấn đề chính theo logic giải quyết vấn đề, gồm: 1) Thu thập, tổng hợp các tài 

liệu về điều kiện tự nhiên, KTXH và môi trường ở khu vực nghiên cứu; 2) Tổng 

quan về ảnh hưởng của hoạt động KTXH và BĐKH đến môi trường nước; 3) Phân 

tích đánh giá điều kiện tự nhiên, KTXH và hiện trạng môi trường; 4) Đánh giá biểu 

hiện BĐKH ở khu vực CB-HL; 5) Đánh giá ảnh hưởng của các hoạt động KTXH 

https://www.duplichecker.com/paraphrasing-pricing
https://www.duplichecker.com/paraphrasing-pricing
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và BĐKH đến môi trường nước; 6) Đề xuất các giải pháp quản lý ảnh hưởng của 

hoạt động KTXH và BĐKH đến môi trường nước ở khu vực nghiên cứu. Các nội 

dung chính và phương pháp nghiên cứu của luận án được tóm tắt trong sơ đồ sau:  

 

Sơ đồ tóm tắt nội dung và phương pháp nghiên cứu của luận án 

4. Phạm vi và đối tượng nghiên cứu 

Phạm vi không gian: Khu vực nghiên cứu của luận án tập trung vào vùng nước 

ven bờ CB-HL và lân cận (hình 1.1), bao gồm nơi phát sinh các nguồn chất gây ô 

nhiễm do hoạt động KTXH của con người. Tuy nhiên, để đánh giá mức độ lan 

truyền các chất gây ô nhiễm từ các điểm nguồn thải/điểm phát sinh các chất gây ô 

nhiễm, giới hạn vùng biển phía ngoài của luận án có thể được mở rộng về phía biển: 
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phía đông đến kinh độ 107o15’ Đông, phía nam mở rộng xuống vĩ độ 20o40’ Bắc.   

Vấn đề nghiên cứu: Phân tích và đánh giá tác động của các hoạt động KTXH 

và BĐKH đến CLN ở vùng biển CB-HL.  

Đối tượng nghiên cứu:  

Các hoạt động KTXH của con người làm phát sinh rất nhiều chất gây ô nhiễm 

như các chất dinh dưỡng, hữu cơ, kim loại nặng, hoá chất, các chất hữu cơ khó phân 

hủy, nhựa và vi nhựa..v.v. Trong đó, các nhóm chất dinh dưỡng hòa tan cung cấp 

dinh dưỡng cho sinh vật phù du, hỗ trợ chuỗi thức ăn biển, đồng thời có thể gây phú 

dưỡng, tảo nở hoa, thiếu oxy. Trong khi các chất hữu cơ từ các điểm nguồn thải đưa 

ra nhiều có thể làm giảm DO, gây “vùng nước chết”, ảnh hưởng sinh vật. Chính vì 

vậy, trong nghiên cứu này, đối tượng nghiên cứu sẽ tập trung vào nhóm chất dinh 

dưỡng, hữu cơ. Đây cũng là các thành phần thiết yếu trong chu trình sinh địa hóa 

của hệ sinh thái biển và phản ánh mức độ ô nhiễm do hoạt động KTXH.  

- Các nhóm chất (dinh dưỡng hoà tan của Nitơ và photphas: NH4
+, NO3

-, PO4
3-; các 

chỉ số ô nhiễm hữu cơ: BOD, COD) và oxy hòa tan (DO). 

- Các nguồn chất dinh dưỡng, hữu cơ từ ven bờ do hoạt động KTXH của con người 

đưa vào môi trường nước ở khu vực ven bờ CB-HL thông qua các điểm nguồn thải. 

- Sự tăng nhiệt độ và NBD do BĐKH ở khu vực CB-HL. 

- Các quá trình lan truyền, phát tán chất gây ô nhiễm từ nguồn thải và ảnh hưởng 

của chúng đến môi trường nước ở khu vực CB-HL. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn  

Ý nghĩa khoa học 

Các nghiên cứu về diễn biến môi trường nước ở khu vực cửa sông ven biển 

dưới ảnh hưởng của các hoạt động KTXH đã được thực hiện nhiều nơi trên thế giới 

và một số vùng ven biển Việt Nam. Để cung cấp các kết quả nghiên cứu định lượng 

về diễn biến môi trường nước ở khu vực cửa sông ven biển dưới ảnh hưởng của các 

điều kiện khác nhau (nguồn thải, điều kiện khí tượng hải văn, .v.v.) thì phương pháp 

mô hình toán vẫn là một trong những phương án tối ưu nhất cho đến thời điểm hiện 

nay. Việc áp dụng phương pháp mô hình không chỉ khắc phục những hạn chế khó 

khăn của các phương pháp khảo sát truyền thống mà còn là hướng nghiên cứu tất 

yếu cần phát triển trong bối cảnh cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ 4 đang đến 

gần. Tuy nhiên, do nhiều nguyên nhân khác nhau, khả năng áp dụng mô hình toán 
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để nghiên cứu các quá trình CLN ở Việt Nam còn gặp nhiều khó khăn do hạn chế 

về cả nguồn nhân lực hoạt động trong lĩnh vực, thiếu thốn về công cụ mô hình, thiết 

bị tính toán, nguồn số liệu đầu vào cho mô hình. Điều này được minh chứng qua số 

lượng các công bố quốc tế về việc ứng dụng các mô hình CLN của các tác giả Việt 

Nam còn rất ít.  

Trong nghiên cứu này, hệ thống mô hình 3D đã được sử dụng lần đầu tiên để 

nghiên cứu đánh giá riêng lẻ và tích hợp các ảnh hưởng do tăng nguồn gây ô nhiễm 

và BĐKH (tăng nhiệt độ nước và mực nước biển) đến môi trường nước vùng biển 

CB-HL. Các kết quả nhận được đã cho thấy vai trò ảnh hưởng khác nhau của con 

người và BĐKH, cũng như tích hợp của cả hai yếu tố đó. Thông qua các kết quả 

nghiên cứu này, có thể thấy rõ mức độ tác động khác nhau và cộng hưởng do hoạt 

động KTXH của con người và BĐKH đến môi trường nước ở khu vực ven bờ  CB-

HL trong điều kiện hiện tại (2019) và tương lai (2030, 2050). Với các kết quả này, 

luận án có thể được dùng làm tài liệu tham khảo trong nghiên cứu, giảng dạy ở một 

số lĩnh vực có liên quan.  

Ý nghĩa thực tiễn 

Là một đất nước đang phát triển, nhu cầu khai thác sử dụng các nguồn tài 

nguyên tự nhiên ngày càng nhiều, do đó các áp lực do phát triển KTXH đến môi 

trường nước cũng ngày càng tăng, đặc biệt là ở các vùng ven biển. Mặt khác, việc 

bảo vệ môi trường nước và duy trì các nguồn tài nguyên tự nhiên cũng là xu hướng 

phát triển tất yếu trong thời gian tới. Hơn nữa, Việt Nam là một trong những quốc 

gia chịu tác động nghiêm trọng nhất của BĐKH [2], ảnh hưởng của BĐKH thậm 

chí còn diễn biến nhanh hơn so với dự kiến. Vì vậy, để hỗ trợ cho việc quản lý cũng 

như hoạch định các chính sách khai thác tài nguyên hợp lý, phục vụ phát trển KTXH, 

gắn với bảo vệ môi trường biển và thích ứng với BĐKH thì rất cần các kết quả 

nghiên cứu định lượng. Với việc ứng dụng mô hình toán, luận án cho thấy bức tranh 

biến động theo không gian và thời gian diễn biến chất lượng môi trường nước ở 

vùng biển CB-HL trong tương lai dưới ảnh hưởng do hoạt động phát triển KTXH 

của con người và BĐKH. Qua đó, có thể xác định phạm vi, mức độ tác động của 

các nguồn ô nhiễm ven bờ đến chất lượng môi trường nước ở khu vực CB-HL.
 

Kết quả mô phỏng/dự báo về môi trường nước ở vùng biển CB-HL dưới các 

ảnh hưởng do phát triển KTXH và BĐKH sẽ là cơ sở để hoạch định các chính sách 
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phát triển KTXH (lựa chọn những ngành, lĩnh vực ít có tác động đến môi trường 

nước) gắn với yêu cầu bảo vệ môi trường nước và thích ứng với BĐKH.     

6. Điểm mới của luận án 

- Các biểu hiện của BĐKH (dâng cao mực nước biển và tăng nhiệt độ nước biển) ở 

vùng biển CB-HL dựa trên các kết quả phân tích từ số liệu quan trắc mới nhất đến 

2020 (thời điểm thực hiện luận án).  

- Các ảnh hưởng riêng biệt/kết hợp của hoạt động KTXH (tăng nguồn ô nhiễm và 

lấn biển) và BĐKH (dâng cao mực nước biển và tăng nhiệt độ) đến chất lượng môi 

trường nước vùng biển CB-HL dựa trên kết quả tính toán/dự báo của mô hình số trị. 

7. Cấu trúc của luận án 

Bên cạnh phần mở đầu, kết luận và tài liệu tham khảo, luận án được cấu trúc 

thành 03 chương chính như sau:  

Chương 1. Tổng quan vấn đề và khu vực nghiên cứu: cung cấp thông tin tổng 

quan về tác động của hoạt động KTXH và BĐKH đến môi trường nước cũng như 

các thông tin về điều kiện tự nhiên, KTXH và hiện trạng CLN ở khu vực nghiên 

cứu. Cũng trong chương này, các phương pháp nghiên cứu và việc áp dụng các 

phương pháp này trên thế giới và ở Việt Nam cũng được phân tích, đánh giá. 

Chương 2 trình bày tài liệu, cách tiếp cận và phương pháp nghiên cứu để giải 

quyết các mục tiêu đã đặt ra của luận án, gồm: tiếp cận hệ thống; tiếp cận mô hình; 

tiếp cận liên ngành và kế thừa các tài liệu. Các phương pháp nghiên cứu cũng được 

trình bày chi tiết, trong đó tập trung vào phương pháp phân tích thống kê để đánh 

giá các biểu hiện của BĐKH và phương pháp mô hình (thiết lập mô hình, các kịch 

bản tính toán dự báo). 

Chương 3 trình bày toàn bộ các kết quả nghiên cứu, gồm các kết quả về biểu 

hiện BĐKH ở khu vực CB-HL, trong đó tập trung vào xu thế dâng cao mực nước 

và tăng nhiệt độ dựa trên số liệu quan trắc; ảnh hưởng của hoạt động KTXH và 

BĐKH đến điều kiện môi trường và môi trường nước vùng biển CB-HL theo các 

nhóm kịch bản khác nhau như ảnh hưởng do lấn biển, do gia tăng nguồn chất gây ô 

nhiễm và những ảnh hưởng do BĐKH. Dựa trên các kết quả phân tích, đánh giá, dự 

báo những ảnh hưởng (cả riêng biệt và tích hợp), các giải pháp quản lý môi trường 

ở khu vực CB-HL cũng sẽ được đưa ra. 
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Chương 1. TỔNG QUAN VẤN ĐỀ VÀ KHU VỰC NGHIÊN CỨU 

1.1. Tổng quan về ảnh hưởng của hoạt động kinh tế xã hội và biến đổi khí hậu 

đến môi trường nước 

1.1.1. Tổng quan về ảnh hưởng của hoạt động kinh tế xã hội đến môi trường 

nước 

1.1.1.1. Nghiên cứu về ảnh hưởng do các hoạt động kinh tế xã hội đến môi trường 

nước vùng ven biển trên thế giới  

Từ lâu, vùng nước ven bờ được coi là một trong những khu vực quan trọng 

nhất trên thế giới bởi nó cung cấp khoảng 22% giá trị của các dịch vụ hệ sinh thái 

(HST) toàn cầu [3]. Khu vực này có năng suất sơ cấp cao, HST đa dạng và nhiều 

yếu tố thuận lợi cho con người sinh sống. HST ven biển còn là vùng chuyển tiếp 

giữa hai HST khác nhau và liền kề, nơi có sự cộng hưởng và tương tác giữa các quá 

trình tự nhiên và nhân tạo. Tuy nhiên, khu vực này rất nhạy cảm và dễ bị tổn thương 

trước các hoạt động của con người như phát triển KTXH, mở rộng đô thị, tăng dân 

số và nguồn ô nhiễm, đặc biệt là sự tích tụ của các chất ô nhiễm hữu cơ, dinh dưỡng, 

phóng xạ trong hệ sinh thái. 

Những tác động nhân sinh đã và đang làm thay đổi trạng thái tự nhiên và chức 

năng của hệ thống trái đất và môi trường [4], đặc biệt là ở các vùng ven biển. Những 

thay đổi này diễn ra với cường độ, quy mô khác nhau và gây ra những sức ép lớn 

đối với vùng ven biển, đặc biệt khi cộng hưởng với các tai biến thiên nhiên như mưa 

lớn bất thường, siêu bão .v.v. [5]. Dân số tăng nhanh cùng với tiến bộ của khoa học 

cho phép con người can thiệp nhiều hơn vào tự nhiên, làm thay đổi cảnh quan, môi 

trường sống và HST thông qua quá trình đô thị hóa cũng như hoạt động công nghiệp 

và nông nghiệp. Ước tính rằng trên 50% diện tích đất [6] và hơn 50% đường bờ biển 

[7] thế giới đã bị con người tác động, thông qua các hoạt động như làm đê, kè, cải 

tạo đất và bảo vệ bờ biển…, khiến hình thái và HST ven biển thay đổi đáng kể so 

với trạng thái tự nhiên ban đầu. Xói mòn bờ biển và đô thị hóa đã khiến nhiều vùng 

đất ngập nước ven biển bị mất, với khoảng 50% đầm lầy, 35% rừng ngập mặn, 30% 

rạn san hô và 29% cỏ biển đã biến mất trong vài thập kỷ qua [8]. Ngoài ra các hoạt 

động của con người cũng làm thay đổi cân bằng vật chất giữa lục địa và biển, thúc 

đẩy bồi/xói ven biển và làm biến đổi các chu trình dinh dưỡng [4], ảnh hưởng 
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nghiêm trọng đến môi trường và HST ven biển, thậm chí vượt xa so với các tác 

động của tự nhiên [9-10]. Các bằng chứng cho thấy các tác động nhân sinh lên môi 

trường nước toàn cầu tiếp tục tích lũy và ngày càng trở lên rõ rệt hơn [11]. Sự gia 

tăng nhiệt độ nước, mực NBD và sự giảm pH là những thay đổi toàn cầu, đặt ra 

thách thức lớn đối với các cộng đồng ven biển; trong khi đó, phát triển KTXH, gia 

tăng dân số và mở rộng hạ tầng càng làm trầm trọng thêm sự suy thoái môi trường 

[12], suy giảm, thậm chí làm biến mất một số HST [13]. Ví dụ, CO2 tạo ra bởi hoạt 

động của con người góp phần quan trọng trong việc tăng nhiệt độ và axit hóa đại 

dương [14-15]. Các hoạt động lấn biển và cải tạo vùng ven bờ đã làm thay đổi mạnh 

mẽ cảnh quan, đường bờ và điều kiện động lực, gây ra xói lở [16] và gia tăng nguy 

cơ tác động của mực NBD đến không gian sống ven biển [17]. Đồng thời, những 

hoạt động này còn phát sinh lượng lớn nước thải sinh hoạt và sản xuất, khiến môi 

trường ven biển, các HST ngày càng suy thoái [18]. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng 

tác động của con người là nguyên nhân chính gây suy giảm CLN vùng ven biển 

[19]. 

Gần đây, tác động của con người đến môi trường nước ven biển đang chuyển 

dịch từ các quốc gia phát triển sang các nước đang phát triển, nơi nhu cầu khai thác 

tài nguyên để phát triển KTXH ngày càng gia tăng, dẫn đến khai thác không bền 

vững và hạ thấp tiêu chuẩn bảo vệ môi trường, như tiêu chuẩn xả thải. Việc xây 

dựng đập chứa làm giảm dòng trầm tích ra biển, góp phần làm xói lở khoảng 28.000 

km² bờ biển toàn cầu trong giai đoạn 1984-2015, gấp đôi so với diện tích được bồi 

tụ [19]. Hoạt động nhân sinh cũng làm gia tăng ô nhiễm dinh dưỡng, gây ra hiện 

tượng tảo nở hoa và thiếu oxy [20-21]. Trong những thập kỷ gần đây, sự mở rộng 

dân cư và phát triển tại vùng ven biển đã ảnh hưởng nghiêm trọng đến khả năng 

phục hồi của tài nguyên ven biển. Theo Chỉ thị khung về nước [22], 93% diện tích 

biển châu Âu chịu tác động từ các hoạt động nhân sinh, khoảng 28% đường bờ biển 

đã bị thay đổi.  

Tác động nhân sinh không chỉ ảnh hưởng đến môi trường nước mà còn đe dọa 

nghiêm trọng tài nguyên sinh vật vùng ven bờ. Từ những năm 1970, 16 quốc gia 

ven bờ Địa Trung Hải cùng Cộng đồng Châu Âu đã triển khai Kế hoạch hành động 

cho Địa Trung Hải (MAP) dưới sự bảo trợ của Chương trình Môi trường Liên Hiệp 
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Quốc (UNEP) nhằm bảo vệ môi trường và phát triển bền vững [23]. Năm 2016, 

Chương trình giám sát tổng hợp IMAP được thông qua, lần đầu tiên tích hợp giám 

sát đa dạng sinh học, loài xâm lấn, ô nhiễm và rác thải biển [24]. Trong khi vùng 

nước ngoài khơi của biển Địa Trung Hải thiếu dinh dưỡng nghiêm trọng, vùng biển 

ven bờ chịu ảnh hưởng đáng kể của chất ô nhiễm dinh dưỡng từ tự nhiên và con 

người, đặc biệt lưu vực Adriatic [25]. Các tác động kết hợp giữa con người và biến 

động tự nhiên có thể gây suy giảm chất lượng môi trường vùng ven biển, trong đó 

ô nhiễm là mối đe dọa chính đối với HST [26]. Đô thị hóa và gia tăng dân số tiếp 

tục làm trầm trọng thêm ô nhiễm từ công nghiệp và nước thải sinh hoạt [27]. 

Phần lớn tác động nhân sinh đến môi trường nước diễn ra tại vùng ven biển và 

dọc sông, do đó việc quản lý khu vực này cần được thực hiện trên quy mô lưu vực, 

có tính đến các ảnh hưởng tổng hợp từ hoạt động KTXH của con người [28]. Đồng 

thời, cần đánh giá rủi ro môi trường để phục vụ công tác quản lý và bảo tồn vùng 

bờ [29]. Tuy nhiên, hiện nay các nghiên cứu vẫn chủ yếu đánh giá riêng lẻ từng yếu 

tố. Việc đánh giá tổng hợp các nguồn gây ô nhiễm từ hoạt động nhân sinh đến CLN 

ven biển là cần thiết để hiểu rõ tác động tổng thể của nhiều yếu tố kết hợp. 

1.1.1.2. Nghiên cứu về ảnh hưởng do các hoạt động kinh tế xã hội của con người 

đến môi trường nước vùng ven biển ở Việt Nam 

Việt Nam có điều kiện thuận lợi để phát triển kinh tế biển, với đường bờ biển 

dài và diện tích thềm lục địa rộng lớn. Tuy nhiên, quá trình phát triển KTXH đang 

gây áp lực lớn lên môi trường biển, đặc biệt là ô nhiễm từ đất liền, sản xuất, du lịch 

và nuôi trồng thủy sản. Nhận thức được những tác động to lớn do hoạt động KTXH 

của con người đến môi trường biển cũng như nguồn tài nguyên ven bờ, ngay từ 

những năm 90, nhóm tác giả Phạm Văn Ninh [30] đã đánh giá khá cơ bản lượng 

chất gây ô nhiễm hằng năm ở các cửa sông lớn ở Việt Nam đổ ra biển dựa trên số 

liệu khảo sát. Tuy nhiên, nghiên cứu này chưa có điều kiện đi sâu vào quá trình thay 

đổi và chuyển hoá các chất gây ô nhiễm cũng như những tác động của chúng. Tác 

giả Lê Trình và cộng sự [31] đã tập trung vào đánh giá CLN, tải lượng nước thải 

đưa ra khu vực sông Sài Gòn - Đồng Nai và các cơ chế chuyển hóa của một số chất 

gây ô nhiễm đến khả năng tự làm sạch. Bên cạnh đó, để đánh giá và cảnh báo hiện 

trạng ô nhiễm môi trường nước ở vùng ven bờ, Cục bảo vệ Môi trường (Bộ Tài 



11 

 

nguyên và Môi trường) đã xây dựng và tiến hành quan trắc định kỳ hằng năm ở các 

vị trí xác định dọc bờ biển Việt Nam. Các kết quả báo cáo môi trường hằng năm đã 

cho thấy xu thế tăng lên của các chất gây ô nhiễm trong môi trường nước thời gian 

gần đây. Do số lượng mẫu quan trắc hằng năm khá nhỏ lại trải dài trên phạm vi rộng 

lớn, vì vậy kết quả này chủ yếu vẫn dừng lại ở mức độ giám sát cảnh báo. Trong 

giai đoạn này, các nghiên cứu phần nhiều vẫn dựa trên các cách tiếp cận truyền 

thống và chưa đánh giá/dự báo được lan truyền, phát tán của các chất ô nhiễm. 

Gần đây, cùng với sự phát triển mạnh mẽ của các phương tiện tính toán và khả 

năng chia sẻ dữ liệu qua internet, việc ứng dụng mô hình toán trong nghiên cứu 

TĐL và CLN tại Việt Nam đã có những bước tiến đáng kể. Nhiều cơ quan chuyên 

ngành như Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi Khí hậu, Viện Tài 

nguyên và Môi trường Biển, Khoa Khí tượng Thủy văn và Hải dương học 

(ĐHQGHN), cùng các viện nghiên cứu khác đã triển khai ứng dụng các mô hình 

tiên tiến như SWAT, HEC-RAS, QUAL2K, QUAL2E, WQI, và đặc biệt là mô hình 

Delft3D trong một số nghiên cứu quan trọng. 

Tuy nhiên, các mô hình CLN là hệ thống phức tạp, tích hợp hàng trăm tham 

số thuộc các quá trình sinh-địa-hóa và TĐL. Chỉ một thay đổi nhỏ ở một tham số 

cũng có thể dẫn đến sai lệch đáng kể trong kết quả mô phỏng. Điều này đòi hỏi 

người vận hành mô hình không chỉ am hiểu về các quá trình vật lý, hóa học, sinh 

học trong môi trường nước mà còn phải có kiến thức sâu về cấu trúc mô hình, thuật 

toán tính toán, cũng như mối liên kết giữa các module mô phỏng. Bên cạnh đó, tính 

thiếu đồng bộ, độ tin cậy chưa cao và sự hạn chế của dữ liệu đầu vào (như dữ liệu 

quan trắc CLN, tải lượng xả thải, điều kiện khí hậu...) cũng là một trong những rào 

cản lớn đối với việc nâng cao hiệu quả ứng dụng mô hình. 

Một số nghiên cứu gần đây đã cho thấy tiềm năng của việc ứng dụng mô hình 

trong đánh giá CLN. Chẳng hạn, mô hình MIKE 11 đã được sử dụng để tính toán 

dòng chảy và mô phỏng/dự báo diễn biến CLN khu vực hạ lưu sông Sài Gòn - Đồng 

Nai. Tuy nhiên, nghiên cứu này vẫn chỉ dừng lại ở việc ứng dụng mô hình một chiều 

(1D), nên còn hạn chế trong khả năng phản ánh sự phân bố không gian và biến động 

thời gian của các chất gây ô nhiễm trong môi trường nước [32]. Ngoài ra, hiện trạng 

CLN, sự lan truyền, biến động của chất gây ô nhiễm từ sông (điểm xả thải) và dự 
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báo CLN dựa trên kịch bản khác nhau nhằm hỗ trợ đánh giá khả năng tiếp nhận chất 

ô nhiễm ở một số thủy vực (đầm Thị Nại, vịnh Đà Nẵng, sông Bạch Đằng) cũng 

được mô phỏng, đánh giá dựa trên mô hình Delft3D [33]. CLN vùng biển Thanh 

Hóa cũng được đánh giá dưới ảnh hưởng của các chất ô nhiễm từ khu kinh tế Nghi 

Sơn dựa trên các kịch bản xả thải kiểm soát và kịch bản khi sự cố xảy ra. Kết quả 

chỉ ra trong điều kiện xả thải có kiểm soát (tăng các chất thải nhưng có sự kiểm soát 

lưu lượng thải), giá trị chất gây ô nhiễm có tăng nên nhưng chủ yếu diễn ra ở khu 

vực gần vị trí xả thải. Ngược lại, trong điều kiện sự cố xảy ra từ khu kinh tế, lượng 

chất ô nhiễm gia tăng đáng kể cả về giá trị và mức độ ảnh hưởng [34]. 

Khu vực CB-HL là vùng có ý nghĩa đặc biệt, với vịnh Hạ Long được UNESCO 

công nhận là Di sản thiên nhiên thế giới và Cát Bà là Khu dự trữ sinh quyển thế 

giới. Do đó, CLN tại đây thu hút sự quan tâm lớn từ giới khoa học và quản lý. Tiêu 

biểu, nhóm tác giả Vũ Duy Vĩnh [35], đã sử dụng mô hình Delft3D mô phỏng lan 

truyền các chất dinh dưỡng, hữu cơ theo nhiều kịch bản khác nhau, qua đó đánh giá 

ảnh hưởng đến năng suất sơ cấp vùng biển CB-HL. Các nghiên cứu tiếp theo đã mở 

rộng đánh giá lan truyền chất hữu cơ, dinh dưỡng, kim loại nặng, trầm tích lơ lửng 

tại khu vực vịnh Hạ Long - Bái Tử Long theo các điều kiện khí tượng, hải văn và 

tải lượng thải khác nhau [36]. Ngoài ra, các mô phỏng dựa trên mô hình Delft3D tại 

vùng cửa sông ven biển Hải Phòng cũng được thực hiện, tập trung vào sự lan truyền 

các nhóm chất ô nhiễm từ sông và điểm xả thải ven bờ ra biển dưới tác động của 

các quá trình sinh-địa-hóa và tương tác lục địa-biển [37]. Tác động từ các nguồn xả 

của KCN Đình Vũ cũng được phân tích qua các kịch bản, cho thấy nguy cơ ảnh 

hưởng lớn đến CLN khi xảy ra sự cố [38]. Đồng thời, tải lượng các chất ô nhiễm từ 

thượng nguồn về các sông lớn và vùng ven bờ Hải Phòng được đánh giá chi tiết 

theo thời gian (ngày, mùa) và không gian, cho thấy sự phụ thuộc vào biến nguồn 

nước sông và thủy triều [39]. Đặc biệt, mô hình COHERENS được sử dụng để đánh 

giá CLN vùng vịnh Hạ Long dưới tác động kết hợp của hoạt động nhân sinh và 

BĐKH. Kết quả cho thấy CLN có xu hướng suy giảm khi gia tăng các nguồn ô 

nhiễm trong bối cảnh BĐKH [40]. 

Các nghiên cứu trên đã một phần đánh giá lan truyền và phát tán của các chất 

gây ô nhiễm cũng như ảnh hưởng của hoạt động KTXH đến môi trường, sinh thái ở 
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vùng biển Hải Phòng-Quảng Ninh nói chung và khu vực CB-HL nói riêng. Tuy 

nhiên khu vực CB-HL là hai thủy vực liền kề nên các hoạt động phát triển KTXH 

ở đây đều bị ảnh hưởng. Ngoài ra, sự lan truyền, phát tán các chất gây ô nhiễm luôn 

luôn có sự trao đổi giữa hai khu vực. Vì vậy cần xem xét, đánh giá tác động của 

hoạt động KTXH đến các chất ô nhiễm trên cả hai khu vực cùng một lúc để tạo một 

bức tranh tổng hợp về môi trường nước khu vực CB-HL. 

1.1.2. Tổng quan tác động tích hợp của hoạt động kinh tế xã hội và biến đổi khí 

hậu đến môi trường nước 

1.1.2.1. Biểu hiện của biến đổi khí hậu trên thế giới 

Theo Ủy Ban liên chính phủ về BĐKH (IPCC), BĐKH là sự biến đổi về trạng 

thái của hệ thống khí hậu, có thể được nhận biết qua sự biến đổi về trung bình và 

biến động các thuộc tính của nó, được duy trì ổn định trong một thời gian dài, 

điển hình là hàng thập kỉ hoặc dài hơn. Nguyên nhân của BĐKH có thể do tự 

nhiên hoặc con người, đặc biệt tăng hiệu ứng nhà kính làm biến đổi thành phần 

cấu tạo của khí quyển [41]. Theo Bộ Tài nguyên và Môi trường [42], BĐKH là 

sự biến đổi của khí hậu trong một thời gian dài dưới ảnh hưởng của các yếu tố tự 

nhiên và hoạt động nhân sinh. Biểu hiện của BĐKH là sự ấm lên toàn cầu, mực 

NBD và gia tăng các hiện tượng thời tiết cực đoan. 

Nhiều phương pháp khác nhau được sử dụng để nghiên cứu BĐKH. Theo Ide 

[43], trong số 76 bài báo được công bố từ năm 2007 đến 2015 trên các tạp chí 

hàng đầu về BĐKH, khoảng 60% sử dụng phương pháp thống kê, đây cũng là 

phương pháp được trích dẫn thường xuyên trong các báo cáo chính sách. Các 

nghiên cứu dựa trên phương pháp thống kê, thường là phân tích hồi quy, dùng để 

đánh giá các biểu hiện hoặc hậu quả dự đoán của BĐKH. Tuy nhiên, phương pháp 

phân tích thống kê thường bị hạn chế do dữ liệu không đủ dài hoặc thiếu loại dữ 

liệu cần thiết. Nhiều nghiên cứu về BĐKH đã kết hợp các kỹ thuật nghiên cứu 

với các công cụ thống kê. Các phân tích tích hợp như vậy đã được tiến hành cho 

các vùng của Kenya [44-45] Sudan [46] Ethiopia [47] Mali [48] và Bolivia, Mali, 

Nicaragua, Việt Nam và Zambia [49]. 

Ngày nay khi công nghệ phát triển mạnh mẽ thì việc áp dụng các công cụ mô 

hình khí hậu trở nên phổ biến hơn. Nó có thể khắc phục được những nhược điểm 
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của các phương pháp khác. Bên cạnh đó, các mô hình khí hậu có thể mô phỏng khí 

hậu trong quá khứ và dự tính được khí hậu trong tương lai dựa trên các kịch bản 

khác nhau. Tuy nhiên hầu hết các mô hình toàn cầu (Global Climate Model- GCM) 

đều có độ phân giải thấp. Vì vậy các mô hình khí hậu khu vực (RCM - Regional 

Climate Model) được xây dựng nhằm mô phỏng chi tiết hơn khí hậu khu vực. Đây 

là những những công cụ chính được sử dụng để đánh giá xu thế và mức độ biến đổi 

của khí hậu tương lai, đặc biệt là các cực đoan khí hậu.  

Trong thế kỷ 21, BĐKH là một trong những vấn đề thách thức lớn nhất của 

nhân loại với biểu hiện rõ rệt nhất là nhiệt độ tăng và sự dâng cao của mực nước 

biển. Theo báo cáo đặc biệt về BĐKH và đất đai (SRCCL - Special Report on 

Climate Change and Land) và báo cáo đặc biệt về Đại dương và Vùng băng tuyết 

trong bối cảnh BĐKH (SROCC - Special Report on the Ocean and Cryosphere in a 

Changing Climate) [50-51], nhiệt độ bề mặt toàn cầu quan trắc được giai đoạn 2005-

2016 đã tăng 0,87oC so với thời kỳ tiền công nghiệp (1850-1900). Đặc biệt trong 10 

năm gần đây (2009-2018), mức độ tăng của nhiệt độ còn nhanh hơn, với 1,06oC 

(0,95÷1,17°C). Xu hướng tăng của nhiệt độ trên bề mặt trái đất nhanh hơn so với 

nhiệt độ bề mặt đại dương trong giai đoạn này, tương ứng là 1,44oC và 0,89oC. Từ 

năm 1975 trở lại đây, tốc độ tăng trung bình của nhiệt độ bề mặt toàn cầu là 

0,15÷0,2°C/thập kỷ [42]. 

Tổ chức Khí tượng Thế giới (WMO) thông báo rằng nhiệt độ trung bình toàn 

cầu đã tăng khoảng 0,7°C kể từ đầu thế kỷ 20; nhưng sự gia tăng này không hoàn 

toàn tuyến tính. Nhiệt độ trung bình của trái đất đã tăng mạnh ở mức 0,18°C mỗi 

thập kỷ từ cuối những năm 1970. Những năm 1990 là thập kỷ ấm nhất với mức tăng 

trung bình lần lượt là 0,38°C và 0,23°C ở Bắc và Nam bán cầu so với giá trị trung 

bình 30 năm [52]. Hơn nữa, theo công bố của WMO về thập kỷ ấm nhất, những 

năm 2000 ấm hơn thập kỷ những năm 1990 [53]. Mười năm ấm nhất đối với nhiệt 

độ bề mặt trái đất đều xảy ra sau năm 1990 và năm 2005 là năm ấm nhất được ghi 

nhận [54]. Theo IPCC [55], vào cuối thế kỷ 21 nhiệt độ tăng 1,1÷2,6oC (RCP4.5) 

và 2,6÷4,8oC (RCP8.5) so với trung bình thời kỳ 1986-2005. Cực đoan nhiệt độ có 

xu thế tăng, nhiệt độ ngày lạnh nhất có thể tăng trong khoảng 5÷10°C; nhiệt độ ngày 

nóng nhất tăng 5÷7°C. 
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Mực nước biển trung bình toàn cầu (GMSL) đang tăng và tốc độ ngày càng 

nhanh trong những thập kỷ gần đây. Mức tăng tổng cộng của GMSL trong giai đoạn 

1902-2015 là 0,16 m (0,12÷0,21 m) với xu thế tăng 1,5 mm/năm (1,1÷1,9 mm/năm). 

Tốc độ tăng của GMSL là 3,16 mm/năm (2,8÷3,5 mm/năm) trong giai đoạn 1993-

2015; 3,6 mm/năm (3,1÷4,1 mm/năm) trong giai đoạn 2006–2015, tăng gấp 2,5 tốc 

độ trong thời kỳ 1901-1990 là 1,4 mm/năm (0,8÷2,0 mm/năm). 

Theo báo cáo SROCC [51], GMSL dâng theo kịch bản RCP2.6 là 39 cm 

(26÷53 cm) trong giai đoạn 2081 - 2100 và 43 cm (29÷59 cm) vào năm 2100 so với 

giai đoạn cơ sở 1986 – 2005. Dự tính mực NBD đến năm 2100 trong SROCC là 84 

cm (61÷110 cm). Tốc độ tăng của GMSL được dự tính sẽ đạt 15 mm/năm (10÷20 

mm/năm) theo kịch bản RCP8.5 vào năm 2100, và dự kiến sẽ vượt quá vài centimet 

mỗi năm trong thế kỷ 22. Theo RCP2.6, tốc độ tăng sẽ đạt 4 mm/năm (2÷6 mm/năm) 

vào năm 2100. Các kết quả của mô hình chỉ ra mực nước biển dự tính sẽ dâng cao 

vào năm 2300, với 2,3÷5,4 m đối với RCP8.5 và 0,6÷1,1 m theo RCP2.6) [51]. 

1.1.2.2. Các biểu hiện của biến đổi khí hậu ở Việt Nam 

Việt Nam là một trong những quốc gia chịu ảnh hưởng nặng nề BĐKH, vì vậy 

các biểu hiện của BĐKH đã và đang được quan tâm nghiên cứu sâu rộng. Trong đó, 

các phương pháp phổ biến để đánh giá biểu hiện của BĐKH bao gồm phân tích 

thống kê, mô hình khí hậu và xây dựng kịch bản phát thải nhằm mô phỏng xu hướng 

và dự báo tương lai khí hậu [56]. Phân tích thống kê thường dựa trên chuỗi số liệu 

quan trắc dài hạn tại các trạm khí tượng, tuy nhiên tính liên tục của dữ liệu nhiều 

khi bị gián đoạn do chiến tranh, thay đổi vị trí …. Để khắc phục nhược điểm này, 

các mô hình khí hậu đã được sử dụng phổ biến hơn trong thời gian gần đây. Trong 

quá trình cập nhật kịch bản BĐKH cho Việt Nam, sáu RCM đã được áp dụng, bao 

gồm: clWRF, PRECIS, CCAM (Úc), RegCM (Italia), AGCM/MRI (Nhật Bản) và 

RCA3 (Thụy Điển). Những mô hình này phát triển dựa trên các mô hình khí hậu 

toàn cầu (GCM) thuộc báo cáo CMIP5 [55], với tổng cộng 26 phương án tính toán 

khác nhau. Phương pháp chi tiết hóa động lực là công cụ chính trong việc xây dựng 

kịch bản BĐKH cho Việt Nam năm 2020. Mặc dù các mô hình đã được cải tiến về 

cả động lực và các thông số vật lý, chúng vẫn tồn tại một số sai số nhất định [42]. 

Dựa trên số liệu quan trắc từ năm 1961 đến 2018 của Bộ Tài nguyên và Môi 
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trường [42] cho thấy nhiệt độ cao nhất và thấp nhất năm đều có dấu hiệu tăng lên ở 

hầu hết các nơi, với giá trị lần lượt là 0,2-1,7oC và 1,0-1,8oC. Nhiệt độ năm tăng 

khoảng 1,5-2,4oC và 3,0-4,2 oC lần lượt theo kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 và có xu 

hướng tăng nhanh hơn ở khu vực phía Bắc so với khu vực phía Nam. Số ngày rét 

đậm ở khu vực Bắc Bộ có xu hướng giảm từ 5-20 ngày (RCP4.5) và 10-30 ngày 

(RCP8.5) vào cuối thể kỷ 21 [42]. 

Kết quả phân tích mực nước tại các trạm hải văn dọc ven biển Việt Nam cho 

thấy mực nước biển có xu thế tăng rõ ràng ở 11/15 trạm, với tốc độ tăng 2,7 

mm/năm, đặc biệt một số trạm có tốc độ tăng trên 6 mm/năm như trạm Bạch Long 

Vỹ, Cửa Ông và Côn Đảo. Tốc độ tăng trung bình từ số liệu đo thấp hơn tốc độ tăng 

trung bình từ số liệu vệ tinh giai đoạn 1993-2018 (3,6 mm/năm) [42]. Theo kịch bản 

RCP4.5 của Bộ Tài nguyên Môi trường, vùng biển CB-HL nằm trong dải ven biển 

Móng Cái-Hòn Dấu, mực NBD vào năm 2050 thấp nhất so với cả nước, với giá trị 

22 cm (14 ÷ 30 cm), nhỏ hơn so với trung bình toàn dải ven biển là 23 cm (13 ÷ 31 

cm). Xu hướng này tiếp tục được giữ cho đến cuối thế kỷ 21, với giá trị tăng lên 52 

cm (33 ÷ 75 cm) và 53 cm (32 ÷ 76 cm) lần lượt cho khu vực ven biển Móng Cái - 

Hòn Dáu và trung bình toàn dải ven biển [42]. 

1.1.2.3. Ảnh hưởng tích hợp do hoạt động của kinh tế xã hội và biến đổi khí hậu đến 

môi trường nước trên thế giới 

Hội nghị lần thứ 13 về Công ước BĐKH năm 2007 (UNFCCC) tại Bali 

(Indonesia) và báo cáo của IPCC về BĐKH [41], các nhà khoa học và các nhà hoạch 

định chính sách đã đều thống nhất khẳng định rằng BĐKH thực sự đang diễn ra và 

xu hướng biểu hiện ngày càng rõ rệt hơn. Theo Báo cáo lần thứ năm của Ủy ban 

liên chính phủ về BĐKH (IPCC), đến năm 2100, diễn biến môi trường nước ở các 

vùng ven biển có thể sẽ bị xấu đi do mực NBD, tăng nhiệt độ nước, tần suất và 

cường độ của hiện tượng thời tiết cực đoan và các yếu tố khác [41].  

Mặc dù có nhiều cảnh báo về tác động của BĐKH đối với môi trường nước, 

đặc biệt là ở vùng ven bờ nhưng đến nay, phần lớn các nghiên cứu vẫn tập trung 

đánh giá tác động của BĐKH đến đa dạng sinh học, axit hóa đại dương và thay đổi 

độ mặn. Sự nóng lên của đại dương và axit hóa gây ra bởi sự giải phóng CO2 [57-

58]. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng sự gia tăng CO2 trong nước mặt không chỉ dẫn 
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đến những thay đổi hóa học mà còn làm giảm độ pH xuống 0,14 ~ 0,35 đơn vị vào 

năm 2100 theo kịch bản phát thải trung bình [59]. Những tác động này không chỉ 

gây hại cho các loài và HST ven biển [60-61] mà còn ảnh hưởng đến sức khỏe con 

người [62-63] và các hoạt động phát triển kinh tế.   

Nhiệt độ tăng do BĐKH là yếu tố chính ảnh hưởng đến CLN [64]. Nhiệt độ 

nước kiểm soát các quá trình cân bằng lý-hóa như nitrat hóa, khoáng hóa, nên sự 

tăng lên của nhiệt độ nước sẽ làm thay đổi sự vận chuyển, phát tán chất ô nhiễm và 

giảm oxy hòa tan trong nước [65]. Nghiên cứu [66] chỉ ra rằng, nhiệt độ tăng làm 

giảm nồng độ nitơ và phospho từ sông đưa vùng ven bờ do sự phát triển mạnh của 

thực vật phù du đã thúc đẩy các quá trình tiêu thụ - quang hợp của tảo trong sông, 

kết quả này phù hợp với Alam và cộng sự [67]. Nghiên cứu [66] cũng cho thấy với 

sự gia tăng của nhiệt độ (không khí và nước) ở khu vực sông Qu’Appelle (Canada), 

hàm lượng oxy hòa tan đều có dấu hiệu suy giảm ở hầu hết các tháng trong năm. 

Dự báo tại sông Thames cũng cho thấy DO sẽ giảm đáng kể đến năm 2080 do nhiệt 

độ tăng và nhu cầu oxy sinh hóa [68]. 

Một số nghiên cứu đã chỉ ra mối liên hệ giữa biến đổi khí hậu (BĐKH) và sự 

chuyển hóa chất hữu cơ, dinh dưỡng trong môi trường nước. Nghiên cứu khác [69] 

cho thấy, sự suy giảm dòng nước vào mùa hè làm tăng BOD và PO₄³⁻ ở một số vùng 

cửa sông tại Anh, trong khi NH₄⁺ giảm do quá trình nitrat hóa tăng, dẫn đến nguy 

cơ xuất hiện thủy triều đỏ ngay cả mùa hè. Lloret và cộng sự [70] sử dụng mô hình 

quang hợp và thí nghiệm để chứng minh rằng mực nước biển tăng do BĐKH tại 

đầm phá Mar Menor (Tây Ban Nha) làm suy giảm ánh sáng xuống đáy, mất tảo vĩ 

mô và gia tăng thực vật phù du. Ngoài ra, lượng và cường độ mưa lớn cũng làm 

tăng dòng chảy mang chất ô nhiễm từ đất vào nguồn nước [71]. Một vài các nghiên 

cứu khác đã đánh giá tác động của BĐKH đến TĐL và mầm bệnh trong nước/vi 

khuẩn chỉ thị [72-73]. Sự thay đổi về độ mặn cũng là một tác động của BĐKH đối 

với CLN biển. Bất kể độ mặn tăng hay giảm, các nghiên cứu gần đây chỉ ra rằng sự 

biến động này đều ảnh hưởng đến HST biển và đa dạng sinh học [74-75]. Ngoài ra, 

giảm độ mặn kết hợp với nhiệt độ nước cao có thể làm tăng độc tính của một số kim 

loại nặng, trong khi lại làm giảm độc tính của các hợp chất photphat hữu cơ [76]. 

Trong tương lai các ảnh hưởng của phát triển KTXH và BĐKH đến CLN vùng 



18 

 

ven bờ là mối quan tâm chính trên thế giới [77]. Nhiều nghiên cứu trên thế giới chỉ 

ra hoạt động KTXH của con người cùng với BĐKH đã gây ra những sức ép đáng 

kể lên CLN vùng cửa sông ven biển, thông qua các quá trình sinh hóa khác nhau 

[78] và tùy thuộc vào đặc điểm riêng ở từng khu vực [65]. Tuy nhiên, phần lớn các 

nghiên cứu hiện nay vẫn đang đánh giá riêng rẽ tác động của BĐKH và phát triển 

KTXH đến dòng chảy và CLN [77, 79].  

Sự gia tăng của nhiệt độ và thay đổi lượng mưa kết hợp với các nhân tố con 

người như tăng dân số, chăn nuôi, thay đổi sử dụng đất sẽ tiếp tục ảnh hưởng đến 

dòng chảy, CLN khu vực ven bờ [79]. Hạn hán làm gia tăng nồng độ chất ô nhiễm, 

tăng quá trình khoáng hóa Nitơ, phục hồi chậm từ quá trình axit hóa [80-81]. Trong 

thời kỳ hạn hán, dòng chảy nhỏ có thể làm suy yếu sự pha loãng của một số chất ô 

nhiễm [82-83]. Wallace và cộng sự [84] đã nghiên cứu trầm tích và nồng độ dinh 

dưỡng trong nước lũ của 13 trận lũ xảy ra từ năm 2006 đến 2008 tại vùng lũ Tully 

- Murray, Australia và thấy rằng việc xả nước trong lũ đã đóng góp lớn (30 ~ 50%) 

vào trầm tích biển và tải chất dinh dưỡng. 

Ngoài việc sử dụng số liệu đo thì phương pháp mô hình cũng được sử dụng 

rộng rãi trong lĩnh vực hải dương học và môi trường biển để mô phỏng dòng chảy, 

lan truyền chất ô nhiễm và các quá trình khuếch tán - lắng đọng [85]. Nhiều loại mô 

hình đã được phát triển và ứng dụng nhằm mô phỏng tác động BĐKH và các hoạt 

động nhân sinh đến dòng chảy và CLN, trong đó nổi bật là mô hình thủy văn [86-

87], mô hình khái niệm [88], mô hình phân tích [89], và mô hình dựa trên dữ liệu 

quan trắc [90]. Gần đây, mô hình thủy động lực tích hợp sinh thái đã phát triển 

mạnh, cho phép mô phỏng đồng thời các quá trình vật lý và sinh-địa-hóa [91-92]. 

Sự tiến bộ trong công nghệ tính toán và thuật toán đã cho phép tối ưu hóa mô hình 

với khả năng xử lý khối lượng dữ liệu lớn [91]. Hàng trăm mô hình và phần mềm 

như STELLA, VISSIM, Ecopath with Ecosim, MIKE, COHERENS, DELFT3D, 

SHYFEM, ERSEM, và ECOHAM đã được phát triển nhằm phục vụ nghiên cứu và 

quản lý môi trường nước [93-94]. 

Một số quốc gia đã ban hành các hướng dẫn sử dụng mô hình trong quản lý 

môi trường nước, điển hình như USEPA (2002), UKEA [95], Hàn Quốc [96], và 

Trung Quốc. Tuy nhiên, hiệu quả mô phỏng phụ thuộc lớn vào kỹ năng hiệu chỉnh 
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tham số và hiệu chuẩn mô hình [97-98]. Ngoài ra, các yếu tố không chắc chắn trong 

mô hình, đặc biệt là dữ liệu đầu vào và mối liên hệ giữa BĐKH và các quá trình 

CLN vẫn còn là thách thức [65]. 

Jeppesen và cộng sự [99] đã sử dụng mô hình để dự báo tác động tổng hợp của 

gia tăng nguồn dinh dưỡng từ lục địa và BĐKH, cho thấy đây là các quá trình phức 

tạp với sự tương tác giữa dinh dưỡng, điều kiện ánh sáng, nhiệt độ và các quá trình 

TĐL. Trong tương lai gần, sự kết hợp giữa nhiệt độ nước tăng và nguồn dinh dưỡng 

đưa ra vùng ven bờ sẽ tạo điều kiện thuận lợi cho sự phát triển của tảo, đặc biệt là 

tảo lam. Đồng thời, nguồn dinh dưỡng Nito gia tăng từ các hoạt động nhân sinh, khi 

kết hợp với BĐKH, có thể làm tăng mạnh hàm lượng Nitorat. Kết quả này tương 

đồng với nghiên cứu [100] ở khu vực cửa sông Thames, trong đó dự báo hàm lượng 

Nitorat có thể tăng từ 4-18 mg/l dưới ảnh hưởng kết hợp giữa nhiệt độ và nguồn 

dinh dưỡng. Tương tự, nghiên cứu tại vịnh Chesapeake (Mỹ) [101] cũng chỉ ra rằng 

sự gia tăng nhiệt độ nước khoảng 0,8-1,1°C cùng với gia tăng dinh dưỡng do phát 

triển KTXH đã làm tăng sinh khối thực vật phù du và tần suất xuất hiện các đợt thủy 

triều đỏ. 

BĐKH và các hoạt động phát triển KTXH của con người có thể gây ra những 

tác động nghiêm trọng đối với các khu vực ven biển, đặc biệt là các châu thổ và 

vùng đất thấp - những nơi dễ bị tổn thương nhất trước các hiện tượng như NBD, xói 

lở, hay xâm nhập mặn. Theo IPCC, mực nước biển trung bình đã tăng từ 10–20 cm 

trong thế kỷ trước và có thể tăng từ 20-88 cm vào cuối thế kỷ này nếu không có các 

biện pháp can thiệp kịp thời, gây ra nguy cơ lớn đối với các thành phố ven biển, 

đường bờ và tài nguyên nước [41]. Bên cạnh đó, các hoạt động nhân sinh như thay 

đổi mục đích sử dụng đất cũng góp phần làm trầm trọng thêm các tác động này. 

Nghiên cứu của Hany và cộng sự [102] tại châu thổ sông Nile (Ai Cập), sử dụng dữ 

liệu GIS, viễn thám (RS) và mô hình số, đã cho thấy đường bờ biển đã dịch chuyển 

vào sâu trong đất liền từ năm 1974 đến 2023, với tốc độ xói lở tăng từ 14 m/năm 

(1974-2000) lên 16 m/năm (2001-2023) và được dự báo sẽ tiếp tục ở mức 12 m/năm 

đến năm 2044. Trong 50 năm qua (1974-2023), sự phát triển đô thị làm gia tăng 

18% diện tích đô thị, 22% độ che phủ thực vật, 40% vùng nước và khu nuôi trồng 

thủy sản, đồng thời làm giảm 60% diện tích đất trống.  
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Nhiều nghiên cứu trên thế giới cũng đã chỉ ra rằng việc đánh giá dự báo ảnh 

hưởng tích hợp do phát triển KTXH của con người và BĐKH luôn là một quá trình 

phức tạp, đặc biệt là ở các vùng ven biển. Vì vậy, cần có cách tiếp cận mang tính 

tổng hợp, trong đó phải tính đến các ảnh hưởng qua lại/tương tác giữa các yếu tố tự 

nhiên, môi trường và KTXH [103-104], qua đó mới xác định được nguyên nhân và 

ảnh hưởng của chúng đến môi trường nước vùng ven biển. 

1.1.2.4. Ảnh hưởng tích hợp do hoạt động kinh tế xã hội và biến đối khí hậu đến môi 

trường nước ở Việt Nam 

Trong bối cảnh hiện nay, ngoài những tác động đến từ sự gia tăng nguồn thải 

do hoạt động KTXH của con người, một số tài liệu nghiên cứu của các tác giả nước 

ngoài đã cho thấy BĐKH đã có những tác động nhất định đến môi trường nước ở 

vùng ven biển [64, 78]. Việt Nam là một trong các quốc gia chịu ảnh hưởng nặng 

nề nhất của BĐKH [2, 41]. Theo các đánh giá về xu hướng tăng nhiệt độ ở nước ta 

cho thấy nhiệt độ có xu thế gia tăng ở hầu hết trạm quan trắc, đặc biệt trong giai 

đoạn gần đây. Trong giai đoạn từ năm 1958 đến 2014, nhiệt độ trung bình năm của 

cả nước tăng khoảng 0,62oC, đặc biệt tăng khoảng 0,42oC cho giai đoạn 1985-2014 

[1]. Trong khi đó, mực nước có xu hướng tăng đáng kể với giá trị khoảng 2,45 

mm/năm tại các trạm hải văn của Việt Nam. Trong thời kỳ 1993-2014, NBD trung 

bình tại các trạm khoảng 3,34 mm/năm. BĐKH đã khiến cho các thiên tai như bão, 

lũ lụt, hạn hán ngày càng nghiêm trọng hơn. Theo kịch bản RCP8.5, đến cuối thế 

kỷ 21 nhiệt độ sẽ tăng lên khoảng 3,3÷4,0oC ở phía Bắc và 3,0÷3,5oC ở phía Nam. 

Trong khi đó cũng với kịch bản RCP8.5, mực NBD khoảng 77 cm (từ 51÷106 cm) 

vào cuối thế kỷ 21. Nếu NBD 1m thì khoảng 16,8% diện tích vùng đồng bằng sông 

Hồng, 1,47% diện tích đất các tỉnh ven biển miền Trung, 38,9% diện tích vùng đồng 

bằng sông Cửu Long có nguy cơ ngập lụt [1]. Mặc dù ở nước ta, các nghiên cứu về 

BĐKH khá nhiều, tuy nhiên các nghiên cứu về ảnh hưởng của nó đến CLN vùng 

ven bờ còn khá hạn chế, chủ yếu tập trung đánh giá ảnh hưởng của BĐKH đến tài 

nguyên nước trên lục địa. Chẳng hạn như NBD do BĐKH gây ra sự xâm nhập mặn 

sâu vào nội địa, ảnh hưởng trực tiếp đến CLN cho sinh hoạt và nông nghiệp như các 

nghiên cứu [105-106]. Nijssen và cộng sự [107] đã đánh giá tác động của BĐKH 

đối với dòng chảy của lưu vực sông Mekong trong bối cảnh nóng lên toàn cầu và 
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dự đoán rằng dòng chảy lưu vực sông Mekong sẽ giảm do BĐKH. 

Ở Việt Nam, các biểu hiện của BĐKH như NBD, thay đổi lượng mưa, tăng số 

lượng bão mạnh và tăng nhiệt độ [1]. Trong đó, yếu tố có thể tác động rõ rệt đến 

CLN là nhiệt độ. Nhiệt độ tăng làm các quá trình vật lý bị thay đổi, TĐL, qua đó 

làm thay đổi chu trình sinh-địa-hóa, quá trình chuyển hóa và vận chuyển vật chất 

trong thủy vực [108-109]. Tăng nhiệt độ nước ở các vùng ven bờ còn dẫn đến lắng 

đọng các chất khoáng và hữu cơ, gây ảnh hưởng đến thức ăn của sinh vật thủy sinh. 

Nhiệt độ tăng thúc đẩy quá trình bốc hơi nước làm hàm lượng chất ô nhiễm bị gia 

tăng ở các sông suối ao hồ, tăng nguy cơ làm xuất hiện các đợt thủy triều đỏ vùng 

ven biển. Những nghiên cứu đánh giá tác động của phát triển KTXH trong bối cảnh 

BĐKH ở nước ta còn khá hạn chế. Điển hình nhất, gần đây, trong khuôn khổ “Đánh 

giá tác động của BĐKH đến điều kiện tự nhiên, tài nguyên thiên nhiên và môi trường 

khu vực cửa sông ven biển vùng đồng bằng sông Hồng và đề xuất giải pháp khai 

thác sử dụng hợp lý”, mã số BĐKH/16-20 đã kết hợp số liệu đo đạc với công cụ mô 

hình, bước đầu đánh giá được tác động của BĐKH đến yếu tố tự nhiên, tài nguyên 

thiên nhiên và môi trường vùng cửa sông ven biển thuộc đồng bằng sông Hồng. 

Như vậy, ở nước ta có rất ít nghiên cứu nào về ảnh hưởng tích hợp do hoạt 

động KTXH của con người và ảnh hưởng của BĐKH đến môi trường nước vùng 

cửa sông ven biển. Dù đã có nhiều nghiên cứu đề cập đến áp dụng mô hình để mô 

phỏng lan truyền chất ô nhiễm, đánh giá dự báo CLN ở vùng cửa sông ven biển. 

1.2. Điều kiện tự nhiên, kinh tế xã hội và môi trường khu vực nghiên cứu 

1.2.1. Điều kiện tự nhiên 

1.2.1.1. Vị trí, địa hình khu vực nghiên cứu 

Vùng biển CB-HL nằm ở vùng ven bờ phía Đông Bắc Việt Nam, cách Hà Nội 

khoảng 130 km về phía Đông-Đông Nam. Nó nằm ở mép ngoài phía Đông Bắc của 

của tam giác châu thổ lớn nhất miền Bắc - châu thổ sông Hồng (hình 1.1). Đây là 

một trong những vùng biển có giá trị sinh thái, cảnh quan và kinh tế biển đặc biệt 

quan trọng. Khu vực này nổi bật với hàng nghìn hòn đảo đá vôi kỳ vĩ, hang động tự 

nhiên, cùng HST đa dạng gồm rừng ngập mặn, rạn san hô, cỏ biển và rừng trên đảo. 

CB-HL không chỉ là nơi sinh sống của nhiều loài động thực vật quý hiếm, mà còn 

đóng vai trò thiết yếu trong phát triển du lịch sinh thái, thủy sản và bảo tồn biển. 
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Đặc biệt khu vực CB-HL vừa được công nhận là di sản thiên nhiên thế giới vào 

tháng 9/2023. 

Khu vực CB-HL có địa hình phức tạp, bị chia cắt bởi trên 2367 hòn đảo lớn 

nhỏ. Độ sâu của khu vực biến đổi chủ yếu trong khoảng từ 3-10m, cá biệt xuất hiện 

độ sâu từ 10-20m tại các lạch hẹp nằm giữa các đảo (hình 1.1).  

 

Hình 1. 1. Khu vực ven bờ CB-HL 

1.2.1.2. Đặc điểm khí hậu 

Gió 

Khu vực CB-HL mang tính chất khí hậu nhiệt đới với hai mùa rõ rệt. Phân tích 

từ các số liệu đo trong quá trình thực hiện luận án này cho thấy: mùa hạ (tháng 5-

tháng 10) thường trùng vào mùa mưa bão, khí hậu nóng ẩm, mưa nhiều. Mùa đông 

(tháng 11-tháng 3) lạnh, ít mưa. Mùa chuyển tiếp (tháng 4 và 10) thời tiết trở nên 

ôn hòa hơn do sự tranh giành, ảnh hưởng của các khối không khí. Bên cạnh đó, vùng 

này còn chịu sự chi phối của khí hậu mang đặc trưng biển do nằm ở phía Tây của 

vịnh Bắc Bộ. Các đặc trưng của khí hậu như gió, mưa, nhiệt độ... luôn có sự thay 

đổi theo thời gian (mùa, ngày). Kết quả quan phân tích gió tại trạm Bãi Cháy giai 

đoạn 1978-2020, hướng gió có tần suất lớn nhất là Bắc chiếm 20,5%, sau đó đến 
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hướng Đông Bắc (12,1%), hướng Nam (11,9%), hướng Đông Nam (10,4%), Tây 

Nam (5,8%), hướng Bắc Tây Bắc, Nam Đông Nam, Đông (5,3-5,4%). Gió chủ yếu 

có vận tốc trong khoảng 0,5-2,0 m/s chiếm tần suất cao nhất khoảng 51,3%. Tốc độ 

trong khoảng 2,1-3,6 m/s và 3,6-5,7 m/s đều chiếm 14,5%. Gió có vận tốc vượt quá 

8,8m/s chỉ chiếm khoảng 1% (hình 1.2a). Tại Hòn Dáu, kết quả phân tích số liệu từ 

1960 đến 2020, hướng gió có tần suất thịnh hành là Đông, Bắc, Đông Bắc và Đông 

Nam tương ứng là 25,08%; 12,71% và 11,34%. Vận tốc nhỏ hơn 6 m/s chiếm tần 

suất tới 60,35%. Tần suất gió có vận tốc từ 2-6 m/s chiếm khoảng 49,02%. Tần suất 

gió trên 10 m/s chỉ chiếm khoảng 7,26% (hình 1.2b). 

  

Hình 1. 2. Hoa gió khu vực nghiên cứu: a-trạm Bãi Cháy, b- trạm Hòn Dấu 

Nhiệt độ 

Chế độ nhiệt ở khu vực CB-HL chịu sự chi phối của gió mùa Đông Bắc và 

Tây Nam. Kết quả tính toán nhiệt độ nhiều năm tại trạm Hòn Dấu (1979-2020) chỉ 

ra nhiệt độ trung bình năm thay đổi trong khoảng 22,8oC-25,1oC. Mùa hạ nóng, 

nhiệt độ trung bình tháng nhiều năm đều lớn hơn 27,7oC kéo dài từ tháng 6 đến 

tháng 9, đặc biệt vào tháng 7 có thể đạt 29,1oC.  

Mùa đông lạnh, khu vực thường xuyên chịu ảnh hưởng của các đợt gió mùa 

Đông Bắc, nền nhiệt độ hạ xuống dưới 18,5oC kéo dài từ tháng 12 đến tháng 2 năm 

sau. Nhiệt độ trung bình tháng nhiều năm thấp là 16,9oC rơi vào tháng 1. Độ lệch 

chuẩn tháng của nhiệt độ, dao động 0,48-1,7oC, xem hình 1.3. 

 

(a) (b) 
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Hình 1. 3. Nhiệt độ trung bình tháng nhiều năm (1979-2020) tại trạm Hòn Dấu 

1.2.1.3. Đặc điểm hải văn 

a) Thủy triều và mực nước 

Thủy triều ở vùng biển CB-HL mang tính chất nhật triều đều, với biên độ triều 

có thể lên tới 4,6 m. Vào thời kỳ triều cường, mực nước trung bình đạt 3,9 m, ngược 

lại vào kỳ triều kém chỉ khoảng 1,9 m. Chế độ TĐL và khả năng trao đổi nước ở 

vùng biển CB-HL chịu sự chi phối của dao động mực nước với biên độ triều lớn. 

Theo kết quả phân tích mực nước giai đoạn 1974-2020 tại Bãi Cháy cho thấy 

mực nước trung bình năm dao động là 187,1-28,5 cm, với mực nước nhiều năm là 

207,9 cm (hình 1.4a). Trạm Hòn Dấu, mực nước trung bình nhiều năm (1960-2020) 

là 190,54 cm. Mực nước trung bình năm thấp nhất là 165,2 cm (1963) và cao nhất 

là 206,1 cm (2017). Mực nước có xu hướng cao trong thời gian gần đây, đặc biệt từ 

năm 2016 đến nay, mực nước cao hơn 210 cm tại trạm Bãi Cháy và 202cm tại trạm 

Hòn Dấu. Mực nước trung bình tháng nhiều năm tại các trạm đều có chung xu hướng 

là cao hơn vào các tháng 9-11, đặc biệt là tháng 10 và thấp nhất trong các tháng từ 

tháng 2 đến 4 (hình 1.4b). 
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 Hình 1. 4. Đặc trưng mực nước: a-trạm Hòn Dấu, b-trạm Bãi Cháy 

b) Dòng chảy  

Từ kết quả tính toán mô phỏng của mô hình trong khuôn khổ của luận án này 

cho thấy: dòng chảy của vùng biển CB-HL là dòng chảy tổng hợp của dòng triều, 

gió và dòng chảy từ sông. Dòng chảy biến động theo pha triều (ngày, giờ) và theo 

mùa. Vào mùa khô, do lưu lượng nước từ sông đưa ra rất nhỏ nên dòng triều quyết 

định trường dòng chảy ở khu vực với sự ảnh hưởng của trường gió ở các lớp trên 

tầng mặt. Vận tốc dòng chảy mùa này khá nhỏ, đặc biệt vào lúc nước lớn và có giá 

trị lớn hơn trong giai đoạn triều lên hoặc xuống. Trong pha triều xuống, sự kết hợp 

của khối nước từ sông và dòng triều, tốc độ dòng chảy thường lớn hơn so với trong 

pha triều lên. Dòng chảy có hai hướng chính là hướng Nam-Tây Nam và Đông Nam 

(a) 

(b) 
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(trong pha triều xuống) và hướng Bắc-Đông Bắc-Tây Bắc (trong pha triều lên). 

Trường dòng chảy ở khu vực CB-HL bị phân tán về hướng và độ lớn do địa hình 

phức tạp và bị phân chia bởi nhiều đảo nhỏ. Vận tốc dòng chảy trên 0,8 m/s thường 

xuất hiện ở các lạch giữa các đảo.  

  
 

Hình 1. 5. Trường dòng chảy mùa mưa, tầng mặt: a-pha triều xuống, b-pha triều lên 

Vào mùa mưa, sự kết hợp giữa khối nước từ sông đưa ra và dòng triều nên vận 

tốc dòng chảy vùng ven biển CB-HL lớn hơn mùa khô, đặc biệt là trong pha triều 

xuống, tuy nhiên dòng tổng hợp vẫn mang đặc trưng của dòng triều. Trong pha triều 

lên, dòng chảy từ phía đông đảo Cát Bà đi vào vịnh Hạ Long, tách thành hai hướng: 

một hướng vào vịnh Hạ Long, Cửa Lục sau đó xuống phía nam đảo Tuần Châu; 

hướng còn lại đi lên phía Đông Bắc sang vịnh Bái Tử Long. Dòng chảy từ cửa Lạch 

Huyện đi vào vịnh Hạ Long qua khu vực đảo Tuần Châu với vận tốc nhỏ hơn 0,3 

m/s. Trong pha triều này, vận tốc dòng chảy dao động trong khoảng 0,2-0,8 m/s, có 

thể đạt 0,7-0,8 m/s tại một số lạch hẹp giữa các đảo (hình 1.5a). Vận tốc dòng chảy 

trong pha triều xuống thường lớn hơn so với pha triều lên do sự kết hợp của dòng 

triều và dòng chảy từ sông đưa ra (hình 1.5b). 

Do độ sâu khu vực nghiên cứu không lớn và bị chia cắt bởi các đảo nhỏ nên sự 

phân tầng về hướng không thể hiện một cách rõ rệt. Tuy nhiên, tốc độ dòng chảy ở 

tầng đáy nhỏ hơn so với tầng mặt. 

c) Sóng 

Ảnh hưởng của hướng bờ và địa hình, sóng biển khu vực CB-HL nói chung 

không lớn, ngoại trừ sóng bão và tần suất lặng sóng đạt 28,2%. Trong thời kỳ gió 

mùa Đông Bắc, hướng sóng thịnh hành Đông và Đông Bắc, với độ cao sóng trung 

(a) (b) 
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bình đạt 0,5-0,6 m (hình 1.6a). Độ cao sóng cực đại phổ biến trong khoảng 1,2-2,0 

m, cao nhất là 2,5 m (9/11/1990), thấp hơn so với độ cao sóng thời kỳ gió mùa hè.  

Vào mùa hè, độ cao sóng trung bình 0,6-0,8 m, sóng thịnh hành hướng Đông 

Nam với tần suất 27% và hướng Nam với tần suất 22%, lớn hơn mùa đông. Vào 

mùa hè chế độ sóng gió có đặc điểm ngược lại so với mùa đông (hình 1.6c). Độ cao 

sóng cực đại theo số liệu quan trắc từ năm 1985 đến năm 2017 rơi vào mùa hè, trùng 

với thời gian xuất hiện của bão (4,2 m vào ngày 22/07/1986). Tháng 4 và 10 (tháng 

chuyển tiếp), sóng hướng Đông và Đông Nam ưu thế, tần suất 25,3-31,9%, độ cao 

trung bình 0,75 m (hình 1.6b, d).  

Vào mùa hè, độ cao sóng trung bình 0,6-0,8 m, sóng thịnh hành hướng Đông 

Nam với tần suất 27% và hướng Nam với tần suất 22%, lớn hơn mùa đông. Vào 

mùa hè chế độ sóng gió có đặc điểm ngược lại so với mùa đông (hình 1.6c). Độ cao 

sóng cực đại theo số liệu quan trắc từ năm 1985 đến năm 2017 rơi vào mùa hè, trùng 

với thời gian xuất hiện của bão (4,2 m vào ngày 22/07/1986). Tháng 4 và 10 (tháng 

chuyển tiếp), sóng hướng Đông và Đông Nam ưu thế, tần suất 25,3-31,9%, độ cao 

trung bình 0,75 m (hình 1.6b, d).  

  

 

  

Hình 1. 6.  Trường sóng khu vực CB-HL: a) mùa gió Đông Bắc; b) mùa gió chuyển 

tiếp Đông Bắc sang Tây Nam, c) mùa gió Tây Nam, d) mùa gió chuyển tiếp Tây Nam 

sang Đông Bắc [110] 

(b) 

(c) (d) 

(a) 
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Kết quả phân tích thống kê số liệu đo sóng trong nhiều năm (1979-2020) tại 

trạm Bãi Cháy cho thấy sóng ở khu vực chủ yếu nhỏ hơn 0,25 m chiếm tới 87,28%. 

Sóng có độ cao từ 0,3-0,5 m chiếm 9,89%; 0,5-0,8 m là 2,23%; 0,8-1,0 m là 0,47%; 

1,0-1,5 m là 0,1%; độ cao sóng lớn hơn 2,5 m chỉ chiếm khoảng 0,02% (hình 1.7a). 

  

Hình 1. 7. Hoa sóng khu vực nghiên cứu: a-trạm Bãi Cháy (1974-2020),  

b- trạm Hòn Dấu (1960-2020) 

Kết quả phân tích thống kê số liệu quan trắc sóng trong nhiều năm (1970-2020) 

tại Hòn Dáu cho thấy các hướng sóng chủ yếu tác động vào khu vực này là Đông, 

Đông Nam, Nam và Bắc với tần suất lần lượt là 28,2; 16,5; 6,5 và 4,6%. Độ cao 

sóng nhỏ hơn 0,8 m chiếm tới 67,4% (trong đó khoảng 28,4% là lặng sóng), độ cao 

sóng lớn hơn 1,5 m chỉ chiếm khoảng 4% tổng số số liệu (hình 1.7b). 

1.2.2. Đặc điểm kinh tế xã hội liên quan đến chất lượng nước khu vực nghiên cứu 

1.2.2.1. Hoạt động nuôi trồng, đánh bắt thuỷ hải sản 

Diện tích nuôi trồng thủy sản (NTTS) của Hải Phòng là 12.556,85 ha năm 

2019, bao gồm diện tích nuôi nước ngọt là 6.918,12 ha chiếm 55% tổng diện tích, 

diện tích nuôi nước lợ, mặn là 5.638,73 ha chiếm 45% tổng diện tích [111]. Diện 

tích NTTS của tỉnh Quảng Ninh là 23.446,2 ha năm 2020, với 3.592,4 ha (chiếm 

15%) là diện tích nuôi nước ngọt và 5.638,73 ha (chiếm 85%) là diện tích nuôi nước 

lợ, mặn [112]. 

Sản lượng nuôi trồng và khai thác ở Hải Phòng và Quảng Ninh đều có xu 

hướng gia tăng qua các năm. Ở Hải Phòng tổng sản lượng qua các năm là: 106,91 

nghìn tấn (2014); 122,39 nghìn tấn (2016); 141,67 nghìn tấn (2017); 158,48 nghìn 

tấn (2018) và 173, 79 nghìn tấn (2019). Sản lượng khai thác qua các năm luôn cao 

hơn sản lượng nuôi trồng [111]. Đối với tỉnh Quảng Ninh, tổng sản lượng vào năm 

Lặng sóng 87.2% Lặng sóng 28.5% 

(a) (b) 

Độ cao sóng 

(m) 
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2020 đạt 144,5 nghìn tấn cao hơn so với năm 2015 là 41 nghìn tấn. Sản lượng khai 

thác cao hơn sản lượng nuôi trồng từ 1,7 (2020) đến 11,9 nghìn tấn (2015), hình 1.8. 

 

 

Hình 1. 8. Sản lượng khai thác và NTTS của Hải Phòng (a) và Quảng Ninh (b) 

Khu vực vịnh Hạ Long, diện tích NTTS năm 2020 là 21.123 ha, diễn ra chủ 

yếu ở Quảng Yên với các sản phẩm như cá, tôm nuôi, nhuyễn thể, cua, ghẹ…. Tại 

Cẩm Phả chủ yếu nuôi cá biển, tại Hạ Long chủ yếu nuôi cá và trai ngọc. NTTS tại 

Cát Bà diễn ra chủ yếu tại vịnh Cát Bà, vịnh Lan Hạ, vịnh Bến Bèo, vịnh Trà Báu, 

vịnh Gia Luận. Hiện có 441 cơ sở NTTS, 516 nhà chòi, 8.216 ô lồng, 58.790 m2 

giàn treo nhuyễn thể với 1.298 nhân khẩu. Hiện thành phố Hải Phòng đang tiến hành 

phá dỡ, di dời các hộ NTTS về khu quy hoạch nuôi mới là Vụng O thuộc vịnh Bến 

Bèo và bến Gia Luận. Các sản phẩm thủy sản tại Cát Bà chủ yếu là nuôi cá lồng và 

nhuyễn thể trong đó sản lượng cá ước khoảng 5.000 tấn/năm [112]. 

Nghề NTTS trên biển thời gian gần đây được phát triển nhanh chóng, đặc biệt 

nghề nuôi nhuyễn thể được các công ty, cá nhân, hộ gia đình đầu tư mở rộng phát 

(a) 

(b) 
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triển, đa dạng hoá các đối tượng nuôi vào nuôi trồng thuỷ sản đã có hiệu quả kinh 

tế, giải quyết được nhiều việc làm. Tuy nhiên, do nhu cầu phát triển nuôi trồng tăng 

cao, các hoạt động nuôi tự phát của nhiều hộ gia đình gây nguy cơ làm mất mỹ quan, 

ô nhiễm ảnh hưởng tới môi trường biển, những phức tạp trong quản lý trật tự an 

ninh, giao thông biển và hoạt động du lịch. Lượng rác thải ở khu vực phần lớn do 

hoạt động đánh bắt, NTTS gây ra và có xu hướng tăng lên mỗi năm. 

1.2.2.2. Hoạt động du lịch  

Lượng khách du lịch đến thành phố Hải Phòng giai đoạn 2017-2020 dao động 

ở mức 6,7-9,0 triệu người, đặc biệt năm 2019 đạt 9,0 triệu người. Lượng khách du 

lịch vào năm 2020 (7,5 triệu người) giảm đáng kể so với năm 2019, giảm 1,5 triệu 

người do ảnh hưởng của dịch bệnh Covid-19 [111]. 

Tổng lượng khách du lịch thành phố Hạ Long giai đoạn 2016-2020 ước đạt 

44,96 triệu lượt, bằng 1,9 lần giai đoạn 2011-2015, tăng bình quân 11,7%/năm, 

trong đó khách quốc tế là 17,5 triệu lượt, bằng 1,5 lần giai đoạn 2011-2015, tăng 

bình quân 10%/năm; tổng thu du lịch ước đạt 79.230 tỷ đồng, tăng bình quân 

32,9%/năm, bằng 5,6 lần giai đoạn 2011-2015; thời gian lưu trú của khách du lịch 

tăng dần từ 2,2 ngày/người (năm 2015) lên 3 ngày/người (năm 2020). Năm 2021 

khách du lịch thăm Hạ Long giảm rõ rệt do ảnh hưởng của dịch Covid19 (hình 1.8). 

Tổng khách du lịch khoảng 140.755 người, trong đó khách nội địa là chủ yếu với 

136.765 người và có khoảng 3.990 khách quốc tế. Tổng thu của ngành du lịch năm 

2019 chỉ khoảng 7,2 tỷ đồng. Đến năm 2022 khi dịch Covid19 lắng xuống, du lịch 

có dấu hiệu phục hồi. Khách du lịch đến Hạ Long vào năm 2022 khoảng 2,1 triệu 

người trong đó khách nội địa khoảng 1,79 triệu người và khách quốc tế khoảng 0,31 

triệu người. Trên địa bàn thành phố Hạ Long năm 2020, tổng số cơ sở lưu trú du 

lịch đã xếp hạng và chưa xếp hạng khoảng trên 900 cơ sở, trong đó có 784 cơ sở 

lưu trú du lịch đã xếp hạng với 18.721 phòng, cụ thể: 148 khách sạn xếp hạng từ 1-

5 sao; 63 khách sạn đáp ứng điều kiện tối thiểu về cơ sở vật chất kỹ thuật và dịch 

vụ; 349 nhà nghỉ du lịch; 49 nhà ở có phòng cho khách du lịch, 175 tàu thủy lưu trú 

du lịch xếp hạng từ 1-2 sao [113]. 

Du lịch, dịch vụ phát triển bên cạnh tạo việc làm cho người dân, còn thúc đẩy 

quảng bá hình ảnh khu vực CB-HL và Việt Nam ra thế giới. Đó là nguồn tài nguyên 

vô cùng lớn mà khu vực mang lại cho ngành công nghiệp không khói. Tuy nhiên, 
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du lịch cũng gây ra những thách thức không nhỏ đối với công tác bảo tồn các giá trị 

của di sản, kỳ quan thế giới CB-HL.  

 

Hình 1. 9. Khách du lịch tới thành phố Hạ Long (1996-2022) 

1.2.2.3. Hoạt động sản xuất công nghiệp 

Hải Phòng và Quảng Ninh là 2 địa phương có giá trị ngành công nghiệp rất 

lớn. Hiện nay, Hải Phòng có 23 KCN và Cụm công nghiệp đang hoạt động và phát 

triển; đặc biệt có 9 dự án KCN và khu chức năng trong khu kinh tế Đình Vũ - Cát 

Hải đã được đầu tư xây dựng với tổng diện tích 5.788,76 ha, bao gồm: KCN Đình 

Vũ; KCN MP Đình Vũ; KCN Tràng Duệ; khu đô thị, công nghiệp và dịch vụ VSIP 

Hải Phòng, khu phi thuế quan và KCN Nam Đình Vũ. Đây đều là những nơi mà các 

nhà đầu tư nhất là các nhà đầu tư nước ngoài quan tâm. Tỉnh Quảng Ninh có 15 

KCN và cụm công nghiệp đang hoạt động, trong đó 9 KCN tác động trực tiếp đến 

CLN biển vùng CB-HL đó là: KCN Cái Lân-thành phố Hạ Long có diện tích 242,8 

ha, KCN Đông Mai - thị xã Quảng Yên với diện tích 168 ha, KCN Việt Hưng-thành 

phố Hạ Long có diện tích 301 ha, KCN Sông Khoai-thị xã Quảng Yên với diện tích 

700 ha, KCN dịch vụ đầm nhà Mạc-thị xã Quảng Yên với diện tích 3710 ha, KCN 

Quán Triều- Đông Triều với diện tích 150 ha, KCN Hoành Bồ với diện tích 681 ha, 

KCN Phương Nam và KCN Chạp Khê - Uông Bí [112-113]. 

Hiện nay, thành phố Hải Phòng có 16 doanh nghiệp khai thác khoáng sản với 

21 giấy phép còn hiệu lực, trong đó tại khu vực Lạch Huyện có 7 doanh nghiệp 

được cấp phép với trữ lượng khoảng 27,5 triệu m3 trên diện tích 695,66 ha; khu vực 

Nam đảo Đình Vũ, quận Hải An có 6 doanh nghiệp được cấp phép với tổng trữ 
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lượng hơn 23,2 triệu m3 trên diện tích 565,3 ha; khu vực ven biển thuộc quận Đồ 

Sơn có 2 doanh nghiệp được cấp phép với tổng trữ lượng gần 5,2 triệu m3 trên diện 

tích 130,06 ha; khu vực cửa sông Văn Úc có 5 doanh nghiệp được cấp phép khai 

thác với trữ lượng 20,5 triệu m3 trên diện tích 479,94 ha [111]. 

1.2.2.4. Hoạt động đô thị hóa ven bờ  

Nước thải đô thị là một trong các nguồn lớn gây ô nhiễm môi trường nước 

khu vực ven bờ CB-HL. Khối lượng nước thải đổ vào vịnh Hạ Long ước tính 

khoảng 15,3 nghìn m3 mỗi ngày đêm nhưng lượng nước được xử lý trước khi thải 

ra biển vẫn còn khá hạn chế. Khu vực có 4 trạm xử lý nước thải, với tổng công suất 

khoảng 40-50% tổng lượng thải đưa vào vịnh. Trong những năm trở lại đây, mặc 

dù tốc độ đô thị hoá diễn ra nhanh hơn nhưng các nguồn thải đưa vào khu vực cũng 

được kiểm soát chặt chẽ hơn bởi các quy định liên quan đến bảo vệ môi trường. 

Bên cạnh nguồn thải từ hoạt động đô thị hoá ở vùng ven bờ, các quá trình lấn 

biển cũng làm thay đổi không gian ở vùng ven bờ CB-HL. Phân tích từ dữ liệu ảnh 

vệ tinh 2019 và so sánh với đường bờ khu vực này năm 2010 cho thấy xu thế thu 

hẹp không gian do các hoạt động lấn biển ở khu vực. Chỉ trong vòng trên 10 năm, 

khu vực vịnh Cửa Lục đã bị lấn biển với tổng cộng lên tới 419,2 ha. Trong khi đó, 

ở vùng ven bờ Bãi Cháy-Tuần Châu, diện tích mặt nước giai đoạn trước năm 2010 

là 4770,3 ha, nhưng do các hoạt động lấn biển diễn ra mạnh mẽ trong những năm 

gần đây, đến năm 2019, diện tích mặt nước khu vực ven bờ này đã thu hẹp xuống 

còn 3546,1 ha, giảm tới 1224,2 ha. Ở khu vực ven bở Cẩm Phả cũng là nơi diễn ra 

nhiều các hoạt động lấn biển, với diện tích giảm từ 7132,5 ha trong giai đoạn trước 

năm 2010 xuống còn 6553,8 ha vào thời điểm năm 2021, giảm khoảng 579 ha [40]. 

1.2.3. Hiện trạng chất lượng môi trường nước  

Hiện trạng môi trường nước ở vùng biển CB-HL được đánh giá dựa vào số 

liệu khảo sát định kỳ của Ban Quản lý vịnh Hạ Long giai đoạn 2016-2020. Ngoài 

ra hiện trạng nước cũng được đánh giá dựa vào số liệu khảo sát tại 05 trạm liên tục 

(LT1-LT5), mỗi trạm quan trắc 3 ngày đêm và 40 trạm mặt rộng (MR1-MR40) của 

nhiệm vụ nghị định thư Việt-Bỉ, mã số NĐT.97.BE/20 (hình 1.10a) và 02 trạm liên 

tục (CB1-CB2), mỗi trạm quan trắc 01 ngày đêm và 20 trạm mặt rộng (m1-m20) 

của đề tài VAST mã số VAST05.05/21-22 (hình 1.10b). 
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Hình 1. 10. Sơ đồ vị trí khảo sát của đề tài NĐT.97.BE/20 (a) và                                       

đề tài VAST05.05/21-22 (b) 

1.2.3.1. Oxy hòa tan 

Kết quả quan trắc theo quý của Ban Quản lý vịnh Hạ Long giai đoạn 2016-

2020 cho thấy hàm lượng DO trung bình năm dao động từ 5,6 đến 7,3mg/l đều đáp 

ứng được tiêu chuẩn môi trường sống dưới nước theo QCVN 10:2023/BTNMT đối 

với chất lượng nước (hình 1.11). Tuy nhiên vào một số thời điểm, DO thấp hơn so 

với QCVN 10:2023/BTNMT như Cống CENCO5, cảng Vân Đồn và Bãi Dài vào 

quý 2 năm 2019 và cảng Hòn Nét vào quý 1 năm 2018, hàm lượng DO dưới 5mg/l. 

 

Hình 1. 11. Hàm lượng DO trung bình tại một số vị trí (2016-2020) 

(1-giữa cầu Bãi cháy; 2- Cảng B12; 3- Cảng Cái Lân; 4- Cống CENCO5; 5-Hòn Gạc; 6- Cảng tàu 

Tuần Châu; 7- Bãi tắm Bãi Cháy; 8- sau chợ Hạ Long 1; 9- Cảng Vũng Đục; 10-Nhiệt điện- Tuyển 

than; 11- cảng Cửa Ông; 12- Cảng Vân Đồn; 13- Bãi Dài; 14-cảng Hòn Nét; 15- Luồng Cửa Ông; 

16-Lạch Vông-Cống Thẻ; 17-Thiên Cung-Đầu Gỗ; 18-Đảo Titop; 19-khu nghỉ đêm Lờm Bò; 20-

khu nghỉ đêm Cống Đỏ; 21-Làng Chài Ba Hang; 22-Làng chài Hoa Cương; 23- Làng chài Cửa 

Vạn; 24-Làng chài Vông Viêng; 25-Luồng giữa Cửa Lục) 

CB2 

CB1 

(a) 
(b) 
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1.2.3.2. Dinh dưỡng hòa tan  

Các kết quả phân tích cho thấy trong mùa khô (tháng 1/2021), giá trị nitrat 

trung bình tại các trạm dao động từ 32,5 mg/l đến 72,39 µg/l. Hàm lượng NO3
- trung 

bình lớn nhất tại trạm LT3 và nhỏ nhất tại trạm LT5. Giá trị NO3
- cực đại tại trạm 

LT4 (96,56 µg/l), sau đó đến trạm LT1 (89,76 µg/l), LT3 (86,81 µg/l), LT2 (71,46 

µg/l) và nhỏ nhất vẫn tại trạm LT5 (41,5 µg/l). Giá trị cực tiểu tại các trạm đều nhỏ 

hơn 62 µg/l: lớn nhất tại trạm LT3 (61,51 µg/l) và bé nhất tại trạm LT5 (28,2 µg/l). 

Vào mùa mưa (10/2021) cho thấy giá trị trung bình nitrat hầu hết cao hơn mùa khô: 

LT1 (75,53 µg/l); LT2 (72,8 µg/l); LT4 (74,34 µg/l); LT5 (37,32 µg/l), ngoại trừ tại 

trạm LT3 (68,46 µg/l). Ngược lại, giá trị cực đại tại các trạm vào mùa này lại hầu 

như nhỏ hơn mùa khô: LT1 (82,51 µg/l); LT3 (72,54 µg/l); LT4 (78,51 µg/l); LT5 

(42,12 µg/l), ngoại trừ tại trạm LT2 (75,89 µg/l). Giá trị cực tiểu tại các trạm hầu 

như cao hơn so với mùa khô, dao động trong khoảng 33,62 µg/l đến 71,56 µg/l. 

Hàm lượng NO3
- lớn nhất tại trạm LT1 (71,56 µg/l), sau đó đến LT4 (70,28 µg/l), 

LT3 (64,15 µg/l), LT2 (45,3 µg/l) và nhỏ nhất tại LT5 (33,62 µg/l). Tại các trạm 

mặt rộng, vào mùa khô sự biến động của NO3
- rộng hơn so với mùa mưa. Vào mùa 

khô, hàm lượng NO3
- biến động từ 34,17 g/l đến 99,57 g/l và giá trị trung bình 

tất cả các trạm là 65,64 g/l. Trạm có hàm lượng NO3
- nhỏ nhất là MR23 (34,17 

g/l) và lớn nhất tại trạm MR13. Hàm lượng NO3
- không có sự chênh lệch nhau 

nhiều giữa các trạm vào mùa mưa: lớn nhất tại trạm MR4 (88,9 g/l), nhỏ nhất tại 

trạm MR6 (60,3 g/l) (hình 1.12 a, b). So với GHCP được quy định trong QCVN 

8:2023/BTNMT (2000 g/l) thì nước tại tất các trạm không bị ô nhiễm nitrat. 

Kết quả đo đạc của Ban Quản lý vịnh Hạ Long theo quý từ năm 2016-2020, 

hàm lượng Amoni dao động trong khoảng 13-840 g/l, trong đó có khoảng một nửa 

các số liệu có hàm lượng Amoni vượt QCVN 10:2023/BTNMT (100 µg/l) từ 1,1-

8,4 lần. Tương tự, hàm lượng Amoni tại các điểm đo cũng hơn một nửa là vượt tiêu 

chuẩn cho phép. Khu vực có hàm lượng Amoni cao cống CENCO5, Hòn Gạc, sau 

chợ Hạ Long 1, cảng Vũng Đục và cảng Vân Đồn, có hàm lượng Amoni vượt tiêu 

chuẩn cho phép từ 3-7 lần. Tuy nhiên hàm lượng Amoni cao rơi chủ yếu từ năm 

2016 đến 2019, năm 2020 do ảnh hưởng của dịch Covid19 hoạt động du lịch hạn 

chế nên hàm lượng Amoni giảm đáng kể, hầu như trong giới hạn (ngoại trừ khu vực 
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Cống CENCO 5, cảng tàu Tuần Châu, Bãi tắm Bãi Cháy, sau chợ Hạ Long 1 và 

cảng Vũng Đục), xem hình 1.13. 

  

  

 

 

Hình 1. 12. Hàm lượng các chất dinh dưỡng từ kết quả khảo sát 

 (a)-LT1, NO3
-; (b)- trạm mặt rộng, NO3

-; (c)-LT2, NH4
+; (d)-LT3, NH4

+; (e)-LT4, PO4
3-; 

(f)-LT5, PO4
3- 

Giá trị amoni trung bình vào mùa khô dao động từ 14,23 µg/l đến 41,68 µg/l 

tại các trạm. Giá trị amoni trung bình lớn nhất tại trạm LT1 và nhỏ nhất tại trạm 

LT5. Giá trị amoni cực đại tại trạm LT1 (66,98 µg/l), sau đó đến trạm LT2 (35,49 

µg/l), LT3 (38,72 µg/l), LT4 (25,98 µg/l) và nhỏ nhất vẫn tại trạm LT5 (15,8 µg/l). 

Giá trị cực tiểu tại các trạm đều nhỏ hơn 30 µg/l: lớn nhất tại trạm LT1 (28,94 µg/l) 

và bé nhất tại trạm LT5 (13,3 µg/l). Vào mùa mưa, giá trị amoni lớn hơn mùa khô. 

Hàm lượng amoni trung bình cao nhất tại trạm LT1 (58,6 µg/l), sau đó LT3 (42,59 

(a) (b) 

(c) 
(d) 

(e) (f) 
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µg/l); LT2 (33,01 µg/l);  LT4 (25,0 µg/l), và thấp nhất tại trạm LT5 (16,31 µg/l). 

Giá trị cực đại tại các trạm vào mùa này dao động trong khoảng 18.5 µg/l) đến 69,1 

µg/l. Giá trị cực tiểu lớn nhất tại trạm LT1 (45,5 µg/l), sau đó đến LT3 (36,9 µg/l), 

LT2 (24,1 µg/l), LT4 (24,1 µg/l) và nhỏ nhất tại LT5 (13,2 µg/l). Tại các trạm mặt 

rộng, vào mùa khô sự biến động của amoni lớn hơn mùa mưa. Hàm lượng amoni 

biến động từ 14,77 µg/l đến 43,02 µg/l vào mùa khô trong khi mùa mưa dao động 

30,1 µg/l-45,4 µg/l. Mẫu nước tại tất các trạm không bị ô nhiễm amoni theo QCVN 

10:2023/BTNMT (100 µg/l) (hình 1.12 c, d). 

 

Hình 1. 13. Hàm lượng NH4
+ trung bình tại một số vị trí (2016-2020) 

(1-giữa cầu Bãi cháy; 2- Cảng B12; 3- Cảng Cái Lân; 4- Cống CENCO5; 5-Hòn Gạc; 6- Cảng tàu 

Tuần Châu; 7- Bãi tắm Bãi Cháy; 8- sau chợ Hạ Long 1; 9- Cảng Vũng Đục; 10-Nhiệt điện- Tuyển 

than; 11- cảng Cửa Ông; 12- Cảng Vân Đồn; 13- Bãi Dài; 14-cảng Hòn Nét; 15- Luồng Cửa Ông; 

16-Lạch Vông-Cống Thẻ; 17-Thiên Cung-Đầu Gỗ; 18-Đảo Titop; 19-khu nghỉ đêm Lờm Bò; 20-

khu nghỉ đêm Cống Đỏ; 21-Làng Chài Ba Hang; 22-Làng chài Hoa Cương; 23- Làng chài Cửa 

Vạn; 24-Làng chài Vông Viêng; 25-Luồng giữa Cửa Lục) 

Kết quả quan trắc của Ban Quản lý vịnh Hạ Long định kỳ năm 2018-2020 cho 

thấy hàm lượng phosphat đều nằm trong GHCP theo QCVN10:2023/BTNMT 

(<200 µg/l) với mục đích nhằm bảo vệ sức khỏe con người và HST, ngoại trừ khu 

vực sau chợ Hạ Long 1 vào năm 2019 vượt GHCP. Hàm lượng phosphat năm 2020 

nhỏ hơn 10 µg/l (hình 1.14). 

Giá trị phosphat trung bình trong tháng 1/2021 (mùa khô), tại các trạm dao 

động từ 12,67 µg/l đến 20,1 µg/l. Giá trị tại trạm LT4 lớn nhất và nhỏ nhất tại trạm 

LT5. Giá trị phosphat cực đại lớn nhất tại trạm LT4 (34,32 µg/l), sau đó đến trạm 
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LT3 (24,15 µg/l), LT3 (22,72 µg/l), LT1 (20,01 µg/l) và nhỏ nhất vẫn tại trạm LT5 

(13,7 µg/l). Giá trị cực tiểu tại các trạm đều nhỏ hơn 14,2 µg/l: lớn nhất tại trạm 

LT4 (14,06 µg/l) và bé nhất tại trạm LT5 (11,3 µg/l). Giá trị phosphat vào mùa mưa 

không có sự chênh lệch nhiều so với mùa khô. Hàm lượng phosphat trung bình cao 

nhất tại trạm LT3 (20,89 µg/l), sau đó LT2 (20,14 µg/l); LT2 (18,74 µg/l); LT1 

(18,07 µg/l), thấp nhất tại trạm LT5 (14,6 µg/l). Giá trị cực đại tại các trạm vào mùa 

này dao động trong khoảng 16,14 µg/l) đến 24,15 µg/l. Giá trị cực tiểu lớn nhất tại 

trạm LT4 (18,65 µg/l), sau đó đến LT2 (16,8 µg/l), LT3 (15,76 µg/l), LT1 (15,11 

µg/l) và nhỏ nhất tại LT5 (12,18 µg/l). Tại các trạm mặt rộng, vào mùa khô, hàm 

lượng phosphat biến động từ 13,3 µg/l đến 30,16 µg/l, với hàm lượng trung bình tất 

cả các trạm là 21,52 µg/l. Vào mùa mưa, hàm lượng amoni không có sự chênh lệch 

nhau nhiều giữa các trạm: lớn nhất tại trạm MR30 (39,9 µg/l), nhỏ nhất tại trạm 

MR13 (19,8 µg/l). Hàm lượng phosphat tại tất cả các trạm đều nằm trong GHCP 

theo QCVN 10:2023/BTNMT đối với nước mặt (200 µg/l) (hình 1.12 e, f). 

 

Hình 1. 14. Hàm lượng PO4
3- trung bình năm 2018 và 2019 tại một số địa điểm  

(1-giữa cầu Bãi cháy; 2- Cảng B12; 3- Cảng Cái Lân; 4- Cống CENCO5; 5-Hòn Gạc; 6- Cảng tàu 

Tuần Châu; 7- Bãi tắm Bãi Cháy; 8- sau chợ Hạ Long 1; 9- Cảng Vũng Đục; 10-Nhiệt điện- Tuyển 

than; 11- cảng Cửa Ông; 12- Cảng Vân Đồn; 13- Bãi Dài; 14-cảng Hòn Nét; 15- Luồng Cửa Ông; 

16-Lạch Vông-Cống Thẻ; 17-Thiên Cung-Đầu Gỗ; 18-Đảo Titop; 19-khu nghỉ đêm Lờm Bò; 20-

khu nghỉ đêm Cống Đỏ; 21-Làng Chài Ba Hang; 22-Làng chài Hoa Cương; 23- Làng chài Cửa 

Vạn; 24-Làng chài Vông Viêng; 25-Luồng giữa Cửa Lục) 
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1.2.3.3. Các chất hữu cơ 

Kết quả phân tích số liệu đo tháng 1/2021 (mùa khô) cho thấy giá trị BOD 

trung bình lớn nhất tại trạm LT3 (2,61 mg/l), sau đó đến LT4 (2,44 mg/l); LT1 (2,4 

mg/l), LT2 (2,2 mg/l) và nhỏ nhất tại trạm LT5 (1,6 mg/l). Giá trị BOD lớn nhất đều 

lớn hơn 3,15 mg/l, ngoại trừ tại trạm LT5 (2,3 mg/l). Giá trị BOD nhỏ nhất tại các 

trạm dao động trong khoảng 1,1-1,75 mg/l (hình 1.15a, b).  

Tại các  trạm mặt rộng (MR1-MR40), BOD trong mùa khô biến động mạnh hơn 

mùa mưa. Giá trị BOD dao động từ 1,29 mg/l đến 4,19 mg/l, trung bình 2,7 mg/l 

trong mùa khô. Giá trị BOD tại trạm mặt rộng và liên tục trong đợt khảo sát mùa 

khô đều nằm trong GHCP theo QCVN 08:2023/BTNMT đối với nước mặt là 4 mg/l 

– loại A1: dùng để bảo tồn động thực vật thủy sinh, ngoại trừ trạm mặt rộng (MR38) 

là vượt GHCP (4,19 mg/l). 

 

  

  

Hình 1. 15. Giá trị các chất hữu cơ từ kết quả khảo sát 

(a) LT1, BOD; (b) LT2, BOD; (c) LT5, COD; (d) trạm mặt rộng, COD 

Trong tháng 1/2021 (mùa khô), COD trung bình tại các trạm đều lớn hơn 3,3 

mg/l, ngoại trừ trạm LT5 (1,89 mg/l). Tại các trạm, giá trị trung bình không có sự 

khác nhau nhiều, lớn nhất tại LT3 (3,74 mg/l), sau đó đến LT1 (3,58 mg/l); LT4 

(3,47 mg/l), LT2 (3,3 mg/l) và nhỏ nhất tại trạm LT5 (1,89 mg/l). COD cực đại dao 

(a) (b) 

(c) (d) (c) 
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động từ 2,5-5,48 mg/l, lớn nhất tại trạm LT1 và LT2 (5,48 mg/l) và nhỏ nhất vẫn tại 

trạm LT5 (2,5 mg/l). Giá trị COD cực tiểu tại các trạm đều nhỏ hơn 2,5 mg/l, đặc 

biệt tại trạm LT5 chỉ 1,5 mg/l. Ở các trạm mặt rộng (MR1-MR40), giá trị COD 

trong mùa khô biến động mạnh hơn mùa mưa. Giá trị COD dao động từ 2,37 mg/l 

đến 6,27 mg/l, trung bình 4,2 mg/l vào mùa khô (hình 1.17 c, d). 

1.2.3.4. Trầm tích lơ lửng 

Kết quả quan trắc theo quý của Ban Quản lý vịnh Hạ Long giai đoạn 2016-

2020 chỉ ra trầm tích lơ lửng (TTLL) ở khu vực CB-HL hầu hết trong phạm vi cho 

phép theo QCVN10:2023/BTNMT đối với nước biển nhằm bảo vệ môi trường sống 

trong nước (<50mg/l). Tuy nhiên tại khu vực cảng Vũng Đục và Nhiệt điện-Tuyển 

than có hàm lượng TTLL vượt GHCP ở hầu hết các đợt quan trắc từ năm 2016 đến 

2019, ngoại trừ năm 2020 hàm lượng TTLL nhỏ hơn 10mg/l do ảnh hưởng của đại 

dịch Covid19 nên các hoạt động du lịch, kinh tế chậm lại. 

Phân tích từ số liệu đo tại 5 trạm liên tục (LT1-LT5) ở khu vực vịnh  Hạ Long 

cho thấy hàm lượng TTLL dao động  từ 7,0 mg/l đến 51 mg/l. Hầu như hàm lượng 

TTLL đều nằm trong GHCP theo QCVN10:2023/BTNMT đối với khu bảo tồn thủy 

sinh (50 mg/l). Hàm lượng TTLL. Vào đợt quan trắc tháng 1/2021 (mùa khô), hàm 

lượng TTLL trung bình của các trạm LT1, LT2, LT3, LT4, LT5 lần lượt là 17,5 

mg/l; 18,8 mg/l; 25,4 mg/l; 23,7 mg/l; 8,5 mg/l. Hàm lượng TTLL trung bình trong 

tháng 1/2021 (mùa khô) tại các trạm LT1, LT2, LT3, LT4, LT5 lần lượt có các giá 

trị là 17,5 mg/l; 18,8 mg/l; 25,4 mg/l; 23,7 mg/l; 8,5 mg/l. Trong khi đó vào mùa 

mưa, TTLL tại các trạm là 20,2 mg/l (LT1);19,1 mg/l (LT3); 22,2 mg/l (LT3); 20,9 

mg/l (LT4); 11,7 mg/l (LT5), hình 1.16a. 
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Hình 1. 16. Hàm lượng TTLL từ kết quả khảo sát: (a) LT1, (b) trạm mặt rộng 

Kết quả đo vào mùa khô của 40 trạm mặt rộng (MR1-MR40) ở vịnh Hạ Long, 

TTLL trung bình các trạm là 21,9 mg/l. Hàm lượng TTLL lớn nhất tại trạm MR19, 

với giá trị 41 mg/l và nhỏ nhất chỉ khoảng 8,4 mg/l (MR3). Hàm lượng TTLL trung 

bình là 20,5 mg/l vào mùa mưa, nhỏ hơn không đáng kể so với mùa khô. Hàm lượng 

TTLL lớn nhất và nhỏ nhất vào mùa này lần lượt là 34,9 mg/l (MR25) và 8,9 mg/l 

(MR1), xem hình 1.16b. Hàm lượng TTLL đều nằm trong GHCP theo 

QCVN10:2023/BTNMT đối với khu bảo tồn thủy sinh (50mg/l). 

 

 

 

 

 

(b) 

(a) 
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Chương 2. TÀI LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Tài liệu 

Để phục vụ cho các nội dung nghiên cứu của luận án, các nhóm tài liệu sau đây 

đã được sử dụng, bao gồm: 

Nhóm tài liệu về điều kiện tự nhiên, KTXH, môi trường ở vùng biển CB-HL: 

- Số liệu KTXH từ niên giám thống kê tỉnh Quảng Ninh và thành phố Hải Phòng 

qua các năm trong giai đoạn 2018-2023 được dùng để đánh giá đặc điểm KTXH ở 

khu vực CB-HL. 

- Số liệu mực nước tại trạm Hòn Dấu từ năm 1961-2020, trạm Bãi Cháy từ 1981-

2020 và nhiệt độ nước tại trạm Hòn Dấu và Bãi Cháy giai đoạn 1995-2000 được sử 

dụng để đánh giá xu hướng dâng của mực nước biển và xu hướng tăng của nhiệt độ 

nước. 

- Số liệu khảo sát của các đề tài “Nghiên cứu phát triển và áp dụng bộ công cụ 

mô hình 3D tích hợp thủy nhiệt động lực-CLN phục vụ giám sát và quản lý tai biến 

môi trường dưới tác động của con người và biến đổi  khí hậu”, mã số mã số 

NĐT.97.BE/20 và “Nghiên cứu tác động do sự gia tăng nguồn ô nhiễm hữu cơ, dinh 

dưỡng từ hoạt động của con người và BĐKH đến năng suất sơ cấp vùng biển ven 

bờ CB-HL”, để đánh giá hiện trạng môi trường nước ở khu vực ven bờ CB-HL. Các 

số liệu đo đạc bao gồm: 

  + Số liệu độ muối, dòng chảy, nhiệt độ, độ đục, mực nước giá trị BOD, COD, 

NH4
+, NO3

-, PO4
3- tại 5 trạm liên tục (đo 3h/lần liên tục trong 3 ngày đêm), 40 trạm 

mặt rộng và 40 trạm nguồn thải trong mùa khô và mùa mưa ở khu vực CB-HL của 

đề tài NĐT.97.BE/20 (hình 1.10a). 

  + Số liệu về dòng chảy, các chất hữu cơ (COD, BOD), dinh dưỡng (NH4
+, 

NO3
-, PO4

3-), nhiệt độ và độ muối ở Cát Bà trong mùa mưa và mùa khô. Trong mỗi 

mùa, đã đo đạc tại 02 trạm liên tục (3h/lần trong 1 ngày đêm) và 20 điểm khảo sát 

mặt rộng tại khu vực ven bờ Cát Bà của đề tài VAST05.05/21-22 (hình 1.10b). 

Nhóm tài liệu sử dụng để thiết lập mô hình: 
 

- Số liệu độ sâu và đường bờ ở khu vực được số hóa từ bản đồ địa hình UTM 

hệ tọa độ địa lý VN 2000 tỷ lệ 1:50000 và 1:25000 do Cục Đo đạc Bản đồ (Bộ Tài 
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nguyên và Môi trường Việt Nam) xuất bản năm 2017. Địa hình và độ sâu khu vực 

phía ngoài và lân cận cũng như vùng vịnh Bắc Bộ được sử dụng từ cơ sở dữ liệu 

GEBCO -1/8 (General Bathymetric Chart of the Ocean) của Trung tâm tư liệu Hải 

dương học Vương quốc Anh (British Oceanographic Data Centre-BODC) [114-

115].  

- Số liệu đo mực nước tại trạm Hòn Dấu, Bãi Cháy năm 2021 (tần suất 1giờ/lần) 

được dùng để hiệu chỉnh mô hình. Các hằng số điều hòa thủy triều bao gồm: M2, 

S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, MF, MM, M4, MS4, MN4 từ cơ sở dữ liệu của mô hình 

thủy triều toàn cầu TPXO8, có độ phân giải không gian 0,25ox 0,25o được sử dụng 

để thiết lập biên mở phía biển của mô hình TĐL [116]. 

Bảng 2. 1. Tải lượng các chất ô nhiễm ở khu vực CB-HL vào năm 2019 và 2030 

(tấn/năm) [40] 

Chất Sinh hoạt 
Nuôi trông 

thủy sản 
Chăn nuôi 

Công 

nghiệp 
Tổng 

Năm 2019 

COD 18688,6 201,53 13079,4 160965 192934,5 

BOD 11680,4 57,21 8179,8 57535,3 77452,7 

NO3
- + NO2

- 28,5 0,37 64,1 672 764,99 

NH4
+ 854,7 8,87 1539,5 16504,4 18907,48 

PO4
3- 85,5 14,92 282,9 462,7 846 

Năm 2030 

COD 32092,3 206,5 16921,3 327670,5 376890,6 

BOD 20057,6 58,7 10582,8 120742,8 151441,8 

NO3
-
 + NO2

- 48,9 0,4 85,1 923,6 1058,04 

NH4
+ 1467,6 9,1 2042,6 23210,2 26729,49 

PO4
3- 146,7 15,3 367,5 988,6 1518,1 

- Số liệu khí tượng: trường khí tượng (gió, áp suất, nhiệt độ không khí) được lấy 

từ cơ sở dữ liệu khí tượng ECMWF Re-analysis-5 (ERA5) [117], với độ phân giải 

0.125° x 0.125°. Ngoài ra, dữ liệu về nhiệt độ nước và độ mặn ở vịnh Bắc Bộ được 

thu thập từ Chương trình quan trắc trái đất Copernicus của cộng đồng Châu Âu 

(European Union’s Earth Observation Programme: Copernicus Marine 
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Environment Monitoring Service 2021). Những dữ liệu này là sự kết hợp của mô 

hình số, quan trắc và dữ liệu hình ảnh vệ tinh, với độ phân giải 1/12° (khoảng 8 km) 

[118]. 

- Tài liệu thủy văn sông: chuỗi số liệu đo lưu lượng nước sông do Trung tâm 

Khí tượng Thủy văn Quốc gia thực hiện tại một số trạm thủy văn trong khu vực như 

Cửa Cấm, Trung Trang, Quyết Chiến và số liệu lưu lượng trung bình tháng tại các 

sông khác từ các dự án, đề tài thực hiện ở khu vực. 

- Số liệu khảo sát bao gồm dòng chảy và các chất gây ô nhiễm ở khu vực nghiên 

cứu của đề tài mã số NĐT.97.BE/20 và VAST05.05/21-22 được sử dụng để hiệu 

chỉnh và kiểm chứng mô hình. 

- Tổng tải lượng chất ô nhiễm năm 2019 và tổng tải lượng các chất ô nhiễm dự 

báo vào năm 2030 ở khu vực CB-HL được tham khảo từ nhiệm vụ NĐT.97.BE/20 

(bảng 2.1). Ngoài ra, các kết quả tính toán trong các giai đoạn năm 2010 và hiện 

nay (tính đến 2019) cũng cho thấy xu thế thu hẹp không gian do hoạt động lấn biến 

ở khu vực. Chỉ trong khoảng 10 năm, khu vực vịnh Cửa Lục đã bị lấn biển với tổng 

cộng lên tới 419,2 ha. Trong khi đó, ở vùng ven bờ Bãi Cháy-Tuần Châu, diện tích 

mặt nước giai đoạn trước năm 2010 là 4770,3 ha, nhưng do các hoạt động lấn biển 

diễn ra mạnh mẽ trong những năm gần đây, đến năm 2019, diện tích mặt nước khu 

vực ven bờ này đã thu hẹp xuống còn 3546,1 ha, giảm tới 1224,2 ha (bảng 2.2). 

Kịch bản tăng nhiệt độ và NBD được tham khảo từ Kịch bản BĐKH của Bộ Tài 

nguyên và Môi trường năm 2019. 

Bảng 2. 2.  Diện tích lấn biển vào năm 2010 và 2019 ở khu  vực CB-HL và lân cận [40] 

Khu vực 2010 2019 
Chênh lệch giảm/diện 

tích lấn biển 

Vịnh Cửa Lục 2288,0 1868,8 419,2 

Bãi Cháy-Tuần Châu 4770,3 3546,1 1224,2 

Cẩm Phả 7132,5 6553,8 578,8 

Cẩm Phả-Vân Đồn 16851,9 16060,8 791,1 
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2.2. Cách tiếp cận  

2.2.1. Tiếp cận hệ thống 

Theo cách tiếp cận hệ thống, vùng biển ven bờ CB-HL được coi là một hệ 

thống thuỷ vực ven bờ có độ khép kín tương đối về mặt hình thái. Đó cũng là một 

hệ động lực thống nhất, có sự phân hoá nhất định theo không gian và biến đổi theo 

thời gian. Hệ thống này đặc trưng bởi hoàn lưu nội tại, có quan hệ dòng vật chất với 

hệ lục địa phía trong và hệ biển hở phía ngoài. Hệ thống thủy vực ven bờ này nhận 

nước, chất gây ô nhiễm từ lục địa, tích lũy và chuyển hoá ở vùng ven bờ, đồng thời 

cũng trao đổi với khu vực phía ngoài. Các chất gây ô nhiễm ở khu vực không chỉ 

chịu tác động của các quá trình sinh - địa - hóa mà còn chịu tác động của các quá 

trình động lực, các hoàn lưu của khu vực. 

Cũng theo cách tiếp cận này, lượng chất ô nhiễm phát sinh không chỉ nằm yên 

tại nguồn mà sẽ di chuyển, phát tán ra các khu vực khác nhau theo chuyển động của 

các khối nước. Chính vì vậy, việc nghiên cứu, đánh giá quá trình vận chuyển, phát 

tán các chất ô nhiễm do hoạt động KTXH và BĐKH tại khu vực đóng vai trò quan 

trọng cho nghiên cứu dự báo ảnh hưởng của con người và BĐKH đến môi trường 

nước ở khu vực nghiên cứu. 

2.2.2. Tiếp cận từ mô hình  

Quá trình lan truyền, phát tán chất ô nhiễm từ lục địa và nội tại khu vực CB-

HL đều mang tính chất địa phương, chịu sự chi phối của các quá trình TĐL - yếu tố 

luôn biến động mạnh theo không gian và thời gian. Các kết quả đo đạc có thể cung 

cấp thông tin về hiện trạng tại vị trí và thời điểm khảo sát. Tuy nhiên để có được cái 

nhìn toàn diện về các chất ô nhiễm ở toàn bộ khu vực thì cần khảo sát nhiều vị trí 

gây tốn kém về chi phí, nhân lực. Trong khi đó các mô hình toán hiện nay có thể 

tích hợp được hầu hết các quá trình tác động liên quan đến đối tượng được nghiên 

cứu thông qua các tham số, hệ số trong các hệ phương trình tính toán.  

Với cách tiếp cận này, sẽ đánh giá và dự báo được tác động của hoạt động 

KTXH và BĐKH đến CLN ở khu vực theo thời gian và không gian một cách toàn 

diện, nhanh chóng, đảm bảo độ tin cậy. Đặc biệt mô hình toán còn là công cụ hữu 

hiệu giúp đưa ra các dự báo tác động riêng lẻ chỉ do hoạt động của KTXH hoặc chỉ 

do BĐKH hoặc tác động tích hợp cả hoạt động của KTXH và BĐKH đến CLN khu 
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vực CB-HL. Mô hình được sử dụng để mô phỏng và dự báo tác động do hoạt động 

KTXH và BĐKH đến CLN ở vùng biển CB-HL là Delf3D. 

2.2.3.  Tiếp cận liên ngành 

Tác động do hoạt động KTXH đến CLN ở khu vực CB-HL không chỉ do một 

ngành, lĩnh vực mà từ nhiều hoạt động KTXH khác nhau như nông nghiệp, thủy 

sản, du lịch, dân số, công nghiệp.... Bên cạnh đó, vùng biển CB-HL cũng chịu những 

ảnh hưởng của BĐKH như tăng nhiệt độ và NBD. Tất cả những ảnh hưởng này sẽ 

cùng tác động đến CLN ở khu vực. Do vậy khi đánh giá cũng như dự báo tác động 

của các hoạt động KTXH và BĐKH đến CLN ở khu vực cần dựa trên phương pháp 

tiếp cận liên ngành và tổng hợp. 

2.2.4.  Kế thừa các tài liệu đã có 

Luận án đã kế thừa nguồn tài liệu, dữ liệu phong phú, có hệ thống và các kết 

quả đo đạc, khảo sát có giá trị liên quan đến các quá trình TĐL, các quá trình sinh 

địa hóa, nguồn thải, hiện trạng môi trường nước; các số liệu điều tra, quan trắc về 

khí tượng-thuỷ văn, địa hình đáy, trầm tích... ở vùng biển CB-HL. Đặc biệt là việc 

kế thừa các nguồn tài liệu số liệu từ các dự án, đề tài đã thực hiện ở khu vực này 

như nhóm các đề tài đã được thực hiện trong giai đoạn 2008-2009, bao gồm 

ĐT.MT.2008.498 (Đánh giá hiện trạng môi trường và xác định các vấn đề ưu tiên 

phục vụ quản lý tổng hợp vùng bờ biển Hải Phòng), ĐT.MT.2008.499 (Đánh giá 

khả năng tích tụ các chất ô nhiễm hữu cơ bền và kim loại nặng trong môi trường 

nước, trầm tích, sinh vật ven bờ biển Hải Phòng), ĐT.MT.2008.500 (Nghiên cứu 

đánh giá lan truyền các chất ô nhiễm khu vực cửa sông ven biển hải phòng bằng 

mô hình toán học). Đề tài thực hiện giai đoạn 2009-2010 “Nghiên cứu đánh giá sức 

tải môi trường và đề xuất các giải pháp quản lý, bảo vệ môi trường vịnh Hạ Long - 

Bái Tử Long”; Đề tài thực hiện năm 2020-2022 “Đánh giá tải lượng và vận chuyển 

chất gây ô nhiễm từ thượng nguồn đến các sông lớn tại Hải Phòng” và Đề tài nghị 

định thư Việt-Bỉ “Nghiên cứu phát triển và áp dụng bộ công cụ mô hình 3D tích 

hợp thủy nhiệt động lực-CLN phục vụ giám sát và quản lý tai biến môi trường dưới 

tác động của con người và BĐKH”. 

Cách tiếp cận này cho phép khai thác và kế thừa các tài liệu và kinh nghiệm đã 

có nhằm tiết kiệm thời gian và kinh phí nghiên cứu. Ngoài ra, việc so sánh tài liệu 
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lịch sử còn rất có ý nghĩa cho việc đánh giá các yếu tố, quá trình xảy ra vùng biển 

ven bờ khu vực CB-HL. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

2.3.1. Phương pháp phân tích thống kê 

Trong luận án này, phương pháp phân tích thống kê được sử dụng để phân tích 

các đặc trưng thống kê của mực nước, nhiệt độ nước biển, nhằm đánh giá những 

biểu hiện của BĐKH ở khu vực CB-HL. Phương pháp này được sử dụng để phục 

vụ cho nội dung nghiên cứu 3.1 và các nội dung liên quan khác của luận án. 

2.3.1.1. Phương pháp kiểm nghiệm tham số Mann-Kendal  

Phương pháp kiểm nghiệm tham số Mann- Kendall là phương pháp được phát 

triển bởi Mann [119] và Kendall [120]. Đây là phương pháp phi tham số để xác định 

xu hướng của chuỗi số liệu theo thời gian [121-123]. Trong khi phương pháp tham 

số dựa vào mô hình tuyến tính và lý thuyết thông thường, do đó cần giả định rằng 

các phần dư được phân bố chuẩn và độc lập [121]. Phương pháp MK không bị ảnh 

hưởng bởi phân bố thực tế của dữ liệu và ít nhạy cảm hơn với các giá trị ngoại lai, 

do đó nó phù hợp để phát hiện xu hướng của chuỗi số liệu theo thời gian [124-126]. 

Kiểm nghiệm MK và độ dốc của Sen được áp dụng bởi nhiều nhà nghiên cứu [127-

130] để xác định các xu hướng đơn điệu trong các tập dữ liệu theo thời gian ở nhiều 

lĩnh vực khác nhau, bao gồm khoa học, y học và khí tượng học [121]. 

Kiểm nghiệm Mann-Kendall tránh các giá trị cực đại cục bộ của chuỗi dữ liệu. 

Giả thuyết không, H0, là dữ liệu so sánh độ lớn tương đối của các phần tử trong 

chuỗi dữ liệu, tập hợp các giá trị không theo bất kỳ xu hướng nào. Giả thuyết thay 

thế, H1, là dữ liệu theo một xu hướng đơn điệu rõ ràng. 

Thống kê S của Mann-Kendall được tính bằng cách phân tích tất cả các cặp số 

liệu trong tập dữ liệu. Tham số thống kê Mann-Kendall, S được tính như sau: 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)
𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1                                   (1) 

Trong đó Xj và Xi là các biến ngẫu nhiên (chia chuỗi số liệu theo thời 

gian đã cho X thành hai chuỗi, như X1, X2, … , Xi, và Xi+1, Xi+2,…, Xj). Trong 

nghiên cứu này, X cũng là các số liệu trung bình tháng của mực nước (hoặc nhiệt 

độ nước). 
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𝑆𝑖𝑔𝑛 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = {

1 𝑖𝑓 𝑋𝑗  − 𝑋𝑖 > 0

0 𝑖𝑓 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 = 0

−1 𝑖𝑓 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 < 0

                        (2)                        

Phương sai của S, VAR (S) được tính bởi: 

𝑉𝐴𝑅(𝑆) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝−1)(2𝑡𝑝+5)

𝑚
𝑝=1

18
           (3)     

Thống kê Zs được tính như sau: 

𝑍𝑆 =

{
 

 
𝑆−1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
             for 𝑆 > 0 

0                        for 𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
            for 𝑆 < 0

                  (4)     

Trong đó n là số lượng điểm dữ liệu, m là số lượng giá trị duy nhất (không có 

giá trị trùng lặp) và ti là tần suất của giá trị thứ i. Nếu |Zs| lớn hơn Zα/2, trong đó α 

đại diện cho mức ý nghĩa đã chọn (α =10% tại mức độ tin cậy 90% với Z0.05 = 1.65; 

α =5% tại mức độ tin cậy 95% với Z0.025 = 1.96; α =1% tại mức độ tin cậy 99% với 

Z0.005 = 2.58), thì giả thuyết H0
 không có giá trị, chuỗi số liệu có xu hướng. 

Z có giá trị dương cho thấy xu hướng tăng và giá trị âm cho thấy xu hướng 

giảm. H0 bị bác bỏ nếu P < α.  

2.3.1.2. Phương pháp đánh giá độ dốc Sen’s Slope 

Cách tính độ dốc Sen được phát triển vào năm 1950 bởi Theil và sau đó được 

Sen phát triển vào năm 1968 [131], theo công thức: 

                      Q =
xi
′−xi

i′− i
                                                                      (5)           

Trong đó: Q là độ dốc giữa hai điểm xi và xi
′ (i=1,2,3..n); xi

′ dữ liệu đo tại thời điểm 

i’; xi  dữ liệu đo tại thời điểm i; i’ thời gian sau thời gian i. Trong nghiên cứu này, 

các giá trị x là mực nước trung bình tháng. 

Ước tính độ dốc của Sen là do độ dốc trung bình (Q’), được hiện hiện theo công 

thức: 

      Q′ = {
Q [

N+1

2
]         , N = {2k + 1, ⩝ kϵZ}

Q[N+1]+Q[N+2]

2
 , N = {2k, ⩝ kϵZ}

                        (6)           

Nếu Q’ mang giá trị dương thì giá trị của độ dốc của Sen cho thấy xu hướng 

tăng và giá trị âm cho thấy xu hướng giảm [132]. 
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2.3.2. Phương pháp mô hình 

Phương pháp mô hình được sử dụng để mô phỏng, dự báo các quá trình thủy 

động lực, chất lượng nước. Phương pháp này phục vụ cho các nội dung nghiên cứu 

3.2, 3.3 và 3.4.  

2.3.2.1. Cơ sở lý thuyết của mô hình 

a) Mô hình thủy động lực 

Trong nghiên cứu này, mô hình Delft3D để mô phỏng quá trình TĐL và CLN 

ở khu vực CB-HL. Đây là mô hình tổng hợp 3 chiều (3D) được nghiên cứu và phát 

triển bởi Viện Thủy lực Delft (Hà Lan), gồm module TĐL (Delft3D-Flow), sóng 

(Delft3D-Wave), vận chuyển bùn cát (Delft3D-Sed), CLN (Delft3 - Waq) và sinh 

thái học (Delft3D - Eco). Mô hình này mô phỏng tốt các điều kiện TĐL-sóng, vận 

chuyển bùn cát, CLN ở vùng ven bờ [133] và đã được ứng dụng nhiều trong các 

nghiên cứu liên quan ở Việt Nam . 

Module TĐL (Delft3D-Flow) có thể tính toán kết hợp đồng thời (online 

coupling) với các module khác như sóng (Delft3D-Wave), vận chuyển trầm tích 

(Delft3D-Sed). Đối với mô hình sinh thái-CLN, module TĐL và CLN có thể được 

tính toán riêng biệt. Kết quả của mô hình TĐL sẽ được dùng để tính toán mô hình 

sinh thái-CLN. 

Cơ sở toán học của mô hình TĐL trong Delft3D là giải phương trình Navier 

Stokes với chất lỏng không nén trong nước nông và phương pháp xấp xỉ Boussinesq. 

Sự biến đổi của thành phần vận tốc thẳng đứng trong phương trình động lượng được 

bỏ qua. Với mô hình 3 chiều, thành phần vận tốc thẳng đứng được tính toán từ 

phương trình liên tục [133]. 

Phương trình liên tục cho độ sâu trung bình (trong hệ toạ độ cong trực giao): 

   
Q

GVd

GG

GUd

GGt
=



+
+



+
+











 







)(1)(1
             (7) 

trong đó: , : là các thành phần bình lưu trong hệ toạ độ cong trực giao. 

 GG , : là các hệ số chuyển đổi từ hệ toạ cong trực giao sang hệ tọa độ Đề các; 

d: là độ sâu tại điểm tính (độ sâu của nước dưới đường chuẩn (0 hải đồ); : là mực 

nước tại điểm tính (mực nước trên một đường chuẩn);  U, V: lần lượt là các thành 


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phần vận tốc trung bình theo các hướng , ; qin và qout: lần lượt là nguồn nước đưa 

vào và ra trên 1 đơn vị thể tích; H: là độ sâu tại điểm tính  (H = d + ); P, E: lần 

lượt là lượng mưa và bốc hơi. 

Trong phương trình (7):  

t


 - biểu diễn sự thay đổi mực nước theo thời gian 

 


 




+ GUd

GG

)(1
  biểu diễn sự thay đổi của vận tốc dòng chảy trung bình 

U theo hướng  

 


 




+ GVd

GG

)(1
 biểu diễn sự thay đổi của vận tốc dòng chảy trung bình 

V theo hướng  

Với Q thể hiện sự thêm vào hay mất của nguồn nước, sự bốc hơi và mưa trên 1 đơn 

vị diện tích:  

      
EPdqqHQ outin −+−= 

−


0

1

)(                             (8)
          

b) Mô hình chất lượng nước 

Module thủy Delft3D-Waq (CLN) là module Waq của hệ thống mô hình 

Delft3D. Phần mềm thương mại của Viện thuỷ lực Hà Lan đã được Viện Tài nguyên 

và Môi trường biển mua bản quyền phục vụ công tác nghiên cứu và đào tạo. Bộ 

phần mềm Delft3D bao gồm nhiều mô-đun để tính toán các yếu tố khác nhau như 

dòng chảy, sóng, thuỷ triều, CLN, sinh thái biển, hình thái học, vận chuyển trầm 

tích… Các mô-đun này có khả năng triển khai độc lập hoặc được điều khiển bằng 

một chương trình chính liên kết các mô-đun khác nhau để thực hiện các tính toán, 

mô phỏng phức tạp. Delft-Waq là module được sử dụng để tính toán và mô phỏng 

sự lan truyền, biến đổi và các quá trình liên quan tới CLN. 

Cơ sở toán học của mô hình lan truyền ô nhiễm là phương trình lan truyền và 

khuyếch tán vật chất [133]: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
− 𝑢𝑥𝐶) −

𝜕

𝜕𝑦
(𝐷𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
− 𝑢𝑦𝐶) −

𝜕

𝜕𝑧
(𝐷𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
− 𝑢𝑧𝐶)           (9) 

Nếu tính cả nguồn đưa từ ngoài vào thì: 


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𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
− 𝑢𝑥𝐶) −

𝜕

𝜕𝑦
(𝐷𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
− 𝑢𝑦𝐶) −

𝜕

𝜕𝑧
(𝐷𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
− 𝑢𝑧𝐶) + 𝐹(𝐶, 𝑡)    (10) 

Trong các phương trình trên: Dx, Dy, Dz là các hệ số khuyếch tán theo các 

phương x, y, z; F(C, t) là nguồn thêm vào hoặc mất đi; C: hàm lượng vật chất 

Mô hình CLN được chia thành các nhóm, mỗi nhóm thường bao gồm một hoặc 

nhiều chất có cùng, hoặc tương tự về đặc tính vật lý, hóa học. Ví dụ, nhóm chất dinh 

dưỡng bao gồm Ni-tơ-rát, A-mô-ni, Phốt-phát, Si-líc được gộp vào một nhóm vì 

chúng được sử dụng trong quá trình quang hợp, tạo ra năng suất sinh học sơ cấp. 

Trong khi đó muối, clo và các vật chất bảo toàn là những chất đặc biệt trong mô 

hình CLN vì chúng không tham gia vào các quá trình CLN mà chỉ tham gia vào quá 

trình vận chuyển. Do không tham gia vào các quá trình biến đổi CLN nên các chất 

này sẽ giúp ta phân biệt được giữa ảnh hưởng của quá trình vận chuyển và sự thay 

đổi do các quá trình CLN đối với các chất khác nhau [133]. 

Các quá trình cơ bản: Việc tính toán, mô phỏng nhóm chất hữu cơ trong nước 

được thực hiện thông qua bài toán chuẩn về ô-xy hòa tan đã được Delft-3D xây 

dựng dựa trên nền tảng mô hình của Streeter và Phelps (1925). Trong bài toán chuẩn 

này, ngoài DO, có thêm hai biến trạng thái được sử dụng là chất hữu cơ thể hiện 

thông qua chỉ số BOD và A-mô-ni (NH4
+). Bài toán này thực hiện mô phỏng các 

quá trình: phân hủy của các chất hữu cơ, quá trình ni-tơ-rát hóa NH4
+ và sự bổ sung 

ô-xy hòa tan thông qua sự trao đổi với không khí (reaeration). Ngoài các quá trình 

nêu trên cũng tính đến cả lượng ô-xy hòa tan được sử dụng trong các quá trình phân 

hủy các chất hữu cơ diễn ra trong lớp trầm tích bề mặt (SOD). 

2.3.2.2. Thiết lập mô hình 

a) Mô hình thủy động lực 

Lưới tính và lưới độ sâu của mô hình: Mô hình TĐL cho khu vực cửa sông 

ven bờ CB-HL sử dụng lưới cong trực giao. Mô hình có phạm vi tính toán bao gồm 

khu vực cửa sông ven biển trải dài từ vùng biển phía bắc vịnh Hạ Long đến phía 

nam cửa Trà Lý. Kích thước của miền tính khoảng 144 km theo chiều đông - tây và 

120 km theo chiều bắc nam, đông nam, với diện tích của lưới tính (không kể đất) 

khoảng 7690km2 được chia được chia thành 696 x 306 điểm tính với kích thước của 

ô lưới biến đổi từ 17,7 đến 670,3 m (hình 2.1). Theo chiều thẳng đứng, các ô lưới 
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sử dụng hệ toạ độ , được chia thành 5 lớp nước với tỷ lệ đều nhau. 

Số liệu địa hình sau khi xử lý, được gắn với lưới tính của mô hình tạo ra lưới 

độ sâu cho mô hình tính ở khu vực. Lưới độ sâu được xử lý và phân tích bằng phần 

mềm QUICKIN, tạo thành dưới dạng file số. 

Điều kiện ban đầu: Kết quả mô phỏng các lần chạy trước đó trong mô hình 

Delft3D được sử dụng cho điều kiện ban đầu của mô hình thông qua các restart 

file. Đối với mô hình cho vùng biển CB-HL, điều kiện ban đầu của các kịch bản 

là các kết quả tính toán trước đó 1 tháng.  

Điều kiện biên tại các biên mở: Có hai loại điều kiện biên mở được dùng trong mô 

hình: đó là các biên sông (gồm những sông chính vào khu vực như: Bạch Đằng, 

Cấm, Lạch Tray, Văn Úc, Thái Bình, Trà Lý, một số biên sông ở khu vực vịnh Cửa 

Lục, Cửa Ông) và biên mở biển. 

 

  
Hình 2. 1. Vị trí khu vực Cát Bà-Hạ Long (a): Lưới thô-màu xanh (b), lưới chi tiết (c) 

và lưới độ sâu (d) 

(a) (b) 

(c) 

(d) 
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Đối với các biên sông, sử dụng các giá trị lưu lượng nước, độ mặn, nhiệt độ, 

hàm lượng chất gây ô nhiễm trung bình theo mùa. Kết quả tính dao động mực nước, 

độ muối, nhiệt độ từ mô hình phía ngoài được sử dụng cho biên biển (phương pháp 

NESTHD). Số liệu nhiệt muối của mô hình từ cơ sở dữ liệu Copernicus với độ phân 

giải 1/12°. 

Các quá trình cơ bản: Mô hình tính được lựa chọn kiểu liên kết đồng thời của quá 

trình TĐL- sóng - TTLL. Trong đó các yếu tố chính được tính đến bao gồm: độ 

muối; nhiệt độ; ảnh hưởng của gió bề mặt; tương tác với sóng (tính đồng thời kết 

hợp sóng-online coupling). 

Điều kiện khí tượng: Trong nghiên cứu này, có xét tới ảnh hưởng của gió, độ ẩm, 

lượng mưa, bức xạ, nhiệt độ không khí, áp suất khí quyển từ cơ sở dữ liệu ERA5 

với độ phân giải 0,125° x 0,125°. 

Mô hình sóng 

Mô hình sóng trong nghiên cứu này được thiết lập chạy đồng thời (online 

coupling) với mô hình TĐL và vận chuyển trầm tích. Tại mỗi thời điểm tính toán 

(1h), mô hình sóng sẽ sử dụng lưới tính, trường gió, các kết quả tính độ sâu, mực 

nước, dòng chảy của mô hình TĐL. 

- Điều kiện biên mở của mô hình sóng còn được tham khảo từ kết quả dự báo 

sóng Wave Climate ở vùng vịnh Bắc Bộ [134] trong năm 2019-2021. 

- Kiểu ma sát đáy trong mô hình sóng ở nghiên cứu này được lựa chọn là phổ 

JONSWAP với hệ số ma sát đáy có giá trị 0,067 [133]. Mô hình B&J [135] được 

lựa chọn để tính ảnh hưởng của nước nông nơi diễn ra quá trình sóng đổ [133].  

Các tham số tính toán khác của mô hình TĐL 

- Các giá trị liên quan đến điều kiện rối được xác định do người dùng như là 

một hằng số, hoặc tham số thay đổi theo không gian hoặc tính toán với cách tiếp 

cận HLES (mô phỏng xoáy lớn bình lưu - Horizontal Large Eddy Simulation). Mô 

hình HLES gần đây đã được tích hợp trong hệ thống mô hình Delft3D theo lý thuyết 

của Uittenbogaard [136] và được thảo luận trong nghiên cứu của Van Vossen [137]. 

Mô hình khép kín rối 2 chiều và 3 chiều Delft3D lần lượt là mô hình HLES và mô 

hình k-𝜀. Mô hình khép kín k-𝜀 cho thấy sự phù hợp với quan trắc trong khu vực 

cửa sông/vùng ven biển tốt hơn [138]. Do đó, mô hình khép kín rối 3 chiều k-𝜀 được 
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sử dụng trong nghiên cứu này. 

b) Mô hình chất lượng nước 

Mô hình CLN được thiết lập 3 chiều (3D) với 3 lớp độ sâu: tầng mặt, giữa và 

tầng đáy. Phạm vi miền tính bao phủ toàn bộ vùng biển khu vực vịnh Bắc Bộ. Mô 

hình CLN sử dụng kết quả từ mô hình TĐL. Đó là các kết quả: 

- Phạm vi miền tính, lưới tính, độ sâu khu vực 

- Kết quả tính mực nước, biến đổi độ sâu theo thủy triều của cột nước khu vực 

tính toán. 

- Kết quả tính của trường dòng chảy theo các lớp độ sâu  

- Kết quả tính phân bố và biến động của các trường nhiệt độ- độ muối  

Các đối tượng tính toán mô phỏng, trong báo cáo này, các đối tượng tính toán 

chính chủ yếu là: 

- Oxy hòa tan (DO);  Nhóm các chất hữu cơ (BOD, COD) 

 - Nhóm các chất dinh dưỡng của Nitơ (NH4
+, NO3

-), Phot pho (PO4
3-)  

Điều kiện biên của mô hình CLN: dựa trên các kết quả hàm lượng các nhóm 

chất gây ô nhiễm thu thập được từ các nguồn khác nhau. 

Đối với mô hình CLN điều kiện ban đầu là hàm lượng vật chất cần mô phỏng 

tại thời điểm bắt đầu tính toán. Các giá trị này có thể mặc định bằng “0” hoặc người 

sử dụng chọn giá trị theo số liệu đã có. Trong nghiên cứu này, giá trị trung bình của 

các chất cần mô phỏng sẽ được dùng làm điều kiện ban đầu. Sau đó, điều kiện ban 

đầu của mô hình được lấy từ kết quả của lần chạy trước khoảng 1 tháng.  

Dữ liệu nguồn thải của mô hình CLN được tính toán và phân bổ chi tiết cho 

toàn vùng biển CB-HL. Lượng chất thải đưa vào khu vực được thiết kế và phân bổ 

trên cơ sở kết quả tính toán tải lượng thải thời điểm 2019 và dự báo cho năm 2030. 

2.3.2.3. Các kịch bản tính toán mô phỏng 

Để đánh giá được những tác động KTXH của con người và BĐKH đến môi 

trường nước vùng nghiên cứu, các nhóm kịch bản mô phỏng đã được thiết lập, bao 

gồm: 

Nhóm kịch bản hiệu chỉnh và kiểm chứng mô hình: được thiết lập cho các tháng 

trong năm 2021 với các điều kiện như địa hình, khí tượng, thủy văn, điều kiện môi 

trường,.. của năm 2021. Nhóm kịch bản này được dùng để hiệu chỉnh và kiểm chứng 
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mô hình thông qua việc so sánh với kết quả khảo sát đã thực hiện ở khu vực CB-

HL vào tháng 1 và tháng 10 năm 2021. 

Nhóm kịch bản hiện trạng: trên cơ sở số liệu về KT-XH như dân số, du lịch-

dịch vụ, công nghiệp, nông nghiệp và khả năng xử lý các nguồn chất thải này để 

tính lượng chất thải đưa vào khu vực CB-HL vào năm 2019 (bảng 2.1), các kịch bản 

cho điều kiện hiện trạng đã được mô phỏng vào năm 2019 (bảng 2.3). 

Nhóm kịch bản dự báo ảnh hưởng do hoạt động KTXH của con người: trên cơ 

sở phương hướng phát triển về KT-XH vào năm 2030 như dân số, ngành du lịch-

dịch vụ, công nghiệp, nông nghiệp và khả năng xử lý các nguồn chất thải này để 

tính lượng chất thải đưa vào khu vực CB-HL (bảng 2.1). Nhóm kịch bản được thiết 

lập và mô phỏng đánh giá ảnh hưởng của sự gia tăng nguồn chất gây ô nhiễm vào 

năm 2030 đến vùng biển CB-HL. Vào năm 2050 được giả thiết, các chất thải do các 

hoạt động KT-XH đều được kiểm soát, xử lý và giữ nguyên giá trị như năm 2030.  

Ngoài ra, nghiên cứu cũng đánh giá ảnh hưởng của hoạt động lấn biển bằng cách 

thiết lập và mô phỏng kịch bản trước khi có hiện tượng lấn biển vào năm 2010 và 

so sánh với kịch bản hiện trạng vào năm 2019 (bảng 2.3). 

Bảng 2. 3. Các nhóm kịch bản tính toán mô phỏng   

Năm 

Nhóm kịch bản 

1: BĐKH 

(RCP8.5) 

Nhóm kịch bản 2: Ảnh 

hưởng của con người 

Nhóm kịch bản 

3: Kết hợp 

BĐKH và con 

người 

2019 Kịch bản hiện trạng (2019) 

2010  
Trước khi có hoạt động lấn 

biển  (2010) 
 

2030 

- Tăng nhiệt độ 

không khí: 0.9 °C 

- NBD: 13 cm 

(2030bđkh) 

Tăng nguồn các chất ô nhiễm:  

BOD (+ 95.5%); COD (+ 

95.3%) 

NO3 (+ 38.3 %); NH4 (+ 41.4 

%); PO4 (+ 79.4 %) 

(2030cn) 

Kết hợp nhóm 

kịch bản 1 và 2 

 (2030cn-bđkh) 

2050 

- Tăng nhiệt độ 

không khí: 2°C 

- NBD: 26 cm 

(2050bđkh) 

- Nguồn thải được kiểm soát 

và giữ nguyên như năm 2030 

Kết hợp nhóm 

kịch bản 1 và 2 

(2050cn-bđkh) 
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Nhóm kịch bản dự báo tác động của BĐKH: gồm tăng nhiệt độ và NBD vào 

năm 2030 và 2050 dựa trên kịch bản BĐKH của Bộ tài nguyên và môi trường năm 

2020 (bảng 2.3). 

Nhóm kịch bản dự báo ảnh hưởng tích hợp hoạt động KTXH của con người và 

BĐKH: tăng nhiệt độ, NBD và tăng các chất gây ô nhiễm vào năm 2030; tăng nhiệt 

độ, NBD vào năm 2050 và nguồn thải được kiểm soát và xử lý nên giá trị các chất 

gây ô nhiễm được giữ như năm 2030 (bảng 2.3). 

Mỗi kịch bản được thiết lập và mô phỏng trong 4 mùa: mùa gió Đông Bắc 

(tháng 1), mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam (tháng 5), mùa gió Tây 

Nam (tháng 7) và mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc (tháng 10). Mỗi 

kịch bản được chạy với bước thời gian 30 giây. 

2.3.2.4. Hiệu chỉnh kiểm chứng kết quả mô hình 

Mức độ tin cậy trong các tính toán sẽ được đánh giá dựa trên các chỉ số như 

sai số bình phương trung bình (Root Mean Squared Error-RMSE), độ lệch BIAS và 

chỉ số Nash và Sutcliffe (NSE). Chỉ số NSE xác định mức độ chính xác của dự báo. 

Giá trị NSE nằm trong khoảng 0,75-1 thì các kết quả dự báo rất tốt; NSE nằm trong 

khoảng 0,65-0,75 thì kết quả dự báo tốt; NSE trong khoảng 0,5-0,65 thì kết quả dự 

báo thỏa mãn; NSE< 0,5 thì kết quả dự báo hông thỏa mãn [139]. Khi NSE mang 

dấu âm (-), các đặc trưng trung bình tính từ chuỗi quan trắc cho kết quả dự báo tốt 

hơn từ mô hình [140]. BIAS chỉ sai số trung bình của dự báo và cho kết quả tốt khi 

BIAS tiến tới 0. RMSE đo lường sai số trung bình của mô hình so với dữ liệu thực 

tế. Giá trị RMSE càng nhỏ thì mô hình càng tốt [141]. 

 NSE = 1 − 
∑ (Oi−Pi)

2N
i=1

∑ (Oi−O̅)
2N

i=1
                                   (7) 

                BIAS =
1

N
 ∑ (Pi − Oi)

N
i=1     (8) 

           RMSE = √
∑ (Pi−Oi)

2N
i=1

N
         (9) 

Trong đó: Oi - giá trị quan trắc, đo đạc; O̅  - giá trị quan trắc trung bình; Pi - giá trị 

tính toán, dự báo; P̅ - giá trị trung bình dự báo. 
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Chương 3.  KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Các biểu hiện của biến đổi khí hậu ở khu vực Cát Bà-Hạ Long 

3.1.1. Xu thế dâng cao của mực nước biển 

3.1.1.1. Biến đổi mực nước theo thời gian 

Tại trạm Hòn Dấu, mực nước trung bình nhiều năm (1961-2020) là 190,54 cm. 

Mực nước trung bình năm thấp nhất là 165,2 cm (1963) và cao nhất là 206,1 cm 

(2017). Mực nước trung bình năm có xu hướng tăng trong những năm gần đây, đặc 

biệt từ năm 2016 đến nay, mực nước trung bình năm đều trên 202 cm. Mực nước 

thay đổi ở các giai đoạn: từ 183,66 cm trong thời kỳ 1961-1980 đến 191,68 cm giai 

đoạn 1981-2000 và đạt 197,27 cm đối với giai đoạn 2001-2020 (hình 3.1). 

 
Hình 3. 1. Mực nước trung bình năm tại trạm Hòn Dáu (1961-2020) 

Trước năm 1983, mực nước trung bình tháng thấp hơn mực nước trung bình 

nhiều năm (190,54 cm) ngoại trừ các tháng cuối năm (tháng 9, 10, 11 và 12). Tuy 

nhiên, từ năm 1984, mực nước trung bình tháng cao hơn mực nước trung bình nhiều 

năm có xu hướng tăng lên (tháng 6, 7, 8, 9,10, 11, 12). Mực nước trung bình tháng 

thấp thường rơi vào các tháng 2 và tháng 3 với giá trị 152,68-179,61 cm và lớn nhất 

vào tháng 10 (208,26 cm) (hình 3.2). Mực nước trung bình tháng có xu hướng tăng 

trong những giai đoạn gần đây. Số tháng có mực nước cao hơn mực nước trung bình 

tăng từ 65 tháng đối với giai đoạn 1961-1980, tăng lên 112 tháng đối với giai đoạn 

1981-2000 và 174 tháng đối với giai đoạn 2001-2020. 

Đối với trạm Bãi Cháy, mực nước trung bình nhiều năm (1981-2020) là 207,93 
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cm, cao hơn mực nước trung bình nhiều năm tại trạm Hòn Dấu. Mực nước trung 

bình năm thấp nhất là 187,08 cm (1986) và cao nhất là 218,56 cm (2017). Mực nước 

trung bình năm có xu hướng tăng trong những năm gần đây, đặc biệt từ năm 2006 

đến nay, mực nước trung bình năm đều trên 210 cm. Mực nước thay đổi ở các giai 

đoạn: từ 203,47 cm trong thời kỳ 1981-2000 tăng lên 212,39 cm giai đoạn 2001-

2020 (hình 3.3). Số tháng có mực nước trung bình tháng lớn hơn mực nước trung 

bình năm cả giai đoạn cũng tăng đáng kể. Giai đoạn 1981-2000, số tháng có mực 

trung bình tháng lớn hơn mực nước trung bình năm là 68 tháng thì giai đoạn 2001-

2020, có đến 160 tháng có mực nước lớn hơn trung bình nhiều năm (hình 3.4). 

 
Hình 3.2. Mực nước trung bình tháng tại trạm Hòn Dáu (1961-2020) 

 

Hình 3.3. Mực nước trung bình năm tại trạm Bãi Cháy (1981-2020) 
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Để đánh giá sự thay đổi bất thường của mực nước, số ngày mực nước lớn hơn 

210 cm và nhỏ hơn 170 cm được tính toán. Kết quả chỉ ra tại trạm Hòn Dấu có 2341 

ngày mực nước lớn hơn 210 cm và 1832 ngày có mực nước nhỏ hơn 170 cm. Trong 

giai đoạn 1961-2020, số ngày có mực nước lớn hơn 210 cm thay đổi theo các thời 

kỳ khác nhau: có 98 ngày có mực nước lớn hơn 210 cm trong giai đoạn 1961-1970, 

tăng lên 279 ngày trong giai đoạn 1971-1980, đặc biệt tăng lên 420 ngày trong thời 

kỳ 1981-1990, sau đó, số ngày có mực nước lớn hơn 210 cm có xu hướng giảm nhẹ 

trong giai đoạn 1991-2000 (335 ngày) và tăng trở lại trong giai đoạn 2001-2010 

(389 ngày), đặc biệt trong giai đoạn 2011-2020 tăng lên tới 820 ngày (hình 3.5). 

 

Hình 3.4. Mực nước trung bình tháng tại trạm Bãi Cháy (1981-2020) 

 

Hình 3.5. Số ngày mực nước lớn hơn 210 cm tại trạm Hòn Dấu 
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Hình 3.6. Số ngày mực nước nhỏ hơn 170 cm tại trạm Hòn Dấu 

 

Hình 3.7. Số ngày mực nước lớn hơn 210 cm tại trạm Bãi Cháy 

Ngoài ra, số ngày có mực nước nhỏ hơn 170 cm là 1197 ngày, chiếm tới 65,3% 

trong giai đoạn 1961-1970. Sau đó, nó giảm xuống còn 210 ngày giai đoạn 1971-

1980 và tăng nhẹ lên 251 ngày giai đoạn 1981-1990. Từ năm 1991, số ngày có mực 

nước nhỏ hơn 170 cm giảm rõ rệt: 82 ngày (1991-2000), 73 ngày (2001-2010), 19 

ngày (2010-2020) và chỉ còn vài ngày trong những năm gần đây (hình 3.6). 

Tương tự tại trạm Hòn Dấu, để phân tích sự bất thường của mực nước, số ngày 

có mực nước lớn hơn 210 cm và nhỏ hơn 170 cm cũng được tính toán tại trạm Bãi 

Cháy trong giai đoạn 1981-2020. Kết quả chỉ ra có 6285 ngày có mực nước lớn hơn 
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210 cm và số ngày này có sự thay đổi theo các thời kỳ khác nhau (chu kỳ 10 năm). 

Ví dụ chỉ có 940 ngày với giá trị lớn hơn 210 cm đối với giai đoạn 1981-1990, tăng 

lên 1332 ngày trong giai đoạn 1991-2000, 1695 ngày trong thời kỳ 2001-2010, đặc 

biệt trong giai đoạn 2011-2020 đã lên đến 2318 ngày. Trong toàn bộ giai đoạn 1981-

2020, số ngày mực nước lớn hơn 210 cm, có xu hướng tăng lên rõ rệt, với hệ số 

tương quan R2 = 0,7529 (hình 3.7). 

 
Hình 3.8. Số ngày mực nước nhỏ hơn 170 cm tại trạm Bãi Cháy 

Bên cạnh đó, tổng số ngày có mực nước trung bình nhỏ hơn 170 cm chỉ là 103 

ngày, chiếm khoảng 1,6% tổng số ngày trong giai đoạn 1981-2020. Trong giai đoạn 

1981-1990, tổng số ngày mực nước trung bình nhỏ hơn 170 cm là 85 ngày, thì đến 

giai đoạn 1991-2000 chỉ còn 11 ngày và 7 ngày cho giai đoạn 2001-2010, đặc biệt 

không có ngày nào mực nước trung bình nhỏ hơn 170 cm trong giai đoạn 2011-

2020. Trong toàn giai đoạn (1981-2020), tổng số ngày mà mực nước trung bình 

ngày nhỏ hươn 170 cm có xu hướng giảm, hệ số tương quan R2 = 0,1351 (hình 3.8). 

3.1.1.2. Xu thế dâng cao mực nước 

Dựa trên số liệu quan trắc, xu thế dâng mực nước tại trạm Hòn Dấu phân tích 

dựa trên phương pháp Man-Kendall và Sen’Slope theo các thời kỳ khác nhau: 1961-

1980, 1981-2000, 2001-2020 và 1961-2020 được trình bày trong bảng 3.1. Kết quả 

chỉ ra giá trị P cho tất cả các tháng đều bằng 0 trong giai đoạn 1961-2020, với độ 

tin cậy 99%. Do đó, giả thiết H0 được loại bỏ, chuỗi số liệu có ý nghĩa thống kê. 
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Mực nước tất cả các tháng tại trạm Hòn Dấu đều có xu hướng tăng (Z>0). Tốc độ 

tăng của mực nước trung bình ở các tháng thời kỳ 1961-2020 đều lớn hơn 3,0 

mm/năm, ngoại trừ tháng 9 (2,68 mm/năm). Mực nước dâng cao thường vào các 

tháng 3, 4, 5 (mùa chuyển tiếp), với giá trị  3,86-3,99 mm/năm, mực nước tăng thấp 

hơn vào tháng 9 (2,68 mm/năm). Tốc độ tăng của mực nước trong giai đoạn 1961-

2020 là 3,38 mm/năm. 

Giai đoạn từ năm 1961 đến 1980, mực nước trung bình hàng tháng cũng cso 

xu hướng tăng lên, với mức độ ý nghĩa từ 95-99%, với tốc độ dao động từ 8,17-

13,91 mm/năm, cao nhất so với các giai đoạn khác. Trong giai đoạn này, tốc độ tăng 

cao nhất và thấp nhất lần lượt là 13,91 mm/năm (tháng 5) và 8,17 mm/năm (tháng 

1). Giá trị của NBD trong giai đoạn 1961-1980 là 10,33 mm/năm, cao hơn 6,95 

mm/năm so với toàn giai đoạn 1961–2020 (bảng 3.1). 

Bảng 3.1. Xu hướng dâng cao mực nước (mm/năm) tại trạm Hòn Dấu  

Tháng 
1961-2020 1961-1980 1981-2000 2001-2020 

P NBD P NBD P NBD P NBD 

1 0,0000 3,69 0,0478 8,17 0,5813 0,77** 0,0003 9,20 

2 0,0000 3,78 0,0026 10,36 0,4173 2,37** 0,0125 7,03 

3 0,0000 3,99 0,0017 12,95 0,0644 4,03* 0,0071 7,7 

4 0,0000 3,92 0,0025 11,47 0,4555 1,67** 0,0071 7,29 

5 0,0000 3,86 0,0004 13,91 0,1629 3,51** 0,0149 5,06 

6 0,0000 3,00 0,0026 10,38 0,8203 -0,69** 0,0058 4,59 

7 0,0000 3,00 0,0086 10,81 0,8711 0,09** 0,0179 4,87 

8 0,0000 3,03 0,0026 11,87 0,0252 8,49 0,1119 3,04** 

9 0,0000 2,68 0,0252 12,16 0,4957 1,56** 0,0026 7,20 

10 0,0000 3,55 0,0011 9,89 0,0252 8,49 0,0048 8,11 

11 0,0000 3,63 0,0002 10,63 0,7703 1,55** 0,0001 6,98 

12 0,0000 3,70 0,0252 8,49 0,0855 5,96* 0,0179 5,79 

Năm 0,0000 3,38 0,0000 10,33 0,0855 2,70* 0,0002 7,16 

(* Độ tin cậy 90%, ** Không có xu hướng) 

Trong giai đoạn 1981-2000, giá trị P thay đổi giữa 0,02518 và 0,87113, cho 

thấy mức độ ý nghĩa từ 13-97,5%. Trong khoảng thời gian này, giá trị P cho hầu hết 

các tháng đều cao hơn 0,1 (tháng 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9 và tháng 11), cho thấy không có 

xu hướng đáng kể nào trong các tháng này. Chỉ có 4 tháng (tháng 3, 8, 10, và tháng 

12) có giá trị P thấp hơn 0,1, phản ảnh sự tăng lên của mực nước biển, với mức độ 
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tin cậy 90-95%. Tốc độ tăng của mực nước biển trong những tháng này dao động 

từ 4,03 đến 8,49 mm/năm. Trong giai đoạn 1981-2000, mực nước biển tăng với tỷ 

lệ thấp nhất, ở mức 2,7 mm/năm (mức ý nghĩa 90%), xem bảng 3.1. 

Trong giai đoạn 2001-2020, mực nước tăng hàng tháng dao động 3,04-9,20 

mm/năm (mức ý nghĩa 89-99%). Tốc độ tăng cao nhất vào tháng 1 với 9,2 mm/năm 

và thấp nhất vào tháng 9 với 3,04 mm/năm (mức độ tin cậy 89%). Tốc độ tăng của 

mực nước trong giai đoạn này là 7,17 mm/năm, cao gần gấp đôi toàn giai đoạn 

(1961-2020), xem bảng 3.1. 

Bảng 3.2. Xu hướng dâng cao mực nước (mm/năm) tại trạm Bãi Cháy sử dụng 

phương pháp MK và Sen’s Slope 

 Tháng 
1981-2020 1981-2000 2001-2020 

P NBD P NBD P NBD 

1 0,0000 4,59 0,1273 4,08** 0,0013 5,87 

2 0,0000 4,77 0,1629 2,25** 0,0005 5,51 

3 0,0000 5,48 0,0980 4,17* 0,0013 6,72 

4 0,0000 4,65 0,0980 3,61* 0,0086 4,58 

5 0,0000 4,16 0,0350 4,59 0,0556 3,53* 

6 0,0000 3,09 0,2299 2,47** 0,1192 1,97** 

7 0,0000 2,73 0,0744 3,26* 0,0644 3,48* 

8 0,0000 3,42 0,2843 1,23** 0,0013 3,99 

9 0,0000 4,54 0,0039 6,83 0,0028 5,23 

10 0,0012 3,03 0,2299 3,14** 0,0086 6,57 

11 0,0000 4,42 0,9741 0,19** 0,0002 5,69 

12 0,0000 4,37 0,0125 6,02* 0,0048 5,12 

Năm 0,0000 4,18 0,0026 3,53 0,0000 4,72 

   (* Độ tin cậy 90%, ** Không có xu hướng) 

Tương tự như tại trạm Hòn Dấu, phương pháp Man-Kendall và Sen’Slope 

cũng được áp dụng để phân tích mực nước tại trạm Bãi Cháy trong thời gian 1981-

2020 và theo 2 giai đoạn nhỏ: 1981-2000 và 2001-2020, xem bảng 3.2. Kết quả 

phân tích chỉ ra trong giai đoạn 1981-2020, giá trị P cho tất cả các tháng dao động 

từ 0-0,00115, giả thiết Ho được loại bỏ, chuỗi số liệu có ý nghĩa thống kê với độ tin 

cậy trên 95%. Mực nước trung bình năm ở trạm Bãi Cháy có xu hướng tăng, với giá 

trị trong toàn giai đoạn là 4,18 mm/năm. Mực nước trung bình tất cả các tháng giai 

đoạn 1981-2020 vẫn có xu hướng tăng, với giá trị hầu hết các tháng đều lớn hơn 4,0 
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mm/năm, ngoại trừ tháng 6, 7, 8 và 10. Mực nước tăng với tốc độ lớn vào các cuối 

mùa khô (tháng 1 và 2) và đầu mùa chuyển tiếp (tháng 3, 4), với giá trị 4,59-5,48 

mm/năm, cao nhất vào tháng 3 (5,48 mm/năm). Mực nước tăng với tốc độ thấp hơn 

thường rơi vào các tháng mùa mưa (tháng 6, 7, 8, 10), với giá trị 2,73-3,42 mm/năm.  

Đối với giai đoạn 1981-2000, mực nước trung bình trong cả giai đoạn có xu 

hướng tăng với độ tin cậy đạt 95%. Mực nước trong giai đoạn này tăng với tốc độ 

là 3,53 mm/năm thấp hơn so với tốc độ tăng giai đoạn 1981-2020. Mực nước trung 

bình tháng cũng có xu hướng tăng, nhưng không rõ ràng đối với các tháng 1, 2, 6, 

8, 10, 11 (mức độ tin cậy nhỏ hơn 90%). Xu hướng tăng ở các tháng còn lại với độ 

tin cậy đạt 90% vào các tháng 3, 4, 7 và 12, độ tin cậy trên 95% vào các tháng 5 và 

9. Tốc độ tăng lớn nhất vào tháng 9 (6,83 mm/năm), sau đó đến tháng 12 (6,02 

mm/năm), tháng 5 (4,59 mm/năm), tháng 3 (4,17 mm/năm), tháng 4 (3,61 mm/năm) 

và nhỏ nhất vào tháng 7 (3,26 mm/năm) (bảng 3.2). 

Giai đoạn 2001-2020, mực nước trung bình năm tăng, với độ tin cậy trên 95%. 

Tốc độ tăng của mực nước trong giai đoạn này là 4,72 mm/năm cao hơn so với các 

giai đoạn khác (1981-2020 và 1981-2000). Các tháng trong giai đoạn này đều có xu 

hướng tăng ứng với độ tin cậy 90-95% ngoại trừ tháng 6. Tốc độ tăng của mực nước 

tháng dao động 3,48 mm/năm đến 6,72 mm/năm. Tốc độ tăng của mực nước cao 

thường vào vào mùa chuyển tiếp, mùa khô (tháng 10 đến tháng 3). Tốc độ tăng của 

mực nước thấp hơn thường rơi vào các tháng mùa hè (tháng 5, 7, 8) (bảng 3.2). 

NBD tại trạm Hòn Dáu và Bãi Cháy được phân tích bằng kiểm nghiệm MK và 

Sen’s Slope qua các khoảng thời gian liên tiếp 20 năm. Kết quả cho thấy NBD ở 

trạm Hòn Dấu là 3,38mm/năm (1961-2020) và 4,18 mm/năm (1981-2020) ở trạm 

Bãi Cháy phù hợp với các nghiên cứu [1, 142]. Tuy nhiên tốc độ tăng mực nước ở 

trạm Hòn Dấu thấp hơn so với kết quả [142] trong giai đoạn 1957-2012 (3,78 

mm/năm). Ngược lại tốc độ NBD tại trạm Bãi Cháy cao hơn so với kết quả nghiên 

cứu [142] cho giai đoạn 1962-2012 (2,07 mm/năm) và cao hơn so với tính toán [1] 

từ dữ liệu quan trắc của trạm Bãi Cháy trong giai đoạn 1962-2014 (1,54 mm/năm). 

Trong cùng thời kỳ, mức tăng mực nước biển trung bình được ước tính bởi AVISO 

(https://www.aviso.altimetry.fr/msl/, truy cập lần cuối: 10 tháng 2 năm 2022) cho 

toàn cầu và khu vực Bắc Thái Bình Dương lần lượt là 3,33 mm/năm và 2,85 
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mm/năm. Điều này cho thấy mực nước biển ở vùng biển CB-HL tăng nhanh hơn 

mức trung bình toàn cầu và ở khu vực Bắc Thái Bình Dương. Kết quả ước tính tốc 

độ gia tăng mực nước biển thời kỳ 2001-2020 của AVISO cho toàn cầu là 3,68 

mm/năm và khoảng 3,24 mm/năm cho khu vực Bắc Thái Bình Dương, thấp hơn 

khoảng 1,1-2 lần so với NBD ở khu vực ven biển CB-HL. 

Tốc độ tăng của mực nước cũng khác nhau trong các thời kỳ khác nhau. Xu 

hướng mực nước biển tăng lên thấp nhất trong giai đoạn 1981-2000 với chỉ 2,7 

mm/năm tại trạm Hòn Dấu và 3,53 mm/năm tại trạm Bãi Cháy. Kết quả này tương 

đối nhất quán với Jevrejeva và cộng sự [143], cho thấy tỷ lệ NBD trung bình ở Tây 

Thái Bình Dương khoảng 0-2,0 mm/năm trong giai đoạn 1980-2000. Trên quy mô 

toàn cầu, Church và các cộng sự [144] đã công bố xu hướng tăng của NBD trong 

giai đoạn 1980 đến 2000, tăng dần từ khoảng 1,2-3,0 mm/năm. Ngoài ra, mực nước 

biển toàn cầu cũng cho thấy sự biến đổi đáng kể về tốc độ của nó. Trong khi mực 

nước biển trung bình đã tăng rất ít trong quá khứ, các phân tích gần đây cho thấy có 

một sự tăng lên đáng kể của mực nước biển toàn cầu, với 1,5-2,0 mm/năm trong thế 

kỷ 20 [145] và cao gấp 10 lần so với các thế kỷ trước [146]. Báo cáo mới nhất của 

IPCC [147] chỉ ra rằng tốc độ trung bình của mực nước biển đã tăng nhanh hơn 

mong đợi trong những thập kỷ trở lại đây: 1,3 mm/năm trong giai đoạn 1901-1971, 

1,9 mm/năm trong giai đoạn 1971-2006, và 3,7 mm/năm trong giai đoạn 2006-2018. 

Nguyên nhân của sự gia tăng này xuất phát từ hai quá trình chính: sự giãn nở nhiệt 

của đại dương do sự biến đổi nhiệt của biển và sự xâm nhập của khối nước ngọt vào 

biển do sự tan chảy của các tảng băng ở cực và các sông băng trên núi, cũng như 

các trao đổi tiềm năng với các hồ chứa nước lục địa [148-150]. Ngoài ra, các vụ 

phun trào núi lửa của núi Agung vào năm 1963, El Chichon vào năm 1982, và núi 

Pinatubo vào năm 1991 có khả năng đã góp phần vào sự giảm nhỏ của mực nước 

biển trong vài năm tiếp theo [151-152]. 

3.1.2. Xu thế tăng của nhiệt độ nước biển 

3.1.2.1. Biến đổi nhiệt độ nước 

Khu vực CB-HL nằm chịu ảnh hưởng của chế độ khí hậu nhiệt đới gió mùa 

nên nhiệt độ nước ở khu vực cũng thay đổi theo mùa. Theo kết quả phân tích nhiệt 

độ trung bình tháng tại trạm Hòn Dấu giai đoạn 1995-2020 cho thấy nhiệt độ nước 
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tăng dần từ tháng 1 đến tháng 3 và tăng nhanh từ tháng 3 đến tháng 5 sau đó đạt giá 

trị lớn nhất vào tháng 6-7 (với khoảng 30,2oC), sau đó giảm dần đến tháng 1. Nhiệt 

độ trung bình nước biển đều trên 28oC từ tháng 5 (28,5oC) cho đến tháng 9 (29,7oC). 

Ngược lại, nhiệt độ hầu như dưới 22oC từ tháng 12 (21,1oC) cho đến tháng 3 (21oC), 

với nhiệt độ thấp nhất rơi vào tháng 1 (19,3oC) (bảng 3.3, hình 3.9). Tại trạm Hòn 

Dấu, nhiệt độ trong các tháng mùa hè (tháng 6-tháng 9) thường lớn hơn 29,66o và 

nhỏ hơn 19,32oC trong các tháng mùa đông (tháng 12- tháng 3). Sự khác biệt nhiệt 

độ giữa các tháng mùa đông và mùa hè lên tới 10oC. 

Bảng 3.3. Đặc trưng thống kê của nhiệt độ nước (°C) tại trạm Hòn Dấu (1995-2020) [153] 

Tháng\năm Cực đại Cực tiểu Trung bình STD (oC) CV(%) 

1 21,35 16,39 19,27 1,10 5,69 

2 22,51 16,01 19,39 1,56 8,02 

3 23,34 18,35 21,03 1,30 6,19 

4 26,91 21,57 24,56 1,13 4,60 

5 29,67 27,23 28,46 0,76 2,67 

6 30,98 29,01 30,21 0,43 1,43 

7 31,49 28,95 30,21 0,62 2,04 

8 30,99 29,01 30,08 0,51 1,70 

9 30,50 28,21 29,66 0,58 1,96 

10 28,96 26,43 27,83 0,62 2,23 

11 26,69 23,25 24,81 0,92 3,69 

12 22,59 19,32 21,12 0,86 4,08 

Năm 26,60 24,63 25,55 0,43 1,69 

Nhiệt độ lớn nhất quan trắc được các tháng thay đổi từ 21,35oC vào tháng 1 

đến 31,49oC vào tháng 7. Khoảng thời gian giữa tháng 6 và 9, giá trị lớn nhất của 

nhiệt độ nước biển đều lớn hơn 30oC. Trong khi trong các tháng mùa đông, nhiệt độ 

lớn nhất chưa bao giờ vượt quá 23,5oC (bảng 3.3, hình 3.9). Độ lệch chuẩn (STD) 

cũng chỉ ra nhiệt độ tầng mặt nước biển gần giá trị nhiệt độ trung bình, với STD nhỏ 

hơn 1oC và hệ số biến thiên (CV) khoảng 2% trong các tháng 6, 8 và tháng 9 (bảng 

3.3). STD cao hơn trong các tháng mùa đông, dao động trong khoảng 0,9 đến 1,6oC 

với CV thay đổi 4,1-8%, điều này cho thấy nhiệt độ trung bình nước thay đổi trong 
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khoảng rộng hơn trong mùa này. Nhiệt độ nhỏ nhất tại trạm Hòn Dấu thay đổi từ 

16oC trong tháng 2 đến 29,1oC trong khoảng giữa tháng 6 và 8. Trong mùa đông, 

nhiệt độ tháng thấp nhất không vượt quá 19,32oC và không lớn hơn 27,3oC trong 

các tháng mùa hè (bảng 3.3). 

 

Hình 3.9. Nhiệt độ nước tháng (trung bình, cực đại, cực tiểu) và STD (cột đỏ)              

tại trạm Hòn Dấu giai đoạn 1995-2020 

Kết quả phân tích nhiệt độ trung bình tháng tại trạm Bãi Cháy giai đoạn 1995-

2020 cho thấy nhiệt độ nước tăng dần từ tháng 1 đến tháng 3, tăng nhanh từ tháng 

4 đến tháng 5 và đạt giá trị lớn nhất vào tháng 6-7 (với khoảng 30,5oC), sau đó giảm 

dần đến tháng 12. Nhiệt độ trung bình nước biển đều trên 28oC từ tháng 5 (28,6oC) 

cho đến tháng 9 (29,59oC). Ngược lại, nhiệt độ hầu như dưới 22oC từ tháng 12 

(20,67oC) cho đến tháng 3 (20,94oC), với nhiệt độ thấp nhất rơi vào tháng 1 

(18,64oC) (bảng 3.4, hình 3.10). Nhiệt độ trong các tháng mùa hè (tháng 6-tháng 9) 

thường lớn hơn 29,5o, đặc biệt trong khoảng giữa tháng 6 và 8 đều trên 30oC. Nhiệt 

độ nhỏ hơn 20,67oC trong các tháng mùa đông (tháng 12- tháng 3). Chênh lệch nhiệt 

độ giữa các tháng mùa đông và mùa hè lên tới 11,86oC. 

STD cũng chỉ ra nhiệt độ tầng mặt nước biển gần giá trị nhiệt độ trung bình, 

với STD nhỏ hơn 1oC và CV nhỏ hơn 3,3% trong các tháng 6, 7, 8 và tháng 10 (bảng 

3.4). STD cao hơn vào tháng cuối mùa đông và mùa chuyển tiếp từ đông sang hè 

(từ tháng 1 đến tháng 4), với giá trị trong khoảng 1,29 đến 1,47oC với CV thay đổi 

5,98-9,68%, điều này chỉ ra nhiệt độ trung bình nước thay đổi trong khoảng rộng 



67 

 

hơn trong những tháng này. 

Bảng 3.4. Đặc trưng thống kê của nhiệt độ nước (°C) tại trạm Bãi Cháy (1995-2020)  

Tháng Cực đại Cực tiểu Trung bình STD (oC) CV(%) 

1 21,31 15,77 18,64 1,29 6,93 

2 22,73 14,78 19,01 1,84 9,68 

3 24,29 18,26 20,94 1,62 7,72 

4 28,00 20,62 24,60 1,47 5,98 

5 31,86 26,13 28,60 1,27 4,46 

6 32,76 29,13 30,50 0,86 2,83 

7 32,08 28,31 30,49 0,82 2,69 

8 32,01 27,44 30,13 0,91 3,01 

9 31,93 26,71 29,59 1,03 3,47 

10 30,26 26,22 27,80 0,92 3,30 

11 28,07 22,91 24,73 1,15 4,65 

12 22,46 17,21 20,67 1,19 5,76 

Năm 27,99 23,64 25,48 0,82 3,23 

 

Hình 3.10. Nhiệt độ nước tháng (trung bình, cực đại, cực tiểu) và STD (cột đỏ)            

tại trạm Bãi Cháy giai đoạn 1995-2020 

Nhiệt độ lớn nhất quan trắc được các tháng thay đổi từ 21,31oC vào tháng 1 

đến 32,76oC vào tháng 6. Trong khoảng thời gian giữa tháng 5 và 10, giá trị lớn nhất 

của nhiệt độ đều lớn hơn 30,26oC, đặc biệt vào 3 tháng 6, 7, 8 nhiệt độ lớn nhất đều 
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trên 32oC. Trong khi trong các tháng mùa đông, nhiệt độ lớn nhất chưa bao giờ vượt 

quá 23oC (tháng 12, 1 và 2) (bảng 3.4, hình 3.10). Nhiệt độ nhỏ nhất tại trạm Hòn 

Dấu thay đổi từ 14,78oC trong tháng 2 đến 29,13oC trong tháng 6. Trong mùa đông, 

nhiệt độ tháng thấp nhất không vượt quá 18,26oC (tháng 12, 1-3), trong khi chúng 

có thể đạt 27,44-29,13oC trong các tháng mùa hè (tháng 6-8) (bảng 3.4). 

3.1.2.2. Xu thế tăng nhiệt độ 

Nhiệt độ trung bình năm bề mặt nước biển tại trạm Hòn Dấu giai đoạn 1995-

2020 thay đổi đáng kể qua các năm, với giá trị trung bình trong 26 năm là 25,55oC. 

Năm 2016 có nhiệt độ trung bình nước biển lớn nhất là 26,6oC, lớn hơn 1,1oC so 

với toàn giai đoạn. Trong khi đó, năm 2011 có nhiệt độ trung bình năm nhỏ nhất là 

24,63oC, thấp hơn so với nhiệt độ toàn giai đoạn là 0,9oC. Theo kết quả tính toán 

cũng chỉ ra nhiệt độ trung bình hàng năm gần với nhiệt độ trung bình nhiều năm với 

STD khoảng 0,4oC và CV nhỏ hơn 2%. Theo thời gian nhiệt độ trung bình năm tại 

trạm Hòn Dấu có xu hướng tăng, với phương trình hồi quy tuyến tính có độ dốc 

dương (a = 0,0221) và hệ số R2 = 0,1536. Do đó, khoảng 15% sự khác nhau của 

nhiệt độ nước biển bề mặt hàng năm được giải thích bằng mô hình hồi quy tuyến 

tính (hình 3.11a). 

Trong khi nhiệt độ nước biển bề mặt vào mùa hè chỉ ra xu hướng tăng tương 

tự như xu hướng năm theo phương pháp hồi quy tuyến tính  (R2 = 0.3094) thì xu 

hướng này lại không rõ ràng vào mùa đông (R2 = 0.011). Vào mùa hè, mô hình hồi 

quy tuyến tính giải thích khoảng 31% sự thay đổi giữa các năm của nhiệt độ nước 

biển bề mặt (hình 3.11b, hình 3.11c).Các phân tích nhiệt độ trung bình hàng tháng 

tại trạm Hòn Dấu cho thấy xu thế khác nhau trong năm. Theo phương pháp hồi quy 

tuyến tính, nhiệt độ nước biển dường như có xu hướng tăng từ tháng 2 đến tháng 9 

và tháng 11, xu hướng giảm vào tháng 10, 12 và tháng 1. Đặc biệt vào các tháng 6, 

7 và 9 có hệ số tương quan lớn hơn các tháng khác (R2 = 0,22-0,24) (hình 3.12). 

Xu hướng của nhiệt độ nước bề mặt tại trạm Hòn Dấu cũng được phân tích 

bằng kiểm nghiệm Mann-Kendall và Sen. Kết quả chỉ ra giá trị S trong giai đoạn 

1995-2020 dương (77), Z = 1,68, P = 0,094 cho thấy xu hướng tăng với độ tin cậy 

90% trong giai đoạn này. Nhiệt độ nước bề mặt trong giai đoạn 1995-2020 tăng 

khoảng 0,02oC/năm (bảng 3.5). 
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Hình 3.11. Nhiệt độ trung bình trong giai đoạn 1995-2000 tại trạm Hòn Dấu: (a) năm, 

(b) mùa đông (tháng 12 đến tháng 3), (c) mùa hè (tháng 6 đến tháng 9) 

(a) 

(b) 

(c) 
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Hình 3.12. Xu thế tăng nhiệt độ tháng giai đoạn1995-2020 tại trạm Hòn Dấu 
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Hình 3.13. Nhiệt độ trung bình trong giai đoạn 1995-2020 tại trạm Bãi Cháy: (a) năm, 

(b) mùa đông (tháng 12 đến tháng 3), (c) mùa hè (tháng 6 đến tháng 9) 

 

(a) 

(b) 

(c) 



72 

 

  

  

  

  

  

  

Hình 3.14. Xu thế tăng nhiệt độ tháng giai đoạn 1995-2020 tại trạm Bãi Cháy 
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Bảng 3.5. Phân tích xu thế của nhiệt độ nước tại trạm Hòn Dáu giai đoạn 1995-2020 [153] 

Thời gian P MK (Z) MK Test (S) α 
Slope 

(°C/năm) 
Xu hướng 

1 0,7243 -0,35 -17 0,1 -0,018 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

2 0,2901 1,06 49 0,1 0,061 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

3 0,1457 1,45 67 0,1 0,053 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

4 0,9648 -0,04 -3 0,1 -0,001 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

5 0,1339 1,50 69 0,1 0,032 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

6 0,0153 2,42 111 0,05 0,027 Có ý nghĩa thống kê 

7 0,0383 2,07 95 0,05 0,039 Có ý nghĩa thống kê 

8 0,2339 1,19 55 0,1 0,023 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

9 0,0119 2,51 115 0,05 0,036 Có ý nghĩa thống kê 

10 0,6277 -0,48 -23 0,1 -0,007 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

11 0,2011 1,28 59 0,1 0,022 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

12 0,9648 -0,04 -3 0,05 -0,003 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

Năm 0,0939 1,68 77 0,1 0,020 Có ý nghĩa thống kê 

Mùa đông 0,1457 1,45 67 0,1 0,019 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

Mùa hè 0,0082 2,64 121 0,05 0,030 Có ý nghĩa thống kê 

Ghi chú: α là mức ý nghĩa (significance level) 

Khi áp dụng kiểm nghiệm MK cho thấy hầu hết các tháng đều không có xu 

hướng rõ ràng. Nhiệt độ các tháng 1, 4, 10 và 12 có xu hướng giảm (S <0). Ngược 

lại ở các tháng 6, 7 và 9 có xu hướng tăng, với giá trị S lần lượt là 111, 95 và 115 

(bảng 3.5), giá trị P là 0,0153; 0,0383 và 0,0120; Z = 2,07-2,51 chỉ ra xu hướng tăng 

trong những tháng này với độ tin cậy đạt 95%. Tốc độ tăng của nhiệt độ ở các tháng 

6, 7 và 9 lần lượt là 0,027°C/năm, 0,039°C/năm và 0,036°C/năm. Nhiệt độ trong 

các tháng 2, 3, 5, 8 và 11 cũng có xu hướng tăng (S>0), tuy nhiên không có ý nghĩa 

thống kê (bảng 3.5). 
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Trong mùa đông, kết quả chỉ giá trị kiểm nghiệm MK dương (S =67), cho thấy 

xu hướng tăng của nhiệt độ nước biển theo thời gian. Tham số Z =1,45 nhỏ hơn 

Z0,05 = 1,67, P =0,15, chỉ ra xu hướng tăng này có mức độ tin cậy nhỏ hơn 90%. 

Vào mùa hè, nhiệt độ cũng chỉ ra một xu hướng tăng theo thời gian (S = 139). Tham 

số Z = 2,64 lớn hơn Z0,005 = 2,58, P = 0,008, chỉ ra xu hướng tăng của nhiệt độ với 

độ tin cậy đạt 99%. Phương phương phân tích Sen chỉ ra xu hướng tăng của nhiệt 

độ trong mùa hè với tốc độ  0,03oC/năm trong giai đoạn 1995-2020 (bảng 3.5). 

Bảng 3.6. Phân tích xu thế của nhiệt độ nước tại trạm Bãi Cháy giai đoạn 1995-2020 

Thời gian P MK (Z) MK Test (S) α 
Slope 

(°C/năm) 
Xu hướng 

1 0,2339 1,19 55 0,1 0,041 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

2 0,0472 1,98 91 0,1 0,099 Có ý nghĩa thống kê 

3 0,0093 2,6 119 0,1 0,117 Có ý nghĩa thống kê 

4 0,2704 1,1 51 0,1 0,042 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

5 0,0136 2,47 113 0,05 0,085 Có ý nghĩa thống kê 

6 0,0082 2,64 121 0,05 0,055 Có ý nghĩa thống kê 

7 0,0580 1,9 87 0,1 0,047 Có ý nghĩa thống kê 

8 0,0580 1,9 87 0,1 0,042 Có ý nghĩa thống kê 

9 0,0153 2,42 111 0,05 0,062 Có ý nghĩa thống kê 

10 0,6277 0,49 23 0,1 0,011 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

11 0,1584 1,41 65 0,1 0,042 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

12 0,2011 1,28 59 0,1 0,037 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

Năm 0,0235 3,04 139 0,01 0,052 Có ý nghĩa thống kê 

Mùa 

đông 
0,0093 2,6 119 0,05 0,066 Có ý nghĩa thống kê 

Mùa hè 0,0119 2,51 115 0,05 0,05 Có ý nghĩa thống kê 

Ghi chú: α là mức ý nghĩa (significance level) 

Tại trạm Bãi Cháy, nhiệt độ trung bình năm bề mặt nước biển giai đoạn 1995-

2020 thay đổi đáng kể qua các năm, với nhiệt độ trung bình trong 26 năm là 25,48oC. 

Nhiệt độ trung bình nước biển lớn nhất là 27,99oC vào năm 2015, lớn hơn 2,52oC 

so với nhiệt độ toàn giai đoạn. Trong khi nhiệt độ trung bình năm nhỏ nhất là 
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23,65oC vào năm 1996, thấp hơn so với nhiệt độ trung bình toàn giai đoạn là 1,82oC. 

Theo kết quả tính toán cũng chỉ ra nhiệt độ trung bình hàng năm khá gần với nhiệt 

độ trung bình nhiều năm, với STD khoảng 0,82oC và CV là 3,23%. Theo thời gian 

nhiệt độ trung bình năm ở trạm Bãi Cháy có xu hướng tăng, ứng với phương trình 

hồi quy tuyến tính với độ dốc dương (a = 0,0625) và hệ số R2 = 0,3379. Do đó, 

khoảng 33% sự khác nhau của nhiệt độ nước biển bề mặt hàng năm được giải thích 

bằng mô hình hồi quy tuyến tính (hình 3.13a). 

Bảng 3.7. Phân tích xu thế của nhiệt độ nước tại trạm Hòn Dáu trong giai đoạn 2008-
2020 [153] 

Thời gian P MK (Z) MK Test (S) α 
Tốc độ 

(°C/năm) 
Xu hướng 

1 0,0087 2,62 44 0,05 0,237 Có ý nghĩa thống kê 

2 0,5022 0,67 12 0,1 0,069 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

3 0,0441 2,01 34 0,05 0,197 Có ý nghĩa thống kê 

4 0,2464 1,16 20 0,1 0,078 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

5 0,1272 1,53 26 0,1 0,109 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

6 0,0327 2,14 36 0,05 0,080 Có ý nghĩa thống kê 

7 0,2464 1,16 20 0,1 0,066 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

8 0,7603 0,31 6 0,1 0,016 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

9 0,0995 1,65 28 0,1 0,047 Có ý nghĩa thống kê 

10 0,6693 0,43 8 0,1 0,047 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

11 0,2464 1,16 20 0,1 0,096 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

12 0,5022 0,67 12 0,1 0,077 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

Năm 0,0124 2,50 42 0,05 0,093 Có ý nghĩa thống kê 

Mùa 

đông 
0,0586 1,89 32 0,1 0,187 Có ý nghĩa thống kê 

Mùa hè 0,2464 1,16 20 0,1 0,057 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

Ghi chú: α là mức ý nghĩa (significance level) 
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Nhiệt độ nước biển bề mặt trong cả mùa hè và mùa đông giai đoạn 1995-2020, 

đều có xu hướng tăng khá rõ ràng, với hệ số R2 lần lượt là 0,36 và 0,27. Mô hình 

hồi quy tuyến tính giải thích khoảng 36 và 27% sự thay đổi giữa các năm của nhiệt 

độ nước biển bề mặt trong mùa hè và mùa đông (hình 3.13 b, hình 3.13c). 

Bảng 3.8. Phân tích xu thế của nhiệt độ nước tại trạm Bãi Cháy trong giai đoạn 2008-2020 

Thời gian P MK (Z) MK Test (S) α 
Tốc độ 

(°C/năm) 
Xu hướng 

1 0,0239 2,26 38 0,05 0,266 Có ý nghĩa thống kê 

2 0,5022 0,67 12 0,1 0,207 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

3 0,0995 1,65 28 0,1 0,301 Có ý nghĩa thống kê 

4 0,5022 0,67 12 0,1 0,09 Không có ý nghĩa 

5 0,0995 1,65 28 0,1 0,142 Có ý nghĩa hống kê 

6 0,0768 1,77 30 0,1 0,12 Có ý nghĩa thống kê 

7 0,2997 1,04 18 0,1 0,094 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

8 0,5022 0,67 12 0,1 0,019 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

9 0,6693 0,43 8 0,1 0,027 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

10 0,8548 0,18 4 0,1 0,034 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

11 0,2997 1,04 18 0,1 0,09 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

12 0,6693 0,43 8 0,1 0,087 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

Năm 0,0586 1,89 32 0,1 0,103 Có ý nghĩa thống kê 

Mùa đông 0,0769 1,77 30 0,1 0,21 Có ý nghĩa hống kê 

Mùa hè 0,3601 0,92 16 0,1 0,078 
Không có ý nghĩa 

thống kê 

Ghi chú: α là mức ý nghĩa (significance level) 

Các phương pháp phân tích hồi quy tuyến tính chỉ ra nhiệt độ trung bình hàng 

tháng tại trạm Bãi Cháy có xu thế chung là tăng trong giai đoạn 1995-2020, với hệ 

số tương quan thay đổi từ 0,031 đến 0,353 (hình 3.14). Điều này cũng khá tương 

đồng khi áp dụng kiểm nghiệm MK cho nhiệt độ các tháng. Nhiệt độ các tháng trong 

mùa đông (tháng 11-12 và 1) và các tháng trong mùa chuyển tiếp (tháng 4 và 10) 

có xu thế tăng nhưng không rõ ràng (mức độ tin cậy dưới 90%). Nhiệt độ các tháng 
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còn lại (tháng 2, 3, tháng 5-9) có xu hướng tăng rõ ràng hơn, với độ tin cậy đạt trên 

90%. Tốc độ tăng của nhiệt độ trong các tháng này lớn nhất là 0,117oC/năm vào 

tháng 3 và nhỏ nhất là 0,042oC vào tháng 8. 

Kết quả phân tích tại trạm Bãi Cháy chỉ ra giá trị S trong giai đoạn 1995-2020 

dương (139), Z = 3,04, P = 0,023 cho thấy xu hướng tăng với độ tin cậy 99% trong 

giai đoạn này. Tốc độ tăng của nhiệt độ nước bề mặt tại trạm Bãi Cháy trong giai 

đoạn 1995-2020 là 0,052oC/năm, lớn hơn gấp 2,6 lần so với sự gia tăng tại trạm Hòn 

Dáu (bảng 3.6) 

Xu thế tăng trong cả mùa đông và mùa hè của nhiệt độ tại trạm Bãi Cháy cũng 

được chỉ ra khi sử dụng kiểm nghiệm MK, với tham số S lần lượt là 119 và 115. 

Tham số Z trong cả hai mùa đều lớn hơn Z0,025 = 1,96, chỉ ra xu hướng tăng này có 

mức độ tin cậy đạt 95%. Phương phương phân tích Sen chỉ ra xu hướng tăng của 

nhiệt độ trong mùa đông và mùa hè với tốc độ lần lượt là 0,066oC/năm và 0,05 

oC/năm trong giai đoạn 1995-2020 (bảng 3.6). Tại trạm Bãi Cháy, nhiệt độ nước 

biển trong mùa đông có xu hướng tăng rõ ràng hơn so với tại trạm Hòn Dấu và tốc 

độ tăng của nhiệt độ cũng nhanh hơn. 

Để đánh giá xu hướng tăng của nhiệt độ nước tại khu vực CB-HL trong giai 

đoạn gần đây, luận án cũng phân tích nhiệt độ nước tại trạm Hòn Dấu và Bãi Cháy 

trong thời gian từ năm 2008 đến 2020. Kết quả phân tích tại trạm Hòn Dấu cho thấy 

trong giai đoạn 2008-2020 đều cho thấy nhiệt độ trung bình tháng, mùa và năm có 

xu hướng tăng với tham số S >0. Đối với xu hướng năm, tham số Z = 2,5 > 1,65, 

giá trị P = 0,0124 nhỏ hơn mức ý nghĩa α = 0,05 cho thấy xu hướng tăng của nhiệt 

độ năm với độ tin cậy đạt 95%. Dựa vào phân tích Sen cho thấy tốc độ tăng của 

nhiệt năm trong giai đoạn này 0,093oC, cao gấp 4,65 lần so mức độ tăng trong giai 

đoạn 1995-2020 (bảng 3.7). 

Trong mùa đông, tham số Z = 1,89 >1,65, giá trị P = 0,059 nhỏ hơn mức ý 

nghĩa α = 0,1, điều này cho thấy xu hướng tăng của nhiệt độ trong mùa này với tốc 

độ 0,187oC/năm. Vào mùa hè, giá trị P = 0,246 lớn hơn mức ý nghĩa α = 0,1, cho 

thấy mức độ tin cậy tăng của nhiệt độ trong mùa này nhỏ hơn 90% (bảng 3.7). 

Tương tự như giai đoạn 1995-2020, hầu hết các tháng (tháng 2, 4, 5, 7, 8, 10, 

11 và 12) trong giai đoạn 2008-2020 đều không có xu hướng rõ ràng, với giá trị P 
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< 0,1. Những tháng còn lại (tháng 1, 3, 6 và tháng 9) có xu hướng tăng với độ tin 

cậy 90% vào tháng 9 và 95% vào các tháng 1, 3 và 6. Tốc độ tăng của nhiệt độ lớn 

nhất vào tháng 1 với 0,237oC, tiếp theo là tháng 3, 6 và tháng 9 với giá trị tương 

ứng là 0,197oC, 0,08oC và 0,047oC (bảng 3.7). Đáng chú ý nhiệt độ nước trung bình 

trong tháng 6 và 9 chỉ ra xu hướng tăng rõ ràng trong cả hai giai đoạn (1995-2020 

và 2008-2020) (bảng 3.5 và bảng 3.7). 

Kết quả phân tích tại trạm Bãi Cháy giai đoạn 2008-2020 đều cho thấy xu 

hướng tăng của nhiệt độ trung bình tháng, mùa và năm, với tham số S >0, tuy nhiên 

xu thế này không rõ ràng, chỉ có ý nghĩa ở một số tháng nhất định. Đối với xu hướng 

năm, tham số Z = 1,89 > 1,65, giá trị P = 0,0124 nhỏ hơn mức ý nghĩa α = 0,1 cho 

thấy xu hướng tăng của nhiệt độ năm với độ tin cậy đạt 90%. Dựa vào phân tích Sen 

cho thấy tốc độ tăng của nhiệt năm trong giai đoạn này 0,103oC, cao gấp gần 2 lần 

so với mức độ tăng trong giai đoạn 1995-2020 (bảng 3.8). 

Trong mùa đông, tham số Z = 1,77 >1,65, giá trị P = 0,059 nhỏ hơn mức ý 

nghĩa α = 0,1, điều này cho thấy xu hướng tăng của nhiệt độ trong mùa này có độ 

tin cậy 90%. Tốc độ tăng của nhiệt độ trong mùa đông đạt 0,21oC/năm, cao hơn 3 

lần so với thời kỳ 1995-2020. Vào mùa hè, nhiệt độ có xu hướng tăng (giá trị S> 0), 

tuy nhiên xu hướng này không rõ ràng (bảng 3.8) 

Nhiệt độ từng tháng trong giai đoạn 2008-2020 tăng với S >0, tuy nhiên xu 

hướng tăng không rõ ràng và chỉ có ý nghĩa thống kê đối với một số tháng trong 

năm. Các tháng 2, 4, 7-12 có xu hướng hướng tăng không rõ ràng, với giá trị P > 

0,1. Chỉ có 4 tháng trong năm là tháng 1, 3, 5, 6 có xu hướng tăng với độ tin cậy đạt 

90-95%. Trong bốn tháng này, tốc độ tăng của nhiệt độ lớn nhất vào tháng 3 với 

0,301oC/năm, sau đó đến tháng 1 với 0,266oC/năm, tháng 5 với 0,142oC/năm và nhỏ 

nhất vào tháng 6 với 0,12oC/năm (bảng 3.8). 

Trong nghiên cứu này, xu hướng tăng của nhiệt độ xảy ra ở hầu hết các tháng, 

tuy nhiên chỉ có một số tháng có ý nghĩa thống kê. Tốc độ tăng của nhiệt độ là 

0,02°C/năm và 0,052°C/năm cho các giai đoạn 1995-2020 tương ứng với trạm Hòn 

Dấu và Bãi Cháy. Nhiệt độ nước biển có xu hướng tăng nhanh trong giai đoạn gần 

đây, với tốc độ tăng lên 0,093°C/năm (Hòn Dấu) và 0,103 °C/năm (Bãi Cháy). Xu 

hướng tăng của nhiệt độ cũng được công bố bởi tác giả Vũ Thanh Ca [142] với nhiệt 
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độ tăng lên 0.010 ± 0.012°C/năm (1956-2012) tại trạm Hòn Dấu, tuy nhiên lại không 

có xu hướng rõ ràng ở trạm Bãi Cháy trong giai đoạn 1962-2012. Một lý do cho sự 

chênh lệch giữa các kết quả là sự tăng nhanh chóng của nhiệt độ nước trong thời 

gian gần đây. Theo NOAA [154], nhiệt độ bề mặt toàn cầu theo thập kỷ cho giai 

đoạn 2011-2020 là 0,82°C và vượt qua giá trị thập kỷ trước đó (2001-2010) là 

0,62°C. Fang và cộng sự [155] đã chỉ ra sự gia tăng nhiệt độ bề mặt biển ở Biển 

Đông với tốc độ 0,026°C/năm và 0,05°C/năm tương ứng với các giai đoạn 1982-

2004 và 1993-2003. Điều đáng chú ý, xu hướng tăng nhiệt độ vào tháng 6 và 9 trong 

cả 2 giai đoạn 1995-2020 và 2008-2020 ở khu vực nghiên cứu gợi ý khả năng mùa 

hè sẽ có nhiệt độ cao hơn kéo dài hơn do BĐKH. Đây là những nhận định ban đầu, 

nhưng chúng nhất quán với cảnh báo của Wang và cộng sự [156] rằng từ năm 1952 

đến 2011, độ dài mùa hè đã tăng từ 78 lên 95 ngày và độ dài của mùa xuân, mùa thu 

và mùa đông giảm tương ứng từ 124 xuống 115, 87 xuống 82, và 76 xuống 73 ngày.  

Nhiệt độ nước biển thay đổi đáng kể tùy thuộc vào các yếu tố khí hậu ở khu 

vực. Cụ thể, nhiệt độ nước Biển Đông, cũng như ở khu vực nghiên cứu, chủ yếu bị 

ảnh hưởng bởi gió mùa thổi ngược chiều: từ phía Tây Nam vào mùa hè và từ phía 

Đông Bắc vào mùa đông [157] dao động Nam Thái Bình Dương (ENSO). Các kết 

quả tử ảnh vệ tinh và số liệu đo đạc cũng chỉ ra sự ấm lên đáng kể của khu vực Biển 

Đông thời kỳ El Niño, do gió bất thường gây ra [158]. Ví dụ, nhiệt độ nước biển 

hàng năm cao hơn vào các năm 1998, 2015 cũng tương ứng với các sự kiện El Niño 

xảy ra trong giai đoạn 1997-1998 và 2015-2016. Ngược lại, nhiệt độ nước biển hàng 

năm thấp hơn vào năm 2008 và 2011 tương ứng với các sự kiện La Niña mạnh mẽ 

vào các năm 2007-2008 và 2010-2011 [153]. Tuy nhiên, không phải lúc nào điều 

này cũng xảy ra tương ứng như vậy mà các yếu tố khác cũng ảnh hưởng đến sự thay 

đổi của nhiệt độ nước biển. Ví dụ, vào năm 2019, đã có một sự kiện El Niño yếu 

(ONI tối đa = 0,9), nhưng nhiệt độ nước biển trung bình hàng năm có thể đạt 26,6°C 

trong giai đoạn 1995-2020. Ngược lại, nhiệt độ trung bình hàng năm tương đối cao 

(25,51°C) vào năm 2000 khi các sự kiện La Niña cực đoan xảy ra trong năm này. 

ENSO mất khoảng 8 tháng mới ảnh hưởng đến nhiệt độ nước biển ở khu vực nghiên 

cứu, với giá trị thay đổi có thể lên tới 1,2oC [153]. 
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3.2. Hiệu chỉnh và kiểm chứng mô hình 

3.2.1. Mô hình thủy động lực 

3.2.1.1. Hiệu chỉnh các tham số của mô hình thủy động lực 

a) Hệ số nhám đáy (bottom roughness) 

Mô hình thủy động lực có thể sử dụng một số tham số như Manning, White-

Colebrook, Chezy hoặc Z0 để hiệu chỉnh hệ số nhám đáy. Trong nghiên cứu này, 

lựa chọn sử dụng hệ số Manning (n) biến đổi theo không gian với giá trị 0,018-

0,023 m-1/3s. Các hệ số manning lớn hơn ở điều kiện trầm tích đáy là vật liệu thô và 

nhỏ hơn ở điều kiện trầm tích đáy là hạt mịn. Căn cứ để tính toán các hệ số này dựa 

vào bản đồ phân bố trầm tích tầng mặt và Tài liệu hướng dẫn lựa chọn các hệ số 

Manning [159-160]. Sau nhiều lần hiệu chỉnh, hệ số Maning cho mô hình ở khu vực 

CB-HL được chọn bằng 0,022 m-1/3s 

b) Hệ số nhớt và khuếch tán theo phương ngang 

Các hệ số nhớt và khuyếch tán theo phương ngang là các hệ số hiệu chỉnh để 

đưa vào sơ đồ khép kín rối của mô hình thủy động lực. Chúng phụ thuộc vào kích 

thước lưới tính của mô hình. Mô hình có kích thước lưới chi tiết như mô hình CB-

HL thì hệ số nhớt và khuếch tán theo phương ngang dao động trong khoảng 1-10 

m2/s. Trong khi đó mô hình có kích thước lưới thô (vài trăm mét trở lên) thì các hệ 

số này dao động từ 10 đến 100 m2/s. Cả hai hệ số này được xác định trong quá trình 

hiệu chỉnh [133]. Sau nhiều lần hiệu chỉnh, hệ số khuyếch tán rối và nhớt rối nền 

theo phương ngang được lựa chọn lần lượt là 2.0 và 10.0 m2/s. Các hệ số khuyếch 

tán và nhớt rối theo phương thẳng đúng có giá trị khá nhỏ chỉ khoảng 10-8 -10-5. Sau 

lần hiệu chỉnh và kiểm định cuối, các hệ số khuyếch tán và nhớt rối theo phương 

thẳng đứng đối với mô hình CB-HL được chọn là 2.10-6m2/s. 

3.2.1.2.Hiệu chỉnh và kiểm chứng mô hình thủy động lực 

Mực nước của trạm Hòn Dấu và Bãi Cháy vào tháng 1 và 10 năm 2021 được 

sử dụng để hiệu chỉnh và kiểm chứng mô hình. Sau lần hiệu chỉnh cuối cùng, kết 

quả mô phỏng được so sánh lại với số liệu quan trắc cho thấy hệ số NSE dao động 

0,91-0,93 đối với hiệu chỉnh (hình 3.15a, c và bảng 3.9) và 0,93-0,97 đối với kết 

quả kiểm chứng (hình 3.15b, d và bảng 3.9), chỉ ra sự phù hợp tốt giữa số liệu quan 

trắc và kết quả mô hình. Các hệ số khác cũng cho kết quả phù hợp giữa quan trắc 

và mô phỏng với BIAS khoảng -0,12 đến 0,17 m, và RMSE dao động từ 0,15 đến 

0,23 m (bảng 3.9). 
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Hình 3.15. So sánh giữa mực nước quan trắc và mô hình: trạm Hòn Dấu- a) tháng 

1/2021, b) tháng 10/2021; trạm Bãi Cháy-c) tháng 1/2021, d) tháng 10/2021 

Tương tự, vận tốc dòng chảy cũng được hiệu chỉnh và kiểm chứng bằng cách 

so sánh giữa số liệu đo tại các trạm LT1, LT2, LT3, LT4 và LT5 (hình 1.10) và kết 

quả mô hình vào tháng 1 và 10 năm 2021, chỉ ra sự phù hợp nhất định giữa kết quả 

mô phỏng và đo đạc (hình 3.16). Sau lần hiệu chỉnh cuối cùng, hệ số NSE biến đổi 

từ 0,54-0,62 và 0,55-0,68 tương ứng với độ lớn và hướng dòng chảy. Hệ số NSE 

đối với kiểm chứng mô hình là 0,55-0,65 đối với vận tốc và  0,58-0,71 đối với hướng 

dòng chảy (bảng 3.9).  

Bảng 3.9. Chỉ số đánh giá hiệu chỉnh và kiểm chứng của mô hình TĐL 

Trạm Tham số 
Hiệu chỉnh Kiểm chứng 

NSE RMSE BIAS NSE RMSE BIAS 

Hòn Dấu 
Mực nước 

0,91 0,27 -0,03 0,91 0,23 0,17 

Bãi Cháy 0,93 0,17 -0,02 0,97 0,15 -0,12 

LT1, LT2, 

LT3, LT4, 

LT5 

Vận tốc 0,54-0,62 0,03-0,07 -0,05-0,08 0,55-0,65 0,03-0,05 -0,03-0,06 

Hướng 

dòng chảy 
0,55-0,68 25,2-36,3 -10,2-15,3 0,58-0,71 23,2-35,5 -10,2-20,3 

(Đơn vị của RMSE, BIAS đối với mực nước (m); vận tốc dòng chảy (m/s); hướng dòng chảy (độ) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Hình 3.16. So sánh dòng chảy giữa quan trắc và mô hình năm 2021: 

(a) hướng dòng chảy tầng đáy, LT3, tháng 1; b) vận tốc tầng đáy, LT3, tháng 1; c) hướng 
dòng chảy tầng mặt, LT2, tháng 1; d) vận tốc tầng mặt, LT2, tháng 1; e) hướng tầng giữa, 
LT1 tháng; f) vận tốc tầng giữa, LT1, tháng 10; g) hướng tầng mặt, LT4, tháng 10; h) vận 

tốc tầng mặt, LT4, tháng 10. 

Sự khác biệt trung bình giữa mô phỏng và đo đạc (BIAS) khoảng -0,03 đến 

0,06 m/s (tốc độ) và -10,2 đến 20,3o (hướng). Sai số RMSE là từ 23,2 đến 35,5o cho 

hướng và từ 0,03-0,05 m/s cho vận tốc (bảng 3.9). Mặc dù vẫn còn một số sai khác 

(a) (b) 

(c) (d) 

(g) 

(f) (e) 

(h) 
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giữa số liệu đo thực tế và kết quả mô phỏng từ mô hình, mô hình vẫn được đánh giá 

là chấp nhận được, xét đến đặc điểm địa hình cực kỳ phức tạp với nhiều đảo nhỏ 

thực tế mà dữ liệu địa hình đầu vào của mô hình chưa thể mô tả đầy đủ. Hình 3.16 

minh họa một số ví dụ về kết quả so sánh giữa tốc độ dòng chảy đo được và kết quả 

mô hình tại một số trạm. 

3.2.1.3. Các tham số đối với mô hình thủy động lực 

Sau khi hiệu chỉnh và kiểm chứng mô hình thủy động lực, các tham số được 

lựa chọn và sử dụng trong mô hình. Các tham số này được được trình bày trong 

bảng 3.10. 

Bảng 3.10. Tóm tắt các tham số hiệu chỉnh của mô hình thủy động lực 

Thông số, hệ số Giá trị 

Số điểm tính M=696, N=306 

Kích thước lưới (Dx, Dy) 17,7-670,3m 

Bước thời gian 30 giây 

Ngưỡng giữa khô và ướt 0,1 m 

Số tầng tính toán 5 

Hệ số nhớt theo phương ngang 

(Horizontal eddy viscosity) 
2.0m2/s 

Hệ số nhớt theo phương đứng 

(Vertical eddy viscosity) 
2.0 x 10-6m2/s 

Hệ số khuyếch tán theo phương ngang 

(Horizontal eddy diffusivity) 
10.0 m2/s 

Hệ số khuyếch tán  theo phương đứng 

(Vertical eddy diffusivity) 
2.0 x 10-6m2/s 

Hệ số nhám Manning 0,022 s/m1/3 

Mô hình khép kín rối                               

(Turbulence closure model) 
k-𝜀 

Sơ đồ bình lưu                                           

(Advection scheme) 

Cyclic method 

(Phương pháp Cyclic) 

Hiệu chỉnh hệ tọa độ Sigma                            

(Sigma-coordinate correction) 
On (Mở) 

Forrester filer vertical On (Mở) 

Forrester filter horizontal Off (Đóng) 

(Mô hình dòng nhiệt khí quyển) 

Atmospheric heat flux model 

Net incoming solar radiation 

(Bức xạ mặt trời hiệu dụng ) 
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3.2.2. Mô hình chất lượng nước 

3.2.2.1. Hiệu chỉnh tham số trong mô hình chất lượng nước 

Mô hình CLN là một hệ thống phức tạp, bao gồm nhiều tham số có mối quan 

hệ tương tác lẫn nhau. Quá trình hiệu chỉnh mô hình CLN trong Delft3D là một 

bước quan trọng nhưng đầy thách thức, do có khoảng 85 tham số có thể ảnh hưởng 

đến kết quả mô phỏng. Vì vậy, việc xác định các tham số chính có ảnh hưởng quyết 

định đến mô hình tính toán ở khu vực và là bước cần thiết nhằm tiết kiệm thời gian 

tính toán mà vẫn đảm bảo kết quả của mô hình. Thông qua quá trình hiệu chỉnh mô 

hình, một số tham số chính được lựa chọn bao gồm: 

- Nhóm các tham số liên quan đến khả năng quang hợp của tảo: tốc độ quang 

hợp của tảo và các hằng số bán bão hòa của Nitơ, Phospho, Silic đối với tảo 

- Nhóm các tham số liên quan khả năng phân hủy chất hữu cơ như phân hủy 

chất hữu cơ, các hệ số nhiệt độ 

- Nhóm tham số liên quan đến khả năng thoáng khí như hệ số cấp khí Klrear  

- Nhóm tham số liên quan đến khả năng hấp thụ của Phosphat như hằng số tốc 

độ chuyển hóa từ phosphat hòa tan sang phosphat hấp thụ, hệ số cân bằng hấp thụ. 

- Nhóm tham số liên quan đến quá trình nitrat hóa và đề nitrat hóa: hằng số tốc 

độ phản ứng đề nitrat hóa, hằng số tốc độ phản ứng nitrrat hóa. 

3.2.2.2. Kiểm chứng mô hình chất lượng nước 

Kết quả mô phỏng đã được so sánh với các chất hữu cơ (BOD5, COD) và dinh 

dưỡng (NO3
-, NH4

+, PO4
3-) quan trắc tại các trạm LT1-LT5. Sau các lần hiệu chỉnh, 

kết quả kiểm chứng cho thấy sự khá tương đồng giữa kết quả mô phỏng và quan 

trắc, với hệ số NSE tương ứng dao động từ 0,54 đến 0,67 và 0,56-0,68 (hình 3.17 

và bảng 3.11). Giá trị RMSE dao động từ 0,15 đến 0,29 mg/l và từ 3,3 đến 5,2 µg/l 

tương ứng với các chất hữu cơ và dinh dưỡng. Hệ số BIAS biến động trong khoảng 

từ -0,001 đến 0,004 mg/l đối với các chất hữu cơ và từ -1,79 đến 0,91 µg/l đối với 

các chất dinh dưỡng, chỉ ra sự phù hợp có giữa các mô phỏng và quan trắc (bảng 

3.11). 
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Bảng 3.11. Chỉ số đánh giá hiệu chỉnh và kiểm chứng của mô hình CLN 

Trạm Tham số 
Hiệu chỉnh Kiểm chứng 

NSE RMSE BIAS NSE RMSE BIAS 

LT1, 

LT2, 

LT3, 

LT4, 

LT5 

BOD5, 

COD 
0,56-0,71 0,03-0,04 -0,002-0,003 0,54-0,67 0,15-0,29 -0,001-0,004 

NO3
-, 

NH4
+, 

PO4
3- 

0,55-0,67 2,2-4,3 -1,2-0,78 0,56-0,68 3,3-5,2 -1,79-0,91 

 

  

  

  

Hình 3.17. So sánh chất hữu cơ và dinh dưỡng giữa quan trắc và mô hình: 

(a) NO3
-, LT1, tháng 1; (b) PO4

3-, LT2, tháng 1; (c) NH4
+, LT3, tháng 1; (d) COD, LT1, 

tháng 10; (e) BOD5, LT3, tháng 10; (f) NH4
+, LT4, tháng 10 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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3.2.2.3. Tham số mô hình chất lượng nước 

Các tham số trong mô hình thay đổi và khác nhau trong từng khu vực và điều 

kiện tính toán. Sau quá trình hiệu chỉnh và kiểm chứng mô hình, các tham số tính 

toán chính của mô hình CLN ở khu vực CB-HL đã được lựa chọn (bảng 3.12). Đây 

là các tham số cho kết quả tính toán của mô hình so với kết quả quan trắc có độ sai 

khác ít nhất. Ngoài ra, nhằm đánh giá những tác động chỉ do hoạt động KTXH của 

con người kết hợp với BĐKH, đồng thời loại bỏ những yếu tố nhiễu động khác, các 

tham số tính toán của mô hình CLN được dùng chung cho các nhóm kịch bản hiện 

trạng (2019) và dự báo (2030 và 2050).  

Bảng 3.12. Các tham số cơ bản của mô hình chất lượng nước 

Tham số Giá trị  Đơn vị 

BOD5, COD, DO   

Tốc độ phân hủy BOD5 ở nhiệt độ 200C 0,01 1/ngày 

Tốc độ phân hủy COD ở nhiệt độ 200C 0,05 1/ngày 

Hệ số nhiệt độ phân hủy BOD5 1,04  

Hệ số nhiệt độ phân hủy COD 1,02  

Hiệu suất của phương pháp Cr đối với COD  0,9  

Hiệu suất của phương pháp Mn đối với COD 0,5  

Tốc độ lắng đọng của BOD5 0,1 m/ngày 

Lượng oxi tiêu thụ (0-BOD, 1-COD, 2- cả hai) 2  

Công thức cho sự tương tác oxi (1-12) SWRear 7  

Hệ số tương tác oxi  1 m/ngày 

Nhu cầu oxi trầm tích –SOD 1,5 gO2/m3 

PO4
3-   

PO4
3- hấp phụ 0,1 gP/m3 

Tốc độ hấp phụ PO4
3- 1 1/ngày 

Hệ số nhiệt đố để khoáng hóa các mảnh vụn Phospho 1,09  

Sự khoáng hóa PO4
3- trong trầm tích bậc 0 0,03 gP/m2/ngày 

Tốc độ khoáng hóa PO4
3- trong trầm tích bậc 1 0,01 1/ngày 

Tỷ số P: C trong tảo khác 0,02 gP/gC 

Tỷ số P: C trong tảo tảo cát 0,02 gP/gC 
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NO3
-, NH4

+   

Tốc độ khử Nito bậc 1 trong nước  0,1 1/ngày 

Hệ số nhiệt độ cho sự khử Nito 1,07  

Hằng số bão hòa cho sự Nitrat  0,5 gN/m3 

Tiêu chuẩn nhiệt độ cho quá trình khử Nito 3 0C 

Hàm lượng oxi bão hòa cho sự khử Nito 1 g/m3 

Tốc độ khử Nito bậc 1 0,1 1/ngày 

Tỷ số N: C trong tảo khác 0,16 gN/gC 

Tỷ số N: C trong tảo cát 0,16 gN/gC 

Tốc độ khử Nito bậc 1 trong trầm tích 0,006 1/ngày 

Hàm lượng Amoni tiêu chuẩn 0,01 mgN/m3 

Tốc độ oxi hóa Amoni ở 200C 0,1 gN/m3/ngày 

Silic   

Tỷ số S: C trong tảo cát 0,49 gSi/gC 

Hệ số tự phân của tảo cát và tảo khác 0,3  

Hệ số nhiệt độ để khoáng hóa muối Silic 1,09  

Tốc độ khoáng hóa bậc 1 của muối Silic 0,015  

Ngưỡng nhiệt độ xảy ra sự khoáng hóa muối Silic 3 0C 

Tảo cát (Diatoms) và tảo khác (non- diatoms)   

Tốc độ sản suất tối đa của tảo cát 2,3 1/ ngày 

Tốc độ sản suất tối đa của tảo khác 1,8 1/ ngày 

Trạng thái hô hấp đảm bảo của tảo cát 0,036  

Trạng thái hô hấp đảm bảo của tảo khác 0,045  

Tốc độ chết của tảo khác  0,35 1/ ngày 

Tốc độ chết của tảo cát   0,28 1/ ngày 

Giá trị nửa bão hòa của N trong tảo cát 0,005 gN/m3 

Giá trị nửa bão hòa của P trong tảo cát 0,001 gP/m3 

Giá trị nửa bão hòa của Si trong tảo cát 0,027 gSi/m3 

Giá trị nửa bão hòa của N trong tảo khác 0,005 gN/m3 

Giá trị nửa bão hòa của P trong tảo khác 0,001 gP/m3 
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3.3. Ảnh hưởng của hoạt động kinh tế xã hội và biến đổi khí hậu đến điều kiện 

môi trường 

3.3.1. Dòng chảy 

Ảnh hưởng của hoạt động KTXH và BĐKH đến dòng chảy ở khu vực CB-HL 

được đánh giá dựa trên đặc điểm dòng chảy trung bình trước lấn biển, hiện trạng và 

BĐKH (2030, 2050). Đây là dòng chảy sau khi được loại bỏ các thành phần có chu 

kỳ bằng cách lấy trung bình trường dòng chảy trong một hoặc nhiều chu kỳ triều, 

sau đó so sánh với nhau. Một chu kỳ triều bao gồm cả triều cường và triều kém, 

thường là 14,75 ngày [161]. Trong nghiên cứu này, dòng chảy trung bình (dòng 

chảy dư) được tính bằng cách lấy trung bình qua hai chu kỳ thủy triều (14,75 ngày 

x 2 = 29,5 ngày). Kết quả mô hình cho thấy dòng chảy dư ở khu vực CB-HL là khá 

nhỏ, với giá trị gần như dưới 0,5 m/s so với vận tốc dòng chảy tức thời. Vào tháng 

1 (mùa gió Đông Bắc), khu vực có dòng chảy dư lớn thường xuất hiện ở phía ngoài 

vịnh Cửa Lục và phía cửa Cấm - Nam Triệu (0,25-0,3 m/s). Các khu vực khác, dòng 

chảy dư ở tầng mặt nhỏ hơn 0,2 m/s. Dòng chảy dư vào tháng 1 cho thấy sự phân 

tán đáng kể về hướng. Các dòng chảy di chuyển về phía Nam từ vịnh Cửa Lục, sau 

đó chia thành hai hướng: một hướng chảy về phía Tây Nam ở khu vực Tây Bắc của 

đảo Cát Bà, trong khi hướng kia chảy về phía Đông Nam và Nam ở phía Đông Bắc 

và Đông đảo Cát Bà.  

Vào mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam (tháng 5), vận tốc dòng 

dư hầu như nhỏ hơn 0,4m/s, đặc biệt phía Nam, Đông Nam, Đông đảo Cát Bà vận 

tốc có thể đạt 0,45m/s. Hướng của dòng chảy dư vào mùa này vẫn thể hiện sự phân 

kỳ rõ rệt giữa các khu vực. Hướng dòng chảy dư ở khu vực Nam, Đông Nam đảo 

Cát Bà chủ yếu lên phía Bắc, Đông Bắc, một phần hướng về phía vịnh Hạ Long kết 

hợp với dòng chảy từ trong vịnh Cửa Lục và dòng chảy phía Tây Nam đi vào vịnh 

Hạ Long tạo thành dòng chảy đi lên phía Đông Bắc. Dòng chảy dư vịnh Hạ Long 

và ven bờ phía Đông, Đông Bắc, Tây Nam đảo Cát Bà có vận tốc hầu như nhỏ hơn 

0,25m/s (hình 3.18). 

Vào mùa gió Tây Nam (tháng 7), vận tốc dòng dư lớn được tìm thấy ở khu vực 

cửa vịnh Cửa Lục, cửa Cấm-Nam Triệu,với giá trị 0,3-0,5m/s. Hướng dòng chảy dư 

từ trong sông ra ngoài, lên phía Đông Bắc ở khu vực phía Nam và Đông Nam đảo 

Cát Bà. Vận tốc dòng chảy dư tăng lên đáng kể vào mùa gió chuyển tiếp từ Tây 
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Nam sang Đông Bắc. Toàn khu vực vận tốc dòng dư dao động 0,2-0,5m/s. Khu vực 

vịnh cửa Lục, cửa Cấm-Nam Triệu, Lạch Huyện, phía Đông Nam đảo Cát Bà, bán 

đảo Đồ Sơn vận tốc có thể đạt 0,3-0,5m/s. Hướng của dòng chảy từ cửa sông ra 

ngoài, Nam và Tây Nam (hình 3.19). 

  

 

  

Hình 3.18. So sánh trường dòng chảy trung bình tầng mặt vào mùa gió chuyển tiếp từ 

Đông Bắc sang Tây Nam theo một số kịch bản: (a) 2010, (b) 2019, (c) 2030, (d) 2050 

Những ảnh hưởng do hoạt động nhân sinh đến điều kiện TĐL ở khu vực CB-

HL thể hiện rõ nhất là từ hoạt động lấn biển, san lấp, thay đổi địa hình ở vùng biển 

ven bờ khu vực Hạ Long, Hòn Gai, Bãi Cháy, Cẩm Phả và Tuần Châu. Kết quả so 

sánh cho thấy dòng chảy dư ở khu vực cũng có sự thay đổi đáng kể so với khi hoạt 

động lấn biển chưa diễn ra như hiện nay. Vào mùa gió Đông Bắc, ảnh hưởng lớn 

nhất là xu hướng tăng lên của dòng chảy ở phía ngoài vịnh cửa Lục. Trong khi ở 

khu vực phía Tây Nam vịnh Hạ Long, dòng chảy có xu hướng giảm sau khi các hoạt 

động lấn biến. Vào mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam, sau khi có 

hoạt động lấn biển, dòng chảy ở ven bờ Bãi Cháy có xu hướng tăng nhẹ so với trước 

kia. Điều này có thể giải thích do không gian của vịnh bị thu hẹp, làm tăng nhẹ thiết 

diện của lòng dẫn, gây ra tăng nhẹ vận tốc dòng chảy (hình 3.18a và b). 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Hình 3.19. So sánh trường dòng chảy trung bình tầng mặt vào mùa gió chuyển tiếp từ Tây 

Nam sang Đông Bắc theo một số kịch bản: (a) 2010, (b) 2019, (c) 2030, (d) 2050 

Vào mùa gió Tây Nam, ảnh hưởng nhân sinh do hoạt động lấn biển làm giảm 

nhẹ dòng chảy từ khu vực phía ngoài vịnh Cửa Lục đến đông Nam Vịnh Hạ Long. 

Trong khi ở các khu vực khác, trường dòng chảy không có sự thay đổi đáng kể. Xu 

hướng tương tự cũng xuất hiện đối với trường dòng chảy ở khu vực phía Tây vịnh 

Hạ Long vào mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc (hình 3.19a, b). 

Những ảnh hưởng của BĐKH (chủ yếu là sự dâng lên của mực nước biển và 

tăng nhiệt độ) đến điều kiện dòng chảy của khu vực CB-HL trong giai đoạn 2019, 

2030 và 2050 được tính toán. Kết quả tính toán chỉ ra, những ảnh hưởng của BĐKH 

đến điều kiện TĐL của khu vực này khá nhỏ, không thể hiện rõ thành các xu hướng 

(hình 3.18b, c, d và hình 3.19b, c, d). 

3.3.2. Nhiệt độ nước 

Nhiệt độ khu vực CB-HL có sự biến động rõ rệt theo mùa. Vào mùa gió Đông 

Bắc (tháng 1) do ảnh hưởng của khối không khí lạnh, nền nhiệt độ trung bình khá 

thấp, dao động chủ yếu trong khoảng 17-20oC (hình 3.20a). Tuy nhiên nền nhiệt ở 

khu vực tăng đáng kể vào mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam (tháng 

5), do khối không khí lạnh suy yếu. Nhiệt độ trung bình dao động trong khoảng 26-

(a) (b) 

(c) (d) 
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31oC. Khu vực có nhiệt độ cao hơn tập trung chủ yếu ở dải ven bờ với nền nhiệt chủ 

yếu 28-31oC và giảm dần ra phía ngoài với giá trị 26-28oC (hình 3.21a).  

.   

 

  

  

Hình 3.20. So sánh trường nhiệt độ trung bình mùa gió Đông Bắc theo các kịch bản: (a) 

tầng mặt, 2019; (b) tầng mặt, 2030; (c) tầng mặt, 2050; (d) tầng đáy, 2019; (e) tầng đáy, 

2030; (f) tầng đáy, 2050 

Nhiệt độ nước tiếp tục tăng lên trong mùa gió Tây Nam (tháng 7), với nền 

nhiệt dao động 27-33oC (hình 3.22a). Nền nhiệt độ khu vực giảm vào mùa gió 

chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc, với giá trị dao động chủ yếu 24-28oC (hình 

3.23a). Nhiệt độ nước có xu hướng giảm dần từ mặt xuống đáy, tuy nhiên do khu 

vực này có độ sâu không lớn nên chênh lệch giữa các tầng không lớn. Nhiệt độ tầng 

mặt thường cao hơn tầng đáy khoảng 0,5-1,0oC (hình 3.20d - hình 3.23d). 

(b) 

(c) 

(d) (a) 

(e) 

(f) 
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Dưới ảnh hưởng của BĐKH (tăng nhiệt độ không khí và NBD), xu hướng biến 

đổi nhiệt độ nước vào năm 2030 và 2050 khá tương đồng về giá trị với trong các 

kịch bản hiện trạng. Tuy nhiên nền nhiệt độ nước khu vực nghiên cứu trong kịch 

bản dự báo tăng lên rõ rệt so với kịch bản hiện trạng (2019), với giá trị khoảng 0,5-

1,0oC (kịch bản dự báo năm 2030) và 1,0-2,0oC (kịch bản dự báo năm 2050), xem 

hình 3.20-hình 3.23. 

  

 

  

  

Hình 3.21. So sánh trường nhiệt độ trung bình mùa gió chuyển tiếp từ gió Đông Bắc sang 

Tây Nam theo các kịch bản: (a) tầng mặt, 2019; (b) tầng mặt, 2030; (c) tầng mặt, 2050; (d) 

tầng đáy, 2019; (e) tầng đáy, 2030; (f) tầng đáy, 2050 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(a) 
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Hình 3.22. So sánh trường nhiệt độ trung bình mùa Tây Nam theo các kịch bản: (a) tầng 

mặt, 2019; (b) tầng mặt, 2030; (c) tầng mặt, 2050; (d) tầng đáy, 2019; (e) tầng đáy, 2030; 

(f) tầng đáy, 2050 

 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(a) 
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Hình 3.23. So sánh trường nhiệt độ trung bình mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông 

Bắc theo các kịch bản: (a) tầng mặt, 2019; (b) tầng mặt, 2030; (c) tầng mặt, 2050; 

 (d) tầng đáy, 2019; (e) tầng đáy, 2030; (f) tầng đáy, 2050 

3.3.3. Độ muối 

Độ muối ở vùng biển CB-HL biến động theo không gian và thời gian phụ thuộc 

vào dao động mực nước thủy triều, lưu lượng nước từ sông. Độ muối ở khu vực có 

xu hướng tăng từ ven bờ ra ngoài khơi và từ tầng mặt xuống tầng đáy. Vào mùa gió 

Đông Bắc (tháng 1), độ muối ở khu vực dao động từ 5-35‰. Khu vực có độ muối 

thấp tập trung chủ yếu ở khu vực cửa sông ven bờ như vịnh Cửa Lục, sông Chanh, 

Cửa Cấm-Nam Triệu, với độ muối 5-20‰, đặc biệt vịnh Cửa Lục và trong sông chỉ 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(a) 
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khoảng 5-10‰. Khu vực vịnh Hạ Long và ven bờ phía Tây, Tây Bắc đảo Cát Bà, 

độ muối khoảng 24-28‰, thì khu vực phía Đông, Đông Bắc, Đông Nam đảo Cát 

Bà, độ muối trên 30‰ (hình 3.24a). Độ muối ở tầng đáy tăng đáng kể so với tầng 

mặt, với giá trị hầu như lớn hơn 28‰, ngoại trừ khu vực trong sông, vịnh cửa Lục 

chỉ khoảng 20-25‰ (hình 3.24b). 

  

 

  

  

Hình 3.24. So sánh trường độ muối trung bình mùa gió Đông Bắc theo các kịch bản: (a) tầng 

mặt, 2019; (b) tầng mặt, 2030; (c) tầng mặt, 2050; (d) tầng đáy, 2019; (e) tầng đáy, 2030; 

 (f) tầng đáy, 2050 

(d) 

(b) (e) 

(a) 

(c) (f) 
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Hình 3.25. So sánh trường độ muối trung bình mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây 

Nam theo các kịch bản: (a) tầng mặt, 2019; (b) tầng mặt, 2030; (c) tầng mặt, 2050;                

(d) tầng đáy, 2019; (e) tầng đáy, 2030; (f) tầng đáy, 2050 

Độ muối khu vực cửa sông ven bờ có xu hướng giảm vào mùa gió chuyển tiếp 

từ Đông Bắc sang Tây Nam do lưu lượng nước sông đưa ra tăng. Toàn bộ khu vực 

ven bờ từ Cẩm Phả đến cửa Nam Triệu độ muối dao động trong khoảng 5-22‰, đặc 

biệt khu vực trong vịnh Cửa Lục, sông Chanh, Bạch Đằng độ muối chỉ 5-15‰. Khu 

vực phía Nam, Đông Nam, Đông và Đông Bắc đảo Cát Bà độ muối vẫn trên 26‰ 

(hình 3.25a). Độ muối tầng đáy tăng so với tầng mặt: trong vịnh Cửa Lục, phía trong 

sông (10-15‰); khu vực phía tây, Tây Nam đảo Cát Bà và vịnh Hạ Long (22-25‰); 

(d) 

(b) (e) 

(a) 

(c) (f) 
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khu vực phía Nam, Đông Nam đảo Cát Bà (lớn hơn 32‰) (hình 3.25b). 

  

 

  

  

Hình 3.26. So sánh trường độ muối trung bình mùa gió Tây Nam theo các kịch bản: (a) tầng 

mặt, 2019; (b) tầng mặt, 2030; (c) tầng mặt, 2050; (d) tầng đáy, 2019; (e) tầng đáy, 2030;            

(f) tầng đáy, 2050 

Vào mùa gió Tây Nam (tháng 7) trùng với mùa mưa, lưu lượng nước từ sông 

đưa ra lớn hơn so với các mùa khác nên độ muối khu vực CB-HL giảm đáng kể và 

thấp hơn so với các mùa khác. Ở tầng mặt, khu vực có độ muối thấp khu vực ven 

bờ, đặc biệt khu vực trong vịnh Cửa Lục độ muối chỉ khoảng 5-10‰. Khu vực vịnh 

Hạ Long, ven bờ phía Bắc, Tây Bắc, Tây và Tây Nam đảo Cát Bà, độ muối biến đổi 

từ 18-23‰. Khu vực Đông Bắc, đông, đông nam, nam, độ muối dao động 25-30‰ 

(d) 

(b) (e) 

(a) 

(c) (f) 
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(hình 3.26a). Độ muối tăng đáng kể khi xuống tầng đáy. Khu vực ven bờ độ muối 

khoảng 15-23‰, tăng dần ra phía ngoài với giá trị hầu như lớn hơn 28‰ (hình 

3.26b). 

  

 

  

  

Hình 3.27. So sánh trường độ muối trung bình mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông 

Bắc theo các kịch bản: (a) tầng mặt, 2019; (b) tầng mặt, 2030; (c) tầng mặt, 2050; (d) tầng 

đáy, 2019; (e) tầng đáy, 2030; (f) tầng đáy, 2050 

Độ muối có xu hướng tăng hơn trong mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang 

Đông Bắc. Tầng mặt, độ muối thấp vẫn tập trung chủ yếu ở trong vịnh Cửa Lục, 

trong sông do ảnh hưởng của khối nước ngọt từ sông đưa ra, với giá trị 10-20‰. Độ 

muối tăng dần khi ra phía ngoài (lớn hơn 30‰) (hình 3.27a). Ở tầng đáy độ muối 

khu vực ven bờ lớn hơn so với tầng mặt do khối nước biển xâm nhập chủ yếu ở tầng 

(a) 

(c) 

(e) (b) 

(d) 

(f) 
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thấp trong khi khối nước sông chủ yếu ở tầng phía trên. Độ muối thấp vẫn chủ yếu 

vịnh Cửa Lục và khu vực trong sông ra đến cửa, với giá trị 15-20‰, tăng dần ra 

phía ngoài, với giá trị lớn hơn 30‰ (hình 3.27b). 

Dưới ảnh hưởng của BĐKH (tăng nhiệt độ không khí và NBD), xu hướng biến 

đổi độ muối vào năm 2030 và 2050 khá tương đồng với kịch bản hiện trạng (2019). 

Độ muối vùng ven bờ biến động theo mùa và theo pha triều, đặc biệt phụ thuộc chủ 

yếu vào khối nước ngọt từ sông đưa ra. Độ muối thấp vẫn chủ yếu tập trung vịnh 

Cửa Lục, khu vực trong sông ra đến cửa và ổn định hơn khi ra phía ngoài. Mặc dù 

nhiệt độ tăng và NBD do BĐKH nhưng ảnh hưởng của chúng đến độ muối phân bố 

độ muối khu vực không đáng kể, xem hình 3.24-hình 3.27. 

3.4. Ảnh hưởng của hoạt động phát triển kinh tế xã hội và biến đổi khí hậu đến 

chất lượng môi trường nước khu vực Cát Bà-Hạ Long 

3.4.1. Ảnh hưởng do hoạt động của kinh tế xã hội 

3.4.1.1. Ảnh hưởng riêng do tăng nguồn chất gây ô nhiễm 

Để đánh giá ảnh hưởng tăng nguồn ô nhiễm do hoạt động KTXH của con người 

đến CLN vùng biển CB-HL, kịch bản đánh giá riêng tăng nguồn ô nhiễm đã được 

thiết lập và mô phỏng (bảng 2.3). Kết quả cho thấy khi tăng các nguồn chất ô nhiễm 

vào khu vực nghiên cứu thì hàm lượng DO có sự thay đổi nhất định và biến động 

theo thời gian và không gian. Sự phân bố của DO cũng khá tương đồng với kịch bản 

hiện trạng. Tuy nhiên, sự gia tăng của nguồn chất gây ô nhiễm đã làm giảm đáng kể 

hàm lượng DO trong nước ở khu vực nghiên cứu, đặc biệt là ở vùng ven bờ như 

vịnh Cửa Lục, vịnh Hạ Long, khu vực Tây Nam đảo Cát Bà, đặc biệt là khu vực 

phía bắc đảo Tuần Châu (hình 3.28). 

Phân tích hàm lượng DO trung bình tại một số điểm (hình 2.2) ở khu vực 

nghiên cứu như Cửa Lục (HL1), Hạ Long (HL2), Tuần Châu (HL3), Cẩm Phả 

(HL4), Bãi Cháy (LH5) cho thấy xu hướng chung khi tải lượng chất gây ô nhiễm 

tăng vào năm 2030 thì hàm lượng DO giảm so với kịch bản hiện trạng và có sự biến 

động rất rõ rệt và khác nhau theo mùa. Vào mùa gió Đông Bắc hàm lượng DO giảm 

0,15-0,21 mg/l (2,6-3,4%). Trong đó, ở khu vực Bãi Cháy có hàm lượng DO giảm 

nhiều nhất so với các khu vực khác với giá trị 0,21 mg/l, tiếp đến khu vực phía nam 

đảo Tuần Châu (0,18 mg/l), khu vực Cửa Lục, Cẩm Phả (0,17 mg/l) và nhỏ nhất 

khu vực giữa vịnh Hạ Long (0,15 mg/l) (hình 3.29a). Vào mùa gió chuyển tiếp từ 
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Đông Bắc sang Tây Nam, hàm lượng DO nhỏ hơn so với các mùa khác, tuy nhiên 

xu hướng giảm rõ rệt hơn, đặc biệt là khu vực phía Nam đảo Tuần Châu và vịnh Hạ 

Long có thể đạt trên 0,4 mg/l (hình 3.29b). 

  

 

  

Hình 3.28. Phân bố DO vào mùa gió Đông Bắc trong pha triều lên: (a) tầng mặt-hiện trạng, 

(b) tầng mặt, 2030; (c) tầng đáy-hiện trạng, (d) tầng đáy - 2030 

Trong khi đó vào mùa gió Tây Nam, với sự gia tăng của nguồn dinh dưỡng và 

hữu cơ DO cũng có xu hướng giảm khoảng 0,14-0,16 mg/l (2,2-2,5%) và không có 

sự khác nhau nhiều giữa các khu vực (bảng 3.13, hình 3.29c). Vào mùa gió chuyển 

tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc, khi gia tăng nguồn chất gây ô nhiễm đưa vào khu 

vực nghiên cứu, hàm lượng DO trong nước ở vùng biển CB-HL giảm nhẹ so với 

kịch bản hiện trạng. Giá trị DO trung bình giảm 0,07-0,15 mg/l (1,0-2,5%), nhỏ nhất 

trong các mùa (bảng 3.13, hình 3.29d). 

Ngược lại sự gia tăng hàm lượng các chất gây ô nhiễm do hoạt động KTXH 

đã làm tăng hàm lượng các chất dinh dưỡng và hữu cơ ở vùng ven bờ. Giá trị BOD, 

COD, NO3
-, NH4

+, PO4
3- tăng lần lượt với các giá trị 0,1-0,29g/m3 (3,2-19,3%), 0,1-

0,3g/m3 (3,3-19,5%), 0,006-0,025g/m3 (7,8-108%), 0,01-0,02g/m3 (3,3-95,1%) và  

(a) (b) 

(c) (d) 
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0,001-0,01g/m3 (0,8-85,5), trong đó các chất đều tăng lớn nhất trong mùa gió 

chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam (bảng 3.13, hình A.1-hình A.5). 

Bảng 3.13. Sự biến động của các chất so với kịch bản hiện trạng dưới tác động 

của con người (%) 

Các chất 

Mùa gió 

Đông Bắc 
Đông Bắc sang 

Tây Nam 
Tây Nam 

Tây Nam sang 

Đông Bắc 

DO 2,6-3,4 1,6-7,2 2,2,-2,5 1,0-2,5 

BOD 5,1-8,8 10,1-19,3 5,7-9,4 3,2-6,8 

COD 4,7-8,5 9,8-19,5 3,8-8,7 3,3-6,7 

NO3
- 13,8-19,2 54,4-108 28,1-45,6 7,8-19,6 

NH4
+ 7,0-21,2 30,4-95,1 4,1-49,2 3,3-35,1 

PO4
3- 

 
9-11,1 38,3-85,5 0,8-7,1 4,5-10,8 

(Ghi chú: Số đậm tương ứng giảm, không đậm tương ứng với tăng) 

  

  

Hình 3.29. Hàm lượng DO trung bình tháng tại một số khu vực theo các kịch bản hiện trạng 

(2019) và tăng nguồn ô nhiễm (2030): a- mùa gió Đông Bắc, b-mùa gió chuyển tiếp từ Đông 

Bắc sang Tây Nam, c- mùa gió Tây Nam, d- mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang đông 

Ngược lại sự gia tăng hàm lượng các chất gây ô nhiễm do hoạt động KTXH 

(a) (b) 

(c) (d) 
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đã làm tăng hàm lượng các chất dinh dưỡng và hữu cơ ở vùng ven bờ. Giá trị BOD, 

COD, NO3
-, NH4

+, PO4
3- tăng lần lượt với các giá trị 0,1-0,29g/m3 (3,2-19,3%), 0,1-

0,3g/m3 (3,3-19,5%), 0,006-0,025g/m3 (7,8-108%), 0,01-0,02g/m3 (3,3-95,1%) và  

0,001-0,01g/m3 (0,8-85,5), trong đó các chất đều tăng lớn nhất trong mùa gió 

chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam (bảng 3.13, hình A.1-hình A.5). 

Các hoạt động phát triển KTXH ở khu vực CB-HL chủ yếu là tăng dân số, du 

lịch, hoạt động NTTS, chăn nuôi, công nghiệp đã làm phát sinh các chất gây ô nhiễm 

ra môi trường nước ở khu vực: khoảng 192 nghìn tấn COD, 77 nghìn tấn BOD, 765 

tấn NO3
- + NO2

-, 18,9 nghìn tấn NH4
+ và 846 tấn PO4

3-. Dự báo tổng lượng chất thải 

phát sinh từ các nguồn sinh hoạt-du lịch, công nghiệp, chăn nuôi, NTTS tại khu vực 

nghiên cứu cho thấy đến năm 2030, các chất đã tăng đáng kể so với năm 2019: 

BOD, COD,  NO3
-, NH4

+ và PO4
3- với các giá trị lần lượt là 95,5%, 95,3%, 38,3%, 

41,4 % và 79,4 %. Đây là các nguồn chính ảnh hưởng đến CLN ở khu vực nghiên 

cứu, đặc biệt nguồn từ hoạt động công nghiệp. Các mô phỏng ảnh hưởng từ KCN 

Nghi Sơn (tỉnh Thanh Hóa), Đình Vũ (Hải Phòng) cũng cho thấy có những ảnh 

hưởng đến CLN vùng biển ven bờ, đặc biệt khi sự cố từ KCN xảy ra [34, 38]. 

Các nghiên cứu liên quan cũng đã chỉ ra rằng, hoạt động KTXH của con người 

là nguyên nhân chủ yếu dẫn đến suy thoái môi trường nước ở các vùng ven biển 

[11, 17], là mối đe dọa lớn đối với HST [26]. Sự phát triển đô thị cùng với sự tăng 

dân số làm tăng nguồn ô nhiễm do nước thải sinh hoạt, công nghiệp….ra môi trường 

nước [27]. Kết quả dự báo vào năm 2030 ở vùng biển CB-HL cho thấy hoạt động 

KTXH của con người đã làm tăng các chất hữu cơ (BOD lên khoảng 0,29 g/m³, 

COD khoảng 0,3 g/m³), dinh dưỡng (NO3
- khoảng 0,025 g/m³), NH4

+ khoảng 0,02 

g/m³ và PO4
3- khoảng 0,01 g/m³, đồng thời làm giảm hàm lượng oxy (khoảng 

0,29mg/l) trong nước. Các nghiên cứu [20-21] cũng cho kết quả tương tự: tác động 

do con người làm tăng chất dinh dưỡng hòa tan và chất gây ô nhiễm ra vùng ven bờ 

còn làm tăng hiện tượng tảo nở hoa và gây thiếu oxy ven biển. 

3.4.1.2. Ảnh hưởng riêng do lấn biển, xây dựng các công trình ven biển 

Những ảnh hưởng do hoạt động lấn biển ở khu vực ven bờ CB-HL đã làm thay 

đổi các điều kiện TĐL ở vùng biển ven bờ. Đây là một nhân tố chính gây ra sự phát 

tán và vận chuyển các chất gây ô nhiễm ở khu vực CB-HL. Các kết quả mô phỏng 
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và phân tích theo các kịch bản trước (năm 2010) và sau (năm 2019) khi có hoạt 

động lấn biển cho thấy hoạt động lấn biển gây ra những ảnh hưởng nhất định đến 

môi trường nước của khu vực. Chẳng hạn như trong mùa gió chuyển tiếp từ Tây 

Nam sang Đông Bắc, ảnh hưởng của lấn biển có thể làm giảm hàm lượng DO ở vịnh 

Hạ Long, khu vực đảo Tuần Châu, đặc biệt phía bắc đảo Tuần Châu (hình 3.30).   

  

 

  

Hình 3.30. So sánh hàm lượng DO trong mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc trong 

pha triều xuống: tầng mặt- (a) 2010, (b) 2019; tầng đáy- (c) 2010, (d) 2019 

Ngoài ra, để đánh giá của lấn biển đến CLN ở khu vực nghiên cứu, DO, các 

chất hữu cơ và dinh dưỡng tại các điểm kiểm tra (Cửa Lục, Hạ Long, Tuần Châu, 

Cẩm Phả và Bãi Cháy, hình 2.3) được trích xuất và so sánh trước và sau khi có hoạt 

động lấn biển. Các kết quả phân tích cho thấy vào mùa gió Đông Bắc, khu vực vịnh 

Cửa Lục, hàm lượng DO trung bình giảm nhẹ 0,04 mg/l (0,4%), ngược lại ở các khu 

vực khác đều có xu hướng tăng sau khi có hoạt động lấn biển (0,2-5,3%), bảng 3.14. 

Lượng DO tăng nhiều hơn ở khu vực phía nam đảo Tuần Châu (0,32 mg/l), sau đó 

đến ven bờ Bãi Cháy (0,2 mg/l), ven bờ Cẩm Phả (0,18 mg/l) và nhỏ nhất ở vịnh Hạ 

Long (0,02 mg/l) hình 3.31a. Vào mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam, 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ảnh hưởng của lấn biển lại làm giảm DO ở khu vực ven bờ Bãi Cháy và phía nam 

Tuần Châu với giá trị lần lượt là 0,17 mg/l (2,8%) và 0,25 mg/l (4,0%), ngược lại, 

ở các khu vực còn lại, lấn biển làm tăng nhẹ DO lên 0,03-0,12 mg/l (0,5-1,9%), xem 

hình 3.31b, bảng 3.14. 

Vào mùa gió Tây Nam, trong khi ở một số khu vực như phía nam Tuần Châu, 

ven bờ Cẩm Phả, hàm lượng DO giảm nhẹ (0,01-0,03 mg/l, 0,2-0,5%) thì ở những 

khu vực như Cửa Lục, Hạ Long, Bãi Cháy, ảnh hưởng của lấn biển lại làm tăng DO 

với giá trị 0,07-0,11 mg/l (0,1-1,8%), xem hình 3.31c và bảng 3.14. Xu hướng biến 

động của DO trong nước ở khu vực khá đồng nhất trong mùa gió chuyển tiếp từ Tây 

Nam sang Đông Bắc, với giá trị tăng lên của DO sau khi có hoạt động lấn biển là 

0,05-0,16 mg/l (0,8-2,4%), xem hình 3.31d và bảng 3.14. 

  

  

Hình 3.31. Hàm lượng DO tầng mặt trong tháng trung bình tại một số khu vực theo các kịch 

bản hiện trạng (2019) và trước khi lấn biển (2010): a- mùa gió Đông Bắc, b-mùa gió chuyển 

tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam, c- mùa gió Tây Nam, d- mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam 

sang Đông Bắc 

Sau lấn biển, BOD trung bình xu hướng tăng vào các mùa trong năm chiếm 

ưu thế ở hầu hết các khu vực, với giá trị 0,002-0,172 g/m3 (0,1-9,5%). Giá trị BOD 

tăng lớn nhất xảy ra vào mùa gió Đông Bắc với giá trị 0,172 g/m3 (9,5%) ở khu vực 

Cửa Lục. Tuy nhiên ở khu vực Cửa Lục, Hạ Long, Cẩm Phả trong mùa gió chuyển 

tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam và khu vực Cửa Lục, phía nam đảo Tuần Châu 

(a) (b) 

(c) (d) 
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trong mùa gió Tây Nam có BOD giảm so với trước khi có hoạt động lấn biển, với 

giá trị lần lượt trong khoảng 0,047-0,068 g/m3 (3,1-3,3%) và 0,009-0,063 g/m3 (0,4-

3,0%), xem bảng 3.14 và hình A.6, Phục lục A. 

Giá trị COD trung bình sau khi có hoạt động lấn biển có xu thế tăng chủ yếu 

vào mùa gió Đông Bắc và mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc với giá 

trị 0,002-0,076 g/m3 (0,1-4,5%), ngoại trừ khu vực Cẩm Phả có xu hướng giảm 

(0,21 g/m3, 7,9%). Ngược lại vào mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam 

và mùa gió Tây Nam, COD có xu hướng giảm chiếm đa số với giá trị 0,02-0,1 g/m3 

(1,2-4,7%), ngoại trừ khu vực phía nam đảo Tuần Châu có xu hướng tăng (7,5%), 

xem bảng 3.14 và hình A.7, Phục lục A. 

Bảng 3.14. Sự biến động của các chất so với kịch bản hiện trạng dưới tác động của 

lấn biển (%) 

Các chất 

Mùa gió 

Đông Bắc 
Đông Bắc sang 

Tây Nam 
Tây Nam 

Tây Nam sang 

Đông Bắc 

DO 
0,2-5,3; 

0,6 

0,5-1,9; 

2,8-4,0 

0,1-1,8; 

0,2-0,5 
0,8-2,4 

BOD 1,2-9,5 
0,4-6,7; 

3,1- 3,3 

0,1-4,8; 

0,4-3,0 
0,1-4,6 

COD 
1,3-2,9; 

7,9 

7,5 

3,3-4,7 
1,2-3,8 0,1-4,5 

NO3
- 13,8-23,1 

1,7-27,6;  

13,9-28,3 

0,6-3,9; 

8,8- 20,2 

1,9; 

 0,2-14,6 

NH4
+ 2,0-6,9 20,5-48,3 

1,0-11,4; 

2,0-3,9 
0,6-20,4 

PO4
3- 

 12,5-30,8 
5,0;  

8,3-28,9 
15,7-54,5 

2,2-7,3; 

 2,9 

(Ghi chú: Số đậm tương ứng giảm, không đậm tương ứng với tăng) 

Hàm lượng NO3
- trung bình cũng có xu hướng tăng/giảm tại các vị khác nhau 

trong các mùa. Vào mùa gió Đông Bắc, xu hướng tăng của NO3
- được thấy ở cả 5 

khu vực dưới ảnh hưởng của lấn biển, với giá trị tăng 0,004-0,007 g/m3 (13,8-

23,1%). Ngược lại xu thế giảm xuất hiện ở hầu hết các khu vực trong các mùa còn 

lại, với giá trị 0,0001-0,01 g/m3 (0,2-28,3%), ngoại trừ một số vị trí có xu hướng 

tăng như ven bờ Bãi Cháy, phía nam đảo Tuần Châu trong mùa gió chuyển tiếp từ 

Đông Bắc sang Tây Nam (1,7-27,6%); khu vực vịnh Hạ Long và ven bờ Bãi Cháy 
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trong mùa gió Tây Nam (0,6-3,9%); ven bờ Bãi Cháy trong mùa gió chuyển tiếp từ 

Tây Nam sang Đông Bắc (1,9%), xem bảng 3.14 và hình A.8, Phục lục A. 

Sau khi có hoạt động lấn biến, hàm lượng NH4
+ trung bình có xu hướng tăng 

trong mùa gió Đông Bắc và mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc với 

giá trị 0,0001-0,0064 g/m3 (0,6-20,4%). Xu hướng tăng của NH4
+ trong mùa gió 

chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc thể hiện rõ hơn so với trong mùa gió Đông 

Bắc. Ngược lại xu hướng giảm ở cả 5 khu vực được tìm thấy trong mùa gió chuyển 

tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam (20,5-48,3%) và chỉ xuất hiện ở khu vực phía Nam 

đảo Tuần Châu và Cẩm Phả trong mùa gió Tây Nam (2,0-3,9%), xem bảng 3.14 và 

hình A.9, Phục lục A. 

Đối với PO4
3- trung bình sau khi có hoạt động lấn biển thì xu hướng tăng xuất 

hiện ở hầu hết các điểm trong mùa gió Đông Bắc, mùa gió Tây Nam và mùa gió 

chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc (ngoại trừ khu vực Cẩm Phả), với giá trị 

0,001-0,007 g/m3 (2,2-54,5%). Xu hướng ngược lại xảy ra vào mùa gió chuyển tiếp 

từ Đông Bắc sang Tây Nam, với giá trị giảm 0,003-0,007 g/m3 (8,3-28,9%), ngoại 

trừ khu vực phía nam đảo Tuần Châu có xu hướng tăng nhẹ (0,001 g/m3), xem bảng 

3.14 và hình A.10, Phục lục A. 

Những phân tích trên cho thấy ảnh hưởng của hoạt động lấn biển đến môi 

trường nước khu vực nghiên cứu khá phức tạp. Các mức độ ảnh hưởng khác nhau 

(cả tích cực và tiêu cực) thay đổi theo thời gian/mùa trong năm và giữa các vị trí/khu 

vực khác nhau ở vùng ven bờ CB-HL.   

3.4.2. Ảnh hưởng do biến đổi khí hậu 

Để đánh giá những ảnh hưởng riêng lẻ của BĐKH đến chất lượng môi trường 

nước của khu vực nghiên cứu, các kịch bản dự báo dâng cao mực nước/tăng nhiệt 

độ trong thời gian 2030, 2050 đã được thiết lập mô phỏng và so sánh với kịch bản 

hiện trạng (2019). Các kết quả phân tích cho thấy xu thế biến động theo không 

gian/thời gian của chất lượng môi trường nước dưới ảnh hưởng của BĐKH không 

khác nhiều so với điều kiện hiện tại (hình 3.32).  

Ngoài ra để đánh giá định lượng những thay đổi về chất lượng môi trường 

nước của khu vực dưới ảnh hưởng của BĐKH, biến động theo thời gian, các giá trị 

trung bình của một số yếu tố CLN đã được phân tích dựa trên các kết quả của mô 
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hình tại các vị trí khác nhau như vịnh Cửa Lục, ven bờ Cẩm Phả, phía Nam đảo 

Tuần Châu, giữa vịnh Hạ Long và ven bờ Bãi Cháy. 

Các kết quả phân tích cho thấy dưới ảnh hưởng của các điều kiện BĐKH, hàm 

lượng DO trong nước có xu hướng giảm khá rõ. Trong đó, vào mùa gió Đông Bắc 

hàm lượng DO giảm nhẹ 0,05-0,07 mg/l (0,8-1,1%) và 0,08-0,13 mg/l (1,4-2,0%) 

tương ứng với kịch bản năm 2030 và 2050 (hình 3.33a, bảng 3.15). Vào mùa gió 

chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam, hàm lượng DO theo các kịch bản BĐKH 

2030 và 2050 lần lượt giảm 0,03-0,06 mg/l (0,5-1,0%) và 0,04-0,09 mg/l (0,6-

1,6%), xem hình 3.33b và bảng 3.15. Xu hướng giảm diễn ra rõ rệt hơn vào mùa gió 

Tây Nam khi hàm lượng DO ở các khu vực kiểm tra theo kịch bản BĐKH 2030 và 

2050 lần lượt giảm 0,25-0,28 mg/l (3,9-4,5%) và 0,27-0,31 mg/l (4,1-5,0%), xem 

hình 3.33c và bảng 3.15. Vào mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc, hàm 

lượng DO giảm lần lượt 0,02-0,033 mg/l (0,3-0,5%) và 0,03-0,05 mg/l (0,5-0,7%) 

cho các kịch BĐKH vào năm 2030 và 2050 (hình 3.33d, bảng 3.15). 

  

 

  

Hình 3.32. Phân bố DO mùa gió Đông Bắc trong pha xuống: (a) tầng mặt, hiện trạng, 

(b) tầng mặt, 2050; (c) tầng đáy, hiện trạng (d) tầng đáy, 2050 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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Sự tăng lên của mực nước và nhiệt độ có thể làm giảm BOD vùng ven bờ với 

các giá trị 0,005-0,011 g/m3 (0,04-0,7%) và 0,019-0,046 g/m3 (0,8-3,9%), tương 

ứng với mùa gió Đông Bắc và mùa gió chuyển tiếp Đông Bắc sang Tây Nam. Giá 

trị BOD có xu hướng tăng nhẹ trong kịch bản mô phỏng cho năm 2030 với giá trị 

lần lượt là 0,004-0,017 g/m3 (0,2-0,9%) ở tất cả vị trí kiểm tra trong mùa gió Tây 

Nam và 0,072 g/m3
 (3,8%) tại khu vực vịnh Hạ Long trong mùa gió chuyển tiếp Tây 

Nam sang Đông Bắc. Xu hướng ngược lại được tìm thấy trong kịch bản mô phỏng 

vào năm 2050: giảm 0,002-0,07 g/m3 (0,1-4,1%) và 0,005-0,028 g/m3 (0,3-1,5%) 

tương ứng với gió mùa Tây Nam và mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông 

Bắc, xem bảng 3.15 và hình B.1, Phục lục B.  

  

  

Hình 3.33. Hàm lượng DO trung bình tầng mặt tại một số khu vực theo các kịch bản hiện trạng 

(2019), BĐKH (2030) và BĐKH (2050): a- mùa gió Đông Bắc, b- mùa gió chuyển tiếp từ Đông 

Bắc sang Tây Nam, c- mùa gió Tây Nam, d- mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc 

Giá trị COD có xu hướng giảm ở hầu hết các khu vực ở các kịch bản, đặc biệt 

là giảm nhiều hơn ở kịch bản mô phỏng dưới tác động của BĐKH vào năm 2050. 

Vào các mùa gió Đông Bắc, mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam và 

mùa gió chuyển tiếp Tây Nam sang Đông Bắc, COD giảm với các khoảng giá trị 

lần lượt là 0,006-0,012g/m3 (0,04-0,7%); 0,024-0,053g/m3 (0,8-3,2%) và 0,009-

0,019 g/m3 (0,1-1,3%). Trong khi vào mùa gió Tây Nam, COD có xu hướng tăng 

(a) (b) 

(c) (d) 
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nhẹ ở kịch bản vào năm 2030 với giá trị 0,004-0,02 g/m3 (0,2-0,9%) và giảm ở kịch 

bản vào năm 2050 với giá trị 0,006-0,027 g/m3 (0,1-4,1%), xem bảng 3.15 và hình 

B.2, Phục lục B. 

Bảng 3.15. Sự biến động của các chất so với kịch bản hiện trạng dưới tác động 

của BĐKH (%) 

Các 

chất 

Mùa gió 

Đông Bắc 
Đông Bắc sang Tây 

Nam 
Tây Nam 

Tây Nam sang 

Đông Bắc 

2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050 

DO 0,8-1,1 1,4-2,0 0,5-1,0 0,6-1,6 3,9-4,5 4,1-5,0 0,3-0,5 0,5-0,7 

BOD 0,04-0,4 0,1-0,7 0,8-1,3 1,6-3,9 0,2-0,9 0,1-4,1 
3,8; 

0,1-0,9 
0,3-1,5 

COD 0,04-0,4 0,1-0,7 0,8-1,5 1,7-3,2 0,2-1,2 0,3-1,3 0,1-0,6 0,2-1,3 

NO3
- 1,0-7,6 1,0-13,3 

0,5-1; 

0,2-0,9 
0,9-4,2 0,7-2,6 0,3-4,3 0,4-1,5 

0,1-1,8; 

0,2-0,3 

NH4
+ 3,8-4,5 7,2-8,6 5,0-6,2 9,7-12,9 0,5-1,7 0,4-3,2 2,0-3,7 4,1-7,3 

PO4
3- 

1,0; 

1,5-1,6 

1,6; 

3,1-3,4 
2,3-4,1 5,4-8,9 3,3-8,8 1,1-6,3 0,5-1,4 1,4-2,9 

(Ghi chú: Số đậm tương ứng giảm, không đậm tương ứng với tăng) 

Dưới ảnh hưởng của BĐKH, các chất dinh dưỡng trong nước cũng có sự thay 

đổi nhất định so với kịch bản hiện trạng. Hàm lượng NO3
- tại 5 khu vực có thể 

tăng/giảm với giá trị tương ứng 0,0001-0,003 g/m3 (0,1-13,3%) và 0,0004-0,0012 

g/m3 (0,2-4,3%). Hàm lượng NH4
+ có xu hướng giảm ở tất cả vị trí và các khu vực 

với giá trị 0,0001-0,006 g/m3 (0,4-12,9%), giảm nhiều nhất đối với kịch bản vào 

năm 2050 trong mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam (9,7-12,9%). Đối 

với PO4
3- dưới ảnh hưởng của BĐKH xu hướng giảm chiếm đa số với giá trị  0,0001-

0,002 g/m3 (0,5-8,9%), đặc biệt vào cả hai mùa gió chuyển tiếp có xu hướng giảm 

ở các vị trí kiểm tra và cả 2 kịch bản BĐKH năm 2030 và 2050. Ngược lại xu hướng 

tăng được tìm thấy ở khu vực ven bờ Cẩm Phả trong mùa gió Đông Bắc và tất cả 

các vị trí trong mùa gió Tây Nam, với giá trị trong khoảng 0,0003-0,0016 g/m3 (1,0-

6,3%), xem bảng 3.15 và hình B.3-B.5, Phục lục B. 

Sự tăng lên của nhiệt độ do BĐKH cũng đã được ghi nhận là một yếu tố chính 
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có ảnh hưởng đến CLN [64]. Nhiệt độ nước biển là yếu tố kiểm soát các quá trình 

cân bằng lý-hóa (như quá trình Nitrat hóa, quá trình khoáng hóa của các hợp chất 

hữu cơ) và vì vậy sự thay đổi của nhiệt độ nước sẽ làm thay đổi sự vận chuyển, phát 

tán của các nhóm chất hữu cơ, dinh dưỡng hòa tan ở các vùng cửa sông ven biển 

[65]. 

Kết quả nghiên cứu ở vùng biển CB-HL chỉ ra rằng dưới ảnh hưởng của BĐKH 

(nhiệt độ tăng, NBD) hàm lượng oxy trong nước suy giảm với giá trị trung bình 

khoảng 0,02-0,28 mg/l (vào năm 2030) và 0,03-0,31mg/l (năm 2050). Kết quả 

nghiên cứu này phù hợp với các nghiên cứu của [65] là khi nhiệt độ tăng lên gây ra 

sự suy giảm hàm lượng oxy hòa tan và oxy bão hòa trong nước. Kết quả nghiên cứu 

[66] cũng cho thấy với sự tăng lên của nhiệt độ (không khí và nước) ở khu vực sông 

Qu’Appelle (Canada), hàm lượng oxy hòa tan có xu hướng giảm ở hầu hết các tháng 

trong năm. Cox and Whitehead [68] cũng dự báo sự suy giảm đáng kể của hàm 

lượng DO ở sông Thames đến năm 2080 trong đó có vai trò của sự tăng nhiệt độ và 

nhu cầu oxy sinh hóa. 

Ngoài ra, ảnh hưởng của BĐKH làm suy giảm hàm lượng NH4
+ (0,005 g/m3) 

và cũng có thể làm tăng/giảm NO3
- and PO4

3- khoảng 0,001 g/m3 ở khu vực CB-

HL. Một nghiên cứu gần đây về ảnh hưởng của nhiệt độ đến chất lượng môi trường 

nước [66-67] cho thấy khi nhiệt độ nước tăng có thể làm giảm hàm lượng các nhóm 

chất dinh dưỡng của Nito và Phospho từ sông đưa ra vùng ven biển do sự tăng lên 

của các quá trình tiêu thụ-quang hợp của tảo trong sông do các thực vật phù du phát 

triển mạnh khi nhiệt độ nước tăng.  

3.4.3. Ảnh hưởng tích hợp của hoạt động kinh tế xã hội và biến đổi khí hậu 

Bên cạnh việc đánh giá ảnh hưởng riêng lẻ do hoạt động KTXH của con người, 

do BĐKH nhóm kịch bản đánh giá tác động kết hợp do hoạt động KTXH và BĐKH 

đến môi trường nước của khu vực nghiên cứu cũng được mô phỏng vào năm 2030 

và 2050. Các kết quả phân tích cho thấy xu hướng biến động theo không gian của 

môi trường nước khu vực giữa các kịch bản không khác nhau nhiều. Sự phân bố 

theo không gian của các chất gây ô nhiễm đều có chung xu thế: hàm lượng các chất 

cao hơn tập trung chủ yếu khu vực cửa sông ven bờ từ vịnh cửa Lục đến phía Nam 

đảo Cát Hải, đặc biệt là các khu vực như vịnh cửa Lục, sông Chanh, phía Bắc đảo 

Tuần Châu (hình 3.34).  
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Hình 3.34. Phân bố DO trong pha triều xuống vào mùa gió Đông Bắc theo các kịch bản: tầng 

mặt - (a) 2019, (b) 2030bđkh, (c) 2030cn, (d) 2030cn-bđkh; tầng đáy- (e) 2019, (f) 

2030bđkh, (g) 2030cn, (h) 2030cn-bđkh 

(a) 

(c) (d) 

(f) (e) 

(g) (h) 

(b) 
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Các nhóm kịch bản tác động kết hợp con người và BĐKH và kịch bản chỉ do con 

người thường làm tăng đáng kể các chất hữu cơ, dinh dưỡng, đồng thời làm giảm DO 

so với các nhóm kịch bản hiện trạng và kịch bản chỉ xét đến BĐKH. Điều này được 

thể hiện rõ ở khu vực cửa sông ven bờ, tuy nhiên sự khác nhau giữa các kịch bản hầu 

như không đáng kể khi ra xa bờ. Trong khi đó, xu thế biến động theo thời gian của các 

khối nước ô nhiễm chủ yếu vẫn theo dao động của mực nước thủy triều và không có 

sự khác biệt nhiều giữa các kịch bản.    

Bảng 3.16. Hàm lượng DO (mg/l) giảm theo các kịch bản 

Thời gian Khu vực 

Kịch bản 

2030cn 2030bdkh 
2030cn-

bdkh 
2050bdkh 

2050cn-

bdkh 

Mùa gió 

Đông Bắc 

Cửa Lục 0,17 0,05 0,22 0,09 0,25 

Hạ Long 0,15 0,05 0,20 0,08 0,23 

Tuần Châu 0,18 0,07 0,24 0,12 0,29 

Cẩm Phả 0,17 0,07 0,24 0,13 0,29 

Bãi Cháy 0,21 0,06 0,26 0,10 0,30 

Trung bình 0,17 0,06 0,23 0,10 0,27 

Mùa 

chuyển 

tiếp từ 

Đông Bắc 

sang Tây 

Nam 

Cửa Lục 0,15 0,03 0,18 0,04 0,39 

Hạ Long 0,44 0,04 0,47 0,05 0,37 

Tuần Châu 0,42 0,06 0,48 0,09 0,40 

Cẩm Phả 0,36 0,03 0,39 0,04 0,28 

Bãi Cháy 0,09 0,06 0,15 0,09 0,17 

Trung bình 0,29 0,04 0,33 0,06 0,32 

Mùa gió 

Tây Nam 

Cửa Lục 0,16 0,27 0,12 0,28 0,13 

Hạ Long 0,14 0,25 0,11 0,27 0,13 

Tuần Châu 0,15 0,28 0,13 0,31 0,17 

Cẩm Phả 0,14 0,28 0,14 0,29 0,16 

Bãi Cháy 0,15 0,27 0,12 0,30 0,15 

Trung bình 0,15 0,27 0,13 0,29 0,15 

Mùa gió 

chuyển 

tiếp từ Tây 

Nam sang 

Đông Bắc 

Cửa Lục 0,12 0,02 0,14 0,03 0,15 

Hạ Long 0,10 0,02 0,13 0,03 0,14 

Tuần Châu 0,13 0,03 0,16 0,05 0,18 

Cẩm Phả 0,07 0,02 0,09 0,03 0,10 

Bãi Cháy 0,15 0,03 0,18 0,04 0,20 

Trung bình 0,12 0,03 0,14 0,04 0,15 



113 

 

Phân tích từ các điểm kiểm tra ở một số khu vực cho thấy ảnh hưởng kết hợp 

của hoạt động KTXH và BĐKH có các mức độ ảnh hưởng khác nhau đến môi 

trường nước theo thời gian và các vị trí khác nhau ở khu vực nghiên cứu. Các kết 

quả phân tích đánh giá cho thấy xu thế chung là khi gia tăng các nguồn ô nhiễm, 

lượng chất gây ô nhiễm, hàm lượng DO trong nước đều có xu hướng giảm so với 

các điều kiện hiện trạng (2019). Vào mùa gió Đông Bắc, dưới tác động kết hợp của 

con người và BĐKH hàm lượng DO giảm nhiều hơn so với các kịch bản khác, với 

giá trị 0,2-0,26 mg/l (3,3-4,3%) và 0,23-0,3 mg/l (3,8-4,9%) tương ứng với kịch bản 

vào năm 2030 và 2050 (hình 3.35a, bảng 3.16 và 3.17). Hàm lượng DO giảm mạnh 

dưới tác động của con người và BĐKH vào mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang 

Tây Nam với giá trị trong khoảng 015-0,48 mg/l (2,6-8,0%) và 0,17-0,4 mg/l (2,9-

6,75) đối với kịch bản vào năm 2030 và 2050 (hình 3.35b, bảng 3.16 và 3.17). Trong 

mùa gió Tây Nam, xu hướng DO giảm vẫn được duy trì trong các kịch bản và có 

giá trị nhỏ hơn so với các mùa khác, 0,11-0,14 mg/l (1,8-2,2%) vào năm 2030 và 

0,13-0,17 mg/l (2,0-2,8%) vào năm 2050 (hình 3.35c, bảng 3.16 và 3.17). 

  

  

Hình 3.35. Biến động hàm lượng DO trung bình tại một số khu vực: a) mùa gió Đông Bắc, 

b) mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam, c) mùa gió Tây Nam, d) mùa gió chuyển 

tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc 

Vào mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc, tác động kết hợp của 

con người và BĐKH làm giảm hàm lượng DO trong nước nhiều hơn so với các kịch 

(a) (b) 

(c) 
(d) 
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bản riêng lẻ, với giá trị 0,09-0,18 mg/l (1,3-3,0%) và 0,1-0,2 mg/l (1,5-3,2%) lần 

lượt tương với với kịch bản vào năm 2030 và 2050 (hình 3.35d, bảng 3.16 và 3.17). 

Bảng 3.17. Sự biến động của các chất so với kịch bản hiện trạng dưới tác động 

của con người và BĐKH (%) 

Các 

chất 

Mùa gió 

Đông Bắc 
Đông Bắc sang Tây 

Nam 
Tây Nam 

Tây Nam sang 

Đông Bắc 

2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050 

DO 3,3-4,3 3,8-4,9 2,6-8,0 2,9-6,7 1,8-2,2 2,0-2,8 1,3-3,0 1,5-3,2 

BOD 4,7-8,2 4,3-7,7 9,1-17,9 11,3-19,1 5,8-9,5 4,3-8,0 3,0-6,1 2,8-5,3 

COD 4,6-8,0 4,0-7,5 8,7-18,2 11,4-19 4,3-8,7 2,8-7,2 3,1-6,0 3,0-5,2 

NO3
- 16,2-21,5 16,1-27,1 56,7-106,9 22,6-29,8 27,3-41,9 27,8-38,8 9,2-20 9,5-19,4 

NH4
+ 3,1-16,7 8,2-12,6 24,4-86,2 7,0-34,5 6,2-46,3 6,1-43,1 1,2-30,8 21,4-26,5 

PO4
3- 7,2-11,4 5,5-11,5 45-80,6 12,5-15,5 4,9-10,9 2,5-8,0 3,9-9,3 3,0-7,6 

(Ghi chú: Số đậm tương ứng giảm, không đậm tương ứng với tăng) 

Trong kịch bản mô phỏng ảnh hưởng kết hợp của con người và biển đổi khí 

hậu năm 2030 và 2050 đều làm tăng các chất hữu cơ (BOD và COD) ở khu vực 

nghiên cứu. BOD và COD có xu hướng khá tương đồng nhau, với giá trị tăng dao 

động lần lượt trong khoảng 0,074-0,3 g/m3 (2,8-19,1%) và 0,078-0,32 g/m3 (2,8-

19,0%). Chỉ số hữu cơ đều tăng nhiều trong mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang 

Tây Nam: BOD (9,1-19,1%), COD (8,7-19%). Ngược lại, chỉ số này có xu hướng 

tăng ít hơn trong mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc: BOD (2,8-6,1%), 

COD (3,0-6,0%), xem bảng 3.17 và hình C.1-C.2, C.5-C.6, C.9, C.13-C.14, Phục 

lục C. 

Dưới ảnh hưởng kết hợp của hoạt động KTXH và BĐKH đã làm tăng hàm 

lượng các chất dinh dưỡng ở các khu vực ở tất cả các mùa với giá trị tăng là 0,006-

0,025 g/m3 (9,2-106,9%); 0,006-0,019 g/m3 (1,2-86,2%) và 0,002-0,011 g/m3 (3,0-

80,6%) tương ứng với NO3
-; NH4

+ và PO4
3-, xem bảng 3.17 và hình C.3-C.4, C7-

C.8, C.10-C.12, C.15-C.17, Phục lục C. 

Dưới tác động của con người (làm gia tăng các chất ô nhiễm, lấn biển) kết hợp 

ảnh hưởng của BĐKH (tăng nhiệt độ và NBD) làm tăng các chất hữu cơ (0.32 g/m³), 
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dinh dưỡng (0.025 g/m³), ngược lại làm suy giảm nồng độ oxy hòa tan (0.33mg/l) 

ở vùng biển CB-HL. Jeppesen và cộng sự [99] khi dùng mô hình để dự báo tác động 

do sự tăng lên của nguồn dinh dưỡng từ lục địa đưa ra và BĐKH đã cho rằng đây là 

các quá trình hết sức phức tạp, với sự ảnh hưởng tương tác qua lại giữa các nguồn 

dinh dưỡng, với điều kiện ánh sáng, nhiệt độ và các quá trình TĐL. Trong tương lai 

gần, khi các nguồn dinh dưỡng đưa ra ven bờ tăng kết hợp với sự tăng lên của nhiệt 

độ nước, sẽ là điều kiện rất thuận lợi cho sự phát triển của tảo, đặc biệt là tảo lam. 

Đồng thời, sự gia tăng nguồn dinh dưỡng Nito từ hoạt động KTXH của con người 

khi tích hợp với ảnh hưởng của BĐKH có thể làm tăng mạnh hàm lượng Nitorat ở 

các khu vực đó. Những nhận định này cũng khá tương đồng với kết quả nghiên cứu 

[100] ở khu vực cửa sông Thames: dự báo hàm lượng Nitrat có thể tăng từ 4-18mg/l 

khi có sự ảnh hưởng tích hợp của các nguồn dinh dưỡng đưa ra và tăng nhiệt độ do 

BĐKH. Một công bố khác cũng cho thấy với sự tăng lên của nhiệt độ nước khoảng 

0,8-1,1 độ C ở vịnh Chesapeake (Mỹ) kết hợp với nguồn dinh dưỡng gia tăng do 

phát triển KTXH đã làm tăng mạnh sinh khối của thực vật phù du và xuất hiện 

thường xuyên hơn các đợt thủy triều đỏ ở khu vực này [101]. 

Sự tăng lên của nhiệt độ và thay đổi lượng mưa kết hợp với các nhân tố con 

người như tăng dân số, hoạt động chăn nuôi, thay đổi sử dụng đất sẽ tiếp tục ảnh 

hưởng đến dòng chảy, CLN ở các sông và vùng ven bờ [79]. Hạn hán làm tăng nồng 

độ chất ô nhiễm, tăng quá trình khoáng hóa Nitơ, phục hồi chậm từ quá trình axit 

hóa [80-81]. 

3.5. Đề xuất giải pháp quản lý  

3.5.1. Nhóm giải pháp tuyên truyền 

Trong nghiên cứu này, các biểu hiện của BĐKH đến khu vực ven biển CB-HL 

và tác động của BĐKH đến môi trường nước ở khu vực nghiên cứu đã được phân 

tích đánh giá. Mặc dù ảnh hưởng của BĐKH đến môi trường nước ở khu vực CB-

HL còn nhỏ hơn so với các tác động của con người nhưng những biểu hiện của 

BĐKH đối với khu vực này lại là điều hết sức đáng lo ngại, đặc biệt là sự dâng cao 

mực nước và tăng nhiệt độ nước biển. Chính vì vậy, cần tuyên truyền tới người dân 

ý thức, trách nhiệm giữ gìn bảo vệ hành tinh, hạn chế phát thải khí nhà kính, giảm 

quá trình ấm lên toàn cầu. Đây không chỉ là hành động bảo vệ hành tinh mà chính 
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là bảo vệ cho nơi mình sống, khu vực ven bờ CB-HL.  

Các kết quả nghiên cứu cho thấy, nguồn chất gây ô nhiễm cũng là nguyên nhân 

chính làm suy giảm chất lượng môi trường nước của khu vực, đặc biệt là ở các vùng 

nước ven bờ, gần các điểm nguồn thải. Chính vì vậy, từ các kết quả nghiên cứu của 

luận án, cần nâng cao nhận thức của cộng đồng trong việc bảo vệ tài nguyên và môi 

trường biển. Việc bảo vệ tài nguyên và môi trường biển có tầm quan trọng lớn đối 

với sự phát triển KTXH ở khu vực CB-HL, đặc biệt khi định hướng phát triển kinh 

tế của khu vực này lấy du lịch dịch vụ làm mũi nhọn. 

Trong nghiên cứu này, kết quả phân tích đánh giá cho thấy nguồn chất gây ô 

nhiễm xuất phát từ nhiều hoạt động khác nhau. Do đó, cần tăng cường vai trò của 

cộng đồng: Khi người dân, doanh nghiệp, các nhà quản lý nhận thức được việc bảo 

vệ tài nguyên và môi trường biển là yếu tố sống còn, gắn liền với sự phát triển 

KTXH của địa phương nơi mình sinh sống thì nguồn phát sinh chất gây ô nhiễm, 

các nguy cơ đe dọa tài nguyên biển sẽ được hạn chế tối đa. 

Truyền thông và giáo dục: Sử dụng mô hình trực quan (bản đồ động, hình ảnh 

lan truyền ô nhiễm), từ các kết quả tính toán định lượng, các hình vẽ phân bố chất 

ô nhiễm, DO hoà tan của mô hình trong luận án này để giáo dục và nâng cao nhận 

thức cho học sinh, người dân, khách du lịch. 

3.5.2. Kiểm soát các nguồn ô nhiễm đưa vào khu vực Cát Bà-Hạ Long 

Kết quả nghiên cứu trong luận án này cho thấy các hoạt động phát triển KTXH 

ở khu vực CB-HL chủ yếu là tăng dân số, du lịch, hoạt động NTTS, chăn nuôi, công 

nghiệp đã làm phát sinh các chất gây ô nhiễm ra môi trường nước ở khu vực: khoảng 

192 nghìn tấn COD, 77 nghìn tấn BOD, 765 tấn NO3
- + NO2

-, 18,9 nghìn tấn NH4
+ 

và 846 tấn PO4
3-. Dự báo tổng lượng chất thải phát sinh từ các nguồn này đến năm 

2030 tăng đáng kể so với năm 2019: BOD, COD,  NO3
-, NH4

+, PO4
3- với các giá trị 

lần lượt là 95,5%, 95,3%, 38,3%, 41,4 % và 79,4 %, trong đó nguồn công nghiệp 

chiếm 60-89%.  

Mặc dù các kết quả tính toán mô phỏng từ mô hình cho thấy các nguồn ô nhiễm 

hiện nay không ảnh hưởng nhiều đến chất lượng môi trường nước vùng biển CB-

HL. Tuy nhiên hoạt động KTXH của con người là nhân tố chính gây ra những sự ô 
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nhiễm cục bộ ở một số thời điểm, gây ra sự mất mỹ quan, suy giảm chất lượng môi 

trường nước ở một số vùng ven bờ như vịnh Cửa Lục, Hạ Long, đảo Tuần Châu, 

phía tây và tây bắc đảo Cát Bà, do vậy cần kiểm soát các nguồn ô nhiễm đưa vào 

khu vực CB-HL. Do đó, cần xử lý các nguồn nước thải trước khi xả ra môi trường; 

giám sát, đo đạc CLN ở các vị trí xả thải. 

Việc quan trắc chất lượng môi trường nước ở khu vực CB-HL được Ban quản 

lý vịnh Hạ Long thực hiện định kỳ theo quý. Tuy nhiên các kết quả quan trắc chỉ 

được thực hiện tại những vị trí và thời điểm nhất định, khó đánh giá, cũng như đưa 

ra bức tranh tổng thể môi trường nước khu vực CB-HL. Mô hình Delft3D sử dụng 

trong luận án đã được thiết lập mô phỏng tốt CLN theo các kịch bản khác nhau. Đây 

là một trong những công cụ hữu ích, đánh giá được sự phát tán, lan truyền các chất 

ô nhiễm ở khu vực CB-HL. Do vậy, khu vực CB-HL cần ứng dụng các kỹ thuật tiên 

tiến như mô hình Delft3D để giám sát sự lan truyền, phát tán các chất ô nhiễm ở 

vùng biển CB-HL, đặc biệt trong trường hợp sự cố xảy ra để có các biện pháp ứng 

phó kịp thời. 

Tăng cường hỗ trợ nguồn lực cho công tác quản lý môi trường nước: Tăng 

cường đầu tư xây dựng mạng lưới các điểm quan trắc môi trường nước ở vùng biển 

CB-HL; Cần tăng cường đào tạo, bồi dưỡng kiến thức về quản lý nhà nước với tài 

nguyên môi trường nước; Tăng cường thanh tra, kiểm tra việc thực hiện các cam kết 

về bảo vệ môi trường cũng như các cam kết trong giấy phép xả thải vào nguồn nước. 

3.5.3. Nhóm giải pháp tăng cường nghiên cứu về biến đổi khí hậu và các giải 

pháp thích ứng 

Các kết quả nghiên cứu về biểu hiện của BĐKH trong luận án này mới dừng 

lại đến năm 2021. Trong khi đó, các biểu hiện cũng như tác động của BĐKH ngày 

càng diễn biến phức tạp, khó dự báo, khó đánh giá. Đây là hiện tượng tự nhiên, xảy 

ra liên tục, lâu dài với những biểu hiện diễn ra có tốc độ rất chậm, chỉ có thể thấy 

sau hàng thập kỷ hoặc hàng trăm năm. Chính vì vậy, những tác động hay biểu hiện 

của BĐKH trong những khoảng thời gian ngắn có thể sẽ bị bỏ qua và không được 

chú ý đến. Những nghiên cứu về tác động của BĐKH cũng mới chỉ được quan tâm 

đến trong vài chục năm trở lại đây. Các tính toán về dâng cao mực nước và tăng 

nhiệt độ dựa trên số liệu quan trắc nhiều năm cho thấy khu vực CB-HL cũng chịu 
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ảnh hưởng của BĐKH (NBD 3,38-4,18 mm/năm, nhiệt độ tăng 0,02-0,052oC/năm), 

đặc biệt trong giai đoạn gần đây mức độ tăng nhanh hơn (NDB là 4,72-7,16 

mm/năm, nhiệt độ tăng 0,093-0,103oC/năm). Vì vậy, cần tăng cường nghiên cứu về 

BĐKH và các tác động của BĐKH đến CLN ở vùng biển CB-HL để có cái nhìn sâu 

sắc, toàn diện hơn về cả những mặt tích cực và tiêu cực của hiện tượng này đến môi 

trường nước và các HST. 

Tăng cường nghiên cứu các giải pháp thích ứng với BĐKH: Là hiện tượng tự 

nhiên có quy mô toàn cầu, BĐKH không chỉ là vấn để riêng của mỗi quốc gia, mỗi 

khu vực mà là vấn đề mang tính chất toàn cầu. Vì vậy, giải quyết vấn đề này gần 

như là không thể mà chỉ có thể là hiểu biết một cách sâu sắc về nguyên nhân cơ chế, 

các quá trình vận động và xu thế của hiện tượng này cũng như các quá trình tác 

động của BĐKH đến môi trường nước, các HST. Kết quả dự báo ảnh hưởng của 

BĐKH (tăng nhiệt độ và NBD) đến CLN ở khu vực CB-HL hiện tại không ảnh 

hưởng nhiều. Nhưng đây là quá trình diễn ra liên tục và có sự tích lũy theo thời gian. 

Do vậy cần có các nghiên cứu dự báo, mô phỏng ảnh hưởng không chỉ là NBD, tăng 

nhiệt độ mà còn có các hiện tượng thời tiết cực đoan đến CLN ở khu vực CB-HL 

để có thể đưa ra các giải pháp thích ứng. 

3.5.4. Nhóm giải pháp lồng ghép biến đổi khí hậu vào quy hoạch phát triển kinh 

tế xã hội  

Trong nghiên cứu này, những tác động do hoạt động phát triển KTXH của con 

người và BĐKH đến môi trường nước ở khu vực nghiên cứu thể hiện rất phức tạp. 

Nước ta là một trong những quốc gia sẽ chịu ảnh hưởng nặng nề nhất của BĐKH 

[2, 41]. Đặc biệt trong bối cảnh sự phát triển KTXH ở khu vực ngày càng diễn ra 

mạnh mẽ hơn, và các biểu hiện của BĐKH như dâng cao mực nước biển và tăng 

nhiệt độ nước cũng càng ngày càng tăng với tốc độ cao hơn trước, thì cần thiết phải 

có giải  pháp lồng ghép BĐKH vào quy hoạch phát triển KTXH ở khu vực CB-HL. 

Giải pháp này đưa ra nhằm đảm bảo sự bền vững, lâu dài, cân đối giữa phát triển và 

thích ứng, cũng như hạn chế các hoạt động có tính nhạy cảm đối với môi trường 

trong bối cảnh BĐKH [162-164]. Đối với khu vực nghiên cứu, khi thực hiện giải 

pháp này cần: 

- Tích hợp nội dung thích ứng với BĐKH trong các quy hoạch phát triển KTXH, 
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đặc biệt là vấn đề nước biển dâng và tăng nhiệt độ. 

-  Khuyến khích, lựa chọn sản suất sạch, thân thiện môi trường, ít gây ra nguồn chất 

gây ô nhiễm đưa vào vịnh Hạ Long và Cát Bà, hạn chế, tiến tới loại bỏ hoạt động 

nuôi trồng thuỷ hải sản trong khu vực. 

- Tính tới các ảnh hưởng của thời tiết cực đoan, nước biển dâng, các sự cố, tai biến 

môi trường do BĐKH gây ra trong việc quy hoạch các khu dân cư, cụm công nghiệp 

ven biển. 

3.5.5. Nhóm giải pháp bảo vệ hệ sinh thái và vùng nhạy cảm 

Trong nghiên cứu này, các kết quả từ mô hình CLN cho thấy ảnh hưởng của 

các nguồn ô nhiễm diễn ra mạnh chủ yếu ở vùng ven bờ, gần các điểm nguồn thải. 

Mặc dù mức độ ảnh hưởng của các nguồn ô nhiễm ven bờ đến các HST, vùng nhạy 

cảm xa bờ khu vực vịnh Hạ Long và Cát Bà chưa lớn, nhưng trong một số trường 

hợp, điều kiện cụ thể (ví dụ như pha triều xuống của kỳ triều cường), các nguồn ô 

nhiễm ven bờ đã ảnh hưởng đến CLN ở những khu vực này. Do đó, trên cơ sở các 

kết quả tính của mô hình, cần có giải pháp bảo vệ các HST, vùng nhạy cảm, thông 

qua các giải pháp như: 

- Lập danh mục các vùng nước, hệ sinh thái dễ bị ảnh hưởng do nguồn ô nhiễm ven 

bờ, giám sát môi trường nước ở khu vực này bằng các đo đạc, phân tích chất lượng 

môi trường nước định kỳ (theo tháng, mùa). 

- Thông qua các kết quả của mô hình, xác định các nguyên nhân, nguồn ô nhiễm 

nào từ ven bờ ảnh hưởng đến môi trường nước các khu vực đó để đưa ra giải pháp 

hạn chế. 

3.5.6. Giải pháp quy hoạch phát triển bền vững 

Quy hoạch không gian biển: Các quy hoạch cần được xây dựng dựa trên các 

kết quả nghiên cứu về điều kiện động lực, môi trường của khu vực. Sử dụng kết quả 

mô hình như đặc điểm dòng chảy, khả năng trao đổi nước, mức độ lan truyền, phát 

tán chất gây ô nhiễm. ..v.v để quy hoạch khu vực dành cho du lịch, khu vực cấm 

khai thác, khu vực bảo tồn, khu neo đậu tàu thuyền nhằm giảm thiểu xung đột sử 

dụng không gian biển và tận dụng khả năng phục hồi môi trường tự nhiên của vùng 

biển khu vực CB-HL. 
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Ngoài ra, từ các kết quả tính toán của mô hình cũng cho thấy mặc dù ảnh hưởng 

của các nguồn chất gây ô nhiễm vẫn còn giới hạn gần các điểm phát sinh nguồn thải 

nhưng về về lâu dài, cần có tính toán xác định các giới hạn tiếp nhận chất gây ô 

nhiễm từ các nguồn phát sinh ven bờ cho toàn bộ vùng biển CB-HL. Trên cơ sở đó, 

có thể giúp các nhà quản lý đưa ra các quyết định cân bằng giữa mục tiêu phát triển 

KTXH với bảo vệ môi trường của khu vực. 

3.5.7. Ứng dụng khoa học công nghệ trong việc giám sát và cảnh báo sớm 

Các kết quả tính toán, mô phỏng trong luận án này cho thấy sự suy giảm chất 

lượng môi trường nước ở khu vực nghiên cứu đều chủ yếu bắt nguồn từ các điểm 

nguồn thải ven bờ đưa ra. Nếu phát sinh thêm một nguồn ô nhiễm thì sau khoảng 

thời gian nhất định sẽ ảnh hưởng đến môi trường nước ở khu vực đó và vùng lân 

cận. Ngoài ra, các kết quả tính toán cũng sẽ cung cấp thông tin về các khu vực dễ 

chịu ảnh hưởng/tác động của nguồn chất gây ô nhiễm ven bờ đưa ra. Dựa vào các 

kết quả này, có thể xây dựng hệ thống giám sát môi trường tự động, đặt tại các vị 

trí có thể xảy ra nguy cơ ô nhiễm cao, các vị trí dễ bị ảnh hưởng do nguồn ô nhiễm 

từ hoạt động KTXH của con người. Việc lựa chọn các vị trí giám sát môi trường 

nước giúp tiết kiệm các chi phí nhưng vẫn đảm bảo được tính hiệu quả, kịp thời 

trong việc ngăn chặn, xử lý sớm các sự cố môi trường ở khu vực CB-HL. 

Bên cạnh đó, các cán bộ kỹ thuật môi trường của Ban quản lý vịnh Hạ Long 

cũng cần được trang bị, các công nghệ, kỹ thuật tiên tiến, để phục vụ, hỗ trợ cho 

việc quản lý môi trường nước ở khu vực vịnh Hạ Long. Chẳng hạn như có thể khai 

thác sử dụng ảnh viễn thám để giám sát môt trường nước, dùng các công cụ mô hình 

để đánh giá dự báo môt trường nước, mô phỏng phát tán chất gây ô nhiễm khi xảy 

ra sự cố. 
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KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 

 

Kết luận 

Nhằm đánh giá, dự báo những ảnh hưởng do hoạt động KTXH của con người 

và BĐKH (tăng nhiệt độ và NBD) đến CLN ở vùng biển CB-HL, một hệ thống mô 

hình TĐL-sóng-CLN trên cơ sở mô hình Delft3D đã được thiết lập. Để phục vụ cho 

việc thiết lập và kiểm chứng kết quả của mô hình, các bộ số liệu liên quan ở khu 

vực đã được thu thập và xử lý. Các kết quả so sánh giữa tính toán bằng mô hình và 

quan trắc cho thấy đã có sự phù hợp tương đối và mô hình này có thể được sử dụng 

như một công cụ hiệu quả để nghiên cứu dự báo ảnh hưởng từ các hoạt động KTXH 

của con người và BĐKH đến CLN vùng biển CB-HL. Các nhóm kịch bản mô phỏng 

khác nhau đã thiết lập: kịch bản kiểm chứng mô hình (2021), kịch bản hiện trạng 

(2019); kịch bản ảnh hưởng của BĐKH (2030 và 2050); kịch bản ảnh hưởng của 

KTXH (tăng nguồn ô nhiễm 2030 và kịch bản khi chưa có hoạt động lấn biển 2010); 

kịch bản kết hợp ảnh hưởng của KTXH và BĐKH (2030 và 2050). Kết quả đánh 

giá biểu hiện BĐKH cũng như ảnh hưởng của KTXH và BĐKH đến CLN vùng biển 

CB-HL như sau: 

Biểu hiện của BĐKH ở khu vực CB-HL đã được phân tích, đánh giá bằng 

phương pháp Mann-Kendall và Sen’s Slope thông qua một số yếu tố nhiệt độ nước, 

mực nước ở các trạm như Bãi Cháy và Hòn Dấu. Kết quả cho thấy mực nước tại cả 

trạm Bãi Cháy và Hòn Dáu đều có xuống tăng với giá trị lần lượt là 4,18mm/năm 

(1981-2020) và 3,38mm/năm (1961-2020). NBD có xu hướng tăng nhanh trong giai 

đoạn gần đây (2001-2020) có thể đạt 4,72mm/năm (trạm Bãi Cháy) và 7,16mm/năm 

(trạm Hòn Dấu). Nhiệt độ tại trạm Hòn Dấu tăng 0,02oC/năm và có xu hướng tăng 

nhanh hơn ở trạm Bãi Cháy với 0,052oC/năm trong giai đoạn 1995-2020. Tốc độ 

tăng của nhiệt nước đạt 0,093oC tại trạm Hòn Dấu và 0,103oC tại trạm Bãi Cháy 

trong giai đoạn 2008-2020. 

Ảnh hưởng của KTXH và BĐKH trong mùa gió Đông Bắc và 2 mùa chuyển 

tiếp đều làm giảm CLN (DO) nhưng ảnh hưởng của BĐKH chỉ với 0,02-0,13 mg/l 

(0,3-2,0%) nhỏ hơn so với ảnh hưởng của hoạt động KTXH là 0,07-0,44 mg/l (1,0-

7,2%) và kịch bản có sự kết hợp từ hoạt động KTXH và BĐKH là 0,09-0,48 mg/l 
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(1,3-8,0%). Trong khi đó, vào mùa gió Tây Nam, xu thế này lại có diễn biến ngược 

lại: ảnh hưởng do BĐKH làm suy giảm mạnh chất lượng môi trường nước với giá 

trị 0,25-0,31 mg/l (3,9-5,0%) lớn hơn ảnh hưởng do hoạt động của KTXH là 0,14-

0,16 mg/l (2,2-2,5%) và ảnh hưởng kết hợp do hoạt động KTXH và BĐKH  là 0,13-

0,17 mg/l (1,8-2,8%). Ảnh hưởng kết hợp hoạt động KTXH và BĐKH đã làm tăng 

các chỉ số hữu cơ, với giá trị tăng dao động trong khoảng 0,074-0,3 g/m3 (2,8-

19,1%) đối với BOD và 0,078-0,32 g/m3 (2,8-19,0%) đối với COD. Các chất dinh 

dưỡng ở các khu vực cũng tăng với giá trị là 0,006-0,025 g/m3 (9,2-106,9%), 0,006-

0,019 g/m3 (1,2-86,2%) và 0,002-0,011 g/m3 (3,0-80,6%) tương ứng với NO3
-, NH4

+ 

và PO4
3-. 

Trên cơ sở đánh giá các ảnh hưởng riêng rẽ KTXH, BĐKH và ảnh hưởng kết 

hợp KTXH và BĐKH đến CLN vùng biển CB-HL, một số nhóm giải pháp đã được 

đưa ra bao gồm: 1) Nhóm giải pháp tuyên truyền; 2) Kiểm soát nguồn ô nhiễm đưa 

vào khu vực CB-HL; 3) Nhóm giải pháp tăng cường nghiên cứu về biến đổi khí hậu 

và các giải pháp thích ứng; 4) Nhóm giải pháp lồng ghép biến đổi khí hậu vào quy 

hoạch phát triển kinh tế xã hội; 5) Nhóm giải pháp bảo vệ hệ sinh thái và vùng nhạy 

cảm; 6) Giải pháp quy hoạch phát triển bền vững; 7) Ứng dụng khoa học công nghệ 

trong việc giám sát và cảnh báo sớm. 

Khuyến nghị 

Trong khuôn khổ của luận án, nghiên cứu sinh chỉ đánh giá ảnh hưởng của con 

người làm gia tăng các chất gây ô nhiễm từ hoạt động phát triển KTXH, chưa đánh 

giá trong trường hợp sự cố xảy ra như từ KCN đến CLN ở khu vực CB-HL. Do ảnh 

hưởng sự cố từ các KCN có thể gây hậu quả nghiêm trọng đến HST cũng như CLN, 

điển hình là sự cố Formosa ở miền Trung Việt Nam vào năm 2016 đã gây thiệt hại 

nặng nề đến KTXH và môi trường của 4 tỉnh Hà Tĩnh, Quảng Bình, Quảng Trị và 

Thừa Thiên Huế. Nghiên cứu này tập trung đánh giá các ảnh hưởng đến môi trường 

nước dựa trên các nhóm chất gây ô nhiễm hữu cơ, dinh dưỡng và oxy mà chưa đánh 

giá đến các chất khác cũng như các HST ở khu vực CB-HL. Ngoài ra, ảnh hưởng 

của BĐKH trong nghiên cứu này mới chỉ tính đến sự gia tăng nhiệt độ và NBD mà 

chưa tính đến các hiện tượng thời tiết cực đoan như mưa, lũ, bão… Tất cả các hạn 

chế này sẽ được nghiên cứu sinh khắc phục trong các nghiên cứu tương lai. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(a) 
(b) 

(c) (d) 
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Hình B. 5. Hàm lượng PO4
3- trung bình tháng tại một số khu vực theo các kịch bản hiện trạng 

(2019) và BĐKH (2030, 2050): a- mùa gió Đông Bắc, b-mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc 

sang Tây Nam, c- mùa gió Tây Nam, d- mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc 

 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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PHỤ LỤC C. ẢNH HƯỞNG DO HOẠT ĐỘNG KTXH VÀ BĐKH 

  

 

  
Hình C. 1. Phân bố BOD trong pha triều xuống tầng mặt vào mùa gió Đông Bắc theo các kịch 

bản: hiện trạng, (b) BĐKH, (c) con người, (d) con người và BĐKH 

  

 

  
Hình C. 2. Phân bố COD trong pha triều xuống tầng mặt vào mùa gió Đông Bắc theo các kịch 

bản: (a) hiện trạng, (b) BĐKH, (c) con người, (d) con người và BĐKH 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Hình C. 3. Phân bố NO3
- trong pha triều xuống tầng mặt vào mùa gió Đông Bắc theo các kịch 

bản: (a) hiện trạng, (b) BĐKH, (c) con người, (d) con người và BĐKH 

  

 

  

Hình C. 4. Phân bố PO4
3- trong pha triều xuống tầng mặt vào mùa gió Đông Bắc theo các kịch 

bản: (a) hiện trạng, (b) BĐKH, (c) con người, (d) con người và BĐKH 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 



C-3 

 

  

 

  
Hình C. 5. Phân bố BOD trong pha triều lên vào mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây 

Nam theo các kịch bản: tầng mặt-(a) hiện trạng, (b) BĐKH, (c) con người,                                            

(d) con người và BĐKH 

  

 

  
Hình C. 6. Phân bố COD trong pha triều lên, tầng đáy vào mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc 

sang Tây Nam theo các kịch bản: tầng mặt-(a) hiện trạng, (b) BĐKH, (c) con người,                     

(d) con người và BĐKH 

(a) (b) 

(c) (d) 

(f) (e) 

(g) (h) 
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Hình C. 7. Phân bố PO4

3- trong pha triều xuống vào mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang 

Tây Nam theo các kịch bản: tầng mặt-(a) hiện trạng, (b) BĐKH, (c) con người,                              

(d) con người và BĐKH 

 

  

 

  

Hình C. 8. Phân bố PO4
3- trong pha triều xuống vào mùa gió Tây Nam theo các kịch bản: tầng 

mặt-(a) hiện trạng, (b) BĐKH, (c) con người, (d) con người và BĐKH 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Hình C. 9. Phân bố COD trong pha triều xuống, tầng mặt vào mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam 

sang Đông Bắc theo các kịch bản: (a) hiện trạng, (b) BĐKH, (c) con người,  

(d) con người và BĐKH 

  

 

  
Hình C. 10. Phân bố NO3

- trong pha triều xuống, tầng mặt vào mùa gió chuyển tiếp từ Tây 

Nam sang Đông Bắc theo các kịch bản: (a) hiện trạng, (b) BĐKH, (c) con người,                            

(d) con người và BĐKH 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Hình C. 11. Phân bố NH4

+ trong pha triều xuống, tầng mặt vào mùa gió chuyển tiếp từ Tây 

Nam sang Đông Bắc theo các kịch bản: (a) hiện trạng, (b) BĐKH, (c) con người,                          

(d) con người và BĐKH 

  

 

  
Hình C. 12. Phân bố PO4

3- trong pha triều lên, tầng mặt vào mùa gió chuyển tiếp Tây Nam 

sang Đông Bắc theo các kịch bản: (a) hiện trạng, (b) BĐKH, (c) con người,                              

(d) con người và BĐKH 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Hình C. 13. Giá trị BOD trung bình tháng tại một số khu vực theo các kịch bản hiện trạng 

(2019) và kịch bản kết hợp con người và BĐKH (2030, 2050): a- mùa gió Đông Bắc, b-mùa 

gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam, c- mùa gió Tây Nam,                                                      

d- mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc 

  

  

Hình C. 14.  Giá trị COD trung bình tháng tại một số khu vực theo các kịch bản hiện trạng 

(2019) và kịch bản kết hợp con người và BĐKH (2030, 2050): a- mùa gió Đông Bắc, b-mùa 

gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam, c- mùa gió Tây Nam,                                                  

d- mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc 

(a) 
(b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 



C-8 

 

  

  

Hình C. 15. Hàm lượng NO3
- trung bình tháng tại một số khu vực theo các kịch bản hiện trạng 

(2019) và kịch bản kết hợp con người và BĐKH (2030, 2050): a- mùa gió Đông Bắc, b-mùa 

gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam, c- mùa gió Tây Nam,                                                

d- mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc 

 

  

  

Hình C. 16. Hàm lượng NH4
+ trung bình tháng tại một số khu vực theo các kịch bản hiện trạng 

(2019) và kịch bản kết hợp con người và BĐKH (2030, 2050): a- mùa gió Đông Bắc, b-mùa 

gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam, c- mùa gió Tây Nam,                                             

d- mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Hình C. 17. Hàm lượng PO4
3- trung bình tháng tại một số khu vực theo các kịch bản hiện trạng 

(2019) và kịch bản kết hợp con người và BĐKH (2030, 2050): a- mùa gió Đông Bắc, b-mùa 

gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam, c- mùa gió Tây Nam,                                                    

d- mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc 

 
 

(a) (b) 

(c) (d) 


