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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. 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.   

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.  

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. 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, làm 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 nói chung và khu vực CB-HL nói riêng 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 
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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.  

Mặc dù đã có một số nghiên cứu liên quan về môi trường ở khu vực này 

nhưng các nghiên cứu đó đã thực hiện khá lâu, khi điều kiện KTXH ở khu vực 

này có mức phát triển thấp hơn hiện nay rất nhiều. 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. 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 nước vùng 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 thực hiện với các mục tiêu và nội dung sau. 

2. Mục tiêu nghiên cứu: Đánh giá/dự báo được những ảnh hưởng của các chất 

ô nhiễm hữu cơ và dinh dưỡng từ hoạt động KTXH của con người và dưới tác 

động của BĐKH đến chất lượng môi trường vùng nước ven bờ CB-HL. 

3. Các nội dung nghiên cứu chính của luận án 

- Cơ sở lý luận và phương pháp nghiên cứu; 

- Thu thập, tổng hợp các tài liệu liên quan ở khu vực nghiên cứu; 

- Phân tích, đánh giá các điều kiện tự nhiên, KTXH, môi trường và biểu hiện 

của BĐKH ở khu vực ven bờ CB-HL; 

- Đánh giá các nguồn chất gây ô nhiễm từ hoạt động KTXH của con người và 

ảnh hưởng của chúng đến môi trường nước vùng biển CB-HL; 

https://www.duplichecker.com/paraphrasing-pricing
https://www.duplichecker.com/paraphrasing-pricing
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- Dự báo những tác động do tăng các nguồn chất gây ô nhiễm từ hoạt động 

KTXH của con người và BĐKH đến môi trường nước vùng biển CB-HL; 

- Đề xuất các giải pháp quản lý, giảm thiểu tác động từ hoạt động KTXH của 

con người và BĐKH đến môi trường nước khu vực CB-HL. 

 

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

4. Phạm vi và đối tượng nghiên cứu 
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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.  

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 chất gây ô nhiễm (dinh dưỡng: NH4
+, NO3

-, PO4
3-; các chỉ số ô nhiễm hữu 

cơ: BOD, COD) và oxy hòa tan (DO); 

- Một số hoạt động KTXH của con người, các nguồn chất gây ô nhiễm; 

- 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. 

 

Hình 1. 1. Khu vực ven bờ Cát Bà-Hạ Long 



5 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn  

Ý nghĩa khoa học: Việc áp dụng phương pháp mô hình không chỉ khắc 

phục những hạn chế khó khăn của các phương pháp khảo sát truyền thống. 

Nghiên cứu này là công trình đầu tiên áp dụng mô hình 3D để nghiên cứu đánh 

giá/dự báo tích hợp ảnh hưởng của hoạt động KTXH và BĐKH đến môi trường 

nước vùng biển CB-HL.  

Ý nghĩa thực tiễn: 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. Đây sẽ là cơ sở để hoạch định các chính sách phát 

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

6. Điểm mới của luận án 

- Phân tích chuỗi số liệu quan trắc mực nước và nhiệt độ nước biển đến 

2020 (40-60 năm) đã làm rõ các biểu hiện gia tăng của BĐKH ở vùng biển CB-

HL. 

- Ảnh hưởng của hoạt động KTXH (tăng nguồn ô nhiễm và lấn biển) và 

BĐKH (dâng cao mực nước biển và tăng nhiệt độ) cũng như ảnh hưởng kết hợp 

giữa hai yếu tố trên đều làm suy giảm chất lượng môi trường nước vùng biển 

CB-HL với mức độ khác nhau và phụ thuộc vào mùa. 

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 chất lượng 

nước ở khu vực nghiên cứu.  

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. 

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 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.  
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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 KTXH đến môi trường nước 

1.1.1.1. Nghiên cứu về ảnh hưởng do các hoạt động KTXH đến môi trường nước 

vùng ven biển trên thế giới  

Các hoạt động KTXH của con người đã và đang tác động tiêu cực đến môi 

trường ở vùng ven biển, thậm chí dẫn đến tổn thương các hệ sinh thái ở khu vực 

này hơn nhiều so với các tác động của tự nhiên. Nhiệt độ, mực nước biển tăng 

và pH giảm là những thay đổi môi trường ven biển.  

1.1.1.2. Nghiên cứu về ảnh hưởng do các hoạt động KTXH đến môi trường nước 

vùng ven biển ở Việt Nam 

Nghiên cứu về ảnh hưởng do hoạt động KTXH của con người và BĐKH đã 

nhận được sự quan tâm nghiên cứu từ những năm 90 của thế kỷ trước, trên cơ 

sở các kết quả khảo sát, phân tích và tính toán. Gần đây, khi công cụ máy tính 

phát triển mạnh và khả năng chia sẻ dữ liệu qua mạng internet dễ dàng hơn, việc 

ứng dụng các mô hình toán trong nghiên cứu chất lượng môi trường nước đã 

phát triển mạnh mẽ hơn.  

1.1.2. Tổng quan tác động tích hợp của hoạt động KTXH  và BĐKH 

1.1.2.1. Biểu hiện của BĐKH trên thế giới 

BĐKH là một trong những thách thức lớn nhất của nhân loại trong thế kỷ 

21 với biểu hiện rõ rệt nhất là nhiệt độ tăng và sự dâng cao của mực nước biển. 

Theo IPCC, 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. 

Mực nước biển trung bình toàn cầu (GMSL) đang tăng và tốc độ ngày càng 

nhanh trong những thập kỷ gần đây: 3,16 mm/năm giai đoạn 1993-2015; 3,6 

mm/năm trong giai đoạn 2006–2015. 

1.1.2.2. Các biểu hiện của BĐKH ở Việt Nam 

Kết quả phân tích từ số liệu quan của Bộ Tài nguyên và Môi trường, nhiệt 

độ cao nhất và thấp nhất năm đều có xu thế tăng. 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. Mực nước biển 

có xu thế tăng rõ ràng ở 11/15 trạm, với tốc độ tăng trung bình khoảng 2,7 

mm/năm. 
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1.1.2.3. Ảnh hưởng tích hợp do hoạt động của KTXH và BĐKH đến môi trường 

nước trên thế giới 

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 điều kiện tự nhiên, môi trường và KTXH. 

1.1.2.4. Ảnh hưởng tích hợp do hoạt động KTXH và BĐKH đến môi trường nước 

ở Việt Nam 

Ở nước ta cho đến nay chưa có nghiên cứu dựa trên công cụ mô hình về 

ảnh hưởng tích hợp do hoạt động KTXH của con người và tác động của BĐKH 

đến môi trường nước ở các vùng cửa sông ven biển.  

1.2. Điều kiện tự nhiên, KTXH 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 

Khu vực ven bờ CB-HL nằm ở vùng ven bờ phía Đông Bắc Việt Nam. Địa 

hình khu vực CB-HL được đặc trưng bởi sự chia cắt của khoảng 2367 hòn đảo 

lớn nhỏ. Đáy biển khu vực có độ sâu biến đổi chủ yếu trong khoảng từ 3-10m, 

cá biệt xuất hiện độ sâu từ 10-20m ở các lạch hẹp.  

1.2.1.2. Đặc điểm khí hậu 

Khu vực nghiên cứu mang tính chất khí hậu nhiệt đới nóng ẩm, bị phân hoá 

thành hai mùa rõ rệt: mùa hạ (tháng 5 đến tháng 10) nóng ẩm, mưa nhiều kéo 

dài, thường xuất hiện bão, áp thấp nhiệt đới, dông...; mùa đông (tháng 11 đến 

tháng 3) rét lạnh, ít mưa. Mùa hạ nóng, nền nhiệt độ trung bình tháng nhiều năm 

đều lớn hơn 27,7oC kéo dài từ tháng 6 đến tháng 9. 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. 

1.2.1.3. Đặc điểm hải văn 

Vùng biển CB-HL chịu ảnh hưởng của chế độ nhật triều điển hình với biên 

độ triều lớn nhất lên đến 4,6 m. Trong một tháng có hai kỳ triều cường với giá 

trị mực nước trung bình đạt 3,9 m và hai kỳ triều kém.  

Chế độ dòng chảy của vùng biển CB-HL là dòng chảy tổng hợp liên quan 

chặt chẽ đến dao động của thuỷ triều, trường gió, ảnh hưởng của các khối nước 

sông đưa vào khu vực.  

Sóng biển khu vực nghiên cứu 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 
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thịnh hành Đông/Đông Bắc, độ cao sóng trung bình 0,5-0,6 m. 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%. 

1.2.2. Đặc điểm KTXH liên quan đến chất lượng nước khu vực nghiên cứu 

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

Nuôi trồng, đánh bắt thủy hải sản là hoạt động kinh tế quan trọng. Tổng sản 

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

tăng qua các năm.  

1.2.2.2. Hoạt động du lịch  

Du lịch, dịch vụ cũng là một ngành kinh tế quan trọng và mũi nhọn ở khu 

vực này. Tuy nhiên, 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.   

1.2.2.3. Hoạt động sản xuất công nghiệp 

Thành phố Hải Phòng và Quảng Ninh là 2 địa phương có giá trị sản xuất 

công nghiệp rất lớn. Các khu, cụm công nghiệp ven biển đang phát triển rất 

mạnh cũng đã và đang ảnh hưởng môi trường biển khu vực.  

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. Hiện nay, 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 đổ ra biển vẫn còn khá hạn chế.  

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

lấn biển cũng làm thay đổi không gian ở vùng ven bờ CB-HL. 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.  

1.2.3. Hiện trạng chất lượng môi trường nước  

1.2.3.1. Oxy hòa tan 

1.2.3.2. Dinh dưỡng hòa tan  

1.2.3.3. Các chất hữu cơ 

1.2.3.4. Trầm tích lơ lửng 

Kết quả phân tích hiện trạng môi trường nước ở khu vực cho tghấy hầu hết 

đầu nằm trong giới hạn cho phép trong QCVN10:2023/BTNMT. Tuy nhiên, có 

biểu hiện ô nhiễm cục bộ tại các vị trí gần nguồn thải vào một số thời điểm. 
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CHƯƠNG 2. TÀI LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Tài liệu 

Các nhóm tài liệu sau đây đã được sử dụng, bao gồm: 

- Số liệu KTXH từ niên giám thống kê tỉnh Quảng Ninh và thành phố Hải 

Phòng qua các năm trong gioai đoạn 2018-2023. 

- Số liệu mực nước tại trạm Hòn Dấu từ năm 1961-2020, trạm Bãi Cháy từ 

1981-2020 và nhiệt độ tại trạm Hòn Dấu và Bãi Cháy giai đoạn 1995-2000. 

- Số liệu độ sâu và đường bờ của khu vực nghiên cứu được số hóa từ các bản 

đồ địa hình UTM hệ tọa độ VN 2000 tỷ lệ 1: 50000 và 1: 25000 và cơ sở dữ liệu 

GEBCO -1/8 của Trung tâm tư liệu Hải dương học vương quốc Anh. 

- Các hằng số điều hòa thủy triều của 13 sóng 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. 

- Số liệu khí tượng: số liệu trường khí tượng cho toàn khu vực nghiên cứu từ 

dữ liệu khí tượng ECMWF Re-analysis-5 (ERA5).  

- Tài liệu thủy văn sông tại một số trạm thủy văn trong khu vực như Cửa Cấm, 

Trung Trang, Quyết Chiến. 

- Số liệu khảo sát các chất gây ô nhiễm của đề tài 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 dự báo vào năm 2030 ở khu vực 

CB-HL từ nhiệm vụ NĐT.97.BE/20.  

Trên cơ sở các mục tiêu đã đặt ra, các nội dung nghiên cứu của luận án với 5 

nhóm vấn đề chính theo logic giải quyết vấn đề, gồm: 1) Tổng quan về ảnh hưởng 

của hoạt động KTXH và BĐKH đến môi trường nước; 2) Thu thập, tổng hợp tài 

liệu; 3) Đánh giá biểu hiện BĐKH khu vực nghiên cứu; 4) Đánh giá ảnh hưởng 

của các hoạt động KTXH và BĐKH đến môi trường nước; 5) Đề xuất các giải 

pháp quản lý ảnh hưởng của hoạt động KTXH và BĐKH đến môi trường nước 
khu vực nghiên cứu.  

2.2. Cách tiếp cận  

2.2.1. Tiếp cận hệ thống 

2.2.2. Tiếp cận từ mô hình  

Với cách tiếp cận này, sẽ tính toán và dự báo được ảnh hưởng của hoạt động 

KTXH và BĐKH đến CLN ở khu vực theo không gian và thời gian một cách toàn 

diện, nhanh chóng, đảm bảo độ tin cậy. Mô hình được sử dụng là Delf3D. 

2.2.3.  Tiếp cận liên ngành 

2.2.4.  Kế thừa các tài liệu đã có 
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Luận án đã kế thừa nguồn tài liệu, dữ liệu phong phú, có hệ thống và các kết 

quả đo đạc, khảo sát, nghiên cứu có giá trị liên quan. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

2.3.1. Phương pháp phân tích thống kê 

Phương pháp phân tích thống kê, kiểm nghiệm tham số Mann- Kendall và 

Sen’s Slope được sử dụng để phân tích các đặc trưng thống kê của một số yếu tố 

như mực nước, nhiệt độ nước biển, nhằm đánh giá những biểu hiện của BĐKH. 

2.3.2. Phương pháp mô hình 

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 thủy động lực 

(TĐL) và CLN ở khu vực CB-HL. Đây là mô hình tổng hợp 3 chiều (3D) do Viện 

Thủy lực Delft (Hà Lan) nghiên cứu phát triển gồm có các module cơ bản như TĐL 

(Delft3D-Flow), sóng (Delft3D-Wave), vận chuyển bùn cát (Delft3D-Sed), CLN 

(Delft3D-Waq) và sinh thái học (Delft3D- Eco). Mô hình này có thể mô phỏng tốt 

điều kiện TĐL-sóng, vận chuyển bùn cát, CLN ở vùng cửa sông ven bờ và đã được 

ứng dụng nhiều trong các nghiên cứu liên quan ở Việt Nam . 

b. Mô hình chất lượng nước 

Module thủy Delft3D-Waq (CLN) là module Waq của hệ thống mô hình 

Delft3D, được sử dụng để tính toán và mô phỏng sự lan truyền, biến đổi và các quá 

trình liên quan tới CLN 

2.3.2.2. Thiết lập mô hình 

a. Mô hình thủy động lực 

Mô hình thuỷ động lực ven bờ CB-HL sử dụng hệ lưới cong trực giao. Phạm 

vi vùng tính của mô hình bao gồm các vùng nước khu vực cửa sông ven biển trải 

dài từ vùng biển phía Bắc vịnh Hạ Long đến phía Nam cửa Trà Lý. Miền tính có 

kích thước khoảng 144 km theo chiều Đông - Tây và 120 km theo chiều Bắc Nam, 

Đông Nam, được chia được chia thành 696 x 306 điểm tính với các ô lưới có kích 

thước biến đổi từ 17,7 đến 670,3 m. Theo chiều thẳng đứng, các ô lưới sử dụng hệ 

toạ độ , với 5 lớp nước. 

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 cũng sử dụng các kết quả tính toán của mô hình TĐL.  

Các đối tượng tính toán mô phỏng, trong báo cáo này, các đối tượng tính toán 

chính chủ yếu là: Oxy hòa tan (DO), các chất hữu cơ (BOD, COD), dinh dưỡng của 

Nitơ (NH4
+, NO3

-), Phot pho (PO4
3-).  

2.3.2.3. Các kịch bản tính toán mô phỏng 

Với mục tiêu đánh giá những tác động của hoạt động KTXH và BĐKH, các 
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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 mô hình thông qua so sánh với quan trắc. 

Nhóm kịch bản mô phỏng hiện trạng: được thiết lập và mô phỏng chế độ TĐL 

và CLN cho năm 2019. 

Nhóm kịch bản dự báo ảnh hưởng do hoạt động KTXH của con người: bao 

gồm nhóm kịch bản được thiết lập và mô phỏng trước khi lấn biển (2010) và nhóm 

kịch bản tăng nguồn chất gây ô nhiễm vào năm 2030. 

Nhóm kịch bản dự báo ảnh hưởng 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. 

Nhóm kịch bản dự báo ảnh hưởng kết hợp do hoạt động KTXH của con người 

và BĐKH đến CLN vào năm 2030 và 2050. 

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).  

2.3.2.4. Hiệu chỉnh kiểm chứng các kết quả của 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. 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. 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  

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 thay đổi trong các giai đoạn khác nhau: 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. 

3.1.1.2. Xu thế dâng cao mực nước 

NBD tại trạm Hòn Dáu và Bãi Cháy,  NBD là 3,38mm/năm (1961-2020) 

và 4,18mm/năm (1981-2020) ở trạm Bãi Cháy. 

3.1.2. Xu thế tăng của nhiệt độ nước biển 

3.1.2.1. Biến đổi nhiệt độ nước 

Tại trạm Hòn Dấu giai đoạn 1995-2020 cho thấy nhiệt độ nước tăng dần từ 

tháng 1 đến tháng 3 và tăng nhanh từ tháng 3 đến tháng 5 sau đó đạt cực đại 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. 

3.1.2.2. Xu thế tăng nhiệt độ 

Theo thời gian nhiệt độ trung bình năm tại trạm Hòn Dấu có xu hướng tăng, 

khoảng 0,02oC/năm. Tại trạm Bãi Cháy, tốc độ tăng của nhiệt độ nước bề mặt 

trong giai đoạn 1995-2020 là 0,052oC/năm. 

3.2. Hiệu chỉnh và kiểm chứng mô hình 

3.2.1. Mô hình thủy động lực 

Mô hình thủy động lực đã được hiệu chỉnh và kiểm chứng với số liệu đo. 

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. 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.  
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3.2.2. 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. 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. 

3.3. Ảnh hưởng của hoạt động KTXH và BĐKH đến điều kiện môi trường 

3.3.1. Dòng chảy 

Sự dâng lên của mực nước biển và tăng lên của nhiệt độ do BĐKH đến điều 

kiện dòng chảy của khu vực nghiên cứu trong giai đoạn 2019, 2030 và 2050 

cũng được tính toán. Các kết quả phân tích, tính toán cho thấy, những ảnh hưởng 

của BĐKH đến điều kiện TĐL của khu vực nghiên cứu khá nhỏ, không thể hiện 

rõ thành các xu hướng. 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. 

3.3.2. Nhiệt độ nước 

Nhiệt độ khu vực CB-HL có sự biến động rõ rệt theo mùa. 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 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 (2030) và 1,0-

2,0oC (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. Dưới ảnh 

hưởng của BĐKH, xu hướng biến đổi độ muối vào năm 2030 và 2050 khá tương 

đồng với kịch bản hiện trạng (2019). 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 phân bố 

độ muối ở khu vực không đáng kể. 
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3.4. Ảnh hưởng của hoạt động phát triển KTXH và BĐKH đến chất lượng 

môi trường nước khu vực Cát Bà-Hạ Long 

3.4.1. Ảnh hưởng do hoạt động KTXH 

3.4.1.1. Ảnh hưởng riêng do tăng nguồn chất gây ô nhiễm 

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. 

Phân tích hàm lượng DO trung bình tại một số điểm ở khu vực nghiên cứu 

như Cửa Lục, Hạ Long, Tuần Châu, Cẩm Phả, Bãi Cháy 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 theo mùa. Vào mùa 

gió Đông Bắc hàm lượng DO giảm 0,15-0,21mg/l. Trong đó, ở khu vực Bãi 

Cháy có hàm lượng DO giảm nhiều nhất so với các khu vực khác với giá trị 

0,21mg/l, tiếp đến khu vực phía Nam đảo Tuần Châu (0,18mg/l), khu vực Cửa 

Lục, Cẩm Phả (0,17mg/l) và nhỏ nhất khu vực giữa vịnh Hạ Long (0,15mg/l). 

Vào mùa gió chuyển tiếp từ 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 0,4mg/l. 

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 0,14-0,16mg/l và không có sự 

khác nhau nhiều giữa các khu vực. 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 0,07-0,15mg/l, nhỏ nhất trong các mùa. 

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. 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.   

Vào mùa gió Đông Bắc, khu vực vịnh Cửa Lục, hàm lượng DO trung bình 
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giảm nhẹ 0,04mg/l, ngược lại ở các khu vực khác đều có xu hướng tăng lượng 

DO sau khi lấn biển. Lượng DO tăng nhiều hơn ở khu vực phía Nam đảo Tuần 

Châu (0,32mg/l), sau đó đến ven bờ Bãi Cháy (0,2 mg/l), ven bờ Cẩm Phả 

(0,18mg/l) và nhỏ nhất ở vịnh Hạ Long (0,02mg/l). Vào mùa gió chuyển tiếp từ 

Đông Bắc sang Tây Nam, 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 và 0,25mg/l, 

ngược lại, ở các khu vực còn lại, lấn biển làm tăng nhẹ DO lên 0,03-0,12mg/l. 

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. Giá trị BOD tăng lớn 

nhất xảy ra vào mùa gió Đông Bắc với giá trị 0,172 g/m3 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 

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 và 0,009-0,063 g/m3. 

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 0,002-0,076g/m3, ngoại trừ khu vực Cẩm Phả có xu hướng giảm (0,21 

g/m3). 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, 

ngoại trừ khu vực Hạ Long tăng nhẹ (0,001 g/m3). 

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 0,004-0,007g/m3. 

Ngược lại xu thế giảm xuất hiện ở hầu hết các khu vực trong các mùa còn lại, 

với giá trị nhỏ hơn 0,01g/m3. 

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 có thể đạt 0,0064 g/m3. 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 và chỉ xuất hiện ở khu vực phía 

nam đảo Tuần Châu và Cẩm Phả. 

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 0,001-0,007g/m3. Xu hướng ngược lại xảy ra vào mùa gió chuyển tiếp 

từ Đông Bắc sang tây, với giá trị giảm 0,003-0,007g/m3, ngoại trừ khu vực phía 
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nam đảo Tuần Châu có xu hướng tăng nhẹ (0,001g/m3). 

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 BĐKH 

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 trung 

bình giảm nhẹ 0,06 mg/l (kịch bản 2030) và 0,1mg/l  (kịch bản 2050). 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 0,04 và 0,06 mg/l. Xu hướng giảm diễn ra 

rõ rệt hơn vào mùa gió Tây Nam khi hàm lượng DO trung bình ở các khu vực 

kiểm tra theo kịch bản BĐKH 2030 và 2050 lần lượt giảm 0,27 và 0,29 mg/l. 

Vào mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc, hàm lượng DO giảm lần 

lượt 0,03 và 0,04mg/l cho các kịch BĐKH 2030 và 2050. 

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 và 0,019-0,046 g/m3, tương ứng với mùa gió 

Đông Bắc và mùa gió chuyển tiếp Đông Bắc sang Tây Nam. Đối với mùa gió 

Tây Nam và mùa gió chuyển tiếp Tây Nam sang Đông Bắc, giá trị BOD có xu 

hướng tăng nhẹ trong kịch bản mô phỏng cho năm 2030 với giá trị lần lượt là 

0,009 g/m3 và 0,006 g/m3. Xu hướng ngược lại được tìm thấy trong kịch bản mô 

phỏng vào năm 2050: giảm 0,028 g/m3 (gió mùa Tây Nam) và 0,02 g/m3 (mùa 

gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc).  Giá trị COD trung bình cũng 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; 0,024-0,053g/m3 và 0,009-0,019 g/m3. Trong khi vào mùa gió 

Tây Nam, COD có xu hướng tăng nhẹ ở kịch bản vào năm 2030 (0,01 g/m3) và 

giảm ở kịch bản vào năm 2050 (0,014 g/m3). 

Dưới ảnh hưởng của BĐKH, các chất dinh dưỡng trong nước không có sự 

thay đổi đáng kể so với kịch bản hiện trạng. Hàm lượng các chất dinh dưỡng 

trung bình tại 5 khu vực có thể tăng/giảm tối đa khoảng 0,001 g/m3 đối NO3
- và 

PO4
3-. Đối với NH4

+, xu hướng giảm được tìm thấy ở hầu hết các khu vực với 

giá trị có thể đạt 0,005 g/m3. 

Hàm lượng TTLL cho thấy xu hướng tăng trong kịch bản dự báo vào năm 

2050 dưới ảnh hưởng của BĐKH với các giá trị 0,6 -1,22 g/m3 (mùa gió Đông 
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Bắc), 0,82-2,5g/m3 (mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam), 1,36-

5,27g/m3 (mùa gió Tây Nam), 0,89 -3,35g/m3 (mùa gió chuyển tiếp Tây Nam 

sang Đông Bắc). 

Sự tăng lên của nhiệt độ do BĐKH cũng đã được ghi nhận là một yếu tố 

chính có ảnh hưởng đến CLN. 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. 

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 là khi nhiệt độ tăng lên gây 

ra sự suy giảm hàm lượng oxy hòa tan và oxy bão hòa trong nước.  

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 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 kết hợp của hoạt động KTXH và BĐKH 

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 

của con người 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 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. Các nhóm kịch bản tác động 

kết hợp hoạt động KTXH của con người và BĐKH và kịch bản chỉ do hoạt động 

KTXH của 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 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 
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nước thủy triều và không có sự khác biệt nhiều giữa các kịch bản.    

Phân tích từ các điểm kiểm tra ở một số khu vực cho thấy ảnh hưởng kết 

hợp do hoạt động KTXH của con người 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 ảnh hưởng của BĐKH, hàm lượng DO giảm, với các giá trị 0,05-0,07mg/l 

(2030bđkh) và 0,08-0,13mg/l (2050bđkh). Xu hướng DO giảm thể hiện rõ hơn 

dưới tác động của con người, đặc biệt khi có sự kết hợp của BĐKH và con 

người: 0,15-0,21mg/l (2030cn); 0,2-0,26 mg/l (2030cn-bđkh) và 0,23-0,3 mg/l 

(2050cn-bđkh). 

Vào mùa gió chuyển tiếp từ Đông Bắc sang Tây Nam, hàm lượng DO có 

xu hướng giảm mạnh ở các kịch bản có sự tác động do hoạt động KTXH của 

con người, đặc biệt là kịch bản kết hợp con người và BĐKH với các giá trị 0,09-

0,44 mg/l (2030cn), 015-0,48 mg/l (2030cn-bđkh) và 0,17-0,4 mg/l (2050cn-

bđkh). Trong khi đó, nếu chỉ có ảnh hưởng của BĐKH, hàm lượng DO trong 

nước giảm khoảng 0,03-0,06 mg/l (2030bđkh) và 0,04-0,09 mg/l (2050bđkh). 

Trong mùa gió Tây Nam, xu hướng DO giảm vẫn được duy trì trong các 

kịch bản, tuy nhiên dưới ảnh hưởng của BDKH, hàm lượng DO giảm nhiều hơn 

so với kịch bản tác động của con người. Dưới ảnh hưởng của BĐKH, DO giảm 

lên tới 0.25-0,28 mg/l (2030bđkh) và 0,27-0,31 mg/l (2050bđkh), trong khi dưới 

tác động của con người Do giảm 0,14-0,16 mg/l (2030cn), 0,11-0,14 mg/l 

(2030cn-bđkh) và 0,13-0,17 mg/l (2050cn-bđkh). 

Vào mùa gió chuyển tiếp từ Tây Nam sang Đông Bắc, tác động kết hợp do 

hoạt động KTXH của con người và BĐKH làm giảm hàm lượng DO trong nước 

nhiều hơn so với các kịch bản riêng lẻ. Trong khi ảnh hưởng riêng của BĐKH 

làm giảm giá trị DO là 0,02-0,03 mg/l (2030bđkh) và 0,03-0,05 mg/l (2050bđkh) 

thì dưới tác động của con người đã làm giảm DO lên tới 0,07-0,15 mg/l 

(2030cn), 0,09-0,18 mg/l (2030cn-bđkh) và 0,1-0,2 mg/l (2050cn-bđkh). 

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 và 0,078-0,32 g/m3 và thường 

thấp hơn kịch bản chỉ có tác động của con người. Xu hướng ngược lại xảy ra 

khi chỉ có tác động của BĐKH, với giá trị giảm 0,005-0,046g/m3 (BOD) và  

0,006-0,053g/m3 (COD). 
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Dưới ảnh hưởng kết hợp  do hoạt động KTXH của con người và BĐKH đã 

làm tăng hàm lượng các chất dinh dưỡng ra các khu vực ở tất cả các mùa với 

giá trị tăng là 0,006-0,025g/m3 (NO3
-); 0,006-0,019g/m3 (NH4

+) và 0,002-

0,011g/m3 (PO4
3-). 

Đối với TTLL, dưới ảnh hưởng do hoạt động KTXH của con người cũng 

có xu hướng tăng so với kịch bản hiện trạng, với giá trị 0,0005-1,627g/m3 và xu 

hướng giảm ở nhóm kịch bản chỉ có ảnh hưởng của BĐKH, với giá trị nhỏ hơn 

0,66g/m3 vào mùa gió Đông Bắc và hai mùa chuyển tiếp. Vào mùa gió Tây 

Nam, xu hướng tăng chiếm ưu thế ở hầu hết các nhóm kịch bản với giá trị 0,03-

2,41g/m3 và chỉ có xu thế giảm ở kịch bản ảnh hưởng của BĐKH vào năm 2050 

(0,077-0,26 g/m3). 

Như vậy trong mùa gió Đông Bắc và 2 mùa chuyển tiếp, ảnh hưởng của 

con người và BĐKH đều làm giảm CLN (DO) nhưng ảnh hưởng của BĐKH 

(0,02-0,13 mg/l) nhỏ hơn so với con người (0,07-0,44 mg/l) và kịch bản có sự 

kết hợp từ hoạt động của con người và BĐKH (0,09-0,48 mg/l). 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 (0,25-0,31 mg/l) lớn 

hơn ảnh hưởng do hoạt động của con người (0,14-0,16 mg/l) và ảnh hưởng kết 

hợp do hoạt động của con người và BĐKH (0,13-0,17mg/l). Ảnh hưởng kết hợp 

hoạt động của con người và BĐKH đã làm tăng các chất ô nhiễm ra vùng ven 

bờ với giá trị 0,002-0,033 g/m³ (NO₃-), 0,0003-0,034 g/m³ (NH₄+) và 0,0005-

0,014 g/m³ (PO₄³-). 

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), 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 (2005) 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 của con người khi kết hợp với ảnh hưởng của 

BĐKH có thể làm tăng mạnh hàm lượng Nitrat ở các khu vực đó. Những nhận 

định này cũng khá tương đồng với kết quả nghiên cứu 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 
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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. 

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. Hạn hán làm tăng nồng 

độ chất ô nhiễm, tăng quá trình khoáng hóa Nitơ, phục hồi chậm từ quá trình 

axit hóa. 

3.5. Đề xuất giải pháp quản lý  

3.5.1. Nhóm giải pháp tuyên truyền 

Nghiên cứu cho thấy BĐKH và hoạt động của con người đều tác động đến 

môi trường nước khu vực CB-HL, trong đó nguồn ô nhiễm ven bờ là nguyên 

nhân chính gây suy giảm chất lượng nước. Dù hiện tại ảnh hưởng từ BĐKH còn 

thấp, nhưng các biểu hiện như nước biển dâng và tăng nhiệt độ là đáng lo ngại. 

Do đó, cần tăng cường truyền thông, giáo dục cộng đồng về bảo vệ tài nguyên 

biển, sử dụng mô hình trực quan từ nghiên cứu để nâng cao nhận thức cho người 

dân, học sinh và du khách. Sự tham gia của cộng đồng là yếu tố then chốt để 

giảm phát thải, bảo vệ môi trường và phát triển bền vững du lịch - dịch vụ tại 

khu vực. 

3.5.2. Kiểm soát các nguồn ô nhiễm đưa vào khu vực CB-HL 

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:  

- Hoạt động KTXH của con người là nhân tố chính gây ra những sự ô 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: 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 
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phát tán, lan truyền các chất ô nhiễm ở khu vực CB-HL.  

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 

đối 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 BĐKH và các giải pháp 

thích ứng 

 Các nghiên cứu về biểu hiện BĐKH trong luận án mới dừng lại đến năm 

2021, trong khi BĐKH ngày càng diễn biến phức tạp và khó dự báo. Do là hiện 

tượng xảy ra chậm và kéo dài hàng thập kỷ, nhiều biểu hiện trong thời gian ngắn 

dễ bị bỏ sót. Số liệu quan trắc dài hạn cho thấy khu vực CB-HL chịu ảnh hưởng 

rõ rệt của BĐKH, với mực nước biển dâng từ 3,38-4,18 mm/năm và nhiệt độ 

tăng 0,02-0,052°C/năm, đặc biệt gần đây tăng nhanh hơn (4,72-7,16 mm/năm; 

0,093-0,103°C/năm). Do đó, cần tăng cường nghiên cứu để đánh giá toàn diện 

tác động của BĐKH đến chất lượng nước và hệ sinh thái vùng biển CB-HL. 

Cần tăng cường nghiên cứu các giải pháp thích ứng với BĐKH, vì đây là 

hiện tượng toàn cầu có tác động lâu dài và tích lũy theo thời gian. Dù hiện tại 

ảnh hưởng đến CLN ở khu vực CB-HL chưa lớn, nhưng cần hiểu rõ cơ chế, xu 

thế và tác động của BĐKH (bao gồm nhiệt độ, NBD và thời tiết cực đoan) để 

dự báo chính xác và đề xuất các giải pháp thích ứng hiệu quả. 

3.5.4. Nhóm giải pháp lồng ghép BĐKH vào quy hoạch phát triển KTXH 

Tác động của BĐKH và phát triển KTXH đến môi trường nước tại khu vực 

CB-HL diễn biến phức tạp, đòi hỏi cần lồng ghép yếu tố BĐKH vào quy hoạch 

phát triển KTXH. Giải pháp này giúp đảm bảo phát triển bền vững và thích ứng 

hiệu quả với các nguy cơ như nước biển dâng, tăng nhiệt độ và thời tiết cực 

đoan. Cụ thể, cần tích hợp thích ứng BĐKH vào quy hoạch phát triển KTXH, 

khuyến khích sản xuất sạch, ít gây ra nguồn chất gây ô nhiễm đưa vào khu vực 

CB-HL, hạn chế hoạt động nuôi trồng thủy sản trong khu vực và tính đến rủi ro 

do BĐKH trong quy hoạch dân cư, công nghiệp ven biển. 

3.5.5. Nhóm giải pháp bảo vệ hệ sinh thái và vùng nhạy cảm 

Kết quả mô hình CLN cho thấy ô nhiễm tập trung chủ yếu ở vùng ven bờ, 
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gần các nguồn thải, nhưng trong điều kiện thủy động lực đặc biệt (như pha triều 

xuống của kỳ triều cường), các vùng nhạy cảm xa bờ khu vực vịnh Hạ Long và 

Cát Bà cũng có thể bị ảnh hưởng. Do đó, cần xây dựng danh mục các vùng dễ 

bị tổn thương, thực hiện giám sát chất lượng nước định kỳ, đồng thời sử dụng 

kết quả mô hình để xác định nguồn ô nhiễm cụ thể nhằm đề xuất giải pháp kiểm 

soát hiệu quả. 

3.5.6. Giải pháp quy hoạch phát triển bền vững 

Quy hoạch không gian biển cần dựa trên các kết quả nghiên cứu về động 

lực và môi trường, đặc biệt là từ mô hình hóa dòng chảy, khả năng trao đổi nước 

và lan truyền ô nhiễm. Các kết quả này giúp định hướng bố trí hợp lý các khu 

vực du lịch, bảo tồn, cấm khai thác, và neo đậu tàu thuyền, nhằm giảm xung đột 

sử dụng và phát huy khả năng phục hồi môi trường biển khu vực CB-HL. 

Kết quả mô hình cho thấy ô nhiễm hiện chủ yếu giới hạn gần các nguồn 

thải ven bờ, tuy nhiên về lâu dài cần tính toán sức tải môi trường (khả năng tiếp 

nhận chất gây ô nhiễm) cho toàn bộ vùng biển CB-HL. Điều này giúp hỗ trợ các 

nhà quản lý cân đối giữa phát triển KTXH và bảo vệ môi trường một cách bền 

vững. 

3.5.7. Ứng dụng khoa học công nghệ trong việc giám sát và cảnh báo sớm 

Kết quả mô phỏng cho thấy suy giảm chất lượng môi trường nước khu vực 

CB-HL chủ yếu bắt nguồn từ các điểm nguồn thải ven bờ. Việc xuất hiện thêm 

nguồn ô nhiễm có thể làm lan rộng ảnh hưởng theo thời gian. Các kết quả tính 

toán cũng giúp xác định các khu vực dễ bị tác động, từ đó đề xuất xây dựng hệ 

thống giám sát môi trường tự động tại các vị trí có nguy cơ cao, nhằm tiết kiệm 

chi phí nhưng vẫn đảm bảo phát hiện và xử lý kịp thời sự cố ô nhiễm. 

Cán bộ kỹ thuật môi trường của Ban quản lý vịnh Hạ Long cần được trang 

bị công nghệ và kỹ thuật tiên tiến để hỗ trợ công tác quản lý môi trường nước 

như ứng dụng ảnh viễn thám để giám sát, sử dụng mô hình số để đánh giá, dự 

báo chất lượng nước và mô phỏng phát tán ô nhiễm khi xảy ra sự cố. 
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KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 

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 số liệu đo đạc của 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 xu hướng 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), 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. 

Với bốn nhóm kịch bản được mô phỏng: 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 hoạt động KTXH và BĐKH (2030 và 2050), 

ảnh hưởng của BĐKH cũng như ảnh hưởng của KTXH và BĐKH đến CLN 

vùng biển CB-HL trong mùa gió Đông Bắc và 2 mùa chuyển tiếp đều làm giảm 

CLN (DO) nhưng ảnh hưởng của BĐKH (0,02-0,13 mg/l (0,3-2,0%) nhỏ hơn 

so với ảnh hưởng của hoạt động KTXH (0,07-0,44 mg/l (1,0-7,2%)) và ảnh 

hưởng kết hợp từ hoạt động KTXH và BĐKH (0,09-0,48 mg/l (1,3-8,0%)). 

Trong khi đó, vào mùa gió Tây Nam, xu thế này lại có diễn biến ngược lại: ảnh 

hưởng làm suy giảm chất lượng môi trường nước (0,25-0,31 mg/l (3,9-5,0%)) 

do BĐKH lớn hơn ảnh hưởng do hoạt động của KTXH (0,14-0,16 mg/l (2,2-

2,5%)) và ảnh hưởng kết hợp do hoạt động KTXH và BĐKH (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 đối với BOD (0,074-0,3 g/m3 (2,8-19,1%)) và COD (0,078-0,32 

g/m3 (2,8-19,0%)). Các chất dinh dưỡng NO3
-, NH4

+ và PO4
3- ở các khu vực 

cũng tăng với giá trị tương ứng 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%). 

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 
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đã được đề xuất 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. 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. 

NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

 

- Phân tích chuỗi số liệu quan trắc mực nước và nhiệt độ nước biển đến 

2020 (40-60 năm) đã làm rõ các biểu hiện gia tăng của BĐKH ở vùng biển CB-

HL. 

- Ảnh hưởng của hoạt động KTXH (tăng nguồn ô nhiễm và lấn biển) và 

BĐKH (dâng cao mực nước biển và tăng nhiệt độ) cũng như ảnh hưởng kết hợp 

giữa hai yếu tố trên đều làm suy giảm chất lượng môi trường nước vùng biển 

CB-HL với mức độ khác nhau và phụ thuộc vào mùa. 
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