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Tém tit: Bién dong hinh thdi cdac dao san hé phan anh sy twong tac giva dong luc bién, ddc diém dia
hinh ran va cdc hoat dong nhan sinh, dong thoi la co s¢ quan trong phuc vu quan 1y tai nguyén va khéng
gian bién ddo. Nghién ciru nay sir dung chudi anh vé tinh da nguon gom SPOT-2, SPOT-4, Landsat-8 va
Sentinel-2 tai cdc thoi diém nam 2007, 2012, 2017 va 2022 dé danh gid bién dong hinh thdi khéng gian
ctia ndm ddo néi lom thudc quan dao Trieong Sa gom Song Tir Tdy, Son Ca, Nam Yét, Sinh Ton va Truong
Sa Lon. Pwong bo dwoc trich xudt tir anh vién tham sau khi hiéu chinh hinh hoc va chudn héa dir liéu,
sau dé tich hop trong méi trieong GIS va phdn tich bang phan mém Digital Shoreline Analysis System
(DSAS). Boén chi s6 dinh lwong gom toc dé thay doi chiéu dai duong bo (Length Change Rate — LCR),
toc dé thay doi dién tich dao (Area Change Rate — ACR), toc d@é dich chuyén trong tam (Centroid Shift
Rate — CSR) va téc dp bién dong duong bo (End Point Rate — EPR) duoc sir dung dé danh gid xu thé
bién doi hinh thdi ciia ting ddo. Két qua cho thdy tat ca cdc dao déu cé xu huwéng mo réng dién tich
trong giai doan nghién ciru, tuy nhién mire do bién dong khdc nhau dang ké gitta cac ddo. Pdo Son Ca
6 toc d¢ tang dién tich 16n nhat véi ACR dat 27,79 m*/nam, trong khi Song Tir Tdy chi dat 3,65 m*/ndm.
Chiéu dai dwong bo ciing gia tang ¢ hau hét cac dao véi LCR dao déng tir 0,12 dén 3,76 m/nam, phdn
dnh qud trinh phat trién khong dong déu cia hinh thdi dao. Chi s6 CSR cho thdy trong tim cdc ddo dich
chuyén theo nhiéu hwéng khdc nhau, trong dé Truong Sa Lon ¢é mire dich chuyén Iom nhdt, phan dnh
sw phat trlén bdt doi xieng cia hinh thdi ddao. Phdn tich EPR xdc dinh cac khu vuc x6i 16 va boi tu tap
trung chu yeu tai cac doan bo chiu tdc dong truc. tiép ciia song va dong chay theo miia. Két qua tong
hop cho thay che do song gio mua, vdn chuyén tram tich, cdu tric ran san hé va hoat dong cai tgo dao
la nhitng yéu té chi phoi chinh doi véi qud trinh bién dong hinh thdi cia cdc dao néi thude quan dao
Truong Sa. Nghién ciru khdng dinh hiéu qua cua viéc tich hop dir liéu anh vién tham da thoi gian, GIS
va DSAS trong gidm sdt bién déng hinh thdi ddo san hé, dong thoi cung cap co s6 khoa hoc phuc vu cdp
nhdt co so dit ligu dia Iy, quan Iy tai nguyén va bao vé chu quyén bién ddo.
Tir khéa: Quan diao Trwong Sa; bién dong hinh thdi; vién tham da thoi gian; DSAS; LCR; ACR; CSR;
EPR.
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Abstract: The spatial morphology of coral islands reflects the combined effects of marine hydrodynamics,
reef geomorphology, sediment transport, and human activities, providing essential information for
coastal monitoring and sustainable marine management. This study investigates the spatial
morphological evolution of five major coral islands in the Truong Sa Archipelago, Vietnam, including
Song Tu Tay, Son Ca, Nam Yet, Sinh Ton, and Truong Sa Lon, using multi-temporal satellite imagery
acquired from SPOT-2, SPOT-4, Landsat-8, and Sentinel-2 in 2007, 2012, 2017, and 2022. Shorelines
were extracted from geometrically corrected satellite images and integrated within a Geographic
Information System (GIS), while shoreline dynamics were quantified using the Digital Shoreline Analysis
System (DSAS). Four quantitative indicators, namely Length Change Rate (LCR), Area Change Rate
(ACR), Centroid Shift Rate (CSR), and End Point Rate (EPR), were employed to characterize spatial
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morphological changes and shoreline evolution. The results reveal that all investigated islands exhibited
an overall expansion trend during the study period, although the magnitude of change varied
considerably among islands. Son Ca Island experienced the highest area growth with an ACR of 27.79
m?/year, whereas Song Tu Tay Island recorded the lowest increase of 3.65 m?/year. Shoreline length
generally increased, with LCR values ranging from 0.12 to 3.76 m/year, indicating heterogeneous
morphological development among islands. CSR analysis revealed multidirectional centroid migration,
with Truong Sa Lon Island showing the largest spatial displacement, suggesting asymmetric island
development. EPR analysis further identified erosion and accretion hotspots primarily distributed along
shorelines directly exposed to seasonal wave and current regimes. The observed spatial morphological
evolution is mainly controlled by seasonal wave climate, sediment transport processes, reef
geomorphology, and island reclamation activities. The proposed integration of multi-temporal remote
sensing, GIS, and DSAS provides an effective framework for long-term monitoring of coral island
morphology and offers valuable scientific support for coastal management, geospatial database
updating, and sustainable management of the Truong Sa Archipelago.
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1. Gidi thiéu

Cac dao san ho la nhimg dang dia hinh tich tu ¢6 quy mé nho, d¢ cao thip va dic biét nhay
cam trude su thay doi cua diéu kién ty nhién ciing nhu tac dong cua con nguoi. Hinh thai dao
duoc duy tri thong qua su cin bang dong giita ngudn cung vat liéu, qué trinh van chuyen tram
tich trén mat ran va sy tai phan b vt lidu dudi tac dong cua song, dong chay, thuy triéu va cac
hién tugng thoi tiét cuc doan. Khi trang thai cAn bang nay thay dbi, dudng bd co thé dich chuyen
dién tich ddo tang hodc giam, hinh dang ddo bi tai cau tric va trong tdm hinh thai dich chuyen
theo thoi gian. Bén canh chiic nang dia mao, h¢ thong dao va ran san ho con cung cap nhiéu dich
vu hé sinh thai quan trong, bao gém bao vé bo, duy tri da dang sinh hoc, cung cép nguén loi thuy
san va hd tro cac hoat dong kinh té bién [1], [2].

Trong nhitng thap ky gin day, cac hé thong dao san ho dang chiu tac dong ddng thoi cua
bién d6i khi hau, dao dong muc nudc bién, cac su kién song 16n va sy gia tang hoat dong nhan
sinh. Tuy nhién, phan tmg hinh thai ciia dao san hé khong dién ra dong nhat. Mot sé ddo co xu
huéng thu hep hodc x6i 16 tai cac doan bd don song, trong khi nhimg dao khac van duy tri hodc
gia tang dién tich nho qua trinh tai phan bd tram tich, bodi tu tw nhién hodc hoat dong cai tao mat
béng. Vi vay, chi sir dung bién dong dién tich dé danh gia muc do on dinh cua dao co thé chua
phan anh day du qua trinh tién héa hinh thai. Viéc phan tich dong thoi sy thay doi chidu dai duong
bo, dién tich, vi tri trong tam va tdc do dich chuyén tai trng doan bo la can thiét dé nhan dién déy
du ca bién dong téng thé va bién dong cuc bo.

Céc phuong phap khao sat truc tiép nhu do dac dia hinh bang GNSS, do sau hdi 4m don tia
hodc da tia va khao sat mit cét ¢ thé cung cép s6 liéu v6i @6 chinh x4c cao. Tuy nhién, cac
phuong phap nay thudng yéu cau ngudn lyuc 16n, thoi gian thyc hién dai va phy thude dang ké vao
diéu kién khi tuwong — hai van. Déi véi cac dao xa bo, ving nudc nong rong, dia hinh ran phtrc tap
va kha nang tiép can han ché, viéc to chirc khao sat lap lai trong thoi gian dai gap nhiéu kho khan.
Trong bdi canh d6, vién tham tro thanh cong cu phu hop nho kha nang quan sat trén pham vi
rong, thu nhén dir li¢u lap lai va cung cap chudi anh lich sir phuc vu phan tich bién dong da thoi
gian [2], [3]. Céc nghién ctru tong quan cho thay dit lidu vién thdm c6 thé dugc sir dung dé xac
dinh pham vi ran, phan loai sinh canh d4y, xy dung ban d6 d¢ sau ving nudc nong va giam sat
bién dong moi trudong ran san ho.

Su phat trién ctia cac hé théng v€ tinh Landsat, SPOT va Sentinel-2 dd@ mo rong dang ké kha
ning nghién ciru hinh thai ddo san ho. Landsat cung cAp chudi dit liéu dai, thich hop cho phan
tich xu thé trong nhiéu thap ky; SPOT c6 d6 phan giai khong gian tuong di cao, thuan loi cho
nhan dang cac dao co kich thudc nho; trong khi Sentinel-2 két hop d6 phéan giai 10 m voi chu ky
thu nhan ngan, cho phép phan biét tot hon ranh gi6i dat — nudc va cc thanh phan ving nudc
nong. Hedley va cong su [4] da ching minh Sentinel-2 c¢6 kha ning hd tro hidu qua viéc 1ap ban
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dd dia mao ran, sinh canh day va d¢ sau vung nudc nong, déng thoi cung cép mue do chi tiét cao
hon so véi Landsat 8 trong nhiéu diéu kién ung dung.

Tuy nhién, viéc phan tich anh quang hoc trong méi truong ran san ho gip nhiéu thach thirc
do anh huong cua may, bong may, lée mat nude, d6 séu cot nude, do trong cua nudce va sy tuong
dong pho giira cat san ho, day nudc nong va phan dat noi. Vi vay, cac ky thuat nhu loai bo 16e
mit nude, hiéu chinh anh hudng cot nude, phan tich huéng ddi tuong va hiéu chinh truc quan
thuong dugc str dung nham nang cao do chinh xac cua qua trinh giai doan [5]-{7]. Dbi v6i nghién
clru bién dong dudng bo, sai s6 con co thé phat sinh do khac biét vé do phan giai khong gian, sai
s6 dong dang ky gitra cac anh va dao dong myc nudce tai thoi diém vé tinh thu nhan. Do do, dit
lidu da ngudn can duoc chuin hoa vé hé toa do, do phéan giai va do chinh xac hinh hoc trude khi
so sanh.

Trong phan tich bién dong dudng bo, Digital Shoreline Analysis System (DSAS) la cong cu
dugc sir dung phd bién dé xay dung dudng chudn, thiét 1ap cac mit cit vudng goc véi bd va tinh
toan toc do dich chuyen dudng bo. Chi s6 End Point Rate (EPR) dugc xac dinh tir khoang cach
gitra duong bo dau ky va cuoi ky chia cho khoang thoi gian phén tich, qua do thé hién xu thé x6i
16 hoic boi tu tai tu:ng mit cat [8]. Tuy nhién, EPR chu yéu phan anh bién dong cuc bd doc theo
dudng bo. Dé danh gia day du su thay doi cia toan bd dao, can két hop voi cac chi sb phan anh
bién dong chidu dai duong bo, dién tich dao va dich chuyén trong tim hinh thai. Hudng tiép can
da chi sb gitip phan biét truong hop dao mo rong dong déu véi truong hop mo rong léch vé mot
huéng, déng thoi nhan dién cac doan bo x6i 16 van ton tai trong bdi canh tong dién tich dao gia
tang. Tai liéu huéng dan DSAS 5.1 cta USGS xac dinh day 1 hé thong chuyén dung dé tinh toan
va biéu dién thdng ké bién dong duong bo tir cac tap dir lidu da thoi gian [8].

Gan day, Li va cong sy [9] da st dung 96 anh vé tinh da ngudn dé phan tich sy tién hoa hinh
thai khong gian ciia cac d4o va ran san ho trén Bién Pong trong khoang 15 nam. Nghién ciru danh
gi4 sy thay doi dién tich, mirc d6 6n dinh hinh thai, xu huéng dich chuyén khong gian va cac yéu td
chi phéi. Két qua cho thay phan tmg hinh thai c6 su khac biét dang ké giita cac khu vuc, dong thoi
nhin manh sy can thiét phai két hop nhiéu chi sb thay vi chi danh gia bién dong dién tich. Day la
co O phuong phéap quan trong cho cac nghién ctru chuyén sdu ¢ quy md ting quan dao. Tuy nhién,
do pham vi nghién ctru rong, mirc d phan tich chi tiét dbi v6i timg dao ndi va su phan hoa xo6i 10 —
bdi tu doc dudng bd con han ché.

Tai Viét Nam, cong nghé vién tham va GIS da duoc ung dung trong thanh 1ap ban dd phan
bd san ho va danh gia bién dong cc hé sinh thai bién. Nguyén Hao Quang va cong sy [10] di
nghién ctru phan b6 san ho ven dao Ly Son bang dit liéu vién thdm va GIS. Nguyén Vin Long va
Tong Phuéc Hoang Son [11] danh gid hién trang va bién dong dién tich cac hé sinh thai bién tiéu
biéu trong vinh Nha Trang. Tai quan ddo Trudng Sa, D6 Huy Cuong va cong su [12] st dung anh
VNREDSat-1 va QuickBird dé nghlen clru mdi truong bién va phan b6 san ho khu vuc dao Nam
Yét. Cac cong trinh nay khing dinh gia tri ciia anh vé tinh ddi véi nghién ctru ran san ho tai Viét
Nam, nhung chu yéu tap trung vao phan bd sinh canh, do phu san ho hodc bién dong dién tich hé
sinh thdi. Viéc dinh lugng dong thoi bién dong chiéu dai dudng bo, dién tich dao, dich chuyén
trong tam va tdc do x6i 16 — bdi tu cho mdt nhom dao ndi 1én van chua duge nghién clru dﬁy du.

Bén canh cac két qua quan sat tir vién tham, phan tich dong luc bién c6 ¥ nghia quan trong
trong viéc giai thich co ché bién doi hinh thai. Nghién ctru cia Nguyen Xuan Tung va cong su
[13] vé dong luc trim tich va bién do6i day bién quanh dao Truong Sa Lon dd mo phong tuong tac
giita song, dong chay, tram tich lo limg va dién bién day. Két qua cho thiy su thay ddi dia hinh
day phan bd khong dong déu quanh dao va cé quan hé 13 véi truong song theo mua, dic biét tai
cac khu vuc chiu tic dong truc tiép cua song. Nghién ciru cung cip co so thity dong luc dé giai
thich su phan hoa x6i 10 — bdi tu tai Trudng Sa Lon, nhung chwa danh gia bién dong dai han caa
phan dao ndi hoic so sanh véi cac dao khac bang dir liéu vién tham da thoi gian.

Tir cac nghién ctru da cong bd c6 thé nhan thay ba khoang trong chinh. Thir nhat, cac nghién
ctru tai Viét Nam con thiéu chudi quan sat ddng nhét dé so sanh bién dong hinh thai gitra nhiéu dao
ndi thudc quan dao Truong Sa. Thi hai, phan 16n cong trinh chi sir dung mét hodc hai chi tiéu nhu
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dién tich hodc toc do dich chuyen dudng bo, chua tich hop ddng thoi cac chi sé phan anh bién dong
tong thé va cuc bd. Thir ba, mdi quan hé giira két qua bién dong quan sat tir anh v¢ tinh voi cac yeu
tb chi ph01 nhu ché do song gio mua, van chuyen tram tich, ddc diém hinh thai ran va hoat dong cai
tao d4o chwa dwoc phan tich day du.

Trén co sé do, nghién clru nay su dung chudi anh SPOT-2, SPOT-4, Landsat-8 va Sentinel-
2 tai cac thoi diém nam 2007, 2012, 2017 va 2022 dé danh gia bién dong hinh thai khong gian
cua nam dao néi 16n gdm Song Tt Ty, Son Ca, Nam Yét, Sinh Ton va Truong Sa Lon. Cac muc
tiéu cu thé gom: (i) xdy dung co s& dir liéu duong bo da thoi gian da duoc chuan hoa; (ii) dinh
luong bién dong hinh thai thong qua tdc do thay doi chicu dai duong bo (LCR), toc do thay doi
dién tich dao (ACR), tc do dich chuyen trong tam (CSR) va tbc do bién dong diém cudi duong
bo (EPR); (iif) so sanh mirc d6 va xu thé bién dong giita cac dao; va (iv) phan tich vai tro ctia ché
d6 song, van chuyén tram tich, cdu triic ran san ho va hoat dong céi tao dao db6i voi sy thay doi
hinh thai. Két qua nghién ctru gop phan hoan thién phuong phap tich hop vién tham da thoi gian,
GIS va DSAS trong giam sat dao san ho, dong thoi cung cép co s6 khoa hoc phuc vu cép nhat co
so dir lidu dia 1y va quan 1y khong gian bién dao tai quan dao Truong Sa.

I1. Khu vue nghién ctru va dir li€u
2.1. Khu vwc nghién ciru

Quan ddo Truong Sa nam & khu vuc trung
tam Bién Pong, trong khoang tir 6°30' dén 12°00'
vi d6 Béc va 111°30' dén 117°20' kinh do bong,
gém hon 100 dao, d4, bai can va ran san h6 phan
bd trén dién tich bién khoang 160.000—180.000
km?. Day la khu vuc c6 vi tri chién lugc quan
trong vé kinh té, quoc phong va an ninh bién déo
ctia Viét Nam, dong thot la noi ton tai cac hé sinh
thai ran san ho phat trién véi mire do da dang sinh
hoc cao.

Céc dao ndi trong quan dao Truong Sa chu
yéu dugc hinh thanh trén nén cdc ran san h6 vong | «»e, -
hodc ran vién, c6 dién tich nhd, cao trinh thap va ),
chiu tdc dong manh cua cac qua trinh thuy dong
luc. Hinh thai ctia cac dao thudng xuyén bién d01
dudi anh hudng cia song, dong chay, thiy triéu,
van chuyén trdm tich va cac hoat dong cai tao dao. Do d6, day la khu vuc dién hinh dé nghién
clru qua trinh tién hoa hinh thai dao san ho trong diéu kién bién nhiét déi.

Nghién ctru Iyra chon nim dao ndi 16n gdm Song Tir Tay, Son Ca, Nam Yét, Sinh Ton va
Truong Sa Lén (Hinh 1). Pay 1a cac déo co dién tich 16n, phan b twong dbi dai dién trong quan
dao va c6 ddy du chudi dit liéu anh vé tinh trong giai doan nghién ciru. Dong thoi, cac déo nay co
su khac biét o rét vé quy mo, hinh thai ran san h6, mirc d6 cai tao va diéu kién thiy dong luc, tao
diéu kién thuén loi dé so sanh dic diém bién dong hinh thai giira cac dao.

V& diéu kién dong luc bién, khu vuc nghién ctru chiu anh huéng truc tiép cta hai ché d6 gio
mua chinh. Gi6 muia Dong Bac hoat dong tir thang 11 dén thang 3 nam sau, tao truong song co
hudng chi yéu tir dong bac voi nang lugng 16n, trong khi gié mua Tay Nam tir thang 5 dén thang
9 tao truong song theo hudng tiy nam véi cudng dd nho hon. Su luan phién cua hai ché do gio
mua cing voi dic diém dia hinh ran san hé quyét dinh hudng van chuyén trim tich va qua trinh
x6i 16 — boi tu quanh cac dao. Ngoai ra, trong mot sé nam khu vyc con chiu anh hudng ciia ap
thdp nhiét doi va bio, gop phan lam gia ting bién dong hinh thai cuc bo.

Céc nghién ctru mo hinh dong luc gin day cho thiy trudng song va van chuyén trim tich
quanh dao Truong Sa Lén c6 sy phén hoa rd theo mua, trong do khu vyc phia déng va dong béc
dao thuong chiu tac dong manh cia song mua Dong Bic, tao didu kién phat trién cac qua trinh
x6i 1& cuc b, trong khi khu vire phia tay va tdy nam c6 xu hudng tich tu trAm tich [13]. Nhiing

1. Pao Tnrong Sa lom

Do Nam Yét

Hinh 1. Khu viee nghién cieu
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két qua nay 1a co sé quan trong dé phén tich cc yéu té chi phdi sy bién di hinh thai cta cac dao
trong nghién ctru nay.
2.2. Dir liéu nghién ciru

Nghién ctru st dung chudi dit liéu anh vién tham da thoi gian gdm anh SPOT-2, SPOT-4,
Landsat-8 OLI va Sentinel-2 MSI tai bdn thoi diém dai dién 1a 2007, 2012, 2017 va 2022. Cac
anh dugc lya chon trong mua bién tuong ddi 6n dinh, wu tién thoi gian c6 do che phu may thép
nham dam bao kha ning nhan dang chinh x4c ranh gidi dit — nude.

Trudc khi phan tich, toan b dit li¢u dugc chuan hoa vé hé toa d0 WGS84/UTM Zone 49N,
kiém tra sai s6 hinh hoc, dong ding ky gitta cac thoi ky va hidu chinh birc xa nhdam dam bao tinh
thong nhét trong phan tich bién dong da thoi gian. Pudng bo duoc xac dinh theo ciing mot nguyén
tac giai doan nham han ché sai sé do su khac biét gilra cac nguén anh.

Ngoai dir liéu anh v¢ tinh, nghién ctru con sir dung:

« Bin d6 nén dia hinh va hai d6 khu vyc Truong Sa;

o Dir li¢u dudng bo hién trang phuc vu kiém tra két qua giai doan;

« Dit liéu khi twong — hai vin gom song, gio va dong chay phuc vu phén tich cac yéu td chi
phdi;

« Két qua mé hinh MIKE 21 Coupled FM vé dong lyc séng, van chuyén tram tich va bién
d6i dia hinh day bién quanh déo Truong Sa Lén da duge cong bd trude day [13].

Céc ngudn dit liéu dugce tich hop trong méi truong GIS dé xdy dung co so dir liéu khong
gian thdng nhat phuc vu phén tich bién dong hinh thai.
Bdng 1. Dit ligu su dung trong nghién ctru

Dit lidu Ngudn Do~ phan | vpie dich

gidi
SPOT-2 Airbus 20 m Trich xuat dudng bo nam 2007
SPOT-4 Airbus 20 m Trich xuat duong bo nam 2012
Landsat-8 OLI USGS 30 m Doi chicu va bo sung thong tin
Sentinel-2 MSI ESA 10 m ;812"; xuat duong by nam 2017,
Hai d6 Hai quan Viét Nam — Kiém tra hinh thai ddo
Dir liéu song, dong | MIKE 21/3 Coupled A s LA e g A
chay M — Phan tich yeu to chi phoi
GIS Database Tu xay dung — Phan tich khong gian

3. Phuwong phap nghién ciru
3.1. Quy trinh nghién ciru
Quy trinh nghién ctru dugc xay dung nhim danh gia b1en dong hinh thai khong gian va cac
= — R —— yéu tb chi phdi d6i véi cac dao ndi 1on
) thuoc quan dao Truong Sa thong qua
|

E= o viéc tich hop dir liéu anh vién tham da
thoi gian, hé thdng thong tin dia 1y (GIS)

va cac phuong phap phan tich bién dong
dudng bo. Toan bd quy trinh gdbm ba
nhém noi dung chinh: (i) thu thap va tién
xir ly dir liéu; (ii) phan tich bién dong
hinh thai; va (iii) phan tich cac yéu t6 chi
phdi (Hinh 2). Trong giai doan dau,
chudi anh vé tinh SPOT-2, SPOT-4,
Landsat-8 OLI va Sentinel-2 MSI cua
cac nam 2007, 2012, 2017 va 2022 duoc
Hinh 2. So d6 quy trinh nghién ciru thu thap dé xay dung co s& dit lidu da thoi
gian. Sau khi tién xir 1y, duong bd dugc trich xuat

bang phwong phap giai doan truc quan két hop twong tac nguoi-may. Cac dudng bo sau d6 duge
chuan hoa va dua vao mdi truong GIS dé tinh toan cac chi sé hinh thai gdm tc do bién dong

w ) [

SPOT-2(CNESI |
=

( Tt g o ]

Phin tich dénh gid

|
\
bién ding ‘
\
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chiéu dai duong bd (LCR), tée d6 bién dong dién tich ddo (ACR), toc do dich chuyén trong tim
(CSR) va tdc do bién dong diém cudi duong bd (EPR). Cudi cing, két qua duoc tong hop voi cac
yéu to dong lyc ty nhién va hoat dong nhan sinh nham phan tich co ché chi phéi bién dong hinh
thai cac ddo noi.

3.2. Tién xir Iy dit ligu va trich xudt dwong bo

Nguon dir liéu str dung trong nghién ciru bao gdm anh SPOT-2, SPOT-4, Landsat-8 OLI va
Sentinel-2 MSI. Cac anh dugc lya chon trong khoang thoi gian thang 9—11, wu tién didu kién it
may, song nhé va myc nude bién twong ddi twong ddng nham giam thiéu sai s6 khi xac dinh
dudng bo.

Toan b anh dugc xir 1y trén phin mém ArcGIS Pro thong qua cac budc gom higu chinh
hinh hoc, dong ding ky khong gian, loai bo may va bong miy, ting cuong chat luong anh va
chuan hoa vé cing do phan giai khong gian 10 m. Trong d6, anh Sentinel-2 duoc sir dung 1am
anh tham chiéu cho qua trinh dong diang ky nho c6 d6 phan giai cao va do chinh xac hinh hoc 6n
dinh.

Puong bd dugc xac dinh 1a ranh gidi dit — nude thé hién trén anh vé tinh tai thoi diém thu
nhan anh. Viéc trich xuét duoc thuc hién bang phuong phap giai doan truc quan két hop tuong
tac ngudi-may, dong thoi sit dung chi s6 NDWI/MNDWI dé ting cudng kha ning phén biét giita
dit va nude. Tai cac khu vue c6 dia hinh ran san ho phuc tap, két qua dugc hi¢u chinh truc quan
nham bao dam tinh lién tuc va do chinh xac cua duong bo.

Sau khi trich xuét, toan bo dudng bd duge chudn hoa topology, chuyén sang dit liéu vector
va tich hop trong moi trudng GIS phuc vu phén tich bién dong da thoi gian.

3.3. Phan tich bién dong hinh thdi

Bién dong hinh thai cic déo ndi duoc danh gia thong qua bon chi tiéu dinh luong gdm Length
Change Rate (LCR), Area Change Rate (ACR), Centroid Shift Rate (CSR) va End Point Rate
(EPR).

Toc do bién dong chiéu dai dwong bo (LCR)

LCR phan anh sy thay d6i chidu dai dudng bd theo thoi gian va duoc xac dinh theo cong
thue:
cr = )

Trong d6 L, va Ly 1an luot 1a chiéu dai dudng bo tai thoi diém cudi va dau ky; T 1a khoang
thoi gian nghién ciru. Gia tri duong biéu thi xu huéng gia ting chiéu dai duong bo, trong khi gia
tri &m phan anh xu huéng suy gidm.

Téc dg bién dong dién tich dao (ACR)

Muc do mo rong hodc thu hep dién tich ddo dugc xac dinh theo:

(At — Ao)
ACR = ———

Trong d6 Ay va Ag lan luot 1a dién tich dao tai thoi diém cubi va dau ky. Gia tri ACR duong
phan anh qué trinh boi ty hodc md rong dao, trong khi gia tri Am phan dnh xu thé thu hep dién
tich.

Toc do dich chuyén trong tam (CSR)

CSR phan anh mirc d9 dich chuyén hinh thai tong thé cua dio va dugc tinh theo:

CSR—D
T

Trong d6 D 1a khoang cach dich chuyén giira hai vi tri trong tdm cta dao. Chi tiéu nay cho
phép danh gia xu hudng phat trién khong ddi ximg ctia dao theo thoi gian.

Toc dg bién dong diém cudi dwong bo (EPR)

Tdc d6 x6i 16 — bdi tu doc theo duong bo dugc xac dinh b::ing chi sé End Point Rate (EPR)
trong phan mém Digital Shoreline Analysis System (DSAS) theo cong thirc:
(Ddéu - Dcu6i)

EPR =
T
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Trong d6 D gy, va Deysi 14 khoang cach tir dudng bo dau ky va cudi ky dén duong chuin
(baseline). Gia tri dwong phan anh bdi ty, con gia tri am phan anh x6i 16.

Viéc két hop dong thoi bon chi tiéu trén cho phép danh gia toan dién su thay doi vé kich
thudc, hinh dang, vi tri khong gian va dong thai duong bo ciia cac dao ndi trong giai doan nghién
cuu.

3.4. Phan tich cdc yéu té chi phéi

D¢ 1am rd nguyén nhén cta bién dong hinh thai, nghién ctru xem xét dong thoi cac yéu t6 tu
nhién va yéu t6 nhén sinh.

Cac yéu td tu nhién bao gém song, thiy triéu, nudc dang do bao, bién dong muc nudc bién,
dong chay va ché d6 gié mua, 14 nhimng qua trinh thity dong luc quyét dinh van chuyén tram tich,
X061 1o va béi tu quanh dao.

Céc yéu t6 nhan sinh gom cai tao ddo, nao vet, 1an bién, xay dung cong trinh va két ndi dao,
c6 kha nang lam thay dbi truc tlep hinh dang duong bo, dién tich ddo va cau trac ran san hd.

Két qua phan tich cac chi s6 LCR, ACR, CSR va EPR duoc tong hop véi thong tin vé cac
yéu tb chi phdi nham danh gia dic diém tién hoa hinh thai khong gian cta cac dao noi 16n thude
quan dao Truong Sa va xéac dinh vai tro clia timg nhom yéu té trong qua trinh bién dong.

4. Két qua va thao luin
4.1. Bién dpng chiéu dai dwong bo cdc dio noi

Két qua phan tich toc do thay ddi chidu dai duong by (LCR) cho thiy cudng do bién dong
hinh thai ctia cac dao ndi tai quén dao Truong Sa co sy khac biét 10 rét gitra cac giai doan nghién
ctru (Hinh 3). Nhin chung, toc do6 bién dong thap trong giai doan 2007-2012, tang manh trong
giai doan 20122017 tai mot s6 dao va dat gia tri 16n nhat trong giai doan 2017-2022 ddi vai cac
dao chiu tac dong manh cua qué trinh mé rong hinh thai.

Trong s6 cac dao nghién ciru, Nam Yét c6 tdc d6 bién dong 16n nhét véi gia tri LCR dat 928
m/nam trong giai doan 2017-2022, tiép theo 1a Son Ca véi 758 m/nam. DAy 1a hai dao co cudng
d6 bién ddi dudng bd manh nhit trong toan bd khu vuc nghién ciru, phan anh qué trinh mé rong
hinh thai dién ra nhanh trong nhiing nim gan day. Truong Sa Lon va Sinh Tdn ghi nhén téc do
bién dong 16n nhit trong giai doan 2012-2017, lan lugt dat 574 m/ndm va 357 m/nim, sau d6
giam va chuyen sang gia tri am trong giai doan 2017-2022, cho thay qua trinh tai diéu chinh hinh
thai sau giai doan m¢6 rong manh. Trong khi d6, Song Tir Ty c6 toc d6 bién dong thap hon, chi
tang dang ké trong giai doan 2007-2012 (241 m/ndm) va gan nhu 6n dinh & cac giai doan tiép
theo.

Bién djng tbc d thay doi chiéu dai ddmg b (LCR) ciia 5 dio san h
tai quin dio Trudmg Sa giai doan 2007-2022
1,000

928 i n
800 758
600 574 -
400 357
241
200
2 0 4 14
04
6 5 2 >

45 -6 -5 -3 I -n

(m/ndm)

200

-400

Tihe @ thay ddi chiéu dii diimg bo

Ciic dio san hd nghién ciru

600
Nam Yét Som Ca Truimg Sa Lém Sinh Thn Song Tir Tay

Tée do thay ddi chidu dai duom,
giai doan 2007

(LCR) cita § ddo san hé tai quin ddo Trudmg Sa
2 (dom vi: m/ndm)

Téc d thay déi chicu dai dwimg bir (m/nim)

Dio san hd 2007-2012 2012-2017 2017-2022

|
Nam Yét 22 45 928 |
Son Ca 10 a1 758 |
Truimg Sa Lim [ 6 ] -5 }
Sinh Ton 14 357 -38 |
Song Tir Tiy 241 12 12 ]

Hinh 3. Bién dong toc dg thay doi chiéu dai dwong bo (LCR) ciia 5 ddo san hé tai quan ddao Truong

Sa giai doan 2007 -2022
Su khac biét vé gia tri LCR giita cac dao phan dnh muc do bién dong hinh thai khong dong
déu trong khu vyc nghién ciru. Cac déo c6 gia tri LCR cao thuong gin véi su gia ting nhanh chiéu
dai duong bo va sy thay ddi rd rét vé hinh dang dao, trong khi cac déo c6 gia tri thip hodic 4m thé
hién xu thé on dinh hodc tai cin bang hinh thai. Két qua nay cho thay qué trinh bién dong dudng
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b tai quan dao Trudng Sa chiu anh hudng tong hop cia dong liuc bién va cac hoat dong cai tao
dao, trong do giai doan sau nam 2017 ghi nhan cuong do bién dong manh nhét tai Nam Yét va
Son Ca.

4.2. Bién dpng téc do thay déi dién tich dio (ACR)

Két qua phan tich téc do thay ddi dién tich dio (Area Change Rate — ACR) cho thdy qua
trinh m& rong va thu hep dién tich cac dao ndi tai quﬁn dao Truong Sa dién ra véi cuong do khac
nhau giira cac giai doan nghién ctru (Hinh 4). Trong giai doan 2007—2012, phan 16n cac dao c6
gia tri ACR nho, phan anh trang thai hinh thai twong d6i on dinh. Sang giai doan 2012-2017, tdc
d6 bién dong tang rd rét tai mot sd ddo, dic biét 1a Truong Sa Lon va Sinh Toén. Dén giai doan
2017-2022, cuong do bién dong dat gia tri 16n nhat tai Nam Yét va Son Ca, cho thdy day la thoi
ky cac dao co sy mo rong dién tich manh nhat.

Trong 86 cac dao nghlén Cl:l'll, Bién déng tbc 49 thay déi dign tich diio (ACR) ciia 5 dio san hi tai quin dio Truing Sa
Nam Yét ghi nhan gia tri ACR 16n » e —
nhit, dat 70.844 m?/nim trong giai i ; =
doan 2017-2022, phan énh qui § o I I II II I
trinh m¢ rong dao vdi quy mod rat ; = = l I
l6n trong thoi gian ngan. Son Ca  § w = l
dung thur hai v6i 22.490 m*nam, £
trong khi Sinh Ton duy tri tbc d6 gia T e EH““ - o
tang dién tich & mac 2.187 m*nam. — e — ——"
D6i véi Song Tir Tay, gia tri ACR e

Song Tt Thy

chi dat 1.771 m?/nam, cho thdy mirc
do bien d,é? ng thap . va hinh thai dép Hinh 4. Bién dong téc do thay doi dién tich (ACR) ciia 5
twong doi 6n dinh. Nguoc lai,  zi0 san hé tai quin dao Trong Sa giai doan 2007 -2022
Truong Sa Lon c6 gia tri ACR am

(—1.089 m*/nam) trong giai doan 2017-2022, phan anh sy gidm nhe dién tich sau giai doan m¢&
rong manh trudc do.

Két qua ciing cho thdy su khac biét rd rét vé thoi diém bién dong giira cac dao. Trong khi
Truong Sa Lén dat toc do mo rong lon nhat & giai doan 2012-2017 (40.135 m?/ndm), thi Nam
Yét va Son Ca lai ¢ muc ting manh nhét & giai doan 2017-2022. Diéu nay cho thiy qua trinh
bién d6i hinh thai khong dién ra dong thoi trén toan bo khu vue ma phuy thude vao diéu kién dong
luc bién va thoi diém dién ra cac hoat dong cai tao tai tirng dao.

Nhin chung, xu thé bién dong ciia chi s6 ACR phu hop véi két qua phan tich dién tich dao va
chiéu dai dudng bo. Cac dao co tde do gia tang dién tich 16n ciing dong thoi ghi nhén gia tri LCR
cao, phan anh qua trinh mo rong hinh thai dién ra déng bd ca vé dién tich va cau tric dudng bo.
Tuy nhién, mic d6 gia ting dién tich khong hoan toan ty 1& v6i su thay ddi chiéu dai duong b,
do con chiu anh hudng cia hinh dang dao, cdu tric reef flat, hudng phat trién khong gian va dic
diém phén bd cua cac khu vuce bdi tu hodc cai tao.

4.3. Dich chuyén trong tam cdc ddio noi (CSR)

Két qua phan tich tc do dich chuyén trong tim
(Centroid Shift Rate — CSR) cho thiy cac dao ndi tai
quéan déo Truong Sa déu c6 sy thay doi vi tri khong
gian trong giai doan 2007-2022, tuy nhién cuong do
va hudng dich chuyén khac nhau giita cac dao (Hinh
5 va Hinh 6). Sy dich chuyén trong tim phan anh qua
..  trinh m& rong hodc thu hep khong d6i xtg cua dao
s dudi tac dong ctia van chuyén trAm tich, ché do song

— dong chay va cac hoat dong cai tao dao.

Hinh 5. Bién dong téc {z“é dich chuyén trong tam
(CSR) cua 5 dao san hé tai quan dao Truong Sa giai doan
2007 -2022

Bién ding tbe 4§ dich chuytn trong tim (CSR) ciia § dio san hi khu vy Tririmg Sa theo timg glal doga

am (m/nam)

x &8 8 8

Tée 86 dich chuydn trong ¢

Son Ca

Pie
[Csma |
NamVi |
Sinh Tda |
Trwimg Sa Lin |
Soag TaThy |

40 The Magazine of Geodesy - Cartography has been in operation since 1970).


https://www.geocartagis.org/
https://www.geocartagis.org/

Vi ainy Magazine of Geodesy — Cartography , Tap chi Tréc dia - Ban db
'}3‘" Vol 12, N° 04 (08/2026), ISSN: 2615-9481 Tap 12, S6 04 (08/2026), ISSN: 2615-9481

Két qua cho théy Nam Yét 1a déo ¢6 téc do dich chuyén trong tam 16n nhét, dat 61,1 m/ndm
trong giai doan 2017-2022 va 20,3 m/nam tinh trung binh cho toan giai doan nghién ciru. Tiép
theo 1a Son Ca, véi téc do dich chuyén dat 38,2 m/nam trong giai doan 2017-2022 va trung binh
12,9 m/nam. Pay ciing 14 hai dao c6 mirc bién dong hinh thai 16n nhét, phu hop vé6i két qua phan
tich chiéu dai dudng bod va dién tich ddo.

bdi véi Truong Sa Lon, tde do dich chuyén trong tam 16n nhat xuit hién trong giai doan
20122017, dat 18,0 m/nam, sau d6 giam dang ké trong giai doan 2017-2022. Trong khi d6, Sinh
Tén c6 téc dd dich chuyén thap hon, dao dong tir 2,0-4,4 m/nam, phan anh qua trinh bién doi
hinh thai dién ra tuong d6i on dinh. Song Tir Tay 1a dao c6 mirc dich chuyén nho nhat, véi gia tri
trung binh toan giai doan chi khoang 3,9 m/nam, cho thay hinh thai dao it thay ddi hon so véi cac
dao con lai.

Phéan tich quy dao dich chuyén trong tam
(Hinh 8) cho thiy phan 16n cac déo c6 xu hudng
dich chuyén theo huéng tay bic hodc bic —tay bic.
Xu huéng nay phan anh sy mo rong khong d6i
xtng cta dao va cho thiy qua trinh van chuyén
tram tich chiu anh hudng manh cua ché do song va
dong chay theo mua. Ddi voi Nam Yét va Son Ca,
quy dao dich chuyén co6 bién do 16n va tap trung
chu yéu trong giai doan 2017-2022, phu hop voi
giai doan cac dao ghi nhan téc d6 gia ting chidu
dai duong bd va dién tich 16n nhat. Nguoc lai,
Truong Sa Lén va Song T Tay cé quy dao dich
chuyén ngan hon, phan anh trang thai hinh thai 6n
dinh hon sau cac giai doan mo rong. . . . . o

Nhin chung, két qua phan tich CSR cho H m,h 6. Quy Ad_a(.) df ‘:‘h Ch,”y en tr‘,ong tam. cua
théy su khéc biét o rét vé mirc do bién dong hinh fz,d“‘) san ho tai quan dao Trieong Sa giai

A A P oan 2007 -2022
thai gitta cac ddo nghién ctru. Nam Yét va Son
Ca 12 hai dao c6 cuong d6 dich chuyén manh nhét, Truong Sa Lon va Sinh Ton c6 miic bién dong
trung binh, trong khi Song Tir T4y thé hién tinh 6n dinh cao hon. Két qua nay phu hop véi xu thé
bién dong cua cac chi s6 LCR va ACR, dong thoi khang dinh rang qué trinh tién hoa hinh thai
cac dao ndi tai quan dao Truong Sa chiu tac dong tong hop cia dicu kién thiy dong luc va cac
hoat dong cai tao dao.
4.4. Pic diém xdi 16 — béi tu dwong bo theo chi sé EPR

Két qua phan tich chi s End Point Rate (EPR) cho thay qua trinh bién dong duong bo tai
nam dao nghién ctru dién ra déng thoi theo hai xu thé x6i 16 va bdi ty, tuy nhién cuong do va
pham vi phan b khac nhau giita cac dédo (Hinh 7A—G). Céc chi tiéu EPR phan 4nh dic diém bién
dong hinh thai théng qua tdc d6 dich chuyén dudng bd, ty 1& cac doan bd dang trong trang thai
x6i 1¢ hodc bdi tu va gia tri cuc dai cua tirng qua trinh.

Két qua Hinh 7A cho thay Nam Yét c6 toc do bién dong dudng b trung binh 16n nhét (3,76
m/nam), tiép theo 1a Son Ca (2,85 m/ndm). Sinh Ton va Truong Sa Lén o toe do bién dong trung
binh twong duong nhau, lan lugt dat 1,29 m/ndm va 1,17 m/nam, trong khi Song Tir TAy chi dat
0,12 m/ndm. Diéu nay cho thiy Nam Yét va Son Ca 1a hai ddo c6 cuong do bién doi hinh thai
manh nhat, con Song Tir Tay duy tri trang thai hinh thai twong di 6n dinh trong giai doan nghién
clru.

Hinh 7B cho thdy Trudong Sa Lén co ty 1é cac mit cat dang & trang thai x6i 16 16n nhat
(65,66%), tiép theo 1a Song Tur Tay (50,7%). Nam Yét va Sinh Tén c6 ty 18 x6i 16 1an luot 1a
33,8% va 28,15%, trong khi Son Ca chi c6 2,08% chiéu dai duong bd dang bi x6i 16. Két qua nay
phan anh qua trinh x6i 16 chiém wu thé tai Truong Sa Lon, trong khi Son Ca c6 dudng bd twong
dbi 6n dinh va it chiu tac dong x6i 16.

Gi4 tri x6i 1& cuc dai (Hinh 7C) ghi nhan 16n nhét tai Nam Yét, dat —17,58 m/nam, cao hon
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dang ké so voi cac dao con lai. Truong Sa Lon va Sinh Tdn ¢6 gia tri x0i 10 cuc dai 1an luot 12
—6,16 m/ndm va —5,59 m/ndm, trong khi Son Ca chi dat —1,33 m/nam.

Téc d6 x6i 16 trung binh (Hinh 7D) ciing cho thiy xu huéng twong ty khi Nam Yét ¢6 gié tri
16n nhét (1,52 m/nam), tiép theo 1a Son Ca (1,33 m/nam) va Sinh Ton (—1,17 m/nam). Mic du
Truong Sa Lon c6 ty 1& cac doan bd bi x6i 10 cao nhit, toc d6 x6i 16 trung binh chi dat —0,77
m/nam, cho thay x06i 16 phan b trén dién rong nhung cudng do tai tirng vi tri khong qua lon.
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duong bo dang bdi ty, thap nhat trong sb cac dao nghién ciru.

V& bdi tu cuc dai (Hinh 7F), Nam Yét tiép tuc ghi nhan gia tri 16n nhét (27,79 m/nam), tiép
theo 1a Son Ca (23,66 m/nim) va Truong Sa Lén (16,30 m/nam). Két qua téc do boi tu trung binh
(Hinh 7G) ciing cho thay Nam Y¢ét dat gi4 tri cao nhét (6,46 m/nam), tiép theo 1a Trudng Sa Lén
(4,89 m/nam) va Son Ca (2,94 m/nam). Song Tir Tay c6 toc do boi tu trung binh thap nhét (0,62
m/ndm), phan anh mue do bién dong hinh thai nhd hon so véi cac dao con lai.

Téng hop céc chi tiéu EPR cho thiy Nam Yét 1a dao c6 cuong do bién dong manh nhat véi
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ca x0i 16 va boi tu déu dat gia tri 16n, phan 4nh qua trinh tai cdu trac hinh thai dién ra manh mé
trong giai doan nghién ctru. Son Ca c6 xu thé boi tu chiém uu thé, thé hién quaty 1€ boi tu rit cao
va muc x6i 16 thap. Truong Sa Lén 1a ddo co ty 1€ xo1 16 16n nhat, mic du van xuat hién cac khu
vie boi tu cuc bo véi toe do twong ddi cao. Trong khi do, Sinh Tdn ¢6 muc bién dong trung binh,
con Song Tur Tay thé hién trang thai hinh thai tuong ddi 6n dinh.

4.5. Thdo lugn

4.5.1. Méi quan hé giita cdc chi so6 LCR, ACR, CSR va EPR

K&t qua nghién ctru cho thiy bon chi s6 hinh thai gom toc do thay doi chicu dai duong bo
(LCR), toc d6 thay dbi dién tich dao (ACR), téc do dich chuyén trong tam (CSR) va toc do bién
dong diém cudi duong bo (EPR) c6 moi quan h¢ chat ché trong viéc phan anh qua trinh tién hoa
hinh thai cac dao noi thudc quéan dao Truong Sa. Trong d6, LCR phan anh mure do bién d6i hinh
hoc ctuia dudong bd, ACR thé hién quy md md& rong hodc thu hep dién tich ddo, CSR md ta hudéng
va murc d6 dich chuyén cua toan bd dao trong khong gian, con EPR phan anh chi tiét dic diém
x6i 16 va boi tu tai timg doan dudng bd. Viée két hop bdn chi sb cho phép danh gia toan dién ca
quy mo, hudng va co ché bién dong hinh thai.

Két qua cho thdy cac dao co gia tri LCR va ACR 16n ciing dong thoi c6 CSR va EPR cao.
Dién hinh 1a Nam Yét, noi ghi nhdn toc do thay déi chiéu dai duong bd 16n nhit (928 m/nam),
tdc do mo rong dién tich dat 70.844 m?*/nam trong giai doan 2017-2022, tdc do dich chuyén trong
tam trung binh toan ky dat 20,3 m/nam va khoang cach dich chuyén trong tam tich lity khoang
304,5 m (Hinh 8). Déng thoi, ddo nay cling co6 tdc do bi tu trung binh va boi tu cuc dai 16n nhét,
cho thiy qua trinh m& rong hinh thai dién ra manh mé va c6 tinh dinh hudng 16 rét.

208 800 dich chuyéo trong thm cia 3 dio ndi Son Ca 1a dédo ¢6 murc do bién dong 16n thir hai
voi gid tri LCR dat 758 m/nam, ACR dat
22.490 m*nam va khoang cach dich chuyén
trong tam khoang 193,5 m. Pao nay c6 ty 1€ cac
doan bd dang boi tu 1én t6i 98%, trong khi ty 18
x061 16 chi khoang 2,08%, chirng t6 qua trinh mo
rong hinh thai chii yéu duoc chi phéi boi bdi tu.
Nguoc lai, Truong Sa Lén méc du co6 khoang
cach dich chuyén trong tdm tuong dbi 1on
(108,0 m) nhung lai cé ty 1€ cac doan bo dang
X6i 10 cao nhét (65,66%). Piéu nay cho thay su
. gia tang dién tich va chiéu dai duong bo cua
T~ dao khong dién ra dong déu ma 1a két qua cua
. qua trinh x6i 16 va boi tu xen k& gitta cac khu

Hinh 8. Quy dao dich chuyén trong tam cua 5 ddo vuc khac nhau quanh déo.
san hé tai quan dao Trieong Sa giai doan 2007 -2022

DPbi v6i Sinh Toén va Song Tu Tay,
khoang cach dich chuyén trong tdm 1an luot khoang 93,0 m va 68,5 m, nho hon dang ké so véi
Nam Yét va Son Ca. Cac dao nay ciing c6 gia tri LCR, ACR va CSR thap hon, phan anh murc d6
bién dong hinh thai nhé hon trong giai doan nghién ciru. Pic biét, Song T Tay c6 tde do bién
dong duong b trung binh chi khoang 0,12 m/nim, cho thay dao duy tri trang thai hinh thai trong
ddi on dinh.

Hinh 8 cho thay mic dii cudng do bién dong khac nhau, ca nam dao déu c6 xu huéng dich
chuyén trong tdm vé phia tdy bic (khoang 300°—330°). Xu hudng nay phan anh su phat trién
khong ddi xing ctia cac dao, trong d6 vat lidu tram tich va khu vire mo rong tap trung chi yéu vé
phia tay bic. Day 1a bang chimg cho thdy qua trinh tién hoa hinh thai khong chi lam gia ting dién
tich va chiéu dai dudng bd ma con 1am thay ddi vi tri hinh hoc cua toan bd dao theo mot hudng
uu the.

Nhin chung, cac chi s6 LCR, ACR, CSR va EPR phén anh cac khia canh khac nhau nhung
c6 mdi lién hé théng nhit trong danh gia bién dong hinh thai ddo ndi. LCR va ACR thé hién quy
mo mo rong hinh thai; CSR phan anh hudéng phat trién khong gian; con EPR 1am 13 co ché x6i 16
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va bdi tu tao nén cac bién dbi do. Su twong dong gitra cac chi sé khing dinh ring cac dao c6 mirc
mo rong dién tich va chidu dai duong bo 16n ciing 1a nhimg dao c6 su dich chuyén trong tim
manh va cudng do boi tu cao. Didu nay ching minh viéc tich hop dong thdi bon chi sé hinh thai
1a cach tiép can hiéu qua dé danh gia qua trinh tién hoa khong gian cua cac dao ndi tai quan dao
Trudng Sa.

4.5.2. Vai tro ciia cdc yéu to tw nhién doi véi bién dong hinh thai

Két qua nghién ctru cho thiy bién dong hinh thai ciia cac dao ndi tai quan dao Truong Sa
khong chi phan anh tic dong ciia cac hoat dong cai tao ddo ma con chiu anh huong dang ké cua
céc yeu t0 tw nhién, ddc biét 1a ché do song, gi6 muia, dong chay ven ran va dc diem dia hinh ran
san ho (reef flat). Cac yeu t6 nay quyét dinh qua trinh vén chuyen tai phan bd va tich tu vat lidu
tram tich, tir d6 chi ph6i xu hudng x6i 16 — boi tu va su thay d01 hinh thai cta cac dao theo thoi
gian. Trong khu vure nghién ctru, ché d6 gié mua Pong Béc 1a yéu té dong luc chi phdi trong phan
16n thoi gian trong nam. Song do gié mua Pong Bic tao ra thuong c6 cudng do 16n va tac dong
tryc tiép 1én cac sudn dao hudng dong va dong bic, lam gia ting qua trinh x6i 16 tai cac khu vuc
d6n song. Sau khi truyén qua d6i ran (reef crest), ning luong song bi suy giam trén bé mit reef
flat, dong thoi hinh thanh cic dong chay ven ran c6 kha ning van chuyén vat lidu theo phuong
doc bd dén cac khu vue khuat song. Co ché nay giai thich xu hudéng boi tu tai cac doan bd phia
tay va tdy bac ctia nhidu dao trong khu vuc nghién ciru.

Két qua phan tich chi s6 CSR cho thdy phan 16n cac dao déu c6 xu hudng dich chuyén trong
tam vé phia tiy bic hodc bic — tiy bic. Xu hudng nay thé hién rd nhat tai Nam Yét va Son Ca,
hai dao c6 khoang cach dich chuyén trong tAm 16n nhat trong giai doan nghién ciru. Didu d6 cho
thiy sy mé rong dién tich dao khong dién ra dong déu theo moi huéng ma tap trung cha yéu tai
khu vie khuit song, noi vét liéu dugc van chuyén va tich tu nhidu hon. Sy dich chuyén c6 tinh
dinh hudng cua trong tim dao 13 bang chimg cho thiy truong séng va dong chay dong vai tro
quan trong trong viéc diéu khién qua trinh tién héa hinh thai dio san ho.

Ngoai song va gié mua, dong chay ven ran ciing 1a yéu t6 kiém soat qué trinh van chuyén
tram tich. Khi séng v& trén reef crest s& tao nén chénh 1éch muyc nude gita phia ngoai va phia
trong ran, hinh thanh cac dong chay huéng ra bién thong qua cac kénh ran (reef channels) hodc
doc theo bé mit reef flat. Nhitng dong chay nay c6 kha nang tai phan bd vat lidu san hd vun va
tram tich cat tir cac khu vuc niang luong cao sang cac khu vuc ning luong thap hon. Vi vay, trén
cung mét dao co thé déng thoi xudt hién cac doan bo bi x6i 16 manh va cac khu vue bdi tu manh,
nhu két qua da ghi nhan tir chi s EPR. Pic diém hinh thai cua reef flat ciing c¢6 anh huong rd rét
dén mirc d6 6n dinh cia timg ddo. Nhitng dao co reef flat rong va twong dbi lién tuc co kha ning
tiéu tan ning lugng song t6t hon trude khi song tac dong vao dudng bd, nhd d6 qua trinh bdi tu
thudng chiém wu thé va hinh thai dao 6n dinh hon. Nguoc lai, tai cac dao co reef flat hep hodc
dia hinh ran khong dong déu, ning luong song d& tap trung vao mot sd doan bo, 1am gia tang
cuong d6 x0i 16 va tao nén sy phan héa manh gitra cac khu vyc x6i 16 va bdi tu. Diéu nay giai
thich su khac biét vé dic diém bién dong hinh thai giita cic ddo nghién ctru mic di déu nam trong
cung mot khu vuc bién.

Bén canh cdc qua trinh dong lyc thudng xuyén, cac hién tuong thoi tiét cuc doan nhu béo va
ap thap nhiét doi cling gop phan thuc ddy bién dong hinh thai ddo. Mic du tan suét bio anh huong
tryc tiép dén quan dao Truong Sa khong 16n, nhung cac dot song manh trong mua bao co thé gay
x6i 16 cuc b, 1am thay d6i hinh dang duong bo trong thoi gian ngan va tai phan b lugng 16n vat
liéu san h6 quanh dao. Nhimg bién dong dot ngdt nay thuong lam gia ting mirc d¢ phan hoa gitra
cac khu vure x6i 16 va boi tu, dic biét tai cac ddo cb ciu tric dia hinh phirc tap.

4.5.3. Anh huong cia hoat dong cdi tao dao dén qud trinh tién héa hinh thdi

Bén canh cac yéu tb tu nhién, két qua nghién ctru cho thy hoat dong cai tao va mo rong dao
1a m6t trong nhirng nhén t6 quan trong 1am thay déi qua trinh tién hoa hinh thai cua cac dao n01
tai quan dao Truong Sa trong giai doan 2007-2022. Nhiing thay d6i dugc ghi nhan tir cac chi sb
LCR, ACR, CSR va EPR cho thay blen dong hinh thai khong chi phan anh qua trinh vén chuyén
tram tich tu nhién ma con mang dau 4n rd rét ciia cic hoat dong bdi dép, san 1ap va xdy dung cong
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trinh ven dao.

Két qua phan tich cho thdy sy gia ting manh cia chiéu dai duong b va dién tich dao tai
Nam Yét va Son Ca trong giai doan 2017-2022 di&n ra dong thoi voi su gia tang dang ké cua toc
d6 dich chuyén trong tdm. Piéu nay cho thiy qua trinh mé rong dao khong dién ra dong déu theo
moi huong ma tap trung tai cac khu vuc dugc bdi dap hodc gia cb. Su dich chuyén trong tam vé
phia tay bac phan anh hudng phat trién khong gian wu thé cua dao sau qué trinh cai tao, dong thoi
cho thay cac hoat dong xay dung da lam thay d6i can bang hinh thai vén duoc hinh thanh dudi
tac dong cua cac qud trinh ty nhién.

Tai Truong Sa Lon, mac du tdc d6 mo rong dién tich dat gié tri cao trong giai doan 2012—
2017, két qua EPR lai cho thiy phan 16n chiéu dai dudng bd van dang trong trang thai x6i 16.
Diéu nay phan anh réng hoat dong cai tao khong loai bd hoan toan cac qua trinh x6i 16 ty nhién
ma chu yeu lam thay d6i su phan bo khong gian cua ching. Cac cong trinh bao vé bo co thé lam
giam x01 16 tai khu vyc dugc gia ¢b, nhung dong thoi lam thay ddi truong song va dong chay, dan
dén hién tuong chuyen dich vung x6i 16 sang cac doan bo lan can. Hién tuwong nay thuong dugc
ghi nhén tai cic dao san ho c6 hé théng ké va bo nhan tao phat trién. Poi v6i Sinh Ton va Song
Tt Tay, mirc d6 bién dong hinh thai nho hon cho thdy cic qué trinh ty nhién van dong vai trd chi
phéi trong giai doan nghién ctru. Sy thay dbi dién tich va chiéu dai duong bo dién ra véi cuong
d6 thap hon, trong khi toc d dich chuyén trong tim ciing nho hon dang ké so véi Nam Yét va
Son Ca. Piéu nay phan anh qua trinh tién héa hinh thai ctia hai dao vin chu yéu duogc didu khién
boi van chuyén tram tich va ché do thuy dong luc ty nhién, voi mirc do tac dong cua cac hoat
dong cai tao thép hon.

Mot dic diém dang chu y 1a mac du hoat dong cai tao l1am gia tdng nhanh dién tich dao va
chiéu dai duong bo, qua trinh tién hoa hinh thai sau cai tao van tiép tuc chiu su diéu chinh cua
cac yéu tb tu nhién. Cac két qua EPR cho thiy trén cung mét ddo van ton tai ddng thoi cac khu
vue boi tu va x6i 16. Diéu nay ching to sau khi hinh thanh cac bé mit bdi dip moi, hé théng song,
dong chay va van chuyén tram tich sé tiép tuc tai phan bd vat liéu nham thiét l4p trang thai can
bang hinh thai méi. Vi vy, sw mé rong ddo khong phai 13 trang thai 6n dinh cudi cing ma 1a giai
doan khoi ddu ciia mot qué trinh diéu chinh hinh thai kéo dai dudi tac dong cua didu kién thiy
dong luc.

Két qua nghién ctru ciing cho thiy cac dao c6 mire do cai tao 16n thuong ghi nhan gia tri cao
ddng thoi ¢ cac chi s6 LCR, ACR va CSR. Piéu nay phan anh mébi lién hé chit ché giira sy gia
tang quy md dao vai sy thay d6i hinh dang va vi tri khong gian ctia dao. Tuy nhién, mirc d6 bién
dong cua chi s6 EPR khong hoan toan ty 1¢ véi LCR hoic ACR, boi EPR phén 4nh bién dong cuc
b tai tirng doan bd. Do d6, mot ddo cé dién tich ting manh van cé thé xut hién nhiéu khu vuc
x6i 16 néu truong song va dong chay bi thay doi sau qua trinh cai tao.

5. Két luin

Nghién ciru da sir dung chudi dit liéu anh vién tham da thoi gian giai doan 2007-2022 két
hop véi cac phuong phéap phén tich khong gian trong mdi truong GIS dé danh gia bién dong hinh
thai ciia nam dao n6i gobm Son Ca, Nam Yét, Sinh Ton Truong Sa Lon va Song Tur Tay thudce
quan déo Trudong Sa. Thong qua viéc tich hop bbn chi s6 hinh thai gom toc do thay ddi chidu dai
duong bo (LCR), tbc do thay dbi dién tich dao (ACR), téc do dich chuyén trong tim (CSR) va
toc d9 bién dong diém cudi dudng bo (EPR), nghién ctru da danh gia toan dién qua trinh tién hoa
hinh thai khong gian cta cac d4o ndi dudi tic dong ctia cac yéu to tu nhién va hoat dong cai tao
dao.

Két qua nghién ctru cho thiy cac dao ndi tai quan dao Trudng Sa déu cé su bién dbi hinh
thai trong giai doan nghién ctru nhung véi murc d6 khac nhau. Nam Yét 1a dao c6 cuong do bién
dong 16n nhét véi toe dd thay ddi chiéu dai duong bo, tdc 46 mo rong dién tich, dich chuyén trong
tam va téc d boi tu déu dat gia tri cao nhét. Son Ca cling ghi nhan qua trinh mé rong manh véi
bdi tu chiém uu thé trén phan 16n chiéu dai duong bo. Truong Sa Lén cd mirc do bién dong trung
binh nhung ty 1& cic doan bd dang x6i 16 16n nhat, phan 4nh qua trinh tai ciu tric hinh thai sau
giai doan mé& rong manh. Sinh Tén c6 xu huéng mé rong twong ddi 6n dinh, trong khi Song Tir
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Tay duy tri trang thai hinh thai twong ddi can bang véi mire bién dong nhé nhat trong sd cac dao

nghién ctru. Phan tich chi s6 CSR cho thay phan 16n cac dao ¢ xu hudng dich chuyén trong tim

theo hudng tay bic hodc bic — tay béc, phan anh qua trinh mé rong dao khong dién ra dong déu
ma c6 tinh dinh hudng rd rét. Két qua nay phu hop v6i phén b6 khong gian ciia cac khu vyre x6i

16 va boi tu dugc xac dinh tir chi sb EPR, dong thoi cho thay vai tro quan trong cua ché do song,

dong chay ven ran va qua trinh van chuyén tram tich trong viéc chi phdi sy tién hoa hinh thai cua

cac dao. _

Két qua thao luan cho thdy bién dong hinh thai ciia cac dao ndi tai quan dao Trudong Sa l1a
két qua ciia sy twong tac giita cdc qua trinh tu nhién va hoat dong cai tao dao. Trong do, truong
song, gié mua Bong Bic, dong chay ven ran va dic diém reef flat quyét dinh xu huéng van chuyén
va tich tu trAm tich, con cac hoat dong bdi dip, san lap va xdy dung cong trinh da lam gia tang
dang ké quy mé va tdc do bién doi hinh thai tai mot s6 ddo. Sau qua trinh cai tao, cac dao van tiép
tuc diéu chinh hinh thai dudi tic dong ctia cac qua trinh thuy dong lyc nham thiét 1ap trang thai
cén bang moi.

DPoéng gop noi bat cua nghién ctru 1a xay dung khung danh gia tich hop dua trén bon chi s6
LCR, ACR, CSR va EPR, cho phép phan tich déng thoi su thay doi chiéu dai duong bo, dién tich
dao, hudng dich chuyén hinh thai va déc diém x6i 16 — bdi tu. Cach tiép can nay khong chi nang
cao kha nang danh gia tién hoa hinh thai khong gian cua cac dao n6i ma con cung cip co sé khoa
hoc phuc vu theo doi bién dong lau dai, hd tro quan 1y tai nguyén, bao vé moi truong va quy hoach
phat trién bén virng khu vuc quan dao Truong Sa.

Trong thoi gian t61, nghién ciru can duge mo rong theo hudng tich hop dir liéu vién tham do
phan gidi rt cao voi mo hinh thiy dong Iuc va mé hinh van chuyén tram tich, dong thoi két hop
cac s6 liéu khéo sat thuc dia dé 1am 16 hon co ché chi phéi qua trinh tién hoa hinh thai cua cac
dao san ho trong bdi canh bién d6i khi hau, nudc bién dang va cac tac dong nhan sinh ngay cang
gia tang.
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