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Tóm tắt: Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá diễn biến đường bờ biển và hiệu quả 
giảm sóng của các công trình kè giảm sóng tại bờ biển Tây tỉnh Cà Mau. Ảnh Landsat và 
ảnh tải về bằng công cụ Google earth (ảnh Google earth) được sử dụng để quan sát diễn 
biến đường bờ biển. Số liệu sóng phía trước và sau kè được đo đạc và phân tích để đánh giá 
hiệu quả giảm sóng của các loại kè. Kết quả phân tích ảnh cho thấy diện tích rừng phòng hộ 
bị suy giảm nghiêm trọng (khoảng 160 ha) trong 20 năm qua với tốc độ suy giảm là 7,76 và 
8,18 ha/năm lần lượt đối với ảnh Landsat và Google earth. Kết quả đo sóng cho thấy hiệu 
quả giảm chiều cao sóng tương ứng với hmax, 1/10 hmax, 1/3 hmax và htb của kè ly tâm lần lượt 
là 86%, 83%, 82% và 81%. Tương tự với kè Busadco lần lượt là 79%, 89%, 90% và 90%; 
kè bán nguyệt lần lượt là 83%, 82%, 81%, và 80%. Hiệu quả giảm năng lượng sóng của cả 
ba loại kè đều đạt trên 95%. Kết quả nghiên cứu dựa trên dữ liệu đo đạc trong một khoảng 
thời gian ngắn nên chưa thể kết luận về hiệu quả cho toàn bộ các dạng kè này.  

Từ khóa: Biển Tây tỉnh Cà Mau; Ảnh viễn thám; Hiệu quả giảm sóng; Kè ly tâm; Kè bán 
nguyệt; Kè Busadco. 

 

1. Mở đầu 

Cà Mau là một tỉnh cực Nam của Việt Nam và Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL). 
Đây là một vùng đất trũng với phần lớn diện tích có cao độ dưới +1,5 m [1]. Ba mặt của tỉnh 
Cà Mau được bao phủ bởi Biển Đông và Vịnh Thái Lan. Cà Mau có 240,4 km đường bờ biển 
[2] và 187.553 ha rừng ngập mặn [3]. Trong đó, bờ biển của Cà Mau cấu tạo chủ yếu bởi đất 
sét và bùn với hình thái đường bờ chịu tác động chủ yếu của sóng (wave-dominated coast) 
[2]. Trong những thập kỷ gần đây, xói lở bờ biển và mất dần diện tích rừng phòng hộ đang 
là một vấn đề nghiêm trọng xảy ra ở Cà Mau. Cụ thể, chiều dài đoạn xói lở bờ biển Tây đã 
kéo dài 50 km từ Kiên Giang đến Cà Mau [4]. Trước tình trạng sạt lở bờ biển đang diễn ra 
ngày càng nghiêm trọng, một tuyến kè biển dọc theo bờ biển Tây đã được xây dựng nhằm 
mục đích giảm tác động của sóng và phục hồi lại bãi biển (Hình 1). Có ba loại kết cấu chính 
trong tuyến kè biển này là kè cọc ly tâm, kè Busadco và kè bán nguyệt với chiều dài tổng 
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cộng từ Hòn Đá Bạc đến cửa Kênh Mới khoảng 5 km. Trong đó, kè bán nguyệt được hoàn 
thành vào năm 2017 và cả tuyến kè hiện hữu được hoàn thành vào năm 2019. 

Trong những năm gần đây, đã có một số công trình nghiên cứu về tuyến kè biển Tây như 
đánh giá ổn định của tuyến kè bán nguyệt dài 180 m bằng phân tích ổn định lật, trượt và quan 
trắc lún kết hợp với mô hình phần tử hữu hạn [5]; đánh giá hiệu quả giảm sóng và tạo bãi của 
đê trụ rỗng [6]; đánh giá hiệu quả giảm sóng của kè Busadco tại biển Đông và biển Tây tỉnh 
Cà Mau bằng phương pháp quan trắc số liệu sóng trước và sau công trình kết hợp với phương 
pháp chập bản đồ từ nguồn ảnh Google earth [7]; đánh giá hiệu quả giảm sóng và tạo bãi của 
kè cọc ly tâm bằng phương pháp khảo sát số liệu sóng và hàm lượng bùn cát lơ lửng [8–9]. 
Hiện tại, chưa có một nghiên cứu tổng thể đánh giá hiệu quả giảm sóng của cả ba loại kè biển 
trong tuyến kè biển Tây. Vì vậy, mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá diễn biến đường 
bờ biển sử dụng ảnh Landsat và Google Earth để quan sát diễn biến đường bờ biển Tây trong 
phạm vi 5 km và hiệu quả giảm sóng của các công trình giảm sóng tại bờ biển Tây tỉnh Cà 
Mau theo số liệu sóng được đo đạc trực tiếp tại hai vị trí (trong và ngoài kè) của từng loại kè 
(kè ly tâm, kè Busadco và kè bán nguyệt). 

Để ứng phó với những thách thức trong việc phòng chống sạt lở bờ biển Tây, tỉnh Cà 
Mau trong thời gian qua đã áp dụng thử nghiệm nhiều giải pháp công trình để bảo vệ bờ biển, 
bảo vệ đê biển như giải pháp kè bằng cọc ly tâm, kè Busadco và kè bán nguyệt. Qua quan sát 
thực tế cho thấy các giải pháp này bước đầu đã cho thấy một số ưu điểm so với các loại khác. 
Tuy nhiên, chưa có nghiên cứu quan trắc để đánh giá mức độ giảm sóng qua các dạng kè 
cũng như hiệu quả tạo bồi phía trong kè cho các tuyến kè giảm sóng tại ĐBSCL nói chung 
và ba loại kè biển Tây tỉnh Cà Mau nói riêng. Do đó, nghiên cứu này tập trung phân tích hiệu 
quả giảm sóng và tạo bãi của tuyến kè dài tổng cộng khoảng 5 km từ Kênh Đá Bạc đến cửa 
Kênh Mới với ba loại kết cấu kè theo thứ tự từ Bắc xuống Nam là kè ly tâm, kè Busadco và 
kè bán nguyệt (Hình 1). 

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 
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2. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu được mô tả như trong sơ đồ trên Hình 2. 

 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc các bước nghiên cứu. 

2.1. Phân tích ảnh viễn thám 

Ảnh vệ tinh Landsat và ảnh Google earth được sử dụng kết hợp để đánh giá diễn biến 
đường bờ và diện tích rừng phòng hộ khu vực nghiên cứu. Trong đó, ảnh Google earth có độ 
phân giải cao được sử dụng làm chuẩn để đánh giá độ tin cậy của kết quả phân tích từ ảnh 
Landsat có độ phân giải thấp hơn (trung bình 30 m/pixel).  

- Ảnh Landsat: Đối với ảnh Landsat, các ảnh này đã được nắn chỉnh về cùng hệ tọa độ 
trong lưới chiếu UTM nên trong quá trình phân tích không cần thực hiện nắn chỉnh hình học 
mà chỉ thực hiện việc giải đoán đường bờ. Ảnh vệ tinh Landsat 5 và 8 từ năm 2000 đến năm 
2020 được sử dụng để đánh giá biến động đường bờ và diện tích rừng phòng hộ dọc theo 
tuyến kè. Phương pháp tách ranh giới nước–đất liền được thực hiện theo các nghiên cứu trước 
đây [10–11]. Cụ thể, chỉ số nước khác biệt chuẩn hóa NDWI được sử dụng để giải đoán 
đường bờ biển cho các ảnh Landsat với độ chính xác có thể đạt đến 90,48% [12] theo công 
thức [13]: 

NDWI=
GREEN – NIR

GREEN + NIR
 (1) 

Trong đó GREEN là kênh ánh sáng lục và NIR là kênh cận hồng ngoại. 
Đối với ảnh Landsat 5, GREEN là kênh 2 và NIR là kênh 4 [14] nên ta có: 

NDWI=
Kênh 2 – Kênh 4

Kênh 2 + Kênh 4
 (2) 

Đối với ảnh Landsat 8, GREEN là kênh 3 và NIR là kênh 5 [15] nên ta có: 

NDWI=
Kênh 3 – Kênh 5

Kênh 3 + Kênh 5
 (3) 
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Phần mềm ArcGIS được sử dụng để phân loại ảnh chỉ số nước thành vùng đất và nước 
sử dụng công cụ Reclassify. Dữ liệu raster vùng đất và nước được chuyển thành các Polygon 
và lưu dưới dạng tập tin .dwg. Số liệu về các ảnh Landsat được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Số liệu ảnh Landsat. 

Thời gian Vệ tinh Bộ cảm 
Độ phân giải 

(m) 
Tỷ lệ mây 

(%) Hệ tọa độ 

10/03/2000 Landsat 5 TM 30 13,00 UTM 
08/01/2001 Landsat 5 TM 30 5,00 UTM 

16/12/2003 Landsat 5 TM 30 34,00 UTM 

02/02/2004 Landsat 5 TM 30 2,00 UTM 

19/01/2005 Landsat 5 TM 30 1,00 UTM 
07/02/2006 Landsat 5 TM 30 4,00 UTM 

02/06/2007 Landsat 5 TM 30 5,00 UTM 

13/02/2008 Landsat 5 TM 30 9,00 UTM 

14/01/2009 Landsat 5 TM 30 0,00 UTM 

28/07/2010 Landsat 5 TM 30 28,00 UTM 

29/06/2011 Landsat 5 TM 30 20,00 UTM 

27/12/2013 Landsat 8 OLI_TIRS 30 17,32 UTM 

28/01/2014 Landsat 8 OLI_TIRS 30 10,72 UTM 

21/04/2015 Landsat 8 OLI_TIRS 30 0,02 UTM 

19/02/2016 Landsat 8 OLI_TIRS 30 0,25 UTM 

20/01/2017 Landsat 8 OLI_TIRS 30 12,67 UTM 

12/03/2018 Landsat 8 OLI_TIRS 30 7,42 UTM 

27/02/2019 Landsat 8 OLI_TIRS 30 5,29 UTM 

13/01/2020 Landsat 8 OLI_TIRS 30 6,38 UTM 

- Ảnh Google earth: Các ảnh chất lượng cao được tải về từ phần mềm Google earth cũng 
được sử dụng để so sánh với kết quả giải đoán của ảnh Landsat nhằm đánh giá độ tin cậy của 
việc sử dụng ảnh Landsat. Các ảnh Google earth được tải về có độ phân giải 1,0 m. Số liệu 
về ảnh Google earth được trình bày trong Bảng 2. 

Bảng 2. Số liệu ảnh Google earth. 

Thời gian Độ phân giải (m) Hệ tọa độ 

03/02/2001 1,0 UTM 

03/11/2013 1,0 UTM 

13/01/2015 1,0 UTM 

31/10/2018 1,0 UTM 

23/01/2020 1,0 UTM 

Để đảm bảo độ phân giải của ảnh Google earth, khu vực nghiên cứu được chia thành 12 
khung ảnh nhỏ. Các khung ảnh sau khi tải về sẽ được gán tọa độ bằng phần mềm ArcGIS và 
ghép lại với nhau để tạo thành một khung ảnh lớn bao phủ toàn bộ tuyến kè bằng chức năng 
Mosaic trong phần mềm ENVI. Vì ảnh tải về từ phần mềm Google earth không cùng khung 
hình học nên các ảnh này được nắn chỉnh hình học bằng chức năng Registration trong bộ 
công cụ Map của ENVI trước khi tiến hành phân tích giải đoán đường bờ. Sai số trung bình 
bình phương (RMSE) được sử dụng để đánh giá độ chính xác của việc nắn chỉnh ảnh theo 
công thức: 

RMSE=��
�y

i
�  – y

i
�

2

n

n

i=1

 (4) 

Trong đó yi là tọa độ điểm khống chế thứ I; y�
i
 là giá trị ước đoán bằng mô hình hồi quy 

tuyến tính tại điểm khống chế thứ i, và y� là giá trị trung bình cộng của tất cả các giá trị yi. 
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Ảnh tải về từ Google earth là ảnh toàn sắc nên không thể sử dụng các phương pháp phân 
loại kiểm định hoặc không kiểm định để giải đoán đường bờ một cách tự động. Tuy nhiên, 
ảnh Google earth có ưu điểm là độ phân giải cao nên có thể dễ dàng quan sát được các chi 
tiết trên ảnh (công trình, đường giao thông, vùng nước…) bằng mắt thường. Vì vậy, nghiên 
cứu này sử dụng phương pháp thủ công để chiết xuất đường bờ từ các ảnh Google earth [16]. 
Độ chính xác của phương pháp chiết xuất đường bờ một cách thủ công được thảo luận lần 
đầu tiên vào năm 1956 [17]. Đây là phương pháp phụ thuộc rất nhiều vào kinh nghiệm của 
kỹ thuật viên và kiến thức của kỹ thuật viên về khu vực nghiên cứu [18]. Theo [19], sai số 
giải đoán đường bờ bằng phương pháp thủ công sử dụng ảnh toàn sắc IKONOS có độ phân 
giải xấp xỉ 1,0 m dao động trong khoảng từ 2,0–4,0 m.  

- Tính toán sự thay đổi diện tích rừng phòng hộ 
Cùng với việc đánh giá diễn biến đường bờ (đai rừng phòng hộ), diện tích rừng phòng 

hộ qua các năm cũng được tính toán để đánh giá biến động diện tích rừng phòng hộ và bước 
đầu đánh giá hiệu quả ngăn xói lở bờ biển của các công trình kè. Diện tích rừng phòng hộ 
được tính toán dựa vào bốn đường biên bao gồm đường bờ, tuyến đê phía sau rừng phòng hộ 
và hai đường thẳng song song nối điểm đầu và điểm cuối tuyến đê với đường bờ. Tuyến đê 
được giới hạn bởi hai điểm A (104°48,639’ E; 9°10,549’ N) và B (104°48,793’ E; 9°7,855’ 
N) như trong Hình 3. 

 
Hình 3. Phương pháp tính diện tích rừng phòng hộ. 

2.2. Số liệu sóng 

- Công tác chuẩn bị: Hai thiết bị đo mực nước Levelogger® 5 Junior của hãng Solinst 
(Canada) và INFINITY-WH AWH-USB của hãng JFE Advantech (Nhật Bản) được sử dụng 
để đo chiều cao sóng. Các thiết bị được cố định vào cây tràm và được đặt tại hai vị trí cách 
đều tâm tuyến kè 10 m về phía biển và phía bờ. Tại phía biển, thiết bị đo Levelogger® 5 
Junior được sử dụng và đặt ở cao trình cách mặt đất tự nhiên khoảng 1,0 m. Tại phía bờ, thiết 
bị INFINITY-WH AWH-USB được sử dụng và đặt ở cao trình xấp xỉ -1,0 m (cách mặt đất 
tự nhiên 0,2 m). Số liệu mực nước được ghi nhận với chu kỳ 01 s trong ngày 15/10/2020. 
Công tác lắp đặt thiết bị đo được thực hiện bởi hai thợ lặn chuyên nghiệp người bản địa. Sơ 
họa mặt bằng bố trí thiết bị đo như Hình 4. 
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Hình 4. Bố trí thiết bị đo mực nước: (a) Sơ họa mặt bằng bố trí thiết bị đo; (b) Mặt cắt; (c) Cố định 

thiết bị Levelogger vào cây tràm; (d) Lắp đặt thiết bị đo vào vị trí. 

- Xử lý số liệu: Số liệu đo đạc mực nước tại các vị trí trước và sau công trình giảm sóng 
được xử lý để xác định chiều cao sóng theo [20]. Để thuận tiện cho việc tính toán, quy trình 
xử lý dữ liệu đã được lập trình thành các hàm trong trong ngôn ngữ lập trình Matlab và R và 
có thể tải về miễn phí từ các trang web của các tác giả [21].  

2.3. Đánh giá hiệu quả giảm sóng của các công trình kè 

Hiệu quả giảm sóng được đánh giá theo TCVN 12261:2018 [22]. Chiều cao của sóng 
biển ở khu vực phía sau công trình giảm sóng, ký hiệu là Ht, được xác định theo công thức: 

Ht=Ktr×Hsp (5) 

 Trong đó Hsp là chiều cao của sóng biển phía trước công trình (m); Ktr là hệ số truyền 
sóng. Ktr phụ thuộc vào khoảng cách từ đỉnh công trình tới mực nước biển thiết kế (hc) và 
chiều cao sóng biển ở phía trước công trình (Hsp). 

Hiệu quả giảm sóng được tính theo công thức: 

ε=(1-Ktr)×100% (6) 

Các trường hợp xem xét tính toán mức độ giảm sóng dựa trên các kết quả đo đạc thực tế 
cho ba trường hợp: (a) Trung bình 1/10 sóng lớn nhất (1/10 hmax); (b) Trung bình 1/3 sóng 
lớn nhất  (1/3 hmax); và (c) Sóng trung bình (htb). Năng lượng sóng trước và sau công trình 
cũng được tính toán để đánh giá hiệu quả giảm năng lượng sóng. Năng lượng sóng toàn phần 
được xác định theo công thức: 

E=Ep+Ed=
1

8
×ρ×g×H2 (7) 

Trong đó E là năng lượng toàn phần của sóng, Ep là thế năng của sóng; Ed là động năng 
của sóng; ρ là khối lượng riêng nước biển (kg/m3); g là gia tốc trọng trường (m/s2) và H là 
chiều cao sóng lấy trung bình của 1/10 hmax (m). 

Hiệu quả giảm năng lượng sóng được tính theo công thức: 

Kgs= �1-
Es

Et
�×100 (8) 

Trong đó Kgs là phần trăm giảm sóng, Es là năng lượng sóng sau kè; Et là năng lượng 
sóng trước kè. 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả nắn chỉnh hình học ảnh Google earth 

Kết quả nắn chỉnh hình học ảnh Google earth được thể hiện trong Bảng 3. Số liệu các 
điểm khống chế dùng để nắn chỉnh ảnh cũng được trình bày. Tất cả các ảnh đều có số lượng 
điểm khống chế mặt đất bằng 10 trừ ảnh chụp năm 2001 vì tại năm 2001 có rất ít công trình 
được xây dựng nên số lượng điểm khống chế bị hạn chế so với các ảnh chụp trong những 
năm gần đây. Có thể nhận thấy sai số nắn chỉnh hình học các ảnh đều thấp hơn 1,0 m ngoại 
trừ ảnh chụp ngày 03/02/2001 có sai số bằng 1,1 m vì chất lượng các điểm khống chế trong 
ảnh chụp ngày 03/02/2001 không được tốt như các ảnh chụp gần đây. Sai số của ảnh chụp 
ngày 23/01/2020 bằng 0 vì ảnh này được chọn làm ảnh gốc để nắn chỉnh các ảnh khác về 
khung hình học của ảnh này. 

 

Hình 5. Sơ đồ các điểm khống chế. 

Bảng 3. Sai số nắn chỉnh hình học ảnh. 

Thời gian Số điểm khống chế mặt đất RMSE (m) 

03/02/2001 7 1,10 

03/11/2013 10 0,47 

13/01/2015 10 0,32 

31/10/2018 10 0,31 

23/01/2020 10 0,00 

3.2. Biến động đường bờ và diện tích rừng phòng hộ 

Biến động đường bờ biển khu vực nghiên cứu được trình bày như trong Hình 6. Có thể 
nhận thấy trong năm 2001, bề rộng rừng phòng hộ tại khu vực nghiên cứu vẫn còn rất lớn. 
Đến năm 2013, một phần lớn rừng phòng hộ tại khu vực này đã biến mất. Điều này thể hiện 
bằng biến động rất lớn của vị trí đường bờ. Cụ thể, so với năm 2001, đường bờ năm 2013 đã 
bị xói lở nghiêm trọng từ 200 m đến 300 m. Trong giai đoạn từ 2013 đến 2015, đường bờ 
tiếp tục bị xói lở tuy nhiên mức độ xói lở không nghiêm trọng. Giai đoạn 2015-2018, đường 
bờ lại tiếp tục xói lở nghiêm trọng với vị trí xói lở lớn nhất lên đến 100 m. Từ năm 2018 đến 
năm 2020, vị trí đường bờ không có nhiều biến động. Tuyến kè bán nguyệt được hoàn thiện 
vào năm 2017 và toàn bộ tuyến kè biển Tây tại khu vực nghiên cứu được hoàn thiện vào năm 
2019. Đây có thể là nguyên nhân làm giảm mức độ xói lở đường bờ giữa năm 2018 và 2020. 

Biến động diện tích rừng phòng hộ giai đoạn 2000-2020 được trình bày như trong Hình 
7 với cả hai chuỗi dữ liệu giải đoán từ ảnh Landsat và ảnh Google earth. Ảnh tải về bằng 
công cụ Google earth có độ phân giải tốt hơn được sử dụng để làm chuẩn. Có thể nhận thấy 
diện tích rừng phòng hộ đã giảm khoảng 160 ha trong hai mươi năm qua với vận tốc giảm 
bằng 7,76 ha/năm đối với ảnh Landsat và 8,18 ha/năm đối với ảnh Google earth. Như vậy, 
sai số giữa việc sử dụng ảnh Landsat và ảnh Google earth trong tính toán vận tốc thay đổi 
diện tích rừng phòng hộ là 5%. Điều này chứng tỏ độ tin cậy của việc sử dụng ảnh Landsat. 
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Trong chuỗi số liệu ảnh Google earth, có thể nhận thấy giữa các năm 2018 và 2020, vận tốc 
suy giảm diện tích rừng phòng hộ có xu hướng giảm. Việc hoàn thiện xây dựng tuyến kè bán 
nguyệt trong năm 2017 và tuyến kè ly tâm trong năm 2019 có thể là nguyên nhân làm chậm 
quá trình xói lở rừng phòng hộ. Tuy nhiên, đây chỉ là kết quả quan sát dựa trên dữ liệu ảnh 
trong hai năm 2018 và 2020. Cần tiếp tục thu thập ảnh và giải đoán cho các năm tiếp theo 
mới có cơ sở đánh giá chính xác hiệu quả chống xói lở bờ biển của các loại kè. 

 

Hình 6. Biến động đường bờ khu vực nghiên cứu. 

 
Hình 7. Biến động diện tích rừng phòng hộ. 
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3.3. Phân tích và đánh giá hiệu quả giảm sóng  

Chiều cao sóng và phần trăm tương ứng của sóng phía biển (phía trước) và phía bờ (phía 
sau) của các công trình kè giảm sóng được trình bày như trên Hình 8. Có thể nhận thấy phía 
trước kè ly tâm, sóng có chiều cao từ 0,3 m đến 0,4 m chiếm tỷ lệ lớn nhất và phía sau kè ly 
tâm, sóng có chiều cao từ 0,06 m đến 0,07 m chiếm đa số. Đối với kè Busadco, sóng phía 
trước công trình có chiều cao từ 0,4 m đến 0,5 m chiếm đa số và sóng phía sau công trình có 
chiều cao từ 0,04m đến 0,05 m chiếm đa số. Đối với kè bán nguyệt, sóng phía trước công 
trình có chiều cao từ 0,4 m đến 0,5 m chiếm đa số và sóng phía sau công trình có chiều cao 
từ 0,08m đến 0,09 m chiếm đa số. 

 

Hình 8. Biểu đồ quan hệ chiều cao và phần trăm sóng trước và sau kè ly tâm, kè Busadco và kè bán 

nguyệt. 

Chiều cao sóng ứng với 1/3 hmax và phần trăm tương ứng được trình bày trên Hình 9. 
Đối với kè ly tâm, sóng phía trước công trình có chiều cao từ 0,45 m đến 0,50 m chiếm tỷ lệ 
cao nhất và sóng phía sau công trình có chiều cao từ 0,085 m đến 0,090 m chiếm tỷ lệ cao 
nhất. Đối với kè Busadco, sóng phía trước công trình có chiều cao từ 0,65 m đến 0,70 m 
chiếm tỷ lệ cao nhất và sóng phía sau công trình có chiều cao từ 0,082 m đến 0,085 m chiếm 
tỷ lệ cao nhất. Đối với kè bán nguyệt, sóng phía trước công trình có chiều cao từ 0,55 m đến 
0,60 m chiếm tỷ lệ cao nhất và sóng phía sau công trình có chiều cao từ 0,11 m đến trên 0,12 
m chiếm tỷ lệ cao nhất. Có thể nhận thấy hiệu quả giảm sóng ứng với sóng có chiều cao 1/3 
hmax của kè Busadco là hiệu quả nhất trong ba loại kè vì toàn bộ sóng sau khi truyền qua kè 
Busadco đều có chiều cao từ 0,082 m đến 0,085 m. 

 

Hình 9. Biểu đồ quan hệ chiều cao và phần trăm sóng của 1/3 hmax trước và sau kè ly tâm, kè Busadco 

và kè bán nguyệt. 

Chiều cao sóng ứng với 1/10 hmax và phần trăm tương ứng được trình bày trên Hình 10. 
Đối với kè ly tâm, sóng phía trước công trình có chiều cao từ 0,6 m đến 0,65 m chiếm tỷ lệ 
cao nhất và sóng phía sau công trình có chiều cao từ 0,1 m đến 0,11 m chiếm tỷ lệ cao nhất. 
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Đối với kè Busadco, sóng phía trước công trình có chiều cao trên 0,75 m chiếm tỷ lệ cao nhất 
và sóng phía sau công trình có chiều cao từ 0,098 m đến 0,1 m chiếm tỷ lệ cao nhất. Đối với 
kè bán nguyệt, sóng phía trước công trình có chiều cao trên 0,75 m chiếm tỷ lệ cao nhất và 
sóng phía sau công trình có chiều cao trên 0,12 m chiếm tỷ lệ cao nhất. Có thể nhận thấy hiệu 
quả giảm sóng ứng với sóng có chiều cao 1/10 hmax của kè Busadco là hiệu quả nhất trong ba 
loại kè vì toàn bộ sóng sau khi truyền qua kè Busadco đều có chiều cao từ 0,098 m đến 0,1 
m. 

 

Hình 10. Biểu đồ quan hệ chiều cao và phần trăm sóng của 1/10 hmax trước và sau kè ly tâm, kè 

Busadco và kè bán nguyệt. 

Hiệu quả giảm chiều cao sóng của các loại kè được trình bày trên Hình 11. Hiệu quả 
giảm chiều cao sóng được đánh giá với các chiều cao sóng trung bình (htb), 1/3 hmax, 1/10 
hmax và hmax. Hiệu quả giảm sóng của kè ly tâm tương ứng với các chiều cao sóng (htb, 1/3 
hmax, 1/10 hmax và hmax) lần lượt là 86%, 83%, 82% và 81%. Tương tự đối với kè Busadco lần 
lượt là 79%, 89%, 90% và 90%; và kè bán nguyệt lần lượt là 83%, 82%, 81%, và 80%. 

Có thể nhận thấy kè ly tâm có hiệu quả giảm sóng tốt nhất đối với chiều cao sóng cao 
nhất (đạt hiệu quả 86%) và kè Busadco có hiệu quả giảm sóng tốt nhất đối với chiều cao sóng 
trung bình, 1/3 hmax và 1/10 hmax với hiệu quả giảm sóng tương ứng đều đạt gần 90%. Nhìn 
chung, các loại kè đều đạt hiệu quả giảm sóng trên 80% đối với tất cả các chiều cao sóng 
ngoại trừ kè Busadco có hiệu quả giảm sóng đối với hmax chỉ đạt 79%. 

 

Hình 11. Biểu đồ thể hiện hiệu quả giảm chiều cao sóng kè ly tâm, kè Busadco và kè bán nguyệt. 

Hiệu quả giảm năng lượng sóng của các loại kè được trình bày trên Hình 12. Có thể nhận 
thấy hiệu quả giảm năng lượng sóng của cả ba loại kè đều rất tốt khi đều đạt trên 95%. Cụ 
thể, kè ly tâm và kè bán nguyệt có hiệu quả giảm năng lượng sóng đạt 97% trong khi kè 
Busadco có hiệu quả giảm năng lượng sóng tốt nhất khi đạt đến 99%. Tuy nhiên, kết quả 
đánh giá này dựa trên dữ liệu đo đạc trong một khoảng thời gian ngắn nên cần quan trắc liên 
tục hoặc theo các mùa gió khác nhau để có đánh giá chính xác hơn về hiệu quả giảm sóng 
qua kè. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2021, 732, 93-105; doi:10.36335/VNJHM.2021(732).93-105 103 

 

 

Hình 12. Biểu đồ thể hiện hiệu quả giảm năng lượng sóng kè ly tâm, kè Busadco và kè bán nguyệt. 

4. Kết luận 

Kết quả phân tích ảnh cho thấy bờ biển Tây tỉnh Cà Mau bị xói lở nghiêm trọng trong 
giai đoạn 2000-2020 với biến động rất lớn của đường bờ biển. Cụ thể, giai đoạn 2000-2013, 
đường bờ đã lấn sâu vào đất liền một đoạn gần 300 m và trong giai đoạn 2015-2018 đường 
bờ tiếp tục lấn vào đất liền một đoạn xấp xỉ 100 m. Kết quả phân tích chuỗi ảnh vệ tinh 
Landsat và Google earth cho thấy rừng phòng hộ khu vực nghiên cứu đang suy giảm với tốc 
độ lần lượt là 7,76 và 8,18 ha/năm. Các ảnh vệ tinh chỉ được thu thập đến năm 2020 trong 
khi tuyến kè mới chỉ hoàn thành năm 2019 nên chưa thể có kết luận chính xác về khả năng 
chống xói lở và phục hồi rừng phòng hộ của các tuyến kè. Cần tiếp tục theo dõi diễn biến 
đường bờ bằng ảnh vệ tinh trong các năm tiếp theo. 

Kết quả phân tích hiệu quả giảm chiều cao sóng ứng với các chiều cao hmax, 1/3 hmax, 
1/10 hmax và htb của kè ly tâm lần lượt là 86%, 83%, 82% và 81%. Tương tự đối với kè 
Busadco lần lượt là 79%, 89%, 90% và 90%; và kè bán nguyệt lần lượt là 83%, 82%, 81%, 
và 80%. Kết quả nghiên cứu dựa trên dữ liệu đo đạc trong một khoảng thời gian ngắn nên 
chưa thể kết luận về hiệu quả cho toàn bộ các dạng kè này. Vì vậy, cần quan trắc liên tục 
hoặc theo các mùa gió khác nhau để có đánh giá chính xác hơn về hiệu quả giảm sóng qua 
kè. 
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Abstract: The objective of this study is to assess the shoreline changes and wave reduction 
effectiveness of the detached breakwaters constructed along the West coast of Ca Mau 
province. First, the satellite images including Landsat and images downloaded by Google 
earth tool (Google earth images) were processed to monitor the temporal changes of 
shoreline positions. Waves in front and behind detached breakwaters were measured and 
analyzed to assess the wave reduction effectiveness of different types of breakwaters. The 
image analysis results show that the area of protection forest has been reduced seriously 
(about 160 ha) in the last 20 years at the rate of 8.18 and 7.76 ha/year for Landsat and Google 
earth images, respectively. The measured wave data shows that wave height reduction in 
terms of maximum wave height (hmax), 1/10 hmax, 1/3 hmax and average wave height (htb), 
respectively for the piles-breakwater type are 86%, 83%, 82% and 81%; for the Busadco 
type are 79%, 89%, 90% and 90%; and for the semi-circle type are 83%, 82%, 81%, and 
80%. The effectiveness of wave energy reduction of all three types of detached breakwaters 
is found over 95%. The analysis results are based on a short period of measured wave data, 
it is not possible to conclude on the effectiveness for all these breakwaters. 

Keywords: West coast of Ca Mau province; Satellite images; Wave reduction 
effectiveness; Piles-breakwater; Semi-circle breakwater; Busadco breakwater. 

 


