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Tóm tắt: Nghiên cứu này tập trung vào việc tính toán, đánh giá xu thế biến đổi độ cao và 
chu kỳ sóng có nghĩa tại 05 điểm đại diện trên vịnh Bắc Bộ, cách bờ biển Việt Nam khoảng 
24 hải lý (44 km). Việc tính toán xu thế được dựa trên các kết quả tính toán trường sóng 
trong 20 năm (2000–2019) ở khu vực Vịnh Bắc Bộ bằng mô hình SWAN sau khi đã kiểm 
định với số liệu quan trắc. Các kết quả tính toán tại 05 điểm này cho thấy các yếu tố sóng 
đều có xu hướng gia tăng, trong đó độ cao sóng có nghĩa cực đại trung bình các tháng trong 
năm gia tăng trong khoảng từ 0,0026 m/năm đến 0,0285 m/năm, độ cao sóng có nghĩa trung 
bình năm gia tăng trong khoảng từ 0,0004 m/năm đến 0,0046 m/năm, chu kỳ sóng có nghĩa 
trung bình năm gia tăng trong khoảng từ 0,0003 s/năm đến 0,0176 s/năm. 

Từ khoá: Mô hình SWAN; Xu thế biến đổi độ cao và chu kỳ sóng; Vịnh Bắc Bộ. 
 

 

1. Mở đầu 

Các yếu tố hải văn nói chung và sóng biển nói riêng có tác động mạnh đến các công trình 
trên và ven biển, các phương tiện giao thông đường biển, các hoạt động kinh tế trên biển. 
Chính vì vậy từ lâu sóng biển đã được nghiên cứu trên nhiều phương diện khác nhau. Việc 
phân tích, đánh giá xu thế biến đổi các yếu tố sóng đã được nghiên cứu ở nhiều nơi trên thế 
giới. Từ năm 1970, Waldel đã tập trung vào việc phân tích sự thay đổi của chế độ sóng khí 
hậu ở Bắc Đại Tây Dương, thông qua số liệu độ cao sóng của 09 trạm đo từ năm 1950–1967, 
[1] cho rằng có sự thay đổi đáng kể về độ cao sóng trung bình giữa các năm. Trong những 
năm tiếp theo, cũng có nhiều nghiên cứu tập trung vào việc đánh giá xu thế thay đổi độ cao 
sóng, các kết quả nghiên cứu cho thấy xu thế tăng đối với cả độ cao sóng trung bình và độ 
cao sóng cực trị ở hầu hết các đại dương trên thế giới [2–9]. 

Ở Biển Đông, cũng có một số nghiên cứu đối với xu thế biến đổi độ cao sóng có nghĩa, 
trong đó ở khu vực giữa Biển Đông độ cao sóng Hs90 có tốc độ tăng trung bình khoảng 0,011 
m/năm, độ cao sóng có nghĩa trung bình có xu thế tăng trung bình khoảng 0,0152m/năm giai 
đoạn 1988 đến 2011 [10–12]. 

Ở Việt Nam, việc nghiên cứu tính toán dự báo sóng cũng đã được quan tâm nghiên cứu, 
đặc biệt là việc áp dụng mô hình SWAN trong các tính toán ở khu vực Biển Đông [13–14]. 
Việc nâng cao độ chính xác của mô hình thông qua việc áp dụng các công cụ hiện đại như 
việc hiệu chỉnh mô hình tự động [15], hay áp dụng đồng hóa số liệu cũng đã được quan tâm 
nghiên cứu [16–18]. Tuy nhiên, việc đánh giá xu thế biến đổi độ cao sóng ở khu vực ven bờ 
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Việt Nam nói chung và khu vực Vịnh Bắc Bộ nói riêng vẫn chưa được quan tâm đúng mức. 
Vì vậy, nghiên cứu này tiến hành mô phỏng trường sóng ở khu vực Vịnh Bắc Bộ trong 20 
năm (2000–2019) và trích ra các điểm ở vùng ven biển Việt Nam nhằm đánh giá xu thế biến 
động của độ cao sóng từ đó thấy được tác động của biến đổi khí hậu tới khu vực này. 

2. Phương pháp và số liệu tính toán 

2.1. Mô hình sóng và số liệu đầu vào 

Nghiên cứu sử dụng mô hình tính sóng SWAN phiên bản 41.10 để tính toán mô phỏng 
trường sóng. Đây là mô hình tính toán sóng thế hệ ba [19], tính toán phổ sóng hai chiều bằng 
cách giải phương trình cân bằng tác động sóng có tính tới sự lan truyền sóng từ vùng nước 
sâu vào vùng nước nông ven bờ, đồng thời trao đổi năng lượng với gió thông qua hàm nguồn 
cùng với sự tiêu tán năng lượng sóng [20–21]. Trong mô hình SWAN các sóng được mô tả 
bằng phổ mật độ tác động sóng hai chiều. Phương trình cân bằng phổ mật độ tác động cơ bản 
được sử dụng trong những điều kiện phi tuyến cao. Trong mô hình SWAN phổ mật độ tác 
động N(σ,) được chú ý hơn bởi vì, khi có mặt dòng chảy mật độ tác động được bảo toàn 
trong khi phổ mật độ năng lượng thì không [22]. Các biến độc lập là tần số σ và hướng sóng 
. Mật độ tác động được tính bằng mật độ năng lượng chia cho tần số. 

Địa hình là yếu tố quan trọng bậc nhất của mô hình thủy động lực nói chung và tính toán 
sóng nói riêng. Độ chính xác của mô hình phụ thuộc rất lớn vào số liệu địa hình, đặc biệt là 
vùng ven bờ. Chính vì vậy việc thu thập và xử lý số liệu địa hình đóng vai trò quan trọng, để 
đảm bảo độ chính xác của địa hình, nhóm nghiên cứu tiến hành thu thập các loại số liệu bao 
bồm: Độ sâu và đường bờ trên toàn Biển Đông được thu thập từ nguồn số liệu ETOPO của 
NOAA [23] và các số liệu địa hình chi tiết tại khu vực gần bờ của các đợt điều tra khảo sát 
biển trong vùng nghiên cứu [24]. Từ các số liệu địa hình này nghiên cứu sử dụng phần mềm 
ADCIRC của SMS phiên bản 10.0 [25] để tạo lưới tính phi cấu trúc với bước lưới ở khu vực 
gần bờ là 3km và thưa dần ra ngoài khơi, tổng số ô lưới là 5.365. Có 2 biên lỏng là biên cửa 
Vịnh Bắc Bộ (1) và eo biển Quỳnh Châu (2). Phạm vi, lưới tính và địa hình của mô hình thể 
hiện trên hình 1a–1b. 

 

Hình 1. Phạm vi (a), lưới tính và địa hình (b) cho mô hình tại khu vực nghiên cứu. 
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Số liệu biên trên mặt: là trường gió tái phân tích toàn cầu CFSv2 của Trung tâm Dự báo 
Môi trường Quốc Gia Mỹ (NCEP) [26–27]. Số liệu tại các biên mở (biên 1–2): là độ cao, chu 
kỳ và hướng sóng được trích ra từ số liệu sóng tái phân tích toàn cầu của ECMWF [28]. 

Trong nghiên cứu này, số liệu quan trắc tại trạm BB1 và BB2 được sử dụng để hiệu 
chỉnh và kiểm định mô hình. Tại trạm BB1 đo vào 02 đợt, trong đó đợt 1: từ 0 giờ ngày 
18/6/2019 đến 23 giờ 24/6/2019 với tổng số 168 số liệu, 01 số liệu/01 giờ; đợt 2: từ 19 giờ 
ngày 3/11/2019 đến 19 giờ 10/11/2019 với tổng số 336 số liệu, 01 số liệu/0,5 giờ. Tại trạm 
BB2 đo vào 02 đợt, trong đó đợt 1: từ 0 giờ ngày 6/8/2019 đến 23 giờ 12/8/2019 với tổng số 
168 số liệu, 01 số liệu/01 giờ; đợt 2: từ 13 giờ ngày 12/11/2019 đến 13 giờ 30 phút 19/11/2019 
với tổng số 337 số liệu, 01 số liệu/0,5 giờ [29]. 

2.2. Đánh giá sai số 

Trước khi tiến hành tính toán mô phỏng, mô hình SWAN đã được hiệu chỉnh và kiểm 
định thông qua đánh giá sai số các sai số sau: 

- Sai số trung bình (ME) 
Công thức tính sai số trung bình (ME – Mean Error) có dạng như sau: 

                            ME =  
�

�
∑ (for(i) − obs(i))�

���                                                    (1) 

Trong đó obs (i) là giá trị quan trắc tại thời điểm i, for (i) là giá trị dự báo tương ứng tại 
thời điểm i, và k là số lượng các giá trị quan trắc trong chuỗi quan trắc. Giá trị của ME nằm 
trong khoảng (–∞, +∞). ME cho biết xu hướng lệch trung bình của giá trị dự báo so với giá 
trị quan trắc, nhưng không phản ánh độ lớn của sai số. ME dương cho biết giá trị dự báo thiên 
cao so với giá trị quan trắc và ngược lại. Mô hình được xem là “hoàn hảo” (không thiên lệch 
về một phía nào cả) nếu ME=0. 

- Sai số tuyệt đối trung bình (MAE) 
Công thức tính sai số tuyệt đối trung bình (MAE–Mean Absolute Error) có dạng như sau: 

                         MAE =  
�

�
∑ |for(i) − obs(i)|�

���                                               (2) 

Trong đó | | là viết tắt của hàm trị tuyệt đối. Giá trị MAE nằm trong khoảng (0,+∞). 
MAE biểu thị biên độ trung bình của sai số mô hình nhưng không nói lên xu hướng lệch của 
giá trị dự báo và quan trắc. Khi MAE = 0, giá trị của mô hình hoàn toàn trùng khớp với giá 
trị quan trắc, mô hình được xem là “lý tưởng”. Thông thường MAE được sử dụng cùng với 
ME để đánh giá độ tin cậy. Chẳng hạn, nếu MAE của sản phẩm khác biệt hẳn so với ME thì 
việc hiệu chỉnh là hết sức mạo hiểm. Trong trường hợp ngược lại, khi mà MAE và ME tương 
đối “sát” với nhau thì có thể dùng ME để hiệu chỉnh sản phẩm dự báo một cách đáng tin cậy. 

- Sai số trung bình quân phương (RMSE) 
 Công thức tính sai số bình phương trung bình quân phương (RMSE – Root Mean Square 

Error) có dạng như sau: 

                                RMSE = � 
�

�
∑ (for(i) − obs(i))��

���                                        (3) 

Sai số trung bình quân phương là một trong những đại lượng cơ bản và thường được sử 
dụng phổ biến cho việc đánh giá kết quả của mô hình dự báo số trị. Người ta thường hay sử 
dụng đại lượng sai số trung bình quân phương (RMSE) biểu thị độ lớn trung bình của sai số. 
RMSE rất nhạy với những giá trị sai số lớn. RMSE không chỉ ra độ lệch giữa giá trị dự báo 
và giá trị quan trắc. Giá trị của RMSE nằm trong khoảng (0,+ ∞). 

2.3. Phương pháp xác định xu thế 

Biến thiên theo thời gian của độ cao sóng được xác định theo phương pháp phân tích xu 
thế (phân tích trend) [30]. Mối quan hệ giữa độ cao sóng và thời gian được xác định thông 
qua phương trình hồi quy tuyến tính dạng: 

                                                  y = ax + b                                                               (4) 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

Có rất nhiều tham số có thể được đưa vào để hiệu chỉnh mô hình SWAN, trong nghiên 
cứu này chỉ tập trung vào các tham số đối với sóng nước sâu đó là các tham số: CDS2 – tốc 
độ tiêu tán sóng do sóng bạc đầu; powst – tỉ lệ giữa độ dốc phổ sóng thông thường với độ 
dốc phổ sóng Pierson–Moskowitz; powk – tỉ lệ giữa số sóng thông thường với số sóng trung 
bình và tham số cutfr – tỉ lệ giữa tần số sóng cực đại và tần số sóng trung bình [15].  

3.1.1. Hiệu chỉnh mô hình 

Nghiên cứu sử dụng các chuỗi số liệu đo đạc đợt 1 tại trạm BB1 và BB2 [29] để hiệu 
chỉnh mô hình. So sánh giữa kết quả tính toán và thực đo tại các vị trí quan trắc thể hiện trên 
hình 2 và 3 cho thấy đối với cả độ cao và chu kỳ sóng đường biến trình đều khá trùng nhau 
cả về pha lẫn độ lớn. Tại một số thời điểm độ cao sóng có xu hướng cao hơn độ cao sóng 
thực đo đặc biệt là vào những giai đoạn gió mùa tây nam tăng cường, tại một số thời điểm độ 
cao sóng tính toán lại thấp hơn độ cao sóng thực đo. Tương tự, đối với chu kỳ sóng cũng có 
diễn biến gần giống so với độ cao sóng. 

 

Hình 2. So sánh độ cao sóng tính toán và thực đo đợt 1: a) trạm BB1; b) trạm BB2. 

 

Hình 3. So sánh chu kỳ sóng tính toán và thực đo đợt 1: a) trạm BB1; b) trạm BB2. 
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Để đánh giá sai số giữa kết quả tính toán và thực đo, các sai số ME (công thức 1), MAE 
(công thức 2), RMSE (công thức 3) được sử dụng. Kết quả trong bảng 1 cho thấy, đối với sai 
số ME độ cao sóng tính toán có xu hướng thiên cao, tuy nhiên mức thiên lệch khá nhỏ chỉ 
0,04m đối với trạm BB1 và 0,01m đối với trạm BB2. Chu kỳ sóng có xu hướng thiên thấp 
tại trạm BB1 và thiên cao tại trạm BB2 với các giá trị tương ứng là –0,02s và 0,25s. Tương 
tự với sai số MAE, các kết quả cho thấy biên độ trung bình của sai số giữa tính toán và thực 
đo của độ cao sóng là 0,13m và 0,04m, chu kỳ là 0,28s và 0,35s, tương ứng tại trạm BB1 và 
trạm BB2. Sai số RMSE lại thể hiện độ lớn trung bình của sai số giữa tính toán và thực đo 
và cho các giá trị tương ứng của độ cao sóng là 0,16m và 0,05m, chu kỳ sóng là 0,35s và 
0,41s tương ứng tại trạm BB1 và trạm BB2. Có thể thấy, sai số giữa tính toán và quan trắc 
độ cao và chu kỳ sóng khá nhỏ và chấp nhận được. 

Bảng 1. Sai số giữa tính toán và thực đo tại các trạm quan trắc khi hiệu chỉnh. 

Sai số 
Trạm BB1 Trạm BB2 

Độ cao sóng (m)  Chu kỳ sóng (s) Độ cao sóng (m)  Chu kỳ sóng (s) 

ME 0,04 –0,02 0,01 0,25 

MAE 0,13 0,28 0,04 0,35 

RMSE 0,16 0,35 0,05 0,41 

3.1.2. Kiểm định mô hình 

Nghiên cứu sử dụng các chuỗi số liệu đo đạc đợt 2 tại trạm BB1 và BB2 [29] để kiểm 
định mô hình. So sánh diễn biến độ cao, chu kỳ sóng tính toán và thực đo thể hiện trên hình 
4 và 5, tương ứng. Kết quả cho thấy, mặc dù có nhiều thời điểm độ cao và chu kỳ sóng tính 
toán còn thiên thấp và thiên cao so với thực đo, nhưng nhìn chung xu thế tương đối phù hợp 
cả về pha và độ lớn. 

 

Hình 4. So sánh độ cao sóng tính toán và thực đo đợt 1: a) trạm BB1; b) trạm BB2. 

 

Hình 5. So sánh chu kỳ sóng tính toán và thực đo đợt 1: a) trạm BB1; b) trạm BB2. 
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Cũng tương tự như hiệu chỉnh mô hình, kiểm định mô hình cũng sử dụng các sai số ME, 
MAE, RMSE để đánh giá sai số giữa kết quả tính toán và thực đo. Kết quả kiểm định trong 
bảng 2 cho thấy, đối với sai số ME độ cao sóng tính toán có xu hướng thiên thấp, tuy nhiên 
mức thiên lệch khá nhỏ chỉ –0,02 m đối với trạm BB1 và –0,04 m đối với trạm BB2. Chu kỳ 
sóng có xu hướng thiên cao tại cả trạm BB1 và trạm BB2 với giá trị đều là 0,07s. Tương tự 
với sai số MAE, các kết quả cho thấy biên độ trung bình của sai số giữa tính toán và thực đo 
của độ cao sóng là 0,06 m và 0,08 m, chu kỳ là 0,31s và 0,18s tương ứng tại trạm BB1 và 
trạm BB2. Sai số RMSE lại thể hiện độ lớn trung bình của sai số giữa tính toán và thực đo 
và cho các giá trị tương ứng của độ cao sóng là 0,08m và 0,11m, chu kỳ sóng là 0,38s và 
0,24s tương ứng tại trạm BB1 và trạm BB2. Như vậy, có thể thấy sai số giữa tính toán và 
thực đo của độ cao và chu kỳ sóng khi kiểm định cũng khá nhỏ và chấp nhận được. 

Bảng 2. Sai số giữa tính toán và thực đo tại các trạm quan trắc khi kiểm định. 

Sai số 
Trạm BB1 Trạm BB2 

Độ cao sóng (m)  Chu kỳ sóng (s) Độ cao sóng (m)  Chu kỳ sóng (s) 

ME –0,02 0,07 –0,04 0,07 

MAE 0,06 0,31 0,08 0,18 

RMSE 0,08 0,38 0,11 0,24 

Qua hiệu chỉnh và kiểm định mô hình ở trên có thể thấy, sai số của mô hình là chấp nhận 
được và bộ thông số sau khi hiệu chỉnh sẽ sử dụng để tính toán các tham số sóng trong mục 
3.2 dưới đây. 

3.2. Kết quả tính toán xu thế 

Với các kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình ở trên, nghiên cứu sử dụng các tham 
số đã lựa chọn được tiến hành tính toán trường sóng trong 20 năm từ 00 giờ ngày 01/01/2000 
đến 23 giờ ngày 31/12/2019 bằng mô hình SWAN với bước trích xuất kết quả là 01 số liệu/01 
giờ tại tất cả các điểm lưới của mô hình. Để đánh giá xu thế biến động trường sóng ở vùng 
biển ven bờ Việt nam trong Vịnh Bắc Bộ, nghiên cứu lựa chọn 05 điểm để trích kết quả và 
tính toán thống kê đối với độ cao sóng có nghĩa Hs và chu kỳ sóng có nghĩa Ts, các kết quả 
thống kê được thể hiện như sau: 

a) Xu thế biến động độ cao sóng có nghĩa cực đại trung bình các tháng trong năm 
(Hsmax) 

Các kết quả tính toán được thể hiện trong hình 6 cho thấy Hsmax tại tất cả các điểm đều 
có xu hướng tăng với mức độ tăng trung bình tại tất cả các điểm là 0,0146 m/năm. Trong đó, 
điểm có mức độ gia tăng lớn nhất là điểm M03, với giá trị gia tăng là 0,0285 m/năm, điểm 
này nằm ở ngoài khơi vùng biển Sầm Sơn, Thanh Hóa. Điểm có mức độ gia tăng nhỏ nhất là 
điểm M05, với giá trị gia tăng là 0,0026 m/năm, điểm này nằm ở gần đảo Cồn Cỏ thuộc ngoài 
khơi tỉnh Quảng Trị. Như vậy, có thể thấy xu thế biến đổi độ cao sóng có nghĩa cực đại trung 
bình các tháng trong năm ở vùng biển này có hướng gia tăng có thể do tác động của biến đổi 
khí hậu. 

b) Xu thế biến động độ cao sóng có nghĩa trung bình năm (Hstb) 
Các kết quả tính toán đối Hstb trong hình 7 cũng tương tự như với Hsmax, trong đó tại 

tất cả các điểm Hstb đều có xu hướng tăng với mức độ tăng trung bình tại tất cả các điểm là 
0,0022 m/năm. Trong đó, điểm có mức độ gia tăng lớn nhất là điểm M03, với giá trị gia tăng 
là 0,0046 m/năm, điểm này nằm ở ngoài khơi vùng biển Sầm Sơn, tỉnh Thanh Hóa. Điểm có 
mức độ gia tăng nhỏ nhất là điểm M05, với giá trị gia tăng là 0,0004 m/năm, điểm này nằm 
ở gần đảo Cồn Cỏ, tỉnh Quảng Trị. Như vậy, tác động của biến đổi khí hậu có thể là nguyên 
nhân làm cho độ cao sóng có nghĩa trung bình năm ở vùng biển này có xu hướng gia tăng. 
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Hình 6. Xu thế biến động Hsmax từ năm 

2000 đến 2019: a) M01; b) M02; c) M03; d) 

M04; e) M05. 

Hình 7.  Xu thế biến động Hstb từ năm 2000 

đến 2019: a) M01; b) M02; c) M03; d) M04; 

e) M05. 
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c) Xu thế biến động chu kỳ sóng có nghĩa trung bình năm (Tstb) 
Các kết quả tính toán đối Tstb trong hình 8 cho thấy tại tất cả các điểm đều có xu hướng 

tăng với mức độ tăng trung bình tại tất cả các điểm là 0,0059 s/năm. Trong đó, điểm có mức 
độ gia tăng lớn nhất là điểm M01, với giá trị gia tăng là 0,0176 s/năm, điểm này nằm ở ngoài 
khơi vùng biển tỉnh Quảng Ninh. Điểm có mức độ gia tăng nhỏ nhất là điểm M03, với giá trị 
gia tăng là 0,0003 s/năm, điểm này nằm ở vùng biển Sầm Sơn, tỉnh Thanh Hóa. Như vậy, có 
thể thấy tác động của biến đổi khí hậu có thể là nguyên nhân làm thay đổi chu kỳ sóng có 
nghĩa trung bình năm ở vùng biển này. 

 

4. Kết luận 

Việc hiệu chỉnh và kiểm định mô hình được thực hiện tại 02 vị trí với 02 chuỗi số liệu 
độc lập và được đánh giá thông qua các chỉ số ME, MAE, RMSE và dưới dạng biểu đồ. Các 
kết quả so sánh hiệu chỉnh và kiểm định tại trạm đo BB1 và BB2 ở khu vực Vịnh Bắc Bộ cho 
thấy các tham số lựa chọn là phù hợp và mô hình tính toán đủ độ tin cậy để áp dụng vào mô 
phỏng các yếu tố sóng trong khu vực. 

Thông qua kết quả tính toán trường sóng trong 20 năm từ năm 2000 đến năm 2019 trên 
khu vực vịnh Bắc Bộ và kết quả phân tích tại 05 điểm đại diện, có thể thấy độ cao sóng có 
nghĩa cực đại trung bình tháng trong năm ở khu vực này cũng có xu hướng gia tăng. Với 05 
điểm được lựa chọn để đánh giá xu thế cho thấy mức độ gia tăng trung bình tại 05 điểm này 
là 0,0146 m/năm, mức độ gia tăng lớn nhất là 0,0285 m/năm và mức độ gia tăng nhỏ nhất là 
0,0026 m/năm. Độ cao sóng có nghĩa trung bình năm ở 05 điểm này có mức độ tăng trung 
bình là 0,0022 m/năm, mức độ gia tăng lớn nhất là 0,0046 m/năm và mức độ gia tăng nhỏ 
nhất là 0,0004 m/năm. Chu kỳ sóng có nghĩa trung bình có mức độ tăng trung bình tại 05 này 
điểm là 0,0059 s/năm, mức độ gia tăng lớn nhất là 0,0176 s/năm, mức độ gia tăng nhỏ nhất 
là 0,0003 m/năm. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: H.T.T.; Lựa chọn phương pháp nghiên 
cứu: H.T.T.; N.T.T.; Mô hình hóa: N.T.T., Phân tích kết quả: H.T.T.; Chỉnh sửa bài báo: 
N.T.T. 

Hình 8. Xu thế biến động Tstb từ năm 2000 

đến 2019: a) M01; b) M02; c) M03; d) M04; 

e) M05. 
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Abstract: This study focuses on evaluating the significal wave height and period trends at 
05 representative locations in the Gulf of Tonkin, about 24 nautical miles (44 kilometers) 
from the coast of Vietnam. The simulation of trends are based on the wave field calculation 
results for 20 years (2000–2019) in the Gulf of Tonkin using the SWAN model after 
calibration and verification with observed data. The results at these 05 locations in the Gulf 
of Tonkin show that the wave factors tend to increase, in which the monthly average 
maximum significal wave height increases in the range of 0.0026 m/year to 0.0285 m/year, 
the mean annual significal wave height increases in the range of 0.0004 m/year to 0.0046 
m/year, the mean annual significal wave period increases in the range of 0.0003 s/year to 
0.0176 s/year.  

Keywords: SWAN model; Wave height and period trend; Gulf of Tonkin. 


