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MỞ ĐẦU 

 

Việt Nam là nước nằm trong vùng gió mùa châu Á mạnh và ổn định nên tiềm 

năng năng lượng gió được đánh giá là rất dồi dào. Theo kết quả khảo sát của 

chương trình đánh giá về năng lượng cho Châu Á của Ngân hàng Thế giới (WB), 

Việt Nam có tiềm năng gió trung bình so với các nước trên thế giới và trong khu 

vực nhưng thuộc diện lớn nhất trong khu vực Đông Nam Á với tổng tiềm năng điện 

gió ước đạt 513.360 MW, lớn gấp 200 lần công suất của nhà máy thuỷ điện Sơn La 

và hơn 10 lần tổng công suất dự báo của ngành điện Việt Nam năm 2020.  

Trong khi đó, Biển Đông là một khu vực biển hẹp so với đại dương nên 

không tồn tại trường sóng lừng liên tục trong năm như các vùng bờ biển phía đông 

Đại Tây Dương hoặc bờ biển phía Thái Bình Dương. Tuy nhiên, do nằm trên khu 

vực có hai chế độ gió mùa luân phiên nên được ban tặng cho nguồn tài nguyên 

năng lượng sóng phong phú nhất so với các nước trong khu vực. Theo đánh giá mật 

độ năng lượng sóng ở Biển Đông thấp hơn vào mùa xuân - hè và cao hơn vào mùa 

thu - đông. 

Báo cáo tiềm năng năng lượng gió, sóng ngoài khơi tại các vùng biển Việt 

Nam cung cấp các thông tin về thực trạng nghiên cứu, phát triển công nghệ và khai 

thác năng lượng gió, sóng ngoài khơi trên thế giới và tại Việt Nam, những kết quả 

nghiên cứu bước đầu về phân bố chi tiết tiềm năng năng năng lượng gió, sóng tại 

các vùng biển của Việt Nam. Báo cáo là tài liệu hữu ích để các bộ, ngành địa 

phương tham khảo và sử dụng trong các hoạt động có liên quan. 

Tổng cục Khí tượng Thủy văn trân trọng giới thiệu Báo cáo tiềm năng năng 

lượng gió, sóng ngoài khơi tại các vùng biển Việt Nam và bày tỏ lòng cảm ơn đối 

với sự tham gia, phối hợp tích cực của Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến 

đổi khí hậu, Trung tâm Hải văn (Tổng cục Biển và hải đảo Việt Nam), sự đóng góp 

quý báu của các chuyên gia: GS. TS Nguyễn Trọng Hiệu, PGS. TS Trần Việt Liễn; 

PGS. TS Vũ Thanh Ca, PGS. TS Phạm Minh Huấn đã hỗ trợ xây dựng Báo cáo 

tiềm năng năng lượng gió, sóng ngoài khơi tại các vùng biển Việt Nam. 
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PHẦN I 

THỰC TRẠNG PHÁT TRIỂN NĂNG LƯỢNG GIÓ, SÓNG NGOÀI KHƠI  

1.1. Thực trạng và xu thế phát triển tiềm năng năng lượng gió trên thế giới 

Con người từ lâu đã biết sử dụng năng lượng gió để di chuyển thuyền buồm, 

khinh khí cầu hoặc cối xay gió. Sau phát minh về điện và máy phát điện, ý tưởng 

dùng năng lượng gió để sản xuất điện được hình thành. Từ sau cuộc khủng hoảng 

dầu lửa vào những năm 1970. Về mặt lịch sử phát triển điện gió ngoài khơi, các 

trang trại điện gió ngoài khơi được lắp đặt đầu tiên trên thế giới vào năm 1991 ở 

vùng biển Đan Mạch. Kể từ đó, nhiều trang trại điện gió ở vùng biển nông được mở 

rộng ra nhiều nước ở châu Âu và thế giới. Trong những năm gần đây, cùng với sự 

phát triển mạnh của công nghệ và nhu cầu năng lượng, cũng như ưu tiên các hoạt 

động ứng phó với biến đổi khí hậu (BĐKH), điện gió ngoài khơi được phát triển 

mạnh, các vùng biển có độ sâu lên đến vài trăm mét cũng được khai thác sử dụng. 

Theo IRNA (2021), các trang trại điện gió ngoài khơi chủ yếu phát triển ở các nước 

Tây Âu, Trung Quốc, Biển Đông và Châu Mỹ. Tại khu vực Biển Đông, khu vực 

phía Bắc xung quanh eo biển Đài Loan là khu vực có nhiều dự án điện gió được 

triển khai nhiều nhất. Khu vực phía Nam Biển Đông, các dự án điện gió của Việt 

Nam cũng được phát triển mạnh.  

Trong bối cảnh BĐKH hiện nay, đặc biệt là sau thỏa thuận Paris về BĐKH 

và thỏa thuận Net-ZERO tại COP26, năng lượng tái tạo nói chung và năng lượng 

gió nói riêng được xem là một trong những giải pháp quan trọng nhất nhằm giảm 

BĐKH toàn cầu. Trong những năm gần đây, do tình hình khan hiếm tài nguyên 

năng lượng hóa thạch, chiến tranh (khu vực Trung Đông, Nga - Ukraina,…) khiến 

giá cả của năng lượng hóa thạch biến động mạnh,… các nước bắt đầu quan tâm hơn 

đến phát triển năng lượng sạch, đặc biệt là năng lượng gió. Do đó, năng lượng gió 

được xem là chìa khóa để giảm sự phụ thuộc vào nhiên liệu hóa thạch và thúc đẩy 

nền kinh tế không cacbon. Chuyển đổi sang năng lượng sạch và năng lượng tái tạo 

là một giải pháp cần thiết để đạt được các Mục tiêu Phát triển Bền vững (về năng 

lượng sạch và giá cả phải chăng) đến năm 2030 do Liên hợp quốc đề ra [1]. Năng 

lượng gió ngoài khơi là một nguồn năng lượng tái tạo có triển vọng phát triển lớn, 

có thể lắp đặt các trang trại gió ngoài khơi trên vùng biển rộng lớn. Ưu điểm chính 

của năng lượng gió ngoài khơi là khả năng tạo ra điện cao hơn vì tốc độ gió trên đại 

dương thường ổn định hơn và mạnh hơn so với trên đất liền [1,12,27]. Ngoài ra, 

một điểm cộng khác là thực tế không giới hạn các địa điểm ngoài khơi để triển khai 

trang trại điện gió mà ít hoặc không ảnh hưởng đến xung đột dân cư 

[1,12,47,57,68]. Hơn nữa, những tiến bộ gần đây trong công nghệ gió ngoài khơi 

giúp giảm chi phí vốn, lắp đặt và vận hành [57,68]. 
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Theo số liệu thống kê [68], hiện nay đã có 130 nước trên thế giới phát triển 

điện gió. Tổng công suất điện gió của thế giới tăng nhanh trong khoảng 1 thập kỷ 

gần đây, đến năm 2020 với tổng công suất lên tới 733 GW cao gần gấp hai lần so 

với năm 2011. Kể từ năm 2010, hơn một nửa tổng lượng điện gió mới đã được bổ 

sung bên ngoài các thị trường truyền thống là Châu Âu và Bắc Mỹ, chủ yếu là do 

sự bùng nổ liên tục ở Trung Quốc và Ấn Độ. Vào cuối năm 2015, Trung Quốc đã 

lắp đặt 145 GW điện gió. Đến năm năm 2015, Trung Quốc đã lắp đặt gần một nửa 

công suất điện gió tăng thêm của thế giới. Theo đánh giá đến năm 2020, tỷ lệ sử 

dụng điện gió đạt 56% ở Đan Mạch, 40% ở Uruguay, 36% ở Lithuania, 35% ở Ire-

land, 23% ở Bồ Đào Nha, 24% ở Anh, 23% ở Đức, 20% ở Tây Ban Nha, 18 % ở 

Hy Lạp, 16% ở Thụy Điển, 15% (trung bình) ở EU, 8% ở Mỹ và 6% ở Trung 

Quốc. Vào tháng 11 năm 2018, sản lượng điện từ gió ở Scốtlen cao hơn mức tiêu 

thụ điện của cả nước trong tháng. Tỷ lệ sử dụng điện trên toàn thế giới của phong 

điện vào cuối năm 2018 là 4,8%, tăng từ 3,1% của bốn năm trước đó. Ở Châu Âu, 

tỷ trọng công suất phát điện của nó là 18,8% vào năm 2018. Trong năm 2018, thị 

trường điện gió sắp tới đã tăng từ 8% lên 10% ở Trung Đông, Mỹ Latinh, Đông 

Nam Á và Châu Phi.  

Hiện nay, Vương Quốc Anh là nước đứng đầu thế giới về phát triển điện gió 

ngoài khơi, chiếm 40% toàn cầu; Đức đứng thứ hai, chiếm 27%; Đan Mạch chiếm 

10,5%; Trung Quốc chiếm 8,4%, Bỉ chiếm 6,0%. Theo dự tính đến năm 2030, điện 

gió ngoài khơi sẽ liên tục phát triển mạnh và có thể đạt 100 GW [5]. Theo Hiệp hội 

Năng lượng gió Châu Âu (EWEA) [55], thêm 3 GW công suất điện gió ngoài khơi 

đã được trực tiếp biến đổi thành điện năng trong năm 2015, nâng tổng công suất gió 

ngoài khơi của Châu Âu được sử dụng trực tiếp là điện năng là hơn 11 GW. Đến 

năm 2020, Châu Âu đã lắp đặt xong 20 GW công suất điện gió ngoài khơi. Tại 

Châu Mỹ và Châu Á, điện gió ngoài khơi cũng đang phát triển rất mạnh và được dự 

báo đạt đỉnh vào năm 2030 với công suất lên tới 60 GW.  

Để phục vụ nhu cầu phát triển và tiêu thụ năng lượng tăng không ngừng, 

phát triển nghiên cứu đánh giá tiềm năng năng lượng gió là điều đất yếu. Do vậy, 

việc nghiên cứu tìm các nguồn nhiên liệu để bổ sung và thay thế dần cho nhiên liệu 

hóa thạch đang trở thành xu thế của sự phát triển. Ở các nước phát triển như Mỹ, 

Châu Âu, Trung Quốc,… các Atlas về năng lượng gió đã được xây dựng từ những 

năm cuối của thế kỷ XX. Bộ Atlas năng lượng gió đầu tiên trên thế giới là của 

Cộng đồng Châu Âu được xây dựng và phát triển từ giữa thế kỷ XX [55]. Cùng với 

Atlas toàn châu lục, nhiều nước thuộc châu Âu cũng đã phát triển Atlas riêng cho 

quốc gia mình, tiêu biểu như của Vương Quốc Anh. Bên cạnh đó, với ưu thế về 

năng lượng gió, các nước Bắc Âu (Đan Mạch, Hà Lan, Na Uy, Đức,…) đều đã xây 

dựng Atlas về năng lượng gió ngoài khơi sau khi Atlas chung của châu Âu được 
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ban hành. Từ cuối thế kỷ XX, dự án RISO đã phối hợp với nhiều nước trên thế giới 

để xây dựng Atlas năng lượng gió cho 50 khu vực và vùng lãnh thổ trên thế giới 

[51]. Trung tâm Quốc gia về Năng lượng Tái tạo Hoa Kỳ (NREL) đã xây dựng At-

las năng lượng gió và bức xạ mặt trời độ phân giải cao cho đất liền và ven biển Hoa 

Kỳ. Đây là bộ Atlas được đánh giá cao về tính toàn diện và phổ cập. Năm 2010 và 

năm 2020, Hoa Kỳ đã cập nhật báo cáo về “Đánh giá tài nguyên năng lượng Hoa 

Kỳ” [68].  

Ở khu vực Châu Á, Atlas năng lượng gió đã được nhiều nước xây dựng 

(Trung Quốc, Hàn Quốc, Nhật Bản) và do các tổ chức quốc tế (WB, UNCEP, 

UNDP) xây dựng. Từ cuối thế kỷ XX, NREL và UNEP đã phối hợp với Tổng cục 

Khí tượng Trung quốc xây dựng Atlas năng lượng gió. Tại Ấn Độ, Phòng Thí 

nghiệm Quốc gia về Năng lượng bền vững của Đan Mạch (RISO) đã phối hợp với 

Trung tâm Kỹ thuật Năng lượng gió Ấn Độ triển khai các dự án đánh giá tài 

nguyên năng lượng gió và xây dựng Atlas. Tại Philippin, Atlas năng lượng gió 

được xây dựng vào năm 2001 bởi NREL kết hợp với Cục Khí quyển, Địa vật lý và 

Thiên văn Philippin (PAGASA) và Tập đoàn Năng lượng Quốc gia (NEC) [95]. 

Đặc biệt, trong dự án đánh giá tài nguyên năng lượng gió do WB tài trợ, công ty 

TrueWind của Hoa Kỳ (2021) đã xây dựng tập Atlas năng lượng gió cho khu vực 

Đông Nam Á, trong đó có Việt Nam [96].  

Trong khoảng một thập kỷ gần đây, bên cạnh việc sử dụng số liệu tái phân 

tích, quan trắc, viễn thám, radar, … nhiều nghiên cứu ứng dụng mô hình khu vực 

(LAM) đã được triển khai thực hiện. Ưu điểm của các mô hình này là mô phỏng 

trường gió trên cơ sở các quy luật vật lý cơ bản có kết hợp với số liệu quan trắc. 

Trong đó, phổ biến nhất hiện nay là các mô hình tính toán năng lượng gió như 

KAMM (Đan Mạch) [50], MASS (Hoa Kỳ) [78], MC2 (Canada) [53] … Hoặc sử 

dụng các phần mềm chạy trên nền tảng Window như WAsP (Wind Atlas Analysis 

and Application Program) và WindPRO. Tuy nhiên, các mô hình khu vực chuyên 

dụng đều là các mô hình thương mại và chưa có nhiều các nghiên cứu kiểm chứng 

và đánh giá. Các phần mềm tính toán chuyên dụng như WAsP và WindPRO phù 

hợp cho việc khảo sát cho khu vực nhỏ phục vụ việc xây dựng và triển khai các 

trang trại điện gió. Tính năng chính của của WasP [51] và WindPRO [52] là khá 

tương đồng nhau, đều phục vụ tính toán tài nguyên gió từ số liệu quan trắc và mô 

hình khu vực hoặc tái phân tích, kèm theo đó là các công cụ: (1) nội suy theo các 

phương (thẳng đứng và ngang) để chi tiết theo không gian; (2) tính toán tần suất 

gió thịnh hành; (3) tính toán phân bố của tua-bin hợp lý. Bên cạnh đó, ưu điểm lớn 

của các mô hình và phần mềm này là tính toán nhanh và không đòi hỏi máy tính 

cấu hình cao, do chỉ tập trung vào các thuật toán chuyển đổi từ gió đầu vào sang kết 

quả ước lượng về năng lượng gió. Tuy nhiên, hạn chế của các mô hình và phần 
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mềm này là phụ thuộc vào số liệu đầu vào như chất lượng và các mực (quan trắc, 

mô hình khí tượng, viễn thám,…).  

Để có những khảo sát chi tiết cho khu vực cụ thể và giảm thiểu những hạn 

chế của các phần mềm thương mại, cộng đồng nhà khoa học khí tượng ở các nước 

trên thế giới bắt đầu phát triển các nghiên cứu ứng dụng mô hình thời tiết độ phân 

giải cao như MM5 và WRF. Hướng nghiên cứu này đặc biệt phát triển mạnh ở 

Nhật Bản, Hàn Quốc, Trung Quốc, các nước Bắc Âu và Hoa Kỳ. Trong thời kỳ 

thập kỷ đầu của thế kỷ XXI, các kết quả nghiên cứu đã cho thấy, mô phỏng bằng 

mô hình thời tiết độ phân giải cao hoàn toàn có thể thay thế được các mô hình 

thương mại [24,26,47].  

Hiện nay, các nước trên thế giới đều thống nhất chung về đánh giá tài 

nguyên năng lượng gió là dựa trên số liệu tối thiểu trung bình 10 năm liên tục và 

được thực hiện định kỳ giống như Báo cáo đánh giá khí hậu quốc gia. Hiện nay, tập 

Atlas bản đồ năng lượng gió tại các nước phát triển đã được trong quy chuẩn/tiêu 

chuẩn phục vụ phát triển quy hoạch khai thác và sử dụng hợp lý nguồn tài nguyên 

thiên nhiên. Trong Báo cáo này, ngưỡng gió 6 m/s được sử dụng để xác định vùng 

phát triển điện gió.  

Từ những phân tích nêu trên có thể đưa ra một số nhận xét cơ bản về nghiên 

cứu đánh giá tiềm năng năng lượng gió như sau: 

(1) Thuật toán tính toán năng lượng gió và những điều cần lưu: để chuyển 

đổi từ tốc độ gió, phương pháp cơ bản nhất được sử dụng là hàm phân bố mật độ 

năng lượng gió (Wind power density -WPD).  

(2) Phân loại nghiên cứu: 

Nghiên cứu tính toán tiềm năng năng lượng gió có thể phân thành hai lớp bài 

toán khác nhau: (1) Lớp bài toán đánh giá chung; (2) Lớp bài toán tính toán cho 

khu vực nhỏ, phục vụ triển khai thực tiễn dự án đầu tư. 

- Lớp bài toán đánh giá chung: nghiên cứu đánh giá tiềm năng năng lượng 

gió là một chủ đề nghiên cứu về gió của ngành khí tượng. Do vậy, các nghiên cứu 

ban đầu chủ yếu được thực hiện theo góc nhìn nghiên cứu gió là nghiên cứu ở quy 

mô rộng lớn, dựa trên số liệu tái phân tích và số liệu quan trắc.  

- Lớp bài toán tính toán cho khu vực nhỏ phục vụ triển khai thực tiễn dự án 

đầu tư, các mô hình tính toán năng lượng gió thương mại và các phần mềm tính 

toán năng lượng gió: Đây là cách tiếp cận tính toán tại một khu vực nhỏ trước khi 

tiến hành thực hiện dự án về năng lượng gió. Ưu điểm của các mô hình và phần 

mềm này là không đòi hỏi máy tính cấu hình cao. Gần đây, các nghiên cứu chuyển 

sang sử dụng mô hình thời tiết và khí hậu độ phân giải cao như mô hình WRF để 

thực hiện nghiên cứu cho khu vực nhỏ. Ưu điểm của mô hình WRF và các mô hình 
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thời tiết, khí hậu độ phân giải cao là có thể khắc phục được những hạn chế của các 

mô hình, phần mềm thương mại đã được sử dụng trước đó.  

(3) Đánh giá tài nguyên năng lượng gió được xem là một dạng đánh giá khí 

hậu, dựa trên bộ số liệu dài tối thiểu là 10 năm liên tục và được thực hiện theo chu 

kỳ đánh giá khí hậu quốc gia. Thông tin về đánh giá tài nguyên năng lượng gió 

được sử dụng trong quy chuẩn/tiêu chuẩn quốc gia nhằm phục vụ công tác quy 

hoạch khai thác và sử dụng tài nguyên năng lượng gió.  

(4) Hạn chế của các nghiên cứu về đánh giá tài nguyên năng lượng gió đã 

được triển khai 

- Hạn chế về số liệu: Do mục đích nghiên cứu là khác nhau, nên hầu hết các 

nghiên cứu chủ yếu sử dụng số liệu tái phân tích và tính toán trong thời gian ngắn 

(thời kỳ mô phỏng ngắn, thời kỳ khảo sát chỉ khoảng vài tháng hoặc một vài năm).  

- Hạn chế về chất lượng: Nghiên cứu ứng dụng mô hình số độ phân giải cao 

là giải pháp phù hợp. Tuy nhiên, các nghiên cứu mới chỉ dừng lại ở việc mô phỏng 

và so sánh với số liệu quan trắc, mà chưa thực hiện hiệu chỉnh hậu mô hình. Do 

vậy, kết quả đánh giá tài nguyên năng lượng gió vẫn chưa bám sát với thực tế. Các 

nghiên cứu sử dụng số liệu tái phân tích, kết quả mới chỉ dừng lại ở việc cung cấp 

thông tin phổ quát về phân hóa theo không gian ở quy mô lớn.  

1.2. Một số đánh giá ban đầu về tiềm năng năng lượng gió ở Việt Nam 

Việt Nam là nước nằm trong vùng gió mùa châu Á mạnh và ổn định, nên 

tiềm năng năng lượng gió được đánh giá là rất dồi dào. Theo kết quả khảo sát của 

chương trình đánh giá về năng lượng cho Châu Á của Ngân hàng Thế giới 

[102,103], Việt Nam có tiềm năng gió lớn nhất khu vực Đông Nam Á với tổng tiềm 

năng điện gió ước đạt 513.360 MW, lớn gấp 200 lần công suất của nhà máy thuỷ 

điện Sơn La và hơn 10 lần tổng công suất dự báo của ngành điện Việt Nam năm 

2020. Ngay từ cuối những năm 80, đầu năm 90 của thế kỷ XX, các loại động cơ gió 

phát điện có công suất nhỏ từ 150 W đến 500 W được triển khai áp dụng. 

Nghiên cứu đánh giá tài nguyên năng lượng gió đã được thực hiện thông qua 

những đề tài cấp Bộ, cấp Nhà nước và các tài trợ nước ngoài. Điển hình như, 

chương trình khoa học công nghệ cấp nhà nước giai đoạn 1996-2000: “Xây dựng 

chiến lược và chính sách phát triển năng lượng bền vững” đã có những đánh giá 

tổng quát là năng lượng gió ở Việt Nam thấp, chỉ ứng dụng tốt ở vùng đảo xa, ven 

bờ và ở một vài nơi có gió địa hình [26]. Đề tài cấp Bộ Tài nguyên và Môi trường 

“Đánh giá tài nguyên và khả năng khai thác năng lượng gió trên lãnh thổ Việt 

Nam” [20,21] đã đưa ra được tập Atlas năng lượng gió cho các tháng đặc trưng 

trong năm.  
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Đề tài nghiên cứu khoa học công nghệ cấp Nhà nước “Nghiên cứu đánh giá 

tiềm năng các nguồn năng lượng biển chủ yếu và đề xuất các giải pháp khai thác” 

[12] đã thực hiện đánh giá tương đối hoàn chỉnh các nguồn tài nguyên năng lượng 

biển Việt Nam. Trong đó, các vùng biển được đánh giá có mật độ tài nguyên năng 

lượng gió đáng chú ý như vịnh Bắc Bộ, khu vực Giữa và Nam Biển Đông. Từ độ 

cao 80 m, vùng kéo dài dọc theo hướng đông bắc - tây nam từ eo biển Đài Loan tới 

vùng biển ngoài khơi Nam Bộ nước ta có tiềm năng năng lượng khá cao đạt 300-

600 W/m
2
. Trong đó khu vực ven biển cực Nam Trung Bộ là một trung tâm có mật 

độ năng lượng 400-600W/m
2
. Ngoài ra trên khu vực vịnh Bắc Bộ cũng hình thành 

trung tâm có mật độ năng lượng đạt 300-400 W/m
2
.  

Gần đây, một nghiên cứu đáng chú ý đã được thực hiện với việc ứng dụng 

mô hình WRF chạy ở độ phân giải 10x10km để mô phỏng tài nguyên năng lượng 

gió thời kỳ 2006-2010 trên khu vực Biển Đông. Kết quả của các tác giả cho thấy, 

tiềm năng năng lượng gió được đánh giá cao hơn đáng kể so với các nghiên cứu 

trước đây, với phân bố mật độ năng lượng gió phổ biến 500-1400 W/m
2
. Trong đó, 

các vùng biển có mật độ năng lượng gió lớn đáng chú ý: vịnh Bắc Bộ, khu vực 

Quần đảo Hoàng Sa, Quần đảo Trường Sa và Giữa Biển Đông, ven biển Nam 

Trung Bộ [47]. 

Những kết quả nghiên cứu có sự khác biệt giữa các nghiên cứu gần đây so 

với trước năm 2010 là tiềm năng năng lượng gió là cao hơn, thậm chí có nơi cao 

gấp hai lần. Nguyên nhân có thể là: (1) Số liệu sử dụng là số liệu tái phân tích, độ 

phân giải thô; (2) Các đánh giá trước đây chưa thấy có kiểm chứng; (3) Chưa áp 

dụng mô hình số trị độ phân giải cao và số liệu vệ tinh, radar thế hệ mới; (4) Chưa 

nhiều thuật toán ước lượng được đánh giá và so sánh. Do vậy, cần thiết đề xuất 

nhanh chóng triển khai thực hiện các nghiên cứu với (1) Sử dụng bằng số liệu mới; 

(2) Mô hình toán độ phân giải cao; (3) điều tra khảo sát bổ sung; (4) Đánh giá, 

kiểm chứng và hiệu chỉnh trước khi sử dụng kết quả của mô hình bằng đa nguồn số 

liệu truyền thống và phi truyền thống. 

Bảng 1.1: So sánh mật độ năng lượng gió ở mực 100 m trong các nghiên cứu trên 

khu vực Biển Đông 

Vùng biển 
Mật độ năng lượng gió phổ biến (W/m

2
) 

Các tác giả trong 

nước 
Dự án Global Wind 

Atlas 
Đoàn Quang Văn và nnk 

(Trường Đại học Tsukuba) 

Bắc vịnh Bắc Bộ 400-600 400-700 800-1100 

Nam vịnh Bắc Bộ 200-300 300-500 800-1000 

Quảng Trị - Quảng 

Ngãi 
200-400 200-400 400-800 
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Vùng biển 
Mật độ năng lượng gió phổ biến (W/m

2
) 

Các tác giả trong 

nước 
Dự án Global Wind 

Atlas 
Đoàn Quang Văn và nnk 

(Trường Đại học Tsukuba) 

Bình Định - Ninh 

Thuận 
400-800 500-1100 800-1200 

Bình Thuận - Cà Mau 400-600 400-1000 500-900 

Cà Mau – Kiên Giang 300-400 200-300 500 

Quần đảo Hoàng Sa 400-500 400-600 1100-1200 

Quần đảo Trường Sa 400-600 400-500 800-1000 

 

1.3. Thực trạng và xu thế phát triển tiềm năng năng lượng sóng trên thế giới 

Ưu điểm của phát triển năng lượng sóng: 

Năng lượng sóng là nguồn năng lượng dồi dào vì sóng được tạo ra bởi gió 

nên sóng cũng là nguồn năng lượng tái tạo; Ô nhiễm do năng lượng sóng tạo ra ít 

hơn so với các nguồn năng lượng xanh khác; Giảm sự phụ thuộc vào nhiên liệu hóa 

thạch; Năng lượng sóng tương đối nhất quán và có thể đoán trước; Thiết bị năng 

lượng sóng là mô-đun; Dễ dàng kết hợp với các thiết bị năng lượng sóng bổ sung 

được thêm khi cần thiết; Hạn chế xói lở bờ biển; Không có rào cản hoặc khó khăn 

trong việc di chuyển cá và động vật thủy sinh. 

Nhược điểm của phát triển năng lượng sóng: 

Hệ thống tích lũy năng lượng sóng trên đất liền có thể có một tác động môi 

trường gần như là có thể sử dụng độc quyền ở các nước công nghiệp vì chế độ sóng 

thuận lợi hiếm khi được tìm thấy ở Thế giới thứ ba. Sức sóng đòi hỏi vốn đầu tư 

cao và nền tảng công nghệ phát triển cao mà các nước nghèo không có. Năng lượng 

sóng hoặc sóng không thể dự đoán chính xác, vì sóng phụ thuộc vào điều kiện thời 

tiết. Nhiều những thiết bị đề cập họ vẫn có vấn đề về chức năng và họ đang phải 

đối mặt với những tình huống khó xử về công nghệ phức tạp: Các cơ sở ven biển 

có một tác động thị giác lớn, trong các cơ sở ngoài khơi, nó rất phức hợp để truyền 

năng lượng sinh ra vào đất liền; Các cơ sở phải chịu được điều kiện rất khắc 

nghiệt trong thời gian dài; Sóng có mômen xoắn cao và vận tốc góc thấp, phải được 

biến đổi thành mômen xoắn thấp và vận tốc góc cao, được sử dụng trong hầu hết 

các máy, quá trình này có một hiệu suất rất thấp, sử dụng các công nghệ hiện tại. 

Tình hình nghiên cứu và phát triển công nghệ khai thác năng lượng sóng: 

Nhiều nước trên thế giới đã đưa vào ứng dụng trong thực tế nhiều trạm phát 

điện bằng năng lượng sóng biển có công suất từ vài chục, vài trăm KW đến vài 

MW cung cấp cho các khu dân cư, đặc biệt cho các hải đảo xa bờ. Năng lượng sóng 
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biển có tiềm năng rất phong phú và có thể khai thác khắp mọi nơi để làm nguồn 

phát điện. Theo kết quả điều tra, tiềm năng năng lượng sóng có thể khai thác được 

trên thế giới là 29.500 TWh/năm. Tiềm năng năng lượng sóng trên thế giới là rất 

khác nhau, dưới đây là hình ảnh thể hiện nguồn tài nguyên năng lượng sóng biển và 

mật độ năng lượng sóng biển trên thế giới [4]. 

  

Hình 1.1: Tài nguyên và mật độ năng lượng sóng biển trên thế giới [4] 

 

Hình 1.2: Ước tính công suất sóng trung bình hàng năm trên toàn cầu (kW/m) [7] 

Cho đến nay đã có trên 30 nước đầu tư hơn 20 năm nghiên cứu công nghệ 

khai thác nguồn năng lượng này. Năng lượng sóng biển rất thích hợp cho việc cung 

cấp điện cho các hải đảo. Các trạm điện bằng sóng biển có công suất phổ biến từ 50 

kW, 100 kW, 300 kW đến 500 kW đã được xây dựng ở một số nước như Ấn Độ, 

Scốtlen, Na Uy, Bồ Đào Nha,  Anh. 

Châu Âu là khu vực đứng đầu trong việc áp dụng năng lượng sóng, hiện đã 

có 4 dự án khai thác  thương  mại  năng  lượng  sóng.  Giá  thành điện năng từ sóng 
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hiện nay đã giảm 80% trong  vòng 20 năm vừa qua nhờ có các tiến bộ về thiết bị và 

tối ưu hóa trong kết cấu. So với năng lượng gió và điện mặt trời, đầu tư ban đầu 

cho năng lượng sóng cao hơn, ước tính trung bình năm 2020 chi phí đầu tư cho một 

MW điện gió mất 10,8 triệu USD (0, 93 với điện mặt trời và 1,5 với điện gió) và tới 

năm 2030 và 2050 chi phí này sẽ rẻ hơn, tương ứng 8,6 và 5,5 triệu USD nhờ công 

nghệ phát triển và chính sách hỗ trợ của các quốc gia [108].  

Bảng 1.2: Nguồn năng lượng sóng lý thuyết theo khu vực và toàn cầu [7]. 

Nguồn Pgross (GW) P (GW) Pnet(GW) 

Châu Âu (Bắc và Tây) 381 371 286 

Biển Baltic 15 4 1 

Phần Châu Âu thuộc Nga 37 22 3 

Địa Trung Hải 75 37 37 

Nhóm đảo Châu Âu 111 111 111 

Bắc Mỹ (Đông) 115 103 35 

Bắc Mỹ (Tây) 273 265 207 

Greenland 103 99 3 

Trung Mỹ 180 171 171 

Nam Mỹ (Đông) 206 203 202 

Nam Mỹ (Tây) 325 324 324 

Bắc Phi 40 40 40 

Tây và Trung Phi 77 77 77 

Châu Phi (Nam) 178 178 178 

Châu Phi (Đông) 133 133 127 

Châu Á (Đông) 173 164 157 

Châu Á (Đông Nam) và 

Melanesia 

356 283 283 

Châu Á (Tây và Nam) 100 90 84 

Phần Châu Á thuộc Nga 172 162 23 

Australia và Newzeland 590 574 574 

Polynesia 63 63 63 

Tổng cộng 3702 3475 2985 

 

Một số tác giả đã công bố những đánh giá tài nguyên năng lượng sóng chi tiết 

về các khu vực hoặc quốc gia cụ thể. Tập trung vào các tài nguyên năng lượng 

sóng, xem Bảng 1.3 và Hình 1.3 chỉ ra Châu Âu là một trong những khu vực giàu 

năng lượng nhất của thế giới, chỉ vượt qua vài khu vực của Nam Mỹ và Antipodes. 

Cụ thể hơn, năng lượng sóng tổng cộng của khu vực bờ châu Âu biến đổi từ 120 

GW ở Vương quốc Anh, đến 1 GW ở Thụy Điển, đi qua 28 GW ở vịnh Gascoigne 

(Pháp), 21 GW ở Ireland, 10 GW ở Bồ Đào Nha và 3,4 GW ở Đan Mạch. Tương tự 
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như vậy, một vài khu vực ven bờ của Tây Ban Nha có tiềm năng to lớn với năng 

lượng sóng thường đạt 250 MWh/m ở Asturias và 400 MWh/m ở Galicia dọc theo 

bờ biển Chết.  

Bảng 1.3: Các vị trí thử nghiệm năng lượng sóng ngoài khơi [7] 

 

   Đối với khu vực đông bắc Đại Tây Dương (bao gồm cả Biển Bắc) và phía 

Địa Trung Hải (Tây Ban Nha, Pháp, Ý và Hy Lạp), các nguồn năng lượng điện 

năng sẵn có lần lượt đo được là 290 GW và 30 GW. Một trong những khu vực có 

nguồn năng lượng tốt nhất là khu vực phía tây bắc của đảo Sardinia (Ý), là một 

trong những khu vực có nhiều xáo trộn nhất của biển Địa Trung Hải, với dải công 

suất hàng năm từ 8,91–10,29 MWh/m.  

 

Hình 1.3: Phân bố năng lượng sóng theo năm tại châu Âu [7] 

Khai thác năng lượng sóng biển để cung cấp điện ngày càng được nhiều 

nước đặc biệt quan tâm. Các chương trình nghiên cứu quốc gia đã thành lập từ  

những năm 80 của thế kỷ trước, hiệu quả của các nguồn điện từ sóng biển ngày 

càng cao, công suất  các  tổ  máy ngày  càng lớn (750  kW  tổ  máy),  các  sản phẩm  

đã  bắt  đầu thương mại hóa. 
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Đối với Biển Đông, đã có một số nhà khoa học nghiên cứu và đánh giá tiềm 

năng năng lượng sóng như công trình của Ali Mirzaei và cộng sự [107] đã dựa trên 

đánh giá và phân tích dựa trên mô phỏng 31 năm các đặc điểm của sóng bằng mô 

hình phổ WAVEWATCH – III ™ thế hệ thứ ba và nhận định rằng Năng lượng 

sóng hàng năm cao nhất có thể được tìm thấy ở khu vực phía bắc của khu vực Biển 

Đông có thể vượt quá 20 kW/m. Tuy nhiên, năng lượng sóng bị ảnh hưởng mạnh 

bởi cá mùa gió và biến động giữa các năm. Các số liệu thống kê khác nhau về năng 

lượng sóng bao gồm công suất điện ước tính cho một số thiết bị chuyển đổi năng 

lượng sóng (WEC) cho thấy một số trạm như: Hameau Mo ở bờ biển phía đông 

Việt Nam, đảo Trường Sa, Palawan và Cape Bolinao ở bờ biển phía tây Luzon có 

đủ điều kiện để cung cấp sóng năng lượng sóng lớn. Công suất điện ước tính có thể 

được sản xuất từ các địa điểm này (bằng cách sử dụng Wave Dragon, một thiết bị 

WEC chuyển đổi năng lượng sóng thành điện năng) dao động từ 712 đến 1211 kW 

và 935–1680 kW cho giai đoạn hàng năm và sáu tháng từ tháng 9 đến tháng 2, 

tương ứng. 

Các thành tựu đã đạt được: 

Hiện nay, công nghệ năng lượng sóng chưa được thương mại rộng rãi và nói 

chung các dự án năng lượng sóng chỉ được xây dựng với mục tiêu đặc biệt, chưa 

phải là các dự án đầu tư thông thường. Các thành tựu về lĩnh vực này đang ở mức 

độ nghiên cứu và phát triển ở quy mô nhỏ. Dưới đây là một số bộ chuyển đổi năng 

lượng sóng (WEC) đã được phát triển, ngày nay có hơn một nghìn nguyên mẫu, 

nhìn chung, có thể được phân loại theo ba đặc điểm: vị trí, kích thước và nguyên lý 

làm việc. Vì vậy, mỗi WEC có thể được phân loại thành nhiều nhóm tùy thuộc vào 

tính năng, đặc điểm. Mô tả của từng loại theo ba đặc điểm được trình bày dưới đây.  

- Thiết bị trên bờ: Các bộ chuyển đổi này được đặt trên bờ và có thể được đặt 

trên mặt biển (ở vùng nước nông), tích hợp trong một đê chắn sóng như trong một 

con đập hoặc cố định vào một vách đá. Lợi thế chính của những bộ chuyển đổi này 

là dễ dàng bảo trì và cài đặt vì trong hầu hết các trường hợp, vị trí có thể truy cập 

được. Hơn nữa, chúng không cần hệ thống neo đậu cũng như chiều dài của cáp biển 

để kết nối WEC với lưới điện. Tuy nhiên, tại đường bờ biển, sóng chứa ít năng 

lượng hơn vì sự tương tác của chúng với đáy biển, và việc thiếu các vị trí đất liền 

phù hợp cũng gây khó khăn cho việc triển khai các hệ thống này. Các vấn đề thuộc 

về môi trường cũng có thể phát sinh, bởi vì bờ biển có thể định hình lại.  

 - Thiết bị gần bờ: Các bộ chuyển đổi này được lắp đặt cách bờ vài trăm mét ở 

độ sâu nước vừa phải (10 – 25 m). Chúng thường được đặt dưới đáy biển (tránh 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148115000956#!
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neo đậu) nhưng kết cấu phải chịu ứng suất phát sinh khi sóng vượt qua nó. Trong 

các trường hợp khác, chúng cũng là cấu trúc nổi.  

 - Thiết bị ngoài khơi: Các bộ chuyển đổi này được đặt ở vùng nước sâu (hơn 

40 m), xa bờ và được xây dựng nổi hoặc các cấu trúc chìm neo dưới đáy biển. Do 

vị trí của chúng, chúng có thể khai thác sức mạnh sóng lớn của biển. Tuy nhiên, 

theo cách tương tự, vì biển mở, độ tin cậy và khả năng tồn tại của thiết bị là một 

vấn đề lớn và kết cấu của chúng phải chịu tải trọng rất cao. Hơn nữa, việc bảo trì 

chúng là một quá trình phức tạp và tốn kém. Cáp biển có độ dài lớn được sử dụng 

để mang năng lượng đến lưới. 

 

Hình 1.1: Vị trí của các bộ chuyển đổi năng lượng sóng [7] 

Trong đó, có một số thiết bị đã được nghiên cúu và ứng dụng, như: 

- Thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng thành điện năng của Đại học Uppsala 

Thụy Điển: 

Dự án khai thác năng lượng sóng tại Thụy Điển –Lysekil: 

Mục tiêu của dự án khai thác năng lượng sóng tại Thụy Điển Lysekil là thử 

nghiệm bộ chuyển đổi năng lượng sóng trên nguyên tắc mới để chuyển đổi năng 

lượng sóng thành điện năng trong các điều kiện trường sóng thực tế tại Thụy Điển 

và trong một thời gian lâu dài. Khu vực tiến hành dự án là khu vực bờ tây của Thụy 

Điển, khoảng cách vào khoảng 1 hải lý (2 km) tại bờ tây của bán đảo Islandsberg 

tại khu tự trị Lisekil. Thiết bị này là loại thiết bị Powerbuoy cải tiến. Máy tạo điện 

năng từ năng lượng sóng dựa trên nguyên lý chuyển động của pistong. Thiết bị này 

được đặt tại đáy biển và tạo điện năng nhờ dây nối với phao nổi trên mặt biển. Một 

số các thiết bị này có thể được tạo thành các nhóm tại các độ sâu từ 20 đến 100 m 

dưới mặt biển và sử dụng dây truyền điện vào bờ và sử dụng bộ chuyển đổi dòng 
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điện DC/AC. Cả hệ thống nêu trên bao gồm phao, dây dẫn và thiết bị chuyển đổi 

được đánh giá là có giá cả rẻ, chắc chắn, thân thiện với môi trường và có khả năng 

chống chọi được với các điều kiện thời tiết khốc liệt trên biển. Ngoài ra các kiểm 

nghiệm về kỹ thuật và công nghệ cho thấy thiết bị tồn tại không ảnh hưởng đến 

trong các điều kiện môi trường, sinh học và sinh thái khác nhau. Chính quyền địa 

phương tại Västra Götaland đã cho phép thử nghiệm kích cỡ thực tế 40 phao và số 

thiết bị chuyển đổi cực đại là 10 chiếc. Kế hoạch thử nghiệm thiết bị được thực 

hiện trong các năm 2009-2010 và khai thác đại trà trong các năm 2013-2014 [4] 

- Thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng thành điện năng Limpet của Scốtlen. 

Đây là loại thiết bị đặt trên bờ biển, thích hợp với các khu vực bờ biển dốc 

đứng (đảo) có độ cao sóng lớn. Do đặc điểm bờ biển dốc đứng, đáy biển rất sâu nên 

các thiết bị này hầu như không có ảnh hưởng gì đến kinh tế - xã hội của khu vực 

khai thác. Ảnh hưởng đến môi trường của việc khai thác thiết bị Limpet cũng hầu 

như không có gì tác hại. Đối với tình hình xã hội ở Việt Nam, việc lắp đặt thiết bị 

này hầu như rất an toàn vì các bờ biển đá dốc đứng này rất nguy hiểm, tầu bè, dân 

chài không thể sử dụng làm nơi neo đậu và đi lại gần được. Về mặt kỹ thuật thiết bị 

này có thể làm việc với những khu vực có năng lượng sóng vừa và yếu như vùng 

Biển Đông và các khu vực ven bờ, hải đảo Việt Nam. 

Thiết bị đặt trên bờ biển, một cột nước dao động nghiêng (OWC) thiết kế cặp 

liền với cao độ mực nước dâng do sóng ngay sát bờ. Khoang không khí được thiết 

kế trong đó đóng vai trò rất quan trọng trong việc làm tăng cực đại hiệu quả thu 

năng lượng sóng và chuyển đổi năng lượng thành lực khí nén. Các tuốc bin được 

thiết kế phù hợp với khoang không khí để tăng cực đại công suất đầu ra.  

Thử nghiệm đầu tiên được thực hiện trên đảo Islay của Scốtlen. Thử nghiệm 

đã được thiết kế tối ưu với giá trị năng lượng sóng trung bình năm trong khoảng 15 

đến 25 kW/m. Cột nước làm vận hành một cặp tuốc bin quay theo chiều kim đồng 

hồ mỗi tuốc bin quay một máy phát điện có công suất 250 kW tạo ra dòng điện có 

công suất tổng cộng 500 kW. Thiết bị Limpet rất phù hợp với các bờ biển theo 

hướng sóng thịnh hành (đông, đông bắc) của các đảo như Cô Tô, Bạch Long Vĩ, 

Hòn Ngư, Đảo Lý Sơn, Trường Sa vv... [106]. 

Hiện nay, có nhiều công nghệ được nhiều nước phát triển để khai thác nguồn 

năng lượng sóng dựa trên các nguyên lý sau: 

Chênh lệch áp suất: Các thiết bị thuộc loại này có thể được chia thành hai 

loại: Bộ chuyển đổi hiệu ứng Archimedes và OWC. Trước đây, các thiết bị này 

được thiết kế như là một khối kết cấu nằm gần bờ và cố định với đáy biển, nó sử 

dụng chênh lệch áp lực được tạo ra giữa đỉnh sóng và chân sóng. Khi đỉnh của sóng 
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vượt qua thiết bị, sẽ tạo lên áp lực nước nén không khí bên trong nó và di chuyển 

bộ phận bên tỏng di chuyển xuống. Nếu nước xuyên qua thiết bị, áp suất sẽ giảm và 

thiết bị di chuyển lên trên. Một ví dụ về loại này là là Archimides 250 kW Wave 

Swing (AWS) [7]. 

Cấu trúc nổi: Loại thiết bị này dựa trên một cấu trúc nổi cơ thể được di 

chuyển bởi sóng. Dao động có thể sử dụng chuyển động có thể là dọc, ngang, cao 

độ hoặc kết hợp của nó. Hơn nữa, chuyển động này có thể được tạo ra bởi một 

chuyển động tuyệt đối giữa vật thể nổi và vật thể bên ngoài cố định. Ví dụ như 

công trình Searaser WEC dưới dạng cấu trúc nổi đơn lẻ và WaveStar là nhiều cấu 

trúc nổi kết hợp [7]. 

Thiết bị Overtopping: Những bộ chuyển đổi này là những bộ chuyển đổi 

trong đó sóng ảnh hưởng đến một cấu trúc làm tăng năng lượng tiềm năng của nó, 

Hệ thống tràn buộc nước đi qua trên cấu trúc, nghĩa là sẽ tạo ra một lượng nước 

được chứa trên một thiết bị nằm trên mực nước biển và sau đó xả nước trở lại biển 

thông qua các tuabin. Một ví dụ điển hình của bộ chuyển đổi như vậy là Wave 

Dragon 4–10 MW. Tùy thuộc vào năng lượng của sóng ở địa điểm triển khai và bộ 

chuyển đổi năng lượng SSG Wave (Dự án thử nghiệm 150 kW ở đảo Kvitsoy, Na 

Uy) [6]. 

Thiết bị tác động: Các bộ chuyển đổi này được kết nối hoặc linh hoạt các cấu 

trúc có vị trí vuông góc với phương truyền sóng. Theo cách này, bộ điều chỉnh di 

chuyển qua lại do sóng va chạm. Một ví dụ là Aquamarine Power Oyster 800 kW, 

thiết bị này theo chức năng và các đặc điểm của nó [7]. 

1.4. Một số đánh giá ban đầu về tiềm năng năng lượng sóng tại Việt Nam 

Cũng trong Đề tài nghiên cứu KHCN cấp Nhà nước “Nghiên cứu đánh giá 

tiềm năng các nguồn năng lượng biển chủ yếu và đề xuất các giải pháp khai thác” 

Nguyễn Mạnh Hùng và nnk. (2010), đối với năng lượng sóng biển, nghiên cứu đã 

tiến hành thành lập tập bản đồ năng lượng sóng cho khu vực Biển Đông và ven bờ 

biển Việt Nam, bản đồ năng lượng thủy triều tại 49 vũng vịnh dọc bờ biển nước ta 

và sơ đồ năng lượng dòng chảy, dòng triều cho khu vực Biển Đông. Để tính toán 

năng lượng sóng thủy triều, dòng triều và dòng chảy, nghiên cứu đã sử dụng các 

mô hình số trị được kiểm chứng bằng các số liệu đo đạc bổ sung cùng các số liệu 

trường gió, mực nước thu thập được. Các số liệu đầu vào phục vụ tính toán là số 

liệu trường gió, số liệu độ sâu, địa hình và các số liệu hằng số điều hòa tại các trạm 

trong khu vực nghiên cứu. Kết quả tính toán các yếu tố dẫn suất (trường sóng, 

trường dòng chảy, mực nước) được thống kê chế độ và dựa vào đó tính toán xây 

dựng tập bản đồ năng lượng sóng, thủy triều và dòng chảy. Trong tính toán năng 
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lượng sóng cũng đã so sánh kết quả tính năng lượng với một bộ số liệu trường sóng 

công bố trên môi trường mạng cho vùng Biển Đông để một lần nữa kiểm chứng 

mức độ tin tưởng của kết quả tính năng lượng sóng. Tập bản đồ năng lượng sóng 

và các bản đồ năng lượng triều tại các vũng vịnh cũng như sơ đồ năng lượng dòng 

chảy là nội dung chính của đề tài đã được hoàn thành. 

Ngoài ra, đề tài đưa ra các loại thiết bị khai thác năng lượng sóng và 

thủy triều, dòng chảy. Có thể thấy rằng nếu như các thiết bị khai thác năng lượng 

dòng chảy và thủy triều – tương tự như các tuốc bin gió khá tập trung thì đối với 

năng lượng sóng các loại thiết bị khai thác năng lượng sóng rất đa dạng. Mỗi một 

loại thiết bị phù hợp với các đặc điểm riêng của trường sóng và địa hình khu vực. 

Phương pháp “bể triều” được coi là một công nghệ đột phá trong khai thác năng 

lượng thủy triều nhằm hạn chế các ảnh hưởng đến môi trường, sinh thái và kinh tế - 

xã hội của phương pháp khai thác năng lượng triều truyền thống “đập triều” gặp 

phải. Các kết quả tính toán tiềm năng lý thuyết của năng lượng gió, sóng, thủy triều 

và dòng chảy cùng với công nghệ khai thác các dạng năng lượng này sẽ cho phép 

chúng ta đánh giá tiềm năng và đề xuất các giải pháp khai thác. 

Công trình sách chuyên khảo do PGS. TS. Nguyễn Mạnh Hùng, Ths. Dương 

Công Điển (2007), “Năng lượng sóng biển khu vực Biển Đông và vùng biển Việt 

Nam” do Nhà xuất bản Khoa học Tự nhiên và Công nghệ xuất bản năm 2009 [2]. 

Nội dung cuốn sách đề cập đến các vấn đề liên quan đến tổng quan tình hình 

nghiên cứu khai thác các dạng năng lượng tái tạo nói chung và đi sâu vào năng 

lượng sóng nói riêng. Tiếp đó trình bày các cơ sở lý thuyết về tiềm năng năng 

lượng sóng, các phương pháp khai thác năng lượng sóng - chuyển đổi năng lượng 

sóng thành điện năng; Năng lượng sóng khu vực Biển Đông và vùng ven bờ biển 

Việt Nam và cuối cùng đề cập đến chính sách phát triển, khai thác và sử dụng năng 

lượng tái tạo ở Việt Nam. 

Về khai thác năng lượng sóng còn là một lĩnh vực mới đối với Việt Nam, 

tính đến thời điểm hiện tại chưa có dự án nào đã được đầu tư và đi vào hoạt động. 

Tuy nhiên, hiện nay, tại tỉnh Quảng Ngãi đang triển khai dự án dự án Nhà máy điện 

sóng Ingine Lý Sơn 1 được thực hiện tại đảo An Bình, Lý Sơn do Tập đoàn SK và 

Công ty TNHH Công nghiệp nặng Doosan Việt Nam tài trợ. 
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PHẦN II 

NGUỒN SỐ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP  

2.1. Nguồn số liệu 

2.1.1. Số liệu quan trắc tại trạm  

Báo cáo sử dụng số liệu quan trắc gió, sóng tại 17 trạm hải văn Việt Nam 

(Bảng 2.1) thời kỳ 2011-2020 sử dụng để tính toán và đánh giá kiểm chứng các 

nguồn số liệu tái phân tích và vệ tinh và 01 điểm đo gió ở độ cao 50m, sóng (Mỏ 

Bạch Hổ) thời kỳ 4 năm 2017-2020 sử dụng để đánh giá các nguồn số liệu tái phân 

tích. 

Bảng 2.1: Danh sách các trạm hải văn Việt Nam 

TT Tên trạm 
Năm bắt đầu 

quan trắc 
Ghi chú 

1 Cửa Ông 1962  Trạm ven bờ 

2 Cô Tô 1960  Đảo 

3 Bãi Cháy 1962  Trạm ven bờ 

4 Bạch Long Vỹ 1998  Đảo 

5 Hòn Dáu 1960  Đảo 

6 Sầm Sơn 1998  Trạm ven bờ 

7 Hòn Ngư 1961  Đảo 

8 Cồn Cỏ 1981  Đảo 

9 Sơn Trà 1978  Trạm ven bờ 

10 Quy Nhơn 1986  
Trạm ven bờ, không quan trắc 

sóng 

11 Phú Quý 1986  Đảo 

12 Trường Sa 2002  Đảo 

13 Vũng Tàu 1978  Trạm ven bờ 

14 Côn Đảo 1986  Đảo 

15 DK I–7 1992  Giàn nổi 

16 Thổ Chu 1995  Đảo 

17 Phú Quốc 1986  Đảo 

2.1.2. Số liệu tái phân tích và vệ tinh 

Số liệu tái phân tích ERA5: ERA5 là số liệu tái phân tích phiên bản thứ 5 

cho khí hậu và thời tiết toàn cầu của Trung tâm Dự báo hạn vừa Châu Âu 

(ECMWF). Đây là bộ số liệu có độ phân giải cao nhất hiện nay (Hersbach và ccs, 

2020), với phân giải 0.25 0.25 độ kinh vĩ, có từ năm 1979 cho đến nay. ERA5 có 

đầu ra hàng giờ xuyên suốt và ước tính không chắc chắn từ tổ hợp (mỗi 3 giờ, với 
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phân giải ngang 0.5 độ kinh vĩ). Hệ thống đồng hóa dữ liệu được sử dụng để tạo ra 

ERA5 là IFS (Integrated Forecasting System) Cy41r2 4D-Var. 

Số liệu vệ tinh CCMP: Bộ dữ liệu CCMP với phân giải cao 0.25 được xây 

dựng trên cơ sở trường gió bề mặt của bộ số liệu ERA-Interim (Trung tâm Dự báo 

hạn vừa Châu Âu) kết hợp và hiệu chỉnh từ gió vệ tinh như SSM/I, SSMIS, AMSR, 

TMI, WindSat, and GMI và các quan trắc khác thông qua việc sử dụng phương 

pháp phân tích biến thiên (VAM). Tất cả các quan trắc gió (vệ tinh và phao) và các 

trường phân tích mô hình được quy chiếu đến độ cao 10 mét. Bộ số liệu độ phân 

giải cao CCMP 0.25 bắt đầu từ năm 1987 đến nay. 

Số liệu CMEMS 0.2: GLOBAL_REANALYSIS_WAV_001_032 là số liệu 

tái phân tích sóng toàn cầu mô tả các trạng thái biển trong quá khứ trong khoảng 

thời gian 1993-2019. Sản phẩm này cũng có tên là WAVERYS trong bộ số liệu 

GLO-HR MFC. Số liệu của WAVERYS dựa trên mô hình toàn cầu MFWAM, một 

mô hình sóng thế hệ thứ ba tính toán phổ sóng, tức là sự phân bố năng lượng trạng 

thái biển theo tần số và hướng trên lưới không đều 1/5 độ. Các tham số sóng thu 

được từ phổ sóng, chẳng hạn như độ cao sóng hiệu dụng (SWH) hoặc chu kỳ sóng 

trung bình, được phân bố trên toàn cầu trên kích thước lưới thông thường là 1/5 độ 

với bước thời gian 3 giờ. Phổ sóng được phân tách thành 30 tần số thu được từ một 

chuỗi hình học của phần tử thứ nhất 0,035 Hz và tỷ lệ chung là 7,5. WAVERYS có 

tính đến sự tương tác giữa các dòng hải lưu từ số liệu GLORYS12 và đồng hóa độ 

cao sóng hiệu dụng quan trắc bằng các vệ tinh Sentinel 1 SAR từ năm 2016 trở đi. 

Từ năm 2020 đến nay, phổ sóng từ SWIM (Công cụ giám sát và điều tra sóng bề 

mặt) - các dữ liệu vệ tinh của CFO cũng đã được đồng hóa. 

Số liệu mô hình SWAN: Số liệu từ mô hình tính sóng SWAN là kết quả tính 

toán lại từ số liệu trường gió ERA5 trong 20 năm (2001-2020). Độ phân giải mô 

hình là 4 km. Các tham số của mô hình được trình bày trong mục phương pháp 

thực hiện. 

2.2. Phương pháp 

2.2.1. Phương pháp đánh giá năng lượng gió 

a. Tính toán phân bố gió 

Để đánh giá tiềm năng năng lượng gió tại một độ cao nào đó của khu vực, 

cần phải biết giá trị tốc độ gió ở độ cao đó. Tuy nhiên, trên thế giới nói chung và ở 
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nước ta nói riêng, số trạm quan trắc cao không không nhiều, nên những nơi không 

có thiết bị quan trắc gió trên cao, phải xác định gió cho các độ cao một cách gián 

tiếp dựa vào tốc độ gió mặt đất quan trắc được từ các trạm khí tượng bằng một hàm 

phân bố gió theo độ cao. 

Phân bố gió theo độ cao ở từng khu vực, từng thời điểm cụ thể phụ thuộc 

không chỉ vào độ gồ ghề của mặt đệm mà cả tầng kết nhiệt của khí quyển và một số 

yếu tố khác. Hiện nay, nhiều công trình nghiên cứu trên thế giới cũng như ở Việt 

Nam đã sử dụng quy luật loga để ước lượng gián tiếp phân bố gió theo độ cao. Các 

nghiên cứu cho thấy sử dụng hàm phân bố loga vừa tiện lợi, vừa phù hợp khá tốt 

với tốc độ gió trong khí quyển từ mặt đến đến độ cao khoảng 100 m. Vì vậy, trong 

báo cáo đã chọn hàm loga để tính toán: 

Nếu biết tốc độ gió V1 ở độ cao Z1 có thể tính được tốc độ gió Vz ở độ cao Z 

theo công thức sau: 

  

                                    (2.1) 

Suy ra:              

trong đó, Vz là tốc độ gió ở độ cao cần tính Z, V1 là tốc độ gió quan trắc mặt đất, Zo 

là độ gồ ghề của mặt đệm, mức Z1 là độ cao của máy đo gió mặt đất (Z1 = 10 m). 

Do độ cao cần tính thường lớn hơn độ cao đo gió mặt đất (Z> Z1) nên Vz > 

V1 hay tốc độ gió tăng theo độ cao. Ngoài ra, mức độ tăng lên của tốc độ gió theo 

độ cao phụ thuộc vào độ gồ ghề của mặt đệm (Zo). Khi độ gồ ghề của mặt đệm 

càng lớn thì tốc độ gió ở độ cao cần tính (Vz) càng tăng nhanh. 

b. Tính toán phân bố mật độ năng lượng gió 

Trong phần này, báo cáo tập trung trình bày 2 phương pháp đang được sử 

dụng rộng rãi nhất trên thế giới cũng như Việt Nam. 

 Phương pháp 1: Uớc lượng qua mật độ không khí và tốc độ gió 

Mật độ năng lượng gió trung bình E (W/m
2
) tại một nơi trong thời gian T nào 

đó (năm, mùa, tháng …) được tính theo công thức: 

                                                                            (2.2) 

o

1 1 o
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trong đó,   là mật độ không khí được giả định là hằng số 1,225 kg/m
3
, iv là tốc độ 

gió tức thời (m/s), N là dung lượng mẫu. 

Như vậy, năng lượng gió là đại lượng dẫn xuất từ tốc độ gió và chỉ phụ thuộc 

vào tốc độ gió nên những nghiên cứu về tốc độ gió là cơ sở để đánh giá tiềm năng 

của gió trên lãnh thổ. 

Phương pháp 2: Sử dụng hàm phân bố xác suất của tốc độ gió (hàm phân bố 

Weibull) 

Trên thực tế, do dãy số liệu quan trắc không đủ dày nên công thức (2.2) 

không thể đáp ứng tốt cho yêu cầu đánh giá tiềm năng năng lượng. Do vậy, trong 

phân tích đánh giá tiềm năng năng lượng gió, người ta thường tính toán thông qua 

hàm phân bố Weibull với 2 tham số. Hiện nay, hàm phân bố này đang được ứng 

dụng rộng rãi ở nhiều quốc gia trên thế giới trong đó có Việt Nam. Hàm phân bố 

Weibull hai tham số không những cho xấp xỉ tốt với dãy số liệu thực nghiệm mà 

còn là công cụ rất hữu ích và thuận tiện cho việc nghiên cứu mật độ năng lượng 

gió. 

Trong khoảng thời gian nào đó gió có phân bố theo hàm f(V) thì giá trị trung 

bình của V
3
 trong khoảng thời gian đó là  được xác định bởi công thức: 

                                               (2.3) 

Do đó, mật độ năng lượng trung bình E  trong khoảng thời gian đó là:  

                                          (2.4) 

Như vậy, để tính E phải xác định 2 đại lượng   và f(V). 

Hàm mật độ xác suất ( )p   và hàm xác suất tích luỹ ( )P  của phân bố 

Weibull 2 tham số có dạng: 

                                               (2.5) 

                                                      (2.6) 

 Trong đó, c là tham số kích cỡ của phân bố và gần với tốc độ gió trung bình; 

k là tham số hình dạng. Các tham số c và k có thể được ước lượng như sau: 

 Bằng phép biến đổi loga của hàm phân bố P(v) ta được: 

3V
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∞
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                                    (2.7) 

 Nếu đặt ln( )x v ,  ln ln(1 ( ))y P v   , thì phương trình trên trở thành phương 

trình tuyến tính có dạng:   

                                                                      (2.8)  

  Trong đó, A k , ln( )B k c  , exp( / )c B A   

 Tần suất mỗi cấp tốc độ gió iv  được xác định như sau: 

   (i= 1, 2, …, N)                      (2.9) 

 Xác suất tích luỹ               ( )iP v : 
1

( ) ( )
i

i j

j

P v p v


                                       (2.10) 

 Các hệ số A và B có thể được xác định bằng phương pháp bình phương tối 

thiểu như sau: 

,           

 Trong đó, ln( )i ix v ,  ln ln(1 ( ))i iy P v   , x , y  là các giá trị trung bình của ix

, iy . 

,         

 Khi đó, mật độ năng lượng gió P/A sẽ được tính toán từ các hệ số c và k của 

hàm Weibull như sau: 

                       (2.11) 

 với:   là hàm gamma và   là mật độ không khí. 

2.2.2. Phương pháp đánh giá năng lượng sóng 

a. Tính toán mật độ năng lượng sóng 

Dựa trên cơ sở lý thuyết về năng lượng sóng, thông lượng năng lượng sóng 

trong vùng nước sâu được tính theo công thức sau: 
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trong đó: 

Po là thông lượng năng lượng sóng, 

g là gia tốc trọng trường, 

Hs là độ cao sóng hữu hiệu, 

Te là chu kỳ sóng và được xác định thông qua Tp - chu kỳ sóng đỉnh phổ, 

được xác định theo: 

 

với  là hệ số phụ thuộc vào dạng phổ (trong trường hợp này  = 0 .9 ) 

b. Tính toán tần suất sóng hiệu dụng, các ngưỡng tiềm năng năng lượng sóng 

- Tần suất sóng hiệu dụng là số lần xuất hiện của độ cao sóng đảm bảo 

ngưỡng để phát điện, đó là Hwhs = 1,3m < Hs < 4m. Độ cao sóng trên 1,3 m là 

ngưỡng có thể phát điện, còn độ cao sóng trên 4m là ngưỡng sóng phá hủy không 

an toàn cho hệ thống điện sóng. 

EWHO = m*100/n 

trong đó EWHO là tần suất sóng hiệu dụng, m là số lần xuất hiện độ cao 

sóng nằm trong ngưỡng hiệu dụng (1,3m < Hs < 4m.), n là tổng số số liệu độ cao 

sóng Hs trong khoảng thời gian tính toán. 

- Tần suất các mức tiềm năng năng lượng sóng gồm 3 mức: có tiềm năng 

(P>2 kW/m) ký hiệu là ALO; mức tiềm năng vừa (P > 10 kW/m) - ký hiệu là 

MLO; tiềm năng cao (P > 20 kW/m) - ký hiệu là RLO. 

Cách tính tần suất các mức tiềm năng năng lượng sóng cũng tương tự như 

cách tính tần suất độ cao sóng hiệu dụng. 

c. Tính toán sóng có nghĩa bằng mô hình số trị 

Mô hình tính sóng SWAN được sử dụng để tính lại độ cao sóng từ số liệu 

gió tái phân tích. Bộ mô hình SWAN được kế thừa từ đề tài nghiên cứu cấp Bộ mã 

số TNMT.2018.05.28. Mô hình có độ phân giải 4 km. Đầu vào của mô hình là 

trường khí áp từ nguồn số liệu ECMWF có độ phân giải 0.125 độ kinh vĩ. Mô hình 

đã được hiệu chỉnh và kiểm nghiệm dựa trên các số liệu sóng thực đo tại các trạm 

phao và trạm Bạch Hổ. 
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 Kết quả tính toán độ cao sóng, mật độ năng lượng sóng và các mức tiềm 

năng năng lượng sóng được trích xuất tại 17 vị trí tại các trạm hải văn và 20 vị trí 

ven bờ biển Việt Nam để so sánh giá trị năng lượng sóng từ có nguồn số liệu khác 

nhau và sự phân bố theo không gian. 

 

Hình 2.1: Vị trí 20 điểm ven bờ biển Việt Nam và khu vực Bắc, Biữa và Bam Biển Đông 

Bảng 2.2: Tọa độ các điểm trích kết quả tính toán sóng và năng lượng sóng 

Thứ tự điểm Kinh độ Vĩ độ Thứ tự điểm Kinh độ Vĩ độ 

1 108 21 11 110 13 

2 107 20 12 110 12 

3 108 20 13 110 11 

4 106 19 14 108 10 

5 107 19 15 107 9 

6 107 18 16 106 8 

7 108 17 17 105 8 

8 109 16 18 104 8 

9 110 15 19 104 9 

10 110 14 20 104 10 
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2.3.  So sánh đánh giá các nguồn số liệu  

2.3.1. Đánh giá chất lượng các số liệu gió tái phân tích 

Nhìn chung số liệu ERA5 và CCMP mô phỏng tốc độ gió thiên cao hơn so 

với quan trắc trên phần lớn các trạm quan trắc với 13/18 trạm đánh giá có chỉ số 

ME > 0. Số liệu ERA5 và CCMP mô phỏng thiên thấp hơn quan trắc tại các trạm 

Hòn Ngư, Hòn Dấu, Bạch Long Vĩ, DK1-7 và Lý Sơn. Trên các trạm phía bắc 

nước ta, các bộ số liệu ERA5 và CCMP mô phỏng sai số so với quan trắc không 

nhiều lần lượt là 0,6-1,3 m/s và 0,7- 1,2 m/s, với hệ số tương quan dương ở phần 

lớn các trạm (5/8 trạm) lớn hơn hoặc bằng 0,5, có nơi lên đến 0,8 (Cô Tô). 

 Các bộ số liệu ERA5 và CCMP mô phỏng sai số so với quan trắc ở phía 

Nam cao hơn so với ở phía Bắc, lần lượt từ 1 đến trên 3,5 m/s và từ 0,8 đến trên 3,5 

m/s. Tuy nhiên, hệ số tương quan của hai bộ số liệu so với quan trắc ở phía Nam 

cao hơn phía Bắc, phổ biến từ 0,5 đến 0,8 đối với số liệu ERA5 (có nơi lên đến 

0,93: Phú Quốc); và từ 0,5 đến 0,85 đối với CCMP. 

 Xem xét trên cả khu vực, hệ số tương quan > 0,5 ở 12/18 trạm đánh giá theo 

số liệu ERA5 và 12/18 trạm đánh giá theo số liệu CCMP.  

Bảng 2.3: Chỉ số thống kê đánh giá mô phỏng gió ở mực 10 m của các bộ số liệu 

ERA5 và CCMP so với quan trắc tại các trạm hải văn Việt Nam 

Chỉ số Trung bình (m/s) ME MAE HSTQ 

Trạm Quan 

trắc ERA5 CCMP ERA5 CCMP ERA5 CCMP ERA5 CCMP 

Sầm Sơn 1,72 2,22 2,59 0,5 0,86 0,9 1,02 -0,1 0,02 
Hòn Ngư 2,84 1,93 2,71 -0,92 -0,13 1 0,72 0,5 0,53 
Cồn Cỏ 3,49 3,59 3,49 0,1 0 0,79 0,7 0,62 0,65 
Hòn Dấu 2,87 2,81 3,32 -0,05 0,45 0,79 1,2 0,36 -0,1 
Bãi Cháy 2,07 2,37 3,04 0,31 0,98 0,65 1,18 0,35 0,35 

Cô Tô 3,23 3,96 3,94 0,73 0,71 1,3 1,17 0,76 0,8 
Cửa Ông 2,82 2,96 3,23 0,14 0,41 0,75 0,92 0,67 0,66 

Bạch Long Vĩ 5,75 4,9 4,86 -0,85 -0,89 1,22 1,34 0,69 0,66 
Quy Nhơn 2,44 2,89 3,3 0,46 0,86 1,22 1,42 0,14 0,12 
Phú Quý 5,43 7,27 6,89 1,84 1,46 2,34 2,24 0,54 0,51 

Song Từ Tây 3,36 5,51 5,56 2,15 2,2 2,32 2,34 0,77 0,76 
Vũng Tàu 1,76 3,85 4,41 2,1 2,66 2,16 2,72 0,53 0,43 
Thổ Chu 1,16 3,8 4,23 2,64 3,07 2,68 3,1 0,2 0,35 
Phú Quốc 2,98 3,73 3,46 0,75 0,48 1,06 0,83 0,93 0,82 
Côn Đảo 2,08 5,63 5,61 3,54 3,52 3,6 3,57 0,79 0,79 
DK1-7 6,37 5,49 5,65 -0,89 -0,72 1,28 1,16 0,83 0,84 

Trường Sa 4,87 5,39 5,53 0,52 0,66 1,15 1,15 0,79 0,82 
Lý Sơn 4,37 3,31 3,63 -1,07 -0,75 1,33 0,95 0,74 0,82 
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 So sánh với gió quan trắc ngày tại mỏ Bạch Hổ ở độ cao 50 m trong thời 

gian từ 2017-2020 của 2 nguồn số liệu ERA5 và CCMP cho thấy: Số liệu ERA5 và 

CCMP mô phỏng số liệu gió thiên thấp hơn so với thực tế khoảng 0,6 – 0,8 m/s với 

hệ số tương quan khá cao trên 0,95. Như vậy, số liệu CCMP mô phỏng tốt trị số tốc 

độ gió thực tế ở độ cao 50 m so với số liệu ERA5 (Bảng 2.4). 

Bảng 2.4: Chỉ số đánh giá mô phỏng gió quan trắc tại mỏ Bạch Hổ ở mực 50 m 

của 2 nguồn số liệu ERA5, CCMP thời kỳ 2017-2020 

Nguồn số liệu 
Chỉ số đánh giá 

ME MAE RMSE HSTQ 
ERA5 -0,21 0,78 1,02 0,96 
CCMP -0,21 0,68 1,01 0,97 
CFSR 0,18 1,14 1,64 0,91 

Như trình bày ở trên, số liệu vệ tinh CCMP sử dụng trường gió từ ERA5, kết 

hợp và hiệu chỉnh từ gió vệ tinh như SSM/I, SSMIS, AMSR, TMI, WindSat, GMI, 

cùng với so sánh đánh giá với các trạm quan trắc mực 10 m và trạm Bạch Hổ (50 

m) thấy rằng hai bộ số liệu ERA5 và CCMP sai khác nhau không nhiều, CCMP có 

một số chỉ số thống kê tốt hơn. Do vậy số liệu CCMP sẽ được sử dụng để tính năng 

lượng gió trong các phần tiếp theo của Báo cáo này. 

2.3.2. Đánh giá chất lượng các nguồn số liệu sóng 

Đánh giá chất lượng của số liệu là điều kiện cần để đảm bảo kết quả tính 

toán có độ tin cậy cao. Với các nguồn số liệu thu thập được, báo cáo sẽ so sánh độ 

cao sóng của các số liệu tái phân tích với số liệu sóng thực đo tại trạm và số liệu vệ 

tinh. Như đã trình bày ở trên, số liệu sóng thực đo tại trạm chủ yếu được đo bằng 

mắt qua ống ngắm hoặc mắt thường vì vậy sẽ có sai số về độ chính xác, hơn nữa 

thang đo có bước là 0.25 m nên cũng không có được mức độ chi tiết của độ cao 

sóng thực đo. Tuy nhiên số liệu sóng tại các trạm hải văn vẫn có thể được tham 

khảo về xu thế biến động theo thời gian và không gian khu vực ven bờ Việt Nam. 

Số liệu sóng đo từ vệ tinh có chất lượng được xem là khá tin cậy, tuy nhiên thời 

gian quan trắc còn hạn chế từ 2009 trở lại đây. Số liệu tái phân tích hiện nay được 

xem là nguồn số liệu có thể đáp ứng được yêu cầu nghiên cứu với độ dài chuỗi số 

liệu lớn, độ phân giải theo không gian khá cao (0.125-0.25). Hơn nữa số liệu tái 

phân tích được xây dựng dựa trên các mô hình toàn cầu với các kỹ thuật đồng hóa 

các số liệu sóng đo từ vệ tinh, trạm quan trắc ven bờ, trạm phao, tàu biển… 
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a) Cửa Ông 

 

b) Cô Tô 

 

 

c) Bãi Cháy 

 

d) Bạch Long Vỹ 

 

e) Hòn Dáu 

 

f) Sầm Sơn 

 

g) Hòn Ngư 

 

h) Cồn Cỏ 

 

i) Sơn Trà 

 

j) Phú Quý 

 

k) Trường Sa 

 

l) Vũng Tàu 
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m) Côn Đảo 

 

n) DKI7 

 

o) Thổ Chu 

 

p) Phú Quốc 

 

q) Bạch Hổ 

Hình 2.2: So sánh các 

nguồn số liệu trích xuất tại 

vị trí các trạm hải văn. 

Như vậy, có thể thấy số liệu thực đo tại các trạm hải văn có xu thế thấp hơn 

và số liệu từ vệ tinh lại có xu thế cao hơn tại hầu hết các trạm hải văn. Riêng trạm 

Bạch Hổ, độ cao sóng từ tất cả các nguồn cho xu thế khá tương đồng với nhau. Số 

liệu ở trạm Bạch Hổ được đo bằng máy đo tự động với độ phân giải 1 giờ, độ dài 

chuỗi số liệu là từ 2017-2020 vì vậy có độ tin cậy cao.  
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PHẦN III 

KẾT QUẢ ĐÁNH GIÁ TIỀM NĂNG NĂNG LƯỢNG GIÓ, SÓNG 

3.1. Kết quả đánh giá tiềm năng năng lượng gió tại các vùng biển Việt Nam 

3.1.1. Phân tích, đánh giá tiềm năng năng lượng gió từ số liệu quan trắc 

Nhìn chung, mật độ năng lượng gió ở mực 100 m khá thấp ở các trạm quan 

trắc phía Bắc (trừ Bạch Long Vĩ) và cao hơn ở các trạm phía Nam. Mật độ năng 

lượng gió từ 100-200 W/m
2 
ở các trạm Trường Sa, Lý Sơn, từ 200-250 W/m

2
 ở 

Bạch Long Vĩ, Phú Quý và lên đến 400 W/m
2
 ở trạm DK1-7. Như vậy, trên khu 

vực Biển Đông và ven bờ, tiềm năng gió lớn nhất thuộc một phần các vùng biển 

Bắc vịnh Bắc Bộ (Bạch Long Vĩ), Bình Thuận-Cà Mau (Phú Quý) và Nam Biển 

Đông (DK1-7). 

 

Hình 3.1: Mật độ năng lượng gió trung bình năm (W/m
2
) ở độ cao 100m trên các 

trạm quan trắc trong thời kỳ 2011-2020 

3.1.2 Phân tích, đánh giá từ tiềm năng năng lượng gió từ số liệu vệ tinh và số 

liệu tái phân tích 

3.1.2.1. Phân bố gió và tiềm năng năng lượng gió trên khu vực Biển Đông 

a. Phân bố tốc độ gió 

Về quy mô mùa, tốc độ gió trung bình ở độ cao 10 m trên toàn khu vực Biển 

Đông lớn nhất vào tháng 1 (6-11 m/s) và thấp nhất vào tháng 4 (3-7 m/s). Tuy 

nhiên, khi xem xét các vùng biển có thể thấy: Ở các vùng biển phía Bắc (vịnh Bắc 

Bộ, Quảng Ngãi- Quảng Ngãi và Bắc Biển Đông), tiềm năng gió lớn nhất trong các 

tháng 1, tháng 10 với tốc độ gió lần lượt là 6-11 m/s và 6-10 m/s; thấp nhất trong 
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các tháng 4, 7 với tốc độ gió lần lượt là 4-7 m/s và 5-7 m/s. Ở các vùng biển ven bờ 

phía nam (Bình Định trở vào và Nam Biển Đông), tiềm năng gió lớn nhất trong 

tháng chính đông và thấp hơn trong tháng chính hè, chuyển tiếp với tốc độ gió 

trung bình các tháng 1, 4, 7, 10 lần lượt là: 6-11 m/s, 3-6 m/s, 5-9 m/s và 4-7 m/s. 

Trung bình cả năm (Hình 3.2e), tốc độ gió trung bình mực 10 m dao động 

phổ biến trong khoảng từ 5-8 m/s trong đó mạnh nhất ở khu vực Bắc Biển Đông. 

Càng về phía nam tốc độ gió càng giảm. Ở các vùng biển ven bờ, gió có xu hướng 

mạnh nhất ở vùng biển Bình Định đến Cà Mau với tốc độ gió phổ biến từ 6-8 m/s. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
(d) 

 
(e 

Hình 3.2: Bản đồ phân bố 

tốc độ gió trung bình (m/s) 

các tháng 1 (a), 4 (b), 7 

(c), 10 (d) và năm (e) trên 

khu vực Biển Đông ở độ 

cao 10 m theo số liệu 

CCMP, thời kỳ 1991-2020 
 

Ở độ cao 100 m, phân bố không gian và thời gian tốc độ gió trung bình các 

tháng 1, 4, 7, 10 và năm (Hình 3.3) tương tự như phân bố ở độ cao 10 m tuy nhiên 

tốc độ gió lớn hơn khoảng 1-2 m/s. Tốc độ gió trong các tháng 1, 4, 7, 10 lần lượt 

là 7-13 m/s, 5-8 m/s, 6-9 m/s và 7-12 m/s ở các vùng biển phía Bắc; lần lượt là 8-13 

m/s, 4-7 m/s, 6-11 m/s và 6-8 m/s ở các vùng biển phía Nam. Tốc độ gió trung bình 

tháng cao nhất là tháng 1 tiếp đến là tháng 10 và thấp nhất vào tháng 4. Trung bình 

năm, tốc độ gió phổ biến từ 8-10 m/s ở Bắc Biển Đông, 7-9 m/s ở vùng biển Bình 

Định đến Ninh Thuận và từ 7-10 m/s ở vùng biển Bình Thuận đến Cà Mau. Khu 

vực ven biển Ninh Thuận đến Bà Rịa-Vũng Tàu, nơi giao giữa 2 vùng biển ven bờ, 

tốc độ gió trung bình năm phổ biến từ 8-10 m/s.  
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
(d) 

 
(e 

Hình 3.3: Bản đồ phân bố 

tốc độ gió trung bình (m/s) 

các tháng 1 (a), 4 (b), 7 (c), 

10 (d) và năm (e) trên khu 

vực Biển Đông ở độ cao 

100m theo số liệu CCMP, 

thời kỳ 1991-2020 
 

Ở độ cao 150 m, phân bố không gian và thời gian tốc độ gió trung bình các 

tháng 1, 4, 7, 10 và năm (Hình 3.4) tương tự như phân bố ở độ cao 10 và 100 m. 

Tuy nhiên, càng lên cao tốc độ gió tăng chậm hơn nên tốc độ gió trung bình trên 

hầu hết khu vực ở độ cao 150 m xấp xỉ ở độ cao 100 m ở quy mô năm và các tháng 

4, tháng 7; cao hơn khoảng 1 m/s trong tháng 1. Trong tháng 10, tốc độ gió trung 

bình xấp xỉ độ cao 100 m ở các vùng biển Nam Biển Đông (15
o
N trở vào) và cao 

hơn khoảng 1 m/s ở các vùng biển phía Nam. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
(d) 

 
(e 

Hình 3.4: Bản đồ phân bố 

tốc độ gió trung bình (m/s) 

các tháng 1 (a), 4 (b), 7 (c), 

10 (d) và năm (e) trên khu 

vực Biển Đông ở độ cao 

150m theo số liệu CCMP, 

thời kỳ 1991-2020 
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 Ở độ cao 200 m (Hình 3.5), phân bố không gian và thời gian tốc độ gió trung 

bình năm và các tháng 1, 4, 7, 10 tương tự như phân bố ở độ cao 10 và 100 m. Về 

trị số, tốc độ gió trung bình năm và các tháng trên các vùng biển xấp xỉ độ cao 150 m. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
(d) 

 
(e 

Hình 3.5: Bản đồ phân bố 

tốc độ gió trung bình (m/s) 

các tháng 1 (a), 4 (b), 7 (c), 

10 (d) và năm (e) trên khu 

vực Biển Đông ở độ cao 

200m theo số liệu CCMP, 

thời kỳ 1991-2020 

 

b. Phân bố tần suất các ngưỡng tốc độ gió 

 Ở độ cao 10 m (Hình 3.6), trên khu vực Biển Đông, tần suất xuất hiện khá là 

thấp đối với các ngưỡng tốc độ gió dưới 8 m/s (dưới 15%); cao hơn đối với ngưỡng 

tốc độ gió trên 8 m/s (15-50%). Xét riêng đối với các ngưỡng tốc độ gió 14-22 m/s 

và trên 22 m/s khá là thấp; tần suất trên 15% chỉ quan sát được ở một phần Bắc 

Biển Đông. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 
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d)  

 
(e 

 
f) 

Hình 3.6: Bản đồ phân bố tần suất các ngưỡng tốc độ gió 6-6,5 m/s (a), 6,6-7 m/s 

(b), 7-7,9 m/s (c), lớn hơn 8 m/s (d), 14-22 m/s (e) và lớn hơn 22 m/s (f) trên khu 

vực Biển Đông ở độ cao 10 m theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 

Ở độ cao 100 m (Hình 3.7), tần suất xuất hiện ngưỡng tốc độ gió dưới 8 m/s 

tương tự mực 10 m, khá là thấp (dưới 15%). Tuy nhiên, tần suất xuất hiện ngưỡng 

tốc độ gió trên 8 m/s cao hơn so với mực 10m, khoảng 30-60%, phù hợp với quy 

luật gió tăng theo độ cao; trong đó cao nhất ở Bắc Biển Đông và Bình Thuận đến 

Cà Mau. Xét riêng đối với các ngưỡng tốc độ gió 14-22 m/s và lớn hơn 22 m/s cho 

thấy tần suất xuất hiện cao hơn so với mực 10 m ở ngưỡng tốc độ 14-22 m/s và vẫn 

rất thấp ở ngưỡng lớn hơn 22 m/s. Ở ngưỡng tốc độ 14-22 m/s, tần suất xuất hiện 

dưới 10% ở các vùng biển ven bờ từ vịnh Bắc Bộ đến Ninh Thuận, Cà Mau đến 

Kiên Giang và Nam Biển Đông; từ 3-15% ở vùng biển Bình Thuận đến Cà Mau; 

phổ biến từ 5-20% ở Bắc Biển Đông. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d)  

 
(e 

 
f) 

Hình 3.7: Bản đồ phân bố tần suất các ngưỡng tốc độ gió 6-6,5 m/s (a), 6,6-7 m/s 

(b), 7-7,9 m/s (c), lớn hơn 8 m/s (d), 14-22 m/s (e) và lớn hơn 22 m/s (f) trên khu 

vực Biển Đông ở độ cao 100 m theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 
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 Ở độ cao 150 m (Hình 3.8), phân bố không gian và giá trị tần suất ở các 

ngưỡng tốc độ tương tự và xấp xỉ mực 100 m. Điểm khác biệt rõ nhất chỉ được 

nhìn thấy ở khu vực Bắc Biển Đông với ngưỡng tốc độ từ 14-22 m/s, giá trị tần suất 

cao hơn không nhiều so với mực 100 m (phổ biến từ 5-25%). 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d)  

 
(e 

 
f) 

Hình 3.8: Bản đồ phân bố tần suất các ngưỡng tốc độ gió 6-6,5 m/s (a), 6,6-7 m/s 

(b), 7-7,9 m/s (c), lớn hơn 8 m/s (d), 14-22 m/s (e) và lớn hơn 22 m/s (f) trên khu 

vực Biển Đông ở độ cao 150 m theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 

 Ở độ cao 200 m (Hình 3.9), tần suất các ngưỡng tốc độ có phân bố không 

gian cũng như sự tập trung cao nhất tương tự các mực 10, 100, 150 m. Tuy nhiên, 

về giá trị tần suất các ngưỡng tốc độ tương tự mực 150 m. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 
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d)  

 
(e 

 
f) 

Hình 3.9: Bản đồ phân bố tần suất các ngưỡng tốc độ gió 6-6,5 m/s (a), 6,6-7 m/s 

(b), 7-7,9 m/s (c), lớn hơn 8 m/s (d), 14-22 m/s (e) và lớn hơn 22 m/s (f) trên khu 

vực Biển Đông ở độ cao 200 m theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 

c. Phân bố mật độ năng lượng gió ở các độ cao 

Mật độ năng lượng gió trên toàn khu vực Biển Đông ở độ cao 100m lớn nhất 

vào tháng 1 (300-1300 W/m
2
) và thấp nhất vào tháng 4 (dưới 100-500 W/m

2
). Khi 

xem xét trên các vùng biển: Ở các vùng biển phía Bắc (vịnh Bắc Bộ, Quảng Ngãi- 

Quảng Ngãi và Bắc Biển Đông), mật độ năng lượng gió lớn nhất trong các tháng 1, 

tháng 10 với giá trị lần lượt là 300-1300 W/m
2 

và 300-1200 W/m
2
; thấp nhất trong 

các tháng 4, tháng 7 với giá trị lần lượt là dưới 100-500 W/m
2 

và 100-400 W/m
2
. Ở 

các vùng biển ven bờ phía nam (Bình Định trở vào và Nam Biển Đông), mật độ 

năng lượng gió lớn nhất trong tháng 1 và thấp hơn trong các tháng mùa hè, chuyển 

tiếp với mật độ năng lượng gió trung bình các tháng 1, 4, 7, 10 lần lượt là: từ 300-

1300 W/m
2
, dưới 100-300 W/m

2
, 200-700 W/m

2
 và 100-400 W/m

2
. Mật độ năng 

lượng gió trung bình cao nhất là tháng 1 tiếp đến là tháng 10 và thấp nhất vào tháng 4. 

Ở quy mô năm (Hình 3.11), mật độ năng lượng gió (E) trung bình phổ biến 

từ 200 đến 800 W/m
2
 ở ngoài khơi, trong đó lớn nhất ở Bắc Biển Đông (phổ biến 

từ 400-800 W/m
2
). Ở ven bờ, phân bố E cao nhất có xu hướng lệch hơn về phía 

nam, thuộc vùng biển Bình Định-Ninh Thuận, phổ biến từ 300-600 W/m
2
 và Bình 

Thuận-Cà Mau, phổ biến từ 300-700 W/m
2
, trong đó tập trung cao nhất ở khu vực 

ven biển Ninh Thuận đến Bà Rịa-Vũng Tàu, phổ biến 400-700 W/m
2
. 



37 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 

Hình 3.10: Bản đồ phân bố mật độ năng lượng gió (W/m
2
) trung bình các tháng 1 

(a), 4 (b), 7 (c), 10 (d) trên khu vực Biển Đông ở độ cao 100m theo số liệu CCMP, 

thời kỳ 1991-2020 
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Hình 3.11: Bản đồ phân bố mật độ năng lượng gió năm (W/m
2
) trên khu vực Biển Đông 

và 6 vùng ven biển ở 100m theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 

 Ở độ cao 150 m, phân bố không gian và thời gian mật độ năng lượng gió 

trung bình các tháng 1, 4, 7, 10 và năm (Hình 3.12, 3.13) tương tự như phân bố ở 

độ cao 100 m. Về giá trị, mật độ năng lượng gió trong các tháng ở độ cao 150 m 

xấp xỉ 100 m trên hầu hết Biển Đông. Sự chênh lệch giá trị trong các tháng khoảng 

100 W/m
2
 so với 100 m được nhìn thấy ở vùng biển Bình Thuận- Cà Mau và phía 

tây Nam Biển Đông. Ở quy mô năn, có thể thấy mật độ năng lượng gió có xu thế 

tăng theo độ cao và mở rộng những vùng có trị số mật độ năng lượng lớn. Mật độ 

năng lượng gió trung bình năm dao động từ 200-900 W/m
2
; trong đó từ 400-900 

W/m
2
 ở vùng Bắc Biển Đông, từ 300-600 W/m

2
 ở vùng biển Bình Định-Ninh 

Thuận và từ 300-800 W/m
2
 ở vùng biển Bình Thuận-Cà Mau (Hình 3.12). 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Hình 3.12: Bản đồ phân bố mật độ năng lượng gió (W/m
2
) trung bình các tháng 1 

(a), 4 (b), 7 (c), 10 (d) trên khu vực Biển Đông ở độ cao 150m theo số liệu CCMP, 

thời kỳ 1991-2020 

 

Hình 3.13: Bản đồ phân bố mật độ năng lượng gió năm (W/m2) trên khu vực Biển 

Đông và 6 vùng ven biển ở 150m theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 
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Ở độ cao 200 m (Hình 3.14, 3.15), phân bố không gian và thời gian mật độ 

năng lượng trung bình các tháng 1, 4, 7, 10 và năm tương tự ở độ cao 10 và 100 m.  

Ở quy mô tháng, mật độ năng lượng gió ở độ cao 200 m cao hơn so với mực 

150 m khoảng 100 W/m
2
 ở các vùng biển Bắc vịnh Bắc Bộ, Bam vịnh Bắc Bộ, Bắc 

Biển Đông, Bình Thuận-Cà Mau. 

Ở quy mô năm, trị số mật độ năng lượng gió xấp xỉ mực 150 m trên hầu hết 

các vùng biển. Điểm khác biệt rõ nhất là vùng biển Bắc Biển Đông với trị số cao 

hơn không nhiều so với mực 150 m, dao động ở mức 400-1000 W/m
2
. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Hình 3.14: Bản đồ phân bố mật độ năng lượng gió (W/m
2
) trung bình các tháng 1 (a), 4 

(b), 7 (c), 10 (d) trên khu vực Biển Đông ở độ cao 200m theo số liệu CCMP, thời kỳ 
 1991-2020 
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Hình 3.15: Bản đồ phân bố mật độ năng lượng gió năm (W/m2) trên khu vực Biển Đông 

và 6 vùng ven biển ở 200m theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 

d.  Phân bố tần suất các ngưỡng mật độ năng lượng gió 

Ở độ cao 100m (Hình 3.16), trên khu vực Biển Đông, tần suất xuất hiện khá 

là thấp đối với các ngưỡng mật độ năng lượng gió từ 200-300 W/m
2 
(dưới 10%); 

cao hơn đối với ngưỡng dưới 200 W/m
2
 (25-60%) và từ 300 W/m

2
 trở lên (20-

60%). Tần suất xuất hiện ngưỡng mật độ năng lượng từ 1500 W/m
2
 trở lên từ 1 đến 

25%; trong đó mật độ năng lượng từ 6500 W/m
2
 xảy ra với tần suất rất thấp dưới 

1%. Có thể thấy, tần suất xuất hiện ngưỡng mật độ năng lượng từ 300 W/m
2
 và xét 

riêng cho ngưỡng từ 1500 W/m
2
 trở lên cao nhất ở Bắc Biển Đông và vùng biển 

ven bờ từ Bình Định-Cà Mau; ngược lại tần suất xuất hiện ngưỡng mật độ dưới 200 

W/m
2
 thấp nhất ở các vùng biển này. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 
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d)  

 
(e 

 
f) 

Hình 3.16. Bản đồ phân bố tần suất các ngưỡng mật độ năng lượng gió nhỏ hơn 

200 W/m
2
 (a), 200-250 W/m

2
(b), 250-300 W/m

2
(c), ≥ 300 W/m

2
(d), ≥ 1500 W/m

2
 (e) 

và ≥ 6500 W/m
2
(f) trên khu vực Biển Đông ở độ cao 100 m theo số liệu CCMP, thời 

kỳ 1991-2020 

Ở độ cao 150 m (Hình 3.17), phân bố không gian và giá trị tần suất ở các 

ngưỡng mật độ năng lượng gió tương tự và xấp xỉ mực 100 m. Điểm khác biệt rõ 

nhất chỉ được nhìn thấy ở khu vực Bắc Biển Đông và vùng biển ven bờ từ Bình 

Thuận-Cà Mau với ngưỡng mật độ từ 1500 W/m
2
 trở lên, giá trị tần suất cao hơn 

không nhiều (khoảng 5%) so với mực 100 m. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d)  

 
(e 

 
f) 

Hình 3.17. Bản đồ phân bố tần suất các ngưỡng mật độ năng lượng gió nhỏ hơn 

200 W/m
2
 (a), 200-250 W/m

2
(b), 250-300 W/m

2
(c), ≥ 300 W/m

2
(d), ≥ 1500 W/m

2
 (e) 

và ≥ 6500 W/m
2
(f) trên khu vực Biển Đông ở độ cao 150m theo số liệu CCMP, thời 

kỳ 1991-2020 
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Ở độ cao 200 m (Hình 3.18), tần suất các ngưỡng mât độ năng lượng gió có 

phân bố không gian cũng như sự tập trung cao nhất, thấp nhất tương tự các mực 10, 

100, 150 m. Tuy nhiên, về giá trị tần suất các ngưỡng trên các vùng biển xấp xỉ 

mực 150 m. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d)  

 
(e 

 
f) 

Hình 3.18. Bản đồ phân bố tần suất các ngưỡng mật độ năng lượng gió nhỏ hơn 

200 W/m
2
 (a), 200-250 W/m

2
(b), 250-300 W/m

2
(c), ≥ 300 W/m

2
(d), ≥ 150 W/m

2
 (e) 

và ≥ 6500 W/m
2
(f) trên khu vực Biển Đông ở độ cao 200m theo số liệu CCMP, thời 

kỳ 1991-2020 

3.1.2.2. Hoa gió và mật độ năng lượng gió trên các vùng biển Việt Nam 

a) Hoa gió ở độ cao 10 m 

  Phân bố tần suất hướng gió theo các cấp tốc độ trong năm ở 6 vùng ven biển 

Việt Nam cho trên hình 3.19 có thể nhận xét như sau: 

 1) Bắc vịnh Bắc Bộ: Trong năm, hướng gió chủ đạo là hướng Đông đến 

Đông Bắc, trong đó tần suất gió hướng đông bắc (≈ 50%) cao hơn so với gió hướng 

đông (trên 40%). Gió Đông Bắc đạt tốc độ lớn nhất là 7-8 m/s với tần suất xấp xỉ 

10%; tốc độ 6-7 m/s với tần suất 20%. Gió Đông đạt tốc độ lớn nhất 6-7 m/s với 

tần suất xấp xỉ 20%. 
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 2) Nam vịnh Bắc Bộ: Hướng gió chủ đạo là hướng Đông với tốc độ gió lớn 

nhất đạt 6-7 m/s (chiếm tần suất khoảng 60%). 

 3) Vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi: Hướng gió thịnh hành là hướng 

Đông với tốc độ gió từ 5-7 m/s chiếm tần suất khoảng 70%. 

 4) Vùng biển từ Bình Định đến Bình Thuận: Trong năm, hướng gió chủ đạo là 

các hướng từ Bắc đến Đông Đông Bắc trong đó chiếm tần suất nhiều nhất là hướng 

Bắc và Bắc Đông Bắc. Đây cũng là hai hướng có tốc độ gió mạnh nhất đạt 7-8 m/s 

tuy nhiên tần suất xuất hiện ngưỡng gió này không lớn (5-15%). Gió Đông và 

Đông Đông Bắc ở vùng biển này thường xuất hiện ở cấp tốc độ gió 6-7 m/s. 

 5) Vùng biển từ Bình Thuận đến Cà Mau: Hướng gió chủ đạo gồm 5 hướng: 

Bắc, Bắc Đông Bắc, Đông Bắc, Đông Đông Bắc, Đông tuy nhiên tần suất không 

lớn, các thành phần chủ yếu có tần suất dưới 20%. Tốc độ gió lớn nhất có thể đạt 8-

9 m/s ở thành phần gió Bắc đến Đông Bắc. Nhìn chung, hướng gió thổi phổ biến 

nhất ở vùng biển này là Bắc Đông Bắc đến Đông Đông Bắc với tốc độ phổ biến ở 

ngưỡng 6 -8 m/s.  

 6) Vùng biển từ Cà Mau đến Kiên Giang: Ở vùng biển này gió thay đổi hướng 

khá nhiều, tuy nhiên hướng gió có tần suất xảy ra lớn nhất cũng như có tốc độ lớn 

nhất là hướng Đông và Đông Đông Nam. Trong đó nổi trội vẫn là gió có thành 

phần hướng Đông với tần suất khoảng 30%. Tốc độ gió 5-6 m/s chiếm tấn suất 

khoảng 20% ở hướng Đông và 18% ở hướng Đông Đông Nam. 

 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 
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(4) 

 
(5) 

 
(6) 

Hình 3.19. Hoa gió năm ở độ cao 10m theo số liệu CCMP trên các vùng biển ven 

bờ Việt Nam: Bắc vịnh Bắc Bộ (1), Nam vịnh Bắc Bộ (2), vùng biển từ Quảng Trị 

đến Quảng Ngãi (3), vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận (4), vùng biển từ 

Bình Thuận đến Cà Mau (5), vùng biển từ Cà Mau đến Kiên Giang (6) 

b. Mật độ năng lượng gió 

Biến trình tốc độ gió trung bình gió các vùng ven biển Việt Nam ở độ cao 

100m cho trên hình 3.20 có thể thấy rằng, ở các vùng biển ven bờ phía Bắc (Bắc 

vịnh Bắc Bộ, Nam vịnh Bắc Bộ, Quảng Trị- Quảng Ngãi), tốc độ gió lớn nhất trong 

các tháng mùa lạnh (từ tháng 10 đến tháng 2) với tốc độ gió đạt ở mức xấp xỉ 7 đến 

9,5 m/s, cũng là ngưỡng tương ứng với tiềm năng gió đạt mức khá đến rất tốt. Từ 

tháng 3 đến tháng 9, tốc độ gió giữa các tháng không có sự chênh lệch nhiều, dao 

động ở mức thấp (< 6 m/s) đến trung bình (6- 7 m/s). Ở các vùng biển ven bờ phía 

Nam (Bình Định- Ninh Thuận, Bình Thuận- Cà Mau, Cà Mau- Kiên Giang), tốc độ 

gió phân hoá theo mùa, biến trình gió có 2 đỉnh và 2 đáy nhưng chỉ có đỉnh tháng 

12-1 đặc biệt rõ và đáy tháng 4-5 tương đối rõ. Tốc độ gió trong các tháng chính 

mùa hoạt động của gió mùa đông bắc cũng như tây nam lớn hơn rõ rệt so với các 

tháng chuyển tiếp; trong đó gió mùa đông mạnh hơn so với gió mùa hè. Ở các vùng 

biển Bình Định-Ninh Thuận và Bình Thuận- Cà Mau, tốc độ gió lớn nhất trong các 

tháng 11 đến tháng 2 với giá trị dao động từ trên 8 m/s đến xấp xỉ trên dưới 11 m/s 

(tương ứng với ngưỡng tiềm năng gió đạt ở mức tốt đến rất tốt), tiếp theo là từ 

tháng 6- 8 đối với vùng biển Bình Định-Ninh Thuận (từ trên 7 đến dưới 8 m/s) và 

từ tháng 6-9 đối với vùng biển Bình Thuận-Cà Mau (từ dưới 7 đến 8 m/s); trong 

các tháng 4-5, tốc độ gió dưới ngưỡng 6 m/s. Ở vùng biển Cà Mau đến Kiên Giang, 

tốc độ gió trong hầu hết các tháng (trừ tháng 12) dưới ngưỡng 7 m/s, cho thấy khu 

vực này tiềm năng gió khá thấp, chỉ đạt ở mức thấp đến trung bình. Phân bố của 

biến trình gió ở vùng biển này tương tự vùng biển Bình Thuận – Cà Mau, lớn nhất 

trong các tháng 11-2 và tháng 6-9, thấp nhất vào các tháng chuyển tiếp (tháng 4-5 
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và 10); tuy nhiên không có sự chênh lệch nhiều về giá trị giữa 2 mùa gió mang 

năng lượng nhiều nhất. 

So sánh biến trình tốc độ gió giữa 6 vùng biển ven bờ Việt Nam có thể thấy, 

tiềm năng gió lớn nhất ở các vùng biển Bình Định-Ninh Thuận, Bình Thuận-Cà 

Mau, trong đó thời gian khai thác năng lượng gió tốt nhất là từ tháng 11-2 với tốc 

độ gió trung bình đều trên 8 m/s. Tiềm năng gió nghèo nàn nhất ở vùng biển Cà 

Mau-Kiên Giang với tốc độ gió trong hầu hết các tháng chỉ đạt ở mức thấp đến 

trung bình (< 7 m/s). Ở các vùng biển phía Bắc, tốc độ gió trên 8 m/s chỉ xảy ra 

trong tháng 10 đến tháng 1 ở vùng biển Bắc vịnh Bắc Bộ và tháng 11-12 ở vùng 

biển Nam vịnh Bắc Bộ và Quảng Trị-Quảng Ngãi. 

  

Hình 3.20: Biến trình tốc độ gió (m/s) ở độ cao 100 m theo số liệu CCMP trên các 

vùng biển ven bờ Việt Nam: Bắc vịnh Bắc Bộ (khu vực 1), Nam vịnh Bắc Bộ (khu 

vực 2), vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi (khu vực 3), vùng biển từ Bình 

Định đến Ninh Thuận (khu vực 4), vùng biển từ Bình Thuận đến Cà Mau (khu vực 

5), vùng biển từ Cà Mau đến Kiên Giang (khu vực 6) 

Hình 3.21 biểu diễn biến trình mật độ năng lượng gió các vùng ven biển Việt 

Nam ở độ cao 100 m cho thấy, nhìn chung biến trình năng lượng gió có sự phù hợp 

với biến trình tốc độ gió, thời điểm tốc độ gió lớn thì cũng cho mật độ năng lượng 

gió lớn. Mật độ năng lượng gió trung bình năm lớn nhất ở các vùng Bình Định-

Ninh Thuận, Bình Thuận-Cà Mau, thấp nhất ở vùng biển từ Cà Mau-Kiên Giang.  

Ở các vùng biển ven bờ phía Bắc, mật độ năng lượng gió từ xấp xỉ 300 đến 

trên 600 W/m
2
 từ tháng 2 đến tháng 10 và phổ biến dưới 300 W/m

2
 từ tháng 3 đến 

tháng 9. 

Ở các vùng biển ven bờ phía Nam, mật độ năng lượng gió cũng có sự phân 

hoá theo mùa. Mật độ năng lượng trong các tháng chính mùa lớn hơn rõ rệt so với 

các tháng chuyển tiếp; trong đó mật độ năng lượng trong mùa đông lớn hơn nhiều 
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so với trong mùa hè ở các vùng biển Bình Định- Ninh Thuận, Bình Thuận-Cà Mau 

và không có sự chênh lệch nhiều giữa 2 mùa ở vùng biển Cà Mau-Kiên Giang. Ở 

các vùng biển Bình Định-Ninh Thuận và Bình Thuận- Cà Mau, mật độ năng lượng 

gió lớn nhất trong các tháng 11 đến tháng 2 với giá trị phổ biến trên 500 W/m
2
; 

trong đó có thể đạt xấp xỉ 700 đến trên 950 W/m
2
 trong tháng 12-2 ở vùng biển 

Bình Định-Ninh Thuận và từ trên 750 đến gần 100 W/m
2
 ở vùng biển Bình Thuận-

Cà Mau. Mật độ năng lượng từ 200-400 W/m
2
 từ tháng 6-10 và dưới 200 W/m

2
 

trong tháng 3-4. Ở vùng biển Cà Mau đến Kiên Giang, mật độ năng lượng trong 

hầu hết các tháng (trừ tháng 12) dưới ngưỡng 300 W/m
2
, thậm chí dưới 100 W/m

2
 

trong các tháng chuyển tiếp (tháng 4-5). Tương tự vùng biển, Bình Thuận- Cà Mau, 

mật độ năng lượng lớn nhất trong các tháng 11-2 và tháng 6-9, nhưng không có sự 

chênh lệch nhiều về giá trị giữa hai mùa gió mang năng lượng nhiều nhất này. 

  

Hình 3.21:  Biến trình mật độ năng lượng gió (W/m
2
) ở độ cao 100 m theo số liệu 

CCMP trên các vùng biển ven bờ Việt Nam: Bắc vịnh Bắc Bộ (khu vực 1), Nam 

vịnh Bắc Bộ (khu vực 2), vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi (khu vực 3), 

vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận (khu vực 4), vùng biển từ Bình Thuận đến 

Cà Mau (khu vực 5), vùng biển từ Cà Mau đến Kiên Giang (khu vực 6) 
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3.2. Kết quả đánh giá tiềm năng năng lượng sóng tại các vùng biển Việt Nam 

3.2.1. Đặc trưng trường sóng tại các vùng biển Việt Nam 

Do không có đầy đủ số liệu quan trắc sóng từ các trạm cố định để có thể sử 

dụng đánh giá đặc trưng sóng trên các vùng biển của Việt Nam, do vậy trong báo 

cáo này sử dụng nguồn số liệu tái phân tích từ Trung tâm Dự báo hạn vừa Châu Âu 

(ECMWF) để phân tích các đặc trưng thống kê. Theo các nghiên cứu trước đó, mặc 

dù trong một số trường hợp số liệu quan trắc sóng từ ECMWF còn nhiều khác biệt 

về độ lớn, tuy nhiên về xu thế tương đối phù hợp với quan trắc. Các khu vực biển 

được đánh giá bao gồm 09 vùng theo quy định, đó là: vùng biển bắc vịnh Bắc Bộ, 

vùng biển nam vịnh Bắc Bộ, vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Nam, vùng biển từ 

Bình Định đến Ninh Thuận, vùng biển từ Bình Thuận đến Cà Mau, vùng biển từ Cà 

Mau đến Kiên Giang, khu vực Bắc Biển Đông, khu vực Giữa Biển Đông và khu 

vực Nam Biển Đông. Sơ đồ phân chia khu vực và vị trí điểm lấy số liệu quan trắc 

sóng thể hiện trên hình 3.22. 

 

Hình 3.22: Sơ đồ khu vực và vị trí điểm trích xuất số liệu sóng 

Trên hình 3.23(a)-(i) là hoa sóng theo hướng và độ cao tại 09 khu vực. Từ 

kết quả phân tích, có thể tóm tắt như sau đặc trưng sóng cho từng khu vực như sau: 
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-  Bắc vịnh Bắc Bộ:  

Đặc trưng sóng vùng biển vịnh Bắc Bộ có hướng sóng chủ yếu là đông bắc, 

đông và nam với độ cao sóng chiếm ưu thế khoảng 0,5-1,0 m chiếm tần suất 

khoảng 70,8%. Với khoảng độ cao từ 1,0-2,0 m, tần suất độ cao sóng trung bình 

chiếm khoảng 26,7%. Độ cao sóng trung bình tại vùng biển Bắc vịnh Bắc Bộ dao 

động trong khoảng 0,9-1,7 m. 

- Nam vịnh Bắc Bộ:  

Vùng biển Nam vịnh Bắc Bộ, hướng sóng trung bình chủ yếu là hướng đông, 

đông bắc, đông và đông nam. Tuy nhiên, độ cao sóng trung bình ở vùng biển này 

cao hơn vùng Bắc vịnh Bắc Bộ. Độ cao sóng trung bình tại vùng biển Nam vịnh 

Bắc Bộ dao động từ 1,0-2,2 m. Tần suất với độ cao sóng từ 0,5-1,0m và 1,0-2,0 m 

lần lượt chiếm 55,4% và 44,2%. Với độ cao sóng trung bình lớn hơn 2,0 m, tần suất 

chiếm rất nhỏ, chỉ khoảng 0,42%. 

- Vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi: 

Độ cao sóng trung bình với hướng đông bắc tần suất lớn nhất 35,8%, hướng 

đông và đông nam với tần suất tương ứng là 33,3% và 29,2%. Độ cao sóng trung 

bình trong khoảng từ 1,0-2,0 m chiếm tần suất lớn nhất (50,0%), sau đó là sóng có 

độ cao từ 0,5-1,0 m chiếm 40,8%. Tần suất sóng có độ cao lớn hơn 2,0 m chiếm tỉ 

lệ khá lớn, khoảng 9%.  

- Vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận: 

Tại vùng biển này độ cao sóng trung bình có hướng chủ yếu là hướng đông 

bắc (50,0%) và hướng nam (30%). Độ cao sóng trung bình tại vùng biển này phổ 

biến từ 1,0-2,0 m, chiếm tần suất 57,9%. Tại vùng biển này, độ cao sóng trung bình 

có thể đạt trên 3,0 m, tần suất chiếm 2,1%. 

- Vùng biển từ Bình Thuận đến Cà Mau: 

Tại vùng biển từ Bình Thuận đến Cà Mau, độ cao sóng trung bình có hướng 

chủ yếu là đông bắc và tây nam với tần suất tương ứng là 52,5% và 30,4% và độ 

cao sóng trung bình chủ yếu trong khoảng 1,0-2,0 m chiếm 46,7%, độ cao sóng 

trung bình trong khoảng 0,5-1,0 m chiếm 32,1%. Độ cao sóng trung bình từ 2,0-3,0 m 
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cũng chiếm tần suất khá lớn, khoảng 19,5% nhưng độ cao sóng trung bình không vượt 

quá 3,0 m. 

- Vùng biển từ Cà Mau đến Kiên Giang:  

Tại vùng biển từ Cà Mau đến Kiên Giang sóng trung bình có hướng đông 

(37,9%) và hướng tây nam (27,9%). Độ cao sóng trung bình tại vùng biển này chỉ 

phổ biến từ 0,5-1,0 m chiếm tỉ lệ lớn đến 80%. Độ cao sóng trung bình tháng tại 

vùng biển này dao động từ 0,6-1,1 m.  

- Khu vực Bắc Biển Đông:  

Trên khu vực Bắc Biển Đông, độ cao sóng trung bình có hướng thịnh hành là 

đông bắc với tần suất khoảng 52,5% phổ biến dao động, sau đó là hướng nam với 

tần suất 21,7%, các hướng còn lại chiếm tần suất dưới 15%. Độ cao sóng trung 

bình ở Bắc Biển Đông phổ biến từ 1,0-3,0 m. Tần suất ứng với khoảng độ cao sóng 

trung bình từ 1,0-2,0 m và 2,0-3,0 m tương ứng lần lượt là 58,3% và 25,5%. Độ cao 

sóng trung bình lớn hơn 3,0 m chiếm tần suất khá nhỏ, khoảng 5,8%.  

- Khu vực Giữa Biển Đông:  

Tương tự như khu vực Bắc Biển Đông, trên khu vực Giữa Biển Đông hướng 

sóng trung bình là đông bắc chiếm ưu thế, tần suất đạt 53,8% và sau đó là hướng 

tây nam chiếm tần suất 23,3%, các hướng còn lại chiếm tần suất rất ít, dưới 6%. Độ 

cao sóng trung bình tại Giữa Biển Đông phổ biến từ 1,0-2,0 m với tần suất lên đến 

60,8%, với độ cao từ 2,0-3,0 m tần suất đạt 18,8%. Với độ cao sóng trung bình lớn 

hơn 3m, tần suất khá nhỏ, khoảng 0,4%. 

- Khu vực Nam Biển Đông:  

Hướng sóng trung bình tại khu vực Nam Biển Đông có hướng thịnh hành 

chủ yếu là hướng đông bắc và hướng tây với tần suất tương ứng là 38,3% và 29,2%. 

Trên khu vực Nam Biển Đông, độ cao sóng trung bình không vượt quá 3,0 m. Độ cao 

sóng trung bình phổ biến là từ 1,0-2,0 m, chiếm tần suất 55,4%. Với khoảng độ cao từ 

0,5-1,0 m, tần suất là 35,8%. Với độ cao trung bình lớn hơn 2,0 m, tần suất khá nhỏ 

chỉ vào khoảng 3,8%. 
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(a) Hoa sóng khu vực Bắc vịnh Bắc Bộ (b) Hoa sóng khu vực Nam vịnh Bắc Bộ 

  

(c) Hoa sóng khu vực Quảng Trị - Quảng 

Ngãi 

(d) Hoa sóng khu vực Bình Định - Ninh 

Thuận 

  

(e) Hoa sóng khu vực Bình Thuận - Cà 

Mau 

(f) Hoa sóng khu vực Cà Mau Kiên - 

Giang 
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(g) Hoa sóng khu vực Bắc Biển Đông (h) Hoa sóng khu vực Giữa Biển Đông 

 

 

(i) Hoa sóng khu vực Nam Biển Đông  

Hình 3.23: Hoa sóng tại các khu vực trên Biển Đông 



53 

 

3.2.1. Tiềm năng năng lượng sóng tại các vùng biển 

a) Tiềm năng năng lượng sóng từ các nguồn số liệu khác nhau 

Trên hình 3.24 so sánh kết quả tính toán tiềm năng năng lượng sóng tại một 

số trạm hải văn ven bờ, đảo của Việt Nam từ nguồn số liệu tái phân tích của 

ECMWF, CMEMS và kết quả mô phỏng từ mô hình SWAN theo trường gió tái 

phân tích của ECMWF. Kết quả cho thấy có sự chênh lệch tương đối lớn của trị số 

tiềm năng năng lượng sóng giữa các nguồn số liệu khác nhau. Kết quả tính từ mô 

hình SWAN tại một số trạm ven bờ thấp hơn có thể do độ phân giải của mô hình 

cao (4 km), trong khi đó các nguồn số liệu tái phân tích có độ phân giải thô nên vị 

trí trích xuất có thể xa tọa độ của trạm. Ngoài ra, mô hình SWAN sử dụng trường 

gió trung bình tái phân tích của ECMWF, thường thấp hơn so với thực tế dẫn tới 

kết quả tính độ cao sóng thấp hơn so với thực tế. Chính vì vậy, trong Báo cáo này 

sẽ sử dụng số liệu tái phân tích của ECMWF với độ phân giải 0,125 độ để đánh giá 

tiềm năng năng lượng sóng do bởi đây là nguồn số liệu đủ dài và có độ phân giải 

tốt hơn so với số liệu của CMEMS (0,2 độ). Các kết quả tính toán từ nguồn số liệu 

khác được sử dụng để so sánh, tham khảo. 

 

(a) Tháng 1 
 

(c) Tháng 4 

 

(c) Tháng 7 

 

(c) Tháng 10 

Hình 3.24: Mật độ năng lượng sóng trung bình tháng tại các trạm hải văn 
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b) Tiềm năng năng lượng sóng trung bình tại các vùng biển  

Những kết quả phân tích đánh giá tiềm năng năng lượng sóng trên Biển 

Đông và một số vị trí dưới đây sử dụng chuỗi số liệu sóng tái phân tích của 

ECMWF trong 20 năm. 

- Phân bố tiềm năng năng lượng sóng 

Trên Hình 3.25 a-i là phân bố trường sóng trung bình và năng lượng sóng 

trung bình nhiều năm trong các tháng đặc trưng theo mùa tính từ chuỗi số liệu 20 

năm tại các tháng 1, 4, 7, 10, 12 và trung bình trong các mùa Xuân, Hạ, Thu, Đông 

và trung bình nhiều năm. Kết quả cho thấy trong các tháng đặc trưng theo mùa 

(tháng 1, 4, 7, 10), tháng 1 và tháng 10 có tiềm năng năng lượng sóng cao nhất. 

Trong tháng 1, do tác động của gió mùa Đông Bắc, trên khu vực Bắc Biển Đông 

trường sóng trung bình cao phổ biến 2,0-2,5 m. vùng biển ngoài khơi ven biển Nam 

Trung Bộ độ cao sóng trung bình phổ biến 2,0-2,5 m, có khu vực tới 3,0 m. Vùng 

có năng lượng sóng lớn kéo dài từ khu vực Đông Bắc Biển Đông tới ngoài khơi 

Nam Trung Bộ với năng lượng sóng dao động 20-30 kW/m. Trong tháng 7, do ảnh 

hưởng của gió mùa Tây Nam, vùng sóng lớn tập trung trên khu vực biển ngoài khơi 

Nam Trung Bộ với độ cao phổ biển 1,5-2,5 m, năng lượng sóng trung bình 15-25 

kW/m. Trong tháng 4, gần như toàn bộ các khu vực trên Biển Đông độ cao sóng 

trung bình nhỏ dưới 1,0 m nên tiềm năng năng lượng sóng trong tháng này thấp 

nhất trong năm. Đáng lưu ý tháng 12 là tháng có tiềm năng năng lượng sóng trung 

bình lớn nhất trong năm do có nhiều đợt không khí lạnh hoạt động nhất, năng 

lượng sóng tại một số vị trí trên khu vực ngoài khơi Nam Trung Bộ trong tháng này 

lên tới 60 kW/m. Nếu xét theo trung bình mùa, năng lượng sóng trung bình mùa 

Đông cao nhất và vùng có năng lượng sóng lớn tập trung theo dải từ khu vực Đông 

Bắc Biển Đông kéo dài tới khu vực biển ngoài khơi Nam Trung Bộ với độ lớn 

trung bình khoảng 30 kW/m. Mùa hạ và mùa thu có tiềm năng năng lượng sóng 

thấp hơn mùa xuân. Với trung bình năm, ngoại trừ khu vực ngoài khơi vịnh Thái 

Lan, khu vực ven biển từ Cà Mau tới Kiên Giang và khu vực Quảng Ninh đến Hà 

Tĩnh, các khu vực khác đều có tiềm năng năng lượng sóng ở mức “có tiềm năng”. 

Như vậy, có thể thấy trong mùa Đông, gió mùa Đông Bắc tạo ra vùng năng 

lượng sóng khá mạnh trên vùng Bắc và Giữa Biển Đông, nhất là trong tháng 12 với 

tiềm năng năng lượng lớn nhất tới 70 kW/m. Vùng bờ biển miền Trung Việt Nam 

từ Đà Nẵng đến Ninh Thuận năng lượng sóng lớn nhất khoảng 50-60 kW, do vậy 

đây sẽ là khoảng thời gian khai thác năng lượng sóng thuận lợi nhất trong năm. 



55 

 

Trong mùa gió Tây Nam, do tốc độ gió không mạnh bằng gió mùa Đông Bắc và 

khu vực ảnh hưởng cũng hạn chế ở vùng phía nam Biển Đông nên tiềm năng năng 

lượng sóng về cơ bản không lớn. Năng lượng sóng cực đại trong mùa này chỉ đạt 

khoảng 25 kW/m xảy ra vào các tháng 7 và tập trung tại khu vực ngoài khơi phía 

đông nam Biển Đông.  

  

(a) Độ cao sóng (b) Năng lượng sóng 

(a) Tháng 1 

  

(a) Độ cao sóng (b) Năng lượng sóng 

(b) Tháng 4 
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(a) Độ cao sóng (b) Năng lượng sóng 

(c) Tháng 7 

  

(a) Độ cao sóng (b) Năng lượng sóng 

(c) Tháng 10 

  

(a) Độ cao sóng (b) Năng lượng sóng 

(d) Tháng 12 
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(a) Độ cao sóng (b) Năng lượng sóng 

(e) Mùa Xuân 

  

(a) Độ cao sóng (b) Năng lượng sóng 

(f) Mùa Hạ 

  

(a) Độ cao sóng (b) Năng lượng sóng 

(g) Mùa Thu 
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(a) Độ cao sóng (b) Năng lượng sóng 

(h) Trung bình Mùa Đông 

   

(a) Độ cao sóng (b) Năng lượng sóng 

(i) Trung bình nhiều năm 

Hình 3.25: Phân bố trường độ cao sóng trung bình (a) và mật độ sóng trung 

bình (b) trên Biển Đông và ven bờ Việt Nam 

Từ kết quả tính toán, phân tích ở trên, phân bố tiềm năng năng lượng sóng 

cho từng khu vực được định lương như sau: 

-  Bắc vịnh Bắc Bộ:  

Vùng biển Bắc vịnh Bắc Bộ có mức tiềm năng năng lượng sóng tương đối 

thấp. Xét giá trị trung bình năm mật độ năng lượng sóng chỉ đạt cao nhất dưới 4 

kW/m. Mật độ năng lượng sóng lớn nhất trong tháng 12 đạt 7 kW/m. 

- Nam vịnh Bắc Bộ:  

Vùng biển Nam vịnh Bắc Bộ có mức tiềm năng năng lượng sóng lớn hơn so 

với khu vực Bắc vịnh Bắc Bộ, nhưng vẫn thuộc những vùng có mật độ năng lượng 
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sóng thấp, trung bình năm là dưới 6 kW/m và đạt ở mức có tiềm năng. Trong tháng 

12 mật độ năng lượng sóng lớn nhất đến 15 kW/m. 

- Vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi: 

Ở vùng biển này, mật độ năng lượng sóng trung bình năm đạt giá trị khoảng 

6-8 kW/m, đây là mức có tiềm năng. Riêng tháng 12, mật độ năng lượng sóng đạt 

khoảng 12-20 kW/m, đây là ngưỡng có tiềm năng mức trung bình.  

- Vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận: 

Ở vùng biển Nam Trung Bộ này có mức tiềm năng năng lượng sóng mức xấp 

xỉ trung bình, giá trị trung bình năm trong khoảng 8-10 kW/m. Trong đó dải mật độ 

năng lượng 8 kW/m trải dàii dọc bờ biển, còn khu vực có mức tiềm năng lớn hơn 

10 kW/m nằm ở ngoài khơi. Trong tháng 12 dải năng lượng có tiềm năng cao từ 

10-30 kW/m, trong đó vùng có mức cao nhất trên 30 kW/m nằm ngoài khơi các 

tỉnh Ninh Thuận - Bình Thuận.  

- Vùng biển từ Bình Thuận đến Cà Mau: 

Vùng biển này có mật độ năng lượng sóng trung bình năm thấp khoảng từ 2-

6 kW/m tương đương với khu vực vịnh Bắc Bộ. Trong tháng 12, mật độ năng 

lượng từ 5 - 20 kW/m và có xu thế tăng từ bờ ra khơi. 

- Vùng biển từ Cà Mau đến Kiên Giang:  

Đây là vùng biển có tiềm năng năng lượng sóng thấp nhất, với mật độ năng 

lượng sóng trung bình năm đạt dưới 2 kW/m. Mật độ năng lượng sóng cao nhất 

trong tháng 12 cũng chỉ đạt mức dưới 5 kW/m. 

- Khu vực Bắc Biển Đông:  

Khu vực này luôn có tiềm năng năng lượng sóng lớn nhất Biển Đông, với 

mật độ năng lượng sóng trung bình năm đạt khoảng 12-20 kW/m và đạt lớn nhất 

trong tháng 12 là khoảng 25-50 kW/m. Khu vực lớn nhất nằm ở eo Luzon. 

- Khu vực Giữa Biển Đông:  

Khu vực này có mức tiềm năng năng lượng sóng ở mức trung bình, với giá 

trị trung bình năm của mật độ năng lượng sóng khoảng 8-12 kW/m, trong đó vùng 

giá trị 10 kW/m chiếm ưu thế ở khu vực này. Trong tháng 12, mật độ năng lượng 

sóng lớn nhất khoảng 15-30 kW/m. 

- Khu vực Nam Biển Đông:  
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 Khu vực này có tiềm năng năng lượng sóng thấp nhất so với các khu vực Bắc 

và Giữa Biển Đông, mật độ năng lượng sóng trung bình năm trong khoảng 4-8 

kW/m. Trong tháng 12 trường gió Đông Bắc tạo nên vùng có năng lượng sóng cao 

kéo dài xuống tận Nam Biển Đông nên khu vực này có mật độ năng lượng sóng 

trong khoảng 10 - 30 kW/m. Vùng có tiềm năng năng lượng sóng lớn nhất nằm ở 

gần bờ Việt Nam hơn. 

- Khu vực vịnh Thái Lan:  

 Đây là khu vực có tiềm năng năng lượng sóng thấp nhất so với các khu vực 

Bắc, Giữa Biển và Nam Đông, mật độ năng lượng sóng trung bình năm trong ở 

dưới mức “có tiềm năng”, tháng 1 và tháng 7 có tiềm năng cao nhất cũng chỉ 

khoảng 1 kW/m. Do vậy, đây là khu vực không nên đầu tư khai thác. 

- Tiềm năng năng lượng sóng tại các vị trí ven biển, đảo Việt Nam và khu 

vực ngoài khơi Biển Đông 

 Kết quả tính toán tiềm năng năng lượng sóng tại các vị trí dọc ven bờ biển 

Việt Nam và ngoài khơi Biển Đông (vị trí trên bảng 2.2) trong các tháng 1, 4, 7, 10 

và theo trung bình các mùa và nhiều năm trên Hình 3.26 và Hình 3.27 cho thấy tại 

dải ven biển Trung Bộ từ Đà Nẵng tới Ninh Thuận đều ở trên mức “có tiềm năng”. 

Trong tháng 1, mùa đông và cả năm ngoại trừ khu vực ven biển Quảng Ninh và từ 

Cà Mau - Kiên Giang, các khu vực khác đều ở mức có tiềm năng, trong đó khu vực 

từ Đà Nẵng tới Ninh Thuận có tiềm năng ở mức trung bình. Trong tháng 7, dải ven 

biển phía bắc có tiềm năng sóng trung bình thấp nhất. Ở khu vực biển ngoài khơi, 

các khu vực Bắc, Giữa và Nam Biển Đông đều có tiềm năng năng lượng sóng cao 

trong các tháng 1, 4 và 7, và mùa Đông trừ khu vực vịnh Thái Lan có tiềm năng 

năng lượng sóng thấp trong cả 4 tháng đặc trưng cũng như các mùa trong năm. 

 Phân bố tiềm năng năng lượng sóng trung bình theo tháng tại các trạm đảo 

ngoài khơi Bạch Long Vĩ, Lý Sơn, Cồn Cỏ, Phú Quý, Thổ Chu, Phú Quốc thể hiện 

trên hình 3.14 cho thấy trong các tháng mùa Đông (tháng 10 đến tháng 1) ngoại trừ 

Thổ Chu và Phú Quốc, các trạm đảo còn lại đều có tiềm năng năng lượng sóng trên 

ngưỡng “có tiềm năng”. Đảo Phú Quý là nơi có tiềm năng năng lượng sóng lớn 

nhất, cao nhất vào tháng 1 tới 14 kW/m. Ngoài Phú Quý, các đảo có tiềm năng lớn 

tiếp theo là Cồn Cỏ, Lý Sơn.   
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(a)   

 

(b) 

Hình 3.26: Mật độ năng lượng sóng trung bình các tháng đặc trưng cho mùa tại 

các vị trí dọc ven bờ Việt Nam (a), ngoài khơi Biển Đông (b) 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 3.27: Mật độ năng lượng sóng trung bình mùa và năm tại các vị trí dọc 

ven bờ Việt Nam (a), ngoài khơi Biển Đông (b) 

 
Hình 3.28: Mật độ năng lượng sóng trung bình các tháng  

tại đảo xa bờ của Việt Nam 
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- Đánh giá tiềm năng năng lượng sóng theo các mức tiềm năng 

- Tần suất xuất hiện độ cao sóng hiệu dụng EWHO: 

Độ cao sóng hiệu dụng (EWHO) là khoảng độ cao sóng trung bình 1.3m - 

4,0m được coi là khoảng độ cao tạo ra tiềm năng năng lượng sóng phù hợp cho 

khai thác. 

Kết quả tính toán tần suất xuất hiện độ cao sóng hiệu dụng EWHO từ chuỗi 

số liệu 20 năm trên khu vực Biển Đông và ven bờ Việt Nam trong các tháng đặc 1, 

4, 7, 10 và trung bình năm thể hiện trên các Hình 3.29 a-e có thể đưa ra một số 

nhận xét về tần suất xuất hiện độ cao sóng hiệu dụng như sau: 

- Trong tháng 1, EWHO ở phần lớn Biển Đông đều lớn hơn 50%. Hai khu 

vực có EWHO lớn nhất là eo biển Luzon trên 90% và khu vực biển Nam Trung Bộ 

của Việt Nam trên 80%. vịnh Bắc Bộ EWHO khoảng 10-30%. Vịnh Thái Lan 

EWHO dưới 20%.  

- Trong tháng 4, EWHO ở phần lớn Biển Đông đều lớn hơn 5%. Khu vực eo 

biển Luzon có EWHO trên 45%. Khu vực biển Nam Trung Bộ của Việt Nam có 

EWHO khoảng 15%. vịnh Bắc Bộ EWHO khoảng 5-20%. Vịnh Thái Lan EWHO 

dưới 5%.   

- Trong tháng 7, EWHO ở phần lớn Biển Đông đều lớn hơn 10%. Hai khu 

vực có EWHO lớn nhất là eo biển Luzon trên 45% và khu vực biển Nam Trung Bộ 

của Việt Nam 30-55%. Vịnh Bắc Bộ EWHO khoảng 5-25%. Vịnh Thái Lan 

EWHO dưới 20%.   

- Trong tháng 10, EWHO ở phần lớn Biển Đông đều lớn hơn 50%. Khu vực 

có EWHO lớn nhất là Bắc Biển Đông và eo biển Luzon trên 80%. Khu vực biển 

Nam Trung Bộ của Việt Nam có EWHO từ 30%-55%. Vịnh Bắc Bộ EWHO 

khoảng 20-40%. Vịnh Thái Lan EWHO dưới 5%.   

- Trong cả năm, EWHO ở phần lớn Biển Đông đều lớn hơn 15%. Hai khu 

vực có EWHO lớn nhất là eo biển Luzon trên 65% và khu vực biển Nam Trung Bộ 

của Việt Nam 35-50%. Vịnh Bắc Bộ EWHO khoảng 5-25%. Vịnh Thái Lan 

EWHO dưới 15%. 
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(a) tháng 1 

 
(b) tháng 4  

(c) tháng 7 

 
(d) tháng 10 

 
(e) năm 

Hình 3.29: Phân bố tần 

suất độ cao sóng hiệu 

dụng EWHO (%) trung 

bình tháng, trung bình 

nhiều năm trên khu vực 

Biển Đông. 

 

- Tần suất xuất hiện các ngưỡng mật độ năng lượng sóng: 

Theo phân loại, mật độ năng lượng sóng được đánh giá theo các mức: P>2 

kW/m: Có tiềm năng, ký hiệu ALO; P>10 kW/m: Tiềm năng trung bình, ký hiệu 

MLO; P >20 kW/m: Tiềm năng cao, ký hiệu RLO. 

Kết quả tính toán tần suất mật độ năng lượng sóng cho các khu vực trên Biển 

Đông với các mức có tiềm năng, tiềm năng trung bình và tiềm năng cao cho các 

tháng 1, 4, 7, 10 và trung bình năm thể hiện trên các Hình 3.16 đến Hình 3.18. 

- Mức có tiềm năng (ALO): 

+ Trong tháng 1, ALO ở Biển Đông đều lớn hơn 90% bao phủ hầu hết các 

khu vực nước sâu. Trên vịnh Bắc Bộ ALO khoảng 20-80%. Tại vịnh Thái Lan 

ALO dưới 50%.  

+ Trong tháng 4, ALO ở phần lớn Biển Đông đều lớn hơn 20%. Khu vực eo 

biển Luzon có ALO trên 80%. Khu vực biển Nam Trung Bộ của Việt Nam có ALO 

trên 30%. vịnh Bắc Bộ có ALO khoảng 10-50%. Vịnh Thái Lan có ALO dưới 10%.   

+ Trong tháng 7, ALO ở phần lớn Biển Đông đều lớn hơn 20%. Khu vực 

Đông Bắc Biển Đông có ALO trên 70%. Khu vực biển Nam Trung Bộ của Việt 

Nam có ALO 40-65%. Khu vực vịnh Bắc Bộ ALO khoảng 5-25%. Vịnh Thái Lan 

ALO dao động từ 5-25%.   
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+ Trong tháng 10, ALO ở phần lớn Biển Đông đều lớn hơn 80%. Khu vực 

Đông Bắc Biển Đông có ALO trên 90%. Khu vực biển Nam Trung Bộ của Việt 

Nam có ALO 60-80%. Vịnh Bắc Bộ ALO khoảng 30-50%. Vịnh Thái Lan ALO từ 

5-20%.   

+ Trong cả năm, ALO ở phần lớn Biển Đông đều lớn hơn 20%. Khu vực có 

ALO lớn nhất là eo biển Luzon trên 60%. Vịnh Bắc Bộ ALO khoảng 5-50%. Vịnh 

Thái Lan ALO dưới 20%. 

 

(a) tháng 1 

 

(b) tháng 4 

 

(c) tháng 7 

 

(d) tháng 10 

 

(e) năm 

Hình 3.30: Phân bố tần 

suất mức có tiềm năng 

năng lượng sóng (P>2 

kW/m) trung bình tháng, 

trung bình nhiều năm trên 

khu vực Biển Đông. 

 

- Mức có tiềm năng trung bình (MLO): 

 + Trong tháng 1, MLO ở phần lớn Biển Đông hơn 40%. Hai khu vực có 

MLO lớn nhất Biển Đông là khu vực eo Luzon trên 70% và khu vực biển Nam 

Trung Bộ của Việt Nam trên 60%. Vịnh Bắc Bộ MLO dưới 30%. Vịnh Thái Lan 

MLO dưới 10%.  

 + Trong tháng 4, MLO ở phần lớn Biển Đông nhỏ khoảng 2-25%, lớn nhất là 

khu vực eo Luzon trên 24%. Vịnh Bắc Bộ MLO khoảng 1-4%. Vịnh Thái Lan 

MLO dưới 1%.   

 +Trong tháng 7, MLO ở phần lớn Biển Đông nhỏ, khu vực có MLO lớn nhất 

là biển Nam Trung Bộ của Việt Nam 20%. Vịnh Bắc Bộ MLO dưới 2%. Vịnh Thái 

Lan MLO dưới 1%.   
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+ Trong tháng 10, MLO ở phần lớn Biển Đông đều lớn hơn 20%. Khu vực 

Đông Bắc Biển Đông có MLO trên 50%. Khu vực biển Nam Trung Bộ của Việt 

Nam có MLO 10-30%. Vịnh Bắc Bộ MLO khoảng 10-20%. Vịnh Thái Lan ALO 

dưới 5%.   

+ Trong cả năm, MLO ở phần lớn Biển Đông chỉ đạt hơn 15%. Khu vực eo 

biển Luzon có MLO lớn nhất trên 45%. Vịnh Bắc Bộ MLO dưới 15%. Vịnh Thái 

Lan MLO dưới 5%. 

 

(a) tháng 1 

 

(b) tháng 4 

 

(c) tháng 7 

 
(d) tháng 12 

 
(e) năm 

Hình 3.31: Phân bố tần 

suất mức có tiềm năng 

năng lượng sóng trung 

bình (P>10 kW/m) trung 

bình tháng, trung bình 

nhiều năm trên khu vực 

Biển Đông. 

 

- Mức có tiềm năng cao (RLO): 

 + Trong tháng 1, RLO ở phần lớn Biển Đông khoảng 10-45%. Hai khu vực 

có RLO lớn nhất Biển Đông là khu vực eo Luzon 40-45% và khu vực biển Nam 

Trung Bộ của Việt Nam trên 35-40%. Vịnh Bắc Bộ RLO dưới 10%. Vịnh Thái Lan 

RLO dưới 5%.  

 + Trong tháng 4, RLO ở phần lớn Biển Đông nhỏ, nửa phía Bắc Biển Đông 

lớn hơn 1%, lớn nhất là khu vực eo Luzon trên 10%. Vịnh Bắc Bộ RLO và Vịnh 

Thái Lan RLO dưới 1%.   

 + Trong tháng 7, RLO ở phần lớn Biển Đông nhỏ, khu vực phía Tây (bao 

gồm cả Vịnh Bắc Bộ và Vịnh Thái Lan) và Nam Biển Đông nhỏ hơn 1%. Khu vực 

có RLO lớn nhất là biển Nam Trung Bộ của Việt Nam khoảng 10%.   
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 + Trong tháng 10, RLO ở phần lớn Biển Đông hơn 10%. Hai khu vực có 

RLO lớn nhất Biển Đông là khu vực eo Luzon trên 40% và khu vực biển Nam 

Trung Bộ của Việt Nam 5-20%. Vịnh Bắc Bộ RLO dưới 10%. Vịnh Thái Lan RLO 

dưới 2%.  

 + Trong cả năm, RLO ở phần lớn Biển Đông khoảng 6-26%, trong đó khu 

vực eo biển Luzon có RLO lớn nhất. Vịnh Bắc Bộ RLO dưới 6%. Vịnh Thái Lan 

RLO dưới 2%. 

 
(a) tháng 1 

 
(b) tháng 4 

 
(c) tháng 7 

 
(d) tháng 10 

 
(e) năm 

Hình 3.32: Phân bố tần 

suất mức có tiềm năng 

năng lượng sóng cao 

(P>20 kW/m) trung bình 

tháng, trung bình nhiều 

năm trên khu vực Biển 

Đông. 

 

3.3. Dự báo tiềm năng năng lượng gió, sóng theo kịch bản biến đổi khí hậu 

Theo kịch bản RCP4.5, vào đầu thế kỷ 21, mật độ năng lượng gió trung bình 

năm mực 10 m có xu hướng tăng ở các vùng biển phía bắc và giảm ở các vùng biển 

phía nam, cũng có vùng biển cho mật độ năng lượng giảm ở vùng sát ven bờ, xa bờ 

hơn mật độ năng lượng gió lại tăng. Các vùng biển cho mật độ năng lượng gió tăng 

trong toàn bộ khu vực là vùng Bắc vịnh Bắc Bộ và vùng biển từ Quảng Trị đến 

Quảng Ngãi, từ Bình Định đến Ninh Thuận với mức tăng ở Bắc vịnh Bắc Bộ là 0-

30 W/m2, hai vùng còn lại có mức tăng thấp hơn, từ 0-10 W/m
2
. Vùng Nam vịnh 

Bắc Bộ có mật độ năng lượng gió giảm ở vùng ven bờ, tăng ở vùng xa bờ với trị số 

tuyệt đối của mức biến đổi đều trong khoảng 0-10 W/m
2
. Hai vùng biển có mật độ 

năng lượng gió giảm là vùng từ Bình Thuận đến Cà Mau và từ Cà Mau đến Kiên 

Giang, mức giảm từ 0-20 W/m
2
, càng xa bờ mức giảm càng tăng (Hình 3.33 trái).  

Theo kịch bản RCP4.5, vào giữa thế kỷ 21, mật độ năng lượng gió trung bình 

năm mực 10 m có xu hướng tăng trên hầu hết các vùng biển ven bờ Việt Nam với 
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xu hướng tăng cao hơn ở các vùng biển phía nam. Mức tăng mật độ năng lượng gió 

lớn nhất ở vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận và từ Bình Thuận đến Cà Mau, 

với mức tăng từ 10-40 W/m
2
, tuy nhiên phạm vi có mức tăng cao có xu hướng mở 

rộng xa bờ hơn ở vùng biển từ Bình Thuận đến Cà Mau. Các vùng biển phía bắc 

mức tăng dao động chủ yếu ở 0-10 W/m
2
, tuy nhiên vẫn có những phạm vi nhỏ 

trong những vùng này cho mật độ năng lượng gió giảm từ 0-10 W/m
2
 (Hình 3.33 

phải).  

Theo kịch bản RCP8.5, vào đầu thế kỷ 21, mật độ năng lượng gió trung bình 

năm mực 10m có xu hướng tăng ở các vùng biển phía nam và giảm ở các vùng biển 

phía bắc, và đều có mức biến đổi không lớn, chỉ dao động trong khoảng trị số 0-10 

W/m
2
. Xu thế tăng thế hiện rõ rệt nhất ở vùng biển từ Bình Thuận đến Cà Mau. 

Vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận chỉ thể hiện xu thế tăng ở khu vực sát ven 

bờ (Hình 3.34 trái). 

Theo kịch bản RCP8.5, vào giữa thế kỷ 21, mức biến đổi mật độ năng lượng 

gió trung bình năm mực 10m có phân bố không gian tương tự như đối với kịch bản 

RCP4.5, đó là mật độ năng lượng gió có xu hướng tăng mạnh ở các vùng biển phía 

nam, xu thế giảm và tăng nhẹ ở các vùng biển phía bắc. Mật độ năng lượng gió có 

mức tăng lớn nhất ở vùng biển từ Bình Thuận đến Cà Mau, phổ biến từ 10-50 

W/m
2
. Vùng Nam vịnh Bắc Bộ thể hiện xu thế giảm là chủ yếu (Hình 3.34 phải). 

  

Hình 3.33: Biến đổi của mật độ năng lượng gió trung bình năm mực 10 m thời kỳ 

đầu và giữa thế kỷ 21 theo kịch bản RCP4.5 
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Hình 3.34: Biến đổi của mật độ năng lượng gió trung bình năm mực 10 m thời kỳ 

đầu và giữa thế kỷ 21 theo kịch bản RCP8.5 



69 

 

PHẦN IV 

CÁC NHÂN TỐ TÁC ĐỘNG ĐẾN KHAI THÁC NĂNG LƯỢNG GIÓ, SÓNG 

VÀ ẢNH HƯỞNG CỦA CÔNG TRÌNH KHAI THÁC TỚI MÔI TRƯỜNG 

VÀ HOẠT ĐỘNG KINH TẾ - XÃ HỘI  

4.1. Tác động của các thiên tai trên biển đến khai thác năng lượng gió, sóng 

4.1.1. Sóng lớn trên khu vực Biển Đông 

Thời kỳ gió mùa Đông Bắc thịnh hành (điển hình tháng 1), độ cao sóng cực 

đại trong khu vực giữa Biển Đông có giá trị lớn nhất lên tới 11 m. Độ cao sóng lớn 

nhất khu vực vịnh Bắc Bộ là 8 m trong khi độ cao sóng cực đại tại vịnh Thái Lan 

có giá trị là 4 m. Giá trị sóng cực đại giảm dần từ bắc xuống nam. 

Thời kỳ chuyển tiếp giữa gió mùa Đông Bắc sang gió mùa Tây Nam (tháng 

4) giá trị sóng cực đại trên toàn Biển Đông giảm so với thời kỳ gió mùa Đông Bắc. 

Khu vực đông bắc Biển Đông có giá trị sóng cực đại lớn nhất. Độ cao sóng cực đại 

tại khu vực đông bắc Biển Đông có giá trị 9 m. Độ cao sóng lớn nhất tại vịnh Bắc 

Bộ có giá trị 7 m. Tại vịnh Thái Lan độ cao sóng cực đại là 3 m. Giá trị sóng cực 

đại có xu hướng giảm dần từ bắc xuống nam của Biển Đông. 

Thời kỳ gió mùa Tây Nam thịnh hành (tháng 7) độ cao sóng cực đại tại khu 

vực đông bắc Biển Đông (gần eo Đài Loan và eo Luzon) có giá trị lớn nhất, đạt tới 

12 m. Do thời kỳ này các cơn bão từ Thái Bình Dương tiến vào Biển Đông và có 

xu thế đi lên phía bắc của Biển Đông khiến cho độ cao sóng cực đại tại khu vực 

này có giá trị cao. Giá trị sóng cực đại giảm dần từ bắc xuống nam. Khu vực vịnh 

Bắc Bộ sóng lớn nhất đạt độ cao 8m trong khi khu vực vịnh Thái Lan sóng cực đại 

có giá trị 4 m. Khu vực Nam Biển Đông sóng cực đại có giá trị bé nhất với giá trị 3 m. 

Thời kỳ chuyển tiếp từ gió mùa Tây Nam sang gió mùa Đông Bắc (tháng 

10), độ cao sóng cực đại có giá trị tới 12 m mở rộng hầu hết toàn khu vực Biển 

Đông. Đây là thời kỳ các cơn bão mạnh ảnh hưởng với tần suất đáng kể. Tại vịnh 

Bắc Bộ độ cao sóng cực đại đạt tới 12 m. Trong khi đó vịnh Thái Lan sóng lớn nhất 

có giá trị 5 m. Khu vực phía Nam sóng cực đại chỉ là 3 m. 
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Hình 4.1: Trường sóng cực đại tháng 1 trên Biển Đông 

 



71 

 

 

Hình 4.2: Trường sóng cực đại tháng 4 trên Biển Đông 
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Hình 4.3: Trường sóng cực đại tháng 7 trên Biển Đông 
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Hình 4.4: Trường sóng cực đại tháng 10 trên Biển Đông 
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4.1.2. Bão, gió mạnh và các thiên tai khác trên biển 

Theo số liệu thống kê nhiều năm, trên khu vực Biển Đông có khoảng 9-10 

cơn bão (trong số này chỉ có 3-4 cơn bão mạnh chiếm tỷ lệ khoảng 40%) và 3-4 áp 

thấp nhiệt đới (ATNĐ) hoạt động. Trong số ATNĐ, bão hoạt động trên Biển Đông 

thì có khoảng 5-6 cơn bão và 2-3 ATNĐ ảnh hưởng đến Việt Nam. Trong hơn 20 

năm qua, năm có số lượng bão hoạt động nhiều nhất là 14 cơn (năm 2013) và năm 

có số lượng bão hoạt động ít nhất là 4 cơn (năm 2002), các năm 2004, năm 2014 và 

năm 2015 cũng là những năm ít bão với số lượng bão hoạt động trên Biển Đông là 

5 cơn.  

Số liệu thu thập được trong 27 năm qua (1990-2016) cho thấy trên khu vực 

Biển Đông không có bất kỳ một cơn bão nào có nguồn gốc phát sinh tại Biển Đông 

hay di chuyển từ Tây Bắc Thái Bình Dương vào có cường độ trên cấp 15. Trong 

khoảng 30 năm qua, trên Biển Đông đã ghi nhận được 2 cơn bão có cường độ mạnh 

nhất đạt đến giữa cấp 15 (95 Knots) đó là cơn bão số 1 (ChanChu, 2006) và cơn 

bão số 6 (Megi, 2010); cơn bão số 9 (RAI, 2021), tại trạm khí tượng hải văn Song 

Tử Tây đã quan trắc được gió mạnh cấp 14, giật cấp 17. Đây là trị số tốc độ gió đo 

được trực tiếp lớn nhất trong vòng khoảng 40 năm qua trên hệ thống các trạm quan 

trắc của Việt Nam, bão số 9 luôn duy trì cường độ trên cấp 13 suốt 54 tiếng. 

Bão ảnh hưởng tới khu vực Biển Đông chủ yếu là bão có cường độ từ cấp 8-

11, chiếm tỷ lệ lên tới 84%. Tiếp theo là cường độ bão mạnh từ cấp 12-13 chiếm tỷ 

lệ 13%; trong đó, tỷ lệ bão mạnh trên cấp 13 trở lên chỉ chiếm một phần nhỏ là 3% 

và tháng 10 là tháng có tần số bão ảnh hưởng nhiều nhất 

Thời kỳ nửa đầu mùa bão, quỹ đạo bão có hướng Tây Bắc, Bắc và Đông 

Bắc, và thường đổ bộ vào Đông Nam Trung Quốc, Nhật Bản. Thời kỳ sau quỹ đạo 

thiên hướng Tây về phía Việt Nam. Về trung bình, từ tháng 1 đến tháng 5, bão ít có 

khả năng ảnh hưởng đến Việt Nam. Từ tháng 6 đến tháng 8, bão có nhiều khả năng 

ảnh hưởng đến Bắc Bộ. Từ tháng 9 đến tháng 11, bão có nhiều khả năng ảnh hưởng 

đến Trung Bộ và Nam Bộ. Ở nửa đầu mùa bão, quỹ đạo của bão ít phức tạp, và 

ngược lại, bão thường di chuyển phức tạp trong nửa cuối mùa bão. 

Ảnh hưởng của các thiên tai trên biển (bão, nước dâng, sóng lớn, động 

đất,…) tới các khu vực biển Việt Nam. Biển của Việt Nam được chia là 9 vùng 

khác nhau, gồm khu vực phía Bắc vịnh Bắc Bộ, Nam vịnh Bắc Bộ, vùng biển từ 

Quảng Trị đến Quảng Ngãi, vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận, vùng biển từ 

Bình Thuận đến Cà Mau, khu vực Bắc Biển Đông, Giữa Biển Đông, khu vực Nam 

Biển Đông. 

Các khu vực này đều là những vùng thường xuyên xuất hiện thiên tai, tuy 

nhiên phân bố và ảnh hưởng của các loại hình thiên tai ở các khu vực là khác nhau. 
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(1) Khu vực phía Bắc vịnh Bắc Bộ  

Là khu vực từ Quảng Ninh tới Thanh Hóa, tại khu vực biển này tháng 6-8 là 

3 tháng nhiều bão nhất trong năm, trung bình mỗi năm có khoảng từ 1,0-1,5 cơn 

bão/ATNĐ ảnh hưởng. Ngoài tác động của bão/ATNĐ trên khu vực phía Bắc của 

vịnh Bắc Bộ còn chịu tác động của hiện tượng gió Đông Nam mạnh (do sự phát 

triển và mở rộng của hoàn lưu vùng áp thấp nóng phía Tây) với cường độ gió Nam 

đến Đông Nam mạnh nhất có thể lên tới cấp 6-7, giật cấp 8, sóng cao từ 2-3m; 

trong giai đoạn mùa Đông trên khu vực phía Bắc của vịnh Bắc Bộ thường xuyên 

chịu tác động của các đợt không khí lạnh, cường độ của các đợt không khí lạnh 

mạnh có thể lên tới cấp 8, giật cấp 10. Theo tính toán khả năng xuất hiện bão mạnh, 

siêu bão thì khu vực phía Bắc của vịnh Bắc Bộ có khả năng xuất hiện bão mạnh 

cấp 15-16. 

(2) Nam vịnh Bắc Bộ 

Là khu vực từ phía nam Thanh Hóa trở vào đến vùng biển tỉnh Quảng Bình, 

tại khu vực biển này tháng 7-9 là 3 tháng nhiều bão nhất trong năm, trung bình mỗi 

năm có khoảng từ 1,0-1,5 cơn bão/ATNĐ ảnh hưởng, cường độ bão mạnh nhất ghi 

nhận trên khu vực biển này lên tới cấp 13. Ngoài tác động của bão/ATNĐ trên khu 

vực phía Bắc của vịnh Bắc Bộ còn chịu tác động của hiện tượng gió Đông Nam 

mạnh (do sự phát triển và mở rộng của hoàn lưu vùng áp thấp nóng phía Tây) với 

cường độ gió Nam đến Đông Nam, tuy nhiên cường độ không mạnh như phần phía 

Bắc của vịnh Bắc Bộ, cường độ gió Nam đến Đông Nam trên khu vực này mạnh 

nhất có thể lên tới cấp 6, giật cấp 8. Trong giai đoạn mùa Đông, trên khu vực phía 

Nam vịnh Bắc Bộ thường xuyên chịu tác động của các đợt không khí lạnh, cường 

độ của các đợt không khí lạnh mạnh có thể lên tới cấp 7, có lúc cấp 8, giật cấp 10. 

Theo tính toán khả năng xuất hiện bão mạnh, siêu bão thì khu vực Nam vịnh Bắc 

Bộ có khả năng xuất hiện bão mạnh cấp 15-16. 

(3) Vùng biển từ Quảng Trị đến Quảng Ngãi 

Với khu vực biển từ Quảng Trị trở vào đến Quảng Ngãi các hình thế gây thời 

tiết xấu là bão/ATNĐ và không khí lạnh; bão/ATNĐ tác động chính đến khu vực 

này trong các tháng 8, 9 và tháng 10, trung bình mỗi năm có khoảng từ 0,7-1,0 cơn 

bão/ATNĐ ảnh hưởng, cường độ bão mạnh nhất ghi nhận trên khu vực biển này lên 

tới cấp 13. Trong giai đoạn mùa Đông, trên khu vực biển từ Quảng Trị đến Quảng 

Ngãi cũng thường xuyên chịu tác động của các đợt không khí lạnh, cường độ của 

các đợt không khí lạnh mạnh có thể lên tới cấp 7, có lúc cấp 8, giật cấp 10. Theo 

tính toán khả năng xuất hiện bão mạnh, siêu bão thì khu vực Quảng Trị đến Quảng 

Ngãi có khả năng xuất hiện bão mạnh cấp 15-16. 

(4) Vùng biển từ Bình Định đến Ninh Thuận 
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Với khu vực biển từ Bình Định đến Ninh Thuận các hình thế gây thời tiết 

xấu là bão/ATNĐ và không khí lạnh; bão/ATNĐ tác động chính đến khu vực này 

trong các tháng 9, 11 và tháng 12, cường độ bão mạnh nhất ghi nhận trên khu vực 

biển này lên tới cấp 13. Trong giai đoạn mùa Đông, trên khu vực biển từ Bình Định 

đến Ninh Thuận cũng thường xuyên chịu tác động của các đợt không khí lạnh, 

cường độ của các đợt không khí lạnh mạnh có thể lên tới cấp 7, có lúc cấp 8, giật 

cấp 10. Nước dâng do bão lớn nhất vùng ven bờ đã ghi nhận tới 1,8m. Theo tính 

toán khả năng xuất hiện bão mạnh, siêu bão thì khu vực Bình Định-Ninh Thuận có 

khả năng xuất hiện bão mạnh cấp 14-15. 

(5) Vùng biển từ Bình Thuận đến Cà Mau 

Với khu vực biển từ Bình Định đến Ninh Thuận các hình thế gây thời tiết 

xấu là gió mùa Tây Nam, với cường độ mạnh nhất của gió Tây Nam trên khu vực 

này có thể đạt ở mức cấp 6-7, giật cấp 8. Ngoài ra bão/ATNĐ và không khí lạnh 

cũng là những hình thế gây thời tiết xấu trên khu vực này; bão/ATNĐ tác động 

chính đến khu vực này trong các tháng 11, 12 và tháng 01, cường độ bão mạnh nhất 

ghi nhận trên khu vực biển này lên tới cấp 10. Trong giai đoạn mùa Đông trên khu 

vực biển từ Bình Thuận đến Cà Mau cũng  thường xuyên chịu tác động của các đợt 

không khí lạnh, cường độ của các đợt không khí lạnh mạnh có thể lên tới cấp 7.  

Theo tính toán khả năng xuất hiện bão mạnh, siêu bão thì khu vực Bình Thuận đến 

Cà Mau có khả năng xuất hiện bão mạnh cấp 12-13. 

(6) Vùng biển từ Cà Mau đến Kiên Giang 

Với khu vực biển từ Cà Mau đến Kiên Giang các hình thế gây thời tiết xấu là 

gió mùa Tây Nam, với cường độ mạnh nhất của gió Tây Nam trên khu vực này có 

thể đạt ở mức cấp 6-7, giật cấp 8, thời gian gió Tây Nam hoạt động mạnh thường 

bắt đầu vào nửa cuối tháng 4 và kéo dài đến khoảng tháng 10. Ngoài ra bão/ATNĐ 

cũng tác động (cơn bão Linda năm 1996) tuy nhiên khu vực này là vùng ít chịu tác 

động của bão/ATNĐ nhất. Nước dâng do bão vùng ven bờ nhỏ, cao nhất chỉ 

khoảng 1,2 m. 

(7) Khu vực Bắc Biển Đông 

Khu vực Bắc Biển Đông từ 15 đến 23 độ vĩ Bắc, các hình thế gây thời tiết 

xấu gồm bão/ATNĐ, không khí lạnh mạnh, bão/ATNĐ ảnh hưởng đến khu vực này 

trong giai đoạn đầu của mùa bão, từ tháng 5-9 với cường độ bão mạnh nhất trên 

khu vực này ở mức cấp 15-16. Theo tính toán khả năng xuất hiện bão mạnh siêu 

bão trên khu vực phía Bắc của Biển Đông có thể mạnh tới cấp 17. Trong giai đoạn 

mùa Đông trên khu vực phía Bắc Biển Đông thường xuyên chịu tác động của các 

đợt không khí lạnh, cường độ của các đợt không khí lạnh mạnh có thể lên tới cấp 8-

9, giật cấp 11. 
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(8) Khu vực Giữa Biển Đông 

Khu vực Giữa Biển Đông từ 10-15 độ vĩ Bắc, các hình thế gây thời tiết xấu 

gồm bão/ATNĐ, không khí lạnh mạnh, bão/ATNĐ ảnh hưởng đến khu vực này 

trong giai đoạn đầu của mùa bão, từ tháng 6-11 với cường độ bão mạnh nhất trên 

khu vực này ở mức cấp 15-16. Theo tính toán khả năng xuất hiện bão mạnh siêu 

bão trên khu vực giữa Biển Đông có thể mạnh tới cấp 16-17. Trong giai đoạn mùa 

Đông trên khu vực phía giữa Biển Đông thường xuyên chịu tác động của các đợt 

không khí lạnh, cường độ của các đợt không khí lạnh mạnh có thể lên tới cấp 8, 

giật cấp 13. 

(9) Khu vực Nam Biển Đông 

Khu vực phía Nam Biển Đông từ 5 đến 10 độ vĩ Bắc, các hình thế gây thời 

tiết xấu gồm bão/ATNĐ, không khí lạnh mạnh, bão/ATNĐ ảnh hưởng đến khu vực 

này trong giai đoạn đầu của mùa bão, từ tháng 6-11; với cường độ bão mạnh nhất 

trên khu vực này ở mức cấp 15-16. Theo tính toán khả năng xuất hiện bão mạnh 

siêu bão trên khu vực phía Nam Biển Đông có thể mạnh tới cấp 16-17. Trong giai 

đoạn mùa Đông trên khu vực Nam Biển Đông thường xuyên chịu tác động của các 

đợt không khí lạnh, cường độ của các đợt không khí lạnh mạnh có thể lên tới cấp 8, 

giật cấp 13. 

Nguy cơ gió mạnh trong bão đối với các vùng đất liền và vùng ven biển 

Việt Nam:  

Vùng I (Đông Bắc): Nguy cơ trong tương lai, gió bão tại vùng này có thể đạt 

cấp 11 - 12, giật trên cấp 13.  

Vùng II (Tây Bắc): Nguy cơ trong tương lai, gió bão tại vùng này có thể đạt 

cấp 10 - 11, giật trên cấp 13.  

Vùng III (Quảng Ninh – Thanh Hóa): Nguy cơ trong tương lai, gió bão tại 

vùng này có thể đạt cấp 15 - 16, giật trên cấp 17. Riêng khu vực ven biển Quảng 

Ninh - Hải Phòng, gió bão có thể đạt cấp 16, giật trên cấp 17, tại các đảo như Bạch 

Long Vĩ, Cô Tô,… nguy cơ cấp gió bão và gió giật trong bão mạnh nhất có thể 

mạnh hơn trong đất liền từ 1 - 2 cấp.  

Vùng IV (Nghệ An – Thừa Thiên Huế): Nguy cơ trong tương lai, gió bão tại 

vùng này có thể đạt cấp 15 - 16, giật trên cấp 17. Tại các đảo ven bờ như Cồn Cỏ, 

Hòn Ngư, gió bão mạnh nhất có thể mạnh hơn trong đất liền từ 1 - 2 cấp. 

 Vùng V (Đà Nẵng – Bình Định): Nguy cơ trong tương lai, gió bão tại vùng 

này có thể đạt cấp 14 - 15, giật trên cấp 16.  
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Vùng VI (Phú Yên – Ninh Thuận): Nguy cơ trong tương lai, gió bão tại vùng 

này có thể đạt cấp 14 - 15, giật trên cấp 16.  

Vùng VII (Tây Nguyên): Nguy cơ trong tương lai, gió bão tại vùng này có thể 

đạt cấp 10 - 11, giật trên cấp 12.  

Vùng VIII (Bình Thuận - Cà Mau - Kiên Giang): Nguy cơ trong tương lai, 

gió bão tại vùng này có thể đạt cấp 11 - 12, giật trên cấp 13. Đối với các đảo ven bờ 

như Phú Quý, Côn Đảo nguy cơ cấp gió bão và gió giật trong bão mạnh nhất có thể 

mạnh hơn trong đất liền từ 1-2 cấp. 

Bảng 4.1: Nguy cơ gió mạnh trong bão 

Vùng  
Nguy cơ tốc độ gió mạnh nhất 

(Cấp gió Beaufort) 

Vùng I: Đông Bắc 11-12, giật trên 13 

Vùng II: Tây Bắc 10-11, giật trên 13 

Vùng III: Quảng Ninh - Thanh Hóa 15-16, giật trên 17 

Vùng IV: Nghệ An - Thừa Thiên Huế 15-16, giật trên 17 

Vùng V: Đà Nẵng - Bình Định 14-15, giật trên 16 

Vùng VI: Phú Yên - Ninh Thuận 14-15, giật trên 16 

Vùng VII: Tây Nguyên 10-11, giật trên 12 

Vùng VIII: Bình Thuận - Cà Mau - Kiên Giang 11-12, giật trên 13 
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Hình 4.5: Sơ đồ phân vùng ảnh hưởng của bão 

4.1.3. Nguy cơ động đất  

(1) Vùng động đất vịnh Bắc Bộ 

Đây là vùng động đất nằm chủ yếu trong dải ven bờ vịnh Bắc Bộ thuộc lãnh 

hải Việt Nam. Các đứt gẫy chính gây ra động đất trong vùng gần như vuông góc 

với đới đứt gẫy sâu Sông Hồng và có phương Đông Bắc - Tây Nam, giới hạn bởi 2 

đứt gẫy Móng Cái - Cát Hải và Cô Tô - Bắc Hải. Đây là vùng động đất có cường độ 

lớn nhất (Mmax) tới cấp 6 do có tần suất động đất cao, mặc dù ở đây chỉ mới xuất 

hiện động đất với cường độ (M) cấp 5,5 (động đất tháng 10/1984). Vùng động đất 
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phía bắc đảo Hoàng Sa  có phương Đông - Đông bắc. Trong vùng có nhiều động 

đất tập trung tại rìa đông bắc, Mmax có thể lên tới 7,0. 

 (2) Vùng động đất ven bờ Trung và Nam Bộ Việt Nam 

Tiếp theo vùng động đất tây bắc vịnh Bắc Bộ là vùng động đất ven bờ phía 

trái đứt gẫy chạc ba. Các đứt gẫy trong khu vực có phương chủ đạo Tây Bắc - 

Đông Nam và dọc theo dải ven bờ có những tâm động đất với năng lượng trung 

bình và yếu. 

Dải động đất Hà Tĩnh - ven biển Nam Bộ là vùng động đất có dạng dải hẹp 

theo ven bờ từ Hà Tĩnh đến Bình Thuận, sau đó tỏa ra hình quạt với nhánh trái theo 

ven bờ vùng biển Nam Bộ. Trong số 23 trận động đất ghi nhận được trong vùng có 

đến 9 trận với chiều sâu chấn tiêu khoảng 10 km, 6 trận có độ sâu khoảng 30 km. 

Ngoài ra còn phải kể đến những hoạt động núi lửa trẻ hoặc mới hoạt động ở trong 

bờ hoặc ngoài khơi như hoạt động của núi lửa Hòn Tro năm 1923 với cường độ cấp 

5,5. 

Vùng động đất rất yếu thuộc trũng Kainozoi vịnh Bắc Bộ nằm kẹp giữa 2 đứt 

gẫy thuộc nhánh trái của đứt gẫy chạc ba Nam Hải Nam, sự hình thành của vùng 

trũng này theo cơ chế tách giãn và sụt lún với độ sâu tới 6000 m. Đặc điểm của 

vùng này là mặc dù nằm ngay cạnh đới động đất mạnh nhất biển đông nam Trung 

Hoa - Bắc Hải Nam, nhưng tại đây không hề xẩy ra động đất dù với chấn cấp rất 

nhỏ, cũng có thể do quá trình tách giãn là điều kiện để năng lượng được giải toả. 

Dải động đất yếu tây nam nằm dọc theo đứt gẫy phương Tây Bắc - Đông 

Nam, kéo dài từ tây nam Biển Đông Việt Nam đến vịnh Thái Lan với những chấn 

tiêu động đất nhỏ, có chấn cấp nhỏ hơn 3. Tại đây vùng động đất được đánh giá có 

cường độ cấp 3-4. 

(3)  Các vùng động đất Trung tâm Biển Đông  

Nằm tại phía nam của nhánh phải đứt gẫy chạc ba, vùng động đất này được 

chia làm 2 phần gần như đối xứng nhau: phần các đới tách giãn đông Biển Đông và 

phần rìa chuyển tiếp tây và tây nam Biển Đông. 

Vùng động đất thuộc các đới tách giãn đông Biển Đông. Tại các đới tách 

giãn phía đông Biển Đông, các tâm động đất mạnh tập trung tại phần đông bắc ở 

vùng tách giãn á kinh tuyến với các động đất có cường độ lớn hơn 5,5. Tại rìa phía 

tây và nam, các động đất mạnh thưa hơn, nhưng mật độ các trận yếu lại tăng lên. 

Vùng động đất thuộc rìa chuyển tiếp tây và tây nam Biển Đông là vùng có độ 

hoạt động động đất rất thấp, tại đây mật độ chấn tâm rất nhỏ, các động đất ở đây có 

giá trị chấn cấp lớn hơn cấp 4 với tần suất rất nhỏ. 
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  Với vùng động đất đông nam Biển Đông, đây là vùng động đất khá mạnh 

thuộc góc đông nam của khu vực nghiên cứu (phía đông nam đảo Sumatra và đông 

bắc đảo Borneo). Vùng này có mật độ chấn tâm khá dầy với M > 6 và phần nào đó 

có liên hệ với dải động đất Địa Trung Hải - Xuyên Á chạy qua rìa phía đông Biển 

Đông. Tại đây cơ chế nén ép là chủ yếu do hậu quả của sự tách giãn tại trung tâm 

Biển Đông. 

4.2. Ảnh hưởng của các công trình khai thác năng lượng gió, sóng ngoài khơi 

tới môi trường và hoạt động kinh tế - xã hội 

4.2.1. Ảnh hưởng của các công trình đến luồng hàng hải 

Các hệ thống khai thác năng lượng biển chắc chắn sẽ hạn chế việc giao thông 

đi lại của tầu bè, thuyền đánh cá của ngư dân địa phương. Tuy nhiên khi quy hoạch 

xây dựng sẽ lựa chọn khu vực khai thác sao cho gây ảnh hưởng nhỏ nhất đến giao 

thông của các tầu thuyền trên biển. Các khu vực có mật độ đi lại ra vào cao như các 

cửa sông, lạch triều chắc chắn sẽ phải được loại trừ khi xây dựng trạm khai thác 

năng lượng [1]. 

4.2.2. Ảnh hưởng của các công trình đến các khu bảo tồn, khu vực cấm khai thác 

a. Ảnh hưởng đến hệ sinh thái 

Việc khai thác năng lượng gió có thể gây ảnh hưởng đến loài chim còn các 

thiết bị khai thác năng lượng sóng, dòng chảy sẽ ảnh hưởng đến loài cá, động vật 

có vú và động vật sinh sống tại đáy biển. Tuy nhiên, cho đến nay, những tác động 

này chưa được nghiên cứu chi tiết, cụ thể.  

Một số tác động thấy rõ do việc lắp đặt và vận hành thiết bị chuyển đổi năng 

lượng biển gây ra: Mất môi trường sống do sự xáo trộn từ việc phát thải tiếng ồn 

của các thiết bị khai thác năng lượng biển và từ việc xây dựng và tàu bảo dưỡng 

các thiết bị khai thác. Sự xáo trộn trong suốt thời kì xây dựng được cho là nhất thời 

trong khi sự xáo trộn trong quá trình hoạt động của thiết bị chuyển đổi năng lượng 

biển và tàu bảo dưỡng lại là những ảnh hưởng lâu dài; Những loại thiết bị năng 

lượng biển khác nhau tạo ra tác động về tiếng ồn rất khác nhau; Có thể có một vài 

xáo trộn về nguồn thức ăn và hành vi quần xã sinh vật, nhưng tóm lại, những tác 

động này là không đáng kể; Tại Thụy Điển đã nghiên cứu và thấy rằng các hoạt 

động khoan thăm dò địa chất tại một trang trại khai thác năng lượng gió ngoài khơi 

ở Thụy Điển không làm mất sự yên tĩnh của quần thể hải cẩu trong khoảng cách 

bán kính hơn 2km; Âm thanh phát ra dưới trong lòng khối nước có thể ảnh hưởng 

đến hệ thống định vị của động vật, khiến chúng rất khó khăn để tìm kiếm thức ăn; 

Ảnh hưởng tiềm tàng từ việc phát ra âm thanh có tần số thấp và trường điện 

từ trong dây cáp có thể gây hại cho sinh vật biển. Các tính toán từ trường của cáp 

ngầm được đặt sâu dưới đáy biển 1 m đã chỉ ra rằng mức từ trường ở đáy biển phía 
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trên dây cáp sẽ nhỏ hơn từ trường của trái đất. Do đó, sẽ không có tác động nào xảy 

ra nếu dây cáp được chôn một cách phù hợp. 

Cho đến nay, chỉ mới có một vài nghiên cứu về tác động từ những trang trại 

gió ngoài khơi lên các loài cá, và vẫn chưa có một nghiên cứu nào được thực hiện 

liên quan tới năng lượng sóng và dòng chảy. Dựa vào những nghiên cứu về các 

trang trại gió ngoài khơi, ta có thể dự đoán một số tác động của việc xây dựng và 

vận hành thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng tới các loài cá: Một số tác động tích 

cực lên nguồn cá có thể được dự kiến trong phạm vi thiết bị chuyển đổi năng lượng 

biển thành điện năng là vừa ngăn cấm đánh bắt cá,với các thiết bị đánh bắt bằng 

lưới vừa nâng cao môi trường sống như là khu vực sinh sản và nghỉ ngơi cho các 

loài thủy sản. Việc ngăn chặn đánh bắt cá trong một vài trường hợp sẽ dẫn tới xung 

đột, dự kiến trong giai đoạn ngắn, với công nghiệp đánh bắt cá, đó là “xung đột về 

quyền lợi”; Nền đáy của khu vực khai thác năng lượng biển có thể trở thành các 

rặng đá ngầm nhân tạo trong hệ sinh thái địa phương. Điều này sẽ thu hút cá đông 

hơn; Ảnh hưởng của sự phát ra tiếng ồn và dao động lên đời sống của cá, chủ yếu 

là trong thời kì xây dựng, có thể dẫn tới mất môi trường sống. Tàu bảo dưỡng cũng 

có thể gây tác động tiêu cực, nhưng khi so sánh với tác động từ các thuyền đánh cá 

và các tàu vận tải đi lại, nó được xem như là tác động thứ yếu; Thay đổi trong trầm 

tích và độ đục của nước có thể tác động đến cá và ấu trùng cá. Đây là tác động tạm 

thời chủ yếu trong suốt quá trình xây dựng. Những ảnh hưởng này có thể lớn hơn 

trong khu vực nuôi cá hoặc vùng nước nông, nơi mà các loài cá chưa trưởng thành 

có xu hướng tới sống, vì vậy cần một vài chú ý khi xây dựng trong những vùng 

này, như là tránh xa mùa sinh sản. 

Đối với các loại cáp dẫn điện vào bờ để nối với mạng lưới điện quốc gia, một 

số hướng dẫn về các mức tác động tiềm tàng có thể tham khảo từ việc đặt đường 

ống khí đốt tự nhiên. Lắp đặt đường ống đó gây ra một hành lang nhiễu khoảng 5 m, 

với các hiệu ứng từ ảnh hưởng đến các sinh vật trong khoảng 50 m. Tuy nhiên, đây 

được coi là tác động tạm thời vì khu vực này sẽ nhanh chóng được tái ổn định nền 

đáy một cách tự nhiên sau khi việc xây dựng hoàn tất. Vùng từ trường và điện từ 

xung quanh dây cáp có thể ảnh hưởng tới loài cá và sự sinh sản của cá, nhưng chưa 

có kết quả nghiên cứu nào được công bố về những tác động này, mặc dù việc chôn 

cáp ở đáy biển đã được tiến hành trong khoảng 80 năm qua. Vì vậy có thể xem như 

trong thực tế các loại cáp biển không tác động hoặc chỉ tác động rất ít tới đời sống 

sinh vật biển. 

b. Ảnh hưởng đến trầm tích và sinh vật đáy biến 

Nói chung những xáo trộn của đáy biển, và có liên quan tới cộng đồng sinh 

vật đáy sẽ chủ yếu diễn ra trong giai đoạn xây dựng (và tháo dỡ), nhưng đối với 
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hầu hết các loại thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng và thủy triều, điều này sẽ được 

giới hạn theo mục đích và thời gian, ví dụ: triển khai các hệ thống neo, việc hạ 

chìm và các bệ gia cố thiết bị, việc lắp đặt dây cáp. 

Tất cả các hoạt động xây dựng ngoài khơi sẽ ảnh hưởng cục bộ đến độ trong 

của nước và trầm tích đáy. Hoạt động khoan, đào rãnh, đóng cọc hoặc nạo vét trong 

suốt quá trình làm móng, và lắp đặt dây cáp sẽ làm tăng chất rắn lơ lửng, có thể ảnh 

hưởng tới sinh vật đáy. Tương tự, việc phục hồi các mương xung quanh dây cáp 

hoặc nền móng dẫn tới việc phá hủy hoàn toàn môi trường sống hiện tại xung 

quanh khoảng vài mét. Sinh vật đáy rất dễ bị tổn thương, dù chỉ là những tác động nhỏ. 

Một số tác động dự kiến: 

- Mất môi trường sống và các cá thể sinh vật do hoạt động xây dựng. Tuy 

nhiên, sự xáo trộn đáy biển do quá trình lắng cặn trong suốt thời gian xây dựng chỉ 

là tạm thời. 

- Tác động của dây cáp, tàu bảo dưỡng, bức xạ điện từ và tiếng động có thể 

làm giảm phần nào đó sự phong phú và mật độ của sinh vật đáy. 

- Phần đáy được gắn kết của kết cấu xây dựng có xu hướng hoạt động như 

rặng đá ngầm tự nhiên và thu hút các loài sinh vật vào, tuy nhiên các loại bề mặt 

cứng nhân tạo này có thể gây ra một số thay đổi cấu trúc sinh học liên quan tới sinh 

vật đáy và chuỗi thức ăn của chúng. 

- Sự vắng mặt của việc đánh bắt cá và tàu thuyền (trừ tàu bảo dưỡng) sẽ có 

tác động tích cực cục bộ lên quần xã sinh vật và đáy biển. 

c. Ảnh hưởng đến chim biển 

Chim biển chịu ảnh hưởng lớn nhất đối với năng lượng gió, thì dường như ít 

xảy ra hơn đối với năng lượng sóng thủy triều, dòng chảy. Những thiết bị chuyển 

đổi năng lượng này thông thường không cao vượt khỏi mực nước biển nhiều, và 

không có roto chuyển động trong không khí, nên những tác động đã được nhận biết 

thực sự và công khai được cho rằng là khá thấp. Do vậy nên tránh đặt những dự án 

khai thác năng lượng biển (đặc biệt là năng lượng gió) lớn trong vùng lân cận của 

khu vực chim quan trọng. Nếu đánh bắt cá, như dự kiến là bị cấm trong các khu 

vực khai thác năng lượng sóng, thủy triều thì diện tích của khu vực này có thể đáp 

ứng như là vùng kiếm ăn của loài chim, qua đó cải thiện điều kiện nuôi dưỡng và 

giảm tối đa việc đuổi các loài chim ra khỏi vùng cư trú và kiếm ăn truyền thống của 

chúng. Lý do quan trọng là những thiết bị năng lượng sóng được thiết kế theo cách 

mà không gây ra các tác hại vật lý đối với động vật. Điều đó hoàn toàn phù hợp để 

loài chim có thể sử dụng những thiết bị này để làm tổ và rỉa lông nếu hình dạng cấu 

trúc cho phép làm điều đó. 
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d. Ảnh hưởng tới cảnh quan, tiếng ồn 

Tác động về tiếng ồn và cảnh quan từ các thiết bị được đặt ở bờ biển là 

những tác động môi trường tiềm tàng nhất. Một số những tác động tiềm tàng khác 

cũng đã được nhận biết, nhưng nhìn chung chúng được kết luận là có thể giải quyết 

được bằng công nghệ, tuy nhiên điều này sẽ khiến cho giá thành tăng. 

- Tác động lên quá trình thủy động lực học ven bờ: 

Thiết bị chuyển đổi năng lượng biển có những tác động khác nhau lên chế độ 

sóng, dòng chảy như xáo trộn thẳng đứng, sự lan truyền thủy triều và các dòng 

chảy ven bờ. Ảnh hưởng dễ nhận thấy nhất là làm thay đổi chế độ sóng. Sự giảm 

năng lượng sóng tới có thể ảnh hưởng đến điều kiện tự nhiên của bờ biển, bãi triều 

và các quần xã động thực vật ở đó. 

Cũng có những tác động tích cực có thể như việc làm giảm mức độ xói mòn 

bờ biển nhờ sự phản xạ và giảm năng lượng sóng, dòng chảy do các thiết bị khai 

thác năng lượng tuy nhiên, tác động này được dự kiến là mang tính cục bộ. 

- Ảnh hưởng đến cảnh quan: 

Khu vực bờ biển thường được xem là quan trọng cho mục đích vui chơi, giải 

trí, tạo cảnh quan và có ý nghĩa lớn trong vấn đề chính trị, vì thế đối với các thiết bị 

khai thác năng lượng biển xây dựng trên bờ và gần bờ cần được đánh giá sự ảnh 

hưởng đến cảnh quan đặc biệt là các cánh quạt gió vì thường đây là các tháp cao 

ảnh hưởng đến tầm nhìn và thậm chí ảnh hưởng đến sự đi lại ra vào cảng của tầu 

biển. 

e. Ảnh hưởng  trong quá trình lắp đặt và tháo dỡ công trình 

Việc tháo dỡ cũng sẽ gây tác động xấu đến môi trường và sinh thái như việc 

lắp đặt các thiết bị khai thác năng lượng biển. Những yêu cầu liên quan tới tháo dỡ 

không chỉ làm tăng giá thành, mà việc di dời những hệ thống lắp đặt ngoài khơi 

cũng sẽ làm xáo trộn biển, và do đó việc tháo dỡ không nên diễn ra trong thời gian 

nhạy cảm để giảm thiểu tác động lên môi trường thông qua tiếng ồn, độ rung, và 

xáo trộn trầm tích đáy. Tuy nhiên, những tác động này được cho là tạm thời, và môi 

trường sẽ tự khôi phục trở lại như trước qua một thời gian nhất định. 

Ảnh hưởng do những sự cố trong khai thác năng lượng biển: Ảnh hưởng môi 

trường do các sự cố được cho là rất nghiêm trọng như đối với trường hợp va chạm 

tàu chở dầu với các thiết bị khai thác năng lượng biển, trong trường hợp xấu nhất 

có thể gây lên sự phá hủy nghiêm môi trường khu vực. 

Sự phá hủy dây cáp ngầm có thể dẫn tới sự giải phóng dầu cách ly trong dây 

cáp, nếu sử dụng loại cáp này. Mặc dù, đây là một lượng khá nhỏ, và mặc dù rủi ro 

của tai nạn này được tính toán là rất thấp (chỉ xảy ra 32.000 năm 1 lần) nhưng cũng 
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cần phải được tính trước. Do đó những biện pháp giảm thiểu sự cố này như là bảo 

vệ dây cáp (bằng cách đào rãnh nếu có thể) và cấm đánh cá trong khu vực của trang 

trại và xung quanh dây cáp cần phải được áp dụng. Hơn nữa, áp suất bên trong dây 

cáp được theo dõi liên tục để có giải pháp khắc phục ngay lập tức trong trường hợp 

rò rỉ [1]. 

4.2.3. Ảnh hưởng của các công trình đến các mỏ khai thác dầu khí 

Hiện nay, tại Việt Nam có một số mỏ khai thác dầu khí lớn [7], cụ thể: Mỏ 

Kèn Bầu được phát hiện và bắt đầu khảo sát từ giữa năm 2019. Mỏ Kèn Bầu – 

được cho là lớn nhất trong lịch sử của ngành dầu khí trên Biển Đông. Tiềm năng 

trữ lượng khí rất lớn, ước tính từ 7 đến 9 nghìn tỷ feet khối khí tự nhiên (Tcf), 

tương đương 200 đến 255 tỷ mét khối khí tại chỗ và khoảng từ 400 đến 500 triệu 

thùng khí ngưng tụ (condensate).  Mỏ Kèn Bầu nằm trong Lô Dầu khí 114, hiện do 

công ty điều hành dầu khí ENI Vietnam BV làm nhà điều hành thông qua Hợp 

đồng phân chia sản phẩm (PSC). Theo dự kiến, Mỏ Kèn Bầu có thể đưa vào phát 

triển khai thác từ năm 2028. Vị trí mỏ này gần bờ nhất so với các mỏ dầu khí khác 

của Việt Nam, nên khai thác sẽ thuận lợi, giá thành sẽ thấp hơn do giảm được chi 

phí đường ống và công nghệ tách và xử lý khí. Ngoài ra, về mặt pháp lý, Mỏ Kèn 

Bầu cũng không lo ngại có sự tranh chấp chủ quyền đối với các nước khác. Ngoài 

ra là các Mỏ Bạch Hổ, Cụm mỏ Sư tử Đen, Sư Tử Vàng, Sư Tử Trắng và Sư Tử 

Nâu, Mỏ Tê Giác Trắng, Mỏ Lan Tây, Mỏ Rạng Đông, Mỏ Hải Thạch – Mộc Tinh, 

Mỏ Rồng Đôi và Rồng Đôi Tây.... Các mỏ này chiếm diện tích sử dụng biển không 

lớn. Tuy nhiên, để xây quy hoạch và xây dựng các khu vực phục vụ cho việc khai 

thác năng lượng gió, sóng cần loại trừ các khu vực này theo đúng quy định của 

Luật Dầu khí và các khu vực trên các bể dầu khí ngầm, nơi có tiềm năng khai thác 

dầu khí lớn. 

4.2.4. Ảnh hưởng của các công trình đến cáp ngầm biển 

Các công trình cáp ngầm ở biển bao gồm cáp truyền tín hiệu viễn thông, cáp 

ngầm điện ra các đảo, … Các công trình cáp ngầm không chiếm dụng diện tích sử 

dụng biển lớn cũng như việc ảnh ít bị ảnh hưởng của các công trình khác. Vì vậy 

các dự án khai thác năng lượng gió, sóng chỉ cần tập trung chú trọng về việc an 

toàn trong quá trình thi công xây dựng, lắp đặt cũng như tháo gỡ công trình. Trong 

quá  trình khai thác, hầu như không có ảnh hưởng gì đến các công trình cáp ngầm 

dưới biển. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

a. Tiềm năng năng lượng gió ở các vùng biển Việt Nam 

Từ kết quả tính toán tiềm năng năng lượng gió từ số liệu tái phân tích cho 

thấy phân bố gió và tiềm năng năng lượng gió ở mực độ cao 100 m trên các vùng 

ven biển Việt Nam như sau:  

Các vùng biển có khả năng khai thác tiềm năng năng lượng gió tốt nhất là 

Bình Định đến Ninh Thuận, Bình Thuận đến Cà Mau và một phần vùng biển trung 

tâm vịnh Bắc Bộ. Đặc biệt, tiềm năng gió đạt ở mức tốt đến rất tốt ở khu vực biển 

Ninh Thuận đến Bà Rịa-Vũng Tàu với tốc độ gió trung bình năm từ 8 đến 10 m/s, 

mật độ năng lượng trung bình năm phổ biến từ 600 đến trên 700 W/m
2
. Cụ thể: 

Vùng biển Bắc vịnh Bắc Bộ: Hướng gió chủ đạo là hướng Đông đến Đông 

Đông Bắc. Trung bình năm, tốc độ gió từ 6-8 m/s, mật độ năng lượng gió khoảng 

200-500 W/m
2
.  

Vùng biển Nam vịnh Bắc Bộ: Hướng gió chủ đạo là hướng Đông. Trung bình 

năm, tốc độ gió từ 6-8 m/s, mật độ năng lượng gió khoảng 200-500 W/m
2
.  

Vùng biển Quảng Trị đến Quảng Ngãi: Hướng gió chủ đạo là hướng Đông. 

Trung bình năm, tốc độ gió từ 6-8 m/s, mật độ năng lượng gió phổ biến từ 200-400 

W/m
2
.  

Vùng biển Bình Định đến Ninh Thuận: Hướng gió chủ đạo là hướng Bắc đến 

Đông Bắc. Trung bình năm, tốc độ gió từ 7-9 m/s, mật độ năng lượng gió phổ biến 

từ 300-600 W/m
2
.  

Vùng biển Bình Thuận đến Cà Mau: Hướng gió chủ đạo là hướng Bắc Đông 

Bắc đến Đông Đông Bắc. Trung bình năm, tốc độ gió từ 7-10 m/s và mật độ năng 

lượng gió khoảng 300-700 W/m
2
.  

Vùng biển Cà Mau đến Kiên Giang: Hướng gió chủ đạo là hướng Đông đến 

Đông Đông Nam. Trung bình năm, tốc độ gió từ 5-7 m/s, mật độ năng lượng từ 

100-300 W/m
2
.  

Ở các vùng biển phía Bắc, thời gian có có thể khai thác tiềm năng năng 

lượng gió tốt nhất (tốc độ gió trung bình ≥ 8 m/s) là từ tháng 10 đến tháng 2 ở vùng 

biển Bắc vịnh Bắc Bộ; từ tháng 11 đến tháng 1 ở các vùng biển Nam vịnh Bắc Bộ, 

Quảng Trị đến Quảng Ngãi. 

Ở các vùng biển phía Nam, tốc độ gió cũng như mật độ năng lượng gió có sự 

phân hoá theo mùa. Tốc độ gió/mật độ năng lượng gió trong các tháng chính mùa 

hoạt động của gió mùa đông và mùa hè lớn hơn các tháng chuyển tiếp; trong đó trị 
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số trong mùa đông lớn hơn nhiều so với mùa hè ở các vùng biển Bình Định đến 

Ninh Thuận, Bình Thuận đến Cà Mau và không có sự chênh lệch nhiều giữa hai 

mùa ở vùng biển Cà Mau đến Kiên Giang. Thời gian nên khai thác tiềm năng năng 

lượng gió tốt nhất ở các vùng biển Bình Định đến Ninh Thuận, Bình Thuận đến Cà 

Mau là từ tháng 11 đến tháng 2, với tốc độ gió trung bình trên 8 m/s và mật độ 

năng lượng gió phổ biến trên 500 W/m
2
. 

Ở các mực độ cao 150 và 200 m, phân bố không gian mật độ năng lượng gió 

trên các vùng biển ven bờ tương tự mực 100 m, trị số cao có xu hướng lệch về phía 

nam hơn. Mật độ năng lượng gió tại các mực 150 m, 200 m xấp xỉ mực 100 m ở 

các vùng biển Bắc vịnh Bắc Bộ, Nam vịnh Bắc Bộ, Quảng Trị đến Quảng Ngãi, Cà 

Mau đến Kiên Giang; và cao hơn không nhiều ở các vùng biển Bình Định đến Ninh 

Thuận (300-700 W/m
2
), Bình Thuận đến Cà Mau (300-800 W/m

2
). 

b. Tiềm năng năng lượng sóng ở các vùng biển Việt Nam 

 Kết quả tính toán năng lượng sóng trung bình nhiều năm cho thấy khu vực 

có tiềm năng năng lượng sóng > 2 kW/m bao phủ toàn bộ vùng Biển Đông, ngoại 

trừ khu vực vịnh Thái Lan; khu vực có tiềm năng năng lượng > 10 kW/m trải rộng 

từ phía Bắc đến giữa Biển Đông và kéo dài đến ngoài khơi khu vực Nam Trung Bộ; 

khu vực có tiềm năng năng lượng cao nằm ở eo Luzon.  

Trong mùa Đông, gió mùa Đông Bắc tạo ra vùng năng lượng sóng khá mạnh 

trên vùng bắc và giữa Biển Đông, nhất là trong tháng 12 với tiềm năng năng lượng 

lớn nhất tới 70 kW/m. Vùng bờ biển miền Trung Việt Nam từ Đà Nẵng đến Ninh 

Thuận năng lượng sóng lớn nhất khoảng 50-60 kW, với tần suất xuất hiện ngưỡng 

“tiềm năng trung bình” tới trên 60% và ngưỡng “tiềm năng cao” tới 40%, do vậy 

đây sẽ là khoảng thời gian khai thác năng lượng sóng thuận lợi nhất trong năm. 

Trong mùa gió Tây Nam, do tốc độ gió không mạnh bằng gió mùa đông bắc và khu 

vực ảnh hưởng cũng hạn chế ở vùng phía nam Biển Đông nên tiềm năng năng 

lượng sóng về cơ bản không lớn. Năng lượng sóng cực đại trong mùa này chỉ đạt 

khoảng 25 kW/m xảy ra vào các tháng 7 và tập trung tại khu vực ngoài khơi phía 

đông nam Biển Đông.  

 Tiềm năng năng lượng sóng vùng ven biển Việt Nam thông qua số liệu trích 

xuất tại 20 điểm ven bờ và các trạm hải văn cũng cho thấy vùng có năng lượng 

sóng lớn nhất tập trung ở khu vực Trung Bộ (từ Đà Nẵng đến Ninh Thuận) và thấp 

hơn dải ven biển Bắc Bộ và Nam Bộ. Hai khu vực ven bờ vịnh Bắc Bộ và vịnh 

Thái Lan có tiềm năng năng lượng sóng thấp nhất.  

2. Kiến nghị 

Qua các kết quả phân tích ở trên có thể nhận thấy nhiều khu vực biển tại Việt 

Nam có tiềm năng năng lượng gió và sóng cao, chưa được khai thác. Quan điểm, 



88 

 

chủ trương của Đảng, Nhà nước Việt Nam sẽ là hướng tới sử dụng năng lượng tái 

tạo, thay thế nguồn năng lượng hiện có đang cạn kiệt. Ngành Khí tượng Thủy văn 

đang sở hữu công nghệ dự báo khí tượng thủy văn hiện đại và năng lực tính toán 

cao ngang hàng các nước trong khu vực nên có thể đưa ra những dự báo dài hạn có 

độ tin cậy. Bên cạnh đó, trong thời gian tới, dự báo khí tượng thủy văn sẽ hướng 

dần tới dự báo xác suất (tiềm năng ảnh hưởng) và dự báo tác động đến một đối 

tượng, đơn vị vận hành cụ thể, do đó với việc phát triển các sản phẩm dự báo tác 

động cho các nhà máy điện nói chung và cho nhà máy khai thác năng lượng tái tạo 

nói riêng sẽ là hướng đi hết sức thiết thực, mang lại lợi ích phục vụ trực tiếp xã hội. 

Các dữ liệu khí tượng thủy văn bao gồm mô hình dự báo và quan trắc sẽ cho phép 

kết hợp với các cơ quan liên ngành để xây dựng những bài toán hiệu chỉnh, qua đó 

có những kết quả dự báo, đánh giá tiềm năng năng lượng sóng, gió một cách chính 

xác và tin cậy hơn. Mặt khác, khi công nghệ mô hình số trị khí tượng, hải dương 

được phát triển, việc tái xây dựng các bản đồ tiềm năng về gió, sóng ở mức độ chi 

tiết cao hơn là hoàn toàn khả thi, khi đó sẽ cho phép đánh giá được các khu vực có 

khả năng khai thác mới với các điều kiện phù hợp hơn, ví dụ mức độ ổn định của 

năng lượng thu được, mức độ ảnh hưởng của các điều kiện thiên tai đến địa điểm 

khai thác. 

Tuy nhiên, việc chi tiết hóa dự báo sóng và gió đòi hỏi những sự phát triển 

về năng lực tính toán và các dữ liệu quan trắc phù hợp để hiệu chỉnh có được các 

sản phẩm dự báo tin cậy, đáp ứng được nhu cầu của nhà máy khai thác năng lượng 

tái tạo và các cơ quan vận hành điều độ điện cho các nhà máy năng lượng tái tạo. 

Trong khi đó, hệ thống quan trắc của Ngành Khí tượng Thủy văn thường tập trung 

vào chế độ gió sát bề mặt (mực 10 m) và trên cao (từ vài km trở lên), do đó những 

quan trắc gió ở các mực khai thác năng lượng gió (50 m, 100 m, 200 m, ...) cần có 

những bổ sung bao gồm các quan trắc mang tính chất chuyên đề (nhằm đánh giá 

tiềm năng) và quan trắc liên tục (phục vụ vận hành thời gian thực). 

Với những lý do trên, để phát triển năng lượng tái tạo ngoài khơi, các nhiệm 

vụ cần triển khai trong thời gian tới, bao gồm: 

a. Tổ chức điều tra, khảo sát, quan trắc bổ sung điều kiện tự nhiên các vùng 

biển:  

- Điều tra khảo sát, xây dựng trạm đo, thiết bị đo hiện đại, quan trắc các yếu 

tố gió, bức xạ mặt trời (tháp đo gió, bóng thám không quan trắc gió, thiết bị không 

người lái…). Dự kiến tại các trạm đảo: Xây dựng tháp đo gió tại các đảo Bạch 

Long Vĩ, Cô Tô, Cồn Cỏ, Lý Sơn, Phú Quý, Côn Đảo, Thổ Chu, Phú Quốc, Song 

Tử Tây, Trường Sa.  
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- Nâng cấp thiết bị đo sóng hiện nay tại các trạm hải văn bằng các máy đo tự 

động sẽ thu thập được số liệu liên tục trong ngày với tần suất đo nhiều hơn và đầy 

đủ các tham số độ cao, chu kì và hướng. 

- Tiếp tục duy trì và lắp đặt thêm các trạm radar biển dọc bờ biển Việt Nam 

để có thể đo được các yếu tố sóng, dòng chảy trên toàn dải ven bờ. 

- Đối với vùng biển ngoài khơi không có đảo như ngoài khơi Nam Trung Bộ 

cần sử dụng bóng thám không, thiết bị không người lái hoặc các trạm phao nổi 

mang các thiết bị đo cấu trúc thẳng đứng của khí quyển (LIDAR). 

b. Ứng dụng công nghệ mô hình số trị trong việc tái mô phỏng và đánh giá 

tiềm năng năng lượng gió chi tiết theo không gian 

- Tính toán tiềm năng từ kết quả quan trắc, mô phỏng năng lượng gió, sóng 

(từ mô hình động lực khí tượng, hải văn độ phân giải cao) kết hợp hiệu chỉnh với 

dữ liệu quan trắc, vệ tinh và các nguồn dữ liệu khác cho các vùng biển, đảo Việt 

Nam với độ chi tiết theo không gian ngang từ 2-3 km. 

- Xây dựng bộ bản đồ tiềm năng gió (ở các độ cao từ 60-200 m) và tiềm năng 

sóng cho các vùng biển Việt Nam. 

- Đánh giá khả năng phát điện bằng năng lượng gió, sóng cho các vùng biển 

Việt Nam. 

- Mở rộng nghiên cứu, đánh giá các tiềm năng năng lượng tái tạo khác trên 

biển như năng lượng thủy triều, dòng chảy… 

c. Giám sát, dự báo năng lượng gió, sóng thời gian thực, cảnh báo thiên tai, 

dự báo tác động để phục vụ công tác sản xuất năng lượng tái tạo 

- Phát triển các công cụ tích hợp sản phẩm dự báo mô hình, quan trắc vệ tinh, 

radar để thiết lập các sản phẩm chuyên về cảnh báo thiên tai, dự báo tác động để 

phục vụ công tác sản xuất năng lượng tái tạo. 

- Phát triển sản phẩm dự báo năng lượng gió, sóng thời gian thực dựa trên 

công nghệ mô hình số trị để phục vụ công tác sản xuất năng lượng tái tạo. 

d. Nghiên cứu, đánh giá, dự báo chi tiết tác động thiên tai, môi trường biển 

tới khả năng xây dựng và khai thác của các công trình điện gió, sóng ngoài khơi. 

- Tác động của các thiên tai khí tượng thủy văn, động đất tới xây dựng và 

khai thác của các công trình điện gió, sóng tại từng khu vực. 

- Tác động của môi trường, địa chất, các yếu tố động lực biển tới xây dựng 

và khai thác của các công trình điện gió, sóng ngoài khơi tại từng khu vực. 

e. Nghiên cứu, đánh giá, dự báo các tác động của các công trình điện gió, 

sóng ngoài khơi đến môi trường và các hoạt động kinh tế - xã hội. 

- Tác động của công trình điện gió, sóng đến môi trường khu vực. 

- Tác động của công trình điện gió, sóng đến hoạt động kinh tế - xã hội, an 

ninh và an toàn hàng hải tại khu vực.  
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PHỤ LỤC 

 
a) Tháng 1 

 
b) Tháng 2 

 
c) Tháng 3 

 
d) Tháng 4 

 
e) Tháng 5 

 
f) Tháng 6 

 
g) Tháng 7 

 
h) Tháng 8 

 
i) Tháng 9 

 
j) Tháng 10 

 
k) Tháng 11 

 
l) Tháng 12 

Hình. Bản đồ phân bố tốc độ gió trung bình (m/s) các tháng  ở độ cao 50 m trên 

khu vực Biển Đông theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 
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a) Tháng 1 

 
b) Tháng 2 

 
c) Tháng 3 

 
d) Tháng 4 

 
e) Tháng 5 

 
f) Tháng 6 

 
g) Tháng 7 

 
h) Tháng 8 

 
i) Tháng 9 

 
j) Tháng 10 

 
k) Tháng 11 

 
l) Tháng 12 

Hình. Bản đồ phân bố tốc độ gió trung bình (m/s) các tháng ở độ cao 100 m trên 

khu vực Biển Đông theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 
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a) Tháng 1 

 
b) Tháng 2 

 
c) Tháng 3 

 
d) Tháng 4 

 
e) Tháng 5 

 
f) Tháng 6 

 
g) Tháng 7 

 
h) Tháng 8 

 
i) Tháng 9 

 
j) Tháng 10 

 
k) Tháng 11 

 
l) Tháng 12 

Hình. Bản đồ phân bố tốc độ gió trung bình (m/s) các tháng ở độ cao 150 m trên 

khu vực Biển Đông theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 
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a) Tháng 1 

 
b) Tháng 2 

 
c) Tháng 3 

 
d) Tháng 4 

 
e) Tháng 5 

 
f) Tháng 6 

 
g) Tháng 7 

 
h) Tháng 8 

 
i) Tháng 9 

 
j) Tháng 10 

 
k) Tháng 11 

 
l) Tháng 12 

Hình. Bản đồ phân bố tốc độ gió trung bình (m/s) các tháng ở độ cao 200 m trên 

khu vực Biển Đông theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 
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a) Tháng 1 

 
b) Tháng 2 

 
c) Tháng 3 

 
d) Tháng 4 

 
e) Tháng 5 

 
f) Tháng 6 

 
g) Tháng 7 

 
h) Tháng 8 

 
i) Tháng 9 

 
j) Tháng 10 

 
k) Tháng 11 

 
l) Tháng 12 

Hình. Bản đồ phân bố mật độ năng lượng gió (W/m
2
) các tháng ở độ cao 50 m trên 

khu vực Biển Đông theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 
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a) Tháng 1 

 
b) Tháng 2 

 
c) Tháng 3 

 
d) Tháng 4 

 
e) Tháng 5 

 
f) Tháng 6 

 
g) Tháng 7 

 
h) Tháng 8 

 
i) Tháng 9 

 
j) Tháng 10 

 
k) Tháng 11 

 
l) Tháng 12 

Hình. Bản đồ phân bố mật độ năng lượng gió (W/m
2
) các tháng ở độ cao 100 m 

trên khu vực Biển Đông theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 
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a) Tháng 1 

 
b) Tháng 2 

 
c) Tháng 3 

 
d) Tháng 4 

 
e) Tháng 5 

 
f) Tháng 6 

 
g) Tháng 7 

 
h) Tháng 8 

 
i) Tháng 9 

 
j) Tháng 10 

 
k) Tháng 11 

 
l) Tháng 12 

Hình. Bản đồ phân bố mật độ năng lượng gió (W/m
2
) các tháng ở độ cao 150 m 

trên khu vực Biển Đông theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 
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a) Tháng 1 

 
b) Tháng 2 

 
c) Tháng 3 

 
d) Tháng 4 

 
e) Tháng 5 

 
f) Tháng 6 

 
g) Tháng 7 

 
h) Tháng 8 

 
i) Tháng 9 

 
j) Tháng 10 

 
k) Tháng 11 

 
l) Tháng 12 

Hình. Bản đồ phân bố mật độ năng lượng gió (W/m
2
) các tháng ở độ cao 200 m 

trên khu vực Biển Đông theo số liệu CCMP, thời kỳ 1991-2020 

 

 

 


