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	[bookmark: OLE_LINK5]Assessment of landform change in tidal flat is crucial for ecological environment protection, coastal erosion prevention and development likelihood for local people. Multi-temporal remote sensing images are useful data to detect the change of tidal flat. This study aims to assess intertidal topographic changes by comparing digital elevation model (DEM) from 1988 to 2014. The DEMs were generated from Landsat images from 1988÷1990; 2000÷2001 and 2013÷2014 using the waterline method. Correlation between DEM in 2013÷2014 and field data reached the value R of 0.821. The area variation of tidal flat topography is presented by spatial indicators. (1) the change of area of tidal flat such as high tidal flat, middle tidal flat, and low tidal flat using overlay analysis. (2) volume change of tidal flat were detected by subtraction from DEMs. The area of tidal flat decreased 25.56 ha which shows erosion from 1988÷2001. Overall, 1000m3 of sediment deposited on the high tidal flat was indicated.
Copyright © 2022 Hanoi University of Mining and Geology. All rights reserved.

	Keywords:
DEM,
Landsat,
Tidal flat,
Topography,
Waterline.
	
	


_____________________
*Corresponding author
E - mail: phamthilan@humg.edu.vn
DOI: 10.46326/JMES.2022.63(2).05

52	Journal of Mining and Earth Sciences Vol. 63, Issue 2 (2022) 52 - 61	
2	Khai Cong Pham/Journal of Mining and Earth Sciences 60 (6), 1 - 14

[image: D:\1 Tapchi\Nam 2022\Tap 63 ky 2\tv.JPG]Đánh giá biến động địa hình bãi triều khu vực Hạ Long - Cẩm Phả, Quảng Ninh bằng ảnh vệ tinh Landsat
Phạm Thị Làn 1,*, Tống Sĩ Sơn 2, Lê Thị Thu Hà 1, Đỗ Văn Toàn 3, Mai Thị Ngọc Hân 4
1 Khoa Trắc địa - Bản đồ và Quản lý đất đai, Trường Đại học Mỏ Địa chất, Việt Nam
2 Khoa Vũ trụ và Ứng dụng , Trường Đại học Khoa học và Công nghệ Hà Nội, Việt Nam
3 Phòng Tài nguyên và Môi trường huyện Cờ Đỏ, Thành phố Cần Thơ, Việt Nam
4 Công ty TNHH TVXD - Trắc địa Bản đồ Tấn Cường, Việt Nam


	THÔNG TIN BÀI BÁO
	
	TÓM TẮT

	Quá trình:
Nhận bài 13/11/2021
Chấp nhận 24/2/2022
Đăng online 30/4/2022
	
	Việc đánh giá biến động địa hình bãi triều có vai trò rất quan trọng trong việc bảo vệ môi trường sinh thái, chống xói lở bờ biển, và phát triển sinh kế của người dân ven biển. Tư liệu ảnh viễn thám đa thời gian được sử dụng hiệu quả trong việc xác định biến động bãi triều. Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá biến động địa hình bãi triều bằng việc so sánh các mô hình số độ cao (DEM) bãi triều trong  giai đoạn 1988÷2014. Ba DEM ở các giai đoạn được xây dựng từ các chuỗi ảnh Landsat tương ứng trong 3 giai đoạn 1988÷1990; 2000÷2001 và 2013÷2014 bằng phương pháp nội suy đường mép nước. Độ tin cậy DEM thành lập năm 2013÷2014 so với kết quả đo đạc thực tế đạt mức tương quan R2 = 0,852. Biến động địa hình bãi triều được đặc trưng bởi 2 chỉ thị không gian. (1) biến động diện tích bãi triều biểu thị thông qua sự thay đổi diện tích bãi triều cao, bãi triều trung và bãi triều thấp bằng việc chồng xếp bãi triều các thời điểm; (2) biến động thể tích bãi triều được xác định bằng cách trừ DEM của các giai đoạn. Diện tích bãi triều giảm cho thấy bãi triều bị xói lở 25,56 ha trong khoảng thời gian 13 năm 1988÷2001. Thể tích bãi triều tăng hay giảm ở các giai đoạn, khu vực khác nhau. Biến động thể tích cũng cho thấy bãi triều bồi tụ mạnh tới gần 1000 m3 ở khu vực bãi triều cao. 
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1. Mở đầu
Bãi triều là khu vực chuyển tiếp giữa đất liền, biển, hình thành và phát triển dọc theo bờ biển. Về mặt sinh học, bãi triều là nơi giàu dinh dưỡng, có ý nghĩa đặc biệt quan trọng trong việc bảo vệ bờ biển, bảo tồn các loài động thực vật ven biển  (Sriyanie Miththapala, 2016). Ngoài ra, bãi triều còn có ý nghĩa lớn trong phát triển nuôi trồng thủy hải sản và đóng vai trò quan trọng trong giao thông đường thủy và an ninh quốc phòng. Tuy nhiên, địa hình bãi triều luôn bị biến động do quá trình tác động tổng hợp của các yếu tố địa chất, địa hình, khí tượng, thủy văn, hải văn và các hoạt động của con người. Biến động tới hạn của bất kỳ yếu tố liên quan nào cũng sẽ dẫn tới sự thay đổi đáng kể bãi triều. Về mặt không gian, việc đo đạc khảo sát thực địa bằng các phương pháp truyền thống chỉ cho số liệu tại một thời điểm nhất định ở hiện tại, không thể quan trắc sự biến động trong một thời gian dài. Công nghệ viễn thám vệ tinh là công cụ hữu hiệu có thể thực hiện quan trắc đo đạc mà không bị hạn chế bởi ranh giới nhân tạo cũng như có thể đánh giá diễn biến xảy ra trong quá khứ (Deroin và Shimada, 2010). _____________________
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Đến nay đã có nhiều nghiên cứu sử dụng ảnh viễn thám để xác định biến động địa hình bãi triều (Heygster và nnk., 2010; Y. Kim và nnk., 2016; Ryu và nnk., 2008). Trong các nghiên cứu biến động địa hình bãi triều, chủ yếu sử dụng phương pháp so sánh DEM bãi triều ở các thời điểm khác nhau, từ đó xác định được hiện tượng xói lở và bồi tụ của địa hình bãi triều. Việc xây dựng DEM bằng ảnh viễn thám đa thời gian đã được thực hiện bằng một số phương pháp như phương pháp sử dụng ảnh SAR  (Choe và Kim, 2018; Kim và Won, 2019), và phương pháp đường mép nước (waterline method)  (Kang và nnk., 2017; Liu và nnk., 2013). Trên ảnh viễn thám, đường mép nước có thể xác định là đường tách biệt giữa nước và đất tại thời điểm chụp ảnh (Chang và nnk., 2015). Hệ thống các đường mép nước được sử dụng để xây dựng DEM bãi triều. Các phương pháp đều sử dụng số lượng lớn ảnh viễn thám đa thời gian, tách chiết các đường mép nước. Mỗi đường mép nước thu được sẽ được gán với độ cao thủy triều tương ứng tại thời điểm chụp ảnh và là một đường bình độ, các đường bình độ này được sử dụng để nội suy DEM bãi triều. Do đó, thông tin về địa hình bãi triều có thể xác định dễ dàng trong các điều kiện thủy triều khác nhau. So sánh DEM bãi triều thành lập cho nhiều thời điểm trong quá khứ sẽ xác định được xu thế biến động địa hình bãi triều  (Tseng và nnk., 2017; Wang và nnk., 2019).
Mục đích của nghiên cứu này là đánh giá biến động địa hình bãi triều (DEM) ở khu vực Hạ Long- Cẩm Phả từ ảnh Landsat đa thời gian bằng phương pháp đường mép nước. DEM bãi triều các thời kỳ được so sánh với nhau để xác định được biến động bãi triều theo diện tích và thể tích. Theo diện tích, bãi triều được phân loại thành: bãi triều cao, bãi triều trung và bãi triều thấp. Theo thể tích, nghiên cứu đánh giá sự biến động thể tích bãi triều, đó là thông số biểu thị cho sự xói lở và bồi tụ vật chất lắng đọng bãi triều.
2. Dữ liệu và khu vực nghiên cứu dữ liệu
Khu vực nghiên cứu là vùng bãi triều ven biển 20 km trong phạm vi giữa Hạ Long - Cẩm Phả, tỉnh Quảng Ninh, được giới hạn từ phường Hồng Hà, Hạ Long đến hết địa phận phường Quang Hanh, Cẩm Phả. Bãi triều ở đây có nhiều biến động do các tác động tự nhiên và nhân tạo. Báo cáo quy hoạch môi trường tỉnh Quảng Ninh đến năm 2020, tầm nhìn 2030 đã nhận định rằng việc mở rộng bãi triều bồi lắng có xu hướng giảm dần từ bờ ra khơi, thấy rõ nhất ở khu vực Cẩm Phả, cửa suối Lộ Phong. Những khu vực được bồi mạnh nhất là phía trước thị xã Cẩm Phả thuộc địa phận của các phường Quang Hanh, Cẩm Thịnh, Cẩm Phú, Cẩm Sơn, phía trước phường Hà Tu, phía trước vịnh Cửa Lục và hai bên Lạch Miều với chiều rộng trung bình từ 2÷3 m (Quang Ninh provincial department of natural resources and environment, 2014). Bên cạnh đó, khu vực Hạ Long - Cẩm Phả, nơi có nhiều hoạt động khai thác than, các hoạt động khai thác than ở đây đã có nhiều tác động đến môi trường khu vực, bao gồm cả vùng ven biển  (Mustafin và nnk., 2019). Hàng năm, các mỏ than ở khu vực Hạ Long - Cẩm Phả,… đã đổ thải hàng triệu tấn đất đá, bụi, ra khu vực bãi thải, theo sông suối và ra biển, bồi lắng làm thay đổi rất lớn cảnh quan vùng ven bờ, trong đó có bãi triều.
Bãi triều khu vực Hạ Long - Cẩm Phả (Hình 1) được thành tạo chủ yếu từ sét và phù sa đen do hoạt động khai thác than (Tong và nnk., 2020). Theo Amos (1995) kết hợp việc điều tra thực tế tại khu vực nghiên cứu, bãi triều được phân chia theo độ cao như sau: nhỏ hơn 0,9 m là bãi triều thấp, 0,9÷1,9 m là bãi triều trung và 1,9÷3,35 m là bãi triều cao (Amos, 1995).
Dữ liệu sử dụng trong nghiên cứu này bao gồm ảnh Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM và Landsat 8 OLI được thu thập từ trang web của Cơ quan khảo sát địa chất Hoa Kỳ - United States Geological Survey (USGS). Dữ liệu gồm 33 ảnh chụp trong các giai đoạn: 1988÷1990, 2000÷2001, và 2013÷2014 có hệ tọa độ UTM, WGS84 - 48N (Bảng 1). Ngoài dữ liệu ảnh vệ tinh thì dữ liệu thủy triều được thu thập từ trung tâm thủy văn quốc gia pháp (SHOM) (https://maree.shom.fr/, n.d.) là yếu tố trọng tâm giúp xác định địa hình bãi triều cũng được thể hiện trong (Bảng 1).
Bảng 1. Dữ liệu ảnh Landsat (L7- Landsat 7 ETM+; L8 - Landsat 8; L5 - Landsat 5 TM).
[bookmark: _Ref87262996]Hình 1. Bãi triều khu vực Hạ Long-Cẩm Phả, tỉnh Quảng Ninh.
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3. Phương pháp nghiên cứu
Trong nghiên cứu này, đường mép nước tại các thời điểm chụp ảnh được sử dụng để xây dựng DEM bãi triều và biến động bãi triều được đánh giá theo diện tích và thể tích của bãi triều. Quy trình xác định biến động bãi triều trong nghiên cứu được trình bày tại Hình 2.
3.1. Xây dựng DEM vùng bãi triều
DEM vùng bãi triều được xây dựng từ đường mép nước được chiết xuất từ ảnh Landsat các thời điểm. Đường mép nước là đường bình độ với giá trị độ cao, là giá trị mực thủy triều tại thời điểm chụp ảnh. Đường mép nước đươc xác định từ kênh ảnh tỉ số giữa kênh xanh lục (green range) /kênh hồng ngoại trung (MIR range) (Tong và nnk., 2020). Ngưỡng được xác định là đường mép nước, là nơi mà kênh tỉ số green/MIR có giá trị phổ thay đổi đột ngột. Khoảng giá trị này khác nhau trên ảnh mỗi thời điểm. Trong nghiên cứu này, có 33 đường mép nước được chiết xuất từ 33 ảnh Landsat chụp trong 3 giai đoạn, bao gồm 1988÷1990, 2000÷2001 và 2013÷2014, các ảnh đã liệt kê trong (Bảng 1).
Phương pháp xây dựng DEM từ đường mép nước được mô phỏng như Hình 3 sau đây. Đường mép nước là ranh giới giữa đất và nước ở mực 
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[bookmark: _GoBack]Hình 2. Quy trình đánh giá biến động địa hình bãi triều từ ảnh Landsat

thủy triều nhất định. Trong hình đó, màu xanh là biểu thị các vùng thủy triều ở 3 thời điểm t1, t2 và t3 tương ứng với 3 thời điểm chụp ảnh và có độ cao lần lượt là h1, h2 và h3. Các điểm trên cùng mực thủy triều, hay trên cùng đường mép nước sẽ có cùng giá trị độ cao (độ cao thủy triều) và tương ứng với vị trí (x,y) nhất định trên không gian địa lý. DEM giai đoạn 1988÷1990 được xây dựng từ 10 đường bình độ (đường mép nước) có độ cao h1÷ h10 được chiết xuất từ 10 ảnh chụp ở 10 thời điểm; tương tư như vậy, DEM giai đoạn 2000÷2001 và DEM giai đoạn 2013÷2014 lần lượt được xây dựng bằng đường mép nước được chiết xuất tương ứng từ 12 ảnh và 11 ảnh
3.2. Đánh giá biến động bãi triều
Để xác định biến động bãi triều, nghiên cứu so 
sánh DEM bãi triều của các thời điểm. Trong giai đoạn 26 năm (1988÷2014), bãi triều biến động kể cả về mặt cắt ngang và mặt cắt dọc. Trong nghiên cứu này nhóm tác giả chỉ giới hạn đánh giá sự thay đổi địa hình của bãi triều với 2 chỉ thị: 1) biến động diện tích bãi triều; 2) biến động thể tích bãi triều.
1) Biến động diện tích bãi triều được xác định bằng cách chồng xếp các bãi triều ở 2 thời điểm khác nhau.
(2) Biến động thể tích bãi triều được tính bằng cách trừ DEM của 2 giai đoạn. Trong nghiên cứu này sẽ xác định biến động thể tích bãi triều qua 2 giai đoạn 1988÷2001 và 2001÷2014. Thể tích biến động được tính bằng cách nhân biến động độ cao với diện tích biến động (tính theo từng pixel của DEM). Sự thay đổi thể tích bãi triều là chỉ thị cho sự xói lở và bồi tụ, giá trị biến động
[bookmark: _Ref78380325]Hình 3. Xây dựng DEM từ mực nước thủy triều

thể tích âm biểu thị bãi triều bị xói lở và biến động thể tích có giá trị dương là thể hiện của việc bồi tụ. Để đánh giá diễn biến quá trình xói lở và bồi tụ theo mặt cắt ngang của bãi triều, trong nghiên cứu này đã bố trí 18 điểm khảo sát lần lượt từ đất liền ra biển tại khu vực bãi triều vùng cửa sông C2 như Hình 4.
4. Kết quả và thảo luận
4.1. DEM vùng bãi triều
Hình 5 thể hiện DEM tương ứng với 3 giai đoạn 1988÷1990, 2000÷2001 và 2013÷2014. Độ chính xác của các DEM là yếu tố quan trọng, ảnh hưởng đến việc phân tích xu hướng biến động địa hình bãi triều. Độ tin cậy của DEM được đánh giá bằng việc so sánh tương quan giữa kết quả đo đạc thực tế năm 2014 bằng máy toàn đạc điện tử Leica TS02 plus với DEM xây dựng được năm 2013÷2014 từ dữ liệu ảnh vệ tinh. Hệ số tương quan đạt R2 = 0,852 (Hình 6).
4.2. Biến động diện tích bãi triều
Hình 7 là biểu đồ thống kê diện tích bãi triều được phân loại theo 3 cấp độ cao như trong mục dữ liệu và khu vực nghiên cứu. Diện tích tổng bãi triều của 3 giai đoạn nhìn chung không thay đổi nhiều. Từ giai đoạn 1988÷1990 đến giai đoạn 2000÷2001 diện tích bãi triều giảm từ 615,06 ha xuống còn 589,5 ha, điều này chỉ ra rằng 25,56 ha diện tích bãi triều bị xói lở qua quãng thời gian khoảng 10 năm. Cho đến giai đoạn 2013÷2014 thì diện tích bãi triều lại tăng, nhưng tăng không đáng kể, chỉ 0,18 ha. Như vậy, sự thay đổi này chiếm chưa tới 4% tổng diện tích bãi triều.
Theo xu hướng chung của tổng diện tích bãi triều, các dạng bãi triều thấp, bãi triều trung và bãi triều cao cũng có thay đổi không đáng kể ở giai đoạn từ 2000÷2001 tới 2013÷2014. 
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Trong khi đó, ở giai đoạn 1988÷1990 tới 2000÷2001 có sự thay đổi đáng kể. Diện tích bãi triều thấp thay đổi nhiều nhất, giảm 21,69 ha, tiếp theo đó là diện tích bãi triều cao giảm 12,96 ha.
Hình 4. Sơ đồ các điểm khảo sát đánh giá biến động thể tích bãi triều
[bookmark: _Ref78463483]Hình 5. DEM bãi triều khu vực nghiên cứu (a) DEM bãi triều năm 1988÷1990; (b) DEM bãi triều năm 2000÷2001; (c) DEM bãi triều năm 2013÷2014).

Ngược với xu hướng của bãi triều cao và bãi triều thấp thì diện tích của bãi triều trung lại tăng 9,09 ha. Sự tăng giảm diện tích các loại bãi triều này cũng thể hiện một phần sự bồi tụ và xói lở của bãi triều theo mặt cắt dọc. Nếu có sự chuyển đổi bãi triều cao về bãi triều trung và bãi triều thấp hoặc chuyển bãi triều trung về bãi triều thấp thì đó là hiện tượng xói lở bãi triều. Ngược lại, nếu bãi triều thấp hoặc bãi triều trung chuyển thành bãi triều cao thì điều đó biểu thị cho hiện tượng bồi tụ vật chất lắng đọng bãi triều. Hiện tượng xói lở hay bồi tụ theo mặt cắt dọc này sẽ được phân tích cụ thể trong mục 4.2. 
4.2. Biến động thể tích bãi triều
Biến động bãi triều còn được biểu thị bằng sự tăng giảm thể tích bãi triều. Biến động thể tích bãi triều có giá trị âm là biểu thị cho hiện tượng xói lở vật chất lắng đọng bãi triều và giá trị dương thì biểu thị cho sự bồi tụ vật chất thành tạo bãi triều. Giai đoạn 1988÷2001, thể tích bãi triều giảm -456.622 m3. Ngược lại, thể tích bãi triều lại tăng 365.913 m3 trong giai đoạn từ 2001÷2014. Số liệu này cho thấy rằng bãi triều bị xói lở trong giai đoạn 1988÷2001 và được bồi tụ trong giai đoạn 2001÷2014.
Theo sự phân bố ngang của bãi triều, biến động thể tích bãi triều còn được thể hiện trong Hình 8. Trong hình này, độ cao địa hình bãi triều năm 1988 được dùng để làm tham chiếu cho việc đánh giá tương quan giữa sự phân bố không gian ngang của bãi triều với sự thay đổi thể tích bãi triều trong các giai đoạn nghiên cứu. Hiện tượng xói lở hay bồi tụ diễn ra rất khác biệt trong 2 giai đoạn tại 18 điểm quan trắc theo mặt cắt ngang của bãi triều lần lượt từ đất liền ra biển. Tại điểm khảo sát thứ 1, cả 2 thời kỳ thể tích bãi triều đều tăng rất lớn, khoảng 600 m3 trong giai đoạn 2001÷2014 và gần 1000 m3 trong giai đoạn 1988÷2001. Như vậy, tại khu vực bãi triều cao, phía giáp đất liền, bãi triều được bồi tụ mạnh. Bên cạnh đó, trong phạm vi khu vực bãi triều cao (năm 1988), các điểm khảo sát 2÷8, biến động thể tích bãi triều cả giai đoạn 26 năm (từ năm 1988 đến năm 2014) đều có giá trị âm. Giá trị này biểu hiện bãi triều bị xỏi lở, rửa trôi các vật chất lắng đọng tại bãi triều.[bookmark: _Ref78549484]Hình 8. Biến động thể tích bãi triều cửa sông C2, khu vực Hạ Long-Cẩm Phả.
[bookmark: _Ref79135170][bookmark: _Ref79135164]Hình 6. Tương quan giữa DEM và kết quả đo đạc thực tế.
[bookmark: _Ref78546400][bookmark: _Ref78546395]Hình 7. Diện tích các loại bãi triều (ha).
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Ở khu vực bãi triều trung, các điểm khảo sát thực địa 9÷14, hiện tượng xói lở và bồi tụ xảy ra ngược trong 2 giai đoạn. Giai đoạn 1988÷2001, biến động thể tích có giá trị dương, thể hiện cho sự bồi tụ vật chất lắng đọng. Ngược lại, tại khu vực này lại xảy ra hiện tượng xói lở ở giai đoạn 2001÷2014. Tại điểm khảo sát thực địa số 15, thể tích bãi triều ở cả 2 giai đoạn gần như không thay đổi với giá trị bằng 0. Khu vực bãi triều thấp chỉ có 3 điểm khảo sát thực địa là 16, 17 và 18. Tại điểm khảo sát 16 và 17 bãi triều được bồi tụ và được thể hiện bằng thể tích bãi triều tăng ở cả 2 giai đoạn. 
Trong khi đó, điểm cuối cùng của bãi triều là điểm 18 thì bãi triều ở giai đoạn 1988÷2001 bị xói lở, ngược lại bãi triều được bồi tụ trong giai đoạn 2001÷2014. 
Nhìn chung, biến động về thể tích bãi triều diễn ra không theo quy luật, đặc biệt ở bãi triều trung và bãi triều thấp. Có giai đoạn thì bãi triều được bồi tụ, nhưng cũng có giai đoạn bãi triều lại bị xói lở và rửa trôi. Sự thay đổi này phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố thành tạo bãi triều như thời tiết, thủy hải văn, sự vận chuyển vật chất lắng đọng và tác động của con người. Sự tăng và giảm thể tích và diện tích bãi triều lần lượt đặc trưng cho sự bồi tụ và xói lở của vật chất lắng đọng thành tạo bãi triều. Sự bồi tụ bãi triều tại khu vực Hạ Long - Cẩm Phả một phần do sự lắng động trầm tích từ hoạt động khai thác than  (Tong và nnk., 2020). Trầm tích từ các bãi thải do hoạt động khai thác than và quá trình sàng lọc than theo hệ thống sông suối, đổ ra biển và lắng đọng làm thể tích bãi triều gia tăng. Bên cạnh đó là hiện tượng xói lở, rửa trôi vật chất ở bãi triều tại khu vực nghiên cứu là do ảnh hưởng của các hoạt động sóng, gió, thủy triều.
5. Kết luận
Xác định được biến động địa hình bãi triều là cần thiết trong bảo vệ sinh thái, quản lý môi trường và phát triển bền vững. Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu biểu thị chi tiết biến động bãi triều theo không gian và thời gian bằng 33 ảnh viễn thám được chụp ở 3 giai đoạn 1988÷1990, 2000÷2001 và 2013÷2014. 
Địa hình bãi triều được thể hiện bằng DEM với độ tin cậy DEM năm 2013-2014 đạt mức tương quan R2 = 0,852 khi so với kết quả đo đạc thực tế.
Địa hình bãi triều biến động theo hai chỉ thị: 
1) Biến động về diện tích phân bố bãi triều, gồm cả 3 loại bãi triều thấp, bãi triều trung và bãi triều cao. Nhìn chung, tổng diện tích bãi triều thay đổi không đáng kể, chỉ giảm 25,56 ha và tăng 0,18 ha lần lượt theo giai đoạn 1988÷2001 và 2001÷2014. Sự thay đổi này chiếm chưa tới 4% tổng diện tích bãi triều. Trong khi đó, sự biến động của các loại bãi triều thì thay đổi nhiều trong giai đoạn từ 1988÷2001, cụ thể: diện tích bãi triều thấp giảm 21,69 ha; bãi triều cao diện tích cũng giảm 12,96 ha nhưng ngược lại thì bãi triều trung lại tăng 9,09 ha;
2) Biến động thể tích bãi triều. Thể tích bãi triều khu vực giáp với bờ tăng mạnh từ xấp xỉ 1000 m3 và 600 m3 lần lượt theo giai đoạn 1988÷2001 đến 2001÷2014. Dịch ra phía biển, nơi vẫn thuộc địa phận của bãi triều cao thì thể tích bãi triều bị giảm liên tục suốt 26 năm (1988÷2014). 
Sự suy giảm diện tích bãi triều, dù không nhiều nhưng cũng đáng để xem xét sự ảnh hưởng đến hệ sinh thái và cư trú của các loại sinh vật trong khu vực nghiên cứu. Do vậy, cần có giải pháp để bảo vệ và quản lý vùng bãi triều tại khu vực nghiên cứu. 
Nghiên cứu này sử dụng phương pháp đường mép nước chiết xuất từ ảnh vệ tinh là phương pháp hiệu quả trong việc xây dựng địa hình bãi triều, nơi có diện tích rộng, khó khảo sát trực tiếp. Tuy nhiên, nghiên cứu này còn hạn chế trong việc sử dụng số lượng ảnh không nhiều, mới chỉ sử dụng ảnh Landsat, ảnh có độ phân giải trung bình. Để khắc phục hạn chế này, các nghiên cứu trong tương lai có thể kết hợp nhiều loại tư liệu ảnh, ảnh có độ phân giải cao hơn thì sẽ có được địa hình bãi triều với độ chính xác tốt hơn, chi tiết hơn.
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