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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài nghiên cứu 

Vịnh Bắc Bộ là khu vực biển có nhiều hoạt động về kinh tế cũng như an ninh 

quốc phòng. Với diện tích khoảng 126.250 km² và địa hình tương đối phức tạp, bao 

gồm trên ba nghìn đảo lớn nhỏ và được thông qua Biển Đông qua eo biển Quỳnh 

Châu và cửa chính từ đảo Cồn Cỏ, tỉnh Quảng Trị tới mũi Oanh Ca, Hải Nam, 

Trung Quốc nên trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ có đặc điểm mang đặc trưng của 

những vùng biển nửa kín và khá đặc biệt. Vì vậy, nghiên cứu về dòng chảy tại vịnh 

Bắc Bộ có ý nghĩa quan trọng cho các hoạt động về kinh tế - xã hội và an ninh - 

quốc phòng.  

Đã có nhiều công trình khoa học nghiên cứu về dòng chảy tại khu vực vịnh Bắc 

Bộ trong các chương trình hợp tác nghiên cứu khoa học biển với Trung Quốc, Liên 

Xô cũng như các chương trình, dự án, đề tài trong nước thực hiện. Có hai phương 

pháp chính trong nghiên cứu, đánh giá về trường dòng chảy. Thứ nhất là sử dụng 

phương pháp thống kê dựa trên các số liệu điều tra, khảo sát; thứ hai là sử dụng các 

mô hình số trị để mô phỏng dòng chảy theo không gian và thời gian. Phương pháp 

thứ nhất có ưu điểm là phản ánh được trung thực đặc điểm của dòng chảy tại khu 

vực nghiên cứu trong thời gian khảo sát. Nhược điểm của phương pháp này là cần 

có nguồn số liệu đủ dài, đủ chi tiết và đồng bộ nên thường chỉ được thực hiện trong 

các chương trình nghiên cứu khoa học quy mô lớn. Các chương trình khoa học 

trước đây đã được triển khai tại khu vực vịnh Bắc Bộ đã có những thành tựu nhất 

định nhưng do nhiều nguyên nhân khác nhau, các số liệu điều tra khảo sát tại khu 

vực này vẫn chưa thực sự đáp ứng yêu cầu về tính đồng bộ, chi tiết theo không gian 

và thời gian. Cách tiếp cận thứ hai thường được sử dụng trong các nghiên cứu gần 

đây là việc sử dụng các mô hình số trị, do sự phát triển về công nghệ máy tính cũng 

như tiến bộ trong việc xây dựng các thuật toán, kỹ thuật hiện đại. Ưu điểm của 

phương pháp này là có thể mô phỏng được trường dòng chảy 2 chiều hoặc 3 chiều 

chi tiết theo không gian và thời gian. Hạn chế của phương pháp này chính là phụ 

thuộc vào độ chính xác của mô hình trong việc thiết lập mô hình, các điều kiện biên, 
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điều kiện ban đầu cũng như việc tham số hóa các quá trình vật lý trong mô hình và 

việc hiệu chỉnh, kiểm nghiệm mô hình. 

Đồng hóa dữ liệu trong các mô hình hải dương học đang được các nhà khoa học 

quan tâm trong thời gian gần đây. Các hướng chính trong đồng hóa dữ liệu bao gồm 

phát triển các kỹ thuật đồng hóa 3D-Var, 4D-Var và lọc Kalman kết hợp với mô 

hình số trị để có được các trường tái phân tích các yếu tố hải dương học sát với thực 

tế nhất [24], [26].  

Trong nước, các nghiên cứu ứng dụng đồng hóa số liệu đã được quan tâm, các 

nghiên cứu này đã ứng dụng các sơ đồ đồng hóa số liệu khác nhau kết hợp với mô 

hình số trị trong việc dự báo các yếu tố khí tượng, hải văn. Trong lĩnh vực hải 

dương học, một số tác giả đã có những công trình nghiên cứu, ứng dụng kỹ thuật 

đồng hóa số liệu như lọc Kalman kết hợp với mô hình SWAN trong dự báo sóng 

[14], [16], sơ đồ đồng hóa 4D-Var kết hợp với mô hình ROMS trong phân tích, dự 

báo hoàn lưu biển [3]. 

Thời gian gần đây, cùng với sự phát triển của khoa học công nghệ, ngày càng 

có nhiều số liệu quan trắc phi truyền thống như số liệu từ vệ tinh hay số liệu từ các 

trạm Radar biển. Nguồn số liệu này nếu được kết hợp với các mô hình số trị có thể 

làm tăng độ chính xác của kết quả mô phỏng. 

Nhằm khẳng định hiệu quả của việc đồng hóa dữ liệu trong mô phỏng các yếu 

tố hải dương học, nghiên cứu này tiến hành thử nghiệm đồng hóa dữ liệu dựa trên 

nghiên cứu của Moore và nnk (2011) [22] cho số liệu quan trắc dòng chảy tầng mặt 

từ hệ thống Radar biển và trường nhiệt độ nước biển tầng mặt, mực nước phân tích 

từ ảnh vệ tinh vào mô hình ROMS kết hợp với sơ đồ đồng hóa biến phân 4 chiều 

4D-Var. 

Ngoài ra, các nghiên cứu của Breivik and Sætra [23], G Gopalakrishnan [27], 

Hoteit [28], Johannes Schulz-Stellenfleth [31], Julien Marmain [32], Paduan [40], 

Xavier Couvelard [46] cũng đã có cùng chung nhận định về hiệu quả của việc đồng 

hóa số liệu kết hợp với mô hình số trị có kết quả phù hợp và sát với thực tế hơn so 
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với số liệu chỉ mô phỏng bằng mô hình số trị. 

Tại Việt Nam, từ năm 2011 hệ thống Radar biển đã thiết lập được 3 trạm quan 

trắc trực tiếp tại Hòn Dáu, Nghi Xuân và Đồng Hới, đã tiến hành quan trắc liên tục 

đến nay với tần suất 1 giờ/ lần. Phạm vi quan trắc dòng chảy lớn nhất là 300 km 

tính từ vị trí đặt trạm Radar với bước lưới không gian là 5,825 km. Các dữ liệu quan 

trắc dòng chảy từ hệ thống Radar biển là trường dòng chảy 2 chiều trong phạm vi 

hoạt động của Radar và được cập nhật tự động liên tục về trạm trung tâm thông qua 

đường truyền internet. Đây là nguồn dữ liệu quan trọng trong nghiên cứu về dòng 

chảy biển cũng như phục vụ công tác nghiên cứu khoa học và quản lý nhà nước về 

biển hải đảo, phòng chống thiên tai và bảo vệ tài nguyên môi trường. Tuy nhiên, dữ 

liệu này vẫn chưa được khai thác và sử dụng một cách hiệu quả nhất, đặc biệt dữ 

liệu này chưa được sử dụng trong việc làm đầu vào cho việc đồng hóa dữ liệu của 

các mô hình số trị tại Việt Nam. 

Trường dòng chảy tại vịnh Bắc Bộ đã được nghiên cứu, mô phỏng khá nhiều 

trong các nghiên cứu trước đây. Các nghiên cứu tập trung vào việc đánh giá trường 

dòng chảy bề mặt theo các mùa đặc trưng [1], [5] và một số các nghiên cứu đã đưa 

ra những đánh giá về cấu trúc dòng chảy tại các tầng sâu [8], [17], [21]. 

Với các kết quả nghiên cứu trước đây cho thấy, trong nghiên cứu trường dòng 

chảy khu vực vịnh Bắc Bộ chỉ sử dụng một trong hai phương pháp: 1) Mô hình hóa; 

2) Quan trắc trực tiếp. Với 2 phương pháp trên đều có những hạn chế nhất định như 

đã phân tích ở trên. Ngoài ra, với hệ thống Radar biển tại khu vực này đã có được 

bộ số liệu khá lớn với tần suất khá dày (1giờ/lần từ năm 2011 đến nay), tuy nhiên 

chưa được khai thác, ứng dụng triệt để có hiệu quả. Mặt khác, chưa có công trình 

nào nghiên cứu về trường dòng chảy sử dụng phương pháp đồng hóa số liệu và mô 

hình số trị khu vực Biển Đông nói chung và vùng biển vịnh Bắc Bộ nói riêng. Xuất 

phát từ các lý do trên, việc lựa chọn “Nghiên cứu trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ 

sử dụng dữ liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển và đồng hóa trong mô hình số 

trị” có tính cấp thiết về mặt khoa học cũng như thực tiễn. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 
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Thiết lập và ứng dụng được mô hình ROMS với kỹ thuật đồng hóa dữ liệu dòng 

chảy quan trắc từ Radar biển trong mô phỏng dòng chảy tại khu vực vịnh Bắc Bộ; 

Phân tích, đánh giá được đặc điểm của trường dòng chảy theo không gian và 

thời gian cho khu vực vịnh Bắc Bộ từ số liệu tái phân tích là kết quả của mô hình số 

trị sau khi đã sử dụng kỹ thuật đồng hóa dữ liệu. 

3. Nhiệm vụ và nội dung nghiên cứu 

- Tổng quan các nghiên cứu về dòng chảy tại khu vực vịnh Bắc Bộ, các nghiên 

cứu về ứng dụng kỹ thuật đồng hóa dữ liệu kết hợp với mô hình số trị; 

- Thu thập, phân tích, đánh giá các tài liệu: số liệu quan trắc dòng chảy bằng hệ 

thống Radar biển; số liệu quan trắc nhiệt độ nước biển bề mặt, mực nước quan trắc 

bằng vệ tinh; số liệu địa hình, đường bờ; số liệu khí tượng, thủy văn, hải văn và các 

tài liệu có liên quan đến đề tài; 

- Thiết lập và ứng dụng kỹ thuật đồng hóa 4D-Var để đồng hóa dữ liệu dòng 

chảy từ Radar biển, nhiệt độ nước biển bề mặt và mực nước quan trắc từ vệ tinh vào 

mô hình ROMS; 

- Đánh giá hiệu quả của mô hình ROMS sau khi đã sử dụng kỹ thuật đồng hóa 

dữ liệu; 

- Mô phỏng và đánh giá trường dòng chảy chi tiết theo không gian và thời gian 

bằng mô hình ROMS có sử dụng kỹ thuật đồng hóa dữ liệu. 

4. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của luận án 

- Đối tượng nghiên cứu: trường dòng chảy theo không gian và thời gian tại 

khu vực vịnh Bắc Bộ. 

- Phạm vi nghiên cứu: vùng biển vịnh Bắc Bộ. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Để đạt được mục tiêu và nội dung nghiên cứu nêu trên, luận án đã sử dụng tổng 

hợp các phương pháp nghiên cứu hiện đại, bao gồm: 

- Phương pháp mô hình toán: Mô hình ROMS được sử dụng để mô phỏng 

trường thủy động lực 3 chiều khu vực vịnh Bắc Bộ. 
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- Phương pháp đồng hóa dữ liệu: Phương pháp 4D-Var được sử dụng để đồng 

hóa các dữ liệu quan trắc vào mô hình ROMS như: dòng chảy quan trắc từ hệ thống 

Radar biển, dữ liệu nhiệt độ nước biển tầng mặt, mực nước quan trắc từ vệ tinh. 

- Phương pháp phân tích thống kê: Trường dòng chảy trung bình vịnh Bắc Bộ 

theo tháng được phân tích từ dữ liệu tái phân tích là kết quả của mô hình ROMS sau 

khi đã được đồng hóa dữ liệu. 

6. Luận điểm bảo vệ 

Luận điểm 1: Số liệu tái phân tích dòng chảy khu vực vịnh Bắc Bộ có độ tin 

cậy cao hơn khi áp dụng kỹ thuật đồng hóa 4D-Var và mô hình ROMS sử 

dụng số liệu Radar biển Việt Nam. 

Luận điểm 2: Dữ liệu tái phân tích trường dòng chảy từ mô hình số trị sau khi 

được đồng hóa số liệu quan trắc dòng chảy từ Radar biển sẽ đưa ra các đánh giá chi 

tiết và khách quan hơn về đặc điểm trường dòng chảy 3 chiều vùng biển vịnh Bắc 

Bộ. 

7. Những điểm mới của luận án 

- Sử dụng kỹ thuật đồng hóa 4D-Var và mô hình ROMS để nâng cao hiệu quả 

sử dụng số liệu Radar biển Việt Nam và cải thiện độ tin cậy của kết quả tái phân 

tích dòng chảy khu vực vịnh Bắc Bộ 

- Đã đánh giá đặc điểm chi tiết trường dòng chảy tái phân tích 3 chiều trung 

bình tháng theo không gian khu vực vịnh Bắc Bộ. 

8. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

- Ý nghĩa khoa học: Ứng dụng kỹ thuật đồng hóa dữ liệu dòng chảy từ hệ 

thống Radar biển Việt Nam. 

- Ý nghĩa thực tiễn: Nâng cao hiệu quả trong việc khai thác và sử dụng dữ 

liệu dòng chảy quan trắc từ Radar biển. Số liệu tái phân tích dòng chảy biển 

có ý nghĩa quan trọng trong nghiên cứu các đặc trưng thủy động lực học vùng 

biển vịnh Bắc Bộ phục vụ phát triển kinh tế - xã hội, quốc phòng - an ninh và 
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phòng chống thiên tai, bảo vệ môi trường biển. 

9. Cấu trúc luận án 

Ngoài các phần mở đầu; kết luận và kiến nghị; tài liệu tham khảo, Luận án bao 

gồm 3 chương: 

Chương 1. Tổng quan tình hình nghiên cứu về đồng hóa dữ liệu và dòng chảy 

vịnh Bắc Bộ. 

Chương 2. Phương pháp, quy trình thực hiện và số liệu sử dụng 

Chương 3. Nghiên cứu trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ sử dụng số liệu Radar 

biển được đồng hóa trong mô hình ROMS. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN CÁC NGHIÊN CỨU VỀ ĐỒNG HÓA DỮ 
LIỆU VÀ DÒNG CHẢY VỊNH BẮC BỘ 

1.1. Tổng quan các nghiên cứu về đồng hóa dữ liệu 

1.1.1. Các nghiên cứu trên thế giới 

Trên thế giới đã có nhiều công trình nghiên cứu, ứng dụng kỹ thuật đồng hóa số 

liệu kết hợp với mô hình số trị để tái phân tích các trường thủy động lực biển cũng 

như ứng dụng trong các bài toán dự báo biển và đạt được các những thành công 

nhất định. Trong đó, các dữ liệu phục vụ cho bài toán đồng hóa chủ yếu là các dữ 

liệu quan trắc tự động và trên phạm vi rộng, điển hình như dữ liệu mực nước biển 

được quan trắc từ vệ tinh, số liệu nhiệt độ nước biển tầng mặt được phân tích từ ảnh 

vệ tinh MODIS, dữ liệu quan trắc trường dòng chảy từ các hệ thống Radar biển. 

Dưới đây là một số công trình nghiên cứu, ứng dụng kỹ thuật đồng hóa số liệu kết 

hợp với mô hình số trị trong các nghiên cứu về thủy động lực học biển. 

Tác giả Hoteit và cộng sự đã có công trình nghiên cứu đánh giá hiện trạng về dữ 

liệu hải dương học và phương hướng mới trong lĩnh vực dữ liệu hải dương học. 

Trong công trình này, nhóm tác giả đã đánh giá hiệu quả của các phương pháp đồng 

hóa: 3DVAR, phương pháp nội suy tối ưu, phương pháp lọc Kalman và phương 

pháp 4DVAR trong việc tái phân tích dữ liệu hải dương học. Trong đó, nghiên cứu 

đã đưa ra các thảo luận tầm quan trọng của những luận điểm giải quyết những hạn 

chế đối với dữ liệu được mô phỏng bằng mô hình và đưa ra các phương pháp tiếp 

cận trong việc kết hợp giữa đồng hóa số liệu với mô hình để có được các dữ liệu tốt 

nhất trong lĩnh vực hải dương học [28] 

Tác giả Dr. James A và cộng sự đã có công trình nghiên cứu, mô phỏng tái phân 

tích dữ liệu hải dương học toàn cầu trong thời gian 46 năm (từ năm 1950 đến 1995) 

trong đó sử dụng đồng hóa dữ liệu nhiệt độ và độ mặn nước biển từ bản đồ thế giới 

1994 và dữ liệu mực nước biển từ vệ tinh Topex. Gói dữ liệu này hiện nay đang 

được công bố và cho phép cộng đồng khai thác miễn phí. Đây cũng là một trong 

những nguồn dữ liệu được nhiều nhà khoa học tham khảo, khai thác và sử dụng [25] 

Tác giả Paduan, Jeffrey & Shulman, Igor đã sử dụng phương pháp đồng hóa lọc 
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Kalman kết hợp với mô hình ICON được phát triển từ mô hình hoàn lưu hải dương 

POM để tái phân tích trường dòng chảy khu vực vịnh Monterey thuộc bang 

California, Hoa kỳ. Trong nghiên cứu này, tác giả đã sử dụng số liệu dòng chảy 

quan trắc từ hệ thống Radar tần số cao (hãng CoDar) để phân tích tương quan giữa 

dòng chảy được dự đoán theo mô hình và dòng chảy quan trắc thực tế cho thấy sự 

thay đổi không gian và thời gian giữa các đối tượng được mô hình hóa và quan trắc. 

Sự cải thiện đáng kể trong mối tương quan giữa mô hình và quan trắc sau khi số 

liệu được đồng hóa sử dụng phương pháp lọc Kalman [40] 

Công trình nghiên cứu của tác giả Xavier Couvelard cùng cộng sự trong việc 

đánh giá lợi ích của số liệu dòng chảy tầng mặt đối với hoàn lưu khu vực biển Nam 

Phi. Trong nghiên cứu này tác giả đã sử dụng số liệu quan trắc dòng chảy tầng mặt 

thu được từ hệ thống Radar biển tần số cao được đồng hóa trong mô hình ROMS 

với phương pháp nội suy tối ưu. Các kết quả sau khi đồng hóa đã được đánh giá so 

sánh với số liệu quan trắc bằng thiết bị ADCP cho thấy: số liệu dự báo trong thời 

gian 48 giờ được cải thiện rõ rệt và chủ yếu trong khu vực thuộc phạm vi độ phủ 

của hệ thống Radar biển. Tuy nhiên sự điều chỉnh theo xu thế của 48 giờ đó vẫn còn 

tồn tại trong thời gian sau 48 giờ [46] 

Tác giả Julien Marmain và cộng sự đã có công trình nghiên cứu đồng hóa số 

liệu dòng chảy bề mặt từ hệ thống Radar tần số cao để tối ưu hóa lực tác động bề 

mặt đối với vùng biển Địa Trung Hải. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã sử 

dụng sơ đồ lọc Kalman để đồng hóa số liệu quan trắc dòng chảy kết hợp với mô 

hình hoàn lưu khu vực ROMS để tái phân tích trường dòng chảy khu vực bờ tây 

biển Địa Trung Hải. Kết quả nghiên cứu cho thấy, sau khi đồng hóa, ứng suất gió bề 

mặt được trả lại sau các bước lặp được hiệu chỉnh đáng kể cùng với đó là những cải 

tiến đáng kể đối với dòng tầng mặt được tái phân tích bằng mô hình khi so sánh với 

số liệu quan trắc thực tế thu được [32]. 

Tác giả G Gopalakrishnan & A F Blumberg đã nghiên cứu đồng hóa dữ liệu thu 

được từ hệ thống Radar biển được lắp đặt cho Vịnh Raritan và vùng biển ven biển 

của New York và New Jersey. Phương pháp nội suy tối ưu được áp dụng kết hợp 
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với mô hình hoàn lưu đại dương ba chiều POM đã cho ra các kết quả đồng hóa kết 

hợp với dự báo hằng ngày trong khoảng thời gian 40 ngày tại khu vực vịnh Raritan 

trong thời gian quan trắc đồng thời bằng thiết bị ADCP và thiết bị đo biển tự hành 

Glider. Bài toán được xây dựng với cửa sổ đồng hóa là 2 ngày, thời gian đồng hóa 

từ -24 giờ đến 0 giờ và dự báo từ 0 đến +24 giờ. Qua kết quả thử nghiệm cho thấy 

hiệu quả của đồng hóa dữ liệu đáng kể khi sai số đối với dòng chảy trong thời gian 

đồng hóa giảm 24% và trong thời gian dự báo giảm 14%. Đối với nhiệt độ con số 

này tương đương với 33% và 25%, còn đối với độ mặn là 38% và 30% [27]. 

Tác giả Breivik và Sætra đã có công trình nghiên cứu đồng hóa dữ liệu thời gian 

thực của số liệu dòng chảy từ hệ thống Radar tần số cao vào trong mô hình hoàn lưu 

đại dương. Các tác giả đã sử dụng sơ đồ lọc Kalman kết hợp với mô hình hoàn lưu 

đại dương POM để đồng hóa thời gian thực trường dòng chảy tầng mặt cho khu vực 

bờ biển NaUy. Hệ thống đồng hóa và dự báo thời gian thực nhằm cung cấp các phân 

tích và dự báo hiện tại dựa trên việc đồng hóa các số liệu quan trắc dòng chảy tầng 

mặt bằng Radar tần số cao. Công tác giám sát giao thông của hai bến chuyên vận 

chuyển dầu ở bờ biển Na Uy đã nhận được các phân tích và dự báo trong thời gian 

thực. Hệ thống này cung cấp nhanh chóng các phân tích và dự báo với tần suất sáu 

giờ/lần được cập nhật sau 45 phút khi có số liệu thu được từ hệ thống quan trắc 

dòng chảy bằng Radar biển [23]. 

Công trình nghiên cứu tối ưu hóa tham số trong mô hình hoàn lưu sử dụng sơ 

đồ đồng hóa dữ liệu 4D-Var số liệu quan trắc dòng chảy và mực nước do tác giả 

Johannes Schulz-Stellenfleth và cộng sự đã khai thác các số liệu quan trắc dòng 

chảy tầng mặt từ hệ thống Radar tần số cao (HF) được sử dụng kết hợp với các quan 

trắc bằng thiết bị ADCP và các quan trắc mực nước làm đầu vào cho sơ đồ đồng hóa 

4D-VAR đối với khu vực biển phía bắc nước Đức. Trọng tâm của nghiên cứu là sai 

số hệ thống của mô hình với véc tơ điều khiển bao gồm các tham số đo độ sâu, độ 

nhám đáy, các điều kiện biên mở, lực bề mặt cũng như mô hình tham số hóa rối. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy mô hình được tối ưu hóa có sự phù hợp tốt hơn với dữ liệu 

quan trắc từ hệ thống Radar HF và các quan trắc mực nước cả trong giai đoạn thử 
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nghiệm hai tuần và giai đoạn thực hiện 1 tháng sau đó [31] 

Tác giả Daget và cộng sự đã phát triển hệ thống 3D-Var kết hợp với mô hình 

hoàn lưu đại dương để thực hiện đồng hóa các trường thủy động lực cho vùng biển 

Thái Bình Dương. Trong nghiên cứu này, tác giả đã ứng dụng sơ đồ đồng hóa biến 

phân 3 chiều để hiệu chỉnh lại các trường đầu vào như ứng suất gió bề mặt, thông 

lượng nhiệt bề mặt để đưa vào mô hình, kết hợp sử dụng các số liệu quan trắc về 

nhiệt độ và độ muối sử dụng trong quá trình đồng hóa dữ liệu [24]. 

Tác giả Ganesh Gopalakrishnan đã thực hiện đề tài luận án tiến sĩ về sử dụng số 

liệu quan trắc dòng chảy bề mặt từ Radar tần số cao (hệ thống Radar Codar gồm 4 

trạm) đồng hóa vào hệ thống dự báo và quan trắc khu vực cảng New York [26]. 

Trong nhiệm vụ này, tác giả đã sử dụng nhiều sơ đồ đồng hóa (3D-Var, 4D-Var và 

lọc Kalman) kết hợp với mô hình nước nông POM (Princeton ocean model) để thực 

hiện dự báo và giám sát trường dòng chảy cảng New York.  

Công trình nghiên cứu đồng hóa thời gian thực của dòng chảy từ Radar tần số 

cao vào mô hình biển ven bờ do tác giả Oyvind Breivik (2011) [39] đã sử dụng số 

liệu quan trắc dòng chảy từ hệ thống Radar biển để đồng hóa vào mô hình POM dựa 

trên sơ đồ nội suy tối ưu. Mục đích của công trình này là cung cấp các phân tích và 

dự báo hiện trạng trường dòng chảy, hoạt động của dịch vụ giao thông hàng hải cho 

khu vực cảng của NaUy. Hệ thống dự báo mang lại các kết quả phân tích và dự báo 

tốt hơn đối với dự báo hạn ngắn được cải thiện đáng kể so với mô hình không đồng 

hóa. 

Tác giả Peng Yu và nnk đã có nghiên cứu về đồng hóa dữ liệu dòng chảy tầng 

mặt từ hệ thống Radar tần số cao vào mô hình cho khu vực ngoài khơi Oregon [41]. 

Trong nghiên cứu này các tác giả không chỉ sử dụng số liệu dòng chảy từ hệ thống 

Radar biển tần số cao (kết hợp của 6 trạm phạm vi rộng và 5 trạm phạm vi tiêu 

chuẩn) mà còn sử dụng số liệu về nhiệt độ nước biển tầng mặt phân tích từ ảnh vệ 

tinh MODIS, số liệu mực nước phân tích từ sản phẩm của vệ tinh Jason1. Các dữ 

liệu này được sử dụng đồng hóa vào mô hình ROMS bằng phương pháp nội suy tối 

ưu để tái phân tích lại trường dòng chảy cho khu vực ngoài khơi Oregon. 
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Công trình nghiên cứu của nhà khoa học Kai H. Christensen đã đồng hóa dữ 

liệu dòng chảy tầng mặt vào phiên bản lý tưởng của mô hình ROMS-4Dvar [33]. 

Trong công trình này tác giả đã sử dụng sơ đồ đồng hóa biến phân 4 chiều để đồng 

hóa dữ liệu quan trắc dòng chảy tổng cộng tầng mặt từ hệ thống Radar biển (hệ 

thống Codar-Radar) tại khu vực biển phía tây NaUy vào mô hình ROMS. 

Tác giả Taekyun Kim và nnk đã có công trình nghiên cứu đồng hóa dữ liệu biến 

phân bốn chiều với hệ thống mô hình hoàn lưu đại dương quy mô khu vực (ROMS) 

để đánh giá sự phân bố các khối nước trong Biển Vàng, đảo Jeju. Trong nghiên cứu 

này, tác giả đánh giá hiệu quả của đồng hóa dữ liệu dựa trên sơ đồ biến phân 4 chiều 

với hệ thống mô hình ROMS [44]. Hai thí nghiệm đồng hóa được so sánh: đồng hóa 

nhiệt độ bề mặt biển quan trắc từ vệ tinh và kết hợp với dữ liệu nhiệt độ nước biển 

tầng mặt và dữ liệu đo CTD bởi các thuyền nhỏ trong khu vực từ tháng 1 đến tháng 

12 năm 2011. Kết quả chỉ ra rằng sau khi đồng hóa dữ liệu các cấu trúc của các khối 

nước thể hiện rõ và chính xác hơn, nhất là đối với trường hợp kết hợp với số liệu 

quan trắc CTD bằng các tầu nhỏ. 

Đi sâu vào nghiên cứu đồng hóa biến phân bốn chiều kết hợp với mô hình 

ROMS, nhà khoa học Andrew M. Moore và cộng sự đã có một số công trình được 

công bố như: Hệ thống đồng hóa biến phân bốn chiều được kết hợp với mô hình hải 

dương học khu vực [22]. Trong nghiên cứu này, tác giả đã trình bày các phương 

pháp và thuật toán đồng hóa dữ liệu được sử dụng trong ROMS dựa trên việc tìm 

kiếm ước tính hoàn lưu tốt nhất trong một không gian được mở rộng bởi vectơ điều 

khiển hoặc trong không gian kép bao trùm bởi các số liệu quan trắc. Việc tìm kiếm 

ước tính hoàn lưu tốt nhất được tạo điều kiện bằng cách sử dụng công thức Lanczos 

của phương pháp gradient liên hợp. Với các thuật toán giải mô hình của các ma trận 

hiệp phương sai số nền và điều kiện trước dựa trên thuật toán Lanczos.  

1.1.2. Các nghiên cứu trong nước 

 Việc áp dụng kỹ thuật đồng hóa số liệu ở Việt Nam được nghiên cứu, ứng 

dụng nhiều trong dự báo khí tượng cụ thể như sau: 

Tác giả. Nguyễn Kim Cương [3] đã có công trình “Nghiên cứu đồng hóa trường 
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nhiệt mặt biển khu vực ven bờ miền Trung Việt Nam sử dụng mô hình ROMS”, 

trong đó bài báo đã áp dụng mô hình hải dương học khu vực (ROMS) và kỹ thuật 

đồng hóa 4D-Var để nghiên cứu thử nghiệm đồng hóa trường nhiệt mặt biển khu 

vực ven bờ miền Trung Việt Nam. Các kết quả nghiên cứu cho thấy trường nhiệt 

mặt biển đã được đồng hóa tốt cả về định lượng cũng như đảm bảo được các đặc 

trưng vật lý của các trường thủy động lực. Trong nghiên cứu này các dữ liệu nhiệt 

độ quan trắc từ vệ tinh khá đầy đủ tuy nhiên chỉ có tại tầng mặt. Vì vậy, có thể hạn 

chế trong các kết quả mô phỏng đối với các tầng sâu đặc biệt là khu vực biển Trung 

bộ có độ sâu lớn.. 

Nghiên cứu ứng dụng sơ đồ đồng hóa số liệu 3D-Var cho mô hình WRF nhằm 

dự báo quỹ đạo bão trên Biển Đông tại Hội thảo khoa học Quốc gia về Khí tượng 

Thủy văn, Môi trường và Biến đổi Khí hậu, (2012) của Hoàng Đức Cường, Nguyễn 

Thị Thanh, Trần Thị Thảo, Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Môi trường [4]. 

Kết quả dự báo thử nghiệm đối với cơn bão NEOGURI, trong hai trường hợp có và 

không đồng hóa số liệu cho trường ban đầu cho thấy, sai số khoảng về tâm bão khi 

có đồng hóa số liệu giảm đáng kể trong 30 giờ dự báo đầu tiên, sai số dọc và sai số 

ngang cũng có những cải thiện nhất định. Tổng hợp kết quả thử nghiệm đối với 18 

cơn bão hoạt động trên Biển Đông năm 2008, 2009 cũng cho thấy hiệu quả sử dụng 

của sơ đồ đồng hóa số liệu cho mô hình WRF, nhằm dự báo quỹ đạo bão, nhất là 

trong khoảng 42 giờ dự báo đầu tiên. Đối với phương pháp này, dữ liệu phục vụ 

đồng hóa bao gồm số liệu về nhiệt độ, nhiệt độ điểm sương, áp suất, hướng gió tại 

các trạm cao không của Việt Nam. Các số liệu này có ưu điểm là quan trắc được 

nhiều tầng theo các số liệu thám không, tuy nhiên mật độ số liệu rời rạc. Vì vậy, để 

nâng cao độ chính xác có thể bổ sung thêm các số liệu quan trắc có mật độ phủ dày 

theo không gian như số liệu gió từ quan trắc từ vệ tinh, ... 

Đồng hóa số liệu bằng phương pháp biến phân bốn chiều trong dự báo thời tiết 

bằng phương pháp số trị (2008) của Huỳnh Thị Hồng Ngự [10], tác giả đã đánh giá 

đồng hóa số liệu trong dự báo thời tiết bằng phương pháp số trị là một quy trình 

phức tạp và ảnh hưởng rất lớn đến chất lượng dự báo. Trong quy trình này, các số 
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liệu quan trắc được kết hợp với kết quả dự báo ngắn hạn trước đây của mô hình để 

tạo ra điều kiện ban đầu cho một phiên bản dự báo mới. Bài báo giới thiệu: kỹ thuật 

đồng hóa biến phân bốn chiều 4D-Var là phương pháp đồng hóa số liệu tiên tiến 

nhất hiện nay; xem xét khả năng áp dụng đồng hóa số liệu trong dự báo thời tiết 

bằng các mô hình số trị và hướng phát triển trong tương lai của kỹ thuật này ở Việt 

Nam. Số liệu sử dụng trong sơ đồ đồng hóa này là số liệu mưa từ các trạm tự động 

và số liệu mưa phân tích từ ảnh Radar. Các số liệu này khá đa dạng và tương đối 

đầy đủ. Vì vậy, kết quả mang lại sẽ góp phần điều chỉnh tốt hơn các biến cơ bản của 

trường ban đầu (ví dụ như nhiệt độ, độ ẩm) dù chỉ có sự thay đổi nhỏ của lượng 

mưa được đồng hóa (bài toán dự báo mưa). Đối với nghiên cứu này sẽ bị hạn chế 

trong dự báo bão vì các biến khác như gió và áp suất không đưa vào trường đầu vào 

đối với sơ đồ đồng hóa biến phân bốn chiều 4D-Var. 

Đồng hóa dữ liệu nhiệt độ nước biển từ ảnh vệ tinh MODIS vào trong mô hình 

WRF để dự báo mưa lớn ở khu vực Trung Bộ (2011) của Trần Tân Tiến, Nguyễn 

Thị Thanh, Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Môi trường [13]. Nghiên cứu sử 

dụng số liệu vệ tinh MODIS để đồng hóa trường ban đầu cho mô hình WRF bằng 

phương pháp 3D-var để dự báo mưa lớn cho khu vực Trung Bộ trong hai mùa mưa 

2007, 2008. Kết quả nghiên cứu cho thấy, đồng hóa số liệu từ ảnh MODIS đã cải 

thiện đáng kể cả về diện mưa và lượng mưa dự báo trong 30 giờ đầu. Tuy nhiên, ở 

hạn dự báo từ 30 giờ đến 54 giờ việc đồng hóa số liệu từ ảnh MODIS không cho kết 

quả vượt trội so với trường hợp không đồng hóa. 

Các nghiên cứu áp dụng kỹ thuật đồng hoá số liệu trong dự báo khí tượng cũng 

đã đạt được một số kết quả nhất định, việc áp dụng kỹ thuật này vào dự báo trong 

hải dương học đặc biệt là dự báo sóng sẽ gia tăng độ chính xác và xây dựng được 

bộ công nghệ dự báo sóng phù hợp, tiến tới phát triển trở thành nghiệp vụ dự báo. 

Bên cạnh đó, việc nghiên cứu áp dụng kỹ thuật đồng hoá số liệu cũng bắt đầu 

được các nhà khoa học quan tâm và tiến hành nghiên cứu trong các đề tài khoa học 

công nghệ, cụ thể: 

Trong khuôn khổ đề tài “Nghiên cứu xây dựng quy trình công nghệ dự báo 
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quỹ đạo chuyển động trôi trên mặt nước của vật thể phục vụ công tác tìm kiếm 

cứu hộ, cứu nạn trên Biển Đông”, tác giả  Nguyễn Minh Huấn [7] đã khai thác một 

số sơ đồ đồng hóa IO, KF và 4D-Var kết hợp với mô hình thủy động để tạo ra 

trường nền phục vụ cho bài toán dự báo quỹ đạo chuyển động trôi của các vật thể 

phục vụ công tác tìm kiếm cứu hộ, cứu nạn trên khu vực Biển Đông. Đề tài đã so 

sánh, đánh giá hiệu của các phương pháp đồng hoá số liệu trên để lựa chọn 

phương pháp đồng hoá số liệu phù hợp có thể tích hợp với mô hình số trị trong việc 

dựa báo sóng và dòng chảy. 

Đề tài "Nghiên cứu hoàn thiện công nghệ dự báo sóng tác nghiệp cho vùng biển 

vịnh Bắc Bộ có sử dụng số liệu ra đa biển" của TS. Trần Quang Tiến đã sử dụng số 

liệu quan trắc sóng từ Radar biển để nghiên cứu, tính toán thử nghiệm đồng hoá số 

liệu bằng mô hình SWAN kết hợp với kỹ thuật đồng hoá lọc Kalman áp dụng cho 

khu vực vịnh Bắc Bộ [16]. Trong nghiên cứu này, tác giả mới chỉ đưa số liệu độ cao 

sóng quan trắc từ hệ thống Radar biển gồm 3 trạm (Hòn Dáu, Nghi Xuân và Đồng 

Hới) với phạm vi từ bờ ra ngoài khơi khoảng 30 km vào đồng hóa. Mỗi trạm có từ 4 

– 5 vị trí được quan trắc sóng. Vì vậy, kết quả mới chỉ mang tính nghiên cứu thử 

nghiệm. Số liệu rời rạc lên kết quả sau khi đồng hóa chưa được cải thiện rõ rệt. 

Trong khuôn khổ luận án của TS. Nguyễn Trung Thành “Nghiên cứu ứng dụng 

phương pháp đồng hoá số liệu phục vụ mô hình dự báo sóng” đã nghiên cứu, thử 

nghiệm thành công phương pháp đồng hóa bằng sơ đồ lọc Kalman trong mô hình 

SWAN nhằm nâng cao độ chính xác trong công tác dự báo sóng [14]. Tác giả đã sử 

dụng 2 nguồn số liệu: 1) số liệu quan trắc sóng từ các trạm phao; 2) số liệu quan 

trắc từ hệ thống Radar biển. Kết quả nghiên cứu cho thấy quá trình đồng hoá số liệu 

bằng phương pháp lọc Kalman tổ hợp với số liệu quan trắc độ cao sóng nhưng kết 

quả cho thấy việc đồng hoá số liệu cũng làm thay đổi cả chu kỳ và hướng sóng. 

Trong khoảng thời gian dự báo từ 1 đến 24 giờ, đồng hóa làm giảm đáng kể sai số 

tính toán và giảm dần độ chính xác trong khoảng từ 25 đến 48 giờ dự báo so với khi 

không đồng hoá số liệu. Tuy nhiên, hiện nay tại Việt Nam số lượng trạm phao quan 

trắc sóng còn rất hạn chế, một số trạm xây dựng từ những năm 2000 không còn hoạt 
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động. Ngoài ra, số liệu quan trắc sóng từ hệ thống Radar biển không ổn định. Vì 

vậy, để kết quả của nghiên cứu này được áp dụng để thử nghiệm trong dự báo cần 

có hệ thống quan trắc sóng phù hợp để cung cấp các dữ liệu sóng kịp thời, trên diện 

rộng phục vụ cho công tác dự báo biển. 

Tác giả Vũ Văn Thăng, Trần Duy Thức, Nguyễn Quang Trung [15] đã có công 

trình “Thử nghiệm đồng hóa số liệu bằng WRF 4D-Var trong dự báo mưa ở khu 

vực Nam Bộ”, công trình giới thiệu việc thử nghiệm áp dụng phương pháp 4D-Var 

thông qua mô hình WRF trong dự báo mưa ở Việt Nam, cụ thể là khu vực Nam Bộ. 

Các thí nghiệm đồng hóa số liệu mưa tự động và số liệu Radar trong dự báo đợt 

mưa ngày 25 và ngày 26/11/2018. Kết quả nghiên cứu đã cho thấy phương pháp 

4D-Var đã điều chỉnh các biến cơ bản của trường ban đầu (như nhiệt độ, độ ẩm), dù 

chỉ có sự thay đổi nhỏ của lượng mưa được đồng hóa. Bên cạnh đó, nghiên cứu 

cũng chỉ ra yêu cầu về mặt tài nguyên tính toán của phương pháp 4D-Var lớn hơn 

đáng kể so với phương pháp biến phân ba chiều. 

Trong các nghiên cứu về đồng hóa ở Việt Nam, phần lớn lập trung vào việc áp 

dụng các sơ đồ đồng hóa được các tác giả trên thế giới xây dựng và phát triển vào 

điều kiện của Việt Nam. Trong đó, đối với các trường khí tượng sơ đồ đồng hóa 

được áp dụng nhiều là sơ đồ biến phân bốn chiều cho mô hình WRF, đối với các 

biến hải dương học sơ đồ biến phân bốn chiều được kết hợp với mô hình hoàn lưu 

khu vực ROMS, phương pháp lọc Kalman được áp dụng đối với mô hình sóng 

SWAN. Các kết quả nghiên cứu đã đạt được thành công trong dự báo thử nghiệm, 

đang từng bước tiến tới ứng dụng trong dự báo tác nghiệp cũng như các ứng dụng 

thực tiễn khác. 

Ngoài ra, còn một số nghiên cứu độc lập khác của các nhà khoa học thuộc các 

Trường Đại học và Viện Nghiên cứu thực hiện nhưng chưa công bố. 

1.2. Tổng quan các nghiên cứu về dòng chảy vịnh Bắc Bộ 

1.2.1. Trên thế giới 

Trên thế giới đã có một số tác giả nghiên cứu về dòng chảy vịnh Bắc Bộ, trong 

đó tập trung vào sử dụng phương pháp mô hình hóa đã đưa ra các nhận định, đánh 
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giá. Theo nghiên cứu của Gao và nnk (2013) [30], hoàn lưu ở vịnh Bắc Bộ được tác 

giả nghiên cứu bằng cách sử dụng mô hình POM. Trong nghiên cứu này chỉ ra rằng 

ở phía nam vịnh Bắc Bộ, hoàn lưu trung bình theo độ sâu tạo thành xoáy nghịch vào 

mùa hè và chuyển thành xoáy thuận vào mùa đông. Các dòng chảy ở eo biển Quỳnh 

Châu cũng đóng một vai trò quan trọng trong việc làm sự thay đổi hoàn lưu ở phía 

đông bắc của vịnh Bắc Bộ (Hình 1. 1). 

 

Hình 1. 1: Trường dòng chảy trung bình theo độ sâu khu vực vịnh Bắc Bộ theo 

nghiên cứu của Gao và nnk (2013) [30]: (a) tháng 1, (b) tháng 7. 

Trong nghiên cứu của Shaw và Chao (1994) [43] đã đưa ra nhận định về đặc 

điểm của dòng chảy tại độ sâu 2,5m có hướng đông nam vào tháng 8 và tây nam 

vào tháng 12 (Hình 1. 2). 
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Hình 1. 2: Hoàn lưu tầng 2,5 mét vùng Biển Đông và vịnh Bắc Bộ theo nghiên cứu 

của Shaw và Chao (1994) [34]: (a) tháng 8, (b) tháng 12  

Xue và nnk (2004) [44] cũng bằng cách dùng điều kiện gió khí hậu trung bình 

tháng để tìm ra được sự biến đổi khí hậu hàng năm của hoàn lưu Biển Đông, trong 

đó với độ phân giải ngang khoảng 10km ở thềm phía bắc, dòng chảy trung bình 

theo độ sâu trong vịnh Bắc Bộ biến đổi từ hoàn lưu xoáy thuận mở trong mùa thu và 

mùa đông thành hoàn lưu xoáy nghịch mở từ cuối mùa xuân đến mùa hè. 

Trong nghiên cứu của Ding và nnk [49] (Hình 1. 3), hoàn lưu tầng mặt vịnh Bắc 

Bộ trong các tháng mùa xuân, mùa thu và mùa đông tương tự như nhau. Trong các 

mùa này, nước từ phía nam đảo Hải Nam đi vào trong vịnh, men theo phía tây đảo 

Hải Nam đi ngược lên phía bắc vịnh rồi vòng lại theo bờ đông của các tỉnh Bắc Bộ 

và Bắc Trung Bộ thoát ra ngoài vịnh Bắc Bộ. Trong các tháng mùa hè, hoàn lưu có 

hướng ngược lại với 3 mùa còn lại của năm. Trong nghiên cứu này, hoàn lưu các 

xoáy thuận và xoáy nghịch ở trung tâm và phía bắc vịnh không được thể hiện rõ. 

Nguyên nhân dẫn đến sự thiếu vắng của các hoàn lưu này có thể do số liệu thu thập 

về dòng chảy, số liệu chưa đủ để phân tích ra các đặc trưng quy mô nhỏ của hoàn 

lưu vùng biển này. 
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Hình 1. 3: Hoàn lưu vịnh Bắc Bộ theo nghiên cứu của Ding và nnk [49] 

Tác giả Yu and Liu (1993) [50] đã có nhận định về tồn tại một hệ thống dòng 

chảy ven bờ phía tây vịnh Bắc Bộ từ phía bắc xuống phía nam và song song với nó 

là dòng chảy dòng chảy từ phía nam ngược lên phía bắc tại bờ phía đông vịnh Bắc 

Bộ trong các tháng gió mùa đông bắc. Trong các tháng mùa hè hoàn lưu khu vực 

vịnh Bắc Bộ thường yếu hơn mùa đông và có hướng ngược lại với các tháng mùa 

đông.  

Theo tác giả Yuan and Deng (1999) [51], dựa trên số liệu quan trắc dòng chảy ở 

phía bắc vịnh Bắc Bộ trong khoảng 1 năm trong giai đoạn 1988-1989 đã có một số 

nhận định về chế độ dòng chảy khu vực vịnh Bắc Bộ. Trong đó, tại các tháng mùa 

hè ở phía bắc vịnh Bắc Bộ hình thành một hoàn lưu xoáy thuận là kết quả của sự kết 

hợp giữa hoàn lưu do gió và dòng chảy được bổ sung từ eo biển Quỳnh Châu. Sự 

tương tác giữa gió mùa tây nam và dòng chảy từ sông Hồng có thể tăng cường đáng 

kể hoàn lưu xoáy thuận này. Tuy nhiên, đối với các tầng sâu, sự tác động của các 

yếu tố trên không đáng kể. 

Công trình nghiên cứu của Wu, C. R., P. T. Shaw và S. Y. Chao (1998) [52], đã 
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sử dụng mô hình hoàn lưu 3 chiều để mô phỏng sự thay đổi của mực nước biển và 

hoàn lưu ở Biển Đông trong giai đoạn 1992–1995. Tác giả sử dụng điều kiện gió 

trung bình ngày của NCEP/NCAR mô phỏng và đánh giá chế độ dòng chảy 3 chiều 

khu vực Biển Đông và vùng biển vịnh Bắc Bộ. Trong nghiên cứu này, tác giả đã 

đưa ra nhận định trong thời gian mùa đông tồn tại một dòng chảy ven bờ phía tây 

vịnh Bắc Bộ có hướng từ bắc xuống nam và nhập vào hoàn lưu xoáy thuận trên quy 

mô toàn Biển Đông tại khu vực ven bờ tây của Biển Đông. Trong các tháng mùa hè 

hoàn lưu xoáy nghịch tồn tại ở phía bắc vịnh Bắc Bộ do xoáy nước mạnh đổ từ eo 

biển Quỳnh Châu vào vịnh. Ngoài ra, các nghiên cứu của một số tác giả như Xu và 

nnk (1980) [48], Zhuang và nnk (1981) [53] cũng có những nhận định tương tự. 

1.2.2. Tại Việt Nam 

Nghiên cứu tổng quan có hệ thống đầu tiên về vịnh Bắc Bộ là chương trình hợp 

tác giữa Trung Quốc và Việt Nam trong những năm 60 là một trong những chương 

trình có quy mô lớn nghiên cứu về hoàn lưu vịnh Bắc Bộ. Trong nghiên cứu này đã 

chỉ ra những hoàn lưu không khép kín có xoáy nghịch vào mùa hè và xoáy thuận 

vào mùa đông [1]. Ngoài ra, nghiên cứu này còn cho thấy khối nước của vịnh Bắc 

Bộ chủ yếu giao lưu với Biển Đông qua cửa phía nam của vịnh rộng chừng 230 km 

và sâu hơn 100 m. Một phần nhỏ nước được trao đổi qua eo biển hẹp (18 km) và 

không sâu (20 m) Quỳnh Châu. Do độ sâu khu vực này không lớn nên hoàn lưu 

trong vịnh Bắc Bộ được hình thành chủ yếu do tác động của trường gió thịnh hành 

trên mặt biển. Tuy nhiên, với sự liên kết tương đối chặt chẽ với Biển Đông, quá 

trình trao đổi nước qua cửa vịnh cũng gây nên tính đa dạng trong phân bố và biến 

động của hoàn lưu mùa trong vịnh. Tính đa dạng này còn bị chi phối bởi sự khác 

biệt của quá trình tương tác biển khí, chủ yếu là tương tác nhiệt trên vịnh phụ thuộc 

vào vị trí địa lý của chúng. 

Đặc điểm quan trọng của hoàn lưu trong vịnh Bắc Bộ là sự tồn tại trong cả năm 

của dòng chảy ven bờ tây vịnh Bắc Bộ. Điều này đã được khẳng định không những 

bằng các kết quả phân tích số liệu khảo sát từ những năm 1960 Error! Reference 

source not found.mà còn được mô phỏng bằng kết quả mô hình hoá 3D trong một 
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số công trình thuộc các đề tài cấp bộ và cấp nhà nước. Bên cạnh hoàn lưu trong 

xoáy thuận nêu trên, các kết quả nghiên cứu từ số liệu thực tế cũng như mô hình hoá 

đều cho thấy sự hiện diện của một xoáy nghịch trên vùng biển phía bắc vịnh trong 

mùa hèError! Reference source not found.. 

 
Hình 1. 4. Sơ đồ dòng chảy vịnh Bắc Bộ 

trong mùa đông theo Báo cáo kết quả 

điều tra tổng hợp vịnh Bắc Bộ (1964) [1] 

 

Hình 1. 5. Sơ đồ dòng chảy vịnh Bắc Bộ 

trong mùa hè theo Báo cáo kết quả điều 

tra tổng hợp vịnh Bắc Bộ (1964) [1] 

 Nguyên nhân hình thành bức tranh hoàn lưu trong mùa hè trên vịnh Bắc Bộ 

được mô tả trên đây, có thể lý giải bằng sự phân hoá về hướng gió trên vịnh, do 

hoạt động kết hợp của các hệ thống khí áp và dải hội tụ nhiệt đới của khu vực. Với 

hướng gió thịnh hành là đông và đông nam từ Bạch Long Vỹ đến Hải Phòng, 

Quảng Ninh, sự hình thành hai xoáy đối lập dấu nằm hai phía bắc và nam hoàn toàn 

khẳng định vai trò của gió trong mùa hè. Trong mùa đông, sự xâm nhập của dòng 

chảy Biển Đông góp phần làm tăng cường dòng chảy đi về phía nam ven bờ phía 

tây vịnh.   

Đề tài KC09.24 (2005) đã xuất bản tập bản đồ biển Việt Nam đưa ra cấu trúc 

hoàn lưu Biển Đông trong đó có khu vực vịnh Bắc Bộ trên lưới tính 0,25 độ kinh vĩ 

tại bề mặt và các độ sâu 50m, 150m khá chi tiết và được ứng dụng trong nhiều lĩnh 

vực có liên quan. Trong đó, các tháng mùa đông vịnh Bắc Bộ hình thành một hoàn 

lưu với nguồn nước được nhập vào trong vịnh từ ven theo bờ phía tây của đảo Hải 
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Nam đi ngược lên phía bắc vịnh Bắc Bộ sau đó ven theo bờ phía tây của vịnh đi 

xuống phía nam và nhập vào hoàn lưu lạnh từ phía bắc Biển Đông tại khu vực biển 

Trung Bộ (Hình 1. 6). 

 
a) Mùa đông 

 
b) Mùa hè 

Hình 1. 6. Trường dòng chảy tầng mặt khu vực Biển Đông 

(Nguồn: Đề tài KC09.24 (2005)) 

Trong khuôn khổ đề tài KC09.17 “Điều tra tổng hợp điều kiện tự nhiên, tài 

nguyên và môi trường vịnh Bắc Bộ” của TS. Nguyễn Thế Tưởng là chủ nhiệm [20];  

Tác giả Đinh Văn Ưu (2004) và cộng sự đã chủ trì chuyên đề về nghiên cứu cấu 

trúc 3 chiều của nhiệt muối và hoàn lưu vịnh Bắc Bộ với lưới tính 1/12 độ kinh vĩ  

chỉ ra tồn tại xoáy nghịch trong mùa hè [17]. 

Một số kết quả tính toán dòng chảy trong vịnh Bắc Bộ bằng mô hình ba chiều 

phi tuyến do tác giả Trần Văn Chung, Bùi Hồng Long (2015) [2]. Công trình đã đưa 

ra một số nhận xét: Eo Quỳnh Châu đóng vai trò khá quan trọng trong trao đổi nước 

giữa vịnh Bắc Bộ và Biển Đông. Dòng chảy do gió đóng vai trò quan trọng bên 

trong vịnh Bắc Bộ, còn dòng chảy mật độ (nhiệt - muối), dòng thường kỳ đóng vai 

trò quan trọng ở vùng cửa chính và bên ngoài cửa chính của vịnh; trong vịnh Bắc 
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Bộ, tồn tại dòng chảy mạnh thường kỳ (trong cả năm thể hiện rõ trong hai mùa gió) 

đi từ phía bắc xuống phía nam qua cửa vịnh (điều này đã được xác nhận từ một số 

kết quả nghiên cứu trước đây) mà nguyên nhân chính là do dòng mật độ; trong vịnh, 

hình thành các xoáy thuận vào mùa gió đông bắc và xoáy nghịch vào mùa gió tây 

nam. 

Hà Thanh Hương đã thực hiện luận án tiến sỹ “Nghiên cứu mô phỏng chế độ 

thủy văn và hoàn lưu vịnh Bắc Bộ” [8]. Trong luận án này, tác giả đã sử dụng 

phương pháp bình phương tối thiểu có trọng số địa phương (LOWESS), để xây 

dựng mặt cong phân bố nhiệt độ theo từng độ sâu cho từng điểm, phục vụ cho dữ 

liệu đầu vào của mô hình hoàn lưu 3 chiều GHER. Công trình đã khẳng định, hoàn 

lưu mùa hè có sự phân hóa về hướng ngang vĩ tuyến 19oN, đồng thời chỉ ra hoàn 

lưu mùa hè tồn tại cả xoáy thuận ở nửa phía bắc và xoáy nghịch trên nửa phía nam 

vịnh, sự tồn tại quy mô của các xoáy cục bộ trên vịnh đã chỉ ra được sự tranh chấp 

của dòng chảy tuân theo hướng dòng chảy mùa đông ở phía bắc vịnh với dòng chảy 

hướng đi lên theo hướng dòng chảy mùa hè ở phía nam vịnh vào tháng 5 và ngược 

lại, với các tháng chuyển tiếp từ mùa hè sang đông (tháng 9) khi mà có sự phân hóa 

gió rất phức tạp trên vùng vịnh này. 

Dựa trên các số liệu quan trắc dòng chảy bằng hệ thống Radar biển, tác giả Trần 

Mạnh Cường, Nguyễn Kim Cương [5] đã phân tích chế độ dòng chảy tầng mặt khu 

vực vịnh Bắc Bộ dựa trên số liệu thu thập bằng Radar biển. Trong nghiên cứu này, 

tác giả chỉ ra trong các tháng mùa đông, khu vực biển phía Nam Thanh Hóa và Bắc 

Quảng Bình tồn tại một dòng gần bờ có vận tốc lớn đạt 25 – 30 cm/s. Vào thời kỳ 

mùa hè hoàn lưu vùng biển vịnh Bắc Bộ có sự thay đổi khá lớn so với các mùa 

khác, khu vực giữa vịnh Bắc Bộ hình thành một hoàn lưu xoáy nghịch, nước duy trì 

hoàn lưu này được đưa lên từ vùng biển Trung Bộ. 

Theo tác giả Lê Đình Mầu và nnk (2017) [12], đã đưa ra các đánh giá về đặc 

điểm dòng chảy ven bờ Bắc Trung Bộ (từ Hà Tĩnh đến Thừa Thiên Huế). Trong đó, 

thời kỳ tháng 4/2016 dưới tác dụng của trường gió có hướng nam đông nam dòng 

chảy gió có hướng bắc đông bắc từ vùng biển ven bờ phía nam (Quảng Ngãi - Đà 
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Nẵng) và cửa vịnh Bắc Bộ chảy vào vịnh Bắc Bộ về hướng đảo Hải Nam (Trung 

Quốc) hình thành hoàn lưu xoáy thuận. Dải ven biển Hà Tĩnh - Thừa Thiên Huế tồn 

tại dòng ven bờ chảy từ phía bắc xuống phía nam. Tuy nhiên, khi đến khu vực Nam 

Thừa Thiên Huế hệ dòng chảy ven bờ này bị mũi Lăng Cô chặn lại. Mặt khác, hệ 

dòng chảy theo hướng bắc - nam này cũng khó vượt sang vùng biển Đà Nẵng, vì 

ngoài mũi Lăng Cô ngăn chặn chúng còn bị hệ dòng chảy ven bờ khu vực Đà Nẵng 

- Nam Thừa Thiên Huế có hướng từ phía nam lên phía bắc tác động (Hình 1. 7). 

 

Hình 1. 7. Trường dòng chảy khu vực ven biển Bắc Trung Bộ và lân cận theo Lê 

Đình Mầu và nnk (2017) [12]. 

 Tác giả Đinh Văn Mạnh và nnk (2000) [36], trên cơ sở số liệu quan trắc quan 

sát nhiệt độ nước, độ mặn và gió trong mùa đông (tháng 12 đến tháng 2) và mùa hè 

(tháng 6 đến tháng 8) ở vịnh Bắc Bộ kết hợp với mô hình hoàn lưu 3 chiều đã cho 

thấy sự thay đổi theo mùa của dòng chảy dư, bao gồm: dòng do gió, dòng mật độ và 

dòng do thủy triều. Trong đó, dòng chảy do gió đóng vai trò quan trọng nhất trong 

sự biến đổi theo mùa của trường dòng dư. Trong thời kỳ mùa đông, hướng chủ đạo 

là hướng tây hoặc tây nam. Trong thời kỳ chuyển mùa, hướng dòng chảy gần như bị 
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đảo ngược lại so với thời kỳ mùa đông. Trong thời kỳ mùa đông, vận tốc dòng chảy 

có vận tốc lớn hơn so với mùa hè do trong mùa đông, dòng chảy chịu tác động của 

gió mùa đông bắc có vận tốc lớn (trung bình khoảng 9 m/s). Trong khi đó , vào thời 

kỳ mùa hè, gió có hướng thịnh hành là đông nam có vận tốc nhỏ hơn (khoảng 6 

m/s) (Hình 1. 8). 

a) Mùa đông  b) Mùa hè 

Hình 1. 8. Trường dòng chảy tầng mặt vịnh Bắc Bộ theo Đinh Văn Mạnh và 

nnk (2000) [36]. 

1.2.3. Một số đặc điểm của các yếu tố khác có liên quan 

 a. Tổng quan về đặc điểm của chế độ gió 

 Theo Báo cáo kết quả điều tra tổng hợp vịnh Bắc Bộ [1], chế độ gió tại khu 

vực biển vịnh Bắc Bộ được phản ánh qua các trạm như Bạch Long Vĩ, Cồn Cỏ, Cô 

Tô, Hòn Dáu và Hòn Ngư. Khu vực này mang đặc điểm của chế độ gió mùa, thời 

điểm mùa hè, gió thường xuất hiện theo hướng đông nam và mùa đông theo hướng 

đông bắc. Đồng thời tại các khu vực ngoài khơi gió có vận tốc lớn hơn khu vực ven 

bờ, cụ thể như sau: 

 Tại khu vực phía bắc vịnh (trạm Cô Tô) gió theo hướng đông bắc quan trắc 
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được xuất hiện nhiều tháng trong năm. Một năm có đến 8 tháng xuất hiện gió theo 

hướng đông bắc (từ tháng 9 năm trước đến tháng 4 năm sau). Trong các tháng mùa 

hè vận tốc gió nhỏ hơn (khoảng 4,25 m/s) và hướng gió chủ đạo là hướng nam đến 

đông. 

 Khu vực giữa vịnh (trạm Bạch Long Vỹ) hướng gió thịnh hành trong mùa 

đông là hướng đông bắc và bắc đông bắc, vận tốc gió trung bình trong thời kỳ này 

khá lớn, đạt 6,72 m/s. Các tháng mùa hè, gió có hướng thịnh hành là hướng nam và 

có vận tốc nhỏ hơn so với thời kỳ mùa đông. 

 Khu vực ven bờ như các trạm Hòn Dáu, Hòn Ngư, trong thời kỳ mùa đông, 

gió có hướng thịnh hành là hướng bắc đến đông. Thời kỳ mùa hè, gió có hướng chủ 

đạo là hướng đông nam đến nam. Tại trạm Hòn Ngư trong tháng 7 còn xuất hiện 

một số thời điểm có hướng tây nam. Trong thời gian này vận tốc gió trung bình tại 

Hòn Dáu chỉ đạt 4,54 m/s, trạm Hòn Ngư chỉ đạt 2,5 m/s. 

 b. Tổng quan về đặc điểm của nhiệt độ nước và độ mặn nước biển 

 Nhiệt độ: Tại tầng mặt, biên độ năm của nhiệt độ nước biển trung bình tháng 

tại vịnh Bắc Bộ đạt vào khoảng 2-4 0C. Nhiệt độ cao nhất thường xảy ra vào tháng 9 

và đạt giá trị vào khoảng 29-31 0C, thấp nhất thường xảy ra vào tháng 2, đạt khoảng 

18-20 0C. Nhiệt độ nước biển tại vịnh Bắc Bộ tương đối đồng nhất theo không gian, 

giữa các vùng có sự chênh lệch vào khoảng 1-3 0C. Giống như nhiệt độ không khí, 

nhiệt độ nước biển cũng tăng dần từ bắc xuống nam. Do ảnh hưởng của lục địa, 

nhiệt độ nước biển tại các vùng ven bờ thường cao hơn ngoài khơi khoảng 1-2 0C 

[1]. 

 Độ mặn: Chênh lệch độ mặn nước biển tại vịnh Bắc Bộ giữa các tháng trong 

năm tại khu vực xa bờ chỉ vào khoảng 1-2 ‰. Độ muối đạt giá trị cao nhất vào 

tháng 1, khoảng 31-33 ‰ và thấp nhất vào tháng 8, 9 khoảng 24-26 ‰. Tại khu vực 

ven bờ, sự biến đổi độ mặn nước biển khá lớn, vào khoảng 12-15 ‰, tháng cao nhất 

lên tới 27-28 ‰, tháng thấp nhất có vùng xuống tới 5-7 ‰, nguyên nhân do sự ảnh 

hưởng của nước sông từ lục địa đổ ra biển tại các cửa sông lớn. 
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 Độ mặn nước biển biến đổi theo không gian tại tầng mặt tại vịnh Bắc Bộ có sự 

khác biệt lớn giữa các vùng ven bờ và ngoài khơi. Trong thời kỳ mùa mưa, sự 

chênh lệch này lên tới 20 ‰. Nguyên nhân do sự tác động của nguồn nước từ lục 

địa đổ ra biển [1]. 

 c. Tổng quan về đặc điểm của mực nước và thủy triều 

 Thủy triều tại vùng biển phía bắc vịnh bao gồm cả ven bờ và ngoài khơi đều 

mang tính chất triều là nhật triều đều. Hầu hết các ngày trong tháng mực nước triều 

lên, xuống một lần, chỉ có khoảng từ 1-3 ngày mực nước lên, xuống 2 lần (vào thời 

kỳ nước sinh). Vùng biển từ nam Thanh Hóa đến Hà Tĩnh, thủy triều mang tính chất 

nhật triều không đều, trong đó khoảng 1/3 số ngày trong tháng có thủy triều lên, 

xuống hai lần/ngày. Khu vực biển từ Quảng Bình, Quảng Trị và cửa vịnh Bắc Bộ 

thủy triều mang tính chất bán nhật triều không đều, trong tháng chỉ có khoảng từ 1-

3 ngày mực nước triều lên, xuống 2 lần/ngày. 

 Độ lớn triều ở phía tây vịnh Bắc Bộ giảm dần từ phía bắc xuống phía nam, dao 

động từ 3,5 đến 4,5 mét ở phía bắc và từ 2,4 đến 3,4 mét ở phía nam. Độ lớn triều 

lớn nhất thường xảy ra vào tháng 7. Khu vực ven biển thuộc đảo Hải Nam, độ lớn 

triều có thể lên tới 6 mét.  

 Mực nước biển tại khu vực này biến động mạnh do tác động của các điều kiện 

khí tượng, thủy văn như gió mùa, bão và lũ. Mực nước biển có giá trị lớn nhất ở 

đỉnh vịnh và giảm dần xuống cửa vịnh. Khu vực biển ngoài khơi thường có giá trị 

mực nước nhỏ hơn các khu vực biển ven bờ. Trong các tháng 10 và tháng 11 mực 

nước trung bình đạt giá trị cao nhất và thấp nhất vào các tháng 3 và tháng 4 [1]. 

 d. Tổng quan về đặc điểm địa hình 

 Hầu hết diện tích đáy biển vịnh Bắc Bộ có hành lang rộng và độ dốc thoải 

khoảng 2-5 độ. Độ dốc và độ sâu của địa hình tăng dần về phía đông nam vịnh. Đặc 

điểm chung là địa hình thoải dần tạo thành những trũng sâu khép kín kép dài. Trũng 

sâu nhất nằm ở phía ngoài khơi trên độ sâu khoảng 108 mét (khu vực phía bắc và 

đông bắc đảo Cồn Cỏ). Trũng kéo dài theo phương tây bắc - đông nam, là phần kéo 
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dài của bồn trũng Sông Hồng từ phía lục địa. Phía bắc trũng này là một trung có quy 

mô nhỏ hơn với độ sâu lớn nhất đạt 75 mét và kéo dài theo phương đông bắc - tây 

nam, trùng với phương cấu tạo chung của các cấu trúc rìa miền đông bắc Việt Nam 

[1]. 

1.3. Giới thiệu về hệ thống Radar biển tại Việt Nam 

Hệ thống Radar biển bao gồm 4 trạm: 2 trạm ven bờ, 1 trạm đảo và 1 trạm điều 

hành trung tâm, hiện đang được Trung tâm Hải văn, Tổng cục Biển và Hải đảo Việt 

Nam quản lý. Theo quy hoạch được Thủ tướng Chính phủ phê duyệt, hệ thống 

Radar biển dự kiến gồm 25 trạm trải đều dọc ven biển và đảo của Việt Nam, nhằm 

đáp ứng công tác quản lý nhà nước và hoạt động điều tra cơ bản về biển theo đúng 

chức năng, nhiệm vụ của Trung tâm Hải văn. Cụ thể là công tác điều tra cơ bản về 

trạng thái tự nhiên của mặt biển, bao gồm sóng và dòng chảy bề mặt biển. 

 

Hình 1. 9. Sơ đồ vị trí hệ thống trạm Radar đã thực hiện giai đoạn I và dự kiến trong 
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giai đoạn tiếp theo 

Các ứng dụng của hệ thống Radar biển này rất lớn, nó phục vụ cho nhiều mục 

đích khác nhau, dưới đây là một số ứng dụng điển hình: 

- Dự báo các điều kiện thời tiết trên biển: Số liệu Radar biển có thể được sử 

dụng trong việc dự báo điều kiện thời tiết biển (kết hợp với dự báo thời tiết nói 

chung) cũng như nghiên cứu các điều kiện, trạng thái bề mặt biển trong bão, điều 

mà trước đây với các thiết bị hải văn đã gặp rất nhiều khó khăn trong việc quan trắc 

hoặc không thể thực hiện được. 

- Phục vụ cho công tác đánh bắt thủy sản: Trên cơ sở số liệu từ Radar biển, 

chúng ta có được bản đồ về hướng và tốc độ dòng chảy biển với những vùng nước 

xoáy. Kinh nghiệm cho thấy, tâm của những vùng nước xoáy này hội tụ rất nhiều cá 

và các loại hải sản khác. Vị trí của những tâm xoáy nước này được xác định bằng 

kinh độ và vĩ độ và sẽ được dự báo để phục vụ cho ngư dân trong việc đánh bắt hải 

sản. Tại Mỹ và một số nước khác trên thế giới đã thực hiện dự báo vùng tập trung 

cá cho thấy, đánh bắt cá tại tâm xoáy nước cho sản lượng nhiều gấp 7-8 lần so với 

những vùng nước lân cận. 

- Phục vụ cho đánh giá ô nhiễm và lan truyền ô nhiễm biển: Một ví dụ cho thấy, 

tác dụng của số liệu Radar biển trong việc cảnh báo ô nhiễm biển do chất thải ra 

biển. Năm 2003, thành phố Santa Rosa (Mỹ) dự kiến thải nước thải ra biển tại vịnh 

Bodega. Các nhà khoa học đã sử dụng số liệu thu được từ 3 trạm Radar biển trong 

một tuần để mô hình hóa sự lan truyền của chất thải ra biển. Từ kết quả tính toán lan 

truyền của chất thải cho thấy, thay vì chất thải đi thẳng ra biển nó lại di chuyển dọc 

theo bờ biển, đến khu vực bảo tồn sinh thái biển nơi có nhiều dải san hô, như thế sẽ 

có nguy cơ tàn phá khu vực sinh thái vùng biển này. Từ kết quả nghiên cứu trên, 

chính quyền thành phố đã cho đình chỉ dự án thải nước thải ra biển như ban đầu dự 

kiến. Mô hình này cũng được áp dụng để đánh giá sự lan truyền của dầu tràn trên 

biển.  

- Ứng dụng trong cứu hộ cứu nạn trên biển: Một ví dụ khác cho thấy, ứng dụng 



29 
 

 
 

hữu hiệu của Radar biển trong cứu hộ cứu nạn trên biển. Trên bản đồ, hướng và vận 

tốc dòng chảy từ số liệu quan trắc từ Radar biển đã xác định vị trí một con thuyền bị 

tai nạn và phát tín hiệu cấp cứu. Sau 30 giờ con thuyền đã trôi đi một quãng xa so 

với vị trí ban đầu và cần phải xác định hiện tại con thuyền đang ở vị trí nào để có 

thể cứu hộ. Như vậy, với số liệu dòng chảy và sóng thu được từ Radar biển, tiến 

hành xác định hướng và dòng chảy bề mặt biển cùng với phần mềm của Radar biển 

sẽ xác định được vị trí gần sát với thực tế di chuyển của con thuyền và việc cứu hộ 

cứu nạn trên biển dễ dàng hơn. 

- Ứng dụng trong điều hành tàu thuyền qua lại eo biển, cảng: Tại vùng Tokyo 

và vịnh Sagami, dòng chảy biển rất mạnh và thay đổi liên tục, trong khi có đến 90% 

tàu thuyền phải qua lại khu vực này. Nếu không có chỉ dẫn và điều hành hàng hải 

thì sẽ gây nguy hiểm cho tàu bè qua lại. Sử dụng 02 Radar biển được lắp đặt tại đây, 

cung cấp số liệu thời gian thực về tốc độ và hướng dòng chảy biển, từ đó có sự điều 

hành tàu bè qua lại đảm bảo an toàn và hiệu quả cao nhất. Nhiều cảng biển và căn 

cứ hải quân trên thế giới đã sử dụng Radar biển vào mục đích này.  

- Ứng dụng trong phối hợp để tăng độ chính xác dự báo số trị: Số liệu Radar 

biển được sử dụng kết hợp với mô hình số trị trong việc đồng hóa số liệu để tạo 

trường ban đầu cho các mô hình động lực. Các trường ban đầu có độ chính xác cao 

góp phần tăng độ chính xác của các kết quả dự báo từ mô hình số trị. 

Thực trạng số liệu Radar biển tại vịnh Bắc Bộ hiện nay. 

Hiện nay, hệ thống Radar biển cho sản phẩm là trường dòng chảy tầng mặt có 

độ phân giải 6 x 6 km với bước thời gian 1 giờ và độ dài số liệu từ tháng 6 năm 

2011 đến nay. Độ phủ của dữ liệu này phụ thuộc rất nhiều vào các yếu tố môi 

trường như: trạng thái bề mặt biển, độ ồn của môi trường. Trong điều kiện trạng thái 

mặt biển có sóng lớn, độ ồn thấp (tần số của các loại thiết bị khác trong phạm vi 

hoạt động của Radar biển) thì dữ liệu dòng chảy thu được tương đối phủ đầy trong 

giới hạn giao thoa các tia quét của 3 trạm Radar biển khu vực vịnh Bắc Bộ (Hình 1. 

10). Tuy nhiên trong những trường hợp trạng thái mặt biển không có sóng, độ ồn 

môi trường lớn thì dữ liệu dòng chảy thu được hạn chế (Hình 1. 11). 
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Hình 1. 10. Trường dòng chảy trong điều 

kiện thuận lợi 

Hình 1. 11. Trường dòng chảy trong điều 

kiện không thuận lợi 

Để khai thác nguồn dữ liệu từ hệ thống Radar biển trong việc nghiên cứu hoàn 

lưu vịnh Bắc Bộ, cần thiết phải phủ đầy dữ liệu dòng chảy tại những khu vực không 

quan trắc được dòng chảy do những nguyên nhân nói trên. Để thực hiện được điều 

này, phương pháp đồng hóa dữ liệu được áp dụng để đồng hóa dữ liệu Radar biển 

vào mô hình số trị nhằm tạo ra trường dòng chảy trên toàn khu vực vịnh Bắc Bộ, 

góp phần có được nguồn dữ liệu đầy đủ, có độ tin cậy tốt hơn phục vụ cho việc 

nghiên cứu hoàn lưu trên vịnh Bắc Bộ. 

Xuất phát từ thực tiễn về thực trạng cùng những lý do đã nêu ở trên, việc lựa 

chọn đề tài luận án "Nghiên cứu hoàn lưu vịnh Bắc Bộ sử dụng số liệu quan trắc 

dòng chảy từ hệ thống Radar biển và đồng hóa trong mô hình số trị" sẽ góp một 

phần đánh giá về chế độ dòng chảy vùng biển vịnh Bắc Bộ dựa trên nguồn dữ liệu 

tin cậy từ hệ thống Radar biển và đồng hóa trong mô hình số trị. 

 

TIỂU KẾT CHƯƠNG 1 

Trong Chương 1, Luận án đã tổng quan các nghiên cứu trong nước và trên thế 

giới về ứng dụng kỹ thuật đồng hóa dữ liệu trong mô phỏng dòng chảy bằng mô 

hình số trị và các nghiên cứu về dòng chảy tại khu vực vịnh Bắc Bộ với các kết luận 

chính sau: 

Nghiên cứu sử dụng kỹ thuật đồng hóa dữ liệu vào mô hình số trị để mô phỏng 
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dòng chảy được sự quan tâm của cộng đồng khoa học và đã được nghiên cứu từ khá 

lâu trên thế giới. Các hướng nghiên cứu chính bao gồm: 1) Phát triển các kỹ thuật 

để đồng hóa dữ liệu (3D-Var, 4D-Var,...) trong các mô hình số trị; 2) Ứng dụng các 

kỹ thuật đồng hóa dữ liệu với các loại dữ liệu khác nhau (số liệu đo đạc, số liệu viễn 

thám,...) trong các bài toán mô phỏng và dự báo trường dòng chảy. Các nghiên cứu 

của nhà khoa học trên thế giới đều có chung nhận định về hiệu quả của việc đồng 

hóa số liệu kết hợp với mô hình số trị có kết quả phù hợp và sát với thực tế hơn so 

với số liệu chỉ mô phỏng bằng mô hình số trị. 

Tại Việt Nam nói chung và khu vực vịnh Bắc Bộ nói riêng, nghiên cứu mô 

phỏng, dự báo về dòng chảy cũng đã nhiều các nghiên cứu có ý nghĩa khoa học và 

thực tiễn trong phân tích và đánh giá trường dòng chảy bề mặt theo các mùa đặc 

trưng cũng như cấu trúc dòng chảy theo các tầng sâu. Bên cạnh đó, cũng đã có một 

số công trình nghiên cứu sử dụng kỹ thuật đồng hóa trong các bài toán mô phỏng và 

dự báo khí tượng và một số các yếu tố hải văn như sóng, nhiệt độ nước biển.  

Ngoài ra, với hệ thống Radar biển tại khu vực này đã có được bộ số liệu khá lớn 

với tần suất khá dày (1giờ/lần từ năm 2011 đến nay), tuy nhiên chưa được khai thác, 

ứng dụng triệt để có hiệu quả. Mặt khác, chưa có công trình nào nghiên cứu về 

trường dòng chảy sử dụng phương pháp đồng hóa số liệu và mô hình số trị khu vực 

Biển Đông nói chung và vùng biển vịnh Bắc Bộ nói riêng. Vì vậy, việc Nghiên cứu 

trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ sử dụng dữ liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển và 

đồng hóa trong mô hình số trị có tính cấp thiết về mặt khoa học cũng như thực tiễn. 
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CHƯƠNG 2. PHƯƠNG PHÁP, QUY TRÌNH THỰC HIỆN VÀ SỐ LIỆU    

SỬ DỤNG 

2.1. Các phương pháp sử dụng 

2.1.1 Phương pháp đồng hóa dữ liệu 

Như đã đề cập ở trên, có hai cách tiếp cận cơ bản cho bài toán đồng hoá số liệu. 

Cách tiếp cận thứ nhất sử dụng "quan trắc động lực học" trong đó đưa ra một sơ đồ 

đồng hoá số liệu tuần tự và cách tiếp cận thứ hai sử dụng "quan trắc trực tiếp", trong 

đó đưa ra một sơ đồ đồng hoá số liệu bốn chiều. Trong trường hợp thứ nhất, các 

quan trắc được phản hồi vào trong mô hình tại mỗi bước thời gian và một đánh giá 

tốt nhất được tạo ra dùng để dự báo các trạng thái tương lai. Trong trường hợp thứ 

hai, quỹ đạo trạng thái khả thi thể hiện sự phù hợp nhất giữa số liệu quan trắc trên 

mỗi khung thời gian và các trạng thái đã đánh giá tại thời điểm kết thúc mỗi khung 

thời gian đó được sử dụng để tạo ra dự báo tiếp theo. Dưới các giả thiết toán học 

chắc chắn các quá trình này giải cùng một bài toán đánh giá trạng thái tối ưu. Trong 

các hệ thống hoạt động thì việc giải bài toán tối ưu thời gian thực thường không 

hiệu quả và người ta sử dụng xấp xỉ khác nhau cho các sơ đồ đồng hoá cơ bản. 

Đồng hóa dữ liệu trong các mô hình hải dương học đang được các nhà khoa học 

quan tâm trong thời gian gần đây. Các hướng chính trong đồng hóa dữ liệu bao gồm 

phát triển các kỹ thuật đồng hóa 3D-Var, 4D-Var và lọc Kalman kết hợp với mô 

hình số trị để có được các trường tái phân tích các yếu tố hải dương học sát với thực 

tế nhất [24], [26].  

Trong nước, các nghiên cứu ứng dụng đồng hóa số liệu đã được quan tâm, các 

nghiên cứu này đã ứng dụng các sơ đồ đồng hóa số liệu khác nhau kết hợp với mô 

hình số trị trong việc dự báo các yếu tố khí tượng, hải văn. Trong lĩnh vực hải 

dương học, một số tác giả đã có những công trình nghiên cứu, ứng dụng kỹ thuật 

đồng hóa số liệu như lọc Kalman kết hợp với mô hình SWAN trong dự báo sóng 

[14], [16], sơ đồ đồng hóa 4D-Var kết hợp với mô hình ROMS trong phân tích, dự 

báo hoàn lưu biển [3], [7]. 

Thời gian gần đây, cùng với sự phát triển của khoa học công nghệ, ngày càng 
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có nhiều số liệu quan trắc phi truyền thống như số liệu từ vệ tinh hay số liệu từ các 

trạm Radar biển. Nguồn số liệu này, nếu được kết hợp với các mô hình số trị có thể 

làm tăng độ chính xác của kết quả mô phỏng. 

Nhằm khẳng định hiệu quả của việc đồng hóa dữ liệu trong mô phỏng các yếu 

tố hải dương học, nghiên cứu này tiến hành thử nghiệm đồng hóa dữ liệu dựa trên 

nghiên cứu của Moore và nnk (2011) [22] cho số liệu quan trắc dòng chảy tầng mặt 

từ hệ thống Radar biển và trường nhiệt độ nước biển tầng mặt, độ cao bề mặt biển 

từ ảnh vệ tinh dựa vào mô hình ROMS trên sơ đồ đồng hóa biến phân 4 chiều kết 

hợp 4D-Var.  

Sự kết hợp mô hình ROMS với sơ đồ đồng hóa biến phân 4 chiều được thông 

qua việc xác định thành phần của véc tơ trạng thái (được trình bày trong phần a) để 

hiệu chỉnh các điều kiện biên của của mô hình dựa trên việc tìm kiếm, xác định quỹ 

đạo ước tính tốt nhất hoặc phân tích hậu nghiệm (được trình bày tại phần b và c). 

Công cụ hỗ trợ cho việc tìm kiếm, xác định quỹ đạo ước tính tốt nhất hoặc phân tích 

hậu nghiệm là thuật toán gradient kết hợp và thuật toán Lanczos (được trình bày tại 

phần d). Để thực hiện các thuật toán trên cần có một số đánh giá để điều chỉnh các 

kết quả tính toán bằng cách sử dụng các kết quả quan trắc và các trường nền trong 

miền tính cũng như việc xác định các điều kiện cho trước nhằm hạn chế sai số giữa 

số liệu tính toán và số liệu quan trắc (các nội dung này được trình bày tại phần e và 

phần f). 

a. Sơ đồ đồng hóa biến phân bốn chiều kết hợp với mô hình ROMS 

Sơ đồ đồng hóa biến phân bốn chiều có các biến số tính toán trong mô hình 

ROMS là nhiệt ẩn (T), độ muối (S), vận tốc ngang (u, v) và dao động mực nước 

biển (ζ). Khi các phương trình được rời rạc hóa và sắp xếp trên lưới ROMS, các giá 

trị điểm lưới riêng lẻ tại thời điểm ti xác định các thành phần của một vector trạng 

thái x(ti) = (T, S, f, u, v)T trong đó chỉ số trên T biểu thị chuyển vị véc tơ. Véc tơ 

trạng thái được tính toán về thời gian trước trong mô hình đại dương theo điều kiện 

biên bề mặt, ký hiệu là f (ti), cho động lượng, nhiệt thông lượng và các điều kiện 
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biên mở bên, được ký hiệu là b (ti). Theo Daget và nnk. (2009) [24], các điều kiện 

biên bề mặt và biên hở có thể được viết như sau: 

 x(ti) = M(ti; ti-1)(x(ti-1); f(ti);b(ti))   (2.1) 

trong đó, M(ti; ti-1) là đại lượng phi tuyến trên x(ti-1) và chịu sự ràng buộc của 

lực cưỡng bức f(ti) và các điều kiện biên b(ti) trong khoảng thời gian [ti-1, ti]. 

Phương trình (2.1) sẽ được gọi là NLROMS với điều kiện ban đầu x(t0), lực cưỡng 

bức bề mặt f(t) và các điều kiện biên mở b(t). Khoảng thời gian đang xét là [t0, tN].  

Để sử dụng 4D-Var trong ROMS cần có ba công cụ được tích hợp trong mô 

hình phiên bản riêng biệt của NLROMS. Tất cả các thuật toán đồng hóa dữ liệu 4D-

Var hiện tại được sử dụng trong ROMS đều dựa trên sự xuất phát của vector trạng 

thái, lực cưỡng bức bề mặt và các điều kiện biên mở từ một tham chiếu phép giải cơ 

bản, còn được gọi là giải pháp tiên quyết cụ thể như sau:   

 x(ti) = xb(ti) + ߜx(ti) 

f (ti) = fb(ti) + ߜf (ti)) 

b(ti) = bb( ti) + ߜb(ti) 

(2.2) 

trong đó xb(ti), fb(ti) và bb(ti) lần lượt là các trường nền cho các điều kiện hoàn 

lưu, lực cưỡng bức bề mặt và biên mở tương ứng. Các gia số δx, δf và δb được giả 

thiết là nhỏ so với các trường nền, trong trường hợp đó, chúng được mô tả gần đúng 

bằng cách khai triển Taylor bậc nhất của NLROMS trong (2.1), cụ thể là:  

 xb(ti) + ߜx(ti) = M(ti; ti-1)(xb(ti-1) + ߜx(ti-1) , 

fb(ti) + ߜf (ti); bb(ti) + ߜb(ti)) ≃ M (ti; ti-1)(xb(ti-

1), fb (ti); bb(ti))+ M(ti; ti-1) ߜu(ti-1) 

(2.3) 

Ở đây ߜu(ti-1) = (ߜxT(ti-1), ߜfT ti), ߜbT(ti))T và M(ti, ti-1), đại diện cho mô hình 

tuyến tính tiếp tuyến nhiễu loạn trong khoảng thời gian [ti-1, ti], được tuyến tính hóa 

về xb( ti-1) phát triển theo thời gian với lực cưỡng bức fb(ti-1) và điều kiện biên bb(ti). 

Phương trình (2.3) sau đây sẽ được gọi là TLROMS, và với các điều kiện ban đầu 

δx(t0), lực cưỡng bức δf (t) và các điều kiện biên mở δb(t).  
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Toán tử có tầm quan trọng trung tâm đối với 4D-Var là MT(ti-1, ti), sự chuyển vị 

ma trận của mô hình tuyến tính tiếp tuyến được tích hợp ngược lại, do đó thứ tự của 

các đối số thời gian cho MT bị đảo ngược. Sự chuyển vị của TLROMS đại diện cho 

ma trận liên hợp đối với sản phẩm bên trong và được kết hợp với phương trình liên 

hợp: 

 δu*( ti-1) = MT(ti-1, ti)p(ti)  (2.4) 

trong đó, δu*(ti-1) = (pT(ti-1), δf*T(ti), δb*T(ti))T với p là gia số vectơ-trạng thái 

liên hợp, và δf* và δb* là gia số liên hợp của lực cưỡng bức bề mặt và điều kiện 

biên mở. Phương trình (2.4) dưới đây được gọi là ADROMS, và tích hợp của 

ADROMS luôn bắt đầu với p(tN) = 0. 

Trong khi cách tiếp cận gia tăng đối với 4D-Var được mô tả sau này dựa vào 

NLROMS trong (2.1) để truyền xb về phía trước theo thời gian sử dụng tuyến tính 

hóa biên độ hữu hạn của ROMS. Cụ thể, nếu xk biểu thị thành viên thứ k của một 

chuỗi tuyến tính k lần lặp (được xác định là ''vòng lặp ngoài''), thì:  

 xk(ti) = M(ti, ti-1)( xk-1 (ti-1), fk-1 (ti),bk-1 

(ti)) + Mk-1(ti, ti-1)*( gk (ti-1) - gk-1(ti-1))   
(2.5) 

trong đó, Mk-1 là TLROMS tuyến tính hóa về xk-1 trong khoảng thời gian [ti-1, 

ti]. Phương trình (2.5) là tuyến tính theo gk = (xk
T, fk

T,bk
T)T và biểu thị tuyến tính tiếp 

tuyến biên độ hữu hạn của ROMS, sau đây được gọi là RPROMS. Chuỗi tuyến tính 

được mô tả bởi (2.5) cũng thường được gọi là lặp Picard và thường được sử dụng để 

thiết lập sự tồn tại của các phép giải phương trình vi phân phi tuyến. Nếu chúng ta 

biểu thị (gk(ti-1) - gk-1(ti-1)) là δgk( ti-1), thì số hạng thứ hai trên của (2.5) có dạng Mk-

1(ti, ti-1) δgk(ti-1) tương đương về mặt toán học với TLROMS trong (2.3) RPROMS 

do đó khác với TLROMS bằng cách bổ sung số hạng đầu tiên trên của (2.5) đại diện 

cho các toán tử NLROMS được áp dụng cho lần lặp trước đó gk-1.. 

TLROMS, ADROMS và RPROMS hiện đang tồn tại cho tất cả các tùy chọn số 

và vật lý thường được sử dụng trong ROMS. Các trường hợp ngoại lệ đáng chú ý 

bao gồm hầu hết là xáo trộn theo phương thẳng đứng và các sơ đồ khép kín rối 
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trong đó một số số hạng tuyến tính tiếp tuyến phải được loại trừ để ngăn sự phát 

triển của các dao động không ổn định cao. Các phiên bản tuyến tính tiếp tuyến và 

liên hợp của công thức thông lượng gộp bề mặt cũng không ổn định tuyến tính 

trong nhiều trường hợp, do đó nói chung là không được sử dụng. TLROMS và 

ADROMS được mô tả chi tiết hơn bởi Moore và cs. (2004) [22].  

b. Sơ đồ đồng hóa 4D-Var gia tăng 

Mục tiêu của 4D-Var là xác định quỹ đạo ước tính tốt nhất hoặc phân tích hậu 

nghiệm, gọi là xa(t), nhằm tìm ra sự khác biệt nhỏ nhất số liệu mô hình (số liệu nền 

và số liệu quan trắc bằng phương pháp bình phương tối thiểu thông qua các giả 

thuyết về lỗi và các ràng buộc bổ sung. Phép giải, x(ti), của NLROMS mô tả xa sẽ 

phụ thuộc vào sự lựa chọn các điều kiện ban đầu, x(t0), các lực tác động bề mặt f(t) 

và các điều kiện biên b(t), tất cả đều có sai số và không ổn định. Như vậy, x(t0), f(t) 

và b(t) được gọi là các biến điều khiển và vấn đề trong 4D-Var được rút gọn thành 

việc xác định sự kết hợp của các biến điều khiển mang lại ước tính tốt nhất xa(t). 

Để đánh giá các lỗi mô hình, vectơ của gia số δu trong (2.3) được tăng lên để 

δu(ti-1) = (δx(ti-1)T, δfT(ti), δbT(ti), ߟT(ti))T tiến gần đến giá trị M(ti, ti-1) và  giả thiết 

một hiệu chỉnh nền ηb(ti) = 0 để nâng cao việc hiệu chỉnh lỗi mô hình chuyển tiếp 

theo thời gian. Tương tự, vectơ liên hợp liên kết với (2.4) được cho bởi δu*( ti-1) = 

(pT(ti-1), δf*T(ti), δb*T(ti), ߟ*T(ti))T. 

Sự phát triển của 4D-Var gia tăng mở rộng, trong đó sự không ổn định trong lực 

tác động bề mặt và các điều kiện biên bên đã được xác định. Cách tiếp cận gia tăng 

đối với 4D-Var bao gồm giảm thiểu một hàm mục tiêu, J, được cho bởi:  

J(δx(t0), δf(t1),..., δf(tk),..., δb(t1),..., δb(tk),..., ߟ (t1),..., ߟ (tk),...) 

=( ½) δxT (t0)ܤ௫ି ଵδx(t0)+ 

(½)෎ ෍ ௙ିܤ(݇ݐ) ்݂ߜ} ଵ(݇ݐ, ே௝ୀଵ݂ߜ(݆ݐ
ே
௞ୀଵ (tj) 

+δbT (tk) Bୠି ଵ (tk, tj) δb(tj) + η T (tk)Q-1(tk, tj) η (tj)} 

(2.6) 
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+ (½)෍ ෌ (݈ݐ)ݔߜ݈ܪ) ௜,௟ିଵ்ܴ(݅݀ _(݅ݐ)ݔߜ݅ܪ) −  ݈݀)௡௟ୀ଴௡௜ୀ଴  

trong đó từ (2.2) gia số ߜx(tk) = x(tk) - xb(tk) và tl được xác định ở đây là n lần 

quan trắc. Các vector mới di = ݕ௜଴ - Hi(xb(ti)) đại diện cho sự khác biệt giữa vectơ 

của các quan trắc yi
o tại thời điểm ti và mô hình tương tự các quan trắc được tính 

toán từ hoàn lưu nền xb(ti) theo toán tử quan trắc Hi. Nói chung, Hi phi tuyến và 

phục vụ cho việc chuyển đổi vector trạng thái mô hình thành các biến quan trắc và 

nội suy chúng vào các điểm quan trắc trong không gian và thời gian. Các lỗi phát 

sinh từ Hi được bao gồm trong R và toán tử Hl là sự tuyến tính hóa tiếp tuyến của 

Hi. Trong chuỗi thời gian tk và tj liên quan đến điều kiện lực cưỡng bức, điều kiện 

biên và lỗi mô hình, nói chung, tương ứng với mỗi bước thời gian mô hình N kéo 

dài khoảng thời gian đồng hóa, trong thực tế tk và tj thường được đánh giá ít thường 

xuyên hơn so với mọi bước thời gian.  

Hàm mục tiêu J trong (2.6) được gọi là hàm tiêu hao và được trình bày rút gọn 

bằng cách việc gán vectơ ߜz = (ߜx(t0)T, ߜfT(t1)…..., ߜfT(tk),…., bT(t1),…, ߜbT(tk)  

  .T(tk)...)T mô tả tất cả các gia số của biến điều khiển ߟ ,.…,T(t1) ߟ ,……,

Vectơ gia số ߜz khác với ߜu(t) được giới thiệu trước đó trong ߜz đó bao gồm tất 

cả các phần tử của vectơ điều khiển, trong khi ߜu(t) chỉ mô tả một tập con của các 

phần tử vectơ điều khiển. Hơn nữa, các gia số được nội suy hoặc biến đổi Hiߜx(ti) 

có thể được diễn đạt dưới dạng HiM( ti, t0) ߜz = Giߜz, trong đó M ti, 0) là một dạng 

thay thế của toán tử tuyến tính tiếp tuyến tách biệt gia số vectơ trạng thái. Đặt ma 

trận G =(…., ܩ௜் ...)T; d =(…., ݀௜் ...)T là vectơ biến đổi của chuỗi dữ liệu Nobs; ma 

trận đường chéo khối R với các khối Ri; và ma trận đường chéo khối D với các khối 

Bx, Bf Bb và Q. Hàm tiêu hao được viết dưới dạng sau:  

 J(ߜz) = (1/2)ߜzT D-1 ߜz +(1/2)(Gߜz - d)T R-1 

(Gߜz - d). 

(2.7) 

Gia số phân tích kỳ vọng, δza, giảm thiểu (2.7) tương ứng với nghiệm của 

phương trình ∂J/∂δz = 0 và được cho bởi:   



38 
 

 
 

 dza = (D-1 + GT R-1 G-1)-1 GT R-1d (2.8) 

 dza= DGT (GDGT + R)-1d. (2.9) 

Phương trình (2.9) tương đương về mặt đại số với phép nội suy tối ưu và được 

gọi là dạng kép, trong khi (2.8) là một số lần gọi là dạng nguyên thủy. Nếu vectơ zb 

= (xbT,fb(t1)T,..., fb(tk)T,...,bb(t1)T,...,bb(tk)T,...,0T)T đại diện cho vectơ điều khiển nền, 

sau đó ước tính quỹ đạo tốt nhất được đưa bởi z = zb + ߜza.  

Để tìm kiếm ước tính quỹ đạo tốt nhất có thể sử dụng một trong ba phương 

pháp: 4D-Var ràng buộc mạnh gia tăng (I4D-Var), Hệ thống phân tích thống kê 

không gian vật lý (4D-PSAS) và Phương pháp đại diện (R4D-Var). Trong nghiên 

cứu này, tác giả sử dụng phương pháp đại diện R4D-Var 

c. Phương pháp đại diện (R4D-Var)  

Nhà khoa học Bennett (1992) mô tả một cách tiếp cận thay thế cho 4D-Var kép 

trong đó vectơ trạng thái xa ước tính tốt nhất được biểu thị như sau:  

 xa(t) = xb(t)+R(t)(2.10) ߚ 

trong đó mỗi cột của ma trận R(t) là một hàm đại diện được ký hiệu là rm(t), với 

một hàm đại diện được liên kết với mỗi qua trắc m = 1,. . ., Nobs và ߚ là vectơ (Nobs 

x 1) của hệ số đại diện. Nếu ݔ෤(t) biểu thị phản ứng của mô hình đến lực cưỡng bức 

ngẫu nhiên với thống kê phù hợp giả thuyết cho trước, thì mỗi đại diện rm(t) mô tả 

hiệp phương sai giữa hoàn lưu ݔ෤(t) được lấy mẫu theo vị trí không gian-thời gian 

của quan trắc thứ m và trường ݔ෤(t) tại tất cả các vị trí và thời điểm khác. Véc tơ của 

hệ số đại diện ߚ là nghiệm của:  

 (GDGT + R) ߚ = d (2.11) 

Công thức (2.3) cho thấy rằng RPROMS được chạy ở bước (ii) và bước (x) 

đánh dấu điểm bắt đầu và kết thúc của mỗi vòng lặp ngoài, k. Phép giải RPROMS ở 

bước (ii) luôn đạt được bằng cách sử dụng điều kiện ban đầu nền, xb(t0), lực tác 

động bề mặt, fb(t), và các điều kiện biên, bb(t). Do đó trong thời gian vòng lặp ngoài 

đầu tiên (k = 1) phép giải RPROMS ở bước (ii) và phép giải NLROMS ݔො(t) ở bước 

(i) (bước (ii) được tuyến tính hóa khi k = 1) là giống nhau, trong trường hợp (2.11) 
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là tương đương và 4D-PSAS cũng như R4D-Var mang đến các phép giải vòng lặp 

trong giống nhau. Do đó, trong thời gian vòng lặp ngoài đầu tiên, bước (ii) là dư 

thừa, nhưng được bao gồm trong công thức (2.3) để hoàn chỉnh. Ngược lại, ở bước 

(x) trong công thức (2.3), các số gia được tính ở cuối vòng lặp trong cuối cùng được 

áp dụng cho RPROMS, mang lại ước tính hoàn lưu vòng lặp ngoài mới xk (t) theo 

đến (2.5). Tại thời điểm này, các phép giải của R4D-Var và 4D-PSAS khác nhau. 

Trong thời gian các vòng lặp ngoài k> 1, RPROMS ở các bước (ii) và (x) được 

tuyến tính hóa về vòng tuần hoàn ݔොk(t) = xb(t) + ߜxk(t) được xác định tại kết thúc 

của vòng lặp trong trước đó, chịu tác động bởi fk(t) = fb(t) + dfk(t) và tuân theo bk( t) 

= bb( t) + dbk( t). 

Ma trận GDGT được gọi là ma trận đại diện và là hiệp phương sai giữa các 

trường mô hình được lấy mẫu tại mỗi vị trí không gian - thời gian quan trắc. Đối với 

các quan trắc không gian gần, chẳng hạn như dữ liệu vệ tinh, GDGT có thể được 

điều chỉnh kém trong trường hợp đó việc bổ sung ma trận hiệp phương sai lỗi quan 

trắc R cải thiện việc điều chỉnh (2.11) và (GDGT + R) được gọi là ma trận đại diện 

ổn định. 

Ước tính quỹ đạo tốt nhất xa(t) do phương trình (2.10) đưa ra thỏa mãn phương 

trình Euler – Lagrange phi tuyến và thuật toán R4D-Var được tóm tắt ở trên đại 

diện cho cách tiếp cận lặp tuyến tính để giải các phương trình Euler – Lagrange phi 

tuyến cho ROMS. Các vòng lặp ngoài của R4D-Var dựa trên các phép lặp Picard, 

thường được sử dụng để thiết lập sự tồn tại của một nghiệm cho một phương trình 

vi phân phi tuyến và về cơ bản R4D-Var khác với 4D-PSAS. Trong khi R4D-Var 

chạy, cả vòng lặp trong và vòng lặp ngoài đều là tuyến tính và trong thời gian chạy 

các vòng ngoài thông tin được chuyển tải bằng RPROMS. Sự tuyến tính hóa hoàn 

toàn của bài toán là điều cần thiết để xác định ước tính hoàn lưu tối ưu thực sự. 

Điều này trái ngược với 4D-PSAS trong đó NLROMS được sử dụng trong các vòng 

lặp ngoài, trong trường hợp đó sẽ dẫn đến kết quả là một ước tính dưới mức tối ưu. 

Quy trình thực hiện của phương pháp R4D-Var được mô tả trong Hình 2. 1 dưới 

đây. 
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Hình 2. 1. Minh họa thuật toán trong ROMS R4D-VAR. 

Trong đó: 

Ký hiệu Định nghĩa 
b, bb, ba Các điều kiện biên lỏng. Chỉ số trên biểu thị (b) nền và (a) phân 

tích  
δb, δb* Gia số của các điều kiện biên lỏng. Chỉ số trên (*) biểu thị các 

gia số liền kề 
d Vectơ điều kiển mới 

f, fb, fa Lực cưỡng bức bề mặt (ứng suất gió, thông lượng nhiệt, thông 
lượng nước ngọt). Các chỉ số trên biểu thị (b) nền/tiền và (a) 
phân tích/hậu 
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Ký hiệu Định nghĩa 
δf, δf* Gia số của lực cưỡng bức bề mặt. Chỉ số trên (*) chỉ thị gia số 

liên hợp 
G Toán tử phép giải mô hình tuyến tính tiếp xúc tới các điểm quan 

trắc 
GT Toán tử liên hợp của G 
J Hàm tiêu hao  
R Ma trận hiệp phương sai lỗi quan trắc 

x, xb, xa, xf, xt Vectơ trạng thái (T, S, ζ, u, v)T. Chỉ số trên biểu thị (b) nền, (a) 
phân tích, (f) dự báo và (t) giá trị quan trắc 

δx Gia số của vectơ trạng thái 
zb Vectơ điều khiển của các biến nền 

 Vectơ điều khiển của các biến phân tích 
δz, δza  Gia số của vectơ điều khiển. Chỉ số trên biểu thị của biến phân 

tích 
Các số Ả Rập trong dấu () là thứ tự của phương trình được sử dụng. 

d. Thuật toán gradient kết hợp và thuật toán Lanczos 
Các phương pháp được sử dụng để tính toán hoàn lưu chính xác nhất là phương 

pháp I4D-Var, 4D-PSAS và R4D-Var liên quan đến nghiệm của phương trình bình 

phương tối thiểu tuyến tính. Mỗi thuật toán 4D-Var sẽ giải một phương trình tuyến 

tính bằng cách giảm thiểu vai trò của hàm J trong (2.7). Trong I4D-Var J được giảm 

thiểu hóa trực tiếp trong không gian được mở rộng hoàn toàn bằng véc-tơ kiểm soát 

trong khi 4D-PSAS và R4D-Var thì J được tối thiểu hóa bằng xác định gián tiếp 

thông qua tối thiểu hàm chức năng bổ trợ I qua (2.10) hoặc (2.12) trong không gian 

nghiên cứu. Cả J và I có thể được biết thành công thức bậc hai như sau: I(s)(ݏ)ܫ =ଵଶ ݏܣ்ݏ − ℎ்ݏ + ܿ. Tối thiểu của I tương đương với điều kiện డூడ௦ = 0 trong đó s thỏa 

mãn phương trình  As=h. Đối cới I4D-Var, Công thức (2.7) cho thấy s=ݏ = ℎ,ݖߜ ,ଵ݀ି்ܴܩ= ܿ = ଵଶ்ܴ݀ିଵ݀ và ܣ = ܪ = ଵିܦ) +  .ଵ݀) Hessian của Jି்ܴܩ

Các phương trình (2.10) và (2.12) cho thấy rằng đối với phương pháp 4D-PSAS 

và R4D-Var, s bằng nghiệm trung gian trong miền tính được cho bằng đại lượng w 

và β  tương ứng, và trong cả hai trường hợp c=0 và h=d và ܣ = ்ܩܦܩ) + ܴ), ma 

trận đại diện được ổn định. 
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Trong mô hình ROMS, phương pháp giảm gradient kết hợp cho phép viết lại 

thuật toán Lanzcos để giải As=H trong mọi trường hợp tính ba chiều. Mối liên hệ 

chặt chẽ giữa phương pháp giảm gradient kết hợp và thuật toán Lanzcos lần đầu 

được đề xuất bởi Paige và Saunders (1975) và được phát triển bởi Golub và Van 

Loan (1989).  

Hạng thừa số giảm đối xứng cho ma trận hạn định dương A có thể được tính 

bằng công thức sau: 

 AVm = VmTm + ߛm ݁௠்qm+1   (2.12) 

Trong đó ܸ ௠ = (… , ௜ݍ , … ), ݅ = 1, … ,݉, là ma trận bao gồm vectơ trực chuẩn ݍ௜, 
được gọi là vectơ Lanczos. Ma trận T là một ma trận tam giác đối xứng kích thước 

(m x m) với các phần tử nằm trên đường chéo bằng ߜ௜ , ݅ = 1, … ,݉ và các phần tử 

nằm ngoài đường chéo ߛ௜, ݅ = 1, … ,݉ − 1 và véc-tơ ݁௠ = (0,0, … ,1)்là vector đơn 

nhấtcó chiều dài m. Phương trình (2.13) cũng có thể được viết là: 

 Aq
m = ߛ௠ qm+1+ ߜm qm + ߛ௠ିଵqm-1   (2.13) 

Với tính chất trực chuẩn của vectơ Lanczos, ݍ௜் ௝ݍ =  ௜,௝, từ phương trình (2.13)ߜ

thì ߜ௠ = ௠ߛ ௠ vàݍܣ௠்ݍ = (ܽ௠்ܽ௠) trong đó ܽ௠ = ௠ݍܣ − ௠ݍ௠ߜ −  ଴ làݏ ௠ାଵ. Nếuݍ ௠ vào phương trình (2.14) có thể tính toán kết quả củaݍ ௠ିଵ vàݍ ௠ିଵ thayݍ௠ିଵߛ

điều kiện ban đầu của phương trình As=h thì kết quả đầu tien của chuỗi véc-tơ 

Lanczos bằng ݍଵ = ଴ݏܣ) − ℎ)/|ݏܣ଴ − ℎ|, và số hạng tiếp theo bằng ݍଶ = ଵݍܣ)  .ଵߛ/(ଵݍଵߜ−
Trong phương pháp 4D-PSAS và R4D-Var, toán tử ݍܣ௠  trong phương trình 

(2.13) được tính qua một vòng lặp đơn bên trong của thuật toán tương ứng trong khi 

đối với phương pháp I4D-Var, phương trình (2.7) cho thấy ݍܣ௠ ≡ ௠ݍܪ (௠ݍ)ܬ∇= −  ban đầu trong mỗi vòng lặp (0)ܬ∇ vì vậy phải trừ đi gradient hàm ,(0)ܬ∇

trong tiếp theo. Hiển nhiên mỗi vòng lặp bên trong sẽ tạo ra một phần tử bổ sung 

cho chuỗi vectơ Lanczos, để sau m vòng lặp trong sẽ có m + 1 vec-tơ Lanczos, khi 

đó phương trình As=h sẽ được cho bằng ݏ௠ = ଴ݏ − ௠ܸ ௠ܶିଵ ௠்ܸ ଴ݏܣ) − ℎ) 
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Trong đó: ܫ(ݏ௠) = (଴ݏ)ܫ + ଵଶ ଴ݏܣ) − ℎ)்(ݏ௠ −  ௢), kết quả của các vòng lặpݏ

trong sẽ được thực hiện tới khi I và/hoặc ߲ݏ߲/ܫ đạt tới các giá trị nhỏ đến mức có 

thể chấp nhận được. 

e. Mô hình sai số hiệp phương sai 

Các ma trận sai số hiệp phương sai ܤ௫,ܤ௙,ܤ௕ và Q trong (2.6) là khai báo về 

những giả định trước đó liên quan đến các trường nền và cũng dùng để điều chỉnh 

các kết quả tính toán bằng cách sử dụng các kết quả quan trắc và các trường nền 

trong miền tính. 

Việc định rõ và mô hình của sai số hiệp phương sai nền là một trong những 

thách thức lớn nhất của phương pháp 4D-Var. Trong mô hình ROMS, mỗi ma trận 

sai số hiệp phương sai nền được thừa số hóa bằng công thức như sau: 

 B = KbRCܭ ்ߑ௕்  (2.14) 

Trong đó ܭ௕ là các thành phần được cân bằng của sai số nền. Cụ thể, gia số của 

véc-tơ trạng thái trong (2.14) được phân tách thành ݔߜ = ஻ݔߜ + ௎ݔߜ =  ௎ݔߜ௕ܭ

trong đó chỉ số B và U lần lượt biểu thị các thành phần được cân bằng và bất cân 

bằng tương ứng. Giả định cơ bản ở đây là các biến trạng thái của một hoàn lưu cân 

bằng (ví dụ như dòng địa chuyển) sẽ tương quan lẫn nhau, trong khi các dòng dư 

không cân bằng thì không tương quan lẫn nhau. Một vấn đề được đặt ra là tính 

chính xác của giả định này có phụ thuộc vào bản chất của chế độ hoàn lưu hay 

không, các ví dụ thực tế đã chỉ ra rằng giả định nêu trên là chấp nhận được. Toán từ 

cân bằng ܭ௕ trong (2.14) được xác định, khi đó các thành phần bất cân bằng ݔߜ௎ 

hầu như không tương quan lẫn nhau, trong trường hợp đó ma trận tương quan C của 

sai số các thành phần bất cân bằng trong (2.14) là các khối đường chéo đơn biến, 

với độ lệch chuẩn được cho bởi ma trận đường chéo. 

Ở quy mô đại dương hoặc hoặc lớn hơn, các cân bằng động lực chi phối đối với 

các gia số điều kiện ban đầu của hoàn lưu ݔߜ(ݐ଴) = (଴ݐ)ݔ −  là cân bằng địa ,(଴ݐ)௕ݔ

chuyển và cân bằng thủy tĩnh, trong khi đặc điểm của khối nước phục thuộc vào giá 

trị của T và S. Qua đó có thể tính toán cho ܭ௕ cho ma trận của các sai số hiệp 
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phương sai nền điều kiện ban đầu ܤ௫. Từ (2.14), các yêu cần cân bằng tương tự 

nhau có thể áp dụng công thức gia số (ݐ)ܾߜ = (ݐ)ܾ − ܾ௕(ݐ) với ܤ௕ tại điều kiện 

biên mở vì các điều kiện biên mở được lấy từ kết quả từ các mô hình khác trong 

miền tính lớn hơn. Lực bề mặt thường được lấy từ các mô hình dự báo khí tượng 

với sai số được đánh giá thông qua các sai số thống kê (ݐ)݂ߜ = (ݐ)݂ − ݂௕(ݐ), được 

thể hiện qua ܤ௙. Tương tự, các cân bằng động lực chi phối của lớp biên ổn định 

giữa khí quyển và đại dương nơi kiểm soát của dòng động lượng, nhiệt hoặc trao 

đổi nước trên bề mặt biển-không khí có thể được thực hiện tính toán trước đối với 

thành phần ܭ௕ của ܤ௙. Trong mô hình ROMS 4D-Var hiện nay chỉ sử dụng các cân 

bằng bắt buộc tại điều kiện ban đầu và gia số sai số mô hình. 

f. Điều kiện cho trước 

Các dạng nguyên thủy và kép của 4D-Var là tương đương nhau để hạn chế vai 

trò của hàm  I(s) = (1/2) sTAs - sTh + c. Đối với I4D-Var, I là hàm bị hạn chế vai 

trò, hàm I đồng thời là hàm bổ trợ cho 4D-PSAS và R4D-Var. Trong cả hai trường 

hợp, A là ma trận đối xứng, hạn định dương với các ký tự riêng trực tiếp biểu thị các 

hướng độc lập tuyến tính trong không gian được xác định bởi A. Trong cả miền 

nghiên cứu và không gian quan trắc, I(s) đại diện cho một parabol với tỷ lệ mặt 

parabol được xác định bởi các giá trị riêng của A. Nếu các giá trị riêng được phân 

biệt rõ ràng, thì I(s) sẽ được đặc trưng bởi một parabol có mặt dốc theo một số 

hướng và có độ dốc nhẹ ở những hướng khác. Trong trường hợp đó, A được gán các 

điều kiện không thuận, đại lượng gradient liên hợp nói chung sẽ hội tụ nhanh chóng 

theo các hướng liên quan đến các giá trị riêng lớn nhất của A, và chậm theo các 

hướng khác, đặc biệt nếu các giá trị riêng lớn nhất và nhỏ nhất khác nhau theo nhiều 

bậc độ lớn. 

Nếu A là một ma trận cỡ (N x N) thì thuật toán gradient liên hợp được đảm bảo 

với số học chính xác để hội tụ đến giá trị nhỏ nhất của I trong N lần lặp. Mục đích 

của việc đưa điều kiện trước là đạt được sự hội tụ trong N lần lặp, điều này có thể 

đạt được bằng cách biến đổi A thành một ma trận mới XTA mà có cùng nghiệm tối 

thiểu cho I nhưng có các cụm giá trị riêng và một số điều kiện nhỏ hơn (tức là tỷ lệ 



45 
 

 
 

của giá trị lớn nhất đến giá trị riêng nhỏ nhất của XTA). Trong trường hợp này tỉ lệ 

mặt parabol I sẽ giống nhau theo rất nhiều hoặc tất cả các hướng. Ma trận điều kiện 

trước X là ma trận đối xứng, hạn định dương và có thể tham số hóa khi X = UUT  

trong đó U được xác định bằng căn bậc hai của điều kiện trước. Việc xác định giá trị 

nhỏ nhất của I(s) tương ứng với việc giải hệ tuyến tính As = h bằng cách xác định 

sự thay đổi của biến s = Usො, hệ thống được gán trước điều kiện có thể được viết lại 

như sau UTAÛݏ = UTh. 

2.1.2 Phương pháp mô hình toán 

ROMS là mô hình hoàn lưu đại dương quy mô khu vực được xây dựng trên hệ 

phương trình xấp xỉ thủy tĩnh Boussinesq. Mô hình được phát triển và hỗ trợ bởi 

các nhà nghiên cứu tại Đại học Rutgers, Đại học California Los Angeles và những ng

ười đóng góp trên toàn thế giới. Mô hình có tính năng mô phỏng các quá trình thủy 

động lực quy mô khu vực có tính đến dao động thủy triều, ứng suất gió, thông 

lượng nhiệt, … Mô hình được xây dựng với tọa độ cong trực giao và lưới sigma 

theo phương thẳng đứng cho phép tăng độ phân giải theo phương ngang và phương 

thẳng đứng tại khu vực nước nông, khu vực có đường bờ và địa hình phức tạp. Do 

các tính năng đặc biệt trong giải phương trình động lượng và khuếch tán cũng như 

việc lựa chọn tham số hóa cho giải các bài toán xáo trộn theo phương ngang và 

phương thẳng đứng nên mặc dù mô hình ROMS được xây dựng cho các bài toán 

mô phỏng thủy động lực tại khu vực ven biển nhưng cũng được áp dụng tốt ở các 

vùng nước sâu, quy mô lưu vực và toàn cầu. Đây là mô hình mã nguồn mở, để tiếp 

cận và đã có công cụ tích hợp ROMS-4Dvar sẵn có trong bộ mô hình được chuyển 

giao từ chuyên gia Hoa Kỳ trong dự án Hợp tác Việt – Mỹ [19]. Vì vậy, Luận án lựa 

chọn sử dụng để thực hiện tái phân tích trường dòng chảy trên vùng biển vịnh Bắc 

Bộ phục vụ cho việc nghiên cứu đặc điểm của dòng chảy tại đây. 

a. Hệ phương trình và các điều kiện biên 

- Hệ phương trình 

Trong nghiên cứu này, hệ phương trình được thiết lập hệ trên hệ tọa độ Đề Các 



46 
 

 
 

với x tăng theo hướng đông, y tăng theo hướng bắc và z tăng theo hướng thẳng 

đứng từ dưới lên. Bề mặt tự do của biển được xác định tại vị trí z = (x,y,t) và đáy 

tại vị trí z = - H(x,y). Nếu  là vector vận  tốc theo phương ngang với các thành 

phần (u, v) và  là toán tử gradient theo phương ngang, thì phương trình liên tục và 

động lượng được viết như sau: 

Phương trình liên tục đối với chất lỏng không nén được:
 
 

 
 

(2. 15) 

Các phương trình động lượng Reynolds: 

  (2. 16) 

 
 

(2. 17) 

Phương trình động lượng theo phương thẳng đứng:  

 
 

(2. 18) 

Phương trình trạng thái và giả thiết thủy tĩnh: 

 
 

(2. 19) 

Các phương trình khuyếch tán nhiệt muối: 

 
 

(2. 20) 

 
 

(2. 21) 

Trong đó: u, v, w các thành phần vận tốc theo trục x, y, z trong hệ toạ độ Đề 

Các;  

f: tham số Coriolis; T: nhiệt độ, S: độ muối,  và ; 
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 và  là các thành phần nhớt và khuếch tán rối theo 

phương thẳng đứng. 

Các số hạng Fu, Fv, FT và FS  có dạng như sau: 

 ,  (2. 22) 

 ,  (2. 23) 
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KM – Hệ số khuếch tán rối thẳng đứng. 

AM – Hệ số khuếch tán rối nằm ngang. 

-  Điều kiện biên 

Các điều kiện biên thẳng đứng 

Tại bề mặt biển z=  tyx ,,  
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(2. 24) 

Trong đó: (E - P) là hiệu số của bốc hơi và mưa; QT thông lượng nhiệt bề mặt;
x
S , 

y
S  là ứng suất gió bề mặt; 

x
b , 

y
b , ứng suất đáy; Tref nhiệt độ bề mặt biển,   z = 

-h(x, y); dao động bề mặt biển, Km,– Hệ số khuếch tán rối thẳng đứng; KS, KT -.Hệ 

số trao đổi rối nhiệt – muối thẳng đứng. 

Tại đáy biển z = -H(x,y) 
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(2. 25) 

Các điều kiện biên theo phương nằm ngang 

Các điều kiện biên bậc cao được sử dụng đối với u là: 

Ở sát các biên phía đông và phía tây 
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Ở sát các biên phía bắc và phía nam 
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Trong đó : h là độ sâu;  m, n là mối hệ giữa độ dài của dx, dy trong  cùng một  

hệ tọa độ theo phương z. 

Ở phía bắc và phía nam điều kiện biên cho các thành phần nhiệt muối cũng 

tương tự như với điều kiện biên của thành phần u. 

Biên cứng G1, sử dụng điều kiện là vận tốc pháp tuyến bằng không : 

  0=|V n  (2. 28) 

Trong đó : n  kí hiệu hướng pháp tuyến đường bờ. 

 Điều kiện biên lỏng: Được chọn lựa từ các hằng số điều hòa thuỷ triều lấy từ 

TPXO7.2 với 8 sóng triều chính: K1, O1, P1, Q1, M2, N2, K2, S2. 

- Tham số hóa 

+ Xáo trộn rối theo phương thẳng đứng  

Mô hình sử dụng sơ đồ Mellor-Yamada bậc 21/2 [45] để tham số hóa các hệ số 

khuếch tán động lượng KM và nhiệt KH theo phương thẳng đứng, đặc trưng cho quá 

trình rối bởi các phương trình động năng rối và quy mô rối: 

 
 

(2. 29) 

Trong đó, q là động năng rối, l là kích thước rối, SM và SH là hàm số Richarson 

Rr. 

Trong sơ đồ M-Y bậc 21/2, q được tính từ phương trình dừng của động năng rối: 

  
 

(2. 30) 

Trong đó Bl = 15 và l được tính từ lớp biên: 
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(2. 31) 

 Với g = 0,2 

ROMS sử dụng sơ đồ M-Y bậc 21/2 trong đó q và l là nghiệm của các phương 

trình sau: 

 
 

(2. 32) 

 

 
 

(2. 33) 

Trong các phương trình trên, gia tốc của q và l cân bằng với khuếch tán rối theo 

phương thẳng đứng, phát sinh do ma sát, lực nổi, tiêu hao và khuếch tán theo 

phương ngang. là hàm  xấp xỉ hiệu ứng biên cứng, E1 và E3 là hằng số không thứ 

nguyên. Các hệ số khuếch tán KM và KH thường được cộng thêm  2x10-5 m2/s. 

Các quan trắc thực nghiệm cho thấy rối, trong chất lỏng phân tầng bị phân rã 

tương tự chất lỏng không phân tầng cho tới khi đạt tới trị số Richarson tới hạn và 

khi đó quá trình phân rã gần như dừng lại. Trên cơ sở này, công thức nguyên bản 

của M-Y với Bl = 16.6 được thay thế bằng: 

 

 

(2. 34) 

Trong đó  là giá trị tới hạn của số Richarson GH 

+ Xáo trộn rối theo phương ngang 

Các hệ số xáo trộn theo phương ngang đối với động lượng được sử dụng để 

tham số hoá toàn bộ các quá trình không giải quyết được trên lưới tính. Do lưới tính 

có thể không đều, các hệ số xáo trộn phải rất phù hợp để duy trì số Reynold như 

lưới đều. Các tham số được đề xuất bởi Smagorinsky (1963) phụ thuộc vào khoảng 
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cách lưới theo phương ngang đã được sử dụng trong mô hình. Những đại lượng liên 

quan đến các quá trình xáo trộn quy mô nhỏ không giải quyết trực tiếp bởi mô hình 

được tham số hoá như các giá trị khuếch tán theo phương ngang và tính theo: 

 
 

(2. 35) 

Hệ số  thường lấy bằng 0,1 và nằm trong phạm vi từ 0,01 tới 0,5 trong các ứng 

dụng khác nhau 

- Xáo trộn do bất ổn định động học 

Các profile mật độ theo phương thẳng đứng cho thấy lớp mặt mang tính ổn định 

trung tính (lớp xáo trộn) và phía dưới là lớp nhảy vọt nhiệt độ. Các lớp xáo trộn này 

rất dễ bị phá vỡ do ứng suất bề mặt, lực đẩy nổi và do đó ảnh hưởng của các quá 

trình tương tác giữa mặt nước và khí quyển nhanh chóng được phân bố lại trong lớp 

xáo trộn. ROMS sử dụng phương pháp xáo trộn bất ổn định để tiếp cận độ dầy lớp 

xáo trộn. Phương pháp này giả thiết rằng mật độ và vận tốc tại mặt nước bị xáo trộn 

theo phương thẳng đứng cho tới khi thỏa mãn 3 tiêu chuẩn ổn định sau: 

+ Ổn định tĩnh học:      

 
 

(2. 36) 

Bất ổn định tĩnh học thường gây ra bởi các quá trình lạnh bề mặt như khi bắt 

đầu mùa thu và mùa đông trong chu trình mùa, hay ban đêm trong chu trình ngày. 

 + Ổn định xáo trộn: 

 
 

(2. 37) 

Trong đó hm là độ dày lớp xáo trộn, �là khoảng cách giữa lớp xáo trộn và lớp 

bên dưới. Rb là số Richarson tổng quát. Quá trình này thể hiện sự nhập lưu vào lớp 

xáo trộn và tăng cường quá trình chìm xuống của lớp xáo trộn. 

+ Ổn định dòng ma sát: 
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(2. 38) 

 Trong đó Rg là số Richarson gradient. Khác với hai quá trình trên làm chìm 

lớp xáo trộn, quá trình này gây giảm các đột biến trong lớp chuyển tiếp. Tiêu chuẩn 

ổn định dòng ma sát gây ra sự xáo trộn đáng kể trong lớp chuyển tiếp khi tại đáy 

của lớp xáo trộn có sự dịch chuyển đáng kể theo phương thẳng đứng. 

2.1.3 Phương pháp phân tích thống kê 

Phương pháp phân tích thống kê được sử dụng để tính toán dòng chảy trung 

bình theo tháng. Dòng chảy trung bình tháng được tính như sau : 

Tách dòng chảy thành các thành phần theo phương kinh hướng và thành phần 

theo phương vỹ hướng tại từng điểm lưới và từng bước thời gian. 

Tính trung bình của từng thành phần vận tốc theo phương kinh hướng và vỹ 

hướng cho từng tháng, lấy trung bình tổng của thành phần vận tốc theo phương kinh 

hướng và vỹ hướng. 

Tổng hợp vận tốc của hai thành phần vận tốc theo phương kinh hướng và vỹ 

hướng để có được giá trị vận tốc dòng chảy và hướng dòng chảy đối với từng điểm 

lưới. 

Với phương pháp tính toán như trên sẽ thể hiện được đặc điểm xu thế đặc trưng 

cho từng tháng dưới tác động của các yếu tố khí tượng, thủy văn và loại được dòng 

chảy (tuần hoàn) do thủy triều gây lên để đáp ứng mục đích nghiên cứu của Luận 

án. 

2.2. Quy trình tính toán trường dòng chảy sử dụng số liệu Radar biển được 

đồng hóa trong mô hình số trị 

Như phân tích tại Chương I, đồng hóa dữ liệu là phương pháp đang được quan 

tâm nghiên cứu và ứng dụng phục vụ cho việc tái lập lại các trường động lực biển 

điển hình như mực nước, nhiệt độ và dòng chảy biển. Kèm theo với sự phát triển 

ngày càng cao của công nghệ viễn thám trong quan trắc hải dương, trong đó phải kể 
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đến là công nghệ Radar biển. Công nghệ này cho phép quan trắc các yếu tố bề mặt 

biển như vận tốc và hướng gió; độ cao, chu kỳ và hướng sóng, vận tốc và hướng 

dòng chảy tầng mặt với diện rộng và trong những điều kiện thời tiết khắc nhiệt như 

giông, tố, biển động và bão mà các phương pháp quan trắc truyền thống không thực 

hiện được. Ngoài ra việc phát triển về công nghệ máy tính cũng cho phép giải các 

bài toán cần đến việc xử lý với tốc độ nhanh đáp ứng về xử lý những thuật toán 

phức tạp cũng như dung lượng lớn trong thời gian ngắn. 

Hiện nay, tại Việt Nam đã từng bước hiện đại hóa trong lĩnh vực quan trắc các 

yếu tố khí tượng, thủy văn và hải văn. Trong thời gian qua, Bộ Tài nguyên và Môi 

trường đã đầu tư xây dựng hệ thống quan trắc biển bằng hệ thống Radar Sea-Sonde, 

đây là hệ thống quan trắc viễn thám sử dụng công nghệ tiên tiến trên thế giới đã 

được nhiều quốc gia triển khai áp dụng mang lại hiệu quả thiết thực. Với nguồn số 

liệu quan trắc được triển khai tại 3 trạm Radar biển trên vùng biển vịnh Bắc Bộ từ 

năm 2011 đến nay, đã thu được một lượng lớn dữ liệu quan trắc dòng chảy và sóng 

biển. 

Để khai thác có hiệu quả nguồn dữ liệu này, Luận án đã nghiên cứu đánh giá 

các dữ liệu hiện có của hệ thống Radar biển và thực hiện áp dụng phương pháp 

đồng hóa dữ liệu sử dụng dữ liệu quan trắc dòng chảy tầng mặt kết hợp với mô hình 

ROMS để từ đó có được các dữ liệu tái phân tích trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ, 

đánh giá các đặc điểm chính dựa trên các phân tích về đặc điểm của trường dòng 

chảy 3 chiều trên vịnh Bắc Bộ theo từng tháng. 

Ngoài ra, trong đồng hóa dữ liệu có hai cách tiếp cận. Các tiếp cận thứ nhất sử 

dụng "quan trắc động lực học", trong đó đưa ra một sơ đồ đồng hoá số liệu tuần tự 

và cách tiếp cận thứ hai sử dụng trong đó đưa ra một sơ đồ đồng hoá số liệu bốn 

chiều. Trong sơ đồ đồng hóa biến phân bốn chiều có 3 phương pháp để tìm kiếm 

ước tính quỹ đạo tốt nhất của trường trạng thái nền với quan trắc. Trong đó, phương 

pháp 4D-Var ràng buộc mạnh gia tăng (I4D-Var) sử dụng không gian véc tơ điều 

khiển và hai phương pháp sử dụng không gian véc tơ quan trắc là phương pháp 

phân tích thống kê không gian vật lý (4D-PSAS) và phương pháp đại diện (R4D-
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Var). Trong nghiên cứu này, sử dụng cách tiếp cận thứ hai sử dụng “quan trắc trực 

tiếp” và phương pháp đại diện R4D-Var. Dưới đây là quy trình thực hiện các bước 

nghiên cứu của Luận án: 

1) Thu thập các số liệu phục vụ cho công tác nghiên cứu bao gồm 3 nhóm dữ 

liệu chính: 

- Dữ liệu phục vụ xây dựng lưới tính mô hình ROMS bao gồm:  

Dữ liệu về địa hình đáy biển được thu thập từ nhiều nguồn khác nhau trong đó 

có hai nguồn chính là dữ liệu từ bản đồ địa hình đáy biển tỉ lệ 1:50.000 khu vực ven 

bờ và nguồn dữ liệu từ NOAA. 

- Dữ liệu phục vụ xây dựng điều kiện ban đầu và điều kiện cho mô hình 

ROMS: 

Dữ liệu biên bề mặt: là vận tốc gió, thông lượng nhiệt từ trung tâm dự báo hạn 

vừa Châu Âu (ECMWF); dữ liệu biên lỏng phía biển là vận tốc dòng chảy, nhiệt độ 

và độ muối từ mô hình HyCom; dữ liệu biên lỏng trong sông là lưu lượng nước 

sông của 4 sông chính khu vực vịnh Bắc Bộ. 

- Dữ liệu phục vụ cho đồng hóa dữ liệu bao gồm: số liệu dòng chảy tầng mặt 

quan trắc từ hệ thống Radar biển, dữ liệu nhiệt độ nước biển tầng mặt phân tích từ 

ảnh MODIS, dữ liệu mực nước từ vệ tinh Topex. Nghiên cứu này tập trung vào sử 

dụng số liệu dòng chảy quan trắc từ hệ thống Radar biển, số liệu nhiệt độ và mực 

nước biển được bổ sung để hỗ trợ làm tăng tính ưu việt của phương pháp đồng hóa 

dữ liệu. 

2) Ứng dụng sơ đồ đồng hóa dữ liệu 4D-Var kết hợp mô hình ROMS để tái 

phân tích trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ 

Để triển khai bước nghiên cứu này, Luận án đã thiết lập bài toán đồng hóa dữ 

liệu ứng dụng mô hình ROMS và sơ đồ đồng hóa biến phân 4 chiều, trong đó đã 

đánh giá tác động của việc đồng hóa so với kết quả mô phỏng của mô hình ROMS 

khi chưa đồng hóa dựa trên đánh giá các sai số BIAS, RMSE và hệ số tương quan. 

3) Tái phân tích trường dòng chảy 3 chiều khu vực vịnh Bắc Bộ 
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Dựa trên các số liệu đầu vào đã chuẩn bị tại bước 1 và bài toán đã thiết lập tại 

bước 2, thực hiện tái phân tích trường dòng chảy 3 chiều khu vực vịnh Bắc Bộ trong 

thời gian 1 năm (2015). 

4) Thực hiện phân tích các đặc điểm trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ 

Dựa trên các số liệu tái phân tích trường dòng chảy 3 chiều vùng biển vịnh Bắc 

Bộ xây dựng các sơ đồ trường dòng chảy các tầng theo độ sâu trung bình tháng (12 

tháng) để nhận định đặc điểm điển hình của bức tranh trường dòng chảy vịnh Bắc 

Bộ theo tháng. 

Dưới đây là sơ đồ quy trình thực hiện tính toán trường dòng chảy sử dụng số 

liệu Radar biển được đồng hóa trong mô hình số trị (Hình 2. 2). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

Hình 2. 2. Quy trình tính toán trường dòng chảy sử dụng số liệu Radar biển được 

đồng hóa trong mô hình số trị 

SỐ LIỆU ĐẦU VÀO CHO MÔ 
HÌNH ROMS 

 
- U, T, S (HyCOm) 
- u10, v10, QT (ECMWF) 
- Q (trạm thủy văn) 

SỐ LIỆU PHỤC VỤ XÂY 
DỰNG LƯỚI TÍNH 

- Địa hình đáy biển (Bản đồ địa 
hình đáy biển, ETOPO). 
- Số liệu đường bờ (bản đồ địa 
hình, Google earth) 

SỐ LIỆU QUAN TRẮC 
- Dòng chảy (Radar biển) 
- Nhiệt độ nước biển (Vệ 
tinh – MODIS) 
- Mực nước (Vệ tinh Topex, 
Jason) 

MÔ HÌNH ROMS 
4D-VAR 

TÁI PHÂN TÍCH  
SỐ LIỆU DÒNG CHẢY 

Số liệu tái phân tích trường dòng chảy năm 2015 
(Số liệu từ giờ, lưới tính 2,3 x 2,3 km, 40 tầng 

Sigma) 

PHÂN TÍCH 
Trường dòng chảy trung bình theo tháng  

(12 tháng) 

(xa, fa, ba) 

(xb, fb, bb) 

Kiểm định, đánh giá 

(xa) 
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2.3. Dữ liệu sử dụng 

2.3.1. Dữ liệu địa hình 

Dữ liệu địa hình khu vực vịnh Bắc Bộ, khu vực Biển Đông và lân cận được thu 

thập để xây dựng lưới tính trên toàn khu vực Biển Đông và chi tiết cho vùng biển 

vịnh Bắc Bộ bao gồm: 

Dữ liệu toàn bộ Biển Đông và lân cận được thu thập từ nguồn số liệu 

ETOPO của NOAA với độ phân giải 1 x 1 phút. Các khu vực vịnh Bắc Bộ và ven 

biển Việt Nam được tổng hợp từ các bản đồ địa hình đáy biển bao gồm: 117 mảnh 

bản đồ tỷ lệ 1 :50.000, 143 mảnh bản đồ tỉ lệ 1 :5.000 do cục Đo đạc, Bản đồ và 

Thông tin địa lý Việt Nam xuất bản. Khu vực ngoài khơi Biển Đông và lân cận 

được thu thập từ mô hình ETOPO1 [54] với độ phân giải 1 phút x 1 phút, tương 

đương 1,8 km x 1,8 km. 

2.3.2. Dữ liệu khí tượng, thủy văn, hải văn 

a. Dữ liệu khí tượng 

Dữ liệu khí tượng bao gồm: vận tốc gió thành phần theo kinh hướng và vỹ 

hướng tầng 10 mét; thông lượng nhiệt bề mặt; bức xạ mặt trời. Các dữ liệu này 

được thu thập từ sản phẩm của mô hình ERA của ECMWF, miền thu thập từ 00N 

đến 300N và từ 990E đến 1350E phủ trùm miền tính của mô hình. Bước thời gian 3 

giờ và độ phân giải theo phương ngang xấp xỉ 13,75 km x 13,75 km trong năm 

2015. Các dữ liệu này phục vụ cho việc xây dựng điều kiện biên bề mặt cho mô 

hình ROMS. 

b. Số liệu thủy văn 

Khu vực Vịnh Bắc Bộ có một số sông lớn đổ ra, trong đó có hệ thống sông 

Hồng, Sông Thái Bình, Sông Mã. Qua đánh giá, cho thấy lưu lượng dòng chảy của 

các sông sông Đá Bạch và sông Cấm; sông Văn Úc; sông Thái Bình; sông Hồng 

chiếm tỉ trọng lớn đổ ra biển khu vực vịnh Bắc Bộ. Ngoài ra, tại  các sông này đã 

thu thập được lưu lượng nước sông trung bình tháng từ năm 2000 đến 2009 [19]. Vì 

vậy, Luận án đã sử dụng dữ liệu lưu lượng nước sông trung bình tháng tại các trạm 
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thủy văn của 4 sông này phục vụ cho việc xây dựng điều kiện biên lỏng phía trong 

sông của mô hình ROMS. 

c. Số liệu hải văn 

- Số liệu quan trắc dòng chảy tầng mặt từ hệ thống Radar biển: 

Số liệu dòng chảy quan trắc bởi hệ thống Radar biển được thu thập từ Trung 

tâm Hải văn từ năm 2011 đến năm 2020. Dữ liệu này bao gồm giá trị thành phần 

vận tốc dòng chảy theo kinh hướng và vỹ hướng tại tầng mặt và được hệ thống tự 

động tổng hợp từ dữ liệu của ba trạm Radar biển: Hòn Dáu, Nghi Xuân và Đồng 

Hới. Độ phân giải theo không gian là 6 km x 6 km (Hình 2. 3) trong phạm vi quét 

của các trạm Radar biển lớn nhất là 300 km tính từ vị trí đặt trạm (Hình 2. 4). Tần 

suất số liệu 1 giờ, trong đó độ phủ của số liệu phụ thuộc vào trạng thái mặt biển và 

độ ồn của môi trường nền. 

 

a) Thành phần vận tốc dòng chảy tầng mặt 

theo hướng u 

 

b) Thành phần vận tốc dòng chảy tầng 

mặt theo hướng v 

Hình 2. 3. Dữ liệu vận tốc dòng chảy thành phần tầng mặt từ hệ thống Radar biển 

HFR U 
HFR V 
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Hình 2. 4. Phạm vi hoạt động của 3 trạm Radar 

+ Đánh giá mức độ đầy đủ của số liệu quan trắc dòng chảy theo không gian 

Đánh giá mức độ đầy đủ của nguồn dữ liệu quan trắc bằng Radar biển tác giả đã 

tiến hành phân tích tính toán mật độ dữ liệu quan trắc được trong thời gian từ năm 

2011 đến nay với bước thời gian 1 giờ tại 03 trạm Radar và dữ liệu giao thoa của 3 

trạm. Các kết quả phân tích phân bố mật độ số liệu quan trắc dòng chảy tại 03 trạm 

Radar biển trên các Hình 2. 5, Hình 2. 6, Hình 2. 7 và Hình 2. 8 cho thấy số liệu 

quan trắc dòng chảy tại 03 trạm Radar biển có mật độ chưa đồng đều. Số liệu tại 

trạm Nghi Xuân có phân bố đồng đều nhất, mật độ trung bình 70 - 75%, trong khi 

đó trạm Hòn Dáu và Đồng Hới có mật độ số liệu đạt được 55 - 60%.  
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Hình 2. 5. Phân bố mật độ số liệu quan trắc 

dòng chảy tại trạm Radar Hòn Dáu. 

 

Hình 2. 6. Phân bố mật độ số liệu quan 

trắc dòng chảy tại trạm Radar Nghi Xuân 

 

Hình 2. 7. Phân bố mật độ số liệu tại trạm 

Đồng Hới 

 

Hình 2. 8. Phân bố mật độ số liệu giao 

thoa của 3 trạm Radar 

Các phân tích trên cho thấy rằng các dữ liệu quan trắc dòng chảy tầng mặt tổng 

hợp vùng biển vịnh Bắc Bộ có thể phục vụ cho việc đồng hóa dữ liệu dòng chảy vào 

mô hình ROMS sử dụng sơ đồ đồng hóa biến phân 4 chiều. 

+ Đánh giá mức độ đầy đủ của số liệu quan trắc dòng chảy tại các trạm Radar 

biển theo thời gian 

Các trạm Radar biển được đặt tại các vùng ven biển và trên đảo chịu ảnh hưởng 

của điều kiện thời tiết khắc nghiệt, vì vậy trong thời gian hoạt động, việc thu thập số 
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liệu bị gián đoạn tại một số thời điểm. Số liệu thống kê được thể hiện trên hình 2.9 

cho thấy, trong 3 trạm Radar biển đang vận hành, trạm Nghi Xuân có thời gian thu 

thập số liệu đầy đủ nhất, trừ một số thời gian trạm bị mất điện. Trạm Hòn Dáu có 

thời gian vận hành kém ổn định nhất, thời gian hoạt động chỉ đạt khoảng 50%. 

Trong thời gian từ năm 2011 đến năm 2020, năm 2015 là thời gian ba trạm Radar 

biển hoạt động ổn định nhất. Vì vậy, số liệu sẽ đầy đủ nhất vì có diện tích giao thoa 

của 3 trạm Radar biển là lớn nhất. Luận án sẽ lựa chọn năm 2015 là thời gian thực 

hiện sử dụng số liệu dòng chảy tầng mặt từ hệ thống Radar biển để đồng hóa số 

liệu. 

 

Hình 2. 9. Tình trạng hoạt động và có số liệu của 3 trạm Radar biển 

+ Đánh giá về chất lượng của dữ liệu dòng chảy quan trắc bằng Radar biển 

Số liệu Radar biển trong quan trắc dòng chảy tầng mặt có độ chính xác phụ 

thuộc vào môi trường trong phạm vi hoạt động của Radar biển. Với môi trường bình 

thường sai số trung bình của vận tốc dòng chảy < 7 cm/s và hướng < 10 độ. 

Theo một nghiên cứu của tác giả Lee et al. (2014) [33], về đánh giá độ chính 

xác của số liệu Radar biển khu vực biển của sông Keum (Hàn Quốc) trong hai mùa 

mùa đông và mùa hè với số liệu quan trắc từ máy ADCP đưa ra kết luận: Sai số 

trung bình quân phương của dòng chảy mùa đông < 5,4 cm/s và mùa hè < 10 cm/s. 

Theo Báo cáo tổng kết nhiệm vụ Đánh giá độ chính xác giữa số liệu quan trắc 

sóng, dòng chảy bằng máy với Radar các trạm Nghi Xuân, Đồng Hới do Trung tâm 
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Hải văn thực hiện [20]. Trong nhiệm vụ này đã thực hiện quan trắc dòng chảy tại 2 

vị trí tại vùng biển Nghi Xuân – Hà Tĩnh và Đồng Hới Quảng Bình bằng thiết bị 

AWAC để đánh giá, kiểm nghiệm số liệu Radar biển. Kết quả cho thấy sự tương 

đồng tốt về xu thế giữa 2 nguồn số liệu, trong đó, tương quan giữa dòng chảy 

thu thập từ Radar và AWAC tại khu vực Nghi Xuân cho thấy độ tương quan 

tốt hơn là 0.82. Kết quả tính toán từ giá trị góc  cũng cho thấy dòng chảy 

quan trắc từ Radar có xu hướng quay ngược chiều kim đồng hồ so với dòng 

chảy quan trắc từ AWAC, cụ thể là 25.81o tại trạm Đồng Hới và 8.58o tại trạm 

Nghi Xuân.  

 
Hình 2. 9. Biến trình dòng chảy mặt giữa Radar (trên) và AWAC (dưới) tại trạm Đ. 

Hới 

 
Hình 2. 9. Biến trình dòng chảy mặt giữa Radar (trên) và AWAC (dưới) tại trạm N. 
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Xuân 

Ngoài ra, theo kết quả nghiên cứu của Manh Cuong Tran và cộng sự [34], trong 

nghiên cứu này đã phân tích, đánh giá dòng chảy mùa vịnh Bắc Bộ dựa trên số liệu 

quan trắc từ hệ thống Radar biển, trong đó đã có các phân tích đánh giá độ tin cậy 

của nguồn số liệu này cũng như đặc điểm dòng chảy theo mùa của vịnh Bắc Bộ. 

- Dữ liệu dòng chảy, nhiệt-muối từ mô hình HyCom 

Dữ liệu dòng chảy, nhiệt độ và độ muối được thu thập từ mô hình HyCom. Mô 

hình HyCom là sản phẩm của Chương trình hợp tác Đại dương Quốc gia (NOPP) 

do Hoa kỳ tài trợ. Mục tiêu là mô tả ba chiều về các trạng thái đại dương ở độ phân 

giải cao trong thời gian thực, để cung cấp các điều kiện biên cho các mô hình ven 

biển và mô hình khu vực, cũng như cung cấp các điều kiện biên cho mô hình dự báo 

đại dương-khí quyển gắn kết toàn cầu. Số liệu này, được thu thập từ 0oN đến 30oN 

và từ 99oE đến 135oE phủ trùm miền tính của mô hình. Bước thời gian 3 giờ và độ 

phân giải theo phương ngang xấp xỉ 9,2 km x 9,2 km. Theo độ sâu gồm 40 tầng 

chuẩn: 0; 2; 4; 6; 8; 10; 12; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 60; 70; 80; 90; 100; 125; 

150; 200; 250; 300; 350; 400; 500; 600; 700; 800; 900; 1000; 1250; 1500; 2000; 

2500; 3000; 4000; 5000 mét. Các dữ liệu này phục vụ cho công việc xây dựng dữ 

liệu điều kiện ban đầu, điều kiện trên các biên lỏng phía biển của mô hình ROMS. 

Hiện nay, đối với dữ liệu toàn cầu về hải dương thì nguồn dữ liệu từ HyCom là một 

nguồn dữ liệu đầy đủ nhất về các biến, thời gian tái phân tích dài nhất, độ phân giải 

không gian theo phương ngang và phương thẳng đứng chi tiết nhất đáp ứng được 

yêu cầu để sử dụng làm dữ liệu đầu vào cho các lưới tính khu vực đối với mô hình 

biển. Vì vậy, Luận án đã lựa chọn nguồn dữ liệu này đê làm phục vụ xây dựng dựng 

điều kiện biên trên lưới tính của mô hình ROMS đối với lưới tính Biển Đông. 

- Số liệu đo dòng chảy bằng ADCP, nhiệt độ và độ muối bằng thiết bị CTD 

trong thời gian tháng 4 năm 2016. Số liệu này phục vụ cho việc đánh giá, kiểm 

nghiệm mô hình ROMS. 

- Dữ liệu nhiệt độ nước biển tầng mặt được phân tích từ ảnh MODIS. Phạm vi 
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không gian từ 15oN đến 23oN và từ 105oE đến 111oE được khai thác tại trang 

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ thể hiện trên Hình 2. 10 và Hình 2. 11 được sử 

dụng để đồng hóa dữ liệu [55]. 

 
Nguồn: https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ [55] 

Hình 2. 10. Nguồn dữ liệu nhiệt độ nước biển bề mặt được phân tích từ ảnh MODIS 

 

(Nguồn: https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ [45]) 

Hình 2. 11. Dữ liệu nhiệt độ nước biển tầng mặt phân tích từ ảnh MODIS 

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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- Dữ liệu mực nước biển là sản phẩm của vệ tinh Jason, Envisat, Saral. Phạm 

vi không gian từ 15oN đến 23oN và từ 105oE đến 111oE được khai thác tại trang 

https://resources.marine.copernicus.eu [56] được sử dụng để đưa vào đồng hóa dữ 

liệu (Hình 2. 12, Hình 2. 13). 

 
 (Nguồn: https://resources.marine.copernicus.eu [56]) 

Hình 2. 12. Nguồn dữ liệu độ cao mặt biển quan trắc bằng vệ tinh Jason 

 
 (Nguồn: https://resources.marine.copernicus.eu [46]) 

SSH 

https://resources.marine.copernicus.eu
https://resources.marine.copernicus.eu
https://resources.marine.copernicus.eu
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Hình 2. 13. Dữ liệu mực nước biển quan trắc bằng vệ tinh Jason 

Các nguồn số liệu đã thu thập trên là đầy đủ cho việc xây dựng lưới tính, kiểm 

định mô hình ROMS. Đặc biệt trong khuôn khổ luận án này, tác giả chú trọng đến 

việc sử dụng số liệu quan trắc dòng chảy tầng mặt từ hệ thống Radar biển để đồng 

hóa dữ liệu vào mô hình ROMS, bên cạnh đó có bổ sung thêm số liệu nhiệt độ nước 

biển tầng mặt và mực nước từ vệ tinh trong quá trình đồng hóa số liệu. 

2.4. Xây dựng miền tính, lưới tính, các điều kiện đầu vào  

2.4.1. Xây dựng miền tính, lưới tính 

Lưới tính được xây dựng là lưới vuông theo phương ngang gồm 2 lưới, lưới 

tính toán cho toàn Biển Đông có độ phân giải ngang là 7 km x 7 km (Hình 2. 14), 

lưới lồng chi tiết cho khu vực vịnh Bắc Bộ có độ phân giải ngang là 2,3 km x 2,3 

km (Hình 2. 15).  

Lưới theo độ sâu được được chia thành 40 tầng theo hệ tọa độ sigma với các 

tham số sau: Theta_s = 7; Theta_b = 2; Tcline = 250. 
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Hình 2. 14. Miền tính trên toàn Biển Đông 

 

a) Miền tính chi tiết khu vực vịnh 

Bắc Bộ 

 

b) Lưới tính chi tiết khu vực vịnh 

Bắc Bộ 

Hình 2. 15. Miền tính và lưới tính chi tiết cho vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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2.4.2. Xây dựng các dữ liệu đầu vào  

a. Dữ liệu điều kiện biên 

- Dữ liệu biên bề mặt: 

Dữ liệu khí tượng bao gồm: ứng suất gió bề mặt, thông lượng nhiệt, bức xạ mặt 

trời là sản phẩm tái phân tích của mô hình ERA từ ECMWF độ phân giải không 

gian 14x 14 km, bước thời gian 3 giờ. 

- Dữ liệu tại biên sông: 

Dữ liệu lưu lượng trung bình tháng của 4 sông chính: từ năm 2000 đến 2020 

được thu thập từ sản phẩm của dự án “Điều tra, nghiên cứu ứng dụng các mô hình 

hải dương học để hiệu chỉnh số liệu Radar biển (Radar HF) và dự báo sóng, dòng 

chảy ở Biển Đông và vùng biển phía tây vịnh Bắc Bộ” [19] do Trung tâm Hải văn 

thu thập. 

- Dữ liệu tại biên biển 

Sử dụng số liệu mực dòng chảy thành phần phần u, v, số liệu nhiệt độ và độ 

muối theo các tầng sâu được thu thập từ mô hình HyCom [59]. 

Đối với lưới lồng trong mô hình được sử dụng tính toán đồng thời với lưới tính 

mẹ theo từng bước thời gian tính toán. Trong đó, với mỗi bước thời gian tính toán 

giá trị của các biến của nút lưới trên lưới tính mẹ tại vị trí biên lỏng của lưới tính 

con được nội suy về nút lưới trên biên lỏng của lưới tính con để làm điều kiện biên 

của lưới tính con. 

b. Dữ liệu phục vụ cho phần mềm đồng hóa dữ liệu 

- Dữ liệu vận tốc dòng chảy tầng mặt từng giờ quan trắc từ hệ thống Radar 

biển. 

- Dữ liệu nhiệt độ nước biển tầng mặt phân tích từ ảnh vệ tinh [55]. 

- Dữ liệu độ cao mực nước biển của vệ tinh Jason -2 [56]. 

c. Dữ liệu sử dụng để đánh giá, so sánh 

- Dữ liệu nhiệt độ nước biển tầng mặt được lấy từ cơ sở dữ liệu của 
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NODC/UKMO [55]; 

- Dữ liệu mực nước tại các trạm nghiệm triều ven bờ; 

- Số liệu quan trắc dòng chảy bằng thiết bị ADCP tại vùng biển Nghi Xuân. 

 

TIỂU KẾT CHƯƠNG 2 

Trong chương 2, Luận án đã đề xuất sơ đồ và quy trình nghiên cứu, đề xuất  

phương pháp và số liệu với các kết luận chính sau: 

Có nhiều mô hình mô phỏng thủy động lực đã và đang được sử dụng. Tuy 

nhiên, mô hình mã nguồn mở ROMS với các ưu điểm trong mô phỏng thủy động 

lực biển quy mô vừa và nhỏ, phù hợp với bài toán ứng dụng kỹ thuật đồng hóa dữ 

liệu và đã được ứng dụng nhiều trong các nghiên cứu gần đây được lựa chọn trong 

nghiên cứu. 

Có nhiều kỹ thuật và phương pháp khác nhau trong đồng hóa dữ liệu. Kỹ thuật 

đồng hóa 4D-Var với phương pháp R4D-Var với các ưu điểm đã được phân tích, 

đánh giá từ các nghiên cứu trước đây được lựa chọn trong việc đồng hóa dữ liệu 

dòng chảy từ Radar biển vào mô hình ROMS. 

Số liệu được sử dụng trong luận án bao gồm: 1) Các số liệu về địa hình, điều 

kiện khí tượng, hải văn phục vụ bài toán thiết lập và kiểm nghiệm mô hình số trị; 2) 

Các số liệu quan trắc dòng chảy từ Radar biển, số liệu nhiệt độ bề mặt nước biển và 

mực nước từ vệ tinh phục vụ bài toán đồng hóa dữ liệu. Số liệu được sử dụng trong 

Luận án có nguồn gốc rõ ràng và có độ tin cậy cao. 

 

CHƯƠNG 3. NGHIÊN CỨU TRƯỜNG DÒNG CHẢY VỊNH BẮC BỘ SỬ 
DỤNG SỐ LIỆU RADAR BIỂN ĐƯỢC ĐỒNG HÓA TRONG MÔ HÌNH 

ROMS 

3.1. Đánh giá mô hình ROMS 

Trước khi đồng hóa số liệu, mô hình ROMS được đánh giá, kiểm định độ tin 

cậy của mô hình dựa trên việc lựa chọn bộ tham số của mô hình. Sau đó tiến hành 
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tính toán mô phỏng trường thủy lực 3 chiều trong thời gian có số liệu quan trắc 

dòng chảy bằng hệ thống Radar biển, số liệu quan trắc mực nước tại một số trạm 

quan trắc mực nước ven bờ và số liệu quan trắc dòng chảy bằng thiết bị đo ADCP 

tại vùng biển Nghi Xuân để so sánh, đánh giá. Dưới đây là kết quả đạt được. 

3.1.1. So sánh giữa mô phỏng bằng mô hình ROMS và dữ liệu quan trắc bằng 

Radar biển 

Để đánh giá mô hình ROMS, nghiên cứu đã thực hiện trích xuất các kết quả 

tính toán từ mô hình tại các điểm được thể hiện trong Hình 3. 1 dưới đây để so sánh. 

Trong đó, các vị trí ven bờ bao gồm trạm Cửa Đáy, trạm Vũng Áng, trạm Cửa Đại 

được sử dụng để so sánh số liệu mực nước. Điểm Nghi Xuân 1 và điểm Nghi Xuân 

2 được sử dụng để so sánh số liệu dòng chảy. 

 

Hình 3. 1. Các vị trí được trích xuất kết quả để so sánh, đánh giá 

Việc so sánh trực quan kết quả mô phỏng bằng mô hình với số liệu quan trắc 

bằng hệ thống Radar biển tại các Hình 3. 2 đến Hình 3.4 cho thấy sự phù hợp về pha 

và giá trị của vận tốc thành phần cũng như giá trị tốc độ dòng chảy của số liệu tính 

toán và quan trắc khá tốt.  
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a) Thành phần vận tốc u(m/s) 

 
b) Thành phần vận tốc v(m/s) 

Hình 3. 2. So sánh vận tốc dòng chảy giữa mô phỏng bằng mô hình và số liệu quan 

trắc từ Radar biển tại điểm Nghi Xuân 1 tháng 8 năm 2015 

 
a) Thành phần vận tốc u(m/s) 

 
b) Thành phần vận tốc v(m/s) 

Hình 3. 3. So sánh vận tốc dòng chảy giữa mô phỏng bằng mô hình và số liệu quan 

trắc từ Radar biển tại điểm Nghi Xuân 2 tháng 8 năm 2015 

HFR ROMS  

     HFR ROMS  

     HFR ROMS  

HFR ROMS  
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Hình 3. 4. So sánh vận tốc dòng chảy giữa mô phỏng bằng mô hình và số liệu quan 

trắc từ Radar biển tại điểm Nghi Xuân 1 tháng 12 năm 2014 

Việc so sánh giữa số liệu mô phỏng và số liệu quan trắc bằng hệ thống Radar 

biển cho ta có được đánh giá độ chính xác của mô hình trên diện rộng. Sai số trung 

bình giữa số liệu tính toán và số liệu Radar dao động từ -0,1 đến 0,25 m/s (Hình 3. 6 

đến Hình 3. 7).  
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a) Thành phần vận tốc u 

 
b) Thành phần vận tốc v 

Hình 3. 5. Sai số BIAS khi so sánh số liệu dòng chảy thành phần giữa mô phỏng 

bằng mô hình và số liệu quan trắc từ Radar biển 

a) Thành phần vận tốc u b) Thành phần vận tốc v 

Hình 3. 6. Sai số RMSE khi so sánh số liệu dòng chảy thành phần giữa mô phỏng 

bằng mô hình và số liệu quan trắc từ Radar biển 

Khu vực ven bờ từ Nghi Xuân đến Đồng Hới có sai số trung bình lớn nhất từ - 

0,1 đến 0,1 m/s. Khi so sánh với vận tốc của từng trạm cho thấy sai số lớn nhất là 

khu vực ven bờ phía bắc của trạm Nghi Xuân và khu vực ngoài khơi ở giữa trạm 

Nghi Xuân và trạm Đồng Hới. 
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Đánh giá về sai số trung bình quân phương giữa hai số liệu này cho thấy sai số 

từ 0 đến 0,25m/s, khu vực có sai số lớn nhất là ngoài khơi vùng biển Nghi Xuân. 

Điều này cũng được thể hiện khi so sánh tại 2 vị trí gần bờ và xa bờ khu vực biển 

Nghi Xuân (Hình 3. 7), trong đó tại điểm gần bờ sai số Bias đối với thành phần vận 

tốc theo hướng u và v lần lượt là 0,05 và -0,1 m/s, tại điểm khu vực ngoài khơi sai 

số Bias đối với thành phần vận tốc theo hướng u và v lần lượt là -0,03 và 0,04 m/s. 

 

  

Hình 3. 7. Sai số BIAS khi so sánh số liệu dòng chảy hướng tâm giữa mô phỏng 

bằng mô hình và số liệu quan trắc từ Radar biển 

Bảng 3. 1. Sai số Bias và RMSE của dòng chảy dòng chảy thành phần  

STT Tên điểm 

Sai số Bias (m/s) Sai số RMSE (m) 

Thành phần 

vận tốc u 

Thành phần 

vận tốc v 

Thành phần 

vận tốc u 

Thành phần 

vận tốc v 

1 Nghi Xuân 1 0,05 -0,10 0,15 0,25 

2 Nghi Xuân 2 -0,03 0,04 0,10 0,10 

3.1.2. So sánh với số liệu quan trắc mực nước 

Kết quả thể hiện trong Hình 3. 8 đến Hình 3. 10 cho thấy mô hình ROMS mô 

phỏng mực nước rất tốt cả về pha và độ lớn. Mô hình đã bắt được toàn bộ các pha 

triều ngay cả trong thời kỳ nước sinh. Về độ lớn triều, mô hình tính toán cho độ 
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chính xác rất tốt trong thời kỳ triều cường và hạn chế hơn trong thời kỳ kém. 

 

Hình 3. 8. So sánh số liệu quan trắc giữa mô hình và quan trắc tại trạm Cửa Đáy (từ 

ngày 8/9 đến ngày 8/10 năm 2011) 

 

Hình 3. 9. So sánh số liệu quan trắc giữa mô hình và quan trắc tại trạm Vũng Áng 

(từ ngày 14/9 đến ngày 13/12 năm 2012) 

 

Hình 3. 10. So sánh số liệu quan trắc giữa mô hình và quan trắc tại trạm Cửa Đại (từ 

ngày 14/9 đến ngày 13/12 năm 2012) 

Trong đánh giá sai số Bias và RMSE cho thấy tại trạm Cửa Đáy số liệu mô 

phỏng thiên nhỏ so với số liệu quan trắc trong khi đó trạm Vũng Áng và Cửa Hội 

mô phỏng thiên lớn so với số liệu quan trắc. Tuy nhiên sự sai khác không lớn, giá trị 

tuyệt đối sai số trung bình này chỉ dao động từ 1 ÷ 3 cm (Bảng 3. 2). 
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Bảng 3. 2. Sai số Bias và RMSE của mô hình khi so sánh mực nước 
STT Tên trạm Sai số Bias (cm) Sai số RMSE (cm) 

1 Cửa Đáy -1,15 2,47 

2 Vũng Áng 2,29 6,94 

3 Cửa Hội 2,01 5,93 
 
3.1.3. So sánh với số liệu đo ADCP 

Số liệu đo dòng chảy tầng được thực hiện bằng máy đo ADCP mặt cắt vuông 

góc với bờ khu vực biển Nghi Xuân với tần số 1.2 Mhz trong ngày 13 tháng 4 năm 

2016. Đồng thời trong thời gian này số liệu profile nhiệt độ và độ muối nước biển 

cũng được thực hiện bởi thiết bị CTD. 

 

Hình 3. 11. Sơ đồ so sánh vận tốc dòng chảy giữa số liệu đo bằng ADCP và mô 

hình ngày 13 tháng 4 năm 2016 (từ 13giờ đến 21 giờ) 

Kết quả thể hiện trong Hình 3. 11 cho thấy sự phù hợp về hướng và độ lớn của 

dòng chảy tính toán bằng mô hình và kết quả quan trắc trực tiếp bằng thiết bị ADCP 

trong ngày 13 tháng 4 năm 2016. Về hướng, hai nguồn số liệu đều mô tả hướng 

dòng chảy tầng mặt có hướng bắc đến bắc đông bắc. Tuy nhiên, trong một số thời 
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điểm, số liệu đo bằng thiết bị ADCP cho giá trị dòng chảy nhỏ hơn so với mô hình 

tại các thời kỳ triều xuống. 

Trên Hình 3. 12 đến Hình 3. 15 mô tả phân bố về giá trị của các thành phần vận 

tốc theo hướng u, hướng v, nhiệt độ và độ muối từ thiết bị đo ADCP và CTD cho 

thấy sự phân tầng của các khối nước dưới sự chi phối của các hoàn lưu đang tồn tại 

ở phía nam vịnh Bắc Bộ 

 

Hình 3. 12. Mặt cắt thể hiện thành phần vận tốc u quan trắc bằng ADCP 

 

Hình 3. 13. Mặt cắt thể hiện thành phần vận tốc v quan trắc bằng ADCP 
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Hình 3. 14. Mặt cắt thể hiện nhiệt độ nước biển quan trắc bằng CTD 

 

Hình 3. 15. Mặt cắt thể hiện độ mặn nước biển quan trắc bằng CTD 

 
3.1.4. Đánh giá mô hình khi tính đến tác động của dòng chảy mật độ  

Đối với trường hợp có tính đến tác động của dòng chảy mật độ, luận án đã đưa 

điều kiện lưu lượng nước sông trung bình tháng của 4 sông chính trong khu vực đó 

là các sông: sông Đá Bạch và Sông Cấm; sông Văn Úc; sông Thái Bình; sông 

Hồng. 

Kết quả thể hiện trong Hình 3. 16 và Hình 3. 17 cho thấy sự đóng góp của các 

thành phần dòng chảy sông chính trong khu vực đổ ra biển. Trong trường hợp đưa 

điều kiện biên sông vào mô hình, trường dòng chảy có sự thay đổi lớn ở phạm vi 

khu vực ven biển (Hình 3. 18). Qua so sánh với các kết quả quan trắc bằng thiết bị 

ADCP và số liệu từ hệ thống Radar biển cho thấy khi đưa điều kiện biên sông vào 

mô hình, giá trị về độ lớn của dòng chảy khu vực ven biển đã được cải thiện và sát 



77 
 

 
 

với số liệu thực đo bằng thiết bị ADCP và hệ thống Radar biển trong các thời kỳ 

triều cường. Tuy nhiên trong thời kỳ triều kém, sau khi đưa số liệu điều kiện biên 

sông vào mô hình, tốc độ dòng chảy khu vực ven biển tính toán thiên lớn hơn so với 

số liệu thực đo (Hình 3. 19). 

 

a) Không đưa điều kiện biên sông 
 

b) Có đưa điều kiện biên sông 

Hình 3. 16. Kết quả so sánh trường dòng chảy tầng mặt bằng mô hình trong trường 

hợp có đưa và không đưa điều kiện biên sông vào mô hình 

 

Hình 3. 17. So sánh vận tốc dòng chảy trong các trường hợp có và không có điều 

kiện biên sông tại điểm Nghi Xuân 1 

V
ận

 tố
c 

dò
ng

 c
hả

y 
(m

/s)
 

Thời gian 

With river input 
Without river input 

HFR 
ADCP 
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3.2. Thiết lập mô hình ROMS – 4D VAR  

3.2.1. Các dữ liệu cho bài toán đồng hóa dữ liệu 

Dữ liệu quan trắc phục vụ bài toán đồng hóa bao gồm dữ liệu dòng chảy tầng 

mặt từng giờ từ hệ thống Radar biển; dữ liệu nhiệt độ nước biển và độ cao mực 

nước biển quan trắc từ vệ tinh. Các dữ liệu này được thống kê mô tả chi tiết trong 

mục 2.2. Chương 2. 

3.2.2. Thiết lập bài toán đồng hóa dữ liệu 

Để kiểm nghiệm sự ảnh hưởng của phương pháp đồng hóa 4D-Var đến kết quả 

tính toán của mô hình, Luận án đã thiết lập hai thử nghiệm trong nghiên cứu này. 

Tại thử nghiệm thứ nhất, mô hình được chạy độc lập trong thời gian 1 tháng với các 

thiết lập về điều kiện biên bề mặt và tại biên lỏng như trên. Tiếp theo đó tại thử 

nghiệm thứ hai, thực hiện thiết lập đồng hóa với các tham số nhiệt độ bề mặt biển, 

dao động mực nước bề mặt và số liệu dòng chảy bề mặt thu thập từ Radar biển. 

 Đối với số liệu nhiệt độ nước biển tầng mặt, Luận án sử dụng nguồn số liệu 

GHRSST L4 (GHRSST – The Group for High Resolution Sea Surface 

Temperature) là số liệu nhiệt độ bề mặt biển được tổng hợp từ nhiều vệ tinh khác 

nhau (MODIS, Sentinel, AVHHR etc.) có độ phân giải 1 km [45]. Tương tự như 

vậy, với số liệu dao động mực nước biển, sử dụng nguồn số liệu tổng hợp AVISO 

(https://www.aviso.altimetry.fr) với độ phân giải 0,125°.  

Đối với các tham số sử dụng trong đồng hóa 4D-Var đã tham chiếu đến báo cáo 

của Moore và nnk (2011) [22] tại vùng biển đông Thái Bình Dương để lựa chọn các 

tham số tính toán. Trong nghiên cứu trên, tác giả đã sử dụng các tham số về độ dài 

tương quan của các biến là 50 km đối với phương ngang và 30 m cho phương thẳng 

đứng. Bên cạnh đó, để xác định các tham số về độ lệch chuẩn của 5 biến sử dụng 

trong quá trình đồng hóa (ξ, U, V, T, S), thực hiện dựa trên kết quả tính toán từ mô 

hình trong thời gian 10 năm, từ năm 2009 đến năm 2018  (Hình 3. 18 đến Hình 3. 

20) .  

https://www.aviso.altimetry.fr)
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a) Thành phần vận tốc theo hướng u 
 

b) Thành phần vận tốc theo hướng v 

Hình 3. 18. Độ lệch chuẩn của vận tốc dòng chảy 

 

a) Độ muối (‰) 

 

b) Nhiệt độ (oC) 

Hình 3. 19. Độ lệch chuẩn của nhiệt độ và độ muối nước biển 
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Hình 3. 20. Độ lệch chuẩn mực nước (mét) 

Trong các nghiên cứu trước đây về đánh giá phương pháp đồng hóa 4D-Var cho 

dự báo thời tiết tại Việt Nam, cửa sổ đồng hóa thường được lựa chọn ở ngưỡng từ 

12 giờ đến dưới 1 ngày. Theo nghiên cứu của Moore và cộng sự về hệ thống dòng 

chảy của vùng biển California đã đưa ra 3 lựa chọn về cửa sổ đồng hóa bao gồm 4 

ngày, 7 ngày và 14 ngày [38]. Trong đó, độ dài của cửa sổ đồng hóa lựa chọn cần 

phải đủ ngắn để đảm bảo sự biến động giữa mô hình tính toán và số liệu thực đo 

không quá lớn (dẫn đến sai số trong quá trình tính toán) và cũng đảm bảo đủ dài để 

tăng tốc quá trình tính toán. Vì lý do đó, trong nghiên cứu này, Luận án lựa chọn 

cửa sổ đồng hóa là 4 ngày. Luận án đã thiết lập quy trình để thực hiện quá trình 

đồng hóa số liệu như sau (Hình 3. 21). 
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Hình 3. 21. Sơ đồ quy trình đồng hóa số liệu kết hợp với mô hình số trị 

Các bước thực hiện: 

- Tại chu kỳ đồng hóa trong cửa sổ đồng hóa số (1), mô hình ROMS được thiết 

lập với các trường ban đầu bao gồm các số liệu: nhiệt độ, độ muối, độ cao mực 

nước, vận tốc dòng chảy theo hướng u và hướng v được lấy từ mô hình HyCom 

[59]; số liệu các điều kiện biên bề mặt bao gồm: ứng suất gió theo hướng x và 

 

   4D-VAR 

HẬU  
NGHIỆM 

     (xa, fa, ba) 
     xa 

(1) (2) 
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hướng y, thông lượng nhiệt [58]; số liệu điều kiện biên lỏng phía biển là: nhiệt độ, 

độ muối, độ cao mực nước, vận tốc dòng chảy thành phần theo hướng u và hướng v 

được lấy từ mô hình HyCom [59]; số liệu điều kiện biên lỏng trong sông là lưu 

lượng nước sông trung bình tháng [19]. Đối với lưu lượng nước sông, tốt nhất là có 

số liệu lưu lượng giờ, obs hoặc ngày, các số liệu này đều không có. Tuy nhiên, mục 

tiêu của Luận án là đánh giá được đặc điểm trường dòng chảy theo tháng, vì vậy dữ 

liệu lưu lượng sông trung bình tháng có thể được đưa vào làm điều kiện biên, ngoài 

ra các dữ liệu này có thể tiếp cận và thu thập được. 

Mô hình sẽ được chạy với thời gian tính toán là 4 ngày, dữ liệu đầu ra của mô 

hình ROMS là trường các biến trạng thái: gồm mực nước, vận tốc dòng chảy thành 

phần u và v, nhiệt độ và độ muối trên toàn bộ lưới tính với bước thời gian 1 giờ; các 

lực bề mặt gồm: ứng suất gió theo hướng x và hướng y, thông lượng nhiệt trên miền 

tính với bước thời gian 1 giờ; điều kiện biên phía gồm: nhiệt độ, độ muối, độ cao 

mực nước, vận tốc dòng chảy theo hướng u và hướng v trên biên với bước thời gian 

1 giờ (dữ liệu mô phỏng của mô hình tại bước đồng hóa thứ (1)). 

Dữ liệu quan trắc tại bước tại bước đồng hóa thứ (1), bao gồm: dòng chảy thành 

phần theo hướng u và hướng v từ hệ thống Radar biển, số liệu mực nước và nhiệt độ 

nước biển từ vệ tinh trong khoảng thời gian 4 ngày, trùng với thời gian tính toán của 

mô hình tại cửa sổ đồng hóa số (1). 

Số liệu mô hình và số liệu quan trắc tại bước đồng hóa thứ (1) được đưa vào sơ 

đồ đồng hóa dữ liệu 4D-Var với điều kiện để so sánh, đồng hóa là bộ số liệu về độ 

lệch chuẩn của các yếu tố (ξ, U, V, T, S) như đã thể hiện trên Hình 3. 18 đến Hình 3. 

20. 

Quá trình đồng hóa giữa số liệu nền (từ mô hình) và số liệu quan trắc sẽ được 

thực hiện trong cửa sổ đồng hóa 4 ngày, kết quả thu được bao gồm: 

+ Số liệu tái phân tích của các biến trạng thái, bao gồm: ξ, U, V, T, S trên toàn 

bộ lưới tính trong khoảng thời gian 4 ngày với bước thời gian 1 giờ. Số liệu này sẽ 

được xuất ra để lưu trữ vào bộ dữ liệu tái phân tích; 
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+ Số liệu tái phân tích của các biến trạng thái, bao gồm: ξ, U, V, T, S của bước 

thời gian cuối cùng sẽ được đưa vào làm điều kiện ban đầu cho mô hình ROMS của 

cửa sổ đồng hóa lần thứ (2); 

+ Số liệu hiệu chỉnh của các biến điều kiện biên bề mặt của bước thời gian cuối 

cùng sẽ được đưa vào làm điều kiện biên cho mô hình ROMS tại bước thời gian đầu 

tiên của cửa sổ đồng hóa lần thứ (2); 

+ Số liệu hiệu chỉnh của các biển điều kiện biên lỏng của thời gian cuối cùng sẽ 

được đưa vào làm điều kiện biên cho mô hình ROMS tại bước thời gian đầu tiên 

của cửa sổ đồng hóa lần thứ (2); 

- Chu trình thực hiện tại thời gian cửa sổ đồng hóa số liệu thứ (2) và tiếp theo sẽ 

được lặp lại quy trình như trên. 

3.3. Kết quả phân tích, đánh giá hiệu quả của đồng hóa số liệu  

3.3.1. Đánh giá hiệu quả của đồng hóa dữ liệu 

Để đánh giá hiệu quả của việc đồng hóa dữ liệu vào mô hình, mô hình được 

thiết lập để tính toán trường nhiệt độ và dòng chảy trong hai trường có và không 

đồng hóa dữ liệu. Nghiên cứu này đã thực hiện trong hai cửa sổ đồng hóa có thời 

gian gần nhau để đưa ra các đánh giá sự phù hợp của các tham số chính được lựa 

chọn trong sơ đồ đồng hóa dữ liệu bao gồm: thời gian của cửa sổ đồng hóa; các 

tham số về độ dài tương quan của các biến theo phương ngang và phương thẳng 

đứng; độ lệch chuẩn của các biến trạng thái. Thời gian thực hiện cho cửa sổ đồng 

hóa thứ nhất từ ngày 8 đến ngày 11 tháng 10 năm 2015; thời gian thực hiện cho cửa 

sổ đồng hóa thứ hai từ ngày 23 đến ngày 26 tháng 10 năm 2015. 

- Đánh giá hiệu quả của việc đồng hóa dữ liệu vào mô hình trong cửa sổ đồng 

hóa thứ nhất 

Kết quả thể hiện trên Hình 3. 22 và Hình 3. 23 cho thấy sự khác biệt của dữ liệu 

đối với trường nhiệt độ nước biển và trường dòng chảy tầng mặt trong hai trường 

hợp chưa đồng hóa và sau khi đồng hóa dữ liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 11 

tháng 10 năm 2015. Đối với trường nhiệt độ nước biển sau khi đồng hóa dữ liệu ta 
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thấy có sự xâm lấn khá mạnh của khối nước lạnh từ phía cửa vịnh vào trong vịnh 

với phân bố nhiệt độ tăng dần từ cửa vịnh lên phía đỉnh vịnh Bắc Bộ. Trong khi đó 

khu vực có nhiệt độ cao khác biệt với các khu vực xung quanh như ở giữa vịnh và 

phía đông của eo Quỳnh Châu trong trường hợp chưa đồng hóa được làm trơn, sự 

hiện diện của chúng không còn mang tính cục bộ. Kết quả này phù hợp với trường 

nhiệt độ nước biển tầng mặt quan trắc từ ảnh vệ tinh thể hiện trên Hình 3. 24(a).  

Đối với trường dòng chảy tầng mặt, khu vực ven biển từ Nghệ An đến Quảng 

Bình có sự khác biệt khá lớn về vận tốc dòng chảy. Khi chưa đồng hóa, vận tốc 

dòng chảy tầng mặt khu vực này từ 0,4 – 0,5 m/s, sau khi đồng hóa, vận tốc dòng 

chảy khu vực này đạt từ 0,7 – 0,9 m/s, khu vực ven biển Kỳ Anh, Hà Tĩnh vận tốc 

dòng chảy lên tới trên 1 m/s. Kết quả này phù hợp với trường dòng chảy quan trắc 

từ hệ thống Radar biển được thể hiện trong Hình 3. 24(b). 

a) Chưa đồng hóa b) Sau khi đồng hóa 

Hình 3. 22. Trường nhiệt độ nước biển lúc 00 giờ ngày 11/10/2015 
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a) Khi chưa đồng hóa 

 

b) Sau khi đồng hóa 

Hình 3. 23. Trường dòng chảy tầng mặt lúc 00 giờ ngày 11/10/2015 

a) Trường nhiệt độ nước biển tầng mặt 
quan trắc từ vệ tinh 

 

b) Trường dòng chảy tầng mặt quan trắc 
từ Radar biển 

 

Hình 3. 24. Trường nhiệt độ nước biển tầng mặt quan trắc bằng vệ tinh và dòng 

chảy tầng mặt quan trắc bằng Radar biển lúc 00 giờ ngày 11/10/2015 

- Đánh giá hiệu quả của việc đồng hóa dữ liệu vào mô hình trong cửa sổ đồng 

hóa thứ hai 
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Kết quả thể hiện trên Hình 3. 25 và Hình 3. 26 cho thấy các kết quả trường 

nhiệt độ nước biển và dòng chảy tầng mặt tính toán bằng mô hình của hai trường 

hợp chưa đồng hóa và sau khi đồng hóa dữ liệu; số liệu quan trắc bằng vệ tinh và 

Radar biển tại thời điểm lúc 06 giờ ngày 26 tháng 10 năm 2015. Đối với trường 

nhiệt độ nước biển tầng mặt sau khi đồng hóa dữ liệu cho thấy, được hiệu chỉnh gần 

sát so với số liệu quan trắc từ ảnh vệ tinh. Trong đó, khu vực ngoài cửa vịnh trường 

nhiệt độ gần tương đồng với số liệu quan trắc, khu vực bên trong vịnh, có sự khác 

biệt về nhiệt độ so với khu vực xung quanh được điều chỉnh gần với trường quan 

trắc nhưng vẫn giữ được bức tranh và sự phân bố của kết quả tính toán từ mô hình 

khi chưa đồng hóa số liệu (Hình 3. 27a). 

Đối với trường dòng chảy tầng mặt sau khi đồng hóa dữ liệu cho thấy, dòng 

chảy khu vực ven biển từ Nghệ An đến Quảng Bình đã được điều chỉnh khá nhiều 

và phù hợp với trường dòng chảy quan trắc từ hệ thống Radar biển được thể hiện 

trong Hình 3. 27b. 

a) Chưa đồng hóa 
 

 b) Sau khi đồng hóa 
 

Hình 3. 25. Trường nhiệt độ nước biển tầng mặt lúc 06 giờ ngày 26/10/2015 
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a) Chưa đồng hóa b) Sau khi đồng hóa 

Hình 3. 26. Trường dòng chảy tầng mặt lúc 06 giờ ngày 26/10/2015  

a) Trường nhiệt độ nước biển tầng mặt quan trắc 

từ vệ tinh 
b) Trường dòng chảy tầng mặt quan trắc 

từ Radar biển 

Hình 3. 27. Trường nhiệt độ nước biển tầng mặt quan trắc bằng vệ tinh và trường 

dòng chảy tầng mặt quan trắc bằng Radar biển lúc 06 giờ ngày 26/10/2021 

3.3.2. Tác động của đồng hóa số liệu 

Để đánh giá tác động của đồng hóa số liệu, Luận án đã thực hiện tính toán 

chênh lệch của giá trị các yếu tố dòng chảy, nhiệt độ, độ muối và mực nước trong 

hai trường hợp trước và sau khi đồng hóa số liệu. Kết quả thể hiện trên các Hình 3. 
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28 và Hình 3. 29 cho thấy sự chênh lệch giữa số liệu sau khi đồng hóa với số liệu 

chưa đồng hóa của các yếu tố dòng chảy, nhiệt độ và độ muối nước biển tầng mặt; 

mực nước; thông lượng nhiệt bề mặt và ứng suất gió bề mặt tại thời điểm lúc 00 giờ 

ngày 11 tháng 10 năm 2015. Trong đó, vận tốc tầng mặt có sự chênh lệch từ -0,2 

đến +0,2 m/s, khu vực có chênh lệch lớn ở dải ven bờ đặc biệt là dải ven bờ biển từ 

Thanh Hóa đến Thừa Thiên Huế và khu vực biển tại eo biển Quỳnh Châu từ -0,5 

đến + 0,5 m/s.  

Bảng 3. 3. Chênh lệch của dòng chảy thành phần trước và sau đồng hóa 

STT Tên điểm Thành phần vận tốc u (m/s) Thành phần vận tốc v (m/s) 

1 Nghi Xuân 1 -0,15 -0,27 
2 Nghi Xuân 2 -0,10 -0,06 

 

Hình 3. 28. Chênh lệch của vận tốc dòng chảy theo hướng u trước và sau khi đồng 

hóa số liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 11/10/2015 
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Hình 3. 29. Chênh lệch của vận tốc dòng chảy theo hướng v trước và sau khi đồng 

hóa số liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 11/10/2015 

Nhiệt độ nước biển có sự chênh lệch trung bình từ 0,5o đến 1,0o, khu vực có 

chênh lệch lớn nhất là khu vực giữa vịnh Bắc Bộ, lên đến gần 2o. Độ mặn nước biển 

các khu vực ngoài khơi hầu như không có chênh lệch giữa số liệu sau khi đồng hóa 

và chưa đồng hóa (Hình 3. 30). Khu vực ven bờ có sự chênh lệch khá lớn, khu vực 

cửa sông hầu như có sự chênh lệch dương đặc biệt là tại cửa sông Hồng, chênh lệch 

lên tới 10 ‰, khu vực ven biển từ Thanh Hóa đến Thừa Thiên Huế có chênh lệch 

âm từ 2 - 5‰. Mực nước sau khi đồng hóa có sự chênh lệch không lớn, chỉ dao 

động từ -0.1 đến +0.1 m và tập trung ở khu vực ven bờ cửa sông (Hình 3. 31). 

Bảng 3. 4. Chênh lệch nhiệt độ và độ muối nước biển tầng mặt trước và sau đồng 

hóa tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 11/10/2015 

STT Tên điểm Nhiệt độ (⁰C) Độ muối (‰) 

1 Nghi Xuân 1 -0,5 -6,0 

2 Nghi Xuân 2 0,2 -2,0 
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Hình 3. 30. Chênh lệch của trường nhiệt độ nước biển tầng mặt trước và sau khi 

đồng hóa số liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 11/10/2015 

 
 

Hình 3. 31. Chênh lệch của trường độ muối nước biển tầng mặt trước và sau khi 

đồng hóa số liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 11/10/2015 
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Hình 3. 32. Chênh lệch của trường mực nước và sau khi đồng hóa số liệu tại thời 

điểm lúc 00 giờ ngày 11/10/2015 

Ngoài ra, tác động của đồng hóa số liệu cũng sẽ đưa ra sự hiệu chỉnh một số 

điều kiện đầu vào như trường thông lượng nhiệt bề mặt và ứng suất gió bề mặt tạo 

ra sự chênh lệch giữa các dữ liệu này trong hai trường hợp có và không có đồng 

hóa. Thông lượng nhiệt bề mặt được hiệu chỉnh với giá trị dao động từ -5 x 104  đến 

+5 x 104 W/m2, trong đó khu vực ngoài khơi cửa vịnh Bắc Bộ thông lượng nhiệt 

được hiệu chỉnh giảm và khu vực biển phía tây nam đảo Hải Nam và giữa vịnh 

được hiệu chỉnh tăng (Hình 3. 33).  

Bảng 3. 5. Chênh lệch thông lượng nhiệt và ứng suất gió bề mặt mặt trước và sau 

đồng hóa 

STT Tên điểm 
Thông lượng nhiệt (x 

10-3 W/m2) 

Ứng suất gió bề mặt (x 10-6 Pa) 

Thành phần 

theo hướng x  

Thành phần theo 

hướng y 

1 Nghi Xuân 1 1,2 1,1 2,1 

2 Nghi Xuân 2 1,8 3,3 3,2 
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Hình 3. 33. Chênh lệch của trường thông lượng nhiệt trước và sau khi đồng hóa số 

liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 11/10/2015 

Thành phần ứng suất gió tầng mặt được hiệu chỉnh có xu hướng tăng và chỉ tập 

trung ở khu vực biển từ Thanh Hóa đến Quảng Bình (đây cũng là khu vực mật độ số 

liệu quan trắc dòng chảy bằng hệ thống Radar biển cao nhất) được thể hiện trên 

Hình 3. 34 và Hình 3. 35. 

 
Hình 3. 34. Chênh lệch của ứng suất gió bề mặt theo hướng x trước và sau khi đồng 

hóa số liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 11/10/2015 
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Hình 3. 35. Chênh lệch của ứng suất gió bề mặt theo hướng y trước và sau khi đồng 

hóa số liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 11/10/2015 

Kết quả thể hiện trên Hình 3. 36 và Hình 3. 37 cho thấy sự chênh lệch giữa số 

liệu sau khi đồng hóa với số liệu chưa đồng hóa của các yếu tố dòng chảy thành 

phần tại thời điểm lúc 06 giờ ngày 26 tháng 10 năm 2015. Trong đó, vận tốc tầng 

mặt có sự chênh lệch từ -0,2 đến +0,2 m/s, một số khu vực có chênh lệch lớn như 

khu vực cửa sông Hồng, khu vực ven biển Quảng Bình và khu vực biển tại eo biển 

Quỳnh Châu và lân cận, chênh lệch dao động từ -0,4 đến + 0,4 m/s.  

Bảng 3. 6. Chênh lệch của dòng chảy thành phần trước và sau đồng hóa tại thời 

điểm lúc 00 giờ ngày 26/10/2015 

STT Tên điểm 
Thành phần vận tốc 

u (m/s) 

Thành phần vận tốc 

v (m/s) 

1 Nghi Xuân 1 -0,21 -0,25 

2 Nghi Xuân 2 -0,20 -0,18 
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Hình 3. 36. Chênh lệch của vận tốc dòng chảy tầng mặt theo hướng u trước và sau 

khi đồng hóa số liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 26/10/2015 

 

Hình 3. 37. Chênh lệch của vận tốc dòng chảy tầng mặt theo hướng u trước và sau 

khi đồng hóa số liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 26/10/2015 
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Nhiệt độ nước biển có sự chênh lệch trung bình từ -0,5o đến +0,5o, khu vực có 

chênh lệch dương lớn nhất là khu vực giữa vịnh Bắc Bộ, lên đến trên 1,00o. Khu 

vực có chênh lệch âm lớn nhất là khu vực cửa sông và ven bờ, khoảng -0,5o đến -

1,0o. Độ mặn muối nước biển các khu vực ngoài khơi hầu như không có chênh lệch 

giữa số liệu sau khi đồng hóa và chưa đồng hóa (Hình 3. 38). Khu vực ven bờ có sự 

chênh lệch khá lớn, khu vực cửa sông Hồng và phía đông eo Quỳnh Châu có chênh 

lệch âm từ -5 đến -10‰. Khu vực biển từ Hà Tĩnh đến Thanh Hóa có chênh lệch 

khoảng 5‰. Mực nước sau khi đồng hóa có sự chênh lệch không lớn, chỉ dao động 

từ -0,02 đến +0,06 m và tập trung ở khu vực ven bờ cửa sông (Hình 3. 39). 

Bảng 3. 7. Chênh lệch nhiệt độ và độ muối nước biển tầng mặt trước và sau đồng 

hóa tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 26/10/2015 

STT Tên điểm Nhiệt độ (⁰C) Độ muối (‰) 

1 Nghi Xuân 1 -0,6 -1,2 

2 Nghi Xuân 2 -0,5 1,0 

 

 
Hình 3. 38. Chênh lệch của trường nhiệt độ nước biển tầng mặt trước và sau khi 

đồng hóa số liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 26/10/2015 
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Hình 3. 39. Chênh lệch của trường độ muối trước và sau khi đồng hóa số liệu tại 

thời điểm lúc 00 giờ ngày 26/10/2015 

Trong thời điểm này, tác động của đồng hóa số liệu cũng đã đưa ra hiệu chỉnh 

một số điều kiện đầu của cho mô hình. Trong đó, thông lượng nhiệt bề mặt các khu 

vực ngoài khơi hầu như ít được hiệu chỉnh, khu vực ven bờ và bên trong vịnh Bắc 

Bộ thông lượng nhiệt được điều chỉnh với giá trị dao động từ -1 x 104  đến +2,5 x 

104 W/m2, trong đó khu vực biển từ Thanh Hóa đến Nghệ An được hiệu chỉnh tăng, 

khu vực ngoài khơi cửa vịnh Bắc Bộ thông lượng nhiệt được hiệu chỉnh giảm và 

khu vực biển phía tây nam đảo Hải Nam và giữa vịnh được hiệu chỉnh tăng từ 2 x 

10-4 W/m2đến +2,5 x 10-4 W/m2 (Hình 3. 41).  
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Hình 3. 40. Chênh lệch của trường mực nước trước và sau khi đồng hóa số liệu tại 

thời điểm lúc 00 giờ ngày 26/10/2015 

Bảng 3. 8. Chênh lệch thông lượng nhiệt và ứng suất gió bề mặt mặt trước và sau 

đồng hóa tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 26/10/2015 

STT Tên điểm 

Thông lượng 

nhiệt (x 10-3 

W/m2) 

Ứng suất gió bề mặt (x 10-6 Pa) 

Thành phần theo 

hướng x  

Thành phần theo 

hướng y 

1 Nghi Xuân 1 2,2 1,9 1,5 

2 Nghi Xuân 2 2,0 2,5 1,1 

Thành phần ứng suất gió tầng mặt được hiệu chỉnh có xu hướng tăng ở khu vực 

biển từ Thanh Hóa đến Quảng Bình, khu vực ven bờ biển từ Hải Phòng đến Thái 

Bình và khu vực giữa vịnh Bắc Bộ ứng suất gió được hiệu chỉnh giảm từ 1 x 10-6 Pa 

đến 4 x 10-6 Pa (Hình 3. 42 và Hình 3. 43). 
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Hình 3. 41. Chênh lệch của trường thông lượng nhiệt trước và sau khi đồng hóa số 

liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 26/10/2015 

 
Hình 3. 42. Chênh lệch trường ứng suất gió bề mặt trước và sau khi đồng hóa số 

liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 26/10/2015 
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Hình 3. 43. Chênh lệch trường ứng suất gió bề mặt trước và sau khi đồng hóa số 

liệu tại thời điểm lúc 00 giờ ngày 26/10/2015 

3.3.3. Đánh giá sai số sau khi đồng hóa số liệu 

Sau khi so sánh số liệu giữa trường hợp chưa đồng hóa với trường hợp sau khi 

đồng hóa số liệu, Luận án thực hiện đánh giá sai số của số liệu trường dòng chảy 

của hai trường hợp trên với số liệu quan trắc bằng hệ thống Radar biển ứng với hai 

chỉ tiêu là BIAS và RMSE, dưới đây là các kết quả đánh giá. 

Kết quả thể hiện trong Hình 3. 44 đến Hình 3. 47 cho thấy sai số BIAS của các 

thành phần vận tốc dòng chảy tầng mặt của hai trường hợp đồng hóa và không đồng 

hóa so với số liệu quan trắc bằng hệ thống Radar biển. Trong đó, khi chưa đồng hóa 

khu vực có sai số BIAS trên 0,1 m/s và dưới -0,1 m/s chiếm tỉ lệ khá lớn. Khu vực 

có sai số BIAS trên 0,1 m/s tập trung ở khu vực ven biển từ Nghệ An đến Quảng 

Bình và khu vực ngoài khơi Hà Tĩnh. Khu vực có sai số dưới -0,1 m/s tập trung ở 

khu vực ngoài khơi từ Thanh Hóa đến Quảng Bình. Sau khi đồng hóa, các khu vực 

có sai số BIAS trên 0,1 m/s và dưới -0,1 m/s đã thu hẹp đáng kể, sai số BIAS trung 

bình ở khoảng -0,05 đến + 0,05 m/s. 
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Hình 3. 44. Sai số BIAS giữa số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển với số liệu 

tính toán của thành phần vận tốc u (m/s) khi chưa đồng hóa 

 

Hình 3. 45. Sai số BIAS giữa số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển với số liệu 

tính toán của thành phần vận tốc u (m/s) sau khi đồng hóa 
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Hình 3. 46. Sai số BIAS giữa số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển với số liệu 

tính toán của thành phần vận tốc v (m/s) khi chưa đồng hóa 

 
Hình 3. 47. Sai số BIAS giữa số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển với số liệu 

tính toán của thành phần vận tốc v (m/s) sau khi đồng hóa 
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Bảng 3. 9. Sai số Bias của dòng chảy dòng chảy thành phần trước và sau khi 

đồng hóa số liệu 

STT Tên điểm 

Thành phần vận tốc u Thành phần vận tốc v 

Trước khi 

đồng hóa 

Sau khi đồng 

hóa 

Trước khi 

đồng hóa 

Sau khi 

đồng hóa 

1 Nghi Xuân 1 -0,05 -0,04 0,10 0,08 

2 Nghi Xuân 2 -0,10 -0,02 -0,05 0,04 

 
Kết quả thể hiện trong Hình 3. 48 đến Hình 3. 51 cho thấy sai số RMSE của các 

thành phần vận tốc dòng chảy tầng mặt của hai trường hợp đồng hóa và không đồng 

hóa so với số liệu quan trắc bằng hệ thống Radar biển. Trong trường hợp chưa đồng 

hóa khu vực có sai số RMSE trên 0,2 m/s chiếm tỉ lệ lớn, trên 50%. Sau khi đồng 

hóa, các khu vực có sai số RMSE 0,2 m/s đã giảm rất nhiều, đặc biệt là khu vực 

biển từ Nghệ An đến Hà Tĩnh, sai số này chỉ dao động trong khoảng từ 0,1 đến 0,15 

m/s. 

 

Hình 3. 48. Sai số RMSE giữa số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển với số liệu 

tính toán của thành phần vận tốc u (m/s) khi chưa đồng hóa 
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Hình 3. 49. Sai số RMSE giữa số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển với số liệu 

tính toán của thành phần vận tốc u (m/s) sau khi đồng hóa 

 

 
Hình 3. 50. Sai số RMSE giữa số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển với số liệu 

tính toán của thành phần vận tốc v (m/s) khi chưa đồng hóa 
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Hình 3. 51. Sai số RMSE giữa số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển với số liệu 

tính toán của thành phần vận tốc v (m/s) sau khi đồng hóa 

Bảng 3. 10. Sai số RMSE của dòng chảy dòng chảy thành phần trước và sau khi 

đồng hóa 

STT Tên điểm 

Thành phần vận tốc u (m/s) Thành phần vận tốc v (m/s) 

Trước khi 

đồng hóa 

Sau khi đồng 

hóa 

Trước khi 

đồng hóa 

Sau khi 

đồng hóa 

1 Nghi Xuân 1 0,15 0,13 0,17 0,10 

2 Nghi Xuân 2 0,20 0,08 0,20 0,07 

Kết quả thể hiện trong Hình 3. 52 cho thấy hệ số tương quan giữa số liệu tính 

toán và số liệu quan trắc từ hệ thống Radar biển của giá trị vận tốc dòng chảy tổng 

cộng tầng mặt, trong đó hệ số tương quan trung bình trên toàn miền dưới 0,5. Trong 

đó, khu vực có hệ số tương quan cao nhất khoảng 0,8 chỉ rải rác ở khu vực ven bờ 

biển Thanh Hóa và từ ven bờ Hà Tĩnh đến Quảng Bình, các khu vực khác có hệ số 

tương quan thấp, dưới 0,5. Sau khi đồng hóa, hầu hết các khu vực trong phạm vi có 

số liệu quan trắc bằng Radar biển có hệ số tương quan khoảng 0,5 trở lên. Trong đó, 

phạm vi có hệ số tương quan khoảng 0,7 trở lên chiếm tỉ lệ khá lớn trên 50% (Hình 

3. 53). 
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Bảng 3. 11. Hệ số tương quan của dòng chảy dòng chảy thành phần trước và 

sau khi đồng hóa 

STT Tên điểm 
Trước khi 

đồng hóa 

Sau khi đồng 

hóa 

1 Nghi Xuân 1 0,52 0,91 

2 Nghi Xuân 2 0,25 0,76 

 
Hình 3. 52. Hệ số tương quan giữa số liệu dòng chảy tầng mặt quan trắc từ hệ thống 

Radar biển với số liệu tính toán khi chưa đồng hóa 

Qua kết quả đánh giá số liệu sau khi đồng hóa cho thấy, sự phù hợp giữa kết 

quả mô phỏng với số liệu thực đo từ hệ thống radar biển tốt trên diện rộng và đặc 

biệt là khu vực có mật độ số liệu quan trắc bằng hệ thống radar biển lớn. Đây tính từ 

việc của việc đồng hóa số liệu mang lại mà đối với các công trình nghiên cứu trước 

đây khi sử dụng mô hình để mô phỏng trường dòng chảy chỉ đánh giá được một số 

vị trí đơn lẻ và rời rạc do nguồn số liệu phục vụ hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

còn hạn chế. Ngoài ra, việc đồng hóa số liệu là một bước tối ưu hóa các tham số đầu 

vào của mô hình như việc điều chỉnh các điểu kiện biên, các lực bề mặt mà các 

nghiên cứu khác không sử dụng đồng hóa số liệu không thể thực hiện được. 
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Hình 3. 53. Hệ số tương quan giữa số liệu dòng chảy tầng mặt quan trắc từ hệ thống 

Radar biển với số liệu tính toán sau khi đồng hóa 

3.4. Nghiên cứu trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ 

Sau khi thu thập các dữ liệu có liên quan đặc biệt là dữ liệu quan trắc dòng chảy 

tầng mặt bằng hệ thống Radar biển cho thấy năm 2015 là thời gian trạng thái hoạt 

động của 03 trạm Radar biển: Hòn Dáu, Nghi Xuân và Đồng Hới là tốt nhất. Vì vậy, 

Luận án triển khai tính toán, tái phân tích các trường động lực biển khu vực vịnh 

Bắc Bộ cho từng tháng trong năm 2015 để từ đó tính toán, phân tích đặc điểm của 

trường dòng chảy theo tháng tại các tầng khác nhau. Các dữ liệu đầu vào của mô 

hình là các trường khí tượng bề mặt; vận tốc dòng chảy, nhiệt độ và độ muối tại 

biên lỏng của mô hình; lưu lượng nước sông trung bình tháng của 4 con sông chính; 

dữ liệu nhiệt độ nước biển tầng mặt và độ cao mực nước từ ảnh vệ tinh; số liệu dòng 

chảy quan trắc từ hệ thống Radar biển. Toàn bộ các dữ liệu trên được đưa vào hệ 

thống để tái phân tích các trường động lực biển khu vực vịnh Bắc Bộ trong năm 

2015. 

3.4.1. Đặc điểm trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ các tháng gió mùa đông bắc 

Trường dòng chảy mùa đông vùng biển vịnh Bắc, dưới tác động của gió mùa 
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đông bắc và ảnh hưởng của đặc điểm vịnh Bắc Bộ là vịnh nửa kín nên đã tạo ra 

những xoáy cục bộ. Khi mới bước vào mùa đông (tháng 12), khu vực phía nam vịnh 

xuất hiện một xoáy thuận có quy mô nhỏ. Bên cạnh đó do có khối nước lạnh xâm 

nhập vào cửa vịnh lên đã tạo ra một xoáy nghịch ở nửa phía đông khu vực cửa vịnh 

(Hình 3. 54 đến Hình 3. 58).  

 
Hình 3. 54. Trường dòng chảy tầng mặt trung bình tháng 12 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 
Hình 3. 55. Sơ đồ dòng chảy vịnh Bắc Bộ trong mùa đông theo Báo cáo kết quả 

điều tra tổng hợp vịnh Bắc Bộ (1964) [1] 
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Hình 3. 56. Trường dòng chảy tầng 10 mét trung bình tháng 12 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 
Hình 3. 57. Trường dòng chảy tầng 20 mét trung bình tháng 12 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 58. Trường dòng chảy tầng 50 mét trung bình tháng 12 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

Ngoài ra, quỹ đạo trôi của phao trôi được thả tháng 12 năm 2017 (Hình 3. 59) 

trong khuôn khổ dự án Hợp tác Việt – Mỹ [19] đã thể hiện khi phao được thả tại vị 

trí cách bờ biển Nghi Xuân – Hà Tĩnh 20 km đã theo hướng dòng chảy trôi song 

song với bờ xuống phía nam. Điều này chứng minh quỹ đạo trôi của phao đã chịu 

tác động của dòng ven bờ phía tây vịnh Bắc Bộ trong thời kỳ gió mùa Đông Bắc. 

Hoàn lưu của vịnh Bắc Bộ trong tháng này có một số nét tương đồng với kết 

quả trong Báo cáo kết quả điều tra tổng hợp vịnh Bắc Bộ (1964) [1]: tại phía đông 

cửa vịnh có khối nước ven theo bờ phía tây của đảo Hải Nam xâm nhập vào trong 

vịnh, bên cạnh đó nước xâm nhập vào trong vịnh còn đóng góp của một phần từ eo 

Quỳnh Châu vào phía bắc vịnh. Hai dòng nước này kết hợp với nhau và ven theo bờ 

phía tây từ đỉnh vịnh chảy xuống phía nam và nhập với dòng lạnh của bờ tây Biển 

Đông tại khu vực biển Trung Bộ. 
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Hình 3. 59. Quỹ đạo di chuyển tháng 12 vùng biển vịnh Bắc Bộ [19] 

Trong các tháng tiếp theo xoáy thuận phía nam vịnh có xu thế mở rộng và dịch 

chuyển dần về phía bắc và tạo ra một hoàn lưu xoáy nghịch ở phía nam vịnh, xoáy 

nghịch tại phía đông khu vực cửa vịnh vẫn tồn tại trong suốt các tháng mùa đông 

điển hình là trường dòng chảy trong tháng 1 (Hình 3. 60 đến Hình 3. 63). 

 

Hình 3. 60. Trường dòng chảy tầng mặt trung bình tháng 1 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 61. Trường dòng chảy tầng 10 mét trung bình tháng 1 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 
Hình 3. 62. Trường dòng chảy tầng 20 mét trung bình tháng 1 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Tại tầng các tầng sâu dưới 20 mét, hệ thống dòng chảy ven bờ vẫn tồn tại nhưng 

với quy mô nhỏ hơn rất nhiều và vận tốc dòng chảy tại khu vực ven bờ khá nhỏ 

(dưới 0,2 m/s). Tại khu vực cửa vịnh Bắc Bộ, tồn tại một xoáy nghịch với quy mô 

không gian như đối với tầng mặt nhưng với vận tốc nhỏ hơn, khoảng 0,1 - 0,15 m/s. 

Tại khu vực nam vịnh Bắc Bộ, vẫn tồn tại một xoáy thuận nhưng quy mô nhỏ hơn 

so với tầng mặt, đường kính khoảng 200 km và vận tốc khoảng 0,1 - 0,15 m/s (Hình 

3. 63).  

Trong thời kỳ này luôn tồn tại một dòng chảy có cường độ khá lớn dọc theo ven 

bờ biển phía tây của vịnh Bắc Bộ và đi ra ngoài cửa vịnh và nhập vào dòng hoàn 

lưu lạnh phía tây của Biển Đông. Đây cũng là đặc điểm điển hình của dòng chảy 

vịnh Bắc Bộ trong các tháng mùa đông do nhiều công trình nghiên cứu trước đây 

chỉ ra như công trình của đề tài KC09.24 (Hình 3. 64). 

 

Hình 3. 63. Trường dòng chảy tầng 50 mét trung bình tháng 1 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 64. Trường dòng chảy mặt mùa đông theo đề tài KC09.24 (2005) 

Vào tháng 2, cuối thời kỳ gió mùa đông bắc (Hình 3. 65 đến Hình 3. 68), đặc 

điểm của trường dòng chảy vẫn giữ các nét chính đặc trưng của thời kỳ này. Tuy 

nhiên, về vận tốc dòng chảy bắt đầu suy yếu. Điển hình là vận tốc của dòng ven bờ 

của khu vực phía tây vịnh Bắc Bộ (Hình 3. 65 đến hình Hình 3. 68).  

 

Hình 3. 65. Trường dòng chảy tầng mặt trung bình tháng 2 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 66. Trường dòng chảy tầng 10 mét trung bình tháng 2 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 
Hình 3. 67. Trường dòng chảy tầng 20 mét trung bình tháng 2 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 68. Trường dòng chảy tầng 50 mét trung bình tháng 2 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

So sánh với quỹ đạo trôi của phao thả trong tháng 2 cho thấy sự phù hợp giữa 

đặc điểm của dòng chảy ven bờ tại tầng mặt trong thời gian này với quỹ đạo trôi của 

phao khi thả thao ở khu vực ven bờ biển Nghi Xuân (Hình 3. 69). 

 

Hình 3. 69. Quỹ đạo phao trôi tháng 2 [19] 
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3.4.2. Đặc điểm trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ các tháng chuyển từ gió mùa 

đông bắc sang gió mùa tây nam 

Trong các tháng mùa hè (từ tháng 3 đến tháng 5) cho thấy hoàn lưu không có sự 

ổn định trong thời gian này. Trong tháng 3, bức tranh trường dòng chảy vịnh Bắc 

Bộ vẫn mang nhiều đặc điểm như trong thời kỳ mùa đông, điển hình là xoáy nghịch 

phía tây khu vực cửa vịnh và xoáy thuận phía nam vịnh Bắc Bộ vẫn tồn tại, tuy 

nhiên quy mô và cường độ đã giảm rõ rệt (Hình 3. 70 đến Hình 3. 73).  

 

Hình 3. 70. Trường dòng chảy mặt trung bình tháng 3 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 Đối với các tầng sâu (tầng 50 mét) chỉ còn tồn tại một xoáy nhỏ cục bộ ở 

phía đông cửa vịnh, vận tốc dòng chảy của xoáy này cũng rất nhỏ, chỉ khoảng 0,1 

đến 0,15 m/s (Hình 3. 73). 
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Hình 3. 71. Trường dòng chảy tầng 10 mét trung bình tháng 3 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 
Hình 3. 72. Trường dòng chảy tầng 20 mét trung bình tháng 3 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 73. Trường dòng chảy tầng 50 mét trung bình tháng 3 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

Trong tháng 4, do sự thay đổi của hướng gió thịnh hành chuyển dần từ đông bắc 

sang tây nam, bức tranh dòng chảy vịnh Bắc Bộ có sự thay đổi lớn. Xoáy thuận phía 

nam vịnh bị phá vỡ và không còn tồn tại xoáy nghịch ở phía tây khu vực cửa vịnh. 

Thay vào đó là xu hướng trường dòng chảy trên vịnh Bắc Bộ có hướng chủ đạo là 

đông bắc, đến cuối tháng 4 và đầu tháng 5, khu vực nửa phía đông của vịnh Bắc Bộ 

xuất hiện một xoáy thuận có quy mô nhỏ (Hình 3. 74 đến Hình 3. 77). 

Tại các tầng sâu, xoáy nghịch nhỏ cục bộ ở phía đông cửa vịnh vẫn tồn tại trong 

tháng 4 và mờ nhạt dần vào tháng 5 (Hình 3. 82). Trong khi đó, xoáy thuận phía 

ngoài cửa vịnh có xu thế lệch về phía nam, mở rộng bán kính nhưng vận tốc dòng 

chảy có xu thế giảm dần. 
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Hình 3. 74. Trường dòng chảy tầng mặt trung bình tháng 4 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 

Hình 3. 75. Trường dòng chảy tầng 10 mét trung bình tháng 4 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 76. Trường dòng chảy tầng 20 mét trung bình tháng 4 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 

Hình 3. 77. Trường dòng chảy tầng 50 mét trung bình tháng 4 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

Trong thời gian này, khu vực ven biển từ Nghệ An đến Đà Nẵng vẫn tồn tại 

dòng chảy dọc bờ nhưng với cường độ nhỏ hơn nhiều so với thời kỳ mùa đông điều 
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này cho thấy sự phù hợp so với các kết quả nghiên cứu, khảo sát trong sự cố 

Formosa Hà Tĩnh tháng 4 năm 2016 và phù hợp với quỹ đạo trôi của phao trôi được 

thả vào tháng 4 năm 2017 trong khuôn khổ dự án Việt Mỹ [19]. 

Trên Hình 3. 78 khi so sánh trường dòng chảy tầng mặt tái phân tích với quỹ 

đạo phao trôi còn cho thấy, khi phao trôi đến vùng biển Đồng Hới - Quảng Bình có 

một thời gian phao trôi bị đẩy ra ngoài rồi vòng ngược lên, sau đó rồi mới tiếp tục 

trôi xuống phía nam, điều này phù hợp với đặc điểm của dòng chảy ven bờ khu vực 

này trong tháng 4 một phần bị tách ra để di chuyển ra ngoài khơi theo hướng vuông 

góc với bờ rồi ngược lên phía bắc theo hoàn lưu chung của vịnh và một phần vẫn 

tiếp tục chảy dọc bờ về phía nam. 

 

Hình 3. 78. Quỹ đạo phao trôi tháng 4 [19] 

 Trong thời gian tháng 5, các xoáy lớn trên vịnh Bắc Bộ bị phá vỡ. Nửa phía 

bắc vịnh Bắc Bộ có hướng chủ đạo bắc đông bắc. Tại nửa phía nam vịnh Bắc Bộ, 

khu vực ven biển từ Nghi Xuân đến Đà Nẵng vẫn tồn tại dòng ven có vận tốc 

khoảng 0,3 m/s. Tuy nhiên dòng ven này khi đi đến khu vực biển Quảng Ngãi sẽ 
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tách bờ và nhập với hoàn lưu ven biển Trung Bộ đi ngược từ phía nam lên (Hình 3. 

79 đến Hình 3. 82) 

 

Hình 3. 79. Trường dòng chảy tầng mặt trung bình tháng 5 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 

Hình 3. 80. Trường dòng chảy tầng 10 mét trung bình tháng 5 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 81. Trường dòng chảy tầng 20 mét trung bình tháng 5 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 
Hình 3. 82. Trường dòng chảy tầng 50 mét trung bình tháng 5 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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3.4.3. Đặc điểm trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ các tháng gió mùa tây nam 

Đặc điểm chính của trường dòng chảy trong các tháng gió mùa tây nam là tồn 

tại một xoáy thuận ở giữa vịnh, phía bắc vịnh tồn tại một xoáy nghịch được hình 

thành trong các tháng chuyển từ mùa đông sang mùa hè và phát triển và thể hiện rõ 

ràng hơn. Trong suốt thời kỳ mùa hè, phía đông của vịnh luôn luôn có một khối 

nước xâm nhập vào trong vịnh ở nửa phía tây cửa vịnh và đi vào trong vịnh rồi 

thoát ra ở phía đông cửa vịnh đã tạo ra một xoáy nghịch lớn ở phía nam của vịnh 

Bắc Bộ. Xoáy nghịch này đã bắt đầu hình thành trong thời kỳ chuyển từ mùa đông 

sang mùa hè điển hình là trong đầu tháng 6 (Hình 3. 83 đến Hình 3. 86). Tuy nhiên, 

tâm của xoáy nghịch này được đẩy sâu hơn vào trong vịnh trong thời kỳ mùa hè do 

cường độ xâm thực mạnh mẽ của khối nước nóng men theo ven biển phía tây Biển 

Đông tạo nên.  

 

Hình 3. 83. Trường dòng chảy tầng mặt trung bình tháng 6 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 84. Trường dòng chảy tầng 10 mét trung bình tháng 6 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 
Hình 3. 85. Trường dòng chảy tầng 20 mét trung bình tháng 6 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 86. Trường dòng chảy tầng 50 mét trung bình tháng 6 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

Trong thời gian kỳ gió mùa tây nam hoạt động mạnh (tháng 7), tại tầng mặt, 

cũng giống như thời kỳ gió mùa đông bắc, luôn tồn tại một hệ thống dòng chảy ven 

bờ theo hướng từ bắc xuống nam nhưng với vận tốc nhỏ hơn (khoảng 0,3 m/s) và 

phạm vi xuất hiện chỉ từ khu vực ven biển từ Hà Tĩnh đến Đà NẵngError! 

Reference source not found., điều này được minh chứng theo quỹ đạo trôi của 

phao được thả vào tháng 7 năm 2017 [22]. Tại vị trí tây cửa vịnh Bắc Bộ hình thành 

hệ thống dòng chảy mạnh với vận tốc khoảng 0,6 m/s di chuyển về phía nam đảo 

Hải Nam và men theo đảo để đi lên phía bắc Biển Đông. Cũng do hệ thống dòng 

chảy này, tại cửa vịnh Bắc Bộ tồn tại một xoáy nghịch quy mô không gian khoảng 

250 km với vận tốc khoảng 0,3 – 0,35 m/sError! Reference source not found.. 
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Hình 3. 87. Trường dòng chảy tầng mặt trung bình tháng 7 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

Xu thế chung của trường dòng chảy tầng mặt tháng 6 (Hình 3. 83) cho thấy sự 

phù hợp với một số nghiên cứu trước đây như đề tài KC09.17 (Hình 3. 89) là tồn tại 

trường dòng chảy có xu thế xuất phát từ phía ven bờ phía tây vịnh (khu vực Thanh 

Hóa đến Hà Tĩnh, chia thành hai luồng dòng chảy phân tách tại khu vực giữa vịnh 

đi về phía đông vịnh sang bờ phía tây đảo Hải Nam, một phần ven theo bờ phía tây 

đảo Hải Nam ngược lên phía bắc và thoát ra ngoài Biển Đông qua eo Quỳnh Châu. 

Một phần men theo bờ phía tây đảo Hải Nam đi xuống phía nam và thoát ra ngoài 

cửa vịnh nhập vào hoàn lưu chung của bờ tây Biển Đông đi lên phía bắc. Tuy nhiên, 

khu vực bắc vịnh Bắc Bộ trong nghiên cứu này đã thể hiện được một số xoáy nhỏ 

tồn tại mà trong một số nghiên cứu khác không thể hiện được. Bên cạnh đó, khu 

vực biển từ Hà Tĩnh đến Đà Nẵng luôn tồn tại một dòng chảy ven bờ theo hướng từ 

bắc xuống nam với vận tốc nhỏ. Khi đến vùng biển Đà Nẵng thì hệ thống dòng chảy 

này tách bờ và chảy ra ngoài khơi, nhập với hoàn lưu ven bờ phía tây Biển Đông 

xâm nhập vào cửa vịnh từ phía bờ đông và đi ra ngoài vịnh ở bên phía bờ tây. Điều 

này cũng phù hợp khi so sánh với quỹ đạo trôi của phao được thả vào tháng 7 năm 

2017 của dự án Hợp tác Việt –Mỹ [19] (Hình 3. 88) và nghiên cứu của đề tài 
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KC09.17 (Hình 3. 89). 

 

Hình 3. 88. Quỹ đạo phao trôi tháng 7 [19] 

 

Hình 3. 89. Trường dòng chảy tầng mặt trung bình tháng 7 theo đề tài KC09.17 

Tại tầng các tầng sâu trên 20 mét, khác với tầng mặt, hệ thống dòng chảy ven 
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bờ thể hiện không rõ ràng và vận tốc dòng chảy tại khu vực ven bờ khá nhỏ (dưới 

0,1 m/s). Đến tầng 30 mét, dòng ven này thể hiện rất mờ nhạt và hầu như không còn 

tồn tại. Tuy nhiên, cũng giống tầng mặt, tại vị trí tây cửa vịnh Bắc Bộ vẫn tồn tại hệ 

thống dòng chảy nhưng với quy mô nhỏ hơn tầng mặt, vận tốc dòng chảy lớn nhất 

khoảng 0,3 m/s. Xoáy nghịch của vịnh Bắc Bộ ở tầng này cũng nhỏ hơn so với tầng 

mặt với quy mô không gian khoảng 200 km với vận tốc khoảng 0,2 - 0,25 m/s 

(Hình 3. 91 đến Hình 3. 92). 

 

Hình 3. 90. Trường dòng chảy tầng 10 mét trung bình tháng 7 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 91. Trường dòng chảy tầng 20 mét trung bình tháng 7 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 

Hình 3. 92. Trường dòng chảy tầng 50 mét trung bình tháng 7 vùng biển vịnh Bắc Bộ 



131 
 

 
 

Trong tháng 8, đặc điểm của trường dòng chảy trên vinh Bắc Bộ vẫn phản 

ánh các đặc điểm chính trong thời kỳ gió mùa tây nam. Tuy nhiên, tâm của xoáy 

nghịch ở khu vực cửa vịnh Bắc Bộ đã bị đẩy ra ngoài cửa vịnh và hoàn lưu ảnh 

hưởng của dòng ven phía tây Biển Đông từ khu vực Trung Trung Bộ đi lên không 

còn rõ ràng như trong thời gian tháng 7 (Hình 3. 93 đến Hình 3. 97). 

Tại các tầng sâu từ 30 mét trở xuống, xoáy thuận ở giữa vịnh xuất hiện (Hình 

3. 86, Hình 3. 92 và Hình 3. 97). Chỉ thể hiện rõ các xoáy nghịch ở ngoài cửa vịnh 

với vận tốc dao động từ 0,15 – 0,2 m/s. 
 

 
Hình 3. 93. Trường dòng chảy tầng mặt trung bình tháng 8 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

Khi so sánh trường dòng chảy tầng mặt tháng 8 (Hình 3. 93) và trường dòng 

chảy theo [1] (Hình 3. 94) cho thấy có một số nét tương đồng sau: khu vực phía bắc 

vịnh cả hai nghiên cứu đều thể hiện có một xoáy nghịch với quy mô khoảng 150 km 

tồn tại và có một dòng ven có hướng từ bắc xuống nam ven theo bờ phía tây ra 

ngoài cửa vịnh. Ngoài ra, từ cửa vịnh có một dòng chảy đi ngược vào trong vịnh, 
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tuy nhiên trong nghiên cứu này, dòng chảy này đến giữa vịnh rồi nhập vào dòng từ 

phía tây vịnh chảy sang phía đông, đến đảo Hải Nam sẽ ven theo bờ đảo đi ngược 

trở ra ngoài Biển Đông. Trong khi đó, theo [1] thì dòng chảy này sẽ tiếp tục đi lên 

phía bắc, một phần nhập vào hoàn lưu xoáy nghịch phía bắc vịnh, một phần đi sang 

phía tây vịnh rồi ven theo bờ tây đổ ra ngoài cửa vịnh. 

 

Hình 3. 94. Sơ đồ dòng chảy vịnh Bắc Bộ trong mùa hè theo Báo cáo kết quả điều 

tra tổng hợp vịnh Bắc Bộ (1964) [1] 



133 
 

 
 

 
Hình 3. 95. Trường dòng chảy tầng 10 mét trung bình tháng 8 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 
Hình 3. 96. Trường dòng chảy tầng 20 mét trung bình tháng 8 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 97. Trường dòng chảy tầng 50 mét trung bình tháng 8 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

3.4.4. Đặc điểm trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ các tháng chuyển từ gió mùa tây 

nam sang gió mùa đông bắc 

Trong thời kỳ chuyển tiếp từ mùa hè sang mùa đông (tháng 9 đến tháng 11), 

trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ cho thấy khu vực phía nam vịnh Bắc Bộ, trong đó, 

bắt đầu từ tháng 9 xoáy thuận dần dần được hình thành (Hình 3. 98 đến Hình 3. 18). 

Nhận định này được khẳng định khi so sánh với quỹ đạo của phao trôi khi được thả 

vào tháng 9 năm 2017 tại vùng biển Nghi Xuân – Hà Tĩnh. Trên Hình 3. 102 cho 

thấy, sau khi được thả, phao trôi theo một vòng kép kín tương ứng với quy mô của 

xoáy thuận tồn tại trong tháng 9 sau đó mới trôi về phía nam khi gặp dòng chảy dọc 

bờ.  
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Hình 3. 98. Trường dòng chảy tầng mặt trung bình tháng 9 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 
Hình 3. 99. Trường dòng chảy tầng 10 mét trung bình tháng 9 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 100. Trường dòng chảy tầng 20 mét trung bình tháng 9 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 
Hình 3. 101. Trường dòng chảy tầng 50 mét trung bình tháng 9 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 102. Quỹ đạo phao trôi tháng 9 vùng biển vịnh Bắc Bộ [19] 

Khu vực phía ngoài cửa vịnh xoáy nghịch trong các tháng mùa hè đã được thay 

thế bằng một xoáy thuận có quy mô lớn trong các tháng 9 và tháng 10, đến tháng 11 

xoáy nghịch này không còn tồn tại và thay vào đó là một hoàn lưu lạnh từ phía bắc 

Biển Đông xâm nhập vào khu vực ven biển miền Trung, điển hình là trong tháng 10 

(Hình 3. 103 đến Hình 3. 106). Trong thời kỳ này cũng luôn tồn tại dòng chảy từ 

phía Bắc xuống phía nam dọc theo ven biển phía tây vịnh Bắc Bộ. Điều này phù 

hợp với quỹ đạo của phao trôi được thả trong tháng 10 (Hình 3. 107). 
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Hình 3. 103. Trường dòng chảy tầng mặt trung bình tháng 10 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 
Hình 3. 104. Trường dòng chảy tầng 10 mét trung bình tháng 10 vùng biển vịnh Bắc 

Bộ 
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Hình 3. 105. Trường dòng chảy tầng 20 mét trung bình tháng 10 vùng biển vịnh Bắc 

Bộ 

 
Hình 3. 106. Trường dòng chảy tầng 50 mét trung bình tháng 10 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 107. Quỹ đạo phao trôi thả tháng 10 vùng biển vịnh Bắc Bộ [19] 

 Đến tháng 11, bức tranh hoàn lưu trên vịnh Bắc Bộ đã mang đặc điểm như 

trong thời kỳ gió mùa đông bắc, điển hình là hoàn lưu xoáy nghịch có quy mô lớn ở 

nửa phía nam của vịnh Bắc Bộ. Hệ thống dòng chảy ven bờ đã mở rộng từ khu vực 

ven biển Hải Phòng xuống phía nam và nhập với hoàn lưu chung phía tây từ phía 

bắc Biển Đông ven theo rìa phía nam của đảo Hải Nam xâm nhập vào vùng biển 

Trung Trung Bộ (Hình 3. 108 đến hình Hình 3. 111). 
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Hình 3. 108. Trường dòng chảy tầng mặt trung bình tháng 11 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

  

Hình 3. 109. Trường dòng chảy tầng 10 mét trung bình tháng 11 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hình 3. 110. Trường dòng chảy tầng 20 mét trung bình tháng 11 vùng biển vịnh Bắc Bộ 

 
Hình 3. 111. Trường dòng chảy tầng 50 mét trung bình tháng 11 vùng biển vịnh Bắc Bộ 
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Hoàn lưu ven bờ trong thời kỳ này cũng được chứng minh bởi quỹ đạo trôi của 

phao khi thả ở vùng biển ven bờ Nghi Xuân trong thời tháng 11 [19] (Hình 3. 112). 

 

Hình 3. 112. Quỹ đạo phao trôi thả tháng 11 vùng biển vịnh Bắc Bộ [19] 

TIỂU KẾT CHƯƠNG 3 

Trong chương 3, Luận án đã đưa ra kết quả kiểm nghiệm mô hình, đánh giá 

hiệu quả trong việc ứng dụng kỹ thuật đồng hóa biến phân bốn chiều R4D-DVar vào 

mô hình ROMS và ứng dụng kỹ thuật và mô hình này để tái phân tích, đánh giá 

trường dòng chảy chi tiết theo không gian và thời gian tại khu vực vịnh Bắc Bộ với 

các kết luận chính sau: 

Mô hình số trị ROMS được thiết lập và kiểm nghiệm với số liệu thực đo về mực 

nước và dòng chảy, kết quả đánh giá cho thấy có sự tương đồng cao giữa tính toán 

và thực đo. 

Hiệu quả của việc đồng hóa số liệu được thể hiện rất rõ sau khi so sánh các kết 

quả trước và sau khi đồng hóa với các số liệu thực đo: Đối với trường nhiệt độ bề 

mặt nước biển, khi chưa đồng hóa, trường nhiệt độ bề mặt biển tồn tại những khu 

vực dị thường, không liên tục. Khi sử dụng đồng hóa, sự phân bố nhiệt độ cho thấy 
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sự liên tục và đồng nhất hơn. Đối với trường dòng chảy, khi chưa đồng hóa, giá trị 

tuyệt đối của sai số BIAS các thành phần vận tốc biến động với nhiều khu vực lớn 

hơn 0,1 m/s; giá trị của sai số RMSE của các thành phần vận tốc biến động với 

nhiều khu vực lớn hơn 0,2 m/s, hệ số tương quan giữa vận tốc dòng chảy tính toán 

và thực đo phổ biến < 0,5. Khi sử dụng đồng hóa, vận tốc dòng chảy tái phân tích 

có sự tương quan tốt với dữ liệu vận tốc dòng chảy quan trắc từ hệ thống Radar 

biển; giá trị tuyệt đối của sai số BIAS của các thành phần vận tốc biến động giảm đi 

đáng kế, phổ biến nhỏ hơn 0,05 m/s; giá trị của sai số RMSE của các thành phần 

vận tốc biến động với nhiều khu vực lớn hơn phổ biến từ 0,1 đến 0,15 m/s, hệ số 

tương quan giữa vận tốc dòng chảy tính toán và thực đo phổ biến > 0,7. 

Mô hình ROMS là công cụ đáp ứng được yêu cầu trong việc đánh giá chế độ 

dòng chảy theo các quy mô khác nhau. Kết quả tái phân tích trường dòng chảy 3 

chiều với độ phân giải ngang (2,3 x 2,3 km) với 40 lớp theo phương thẳng đứng sau 

khi đã đồng hóa số liệu cho thấy: 

Tại tầng mặt, khu vực ven biển từ Thanh Hóa đến Đà Nẵng luôn tồn tại dòng 

chảy ven bờ, tuy nhiên vận tốc và quy mô của dòng chảy phụ thuộc theo mùa. 

Trong các tháng mùa đông, hệ thống dòng chảy này đạt vận tốc lớn nhất khoảng 0,6 

m/s và phạm vi mở rộng lên phía bắc có thể tới khu vực ven biển Hải Phòng. Trong 

các tháng còn lại dòng chảy ven biển bị thu hẹp về phạm vi chỉ còn thể hiện rõ từ 

khu vực ven biển từ Hà Tĩnh đến Đà Nẵng và vận tốc nhỏ hơn so với các tháng mùa 

đông và nhỏ nhất trong các tháng mùa hè, vận tốc trung bình khoảng 0,3 m/s. Khu 

vực cửa vịnh Bắc Bộ luôn tồn tại một xoáy nghịch, tâm của xoáy nghịch này trong 

các tháng gió mùa đông bắc bị đẩy lùi vào khu vực nửa phía nam vịnh và có quy mô 

không gian khoảng 150 km, vận tốc khoảng 0,3 m/s. Trong các tháng gió mùa tây 

nam, tâm của xoáy nghịch này bị đẩy ra biên ngoài cửa vịnh, quy mô không gian 

250 km với vận tốc khoảng 0,3 – 0,35 m/s. Khu vực giữa Vịnh Bắc Bộ tồn tại một 

xoáy thuận, hoạt động của xoáy thuận này cũng thay đổi theo các mùa gió trong 

năm. Trong gió mùa đông bắc, xoáy thuận này có quy mô lớn, đường kính khoảng 

200 – 250 km, vận tốc dòng chảy khoảng 0,3 m/s. Trong gió mùa tây nam, quy mô 
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của xoáy thuận này giảm mạnh, đường kính khoảng 150 km và tâm của xoáy thuận 

có xu thế dịch chuyển lên phía bắc vịnh Bắc Bộ. 

Tại các tầng sâu hơn, hệ thống dòng chảy ven biển tồn tại trong mùa đông tại 

hầu hết các tầng sâu nhưng với vận tốc giảm dần theo độ sâu chỉ đạt dưới 0,2 m/s 

khi đến độ sâu 30 mét. Tuy nhiên, trong các tháng còn lại, theo độ sâu, hệ thống này 

suy yếu và biến mất từ độ sâu trên 30 mét. Các hệ thống xoáy nghịch tại cửa vịnh và 

tại khu vực giữa vịnh Bắc Bộ vẫn tồn tại nhưng quy mô bị thu hẹp và vận tốc giảm 

dòng chảy dần theo độ sâu chỉ đặt 0,1 - 0,15 m/s khi đến độ sâu 30 mét. Đối với độ 

sâu 50 mét trở lên phía trong khu vực vịnh Bắc Bộ, đặc điểm dòng chảy thể hiện mờ 

nhạt, tuy nhiên khu vực cửa vịnh lại thể hiện khá rõ nét, đặc biệt là khu vực có độ 

sâu lớn, là khu vực sườn thêm lục địa tiếp giáp với khu vực lòng của Biển Đông. 

Các đặc điểm của các tầng phía trên vẫn được duy trì về đặc điểm, nhưng cường độ 

dòng chảy đã giảm đáng kể. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

I. Kết luận 

Luận án đã ứng dụng kỹ thuật đồng hóa dữ liệu để đồng hóa dữ liệu Radar biển 

vào mô hình ROMS để mô phỏng và phân tích trường dòng chảy tại khu vực vịnh 

Bắc Bộ với các kết luận chính sau: 

Đã lựa chọn, thiết lập và ứng dụng phương pháp R4D-Var kết hợp với mô hình 

ROMS. Các số liệu đưa vào đồng hóa là dữ liệu quan trắc dòng chảy tầng mặt từ hệ 

thống radar biển, ngoài ra có bổ sung thêm số liệu nhiệt độ vào mực nước quan trắc 

từ vệ tinh. Các tham số trong sơ đồ đồng hóa được lựa chọn để phù hợp với nguồn 

dữ liệu đầu vào, yêu cầu của bài toán cũng như năng lực máy tính hiện có. Mô hình 

ROMS sau khi sử dụng kỹ thuật đồng hóa dữ liệu đã làm tăng độ chính xác trong 

mô phỏng dòng chảy bề mặt biển tại khu vực vịnh Bắc Bộ, các chỉ số BIAS (phổ 

biến nhỏ hơn 0,05 m/s) và RMSE (phổ biến từ 0,1 đến 0,15 m/s) giữa kết quả tính 

toán và thực đo giảm đi rõ rệt trong khi hệ số tương quan giữa chúng lại tăng lên 

đáng kể (phổ biến > 0.7), có sự tương đồng cao giữa vận tốc dòng chảy mô phỏng 

với dòng chảy quan trắc từ Radar biển.  

Kết quả tái phân tích trường dòng chảy 3 chiều với độ phân giải ngang (2,3 x 

2,3 km) với 40 lớp theo phương thẳng đứng sau khi ứng dụng kỹ thuật đồng hóa số 

liệu cho thấy: 

Tại tầng mặt, khu vực ven biển từ Thanh Hóa đến Đà Nẵng luôn tồn tại hệ 

thống dòng chảy ven bờ. Trong các tháng mùa đông, quy mô hệ thống này có thể 

mở rộng tới khu vực ven biển Hải Phòng, vận tốc dòng chảy tại khu vực này có thể 

đạt khoảng 0,6 m/s. Trong các tháng còn lại, quy mô hệ thống này bị thu hẹp và chỉ 

còn thể hiện rõ từ khu vực ven biển từ Hà Tĩnh đến Đà Nẵng, vận tốc dòng chảy 

cũng giảm đáng kể và nhỏ nhất trong các tháng mùa hè chỉ còn khoảng 0,3 m/s. 

Khu vực cửa vịnh Bắc Bộ luôn tồn tại một xoáy nghịch, tâm của xoáy nghịch này 

trong các tháng gió mùa Đông Bắc bị đẩy lùi vào sâu khu vực nửa phía Nam vịnh 

và có quy mô nhỏ (khoảng 150 km) với vận tốc khoảng 0,3 m/s. Trong các tháng 

gió mùa Tây Nam, tâm của xoáy nghịch này bị đẩy ra bên ngoài cửa vịnh và có quy 
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mô lớn hơn (khoảng 250 km) và vận tốc lớn hơn (khoảng 0,35 m/s). Khu vực giữa 

vịnh Bắc Bộ tồn tại một xoáy thuận, hoạt động của xoáy thuận này cũng thay đổi 

theo các mùa gió trong năm. Trong gió mùa Đông Bắc, xoáy thuận này có quy mô 

lớn, đường kính khoảng 200 - 250 km, vận tốc dòng chảy khoảng 0,3 m/s. Trong 

gió mùa Tây Nam, quy mô của xoáy thuận này giảm mạnh, đường kính khoảng 150 

km và tâm của xoáy thuận có xu thế dịch chuyển lên phía Bắc vịnh Bắc Bộ. 

Tại các tầng sâu hơn, hệ thống dòng chảy ven biển tồn tại trong mùa đông tại 

hầu hết các tầng sâu với vận tốc giảm dần theo độ sâu. Tuy nhiên, trong các tháng 

còn lại, theo độ sâu, hệ thống này suy yếu và biến mất từ độ sâu trên 30 mét. Các hệ 

thống xoáy nghịch tại cửa vịnh và tại khu vực giữa vịnh Bắc Bộ vẫn tồn tại nhưng 

quy mô bị thu hẹp và vận tốc dòng chảy giảm dần theo độ sâu. 

Đối với độ sâu 50 mét trở lên phía trong khu vực vịnh Bắc Bộ, đặc điểm dòng 

chảy thể hiện mờ nhạt, tuy nhiên khu vực cửa vịnh lại thể hiện khá rõ nét, đặc biệt 

là khu vực có độ sâu lớn, là khu vực sườn thêm lục địa tiếp giáp với khu vực lòng 

của Biển Đông. Các đặc điểm của các tầng phía trên vẫn được duy trì về đặc điểm, 

nhưng cường độ dòng chảy đã giảm đáng kể 

II. Kiến nghị 

1. Trên các kết quả thu được, có thể thấy việc đồng hóa dữ liệu nói chung và 

đồng hóa dữ liệu dòng chảy Radar biển nói riêng vào mô hình ROMS đã tạo ra 

trường dòng chảy tái phân tích mang tính chi tiết, sát với thực tế hơn. Vì vậy, để tạo 

ra trường ban đầu cho các mô hình dự báo biển cần được tiếp tục nghiên cứu, áp 

dụng kỹ thuật đồng hóa này nhằm nâng cao độ chính xác của các mô hình dự báo 

môi trường biển trong tương lai. Tuy nhiên, để đáp ứng được hiệu quả trong việc 

ứng dụng đồng hóa dữ liệu cần có mở rộng phạm vi quan trắc dòng chảy bằng radar 

biển cũng như có hệ thống tài nguyên máy tính đủ mạnh để có thể đáp ứng được 

yêu cầu thực tiễn. 

2. Tiếp tục khai thác, ứng dụng các số liệu quan trắc các yếu tố hải dượng học 

để xây dựng bộ dữ liệu tái phân tích nhiều năm về trường dòng chảy vịnh Bắc Bộ 
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dựa trên cơ sở đồng hóa các dữ liệu quan trắc dòng chảy từ hệ thống Radar biển, 

các dữ liệu quan trắc các yếu tố hải văn từ nhiều nguồn khác nhau kết hợp với mô 

hình ROMS để phục vụ cho các nghiên cứu, ứng dụng trong các lĩnh vực có liên 

quan đến môi trường biển của khu vực vịnh Bắc Bộ. 
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