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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Bão là thiên tai gây thiệt hại nặng nề về kinh tế, môi trường và con người 

cho bất kỳ quốc gia nào bị ảnh hưởng. Ở nước ta, hàng năm trung bình có 

khoảng 10 -12 cơn bão và áp thấp nhiệt đới (ATNĐ) hoạt động trên khu vực 

Biển Đông, trong đó, khoảng 5 - 6 cơn bão và áp thấp nhiệt đới đổ bộ vào đất 

liền. Hoạt động và tiến triển của bão ở Biển Đông thường tuân theo các quy 

luật nhất định, tuy nhiên, một số cơn bão có quỹ đạo và cường độ tương đối 

phức tạp do tác động của nhiều nhân tố nhiệt lực và động lực khác nhau. Hiểu 

biết về các nhân tố ảnh hưởng đến cường độ, quỹ đạo bão sẽ góp phần nâng 

cao nhận thức cơ chế và quy luật hoạt động của bão, từ đó góp phần nâng cao 

chất lượng dự báo bão và quản lý rủi ro thiên tai do bão gây ra. 

Bão được hình thành ở vùng đại dương tương đối ấm, nhận năng lượng 

từ đại dương thông qua quá trình trao đổi động lượng, thông lượng nhiệt và 

ẩm với lớp xáo trộn đại dương tại lớp bề mặt đại dương - khí quyển (Palmén, 

1948; Miller, 1958; Fisher, 1958; Gray, 1968, 1975; Emanuel, 1986; Ramsay, 

2013). Những nghiên cứu về lý thuyết và kiểm định, tính toán thống kê khí 

hậu cho thấy nhiệt độ mặt nước biển (SST) là một trong những nhân tố quan 

trọng ảnh hưởng đến cường độ bão, đặc biệt là cường độ tối đa mà một cơn 

bão có thể đạt được trong điều kiện môi trường cụ thể. Tuy nhiên, các nghiên 

cứu thống kê cho thấy mối quan hệ giữa SST và cường độ bão cực đại trên 

các khu vực biển là tương đối khác nhau (DeMaria và Kaplan, 1994; Whitney 

và Hobgood, 1997; Zeng và ctv, 2007). Điều đó đặt ra câu hỏi mối quan hệ 

giữa SST và cường độ bão cực đại trên khu vực Biển Đông như thế nào và 

mối quan hệ đó khác gì so với các vùng biển khác. Nghiên cứu mối quan hệ 

này không chỉ cho phép xác định giới hạn trên của cường độ bão cực đại mà 

còn thấy được mức độ nhạy cảm của cường độ bão cực đại vào yếu tố SST 
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trong khu vực Biển Đông so với các vùng biển khác.  

Các nghiên cứu sử dụng mô hình số trị cho thấy sự thay đổi SST ảnh 

hưởng đáng kể đến cường độ bão và có phần ảnh hưởng đến quỹ đạo bão 

(Ooyama, 1969; Chang, 1979; Zhu và Zhang, 2006; Ren và Perrie, 2006; 

Chang và Madala, 1980). Quá trình tương tác đại dương – khí quyển trong 

bão làm giảm SST ở vùng tâm bão, dẫn đến giảm đáng kể dòng thông lượng 

nhiệt đi lên khí quyển, do đó, giảm cường độ bão (Srinivas và ctv, 2016; Wu 

và ctv, 2015). Biểu diễn tốt trường SST, đặc biệt SST tại vùng tâm bão, bằng 

cách sử dụng kết hợp mô hình đại dương – khí quyển hoặc cập nhật trường 

SST có thể cải thiện chất lượng dự báo bão, đặc biệt là cường độ bão. 

Nghiên cứu bão trên khu vực Biển Đông đã và đang được các nhà khoa 

học trong và ngoài nước quan tâm, tuy nhiên, không nhiều những nghiên cứu 

về ảnh hưởng của SST đến cường độ và quỹ đạo bão thực hiện riêng cho khu 

vực này. Chính vì vậy, việc nghiên cứu ảnh hưởng của SST đến cường độ và 

quỹ đạo bão trên khu vực Biển Đông sẽ cho phép đánh giá được mối quan hệ 

khí hậu giữa SST và cường độ bão cực đại cũng như xem xét được cụ thể hơn 

vai trò của SST trong các bài toán mô phỏng, dự báo cường độ và quỹ đạo 

bão. 

2. Mục tiêu của Luận án 

- Đánh giá được mối quan hệ khí hậu giữa SST và cường độ bão cực đại 

trên khu vực Biển Đông. 

- Đánh giá được ảnh hưởng của SST đến cường độ và quỹ đạo bão trên 

khu vực biển Đông bằng mô hình số trị. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu 

- Mối quan hệ thống kê khí hậu giữa SST và cường độ bão cực đại trên 

khu vực Biển Đông. 
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- Ảnh hưởng của SST đến mô phỏng cường độ và quỹ đạo bão trên khu 

vực Biển Đông bằng mô hình số trị. 

Phạm vi nghiên cứu 

- Cường độ bão và SST trên khu vực Biển Đông giới hạn bởi kinh, vĩ 

độ 105oE - 120oE và 5oN - 23oN. 

- SST, cường độ, quỹ đạo bão và một số yếu tố khí tượng phản ánh hoàn 

lưu bão trên khu vực Biển Đông giới hạn bởi kinh, vĩ độ 100oE - 120oE và 5oN 

- 25oN. 

4. Câu hỏi nghiên cứu và luận điểm bảo vệ của luận án 

4.1. Câu hỏi nghiên cứu 

(1) Có tồn tại mối quan hệ giữa SST và cường độ bão cực đại khí hậu 

trên khu vực Biển Đông không? Mối quan hệ này biểu hiện như thế nào và có 

gì khác biệt khi so sánh với các vùng biển khác trên thế giới? Định lượng mối 

quan hệ đó như thế nào?  

(2) Làm thế nào để biểu diễn được thay đổi trường SST trong bão bằng 

mô hình số trị? Sự thay đổi trường SST đó ảnh hưởng như thế nào đến kết quả 

mô phỏng cường độ và quỹ đạo bão? 

4.2. Giới hạn nghiên cứu 

(1) Nghiên cứu về mối quan hệ giữa SST và cường độ bão cực đại khí 

hậu trên khu vực Biển Đông chỉ xét đến mối quan hệ phụ thuộc của cường độ 

bão cực đại khí hậu vào SST, không xem xét mối quan hệ theo hướng ngược 

lại. Đồng thời, nghiên cứu này không xét đến đóng góp của các yếu tố khác. 

(2) Trường SST trong mỗi trường hợp mô phỏng bão bằng mô hình số 

trị được giả thuyết là trường SST tốt nhất, sai số mô phỏng SST không tính 

đến trong nghiên cứu này. Do đó, sự khác biệt giữa SST ban đầu và SST mô 

phỏng là nguyên nhân dẫn đến sự khác biệt về cường độ, quỹ đạo bão. Do các 

tham số khí quyển, điều kiện ban đầu và điều kiện biên được thiết lập như 
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nhau trong cả bốn trường hợp mô phỏng, ngoại trừ số liệu SST ở điều kiện 

biên dưới của khí quyển, nên sự khác biệt trong mô phỏng cường độ và quỹ 

đạo bão được giả thuyết là bắt nguồn từ sự khác biệt của SST. 

4.3. Luận điểm bảo vệ của luận án 

Luận điểm 1: SST là một trong những nhân tố quan trọng ảnh hưởng 

cường độ tối đa mà một cơn bão có thể đạt được trong điều kiện môi trường 

cụ thể. Mối quan hệ giữa SST và cường độ bão cực đại trên các khu vực biển 

là tương đối khác nhau.  

Luận điểm 2: Tương tác đại dương và bão làm giảm SST ở vùng tâm 

bão. SST giảm ở vùng tâm bão ảnh hưởng đến thông lượng nhiệt, ẩm, do đó, 

ảnh hưởng đến cường độ và quỹ đạo bão. Mô phỏng được sự thay đổi trường 

SST trong tương tác đại dương - bão sẽ tăng khả năng mô phỏng bão, đặc biệt 

là cường độ bão.   

5. Phương pháp nghiên cứu 

Để trả lời các câu hỏi nghiên cứu, Luận án sử dụng các phương pháp 

nghiên cứu sau: 

(1) Phương pháp phân tích tương quan dựa trên hàm phân bố thực 

nghiệm có phân nhóm trị số đại lượng được sử dụng để nghiên cứu định lượng 

mối quan hệ giữa SST và cường độ bão cực đại trên khu vực Biển Đông. 

(2) Phương pháp mô phỏng số trị được sử dụng để nghiên cứu ảnh 

hưởng của SST đến mô phỏng cường độ và quỹ đạo bão, cụ thể, luận án sử 

dụng mô hình Dự báo và Nghiên cứu thời tiết (WRF) để mô phỏng các cơn 

bão trong quá khứ với bốn trường hợp thử nghiệm khác nhau: (1) Mô phỏng 

bão bằng mô hình WRF; (2) Mô phỏng bão bằng mô hình WRF kết hợp với 

mô hình lớp xáo trộn đại dương 1 chiều (OML); (3) Mô phỏng bão bằng mô 

hình WRF kết hợp với mô hình đại dương 3 chiều Price - Weller – Pinkel 

(3DPWP); (4) Mô phỏng bão bằng mô hình WRF có cập nhật trường SST từ 



5 

 

số liệu vệ tinh vào điều kiện ban đầu và điều kiện biên.   

6. Đóng góp mới của Luận án 

- Luận án đã xây dựng thành công hàm biểu diễn mối quan hệ khí hậu 

giữa SST và cường độ bão cực đại cho khu vực Biển Đông. 

- Luận án đã đánh giá được mức độ ảnh hưởng của SST đến cường độ 

và quỹ đạo bão trên khu vực Biển Đông được mô phỏng bởi mô hình số trị.  

7. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

 7.1. Ý nghĩa khoa học 

Kết quả nghiên cứu của luận án cung cấp luận cứ, cơ sở khoa học về 

mối liên hệ chặt chẽ giữa SST và cường độ bão cực đại trên khu vực Biển 

Đông; về mức độ ảnh hưởng của SST đến mô phỏng cường độ và quỹ đạo bão 

ở khu vực Biển Đông. 

7.2. Ý nghĩa thực tiễn 

Hàm biểu diễn mối quan hệ giữa SST và cường độ bão cực đại giúp 

nhận định tốt hơn giới hạn về cường độ bão tối đa mà các cơn bão có thể đạt 

được trên khu vực Biển Đông khi biết SST, từ đó, góp phần nâng cao khả năng 

dự báo cường độ bão trên khu vực Biển Đông. 

Nghiên cứu cung cấp thêm cách tiếp cận mới trong mô phỏng quá trình 

tương tác đại dương – bão, phục vụ công tác dự báo bão ở nước ta.  

8. Cấu trúc Luận án 

Ngoài phần mở đầu, kết luận và kiến nghị, nội dung của Luận án gồm 

bốn chương sau: 

Chương 1. Tổng quan các nghiên cứu về ảnh hưởng của nhiệt độ mặt 

nước biển đến cường độ và quỹ đạo bão. Nội dung chính của chương trình 

bày về vai trò và cơ chế tác động của SST đến cường độ, quỹ đạo bão. Tổng 

quan các công trình nghiên cứu liên quan đến mối liên hệ giữa SST và cường 

độ bão cực đại, ảnh hưởng của SST đến cường độ và quỹ đạo bão. 
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Chương 2. Số liệu và phương pháp nghiên cứu. Nội dung chính của 

chương trình bày các nguồn số liệu và các phương pháp được ứng dụng trong 

nghiên cứu. 

Chương 3: Kết quả nghiên cứu mối quan hệ giữa nhiệt độ mặt nước 

biển và cường độ bão cực đại trên khu vực Biển Đông. Nội dung chính của 

chương trình bày kết quả nghiên cứu về mối quan hệ thống kê khí hậu giữa 

SST và cường độ bão cực đại trên khu vực Biển Đông. Xu thế biến thiên của 

cường độ bão cực đại trên khu vực Biển Đông trong hơn 3 thập kỷ gần đây.  

Chương 4: Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ mặt nước biển 

đến mô phỏng cường độ và quỹ đạo bão trên khu vực Biển Đông bằng mô 

hình số trị. Nội dung chính của chương trình bày kết quả mô phỏng thay đổi 

trường SST trong bão bằng cách sử dụng kết hợp mô hình OML, mô hình 

3DPWP với mô hình WRF và cập nhật trường SST vào mô hình WRF. Từ đó, 

nghiên cứu ảnh hưởng của thay đổi trường SST đến cường độ và quỹ đạo bão 

trên khu vực Biển Đông trong mô phỏng số trị.  
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN CÁC NGHIÊN CỨU 

VỀ ẢNH HƯỞNG CỦA NHIỆT ĐỘ MẶT NƯỚC BIỂN ĐẾN 

CƯỜNG ĐỘ VÀ QUỸ ĐẠO BÃO 

 

1.1. MỐI QUAN HỆ GIỮA NHIỆT ĐỘ MẶT NƯỚC BIỂN VÀ CƯỜNG 

ĐỘ BÃO CỰC ĐẠI  

 Bão được hình thành ở vùng đại dương tương đối ấm, nhận năng lượng 

từ đại dương thông qua quá trình trao đổi động lượng, thông lượng nhiệt và 

ẩm với lớp xáo trộn đại dương tại lớp bề mặt đại dương - khí quyển (Palmén, 

1948; Miller, 1958; Fisher, 1958; Gray, 1968, 1975; Emanuel, 1986; Ramsay, 

2013). Mặc dù các giả thuyết về cơ chế kích hoạt các nhiễu động xoáy hình 

thành bão như lý thuyết điều kiện ổn định đối lưu loại 2 (CISK) (Charney và 

Eliassen, 1964) hay lý thuyết gió bề mặt bị ảnh hưởng bởi việc trao đổi thông 

lượng nhiệt bề mặt (WISHE) (Emanuel, 1986, 1989, 1997) còn nhiều tranh 

luận, nhưng các nghiên cứu lý thuyết, quan trắc và mô phỏng đều cho thấy 

SST là một trong những nhân tố quan trọng trong sự hình thành bão. Palmén 

(1948) chỉ ra rằng bão hình thành trong những vùng biển có SST lớn hơn 26ºC. 

Các nhân tố quan trọng khác cho sự hình thành bão là lực Coriolis, độ đứt gió 

thẳng đứng tại mực thấp, sự tồn tại nhiễu động xoáy ban đầu, độ ẩm ở tầng 

thấp và tầng giữa đối lưu (Gray, 1975; Bengston và cộng sự, 1982; Simpson 

và cộng sự, 1997; Harr và Elsberry, 1996; Zehnder và cộng sự, 1999; Molinari 

và cộng sự, 2000; Kieu và Zhang, 2008, 2009). Tuy nhiên, các nhân tố trên 

chỉ là điều kiện cần mà không phải điều kiện đủ cho quá trình hình thành bão 

(Evans, 1993). Trên thực tế, hàng năm tồn tại rất nhiều nhiễu động xoáy trên 

khu vực biển nhiệt đới nhưng chỉ một phần rất nhỏ trong những nhiễu động 

này có thể phát triển thành bão.  
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Thông thường, trong vòng đời tồn tại, bão trải qua các giai đoạn phát 

triển khác nhau, như giai đoạn phát triển các nhiễu động nhiệt đới thành 

ATNĐ; giai đoạn phát triển; giai đoạn chín muồi; cuối cùng là giai đoạn suy 

yếu và tan rã khi bão di chuyển vào khu vực có điều kiện môi trường không 

thuận lợi. Tuy nhiên, trong một số trường hợp cụ thể, bão đang ở giai đoạn 

chín muồi có thể tăng cấp một cách đột ngột trong một thời gian ngắn hoặc 

một số cơn bão sau khi suy yếu thành ATNĐ vẫn có thể mạnh trở lại thành 

bão nếu gặp điều kiện môi trường thuận lợi. Mỗi giai đoạn phát triển này thể 

hiện qua các đặc trưng về cấu trúc và sự thay đổi cường độ bão. Hai đại lượng 

cơ bản được dùng để đặc trưng cho cường độ bão là vận tốc gió mực sát bề 

mặt cực đại ở vùng gần tâm bão (Vcđ) và khí áp cực tiểu vùng tâm bão (Pct).  

Hiện nay, các nghiên cứu chưa thể khẳng định được các yếu tố môi 

trường như SST hay các quá trình động lực nội tại của cơn bão đóng vai trò 

quyết định đến cường độ bão. Tuy nhiên, nhiều nghiên cứu đã khẳng định SST 

ảnh hưởng đến cường độ bão, đặc biệt là cường độ tối đa mà một cơn bão có 

thể đạt được trong điều kiện môi trường cụ thể (sau đây gọi là cường độ bão 

cực đại).  

Miller (1958) là người đầu tiên nghiên cứu định lượng mối quan hệ giữa 

SST và cường độ bão cực đại dựa trên cấu trúc phân bố gió trong bão dạng 

Rankine có cải tiến để tính Pct theo thám sát thẳng đứng khu vực mắt bão. 

Nghiên cứu cho thấy cường độ bão cực đại của một cơn bão có mối liên hệ 

với SST tại khu vực cơn bão hoạt động và mối quan hệ này có thể định lượng 

được.  
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Hình 1.1. Mô hình lý tưởng hóa chu trình Carnot trong bão 

(Nguồn: Emanuel, 2006) 

Khái niệm về cường độ bão tối đa mà một cơn bão có khả năng đạt được 

trong một môi trường cụ thể đã được Emanuel (1986) phát triển thành lý 

thuyết cường độ tiềm năng cực đại (MPI) dựa trên giả thuyết xem thực thể 

bão như một động cơ nhiệt Carnot. Hình 1.1 mô tả mô hình lý tưởng hóa chu 

trình Carnot trong bão, trong đó, màu sắc mô tả sự phân bố của entropy với 

màu đỏ - vàng thể hiện cho entropy cao hơn, màu xanh thể hiện cho entropy 

thấp hơn. Chu trình Carnot được đặc trưng bởi 4 giai đoạn giãn nở và nén theo 

thứ tự là giãn nở đẳng nhiệt, giãn nở đoạn nhiệt, nén đẳng nhiệt và nén đoạn 

nhiệt. Quá trình chính điều khiển cơn bão là bốc hơi của nước biển, truyền 

năng lượng từ biển vào không khí. Kết quả của sự chuyển đổi đó, dòng khí 

xoáy vào tâm áp thấp của cơn bão (điểm A đến B) và thu được entropy ở nhiệt 

độ không đổi. Sau đó, quá trình giãn nở đoạn nhiệt được thực hiện từ B đến C 

khi không khí thăng lên trong mắt bão và thổi ra ở trên cao. Ở trên cao, tại khu 



10 

 

vực xa tâm bão, dòng không khí truyền bức xạ hồng ngoại vào môi trường và 

mất đi entropy đã thu được từ biển. Quá trình nén từ C đến D có thể coi gần 

đẳng nhiệt. Giữa D và A, không khí trải qua quá trình nén đoạn nhiệt. Như 

vậy, động cơ nhiệt trong trường hợp này được điều khiển bởi sự mất cân bằng 

nhiệt động giữa đại dương vùng nhiệt đới và khí quyển với hiệu năng của động 

cơ nhiệt ở vùng nhiệt đới xấp xỉ bằng 1/3 (𝜀 = 𝑇𝑠−𝑇𝑜𝑇𝑠 = 300−200300 = 13, với 𝑇𝑠 là 

SST, 𝑇𝑜 là nhiệt độ lớp không khí tại dòng thổi ra ở tầng đối lưu trên) 

(Emanuel, 1988).  

 

Hình 1.2. Sự phụ thuộc của khí áp cực tiểu tại tâm bão vào SST  

và nhiệt độ lớp không khí dòng thổi ra trung bình 

(Nguồn: Emanuel, 1988) 

Với giả thuyết bão là một động cơ nhiệt Carnot, MPI được đặc trưng 

bởi Pct (Emanuel, 1986, 1988) hoặc Vcđ (Emanuel, 1995, 1997) là một hàm 

của SST, độ ẩm tương đối, nhiệt độ lớp không khí dòng thổi ra tại tầng đối 

lưu trên. Hình 1.2 biểu diễn Pct là hàm của SST và nhiệt độ lớp không khí 
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dòng thổi ra trung bình, với giả thuyết độ ẩm tương đối tại mực bề mặt của 

môi trường xung quanh là 80%.  

Một cách tiếp cận khác theo hướng nhiệt động lực để tính MPI được 

thực hiện bởi Holland (1997) hoặc các nghiên cứu mở rộng công thức xác 

định MPI có tính đến ảnh hưởng của tương tác đại dương – khí quyển (Lin và 

ctv, 2013). Các nghiên cứu đều khẳng định tầm quan trọng của SST trong việc 

xác định MPI của bão có thể đạt được theo quan điểm lý thuyết.  

Phân tích sự phát triển của bão trong điều kiện khí quyển thực cho thấy 

cường độ bão tối đa thực tế mà các cơn bão có thể đạt được trong quá trình 

tồn tại ứng với một giá trị SST nhất định (được gọi là cường độ bão cực đại 

ký hiệu là 𝑉𝑚𝑎𝑥 để phân biệt với MPI lý thuyết) khá khác biệt so với MPI. 

Thực tế cho thấy, cường độ bão tăng với SST tăng phổ biến tại các đại dương, 

tuy nhiên, hàm biểu diễn mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 theo tính toán thống 

kê khí hậu thể hiện mối quan hệ khác biệt so với tính toán lý thuyết (DeMaria 

và Kaplan, 1994; Whitney và Hobgood, 1997; Zeng và ctv, 2007).  

Sử dụng số liệu bão 31 năm (1962-1992), DeMaria và Kaplan (1994) 

đã xây dựng hàm mũ biểu diễn mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 (đặc trưng bởi 

Vcđ) trên khu vực Bắc Đại Tây Dương. Kết quả nghiên cứu cho thấy hàm biểu 

diễn mối quan hệ thực tế giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 theo phân tích thống kê khác với 

phương trình MPI biểu diễn mối quan hệ giữa SST và cường độ bão tiềm năng 

cực đại được đề xuất bởi Emanuel (1986). Sự khác biệt này cho thấy sự phức 

tạp của cường độ bão cực đại thực tế mà mô hình lý thuyết không nắm bắt 

được. Hình 1.3 trình bày đường hàm mũ biểu diễn mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 (đường nét đứt) và cường độ bão cực đại quan trắc được đối với mỗi 

nhóm SST cách nhau 1ºC (đường nét liền đậm) trên khu vực Bắc Đại Tây 

Dương.  
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Hình 1.3. So sánh đường hàm mũ biểu diễn mối quan hệ giữa SST và Vmax 

và cường độ bão cực đại quan trắc được đối với mỗi nhóm SST cách nhau 

1ºC trên khu vực Bắc Đại Tây Dương 

(Nguồn: DeMaria và Kaplan, 1994) 

Bằng phương pháp tương tự, Whitney và Hobgood (1997) chỉ ra rằng 𝑉𝑚𝑎𝑥 là một hàm tuyến tính của SST đối với những cơn bão hoạt động trên 

khu vực Đông Bắc Thái Bình Dương (hình 1.4). Dạng hàm tuyến tính tương 

tự cũng được Kotal và ctv (2009) đề xuất đối với khu vực Ấn Độ Dương.  

 

Hình 1.4. So sánh đường hàm tuyến tính giữa SST và Vmax và tất cả 11.062 

số liệu cường độ bão trong 31 năm (1963 -1993) ở khu vực  

Đông Bắc Thái Bình Dương 

(Nguồn: Whitney và Hobgood, 1997) 
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Trên khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương, bằng việc phân tích trên chuỗi 

số liệu 31 năm (1960 -1990) của Pct và SST trung bình tháng tương ứng với 

từng vị trí tâm bão, Baik và Paek (1998) khẳng định có mối liên hệ giữa SST 

và 𝑉𝑚𝑎𝑥. Cũng nghiên cứu mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Tây 

Bắc Thái Bình Dương, Zeng và ctv (2007) đã sử dụng chuỗi số liệu 23 năm 

(1981- 2003) của Vcđ và SST trung bình tuần tương ứng với từng vị trí tâm 

bão. Tác giả cho thấy hàm thực nghiệm biểu diễn mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 ở khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương là một hàm mũ tương tự như 

nghiên cứu của DeMaria và Kaplan (1994).  

 

Hình 1.5. Đồ thị phân bố cường độ bão trong 23 năm (1981 -2003) theo SST 

ở khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương; Đường cong SST - Vmax tại khu vực 

này và đường cong SST - Vmax tại khu vực Bắc Đại Tây Dương 

(Nguồn: Zeng và ctv, 2007) 

Hình 1.5 biểu diễn phân bố cường độ bão (Vcđ trừ tốc độ dịch chuyển) 

của tất cả các số liệu bão trong 23 năm (1981 -2003) theo SST ở khu vực Tây 

Bắc Thái Bình Dương và so sánh đường cong biểu mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 tại khu vực này (đường cong nét liền) với đường cong biểu mối quan hệ 

giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 theo kết quả nghiên cứu của DeMaria và Kaplan (1994) 
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(đường cong tam giác). Ngoài ra, tác giả đã đưa thêm vào hàm thực nghiệm 

ảnh hưởng của một số các yếu tố môi trường khác như tốc độ dịch chuyển của 

bão, nhiệt độ dòng thổi ra hoặc độ đứt gió thẳng đứng nhằm cung cấp một 

đánh giá 𝑉𝑚𝑎𝑥 tốt hơn trong các điều kiện môi trường thực tế ở khu vực Tây 

Bắc Thái Bình Dương. 

Như vậy, các tính toán trên các tập số liệu bão và SST tại các khu vực 

biển khác nhau khẳng định sự tồn tại mối quan hệ dương giữa SST - 𝑉𝑚𝑎𝑥, tuy 

nhiên, mối quan hệ đó ở mỗi khu vực biển cụ thể tương đối khác nhau. 

Một cách tiếp cận khác để nghiên cứu mối quan hệ giữa SST và cường 

độ bão đã được Xu và ctv (2016) đề xuất với việc mở rộng khái niệm MPI là 

tốc độ tăng cường tiềm năng cực đại (MPIR), thể hiện giới hạn trên của tốc 

độ tăng cường cường độ mà một cơn bão có thể đạt được trong điều kiện môi 

trường cụ thể. Tương tự như tính toán 𝑉𝑚𝑎𝑥, MPIR có được thông qua tính 

toán giá trị lớn nhất của tốc độ tăng cường cường độ trong 24h của mỗi số liệu 

bão đã loại bỏ ảnh hưởng của tốc độ dịch chuyển của bão, ngoại trừ số liệu 

bão ở các thời điểm ban đầu và thời điểm cuối của mỗi cơn bão. Tính toán số 

liệu bão trên khu vực Bắc Đại Tây Dương (Xu và ctv, 2016) và trên khu vực 

Tây Bắc Thái Bình Dương (Xu và Wang, 2018) cho thấy SST không những 

ảnh hưởng đến MPI mà còn ảnh hưởng đến MPIR và mối quan hệ này ở mỗi 

vùng biển khác nhau cũng tương đối khác nhau. Mặc dù, mối quan hệ giữa 

SST và MPIR là tương đối mạnh mẽ, tuy nhiên, tốc độ tăng cường cường độ 

thực tế phụ thuộc không chỉ SST mà còn các yếu tố khác như độ đứt gió thẳng 

đứng, cường độ bão, cấu trúc bão.   

1.2. ẢNH HƯỞNG CỦA NHIỆT ĐỘ MẶT NƯỚC BIỂN ĐẾN MÔ 

PHỎNG CƯỜNG ĐỘ VÀ QUỸ ĐẠO BÃO BẰNG MÔ HÌNH SỐ TRỊ 

1.2.1. Ảnh hưởng của thay đổi nhiệt độ mặt nước biển đến mô phỏng cường 

độ và quỹ đạo bão 
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Cùng với những nghiên cứu về mối liên hệ giữa SST và MPI, nhiều 

nghiên cứu đã được thực hiện nhằm định lượng mức độ ảnh hưởng của SST 

đến cường độ bão bằng mô hình số trị. 

Các nghiên cứu sử dụng mô hình xoáy đối xứng (Ooyama, 1969; 

Chang, 1979) và mô hình xoáy không đối xứng (Zhu và Zhang, 2006; Ren và 

Perrie, 2006) cho thấy cường độ bão tương đối nhạy cảm với sự thay đổi nhỏ 

của SST. Khi trường SST tăng (giảm) sẽ làm tăng (giảm) dòng thông lượng 

nhiệt từ bề mặt biển (hiển nhiệt và ẩn nhiệt), dẫn đến tăng (giảm) cường độ 

bão. 

Bằng việc nghiên cứu cơn bão giả định bằng mô hình xoáy đối xứng, 

Ooyama (1969) cho thấy khi cho SST giảm (từ 27,5ºC xuống 25,6ºC) thì Vcđ 

không thể đạt đến cường độ bão mạnh như ban đầu mặc dù tất cả các tham số 

khí quyển khác vẫn được giữ nguyên. Chang và Anthes (1979) thực hiện hai 

thí nghiệm độ nhạy với sự thay đổi trường SST tương ứng là ± 1ºC, sau khi 

cơn bão đạt đến một trạng thái ổn định. Kết quả nghiên cứu chỉ ra khi tăng 

hay giảm trường SST 1ºC, Pct trong hai thí nghiệm tương ứng tăng 7 hPa hoặc 

giảm 17 hPa so với trường hợp ban đầu sau 24h mô phỏng (hình 1.6).  

 

Hình 1.6. Ảnh hưởng của SST đến cường độ bão với các trường hợp A:  

SST=27,5ºC; C1: SST= 25,6ºC với r > 300km; C2: SST= 25,6ºC  

với r > 150km; C3: SST= 23,9ºC với r > 150km 

(Nguồn: Ooyama, 1969) 
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Zhu và Zhang (2006) mô phỏng cơn bão Bonnie (1998) bằng mô hình 

MM5 nhằm nghiên cứu ảnh hưởng của sự thay đổi SST đến cường độ bão. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy khi SST giảm 1,3ºC, cường độ bão giảm với Pct 

tăng 25 hPa. Ren và Perrie (2006) cũng cho kết quả tương tự khi mô phỏng 

cơn bão Silaku (2002) ở vùng biển phía đông Trung Quốc bằng mô hình MC2 

(hình 1.7).  

 
  

Hình 1.7. Ảnh hưởng của SST đến cường độ bão Silaku (2002): (a) trường gió 

bề mặt từ Quikscat; (b) mô phỏng bằng mô hình MC với SST không đổi trong  

quá trình tính toán; (c) như trường hợp (b) nhưng SST giảm 1ºC  

(Nguồn: Ren và Perrie, 2006) 

Nghiên cứu của Sun và ctv (2014), Rai và ctv (2016) cho thấy độ lớn 

của SST bên trong và bên ngoài bão có tác động khác nhau với cường độ bão. 

Các nghiên cứu dựa trên bán kính hiệu quả được xác định là bán kính từ tâm 

mà SST ảnh hưởng đáng kể đến tăng cường cường độ bão. Bán kính hiệu quả 

được xác định là 1,5 -2 lần bán kính gió cực đại vùng gần tâm bão đối với khu 

vực Tây Bắc Thái Bình Dương (Sun và ctv, 2014) và 2 - 2,5 lần bán kính gió 

cực đại vùng gần tâm bão đối với khu vực Ấn Độ Dương (Rai và ctv, 2016). 

Tăng SST trong vùng bán kính hiệu quả đóng góp rất lớn vào tăng cường 

cường độ bão do tăng đối lưu ở khu vực gần tường mắt bão. Hình 1.8 biểu 

diễn biến thiên theo thời gian Vcđ với việc tăng hoặc giảm SST (SST ± 2) trong 
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vùng bán kính khác nhau tính từ tâm trong các trường hợp: không thay đổi 

(CTRL); SST± 2 trong vùng bán kính < 30 km (E45); SST± 2 trong vùng bán 

kính < 75 km (E90); SST± 2 trong vùng bán kính < 165 km (E180); SST± 2 

trong vùng bán kính < 255 km (E270) và SST± 2 trong tất cả miền tính (Eall). 

 

Hình 1.8. Biến thiên theo thời gian Vcđ trong các trường hợp tăng hoặc giảm 

SST (SST ± 2) trong vùng bán kính khác nhau tính từ tâm 

(Nguồn: Rai và ctv, 2016) 

Chang và Madala (1980) cho rằng phân bố không gian của SST ảnh 

hưởng tới chuyển động của bão. Nếu cho SST tăng ở phía bên phải quỹ đạo 

bão hướng Tây Bắc thì bão có xu hướng lệch về phía Tây hơn so với trường 

hợp ban đầu. Nghiên cứu cũng cho thấy khi trường SST biến thiên theo vĩ 

tuyến, bão có xu hướng chuyển động vào khu vực có SST ấm hơn, phù hợp 

với kết quả của Mandal và cộng sự (2007) khi mô phỏng siêu bão Orissa 

(1999) trên vịnh Bengan.  

Yun và ctv (2012) mô phỏng với bão Maemi (2003) bằng mô hình WRF 

với trường hợp cho SST thay đổi khác nhau. Nghiên cứu mô phỏng với 

gradient SST âm và dương theo hướng vĩ tuyến và kinh tuyến. Gradient SST 

được thiết lập ở mức 0,3 K/100 km. Kết quả mô phỏng cho thấy, SST tăng 
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dẫn đến cường độ bão Maemi tăng do nhiệt động lực cho bão được tăng cường. 

Ngoài ra, độ lớn và gradient theo phương ngang của SST ảnh hưởng đáng kể 

đến nội lực và ngoại lực của chuyển động bão. Khi SST tăng, chuyển động 

hướng đông bắc của bão Maemi có xu hướng lệch sang phía đông so với 

trường hợp ban đầu. Mặt khác, gradient dương theo hướng vĩ tuyến cho 

chuyển động của bão lệch Đông hơn so với trường hợp gradient dương theo 

hướng kinh tuyến và trường hợp tăng SST toàn miền tính (hình 1.9). 

 

   

Hình 1.9. Xu thế di chuyển của xoáy bão tương ứng với các trường hợp:  

(a) SST=302,5ºK; (b) SST=305ºK và (c) SST=307,5ºK 

(Nguồn: Yun và cộng sự, 2012) 

1.2.2. Ảnh hưởng nhiệt độ mặt nước biển giảm do bão đến mô phỏng cường 

độ và quỹ đạo bão 

Tương tác đại dương khí quyển thông qua quá trình trao đổi thông 

lượng nhiệt bề mặt. Quá trình bốc hơi nước ở bề mặt biển dẫn đến tăng cường 

tốc độ gió bề mặt, vận chuyển hơi nước lên tầng đối lưu. Quá trình bốc hơi 

này dẫn đến giảm SST, tuy nhiên, mức độ giảm SST do bốc hơi là không đáng 

kể khi so sánh với quá trình giảm SST do ứng suất gió trong bão gây ra. 

Tại bề mặt đại dương, SST thường cao hơn nhiệt độ nước ở lớp sâu 

dưới bề mặt biển (lớp nêm nhiệt). Tại lớp nêm nhiệt, sự chuyển đổi từ nước 
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ấm sang nước lạnh diễn ra nhanh chóng, do đó, gradient nhiệt độ ở lớp này 

thường lớn. Trên lớp nêm nhiệt là lớp xáo trộn, nhiệt độ của lớp nước này gần 

như không đổi và xấp xỉ bằng SST. Bên dưới lớp nêm nhiệt, nhiệt độ ít biến 

đổi nhưng lạnh hơn nhiều so với SST (hình 1.10).  

 

Hình 1.10. Phân bố đặc trưng nhiệt độ nước biển theo độ sâu 

(Nguồn: Đinh Văn Ưu, 1997) 

Sự hồi tiếp âm của đại dương trong quá trình tương tác đại dương – bão 

là quá trình giảm SST, bao gồm quá trình xáo trộn thẳng đứng và quá trình 

nước trồi. Quá trình xáo trộn thẳng đứng xảy ra do gió bề mặt biển mạnh lên 

làm tăng ma sát bề mặt, tạo nên dòng chảy trong lớp xáo trộn. Sự biến đổi của 

vận tốc dòng chảy theo phương thẳng đứng ở phía trên của đại dương tạo nên 

xoáy rối, dẫn đến xáo trộn và cuốn hút phần tử nước lạnh từ lớp nêm nhiệt lên 

lớp xáo trộn. Quá trình xáo trộn thẳng đứng xảy ra trong vài giờ và thường 

làm giảm SST ở vùng tâm bão, dẫn đến làm giảm quá trình bốc hơi và do đó, 

giảm năng lượng cho bão tồn tại và phát triển (Wang and Duan, 2012). Hình 

1.11 biểu diễn sự giảm SST do quá trình xáo trộn trong bão.  
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Hình 1.11. Sơ đồ biểu diễn sự giảm SST do quá trình xáo trộn trong bão 

(Nguồn: http://www.hurricanescience.org/science/science/hurricaneandocean/) 

Quá trình giảm SST ở vùng tâm bão do tương tác đại dương – bão 

khác là quá trình nước trồi. Gió trong bão xoáy ngược chiều kim đồng hồ ở 

Bắc bán cầu gây ra ứng suất bề mặt có dạng xoáy, dẫn đến dòng chảy bề mặt 

lúc đầu có dạng xoáy ngược chiều kim đồng hồ. Mặt khác, lực Coriolis làm 

dòng chảy hướng sang phải, kết quả của hai quá trình này làm dòng chảy bề 

mặt đại dương hướng ra ngoài tâm bão. Khi nước ở lớp bề mặt đại dương được 

đẩy ra xa tâm bão, nước lạnh ở lớp dưới đại dương chuyển động lên bề mặt 

biển thay thế. Đây là quá trình nước trồi ở vùng tâm bão theo lý thuyết lớp 

biên Ekman. Không giống như quá trình xáo trộn, quá trình nước trồi thông 

thường xảy ra trong khoảng thời gian từ nửa ngày trở lên. Do đó, hiệu ứng 

giảm nhiệt độ mặt biển do nước trồi ở vùng tâm bão chỉ xảy ra khi bão di 

chuyển chậm. Đối với những cơn bão di chuyển nhanh, quá trình nước trồi 

chưa đủ thời gian để ảnh hưởng đến SST ở tâm bão (Schade and Emanuel, 

1999; Price, 1981; Bender và ctv, 1993; Davis và ctv, 2008; Vissa và ctv, 

2013). Hình 1.12 biểu diễn sự giảm SST do quá trình nước trồi ở tâm bão. Cơ 

chế hồi tiếp âm của của đại dương trong quá trình tương tác đại dương – bão 

có thể làm SST giảm lớn nhất khoảng 9℃ (Sakaida và ctv, 1998). Mặt khác, 

http://www.hurricanescience.org/
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SST giảm làm giảm dòng thông lượng nhiệt đi lên qua bề mặt đại dương – khí 

quyển, dẫn đến giảm cường độ bão (Khain và Ginis, 1991; Falkovich và ctv, 

1995). 

 

Hình 1.12. Sơ đồ sự lạnh đi của bề mặt biển bởi quá trình nước trồi do bão 

(Nguồn: http://www.hurricanescience.org/science/science/hurricaneandocean/)  

Như vậy, hai quá trình hồi tiếp của đại dương trong tương tác đại dương 

– bão xảy ra theo hai cơ chế động lực biển khác nhau nhưng đều dẫn đến giảm 

SST ở vùng tâm bão hoạt động.  

Để mô phỏng quá trình hồi tiếp của đại dương hay mô phỏng quá trình 

giảm SST do bão, các mô hình lớp xáo trộn đã được nghiên cứu và phát triển. 

Mô hình OML là mô hình lớp xáo trộn đại dương 1 chiều được phát triển bởi 

Pollard và ctv (1973) được Davis và ctv (2008) kết hợp với mô hình WRF. 

Mô hình OML coi các cột nước là miền tính độc lập. Ở thời điểm ban đầu, 

cấu trúc nhiệt theo chiều thẳng đứng phụ thuộc vào SST tại mỗi cột và độ sâu 

lớp xáo trộn. Trong quá trình mô phỏng, sức căng bề mặt được tính toán cho 

mỗi cột nước riêng biệt từ xáo trộn rối ở lớp xáo trộn đại dương, từ đó mô 

hình OML mô phỏng dòng chảy, dẫn đến xáo trộn và cuốn hút phần tử nước 

lạnh từ lớp sâu hơn lên lớp xáo trộn. Sự xâm nhập của nước lạnh từ lớp sâu 

hơn làm giảm nhiệt độ ở lớp xáo trộn của mô hình OML, do đó, giảm SST.  

http://www.hurricanescience.org/
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Các nghiên cứu của Yablonsky và Ginis (2009), Mohan và ctv (2015) 

cho thấy việc kết hợp mô hình WRF và mô hình OML đã mô phỏng được quá 

trình giảm SST do bão, do đó, cải thiện được sai số dự báo cường độ bão. 

Yesubabu và ctv (2020) sử dụng mô hình WRF kết hợp với mô hình OML với 

các điều kiện độ sâu lớp xáo trộn ban đầu khác nhau để mô phỏng cường độ 

và quỹ đạo của hai cơn bão Nargis (2016) và Vardah (2008) hoạt động trên 

khu vực Vịnh Ben Gan. Kết quả nghiên cứu cho thấy đối với các cơn bão di 

chuyển nhanh như Nargis (2016) và Vardah (2008), sử dụng mô hình WRF 

kết hợp với mô hình OML cho cải thiện sai số dự báo không những về cường 

độ bão mà cả về quỹ đạo bão. Hình 1.13 biểu diễn mô phỏng vận tốc gió 10 

m trên bề mặt biển trong bão Nargis (2016) tại thời điểm 06 UTC ngày 

11/12/2016 với các trường hợp: (a) Không sử dụng mô hình OML 

(CONTROL), (b) Mô hình OML với độ sâu lớp xáo trộn không đổi trên toàn 

miền tính (MLD-CONST), (c) Mô hình OML với độ sâu lớp xáo trộn thay đổi 

theo không gian được tính dựa trên profile đẳng nhiệt độ từ mô hình đại dương 

hệ tọa độ hỗn hợp HYCOM (MLD-TEMP), (d) Mô hình OML với độ sâu lớp 

xáo trộn thay đổi theo không gian dựa trên mật độ được tính từ trường nhiệt 

độ ba chiều cung cấp từ số liệu vệ tinh (MLD-DENS) và (e) so sánh với số 

liệu quan trắc kết hợp từ số liệu vệ tinh và dữ liệu phân tích bão được cung 

cấp bởi Viện Hợp tác Nghiên cứu về Khí quyển, Mỹ (CIRA). Mặc dù, các kết 

quả nghiên cứu khẳng định sử dụng mô hình WRF khi kết hợp với mô hình 

OML cải thiện mô phỏng cường độ và quỹ đạo bão so với trường hợp không 

kết hợp, tuy nhiên, do mô hình OML không tính đến các quá trình vận chuyển 

ngang và bình lưu có thể làm giảm tính chính xác mô phỏng quá trình giảm 

SST trong bão (Price và ctv, 1986), đặc biệt trong các trường hợp bão di 

chuyển chậm (Yablonsky và Ginis, 2009). 
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Hình 1.13. Trường gió 10 m trên bề mặt biển (knots) trong bão Nargis 

(2016) tại thời điểm 06 UTC ngày 11/12/2016 với các trường hợp (a) 

CONTROL, (b) MLD-CONST, (c) MLD-TEMP, (d) MLD-DENS và  

(e) Quan trắc CIRA  

(Nguồn: Yesubabu và ctv, 2020) 

Mô hình 3DPWP được phát triển bởi Price và ctv (1986, 1994) là một 

mô hình hoàn lưu đại dương ba chiều bao gồm đầy đủ các quá trình vật lý ba 

chiều như quá trình xáo trộn thẳng đứng, quá trình bình lưu, quá trình vận 

chuyển thẳng đứng và quá trình thay đổi áp suất. Mô hình 3DPWP được 

Sanford và ctv (2011) đưa vào trong lõi động lực của mô hình WRF. Nghiên 

cứu của Lee và Chen (2014), Srinivas và ctv (2016) cho thấy sử dụng mô hình 

WRF kết hợp với mô hình 3DPWP cải thiện đáng kể kết quả mô phỏng cường 

độ bão do mô phỏng được quá trình giảm SST do bão và quá trình giảm thông 

lượng nhiệt, ẩm đi lên từ đại dương so với mô hình WRF không kết hợp. Kết 

nối mô hình WRF và 3DPWP cho phép mô phỏng sự thay đổi các đặc điểm 
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của lớp xáo trộn đại dương như nhiệt độ, độ muối, độ sâu lớp xáo trộn trong 

thời gian bão đi qua, dẫn đến giảm SST, thông lượng nhiệt, ẩm và trường gió 

bề mặt ở khu vực gần tâm bão. Sử dụng kết hợp giữa mô hình WRF và 3DPWP 

làm giảm sai số dự báo cường độ bão khoảng 29 – 47% ở hạn dự báo từ 24 

đến 96 h (Srinivas và ctv, 2016). Hình 1.14 biểu diễn mô phỏng thông lượng 

nhiệt (ẩn nhiệt + hiển nhiệt) (Wm-2) và gió bề mặt trong bão Hudhud (2014) 

tại thời điểm 00 UTC ngày 11/11/2014 với các trường hợp (a) mô hình WRF 

với trường SST được cung cấp từ GFS (GFS – SST), (b) mô hình WRF với 

trường SST được cung cấp từ NOAA (NOAA – SST), (c) mô hình WRF kết 

hợp với mô hình 3DPWP (3DPWP) và so sánh với số liệu tái phân tích phục 

vụ nghiên cứu và ứng dụng (MERRA).  

 

Hình 1.14. Mô phỏng thông lượng nhiệt (Wm-2) và véc tơ gió bề mặt trong 

bão Hudhud (2014) tại thời điểm 00 UTC ngày 11/11/2014 với các trường 

hợp (a) GFS - SST, (b) NOAA - SST, (c) 3DPWP, và (e) Số liệu MERRA  

(Nguồn: Srinivas và ctv, 2016) 



25 

 

Quá trình giảm SST do sử dụng mô hình kết hợp WRF và 3DPWP còn 

làm thay đổi cấu trúc bão do hình thành lớp biên ổn định ở góc phần tư phía 

sau bên phải của bão. Lớp biên ổn định này triệt tiêu đối lưu trong giải mây ở 

vùng bên phải phía sau bão. Ngoài ra, không khí ở trong lớp biên ổn định tồn 

tại lâu hơn và nhận được nhiều năng lượng hơn, do đó, làm tăng dòng không 

khí đi vào trong mắt bão. Trong khi đó, với trường hợp mô hình WRF không 

kết hợp, không khí ở lớp biên của góc phần tư phía sau bên phải của bão thăng 

lên và tạo thành dải mây phía sau bão (Lee và Chen, 2014). Hình 1.15 biểu 

diễn mô phỏng quá trình phát triển của bão Choi - Wan theo thời gian với thời 

điểm bắt đầu 00 UTC ngày 16/9/2014 trong hai trường hợp WRF kết nối với 

mô hình 3DPWP (AO) và WRF không kết nối (UA).  

 

 

Hình 1.15 Mô phỏng quá trình phát triển của bão Choi - Wan theo thời gian 

với thời điểm bắt đầu 00 UTC ngày 16/9/2014 trong hai trường hợp WRF 

kết nối với mô hình 3DPWP (OA) và WRF không kết nối (UA) 

(Nguồn: Lee và Chen, 2014) 
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Wu và ctv (2015) thực hiện mô phỏng cơn bão Megi (2010) bằng mô 

hình WRF với các thử nghiệm khác nhau: WRF không kết nối, WRF kết nối 

với mô hình OML và WRF kết nối với mô hình 3DPWP. Kết quả nghiên cứu 

cho thấy việc kết hợp mô hình WRF với mô hình OML và 3DPWP đều cải 

thiện được mô phỏng cường độ, quỹ đạo bão so với trường hợp không kết nối. 

Tuy nhiên, trường hợp kết nối với mô hình 3DPWP cho kết quả mô phỏng 

được cải thiện rõ rệt hơn so với trường hợp kết nối với mô hình OML. 

Những mô phỏng lý tưởng quá trình giảm SST do bão bằng các kết hợp 

đại dương 3 chiều đầy đủ và mô hình bão đối xứng được thực hiện bởi Elsberry 

và ctv (1976), Chang và Anthes (1978), Sutyrin và Khain (1979). Những tính 

toán cho thấy việc giảm SST dẫn đến cường độ bão giảm, tuy nhiên mức giảm 

là tương đối nhỏ. Kết quả tính toán này chưa phản ánh hết được ảnh hưởng 

của quá trình giảm SST đến bão vì sử dụng mô hình bão đối xứng, không diễn 

tả đầy đủ tương tác đại dương - bão (Zhu và ctv, 2004). Nghiên cứu tương tác 

đại dương - khí quyển của Schade và Emanuel (1999), Bender và Ginis  

(2000), Bao và ctv (2000), Perrie và ctv (2004), Jiang và ctv (2008) bằng việc 

sử dụng các mô hình kết hợp đại dương đầy đủ và mô hình khí quyển bất thủy 

tĩnh cho thấy quá trình giảm SST do bão có thể làm cường độ bão giảm đi 

đáng kể. Các nghiên cứu cũng cho thấy khả năng dự báo cường độ bão được 

cải thiện đáng kể khi đưa vào tính toán quá trình giảm SST do bão. Hình 1.16 

biểu diễn biến thiên theo thời gian của Pct của bão Chanchu (2006) được mô 

phỏng bởi bởi mô hình kết hợp MM5 – POM (CEX, đường chấm tròn đặc) và 

mô hình MM5 không kết hợp (UEX, đường chấm tròn rỗng) và quan trắc 

(đường hình vuông rỗng) với a) là miền ngoài có độ phân giải ngang là 15 km 

và b) miền trong có độ phân giản 5 km. 
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Hình 1.16. Biến thiên theo thời gian của khí áp nhỏ nhất tại tâm bão 

Chanchu (2006) mô phỏng bởi mô hình kết hợp MM5 – POM (CEX)  

và mô hình MM5 không kết hợp (UEX) và quan trắc  

(Nguồn: Jiang và ctv, 2008) 

Nhiều nghiên cứu cập nhật theo thời gian trường SST vào mô hình dự 

báo bão nhằm cung cấp cho điều kiện biên dưới của mô hình khí quyển trường 

SST chính xác hơn, diễn tả được SST giảm do bão. Vishal và ctv (2006) cập 

nhật trường SST trung bình 3 ngày từ cảm biến đo ảnh vi sóng (TMI) của vệ 

tinh TRMM (chương trình đo mưa bằng vệ tinh) để nghiên cứu ảnh hưởng của 

SST đến mô phỏng cường độ và quỹ đạo của bão Mala (2006) hình thành trên 

biển phía bắc Ấn Độ Dương. Kết quả mô phỏng cho thấy việc cập nhật trường 

SST từ vệ tinh TRMM vào điều kiện ban đầu của mô hình WRF cải thiện đáng 

kể kết quả mô phỏng cường độ bão so với trường hợp không cập nhật do cải 

thiện thông lượng hiển nhiệt và ẩn nhiệt. Tuy nhiên, việc cập nhật không cho 

cải thiện đáng kể về quỹ đạo bão và thời gian bão đổ bộ. Một nghiên cứu khác 

của Vishal và ctv (2011) được thực hiện tương tự với hai cơn bão Orissa và 

bão Mala. Kết quả mô phỏng cho thấy sử dụng số liệu SST từ cảm biến TMI 

của vệ tinh TRMM cải thiện cường độ bão dự báo khi so sánh với trường hợp 
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sử dụng số liệu SST từ Trung tâm Quốc gia Dự báo Môi trường Mỹ (NCEP). 

Theo tác giả, cường độ bão được cải thiện chủ yếu do cải thiện được kết quả 

mô phỏng các dòng ẩn nhiệt và hiển nhiệt. Việc sử dụng SST từ cảm biến TMI 

cải thiện được quỹ đạo bão đối với trường hợp siêu bão Orissa nhưng cho sai 

số dự báo quỹ đạo lớn hơn đối với trường hợp bão Mala. Ngoài ra, nghiên cứu 

cũng chỉ ra rằng gradien SST là động lực chính cho việc tăng cường và chuyển 

động của bão ở Ấn Độ Dương.  

Seroka và ctv (2016) cập nhật trường SST từ các số liệu tái phân tích 

RTG-SST, từ nguồn vệ tinh Sport và máy đo bức xạ độ phân giải rất cao 

(AVHRR) của vệ tinh địa tĩnh vào mô hình WRF để mô phỏng cơn bão Irene 

(2012). Kết quả nghiên cứu cho thấy cập nhật trường SST vào mô hình WRF 

làm giảm sai số dự báo Vcđ, đặc biệt khi kết hợp cả 3 nguồn số liệu trên để cập 

nhật, sai số dự báo Vcđ giảm đáng kể từ 4,85 ms-1 (trường hợp không cập nhật) 

xuống còn 1.86 ms-1 (trường hợp cập nhật SST từ 3 nguồn số liệu trên). Rai 

và ctv (2018) cập nhật các trường SST vào mô hình WRF để nghiên cứu ảnh 

hưởng việc cập nhật nguồn số liệu SST và độ phân giải ngang đến mô phỏng 

bão trong 72h. Tương tự như các nghiên cứu trước, kết quả nghiên cứu của 

Rai và ctv (2018) cho thấy cập nhật trường SST cải thiện dự báo về cường độ 

và đường đi của bão. Cập nhật SST với độ phân giải cao (0,083 x 0,083º kinh 

vĩ) cải thiện 20 – 25% sai số dự báo cường độ và đường đi của bão so với cập 

nhật SST với độ phân giải thấp hơn (0,5 x 0,5º kinh vĩ). Hình 1.17 biểu diễn 

sai số dự báo quỹ đạo (a) và khí áp mực mặt biển (b) giữa các trường hợp: 

không cập nhật trường SST (CTRL), cập nhật trường SST với độ phân giải 

ngang 0,5 x 0,5º kinh vĩ (SST1) và cập nhật trường SST với độ phân giải 

ngang 0,083 x 0,083º kinh vĩ (SST2). 
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Hình 1.17. Sai số dự báo quỹ đạo (a) và khí áp mực mặt biển  

(b) giữa các trường hợp CTRL, SST1 và SST2  

(Nguồn: Rai và ctv, 2018) 

1.3. NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG CỦA NHIỆT ĐỘ MẶT NƯỚC BIỂN 

ĐẾN CƯỜNG ĐỘ VÀ QUỸ ĐẠO BÃO TRÊN KHU VỰC BIỂN ĐÔNG 

1.3.1. Khái quát phân bố nhiệt độ mặt nước biển trên khu vực Biển Đông 

Biển Đông là một vùng biển nửa khép kín ở Tây Bắc Thái Bình Dương, 

có diện tích khoảng 3,5 triệu km2, với độ sâu lớn nhất xấp xỉ 5000m, trải dài 

từ 3ºS đến 25ºN và từ 99ºE đến 121ºE, nối liền với Thái Bình Dương qua eo 

biển Luzon, Sulu và eo biển Đài Loan (Lê Đức Tố, 2009). 

Trường SST ở khu vực Biển Đông biến động tương đối mạnh theo 

không gian và theo thời gian (Uu và Brankart, 1997; Đinh Văn Ưu, Hoàng 

Phúc Lâm, 2006). Vào mùa đông, do ảnh hưởng của gió mùa đông bắc, trường 

SST có sự phân hóa rõ rệt theo không gian theo hướng Đông Bắc-Tây Nam 
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với trị số SST ở phía đông lớn hơn ở phía tây và ở phía nam lớn hơn ở phía 

bắc. Hình 1.18 cho thấy, vào tháng I, phần lớn diện tích Biển Đông có nhiệt 

độ trong khoảng 24,0-27,5°C. Nhiệt độ nhỏ nhất xuất hiện ở khu vực phía bắc 

Biển Đông, sát lục địa Trung Quốc và ven bờ lục địa phía đông bắc Việt Nam 

với trị số SST nhỏ nhất có thể tới dưới 19,0°C. 

 

Hình 1.18. SST trung bình nhiều năm tháng I trên khu vực Biển Đông 

Vào mùa hè, trường SST không có nhiều biến động, nền nhiệt tương đối 

cao mang đặc trưng của vùng biển nhiệt đới, SST chỉ dao động xung quanh 

29ºC trên hầu khắp các khu vực Biển Đông, ngoại trừ SST tại khu vực biển 

Nam Trung Bộ luôn có xu thế tạo thành một lưỡi lạnh kéo dài ra phía biển 

theo hướng Đông do ảnh hưởng của hoạt động nước trồi. SST của khu vực 

nước trồi dao động từ 26 - 28ºC, nhiệt độ nhỏ nhất có thể xuống tới 24ºC khi 

hiện tượng nước trồi có cường độ mạnh. Thời gian tồn tại của các vùng nước 

trồi là khoảng từ tháng VI đến tháng IX, tuy nhiên tùy từng năm mà khoảng 

thời gian này có thể bị thay đổi. Cường độ hoạt động của các vùng nước trồi 
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biến đổi theo từng năm, có năm nước trồi xảy ra với cường độ mạnh, có năm 

chỉ xảy ra với cường độ yếu, thậm chí không hầu như không xảy ra hiện tượng 

nước trồi (hình 1.19). 

 

Hình 1.19. SST trung bình nhiều năm tháng VII trên khu vực Biển Đông 

Theo cấu trúc nhiệt độ thẳng đứng vùng nước sâu Biển Đông, lớp tựa 

đồng nhất nhiệt sát bề mặt hay lớp xáo trộn có độ dày khoảng 5-50m trong 

mùa hè và 30-100m trong mùa đông. Giá trị nhiệt độ của nước trong lớp này 

luôn biến động theo không gian và thời gian với khoảng biến động từ 17 - 

30ºC. Phía dưới lớp xáo trộn là lớp nêm nhiệt với gradien nhiệt độ theo phương 

thẳng đứng có giá trị cực đại 0,09 – 0,12ºC/m trong mùa hè và 0,06 – 0,09ºC/m 

trong mùa đông. Độ sâu của lớp này biến động theo mùa trong khoảng 150 – 

250 m (Phạm Văn Ninh, 2009). 

1.3.2. Khái quát hoạt động của bão trên khu vực Biển Đông 

Khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương là nơi có nhiều bão phát sinh nhất 

trên thế giới. Theo Gray (1968), Matsuura và ctv (2003), số lượng bão hình 
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thành ở khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương bằng một phần ba tổng số lượng 

bão phát sinh trên toàn thế giới. Tính trung bình trong giai đoạn 1979-2016, 

số lượng bão hình thành trên khu vực này là 21,5 cơn/năm (Wu và ctv, 2020). 

Nếu tính cả ATNĐ, trong giai đoạn 1978 – 2015, số lượng bão và ATNĐ trên 

khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương trung bình khoảng 25,6 cơn/năm (Đinh 

Bá Duy và ctv, 2016a). Sự khác biệt khi so sánh với các đại dương khác trên 

thế giới, bão trên khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương xảy ra ở bất kỳ thời kỳ 

nào trong năm, tuy nhiên tập trung từ tháng VI đến tháng XIX (Zhang và ctv, 

2016).  

Biển Đông là một biển nằm trong khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương. 

Trung bình hàng năm, khu vực Biển Đông có khoảng 10 - 12 bão và ATNĐ 

hoạt động, trong đó, gần 60% số lượng bão và ATNĐ được hình thành từ khu 

vực Tây Bắc Thái Bình Dương và khoảng 40% phát sinh trên Biển Đông. 

Những nghiên cứu cho thấy bão và ATNĐ hình thành trên khu vực Biển Đông 

thường có cường độ không mạnh bằng các bão và ATNĐ hình thành từ khu 

vực Tây Bắc Thái Bình Dương di chuyển vào (Nguyễn Văn Thắng, 2010). 

Tần suất bão và ATNĐ trong các tháng trong năm rất khác nhau, tập 

trung chủ yếu vào các tháng VI đến tháng IX. Theo tính toán của Nguyễn Văn 

Thắng (2010) về số lượng bão và ATNĐ hoạt động trên Biển Đông trung bình 

tháng theo các thập kỷ từ 1961 - 2010 cho thấy từ tháng I đến tháng V, mỗi 

tháng có dưới 0,2 cơn bão, từ tháng VI đến tháng XI, mỗi tháng có từ 1-2 cơn, 

đây là giai đoạn bão và ATNĐ hoạt động mạnh trên Biển Đông. Trong đó, tần 

suất bão và ATNĐ hoạt động cực đại là tháng VIII - IX, ngoại trừ thập kỷ 

1981-1990, bão và ATNĐ hoạt động nhiều hơn vào tháng X (hình 1.20). 
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Hình 1.20. Trung bình tháng của số bão và ATNĐ hoạt động  

trên khu vực Biển Đông cho từng thập kỷ  

(Nguồn: Nguyễn Văn Thắng, 2010) 

Theo số liệu thống kê về cường độ bão từ 1990 – 2013 của Viện Khoa 

học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu (2014), 66% bão hoạt động trên 

khu vực Biển Đông có Vcđ theo thang cấp gió Beaufort đạt cấp (sau đây gọi 

tắt là bão có gió cấp) 8 -11 (bão), 26% đạt cấp 12-13 (bão rất mạnh) và 8% 

đạt cấp 14-15 (bão đặc biệt mạnh) (hình 1.21). Lưu ý ở đây, phân cấp bão có 

khác biệt so với phân cấp bão theo Quyết định số 46/2014/QĐ-TTg [3]. Theo 

đó, cấp bão được gộp từ hai cấp bão và bão mạnh; cấp bão rất mạnh và bão 

đặc biệt mạnh được chia tách từ cấp bão rất mạnh khi so sánh với [3]. 
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Hình 1.21. Phân bố theo tỷ lệ % số lượng các cơn bão hoạt động trên khu 

vực  Biển Đông theo các cấp bão: bão, bão rất mạnh, bão đặc biệt mạnh  

(Nguồn: Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu, 2014) 

Hướng di chuyển trung bình bão tương đối khác nhau theo mùa. Thời 

kỳ nửa đầu mùa, quỹ đạo bão có hướng Tây Bắc, Bắc và Đông Bắc, thời kỳ 

sau quỹ bão theo hướng Tây. Về trung bình, từ tháng I đến tháng V, bão và 

ATNĐ ít có khả năng ảnh hưởng đến Việt Nam. Từ tháng VI đến tháng VIII, 

bão và ATNĐ có nhiều khả năng ảnh hưởng đến Bắc Bộ. Từ tháng IX đến 

tháng XI, bão và ATNĐ có nhiều khả năng ảnh hưởng đến Trung Bộ và Nam 

Bộ (Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu, 2014). 

1.3.3. Tổng quan nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ mặt nước biển đến 

hoạt động của bão trên khu vực Biển Đông 

Cùng với các nghiên cứu trên khu vực Tây Thái Bình Dương, các 

nghiên cứu về ảnh hưởng của nhiệt độ mặt nước biển đến hoạt động của bão 

cũng đã được thực hiện riêng cho khu vực Biển Đông. Chen và Meng (2010) 

nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ bề mặt nước biển đến mô phỏng cơn bão 

Dujuan (2003) từ mô hình MM5. Tác giả đã sử dụng hai bộ số liệu SST khác 

nhau (trung bình tuần và trung bình ngày) từ TMI để làm đầu vào cho mô hình 
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MM5. Kết quả nghiên cứu cho thấy sự thay đổi nhỏ trong trường SST dẫn đến 

sự thay đổi đáng kể trong mô phỏng thông lượng ẩn nhiệt, dẫn đến thay đổi 

về kết quả mô phỏng cường độ và quỹ đạo bão. Một nghiên cứu khác của 

Chen và Fang (2018) cho thấy khi trường SST tăng ở phía bắc khu vực Biển 

Đông, nơi bão Mujigae (2015) hoạt động, dẫn đến tốc độ tăng cường cường 

độ và giá trị cường độ bão cực đại của cơn bão được mô phỏng tăng lên khi 

so sánh với trường hợp ban đầu. SST cũng ảnh hưởng đến thời gian bắt đầu 

tăng cường cường độ bão. SST ở khu vực bão đi qua giảm dẫn đến thời gian 

bắt đầu tăng cường cường độ của bão muộn hơn 13h so với trường hợp ban 

đầu. Chiang và ctv (2011) đã sử dụng mô hình POM để nghiên cứu quá trình 

lạnh đi do bão Kai-Tak (2000) hoạt động trên khu vực Biển Đông. Nghiên 

cứu cho thấy SST ở khu vực tâm bão đi qua giảm bởi quá trình nước trồi chiếm 

ưu thế hơn so với quá trình xáo trộn thẳng đứng. Mức độ SST giảm do bão 

phụ thuộc lớn vào cường độ bão, kích thước của bão, tốc độ di chuyển. Bão 

có cường độ mạnh hơn, tốc độ di chuyển chậm hơn, hoặc kích thước bão lớn 

hơn có xu hướng làm SST giảm lớn hơn. Đối với cùng xoáy bão, mức độ SST 

giảm trên khu vực Biển Đông lớn hơn 1,5 lần so với trên khu vực Tây Thái 

Bình Dương (Mei và ctv, 2015). SST giảm mạnh do bão có thể dẫn đến giảm 

tốc độ tăng cường cường độ bão và có thể làm bão yếu đi (Mei và ctv, 2012).  

Nghiên cứu trên tập số liệu thống kê bão từ 1965 - 2005, Goh và Chan 

(2010) cho thấy SST trong thời kỳ ENSO (El Nino - Dao động nam) và PDO 

(Dao động quy mô thập kỷ ở khu vực Thái Bình Dương) ảnh hưởng đáng kể 

đến số lượng bão hoạt động trên khu vực Biển Đông. Ngoài ra, thay đổi SST 

theo kinh tuyến giữa khu vực Bắc Ấn Độ Dương và Tây Bắc Thái Bình Dương 

cũng ảnh hưởng rõ đến số lượng bão trên khu vực Biển Đông (Li và ctv, 2014). 

Ở Việt Nam, nghiên cứu về mối liên hệ giữa SST và cường độ bão được 

Lê Đình Quang và ctv (1987); Lê Đình Quang (1994, 2000) thực hiện bằng 
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số liệu thám sát và quan trắc bề mặt. Nghiên cứu của Lê Đình Quang (1994) 

cho thấy bão đi vào gần bờ Việt Nam khi di chuyển trên mặt đệm với SST cao 

so với trung bình nhiều năm, bão duy trì cường độ hoặc phát triển. Ngược lại, 

cường độ bão giảm đi khi di chuyển trên mặt đệm có SST thấp. Bằng việc 

phân tích cơn bão Herbert (1986), Lê Đình Quang và ctv (1987) cho thấy khi 

bão vượt qua Philippin vào Biển Đông có SST tương đối cao (SST lớn hơn 

28°C) và có các điều kiện động lực trên cao thuận lợi, bão nhanh chóng mạnh 

lên và di chuyển chậm về phía tây. Do cơ chế xáo trộn, SST hạ đi nhanh chóng 

xuống dưới 26ºC, bão tiếp tục di chuyển lên trên vùng có SST thấp hơn từ 1,5 

- 2ºC so với phần phía đông của Biển Đông, làm bão đầy lên, mặc dù trên cao 

còn điều kiện thuận lợi cho sự phát triển của bão. Lê Đình Quang (1997) đã 

nghiên cứu tương quan giữa SST và cường độ bão và ATNĐ trên khu vực 

Biển Đông. Kết quả cho thấy SST và bão và ATNĐ hoạt động trên biển Đông 

có tương quan dương với hệ số tương quan lớn hơn 0,55, trong đó, đầu và cuối 

mùa bão hệ số tương quan là r= 0,55-0,60, vào chính mùa bão (tháng VIII, 

tháng IX) r=0,71. 

Trần Duy Bình (1991, 1993) sử dụng bộ số liệu thám sát bão bằng máy 

bay để nghiên cứu cấu trúc trường mây, mưa trong bão, tính toán các tham số 

động lực trong bão và xem xét tương quan giữa SST và hoạt động của bão. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy có mối tương quan dương giữa SST với vị trí 

tâm bão, Vcđ và Pct.  

Mặc dù, những đóng góp trong các nghiên cứu của Lê Đình Quang 

(1987, 1997, 2000) và Trần Duy Bình (1991, 1993) là đáng kể, tuy nhiên, do 

các tác giả thực hiện tính toán chủ yếu dựa trên chuỗi số liệu đo đạc, khảo sát 

không đủ dài để đảm bảo cho việc tính toán thống kê, do đó, cần phải có những 

nghiên cứu tiếp theo để có những kết luận khách quan hơn về mối liên hệ giữa 

SST và bão. 
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Đinh Văn Ưu và ctv (2006) nghiên cứu mối quan hệ biến động mùa và 

nhiều năm của nhiệt độ mặt nước biển với sự hoạt động của bão trên khu vực 

Biển Đông. Kết quả nghiên cứu cho thấy trường SST và số lượng bão trên khu 

vực Biển Đông biến động đáng kể theo không gian và theo thời gian. Nghiên 

cứu cũng chỉ ra rằng hiện tượng ENSO làm cho trường nhiệt độ mặt nước biển 

biến đổi một cách đáng kể. Kết quả phân tích các cơn bão hoạt động trên Biển 

Đông giai đoạn 1960 – 1999 cho thấy mối quan tương quan âm giữa hiện 

tượng El Nino và số lượng cơn bão hoạt động trên Biển Đông. Nguyễn Đức 

Ngữ (2002), Vũ Thanh Hằng và ctv (2010) cũng đã khẳng định những năm El 

Nino số lượng bão thường ít hơn và trong những năm La Nina số lượng bão 

nhiều hơn trung bình nhiều năm. Trong những năm El Nino, số lượng bão 

mạnh và rất mạnh tăng và giảm trong những năm La nina so với những năm 

trung tính (Đinh Bá Duy và ctv, 2016b).  

Trong hai thập kỷ gần đây, ứng dụng mô hình số trị vào dự báo bão đã 

được nghiên cứu rộng rãi ở nước ta. Nghiên cứu ứng dụng mô hình số trị đã 

được thực hiện với mô hình bão WBAR (Bùi Hoàng Hải và Phan Văn Tân, 

2002) hay mô hình khí quyển ba chiều đầy đủ như mô hình HRM (Kiều Thị 

Xin, 2002; Bùi Hoàng Hải và Phan Văn Tân, 2007; Lê Đức, 2009); mô hình 

MM5 (Phan Văn Tân, 2004; Hoàng Đức Cường, 2004; Đặng Hồng Nga, 

2004); mô hình RAM (Trần Tân Tiến, 2010; Công Thanh và Trần Tân Tiến, 

2011); mô hình WRF (Nguyễn Minh Trường, 2004; Phan Văn Tân và Nguyễn 

Lê Dũng, 2009; Võ Văn Hòa, 2008; Hoàng Đức Cường, 2011; Trần Tân Tiến 

và ctv, 2013; Dư Đức Tiến, 2017), … Các công trình chủ yếu tập trung vào 

nghiên cứu lựa chọn các sơ đồ tham số vật lý; xây dựng, ứng dụng và cải tiến 

sơ đồ phân tích xoáy, cài xoáy nhân tạo, ứng dụng kỹ thuật miền tính di động, 

tạo nhiễu trường ban đầu, nuôi nhiễu, đồng hóa số liệu vệ tinh và quan trắc, 

sơ đồ lọc kalman tổ hợp,… để dự báo quỹ đạo và cường độ bão ở Việt Nam. 
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Cùng với việc nghiên cứu ứng dụng mô hình số trị vào dự báo bão, các 

nghiên cứu tương tác biển – khí quyển trong bão cũng đã được thực hiện. Trần 

Tân Tiến (2010) kết nối không đồng thời các mô hình khí tượng và đại dương 

nhằm dự báo bão, sóng và nước dâng trong bão. Hoàng Đức Cường (2014) 

nghiên cứu kết nối mô hình HWRF với mô hình hải dương ROMS để dự báo 

quỹ đạo và cường độ bão. Kết quả nghiên cứu cho thấy việc kết nối mô hình 

hải dương vào mô hình khí tượng đã biểu diễn được quá trình SST giảm do 

bão thể hiện qua sự biến đổi nhiệt độ nước biển theo phương thẳng đứng. Quá 

trình giảm SST này tác động trở lại làm ảnh hưởng tới cường độ và quỹ đạo 

bão. Theo đó, cường độ cơn bão được mô phỏng bằng mô hình kết hợp đại 

dương – khí quyển có xu hướng nhỏ hơn về cường độ khi so cơn bão được 

mô phỏng bằng mô hình khí quyển HWRF chạy độc lập. Tuy nhiên, ảnh 

hưởng của SST giảm do bão đến quỹ đạo và cường độ thể hiện rõ rệt khi bão 

mạnh, di chuyển chậm và không thể hiện rõ rệt khi bão yếu hoặc di chuyển 

với tốc độ tương đối nhanh. 

Như vậy, mặc dù có nhiều nghiên cứu trong và ngoài nước về hoạt động 

của bão trên khu vực Biển Đông, tuy nhiên, các nghiên cứu về mối quan hệ 

giữa SST và bão trên khu vực Biển Đông mới chỉ được nghiên cứu trên tập số 

liệu thám sát, không đủ dài hoặc không được nghiên cứu trực tiếp mà thông 

qua mối quan hệ giữa ENSO và bão. Một số nghiên cứu kết nối mô hình hải 

dương và khí quyển để mô phỏng bão trên khu vực Biển Đông đã được thực 

hiện, tuy nhiên, nghiên cứu về ảnh hưởng của SST đến cường độ và quỹ đạo 

bão chưa được quan tâm đúng mức. 

1.3.4. Tổng quan nghiên cứu sai số dự báo quỹ đạo, cường độ bão trên khu 

vực Biển Đông bằng mô hình số trị 

Cùng với sự phát triển của công nghệ số, trong những năm gần đây, dự 

báo quỹ đạo bão và cường độ bão từ mô hình số trị đóng vai trò quan trọng 
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trong bài toán dự báo nghiệp vụ tại Trung tâm Dự báo khí tượng thủy văn 

Quốc gia (TTDBKTTVQG). Chất lượng dự báo bão của Việt Nam từng bước 

được cải thiện đáng kể thông qua việc nghiên cứu, ứng dụng những công nghệ, 

phương pháp mới trong dự báo, tăng cường quan trắc bề mặt và thông qua vệ 

tinh thám sát tiên tiến và đầu tư năng lực máy tính hiệu năng cao. Theo nghiên 

cứu của Dư Đức Tiến và ctv (2016), sai số dự báo về Vcđ  đối với các cơn bão 

hoạt động trên khu vực Biển Đông từ các mô hình GFS và WRF-GFS không 

có sự cải thiện đáng kể trong giai đoạn 2008-2014, thậm chí còn tăng lên ở 

năm 2013, 2014 (hình 1.22). Sai số dự báo khoảng cách đường đi của bão từ 

các mô hình GFS và WRF-GFS giảm đi đáng kể, đặc biệt ở hạn dự báo 48 h 

(hình 1.23). Như vậy từ các nghiên cứu trong nước và trên thế giới cho thấy 

sai số dự báo quỹ đạo bão được cải thiện qua các năm nhưng sai số dự báo 

cường độ bão hầu như không có sự cải thiện tương ứng (Dư Đức Tiến và ctv, 

2016; Hui và ctv, 2012; DeMaria và ctv, 2014). 

  

Hình 1.22. Sai số trung bình dự báo Vcđ (m/s) của mô hình GFS (bên trái) 

và WRF-GFS (bên phải) theo các hạn dự báo giai đoạn 2008 -2014 

(Nguồn: Dư Đức Tiến, 2016) 
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Hình 1.23. Sai số dự báo khoảng cách đường đi của bão của mô hình GFS 

(bên trái) và WRF-GFS (bên phải) theo các hạn dự báo giai đoạn 2008 -2014 

(Nguồn: Dư Đức Tiến, 2016) 

Dư Đức Tiến (2017) đánh giá kỹ năng dự bão cường độ và quỹ đạo bão 

hoạt động trên khu vực Biển Đông từ năm 2008 đến năm 2014 đối với các 

nguồn dự báo chính thức (TTDBKTTVQG, RMSC-Tokyo của Nhật Bản và 

JTWC của Mỹ) và sản phẩm dự báo từ các mô hình số trị (GFS-Mỹ và GSM-

Nhật) đang được ứng dụng trong nghiệp vụ tại TTDBKTTVQG. Trong đó, 

khái niệm kỹ năng dự báo được định nghĩa là các sai số chuẩn khi so sánh và 

đánh giá trực tiếp với quan trắc tương ứng. Theo hình 1.24, kĩ năng dự báo 

quỹ đạo phổ biến từ 20-30% những năm trước 2010 và tăng lên 50- 60% sau 

năm 2010 (trung bình tăng từ 4-5%/năm trong giai đoạn 2008-2010). Kĩ năng 

dự báo cường độ từ các mô hình đến các trung tâm tương đối thấp, chỉ phổ 

biến ở mức 10- 12% so với mô hình khí hậu CLIPER. Từ chênh lệch giữa sai 

số, kĩ năng dự báo và mức độ cải thiện hằng năm của kỹ năng dự báo quỹ đạo 

và cường độ bão cho thấy sự cần thiết phải nghiên cứu cơ chế vật lý và những 

nhân tố ảnh hưởng đến hoạt động của bão, nhằm nâng cao khả năng dự báo 

bão, đặc biệt là cường độ bão trong tương lai. 
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Hình 1.24. Trung bình kĩ năng dự báo quỹ đạo (a) và cường độ (b) cho khu 

vực Biển Đông giai đoạn 2008-2014 từ các trung tâm và mô hình toàn cầu 

ở hạn dự báo 48h.  

(Nguồn: Dư Đức Tiến, 2017) 

 

TIỂU KẾT CHƯƠNG 1 

Các nghiên cứu lý thuyết, quan trắc và mô phỏng đều khẳng định SST 

là một trong những nhân tố quan trọng ảnh hưởng đến cường độ bão, đặc biệt 

là cường độ tối đa mà một cơn bão có thể đạt được trong điều kiện môi trường 

cụ thể. Tuy nhiên, các tính toán trên tập số liệu bão và SST cho thấy mối quan 

hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên các khu vực biển là tương đối khác nhau. Điều đó 

đặt ra câu hỏi, mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥trên khu vực Biển Đông như thế 

a) 

b) 
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nào và mối quan hệ đó khác gì so với các vùng biển khác. Mặc dù SST không 

phải là nhân tố duy nhất ảnh hưởng đến 𝑉𝑚𝑎𝑥 nhưng mức độ ảnh hưởng của 

SST đến 𝑉𝑚𝑎𝑥 là tương đối mạnh mẽ. Do đó, việc biểu diễn đúng sự phụ thuộc 

của 𝑉𝑚𝑎𝑥 vào SST đòi hỏi có những nghiên cứu cụ thể cho từng khu vực. Các 

nghiên cứu trong và ngoài nước cho thấy chưa có nghiên cứu sâu nhằm xác 

định mối liên hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển Đông. 

Những nghiên cứu về mô hình số trị mô phỏng bão cho thấy sự thay đổi 

SST ảnh hưởng đáng kể đến cường độ bão. Đặc biệt, quá trình tương tác đại 

dương - khí quyển làm giảm SST ở vùng tâm bão thông qua cơ chế xáo trộn 

và nước trồi. SST giảm ở vùng tâm bão hoạt động làm giảm đáng kể cường 

độ bão do giảm dòng thông lượng nhiệt đi lên khí quyển. Mô phỏng bão bằng 

kết hợp song song giữa mô hình lớp xáo trộn đại dương và mô hình khí quyển 

hoặc giữa mô hình hải dương đầy đủ và mô hình khí quyển có tác động tích 

cực đến mô phỏng cường độ bão do mô phỏng được quá trình hồi tiếp âm của 

đại dương lên bão. Các nghiên cứu cập nhật trường SST để có được trường 

ban đầu và điều kiện biên chính xác hơn đã cải thiện đáng kể mô phỏng cường 

độ bão, tuy nhiên không cải thiện đáng kể mô phỏng quỹ đạo bão. Chưa có 

nhiều những nghiên cứu về ảnh hưởng của SST đến cường độ và quỹ đạo bão 

bằng mô hình số trị trên khu vực Biển Đông. 

Bão hoạt động trên khu vực Biển Đông có những đặc điểm tương đối 

khác so với bão hoạt động trên toàn bộ khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương. 

Đặc biệt, cường độ bão trên khu vực Biển Đông thường yếu hơn so với bão 

trên khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương do trên 60% bão hoạt động trên khu 

vực này có nguồn gốc từ ngoài khơi Tây Bắc Thái Bình Dương, khi đi qua 

quần đảo Philippin, đã bị suy yếu một phần. Do đó, nghiên cứu mối quan hệ 

giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển Đông và ảnh hưởng của SST giảm do 

bão đến mô phỏng cường độ và quỹ đạo bão hoạt động trên Biển Đông là cần 
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thiết nhằm nâng cao hiểu biết về quy luật hoạt động của bão trên khu vực Biển 

Đông, đồng thời góp phần nâng cao khả năng dự báo bão và quản lý rủi ro do 

bão. 

Từ kết quả tổng quan trên, nghiên cứu định hướng hai hướng tiếp cận 

của luận án như sau: 

1) Sử dụng phương pháp phân tích tương quan thống kê dựa trên hàm 

phân bố thực nghiệm có phân nhóm trị số đại lượng để nghiên cứu định lượng 

mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển Đông. 

2) Sử dụng mô hình số trị mô phỏng các cơn bão trong quá khứ với các 

trường hợp như sau: (1) Mô phỏng bão bằng mô hình WRF; (2) Mô phỏng 

bão bằng mô hình WRF kết hợp với mô hình xáo trộn 1 chiều; (3) Mô phỏng 

bão bằng mô hình WRF kết hợp với mô hình đại dương 3 chiều; (4) mô phỏng 

bão bằng mô hình WRF có cập nhật trường SST từ số liệu vệ tinh vào điều 

kiện ban đầu và điều kiện biên. 
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CHƯƠNG 2: SỐ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1.1. Phương pháp nghiên cứu mối quan hệ của nhiệt độ mặt nước biển 

và cường độ bão cực đại trên khu vực Biển Đông 

Lựa chọn miền tính toán trong nghiên cứu về hoạt động bão trên khu 

vực Biển Đông có khác biệt giữa các công trình nghiên cứu khác nhau tùy 

theo mục đích nghiên cứu. Ví dụ, Phan Văn Tân (2010) lựa chọn từ 100º-

120ºE và từ 0º-23ºN cho nghiên cứu xu thế biến đổi số lượng bão trên khu vực 

Biển Đông. Đinh Bá Duy và ctv (2016) lựa chọn miền tính từ 100º-120ºE và 

từ 0º-25ºN để nghiên cứu đặc điểm hoạt động Bão và ANTĐ trên khu vực 

Biển Đông. Trong nghiên cứu này, miền tính được lựa chọn một mặt nhằm 

đảm bảo thống kê đầy đủ nhất các cơn bão hoạt động trên khu vực Biển Đông 

có ảnh hưởng trực tiếp hoặc dán tiếp đến đất liền Việt Nam, mặt khác, đảm 

bảo tính tập trung của tập mẫu thống kê. Do đó, miền tính toán trong nghiên 

cứu này được giới hạn bởi kinh, vĩ độ [105-120E]×[5o-23N] (hình 2.1).  

 

Hình 2.1. Giới hạn khu vực nghiên cứu thống kê cường độ bão  

trên khu vực Biển Đông (hình chữ nhật màu đỏ) 
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Mặc dù Biển Đông là một phần của khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương 

và khoảng hơn 60% cơn bão hoạt động trên khu vực Biển Đông xuất phát từ 

Tây Bắc Thái Bình Dương, nhưng có sự khác biệt giữa các cơn bão hình thành 

ngay trên khu vực Biển Đông và các cơn bão hình thành từ ngoài khơi Tây 

Bắc Thái Bình Dương di chuyển vào Biển Đông. Sự khác biệt rõ rệt hơn đối 

với những cơn bão đạt cường độ cực đại trước khi di chuyển vào Biển Đông, 

dẫn đến việc tính toán 𝑉𝑚𝑎𝑥 của bão hoạt động trên khu vực Biển Đông thấp 

hơn thực tế. Giới hạn số lượng bão trên khu vực Biển Đông có thể làm giảm 

ý nghĩa thống kê trong nghiên cứu mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥. Do đó, 

nghiên cứu này không phân biệt giữa bão hình thành trên khu vực Biển Đông 

và hình thành từ ngoài khơi Tây Bắc Thái Bình Dương di chuyển vào khu vực 

Biển Đông nhằm tính đến tất cả các cơn bão có một phần đời hoạt động trên 

khu vực Biển Đông.  

Không giống như mô hình lý thuyết, cường độ bão cực đại phát triển 

trong một điều kiện môi trường cố định, các cơn bão thực tế thường xuyên di 

chuyển từ điều kiện môi trường này đến điều kiện môi trường khác dọc theo 

đường đi của bão nên khó có thể xác định được liệu cơn bão có đạt được cường 

độ bão tiềm năng cực đại với một giá trị SST xác định hay không (trừ trường 

hợp bão tồn tại ở một vị trí với một điều kiện môi trường không thay đổi trong 

một thời gian đủ dài, điều này khó xảy ra trong thực tế). Do vậy, trong nghiên 

cứu này, các phân tích thống kê về 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển Đông được giới 

hạn bởi 𝑉𝑚𝑎𝑥 đạt được trên khu vực Biển Đông thay vì MPI theo lý thuyết hay 𝑉𝑚𝑎𝑥 trong suốt vòng đời của bão đạt được bên ngoài khu vực Biển Đông.  

Nghiên cứu được giới hạn tính toán đối với các trường hợp bão có Vcđ 

từ cấp 8 trở lên (theo thang cấp gió Beaufort), các trường hợp ATNĐ hoạt 

động trên khu vực Biển Đông được loại bỏ. Các trường hợp bão đổ bộ vào đất 

liền (bao gồm cả hải đảo) cũng được loại bỏ. Tính toán chỉ thực hiện với miền 
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tính được giới hạn như hình 2.1, do đó, đối với những cơn bão hình thành ở 

khu vực ngoài khơi Tây Bắc Thái Bình Dương di chuyển vào Biển Đông, tất 

cả tâm bão ở phía tây của kinh tuyến 120ºE cũng được loại bỏ.  

Để xác định mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển Đông, 

Luận án sử dụng phương pháp tương tự với DeMaria và Kaplan (1994) và 

Whitney và Hobgood (1997), xây dựng hàm phân bố thực nghiệm có phân 

nhóm trị số đại lượng. Các bước tiến hành phân tích mối liên hệ giữa  SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 được trình bày tại hình 2.2 và cụ thể như sau: 

Bước 1: Tính toán SST trung bình theo khu vực tương ứng tại mỗi vị 

trí tâm bão. 

Ứng với mỗi vị trí tâm bão cách nhau khoảng thời gian 6 giờ trong miền 

giới hạn như hình 2.1 trong giai đoạn 1982 -2016, xác định một vùng ô lưới 

hình vuông có kích thước 10 × 10 kinh, vĩ với tâm là vị trí tâm bão để tính 

trung bình SST. Việc xác định vùng lưới tính trung bình SST phải đảm bảo 

đủ để SST đặc trưng cho môi trường xung quanh cơn bão. Lựa chọn kích 

thước vùng tính trung bình SST được thảo luận kỹ tại mục 3.3 thuộc chương 

3. Khi xác định được vùng tính toán, bước kiểm tra sẽ được thực hiện để loại 

bỏ những số liệu SST trên đất liền. Từ đó, tính SST trung bình tương ứng với 

mỗi vị trí tâm bão đã cho.  

Bước 2: Phân nhóm SST và xác định 𝑉𝑚𝑎𝑥 tương ứng với mỗi nhóm 

SST 

Lập bảng thống kê hai chuỗi số liệu SST và Vcđ từ năm 1982 đến 2016. 

Xác định dải giá trị SST tương ứng với mức độ tập trung của bão, từ đó, phân 

nhóm SST và xác định 𝑉𝑚𝑎𝑥, các phân vị 99th, 95th, 90th và 50th đối với mỗi 

nhóm SST. Xây dựng đường phân bố 𝑉𝑚𝑎𝑥 và các đường phân vị 99th, 95th, 

90th và 50th theo các nhóm SST.  
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Tính toán SST trung bình theo khu vực tương ứng 
tại mỗi vị trí tâm bão

Phân nhóm SST và xác định cường độ bão cực đại 
tương ứng với mỗi nhóm SST

Xây dựng hàm thực nghiệm phù hợp thể hiện mối quan 
hệ giữa SST và Vmax

Tính toán xu thế biến thiên của SST và Vmaxy
 

 

Hình 2.2. Sơ đồ các bước phân tích mối liên hệ giữa SST và Vmax 

Bước 3: Xây dựng hàm thực nghiệm phù hợp thể hiện mối quan hệ giữa 

SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥. 

Xác định giá trị giới hạn của SST để xây dựng hàm thực nghiệm giữa 

SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥. Xây dựng hàm tương quan thực nghiệm biểu diễn sự phụ thuộc 

của 𝑉𝑚𝑎𝑥 vào SST. Kiểm nghiệm hàm tương quan thực nghiệm đã xây dựng.  

Bước 4: Tính toán xu thế biến thiên của SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑦 

Tính toán 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑦 (cường độ bão cực đại theo từng năm) và xác định SST 

tương ứng với giá trị 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑦. Tính toán xu thế biến thiên của SST, 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑦 và 

xác định mối liên hệ giữa chúng. 

Để so sánh, đối chứng mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển 

Đông với các nghiên cứu trước đây, Luận án sử dụng hai hàm thực nghiệm 
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được đề xuất bởi DeMaria và Kaplan (1994) và Whitney và Hobgood (1997). 

Cụ thể, DeMaria và Kaplan (1994) đã đề xuất mối quan hệ SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên 

khu vực Bắc Đại Tây Dương là một hàm mũ có dạng:  𝑉𝑚𝑎𝑥  =  𝐴 +   𝐵𝑒𝐶(𝑆𝑆𝑇−𝑇0)    (2.1) 

trong đó, 𝑇0 = 30C là nhiệt độ tham chiếu và các hằng số 𝐴 = 28,2, 𝐵 

= 55,8 và 𝐶 = 0,1813 là các hệ số hồi quy có được từ phân tích thống kê cường 

độ bão cực đại trên khu vực Bắc Đại Tây Dương.  

Trên khu vực Đông Bắc Thái Bình Dương, Whitney và Hobgood (1997) 

đề xuất mối quan hệ SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 dưới dạng: 

 𝑉𝑚𝑎𝑥  =  𝐶0  +  𝐶1 𝑆𝑆𝑇     (2.2) 

trong đó, các hằng số 𝐶0 và 𝐶1 là các hệ số hồi quy tương ứng bằng -

79,17 và 5,36. Dạng tuyến tính này có thể thấy rất khác so với hàm mũ (biểu 

thức 2.1). Tuy nhiên, khi xét một cách kỹ lưỡng, hai biểu thức này có liên 

quan đến nhau khi lưu ý rằng hằng số C trong biểu thức (2.1) là 0,1813≪1, 

do đó, dạng hàm mũ có thể được tính gần đúng như một một hàm tuyến tính. 

Dạng tuyến tính tương tự biểu thức (2.2) đã được xây dựng cho khu vực Ấn 

Độ Dương (Kotal và ctv, 2009) với các hằng số 𝐶0 và 𝐶1 được tính toán lại để 

phù hợp với dữ liệu bão trên khu vực Ấn Độ Dương. Các biểu thức (2.1) và 

(2.2) và biểu thức sửa đổi của Zeng và ctv (2007) sẽ được áp dụng cho khu 

vực Biển Đông để so sánh với kết quả đạt được trong nghiên cứu này và được 

trình bày trong chương 3.  

2.1.2. Phương pháp nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ mặt nước biển đến 

mô phỏng cường độ và quỹ đạo bão trên khu vực Biển Đông bằng mô hình 

số trị 

2.1.2.1. Mô hình WRF và lựa chọn các tham số của mô hình 

Mô hình số trị được sử dụng trong nghiên cức này là hệ thống mô hình 

WRF nghiên cứu nâng cao (ARW) phiên bản 3.9.2 được phát triển chủ yếu 
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bởi Phòng Khí tượng qui mô nhỏ và qui mô vừa thuộc Trung tâm quốc gia 

nghiên cứu Khí quyển Hoa Kỳ (NCAR), Trung tâm quốc gia dự báo môi 

trường (NCEP), Mỹ (NCAR, 2017). 

Lựa chọn miền tính, lưới tính và độ phân giải ảnh hưởng rất nhiều đến 

kết quả mô phỏng (Giorgi và ctv, 1996). Do đó, miền tính phải được chọn phù 

hợp với khu vực cần nghiên cứu. Để thỏa mãn yêu cầu của bài toán mô phỏng 

bão trên khu vực Biển Đông, luận án đã xây dựng miền tính cho khu vực Biển 

Đông với 2 miền tính, miền tính 1 nằm từ khoảng 0 - 31°N và 92 - 130°E với 

kích thước 135×158 lưới và độ phân giải ngang 27 km, miền tính này bao trọn 

lãnh thổ Việt Nam, Biển Đông và một phần biển Philippin. Miền tính thứ 2 

được lồng vào miền tính trên có kích thước từ khoảng 5 - 25°N và 100 - 120°E 

với kích thước 259×250 lưới và độ phân giải ngang mịn hơn là 9 km, nhằm 

mô phỏng tốt hơn các đặc trưng của bão (hình 2.3).  

 

Hình 2.3. Miền tính của mô hình WRF được lựa chọn phục vục nghiên cứu 

đánh giá ảnh hưởng của SST đến cường độ, quỹ đạo bão trên Biển Đông 
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Kế thừa các nghiên cứu lựa chọn tham số hóa các quá trình vật lý cho 

mô hình WRF (Hoàng Đức Cường, 2011, 2014), nghiên cứu đã lựa chọn bộ 

các tham số mô hình WRF như bảng 2.1. 

 

Bảng 2.1. Các tham số mô hình WRF sử dụng trong nghiên cứu 

Độ phân giải theo chiều 

thẳng đứng 
32 mực 

Độ phân giải ngang 
D01 D02 

27 km 9km 

Miền tính tích phân 0 - 31°N; 92 - 130°E 5 - 25°N; 100 - 120°E 

Sơ đồ bức xạ sóng ngắn RRTMG (Iacono, 2008) 

Sơ đồ bức xạ sóng dài RRTMG (Iacono, 2008) 

Sơ đồ tham số hóa đối lưu Kain-Fritsch 2 (KF2) (Kain, 2004) 

Sơ đồ vi vật lí Thompson (Thompson và cộng sự, 2004) 

Sơ đồ lớp biên hành tinh Lớp biên hành tinh YSU (Hong, 2006) 

Sơ đồ tham số hóa bề mặt 
Revised MM5 Monin-Obukhov scheme (Jimenez, 

2012) 

 

2.1.2.2. Mô hình lớp xáo trộn đại dương 1 chiều 

Mô hình OML trong hệ thống mô hình ARW được phát triển bởi Pollard 

và ctv (1973), bao gồm làm lạnh bề mặt biển bởi quá trình xáo trộn và mô 

phỏng ảnh hưởng của các điều kiện đại dương đến cường độ và các đặc tính 

của bão. Để tính toán SST giảm do quá trình xáo trộn, mô hình OML tính toán 

với các cột riêng lẻ ứng với mỗi một điểm lưới. Khi gió thổi trên bề mặt biển, 

lớp trên bề mặt bị xáo trộn, tạo ra một lớp tựa đồng nhất, bên dưới lớp này là 

lớp nêm nhiệt có gradien nhiệt độ lớn (hình 2.4).  

Mô hình OML xem xét lớp xáo trộn có độ sâu h với giả thiết lớp này 
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chuyển động như một khối thống nhất theo phương ngang với vận tốc (u, v) 

và chênh lệch với nhiệt độ ban đầu 𝑇′. Giả thiết quá trình bình lưu ngang được 

bỏ qua và xem mô hình OML là mô hình tuyến tính một chiều Boussinesq với 

ứng suất gió (𝜏𝑥,   𝜏𝑦) được tính ở mực z =0. Vì vậy, sự thay đổi nhiệt độ ứng 

với mỗi điểm lưới được tính bởi sự phân bố lại nhiệt độ theo chiều thẳng đứng. 

Theo đó, sự thay đổi nhiệt độ so với nhiệt độ ban đầu ở mỗi điểm lưới được 

cho bởi: 𝑇′ = 𝑇(𝑡) đối với độ sâu −ℎ < 𝑧 < 0                                    (2.3) 𝑇′ = Γz     đối với độ sâu 𝑧 < −ℎ                                           (2.4) 

trong đó, Γ là tốc độ thay đổi T theo độ sâu và h là độ sâu lớp xáo trộn. 

 

 
Hình 2.4. Sơ đồ mô hình lớp xáo trộn 

(Nguồn:https://dtcenter.org/HurrWRF/users/docs/presentations/tutorial2011/ 

Lecture_2011_AHW_Physics.pdf) 

Mô hình OML được tích hợp trong mô hình WRF như một chương trình 

con được gọi trong quá trình tính toán các điểm nước. Mô hình OML được kết 

hợp với mô hình khí quyển trong WRF thông qua dòng thông lượng nhiệt và 

https://dtcenter.org/HurrWRF/users/docs/presentations/tutorial2011/%20Lecture_2011_AHW_Physics.pdf
https://dtcenter.org/HurrWRF/users/docs/presentations/tutorial2011/%20Lecture_2011_AHW_Physics.pdf


52 

 

động lượng tại bề mặt ở mỗi cột riêng lẻ. Dòng thông lượng nhiệt bao gồm 

chủ yếu là dòng bức xạ mặt trời đến bề mặt đại dương và dòng hiển nhiệt, ẩn 

nhiệt từ bề mặt đại dương đi vào khí quyển. Dòng thông lượng động lượng là 

ứng suất gió bề mặt, gây ra sự thay đổi tốc độ dòng chảy theo phương thẳng 

đứng ở lớp trên của đại dương, dẫn đến xáo trộn thẳng đứng được tăng cường 

và mở rộng. Lực coriolis cũng được tính trong mô hình, gây ra độ lệch của 

dòng chảy ở lớp trên của đại dương.  

Mô hình OLM thiết lập trong nghiên cứu này được kết nối với cả hai 

miền tính của mô hình WRF tại mỗi bước thời gian sai phân của mô hình 

WRF. Điều kiện ban đầu của mô hình OML là trường SST được lấy từ số liệu 

GFS như trong mô hình WRF và cấu trúc nhiệt theo chiều thẳng đứng được 

tính toán dựa trên độ sâu lớp xáo trộn h và tốc độ thay đổi nhiệt độ theo độ 

sâu phía dưới lớp xáo trộn 𝛤 cho trước. Trong nghiên cứu này, độ sâu lớp xáo 

trộn h và tốc độ thay đổi nhiệt độ theo độ sâu phía dưới lớp xáo trộn 𝛤 được 

lấy theo trung bình khí hậu và lần lượt bằng 50m và 0,14ºC/m. Điều kiện biên 

xung quanh được coi là biên kín, với tất cả giá trị tại điểm đất liền và bên 

ngoài miền tính được cho bằng 0. 

2.1.2.3. Mô hình đại dương 3 chiều Price-Weller-Pinkel   

Mô hình 3DPWP (Price và ctv, 1986; 1994) được kết nối trong lõi động 

lực của hệ thống mô hình ARW với thiết lập các điểm lưới ngang như phần 

khí quyển của mô hình WRF. Mô hình 3DPWP bao gồm 30 mực thẳng đứng 

với độ phân giải 10 m đối với lớp từ 5 m đến 195 m và 20 m đối với các lớp 

từ 210 m đến 390 m.  

Mô hình 3DPWP là mô hình hoàn lưu đại dương 3 chiều đầy đủ về mặt 

vật lý với các quá trình đại dương bao gồm quá trình cuốn hút/xáo trộn, vận 

chuyển thẳng đứng/nước trồi và vận chuyển ngang. Tuy nhiên, mô hình này 

không bao gồm dòng chảy nền và độ sâu đáy biển. Mô hình 3DPWP là mô 
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hình thủy tĩnh, có thể tính toán hồi tiếp của đại dương đối với sự chuyển động 

của bão bằng cách giải các phương trình động lượng, nhiệt và muối như dưới 

đây: 𝜕𝑉𝜕𝑡 + 𝑓𝑘𝑉 + 𝑉. 𝛻𝑉 + 𝑊 𝜕𝑉𝜕𝑧 = 1𝜌𝑜 𝜕𝜏𝜕𝑧 − 1𝜌𝑜 𝛻𝑃                           (2.5) 𝜕𝑇𝜕𝑡 + 𝑉. 𝛻𝑇 + 𝑊 𝜕𝑉𝜕𝑧 = 1𝜌𝑜 𝐶𝑝 𝜕𝐻𝜕𝑧                                                  (2.6) 

𝜕𝑆𝜕𝑡 + 𝑉. 𝛻𝑆 + 𝑊 𝜕𝑆𝜕𝑧 = 𝜕𝐸𝜕𝑧                                                          (2.7) 

Trong đó, T và S là nhiệt độ và độ muối; P là áp suất thủy tĩnh; H, E và 𝜏 là các thông lượng nhiệt (ẩn nhiệt và hiển nhiệt), muối và động lượng; V là 

dòng chảy ngang và W là thành phần thẳng đứng của vận tốc; f là tham số 

Coriolis. Các thông lượng hiển nhiệt (𝑄𝑆) và ẩn nhiệt (𝑄𝐿) được tính toán từ 

mô phỏng SST và các tham số khí quyển khác, theo công thức: 𝑄𝑆 = 𝜌∗𝐶𝑞𝑈10(𝑇10 − 𝑆𝑆𝑇)𝐵                                                      (2.8) 𝑄𝐿 = 𝜌∗𝐶𝑞𝑈10(𝑞10 − 𝑞𝑠𝑠)𝐾                                                        (2.9) 

Trong đó, 𝜌∗ là tỷ lệ mật độ không khí và mật độ nước biển; 𝐶𝑞 là hệ số 

chuyển đổi (1,3 x 10-3); 𝑇10 và 𝑈10 lần lượt là nhiệt độ và tốc độ gió tại mực 

10 m trên bề mặt biển; B là tỷ lệ nhiệt dung của không khí với nhiệt dung của 

nước biển; K là tỷ lệ ẩn nhiệt bốc hơi với nhiệt dung của nước biển; 𝑞10 và 𝑞𝑠𝑠 

lần lượt là độ ẩm riêng ở 10 m trên bề mặt biển và ở mực mặt biển với giả 

thiết không khí bão hòa ở mực mặt biển.  

Thông lượng động lượng được tính bởi công thức: 𝜏 = 𝜌∗𝐶𝐷 𝑈102                                                                          (2.10) 

Trong đó, 𝐶𝐷 là hệ số ma sát kéo phụ thuộc vào trạng thái đại dương 

(Powell và ctv, 2003). 

Trong nghiên cứu này, mô hình 3DPWP được kết nối với cả hai miền 

tính của mô hình WRF tại mỗi bước thời gian sai phân của mô hình WRF. 

Trong nghiên cứu này, điều kiện ban đầu của mô hình 3DPWP là trường SST 
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được lấy từ số liệu GFS như trong mô hình WRF và cấu trúc nhiệt, muối theo 

chiều thẳng đứng tại mỗi nút lưới được cho là các profile nhiệt, muối có được 

từ số liệu khí hậu. Điều kiện biên xung quanh được coi là biên kín, với tất cả 

giá trị tại điểm đất liền và bên ngoài miền tính được cho bằng 0. 

Để đánh giá ảnh hưởng của SST đến cường độ và quỹ đạo bão trên Biển 

Đông, nghiên cứu thực hiện mô phỏng lại các cơn bão hoạt động trên khu vực 

Biển Đông với 4 trường hợp thử nghiệm: 1) Mô phỏng bão bằng mô hình 

WRF với trường SST được lấy từ số liệu GFS-ANL và được giữ không đổi 

trong suốt 72 giờ mô phỏng (CONTROL). Lưu ý, SST trong trường hợp này 

chính là trường nhiệt độ ở lớp mỏng sát bề mặt (skin temperture) tiếp giáp 

giữa đại dương và khí quyển như thiết kế mặc định của mô hình WRF. 2) Mô 

phỏng bão bằng mô hình WRF kết hợp với mô hình OML (1DOCEAN); 3) 

Mô phỏng bão bằng mô hình WRF kết hợp với mô hình 3DPWP 

(3DOCEAN); 4) Mô phỏng bão bằng mô hình WRF với trường SST cập nhật 

6 giờ một lần, được từ nội suy số liệu SST vệ tinh trung bình ngày 

(UPDATESST). Tất cả các tham số khí quyển, điều kiện ban đầu và điều kiện 

biên khác được thiết lập như nhau cho cả bốn trường hợp mô phỏng. 

Sơ đồ các bước tiến hành mô phỏng trong bốn trường hợp thử nghiệm được 

trình bày tại hình 2.5 dưới đây.  

  



55 

 

CONTROL
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WRF
 

1DOCEAN

Số liệu GFS

WPS
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1D OML

60s/lần: thông lượng 
nhiệt, ứng suất gió

 

Số liệu GFS
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WRF

3DPWP

3DOCEAN 

60s/lần: thông lượng nhiệt, 
ứng suất gió, áp suất bề mặt

 

 

Số liệu GFS Số liệu SST

WPS

WRF

UPDATESST

Cập nhật SST
6 lần một lần

 

Hình 2.5. Sơ đồ mô hình lớp xáo trộn 
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2.2. SỐ LIỆU ĐƯỢC SỬ DỤNG NGHIÊN CỨU 

2.2.1. Các số liệu sử dụng trong nghiên cứu mối quan hệ của nhiệt độ mặt 

nước biển và cường độ bão cực đại trên khu vực Biển Đông 

2.2.1.1. Số liệu về bão 

Số liệu về bão bao gồm kinh, vĩ độ tại tâm bão, Vcđ được khai thác từ 

nguồn dữ liệu quỹ đạo bão chuẩn (Best Track) của Trung tâm Cảnh báo Bão 

Mỹ (JTWC) thông qua trang web: https://www.metoc.navy.mil/jtwc/. Đây là 

chuỗi dữ liệu bão từ năm 1948 đến nay, bao gồm tất cả các thông tin như số 

lượng bão, kinh vĩ độ tại tâm bão, Pct, Vcđ. Về nguyên tắc, chúng ta có thể sử 

dụng Pct để thể hiện cường độ bão như Baik và Paek (1998). Tuy nhiên, Pct 

mới chỉ được đưa vào trong dữ liệu bão JTWC bắt đầu từ năm 2000. Trước 

năm 2000, dữ liệu về cường độ bão từ JTWC chỉ có Vcđ, còn Pct có thể tính 

được từ số liệu Vcđ khi dùng hàm tương quan kinh nghiệm áp suất - gió. Để 

có chuỗi số liệu đầy đủ và tránh sai số tính toán, trong nghiên cứu này, Vcđ 

được sử dụng để biểu thị cho cường độ bão.  

Hiện nay, trên thế giới có nhiều nguồn dữ liệu về bão trên khu vực Tây 

Bắc Thái Bình Dương, trong đó có 2 nguồn dữ liệu đáng tin cậy nhất là Trung 

tâm Cảnh báo Bão Mỹ (JTWC) và Trung tâm Khí tượng khu vực (RSMC) 

Tokyo trực thuộc Cục Khí tượng Nhật Bản. Tuy nhiên, hai nguồn dữ liệu này 

cung cấp giá trị tương đối khác nhau về cường độ bão và vị trí tâm bão như 

đã được đề cập trong nghiên cứu của Kamahori và ctv (2006) và Song và ctv 

(2010). Có nhiều nguyên nhân dẫn đến sự khác nhau giữa hai nguồn số liệu 

này. Một trong những nguyên nhân chủ yếu là do cách xác định tốc độ gió 

quan trắc để ước tính Vcđ. JTWC ước tính Vcđ từ tốc độ gió quan trắc trung 

bình 1 phút, trong khi đó, RSMC ước tính Vcđ từ tốc độ gió quan trắc trung 

bình 10 phút. Sự khác biệt trong cách tính trung bình tốc độ gió quan trắc cho 

thấy Vcđ từ JTWC thường cao hơn so với Vcđ từ RSMC. Ngoài ra, một nguyên 

https://www.metoc.navy.mil/jtwc/
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nhân khác dẫn đến sự khác biệt giữa Vcđ từ JTWC và từ RSMC chính ở phương 

pháp được sử dụng để ước tính Vcđ từ số liệu gió quan trắc. Với mục đính 

thống nhất và so sánh với những nghiên cứu của DeMaria và Kaplan (1994); 

Whitney và Hobgood (1997); Zeng và ctv (2007), nguồn dữ liệu JTWC được 

lựa chọn trong nghiên cứu mối quan hệ giữa SST và cường độ bão cực đại 

trên khu vực Biển Đông.  

 2.2.1.2. Số liệu nhiệt độ mặt nước biển tái phân tích 

Số liệu SST được sử dụng trong nghiên cứu mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển Đông là số liệu SST nội suy tối ưu (OI) trung bình 

tuần với độ phân giải không gian là 1×1 kinh, vĩ (Phiên bản 2, Reynolds và 

ctv, 2002) được cung cấp bởi Phòng nghiên cứu vật lý thuộc NOAA, Mỹ. Số 

liệu OISST có được từ việc kết hợp số liệu vệ tinh và số liệu quan trắc truyền 

thống (phao, tàu) dựa trên thuật toán nội suy tối ưu. Phân tích OI được thực 

hiện trên tất cả các khu vực đại dương, trong khi khu vực đất liền, đảo được 

lấp đầy bởi phép nội suy Cressman để tạo ra một lưới hoàn chỉnh. Chuỗi số 

liệu OISST từ tháng X/1981 đến nay được lưu trữ theo định dạng NetCDF 

trên lưới kinh, vĩ. Số liệu OISST được cung cấp miễn phí tại địa chỉ: 

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2. html. 

Ngoài ra, bộ số liệu tái phân tích SST được cung cấp bởi Trung tâm 

Quốc gia về dự báo môi trường (NCEP)/Trung tâm Quốc gia về nghiên cứu 

khí quyển (NCAR), Mỹ cũng được sử dụng. Số liệu NCEP/NCAR SST có tần 

suất thời gian rất cao là 6 h tương tự với khoảng thời gian có được số liệu bão, 

tuy nhiên, độ phân giải ngang tương đối thô 2,5º x 2,5º kinh vĩ. Trong nghiên 

cứu này, bộ số liệu NCEP/NCAR SST đóng vai trò là một thử nghiệm khác 

sẽ bổ sung và kiểm chứng với các phân tích từ bộ số liệu OISST.  

Mặc dù, số liệu bão JTWC có từ năm 1948, tuy nhiên, chuỗi số liệu 

OISST được cung cấp bắt đầu từ tháng X năm 1981. Do đó, chuỗi số liệu bão 

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.%20html
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JTWC và chuỗi số liệu OISST được sử dụng trong nghiên cứu này là chuỗi số 

liệu 35 năm (1982 - 2016). Nghiên cứu cũng chấp nhận hạn chế của số liệu 

OISST có thể không thể hiện được đầy đủ quá trình giảm SST do bão tạo ra 

hiệu ứng nước trồi (Schade và Emanuel, 1999) do được SST tính trung bình 

tuần. 

 2.2.2. Các số liệu sử dụng trong nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ mặt 

nước biển đến mô phỏng cường độ và quỹ đạo bão trên khu vực Biển Đông 

bằng mô hình số trị 

2.2.2.1. Nguồn số liệu GFS 

Các trường ban đầu và điều kiện biên cho mô hình WRF là số liệu phân 

tích của mô hình Hệ thống Dự báo toàn cầu (GFS-ANL) do NCEP cung cấp. 

Số liệu GFS-ANL có độ phân giải ngang 0,5º x 0,5º kinh, vĩ, các số liệu cách 

nhau 6 h. Đây là số liệu bao gồm các trường khí tượng tối thiểu như khí áp 

mặt biển, SST, nhiệt độ không khí bề mặt, độ ẩm không khí bề mặt, thành 

phần gió ngang ở độ cao 2m so với bề mặt và độ cao địa thế vị, nhiệt độ không 

khí, độ ẩm không khí, thành phần gió ngang theo các mực khí áp. Số liệu GFS-

ANL được lưu trữ theo định dạng grib, được cung cấp miễn phí tại địa chỉ: 

ftp://nomads. ncdc.noaa.gov/ GFS/analysis_only/. 

Hiện tại, NCEP cung cấp hai nguồn số liệu phân tích toàn cầu khác nhau 

là GFS-ANL và FNL. Đây là hai nguồn số liệu được tạo ra từ cùng một hệ 

thống dự báo và đồng hóa dữ liệu với cấu hình và nguồn dữ liệu như nhau. 

Tuy nhiên, GFS-ANL và FNL có sự khác biệt nhỏ về lượng dữ liệu thực được 

đồng hóa và điều kiện ban đầu. Do mô hình số trị toàn cầu cần thời gian để 

tính toán, mô phỏng nên GFS-ANL cần được bắt đầu tính toán sớm nhất có 

thể để kịp dự báo thực tế. FNL là sản phẩm phân tích cuối cùng, được bắt đầu 

muộn hơn để chứa đựng tất cả các số liệu quan trắc hiện có. Trong thực tế, số 

liệu FNL sử dụng nhiều hơn 10% số liệu quan trắc so với số liệu GFS – ANL 
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(theo nhận định của trang web Lưu trữ dữ liệu nghiên cứu của NCAR: 

https://rda.ucar.edu/). Cả GFS-ANL và FNL đều sử dụng sản phẩm dự báo 6h 

của FNL để làm trường nền trong đồng hóa dữ liệu của chu kỳ tính toán tiếp 

theo.  

Trong tính toán mô phỏng thời tiết bằng mô hình số trị, điều kiện ban 

đầu và điều kiện biên là một trong những yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến 

kết quả mô phỏng. Do đó, số liệu sử dụng cho điều kiện ban đầu và điều kiện 

biên càng chính xác càng tốt. Mặc dù số liệu FNL chứa đựng nhiều số liệu 

quan trắc hơn số liệu GFS-ANL, tuy nhiên, số liệu FNL được cung cấp với độ 

phân giải ngang là 1º x 1º kinh, vĩ. Từ tháng VII/2015 đến nay, FNL có thêm 

dữ liệu với độ phân giải cao hơn là 0,25º x 0,25º. Số liệu GFS-ANL hiện tại 

được cung cấp ở ba loại sản phẩm là  1º x 1º, 0,5º x 0,5º (từ tháng I/2007) và 

0,25º x 0,25º (từ tháng III/2004). Do đó, để phục vụ bài toán mô phỏng các 

cơn bão hoạt động trên khu vực Biển Đông từ năm 2011 đến 2017, nghiên cứu 

đã lựa chọn bộ số liệu GFS-ANL có độ phân giải 0,5º x 0,5º cho điều ban đầu 

và điều kiện biên của mô hình WRF với việc chấp nhận hạn chế về lượng dữ 

liệu quan trắc được đồng hóa đưa vào hệ thống GFS-ANL.  

2.2.2.2. Số liệu nhiệt độ mặt nước biển từ vệ tinh 

Số liệu SST trong nghiên cứu cập nhật SST trong mô hình WRF mô 

phỏng cường độ và quỹ đạo bão là số liệu vệ tinh được cung cấp bởi Hệ thống 

viễn thám RSS (Remote Sensing Systems) của Tổ chức nghiên cứu khoa học 

về vệ tinh viễn thám ở Bắc California, Mỹ. Đây là số liệu SST trung bình ngày 

gần thời gian thực được nội suy tối ưu các dữ liệu vệ tinh từ cảm biến đo vi 

sóng (TMI, AMSR-E, AMSR2, WindSat) và cảm biến đo hồng ngoại 

(MODIS) với độ phân giải không gian tương đối cao là 9 km (SST RSS). Số 

liệu SST RSS được lưu trữ dưới dạng binary hoặc netcdf và được cung cấp 

miễn phí tại địa chỉ website: http://www.remss.com/. 

https://rda.ucar.edu/
http://www.remss.com/
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 Để đánh giá nguồn số liệu SST RSS, nghiên cứu đã sử dụng số liệu 

SST trung bình ngày của 16 trạm quan trắc ven biển trong giai đoạn từ 2006 

-2015 (danh sách trạm được trình bày tại bảng 2.2). Hiện nay, trên cả nước có 

17 trạm hải văn ven bờ quan trắc SST và các yếu tố hải văn khác. Do trạm 

DK1-7, có chuỗi số liệu không đủ dài và bị gián đoạn nên không được sử dụng 

để đánh giá chất lượng nguồn số liệu SST RSS. Do các trạm hải văn hầu hết 

là trạm ven bờ, do đó, không thể tránh khỏi những ảnh hưởng của yếu tố lục 

địa đến chất lượng số liệu quan trắc. Ngoài nguồn số liệu tại trạm, số liệu SST 

cũng có thể được thu thập từ những đợt khảo sát theo các chương trình, đề án 

cấp quốc gia hoặc chương trình hợp tác quốc tế, tuy nhiên, nguồn số liệu đo 

đạc này thường không liên tục hoặc không đủ dài để đảm bảo về mặt thống 

kê, do đó, không được sử dụng để đánh giá nguồn số liệu SST RSS.  

Để so sánh mức độ phù hợp số liệu SST RSS và số liệu SST tại các trạm 

quan trắc, nghiên cứu sử dụng phương pháp phân tích biến trình theo thời gian 

và phương pháp phân tích tương quan thống kê giữa hai nguồn số liệu. Số liệu 

SST RSS được trích xuất bằng cách lấy trung bình 4 ô lưới lân cận vị trí 16 

trạm nhằm hạn chế những ảnh hưởng của bờ biển đến chuỗi số liệu. 

Hình 2.6 biểu diễn biến trình số liệu SST RSS và số liệu thực đo tại các 

trạm Bạch Long Vĩ, Côn Đảo, Vũng Tàu trong 10 năm (2006-2015). Theo đó, 

biến trình SST RSS khá tương đồng so với biến trình SST trung bình ngày 

theo số liệu thực đo. 
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Hình 2.6. Biến trình SST RSS và SST trung bình ngày thực đo tại các trạm:  

a) Bạc Long Vĩ; b) Côn Đảo và c) Vũng Tàu 
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Bảng 2.2. Tương quan giữa số liệu SST RSS và số liệu SST tại 16 trạm 

 

Trạm 
Hệ số tương 

quan r 
t 

Kết luận (α=0,05; N-
2=3650) 

Cửa Ông 0,95 186,3 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Bãi Cháy 0,92 139,7 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Cô Tô 0,90 122,3 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Hòn Dáu 0,93 158,0 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Bạch Long Vĩ 0,94 167,6 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Sầm Sơn 0,86 100,0 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Hòn Ngư 0,93 149,3 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Cồn Cỏ 0,94 172,6 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Sơn Trà 0,90 127,5 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Quy Nhơn 0,84 93,3 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Phú Quý 0,92 139,7 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Vũng Tàu 0,78 75,4 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Côn Đảo 0,85 97,0 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Thổ Chu 0,72 62,2 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Phú Quốc 0,72 62,3 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 

Trường Sa 0,64 49,9 
|t|> tα=1,96 nên r lớn 

rõ rệt 
  

Bảng 2.2 trình bày kết quả phân tích tương quan giữa hai chuỗi số liệu 

SST RSS và SST trung bình ngày thực đo tại 16 trạm quan trắc hải văn. Theo 
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đó, có mối tương quan đồng biến giữa hai nguồn số liệu SST RSS và SST thực 

đo tại trạm với hệ số tương quan tương đối cao, dao động là từ 0,64 đến 0,94. 

Kiểm nghiệm mức độ rõ rệt của hệ số tương quan r cho thấy tất cả 16 hệ số 

tương quan giữa SST RSS và SST thực đo tại trạm đều lớn rõ rệt. Như vậy, 

nguồn số liệu SST RSS có mối quan hệ dương tương đối chặt chẽ và khá tương 

đồng về biến trình theo thời gian so với số liệu SST thực đo tại trạm. Do đó, 

số liệu SST RSS là đáng tin cậy và có thể được sử dụng để cập nhật SST trong 

mô hình WRF. 

Ngoài các số liệu trên, để đánh giá kết quả mô phỏng bão bằng mô hình 

WRF trong các trường hợp thử nghiệm, số liệu về bão bao gồm kinh vĩ độ tại 

tâm bão, Vcđ từ nguồn dữ liệu JTWC được sử dụng, chi tiết nguồn dữ liệu 

JTWC được đề cập tại mục 2.2.1.1 trong chương này.  

2.3. PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ, KIỂM NGHIỆM KẾT QUẢ 

2.3.1. Phương pháp kiểm nghiệm phương trình hồi quy 

Để kiểm nghiệm phương trình hồi quy phi tuyến một biến, trước tiên 

phải chuyển đổi phương trình này về phương trình hồi quy tuyến tính một 

biến. Đối với phương trình hồi quy có dạng hàm phổ biến như hàm logarit cơ 

số tự nhiên, có thể chuyển đổi về hàm tuyến tính như sau: 

Từ phương trình  𝑦̂ = 𝑎0 + 𝑎1 𝑙𝑛𝑥, đặt: 𝑙𝑛𝑥 = 𝑥′  (2.11) 

Ta được: 𝑦̂ = 𝑎0 + 𝑎1 𝑥′      (2.12)  

Đây là một phương trình hồi quy tuyến tính. 

Đối với phương trình hồi quy tuyến tính một biến 𝑦 ̂ = 𝑎0 + 𝑎1 𝑥′ được 

xây dựng trên cơ sở tập các số liệu thực nghiệm X và Y. Để kiểm nghiệm khả 

năng dùng được của phương trình này, cần xác định xem Y có thực sự phụ 

thuộc tuyến tính vào X hay không, tức cần kiểm nghiệm giả thiết: 

H0: 𝑎1=0                                                                             (2.13) 
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Nếu H0 đúng thì phương trình hồi quy không dùng được, muốn vậy ta 

lập biến mới: 𝑓 = 𝑈(𝑛−2)𝑄         (2.14) 

trong đó, các hiệp biến U và Q được tính như sau:  

  (2.15)  

 

 

 𝑄 = 𝑙𝑦𝑦 − 𝑈        (2.16) 

với 𝑙𝑦𝑦 được tính như sau: 

                                (2.17) 

 

 

Như vậy, bài toán kiểm nghiệm giả thuyết H0 trở thành kiểm nghiệm 

với biến thương 𝑓 giữa U và Q. Do U chỉ phụ thuộc vào 1 nhân tố nên U có 1 

bậc tự do, 𝑙𝑦𝑦 có n-1 bậc tự do nên Q có n-2 bậc tự do. 

Theo lý thuyết thống kê, nếu giả thuyết H0 đúng thì 𝑓 có phân bố Fisher 

với (1, n-2) bậc tự do 𝑓 ∈ 𝐹(1, 𝑛 − 2). Từ đó, với xác suất phạm sai lầm loại 

I (𝛼) cho trước, ta có: 𝑃(𝑓 ≥  𝐹𝛼 ) = 𝛼       (2.18) 

và chỉ tiêu kiểm nghiệm là: 

+ với 𝑓 ≥ 𝐹𝛼 thì bác bỏ giả thuyết H0, tức là phương trình hồi quy có 

thể dùng được. 

+ với 𝑓 < 𝐹𝛼 thì chấp nhận giả thuyết H0, tức là không thể sử dụng 

phương trình hồi quy để mô tả quan hệ tuyến tính giữa X và Y. 
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2.3.2. Phương pháp đánh giá sai số mô phỏng quỹ đạo, cường độ bằng mô 

hình WRF 

Sai số vị trí trung bình (MPE) được lựa chọn để đánh giá sai số mô 

phỏng quỹ đạo bão bằng mô hình WRF. MPE đặc trưng cho mức độ sai lệch 

trung bình về mặt không gian giữa vị trí tâm bão mô phỏng và vị trí tâm bão 

quan trắc, chính là khoảng cách giữa tâm bão thực tế và tâm bão mô phỏng: 𝑃𝐸 = 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑠1[𝑠𝑖𝑛𝜑1𝑠𝑖𝑛𝜑2 + 𝑐𝑜𝑠𝜑1𝑐𝑜𝑠𝜑2(𝜆2 − 𝜆1)]      (2.19)  

trong đó, 𝑅𝑒 là bán kính trái đất 𝑅𝑒 = 6378,16 km 

1 và  1 là vĩ độ và kinh độ của tâm bão thực tế (radian) 

2 và   2 là vĩ độ và kinh độ của tâm bão dự báo (radian) 

Giá trị trung bình của sai số khoảng cách PE được tính: 𝑀𝑃𝐸𝑗 = ∑ 𝑃𝐸𝑖𝑗𝑛𝑖=1𝑛         (2.20) 

Như đã đề cập tại mục 2.2.1.1, Vcđ trong nghiên cứu này được sử dụng 

để đặc trưng cho cường độ bão. Để đánh giá sai số cường độ bão mô phỏng, 

luận án sử dụng sai số trung bình tuyệt đối (MAE). MAE xác định độ lớn 

trung bình mức độ chênh lệch của Vcđ theo mô phỏng và theo giá trị thực tế: 𝑀𝐴𝐸 = 1𝑛 ∑ |𝑥𝑓 − 𝑥0|𝑛𝑖=1                                          (2.21) 

Trong đó, n là dung lượng mẫu, 𝑥 là giá trị Vcđ với ký hiệu f và 0 chỉ 

các giá trị dự báo và quan trắc.  

 

TIỂU KẾT CHƯƠNG 2 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của SST đến cường độ, quỹ đạo của bão trên 

Biển Đông, nghiên cứu đã lựa chọn hai cách tiếp cận như đã định hướng ở 

chương 1, cụ thể: 

1) Sử dụng phương pháp phân tích tương quan dựa trên hàm phân bố 

thực nghiệm có phân nhóm trị số đại lượng tương tự như DeMaria và Kaplan 
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(1994) và Whitney và Hobgood (1997) để nghiên cứu mối quan hệ giữa SST 

và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển Đông trong giai đoạn từ 1981 -2016.  

2) Sử dụng mô hình số trị mô phỏng lại các cơn bão hoạt động trên khu 

vực Biển Đông với bốn trường hợp thử nghiệm: 1) Mô phỏng bão bằng mô 

hình WRF với trường SST được lấy từ số liệu GFS-ANL và được giữ không 

đổi trong suốt 72 h mô phỏng (CONTROL). 2) Mô phỏng bão bằng mô hình 

WRF kết hợp với mô hình OML (1DOCEAN); 3) Mô phỏng bão bằng mô 

hình WRF kết hợp với mô hình 3DPWP (3DOCEAN); 4) Mô phỏng bão bằng 

mô hình WRF với trường SST cập nhật 6h một lần, có được từ nội suy số liệu 

vệ tinh SST RSS trung bình ngày (UPDATESST).  

Nhằm phục vụ đánh giá ảnh hưởng của SST đến cường độ, quỹ đạo bão 

trên Biển Đông, nghiên cứu đã lựa chọn và sử dụng các loại số liệu: (1) Số 

liệu SST sử dụng từ ba nguồn số liệu khác nhau (SST RSS, OISST và 

NCEP/NCAR SST); (2) Dữ liệu về bão được khai thác từ JTWC, Mỹ; (3) Các 

trường ban đầu và điều kiện biên cho mô hình WRF được sử dụng là số liệu 

phân tích GFS-ANL của mô hình GFS.  
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CHƯƠNG 3: KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU MỐI QUAN HỆ GIỮA 

NHIỆT ĐỘ MẶT NƯỚC BIỂN VÀ CƯỜNG ĐỘ BÃO CỰC ĐẠI 

TRÊN KHU VỰC BIỂN ĐÔNG 

3.1. CƯỜNG ĐỘ BÃO CỰC ĐẠI KHÍ HẬU TRÊN KHU VỰC 

BIỂN ĐÔNG 

Dựa vào đặc điểm phân bố Vcđ trên khu vực Biển Đông theo SST (hình 

3.1), số liệu SST được chia thành 8 nhóm với mỗi nhóm cách nhau 1oC để 

tính Vmax và các phân vị (99th , 95th , 90th  và 55th) theo mỗi nhóm SST từ 24 

đến 31oC. Việc chia số liệu SST thành các nhóm cách nhau 0,5oC cũng đã 

được thực hiện, tuy nhiên, kết quả tìm được không có sự khác biệt nhiều về 

phân bố Vmax và các phân vị trong khoảng 25-28C, ngoại trừ có sự dao động 

lớn về giá trị Vmax và các phân vị khi SST<25C và SST>29C do có quá ít 

điểm dữ liệu cho mỗi nhóm SST. Do đó, việc chia SST thành các nhóm các 

nhau 1oC được chọn trong nghiên cứu này.  

 

Hình 3.1. Phân bố vận tốc cực đại vùng gần tâm bão trên khu vực Biển Đông theo 

SST của 2876 quan trắc 
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Bảng 3.1 biểu diễn các đặc điểm phân bố của cường độ bão theo từng 

nhóm SST. Trong đó, SST giữa nhóm là giá trị SST trung tâm của mỗi nhóm; 

SLQT là số lượng quan trắc trong mỗi nhóm; SSTtb: Giá trị SST trung bình 

theo mỗi nhóm; 𝑉𝑐đ𝑡𝑏 là giá trị cường độ bão trung bình theo mỗi nhóm; 𝑉𝑚𝑎𝑥 

là giá trị cường độ bão cực đại theo mỗi nhóm. 

 

Bảng 3.1. Các đặc điểm cường độ bão theo các nhóm SST 

SST giữa nhóm SLQT SSTtb 𝑽𝒄đ𝒕𝒃 𝑽𝒎𝒂𝒙 

24 3 24,00 22,30 28,30 

25 30 25,13 28,72 43,73 

26 141 26,11 31,07 56,59 

27 471 27,05 30,53 59,16 

28 862 28,08 32,48 66,88 

29 1140 29,00 30,70 69,45 

30 222 29,80 30,00 69,45 

31 7 30,70 31,20 41,20 

 

Theo đó, hầu hết các quan trắc tập trung ở các nhóm từ 27 đến 30°C, 

chiếm 93,7% tổng số quan trắc, chỉ có 6,05% tổng số quan trắc được phân bố 

trong các nhóm nhiệt độ từ 24 đến 26oC và 0,25% tổng số quan trắc được phân 

bố trong nhóm 31oC. Đáng chú ý là cường độ bão trung bình 𝑉𝑐đ𝑡𝑏 theo nhóm 

SST trên khu vực Biển Đông đạt cực đại tại SST = 28C với giá trị trung bình ≈ 32,5 ms-1, trong khi cường độ bão trung bình theo nhóm SST đạt cực đại tại 

SST = 26C ở khu vực Đông Bắc Thái Bình Dương (Whitney và Hobgood, 

1997) tại SST = 25C và SST=27C ở khu vực Bắc Đại Tây Dương (DeMaria 

và Kaplan, 1994). Như vậy, trên khu vực Biển Đông, bão mạnh hoạt động trên 
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vùng biển có SST cao hơn so với các khu vực Đông Bắc Thái Bình Dương và 

Bắc Đại Tây Dương. Ngoài ra, chúng ta có thể đánh giá dưới góc độ khí hậu 

về khả năng cường độ cực đại mà các cơn bão có thể đạt được ở khu vực Biển 

Đông cao hơn so với các khu vực Đông Bắc Thái Bình Dương và Bắc Đại Tây 

Dương do có SST ấm hơn. Tuy nhiên, lưu ý mối quan hệ giữa 𝑉𝑚𝑎𝑥 đối với 

mỗi nhóm SST khác với MPI đối với SST bởi vì 𝑉𝑚𝑎𝑥 là cường độ bão cực 

đại thực tế mà bão có thể đạt được đối với mỗi nhóm SST, không phải cường 

độ bão tiềm năng cực đại lý thuyết hoặc không phải cường độ bão cực đại đạt 

được trong suốt thời gian tồn tại của bão. Do đó, giá trị 𝑉𝑚𝑎𝑥 đối với mỗi nhóm 

SST trên khu vực Biển Đông thấp hơn đáng kể so với MPI được tính từ 

phương trình lý thuyết MPI.  

Tương tự như những nghiên cứu trước đây, hình 3.2 cho thấy 𝑉𝑚𝑎𝑥  tăng 

khi SST tăng, phù hợp với sự phụ thuộc của MPI vào SST. Mối quan hệ này 

còn đúng với các phân vị thứ 99th, 95th, 90th và 50th
 với SST trong khoảng 24-

27C đối với cả trường hợp bao gồm hay không bao gồm tốc độ dịch chuyển 

của bão (hình 3.2a và 3.2b). Không giống như cường độ bão cực đại khí hậu 

ở khu vực Bắc Đại Tây Dương có giá trị tương đối lớn từ 45-75 ms-1 với SST 

trong khoảng 24-28C (xem hình 2, DeMaria và Kaplan, 1994), 𝑉𝑚𝑎𝑥 trong 

khu vực Biển Đông có giá trị nhỏ hơn từ 29-68 ms-1 đối với cùng khoảng giá 

trị SST. Ngoài ra, khoảng giá trị 𝑉𝑚𝑎𝑥 trong khu vực Biển Đông cũng thấp 

hơn nhiều so với khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương đối với cùng khoảng giá 

trị SST (Zeng và ctv, 2007). Điều này có thể được giải thích rằng phần lớn các 

cơn bão hình thành ở ngoài khơi Tây Bắc Thái Bình Dương khi vượt qua quần 

đảo Philippin vào khu vực Biển Đông bị yếu đi đáng kể và thông thường 

không khôi phục được hoàn toàn sức mạnh khi hoạt động trên khu vực Biển 

Đông.  
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Hình 3.2. (a) Phân bố cường độ bão cực đại (ms-1) và các phân vị thứ 99th, 95th, 90th 

và 50th theo các nhóm SST với mỗi nhóm cách nhau 1ºC; (b) tương tự như (a)  

nhưng cường độ bão được đi trừ tốc độ dịch chuyển của bão 

 

Đối với SST > 28C, đường cong biểu diễn mối quan hệ giữa SST - 𝑉𝑚𝑎𝑥 và phân vị thứ 99th tăng tương đối chậm, trong khi các đường phân vị 

khác điều thể hiện giảm khi SST tăng. Đây là điều khác biệt giữa 𝑉𝑚𝑎𝑥 và MPI 

vì theo lý thuyết MPI luôn tăng với SST tăng. Đặc biệt, 𝑉𝑚𝑎𝑥 có dấu hiệu giảm 

khi SST tăng với SST > 30C, tương tự như ở khu vực Bắc Đại Tây Dương 

(DeMaria và Kaplan, 1994) và ở khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương (Zeng và 

ctv, 2007). 𝑉𝑚𝑎𝑥 giảm ở giới hạn ấm nhất của SST (SST > 30C) có thể do 

tính chất không biểu thị được của dữ liệu bão khi có quá ít điểm dữ liệu hoặc 
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có thể do thời gian bão lưu lại tương đối ngắn. Theo đó, bão đi qua vùng biển 

rất ấm trong một khoảng thời gian tương đối ngắn không đủ để làm cường độ 

bão tăng lên trước khi bão di chuyển vào vùng có SST thấp hơn hoặc đổ bộ 

vào bờ.  

Về mặt vật lý, sự tăng chậm của 𝑉𝑚𝑎𝑥 theo SST trên khu vực Biển Đông 

có thể do một số nhân tố sau: 1) bản chất vật lý của bão trên khu vực Biển 

Đông dẫn đến SST ít chiếm ưu thế hơn các nhân tố khác ở những giá trị SST 

rất ấm; 2) thiếu số liệu bão ở những khu vực có SST rất ấm; 3) hoặc cả 2 nhân 

tố trên. Mặc dù, nghiên cứu này chưa đưa ra nhân tố nào đóng vai trò quan 

trọng dẫn đến sự tăng chậm của 𝑉𝑚𝑎𝑥 theo SST ở khoảng giá trị rất ấm của 

SST, tuy nhiên, một khả năng có thể dễ nhận thấy, 𝑉𝑚𝑎𝑥 không phải là một 

hàm tuyến tính như nghiên cứu của Whitney và Hobgood (1997) cũng không 

phải là hàm mũ như nghiên cứu của DeMaria và Kaplan (1994) và Zeng và 

ctv (2007). Do đó, việc tìm hàm biểu diễn cho mối quan hệ giữa 𝑉𝑚𝑎𝑥 và SST 

trên khu vực Biển Đông là điều cần thiết. 

3.2. NGƯỠNG NHIỆT ĐỘ MẶT NƯỚC BIỂN CỰC TIỂU ĐỂ BÃO 

PHÁT TRIỂN TRÊN KHU VỰC BIỂN ĐÔNG 

Về mặt giá trị, đường cong biểu diễn mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 

trên khu vực Biển Đông như hình 3.2 phù hợp với khoảng SST từ 24-30C và 

không phù hợp với khoảng 15-30C như trong nghiên cứu của DeMaria và 

Kaplan (1994), Zeng và ctv (2007), Baik và Paek (1998). Từ góc độ lý thuyết, 

bão được kỳ vọng là có thể phát triển ở bất kỳ giá trị SST nào với điều kiện 

SST có giá trị lớn hơn nhiệt độ lớp không khí dòng thổi ra tại tầng đối lưu 

trên, do đó, khoảng SST từ 15-30C nên được sử dụng để có thể so sánh tốt 

hơn với các nghiên cứu trước đây. Theo các nghiên cứu của Gray (1968, 1975) 

và Ramsay (2013), giá trị SST cực tiểu cần thiết cho sự phát triển của bão là 
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25C. Do đó, cần thiết phải lựa chọn ngưỡng SST thích hợp trước khi phân 

tích chi tiết mối quan hệ SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥.  

Mặc dù sự tồn tại của SST cực tiểu để bão phát triển vẫn còn khó lý giải 

theo quan điểm lý thuyết, Bister và Emanuel (2002) đề xuất công thức tính 

MPI dựa trên năng lượng đối lưu tiềm năng (CAPE) và đưa ra điều kiện cho 

sự phát triển của bão. Cụ thể, CAPE bão hòa trong khu vực mắt bão phải lớn 

hơn CAPE môi trường để bão có thể đạt đến giới hạn của MPI lý thuyết. 

Nghiên cứu Kieu và Wang (2017) đã chỉ ra rằng sự ổn định tĩnh của tầng đối 

lưu quy mô lớn có thể làm giảm giới hạn cường độ tiềm năng mà một cơn bão 

có thể đạt được ở bất kỳ SST nào. Điều đó cho thấy SST phải có giới hạn dưới 

để sự phát triển của bão không xảy ra. 

 Kieu và Zhang (2018) đã kiểm chứng sự tồn tại của giá trị SST cực tiểu 

cho bão phát triển bằng việc sử dụng mô hình mây CM1 (Bryan và Rotunno, 

2009) mô phỏng xoáy lý tưởng với các giá trị SST khác nhau trong khoảng 23 

- 29C với các nhiễu động nhiệt độ và vận tốc được thêm vào nhằm kích hoạt 

đối lưu phát triển. Kết quả mô phỏng sau 20 ngày cho thấy, với SST bằng 

23C (đường màu xanh lơ) và 24C (đường màu xanh da trời), mô hình CM1 

không thể phát triển xoáy từ nhiễu động ban đầu. Với SST lớn hơn bằng 25C 

(đường màu đỏ), xoáy ban đầu được hình thành và phát triển. Với SST bằng 

29C (đường màu đen), mô hình tạo ra xoáy có tốc độ gió cực đại lên đến 90 

ms-1 (hình 3.3). Kết quả thử nghiệm này cho thấy tồn tại một giới hạn dưới 

của SST để nhiễu động ban đầu phát triển thành bão ở vùng biển nhiệt đới và 

giá trị đó bằng 25C. 
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Hình 3.3. Kết quả mô phỏng lý tưởng hóa sự thay đổi cường độ cực đại của 

xoáy theo thời gian với những thử nghiệm lý tưởng hóa tương ứng với các 

giá trị SST lần lượt 23C, 24C, 25C và 29C bằng mô hình CM1  

(Nguồn: Kieu và Zhang, 2018) 

Theo số liệu thực tế trên khu vực Biển Đông, tồn tại giá trị SST cực tiểu 

tương đối phù hợp với kết quả thử nghiệm của Kieu và Zhang (2018). Theo 

hình 3.4, phần lớn các điểm dữ liệu bão phân bố trong khoảng SST từ 26-30C 

đối với cả hai loại số liệu OISST (cột màu xanh) và số liệu tái phân tích 

NCEP/NCAR SST (cột màu đen), không có dữ liệu bão nào phân bố ở SST 

dưới 24C. Như vậy, trên khu vực Biển Đông, xây dựng mối quan hệ giữa 

SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trong khoảng SST từ 24-30C là hợp lý hơn so với khoảng SST 

từ 15-30C như các nghiên cứu trước đây. Giới hạn SST thấp hơn trong các 

nghiên cứu của DeMaria và Kaplan (1994), Baik và Paek (1998), Zeng và ctv 

(2007) có thể liên quan với những cơn bão di chuyển hướng cực đến vùng 

biển có nhiệt độ tương đối thấp.  
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Hình 3.4. Tần suất của cường độ bão ứng với mỗi nhóm SST trên khu vực  

Biển Đông theo số liệu OISST và NCEP/NCAR SST thời kỳ 1982 - 2016 

 

Đối với các giá trị SST trên 30C trên khu vực Biển Đông, do ít dữ liệu 

nên Luận án không xem xét mối quan hệ SST - 𝑉𝑚𝑎𝑥  trong khoảng giá trị này, 

tương tự như các nghiên cứu của Baik và Paek (1998) và Zeng và ctv (2007) 

trên khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương. Như vậy, các phân tích mối quan hệ 

SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trong phần tiếp theo của Luận án sẽ được giới hạn trong phạm 

vi SST từ 24 - 30C.  

3.3. XÂY DỰNG HÀM THỰC NGHIỆM LIÊN HỆ GIỮA NHIỆT ĐỘ 

MẶT NƯỚC BIỂN VÀ CƯỜNG ĐỘ BÃO CỰC ĐẠI TRÊN KHU VỰC 

BIỂN ĐÔNG 

Phân tích ở mục 3.1 cho thấy 𝑉𝑚𝑎𝑥 không phải là hàm mũ hoặc hàm 

tuyến tính, do đó, cần xây dựng một hàm khác để biểu diễn mối quan hệ này, 

đặc biệt đối với SST > 28oC. Bằng phương pháp phân tích tương quan và 

phương pháp xây dựng các đường cong phù hợp (fitting) biểu diễn mức độ 

tăng chậm ở giới hạn ấm nhất của SST, dạng hàm logarit tự nhiên (ln) được 

lựa chọn là hàm phù hợp cho mối quan hệ SST - 𝑉𝑚𝑎𝑥. Do đó, hàm thực 
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nghiệm liên hệ giữa SST - 𝑉𝑚𝑎𝑥  trên khu vực Biển Đông được đề xuất có 

dạng như sau: 𝑉𝑚𝑎𝑥  =  𝐴 +  𝐵 ln( 𝑆𝑆𝑇 − 𝑇𝑟)     (3.1) 

Trong đó, A và B là các hệ số được xác định từ phân bố SST và bão, 𝑇𝑟 

là nhiệt độ tham chiếu. Như phân tích ở chương 1, cường độ bão cực đại không 

chỉ phụ thuộc vào SST, mà còn phụ thuộc vào các nhân tố khác như nhiệt độ 

lớp không khí tại dòng thổi ra ở đỉnh tầng đối lưu, độ ẩm tương đối tại lớp 

biên dưới của khí quyển, ... Trong công thức (3.1), 𝑇𝑟 là gia số thể hiện ảnh 

hưởng của các nhân tố khác đến 𝑉𝑚𝑎𝑥. Theo đó, 𝑇𝑟 khác 0 là lựa chọn tốt nhất 

để phương trình (3.1) có thể được áp dụng cho phạm vi biến thiên khí hậu 

rộng hơn. Do nghiên cứu này chỉ tập trung vào nhân tố SST và được tính theo 

đơn vị độ C nên 𝑇𝑟 đơn giản được chọn là bằng 0. Việc lựa chọn nhiệt độ tham 

chiếu này không làm thay đổi tính chất của phương trình (3.1), ngoại trừ việc 

tạo ra các đường cong có độ dốc khác nhau.  

Với hàm thực nghiệm được cho bởi phương trình (3.1) và phân tích hồi 

quy chuỗi số liệu bão và OISST trên khu vực Biển Đông cho ta các hệ số 𝐴 =−426,8 và 𝐵 = 148,2. 

Để kiểm nghiệm sự phù hợp của phương trình (3.1) với độ tin cậy cho 

phép 95%, ta đặt: 𝑧 = 𝑙𝑛 (𝑆𝑆𝑇), phương trình (3.1) được chuyển về phương 

trình hồi tuyến tính 1 biến: 

 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝐴 + 𝐵 ∗ 𝑧       (3.2) 

Kết quả kiểm nghiệm Fisher (F) với mức ý nghĩa 𝛼 = 0,05, 𝑛 = 8 và 

được trình bày ở bảng 3.2. 
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Bảng 3.2. Kết quả kiểm nghiệm F của phương trình hồi quy 

𝑈 𝑄 𝐹 = 𝑈 × (𝑛 − 2)𝑄  
Phân phối 

F (𝐹𝛼) 
Kết luận 

706,20 247,47 17,12 5,99 

𝐹 > 𝐹𝛼, bác bỏ 

giả thiết H0, 

phương trình hồi 

quy phù hợp  

 

Như vậy, theo kết quả kiểm nghiệm, hàm thực nghiệm liên hệ giữa SST 

- 𝑉𝑚𝑎𝑥 được cho bởi phương trình (3.1) với độ tin cậy 95% là phù hợp. 

Để so sánh mối quan hệ giữa SST - 𝑉𝑚𝑎𝑥 được cho bởi phương trình 

(3.1) đối với khu vực Biển Đông với mối quan hệ SST - 𝑉𝑚𝑎𝑥 theo các phương 

trình (2.1) và (2.2) từ các nghiên cứu trước đây, bốn đường cong hồi quy được 

xây dựng và được biểu diễn trên hình 3.5. Bốn đường cong cụ thể như sau: 

(1) Đường cong theo phương trình của DeMaria và Kaplan (1994) (ký hiệu: 

DK94); (2) Đường cong theo phương trình của Zeng và ctv (2007) (ký hiệu: 

Z07); (3) Đường cong dựa trên phương trình của DeMaria và Kaplan (1994) 

nhưng với các hệ số của phương trình (2.1) thay đổi phù hợp với mối liên hệ 

SST và bão khu vực Biển Đông: 𝐴 = 24,8;  𝐵 = 63,9 và 𝐶 = 0,18 (ký hiệu 

MDK); và (4) Đường cong biểu diễn phương trình logarit tự nhiên theo công 

thức (3.1) (ký hiệu LSST).  
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Hình 3. 5. So sánh đường cong hàm thực nghiệm logarit tự nhiên liên hệ 

giữa SST và Vmax trên khu vực Biển Đông trong thời kỳ 1982 – 2016  

với các đường cong khác nhau (DK94; Z07; MDK) và Vmax quan trắc 

  

Trong bốn đường cong hồi quy trên, đường cong Z07 có sự khác biệt 

lớn nhất so với 𝑉𝑚𝑎𝑥 quan trắc, cho thấy khác biệt lớn về đặc điểm riêng của 

bão trên khu vực Biển Đông khi so sánh với đặc điểm thống kê chung của toàn 

bộ bão khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương. Mặt khác, cả hai đường cong 

DK94 và MDK thể hiện sự phù hợp tốt với các 𝑉𝑚𝑎𝑥  quan trắc trên khu vực 

Biển Đông với SST < 28C, nhưng có giá trị tương đối cao so với 𝑉𝑚𝑎𝑥  quan 

trắc đối với SST lớn hơn. Sự phù hợp hơn của các đường cong DK94 và MDK 

với 𝑉𝑚𝑎𝑥  quan trắc trên khu vực Biển Đông tạo nên điều bất ngờ vì bão trên 

khu vực Bắc Đại Tây Dương thường yếu hơn bão trên khu vực Tây Bắc Thái 

Bình Dương. Tuy nhiên, kết quả phân tích cho thấy sự phụ thuộc của 𝑉𝑚𝑎𝑥  

vào SST tại hai khu vực là tương đồng nhau ở khoảng nhiệt độ 25-28C.  

Đường cong logarit tự nhiên như phương trình (3.1) thực sự thể hiện tốt 

hơn mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥  với khoảng SST rộng hơn. Sự phù hợp 

hơn giữa đường cong phương trình (3.1) khi so sánh với các đường cong còn 



78 

 

lại được thể hiện rõ ràng nhất ở khoảng giá trị SST > 28C. Đối với giới hạn 

dưới của SST (< 25oC), tất cả các đường cong đều thể hiện giá trị cao hơn 𝑉𝑚𝑎𝑥 , do số liệu SST biến thiên lớn hoặc do ít số liệu bão trong phần giới hạn 

dưới của SST. Mặc dù, chúng ta có thể tìm một hàm phù hợp tốt hơn với 𝑉𝑚𝑎𝑥  

ở phần giới hạn dưới của phân bố SST, nhưng sự phù hợp tốt hơn đó có thể 

lại là sai số vì thực tế trên khu vực biển nhiệt đới bão không phát triển đối với 

SST ≤ 24C như đã thảo luận ở phần 3.2. Như vậy, việc nỗ lực để tìm hàm 

phù hợp hơn với 𝑉𝑚𝑎𝑥  ở phần giới hạn dưới của SST là không cần thiết.  

Nhằm kiểm tra độ nhạy của phương trình logarit tự nhiên biểu diễn mối 

quan hệ SST - 𝑉𝑚𝑎𝑥  đối với kích thước vùng tính trung bình SST, nghiên cứu 

đã tính toán các hệ số hồi quy A, B của phương trình (3.1) tương ứng với các 

kích thước vùng tính trung bình SST từ 5º x 5º đến 10º x 10º kinh vĩ. Việc 

kiểm tra độ nhạy của phương trình (3.1) đối với kích thước các miền tính trung 

bình SST là cần thiết bởi vì sự đóng góp khác nhau của các dòng thông lượng 

bề mặt giữa vùng bên trong lõi và vùng rìa của hoàn lưu bão sẽ ảnh hưởng 

khác nhau đến cường độ bão. Do tính không đồng nhất của SST trên khu vực 

Biển Đông, phân tích độ nhạy này có thể chỉ ra mối quan hệ SST - 𝑉𝑚𝑎𝑥 sẽ 

thay đổi như thế nào với cách xác định điều kiện SST khác nhau. Ngoài ra, 

việc tính toán này còn nhằm kiểm tra tính đúng đắn của việc lựa chọn vùng 

tính toán trung bình SST (10º x 10º kinh vĩ) đã được thực hiện từ những bước 

phân tích trước. 

Bảng 3.2 cho thấy đối với các vùng tính trung bình SST có kích thước 

lớn hơn hoặc bằng 8º x 8º kinh vĩ, các hệ số A, B và hệ số tương quan bình 

phương không thay đổi, với 𝑟2=0,7294. Đối với vùng tính toán trung bình 

SST có kích thước nhỏ hơn hoặc bằng 7º x 7º kinh vĩ, các hệ số A và B có sự 

thay đổi tương đối nhỏ và 𝑟2 có giá trị tương đối cao trong phạm vi 0,74 – 

0,76. Sự ít nhạy cảm của hệ số hồi quy của phương trình (3.1) đối với kích 
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thước vùng tính trung bình SST cho thấy sự phù hợp cao của dạng hàm logarit 

tự nhiên biểu diễn mối quan hệ SST- 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển Đông. Ngoài ra, 

hệ số 𝑟2 không thay đổi ở vùng tính trung bình SST có kích thước lớn hơn 

hoặc bằng 8º x 8º kinh vĩ cho thấy đây giới hạn của kích thước phù hợp cho 

việc tính trung bình SST. Như đã được đề cập trong mục 2.1.1 của chương 2, 

việc lựa chọn vùng tính trung bình SST phải phải đảm bảo đủ lớn để SST đặc 

trưng cho môi trường xung quanh cơn bão, hạn chế ảnh hưởng của SST tại 

vùng tâm bão (thông thường có giá trị thấp hơn khu vực xung quanh do hiệu 

ứng nước trồi ở tâm bão). Do đó, kích thước 10º x 10º kinh vĩ được lựa chọn 

là phù hợp để tính trung bình SST trong nghiên cứu này. 

Bảng 3.3. Độ nhạy của các hệ số hồi quy trong phương trình logarit tự nhiên 

(3.1) đối với kích thước các miền tính trung bình SST 

Kích thước 

vùng tính tb 
𝐴 𝐵 𝑟2 

10o × 10o 134,05 383,97 0,7294 

9o × 9o 134,05 383,97 0,7294 

8o × 8o 134,05 383,97 0,7294 

7o × 7o 132,21 378,15 0,7598 

6o × 6o 130,35 372,21 0,7649 

5o × 5o 128,51 366,50 0,7413 

 

Do OISST là số liệu SST trung bình tuần nên có thể không thể hiện 

chính xác giá trị của SST khi bão đạt cường độ cực đại trên khu vực Biển 

Đông, nghiên cứu đã sử dụng số liệu tái phân tích NCEP/NCAR SST để kiểm 

chứng. Mặc dù số liệu NCEP/NCAR SST có xu hướng ấm hơn số liệu OISST 

(xem hình 3.4), hình 3.6 cho thấy mối quan hệ SST - 𝑉𝑚𝑎𝑥 nhận được từ số 
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liệu NCEP/NCAR SST (đường nét liền màu đỏ) trên khu vực Biển Đông có 

tính chất của dạng hàm logarit tự nhiên hơn dạng hàm mũ hoặc dạng tuyến 

tính như từ số liệu OISST (đường nét liền màu đen). Như vậy, tính nhất quán 

của hai chuỗi số liệu OISST và NCEP/NCAR SST cho thấy hàm logarit tự 

nhiên là phù hợp để thể hiện mối quan hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển 

Đông.  

 

Hình 3.6. So sánh mức độ phù hợp của đường cong logarit tự nhiên với Vmax 

đối với số liệu OISST và số liệu NCEP/NCAR SST 

 

3.4. XU HƯỚNG BIẾN THIÊN CỦA CƯỜNG ĐỘ BÃO CỰC ĐẠI 

TRÊN KHU VỰC BIỂN ĐÔNG 

Nghiên cứu cường độ bão cực đại trên khu vực Biển Đông đưa đến một 

vấn đề khác cần được quan tâm là 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển Đông thay đổi như 

thế nào trong vài thập kỷ qua? Giải quyết vấn đề này không chỉ làm sáng tỏ 

sự thay đổi về mặt khí hậu của cường độ bão trên khu vực Biển Đông mà còn 

giúp xác nhận những nghiên cứu về sự thay đổi của cường độ bão liên quan 

đến biến đổi khí hậu (Knutson và ctv, 1998, 2007; Kamahori và ctv, 2006; 

Murakami và ctv, 2011; IPCC/AR5, 2013).  
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Hình 3.7 biểu diễn biến thiên theo thời gian đoạn 1982-2016 của cường 

độ bão cực đại năm (hình tròn màu đen) và SST từ hai nguồn số liệu OISST 

(hình vuông màu xanh) và NCEP/NCAR SST (hình tam giác màu đỏ). Ở đây 

lưu ý rằng, không giống như 𝑉𝑚𝑎𝑥  trong mỗi nhóm SST được đề cập ở những 

phần trước, cường độ bão cực đại được biểu diễn trong hình 3.7 là cường độ 

bão cực đại năm (sau đây được ký hiệu là 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥 để phân biệt với 𝑉𝑚𝑎𝑥  ứng 

với mỗi nhóm SST) trên khu vực Biển Đông. Để phù hợp với số liệu 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥, 

SST được biểu diễn trong hình 3.7 không phải là SST lớn nhất trên khu vực 

Biển Đông trong năm mà là SST trung bình trên vùng diện tích 10º x 10º kinh, 

vĩ với tâm là tâm bão tại thời gian (ngày hoặc tuần) tương ứng bão có cường 

độ đạt cực đại năm. Tương tự với các nghiên cứu trước đây (Knutson và ctv, 

1998, 2007; Wang và Chan, 2002; Vecchi và ctv, 2013), hình 3.7 cho thấy 

SST tương ứng với 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển Đông có xu hướng ấm dần lên 

trong giai đoạn 1982 -2016 ứng với cả hai nguồn số liệu OISST và 

NCEP/NCAR SST. Xu thế tăng của số liệu NCEP/NCAR SST (xấp xỉ 0,9C 

trong 35 năm) nhanh hơn xu thế tăng của số liệu OISST (xấp xỉ 0,5C trong 

35 năm). Tuy nhiên, cả hai xu thế tăng này đều không có ý nghĩa thống kê ở 

khoảng tin cậy là 95% với giá trị p lần lượt là 0,18 và 0,45 và 𝑟2 có giá trị nhỏ 

hơn 0,05. Lưu ý rằng xu thế SST tương ứng với cường độ bão cực đại năm 

trên khu vực Biển Đông không đặc trưng cho xu thế chung của SST trên khu 

vực Tây Bắc Thái Bình Dương và cũng như trên khu vực Biển Đông. Mặc dù 

có sự khác biệt này nhưng xu hướng tăng của SST tương ứng với 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥 cho 

thấy sự phù hợp với xu thế tăng của SST trên khu vực Biển Đông như trong 

nghiên cứu của Nguyễn Xuân Hiển và ctv (2014).  
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Hình 3.7. Biến thiên theo thời gian giai đoạn 1982 – 2016 cùa Vymax và SST 

tương ứng từ hai nguồn số liệu OISST và NCEP/NCAR SST 

 

Cùng với xu thế tăng của SST, 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥 có xu hướng tăng trong giai đoạn 

1982 – 2016. Tuy 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Biển Đông biến động lớn từ 29 ms-1 đến 

70 ms-1 nhưng hình 3.7 cho thấy có mối tương quan dương giữa SST và 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥 

theo thời gian, tức là 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥 tăng tương ứng với SST tăng từ nguồn số liệu 

OISST (chấm tròn màu đỏ) và từ nguồn số liệu NCEP/NCAR SST (chấm tròn 

màu đen) (hình 3.8). Mối tương quan giữa NCEP/NCAR SST và 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥 

(đường màu đen) lớn hơn so với mối tương quan OISST và 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥 (đường màu 

đỏ) có thể là do độ phân giải không gian của NCEP/NCAR SST tốt hơn, biểu 

diễn trung thực hơn SST tại thời điểm bão đạt cường độ cực đại.  

Xu thế tăng của 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥 theo thời gian rõ ràng hơn xu thế tăng của SST 

tương ứng với 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥, mặc dù xu thế tăng của 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥 vẫn không có ý nghĩa 

thống kê (p=0,14). Xu thế tăng của 𝑉𝑦𝑚𝑎𝑥 cho thấy bão mạnh có xu hướng gia 

tăng về cường độ theo thời gian. Kết quả này phù hợp với phân tích gần đây 

của Tran và ctv (2018), có sự thay đổi đáng kể về mặt khí hậu số lượng bão 
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mạnh (cấp 13 trở lên) trong khu vực Biển Đông giai đoạn 1975-1994 và 1995-

2015.  

 

 Hình 3.8. Đồ thị phân tán cường độ bão cực đại năm Vymax tương ứng với 

SST từ hai nguồn số liệu OISST và NCEP/NCAR SST trong giai đoạn 1982 - 

2016, các đường nét liền tương ứng là các đường xu thế tuyến tính 

  

TIỂU KẾT CHƯƠNG 3 

Dựa trên tập số liệu 35 năm (1981 -2016), mối liên hệ giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 

trên khu vực Biển Đông đã được nghiên cứu một cách cụ thể. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy phân bố SST liên quan đến hoạt động bão trên khu vực Biển 

Đông biến thiên hẹp hơn (24-30oC) khi so sánh khoảng biến thiên (15-30oC) 

tại các khu vực Bắc Đại Tây Dương theo kết quả của DeMaria và Kaplan 

(1994), hoặc khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương theo kết quả của Zeng và ctv 

(2007). Đặc biệt, 𝑉𝑚𝑎𝑥 ban đầu tăng gần như là hàm tuyến tính nhưng sau đó 

ít thay đổi đối với SST > 28oC. Đặc tính này cho thấy sự phụ thuộc của 𝑉𝑚𝑎𝑥 

vào SST là một logarit tự nhiên trong khoảng nhiệt độ 24-30oC. Sự phụ thuộc 

của 𝑉𝑚𝑎𝑥vào SST trên khu vực Biển Đông được tìm thấy là rõ rệt và không 
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phụ thuộc vào độ phân giải thời gian của các nguồn số liệu SST. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy giới hạn trên của cường độ bão trên khu vực Biển Đông 

có các đặc điểm khác so với 𝑉𝑚𝑎𝑥 trên khu vực Bắc Đại Tây Dương hoặc trên 

toàn bộ khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương. Từ quan điểm thực tế, hàm biểu 

diễn tương tương quan giữa SST và 𝑉𝑚𝑎𝑥 giúp nhận định tốt hơn giới hạn về 

cường độ bão tối đa mà các cơn bão có thể đạt được trên khu vực Biển Đông 

khi biết SST. Kết quả này góp phần nâng cao khả năng đánh giá về tính chất 

của cường độ bão trên khu vực Biển Đông trong các quá trình dự báo nghiệp 

vụ thực tế tại Việt Nam.  

Nghiên cứu xu thế biến đổi của cường độ bão và SST trong giai đoạn 

1982 -2016 cho thấy xu hướng tăng đối với cả SST và cường độ bão cực đại 

năm trong khu vực Biển Đông. Xu thế tăng của cường độ bão cực đại năm 

phù hợp với xu thế tăng của bão mạnh do biến đổi khí hậu. 
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CHƯƠNG 4: KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG CỦA NHIỆT 

ĐỘ MẶT NƯỚC BIỂN ĐẾN MÔ PHỎNG CƯỜNG ĐỘ VÀ QUỸ ĐẠO 

BÃO TRÊN KHU VỰC BIỂN ĐÔNG BẰNG MÔ HÌNH SỐ TRỊ 

 

Kết quả phân tích ở chương 3 cho thấy cường độ bão cực đại trên khu 

vực Biển Đông có mối liên hệ chặt chẽ với SST. Do đó, việc dự báo tốt SST 

sẽ giúp nhận định được tốt hơn giới hạn về cường độ bão tối đa mà các cơn 

bão có thể đạt được trên khu vực Biển Đông. Một trong những phương pháp 

cải thiện dự báo SST là biểu diễn được đầy đủ sự thay đổi của trường SST do 

tương tác đại dương trong môi trường bão mang lại. Ngoài ra, những thay đổi 

của trường SST tác động đến mô phỏng cường độ, quỹ đạo bão sẽ cho phép 

đánh giá được một cách toàn diện mục tiêu của Luận án đặt ra trong nghiên 

cứu ảnh hưởng của nhiệt độ mặt nước biển đến mô phỏng cường độ và quỹ 

đạo bão trên Biển Đông. Đây là nội dung chính của chương 4. 

4.1. THIẾT KẾ THỬ NGHIỆM  

Như đề cập ở chương 2, để đánh giá ảnh hưởng của SST đến mô phỏng 

cường độ và quỹ đạo bão trên Biển Đông, Luận án tiến hành mô phỏng lại các 

cơn bão với 4 trường hợp thử nghiệm: CONTROL; 1DOCEAN; 3DOCEAN 

và UPDATESST. Với mỗi một trường hợp thử nghiệm, Luận án thực hiện 

151 mô phỏng cho 17 cơn bão được lựa chọn trong đoạn 2011-2018 với tần 

suất 6 giờ tính từ thời điểm bão bắt đầu hoạt động trên khu vực Biển Đông. 

Danh sách các cơn bão được trình bày tại bảng 4.1.  
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Bảng 4.1. Danh sách những cơn bão mô phỏng từ năm 2011 – 2018 

Năm Tên cơn 
bão 

Vmax 
trên kv 

Biển 
Đông 
(ms-1) 

Cấp gió 
bão lớn 

nhất trên 
kv Biển 
Đông 

Số ngày 
hoạt 

động trên 
kv Biển 
Đông 

Ngày bắt 
đầu mô 
phỏng 

Số  
lượng 

mô 
phỏng  

Nhóm 1 
2011 Nalgae 41 13 4 01/10/2011 9 

2014 Kalmaegi 41 13 4 14/9/2014 8 

2015 Kujira 26 10 4 20/6/2015 12 

2016 Aere 28 10 4 06/10/2016 12 

2016 Sarika 41 13 4 15/10/2016 10 

2016 Tokage 41 13 3 25/11/2016 6 

2017 Sonca 23 9 3 22/07/2017 7 

2017 Haikui 23 9 2 09/11/2017 6 

2018 Sontinh 23 9 2 16/07/2018 6 

2018 Bebinca 31 11 5 13/08/2018 13 

2018 Yutu 28 10 3 30/10/2018 8 

2018 Usagi 36 12 4 22/11/2018 11 

Nhóm 2 
2014 Rammasun 76  > 17 4 16/7/2014 11 

2017 Doksuri 49 15 4 12/09/2017 11 

2017 Khanun 44 14 4 12/10/2017 9 

2017 Damrey 46 14 3 01/11/2017 6 

2017 Tembin 44 14 3 23/12/2017 6 

 Tổng cộng: 151 
 

Theo kết quả mô phỏng 17 cơn bão bằng mô hình WRF với trường SST 

mặc định từ GFS-ANL (trường hợp CONTROL), Vcđ có xu thế cao hơn so 
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với quan trắc đối với những cơn bão có gió từ cấp 8 đến cấp 13. Ngược lại, 

đối với những cơn bão có gió trên cấp 13, mô phỏng Vcđ có xu thế thấp hơn 

so với quan trắc (hình 4.1). Kết quả tương tự được Osuri và ctv (2013), Kanase 

và Salvekar (2014) tìm thấy trên khu vực Bắc Ấn Độ Dương và Vịnh Bengal. 

Tuy nhiên, theo nghiên cứu của Osuri và ctv (2013), mô phỏng Vcđ bằng WRF 

cho xu thế thấp hơn so với quan trắc ở Bắc Ấn Độ Dương đối với những cơn 

bão có Vcđ lớn hơn hoặc bằng 33 ms-1 (tương đương cấp 12 trở lên). Xu thế 

mô phỏng Vcđ thấp hơn so với quan trắc trong trường hợp này có thể lý giải là 

do xoáy bão ban đầu từ mô hình toàn cầu GFS thường yếu hơn so với thực tế, 

đặc biệt đối với các cơn bão có cường độ rất mạnh (Du và ctv, 2013). 

 

Hình 4.1. Sai số trung bình vận tốc gió cực đại tại vùng gần tâm bão trong 

giai đoạn 2011 – 2017 với bão có gió cấp 8-cấp 13 và trên cấp 13 

Từ nhận định trên, để đánh giá thay đổi trường SST do bão và ảnh hưởng 

của thay đổi đó đến cường độ và quỹ đạo bão trên khu vực Biển Đông, Luận 

án chia 17 cơn bão thử nghiệm thành 2 nhóm dựa trên cường độ bão cực đại 

của từng cơn bão đạt được trong suốt thời gian bão hoạt động trên khu vực 

Biển Đông. Trong đó, cường độ bão cực đại của từng cơn bão được xác định 

là giá trị Vcđ lớn nhất đối với mỗi cơn bão trong suốt thời gian hoạt động trên 

khu vực Biển Đông từ số liệu JTWC. Lưu ý, cường độ cực đại của bão được 
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xác định trong nghiên cứu này có thể khác biệt so với số liệu từ 

TTDBKTTVQG, do khác nhau về ước tính Vcđ và xác định tốc độ gió quan 

trắc trong bão để ước tính Vcđ theo nguồn số liệu JTWC và theo nguồn số liệu 

từ TTDBKTTVQG. Vcđ theo JTWC được ước tính từ tốc độ gió quan trắc 

trung bình 1 phút, còn Vcđ theo TTDBKTTVQG được ước tính từ tốc độ gió 

quan trắc trung bình 2 phút. Các nhóm bão được phân chia trong nghiên cứu 

này cụ thể như sau: nhóm 1 bao gồm các cơn bão có cường độ bão cực đại 

trên khu vực Biển Đông nhỏ hơn hoặc bằng 41,4 ms-1  tương đương bão có gió 

từ cấp 8 đến cấp 13; nhóm 2 bao gồm các cơn bão có cường độ bão cực đại 

trên khu vực Biển Đông lớn hơn 41,4 ms-1 tương đương bão có gió trên cấp 

13. Chi tiết có thể xem tại bảng 4.1. 

Các phân tích dưới đây được thực hiện với các cơn bão đại diện cho 2 

nhóm bão nêu trên, đồng thời, những đánh giá, nhận xét chung được thực hiện 

đối với từng nhóm bão nhằm thấy rõ sự thay đổi của SST và các tác động khác 

nhau của thay đổi SST đến cường độ, quỹ đạo bão theo từng nhóm. 

4.2. TRƯỜNG NHIỆT ĐỘ MẶT NƯỚC BIỂN  

Trước tiên, SST được mô phỏng trong 4 trường hợp thử nghiệm sẽ được 

đánh giá và phân tích cụ thể, qua đó làm căn cứ khi phân tích kết quả mô 

phỏng cường độ, quỹ đạo bão. 

Hình 4.2 biểu diễn trường SST trung bình ngày từ số liệu vệ tinh SST 

RSS tại các ngày 14/8/2018, 15/8/2018, 16/8/2018 và trường SST của 

CONTROL tương ứng với mô phỏng cơn bão Bebinca tại 00Z ngày 

13/8/2018. Trong đó, trường SST của CONTROL được lấy từ số liệu GFS-

ANL và giữ không đổi trong suốt 72 giờ mô phỏng. Theo hình 4.2 a, b, c, SST 

ở vùng tâm bão hoạt động theo số liệu vệ tinh SST RSS có giá trị thấp hơn 

khu vực xung quanh với giá trị thấp nhất là 27ºC. Tuy nhiên, SST tại vùng 

bão hoạt động trong mô phỏng CONTROL có giá trị tương đối cao, xấp xỉ 
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30,5ºC. Chênh lệch SST ở vùng tâm bão giữa mô phỏng CONTROL và số 

liệu thực tế xấp xỉ 3,5ºC. Ngoài ra, chênh lệch SST rõ rệt còn tìm thấy ở khu 

vực nước trồi ven bờ Nam Trung Bộ với giá trị chênh lệch khoảng 1,5ºC. Như 

vậy, SST ở mô phỏng CONTROL không diễn tả tốt trường SST thực tế, đặc 

biệt tại vùng bão Bebinca hoạt động. 

   

   

Hình 4.2. Trường SST (ºC) trung bình ngày từ số liệu vệ tinh SST RSS tại: 

a) ngày 14/8/2018; b) ngày 15/8/2018; c) ngày 16/8/2018 và d) trường SST 

(ºC) của CONTROL ứng với mô phỏng tại 00Z ngày 13/8/2018 

 

Theo hình 4.3, không có sự khác biệt đáng kể về trường SST sau 24 giờ 

mô phỏng giữa CONTROL và 1DOCEAN, ngoại trừ vùng phía đông bắc đảo 

Hải Nam, Trung Quốc, nơi bão Bebinca hoạt động. Ở 48 và 72 giờ mô phỏng, 

vùng có SST giảm ở 1DOCEAN được mở rộng xuống phía đông nam so với 

khu vực bão hoạt động. Tuy nhiên biên độ giảm SST trong trường hợp 

1DOCEAN so với  CONTROL là tương đối nhỏ, khoảng -0,1 đến -0,5ºC.  
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Hạn 24 h Hạn 48 h Hạn 72 h  

OCEAN1D - CONTROL  

    

OCEAN3D - CONTROL 

    

UPDATESST - CONTROL 

    

Hình 4.3. Hiệu trường SST (ºC) mô phỏng 24 h, 48 h, 72 h giữa 

1DOCEAN (a, b, c); 3DOCEAN (d, e, f); UPDATESST (g, h, i) và 

CONTROL với thời điểm bắt đầu mô phỏng 00Z ngày 13/8/2018 
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Trường SST tại vùng phía bắc và phía đông của đảo Hải Nam (vùng 

bão hoạt động và vùng lân cận) ở 3DOCEAN giảm so với CONTROL với sự 

khác biệt lớn nhất là -3ºC. Tương tự, SST ở UPDATESST tại vùng bão 

Bebinca hoạt động giảm so với CONTROL với giá trị chênh lệch lớn nhất là 

-2ºC. Như vậy, SST giảm tại vùng bão Bebinca hoạt động ở 3DOCEAN có 

quy mô rộng nhất và ở 1DOCEAN là nhỏ nhất cả về diện tích và độ lớn. SST 

giảm ở vùng bão hoạt động cho thấy việc kết hợp mô hình WRF với mô hình 

OML hoặc 3DPWP đã diễn tả được quá trình giảm SST do bão. Quy mô và 

biên độ giảm của SST trong trường hợp 1DOCEAN nhỏ hơn nhiều so với 

3DOCEAN. Có thể lý giải điều này là do quá trình nước trồi do bão chiếm ưu 

thế hơn so với quá trình xáo trộn trong bão. SST giảm tại vùng bão hoạt động 

trong trường hợp UPDATESST cho thấy cập nhật theo thời gian số liệu SST 

RSS đã cung cấp điều kiện biên dưới của mô hình WRF gần với thực tế hơn 

khi so sánh với trường hợp không cập nhật (CONTROL). 

Trường SST ở khu vực Nam Biển Đông, Vịnh Thái Lan và biển Trung 

Hoa  ở  ba trường hợp 1DOCEAN, 3DOCEAN và UPDATESST đều tăng so 

với CONTROL, tuy nhiên, chênh lệch SST trong trường hợp 1DOCEAN so 

với CONTROL là nhỏ nhất. SST tăng ở khu vực ngoài vùng bão hoạt động có 

thể được lý giải bởi các nguyên nhân sau: (1) trao đổi thông lượng nhiệt, ẩm 

tại bề mặt đại dương - khí quyển tác động đến hoàn lưu và các quá trình vận 

chuyển ngang của đại dương, khí quyển, dẫn đến phân bố lại SST (đối với 

1DOCEAN và 3DOCEAN); (2) Do hạn chế của mô hình OML và 3DPWP 

dẫn đến sai số trong quá trình mô phỏng (cả hai mô hình đều giả thiết không 

có độ sâu đáy biển; các biên miền tính và đất liền bằng 0; điều kiện ban đầu 

của mô hình được lấy từ trung bình khí hậu) (đối với 1DOCEAN và 

3DOCEAN); (3) Do sự khác biệt giữa hai nguồn SST từ GFS-ANL và SST 

RSS (UPDATESST). SST từ GFS-ANL được sử dụng trong CONTROL là số 
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liệu phân tích có độ phân giải không gian là 0,5 x 0,5 độ kinh, vĩ và được giữ 

không đổi trong suốt quá trình tính toán. Trong khi đó, SST ở UPDATESST 

là số liệu quan trắc trung bình ngày có độ phân giải không gian 9 km x 9 km 

và được nội suy, cập nhật vào điều kiện biên của mô hình WRF 6h một lần.  

Cũng như cơn bão Bebinca, trường SST tại vùng bão Sarika (2016) đi 

qua trong trường hợp CONTROL có giá trị tương đối cao so với số liệu thực 

tế. Đặc biệt tại khu vực phía Nam đảo Hải Nam, Trung Quốc, chênh lệch SST 

giữa CONTROL và SST RSS khoảng 3ºC (hình 4.4).  

 

  

 

  
 

Hình 4.4. Trường SST (ºC) trung bình ngày từ số liệu vệ tinh SST RSS tại:  

a) ngày 17/10/2016; b) ngày 18/10/2016; c) ngày 19/10/2016 và d) trường 

SST (ºC) của CONTROL ứng với mô phỏng tại 00Z ngày 16/10/2016 
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Theo hình 4.5 a, b, c, trường SST 24 giờ, 48 giờ và 72 giờ mô phỏng ở 

1DOCEAN giảm tại vùng bão hoạt động so với CONTROL với giá trị khác 

biệt lớn nhất là -1ºC. Sự khác biệt của trường SST giữa 1DOCEAN và 

CONTROL tại vùng bão Sarika hoạt động có quy mô và biên độ lớn hơn so 

với bão Bebinca, cho thấy quá trình xáo trộn trong bão Sarika mạnh mẽ hơn 

trong bão Bebinca. SST 24 giờ, 48 giờ và 72 giờ mô phỏng trong các trường 

hợp 3DOCEAN (hình 4.5 d, e, f) và UPDATESST (hình 4.5 g, h, i) giảm đáng 

kể tại vùng bão hoạt động và vùng lân cận so với CONTROL với giá trị khác 

biệt lớn nhất đều xấp xỉ -3ºC.  

Việc kết nối mô hình WRF – 3DPWP dẫn đến trường SST có sự khác 

biệt tương đối lớn so với CONTROL không chỉ ở vùng tâm bão mà trên toàn 

miền tính. Trường SST ở 3DOCEAN tại vùng ven bờ Trung Quốc và ven bờ 

từ Phú Yên đến Kiên Giang cao hơn so với CONTROL khoảng 2ºC. Ở trường 

hợp UPDATESST, vùng SST cao chỉ thể hiện rõ ở ven bờ Phú Yên đến Kiên 

Giang và có giá trị thấp hơn khi so sánh với 3DOCEAN. Ngược lại, không có 

sự khác biệt đáng kể về SST giữa 1DOCEAN và CONTROL ở ngoài vùng 

tâm bão. Như vậy, việc kết nối mô hình WRF-OML chỉ tác động đến SST trên 

quy mô nhỏ, chủ yếu ở vùng tâm bão, nơi có tốc độ gió lớn gây nên sự xáo 

trộn lớn trong lớp xáo trộn đại dương.  

 

 

 

  



94 

 

Hạn 24 h Hạn 48 h Hạn 72 h  

OCEAN1D - CONTROL  

    

OCEAN3D - CONTROL 

    

UPDATESST - CONTROL 

    

Hình 4.5. Hiệu trường SST (ºC) mô phỏng 24 h, 48 h, 72 h giữa 

1DOCEAN (a, b, c); 3DOCEAN (d, e, f); UPDATESST (g, h, i) và 

CONTROL với thời điểm bắt đầu mô phỏng 00Z ngày 16/10/2016 

 

 

 



95 

 

Hình 4.6 biểu diễn trường SST trung bình ngày từ số liệu vệ tinh SST 

RSS tại các ngày 17/7/2014, 18/7/2014, 19/7/2014 và SST ở CONTROL 

tương ứng với mô phỏng cơn bão Rammasun tại 06Z ngày 16/7/2014. Giống 

như mô phỏng SST trong các cơn bão Bebinca và Sarika, mô phỏng SST trong 

bão Rammasun ở trường hợp CONTROL có giá trị tương đối cao so với quan 

trắc từ vệ tinh. Sự khác biệt lớn nhất được tìm thấy ở khu vực phía phải đường 

đi của bão trong ngày 18 và 19/7/2014 với giá trị chênh lệch lớn nhất là 4ºC. 

Ngoài ra, sự khác biệt giữa CONTROL và số liệu SST RSS còn được thể hiện 

ở vùng nước trồi ven bờ khu vực Nam Trung Bộ. Ở trường hợp CONTROL, 

vùng nước trồi khu vực Nam Trung Bộ yếu hơn, mở rộng và dịch chuyển về 

phía Tây Nam so với trường SST từ RSS. 

   

   

Hình 4.6. Trường SST (ºC) trung bình ngày từ số liệu vệ tinh SST RSS tại: 

a) ngày 17/7/2014; b) ngày 18/7/2014; c) ngày 19/7/2014 và d) trường SST 

(ºC) của CONTROL ứng với mô phỏng tại 06Z ngày 16/7/2014 
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Tương tự như cơn bão Sarika, trường SST ở 1DOCEAN trong mô 

phỏng bão Rammasun chỉ cho sự khác biệt rõ nhất so với CONTROL ở vùng 

bão hoạt động với giá trị chênh lệch lớn nhất là -1ºC (vùng ven bờ đảo Hải 

Nam). Tại các khu vực khác, chênh lệch SST giữa 1DOCEAN và CONTROL 

dao động ở khoảng 0,25 - 0,5ºC (hình 4.7 a, b, c). Đối với 3DOCEAN và 

UPDATESST, vùng SST giảm so với CONTROL ở khu vực bão Rammasun 

hoạt động được mở rộng cả về quy mô và độ lớn khi so sánh với vùng SST 

giảm trong hai cơn bão Bebinca và Sarika. Giá trị SST giảm lớn nhất ở 

3DOCEAN và UPDATESST trong bão là -3ºC ở phía phải đường đi của bão 

(hình 4.7 d, e, f, g, h, i). Chênh lệch dương rõ rệt của trường SST (khoảng 1 

đến 1,5ºC) giữa 3DOCEAN/UPDATESST và  CONTROL được tìm thấy ở 

vùng ven biển Khánh Hòa. Sự khác biệt của SST giữa UPDATESST và  

CONTROL ở khu vực biển Khánh Hòa có thể liên quan đến khu vực nước 

trồi ở CONTROL bị lệch về phía Tây Nam so với trường SST quan trắc do dữ 

liệu GFS - ANL có độ phân giải thấp không diễn tả chính xác phân bố không 

gian và độ lớn của trường SST trên khu vực Biển Đông. Mặc khác, sự khác 

biệt rõ rệt của trường SST trên một vùng rộng lớn ở khu vực Nam Trung Bộ 

giữa 3DOCEAN và  CONTROL có thể do cả hai nguyên nhân: (1) sự thiếu 

chính xác của trường SST ở CONTROL và (2) hạn chế của mô hình 3DPWP 

dẫn đến sai số trong quá trình mô phỏng. 
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Hạn 24 h Hạn 48 h Hạn 72 h  

OCEAN1D – CONTROL  

    

OCEAN3D – CONTROL 

    

UPDATESST – CONTROL 

    

Hình 4.7. Hiệu trường SST (ºC) mô phỏng 24 h, 48 h, 72 h giữa 

1DOCEAN (a, b, c); 3DOCEAN (d, e, f); UPDATESST (g, h, i) và 

CONTROL với thời điểm bắt đầu mô phỏng 06Z ngày 16/7/2014 
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Kết quả mô phỏng trường SST của 17 cơn bão với 4 trường hợp cho 

thấy việc kết hợp giữa WRF - OML, WRF - 3DPWP và cập nhật trường SST 

RSS biểu diễn được quá trình giảm SST do bão. Quy mô và biên độ giảm của  

SST ở 1DOCEAN nhỏ hơn so với 3DOCEAN trong tất cả các trường hợp mô 

phỏng đã khẳng định rõ hơn nhận định SST giảm do quá trình xáo trộn trong 

bão nhỏ hơn so với quá trình nước trồi do bão. Nhận định tương tự được tìm 

thấy trong nghiên cứu của Wu và ctv (2015) khi mô phỏng cơn bão Megi 

(2010) trên khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương. 

Kết quả mô phỏng còn cho thấy vai trò của hiệu ứng vận chuyển bình 

lưu trong lớp bề mặt biển trong việc mở rộng quy mô của vùng có SST giảm. 

Như vậy, trường SST trong cả ba trường hợp 1DOCEAN, 3DOCEAN và 

UPDATESST đều có sự thay đổi so với CONTROL, đặc biệt là tại khu vực 

bão hoạt động. Sự thay đổi đó tác động đến cường độ và quỹ đạo bão như thế 

nào sẽ được nghiên cứu chi tiết trong các mục tiếp theo. 

4.3. ẢNH HƯỞNG CỦA NHIỆT ĐỘ MẶT NƯỚC BIỂN ĐẾN MÔ 

PHỎNG CƯỜNG ĐỘ VÀ QUỸ ĐẠO BÃO NHÓM 1  

4.3.1 Cơn bão Bebinca (2018) 

Cơn bão Bebinca (2018) – cơn bão số 4 được hình thành từ một ATNĐ 

trên khu vực Biển Đông từ ngày 13/8/2018. Ngay từ khi là ATNĐ, Bebinca 

có quỹ đạo tương đối phức tạp, rích rắc. Sau khi mạnh lên thành bão, cơn bão 

Bebincan di chuyển theo hướng Đông và Đông Bắc, đến ngày 14/8, bão 

chuyển hướng Tây – Tây Nam và đổ bộ vào Sầm Sơn, Thanh Hóa. Sức gió 

mạnh nhất vùng gần tâm bão là 31 ms-1. Sau khi đổ bộ vào ngày 17/8, cơn bão 

nhanh chóng suy yếu và tan (hình 4.8).  
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Hình 4.8. Quỹ đạo của bão Bebinca (2018)  

(Nguồn: http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/) 

 

Mô phỏng cơn bão Bebinca (2018) được thực hiện với 13 mô phỏng 

cho mỗi một trường hợp thử nghiệm với tần suất 6 giờ, bắt đầu từ 00 Z ngày 

13/8/2018.  

Hình 4.9 cho thấy mô phỏng bão Bebinca bằng mô hình WRF ở bốn 

trường hợp có xu hướng cao hơn về cường độ so với thực tế ở những thời 

điểm mô phỏng từ 06 Z ngày 13/8 đến 18 Z ngày 15/8, đây là quãng thời gian 

bão hoạt động ở khu vực Bắc Biển Đông và bắt đầu di chuyển vào khu vực 

vịnh Bắc Bộ. Từ 00 Z ngày 16/8, khi vào vịnh Bắc Bộ, bão Bebinca có xu thế 

tăng cường cường độ. Tuy nhiên, cả 4 trường hợp không mô phỏng được sự 

tăng cường cường độ này và Vcđ cho xu hướng thấp hơn so với JTWC. Mô 

phỏng Vcđ thấp hơn so thực tế ở cả 4 trường hợp có thể là do bão được mô 

phỏng đi vào đất liền vùng phía nam Trung Quốc, sau đó vòng ra biển, tuy 

nhiên, trên thực tế bão di chuyển trên khu vực Bắc Biển Đông và khu vực vịnh 

Bắc Bộ (xem hình 4.12).  

 

http://agora.ex/
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Hình 4.9. Vcđ trong bão Bebinca từ JTWC và mô phỏng với bốn trường hợp: 

a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) UPDATESST 
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Xem xét kỹ hơn các trường hợp mô phỏng cho thấy chênh lệch trung 

bình Vcđ giữa 1DOCEAN và CONTROL là tương đối nhỏ. Mô phỏng Vcđ giữa 

3DOCEAN, UPDATESST có xu thế thấp hơn đáng kể khi so sánh với 

CONTROL. Đặc biệt, chênh lệch trung bình giữa UPDATESST và 

CONTROL có thể đến -12 ms-1 (hình 4.10). Kết quả mô phỏng cho thấy dường 

như có sự tương ứng giữa mức độ giảm Vcđ và mức độ giảm SST ở vùng tâm 

bão ở các trường hợp 1DOCEAN, 3DOCEAN và UPDATESST khi so sánh 

với CONTROL. 

 

Hình 4.10. Chênh lệch trung bình Vcđ giữa 1DOCEAN, 3DOCEAN, 

UPDATESST so với CONTROL trong mô phỏng bão Bebinca 

 

Hình 4.11 cho thấy không có sự khác biệt đáng kể về sai số trung bình 

tuyệt đối của Vcđ giữa 1DOCEAN và CONTROL. Cả 2 trường hợp này đều 

cho sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ tương đối lớn, dao động từ 6-9 ms-1 

(đối với CONTROL) và 4-9 ms-1 (đối với 1DOCEAN). Cả 3DOCEAN và 

UPDATESST cho sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ nhỏ hơn so với 

CONTROL, đặc biệt, sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ ở UPDATESST giảm 

còn 4-7 ms-1.  
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Hình 4.11. Sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ trong bão Bebinca so với 

JTWC trong bốn trường hợp mô phỏng 

 

Theo hình 4.12, mô phỏng đường đi của bão Bebinca trong cả 4 trường 

hợp có xu hướng lệch phải so với thực tế, ngoại trừ 3DOCEAN có xu hướng 

lệch trái khi tiến sát vào bờ. Sự khác biệt giữa mô phỏng và thực tế rõ rệt nhất 

ở các thời điểm từ 00 Z ngày 13/8 đến 12 Z ngày 15/8. Cả 4 trường hợp đều 

mô phỏng bão Bebinca đi vào đất liền vùng phía nam Trung Quốc, sau đó 

vòng ra biển vào 15/8. Từ ngày 16/8 trở đi, mô phỏng đường đi của bão trong 

trường hợp CONTROL và 1DOCEAN có xu thế gần với thực tế hơn. Tuy 

nhiên, 3DOCEAN và UPDATESST mô phỏng đường đi của bão vẫn tương 

đối khác so với thực tế. So sánh mô phỏng đường đi của bão giữa các trường 

hợp 1DOCEAN, 3DOCEAN, UPDATESST với trường hợp CONTROL cho 

thấy sự khác biệt lớn nhất được tìm thấy ở UPDATESST và nhỏ nhất ở 

1DOCEAN, tương ứng với mức giảm SST ở vùng tâm bão lớn nhất ở 

UPDATESST và nhỏ nhất ở 1DOCEAN.  
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Hình 4.12. Đường đi của bão Bebinca từ quỹ đạo chuẩn của JTWC và mô 

phỏng với bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN 

và d) UPDATESST 
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Không có nhiều sự khác biệt về sai số trung bình khoảng cách của bão 

Bebinca giữa 1DOCEAN và CONTROL. Sai số trung bình khoảng cách trong 

trường hợp 3DOCEAN, UPDATESST lớn hơn đáng kể so với CONTROL 

(hình 4.13). Trong đó, trường hợp UPDATESST cho sai số lớn nhất với giá 

trị có thể lên đến 214,9 km ở 36 giờ mô phỏng. Sai số trung bình khoảng cách 

tương đối lớn ở các hạn từ 24 đến 42 giờ đối với 4 trường hợp tương ứng với 

các thời điểm bão được mô phỏng đi vào đất liền Trung Quốc, trước khi vòng 

ra vịnh Bắc Bộ. 

 

Hình 4.13. Sai số trung bình khoảng cách so với vị trí cơn bão Bebinca từ 

JTWC trong bốn trường hợp mô phỏng  

 

Để thấy rõ hơn ảnh hưởng của SST đến mô phỏng cường độ và quỹ đạo 

của cơn bão Bebinca, Luận án xem xét kỹ hơn trường SST tại vùng tâm bão. 

Theo hình 4.14, trường SST ở khu vực gần tâm bão ở 1DOCEAN không có 

nhiều sự khác biệt so với CONTROL với giá trị SST tương đối cao, từ 29,5 

đến 31ºC, ngoại trừ vùng có SST cao nhất ở góc phần tư phía dưới bên phải 

tâm bão bị thu hẹp lại. Đối với trường hợp 3DOCEAN, toàn vùng tâm bão có 

SST giảm so với CONTROL với giá trị SST đồng nhất 29ºC. Điều này cho 
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thấy quá trình giảm SST do bão đã được tính đến thông qua việc kết nối giữa 

WRF và 3DPWP. Trường SST ở vùng tâm bão ở UPDATESST là thấp hơn 

đáng kể so CONTROL với giá trị thấp nhất là 27,5ºC. Như vậy, cập nhật 

trường SST vào biên dưới của mô hình WRF đã biểu diễn được SST giảm ở 

tâm bão. 

 

  
 

  

 

 Hình 4.14. Mô phỏng 24 h trường áp suất mực mặt biển (hPa), tốc độ gió 

mực 10 m (ms-1) và SST (ºC) tại tâm bão Bebinca với thời điểm bắt đầu 

mô phỏng 00Z ngày 13/8/2018 với bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 

3DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) UPDATESST 
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Theo hình 4.15 và 4.16, thông lượng ẩn nhiệt và hiển nhiệt mô phỏng 

trong 24 giờ với thời điểm bắt đầu mô phỏng 00 Z ngày 13/8/2018 ở 

1DOCEAN tương tự như ở CONTROL. Mô phỏng thông lượng ẩn nhiệt và 

hiển nhiệt ở các trường hợp 3DOCEAN và UPDATESST giảm đáng kể so với 

CONTROL tại khu vực phía trái quỹ đạo bão. Cụ thể, chênh lệch thông lượng 

ẩn nhiệt tại vùng tâm bão ở 3DOCEAN và UPDATESST so với CONTROL 

lần lượt là -150 Wm-2 và -250 Wm-2 (hình 4.15).  

   

   

Hình 4.15. Mô phỏng 24 h thông lượng ẩn nhiệt (Wm-2) với thời điểm bắt 

đầu mô phỏng 00Z ngày 13/8/2018 với bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 

1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) UPDATESST 
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Hình 4.16 cho thấy chênh lệch thông lượng hiển nhiệt tại vùng tâm bão 

ở 3DOCEAN và UPDATESST so với CONTROL có giá trị lần lượt là -50 

Wm-2 và -70 Wm-2. Nhìn chung, mức độ giảm thông lượng ẩn nhiệt và hiển 

nhiệt trong 3 trường hợp 1DOCEAN, 3DOCEAN và UPDATESST ở vùng 

tâm bão so với CONTROL có liên hệ với mức độ giảm SST ở vùng tâm bão. 

 

  
 

   

Hình 4.16. Mô phỏng 24 h thông lượng hiển nhiệt (Wm-2) với thời điểm bắt 

đầu mô phỏng 00Z ngày 13/8/2018 với bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 

1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) UPDATESST  
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Theo hình 4.17, cấu trúc thẳng đứng của bão trong trường hợp 

1DOCEAN có phần yếu hơn CONTROL, tuy nhiên, sự khác biệt là không 

nhiều. Cấu trúc thẳng đứng của bão ở 3DOCEAN và UPDATESST yếu hơn 

nhiều so với CONTROL cả về quy mô và cường độ. Như đã đề cập trong 

chương 2, bốn trường hợp thử nghiệm được thiết lập giống nhau về các tham 

số khí quyển, các điều kiện ban đầu và điều kiện biên ngoại trừ các trường 

SST khác nhau được đưa vào mô hình WRF để mô phỏng bão. Xem xét các 

trường hợp thử nghiệm cho thấy SST giảm mạnh ở vùng tâm bão làm giảm 

dòng thông lượng ẩn nhiệt và hiển nhiệt, dẫn đến giảm quy mô phát triển của 

bão và cường độ bão ở các trường hợp 3DOCEAN và UPDATESST khi so 

sánh với trường hợp CONTROL. 

  
 

  
 

Hình 4.17. Mô phỏng 24 h mặt cắt thẳng đứng tốc độ gió theo phương tiếp 

tuyến (ms-1) của bão Bebinca với thời điểm bắt đầu mô phỏng 00Z ngày 

13/8/2018 với bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN 

và d) UPDATESST 
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4.3.2 Cơn bão Sarika (2016) 

Cơn bão Sarika (2016) – cơn bão số 7 được hình thành từ một ATNĐ 

trên khu vực ngoài khơi miền Trung Philippin. Sau khi hình thành, bão di 

chuyển theo hướng Tây, sau đó đổi hướng di chuyển theo hướng Tây Tây Bắc 

và cường độ mạnh lên rất nhanh. Đêm ngày 15/10, khi áp sát bờ biển phía 

Đông đảo Lu Dông, bão mạnh lên cực đại cấp 15. Sau khi vượt qua đảo Lu 

Dông đi vào Biển Đông theo chuyển hướng Tây Tây Bắc rồi Tây Bắc với 

cường độ giảm xuống cấp 12. Bão Sarika suy yếu thành ATNĐ rồi đổ bộ vào 

đất liền phía Nam tỉnh Quảng Tây (Trung Quốc) vào ngày 19/8 (hình 4.18).  

 

Hình 4.18. Quỹ đạo của bão Sarika (Cơn bão số 7 năm 2016)  

(Nguồn: http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/) 

Mô phỏng cơn bão Sarika (2016) được thực hiện với  10 mô phỏng cho 

mỗi một trường hợp thử nghiệm cách nhau 6 giờ, bắt đầu từ 18 Z ngày 

15/10/2016. Theo hình 4.19, mô phỏng cường độ của cơn bão Sarika trong 

bốn trường hợp đều cao hơn so với thực tế, ngoại trừ tại một số thời điểm ban 

đầu mô phỏng, cường độ bão có xu hướng thấp hơn so với thực tế. Đây có thể 

do ảnh hưởng của quá trình khởi tạo mô hình (spinup). Tương tự như cơn bão 

Bebinca, cường độ bão Sarika trong trường hợp 1DOCEAN không có sự khác 

biệt đáng kể so với CONTROL. Tuy nhiên, cường độ bão ở 3DOCEAN và 

UPDATESST có xu thế nhỏ hơn nhiều so với CONTROL, đặc biệt là 

UPDATESST.   

http://agora.ex/
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Hình 4.19. Vcđ trong bão Sarika từ JTWC và mô phỏng với bốn trường hợp: 

a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) UPDATESST 
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Theo hình 4.20, chênh lệch trung bình Vcđ giữa 1DOCEAN và 

CONTROL là tương đối nhỏ, khoảng -1 đến -2 ms-1 và giữa 3DOCEAN và 

CONTROL là từ -1 đến -4 ms-1. Chênh lệnh trung bình Vcđ giữa UPDATESST 

và CONTROL là lớn nhất với giá trị từ -3 đến -7,5 ms-1. Tuy nhiên, chênh lệch 

này là nhỏ khi so sánh với kết quả mô phỏng bão Bebinca. 

 

Hình 4.20. Chênh lệch trung bình Vcđ giữa 1DOCEAN, 3DOCEAN, 

UPDATESST so với CONTROL trong mô phỏng bão Sarika 

Hình 4.21 trình bày sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ trong bão Sarika 

so với số liệu bão thực tế từ JTWC trong bốn trường hợp mô phỏng. Theo đó, 

sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ trong cả 3 trường hợp 1DOCEAN, 

3DOCEAN, UPDATESST đều nhỏ hơn so với CONTROL sau 12 giờ mô 

phỏng, đặc biệt sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ ở UPDATESST giảm đáng 

kể so với CONTROL. Điều này cho thấy cập nhật trường SST có độ phân giải 

cao nhằm cung cấp điều kiện biên dưới chính xác hơn cho mô hình WRF làm 

giảm đáng kể sai số mô phỏng cường độ bão bằng mô hình số trị so với trường 

hợp không cập nhật SST. Nhận định này tương đối phù hợp với kết quả nghiên 

cứu của Rai và ctv (2018). 
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Như vậy, việc kết hợp mô hình WRF và mô hình OML/3DPWP làm 

giảm sai số mô phỏng cường độ bão so với CONTROL ở trước 60 giờ mô 

phỏng thông qua mô phỏng được quá trình giảm SST ở tâm bão. Tuy nhiên, 

sau 60 giờ mô phỏng, việc kết hợp này không cải thiện sai số mô phỏng cường 

độ bão so với CONTROL do bão tiến sát hoặc đổ bộ vào đất liền Trung Quốc.   

 

Hình 4.21. Sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ trong bão Sarika so với JTWC 

trong bốn trường hợp mô phỏng 

 

Theo hình 4.22, mô phỏng quỹ đạo ở CONTROL và 1DOCEAN tương 

đối bám sát so với thực tế. Quỹ đạo bão ở 3DOCEAN và UPDATESST lệch 

sang trái so với quỹ đạo bão từ JTWC,  trong đó, trường hợp UPDATESST 

cho lệch sang trái lớn nhất ở khu vực đảo Hải Nam và Nam Vịnh Bắc Bộ khi 

so sánh 3 trường hợp còn lại. Mặc dù chưa thể lý giải một cách tường minh 

cơ chế tác động của trường SST đến quỹ đạo bão do sự chuyển động của bão 

phụ thuộc nhiều vào hoàn lưu quy mô lớn, tuy nhiên, từ kết quả mô phỏng 

đường đi của cơn bão Bebica và Sarika cho thấy sự thay đổi trường SST dẫn 

đến thay đổi nhất định chuyển động của bão.  
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Hình 4.22. Đường đi của bão Sarika từ dữ liệu bão JTWC và mô phỏng với 

bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) 

UPDATESST 

 

Đánh giá sai số trung bình khoảng cách ở bốn trường hợp mô phỏng so 

với vị trí cơn bão Sarika từ JTWC cho thấy sai số trung bình khoảng cách 

trong trường hợp 1DOCEAN tương tự so với CONTROL với giá trị sai số 

tương đối nhỏ, cao nhất chỉ khoảng 60 km. Ở UPDATESST, sai số trung bình 

khoảng cách không khác biệt nhiều so với CONTROL ở những hạn dự báo 
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trước 42 giờ. Tuy nhiên, sau 42 giờ mô phỏng, sai số trung bình khoảng cách 

ở UPDATESST tương đối cao với giá trị sai số lớn nhất đạt 160 km ở hạn dự 

báo 72h (hình 4.23).  

 

 
 

Hình 4.23. Sai số trung bình khoảng cách so với vị trí cơn bão Sarika từ 

JTWC trong bốn trường hợp mô phỏng  

 
Hình 4.24 cho thấy trường SST ở vùng tâm bão ở 1DOCEAN không có 

nhiều sự khác biệt so với CONTROL với giá trị SST dao động từ 29,5 đến 

30ºC, ngoại trừ vùng SST ở góc phần tư phía trên bên phải tâm bão có giá trị 

thấp hơn so với CONTROL. Đối với trường hợp 3DOCEAN, toàn vùng tâm 

bão có SST giảm so với CONTROL với giá trị dao động từ 28,5 đến 29,5ºC. 

Như vậy, quá trình giảm SST ở vùng tâm bão đã được tính đến trong mô phỏng 

SST ở 3DOCEAN. SST ở vùng tâm bão trong trường hợp UPDATESST có 

giá trị tương đối thấp, dao động từ 28 đến 29,5ºC. Tương tự như trường hợp 

3DOCEAN, cập nhật trường SST quan trắc vào biên của mô hình WRF đã 

biểu diễn được hiệu ứng giảm SST tại vùng tâm bão. 



115 

 

  
 

  
 

 Hình 4.24. Mô phỏng 24h trường áp suất mực mặt biển (hPa), tốc độ gió 

mực 10 m (ms-1) và SST (ºC) tại vùng tâm bão Sarika với thời điểm bắt đầu 

mô phỏng 00Z ngày 16/10/2016 với bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 

1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) UPDATESST 

 

Theo hình 4.25 và hình 4.26, thông lượng ẩn nhiệt và hiển nhiệt mô 

phỏng trong 24 giờ với thời điểm bắt đầu mô phỏng 00 Z ngày 16/10/2016 ở 

trường hợp 1DOCEAN tương tự so với trường hợp CONTROL. Mô phỏng 
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thông lượng ẩn nhiệt và hiển nhiệt ở 3DOCEAN và UPDATESST giảm đáng 

kể so với CONTROL ở vùng tâm bão. Lượng tiềm nhiệt bị hụt đi trong hai 

trường hợp 3DOCEAN và UPDATESST so với lượng tiềm nhiệt ở 

CONTROL là xấp xỉ -200 Wm-2. Ngoài ra, vùng thông lượng ẩn nhiệt có giá 

trị cực đại ở UPDATESST thu hẹp đáng kể khi so sánh với CONTROL.  

 

  
 

  
 

Hình 4.25. Mô phỏng 24 h thông lượng ẩn nhiệt (Wm-2) trong cơn bão 

Sarika với thời điểm bắt đầu mô phỏng 00Z ngày 16/10/2016 với bốn trường 

hợp: a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) UPDATESST 
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Hình 4.26. Mô phỏng 24 h thông lượng hiển nhiệt (Wm-2) trong cơn bão 

Sarika với thời điểm bắt đầu mô phỏng 00Z ngày 16/10/2016 với bốn trường 

hợp: a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) UPDATESST 
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Tương ứng với quá trình giảm thông lượng ẩn nhiệt và hiển nhiệt tại 

vùng tâm bão, cường độ và cấu trúc bão Sarika được mô phỏng bởi 

3DOCEAN và UPDATESST yếu đi đáng kể khi so sánh với CONTROL. 

Theo hình 4.27, vùng có tốc độ gió từ 40 ms-1 trở lên phát triển đến mực gần 

200 hPa ở CONTROL, nhưng bị thu hẹp lại ở mực 500 hPa ở cả hai trường 

hợp 3DOCEAN và UPDATESST. 

   

  
 

 

Hình 4.27. Mô phỏng 24 h mặt cắt thẳng đứng tốc độ gió theo phương tiếp 

tuyến (ms-1) tại vùng tâm bão Sarika với thời điểm bắt đầu mô phỏng 00 Z 

ngày 16/10/2016 với bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 

3DOCEAN và d) UPDATESST 
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4.4. ẢNH HƯỞNG CỦA NHIỆT ĐỘ MẶT NƯỚC BIỂN ĐẾN MÔ 

PHỎNG CƯỜNG ĐỘ VÀ QUỸ ĐẠO BÃO NHÓM 2  

Cơn bão Rammasun (2014) – cơn bão số 2 hình thành trên biển Tây 

Bắc Thái Bình Dương. Sau khi vượt qua đảo Lu-dông, Phillipin, bão 

Rammasun di chuyển vào Biển Đông theo hướng Tây Bắc vào ngày 16/7. Tốc 

độ gió trong bão Rammasun khi hoạt động trên khu vực Biển Đông đạt cực 

đại trên cấp 17. Ngày 19/7, bão Rammasun đi vào đất liền Trung Quốc và ảnh 

hưởng trực tiếp đến các tỉnh Quảng Ninh – Hải Phòng của nước ta (hình 4.28).  

 

Hình 4.28. Quỹ đạo của bão Rammasun (Cơn bão số 2 năm 2014)  

(Nguồn: http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/) 

 

Mô phỏng cơn bão Rammasun (2014) được thực hiện với 11 mô phỏng 

cho mỗi một trường hợp cách nhau 6h, bắt đầu từ 00 Z ngày 16/7/2014. Khác 

với hai cơn bão Bebinca và Sakira, cường độ của bão Rammasun trong cả bốn 

trường hợp đều có xu hướng thấp hơn so với thực tế (hình 4.29). Trong đó, 

mô phỏng Vcđ không có sự khác biệt đáng kể giữa 1DOCEAN và CONTROL. 

Tuy nhiên, Vcđ ở 3DOCEAN và UPDATESST tương đối thấp so với 

CONTROL, chênh lệch lên đến -11 ms-1 (đối với 3DOCEAN) và -17 ms-1 (đối 

với UPDATESST). Sự khác biệt lớn này có thể liên quan đến sự khác biệt lớn 

giữa trường SST ở vùng tâm bão của 3DOCEAN và UPDATESST so với 

CONTROL.  

http://agora.ex/
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Hình 4.29. Vcđ trong bão Rammasun từ dữ liệu bão JTWC và mô phỏng với 

bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) 

UPDATESST 



121 

 

Hình 4.30 biểu diễn chênh lệch trung bình Vcđ giữa 1DOCEAN, 

3DOCEAN, UPDATESST so với CONTROL trong mô phỏng bão 

Rammasun. Theo đó, chênh lệch trung bình Vcđ giữa 1DOCEAN và 

CONTROL trong mô phỏng bão Rammasun là đáng kể khi so sánh với mô 

phỏng bão Bebinca và Sarika, đặc biệt ở các hạn dự báo 6 giờ, 60 giờ, 66 giờ 

và 72 giờ. Chênh lệch trung bình Vcđ giữa 3DOCEAN, UPDATESST và 

CONTROL là tương đối lớn ở các hạn dự báo trước 60 giờ. Ở các hạn dự báo 

từ 60 giờ đến 72 giờ, chênh lệch giữa UPDATESST và CONTROL có xu 

hướng giảm dần. Đặc biệt, chênh lệch giữa 3DOCEAN và CONTROL là 

không đáng kể ở các hạn 60 giờ đến 72 giờ. 

 

Hình 4.30. Chênh lệch trung bình Vcđ giữa 1DOCEAN, 3DOCEAN, 

UPDATESST so với CONTROL trong mô phỏng bão Rammasun 

 

Theo hình 4.31, sai số mô phỏng Vcđ ở trường hợp 1DOCEAN và 

CONTROL tương tự nhau. Sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ ở cả hai trường 

hợp tương đối lớn, xấp xỉ 13 ms-1. Hai trường hợp 3DOCEAN và 

UPDATESST cho sai số mô phỏng Vcđ lớn hơn nhiều so với trường hợp 

CONTROL. Như phân tích ở phần đầu chương 4, mô hình WRF mô phỏng 
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Vcđ có xu hướng thấp hơn so với thực tế đối với những cơn bão có cường độ 

rất mạnh như cơn bão Rammasun. Do đó, khi thêm ảnh hưởng tương tác đại 

dương - khí quyển vào mô hình WRF, mô phỏng SST có xu thể giảm tại vùng 

tâm bão (hình 4.32), dẫn đến giảm cường độ bão hay nói cách khác làm tăng 

sai số cường độ bão khi so sánh với trường hợp CONTROL. Nhận định tương 

tự được tìm thấy trong nghiên cứu bão trên khu vực Tây Thái Bình Dương 

của Feng và ctv (2019). 

 

 

Hình 4.31. Sai số mô phỏng Vcđ trong bão Rammasun so với số liệu bão thực 

tế JTWC trong bốn trường hợp mô phỏng 
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 Hình 4.32. Mô phỏng 24 h trường áp suất mực mặt biển (hPa), tốc độ gió 

mực 10 m (ms-1) và SST (ºC) tại vùng tâm bão Rammasun với thời điểm bắt 

đầu mô phỏng 06Z ngày 16/7/2014 với bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 

1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) UPDATESST 

 
  



124 

 

Hình 4.33 trình bày đường đi của bão Rammasun từ JTWC và mô phỏng 

với bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) 

UPDATESST. Mô phỏng quỹ đạo trong cả 4 trường hợp đều tương đối sát 

với thực tế, tuy nhiên, hai trường hợp 3DOCEAN và UPDATESST mô phỏng 

bão Rammasun di chuyển có phần chậm hơn so với trường hợp CONTROL.  

  

  

Hình 4.33. Đường đi của bão Rammasun từ dữ liệu bão thực tế JTWC và mô 

phỏng với bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN và 

d) UPDATESST 
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Đánh giá sai số trung bình khoảng cách quỹ đạo được mô phỏng so với 

vị trí cơn bão Rammasun từ JTWC cho thấy sai số trung bình khoảng cách 

trong cả 4 trường hợp đều tương đối nhỏ và không có sự khác biệt nhiều giữa 

các trường hợp CONTROL, 1DOCEAN và UPDATESST. Sai số trung bình 

khoảng cách trong trường hợp 3DOCEAN có giá trị cao nhất khi so sánh với 

các trường hợp còn lại với sai số cao nhất xấp xỉ 97 km ở hạn dự báo 66 và 72 

giờ (hình 4.34).   

 

Hình 4.34. Sai số trung bình khoảng cách so với vị trí cơn bão Rammasun từ 

JTWC trong bốn trường hợp mô phỏng  

 

Hình 4.35 và hình 4.36 cho thấy thông lượng ẩn nhiệt và hiển nhiệt mô 

phỏng trong 24 h ở trường hợp 1DOCEAN không cho sự khác biệt đáng kể 

so với CONTROL. Tương tự như mô phỏng bão Bebinca và bão Sarika, thông 

lượng hiển nhiệt và ẩn nhiệt ở 3DOCEAN và UPDATESST giảm đáng kể so 

với CONTROL ở vùng tâm bão, tương ứng với vùng có SST giảm mạnh. 

Thông lượng ẩn nhiệt và hiển nhiệt ở 3DOCEAN, UPDATESST giảm so với 

CONTROL tương ứng từ -150 Wm-2 đến -250 Wm-2 và từ -20 Wm-2 đến -100 

Wm-2.  
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Hình 4.35. Mô phỏng 24 h thông lượng ẩn nhiệt (Wm-2) trong cơn bão 

Rammasun với thời điểm bắt đầu mô phỏng 06Z ngày 16/7/2014 với bốn 

trường hợp: a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) 

UPDATESST 
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Hình 4.36. Mô phỏng 24 h thông lượng hiển nhiệt (Wm-2) ) trong cơn bão 

Rammasun với thời điểm bắt đầu mô phỏng 06Z ngày 16/7/2014 với bốn 

trường hợp: a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN và d) 

UPDATESST 
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Xem xét mặt cắt thẳng đứng của tốc độ gió tiếp tuyến tại khu vực gần 

tâm bão Rammasun cho thấy cấu trúc thẳng đứng của bão sau 24 giờ mô phỏng 

trong hai trường hợp 3DOCEAN và UPDATESST yếu hơn so với CONTROL 

(hình 4.37).  

  
 

   

 

Hình 4.37. Mô phỏng 24 h mặt cắt thẳng đứng của tốc độ gió tiếp tuyến (ms-1) 

tại khu vực gần tâm bão Rammasun, thời điểm bắt đầu mô phỏng 06Z ngày 

16/7/2014 với bốn trường hợp: a) CONTROL; b) 1DOCEAN; c) 3DOCEAN 

và d) UPDATESST 
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4.5. ĐÁNH GIÁ VỚI 17 CƠN BÃO HOẠT ĐỘNG TRÊN KHU VỰC 

BIỂN ĐÔNG GIAI ĐOẠN 2011 -2018 

Đánh giá ảnh hưởng của trường SST đến cường độ đối với 2 nhóm bão 

được trình bày ở hình 4.38. Theo đó, sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ ở bốn 

trường hợp thử nghiệm đối với bão nhóm 1 là nhỏ hơn so với nhóm bão 2. 

Trong cả hai nhóm bão, trường hợp 1DOCEAN không cho thấy sự khác biệt 

đáng kể về sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ so với CONTROL. Đối với 

3DOCEAN và UPDATESST, sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ ở nhóm 1 

giảm so với CONTROL. Đặc biệt, trường hợp UPDATESST cho cải thiện tốt 

nhất sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ. Đối với bão nhóm 2, sai số trung bình 

tuyệt đối của Vcđ ở 3DOCEAN và UPDATESST có xu thế lớn hơn so với 

trường hợp CONTROL. Như thảo luận ở đầu chương 4, mô hình WRF có xu 

thế cho mô phỏng Vcđ cao hơn so với thực tế đối với những cơn bão nhóm 1 

và thấp hơn so với thực tế ở những cơn bão nhóm 2. Tuy nhiên, theo phân tích 

ở mục 4.3 và 4.4, mô phỏng Vcđ trong các trường hợp 3DOCEAN và 

UPDATESST có xu thế nhỏ hơn so với CONTROL tương ứng với SST giảm 

ở vùng tâm bão. Như vậy, việc thêm hiệu ứng tương tác đại dương - khí quyển 

vào mô hình số trị mô phỏng bão làm SST giảm ở vùng tâm bão, dẫn đến giảm 

cường độ bão, kết quả dẫn đến giảm sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ ở nhóm 

1 nhưng gia tăng sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ ở nhóm 2 khi so sánh với 

CONTROL.  

 Mặc dù, với kết quả thử nghiệm của một vài cơn bão chưa đủ để đánh 

giá tác động của trường SST đến cường độ bão, tuy nhiên nhận định trên đưa 

đến lưu ý trong xem xét tính hiệu quả của kết nối mô hình đại dương - khí 

quyển và cập nhật trường SST để dự báo cường độ ở những cơn bão có cường 

độ rất mạnh và siêu bão (bão có gió đạt trên cấp 13).  
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Hình 4.38. Sai số trung bình tuyệt đối của Vcđ so với JTWC trong bốn 

trường hợp mô phỏng đối với a) nhóm bão 1; b) nhóm bão 2  
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Hình 4.39 cho thấy sai số khoảng cách trung bình trong cả hai nhóm 

bão trong trường hợp 1DOCEAN tương tự như CONTROL. Sai số khoảng 

cách trung bình ở 3DOCEAN và UPDATESST tương đối lớn so với 

CONTROL, đặc biệt ở hạn dự báo từ 42 giờ trở đi. Sai số khoảng cách lớn 

nhất có thể lên đến 180 km ở hạn dự báo 72 giờ đối với trường hợp 

UPDATESST (với bão nhóm 1) và 3DOCEAN (với bão nhóm 2). Mặc dù, sai 

số khoảng cách trong hai trường hợp này là tương đối lớn khi so sánh với 

trường hợp CONTROL, tuy nhiên theo đánh giá của Dư Đức Tiến và ctv 

(2016), sai số này vẫn ở trong giới hạn cho phép mô hình WRF (sai số khoảng 

cách của mô hình WRF là 280km ở hạn dự báo 72 giờ). 

 

 

Hình 4.39. Sai số khoảng cách trung bình so với JTWC trong bốn 

trường hợp mô phỏng đối với a) nhóm bão 1; b) nhóm bão 2  
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TIỂU KẾT CHƯƠNG 4 

Nghiên cứu đã thực hiện 151 mô phỏng cho 17 cơn bão hoạt động trên 

khu vực Biển Đông trong giai đoạn 2011 -2018, mỗi mô phỏng được thực hiện 

với 4 trường hợp thử nghiệm CONTROL, 1DOCEAN, 3DOCEAN và 

UPDATESST. Các kết quả nghiên cứu cho thấy: 

Sử dụng mô hình xáo trộn 1 chiều OML kết hợp với mô hình WRF mô 

phỏng được quá trình giảm SST ở vùng tâm bão, tuy nhiên, biên độ giảm SST 

là khá nhỏ, do đó, không tạo được sự khác biệt đáng kể về cường độ và quỹ 

đạo bão so với trường hợp không sử dụng mô hình OML. Sử dụng kết hợp mô 

hình WRF – 3DPWP hoặc cập nhật trường SST vào điều kiện ban đầu và điều 

kiện biên của mô hình WRF làm giảm đáng kể trường SST ở vùng tâm bão, 

dẫn đến giảm cường độ của bão mô phỏng so với trường hợp ban đầu.  

Khi tính đến hiệu ứng giảm SST ở tâm bão, sai số dự báo cường độ bão 

có xu thế giảm đối với những cơn bão có gió cấp 8 đến cấp 13 và gia tăng đối 

với những cơn bão có gió trên cấp 13 khi so sánh với trường hợp không tính 

đến hiệu ứng giảm SST ở tâm bão. Điều này đưa đến một lưu ý trong xem xét 

tính hiệu quả của việc kết nối mô hình đại dương - khí quyển và cập nhật 

trường SST nhằm dự báo cường độ ở những cơn bão rất mạnh và siêu bão. 

Đưa hiệu ứng tương tác đại dương - khí quyển vào mô hình WRF có 

tác động nhất định đến dự báo quỹ đạo bão, có thể làm lệch hướng của quỹ 

đạo hoặc làm bão di chuyển chậm hơn, làm tăng sai số khoảng cách khi so 

sánh với trường hợp ban đầu. Tuy nhiên, sai số này vẫn ở trong giới hạn cho 

phép mô hình WRF.  
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

1) Kết quả nghiên cứu trên tập số liệu 35 năm (1981 -2016) về bão và 

SST cho thấy: 

Phân bố SST liên quan đến hoạt động bão trên khu vực Biển Đông biến 

thiên hẹp hơn (24-30ºC) khi so sánh khoảng biến thiên (15-30ºC) tại các khu 

vực Bắc Đại Tây Dương và khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương. Sự phụ thuộc 

của cường độ bão cực đại vào SST là một logarit tự nhiên trong khoảng nhiệt 

độ 24-30ºC. Sự phụ thuộc của cường độ bão cực đại vào SST trên khu vực 

Biển Đông được chỉ ra là rõ rệt và không phụ thuộc vào độ phân giải thời gian 

của nguồn số liệu SST. Kết quả nghiên cứu cho thấy giới hạn trên của cường 

độ bão trên khu vực Biển Đông có các đặc điểm khác so với trên khu vực Bắc 

Đại Tây Dương hoặc trên toàn bộ khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương. Xây 

dựng hàm biểu diễn tương tương quan giữa SST và cường độ bão cực đại giúp 

nhận định tốt hơn giới hạn về cường độ bão tối đa mà các cơn bão có thể đạt 

được trên khu vực Biển Đông khi biết SST. Kết quả này góp phần nâng cao 

khả năng đánh giá về tính chất của cường độ bão trên khu vực Biển Đông 

trong các quá trình dự báo trong nghiệp vụ thực tế tại Việt Nam.  

2) Kết quả mô phỏng 17 cơn bão hoạt động trên khu vực Biển Đông 

trong giai đoạn 2011-2018 bằng mô hình WRF với 4 trường hợp thử nghiệm 

CONTROL, 1DOCEAN, 3DOCEAN và UPDATESST cho thấy: 

Sử dụng mô hình xáo trộn 1 chiều OML kết hợp với mô hình WRF mô 

phỏng được quá trình giảm SST ở vùng tâm bão, tuy nhiên, biên độ giảm SST 

là khá nhỏ, do đó, không tạo được sự khác biệt đáng kể về cường độ và quỹ 

đạo bão so với trường hợp không sử dụng mô hình OML. Sử dụng kết hợp mô 

hình WRF – 3DPWP hoặc cập nhật trường SST vào điều kiện ban đầu và điều 
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kiện biên của mô hình WRF làm giảm đáng kể trường SST ở vùng tâm bão, 

dẫn đến giảm cường độ của bão mô phỏng so với trường hợp ban đầu.  

Khi tính đến hiệu ứng giảm SST ở tâm bão, sai số dự báo cường độ bão 

có xu thế giảm đối với những cơn bão có gió cấp 8 đến cấp 13 và gia tăng đối 

với những cơn bão có gió trên cấp 13 khi so sánh với trường hợp không tính 

đến hiệu ứng giảm SST ở tâm bão. 

Đưa hiệu ứng tương tác đại dương - khí quyển vào mô hình WRF có tác 

động nhất định đến dự báo quỹ đạo bão, có thể làm lệch hướng của quỹ đạo 

hoặc làm bão di chuyển chậm hơn, làm tăng sai số khoảng cách khi so sánh 

với trường hợp ban đầu. Tuy nhiên, sai số này vẫn ở trong giới hạn cho phép 

mô hình WRF.   

2. Kiến nghị 

Sử dụng điều kiện ban đầu của mô hình OML/3DPWP dựa trên số liệu 

trung bình khí hậu có thể dẫn đến sai số trong quá trình mô phỏng bão. Do đó, 

cần có những nghiên cứu tiếp theo nhằm sử dụng số liệu hải dương ba chiều 

phân tích/tái phân tích làm điều kiện ban đầu cho mô hình OML/3DPWP phục 

vụ mô phỏng bão. 

Từ nhận định mô phỏng cường độ bão bằng mô hình WRF có xu thế 

yếu hơn so với thực tế ở những cơn bão có cường độ mạnh đưa đến định hướng 

nghiên cứu ban đầu hóa xoáy trong mô hình WRF - 3DPWP để mô phỏng bão 

có cường độ rất mạnh và cần được thực hiện trên tập dữ liệu bão dài hơn. 
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