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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Các chỉ số năng lượng bão đã và đang được sử dụng khá phổ biến trong 

đánh giá bão, như: Bổ sung cho phân cấp cường độ gió; đánh giá đặc điểm diễn 

biến hoạt động của bão; tìm kiếm mối quan hệ tương tác giữa đại dương-khí 

quyển đến bão; giải thích tác động của biến đổi khí hậu đến hoạt động của bão 

và là một đặc trưng để so sánh giữa các mùa bão và các cơn bão khác nhau. 

Không giống như số liệu về số lượng bão, chỉ số năng lượng bão sẽ bổ sung 

thông tin về cường độ và thời gian tồn tại của bão. Trong mùa bão có một số 

cơn rất mạnh, số ngày hoạt động dài, dẫn đến chỉ số năng lượng cao hơn, vì vậy 

nguy cơ tác động lớn hơn so với mùa có nhiều cơn bão yếu, hoạt động ngắn 

ngày hơn. Như vậy chỉ số năng lượng bão là rất quan trọng trong việc khái quát 

cả về số lượng, cường độ và thời gian hoạt động của bão là cơ sở khoa học phục 

vụ đánh giá, giám sát và dự báo bão trên khu vực Biển Đông. Tuy nhiên, hiện 

nay chưa có nhiều công trình nghiên cứu sâu về đặc điểm diễn biến và dự báo 

năng lượng bão trên Biển Đông. Điều này đặt ra câu hỏi diễn biến năng lượng 

bão trên Biển Đông như thế nào. Chúng có sự tương đồng hoặc khác biệt gì so 

với khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương. 

Các công trình nghiên cứu cho thấy nhiệt độ mặt nước biển không chỉ 

ảnh hưởng trực tiếp mà còn ảnh hưởng gián tiếp thông qua hoàn lưu quy mô 

lớn đến hoạt động của bão ở khu vực TBTBD và Biển Đông (Nguyễn Đức Ngữ 

và Nguyễn Trọng Hiệu, 2004 [16]; Camargo và ctv, 2005 [43]; Nguyễn Thị 

Thanh, 2019 [23]; Richard và Zhou, 2014 [110]; Zhan và Wang 2014 [154]). 

Trong một số hệ thống quy mô lớn khác nhau trên khu vực TBTBD như gió 

mùa, ACTBD, các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng cường độ dòng xiết cận 

nhiệt đới mà vị trí, cường độ của nó quan hệ chặt chẽ với SST, khí hậu Đông 

Á và bão trên khu vực TBTBD và Biển Đông. Điều đó đặt ra câu hỏi về sự 

tương đồng hoặc sự khác biệt của năng lượng bão trên Biển Đông và TBTBD 

liệu có tồn tại mối quan hệ với SST và SST trong vùng biển nào có quan hệ 
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chặt chẽ với năng lượng bão. Có phải dòng xiết cận nhiệt đới đóng vai trò là 

hoàn lưu quy mô lớn liên quan đến mối quan hệ này. Nếu xác định được mối 

quan hệ chặt chẽ với năng lượng bão trên Biển Đông thì có thể ứng dụng làm 

nhân tố dự báo chúng được hay không. 

Với đường bờ biển dài hơn 3000 km, Việt Nam dễ bị tổn thương về kinh 

tế và xã hội do hoạt động của bão cả trên biển và đất liền. Do đó, dự báo bão 

trong khu vực TBTBD, đặc biệt là trên Biển Đông và vùng nước mở xung 

quanh, rất quan trọng đối với Việt Nam cả về mặt khoa học và xã hội. Tuy 

nhiên, những dự báo hạn mùa về bão cho Biển Đông hiện vẫn còn nhiều thách 

thức (Phan-Van Tan và ctv, 2015) [121]. Thực tế cho thấy, thông tin dự báo 

hạn mùa sử dụng nhiều đặc trưng bão, trong đó chỉ số năng lượng bão là một 

trong những đặc trưng đang được sử dụng khá phổ biến trong nghiệp vụ như ở 

Hoa Kỳ, Anh, Nhật Bản,…Thuật ngữ này còn được sử dụng rộng rãi trong các 

lĩnh vực bảo hiểm, chứng khoán, đầu tư tài chính liên quan đến rủi ro thiên tai. 

Thông tin về năng lượng bão tích lũy thời gian thực kết hợp với thông tin dự 

báo bão (bao gồm số lượng bão theo cấp và thời gian hoạt động) được sử dụng 

để đưa ra nhận định kinh doanh hay kế hoạch chuẩn bị nguồn lực cho quản lý 

rủi ro do bão gây ra.  

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

học trong và ngoài nước quan tâm, mặc dù vậy không nhiều công trình nghiên 

cứu đánh giá đặc điểm diễn biến năng lượng bão, cũng như dự báo chúng cho 

Biển Đông được công bố. Chính vì vậy, luận án nghiên cứu đánh giá đặc điểm 

diễn biến và dự báo hạn mùa về năng lượng bão nhằm bổ sung thêm thông tin 

về các đặc trưng phản ánh hoạt động của bão trên Biển Đông là rất cần thiết.   

2. Mục tiêu của luận án 

- Làm rõ được đặc điểm diễn biến của năng lượng bão trên Biển Đông 

và mối quan hệ giữa năng lượng bão trên Biển Đông với nhiệt độ mặt nước 

biển, với dòng xiết cận nhiệt đới; 

- Xây dựng được mô hình thống kê dự báo năng lượng bão trên Biển 
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Đông dựa trên thông tin nhiệt độ mặt nước biển và dòng xiết cận nhiệt đới. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

a) Đối tượng nghiên cứu  

 + Bão và chỉ số đánh giá năng lượng bão; Chỉ số năng lượng bão tích lũy 

(hay động năng bão tích lũy hay còn gọi là chỉ số năng lượng gió bão); 

 + Các đặc trưng thống kê về bão, bão mạnh, ngày có bão: tổng cộng, 

trung bình, cao nhất, thấp nhất và các đặc trưng thống kê khác. 

b) Phạm vi nghiên cứu  

 Chỉ số năng lượng bão tích lũy và đặc trưng của bão được xem xét trên 

Biển Đông (0-230N, 100-1200E). 

c) Giới hạn nghiên cứu 

 - Nghiên cứu chưa có điều kiện phân tích hoạt động của bão dựa trên tất 

cả các chỉ số năng lượng bão, chủ yếu chỉ sử dụng chỉ số năng lượng bão tích 

lũy trên Biển Đông (ACE) và không phân biệt bão hình thành trên Biển Đông 

cũng như bão di chuyển từ ngoài vào. Đồng thời chỉ phân tích tương quan trong 

các năm giữa năng lượng bão tích lũy trên Biển Đông với nhiệt độ mặt nước 

biển, với dòng xiết cận nhiệt đới, nhưng chưa có điều kiện phân tích mối quan 

hệ với các đặc trưng khác như cấu trúc bão, địa hình trên biển hay gió mùa, dải 

hội tụ nhiệt đới, dòng xiết nhiệt đới,… 

 - Phương trình thử nghiệm dự báo năng lượng bão tích lũy trên Biển 

Đông chỉ được xây dựng dựa trên sản phẩm dự báo toàn cầu CFSv2 từ cơ sở 

khoa học về mối tương quan giữa năng lượng bão tích lũy trên Biển Đông với 

nhiệt độ mặt nước biển, với dòng xiết cận nhiệt đới và chưa có điều kiện xét 

những nhân tố dự báo khác. 

4. Các luận điểm bảo vệ 

1) Có sự tương đồng và khác biệt của năng lượng bão trên Biển Đông 

với Tây Bắc Thái Bình Dương và tồn tại quan hệ thống kê chặt chẽ giữa năng 

lượng bão tích lũy trên Biển Đông với nhiệt độ bề mặt biển ở vùng biển phía 

Đông Nam Nhật Bản và với cường độ dòng xiết cận nhiệt đới. 
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2) Trên cơ sở đã đánh giá được mối quan hệ thống kê chặt chẽ giữa năng 

lượng bão tích lũy trên Biển Đông với nhiệt độ bề mặt nước biển ở vùng biển 

phía Đông Nam Nhật Bản và với cường độ dòng xiết cận nhiệt đới thì có thể 

sử dụng chúng làm nhân tố dự báo năng lượng bão tích lũy trên Biển Đông. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

 1) Phương pháp phân tích địa lý và các phương pháp phân tích tương 

quan, xu thế diễn biến, hàm trực giao thực nghiệm, kiểm nghiệm thống kê nhằm 

đánh giá đặc điểm diễn biến của năng lượng bão tích lũy trên Biển Đông và xác 

định mối quan hệ giữa chúng với các yếu tố khí hậu khác. 

 2) Phương pháp phân tích hồi quy tuyến tính đơn, đa biến, kiểm nghiệm 

thống kê, phương pháp đánh giá sai số dự báo, phương pháp xử lý sản phẩm 

của phương trình dự báo khí hậu toàn cầu nhằm xây dựng và đánh giá tính hiệu 

quả, tính tin cậy của các phương trình dự báo hạn mùa về chỉ số năng lượng 

bão tích lũy trên Biển Đông 

6. Những đóng góp mới của luận án 

- Đã xác định được năng lượng bão trên Biển Đông có sự tương đồng 

với khu vực Tây bắc Thái Bình Dương từ tháng 7 đến 11. Thời gian tập trung 

cao điểm của năng lượng bão trên Biển Đông muộn hơn khoảng 1 tháng, diễn 

biến giảm trong thời kỳ 1982-2018, tăng trong hai thập kỷ gần đây 1999-2018.  

- Đã xác định và lý giải được phần nào cơ chế vật lý về mối quan hệ giữa 

chỉ số năng lượng bão trên Biển Đông với nhiệt độ mặt nước biển ở vùng phía 

Đông Nam Nhật Bản và cường độ dòng xiết cận nhiệt đới làm cơ sở khoa học 

để dự báo hạn mùa về chỉ số năng lượng bão tích lũy trước 1-2 tháng dựa trên 

sản phẩm của mô hình toàn cầu CFSv2. 

7. Ý nghĩa Khoa học và thực tiễn của luận án 

 1) Ý nghĩa khoa học 

 - Kết quả nghiên cứu góp phần cung cấp cơ sở khoa học về diễn biến 

năng lượng bão trên Biển Đông và mối quan hệ với nhiệt độ mặt nước biển ở 

biển phía Đông Nam Nhật Bản và cường độ dòng xiết cận nhiệt đới; 
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 - Kết quả nghiên cứu có thể làm tài liệu tham khảo cho các công trình 

nghiên cứu bão trên Biển Đông. 

 2) Ý nghĩa thực tiễn 

 - Góp phần đúc kết bài học kinh nghiệm trong nhận định hoạt động của 

bão trên Biển Đông dựa trên xu thế biến động của nhiệt độ mặt nước biển ở 

phía Đông Nam Nhật Bản và cường độ dòng xiết cận nhiệt đới; 

 - Kết quả dự báo ACE góp phần phản ánh xu thế chung về hoạt động 

tiềm tàng của mùa bão và là thông tin bổ sung về số lượng và thời gian hoạt 

động của bão trong nhận định xu thế mùa bão. 

8. Cấu trúc của luận án 

Nội dung chính của luận án được trình bày trong 4 chương: 

Chương 1: Tổng quan các công trình nghiên cứu năng lượng bão  

Trong chương này trình bày về lý thuyết năng lượng bão, trên cơ sở đó 

giới hạn phạm vi tổng quan về năng lượng bão nhiệt đới. Tổng quan các công 

trình nghiên cứu về diễn biến của năng lượng bão, về quan hệ giữa hoạt động 

của bão với SST, với dòng xiết cận nhiệt đới và về dự báo hạn mùa đối với bão 

và năng lượng bão. Trên cơ sở tổng quan đưa ra các vấn đề cần nghiên cứu về 

năng lượng bão tích lũy trên Biển Đông. 

Chương 2: Số liệu, phương pháp nghiên cứu diễn biến và dự báo năng 

lượng bão 

Trong chương này trình bày về các số liệu được sử dụng trong nghiên 

cứu và các phương pháp phân tích thống kê trong đánh giá xu thế diễn biến 

năng lượng bão, mối quan hệ thống kê với các yếu tố môi trường và xây dựng 

phương trình dự báo chỉ số năng lượng bão trên Biển Đông. 

Chương 3: Diễn biến năng lượng bão và mối quan hệ với nhiệt độ mặt 

nước biển, với dòng xiết cận nhiệt đới 

Trong chương này trình bày về đặc điểm diễn biến năng lượng bão dựa 

trên số liệu bão của JTWC và JMA. Trên cơ sở số liệu tái phân tích của 

NCEP/NCAR, SST và bức xạ sóng dài phân tích mối tương quan giữa năng 
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lượng bão tích lũy trên Biển Đông với SST và với dòng xiết cận nhiệt đới. 

Chương 4. Khả năng ứng dụng SST ở vùng biển phía Đông Nam Nhật 

Bản và cường độ dòng xiết cận nhiệt đới để dự báo năng lượng bão tích lũy 

trên Biển Đông 

Nội dung chính là ứng dụng các thông tin về SST ở biển phía Đông Nam 

Nhật Bản, gió vĩ hướng mực 200mb được CFSv2 dự báo để xây dựng các 

phương trình hồi quy tuyến tính dự báo chỉ số năng lượng bão tích lũy trên Biển 

Đông (tổng ACE từ tháng 5 đến tháng 12) và cập nhật vào nửa cuối mùa bão 

(tổng ACE từ tháng 8 đến tháng 12). Các kiểm nghiệm thống kê được thực hiện 

đầy đủ cho chuỗi số liệu phụ thuộc và độc lập, đồng thời đánh giá tính khả thi 

về việc áp dụng phương trình dự báo ACE trên Biển Đông trong nghiệp vụ. 
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Chương 1. 

TỔNG QUAN CÁC NGHIÊN CỨU VỀ NĂNG LƯỢNG BÃO 

1.1 Năng lượng bão 

Các nhân tố quan trọng cho sự hình thành bão như lực Coriolis, sự tồn 

tại nhiễu động xoáy ban đầu, sự tăng cường xoáy tương đối mực thấp, độ ẩm 

cao ở tầng đối lưu giữa, SST,…(Gray 1979 [71]; Li C.Y, 2013 [97]). Tuy nhiên, 

các nhân tố này chỉ là điều kiện cần mà không phải điều kiện đủ cho quá trình 

hình thành bão (Evans, 1993) [66]. 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 (Nguyễn Thị Thanh, 2020 [23]).  

Nhiều nghiên cứu cho thấy SST là một trong những nhân tố quan trọng 

không chỉ ảnh hưởng trực tiếp mà còn gián tiếp thông qua hoàn lưu quy mô lớn 

đến sự hình thành và tăng cường của bão (Gray, 1979 [71]; Chan, 2000 [46]; 

Zuki và ctv, 2008 [150]; Wang. L và ctv, 2012 [133]; Zhan và ctv, 2011a [151], 

2011b [152]). Vấn đề năng lượng bão có thể được hiểu thông qua lý thuyết về 

điều kiện ổn định đối lưu loại 2 (CISK) và gió sát bề mặt bị ảnh hưởng bởi trao 

đổi thông lượng nhiệt bề mặt (WISHE) (Hình 1.1): 

- Quan điểm về CISK liên quan tới không khí hội tụ lớp biên, các quá 

trình trao đổi thông lượng nhiệt, đối lưu phát triển và ngưng kết được chuyển 

đổi thành năng lượng cơ học (gió của bão) (COMET, 2016) [56]. 

-  Với quan điểm khác,  Emanuel (1986) [61] đã lý tưởng hóa năng lượng 

bão như một "động cơ nhiệt Canot". Kết quả nghiên cứu cho thấy gió sát bề 

mặt bị ảnh hưởng bởi trao đổi thông lượng nhiệt tại bề mặt giữa đại dương – 

khí quyển, quá trình gia tăng năng lượng bề mặt làm tăng tốc độ gió bề mặt ở 

khu vực gần lõi bão, từ đó đề xuất lý thuyết WISHE. Hình 1.2 mô tả mô hình 

lý tưởng hóa theo Carnot đối với bão được đặc trưng bởi 4 giai đoạn là giãn nở 

đẳng nhiệt, giãn nở đoạn nhiệt, nén đẳng nhiệt và nén đoạn nhiệt: (1) giãn nở 

đẳng nhiệt của không khí gần bề mặt, không khí xoáy vào tâm, thu được entropy 

ở nhiệt độ không đổi (A-B); (2) giãn nở đoạn nhiệt từ B-C khi không khí thăng 
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lên trong thành mắt bão và thoát ra ở tầng đối lưu trên; và (3) dòng không khí 

truyền bức xạ hồng ngoại vào môi trường, không khí lạnh đẳng nhiệt và mất đi 

entropy đã thu được từ biển (C-D), (4) không khí lạnh đoạn nhiệt được giả định 

quay trở về môi trường bão (D-A). Theo quan điểm của Emanuel (1986) [61], 

bão mất cân bằng nhiệt động giữa đại dương và khí quyển với hiệu năng của 

động cơ nhiệt ở vùng nhiệt đới ước tính xấp xỉ bằng 1/3, điều này cho thấy ước 

tính khoảng một phần ba năng lượng nhiệt có thể được chuyển đổi thành năng 

lượng cơ học (𝜀 =
𝑇𝑠−𝑇𝑜

𝑇𝑠
=

300−200

300
=

1

3
, với Ts là SST, To là nhiệt độ lớp không 

khí tại dòng ra tầng đối lưu trên (COMET, 2016) [56].  

 
 

Hình 1. 1. Sơ đồ lý tưởng hóa theo CISK (a) và Canot đối với bão (b) 

                                                                            (Nguồn: COMET, 2016 [56]) 

Mối quan hệ giữa năng lượng bão với cấu trúc và cường độ bão là vấn 

đề phức tạp đã được nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu. Đồng thời nhiều 

công trình nghiên cứu trên thế giới đã ứng dụng chỉ số năng lượng để đánh giá 

diễn biến cũng như dự báo hạn mùa về bão ở các ổ bão lớn và các tiểu vùng 

biển khác nhau trên đại dương. Do đó, luận án đặt mục tiêu là ứng dụng chỉ số 

năng lượng cho đánh giá diễn biến của bão trên Biển Đông và chủ yếu tổng 

quan các công trình nghiên cứu liên quan đến chỉ số năng lượng bão sau đây. 

Lý do để cộng đồng nghiên cứu đề xuất chỉ số năng lượng bão xuất phát 

b 
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từ thực tế về hai cơn bão Ivan năm 2004 và Mitch 2005 ở Đại Tây Dương, nếu 

tính tổng tốc độ gió mạnh cho cả quá trình hoạt động của bão thì cơn bão Ivan 

(1,712.5 knot) cao hơn đáng kể so với cơn bão Mitch (1,208.75 knot). Cả hai 

cơn bão Mitch và Ivan đã được phân loại là cấp 5 theo cấp gió Saffir-Simpson, 

tuy nhiên diễn biến gió mạnh tại khu vực gần tâm bão của hai cơn bão tương 

đối khác nhau; cơn bão Mitch chỉ kéo dài một vài ngày gió mạnh cấp 5 nhưng 

cơn bão Ivan kéo dài khoảng mười ngày. Như vậy, nếu đánh giá và phân loại 

hai cơn bão là cấp 5, có thể đã làm mất các thông tin có giá trị. Điều này là một 

trong những lý do chỉ số năng lượng bão được đề xuất nhằm bổ sung thêm về 

đặc trưng cho đánh giá hoạt động của bão (Drews, 2007) [59]. 

Khái niệm chỉ số "năng lượng bão tích lũy" (ACE) được đề xuất đầu tiên 

bởi Bell và ctv (2000) [38], hay còn gọi là “động năng bão tích lũy” (Kim và 

ctv, 2013 [86]; Lu và ctv, 2018 [105]) hay “năng lượng gió bão” (NOAA). 

Động năng tỷ lệ với bình phương vận tốc gió và động năng tích lũy bằng tổng 

các động năng trong một khoảng thời gian nhất định. Điều này cho thấy bão 

mạnh, thời gian kéo dài dẫn đến ACE cao. Cùng mục đích như ACE nhưng 

tăng thêm trọng số cho bão mạnh, Emanuel (2005, 2007) [62], [63] đã đề xuất 

chỉ số PDI và được biểu diễn bởi hàm bậc ba của vận tốc gió.  

Các chỉ số năng lượng bão này khái quát “tổng thể” về số lượng, cường 

độ và thời gian hoạt động của bão nhằm so sánh, đánh giá về mối nguy hiểm 

của bão giữa các thời kỳ, giữa các khu vực. Điều này có thể thấy thông qua một 

ví dụ về mùa với “ba cơn bão”, tổng năng lượng của ba cơn bão là diện tích 

dưới đường cong theo thời gian tồn tại và cường độ của chúng như Hình 1.2a. 

Tổng năng lượng của ba cơn bão trong Hình 1.2a cũng tương tự “ba cơn bão” 

có diện tích giống hệt nhau có cùng thời gian và cường độ như Hình 1.2b nhưng 

thời gian tồn tại là trung bình của bão và cường độ trung bình là trung bình của 

tất cả các quan trắc bão trong mùa đó (Camargo và ctv, 2005 [62], Drews, 2007 

[59], Kim và ctv, 2013 [86], Murakami và ctv, 2014 [107], Villarini và ctv, 

2013 [124], Zhan và ctv, 2015 [155]).  
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Hình 1. 2. Minh họa về chỉ số năng lượng bão  

  (Nguồn:Drews, 2007[59]) 

Do ACE và PDI có trọng số cao đối với bão cường độ mạnh, Yu và ctv 

(2009, 2012) [145] [146] đã đề xuất hiệu chỉnh các chỉ số ACE và PDI bằng 

cách bổ sung thêm bán kính của bão và gọi là chỉ số RACE và RPDI. Nhóm 

tác giả đã so sánh và đánh giá mức độ phù hợp của các chỉ số năng lượng bão 

trên khu vực TBTBD dựa trên đặc điểm diễn biến không gian và thời gian của 

các chỉ số. Kết quả nghiên cứu cho thấy mặc dù chỉ số RACE và RPDI đã được 

hiệu chỉnh giảm trọng số đối với bão cường độ mạnh nhưng có sự tương đồng 

cao về diễn biến với các chỉ số ACE và PDI. Tuy nhiên, kể từ năm 2009 chưa 

tìm thấy công trình nào nghiên cứu ứng dụng hai chỉ số RACE và RPDI trong 

đánh giá diễn biến bão được công bố.  

Theo hướng tiếp cận khác, Kantha và ctv (2006) [82] khi nghiên cứu hoạt 

động của bão trên khu vực Đại Tây Dương cho thấy mặc dù cơn bão Katrina 

(năm 2005) có cường độ yếu hơn cơn bão Camille (năm 1969) trước khi đổ độ 

nhưng cơn bão Katrina có thể gây ảnh hưởng nghiêm trọng hơn cơn bão 

Camille khi đổ bộ vào bờ. Cơn bão Irene (năm 2011), Isaac và Sandy (năm 

2012) tương đối yếu nhưng đã gây ra thiệt hại đáng kể. Do đó, Kantha và ctv 

(2006) [82], Powell và ctv (2007) [109] đã đề xuất chỉ số “động năng tích hợp 

của bão” (IKE) với mục đích hỗ trợ thêm thông tin cho phân cấp Saffir-

Simpson. IKE được tính toán cho từng cơn bão dựa trên phân tích gió và bán 

kính theo 4 góc phần tư của bão từ dự án phân tích gió vệ tinh “H*Wind” của 

NOAA (có thể tính toán trực tiếp trên website), tuy nhiên khó khăn khi áp dụng 
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IKE ở khu vực TBTBD do nguồn số liệu không đầy đủ. Kết quả nghiên cứu 

cho thấy mối quan hệ giữa IKE với mức độ thiệt hại do bão gây ra và là thông 

tin hữu ích để tham khảo bổ sung cho nhận định cảnh báo bão. Cùng mục đích, 

Hebert và ctv (2010) [72] đã đề xuất chỉ số HSI (Chỉ số nguy hiểm của bão). 

Chỉ số HSI được xác định dựa trên 50 điểm từ tốc độ gió mạnh và kích thước 

trường gió, giá trị HSI lớn hơn thể hiện tác động tiềm năng của bão cao hơn.  

Tương tự như ACE, Misra và ctv (2013) [106] đã phát triển IKE của từng 

cơn bão để tính tổng cho các cơn bão trong tháng, hoặc mùa, hoặc cả năm và 

gọi là “chỉ số động năng tích hợp theo quỹ đạo bão” (TIKE). Nhóm tác giả cho 

rằng sự khác biệt trong phương pháp tính giữa TIKE và ACE là ACE chỉ xem 

xét tốc độ gió mạnh nhất và không xem xét đến bán kính của bão. Mặc dù vậy, 

kết quả so sánh TIKE và ACE cho thấy sự tương đồng cao giữa hai chỉ số (hệ 

số tương quan là 0.86), ngoại trừ một số năm có sự khác biệt, ví dụ năm 2005 

giá trị của ACE cao, trong khi TIKE thấp hơn.  

Nhìn chung về các chỉ số năng lượng bão: 

- Các chỉ số năng lượng bão chỉ tính toán đối với những xoáy thuận nhiệt 

đới đạt cường độ bão. Phương pháp tính không phụ thuộc vào bước thời gian, 

hữu ích trong tính toán tương quan và hồi quy vì là biến liên tục và thích hợp 

cho đánh giá ảnh hưởng của biến khí hậu đến cường độ bão;  

- Các chỉ số năng lượng bão này thường được tính dựa trên tốc độ gió 

mạnh nhất tại vùng gần tâm bão từ các quan trắc bề mặt, ước lượng ảnh vệ tinh 

và sản phẩm của mô hình số trị (Bell và ctv, 2000 [38], Emanuel, 2005 [62]; 

Kantha và ctv 2006 [82]; Cơ quan Khí tượng Anh, ECMWF); 

- Các chỉ số năng lượng bão phản ánh cả về cường độ và thời gian tồn tại 

của bão. Trong mùa bão có một số cơn rất mạnh, số ngày hoạt động dài, dẫn 

đến chỉ số năng lượng cao hơn, vì vậy nguy cơ tác động lớn hơn so với mùa có 

nhiều cơn bão yếu, hoạt động ngắn ngày hơn. 

- Dựa trên định nghĩa của các chỉ số năng lượng bão có thể nhận thấy 

phương pháp tính RACE, RPDI, HSI và TIKE phức tạp hơn so với ACE, PDI 
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vì ngoài xem xét tốc độ gió mạnh cần thêm cả bán kính của bão. 

1.2 Diễn biến năng lượng bão trên các vùng biển và bão trên Biển Đông 

1.2.1 Đặc điểm diễn biến năng lượng bão trên các vùng biển 

 Các nghiên cứu biểu hiện của biến đối khí hậu đối với bão thường tập 

trung vào đặc trưng về số lượng bão, trong khi cường độ và thời gian tồn tại 

cũng cần được quan tâm đúng mức, chính vì vậy IPCC (2007, 2013) [79], [80] 

đã sử dụng chỉ số năng lượng bão để đánh giá phân tích tính chất, xu thế biến 

đổi của bão, cũng như các năm và giai đoạn bão cao điển hình (Hình 1.3). 

 

Hình 1. 3. Diễn biến của ACE trên các đại dương 

                                                                           (Nguồn: IPCC, 2007 [79]) 

Emanuel (2005, 2007) [62], [63] cho thấy xu thế bão tăng ở khu vực 

TBTBD và Đại Tây Dương kể từ năm 1970 dựa trên chỉ số năng lượng bão. 

Cùng với mục đích kiểm tra xu thế hoạt động của bão tăng trên khu vực Bắc 

Đại Tây Dương (Hình 1.4), Wu. L và ctv (2007) [138], Murakami và ctv (2014) 

[107] đã cho thấy xu thế SST cao hơn và giảm độ đứt gió thẳng đứng trên khu 

vực Bắc Đại Tây Dương thuận lợi đối với bão hình thành và thời gian tồn tại 

của bão lâu hơn. Số lượng bão tăng đã đóng góp chủ yếu đến trị số ACE tăng 

và các yếu tố khác như cường độ, thời gian tồn tại của bão đóng góp ít hơn. 
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Hình 1. 4. (a) Diễn biến của ACE trên khu vực Bắc Đại Tây Dương (đường 

màu đen); trung bình trượt 7 năm (đường màu xanh) và đường xu thế tuyến 

tính (màu đỏ), hệ số độ dốc của hồi quy góc bên trái của trung bình trượt 7 

năm và (b) tương tự như (a) nhưng cho thời gian tồn tại của bão.  

(Nguồn: Murakami và ctv, 2014 [107]) 

Với mục đích đánh giá đặc điểm diễn biến của bão trên toàn cầu, Bell và 

ctv (2000) [38], Waple và ctv (2002) [134] đã sử dụng ACE; So sánh chỉ số 

ACE năm 1999 trên khu vực Đại Tây Dương với các năm và các đặc trưng 

trung bình, trung vị và phân vị. Theo chỉ số ACE, hoạt động của bão trong năm 

1999 đứng thứ 7 kể từ năm 1950. Chỉ số này cũng chỉ ra năm 1999 là 4 trong 

số 7 năm bão trên Đại Tây Dương hoạt động mạnh nhất kể từ năm 1950.  

Cùng mục đích đánh giá đặc điểm diễn biến của bão, Eric và ctv (2012) 

[65], Deo và ctv (2013) [55], Girishkumar và ctv (2012) [69] đã phân tích diễn 

biến, chu kỳ hoạt động của bão trên cơ sở các đặc trưng như số cơn, thời gian 

tồn tại của bão và ACE trên khu vực Bắc Ấn Độ Dương, vịnh Bengal và vùng 

biển Ả Rập (Hình 1.6). Kết quả nghiên cứu cho thấy xu thế tăng ACE trên khu 

vực Bắc Ấn Độ Dương và biển Ả Rập, mức tăng này chủ yếu là do tăng số 

lượng bão ở vùng biển Ả Rập. Đồng thời cho thấy biến động của bão trên khu 

vực này liên quan đến ENSO; SST vùng Nino 3.4 tương quan nghịch chặt chẽ 

với ACE trên khu vực Bắc Ấn Độ Dương và vịnh Bengal. Với mục đích phân 

tích quỹ đạo bão ở Ấn Độ Dương, tác giả Sahoo và ctv (2016) [112] cho thấy 

ACE và PDI khu vực Ấn Độ Dương trong thập kỷ gần đây cao hơn sáu lần so 



14 

 

 

 

với các thập kỷ trước đó. 

  

Hình 1. 5. (a) Xu thế biến đổi của ACE trên biển Ả Rập và (b) và vịnh Bengal 

(Nguồn: Deo và ctv, 2013 [55]) 

Biến trình năm và diễn biến trong các năm của bão ở tiểu vùng biển phía 

Tây Bắc Australia cũng đã được Kevin và ctv (2010) [85] phân tích dựa trên 

các đặc trưng bão bao gồm cả ACE và PDI (Hình 1.6a). Kết quả nghiên cứu đã 

chỉ ra xu thế tuyến tính của ACE và PDI không đạt độ tin cậy thống kê 95%. 

Đồng thời cho thấy vai trò của hoàn lưu quy mô lớn đối với biến động của bão 

ở khu vực này như mối quan hệ chặt chẽ giữa đặc trưng bão với độ cao địa thế 

vị mực 925mb trong tháng 6 đến tháng 8 trên khu vực phía Nam Đại Tây 

Dương, hay với độ cao địa thế vị mực 700mb trong tháng 4 và tháng 6 trên khu 

vực Bắc Mỹ. Tương tự, hoạt động của bão trên khu vực Fiji (phía Nam Thái 

Bình Dương) được Savin và ctv (2011) [114] phân tích dựa trên diễn biến của 

ACE (Hình 1.6b). Kết quả cho thấy vai trò của hoàn lưu quy mô lớn là nhân tố 

quan trọng trong dự báo hạn mùa về hoạt động của bão trên khu vực Fiji. 

   

Hình 1. 6. (a) Diễn biến của ACE trong các năm trên khu vực biển phía Tây 

Bắc Australia và (b) trên khu vực Fiji 

(Nguồn Kevin, 2010 [85] và Savin, 2011 [114]) 

Levinson và ctv (2005) [96] đã phân tích đặc điểm khí hậu năm 2004 cho 
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thấy số lượng bão và bão mạnh trên khu vực TBTBD năm 2004 xấp xỉ ở mức 

phân vị 75th, trong khi đó bão cường độ rất mạnh và ACE cao trên phân vị 75th. 

Chỉ số ACE năm 2004 (471,4 x 104 knot2) cao hơn 175% so với trung bình khí 

hậu (268,3 x 104 knot2), cao hơn trung vị khí hậu trong hầu hết các tháng và 

cao trên phân vị thứ 75th trong tháng 4 đến tháng 6. Tương tự như Levinson và 

ctv (2005), phân tích đặc điểm khí hậu cho các năm khác, hoạt động của bão 

dựa trên ACE cũng được đánh giá và công bố trên các tạp chí quốc tế; Một ví 

dụ về đánh giá hoạt động của bão dựa trên ACE cho năm 2018 và 2019 được 

dẫn ra trong Hình 1.7 cho thấy hoạt động của bão năm 2018 là khá cao (gần 

bằng phân vị 75th) và năm 2019 xấp xỉ bằng với trung vị [40], [68].  

  

Hình 1. 7. Diễn biến năm và trong các năm về ACE trên khu vực TBTBD  

(Nguồn: Blunden và ctv, 2018 [40]; Gail và ctv, 2019 [68])  

Trong Hình 1.7 a và c đường liền nét là trung vị thời kỳ 1981–2010; 

đường đứt nét là phân vị 25th
, 75th; năm 2018 và 2019 là cột màu đỏ. Hình b và 

d là biến trình ACE trong năm 2018 và 2019 (đường màu đen) và trung vị thời 

kỳ 1981–2010 (màu xanh lam). Các dấu “+” màu xanh lam là các giá trị cực 

đại và cực tiểu trong giai đoạn 1945 đến năm phân tích đánh giá. 

 Chỉ số năng lượng bão đang được sử dụng rộng rãi trong đánh giá đặc 

điểm khí hậu của bão không những quy mô thời gian mùa và hàng năm mà cả 
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nội mùa. Sobel và ctv, 2005 [117] với mục đích đánh giá ảnh hưởng của bão 

đến môi trường quy mô lớn của nó cho thấy đặc điểm khí hậu về bão dựa trên 

ACE trên khu vực TBTBD (Hình 1.8a). Đồng thời cho thấy tín hiệu ảnh hưởng 

của ENSO và MJO đến ACE trên khu vực TBTBD. ACE cũng được Bradford 

và ctv (2009) [42] sử dụng trong nghiên cứu ảnh hưởng của MJO đối với hoạt 

động của bão trên khu vực Đại Tây Dương. Tương tự, ở khu vực TBTBD, Li. 

C. Y, 2013 [97] cho thấy giai đoạn đối lưu (MJO) hoạt động 1 + 2 và 7 + 8, giá 

trị ACE trên khu vực TBTBD cao hơn đáng kể so với giai đoạn đối lưu không 

hoạt động 3 + 4 và 5 + 6 (Hình 1.8a). 

  

Hình 1. 8. (a) ACE (103m 2s-2) trung bình năm trong giai đoạn 1950–2002 

trên ô lưới 2° kinh vĩ (a) và (b) ACE (104 kt2) trung bình ngày theo các giai 

đoạn MJO khác nhau (Đường đứt nét là giá trị trung bình)  

(Nguồn Sobel và ctv, 2005 (Hình 1.8a) [117]; Li. C. Y, 2013 [97] (Hình 1.8b) 

 Diễn biến của chỉ số năng lượng không chỉ ứng dụng trong nghiên cứu 

mà còn trong nghiệp vụ giám sát thời gian thực về hoạt động của bão. Ngoài 

các thông số về các đặc trưng như ngày hình thành, khí áp ở tâm, thời gian hoạt 

động,…tích lũy ACE, PDI của từng cơn bão cũng đã được “Phòng thí nghiệm 

Kitamoto” của Nhật Bản phân tích và tính toán cho bão trên khu vực TBTBD 

(http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/summary/wnp /s/202111.html.en). 

Các thông tin dự báo hạn mùa về các đặc trưng bão bao gồm ACE được 

trường Đại học Corolado, Hoa Kỳ (CSU) cập nhật liên tục phục vụ cho nghiệp 

vụ phân tích hoạt động của bão (http://tropical.atmos.colostate.edu/Realtime/). 

Hình 1.9 dẫn ra diễn biến ACE thời gian thực của Đại học Corolado năm 2021 

http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/summary/wnp%20/s/202111.html.en
http://tropical.atmos.colostate.edu/Realtime/
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cho thấy trên cơ sở thông tin dự báo, giám sát ACE và các đặc trưng khác của 

bão có thể nhận định về hoạt động của bão trong thời gian tới: Giả sử thông tin 

dự báo ACE và số lượng bão cường độ mạnh cao hơn trung bình nhưng thời 

gian tồn tại của bão thấp hơn trung bình. Trong khi, ACE tích lũy thời gian thực 

từ đầu mùa bão đến tháng 8 chỉ khoảng 33%, số lượng bão mạnh và thời gian 

tồn tại khoảng 33-40% so với dự báo. Điều này cho thấy ACE tập trung vào 

cuối mùa (từ tháng 9 đến tháng 12) và có thể bão sẽ hoạt động mạnh mẽ hơn 

với nhiều cơn bão có cường độ mạnh hơn vào cuối mùa. 

 

Hình 1. 9. Giám sát bão thời gian thực ở khu vực TBTBD của Đại học 

Colorado, Hoa Kỳ năm 2021 

Cùng với các đặc trưng bão, các chỉ số năng lượng bão cũng được ứng 

dụng trong đánh giá ảnh hưởng của bão đến các lĩnh vực phục vụ xây dựng kế 

hoạch phát triển kinh tế - xã hội. Strobl và ctv, 2008 [118] đã sử dụng PDI và 

đặc điểm tiếp xúc của địa phương (dân số, phân bố nhà ở) để đánh giá tác động 

của bão đến sự tăng trưởng kinh tế cho vùng ven biển Hoa Kỳ. Tương tự, 

Schmidt và ctv (2009) [115] đã điều tra độ nhạy về mức độ thiệt hại về sự thay 

đổi kinh tế-xã hội do biến đổi khí hậu dựa trên chỉ số ACE trên khu vực Đại 

Tây Dương. Saunders và ctv (2005) [113] dẫn ra tương quan hạng (rrank) giữa 

ACE với thiệt hại về kinh tế và bảo hiểm do bão đổ bộ Hoa Hỳ cho ba thời kỳ 

1950-2003, 1950-1976 và 1977-2003. Kết quả cho thấy phần đa hệ số tương 
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quan đạt độ tin cậy thống kê 93%; giá trị (pα) nhỏ hơn 7% (Bảng 1.1).  

Bảng 1.1. Quan hệ giữa ACE với thiệt hại của bão đổ bộ vào Hoa Kỳ (rrank là 

hệ số tương quan hạng và Pvalue là xác suất cho đánh giá độ tin cậy của rrank) 

 

(Nguồn: Saunders và CS (2005) [113]) 

Hiện nay thuật ngữ ACE được sử dụng rộng rãi trong nghiệp vụ ở các 

Công ty bảo hiểm và Cơ quan chiến lược về giảm nhẹ thiên tai của Liên Hợp 

Quốc (UNDRR). Để phục vụ phân tích kế hoạch kinh doanh hàng năm, các 

Công ty bảo hiểm thường xác định các giai đoạn ACE cao nhất trong năm để 

so sánh, đánh giá về mức độ nghiêm trọng tiềm tàng của mùa bão. Một ví dụ 

dẫn ra trong Hình 1.10 của Công ty ARTEMIS cho thấy ACE giảm dần vào 

khoảng giữa tháng 9 trong vài năm qua hay nguy cơ tác động của bão thấp hơn 

sau giữa tháng 9, do đó thời gian được các Công ty bảo hiểm quan tâm trong 

phân tích kế hoạch kinh doanh hàng năm là khoảng từ tháng 8 đến giữa tháng 

9 (https://www.artemis.bm/news/what-can-accumulated-cyclone-energy-show 

-us-about-atlan tic-hurricane-risk/).  

 

Hình 1. 10. Ứng dụng ACE trên khu vực Đại Tây Dương của Công ty bảo 

hiểm ARTEMIS của Anh  

https://www.artemis.bm/news/what-can-accumulated-cyclone-energy-show%20-us-about-atlan%20tic-hurricane-risk/
https://www.artemis.bm/news/what-can-accumulated-cyclone-energy-show%20-us-about-atlan%20tic-hurricane-risk/
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Từ tổng quan nhận thấy: 

- Các chỉ số năng lượng bão không những được ứng dụng để đánh giá 

đặc điểm diễn biến của bão trên Đại Dương lớn mà còn cho các tiểu vùng biển 

như Đài Loan, vịnh Bengal, biển Ả Rập,…hoặc cho các cơn bão đổ bộ; 

- Thực tế chỉ số năng lượng bão được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh 

vực bảo hiểm, chứng khoán, đầu tư tài chính liên quan đến rủi ro do thiên tai. 

Thông tin về năng lượng bão tích lũy thời gian thực kết hợp với thông tin dự 

báo bão (bao gồm cấp bão và thời gian hoạt động) được sử dụng để nhận định 

kinh doanh hay kế hoạch chuẩn bị nguồn lực cho quản lý rủi ro do bão gây ra.  

- Chỉ số năng lượng bão phản ánh “tổng thể” về hoạt động của mùa bão; 

Trong mùa bão có một số cơn rất mạnh, số ngày hoạt động dài, dẫn đến chỉ số 

năng lượng cao hơn, vì vậy nguy cơ tác động lớn hơn so với mùa có nhiều cơn 

bão yếu, hoạt động ngắn ngày hơn. Như vậy chỉ số năng lượng bão là rất quan 

trọng trong việc khái quát cả về số lượng, cường độ và thời gian hoạt động của 

bão là cơ sở khoa học phục vụ đánh giá, giám sát và dự báo bão trên Biển Đông. 

1.2.2 Đặc điểm diễn biến của bão trên Biển Đông 

Từ những năm 1960 đã có một số công trình nghiên cứu đặc điểm về bão 

trên Biển Đông. Ở giai đoạn này, những nghiên cứu thiên về mô tả, thống kê 

tổng kết về các cơn bão,…Đến những năm 1985 các công trình nghiên cứu đã 

đề cập đến các đặc điểm năng lượng và cường độ bão. Lê Đình Quang và ctv 

(1988, 1991) [17], [18] đã sử dụng phương pháp tổ hợp để miêu tả cấu trúc của 

bão, phân tích các nhóm tham số đặc trưng nhiệt động lực, năng lượng và đưa 

ra các ngưỡng tham số cần khi áp thấp phát triển thành bão nhiệt đới. Các đặc 

trưng năng lượng được nghiên cứu như dòng rối nhiệt (Q), rối ẩm (LE), năng 

lượng tĩnh (nội năng “CpT”, thế năng “gz” và tiềm năng “Lq”), cấu trúc nhiệt 

độ, động năng theo chiều thẳng đứng (KE=mv2/2). Tác giả cũng đã xây dựng 

nguyên tắc và sơ đồ dự kiến sự tiến triển của bão ở giai đoạn ban đầu.   

Với mục đích kiểm nghiệm mô hình lý thuyết về bão, Trần Duy Bình và 

ctv (1991) [2] đã phân tích cấu trúc trường mây, mưa và các tham số động lực 
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trong bão; các thành phần gió tiếp tuyến, gió hướng tâm của xoáy, xem xét mối 

quan hệ giữa hai thành phần này, tính toán độ tán dựa trên bộ số liệu thám sát 

bằng máy bay. Kết quả cho thấy mối quan hệ khá tốt giữa nhiệt độ mặt nước 

biển với gió mạnh và khí áp gần tâm bão.  

Xu thế của bão khu vực TBTBD và Biển Đông theo các phân loại khác 

nhau cũng đã được Nguyễn Văn Tuyên (2007, 2008) [32], [33], [34] thực hiện. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy trong thời kỳ 1951-2006, bão trên khu vực 

TBTBD có xu thế giảm về số lượng, trong đó số lượng bão yếu có xu thế giảm 

và số lượng bão mạnh có xu thế tăng. Bão hoạt động trên Biển Đông nhưng 

không vào vùng ven biển Việt Nam có xu thế tăng. Số lượng bão có xu thế tăng 

ở hai vùng Trung Bộ và Nam Bộ nhưng ở vùng Bắc Bộ lại có xu thế giảm.  

Nguyễn Đức Ngữ (2008) [15] cũng đã cho thấy:  

- Trong thập kỷ 1961-1970 có 114 cơn xoáy thuận nhiệt đới trên Biển 

Đông, 113 cơn trong thập kỷ 1971-1980, 109 cơn trong thập kỷ 1981-1990 và 

chỉ còn 103 cơn đến thập kỷ 1991-2000. Xu thế giảm của xoáy thuận nhiệt đới 

trên Biển Đông nhất quán trong 4 thập kỷ 1961 - 2000, song rõ nhất vào các 

năm gần đây. Trong thập kỷ 1961-1970 có 74 cơn xoáy thuận nhiệt đới ảnh 

hưởng đến Việt Nam và 76-77 cơn trong hai thập kỷ kế tiếp (1971-1980 và 

1981-1990) nhưng giảm chỉ còn 68 cơn trong thập kỷ 1991 - 2000. Trên thực 

tế, xu thế giảm bắt đầu vào thập kỷ 1971-1980 và rõ vào năm gần đây.  

- Xu thế của xoáy thuận nhiệt đới trên Biển Đông tăng vào các tháng 2, 

5, 8, 12 và giảm trong các tháng 6, 7, 11. Về phân bố không gian, nhìn chung 

trong thời kỳ 1961-2007, số lượng xoáy thuận nhiệt đới giảm nhẹ ở phía Bắc 

và Trung tâm Biển Đông, và có dấu hiệu tăng ở khu vực phía Nam Biển Đông. 

Nếu chỉ xét giai đoạn 1981-2007 thì xu thế giảm thể hiện trên cả Biển Đông.  

- Xu thế biến đổi của xoáy thuận nhiệt đới ảnh hưởng đến Việt Nam trong 

hai giai đoạn 1961-2007 và 1981-2007 có sự khác nhau khá rõ. Trong thời kỳ 

1961-2007, xu thế tăng nhẹ vào các tháng 5 và 2, giảm nhẹ hoặc không biến 

đổi trong những tháng còn lại. Trong thời kỳ 1981-2007, xu thế tăng trong các 
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tháng 5, 7, 9, 12 và giảm trong các tháng như 3, 6, 7, 10, 11. Ở vùng biển Bắc 

Bộ, Ninh Thuận - Bình Thuận và Nam Bộ đều có xu thế tăng ở cả hai giai đoạn. 

Đinh Văn Ưu và ctv (2010, 2011) [35], [36] cho thấy số lượng xoáy thuận 

nhiệt đới trung bình hàng năm dao động theo chu kỳ dài. Trong 50 năm gần 

đây, số lượng xoáy thuận nhiệt đới ảnh hưởng trực tiếp đến ven bờ vịnh Bắc 

Bộ giảm, trong khi Nam Trung Bộ và Nam Bộ lại tăng. Ngoài mục đích nghiên 

cứu các hiện tượng khí hậu cực đoan, Nguyễn Văn Thắng và ctv (2010) [25], 

[26] đã cho thấy về diễn biến bão trên Biển Đông:  

- Bão trên Biển Đông: So với thời kỳ 1961 - 1990, số lượng xoáy thuận 

nhiệt đới thời kỳ gần đây (1991-2000) đều tăng lên. Số lượng xoáy thuận nhiệt 

đới trong mùa bão (V-XII) thời kỳ gần đây (12,23 cơn) cao hơn so với thời kỳ 

1961 -1990 (11,93 cơn). Số lượng xoáy thuận nhiệt đới trong năm của thời kỳ 

gần đây (13,27 cơn) cao hơn thời kỳ 1961 - 1990 (12,3 cơn).  

- Bão ảnh hưởng đến Việt Nam: Nếu tính thời kỳ gần đây là từ 1986-

2009 và thời kỳ trước là từ 1960-1985 thì số lượng xoáy thuận nhiệt đới trong 

thời kỳ gần đây (7,88 cơn) nhiều hơn so với thời kỳ trước (7,35 cơn). Trong 

thập kỷ gần đây cao hơn chủ yếu là do sự gia tăng của số lượng xoáy thuận 

nhiệt đới trong các tháng ngoài mùa bão.  

Phan Văn Tân và ctv (2010) [21] cũng đã cho thấy: 

- Bão Biển Đông: Có thể nhận thấy số lượng xoáy thuận nhiệt đới trên 

Biển Đông dao động mạnh qua các năm, ít nhất chỉ 5 cơn (2004) và nhiều nhất 

18 cơn (1964). Kết quả lọc chuỗi bằng phương pháp trung bình trượt 5 năm cho 

thấy dấu hiệu chu kỳ khoảng 10-15 năm. Đường xu thế tuyến tính cho thấy 

trong thời kỳ 1961-2007, sự biến đổi của xoáy thuận nhiệt đới không thể hiện 

rõ. Trong thời kỳ 1961-2007, số lượng bão cấp 10-11 và trên cấp 12 giảm nhẹ 

nhưng số lượng áp thấp nhiệt đới tăng lên rõ rệt, nhất là từ 1993 đến 2007.  

- Bão Việt Nam (hoạt động dọc bờ biển hoặc đổ bộ vào Việt Nam): Xét 

cả thời kỳ 1961-2007, số lượng xoáy thuận nhiệt đới vào Việt Nam có xu hướng 

giảm nhẹ không đáng kể. Tuy nhiên, khi phân chia thành các vùng bờ biển nhận 
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thấy số lượng xoáy thuận nhiệt đới trên vùng bờ biển Việt Nam cũng có xu thế 

tăng lên như các dải bờ biển Bắc Bộ, Thanh Nghệ Tĩnh và Nam Trung Bộ.  

Xu thế số lượng xoáy thuận nhiệt đới cũng đã được Vũ Thanh Hằng và 

ctv (2010) [9] nghiên cứu cho thấy: Trong giai đoạn 1945-2007, số lượng xoáy 

thuận nhiệt đới ở bờ biển Việt Nam đều có xu thế tăng lên, tăng mạnh ở bờ biển 

Đà Nẵng - Bình Định và tăng ít nhất ở vùng Ninh Thuận - Bình Thuận. Xoáy 

thuận nhiệt đới hoạt động mạnh nhất ở dải ven biển Bắc Bộ cả số lượng và 

cường độ, ít nhất ở vùng biển Ninh Thuận - Bình thuận và Nam Bộ.  

Lee và ctv (2012) [94] đã nghiên cứu khảo sát xu thế biến đổi của số 

lượng và cường độ của bão trên Biển Đông và vùng lân cận của Hồng Kông 

thời kỳ 1961-2010 dựa trên số liệu bão của Hồng Kông, JMA và JTWC. Kết 

quả phân tích cho thấy xu thế bão giảm trên tất cả các bộ số liệu nhưng không 

đạt mức độ tin cậy thống kê 95%. Chỉ số PDI cũng được sử dụng để kiểm tra 

độ nhạy về xu thế bão ở Bắc Biển Đông nhưng chưa có điều kiện nghiên cứu 

sâu về biến động của nó cũng như mối quan hệ với các yếu tố môi trường. 

Hoàng Lưu Thu Thủy (2015) [28] trên cơ sở số liệu xoáy thuận nhiệt đới 

trong giai đoạn 1960-2013 của JMA đã phân tích các đặc điểm hoạt động của 

xoáy thuận nhiệt đới ở khu vực ven biển miền Bắc Việt Nam. Kết quả cho thấy 

có khoảng 1,5 cơn bão ảnh hưởng đến khu vực nghiên cứu hàng năm. Mùa bão 

là từ tháng 7 đến tháng 10 và số lượng cao nhất vào tháng 9 và tháng 10. Sự 

xuất hiện của xoáy thuận nhiệt đới giảm trong giai đoạn 1960-2013. 

Trên cơ sở phân tích số liệu bão từ IBTrACS thời kỳ 1961-2010, Nguyễn 

Văn Hiệp và ctv (2016) [10] chỉ ra rằng Biển Đông có mật độ xoáy thuận nhiệt 

đới xuất hiện dày đặc nhất so với cả vùng TBTBD, thể hiện rõ nhất ở khu vực 

giữa và Bắc Biển Đông, với khoảng 60-100 lần quan trắc được tâm xoáy thuận 

nhiệt đới qua ô 1o x 1o kinh vĩ, mật độ dày nhất ở vùng biển phía Đông Nam 

của Đảo Hải Nam với 100-200 lần quan trắc được tâm xoáy thuận nhiệt đới qua 

ô lưới 1o x 1o kinh vĩ. 

Đinh Bá Duy và ctv (2016 a, b) [6], [7] dựa trên số liệu của JMA thời kỳ 
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1978-2015 đã cho thấy số lượng xoáy thuận nhiệt đới trung bình trên Biển Đông 

khoảng 8-13 cơn và TBTBD khoảng 21-31 cơn. Trên 68% xoáy thuận nhiệt đới 

xuất hiện vào tháng 6 đến tháng 11, trong đó xoáy thuận nhiệt đới khu vực 

TBTBD xuất hiện nhiều nhất tháng 8 đến tháng 9 (41%) và Biển Đông nhiều 

nhất tháng 7 đến tháng 10. Xoáy thuận nhiệt đới ảnh hưởng nhiều nhất đến Việt 

Nam ở khu vực Quảng Ninh-Hà Tĩnh khoảng 6-8 cơn/năm, tiếp đến là từ Quảng 

Bình - Bình thuận khoảng 3-5 cơn/năm, ít nhất là Nam Bộ khoảng 0-3 cơn/năm. 

Nhìn chung, đặc điểm diễn biến bão trên Biển Đông chủ yếu được đánh 

giá dựa trên đặc trưng về số lượng bão, bước đầu năng lượng bão cũng đã được 

quan tâm nghiên cứu. Tuy nhiên từ năm 1991 đến nay, ít có công trình nghiên 

cứu sử dụng chỉ số năng lượng bão để đánh giá diễn biến bão trên Biển Đông. 

1.3 Quan hệ giữa SST, dòng xiết cận nhiệt đới với bão ở TBTBD và bão 

trên Biển Đông 

Mặc dù nghiên cứu được tập trung vào đặc trưng bão hoạt động trên Biển 

Đông nhưng có thể đặt ra một số câu hỏi về tính đại diện của vùng được tính 

toán thống kê với một lưu ý rằng bão hoạt động trên Biển Đông bao gồm cả 

bão hoạt động bên ngoài TBTBD vượt Philippines (kinh tuyến 1200E) vào Biển 

Đông. Vì vậy, những kết quả từ công trình nghiên cứu bão hoạt động trên khu 

vực TBTBD góp phần gợi ý cho phân tích bão hoạt động trên Biển Đông. 

1.3.1 Quan hệ giữa SST, dòng xiết cận nhiệt đới với bão ở TBTBD 

Trong mùa hè ở khu vực TBTBD, SST cao, vùng hợp lưu gió mùa tây 

nam và tín phong hướng đông hình thành rãnh gió mùa, nơi không khí tầng 

thấp hội tụ và chuyển động thẳng đứng hoạt động mạnh mẽ, xoáy tương đối 

cao, hiệu ứng này dẫn đến thuận lợi cho bão hình thành, nhất là ở khoảng vĩ độ 

từ 100N-20°N. Trong mùa đông, SST giảm và rãnh gió mùa dịch chuyển về 

phía Nam của bể ấm trung tâm TBTBD và áp cao cận nhiệt đới Bắc Thái Bình 

Dương (ACTBD) dẫn đến vị trí hình thành bão dịch chuyển theo rãnh gió mùa 

và giảm số lượng bão (Chen và Huang, 2008 [49], Li. C. Y, 2013 [97]).  

Các nghiên cứu trước đây cho thấy ảnh hưởng của ENSO đối với hoạt 
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động của bão trên khu vực TBTBD liên quan đến biến động SST ở trung tâm-

đông xích đạo Thái Bình Dương, rãnh gió mùa trong mùa hè và độ đứt gió gió 

thẳng đứng (Huang và Xu, 2010 [76]; Wang và Chan, 2002 [125]). Dựa vào số 

liệu quỹ đạo bão của JTWC, Camargo và ctv (2005) [43], Sobel và ctv (2005) 

[117] chỉ ra rằng tương quan dương chặt chẽ giữa ACE trên khu vực TBTBD 

với SST ở trung tâm xích đạo Thái Bình Dương (chỉ số Niño 3.4). Tương tự, 

tương quan nghịch giữa ACE với SST ở phía Tây Thái Bình Dương và tương 

quan thuận ở trung tâm xích đạo Thái Bình Dương cũng được dẫn ra bởi Kim 

và ctv (2013) [86] và Zhan và ctv (2014, 2015) [154], [155].  

Wu. B và ctv (2010) [137] đã khảo sát vai trò của SST ở vùng Ấn Độ 

Dương và quy mô xoáy nghịch trên khu vực TBTBD sau giai đoạn El Niño đối 

với hoạt động của bão dựa trên mô hình hoàn lưu khí quyển ECHAM4. Kết quả 

cho thấy khi SST ở Ấn Độ Dương cao, đối lưu tăng cường đã kích hoạt sóng 

Kelvin trong khí quyển vùng xích đạo Tây Thái Bình Dương, dẫn đến không 

khí phân kỳ ở lớp biên, rãnh gió mùa yếu vào cuối mùa hè ở khu vực này, bất 

lợi cho sự hình thành bão. Điều này cũng được Du và ctv (2011) [60] chỉ ra khi 

chuẩn sai SST dương ở vùng Ấn Độ Dương và âm trên khu vực bể ấm trung 

tâm TBTBD, gây bất lợi cho hoạt động của bão trên khu vực TBTBD. 

Zhan và ctv (2011a,b) [151], [152] dựa trên số liệu SST (ERSST.v3) độ 

phân giải 20x20 kinh vĩ và tái phân tích của NCEP cho thấy SST ở biển phía 

Đông Ấn Độ Dương ảnh hưởng đến sự hình thành của bão ở khu vực TBTBD. 

SST ở phía Đông Ấn Độ Dương cao (thấp), dẫn đến giảm (tăng) sự tương phản 

về điều kiện nhiệt giữa đất liền-biển, do đó gió mùa trong mùa hè suy yếu (tăng 

cường) ở khu vực TBTBD-Đông Á. Đồng thời cho thấy sóng Kelvin xích đạo 

lan truyền về phía Đông TBTBD, làm giảm (tăng) khí áp bề mặt ở vùng xích 

đạo TBTBD và không khí phân kỳ (hội tụ) ở mực thấp vùng bão hình thành. 

Những điều kiện này dẫn đến hoạt động đối lưu bị hạn chế (tăng cường), gây 

bất lợi (thuận lợi) đối với hoạt động của bão ở khu vực TBTBD (Hình 1.11a).  

Vai trò của SST ở vùng phía Đông Ấn Độ Dương được Zhan và ctv 
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(2014) [154] phân tích sâu hơn dựa trên mô hình số và số liệu tái phân tích 

NCEP độ phân giải 2.50x2.50 kinh vĩ. Kết quả cho thấy SST ở phía Đông Ấn 

Độ Dương ảnh hưởng đến bão trên khu vực TBTBD chủ yếu là sau năm 1970. 

Phân tích hồi quy và tương quan cho thấy sau năm 1970, SST ở phía Đông Ấn 

Độ Dương cao hơn làm tăng cường đáng kể xoáy nghịch trên khu vực TBTBD, 

gây bất lợi đối với sự hình thành và hoạt động của bão ở khu vực này.  

Vai trò của SST đối với bão trên khu vực TBTBD được Li.T và ctv 

(2017) [98] tổng quan dẫn ra về sự duy trì xoáy nghịch khu vực TBTBD liên 

quan đến SST ở vùng biển Ấn Độ Dương, ở biển phía Đông Nam Nhật Bản 

ảnh hưởng đến bão và khí hậu khu vực TBTBD- Đông Á (Hình 1.11b). 

  

Nguồn: Zhan và ctv (2011b)[152] Nguồn: Li. T và ctv (2017) [98] 

Hình 1. 11. Sơ đồ mô tả khí quyển trên khu vực TBTBD khi chuẩn sai SST 

dương ở Ấn Độ Dương và phía Đông Nam Nhật Bản 

SST ở Ấn Độ Dương không chỉ ảnh hưởng đến sự hình thành, tiến triển 

của bão mà còn ảnh hưởng đến biến động về thời gian bắt đầu mùa bão trên 

khu vực TBTBD. Thời gian bắt đầu mùa bão trên khu vực TBTBD tương quan 

chặt chẽ với SST ở Ấn Độ Dương và trung tâm xích đạo Thái Bình Dương. Khi 

SST ở Ấn Độ Dương và trung tâm xích đạo Thái Bình Dương trong mùa đông 

năm trước cao (thấp), chuẩn sai khí áp cao (thấp) và xoáy nghịch (xoáy thuận) 

vào mùa xuân năm sau trên khu vực TBTBD, dẫn đến mùa bão trên khu vực 

TBTBD bắt đầu muộn (sớm) hơn (Donghee Kim và ctv, 2017) [58]. 

Không chỉ SST ở Ấn Độ Dương, SST ở phía Đông Australia cũng đã 
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được tác giả Zhou và ctv (2011) [149] cho thấy ảnh hưởng đến bão trên khu 

vực TBTBD. Khi chuẩn sai SST ở phía Đông Australia trong mùa xuân dương 

(âm), gió đông mực thấp thịnh hành (gió tây thịnh hành) và rãnh gió mùa suy 

yếu (tăng cường) trên khu vực TBTBD. Đồng thời chuẩn sai xoáy thuận (xoáy 

nghịch) ở tầng đối lưu trên cao (mực 200 mb) và xoáy nghịch (xoáy thuận) tầng 

đối lưu thấp (mực 850mb) gây bất lợi (thuận lợi) đến sự hình thành bão, do đó 

số lượng bão giảm (tăng) trên khu vực TBTBD (Hình 1.12).  

  

Hình 1. 12. Hồi quy giữa gió mực 850 mb (a) và mực 200mb (b) với chuẩn sai 

SST ở vùng phía Đông Australia bằng 1 độ lệch chuẩn.  

(Nguồn: Zhou và ctv, 2011 [149]). 

Tương tự như Zhou và ctv (2011), SST ở phía Tây Nam Thái Bình 

Dương cũng đã được tác giả Zhan và ctv (2013) [153] khảo sát và chỉ ra mối 

tương quan nghịch giữa bão trên khu vực TBTBD với gradient SST (chênh lệch 

SST giữa vùng Tây Nam Thái Bình Dương với bể ấm trung tâm TBTBD). SST 

cao hơn ở phía Tây Nam Thái Bình Dương so với bể ấm trung tâm TBTBD cho 

thấy rằng xoáy thuận ở tầng đối lưu phía trên (mực 200mb) và xoáy nghịch ở 

tầng đối lưu phía dưới (mực 850mb) trên khu vực TBTBD trong mùa hè. Đồng 

thời cho thấy những thay đổi đồng thời trong hoàn lưu khí quyển nhiệt đới là 

do hoạt động của sóng nhiệt đới. Các hiệu ứng này dẫn đến giảm xoáy tương 

đối và tăng độ đứt gió thẳng đứng mực 200-850 mb cũng như rãnh gió mùa yếu 

hơn trong khu vực TBTBD, do đó bất hợi cho bão hình thành và hoạt động trên 
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khu vực TBTBD cũng như trên Biển Đông. 

Ngoài ra, “lan truyền sóng” (wave train) trong mùa hè hay sự khác nhau 

(dipole) về hoạt động của đối lưu trên biển phía Đông Philippines và khu vực 

vĩ độ trung bình xung quanh Nhật Bản được gọi là kiểu P-J có thể ảnh hưởng 

đáng kể đến biến động của bão trên khu vực TBTBD. Kiểu P-J đã được nhiều 

nghiên cứu cho thấy liên quan đến “ống dẫn sóng” (waveguide/duct) hướng 

tây-tây nam mực thấp, chúng được thiết lập bởi gió mùa mùa hè hay còn gọi là 

“cầu nối” của gió tây nam ảnh hưởng đến thời tiết, khí hậu ở khu vực TBTBD 

và Đông Á (Choi và ctv, 2010 [55]; Huang R.H và ctv, 1989, 1992 [77], [78]; 

Nitta, 1987 [108]; Kosaka và ctv, 2006 [88], 2011 [89]). 

Kiểu P-J được xác định dựa trên sự khác nhau của độ cao địa thế vị mực 

850mb giữa khu vực biển phía Đông Nhật Bản và Đông Đài Loan được Choi 

(2010) [55] cho thấy trong mùa hè, giai đoạn P-J dương (âm), vị trí hình thành 

bão dịch về phía Bắc (phía Nam) so với trung bình, và bão di chuyển thường 

xuyên hơn qua khu vực Hàn Quốc và Nhật Bản (Biển Đông và phía Nam Trung 

Quốc). Đồng thời cho thấy trong mùa hè, vị trí và vai trò của rãnh gió mùa và 

ACTBD là nhân tố quan trọng đối với hoạt động của bão trên khu vực TBTBD. 

SST ở khu vực Ấn Độ Dương, bể ấm trung tâm TBTBD và trung tâm-

đông xích đạo Thái Bình Dương cũng như kiểu P-J được nhóm các tác giả Xie 

và ctv (2016) [141], Xiao và ctv (2019) [142] dẫn ra trong Hình 1.13 cho thấy 

khi SST ở trung tâm-đông xích đạo Thái Bình Dương cao hơn, tồn tại xoáy 

nghịch mực thấp do thay đổi quy mô lớn của các yếu tố môi trường trên khu 

vực TBTBD. Đồng thời cho thấy SST khu vực Ấn Độ Dương cao hơn ảnh 

hưởng đến kiểu P-J cũng như gió mùa trong mùa hè ở khu vực TBTBD - Đông 

Á (Hình 1.13c). Vấn đề này cũng đã được Kosaka và ctv (2013) [90] cho thấy 

về mối quan hệ cặp đôi giữa khu vực Ấn Độ Dương và kiểu P-J với gió mùa 

tây nam thịnh hành là điều kiện cần thiết cho tương tác biển-khí giữa Ấn Độ 

Dương và bể ấm trung tâm TBTBD. Đồng thời cho thấy mối quan hệ cặp đôi 

này là cơ sở khoa học cho dự báo khí hậu hạn mùa ở khu vực TBTBD.  
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Hình 1. 13. Sơ đồ minh họa khí 

quyển khu vực TBTBD trong giai 

đoạn SST cao ở Ấn Độ Dương 

(Nguồn: Xie và ctv, 2016 [141]) 

Nhiều nghiên cứu cho thấy APSJ ảnh hưởng đến thời tiết, khí hậu khu 

vực TBTBD-Đông Á cả trong mùa đông và mùa hè liên quan đến hình thành 

bão, front, và quỹ đạo bão. APSJ là một trong những thành phần quan trọng đối 

với hoàn lưu gió mùa Đông Á liên quan chặt chẽ đến sự chuyển mùa trên khu 

vực Đông Á. Đồng thời, biến động của APSJ trong các năm liên quan đến hoạt 

động đối lưu trên khu vực biển Philippine (Nguyễn Đức Ngữ và Nguyễn Trọng 

Hiệu, 2004 [16]; Lin và ctv, 2004 [100], 2010 [101]; Lu và ctv, 2004 [103]; 

Zhang và ctv, 2008 [148]; Gao và Tao, 1991 [156]). Tuy nhiên, nghiên cứu sâu 

về quan hệ của APSJ với bão ở TBTBD mới được thực hiện trong năm gần đây. 

Chao và ctv (2016) [48] cho thấy nhiều (ít) bão hình thành ở khu vực phía Đông 

TBTBD khi rãnh mực cao thay đổi vị trí về phía Đông (Tây) so với trung bình. 

Sự biến động của rãnh mực cao quan hệ chặt chẽ với biến động của rãnh gió 

mùa, và với SST ở trung tâm xích đạo Thái Bình Dương.  

Tác giả Chen và ctv (2017) [51] với mục đích khảo sát mối quan hệ giữa 

sự thay đổi vị trí APSJ và bão trên khu vực TBTBD cho thấy bão trên khu vực 

TBTBD liên quan chặt chẽ đến vị trí và cường độ của APSJ vào mùa hè theo 

quy mô biến động hàng năm. Năm bão hoạt động nhiều, APSJ trong mùa hè 

dịch chuyển về phía cực khoảng 10 so với vị trí trung bình. Sự thay đổi vị trí 
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của APSJ trong mùa hè có liên quan đến kiểu P-J và gradient nhiệt độ kinh 

hướng quy mô lớn. Trái lại, trong những năm bão hoạt động ít, APSJ thường 

hoạt động ở phía Nam vị trí trung bình nhiều hơn. 

Ảnh hưởng của bão trên khu vực TBTBD đến APSJ cũng đã được tác 

giả Chen và ctv (2018) [52] khảo sát dựa trên mô hình số. Kết quả chỉ ra bão 

sẽ làm ấm không khí trong tầng đối lưu giữa và cao ở khu vực Nhật Bản, dẫn 

đến gradient nhiệt độ không khí theo kinh tuyến tăng về phía Nam của trục 

APSJ. Tiếp theo, Chen và ctv (2019) [53] cho thấy về vai trò của bão trên khu 

vực TBTBD đối với ba thành phần quan trọng của hệ thống gió mùa Đông Á 

là ACTBD, áp cao Tây Tạng và APSJ. Kết quả dẫn ra khi ACTBD và áp cao 

Tây Tạng suy yếu, APSJ di chuyển về phía Bắc khoảng 10 so với vị trí trung 

bình, gió đông nam ở mực thấp tiến xa hơn về phía Bắc, rãnh gió mùa sâu hơn. 

Các điều kiện này dẫn đến thuận lợi cho bão hoạt động trên khu vực TBTBD. 

Gần đây, Kazuto và ctv (2020) [83], [84] cho thấy cơ chế kích hoạt và 

duy trì kiểu P-J được dẫn ra trong Hình 1.14. Kết quả cho thấy SST cao hơn ở 

bể ấm trung tâm TBTBD, đối lưu tăng cường trên khu vực biển phía Đông 

Philippines và lan truyền sóng Rossby dọc theo Châu Á, cũng như APSJ thông 

qua “Sự phá vỡ sóng Rossby” (RWB, Rossby wave Breaking) trong mùa hè. 

Điều này là một trong những nguyên nhân có thể kích hoạt kiểu P-J với xu 

hướng xoáy thuận ở tầng đối lưu thấp ở khu vực biển phía Đông Philippines. 

  

Hình 1. 14. Sơ đồ mô tả hoạt động sóng Rossby kích hoạt kiểu P-J. “L” và 

“H” biểu thị các xoáy thuận và nghịch ở tầng đối lưu thấp 

(Nguồn: Kazuto và ctv, 2020 [84]) 
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1.3.2 Quan hệ giữa SST, dòng xiết cận nhiệt đới với bão trên Biển Đông 

Nhiều nghiên cứu cho thấy SST là nhân tố quan trọng đối với hoạt động 

của bão trên Biển Đông. Điều này là do SST liên quan quan đến hoàn lưu khí 

quyển mực thấp ảnh hưởng đến hoạt động của bão (Chen. G, 2011 [50], 

Tahereh và ctv 2017 [122], Richard và Zhou 2014 [110], Bo Xiang và ctv 2020 

[41]). Ảnh hưởng của 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. Khi trường SST tăng ở phía Bắc Biển Đông, dẫn đến giá trị cường độ bão 

cực đại tăng lên (Chiang và ctv, 2011 [54], Sun và ctv, 2017 [120]).  

Ở Việt Nam, mối liên hệ giữa SST và cường độ bão cũng đã được nghiên 

cứu từ đầu thập kỷ 90. Lê Đình Quang và ctv (1987, 1991) [17], [18] cho thấy 

cường độ bão tăng (giảm) khi di chuyển trên mặt có SST cao (thấp). Đồng thời 

cho thấy tương quan giữa SST với cường độ của bão trên Biển Đông. Trần Duy 

Bình (1991) [2] dựa trên bộ số liệu thám sát bão bằng máy bay cho thấy mối 

tương quan giữa SST với vị trí tâm bão, gió cực đại và khí áp. Mối quan hệ 

thực nghiệm giữa SST và cường độ gió bão cực đại (Vmax) trên Biển Đông đã 

được Thanh và ctv (2019) [123] xây dựng dưới dạng hàm logarit tự nhiên cho 

thấy Vmax trong khu vực này tăng chậm hơn so với dạng tuyến tính và hàm 

mũ là do biên độ dao động SST ở Biển Đông hẹp (trong khoảng 240C-300C) so 

với khu vực Bắc Đại Tây Dương hoặc trên toàn bộ khu vực TBTBD. 

Nhiều nghiên cứu cho thấy hoàn lưu quy mô lớn ảnh hưởng đến sự di 

chuyển và vị trí hình thành của bão. Do đó, bất cứ yếu tố gì ảnh hưởng đến các 

điều kiện quy mô lớn sẽ gây ra sự thay đổi trong hoạt động của bão (Holland, 

1983 [73]; Wu và Zhao, 2012 [139]; Wu và ctv, 2012 [140]). Vấn đề này, biến 

động SST ở trung tâm-đông xích đạo Thái Bình (liên quan đến ENSO) và PDO 

đóng vai trò quan trọng liên quan đến sự thay đổi điều kiện quy mô lớn ảnh 

hưởng đến sự hình thành và quỹ đạo của bão trên Biển Đông; chẳng hạn như 

những thay đổi ACTBD (Wang và ctv, 2013 [127]) hay sự thay đổi hoàn lưu 

gió mùa trên Biển Đông liên quan đến rãnh gió mùa (Wu và ctv, 2012 [140]).  
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Dựa trên chuẩn sai nhiệt độ bề mặt nước biển vùng Nino 3,4, nhiều 

nghiên cứu cho thấy số lượng bão trên Biển Đông là thấp hơn trung bình nhiều 

năm trong các năm El Niño nhưng cao hơn trung bình nhiều năm trong năm La 

Niña. Nguyên nhân chủ yếu của sự biến động số lượng bão là do dòng giáng, 

dòng thăng liên quan đến hoàn Walker và các sự kiện nước biển ấm (lạnh) ở 

trung tâm-đông xích đạo Thái Bình Dương, dẫn đến xoáy tương đối ít (nhiều) 

trên Biển Đông; Sự xê dịch về vị trí và thay đổi về cường độ của trung tâm đối 

lưu khu vực xích đạo Thái Bình Dương trong điều kiện nước biển ở trung tâm 

xích đạo ấm hơn (lạnh hơn) (Nguyễn Đức Ngữ và Nguyễn Trọng Hiệu (2004) 

[16], Đinh Bá Duy và ctv (2016) [6], [7]; Trần Quang Đức và ctv (2020) [8], 

Chan và ctv (2000) [46], Goh (2010) [70], Wang và ctv (2014) [130]).  

 Dựa trên số liệu bão từ JMA, Ling và ctv (2014) [102] đã xem xét đặc 

điểm của yếu tố môi trường đối với bão hình thành trên Biển Đông và bão từ 

bên ngoài TBTBD di chuyển vào. Kết quả cho thấy ACTBD rút ra phía Đông 

(hoặc lấn về phía Tây) dẫn đến ít (nhiều) bão từ ngoài TBTBD vào Biển Đông. 

Đồng thời cũng cho thấy chênh lệch SST giữa các năm bão cao và thấp là không 

đáng kể và chỉ ra SST trên Biển Đông luôn đáp ứng đủ điều kiện cho bão hình 

thành và tiến triển (Hình 1.15). Chỉ số ACE cũng được sử dụng trong nghiên 

cứu này nhưng chỉ để minh chứng về sự khác biệt giữa bão hình thành trên Biển 

Đông và bão từ ngoài TBTBD di chuyển vào.  

  
Hình 1. 15. (a) Sự khác biệt trung bình SST trong các năm cao và thấp của 

bão hình thành trên Biển Đông và (b) bão từ ngoài vào Biển Đông 

(Nguồn Ling và ctv, 2015 [102]) 
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Wang (2012) [129], Zuki và ctv (2008) [150], Wang và ctv (2014) [140] 

cho thấy SST cao và lượng bốc hơi lớn hơn từ bề mặt đại dương ở khu vực 

Nam Biển Đông trong những năm El Niño. Tuy nhiên, trong những này, dòng 

giáng hoạt động mạnh ở khu vực TBTBD đã làm hạn chế sự vận chuyển của 

hơi nước lên tầng trên, dẫn đến hàm lượng ẩm thấp hơn ở tầng đối lưu giữa, do 

đó bất lợi đến sự hình thành bão trên khu vực Nam Biển Đông. 

Wang. L và ctv (2013) [132] cho thấy trên khu vực Ấn Độ Dương, SST 

cao hơn, dòng thăng phát triển mạnh, không khí hội tụ ở mực thấp (mực 850mb) 

và trên cao dòng phân kỳ phát triển mạnh (mực 200mb). Đồng thời một phần 

dòng phân kỳ này hướng về phía Biển Đông, dẫn đến hội tụ tầng đối lưu trên 

cao và dòng giáng trên khu vực Biển Đông. Hiệu ứng này dẫn đến xoáy nghịch 

mực thấp, hạn chế bão hình thành và hoạt động trên khu vực Biển Đông. 

SST vùng Ấn Độ Dương cũng đã được Richard và ctv (2014) [110] cho 

thấy tương quan nghịch giữa số lượng bão trên Biển Đông với gradient SST 

(chênh lệch SST giữa vùng Ấn Độ Dương và bể ấm trung tâm TBTBD). Giai 

đoạn gradient SST dương (âm), gió đông (gió tây) mực thấp khu vực gần xích 

đạo thịnh hành, hoạt động đối lưu trên Biển Đông yếu (mạnh), bất lợi (thuận 

lợi) cho hoạt động của bão và giảm số lượng bão trên Biển Đông trong thời kỳ 

1979-1993 và 2003-2010 (tăng trong thời kỳ 1994-2002) (Hình 1.16). 

 

Hình 1. 16. Sơ đồ minh họa hoàn lưu khí quyển liên quan đến (a) Gradient 

SST (ZSG) dương và (b) âm 

                                                             (Nguồn: Richard và ctv 2014 [110]) 
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Wang. G và ctv (2007) [128] cho thấy APSJ trong mùa đông hoạt động 

ở khoảng 15°N trên Biển Đông có liên quan đến độ đứt gió thẳng đứng lớn. 

Đồng thời cho thấy điều kiện môi trường ít thuận lợi cho bão hoạt động trên 

Biển Đông ở khoảng phía Bắc vĩ tuyến 20°N nhưng thuận lợi từ khoảng vĩ 

tuyến 6 -15°N. Ảnh hưởng của gió mùa mùa hè đối với sự hình thành bão quy 

mô nội thập kỷ được Wang X. và ctv (2012) [133] nghiên cứu. Kết quả chỉ ra 

APSJ và ACTBD là một trong những thành phần quan trọng của hệ thống gió 

mùa mùa hè ảnh hưởng đến bão hình thành trên Biển Đông quy mô thời gian 

nội thập kỷ. Dị thường sóng Rossby ở tầng cao ở vĩ độ trung bình lan truyền 

theo hướng xích đạo liên quan đến bão hình thành trên Biển Đông. Ảnh hưởng 

của gió mùa trong mùa đông đến sự hình thành của bão hàng năm cũng đã được 

Wang. L (2019) [131] cho thấy cường độ của gió mùa trong mùa đông có thể 

đóng vai trò tiềm tàng đến sự hình thành bão trên khu vực Biển Đông. 

Nhìn chung, sự khác nhau về SST cao (thấp) giữa Ấn Độ Dương, biển 

phía Đông Nam Nhật Bản, hay ở trung tâm-đông xích đạo Thái Bình Dương, 

biển phía Đông Philippines là một trong những nguyên nhân dẫn đến sự biến 

động về các yếu tố môi trường, hình thành xoáy nghịch (thuận), hoạt động đối 

lưu bị hạn chế (tăng cường) trên khu vực TBTBD và Biển Đông. Đồng thời, sự 

biến động của SST ở các vùng này quan hệ chặt chẽ tới các hoàn lưu quy mô 

lớn như gió mùa, ACTBD, áp cao Tây Tạng và dòng xiết cận nhiệt đới ảnh 

hưởng đến hoạt động của bão trên khu vực TBTBD và Biển Đông. 

1.4 Dự báo hạn mùa đối với bão và năng lượng bão 

Thông thường dự báo mùa có qui mô thời gian khoảng từ 1, 3, 6, 9 hoặc 

12 tháng và có thể được hiểu là dự báo những biến đổi trong các nhân tố hình 

thành thời tiết trong tương lai (Phan Văn Tân và ctv, 2010) [21] hay chỉ đưa ra 

dự báo xu thế biến đổi so với điều kiện thời tiết trung bình theo tháng hoặc mùa 

tới (Hoàng Đức Cường và ctv, 2013) [4]. Thực tế, trong dự báo hạn mùa về 

bão, số lượng bão thường tính cả năm như Kim và ctv (2013) [86], Li. X và ctv 

(2013) [99], NOAA hoặc trong mùa bão như Zhan và ctv (2015) [155]. Thời 
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gian dự báo trước số cơn bão có thể từ 0 đến 6 tháng phụ thuộc vào kỹ năng 

của mô hình dự báo được xây dựng. 

Cho đến nay đã có rất nhiều công trình nghiên cứu dự báo hạn mùa về 

bão đã được thực hiện. Hầu hết trong số đó tập trung vào hai ổ bão lớn là Đại 

Tây dương và TBTBD trong đó có Biển Đông. Về phương pháp có thể chia 

thành ba nhóm chính (Phan Văn Tân và ctv (2010) [21], Hoàng Đức Cường và 

Trần Việt Liễn (2013) [4]): (1) Phương pháp thống kê truyền thống; (2) Phương 

pháp thống kê - động lực; và (3) Phương pháp mô hình động lực. 

Ngoài số lượng bão, chỉ số ACE khu vực Đại Tây Dương được dự báo 

bởi Trường Đại học bang Colorado và “Mạng lưới ứng dụng dự báo khí hậu ở 

Hoa Kỳ” (Climate Forecast Applications Network). Phương pháp thống kê 

truyền thống và hồi quy tuyến tính được sử dụng để xây dựng mô hình dự báo 

ACE trong các năm với các nhân tố dự báo (NTDB) như chỉ số ENSO, đặc 

trưng của trường các yếu tố khí quyển (Klotzbach và ctv, 2014) [87].  

Phương pháp thống kê truyền thống và hồi quy tuyến tính cũng đã được 

TSR (Rủi ro bão nhiệt đới) sử dụng để dự báo số lượng bão, bão cường độ 

mạnh và ACE trên khu vực TBTBD và Đại Tây Dương (vùng hình thành nhiều 

bão, biển Caribbean-Mexico, và bão đổ bộ vào Hoa Kỳ). Bảng 1.2 dẫn ra thông 

tin của bản tin dự báo bão trên khu vực TBTBD của TSR dựa trên SST vùng 

Nino 3.75 (50S-50N, 1800-1400W) và U200mb vùng (00-100N, 1300E-1700W) 

(Lea và ctv, 2006 [93]; Saunders và ctv, 2005 [113]).  

Bảng 1.2. Dự báo hạn mùa về bão ở TBTBD ngày 07/7/2021 của TSR 

 Năm/thời 

kỳ 

Chỉ số 

ACE 

(104 kt2) 

Số lượng 

bão cường 

độ mạnh 

Số lượng 

bão 

mạnh 

Số 

lượng 

bão 

Dự báo của TSR 2021 265 9 15 25 

Trung bình (± độ 

lệch chuẩn) 
1965-2020 294 (±103) 9 (±3) 16 (±4) 26 (±4) 

Trung bình 

trong 10 năm 
2011-2020 272 9 15 25 

Kỹ năng dự báo  2011-2020 33% 16% 0% 0% 
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Điểm kỹ năng trung bình (MSSS) của dự báo hạn mùa về bão trên khu 

vực Đại Tây Dương của NOAA, CSU và TSR từ 2003-2020 được trình bày 

trong Hình 1.17. Kết quả cho thấy kỹ năng dự báo hạn mùa về bão trong tháng 

4 là gần bằng 0, cao hơn trong tháng 12 năm trước và tháng 6, cao nhất vào 

tháng 8 (Hình 1.17a). Kỹ năng dự báo hạn mùa về ACE trên khu vực TBTBD 

dựa trên hệ số tương quan (r) giữa quan trắc và dự báo thời kỳ 2003-2020 được 

dẫn ra trong Hình 1.17b cho thấy tương quan thấp hơn đối với bản tin dự báo 

ACE trong tháng 5, cao hơn trong tháng 7 và cao nhất trong tháng 8.  

 
 

Hình 1. 17. Điểm kỹ năng dự báo ACE trên khu vực Bắc Đại Tây Dương (a) 

và khu vực TBTBD từ 2003-2020 (b) 

(Nguồn: Bản tin tháng 6 năm 2021 của TSR)  

Gần đây, Enrico và ctv (2020) [64] đã dự báo ACE trước 3 tháng trên 

khu vực Đại Tây Dương dựa trên SST khu vực nhiệt đới Đại Tây Dương, Bắc 

Đại Tây Dương. Kyle và ctv (2019) [92] bằng phương pháp thống kê truyền 

thống đã xây dựng các mô hình dự báo ACE cho khu vực Bắc Đại Tây Dương 

trên cơ sở các nhân tố dự báo là SST và AMO trong các tháng 3-5. Yanjie và 

ctv (2020) [147] dự báo ACE cho khu vực TBTBD trong mùa thu với nhân tố 

dự báo là SST ở khu vực trung tâm Thái Bình Dương.  

Không chỉ dự báo ACE cho các đại dương, nhiều công trình cũng đã 

nghiên cứu dự báo ACE trên các tiểu vùng biển khác nhau. Lu và ctv (2013) 

[104] đã dự báo thử nghiệm ACE hàng năm trên khu vực xung quanh vùng biển 

Đài Loan (cách bờ biển 300 km) dựa trên phương pháp thống kê truyền thống 
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với các nhân tố dự báo như SST vùng nhiệt đới, khí áp mặt biển, gió vĩ hướng 

và xoáy tương đối trên khu vực TBTBD từ số liệu tái phân tích. Nghiên cứu 

tiếp theo, Lu và ctv (2018) [105] đã phát triển mô hình dự báo thống kê ACE 

trên khu vực xung quanh Đài Loan trong tháng 9 đến tháng 11. 

Cả ba phương pháp thống kê truyền thống, thống kê-động lực và động 

lực được NOAA sử dụng để dự báo hạn mùa về số lượng bão, bão mạnh và 

ACE hàng năm trên khu vực Đại Tây Dương dựa trên các chỉ số ENSO, AMO 

và sản phẩm của CFSv2 (Bell và ctv, 2006) [39]. Phương pháp thống kê - động 

lực cũng đã được Cơ quan khí tượng của đảo Antigua (trên Đại Tây Dương) sử 

dụng để dự báo ACE trên Đại Tây Dương dựa trên công cụ dự báo khí hậu 

(Climate Predictability Tool). Tương tự, Villarini và ctv (2011, 2013) [124], 

[125] đã dự báo ACE trên khu vực Bắc Đại Tây Dương dựa trên SST từ mô 

hình khí hậu của “Phòng Thí nghiệm Động lực Địa Vật Lý Chất lỏng, NOAA”. 

Mô hình kết hợp thống kê - động lực dự báo xác suất ACE hàng năm trên 

khu vực TBTBD được Kim và ctv (2013) [86] xây dựng dựa trên số liệu dự báo 

lại thời kỳ 1981-2010 của ECMWF phiên bản 4. Trong dự báo nghiệp vụ, nhân 

tố dự báo là các sản phẩm dự báo thực tế của ECMWF cùng các thời kỳ như 

sản phẩm dự báo lại nêu trên. Mô hình được xây dựng dựa trên tương quan 

thuận giữa ACE trong các năm với SST và tương quan nghịch với độ đứt gió 

thẳng đứng mực 200-850 mb ở trung tâm Thái Bình Dương. Đánh giá mức độ 

hiệu quả mô hình trên cơ sở số liệu phụ thuộc cho thấy kỹ năng dựa báo ACE 

khá tốt, hệ số tương quan giữa ACE quan trắc và dự báo khoảng 0,80.  

Cùng mục đích dự báo ACE cho khu vực TBTBD, Zhan và ctv (2015) 

[155] đã tuyển chọn nhân tố dự báo từ mối quan hệ giữa ACE với độ đứt gió 

thẳng đứng khu vực xích đạo TBTBD, gradient SST (chênh lệch giữa SST ở 

Tây Nam Thái Bình Dương và bể ấm trung tâm TBTBD), SST vùng Nino 3.4, 

và SST vùng Tây Nam Thái Bình Dương từ số liệu tái phân tích của NCEP. 

Mô hình thống kê-động lực dự báo ACE tháng 6-10 ở khu vực TBTBD được 

xây dựng dựa trên nhân tố dự báo đã được tuyển chọn nhưng từ sản phẩm dự 
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báo lại của CFSv2 thời kỳ 1982-2010. Dự báo thử nghiệm hai năm 2011 và 

2012 từ số liệu dự báo nghiệp vụ của CFSv2 cho thấy mô hình có kỹ năng dự 

báo ACE trước 4 tháng, càng gần mùa bão kỹ năng của mô hình cao hơn. 

Phương pháp mô hình số cũng đã được sử dụng để dự báo hạn mùa về 

ACE cho các ổ bão lớn trên đại dương như Cơ quan khí tượng Hadley hay của 

ECMWF (Hình 1.18). 

 

Hình 1. 18. Dự báo ACE của ECMWF phát hành 01/7/2021 

Trong những năm qua ở Việt Nam, việc phát triển mô hình số trong dự 

báo bão phát triển mạnh mẽ nhưng chỉ đối với dự báo thời tiết như Kiều Thị 

Xin và ctv (2002) [37]; Phan Văn Tân và ctv (2004) [19]; Hoàng Đức Cường 

và ctv (2004) [3]; Nguyễn Minh Trường và ctv (2004) [31]; Võ Văn Hòa (2008) 

[11]; Trần Tân Tiến và ctv (2010) [30]; Công Thanh và ctv (2011) [22]; Dư 

Đức Tiến và ctv (2017) [29],...và còn rất nhiều công trình nghiên cứu khác.  

Dự báo hạn mùa về bão trên Biển Đông cũng đã được Chan (1995, 1998, 

2001) [44], [45], [47] tiến hành nghiên cứu từ những năm 1995 dựa trên phương 

pháp thống kê truyền thống và hồi quy tuyến tính đa biến. Các nhân tố dự báo 

là các thành phần chính (PC) tương ứng với hàm trực giao thực nghiệm (EOF) 

từ phân tích SST, các chỉ số khí hậu và hoàn lưu trên khu vực TBTBD. Trong 

công trình nghiên cứu xây dựng mô hình dự báo khí hậu cho Việt Nam dựa trên 

kết quả mô hình động lực toàn cầu của Nguyễn Văn Thắng và ctv (2005) [24], 

số lượng bão cũng đã được xây dựng phương trình dự báo với các nhân tố dự 
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báo là số liệu 12 thành phần chính (PC) của trường SST toàn cầu từ Trung tâm 

Khí hậu Australia. Số lượng bão dọc bờ biển và đổ bộ vào Việt Nam và Biển 

Đông được Nguyễn Văn Tuyên và ctv (2008) [33], [34] xây dựng sơ đồ dự báo 

với nhân tố dự báo tuyển chọn bao gồm 9 chỉ số nhóm ENSO, 9 chỉ số gió mùa, 

7 chỉ số dao động và 9 các chỉ số khí hậu khác. Kết quả cho thấy vai trò của chỉ 

số khí hậu, ENSO, gió mùa và dao động đều có mặt trong các sơ đồ dự báo. 

Với mục đích chính nghiên cứu các hiện tượng khí hậu cực đoan và khả 

năng dự báo chúng, Phan Văn Tân và ctv (2010) [21] đã dự báo các hiện tượng 

khí hậu cực đoan dựa trên phương pháp thống kê, đồng thời mô phỏng, dự báo 

và dự tính hiện tượng khí hậu cực đoan dựa trên các mô hình khí hậu khu vực 

(RegCM, REMO, MM5CL, CAM-SOM) và đề xuất giải pháp chiến lược ứng 

phó. Kết quả cho thấy có thể sử dụng phương trình hồi quy tuyến tính nhiều 

biến để dự báo số cơn và số ngày bão hoạt động khi sử dụng các chỉ số khí hậu 

làm nhân tố dự báo. Về vai trò các nhân tố dự báo, tác giả cho rằng khó lý giải 

về cơ chế vật lý đối với hoạt động của bão nhưng những nhân tố đặc trưng về 

điều kiện quy mô lớn có ý nghĩa nhất định trong các phương trình dự báo. Đồng 

thời đã thử nghiệm mô phỏng bão bằng mô hình RegCM cho thấy kết quả mô 

phỏng khá hợp lý về sự hoạt động của bão trên khu vực TBTBD năm 1996. Số 

lượng bão mô phỏng khá gần với thực tế và tái tạo được tương đối hợp lý về 

hoạt động của bão vào những tháng mùa bão. Mặc dù vậy vẫn tồn tại sự khác 

biệt lớn giữa quĩ đạo mô phỏng và quĩ đạo quan trắc, nhất là đối với những cơn 

bão hình thành trên vùng Biển Đông. 

Có thể nói ứng dụng mô hình số trong dự báo hạn mùa về bão ở Việt 

Nam mới được tiến hành trong năm gần đây, điển hình như Phan Văn Tân và 

ctv (2010) [21], Phan-Van Tan và ctv (2015) [121] đã thử nghiệm dự báo mùa 

về hoạt động của bão từ tháng 2 đến tháng 6 năm 2012-2013 cho khu vực ven 

biển của Việt Nam dựa trên mô hình khí hậu khu vực RegCM với thuật toán 

cài xoáy, phát hiện tâm xoáy hiệu quả. Trần Quang Đức và ctv (2020) [8] đã 

dự báo hạn mùa về số lượng bão và vùng hoạt động của bão trên Biển Đông 
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dựa trên phương pháp thống kê, thống kê - động lực và mô hình động lực. Kết 

quả đã xây dựng các mô hình dự báo hạn mùa; (1) Mô hình thống kê truyền 

thống với nhân tố dự báo là các chỉ số khí hậu và bộ nhân tố được xác định 

bằng phân tích thành phần chính trên số liệu các chỉ số khí hậu; (2) Mô hình 

thống kê động lực với bộ nhân tố là trung bình khu vực được định nghĩa và bộ 

nhân tố từ phân tích thành phần chính trên sản phẩm CFSv2; (3) Dự báo hạn 

mùa bão dựa trên mô hình số clWRF và RegCM khi sử dụng dự báo toàn cầu 

của CFSv2 làm điều kiện ban đầu và điều kiện biên. 

Dự báo hạn mùa về các hiện tượng khí hậu cực đoan dựa trên các mô 

hình số ở Việt Nam đang được quan tâm, điển hình là nghiên cứu của Mai Văn 

Khiêm và ctv (2020) [13] đã ứng dụng ba mô hình khí hậu khu vực RSM, 

RegCM, clWRF với điều kiện biên và ban đầu từ mô hình toàn cầu CFSv2 để 

dự báo các hiện tượng khí hậu cực đoan. Đồng thời đã cho thấy bài toán dự báo 

mùa về hoạt động của bão là vấn đề cần quan tâm nhiều hơn nữa; Dự báo số 

lượng, vùng hoạt động và nếu có thể là cường độ bão sẽ hết sức thiết thực nhằm 

cung cấp thông tin phục vụ hoạt động kinh tế, quốc phòng trên khu vực Biển 

Đông, cũng như công tác phòng tránh, giảm nhẹ thiên tai ở các vùng ven biển.  

Nhìn chung, nhiều Cơ quan nghiệp vụ dự báo hạn mùa về số lượng bão 

và ACE ở trên thế giới như NOAA, TSR, CSU, IRI,…Cả hai phương pháp dự 

báo thống kê và mô hình số đã được áp dụng cho dự báo hạn mùa về số lượng 

bão và ACE. Ở Việt Nam, ứng dụng những kết quả nghiên cứu dự báo hạn mùa 

đã đạt được những kết quả nhất định trong nhận định 3 tháng tới về số lượng 

bão và áp thấp nhiệt đới trên Biển Đông được đề cập trong “Thông báo khí 

hậu” của Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu. Đồng thời 

nhận định số lượng bão và áp thấp nhiệt đới hàng năm so với trung bình được 

thực hiện của Trung tâm dự báo Khí tượng Thủy văn Quốc gia. Tuy nhiên, chưa 

có công trình nghiên cứu dự báo ACE cho Biển Đông được công bố. 

1.5 Tiểu kết chương 1 

Các chỉ số năng lượng bão sẽ bổ sung thông tin về cường độ và thời gian 
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tồn tại của bão và có thể được sử dụng để đánh giá nguy cơ tác động tiềm tàng 

của bão theo mùa. Thực tế cho thấy giám sát thời gian thực và dự báo hạn mùa 

về năng lượng bão là thông tin bổ sung cho phân tích nhận định bão trong 

nghiệp vụ như ở Hoa Kỳ, Anh, Nhật Bản,…Thuật ngữ này còn được sử dụng 

rộng rãi trong các lĩnh vực bảo hiểm, chứng khoán, đầu tư tài chính liên quan 

đến rủi ro thiên tai. Chỉ số năng lượng bão đã được ứng dụng phổ biến ở các ổ 

bão lớn trên Đại Dương và tiểu vùng biển. Tuy nhiên, hiện nay chưa có nhiều 

công trình nghiên cứu sâu về đặc điểm diễn biến và dự báo hạn mùa về năng 

lượng bão trên Biển Đông. Điều này đặt ra câu hỏi diễn biến năng lượng bão 

trên Biển Đông như thế nào. Chúng có sự tương đồng hoặc khác biệt gì so với 

khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương. 

Các nghiên cứu cho thấy SST không những ảnh hưởng trực tiếp mà còn 

ảnh hưởng gián tiếp đến hoạt động của bão thông qua hoàn lưu quy mô lớn. 

Trong một số hệ thống quy mô lớn trên khu vực TBTBD như gió mùa, ACTBD, 

các nghiên cứu trước đây đã cho thấy APSJ quan hệ chặt chẽ với khí hậu Đông 

Á, SST và bão hình thành trên khu vực TBTBD, Biển Đông. Điều đó đặt ra câu 

hỏi về sự tương đồng hoặc sự khác biệt của năng lượng bão trên Biển Đông và 

TBTBD liệu có tồn tại mối quan hệ với SST và SST trong vùng biển nào có 

quan hệ chặt chẽ với năng lượng bão. Có phải APSJ đóng vai trò là hoàn lưu 

quy mô lớn liên quan đến mối quan hệ này. Nếu xác định được mối quan hệ 

chặt chẽ với năng lượng bão trên Biển Đông thì có thể ứng dụng làm nhân tố 

dự báo chúng được hay không. 

Để luận giải các câu hỏi nghiên cứu và thực hiện mục tiêu nghiên cứu, 

các số liệu và phương pháp nghiên cứu được dẫn ra trong chương 2 và những 

kết quả chính được phân tích và trình bày trong chương 3 và 4. Sau đây sẽ trình 

bày về số liệu và phương pháp được nghiên cứu sử dụng. 
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Chương 2. 

SỐ LIỆU, PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU DIỄN BIẾN  

VÀ DỰ BÁO NĂNG LƯỢNG BÃO 

2.1 Số liệu  

2.1.1 Số liệu quan trắc bão 

Tất cả các số liệu thống kê bão trong nghiên cứu này dựa trên số liệu 

quan trắc bão của Cục Khí tượng Nhật Bản (RMSC - Tokyo, “sau đây gọi là 

JMA”) và số liệu quan trắc của Trung tâm Cảnh báo bão của Hải quân Hoa Kỳ 

(JTWC). Hai bộ số liệu này được sử dụng để xác định số lượng bão, thời gian 

tồn tại của bão/ngày có bão (NCB) và tính toán chỉ số năng lượng bão. Việc sử 

dụng hai bộ số liệu khác nhau nhằm xác minh chéo về mối quan hệ giữa các 

yếu tố môi trường với  hoạt động của bão. 

Hiện nay nguồn số liệu bão có thể khai thác từ nhiều cơ sở lưu trữ khác 

nhau. Tuy nhiên, khó khăn khi khai thác các bộ dữ liệu này do sự không đồng 

nhất về nhiều mặt của chúng. Vì nhiều lí do khác nhau, như sự phát triển của 

kỹ thuật quan trắc qua các thời kì, phương pháp xử lý, tích hợp các loại số 

liệu,... hay sự khác biệt trong thực hành đánh giá vị trí, quỹ đạo và cường độ 

dẫn đến sự khác biệt đáng kể về chất lượng và độ chính xác của chúng (Phan 

Văn Tân và ctv, 2010 [21]; Ying và ctv 2011a [144]). Việc xác định gió mạnh 

sẽ phụ thuộc vào khoảng thời gian tính trung bình, vì khoảng thời gian tính 

trung bình dài hơn sẽ dẫn đến tốc độ gió thấp hơn (WMO, No.1555 [136]). Tốc 

độ gió mạnh trong bộ số liệu của JMA được tính trung bình trong khoảng thời 

gian 10 phút, trong khi của JTWC là 1 phút. Để dữ liệu thống nhất tương đối 

gần đúng giữa các bộ số liệu khác nhau, WMO khuyến nghị sử dụng hệ số 0,93 

được áp dụng cho vùng biển nói chung để chuyển đổi tốc độ gió trung bình 1 

phút trong bộ dữ liệu JTWC thành tốc độ gió trung bình 10 phút gần đúng như 

của JMA (WMO, No 1555, 2010 [136]; Lee và ctv, 2012 [94]). Trong hệ số 

chuyển đổi này nghiên cứu giới hạn không xem xét ảnh hưởng của đặc điểm 

địa phương trên Biển Đông đến bão như địa hình; bão vượt đất liền của 
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Philippines, đảo Hải Nam, gần bờ biển hay trên đất liền Việt Nam;... 

Giám sát bão đáng tin cậy hơn sau khi triển khai vệ tinh vào khoảng năm 

1970 (Camargo và ctv, 2005 [43]; Emanuel 2007 [63]). Thêm nữa, gió mạnh 

nhất gần tâm bão trong bộ số liệu quan trắc của JMA chỉ có từ 1977. Mặt khác, 

trong bộ số liệu dự báo lại thường chỉ có từ năm 1981 hoặc 1982 (ví dụ CFSv2 

hay ECMWF). Để đồng bộ xuyên suốt quá trình đánh giá, do đó giai đoạn 1982-

2018 sẽ được sử dụng trong nghiên cứu này; Tổng với 37 năm giai cho phân 

tích bão trên khu vực TBTBD và Biển Đông.  

Các chỉ số năng lượng bão nhằm mục đích bổ sung thêm thông tin cho 

hệ thống bão, bão mạnh, do đó nghiên cứu chỉ xem xét những cơn đạt cấp bão 

nhiệt đới (vượt 17 m/s theo cấp Beaufort). Để so sánh giữa bão và bão mạnh 

gồm tất cả các cơn bão có tốc độ gió mạnh nhất vượt 32,5 m/s (cấp 12 trở lên 

theo cấp Beaufort, ký hiệu C12) cũng sẽ được xem xét trong nghiên cứu này. 

2.1.2 Nhiệt độ mặt nước biển và số liệu tái phân tích 

Số liệu SST được sử dụng để xác định mối quan hệ với bão khu vực 

TBTBD và Biển Đông là số liệu trung bình hàng tháng, độ phân giải ngang 20 

x 20 kinh vĩ (ERSST.v4) của NOAA (Huang và ctv, 2004) [74]. 

Các yếu tố khí quyển được sử dụng cho tính toán mối quan hệ với hoạt 

động của bão (chương 3) là các giá trị trung bình hàng tháng về độ cao địa thế 

vị, tốc độ thẳng đứng (ꞷ), độ tán và xoáy tương đối, tốc độ gió vĩ, kinh hướng 

(u,v) và bức xạ sóng dài được thu thập từ số liệu tái phân tích của NCEP/NCAR 

(Kalnay và ctv, 1996) [85] và NOAA độ phân giải ngang 2.50 x 2.50 kinh vĩ. 

2.1.3 Số liệu của hệ thống dự báo khí hậu phiên bản 2 (CFSv2) 

Trung tâm Dự báo khí hậu quốc gia (CPC) ở Hoa Kỳ đã phát triển hệ 

thống dự báo khí hậu sử dụng mô hình động lực toàn cầu CFS (Climate Forecast 

System). Phiên bản đầu tiên là CFSv1 được đưa vào hoạt động dự báo nghiệp 

vụ tại NCEP từ tháng 8 năm 2004, đây là phương trình kết hợp đầy đủ khí 

quyển-đại dương-đất. Sau khi CFSv2 được triển khai đưa vào hoạt động tháng 

3 năm 2011, CFSv1 vẫn tiếp tục hoạt động và ngừng hoạt động vào cuối tháng 
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9 năm 2012. CFSv2 đã cải tiến tất cả các thành phần của hệ thống CFSv1 và 

đưa vào một vài điểm mới như nâng cấp phương trình đất với bốn lớp đất, 

phương trình băng biển tương tác ba lớp và đưa sự biến đổi nồng độ CO2 trong 

quá khứ vào trong phương trình. Hơn nữa, tính nhất quán giữa trạng thái 

phương trình và ban đầu được tạo ra bởi hệ thống đồng hóa số liệu đã được cải 

thiện trong CFSv2 (Saha và ctv, 2014) [111]. Hiện nay, các sản phẩm số liệu 

toàn cầu từ CFSv2 được cung cấp ở độ phân giải ngang có thể lên tới 0,5ºx0,5º 

kinh vĩ, với loại số liệu ở nhiều quy mô thời gian khác nhau (giờ, ngày, tháng). 

CFSv2 đã được cập nhật các kỹ thuật đồng hóa số liệu quan trắc, vệ tinh, ra đa, 

thám không. Trung tâm dữ liệu Hoa Kỳ (CDC) cung cấp khá đa dạng các loại 

số liệu như tái phân tích (CFSR), phân tích dự báo lại (CFS_Reforecast), CFSv2 

nghiệp vụ thời gian thực (CFS_operation).  

Số liệu CFS_Reforecast với thời trễ dự báo (dự báo trước) lên đến 9 

tháng bao gồm từ ngày 12 tháng 12 năm 1981 đến 31 tháng 03 năm 2011, với 

bước thời gian 6h và tần suất 4 obs/ngày (00h 00, 06h00, 12h00 và 18h00 UTC), 

mỗi lát cắt sản phẩm đầu ra 5 ngày (mỗi tháng CFSv2 sẽ thực hiện 6 lần x với 

4 obs sẽ là 24 dự báo/mỗi tháng x 11 tháng, trong đó sẽ có 1 tháng là 28 dự báo, 

như vậy sẽ có 292 dự báo cho mỗi năm, và tổng số 29 năm sẽ là 8468 dự báo.  

1) Số liệu dự báo lại CFS_Reforecast thời kỳ 1982-2010, bao gồm SST 

(file “Ocnf”) và gió vĩ hướng mực 200mb (U200) (file “Pgbf”), độ phân giải 

không gian 1o x 1o kinh vĩ làm số liệu phụ thuộc cho xây dựng các phương trình 

dự báo ACE. Trong mỗi tháng dự báo trước (9 tháng cho mỗi lần thực hiện) 

của CFSv2 đã được CDC tính trung bình tháng theo từng lát cắt, mỗi lát cắt có 

4 obs (04 file) và trung bình của 4obs (01 file) tại: https://www.ncei.noaa.gov/ 

data/climate-forecast-system/access/reforecast/high-prioroty-subset/monthly-

means-9-month. Như vậy mỗi tháng dự báo trước sẽ có 6 lát cắt/tháng x 5 file 

số liệu/lát cắt sẽ là 30 file số liệu, tuy nhiên nghiên cứu này chỉ sử dụng 01 file 

trung bình của 4 obs cho mỗi lát cắt hay 6 file/tháng. Số liệu CFSv2 được thu 

thập phục vụ xây dựng mô hình dự báo ACE trên Biển Đông trong chương 4 

https://www.ncei.noaa.gov/%20data/climate-forecast-system/access/reforecast/high-prioroty-subset/monthly-means-9-month
https://www.ncei.noaa.gov/%20data/climate-forecast-system/access/reforecast/high-prioroty-subset/monthly-means-9-month
https://www.ncei.noaa.gov/%20data/climate-forecast-system/access/reforecast/high-prioroty-subset/monthly-means-9-month
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được thể hiện trong Hình 2.1, cụ thể: 

a) CFSv2 thực hiện trong bốn tháng (các tháng 2, 3, 4 và 5): Nghiên cứu 

đã thu thập hai yếu tố SST, U200 mb được CFSv2 dự báo cho mùa hè (tháng 

6-8) làm NTDB phục vụ cho xây dựng phương trình dự báo tổng ACE từ tháng 

5 đến tháng 12. Tổng cộng 6 file/tháng x 3 tháng (tháng 6-8) x 29 năm x 2 yếu 

tố x 4 tháng CFSv2 thực hiện dự báo sẽ là 4176 file. 

b) CFSv2 thực hiện trong hai tháng (tháng 5 và 6): Thu thập hai yếu tố 

SST, U200 mb được CFSv2 dự báo cho tháng 8 đến 12 (5 tháng) làm NTDB 

phục vụ xây dựng phương trình dự báo tổng ACE từ tháng 8 đến tháng 12. 

Tổng cộng sẽ 6 file/tháng x 5 tháng (tháng 5-12) x 29 năm x 2 yếu tố x 2 tháng 

CFSv2 thực hiện dự báo sẽ là 3480 file số liệu. 

2) Từ tháng 4/2012, hệ thống dự báo nghiệp vụ CFSv2 của NCEP cung 

cấp số liệu dự báo giống như CFS_Reforecast với tần xuất 4 lần/ngày với bước 

thời gian sản phẩm đầu ra từng giờ và thời gian dự báo trước tối đa đến 9 tháng. 

Số liệu CFS_operation thời kỳ 2013-2018 tại website: https://www.ncei.noaa. 

gov/data/climate-forecast-system/access/operational-9-month-forecast/ 

monthly-means đã được CDC tính trung bình theo 4 obs (4 file/ngày). Dung 

lượng số liệu cao và tài nguyên máy tính hạn chế, do đó nghiên cứu này sử 

dụng 02 obs vào 00h và 12h UTC về SST, U200 mb làm số liệu độc lập, cụ thể: 

a) CFSv2 thực hiện dự báo nghiệp vụ trong bốn tháng (các tháng 2, 3, 4 

và 5): Thu thập hai yếu tố SST, U200 mb được CFSv2 dự báo cho ba tháng từ 

tháng 6-8, thời kỳ 2013-2018 (6 năm) phục vụ đánh giá sai số dự báo tổng ACE 

từ tháng 5-12. Tổng cộng 2 yếu tố x 2 file/ngày x 30 ngày x 3 tháng (tháng 6-

8) x 4 tháng CFSv2 thực hiện dự báo x 6 năm sẽ là khoảng 8640 file số liệu. 

b) CFSv2 thực hiện dự báo nghiệp vụ trong hai tháng (tháng 5 và 6): Thu 

thập hai yếu tố SST, U200 mb được CFSv2 dự báo cho năm tháng (tháng 8-12) 

phục vụ đánh giá sai số dự báo tổng ACE từ tháng 8 đến tháng 12. Tổng cộng 

2 yếu tố x 2 file/ngày x 30 ngày x 5 tháng (tháng 8-12) x 2 tháng CFSv2 thực 

hiện dự báo x 6 năm sẽ là khoảng 7200 file số liệu  
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Hình 2. 1. Sơ đồ mô tả thu thập và sử dụng số liệu CFSv2 phục vụ xây dựng 

mô hình dự báo ACE trên Biển Đông  

2.1.4 Số liệu về dự báo bão hạn mùa của một số Cơ quan nghiệp vụ 

 Nhằm so sánh đánh giá tính khả thi của các phương trình dự báo ACE 

trên Biển Đông, nghiên cứu đã thu thập số liệu tại các thời điểm phát hành tin 

dự báo nghiệp vụ về ACE trên khu vực Đại Tây Dương, TBTBD, cụ thể: 

1) Số liệu về ACE được dự báo và quan trắc thời kỳ 2003-2018 trên khu 

vực Đại Tây Dương của CSU, CPC và TSR được NOAA tổng hợp tại website: 

https://www.aoml.noaa.gov/hrd/hurdat/SeasonalVerification.html 

 2) Số liệu tổng kết dự báo bão hạn mùa về ACE trên khu vực TBTBD tại 

các thời điểm phát tin tháng 3, 5, 7 và 8 thời kỳ 2003-2010, 2013-2014 từ các 

báo cáo tổng kết của TSR tại website: https://www.tropicalstormrisk.com/ 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1 Phương pháp tính toán các chỉ số năng lượng bão  

Sau đây gọi là Biển Đông là vùng biển được giới hạn (5-23oN, 100-

120oE) (Hình chữ nhật màu đỏ trong Hình 2.2 và sẽ được chú thích trong các 

hình có biển của luận án). Bão trên Biển Đông là bao gồm các cơn bão nhiệt 

đới được hình thành bên trong Biển Đông và từ bên ngoài vào (bão có bất kỳ 

bước thời gian 6 giờ trong thời gian tồn tại của chúng nằm trong Biển Đông).  

CFSv2 thực hiện 

dự báo trong 

tháng 2, 3, 4 và 5 

JSST, JSSTG, 

U200 trung bình 

tháng 6 đến 8 

Tổng ACE1 

từ tháng 5-12) 

CFSv2 thực hiện 

dự báo trong 

tháng 5 và 6 

Số liệu 

dự báo 

lại  

JSST, JSSTG, 

U200 trung bình 

tháng 8 đến 12 

Tổng ACE2 

từ tháng 8-12 

 

Số liệu 

dự báo 

nghiệp 

vụ 

Đánh giá sai số và khả năng 

ứng dụng của phương trình 

Lập phương trình 

(Kiểm nghiệm F với 

α=0.05 
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Hình 2. 2. Phạm vi nghiên cứu từ vĩ độ 5-230N và kinh độ 100-1200E 

Cần lưu ý ở đây một sự khác biệt giữa các cơn bão được hình thành bên 

trong Biển Đông và các cơn bão hình thành bên ngoài vào. Sự khác biệt này sẽ 

rõ ràng nhất đối với bão có cường độ gió mạnh nhất trước và sau vào khi vào 

Biển Đông. Giới hạn về số lượng bão trên Biển Đông có thể giới hạn ý nghĩa 

thống kê trong các phân tích kết quả, sự khác biệt này sẽ không được thực hiện 

trong nghiên cứu này và tất cả các cơn bão có một phần trong thời gian tồn tại 

của chúng theo bước thời gian 6 giờ nằm trên Biển Đông đều được tính. 

Do tính chất rời rạc của các bản ghi số liệu, cũng như tính chất phức tạp 

về hoạt động của bão, nên chỉ số năng lượng bão được phát triển bổ sung thêm 

cho các đặc trưng bão nhằm có thêm thông tin cho nhận định về bão nhiệt đới. 

Mặt khác, để có bức tranh tổng thể và so sánh cho những đánh giá đặc điểm 

diễn biến bão trên Biển Đông, một số các đặc trưng đánh giá bão được sử dụng 

phổ biến sẽ được tính toán, bao gồm (1) số lượng bão; (2) số lượng bão có 

cường độ gió mạnh nhất trên cấp 12; (3) NCB và (4) các chỉ số năng lượng bão. 

Lưu ý rằng nghiên cứu không phân biệt giữa các cơn bão được hình thành bên 

trong Biển Đông và từ bên ngoài TBTBD vào. Do nguồn số liệu sẵn có trên 

khu vực TBTBD chưa đầy đủ nên nghiên cứu này chỉ trình bày công thức tính 

của một số chỉ số năng lượng bão có thể tính toán được cho Biển Đông. 
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+ Chỉ số năng lượng bão tích lũy  

Theo tác giả Bell và ctv (2000, 2006) [38], [39]; Camargo và ctv (2005) 

[43]; Kim và ctv (2013) [88]; Zhan và ctv(2015) [155]; NOAA và Risk Storm, 

chỉ số ACE được xác định như sau: 

ACE= ∑ ∑ vmax
2

tfi

toi

N

i=1

                                                 (2.1) 

Trong đó (vmax) là tốc độ gió mạnh nhất tại bước thời gian 6 giờ (m/s), N 

là số lượng bão trong mỗi tháng, mùa hoặc năm, toi và tfi là thời gian bắt đầu và 

kết thúc sự tồn tại của bão. Đơn vị của ACE là (m2/s2) hay Joune/kg. 

Động năng tỷ lệ với bình phương vận tốc và bằng cách cộng động năng 

với nhau trong một số khoảng thời gian sẽ nhận được động năng tích lũy. Khi 

thời gian của một cơn bão tăng lên, nhiều giá trị được cộng lại và ACE cũng 

tăng, các cơn bão có thời gian tồn tại dài hơn có thể tích lũy năng lượng lớn 

hơn so với các cơn bão mạnh nhưng thời gian tồn tại ngắn hơn (NOAA). Chỉ 

số ACE của một mùa là tổng của ACE cho mỗi cơn bão và do đó tính đến số 

lượng, cường độ và thời gian tồn tại của tất cả các cơn bão trong mùa đó 

(Camargo and Sobel, 2005 [43]; Kevin và ctv, 2010 [85]; Eric và ctv, 2012 

[65]; Kim và ctv, 2013 [86]; Lu và ctv, 2018 [105]; Zhan và ctv, 2015 [155]). 

 + Chỉ số PDI  

Theo tác giả Emanuel (2005, 2007) [62], [63] tham chiếu đến chỉ số ACE 

và cho rằng trong một cơn bão ổn định tốc độ sinh ra động năng cũng tương 

đương với tốc độ tiêu hao, và đề xuất chỉ số PDI như sau: 

 PDI = ∑ ∑ vmax
3 ∆t                                              (2.2)

tfi
toi

N
1  

Trong đó (vmax) là tốc độ gió mạnh nhất tại bước thời gian 6 giờ (m/s), N 

là số lượng cơn bão trong mỗi tháng, hoặc mùa hoặc năm, toi và tfi là thời gian 

bắt đầu và kết thúc sự tồn tại của bão. Đơn vị của PDI là (m3/s2) hay Joune 

(Emanuel, 2005, 2007 [62], [63]; Villarini và ctv, 2011, 2013 [124], [125]). 

 + Chỉ số RACE 
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 Yu và ctv (2009 [145], 2012 [146]) cho rằng ACE thể hiện trọng số cao 

cho bão cường độ mạnh, do đó với mục đích hiệu chỉnh ACE giảm bớt trọng 

số cao cho bão có cường độ mạnh đã đề xuất hiệu chỉnh ACE, gọi là chỉ số 

RACE nhưng kể từ năm 2009 đến nay chưa tìm thấy công trình nào áp dụng 

chỉ số này để đánh giá diễn biến bão được công bố. Chỉ số RACE được xem 

xét hiệu chỉnh dựa trên diện tích vòng tròn của cấu trúc xoáy Rankine. 

RACE= ∑∑(
1

r̃c
2
[
1

2
+

r̃c
(2-2α)-1

1-α
] vmax

2 )
t

tfi

toi

N

1

                      (2.3) 

 Ở đây 𝑟̃c (không thứ nguyên) biểu thị bán kính giới hạn (cut-off radius). 

Hệ số α được xác định từ số liệu bão dựa trên quan hệ giữa vmax với 𝑟̃c; vmax là 

tốc độ gió mạnh nhất tại bước thời gian 6 giờ, N là số lượng bão trong tháng, 

mùa hoặc năm, toi và tfi là thời gian bắt đầu và kết thúc sự tồn tại của bão. 

 Dựa trên cấu trúc xoáy Rankine, tác giả Yu và Chiu (2009 [145], 2012 

[146]), đưa ra biểu thức tính 𝑟̃c như sau:  

r̃c=(v
max

/vc)
1/∝

                                      (2.4) 

 Ở đây: Vc là tốc độ gió giới hạn (cut-off). Từ biểu thức (2.3), ngoại trừ α 

= 1, RACE mô tả mối quan hệ phi tuyến giữa 𝑟̃c và vmax. Cũng như ACE, đơn 

vị của RACE sẽ là Joule/kg, hoặc knot2, hoặc m2/s2 giống như ACE.  

 + Chỉ số RPDI  

 Cũng như chỉ số RACE, nhóm tác giả Yu và Chiu (2012) [146] tiếp tục 

hiệu chỉnh chỉ số PDI với lý do tượng tự ACE, tuy nhiên kể từ năm 2012 đến 

nay chưa tìm thấy công trình nào áp dụng chỉ số này để đánh giá diễn biến bão 

được công bố. Sự hiệu chỉnh chỉ số PDI cũng dựa trên cấu trúc xoáy gió 

Rankine, dẫn đến biểu thức như sau: 

RPDI= ∑∑(
1

r̃c
2
[
2

5
+

2r̃c
(2-3α)-2

2-3α
] vmax

3 )∆t

tfi

toi

N

1

                      (2.5) 

 Ở đây: các ký hiệu được sử dụng trong phương trình (2.5) là giống với 

phương trình (2.3), đơn vị của RPDI là m3/s2 cũng giống như PDI. 



49 

 

 

 

 Trong phương pháp tính RACE và RPDI hai đại lượng cần xác định đó 

là hệ số (α) và (𝑟̃c). Mặc dù phương pháp có thể tùy chọn về giá trị Vc theo hình 

tròn nhưng vc = 35knot được đề xuất là tốc độ tương đương cường độ bão nhiệt 

đới. Trên cơ sở Vmax và bán kính tại tốc độ gió 35knot của JTWC nhóm tác giả 

xây dựng mối quan hệ dạng hàm mũ và đã xác định được hệ số α  0.51 cho 

khu vực TBTBD để tính toán (𝑟̃c) theo công thức 2.4. 

+ Ngày có bão 

Theo Kim và ctv (2013) [86], tổng số ngày có bão (NCB) được xác định 

theo công thức sau: 

NCB=
1

24
∑ ∑ ∆t

tei

tsi

N

i=1

                                      (2.6) 

Trong đó t là các khoảng thời gian được ghi trong bộ số liệu quan trắc 

bão, cứ sau 6 giờ được mặc định trong cả bộ số liệu của JTWC và JMA, tsi và 

tei là thời gian bắt đầu và kết thúc sự tồn tại của bão (i) trong Biển Đông. Hệ số 

24 trong biểu thức được sử dụng để chuyển đổi tổng số giờ bão thành tổng số 

ngày có bão. Các đặc trưng bão cũng như chỉ số năng lượng bão theo tháng 

được tính toán và trình bày trong chương 3 và 4. 

+ Ý nghĩa của chỉ số năng lượng bão 

Chỉ số năng lượng bão thể hiện “hoạt động tổng thể” của mùa bão. Thuật 

ngữ “tổng thể” là chỉ cường độ và thời gian tồn tại chung của các cơn bão nhiệt 

đới. Như vậy trong mùa có một số cơn bão rất mạnh, số ngày bão hoạt động 

dài có thể dẫn đến chỉ số năng lượng bão cao hơn, hàm ý nguy cơ tác động lớn 

hơn so với trong năm có nhiều cơn bão yếu, hoạt động ngắn ngày hơn. Ưu điểm 

của các chỉ số năng lượng bão là thêm trọng số về bão có cường độ mạnh, hữu 

ích trong tính toán tương quan và hồi quy với các biến khí hậu khác vì nó là 

biến liên tục và thích hợp cho đánh giá ảnh hưởng của biến khí hậu đến cường 

độ bão. Phương pháp tính không phụ thuộc vào bước thời gian và là một đặc 

trưng để so sánh các cơn bão với nhau và qua các mùa khác nhau. 



50 

 

 

 

2.2.2 Phương pháp phân tích xu thế bão  

Xu thế tuyến tính được sử dụng để khảo sát biến đổi của các đặc trưng 

bão trên Biển Đông, hệ số (b1) của phương trình hồi quy tuyến tính đơn biến 

theo thời gian cho biết tính chất của xu thế biến đổi tăng hay giảm, trị số tuyệt 

đối của b1 càng lớn thì mức độ biến đổi càng nhanh. Hệ số tương quan của các 

đặc trưng bão với thời gian không chỉ cho thấy xu thế biến đổi tăng hay giảm 

theo thời gian mà còn thể hiện mức độ ý nghĩa thống kê của xu thế biến đổi 

[21], [25], [26]. Phương trình hồi quy tuyến tính và hệ số tương quan theo thời 

gian được tính như sau: 

Lập phương trình xu thế theo phương pháp bình phương tối thiểu: 

     yt = b0 +b1t                             (2.7) 

Ở đây, yt là chuỗi các đặc trưng của bão (như số cơn bão, ACE), n là số 

năm và t là thời gian theo các năm (t=1,…n), hệ số b1 được xác định: 

b1=
∑ (y

t
-y̅

t
)(t-t)̅n

t=1

∑ (𝑡 − 𝑡̅)2n
t=1

                                          (2.8) 

b0=y̅
t
- b1t ̅                                                    (2.9) 

Các đặc trưng thu được từ phương trình xu thế bao gồm: 

 + Tốc độ xu thế: b1. 

 +  Gốc xu thế: b0. 

 +  Mức tăng hay giảm trong thời kỳ nghiên cứu: 

D = b1n                                                      (2.10) 

 +  Hệ số tương quan giữa biến yt và thời gian t (ryt) 

𝑟𝑡=

1
n
∑ (t-t)̅(y

t
-y̅

t
)n

t

√1
n
∑ (t-t)̅

2n
t

√1
n
∑ (y

t
-y̅

t
)
2n

t

                               (2.11) 

Mức độ xu thế biến đổi của các đặc trưng của bão được đánh giá dựa trên 

kiểm nghiệm độ lớn của hệ số tương quan rt [4], [20], [21], [26]. 

Để kiểm nghiệm độ lớn của rt, ta đặt giả thiết H0: 

H0: r = 0                                        (2.12) 
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Khi 

{
r-0≥d, r được thừa nhận là đáng kể          

r-0<d, r được thừa nhận là không đáng kể
               (2.13) 

d phải bảo đảm sao cho: 

Khi H0 đúng 

P{|r-0|}≥d=α                                                        (2.14) 

Theo lý thuyết xác suất thống kê, biến t với: 

t=
r

√1-r2

√n-2

                                                                (2.15) 

Cho nên tiêu chuẩn 2.14 trở thành: 

{
|t| ≥ tα, chấp nhận r là đáng kể          

|t|<tα, bác bỏ r lớn đáng kể              
               (2.16) 

Với điều kiện khi H0 đúng 

P{|t| ≥ tα}=α                                                              (2.17) 

Trong đó tα được tra bảng phân bố Student, hệ số tương quan với dung 

lượng mẫu (n) là lớn đáng kể khi thỏa mãn tiêu chuẩn tương ứng với α = 5% 

và 1%. Dung lượng mẫu 37 năm bậc tự do (n-2=35), t(α=0.05, 35)=2,03 (t(α=0.01, 

35)=2,723), tương đương với r=  0,33 (0,42) đạt độ tin cậy 95% (99%).  

2.2.3 Phương pháp phân tích tương quan và so sánh hai kỳ vọng  

Hệ số tương quan được sử dụng để xác định mối quan hệ tuyến tính giữa 

hai biến như quan hệ tương quan giữa các đặc trưng bão là số lượng bão, hay 

ACE,..(biến y) với trường giá trị của các yếu tố môi trường như nhiệt độ mặt 

nước biển, tốc độ gió kinh và vĩ hướng, xoáy tương đối, độ tán, độ đứt gió thẳng 

đứng, bức xạ sóng dài và vận tốc thẳng đứng (biến x) được xác định trên từng 

điểm lưới (i, j) với i và j là theo kinh vĩ tuyến. Khi đó hệ số tương quan 𝑟𝑖𝑗 sẽ 

được xác định theo công thức sau (Chu Thị Thu Hường, 2015 [12]): 



52 

 

 

 

𝑟𝑖𝑗=

1
n
∑ (xijt-x̅ijt)(yt

-y̅
t
)n

t=1

√1
n
∑ (xijt-x̅ijt)

2n
t=1

√1
n
∑ (y

t
-y̅

t
)
2n

t

                           (2.18) 

Trong đó: y
t
 và xijt là giá trị của y và x trong năm t (t=1,...,n). y̅

t
 và x̅ijt là 

giá trị trung bình của xijt hay 𝑦t.  

Tương tự như rt, đánh giá độ tin cậy thống kê của 𝑟𝑖𝑗 dựa trên kiểm nghiện 

Student (áp dụng công thức 2.12 đến công thức 2.17 cho từng điểm lưới ij). 

Tại mỗi điểm lưới trong không gian (i, j) có thể xác định chuỗi thời gian 

của các yếu tố môi trường có cùng thời gian t (37 năm từ 1982-2018 trong 

chương 3 hoặc 29 năm từ 1982-2010 trong chương 4); có thể là trung bình các 

tháng mùa xuân (tháng 3 đến tháng 5) hoặc các tháng trong mùa bão (tháng 6-

11),…Tập hợp các điểm lưới có hệ số tương quan (rij) tạo nên bản đồ về hệ số 

tương quan. Đây là bản đồ phân bố không gian của hệ số tương quan theo thời 

gian. Phân tích bản đồ sẽ cho phép chỉ ra được những vùng mà ở đó quan hệ 

tương quan có ý nghĩa giữa các biến môi trường đối với các biến động của bão.  

Ngoài ra, hệ số tương quan còn được sử dụng để xác định mối quan hệ 

tương quan giữa các đặc trưng bão với các yếu tố môi trường trung bình cho 

một vùng được định nghĩa nào đó, có nghĩa là trung bình các yếu tố môi trường 

với nhiều điểm lưới (i, j) để tạo nên chuỗi có cùng thời gian t như mối quan hệ 

tương quan giữa ACE với JSSTG, ISSTG và SSSTG  trong chương 3;... 

Để xem xét sự khác nhau trung bình của hai chuỗi số liệu, ví dụ như 

trung bình số cơn bão trên ô lưới được xác định trong các năm ACE cao và 

thấp, hay sự khác nhau của trung bình tốc độ gió vĩ hướng mực 200mb hay độ 

cao địa thế vị mực 200 mb, 850 mb trong năm ACE cao (gọi là chuỗi x1ij) và 

năm ACE thấp (gọi là chuỗi x2ij) trên từng điểm lưới (i, j) với i, j là phương 

kinh vĩ tuyến. Sự khác nhau trung bình của hai chuỗi với phương sai không 

bằng nhau được xác định (Vũ Văn Thăng, 2016 [27]; Wilks và ctv, 2006 [135]):  

Giả thiết cần kiểm nghiệm là: H0: μ̅1ij
=μ̅

2ij
, vì không có μ̅

1ij
 và μ̅

2ij
 nên ta 
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thay bằng x̅1ij và x̅2ij: 

μ̅1ij = x̅1ij =
1

n
∑ x1ij

n1
1  và μ̅

2ij
=x̅2ij=

1

n
∑ x2ij

n2
1                (2.19) 

Từ đó ta có:  H0: x̅1ij= x̅2ij hay H0: x̅1ij- x̅2ij= 0 

Chọn giới hạn tin cậy ban đầu d sao cho với xác suất sai lầm loại I  

(α) cho trước ta có: 

P{x̅1ij - x̅2ij} ≥ d = α                                           (2.20) 

 Nếu đặt: 

Z= (x̅1ij - x̅2ij) √(s1ij
2 /n1ij + s2ij

2 /n2ij)⁄                  (2.21) 

𝑍α= d √(s1ij
2 /n1ij + s2ij

2 /n2ij)⁄                            (2.22) 

Ở đây: x̅1ij, x̅2ij là trung bình của hai chuỗi x1ij và x2ij. Dung lượng mẫu 

n1ij và n2ij tương ứng của hai chuỗi. Độ lệch tiêu chuẩn tương ứng với hai chuỗi 

là s1ij, s2ij được xác định: 

s1ij= s*
1ij

=√
1

n1ij-1
∑ (x

1ij
-x̅1ij)

n1ij

1

                                   (2.23) 

s1ij= s*
2ij

=√
1

n2ij-1
∑ (x

2ij
-x̅2ij)

n2ij

1

                                 (2.24) 

Theo Wilks (2006) [135], đối với cỡ mẫu dài vừa phải có phân bố chuẩn 

Gaussian N (0, 1), đối với cỡ mẫu ngắn phân bố của Z là xấp xỉ theo Student 

với bậc tự do tα =min (n1,n2)-1. Trong nghiên cứu này để đánh giá sự khác nhau 

của các yếu tố môi trường đã lựa chọn 6 năm ACE cao và 5 năm ACE thấp 

(chương 3). Vì dung lượng mẫu năm ACE cao (thấp) ngắn, do đó sẽ áp dụng 

kiểm nghiệm theo phân bố Student với định nghĩa Z = t và 𝑍α = 𝑡α. Như vậy: 

Khi H0 đúng, 

P{|t|≥tα}= α                                                    (2.25) 
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Và tiêu chuẩn kiểm nghiệm là: 

{
|t| ≥ tα, thì bác bỏ H0

|t|<tα, thì chấp nhận H0

                                   (2.26) 

Ngưỡng của tα=5% được tra bảng phân bố Student. 

Kết quả tính toán là tập hợp các điểm lưới thể hiện sự chênh lệch về trung 

bình hai chuỗi; ví dụ như số lượng bão được xác định trên ô lưới kinh vĩ, gió vĩ 

hướng hoặc độ cao địa thế vị các tầng đối lưu (mực 850mb, 500mb, 200mb) 

trong năm ACE cao và thấp hoặc trong năm JSSTG cao và thấp. Mức độ tin 

cậy về sự khác nhau của chúng trên từng điểm lưới (i,j) được xác định. Đây là 

bản đồ phân bố không gian về chênh lệch của trung bình hai chuỗi. Phân tích 

bản đồ có thể xác định phạm vi chênh lệch âm và dương, trên cơ sở đó nhận 

dạng và phân tích sự khác nhau của yếu tố môi trường quy mô lớn có thể liên 

quan đến biến động hàng năm của bão và ACE trên Biển Đông.  

2.2.4 Phương pháp phân tích thành phần chính 

Để nắm bắt mối quan hệ giữa hoạt động bão và môi trường quy mô lớn, 

phương pháp phân tích tương quan và thành phần chính (PCA) hay còn gọi là 

phương pháp hàm trực giao thực nghiệm (EOF) được sử dụng khá phổ biến 

trong khí tượng nói chung và hoạt động của APSJ nói riêng (Lin và ctv, 2004 

[100]; Zhang và ctv, 2008 [148], Huang. D và ctv, 2014 [75], Yan và ctv, 2019 

[143]). Có thể khái quát về phương pháp như sau: 

Ta xem xét bản đồ số liệu tại mỗi điểm lưới (1,...,M), theo thời gian (1, 

...,N). Tức là, có M chuỗi thời gian số liệu có dung lượng mẫu là N. Trước tiên, 

chuỗi số liệu sẽ được chuẩn sai hoặc chuẩn hóa. Chúng ta xây dựng ma trận dữ 

liệu F với M hàng và N cột (Silvia A. Venegas, 2001 [116]). 

Ma trận dữ liệu F được sử dụng để xác định ma trận hiệp phương sai RFF 

bằng cách nhân ma trận F với chuyển vị FT: RFF = F*FT 

Chúng ta cần giải:  

RFF*E=E*Λ                                       (2.27) 



55 

 

 

 

Tức là phân tích RFF thành các ma trận Λ và E. Ở đây Λ là ma trận M x 

M chứa các giá trị riêng k của RFF: 

Λ= [

λ1     0    ….   0

0      λ2  ….   0

….    ….   ….  ….

   0     0   ….   λM

]                                         (2.28) 

Các giá trị riêng trong Λ thường được sắp xếp theo thứ tự giảm dần, sao 

cho  1 >  2 > ...>  M. Kích thước ma trận Λ là M x M thường chỉ có K giá trị 

riêng đầu tiên  k, k = 1 ... K khác 0, trong đó K ≤ min (N, M).  

Ma trận vuông E có kích thước M x M. Các vectơ cột Ek của nó là các 

vector riêng của RFF tương ứng với các giá trị riêng k: 

E=

[
 
 
 
 

E1
1     E1

2    ….   E1
M

E2
1    E2

2     ….   E2
M

….    ….      ….    ….

 EM
1     EM

2    ….   EM
M ]

 
 
 
 

                                        (2.29)   

↓          ↓             ↓                                         

E1        E2         EM →  Vector riêng   Ek 
                    

Mỗi giá trị riêng k khác không trong ma trận Λ được kết hợp vector 

riêng Ek trong ma trận E. Do đó, chỉ vector riêng K được sử dụng ứng với K 

giá trị riêng khác 0. Như vậy, kích thước của ma trận E là M x K, trong đó M 

là vị trí không gian và K là EOF. 

Ma trận vector riêng E có thuộc tính E * ET = ET*E = I, trong đó I là ma 

trận đơn vị. Điều này có nghĩa là các vector riêng không tương quan theo không 

gian, chúng trực giao với nhau. Mỗi vector riêng Ek đại diện cho kiểu EOF. 

Chuỗi theo thời gian của EOF thứ k, kth (nghĩa là, kiểu Ek theo thời gian) 

được cho bởi chuỗi thời gian Ak (t), có được bằng cách chiếu chuỗi dữ liệu ban 

đầu Fm(t) lên vector riêng Ek và tính tổng tất cả các vị trí m: 

Ak(t)= ∑ Em
MFm(t)                                  (2.30)

M

m=1

 

 Trong đó m = 1 ... M, t = 1 ... N, và k = 1 ... K tính toán các EOF. Ma 
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trận 𝐴 thu được bằng cách nhân các ma trận ET và F. 

A=ET*F                                          (2.31) 

 Trong đó ET có kích thước là K x M, kính thước của F là M x N, và do 

đó kích thước của A là K x N. Các hàng trong ma trận A là chuỗi thời gian có 

độ dài N, đó là số bước thời gian trong chuỗi thời gian ban đầu. Người ta gọi 

chúng là các thành phần chính hoặc PCs, hoặc chuỗi thời gian vector riêng, hoặc 

điểm scores. Cũng giống như kiểu không gian Ek là trực giao trong không gian, 

các thành phần chính Ak là trực giao theo thời gian. 

Mỗi giá trị riêng k tỷ lệ với phần trăm phương sai của trường F được 

tính theo k. Tỷ lệ phần trăm này được tính là: 

% variance mode k=
λk

∑ λi
K
i=1

*100                            (2.32) 

Đối với phân tích thành phần chính, gói hàm trực giao thực nghiệm từ 

phần mềm CDO (Climate Data Operators) do “Viện Khí tượng Max Planck” 

(Max Planck Institute for Meteorology) cung cấp được nghiên cứu sử dụng. Cụ 

thể EOF được xác định trên miền kinh độ, vĩ độ (25-60oN, 80-150oE), với tối 

đa 37 eigenvector và các thành phần chính có thể chiếm hơn 99% tổng phương 

sai. PCA được áp dụng cho thành phần gió vĩ hướng 200 mb để tìm kiếm các 

cấu trúc hàm thực nghiệm liên quan đến biến động chủ đạo cho định nghĩa về 

sự thay đổi vị trí và cường độ của APSJ. Chi tiết về gói PCA do Viện Khí tượng 

Max Planck phát triển tại https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/files. 

2.2.5 Phương pháp dự báo hạn mùa về năng lượng bão 

Đối với phương trình thống kê được xây dựng dựa trên các mối quan hệ 

thống kê giữa ĐTDB và NTDB từ sản phẩm của dự báo mô hình toàn cầu, sau 

đó sản phẩm dự báo của mô hình toàn cầu được sử dụng làm NTDB để xác 

định ĐTDB, khái niệm thường được gọi là "thống kê - động lực” (dynamical–

statistical model), do đó khái niệm này được sử dụng nhằm để chỉ phương trình 

thống kê dự báo ACE được xây dựng dựa trên sự kết hợp của hai phương pháp 

thống kê và động lực (Kim và ctv, 2013 [86]; Li. X và ctv, 2013 [99]).  

https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/files
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Phương pháp toán học xây dựng phương trình dự báo nói chung dựa trên 

hồi tuyến tính đơn biến và đa biến chi tiết được trình bày trong giáo trình của 

các Phan Văn Tân (2007) [20], Hoàng Đức Cường và Nguyễn Văn Hiệu (2012) 

[4]. Sau đây sẽ trình bày khái quát về phương pháp xây dựng phương trình dự 

báo ACE dựa trên hồi quy tuyến tính đơn và nhiều biến như sau: 

a) Hồi quy tuyến tính đơn biến 

Các hệ số hồi quy có thể thu được bằng cách áp dụng phương pháp bình 

phương nhỏ nhất cho phương trình: 

    𝑦̂ = a0 +a1x                       (2.33) 

Ở đây, a0, a1 là hệ số hồi quy  

a1=
∑ (y

i
-y̅

i
)(𝑥𝑖-x̅)n

i

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2n
t=1

                                           (2.34) 

b0=y̅
i
- 𝑎1x̅                                                      (2.35) 

 Phương pháp hồi quy một biến sẽ được áp dụng trong việc xây dựng các 

phương trình dự báo ACE trong chương 4: Với y là ACE (ĐTDB) và xt là nhân 

tố dự báo (NTDB) như JSSTG, JSST và U200mb. 

b) Hồi quy tuyến tính nhiều biến 

Hồi quy tuyến tính biến Y nào đó theo các biến Xj (j=1,…, m) chính là 

xây dựng mối quan hệ giữa biến Y với tổ hợp tuyến tính của các biến Xj bằng 

phương pháp bình phương tối thiểu. Dạng tổng quát biểu thị mối quan hệ này 

được thể hiện qua phương trình sau: 

ŷ1=a0+ ∑ ajxj

m

j=1

                                              (2.36) 

Ở đây: a0 , aj (j=1,…, m) là những hệ số hồi quy được ước lượng theo số 

liệu thực nghiệm. Y là ACE (đối tượng cần dự báo);  Xj là JSSTG, JSST và 

U200mb. Các hệ số hồi quy này được xác định theo phương pháp bình phương 

tối thiểu sao cho tổng bình phương độ lệch giữa quan trắc y và ước lượng 𝑦̂1 

đạt cự tiểu. Điều đó có nghĩa là xác định các hệ số aj (j=0,1,…, m) sao cho: 
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F(a1,…,aM)= ∑[y
1i

- (a0+ ∑ ajxij

m

j=1

)]

2

 min

n

i=1

          (2.37) 

 Điều kiện cần và đủ để F(a1,...,am) đạt cực tiểu là các đạo hàm riêng của 

F theo các (aj) đồng thời phải triệt tiêu. Điều đó cũng có nghĩa là các hệ số aj 

phải thoả mãn hệ đại số tuyến tính với (m) ẩn là a1,...,am. Giải hệ phương trình 

sẽ xác định được các hệ số hồi quy (aj). 

Nghiên cứu này áp dụng phương pháp hồi quy cả đơn biến và nhiều biến 

trong việc xây dựng các phương trình dự báo ACE trong chương 4: Với Y là 

tổng ACE từ tháng 5-12 và từ tháng 8-12 và Xj là JSSTG, JSST và U200mb. 

c) Đánh giá chất lượng của phương trình hồi quy 

- Hồi quy tuyến tính đơn: 

 Phương trình hồi quy 𝑦̂ được xây dựng trên cơ sở thực nghiệm, tuy nhiên 

chất lượng của nó phụ thuộc và mức độ quan hệ tuyến tính giữa X và Y. Để 

khẳng định khả năng có thể dùng được các phương trình này cần xác định Y có 

thật sự phụ thuộc tuyến tính vào X hay không, tức là giả thiết: 

H0:a1=0 

 Nếu H0 đúng thì hồi quy không dùng được. Muốn vậy lập biến mới: 

f=
U(n-2)

Q
                                                 (2.38) 

 Trong đó: 𝑈= ∑ (ŷ-y̅)
2n

t  là tổng bình phương các biến sai hồi quy, 

Q= ∑ (y-ŷ)
2n

t  là tổng bình phương các biến sai thặng dư. 

 Nếu giả thiết H0 đúng thì f có phân bố Fisher với (1, n-2) bậc tự do: F 

f ∈ F(1,n-2). Từ đó với xác suất phạm sai lầm loại I (α) cho trước ta có: 

P(f ≥ Fα) = α 

 Và chỉ tiêu kiểm nghiệm là: 

Nếu f ≥ Fα thì bác bỏ Ho, tức là phương trình hồi qui có thể dùng được. 

Nếu f < Fα thì chấp nhận Ho, tức là không thể sử dụng phương trình hồi 

qui để mô tả quan hệ tuyến tính giữa X và Y. 
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- Hồi quy nhiều biến: 

 Phương trình (2.37) là ước lượng tuyến tính của Y theo X1,…Xm trong 

đó hệ số aj (i=1,…,m) được tìm trên cơ sở tập số liệu ban đầu. Tuy nhiên chất 

lượng của nó phụ thuộc và mức độ quan hệ tuyến tính giữa Y và các biến 

X1,…Xm ta cần kiểm tra giả thiết hệ số tương quan bội R1.23..m =0, thực chất giả 

thiết tương đương với a1 = a3 =…am=0. 

 Để kiểm nghiệm R1.23..m = 0 ta lập biến mới: 

f=
U/(m-1)

Q/(n-m)
                                                  (2.39) 

 Trong đó: U= ∑ (ŷ
1i

-y̅
1
)
2n

t  là tổng bình phương các biến sai hồi quy,  

Q= ∑ (y
1i

-ŷ
1i

)
2n

t  là tổng bình phương các biến sai thặng dư. 

 Nếu giả thiết H0 đúng thì f có phân bố Fisher với (m-1, n-m) bậc tự do. 

Từ đó với xác suất phạm sai lầm loại I (α) và chỉ tiêu kiểm nghiệm sẽ là: 

Nếu f ≥ Fα thì bác bỏ Ho, tức là phương trình hồi qui có thể dùng được, 

sự phụ thuộc tuyến tính giữa Y và các X1,...,Xm là có ý nghĩa. 

Nếu f < Fα thì chấp nhận Ho, tức là không thể sử dụng, phương trình hồi 

qui để mô tả sự phụ thuộc tuyến tính giữa Y và X1,...,Xm là không có ý nghĩa. 

d) Đánh giá về sai số dự báo 

Độ chính xác của dự báo phương trình thống kê được đánh giá dựa trên 

các chỉ tiêu (Nguyễn Văn Thắng và ctv, 2005 [24]; Hoàng Đức Cường và ctv, 

2013 [5]; Phan Văn Tân và ctv, 2010 [21]; Trần Quang Đức và ctv (2020) [8]): 

+ Sai số trung bình: 

ME=
1

N
[∑(fi-Oi)

N

1

]                                             (2.40) 

Ở đây, Oi là ACE quan trắc và 𝑓i là ACE dự báo, N là tổng số lần dự báo 

(i=1,…,N). Sai số ME biểu thị sai số trung bình của phương trình dự báo so với 

quan trắc, ME cho biết thiên hướng sai số của giá trị dự báo lệch khỏi quan trắc 

nhưng không cho biết độ lớn của sai số. Nếu ME dương thì dự báo có xu hướng 
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cao hơn quan trắc, ngược lại ME âm thì phương trình thấp hơn quan trắc. 

+ Sai số tuyệt đối trung bình: 

Chỉ số này có dạng như sau: 

MAE=
1

N
∑|fi-Oi|                                          (2.41)

N

1

 

Ở đây, Oi là ACE quan trắc và 𝑓ilà ACE dự báo, N là tổng số lần dự báo 

(i=1,…,N). Dự báo là hoàn hảo nếu như giá trị MAE bằng 0, giá trị MAE càng 

nhỏ thì độ chính xác càng tăng. Chỉ số MAE cho biết biên độ trung bình của 

sai số nhưng không cho biết hướng của độ lệch 

+ Sai số quân phương: Sai số quân phương được xác định như sau: 

RMSE=√
1

N
∑[fi-Oi)]

2

N

i=1

                                    (2.42) 

Ở đây, Oi là ACE quan trắc và 𝑓i là ACE dự báo, N là tổng số lần dự báo 

(i=1,…,N). Dự báo là hoàn hảo nếu như giá trị RMSE bằng 0, giá trị RMSE 

càng nhỏ thì độ chính xác càng tăng và RMSE cũng không cho biết về hướng 

của độ lệch nhưng nhạy với các yếu tố bất thường. Nếu RMSE càng gần đến 

MAE thì có nghĩa mức độ lệch giữa số lần thử nghiệm hoặc số lần dự báo trong 

chuỗi số khảo sát càng gần tới hằng số. RMSE bằng MAE nghĩa là sai số trong 

tất cả trong các lần dự báo bằng một hằng số cho thấy sai số có tính hệ thống. 

+ Điểm kỹ năng bình phương trung bình (mean-square skill score): 

 ME, MAE, RMSE chỉ phản ánh độ lệch giữa dự báo và quan trắc nhưng 

không cho biết liệu độ lệch có nằm trong giới hạn có thể chấp nhận được. Kỹ 

năng MSSS đưa ra so sánh giữa sai số dự báo và dao động khí hậu nền nhằm 

đánh giá mức độ có ý nghĩa của trị số sai số. Chỉ số này được tính toán như sau: 

MSSS=1 - 

1
N

∑ (fi-Oi)
2N

1

1
N

∑ (Oi-O̅)2N
1

                                   (2.43) 

Ở đây, Oi là ACE quan trắc và 𝑓i là ACE dự báo, N là tổng số lần dự báo 
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(i=1,…,N), O̅ là trung bình của Oi. Trường hợp MSSS = 1 khi sai số dự báo 

bằng 0, đây là trường hợp lý tưởng, dự báo là tuyệt đối và mức độ có thể chấp 

nhận được là 100%. Trường hợp MSSS dương, nghĩa là sai số dự báo nhỏ hơn 

dao động khí hậu nền, giá trị MSSS càng tiến đến một thì dự báo càng có ý 

nghĩa. Trường hợp MSSS nhận giá trị âm, nghĩa là sai số của dự báo lớn vượt 

quá cả sai số khí hậu, trường hợp này giá trị dự báo không có ý nghĩa. 

c) Đánh giá dự báo theo pha 

 Vấn đề đánh giá dự báo ACE trên Biển Đông theo pha sẽ được thực hiện 

so sánh với dự báo của các Cơ quan nghiệp vụ trên thế giới. Dựa trên thông tin 

thống kê như trong bảng ngẫu nhiên để đánh giá sự phù hợp giữa hiện tượng 

xảy ra trong dự báo và quan trắc (Trần Quang Đức và ctv, 2020) [8]. 

Bảng 2. 1. Bảng phân loại tần số theo pha dự báo 

  Quang trắc 

   O ≥ 0  O < 0 Tổng 

Dự báo  F ≥ 0 H F H+F 

 F < 0 M CN M+CN 

Tổng H+M F+CN N 

 Trong Bảng 2.1:  O = Oi – O̅;  F = Fi – O̅, i là năm, O̅ là trung bình 

nhiều năm quan trắc (chuẩn khí hậu).  O ≥ 0, F ≥ 0 tức là quan trắc bão nhiều 

hơn so với trung bình khí hậu và ngược lại. 

 + Xác suất dự báo đúng: PD=
H+CN

N
                                                  (2.44) 

 + Xác suất dự báo sai: PF=
F+M

N
                                                        (2.45) 

 Phương pháp về xu thế tuyến tính, bản đồ phân bố hệ số tương quan, sự 

khác biệt về trung bình của hai chuỗi số liệu và EOF sẽ được sử dụng cho phân 

tích diễn biến năng lượng bão và mối tương quan với nhiệt độ mặt nước biển, 

dòng xiết cận nhiệt đới được thể hiện trong chương 3 sau đây. Phương pháp 

phân tích tương quan và dự báo hạn mùa về ACE dựa trên các phương trình hồi 

quy tuyến tính đơn và nhiều biến sẽ được sử dụng trong chương 4. 
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Chương 3. 

DIỄN BIẾN NĂNG LƯỢNG BÃO VÀ MỐI QUAN HỆ VỚI NHIỆT ĐỘ 

MẶT NƯỚC BIỂN, VỚI DÒNG XIẾT CẬN NHIỆT ĐỚI 

3.1 Đặc điểm diễn biến của bão dựa trên chỉ số năng lượng bão 

3.1.1 Biến trình năm và diễn biến hàng năm của các chỉ số năng lượng bão  

a) Biến trình năm  

Để có bức tranh toàn cảnh về hoạt động bão trên Biển Đông so với toàn 

bộ khu vực TBTBD, do đó trong mục này sẽ phân tích thêm về các đặc trưng 

của bão trên khu vực TBTBD. Hình 3.1 thể hiện biến trình của các đặc trưng 

bão trong khu vực TBTBD và Biển Đông bao gồm số lượng bão, bão cường độ 

gió trên cấp 12, NCB và các chỉ số năng lượng bão cho thấy: 

Sự phân bố của các đặc trưng của bão nhất quán trên toàn bộ khu vực 

TBTBD và Biển Đông cho cả bộ số liệu của JTWC và JMA. Hoạt động của 

bão trên khu vực TBTBD và Biển Đông có thể diễn ra trong tất cả các tháng, 

tuy nhiên bão hoạt động trên Biển Đông chủ yếu trong tháng 5 đến tháng 12 và 

tập trung vào các tháng mùa hè với trung bình mỗi tháng khoảng từ 1 đến 2 

cơn. Mùa hoạt động mạnh với số cơn bão phổ biến trên Biển Đông dường như 

bắt đầu sớm hơn vào tháng 6 đến tháng 11, trong khi mùa hoạt động mạnh nhất 

trên toàn bộ khu vực TBTBD là từ tháng 7 đến tháng 10. Thêm nữa, thời gian 

tập trung cao điểm của năng lượng bão trên khu vực TBTBD khoảng tháng 8 

đến tháng 9, trong khi đó trên Biển Đông muộn hơn khoảng tháng 9 tháng 10.  

Phân bố số cơn bão cũng có sự khác nhau đáng kể với các chỉ số năng 

lượng bão trên Biển Đông; phân bố của số cơn bão đồng đều từ tháng 7 đến 

tháng 10 với đỉnh cao trong tháng 8 và tháng 9, trong khi đỉnh cao của chỉ số 

năng lượng bão muộn hơn trong tháng 9 và tháng 10. Số lượng bão trên cấp 12 

ở Biển Đông thấp hơn vào tháng 5 đến tháng 8 và cao hơn vào tháng 9 đến 

tháng 10 khá tương đồng với chỉ số năng lượng bão trên Biển Đông.  

Nhìn chung, biến trình năm của các chỉ số năng lượng bão ít có sự khác 

biệt và khá tương đồng với bão cường độ mạnh cũng như thời gian tồn tại của 
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bão (NCB), tuy nhiên khác biệt đáng kể với số cơn bão.   

  

  

  

  

Hình 3. 1. Biến trình năm của các đặc trưng của bão trên khu vực TBTBD, giai 

đoạn 1982-2018 từ số liệu của JTWC và JMA (a-d). Từ (e - h) tương tự như (a 

- d) nhưng đối với các đặc trưng bão trên Biển Đông. Ký hiệu “C8-JTWC và 

C8-JMA” là số cơn bão được xác định từ số liệu của JTWC và JMA, tương tự 

như vậy cho các đặc trưng ACE, PDI, RPDI, NCB. 
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b) Diễn biến hàng năm của các đặc trưng của bão 

Diễn biến hàng năm của các đặc trưng của bão được thể hiện trong Hình 

3.2 cho thấy một số đặc điểm khác biệt về biến động hàng năm đối với hoạt 

động của bão trên Biển Đông và khu vực TBTBD. Cụ thể, số cơn bão cao trên 

khu vực TBTBD trong giai đoạn 1992-1994 hay chỉ số năng lượng bão cao năm 

1992, 1997 (Hình 3.2a), trong khi trên Biển Đông cao trong giai đoạn 1993-

1996 hay chỉ số năng lượng cao năm 1989, 1995 (Hình 3.2h). Tương tự, số cơn 

bão trên Biển Đông cao hơn trung bình nhiều năm trong các năm 2016-2017, 

trong khi trên khu vực TBTBD xấp xỉ trung bình nhiều năm.  

Biến động hàng năm giữa các đặc trưng bão trên Biển Đông cũng có sự 

khác nhau đáng kể như số lượng bão năm 2017 cao hơn trung bình nhiều năm 

nhưng chỉ số năng lượng bão tương ứng gần bằng trung bình nhiều năm. Tương 

tự, số lượng bão trên Biển Đông tương đối thấp trong năm 2006 nhưng chỉ số 

năng lượng bão cao hơn gần 3 độ lệch chuẩn.  

Diễn biến hàng năm của các chỉ số năng lượng bão ít có sự khác biệt và 

khá tương đồng về dao động trên hai bộ số liệu của JMA và JTWC. 
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Hình 3. 2. Diễn biến hàng năm của các đặc trưng bão trên khu vực TBTBD từ 

số liệu JTWC và JMA (a-g). Từ (h-m) tương tự như (a-g) nhưng đối với bão 

trên Biển Đông.  

Chỉ số ACE và PDI được quan tâm nhiều hơn vì trọng số cao hơn cho 

bão cường độ mạnh với hàm ý quan tâm nhiều đến nguy cơ tác động của chúng. 

Chỉ số RACE, RPDI có phương pháp tính phức tạp hơn ACE, PDI và chưa 

được ứng dụng rộng rãi kể từ khi hai chỉ số này được đề xuất. Đồng thời biến 

trình năm và diễn biến hàng năm cho thấy RACE, RPDI ít có sự khác biệt với 

ACE và PDI. Thực tế ACE đang được ứng dụng rộng rãi không những trong 

nghiên cứu những năm gần đây mà còn trong dự báo nghiệp vụ. Thêm nữa, 

chúng đang được sử dụng rộng rãi trong các lĩnh vực bảo hiểm, chứng khoán, 

đầu tư tài chính liên quan đến rủi ro do thiên tai. Để tập trung phân tích sâu 

hơn, do đó nghiên cứu sử dụng ACE cho những phân tích tiếp theo sau đây.  

 
 

  

  

  



66 

 

 

 

3.1.2 Đặc điểm diễn biến của ACE trên Biển Đông 

a) Đặc trưng của ACE trên Biển Đông 

Mục 3.1.1 đã phân tích biến trình năm của các chỉ số năng lượng bão nói 

chung, do đó trong phần này sẽ phân tích thêm về đặc trưng của bão trong một 

số năm ACE cao và thấp điển hình; Các năm có ACE cao bao gồm sáu năm 

(1986, 1989, 1993, 1995, 2006 và 2013) và năm năm ACE thấp (1997, 2002, 

2004, 2011 và 2015). Các năm ACE cao (thấp) được xác định dựa trên trị số 

chuẩn hóa ±1 của ACE hàng năm. Kết quả được dẫn ra ở bảng 3.1 cho thấy: 

- So với trung bình nhiều năm, trong các năm ACE cao (ACE cao), trung 

bình số cơn bão và bão trên cấp 12 trong mỗi tháng mùa bão (tháng 5-12) cao 

hơn khoảng 0,3-0,7 cơn, cả năm khoảng 2,4-2,7 cơn. Tương tự, trong các năm 

ACE thấp (ACE thấp), trung bình số cơn bão và bão trên cấp 12 trong mỗi 

tháng mùa bão thấp hơn phổ biến khoảng 0,4-0,9 cơn, cả năm khoảng 1,5-3,1. 

Độ lệch tiêu chuẩn (ĐLC) của bão cao hơn trong các tháng mùa bão phổ biến 

từ 0.8-0.9 cơn, thấp hơn trong các tháng 1-4. Trong các tháng 1-4, biến suất của 

số cơn bão và bão trên cấp 12 cao hơn so với trong các tháng 5-12. 

 - Trị số ACE mỗi tháng dao động từ 3-17 x 103m2s-2 trong các tháng mùa 

bão (tháng 5-12), khoảng 0,03-1.4 x 103m2s-2 trong các tháng 1-4. So với trung 

bình nhiều năm, trong năm ACE cao, trị số trung bình ACE mỗi tháng mùa bão 

cao hơn khoảng 5-7 x 103m2s-2 (cả năm là 55,3 x 103m2s-2). Tương tự, trong 

năm ACE thấp, trung bình ACE mỗi tháng trong mùa bão thấp hơn phổ biến 

khoảng 7-8 x 103m2s-2 (cả năm là 45 x 103m2s-2). Độ lệch chuẩn cao trong các 

tháng mùa bão phổ biến khoảng 7-9 x 103m2s-2, thấp hơn trong các tháng 1-4. 

 - Trị số NCB mỗi tháng dao động từ 1,4-6,5 ngày trong các tháng mùa 

bão và khoảng 0,1-0,5 ngày trong các tháng 1 đến tháng 4. So với trung bình 

nhiều năm, trong năm ACE cao, trị số trung bình NCB mỗi tháng cao hơn 

khoảng 2-3 ngày trong các tháng mùa bão (cả năm là 14 ngày). Trong năm ACE 

thấp, trung bình NCB mỗi tháng thấp hơn phổ biến 2-3 ngày (cả năm là 11,7 

ngày). Độ lệch tiêu chuẩn cao trong các tháng mùa bão khoảng 3-4 ngày. 
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Bảng 3. 1. Các đặc trưng của bão trên Biển Đông thời kỳ 1982-2018   

Tháng 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Tổng 

a) Số cơn bão (C8) 

TB 0,2 0,03 0,1 0,1 0,3 1,0 1,5 1,4 1,7 1,5 1,2 0,6 9,5 

ACE cao 0,4 0,2 0 0 0,7 1,0 1,7 1,7 1,6 2,3 1,7 0,9 12,2 

ACE thấp 0,06 0,03 0 0 0,1 1,0 1,0 1,0 1,3 0,9 0,5 0,5 6,4 

ĐLC 0,4 0,2 0,4 0,3 0,6 0,8 1,0 0,9 0,9 1,2 0,9 0,7 - 

b) Bão cường độ trên cấp 12 (C12) 

TB 0 0 0 0,1 0,1 0,2 0,4 0,4 0,7 0,7 0,4 0,2 3,3 

ACE cao 0 0 0 0 0,3 0,3 0,5 0,7 1,2 1,3 0,8 0,5 5,7 

ACE thấp 0 0 0 0 0,1 0,2 0,1 0,1 0,4 0,6 0,3 0,1 1,8 

ĐLC 0 0 0 0,2 0,3 0,4 0,7 0,6 0,7 0,8 0,6 0,5 - 

c) ACE   

TB 0,4 0,03 0,3 1,2 3,0 6,1 9,1 11,0 13,9 17,0 11,0 3,9 76,9 

ACE cao 2,0 0,2 0 0 11,7 11,0 9,3 17,4 20,3 27,9 20,7 11,7 132,2 

ACE thấp 0,3 0,04 0 0 0 5,3 5,0 4,4 6,2 5,0 4,7 1,1 31,9 

ĐLC 1,5 0,2 1,2 3,5 6,6 5,5 7,4 9,9 9,3 13,2 8,4 7,5 - 

d) NCB  

TB 0,3 0,1 0,4 0,5 1,4 3,8 5,0 5,5 6,5 6,5 5,3 2,1 37,4 

ACE cao 0,9 0,4 0 0 3,8 4,1 4,9 8,2 6,6 10,0 8,0 4,6 51,4 

ACE thấp 0,2 0,1 0 0 0,6 4,7 2,9 4,3 6,0 3,0 2,8 1,2 25,7 

ĐLC 1,0 0,4 1,7 1,3 2,4 3,1 3,7 3,5 3,9 5,6 3,7 3,2 - 

 

Phân tích một số năm ACE cao điển hình được dẫn ra trong Hình 3.3 cho 

thấy mỗi năm ACE cao có sự khác biệt đáng kể và không tìm thấy một quy luật 

nhất quán nào trong phân bố biến trình tháng, tuy nhiên trong sáu năm ACE 

cao có bốn năm cao hơn phân vị thứ 75th (75%) trong tháng 8 đến tháng 11, 

nhất là trong tháng 10. Mặc dù vậy trong sáu năm này chỉ có một số tháng đạt 

trị số ACE cực đại trong tháng như tháng 6 và tháng 10 năm 1989 hay tháng 5 

và 12 năm 2006 (Hình 3.3a, b). Trong các năm ACE cao, ngoại trừ năm 1989 

và 2006, trị số ACE tích lũy từ đầu mùa bão tăng nhanh trong tháng 7, và tăng 
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mạnh vào khoảng tháng 9, tháng 10. Trong khi các năm ACE thấp, ACE tích 

lũy kéo dài cho đến khoảng tháng 8 mới có dấu hiệu tăng nhẹ (Hình 3.3c, d).  

 
 

 
 

Hình 3. 3. (a-b) Biến trình năm của các năm ACE (103m2s-2) cao và (b-c) tích 

lũy theo tháng trong các năm ACE cao (thấp) trên Biển Đông 

Để phân tích thêm về đặc điểm của chỉ số ACE, đồng thời đánh giá vai 

trò trọng số cao của bão cường độ mạnh (bão trên cấp 12 so với dưới cấp 12) 

trong độ lớn của chỉ số ACE, do đó nghiên cứu tính toán các đặc trưng về bão 

theo nhóm bão có cường độ cấp 8-11 (C8-11) và trên cấp 12. Bảng 3.2 dẫn ra 

các đặc trưng bão trên Biển Đông bao gồm số cơn, ACE và NCB được chia 

theo cấp 8 đến 11 (C8-11) và trên cấp 12 (C12); C8-11 là hiệu của C8 và C12. 

Trong thời kỳ 1982-2018, bão trên Biển Đông có một số đặc điểm sau đây: 

- Số lượng bão: 

+ Trung bình mỗi năm khoảng 9-10 cơn bão (năm cao khoảng 14-16 

cơn), trong đó khoảng 5-5,5 cơn bão từ cấp 8 đến 11 (năm cao khoảng 10-11 
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cơn) và khoảng 4 - 4,5 cơn bão cường độ trên cấp 12 (năm cao khoảng 7-8 cơn).  

+ Độ lệch tiêu chuẩn của số lượng bão hàng năm khoảng 2,9-3,0 cơn và 

biến suất khoảng 31-32%. Trị số của độ lệch tiêu chuẩn của bão từ cấp 8 đến 

11 và trên cấp 12 khoảng 1,9-2,1 cơn và và biến suất khoảng 37-49% 

- Thời gian tồn tại của bão (NCB) 

+ NCB trung bình nhiều năm khoảng 34-38 ngày (cao nhất khoảng 62-

67 ngày), trong đó bão từ cấp 8 đến 11 khoảng 17-23 ngày (năm cao khoảng 

44-52 ngày) và trên cấp 12 khoảng 14-17 ngày (năm cao khoảng 36 -37 ngày).  

+ NCB của bão có độ lệch tiêu chuẩn là 12-13 ngày và biến suất khoảng 

33-36%. Trị số của độ lệch tiêu chuẩn của NCB đối với bão từ cấp 8 đến 11, 

trên cấp 12 khoảng 9-11 ngày và biến suất khoảng 46-65%. 

- Chỉ số ACE: 

+ Trị số ACE trung bình nhiều năm khoảng 76-80 x 103m2s-2 (năm cao 

khoảng 158-184 x 103m2s-2), trong đó bão từ cấp 8 đến 11 khoảng 57-65 x 

103m2s-2 (năm cao khoảng 44-52 x 103m2s-2) và bão trên cấp 12 khoảng 49-59 

x 103m2s-2 (năm cao khoảng 156-170 x 103m2s-2).  

+ ACE hàng năm có độ lệch tiêu chuẩn là 32-36 x 103m2s-2 và biến suất 

khoảng 42-45%. Trị số của độ lệch tiêu chuẩn của ACE đối với bão từ cấp 8-

11, trên cấp 12 khoảng 12-15 x 103m2s-2  và biến suất khoảng 59-67%. 

Có thể nhận thấy trọng số cao hơn cho bão cường độ mạnh trong độ lớn  

của ACE thông qua tỉ lệ phần trăm của số cơn bão và NCB trung bình trong 

các năm được chia theo cấp bão so với tổng của chúng từ bảng 3.2. Tỉ lệ phần 

trăm của NCB và số cơn bão cấp 8 đến 11 cao hơn chút ít so với trên cấp 12; 

số cơn bão từ cấp 8 đến 11 có tỉ lệ khoảng 54-56% (% so với tổng) và trên cấp 

12 khoảng 44-46%. Tương tự, tỉ lệ NCB khoảng 50-62% đối với bão cấp 8-11 

và khoảng 38-50% đối với bão trên cấp 12. Ngược lại đối với ACE, tỉ lệ ACE 

của bão trên cấp 12 cao hơn so với cấp 8 đến 11; ACE của bão trên cấp 12 có 

tỉ lệ khoảng 64-73%, trong khi bão cấp 8 đến 11 chỉ khoảng 27-36%.  
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Bảng 3. 2. Các đặc trưng của bão trên Biển Đông thời kỳ 1982-2018 được 

chia theo các cấp bão   

Đặc trưng 
 

ACE theo cấp bão 

(103 m2s-2) 

Số lượng bão theo  

các cấp 

NCB theo cấp bão 

(ngày) 

Tổng 

(C8) 
C8-11 C12 

Tổng 

(C8) 
C8-11 C12 

Tổng 

(C8) 
C8-11 C12 

a) Số liệu từ JMA 

Trung bình  76,9 27,7 49,2 9,5 5,1 4,4 37,4 23,1 14,3 

Cao nhất 158,8 57,5 156,0 16,0 11,0 8,0 62,2 44,0 36,9 

Thấp nhất 15,0 2,8 0,0 4,0 2,0 0,0 17,1 6,1 0,0 

Độ lệch chuẩn 32,6 12,6 32,8 2,9 2,0 2,1 12,5 10,7 9,2 

Cv(%) 42,4 45,3 66,8 31,1 38,7 48,5 33,4 46,4 64,3 

b) Số liệu từ JTWC 

Trung bình  80,0 21,8 58,2 9,3 5,2 4,1 34,6 17,5 17,1 

Cao nhất 183,2 63,4 169,2 16,0 11,0 8,0 66,3 52,3 37,1 

Thấp nhất 20,1 3,0 0,0 4,0 2,0 0,0 13,8 1,9 0,0 

Độ lệch chuẩn 35,3 15,0 34,4 3,0 2,0 1,9 12,4 10,9 9,7 

Cv(%) 44,2 68,6 59,1 31,9 38,7 44,9 35,8 62,6 56,6 

 

 Vai trò trọng số cao của bão cường độ trên cấp 12 trong độ lớn của ACE 

có thể nhận thấy dựa trên giá trị chuẩn hóa sáu năm ACE cao và năm năm ACE 

thấp được dẫn ra trong hình 3.4. Kết quả chỉ ra năm 2006 và 1989 có chuẩn hóa 

ACE dương khá cao nhưng bão từ cấp 8 đến 11 là dưới trung bình. Mặc dù 

chuẩn hóa số cơn bão trên cấp 12 dương cao nhưng thấp hơn so với NCB, điều 

này cho thấy NCB đóng góp trọng số cao hơn vào độ lớn ACE so với số cơn 

bão trên cấp 12. Tương tự năm 1993, số cơn bão trên cấp 12 có trọng số cao 

hơn so với NCB. Trong các năm ACE thấp như năm 1997 và 2002, số cơn và 

NCB của bão trên cấp 12 là dưới trung bình; chuẩn hóa âm cao của số cơn bão 

trên cấp 12 gần 2 độ lệch tiêu chuẩn đóng góp trọng số cao hơn so với NCB.  



71 

 

 

 

 

 

Hình 3. 4. Diễn biến các đặc trưng của bão trên Biển Đông trong năm ACE 

cao và ACE thấp từ số liệu JMA (a) và từ JTWC (b) 

Mối quan hệ tương quan giữa tổng ACE hàng năm với số cơn bão và 

NCB cấp 8 đến 11 khá thấp, thậm chí tương quan nghịch và không đạt độ tin 

cậy thống kê có thể là do bão dưới cấp 12 chiếm trọng số thấp trong độ lớn của 

ACE như đã được phân tích ở trên. Tuy nhiên tương quan giữa tổng ACE hàng 

năm đạt độ tin cậy thống kê 99% với số lượng bão và với NCB của bão (hệ số 

tương quan dao động từ 0,56-0,77), và số lượng bão trên cấp 12 (hệ số tương 

quan khoảng từ 0,87-0,90). Điều này cho thấy vai trò trọng số cao của bão trên 

cấp 12 đối với độ lớn của chỉ số ACE, đồng thời có thể xây dựng phương trình 

để ước tính số cơn bão và NCB dựa trên tổng ACE (Bảng 3.3).  

Bảng 3. 3. Hệ số tương quan giữa tổng ACE trong các năm với các đặc 

trưng của bão trên Biển Đông 

Số liệu bão 
Số cơn bão theo cấp NCB theo cấp 

Bão C8-11 C12 Bão C8-11 C12 

JMA 0,56 -0,12 0,87 0,72 -0,25 0,88 

JTWC 0,77 0,20 0,90 0,75 0,16 0,77 
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b) Xu thế biến đổi tuyến tính của bão 

Trong những nghiên cứu trước về xu thế biến đổi của các đặc trưng bão 

trong thời kỳ dài đã được chỉ ra bởi nhóm các tác giả Nguyễn Đức Ngữ (2008) 

[15], Phan Văn Tân và ctv (2010) [21]; Nguyễn Văn Thắng và ctv (2010) 

[26],...Do đó trong nghiên cứu này chỉ khảo sát xu thế biến đổi 37 năm từ 1982-

2018 và hai thập kỷ gần đây 1999-2018. Phương pháp hồi quy tuyến tính và 

kiểm nghiệm Student được áp dụng cho phân tích xu thế biến đổi của đặc trưng 

của bão trên Biển Đông.  

 Bảng 3.4 thể hiện hệ số (a1) và hệ số tương quan của hai thời kỳ đã cho 

thấy xu thế giảm (tăng) của bão khá nhất quán từ hai bộ số liệu của JMA và 

JTWC, điều này được thể hiện qua dấu của (a1) và hệ số tương quan với xu thế 

giảm trong giai đoạn 1982-2018 và tăng trong thời kỳ gần đây 1999-2018. 

Bảng 3. 4. Hệ số hồi quy (a1) và tương quan (r) giữa các đặc trưng bão trên 

Biển Đông với thời gian  

Đặc trưng 

Số liệu của JMA Số liệu của JTWC 

1982-2018 1999-2018 1982-2018 1999-2018 

a1 r a1 r a1 r a1 r 

C8 -0,07 -0,26 0,18 0,36 -0,04 -0,14 0,16 0,31 

C12 -0,04 -0,22 0,04 0,11 -0,03 -0,16 0,08 0,27 

NCB -0,40 -0,38 0,56 0,33 -0,32 -0,28 0,22 0,14 

ACE -0,90 -0,32 0,77 0,16 -0,75 -0,21 0,35 0,06 

 Hình 3.5 cho thấy sự tương tự cao về diễn biến của bão nhiệt đới từ hai 

bộ số liệu của JMA và JTWC. Số lượng bão nhiệt đới trên Biển Đông biến động 

khá rõ, năm cao có tới 14 đến 16 cơn hoạt động trên Biển Đông (ví dụ, 14 cơn 

vào năm 1995, 12 cơn vào năm 2013, 16 cơn năm 2017 dựa trên số liệu JMA) 

nhưng có năm chỉ có 4-5 cơn (ví dụ 4 cơn năm 2002, 2015, 5 cơn năm 1997, 

2004, 2005 dựa trên số liệu JMA).  

Số cơn bão và bão từ cấp 12 trở lên thời kỳ 1982-2018 có xu thế giảm 
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tuyến tính nhưng không đạt độ tin cậy thống kê 95% theo kiểm nghiệm Student. 

Trong hai thập kỷ gần đây (1999-2018), xu thế tăng tuyến tính cho cả số cơn 

bão và bão trên cấp 12 nhất quán dựa trên hai bộ số liệu của JMA và JTWC 

nhưng chỉ xu thế tăng của số cơn bão đạt độ tin cậy 90% (Hình 3.5a). Xu thế 

giảm và tăng như vậy là phù hợp với kết quả được chỉ ra bởi các công trình 

nghiên cứu trước đây như Kịch bản Biến đổi khí hậu ở Việt Nam (2016) [1]; 

Phan Văn Tân và ctv (2010) [21]; Nguyễn Văn Thắng và ctv (2010) [26]. 

  

  

Hình 3. 5. Xu thế biến đổi của số lượng bão (C8) và bão từ cấp 12 trở lên 

(C12) trên Biển Đông dựa trên số liệu bão của JMA (a-b). Từ (c-d) tương tự 

như (a-b) nhưng từ số liệu của JTWC 

Cũng giống như đặc trưng số lượng bão nhiệt đới, xu thế giảm tuyến tính 

của NCB và ACE trong giai đoạn 1982-2018 và xu thế tăng giai đoạn 1999-

2018 khá nhất quan trong cả hai bộ số liệu từ JMA và JTWC. Tuy nhiên, dường 

như xu thế giảm NCB giai đoạn 1982-2018 rõ ràng hơn so với các đặc trưng 

bão khác với hệ số tương quan cao khoảng -0.28 và -0.38 (Bảng 3.4). Xu thế 

giảm ACE trong giai đoạn 1982-2018 cũng có hệ số tương quan xấp xỉ đạt độ 
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tin cậy 90%; hệ số tương quan -0.32 và -0.21 cho số liệu bão quan trắc từ JMA 

và JTWC, điều này có thể do NCB đóng góp nhiều hơn vào giá trị ACE.  

  

  

Hình 3. 6. Xu thế biến đổi tuyến tính của NCB và ACE (103 m2s-2) trên Biển 

Đông dựa trên số liệu của JMA (a-b). Từ (c-d) tương tự như (a-b) nhưng số 

liệu của JTWC 

c) Phân bố không gian của bão trên Biển Đông 

Trung bình mỗi năm có khoảng 2 đến 3 cơn bão qua ô lưới 2,5 x 2,5 độ 

kinh vĩ ở khu vực Bắc Biển Đông, nơi có nhiều bão đi qua nhất. Khu vực bờ 

biển Trung Bộ từ khoảng vĩ tuyến 160N đến 18oN và khu vực bờ biển Bắc Bộ 

từ khoảng 20oN trở lên phía Bắc có nhiều bão đi qua nhất trong cả dải ven biển 

nước ta, khoảng 0.7 đến 1 cơn mỗi năm trên ô lưới 2,5 x 2,5 độ kinh vĩ (Hình 

3.7a). Tương tự như số lượng bão, phân bố không gian của NCB và ACE cũng 

tập trung chủ yếu ở khu vực phía Bắc vĩ độ 150N khu vực Bắc Biển Đông. Một 

sự khác biệt đáng kể giữa ACE so với NCB và số cơn bão là phân bố của ACE 

khá cao trên vùng biển phía Đông Philippines, điều này cho thấy, nhiều cơn 

bão mạnh vượt qua khu vực này vào Biển Đông (Hình 3.7 d).  
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Hình 3. 7. Phân bố không gian của các đặc trưng bão; (a) số cơn bão, (b) 

NCB và (c) ACE (103 m2s-2) trên ô lưới 2,5° × 2,5° kinh vĩ. Chỉ tính cho 

những cơn bão liên quan đến Biển Đông 

3.2 Mối quan hệ giữa nhiệt độ mặt nước biển ở vùng biển phía Đông Nam 

Nhật Bản, cường độ dòng xiết cận nhiệt với ACE trên Biển Đông 

3.2.1 Mối quan hệ giữa SST với ACE trên Biển Đông 

a) Ảnh hưởng trực tiếp của SST 

SST ảnh hưởng chủ yếu theo thứ tự đầu tiên là trực tiếp đến sự hình thành 

và cường độ tiềm năng cực đại của bão nhiệt đới đã chỉ ra từ các nghiên cứu 
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trước (Chan 2000 [46]; Zuki và ctv, 2008 [150]; Wang. L ctv, 2012, 2014 [129]; 

[130]; Ling và ctv. 2014 [102]; Wang L. R. và ctv 2013 [132]; Thanh và ctv 

2019 [123]), do đó trong phần này phân tích trước tiên là ảnh hưởng trực tiếp 

của SST đến hoạt động của bão trên Biển Đông. Khảo sát độ nhạy cho thấy 

việc tập trung vào giai đoạn từ tháng 6 đến tháng 11 giúp tối đa hóa tín hiệu 

thống kê trên Biển Đông và sẽ trình bày trong các phân tích sau đây. Như đã 

trình bày, hoạt động của bão trên khu vực TBTBD có thể góp phần làm sáng tỏ 

cho bão trên Biển Đông. Để có bức tranh chung, tổng quát về hoạt động của 

bão, trong mục này nghiên cứu xem xét thêm cả bão trên khu vực TBTBD. 

Hình 3.8a, b cho thấy mối tương quan giữa số lượng bão và SST với hệ 

số tương quan dương khoảng 0,40 ở trung tâm Bắc Thái Bình Dương. Mối 

tương quan dương này cho thấy SST ở trung tâm Thái Bình Dương cao hơn sẽ 

tương ứng với số lượng bão cao hơn trên khu vực TBTBD. Ngược lại, mối 

tương quan âm đáng kể giữa số lượng bão với SST ở khu vực Ấn Độ Dương 

và Tây Nam Thái Bình Dương có khả năng liên quan đến đến độ đứt gió thẳng 

đứng tăng cường trong mùa hè như dẫn ra bởi Zhan và Wang (2015) [155].  

Tập trung vào Biển Đông, nhận thấy một kiểu tương tự tổng thể về phân 

bố không gian của hệ số tương quan giữa số lượng bão trên Biển Đông với SST, 

ngoại trừ một thay đổi khác biệt (Hình 3.8c,d). Đó là, mối tương quan dương 

giữa số lượng bão khu vực TBTBD với SST ở trung tâm Thái Bình Dương 

được thay thế bằng tương quan âm, điều này thể hiện rõ đối với cả hai bộ số 

liệu bão trên Biển Đông được xác định từ JTWC và JMA. Hàm ý của mối tương 

quan âm này đã chỉ ra SST cao hơn ở trung tâm Bắc Thái Bình Dương tương 

ứng với số lượng bão ít hơn trên Biển Đông, mặc dù tổng số cơn bão tăng trong 

toàn bộ khu vực TBTBD. Điều này có thể được giải thích là bão trên Biển Đông 

chủ yếu phụ thuộc vào dòng dẫn đường liên quan đến ACTBD. Vì vậy, có thể 

có nhiều bão hơn trong khu vực TBTBD nhưng có thể ít bão hơn vào Biển 

Đông. Vấn đề này là một trong những nguyên nhân dẫn đến tương quan âm 

trên Biển Đông với hệ số tương quan khoảng 02 đến 0.4. Thêm nữa, những năm 
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SST cao ở khu vực trung tâm Thái Bình Dương, một xoáy nghịch bao trùm tây 

Thái Bình Dương và Biển Đông cùng với các điều kiện môi trường bất lợi dẫn 

đến hạn chế hoạt động của bão trên Biển Đông như đã chỉ ra trong nghiên cứu 

trước (Hình 1.11 đến 1.14 và 1.16, chương 1). Ngoài ra, mối tương quan dương 

đáng kể giữa số lượng bão với SST cao ở biển phía Đông Philippines, nơi các 

cơn bão vượt qua kinh tuyến 1200E vào Biển Đông (Hình 3.8c,d). 

  

  

 
Hình 3. 8. Hệ số tương quan giữa SST trung bình tháng 6-11 với số cơn bão 

(C8) trên khu vực TBTBD từ số liệu bão của JMA (a) và JTWC (b) thời kỳ 

1982-2018. Từ (c)-(d) tương tự (a)-(b) nhưng cho số cơn bão trên Biển Đông. 

Vùng bên trong đường contour màu đen thể hiện (r) đạt độ tin cậy 95%. 

Hình 3.9 cho thấy phân bố không gian của hệ số tương quan giữa SST 

với ACE cho toàn bộ khu vực TBTBD và Biển Đông. Nhìn chung, phân bố hệ 

số tương quan giữa ACE trên khu vực TBTBD và Biển Đông với SST khá 

tương tự như số cơn bão như đã dẫn ra trong Hình 3.8. Một lần nữa cho thấy 

một sự khác biệt rõ ràng trong mối quan hệ tương quan giữa SST với ACE trên 

khu vực TBTBD và khu vực Biển Đông; tương quan thuận có ý nghĩa thống kê 

giữa SST với ACE trên khu vực TBTBD ở trung tâm xích đạo và Bắc Thái 
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Bình Dương trong Hình 3.9a và b nhưng tương quan nghịch với ACE trên Biển 

Đông (Hình 3.9c, d). Sự khác biệt trong phân bố không gian về hệ số tương 

quan giữa ACE với SST cho thấy không chỉ có ít bão di chuyển vào Biển Đông 

khi SST ở trung tâm Bắc Thái Bình Dương cao hơn, mà còn cường độ yếu hơn 

và/hoặc thời gian tồn tại ngắn hơn của bão trên Biển Đông.  

 

 

 

Hình 3. 9. Tương tự như Hình 3.8 nhưng cho mối quan quan giữa ACE với 

SST trung bình tháng 6 đến tháng 11 

 Mối tương quan giữa SST với NCB và số lượng bão từ cấp 12 trở lên 

(bão nhiệt đới có cường độ gió mạnh nhất vượt 32,5 m/s) trên Biển Đông được 

dẫn ra trong Hình 3.10. Kết quả cho thấy tương quan âm giữa SST ở vùng trung 

tâm xích đạo Thái Bình Dương với số lượng bão từ cấp 12 trở lên trên Biển 

Đông nhưng chưa đạt độ tin cậy thống kê 95% (Hình 3.10a,b). Mặc dù hệ số 

tương quan chưa đạt độ tin cậy thống kê nhưng cũng đã chỉ ra SST cao hơn ở 

khu vực trung tâm xích đạo Thái Bình Dương cho thấy số lượng bão cường độ 

mạnh ít di chuyển hơn vào Biển Đông, dẫn đến trị số ACE giảm trên Biển 

Đông. Cùng với số lượng bão mạnh trên Biển Đông ít hơn tương ứng với SST 
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ở trung tâm Thái Bình Dương cao hơn, NCB cũng có xu hướng ngắn hơn khi 

SST cao hơn ở khu vực trung tâm Thái Bình Dương (Hình 3.10 c,d). Tương 

quan nghịch giữa NCB với SST cho thấy SST cao hơn ở trung tâm Thái Bình 

Dương và Ấn Độ Dương góp phần làm giảm ACE trên Biển Đông.  

 

 

 
Hình 3. 10. Hệ số tương quan giữa SST trung bình tháng 6 đến tháng 11 với 

số lượng bão mạnh trên Biển Đông (C12) từ số liệu bão của JMA (a) và 

JTWC (b). Từ (c)-(d) tương tự như (a)-(b) nhưng đối với NCB trên Biển Đông 

b) Ảnh hưởng gián tiếp của SST 

Ảnh hưởng trực tiếp của SST đến cường độ bão như được xác định trước 

đó từ cả nghiên cứu lý thuyết và mô hình số (Sun và ctv, 2013 [119]; Ferrara 

và ctv, 2017 [67]). Tuy nhiên, ảnh hưởng gián tiếp của SST cũng đã được chứng 

minh là quan trọng đối với hoạt động của bão khu vực TBTBD và Biển Đông 

như đã chỉ ra bởi Richard và Zhou (2014) [110]; Wu và ctv (2010) [137]; Zhan 

và Wang (2014) [154]. Điều này là do SST liên quan đến hoàn lưu khí quyển 

quy mô lớn có thể ảnh hưởng gián tiếp đến bão trên khu vực TBTBD. Cùng với 

điều kiện SST vùng nhiệt đới cao và sự biến thiên của hoàn lưu khí quyển quy 

mô lớn liên quan đến SST có thể ảnh hưởng đến hoạt động bão trên Biển Đông. 

Do tồn tại các tác động tiềm tàng của SST đến hoạt động của bão, bốn 
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vùng được chọn để khảo sát SST dựa trên mối tương quan âm cao với ACE 

trên Biển Đông trong Hình 3.9 (ba vùng màu cam và một màu đen trong Hình 

4.10), sau đây được gọi là gradient SST hoặc SSTG định nghĩa như trong 

Richard và ctv (2014) [110]; Zhan và Wang (2015) [155]. Cụ thể (1) vùng ở 

Tây Nam Thái Bình Dương [41-27oS] × [155-170oE], (2) ở xích đạo Ấn Độ 

Dương [5oS-10oN] × [70oE-88oE]; (3) ở phía Đông Nam Nhật Bản [25oN-35oN] 

× [139oE-160oE]. Gradient SST được tính là chênh lệch SST giữa các miền này 

và bể ấm trung tâm TBTBD được định nghĩa là miền [0-15oN] × [125oE-155oE] 

(hộp màu đen trong Hình 3.10), sau đây gọi chung là SSTG; gọi riêng là ISSTG 

đối với vùng biển xích đạo Ấn Độ Dương, JSSTG vùng biển phía Đông Nam 

Nhật Bản và SSSTG đối với vùng biển Tây Nam Thái Bình Dương.  

Hình 3.11 cho thấy diễn biến của hệ số tương quan giữa ACE trên Biển 

Đông với SSTG được xác định từ SST trung bình theo mùa 3 tháng liên tiếp 

như là một hàm được sử dụng để tính toán ACE. Đối với cả hai bộ số liệu, hệ 

số tương quan giữa ACE với SSTG trung bình trong khoảng thời gian từ tháng 

5 đến 7 và tháng 6 đến 8 có ý nghĩa thống kê nhất (hệ số tương quan từ -0,2 đến 

-0,57). Mối tương quan âm cao giữa ACE với SSTG phù hợp với phân bố hệ 

số tương quan giữa SST với ACE được thể hiện trong Hình 3.9 c, d. Hệ số 

tương quan âm giữa ACE với JSSTG đạt giá trị cao nhất khoảng 0,57 - 0.59 

(tháng 5 đến tháng 8) trong cả hai tập số liệu với độ tin cậy thống kê 99%. 

Ngược lại, mối tương quan âm giữa ACE với SSSTG ở khu vực Tây Nam Thái 

Bình Dương hoặc Ấn Độ Dương (ISSTG) thấp hơn, đạt giá trị nhỏ hơn khoảng 

từ 0,1 đến 0,45 và đạt độ tin cậy 95% chỉ trong bộ số liệu của JTWC. 

Mối tương quan nghịch giữa ACE trên Biển Đông với SSTG là cao nhất 

khi sử dụng SST trung bình từ tháng 6 đến 8 cho cả ba vùng được định nghĩa 

cho thấy SST cao hơn ở biển phía Đông Nam Nhật Bản, Tây Nam Thái Bình 

Dương hoặc Ấn Độ Dương so với bể ấm trung tâm TBTBD trong những tháng 

mùa hè có xu hướng bất lợi đối với bão trên Biển Đông. Mối tương quan âm 

giữa ISSTG với ACE được cho là do sự tương tác giữa biển-khí và được liên 
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kết với kiểu phân bố SST cao (thấp) trái ngược nhau giữa Ấn Độ Dương và bể 

ấm trung tâm tây Thái Bình Dương (Zhan và ctv, 2014 [154]). Mối tương quan 

âm giữa SSSTG với ACE được cho là là do hoạt động của sóng dẫn tới những 

thay đổi đồng thời trong hoàn lưu khí quyển nhiệt đới (Zhan và ctv, 2013 [154]) 

 

 
Hình 3. 11. Hệ số tương quan giữa ACE với SSTG trung bình 3 tháng liên tiếp 

từ số liệu bão của JMA (a) và JTWC (b). Đường nét đứt (đậm) song song với 

trục hoành biểu thị hệ số tương đạt độ tin cậy 95% (99%). 

Bởi vì mối tương quan âm đối với SSTG liên quan đến vùng biển phía 

Tây Nam Thái Bình Dương và Ấn Độ Dương đã được kiểm tra kỹ lưỡng trong 

các nghiên cứu trước đây, do đó nghiên cứu này sẽ tập trung phân tích sau đây 

về SSTG liên quan đến biển phía Đông Nam Nhật Bản (JSSTG) đối với hoạt 

động bão trên Biển Đông. Để làm nổi bật hơn ảnh hưởng của JSSTG, Hình 3.12 

cho thấy sự khác nhau tổng hợp về số lượng bão giữa các năm với chuẩn hóa 

của JSSTG dương và âm. Có tám năm với JSSTG dương (1991, 1998, 1999, 

2000, 2002, 2004, 2015, 2018) và sáu năm với JSSTG âm (1986, 1993, 1995, 

1996, 2006, 2013) như trong Hình 3.12a. Trong đó các năm JSSTG trung bình 
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tháng 6 đến tháng 8 được sử dụng để chọn năm dương và âm với ngưỡng cao 

hơn hoặc thấp hơn 0,9 của chuỗi thời gian chuẩn hóa JSSTG. 

Chênh lệch trung bình số cơn bão qua ô lưới 10 x 10 kinh vĩ trong sáu 

năm JSSTG âm và tám năm dương được thể hiện trong Hình 3.12 cho thấy, 

một hiệu ứng rất rõ ràng của JSSTG đối với hoạt động của bão, khi SST ở vùng 

biển phía Đông Nam Nhật Bản cao hơn vùng bể ấm trung tâm TBTBD, ít bão 

trên Biển Đông. Các đặc trưng ACE hoặc NCB cũng giảm trong các năm 

JSSTG dương, phù hợp với tương quan nghịch giữa JSSTG với ACE và với 

NCB trên Biển Đông như được dẫn ra trong Hình 3.9c,d và Hình 3.10c,d. Mối 

quan hệ của JSSTG đối với hoạt động của bão trên Biển Đông là đáng chú ý, 

bởi vì biển phía Đông Nam Nhật Bản nằm xa về phía Bắc Biển Đông và ở rìa 

phía Tây ACTBD và sẽ được phân tích sâu hơn ở các mục sau. 

 

 
Hình 3. 12. (a) Chuỗi thời gian của JSSTG trung bình tháng 6 đến 8. (b) Chênh 

lệch trung bình của số cơn bão qua ô lưới 1 x 10 kinh vĩ trong 8 năm JSSTG 

cao và 6 năm JSSTG thấp. 
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Mối tương quan của JSSTG đối với hoạt động của bão trên Biển Đông 

là đáng chú ý, bởi vì có sự khác biệt bởi cường độ của áp cao Tây Tạng (độ cao 

địa thế vị 1249 gpm mực 200 mb) và ACTBD (đường 587 gpm ở mực 500 mb) 

trong năm ACE cao và thấp. Trong những năm ACE cao, áp cao Tây Tạng lệch 

về phía Bắc và lấn sang phía Đông nhiều hơn so với những năm ACE thấp. 

Tương tự, lưỡi ACTBD lấn về phía Tây nhiều hơn trong năm ACE cao (Hình 

3.13a). Đồng thời, chênh lệch của độ cao địa thế vị trung bình mùa hè cho các 

năm ACE cao và thấp cho thấy trong năm ACE cao, độ cao địa thế vị mực 

500mb (Hình 3.13a) và 850mb (Hình 3.13b) có xu hướng cao ở biển phía Đông 

Đài Loan và thấp ở biển phía Đông Nhật Bản. Điều này đã chỉ ra một kiểu Thái 

Bình Dương-Nhật Bản (P-J) với độ cao địa thế vị mực 850 mb thấp ở biển phía 

Đông Nhật Bản và cao ở phía Đông Đài Loan, sự mở rộng của lưỡi ACTBD 

sang phía Tây, nhiều bão di chuyển vào Biển Đông. Liên quan đến SST ở biển 

phía Đông Nam Nhật Bản cao (thấp) sẽ được phân tích rõ hơn sau đây. 

 

Hình 3. 13. (a) đường contours 1249 dagpm mực 200 mb và đường 587 dagpm 

tại mực 500 mb trong mùa hè (đường liền nét là năm ACE cao và đường đứt 

nét là năm thấp). (b) là độ cao địa thế vị trung bình trong mùa hè mực 850 mb 

cho năm ACE cao (đường liền nét) và thấp (đường đứt nét). Vùng màu vàng 

(xanh) là sự khác biệt dương (âm) của độ cao địa thế vị mực 500 mb (a) và 

850mb (b) giữa năm ACE cao và thấp đạt mức độ tin cậy 95%. 
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3.2.2 Mối quan hệ giữa dòng xiết cận nhiệt đới với ACE trên Biển Đông 

Ảnh hưởng của SST ở biển phía Đông Nam Nhật Bản đến ACE trên Biển 

Đông như được thể hiện trong mục 3.2.1 gợi ý rằng yếu tố tiềm tàng giải thích 

sự biến động cho hoạt động của bão trên Biển Đông. Để phân tích ảnh hưởng 

của SST ở biển phía Đông Nam Nhật Bản đối với hoạt động bão trên Biển 

Đông, mối tương quan giữa ACE trên Biển Đông và JSSTG với gió tầng đối 

lưu thấp (mực 850 mb) và với tầng đối lưu trên cao (mực 200 mb) được phân 

tích. Đồng thời xác định chuẩn sai gió trung bình tháng 6 đến 11 trong các năm 

JSSTG dương và âm nhằm nhận dạng quan hệ giữa dòng quy mô lớn qua Đông 

Á với JSSTG. Kết quả dẫn ra trong hình 3.14a-d cho thấy: Mối tương quan 

nghịch giữa gió vĩ hướng mực 850 mb khu vực Đông Á với JSSTG, cùng với 

mối tương quan thuận trên Biển Đông và phía Bắc Thái Bình Dương (Hình 

3.14a). Tương quan nghịch tương tự cũng được thấy ở tầng đối lưu trên cao 

(mực 200mb) (Hình 3.14b). Điều này cho thấy rằng JSSTG cao hơn sẽ tương 

ứng với dòng gió đông ở Đông Á (chuẩn sai gió tây âm) hay gió tây ở Đông Á 

ít được tăng cường (vectơ trong Hình 3.14a, b). Vì mối tương quan âm giữa 

ACE trên Biển Đông với JSSTG, do đó gió vĩ hướng trên lục địa Đông Á sẽ là 

tương quan thuận với ACE trên Biển Đông (Hình 3.14c, d).  

Mối tương quan nhất quán giữa ACE, JSSTG với gió vĩ hướng ở các 

mực đối lưu trong Hình 3.14 như là kiểu phản ứng của hoàn lưu quy mô lớn ở 

Đông Á đối với sự biến động SST ở biển phía Đông Nam Nhật Bản. Gió đông 

ở Đông Á thịnh hành phản ứng với JSSTG dương, tạo ra chuẩn sai gió có xu 

hướng xoáy nghịch trên biển phía Đông Philippines và xoáy thuận ở phía Nam 

Nhật Bản ở mực đối lưu thấp (vectơ màu đỏ/xanh lam Hình 3.14a). Xác nhận 

thêm về kiểu phân bố chuẩn sai gió dẫn ra trong Hình 3.14 a-d, Hình 3.14e,f 

thể hiện chênh lệch gió mực 850mb và 200mb giữa năm JSSTG âm và dương 

cho thấy phân bố tương tự như Hình 3.14c,d và xu hướng phân bố gió trong 

các năm JSSTG âm chiếm ưu thế hơn so với năm JSSTG dương.  
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Hình 3. 14. Hệ số tương quan giữa JSSTG với U850mb và với U200mb trung 

bình tháng 6 đến tháng 11 (vùng màu), kết hợp chuẩn sai gió (vector, ms-1) mực 

850mb (a) và 200mb (b) trung bình tháng 6 đến tháng 11 trong 8 năm JSSTG 

dương. Từ (c-d) tương tự như (a-b) nhưng cho tương quan với ACE, kết hợp 

chuẩn sai gió trong 6 năm JSSTG âm. Từ (c-d) là sự khác nhau của gió giữa 

các năm JSSTG dương và âm tại mực 850mb và 200mb (phần tô mờ thể hiện 

sự khác nhau đạt độ tin cậy 95%). 
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Xác nhận thêm từ tầng thấp đến tầng cao về mối tương quan nhất quán 

giữa ACE và JSSTG với gió vĩ hướng, cũng như phân bố chuẩn sai gió như 

trong Hình 3.14. Hình 3.15 dẫn ra mặt cắt vĩ hướng kinh độ 1100E-1300E về hệ 

số tương quan giữa JSSTG (ACE) với gió vĩ hướng, và kết hợp chuẩn sai gió 

trung bình tháng 6 đến tháng 11 trong năm JSSTG dương (âm). Tương tự như 

Hình 3.14, tương quan âm khu vực Đông Á giữa JSSTG với gió vĩ hướng từ 

tầng thấp đến cao và tương quan dương ở phía Bắc Biển Đông và Philippines 

(khoảng vĩ tuyến 200N). Ở khoảng 15-200N, gió hướng tây từ tầng thấp đến 

mực 400mb và gió hướng bắc-tây bắc trên tầng cao (300mb-100mb) (Hình 

3.15a). Ngược lại, tương quan dương giữa ACE với gió vĩ hướng từ tầng thấp 

đến cao ở khu vực Đông Á và tương quan nghịch ở khoảng vĩ tuyến 20oN. Ở 

khoảng 15-200N, gió hướng đông từ mực thấp đến 500mb và hướng nam-tây 

nam trên tầng cao (400mb-100mb) (Hình 3.15b). Từ phân tích trên cho thấy 

phân bố tương quan và chuẩn sai gió từ mực thấp đến mực giữa khá tương tự 

như mực 850mb trong Hình 3.14a (Hình 3.14c). Trên cao từ khoảng mực 

300mb trở lên khá tương tự như mực 200mb trong Hình 3.14b (3.14d). 

  

Hình 3. 15. Mặt cắt ngang vĩ hướng kinh độ từ 1100E-1300E (đường contour) 

của hệ số tương quan giữa JSSTG với gió vĩ hướng trung bình tháng 6 đến 

tháng 11 và kết hợp với chuẩn sai gió (vector, ms-1) trong 8 năm JSSTG dương 

(a). Tương tự như (a), nhưng cho tương quan với ACE và kết hợp với chuẩn sai 

gió trong 6 năm JSSTG âm (b). Vùng màu xanh (vàng) trong a và b thể hiện hệ 

số tương quan âm (dương) đạt độ tin cậy 95%. 
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Có thể nhận thấy rằng những kết quả phân tích chuẩn sai gió này mô tả 

giống như kiểu phân bố trái ngược nhau (dipole) của SST giữa Ấn Độ Dương, 

trung tâm-đông xích đạo Thái Bình Dương so với bể ấm trung tâm TBTBD hay 

kiểu P-J liên quan đến đối lưu hạn chế (phát triển) ở biển phía Đông Philippines 

như dẫn ra về điều kiện khí quyển khu vực TBTBD. Vấn đề này các công trình 

nghiên cứu trước đã cho thấy SST ở vùng bể ẩm trung tâm TBTBD là nhân tố 

quan trọng liên quan đến sự thay đổi năng lượng, động lượng giữa đại dương-

khí quyển, hay sự tương tác biển-khí. Những thay đổi này liên quan đến thay 

đổi hoàn lưu khí quyển quy mô lớn, dẫn đến thay đổi điều kiện môi trường bất 

lợi/thuận lợi hơn đối với hoạt động của bão (Hình 1.11-1.14; 1.16 chương 1). 

Trong số một số hệ thống quy mô lớn trên khu vực TBTBD như gió mùa 

hoặc ACTBD, các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng APSJ liên quan chặt chẽ 

đến thời tiết, khí hậu ở Đông Á và SST. Về mặt khí hậu, APSJ là đặc điểm nổi 

bật ở tầng đối lưu trên (300-100mb) với tốc độ gió mạnh và độ đứt gió thẳng 

đứng cao. Những thay đổi về cường độ của ACTBD và APSJ có thể liên quan 

đến hoạt động của bão trên Biển Đông. Mối tương quan âm (dương) giữa JSST, 

ACE với gió khu vực Đông Á, gợi ý cho mối quan hệ giữa APSJ trong mùa hè 

với bão trên Biển Đông. Để minh chứng rõ hơn về mối quan hệ của APSJ đối 

với bão trên Biển Đông, Hình 3.16 cho thấy gió vĩ hướng mực 200 mb trung 

bình mùa hè trong sáu năm ACE trên Biển Đông cao và năm năm ACE thấp, 

cùng với sự khác biệt giữa chúng. Trong các năm ACE cao và thấp cho thấy 

APSJ với trục gió tây cao nhất khoảng trên 30 ms-1 từ 35oN đến 50oN và 80 đến 

100oE phù hợp với đặc điểm khí hậu của APSJ trong mùa hè bởi nhóm tác giả 

Lin và ctv (2005, 2010) [100], [101]. Mặc dù có sự tương đồng nhưng có một 

số khác biệt đáng kể của APSJ giữa các năm ACE cao và năm thấp: Đầu tiên, 

những năm ACE cao có trục gió (đường phân chia vùng gió tây cao nhất theo 

vĩ hướng) dịch chuyển xa đường xích đạo hơn so với những năm ACE thấp 

(Hình 3.16a). Thứ hai, hai vùng tốc độ gió thấp hơn khoảng 2 ms-1 chủ yếu ở 

phía Nam vĩ độ 30oN, kéo dài từ tây sang đông, qua Đài Loan (Hình 3.16b). 
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Điều này gợi nhớ đến mối tương quan nghịch giữa JSSTG với ACE, hay sự 

khác nhau về độ cao địa thế vị trong Hình 3.13, cũng như trong các nghiên cứu 

trước đây về kiểu P-J liên quan đến hai vùng phía Đông Đài Loan và Đông 

Nam Nhật Bản (Kosaka và ctv, 2006 [89], Lu 2004 [103]; Kubota và ctv, 2016 

[91]; Chen và ctv, 2017 [51], 2019 [53]). 

 
Hình 3. 16. (a) Trung bình U200mb mùa hè (ms-1) cho các năm ACE cao 

(đường đậm màu đỏ là gió tây và mảnh là gió đông) và các năm ACE thấp 

(đường đứt đậm màu xanh là gió tây và liền mảnh là gió đông). (b) Sự khác 

nhau của U200 mb giữa các năm ACE cao và thấp, vùng tô màu vàng (xanh) 

thể hiện chênh lệch dương (âm) với mức độ tin cậy 95%. 

Để xác nhận rõ hơn về mối quan hệ giữa hoạt động của APSJ trong mùa 

hè với bão trên Biển Đông, mối tương quan giữa ACE với gió vĩ hướng từ tầng 

thấp đến cao được kiểm tra trên cả tập số liệu của JMA và JTWC được dẫn ra 

trong Hình 3.17. Kết quả cho thấy sự tương đồng trong cả hai tập số liệu của 

JMA và JTWC về phân bố hệ số tương quan giữa ACE với gió vĩ hướng mực 

200mb trung bình trong mùa hè, một lần nữa cho thấy vai trò của APSJ đối với 

ACE trên Biển Đông (Hình 3.17a,c). Mối tương quan thuận ở khoảng vĩ độ 

40oN và từ kinh độ 90oE - 120oE với hệ số tương quan khoảng 0,33 đến 0,7. 

Mối tương quan này có thể thấy phổ biến từ tầng đối lưu thấp đến tầng đối lưu 

cao hơn. Ngoài ra, tồn tại tương quan nghịch ở phía Nam cao nguyên Tây Tạng 

(vĩ tuyến 20oN) với hệ số tương quan khoảng 0,33-0,5 nhưng đạt độ tin cậy 

thống kê 95% ở tầng đối lưu giữa và đối lưu trên (Hình 3.17b, d). 
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Hình 3. 17. Phân bố hệ số tương quan giữa U200mb trung bình mùa hè với 

ACE được xác định từ số liệu của JMA (a). (b) tương tự như (a) nhưng là mặt 

cắt vĩ hướng với kinh độ từ 900N-1200E. Từ (c-d) tương tự như (a-b) nhưng cho 

ACE được xác định từ số liệu JTWC. Vùng màu vàng (xanh) thể hiện tương 

quan dương (âm) với mức độ tin cậy 95% (99%). 

Để phân tích sâu hơn về mối tương quan về hoạt động của APSJ (sự thay 

đổi vị trí và cường độ) với môi trường quy mô lớn, cũng như giữa ACE với 

JSST liên quan đến biển phía Đông Nam Nhật Bản, phân tích EOF được áp 

dụng cho gió vĩ hướng mực 200 mb trong mùa hè thời kỳ 1982-2018 với miền 

được xác định để phân tích (25-55°N; 80°-150oE). Thành phần chính đầu tiên 

(PC1) giải thích 33,1% tổng phương sai và cấu trúc EOF tương ứng của nó 

được đặc trưng bởi phân bố theo kinh tuyến, với các giá trị dương ở phía Nam 

của trục APSJ và giá trị âm ở phía Bắc của 40oN (Hình 3.18a). Tương tự, thành 

phần chính thứ hai (PC2) giải thích 18,1% tổng phương sai cho thấy cấu trúc 

EOF với tâm dương khoảng 40oN và 110oE, gần như trục của APSJ trong mùa 

hè (Hình 3.17b), kết quả phân tích này tương đồng với các kết quả nghiên cứu 
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được dẫn ra của Li. C và ctv (2004) [96], Lin và ctv (2005, 2010) [100], [101]; 

Wang. X và ctv (2012) [133].  

Bởi vì sự phân bố của véc tơ riêng gần tương tự như phân bố thực của 

gió vĩ hướng mực 200mb, PC1 và PC2 được coi là thước đo cho vị trí và cường 

độ của APSJ. Tương tự như Lin (2005, 2010), PC1 dương sẽ chỉ ra rằng APSJ 

thay đổi vị trí về phía Nam và ngược lại PC1 âm là về phía Bắc. Ngược lại, 

PC2 dương cho thấy tốc độ gió tổng thể liên quan đến APSJ sẽ tăng lên và chỉ 

thị cho cường độ cao hơn của APSJ (Lin và ctv, 2005, 2010 [100], [101]; Zhang 

và ctv, 2008 [148]; Huang và ctv, 2014 [77]; Yan và ctv. 2019 [143]). Do đó, 

PC1 và PC2 được sử dụng cho đánh giá tiếp theo.  

  

  
Hình 3. 18. EOF1 (a) và EOF2 (b) của gió vĩ hướng trung bình trong mùa hè 

mực 200 mb cho miền 25oN – 60oN, 80oE – 150oE. (c-d) là thành phần chính 

tương ứng với EOF1 và EOF2.  Giá trị trong ngoặc đơn của (a) và (b) là phần 

trăm tổng phương sai. Đường đen đứt nét trong (c), (d) là xu thế tuyến tính 

Để xác nhận về phân tích EOF, một phương pháp khác xác định sự thay 

đổi vị trí của APSJ theo phương kinh tuyến là chênh lệch gió vĩ hướng mực 

200mb giữa hai vùng (25°–40°N, 120°E - 150°E) và (40°-55°N, 120°E-150°E) 

(Lu, 2004 [103], Yan và ctv, 2019 [143]). Huang và ctv (2014) [75] xác định 

cường độ APSJ là tốc độ gió vĩ hướng mực 200mb trung bình vùng (37,5°–
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42,5°N, 80°E-100°E). Tương quan giữa hai phương pháp xác định sự thay đổi 

vị trí và cường độ của APSJ dẫn ra trong Hình 3.19a, b. Kết quả cho thấy tương 

quan thuận khá cao giữa sự thay đổi vị trí của APSJ theo phương pháp của Lu 

và Yan với PC1 (hệ số tương quan là 0,73) và tương quan thuận giữa cường độ 

của APSJ theo phương pháp của Huang với PC2 cũng khá cao (hệ số tương 

quan là 0,64). Nhìn chung giữa hai phương pháp có sự tương đồng nhất định. 

  

Hình 3. 19. (a) Tương quan giữa PC1 và sự thay đổi vị trí của APSJ theo định 

nghĩa bởi Yan (2019) và (b) PC2 với cường độ của APSJ bởi Huang (2014) 

Bảng 3.5 cho thấy tương quan giữa các thành phần chính PC1 và PC2 

với các đặc trưng khác nhau của bão trên Biển Đông cũng như JSSTG. Kết quả 

cho thấy tương quan khá thấp giữa các đặc trưng của bão với PC1 nhưng với 

PC2 đạt độ tin cậy thống kê 95%. Điều này cho thấy sự thay đổi vị trí của APSJ 

đóng góp rất ít vào biến động hàng năm của bão trên Biển Đông, trong khi 

cường độ của APSJ có vai trò lớn hơn nhiều. Đồng thời cường độ APSJ (PC2) 

có xu hướng kết nối mạnh mẽ hơn tới JSSTG so với vị trí APSJ. 

Bảng 3. 5. Hệ số tương quan giữa thành phần chính (PC) với ACE, số cơn bão 

(C8), ngày có bão (NCB), số cơn bão từ cấp 12 trở lên (C12) và JSSTG.  

 Số liệu từ JMA Số liệu từ JTWC JSSTG 

ACE C8 NCB C12 ACE C8 NCB C12 

PC1 0,14 0,14 0,07 0,26 0,09 0,06 -0,07 0,07 -0,14 

PC2 0,59 0,52 0,49 0,57 0,50 0,47 0,30 0,38 -0,44 

Để xác nhận vai trò của PC2 liên quan đến JSSTG cũng như bão trên 

Biển Đông, Hình 3.20 cho thấy sự phân bố của hệ số tương quan giữa PC2 với 
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gió vĩ hướng mực 850 mb. Đầu tiên nhận thấy hệ số tương quan thuận giữa 

PC2 với gió vĩ hướng mực 850mb trên khu vực cận nhiệt đới-Đông Á, khoảng 

vĩ độ 400N và tương quan âm ở Bắc Biển Đông (Hình 3.20 a). Thứ hai, trong 

các năm ACE cao, trên mực 850mb cho thấy chuẩn sai gió tây ở phía Nam 

Philippines và Biển Đông, đồng thời gió đông thịnh hành ở phía Bắc Biển Đông 

và Philippines. Kết quả xu hướng kiểu chuẩn sai gió này tạo thành xoáy thuận 

trên Biển Đông và biển phía Đông Philippines (tương tự kết quả được dẫn ra 

trong Hình 3.14c). Điều này cho thấy PC2 cao hơn (cường độ APSJ mạnh hơn) 

liên quan đến JSSTG âm, xu hướng xoáy thuận trên Biển Đông và biển phía 

Đông Philippines, thuận lợi cho hoạt động của bão, do đó ACE cao trên khu 

vực Biển Đông. Tương tự, năm JSSTG dương tương ứng với cường độ APSJ 

yếu hơn, xu hướng xoáy nghịch trên Biển Đông và biển phía Đông Philippines, 

dẫn đến ít thuận lợi cho hoạt động của bão và giảm ACE trên Biển Đông.  

 

 

Hình 3. 20. (a) Hệ số tương quan giữa PC2 với U850mb trung bình tháng 6 

đến 11 (vùng màu) và chuẩn sai gió mực 850mb trong các năm ACE cao 

(vector), (b) sự khác nhau của gió mực 850 mb trong năm ACE cao và thấp.  

Với những thay đổi trong hoàn lưu mực thấp trên Biển Đông và biển phía 

Đông Philippines liên quan đến sự biến động của PC2, dẫn đến các điều kiện 

quy mô lớn khác ở khu vực này cũng phải thích ứng với những thay đổi trong 

hoàn lưu quy mô lớn thông qua kiểu Thái Bình Dương - Nhật Bản (P-J) (Nitta, 

1987 [108]; Choi và ctv,  2010 [55]; Kubota và ctv, 2016 [91]). Kiểu P-J này 

được thiết lập kết nối hoạt động đối lưu ở biển phía Đông Philippines với các 
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hoàn lưu quy mô lớn giữa khu vực TBTBD và Đông Á. Do đó, bất kỳ sự biến 

động của APSJ được liên kết với JSSTG như mối quan hệ tương quan giữa PC2 

với JSSTG cũng có tác động tới hoạt động bão trên Biển Đông. 

Liên quan đến hoạt động của đối lưu, Hình 3.21 thể hiện mặt cắt kinh 

hướng vĩ độ 50N-150N về hệ số tương quan giữa JSSTG với tốc độ thẳng đứng 

trung bình (𝜔̅) từ tháng 6 đến tháng 11 (Hình 3.21a) và giữa 𝜔̅ với ACE (Hình 

3.21b). Tồn tại mối tương quan thuận với mức độ tin cậy 95% giữa 𝜔̅ với 

JSSTG, cùng với tương quan nghịch giữa (𝜔̅) với ACE. Hệ số tương quan được 

chia thành hai vùng theo mực khí áp; một vùng khoảng từ 100oE đến 110oE và 

khoảng 120oE đến 1300E. Mối tương quan này có ý nghĩa trong vùng Biển 

Đông khoảng từ 110oE-120oE và cho thấy rằng JSSTG cao hơn sẽ tương ứng 

với 𝜔̅ yếu hơn trên Biển Đông. Khu vực có tương quan thuận cao giữa 𝜔̅ với 

JSSTG cũng là khu vực có tương quan nghịch giữa 𝜔̅ và ACE với mức độ tin 

cậy 95%. Điều này cho thấy, năm có JSSTG dương, bất lợi cho sự xuất hiện 

của bão ở biển phía Đông Philippines, ít bão hoạt động và di chuyển vào Biển 

Đông hơn. Sự khác nhau về phân bố hệ số tương quan dương (âm) cho thấy 

năm JSSTG dương (âm) có xu thế ACE cao (thấp) phù hợp với tương quan 

nghịch giữa JSSTG với ACE và xác nhận ảnh hưởng của JSSTG đến điều kiện 

quy mô lớn trên Biển Đông và biển phía Đông Philippines và kiểu P-J. 

  

Hình 3. 21. Mặt cắt ngang kinh hướng vĩ độ 50N-150N của hệ số tương quan 

giữa JSSTG với tốc độ thẳng đứng trung bình (𝜔̅) tháng 6 đến tháng 11 (a). 

(b) tương tự như (a) nhưng quan hệ giữa ACE với 𝜔̅. Vùng màu vàng (xanh) 

thể hiện hệ số tương quan dương (âm) với mức độ tin cậy 95%. 
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Xác nhận thêm về hoạt động đối lưu đến bão trên khu vực Biển Đông và 

biển phía Đông Philippines, Hình 3.22 thể hiện tương quan giữa ACE và PC2 

với bức xạ sóng dài (OLR) cho thấy mối tương quan nghịch phổ biến ở khu vực 

Philippines và Biển Đông. Điều này cho thấy cường độ APSJ mạnh hơn tương 

ứng là hoạt động đối lưu phát triển mạnh hơn trên Biển Đông và biển phía Đông 

Philippines, dẫn đến thuận lợi cho bão hoạt động và ACE cao hơn. 

 

Hình 3. 22. Hệ số tương quan giữa ACE (a) và PC2 (b) với OLR; Vùng màu 

vàng (xanh) thể hiện hệ số tương quan dương (âm) với mức độ tin cậy 95%. 

Các nghiên cứu trước đã cho thấy một số các yếu tố môi trường quan 

trọng đối với sự phát triển nhiễu động nhiệt đới, tiền thân của sự xuất hiện bão. 

Nhằm đánh giá ảnh hưởng của JSSTG đối với các yếu tố môi trường, Hình 3.23 

dẫn ra mối tương quan giữa JSSTG và ACE với xoáy mực 850mb, với độ tán 

mực 200mb, với độ đứt gió thẳng đứng mực 200-850mb. Kết quả cho thấy 

tương quan nghịch giữa JSSTG với xoáy tương đối mực 850 mb và tương quan 

thuận với ACE ở khu vực phía Đông Philippines và Biển Đông (Hình 3.23a, 

d). Điều này cho thấy khi JSSTG dương (âm), xoáy tương đối tầng đối lưu thấp 

ít (nhiều hơn), bất lợi (thuận lợi) cho bão hình thành (có thể liên quan đến rãnh 

gió mùa như được dẫn ra bởi Chen và Huang 2008 [49]). Tương tự, tương quan 

nghịch giữa JSSTG với độ tán mực 200mb nhưng tương quan thuận với ACE 

ở khu vực phía Đông Philippines và Biển Đông cho thấy JSSTG cao (thấp hơn) 

sẽ tương ứng với phân kỳ tầng trên yếu (mạnh hơn). Điều này lần lượt chỉ ra 

các điều kiện bất lợi (thuận lợi) cho sự hình thành bão (Hình 3.23b,c). Hình 
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3.23e, f dẫn ra tương quan thấp giữa độ đứt gió thẳng đứng mực 200-850mb 

với JSSTG và ACE ở khu vực Biển Đông và biển phía Đông Philippines; có 

thể mối tương quan này sẽ rõ hơn trong quy mô nội mùa. Mặc dù vậy, tương 

quan âm giữa độ đứt gió thẳng đứng mực 200-850mb với ACE đạt độ tin 95% 

ở khu vực phía Bắc Việt Nam (Hình 3.23f) cho thấy vai trò của độ đứt gió thẳng 

đứng đối với bão ở khu vực này. 

 

 

 

Hình 3. 23. Hệ số tương quan giữa JSSTG với các yếu tố môi trường trung bình 

từ tháng 6 đến tháng 11; Xoáy tương đối mực 850 mb (a), độ tán tương đối 

mực 200mb (b), độ đứt gió thẳng đứng mực 200-850 mb (c). Từ (d-f) tương tự 

(a-c) nhưng mối tương quan giữa ACE với các yếu tố môi trường. Vùng tô màu 

vàng (xanh) biểu thị hệ số tương quan dương (âm) với mức độ tin cậy 95%. 

 Kết quả thu được từ các phân tích trên đưa ra lời giải thích cho ảnh hưởng 

của SST vùng biển phía Đông Nam Nhật Bản với hoạt động bão trên Biển Đông 
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như một phần của kiểu P-J được tóm tắt trong sơ đồ khái quát về trường hợp 

JSST dương ở Hình 3.24. Giả sử SST cao hơn được phát triển ở biển phía Đông 

Nam Nhật Bản. Phản hồi sau đó của hoàn khí quyển quy mô lớn dẫn đến sự 

thay đổi JSSTG, dẫn đến chuẩn sai gió tây âm ở Đông Á (gió tây ở Đông Á ít 

được tăng cường), dẫn đến sự phát triển của xoáy nghịch ở mực đối lưu thấp 

trên biển Philippines (Hình 3.14). Cùng theo đó hạn chế đối lưu trên Biển Đông 

và biển Philippines (Hình 3.21), điều kiện môi trường cho sự phát triển của bão 

kém thuận lợi hơn (Hình 3.23), do đó ít bão vào Biển Đông và giảm ACE. Quá 

trình là ngược lại trong những năm JSSTG dưới mức trung bình và giải thích 

mối tương quan nghịch giữa JSSTG và ACE trên Biển Đông.  

 

Hình 3. 24. Sơ đồ minh họa sự ảnh hưởng của SST ở biển phía Đông Nam Nhật 

Bản đối với hoạt động của bão trên Biển Đông; 

 Trong sơ đồ này 3.24, cường độ APSJ phản ứng với những thay đổi của 

JSST thông qua động lực quy mô lớn, do đó ảnh hưởng đến hoạt động của bão 

trên Biển Đông bằng cách tăng cường hoặc ngăn chặn chuyển động thẳng đứng 

quy mô lớn và xoáy tương đối trên Biển Đông. Các dấu (-) biểu thị sự phát triển 

chuẩn sai âm tương ứng với chuẩn sai dương của JSST (+).  

Khó có thể quy cho bất kỳ tương tác nhân quả nào giữa SST và APSJ 



97 

 

 

 

hay cung cấp bất kỳ cơ chế vật lý nào làm cơ sở cho sự phát triển của xoáy như 

được dẫn ra trong Hình 3.14. Tuy nhiên, mối quan hệ thống kê chặt chẽ giữa 

JSSTG, APSJ với ACE, cùng với điều kiện môi trường về xoáy mực thấp, sự 

phân kỳ mực cao và chuyển động thẳng đứng thuận lợi hoặc bất lợi đối với hoạt 

động của bão trên Biển Đông. Mối quan hệ thống kê chặt chẽ này cho thấy sự 

tương phản giữa các vùng biển với bể ấm TBTBD hay kiểu P-J đã được dẫn ra 

bởi các kết quả nghiên cứu trước. Những điều kiện này đề xuất rằng JSST có 

thể ảnh hưởng gián tiếp đến hoạt động của bão trên Biển Đông. 

3.3 Tiểu kết về chương 3 

Kết quả nghiên cứu ở chương 3 cho thấy: 

- Mặc dù có sự tương đồng nhất định trên Biển Đông và TBTBD về thời 

gian tập trung năng lượng bão trong năm vào tháng 7-11 nhưng vẫn có sự khác 

nhau về thời gian tập trung cao điểm; trên Biển Đông khoảng 9-10, trong khi 

đó khu vực TBTBD trong khoảng tháng 8-9. 

- Số lượng bão và ACE trên Biển Đông biến động khá rõ, năm cao có tới 

14-16 cơn nhưng có năm chỉ có 4-5 cơn. Trị số ACE trung bình nhiều năm 

khoảng 76-80 x 103m2s-2 (năm cao khoảng 140-160 x 103m2s-2).  

- Trên ô lưới 2,5 độ kinh vĩ, ở khu vực bờ biển Trung Bộ từ khoảng vĩ 

tuyến 160N đến 18oN và khu vực bờ biển Bắc Bộ từ khoảng 20oN trở lên phía 

Bắc có số lượng bão và ACE cao nhất trong dải ven biển nước ta.  

- Xu thế tuyến tính của bão và ACE nhìn chung giảm trong giai đoạn từ 

1982-2018 và tăng trong hai thập kỷ gần đây từ 1999-2018 khá nhất quán trên 

ca hai tập số liệu của JMA và JTWC nhưng không đạt độ tin cậy thống kê 95%. 

- Ảnh hưởng của SST vùng trung tâm Bắc Thái Bình Dương có sự khác 

nhau đến bão trên Biển Đông và TBTBD. ACE trên Biển Đông tương quan 

nghịch với SST trên Biển Đông, ISST, SSST và JSST nhưng hệ số tương quan 

thấp, trong khi đó JSST có hệ số tương quan cao nhất. 

- Phân tích gió ở mực 850 mb và 200mb với năm ACE trên Biển Đông 

cao và thấp cho thấy năm ACE thấp (JSSTG cao), xoáy thuận tầng đối lưu cao 
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(mực 200mb) và xoáy nghịch ở tầng thấp (mực 850mb), đối lưu phát triển yếu, 

ít xoáy tương đối tầng thấp và sự phân kỳ tầng trên yếu ở khu vực Biển Đông 

và biển phía Đông Philippines, gây bất lợi cho bão hình thành và di chuyển vào 

Biển Đông, do đó ACE giảm trên Biển Đông. Ngược lại cho năm ACE cao 

(JSSTG âm), thuận lợi cho bão hình thành và di chuyển vào Biển Đông. 

- Trong năm JSSTG cao chuẩn sai gió đông tầng cao khu vực Đông Á 

được liên kết với APSJ yếu hơn, phản hồi sau đó của hoàn khí quyển quy mô 

lớn dẫn đến chuẩn sai gió xoáy nghịch ở tầng thấp và xoáy thuận tầng cao, bất 

lợi cho bão hình thành và hoạt động ở biển phía Đông Philippines. Điều này, 

APSJ được xem là cầu nối của JSST với bão trên Biển Đông liên quan đến kiểu 

P-J đã được chứng minh từ nghiên cứu trước. 

Mối quan hệ thống kê chặt chẽ giữa ACE trên Biển Đông với SST vùng 

biển phía Đông Nam Nhật bản, với cường độ dòng xiết cận nhiệt đới (U200mb) 

trong chương 3 sẽ được ứng dụng làm nhân tố dự báo từ sản phẩn của mô hình 

CFSv2 để xây dựng phương trình thống kê dự báo ACE trên Biển Đông. Kết 

quả sẽ được trình bày trong chương 4 sau đây. 
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Chương 4. 

KHẢ NĂNG ỨNG DỤNG SST Ở VÙNG BIỂN PHÍA ĐÔNG NAM 

NHẬT BẢN VÀ CƯỜNG ĐỘ DÒNG XIẾT CẬN NHIỆT ĐỚI ĐỂ  

DỰ BÁO NĂNG LƯỢNG BÃO TÍCH LŨY TRÊN BIỂN ĐÔNG 

 

4.1 Đặt bài toán 

Phương pháp thống kê dự báo khí hậu thường xây dựng và kiểm nghiệm 

phương trình dự báo dựa trên nhân tố dự báo (NTDB) từ tập số liệu quan trắc, 

sau đó sử dụng sản phẩm dự báo của mô hình động lực để thực hiện dự báo 

thực tế, cách tiệm cận này còn được gọi là “Perfect Prognostic” – “Dự báo hoàn 

hảo” (Phan Văn Tân và ctv, 2010) [21]. Một cách khác có thể sử dụng sản phẩm 

dự báo lại của mô hình động lực thay cho số liệu quan trắc (Kim và ctv, 2013 

[86]; Zhan và ctv, 2015 [155]). Trong nghiên cứu này, phương trình thống kê-

động lực dự báo ACE được xây dựng dựa trên NTDB là các sản phẩm dự báo 

lại của mô hình động lực toàn cầu CFSv2 thực hiện tại các thời điểm trong 

tháng 2 đến tháng 6 cho các yếu tố khí hậu từ tháng 6 đến tháng 12 trong các 

năm. Trong dự báo nghiệp vụ sẽ sử dụng các sản phẩm dự báo thực tế của 

CFSv2 cùng các thời kỳ như sản phẩm dự báo lại nêu trên.  

Trong dự báo hạn mùa về bão, các cơ quan nghiệp vụ trên thế giới thường 

dự báo tổng số lượng bão, tổng ACE được tính cho cả mùa bão như TSR, CSU 

và có cập nhật thêm vào nửa cuối mùa bão, hoặc thực hiện dự báo trượt từng 

tháng một cho 3 tháng tiếp theo như Nguyễn Văn Thắng và ctv (2005) [24], 

Trần Quang Đức và ctv (2020) [8].  

Trên cơ sở các công trình nghiên cứu dự báo bão hạn mùa, nghiên cứu 

này đặt bài toán cho thử nghiệm dự báo ACE trên Biển Đông như sau: 

Về đối tượng dự báo (ĐTDB): Từ tháng 5 đến 12 có thể xem là mùa bão 

trên Biển Đông và ACE có xu hướng cao về cuối mùa nên phương trình dự báo 

được xây dựng cho tổng ACE trên Biển Đông từ tháng 5 đến tháng 12 (ACE1) 

và cập nhật dự báo tổng ACE trên Biển Đông từ tháng 8 đến tháng 12 (ACE2).  
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Về nhân tố dự báo (NTDB): Ở chương 3 thể hiện mối tương quan cao 

giữa ACE với SST vùng biển phía Đông Nam Nhật Bản, với cường độ dòng 

xiết cận nhiệt đới. Do vậy, nghiên cứu sẽ sử dụng các NTDB này với số liệu 

của CFSv2 thực hiện trong tháng 2 đến tháng 6, thời kỳ 1982-2010 để làm đầu 

vào cho việc xây dựng phương trình dự báo ACE1 và ACE2, cụ thể về NTDB: 

- Nhân tố dự báo JSST, phạm vi kinh vĩ độ được giới hạn (210 - 310N, 

145o - 165oE) (hình chữ nhật màu cam trong Hình 4.5); 

- Nhân tố dự báo JSSTG là chênh lệch giữa JSST và SST vùng bể ấm 

trung tâm TBTBD (0-15oN, 125oE-155oE) (chênh lệch giữa SST trung bình 

trong hình chữ nhật màu cam và đen trong Hình 4.5); 

- NTDB là gió vĩ hướng mực 200mb (U200) trên khu vực cận nhiệt đới 

vùng Đông Á (350 - 450N, 90 - 1150E) (hình chữ nhật màu đen trong Hình 4.7). 

Bởi vì ACE trên Biển Đông hàng năm có mối tương quan cao nhất với 

NTDB trung bình trong mùa hè như đã dẫn ra trong chương 3. Do đó NTDB 

trung bình trong tháng 6 đến tháng 8 được sử dụng cho thử nghiệm dự báo 

ACE1 và trung bình từ tháng 8 đến tháng 12 cho dự báo ACE2.  

Trong dự báo khí hậu mối quan hệ giữa thời đoạn dự báo (forecast 

period), dự báo trước (lead time) và thời kỳ chuẩn bị số liệu dự báo (persistence) 

liên quan theo sơ đồ được thể hiện trong Hình 4.1: (1) Thời đoạn dự báo là thời 

kỳ dự báo có hiệu lực; (2) Thời trễ dự báo (dự báo trước) là khoảng thời gian 

từ thời điểm phát tin dự báo tới thời điểm dự báo bắt đầu có hiệu lực. Dự báo 

hạn dài dựa trên tất cả nguồn số liệu tính đến thời điểm bắt đầu thời đoạn dự 

báo, thời trễ bằng 0; (3) Hạn dự báo là tổng thời đoạn dự báo và thời trễ dự báo. 

 

 

         

                                            (Nguồn: Hoàng Đức Cường và ctv, 2013 [5]) 

Hình 4. 1. Biểu đồ về thời gian trong bài toán dự báo hạn mùa 

Thời kỳ chuẩn bị Hạn dự báo 

Thời đoạn dự báo Thời gian dự 

báo trước 

Thời điểm phát tin 

dự báo 
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Trên cơ sở số liệu của CFSv2 và một số khái niệm dự báo khí hậu được 

dẫn ra trong Hình 4.1, các khái niệm liên quan đến dự báo hạn mùa về ACE1 

và ACE2 được mô tả chi tiết và dẫn ra trong Hình 4.2 và 4.3. 

a) Đối với dự báo ACE1 (Hình 4.2):  

- Khi CFSv2 thực hiện dự báo nghiệp vụ trong tháng 2 (NTDB là JSST, 

JSSTG và U200mb được CFSv2 dự báo trong tháng 6 đến 8): (1) Thời kỳ chuẩn 

bị dự báo ACE1 khoảng một tháng rưỡi (gọi là 1 tháng) bao gồm thời gian 1 

tháng để CFSv2 thực hiện dự báo trong tháng 2, cộng với thời gian khoảng 10 

đến 15 ngày để xử lý số liệu CFSv2 và hội thảo thảo luận bản tin; (2) Thời điểm 

dự kiến phát hành tin (TĐPT) dự báo ACE1 vào khoảng từ ngày 10 đến 15 

tháng 3; (3) Đối tượng dự báo tổng ACE1 từ tháng 5 đến tháng 12, do đó dự 

báo ACE1 sẽ có hiệu lực từ đầu tháng 5 và kết thúc cuối tháng 12 do đó thời 

đoạn dự báo sẽ là 8 tháng; (4) Từ TĐPT dự báo ACE1 trong tháng 3 (ngày 10-

15 tháng 3) đến thời điểm dự báo bắt đầu có hiệu lực (đầu tháng 5) khoảng một 

tháng rưỡi hay thời gian dự báo trước (thời trễ dự báo) khoảng 2 tháng; và (5) 

Thời đoạn dự báo 8 tháng cộng với thời trễ dự báo khoảng 2 tháng do đó hạn 

dự báo ACE1 sẽ là khoảng 10 tháng.  

- Tương tự, khi CFSv2 thực hiện trong tháng 3 (NTDB là JSST, JSSTG 

và U200mb được CFSv2 dự báo trong tháng 6 đến tháng 8): Thời kỳ chuẩn bị 

dự báo khoảng 1 tháng; Thời điểm dự kiến phát hành bản tin dự báo ACE1 vào 

khoảng từ ngày 10 đến 15 tháng 4; Đối tượng dự báo không thay đổi do đó thời 

đoạn dự báo là 8 tháng; Từ TĐPT dự báo ACE1 trong tháng 4 (ngày 10-15 

tháng 4) đến khi bản tin bắt đầu có hiệu lực (đầu tháng 5) khoảng 10-15 ngày 

hay thời gian dự báo trước khoảng 1 tháng; Hạn dự báo khoảng 9 tháng. 

- Khi CFSv2 thực hiện trong tháng 4 (NTDB là JSST, JSSTG và U200mb 

được CFSv2 dự báo trong tháng 6 đến tháng 8): Thời kỳ chuẩn bị dự báo 

khoảng 1 tháng; TĐPT dự báo ACE1 vào khoảng từ ngày 10 đến 15 tháng 5; 

Đối tượng dự báo không thay đổi do đó thời đoạn dự báo là 8 tháng; TĐPT dự 

báo ACE1 trong tháng 5 (ngày 10-15/5) đã qua thời điểm dự báo bắt đầu có 
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hiệu lực do đó thời trễ dự báo bằng không; Hạn dự báo ACE1 khoảng 8 tháng. 

Cuối cùng, khi CFSv2 thực hiện trong tháng 5 (NTDB là JSST, JSSTG 

và U200mb được CFSv2 dự báo trong tháng 6 đến tháng 8): Thời kỳ chuẩn bị 

dự báo khoảng 1 tháng; TĐPT dự báo ACE1 vào khoảng ngày 10 đến 15 tháng 

6; Đối tượng dự báo không thay đổi do đó thời đoạn dự báo là 8 tháng; TĐPT 

dự báo ACE1 trong tháng 6 (ngày 10-15/6) đã qua thời điểm dự báo bắt đầu có 

hiệu lực do đó thời trễ dự báo bằng không; Hạn dự báo ACE1 khoảng 8 tháng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. 2. Mô tả dự báo ACE1 trên Biển Đông 

a) Đối với dự báo ACE2 (Hình 4.3):  

- Khi CFSv2 thực hiện dự báo nghiệp vụ trong tháng 5 NTDB là JSST, 

JSSTG và U200mb được CFSv2 dự báo trong tháng 8 đến tháng 12): (1) Thời 

kỳ chuẩn bị dự báo ACE2 khoảng một tháng rưỡi (gọi là 1 tháng) bao gồm thời 

gian 1 tháng để CFSv2 thực hiện dự báo trong tháng 5, cộng với thời gian 

khoảng 10 đến 15 ngày để xử lý số liệu và hội thảo thảo luận bản tin; (2) Thời 

điểm dự kiến phát hành tin (TĐPT) dự báo vào khoảng từ ngày 10 đến 15 tháng 

6; (3) Đối tượng dự báo ACE2 từ tháng 8 đến 12 do đó dự báo ACE2 sẽ có hiệu 

lực từ đầu tháng 8 và kết thúc cuối tháng 12 hay thời đoạn dự báo là 5 tháng; 

(4) Từ TĐPT dự báo ACE2 trong tháng 5 (ngày 10-15 tháng 5) đến khi dự báo 

TĐPT dự báo ACE1 

tương ứng với 4 

tháng CFS thực hiện: 

(1) Ngày 10-15/3 

(2) Ngày 10-15/4 

(3) Ngày 10-15/5 

(4) Ngày 10-15/6 

 

CFSv2 thực hiện 

dự báo trong 4 

tháng: 

(1) Tháng 2 

(2) Tháng 3 

(3) Tháng 4 

(4) Tháng 5 

 

Bản tin 

có hiệu 

lực bắt 

đầu từ 

tháng 5 

Bản tin 

hết hiệu 

lực 

tháng 

12 

Thời đoạn dự 

báo 8 tháng 

Thời gian dự báo trước 

ACE1 tương ứng với 4 

tháng CFS thực hiện: 

(1) 02 tháng 

(2) 01 tháng 

(3) 0 tháng 

(4) 0 tháng 

Hạn dự báo ACE1 

tương với ứng 4 tháng 

CFS thực hiện: 

(1) 10 tháng 

(2) 09 tháng 

(3) 08 tháng 

(4) 08 tháng 

 

Thời gian chuẩn 

bị khoảng trên 1 

tháng (gọi là 1 

tháng) cho bốn 

tháng CFS thực 

hiện dự báo 
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bắt đầu có hiệu lực (đầu tháng 8) khoảng một tháng rưỡi hay thời gian dự báo 

trước khoảng 2 tháng; (5) Thời đoạn dự báo khoảng 5 tháng và thời gian dự 

báo trước khoảng 2 tháng, do đó hạn dự báo ACE2 khoảng 7 tháng.  

- Tương tự, khi CFSv2 thực hiện trong tháng 6 (NTDB là JSST, JSSTG 

và U200mb được CFSv2 dự báo trong tháng 8 đến tháng 12), thời kỳ chuẩn bị 

dự báo khoảng 1 tháng; Thời điểm dự kiến phát hành bản tin dự báo ACE2 vào 

khoảng từ ngày 10 đến 15 tháng 7; Đối tượng dự báo không thay đổi do đó thời 

đoạn dự báo là 5 tháng; Từ TĐPT dự báo ACE2 trong tháng 6 (ngày 10-15 

tháng 6) đến khi dự báo bắt đầu có hiệu lực (đầu tháng 8) khoảng 10-15 ngày 

hay thời gian dự báo trước khoảng 1 tháng; Hạn dự báo ACE2 khoảng 6 tháng.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. 3. Mô tả dự báo ACE2 trên Biển Đông 

Các NTDB và ACE đều được chuẩn hóa khi xác định mối quan hệ và 

thành lập phương trình dự báo và được xác định từ số liệu của JMA. Kỹ năng 

dự báo của CFSv2 đối với NTDB từ sản phẩm dự báo lại sẽ được khảo sát dựa 

trên mối quan hệ đồng thời với quan trắc và ACE sau đây. 

4.2. Quan hệ giữa SST, U200mb được CFSv2 dự báo với quan trắc và ACE 

4.1.1 Quan hệ giữa SST được CFSv2 dự báo với quan trắc và ACE 

Hệ số tương quan đồng thời giữa SSTA trung bình tháng 6 đến 10 từ số 

liệu quan trắc (số liệu tái phân tích) và trung bình 24 dự báo của CFSv2 thực 

hiện tại các thời điểm từ tháng 2 đến tháng 6 được dẫn ra trong Hình 4.4. Kết 

TĐPT dự báo ACE2 

tương ứng với 2 

tháng CFS thực hiện: 

(1) Ngày 10-15/6 

(2) Ngày 10-15/7 

 

CFSv2 thực hiện 

dự báo trong 2 

tháng: 

(1) Tháng 5 

(2) Tháng 6 

 

Bản tin 

có hiệu 

lực bắt 

đầu từ 

tháng 8 

Bản tin 

hết hiệu 

lực 

tháng 

12 

Thời đoạn dự 

báo 5 tháng 

Thời gian dự báo 

trước ACE2 tương 

ứng với 2 tháng CFS 

thực hiện: 

(1) 02 tháng 

(2) 01 Tháng 

Hạn dự báo ACE2 

tương với ứng 2 

tháng CFS thực hiện: 

(1) 7 tháng 

(2) 6 Tháng 

 

Thời gian chuẩn bị 

khoảng trên 1 tháng 

(gọi là 1 tháng) cho 

2 tháng CFS thực 

hiện dự báo 
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quả cho thấy dự báo SST của CFSv2 khá phù hợp với quan trắc, hệ số tương 

quan dương với mức độ tin cậy phổ biến trên 95%, cao hơn đáng kể ở vùng 

nhiệt đới, trung tâm Thái Bình Dương và vùng Nino. Đồng thời, hệ số tương 

quan khá cao ở vùng biển phía Đông Nam Nhật Bản và bể ấm trung tâm 

TBTBD, vùng được định nghĩa sử dụng làm NTDB (Hình chữ nhật màu cam 

và đen trong Hình 4.5). Hệ số tương quan đạt khoảng 0,4 đến 0,6 tại thời điểm 

CFSv2 thực hiện trong tháng 2 đến tháng 3 và khoảng 0,7 đến 0,8 trong tháng 

5 đến tháng 6. Nhìn chung, kỹ năng dự báo SST cao hơn khi CFSv2 thực hiện 

tại thời điểm gần với mùa bão trên Biển Đông. 

  

  

  

 
Hình 4. 4. Phân bố không gian của hệ số tương quan đồng thời của SSTA trung 

bình tháng 6 đến tháng 10 giữa quan trắc với dự báo của CFSv2, thời kỳ 1982-

2010. SST của CFSv2 là trung bình từ 24 dự báo của CFSv2 thực hiện tại các 

thời điểm trong các tháng 2 đến tháng 6 (a-e) và (f) là trung bình từ (a-e). 

Phân bố không gian của hệ số tương quan giữa ACE trên Biển Đông với 

SSTA trung bình tháng 6 đến tháng 10 từ sản phẩm CFSv2 thực hiện dự báo từ 
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tháng 2 đến tháng 6 được thể hiện trong Hình 4.5. Kết quả cho thấy sự tương 

tự cao về phân bố không gian của hệ số tương quan giữa ACE trên Biển Đông 

với SST quan trắc (Hình 3.9 c,d chương 3) và với SST từ sản phẩm CFSv2 dự 

báo. Mối tương quan âm giữa ACE trên Biển Đông với SST từ sản phẩm CFSv2 

dự báo trên cả ba vùng được định nghĩa trong chương 3 bao gồm vùng Ấn Độ 

Dương, vùng Tây Nam Thái Bình Dương và vùng biển phía Đông Nam Nhật 

Bản. Trong số ba vùng, SST ở biển Đông Nam Nhật Bản thể hiện mối quan hệ 

cao hơn với ACE trên Biển Đông (hệ số tương quan khoảng từ 0,36 đến 0,5). 

Ngược lại với tương quan âm trên ba vùng được đề cập ở trên, tương quan 

dương giữa ACE và SST được tìm thấy tại vùng bể ấm trung tâm TBTBD. Điều 

này cho thấy có sự tương phản khác nhau (dipole) về SST giữa vùng biển phía 

Đông-Tây Thái Bình Dương và biển Nhật Bản - bể ấm trung tâm TBTBD.  

  

  

  

 

Hình 4. 5. Hệ số tương quan giữa ACE trên Biển Đông với SSTA từ trung bình 

24 dự báo trong tháng 6 đến tháng 10 của CFSv2 thực hiện từ tháng 2 đến 

tháng 6, thời kỳ 1982-2018 (a-e) và (f) trung bình từ (a-e). Vùng bên trong 

đường contour màu đen thể hiện hệ số tương quan đạt độ tin cậy trên 95%.  
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4.1.2 Quan hệ giữa U200mb được CFSv2 dự báo với quan trắc và ACE 

Tương tự như SST, phân bố không gian của hệ số tương quan giữa gió 

vĩ hướng mực 200mb trung bình trong mùa hè (tháng 6 đến tháng 8) từ quan 

trắc và trung bình 24 dự báo được CFSv2 thực hiện tại các thời điểm từ tháng 

2 đến tháng 6 thể hiện trong Hình 4.6. Kết quả cho thấy hệ số tương quan dương 

giữa SST quan trắc và dự báo là khá cao và đạt mức độ tin cậy 95%; giá trị 

tương quan cao ở vùng xích đạo nhiệt đới, trung tâm xích đạo Thái Bình Dương 

và tương quan thấp hơn ở vùng vĩ độ cao. Ở khoảng vĩ độ 300N-400N, hệ số 

tương quan thấp khi CFSv2 thực hiện dự báo trong tháng 3 nhưng cao hơn trong 

tháng 4 và cao nhất khoảng 0,6-0,7 trong tháng 5 đến tháng 6.  

  

  

  

 
Hình 4. 6. Tương tự như hình 4.4 nhưng là hệ số tương quan của U200 mb 

trung bình tháng 6 đến tháng 8 giữa quan trắc và dự báo của CFSv2 thực hiện 

tại các thời điểm trong các tháng 2 đến tháng 6. 

Mối tương quan giữa ACE trên Biển Đông với gió vĩ hướng mực 200mb 
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trung bình mùa hè từ sản phẩm CFSv2 thực hiện dự báo tại thời điểm từ tháng 

2 đến tháng 6 được dẫn ra ở Hình 4.7. Hệ số tương quan dương trên khu vực 

Đông Á (khoảng vĩ độ 400N) và âm ở phía Nam cao nguyên Tây Tạng. Tuy 

nhiên, trên khu vực Đông Á (hộp màu đen trong Hình 4.7), hệ số tương quan 

dương giữa ACE trên Biển Đông với U200mb của CFSv2 dự báo thấp hơn so 

với quan trắc (Hình 3.17 trong chương 3). Nhìn chung, tại thời điểm gần với 

mùa bão trên Biển Đông, dự báo gió vĩ hướng mực 200mb của CFSv2 trên khu 

vực Đông Á có kỹ năng cao hơn. Hệ số tương quan giữa ACE với gió vĩ hướng 

mực 200mb của CFSv2 dự báo được thực hiện trong tháng 3 và tháng 4 là 

khoảng từ 0,1 đến 0,2 và cao hơn khoảng 0,3 đến 0,4 trong tháng 6 và tháng 5. 

  

  

  

 
Hình 4. 7. Tương tự như hình 4.5 nhưng là hệ số tương quan giữa ACE trên 

Biển Đông với U200 mb trung bình tháng mùa hè của CFSv2 dự báo. Vùng bên 

trong đường Contour màu đen là hệ số tương quan đạt độ tin cậy 95% 

Hình 4.4 đến 4.7 cho thấy có thể ứng dụng nhân tố dự báo được định nghĩa 

là các vùng phụ trong chương 3 về JSST, JSSTG và U200 từ sản phẩm dự báo 
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của CFSv2 làm đầu vào cho dự báo ACE trên Biển Đông. Từ Hình 4.8 cho thấy 

các NTDB là JSST, JSSTG và U200 từ sản phẩm CFSv2 dự báo trong mùa hè 

khá tương đồng so với quan trắc về diễn biến dao động cao, thấp trong các năm. 

Trị số của JSST được CFSv2 dự báo thấp hơn so với quan trắc khoảng từ 1 đến 

20C, trong khi đó U200 cao hơn phổ biến từ 2-4m/s. Tại các thời điểm CFSv2 

thực hiện dự báo càng gần mùa bão, mức độ sai số so với quan trắc càng nhỏ.  

 

 

 

Hình 4. 8. NTDB trung bình tháng 6-8 từ số liệu quan trắc và trung bình 24 

dự báo của CFSv2 thực hiện tại các thời điểm khác nhau, thời kỳ 1982-2010 

Tương quan đồng thời của các NTDB trung bình tháng 6 đến tháng 8 

giữa quan trắc và 24 dự báo đơn lẻ của CFSv2 thực hiện tại các thời điểm trong 

tháng 5 đến tháng 6 là tương đối cao và thấp dần trong tháng 2 và tháng 3 (Hình 

4.9). Hệ số tương quan giữa ACE và 24 dự báo thành phần đơn lẻ thấp hơn so 
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với tương quan giữa ACE và trung bình của 24 dự báo thành phần. Điều này 

cho thấy để dự báo ACE, trung bình 24 dự báo thành phần có thể hiệu quả hơn 

so với đơn lẻ. Vấn đề này cũng đã được thảo luận ở một số nghiên cứu dự báo 

hạn mùa như Mai Văn Khiêm và ctv (2019) [14] cho thấy dự báo tổ hợp từ 

nhiều thành phần cho phép xem xét tính bất định của các dự báo đơn lẻ. Thực 

tế một số tác giả như Zhan và ctv (2015) [156] dựa vào trung bình có trọng số 

của các dự báo thành phần, hoặc trung bình số học (Li. X và ctv, 2013) [99] để 

dự báo hạn mùa về ACE và bão khu vực TBTBD. Do đó, trong nghiên cứu này, 

các NTDB sẽ được xác định dựa trên trung bình 24 dự báo thành phần để xây 

dựng phương trình thử nghiệm dự báo ACE1 và ACE2. 

 

 

 
Hình 4. 9. Hệ số tương quan của NTDB trung bình tháng 6 đến 8 giữa quan 

trắc và 24 dự báo đơn lẻ của CFSv2 thực hiện tại các thời điểm khác nhau, 

thời kỳ 1982-2010. Cột màu đỏ là tương quan với trung bình của 24 dự báo. 
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4.3. Xây dựng phương trình dự báo ACE 

Phương trình dự báo ACE1 và ACE2 trên Biển Đông được xây dựng dựa 

trên cả hai phương pháp hồi quy tuyến tính đơn, đa biến từ số liệu dự báo lại 

thời kỳ 1982-2010 (số liệu phụ thuộc) và đánh giá chất lượng của phương trình 

dựa trên kiểm nghiệm Fisher với α=5%. NTDB được sử dụng để xây dựng 

phương trình dự báo ACE1 là JSST, JSSTG và U200 trung bình 24 thành phần 

dự báo trong tháng 6 đến 8 của CFSv2 và tương ứng với ACE2 là tháng 8 đến 

12. Các phương trình đạt tiêu chuẩn kiểm nghiệm Fisher với α=5% sẽ được 

chọn để đánh giá sai số dựa trên số liệu độc lập (số liệu nghiệp vụ của CFSv2) 

thời kỳ 2013-2018 bằng các chỉ tiêu AE, MAE, RMSE, MSSS (xem Hình 2.1). 

4.3.1 Xây dựng phương trình dự báo ACE1 

a) Phương trình dự báo ACE1 dựa trên một nhân tố dự báo 

 Kết quả xây dựng mười hai phương trình dự báo ACE1 dựa trên một 

NTDB tại các thời điểm phát tin (TĐPT) trong tháng 3, 4, 5 và 6 được dẫn ra 

trong Bảng 4.1. Trong đó, có chín phương trình đạt (Đ) và ba không đạt (K) 

tiêu chuẩn (phương trình từ A1.9 đến A1.11) kiểm nghiệm Fisher với mức ý 

nghĩa thống kê α=5%. Trong chín phương trình đạt tiêu chuẩn thống kê theo 

kiểm nghiệm Fisher, có tám phương trình từ A1.1 đến A1.8 dựa trên NTDB là 

JSSTG, JSST và một phương trình A1.12 dựa trên NTDB là U200. 

Bảng 4. 1. Phương trình dự báo ACE1 dựa trên một NTBD (F(0,05) = 4,21) 

TĐPT  

dự báo 

ACE1 

(tháng) 

Ký 

hiệu 

phương 

trình 

NTDB 
Hệ số 

(a1) 
R 

Kiểm nghiệm 

Fisher (Đạt “Đ”, không đạt “K”) 

Q U f 
Kết 

quả 

T3 A1.1 

JSSTG 

-0,375 -0,37 24,1 3,9 4,4 Đ 

T4 A1.2 -0,511 -0,51 20,7 7,3 9,5 Đ 

T5 A1.3 -0,528 -0,53 20,2 7,8 10,4 Đ 

T6 A1.4 -0,533 -0,53 20,0 8,0 10,7 Đ 

T3 A1.5 JSST -0,409 -0,41 23,3 4,7 5,4 Đ 
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TĐPT  

dự báo 

ACE1 

(tháng) 

Ký 

hiệu 

phương 

trình 

NTDB 
Hệ số 

(a1) 
R 

Kiểm nghiệm 

Fisher (Đạt “Đ”, không đạt “K”) 

Q U f 
Kết 

quả 

T4 A1.6 -0,471 -0,47 21,8 6,2 7,7 Đ 

T5 A1.7 -0,487 -0,49 21,4 6,6 8,4 Đ 

T6 A1.8 -0,563 -0,56 19,1 8,9 12,5 Đ 

T3 A1.9 

U200 

-0,093 -0,09 27,8 0,2 0,2 K 

T4 A1.10 0,299 0,30 25,5 2,5 2,7 K 

T5 A1.11 0,351 0,35 24,6 3,4 3,8 K 

T6 A1.12 0,408 0,41 23,3 4,7 5,4 Đ 

b) Phương trình dự báo ACE1 dựa trên sự kết hợp hai nhân tố dự báo 

 Bảng 4.2 dẫn ra mười hai phương trình dự báo ACE1 từ sự kết hợp hai 

NTDB tại TĐPT ACE1 trong tháng 3 đến tháng 6. Trong đó có tám phương 

trình đạt và bốn không đạt độ tin cậy thống kê, cụ thể: Tám phương trình đạt 

tiêu chuẩn kiểm nghiệm Fisher từ A2.2 đến A2.4 là sự kết hợp giữa JSSTG với 

JSST, từ A2.6 đến A2.8 là sự kết hợp giữa JSSTG với U200 và từ A1.11 đến 

A1.12 là giữa JSST với U200. Trong bốn phương trình không đạt ý nghĩa thống 

kê, ba phương trình A2.1, A2.5, A2.9 và A2.10 là sự kết hợp giữa JSSTG với 

JSST, giữa JSSTG với U200, giữa JSST với U200 và giữa JSST với U200. 

Bảng 4. 2. Phương trình dự báo ACE1 kết hợp hai NTBD (F(0,05) = 3,37) 

TĐPT  

dự báo 

ACE1 

(tháng) 

Ký 

hiệu 

phương 

trình 

NTDB 

(hệ số) 

Hệ số 

R 

Kiểm nghiệm Fisher  

(Đạt “Đ”, không đạt “K”) 

(a1) (a2) 
Q U f 

Kết 

quả 

T3 A2.1 

JSSTG (a1), 

JSST (a2) 

-0,098 -0,326 0,41 23,2 4,8 2,7 K 

T4 A2.2 -0,355 -0,220 0,53 20,0 8,0 5,2 Đ 

T5 A2.3 -0,367 -0,229 0,55 19,5 8,5 5,7 Đ 

T6 A2.4 -0,302 -0,378 0,61 17,5 10,5 7,8 Đ 

T3 A2.5 JSSTG (a1), -0,372 -0,012 0,37 24,1 3,9 2,1 K 
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TĐPT  

dự báo 

ACE1 

(tháng) 

Ký 

hiệu 

phương 

trình 

NTDB 

(hệ số) 

Hệ số 

R 

Kiểm nghiệm Fisher  

(Đạt “Đ”, không đạt “K”) 

(a1) (a2) 
Q U f 

Kết 

quả 

T4 A2.6 U200 (a2) -0,466 0,187 0,54 19,8 8,2 5,4 Đ 

T5 A2.7 -0,489 0,284 0,60 18,0 10,0 7,2 Đ 

T6 A2.8 -0,556 0,438 0,69 14,7 13,3 11,8 Đ 

T3 A2.9 

JSST (a1), 

U200 (a2) 

-0,435 0,069 0,41 23,2 4,8 2,7 K 

T4 A2.10 -0,419 0,132 0,43 22,9 5,6 3,2 K 

T5 A2.11 -0,424 0,242 0,54 19,8 8,2 5,3 Đ 

T6 A2.12 -0,481 0,252 0,61 17,5 10,5 7,7 Đ 

c) Phương trình dự báo ACE1 dựa trên sự kết hợp ba nhân tố dự báo 

Kết quả xây dựng phương trình dự báo ACE1 tại bốn TĐPT từ tháng 3 

đến tháng 6 dựa trên ba NTDB được dẫn ra trong bảng 4.3 cho thấy ba phương 

trình đạt và một phương trình không đạt tiêu chuẩn kiểm nghiệm Fisher. 

Bảng 4. 3. Phương trình dự báo ACE1 kết hợp ba NTBD (F(0,05) = 2,99) 

TĐPT  

dự báo 

ACE1 

(tháng) 

Ký 

hiệu 

phương 

trình 

Hệ số hồi quy của NTDB 

R 

Kiểm nghiệm Fisher 

(Đạt “Đ”, không đạt “K”) 
JSSTG 

(a1) 

JSST 

(a2) 

U200 

(a3) Q U f 
Kết 

Quả 

T3 A3.1 -0,076 -0,367 0,061 0,42 23,2 4,8 1,7 K 

T4 A3.2 -0,368 -0,151 0,150 0,55 19,5 8,5 3,6 Đ 

T5 A3.3 -0,389 -0,147 0,260 0,61 17,7 10,3 4,8 Đ 

T6 A3.4 -0,455 -0,162 0,380 0,70 14,3 13,7 8,0 Đ 
 

4.3.2 Xây dựng phương trình dự báo ACE2 

a) Phương trình dự báo ACE2 dựa trên một nhân tố dự báo 

 Bảng 4.4 dẫn ra kết quả thiết lập phương trình dự báo ACE2 dựa trên 

một NTDB. Kết quả đã chỉ ra hai phương trình B1.1 và B1.2 sử dụng JSSTG 

đạt tiêu chuẩn kiểm kiệm Fisher. Bốn phương trình từ B1.1 đến B1.6 sử dụng 
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JSST và U200 không đạt tiêu chuẩn kiểm nghiệm Fisher (Bảng 4.4). 

Bảng 4. 4. Phương trình dự báo ACE2 dựa trên một NTBD (F(0,05) = 4,21) 

TĐPT  

dự báo 

ACE2 

(tháng) 

Ký hiệu 

phương 

trình 

NTDB 
Hệ số 

(a1) 
R 

Kiểm nghiệm 

Fisher 

Q U f 
Kết 

quả 

T6 B1.1 
JSSTG 

-0,513 -0,51 20,6 7,38 9,66 Đ 

T7 B1.2 -0,512 -0,51 20,7 7,33 9,57 Đ 

T6 B1.3 
JSST 

-0,263 -0,26 26,1 1,93 2,00 K 

T7 B1.4 -0,225 -0,23 26,6 1,42 1,45 K 

T6 B1.5 
U 

0,270 0,27 26,0 2,04 2,12 K 

T7 B1.6 0,245 0,24 26,3 1,68 1,72 K 

a) Phương trình dự báo ACE2 dựa trên hai nhân tố dự báo 

 Bảng 4.5 dẫn ra kết quả xây dựng sáu phương trình dự báo ACE2 tại 

TĐPT trong tháng 6 và 7 từ sự kết hợp hai nhân tố dự báo. Kết quả chỉ ra bốn 

phương trình (từ B2.1 đến B2.4) đạt tiêu chuẩn kiểm kiệm Fisher từ sự kết hợp 

giữa JSSTG với JSST và giữa JSSTG với U200. 

Bảng 4. 5. Phương trình dự báo ACE2 dựa trên hai NTBD (F(0,05) = 3,37) 

TĐPT  

dự báo 

ACE2 

(tháng) 

Ký 

hiệu 

phương 

trình 

NTDB 

Hệ số 

R 

Kiểm nghiệm 

Fisher 

(a1) (a2) 
Q U f 

Kết 

quả 

T6 B2.1 JSSTG (a1), 

JSST (a2) 

-0,490 -0,055 0,718 20,6 7,4 4,7 Đ 

T7 B2.2 -0,504 -0,018 0,715 20,7 7,3 4,6 Đ 

T6 B2.3 JSSTG (a1), 

U (a2) 

-0,480 0,089 0,721 20,4 7,6 4,8 Đ 

T7 B2.4 -0,514 -0,105 0,723 21,1 6,4 3,9 Đ 

T6 B2.5 JSST (a1), 

U (a2) 

-0,151 0,172 0,54 25,6 2,4 1,2 K 

T7 B2.6 -0,238 0,024 0,48 26,5 1,8 0,9 K 
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b) Phương trình dự báo ACE2 dựa trên ba NTDB 

 Bảng 4.6 dẫn ra kết quả xây dựng phương trình dự báo ACE2 với sự kết 

hợp ba NTDB là JSSTG, JSST và U200 cho thấy hai phương trình đều không 

đạt độ tin cậy thống kê với α = 0,05 theo kiểm nghiệm Fisher. 

Bảng 4. 6. Phương trình dự báo ACE2 dựa trên hai NTBD (F(0,05) = 2,99) 

TĐPT  

dự báo 

ACE2 

(tháng) 

Ký hiệu 

phương 

trình 

Hệ số hồi quy của NTDB 

R 

Kiểm nghiệm 

Fisher 
a1 của 

JSSTG 

a2 của 

JSST 

a3 của 

U Q U f 
Kết 

quả 

T6 A3.1 -0,479 -0,002 0,09 0,52 21,0 7,1 2,8 K 

T7 A3.2 -0,541 0,065 -0,14 0,52 21,7 6,5 2,5 K 

4.4 Đánh giá sai số dự báo ACE dựa trên số liệu độc lập 

Mục 4.3.1 chỉ ra các phương trình dự báo ACE1 và ACE2 đạt tiêu chuẩn 

kiểu nghiệm Fissher với sự kết hợp JSSTG, JSST và U200 trên cơ sở số liệu 

phụ thuộc. Những phương trình đạt tiêu chuẩn kiểm nghiệm Fisher sẽ được 

đánh giá sai số dự báo dựa trên số liệu độc lập thời kỳ 2013-2018.   

4.4.1 Sai số dự báo ACE1 

a) Sai số dự báo ACE1 dựa trên phương trình một nhân tố dự báo 

Hình 4.11 trình bày diễn biến ACE1 quan trắc và dự báo dựa trên số liệu 

độc lập từ chín phương trình một NTDB đạt tiêu chuẩn kiểm nghiệm Fisher. 

Kết quả cho thấy diễn biến của ACE1 khá tương tự giữa dự báo với quan trắc 

về dao động cao (thấp) và ít có sự khác biệt trong các năm. Sai số dự báo thấp 

hơn trong các năm ACE1 cao (năm 2013, 2016, 2017, 2018) và cao hơn trong 

các năm ACE1 thấp (năm 2014, 2015).  
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Hình 4. 10. Diễn biến ACE1 (103m2s-2) quan trắc và dự báo từ một NTBD  

Kết quả sai số dự báo ACE1 từ chín phương trình sử dụng một NTDB 

cho thấy sai số AE dương và dao động khoảng 4,3 đến 13,8 x 103m2s-2, cho 

thấy xu hướng dự báo cao hơn quan trắc. Trị số phổ biến của sai số MAE, 

RMSE và MSSS lần lượt từ 22 đến 24 x 103m2s-2, 23 đến 25 x 103m2s-2 và 0,2 

đến 0,3. Nhìn chung, xét cùng một NTDB, sai số MAE và RMSE theo các thời 

điểm phát tin lệch nhau ít và phổ biến khoảng từ 1 đến 2 x 103m2s-2 (Bảng 4.7). 

Bảng 4. 7. Sai số dự báo ACE1 từ các phương trình một NTDB  

TĐPT  

dự báo 

ACE2 

(tháng) 

Ký hiệu 

phương 

trình 

NTDB AE MAE RMSE MSSS 

T3 
A1.1 JSSTG 4,3 23,6 24,4 0,28 

A1.5 JSST 3,4 22,5 23,6 0,32 

T4 
A1.2 JSSTG 11,4 24,2 25,1 0,21 

A1.6 JSST 7,5 23,3 24,6 0,23 

T5 
A1.3 JSSTG 13,6 23,7 25,1 0,22 

A1.7 JSST 6,6 22,1 24,3 0,28 

T6 

A1.4 JSSTG 11,6 17,7 20,4 0,49 

A1.8 JSST 13,5 21,1 24,4 0,28 

A1.12 U200 13,8 27,3 27,1 0,11 
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b) Sai số dự báo ACE1 từ phương trình hai nhân tố dự báo 

Diễn biến ACE1 quan trắc và dự báo từ chín phương trình hai nhân tố 

dự báo trên cơ sở số liệu độc lập thời kỳ 2013-2018 tại các thời điểm phát tin 

từ tháng 3 đến 6 được dẫn ra trong Hình 4.12. Kết quả cho thấy diễn biến của 

ACE1 được dự báo từ chín phương trình kết hợp hai NTDB khá tương tự như 

sử dụng một NTDB; có dao động cao, thấp tương đồng với quan trắc.  

  

  

Hình 4. 11. Diễn biến của ACE1 (103 m2s-2) quan trắc và dự báo dựa trên 

phương trình hai nhân tố dự báo  

Tương tự như dự báo ACE1 sử dụng một nhân tố dự báo, sự kết hợp hai 

nhân tố dự báo cũng cho sai số AE dương phổ biến từ 10 đến 12 x 103m2s-2. Trị 

số của MAE, RMSE và MSSS dao động phổ biến lần lượt từ 21 đến 23 x 

103m2s-2, từ 23 đến 25 x 103m2s-2 và từ 0,2 đến 0,3. Nhìn chung, ít có sự khác 

biệt về sai số dự báo ACE1 từ các phương trình kết hợp một và hai NTDB. Xét 

trên cùng nhân tố dự báo, các phương trình gần mùa bão trên Biển Đông có sai 

số nhỏ hơn và chênh lệch phổ biến khoảng 2 đến 3 x 103m2s-2 (Bảng 4.8). 
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Bảng 4. 8. Sai số dự báo ACE1 từ phương trình với hai NTDB 

TĐPT  

dự báo 

ACE2 

(tháng) 

Ký hiệu 

phương 

trình 

Kết hợp 

hai NTDB 
AE MAE RMSE MSSS 

T4 
A2.2 JSSTG và SST 9,3 24,3 25,0 0,24 

A2.6 JSSTG và U200 14,9 25,2 27,1 0,10 

T5 

A2.3 JSSTG và SST 10,4 21,8 24,5 0,27 

A2.7 JSSTG và U200 8,6 24,3 25,2 0,23 

A2.8 JSST và U200 3,2 22,6 25,3 0,22 

T6 

A2.4 JSSTG và SST 12,7 17,2 21,8 0,42 

A2.8 JSSTG và U200 12,9 19,5 22,7 0,37 

A2.12 JSST và U200 14,1 21,1 24,4 0,27 

c) Sai số dự báo ACE1 của các phương trình ba NTDB 

Diễn biến ACE1 quan trắc và dự báo từ các phương trình kết hợp ba nhân 

tố dự báo dựa trên số liệu độc lập dẫn ra ở Hình 4.13. Kết quả cho thấy diễn 

biến ACE1 được dự báo từ bốn phương trình dựa trên sự kết hợp ba NTDB tại 

các thời điểm phát hành tin từ tháng 3 đến 6 tương tự như một và hai NTDB và 

dao động khá tương đồng với quan trắc. Sai số dự báo thấp hơn trong các năm 

ACE1 cao (năm 2013, 2016, 2017, 2018) và cao hơn trong các năm ACE1 thấp 

(năm 2014, 2015) từ tất cả các phương trình. 

 

Hình 4. 12. Diễn biến của ACE1 (103m2s-2) quan trắc và dự báo dựa trên 

phương trình ba NTBD  
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Kết quả sai số dự báo ACE1 từ sự kết hợp ba NTDB (JSST, JSSTG, 

U200) cũng tương tự như một và hai NTDB. Các giá trị của AE, MAE, RMSE 

và MSSS lần lượt dao động khoảng 3,8 đến 12,6 x 103m2s-2, 20,0 đến 24,6 x 

103m2s-2, 23,0 đến 25,8 x 103m2s-2 và 0,19 đến 0,36 (Bảng 4.9). 

Bảng 4. 9. Sai số dự báo ACE1 từ phương trình kết hợp ba NTDB  

TĐPT  

dự báo 

ACE2 

(tháng) 

Ký hiệu 

Phương trình 
AE MAE RMSE MSSS 

T3 A3.1 3,8 23,5 23,8 0,31 

T4 A3.2 12,6 24,6 25,8 0,19 

T5 A3.3 9,1 23,2 24,8 0,25 

T6 A3.4 11,1 20,0 23,0 0,36 

4.4.2 Sai số dự báo ACE2 

a) Sai số của phương trình dự báo ACE2 dựa trên một NTDB 

Diễn biến ACE2 quan trắc và dự báo dựa trên phương trình một nhân tố 

dự báo được dẫn ra ở Hình 4.14. Kết quả chỉ ra xu thế diễn biến ACE2 được 

dự báo từ phương trình một NTDB khá tương tự như ACE1; dao động cao, thấp 

tương đồng với quan trắc. Sai số dự báo thấp hơn trong các năm ACE2 cao như 

năm 2013, 2017 và cao hơn trong năm ACE2 thấp như năm 2014 và 2015.  

 

Hình 4. 13. Diễn biến ACE2 (103m2s-2) quan trắc và dự báo với một NTBD  

Bảng 4.10 dẫn ra sai số phương trình dự báo ACE2 sử dụng một NTDB 

cho thấy AE, MAE, RMSE và MSSS lần lượt từ 10,6 đến 13,2 x 103m2s-2, từ 
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20,7 đến 24,2 x 103m2s-2, từ 22,1 đến 25,1 x 103m2s-2 và từ 0,03 đến 0,21. 

Bảng 4. 10. Sai số dự báo ACE2 từ phương trình kết hợp một NTDB  

TĐPT  

dự báo 

ACE2 

(tháng) 

Ký hiệu 

Phương 

trình 

NTDB AE MAE RMSE MSSS 

T6 B1.1 JSSTG 13,2 24,2 25,1 0,03 

T7 B1.2 JSSTG 10,6 20,7 22,1 0,21 

b) Sai số dự báo ACE2 của phương trình với hai NTDB 

Diễn biến và sai số của ACE2 được dự báo dựa trên phương trình kết 

hợp hai nhân tố dự báo tương tự như một nhân tố dự báo (Hình 4.15). 

  

Hình 4. 14. Diễn biến ACE2 (103m2s-2) quan trắc và dự báo với hai NTBD  

 Trị số phổ biến của AE, MAE, RMSE và MSSS của các phương trình 

dự báo ACE2 dựa trên hai NTDB lần lượt từ 10,9 đến 16,1 x 103m2s-2, từ 21,1 

đến 24,7 x 103m2s-2, từ 22,5 đến 25,7 x103m2s-2 và từ 0,08 đến 0,19 (Bảng  4.11). 

Bảng 4. 11. Sai số của dự báo ACE2 từ phương trình hai NTDB 

TĐPT  

dự báo 

ACE2 

(tháng) 

Ký hiệu 

Phương 

trình 

Kết hợp 

hai NTDB 
AE MAE RMSE MSSS 

T6 
B2.1 JSSTG và JSST 16,0 24,6 25,7 0,08 

B2.2 JSSTG và U200 16,1 24,7 25,5 0,06 

T7 
B2.3 JSSTG và JSST 12,7 20,9 22,3 0,19 

B2.4 JSSTG và U200 10,9 21,1 22,5 0,17 
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4.5 Khả năng áp dụng nghiệp vụ về phương trình dự báo ACE 

 Để đánh giá tính khả thi áp dụng các phương trình dự báo, đặc trưng 

RMSE (mục 4.4) và tỉ lệ dự báo đúng ACE trên Biển Đông được sử dụng để so 

sánh với dự báo nghiệp vụ thực tế về ACE trên khu vực Đại Tây Dương, 

TBTBD của một số Cơ quan trên thế giới. Bảng 4.12 trình bày kết quả đánh giá 

hai pha (so sánh giữa dự báo ACE1 với chuẩn khí hậu). Nếu quan trắc chỉ ra 

ACE1 trên (dưới), dự báo cũng trên (dưới) chuẩn khí hậu (trung bình thời kỳ 

1982-2010) thì được tính là dự báo đúng. Tỉ lệ dự báo đúng là số lần dự báo 

đúng pha trên tổng số lần dự báo. Kết quả dự báo đúng trong sáu năm độc lập 

dao động phổ biến từ 67-83% cho các phương trình dự báo ACE1. 

Bảng 4. 12. Tỉ lệ (%) dự báo đúng theo đánh giá hai pha đối với phương trình 

dự báo ACE1 dựa trên chuỗi độc lập 2013-2018 

TĐPT  

dự báo 

ACE1 

(tháng) 

Phương trình một 

NTDB 

Phương trình  

hai NTDB 

Phương trình  

ba NTDB 

Ký hiệu 

Phương  

trình 

Tỉ lệ  

(%)  

 

Ký hiệu 

phương  

trình 

Tỉ lệ  

(%)  

 

Ký hiệu 

phương  

trình 

Tỉ lệ  

(%)  

 

T3 
A1.1 67 - - 

A3.1 67 
A1.5 67 - - 

T4 
A1.2 67 A2.2 67 

A3.2 67 
A1.6 67 A2.6 67 

T5 

A1.3 83 A2.3 67 

A3.3 67 - - A2.7 67 

A1.7 67 A2.8 67 

T6 

A1.4 83 A2.4 83 

A3.4 83 A1.8 83 A2.8 83 

A1.12 50 A2.12 83 

Tương tự như Bảng 4.12 và 4.13 đưa ra kết quả đánh giá hai pha giữa dự 

báo ACE2 với chuẩn khí hậu. Kết quả dự báo đúng trong sáu năm dao động từ 

50-83% cho các phương trình dự báo ACE1 với một và hai NTDB. 
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Bảng 4. 13. Tỉ lệ (%) dự báo đúng theo đánh giá hai pha đối với phương trình 

dự báo ACE2 dựa trên chuỗi độc lập 2013-2018 

TĐPT dự báo 

ACE2 (tháng) 

Phương trình một NTDB Phương trình hai NTDB 

Ký hiệu 

phương trình 
Tỉ lệ (%)   

Ký hiệu 

phương trình 
Tỉ lệ (%)   

T6 B1.1 50 
B2.1 50 

B2.2 50 

T7 B1.2 83 
B2.3 83 

B2.4 83 

Trên cơ sở số liệu tổng hợp của NOAA từ một số Cơ quan nghiệp vụ dự 

báo bão hạn mùa như CSU, TSR và CPC đã tính toán sai số RMSE và tỉ lệ dự 

báo đúng của ACE trên khu vực Đại Tây Dương thời kỳ 2003-2020 được dẫn 

ra trong Bảng 4.14. Kết quả cho thấy sai số RMSE về dự báo ACE trên khu 

vực Đại Tây Dương của CSU, TSR và CPC dao động khoảng 55-80,8 x 104 

knot2. Tỉ lệ dự báo đúng dao động khoảng 61-80%. 

Bảng 4. 14. Sai số dự báo ACE (104 knot2) trên khu vực Đại Tây Dương 

(trung bình thời kỳ 1950-2013 là 103 x104 knot2) 

Năm 
Quan  

trắc 

ACE được dự báo tại các thời điểm phát tin (tháng) 

CSU CPC-NOAA TSR 

4 8 5 8 5 8 

2003 176 140 120 192 192 158 108 

2004 227 145 125 172 159 120 145 

2005 250 135 235 205 298 158 249 

2006 79 195 140 225 186 147 145 

2007 74 170 150 222 225 156 138 

2008 146 150 175 205 245 131 191 

..2009 53 100 80 129 113 69 105 

2010 165 150 185 282 285 156 183 

2011 126 160 160 202 232 124 146 

2012 129 70 99 150 139 98 106 

2013 36 165 142 215 205 130 121 
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Năm 
Quan  

trắc 

ACE được dự báo tại các thời điểm phát tin (tháng) 

CSU CPC-NOAA TSR 

4 8 5 8 5 8 

2014 67 55 65 93 75 73 70 

2015 63 40 35 82 63 37 44 

2016 141 93 100 135 155 130 94 

2017 225 75 135 152 178 98 116 

2018 133 130 64 139 99 33 58 

2019 132 80 105 135 165 88 100 

2020 184 150 200 198 244 135 166 

RMSE 73,4 55,2 80,4 80,8 63,8 55,0 

Tỉ lệ dự báo đúng (%) 61 71 80 76 61 61 

  

Trên cơ sở thu thập số liệu từ bản tin tổng kết mùa bão của STR, thời kỳ 

2003-2010, 2013-2014 đã tính toán sai số RMSE về dự báo ACE trên khu vực 

TBTBD. Kết quả dẫn ra trong Bảng 4.15 cho thấy sai số RMSE dao động 

khoảng 70-100 x 104 knot2 và tỉ lệ dự báo đúng khoảng 61-82%. 

Bảng 4. 15. Sai số dự báo ACE (104 knot2) trên khu vực TBTBD của STR 

(trung bình thời kỳ 1965-2018 là 295 *104 knot2) 

Năm Quan trắc 
Thời điểm phát tin (tháng) 

3 5 7 8 

2003 322 297 284 299 331 

2004 464 309 296 336 376 

2005 285 340 314 333 328 

2006 317 298 326 349 325 

2007 208 264 281 306 294 

2008 165 237 281 268 277 

2009 266 247 319 359 367 

2010 115 284 321 236 217 

2013 268 - 311 294 230 

2014 273 - 375 335 328 

RMSE 90,3 103,4 82,6 74,0 

Tỉ lệ dự báo đúng (%) 61 67 82 78 
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Nhìn chung, sai số RMSE về dự báo ACE trên khu vực TBTBD khoảng 

30-35% (% so với trị số trung bình 294 x 104 knot2), trên khu vực Đại Tây 

Dương cao hơn khoảng 60-65% (103 x 104 knot2). Sai số RMSE trong sáu năm 

độc lập của dự báo ACE1 trên Biển Đông phổ biến khoảng 28-33% (74,6 x 103 

m2s2) và ACE2 khoảng 35-38% (56,5 x 103 x m2s2). Như vậy, sai số RMSE và 

kết quả dự báo đúng theo hai pha của ACE1 và ACE2 trên Biển Đông ít có sự 

khác biệt so với TSR, CSU, NOAA. Đồng thời, diễn biến dự báo ACE1 và 

ACE2 cũng khá tương đồng so với quan trắc. Điều này cho thấy, các phương 

trình dự báo ACE1 và ACE2 có thể thử nghiệm áp dụng trong nghiệp vụ. 

4.6 Tiểu kết về chương 4 

Từ mối quan hệ chặt chẽ giữa ACE với JSST, JSSTG và U200 quan trắc, 

do đó nghiên cứu đã tiến hành khảo sát mối quan hệ giữa ACE với ba NTDB 

này từ sản phẩm của CFSv2 dự báo nhằm xây dựng phương trình thử nghiệm 

dự báo ACE1 và ACE2. Kết quả nghiên cứu  rút ra một số kết luận như sau: 

 - Kỹ năng dự báo JSST, JSSTG và U200 của CFSv2 là tương đối phù 

hợp với quan trắc, nhất là thời điểm gần với mùa bão trên Biển Đông. Đây là 

cơ sở để sử dụng sản phẩm của CFSv2 dự báo ACE trên Biển Đông.   

- Từ JSSTG, JSST và U200 đã xây dựng được 26 phương trình dự báo 

ACE1 và ACE2 đạt kiểm nghiệm Fisher. Đối với dự báo ACE1 là hai phương 

trình tại TĐPT trong tháng 3, năm phương trình trong tháng 4, sáu phương trình 

trong tháng 5 và bảy phương trình trong tháng 6. Đối với dự báo ACE2 là ba 

phương trình tại TĐPT dự báo ACE2 trong tháng 6 và ba trong tháng 7. 

- Các phương trình dự báo ACE1 và ACE2 đạt tiêu chuẩn kiểm nghiệm 

Fisher được đánh giá sai số dựa trên số liệu độc lập thời kỳ 2013-2018. Kết quả 

cho thấy xu thế diễn biến của các phương trình dự báo ACE1 và ACE2 có dao 

động cao (thấp) tương đối đồng pha với quan trắc và sai số dự báo lệch nhau ít. 

Đồng thời sai số dự báo ACE1 và ACE2 cũng ít có sự khác biệt so với dự báo 

ACE thực tế tại TSR, CSU, NOAA. Điều này cho thấy có thể sử dụng các 

phương trình này để dự báo ACE1 và ACE2 trên Biển Đông trước 1-2 tháng. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

1) Đặc điểm diễn biến của năng lượng bão 

- Thời gian tập trung năng lượng bão trên Biển Đông có sự tương đồng 

so với khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương vào tháng 7 đến tháng 11 nhưng thời 

gian tập trung cao điểm muộn hơn khoảng 1 tháng. 

- Trị số ACE trung bình nhiều năm khoảng 76.9 x 103m2s-2, năm cao 

khoảng 140-160 x 103m2s-2, năm thấp khoảng 15-20 x 103m2s-2, độ lệch tiêu 

chuẩn và biến suất là 32 x 103m2s-2 và 42%. Từ khoảng 16oN trở ra phía Bắc có 

ACE khá cao khoảng 0,02 đến 0,07 x 103 m2s-2 nhưng từ vĩ tuyến 160N vào 

Nam ACE thấp hơn khoảng 0,01 x 103 m2s-2. 

- Xu thế tuyến tính của ACE nhìn chung giảm trong giai đoạn từ 1982-

2018 và tăng trong hai thập kỷ gần đây từ 1999-2018 nhưng không đạt mức độ 

tin cậy thống kê 95% theo kiểm nghiệm Student. 

- Sự biến động của bão Biển Đông giai đoạn 1982-2018 có mối quan hệ 

tương quan với SST ở Ấn Độ Dương, ở Tây Nam Thái Bình Dương và Đông 

Nam Nhật Bản, trong đó với SST ở biển phía Đông Nam Nhật Bản là mối tương 

quan nghịch rất chặt chẽ. Cụ thể khi SST ở biển phía Đông Nam Nhật Bản cao 

hơn tương ứng với ACE trên Biển Đông thấp hơn và ngược lại. 

- Kết quả phân tích thành phần chính cho thấy tồn tại mối quan hệ thống 

kê chặt chẽ giữa ACE với PC2 đặc trưng cho cường độ APSJ; Cường độ APSJ 

cao hơn tương ứng với JSST thấp hơn sẽ tăng cường chuyển động thẳng đứng 

trên quy mô lớn và xoáy thuận mực thấp trên Biển Đông và biển phía Đông 

Philippines, điều này thuận lợi cho sự bão hình thành và di chuyển vào Biển 

Đông dẫn đến sự gia tăng tổng thể ACE.  

2) Ứng dụng JSSTG, JSST và U200mb dự báo ACE trên Biển Đông 

 - Kết quả khảo sát mối quan hệ tương quan giữa SST ở biển phía Đông 

Nam Nhật Bản và gió vĩ hướng mực 200 mb khu vực cận nhiệt Đông Á (liên 

quan đến APSJ) dựa trên số liệu dự báo lại của CFSv2 cho thấy khả năng ứng 
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dụng cho xây dựng phương trình thử nghiệm dự báo ACE. 

- Đã xây dựng được 26 phương trình dự báo ACE1 và ACE2 trên Biển 

Đông đạt tiêu chuẩn kiểm nghiêm Fisher. Cụ thể, đối với dự báo ACE1 là hai 

phương trình tại thời điểm phát tin trong tháng 3, năm phương trình trong tháng 

4, sáu phương trình trong tháng 5 và bảy phương trình trong tháng 6. Đối với 

dự báo ACE 2 là ba phương trình tại thời điểm phát tin dự báo ACE2 trong 

tháng 6 và ba phương trình trong tháng 7. Trên cơ sở so sánh sai số dự báo 

ACE1 và ACE2 từ số liệu độc lập với dự báo nghiệp vụ thực tế cho thấy có thể 

sử dụng 26 phương trình này để dự báo trước 1-2 tháng. 

3) Khả năng sử dụng ACE  

Có thể dựa trên thông tin chuẩn sai nhiệt độ mặt nước biển ở phía Đông 

Nam Nhật Bản và APSJ để nhận định xu thế bão trong mùa bão thời gian tới. 

Cụ thể, ACE thể hiện “hoạt động tổng thể” cho mùa bão và thường chỉ thị mùa 

bão với nhiều cơn bão có cường độ cao, hoặc thời gian kéo dài. Do đó kết quả 

dự báo ACE của mùa bão hàng năm phản ánh xu thế chung về hoạt động tiềm 

tàng của mùa bão và là thông tin bổ sung về số lượng bão và NCB trong nhận 

định xu thế mùa bão. 

2. Kiến nghị 

Nghiên cứu ACE ở Việt Nam là vấn đề hoàn toàn mới, có ý nghĩa khoa 

học và thực tiễn ứng dụng. Vì vậy, vấn đề này cần được đầu tư nghiên cứu tổng 

thể hơn, sâu rộng hơn nhằm nâng cao hiểu biết về năng lượng bão và ứng dụng 

trong thực tiễn dự báo mùa bão. 
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