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Tóm tắt: Để đánh giá vai trò của hoàn lưu nước, dòng chảy xoáy và biến thiên nội tại đại 

dương (OIV, phần biến thiên không thể đoán trước được do chuyển động đa quy mô của 

dòng chảy xoáy) từ các cấu trúc quy mô vừa đến nhỏ ảnh hưởng lên biến động nước trồi 

Nam Trung Bộ Việt Nam, nghiên cứu này sử dụng mô hình SYMPHONIE thủy động lực 

3D độ phân giải cao (1 km gần bờ, tăng tuyến tính đến 4,5 km ngoài khơi, 50 lớp độ sâu 

“tựa sigma biến mất”), đồng thời thực hiện tổ hợp 10 mô phỏng với các điều kiện đầu xáo 

trộn quy mô nhỏ của biên bên trong khi giữ nguyên các điều kiện đầu biên mặt của lực khí 

quyển. Kết quả cho biết cường độ nước trồi ở khu vực ngoài khơi phát triển cực đại khi 

cùng tồn tại hoàn lưu nước xoáy thuận và curl ứng suất gió xoáy thuận. Bên cạn đó, OIV 

đóng vai trò thứ cấp trong sự biến động của nước trồi ven bờ phía nam và ngoài khơi, 

nhưng lại đóng góp lớn vào sự bất ổn định của nước trồi ở khu vực ven bờ phía bắc. 

Từ khóa: Mô hình thủy động lực 3D; Hoàn lưu nước; Dòng chảy xoáy; Nước trồi; Nam 

Trung Bộ Việt Nam. 

_________________________________________________________________________ 

1. Giới thiệu 

Ở vùng Biển Đông, đặc biệt vùng ven bờ Nam Trung Bộ (NTB) Việt Nam, hiện tượng 

nước trồi thường xuất hiện từ tháng 6 đến tháng 8 hàng năm vào thời kỳ mùa gió mùa Tây 

Nam hoạt động mạnh và được quan tâm nghiên cứu từ những thập niên 60 của thế kỷ trước 

[1]. Hiện tượng nước trồi NTB đóng vai trò quan trọng trong các quá trình thủy động lực 

học nói chung và hệ sinh thái biển nói riêng tại Việt Nam và đã được nghiên cứu rộng rãi 

bởi cộng đồng khoa học trên thế giới [2–5]. Các nghiên cứu về nước trồi ngoài khơi Việt 

Nam và vùng lân cận đã được công bố khá nhiều, cũng tồn tại các quan điểm mới và các 

cách tiếp cận khác nhau, chủ yếu các nghiên cứu thông qua quan trắc ảnh vệ tinh và mô 

hình hóa.  

Trong một nghiên cứu quan trắc ảnh vệ tinh để giám sát tiến trình của nước trồi dọc 

theo bờ tây Biển Đông trong mùa hè 1996-1997 [6], sử dụng dữ liệu viễn thám nhiệt độ bề 

mặt nước biển (SST) độ phân giải cao (AVHRR), dữ liệu hồng ngoại, đã xác định được 

cường độ của nước trồi bằng tổng thông lượng nhiệt mất đi trong vùng nước lạnh dị 

thường. Nguyên nhân hình thành vùng nước lạnh dị thường này do ứng suất gió và gió ven 

bờ gây ra vận chuyển Ekman mạnh đẩy khối nước lạnh ở dưới tầng sâu lên tầng mặt. 

Nghiên cứu khác [7] đã đánh giá sự biến động liên mùa của nước trồi mùa hè trong khu vực 
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gần bờ và ngoài khơi Việt Nam, sử dụng dữ liệu ảnh vệ tinh cho biết rằng gió mùa tây nam 

hình thành một hoàn lưu nước xoáy nghịch (anticyclonic eddy) di chuyển theo hướng đông 

nam ra phía ngoài khơi Biển Đông trong tháng 7-8. Nguyên nhân xuất hiện dòng xoáy 

nghịch mạnh này chính bởi yếu tố địa hình dãy núi Trường Sơn, lái hướng gió song song 

với khu vực NTB Việt Nam, làm tăng cường lượng gió tới khu vực này. Nước trồi vì thế 

được hình thành một cách nhanh chóng do sự tăng cường vận chuyển Ekman. 

Vai trò của các dòng chảy xoáy trong nhiệt động lực học và sinh - địa - hóa là quan 

trọng vì chúng xuất hiện khắp nơi trên Biển Đông [8]. Các dòng xoáy kích thước trung bình 

từ hàng chục đến hàng trăm km và tồn tại từ vài tuần kéo dài đến vài tháng, có nhiều năng 

lượng hơn so với dòng xoáy kích thước trung bình [9, 10]. Chúng thường được hình thành 

bởi sự bất ổn của áp khuynh/áp hướng (barotropic/baroclinic) khí quyển trong hoàn lưu 

kích thước trung bình [11, 12]. Các dòng xoáy xuất hiện nhiều ở khu vực trung tâm Biển 

Đông, đặc biệt khu vực phía Tây Biển Đông với bán kính trung bình khoảng 130km và thời 

gian tồn tại khoảng 9 tuần [13]. Càng gần bờ Việt Nam, xuất hiện nhiều dòng xoáy có quy 

mô từ trung bình đến cận trung bình và nhỏ. Nguyên nhân gây ra các dòng xoáy này là gió 

mùa tây nam thổi ổn định kết hợp với biến đổi địa hình bờ và địa hình đáy phức tạp tại khu 

vực này  [14, 15]. 

Các hệ thống xoáy quy mô vừa và cận vừa hoạt động rất phức tạp, tạo điều kiện thuận 

lợi cho các cấu trúc dòng chảy cấp độ nhỏ hình thành với kích thước từ 1-20 km [16–18] và 

chúng tác động lên sự biến động nước trồi ở khu vực này. Do những thách thức trong cả mô 

hình số và quan trắc ở quy mô này, các nghiên cứu về động lực học ở quy mô vừa và nhỏ 

còn rất hạn chế. Tuy nhiên, nghiên cứu [18] đã sử dụng mô hình số có độ phân giải cao 

(~2,2 km) và cho thấy rằng các xoáy quy mô cận trung bình (submesoscale) phát triển về 

phía đông nam liên quan đến dòng xiết mạnh về phía đông vào mùa hè [19]. Chính vì vậy, 

sự biến động của nước trồi ở khu vực này chịu ảnh hưởng đáng kể bởi sự biến thiên nội tại 

đại dương (OIV, phần biến thiên không thể đoán trước được do dòng chảy xoáy quy mô 

vừa), và các cấu trúc xoáy từ quy mô vừa đến quy mô cận trung bình là các nguồn chính 

của OIV [20–24]. Chỉ một số nghiên cứu bước đầu đánh tác động của OIV đối với sự thay 

đổi của hoàn lưu nước trên Biển Đông bao gồm cả vùng biển NTB Việt Nam. Nghiên cứu 

[25] đã chỉ ra xoáy thuận và xoáy nghịch thúc đẩy hoàn lưu mùa hè ở Nam Biển Đông có 

sự biến đổi mạnh do sự phân tách của gió hướng đông dọc bờ miền Trung Việt Nam mà 

chúng được cho là do OIV. Nghiên cứu khác [26], đã đưa ra đánh giá bước đầu về tác động 

của OIV trong các mô phỏng của họ, OIV liên quan đến 20% sự biến động hàng năm của 

dòng chảy xiết hướng đông. Tuy nhiên, với độ phân giải thô của mô hình thấp (1/4°), họ 

không thể tái tạo triệt để các chế độ động lực đa quy mô và các xoáy hoạt động trong Biển 

Đông. Nghiên cứu [27] đã tiết lộ vai trò quan trọng của OIV trong sự biến động hàng năm 

của vùng nước trồi mạnh NTB dựa trên mô phỏng độ nhạy có độ phân giải 1/12°. Họ chỉ ra 

rằng tác động của OIV có liên quan đến ảnh hưởng của dòng xoáy đến các cấu trúc quy mô 

vừa lan truyền một cách hỗn loạn ở khu vực ngoài khơi. Tuy nhiên nghiên cứu trên thiếu đi 

đánh giá biến động của các dòng chảy xoáy ở phía Tây Biển Đông, đặc biệt vai trò của 

hoàn lưu nước và curl dòng chảy lên sự biến động của nước trồi. Do đó, những nghiên cứu 

này không thể hoàn toàn nắm bắt được các cấu trúc từ quy mô vừa đến quy mô nhỏ và động 

lực học phi địa chuyển (non-geostrophic dynamics) để đánh giá những đóng góp của chúng 

vào sự biến động của hiện tượng nước trồi. 

Tại Việt Nam, các công trình nghiên cứu từ thập niên 90 được thực hiện thông qua các 

chương trình nghiên cứu biển cấp nhà nước, đã làm rõ vai trò của yếu tố địa hình và trường 

gió mùa Tây Nam trong việc hình thành hiện tượng nước trồi NTB [28–30]. Giải đoạn 

2000-2010, điển hình thông qua các dự án hợp tác quốc tế với CHLB Đức, đã xác định hệ 

thống dòng chảy hai lớp thay đổi theo mùa trong khu vực NTB và nước trồi hoạt động 

mạnh từ tháng 6-8 [5, 31–33]. Những năm gần đây, các nghiên cứu Việt Nam đã làm rõ 

hơn những biến động của nước trồi ở quy mô liên mùa với vai trò của hoàn lưu xoáy cục bộ 
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ở cấu trúc quy mô nhỏ có tính chất hỗn loạn bước đầu được đánh giá [24, 27, 34]. Điểm 

chung của các nghiên cứu trên đều chỉ ra các nguyên nhân và cơ chế chính hình thành vùng 

nước trồi này liên quan đến gió dọc bờ và ứng suất gió trên mặt biển thổi ổn định vào mùa 

hè, gây ra vận chuyển Ekman mạnh đẩy khối nước lạnh ở dưới tầng sâu lên tầng mặt, tuy 

nhiên các vẫn chưa làm rõ được sự ảnh hưởng của hoàn lưu đại dương, dòng chảy xoáy và 

biến thiên nội tại đại dương (OIV) lên biến động nội mùa của nước trồi NTB. 

Trong nghiên cứu này ứng dụng mô hình SYMPHONIE, đã được phát triển và thiết lập 

cấu hình dành riêng cho chế độ động lực khu vực Biển Đông và vùng ven bờ Việt Nam [24, 

35–36]. Kết quả mô hình giúp làm rõ hiện trạng và biến động của các dòng chảy xoáy ở 

phía Biển Đông vào mùa hè và tác động của chúng lên hiện tượng nước trồi NTB Việt 

Nam. 

2. Số liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Sử dụng số liệu trích xuất từ mô hình SYMPHONIE 

Mô hình SYMPHONIE sử dụng lưới đơn cực cong trực giao với phần cực ảo lấy vùng 

nghiên cứu làm trung tâm [36]. Độ phân giải theo phương ngang khoảng 1km trên hầu hết 

đường bờ biển và giảm tuyến tính ra xa bờ với độ phân giải tại biên mở là khoảng 4,5km 

(Hình 1). Ưu điểm của lưới cong trực giao là độ phân giải cao nhất tập trung ở vùng ven bờ 

(bao phủ khu vực nghiên cứu), nơi bị ảnh hưởng bởi địa hình nông và các yếu tố địa 

phương bất ổn định, trong khi đó ở khu vực biển sâu ngoài khơi độ phân giải giảm do các 

chế độ động lực có tính ổn định và sự phân tầng rõ ràng hơn. Điều này giảm thời gian tính 

toán so với lưới vuông và lưới tam giác [36]. Theo độ sâu, mô hình sử dụng 50 lớp nước hệ 

tọa độ “tựa sigma biến mất” (vanishing quasi-sigma) nhằm loại bỏ hạn chế của lớp sigma 

[36]. Với số lớp lưới sigma không đổi, chúng sẽ càng dày hơn khi độ sâu nhỏ hơn bởi 

khoảng cách giữa các lớp phụ thuộc vào độ sâu tại từng điểm lưới đó. Vấn đề lý giải tại sao 

tại vùng thềm lục địa đứt gãy hoặc rìa núi ngầm, hoặc nơi có biến động độ sâu lớn sẽ dẫn 

đến sai số của phương trình khếch tán thẳng đứng, ảnh hưởng đến kết quả mô phỏng. Do 

vậy, việc sử dụng lưới tựa sigma biến mất (kết hợp giữa hệ tọa độ sigma và theo đẳng độ 

sâu) sẽ làm lược trừ một phần số lớp sigma tại điểm lưới có độ sâu biến đổi đột ngột [36]. 

Với điều kiện này, hoàn toàn cho phép mô hình mô phỏng và tính toán các quá trình vật lý 

như hoàn lưu nước trong khu vực Biển Đông và ven bờ Việt Nam từ qui mô vừa đến qui 

mô nhỏ, đáp ứng mục tiêu của nghiên cứu. 

 

 

 

BIỂN ĐÔNG 

Hình 1. Đặc điểm của lưới cong trực giao (lưới đen) và độ sâu (màu, m, GEBCO_2021, độ phân giải ~ 

1km) được sử dụng trên miền tính toán của SYMPHONIE và vị trí lưu lượng sông với dữ liệu hàng ngày 

(màu đỏ), hàng tháng (màu xanh lam), hàng năm (xanh lục). Hình chữ nhật màu nâu sẫm thể hiện vị trí 

của các vùng nghiên cứu trọng điểm. Số liệu trích xuất dạng trung bình ngày của: Nhiệt độ, các thành 

phần của vận tốc dòng chảy, gió và ứng suất gió. 
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2.2. Phương pháp tính toán chỉ số nước trồi 

Hình 2 trình bày phân bố SSTJJAS trung bình theo ngày theo chuỗi thời gian từ tháng 6-

9 (JJAS) của các năm 2009-2018 giữa mô hình (trái) và ảnh vệ tinh (phải). Kết quả cho 

thấy SST trung bình phân bố ở khu vực NTB khá tương đồng giữa mô hình và ảnh vệ tinh. 

Đặc biệt khu vực nước lạnh nhất tập trung ở vùng có tọa độ khoảng 109oE - 11,5oN, một ít 

nước lạnh phân bố ở phía bắc và phía đông. 

Dựa vào kết quả trên, nghiên cứu này chia khu vực trên thành 03 phân vùng nước trồi 

có những đặc điểm khác nhau về phân bố SSTJJAS đó là vùng BOX-NC (vùng ven bờ phía 

bắc có kinh độ từ 108,7-109,9oE; vĩ độ từ 12,2-15,5oN), vùng BOX-SC (vùng phía nam của 

nước trồi ven bờ có kinh độ từ 108-109,9oE, vĩ độ từ 10,3-12,2oN), và vùng BOX-OF (vùng 

nước trồi ngoài khơi có kinh độ từ 109,9-114oE, vĩ độ từ 10-13oN). 

 
Hình 2. Phân bố SSTJJAS trung bình ngày từ tháng 6-9 từ năm 2009:2018 của mô phỏng (trái) và dữ 

liệu ảnh viễn thám OSTIA/GHRSST (phải). 

 

Hình 3. Phân bố tần suất (%) nước trồi xuất hiện từ tháng 6-9 trên trong khoảng thời gian từ 2009-

2018 theo ngưỡng nhiệt độ T0 = 27,6oC. Khu vực thường xuyên có hiện tượng nước trồi xảy ra 

(hình chữ nhật tím, box N) và các vùng tham chiếu nhiệt độ tương ứng (hình chữ nhật xanh dương). 

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa
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Để kiểm tra cường độ của nước trồi cho mỗi vùng trên, nghiên cứu này tính toán chỉ số 

nước trồi theo ngày (𝑈𝐼𝑑𝑏𝑜𝑥𝑁(𝑡))  [27] như sau:  

 

UIdboxN(t) =
∬ (Tref−SST(x,y,t))dx.dy

JJAS
x,y∈boxNkhiSST(x,y,t)<T0

∬ dx.dy
JJAS

x,y∈boxN

        (1) 

Trong đó Tref là SST trung bình tham chiếu tương ứng cho từng khu vực ngoài các 

vùng đã được phân ở trên (Hình 2) từ tháng 6-9 (JJAS) trong chu kỳ năm 2009:2018. 

SST(x,y,t) là nhiệt độ bề mặt biển tương ứng với điểm lưới của từng phân vùng theo thời gian 

từ tháng 6-9. dx.dy là diện tích (m2) theo ô lưới của từng phân vùng nước trồi. 

Để xác định T0 nghiên cứu này thực hiện tính toán tần suất xuất hiện của nước trồi theo 

các kịch bản T0 từ 26-28oC để chọn ra tần suất nước trồi xuất hiện gần như toàn bộ diện 

tích các vùng đã chọn trước. Từ kết quả phân tích chọn ra được To = 27,6oC là phù hợp nhất 

(Hình 3). 

2.3. Phương pháp tính toán chỉ số biến thiên nội tại đại dương (OIV) 

Kết quả mô phỏng biến động hàng năm của nước trồi từ 2009-2018 cho thấy năm 2018 

có cường độ nước trồi mạnh nhất [24]. Do vậy, chọn năm 2018 để nghiên cứu biến thiên 

nội tại đại dương ảnh hưởng đến nước trồi giúp kết quả phần nào được làm rõ hơn. Nghiên 

cứu này thực hiện tập hợp các mô phỏng với điều kiện ban đầu ngày 1/1/2017 để mô 

hình đạt ổn định (loại bỏ “spin up”), thay đổi các điều kiện ban đầu của biên bên (các thành 

phần của dòng chảy, nhiệt độ, độ muối, và độ cao bề mặt biển), và giữ nguyên các điều kiện 

biên mặt (các thành phần lực của khí quyển).  

Để thiết lập điều kiện đầu của biên bên cho các mô phỏng mới, nghiên cứu này tách 

các thành phần quy mô nhỏ bao gồm: dòng chảy, nhiệt độ, độ muối và độ cao bề mặt biển 

lần lượt từ cho ngày đầu tiên (ngày 1 tháng 1) từ  năm 2009 đến 2018. Sau đó công với các 

thành phần quy mô lớn của ngày 1/1/2017 để thu được 10 trạng thái khác nhau của điều 

kiện đầu xáo trộn theo công thức sau: 

X(x, y, i)InitalCondition = X(x, y, 2017)Largescale + X(x, y, i)Smallscale      (2) 

X(x, y, 2017)Largescale = X(x, y, 2017)
trungbìnhbánkính100km

             (3) 

X(x, y, i)Smallscale = X(x, y, i)
trungbìnhbánkính100km

− X(x, y, i)Largescale     (4) 

Trong đó X(x, y, i)InitalCondition là điều kiện ban đầu mới của các thành phần u, v, T, S, 

SSH theo từng năm i (từ 2009:2018); X(x, y, i)Largescale là quy mô lớn của các thành phần 

u, v, T, S, SSH được tính trung bình với bán kính 100 km cho mỗi điểm lưới tương ứng với 

các năm, và X(x, y, i)Smallscale là quy mô nhỏ của các thành phần đó theo các năm. Kết quả 

của tập hợp 10 mô phỏng được đặt tên theo số thứ tự từ 09-18 tương ứng với các điều kiện 

ban đầu xáo trộn của các thành phần quy mô nhỏ từ năm 2009-2018. 

Để định lượng sự đóng góp nội tại vào tổng biến thiên theo thời gian của nước trồi, 

nghiên cứu này sử dụng chỉ số VI theo công thức sau: 

VI(t) =
σi(UId(t,i))

√mi(σt(UId(t,i))2)
      (5) 

Trong đó σi là độ lệch chuẩn của tập hợp biến động chỉ số nước trồi theo ngày UId(t, i) 

ở 10 trạng thái điều kiện đầu xáo trộn hỗn loạn. σt là độ lệch chuẩn của biến động nước trồi 

UId(t, i) từ tháng 6-9 trong 10 trạng thái kể trên và mi là giá trị trung bình của tập hợp này.  

VI là tỉ lệ giữa biến thiên nội tại theo thời gian hàng ngày với sự biến đổi của chúng 

trong giai đoạn từ tháng 6-9. Như vậy, VI là tỉ số giữa các biên thiên nội tại phụ thuộc (trên 

tử số) và độc lập (dưới mẫu số) theo thời gian. Giá trị trung bình theo thời gian và bình 

phương trung bình theo thời gian là VIt = mt(VI(t)) và VIt
2 = mt(VI(t)2). Giả sử 

mt(UId(t, i)) giống hệt nhau giữa các kịch bản, thì VIt
2 là phần của tổng phương sai được 
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giải thích bởi biến động nội tại đại dương, phần còn lại 1 − VIt
2 là phương sai cưỡng bức 

[37]. Giá trị của VIt
2 từ 0-1, và giá trị VI(t) có thể vượt quá 1 trong các thời điểm cụ thể. 

2.4. Phương pháp tính curl đối với ứng suất gió và dòng chảy xoáy 

Curl(x, y, t) =
∫ (

∂v

∂x
−

∂u

∂y
)dtt in JJAS

NDJJAS
     (6) 

Trong đó Curl (hay còn gọi là Rot) là toán tử vecto mô tả độ xoáy của ứng suất gió và 

dòng chảy; u và v là các thành phần theo hướng đông và bắc; x và y là kích thước của lưới 

tính trong mô hình; t là thời gian theo ngày từ tháng 6-9 (JJAS). NDJJAS là số ngày từ tháng 

6-9. 

3. Kết quả và thảo luận 

Thông qua chỉ số VI (Hình 4), phân vùng nước trồi phía nam BOX-SC (đường xanh 

lam) có biến thiên nội tại đại dương OIV ổn định nhất và vai trò của chúng đến biến động 

nước trồi là không đáng kể. OIV biến đổi trong khoảng dưới 10% ở thời kỳ không xuất hiện 

nước trồi và dưới 40% ở cả 3 đỉnh của nước trồi trong các tháng 6, 7 và 8. Trong khi đó, vai 

trò của OIV thể hiện rõ nhất ở phân vùng ven bờ phía bắc BOX-NC trong khoảng thời gian 

cuối tháng 6 đến đầu tháng 7 với chỉ số VI cao nhất vượt 170% (đường màu tím, Hình 4). 

Đối với vùng ngoài khơi BOX-OF, ảnh hưởng của OIV đến biến động nước trồi chủ yếu ở 

khoảng thời gian 2 đỉnh UId, VI chạm ngưỡng 100% ở đỉnh nước trồi tháng 7 và giảm 

xuống khoảng 70% tại đỉnh nước trồi tháng 8. Như vậy biến thiên nội tại đại dương liên 

quan đến quá trình phát triển và suy tàn của nước trồi, vai trò không thể hiện nhiều ở BOX-

SC, tăng dần lên sự ảnh hưởng đến nước trồi tại vùng BOX-OF, và đặc biệt đóng vai trò 

quan trọng đến sự biến động nước trồi tại vùng ven bờ phía bắc BOX-NC. 

 

Hình 4. Chuỗi thời gian theo ngày (UId, oC) của tập hợp 10 mô phỏng nước trồi và ứng suất gió 

(Wstress, hướng và độ lớn, N/m2) trong các vùng BOX-OF (hàng 1-2), BOX-SC (hàng 3-4), BOX-

NC (hàng 5-6). Giá trị trung bình của UId ± độ lệch chuẩn (hàng 7). Biến thiên nội tại theo ngày 

VI(UId) của nước trồi tương ứng với 3 khu vực trên (hàng 8). 

Để làm rõ hơn tại sao biến thiên nội tại đại dương đóng vai trò khác nhau giữa các 

phân vùng nước trồi, nghiên cứu này tiến hành tính toán chỉ số tương quan của chuỗi thời 

gian UId và các thành phần ứng suất gió (Bảng 1). 
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Bảng 1. Sự tương quan giữa chuỗi thời gian của trung bình tập hợp 10 mô phỏng chỉ số nước trồi 

UId (oC) với các thành phần của ứng suất gió (kinh tuyến U, vĩ tuyến V, và độ lớn) đối với từng 

phân vùng nước trồi từ tháng 6-9. 

UId tại các vùng nước trồi BoxOF BoxSC BoxNC 

Các thành phần ứng suất gió U  V  Độ lớn  U  V  Độ lớn  U V  Độ lớn 

Tương quan (p<0,01) 0,62 0,62 0,65 0,6 0,71 0,64 -- 0,37 -- 

Dựa vào kết quả trên Bảng 1, gió đóng vai trò chính ở 2 vùng nước trồi phía nam 

BOX-SC và ngoài khơi BOX-OF với chỉ số tương quan thuận (có ý nghĩa trên 99% với p < 

0,01) đều lớn hơn 0,6. Riêng vùng ven bờ phía bắc BOX-NC không có sự tương quan đến 

gió, điều này có thể lý giải cho sự bất ổn của OIV (phần biến thiên không thể đoán trước 

được do dòng chảy xoáy quy mô vừa) ảnh hưởng đến biến động nước trồi tại khu vực này. 

3.2. Hoàn lưu nước và curl của dòng chảy xoáy 

Một yếu tố có sự tác động khá lớn đến sự biến động nước trồi đó chính là hoàn lưu 

nước hay còn được gọi là các dòng hải lưu xảy ra vào thời kỳ xuất hiện nước trồi [23, 24]. 

Để phân tích chi tiết mức độ ảnh hưởng của yếu tố này, nghiên cứu này tiến hành phân tích 

các thành phần của dòng chảy (thần phần theo kinh tuyến V, vĩ tuyến U, độ lớn của dòng 

chảy), cũng như các thành phần xoáy curl của dòng chảy (xoáy thuân, xoáy nghịch và độ 

lớn của curl dòng chảy) trong tất cả tập hợp 10 mô phỏng. Bởi vì giữ nguyên điều kiện ban 

đầu về lực khí quyển cho tất cả các mô phỏng, do đó sự khác nhau về chỉ số nước trồi UId 

giữa các mô phỏng sẽ liên quan đến các thành phần của dòng chảy khi đã được thay đổi 

điều kiện ban đầu xáo trộn của biên bên (xem Mục 2.3). 

Đối với khu vực ven bờ phía nam BOX-SC, chỉ số nước trồi có hệ số tương quan thuận 

cao với trường gió và sự ổn định của OIV đã được chứng minh ở phần trên với chỉ số VI 

đều dưới ngưỡng 40% (xem Mục 3.1). Ngoài ra, kết quả phân bố theo phương ngang trong 

tập hợp 10 mô phỏng đều cho thấy sự tương đồng về biến động theo không gian của nước 

trồi. Điều này tái khẳng định vai trò của gió và IOV đối với biến động nước trồi ở khu vực 

này. 

Đối với khu vực ngoài khơi BOX-OF, chuỗi biến động chỉ số UId theo thời gian của 

tập hợp 10 mô phỏng (Hình 4), trong đó mô phỏng số 13 (đường màu đỏ cam) và mô phỏng 

số 15 (đường màu xanh lục nhạt) đều có quá trình phát triển nước trồi bắt đầu từ ngày 29/6, 

sau đó cùng đạt đỉnh ngày 19/7. Tuy nhiên có sự đối lập khi UId của mô phỏng số 13 đạt 

giá trị cực đại còn UId của mô phỏng số 15 đạt cực tiểu. Tiếp tục theo dõi sự đối lập tương 

tự xảy ra trong tháng 8, UId của mô phỏng số 14 (màu nâu) đạt giá trị cực đại và UId của 

mô phỏng số 16 (màu xám tro) đại giá trị cực tiểu. Do đó, nghiên cứu này trích xuất kết quả 

của các số mô phỏng để quan sát sự phân bố theo không gian của nước trồi cũng như sơ đồ 

phần bố của trường ứng suất gió, dòng chảy và curl dòng chảy xoáy. 

Quan sát trường dòng chảy tầng mặt tại vào đỉnh nước trồi tháng 7. Hình 5 cho biết có 

sự biến đổi rõ nét của các thành phần dòng chảy ở khu vực BOX-OF giữa mô phỏng số 13 

và số 15.  Như vậy so sánh 2 mô phỏng số 13 và 15 giúp tìm ra nguyên nhân tại sao có sự 

khác nhau của tiến trình phát triển nước trồi trong khi điều kiện về khí tượng được giữ 

nguyên không đổi. 

Trong cả 2 mô phỏng số 13 và 15, nước trồi đều xuất hiện tại vùng có curl ứng suất gió 

dương (xoáy thuận của ứng suất gió, đường đồng mức màu đen tại 3×10-7 N.m-3, Hình 5). 

Tuy nhiên có sự khác biệt giữa 2 số mô phỏng về diện tích chỉ số nước trồi. Số mô phỏng 

13 có chỉ số nước trồi lớn nhất trong tập hợp 10 số mô phỏng, ngược lại số 15 là một trong 

những mô phỏng có chỉ số nước trồi thấp nhất (hàng 1-6, Hình 4). 
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Hình 5. Chỉ số nước trồi cực đại trong tháng 7 (điều kiện năm 2013, 2015) và trung bình theo tiến 

trình phát triển của nước trồi từ 29/6-19/7 đối với Curl ứng suất gió (đường đồng mức đen tại 3×10-

7 N.m-3), curl dòng chảy (đơn vị m.s-2, thang màu) và dòng chảy tầng mặt (mũi tên đen). 

Nhìn kỹ hơn có thể thấy sự khác biệt giữa curl dòng chảy của mô phỏng số 13 và 15 là 

vị trí xoáy nghịch (anticyclonic eddy) của số 15 có vĩ độ từ 10-12,5oN, kinh độ từ 110-

113oE, trong khi vị trí xoáy nghịch của số 13 có vĩ độ từ 10-12oN, kinh độ từ 110-112,5oE. 

Có nghĩa rằng diện tích xoáy nghịch của số 15 lớn hơn và có vị trí theo vĩ độ cao hơn so với 

số 13. Điều này cho biết nước trồi không xuất hiện tại các xoáy nghịch của dòng chảy. Như 

vậy phân tích các giá trị trung bình theo tiến trình phát triển của nước trồi từ ngày 29/6-19/7 

thì có thể thấy được sự ảnh hưởng chủ đạo của curl ứng suất gió dương (xoáy thuận của 

ứng suất gió) giúp hình thành nước trồi và thành phần curl dòng chảy âm (xoáy nghịch của 

dòng chảy) triệt tiêu nước trồi. 

 

Hình 6. Chỉ số nước trồi cực đại trong tháng và trung bình theo tiến trình phát triển của nước trồi 

từ 30/7-11/8 (điều kiện năm 2014) và từ 1/8-13/8 (điều kiện năm 2016) đối với Curl ứng suất gió 

(đường đồng mức đen tại 3×10-7 N.m-3), curl dòng chảy (đơn vị m.s-2, thang màu), và dòng chảy 

tầng mặt (mũi tên đen). 
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Phân tích vai trò của hoàn lưu nước trong tháng 8 (Hình 6) cho thấy sự khác nhau trong 

suốt quá trình hình thành nước trồi ở khu vực ngoài khơi BOX-OF giữa số mô phỏng 14 

(diện tích phân bố nước trồi cực đại) và số 16 (diện tích nước trồi cực tiểu). Trước tiên 

chúng ta thấy gần như không có sự xuất hiện của nước trồi ở vùng BOX-OF, nơi mà khu 

vực curl ứng suất gió xoáy thuận tồn tại tại số mô phỏng 16. Thay vào đó nước trồi xuất 

hiện tại nơi có luồng dòng chảy mạnh nhất hướng từ bờ ra ngoài khơi. Mặt khác, khi quan 

sát vị trí của curl dòng chảy dương (xoáy thuận của dòng chảy) thì vị trí của chúng đều 

trùng khớp với vị trí của xoáy thuận ứng suất gió. Tuy nhiên, sự khác biệt ở chỗ số mô 

phỏng 14 có hệ thống 3 xoáy nằm đan xen nhau với 2 xoáy thuận ở phía bắc (nhỏ hơn) và 

phía nam (lớn hơn) kẹp giữa 1 xoáy nghịch ở trung tâm (Hình 6). Số mô phỏng 16 cũng có 

hình thái gần như tương tự nhưng xoáy nghịch của dòng chảy ở phía bắc thì không tồn tại, 

do vậy vùng xoáy thuận có cường độ nhỏ hơn xoáy thuận của số mô phỏng 14. Đặc trưng 

các xoáy thuận của dòng chảy chính là hệ thống dòng phân kỳ, là điều kiện hình thành lý 

thuyết nước trồi cổ điển ngoài khơi, do vậy số mô phỏng 14 có dòng phân kỳ lớn hơn làm 

cho cường độ nước trồi cũng lớn hơn. 

Nhìn chung vào thời kỳ nước trồi đạt đỉnh trong tháng 8, hệ thống luồng dòng chảy 

mạnh từ bờ hướng ra ngoài khơi kéo theo khối nước lạnh ở vùng BOX-SC ra đến vùng 

BOX-OF. Tại vùng BOX-OF, hiện tượng lưỡng cực kép, so le giữa các xoáy thuận - nghịch 

của dòng chảy làm tăng diện tích của dòng chảy xoáy thuận, kết hợp với khu vực có sự tồn 

tại của ứng suất gió xoáy thuận dẫn đến thúc đẩy sự phát triển và phân bố của nước trồi. Sự 

khác biệt giữa đỉnh nước trồi của tháng 7 và 8 đó là mức độ chi phối của dòng chảy mạnh 

hơn so với yếu tố curl ứng suất gió. 

4. Kết luận 

- Khu vực ven bờ phía nam và ngoài khơi có hệ số tương quan thuận cao giữa chuỗi 

biến động của ứng suất gió và chỉ số nước trồi. Không có sự tương quan ở khu vực ven bờ 

phía bắc. 

- VI có tính ổn định cao vào khoảng thời gian nước trồi đạt đỉnh ở khu vực ven bờ phía 

nam và ngoài khơi, cho thấy OIV đóng vai trò thứ cấp trong sự biến động của nước trồi ở 

hai khu vực này. Ngoài ra, VI bất ổn ở khu vực ven bờ phía bắc cho biết OIV trong hoàn 

lưu cấu trúc nhỏ đóng góp lớn đến biến động nước trồi ở khu vực này. 

- Ở khu vực ngoài khơi, cường độ của nước trồi phát triển cực đại khi cùng tồn tại hoàn 

lưu nước xoáy thuận (dòng phân kỳ) và curl ứng suất gió xoáy thuận. 

- Nghiên cứu cần mở rộng phân tích biến động nước trồi trong khoảng thời gian dài 

hơn, qua đó đóng góp cơ sở khoa học cho việc phát triển mô hình dự báo nước trồi trong 

tương lai. 
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Abstract: To evaluate the role of ocean circulation, ocean eddies, and intrinsic oceanic 

variability (OIV, unpredictable variations caused by the motion of multiscale eddies) at 

the meso to submeso-scales structures on the variability of South Central Vietnam 

upwelling, this study used a high-resolution 3D hydrodynamic model SYMPHONIE (with 

a resolution of 1km near the coast, linearly increasing to 4.5 km offshore, with 50 depth 

layers using “vanishing quasi-sigma” coordinates), and simultaneously performed an 

ensemble 10 simulations with small-scale disturbance initial conditions of the lateral 

boundary while keeping the surface atmospheric forcing conditions. The results show that 

the upwelling intensity in the offshore area develops at its maximum when cyclonic 

circulation and cyclonic wind stress curl coexist. Besides that, OIV plays a secondary role 

in the upwelling variability along the southern and offshore areas, but makes a major 

contribution to the instability of upwelling in the northern coastal area.  

Keywords: 3D hydrodynamic model; Ocean circulation; Ocean eddies; Upwelling; South 

Central Vietnam. 

 

 


