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Mở đầu 

 Dòng chảy biển cùng với sóng và thuỷ triều là ba yếu tố động lực quan trọng của môi 
trường biển. Những hiểu biết về hệ thống dòng chảy đại dương vừa có ý nghĩa khoa học vừa 
có ý nghĩa thực tiễn to lớn đối với mọi lĩnh vực hoạt động liên quan đến biển. 

Giáo trình dòng chảy biển đề cập đến những vấn đề cơ bản của hệ thống dòng chảy trong  
Đại dương Thế giới. 

Chương 1 trình bày cách phân loại dòng chảy, cơ sở cho việc thiết lập hệ phương trình 
ứng dụng cho nghiên cứu dòng chảy. 

Chương 2 xét các mô hình lý thuyết về các loại dòng chảy biển, từ các mô hình cổ điển 
đến các mô hình hiện đại về dòng chảy gió, dòng chảy nhiệt muối, các hiện tượng đặc biệt 
xảy ra trong biển như sự cường hoá dòng chảy ở bờ tây các đại dương, nước trồi - nước chìm, 
dòng chảy ngược trên mặt, dưới sâu... Trong mỗi mô hình đều trình bày cách đặt vấn đề, hệ 
phương trình cơ bản, cách giải và biện luận để người đọc có thể hiểu vấn đề một cách rõ ràng. 
Phần phương pháp tính dòng chảy sẽ được trình bày trong giáo trình Tính toán hải dương học. 

Vì vấn đề lý thuyết dòng chảy hiện nay đang được nghiên cứu hoàn thiện, giáo trình chắc 
chắn còn chưa đầy đủ, rất mong các đồng nghiệp góp ý để lần sau tái bản sẽ được hoàn chỉnh 
hơn. 

Tác giả 
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Chương 1  

Những khái niệm cở bản về dòng chảy biển 

1.1 Những khái niệm chung về dòng chảy biển 

Dòng chảy là sự chuyển động có hướng của các hạt nước. Vận tốc của dòng chảy ngang 
thường được biểu diễn bằng nút (nút = hải lý/giờ). Đối với các dòng chảy có vận tốc nhỏ 
người ta sử dụng đơn vị hải lý/ngày. Trong các nghiên cứu lý thuyết người ta quy ước dùng 
đơn vị cm/s. 

Hướng dòng chảy là hướng mà dòng chảy đó sẽ đến, ví dụ: dòng chảy biển chảy 
về phía đông được gọi là dòng chảy hướng đông... 

Việc nghiên cứu chuyển động của các  hạt nước trong tự nhiên có thể thực hiện theo 2 
cách: 

1. Theo Ơle: Xét vận tốc ngang của hạt nước tại một điểm hình học cố định. 

2. Theo Lagrange: Xét quỹ đạo của một hạt nước xác định ở vị trí cho trước tại thời điểm 
được chọn làm thời điểm ban đầu. 

Các phương pháp đo dòng chảy tương ứng với 2 cách mô tả trên là đo véc tơ vận tốc 
dòng chảy tại một điểm cố định nhờ các hải lưu kế (Ơle) và đo vận tốc của phao trôi 
(Lagrange). 

Ở đại dương, các dòng chảy ngang có vận tốc lớn hơn nhiều so với các dòng chảy thẳng 
đứng, vì kích thước theo phương ngang của các đại dương lớn hơn nhiều so với độ sâu của 
chúng. Các dòng chảy thẳng đứng chỉ  đáng kể ở những vùng địa lý rất hẹp. 

Dòng chảy biển có thể được phân loại theo các đặc tính cơ bản sau đây: 

- Theo các nhân tố hay các lực gây nên dòng chảy. 

- Theo độ ổn định. 

- Theo độ sâu phân bố. 

- Theo tính chất chuyển động. 

- Theo tính chất hoá lý của khối nước. 

Trong các lý thuyết dòng chảy biển thì việc phân loại dòng chảy theo các nhân tố hay các 
lực gây nên dòng chảy được xem là cách phân loại chính. 
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1. Theo các lực gây nên dòng chảy thì dòng chảy có thể chia thành 3 nhóm chính: 

a) Dòng chảy gradien, là dòng chảy gây nên bởi gradien ngang của áp suất thuỷ tĩnh xuất 
hiện khi mặt biển nằm nghiêng so với mặt đẳng thế. Tuỳ thuộc vào nguyên nhân gây nên độ 
nghiêng của mặt biển có thể chia các dòng chảy gradien thành: Dòng chảy dâng rút, là dòng 
chảy gây nên bởi sự dâng và rút nước dưới tác dụng của gió. Dòng chảy gradien áp lực, là 
dòng chảy gây nên bởi thay đổi áp suất khí quyển. Dòng chảy bờ, là dòng chảy gây nên bởi sự 
dâng mực nước ven bờ và các vùng cửa sông do nước sông chảy ra. Dòng chảy mật độ, là 
dòng chảy gây nên bởi gradien ngang của mật độ nước. Nếu sự phân bố không đều của mật 
độ nước biển chỉ là do sự phân bố không đều của nhiệt độ nước và độ muối gây nên, thì dòng 
chảy sinh ra  sẽ được gọi là dòng chảy nhiệt muối. 

b) Dòng chảy gió và dòng chảy trôi: Dòng chảy trôi do tác động kéo theo của gió gây 
nên, còn dòng chảy gió thì do tác động của nguyên nhân nói trên và độ nghiêng mặt biển tạo 
nên dưới tác dụng trực tiếp của gió và sự phân bố lại mật độ do dòng chảy trôi. 

c) Dòng triều là dòng chảy do lực tạo  triều gây nên.  

Dòng chảy quan trắc thấy sau khi các lực gây nên chúng đã ngừng tác động được gọi là 
dòng chảy quán tính. 

2. Theo độ ổn định người ta chia ra: dòng chảy cố định, dòng chảy tuần hoàn và dòng 
chảy tạm thời. 

a) Dòng chảy có hướng và vận tốc ít biến đổi trong mùa hay trong năm được gọi là dòng 
chảy cố định. Ví dụ: Dòng chảy tín phong ở các đại dương, dòng Gơnxtrim... Tuy nhiên, nói 
một cách chặt chẽ thì không có  dòng chảy cố định, tất cả các dòng chảy đều biến đổi. Vì vậy 
người ta thường xem dòng chảy cố định là dòng chảy luôn luôn quan trắc được ở một vùng 
nào đó của đại dương. Dòng chảy này phụ thuộc vào tính chất phân bố của mật độ và phân bố 
ưu thế của trường gió. 

b) Dòng chảy tuần hoàn, là dòng chảy biển đổi định kỳ. Dòng triều thuộc loại dòng chảy 
này. 

c) Dòng chảy tạm thời (không tuần hoàn), là dòng chảy biến đổi không có tính chất định 
kỳ. Dòng chảy này trước tiên đựoc gây nên bởi gió. Về phương diện tính toán thì đây là loại 
dòng chảy phức tạp nhất. 

3. Theo độ sâu phân bố có thể chia thành: 

a) Dòng chảy mặt là dòng chảy quan trắc được trong lớp nước hàng hải, tức lớp nước 
tương ứng với phần chìm dưới nước của tàu (0  - 10 m). 

b) Dòng chảy tầng sâu là dòng chảy quan trắc được ở độ sâu giữa dòng chảy mặt và dòng 
chảy sát đáy. 

c) Dòng chảy sát đáy là dòng chảy quan sát được ở lớp nước sát đáy. Ma sát đáy ảnh 
hưởng mạnh đến loại dòng chảy này. 
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4. Theo tính chất chuyển động người ta chia dòng chảy thành: dòng uốn khúc, dòng chảy 
thẳng và dòng chảy cong. Các dòng chảy cong có thể phân chia thành các dòng chảy xoáy 
thuận ( chuyển động ngược chiều kim đồng hồ ở Bắc Bán cầu và cùng chiều kim đồng hồ ở 
Nam Bán cầu), và các dòng chảy xoáy nghịch chuyển động theo hướng ngược lại. 

5. Theo tính chất hoá lý của khối nước trong dòng chảy người ta chia thành: các dòng 
chảy nóng và lạnh, mặn và nhạt. Tính chất của dòng chảy được xác định qua tương quan giữa 
nhiệt độ hay độ muối của khối nước tham gia chuyển động và nước xung quanh. Nếu như 
nhiệt độ của nước trong dòng chảy cao hơn nhiệt độ của nước xung quanh thì dòng chảy đó 
được gọi là dòng chảy nóng, nếu thấp hơn thì gọi là dòng chảy lạnh. Các dòng chảy mặn và 
nhạt cũng được xác định bằng cách tương tự. 

1.2 Các lực tác dụng lên nước biển 

Ở đây chúng ta không xét đến lực tạo triều. Loại lực này gây nên các chuyển động tuần 
hoàn và có thể loại trừ được bằng cách lấy trung bình dãy số liệu quan trắc đủ dài. 

Người ta quy ước chia các lực tác dụng thành nội lực và ngoài lực. Hai loại này tương 
ứng với hai loại năng lượng mà biển thu và mất: năng lượng nhiệt (nội lực) do hấp thụ năng 
lượng Mặt Trời và năng lượng cơ học. Loại năng lượng thứ nhất ảnh hưởng đến tính chất bên 
trong của môi trường, tức là đến nhiệt độ, độ muối và mật độ của nước biển. Loại năng lượng 
thứ hai làm xuất hiện các lực có quan hệ với năng lượng cơ học của gió tác dụng lên mặt biển. 
Cả hai loại năng lượng đều được tiếp nhận từ bên ngoài. Nếu bỏ qua một vài nguồn năng 
lượng thứ yếu thì hầu như toàn bộ năng lượng  đều được thu nhận qua mặt biển. 

Ngoài ra, các đặc trưng của nước biển còn phụ thuộc vào sự bốc hơi và mưa, các dòng 
chảy sông, sự tạo và tan băng. Các hiện tượng này làm thay đổi cả nhiệt độ, độ muối và mật 
độ nước biển. Đó là các đại lượng cơ bản có được từ các phép đo đạc thuỷ văn và chúng ta 
cho là đã biết trước trong Hải dương học. Việc phân biệt giữa  sự tác dụng của các nội lực và 
ngoại lực không phải bao giờ cũng xác định được chính xác. Vì nếu ngoại lực không có tác 
dụng trực tiếp đến mật độ thì chúng cũng tạo nên các dòng chảy, mà các dòng chảy này lại 
làm biến đổi ngay sự phân bố bên trong của mật độ. Chính điều đó cho phép sử dụng các 
phương pháp gián tiếp để tính toán dòng chảy. 

 Ngoài các nội lực và ngoại lực  - các lực đặt trực tiếp vào các phần tử nước, còn có hai 
lực khác liên quan đến tốc độ chuyển động và sự thay đổi không gian của nó. Loại lực thứ hai 
này có ảnh hưởng đáng kể  đến hoàn lưu của đại dương thế giới: 

a) Lực Koriolis xuất hiện do sự quay của Quả Đất. Thực ra lực Koriolis không có khả 
năng tạo ra chuyển động và chỉ được xuất hiện khi có chuyển động tương đối. Lực này sẽ làm 
thay đổi chuyển động ngay sau khi chuyển động bắt đầu có. 

b) Các lực ma sát trong hay lực nhớt, lực này sẽ làm san bằng vận tốc trong môi trường. 

1.3 Các trường vật lý cơ bản trong biển. Các ngoại lực và các lực thứ sinh 

1.3.1 Các trường lực và sự phân bố của khối lượng trong biển 
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a) Trường trọng lực 

Gia tốc g của trường trọng lực tại tất cả các điểm của biển đều xác định bằng lực trọng 
trường tác dụng lên một đơn vị khối lượng tại điểm đã cho. Nó là lực tổng hợp của lực hấp 
dẫn và lực hướng tâm do sự quay của Quả Đất. Gia tốc g ở xích đạo nhỏ hơn ở cực, thường 
người ta lấy giá trị trung bình g = 9,81m/s2, càng gần tâm trái đất g càng tăng. 

Hướng của g tại mỗi điểm có chiều thẳng đứng từ trên xuống dưới. Mặt phẳng pháp 
tuyến với đường thẳng đứng đó được gọi là mặt đẳng thế hay mặt mực. 

Thế của lực trọng trường hay địa thế vị ở độ cao z bằng công thực hiện để chuyển dời 
một đơn vị khối lượng lên cao h (m) và bằng: 

 ∫−=
h

0

gdzG . (1.1) 

Nếu coi g = const thì có: 

 G = - gh. (1.2) 

Như vậy, G là hàm của độ cao.  

Nếu h tính bằng m, g tính bằng m/s2 thì G tính bằng m2/s2:  

 G = - gh = - 10D (1.3) 

D tính bằng din.m và gọi din.m là mét động lực, do đó: 

 D = 0,1.g.h. (1.4) 

Như vậy, 1 mét động lực sẽ tương ứng với 02,1
81,9
1

≈  mét hình học. 

Trong hải dương học người ta còn dùng các đơn vị nhỏ hơn mét động lực là đêxi mét 
động lực và milimét động lực. 

b) Trường áp suất thuỷ tĩnh 

Người ta thường lấy đặc trưng cho áp lực thuỷ tĩnh trong biển bằng hệ thống các mặt 
đẳng áp. Mặt đẳng áp là mặt trên đó có cùng một giá trị áp lực. Nếu không tính đến áp lực khí 
quyển tác động trên biển, coi mặt biển là mặt “đẳng áp không”, thì áp suất ở độ sâu h là trọng 
lượng của cột nước có thiết diện bằng đơn vị: 

 ∫ ρ=
h

0

dhgP  (1.5) 

nếu h tính bằng m; g tính bằng m/s2; ρ tính bằng g/cm3 thì: 
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 ∫ ρ=
h

0
2

4 .
cm

din
10.dhgP  (1.6) 

Trong Hải dương học thường dùng đơn vị áp lực là đêxiba (dbar): 1dbar = 105 din/cm2 
như vậy 1 bar = 106 din/cm2. 

Cột thuỷ ngân có chiều cao 76 cm tương ứng với áp suất bằng: 

1,013.106 din/cm2 = 1,013 bar = 1013 m.bar. 

Nếu h tính bằng m, g tính bằng m/s2 thì áp suất P được tính theo đơn vị mới  là: 

 m.din.D.dbar
10

10.gh
P 5

4

ρ=ρ= . (1.7) 

Ở đây ρ  là giá trị trung bình của khối lượng riêng giữa mặt và độ sâu h. Nếu có thể tích 
riêng trung bình: 

ρ
=α

1  

thì ta có: 

 .PD α=  (1.8) 

Ta có tương quan giữa h , P và D như sau: 

 
ρ

=α== )dbar(
)dbar(

P
Ph.g.1,0D , (1.9) 

 ρ=
α

=
α

=ρ= D
Dgh

1,0hg1,0P )dbar( , (1.10) 

 )dbar(P
g

10
g
D10

h
α

== . (1.11) 

Nếu không dùng các đại lượng ρα,  thì ta có mối liên hệ giữa P và D như sau: 

 ∫∫ α=ρ=
P

0

D

0

dpDdDP vµ . (1.12) 

Với ρ là mật độ in situ, α là thể tích riêng in situ, đó là mật độ và thể tích riêng được xác 
định ở điều kiện quan trắc. 

Phương trình (1.12)  cho phép ta xác định được:  

- Áp lực tại độ sâu động lực D din.m nếu biết được sự phụ thuộc của ρ vào D mà ρ(z) 
khác ρ(D) rất ít. 
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- Độ sâu động lực tại đó có áp lực Pdbar, nếu biết sự phụ thuộc  của α vào P, mà α(z) khác 
α(D) rất ít. 

Trong thực tế thường phải tính hiệu độ cao động lực giữa hai mặt đẳng áp P1 và P2, từ 
(1.12) có: 

 ∫ α=
2

1

P

P

dpD . (1.13) 

Do tác dụng của ngoại lực: sự biến đổi của áp suất khí quyển, gió... nên mặt biển thực 
không phải là mặt đẳng áp và nó bị lệch khỏi vị trí nằm ngang. Do đó trường áp lực toàn phần 
trong biển là tổng hợp của trường áp lực tương đối (trường áp lực tính được từ mật độ nước 
biển) và trường áp lực tuyệt đối (trường áp lực có liên quan đến độ nghiêng của mặt biển), 
thông thường trường áp lực toàn phần này rất khó xác định. 

c) Trường khối lượng là đặc trưng phân bố của mật độ hay thể tích riêng trong biển. 
Trong hải dương học người ta lấy đặc trưng cho trường khối lượng bằng các mặt đẳng mật độ 
hay các mặt đẳng thể tích riêng (mặt đẳng tỷ dung). Trường khối lượng nhận được từ việc 
chỉnh lý các tài liệu đo đạc của các trạm thuỷ văn. 

1.3.2 Các ngoại lực và các lực thứ sinh 

a) Lực ma sát tiếp tuyến gió 

Gió thổi trên mặt biển, do ma sát với nước biển mà tạo nên trong lớp nước lực ma sát τ. 
Lực ma sát τ phụ thuộc vào profin của tốc độ gió, độ ổn định của không khí ... 

Thường ma sát tiếp tuyến gió được biểu diễn qua vận tốc gió trên mặt nước theo công 
thức: 

 τ = k.ρa.w2 (1.14) 

với k là  hệ số gió, ρa là mật độ không khí, W là vận tốc gió. 

- Theo Ecman (1905): 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=τ −

2
22

cm
dinhay

s.cm
1

W.10.25,3  (1.15) 

với vận tốc gió đo bằng cm/s. 

- Theo Môngômeri (1947) 

 τ = k.ρa.w2 (1.16) 

với    a =1,28.10-3 g/cm3 

 k = 0,8 . 10-3 khi W < 5m/s 
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 k = 2,3 . 10-3 khi W > 5m/s 

- Theo Phenzenbaum (1960) 

  τ = γ.W2 (1.17) 

và                       τx = γW.Wx;  τy = γ.W.Wy 

với τ và τx, τy là môđun và các thành phần của ma sát tiếp tuyến gió; W và Wx, Wy là 
môđun  và các thành phần của tốc độ gió, γ là hệ số tỷ lệ. 

- Lực ma sát tiếp tuyến gió còn được xác định trực tiếp qua trường áp suất khí quyển:  

- Theo Akerblôm: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂υ

=τ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂υ

−=τ

y
P

x
P

f2
'

y
P

x
P

f2
'

aa
y

aa
x

 (1.18) 

với Pa là áp suất khí quyển, 'υ là hệ số nhớt rối của không khí; f là tham số Koriolis. 

b) Lực gradien áp lực 

Do hiệu ứng nước dồn, nước rút của gió hoặc do những nhân tố khác tạo nên sự bất đồng 
nhất của mật độ nước biển và làm cho mặt biển bị nghiêng đi so với mặt nằm ngang, do đó 
xuất hiện gradien áp lực nằm ngang. Lực gradien áp lực nằm ngang là lực rất quan trọng trong 
động lực học dòng chảy, nó có dạng: 

  
n
P1

Fn ∂
∂

ρ
−=  (1.19) 

c) Lực Koriolis 

Do Trái Đất quay xung quanh mình nó với vận tốc góc ω = 7,29.10-5 1/s, cho nên mọi 
chất điểm chuyển động trên mặt Trái Đất  đều chịu tác dụng của lực Koriolis; lực này được 
biểu thị dưới dạng vectơ như sau: 

NguyenVietAnh
Typewriter
TailieuVNU.com Tổng hợp & Sưu tầm



 12

 

Hình 1.1  

Lực  Kor io l i s  

 Vm2f ×ω−=    (1.20) 

với m là khối lượng chất điểm, V là vận tốc chuyển động của chất điểm. Ta có: 

f = f (fx,fy,fz); V = V(u,v,w); 

ω = ω(0, ωcos ϕ, ωsin ϕ); 

  
wvu

sincos0
kji

2f ϕωϕω−= . (1.21) 

Như vậy các thành phần của gia tốc Koriolis là: 

- Theo trục Ox fx = 2ω.v.sinϕ - 2ω.w.cosϕ 

      (về phía đông) 

- Theo trục Oy fy = - 2ωu.sinϕ 

(lên phía bắc) 

- Theo trục Oz fz = 2ω.u.cosϕ. 

(thẳng lên trên) 

Nếu lấy thành phần Oz hướng xuống dưới thì phải thay đổi dấu của W và thành phần gia 
tốc theo Oz: 

  fx = 2ω.v.sinϕ + 2ω.w.cosϕ, (1.22) 
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                                  fy = - 2ωusinϕ, 

                                  fz = - 2ωucosϕ. 

Khi bỏ qua các đại lượng nhỏ như: 2ω.w.cosϕ vì w rất nhỏ so với u và v, và fz vì nhỏ so 
với lực trọng trường thì chỉ còn: 

        fx = 2ω.v.sinϕ, (1.23) 

fy = - 2ω.u.sinϕ. 

Trong lý thuyết các dòng chảy biển người ta thường chỉ xét hai thành phần này. Ở Bắc 
Bán cầu lực Koriolis hướng về bên phải chuyển động, ở Nam Bán cầu thì hướng về bên trái 
chuyển động. 

d) Lực ma sát trong 

Ma sát trong là tính chất chung của tất cả các chất lỏng. Giữa các chất lỏng có tốc độ 
chuyển động khác nhau sẽ suất hiện lực ma sát trong, nó có tác dụng làm chậm lớp có tốc độ 
lớn và làm chuyển động nhanh lớp có tốc độ nhỏ. 

Thường với chất lỏng nhớt người ta biểu thị lực ma sát  trong theo công thức: 

  
dz
du

fn μ=  (1.24) 

với fn là lực ma sát trong, μ là hệ số ma sát (hệ số nhớt), u là tốc độ chuyển động. 

Việc xác định lực ma sát trong rất phức tạp, hiện nay người ta vẫn chưa nghiên cứu được 
một cách  đầy đủ về loại lực này. 

1.4 Hệ phương trình cơ bản  mô tả dòng chảy biển và các điều kiện biên 

1.4.1 Các phương trình chuyển động của chất lỏng lý tưởng và chất lỏng nhớt 

Nghiên cứu động lực các dòng chảy biển, tức là phải nghiên cứu chuyển động của nước 
biển và các lực gây nên chuyển động ấy. Trạng thái của chất lỏng hoàn toàn  được xác định, 
nếu như tại mỗi điểm của chất lỏng ở thời điểm bất kỳ hoàn toàn xác định được: áp suất 
P(x,y,z,t); mật độ ρ(x,y,z,t), tốc độ V với các thành phần  u(x,y,z,t), v(x,y,z,t), w(x,y,z,t). 

Trong trường hợp chung thì một hạt nước chịu tác dụng của các lực: 

- Lực quán tính (-γ = -dV/dt đối với một đơn vị khối lượng); 

- Ngoại lực F (như lực Koriols) đối với một đơn vị khối lượng và có các thành phần 
X,Y,Z. 

- Các lực tương hỗ (áp lực pháp tuyến, ứng lực nhớt): R. 
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Theo nguyên lý Đalambe về điều kiện cân bằng của hạt nước  dx dy dz dưới tác dụng của 
ba lực đó, ta có: 

  Rdxdydz.F.
dt
dV

.dz.dy.dx +ρ=ρ . (1.25) 

Chiếu phương trình (1.25) lên các trục toạ độ và chia cho ρ (đối với chất lỏng không chịu 
nén), ta có: 

 

w
z
P1

Z
dt
dw

v
y
P1

Y
dt
dv

u
x
P1

X
dt
du

Δυ+
∂
∂

ρ
−=

Δυ+
∂
∂

ρ
−=

Δυ+
∂
∂

ρ
−=

    

   (1.26) 

trong đó  2

2

2

2

2

2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=Δ  

và υ là hệ số nhớt động học, ở đây υ = const. Đối với chất lỏng lý tưởng: υ = 0. 

x
P1

X
dt
du

∂
∂

ρ
−= , 

 
y
P1

Y
dt
dv

∂
∂

ρ
−= ,  (1.27) 

 
z
P1

Z
dt
dw

∂
∂

ρ
−= .    

    

Ở đây:  
dt
d  là vi phân theo thời gian của một hạt chất lỏng xác định, mà tốc độ của hạt 

chất lỏng lại là hàm của cả thời gian và không gian, nên ta có: 

z
u

w
y
u

v
x
u

u
t
u

dt
du

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=  

gia tốc = gia tốc địa 
phương  +            

thay đổi không gian của 
tốc độ hay đối lưu phi tuyến 
của động lượng 

Do đó phương trình chuyển động có dạng: 

 ,u
x
P1

X
z
u

w
y
u

v
x
u

u
t
u

Δυ+
∂
∂

ρ
−=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂     
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 ,v
y
P1

Y
z
v

w
y
v

v
x
v

u
t
v

Δυ+
∂
∂

ρ
−=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂   (1.28) 

.w
z
P1

Z
z
w

w
y
w

v
x
w

u
t
w

Δυ+
∂
∂

ρ
−=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂  

Phương trình (1.28) là phương trình Navie - Stốc đối với chất lỏng nhớt. Đối với chất 
lỏng lý tưởng ta có:  

0wvu =Δυ=Δυ=Δυ . 

Các phương trình trên là các phương trình phi tuyến. Ta sẽ tuyến tính hoá chúng, nếu bỏ 
qua gia tốc không gian. Chuyển động được xem là ổn định (hay là dừng) nếu như vận tốc tại 
một thời điểm bất kỳ  không phụ thuộc vào thời gian hay gia tốc địa phương bằng không: 

0
t
w

t
v

t
u

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂ . 

1.4.2 Phương trình liên tục 

Xét phương trình liên tục của chất lỏng, tức là ta xét tính chất liên tục của chất lỏng đó. 
Trong quá trình chuyển động không xuất hiện khoảng trống trong chất lỏng. Giả sử có yếu tố  
thể tích chất lỏng δx δy δz, xét khối lượng chất lỏng  đi vào và đi ra khỏi thể tích này trong 
khoảng thời gian δt. 

Theo hướng trục Ox, khối lượng chất lỏng đi vào thể tích đó là: 

(ρu)xδt δy δz 

và khối lượng chất lỏng đi ra khỏi thể tích đó là: 

(ρu)x+δx δt δy δz. 

Như vậy, sau thời gian δt chuyển động theo trục Ox sẽ làm tăng lượng chất lỏng trong 
yếu tố thể tích δx δy δz là: 

tzyx
x

)u.(
tyz.)u(tyz)u( xxx δδδδ

∂
ρ∂

−=δδδρ−δδδρ δ+  

Tương tự, theo hướng trục Oy và trục Oz ta cũng có: 

tzyx
z

)w.(
;tzyx

y
)v.(

δδδδ
∂
ρ∂

−δδδδ
∂
ρ∂

−  

Theo định luật bảo toàn khối lượng, tổng đại số của khối lượng chất lỏng đi vào và đi ra 
khỏi thể tích δx δy δz phải bằng sự thay đổi khối lượng chất lỏng trong thời gian đó: 
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zyxt
t

zyxzyxt
t

δδδδ
∂
ρ∂

=δδδρ−δδδ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∂

∂
ρ∂

+ρ  

tzyx
z

)w(
tzyx

y
)v(

tzyx
x

)u(
δδδδ

∂
ρ∂

−δδδδ
∂
ρ∂

−δδδδ
∂
ρ∂

−=  

0
z

)w(
y

)v(
x

)u(
t

=
∂
ρ∂

+
∂
ρ∂

+
∂
ρ∂

+
∂
ρ∂  

hay   

 0)V.(div
t

=ρ+
∂
ρ∂ . (1.29) 

Phương trình (1.29) là phương trình liên tục của chất lỏng chịu nén. Trong tính toán thực 
tế người ta thường xem chất lỏng là không chịu nén ρ = const: 

0
t
=

∂
ρ∂ . 

Khi đó phương trình liên tục có dạng: 

 0
z
w

y
v

x
u

divV =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= . (1.30) 

1.4.3 Phương trình bảo toàn muối 

Xét lượng muối đi qua giới hạn của một yếu tố thể tích δx δy δz theo hướng dương của 
trục Ox tại một thời điểm có hoành độ x trong khoảng thời gian δt là (S.ρ.u)x δyδzδt, lượng 
muối đi qua mặt đối diện là (S.ρ.u)x+δxδyδzδt. Do đó chuyển động theo hướng trục Ox có 
lượng muối dư  ra là: 

tzyx
x

)S.u.(
δδδδ

∂
ρ∂

−  

theo hướng các trục Oy và Oz cũng có: 

tzyx
y

)S.u.(
δδδδ

∂
ρ∂

−      ;     tzyx
z

)S.w.(
δδδδ

∂
ρ∂

−  

Gọi lượng muối ban đầu trong thể tích δx δy δz là ρS.δx δy δz, thì sau thời gian δt lượng 
muối trong yếu tố thể tích là: 

zyxt
t

)S.(
S. δδδ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ δ

∂
ρ∂

+ρ . 

Theo định luật bảo toàn ta có: 
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)S.v.(
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)S.u.(
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)S.(
t

=ρ
∂
∂

+ρ
∂
∂

+ρ
∂
∂

+ρ
∂
∂ . (1.31) 

Khi sử dụng phương trình liên tục (1.29) ta có: 
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t
S

w
y
S

v
x
S

u
t
S

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ . (1.32) 

Khi S(x,y,z) = const thì sự thay đổi địa phương  0
t
S
=

∂
∂  , do đó: 

 0
z
S

w
y
S

v
x
S

u =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ . (1.33) 

Phương trình bảo toàn nhiệt cũng nhận được bằng cách tương tự: 

 0
z
T

w
y
T

v
x
T

u
t
T

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ . (1.34) 

1.4.4 Phương trình trạng thái của nước biển 

Nước biển là loại chất lỏng nén được, tức là mật độ của nó thay đổi. Sự phụ thuộc của thể 
tích riêng  α và mật độ ρ của nước vào các thông số trạng thái: nhiệt độ T, độ mặn S và áp 
suất P được biểu thị bằng phương trình  trạng thái. Dạng chung của phương trình trạng thái 
như sau: 

 )P,S,T(ρ=ρ ; (1.35) 

 )P,S,T(α=α . (1.36) 

Xác định sự thay đổi thể tích riêng của nước biển dưới dạng hàm của các thông số  trạng 
thái: 

 dP
P

dS
S

dT
T

d
TSTPSP

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
α∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
α∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
α∂

=α . (1.37) 

Nếu chia tất cả các thành phần của (1.37) cho thể tích riêng đơn vị nào đó α0 thì các hệ số 
trước các vi phân của nhiệt độ, độ muối và áp suất sẽ là: 

- Hệ số dãn nở nhiệt: 

 
P.S0

T T
1

K ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
α∂

α
= ; (1.38) 

- Hệ số nén muối:  
P.T0

S S
1

K ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
α∂

α
−= ; 
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- Hệ số chịu nén của mật độ: .
P

1
K

S.To
p ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
α∂

α
−=  

Khi đó biểu thức (1.37) thường được gọi là phương trình trạng thái dưới dạng vi phân của 
nước biển: 

 dPKdSKdTK
d

PST
0

−−=
α
α . (1.39) 

Mặc dù phương trình trạng thái dưới dạng vi phân có dạng khá đơn giản, song nó không 
thuận tiện để ứng dụng thực tiễn vì các hệ số KT, KS, KP còn được nghiên cứu ít. 

Trong lý thuyết các dòng chảy biển thường sử dụng các hệ thức đơn giản hơn. Trong đó 
đơn giản nhất là phép xấp xỉ  Businesq ( sự phụ thuộc tuyến tính của mật độ vào nhiệt độ ): 

 
0

21
0 T

T
CC +=

ρ
ρ  (1.40) 

và sự phụ thuộc tuyến tính của mật độ vào nhiệt độ và độ muối (Linheikin, Robinson và 
Stommel, Bryan và Kox ...): 

 
0

5
0

43
0 S

S
C

T
T

CC ++=
ρ
ρ . (1.41) 

Ở đây T là nhiệt độ, S là độ muối, ρ0 là mật độ trung bình của nước biển; T0 và S0 là giá 
trị trung bình của nhiệt độ và độ muối. Khi áp suất khí quyển bằng 1 at, T0=17,50C, S0 = 
350/00,  

ρ0 = 1,02541 g/cm3 thì các hệ số có giá trị: C1 = 1,00266; C2 = C4 =  
-0,00317;  C3 = 0,97529; C5  = 0,02737. 

Sự phụ thuộc chính xác hơn của mật độ vào nhiệt độ và độ muối: 

 
2

0
9

0
8

0
76

0 T
T

C
S
S

C
T
T

CC ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++=

ρ
ρ  (1.42) 

với các giá trị T0, S0, ρ0 và áp suất khí quyển như trên thì C6 = 0,97529, C7= - 0,00006, 
C8 = 0,02737, C9 = - 0,0014. 

Nếu tính đến sự chịu nén  của chất lỏng, tức là sự biến đổi của mật độ và xem là tỷ lệ với 
áp suất thì có: 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+×

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡
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⎜⎜
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CC  (1.43) 

Ở đây P0 là áp suất bằng 1 at, C11 là đại lượng không đổi và là hệ số chịu nén, có thể lấy: 
C10 = - 0,00119, C11 = 0,428.10-4. 
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Nếu xem áp suất tỷ lệ với độ sâu thì từ (1.43) có:  

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+×

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡
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⎜⎜
⎝

⎛
+++=

ρ
ρ

0
12

00
10

2

0
9

0
8

0
76

0 Z
Z

C1
S
S

T
T

C
T
T

C
S
S

C
T
T

CC  (1.44) 

và sự phụ thuộc đơn giản hơn (1.44) là: 
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⎥
⎦
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⎞
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⎝

⎛
+++=

ρ
ρ  (1.45) 

Khi Z0 = 1km, có thể lấy C12 = 0,00428, C13 = 0,0043; (1.44) và (1.45) do Linheikin, 
Mamaev, Vaxilev đưa ra. 

Các phương trình (1.44) và (1.45) mặc dù không cho phép tính toán chính xác được mật 
độ nhưng đã được dùng để giải hầu hết các bài toán về lý thuyết dòng chảy biển có liên quan 
đến việc xét mối tương tác phi tuyến của các trường vận tốc dòng chảy, mật độ, nhiệt độ và 
độ muối. 

1.4.5 Chuyển động rối, ứng suất Reynolds 

Hệ các phương trình chuyển động, liên tục, trạng thái và bảo toàn nhiệt muối đã khép kín: 
7 phương trình (1.28-1.29; 1.33-1.34; 1.45) với 7 ẩn số. Nhưng để nhận được kết quả chính 
xác từ việc giải hệ các phương trình đó thì không thể được vì chuyển động của chất lỏng thực 
luôn luôn có đặc trưng rối. Do đó ta phải xét đến đặc trưng rối trong các phương trình đó. 

Biểu diễn chuyển động thực dưới dạng chuyển động trung bình và chuyển động thăng 
giáng: 

'www;'vvv;'uuu +=+=+= ; 

tương tự có    .;'sss;'TTT;'PPP ρ+ρ=ρ+=+=+=    

Theo quan điểm thủy nhiệt động hiện đại thì các trường thực của: tốc độ dòng chảy, áp 
suất, nhiệt độ và độ muối cần phải xét như các trường ngẫu nhiên, còn phép lấy trung bình 
cần phải hiểu như phép trung bình  lý thuyết xác suất theo các tập hợp thống kê tương ứng. 
Đòi hỏi chung đối với phép lấy trung bình là thực hiện 5 điều kiện của Reynold cho các hàm 
bất kỳ:  

;'qqq;'qqq 222111 +=+=  

 2121 qqqq +=+  (1.46) 

  qaaq1 = , khi a = const (1.47) 

  aa = , khi a = const (1.48) 
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∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂  (1.49) 

  2121 q.qq.q =  (1.50) 

từ đó có các hệ quả: 

 11 qq = ; (1.51) 

 0'q 1 = ; (1.52) 

 2121 q.qq.q = ; (1.53) 

 0'q.q 21 = . (1.54) 

Khi xét cho trường vận tốc ta có giá trị trung bình của các xung tốc độ trong khoảng thời 
gian nào đó sẽ bằng không: 

 ∫
+

==
Tt

t

0dt'u
T
1

'u . (1.55) 

a) Xét phương trình chuyển động  trong  chuyển động rối 

Vào thời điểm bất kỳ  và tại một điểm bất kỳ, các thành phần tốc độ phải thoả mãn 
phương trình Navie - Stoc, do đó theo trục Ox ta có: 
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
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∂
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∂
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'uu
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∂
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∂
∂

++ . 

Theo các hệ thức Reynold và các hệ quả ta có: 

 .0
t
'u

;0
x
'u

;0'u =
∂
∂

=
∂
∂

=  (1.57) 

Khi lấy trung bình phương trình (1.56) trong khoảng thời gian T, ta có:  
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                                                                                                     (1.58) 

hay 
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Khi sử dụng phương trình liên tục cho chuyển động trung bình và chuyển động xung và 
xem chất lỏng là không chịu nén thì ta có: 
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do đó 
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Như vậy phương trình Navie -Stoc với chuyển động rối đã được lấy trung bình khác với 
phương trình trước đây là có thêm các thành phần  phi tuyến: 
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Tương tự như trường hợp nhớt phần tử ta có: 
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 (1.60) 

với                     υρ=ε . 

Đó là thành phần của tenxơ Reynolds hay tenxơ rối của chuyển động rối: 
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Nếu xét chuyển động phẳng là chuyển động không đổi  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = 0

dt
du có tốc độ u song song với trục 

Ox  và chỉ phụ thuộc vào z thì có: 
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Tương tự như ma sát phần tử, để tìm hệ số nhớt rối μ ta viết ứng lực dưới dạng: 

'w'u
dz
ud

dZ
ud

F ρ−ε=μ= . 

Vì trong chuyển động rối  
dz
ud

ε  rất nhỏ so với  'w'uρ nên ta có thể bỏ qua và xem gần 

đúng: 

'w'u
dz
ud

F ρ−=μ=  

do đó   

theo trục Ox, 
theo trục Oy, 
theo trục Oz. 
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⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ρ−=μ

dx
ud

'w'u . (1.62) 

Đó là công thức tính hệ số nhớt rối. Theo Businesq thì hệ số μ phụ thuộc chủ yếu vào 
cường độ rối. Nếu biết profin của tốc độ trung bình thì từ kết quả đo đạc các thăng giáng rối 
của tốc độ u’, w’ có thể tính được μ. 

Từ kết quả đo đạc của nhiều tác giả cho thấy hệ số nhớt rối μ có bậc 101 - 103 CGS. 

Việc khẳng định u’v’, u’w’, v'w' trong dòng trung bình khác không cho phép nói rằng 
phải có sự tương quan nào đó giữa các thăng giáng u’, v’, w’. Khi không có tương quan thì 
u’v’,... bằng không. Hệ số tương quan được tính như sau: 

 
22 'v.'u

'v'u
K = . (1.63) 

Người ta đã xác định được rằng khi mật độ có độ ổn định lớn thì hệ số nhớt rối nhỏ. Vì 
vậy khi  khối nước có độ ổn định lớn thì ứng suất Reynold  có chứa thành phần w’ phải nhỏ 
hơn ứng suất Reynold không có w’, do đó hệ số nhớt rối theo phương ngang và thẳng đứng là 
khác nhau 
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- μh là hệ số nhớt rối của gradien tốc độ ngang. 

- μv là hệ số nhớt rối của gradien tốc độ thẳng đứng. 
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Nếu lấy vi phân các ứng lực tác dụng lên một yếu tố thể tích chất lỏng δx δy δz, với giả 
thiết μh và μv là không đổi và xét đến phương trình liên tục cho chuyển động trung bình thì 
có: 
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Khi đó phương trình chuyển động trung bình được viết lại dưới dạng: 
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Các hệ số μh và μv được xác định từ ứng suất Reynolds. Prandtl đưa ra công thức tính 
ứng suất Reynolds như sau: 
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'w'uzx ρ=ρ−=τ  (1.66) 

với l là quãng đường xáo trộn và  

 
dz
ud2ρ=μ . (1.67) 

Như vậy hệ số μ tỷ lệ với bình phương của quãng đường xáo trộn. 

b) Xét phương trình bảo toàn muối trong chuyển động rối  

Ta có: 
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Khi xem chất lỏng là không chịu nén thì:  

0
z
'w

y
'v

x
'u

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂  

 và lấy trung bình phương trình (1.68) ta có: 
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Ta đưa ra khái niệm hệ số khuếch tán rối: Ax, Ay, Az của độ muối theo các hướng Ox, 
Oy,Oz. Các hệ số này được tính theo các biểu thức: 
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do đó có 
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 Phương trình (1.71) là phương trình khuếch tán muối trong biển. Tương tự ta cũng tìm 
được phương trình khuếch tán nhiệt. 
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 (1.72) 

c) Các điều kiện biên 

Hệ các phương trình chuyển động xét trong 1.4 là các phương trình vi phân, để giải được 
các phương trình đó phải có các điều kiện trên biên hay các điều kiện giới hạn. 

Các điều kiện biên thường được chia thành ba loại: 

1. Các điều kiện biên động lực học 

Đó là các điều kiện biểu thị tính liên tục của tenxơ  ứng suất tại biên phân chia giữa khí 
quyển và đại dương. 

Khi z =  - ζ (x,y,t), tức là tại mặt tự do của đại dương: 

 P = Pa. (1.73) 

trong đó Pa là áp suất khí quyển và 

  yhxh z
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u

τ−=
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μτ−=
∂
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μ  (1.74) 

trong đó τx, τy là ứng suất tiếp tuyến gió trên mặt biển. 

Vì độ hạ thấp của mực nước đại dương ζ thường rất nhỏ so với độ sâu của biển nên các 
điều kiện này đôi khi  cho tại mặt không nhiễu động của biển: z = 0. 
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2. Các điều kiện biên động học 

Điều kiện này biểu thị tính không thấm đối với  chất lỏng tại mặt tự do  

 z = - ζ (x, y, t), tại đáy z = H (x,y) và tại các đường biên. 

- Khi z= - ζ(x, y, t) 
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(1.75) 

Khi z = H(x,y) thì điều kiện biên động học  có thể có 2 dạng: 

a) 
y
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uW
∂
∂

+
∂
∂

=   điều kiện trượt không ma sát    (1.76) 

b) u = v = 0, w = 0 điều kiện dính và không thấm.    (1.77) 

Việc chọn điều kiện a) hay b)  là phụ thuộc vào tính đến ma sát với đáy. Điều kiện trượt 
không xét đến lớp biên sát đáy. 

- Tại các phần biên cứng: 

u = v = 0 điều kiện biên dính và không thấm                (1.78) 

- Tại biên lỏng thì cho trước sự phân bố của vectơ tốc độ 

 VL = VL (x,y,z). (1.79) 

3. Các điều kiện nhiệt, muối 

Các điều kiện này biểu thị ảnh hưởng của sự vận chuyển nhiệt và muối qua các mặt phân 
chia. 

- Tại mặt tự do của đại dương: 

Khi z = - ζ(x,y,t) thì dạng chung của các điều kiện đó là: 
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nếu δ = 0 thì điều kiện là cho các giá trị của chính hàm đó, còn nếu γ = 0 thì cho các 
gradien của hàm đó. 

- Tại đáy và tại các đoạn biên cứng bên,  cho điều kiện không có dòng nhiệt và muối theo 
phương pháp tuyến với biên: 
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- Tại các đoạn biên lỏng bên, cần phải xác định được các giá trị của dòng nhiệt và muối 
hay  gradien  của nhiệt và muối tương ứng theo phương pháp tuyến với mặt cắt qua biên đó: 
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Các điều kiện ban đầu phản ánh trạng thái nhiệt động của đại dương tại thời điểm ban đầu 
t = 0. Thông thường phải cho trước trường của các đặc trưng hải dương tại thời điểm ban đầu: 

u = u(0), v = v(0), w = w(0), p = p(0),  

 T = T(0), s = s(0), ρ = ρ(0). (1.84) 

Khi giải các bài toán dừng thì các điều kiện ban đầu không có. 

1.5 Phân loại các quá trình không dừng trong đại dương và một số phép xấp 
xỉ ứng dụng cho nghiên cứu dòng chảy 

1.5.1 Phân loại các quá trình không dừng 

Khi nghiên cứu hải dương, ta thấy hiện tượng dao động theo thời gian của các trường hải 
dương như trường vận tốc dòng chảy V, trường nhiệt độ T0, trường độ muối S0/00, trường mật 
độ ρ..., chúng tạo nên các quá trình vật lý rất đa dạng trong biển. Để phân loại các quá trình 
đó theo thời gian và không gian, tương tự như việc phân loại sự thay đổi của các trường khí 
hậu, người ta xuất phát từ phổ của chu kỳ mà chia chúng thành 7 khoảng thời gian. 

1. Các hiện tượng quy mô nhỏ: 

Chu kỳ từ vài giây đến hàng chục phút. Những hiện tượng thuộc loại này có: sóng mặt, 
sóng trong, rối và các quá trình tiến triển về cấu trúc vi mô thẳng đứng của đại dương. 

2. Các hiện tượng quy mô trung bình: 

Chu kỳ từ vài giờ đến hàng ngày. Đó là các dao động triều và dao động quán tính, chúng 
xuất hiện do tác dụng của lực hấp dẫn của Mặt Trăng và Mặt Trời và lực quán tính khi có 
chuyển động quay của các hành tinh (có thể như thuỷ triều chu kỳ dài nhưng với biên độ rất 
nhỏ). Có thể bao gồm cả những dao động ngày có nguồn gốc nhiệt, tức là những thay đổi gây 
ra do bức xạ mặt trời. 

3. Thay đổi quy mô synốp: 

Chu kỳ một vài ngày đến hàng tháng. Đó là sự thành tạo các xoáy không chu kỳ  trong 
đại dương với quy mô bậc  xấp xỉ 100 km nhờ tác động tích luỹ của những dao động khí 
quyển (như tác động của gió thay đổi trên mặt đại dương và những tác động nhiệt của khí 
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quyển) và các quá trình thuỷ nhiệt động không ổn định của các dòng chảy đại dương với quy 
mô lớn. 

4. Những dao động mùa: 

Chu kỳ năm và lớn hơn,  chúng biểu hiện rõ ràng nhất ở các vĩ độ cao, như ở vùng gió 
mùa ở Ấn Độ Dương. 

5. Sự thay đổi giữa các năm: 

Tức là những thay đổi phù hợp với trạng thái của các vùng biển lớn và của toàn bộ khí 
quyển từ năm này sang năm khác. 

Ví dụ: có thể là sự tự dao động  của một nhánh phía bắc của Gơnstrim với chu kỳ 3,5 
năm, hiện tượng gần như 2 năm “En - Nino” ở vùng biển ven bờ Pêru của Thái Bình Dương, 
sự dịch chuyển các dị thường nhiệt theo các vòng hoàn lưu nước trong Đại dương Thế giới ... 

6. Sự thay đổi trong thế kỷ: 

Chu kỳ vài chục năm. Đó là việc nghiên cứu mối liên hệ giữa đại dương với những thay 
đổi trong thế kỷ của khí hậu. 

7. Thay đổi giữa các thế kỷ: 

Chu kỳ hàng trăm năm và lớn hơn. Đó là việc nghiên cứu mối liên hệ giữa đại dương với 
những dao động giữa các thế kỷ của khí hậu. 

1.5.2 Một số phép xấp xỉ ứng dụng cho nghiên cứu dòng chảy biển 

Khi nghiên cứu các quá trình trong đại dương người ta thường xuất phát từ các quy luật 
cơ bản về thuỷ nhiệt động lực học của đại dương: các định luật của Niutơn về chuyển động, 
phương trình bảo toàn khối lượng, phương trình khuếch tán nhiệt và muối. Những đặc điểm 
cơ bản trong các chuyển động của đại dương là các đặc trưng rối của chúng, do đó các 
phương trình xuất phát cần phải là các phương trình trung bình và thay cho việc tìm các 
trường tức thời của các đặc trưng hải dương, ta sẽ xét các bài toán xác định các trường trung 
bình (với nghĩa thống kê) của chúng. Đối với các chuyển động trung bình thì các phép xấp xỉ 
sau đây là đúng: 

1. Xấp xỉ tựa tĩnh 

Khi nghiên cứu các quá trình với quy mô trung bình và lớn trong đại dương (quy mô 
thẳng đứng H ≈ 100 m ÷ 1 km và các quy mô ngang L ≈ 100 ÷ 1000 km) thì vận tốc thẳng 
đứng nhỏ hơn rất nhiều so với vận tốc ngang. Xét bậc đại lượng trong phương trình bảo toàn 
khối lượng (phương trình liên tục): 

 W = H.U/L  suy ra W = 10-3U (1.85) 

với W, U là các đại lượng đặc trưng của tốc độ theo phương thẳng đứng và nằm ngang. 
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Do vận tốc theo phương thẳng đứng trong đại dương rất nhỏ mà cho phép ta viết phương 
trình chuyển động theo phương thẳng đứng dưới dạng: 

 
ρ=

∂
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z
P

 
(1.86)   

như phương trình tĩnh học 

2. Xấp xỉ Businesq 

Ta biết rằng mật độ nước trong đại dương thay đổi rất nhỏ: 310−≈
ρ
ρ∂  (δρ là dị thường 

mật độ), do đó mật độ ρ có thể thay bằng ρ0 (mật độ trung bình), khi đó phương trình bảo 
toàn khối lượng đựơc viết dưới dạng: 

 0divV =  (1.87) 

(điều kiện không chịu nén của nước biển). 

3. Phép xấp xỉ đối với lực Koriolis 

- Khi nghiên cứu chuyển động quy mô trung bình và quy mô lớn trong đại dương như đã biết 
/W/ <</U/, nên ta có thể bỏ qua số hạng có hệ số 2ωwcosϕ trong thành phần của lực Koriolis theo 
trục Ox. Nhưng có thể phải tính đến số hạng này trong dải hẹp ở xích đạo. 

4. Hệ thức địa chuyển 

Trong biển khơi lực ma sát và gia tốc của hạt nước thường rất nhỏ, khi đó gradien theo 
phương ngang của áp lực  sẽ cân bằng với lực Koriolis. Phương trình chuyển động có thể viết 
dưới dạng xấp xỉ (xấp xỉ địa chuyển): 
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 (1.88) 

Phương trình (1.88)  được gọi là hệ thức địa chuyển. 

Phép xấp xỉ này không ứng dụng được cho vùng gần mặt tự do và vùng biển ven bờ của 
đại dương, đôi khi cả ở một số vùng của đại dương có xuất hiện các lớp biên, vì ở đó lực ma 
sát và gia tốc hạt nước khá lớn. 

1.6 Hoàn lưu chung của đại dương thế giới 

Các dòng chảy trên mặt đại dương hình thành do tương tác phức tạp giữa đại dương và 
khí quyển cũng như do lực tạo triều gây nên. 
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Như chúng ta đã biết, Mặt Trời mang nhiệt tới bề mặt Trái Đất, là nguồn năng lượng 
chính của đại dương và khí quyển. Lớp nước mặt và lớp không khí dưới bị đốt nóng không 
đều ở các vĩ độ. Vùng xích đạo nhận nhiệt nhiều nhất còn vùng cực - ít nhất. Vì vậy nhiệt độ 
nước và không khí ở vùng xích đạo cao hơn ở các vĩ độ khác. Điều đó dẫn đến sự khác biệt về 
mật độ và làm xuất hiện dòng chảy mật độ trong đại dương và khí quyển. Khi không khí 
chuyển động trên mặt đại dương xuất hiện ma sát giữa không khí và nước làm phát sinh dòng 
chảy gió. 

Nếu như không có lực quay của Trái Đất và nội lực ma sát tác động lên dòng chảy và đại 
dương bao phủ toàn bộ Trái Đất, thì có thể dễ dàng xác định được hướng và tốc độ dòng chảy 
theo phân bố của mật độ và gió. Thế nhưng các nguyên nhân trên với sự tồn tại của các lục 
địa đã làm phức tạp bức tranh chung của dòng chảy đến nỗi phải phân tích thật tỷ mỷ mới có 
thể xác lập được sự tương ứng giữa các lực tác dụng đến dòng chảy. Việc phân tích đó vô 
cùng phức tạp và trong nhiều trường hợp chưa thể thực hiện được. Điều này lại đặc biệt dễ 
hiểu, nếu chúng ta nhớ rằng, dòng chảy biển và đại dương về phía mình, cũng lại tác động đến 
dòng chảy trong khí quyển (gió), làm phức tạp hơn nữa tính chất các mối liên hệ tương hỗ 
giữa các hiện tượng. 

Nguồn năng lượng thứ hai gây nên chuyển động các khối nước là lực hút vũ trụ của Mặt 
Trăng và Mặt Trời tạo nên dòng triều. Khác với dòng chảy mật độ và dòng chảy gió, dòng 
triều là tuần hoàn, và như đã thấy ở trên, dễ dàng dự tính được nếu như có số liệu quan trắc 
thời hạn đủ dài. Tuy nhiên, dòng triều cũng chịu tác dụng của lực quay của Trái Đất, lực ma 
sát và phụ thuộc vào các điều kiện địa lý tự nhiên (kích thước và độ sâu của biển, đặc điểm 
bờ, v.v...). 

Dòng triều trong đại dương còn ít được nghiên cứu. Nhưng trên cơ sở những tài liệu mới 
nhất, có thể cho rằng dòng triều ở ngoài khơi của đại dương khá lớn (đến 50 cm/s) và có tính 
chất bán nhật. 

Dòng triều trong các biển được nghiên cứu đầy đủ hơn nhiều. Về tốc độ, dòng triều ở một 
số vùng có thể đạt tới 300 cm/s. 

Do thiếu tài liệu về dòng triều ở đại dương, dưới đây chỉ xét những dòng chảy chiếm ưu 
thế trên mặt đại dương, là tổng của dòng chảy mật độ và dòng chảy gió (dòng trôi và dòng 
gradien). 

Dòng chảy mật độ ở chừng mực nào đó có thể xem là cố định. Chúng chỉ biến đổi chủ yếu 
theo biến trình mùa của bức xạ mặt trời. 

Dòng chảy gió có đặc tính biến đổi mạnh cũng như hoàn lưu khí quyển, nhân tố gây 
nên dòng chảy này. Các dòng chảy tương đối ổn định thường thấy ở các vĩ độ nhiệt đới, 
thuộc khu vực tín phong ổn định. Ở các vĩ độ trung bình và cao, hoàn lưu khí quyển không 
ổn định, nên dòng chảy cũng kém ổn định hơn. Tuy nhiên, các kết quả nghiên cứu gần đây 
cho thấy rằng, ngay ở các vĩ độ nhiệt đới, các dòng chảy cũng không ổn định. Thí dụ, 
V.G.Corơtôm đã xác định được là, trong đới dòng chảy tín phong Bắc Đại Tây Dương tồn 
tại dòng chảy ngược, gọi là dòng chảy ngược Antin - Ghinê. 
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Độ ổn định hay độ bất biến của dòng chảy về hướng được xác định bằng tỷ số giữa vận 
tốc trung bình hình học và vận tốc trung bình số học của dòng chảy quan trắc được ở điểm đã 
cho tính bằng phần trăm. 

Bởi vậy, các bản đồ dòng chảy mặt của đại dương và biển càng được xem như những sơ 
đồ phản ánh những nét tổng quát hay tính ưu thế của các dòng chảy. 

Dòng chảy thực ở những thời điểm cụ thể có thể khác xa so với dòng chảy biển biểu diễn 
trên bản đồ và sự khác biệt này ngày càng lớn nếu độ ổn định của dòng chảy càng nhỏ. Để 
phản ánh tốt hơn bức tranh dòng chảy thực cần phải xây dựng bản đồ dòng chảy từng tháng 
và tốt nhất là xây dựng bản đồ dòng chảy theo các loại hoàn lưu khí quyển.  

Trong vùng xích đạo của Đại dương thế giới, nơi có đới tín phong Đông - Bắc (ở Bắc 
Bán Cầu) và Tây Nam (ở Nam Bán Cầu) ổn định xuất hiện các dòng chảy tín phong mạnh và 
ổn định, hướng về phía tây. Đến bờ đông của lục địa, các dòng chảy gây nên hiện tượng dâng 
nước và chảy ngoặt về bên phải ở Bắc Bán Cầu và về bên trái ở Nam Bán Cầu. Ở gần vĩ độ 
400 trên đại dương ngự trị hệ thống gió tây, một bộ phận của hoàn lưu xoáy nghịch do các 
vùng áp cao nhiệt đới gây nên. Dưới tác động của hệ thống gió này, dòng chảy quay về phía 
đông và đông bắc, đến bờ tây của lục địa thì quay sang hướng nam ở Bắc Bán Cầu và hướng 
bắc ở Nam Bán Cầu, tạo nên dòng hoàn lưu khép kín giữa xích đạo và vĩ độ  40 - 500. Ở Bắc 
Bán Cầu hoàn lưu hướng theo chiều kim đồng hồ, còn ở Nam bán cầu thì ngược chiều kim 
đồng hồ. Đồng thời, một phần của dòng chảy đông ở Bắc bán cầu quay lên phía bắc, làm 
thành một nhóm hoàn lưu vĩ độ trung bình. 

Ở giữa các dòng chảy của đới tín phong Bắc và Nam bán cầu, tức giữa các dòng chảy tín 
phong, trong vùng xích đạo xuất hiện dòng chảy nghịch, hướng về phía đông. Người ta giải 
thích nguyên nhân của các dòng chảy này là do sự không đồng đều của trường gió ở vùng 
nhiệt đới gây ra. 

Chỉ có cảnh tượng dòng chảy ở vùng nhiệt đới Bắc Ấn Độ Dương là khác so với sơ đồ 
miêu tả ở trên. Ở đây, bán đảo Ấn Độ nhô sâu xuống phía nam và lục địa châu Á rộng lớn tạo 
điều kiện thuận lợi để phát triển hoàn lưu gió mùa. Do đó, ở Bắc Ấn Độ Dương dòng chảy có 
biến trình năm phù hợp với biến trình năm của hoàn lưu khí quyển. 

Ở các vĩ độ trung bình  450 - 650 ở các phần bắc của Đại Tây Dương và Thái Bình Dương 
dòng chảy tạo nên dòng hoàn lưu ngược chiều kim đồng hồ. Nhưng do sự bất ổn định của 
hoàn lưu khí quyển ở các vĩ độ này mà dòng chảy cũng ít ổn định, trừ những nhánh được tạo 
nên bởi độ nghiêng cố định của mực đại dương từ xích đạo đến cực. Thí dụ như các dòng 
chảy nóng Bắc Đại Tây Dương và Bắc Thái Bình Dương. Độ nghiêng cố định này của mực 
đại dương  được gây nên không những bởi nước dâng ở bờ Tây lục địa do dòng chảy tín 
phong mà còn bởi phân bố chung của nhiệt độ nước (và do đó, của mật độ). Mật độ nước tăng 
từ xích đạo đến cực gây nên độ nghiêng của mực nước đại dương làm tăng cường dòng chảy  
gió không những  chỉ ở vùng vĩ độ trung bình mà còn ở những vùng nhiệt đới các đại dương. 

Cần phải xem sơ đồ dòng chảy nói trên như là kết quả tổng cộng của dòng chảy gió và 
dòng chảy mật độ, trong đó dòng chảy gió giữ vai trò cơ bản. 

Ở những vĩ độ cao (vùng cực) có thể hình dung dòng chảy dựa trên quá trình băng trôi. 



 32

Quan trắc băng trôi cho thấy rằng ở Bắc Băng Dương dòng chảy mặt xuất phát từ bờ châu 
Á, đi qua cực đến bờ đông Grinlen. Tính chất đó của dòng chảy, một mặt là do hệ thống gió 
Đông gây nên, mặt khác là để bù trừ dòng nước từ Bắc Đại Tây Dương đến. 

Ở dọc bờ Nam cực, dòng chảy chủ yếu có hướng tây và tạo nên dải hoàn lưu hẹp hướng từ 
đông sang tây. Xa bờ một chút tồn tại dòng chảy hướng đông, do có gió tây chiếm ưu thế ở vĩ 
độ trung bình. 

Cảnh tượng chung của dòng chảy mặt đại dương thế giới nói trên thực tế còn phức tạp 
hơn nhiều do các đặc điểm địa lý của từng đại dương. 

Trên cơ sở sơ đồ dòng chảy mặt nói trên và phân bố vận tốc theo phương thẳng đứng có 
thể quy ước chia Đại dương thế giới thành các vùng như sau: 

1) Vùng dòng chảy mặt cố định: ở đó luôn có thể quan trắc được vận tốc dòng chảy 
khoảng 100cm/s và hơn nữa. 

2) Vùng dòng chảy yếu cố định, có vận tốc chảy không quá 25 - 40 cm/s. 

3) Vùng dòng chảy cục bộ, với vận tốc không quá 15 - 25 cm/s, nhưng trong những điều 
kiện synốp đặc biệt có thể đạt 100 cm/s. 

4) Vùng dòng chảy xích đạo đặc trưng bởi các dòng chảy nghịch tầng sâu; 

5) Vùng dòng triều chiếm ưu thế, trong đó dòng triều chiếm hơn 50% dòng chảy quan 
trắc được. 

Vùng thứ nhất bao gồm các dòng Gơnxtrim, dòng Curôxiô, dòng Brazin, dòng Caribê, 
dòng ngược Nam xích đạo, dòng Antin và các dòng tương tự khác. 

Đặc điểm của dòng Curôxiô và Gơnxtrim là trên mặt vận tốc đạt cực đại đến 200 - 250 
cm/s, giảm theo độ sâu đến 150 - 125 cm/s ở tầng 200 m và đến 100 - 75 cm/s ở tầng 500 m. 

Thường ở độ sâu 800 - 1200 m dòng chảy có hướng ngược lại. Ở vùng Gơnxtrim tại độ 
sâu đó tồn tại dòng chảy ngược, gọi là “ Dòng đối Gơnxtrim”, vận tốc khoảng 15 - 25 cm/s có 
khi tới 50 cm/s. 

Đặc điểm nổi bật của vùng thứ nhất là ở đó, vào thời gian dòng chảy trên mặt đạt vận tốc 
cực đại, tức  khi dòng chảy có độ ổn định nhỏ nhất, có hình thành các đoạn uốn khúc. Những 
đoạn uốn khúc nhiều khi tách ra khỏi dòng chính, tạo thành xoáy nước đường kính vài chục 
hải lý cách trục của dòng chảy vài trăm hải lý. 

Trong tầng mặt 200 mét, ở biên của các dòng chảy cố định mạnh người ta quan sát thấy 
những dải hẹp với dòng chảy nghịch vận tốc đến 50 - 75 cm/s. 

Đặc điểm của các dòng chảy mạnh là có độ biến thiên lớn theo không gian. Phương sai 
trung bình đạt 10 cm/s trên khoảng cách 0,1 hải lý và 25 cm/s trên khoảng cách 0,5 hải lý. 
Phương sai cực đại có thể đạt tới 100 - 150 cm/s trên khoảng cách 0,1 hải lý. 
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Hệ thống dòng chảy cố định mạnh kiểu dòng Antin có một vài đặc tính khác. Ở đây vận tốc 
cực đại  ít khi vượt quá 100 - 125 cm/s, có lẽ điều đó làm cho phân bố địa lý của nó ổn định hơn 
và không tạo thành các đoạn uốn khúc tầng sâu. Phương sai trung bình  của vận tốc dòng chảy 
là 10 cm/s trên một hải lý  và 25 cm/s trên 7 - 8 hải lý. Đương nhiên, dòng chảy có độ biến thiên 
lớn nhất trên phương vuông góc với luồng chảy chính, đặc biệt trên biên của dòng. 

Vận tốc cực đại 100 - 125 cm/s nói trên đạt được trong lớp nước từ mặt đến độ sâu 200 
m. Vận  tốc dòng chảy giảm từ từ theo độ sâu, và ở tầng 700 -  800 m  thì giá trị trung bình 
của nó đạt 10 - 15 cm/s. Giá trị cực đại không quá 25 cm/s. Sâu hơn nhận thấy sự thay đổi từ 
từ hướng dòng chảy mà từ độ sâu lớn hơn 1000 m sẽ ngược hướng dòng mặt. Vận tốc dòng 
chảy ở đây bằng 10 - 15 cm/s, giá trị cực đại đến 25 cm/s. 

Vùng thứ hai - vùng dòng chảy yếu cố định, khác với dòng thứ nhất ở chỗ chúng chịu ảnh 
hưởng rõ rệt của hoàn lưu khí quyển, nhưng vẫn giữ được hướng chung  của dòng.  Đặc điểm 
của vùng này là vận tốc dòng chảy trung bình vào khoảng 25 - 40 cm/s, song vận tốc cực đại 
trong lớp 100 m có thể đạt 100 - 125 cm/s. Vùng này bao gồm các dòng Labrado, Bắc Đại 
Tây Dương, Irmingơ, Canada, Oiaxiô, Camtratca, California. 

Đặc điểm vùng dòng chảy cục bộ là tính phi trật tự trong phân bố dòng chảy theo phương 
thẳng đứng. Trong một số trường hợp, vận tốc cực đại quan trắc được thấy không những chỉ ở 
lớp mặt mà cả ở các tầng 100 - 300, 500 - 700 và thậm chí 1000 - 1500m. Với vận tốc lớn 
nhất gặp ở độ sâu không quá 500 m. Vùng này bao gồm những biển với những dòng triều yếu 
và một số vùng đại dương nơi không có những dòng chảy cố định thể hiện tương đối rõ. 

Vùng xích đạo được đặc trưng bởi hệ dòng chảy  khá đặc thù vì thế lôi cuốn sự chú ý của 
nhiều nhà nghiên cứu. Người ta đặc biệt quan tâm tới vùng này trong mấy chục năm gần đây, 
sau khi khám phá ra (năm 1951) dòng chảy mạnh hướng đông gọi là dòng Crômven, ở dưới 
lớp dòng chảy tín phong nam thuộc Thái Bình Dương. Năm 1959 trong một chuyến đi của tàu 
nghiên cứu khoa học “Mikhain Lômônôxốp” người ta đã phát hiện ra một dòng chảy tương tự 
ở dưới lớp dòng chảy tín phong nam Đại Tây Dương và gọi là dòng chảy ngược xích đạo 
Lômônôxốp. Năm 1962 trong một chuyến điều tra ở Mỹ người ta phát hiện có dòng chảy 
tương tự ở Ấn Độ Dương. Các dòng chảy nghịch dưới lớp mặt này trong cả ba đại dương đều 
hướng dọc theo xích đạo cắt các đại dương từ tây sang đông bằng một dải tương đối hẹp từ 2o 
vĩ nam đến 2o vĩ bắc. Trục của dòng chảy nằm giữa lớp đột biến nhiệt độ. Chiều dày theo 
phương thẳng đứng của lớp nước chứa dòng chảy này bằng khoảng 200 - 250 mét. Dòng chảy 
ổn định về hướng, độ lệch so với hướng tổng thể không lớn. Các thành phần dòng chảy theo 
phương kinh tuyến nhỏ và không ổn định về hướng. Các thành phần theo vĩ tuyến ít biến đổi 
theo thời gian. 

Dòng chảy ngược xích đạo tồn tại quanh năm, mặc dù trong các đại dương có thể có sự 
dao động theo mùa của cường độ dòng chảy do sự biến đổi theo mùa của trường gió gây nên. 

Do có gradien vận tốc thẳng đứng lớn gây ra xáo trộn rối, nên trong vùng dòng chảy 
ngược dưới lớp mặt, lớp đột biến nhiệt độ có phần bị yếu đi. Do đó, trong đới xích đạo của 
các đại dương có sự khác biệt các đường đẳng trị nhiệt độ nước, lượng ô xi hoà tan, phốt 
phát và silíc. Độ sâu của lớp đột biến  nhiệt độ giảm từ tây sang đông, vận tốc cực đại trong 
toàn tuyến dòng chảy thường quan trắc thấy ở vị trí giữa lớp đột biến nhiệt độ. Như vậy trục 
của dòng chảy càng về phía đông càng được nâng lên gần mặt. Độ dày theo phương thẳng 
đứng của dòng chảy ở phía đông các đại dương cũng giảm đi. 
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Những nét tổng quát của dòng chảy ngược xích đạo dưới tầng mặt  của Thái Bình Dương. 
Đại Tây Dương và Ấn Độ Dương là như vậy. Ngoài những nét chung đó còn có sự khác nhau 
căn bản về tính chất của các dòng chảy cũng như về phân bố của các yếu tố thuỷ văn. Trước 
hết là sự khác nhau về giá trị vận tốc cực đại ở trục dòng chảy. Ở Thái Bình Dương vận tốc 
dòng chảy lớn nhất đo được là 150 cm/s, ở Đại Tây Dương - 119cm/s, ở Ấn Độ Dương - 
không quá 60 cm/s. 

Sự khác biệt này có lẽ một mặt do quy mô chuyển động khác nhau (bề rộng của Thái 
Bình Dương ở vùng xích đạo 2,5 lần lớn hơn của Đại Tây Dương), mặt khác do tính chất các 
trường gió  khác nhau. Các vùng xích đạo của Đại Tây Dương chịu tác dụng của gió tín 
phong. Do đó ở đây cả mùa đông lẫn mùa hè, thành phần gió theo vĩ tuyến luôn có hướng 
đông. Riêng ở vùng ven bờ tây châu Phi và vịnh Ghinê thuộc Đại Tây Dương gió thường yếu 
đi không ổn định về hướng, trường gió hình thành dưới tác dụng của xoáy thuận châu Phi. 
Dòng hướng đông tồn tại quanh năm duy trì dòng chảy ổn định về hướng và vận tốc khá lớn. 

Ở Ấn Độ Dương có chế độ gió mùa ngự trị. Gió mùa đông bắc thổi từ tháng 11 đến tháng 
3, gió mùa tây nam từ tháng 5 đến tháng 9. Sự chuyển tiếp gió mùa xảy ra vào tháng 4 và 
tháng 10. Hoàn lưu gió mùa của khí quyển  gây ra sự chuyển tiếp  đều đặn dòng chảy theo 
mùa ở phía bắc 8o vĩ nam. Về mùa đông quan trắc thấy dòng chảy gió mùa hướng tây ở xích 
đạo và bắc xích đạo. Do đó trong mùa này hướng  của dòng chảy mặt trong đới xích đạo trùng 
với hướng của dòng chảy này ở các đại dượng khác. Cũng trong mùa này, dòng chảy ngược 
xích đạo tầng mặt phát triển, nhưng khác với dòng chảy ngược ở Thái Bình Dương và Đại 
Tây Dương, nó không nằm ở phía bắc mà lại ở phía nam xích đạo giữa 3o và 8o vĩ nam trong 
đới phân cách gió mùa và tín phong. 

Vào mùa hè, dòng chảy gió mùa hướng tây đổi sang hướng đông, còn dòng chảy ngược 
xích đạo thì chuyển thành dòng chảy yếu và kém ổn định. 

Điều lý thú là dòng chảy hướng đông dưới tầng mặt ở xích đạo quan trắc thấy cả khi có 
gió  mùa đông bắc lẫn khi có gió mùa đông nam tuy cường độ của nó khác nhau. Dòng chảy 
phát triển mạnh nhất vào cuối mùa gió mùa đông bắc, nghĩa là vào thời kỳ mà điều kiện gió 
tương tự như ở Thái Bình Dương và Đại Tây Dương. Khi có gió mùa đông nam dòng chảy đó 
yếu hơn, tốc độ của nó không vượt quá 50 cm/s. 

Có sự khác nhau đáng kể cả trong phân bố độ muối của nước ở vùng xích đạo các đại 
dương. Ở Ấn Độ Dương cũng như Đại Tây Dương trong lớp đột biến nhiệt độ dọc theo xích 
đạo tồn tại một lõi độ muối cao. Lõi này duy trì quanh năm và là dấu hiệu của sự vận chuyển 
nước theo hướng đông trong đó độ muối giảm từ tây sang đông. Độ muối cực đại của lõi dòng 
chảy Ấn Độ Dương nhỏ hơn nhiều so với Đại Tây Dương (gần 35,20/00). Vùng nước rộng lớn 
có độ muối cao Tây Ấn Độ Dương và Đại Tây Dương là nguồn gốc độ muối cao của nước 
chảy dọc theo xích đạo. Ở Đại Tây Dương có hai vùng như vậy ở phía bắc và phía nam xích 
đạo; một vùng từ mũi Xanrốc về phía nam, vùng khác từ quần đảo Antin về phía đông bắc. 
Độ muối cực đại ở đây đạt 35,50/00. Ở Tây Ấn Độ Dương giá trị độ muối cực đại thấp hơn ở 
Đại Tây Dương và không vượt quá 35,60/00. Cực đại độ muối đó có liên quan đến sự truyền bá 
nước dưới tầng mặt cận nhiệt đới Nam bán cầu và nước dưới tầng mặt của biển Arập. Điều 
này giải thích vì sao độ muối ở lõi dòng chảy ngược dưới lớp mặt ở đây thấp hơn ở lõi dòng 
Lômônôxốp. 



 

  

35

35

Ở Thái Bình Dương không quan trắc thấy lõi độ muối cao trong lớp đột biến nhiệt độ ở 
xích đạo. Vùng độ muối cao trong lớp dưới mặt ở đại dương này nằm về phía nam xích đạo 
trong vùng trung tâm đại dương. Độ muối cực đại quan trắc được ở giữa 10o và 20o vĩ nam đạt 
đến 36,50/00. Ở phía tây của đại dương, nơi hình thành dòng Crômven độ muối cũng gần như 
ở phía đông. Do đó dòng chảy Crômven không có gì đặc biệt về mặt phân bố độ muối. 

Những nét chung của các dòng chảy xích đạo dưới tầng mặt của Thái Bình Dương, Đại 
Tây Dương và Ấn Độ Dương chứng tỏ rằng chúng được gây nên và duy trì bởi cùng những 
lực như nhau. Tuy nhiên điều kiện hình thành các dòng chảy này trong mỗi đại dương có 
những đặc điểm riêng, gây nên một số khác biệt trong cấu trúc dòng chảy. 

Cần phải công nhận rằng, nguyên nhân cơ bản tạo nên các dòng chảy này là tính chất 
hoàn lưu khí quyển vùng xích đạo, sự triệt tiêu lực quay của Trái Đất ở xích đạo và sự tăng 
nhanh lực này ở các vĩ độ xa xích đạo (hiệu ứng β), hình dạng đường bờ, địa hình đáy. Phân 
bố nhiệt độ và độ muối theo phương thẳng đứng liên quan đến cán cân  nhiệt (cân bằng nhiệt) 
cũng có một vai trò nhất định. 

Những khu vực có dòng chảy triều chiếm ưu thế là những vùng thềm lục địa các đại 
dương và các biển ven, ở đây vận tốc dòng chảy đạt 25 - 40 cm/s. Trong các eo biển vận tốc 
có thể đạt tới 600cm/s. Ở ngoài khơi đại dương, tốc độ dòng triều không vượt quá 10 - 15 cm 
/s. 
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Chương 2  

Các lý thuyết dòng chảy biển và đại dương 

2.1 Phương pháp động lực tính hoàn lưu 

2.1.1 Khái niệm chung về hoàn lưu 

Năm 1903 Henlan và Xanstrem đã ứng dụng lý thuyết  hoàn lưu của 
Tomsơn, Bécnhéc để  t ính toán dòng chảy trong đạ i  dương. Sau đây ta sẽ  
nghiên cứu lý thuyết  hoàn lưu đó. 

Giả sử có một dòng chất lỏng chuyển động. Xét hoàn lưu dọc theo đường cong kín s trong chất 
lỏng này. Giả sử có hạt chất lỏng A nằm trên đường cong S chuyển động với vận tốc U.  

 

Hình 2.1 

 Sơ  đồ  hoàn lưu   

Hình chiếu của U lên yếu tố đường cong ds là Uτ. Tích phân của Uτ dọc theo đường cong kín 
gọi là hoàn lưu tốc độ dọc theo đường cong kín: 

 
∫
∫

=

=

ds)ds,Ucos(UC

dsUC
 (2.1) 

hay                               ∫ τ= dsUC   

các thành phần của U là: u,v,w; các thành phần của ds là dx, dy, dz. 

Giả sử chất lỏng chuyển động dưới tác dụng cân bằng của gradien áp lực và lực quán tính, 
khi đó chỉ có ngoại lực duy nhất là trọng lực tác dụng lên chất lỏng. Từ hệ phương trình chuyển 
động có: 
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 (2.2) 

Nhân lần lượ t  các phương trình (2.2) với  dx, dy, dz rồi  cộng lạ i :  

 gdzdz
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dy
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P

dx
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Ta có:   
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∂

 

Thay cả  biểu thức này vào (2.3) và tích phân: 

 ∫∫ +
ρ

−=τ gdz
dP

dsU
dt
d  (2.4) 

mà                              0gdz =∫  

do đó (2.4) có dạng: 

  ∫ α−= dP
dt
dC  (2.5) 

với   
ρ

=α
1 .  

Becnhéc đã xét cụ  thể  vế  phải  của (2.5). 

Do bốc hơi, giáng thuỷ, bức xạ mặt trời... không đồng đều mà làm cho mặt đẳng áp trong 
nước biển nghiêng đi so với mặt nằm ngang. Do đó trong đại dương hình thành một loạt các 
ống lực tạo bởi mặt đẳng áp và mặt đẳng tích cắt nhau. Các ống lực đó gọi là các Xôlenôit. Số 
Xôlenôit phụ thuộc vào góc cắt của các mặt đẳng áp và đẳng tích, cũng như vào gradien của 
chúng. 

Tổng thiết diện ngang của các ống Xôlenôit  nằm trong đường cong kín s là như trên hình 
2.2a: 

 ∫ =α Sdp  (2.6) 
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                                          a)             
b)  

 

Hình 2.2 

Sơ  đồ  đường dòng  

Để  đơn giản ta xét trường hợp đường cong tích phân là chu vi của hình chữ  
nhật  ABCD (hình 2.2b): AB trùng vớ i  đường đẳng áp P0, CD trùng vớ i  đường 
đẳng áp P1,  hai cạnh AD và BC là đường thẳng đứng. Khi đó 

 

BA

P

P

b

P

P

a

P

P

P

P

P

P

P

P

A

B

B

C

C

D

D

A

DDdpdp

dpdpdpdp

dpdpdpdpdp

1

o

1

o

o

o

o

1

1

1

1

o

−=α−α=

α+α+α+α=

α+α+α+α=α

∫∫

∫∫∫∫

∫∫∫ ∫∫

 (2.7) 

Từ  (2.5) có: 

 ∫ −=α−= AB DDdp
dt
dC  (2.8) 

với                       ∫∫ α=α=
1

o

1

o

P

P

bB

P

P

aA .dpD;dpD  

Trong thực tế  do Quả  Đất  còn tự  quay quanh trục của nó với  vận tốc góc 
ω,  nên ngoài hoàn lưu gia tốc tuyệt  đối  C, còn có hoàn lưu gia tốc địa chuyển 
C3. Như  vậy hoàn lưu gia tốc tương đối  là:  

 C0 = C - C3. (2.9) 

Hoàn lưu gia tốc địa chuyển C3 liên hệ với vận tốc góc quay ω của Quả Đất và diện tích hình 
bao của đường cong kín s là F, do đó có: 
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 C3 = 2ωF. (2.10) 

Nếu đường cong kín s không nằm trong mặ t  phẳng song song với  mặ t  
phẳng xích đạo thì ta phải  chiếu F lên mặ t  phẳng song song vớ i  mặ t  phẳng 
xích đạo, được FE, khi đó: 

 C3 = 2ωFE. (2.11) 

suy ra 
dt

dF
2

dt
dC E3 ω= . (2.12) 

Nếu tính cả ảnh hưởng của lực ma sát trong đến hoàn lưu thì có: 

  R
dt

dC
dt
dC

dt
dC 30 −−=  

hay ∫ −ω−α−= R
dt

dF
2dp

dt
dC E0 . (2.13) 

2.1.2 Ứng dụng lý thuyết hoàn lưu để nghiên cứu dòng chảy ổn định 

B. Henlan - Hanxen và V.Xanstrem đã ứng dụng lý thuyết hoàn lưu đối với đại dương, đưa ra 
phương pháp động lực để tính toán dòng chảy biển ổn định. Phương pháp này chỉ tính đến sự 
phân bố của mật độ, tức là chỉ có nội lực và lực Koriolis gây ra dòng chảy. 

Các tác giả  đưa ra mộ t  số  giả  thiế t :  

-  Chuyển động của nước biển là ổn định :  0
dt

dC0 = .  

-  Đường cong kín qua 2 trạm thuỷ  văn và 2 đường đẳng áp trên đường 
cong kín nằm trong mặ t  phẳng vuông góc với  dòng chảy ổn định. 

-  Lực ma sát trong xem như  không đáng kể:  R = 0. 

Vớ i  những giả  thiết  đó thì (2.13) được viế t  lại  dưới  dạng: 

  ∫ ω−α−=
dt

dF
2dp0 E  

hay  ∫ α−=ω dp
dt

dF
2 E . (2.14) 

Giả  sử  có đường cong kín ABCD (hình 2.3) ở  thời  đ iểm ban đầu nằm trong 
mặ t  phẳng thẳng đứng AB và CD và nằm trong 2 mặ t  đẳng áp P1 và P2, giả  sử  
AB chuyển động với  vận tốc U1; CD chuyển động với  vận tốc U2. Sau thời  
gian 1 giây thì đường cong kín ABCD chuyển động tới  v ị  trí  A’B’C’D’. Ở  vị  
trí  ban đầu diện tích hình chiếu của ABCD lên mặ t  phẳng nằm ngang bằng 
không. Sau thời  gian 1 s thì diện tích hình chiếu  A’B’C’D’ lên mặ t  phẳng 
nằm ngang là diện tích của A1B1B’A’=dFn. Gọ i  độ  dài AB = l ,  thì có: 
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 dFn = (U1 - U2)l           (2.15) 

 

Hình 2.3 

Sơ đồ đường cong s và hình chiếu của nó 

Sau thời gian dt thì hình chiếu của đường cong kín nên mặt phẳng nằm ngang là: 

dFn = (U1 - U2)l.dt. 

Gọ i  hình chiếu của dFn (diện tích) lên mặ t  phẳng xích đạo là dFx D thì: 
(Hình 2.4) 

 ϕ= sin.dFndFXD  

do đó                        ϕ−= sin.dt.)UU(dF 21XD l  

với  dt  = 1s. 

 

Hình 2.4  

Sơ  đồ  h ình  chiếu  đường cong  
s  l ên  mặ t  phẳng xích  đạo  

Từ  (2.14) ta có: 

 ∫ α−=ϕω− dpsin2)UU( 21l  (2.16) 

Do                            DDDdp AB Δ=−=α− ∫  

nên                     Dsin2).UU( 21 Δ=ϕω−l  
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hay  
ϕω

Δ
=−

sin2
D

UU 21 l
. (2.17) 

Đây là công thức tính vận tốc dòng chảy tương đố i  giữa mặ t  đẳng áp P1 
đố i  với  mặ t  đẳng áp P2. Nếu vận tốc dòng chảy trên mặ t  đẳng áp P2 bằng 
không thì có công thức tính vận tốc tuyệt  đối  của dòng chảy: 

 
ϕω

Δ
=

sin..2
D

U1 l
 (2.18) 

trong đó: l  là khoảng cách giữa 2 trạm thuỷ  văn nằm trên đường vuông góc 
với  hướng dòng chảy. 

Nếu ΔD tính bằng deximet động lực, l  t ính bằng mét thì U1, U2 tính bằng 
cm/s theo công thức: 

 
ϕω

Δ
=−

sin..2
D.10

UU 21 l
. (2.19) 

Người ta cũng có thể đi đến công thức của Henlan - Hansen bằng cách khác: thông qua 
phương pháp tính dòng chảy địa chuyển. 

Như  vậy từ  số  l iệu đo đạc về  nhiệ t  độ  và độ  muố i  có thể  xác định được 
khoảng cách động lực giữa hai mặt  đẳng áp P1 và P2 tại  các trạm thuỷ  văn. 
Nếu chọn mộ t  mặ t  đẳng áp làm mặ t  t ính toán (còn gọi  là mặ t  đẳng áp không) 
thì có thể  đánh giá được độ  nghiêng của mặ t  đẳng áp kia ở  giữa hai mặ t  thuỷ  
văn lân cận so với  mặ t  không. Cộng độ  nghiêng tương đối  với  độ  nghiêng của 
mặ t  t ính toán (mặ t  đẳng áp không) thì có độ  nghiêng của mặ t  đẳng áp đó. 
Trong thực tế  không có phương pháp trực tiếp xác định độ  nghiêng địa thế  
tuyệt  đối  của mặ t  đẳng áp không đó, nhưng ngườ i  ta có thể  xác định nó bằng 
cách gián tiếp. 

Ta thấy U1 là thành phần vận tốc dòng chảy thực vuông góc với  AB, nếu 
U2=0 tức là mặ t  đẳng áp P2 nằm ngang. Khi có mạng lưới  các trạm thuỷ  văn 
của mộ t  vùng biển và tìm được mặ t  đẳng áp nằm ngang, thì các đường đẳng 
độ  sâu động lực tại  những mặ t  đẳng áp khác nhau là những đường dòng trên 
các độ  sâu tương ứng. Khoảng cách giữa các đường đẳng độ  sâu động lực tỷ  lệ  
nghịch với  vận tốc dòng chảy. 

Xác định hướng dòng chảy: ở  Bắc bán cầu nếu người  ta quan trắc nhìn 
theo hướng dòng chảy, thì thấy ở  bên phải  của mình là vùng có độ  cao động 
lực lớn hơn, còn ở  Nam bán cầu thì ngược lại .  

Xây dựng bản đồ  động lực và dòng chảy mậ t  độ: 

Như  đã biế t ,  việc biến đổi  áp suất  dp trong biển tỷ  lệ  với  sự  biến đổi  trọng 
lượng cột  nước, tức là:  

 dp = -gρdz.  
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hay biểu diễn thể  t ích riêng  
ρ

=α
1  

  αdp = -gdz. 

Tích phân biểu thức này ta nhận được: 

  ∫ ∫ ==−=α
2

1

P

P

0

Z

Z.gDgdzdp  

ở  đây z - khoảng cách giữa các mặ t  đẳng áp. Tích phân được thay bằng 
tổng: 

 ∫ ∑ =Δα=α
2

1

2

1

P

P

P

P

DPdp . (2.20) 

Khi tính độ cao động lực, người ta sử dụng thể tích riêng quy ước: 

  vt=(α-0,9).103 (2.21) 

từ đó có: α = vt.10-3 +0,9 (2.22) 

và công thức (2.20) có dạng 

  ∑∑ Δ+Δ= −
2

1

2

1

P

P

P

P

3 P.9,0P.10.vtD . (2.23) 

Vì muốn tính dòng chảy cần phải xác định hiệu độ cao động lực giữa các mặt mặt đẳng 
áp đã cho, nên trong thành phần thứ hai ở vế phải không cần tính đến và công thức có dạng: 

  ∑ Δ=Δ
2

1

P

P

3
t P.10.vD . (2.24) 

Nếu áp suấ t  P ở  độ  sâu nhấ t  định tính bằng đêxibar thì thực tế ,  về  tr ị  số  nó 
bằng độ  sâu tính bằng mét. Điều đó làm đơn giản việc tính toán rất  nhiều. 

Thể  t ích riêng được tính toán theo giá trị  đo đạc nhiệt  độ  và độ  muố i  ở  các 
trạm hả i  dương. Ngườ i  ta đã lập thành bảng để  t ính toán độ  cao động lực tại  
các trạm đó. 

Sau khi tính độ  cao động lực trên các trạm hả i  dương chúng ta ghi giá tr ị  
lên bản đồ  vùng nghiên cứu và vẽ  các đường đồng mức động lực (thường cách 
nhau 5 milimét động lực). Các mũ i  tên trên đường đồng mức động lực cần vẽ  
sao cho giá trị  độ  sâu động lực nhỏ  hơn luôn luôn ở  bên trái chúng (cho Bắc 
bán cầu). Chúng ta sẽ  nhận được bản đồ  động lực đặc trưng cho dòng chảy 
mậ t  độ .  
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Muốn tính vận tốc dòng chảy ở  mộ t  điểm bất  kỳ ,  cần xác định khoảng 
cách l  giữa 2 đường đẳng tr ị  động lực gần nhất .  Vì hiệu số  độ  cao động lực 
giữa các đường đồng mức động lực đã biế t ,  nên khi thay hiệu số  đó, khoảng 
cách R và v ĩ  độ  địa lý ϕ  vào công thức (2.19) ta sẽ  nhận được giá trị  vận tốc 
dòng chảy thực cần tìm, nếu U2 = 0; hay nhận được vận tốc dòng chảy tương 
đố i  giữa hai mặ t  đẳng áp, nếu U2 ≠  0.  

Phương pháp xác định mặt  không động lực: 

Để  nhận được bản đồ  tuyệt  đối  của vận tốc dòng chảy bằng phương pháp 
động lực thì cần phải  t ìm đựoc độ  sâu không có dòng chảy. Độ  sâu này trong 
Hả i  dương học gọi  là mặ t  không động lực. Mặt  không tuyệ t  đối  có thể  quan 
trắc được trong những trường hợp sau (Hình 2.5). 

 

Hình 2.5 

Sơ  đồ  phân bố  mặ t  không động lực  

a  -  Ở  đáy  b iển ,  kh i  dòng  chảy  có  phân  bố  từ  mặ t  tớ i  
đáy .  

b  -  Tạ i  mặ t  phân  cách  g iưã  hệ   dòng  chảy  và  nước  
bấ t  động.   

c - Trong lớp nước bất động gữa hai hệ dòng chảy. 

d  -  Trên  mặ t  phân  cách  gữa  ha i  hệ  dòng  chảy  hướng  
ngược  nhau.  

Thời  kỳ  đầu, khi ứng dụng phương pháp động lực người  ta cho rằng mặ t  
không luôn luôn nằm ngang. Nhưng qua nhiều tính toán và quan trắc, ngườ i  ta 
thấy mặt  không thực thay đổi  độ  sâu từ  đ iểm này sang điểm khác, tức là nó 
không phải  là nằm ngang, do đó việc xác định  độ  sâu thực của mặ t  không là 
rất  khó khăn. Việc xác định mặ t  không động lực chỉ  là tướng đối .  Trong thực 
tế  người  ta chọn mặ t  không quy ước có v ≈  0, sau tính toán nhiều lần thì t ìm 
được vị  trí  v = 0. Có khá nhiều phương pháp xác định mặ t  không động lực: 

Đi tơrich đề  nghị  lấy mặ t  có hàm lượng ôxy cực tiểu ở  tầng sâu làm mặ t  
không động lực. 

Hidaca cho rằng có thể  xác định mặ t  không động lực mộ t  cách tương đối  
chính xác trên cơ  sở  t ính sự  khuếch tán muố i  ở  các tầng sâu. Ông kiến nghị  
lấy lớp nước, trong đó khuếch tán độ  muố i   nhỏ  hay bằng không làm mặ t  
không động lực. 
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Khi xác định mặ t  không động lực Parơ  xuất  phát từ  giả  thuyết  rằng, 
chuyển động của nước xảy ra dọc theo các mặ t  đẳng mậ t  độ  cho nên ở  lớp 
nước, nơ i  có vận tốc dòng chảy cực tiểu (hoặc bằng không), thực tế  không có 
độ  nghiêng  của các mặ t  đẳng mậ t  độ  và do đó, khoảng cách giữa chúng không 
đổ i .  

Sverdrup đề  ngh ị  xác định v ị  trí  mặ t  không động lực trên cơ  sở  tính lưu 
lượng nước qua mặt  cắt  từ  biên này đến biên kia của biển. 

Defan đề ra phương pháp xác định vị trí của mặt không động lực bằng cách chỉ sử dụng 
số liệu về độ cao động lực của các mặt đẳng áp tiêu chuẩn. Thực chất của phương pháp là xác 
định hiệu số độ cao động lực của các trạm hải dương lân cận. Mặt đi qua điểm giữa của lớp 
nước, nơi mà hiệu số này không đổi, được lấy làm mặt không động lực. Phương pháp của 
Đefan là một trong những phương pháp khách quan nhất. 

Phát triển ý đồ của Đefan, Mamaev xác định mặt không động lực theo số liệu thể tích riêng 
chứ không theo hiệu số độ cao động lực. Đặc biệt trong trường hợp khó xác định lớp nước  có 
hiệu số độ cao động lực không đổi. Sự đơn giản đó thực tế rất lợi. Mamaev cũng đưa ra phương 
pháp xác định mặt không động lực trên cơ sở phân tích phân bố thẳng đứng của mật độ nước 
biển. Thực chất của phương pháp là xác định mối liên hệ giữa vị trí mặt không động lực và độ 
ổn định của các lớp nước trong cột nước từ mặt biển đến độ sâu phân bố mặt không động lực. 
Phương pháp của Mamaev có thể được xem là phương pháp có triển vọng và khách quan. 

Các kết  quả  t ính toán và quan trắc cho thấy rằng, vị  trí  trung bình của mặt  
không động lực trong các đại  dương nằm ở  độ  sâu khoảng1000 - 1500 dbar. Ở  
biển độ  sâu này nhỏ  hơn, ví dụ  như  ở  Hắc Hải ,  độ  sâu của mặ t  động lực 
khoảng 300 dbar. 

Trong thực tế  nhiều khi độ  sâu của biển nhỏ ,  cho nên không xác định được 
mặ t  không động lực, lúc đó ngườ i  ta tạm coi đáy biển là mặ t  không động lực. 
Nhưng trên cùng mộ t  mặ t  cắ t  thì độ  sâu của biển cũng thay đổ i ,  cho nên phải  
t ính hiệu chỉnh cho các trạm về  cùng độ  sâu mặ t  không. 

Những hạn chế  của phương pháp động lực: 

Phương pháp động lực tính dòng chảy theo tài l iệu quan trắc về  nhiệt  độ  
và độ  muố i .  Trong thực tế  hay dùng phương pháp này để  t ính dòng chảy dưới 
sâu, vì việc đo đạc dòng chảy ở  các độ  sâu lớn là rất  khó khăn. Song phương 
pháp này có mộ t  số  hạn chế  sau: 

1 - Việc chọn mặ t  không động lực là việc làm thiếu chính xác và khó 
khăn. 

2 - Phương pháp động lực không tính đến tác dụng của ngoại  lực, tức là 
không tính đến ảnh hưởng của gió trên biển. 

3 - Dòng chảy biển nói chung không phải  là dừng. 

4 - Ảnh hưởng của sóng trong:  Sóng trong thay đổi có chu kỳ nhỏ, nó tạo nên những 
nhiễu động có chu kỳ của các yếu tố thuỷ văn. Sự nhiễu động của trường thuỷ văn ở những độ 
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sâu lớn thể hiện như sau: dao động của nhiệt độ và độ muối có biên độ thay đổi. Rõ ràng là 
nếu hình thể động lực được thể hiện khá yếu và không có sự đổi hướng dòng chảy do các dao 
động này thì các dòng chảy nhận được bằng phương pháp động lực tính từ số liệu đo đạc sẽ 
không có ý nghĩa. Do đó cần phải đánh giá được biên độ thay đổi của nhiệt độ và độ muối do 
sóng trong để thấy được góc nghiêng trung bình của hình thể động lực và giá trị thay đổi 
tương đối của độ nghiêng động lực. Việc tính dòng chảy bằng phương pháp động lực chỉ có ý 
nghĩa nếu giá trị thay đổi tương đối của độ nghiêng động lực là nhỏ. 

Đefan đã nghiên cứu ảnh hưởng  của thuỷ  triều đến nhiệt  độ  và độ  muố i  và 
thấy rằng khi có đo đạc dài ngày thì loại  trừ  được sự  ảnh hưởng đó. 

5. Phương trình liên tục 

Giả  thiế t  xuất  phát của phương pháp động lực là dòng chảy thẳng đứng 
bằng không. Từ  phương trình liên tục có: 
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Trong trường hợp chung thì: 
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Ở  mặ t  không: u = v = 0 nên: 0
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=
∂
∂ ,  tức là trong lớp đó W có cực đại  

hay cực tiểu. 

Từ  hệ  thức địa chuyển ta có: 
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vì α  biến đổ i  trong phạm vi rất  nhỏ ,  và 
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ϕ∂ ,  R là bán kính Trái Đất .  

do đó: 
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với   )sin2(
dy
d

ϕω=β .  β  là sự  thay đổ i  của tham số  Koriolis theo vĩ  độ .  Như  

vậy, khi dòng địa chuyển có thành phần theo phương kinh tuyến, theo phương 
trình liên tục phải  có thành phần vận tốc thẳng đứng, như  vậy sẽ  trái  với  giả  
thiết  ban đầu. Với  v xác định thì thành phần w càng lớn ở  vĩ  độ  càng thấp. 

Ta thấy phương trình liên tục không thực hiện được vì div ngang chỉ  bằng 
không khi dòng kinh tuyến bằng không. Điều đó có ngh ĩa là hoàn lưu địa 
chuyển chỉ  là gần đúng. 

6. Vai trò của ma sát và nhớt :  

Khi có ma sát thì giá trị  của vận tốc dòng chảy sẽ  nhỏ  hơn giá trị  địa 
chuyển của nó. Lực Koriolis sẽ  không cân bằng vớ i  gradien áp lực và hạt nước sẽ 
chuyển động về phía có áp lực nhỏ hơn. Xu thế này càng thể hiện rõ đối với những vùng ở gần 
xích đạo. Để ma sát có thể gây ra chuyển động rối, thì đòi hỏi phải có sự trao đổi. Việc bỏ qua 
độ nhớt như trong phương pháp động lực tức là đã bỏ qua sự trao đổi. Việc bỏ qua trao đổi 
trong chuyển động dừng, khi đó xem chuyển động chỉ có thể xảy ra theo phương song song với 
các đường đẳng trị của mật độ, nhiệt độ và độ muối với điều kiện nếu môi trường không bị mất 
mát năng lượng nhiệt, ví dụ như trao đổi nhiệt  với khí quyển. Nếu có sự trao đổi thì dòng chảy 
dừng có thể cắt các đường đẳng tr ị  hoặc các mặ t  đẳng tr ị  dưới  mộ t  góc bất  kỳ .  

Mặc dù có những hạn chế trên đây nhưng trong một số trường hợp phương pháp này vẫn 
cho kết quả khá tốt. Trong khi chưa có phương pháp đáng tin cậy hơn và kinh tế hơn để đo 
đạc trực tiếp các dòng chảy ở các độ sâu lớn thì phương pháp động lực là phương pháp duy 
nhất cho phép chúng ta tính toán định lượng vận tốc dòng chảy dưới lớp mặt. Ở một mức độ 
nào đó thì phương pháp phân tích khối nước (trong đó có chú ý đến sự trao đổi) là bổ xung 
đáng kể cho phương pháp động lực. 

2.2 Lý thuyết dòng chảy gió  

2.2.1 Lý thuyết dòng chảy trôi của Ecman 

Bài toán đầu tiên nghiên cứu về dòng chảy trôi đã được Ecman giải vào 1905. Hiện nay nó 
đã trở thành bài toán  kinh điển. Bài toán của Ecman được giải với các điều kiện và giả thiết 
sau: 

-  Mật  độ  nước là không đổ i ,  hệ  số  nhớt  không thay đổ i  theo chiều sâu. 

-  Chuyển động theo phương ngang, thành phần thẳng đứng của vận tốc 
W=0. 
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- Chuyển động ổn định (vận tốc không thay đổ i  theo thời  gian) còn trường 
gió là đều. Như  vậy, các thành phần vận tốc dòng chảy thoả  mãn: 

0
dt
dv

dt
du

==  

-  Biển rộng vô hạn, quay, không diễn ra hiện tượng dâng và rút nước, mặ t  

biển nằm ngang. Như  vậy gradien toàn phần của áp suất  
dn
dP  ch ỉ  có thành phần 

thẳng đứng, các thành phần nằm ngang bằng không. 

Lấy hệ  trục toạ  độ  Oxyz sao cho mặ t  phẳng Oxy trùng vớ i  mặ t  biển không 
nhiễu động, trục Oz hướng thẳng xuống dưới ,  Ox về  phía đông, Oy lên phía 
bắc. Các tính toán được tiến hành cho Bắc bán cầu, ở  Nam bán cầu sẽ  t ính 
được tương tự .  Với  các điều kiện và giả  thiết  trên thì hệ  phương trình chuyển 
động có dạng: 

 
0u.sin2

dz

vd

0v.sin2
dz

ud

2

2

2

2

=ϕω−αμ

=ϕω+αμ
 (2.25) 

hay 

 
0u.a2

dz

vd

0v.a2
dz

ud

2
2

2

2
2

2

=−

=+
 (2.26) 

với                               
αμ

ϕω
=

sin
a  

trong đó ω là vận tốc góc quay của Trái Đất, ϕ là vĩ độ địa lý; các ký hiệu khác đã biết. 

Ta giải  bài toán cho hai trường hợp: 

1. Biển sâu vô hạn 

Các điều kiện: 

- Trên mặ t  biển 

  
τ=μ−

=μ−

dz
dv

0
dz
du

 (2.27) 

tức là gió thổi  theo hướng trục Oy. 
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- Khi  z →  ∞  

 u = v = 0. (2.28) 

Ta sẽ  giải  phương trình (2.26) với  các điều kiện biên (2.27) và (2.28). 

Nếu đưa ra khái niệm vận tốc phức theo công tức: W = u + iv thì phương trình (2.26) và các 
điều kiện biên (2.27) và (2.28) có dạng: 

 0iWa2
dz

Wd 2
2

2

==  (2.29) 

 
μ
τ

−==
i

/
dz
dW

0Z  (2.30) 

 0/W Z =∞→ . (2.31) 

Phương trình đặc trưng của (2.29) là: 

  r2 - 2ia2 =0 

 a)i1(i2ar +±=±= . (2.32) 

Như  vậy nghiệm tổng quát của (2.29) là: 

 aZ)i1(
2

aZ)i1(
1 eCeCW ++− += . (2.33) 

Để thoả mãn điều kiện (2.31) thì C2 = 0 do đó (2.33) có dạng mới: 

 W = C1e-(1+i)aZ. (2.34) 

Hằng số  t ích phân C1  tìm được từ  điều kiện (2.30) 

 
μ+

τ
=

a)i1(
i

C1 . (2.35) 

Thay giá trị  C1 vào (2.34) thì kế t  quả  cuối  cùng là: 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

++
π

+
μ

τ
=

−

)
4

azsin(i)
4

azcos(
2a

e
W

aZ

 (2.36) 

Tách phần thực và ảo của (2.36) ta tìm được các thành phần vận tốc: 

 
)

4
azsin(e

2a
v

)
4

azcos(e
2a

u

az

az

π
+

μ

τ
=

π
+

μ

τ
=

−

−

 (2.37) 

Nếu ký hiệu U0 là vận tốc dòng chảy tại  mặ t  biển z = 0 thì 
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2a

U0
μ

τ
= . (2.38) 

Do đó 

    
).

4
azsin(eUv

)
4

azcos(eUu

aZ
0

aZ
0

π
+=

π
+=

−

−

 (2.39) 

Như  vậy, vận tốc dòng chảy trôi lệch đ i  mộ t  góc bằng 45o về  bên phải  
hướng gió ở  Bắc Bán Cầu (về  bên trái hướng gió ở  Nam Bán Cầu). 

Giá tr ị  vận tốc giảm theo độ  sâu theo quy luật  hàm mũ .  

Xác định góc pha: 

  

4
az

)
4

az(tg
u
v

tg

π
+=θ

π
+==θ

 (2.40) 

Khi vận tốc giảm theo độ  sâu, góc pha θ  thay đổi  hay véc tơ  vận tốc quay 
theo chiều kim đồng hồ  (ở  Bắc bán cầu). 

Độ  sâu xác định từ:  

 a /z/ = π  

hay   D
a

/z/ =
π

=  (2.41) 

D gọi  là độ  sâu ma sát Ecman. 

Xác định môđun vận tốc: 

 aZ
0

aZ22 eUe
2a

vuV −− =
μ
τ

=+= . (2.42) 

-  Tại  độ  sâu ma sát D: 

23
U

UV 0
0 == π− . 

-  Ở  độ  sâu ma sát D giá tr ị  vận tốc giảm đ i  
23
1  lần so với  giá trị  vận tốc 

tại  mặt  U0 và có hướng ngược với  véc tơ  dòng chảy mặ t .  
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- Ở  độ  sâu 
2
D

/z/ = có 
4
π

=θ  thì véc tơ  dòng chảy vuông góc với  véc tơ  dòng 

chảy mặ t .  

-  Ở  độ  sâu /z/ = 2D, véc tơ  vận tốc hướng cùng chiều với  U0 có giá trị :  

  
536
U

eUV 02
0 == π− . 

Nếu chiếu các véc tơ  vận tốc tại  các độ  sâu khác nhau lên mặ t  phẳng nằm 
ngang và nố i  các điểm đầu mút lại  thì ta có đường xoắn ốc lôga. (Hình 2.6, 
Hình 2.7) 

  

Hình 2.6 

Đường  đầu  mút  véc  tơ  dòng  chảy  
t rong không  g ian  

Hình 2.7 

Đường  đầu mút  véc  tơ   dòng chảy  
t rên  mặ t  phẳng  

 

Dòng toàn phần: 

Ký hiệu thành phần dòng toàn phần theo hướng trục Ox (vuông góc với  
hướng gió) là:  Sx và hướng theo trục Oy (trùng vớ i  hướng gió) là:  Sy. Những 
dòng này tính cho dả i  nước vuông góc với  trục Ox hay trục Oy, rộng 1m, sâu 
từ  mặ t  đến đáy biển.  

 ∫∫
∞∞

==
0

y

0

x .vdzS;udzS  (2.43) 

Thay giá trị u,v từ (2.15) vào (2.19) và lấy tích phân, ta có: 

 
.0S

2a

U
S

y

0
x

=

=
 (2.44) 

Như vậy dòng toàn phần trong cả bề dày của lớp nước chứa dòng chảy trôi hướng vuông 
góc với hướng gió (về bên phải hướng gió nếu ở Bắc Bán Cầu). Thành phần hướng theo 
hướng gió bằng không. Nếu cho rằng không có lực ma sát với đáy thì lực Koriolis trung hoà 
trực tiếp với lực ma sát τ - lực gây ra chuyển động. 
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2. Biển sâu hữu hạn 

Cũng như  trong trường hợp trên, ở  đây sử  dụng (2.26) làm hệ  phương 
trình xuất  phát để  xác định vận tốc dòng chảy. Nhưng các đ iều kiện biên sẽ  
khác trước. 

Các đ iều kiện biên: 

- Trên mặ t  biển: z = 0 

 
υ
+ω+

±=
f

2

)1i(
K n . (2.45) 

-  Tại  đáy biển: sử  dụng đ iều kiện dính của vận tốc 

 z = H; U/Z=H = 0; V/Z=H  = 0. (2.46) 

Thay các đ iều kiện biên vào nghiệm tổng quát (2.33) tìm được các hằng số  
t ích phân C1 và C2. Kế t  quả  có: 

 ξξ−ξξ= asinBchaacosAshau   

 ξξ−ξξ= acosBchaasinAshav  (2.47) 

trong đó  zH −=ξ  

 

aH2cosaH2ch
aHsin.ShaaHcoschaHD

B

aH2cosaH2ch
aHsin.ShaaHcoschaHD

A

+
−

μπ
τ

=

+
−

μπ
τ

=
 (2.48) 

Từ  (2.47), (2.48) ta thấy rằng dòng chảy trôi trong biển sâu hữu hạn phụ  
thuộc vào a.H. Véc tơ  vận tốc dòng chảy trôi trên mặ t  U0 có thể  tạo với  hướng 
gió các góc lệch khác nhau tuỳ  thuộc vào tỷ  số  giữa độ  sâu H của biển và độ  
sâu ma sát D. 

Trên hình 2.8 trình bày đường nối  đầu mút các hình chiếu véc tơ  vận tốc 

trên mặt  phẳng nằm ngang Oxy đối  vớ i  các giá trị:  )
D
H

(aH π=  khác nhau, hoặc đối 

với 
D
H  độ sâu tương đối khi độ sâu ma sát 

a
D

π
=  được lấy làm đơn vị độ dài. Các điểm trung 

gian được lấy qua 1/10 độ sâu của biển: 0;0,1H; 0,2H;... từ mặt đến đáy biển.  

Trên mỗi đường cong có ghi chỉ số  
D
H . 

Đường cong ứng vớ i   
D
H =1,25 gần giống đường xoắn ốc Ecman trong 

trường hợp biển sâu vô hạn. 
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Hình 2.8 

Đường  đầu mút  véc  tơ  t rên  mặ t  phẳng 
ngang  

Góc θ  giữa hướng gió và hướng dòng chảy mặ t  được xác định bở i  công 
thức: 

 
.

aH2sinaH2Sh
aH2sinaH2Sh

0
v
u

tg)y,U(tg
z

0

+
−

=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=θ=

 (2.49) 

Như  vậy, góc θ phụ  thuộc vào 2aH hay 
D
H .  Khi t ỉ  số  

D
H  tăng thì θ cũng 

tăng; 
D
H  nhỏ  thì  θ  cũng nhỏ .  Sự  phụ  thuộc của góc lệch θ  giữa véc tơ  dòng 

chảy mặ t  và véc tơ  gió vào tỷ  số  
D
H :  

D
H  0,25 0,5 0,75 1 >1 

θ  21,5
0 

450 45,50 450 450 

Như  vậy khi 
D
H  →  ∞  thì θ  →  45o .  Khi tăng độ  sâu H, góc θ  lúc đầu tăng 

đạt  giá tr ị  45,5o sau đó giảm chậm giá trị  tới  hạn 45o. 

Từ hình vẽ và kết quả tính toán cho thấy khi H = 0,1D (độ sâu của biển nhỏ hơn độ sâu 
ma sát) trên tất cả các tầng, véc tơ dòng chảy thực tế trùng với hướng gió, còn giá trị tuyệt đối 
thì giảm tuyến tính theo độ sâu. Khi H ≥D thì có thể xem biển là độ sâu vô hạn (xét trường 
hợp H=1,25D) điều này rất quan trọng đối với việc nghiên cứu dòng chảy trôi. 

Ở các vĩ độ trung bình với vận tốc gió trung bình, độ sâu ma sát bằng khoảng 100m. Vĩ độ 
càng thấp thì độ sâu ma sát càng tăng, vì nó tỷ lệ nghịch với căn bậc hai của sin ϕ; và tại xích đạo 
D bằng vô cùng. Do đó, ở vĩ độ thấp không sử dụng được lý thuyết Ecman. 
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Nhưng độ  lệch của dòng chảy so với  gió không chỉ  phụ  thuộc vào độ  sâu 
của biển, mà còn phụ  thuộc vào vận tốc gió. Vấn đề  là ở  chỗ ,  hệ  số  ma sát μ  
trong công thức tính độ  sâu ma sát tăng lên khi tốc độ  gió tăng. Nếu μ  tăng 

thì độ  sâu ma sát tăng, do đó tỷ  số  
D
H  giảm. Kế t  quả  sẽ  làm giảm độ  lệch của 

véc tơ  dòng chảy mặ t  so với  hướng gió. Thực tế  t ính toán đã khẳng định kết  
quả  đó. 

Dòng toàn phần: 

Từ  (2.43) và (2.47) ta tính được: 

 
.

aH2cosaH2ch
aHsinShaH

2

D
vdzS

aH2cosaH2ch
aHcos.chaH2aH2cosaH2ch

2

D
udzS

H

0
2

2

y

H

0
2

2

x

+μπ
τ

==

+
−+

μπ
τ

==

∫

∫
 (2.50) 

Biểu thức (2.50) rất  gần với  dòng toàn phần trong trường hợp biển sâu vô 

hạn, tức là khi 
D
H  >1 thì có: 

  
2

DU
a22

D 0
22

2

π
=

μ
τ

=
μπ
τ . 

Ở đây dòng toàn phần có thành phần theo trục Oy và trong một số trường hợp có hướng 
ngược với hướng gió. Thực tế thành phần này rất nhỏ, ảnh hưởng của nó chỉ đáng kể khi độ sâu 

H của biển bằng D
4
5 . Nhưng cả trong trường hợp này dòng toàn phần tổng hợp cũng chỉ lệch 

một góc 1,50 so với hướng vuông góc với hướng gió. 

3. Một số công thức thực nghiệm liên hệ vận tốc gió, vận tốc dòng chảy trôi và độ sâu 
ma sát 

Kế t  quả  xác định vận tốc dòng chảy trôi ở  nhiều đ iểm khác nhau của Đạ i  
dương Thế  giới  đã chứng tỏ ,  vận tốc dòng chảy trôi trên mặt  đạ i  dương U0 tỷ  
lệ  thuận vớ i  vận tốc gió W. Hệ  số  tỷ  lệ  chứa  

ϕsin

1  ,  biểu thức liên hệ  như  

sau: 

 )s
m(W

sin

A
)s

m(U0
ϕ

= . (2.51) 

Ở  đây A là hệ  số  gió. Nhiều tác giả  đã nghiên cứu hệ  số  A ở  các vùng 
khác nhau của Đại  dương Thế  giớ i  và với  các vận tốc gió khác nhau, cho kế t 
quả:  A ≈  0,013.   
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Hệ thức thực nghiệm (2.51) cho phép biểu diễn đại lượng chưa biết: độ sâu ma sát D và hệ 
số trao đổi rối μ như là hàm của U0, hoặc như là hàm của tốc độ gió W, vì τ phụ thuộc vào W 
theo quy luật: 

2
a w..c ρ=τ    

trong đó: c là hệ  số  tỷ  lệ ,  ρa  là mậ t  độ  không khí 

với      W
sin

A

2

D
U0

ϕ
=

μπ

τ
=  

trong đó:                   
ϕω

αμ
π=

sin
D .  

Theo kết  quả  t ính dòng toàn phần của dòng chảy trôi trong biểu sâu hữu 
hạn ta có: 

  2

2
0

2
D

2

DU
μπ
τ

=
π

 

suy ra: 
ϕωμπ

μπαρ
=

ϕπ sin2
..w.c

sin

D

2

AW
2

22
a  (2.52) 

trong đó đặ t                
2A

...c a

ω

παρ
=λ  

Khi cho các giá trị  bằng số:  A = 13.10-3; ρa=13.10- 4;  c = 2.10- 3 

thì λ =6,2. Do đó 0U480
sin

W
2,6D =

ϕ
=   và μ ≈ 2,8 W2 (m/s). 

Theo kế t  quả  tính toán của Ecman thì 

 λ = 7,6 và D = 600U0. 

Từ  bậc đại  lượng của vận tốc dòng chảy trôi trên mặ t  đại  dương có thể  
thấy D nằm trong khoảng 50 và 200 m, tức là có bậc khoảng 100 m. Từ  kết  
quả  t ính toán trên ta thấy D tỷ  lệ  với  W,U0 và tỷ  lệ  nghịch vớ i  căn bậc hai của 
sinϕ  

Khi vận tốc gió nhỏ  Torade đưa ra công thức của D như  sau: 

 
ϕ

=
sin

W.67,3
D

3

. (2.53) 

Theo các hệ  thức liên hệ  giữa D và μ ,  cho phép ta xác định được μ  nhờ  
(2.52) hoặc (2.53) 
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Trong trường hợp gió mạnh: 

 μ = 4,3 W2 (W > 6m/s). (2.54) 

Trong trường hợp gió yếu: 

 μ = 1,02 W3 (W < 6 m/s). (2.55) 

Tất  cả  các hệ  thức thực nghiệm trên ch ỉ  nên xem là xấp x ỉ  bậc nhấ t .  Vì 
rằng nước biển do các lớp nước có các đặc trưng khác nhau tạo nên, do đó sẽ  
có sự  biến đổ i  khác nhau của μ  qua các lớp đó, khi đó mô hình của Ecman chỉ  
được xem là gần đúng. 

Ch ỉ  có nghiên cứu chi tiết  dòng chảy trôi ở  biển khơi  mớ i  có thể  xác nhận 
được lý thuyết  của Ecman, nhưng đáng tiếc là những nghiên cứu đó còn rấ t  ít .  
Người  ta nhận thấy rằng góc lệch giữa các vec tơ  dòng chảy trôi  trên mặ t  và 
hướng gió không bằng 45o mà có thể  dao động trong giới  hạn khá rộng (từ  20 
– 60o),  còn hệ  số  gió có giá trị  trong khoảng 0,001 đến 0,021. Mộ t  số  phép đo 
đạc chính xác tiến hành trong những năm gần đây cho thấy góc lệch θ  nhỏ  hơn 
nhiều, còn hệ  số  gió thì lớn hơn nhiều so với  kết  quả  lý thuyết  của Ecman. Ví 
dụ ,  theo kế t  quả  đo đạc của P. Hius ở  Bắc Đại  Tây Dương thì góc lệch bằng θ  
= 16 ÷20o, còn A = 0,0293, việc đo đạc được tiến hành trong lớp vài cemtimét 
trên mặ t .  

2.2.2 Dòng chảy trôi khi gió thay đổi theo thời gian 

Để  nghiên cứu lý thuyết  dòng chảy trôi của Ecman đối  vớ i  trường hợp gió 
thay đổi  theo thời  gian, ta xét cho trường hợp biển sâu vô hạn. 

Nếu tính theo vận tốc phức thì phương trình chuyển động và đ iều kiện 
biên tạ i  mặ t  biển có dạng: 

 Wif
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W
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−
∂
∂

υ=
∂
∂  (2.56) 

 0zkhi)t(*
z
W

=τ=
∂
∂

υ−  (2.57) 

trong đó: W = u + iv; υ  là hệ  số  nhớt  rối  động học;  yx i)t(* τ+τ=τ .  

Ta khai triển  τ*(t) thành chuỗi  Fuorie: 

 ∑
∞

∞−

ωτ=τ tni*
ne)t(*  (2.58) 

trong đó 
T

n2
n

π
=ω ,  n

*τ  là hệ  số  phức của khai triển hàm τ*(t) thành chuỗ i  

Fuorie và được cho bằng hệ  thức: 
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Xét mộ t  bài toán đơn giản hơn khi điều kiện biên (2.57) thay đổi  có dạng 
đ iều hòa như  khai triển (2.58) 

 0zkhie
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υ− ω . (2.60) 

Nghiệm của phương trình (2.56) có dạng: 
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−= . (2.61) 

Khi đặt  (2.61) vào (2.56) thì tìm được hệ  thức xác định K. 

 
υ
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với  ( )
2

1i
i

+
±=  thì tìm được: 
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Chọn nghiệm dạng như  (2.61) là để  nó có thể  thực hiện được điều kiện 
(2.60). 

Kết quả, nghiệm bài toán nếu tính đến (2.59) có thể viết dưới dạng: 
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Xét việc biến đổ i  (2.64) 
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Công thức (2.64) có thể  viế t  lại  dưới  dạng: 
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Tách phần thực và phần ảo thì có: 

.
4

z.
2

f
tsinz.

2
f

exp
)f(

)t,z(v

4
z.

2
f

tcosz.
2

f
exp

)f(
)t,z(u

n
n

n
n

n

2''
n

2'
n

n
n

n
n

n

2''
n

2'
n

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ π
ψ+

υ
+ω

−ω
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

υ
+ω

−
+ωυ

τ+τ
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ π
ψ+

υ
+ω

−ω
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

υ
+ω

−
+ωυ

τ+τ
=

(2.66) 

Nếu trong (2.65) hay (2.66), giả  thiết  τ’n  = 0 (Ψn khi đó bằng π/2) ωn  = 0 
(gió không thay đổi)  thì sẽ  nhận được kết  quả  của lý thuyết  kinh đ iển của 
Ecman (trong trường hợp này trục y lấy theo hướng gió thổi).  

Khi có tác dụng của ứng suất  t iếp tuyến gió thay đổ i  với  tần số  ωn  thì độ  
sâu ma sát sẽ  bằng: 

  
f

2
D

n
n +ω

υ
π= . 

Ta thấy Dn thành D0 ( độ  sâu ma sát Ecman) khi Wn tiến về  0 (gió không 
thay đổi) .  

Như  vậy độ  sâu ma sát trong trường hợp tổng quát không chỉ  phụ  thuộc 
vào hệ  số  nhớt  rố i  υ và vận tốc góc quay của Quả  Đấ t  mà còn phụ  thuộc cả  
vào tần số  góc của vận tốc gió làm xuất  hiện dòng chảy. Do đó độ  sâu ma sát 
là không giống nhau đố i  với  gió có chu kỳ  khác nhau. Điều này cũng giải  
thích được vấn đề  là không quan trắc được thường xuyên độ  sâu ma sát trong 
dòng chảy trôi gây ra do gió thực có chu kỳ  khác nhau. 

Từ  (2.66) thấy rằng tác dụng của lực Koriolis có thể  bỏ  qua khi ωn  >> f 
tức là khi gió tác dụng có chu kỳ  đủ  ngắn. 

Vì D phụ  thuộc vào ωn  nên khi véc tơ  ứng suất  t iếp tuyến gió quay theo 
chiều kim đồng hồ  (ở  Bắc bán cầu ) có thể  quan trắc được trường hợp ωn  + f = 
0. Trong trường hợp đó sẽ  xuấ t  hiện sự  cộng hưởng của trường gió vớ i  khối  
nước và giá trị  của các thành phần vận tốc sẽ  t iến tớ i  vô cùng. Như  vậy do tác 
dụng của ma sát t iếp tuyến gió mà toàn bộ  các lớp nước trong đạ i  dương sẽ  
chuyển động như  mộ t  khối  thống nhất  (không có sự  quay của véc tơ  vận tốc 
dòng chảy theo độ  sâu). Trong chuyển động thực thì việc tăng véc tơ  vận tốc 
dòng chảy sẽ  bị  hạn chế  bởi  ma sát với  đáy và bờ ,  song các nhân tố  này không 
được tính đến khi đặt  bài toán do đó có thể  nhận được tốc độ  lớn đến vô cùng. 
Vì tham số  Koriolis là hàm của vĩ  độ  y nên hiện tượng cộng hưởng của ứng 
suất  tiếp tuyến gió với  khối  nước đại  dương có thể  xảy ra ở  các vĩ  độ  địa lý 
khác nhau với  các giá trị  ωn  khác nhau. Đó có thể  là mộ t  trong những nguồn 
năng lượng được truyền từ  gió cho các khố i  nước tầng sâu. 
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2.2.3 Dòng chảy gió ổn định trong biển đồng nhất 

1. Đặt  bài toán: 

Ở  phần trên chúng ta đã xét bài toán của Ecman về  chuyển động của nước 
biển đồng nhất  do gió gây ra. Tác giả  đã lý tưởng hoá điều kiện ứng dụng của 
bài toán: Xem biển là rộng vô hạn và sâu vô hạn hay có độ  sâu không đổi ,  
không xét đến hiệu ứng dâng, rút nước. 

Trong phần này, chúng ta xét bài toán về chuyển động ổn định nước biển, biển có đường 
bờ tùy ý và độ sâu biến đổi. Nguyên nhân gây ra dòng chảy là do ma sát của gió trên mặt 
biển. 

Hệ phương trình chuyển động dừng trong biển đồng nhất có dạng: 
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 (2.67) 

-  Phương trình t ĩnh học: 
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=ρ . (2.68) 

-  Phươngtrình liên tục 
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z
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y
v

x
u
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∂
∂
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∂
∂ . (2.69) 

Ở  đây: u, v, w là các thành phần của vận tốc dòng chảy hướng theo các 
trục toạ  độ  Ox, Oy, Oz. Gốc toạ  độ  đặt  tại  vị  trí  không nhiễu động của mặ t 
biển, trục Ox hướng về  phía đông, Oy hướng lên phía bắc, Oz hướng xuống 
dưới ,  mậ t  độ  nước biển ρ0  = const;  Az  là hệ  số  trao đổi  động lượng theo 
phương thẳng đứng và cho là không phụ  thuộc vào z, nhưng có thể  thay đổi  
theo phương ngang; f = 2.ω.sinϕ  là tham số  Koriolis.  

Các điều kiện biên: 

-  Trên mặ t  biển: 

 z = ζ;  P = Pa (2.70) 
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- Ở  đáy khi z = H:  

 u = v = 0, w = 0. (2.73) 

- Xét điều kiện trên biên cứng: có thể  có hai trường hợp bờ  thoải  và bờ  
dốc đứng. 

Trường hợp bờ thoải: ở bờ H cùng bậc với ζ nhưng trong lý thuyết lại coi độ nâng cao mực 
biển ζ << H. Mặt khác với bờ thoải việc xác định sự chuyển dời của mực nước  so với vị trí của 
đường bờ là rất phức tạp. Do vậy không thể áp dụng (2.73) cho bờ thoải được. 

Trường hợp bờ  dốc đứng: trường hợp này ta cũng không áp dụng điều kiện 
dính (2.73) được, vì trong phương trình chuyển động (2.67) không có thành 
phần trao đổ i  động lượng theo phương ngang. Như  vậy trong cả  hai trường 
hợp đều không sử  dụng được đ iều kiện dính trên bờ  cứng. Người  ta khắc phục 
bằng cách không xét đến mộ t  đới  rấ t  hẹp ở  sát bờ ,  tức là xét đ iều kiện đố i  với  
dòng toàn phần trên đường viền L cách bờ  mộ t  khoảng cách nào đó: 

 (Sn)L = 0 (2.74) 

trong đó Sn là dòng toàn phần vuông góc với  vạch bờ  L. Các  thành phần 
của dòng toàn phần. 

 ∫∫
ζζ

==
H

y

H

x vdzS;udzS . (2.75) 

Điều kiện (2.74) chỉ  được thực hiện vớ i  phần bờ  cứng, còn đố i  với  phần 
bờ  lỏng có sự  trao đổ i  nước thì (2.75) có dạng: 

 (Sn)L = φ(L) (2.76) 

trong đó φ(L)=0 trên biên cứng và biết trước trên biên lỏng. 

- Xét việc khử áp lực P trong phương trình chuyển động như sau: 

Tích phân (2.68) từ  ζ  đến z có tính đến đ iều kiện (2.70) ta có: 

 P = Pa + gρ0 (z - ζ) (2.77) 

Vi phân (2.60) theo x và y: 
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 (2.78) 

Như vậy gradien theo phương ngang của áp suất trong biến là tổng của hai thành phần: 
gradien theo phương ngang của áp xuất khí quyển tác động lên mặt biển và gradien áp suất 
gây ra do độ nghiêng của mặt biển, độ nghiêng này lại do hiệu ứng dâng - rút nước gây ra. 
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Nếu đặt  độ  hạ  thấp của mực biển ζ  dưới  dạng 

 ζ = ζC + ζ‘ (2.79) 

trong đó: ζC là độ  hạ  thấp tĩnh học được gây ra do sự  không đồng đều của 
áp suấ t  khí quyển, ζ‘ là độ  hạ  thấp động lực được gây ra do hiệu ứng dâng - 
rút nước , thì ta có: 
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 (2.80)  

Từ  đó có thể  t ính được ζC như  sau: 

 CP
g
1

a
0

C +
ρ

=ζ  (2.81) 

với C là hằng số tích phân. 

Biết  rằng trong trong trường hợp biển kín thì thể  t ích nước không đổi  cho 
nên 

 ∫ ∫
δ

=ℑ 0dxdy  (2.82) 

với δ là mặt biển. Thay (2.81) vào (2.82) có 

  ∫ ∫
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Từ  đó có 
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Trong trường hợp biển hở  thì  (2.82) không đúng nữa và xem độ  hạ  thấp 
tĩnh học ζC chỉ  xác định mộ t  cách tương đố i  chính xác. Trong trường hợp này 
vẫn có thể  sử  dụng công thức (2.83) nhưng độ  hạ  thấp t ĩnh học của mặ t  biển 
nhận được không phả i  là so với  vị  trí  không nhiễu động của biển mà là so với  
v ị  trí  trung bình của mặ t  biển khi có dòng chảy. Theo (2.83) ta thấy sự  sai 
khác của áp lực khí quyển tại  mộ t  đ iểm so với  giá trị  trung bình của nó trên 
mặ t  biển bằng 1 mbar thì dộ  hạ  thấp tĩnh học của mặ t  biển sẽ  thay đổi  1cm. 

Xác định độ  hạ  thấp động học của mặ t  biển: từ  (2.78) khi tính đến (2.79), 
(2.80) ta có: 
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Thay (2.84) vào (2.67) ta được: 
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Lấy tích phân phương trình liên tục (2.69) từ  mặ t  biển ζ  đến đáy biển H ta 
có: 
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mà ta đã có 
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nếu tính đến (2.87) và (2.72) thì nhận được 
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Như vậy, ta đã khử được áp lực P và thành phần vận tốc theo phương thẳng đứng khỏi 
phương trình chuyển động và phương trình liên tục. Bài toàn được đưa về giải các phương 
trình liên hệ giữa các thành phần  theo phương ngang của vận tốc dòng chảy và độ hạ thấp 
động học của mặt biển (2.85), (2.88) với các điều kiện (2.70), (2.73), (2.76). Nếu tính được 
u,v và ζ‘ thì xem như bài toán đã giải được hoàn toàn vì W có thể tính được từ phương trình 
liên tục dưới dạng tích phân: 
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Tính ζC theo (2.83), ζ’ tính theo (2.84). Sau đó từ  (2.77) tính được P. 

2. Giải  bài toán 
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a) Liên hệ  giữa các thành phần vận tốc dòng chảy theo phương ngang và 
dòng toàn phần với  ứng suất  tiếp tuyến gió và độ  nghiêng động học của mặ t  
biển. Ở  đây xem ζ‘ là đại  lượng đã biế t .  Nhân phương trình thứ  hai của (2.85) 
với  1i −=  rồi  cộng với  phương trình thứ  nhất  thì được: 

 GWJ
z
W 2
2

2

=−
∂
∂  (2.90) 

trong đó  
.

y
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i
x
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A
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A
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ζ∂
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 (2.91) 

Các điều kiện biên: 

- Khi z = ζ: τ−=
∂
∂

z
W

A Z  (2.92) 

với   τ  = τx  + iτy.  

- Khi z = H,                         W = 0. (2.93) 

Nghiệm tổng quát của phương trình  (2.90) có dạng: 

 2
jz

2
jz

1 J
G

eCeCW −+= −  (2.94) 

trong đó C1, C2 là các hằng số  t ích phân được xác định theo (2.92) và 
(2.93). 

Kế t  quả  cuố i  cùng là: 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−τ
= 1

Hchj
zchj

J
G

Hchj
)zH(shj

jA
W 2  (2.95) 

trong đó  ζ−=ζ−= zz;HH .  

Tách phần thực và phần ảo của (2.95) ta có công thức tính các thành phần theo phương 
ngang của vận tốc dòng chảy: 
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 (2.96) 

trong đó N là hệ số tuyến tính  của dòng chảy gió thuần tuý; M là hệ số của dòng chảy gió 
thuần tuý; B là hệ số tuyến tính của dòng chảy gradien ; λ là hệ số lệch của dòng chảy 
gradien: 
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ηηγ−ηηδ=

ηηγ+ηηδ=

sin.shcos.chM

cos.shsin.chN  (2.97) 
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và 
⎟
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⎜
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⎛ +=θ

H
z

1aH

H
z

1aH
 (2.99) 
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 (2.100) 

 
aH2cosaH2ch

1
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+
=         (2.101) 
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f

a
ρ

= .         (2.102) 

Những đại  lượng có nét gạch ở  bên trong (2.97) (2.98) là hàm của  z,H .  

Công thức (2.96) là tổng của dòng chảy gió thuần tuý do tác dụng trực 
tiếp của gió lên mặ t  biển và dòng chảy gradien do hiệu ứng dâng - rút nước 
gây ra. Nếu ký hiệu các thành phần của dòng chảy gió thuần tuý là ud,  vd và 
của dòng chảy gradien là ug, vg thì:  

 u = ud + ug 

 v = vd + vg 

theo (2.96) có: 
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 (2.103) 

và 
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 (2.104) 

Để  t ính dòng toàn phần ta lấy tích phân phương trình (2.95),  và thu được: 
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 ⎥⎦
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Tách phần thực, ảo của (2.105) ta có: 
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 (2.106) 

trong đó n là hệ số tuyến tính của dòng toàn phần của dòng chảy gió, m là hệ số lệch của 
dòng toàn phần của dòng chảy gió; β là hệ số tuyến tính của dòng toàn phần của dòng 
gradien; α là hệ số lệch của dòng toàn phần của dòng gradien: 
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 (2.107) 
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 (2.108) 

Từ  (2.106) ta cũng có thể  tách thành dòng toàn phần của dòng chảy gió 
thuần tuý và của dòng chảy gradien: 
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 (2.109) 

 

y
'

x
'

S

y
'

x
'

S

yg

xg

∂
ζ∂

β+
∂
ζ∂

α−=

∂
ζ∂

α+
∂
ζ∂

β=
 (2.110) 

Như  vậy ta đã tìm được mố i  l iên hệ  giữa u, v, Sx, Sy  với  ζ‘,τ  

b) Mối  l iên hệ  giữa u, v với  ζ‘ và hàm dòng toàn phần ψ .  Liên hệ  giữa ψ  
và τ  

Gọ i  hàm ψ  (x,y) là hàm dòng toàn phần mà: 

 .
x

S;
y

S yx ∂
ψ∂

=
∂
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−=  (2.111) 

Theo phương trình liên tục có: 
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 0
y

S

x
S yx =

∂
∂

+
∂
∂ . 

Phương trình vi phân đối với đường dòng của dòng toàn phần là: 

 
yx S

dy
S
dx

= . (2.112) 

Phương trình (2.112)  có thể  viế t  lại  dưói dạng: 

  0dy
y

dx
x

=
∂
ψ∂

+
∂
ψ∂ . 

Từ  đó ta thấy họ  các đường cong ψ  là đường dòng của dòng toàn phần. 

Giải  hệ  phương trình (2.106) đố i  với  
y
'

,
x
'
∂
ζ∂

∂
ζ∂  có tính đến (2.111) và xem ζ‘ 

<< H ta có: 
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∂
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 (2.113) 

trong đó: m’ là hệ số tuyến tính của độ nghiêng do gió gây ra; n’ là hệ số lệch của độ 
nghiêng do gió gây ra, α‘ là đối số tuyến tính của độ nghiêng do hoàn lưu tích phân chuyển 
dời; β‘ là hệ số lệch của độ nghiêng do hoàn lưu tích phân chuyển dời: 
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β−α
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=  (2.114) 

 2222 ';'
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β
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β+α
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=α . (2.115) 

Khi xem H -ζ‘  ≈  H và thay (2.113) vào (2.96) ta tìm được mố i  l iên hệ  
giữa u, v với  τ ,ψ  
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 (2.116) 

- Ta tìm được mối liên hệ giữa ψ với τ không phụ thuộc vào độ nghiêng động lực của mặt 
biển. Vi phân phương trình thứ nhất của (2.113) theo y và phương trình thứ hai theo x, rồi trừ đi 
nhau, ta có: 
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  (2.117) 

trong đó 
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Hay viết  (2.117) dướ i  dạng khác 
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trong đó  2
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∂
∂

=Δ . 

Điều kiện giớ i  hạn đố i  số  hàm ψ  trên biên của biến được tính từ  (2.76), có 
dạng 

 )L()( 1L φ=ψ  (2.121) 

trong đó φ1(L) trên biên cứng và biết trước trên biên lỏng. 

3. Các trường hợp giới  hạn 

Xét mố i  l iên hệ  giữa u, v, 'ζ  và τx ,τy trong hai trường hợp: biển nông và 
biển có độ  sâu vượt  quá 2 lần độ  sâu ma sát.  

+ Trường hợp biển nông 
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Khi đó các hệ  số  t ính theo (2.97), (2.98) có dạng: 
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Do đó các thành phần vận tốc dòng chảy tính theo (2.96) sẽ  là:  
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Các hệ số phương trình dòng toàn phần tính theo (2.107), (2.108) sẽ là: 
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Khi đó theo (2.106) ta có: 
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Các hệ  số  m’, n’,  α‘,  β‘ trong (2.113) được tính theo (2.114), (2.115) khi 
aH tiến tới  0 có dạng: 
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Khi đó (2.113) có dạng: 
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Phương trình đố i  vớ i  hàm dòng có dạng: 
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Phương trình (2.131) là dạng phương trình Poatson đối  với  môi trường 
không đồng nhất  với  đ iều kiện biên như  (2.121). 

+ Trường hợp biển sâu: H > 2D hay aH > 2π. Như trước đây ta xét biên có H >2D thì có thể 
chia chiều dày của nước biển thành 3 lớp: 

-  lớp mặ t  có độ  dày D. 

-  lớp dưới  sâu 

- lớp đáy. 

Ta thấy khi biển sâu aH →  ∞  
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-  Đối  với  lớp mặ t   Dz0 <≤  

Các hệ  số  M, N, B, λ  t ính theo (2.97), (2.98) có dạng: 
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 (2.132) 

 B = 0;  0=λ  . (2.133) 

Các thành phần của vận tốc dòng chảy sẽ  là:  
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 (2.134) 

Ta thấy thành phần dòng chảy trôi trong (2.134) giống như  công thức của 
Ecman trong biển sâu vô hạn. 

- Trong lớp sâu: D ≤  z ≤  H - D 

 có M = 0; N = 0 (2.135) 

 B = 0; λ = g/f . (2.136) 

Do đó có: 
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(2.137) là công thức của dòng chảy địa chuyển. 

- Trong lớp gần đáy H - D ≤  z ≤  H 

 N = 0; M = 0 (2.138) 

do đó (2.96) có dạng: 
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hay: 
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Các hệ số: m, n, β, α tính theo (2.107), (2.108) khi H > 2D sẽ có dạng: 
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Do đó (2.106) sẽ  có dạng: 
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Các hệ  số  m’, n’,  β ,  α‘ tính theo (2.114), (2.115) có dạng: 
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Khi đó (2.113) sẽ  có dạng: 
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Phương trình đối với hàm dòng toàn phần có dạng như (2.117), (2.120) nhưng với m’, n’, α‘, 
β‘ có giá trị theo (2.144), (2.145). 

2.2.4 Chuyển động thẳng đứng trong biển 

1. Hiện tượng nước trồ i  (Upwelling) 

Nước trồ i  là mộ t  quá trình chuyển động theo phương thẳng đứng của nước 
trong biển, nước dướ i  sâu sẽ  dâng lên trên mặ t ,  phạm vi của vùng nước dâng 
có giớ i  hạn nhưng nước dâng lên và ảnh hưởng của nó đến các điều kiện đạ i  
dương có thể  lan truyền đến hàng trăm hải  lý.  Nước trồi  có thể  quan trắc thấy 
ở  nhiều nơ i  trên Đại  dương Thế  giới ,  nhưng nó thể  hiện rõ nhất  ở  dọc theo bờ  
phía tây của các lục địa. Nước trồi  có thể  do gió rút nước gây ra, nước mặ t  từ  
bờ  bị  dòng chảy cuốn ra khơi .  Ở  Bắc bán cầu khi gió ổn định và thổ i  song 
song với  bờ ,  nước mặ t  bị  đẩy ra phía biển khơi  và gây ra hiện tương nước 
trồi .  Ở  nơi  nào nước chảy theo chiều hướng khác nhau (sự  phân kỳ) thì nước 
dưới  sâu cũng dâng lên. Các dòng xoáy nghịch lớn và nhỏ  đều có thể  gây ra 
hiện tương nước trồ i .  Kích thước của sự  dâng nước do gió gây ra, tùy thuộc 
vào các đặc trưng của gió. 

Nước trồi  là quá trình rất  chậm, ở  gần bờ  California, tốc độ  thẳng đứng 
của nước dâng là 20m/ tháng, trong vùng này nước trồ i  lên mặ t  từ  những độ  
sâu không lớn thường < 200m.. 

Biểu hiện rõ nhất  của hiện tượng nước trồi  thấy ở  ven bờ  phía Tây Hoa 
Kỳ ,  Marốc, Nam châu Phi và châu Úc. 

Một số vùng nước trồi ven bờ được gây ra do gió mùa ở Đông Nam Á (vịnh Ben gan): 
mùa hè có gió tây nam, mùa đông có gió đông bắc. Gió mùa không đổi, đặc biệt là từ phía tây 
nam và sự định hướng của đường bờ đã gây ra trên một phạm vi lớn dọc theo bờ phía Đông 
Ấn Độ và Nam Việt Nam. 

Trong vùng nước trồ i ,  khối  nước trồ i  lên đã thực hiện sự  trao đổi  động 
lượng, nhiệ t ,  muố i  và các nguyên tố  biogen (phố t  phát,  . . .)  giữa các lớp nước 
sâu và nước mặ t ,  đây chính là nơi  có sản phẩm hữu cơ  cao. Ở  các vùng ven bờ  
nước nặng hơn dâng lên mặ t  tạo nên gradien ngang của mậ t  độ  và cùng với  
ứng suất  gió tại  mặ t  mà gây ra hệ  thống dòng chảy di chuyển dọc bờ .  

Việc nghiên cứu hiện tượng nước trồi :  cấu trúc, cường độ  và sự  biến đổi  
của nó phụ  thuộc vào các đ iều kiện khí tượng thuỷ  văn khác nhau có ý nghĩa 
khoa học thực tiễn to lớn. 

2. Tính toán chuyển động thẳng đứng 
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Do tốc độ chuyển động thẳng đứng của nước trong đại dương rất nhỏ nên không thể 
nghiên cứu hoàn lưu thẳng đứng bằng các phép đo đạc trực tiếp được. Do đó những kết quả 
nghiên cứu về hoàn lưu thẳng đứng của nước trong đại dương cho đến hiện nay chỉ nhận được 
bằng nghiên cứu lý thuyết. Sau đây chúng ta sẽ xét một phương pháp xác định tốc độ chuyển 
động thẳng đứng phụ thuộc trực tiếp vào trường gió và trường mật độ. 

Xét chuyển động thẳng đứng ổn định của nước đạ i  dương. Theo Morgan, 
trong chuyển động thẳng đứng hiệu ứng trao đổi  rối  động lượng theo phương 
ngang và các thành phần quán tính là không đáng kể  đố i  với  đại  dương. Hệ  
phương trình chuyển động được viế t  dưới  dạng: 
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Phương trình liên tục: 
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Điều kiện biên: Tại  mặ t  biển z = ζ  

 
.

y
v

x
uW

PP;

Z

aa

∂
ζ∂

+
∂
ζ∂

=

=τ=τ

ζζζ=

 (2.149) 

Hệ  trục toạ  độ  đặt  như  sau: Ox hướng về  phía đông, Oy - lên phía bắc, Oz 
- hướng xuống dướ i ;  ),( zyzxz τττ  là véc tơ  ứng lực rối  trong biển, τa là ứng suấ t 
tiếp tuyến gió, Pa là áp suấ t  khí quyển. 

Lấy tích phân (2.148) từ  ζ  đến z có: 
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Từ  (2.147) ta có: 
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Tại mặt biển có: 
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Thay (2.151), (2.152) vào (2.150) thu được: 
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Nếu xem dòng chảy là tổng hợp của dòng chảy trôi và dòng chảy gradien: 

 u = ud + ug, v = vd + vg; w = wd+ wg (2.154) 

thì ta có: 
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yx

P
xy

P
dzv

f.
1

W aa
Z

gg ∂
ζ∂

∂
∂

+
∂
ζ∂

∂
∂

⎢
⎢

⎣

⎡
−ρ

ρ
−= ∫

ζ−

 (2.156) 

trong đó: 
dy
df

=β  là sự  thay đổ i  của tham số  Koriolis theo v ĩ  độ .  

Khi đánh giá bậc đại  lượng của các thành phần trôi và gradien của dòng 
chảy thẳng đứng, Trekotilo đã đưa ra kết  luận rằng: trong lớp mặ t  từ  0 đến 10 
m dòng thẳng đứng được tạo nên chủ  yếu do thành phần trôi,  khi đó những 
thành phần của tốc độ  thẳng đứng có liên quan đến độ  nghiêng của mặ t  biển 
có thể  bỏ  qua. Còn khi H = 105 cm thì dòng thẳng đứng được tạo nên chủ  yếu 
do thành phần gradien, do đó có: 
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Nếu có τa  thì ta t ính được τ .  

Khi sử  dụng kế t  quả  của lý thuyế t  tổng quát về  bài toán của Ecman với  
hướng gió tùy ý (Xarkixian 1956) ta có: 
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Từ  đó tính được: 
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trong đó:  
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π

=
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a Z . 

Thay (2.160) vào (2.157) ta có: 
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Hình 2.9 biểu diễn kết  quả  t ính toán Wd theo (2.161) từ  đó ta thấy W tăng 
nhanh theo độ  sâu từ  mặ t  đến Z = 0,4D , sau đó tăng chậm từ  0,4 - 0,8 D, đạt  
cực đại  tại  z = 0,8D sau đó giảm chậm. Khi z >D thì xem như  tốc độ  thẳng 
đứng không đổi ,  giá tr ị  không đổ i  đó gần bằng giá trị  ở  z = 0,4D = h. 

Vớ i  phân bố  đó ta có thể  nói,  ở  lớp trên (lớp z = h) dòng chảy trôi ngang 
chiếm ưu thế .  Sự  dư  thừa nước gây ra do dòng chảy ngang trong trường gió 
không đều được bù trừ  bằng chuyển động đi  lên hay đ i  xuống của nước, do đó 
ở  dướ i  lớp có độ  sâu h chuyển động thẳng đứng thể  hiện rõ rệt  và do sự  bảo 
toàn tính liên tục của chất  lỏng  mà chuyển động thẳng dứng có thể  lan truyền 
đến đáy. 
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Hình 2.9 

Phân bố  tốc  độ  thẳng đứng  theo độ  sâu  

 

Với z lớn thì thành phần Wd gần đúng bằng: 
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 Thực tế  cho thấy (2.162) chỉ  đúng trong những vùng có dòng chảy hướng 
theo phương kinh tuyến không mạnh lắm như  ở  vùng bắc Thái Bình Dương, 
những dòng chảy như  vậy chỉ  xuất  hiện trong vùng dòng Kurôsio và mộ t  dải  
hẹp nằm gần bán đảo Kamtratka và quần đảo Kurin. Như  kế t  quả  đã chỉ  ra ở  
trên, vận tốc dòng trôi thẳng đứng đạt  tới  mộ t  giá tr ị  nào đó ở  độ  sâu h, vượt  
quá độ  sâu này tốc độ  thay đổ i  rất  chậm, có nghĩa là thành phần dòng chảy 
trôi ngang tập trung trong lớp từ  0 đến h, tức là dọc theo trục z có: 
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trong đó  .dz)vu(S
Z

ddd ∫
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+=  

Mặt  khác từ  số  l iệu thực tế ,   theo (2.160) ta biết  rằng τz x,  τz y << τa x,  τa y,  
cho nên có thể  xem mộ t  cách gần đúng (vớ i  h ≈  0,4D) ud,  vd không gây ảnh 
hưởng đến Wd .  

Xét thành phần gradien: 

Từ  phương trình t ĩnh học có: 
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Đánh giá bậc đại  lượng của (2.164), khi cho các giá trị  đặc trưng: độ  dài L 
= 108cm, dao động mặ t  mực ζ  =10 cm và ρ  =1, g = 10 3cm/s2,  ΔPa = 103. Đánh 
giá trong 3 trường hợp cho kết  quả  như  trong bảng. 

Trong lớp h = 10m, gần đúng có 
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Bậc đạ i  lượng 
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Trong lớp h = 100m trở xuống: 
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trong đó: 
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Mặt  khác từ  công thức tính dòng địa chuyển ta có: 
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Tại  mặ t :  
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Ở độ sâu z: 
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Kế t  hợp (2.158) vớ i  (2.168) ta có: 
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Từ phương trình liên tục tính được: 

 W = - div (Sd - Sg) . (2.170) 

Từ  (2.170) ta thấy cả  trong dòng chảy trôi và trong dòng chảy tổng hợp thì 
tốc độ  thẳng đứng sẽ  đạt  cực đại  tại  độ  sâu ở  đó độ  phân kỳ  của dòng chảy 
theo phương ngang của dòng toàn phần đạ t  cực đại .  Đặc trưng phân bố  của 
chuyển động thẳng đứng trong dòng chảy trôi và trong dòng chảy tổng hợp 
nói chung là giống nhau, mặc dù kích thước của chuyển động là không như  
nhau. Ở  trên mặ t ,  tốc độ  thẳng đứng đều bằng không, sau đó tăng nhanh theo 
độ  sâu và đạt  cực đạ i  tại  giới  hạn  dưới  của lớp có dòng chảy theo phương 
ngang lớn. Dưới  giới  hạn này, do tính liên tục của chấ t  lỏng mà tốc độ  thẳng 
đứng gần như  không đổi  cho tới  lớp ma sát đáy. Về  độ  lớn của chuyển động 
thẳng đứng, theo tính toán cho thấy: Trong dòng chảy trôi nếu tốc độ  thẳng 
đứng thay đổi  từ  gần bằng không ở  trên mặ t  đến giá tr ị  cực đại  ở  độ  sâu Z = 
103 cm, thì trong dòng chảy tổng hợp giá trị  cực đại  đạt  tại  độ  sâu Z = 105 cm. 

2.3 Dòng chảy gradien  và hoàn lưu ven bờ 

2.3.1 Dòng chảy gradien 

Gió tác dụng sau mộ t  khoảng thời  gian nào đó sẽ  tạo nên mộ t  độ  nghiêng 
nhất  định của mặ t  biển, độ  nghiêng này có giá trị  khá lớn ở  các đới  ven bờ . 
Độ  nghiêng của mặ t  biển sẽ  tạo thành  gradien áp lực trong nước, nó sẽ  làm 
thay đổi  chế  độ  dòng chảy của vùng nghiên cứu. Khi đó nước sẽ  chuyển động 
dưới  tác dụng đồng thời  của gió và gradien áp lực. 
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Để  xét dòng chảy gradien thuần tuý, ta giả  thiết  rằng sau khoảng thời  gian 
tác động nào đó, gió đã ngừng thổi  và chuyển động của nước biển chỉ  xảy ra 
dưới  tác dụng của gradien áp lực. 

Giả  thiết  hướng gradien trùng vớ i  hướng trục Oy và góc nghiêng của mặ t  
biển theo hướng đó là γ;  γ  dương khi xuất  hiện về  phía dương của trục Ox. 

Hệ  phương trình chuyển động: 
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Từ  phương trình t ĩnh học ta có: 
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 , vì sin  γ nhỏ. 

Do đó (2.171) có dạng: 
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với   
αμ

ϕω
=

sin
a2 . 

Các điều kiện biên: 

-  Tại  mặ t  biển: z = 0 
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μ . (2.173) 

- Tại  đáy biển: z = H 

 u = 0; v = 0. 

Chuyển phương trình (2.172) sang vận tốc phức W = u + iv thì có: 
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Wd 2
2

2

. (2.174) 
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Điều kiện biên tương ứng vớ i  vận tốc phức: 

- Khi z = 0:  0
dz
dW

=   

- Khi z = H: W = 0. (2.175) 

Nghiệm tổng quát của phương trình vi phân không thuần nhất  (2.174) có 
dạng: 

 .
yf

g
eCeCW az)i1(

2
az)i1(

1 ∂
ξ∂

++= +−+  (2.176) 

Các hằng số  t ích phân C1, C2 tính được từ  các đ iều kiện biên (2.175). Cuố i  
cùng ta có: 
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∂
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 (2.177) 

Sự  khác nhau tương đối  giữa dòng chảy địa chuyển và dòng W theo 
(2.177) là thành phần: 

  [ ]
[ ]⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

−
az)i1(ch
az)i1(ch . 

Môđun của thành phần này là: 

 [ ] )thaH.tgaH(arctg)thaz.tgaz(arctgi ee.
aH2cosaH2ch
az2cosaz2ch

E −+π ×
+
+

=  

Tách phần thực và phần ảo của (2.177) ta có: 
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+
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+−+−+
ϕω
γ

−=
sin2
sing

aH2cosaH2ch
)zH(acos)zH(ach)zH(acos).zH(ch

.
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u   
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)zH(asin)zH(ash)zH(asin).zH(sh

.
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sing

v
+

+−+−+
ϕω
γ

−=                                             

(2.178) 

Trên hình 2.10 vẽ  đường đầu mút véctơ  vận tốc tính theo (2.178) ở  các độ  
sâu khác nhau. Từ  hình vẽ  thấy rằng ở  biển nông hướng dòng chảy tại  các độ  
sâu khác nhau không khác mấy so vớ i  hướng gradien tạ i  các lớp mặ t  đã chênh 
lệch quá 450. Đối  với  biển có độ  sâu lớn, trong các lớp mặ t  z <<H, aH >>1 chỉ  
tồn tại  dòng chảy theo trục Ox tức là dòng vuông góc với  gradien áp lực: 
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0v

sin2
sing

u

≈
ϕω

≈  (2.179) 

  

Hình2.10a 

Đường  đầu  mút  véc  tơ  vận  tốc  t rên  
mặ t  phẳng  

Hình 2.10b 

Đường  đầu  mút  véc  tơ   vận  tốc  t rong 
không g ian  

Kết quả này đúng với độ sâu không vượt quá 0,5D ở độ sâu lớn hơn 0,5D thì dòng chảy còn 
chịu ảnh hưởng mạnh mẽ của ma sát đáy. 

Khi độ  sâu của biển H > D (độ  sâu ma sát) thì toàn bộ  chiều dày của lớp 
nước nằm cách đáy mộ t  đoạn nào đó đều chuyển động theo cùng mộ t  hướng: 
vuông góc với  gradien áp lực. 

Ch ỉ  trong lớp nước độ  dài D’’ nằm sát đáy dòng chảy  có hướng và độ  lớn 
vận tốc thay đổ i  phụ  thuộc vào khoảng cách từ  đáy. Do đó gọi  D’’ là lớp ma 
sát đáy. Dễ  dàng nhận thấy là lớp ma sát đáy đóng vai trò hoàn toàn tương tự  
như  lớp ma sát mặ t  trong dòng chảy trôi.  Có thể  hình dung như  là đáy biển 
chuyển động tương đố i  so với  nước biển và ma sát giữa đáy và nước biển giữ  
vai trò như  là ma sát t iếp tuyến gió trong dòng chảy trôi.  Chính vì vậy mà 
hướng của dòng chảy trong lớp ma sát đáy cũng b ị  lệch đ i  so vớ i  hướng của 
lực tác dụng - lực ma sát đáy. 

Như  vậy với  biển sâu dòng chảy gradien được chia thành 2 thành phần 
chính: dòng chảy sát đáy trong lớp D’’ vớ i  vận tốc khác nhau về  hướng và độ  
lớn và dòng chảy trong lớp còn lạ i  từ  mặ t  đến độ  sâu cách đáy D’’.                  

Tính dòng toàn phần của dòng gradien: lấy tích phân theo độ  sâu (2.177) 
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 aH)i1(th
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G
GHS +

+
−= . (2.181) 

Tách phần thực và ảo của (2.18 1) ta được: 
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 (2.182) 

Đố i  với  biển sâu H>>D có: 
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y

x

π
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π
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 (2.183) 

Phần chủ  yếu của dòng toàn phần của dòng chảy gradien hướng theo 
phương vuông góc với  độ  nghiêng của mặ t  biển, nó chỉ  khác dòng toán phần 

của dòng địa chuyển ở  thành phần
π2

GD ,  mà thành phần này khá nhỏ  khi H lớn 

hơn so với  D. Thành phần của dòng toàn phần dọc theo độ  nghiêng của mặ t  

biển sẽ  có giá trị  lớn ở  gần đáy, nó có giá tr ị  t iến tới  
π2

GD  khi  
D
H  lớn. 

2.3.2 Hoàn lưu ven bờ 

Dòng chảy trôi thuần tuý mà ta đã xét trước đây về  mặ t  lý thuyế t  ch ỉ  có ở  
biển khơi  xa bờ .  Ở  gần bờ  thì thường dòng chảy trôi sẽ  gây ra sự  dâng và rút 
nước. Đây là hiện tượng rất  hấp dẫn cả  về  lý thuyết  lẫn thực tiễn. Trên cơ  sở  
những lý thuyế t  dòng chảy đã nghiên cứu chúng ta có thể  t ìm hiểu những nét 
cơ  bản của hoàn lưu ven bờ .  

 

Hình 2.11 

Sơ  đồ  hướng g ió   và  đường  bờ  

Xét chế  độ  dòng chảy trong đớ i  bờ  với  giả  thiế t  đường bờ  thẳng kéo dài 
vô hạn về  hai phía. Giả  thiết  gió tạo với  đường bờ  mộ t  góc β  và bờ  ở  phía bên 
phải  hướng gió (hình 2.11). Vớ i  những giả  thiết  trên thì dòng toàn phần của 
dòng chảy trôi sẽ  có mộ t  thành phần hướng vào bờ ,  do đó gây ra hiện tương 
dâng nước hay làm nâng cao mực nước biển ở  ven bờ .  Dòng chảy gradien có 
hướng dọc theo bờ. Khi đó sẽ xuất hiện gradien áp lực có hướng vuông góc với bờ và tạo nên 
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dòng chảy gradien. Dòng chảy gradien có hướng dọc theo bờ về bên phải (khi xét từ bờ ra 
khơi). Trong lớp dòng chảy gần đáy, nếu theo hình biểu diễn đầu mút véc tơ vận tốc và công 
thức (2.183) ta thấy nó có thành phần vận tốc vuông góc với đường bờ. 

Lúc đầu, khi mặ t  biển ở  đới  đáy bờ  có độ  nghiêng nhỏ  so vớ i  mặ t  nằm 
ngang thì gradien áp lực cũng nhỏ ,  do đó thành phần pháp tuyến vớ i  bờ  của 
dòng toàn phần của dòng chảy trôi Si

n  sẽ  lớn hơn thành phần pháp tuyến với  
bờ  của dòng toàn phần của dòng chảy gradien S‘’n.  Góc nghiêng γ  của mặ t  
biển tăng lên liên tục đến mộ t  giá tr ị  xác định nào đó thì có sự  cân bằng: 

 0SS ''
n

'
n =+ . (2.184) 

Ta đã biết   
2

DU
'S 0

π
= ,  và S‘ là véc tơ  vuông góc với  hướng gió. Nhưng nếu 

gió tạo với  đường bờ  mộ t  góc β  thì S‘’ tạo với  pháp tuyến của đường bờ  mộ t  
góc cũng bằng β .  Do đó thành phần pháp tuyến với  bờ  của dòng toàn phần của 
dòng chảy trôi sẽ  bằng: 

 )90cos(
2

DU
S 0'

n β−
π

−= . (2.185) 

Thành phần pháp tuyến với  bờ  của dòng toàn phần của dòng chảy gradien 
trong trường hợp H tiến tới  vô cùng bằng: 

 
ϕπω
γ

=
sin.4
sin.g.D

S ''
n . (2.186) 

Thay(2.186), (2.185) vào (2.184) ta có: 
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sin.g.D
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ϕωπ
γ
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π

 

hay 
ϕω
γ

=β−
sin2
sin.g

)90cos(2U 0
0 . (2.187) 

Vế  phải  của (2.187)  theo (2.179) là vận tốc dòng chảy dưới  sâu, có hướng 
vuông góc vớ i  gradien hay song song vớ i  đường bờ .  Giá tr ị  của vận tốc này là 
không đổi  trong toàn bộ  lớp nước, chỉ  trừ  lớp nước  của dòng chảy sát đáy. 
Khi ký hiệu giá trị  là G thì ta có: 

 )90cos(.2UG 0
0 β−= . (2.188) 

Công thức (2.187) hay (2.188) xác lập mố i  l iên hệ  giữa tốc độ  dòng chảy 
trôi trên mặ t  vớ i  tốc độ  dòng chảy gradien dưới  sâu và góc β  giữa phương 
pháp tuyến của đường bờ  với  hướng gió. Từ  công thức này ta có thể  xây dựng 
được biểu đồ  véc tơ  của dòng chảy gần bờ  với  hướng gió xác định. 



 82

Tốc độ  dòng chảy thực trên mặ t  là tổng hình học của 2 véc tơ  dòng chảy 
gradien G và dòng chảy trôi U0 do gió gây ra. 

Trên sơ đồ: OA biểu thị véctơ U0 và U0 tạo thành một góc 450 với hướng gió là trục OT. 
AB hợp thành với trục OT hay AC một góc α = 900-β trùng hướng với G, giá trị của AB bằng 
G và theo (2.188) thì )90cos(2U/AB/ 0

0 β−= ,  là dây cung của đường tròn có đường 
kính 2UAC 0= .  Khi β  hay α  thay đổi  thì điểm cuố i  của vectơ  AB trượ t  trên 
đĩa tròn. Như  vậy OB biểu th ị  hướng và giá trị  tốc độ  của dòng chảy thực trên 
mặ t  biển. 

Do đó có thể  xác định được hướng và tốc độ  của dòng chảy mặ t  vớ i  hướng 
gió bấ t  kỳ .  Trước hết  xây dựng véc tơ  AB theo hướng và giá trị  (vớ i  tỷ  lệ  cho 
trước) của tốc độ  dòng chảy trôi thuần tuý, mà tốc độ  đó có thể  t ính toán được 
từ  các hàm thực nghiệm theo tương quan giữa tốc độ  gió và tốc độ  dòng chảy. 
Sau đó xây dựng vòng tròn có đường kính AC = OA 2 , vòng tròn này có tiếp tuyến OT là 
hướng gió. Nếu biết góc giữa hướng gió và hướng của đường bờ thì có thể dễ dàng tìm được cát 
tuyến AB song song với đường bờ, tức là xây dựng được góc BAC = (900- β). Véc tơ OB là véc 
tơ biểu thị hướng và giá trị thực của vận tốc dòng chảy mặt. 

  

Hình 2.12 

Sơ  đồ  xác  định  tốc  độ   dòng  chảy  tạ i  mặ t  
b iển  

Hình 2.13 

Sơ  đồ  xác  định hướng  dòng chảy  

Trên hình 2.13 các đường cong biểu diễn các giá trị  của tỷ  số   
0U

U  của dòng 

chảy được xác định với  các giá trị  khác nhau của α .  Dấu (+) ứng với  hướng 
gió từ  biển vào bờ:  nước dâng, dấu (-) ứng với  hướng gió từ  bờ  ra biển: nước 
rút.  

Đường cong  
0U

U  biểu thị sự thay đổi của tốc độ dòng chảy mặt khi α thay đổi, xem tốc độ 

dòng chảy trôi tại mặt là đơn vị. Tốc độ dòng chảy trên mặt lớn nhất khi gió hợp với bờ một góc 

là 130(β = 1030 và 2830 ) và  
0U

U  =2,3, và nhỏ nhất khi α = 770 và 
0U

U  = 0,9. 
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Đường cong  
0U

G  biểu th ị  sự  thay đổi  của tốc độ  dòng chảy dướ i  sâu khi α  

thay đổi .  Ta biết  rằng tốc độ  G lớn nhất  khi độ  nghiêng của mặ t  biển là lớn 
nhất ,  tương ứng với  trường hợp hướng gió song song với  đường bờ .  Tốc độ  
cực đại  của dòng chảy sâu lớn hơn tốc độ  dòng chảy trôi tạ i  mặ t  là  2  lần: 

 Gmax = U0 2    khi α = 0o. 

+ Cấu trúc thẳng đứng của hệ  dòng chảy. 

Giả  thiết  biển có độ  sâu lớn, ta xét sự  phân bố  của dòng chảy trôi và dòng 
chảy gradien tạ i  các độ  sâu khác nhau, có thể  chia thành 3 lớp (hình 2.14). 

 
Dßng ch¶y mÆt 

Dßng ch¶y s©u 

Dßng ch¶y ®¸y 

§Êt liÒn 

Giã 

 

Hình 2.14 

Sơ  đồ  cấu t rúc  dòng chảy  theo phương thẳng đứng  

1. Lớp ma sát nội  sát đáy có chiều dày D’: 

- Dòng chảy trôi có giá tr ị  nhỏ  có thể  bỏ  qua. 

-  Dòng chảy gradien có hướng và tốc độ  thay đổi  từ  0 đến G theo xoắn ốc 
I.  

2.  Lớp nước dướ i  sâu có chiều dày H - (D + D’) vớ i  H là độ  sâu, D là độ  
dày lớp ma sát mặ t ,  thì có: 

- Dòng chảy trôi nhỏ  có thể  bỏ  qua. 

-  Dòng chảy gradien có tốc độ  
ϕω
γ

=
sin2
sin.g

G  và hướng song song với  bờ .  Ta 

gọ i  là dòng chảy dướ i  sâu. 

3. Lớp mặt  có chiều dày D. tại  đó có: 

- Dòng chảy trôi phù hợp với  xoắn ốc Ecman, giá tr ị  tại  mặ t  bằng U0. 

-  Dòng chảy gradien có tốc độ  G. 

Ta thấy lớp dòng chảy sâu - lớp trung gian - sẽ  giảm khi độ  sâu của biển 
giảm, lớp này biến mấ t  khi H ≤  D + D’. 
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Hình 2.15 là sơ đồ phân bố của tốc độ dòng chảy theo phương thẳng đứng đối với hướng 
gió và độ sâu khác nhau. 

Trên hình 2.15a là trường hợp gió dâng nước có hướng song song với bờ. Về phân bố của 
vận tốc đối với 4 trường hợp: H = 2,5D; 1,25D; 0,D và 0,25D. Các điểm trên đường cong 

tương ứng với các tầng sâu  
10
H2

;
10
H . Nếu biển có độ sâu nhỏ thì khối nước chảy song song 

với bờ. Hướng của dòng chảy mặt không lệch lớn hơn 20o so với hướng đường bờ, còn trong 
những trường hợp khác thì lệch về phía phải hướng gió. 

 

Hình 2.15 

 Sơ  đồ  cấu t rúc  dòng chảy  ven bờ  

Trên hình 2.15b: Trong tấ t  cả  4 trường hợp dòng chảy mặ t  đều có hướng 
song song với  đường bờ ,  tức là tạo với  đường bờ  mộ t  góc từ  100 đến 200 và 
lệch về  bên phải  hướng gió mộ t  góc 20 đến 400. 

Trên hình 2.15c, ứng với  β  = 450. Dòng chảy mặ t  hướng theo hường gió 
nếu H ≥1,25D và lệch về  phía trái hướng gió nếu H  ≤  0,5D, góc lệch gần 
bằng 200. 

Trên hình 2.15d, ứng với  β  = 1800. Dòng chảy mặ t  thực tế  hướng theo 
hướng gió khi H ≤  0,5 D và lệch về  bên phải  hướng gió khi H ≥  1,25 D, góc 
lệch đến 450. 

2.4 Lý thuyết dòng toàn phần 

2.4.1 Một số nhận xét chung 

 

a

 

 

 

 

b

 

c 

 

 

 

 

d 
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Kế t  quả  quan trắc cho thấy rằng trong Đạ i  dương Thế  giới  có các dòng 
chảy lạnh hướng từ  các cực đến xích đạo dọc theo bờ  phía tây của các đại  lục. 
Các dòng chảy lạnh đó dần dần được đố t  nóng lại  hướng từ  phía đông sang 
phía tây dọc theo xích đạo. Các dòng chảy nóng dọc theo xích đạo về  các cực 
dọc  theo bờ  phía đông của các đại  lục. 

Phân bố  các dòng chảy nóng và lạnh như  vậy là do tác dụng của sự  phân 
bố  bức xạ  mặ t  trời  và ảnh hưởng của sự  quay Trái Đất  đến các khối  nước 
quyế t  định. 

Việc xác định các biến đổi vận tốc  sẽ phức tạp thêm nhiều  do hiện tượng ma sát và 
trao đổi động lượng theo phương ngang. Tuy nhiên, ảnh hưởng của các hiện tượng đó có 
thể xem là nhỏ và có thể tìm được dạng biểu diễn của chúng thích hợp cho đại dương. 
Điều đó có thể làm đơn giản hoá đáng kể bài toán về hoàn lưu đại dương. 

Thiếu sót của phương pháp động lực là không xét đến quá trình trao đổ i 
rối  động lượng theo cả  phương thẳng đứng và nằm ngang, tức là đã bỏ  qua ma 
sát trong và sự  tác động của gió trên mặ t  biển...  (chỉ  xét đén sự  cân bằng của 
gradien áp lực và lực Koriolis).  Hơn nữa, muốn tính được vận tốc dòng chảy 
thì phải  xác định được mặ t  không động lực mà việc xác định mặ t  không động 
lực trong thực tế  là rấ t  khó khăn. 

Lý thuyết  của Ecman dựa trên giả  thiết  nước biển đồng nhấ t  về  mậ t  độ , 
xem biển là rộng vô hạn, không xét đến trao đổ i  động lượng theo phương 
ngang. Vì biển rộng vô hạn nên không xét đến ảnh hưởng của đường bờ   đối  
với  chế  độ  dòng chảy. 

Vào năm 1946, trên cơ  sở  lý tuyết  của Ecman, Stocman đã phát triển và 
khắc phục mộ t  số  hạn chế  của lý thuyết  đó. Ông đã đưa ra phương pháp dòng 
toàn phần để  t ính toán  dòng chảy biển, thực hiện tính dòng chảy trong toàn 
khối  nước từ  mặ t  đến độ  sâu không có chuyển động. Sau đó các công trình về  
lý thuyết  dòng toàn phần của dòng chảy đại  dương được chia thành hai hướng: 

Theo hướng Stocman và các cộng sự:  Công nhận vai trò của ma sát rối  
ngang trong việc thành tạo hệ  thống dòng chảy đại  dương. Tìm ra công thức 
quan trọng liên hệ  giữa ứng lực tiếp tuyến gió với  hàm dòng toàn phần. 

Theo hướng của Sverdrup,,Stommel . . . :  Dựa trên cơ  sở  giả  thiết  về  xa bờ  
thì  các đặc trưng  dòng chảy phụ  thuộc vào hiệu ứng -β   và có thể  bỏ  qua hiệu 
ứng trao đổ i  rối  bên và tìm ra hệ  thức liên hệ  giữa hàm dòng toàn phần, hiệu 
ứng -β  và xoáy của lực tiếp tuyến  gió. Theo hướng này ngườ i  ta đã giả i  thích 
được nguyên nhân của hiện tượng cường hoá dòng chảy ở  bờ  phía tây các đạ i  
dương là do sự  thay đổi  thông số  Koriolis theo vĩ  độ .  

Thực chất  của phương pháp dòng toàn phần là thay cho việc nghiên cứu 
chi t iết  chuyển động của nước trong đạ i  dương, chúng ta ch ỉ  chú ý đến dáng 
đ iệu của các thành phần vận tốc đã được lấy tích phân theo độ  sâu. Trong 
trường hợp đó bức tranh trung bình của vận tốc dòng chảy thu được lại  phù 
hợp khá tố t  với  dòng chảy mặ t  của Đại  dương Thế  giới .  Khi đó  đóng góp của 
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các dòng chảy sâu vào giá trị  vận tốc tích phân là nhỏ  hay dáng đ iệu của dòng 
chảy dưới  sâu cũng giống như  dòng chảy trên mặ t .  

Như  vậy mô hình dòng toàn phần chỉ  có thể  giải  thích được mộ t  số  vấn đề  
của động lực dòng chảy biển, mô hình này không thuận lợ i  để  nghiên cứu 
động lực học dòng chảy của đại  dương baroklin, vì hoàn lưu phân tích thu 
được sẽ  khác biệt  nhiều so với  dòng chảy trên mặt .  

2.4.2 Lý thuyết dòng toàn phần ổn định trong biển không đồng nhất của 
Stocman 

Xét chuyển động ổn định do gió gây nên trong đại dương. Trong hệ phương trình 
chuyển động của chất lỏng bất đồng nhất, Stocman đã bỏ qua thành phần vận tốc theo 
phương thẳng đứng và các thành phần quán tính phi tuyến. Chất lỏng được xem như 
chuyển động ổn định dưới tác dụng cân bằng của gradien áp lực Koriolis và trao đổi rối 
động lượng theo phương thẳng đứng và nằm ngang. 

Hệ  phương trình chuyển động: 
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 (2.189) 

- Phương trình t ĩnh học 

 ρ−=
∂
∂

g
z
P . (2.190) 

- Phương trình liên tục: 

 0
y

).v(
x

).u(
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∂
ρ∂

+
∂
ρ∂ . (2.191) 

Các điều kiện biên: 

-  Trên mặ t  biển: 

Khi z = ζ  yzxz z
v

A;
z
u

A τ−=
∂
∂

τ−=
∂
∂   (2.192) 

 P = Pa. (2.193) 

- Ở  đáy biển 

Khi z = H 0
z
v

A
z
u

A ZZ =
∂
∂

=
∂
∂ . (2.194) 
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Ở  đây: u, v, ρ ,  P, Az, Ac, τx ,  τy Az, Ac, Pa là những ký hiệu đã biết ;  ζ  là độ  
hạ  thấp mặ t  biển; A l  thường lớn hơn bậc của Az đến 106 lần. Hệ  trục toạ  độ 
đặt  như  sau: Ox hướng về  phía đông, Oy hướng về  phía bắc, Oz hướng thẳng 
xuống dưới .  

Hệ  (2.189) là hệ  phương trình vi phân phức tạp. Stocman đã khắc phục 
bằng cách lấy tích phân cả  hai phương trình từ  mặ t  biển đến độ  sâu H (H là độ  
sâu không có dòng chảy) thì nhận được sự  vận chuyển nước theo phương 
ngang, ông đã đưa ra khái niệm dòng chảy toàn phần có các thành phần: Sx, Sy 
như  sau: 

 ∫∫
ζζ

==
H

y
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x vdzS;udzS . (2.195) 

Từ  (2.189) lấy đạo hàm phương trình thứ  nhất  theo y và phương trình thứ  
hai theo x, sau đó trừ  đ i  nhau thì được: 
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Lấy tích phân phương trình (2.196) từ  ζ  đến H. Trong điều kiện của biển 
thì ta có gần đúng: 
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Kế t  quả  ta có: 
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Do ρ  í t  thay đổi  theo độ  sâu nên khi lấy tích phân phương trình liên tục 
(2.191) có thể  xem ρ  ≈  const và thay bằng trị  số  trung bình ρ ,  ta có: 

 ( ) 0)S(
y

S
x yx =ρ

∂
∂

+ρ
∂
∂ . (2.198) 

Ta đưa khái niệm hàm dòng toàn phần ψ ,  nó liên hệ  vớ i  thành phần của 
dòng toàn phần bằng hệ  thức: 
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S yx ∂
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α−=  (2.199) 

trong đó 
ρ

=α
1  là thể  t ích riêng trung bình của nước biển. Biểu thức 

(2.199) hoàn toàn thoả  mãn phương trình liên tục (2.198). Khi đặ t  (2.199) vào 
(2.197) và bỏ  qua các thành phần chứa đạo hàm của α  trung bình, vì các 
thành phần đó rất  nhỏ ,  thì ta thu được phương trình gần đúng mô tả  trường 
dòng toàn phần liên hệ  với  trường mậ t  độ  ρ  và ứng suất  của tiếp tuyến gió: 
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trong đó  
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hay dưới dạng khác: 
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Biểu thức (2.200) có dạng tương tự  như  phương trình uốn cong của bản 
mỏng dướ i  tác dụng của ngoại  lực rotzτ .  Phương trình đó cho ta thấy rằng hàm 
dòng toàn phần không phụ  thuộc vào hiệu ứng quay của Quả  Đấ t  khi tính đến 
hiệu ứng trao đổ i  rối  ngang. 

Điều kiện biên của phương trình (2.200): Thành phần của dòng toàn phần 
theo phương vuông góc với  biên bằng không: 

  0S
L n

n

==
∂
ψ∂  (2.201) 

hay const
n
=ψ  (2.202) 

trong đó: n là phương pháp tuyến với đường bờ. 
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Việc giải  phương trình (2.200) với  điều kiện biên (2.202) tương tự  như  
việc giải  phương trình dao động của bản mỏng.  

Giải  bài toán cho trường hợp biển có dạng chữ  nhậ t  

Biển hình chữ  nhật  có chiều rộng l  và chiều dài L. Trong biển dạng chữ  
nhật  thì thành phần thứ  hai trong vế  trái của (2.200) có gia trị  nhỏ  so vớ i  các 
thành phần khác, do đó ta có thể  bỏ  qua thành phần này. Khi đó (2.200) có 
dạng mớ i  là:  
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Các điều kiện biên: 
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Nếu đặt   )y,x(Frot
A Z =τ
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l

 ta có 
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Phương trình (2.205) với  đ iều kiện (2.204) tương tự  như  phương trình 
biến dạng của bản mỏng hình chữ  nhật  bị  gắn chặt  ở  biên dướ i  tác dụng của 
mộ t  lực không đổi .  Ứng dụng phương pháp phân ly biến số ,  ta có:  

 λψ=
∂
ψ∂

+
∂
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4

4
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yx
 (2.206) 

trong đó λ  là  hằng số .  Nếu có ψ  = X(x). Y(y)  thì từ  (2.201) ta nhận được 
hai phương trình vi phân thường: 

 
0YY

0XX
4IV
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=β−

=α−  (2.207) 

trong đó α 4+ β4 = λ 

Nghiệm của (2.207) phả i  thoả  mãn các điều kiện biên (2.204) tức là có: 

 X 0,L = 0; X' 0,L = 0; 

 Y0,l = 0; Y'0,l = 0. (2.208) 

Nghiệm tổng quát của (2.207) có dạng: 
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 X = A.sinαx + B.cosαx + Cshαx + D chαx 

 Y = A1.sinβy + B1.cosβy + C1shβy + D1chβy. (2.209) 

Nghiệm này thoả  mãn (2.208). Ta cũng nhận được các phương trình siêu 
việ t  để  xác định các giá tr ị  riêng α  và β:  

 Ch αL. cosαL = 1 

 Chβl.cosβl = 1. (2.210) 

Có thể  biểu diễn nghiệm của (2.210) dưới  dạng: 
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trong đó: 
2

0;
2

0 mn

π
<μ<

π
<γ< ; n , m = 1, 2, 3 .. 

Tính toán cho thấy khi n, m càng tăng và γn ,  μm càng giảm nhanh thì thành 
phần thứ  hai trong vế  phải  của (2.211) càng nhỏ ,  thực tế  cho thấy với  m, n >3 
thì gần đúng có: 
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Trong khoảng (0,
2
π  )  hệ  thức (2.210) vô nghiệm. Các hàm cơ  bản của bài 

toán có  dạng: 
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Nghiệm tổng quát của bài toán tìm được dưới  dạng chuỗi :  
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trong đó   
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Giải  bài toán cho 2 trường gió khác nhau: Kết  quả  được biểu diễn trên các 
hình vẽ   

 

Hình 2.16 

 Sơ  đồ  phân bố  t rường g ió  (a )  và  hàm 
dòng (b)  

 

Hình 2.17 

Sơ  đồ  phân bố  t rường  g ió  (a )  và  
hàm dòng (b)  

Hình 2.16a: phân bố  trường gió có dạng: 

 τx = τ0 + ay 

 τy = 0 

Hình 2.16.b phân bố  hàm dòng 

Ta thấy hàm dòng có dạng đối  xứng qua tâm. 

Hình 2.17.a phân bố  trường gió có dạng 

 τx = τ0 + ay2 

 τy = 0 

Hình 2.17.b Phân bố  hàm dòng. 

Đường dòng dầy xít vào mộ t  phía 
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2.4.3 Lý thuyết của Sverdrup 

Năm 1947, Sverdrup đã ứng dụng phương pháp dòng toàn phần để  
nghiên cứu dòng chảy đại dương, xem chuyển động là ổn định, không xét 
đến các thành phần quán tính phi tuyến và hiệu ứng trao đổi rối ngang 
trong hệ  phương trình chuyển động. 

Phương trình chuyển động : 
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 (2.215) 

 Phương trình tĩnh học 

 ρ−=
∂
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g
z
P . (2.216) 

Phương trình liên tục: 

 0
y

).v(
x

)u(
=

∂
ρ∂

+
∂
ρ∂ . (2.217) 

Gốc toạ  độ  đặt tại mặt biển: Trục Ox hướng về phía đông, Oy lên 
phía bắc; Oz hướng thẳng lên trên. 

Các điều kiện biên:  

- Tại mặt biển 

 z = 0: ;
z
v

A;
z
u

A yzxz τ=
∂
∂

τ=
∂
∂  (2.218) 

Tại độ  sâu: 

 z  = -d: 0
z
v

A;0
z
u

A zz =
∂
∂

=
∂
∂  (2.219) 

với -d là độ sâu của lớp baroclin, tại đó mặt đẳng áp nằm ngang. 

Ký hiệu các thành phần của dòng toàn phần có dạng: 

  ∫∫
−−

ρ=ρ=
0

d

y

0

d

x .dz.v.S;dz.u.S  

Khi lấy tích phân (2.215) theo z từ  -d đến 0 ta có: 
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y
P

S.f

x
P

S.f

xy

yx

∂
∂

=−τ

∂
∂

=+τ
 (2.220) 

hay dưới dạng khác: 

 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ−

∂
∂

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ τ−
∂
∂

=

yx

xy

y
P

f
1

S

x
P

f
1

S

 (2.221) 

trong đó :   ∫
−

=
0

d

PdzP . 

Từ  (2.221) ta thấy dòng toàn phần trong biển baroclin bao gồm 2 
thành phần: Thành phần do dòng gradien gây nên và thành phần do dòng 
trôi gây nên. 

Phương trình liên tục được viết dưới dạng tích phân như  sau: 

 0
y

S

x
S yx =

∂
∂

+
∂
∂ . (2.222) 

Lấy vi phân phương trình thứ  nhất của (2.220) theo y và phương trình 
thứ  hai theo x sau đó trừ  các kết quả  cho nhau ta có: 

 Sy
y
f

rotZ ∂
∂

=τ  (2.223) 

hay  τ=β zy rotS . 

Từ (2.223) cho thấy thành phần của dòng toàn phần theo phương kinh tuyến tỷ lệ 
thuận với xoáy của ứng xuất tiếp tuyến gió. 

Ở  đây   
y

cos.2
y

)sin.2(
y
f

∂
ϕ∂

ϕω=
∂

ϕω∂
=

∂
∂

=β  

ta đã có dy = Rdϕ, R là bán kính Trái Đất, ϕ là vĩ độ địa lý. 

do đó  
R
cos.2 ϕω

=β . 

Ta có thể viết lại (2.223) dưới dạng khác: 

 
ϕω

τ
=

cos.2
rot

RS z
y . (2.224) 
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Khi thay (2.224) vào phương trình thứ nhất của (2.220) ta thu được: 

 
x
P

rot.tg.R xz ∂
∂

=τ+τϕ . (2.225) 

Theo (2.225) thì Ρ  là hàm của ứng suất tiếp tuyến gió τx, τy. T cũng 
dễ  dàng tìm được Sx, Sy làm hàm τx, τy, mà trường gió có thể  nhận được 
từ  tài liệu quan trắc. 

2.4.4 Lý thuyết tổng quát của Mank 

Vào năm 1950, Mank đã nghiên cứu hoàn lưu đạ i  dương khi tính đến ma 
sát bên, gió thống kê và sự  trao đổi  khố i  lượng, sự  biến đổ i  của f theo vĩ  độ  
(mặ t  phẳng -β).  Ông xem đại  dương là không đồng nhất  và sử  dụng hàm Ρ của 
Sverdrup, giả  thiế t  ma sát đáy hay ma sát ở  lớp tính toán là rất  nhỏ ,  có thể  bỏ  
qua. 

Giả  thiết  hướng trục Ox về  phía đông, Oy lên phía bắc, Oz hướng lên trên, 
nếu bỏ  qua các thành phần gia tốc phi tuyến thì hệ  phương trình chuyển động 
có dạng: 

 

2

2

Z2

2

2

2

2

2

Z2

2

2

2

z

v
A

y

v

x

v
Au..f

y
P

z

u
A

y

u

x

u
Av..f

x
P

∂
∂

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

−=ρ+
∂
∂

∂

∂
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂

∂
−=ρ−

∂
∂

l

l

 (2.226) 

trong đó f = 2ωsinϕ; Al, Az không đổi. 

-  Phương trình liên tục: 

 0
y

)v.(
x

)u.(
=

∂
ρ∂

+
∂
ρ∂ . (2.227) 

Giả  thiết  ở  độ  sâu nào đó gradP = 0, tức là mặ t  đẳng áp nằm ngang, ta lấy 
độ  sâu đó là -d, có: 

  ;vdzS;udzS;pdzP
d

y

d

x

d
∫∫∫
ζ

−

ζ

−

ζ

−

ρ=ρ==  

Khi lấy vi phân hàm Ρ  ta có:  

  )(p
x

dz
x
p

x
P

d

ζ
∂
ζ∂

+
∂
∂

=
∂
∂

∫
ζ

−

. 

Thành phần thứ hai trong vế phải của hệ thức trên nhỏ, có thể bỏ qua, tương tự có:   
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.h)(g ooδρ          z.           n"S          'S       "S  

 

"D     "D     "D   "D  

 

',','n,'m αβ                 ',','n,'m αβ   ',','n,'m αβ  

 

'ζ   'ζ   'ζ   'ζ   'ζ   'ζ   'ζ
  'ζ   'ζ   'ζ  

 

'β   'α    'm   'ζ   'ζ    'ζ
  'ζ   'ζ  

 

'ζ   'ζ   'ζ    'ζ   'ζ   'ζ  
 'ζ   'ζ   'ζ  

 

'ζ   'ζ   'ζ   'ζ   'ζ   'ζ   'ζ
  'ζ   'ζ  

∫
ζ

−
∂
∂

=
∂
∂

d

dz
y
p

y
P . 

Các điều kiện biên: 

Tại  mặ t  biển: z = ζ   

 yzxz z
v

A;
z
u

A τ=
∂
∂

τ=
∂
∂ . (2.228) 

Tại độ sâu z = -d  

 0
z
v

A;0
z
u

A zz =
∂
∂

=
∂
∂ . (2.228') 

Khi lấy tích phân phương trình (2.226) từ  z = - d đến z = ζ  có xét đến các 
đ iều kiện trên ta có: 
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0

y

S

x

S
S.f

y
P

0
y
S

x
S

S.f
x
P

y2
y

2

2
y

2

x

x2
x

2

2
x

2

y

=τ−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

υ−+
∂
∂

=τ−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

υ−−
∂
∂

 (2.229) 

trong đó  lA=ν  trong lớp (-d, ζ). 

Vi phân chéo (2.229) rồi  trừ  đi  nhau có sử  dụng (2.228) ta có: 

 τ−=
∂
ψ∂

β−ψΔυ z
2 rot

x
 (2.230) 

trong đó  

  
.

x
S;

y
S

yyx
2

x

yx

4

4

22

4

4

4
2

∂
ψ∂

−=
∂
ψ∂

−=

∂
∂

+
∂∂
∂

+
∂
∂

=Δ
 

Phương trình (2.230) là phương trình xoáy động, nếu không xét đến hiệu 
ứng -β  thì ta nhận được phương trình cơ  bản của Stocman, còn nếu không xét 
đến ma sát bên thì nhận được phương trình cơ  bản của Sverdrup: 

 τ=
∂
ψ∂

β zrot
x

 

Trong thực tế biểu thức này chỉ thích hợp cho vùng trung tâm và vùng phía đông của các 
đại dương. 
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Hình 2.18 

Sơ  đồ  phân bố  đường g ió  theo đớ i  và  hàm dòng  

Điều kiện biên: 

  0
n

;0 =
∂
ψ∂

=ψ        (2.231) 
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Hình 2.19 
Sơ  đồ  phân bố  hàm dòng vớ i  t rường g ió  thực  

trong đó n là pháp tuyến với  biên. 

Nghĩa là, biên đại dương là đường dọc, điều kiện thứ hai không có hiện tượng trượt ở bờ 
phía tây của đại dương dạng chữ nhật, do đó có 

 0S
x y ==
∂
ψ∂ . (2.232) 

Mank đã giải  bài toán vớ i  các trường gió khác nhau: 

-  Theo vĩ  tuyến 

- Theo kinh tuyến 

- Gió tổng hợp. 

Cho trường hợp biển có dạng chữ nhật. Kết quả thu được bức tranh hoàn lưu tầng mặt tương 
đối giống với thực tế.(hình2.18, 2.19). 

2.5 Sự cường hoá dòng chảy ở bờ tây các đại dương - lý thuyết của 
Stommel 

Năm 1948, Stommel đã tìm ra nguyên nhân cường hoá dòng chảy ở  bờ  tây 
các đại  dương là do sự  thay đổi  của tham số  Koriolis theo v ĩ  độ  dựa vào 
phương pháp dòng toàn phần. 
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Stommel đã mô hình hoá biển có dạng chữ  nhậ t :  chiều dài là a, chiều rộng 
là b như  hình 2.20. Nước biển đồng nhất  về  mậ t  độ .  Độ  sâu của biển khi chưa 
có chuyển động là H = const, khi có chuyển động thì độ  sâu là H + ζ ,  (H >> 
ζ), với  ζ  là độ  nâng cao của mực biển. Xét chế  độ  ổn định và bỏ  qua các số  
hạng phi tuyến, trao đổi  rối  ngang thì hệ  phương trình chuyển động có dạng: 

 
.0

y
gu.sin2

z

v
A

0
x

gv.sin2
z

u
A

2

2

z

2

2

z

=
∂
ζ∂

−ϕω−
∂
∂

=
∂
ζ∂

−ϕω+
∂
∂

 (2.233) 

Gốc toạ  độ  đặt  tại  mặ t  biển: Trục Ox hướng về  phía đông, Oy lên phía 
bắc, Oz hướng thẳng lên trên. 

 

Hình 2.  20 

Các đ iều kiện  b iên 

Tại  mặ t  biển z = ζ   

 0
z
v

A;
z
u

A zxz =
∂
∂

τ=
∂
∂ . (2.234) 

Tại  độ  sâu z = -H 

 mzmz Rv
z
v

A;Ru
z
u

A −=
∂
∂

−=
∂
∂  (2.235) 

trong đó um, vm là tốc độ  được lấy trung bình theo phương thẳng đứng và 
ứng suất  t iếp tuyến gió τx  có dạng:  

  
b
y

cosFx

π
−=τ . 

Khi lấy tích phân hệ phương trình (2.233) từ z = -H đến z = ζ,  có: 
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.0

y
)H(g)H(u.fRv

0
x

)H(g)H(v.fRu
b
y

cosF

mm

mm

=
∂
ζ∂

ζ+−ζ+−−

=
∂
ζ∂

ζ+−ζ++−
π

−
 (2.236) 

Sau đây ta bỏ  chỉ  số  m, nếu cho rằng u, v là tốc độ  trung bình trong lớp 
nước. 

Nếu xem H >> ζ  thì phương trình liên tục được viết  dưới  dạng: 

 0
y

)H.v(
x

)H.u(
=

∂
∂

+
∂

∂  (2.237) 

và viết lại (2.236) dưới dạng: 

 
.0

y
H.gH.fuvRv

0
x

H.gH.v.fRu
b
y

cosF

=
∂
ζ∂

−+−

=
∂
ζ∂

−+−
π

−
 (2.238) 

Vi phân chéo (2.238) rồi  trừ  kế t  quả  cho nhau ta được: 

 
0v.

R
H.

)
y
u

x
v

(
b
y

sin
R.b

F

0
y
f

.v.H)
y
u

x
v

(R
b
y

sin
b

F

=
β

+
∂
∂

−
∂
∂

+
ππ

=
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

+
ππ

 (2.239) 

Nếu đặt :   
R.b
.F

;
R
H. π

=γ
β

=α  và chuyển phương trình liên tục về  dạng: 

  0
y
v

x
u

=
∂
∂

+
∂
∂  

và đưa ra khái niệm hàm dòng ψ  mà 

  
x

v;
y

u
∂
ψ∂

−=
∂
ψ∂

=  

thì có thể viết lại (2.239) dưới dạng: 

 
b
y

sin.
x

π
γ=

∂
ψ∂

α+ψΔ . (2.240) 

Điều kiện biên cho (2.240) như  sau: 

 ψ(x,0) = ψ(x,b) = ψ (0,y) = ψ (a,y) =0. (2.241) 

Theo (2.241) thì bờ  đạ i  dương là đường dòng. Nghiệm riêng của phương 
trình (2.240) có dạng: 
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b
y

sin
b

2
π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

γ−=ψ . (2.242) 

Ta tiến hành giả i  phương trình thuần nhất :  

 0
x
=

∂
ψ∂

α+ψΔ . (2.243) 

Dùng phương pháp tách biến: Tìm nghiệm của phương trình (2.243) dưới  
dạng: 

 ψ = X(x). Y(y)    

khi đó có:    

 
2

Y
"Y

X
'X

X
"X

0
X

'X
Y

"Y
X
"X

λ=−=
α

+

=
α

++
 

Từ  đó có:  

 Y'' + λ2Y = 0   

 X'' + αX' - λ2X = 0 (2.244) 

với λ được xác định từ các điều kiện biên. Ta có nghiệm của (2.244) như sau: 

  
∑

∑
+=

λ+λ=

j

xB
j

xA
j

j
jjjj

jj eqexP(X

)ycosdysinxC(Y
 

với:  

 
2

j

2

j

2
j

2

j

42
B

42
A

λ+
α

−
α

−=

λ+
α

+
α

−=
 

trong đó các hằng số cj, dj, qj, pj được xác định từ các điều kiện biên. 

Khi đó nghiệm phương trình (2.240) có dạng: 

  Y.X
b
y

sin)
b

( 2 +
π

π
γ−=ψ . 

Từ  các điều kiện biên ta có: dj  và c j  =0 ch ỉ  có c1 ≠  0, tương ứng với  giá 
tr ị:   
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b1

π
=λ . 

Hằng số  c1 có thể  có mặ t  trong p1 và q1, ở  đây nếu bỏ  chỉ  số  j  thì ta có: 

 )1qee.p(
b
y

sin)
b

( BxAx2 −+
π

π
γ=ψ . (2.245) 

Vớ i  điều kiện ψ  (0,y) = 0 ⇒  p + q -1 = 0 do dó q = 1 - p. 

Vớ i  điều kiện: ψ  (a,y) = 0 ta có: 

 BaAa

Ba

ee
e1

p
−
−

= .  

Từ  đó ta xác định được tốc độ:  

 
( )

( ).e.B.qe.A.p
b
y

sin
b

v

1qee.p
b
y
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b

u

BxAx
2

BxAx

+
π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

γ−=

−+
π

π
γ=

 (2.246) 

Để  lấy ví dụ  sát vớ i  thực tế  hơn, Stommel đã cho: a = 10.000km, b = 
6.238 km, h = 200 m (độ  sâu termoklin) ,  F = 1dyn/cm2, R = 0,02. Khi đó tốc 
độ  dòng chảy thu được có bậc thường gặp trong thực tế .  

Xét 3 trường hợp: 

a) Đại  dương không quay: 

 f = 2ωsinϕ =0 do đó β = 0 và α = 0. 

  ;
b

B;
b

A
π

−=
π

=  

vì  5,1
b
a
≈  nên có 1q;eP b

a

≈≈
π−

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π−π

γ=ψ 1
b
x

exp
b

)ax(
exp

b
y

sin . 

Trên hình 2.21 ta thấy đường dòng đối  xứng qua tâm của biển. Trên hình 
2.22 các đường đồng mặ t  mực đố i  xứng qua 2 trục ngang, những đ iểm mà gió 
thổi  tớ i  là những điểm có mặ t  mực cao (+),  những điểm mà từ  đó gió thổ i  đi  
là những điểm có mặ t  mực thấp (-).  

b) Đại  dương quay với  vận tốc đều quanh trục thẳng đứng: 

  ωsinϕ = const.  
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Do đó 0
y
f
=

∂
∂   hay α  = 0. 

Khi đại  dương quay với  vận tốc như  nhau ở  các điểm thì ψ  có giá trị  như  ở  

trường hợp a; u,v không chứa f mà chỉ  chứa  0
H
R

y
f

=
α

=
∂
∂  ,  tức là u, v như  nhau 

trong cả  hai trường hợp. Nhưng đại  lượng mặ t  mực ζ  có chứa f,  do đó nó có 
giá tr ị  khác đi .  

 

Hình 2.21 

Sơ  đồ  phân bố  hàm dòng  

 

Hình 2.22 

Sơ đồ phân bố mặt mực 

 

Hình 2.23 

Sơ  đồ  phân bố  mặ t  mực  

Ta có   

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

π
−+

π−π
π

γ=ψ 1)
b
x

exp(
b

)ax(
exp

b
y

sin)
b

( 2 . 

Biểu thức này không đổi  khi thay x bằng (a-x) và y bằng  
(b - y),  từ  dó ta thấy đường dòng đối  xứng qua tâm của thuỷ  vực (hình 2.21). 
Đường đồng mặ t  mực (hình 2.23) có dạng khép kín, đạ t  cực đại  tại  tâm thủy 
vực, cực tiểu ở  phía đông nam và tây bắc. 

c) Đại dương quay với tham số f là hàm tuyến tính của y (hay ϕ) 

f = f0 + β .y ;  α  ≠  0;   B ≠  A. 

Trên hình (2.24), (2.25) ta thấy đường dòng cũng như đường đồng mặt mực bị dồn về 
phía tây. 
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Hình 2.24 

 Sơ  đồ  phân bố  hàm dòng  

 

Hình 2.25 

 Sơ đồ phân bố mặt mực 

Khi so sánh với  2 trường hợp trên cho thấy nguyên nhân của sự  cường hoá 
ở  bờ  phía tây của thủy vực là do thay đổi  của tham số  Koriolis theo vĩ  độ .  

Đố i  với  Nam bán cầu, vì hệ  thống đối  xứng qua xích đạo nên α  có cùng 
dấu, γ  đổ i  dấu. Các đường dòng cũng dày xít lại  ở  bờ  phía tây của thuỷ  vực. 
Song hiện tượng này nhiều khi không rõ nét bằng ở  Bắc bán cầu, theo 
Stommel đó là do ảnh hưởng của hoàn lưu nhiệ t  muố i .  

2.6 Ảnh hưởng của địa hình đáy đến hoàn lưu 

Ở  đây cũng ứng dụng phương pháp dòng toàn phần để  nghiên cứu  ảnh 
hưởng của địa hình đáy đến hoàn lưu. Xét chuyển động không dừng thì hệ  
phương trình  chuyển được viết  dưới  dạng: 
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 (2.247) 

Phương trình liên tục  

 0
z
w

y
v

x
u

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ . (2.248) 

Phương trình tĩnh học 

 ρ=
∂
∂

.g
z
P . (2.249) 

Gốc toạ  độ  đặt  tại  mặ t  biển: Ox hướng về  phía đông, Oy lên phía bắc, Oz 
hướng thẳng dưới .  

Các điều kiện biên: 

Khi z  = 0 
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A
ρ
τ

−=
∂
∂

ρ
τ

−=
∂
∂  (2.250) 

Khi z = H 

 yzxz RS
z
v

A;RS.
z
u

A −=
∂
∂

−=
∂
∂ . (2.251) 

Tại  đường biên: Sn = 0                                              
(2.252) 

trong đó: R là hệ  số  tỷ  lệ;  n là pháp tuyến vớ i  đường biên và  

  .xvdS;udzS
H

0

y

H

0

x ∫∫ ==  

Điều kiện ban đầu 

 t = 0; u = v = ζ = 0. (2.253) 

Lấy tích phân hệ  phương trình (2..247) từ  mặ t  biển z = 0 đến đáy biển z = 
H có tính đến các điều kiện biên thì được: 
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 (2.254) 

Khi chia hai vế  của (2.254) cho H và khử  độ  nghiêng của mực biển bằng 
cách vi phân: - phương trình thứ  nhất  theo y phương trình thứ  2 theo x, trừ 
kết  quả  và thay: 

  
x
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y

S yx ∂
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thì ta có: 

 

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ρ

τ

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
τ

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
ψ∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ψ∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ψ∂

∂
∂

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
ψ∂

∂
∂

+
⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
ψ∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ψ∂

∂
∂

∂
∂

HxHyxH
R

xyH
R

y

yH
f

xxH
f

yxH
1

xyH
1

yt

0

y

0

x

(2.255) 

Khi xét bài toàn dừng thì (2.255) trở  thành: 
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 (2.256) 

với điều kiên biên:  0
L
=ψ , L là đường biên của vùng nghiên cứu. 

Velander (Welander) đã giả i  bằng số  bài toán không dừng trên. Các tính 
toán được ứng dụng cho thủy vực hình vuông với  biên là thành đứng và địa 
hình đáy tuỳ  ý.  Tác giả  lấy đơn vị  kích thước địa hình bằng 1,08.104 cm, vì 
vậy độ  sâu 200 m sẽ  tương ứng với  H = 1,85 (hệ  các phương trình và điều 
kiện biên sẽ  dẫn ra dưới  dạng không thứ  nguyên). Trường gió trên mặ t  biển 
cho dưới  dạng: 

 
0

L
y
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y

x

=τ

π
−=τ

 (2.257)  

Các kích thước ngang của vùng nghiên cứu bằng khoảng vài nghìn km. 
Lướ i  t ính đều với  số  các điểm tính theo mộ t  hướng là 30 đ iểm. Các tính toán 
bằng số  đố i  vớ i  phương trình hàm dòng đã đưa ra kết  luận: Địa hình đáy có 
ảnh hưởng rât lớn đến hàm dòng, sự  cường hoá dòng chảy ở  bờ  đông hay bờ  

tây phụ  thuộc vào dấu của độ  hàm ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

H
f

y
 .  Hướng của hoàn lưu được xác định 

bằng dấu của đạo hàm .
Hy
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ τ

∂
∂ .  

Hình 2.26a là dáng đ iệu của hàm dòng khi thuỷ  vực có độ  sâu không đổ i ,  
khi đó hiệu ứng - β  ép dòng chảy vào bờ  phía tây, hình 2.26b minh hoạ  ảnh 

hưởng của địa hình đáy khi 0
Hy

<⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ τ

∂
∂  ,  khi đó thấy dòng chảy b ị  ép vào bờ  

phía đông, tức là địa hình đáy át hẳn ảnh hưởng của hiệu ứng - β  .  Khi địa 
hình đáy biến đổ i  thì có sơ  đồ  hàm dòng phức tạp hơn (hình 2.27). 
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Hình 2.26  

Sơ  đồ  minh hoạ  hàm dòng kh i  H=const  

 

Hình 2.27 

 Sơ  đồ  hàm dòng và  địa  h ình đáy  

2.7 Lý thuyết dòng chảy ngược 

2.7.1 Lý thuyết dòng chảy ngược xích đạo 

Ở  vùng gần xích đạo của Thái Bình Dương, Đại  Tây Dương và Ấn Độ  
Dương đều có loạ i  dòng chảy mặ t  rất  mạnh hướng ngược với  hướng gió tín 
phong. Những dòng chảy này có tên chung là dòng chảy ngược xích đạo. 

Sau đây chúng ta ứng dụng lý thuyết  của Stocman để  giải  thích cơ  chế  của 
dòng chảy ngược xích đạo. 

Các phương trình xuất  phát là các biểu thức của các thành phần của dòng 
toàn phần của dòng chảy trôi và dòng chảy gradien. 

Dòng toàn phần của dòng chảy trôi:  
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  Sxd = Cτy 

 Syd = - Cτx . 

Dòng toàn phần của dòng gradien: 

 Sxg=Bγx + bγy 

 Syg=Bγy - bγx. 

Trên cơ  sở  đó có thể  viế t  lại  các thành phần của dòng toàn phần như  sau: 

 
xxyy

yyxx

CbBS

CbBS

τ−γ−γ=

τ+γ+γ=
 (2.258) 

trong đó 
ϕπω

=
sin4

gD
B ; b = KH - B 

  
ϕω

=
sin2
1

C  , 
ϕω

=
sin2
g

K . 

Giả  sử  vùng nghiên cứu là mộ t  dải  có chiều dài L với  biên là 2 kinh tuyến 
và chiều rộng l  với  biên là 2 vĩ  tuyến và cho rằng l  <<L. Trong các vùng có gió tín 
phong đặc biệt là ở Thái Bình Dương  thì thành phần địa đới của gió chiếm ưu thế, tức là hướng 
theo trục x, còn theo trục y: τ = 0. Có thể xem độ nâng cao của mực nước đại dương kể từ kinh 
tuyến biên là hàm tuyến tính của x, do đó γx = const. Còn γy chỉ là hàm của y: γy = γy (y) . Khi đó 
viết lại (2.258) dưới dạng: 
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 (2.259) 

Nếu vùng nghiên cứu chứa một  lượng nước không đổ i  thì có: 
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 (2.260) 

Từ  (2.259) và (2.260) ta có: 
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trong đó ζl và ζ0 là các giá trị của ζ tại y = l và y = 0. 
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Đặ t  (2.261) vào phương trình thứ  hai của (2.259) và xét đến (2.260) ta có: 

 )y(
B
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y x02

2
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 (2.262) 

 002

2

)y(F
B
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y)(
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b
)y( ζ+−ζ−ζ=ζ l  (2.263) 

trong đó   ∫ τ= dy)y()y(F x . (2.264) 

Vì thể  t ích nước trong vùng nghiên cứu là không đổi ,  nên dao động của 
mặ t  nước tuân theo đ iều kiện: 

 ∫ =ζ
l

0

0dy)y( . (2.265) 

Đặ t  (2.263) vào (2.265) ta có: 

 ∫−ζ=ζ−ζ dy)y(F
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202

2

0l . (2.266) 

Đặ t  (2.266) vào (2.261) thu được:   

 [ ] const)y(FcB
b
2

0x =−ζ=γ  (2.267) 

trong đó  )y(F  là giá trị trung bình của F (y) trong khoảng x = l: 
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Thay (2.266) vào (2.263) có: 
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Thay (2.266) vào (2.262) có: 
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y x
0

y . (2.269) 

Hằng số  t ích phân ζ0 được xác định theo phân số  của ma sát t iếp tuyến gió 
dọc theo kinh tuyến τx.  Nếu cho: 

 )y(xx τ+τ=τ  (2.270) 
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trong đó τ  là giá trị trung bình của ứng suất gió trong vùng nghiên cứu. Từ đó Stocman 
đã tìm được biểu thức biểu diễn  ζ0 qua τ  như sau: 

 
)bB(2

.C..B
220

+
τ

=ζ . (2.271) 

Thay (2.271) vào (2.267) ta tìm được độ nghiêng của mặt đại dương theo hướng thành 
phần địa đới của gió: 
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Thay (2.271) vào (2.269) và (2.268) ta tìm được độ  nghiêng cho mặ t  biển 
theo phương kinh tuyến: 
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và prôfin kinh tuyến của mặt biển: 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+

τ
=ζ )y(Fy).y(F

2
B
Cy2

1
)bB(2

..B.C
)y(

22 l
. (2.274) 

Để  thu được sơ  đồ  hình thể  mặ t  biển và các đường dòng trong vùng dòng 
chảy ngược, Stocman đã lấy phân bố  của τx  dọc theo kinh tuyến dướ i  dạng 
sin: 
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trong đó  
2
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Từ  (2.275) ta tính được: 
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và  
4

dy)y(F
1

)y(F 0

0

τ
−== ∫ . 

Thay các hệ  thức đó vào (2.272), (2.73) và (2.274) ta có: 
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Từ  đó xác định được Gx, Gy của dòng chảy sâu:  
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 (2.280) 

Các thành phần dòng chảy trôi: 
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vì τx  = 0. 

Khi tính đến (2.275) thì có: 
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Các thành phần vận tốc dòng tổng hợp: 
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trong đó 
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Từ  đó có thể  t ìm được phương trình các đường dòng của dòng chảy tổng 
hợp. Phương trình vi phân của các đường dòng là: 

 
π

++
+

π
+

−==
2

cos31
bB

B2

y2
cosQ

U

U

dx
dy

22

2
x1

y1 .   

hay  

 Cy3
Q1

y
tg.Q1

Q1
y

gt.Q1
hn.1

bB
B2

Q1

)1Q(3
x 22

2

2
+−

−−
π

−

−+
π

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+−

−
= (2.283) 

 

Hình 2.28 

Sơ  đồ  phân bố  t rường gió  và  hàm dòng 

Trên hình 2.28 là các đường dòng được xây dựng theo (2.283) bên trái là 
phân bố  τx theo kinh tuyến, còn đường gạch là biên giới  của dòng chảy ngược 
xích đạo giữa hai dải  dòng chảy xích dạo bắc nam, từ  phân bố  đường dòng ta 
thấy dòng chảy ngược có hướng ngược với  các thành phần địa đới   của gió. 
Ch ỉ  ở  giữa sơ  đồ  thành phần đó bằng không. ở  biên của dòng chảy ngược, vận 
tốc gió và ứng suất  của nó có giá trị  khá lớn. Như  vậy lý thuyết  của Stocman 
đã giải  thích được đặc điểm tồn tại  dòng chảy ngược xích đạo trên mặ t  các đại  
dương có hướng ngược với  hướng gió tín phong. 

Ứng với  
D
H xác định, ta có Q xác định (trên sơ  đồ  hình 2.28 vớ i  

D
H = 3)  sẽ  

xuất  hiện “nhân của dòng chảy ngược” nằm giữa tuyến phân kỳ  và tuyến hội  

tụ  của hệ  dòng chảy. Vớ i  những giá trị  
D
H  rất  lớn, 2 tuyến này nhập lại   và 
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nhân của chúng chảy ngược sẽ  trở  thành đường thẳng chạy dọc theo trục của 
nó. 

Qua quan trắc thấy tuyến phân kỳ  và tuyến hội  tụ  có tồn tại  trong thực tế .  
Ở  tuyến phân kỳ  có dòng nước đi  lên, còn ở  tuyến hội  tụ  có dòng nước đ i 
xuống. 

Hình 2.29 là sơ đồ lý thuyết mặt cắt thẳng đứng theo phương kinh tuyến trong vùng dòng 
chảy xích đạo W và vùng dòng chảy ngược E giữa chúng. 

 

 

Hình 2.29 

Sơ  đồ  phân  bố  hàm dòng t rên  mặ t  cắ t  thẳng  đứng theo  phương  k inh 
tuyến  

Cũng như  trong sơ  đồ  trên, trong vùng các dòng chảy  xích đạo W có 
thành phần chính của vận tốc hướng về  phía tây, trong vùng dòng chảy ngược 
E. nó hướng về  phía đông. 

2.7.2 Dòng chảy ngược dưới sâu trong đại dương baroclin 

Để  làm sáng tỏ  vai trò tính chất  baroclin của nước biển trong việc thành 
tạo dòng chảy ngược dưới  sâu, người  ta đã xét hệ  phương trình chuyển động, 
phương trình liên tục và phương trình tĩnh học trong biển có địa hình đáy 
không đổ i  với  mậ t  độ  được xem là hàm đã biết  của các toạ  độ :  
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 ρ=
∂
∂

g
z
P  (2.286) 

trong đó Az là hệ  số  trao đổi  rối  thẳng đứng và giả  thiế t  là hàm liên tục 
của z, chỉ  khác 0 trong lớp biên trên và lớp biên dướ i .  

Các điều kiện biên có dạng: 

Khi z = ζ(x,y)    P = Pa  
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x
uw
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z
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A yzxz
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ζ∂
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∂
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  (2.287) 

Khi z = H   ∫∫
ζζ

=
∂
∂

=
∂
∂ H

z

H

z vdzR
z
v

A,udzR
z
u

A     (2.288) 

               w = 0 

trong đó R = const. 

Khi lấy tích phân phương trình chuyển động và liên tục theo z từ  ζ  đến H 
có tính đến điều kiện biên ta có: 
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Khi sử  dụng phép lấy tích phân từng phần với  giả  thiết   
Pa  = const và có tính đến phương trình t ĩnh học thì ta có: 
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Nếu đưa ra hàm dòng theo công thức: 
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x

vdz,
y

udz
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    (2.292) 

thì phương trình (2.289) có dạng: 
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Từ phương trình 2.293 ta xác định được gradien áp suất tại đáy: 
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 (2.294) 

Nếu vi phân phương trình thứ  nhất  của (2.294) theo y, phương trình thứ  
hai theo x rồi  trừ  đi  nhau sẽ  khử  được gradien áp suất  sát đáy và thu được 
phương trình đối  với  hàm dòng ψ .  Khi đó vế  phải  của phương trình thu được 
trong trường hợp đó không phụ  thuộc vào mậ t  độ  của nước biển mà chỉ  phụ  
thuộc vào các thành phần của ứng suất  t iếp tuyến gió. Như  vậy chuyển động 
của chất  lỏng có thể  được biểu diễn dướ i  dạng chuyển động không phụ  thuộc 
vào mậ t  độ  (chuyển động barotrop) và chuyển động được xác định qua gradien 
mậ t  độ  (chuyển động baroclin).  Bằng cách vi phân phương trình tĩnh học theo 
x và y, rồi  lấy tích phân theo z từ  H đến z, ta có: 
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Khi thay (2.294), (2.295) vào (2.284) và chỉ  hạn chế  ở  các lớp trung gian 
của đạ i  dương (ngoài các lớp biên) ta có: 
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Ở đây nếu ta xem vận tốc dòng chảy bao gồm hai thành phần: barotrop và baroclin thì có: 

 u = ut + uk 

 v = vt + vk 
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Ta thấy thành phần barotrop của vận tốc không thay đổi  theo độ  sâu, còn 
thành phần baroclin phụ  thuộc vào gradien mậ t  độ  và thay đổi  theo độ  sâu. Ta 
viế t  công thức của thành phần baroclin khi z = ζ  và z = H. 

Khi z = ζ  
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Khi z = H: 
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. (2.300) 

Công thức (2.299) và (2.300) chứng tỏ  rằng tại  nơi  nào mà dấu của 
gradien mậ t  độ  không thay đổi  theo độ  sâu thì thành phần baroclin của vận tốc 
trong các lớp trên sẽ  ngược về  hướng vớ i  thành phần tương ứng ở  trong các 
lớp sát đáy. Nhưng góc quay của thành phần baroclin phụ  thuộc vào gradien 
mậ t  độ  ở  các tầng khác nhau vì trong biểu thức dướ i  dấu tích phân của công 
thức (2.299) và (2.300) có hệ  số  trọng lượng. 
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Trong trường hợp khi thành phần baroclin lớn hơn thành phần barotrop thì 
đương nhiên sẽ  có mặ t  dòng chảy ngược ở  phía dướ i  các dòng chảy cơ  bản, 
còn trong những trường hợp khác thì việc có hay không có mặ t  dòng chảy 
ngược sẽ  được xác định bằng việc đóng góp của thành phần baroclin và 
barotrop vào chuyển động chung. 

2.8 Tính toán và dự báo dòng chảy trong điều kiện tự nhiên, lý thuyết của 
Xarkixian 

Bài toán có chú ý đầy đủ  nhất  các nhân tố  tự  nhiên đã được Xarkixian đề  
ra và giải  quyế t .  Đương nhiên bài toán phức tạp như  vậy chỉ  có thể  giả i  quyết  
đến kết  quả  cuối  cùng trên máy tính điện tử .  Ở  đây chúng ta xét những nét cơ  
bản về  mộ t  số  ứng dụng của lý thuyết  này để  giải  quyế t  vấn đề  t ính toán và dự  
báo dòng chảy biển trong điều kiện tự  nhiên. 

2.8.1 Các phương trình xuất phát và những điều kiện biên 

Để  nghiên cứu chuyển động quy mô lớn của nước trong đại  dương không 
đồng nhất  về  mậ t  độ  chúng ta sẽ  xét đến bài toán trong hệ  toạ  độ  Đề  các và áp 
dụng cho Bắc Bán Cầu (việc chuyển bài toán về  xét trong toạ  độ  cầu và áp 
dụng cho Nam Bán Cầu có thể  dễ  dàng thực hiện được ). Ở  đây sẽ  sử  dụng 
phép gần đúng Businesq và phép gần đúng tựa tĩnh học, khi đó các phương 
trình thuỷ  nhiệt  động lực học cho đại  dương có dạng: 

- Các phương trình chuyển động: 
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- Phương trình t ĩnh học: 
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∂ . (2.303) 

- Phương trình liên tục của chất  lỏng không chịu nén 
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- Các phương trình vận chuyển nhiệ t  và muố i :  
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- Phương trình trạng thái:  
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Ở đây ρ1, P1  là mật độ áp suất trong nước biển; ρ, P là dị thường của mật độ và áp 
suất; Al và υ là hệ số nhớt rối theo phương ngang và thẳng đứng; T và S là dị thường nhiệt 
độ và độ muối; AT, χT là hệ số khuếch tán nhiệt theo phương ngang và thẳng đứng, AS, χS  
là hệ số khuếch tán muối theo phương ngang và thẳng đứng; aik = aik(z). Phương trình 
trạng thái dạng (2.307) là do Brian và Kox đưa ra. 

Các phương trình (2.301) - (2.307) chứa 7 ẩn số: u, v, w, P, ρ, T, S. Khi giải một bài toán 
không dừng thì cần cho điều kiện ban đầu đối với 4 hàm: u, v, T, S, sau đó có thể xác định được 
3 hàm còn lại. 

Các điều kiện biên: 

-  Trên mặ t  đại  dương z = ζ1 (x,y,t) 

 P1 = Pa (2.308) 
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hay:  T = T (x,y,t) (2.312) 

 1Q
z
S
=

∂
∂  (2.313) 

hay  S = S(x,y,t). (2.314) 

- Ở  đáy đại  dương z = H (x,y) 

+ Điều kiện tính vận tốc: 

 u = v = 0; w = 0 (2.315) 

hay điều kiện trượt  không ma sát: 
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Vớ i  nhiệ t  độ  và độ  muố i  cho đ iều kiện: 
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∂  (2.318) 

hay:  T = TH; S = SH (2.319) 

trong đó: n là pháp tuyến của mặ t  đáy; Q và Q1 là dòng nhiệt  và muối  qua 
mặ t  đại  dương. Một  số  điều kiện biên được cho dướ i  2 dạng. Việc chọn điều 
kiện nào sẽ  tuỳ  thuộc vào bài toán cụ  thể .  

Chúng ta xét các điều kiện biên theo phương ngang. Các  biên bên của đại  
dương được xem là các thành đứng. Nói chung, ở  biên lỏng cần cho trước u và 
v như  là hàm của toạ  độ  và thờ i  gian; ở  biên cứng thì sử  dụng điều kiện dính. 
Tuy nhiên, trong nhiều bài toán chúng ta sẽ  không tính đến sự  trao đổi  ngang, 
khi đó cần cho trước thành phần vận tốc pháp tuyến với  biên. Khi nghiên cứu 
các dòng chảy quy mô lớn và trung bình người  ta thường cho giá tr ị   trung 
bình của vận tốc theo chiều sâu. Điều kiện biên như  vậy sẽ  đưa đến sai số  
trong các trường dòng chảy ven bờ ,  nhưng chắc chắn ở  xa bờ  ảnh hưởng của 
nó sẽ  không lớn. Trong mặ t  phẳng ngang, đường bờ  thường được xem là 
đường gẫy khúc mà mỗ i  đoạn gẫy khúc đó sẽ  song song với  mộ t  trong các trục 
toạ  độ .  Như  vậy đố i  với  u và v có thể  đặt  đ iều kiện ở  biên dướ i  dạng: 
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H
1 H

0

1

H

0

1 ∫∫ ==  (2.320) 

ở  phần biên cứng U1 = V1 = 0. 

Đố i  với  nhiệ t  độ  và độ  muố i  ở  biên: 

 ;'Q
N
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;'Q
N
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1=
∂
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=
∂
∂  (2.321) 

hay  T = Tb; S = Sb (2.322) 

ở  phần bờ  cứng:                 Q’ = Q1’ = 0 

trong đó: N là pháp tuyến với  bờ ;  Tb và Sb là giá tr ị  nhiệt  độ  và độ  muố i  
tại  biên bên. 

2.8.2 Đơn giản hoá các phương trình và các điều kiện biên đối với các dòng chảy 
dừng quy mô lớn hay các dòng chảy mùa 
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Chúng ta vừa xét một hệ các phương trình phi tuyến khá phức tạp chỉ có thể giải được 
bằng các phương pháp trên máy tính điện tử cỡ lớn nhất. Vấn đề đặt ra là cần đơn giản hóa 
các phương trình sao cho có thể giải được chúng trên những máy tính hiện có mà không làm 
giảm đáng kể độ chính xác. 

Trước hết chúng ta hãy biến đổi phương trình tĩnh học (2.303). Ta lấy tích phân (2.303) từ  -ζ1 
đến z có tính đến điều kiện biên (2.308): 
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trong đó: ρ1 = ρ  + ρ0  

Nếu không xét đến áp suất  của cột  nước đồng nhấ t  P0 = ρ0gz và P1=P0+P 
thì có: 

 ∫ρ+ζρ+=
z

0

10a dzggPP . (2.323) 

Nếu thay cho độ  nâng cao mực biển tự  nhiên ta sử  dụng độ  nâng cao quy 
ước là: 

 
g.

Pa
1 ρ
+ζ=ζ  (2.324) 

thì phương trình (2.303) và điều kiện (2.308) được thay thế bằng công thức đơn giản đối 
với dị thường áp suất. 

 ∫ρ+ζρ=
Z

0

0 dzggP . (2.325) 

Để đánh giá bậc đại lượng của các thành phần trong các phương trình xuất phát, sẽ chuyển 
sang các biên không thứ nguyên: 
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 (2.326) 

Trước hết chúng ta hãy xét chuyển động quy mô lớn trong thủy vực nằm ngoài xích đạo. 
Xem các kích thước đặc trưng của độ dài là L0, của lớp baroklin là h0 và giá trị dị thường của 
mật độ là (δρ)0: là những đại lượng cho trước. Các đại lượng khác kể cả v0 sẽ được xác định qua 
ba tham số đó cùng với f0, β0 và các hằng số đã biết: 



 

  

121

121
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L
t = . (2.327) 

Xác định w0 nhờ  phương trình liên tục: 
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l
=  (2.328) 

chuyển (2.301) sang phương trình các đại  lượng không thứ  nguyên, sau đó 
chia hai vế  cho f0, v0 có xét đến (2.327) và (2.328) ta có: 

 
uE

z

u
E

x
P

vL
P

v.f
z
u

w
y
u

v
x
u

u
t
u

K

m2
000

0

0

Δ+
∂

∂
+

∂
∂

ρ
−=

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

υ

 (2.329) 

trong đó  
00

0
0 Lf

v
K =  là số Kibel (Rossbi) (2.330) 
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là các số Ecman đối vói độ nhớt rối theo phương thẳng đứng và nằm ngang. 

Phương trình truyền nhiệt (2.305) dưới dạng không thứ nguyên: 
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trong đó 
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=  (2.333) 

là các số Pekle đối với khuếch tán theo phương thẳng đứng và nằm ngang. 

Để  đánh giá sơ  bộ ,  ta lấy giá trị  bằng số  của các tham số  như  sau: L0 = 
100 + 1000 Km, v0 = 1 +10cm/s, υ  = 1 + 100 cm2/s; Ae = 106 + 109 cm2/s;  f0  = 
10- 41/s.  Trong các giớ i  hạn đó thì các số  K0, E, Em nhỏ  hơn mộ t  vài bậc, khi 
đó có: 

 1
vfL

P

0000

0 =
ρ

. (2.334) 

Mặt khác từ (2.325)  nếu xem các số hạng đến có cùng bậc thì có: 

 0000 h)(ggP δρ=ζρ= . (2.335) 

Các hệ  thức (2.327), (2.328), (2.334) và (2.335) cho phép xác định các 
biểu thức của các đặc trưng như  sau: 
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Nếu h0 = 500m = 5.104cm; L0 = 103Km = 108 cm; (δρ)0 = 10 3g/cm3; ρ0 = 1g/cm3; g = 103 
cm/s2 thì theo (2.36) ta có: 

 P0 = 5.104;  ζ0 = 50;  v0 =5;   w0 = 2,5.10-3;   t0 = 2.107    (2.337) 

Đố i  với  các phương trình (2.302) và (2.306) cũng làm tương tự .  Những 
thừa số  không thứ  nguyên xuất  hiện trong các phương trình đó đều nhỏ .  Ví dụ ,  
χT=1; AT = 106 thì ta có E = 4.10-4;  
Em = 10- 5; Pe

- 1  = 0,8.10-2;  υ  = 102, Ae = 107, các giá trị  trong (2.337), Pe
- 1  = 

2.10-3, K0 = 5.10-4.  Có ngh ĩa là trong các phương trình chuyển động thì cân 
bằng địa chuyển là  cơ  bản nhất ,  còn trong các phương trình khuyếch tán 
(2.305), (2.306), vai trò đáng kể  trong lớp biên mỏng. Ta cần thấy rằng ngay 
trong các lớp dòng chảy mạnh loại  Gơnxtrim thì số  Kibel vẫn không lớn. Ví 
dụ  vớ i  v0 = 50cm/s; L0  = 50Km = 5.106m ta có K0 = 0,1, có tính đến các thành 
phần phi tuyến bằng phương pháp xấp xỉ  l iên tiếp. 

Chúng ta hãy đánh giá lại  đặc trưng W0 của tốc độ  thẳng đứng. Vì trong 
các phương trình chuyển động thì cân bằng địa chuyển đóng vai trò quan 
trọng, nên đúng ra thì không thể  xem các thành phần của phương trình liên 
tục có cùng bậc. Có nghĩa là công tức (2.328) nhận được từ  (2.304) có thể  
không chính xác. Nếu trong (2.304) thay u,v bằng: 
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thì ta có:   gv
fz

w β
−=

∂
∂ . 

Từ  đó thấy đặc trưng W0 trong lớp baroklin khi β  =2.10-13 bằng: 
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= . (2.339) 

Giá trị  này nhỏ  hơn giá tr ị  tìm được ở  trên là 5 lần. Nhưng các kết  quả  
t ính toán nhờ  (2.328) vẫn có giá trị .  Ở  các độ  sâu lớn cần đánh giá W0 trên cơ  
sở  điều kiện biên  (2.317). Ở  đó, nước hầu như  đồng nhất  nên không có cơ  sở  
để  xác định  W0 qua h0.  Vận tốc ngang ở  dưới  sâu nhỏ  hơn nhiều so vớ i  trong 
lớp baroklin, còn dòng chảy thẳng đứng hình thành dưới  ảnh hưởng của địa 
hình đáy. Nếu lấy các giá tr ị  đặc trưng của độ  sâu đại  dương H0 =1km, 

vH=1m/s và LH = 500 km thì:  s/cm10.2
L
H

vw 3

H

0
HH

−==  ,  tức là cùng bậc với  

(2.337). Chú ý rằng (23.28)  đưa đến các phương trình có dạng đơn giản như  



 

  

123

123

(2.329) và (2.332), còn sự  biến đổi  w mộ t  vài lần không làm thay đổ i  t ính 
chất  của các kết  luận, nên để  t ính w0 ta vẫn sử  dụng (2.336). 

Cuố i  cùng từ  (2.310) ta hãy đánh giá w trên mặ t .  Thay Vo bằng giá trị  đặc 
trưng của vận tốc dòng chảy trôi  thuần tuý vd   = 25cm/s. Mặc dù vd lớn như  

vậy nhưng ta vẫn có  5

0

0
d0 10

L
vw −=

ζ
=  ,  tức là nhỏ  hơn (2.336) là 2 bậc. Vì vậy 

có thể  thay (2.310) bằng điều kiện cái lắp cứng: 

 w = 0 tại  z =0. 

Công thức (2.336) vẫn đúng trong trường hợp đánh giá các đại  lượng đặc 
trưng của hoàn lưu quy mô lớn nếu thay h0 bằng H0; L0 bằng LH và giảm 0)(δρ  
xuống mộ t  bậc. Khi đó các đại  lượng đặc trưng sẽ  xấp xỉ  với  các giá trị   của 
chúng trong lớp baroklin: (δρ)0 và h0.  

Các điều kiện biên (2.309) và (2.311) (cho τ  và Q) ch ỉ  ứng dụng để  đánh 
giá các đặc trưng  của hoàn lưu trên mặ t  dày khoảng 10m  chứ  không phải  cho 
lớp baroklin. Mặt  khác (δρ)0  và h0 có thể  biết  với  độ  chính xác không kém 
hơn độ  chính xác của τ  và Q. Đặc biệt  từ  bản đồ  các yếu tố  thuỷ  văn bất  kỳ  
đều có thể  xác định được h0,  dựa vào tiêu chuẩn: Ở  biên dưới  của lớp 
baroklin, gradien mậ t  độ  nhỏ  hơn mộ t  bậc so với  giá trị  của nó ở  trên mặ t .  
Nhờ  công thức (2.336)  ta thấy rõ rằng: Sự  bất  đồng nhất  của nước biển là 
nhân tố  quyết  định trong động lực các dòng chảy biển. Do đó, tất  cả   các đạ i  
lượng  đặc trưng của dòng chảy quy mô lớn đều được đánh giá không phải  qua 
ma sát t iếp tuyến gió, mà qua các nhân tố  nhiệ t ,  cụ  thể  ở  đây là qua 0)(δρ .  

Những đánh giá trên cho phép đơn giản bài toán thêm mộ t  bước sau khi 
thay (2.303) bằng (2.323) hay (2.325) và đ iều kiện (2.310) bằng w =0. Ta có 
thể  chuyển các điều kiện biên (2.39), (2.311) - (2.314) về  mực z =0. 

Như  ta đã biết  ở  trên, (2.336) được sử  dụng để  đánh giá  các dòng chảy 
mạnh quy mô lớn và cả  quy mô trung bình (L ≈  50 Km), trừ  dải  xích đạo vì 
trong dải  hẹp xích đạo /sinϕ/  <<1 nên không tồn tại  điều kiện cân bằng địa 
chuyển. Trong đới  xích đạo gradien áp lực chủ  yếu cân bằng với  các thành 
phần quán tính phi tuyến. Cho các giá trị  đặc trưng  của các thành phần trong  
(2.302) bằng nhau thì ta có: 
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P0 và ζ0 vẫn xác định theo (2.336). 

Như  vậy đố i  với  dải  xích đạo ta nhận được các biểu thức: 
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L0 và h0 có giá trị  nhỏ  hơn mộ t  bậc so với  quá trình ngoài xích đạo. Như  
vậy đối  vớ i  các dòng chảy xích đạo ta lấy L0 = 107; h0 =5.103; 0)(δρ  = 10- 3 và 
theo  (2.341) ta có: 

 P0 = 5.103; δ0 =5; v0 = 70; W0 = 3,5.10-2; t0 = 1,4.10. (2.342) 

So sánh (2.342) với  (2.337) ta thấy d ị  thường áp suất  và mực biển nhỏ  hơn 
1 bậc so vớ i  các vĩ  độ  trung bình. Tuy vậy kích thước đặc trưng cho phương 
ngang nhỏ  hơn mộ t  bậc nên gradien áp suất  và độ  nghiêng mặ t  biển ở  đây có 
cùng bậc với  ở  v ĩ  độ  trung bình. Do đó với  cùng giá trị  gradien áp suấ t  nhưng 
nó sẽ  gây nên dòng chảy ở  xích đạo có vận tốc lớn hơn so với  ở  v ĩ  độ  trung 
bình. Trong (2.342) ta cũng thấy t0  nhỏ  hơn 2 bậc so với  ở  các vĩ  độ  trung 
bình. 

Tính toán vai trò của nhớt  rối  ở  xích đạo.  Nếu viết  phương trình tương tự   

(2.329) cho xích đạo thì thành phần nhớ t  rố i  thẳng đứng có thừa số  là: 
Pe
π  

trong đó 
χ
υ

=π  là số  Prandtl , vớ i  υ  = 10cm2/s và các giá tr ị  đặc trưng trong 

(2.342) thì ta có: 
Pe
π <0,1. Như  vậy, ở  vùng xích đạo  nhớt  rối  thẳng đứng nhỏ  

hơn mộ t  bậc so với  các thành phần quán tính và gradien áp suất ;  nhưng vai trò 
của yếu tố  này ở  xích đạo vẫn lớn hơn so với  ở  các vĩ  độ  trung bình. Tương tự  
ta có thể  thấy rằng vai trò của ma sát bên ở  xích đạo với  Al =106 cm2/s nhỏ  
hơn 1 bậc so với  vai trò của nhớ t  thẳng đứng. 

2.8.3 Phương trình các hàm phụ 

Chúng ta xét việc xây dựng các phương trình vi phân đối  vớ i  các hàm phụ  
để  xác định  trường áp suấ t .  Trước hết  ta xét mộ t  vài phép biến đổ i  đơn giản. 

Nếu trong (2.301), (2.302) bỏ  qua các thành phần của quán tính và hiệu 
ứng xáo trộn ngang thì ta có thể  viế t  lại  hệ  phương trình đó dưới  dạng phức 
như  sau: 
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 (2.343) 

trong đó:  M = u+iv. (2.344) 

Giả  thiết  gradien áp suất  trong vế  phả i  của (2.343) không phụ  thuộc vào z 
thì nghiệm của phương trình đó là: 
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trong đó: 
υ

=α
2
f . 

a - Xét bài toán về phân bố gió theo chiều cao trong lớp khí quyển sát mặt nước: 

Đặ t  gốc toạ  độ  trên mặ t  biển, Oz hướng lên trên, thay P bằng áp suất  khí 
quyển Pa và sử  dụng các đ iều kiện biên để  xác định C1, C2: trên mặ t  biển tốc 
độ  gió bằng không, ở  giới  hạn trên của lớp khí quyển sát mặ t  nước thì bằng 
tốc độ  gió địa chuyển. Kết  quả  từ  (2.345) có: 
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trong đó 
'2

f
'

υ
=α ,  'υ là hệ  số  nhớt  rối  thẳng đứng của khí quyển, ρ0  là mậ t  

độ  trung bình của không khí trên mực biển. 

Từ  (2.346) ta xác định được ứng suất  ma sát t iếp tuyến gió trên mặ t  biển. 
Lấy vi phân (2.346) theo z thì ta có: 
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 (2.348) 

b - Ứng dụng (2.345) để mô tả phân bố dòng chảy theo chiều sâu trong lớp biên sát mặt 
Ecman : 

Đặ t  gốc toạ  độ  trên mặ t  biển, Oz hướng xuống dướ i ,  điều kiện biên trên 
mặ t  là (2.309) còn ở  biên bên dướ i  của lớp ma sát là dòng chảy địa chuyển, 
kết  quả  ta có: 
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Công thức này ch ỉ  có ý nghĩa ở  lớp biên mỏng sát mặ t  (25+50m). Thành 
phần thứ  hai trong vế  phải   của (2.349) mô tả  đường xoắn ốc của Ecman. Từ  
đó ta có thể  xác định được hiệu ứng nhớt  rối  thẳng đứng trong lớp mặt  
Ecman: 
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c - Ứng dụng (2.345) trong lớp đáy: 

Ở đáy đại dương ta sử dụng 2 loại điều kiện biên: điều kiện dính (2.315) hoặc điều kiện trượt 
không ma sát (2.316). Ở biên trên của lớp ma sát đáy ta sử dụng điều kiện dòng địa chuyển. Kết 
quả có: 
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trong đó δ = 1 với điều kiện dính và δ = 0 với điều kiện trượt không ma sát. Từ đó xác 
định được ma sát đáy: 
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Từ  (2.351) ta có thể  nhận được biểu thức đối  với  lực nhớ t  rố i  thẳng đứng 
trong lớp ma sát đáy: 
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Ta viết  lại  (2.343) dướ i  dạng sau: 
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Ta xét việc đơn giản hoá biểu thức này: Trong lớp ma sát mặ t  thì hiệu ứng 
nhớt  rối  thẳng đứng được tính theo(2.350), còn trong lớp ma sát đáy thì t ính 
theo (2.354), toàn bộ  lớp còn lại  bỏ  qua yếu tố  này: 
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 (2.356) 

Phương trình (2.356) xác định vận tốc dòng chảy qua gradien áp suất  và 
đường ma sát tiếp tuyến với  gió. 
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Sau đây chúng ta sẽ  dẫn ra các phương trình đối  với  các hàm phụ .  Viế t  lại  
(2.301) và (2.302) dướ i  dạng: 
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trong đó: 
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Lấy tích phân phương trình (2.357), (2.358) theo z từ  mặ t  đến đáy biển có 
tính đến điều kiện (2.309) và công thức (2.353) với  δ  = 1 thì có: 
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trong đó: .dz.vS;dz.uS
H

0

y

H

0

x ∫∫ ==  

Khi lấy tích phân phương trình liên tục (2.304) theo chiều sâu có tính đến các điều kiện 
biên kể trên đối với w (điều kiện "cái lắp cứng" trên mặt và (2.319) ở đáy) ta có: 
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Lấy vi phân chéo  (2.361), (2.362) có tính đến (2.363) ta thu được: 
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trong đó: 
y
f
∂
∂

=β  ;   J  là toán tử  Jacobi: 
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Khi chuyển từ  (2.361) và (2.362) sang (2.364) ta đã xem α  = const .  Lấy 
gradien của áp lực sát đáy ta xem H = const.  Dưới  đây, trong các số  hạng nhỏ  
của nhiều phương trình ta sẽ  xem H = const,  điều đó có nghĩa là đi  đôi vớ i  
việc bỏ  qua hiệu ứng - β  thứ  cấp ta sẽ  bỏ  qua cả  hiệu ứng địa hình đáy thứ  cấp 
và trong các số  hạng đó chỉ  giữa lạ i  các thành phần có đạo hàm bậc cao. Đố i  
với  hiệu ứng hình cầu của Trái Đất  và sự  biến đổ i  địa hình đáy thì ta không 
chỉ  giữ  lại  mà còn ch ỉ  ra tầm quan trọng của các nhân tố  đó. Trong vế  trái  của 
phương trình (2.364) chỉ  có hiệu ứng -β  là chủ  yếu, thành phần thứ  nhất  trong 
vế  phải  có hiệu ứng địa hình đáy. Ta tiến hành phép đơn giản hoá 2 thành 
phần trong vế  phải  của (2.364). 

Trong A và B bỏ  qua các số  hạng có chứa w, trong các số  hạng có chứa 
đạo hàm theo thời  gian thì ta thay u và v bằng các biểu thức gần đúng từ  
(2.356) với  δ  = 0. Trong các số  hạng còn lại  ta thay u và v bằng phép xấp xỉ  
đ iạ  chuyển được xác định bằng các số  hạng đầu trong vế  phả i  của (2.356). Sau 
khi bỏ  qua các hiệu ứng biến đổ i  thứ  cấp của f và H ta thu được: 
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trong đó: 
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Kế t  quả  cuố i  cùng là: 
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Thay (2.367) vào (2.364) ta có biểu thức gần đúng của phương trình xoáy: 
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Phương trình (2.368) là phương trình xuấ t  phát để  ta tìm hai phương trình 
cho các hàm phụ ,  ta chọn các hàm phụ  là mặ t  mực ξ  và hàm dòng toàn phần 
ψ .  Với  độ  chính xác đến mộ t  thừa số  không đổi  thì mặ t  mực là dị  thường áp 
suất  trên mặ t  đạ i  dương: ξρ= gP os .  Từ  (2.325) tìm được hệ  thức liên hệ  giữa 
độ  nghiêng mặ t  mực, gradien áp suất  và gradien mậ t  độ:  
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Hệ  thức vớ i  đạo hàm theo y được viết  tương tự .  Ta tìm công thức liên hệ  
giữa dị  thường áp suất  với  hàm dòng toàn phần. Từ  (2.358) có: 
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và viết lại (3.261), (3.262) dưới dạng: 
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Ở  vế  phả i  của các phương trình này số  hạng đầu là chủ  yếu, còn các số  
hạng sau với  phép gần đúng bậc nhất  có thể  bỏ  qua. Mộ t  cách thô thiển, trong 
các số  hạng đầu ta bỏ  qua cả  sự  biến đổ i  của f và H, thu được biểu thức gần 
đúng: 

 ∫ρ
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00

Pdz
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1 . (2.374) 

Biểu thức này chỉ  rõ bản chất  vật  lý của mố i  l iên hệ  giữa ψ  và P: hàm 
dòng toàn phần với  độ  chính xác đến mộ t  thừa số  không đổi  là tích phân theo 
chiều sâu của dị  thường áp suấ t .  
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Có thể  t ìm phương trình đối  với  mặt  mực từ  (2.68) nhờ  các hệ  thức 
(2.369), (2.370). Ta có: 
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trong đó: 

VI

H

00

H

0

H

0

2

0
1 dz),(J)zH(

fH
g

dz)zH(dz),H(JJ
f

g
H
1

f ∫∫ ∫ −ρΔζ−
ρ

−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
ρΔ−ρ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

= l
 

 

I

H

00

II

H

00

III

H

000

dz
x

)zH(
H

dz)s,H(J
H

f
dz

H
1

−
∂
ρ∂

−
ρ
β

−
ρ

−ρΔ
ρ ∫∫∫   

 

IV

H

0

z

0

z

0
2

V

H

00

dzdz,dzJ
H.f

g
dz

t
)zH(

H
1

∫ ∫ ∫∫ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
ρΔρ

ρ
−ρΔ

∂
∂

−
ρ

−  (2.376) 

Để  t ìm phương trình đố i  với  ψ  cần sử  dụng các hệ  thức (2.372), (2.373), ở  
vế  phải  của các hệ  thức này ta chỉ  giữ  lại  hai số  hạng đầu và chuyển từ  
gradien áp lực sang độ  nghiêng mặ t  mực nhờ  (2.369), (2.370). Kết  quả  ta có: 
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Việc chuyển từ  (2.375) sang phương trình tương ứng đối  vớ i  ψ được thực 
hiện như  sau: đạo hàm bậc nhấ t  của ξ  được thay bằng đạo hàm bậc nhất  của 
ψ  nhờ  (2.377), (2.378). Để  thay các đạo hàm bậc hai,  phải  lấy vi phân (2.377) 
theo x và (2.378) theo y nhưng không tính đến sự  thay đổi  của f và H (bỏ  qua 
hiệu ứng biến đổ i  thứ  cấp của các đại  lượng đó). Kế t  quả  có:  
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trong đó: 
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Khi dẫn ra (2.379) ta đã bỏ  qua mộ t  số  số  hạng  nhỏ  do ma sát tiếp tuyến 
gió gây ra. Mặc dù có nhiều bước đơn giản hoá, song chúng ta đã nhận được 
phương trình tương đối  tổng quát và phức tạp (2.379). Từ  đó ta có thể  t ìm 
được những hệ  thức cơ  bản của nhiều mô hình nổ i  t iếng của lý thuyết  dòng 
toàn phần. 

Ý ngh ĩa vậ t  lý của các số  hạng trong vế  trái  của phương trình (2.375) như  
sau: VI- hiệu ứng ma sát ngang; V- đạo hàm riêng theo thời  gian của các số  
hạng quán tính; IV- các thành phần quán tính phi tuyến; III- hiệu ứng ma sát 
đáy; II- ảnh hưởng của địa hình đáy; I- hiệu ứng β .  Ở  vế  phải:  VII- xoáy của 
ma sát t iếp tuyến gió; VIII- hiệu ứng β  gió; IX- hiệu ứng không dừng của gió. 
Các thành phần khác của vế  phải  do sự  bấ t  đồng nhất  của nước biển  gây ra 
được đánh số  như  các thành phần tương ứng của vế  trái và cũng có bản chất  
vật  lý như  các thành phần đó. Vì vậy thành phần VI trong vế  phải  có thể  được 
gọ i  là hiệu ứng baroklin của ma sát ngang; I- hiệu ứng β  baroklin và v.v.. . 
với  phương trình (2.379) ta cũng có tương tự .   

2.8.4 Đánh giá bậc đại lượng trong phương trình đối với các hàm phụ  

 Ta ký hiệu các đại  lượng đặc trưng như  ở  mục 2:8.2 chỉ  riêng ho ta sẽ  
thay bằng đặc trưng độ  sâu của biển Ho. Ở  đây ta lấy số  hạng có chứa hiệu 
ứng β  là số  hạng chuẩn để  so sánh. Khi so sánh giá tr ị  đặc trưng của các 
thành phần ở  vế  trái và vế  phải  của (2.375) vớ i  số  hạng I ta có: 

 ( )
0

0

0
0 H

ρ
δρ

=ξ  . (2.381) 

Tương tự  như  (2.341), nhờ  (2.381) ta dễ  dàng xác định được rằng ở  hai vế  
của phương trình (2.375) các thành phần có cùng số  thứ  tự  sẽ  có cùng bậc đại  
lượng, vì vậy không cần phải  đánh giá bậc đại  lượng của tất  cả  các số  hạng. 
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Ta cho rằng các thành phần quán tính V và IV là những đạ i  lượng có cùng 
bậc và có giá trị  nhỏ .  Điều đó cho phép xác định  kích thước thời  gian đặc 
trưng: 
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= . (2.382) 

Ta chuyển (2.275) về  dạng không thứ  nguyên, chia phương trình đó cho 

đại  lượng đặc trưng của chuẩn số  là:  
o

oo

L
p ξ  và có chú ý đến (2.281) và (2.282). 

Kế t  quả  cuố i  cùng là: 
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trong đó 
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Giá tr ị  bằng số  của các đại  lượng đặc trưng được cho như  sau: 

cm10km1H,10.2,10,10A,10L,1,10f 5
0

13
0

27
e

8
00

4
0 ===β=υ===τ= −− ( ) 3

0 10.5,0 −=δρ   

  (2.385) 

Nhờ (2.381), (2.382), (2.325), (2.334) ta tìm được các giá trị đặc trưng: 
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4
000 10.2t,10.5P,5v,50 ====ξ . (2.386) 

Các giá trị  này trùng với  các giá trị  đã nhận được ở  đ iểm 2.282 

Trên cơ  sở  (2.385), (2.386) ta có: 
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Từ  đó thấy rằng trong vế  trái của (2.383) yếu tố  duy nhấ t  có thể  so sánh 
được với  hiệu ứng β  là hiệu ứng địa hình đáy. 6ε  lớn hơn số  Ecman Em là 5 
lần, 5ε  lớn hơn số  Kibel là 5 lần. Có nghĩa là ảnh hưởng của các thành phần 
quán tính và trao đổ i  ngang trong (2.375) quan trọng hơn ảnh hưởng của 
chúng trong các phương trình chuyển động (2.301), (230.2). Ta thấy 6ε ,  5ε  
vẫn nhỏ ,  có nghĩa là khi nghiên cứu những dòng chảy dừng ổn định vớ i  phép 
gần đúng bậc nhấ t  có thể  bỏ  qua các hiệu ứng V và VI ngay cả  trong phương 
trình đố i  vớ i  ξ .  Các yếu tố  quan trọng ở  vế  trái là hiệu ứng - β  và hiệu ứng địa 
hình đáy. 

Nếu chuyển (2.376) sang dạng không thứ  nguyên và sử  dụng (2.381) thì 
trước mỗ i  thành phần ta cũng nhận được các tham số  không thứ  nguyên như  ở  
vế  trái.  Do đó, có thể  kết  luận rằng các thành phần quan trọng của vế  phải  của 
phương trình (2.376) là hiệu ứng - β  baroklin và tác dụng đồng thờ i  của tính 
baroklin và địa hình đáy SEBIR (nhóm I và II trong (2.376)).  Vì 1,07 =ε  nên 
tác dụng trực tiếp của ma sát t iếp tuyến gió có vai trò kém quan trọng hơn so 
với  dị  thường mậ t  độ .  Dị  thường mậ t  độ  phản ánh hiệu ứng trao đổ i  nhiệt  
muố i ,  cũng như  ảnh hưởng gián tiếp của trường gió. 

Ta xét phương trình đối  với  ψ .  Trước hế t  ta đánh giá ψ  nhờ  (2.377) và 
(2.378). Các vế  trái của hệ  thức này và hai thành phần đầu của vế  phải  là 
những đạ i  lượng cùng bậc nhỏ .  Ta có: 
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Thay các giá trị  bằng số  của các đại  lượng đặc trưng đã cho ở  trên vào thì  
ta có: 

 5010.5 13
o ==ψ Sverdrup (1Sverdrup = 1012 CGS). 

Chuyển (2.379) về  dạng không thứ  nguyên, chọn yếu tố  chuẩn là hiệu ứng 
β ,  cuối  cùng ta có: 
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trong đó 
000

0
10 ψβρ

τ
=ε =0,1, còn giá trị  của các tham số  khác vẫn như  trên. 

Việc đánh giá được tiến hành tương tự  như  (2.383) ở  đây chỉ  xét đến sự  khác 
nhau trong vế  phải  của chúng. 

Trong vế  phải  của (2.389) có số  hạng phụ :  tác dụng đồng thời  của gió và 
địa hình đáy, mà số  hạng này cũng chỉ  là đại  lượng cùng bậc nhỏ  so vớ i  xoáy 
của ứng suất  t iếp tuyến gió. 

Khác vớ i  (2.383), trong vế  phả i  của (2.389) chỉ  có mộ t  số  hạng chính: tác 
dụng đồng thờ i  của tính baroklin và địa hình đáy, đó là nhóm II trong (2.380). 
Ta sẽ  không xét việc đánh giá số  hạng này vì nhờ  (2.88) dễ  dàng thấy rằng 
các thành phần trong cả  hai vế  của (2.379) có cùng số  thứ  tự  là những đại 
lượng có cùng bậc, có nghĩa là hiệu ứng SEBIR là đại  lượng có bậc a2. 

Kế t  quả  phân tích trên mâu thuẫn với  quan niệm truyền thống trong lý 
thuyết  dòng toàn phần, trong đó đã cho rằng rotz τ  là nhân tố  chủ  yếu tạo 
thành trường ψ .  Điều đó sẽ  được xác minh trong các tính toán cụ  thể .  ở  đây ta 
chỉ  nhấn mạnh rằng trong vế  trái của (2.379) và (2.375) các số  hạng với  đạo 
hàm bậc nhất  là quan trọng. 

2.8.5 Các hệ thức để tính mực nước trên biên của biển 

Như  trên ta đã biết  để  t ính các đặc trưng thủy văn ta cần phả i  giả i  phương 
trình vi phân tương ứng đối  với  mộ t  trong các hàm phụ:  ξ hoặc ψ .  Do vậy 
trước hế t  phải  xác định được giá trị  các hàm đó trên biên của thủy vực. Trong 
trường hợp cho trước lưu lượng nước trên biên thì dễ  dàng xác định được cả  
ψ .  Với  ξ cần xác định trên biên bằng cách giải  phương trình vi phân tương 
ứng. 

Ta thiế t  lập phương trình để  xác định ξ trên đường biên. Xuất  phát từ  
(2.369)-(2.373) và sử  dụng điều kiện cho trước lưu lượng nước lấy trung bình 
theo chiều sâu tạ i  đường biên (ở  phần biên cứng lưu lượng nước bằng không). 
Trong các phương trình đó ta sẽ  bỏ  qua các thành phần quán tính và trao đổi  
ngang, sau mộ t  số  phép biến đổi  ta có: 
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Ý nghĩa vật lý của các thành phần trong vế phải của (2.390), (2.391) như sau: các số 
hạng đầu là lưu lượng nước tổng cộng cho trước trên đường biên. Các số hạng thứ hai và 
thứ ba là phần baroklin của dòng chảy gradien lấy trung bình theo chiều sâu. Số hạng thứ 
4 là hiệu ứng ma sát tiếp tuyến của gió trên đường biên. Nhóm thứ 5 là hiệu ứng ma sát 
đáy trên đường biên. Nhóm cuối cùng là hiệu ứng baroklin của ma sát đáy trên đường biên 
của thủy vực. 

Trên đây chúng ta đã xét mộ t  số  vấn đề  cơ  bản về  lý thuyế t  dòng chảy đại  
dương của Xarkixian, ta thấy xuất  phát từ  tài l iệu quan trắc về  trường mậ t  độ  
(hay nhiệt  độ  và độ  muố i)  và trường gió trên biển có thể  t ính được các hàm 
phụ  ξ  và ψ .  Từ  đó ta có thể  t ính toán được trường vận tốc dòng chảy.  
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