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Chuong 1
TONG QUAN VE CAC MO HINH HOAN LUU BIEN

1.1 Mé dau

Chuong nay gidi thiéu téng quan vé cac mé hinh bién, trong dé chii trong cic mo hinh
bién ven, ké ca cac mo ta vé bién dong cua cac truong nhiét d6 va do mudi. Kha nhiéu cic méd
hinh loai nay da va s€ dugc st dung nhu mot bd phan cia hé théng du bao bién. Trong tuwong
lai, cAc mo hinh phtrc tap ctia khi quyén, dai duong, luc dia s€ dugc Kkét hop nham dua ra mot
mé hinh toan dién. Ban than mé hinh dé c6 thé tu nd cling nhu két hop dé tré thanh mot bo
phan ctia mé hinh khi hiu toan cau. Xu thé tit yéu 1a cac mé hinh vat li ngay cang bao quat
thém cac qua trinh sinh hoc, nham muc dich hiéu rd hon vé& sinh thai bién va nhu cau quan li cac

bai ca.

Muc tiéu gian tiép cua cic nghién ctru trién khai mé hinh s6 1a tim hiéu cac mdi tuong
quan khéac nhau giira nhitng tic dong gdy anh hudng t6i bién. Nhitng tac dong ndy bao gom céc
dong dong lugng, nhiét va am trao ddi qua mit bién, ciing nhu luu lugng séng gy anh hudng
dén hoan lwu dai dwong quy moé 16n. Mdi khi mé hinh da duoc khing dinh, c6 thé thong qua so
sanh véi cac quan tric va véi 10 giai giai tich, mo hinh c6 thé stir dung nhu cong cu két ndi véi
cac van dé moi truong. Vi du, mo hinh ¢o thé su dung dé du bao dién bién cua vét dau loang,
hay cung cip céac thong tin vé vi tri tdi Gru cho viéc d6 chat thai ra bién. Nhitng van dé nhu vay
doi hoi cac kién thirc vé hoan luu trong mdi trudng bién, thuong chi duge cung cip boi cac md
hinh phan giai cao. Nhiéu (mg dung trong cac bién ven (vi du vét dau loang) c6 quy mé thoi
gian tir mot vai ngay dén hang tuan. & day ciing can dén cac kién thirc ké ca du bao cac bién
dong c6 thé xdy ra trong cac bién ven véi quy md niam va thap ky. Vi dy, nguoi ta biét rd ring
céc bai cac cod tai cac bii ngdm gan Newfoundland cé sy bién dong véi chu ky nhiéu nim
(Mayer et al., 1993). Céc kién thirc vé& diéu kién trong tuong lai trén thém luc dia c6 thé cho
phép cac nha khoa hoc phan nao giai thich duoc hién tuong suy giam ciia nghé ca gan day. Cac

nghién ciru theo hudng nay yéu cau két hop véi hé thong du bao khi hau toan cau.

Cac md hinh bién ven hién dang & nhiéu mic d¢ khic nhau. Trudce hét 1a cac md hinh
chan doan. Nguoi ta st dung cac truong nhiét d6 va do mudi ¢6 sin, dugce rut ra tir s lidu quan
tric, dé tim cach tai hién truong hoan luu. Cac mo hinh chan doan 1a céng cu co ban cung cép
két qua phan tich dam bao ddi véi hoan luu thém luc dia theo quy md 16n hon ban kinh bién
dang noi Rossby. Tiép dén 1a cac mé hinh du béo, trong d6 cac trudong nhiét d6 va d6 mudi
dugc danh gia nhu mot b phan trong thii tuc giai quyét van dé. Chinh cic mé hinh dang nay s&
tao nén co s& cho hé théng dy bao bién. Hoan luu chan doan thudng duoc st dung nhu diéu



kién ban dau va diéu kién bién ngang d6i vi mo hinh dy bao. Ca hai nhém mé hinh trén déu c6
nhirng tinh phire tap khac nhau. Cac mé hinh du béo c6 thé bién di tir hai chiéu, tich phan theo
d6 sau dén hoan luu ba chiéu day du.

Chung ta s& bat dau tong quan nay tir cac mo hinh chan doan. Sau d6 s& dan dan chuyén
sang cac md hinh dy béo. Chiing ta s& lan lugt mé ta cic cach thiét 1ap mé hinh khac nhau, cac
tac dong va mot sb vi du sir dung cac md hinh trong dai thém luc dia. & s& khoéng dé cap dén cac
md hinh triéu, vi ching s& dugc d& cap dén trong mot chuyén khao khac. Mat khac ching ta s&
tap trung dén cac mo hinh ba chiéu diy du, trong d6 bao gém cac bién dong nhiét do va do
mudi, mic dau ciing s& danh mot sy chi y nhat dinh dén mé hinh hai chiéu, tich phan theo do

sau.

1.2 Cac md hinh chéan doan

Lich st ctia cac mo hinh chan doan bat dau khi xuét hién bé mon Vat 1i bién (c6 nghia
1a tir thoi Sandstrom va Helland-Hansen, 1903). Tai diém xuét phat, ngudi ta cho ring cac dong
chay déu 1a dia chuyén va thuy tinh. Cac phuong trinh gi6 nhiét ¢ thé sir dung dé tinh toan cac
truong van toc néu nhu biét duoc gid tri tai mot muc quy chiéu nao d6. Thong thuong ngdi ta
chon muc quy chiéu ¢6 van tc bz"mg 0 va vén toc tinh duoc 1a gia tri tuong ddi so vai do sau do.
Van dé néy sinh khi d¢ sdu cua bién tré nén nho hon d6 sdu quy chiéu nay, diéu thuong xuyén
xdy ra ddi voi cac ving bién ven bo. Trong truong hop mit cat thuy van hai chiéu, Helland-
Hansen (1934) giai quyét bang cach ngoai suy cac duong ding thé ngang phia dudi day bién
xudt phat tir diém cit véi day doc. Didu nay dam bao rang van tdc dia chuyén trén day s& bang 0
néu muc quy chiéu nam duéi day bién (chung ta cho rang van téc dong dia chuyén trén day bi
triét ti€u do ma sat day). Phuong phdp cua Montgomery (1941) va Csanady (1979) hoan toan
tuong duong v&i phuong phap Helland-Hansen (1934), vi cac phuong phap d6 déu iy diém
Xuét phat cho rf‘?mg van tdc dong chay dia chuyén trén day bi triét tiéu. Muc nudc mat bién duoc
tinh theo phuong phap d6 thudng dwoc xem 1a myc bién tinh (steric) (Csanady, 1979). Gay day,
Sheng va Thompson (1996) da dua ra mot bo sung méi cho phuong phap Helland-Hansen. Thay
bang viéc chi sir dung cac mat cit thing ding, phuong phap cua ho dwoc tng dung cho ci ving
thém luc dja 3 chiéu. Budc dau tién can tién hanh 1a tim kiém mdi twong quan ham tot nhat thé
hién mdi lién hé giira mat do day va do sau bién. Mat d6 du6i day bién duoc thay bing tuong
quan ham nay. Tuy diéu nay khong dam bao rang van téc dong dia chuyén trén dy phai bang 0,

muyc nudc mit bién tinh dugc theo phuong phap nay dugc mé rong thanh trudng hai chidu.

Pang tiéc 1a gia thiét vé muc khong co chuyén dong thuong khong duge xac minh. Tai
nhiéu mién dai dwong khac nhau dong chay quan tric duoc c6 hudng va véan tdc hau nhu khong
dbi trong toan 16p nudc tir mat dén day; Lazier va Wright (1993) da dua ra vi du ddi v6i dong
chay Labrador. Nhu vay van d& chu yéu trong mé hinh chan doan chinh 1a viéc xac dinh van toc
tai myc quy chiéu phuc vu tinh toan dong dia chuyén. Yéu cau tinh toan khong chi dimg lai &
pham vy cuc bd ma yéu cau giai bai toan eliptic dbi véi toan mién (néu ma sat dugc cho triét
tiéu thi bai toan tré nén hyperbolic, tuong tu nhu mo hinh Mellor va ctv, 1982). Bai toan véi

hiéu tmg JEBAR (anh huong twong hd ciia hiéu mg ta 4p va dia hinh, Sarkisyan va Ivanov,



1971; Huthnace, 1984) c6 thé tao nén nhiu manh do tac dong cia mat do dua vao va dia hinh
day. Dé vuot qua trd ngai nay, Mellor va ctv (1982) di yéu cau bién d6i toa d6 nham thay viéc
giai cac ham dong thé tich van chuyén bang bién méi bao gdm ham dong thé tich van chuyén
13n thé nang cua cot nudc. Néu mé hinh trién khai v6i voi gia tri khong ddi trong khong gian
ctia tham s Coriolis (trén mat phang f, Gill, 1982) thi s& khong can thiét phai tinh toan bién
dong cua thanh phan JEBAR. Mot cach tiép can khac dugc Rattray (1982) dua ra, theo d6 van
dé dan dén cac thanh phan cia 4p sudt day, khac véi ham dong khdi lwong van chuyén. Gan
day, deYoung, Greatbatch va Forward (1993) da md rong phuong phap Mellor va ctv (1982)
nham ké dén ma sat ddy, xao tron thang dimg ciia dong luong va cho phép ton tai cac khu vuc
duong bao khép kin cua f/H trong mién tinh (& dy /1a tham sé Coriolis va H 1a 6 sau bién).

Mellor va ctv (1982) da ing dung phuong phap nuy dbi voi bic Dai tdy duong va tién
hanh tinh toan theo s6 liéu truong trung binh nam cua Levitus (1982). Cac trudng tong hop thu
dugc co rat nhiéu diém phu hop voi thuc té (vi du dong Gulf Stream téch ra tai miii Hatteras, dat
gia tri van chuyén cuc dai tai phia nam Newfoundland vao khoang 90 Sv va dat dén phia bic
thong qua xoay hoan Iuu dugc mo ta kha ky trong bai cua Hogg va ctv (1986). Tur da phuong
phap nay duoc Greathbatch va ctv (1991) sir dung tinh dugc sy suy giam dén khoang 30 Sv vao
cubi nhirg nim 1950 va dau nhitng nam 1970.
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Hinh 1.1. Vin tdc tai d siu 2 mét (a) va 50 mét trén vinh Conception, Newfoundland theo két qua chén
dosn ciia mé hinh de Young, Greatbatch va Forward (1993), s liéu nhiét mudi theo két qua quan tric CTD.

Mot vi du khac duge Kantha, Mellor va Blumberg (1982) dua ra khi 4p dung mo hinh
dé chan doan hoan luu tai Nam Pai tdy dwong (bight). Mot vi du 4p dung dé tinh hoan luu ving
vinh ven b dwuoc dan ra trén hinh 1.1. Trén hinh ndy din ra trudng vén tde tai 2 mét va 50 mét
chin doan theo sd liéu mat cit CTD tai vinh Conception, Newfoundland vao ngay 17 thang 4
nam 1989. S6 liéu tir tram phao do dong chay duoc st dung dé xac dinh phan bd theo mit cit

ngang cua luu lugng nudce tai clra vinh, céc tinh toan ®ua ra trén mo hinh cia de Young va ctv



Mo hinh chan doan twong ty di dugc de Young va ctv (1994a) sir dung nhim cung cép
trudong van tde phuc vu viéc xac dinh thoi gian Iuu lai cia ca cod bot trong vinh Conception.
Mo hinh ciing di duge dp dung cho thém luc dia Newfoundland. Céc truong nhiét, mubi dau
vao duoc l1dy theo két qua phan tich lich str cho tirng mua dua trén co so dit liéu tap hop duoc tir
nim 1910 (de Young va ctv, 1994b). Cac trudng vén tc tinh toan ciing da dugce Pavidson va de
Young (1995) str dung dé nghién ciru qua trinh van chuyén va luu lai ciia treng ca va ca cod con

trén viing thém luc dia Newfoundland.

Mot mé hinh chan doan khac dd duoc st dung trong nghé cé 1a cia Lynch va ctv
(1992). Trong d6 phuong phap phan tir hiru han di duogc sir dung trong khi giai dbi voi ap suat
trén mat (mat bién) nham xac dinh thanh phan ta ap cua dong chay. Werner va ctv (1993) da
md ta mot ing dung khac ciia mé hinh dbi v6i nghé c4 tai ving b-i can Georges. M6 hinh nay
cling duge sir dung dé nghién ctru thuy van va hoan Iuu trén thém luc dia Scotland (Loder va
ctv, 1995).

Yéu cau quan trong nhit d6i véi mo hinh chian doan d6 1a céc truong nhiét do va do
mudi. Thong thudng, nhu trong cac md hinh cia Mellor va ctv (1982) hay cua de Young va ctv
(1993), cac truong nhiét do va do mubi can duge dan ra t*n mot kich thude tuong tng. MAt
kh,c, do cac truong nay duoc dan ra theo cach doc 1ap so véi cac trudng dong luc (v.d. Levitus,
1982), nén cac truong can thiét nay lai khong dugc twong thich dong luc so véi cac truong van
tdc tinh toan. Cac nghién ciru tiép can theo huéng dua cac thong tin dong lyc hoc vao trong thu
tuc phan tich nham thu duoc cac truong nhiét ¢ va d6 mudi mang tinh tong hop. Cac phuong
phap phirc tap tuong ty nhu k¥ thuat xir Iy bd tro (pho) lam xuat hién cac kho khan trong thyc té
da duoc Tziperman va ctv (1992) phan anh trong bai viét cia minh. (C6 thé di sdu hon vé
phuong phap phén tich bién thé dao — VIM do Brasseur (1992), Brankart va ctv (1996) phat
trién sau nay). C6 thé noi rang yéu cau dat ra ¢ ddy 1a phai xay dung mot phuong phap don gian
dua duoc cac thong tin dong luc vao phan tich. Cac vi du vé thong tin anh hudng dia hinh day
d6i véi cac truong phan tich da dugc Reynaud va ctv (1995), de Young va ctv (1994b) trinh
bay. Cac mo hinh chan doan van con 1a mot phuong tién quan trong dé cé thé rit ra duoc nhitng
thong tin tir cac trudng nhiét do va do mudi, ddng thoi chung lai cung cap cac diéu kién ban dau
cho mé hinh du bao s& duoc trinh bay trong muyc tiép theo.

1.3 Cac md hinh du bao bién

Nhitng ban ludn tiép theo chi tip trung cho cac mé hinh s6 3 chiéu dai duong cho phép
mo ta su bién dong cua cac truong nhiét 46 va do mudi. Chong ta s€ xac dinh cac dic trung cia
mo hinh va mo ta cdc mo6 hinh dé trén phuwong dién phan tich cac dac trung d6. Cac dac trung
nay c6 thé tap hop theo mé hinh toa do thiang ding, tham sé hoa xao tron thang dimg va xao

tron ngang cong nh- xu ly di€u kién trén mat bién.



Toa d¢ thang dirng

Hinh 1.2 cho ta so d6 cac hé toa do thang ditng khac nhau. Hé thar nhét duoc goi 1a hé
toa d6 z voi truc toa do déu tuyén tinh theo hudng thing dimg. Uu diém cia hé toa d6 nay gin
truc tiép véi cac truong nhiét do, do mudi va mat do cia nudc bién. Tinh don gian van ludn

dugce xem la mdt vu dieém.

1u6i z (z-C) ludi toa d6 sigma (o-C)  luéi dang thé (p-C)
Hinh 1.2. Cac so' dd lwéi toa d thing dirng

HE the hai dugc goi la hé toa do sigma, (x*, y*, s) voi x*=x, y*=y va s =
z—h(x,y)
H(x,y) = h(x,y)
cho mit bién c¢b dinh. Cac phuong trinh bién ddi thu dugc thuong khong phic tap 1lam. Hé toa

, trong d6 H(x,y) 1a d6 sdu dia hinh va h(x,y) 1a muc bién (h=0 twong tng

d6 sigma c6 uwu diém trude hét gin voi dong trén thém luc dia va khi dja hinh c¢6 su bién ddi kha
16n (tai nhiéu noi). Hé toa d6 nay ciing cho phép thé hién bang so do s 16p bién day bién. Tuy
nhién ciing c¢6 nhimg sai s6 nhit dinh xuat hién khi danh gi4 cic gradient ngang, dic biét quan
trong d6i vai luc gradient ap suat trong hé toa do sigma. Cac quan diém khac nhau vé van dé
nay ciing nhu tinh chit nghiém trong cua chung di dugc thé hién trong cac bai bao cua Haney
(1991) va Mellor va ctv (1994).

Hé thir ba d6 1a toa do d:flng thé tich, thay cho cac toa dd (x,y,z) nguoi ta st dung cac
toa d6 x,y va mat do thé vi, r (hoac sigma-t tuong eng). Tinh uu viét cua hé toa do nay la kha
ning cho phép ning cao murc chi tiét tai nhiing noi c6 gradient mat do 16n. Tuong tu muc chi
tiét tai 16p x4o tron manh s& trd nén thd hon.Véan dé phirc tap xut hién é ®Oy gin lién v6i yéu

cau tuong thich cac mat dang thé tich voi miat bién va day bién.
Toa do ngang

Hinh 1.3 cho ta théy tinh da dang cua cac hé toa do ngang. Trudc hét d6 1a hé toa do
truc giao dé cac hodc ciu (ca hai hé toa do nay déu thé hién qua cdc mit co hai toa do ngang
khong d6i). Hé thtr hai d6 1a hé toa d6 cong truc giao tong quat, trong d6 co ca hé toa do dé -
céc va toa do cau. Tinh chat tu do hon cta hé toa do cong co thé cho phép dua cac duong toa do
gan v6i dudng b hon, ting d6 phan giai va giam duogc sb lugng cac diém dat va tranh duoc tinh

ky dy cua toa do cau gﬁn véi cac dia cyc. Tinh ty do cia chung c6 thé dat duoc qua ludi khong



Mot dic diém khac cho phép phan biét cic mo hinh d6 1a cach thirc xir li cac bién mo
hinh theo hudng ngang. Diéu ndy da duoc phan loai thanh so dd Arakawa A, B, C (Arakawa va
Lamb, 1981). Trong ting so dd ludi, nhiét d6 va dé mudi duge cho trén cing nut ludi voi ap
suat, s khac nhau chi x4y ra di véi cac thanh phan van tdc ngang. Tinh wu viét cta so dd A va
B duoc thé hién qua viéc cho ca hai thanh phan ctia van toc ngang trén cing mot diém nat ludi
cho phép xur li cac thanh phan luc Coriolis theo huéng tién. So dd C c6 wu diém cho phép sai
phan tién dbi voi van chuyén vo huéng. Dbi voi cac phuong trinh nude nong khong quay, so dd
A gip bét loi twong tmg so do C doc 1ap lo'i 4 (Mesinger va Arakawa, 1976). P6i voi quy mo
ludi, cac dang séng khac nhau nhu song trong luc, song Kelvin, song dia hinh, v.v.. ¢6 thé phu
thudc vao so do ludi, diéu nay da duoc dé cap trong cac bai bao Mesinger va Arakawa (1976),
Hsich, Davey va Wajowicz (1983), Wajowicz (1986) va Foreman (1987). Dietrich (1993) dd md
ta phuong phap xir li cac thanh phan luc Coriolis trén so do C cho phép loai trir hau hét cac
nhuoc diém ddi véi so d6 nay di véi truong hop ®¢ phan giai tho. Tac gia di yéu ciu st dung
cac k¥ thuat ndi suy nham loai trir cac phat sinh gén lién véi so dd A (Dietrich va Ko, 1994).

v N
y * u
—— [
I——— x ‘f *
Luéi thang hay cau Ludi tryc giao cong  Ludi khong tryc giao
(RS) (CO) cong (NO)

Hinh 1.3. So' dd cac dang lwéi tinh.

Trong ludi RS va NO hudng van tée duoc cb dinh. Dya vao hinh dang luéi vi tri gén
cac bién ciing bién ddi. RS va CO thé hién so d6 Arakawa C trong d6 van toc dugc thé hién nhu
trén hinh; mat do va cac tinh chit vo hudng khac duge gan cho diém trung tdm. Ludi NO theo
so dd A hoic B, trong do6 cac thanh phf?m van tdc cung & tai mot diém; d6i véi so dd A mat do
cung gén tai diém vén tdc; dbi voi so dd B, mat do gén tai diém trung tdm 0 ludi.

Xdo tron thang dimg

X4o tron 1a mot ddc diém quan trong cla cac qua trinh dai duong ddi véi cac bién ven
khi d6 sau nho c6 thé dan dén ma sat trugt 16n (gén lién voi tridu) cing véi x4o tron manh theo
phuong thang dimg. Chung ta sé trao d6i vé mot sd phép tham s6 hoa dugc sir dung d6i véi xéo
tron thing dung. Thong thuong ngudi ta cht y dén 16p mit bién hay 16p xdo tron co thé dong
thoi xac dinh hai loai m6 hinh: mé hinh cuc bd va mo hinh tich phan. Cac mé hinh cuc bd mé ta
nhét va khuyéch tan xody réi (chung ta tam thoi khong cht y dén cac mod hinh giai dong thoi
cac thanh phan tng suit Reynolds va tens— thong lwong) va dau ra 13 phan bd nhiét 46, d6 mudi
va vén toc. Tl cac théng tin 6, néu nhu nhét va khuyéch tan rdi phu thude vao sé Richardson
6 thé xac dinh duge gi6i han dudi cua mién x4o tron manh va do day 16p xdo tron duoc xac



dinh theo phuong phap chan doan. Cic mé hinh tich phan xem 16p x4o tron 1a hién nhién va
chap nhan tinh dong nhat tong thé, mé hinh duoc giai ddi voi cac dic trung 16p x4o tron theo
cac quy luat bao toan dang tich phan (Niiler va Kraus, 1977). Bang la cho ta cac dic diém cua
céch tham sb hoa néu trén.

Bing 1a Cac phép tham sb hoa dbi voi x4o tron thing dirng

Phép tham s6 hoa ky hiéu
Do nhét khong doi CVD
S6 Richardson lam bién dbi nhét RND
Khép kin rdi TC

M0 hinh 16p x40 tron tich phan BML

Néu chung ta cho rang khuyéch tan dong luong va nhiét d6 cé tinh twong duong (nhu

- . s dT . .
s0 li€u phong thi nghiém yéu cau) s€ thu dugc: W}) 2 trong d6 dT bién do6i ciia nhiét do theo
c,t
p
dd sau qua 16p nudc trén mat bién; dV bién ddi cua van toc; ¢, 1a nhiét dung, ¢ va O 1a tng suét
gi6 va théng luong nhiét qua mit bién. Nhu vay dbi véi cac gia tri thuong gip, O =50 W m™ va

Tt s0 li€u quan trac hay tir két qua moé hinh hoa, c6

1
ms

t=1 dyn cm™, ta thu duoc d—T» 0,1

dv
thé thdy rang dV >> 10 cm s , do d6 dT >> 0,01 °C. Nhu véy bién d6i ctia nhiét do trong 16p
nuéc mat thuong nhoé néu dem so sanh véi bién dbi quy mé dai dwong do d6 ngudi ta néi dén
“x40 tron manh” trong khi c,c bién doi van toc 1'i khong bi xdo tron & mec tuong tng. Mot s6
dac trung khac, nhu dyoxit cac bon, cling tuong tu nhu van tdc thé hién su bién doi dang ké
trong 16p nudc mat bién. Cac méd hinh cuc bd [Munk va Anderson, 1948; Panacowski va
Philander, 1982] ciing nhu mé hinh véi khép kin rdi [Mellor va Yamada 1974, 1982] di cho
phép tinh toan su bién ddi d6. Cting vdi sy phét trién clia cic phuong tién tinh toan, d6 phan giai
theo d6 sau cong ngay cang duoc ting 1én ¢ thé vuot qud 25 ting va nhu vay 16p mit da co thé
chia chi tiét dén 5 tang.

Xdo tron ngang

Néu tién hanh phan tich bac dai luwong cac phuong trinh thuy dong luc co ban, mot sb
hang thirc ¢6 thé b qua do gia tri ciia bién ddi trong khong gian theo huéng ngang khong dang
ké so v6i hudng thing dimg. Piéu nay dan dén xap xi thuy dong luc tuong tng loai bd cac hang
thirc x40 tron rdi ngang. Néu nhu do phan giai khong gian theo chiéu ngang dap mg thi nhiing
thanh phan nay c6 thé bo qua dugc [Oey va ctv 1985a,b,c]. Nhu vy chiing ta s& dwa thém mot
phuong an khuéch tan/nhét bang 0 (ND) vao bang 1b. Tuy nhién, di voi phan nhiéu cac ng
dung hién nay véi d6 phan giai khéng dap umg xao tron ngang lai tré nén can thiét nhim han

ché cac nhicu so tri néu nhu ching ta khong muon d€ mé hinh tré nén hon loan. Nhu vay ching
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ta can ké dén mot phuong phap dap tit nhidu trong bang 1b, nghia 1a sir dung mot hé sb
khuyéch tan/réi ngang khong ddi (CHD, ddng nghia véi laplace lam tron) hodc phu thudc vao
gradient vin tdc, cach dé xudt cua Smagorinsky dugc xem nhu mot cong cu hd trg vat 1y hitu
hiéu (Smagorinsky, 1963). Hang s6 thuc nghiém trong cong thirc khuéch tan cua Smagorinsky
duogc cho 1a khong thir nguyén va ty 18 vai dién tich 6 ludi do d6 s& mét di khi d6 phén giai dap
ung yéu cau dit ra. Toan tir 1am tron biharmonic [Holland, 1978] s€ loai bé6 mdt cach chon loc
cac quy md nho. Mot cach tiép can khac d6 1a loc cac truong tinh toan sau timg budc tinh bang
bo loc, vi du bo loc Shapiro [Robinson va Walstad, 1987].

Bang 1b Danh muc cic phép tham sb hoa d6i véi x40 tron roi ngang

Phép tham s6 hod ky hiéu
Khuéch tan/ nhét triét tiéu ND
Khuéch tan/ nhét khong doi NHD
Khuéch tan/ nhét theo Smagorinsky Smag
Toan tr [am tron biharmonic BiH
Bo loc FLT

Xur Iy doi véi mdt bién
Céc md hinh ciing duoc phan biét theo cach thirc xir 1y di voi mit bién.

Céc md hinh sir dung xap xi “bé mit cting” (Gill, 1982) cho vén tdc theo phuong thang
dirng bﬁng 0 trén d6 cao muc bién trung binh. P cao myc bién ¢6 thé duge xac dinh bﬁng cach
chan doan tir mat ap suét, dén lwot minh mat ap suét lai dugce chin doan theo cac phuong trinh
dong lwong ngang. Phép xap xi “bé mit cting” thudng dugce xem 13 thoa man dbi véi quy mo
thoi gian mot vai ngay hodc 16n hon va quy mé khong gian nho hon ban kinh bién dang chinh
ap. Diéu nay c6 wu thé loai trir cac song trong luc va song Kelvin va do d6 cho phép sir dung
budc thoi gian 16n hon so voi thong thudng. Piéu nay s& khong chp nhan duge dbi voi cac tng
dung c6 song tridu va nudc ding, khi song ta ap Kelvin c6 mot vai tro ap déo. Phép xdp xi bé
mit cimg ciing khong thuan loi trong khi két hop sd lidu do tridu hay d6 cao muc bién véi cac
mo hinh (Killworth va ctv., 1991). Phuong phap ding dan nhat dé xac dinh do cao muyc bién d6
1a str dung diéu kién bién dong hoc trén mit bién (Gill, 1982) va tinh myc bién theo hudng du
b4o. Céac mé hinh tinh toan muyc bién theo kiéu nay duoc goi 1a mé hinh “mat ty do”.

Cdc mé hinh dai dwcong cu thé

Bang 2 dan ra liét ké cac mo hinh dai duong hién c6. Chung ta chii trong cac mo hinh
ba chiéu véi day du thanh phan thuy nhiét dong hoc. C6 thé c¢6 nhing cach hiéu khac nhau, cac
mo hinh nay duoc nhiéu ngudi str dung song voi mot sé qua trinh dic trung nhat dinh. Phan 16n
cac ky hiéu da dwuoc dan ra trong bang la,b va cac hinh 2 va 3. Tir “mat”, “ty do” gin lién véi

mit ty do, tir “clrmg” gan lién voi xap xi bé mit cing. A, B, C trong phan luéi ngang 1a cac ludi
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theo Arakawa A, B, C. CPN trong DieCAST gin véi viéc sir dung tham s hoa s6 Peclet khong
ddi trong x4o trén thang ding (xem Dietrich va ctv .,. 1987).

Mo hinh s6 dai duong dau tién dugc ky hiéu bang BCS d6 1a mo hinh Brayn-Cox
(Brayn, 1969, Cox, 1984), duoc Semtner (1974a) chimg minh bang thi nghiém sé tri vi vy van
dugc goi 1a md hinh Brayn-Cox-Semtner. Gan ddy Dukowicz va Smith (1994) di md rong thi
nghiém sé d6i véi moé hinh bang cach thay thé ham dong cia dong trung binh theo phuwong
thang dung bang thi tyc tinh toan mit 4p suat. Pay chic chin 1a mé hinh don gian nhat véi uu
thé sur dung hé toa d¢ thong thudng z va cac toa do cau. M6 hinh nay dugc cac nha mé hinh hoa

dai duong quy mé 16n st dung nhiéu (Brayn va Holland, 1989, Semtner va Chervin, 1992).

M6 hinh dai dugng Princenton dugc Blumberg va Mellor (1980, 1987) va Mellor
(1992) mo t4, tuy ban dau dugc xay dung cho cira song va ven dai dwong song hién nay da duoc
st dung nhiéu cho dai duong (vi du Ezer va Mellor, 1984). Pi véi khu vuc cira song hé toa do
sigma duoc sir dung két hop voi bé mit tr do va mé hinh khép kin rdi (Mellor va Yamada,
1982) cho 16p bién day v6i chuyén ddi nang lugng triéu vao rdi va xdo tron; cac so sanh véi sb
lidu quan tric dong chay, myuc nudc va xam nhip min vao ctra song cho két qua thich hop (xem
Oey, Mellor va Hires, 1985a,b,c; Galperin va Mellor, 1990a,b). Ludi ngang ctia mo hinh Ia luéi
cong tryc giao voi viéc md rong hé toa do cau hodc toa do khac trong mot $6 truong hop riéng.
Hé thong du bao bd dong Bic My bao gdm mo hinh POM hién nay dang duoc phat trién két
hop v6i Trung tam Khi tuong Qudc gia thuéc NOAA va Cuc dai dwong qubc gia cing v6i Dai

hoc Princenton.

Cac phién ban GFDL, MOM (Modular Ocean Model) cuia mé hinh BCS ¢6 ca phuong an
str dung so do khuyéch tan thang ding TC (Mellor va Yamada, 1982).

Bang 2. Liét ké cac mé hinh ba chidu hé cic phuwong trinh nguyén thuy dugc dé cip dén trong bai.

Tac gia Ky  higu | Lu6i  thing | Ludingang | Khuyéch tan réi B& mit
viet tat ding B i
thang dung ngang
Brayn-Cox- BCS z-C RS/B RND' CHD Cling
Semtner
Blumberg-Mellor POM s-C CO/C TC hay CVD Smag hoac | Tu do
CHD
Haidvogel SPEM s-C/Spect Cco/C BLM, CVD BiH, CHD Cung
Bleck- Boudra MIAMI r-C CO/B BML Smag Tu do
Dietrich DieCAST z-C RS/C.A CPN hoac TC CHD Cung
tu do
Backhaus HB z-C RS/C TC CHD Tu do
James POL s-C RS/B CVD hoac TC CHD Tu do
Nihoul- Beckers GHER s-C RS/C TC CHD Tu do
Greatbatch- GG s-C RS/B CVD hoac RND | CHD Cung
Goulding

Nhiing bién d6i trong cac mé hinh st dung toa do sigma duoc ban luan trong mé hinh
phuong trinh nguyén thuy phd (SPEM) (Haidvogel va ctv., 1991; Hedstrom, 1990). & déy ciing
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c6 mot s6 diém twong ty nhu POM ngoai trir déac diém mat cung va khac nhau vé bién trong toa
d6 sigma duoc phat trién vao cac chudi da thirc Cherbusev. Diéu nay da dugc Gng dung trong
nhiéu nghién ctru cac qua trinh. Phat trién gﬁn day nhét da duoc ung dung cho h¢ toa d¢ hybrid,
tuong tu cic toa do sigma chuin hoa gan day va toa do z trong cac 16p mat (Song va Haidvogel,
1994).

Mot trong cic md hinh dang thé (isopycnal) d& hiéu nhat 14 mé hinh Bleck va Boudra
(Bleck va Boudra 1986; Bleck va ctv., 1992) duoc phat trién tai dai hoc Miami. M6 hinh Miami
12 mé hinh an. Uu diém cua toa d6 dang thé 1a viéc tu dong ting d6 phan giai tai cac khu vuc co
gradient mét d¢ 16n. Nhuoc diém cta mé hinh nay do lai mic d6 hoi ty; vi du cac két qua s¢€
kém chinh xéc tai cac khu vuc héi tu tai d6 nude 16p day duoc hinh thanh trén thém luc dia
trong mua dong. Chwong trinh s& rat phtrc tap khi két ndi do day cac 16p dang thé gan mit va
gan day. Oberhuber (1993a,b) ciing da phat trién mé hinh dang thé.

Céch thirc tranh gip van dé lién quan dén hién twong cac 16p dang thé cit bé mit bién
dugc dé xuét cho rﬁng 16p mét dugc xem la xdo tron tung ph?m, voi nhiét do va d6 mudi cho
phép bién dbi trong toan 16p. M6 hinh dang nay da dugc Gmg dung dé tinh toan hoan luu tai
Baie des Chaleurs nim phia dong Canada (Gan, Ingram, Greatbath and Chen (1995); Gan,
Ingram, Greatbath,1996a). Cac vi du khac dugc dan ra trong cac cong trinh ctia McCreary and
Kundu (1988), McCreary et al. (1991) va McCreary and Yu (1992).

DieCAST la phién ban méi nhét cia md hinh SOMS (Dietrich et al., 1987). Trong md
hinh st dung toa d6 z theo chiéu thang dmg nhung c6 phuong an dwa mé hinh con cua 16p bién
sat ddy. Mo hinh c6 ca huéng st dung so dd lugi A va C (Dietrich and Ko, 1994). Trong
phuong 4n so d6 ludi C, viéc xur 1y ddi v6i thanh phan Coriolis ddc biét dwgc quan tim
(Dietrich, 1993) nhim loai trir sy phan tan sb lién quan t6i hai thanh phan vén tdc ngang duoc
lay tai hai diém ludi khac nhau. M6 hinh nay dua ra thanh phan chinh ap bang cach giai d6i véi
mit 4p. Vi du 4p dung mo hinh nay cho vinh Mexico dugc Dietrich va Lin (1994) dan ra; mot
s6 vi du khac cling dugc Dietrich dua ra trong chuyén khao (Moors, 1999). HB 1a mé hinh duoc
phat trién tai Institut fur Meereskunde thudc Pai hoc Hamburg, Puc do Jan Backhaus va cac
cOng tac vién. Mo hinh co s& dugc md ta trong cac bai bao ctia Backhaus (1985) va Backhaus
va Hainbucher (1987). Pohlman (1995) da tng dung mé hinh nay cho Béc hai. Mot ing dung
ciia md hinh nay ddi véi ving nuéc xung quanh Pao Vancouver duoc din ra trong bai cua
Stronach et al. (1993).

POL 1a Phong thi nghiém Hai duong hoc Proudman, Anh Quéc, va mé hinh mang tén
POL di dugc James (1987) phat trién. Trong mo hinh di sir dung so dd lu6i Arakawa B d6i voi
céc bién md hinh va toa do sigma chuén theo huéng thing dimg, dong thoi két hop so db ghép
binh luu (James, 1986) cho phép tranh duoc cac phan tan s lién quan dén phép sai phan leap-
frog theo thoi gian va trung tim theo khong gian (xem thém James, 1996 ban vé cac so d6 binh
lru ddi v6i cac md hinh thém luc dia). Thi du vé tng dung ctia mé hinh nay dbi v6i dong chay
ven bd Nauy dgc James (1991) din ra. Mot phién ban khang dinh ctia mé hinh hién duoc sir
dung trong nghién ctru Bic hai voi do phan giai cao (Souza and James, 1996; Proctor and
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James, 1996). Cac két qua cho thdy c6 sy hinh thanh séng ndi triéu gan bii can Dogger. M

hinh ciing duoc sir dung dé nghién ctru vét lan tir cira song Rhine.

GHER 1a m6 hinh dugc phat trién tai Phong thi nghiém Dia-Thuy dong luc va Moi
truong thude PH Liege, Bi (Nihoul et al., 1989; Beckers, 1991). M6 hinh st dung so dd ludi
Arakawa C theo hudng ngang va so d6 binh luu ghép ciia James (1986). Pic diém duy nhat cia
mo hinh 13 ¢b ging tham sé hoa x4o tron quy mo vira thong qua 1y thuyét khép kin rdi k-e. Nhu
dugc mé ta trong bai bao cua Nihoul et al. (1989), md hinh dugce xdy dung nhim mé phong
hoan luu quy mo thoi gian dai (mua) trén cac bién ven. Beckers (1991) dd mé rong tham sb hoa
bao gdom ca x4o tron ddi luu va ing dung mé hinh nham mo ta hoan luu trong thang 2 & phia tay
Dia Trung Hai. Nihoul et al. d3 m6 ta két qua tmg dung mé hinh cho bién Bering, Pinh Vin U,
2000 d phat trién va img dung m6 hinh GHER cho Bién Pong.

GG 12 m6 hinh quy moé thoi gian 16n, phan ting mat do trén thém luc dia cua Greatbatch
va Goulding (1992). Mb hinh nay di khang dinh két qua cdc mé hinh 1y twong hoan luu trong
ving thém luc dia (Greatbatch, Pal and Ren, 1995). Mb hinh giai cac phuong trinh ma sat dja
chuyén hanh tinh (cac sé hang lién quan dén dao ham cuc bd theo thoi gian va binh luu phi
tuyén trong phuong trinh dong luong duoc loai bo, nhung x4o tron thang ding cua dong lwong
lai dwoc giit lai), co kha nang thich ing ddi véi cac bién dong quy mé dai (16n hon nhiéu tuan
18) trén thém luc dia. M6 hinh nay la mot kha nang lya chon tinh toan ré tién ddi véi cac mod
hinh c6 cac phuong trinh dy bao dong luong. Toa do d6 sau chuén dugce st dung (méac dau diéu

nay khong phai 1a dic trung bat budc ciia mo hinh).

Céac md hinh bién ven c6 thé bao gdm ca mé hinh bang, tuy khong thong dung, song

ciling co su phat trién dang ké.
Cdc luc tac dong trong moé hinh va diéu kién bién

Mot cach 1y tuong, mo hinh bién ven can dugc chay trong mod két hop dong thoi voi
mot md hinh khi quyén. M6 hinh khi quyén s& cung cép cic théng luong trén mit, bao gém
dong lugng (Gng suét gio trén mat bién), nhi¢t va nudc nudc ngot, can thiét cho mo hinh bién.
Viéc mé hinh ho4 két hop dai dwong-khi quyén van chua dat dugc két qua dang ké, trude hét do
yéu cau tinh toan rat 1on, tuy nhién ciing da thu duoc nhiing tién bo trong linh viec mé hinh hoé
khi hau toan cau (Manabe and Stouffer, 1988,1994). Do chua c6 mot mé hinh Kkét hop dai
duong-khi quyén ddy du, nén cac thong lugng sir dung cho cac mé hinh bién thuong duoc 1ay tir
cac quan tric (xem vi du Galperin and Mellor, 1990a,b; Gan et al., 1995,1996a).

Trén cac bién by, didu kién bién khong truot duoc ap dung cing véi cac théng luong
nhiét va d6 mudi bang 0. M6 hinh trong cac vung bién ven thuong bi phirc tap hoa do yéu cau
cung cip cac diéu kién bién tai mép ctia mién tinh, trong khi ddy khong phai 1a bién ctia déi bo
(d6 1a van dé diéu kién bién ho). Mot cach giai quyét van dé it ra 1a 1ong mot md hinh bién
ven ¢6 phan gidi cao vao trong mo hinh khi hau toan cau phan giai tho. M4t vi du to1 han d6 1a
mé hinh bién d6i muc nudc mua do gio6 tai vung thém Newfoundland/Labrador dugc dan ra
trong cong trinh Greatbatch et al. (1990). Trong bai bao d6, mé hinh chinh ap (1/4)° x(1/4)°
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bién Labrador va thém luc dia Newfoundland dugc léng vao trong mo hinh 1° x 1° cho toan
vung bic Pai Tay Duong. Céc tac gia da tach dwoc anh hudng cua tic dong gio trén bic Dai
Tay Duong tir tac dong cuc bd gén va kiém tra cac phan tich thuc nghiém ddi v6i muc nudce tai
Nain, Labrador do Thompson tién hanh.

Théng thuong, cac diéu kién bién ho lai phu thudc va dong chay di vao hodc di ra khéi
mién tinh ctia md hinh (Blumberg and Mellor, 1987). Tai noi dong di vao mién mé hinh, nhiét
d6 va do mudi duoc ldy theo khi hau (Levitus, 1982); tai noi dong di ra khoi mién, cac dic trung
md hinh dugc xem don gian nhu binh lyu. Thanh phan phap tuyén cia van tdc ngang ciing c6
thé dugc xac dinh tai nhimg noi c6 dong di vao. Thong thuong cau trac thing dung cua dong
van toc d6 can lya chon sao cho co sy twong ting véi dong chay nhiét (dia chuyén) do truong
nhiét do va d6 mudi gdy nén. thanh phan trung binh theo phuong thang dimg cta cia van tdc
phap tuyén can ¢ dinh theo hoan luu chan doan; vi dy, sir dung cac két qua chan doan hoan luu
bac Pai Tay Duong ctia Mellor et al. Mot cach lya chon khéc thé hién trung binh van tdc theo
d6 sau d6 1a cho cac gia tri myuc nude trén bién. Doi khi, ddi voi bai toan tridu, diéu kién phat
tan dugc sur dung. biéu kién truot tu do duge ap dung ddi voi thanh phén tiép tuyén ctia van tbc

trén bién.

Viée xir Iy cac diéu kién bién hd 1a mot trong nhitng van dé kho khi trién khai mé hinh
bién ven khu vuc, dic biét khi khong c6 du cac sb liéu trén bién. Roed and Cooper (1986) di c6
mot tong quan rat tét vé xtr Iy bién hd. Nhidu van dé nay sinh tir ddy. Vi du, Greatbatch and
Otterson (1991) da dan ra cac thi du v&i séng ven (trong trudng hop ndy 1a song ta ap Kelvin)
lan truyén cac anh huong khong mong mudn ra khoi bién hé va giy tac dong 1én 10i giai phia
trong mién tinh. Didu nay x4y ra thim chi trong trudng hop cd cam giac rang cac diéu kién bién
sir dung 12 hop 1y (vi du diéu kién phat xa). Mot cach 1y tuong, sb liéu quan tric day du theo
thoi gian trén bién 1a can thiét di véi md hinh.

Trién khai cac mé hinh dw bdo theo mod chan doan: cdc diéu kién ban dau.

Mot cach tao khoi ddu cho mé hinh du bao dé 1a 1iy nhiét d6 va do mudi tir dir liéu khi
hau. Mot s6 mo hinh st dung cac céng cu chan doan thong qua trién khai mo hinh vé6i nhiét do
va d6 mudi dugc léy ¢ dinh tir khi hau. Tinh to4n chan doan thu dugc c6 thé st dung lam diéu
kién ban dau cho tinh toan du bdo. Vi du trude day vé mé hinh du béo st dung mod chan doan
duoc Holland va Hirsman (1972) dan ra. Cac tac gia dd mo ta viéc tinh toan st dung mo hinh
Brayn (1969) trong d6 trudng nhiét do va d¢6 mudi duge gitr khong ddi theo cac gia tri thu duoc
tir phén tich tong hop céac s6 lidu thuy vin bic Dai Tdy Duong (sb liéu trude cia co sé dit liéu
Levitus, 1982). Blumberg and Mellor (1983) di mé ta cac tinh toan loai nay ddi véi bac Dai tay
duong va cho thay cac két qua thu duoc kha phu hop khi so sanh véi két qua cua Kantha et al.
(1982) khi str dung mo hinh chan doan ciia Mellor et al. (1982). Méi day, Ezer and Mellor
(1994) va Ezer, Mellor and Greatbatch (1995) di cho thay rang mé hinh POM trién khai theo
mod chan doan c6 thé dan dén cac két qua cua Mellor et al. (1982) va Greatbatch et al. (1991)
dbi v6i hoan luu bic Pai Ty Duong. Ho ciing d cho thay rang khi trién khai du bao ngin (30

ngdy) voi mo hinh 1iy hoan luu chan doan lam diéu kién ban dau cho phép thu dugc cac thong
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tin bo sung khi 1y cac truong nhiét do va d6 mudi. Vi dy, trong tinh toan chan doan cac dong
nguoc gén két véi hoan luu nhiét mudi tai bac Pai Tay Duong it nhan duoc sy tap trung. Chay
md hinh dy bao 30 ngay dan dén cic hoan luu kha gan véi thuc té van chuyén nhiét theo hudng
vé cuc twong ng véi hiéu biét ciia ching ta vé thong luong nhiét trén miat (Isemer and Hasse,
1987). Céc trién khai vé6i thoi gian ngan cho phép thu duoc cac thong tin bo sung c6 thé lay truc
tiép tir hoan luu chan doan trén thuy vuc gan bo.

1.4 Két luan

Cac mo hinh bién ven ¢6 mét vai trd quan trong trong quan Iy moi truong bién trong tat
ca cac muc d9, bao gom ki€m soat 6 nhieém, quan ly bai ca va cong trinh xa bo, so do du bao
bién Ia can thiét d6i voi ca viéc danh gia trang thai hién tai ctia bién cling nhu duy doan xu thé

tuong lai cta no.

Mot bo phan quan trong ciia bat ky hé thong du bao bién ven nao d6 1a so dd phan tich
sd lidu duoc str dung nham téng hop cac loai s6 liéu hién c¢6 (c6 nghia 1a tinh toan trang thai

hién tai-nowcast) va cung cap so li¢u ban dau cho mo hinh du bao.
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Chuong 2
CAC MO HINH HOAN LU'U BPAI DUONG

2.1. H¢ cac phwong trinh thuy nhiét dong luc hoc bién

Khi xay dung ciac mo hinh hoan luu dai duong, nguoi ta can quan tdm t6i quy mo 16m,

nhu vay hé cac phuong trinh thuy nhiét dong luc hoc bién duoc thé hién trong dang toa do cAu.

Céc phuong trinh chuyén dong

Ou, u vou
Ot acospOA adg oz a
—Zstin¢:—La—p+LFﬂ
P, ACOSPOL  p,

ou v@u_l_ ou 1ge

ov u

t
o vy v g

Ot acos@ OA ;8(p 0z a

ow “ aW+Xa—w+w%+2ﬂucos¢):

o acosgoa a op oz

_La_p + gﬁ + LFZ
Py Oz Po  Po

Phuong trinh lién tuc:

1 ou 1 0 ow
—+ —(vcos¢)+—:0
acos@ 04 acosp O 0z

Phuong trinh khuyéch tan nhiét

Os u 8s+v 8S+w@=—idivJs

_+ —_ —_—
Ot acosp OA adgp 0z Lo

Phuong trinh khuyéch tan mudi
oT u oI val or 1

—+ —+— w— divJ
Ot acosp OA adg oz €,P

q

trong do, cac lyc tac dong

w——uv—=—-=20Qwcos ¢ —

@2.1)

—u”=—+2Qusingp =

2.2)

(2.3)

2.4)

2.5)

(2.6)
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R R
F, = Ry + 12 0 (Rw cos’ (p)+—a A 2.7)
acos@ol acos” @ Op 0z

F =
4
OR OR_ R (2.8)
= w1 i(R cos¢>)+—(”z+itg(p
acospdA acosp 0p
R R
F = Ry, + 1 —(RZ cosg0)+a = (2.9)
acos@od acosp op - Oz

Vi cac thanh phan tng suat roi

ov 0 u
R, =R, =p,A,| —————+cosp—— 2.10
1o = For = Polls [a cos oA 4 adp (COS(DD (210

ou ow
R, =R =pA4d,|—+— 2.11
S H(@z acosqo@l) 10

ov  ow
R_=R._ =p,A,| —+— 2.12
w = = P H[az aagoj 212

2
Rﬂﬂz_ngEt+
2.13

vl Yigpr— |+ (4 A)a—W o
'002 loa &0 acoa ol P oz

2 1 ov ow
R ZpE, +p,—A4, (%j +p,(4, —4)=— (2.14)

! 2 oz
2 ow
R, =—=p,E, + p,(4)— (2.15)
3 0z
va dong nang rdi
1-5
E == 2.16
(=5 (2.16)

Véi phép xap xi thuy tinh phd bién trong vt Iy bién, khi

0
@D _ og (2.17)
0z

c6 thé thé hién ap suét p trong dang cac thanh phan

18



PO.9.2.0) = p, — 8¢ + | piz (2.18)
0

trong d6 pa 1a ap suat khi quyén, ¢ 1a muc bién. Nhu vay gradient ap suit theo phuwong

ngang c6 thé viét:
V,p=—gpV,¢ +g[V,pdz (2.19)
0

Phuong trinh chuyén dong c6 thé bién dbi vé dang:

8_u+ u_ Ou vou a—u—uvtg—w—ZQVSingo:
Ot acosp oA aodg 0z a

. A 1 (2.20)
:g—é/ _& —d’o z+—F),
acos@oA  p, | acos o £
@4_ u & Zg+w@—u2tg—¢+2ﬂusin(p=
Ot acosp Ol adg oz a
(2.21)

0 ¢ 0 1
adp  p,yadp  p,
Trong s6 cac diéu kién bién, co thé phéan biét diéu kién dong lyc, dong hoc va nhiét
mudi.
Diéu kién bién dong luc thé hién tinh lién tuc ciia cic thanh phan tenxo Ung suit trén
mit phan cach dai dwong- khi quyén khi z = -{(,\,t) trén mit ty do ctia dai dwong, dan dén cac

moi twong quan:

P =Pa (2.22)

trong d6 p, 1a ap suat khi quyén, va

ou ov
poAng—ri, poAHa—Z=—1¢, (2.23)

trong do t,, T;, - tng suat tiép tuyén cua gio trén mdt bién.

Lién quan tdi gia tri nho ctia myc bién so vdi do sau cua nude, cac diéu kién bi€n néu

trén thong thuong duoc cho trén bé mit yén tinh ciia bién z = 0.

Céc diéu kién dong hoc c6 nghia khong thim thau dbi voi chit 1ong qua mat tw do trén

bién z = -{(¢,A,t) va cac phan bién cing.

Khi z = -{(@,A,t)
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we-9__ |0 ,vos u 0G5} (2.24)
dt Ot adep using oA

Khi z =H(o,)) cac diéu kién dong hoc c6 thé c6 hai dang:

o wo| 2 OH  u OHY (2.25)
a 0p using O0A

1a diéu kién truot khong ma sat,
b.u=v=0,w=0 (2.26)
1a diéu kién dinh va khong tham.

Viéc lya chon céac diéu kién a hodc b phu thudc vao viéc chon hay khéng chon ma sat
day. Céc diéu kién truot khong chi y dén 16p bién day.

Trén cac doan bién cling doc bo:

u=v =0 - diéu kién dinh va khong tham. (2.27)
Trén cac phan bién long co thé cho phan bd van toc:

v, =V, (p,4,2). (2.28)

Cac dicu kién nhiét muoi thé hién anh huong ciia thong lugng nhiét va muoi di qua cac

mit bién. Co thé chép nhén diéu kién ddi v6i mit tu do z = -C(p,A,t) trong dang:

T+l _q, (2.30)
0z

w08 _ g, 2.31)
oz

néu nhu & = 0 thi c6 nghia la diéu kién bién ddi véi cac bién va néu y = 0 — cho diéu
kién dbi voi gradient. Khi ca 8 va y déu khac 0 thi day 1a diéu kién bién loai 3.

Trén cic bo ngang cing va day ngudi ta thuong cho diéu kién khong c6 cac thong

lwong nhiét va mudi theo huéng phap tuyén:

or _as _,

—_— = 2.32
on On ( )

Trén cac bién long can xac dinh gia tri cac thong lugng nhiét va mudi hodc cac gradient

tuong Ung:
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or

o _s 2.33

on n (233)
B _q, (2.34)
on

Céc diéu kién ban dau can cho la gia tri tat ca cac bién vao thoi diém t = 0. Trong

truong hop bai toan dimg thi khong yéu ciu diéu kién ban dau.

Viéc giai mo hinh hoan luu bién va dai dwong nhu trén thuong rat khé thuc hién, do d6
thong thuong cac nha nghién ctu déu tién hanh cac phép don gian hoa khac nhau. Phuong
hudng don gian hod dugc ldy co s tir cach lwa chon cac quy mo khong gian va thoi gian khac
nhau ctia cac qua trinh thuy nhiét dong luc trong bién va dai duong. Ngoai ra viéc don gian hoa
c6 thé tién hanh théng qua viéc giam sd lugng cac bién, vi du chi giéi han cic bién dong luc
hoc, qua viéc don gidn hoa dia hinh day cac thuy vuc va qua chuyén ddi tir hé toa do cau sang

hé toa do B¢ cac.

Viéc viét hé cac phuong trinh trong h¢ toa do bé cac thuong don gidn hon so vdi hé toa
d6 cau. Do d6 cac hé phuong trinh trong hé toa do Dé cac thudng duoc sir dung rong rii hon
trong hai dwong hoc. Tuy nhién viéc st dung hé toa d6 nay thudng cho két qua phu hop chi
trong pham vy khong gian ngang ciia thuy vyc nho hon nhiéu so véi ban kinh qua dat L << a.
Dbi véi mot phan dai dwong nguoi ta o thé st dung phép xap xi mit phing B, trong d6 bén
canh vi¢c sir dung hé toa do Pé cac voi bién ddi tham sb Coriolis theo toa do trong dang tuyén

o

tinh: f(y) = f0 + By, trong do6 0 gia tri tham sé f tai bién mién tinh (y = 0) va B = a— .
Y

Trong s6 cac md hinh hoan luu dai duong, bén canh viéc trién khai mo hinh hé céc
phuong trinh nguyén thuy day du, ching ta quan tim dén cac mé hinh duoc thiét 1ap trén co so
1y thuyét hoan luu xudt phat tir muc tiéu nghién ctru co ché cac qua trinh cé vai tro quyét dinh

d6i v6i hinh thanh dong chay do 1a dong chay dia chuyén va dong chay gio.

Trong phan tiép theo ching toi s& trinh bay so lugc cac md hinh hoan luu dai chuyén va
hoan luu gi6. Nhiing co so cia 1y thuyét da dugc trinh bay trong gido trinh Ly thuyét hoan luu

bién va dai duong.

2.2. M6 hinh hoan luu dia chuyén

Trén cac vung khoi cua dai duong thong thuong cac luc ma sat va gia tbc chat 1ong
thudong nhé hon nhiéu so voi gradient cta ap suét theo phuong ngang va thim phin nay dwoc
can bang véi luc Coriolis. Trong trudng hop d6 cac phwong trinh chuyén dong chuyén vé dang
sau:

—ZQ\/singoz—L P

R 2.35
P, acos@ol (2.33)
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+2Qusin g = Lo

(2.36)
P, a0
va phuong trinh thuy tinh
0
P = pg (237)
0z

C6 thé viét cac phwong trinh nay trong hé toa do Dé cac:

P _ . (238)
ox
P _ —ofu. (2.39)
oy

trong d6 =2 Q sing 1a tham sé Coriolis va bo qua chi s6 0 ddi v6i mat do. Pay chinh 1a

cac phuong trinh dia chuyén. Cac phuong trinh nay c6 thé viét dudi dang:

yo_to _10p (2.40)

Jp oy Jp ox
<
p=p,+ [ 2@, 2)p(2)dz (2:41)
—h

trong d6 po 1a ap sudt khi quyén tai z= 0, va { 1a do cao clia mit bién.

Cho rang mat bién c6 thé nam trén hodc nam dudi mat z = 0; va gradient ap suat trén

mat bién dugc can bang véi dong chay mat u,.

Thay (2.41) vao (2.40) ta co:

jaa@mad——@i

fa f oy

f,aja@@maw u, (2:42)

trong d6 chung ta da sir dung phép xap xi Boussinesq, dam bao do chinh xac day du déi véi p

chi trong trudng hop tinh toan ap suét.

Bing cach twong tu ta c6 thé thu dugce phuong trinh dbi véi v.
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-t j oot + 552

f = j g(@,2)p(2)dz +v, (2.43)

Néu nhu dai duong dong nhat va mat do ciing nhu trong truong khong doi, thanh phan
déu trong vé phai phuong trinh (2.41) bing zero; va cac gradient ngang cia 4p suit trong dai

duong s& khong ddi va bang gia tri tai z = 0. Pay chinh la dong chay chinh ap dwoc mo ta trong
muc 10.4.

Vi dai duong ludn c6 phan tang nén gradient ngang cta ap suit bao gdm hai thanh phan,
mot thanh phﬁn do do nghiéng cuia mat bién va thanh phﬁn khac do sy khac nhau ctia mat do.
Céc phuong trinh ndy bao gdm ca dong chay chinh ap nhu doc mé ta trong muc 10.4. Hang thirc
dau trong vé phai cua (2.41) xuét hién do bién ddi cua mat d6 p(z), va duoc goi 1a van tdc

tuong doi.
Triroc khi trinh bay céc 101 gidi khac nhau cua mo6 hinh, cén thiét 1ap cac di€u kién bién :
c6 van toc (uo, vo) dong chdy trén mat bién, hay

van tbc dong chay trén mot do sau nao do.
2.2.1. Xdc dinh dong chay dia chuyén tir quan tric muec bién (Altimetry)

Xap xi dia chuyén duoc tmg dung tai z = 0 din dén mot mdi twong quan rat don gian
gitia do dbc mat bién va dong chay trén mat. Xem xét mot bé mit nam ngay dudi mat bién, vi
du tai 2 mét thip hon, tai z = -r. Mt muc ld mdt c6 thé trong liec khéng doi, va khong cin mot
luc nao c6 thé di chuyén khong ma sat trén mat muc d6 (hinh 10.1). Gia tri ap suét trén mat muc

la:
p=pg(c+r) (2:44)
cho rang p va g 1a cac gia tri khong ddi trén mot 16p mong ciia mit bién. Thay biéu thirc

nay vao (2.42), cho ta hai thanh phan (u,, v,) cua dong chay dia chuyén trén mit.

0 0
ug = _89. v _89% (2.45)
[y’ S ox
trong d6 g 1a gia téc trong trudng, 13 tham sé Coriolis va ¢'1a d6 cao cua mit bién so
mai mat muec.
2.2.2. Xac dinh dong chay dia chuyén tir s6 liéu thuy vin bién
Céc phuong trinh dia chuyén duogc st dung rong réi trong hai duong hoc dé tinh toan

dong chay trong 16p sdu. ¥ tudng co ban d6 1a st dung sé liéu thuy vin bién cua nhiét do, do
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mubi hay d6 din dién va ap suat dé tinh toan truong mat do dua vao phuong trinh trang thai cua
nuéde bién. Mat d6 duge sir dung trong cong thire (2.41) nhdm xéc dinh truong ap suit bén
trong, theo d6 c6 thé tinh dong chay dia chuyén bang cong thirc (2.42). Tuy nhién, thong thudng
hang s6 tich phan ctia phuong trinh (2.41) khong duoc biét trudce, nén tir day chi méi thu dugc

van toc tuong doi.

Tai day, chung ta co thé dit ra cau hoi, vi sao lai khong tién hanh do dac 4p suit nhu
trong khi twong van tién hanh, cac két qua quan tric duoc sir dung dé tinh gi6. Va cé can thiét
tién hanh quan tric ap sudt dé tinh toan mat do tir phwong trinh trang thai? Cau tra 10i ¢ day 1a
chi v&i rat it nhitng bién doi theo do siu co6 thé din dén bién ddi 16n cua ap suit vi nudc thuong
rat nang. Cac sai s6 4p sudt do sai s6 xac dinh do sdu ctia may do 4p suat thuong 16n hon nhiéu
so v6i tin hiéu ap suit do dong chay gy nén. Vi du, sit dung (2.40), ching ta c6 thé thiy ring
gradient ap suit do dong chay van toc 10 cm/s trén vi tuyén 30° vao khoang 7,5 10” Pa/m,
tuong duong 750 Pa trén100 km. Tt phuong trinh thuy tinh (10.5), 750 Pa s€ tuong duong véi
bién d6i do sau khoang 7,4 cm. Nhu vay ching ta can xac dinh d6 sau cua may do ap sudt voi

d6 chinh xac khoang 7,4 cm. biéu nay hoan toan khong thé thuc hién dugc.

Vi gia thiét tinh dong chay dia chuyén rat don gian, dong chay dia chuyén lai rat kho
xac dinh tir s6 liéu thuy van bién, nhimg kho khin chu yéu lién quan dén céac chi tiét trong tinh
toan. Chi tiét du tién d6 1a sy can thiét phai xac dinh nhiitng bién doi ctia ap suit do anh hudng

cua trong lyc gay nén.
2.2.3. Cac mit dia thé vi trong long dai dwong

Tinh toan cac gradient 4p suat trong long dai dwong co thé tién hanh dbi cac mit co dia
thé vi khong dbi theo cac twong ty nhu khi chung ta xac dinh cac gradient 4p sudt trén mit so
v6i dia ciu geoid trong qua trinh tinh toan dong chay dia chuyén. Nhiéu niam trude diy vao
nam 1910, Vilhelm Bjerknes da nhan théy ré“mg mot bé mit nhu thé s& khong nam trén mot do
cao nhat dinh trong khi quyén, boi vi g khdng phdi cé dinh; va cong thic (10.4) c6 thé bao gom
c4c bién dbi cua trong trudng theo ca hai hudng ngang va thing dung.

Dia thé vi @ duoc tinh theo biéu thuc:
b= .[ gdz (2.46)
0

Do @/9.8 trong thir nguyén SI gan nhu c6 gia tri trong ung d6 cao mét, gisi khoa hoc
khi tugng da chip nhan d& nghi cia Bjerknes thay thé do cao bang mét bang mét dong lyc D =
@/10 trong thiét 1ap tao do tu nhién theo phuong thang dimg. Sau nay ngudi ta sir dung mét dia
thé vi (gpm) Z = @9,8 . Mét dia thé vi dugc tinh twong duong cong can thiét dé dua mot don vi
khdi lugng tir mat bién dén do cao z chéng lai lyc trong trudng. Harald Sverdrup , 1a sinh vién
cua Bjerknes, da dua khai niém nay vao trong hai duong hoc, va do sau trong dai duong thuong
duoc dua vé mét dia thé vi. Su khac biét giita cac do sau theo khoang cach khong dbi va dia thé

vi khong ddi c6 thé tré nén dang ké. Vi du, d6 sdu hinh hoc tai mat 1000 mét dong luc 1a
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1017.40 m trén Bic cuc va 1022.78 m trén xich dao, nhu vay d6 chénh 1&c 1én dén 5.38 m.
Trong truong ¢ thé duoc thé hién qua tich cta hang thirc bién ddi theo vi tuyén véi hang thirc

bién ddi theo do cao:
a
g=gp,z2)=¢g,(—) (2.47)
a—+z

g, =9,806160[1-2,64x107 cos2¢+5,9x10 cos’ ] ~ (2.48)
a=6378134,9 (2.49)

trong d6 a 1a ban kinh xich daoctia qua dat va ¢ 1a vi d6. Tai ddy z tinh tir mat geoid véi

huéng am di xuong.

Can nhé rang d6 sau tinh bang mét dja thé vi, do sau bang mét va ap sudt bang decibar
déu co gia tri s6 gan nhu nhau. Tai d¢ sau 1 mét ap suat vao khoang 1.007 decibar va do sau
1,00 mét dia thé vi.

2.2.4. Cac phuwong trinh dong chay dia chuyén trong long dai duwong
Mubn tinh toan dong chay dia chuyén, ching ta can tinh gradient ngang cta 4p suét

trong 1ong dai duong. Diéu nay c6 thé dugc tién hanh theo hai cach tiép can sau day:

1. Tinh d6 dbc ctia mat ding ap. Cach tiép can nay dugc st dung trong khi khai thac sd
liéu quan tric muc bién (altimetry) dé tinh dong chay dia chuyén trén mat. Mat bién 1a mot

trong cic mat déng ap.

2. Tinh toan bién d6i ap suét trén mat déng dia thé vi. Mt kiéu nay dugc goi la mat dia
thé vi.

P

/_,l_,-—-'/-}-;;- -:I_-A
/

B

Dy = DIP14) - D(P24) Dp=D(Prg) - P(P2p)

£

I L I
A B

Hinh 10.1. So' db sir dung dé tinh dong dia chuyén theo s6 liéu quan tric thuy vin bién.

Céc nha hai duong hoc thuong hay tinh d6 dbc cuia cac mit ddng ap. Cac budc chu yéu

bao gom:

1. Tinh chénh 1éc dia thé vi (@, - @) giira hai mat dang ap (P;, P») trén hai tram thuy
vin A va B (hinh 10.1). Diéu nay hoan toan tuwong tu nhu khi xac dinh @ cia 16p mait.
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2. Tinh d6 d6c cua mat dang ap trén cung so voi 16p dudi.

3. Tinh dong chay dia chuyén tai mat trén cing so v6i dong chay 16p dudi d6. P6 chinh

la do trugt (shear) ciia dong.

4. Tich phan d6 truot cia dong tir mdt do sau nao do co6 van tdc biét trude nham dua ra
dong chay nhu mét ham cta d6 sau. Vi dy, tir mat bién di xuéng, su dung bé mat dia chuyén thu

dugce tir vién tham muec bién, hodc tir dudi di [én tir d6 siu khéng c6 dong chay.

D¢ tinh toan dong chay dia chuyén, cac nha hai dwong hoc di sir dung cong thirc bién
ddi cua phuong trinh tinh hoc. Gradient theo phuong thang ding cua ap suét (10.6) duoc viét

qua dang
5—p:a5p:—g5z (2.50)
yo,
aop = oD (2.51)

trong d6 a = a(S, ¢, p) 1a thé tich riéng; va (2.51) thu duoc tir (2.46).

Lay dao ham (2.51) theo khoang cach ngang x cho phép viét can bang dja chuyén vé

dang cac hang thtrc ciia d6 ddc ciia cac mat déng ap.

aa—pzla—p=—2§2vsin(o (2.52)
ox pOx
w =-2Qvsin ¢ (2.53)
X

trong d6 @ la dia thé vi trén mat déng ap.

Bay gio chiing ta hdy xem xét cach danh gia dao ham ciia @ theo x tir s liéu thuy vian.

Cho rang hai mit dang ap (P, P,) trong dai duong nhu chi ra trén hinh 10.7.
Hiéu dia thé vi gilia hai mat déng ap tai tram A4 sé¢ la:
By
O(R,)-D(P,,) = [a(S,t, p)dp (2:54)
Ry

Di thuong thé tich rién co6 thé viét trong dang tong ciia hai phan:

a(S,t,p)=a(35,0,p)+o (2.55)
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trong 6 «(35, 0, p) 1a thé tich riéng cua nudc bién voi d6 mubdi bang 35 psu, nhiét do
0°C, va ap suit p. Hang thirc thir hai & 1a di thuong té tich riéng. Str dung (2.46) trong (2.45) ta
thu duoc:

PZA P2A
O(P,)~D(P,,) = [@(350,p)dp+ [dp
R4 A4

q)(PlA)_q)(PzA) = (q)l _q)Z)std +A®A

trong 46 (O, -Dy) la khodng cach dia thé Vi chudn gitta hai mat d‘cfng dp Py va Py;

nhu vay
AD | = j &dp (2.56)

la di thuong cua khoang cach dia thé vi gitra hai mat do. Pai lugng nay dugc goi la di
thuong dia thé vi. Khoang cach hinh hoc giita @, va @, c6 gia tri s6 tuong duong (@, - @,)/g
trong d6 g = 9,8m/s” 1a gid tri gin dung cua gia tdc trong trudng. Di thuong dia thé vi thuong

rat nho chi vao khoang 0.1% ctia khoang cach dia thé vi chuén.

Béy gid cho rang di thuong dia thé vi giira hai mat P, va P, tinh cho cac tram thuy van
A va B 1a khoang cach bang L mét (hinh 10.1). Pé don gian hoa chung ta cho ring mat dang ap
thip 1a mat muc. Trong trudng hop d6, cic mit ding ap va dia thé vi tring nhau va s& khong co
van toc dia chuyén tai d6 sau d6. Do dbc cua mat trén s& 1a

AD , —AD . .
—2 — 4 — 36 doc ctia mit dang ap P,

do khoang cach dia thé vi chuin déu nhu nhau cho cac tram 4 va B.
Van tdc dong chay dia chuyén tai 16p trén cting dugc tinh tir cong thirc(2.53) :

y_AD, —AD,

: (2.57)
2QLsing

trong do6 V 1a van tdc tai mat dia thé vi trén cung. Van tde V vudng goc voi mat phrflng
ctia hai tram thuy vin va huéng di vao ddi véi mat phang trén hinh 10.8 voi dong chay & Béc
Ban cau. Mot quy tic duoc dua ra cho rang dong chay s& theo hudng ma nudc 4m va nhe nim

phiua phai theo hudng xudi dong & phia Bic ban ciu.

Chu i rang chung ta phai tinh d¢ dbc ctia cac miat dang ap théng qua mat do p thay bang
thé tich riéng . Chung ta c6 thé sir dung o vi déy 1a dai lugng rat phd bién trong hai duong hoc
va bang di thuong thé tich riéng va cac phan mém tinh cac di thuong d6 rat dé sir dung. Thyc té

thong dung rut ra tir cac puhwong phap sé da dwoc phat trién trude day trén cac may tinh dién
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2.2.5. Dong chinh ap va ta ap

Niru dai duong dong nhat c6 mat do khong doi,thi cac mat déng ap phai song song véi
mit bién va van téc dong chay dia chuyén khong phu thudc vao do sau. Trong truong hop dé
van tc tuong ddi s& bang 0 va s liéu thuy van khong thé sir dung dé xac dinh dong chay dia
chuyén dugc. Niru mat do bién thién theo d6 sau, nhung khong bién thién theo hudng ngang,
cac mit dang ap van ludn song song véi mit bién va cac myc ddng mat do, hay cac duong ding
tich. Trong trudng hop do, van toc twong di ciing bang 0. Ca hai trudng hop nay déu vi du
dong chinh ap. Dong chay chinh ap xuat hién khi cac muc ap suat khong ddi trong dai duwong
ludn song song voi mat dong mat do. Cha i rang mot sé tac gia goi goi dong trung binh theo do
sdu 1a thanh phan ta ap cua dong. Wunsch cho ring dong ta ap nay c6 nhiéu nghia khon xéac
dinh vi thé khong nén str dung.

Dong ta ap xuét hién khai cac muc ap sudt khong dbi tao thanh mot goc nghiéng véi cac

mat déng mat d¢. Trong truong hop do6, mat do bién d6i theo do sau va vi tri ngang.

Dong ta ap s& bién dbi theo d6 sau va dong chay twong ddi c6 thé tinh toan tir cac sb
lidu hai duong. Cho rang cac mit dang mat do khong thé nghiéng so véi mat trén cung cua chat

long.

Nhin chung, sy bién thién cua dong theo hudng thiang ding co thé dwoc phan thanh

thanh phén chinh ap khong phu thudc vao d¢ sau va thanh phﬁn ta ap phu thudc vao do sau.
2.2.6. Dong chay dia chuyén trong dai dwong

Trong long dai duong, nghia 1a sdu hon 100 m va khoang 100 km cach xa bo, lyc ma
sat duoc xem 1a khong dang ké. Trong trudng hop d6, hoan lwu dimg dugc xac dinh dua trén sy
can bang giita gradient ap suat va luc Coriolis. Can bang nay dugc goi la can bang dia chuyén
va dong chay 1a dong dia chuyén. Trong dong chay dia chuyén cac phan tir nuéc chuyén dich
dong theo cac duong ding ap v6i ap sut cao ndm phia trai ¢ phia nam ban ciu va phia phai ¢
béc ban cau. Do ap suét tai bt ctr do sdu nao cling déu duogc xéc dinh bai trong lugng cia khéi
nude nam trén d6, ap suat cao va ap suat thap twong tmg voi muc bién cao hay thip. Nhu vay

dong chay dia chuyén phu thudc vao goc nghiéng ciia mit bién.

Luc Coriolis va luc gradient 4p suat tic dong 1én tit ca cac phan tir nudc. Nhu viy dong
chay dia chuyén la mot phén cua dong chay dai duong tai moi diém va moi do sau. Dudi 100
mét sau va ngoai 100 kilémét cach bo tat ca dong chay déu 1a dong dia chuyén; chi trong 16p
nudc mit va gan cac bién dong chay bi bién déi do cac luc khac tac dong vao.

Hinh 10.2 cho ta vi du vé& dong chay dia chuyén trong h¢ thong dong chay xich dao. Can
chu i rang bién thién ciia muc bién chi vao khoang 0,2 — 0,4 m. Véi nhiing bién thién nho nhu
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vay kho c6 thé dugc kiém tra trén vung bién khoi. Tuy nhién né c6 thé dugc kiém tra tai cac eo
bién néng, trén do6 co6 thé ki€ém tra do chénh 1éc muc nude theo két qua do myuc nudc va dong
chay tai hai bo va hai dau eo bién.

0.2m

Hinh 10.2 So dd dia hinh mit bién ngang hé thong dong xich dao. NEC: Dong bic xich dao, ECC: Dong
ngugc xich dao , SEC: Dong nam xich dao .

Céc do dbc mit bién ting vé phia bic qua dong NEC, tao ra ap suat cao vé phia phai
ctia dong chay (dong ndy & phia bic ban ciu); do déc giam vé phia béc khi di qua ECC, lai tao
ra &p sudt cao vé phia phai cia dong chay (theo huéng dong chay). Dong SEC theo cing hudng
nhu NEC nhung lai nim & phia khac cta xich dao, nhu vay dong SEC chay ca & phia bic ban
cau; d6 dbc tang vé phia nam khi qua SEC ¢ nam béan cau, din dén ap suit cao vé phia bén trai
ctia dong chay. Bién ddi nay ciia muc bién di dwoc kiém tra thong qua sb liéu quan tric muc

bién tir cac vé tinh.
2.3. M6 hinh hoan luu gi6 va hoan luu gradient

Viéc don gian bai toan hoan luu dé nghién ciru dong chay do gié dwgc Ecman giai quyét dbi
v6i diéu kién bién dong nhat va dong chay thu duoc goi 1a dong chay troi. Mot trong nhing gia thiét
chu yéu sir dung trong mo hinh d6 1a phan bé ddng nhat ciia mat do theo do sau ciing nhu mit rong.
Nhu vay trong gia thiét nay di loai trir cic tac dong cua qua trinh nhiét- mudi trao ddi giita dai
duong va khi quyén, ciing nhu bién d6i cuia mat do do ap sut.

Hoan luu gi6 trong dai dwong thuong duogc thiét 1ap twong dbi nhanh, thong thudng chi vao
khoang 106 s. Van chuyén ctia dong chay troi khi dai dwong c6 bo ciing nhur do bat dong nhét cua
gi6 dan dén sy léch ciia mit bién so véi trang thai tinh. Tir nguyén ndy, di xuét hién gradient ap
suat theo phuong ngang trong dai duong dong nhat:

op og
_ 2.58
200 &Po 209 (2.58)
P % (2.59)

asingod 2" asin goA
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Céc nghién ciru déu cho thay, dbi véi cac dong chay quy mé dai duong, thanh phan
Coriolis va thanh phan chira gradient 4p suét c6 cting chung mot bac dai lwong. Nhu vay néu ké
dén ca 16p trén va 16p dudi dai duong , phép xap xi tua thuy tinh din dén hé phwong trinh sau
day ctia mo hinh:

o¢ o’u
— fr= + A4 2.60
fr=g acospod | oz’ (2.60)
o¢ 0%y
+fu=9—"—+A4, — 2.61
=8 op M o (261)
! 8u+ ! i(V(:OS(p)+8—W=O

acosq)a_ﬂ acose 0 0z
Céac diéu kién bién ctia mo hinh s& 1a:

AHa_u:—z-pAH@=—z'q),w=0 khiz=0 (2.62)

Oz 0z

vaiu=v=w=0khiz=H (2.63)
Véi viéc dan hé cac phuong trinh vé van tdc phirc V, cac phuong trinh va diéu kién bién

c6 thé viét lai trong dang sau:

2
ifV = g§+AH 8_12/ (2.64)
154
khiz=0 4, rv__. (2.65)
0z
khiz=H V=0. (2.66)

Véi giat thiét cho rang trong dai dwong ddng nhét.

Dé co th giai mo hinh vira thu dugc chung ta st dung khai niém vé dong toan phan:
H H
S, = j udz va S, = j vdz (2.67)
0 0
va ham dong toan phan
0 0
V5, =Y (2.68)

a acospol’ adp
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Phuong trinh d6i voi dong toan phan cothé viét trong dang hé cac phuong trinh mé hinh
2D:

o¢
- =ogH—+71, -7 2.69
Sy =gt on T T (2:69)
o¢
+ =oH——+7 -1 2.70
fS.=g wdp  ° b ( )
trong d6 muc bién khong phu thude vao do sau, ta co:
_ T shu(H —z) +£ - chyz 2.71)
pA,  chuH if chuH

voi u = (%AHjl/z(l+i)

Trong biéu thirc thu dugc ta nhan thay thanh phan dau duoc gy nén do gi6 va dugc xem la
dong chay troi va thanh phan thir do gradient 4p sudt va duoc xem 1a phin chuyén dong do
gradient.

Trong truong hop bién sau:
shu(H - ch
SMUH =2) iy 2

h<<H e do:
chuH chuH
=t o B 8L o @)
pA if i
V6i biéu thirc nay c¢6 thé nhan thiy trong toan 16p nudc siu cach xa mit va day c6 thé thay
rang:
y =85 2.72)

if
cho thiy gié tri va hudng cua van téc dong chay khong bién doi theo d6 sau.

boi véi 16p nude mat van toc dong chay sir la:

yo T +$_§ 2.73)
HAy if

day 1a quy luat phan b van tdc trong 16p Ecman.

Dbi véi 16p sat day:

p = 488 (- gty (2.72)

i
16p nay dugc goi 1a 16p Ecman day.

2.4. M6 hinh hoan luu tich phéan

Tir hé phuong trinh day du thuy nhiét dong luc hoc bién, trién khai 14y tich phan tir mat dén
day, sau khi tién hanh mot s bién dbi ta thu duoc cac phuong trinh dbi voi cac dong toan phan
Mx=Sx va My = Sy:
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M M M
d I(anuMax

ox Yoy ]_fMy:

(2.73)

_ _p_ajpdz +pi(rx,, 17, )+ A,VM,
0 0 0

(2.73)

(r%,rw):—AH[a—u,@J (2.74)

1a g suit day.
o* 0
= +

V? = :
ox® oy’

(2.75)

Cac dicu kién bién c6 thé sit dung mét trong hai phuong an sau doi véi dong toan phan
trén bién cling:

a. diéu kién dinh va khong tham

(M )L=0; (My).=0; (2.76)
b. didu kién trugt va khong tham
oM
=~ =0; My)L=0; (2.77)
on ),

trong d6 M _ va M, la thanh phan cta dong toan phan theo cac huéng tiép tuyén va phap
tuyén trén dudng bién L.

biéu kién ban dau co thé cho:

M = My(x,y) khit=0. (2.78)
Trong trudng hop don gian hoa cho rang H = const va diéu kién truot trén day
(¢157,6)=0, (2.79)
ta c6 thé thu dugc hé cac phuong trinh trong dang don gian hon:
oM 1 oM oM

X . Mx X + My X _ WV —

oo H ox oy ’
p (2.80)
1 0 T

=———Ipdz+ ~+ A4, V’M

Po OX 0
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oM, 1(. oM, oM
L4 — M, —+M L+ M, =

oo H Ox Yoy 8h
2.81
1 07 4
:———jpdz+—y+ALV2My
Po OV, Po

Tién hanh 1iy dao ham chéo hai phuong trinh nay d6i voi x va ynhdm loai bo hang thirc
chtra p sudt, ta thu duoc phuong trinh van chuyén xody:

%(rotzM)Jr%(Mx%(rotzM)+My§(rot2M)j_

5 . (2.82)
A :=—r0tZT+ALr0tZ(V2M)
o Po
voi
oM, oM
rot. M =— ——=>=V?y (2.83)
ox oy
6ry or
rot T = -—= (2.84)
ox Oy
C6 thé viét phuong trinh d6i v6i ham dong
0 (o2 1 2 of oy 2 (2
—\Vy)l+—Jw,Vy)+———=-4,V\V
V) e vY) oy ox  * (V)
{ (2.85)
=—1r0t,T
Po
trong do:
2 2
Sy vy)- 2 A7) oy dvy) (2.86)

ox Oy oy Ox
1a toan tir Jacobian.
Diéu kién bién ddi v6i mé hinh nay ciing bao gdbm diéu kién ddi v6i dong toan phan hoic

ham dong toan phan:

v, =0 trén bién cimg, (2.87)
W _ 0 trén bien long (2.89)
on

w =y(x,y) khit=0, (2.90)

hodc =0 khit=0. (2.91)

Tir phuong trinh nay chung ta c6 thé thu dwyoc cac md hinh hoan luu dai duong khac nhau.
Khoi nghién ctru qua trinh dung ta cé
1 2 af oy 2 (o2 1
—JW,Vy)l+——-4,V°\V =—rot,T (2.92)
H(l// l//) oy Ox t (V/) 0
Phuong trinh nay duoc goi la phwong trinh Munk-Grovz-Carrier.
Dbi v6i truong hop hoan luu trong 1ong dai dwong cac thanh phan quan tinh va tan mat rdi
nho hon nhiéu so v&i thanh phan do hiéu tng 6, ta thu dugc phuong trinh Sverdrup:
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of 0 1
l—l// =—rvrot T (2.93)

oy ox  p,

Nhu d3 phan tich trong gido trinh 1y thuyét hoan lwu, 10i giai ciia mé hinh Sverdrup da gitip
chung ta m6 ta dugc buc tranh hoan lwu chung dai duong dugc thé hién trong dang cac cac
duong cong khép kin.

Khi ¢c6 tinh dén trao d6i rdi ngang ta thu duoc phuong trinh Stomel:

of 0 1

i—l// =—rot, T (2.94)

oy ox  p,

Vi +
trong d6 trao doi réi ngang duoc lay ty 18 véi laplacian ciia dong toan phan

Mb hinh theo phuong trinh Stomel din dén 10i giai dbi véi hién tuong cuong hoa dong
chay tai cac bién bo tay cac dai duong.

hodc phuong trinh Munk véi khai niém rdi thong thuong:

TW_ 4 v2(viy)="rorr (2.95)
oy Ox Lo

Mb hinh ctia Munk gitip chiing ta mé phong duoc hién turong hoan luu theo nhiéu xoay quy
mb 16n phan b tir bic dén nam cac dai duong.

Trong cac md hinh trén chi c6 mot ngoai luc duy nhit d6 1a ing suét gi6 trén mit bién, cac
tac dong quan trong khac dac biét anh huong cia hiéu ung ta 4p da bi bd qua do cac gia
thiét ddng nhat d6 sau, khong c6 ma sat day ciing nhu mét s6 phép gan dung khac khi bién
d6i dao ham.

Nhu viy ta ¢ thé ndi cac mé hinh nay 1a mo hinh donngf chay gid toan phén trong dai
duong ddng nhét. Tuy nhién cac mé hinh nay dd dan dén viée giai thich nhiing dic trung
quan trong nhit cia hoan luu dai duong nhu da phén tich trong gido trinh Iy thuyét hoan
luu. Nhitng dac trung quan trong do 1a:

-ton tai dong chay theo vong khép kin,
- phén tach cac vong hoan luu véi nhau tai cac vi dd ma tai d6 rot. 7 =0, va

- hién twong cuong hod dong chay doc bo tay cac dai duong.
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Chuong 3
CAC MO HINH HOAN LUU BIEN VEN

3.1. Nhirng khai niém chung
3.1.1 Mé diu

Hoan luwu bién 1a mot trong nhimg dic trung quan trong nhat cta vét li — thuy van ciing
nhu méi trudng bién. Qua viée xac dinh cic quy mo khong gian va thoi gian cia cc thanh phan

hoan Iuu, chiing ta c6 thé thiét 1ap cac mé hinh tuong tmg d6i v6i hoan luu bién.

Trudc hét can khang dinh rang, d6i véi tirng viung bién khac nhau, doi voi cac quy md

qué trinh khac nhau, chiing ta can ap dung mot loai mé hinh tuong ung.

V& téng thé, mo hinh hé cac phwong trinh ddy da thuy-nhiét dong luc hoc bién c6 thé
dam bao umg dung cho cac diéu kién khac nhau citna hoan lvu. Hé cic phuong trinh day du thuy
nhiét dong luc hoc bién dugc xay dung tir hé cac phwong trinh co hoc chét 1ong tmg dung cho
cac thuy vuc ty nhién bao g@)m cac gioi han bién bién ho, bd va day cua céac thuy vuc va mat
phan cach dai duong- khi quyén. Hé cac phwong trinh nay dudi xuét phat tir hé cac phwong trinh
thuy nhiét dong luc dia vat 1i da dugc thiét 1ap lai thong qua hai phép xap xi phd bién 1a xap xi
thuy tinh va x4p xi Bousinesq. Tuy nhién, xut phat tir tinh da phd cua dong chay, can xac dinh

13 quy mo qué trinh can nghién ciru.
Thong thudng chiing ta quan tdm t6i cac phd dong chay chu yéu sau day.

- cac dong chay quy md nho véi chu ki trung binh ¢& phut dén hang gidy, d6 1a cac
dong chay quy dao song, dong triéu, ... Chung c6 ¥ nghia quan trong ddi voi cac qua trinh vén

chuyén tram tich, boi tu, x06i 19, ...
- cac dong chay c6 quy mé trung binh, ¢& tir mot dén dam ba ngay — quy mé synop, day
1a bai toan dong chay du co ¥ nghia ddi voi nhiéu bai toan moi trudng,

- cac dong chay quy mé tir thang trd 1én hinh thanh nén hoan luu chung cua bién déu c6
tinh 6n dinh 16n dbi voi mot thuy vuc. Sy bién ddi ciia chiing trong chu ki nhiéu nim phan anh

nhiing bién doi ctia ca hé thong.

Khi vai tro cta dia hinh day tré nén quan trong, dédc bi¢t doi véi cac vung bién c6 do sau
khéng dang ke, cac mé hinh can dam bao kha nang mo ta sy bién dong cho toan bo tang nudc.

Nhirng mé hinh dang nay thudng dugce ddng nhat cho cac mo hinh dai duong (bién) ven bo. Pdi
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voi phén 16n dai duong thi sy bién dong cua 16p hoat dong dugc quan tam trudc hét do mure d6
bién ddi twong ddi cua chiing so voi cac tang sau.

Xuét phét tir cic nhan dinh trén, trong gido trinh nay tap trung phan tich va li giai cac
khai niém lién quan t6i hoan luu trung binh — hoan luu du cing cac mé hinh hoan luu bién ven
bo.

Tuy nhién trong s6 cac mo hinh hoan luu, mé hinh hoan luu dia chuyén luén dugc quan
tdm vi vay chung t6i s€ danh mot so thoi gian di sau gidi thi¢u va yéu cau sinh vién su dung mo
hinh nay.

3.1.2 Khai niém chung vé hoan luu dw

D6i v6i viing bién nong, cic qua trinh quy mé vira nhu triéu va nudc dang c6 thé ¢ van
tbc dat t6i khoang xap xy 1 m/s. Tuy nhién thoi ky ap dao cua cac qua trinh nay khong phai
thuong xuyén, trong nhing trudng hop con lai, gié van dong mot vai trd dang ké trong hinh
thanh ché d6 hoan luu bién. Déi voi cac qua trinh sinh thai va méi trudng thi tac dong cta dong
du lai dong mot vai trd quan trong, ngudi ta thudng néi dén hién twong cac khéi nuée chuyén
dong theo dong du.

Theo cac quan diém c6 dién thi dong du duge xem nhu hiéu gitra dong thuc do va dong
triéu. Tuy nhién phai chii y t6i tinh khong on dinh ctia dong do gid tao nén, vi vay viéc nghién

ctru mdt dong twong doi on dinh 1a mot van d€ can duoc quan tam.

Trong thuc t& do dong du 6n dinh nho hon dong tridu téi vai bac, vi vay ldy trung binh

tir s0 li€u do nhi€u khi chi cho ta dai lugng nho hon sai s6 do dac cia may.

Mait khac, dga vao chu ky la"iy trung binh c6 thé thu duoc cac dai luong dac trung cho
nhiéu qua trinh khéc biét nhau.

Dbi véi khu vire ban nhat tridu v6i trang thai synop on dinh trong vai ba ngay thi khi ldy
trung binh ngay ta hy vong thu duoc dong du dic trung cho tac dong cua didu kién khi tuong.
Néu lay trung binh thang, ta thu duoc birc tranh mang tinh khi hau, va dong du s& dic trung cho
tac dong ctia hoan luu chung dai duong va bién khoi cing vé6i anh huéng trung binh cia cac

tuong tac phi tuyén ctia nhitng chuyén dong quy mé vira (triéu, nude dang,...).

Vai tro ciia dong du va ciu tric cta ching (front, ...) dbi voi quén xa sinh vat bién, dbi
v6i dong tram tich trung binh hay hién tuong ling dong 6 nhidém da duoc tat ca cac gisi khoa

hoc cong nhén.

Trén quan diém do6 chi c6 mot huéng nghién ciru ¢é trién vong hon ca 1a mé hinh tinh
toan nham dwa ra dugc birc tranh twong dbi chinh xac vé luu du, trong khi két qua do dac con

chua thé dap ung duoc

Duya vao cac nghién ctru khac nhau vé€ viéc xac dinh luu du ciing nhu van toc dong,

chung ta co6 thé diém lai mét s6 quan diém co ban vé van d€ quan trong nay.
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Trude hét chung ta mo ta mot s6 ky hiéu s& sir dung sau nay:
<...> trung binh theo thoi gian
(...)e bién theo Euler,

(... bién theo Lagrange,

(...) trung binh theo toan cot nudc.

a. Gia tri trung binh Euler cua van t6c trung binh theo d¢ sau toan cot nuoc.

Biéu thirc toan hoc cua gia tri nay duogc xac dinh nhu sau:

. 1 t+T/2 1 s(7)
<u>E(t) = ?t}[/z{% 7hu(x3, r)dx3}d7 (3.1)

trong d6 sy phu thudc cua van tc theo toa do ngang dugc thé hién trong dang an.
b. Van téc lueu dw Euler trung binh theo toan cgt nuoc
Cong thuc dé xac dinh nhu sau

o G0 e
(u), (t)=— {? j u(x3,r)dr}dx3 (3.2)

t=T/2

Theo dinh nghia nay thi van tdc nay rat kho xac dinh d6i voi truong hop hat nude nam

giita dinh tridu cao va thép.
c. Van toc dong Euler

Do phuong trinh lién tuc 4p dung d6i voi luu du trude hét can thoa man dbi véi dong

toan phan. Theo quan diém d6 c6 thé dwa ra dinh nghia van toc luu du tir dong du toan phan.

; (l) — & — <H;>E — 1 l
T H, T (H),  H,0T

o

t+T/2 (1)
j u(x,, 7)dx,dr (3.3)

t=T/2 —h

trong d6 U, 12 dong toan phan (luu lwong) du theo Euler.

Tuy nhién dong toan phan trung binh va luu luong qua mot mit cit nao do ¢ thé phan
tich thanh hai s6 hang

U, =<H;>E =H0%+<§1M_1>E (3.4)
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Nhu vy dong toan phan trung binh bao gdm phan do vén tdc trung binh va phan do dao
dong quy mo vira ciia mat nudc va van toc khi gitra chung c6 twong quan khac 0. Nhu vay hoan
toan dé hiéu viéc gia tri trung binh theo Euler cta vén tdc trung binh theo d6 sau khong thoa
man phuong trinh lién tuc.

Chung ta co thé din ra vi du cho trudng hop song nhét triéu don M, va dong du khong
doi:

u= <1/_l>E +u,,, cos(wt—y,)

(3.5)
H=h+g=h+¢,+¢,,cos(wt—y_ )
Nhu véy dua vao cong thtc (3.4) ta co
— 1
U,=(h+ g0)<u>E + Eumgm cos(y, — 1//g) (3.6)

Trong cong thirc nay, dong toan phan lién quan téi nhiu quy mé vira phu thudc vao
chénh léch pha giita muc nudc va van tdc. Gia tri cia thanh phan nay nhiéu khi c6 thé so sanh
dugc v6i thanh phan dau.

d. Trung binh tricong vin toc Lagrange

A 7. r <A 3 . ’ A 5 A 5 r 0 . N < R 2
Doi voi cac bién Lagrange thi vi tri ban dau cia phan tir nude X tai thoi diém £ 1a

quan trong nhat va dinh nghia vé van tdc luu du Lagrange c¢6 thé viét nhu sau
1 t0+T
- 0 ,0y_ * [/ y0
<u>L(X = J;u(X ,7)dr (3.7)
t

Néu ky hiéu X(X°,7) 1a vi tri cta phan tir X’ vao thoi diém ¢, ta c6 thé thu duge phuong
trinh quy dao bang cach tich phan tir truong van téc Langrange

Va vén tbc luu du tir cong thirc (3.7) sé 1a

X(X°0)=X"+ jZ(XO, T)dr (3.8)
Z’O
- e X(X°,¢ +T)— X(X°,¢°
<u>L(X°,t°)=? jou(X",r)drz (X1 +T) X0 59
t

Nhu vay van téc luu du Lagrange 1a van tdc trung binh ciia cac phan tir chat 1ong, van
tde nay c6 su bién dong 16n phu thudc vao cac nhiéu dong. bé don gian hoa bai toan va phuc vu

tinh toan thuc té nguoi ta dua ra mot phép xap xi bac nhat nhu sau:
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(), =~—tt-= (3.10)

Trong 6 <U>r=<H w> £ la dong du Euler,

U =

o _ (_ . 0 _ r_ _
H, ”Mz(t)J-VMz(T)dT e +—| H, VMZ(t)IuMZ(r)dT €,
8x2 to ax] to
E E

1a dong Stokes. Biéu thirc nay da dugc Longuet- Higgins phat trién trong 1y thuyét song Stokes.

Nhu vay van toc luu du Lagrange c6 thé 1ay gan dung nhu sau:

(@), ~ (@), +Us ~ (@), +([adevi) (3.11)
Dai lugng nay hoan toan ¢ thé xac dinh théng qua trudng vén tdc Euler.

3.2 M6 hinh 3 chiéu (3D) hoan luu bién ven
3.2.1. Céc khai niém co ban vé mé hinh 3 chiéu dia- thuy dong lwc tong quat

Trong khi thiét 14p mé hinh 3 chiéu ngudi ta sir dung hé cac phuong trinh day du mo ta
cac qua trinh chuyén hoa, lan truyén nhiét- chat va thuy dong luc bién. C6 thé phan biét hai
hudng chinh tuy thudc vao cach chon cac phuwong trinh: trong dang cac phuwong trinh nguyén
thuy (co ban) hodc cac phuong trinh dan suét ciia ching. Trong cic phwong trinh nguyén thuy,
ngudi ta st dung cac bién truc tiép nhu van toc, nhiét do, ap suét, v.v... Cac phuong trinh dan

suét c6 thé 1a phuong trinh bién ddi xody, phuong trinh duong dong,v.v..

Do ¥ nghia vat Iy ctia cac bién tryc tiép thudng rat rd rang va kha nang don gian hon khi
cho céac diéu kién bién ¢ trén bién cimg nén viée st dung hé phuwong trinh nguyén thuy c6 nhiéu
thuan loi hon so véi cac phuong trinh dan suit (vi du cac phwong trinh chuyén dong viét cho

van toc va xo4y).

Ciing nhu trong nhiéu bai toan dia- thuy dong luc bién, md hinh toan hoc 3 chiéu nhiét-
thuy dong luc bién dugc xay dung trén co s hai phép x4p xi phd bién: xip xi Bousinesq va xap
xi thuy tinh. Trong phép x4p xi Bousinesq gia thiét rang sy bién ddi cua mat d6 nudc bién la
khong dang ké, ngoai trir truong hop khi sy bién ddi d6 dugc md phong bang cac biéu thirc
chtra grdient mat do trong mot sé thanh phan cua phuong trinh chuyén dong. Trén co s nay
phuong trinh lién tuc dugc lay x4p xi nhu truong hop chit 1ong khong nén. Gia thiét thuy tinh
cong nhan sy can bang giita trong luc va luc do gradient ap suat theo phuong thang ding giy

nén.
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Trong hé phuong trinh ddy du nhiét- thuy dong luc, bic xa mit troi duoc xét dén thong

qua thong lugng qua mat phan cach va khong c6 cac ngudn khdi cia nhiét ning.

Do cong cta mit cau qua dat duoc xét gin dung trén mit phing £ 14y toa do trung tim
bién (Ao va ¢) 1am gbc, hudng cua gia tde trong trudng vudng goc voi mit phing do va hé toa

do de cac co dang sau:

X =R($- dycos A (3.12)
y=R(A- ) (3.13)
z=r-R (3.14)

trong d6 r la khoang cach dén tam trai dét, R - ban kinh trai dat. Viéc sir dung hé toa do
nhu trén khong gay anh hudong dang ké ddi véi két qua khi kich thude bién bi giéi han trong

mot vai ngan kildmeét.

Bén canh cac phép xap xi néu trén can sir dung cac phuong phap khép kin hé cac phuong
trinh nguyén thuy bang cach tham s6 hoa cac thanh phan ning luong réi, dic biét ddi véi cac
qua trinh ¢6 kich thudc dic trung nho. Dé xdy dung mé hinh toan, can xac dinh quy mé qua
trinh trén co so dap tng déi twong va muc tiéu bai toan ciing nhu sy bién dong ciia quy mé thoi

gian cua hé thong bién.

5
A"

Trong phan sau ddy chiing ta di sau nghién ctru cic qua trinh "thoi tiét bién" trong d6 chu
yéu 1a chu ky mua. Nhu da trinh bay & phan trén cac qua trinh ndy gan lién v6i phd cia hau hét

cac hién tugng ty nhién dic trung ctia hé théng bién.
3.2.2. H¢ cac phwong trinh nguyén thuy

Hé cac phuong trinh thuy nhiét dong luc hoc nguyén thuy 1a co s& cho tat ca cac mé hinh
mdi truong nudc va khong khi. Trong qué trinh phat trién ctia phuong phap mo hinh hoa toan
hoc va viéc tim kiém kha nang trién khai giai bang phuong phap s6 cac nha khoa hoc da dé xuat
va tmg dung nhiu phép xp xi va don gian hoa khac nhau. Trong sé d6 ngudi ta chii trong cac
bién d6i khac nhau ciia hé phuong trinh nham din ching vé dang 1 chiéu (1D) va hai chiéu (2D)
cho phép c6 16 giai giai tich hodc trién khai bang phuong phap s trén cac may tinh nhé va vira.
Pé lam duogc viée nay ngudi ta di dé xudt va phat trién nhitng phép tham s hoa tuong g kém

theo nhitng sai sb tit nhién cua timg phwong phap.

Ngay nay khi phuong tién tinh toan phat trién vuot bac, viéc nang cao do chinh xac cua
mo hinh va tdc d6 xur Iy dap ung yéu cdu du bao di bét budc cic nha nghién ctru tré lai voi hé
céc phuong trinh nguyén thuy. M6 hinh sir dung hé cac phuong trinh nguyén thuy chi dugc trién
khai ddy du khi sir dung phuong phap 3 chiéu (3D) va 4 chiéu (4D). Tuy nhién sd lwong cac
phuong trinh cia mé hinh phu thudc vao s6 bién can nghién ciru ciing cac phwong trinh khép
kin hé.
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Céc mo hinh thuy nhiét dong luc st dung hé¢ cac phuong trinh nguyén thuy da dugc phat
trién trong 10 nim gan day, trong d6 c6 mo hinh ctia Blumbert, Mellor (PH Pricenton) va cua
Phong nghién ciru dia thuy dong lyc (GHER) ctia GS J.C.J. Nihoul (1989). Theo GS Nihoul,
khai niém vé “thoi tiét bién” bao gdm hoan luu chung toan bién va cic qué trinh quy md trung
binh. Str dung hé cac phuong trinh thuy nhiét dong lyc 1iy trung binh theo thoi gian ta c6 thé
tach riéng cac qua trinh dé nghién ctru: dbi v6i cac qué trinh quy mé trung binh can loai trir rdi
vi md, dbi voi hoan luu chung can loai loai trir cic qua trinh quy mé trung binh.

Hé cac phuong trinh thuy nhiét dong luc hoc nguyén thuy 1a co s& cho tat ca cac mé hinh

moi truong nude va khong khi.

Trong qua trinh phét trién ctia phuong phap mé hinh hoé toan hoc va viéc tim kiém kha
ning trién khai giai bang phuwong phéap sb cic nha khoa hoc da dé xuat va tmg dung nhiéu phép
xép xi va don gian hoa khac nhau. Trong s6 d6 ngudi ta chu trong cac bién d6i khac nhau cua hé
phuong trinh nhim dan ching vé dang 1 chiéu (1D) va hai chiéu (2D) cho phép c6 cic nghiém
giai tich hodc trién khai bang phuong phép s trén cac may tinh nho va vira. Bé 1am duogc viée
nay ngudi ta di dé xuat va phat trién nhimg phép tham sb hoa twong tmg kém theo nhing sai sb

tat nhién cta timg phuong phap.

Trong truong hop ap dung phép xap xi Boussinesq, cac
phuong trinh co hoc chit 1ong dia vat li duoc don gian hoa vé

dang sau:
J V.\7=%+%+%=0
ox, Ox, Ox,
e Dvg)=p Vo) j=123
at . ] . j 24

hay trong dang tuong minh

ov,
s L) L)
ov, .
L Ly O Ty
ox, Ox,  Ox, Ox, Ox; Ox,
trong  do w 1a thanh phan j coa
—2QX\7+E—Vq;b:—mg
Lo
ob - b :
5+V.(bv)=l// +V.(kVD) j=123
hay trong dang tuong minh
ob 0 0 0
—+—\bv, )J+—\bv, )+ —(Dv
0L o)+ o) o)

o, ob o , ob 0 0b
—p (e )+ ey S (e 2
ox, Ox, 0Ox, Ox, Ox; Ox,
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E
. %+V.(p*§):w*+V.(K*Vp*) =123

hay trong dang tuong minh

op* 0 8 5
+ 2 (p*v )+ (p*y. )+—(p*
o o, (/O Vl) o, (/0 Vz) or, (/0 Vs)
* * *
=y (e Py e L) 4 (e 2
Oox, ox, = Ox, Ox,  Ox, Ox,4

p*=p°, p" p. & ... E=pc, 0 voi 0 1anhiét do thé vi

p* & day thé hién ndong d6 trong mot don vi thé tich hay mot
don vi khdi lwong (%), y* 1a tbc d6 ngudn san sinh hodc phan huy
tuong ung.

w*=S*+1* —V.(p*m*).

Néu nhu y/ khong déng ké hodc c6 thé thé hién qua ham chi
phu thudc vao do ndi b, véi phuong trinh

0

o __,

Ox,4

Cac phuong trinh trén s€ hinh thanh mdt hé nam phuong
trinh cho nam bién: v, v, v;, b va q voi

p
q=——18&%
Po

Ngay nay khi phuong tién tinh toan phat trién vuot bac, viéc nang cao do chinh xac cua
mo hinh va tc d6 xir Iy nhdm dap ung yéu cau du bao da bit bude cac nha nghién ctru quay tré
lai v6i hé cac phuong trinh nguyén thuy. M6 hinh st dung hé cac phuong trinh nguyén thuy chi
dugc trién khai day du khi ap dung phwong phép 3 chiéu (3D) va 4 chiéu (4D). Tuy nhién sb
luong cac phuong trinh cta timg mé hinh lai phy thudc vao s6 bién can nghién ctru ciing nhu

céc so dd (phuong trinh) khép kin hé.

Trong bang tom tit din ra cic phuong trinh co ban: lién tuc, chuyén dong, d6 ndi, ning

luong nhiét riéng va khuyéch tan vat chat.

Maéi khi truong van tc da duge xac dinh, ta co thé thay chiing vao phuong trinh khuyéch
tan 4. Loi giai ciia phuong trinh nay cho ta phan b khong gian- thoi gian ctia hop phan * can
quan tam.

3.2.3. M6 hinh 3D thuy nhiét dong lwe quy mé thoi tiét bién

Mo hinh thuy nhiét dong luc quy mé thoi tiét bién do Phong nghién ctru dia- thuy dong
luc (GHER), Pai hoc Liége dudi su chi dao cua gido su J.C.J. Nihoul (1989) da phat trién va
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5
A

g dung trong 10 nim gan day. Nhu da trinh bay & phan trén, khai niém vé “thoi tiét bién” bao
gdm cac hién tuong va qua trinh tir quy mé hoan luu chung toan bién dén quy mé trung binh.
Str dung hé cac phuong trinh nhiét- thuy dong luc 1ay trung binh theo thoi gian ta c6 thé tich
riéng cac qué trinh dé nghién ctru: ddi véi cac qua trinh quy mé trung binh can loai trir rdi vi
md, dbi véi hoan luu chung can loai loai trir cac qua trinh quy mé trung binh va nhé hon.

Hé cac phuong trinh co ban ciia mé hinh gém cac phuong trinh chuyén dong va lién tuc
da dugc bién doi theo gia thiét Bousinesq va tua thuy tinh. Két hop véi phuong trinh trang thai,
thay bang phuong trinh d6i voi do ndi b, nguoi ta sit dung cac phuong trinh truyén nhiét va
khuyéch tan mudi. Trong cac phuong trinh nay dbi véi quy mo tuong ddi 16n, chdp nhéan diéu

kién dng nhat ngang, ta c6 thé bé qua cac thanh phan réi ngang.

Cac bién ctua hé phuong trinh s& bao gom: vecto van toc v, nhiét d6 7, d6 mudi S, ap

suat gia dinh ¢, dong nang roi £ va tan mat nang lugng roi &.

Trén co sd nay, cung voi phuong trinh can bang nang lugng roi va so d6 tham so6 hoa

nang luong rbi quy mo vira va dudi ludi theo GHER, hé cac phuong trinh co ban ¢ dang sau:

V=0 (3.15)
ou __ . _ o [~ ou
—+vVu+ fe.xu=-V,g+—|v — 3.16
or /e n 8x3[ 8x3j (310
T
I isvr=21, L (3.17)
a & |
)
B svs=2 y) & (3.18)
a a |
g il = P
P vie=v| 2 2L e LT (319)
a Y, &, A7 A,
§+V.V6‘=
a
3.20
1 N SRSl PP
A Vi a, 72 a, Vi V3 &, @63
trong do:
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. J . J . 0 _J . 0
V=¢—+é—+é—;V, =6 —+¢é—
& Tad, & a
V=U+use;;
b=- PP g = (T, 5);
0
qE£+gX3+§, :_b7
Po 3

. L =Y . .
Bén canh cac tham s6 da néu, /' = 2QcosA - tan s6 Coriolis, ; - cac h¢ so khuyéch tan
t6i, ¥V - nhot rdi, % - cac hé ) phi thtr nguyén O(1), & - thé cua luc tao tridu, p© - mét do nudc

bién (py 12 gia tri quy chiéu ciia mat do).

Thanh phan 7° biéu thi vai trd ngudn bd sung ning luong réi do cac qua trinh quy mod

vira hodc dudi ludi s& dugc dé cap k¥ trong phan tiép theo.

Dé nghién ciru cic dic trung co ban cua cau trac nhiét mudi va hoan luu bién tién téi
thiét 1ap mo hinh du béo chung, viéc xac dinh cic bién dong qui mé hoan luu chung cua bién
hay bién dong mua dugc quan tim chu ¥ du tién. Quy mé thoi gian cua cac qué trinh nay sé
vao ¢& thang, mia va nam. Theo cic qui tic thong thudng trong viéc xac lap phwong trinh
chuyén dong trung binh chung ta s& thu dugc hé cac phuong trinh ddi voi cac dic trung thong
ké qui md néu trén, nhu vy cac bién dong qui mé vira va nhé hon da bi loai bo. Trong thuc té
cac hién tuong quy mo vira nhu triéu, dao dong quan tinh, bdo v.v.. c6 thé gay nhitng anh huéng
dang ké 1én qui mo thang va mua. Viéc tham sd hoa cac anh huong nay da dugc giao su J.C.J.
Nihoul nghién ctru trén co s phan tich bac dai luong két hop cac két qua do dac nang luong rbi
bién cta nhidu nha nghién ctru trong d6 c6 cac cong trinh cua Kitaigorotski (1979) va Monin va
Ozmidov (1985).

bé danh gia vai tro cua thanh phan nay, can xem xét mirc dg tac dong cua noé dugc thé

hién qua hai qua trinh co ban 1a binh luu- d6i luu (do van tdc trung binh) va khuyéch tan réi.

DPéi voi qua trinh binh luu- ddi luu, néu léy L; va u; 1a cac dai lwong dac trung cho kich
thude ngang va van téc ddi véi chuyén dong qui mo vira thi van tdc thang dung tuong tmg d6i

v6i chuyén dong rdi co thé danh gia theo cong thirc:
u, ~u;H/L,;,
trong d6 H 1a d6 sau.
Néu 1§y biéu thire tinh vén tée dong lyc u« = C"u, , voi cac dai lugng dac trung: H ~ 50

mva C~3.10" ta co:
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u/us ~ H/(L,C"?) ~107.

Chung ta déu biét, van tdc dong luc u~ dac trung cho cuong do xao troén dong luc rdi theo
phuong thang dimg, nhu vay tir biéu thirc trén cho thiy anh huong ciia ddi luu thang dimg qui

mo vira thudng nho hon so véi xao tron roi do do chi can chu y téi &nh hudng ctia roi ngang.

Déi voi qua trinh khuyéch tan rdi, chung ta 1an luot xem xét cac théng luong twrong Ung.
Cho rang kich thuéc véan tde qui md 16n 13 uo va qui mé vira 13 u; thi cic thanh phan co ban

trong phuong trinh chuyén dong sé 1a:
Viu,u;), Viuuy), va 20 x U,

Dé danh gia bac dai luong cta cac thanh phin nay chung ta xem xét mot s6 trudng hop cu

thé sau day:
- Bién xdo trdn manh va trieu ap dao voi cac bac dai lugng tuong ung:

u;~1mss, u,~ 107" m/s, ta co:
Viugiy) ~ 107, Viuguy)o~ 107 va 2Qxii, ~ 107,

Nhu vay, trong truong hop nay, anh hudng cua cac qué trinh qui mo vira 1a dang ké.

- Trudng hop bién phan ting manh va triéu yéu véi u; ~ u,~ 3.10™ m/s thi:
Vitouy) ~10°,  Viwuy), ~107 va 2Qxii,~3.107

nhu vay anh hudng cua qui mé vira 1a nho va c6 thé bo qua.

Co thé rut ra két ludn rang vai tro cua chuyén dong qui mé vira 1én cac qua trinh quy mo

16n phu thudc vao di€u kién dong luc cta bién.

Qua trinh twong tac bién- khi ciing cac bién dong qui mé vira tic dong 1én cac yéu t6 vat
ly thuy vin bién théng qua cac thong luong rdi va nang luong. Pdi véi ngudn ning lugng trung

binh ta c6 thé viét:
OF =—~(v'¥"), : Vi, - (7)), :vii, | +(b'u), ~&,  (21)

S6 hang thir hai thé hién vai tro truyén dong nang qui md vira vao ngudn ning luong rdi
trong 16p nudc trén cing cua bién. Pai lugng nay c6 thé dugc xac dinh theo nhiéu cach khac
nhau phu thudc vao vai tro twong ddi cua cac qua trinh dong luc. Theo Kitaigorotski (1979) thi
ngudn ning luong ndy giam rat nhanh theo do sau va thong luong cho toan 16p nudc trén cing

32

¢6 thé xac dinh bang Br,*” trong d6 7,14 Gmg suat gio (trén mot don vi khéi luong nudc bién)

va i~ 10.
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Hé sb B c6 thé duge xem 13 ham cua do day 16p nude va d6 phan ting hay sb Richardson
R

D6i v6i nhiéu mo hinh 3 chiéu hién hanh, hai phwong trinh d6i véi dong nang réi & va tan
mat ning luong rdi & thuong dugce thay thé bang cac phép tham sb hoa chu yéu théng qua cac
biéu thirc lién két giira cac hé s6 trao ddi rdi, dong ning rdi hodc quing duong xdo tron. Khac
v6i huéng ndy ciing nhu voi hudng giai quyét cia Blumbert va Mellor (1987), trong mé hinh
GHER céc tac gia di giir lai phuong trinh day du d6i v6i dong nang rdi sau khi di duoc bo sung
thém ngudn nang lugng tir cac qué trinh quy mé vira va dudi ludi, con phuong trinh ddi véi tan
mat nang lugng roi duoc tham sé hoa bﬁng mot loat cac quan hé da duogc kiém nghiém rong rai
trong co hoc chat 1ong bién- khi quyén. Nhitng mdi quan hé d6 bao gdm su két hop giita ngudn
ning lugng do hiéu tmg phén 16p va ngudn ning lugng do su phan tang mat do (d6 ndi). Cac
thanh phan nay duoc tinh theo cac tn s6 Brunt-Vaisalia (V) va Prandtl (M) twong tmg:

N? =@;M2 =Vv; Vis

3.22
" (3.22)

s

Hon nita, trong qua trinh khép kin hé cac phuong trinh, anh hudng cia dong nang lugng
quy md vira ciing duoc tinh dén khi xac dinh tan s6 Prandtl va hé sb réi, quing duong xao tron

rdi ciing khong 1iy bang mot gia tri ¢d dinh ma dugc tinh theo quy luat 16p bién day va rdi bién.
3.2.4. So @6 khép kin réi d6i véi mé hinh thoi tiét bién

Trong cac phuong trinh khép kin r6i doi véi mat d§ dong nang roi & va tdn mat & cac

thanh phan Q" (y: k hay &) thé hién cc ngudn phat sinh va tiéu huy 1a kho xac dinh nhét.
Tuy nhién, d6i v6i mat do dong ning rdi & ta c6 thé viét bidu thire sau day ddi voi O
O" =—(v'v"):(Vii) +(b'u'y)—¢ (3.23)

trong d6, hai thanh phan dau cua biéu thic nay ¢ thé xac dinh bang cac cong thirc kinh
dién di dwoc kiém nghiém trong 1y thuyét vé quy ludt trao d6i tmg suit réi va luc ndi

Acshimede, riéng thanh phan cubi ¢ s& phai tinh tir phwong trinh (3.20) hodc tham sé hoa né.

Trong phuong trinh (3.20), dai lugng QF hién tai chi c6 thé xac dinh théng qua cac thanh
phan trong O* bang mot loat cac hé s6 x:

0 :(%][_ 7 (55 V(54 7o (B )= 7] 3.24)

Diéu nay lam cho mo hinh thu dugc mang nhiéu tinh thyc nghiém hon, nhiéu khi chu
quan.
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Mot sb tac gia nhu Blumbert and Mellor (1987), Mellor and Yamada (1982) di thay
phuong trinh (3.20) d6i véi & bang phwong trinh tuong tu ddi voi td hop khac nhau cia g k va

cling da khong 1am giam sb phép tham sb hoa ciing nhu tinh thuc nghiém cua hé.

Dé co thé tinh toan hé sO roi cling nhu tan mat nang lugng roi li€n quan chung ta can di

sau nghién ctru co ché chuyén hod nang luong roi gitta quy mod 16n va cac quy moé nho hon.

Tir quan diém cho ring cac qua trinh r6i quy mé nhoé (mesialscale, = 102 s™), r6i nhét
x04y (eddy viscosity) va réi quy mé vira (mesoscale -10”s™) hay con goi 1a réi blinui dong vai
trd cha yéu trong chuyén hod nang lwong rdi nhan tir chuyén dong trung binh va vi mé rdi tan
mat chung thanh nhiét, gido su J. Nihoul (1989) da dua ra mét dang nhot xody trung binh ctia
nhiéu dong quy mé nho va vi mo lam ngudng cho qua trinh chuyén hoa ning lugng do.

Xuét phat tir gia thiét cho rdng qua trinh tan mat nhiét duoc dic trung boi:
Kich thudc dai L, ~ &
Quy mo thoi gian b~ V72 = (L™ (3.25)
Quy md van tde Uy~ ~ gy
va sb Reynolds Ry =ty /v ~ 1 (3.26)

Tir cac két qua thyc nghiém nghién ciru phd ning luong cac qué trinh bién va khi quyén
dé& dang thiy rang phd ning luong rdi giam rat nhanh tir dinh tai kich thudc dic trung /,,, co thé
cho ring tai diy mat do dong ning rdi ciia xo0dy (u,/2) 12 phin chu yéu cua dong ning rbi k,
hay:

Uy ~ k'™’ (3.27)

Tir (3.25), (3.26), (3.27) ta c6:

V~a~— (3.28)

~ 1
hay: 1% :Eakl/“\/%lm;

Kich thudc dai /,, c6 thé xac dinh thong qua quy luat rbi 16p bién va anh huong phén tang:
In = (1 -Ryl,(x3) (3.29)

trong d6 [,(x;) ham mo ta phan bd ciia quing dudng xao tron tuong tmg hé sé rdi theo
khoang cach tir day trong 16p bién ciing nhu toan bd tdng nudc, trong chuong mé hinh sé sé di
sau hon phan tich méi tvong quan nay.
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Nhu vay dbi v6i tin mat nang lugng rdi:

ok’
16v

€ (3.30)

1/4
(@)
2

voi

Tir cong thirc nay ta c6 thé riit ra cong thirc tinh hé sb nhét réi:

ak®
16¢

V= o5 =1 (3.31)
Cong thirc nay da dugc Kolmogorov rut ra khi ap dung 1y thuyét dong dang va thu

nguyén nghién ctru roi.

Nhu véy c6 thé sir dung cac mdi twong quan thuc nghiém ddi véi & théng qua dong ning

101 k va hé s6 nhét rdi (hodc /,,) dé khép kin hé phwong trinh ciia mé hinh.

V& vai trd ctia cac qua trinh quy mé vira trong su hinh thanh hoan luu va ciu tric ¢& "thoi
tiét bién" ching ta s& co dip dé cap khi tmg dung mé hinh trong ving nuéc nong. Nhu di trinh
bay trén day, d6i twong nghién ciru ¢ dy 1a cac dic trung tua dimg qui md thang va mua, vi vay
nhiing chuyén dong cé kich thudc nho hon déu duge xem 14 nhidu dong va can duge dua vao

trong so do tham sé hoa quy mo vira nhu d3 trinh bay & phan trén.

Trong truong hop ddi luu thing dimg, nhu di phan tich trén day, anh huong cua quy mo
vira va nho gdy nén x4o tron thang ding co thé bo qua khi so sanh vé6i xao tron rdi. Tuy nhién
c6 thé diéu nay s& lam giam anh hudng cta céc thanh phan ngang ciia truong. Nhin chung mirc

d6 chinh xac phu thudc vao tuong quan gitta hai qua trinh trén.

Nhu vay cac biéu thirc (3.29) va (3.30) cho ta khép kin h¢ phwong trinh va cho phép giai

cac bién van toc, nhiét d¢ va dé muoi (hoac do noi b) va dong nang roi.

S6 Richardson dong luc trong truong hop nay dugce bd sung béi cac ngudn ning luong

qui mo vua, cd theé viét trong dang sau:

AP N?
R,=—— 3.32
oM+ 20 ( )

v6éi N va M 1a cac tan s6 Brunt- Vaisailia va Prandtl tuong tng,

va

2" =|(~5%), :Vu, | ~ e | D" (3.33)
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1a phan ning luong bd sung do cic qua trinh quy mé vira va nho, D - 1a kich thudc dic

trung cho d6 day cua 16p x4o tron trén cua bién.

Céc hé so khuyéch tan roi c6 thé duoc xac dinh phu thudc vao hé so nhét roi V' va mirc

d6 phan ting thong qué s Richardson théng luong Ry
AP =y,
b .
Y~y J1-R,;
y~1.1-14

Bén canh sb Richardson théng luong Ry, cac cong thuc trén co thé bién dbi sir dung sd
Richardson thong thuong R;:

R=A
LM’
-2
1-R, —(Rl.+w/Rl.2+lj
M? EM2+”—O
Vv

3.2.5. Cac diéu kién bién
a. Diéu kién bién trén mdt tiép gidp bién- khi quyén

Trén mit phan cach bién- khi quyén, cin dam bao tinh lién tuc ctia cac thong lugng trao
ddi tir hai méi truong co ké dén su khac biét vé mat do cia nude va khong khi. Thong thuong

céc thong lugng nay déu do qué trinh trao ddi rbi quyét dinh:

- Bo6i véi ting suat roi:

_ou .
V—=1, , (3.34)
s
- Pong nang rbi:
ok
—/”Lk§=ﬂr3/2D_l (3.35)
3

- Thong luong 161 nhiét va muoi:

YR (3.36)
Ox,4
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b. Piéu kién bién trén ddy:

- Bo6i véi van tée (rng suat roi) -

17%3:?,) (3.37)
trong do:
2 :pocu||‘7b||‘7b (3.38)

v6i Cp - hé s6 ma sat day, dai lugng nay c6 thé tinh theo qui luat phan bd logarit trong 16p

bién:
Cp={K/(In(zp/z,)}*, (3.39)

& day z, la khoang cach tinh tir ddy noi c6 van toc v =V, , zy tham s6 nham, z, ~ 107 - 107
cm. Viéc tinh toan hé sb ma sat day sé duogc deé cap chi tiét hon trong phﬁn mo hinh sb dic biét
khi van téc v, dugc xac dinh tai cac khoang cach khac nhau co6 thé nam trong hodc ngoai 16p
bién logarit. Khi c6 hiéu tmg bién ddi huéng vén tdc trong 16p bién ta c6 thé dua thém hé sb

hiéu chinh R vao cong thirc (3.38) va chuyén vé trong dang sau:
7, = Rp,C, |V, |V, (3.40)

Tai nhirng noi ma 16p bién day khong xac dinh thi c6 thé l1ay gan ding Cp~ 0,026.
- Doi véi ddng ndng roi:

Gia tri dong nang rdi tai 16p bién day duoc xac dinh theo quy luat rdi 16p bién, trong bai
toan nay 16p bién day dugc mé phong theo dinh luat logarit. Nhu vay dong nang rdi ¢6 thé tinh
theo tng sut roi day, theo Blumberg and Mellor (1987) thi mi twong quan nay cé thé viét:

ky =(B,)"”

f—H . B,=16.6 (3.41)

- Déi véi cdc thong lwong nhiét va mudi:
Khong c6 trao ddi qua day, cac théng lugng cho bang 0.
c. Diéu kién bién long

Diéu kién bién 1ong dugc xay dung theo nguyén ly dam bao su lién két giira trong va
ngoai mién tinh. Str dung phwong phéap thé tich hitu han cho phép d& dang hon viéc trién khai

ddi voi ca hai dicu kién gilt nguyén gia tri hodc thong luong qua bién. Viéc xay dung cac diéu
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kién bién can dam bao khong nhiing tinh lién tyc ciia thong lugng ma c6 kha ning thé hién mién
ngoai nhu mot hé tich cuc &p dat 1én hé trong hoac nhu hé thu ddng chiu tac dong cia hé trong.

d. Diéu kién bién cung

Tuong tu nhu ¢ day, d6i voi cac bién vo hudng, cac thong lwong theo hudng phap tuyén
clia cac bién v6 hudng déu bi triét tiéu va cho bang 0, con ddi véi van tc thi ap dung luat ma
sat bién:

V%(Zx (e Z)j _ ¢Sl (3.42)

e C 1y 1a JA r
voi Cp, 1a hé s6 ma sat.

Tai cac cura song thi di€u kién bién riéng dugc ap dung khong tuan thu di€u kién bién

ctng. Diéu nay s& duoc trinh bay ky trong phin mé hinh sd.
3.2.6. M6 hinh 3D triéu va nuéc ding

Cac hién tugng quy mo vira trong bién va cac ho lon dugce dac trung boi cac quy md
thoi gian tr mot vai gio dén mét vai ngay. Chiing bao gom cac dao dong song ndi, tri€u, dong

chay gio, nudc dang va cac dao dong nhiét ngay dém.

Dbi v6i nhitng ving bién x4o tron manh nguoi ta quan tim chu yéu dén triéu va nude
dang. Hé cac phuong trinh co ban nhu d3 trinh bay trén chi yéu sit dung hai phép xap xi
Boussinesq va thuy tinh. Trong timg truong hop cu thé can chu i dén bac dai lugng cua cac
thanh phan lién quan dén chuyén dong ngang va chuyén dong thang dung, luc Coriolis va

khuyéch tan rdi ngang.

Phép xap xi Boussinesq cho rang mat do nudc bién khéng doi trong khi trong luong
riéng cua no lai bién doi ; mot sy bién doi nho ctia mat do khi nhan véi gia toc trong truong co

thé 16n dang ké so véi gia toc dic trung cua chat long.

Su bién doi cua trong lugng riéng 1am xuét hién trong phwong trinh thuy dong luc hoc
nhu mot lyc theo phuong thfmg dimg, luc ndi, mire do tac dong ctia n6 dugc xem xét thong qua
mot bién bd sung bang phuong trinh bd sung. Trong phép xip xi Boussinéq mdi twong quan
gitta d6 ndi, nhiét 4o, @6 mudi cho phép ghép 3 phuong trinh riéng r& ndy vao mot phuong trinh
d6i v6i d6 ndi. Tuy nhién diéu nay co thé thuc hién dugc khi mot trong 3 bién néu trén (thuong
13 nhiét do) dong vai chu yéu trong bién d6i mat do ; trong trudng hop chung diéu nay dan dén
yéu ciu x4p xi bd sung ddi vai cac hé s6 khuyéch tan réi va kha nang thé hién ngudn khéi cua

dd noi.

Hé cac phuong trinh ddi v6i quy mo vira, trong truong hop don gidn nhat véi mot
phwong trinh cho d6 ndi, gdm 5 phwong trinh phi tuyén dao ham riéng. Pdi véi cac diéu kién
thuc t&, khi cac bién rit phirc tap (bo, ddy, ...) va cac diéu kién bién khong that thich tmg (ddi
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v6i cac bién hd). Cac phuong trinh doi véi hé so khuyéch tan roi 1a nhitng ham khong gian-thoi
gian chua biét trudc (ngoai ra con co6 thé phu thude vao cac trudong van toc va do noi), vi vay

van dé quan trong dau tién lai la van dé tham so hoa chung.

Viéc giai cac phuong trinh 3 chiéu phu thudc vao thoi gian cta hoan luu quy mé vira rat
khé thyc hién, néu nhu khong tién hanh mot s6 phép don gian hoa chung. Bang viée giai truc
tiép nguoi ta di chdp nhan mot sé didu kién nguy hiém nhu hé sé réi khong doi, Gng suat day
triét tiéu, do sau khong doi (khi tinh dén do ndi), dd ndi bang 0 (khi xem d6 siu bién dbi) va gio
trén mit bién khong doi.

Hudng don gian hoa thuong gip ddi véi bai toan 3D la tim cach giam kich thudc dua
chung vé cac bai toan 2D va 1D.

Khi tap trung sy quan tdm dén cau trac thing dung cta dong chay va mat do, cho ring
gia tri s Rosby ciia dong quy mé vira nho [O(107)], mdt sb tac gia bé qua cac thanh phan binh
lru phi tuyén. Vi cac thanh phan khuyéch tan ngang ciing bi bé qua, cic phwong trinh con lai
trong dang Ekman khong chira cac thanh phan c6 dao ham theo phwong ngang, ngoai trir dbi voi
gradient 4p sudt xudt hién nhu mot tic dong lién quan chu yéu dén 4p suat khi quyén va do

nghiéng muc bién.

Mot sb tac gia thir tim nghiém giai tich cua phwong trinh Ekman, thé hién lyc tic dong
thong qua bién dbi tich phan.

Mot sb tac gia khac tim cach loai trir cac gradient ngang cua ap suét, cho rang khong co
dong chay ngang ma chi c6 chénh léch so voi dong dia chuyén (lién quan dén gradient ap sudt)
hodc dong chay trung binh theo d¢ sau. Cac moé hinh loai nay thuong la mé hinh ném nhiét ngay

dém.
Theo mot huéng khéc, bang cach 1y dao ham theo toa do thing ding xs, tir phuong

L . du .
trinh Ekman ta thu dugc 3 phuong trinh d6i voi Gng suat @ = d_ (trong d6 u la van toc
X3

ngang) va dg noi.

Nhiéu tac gia quan tdm chil yéu dén cac thanh phan hoan luu chung cia bién ven va hd
chi chu trong dén phan bd ngang ciia myc bién va dong chay trung binh theo do sau. Khi cot
nude bi xao tron déu va luc ndi bi bo qua thi tich phan c6 thé lay tir day dén mat. Poi voi truong
hop phirc tap hon, nguoi ta xir 1i riéng cho mot sb tang theo cac dic trung trung binh theo ting

tang d6. Cac mo hinh tich phan theo d6 sau dugc tmg dung rong ral trong nhitng nim gan day.

C6 hai loai m6 hinh, mé hinh mét chiéu cuc bd va mé hinh hai chiéu tich phan theo do
sau. Cac méd hinh mot chiéu cia Ekman khong thé ung dung dugc cho mot s6 khu vuc (vi du
gan cac diém rdn tridu hay sat bd) noi ma cac thanh phan binh luu phi tuyén khong thé bo qua
dugc. Nguoi ta con cho thiy rang cac thanh phan nay can phai giir lai khi chung ta sir dung mo

hinh quy mé vira @€ tinh hoan luu du quy mo 16n trén céac bién c¢6 tri€u manh.
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Céc mo hinh trung binh theo d6 siu chi cho phép thé hién mot cach rat tho sy phan ting
va khong cho ta thong tin ndo vé phan bd thang ding ciia dong chay theo phuong ngang rat can

thiét cho cac linh vuc van chuyén tram tich, ki thuét bién, xur 1i sb liéu do dong chay, ...

Tuy nhién cac phuong trinh Ekman cling nhu trung binh theo d6 sau chua hinh thanh
nén mot hé khép kin. Trong tat ca cac budc, mo hinh Ekman khong thé trién khai dugc néu nhu
khong biét myc mat bién, dong chay dia chuyén hay trung binh, Gmg suét day, ... nham muc
dich cu thé hoa cic nghiém giai tich, hay thiét lap didu kién bién trudc hét dbi véi day. Vé
phuong dién khac, mé hinh 2D tich phan theo d6 sau yéu cau tham sb hoa tng suét day ( xuat
hién khi tich phan phuong trinh) va cac cong thirc thyc nghiém déi véi van tdc trung binh khéng

phal khi nao ciing thoa man, vi du dbi voi trudng hop triéu phan 16p khi gié yéu.

Tron thyc té hai mé hinh nay c6 thé bd trg cho nhau va nén tién hanh tinh toan dong

thoi (song song), sau day gidi thiéu cho ta vi du vé van dé nay.
Cdc phwong trinh co ban ciia mé hinh 3 chiéu thuy déng lwc quy mé vira.

Trén co so sir dung phép xap xi Boussinesq ta c¢6 thé viét cac phuong trinh co ban vé

dang sau day
Gy (Gt )+ f, i+~ (v, ) =
ot Oox,
3.43
0 |~ ou ( )
=-Vg+—|v—
ox; | Ox,
V.ﬁ+%=0 (3.44)
Ox,4

Trong d6 e, theo hudng thang dimg véi gbe dit tai muc bién quy chiéu va

u=ue +u,e,

s_xq;_b (3.45)
%+V.(ﬁb)+ai(v3b)=

’ (3.46)
%+u.V§=v3 khi x,=¢ (3.47)
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u=0, (@Jrﬁ.Vh:—\gj khi x; =-h (3.48)
ot

1a van tbc ngang, v; 1a thanh phan thang dimg ctia van toc dong chay 3D;
ddng thoi toan tir

.0 . 0 . 0
V=6 — 48—+ —
ox, ox, Ox,4

tré thanh

Vool el
ox, 0ox,

va ham ¢ dugc viét trong dang

p
q=—+gx,
o

voi plaéap suat,

o 1a mét d6 quy chiéu khong ddi va g 1a gia tdc trong truong; b 1a do ndi:

Oy 1a ham nguén san sinh do nodi,

¢ 1a d6 cao mat bién,

h 1a @0 sau,

h+ (= H ladd cao toan cit nudc;

~

V., A lacac hé s6 nhot rdi va khuyéeh tan réi ddi voi do ndi theo phuong thing

b

dung.

3.3. M6 hinh tich phan theo d9 siu va mé hinh nhiéu 16p

Do nhitng kho khin gip phai d6i v6i bai toan 3D, trong nhitng trudng hop bién noéng
x40 tron tot thi c6 thé khong chii ¥ téi bién ddi theo phuong thing dimg. Co thé tich phan cac
phuong trinh theo d6 sau cho toan bién va chi chu trong tinh toan muc nudce va van tde trung
binh trong toan 16p nudc. Tuy tich phan cho toan 16p nhung ciing can dua thanh phin ma sat
day vao phuong trinh, thong thuong sé hang nay c6 dang
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~

Gii
T, =V “u

Ox,

(3.49)

x;=7h

chiing ta ciing c6 thé sir dung tham sé hoa dé thé hién sé hang nay thong qua vén tdc trung
binh u tuy ring theo ding co ché vat Iy thi cdn tim méi lién quan v&i vén tdc sat day. M6 hinh
hai chiéu tich phan theo do siu c6 thé cho ta mot sé khai niém vé bién doi theo do sau, néu nhu
tién hanh tinh toan ho nhiéu ting. M6 hinh nhiéu 16p cho ta vén toc trung binh theo cac 16p va
ttr d6 cho ta phan bd twong dbi cua van tdc theo d6 sau. Tuy nhién theo hudng nay bén canh tmg

suat trén day can xac dinh Ung suat gitta cac 16p thong qua cac hé so ma sat tai cac 16p bién.

Trong hudng giai quyét nay ching ta khong thé ting qua muc sb 16p (twong tu nhu sb
diém nut ludi trong mé hinh 3D) nén phan bd thiang dimg nhiéu khi tré nén rat tho. Do sb 16p
han ché vi vay diéu nén lam 13 dya theo phan bé thang dimg cua ciu trac mat d6 (luc ndi), song

do su bien dong theo thoi gian cua cau triic nay nén viéc nay gan nhu rat kho thuc hién.

3.4. M6 hinh dya trén hiéu @rng phan lép

Lay dao ham phuong trinh (3.43) theo x; va b qua cac thanh phan phi tuyén, ta c6

0w - 0 ..
O\ fo,xd=Vb+—(Vd) (3.50)
ot X,
trong do
. Ou S A 14
o =—— duogc goi la véc to phan 16p.
Ox,

Hai phuong trinh (3.50) va (3.46) tao nén hé khép kin ddi v6i e va b.

Déi voi nhimg khu vire ndm xa bd va cira séng, c6 thé cho riang gradien ngang cua d6 ndi
b bang 0, ta c6 thé giai riéng phuong trinh (3.50) cho @ va phuong trinh (3.46) cho b, hé s6

khuyéch tan roi duge xem 1a ham cta @ .

Trudng van toc u c6 thé thu duge tir @ kém theo cac hang so tich phéan 1a ham cua x;,

Xy va t va cling la ham cua hoan luu chung trén vung nghién ctru.

Két qua hoan toan tuong tu thu dwgc khi cho rang véan toc dia chuyén u . khong phu

thudc vao do sau va la nghiém cta phuong trinh
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ou, . p
1 fe,xii,=—Vg (=Y L+gl)) (3.51)
ot Po

S6 hang Vg c6 thé loai trir bing cach tinh higu # —ii,. C6 thé noi van toc dia chuyén
dong vai tro nhu hing s tich phan vira noi & trén.

Huéng nghién ctu ndy d3 duoc nhiéu nha khoa hoc nhu Niiler, Phillips va
Kitaigorodskii st dung trong mé hinh ném nhiét (thermocline). Diéu kho khan nhét ¢ day la

viéc xac dinh cac dicu kién bién, trong doé c6 g suat ddy ma chung ta da co6 dip d€ cap & phan

trén.
3.5. Cac mo hinh giii tich

Bing cach chip nhan diéu kién tra dong nhét ngang va bo qua cac thanh phan binh luu
phi tuyén ciing véi cac gia thiét khac nhau lién quan t6i hé s6 nhét réi ta co thé thu duoc nghiém
giai tich ciia phuong trinh (3.43) phu thuc vao luc ¢. Phuong trinh (3.43) véi cac diéu kién néu

trén s€ c6 dang don gian:

a—u+fé3xﬁ:—Vq+£ Al (3.52)
ot Ox, |\ Ox,

Phuong trinh nay thong thuong dugc goi la phuong trinh Ekman.

Nhirng 16i giai cia Welander, Jelesnianski, v.v.. déu cho thdy nhitng gia thiét dua ra (hé

s6 nhét roi khong doi, tng suat day phu thudc vao van tdc trung binh) nhiéu khi xa roi thyc té.
Cdc mo hinh da mode (multi-mode)
Cac mo hinh da mét dua trén nguyén 1y phan tach van tdc hay tng sut nhét ra nhiéu
thanh phan, c6 thé trén co so cac gia tri riéng, va 10i giai cudi cung 1a t6 hop cua cac 10i giai
riéng do.

Dién hinh cta hudéng nghién ciru nay 1a viée sir dung dong thoi cac moé hinh 1D va 2D
dé hiéu chinh va Iya chon diéu kién bién va dic biét 1a ing sudt day. Bang cach dua thém cac
thanh phan phi tuyén vao trong qua trinh 1ip, hudng nghién ciru nay da phat trién try thanh mot
huéng méi d6 1a mé hinh 3D (2D+1D) sé& trinh bay trong phan tiép theo.

M& hinh triéu va nude ding ba chiéu (2D+1D) doi voi bién néng xdo trén manh.

Trong trudong hop ndy, anh huong cia do ndi khong can ké dén. Cac phwong trinh co
ban ¢ day s€ la (3.43) va (3.44).

Béng cach thay bién tir (x1, X2, X3, ) sang (x;, x3, & £) vOi
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:x3+h

“TTH

ta c6 thé viét vé trai phuong trinh (3.43) trong dang

%+A+B+S (3.53)
trong do
A=uVu (3.54)
B=H" %(1 —ENuVh+v,) (3.55)
a0u Ly~ -
S=H léf[(us — i) VE— (v, —v,)] (3.56)

va trén mit bién thoa man diéu kién
0 -
—éu+uS.V4’=v3 «— x;=¢ (3.57)

Xem xét gia tri cac thanh phan 4, B, S theo cac phan bd van téc khac nhau cho thay
r?mg B bi loai bo trén mit va rat 16n tai day, con S tdn tai trén toan cOt nudc nhung gia tri
thuong nhé.

So sanh giira 4 va S cho thdy khi do sdu rat nho thi S << 4. Tuy nhién déi voi su lan
truyén song dai thi thanh phan 4 ciing khong dang ké so voi dao ham van tdc theo thoi gian.
Thanh phan B tai day do bién thién dong chay sat day lién quan t6i dia hinh, tuy nhién dbi véi
nhitng ving twong dbi xa bd, hodc ludi tinh kha tho, thi B khéng vuot qua 10% so voi dao ham

van toc.
Cho ré'lng hé s6 nhot rdi 1a mot tich cua hai thanh phﬁn, theo x;, x,, t va theo do sau
VH™ = o(t,x,, %) AE) (3.58)

Phuong trinh (3.43) bay gio c6 thé viét

gy O (P O 0m
Py Ju, 6xl(p+g§j+68§( agj (3.59)
sy =0 [P O[04
Py + fu, = axz(ergngrG@f( 65) (3.60)
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Hé phuong trinh nay co thé ap dung cho nhing ving bién noi cac thanh phan binh luu
phi tuyén khong dang ké. Tuy nhién d6i voi nhitng khu vire ddc biét trén cac két qua thu duoc
c6 thé sir dung lam diéu kién bién cho cac mo hinh c6 tinh dén tinh chit phi tuyén nay. Két
hop mo hinh sir dung hé phuong trinh (3.59), (3.60) va m6 hinh 2D tich phan theo d6 sau, ta
¢6 duge mot mod hinh 3D ma tai mdi diém nat bén canh muc nude, van tde trung binh theo
phuong thang dtmg con c6 phan b van toc theo do sau.

e Bien doi cuc bo theo do sdu cua van toc ngang

Gia st
u=u;+iu (3.61)
T:Va—u:oﬂ/la—u

Ox, o0&

q):_i &.'.gg _li &_’.gg
x|\ p X\ p

Hai phwong trinh chuyén dong nudc ndng ven bd (3.59) va (3.60) co thé viét dudi dang
chung:

ou 0 ou
—+ifu = CD+G—[/1—j
ot s\ o¢& (3.62)
Luc tic dong @ 1a mot ham cua 7, x; va x,. Tuy cac mdi lién hé khong thé hién trong
dang tryc tiép, nhung u 12 mot ham cua & ¢, x; va x,. Nhu vay tai moi diém bat ky (x;, x2),
phuong trinh (3.62) cho ta mé hinh phan bd cuc bd theo d6 sau cua véan tdc ngang nhu 1a mot

ham cua thoi gian.

Néu ky hiéu 7, va 7, 1a cac gia tri tuong ung cla 7 trén mat va day, thi van toc trung

binh theo d6 sdu u dugc tinh theo phuong trinh sau:

(Z—L;H'f;:(lﬂr(rs —7,)H" (3.63)

va phuong trinh d6i voi chénh 1éch van toc @ =u—u s& c6 dang sau:

LT R L I X ST S (3.64)
ot oE| og o
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Su bién doi ciia hé s6 nhét rdi theo dd sau nhin chung rat phirc tap, né phu thugc chi
yéu vao diéu kién cu thé. Tuy nhién trong nhiéu trudng hop co thé st dung biéu thic tong quat

sau day:
;:K|Tb|l/2(x3 +h) (3.65)

trong d6 x 1a mot hiang sé ma theo nhiéu két qua do dac c6 thé 1iy bang hing sé Karman

duoc sir dung trong nghién ctru 16p bién khi quyén va bién.

Két hop hai phuong trinh (3.64) va (3.65) chung ta nhan thiy ring oH c6 thé ly ty 18
v6i k(1,)""%. S& khong anh hudng t6i tinh téng quat néu chung ta chon hé sb ty 18 bang 1 ( cac

ham o va A s& dugc xac dinh nhu cac ham thir cip). Nhu véy:

1/2

ol =klz,)| (3.66)

va
ME)~& (3.67)
dbi véi cac gia tri £nho.

Tién hanh thay cac bién mai trén co sé cac dinh nghia sau day

el 4 TS N
u=we +GHS(§)+GHb(§) (3.63)
y= Ia(v)dv
0 (3.69)
trong do
T
= |——d
s(©) g 2
g (3.70)
£
1—
b(&) = [~—Lan
g M)
0 (3.71)

Phuong trinh (3.55) bay gid c6 thé viét

O 0,5()+ O = (1) 6.7)
Y

0 O
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trong do

if
Ha:e—[g+ifj( % :i el ta , a=s,b (3.73)
o \ ot oH ) oy oH

vo1 cac diéu kién bién nhu sau:

—0
ow 0‘5

A =
o6 le=D (3.74)

Néu nhu chung ta co duoc biéu thuc cua hé sd nhét rdi thi cac dai luong s va b s€ la
nhitng ham ctia & Phuong trinh vira thu duoc d6i véi w (40) cho phép chung ta xac dinh phan
bd théng dtrng cua van tdc nhu mot ham cua o; H, 6, va 6, phu thudc vao ¢ (hay y) tai mdi diém
cho trudc (x;, x,).

o Ham phdn bé vin toc ngang theo do sdu
St dung céc tich phan bién dbi Laplace:

W(a,&) = [ e w(y,&)dy (3.75)

0

Oa)=[e0,(y)dy (3.76)
0
Phuong trinh (3.55) bay gio c6 thé bién ddi vé dang sau:

AW +©5(E)+ ©,b(E) — Wy (£) = d%u ”;—V;) 677)

véi cac diéu kién bién
aw _ fe=0
dg =D (3.78)

Tim nghiém cua phuong trinh trén trong dang chudi cua cac ham truc giao f,(&) trong
khoang (0,1). Cac ham chudi ndy s& thod man hé cac phuong trinh sau day

d _df

LYy —012... .
g gl n=0L2 (3.79)

PRl (3.80)
dé (&=
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a, 1a cac gia tri riéng voi ap =0 .

Chung ta tim nghiém cta phuong trinh (3.77) trong dang sau:

W= icnfn ©) (3.81)
Wy = Z::wnfn (&) (3.82)
S, = Llendf (3.83)
b, = I;bf,,ds” (3.84)

Cac hé $6 @, S, b, sE duoc xac dinh néu nhu cac ham A(&), s(&) va b(&) cho trude. Cac
hé sb ¢, duge xéc dinh tir phuong trinh co s¢ (3.77). Ta co:
_ a)n _Sn®s _bnG)b

¢, = (3.85)
at+a,

Nhu vy ta c6 biéu thure sau d6i véi ham vén toc

WZL_IWZZ(CU,,e_a"y —s, RS _bnR}i7 )fn(é‘) (3.86)
trong do
R =[10,00e 0y a=sb (:87)

Tir cac phuong trinh (3.79) va (3.80) d& dang thiy rang

[f(&az=0  n>o0 (3.88)

va nhu vay f; 1a mot hang sb sao cho cac chudi (3.81), (3.82), (3.83) va (3.84) cho ta gia tri

trung binh theo do sau cua cac ham tuong ung.
Két hop cac biéu thirc (3.68), (3.73) va (3.87) ta thu duoc
A Ty -1 7, -
=5 |s(&) —s |+ —2|p(&) - b|+
2 fso) s L2 fpie) -]

(3.89)
+ Y (0,0 =5, R bR, (e
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trong d6 s va b la gia tri trung binh theo d0 sau cua s va b, va di€u kién triét ti€u ctia do

léch van toc da dugce st dung dé loai trir ay ra khoi biéu thirc thu duge.

Bing cach tién hanh 1y tich phan theo timg phan va sir dung phuong trinh (3.73) ta c6
thé viét

R: =Zw:|:dp9a ea”y :|2a,,y —

| Ay’ al +1

» q (it g (i

Slaa| LN || _grrgran] L€ T (3.90)
o dy*\ oH )| dy*\ of )|

a=s,p n=12,...

St dung cong thirc (3.34) va cac gia tri dic trung cho ving bién nong c6 thé thiy ring
gid tri o vao khoang 10 s™ ddi voi truong hop dong yéu va tridu thuan nghich, va khoang 107
s trong trudng hop tridéu manh va gio ciing manh. Khoang thoi gian bién ddi cua trudng van toc

va ing suat gio c¢o thé dugc déc trung bdi “tan s6”

w~10"s"~f
Nhu vy
d_1d o_,
dy odt o

(3.91)
Trong cac cong thirc trén cac thanh phan lién quan téi ham mil s& ¢ gia tri nho dan khi
n tang. Cudi cing ta c6 thé thu dugc phan chénh léch van tdc trong dang sau day.
. Ty -1 7, -
=——|s(&)—s|+—=1|b(&)—-b|-
Zfso) -] [ -]

—a"lg e’ (stg +br,
ot| ol

(3.92)

] fi(&)e™

a,

Nhu vy hiéu tng Ekman vé bién d6i huéng dong chay va gié chi chira trong sé hang
tha 3 va céc sb hang bac cao, mat khac nd s€ tro nén dang ké chi khi o nhd, nghia la trong

truong hop dong chay yéu va gié yéu, diéu nay hau nhu ludn thoa man dbi véi bién.
Dé thoa mén diéu kién van tdc b?mg 0 tai day ta co thé dua ra biéu thurc sau:
h=ué=¢ (3.93)
Nhu vy ta da thu duoc biéu thirc twong quan gita (ng sut mit, ing suit day va van

toc trung binh theo do sau. Nhu vay tng suét day c6 thé biéu thi qua ham cta vén tdc trung binh

va ung sudt gio trén mat va cd thé sir dung trong khi gidi bai toan hoan luu hai chiéu. Cac mo
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o. Cac két qua vira néu c6 thé thay vao biéu thic (3.92) dé tinh phan

b6 ciia dong chay theo d6 sau tai cac diém.
e Mo hinh gidi tich
Cho rang hé s6 nhé6t rbi co thé biéu dién qua dang don gian sau

%)

A=&1-2
d 2 (3.94)

cho phép thé hién nghiém cua hé phuong trinh (3.79) va (3.80) trong dang giai tich.

Céc ham riéng va gia tri riéng cta cac phuong trinh (3.79) va (3.80) duoc thé hién qua

dang sau:
fu=(@n+)"p, (&-1) (3.95)
a, =n(2n+1) (3.96)

trong d6 p,, la da thirc Legendre.

Phuong trinh (3.60) s€ c6 dang

i =25 [4In2-2-2In2- )]+

oH
D -2mn2-In@2- &) +Iné]+ (3.97)
oH
O_lg[ezﬁ TS+2Tbj 552 —z+i e

ot oH )\12 6 18

trong d6 £bién doi tir 0 dén 1, ngoai trir ddi v6i Iné can ldy gidi han dudi 1a &.

Tai &= & ~ 0 phuong trinh (3.93) s€ cho ta:

u=-"5[2-2mn2]+- L [-In& +n2-2]+

oH oH
(3.98)
+—_50_—1 O pn’ts +27, o
18 ot oH
Nhu vay
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u=-"521n 2 + Lo ln£+ln5 +
oH 2-¢ oH| ¢ 2

(3.99)
- ﬁ[efﬁ Tyt 20, j% EQ2-E)e™

-o
Ot oH

Biéu thirc (3.99) cho ta thdy rang phan bd thang dung cua van toc u 1a két qua cia 3
thanh phan lién quan t6i Ung sudt gi6 trén mit, ing sudt day va tac dong tong hop cua luc

Coriolis va cac ng suat néu trén.

Cho rang In& =-10 xem day 1a gia trj dic trung, ta co

75 21n 2
o 2-¢ g%
I lné+ln2_§ %
oH| ¢& 2
o Ofen B 12 c2-g)
ot oH )12 _03?
%5 ol 2 o
oH 2-¢&
o Lo ) qe0
ot oH )12 SO,IQ
i ln£+ln2_§ 7
oH| ¢ 2

trong d6 @14 tan s6 dic trung cho bién dong theo thoi gian.

Trong trudng hop gié manh va dong chay manh, cic dai lugng tmg sut 7, va 7, 1on gan
nhu nhau (>107° m?%/s%), o c¢6 thé 16n hon mot bic so véi m, tng suat day dong mot vai trd chu
yéu, anh hudng tryc tiép ctia g suat gié khong vuot qua 10% va khong co6 hién twong bién doi

huéng dong theo Ekman. Diéu nay ciing c6 thé xem twong tu trudng hop tridu manh va gio yéu.

Trong trudng hop gié manh nhung dong du khong 16n 1am, anh huéng ctia ma sat gid

va day nhu nhau. Hién tuong bién d6i huéng Ekman sé& ton tai khi ty 16 @/o van con nho hon 1.

Truong hop gid yéu va dong yeu, cac gia tri ng suat nhd, nhung vai tro cua ung suat
day lon hon, w va o co6 gia tri tuong duong nhau, ung suat gi6é va luc Coriolis chi giy anh

hudéng chung nhd hon 10%.

Nhu vdy ddi véi cac ving bién nong ven bd noi ma triéu co thé gay ra dong tridu 1on
hon khoang 1m/s thi trong khoang thoi gian triéu manh lyc Coriolis ¢6 thé bo qua va nhu vay
phuong trinh (3.98) c6 thé viét
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u="s51Tr_ . _
u_O'H[Z 21n2]+0H[ In&, +In2-2] (3.100)

Mit khéac hé s trong sb hang dau co thé lay vao khoang 10% s hang thir hai, vi vay
phuong trinh (3.75) ¢6 thé viét

, , O'H‘;K‘z‘
oH) =«x"|t,|~ 3.101
(o) 7 ~In&, +In2-2 G-10D
hay
e’
oH ~ (3.102)
—Ing, +In2-2
Két hop véi cong thie (3.100) ta c6
7, ~—mts + Dulu (3.103)
trong do
me— 2202 407 (3.104)
—Iné, +In2-2
K_2
~211.107° (3.105)

D=
(-In&, +In2-2)°

(cho rang In&, ~ -10)

Cong thirc (3.103) cung cac hé sé m va D hoan toan twong tmg cong thirc thuc nghiém
d3 dugc din & phan trude.
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Chuong 4
MO HINH HAI CHIEU NUO'C NONG VEN BO’

4.1. H¢ phuwong trinh chung

Nhu di trinh bay & cac phéan trén, hé phuong trinh 3D 4p dung cho viing bién nong xao

tron manh sé la

V.(¥)=0 (4.1)
- ,
E+V.(vv)+ fé;xV=-Vq+V.R (4.2)

trong d6 R 13 tenxo (mg suat Reynolds hinh thanh do két qua tuong tac phi tuyén giita cac

nhieu dong 3D cua r6i vi mo.

Trong truong hop c6 thé chap nhan didu kién dong nhét ngang, ta c6 thé viét

vr=97_ 9 (V av} 4.3)

Thong thudng dong du duoc xéc dinh theo khoang thoi gian 7' c6 d6 10n téi thiéu mot

dén hai chu ky triéu, ta lay ky hiéu , cho cac dai luong d6

V= v, (4.4)
v6i

(v) o= (4.5)
(v1)9=0 (4.6)

Néu cho T vao khoang 1 ngay (~10° gidy) thi phép lay trung binh da loai bo triéu va
lam tron cac nhiéu dong dong chay do truong gié gdy nén véi chu ky nho hon 7. Tuy nhién su
bién dong ctia trudng gi6 ciing ¢ chu ky twong duong 10° gidy va nhu vay khong tring véi
rinh thip trong phd niang lugng dong chay. Nhu di trinh bay & chwong trude ching ta khong thé
thu dugc phuong trinh cho vy bang cach Iy trung binh phwong trinh (4.2). Vi trong truong hop
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d6 c6 su phu thudc rit manh vao thoi gian va v, khong dic trung cho trang thai tya dimg ma cac

nha sinh thai hoc va méi trudng can.

Trong thuyc tién thi gi tri trung binh ngay ctia dong du chi c6 thé thu duoc khi tic dong

cua gi6 yéu hoic khong dang ké.

Trong trudng hop nay “dong du tridu” dugc lay tir két qua xAm nhap ctia dong ngoai va

tuong tac phi tuyén cua tridu.

Néu chu ky 1dy trung binh tir 10° (2 tudn) dén 107 (4 thang) ta s& thu dugc dong du khi

hau, céc két qua nay cd thé st dung trong cac mod hinh sinh thai, méi trudng.

Tuy nhién ta van c6 thé thu duogc loai dong du tht ba, voi chu ky 1dy trung binh 16n hon

10° s, nhung diéu kién synop phai twong d6i 6n dinh. Loai dong du nay dugc goi 1a dong du gid.
Tir phuong trinh (4.2), dao ham theo thoi gian véi T bang mot sé lan chu ky triéu s& 1a:

w <0(107°v,) (4.7

Gia trj trung binh cua gia téc Coriolis s& 1a
207, ~0(10v,) 4.8)

Nhu véy ta c6 thé bo qua sé hang dao ham theo thdi gian trong phuong trinh di v6i v.

Phuong trinh d6i v&i dong du 1a phuong trinh dimng

V.5, =0 (4.9)
- - or,
V.(Vyv,) + fe, xv, ==Vgq, +8_+ V.N (4.10)
X3
trong do
N = (-V1V1)0 (411)

Vi vy thudng nho hon v; tir 1 d@én 2 bac nén sé hang dau vé trai cua phuong trinh (4.10)
1a khong dang ké. Ten xo N ciing c6 nghia twong ty nhu R, nhung lai dic trung cho chuyén
dong quy mé vira, ngudi ta thudng goi 1a ten xo Reynolds quy mé vira. Nhu vy s6 hang cudi
ctia phuong trinh (4.10) 1a s6 hang bo sung do twong tac phi tuyén cta cac chuyén dong quy mo

vura (tri€u, nudc dang,...).

Vai tro cua so hang nay da dugc chu y dén trong nhi€u cong trinh nghién ctru dudi cai

tén 1a ung suat triéu.
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Ten xo N c6 thé tinh dugc bang cach giai hé cac phuong trinh (4.2), (4.3) cho chuyén

dong quy mo vira va lay trung binh v, v,.

4.2.Phwong trinh van chuyén theo hwéng ngang

Nhu di trinh bay trén day, van téc chuyén dong co thé tach riéng thanh hai phan theo

hudng ngang va huéng thang dung, ciing nhu trung binh theo d6 sau va phan du:

e (4.12)
(4.13)
H¢ cac phuong trinh thuy dong luc co ban s€ c6 dang

G i)+ f6, xii + -2 (iiv,) = Vg +-2- 7 (4.14)
Ox, Ox,  Ox,

V.ﬁ+% =0
Ox,

(4.15)

Ta c6 thé rat ra biéu thirc dong toan phan (luu luong) du

)
U, = J-uoabc3 =Hu,

—h

(4.16)

trong dé up la van tdc trung binh theo d¢ sau, Hy =/ + 4y, h 14 d6 sdu va ¢ 1a muc nudc
du (H, ~hvi § <<h).

Hé phuong trinh dbi v6i luu lwong du thu duge tir cac phuong trinh (4.10), (4.11) sau

khi bién d6i c6 dang
VU, =0 (4.17)
fe,xU,=-HVq,-KU,+0 (4.18)
trong do
D\u
K= Dl (4.19)

HO
va 0= 250+ 2'n()- ffo

(1) &y ung suét gié du
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(ii) 7y ing suat Reynolds quy mé vira

o
70 = [ V(=i ),dx, (4.20)

—h

(iii) 7o ma sat nhdt quy mé vira
of = (Dl Ja) (421)

Ma sat nhét quy mo vira 1a mot phan cia ma sat day ddi v6i dong du (mot phan khac 1a

KU, o) day Ia két qua ctia tuong tac phi tuyén cac chuyén dong quy mo vira.

Hé phuong trinh trén c6 thé bién ddi vé phuong trinh cho ham dong va giai voi cac diéu

kién bién tuong ung.

4.3. Diéu ki¢n ban dau va diéu ki¢n bién

bé giai hé cac phuong trinh néu trén yéu cau nhat thiét 1a phai c6 cac dieu kién ban dau

va cac diéu kién bién.

Dbi véi cac bai toan khong ding ta sir dung hé phuong trinh tién trién trong khi giai
theo cac phuong phap gia tich hoic phuong phap sé déu yéu cu cung cap cac diéu kién ban

dau.

Céc diéu kién bién 1a doi hoi thuong xuyén cia tat ca cac bai toan lién quan toi viée giai
hé cac phuong trinh thuy nhiét dong luc cho cac ving bién bat ky. Nhitng diéu kién bién dugc
chia thanh hai loai chinh: diéu kién bién ho va diéu kién bién ctng. Céc bién cimg dbi véi cac
ving bién d6 1a day bién va bd bién. Trong sb cac bién hd c6 bién bién ho noi tiép gidp giita
mién tinh 13 nudc voi ving nude nim ngoai nhu sdng hodc cac bién va dai dwong khac. Mot

loai bién ho khac 1a bién mit bién ty do hay mat phan cach giita nudc va khong khi.
o Diéu kién ban dau

Céc diéu kién ban dau c6 thé dugc thiét 1ap trén co s¢ 1y thuyét hodc thuc nghiém .
Nhin chung cac diéu kién 1y thuyét phuc vu cho viéc nghién ciru tinh dung dan ctia mo hinh.
Phu thudc véo tinh chét cac bién, cac diéu kién ban dau c6 thé cho dang cac gia tri hoac truong
cac gia tri riéng biét cho ting bién. Ta c6 thé cho gia tri cac bién tai thoi diém ban dau theo mot
quy luat vat 1y ty nhién nhét dinh. Vi du c6 thé cho truong ban dau 1a déng nhét theo khong gian
bao gdm trén mat rong, hodc phuong thang dimg dé nghién ctru dién bién cua truong do sai sb
tinh toan hay khi c6 cac luc tac dong khac nhau. Cac truong nay c6 thé cho theo mot quy luat

vat ly phd bien, vi du cho d6 mudi ting tir mat xudng sau, tir cira song ra bién khoi, v.v...
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Str dung cac phuong phéap thuc nghiém, cac didu kién ban diu s& 1a cac trudng thuc té,
tuy chiing c6 thé duoc xay dung trén co so thuc nghiém két hop 1y thuyét. Ching ta déu biét,
trong thyc té nghién ctru bién, ching ta gan nhu khong c6 mot trudng tirc thoi ndo d6 cta bat cir
mot yéu t6 thuy nhiét dong lyc hodc moi truong bién nao day da cho khong gian 3 chiéu. Vi vay
dé c6 dugc cac truong ban dau can 4p dung phwong phap phan tich, ndi ngoai suy sb licu.
Nguyén 1y cta cac phuong phap nay dua trén quy luat phan bd theo khong gian va thoi gian cua
cac yéu t6 quan tric dugc, két hop cac phuong phép toan hoc danh gia chat lugng sb licu, xéc
dinh céc sai sb ngau nhién va sai s6 hé thong, tai tao lai burc tranh phan b theo khong gian cua
cac yéu té trong thoi doan co quan tric. Cac két qua thu cua phuwong phap phén tich sé liéu
thudng duoc dan vé trong dang cac mang trén ludi khong gian va thoi gian déu phuc vu cac yéu

cau thyc té cling nhu diéu kién ban dau cho mo hinh.

Trong giai doan hién nay trong thyuc tién khi tuong, hai vin phuong phap phan tich
khach quan duoc sir dung rong rii. Nhitng phuong phap phén tich s6 liéu nhidu chiéu (3 hoic 4

chiéu) cling dugc phat trién tir co sé phén tich khach quan.

Trong khi st dung phuong phap s6 dé giai cic bai toan hai duong hoc, bén canh cac
diéu kién ban dau thu dugce tir phan tich, ngudi ta sit dung mo hinh tinh todn nhu mot cong cu dé
kiém tra tinh dung dén cta cac truong phén tich. Phuong phap ngich dao nay cho phép cung cap

cac diéu kién ban dau chinh xac hon dap tng yéu cau ngay cang cao cho cac mo hinh du bao.
e Piéu kién bién

Trong qua trinh thiét 1ap cac diéu kién bién cho cdc mo hinh bién néng ven bo can tép

trung giai quyét hai vin dé chu yéu sau day:
(i) tinh thich tmg cta cac s6 liéu tai diéu kién bién ho
(ii) can chon cac diéu kién bién thich hop tai day va bd
(iii) diéu kién bao toan va lién tuc trén mit phan cach dai duong- khi quyén.

Viéc xac dinh cac di€u kién bién tai day va trén mat bién la kho khan 16n nhat ma cac
nha nghién ctru hay gép va c6 nhiéu hudng giai quyet khac nhau phu thude chu yéu vao cac bai

todn cu thé va yéu cau chinh xac cua chung.

Muc tiéu ctia chung ta 14 tinh toan cac dic trung trung binh (lay theo mot chu ky T cho
trudc ma chiing ta dic biét quan tdm) vi vay can thiét phai dwa ra mot so dd tham sb hoa cho
phép tinh dén cac qua trinh c6 quy md nhé hon chu ky 14y trung binh. Vi du, trong trudng hop
nghién ctru ché d6 dong chay c6 chu ky vira thi cac qua trinh quy mé nho lién quan téi cac
thanh phan phat xa va tan xa do cic nhidu dong rdi giy nén can duoc dua vao mé hinh bing so

do tham so hoa.

Thong thuong, viéc mo ta hé phuong trinh thong qua cac tham bién khac nhau c6 thé

lam don gian hoa bai toan, bao gém ca di€u kién bién vi can ctra theo cac gia thiet khi thiet lap

70



bai toan, cac bién thuc té ciing da dugc x4p xy bang cac gia thiét twong ing c6 thé xem day nhu

mot dang lam tron.
Néu cho ring mit bién va day bién duoc mo ta bang cac biéu thirc:
xX3=( x3=-h,
ta c6 cac diéu kién lién tuc d6i v6i van toc nhu sau

o¢g

EHIV( =V, khi Xy = é/ (4.22)
%+ﬁ.Vh =v, khi x; =—h (4.23)

Céc phuong trinh (4.22) va (4.23) cho ta diéu kién bién trén va dudi dugc gin lién voi

chat 16ng chuyén dong theo vén tdc trung binh:
V=1+v,e,

Diéu nay c6 nghia la cac bién ciing dwoc xem nhu mét 16p chét 1ong ludn chuyén dong

cung vdi toan bd hé, dam bao sy lién tuc dong hoc.

Tuy nhién gia thiét néu trén lai khac véi cac bién trong thuc té, khi cac vat liéu trén mat
chuyén dong voi van tdc bién ddi thuc chu khong phai voi van tdc chét long sat d6. Mat khac,
v6i cac quy mo thoi gian khic nhau thi bién cling c6 thé xac dinh khac nhau, ta c6 thé thiy rd

qua bai toan tridu va bai toan dong chay du.

Nhin chung cé thé noi rang d6i véi moi bai toan déu co cac quan diém riéng vé bién
trén mét va day bién. Pay 1la mot van d¢ vo cung phurc tap, doi hoi nhi€u thu thuat tinh vi cling

nhu hi€u biét sdu v€ cau truc cac 16p bién va cac qua trinh xay ra trong do.

C6 thé néu 1én mot sd van dé ma ta thuong gap nhu viée xac dinh cac dac trung (vi tri,
van tdc, ...) cta 16p bién khi quyén trén mit bién trong diéu kién c6 song. Ta c6 thé cho ring
song gdy anh hudng tirc thoi téi gid, trong khi chinh cac dic trung cia séng nhu van toc, do
cao, ... lai chiu tac dong cua ng suit gié trudc d6. Thong thuong dé tinh toan cac théng luong
phuc vu cho diéu kién bién bao toan, ngudi ta st dung cac cong thire tinh toan khi hau can cu
vao s ligu khi tuong trén mat bién, céc dac trung mat bién va cac hé s6 trao d6i dong luong,
nhiét va am. Cac hé sd nay co6 thé dinh nghia nhu sau:

c=—_¢ il c-_F

T e 0-0,)" pla—a,)

trong d6 6 va gy la nhiét do va do am tai mot do cao dic trung cho mat bién. Cac dai lugng

(g suét, théng lugng nhiét va am chu yéu 1a cac thong luong rdi.

71



Mot dic trung quan trong clia dong khi trén mit séng 1a dnh huong ctia nhidu dong séng
lén dong khi. Cac nhiéu dong cua song dan t&i viée viée cac nhiéu dong van toc dugc tao nén

bdi hai thanh phan: ngudn goc roi thuan tuy va nguon goc song (u',v,w'va u'y, v’y va w'y). Két

quéd nghién ctru cho thay ring céc loai nhiéu dong trén thuong doc 1ap véi nhau: u', u'~ 0,

Vi V=0, u' w=0, ... nhung gilta chung lai c6 moi twong quan nhat dinh:

u'. w20,V w' #0.

Nhu vy trong 16p bién khi quyén trén mit song xudt hién cac tmg sudt song 7

=pu',w, va z,=pV' W, .Ching gidm rat nhanh khi khoang cach tinh tir mit song ting
1én, vi vay anh huéng ciia cic thanh phan nay 1én phan bd thang dimg cta van tdc trung binh chi
gidi han trong mot 16p mong A, vao khoang 0,14 (A- budc song), sy bién ddi cia van tdc trung
binh trong 16p khi quyén nam trén d6 c6 dang twong tu nhu d6i véi 16p khi quyén sat mat trén
nén ctng. DAi v6i truong hop phan ting phiém dinh phan bd ciia véan tdc trung binh & phan nay

s€ tuan theo quy luat logarit.

Dé tinh toan ung suét gi6 trén mat bién c6 song 7 = 7, + 7,  ciing nhu phan bd thing
dung cua véan tde gio c6 thé viét bidu thuc img suét gio vé dang sau 7= 7, (1 + 7 trong d6 y =

f(v+/cy) 1a mdt ham cua ty s6 giira van tdc (dong luc) gio va van toe truyén song.

Va cac qua trinh tuong tac gitta van toc gio, song va cac bot khi trong nudc va cac hat

nudc trong khong khi cling vo cung phire tap.

Trong diéu kién gi6 16n, dic biét khi gi6 bao voi van tdc 16n hon 15 m/s, cac qua trinh
trao ddi dong lugng va nhiét- chat bi bién d6i manh. Nguyén nhan cta su bién dbi nay chu yéu
do su xuét hién ciia cta cac hat nudc tir song va mit bién bin vao khi quyén. Nhimg tac dong
truc tiép cua sy hién dién cac hat nudc 1én cac dong dong lugng co thé thong qua cac co ché vat

1y sau:

(i). Khéi lugng hat nudc trong khi quyén ciing chuyén dong ciing mét van tc cua dong
khi , chung s& truyén dong luong cho nudc bién khi roi xudng 16p mat. Pong thoi sy hién dién

ctia cic bot khi trong 16p nudce trén cung s& gbp phan ting cudng dong dong luong cho bién.

(ii). trong diéu kién song 16n, d6 am khi quyén 16p sat mat ting lam thay ddi diéu kién 6n

dinh mat do cta dong khi va gian tiép tac dong 1én dong dong luong.

Tri sO thuc cua hé s6 ma sat C, trong dicu kién gio bao rat kho xac dinh bang so liéu quan
trac van toc, tuy nhién cac két qua nghién cuu khac nhau déu cho thay gia tri 16n ciia n6 . Trén
hinh 2.1 dua ra cac so li€u bién doi hé so6 nay voi cac diéu kién gié khac nhau trong d6 cé gio6

bdo. Trong cac tinh toan thong thuong c6 thé 1dy C,, vao khoang tir 2 10~ dén 4 107 .
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Hinh 4.1. Hé s6 tré khang mit bién trong gié bao theo nhiéu tic gia khic nhau

Dbi voi cac thong luong nhiét va am (hoi nude), anh hudng cua song va gio 1on duge thé
hién thong qua qua trinh bdc hoi tir cac hat nu6e trong 16p sat mit vao khong khi. Cac két qua
nghién ctru cho thiy rang trén bé mit hat nude, sirc truong cta hoi nudc phu thudc vao ban kinh
va d0 man cua ban than hat nudc, va chi cac hat c6 duong kinh 16n méi gay tac dong manh 1én
su boc hoi. Thong thudng khi van te gié trong khoang tir 20 m/s dén 25 m/s lwong nhiét do bdc
hoi tir cac hat nudc ciing ¢6 dai lugng c& thong lugng nhiét téng cong (nhiét r6i va nhiét hoa
hoi) trao d6i qua mit phan cach bién - khi quyén, hay no6i cach khac, théng lugng nhiét ting lén

hai lan.

Khi gi6 16n véi van toc trén 25 m/s thi mic do gia ting con 16n hon c6 thé dat toi gia tri

tir 5 dén 6 lan. D6i v6i thong lugng am, hé sd C, cling c0 sy gia tdng twong ty nhu Co.

Van dé tuong ty cling xay ra doi véi 16p bién day khi su bién ddi ciia ndng d6 cac chat
lo Iimg khong cho phép ta xac dinh chinh xac vi tri mat phan céach gitra nudc va day va tr do
xé4c dinh cac qué trinh can dua vao trong mé hinh. Hién tugng tuong tu ciing x4y ra tai 16p bién
giita bién va dét lién, do sy bién dong va tuong tac giita cat va nude bién ciing nhu sy bién ddi

cua myc nudc bién dudi tac dong cia song va thuy triéu.

Bén canh cac kho khin néu trén chiing ta con phai quan tim giai quyét nhiing hién
tugng dic biét song ciing da trd thanh phd bién d6 1a cic mang mong cac chit tip trung trén mat
bién (vang dau, vang md, ...), chung khong nhing bién ddi vi tri ctia mat phan cach khong khi —

nudc ma con anh hudng truc tiep dén cac qué trinh trao doi nang lugng va vat chat gitra bién va
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Vai tro clia song ddi véi cac qua trinh trao doi trén bién rat phic tap khong nhing dbi
v6i mat bién ma d6i voi ca 16p bién day. Pidu quan trong ¢ ddy 13 lam sao co thé xac dinh dugc
sy hién dién cia cic 16p bién cing cic qua trinh lién quan nhu ling dong, tach khoi day va
truyén tai theo dong. Nhu vay muc d6 hiéu biét va tham sb hod cac diéu kién bién 13 yéu to

quyét dinh cho su thanh céng ctia mé hinh.

Hién nay trong cac mé hinh thuy dong luc, cac nhiéu dong r6i vi mo di duoc tham sd
hoa theo nhiéu phwong phap khac nhau va da dugc ap dung, tuy nhién cic diéu kién bién da
thiét 1ap duoc c6 1& chi moi dap ung tét cho cac qué trinh quy mé 16n va vira, con d6i véi cac

qué trinh quy mé nho can phai hoan thién thém.

Trén mat bién, nhin chung cac thong luong dugc tinh toan theo s6 liéu gio6, nhiét o va
d6 4m do duogc trén do cao 10 mét, cho ring cac thong lugng phu thude vao cac dic trung tuong

tmg. Theo céch bidu dién cta Krauss thi
- dbi véi dong dong luong (chia cho mat d6 nudce bién)
ry=Cr||=Cc*vy| (4.24)
- d6i véi thong luong nhiét (chia cho nhiét dung va mat d6 nudc bién)
hs =Cy(3, = IV|=C*(% - 9)V| (4.25)
- d6i v6i thong lwong 4m
es =C,(q,—q)V|=C*(q, —q)V|| (4.26)

Trong d6 hé s6 ma sat C* duoc xem nhu mot tham sb kiém tra, 9, va qo 1a gia tri nhiét
d6 va d6 am trén mat bién. Cac dai lugng nay co thé xac dinh dugc thong qua tham sé hoa 16p
bién khi quyén.

T H E

C = C, = ,Cq = ,
pv’ ¢ pva(H—QO) pv(q—qo)

Theo céc tac gia khac nhau thi cac thong lugng trén xac dinh theo s6 lidu khi tuong 16p
bién c6 d6 chinh xac khong cao, Krauss cho ring sai s6 co thé vao khoang 30% nhung theo
Hidy thi sai s6 c6 thé dat téi 50%.

Trén cac bién cung nhin chung c6 thé cho van toc bi triét tiéu, khong chi y tdi sy bién

dang ctia day. Tuy nhién trong cac mé hinh, dic biét mé hinh hai chiéu thi Gmg suat tinh theo
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r, = Dilii] - mz, (4.27)

trong d6 s6 hang thir hai cho phép hiéu chinh gié tri (mg sut theo g suat trén mit 7.
Hé s6 ma sat day D co thé tinh theo qui luat phan bd logarit trong 16p bién:
D={x /(In(zp/2,)}*, (4.28)

& day z, 1a khoang cich tinh tir day noi c6 van toc i =V, , o tham s6 nham, z ~ 10~ - 10™
cm. Viéc tinh toan hé s6 ma sat day sé duogc dé cap chi tiét hon trong phﬁn mé hinh s6 dic biét
khi van tdc v, dugc xac dinh tai cac khoang cach khac nhau c6 thé nam trong hodc ngoai lop
bién logarit. Khi ¢6 hiéu tng bién d6i hudng véan tdc trong 16p bién ta co thé dua thém hé sb

hiéu chinh R vao cong thuc (4.26) va chuyén vé trong dang sau:
7, = RC, ||V, (4.29)
Tai nhimng noi ma 16p bién day khong xac dinh thi c6 thé 1dy gan ding Cp~ 0,026.

4.4.Phwong trinh ddi véi van toc trung binh theo d siu

4.4.1. Nhirng khai niém chung

Chuyén dong trung binh theo dé sau dugc thé hién qua véan toc i hay 1a tbc do dong

tong cong U (dong toan phan) duoc xéac dinh theo cong thirc sau:
~ _ ¢
U=Ué +U.¢, = Hii = |iidx, (4.30)
~h

trong d6 H 1a 6 sau tong cong cua cot nudce, cd nghia la:
H=h+{¢ (4.31)

Néu cac dai lwong 1éch khoi gid tri trung binh theo d6 sau duoc ky hiéu bang A trén dau,

ta co

(4.32)

<y
Il
<y
+
<

voi

é’ ~
jﬁdx3 =0 (4.33)
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Tich phan theo x; clia cic dao ham riéng tudn thii cac cong thirc sau vé quy tic dao ham
theo tham s

< <
jg sziffdxs—f( )ag f=h )ah (4.34)
~h n aﬂ_h 77

trong d6 7 dugc thay cho cac bién ¢, x; va x,, con f1a mot ham bat ky ctia cac bién ¢, x;, x;,

va x;. Gia tri cua ftai x; = ¢ va x; = -h twong Ung ddi voi mit va day.

Tich phéan phuong trinh (4.15) theo d¢ séau, ta co

<

j(v.ﬁ)dx3 +v,(¢)—v,(=h) =0 (4.35)

h

Tién hanh bién d6i tich phan trong cong thirc (4.35) theo diéu kién (4.34) va loai trir v
(©) va vs (-h) dua trén co s¢ cac phuong trinh (4.22), (4.23), ta co thé viét (4.35) vé dang sau

M vi=0 (4.36)

ot
trong d6 H xac dinh theo phuong trinh (4.31) va

oH % (4.37)

ot ot
(b6 qua sy bién d6i cham cua dia hinh day).
Phuong trinh (4.36) c6 thé viét cho van tc trung binh u

%—7+MVH+HVM_O (4.38)

Trong d6 V chi con lai hai s hang

0 0
e, —+e,—

ox, ox,

va cac ham H, Uva u khong con phu thudc vao x;.

Tuy riang div ctia van téc v theo phuong trinh co ban luén bang 0, nhung div cua van

tdc trung binh # lai khong triét tidu.

Tuy nhién néu muc nudc §tai moi diem déu nho hon /4 va néu £ bién doi theo thoi gian

cham hon so v&i van tdc trung binh U va muc nudc & thi phuong trinh 4.38 lai c6 dang
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gy

Vi =0 (4.39)

Néu ta chon L 1a kich thuée dic trung cho bién dong ctia /4 val la d6 dai dac trung cho

bién dong ctia { va i , thi bac dai lwong cua hai s6 hang dau phwong trinh (4.38) s& 1a

oH_oc i

ot ot [ )

_ _ (4.40)
UVH~iNC+iuNh~ 0(%) + O(hT”)

trong khi ) hang thir 3 lai la téng cua hai thanh phﬁn, béc dai luong ctia moi phﬁn s€ la

H—L ~0(—) (4.41)

Néu nhu chung ta c¢6 truong hop [ << L va { << h thi vai trd cta hai s6 hang dau s& 1a
khong dang ké so voi sb hang thtr 3 vi vy ta c6 duoc phuong trinh (4.39). Cac dai luong 2

va e, lacac vécto don vi theo cac hudng x va y.

4.4.2. Hiéu &rng cia sy phan lép

Viéc tich phan phuong trinh lién tyc (4.12) c6 thé tién hanh mot cach don gian vi do
léch van tdc xudt hién trong cac ) hang chi & dang phu thudc tuyén tinh va ching s& bién méat
khi ta 1dy tich phan dua theo tinh chat da din trong cong thirc (4.33). Tuy nhién diéu nay hoan

toan khong don gian ddi v6i phuong trinh chuyén dong, vi
¢ ¢
-1 —— -1 A A
H J‘uiujabc3 =uu,+H Iuiujdx3 (4.42)
—h —h

Nhu vay trung binh cta tich s& bao gdm hai thanh phan. Thanh phan tht nhét 1a tich cac
dai luong trung binh, thanh phﬁn thir hai 1a trung binh cuda tich cac gia tri do Iéch. Nhu vay
tuong tu nhu trong trudng hop lay trung binh theo thoi gian, trung binh theo do sdu ciing lam

xudt hién thanh phan tuong tic phi tuyén lién quan ti tich cac do 1éch.

Céc thanh phan tuong tic phi tuyén nay vé nguyén 1y c6 thé duoc thé hién thong qua
truong trung binh. Thong thudng c6 thé chip nhan quan diém cho ring cac qué trinh khuyéch
tan do cac nhiu dong giy nén va anh hudng cia no 1én dong trung binh ciing cé nhiing nét
tuong tu nhu khuyéch tan phén tir, tuy nhién vai trd twong ddi ciia ching hoan toan khac nhau.
Trong trudng hop d6 sd hang trung binh tich cic nhidu dong trong cong thirc (4.42) hoan toan
¢6 vai tro tuong tu; sy bat dong nhit cia truong van toe dong vai tro khuyéch tan dong lugng

cling nhu cac tinh chét khac ctia moi treong nhu nhiét do, dinh dudng, chét 6 nhiém, v.v...

Hiéu tng nay duoc goi 1a hiéu tng (do) phan 16p (shear effect) vi cac nhidu dong sé& bi

triét tiéu néu nhu truong van toc ddng nhat theo phuong thang ding, va sd hang thtr hai trong
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4.42 s& chi c6 nghia néu nhu ton tai gradien thang dung hay 1a c6 sy phan 16p ctia van tic.

Hiéu Gmg phén 16p déng mot vai trd hét stc quan trong trong qua trinh khuyéch tan cac
hop phan bén viing vi vay can phai thiét 1ap cic mdi quan hé giita ching va cac dic trung trung
binh theo d0 sau.

Trong cic mo hinh thuy dong lyc théng thuong ngudi ta chon cac phép gan ding kha
tho, bang cach dwa anh hudng nay vao cc thanh phan khuyéch tan ngang, nham dwa mot phan

nho dnh hudng ba chiéu vao mé hinh, va cho thém mdt phan vio trong cac hé sb khuyéch tan.

Két qua cuia dang mé hinh nay phu thudc vao quy mé khong gian va tinh phtc tap cua
dia hinh mién tinh. Didu nay thong thudng bi 1an véi sai s6 cua viée trién khai tinh toan trén cac
kich thude ludi khac nhau.

Can phai néi rang viéc dua hiéu img phan 16p vao c6 thé lam thay ddi dang ké gia tri

cua hé s6 khuyéch tan.

Vi dy, néu dua hiéu ing phan 16p trong dang

¢ o
R A u,
H 1J'uiuja’)@ =—a—- (4.43)
“h ox,
uAZ
tir vi€c so sanh bac dai lugng hai vé ta c6 thé thu dugc: a ~ —— trong d6 bén canh cac dac
u

trung véan tdc nhiéu dong va van tdc trung binh con co / 1a d6 dai ddc trung cho bién dong

ngang.

Ty 1€ gitta binh phuong d6 1&ch véan tdc va van toc trung binh phy thudc vao phan bd
thang dung cua van toc u. Pai luong nay s& rat nho khi c6 sy dong nhat theo phuong thing
dung. Nhung diéu nay hau nhu khong thé c6 dugc vi véan tdc bao gio ciing dat gid tri cuc dai
trén mat va bi triét ti€u tai day. Nhu vay ty &€ nay phu thudc chit ch€ vao gia tri van tde trung
binh.

Trong truong hop néu trén hé s6 a co thé co gia tri 10n hon hé s6 nhét rdi tir mot dén hai
bac. Hé s6 nhét rdi co thé tinh theo cong thiuc sau: VvV ~ lv, trong d6 van tde dic trung:
v, ~&'I'? gin lién vé6i cic xody c6 quy mo / va va théng thuong van tde ndy ¢6 gia tri nho
hon nhiéu so véi u.

4.4.3. Céc thong hrong trao doi trén mit bién

Chung ta c6 thé viét tich phan sb hang cudi ctia phuong trinh (4.11) trong dang sau day:

¢

AR M EXCTR B A - (4.44)
0 0 . 0 0 5o

—h x3 x3 x3 x=4’ x3 )C3=7h
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Néu ké dén cic phuong trinh (4.24) va (4.27) thi phuong trinh (4.44) c6 thé bién doi vé
dang

T@—i(ﬁg—;)dx3 =CV|y|- Dult] (4.45)

—h

trong d6 C = C*(1 + m) v&i cac hé s6 C* va m da dugce 1y giai trong phan 4.3.

4.4.4. Phwong trinh trung binh theo d¢ sau
Tich phan phwong trinh (4.11) theo d6 sdu va két hop cac phuong trinh (4.34), (4.36),
(4.45) chung ta thu dugc phuong trinh sau:

%—lt] +V.(H'UU)+ fé,xU =

(4.46)
_ _Hv(% ; g;] ravii - 2ol i
va d6i v6i véan tdc trung binh
o T -
—+uVu.+ fe, xu =
ot 3 (4.47)

(B ) ava -2 S

Trong cac phuong trinh trén bén canh cac hé so da dan, a 1a hé so roi ngang va V'1a van

toc i trén mat bién.
4.5. Hé cac phwong trinh d6i véi qua trinh quy mé vira

Céc phuong trinh (4.36) va (4.46) md ta bién doi cua tdc do dong tong cong cho ca hai
truong hop quy md 16n va quy mé vira. Tuy nhién tai cac ving bién nong thong thuong cac qua
trinh quy mé vira lai 16n hon qua trinh quy mé 16n ti nhiéu lan. Trong nhiéu trudng hop, vi du
nhu dbi v6i Bic Hai, khi cho didu kién bién theo bién trinh quy mé vira thi ngay ca dong chay

thuong ky (dong du) ciing tré nén khong dang ké, nhiéu khi khong vuot qua sai s tinh toan.

St dung cac phuong trinh (4.36) va (4.46) v6i diéu kién bién quy md vira s& cho phép
mo ta cac chuyén dong quy mo vira trong bién, co thé bo qua anh hudng cua cac qua trinh vi

mo.

Céc phuong trinh trén dugc st dung rong rai trong nghién ctu, tinh toan tri€u va nudc
dang, van dé quan trong ¢ day la vi€c cung cap cac dic€u kién bién hé (bi€n thong véi cac thuy
vuc khac nhu bién, dai duong). Thong thuong viéc c6 dugc dong bd cac so li¢u trén bién ho

dugc xem nhu rat hiém vi cac quan trac chi tién hanh trén cac tram ven bo va hai ddo.
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Trong nhiéu truong hop chung ta ciing rat khé c6 duge diéu kién bién trén miat phan
cach bién - khi. Viéc thiéu sb liéu quan trac truong khi twong khong cho phép thiét 1ap cac diéu
kién bién tuong dbi chinh xac, déng thoi cac hé sb (C, D, v.v.) cling chua nhén dugc su théng

nhat qua cac két qua nghién ctru.

Péi véi mod hinh nude dang, cac diéu kién bién hé co thé léy khac nhau phy thudc vao
ngudn gbc trong hay ngoai ving tinh toan. Néu ngudn séng nam trong ving thi tai bién hd voi
bién khoi c¢6 thé cho bién dong muc nude tai bién bang 0. Sai sb trong trudng hop nay cé thé do
hiéu tng phan xa soéng qua bién hd. Khi song di tir ngoai vao, twong tu nhu dbi véi tridu, thi
viéc cho dién bién myc nude trén bién hé 1a khong thé thiéu duge. Nhu di trinh bay & trén do

khéng ¢ du s6 liéu quan tric, sai s6 gip phai ¢ day nhiéu khi phu thudc vao diéu kién bién ho.
Tuy nhién, hién nay c6 thé néi rang cic mé hinh triéu va nuéc dang di dat duoc nhiéu
két qua phu hop vai sb liéu khao sat hon ca.
4.5.1. Céc diic diém hé phwong trinh hai chiéu triéu va nwéc ding

D¢ phan tich day du cac khia canh khac nhau cia m6 hinh hai chi€u tri€u va nudc dang,

chung ta viét hé phuong tring co ban trong dang day du

aa_ltf vV (HTO)+ fe,xU =
(4.48)
:—HV(&+g§J+aV2U—rb + 7
Yo,
M vi=0 (4.49)
ot

trong d6 cac thanh phan tng suit dugc tinh trén mot don vi khdi lugng nude bién. Ching
ta lan luot xem xét cac dic diém cu thé cua cac phuong trinh, diéu kién bién va ky thuét s6 trién

khai mé hinh. Bac dai lugng cua cac sb hang ctia phuong trinh:

(i). Nhu d trinh bay trén day thanh phan binh luu thong thuong duoc xem khong dang
ké. Tuy nhién theo dénh gia cua Brettschneider thi dbi v6i van téc 16n, thanh phan binh luu c6
thé trd nén dang ké vuot ca thanh phan do gia téc Coriolis. Theo Bretschneider (1967) c6 thé
thdy rang khi van tc vao khoang 1 m/s thi thanh phan nay khong thé bo qua duoc (xem bang

sau).
Vin toc U (m/s) 0,2 1
Kich thugc lugi (m) 510" 10*
Ty 1& binh luu/Coriolis 5107 1.3

Trong thoi gian sau ndy mot sb tac gia da giit lai thanh phan binh luu trong mé hinh

triéu va nudc dang.
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(ii). Thanh phan Coriolis f x U luén dugc danh gia 1a quan trong nhat, tuy nhién theo
Heaps thi né tic dong manh 1én bién d6i muc nudc hon 1én dong nude van chuyén. Khi trién
khai m6 hinh nguoi ta khong chi chii ¥ toi thanh phan lyc Coriolis ma sy bién ddi ciia £ theo vi
tuyén ciing can dugc tinh dén. Piéu nay trong cidc md hinh hién dai di duoc dwa vao truc tiép

khi st dung h¢ toa do cau.

(ii1). Luc tao triéu & thong thuong dugc xem béng 0, dic biét ddi voi cac vung bién khi

song bén ngoai xam nhap vao co tinh quyét dinh.

(iv). Thanh phan khuyéch tan aV2U ciig dugce xem 1a khong dang ké trong cac md hinh
toan hoc. Tuy nhién nhiéu tac gia van giit lai phan nay voi hé s6 a duoc 1dy mot cach kha cao
nham dam bao d 6n dinh cia mé hinh sb (trong trudng hop gitr phan binh Iuu thi yéu ciu nay

khong con c6 y nghia nita).

(v). Ma sat day 1a mot yéu t6 khong kém phan quan trong, hién nay céc tac gia déu di

dén thong nhat sir dung cong thirc dang sau day
7, =T0|0] - mz (4.50)

trong d6 /" 1a ham cia H va m la mét hang so can xac dinh.

Trong truong hop cho rang tng suat day ty 1é v6i binh phwong cua van tdc trung binh

theo d6 sau thi 7 cd dang sau
I'=DH’ 4.51)
trong d6 D 1a mot hing sd, theo Hansen thi D =3 107, con theo Banks D =2,5 10,

Tén tai mot gia thiét phuc tap khi cho rang tng suit ddy phu thuéc vao binh phuong
van toc quy chiéu tai mot o cao twong d6i ndo do ké tir day. Bang cach sir dung cac quy luat
phan bd van tdc theo do sau rat ra tir thuc nghiém co thé rat ra biéu thirc cho rang van tdc quy
chiéu 1a mot ham cua U. Két qua cubi cung ddi v6i 7 ciing ¢6 dang nhu (2.37), nhung D khong

phai 1a mot hang s6. Theo Leenderste thi

o
D= (4.52)
[19,41n(09H )]
con theo Ronday (1976)
D- z . (4.53)
{1,23 +in 24H }
Zo
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Vi zy 1a 6 nham va o 14 hing sb. Theo cong thirc ciia Ronday thi & ¢6 gi tri nhu sau
a ~2,5107 d6i véi H~10m
a ~1,4107° d6i véi H~80m

Cong thirc ciia Hansen va Banks c¢6 kha nang cho gia tri gan dung doi véi viung nudc

ndng, nhung kém chinh xac doi vdi bién sau hon.
e  Ung sudt gio trén mdt bién

ung suat gid trén mat bién la ham cua binh phuong van toc gio trén mot do cao quy

chuén, thong thuong nguoi ta chon do cao 2 mét hoac 10 mét.
rg=C*P)| (4.54)

trong d6 C*1a hé s6 ma sat chia cho mat do.

Theo Roll thi gia tri ctia C* bién ddi trong khoang tir 1x10°® dén 3x10°. Nhiéu nha

nghién ctru cho ring C* 1a mot ham cua vén te gid, vi du theo Sheppard thi
C*=(0,98+0,14)107° (4.55)

Vin tdc gié V str dung trong cac cong thirc (4.54) va (4.55) thuong lay tir truong gié dia
chuyén hodc gio theo quan tractrén mot d6 cao xac dinh. Chép nhén diéu kién hé s6 C* khong

d6i1, Dun- Christensen dua ra cong thirc tinh ¥ tir gié dja chuyén nhu sau:

V=a[fV, +f,+b (4.56)

trong d6 a va b 1a cac hang so thuc nghiém va f;, f> 1a cdc ham cda hi€u nhiét d6 gitra bién

va khi quyén.
4.5.2. Nhirng hwéng phat trién ciia mé hinh triéu va nwéc dang.

Sau khi xem xét cac khia canh cia mé hinh triéu va nuéc dang, chung ta thiy rang dbi
v6i mb hinh cac qua trinh quy mo vira, vai tro ciia céu tric thang dimg can phai dugc xem xét
va danh gi4 cu thé bang cach so sanh chung véi mé hinh 3 chiéu dy di. Tuy nhién viéc giai mo
hinh 3 chiéu s& khong thé dugc, néu nhu khong tién hanh mét sb phép xap xi hodc don gian hoa.
Viéc don gian hoa bang cac tham sb nhiéu khi khong dwa lai két qua mong mudn, so véi su
phtrc ctia phuwong phép giai. Trén quan diém do, trong thuc t& ngudi ta van tim cach giam mé
hinh xudng 2D va 1D.

Tuy nhién hai loai mé hinh nay lai cé rat nhiéu han ché. M6 hinh 1D ciia Ekman hoan

toan khong thé ap dung cho cic ving noi ma cac thanh phan binh luu khong thé bo qua duoc

nhu tai cac ving ron triéu va ven bo.
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Mo hinh 2D trung binh theo d¢ sau, gan nhu bo qua anh huéng cua phan ting mat do,
khong cho ta thong tin vé phan bd theo do sau cua véan téc ngang, diéu ma rat nhiéu bai toan

thyc tién nhu van chuyén tram tich, cong trinh bo, v.v... yéu cau.

Tuy nhién khi giai ting moé hinh chung ta di phai nghién ctru cac qua trinh chi tiét
nham thiét 1ap cac diéu kién bién, vai trd ctia cac yéu td khi tugng, ciia day, vi vy viéc trién
khai song song hai mé hinh c6 thé dwa dén mot sb két qua tét khi c6 su phan tich va két nbi phu
hop.
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