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Më ®Çu 

 
“C¸c sãng dµi” ë ®©y ®−îc hiÓu lµ nh÷ng chuyÓn ®éng 

víi chu kú tõ mét sè chu kú sãng lõng ®Õn c¸c chu kú dao 
®éng triÒu, tøc tõ 0,5 phót ®Õn 12 giê. D¶i nµy b»ng 10 gam 
bËc. §Æc ®iÓm ®¸ng ng¹c nhiªn nhÊt cña c¸c sãng ë d¶i tÇn 
nµy lµ chóng kh«ng tån t¹i. 

V. Munk. C¸c sãng dµi trong ®¹i d−¬ng  
 

Cã vÎ h¬i ®ïa mét chót, nh−ng Munk ®· nãi nh− vËy vÒ 
nh÷ng chuyÓn ®éng mµ «ng tõng giµnh gÇn 20 n¨m cuéc ®êi m×nh 
®Ó nghiªn cøu. ThËt vËy, phæ c¸c sãng ®¹i d−¬ng t¹i d¶i tÇn nµy 
thùc tÕ lµ rçng kh«ng (h×nh 0.1). N¨ng l−îng triÒu ®Æc tr−ng 

43 1010 −−  cm2, n¨ng l−îng c¸c sãng giã − sãng lõng còng kho¶ng 
cì ®ã, trong khi t¹i c¸c tÇn sè trung gian tæng n¨ng l−îng sãng chØ 
b»ng kho¶ng 1 c
®ét ngét phÇn n¨ng l−îng trong d¶i tÇn nµy − ®ã lµ sãng thÇn (“c¸c 
sãng ®Þa chÊn biÓn” [67]). ThËt vËy, c¸c quan tr¾c sãng dµi liªn tôc 
trong thêi gian dµi t¹i thÒm lôc ®Þa California [268, 312] ®· cho 
thÊy r»ng khi cã c¸c nhiÔu khÝ quyÓn m¹nh ®i qua th× gi¸ trÞ phæ 
c¸c sãng ®¹i d−¬ng cã thÓ t¨ng lªn 10 lÇn, cßn khi sãng thÇn ®i qua 
− 100 − 1000 lÇn (vÝ dô, ®· quan tr¾c ®−îc nh− vËy trong thêi gian 
sãng thÇn Kamchatka ngµy 5 th¸ng 11 n¨m 1952 vµ sãng thÇn 
Chilª ngµy 23 th¸ng 5 n¨m 1960. Song sãng thÇn m¹nh − ®ã lµ mét 
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hiÖn

hia 
thµnh hai lo¹i chÝnh: c¸c sãng gra®ien − xo¸y (c¸c sãng tùa ®Þa 
chuyÓn) vµ c¸c sãng träng lùc. C¸c sãng lo¹i thø nhÊt ®−îc h×nh 
thµnh d−íi ¶nh h−ëng cña c¸c lùc xoay vµ ®−îc qui ®Þnh bëi ®Þnh 
luËt b¶o tån Ò c¸c sãng 
gra®ien − xo¸y lµ c¸c sãng vïng thÒm vµ c¸c sãng Rossby. C¸c sãng 
gra®ien 

 t−îng cùc hiÕm (1 lÇn trong 10 −15 n¨m); phÇn ®ãng gãp tæng 
céng cña sãng thÇn vµo phæ c¸c sãng dµi nhá kh«ng ®¸ng kÓ. 

Theo nghÜa réng cña tõ, c¸c sãng dµi lµ nh÷ng chuyÓn ®éng 
sãng mµ qui m« kho¶ng c¸ch cña chóng nhiÒu lÇn lín h¬n ®é s©u 
®¹i d−¬ng, tøc c¸c sãng víi b−íc sãng tõ mét sè tr¨m mÐt (ë ®íi ven 
bê − tõ vµi chôc mÐt) ®Õn hµng ngh×n kil«mÐt. Theo ®Æc ®iÓm cña 
c¸c lùc kÐo trë l¹i vÞ trÝ c©n b»ng th× c¸c sãng nµy cã thÓ ph©n c

 xo¸y thÕ vÞ [50]. Nh÷ng vÝ dô ®iÓn h×nh v

− xo¸y chØ cã thÓ tån t¹i ë c¸c tÇn sè d−íi qu¸n tÝnh 
( f<ω , ë ®©y ϕsin2Ω=f , −f  tham sè Koriolis, −Ω  tÇn sè quay 
Tr¸i §Êt, −ϕ  vÜ ®é), tøc t¹i c¸c chu kú lín h¬n 12 giê. C¸c sãng 

lo¹i nµy ®−îc nghiªn cøu chi tiÕt trong c¸c chuyªn kh¶o [14, 27, 51, 
70] vµ kh«ng thuéc chñ ®Ò c«ng tr×nh nµy. Sau nµy, theo g−¬ng 
Munk [264] chóng t«i dïng c¸c thuËt ng÷ “c¸c sãng dµi” hay “c¸c 
dao ®éng sãng dµi” ®Ó ¸m chØ c¸c sãng dµi träng lùc víi c¸c tÇn sè 
thÊp h¬n c¸c sãng thñy triÒu. 

C¸c sãng träng lùc ®−îc g©y nªn bëi lùc träng tr−êng hay lùc 
næi. Nh÷ng sãng nµy qui ®Þnh tÝnh chÊt cña nh÷ng chuyÓn ®éng ë 
c¸c tÇn sè trªn qu¸n tÝnh. Trong c«ng tr×nh nµy sÏ xem xÐt c¸c 
sãng dµi chÝnh ¸p, tøc c¸c chuyÓn ®éng kh«ng phô thuéc vµo 
nh÷ng biÕn thiªn mËt ®é n−íc biÓn ( ρ ) vµ biÓu lé râ nhÊt ë nh÷ng 

dao ®éng cña mùc n−íc biÓn. So s¸nh víi thñy triÒu hay n−íc d©ng 
b·o th× nh÷ng dao ®éng nµy lµ nh÷ng dao ®éng nÒn. C¸c dao ®éng 
nÒn cña mùc n−íc ®¹i d−¬ng (background sea−level oscillations) 
hay, nh− ng−êi ta vÉn gäi lµ nhiÔu sãng dµi tù nhiªn vµ lµ ®èi 
t−îng chÝnh cña c«ng tr×nh nghiªn cøu nµy. 

§Æc ®iÓm quan träng cña c¸c dao ®éng sãng dµi nÒn − ®ã lµ 
chóng phô thuéc yÕu vµo sù quay cña Tr¸i §Êt. Trong ®¹i ®a sè c¸c 
bµi to¸n kh¶o s¸t nh÷ng dao ®éng nµy cã thÓ kh«ng tÝnh ®Õn sù 
quay cña Tr¸i §Êt. Nh− vËy trong sè ba tham sè chÝnh cña m«i 
tr−êng biÓn quyÕt ®Þnh tÝnh chÊt cña nh÷ng chuyÓn ®éng sãng 
trong ®¹i d−¬ng: f , ρ  vµ h  [27] − chØ cã ®é s©u cña chÊt láng ( h ) 

lµ cã vai trß ®¸ng kÓ trong sù h×nh thµnh nhiÔu sãng dµi tù nhiªn. 

 

H×nh 0.1. Phæ c¸c sãng träng lùc trong ®¹i d−¬ng 

Th−êng ng−êi ta cho r»ng c¸c dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng 
víi chu kú tõ mét vµi chôc gi©y ®Õn mét sè giê t¹o thµnh nhiÔu 
sãng dµi tù nhiªn, ®−îc h×nh thµnh bëi nh÷ng qu¸ tr×nh khÝ quyÓn, 
c¶ do t¸c ®éng trùc tiÕp cña nh÷ng th¨ng gi¸ng khÝ ¸p vµ giã lªn 
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mÆt ®¹i d−¬ng lÉn do sù t¸n x¹ c¸c thµnh t¹o sãng dµi vÜ m« hay 
n−íc d©ng b·o trªn nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ®Þa h×nh ®¸y vµ ®−êng bê 
(h×nh 0.2). V× vËy ng−êi ta gäi nh÷ng dao ®éng t−¬ng øng cña mùc 
n−íc ®¹i d−¬ng lµ dao ®éng giã ¸p. Tuy nhiªn, gÇn ®©y ®· ph¸t 
hiÖn ra r»ng mét nguån quan träng cña nhiÔu sãng dµi lµ c¸c sãng 
giã. Mét nguån bªn ngoµi m¹nh mÏ nh− sãng b·o, do sù t−¬ng t¸c 
phi tuyÕn sÏ truyÒn n¨ng l−îng vµo c¸c sãng dµi, h¬n n÷a trong 
mét sè tr−êng hîp (ë nh÷ng vïng n−íc n«ng vµ trong b·o lín) 
nh÷ng sãng nµy cã thÓ ®¹t tíi ®é cao mÊy chôc x¨ng ti mÐt, cßn 
th«ng l−îng n¨ng l−îng chuyÓn vµo c¸c tÇn thÊp diÔn ra ®Õn tËn 
nh÷ng chu kú 35−40 phót. Tuy nhiªn, th«ng th−êng chu kú ®iÓn 
h×nh cña nh÷ng dao ®éng nµy b»ng 0,5−5 phót vµ ë ®íi ven bê 
nh÷ng dao ®éng nµy ®· ®−îc ng−êi ta biÕt tíi víi tªn gäi “m¹ch 
®éng vç bê”. LÇn ®Çu tiªn nh÷ng sãng nµy ®−îc Munk ph¸t hiÖn 
[263], «ng ®· cho r»ng chóng h×nh thµnh ë ®íi sãng vç bê do kÕt 
qu¶ ph¸ hñy sãng giã (tõ ®ã sinh ra tªn gäi trªn ®©y). Tuy , 

 

ë ng

÷ng sãng 
nµy 

nhiªn
nh÷ng quan tr¾c tiÕp theo vµ nghiªn cøu lý thuyÕt ®· cho thÊy
nh÷ng sãng nh− vËy tån t¹i vµ thËm chÝ cã thÓ ph¸t sinh trùc tiÕp 

oµi kh¬i ®¹i d−¬ng. Trong phæ n¨ng l−îng tæng qu¸t cña c¸c 
sãng ®¹i d−¬ng, nh÷ng sãng nµy chiÕm mét vïng ngay c¹nh c¸c 
sãng träng lùc th«ng th−êng (sãng giã vµ sãng lõng). V× vËy 
Kinsman [225] ®· ®Ò xuÊt gäi chóng lµ c¸c sãng ngo¹i träng lùc. 
Ngµy nay thuËt ng÷ nµy ®−îc dïng chung ®Ó chØ nh÷ng sãng víi 
chu kú tõ 30 gi©y ®Õn mét sè phót. 

Trong c«ng tr×nh nµy, chóng t«i sÏ gäi nh÷ng sãng cã liªn 
quan trùc tiÕp vÒ mÆt ph¸t sinh tíi c¸c qu¸ tr×nh khÝ quyÓn lµ c¸c 
sãng giã ¸p (sãng AB), cßn nh÷ng sãng dµi t¹o thµnh do kÕt qu¶ 
t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña c¸c sãng träng lùc ng¾n lµ c¸c sãng ngo¹i 
träng lùc (sãng IG) (xem h×nh 0.2). NÕu sö dông nguyªn t¾c ph©n 
lo¹i nguån gèc ph¸t sinh nµy th× c¸c d¶i tån t¹i cña nh

cã thÓ giao nhau, tuy nhiªn chu kú vµ b−íc sãng ®iÓn h×nh cña 

c¸c sãng AB vµ c¸c sãng IG kh¸c biÖt nhau kho¶ng 1−2 bËc. 

ChÝnh hai lo¹i sãng nµy sÏ lµ ®èi t−îng chÝnh trong nghiªn 
cøu cña chóng t«i. C¸c qui m« ®Æc tr−ng cña sãng AB gÇn t−¬ng 
øng víi kÝch th−íc vïng thÒm, cßn qui m« ®Æc tr−ng cña sãng IG − 
kÝch th−íc ®íi ven bê. Sù trïng hîp nµy kh«ng ph¶i ngÉu nhiªn, 
mµ liªn quan tíi c¬ chÕ h×nh thµnh nh÷ng chuyÓn ®éng ®ã. V× vËy 
kh«ng cã g× ng¹c nhiªn khi c¸c sãng AB biÓu lé râ nhÊt trong ®íi 
thÒm, cßn c¸c sãng IG − ë gÇn bê. 

 

H×nh 0.2. S¬ ®å ph¸t sinh c¸c sãng dµi träng lùc trong ®¹i d−¬ng 

MÆc dï kh¸c nhau vÒ b¶n chÊt, c¸c sãng AB vµ c¸c sãng IG cã 
rÊt nhiÒu nÐt gièng nhau vÒ cÊu tróc vµ ®Æc ®iÓm. Cã cïng nh÷ng 
yÕu tè sãng tham gia h×nh thµnh nªn chóng: ®ã lµ c¸c sãng ven 
inh ra bëi hiÖu øng “bÉy sãng” vµ “èng dÉn sãng” (®èi víi c¸c sãng s
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AB th× ®íi bÉy sãng vµ tËp trung n¨ng l−îng lµ vïng thÒm, ®èi víi 
c¸c sãng IG − vïng ven bê), c¸c sãng ph¸t x¹ (g©y nªn hiÖn t−îng 
éng h−ëng thÒm vµ cÊu tróc c¸c dao ®éng ®øng trªn h−íng ®−êng 

bê), nh÷ng hîp phÇn c−ìng bøc thuÇn tóy (®èi víi c¸c sãng AB 
nh÷ng hîp phÇn nµy liªn quan tíi c¸c sãng khÝ quyÓn, cßn ®èi víi 

c¸c sãng IG − c¸c nhãm sãng giã) v.v... TÊt c¶ nh÷ng ®iÒu ®ã cho 
phÐp nghiªn cøu hai lo¹i sãng nµy theo nh÷ng quan ®iÓm thèng 
nhÊt, dÜ nhiªn cã tÝnh tíi nh÷ng ®Æc thï riªng cña chóng. 

Dao ®éng l¾c (setxi) lµ mét kiÓu dao ®éng träng lùc quan träng 
 ®ã lµ nh÷ng dao ®éng riªng cña chÊt láng h×nh thµnh ë nh÷ng 

thñy vùc tù nhiªn kÝn hoÆc kÝn mét phÇn. Chu kú ®iÓn h×nh cña 
dao ®éng l¾c ë c¸c c¶ng, vòng vµ c¸c vÞnh kh«ng lín, b»ng tõ vµi 
chôc gi©y ®Õn mét sè giê, tøc t−¬ng øng víi d¶i chu kú ®−îc xem 
Ðt trong c«ng tr×nh nµy. Nh÷ng nguyªn nh©n g©y nªn dao ®éng 

l¾c cã thÓ lµ rÊt nhiÒu, nh−ng quan träng nhÊt trong sè ®ã lµ c¸c 
u¸ tr×nh khÝ quyÓn, sãng giã vµ sãng thÇn. Th«ng th−êng dao 

®éng l¾c trong c¸c thñy vùc cã cöa më ®−îc ph¸t sinh kh«ng ph¶i 
o t¸c ®éng trùc tiÕp cña nh÷ng nh©n tè bªn ngoµi t¸c ®éng tíi 

vïng n−íc bªn trong, mµ do c¸c sãng ®¹i d−¬ng ®i tíi qua cöa. Nh− 
Ëy, c¸c sãng AB h×nh thµnh trªn vïng thÒm bªn ngoµi, d−íi t¸c 

®éng cña nh÷ng nh©n tè khÝ quyÓn, hay c¸c sãng IG g©y nªn bëi sù 
t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña sãng giã, khi x©m nhËp vµo vïng n−íc bªn 
trong sÏ ph¸t sinh ë ®ã nh÷ng dao ®éng l¾c séng h−ëng. VÒ ph−¬ng 
diÖn nµy th× c¸c sãng thÇn lµ mèi ®e däa ®Æc biÖt nhÊt, song trong 
mét sè tr−êng hîp c¸c dao ®éng l¾c do c¸c sãng AB sinh ra còng cã 
thÓ cã tÝnh chÊt g©y th¶m häa (196, 260]. V× vËy, nghiªn cøu dao 
®éng l¾c g¾n liÒn víi c¸c sãng ¸p vµ sãng ngo¹i träng lùc lµ hîp lÝ. 

Thùc tÕ tÊt c¶ c¸c sã u kú tõ mét sè gi©y ®Õn 
m h 
lÖc ¸c 

ßng ch¶y  

®ã suy ra tõ ®Þnh 
cña c¸c sãng 
ng÷ “c¸c sãng
s¸t thÊy trªn 
còng ®−îc gép
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ét sè giê lµ c¸c sãng träng lùc. Chóng ®−îc gäi lµ c¸c sãng “chªn
h” hay ®ã cã csãng “xo¸y” t¹o thµnh trong ®íi ven bê khi ë 

 chªnh lÖch m¹nh [128, 282]. Sù tån t¹i cña nh÷ng sãngd

luËt b¶o tån xo¸y thÕ. Nh÷ng chu kú ®iÓn h×nh 
nµy lµ 10−15 ph, v× vËy ®«i khi ng−êi ta dïng thuËt 
 siªu ngo¹i träng lùc” [149]. C¸c sãng nµy ®−îc quan 
nÒn nh÷ng sãng träng lùc th«ng th−êng, v× vËy chóng 
 vµo c«ng tr×nh nghiªn cøu nµy. 
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Ch−¬ng  1 

Quan tr¾c dao ®éng sãng dµi cña mùc n−íc 

i lµ xa ®µ 
vµo nh÷ng vÊn ®Ò thùc dông hay nh÷ng thùc nghiÖm thuÇn 

ng kh«ng ®¬n thuÇn nghiªn cøu vÊn 
 cô ®o nÕu nh− kh«ng cã nh÷ng vÊn 

®Ò bøc xóc buéc chóng ta lµm viÖc ®ã. TÊt c¶ nh÷ng cè g¾ng 

c¬ së cho nh÷ng quan 

Ó nghiªn cøu 
c¸c ë ®íi bê vµ ngoµi kh¬i ®¹i d−¬ng 

 
Môc tiªu cña chóng ta lµ nghiªn cøu nh÷ng quan niÖm 

c¬ b¶n cña khoa häc h¶i d−¬ng häc, chø kh«ng ph¶

tóy m« t¶, ®ång thêi cò
®Ò hoµn thiÖn c¸c dông

nh»m lµm cho tõng vÊn ®Ò trë nªn s¸ng tá nhÊt, sau ®ã míi 
®Æt kÕ ho¹ch thÝ nghiÖm vµ x¸c ®Þnh c¸c dông cô cÇn thiÕt ®Ó 
kiÓm tra nh÷ng luËn ®iÓm c¬ b¶n cña vÊn ®Ò. Sau khi hoµn 
thµnh mçi thÝ nghiÖm, c¸c d÷ liÖu ®−îc ph©n tÝch kü l−ìng 
tr−íc khi b¾t ®Çu ®Æt ra mét thÝ nghiÖm míi. 

F. Snodgrass. Kh¶o s¸t c¸c sãng ®¹i d−¬ng 

tõ 510 −  ®Õn 1 Hz (1969) 

Mét trong nh÷ng ng−êi tiÒn bèi vÒ quan tr¾c c¸c sãng dµi ë 
®¹i d−¬ng ®· m« t¶ nh− vËy vÒ viÖc tæ chøc c¸c thÝ nghiÖm mµ 
nh÷ng céng t¸c viªn cña ViÖn H¶i d−¬ng häc Scripps ®· tiÕn 
hµnh d−íi sù l·nh ®¹o cña Walter Munk ë vïng thÒm Nam 
California. XÐt vÒ ph−¬ng diÖn khoa häc ®Æt vÊn ®Ò, vÒ sù nhÊt 
qu¸n thùc hiÖn c¸c giai ®o¹n kh¶o s¸t, chÊt l−îng xö lý th«ng 
tin, th× nh÷ng thÝ nghiÖm ®ã cã thÓ ®−îc xem lµ mÉu mùc vµ rÊt 
®éc ®¸o. ChÝnh nh÷ng kh¶o s¸t ®ã ®· ®Æt 
niÖm hiÖn ®¹i vÒ ®Æc ®iÓm cña chuyÓn ®éng sãng dµi trªn vïng 

thÒm lôc ®Þa vµ ë ngoµi kh¬i ®¹i d−¬ng. 

Sù ph¸t triÓn cña lý thuyÕt sãng dµi ®· ®ßi hái hoµn thiÖn 
kü thuËt ®o ®¹c ®Ó kiÓm tra nã. VÒ phÇn m×nh, sù xuÊt hiÖn cña 
nh÷ng m¸y ®o mùc n−íc ®é chÝnh x¸c cao, nh÷ng thÝ nghiÖm 
chuyªn quan tr¾c b»ng c¸c m¸y ®ã ®· cho phÐp ph¸t hiÖn mét 
lo¹t nh÷ng hiÖu øng míi vµ khÝch lÖ nhiÒu c«ng tr×nh nghiªn 
cøu lý thuyÕt tiÕp theo. 

Quan tr¾c dao ®éng mùc n−íc biÓn lµ c¬ së ®
sãng dµi träng lùc trong ®¹i d−¬ng. Ban ®Çu viÖc quan tr¾c 

chØ lµ b»ng m¾t thuÇn tuý. §Õn gi÷a thÕ kû tr−íc míi b¾t ®Çu 
thiÕt kÕ nh÷ng m¸y tù ghi mùc n−íc biÓn ®Çu tiªn dïng trªn bê. 
C¸c c¶m biÕn ¸p suÊt thñy tÜnh ®−îc t¹o ra trong nh÷ng n¨m 40 
®· cho phÐp b¾t ®Çu ®o ®Òu ®Æn c¸c dao ®éng sãng dµi ë ®íi ven 
bê, sau ®ã c¶ trªn vïng thÒm lôc ®Þa. Cuèi cïng, c¸c tr¹m ®o ®Æt 
t¹i ®¸y hiÖn ®¹i dïng nh÷ng c¶m biÕn ¸p suÊt th¹ch anh ®ang 
t¹o ra c¬ héi tiÕn hµnh quan tr¾c thùc tÕ t¹i mét ®iÓm tuú ý ë 
§¹i d−¬ng ThÕ giíi. 

M« t¶ c¸c dông cô ®o dao ®éng sãng dµi cña mùc nuíc biÓn 
vµ lÞch sö ph¸t triÓn cña nh÷ng dông cô ®ã, nh÷ng thÝ nghiÖm 
chuyªn vÒ ®o ®¹c chuyÓn ®éng sãng dµi trong ®¹i d−¬ng vµ ph©n 
tÝch c¸c phæ t−¬ng øng − ®ã lµ chñ ®Ò cña ch−¬ng nµy. 

1.1. LÞch sö nghiªn cøu vÊn ®Ò 

Quan tr¾c vÒ nh÷ng dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng ®· ®−îc 
tiÕn hµnh h¬n 2 000 n¨m nay, cßn c«ng t¸c nghiªn cøu nh÷ng 
dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng b¾t ®Çu diÔn ra m¹nh mÏ tõ ®Çu 
thÕ kû tr−íc. §Õn nay ®· tÝch luü ®−îc nh÷ng khèi d÷ liÖu quan 
tr¾c triÒu kÕ khæng lå. Cã kho¶ng mÊy chôc tr¹m ®· tiÕn hµnh 
quan tr¾c vÒ mùc n−íc biÓn liªn tôc 100 n¨m, thËm chÝ 150 n¨m 
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d−¬

g n¬i ®ã cho tíi gÇn ®©y ®· hoµn 
toµn

 dµi 
kh¸

c khu vùc Th¸i B×nh D−¬ng 
(Nh

(c¸c ®¹i biÓu cña nh÷ng lÜnh vùc h¶i d−¬ng häc kh¸c chØ cã thÓ 
m¬ −íc vÒ mét khèi l−îng th«ng tin nh− thÕ). Chóng ta ®· biÕt 
kh¸ râ vÒ ®Æc ®iÓm chung cña c¸c dao ®éng mùc n−íc biÓn vµ 
®¹i d−¬ng, tØ phÇn n¨ng l−îng ®ãng gãp cña c¸c kiÓu dao ®éng. 
Ng−êi ta ®· thiÕt kÕ nh÷ng hÖ thèng m¸y tù ghi mùc n−íc cè 
®Þnh dïng trªn bê rÊt tin cËy, ®−îc l¾p ®Æt ë phÇn lín c¸c c¶ng 
trªn §¹i d−¬ng ThÕ giíi, ®¶m b¶o ®o ®¹c thñy triÒu vµ nh÷ng 
d¹ng dao ®éng thÊp tÇn kh¸c cña mùc n−íc biÓn víi ®é chÝnh 
x¸c ®ñ cho ®a phÇn nh÷ng bµi to¸n thùc tÕ [28, 33]. 

T×nh h×nh tá ra xÊu h¬n ®èi víi c¸c m¸y ®o nh÷ng dao ®éng 
mùc n−íc ®¹i d−¬ng cã tÇn sè cao h¬n (cã chu kú nhá h¬n 30 
phót) vµ nh÷ng qu¸ tr×nh sãng dµi liªn quan víi nh÷ng dao 
®éng ®ã (sãng thÇn, dao ®éng l¾c, m¹ch ®éng vç bê v.v...). C¸c 
m¸y tù ghi mùc n−íc cè ®Þnh trªn bê ghi nhËn nh÷ng dao ®éng 
nµy víi ®é chÝnh x¸c thÊp vµ nhiÒu thiªn lÖch; viÖc kh«i phôc 
tÝn hiÖu thùc lµ mét nhiÖm vô kh«ng tÇm th−êng [295, 304]. 
ChÝnh lµ do ch−a ®¶m b¶o vÒ mÆt dông cô ®o cho tíi gÇn ®©y 
mµ ®· h¹n chÕ kh¶ n¨ng nghiªn cøu c¸c sãng dµi. 

Kh¶o s¸t ®Æc ®iÓm h×nh thµnh vµ c¬ chÕ ph¸t sinh c¸c sãng 
dµi gÆp khã kh¨n cßn chñ yÕu lµ do phÇn lín c¸c dông cô hiÖn 
cã ®−îc thiÕt kÕ nh»m ®o ®¹c ë gÇn bê. V× vËy trong mét thêi kú 
dµi nh÷ng quan niÖm vÒ ®Æc ®iÓm vµ c−êng ®é c¸c dao ®éng 
mùc n−íc ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng ®· mang tÝnh chÊt suy lý. §−îc 
biÕt, ë gÇn bê c¸c chuyÓn ®éng sãng bÞ biÕn d¹ng vµ thiªn lÖch 
®i do t¸c ®éng cña mét lo¹t nh©n tè: ma s¸t ®¸y, sù ph¶n x¹, sù 
phi tuyÕn, c¸c hiÖn t−îng céng h−ëng v.v... mµ chóng ta kh«ng 
thÓ tÝnh ®Õn mét c¸ch ®Çy ®ñ ®−îc. V× vËy, sö dông nh÷ng d÷ 
liÖu øng víi vïng ven bê ®Ó ®¸nh gi¸ tÝnh chÊt c¸c dao ®éng 
sãng dµi ë xa bê, n¬i tÊt c¶ nh÷ng nh©n tè nµy rÊt Ýt ¶nh h−ëng, 
sÏ lµ ®¸ng kh¶ nghi. Ng−îc l¹i, kh«ng biÕt cÊu tróc vµ c¸c ®Æc 
tr−ng n¨ng l−îng cña nh÷ng dao ®éng sãng dµi ë vïng kh¬i ®¹i 

ng, th× khã mµ cã ®−îc quan niÖm vÒ bøc tranh tæng thÓ cña 
hiÖn t−îng, t¸ch biÖt ®−îc ¶nh h−ëng cña c¸c nh©n tè bªn ngoµi 
vµ nh÷ng ®Æc thï céng h−ëng cña ®Þa h×nh. 

Nh−îc ®iÓm quan träng cña c¸c thiÕt bÞ ghi trªn bê (c¸c 
m¸y tù ghi mùc n−íc nguyªn lý phao næi) ®−îc dïng ë Liªn X« 
vµ ngo¹i quèc ®Ó thu thËp th«ng tin dao ®éng mùc n−íc biÓn lµ 
ë chç ph¶i cã nh÷ng hÖ thèng thñy c«ng ®¾t gi¸ vµ cång kÒnh 
(c¸c giÕng triÒu ký chuyªn dông cã èng hoÆc kªnh nèi víi biÓn) 
®−îc b¶o vÖ chèng sãng, b¨ng vµ c¸t [33, 102]. ChÕ ®é vïng bê 
phøc t¹p ë nhiÒu n¬i kh«ng cho phÐp thùc thi nh÷ng hÖ thèng 
t−¬ng tù, kÕt qu¶ lµ t¹i nh÷n

 kh«ng tiÕn hµnh quan tr¾c dông cô vÒ dao ®éng mùc n−íc 
(vÝ dô, bê t©y Kamchatka [37], bê ®«ng Xakhalin v.v...). 

KiÓu dao ®éng chÝnh vµ quan träng nhÊt cña mùc n−íc ®¹i 
d−¬ng lµ thñy triÒu. Dao ®éng triÒu thùc sù quyÕt ®Þnh chÕ ®é 
vËn hµnh cña c¸c c¶ng ë nh÷ng vïng ®¹i d−¬ng kh¸c nhau, v× 
vËy, ®−¬ng nhiªn lµ viÖc chän lùa ®Þa ®iÓm bè trÝ dông cô ®o 
mùc n−íc biÓn vµ ®Æc ®iÓm thiÕt kÕ chóng tr−íc hÕt lµ do nhiÖm 
vô ®¶m b¶o nghiÖm triÒu mét c¸ch tin cËy vµ cã chÊt l−îng chi 
phèi. Tuy nhiªn, d−íi gãc ®é ®Ó ghi nhËn c¸c qu¸ tr×nh sãng

c th× nh÷ng n¬i ®ã th−êng tá ra kh«ng ®¹t. 

Mét thêi gian dµi, nh÷ng nghiªn cøu vÒ sãng dµi nãi chung 
(ngo¹i trõ thñy triÒu, n−íc d©ng b·o vµ ë møc ®é nµo ®ã, dao 
®éng l¾c) t−ëng nh− kh«ng cã g× ®Æc biÖt ®¸ng quan t©m. T×nh 
h×nh b¾t ®Çu thay ®æi tõ sau ThÕ chiÕn thø hai. C¸c n¨m 1946 
vµ 1952 ®· x¶y ra hai vô sãng thÇn khñng khiÕp (ë Aleut vµ ë 
Kamchatka) g©y h− h¹i to lín vµ lµm chÕt nhiÒu ng−êi. Sù bøc 
xóc ®¶m b¶o quan tr¾c liªn tôc vÒ hiÖn t−îng tù nhiªn nµy 
nh»m nghiªn cøu vµ c¶nh b¸o kÞp thêi cho d©n chóng vÒ nguy 
c¬ sãng thÇn ®· ®ßi hái c¸c n−í

Ët, Nga vµ Mü) c¬ cÊu l¹i ë møc ®é nµo ®ã m¹ng l−íi c¸c 
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tr¹m ven bê vµ x©y dùng nh÷ng ph−¬ng tiÖn ®o ®¹c míi ®Æc 
dông cho nghiªn cøu sãng thÇn [29, 31, 101, 265, 322, 337, 338]. 
Nh©n tiÖn ng−êi ta còng b¾t ®Çu nghiªn cøu nh÷ng dao ®éng 
sãng dµi kh¸c cã cïng b¶n chÊt. C«ng t¸c x©y dùng c«ng tr×nh 
ph¸t triÓn m¹nh ë ®íi ven bê ®· kÝch thÝch nh÷ng nghiªn cøu 
chuyªn s©u vÒ chÕ ®é sãng, nh÷ng ®Æc ®iÓm céng h−ëng cña ®Þa 
h×nh ven bê, vÝ dô nh− nghiªn cøu nh÷ng dao ®éng l¾c trong c¸c 
vÞnh, vòng, c¶ng riªng biÖt. Trong ®ã ®Æc biÖt chó ý vÊn ®Ò x« 
®Èy − mét hiÖn t−îng g©y khã kh¨n rÊt lín cho c¸c h¹m tÇu chë 
kh¸ch vµ tÇu bu«n ë nhiÒu c¶ng trªn §¹i d−¬ng ThÕ giíi. 

Nh÷ng nhiÖm vô míi còng ®ßi hái nh÷ng ph−¬ng tiÖn míi 
®Ó gi¶i quyÕt. §Æc ®iÓm dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng th−êng bÞ 
quyÕt ®Þnh bëi nh÷ng qu¸ tr×nh diÔn ra trªn kho¶ng c¸ch xa 
h¬n. Ngoµi ra, nh− ®· nhËn xÐt, khi xa dÇn khái bê th× sù ¶nh 
h−  øng phô sÏ suy gi¶m. V× vËy c¸c nhµ 
khoa häc nhiÒu n−íc ®· x©y dùng nh÷ng dông cô lóc ®Çu cho 
phÐp tiÕn hµnh ®o ®¹c dao ®éng mùc n−íc ë d¶i ven bê, sau ®ã − 
ë vïng thÒm vµ cuèi cïng  ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. ë ®©y l«gic 
tù nhiªn cña sù t×m tßi, sù tß mß cña nhµ khoa häc th−êng v−ît 
tr−íc nh÷ng yªu cÇu thùc tiÔn cô thÓ (vÒ ®iÒu nµy th× Snodgrass 
[309] ®· nãi rÊt kh¼ng kh¸i). 

Tho¹t ®Çu, nh÷ng ®ît ®o ®· thùc hiÖn t¹i nh÷ng tr¹m biÖt 
lËp nhau. §iÒu ®ã ®ñ ®Ó ®¸nh gi¸ n¨ng l−îng cña c¸c kiÓu dao 
®éng, c¸c chu kú ®Æc tr−ng cña chóng. §Ó 

ëng cña nh÷ng hiÖu

−

kh¶o s¸t nh÷ng ®Æc 
tr−ng kh«ng gian cña c¸c sãng dµi cÇn thùc hiÖn nh÷ng thÝ 

®ã 
 

víi qui m« c¸c sãng dµi ®−îc kh¶o s¸t. VÒ phÇn m×nh, nh÷ng 
qui 

ü h¬n mét chót, bëi v× trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y 
®· c

ëng 

nghiÖm chuyªn ®Ò, tæ chøc nh÷ng ®ît ®o theo polygon, trong 
c¬ cÊu bè trÝ c¸c tr¹m vµ kho¶ng c¸ch gi÷a chóng ph¶i phï hîp

m« ®ã liªn quan tíi kÝch th−íc th¼ng cña nh÷ng bÊt ®ång 
nhÊt ®Þa h×nh h×nh thµnh nªn c¸c kiÓu dao ®éng t−¬ng øng. 

C«ng cuéc kh¶o s¸t c¸c sãng dµi träng lùc theo ph−¬ng 

ph¸p polygon b¾t ®Çu ph¸t triÓn vµo nh÷ng n¨m 60 vµ ®· mang 
l¹i th«ng tin quan träng vÒ cÊu tróc c¸c sãng dµi, ph©n bè n¨ng 
l−îng gi÷a c¸c sãng bÞ bÉy vµ c¸c sãng ph¸t x¹ [267]. §¸ng tiÕc, 
cho ®Õn nay sè thÝ nghiÖm nh− vËy kh«ng nhiÒu [26, 120], v× 
vËy, nhiÒu khÝa c¹nh cña vÊn ®Ò vÉn cßn ch−a s¸ng tá (sù ph¸t 
sinh c¸c sãng dµi bëi ¸p suÊt khÝ quyÓn vµ giã, sù t¶n m¸t vµ 
trao ®æi n¨ng l−îng gi÷a c¸c lo¹i sãng dµi, sù ph©n bè n¨ng 
l−îng theo c¸c hµi (mode) dao ®éng sãng ven tïy thuéc vµo 
nh÷ng ®iÒu kiÖn bªn ngoµi v.v...). 

Nh÷ng sãng dµi tÇn sè t−¬ng ®èi cao (sãng ngo¹i träng lùc) 
cã nguån gèc liªn quan víi sãng giã vµ sãng lõng tá ra ®−îc 
nghiªn cøu k

ã mét sè ®ît thÝ nghiÖm lín sö dông nhiÒu c¶m biÕn mùc 
n−íc vµ dßng ch¶y ®Ó kh¶o s¸t vÒ chóng [190, 214, 281]. 

§Ó kÕt thóc môc nµy, ph¶i nhÊn m¹nh r»ng, kh«ng thÓ 
nghiªn cøu c¸c sãng dµi träng lùc ë ®¹i d−¬ng (nhiÔu sãng dµi tù 
nhiªn) nÕu kh«ng n©ng cao ®é chÝnh x¸c vµ té tin cËy vËn hµnh 
cña dông cô ®o, tù ®éng ho¸ viÖc thu nhËp th«ng tin vµo m¸y 
tÝnh. Nh− ®· nhËn xÐt trong phÇn më ®Çu, nh÷ng sãng nµy 
chiÕm vÞ trÝ trung gian gi÷a thñy triÒu vµ sãng giã − sãng lõng 
trong phæ sãng ®¹i d−¬ng tæng thÓ (xem h×nh 0.1). Ph−¬ng sai 
®Æc tr−ng cña c¸c dao ®éng triÒu lµ 43 1010 −  cm2, sãng lõng 

410 − cm2, cßn tæng n¨ng l−îng nhiÔu sãng dµi tù nhiªn − chØ vÎn 
vÑn gÇn 10 1010 −  cm2, ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng cßn nhá h¬n mét 
bËc [42, 264]. ThËt ra, trong khi c¸c trËn b·o lín ®i qua th× 
n¨ng l−îng cña c¸c dao ®éng sãng dµi t¨ng lªn ®Õn 210  cm2, 
trong sãng thÇn thËm chÝ ®Õn 310  cm2. Tuy nhiªn, nh÷ng hiÖn 
t−îng ®ã hiÕm khi quan tr¾c thÊy vµ chóng kh«ng ¶nh h−
nhiÒu tíi nh÷ng −íc l−îng tÝch ph©n cña c¸c sãng dµi. V× vËy, 
nh÷ng dông cô phï hîp ®Ó ®o chóng ph¶i cã ®é chÝnh x¸c kh«ng 
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nhá h¬n 1−2 mm. Nh÷ng tr¹m tù hµnh vµ tr¹m c¸p hiÖn ®¹i 
dïng ®Ó ®o mùc n−íc ë vïng thÒm vµ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng ®¸p 
øng ®−îc yªu cÇu ®ã [37, 108, 163, 192, 217, 316]. 

1.2. Nh÷ng m¸y ghi mùc n−íc ®¹i d−¬ng nguyªn lý phao 
næi vµ sö dông chóng ®Ó ®o c¸c sãng dµi 

C¸c m¸y t phao næi cã lÏ 
thuéc lo dông cô 
t−¬n ë

®· qua ®i kÓ tõ khi xuÊt b¶n c«ng tr×nh tæng 
qua

ù ghi mùc n−íc biÓn nguyªn lý 
¹i nh÷ng dông cô tù ghi cò nhÊt. ThËt vËy, mét 

g tù ®Çu tiªn ®−îc l¾p ®Æt ë n−íc Anh n¨m 1831.  n−íc 
§øc, triÒu ký phao næi tiªu chuÈn ®−îc Zeibt−Fouss x©y dùng 
n¨m 1891 [22]. VÒ thùc chÊt, tÊt c¶ nh÷ng m¸y ghi phao næi 
hiÖn ®¹i cã s¬ ®å nguyªn lý cùc kú ®¬n gi¶n (xem h×nh 1.1): sù di 
chuyÓn c¬ häc cña phao ®Æt bªn trong giÕng nèi víi biÓn ®−îc 
chuyÓn thµnh sù dÞch chuyÓn c¬ häc cho ®Çu bót ghi cña m¸y tù 
ghi hay thµnh tÝn hiÖu ®iÖn tØ lÖ víi dao ®éng mùc n−íc [33, 
102, 286]. VÝ dô, c¸c m¸y tù ghi mùc n−íc biÓn lo¹i trªn bê 
СУМ, “Val®ai”, ГР−38, ®−îc dïng ë n−íc Nga ®Ó thùc hiÖn quan 
tr¾c tiªu chuÈn [33] còng nh− nh÷ng dông cô t−¬ng tù ë n−íc 
ngoµi (cña c¸c h·ng “Fisher & Porter”, “Lange”, “Briston”, “Bass 
engineering”, “Fuss & Ott” v.v... ®Òu vËn hµnh theo nguyªn lý 
nµy [22, 33]. 

Nh− ®· nhËn xÐt, môc ®Ých chÝnh cña c¸c m¸y triÒu ký trªn 
bê (m¸y tù ghi mùc n−íc phao næi) lµ ghi thñy triÒu, v× vËy, ë 
ngo¹i quèc ng−êi ta cßn gäi chóng lµ nh÷ng m¸y ®o thuû triÒu 
(tide gauges). Trong khi ®ã chÝnh nh÷ng dông cô nµy ®−îc dïng 
®Ó ®o c¸c lo¹i dao ®éng kh¸c: sãng thÇn, dao ®éng l¾c, m¹ch 
®éng vç bê v.v... [78, 88, 295, 304]. VÊn ®Ò lµ ë chç cho ®Õn nay 
thùc tÕ ë tÊt c¶ c¸c n−íc c¸c m¸y phao næi lµ nh÷ng dông cô 
chÝnh ®¶m b¶o quan tr¾c liªn tôc vÒ mùc n−íc. Nh÷ng lo¹i m¸y 
ghi kh¸c, trong ®ã cã nh÷ng m¸y sÏ nãi ®Õn ë c¸c môc tíi ®©y 

hiÖn míi ®ang ®−îc sö dông ®Ó thùc hiÖn nh÷ng thÝ nghiÖm ®Æc 
dông, trong c«ng t¸c nghiªn cøu khoa häc. ThËt vËy, ë n−íc 
NhËt cã gÇn 200 tr¹m ®ang thùc hiÖn quan tr¾c nghiÖp vô vÒ 
mùc n−íc vµ chØ cã hai tr¹m trong sè ®ã (§µi quan tr¾c Miyagi − 
Enoshima vµ Izu−Osima) ®−îc trang bÞ nh÷ng c¶m biÕn sãng thÇn 
chuyªn dông ®Ó ghi nhËn c¸c sãng dµi [108, 192], cßn tÊt c¶ c¸c 
tr¹m cßn l¹i − triÒu ký víi m¸y tù ghi phao næi th«ng th−êng. 

Nh÷ng kh¶ n¨ng vµ giíi h¹n cña c¸c hÖ thèng tù ghi mùc 
n−íc biÓn trªn bê hiÖn tån, nh÷ng −u ®iÓm vµ nh−îc ®iÓm cña 
c¸c lo¹i dông cô kh¸c nhau ®· ®−îc Lennon xem xÐt tØ mØ [238]. 
MÆc dï 20 n¨m 

n nµy, song ®Õn nay nã vÉn cßn thêi sù. VÒ thµnh tùu cña 
nh÷ng n¨m gÇn ®©y trong lÜnh vùc nµy ®−îc tr×nh bµy t¹i 
chuyªn kh¶o cña Pugh [287]. 

 

H×nh 1.1. Hai lo¹i tr¹m tù ghi mùc n−
cã èng dÉn ngÇm (a) vµ kh«n

 - giÕng triÒu, 2 - phao, 3 - m¸y tù ghi, 4 - èng dÉn, 5 - lç cöa giÕng 

íc biÓn trªn bê: 
g èng dÉn (b) 

1
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Chóng ta sÏ xem xÐt mét sè ®

g giÕng (h×nh 1. 
1 b

 sãng 
dµi còng bÞ thiªn lÖch. DiÖn tÝch cña lç th«
diÖn

22, 33] tØ sè nghiÖm triÒu 
kh¸c nhau n»m trong giíi h¹n tõ 1 : 5
thiªn lÖch cã thÓ rÊt lín. ThËt vËy, trong thêi 

s¸t ®ón
t

g chØ 
vµo 

h«ng víi biÓn b»ng èng nèi (xem 
h×n

−

Æc ®iÓm cña nh÷ng m¸y tù 
®èi víi viÖc ghi nhËn c¸c sãng ghi mùc n−íc phao næi quan träng 

dµi. èng dÉn nèi víi giÕng triÒu trong ®ã ®Æt m¸y tù ghi mùc 
n−íc (h×nh 1.1 a) hay ®¬n g¶n lµ lç th«ng ë t−ên

) lµ nh÷ng bé läc thñy lùc tù nhiªn, nhê ®ã mµ sãng giã vµ 
sãng lõng bÞ trÊn ¸p. Tuy nhiªn, ®ång thêi c¸c dao ®éng

ng e  cµng nhá so víi 
 tÝch tiÕt diÖn ngang cña giÕng S  th× sù läc cµng m¹nh. 

Theo sè liÖu [ Se /  ®èi víi c¸c tr¹m 
0 ®Õn 1 : 4 000. HiÖu øng 

gian ®ît sãng thÇn 
ë biÓn NhËt B¶n ngµy 26 th¸ng 5 n¨m 1983 ®é cao sãng theo sè 
liÖu c¸c triÒu ký trªn bê t¹i mét sè ®iÓm ven bê n−íc NhËt 2−3 
lÇn nhá h¬n so víi th«ng b¸o cña nh÷ng ng−êi chøng kiÕn vµ 
c¸c dÊu møc trªn bê [295]. §Ó kh«i phôc tÝn hiÖu thùc vµ kh¶o 

g vÒ c¸c dao ®éng sãng dµi theo sè liÖu triÒu ký cÇn ph©n 
Ých c¸c ®Æc tr−ng chuyÓn ®æi cña tõng m¸y ghi. 

D÷ liÖu cña c¸c kh¶o s¸t chuyªn [295, 304] ®· cho thÊy 
r»ng ph¶n øng cña hÖ thèng (biÕn thiªn cña mùc n−íc trong 
giÕng triÒu) mang tÝnh chÊt phi tuyÕn vµ phô thuéc kh«n

tÇn sè, mµ c¶ vµo biªn ®é c¸c dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng 
ë vïng bªn ngoµi. Nh− vËy, mçi dông cô cã mét ®Æc tr−ng biªn 
®é − tÇn sè cña m×nh vµ vÒ nguyªn t¾c cã thÓ thay ®æi theo thêi 
gian do biÕn ®æi ®−êng kÝnh cña èng nèi (do bÞ b¸m rªu vµ ®äng 
c¸t). Cã hai kiÓu chñ yÕu ®Ó l¾p ®Æt m¸y ghi mùc n−íc phao næi: 
1) giÕng triÒu ®µo trªn bê vµ t

h 1.1 a), 2) èng cã lç th«ng ë phÇn d−íi  trùc tiÕp g¾n cè ®Þnh 
víi cÇu c¶ng (xem h×nh 1.1 b). Theo c¸c ®Æc tr ng cña m×nh th× 
hai hÖ thèng nµy cã kh¸c nhau. Ta sÏ xem xÐt qua nh÷ng ®Æc 
®iÓm ph¶n øng cña mùc n−íc bªn trong giÕng ®èi víi tÝn hiÖu tõ 
bªn ngoµi (dao ®éng thùc cña mùc n−íc biÓn) ®èi víi mçi mét hÖ 

thèng riªng biÖt. 
Theo h×nh 1.1, ta ®−a ra c¸c kÝ hiÖu: −η  mùc n−íc ë ngoµi 

biÓn, −z  mùc n−íc ë bªn trong giÕng triÒu, −S  diÖn tÝch tiÕt 
diÖn ngang cña giÕng, −e  diÖn tÝch tiÕt diÖn cña èng dÉn hay lç 
th«

− Ôn

ng cña giÕng. 

Tèc ®é biÕn ®æi mùc n íc ë bªn trong giÕng cã thÓ biÓu di  
d−íi d¹ng 

S
eu

td
zd  

 

 = .                                       (1.1) 

ë ®©y −t  thêi gian, −u  tèc ®é nhËp n−íc vµo trong giÕng, ®−îc 
m« t¶ b»ng biÓu thøc 

2/1)2(  zgku ∆= δ ,                                 (1.2) 

trong ®ã 1=k  khi z>η , 1−=k  khi z<η  (h−íng ®i vµo bªn trong 
giÕng ®− −íng d−¬ng), −îc xem lµ h g  gia tèc r¬i tù do, 

−−=∆     zz η  hiÖu c¸c mùc n−íc ë trong giÕng vµ ë bªn ngoµi, 

−= − 2/1Fδ  hÖ sè ma s¸t kh«ng thø nguyªn. C¸c dao ®éng mùc 
n íc bªn trong giÕng ®−îc m« t¶ b»ng ph−¬ng tr×nh phi tuyÕn −

          

 

 

 zgWk
td
zd −= η2 ,                              (1.3) 

trong ®ã 

S
e W δ=                                       (1.4) 

®Æc tr−ng cho mçi m¸y tù ghi lµ h»ng sè kh«ng thø nguyªn, 
mùc n−íc biÓn cô thÓ (“h»ng sè giÕng triÒu” [295]). 

Trong tr−êng hîp khi gi¸ trÞ
thùc cña mùc n−íc biÓn cã thÓ ®−îc kh«i phôc theo c«ng thøc 

 W  ®· ®−îc biÕt, c¸c dao ®éng 
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)2( 2Wg
td
zd

td
zd

z       

 

 

 

 

 

 +=η .                         (1.5) 

Ngoµi ra, ®Ó m« t¶ m¸y tù ghi mùc n−íc phao næi cã thÓ sö 
dông tham sè 

2/12
0 )/2( WgzTW       ∆= ,                               (1.6) 

trong ®ã 1   0 W

c©n b»ng nÕu hiÖu sè gi¶ ®Þnh ban ®Çu cña c¸c mùc n−íc lµ 1 m 
(“thêi gian kh«i phôc”). Gi¸ trÞ WT  cµng lín th× sù thiªn lÖch 

cµng m¹nh gi÷a c¸c dao ®éng sãng dµi thùc; nh÷ng chuyÓn ®éng 
sãng v i c WT<<  bÞ läc thùc tÕ hoµn toµn, cßn nh÷ng dao 
®éng víi chu kú WTT >>  ®−îc ghi nhËn kh«ng thiªn lÖch. Nh− 

vËy, “thê

≡−=∆ zz η  m, T  thêi gian cÇn thiÕt ®Ó ®¹t sù 

í  hu kú 

i gian kh«i phôc” lµ mét ®Æc tr−ng quan träng cña m¸y 
ghi mùc n−íc, ch¼ng h¹n, nã cho biÕt

¸y 
®o mùc n−íc trªn bê ®−îc l¾p ®Æt ë miÒ
Hokkai®«, tÊt c¶ c¸c m¸y nµy thuéc lo¹i nh− trªn h×nh 1.1 a. 

−î

 thøc lý thuyÕt ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè ma s¸t 

−

T

 trong nh÷ng tr−êng hîp 
nµo nªn sö dông biÓu thøc (1.5) ®Ó hiÖu chØnh c¸c dao ®éng 
quan tr¾c ®−îc. 

Satake vµ nnk. [295] ®· x¸c ®Þnh c¸c tham sè cña 40 m
n bê c¸c ®¶o Honsyo vµ 

C¸c h»ng sè giÕng triÒu W  ®· ®−îc −íc l ng b»ng lý thuyÕt 
thuÇn tuý − tu©n theo biÓu thøc (1.4) còng nh− nhê quan tr¾c 
chuyªn t¹i hiÖn tr−êng in situ. 

Nh÷ng biÓu F  (sau 
nµy o 

h×nh d¹ng vµ kÝch th−íc cña èng dÉn
rong gåm nhiÒu 

®o¹n tiÕt diÖn kh¸c nha

®−îc 
o sù b¸m rªu  

sãng dµi, trong ®ã cã c¸c dao ®éng l¾c vµ sãng thÇn, ®èi víi mét 
sè tr¹m kh¸ lín. Víi t− c¸ch lµ vÝ dô, trªn h×nh 1.2 dÉn 
b¨ng ghi sãng thÇn ngµy 26/5/1983 t¹i mét sè
Honsyo vµ Hokkai®« thuéc biÓn NhËt B¶n nhËn ®
m¸y ghi mùc n−íc trªn bê còng nh− kÕt qu¶ hiÖu chØn
c«ng thøc (1.5). §èi víi c¸c tr¹m Ivanai vµ Esasi, 

®−êng cong thùc tÕ trïng víi nhau, trong khi ®ã ®èi víi c¸c tr¹m 
Yosyoka vµ Phukaura (

®é ®−îc hiÖu chØnh lín h¬n 2−2,5 lÇn so víi biªn ®é ë trªn c¸c 
b¨ng ghi gèc vµ ®iÒu nµy phï hîp víi d÷ liÖu quan tr¾c ®−îc 
b»n

 ®· ®−îc dïng ®Ó tÝnh c¸c tham sè W  vµ WT ) phô thuéc vµ

 vµ chóng rÊt phøc t¹p, ®Æc 
biÖt khi t  èng cã nh÷ng chç uèn cong hoÆc èng 

u. C¸c gi¸ trÞ W  tÝnh theo lý thuyÕt lín 
h¬n, cßn WT  nhá h¬n nhiÒu so víi nh÷ng gi¸ trÞ t−¬ng øng nhËn 

b»ng thùc nghiÖm. Mét trong nh÷ng nguyªn nh©n thiªn 
lÖch lín nh− vËy cã thÓ lµ d  bªn trong èng lµm 

gi¶m tiÕt diÖn vµ t¨ng ®é gå ghÒ cña èng. 

Theo ®o ®¹c thùc ®Þa, ®èi víi nhiÒu m¸y ghi mùc n−íc cña 
NhËt gi¸ trÞ cña tham sè W  n»m trong kho¶ng 34 107105,3 −− ⋅−⋅ , 
cßn gi¸ trÞ T  b»ng 65−1W 300 s. Do ®ã, thiªn lÖch c¸c dao ®éng 

mét sè 
 ®iÓm ë miÒn bê 

−îc b»ng c¸c 
h theo 

5<WT  ph, c¸c 

15 ...7≈WT  ph) th× thiªn lÖch rÊt lín, biªn 

g m¾t. 

 
triÒu” )10(  3×W  khi ch¶y vµo giÕng (ë tö 
sè) vµ khi ch¶y ra (ë mÉu sè) 

Nh÷ng thÝ nghiÖm x¸c ®Þnh c¸c ®Æc tr−ng cña m¸y ®o mùc 
n−íc do Satake vµ nnk. thùc hiÖn [295] ®· cho thÊy r»ng c¸c tèc 

 
 

H×nh 1.2. Nh÷ng b¨ng ghi sãng thÇn 
ngµy 26/5/1983 nhËn ®−îc b»ng m¸y 
ghi mùc n−íc biÓn trªn bê t¹i c¸c tr¹m 
Ivanai (a), Esasi (b), Yosyoka (c) vµ 
Phukaura (d) vµ kÕt qu¶ hiÖu chØnh 
(®−êng g¹ch) cã tÝnh tíi nh÷ng tÝnh 
chÊt biªn ®é - tÇn sè cña m¸y ghi (theo 
[295]) 

thêi 

Õng 

§èi víi mçi tr¹m cã chØ ra c¸c gi¸ trÞ “

gian kh«i phôc” )s(T  vµ “h»ng sè gi  W
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®é ch¶y vµo giÕng vµ th kh¸c nhau (phÇn lín tr−êng 
hîp thêi gian ch¶y vµo nhá h¬n), tøc sù trÔ thêi gian. Nh÷ng gi¸ 
trÞ W  vµ −îc dÉn trªn h×nh 1.2. Khi kh«

o¸t khái nã 

phôc tÝn hiÖu thùc trong c«ng thøc
WT  cña bèn tr¹m ® i 

 (1.5), tïy thuéc vµo dÊu cña 
®¹o hµm     / tdzd ®· sö dông c¸c gi¸ trÞ W  kh¸c nhau. 

Tr−êng hîp tr¹m ®o triÒu kh«ng cã èng dÉn (h×nh 1.1 b) th× 
thiªn lÖch c¸c dao ®éng sãng dµi th−êng nhá h¬n vµ dÔ ®¸nh gi¸ 
h¬n. Trong tr−êng hîp nµy, cã thÓ cho r»ng 6,0=δ  [304], tøc 

SeW / 6,0= . §Ó −íc l−îng møc ®é thiªn lÖch cña nh÷ng dao ®éng 
tuÇn hoµn d¹ng )(sin    tA ωη = , trong ®ã −A  biªn ®é, −ω  tÇn sè 

dao ®éng, Shipley [304] ®· ®Ò xuÊt sö dông mét tham sè kh«ng 
thø nguyªn 

2/1)/2( AgW
ω

µ = ,                                 (1.7) 

tham sè nµy thùc tÕ lµ ®Æc tr−ng biªn ®é − tÇn sè cña m¸y ghi 
thñy triÒu. Ph−¬ng tr×nh (1.3) khi ®ã dÉn tíi d¹ng 

2/1 
  sin ξϕµ

ϕ
ξ −= k

d
d

,                              (1.8) 

trong ®ã Azt / , == ξωϕ . Trªn h×nh 1.3 dÉn c¸c gi¸ trÞ −ε  hÖ sè 

suy yÕu tÝn hiÖu ®Çu vµo (biªn ®é dao ®éng mùc n−íc biÓn) bªn 
trong giÕng vµ −θ trÔ pha t−¬ng øng. ThÊy r»ng, hiÖu øng thiªn 
lÖch rÊt nhá khi 2>µ . 

Cã thÓ cho r»ng nh÷ng dao ®éng víi chu kú 

AgW
T

/2
2

 

  µπ> ,                                     (1.9) 

trong ®ã 2>µ , thùc tÕ kh«ng bÞ thiªn lÖch. ThËt vËy, nÕu 30=A  

cm, 01,0/ =Se , 3106 −⋅=W , th× 3,4>T  ph. Theo −íc l−îng cña 
Shipley [304], víi m¸y mùc n−íc ë Dunkan−Dok (bê Nam Phi) 

05,0/ ≈Se  vµ do ®ã nÕu 30=A cm, th× nh÷ng dao ®éng víi chu 
kú 52>T  s sÏ kh«ng bÞ thiªn lÖch, cßn víi tr¹m Haut−Bei 

3107,2/ −⋅≈Se  vµ 16>T  ph. Nh− vËy, m¸y mùc n−íc thø nhÊt cã 
thÓ dïng ®Ó ghi dao ®éng x« ®Èy tÇu (n¬i ®©y hiÖn t−îng nµy rÊt 
nguy hiÓm víi tÇu), chu kú ®Æc tr−ng cña dao ®éng t¹i ®©y lµ 
1−6 ph [145], cßn m¸y thø hai kh«ng thÝch hîp cho môc ®Ých ®ã. 

 

H×nh 1.3. Phô thuéc hÖ sè suy yÕu tÝn hiÖu vµo cña m¸y ghi triÒu ε  (a) 
vµ dÞch pha t−¬ng øng θ  (b) vµo gi¸ trÞ cña tham sè µ  (theo [304]) 

C¸c m¸y ghi mùc n−íc phao næi tiªu chuÈn cßn cã mét 
nh−îc ®iÓm n÷a. PhÇn lín nh÷ng dông cô nµy cã cïng hÖ thèng 
ghi víi tèc ®é kÐo b¨ng nhá (∼ 2 cm/h), v× vËy, ®é chÝnh x¸c ®o¸n 
gi¶i c¸c dao ®éng cao tÇn lµ kh«ng cao, b¶n th©n qu¸ tr×nh rÊt 
cång kÒnh. §Ó ghi nhËn mét c¸ch chÊt l−îng c¸c sãng dµi b»ng 
c¸c m¸y tù ghi nguyªn lý phao næi, cÇn ph¶i t¨ng tèc ®é kÐo 
b¨ng vµ tØ lÖ dao ®éng mùc n−íc biÓn [33]. 

1.3. C¸c m¸y ®o sãng dµi thñy tÜnh dïng cho vïng thÒm 

Nh÷ng nh−îc ®iÓm cña c¸c m¸y tù ghi mùc n−íc phao næi, 
sù phøc t¹p trong khi l¾p ®Æt chóng vµ mong muèn thùc hiÖn 
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ghi nhËn mùc n−íc ë vïng kh¬i xa bê ®· thóc ®Èy c¸c nhµ 
nghiªn cøu t×m nh÷ng c¬ së ph−¬ng ph¸p kh¸c ®Ó ®o mùc n−íc 
biÓn. §ã lµ ®o ¸p suÊt ®¸y ( P ), theo ph−¬ng tr×nh thñy tÜnh lµ 
mét ®Æc tr−ng cña c¸c dao ®éng sãng dµi mùc n−íc biÓn (ζ ): 

)(   ζρ ++= hgPP a ,                                (1.10) 

trong ®ã −ρ  mËt ®é n−íc biÓn, Êt khÝ quyÓn, 

s©u ®Æt dông cô. 

Cã lÏ m¸y ghi triÒu thñy tÜnh ®Çu tiªn do Zeibt−Fouss x©y 
dùng n¨m 1897 [22]. YÕu tè chÝnh cña nã lµ mét chu«ng kÝn d×m 
trong n−íc, trong ®ã ¸p suÊt ®−îc truyÒn theo èng kh«ng thÊm 
n−íc tíi ¸p kÕ vµ ®−îc ghi l¹i b»ng m¸y tù ghi. Nh÷ng m¸y ghi 

 
sau  

a, m¸y ghi thñy tÜnh ®Çu tiªn dïng ®Ó ®o mùc 
n−í

®o c¸c sãng dµi kiÓu sãng thÇn. C¸c m¸y 
nµy

−aP  ¸p su −h  ®é 

thñy tÜnh kh¸c thuéc nh÷ng n¨m tr−íc vµ nh÷ng n¨m ®Çu tiªn
chiÕn tranh: Raushelbach, Graaphen, Green v.v... còng

®−îc thiÕt kÕ theo nguyªn lý nµy [289, 290]. VÝ dô, m¸y tù ghi 
sãng thÇn thiÕt kÕ cña h·ng Green (n¨m 1948) lµ mét thiÕt bÞ 
®Æt cè ®Þnh, gåm mét èng th¼ng ®øng g¾n vµo m¹n cÇu tÇu, ®Çu 
d−íi èng nµy th«ng víi biÓn qua mét èng mao dÉn, cßn ®Çu trªn 
chøa kh«ng khÝ, th«ng qua mét chuçi c¸c èng mao dÉn vµ bäng 
chøa dÇu háa ®−îc liªn hÖ víi khÝ quyÓn vµ cã ®Çu dÉn tíi thiÕt 
bÞ tù ghi. C¸c èng mao dÉn ë ®©y ®ãng vai trß nh÷ng bé läc tù 
nhiªn ®èi víi c¸c dao ®éng tÇn cao (sãng giã, sãng lõng) vµ tÇn 
thÊp (thñy triÒu) cña mùc n−íc biÓn [265]. 

C¸c m¸y Green ®· ®−îc Munk vµ nnk. sö dông trong mét 
sè n¨m ®Ó kh¶o s¸t c¸c sãng dµi ë bê Th¸i B×nh D−¬ng cña n−íc 
Mü, nh−ng vÒ sau ®· ®−îc thay thÕ b»ng nh÷ng dông cô hiÖn 
®¹i h¬n, dÔ di chuyÓn vµ l¾p ®Æt ë nh÷ng ®iÓm bê kh¸c nhau. 

ë n−íc Ng
c biÓn kh¬i ®−îc V. V. Suleikin x©y dùng (n¨m 1928). Sau ®ã 

xuÊt hiÖn c¸c m¸y ghi triÒu thiÕt kÕ cña V. V. Kuznhesov (c¸c 
n¨m 1935 vµ 1937−1939), mÉu thiÕt kÕ c¶i tiÕn cña V. V. 

Kuznhesov, A. F. Le®nhev vµ Iu. K. Alekseev (1950) [97]. N¨m 
1957, I. M. Shen®erovich ®· thiÕt kÕ m¸y ghi triÒu biÓn kh¬i 
ГМ−4, bé phËn c¶m biÕn lµ mét èng si ph«ng lß so, cßn thao t¸c 
ghi thùc hiÖn trªn giÊy nh¹y c¶m ¸nh s¸ng nhê mét g−¬ng 
chuyªn dông ph¶n øng víi biÕn thiªn ¸p suÊt vµ mét bãng ®Ìn 
chiÕu s¸ng [101]. M¸y ghi triÒu ®¬n gi¶n ФТМ−68 dïng trªn c¸c 
tÇu nhá ®· ®−îc thiÕt kÕ ë ViÖn Nghiªn cøu Khoa häc B¾c Cùc 
vµ Nam Cùc (n¨m 1968) [97]. TÊt c¶ nh÷ng dông cô nµy ®−îc 
s¶n xuÊt theo kiÓu tõng chiÕc mét vµ ®−îc thö th¸ch trong thêi 
gian kh¸ ng¾n. Nh−îc ®iÓm chung cña chóng lµ ®é chÝnh x¸c vµ 
®é tin cËy t−¬ng ®èi thÊp vµ phô thuéc m¹nh vµo nhiÖt ®é. 
Nh÷ng dông cô ®ã thùc tÕ kh«ng ®−îc dïng cho c¸c môc ®Ých 
nghiªn cøu. 

M¸y ghi thñy tÜnh ®Çu tiªn ®−îc phæ biÕn kh¸ réng lµ m¸y 
ghi sãng thÇn thiÕt kÕ cña Van−Dorn [337, 338]. §ã lµ mét dông 
cô t−¬ng ®èi gän nhÑ, cÊu t¹o tõ ba yÕu tè chÝnh cã thÓ th¸o rêi 
(h×nh 1.4): èng mÒm dÉn ra biÓn (1), bé läc c¸c dao ®éng tÇn 
thÊp vµ tÇn cao (2) l¾p ®Æt trªn bÖ chuyªn dông trong lagoon 
c¸ch biÖt víi biÓn vµ ®−îc b¶o vÖ chèng sãng vµ m¸y tù ghi ®Æt 
trªn bê (3). M¸y tù ghi vµ bé läc nèi víi nhau b»ng c¸p (4). 

§é chÝnh x¸c ghi mùc n−íc cña m¸y Van−Dorn b»ng 
0,05−0,5 cm vµ nh− vËy, nã ®¶m b¶o ghi c¸c sãng dµi víi ®é cao 
1−2 cm mét c¸ch tin cËy. N¨m 1957, ñy ban Chuyªn m«n Xóc 
tiÕn N¨m VËt lý §Þa cÇu Quèc tÕ ®· khuyÕn c¸o sö dông c¸c 
m¸y ghi Van−Dorn ®Ó 

 ®· ®−îc l¾p ®Æt t¹i mét sè ®¶o biÖt lËp ë Th¸i B×nh D−¬ng 
(vÝ dô ë ®¶o san h« Weik) vµ c¶ ë gÇn vïng bê cña Hoa Kú (La 
Holl), NhËt B¶n (§µi quan tr¾c Miyagi-Enoshima), Nam Phi 
(Cape Town) v.v... Nh÷ng m¸y ghi nµy ®· gióp ng−êi ta cã ®−îc 
mét sè b¨ng ghi sãng thÇn chÊt l−îng cao ®−îc sö dông ®Ó ph©n 
tÝch vµ tÝnh to¸n c¸c ®Æc tr−ng cña hiÖn t−îng nµy [88, 338]. 
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M¸y ghi Van−Dorn (ph−¬ng ¸n RW−9000) ®−îc thiÕt lËp n¨m 
1961 t¹i vïng Nam Kamchatka còng ®· cho c¬ héi kh¶o s¸t sù 
tiÕn triÓn cña c¸c sãng dµi vµ mèi liªn hÖ cña chóng víi c¸c 
nhiÔu khÝ quyÓn [8, 89]. 

 

H×nh 1.4. S¬ ®å l¾p ®Æt cña hÖ thèng Van-Dorn [337] 

ªn rÊt nhiÒu, hÖ thèng ghi vµ 
nh÷

 lo¹i chøa kh«ng khÝ. C¸c dao ®éng tÇn 
cao  

¶m biÕn chÝnh x¸c h¬n, æn ®Þnh 
vµ g

sÏ cã thÓ dïng ®Ó bè trÝ 

Snodgrass ®· t¹o ra mét dông cô míi dïng cho ven bê [307], bé 
phËn ghi cña nã kh«ng chøa r¬ le c¬ häc vµ c¸c ®Ìn ch©n kh«ng 
(thay vµo ®ã lµ c¸c bãng b¸n dÉn) vµ do ®ã v−ît tréi h¬n nhiÒu 

T¹i ViÖn §Þa vËt lý vµ VËt lý Hµnh tinh (ViÖn H¶i d−¬ng 
häc Scripps, La Holl, Mü) ®· tiÕn hµnh nh÷ng c«ng tr×nh triÖt 
®Ó nhÊt vÒ thiÕt kÕ vµ hoµn thiÖn thiÕt bÞ ®o sãng dµi. Ng−êi ®Ò 
x−íng c¸c c«ng tr×nh nµy lµ Munk, cßn ng−êi thùc thi chÝnh lµ 
Snodgrass [268, 306, 307, 313]. §é chÝnh x¸c, ®é tin cËy, thêi 
gian vµ ®é s©u ®Æt m¸y ®· t¨ng l

ng chi tiÕt kh¸c còng ®−îc c¶i thiÖn. Nh− vËy, vµo gi÷a 
nh÷ng n¨m n¨m m−¬i, Snodgrass ®· chÕ t¹o ®−îc mét m¸y ghi 
t−¬ng ®èi gän nhÑ dïng ®Ó nghiªn cøu sãng dµi ë ®íi ven bê 
[306]. Bé c¶m biÕn cña dông cô lµ mét ¸p kÕ vi ph©n ph¶n øng 
víi hiÖu ¸p suÊt ë bªn ngoµi èng si ph«ng cao su chøa dÇu silic 
vµ hai èng si ph«ng kim

vµ tÇn thÊp ®−îc trÊn ¸p nhê mét bé läc d¶i thñy lùc (hÖ sè
cho qua b»ng 0,1−0,3 ®èi víi 1−4 phót, 0,62 ®èi víi 20 phót, 0,04 
®èi víi 12 giê). 

§Ó lµm gi¶m ¶nh h−ëng cña dao ®éng nhiÖt ®é n−íc tíi sè 

®o cña c¶m biÕn (3,3 cm cét n−íc trªn 1oC), cÇn vïi dông cô vµo 
c¸t nÕu cã thÓ. Nh− vËy ®· ®¶m b¶o ®é chÝnh x¸c ghi mùc n−íc 
b»ng kho¶ng 1 mm. Theo ý kiÕn cña chÝnh t¸c gi¶ [309], nh÷ng 
nh−îc ®iÓm c¬ b¶n cña dông cô lµ ®é tin cËy vËn hµnh cña m¸y 
ghi kh«ng cao, sù phô thuéc nhiÖt kh¸ m¹nh cña c¶m biÕn vµ 
c¸ch thøc ghi th«ng tin theo ph−¬ng thøc t−¬ng tù lµm tèn c«ng 
gi¶i ®o¸n d÷ liÖu. Dï sao th× chÝnh nhê dông cô nµy vµ nhê m¸y 
ghi rung ®iÖn [313] mµ lÇn ®Çu tiªn ng−êi ta ®· cã ®−îc nh÷ng 
chuçi sè liÖu quan tr¾c dµi vÒ ¸p suÊt thñy tÜnh s¸t ®¸y dïng ®Ó 
ph©n tÝch tØ mØ vµ toµn diÖn vÒ c¸c sãng dµi [268]. 

Thùc tÕ ngay cïng thêi gian Snodgrass còng ®· chÕ t¹o mét 
m¸y ghi c¸p ®Ó ®o mùc n−íc ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, cã nhiÒu −u 
®iÓm so víi c¸c dông cô tån t¹i tr−íc ®ã: 1) yÕu tè ®o trong dông 
cô lµ bé rung ®iÖn, ®ã lµ mét c

än nhÑ h¬n so víi tÊt c¶ c¸c c¶m biÕn tr−íc ®©y, 2) sù ghi d÷ 
liÖu thùc hiÖn d−íi d¹ng sè víi th«ng tin ®Çu ra lµ b¨ng ®ôc lç. 
§é gi¸n ®o¹n ghi ®· cã thÓ thay ®æi trong ph¹m vi tõ 1 ®Õn 60 
gi©y, khi t¨ng ®é gi¸n ®o¹n th× ®é chÝnh x¸c cña mçi sè ®o t¨ng 
lªn (tõ 2,78 ®Õn 0,05 cm). §iÓm yÕu cña dông cô lµ sù phô thuéc 
nhiÖt m¹nh cña c¶m biÕn: nhiÖt ®é n−íc t¨ng 1oC øng víi t¨ng 
mùc n−íc lªn 18,7 cm. 

Ng−êi ta ®· cho r»ng dông cô nµy 
®o trªn tÇu (víi c¸p dÉn tíi tÇu khoa häc), nh−ng sau ®ã thÊy 
r»ng nh− vËy kh«ng thÓ ®¶m b¶o ®−îc ®é bÊt ®éng cña dông cô 
[309]. Do ®ã, m¸y ghi võa xem xÐt chñ yÕu chØ ®−îc sö dông ®Ó 
quan tr¾c ë ®íi thÒm t¹i c¸c ®é s©u tõ 7 ®Õn 30 m vµ c¸p ®−îc 
dÉn vµo bê [267, 312]. 

§Çu nh÷ng n¨m s¸u m−¬i, trªn c¬ së c¶m biÕn rung ®iÖn, 

29                     30 



vÒ ®é vËn hµnh tin cËy − 14 th¸ng lµm viÖc liªn tôc kh«ng trôc 
trÆc. Th«ng tin thu nhËn (®é gi¸n ®o¹n 5 phót) ®−îc ®ång thêi 
chuyÓn tíi m¸y in vµ b¨ng ®ôc lç. §Ó gi¶m thiÓu mèi phô thuéc 
nhiÖt (16 cm/ 

oC), c¶m biÕn ®−îc vïi vµo c¸t s©u tíi 2 m (gièng 
nh− víi c¸c dông cô tr−íc ®©y), khi ®ã ¸p suÊt n−íc ®−îc truyÒn 
tíi c¶m biÕn theo mét èng tuýp chÊt dÎo chuyªn dông. Dông cô 
nµy ®· ®−îc l¾p ®Æt t¹i ®é s©u 20 m

 
−19

®−îc phæ biÕn réng r·i. 

T¹i ViÖn Nghiªn cøu Khoa häc Kamchatka Sakhalin (Сах-
КНИИ) nh÷ng c«ng tr×nh t−¬ng tù ®· ®−îc khëi x−íng vµo cuèi 

eo s¸ng kiÕn cña viÖn sÜ th«ng tÊn ViÖn 
hµn l©m Liªn X« S. L. Soloviev. Mét thêi gian dµi, ng−êi ta ®· 
sö dông c¸c tr¹m c¸p ®Æt t¹i ®¸y víi hÖ thèng ghi lo¹i t−¬ng tù 

§µi VËt lý §Þa cÇu “Shikotan” c¶i biªn. Nh÷ng yÕu tè c¶m biÕn 

 gi÷a c¸c quan tr¾c mùc n−íc biÓn b»ng 
c¸c 

 ë kho¶ng c¸ch 1000 m tõ bê 
t¹i vïng biÓn gÇn ViÖn H¶i d−¬ng häc Scripps, La Holl. 

Nh÷ng c«ng tr×nh xóc tiÕn m¹nh mÏ ®Ó chÕ t¹o vµ hoµn 
thiÖn c¸c m¸y ghi mùc n−íc thñy tÜnh ®−îc song song tiÕn hµnh 
bëi nhiÒu nhãm ë Mü còng nh− ë Ph¸p, Anh vµ Cana®a gi÷a 
nh÷ng n¨m s¸u m−¬i ®· cho phÐp ng−êi ta v−¬n ra khái ph¹m 
vi vïng thÒm vµ khëi ®Çu nh÷ng vô ®o mùc n−íc d−íi s©u ë 
ngoµi kh¬i ®¹i d−¬ng. Cïng thêi kú ®ã, ë n−íc Nga còng triÓn 
khai m¹nh nh÷ng c«ng tr×nh t−¬ng tù, tr−íc hÕt lµ sù øng dông 
c¸c thiÕt bÞ ®o ®Ó ghi sãng thÇn [89, 101]. 

VÝ dô, I. M. Sen®erovich ®· chÕ t¹o c¸c m¸y ghi sãng thÇn 
thñy tÜnh ΠΓΜ −− 23  (n¨m 1961) vµ ΠΜΓΜ −− 23  (n¨m 1970

71) víi hÖ thèng ghi th«ng tin d¹ng t−¬ng tù vµ c¸c c¶m biÕn 
si ph«ng [101, 102], ®ã lµ nh÷ng biÕn thÓ cña dông cô 4−ΓΜ . 
Trong vßng nhiÒu n¨m, ΠΓΜ −− 23  vµ ΠΜΓΜ −− 23  ®· ®−îc sö 
dông thµnh c«ng ®Ó ghi c¸c sãng thÇn víi ®é cao lín. 

A. L. Bon®arenko ®· x©y dùng mét dông cô (“m¸y ghi c¸c 
dao ®éng chu kú dµi tõ xa”) dïng ®Ó ®o c¸c sãng dµi víi chu kú 
tõ 30 gi©y ®Õn 8 phót [3]. I. I. Stax [89] ®· thiÕt kÕ mét c¶m 
biÕn ¸p suÊt tõ xa ®Ó ghi c¸c dao ®éng mùc n−íc biÓn kh¸c nhau 
vÒ tÇn sè (tõ c¸c lo¹i sãng giã ®Õn thñy triÒu), nh−ng nã kh«ng 

nh÷ng n¨m s¸u m−¬i th

do V. M. Jak [29−31] x©y dùng vµ ®−îc c¸c céng t¸c viªn cña 

¸p suÊt trong c¸c dông cô nµy lµ c¶m biÕn rung ®iÖn ®−îc s¶n 
xuÊt hµng lo¹t t¹i nhµ m¸y dông cô quan tr¾c Krasno®a. HiÖn 
nay, t¹i ViÖn §Þa chÊt vµ §Þa vËt lý biÓn (ИМГиГ) ®ang sö dông 
nh÷ng tr¹m tù hµnh vµ tr¹m c¸p víi c¸c c¶m biÕn th¹ch anh 
nhËn ¸p suÊt thñy tÜnh s¸t ®¸y vµ bé ghi kü thuËt sè thiÕt kÕ 
cña P. §. Kovalev vµ G. S. Bog®anov. §é chÝnh x¸c cña nh÷ng 
c¶m biÕn nµy b»ng kho¶ng 0,5 mm cét n−íc (khi ghi víi ®é gi¸n 
®o¹n 1 phót). Nh÷ng dông cô nµy ®−îc sö dông rÊt hiÖu qu¶ ®Ó 
®o c¸c sãng dµi trªn vïng thÒm quÇn ®¶o Kuril, vïng Sakhalin, 
Kamchatka [20, 37, 147, 230]... 

GÇn ®©y, mét lo¹t m¸y ghi thñy tÜnh mÉu míi ®Ó ®o t¹i bê 
vµ trªn ®íi thÒm còng ®· ®−îc x©y dùng ë NhËt [108, 110, 192], 
Anh, Cana®a. Trong c¸c c«ng tr×nh [97, 102, 289] cã m« t¶ chi 
tiÕt vÒ c¸c lo¹i m¸y. H−íng c¶i tiÕn dông cô chñ yÕu lµ lµm t¨ng 
®é chÝnh x¸c, ®é tin cËy, kh¶ n¨ng tù hµnh. ChÊt l−îng vµ ®é 
tin cËy cña bé ghi còng ®−îc c¶i tiÕn, vÝ dô nh− tõ ghi th«ng tin 
trªn b¨ng tõ ®· chuyÓn sang ghi bé nhí cøng. 

Ta nhËn thÊy r»ng
m¸y tù ghi phao næi vµ b»ng c¸c c¶m biÕn ¸p suÊt thñy tÜnh 

cã sù kh¸c biÖt c¨n b¶n. C¸c m¸y tù ghi phao næi dïng t¹i bê ®o 
nh÷ng dao ®éng tuyÖt ®èi cña mùc n−íc biÓn *, cßn c¶m biÕn 
                                                  
* Nãi chÝnh x¸c h¬n, nh÷ng dao ®éng cña mùc biÓn so víi bê: c¸c chuyÓn ®éng 
th¼ng ®øng cña ®Êt liÒn ®−îc ghi nhËn nh− lµ nh÷ng dao ®éng cña mùc biÓn, 
tuy nhiªn, th−êng th× nh÷ng chuyÓn ®éng ®ã rÊt nhá - vµi x¨ng ti mÐt trong 
100 n¨m. 
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thñy tÜnh th× ®o träng l−îng cét chÊt láng bªn trªn nã. Nh÷ng 
biÕn thiªn mùc n−íc biÓn nµo kh«ng ®i kÌm víi nh÷ng biÕn 
thiªn träng l−îng cét chÊt láng (vÝ dô, g©y bëi nh÷ng dao ®éng 
mËt ®é n−íc biÓn do nã bÞ s−ëi nãng hoÆc nguéi l¹nh) th× c¶m 
biÕn thñy tÜnh kh«ng ghi nhËn ®−îc. Ph¶n øng ®¼ng ¸p cña 
mùc n−íc biÓn ®èi víi sù suy gi¶m ¸p suÊt khÝ quyÓn (tu©n theo 
“®Þnh luËt nghÞch khÝ ¸p” [148]) 

)/( gPa  ρζ ∆= ,                                (1.11) 

trong ®ã −∆ aP  ®é lÖch cña ¸p suÊt khÝ quyÓn khái trÞ sè trung 

b×nh, nh− suy ra tõ (1.10) còng kh«ng ®−îc ghi nhËn, v× trong 
tr−êng hîp nµy träng l−îng tæng céng (khÝ quyÓn + ®¹i d−¬ng) 
gi÷ nguyªn kh«ng ®æi *. Nh− vËy, c¸c c¶m biÕn thñy tÜnh kh«ng 
ph¶n øng víi dao ®éng thùc tÕ cña mùc n−íc ζ , mµ víi nh÷ng 

®é lÖch cña mùc n−íc so víi dao ®éng tÜnh ζζη −= . §Ó tÝnh tíi 

dao ®éng thùc tÕ cña mùc n−íc, trong mét sè dông cô thñy tÜnh 
lo¹i dïng ven bê (vÝ dô trong m¸y ghi Van−Dorn) cã mét èng 
tuýp

nh hiÖn ®¹i cao h¬n nhiÒu so víi c¸c m¸y ghi 
mùc

 ®Æc biÖt dÉn lªn mÆt biÓn (®Ó ®o hiÖu ¸p suÊt); ph−¬ng 
ph¸p kh¸c − ®o ®ång thêi ¸p suÊt khÝ quyÓn t¹i chÝnh ®iÓm ®ã 
nhê mét dông cô ®éc lËp. 

XÐt theo quan ®iÓm ®o c¸c sãng dµi träng lùc, th× tÊt c¶ c¸c 
®Æc ®iÓm võa nªu cña m¸y ghi thñy tÜnh kh«ng ph¶i lµ nh÷ng 
nh−îc ®iÓm, mµ l¹i chÝnh lµ nh÷ng −u ®iÓm, bëi v× trong c¸c 
m¸y ghi nµy sÏ tù nhiªn läc bá nhiÔu do c¸c dao ®éng tÇn thÊp 
cña khÝ ¸p, nh÷ng biÕn thiªn mËt ®é, sãng néi..., vµ b»ng c¸ch 
®ã lµm t¨ng tØ sè tÝn hiÖu / nhiÔu. Ngoµi ra, ®é chÝnh x¸c cña c¸c 
dông cô thñy tÜ

 n−íc tiªu chuÈn. Song −u ®iÓm lín nhÊt cña c¸c c¶m biÕn 

                                                  
* V× nh÷ng nguyªn nh©n nµy c¸c dao ®éng mïa cña mùc n−íc chñ yÕu do biÕn 
thiªn mïa cña ¸p suÊt khÝ quyÓn vµ mËt ®é n−íc biÓn thùc tÕ kh«ng ghi ®−îc 

thñy tÜnh lµ chóng t¹o kh¶ n¨ng tiÕn hµnh ®o mùc n−íc kh«ng 
chØ ë gÇn bê, mµ c¶ ngoµi kh¬i, n¬i c¸c m¸y tù ghi phao næi hoµn 
toµn kh«ng dïng ®−îc. 

1.4. C¸c dô

b»ng c¸c c¶m biÕn thñy tÜnh [320]. 

ng cô ®Æt d−íi s©u ®Ó ®o mùc n−íc ®¹i d−¬ng 

o mùc n−íc ë ngoµi kh¬i ®¹i d−¬ng liªn quan víi rÊt nhiÒu 
trë ng¹i kü thuËt. T¹i ®©y, ngoµi nh÷ng vÊn ®Ò n¶y sinh khi ghi 

íc ®èi víi ®íi ven bê (hiÖn t−îng lÉn tÇn, nhiÔu sè, ¶nh 
2, 286]), cßn cã thªm nh÷ng 

vÊn ®Ò ®Æc thï do ®é s©u ®Æt c¸c dông cô rÊt lín, vµ do ®ã, ¸p 
Êt lín. Thùc tÕ bµi to¸n vÒ 
kh¬i quy vÒ bµi to¸n ®o c¸c 
h¬n b»ng nh÷ng c¶m biÕn 
®ã t¸c ®éng kÐo dµi cña ¸p 
ng tÝnh chÊt céng h−ëng − 
 hiÖn “xu thÕ m¸y”). C«ng 
h÷ng ®é s©u lín còng lµm 
Ö thèng ®¶m b¶o n©ng h¹ 

Cßn mét vÊn ®Ò phøc t¹p n÷a lµ hiÖn t−îng ph¶n øng trÔ −
tøc 

§

mùc n−
h−ëng dao ®éng nhiÖt ®é... [33, 10

suÊt t¸c ®éng tíi c¸c c¶m biÕn còng r
quan tr¾c mùc n−íc ®¹i d−¬ng ngoµi 
®é lÖch mùc n−íc cì 1 cm hoÆc nhá 
n»m t¹i ®é s©u mét sè kil«mÐt. Khi 
suÊt cao sÏ dÉn tíi lµm thay ®æi nh÷
tÇn sè cña b¶n th©n c¶m biÕn (xuÊt
t¸c bè trÝ cho dông cô tù hµnh t¹i n
n¶y sinh yªu cÇu cao h¬n ®èi víi h
thiÕt bÞ.*

 
c¶m biÕn kh«ng cã kh¶ n¨ng ®¶m b¶o ®−a ra cïng mét ¸p 

suÊt trong khi ¸p suÊt t¨ng vµ trong khi ¸p suÊt gi¶m. Víi 
nh÷ng c¶m biÕn chÝnh x¸c hiÖn ®¹i, ®é trÔ b»ng 0,02 % cña d¶i 
¸p suÊt ®−îc kh¶o s¸t. 

Bµi to¸n ®Æc biÖt lµ vÊn ®Ò hiÖu chØnh vµ thö nghiÖm c¸c 
                                                  
* Nh− Caldwell, Snodgrass vµ Wimbush [135] ®· viÕt, vÒ ph−¬ng diÖn nh÷ng 
trë ng¹i kü thuËt n¶y sinh th× gi÷a nghiªn cøu kho¶ng kh«ng vò trô víi kh¶o 
s¸t c¸c vïng ®¹i d−¬ng s©u hoµn toµn t−¬ng ®ång, v× vËy sÏ kh«ng ng¹c nhiªn 
khi thÊy gi÷a hai lÜnh vùc nµy cã sù trao ®æi c¸c c«ng nghÖ vµ c¬ së nÒn mãng. 
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dông cô dïng kh¶o s¸t n−íc s©u, trong ®ã cã c¶m biÕn ¸p suÊt 
dïng ®o d−íi s©u. Trong phßng thÝ nghiÖm rÊt khã t¸i t¹o 
nh÷ng ®iÒu kiÖn thùc cña ®¹i d−¬ng s©u. VÝ dô, c¸c c¶m biÕn 
nhiÖt ®é th−êng ®−îc hiÖu chØnh trong ph¹m vi 10oC, nh−ng ë 
gÇn ®¸y, nhiÖt ®é dao ®éng trong ph¹m vi mét sè mili ®é, c¸c 
c¶m biÕn ¸p suÊt − trong ph¹m vi 0 − 6 000 m cét n−íc, cßn biÕn 
thiªn ¸p suÊt thùc tÕ n»m trong kho¶ng 1 m [135]. V× vËy, ®Ó 
chØnh, thö c¸c thiÕt bÞ cÇn ph¶i quan tr¾c thùc ë vïng n−íc s©u 
ngoµi kh¬i ®¹i d−¬ng. 

Sù hoµn thiÖn nh÷ng ph−¬ng tiÖn kü thuËt, sù ra ®êi c¸c 
lo¹i c¶m biÕn ¸p suÊt ®é chÝnh x¸c cao ®· cho phÐp v−¬n xa ra 
ngoµi ph¹m vi ®íi ven bê vµ b¾t ®Çu quan tr¾c dao ®éng mùc 
n−íc ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng thêi kú gi÷a nh÷ng n¨m s¸u m−¬i. 

Th¸ng 7 n¨m 1964, Eyries (Ph¸p) ®· tiÕn hµnh nh÷ng 
quan tr¾c ®Çu tiªn nh− vËy ë phÝa b¾c vÞnh Biskay [162]. Nhê 
c¶m biÕn rung ®iÖn víi c¸p nèi tíi tÇu, ®· nhËn ®−îc c¸c b¨ng 
ghi ¸p suÊt s¸t ®¸y liªn tôc 1−3 ngµy ®ªm cho bèn tr¹m ë nh÷ng 
®é s©u tõ 148 ®Õn 475 m. 

Th¸ng 8 n¨m 1964 hai tr¹m tù hµnh n−íc s©u liªn tôc s¸u 
ngµy ®ªm ®· ®−îc Hicks (Côc qu¶n lý bê vµ tr¾c ®Þa Hoa Kú) 
thùc hiÖn gÇn vïng bê §¹i T©y D−¬ng cña Mü [197]. 

Th¸ng 4 n¨m 1965, §µi quan tr¾c §Þa chÊt Lemont (Mü) ®· 
thiÕt lËp tr¹m c¸p OBS−II c¸ch California 100 h¶i lý vÒ phÝa t©y 
t¹i ®é s©u 4 km. Tr¹m ®· ho¹t ®éng gÇn 4 th¸ng. Th¸ng 5 n¨m 
1966, t¹i vïng nµy ®· thiÕt lËp tr¹m OBS−III, lµm viÖc liªn tôc 
h¬n

n cøu thñy triÒu ®¹i d−¬ng. Nh»m 

môc

cÇu b

c©n b»ng; 14 - ¸c 

quy 1

 7 n¨m [276, 277]. Ngoµi ®o ¸p suÊt thñy tÜnh, t¹i nh÷ng 
tr¹m nµy ®· liªn tôc quan tr¾c dßng ch¶y, nhiÖt ®é n−íc, ®Þa 
chÊn ®¸y biÓn... 

Lóc ®Çu, nhiÖm vô chÝnh cña c«ng t¸c quan tr¾c mùc n−íc 
t¹i tr¹m n−íc s©u lµ nghiª

 ®Ých phèi hîp c¸c nhãm nghiªn cøu kh¸c nhau cïng lµm 
viÖc theo ®Ò tµi nµy vµ thiÕt kÕ thiÕt bÞ t−¬ng øng, vµo n¨m 
1965 ®· h×nh thµnh Nhãm c«ng t¸c sè 27 SCOR/IAPSO nghiªn 
cøu thñy triÒu vïng n−íc s©u (sau nµy ®æi tªn thµnh Nhãm 
c«ng t¸c vÒ Thñy triÒu ®¹i d−¬ng) do Munk lµm chñ täa, tiÕp 
sau do Cartwight (ViÖn h¶i d−¬ng häc Bidston, Anh) thay thÕ 
[113, 136]. 

 

 

 

H×nh 1.5. S¬ ®å khèi ®Æt d−íi n−íc cña thiÕt 

kÕ Snodgrass [308]  

1 - ¨ng ten m¸y ph¸t v« tuyÕn 4,4 MHz; 2 - ¨ng ten 

m¸y tr¶ lêi thñy ©m; 3 - c¬ cÊu ph¸t tÝn hiÖu ¸nh 

s¸ng; 4 - h¶i ®¨ng v« tuyÕn 27 MHz; 5 - micro m¸y 

thu hiÖu lÖnh ©m; 6 - khèi m¹ch ®iÖn tö cña m¸y tr¶ 

lêi thñy ©m vµ nguån nu«i h¶i ®¨ng v« tuyÕn; 7 - vá 

»ng nh«m; 8 - bé ghi sè, bé thu hiÖu lÖnh ©m; 

9 - c¸p nhiÒu lâi; 10 - c¶m biÕn ®é nghiªng vµ 

h−íng; 11 - c¶m biÕn ¸p suÊt; 12 - m¸y ®o tèc ®é; 

13 - ®ång hå bé ng¾t träng vËt 

2 V; 15 - khíp nèi kim lo¹i; 16 - c¬ cÊu c¶m 

øng ng¾t rêi träng vËt c©n b»ng; 17 - khíp ng¾t 

träng vËt c©n b»ng; 18 - ¸c quy nguån nu«i chÝnh; 

19 - c¶m biÕn nhiÖt ®é.  

Trªn h×nh 1.5 lµ khèi ®Æt d−íi n−íc cña c¸c tr¹m n−íc s©u 
do Snodgrass thiÕt kÕ n¨m 1967 [308]. Dao ®éng ¸p suÊt gÇn 
®¸y ®−îc ghi nhËn b»ng c¶m biÕn rung ®iÖn víi ®é chÝnh x¸c 0,8 
mm. Dßng ch¶y vµ nhiÖt ®é n−íc ®−îc ®o ®ång thêi. TÊt c¶ c¸c 
tham sè ®−îc ghi lªn b¨ng tõ. Khèi ®Æt d−íi n−íc ®−îc tÝnh to¸n 
cho ®é s©u tíi 6000 m. C¬ cÊu c¶m øng ng¾t rêi ho¹t ®éng theo 
tÝn hiÖu thñy ©m tõ tÇu tíi, ®¶m b¶o t¸ch hÖ thèng khái träng 
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vËt ®Ó næi lªn mÆt n−íc. Trong tr−êng hîp nã kh«ng ho¹t ®éng, 
theo tÝn hiÖu tõ ®ång hå ng¾t träng vËt khíp nèi kim lo¹i sÏ 
ph¸t næ ®Ó døt bá träng vËt (xem h×nh 1.5). Nh÷ng dông cô nµy 
®· ®−îc dïng thµnh c«ng ®Ó quan tr¾c thñy triÒu ë vïng n−íc 
s©u California [269]. 

N¨m 1970, Snodgrass ®· c¶i tiÕn hÖ thèng cña m×nh dùa 
trªn kinh nghiÖm khai th¸c, ch¼ng h¹n nh− «ng ®· thay thÕ 
c¶m biÕn rung ®iÖn b»ng c¶m biÕn th¹ch anh − tin cËy h¬n vµ Ýt 
nh¹y c¶m h¬n ®èi víi dao ®éng nhiÖt ®é [217]. HÖ thèng cña 
Snodgrass lµ mét trong nh÷ng dông cô hoµn thiÖn nhÊt ®Ó ®o 
dao ®éng mùc n−íc ngoµi kh¬i ®¹i d−¬ng, nã quyÕt ®Þnh ph−¬ng 
h−íng ph¸t triÓn tiÕp theo cña kü thuËt nµy [289]. 

Mét lo¹i m¸y ghi ®¸y tù hµnh kh¸c, kh¸ phæ biÕn ®· ®−îc 
Filloux (ViÖn h¶i d−¬ng häc Scripps, Mü) thiÕt kÕ [163]. Trong 
®ã ®· dïng c¶m biÕn dùa trªn øng dông èng Bourdon. Nhê m¸y 
ghi cña Filloux, Côc §¹i d−¬ng vµ KhÝ quyÓn Quèc gia Hoa Kú 
(NOAA) ®· tiÕn hµnh ®o dao ®éng mùc n−íc t¹i nhiÒu vïng cña 
Th¸i B×nh D−¬ng vµ §¹i T©y D−¬ng [164−166, 310]. 

Vitousek t¹i ViÖn §Þa vËt lý Hawaii ®· x©y dùng mét c¶m 
biÕn ®éc ®¸o ®Ó ghi sãng thÇn t¹i vïng n−íc s©u vµo cuèi nh÷ng 
n¨m s¸u m−¬i [340]. C¸c n−íc Anh (c¸c viÖn h¶i d−¬ng häc ë 
Bormley vµ Bidston) vµ Cana®a còng thiÕt kÕ nh÷ng hÖ thèng 
m¸y ®o mùc n−íc t¹i ®¸y. Nh− vËy, ®Õn ®Çu nh÷ng n¨m b¶y 
m−

c tiÕn ë 
n−íc Anh [316], Hoa Kú [122, 178, 314, 341], NhËt B¶n [278, 
320] vµ c¸c n−íc kh¸c. Träng l− g m¸y vµ gi¸ thµnh gi¶m, ®é 
tin cËy vËn hµnh , thêi gian quan tr¾c t¨ng lªn. T¹i mét sè tr¹m 

n¨m [136]. Trong c¸c danh môc quan tr¾c n−íc s©u vÒ thñy 
triÒu [136] cã d÷ liÖu cña 205 tr¹m. NÕu tÝnh tíi c¶ nh÷ng tr¹m 
ch−a ®−îc ®−a vµo danh môc do d÷ liÖu ch−a tin cËy hoÆc quan 
tr¾c thùc hiÖn sau khi danh môc nãi trªn ®· ph¸t hµnh, th× tæng 
sè c¸c tr¹m n−íc s©u quan tr¾c mùc n−íc (¸p suÊt thñy tÜnh s¸t 
®¸y) cã tíi gÇn 300. ThËt ra nh÷ng tr¹m nµy ph©n bè rÊt kh«ng 
®ång ®Òu: 75 % tÊt c¶ c¸c tr¹m ®−îc thùc hiÖn ë B¾c vµ Nam 
§¹i T©y D−¬ng, 15 % cßn l¹i ë phÇn ®«ng b¾c Th¸i B×nh D−¬ng 
(h×nh 1.6), cßn ë B¾c B¨ng D−¬ng, Ên §é D−¬ng vµ phÇn phÝa 
nam Th¸i B×nh D−¬ng hoµn toµn kh«ng cã. 

Theo ph−¬ng ph¸p ®Æt vµ n©ng khèi ®¸y, tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ 
®o n−íc s©u cã thÓ chia thµnh ba lo¹i: lo¹i dïng c¸p, lo¹i tù 
hµnh vµ lo¹i tr¹m phao. 

Víi c¸c tr¹m c¸p, c¶m biÕn ¸p suÊt thñy tÜnh vµ bé phËn 
ghi t¸ch rêi nhau: c¶m biÕn n»m trong hßm vá chuyªn dông ®Ó 
kh«ng bÞ rØ mßn, ®−îc ®Æt xuèng ®¸y ®¹i d−¬ng, cßn bé ghi ®−îc 
®Æt trªn bê, trªn bÖ næi hoÆc tÇu. C¶m biÕn vµ bé phËn ghi ®−îc 
nèi víi nhau b»ng c¸p ngÇm. Nh÷ng hÖ thèng l¾p ®Æt dÉn th«ng 
tin lªn bé phËn ghi trªn tÇu chØ ®−îc sö dông trong nh÷ng thiÕt 
kÕ sím nhÊt [162, 313]. VÒ sau ng−êi ta tõ bá ph−¬ng ¸n nµy, 
bëi v× nã bÊt lîi vÒ mÆt kinh tÕ, ®ßi hái tÇu khoa häc ph¶i ®øng 
bÊt ®éng trong thêi gian dµi; h¬n n÷a trong tr−êng hîp liªn kÕt 
c¸p gi÷a c¶m biÕn ®¸y vµ tÇu th× khã duy tr× sù bÊt ®éng cña 
b¶n th©n c¶m biÕn ®Ó ®¶m b¶o chÊt l−îng cña chuçi ghi. 

¬i, ®· cã hµng chôc nhãm c¸c nhµ nghiªn cøu ®éc lËp x©y 
dùng thµnh c«ng vµ hoµn thiÖn c¸c m¸y ghi mùc n−íc ®¹i d−¬ng 
dïng cho vïng n−íc s©u. Nh÷ng m¸y ghi nµy rÊt kh¸c nhau vÒ 
cÊu t¹o, kiÓu c¶m biÕn vµ ph−¬ng ph¸p l¾p ®Æt. 

§Ó ®èi s¸nh c¸c hÖ thèng m¸y ghi mùc n−íc ®¹i d−¬ng kh¸c 
nhau, Nhãm c«ng t¸c sè 27 ®· tiÕn hµnh mét thÝ nghiÖm quèc tÕ 
réng lín vµ cho thÊy r»ng c¸c hÖ thèng tù hµnh tin cËy h¬n c¸c 
hÖ thèng th¶ phao, cßn c¸c c¶m biÕn th¹ch anh th× chÝnh x¸c 

nhÊt vµ æn ®Þnh nhÊt [113]. 

HiÖn nay c¸c m¸y ®o mùc n−íc ®¹i d−¬ng lµm viÖc víi vïng 
n−íc s©u tiÕp tôc ph¸t triÓn vµ hoµn thiÖn. NhiÒu c«ng tr×nh 
thµnh c«ng vÒ x©y dùng c¸c dông cô ®Æt t¹i ®¸y ®ang xó

în

tù hµnh ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng lo¹t ghi liªn tôc kÐo dµi h¬n mét 
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Tr¹m c¸p víi bé phËn ghi trªn bê th−êng nh»m ghi mùc 
n−íc trong thêi gian dµi. TiÖn Ých tr−íc tiªn cña nã lµ ë chç 
th«ng tin tõ c¶m biÕn ®−îc liªn tôc dÉn tíi ng−êi quan tr¾c vµ 
cã thÓ ®−îc dïng vµo nh÷ng môc ®Ých nghiÖp vô, ch¼ng h¹n 
nh− phôc vô c¶nh b¸o sãng thÇn hoÆc dù b¸o n−íc d©ng b·o 
[74]. §iÓm yÕu nhÊt cña hÖ thèng nµy lµ c¸p. Sù ¨n mßn vµ rª 
kÐo c¸p th−êng dÉn tíi háng tr¹m. RÊt hiÕm tr−êng hîp cã thÓ 
ph¸t hiÖn vµ kh¾c phôc ®−îc sù ®øt c¸p ®¸y vµ cøu vít ®−îc 
tr¹m c¸p. V× vËy cÇn ph¶i yªu cÇu cao vÒ chÊt l−îng c«ng t¸c 
®Æt ®−êng c¸p vµ b¶o vÖ c¸p. §iÒu nµy lµm cho c«ng t¸c l¾p ®Æt 
c¸c tr¹m c¸p trë nªn khã kh¨n vµ t¨ng m¹nh gi¸ thµnh c«ng 
viÖc. Víi nh÷ng tr¹m c¸p n−íc s©u, gi¸ thµnh ®−êng c¸p chiÕm 
tíi 90−95 % trÞ gi¸ toµn bé tr¹m. V× vËy, ®¹i ®a sè tr−êng hîp 
c¸c tr¹m c¸p ®−îc dïng cho vïng gÇn bê [30, 36]. ChØ cã ba 
tr−êng hîp l¾p ®Æt tr¹m c¸p ë vïng n−íc s©u: 1) c¸c tr¹m 
OBS−II, OBS−III ë vïng California ®· nãi tíi ë trªn, 2) tr¹m 
®¸y cña NhËt TK1 lËp th¸ng 8 n¨m 1978 c¸ch Omaezaki 100 
km vÒ phÝa t©y nam t¹i ®é s©u 2202 m vµ tíi nay cßn ho¹t ®éng 
[320], 3) ba tr¹m ®¸y cña NhËt lËp n¨m 1986 t¹i c¸c ®é s©u 
4011 m (BS1), 2098 m (BS2) vµ 1912 m (BS3) ë phÝa ®«ng nam 
Kasuura (h×nh 1.7 a) [278, 279]. TÊt c¶ nh÷ng c«ng tr×nh nµy cã 
trÞ gi¸ rÊt cao (nhiÒu chôc triÖu ®« la). Nguyªn nh©n chÝnh thóc 
®Èy ng−êi NhËt chi phÝ nh÷ng c«ng tr×nh ®¾t gi¸ nh− vËy lµ 
ngu yo. 
HiÖn S3) 
p

t 
¬ng xa 

bê. C¸c c¶m biÕn ¸p suÊt vµ bé phËn ghi trong c¸c thiÕt bÞ ®ã 
®−

y c¬ ®éng ®Êt th¶m häa vµ sãng thÇn hñy diÖt ë vïng Tok
 nay tÊt c¶ bèn tr¹m c¸p cña NhËt (TK1, BS1, BS2, B

hôc vô trong khu«n khæ Côc c¶nh b¸o sãng thÇn. 
C¸c tr¹m tù hµnh vµ tr¹m phao vÒ c¬ b¶n cã tÝnh chÊ

nghiªn cøu vµ chñ yÕu dïng ®Ó ®o ®¹c ë vïng kh¬i ®¹i d−

îc l¾p r¸p liÒn nhau vµ n»m trùc tiÕp bªn trong mét phßng 
chøa d−íi n−íc s©u (h×nh 1.5, 1.8). Trong lo¹i dông cô thø nhÊt 
ng−êi ta sö dông cïng nh÷ng ph−¬ng ph¸p ghi t−¬ng tù, thêi 
gian gÇn ®©y cã sö dông kü thuËt sè ghi th«ng tin vµo b¨ng tõ 
hay bé nhí cøng d−íi d¹ng tiÖn lîi cËp nhËt vµo m¸y tÝnh. ¦u 

®iÓm chÝnh cña c¸c tr¹m phao vµ tr¹m tù hµnh so víi tr¹m c¸p 
− ®ã lµ tÝnh di chuyÓn cao cña chóng, gi¸ thµnh t−¬ng ®èi thÊp 
vµ kh¶ n¨ng ®¶m b¶o nhËn th«ng tin thùc tÕ tõ bÊt kú n¬i nµo 
trªn §¹i d−¬ng ThÕ giíi. §¸ng tiÕc, khã cã thÓ sö dông nh÷ng 
tr¹m nµy ®Ó nhËn th«ng tin nghiÖp vô tøc thêi.*

 

H×nh 1.6. B¶n ®å tæng hîp c¸c tr¹m quan tr¾c mùc n−íc ®¹i d−¬ng vïng kh¬i 

                                                  
* T¹i §¹i häc Hawaii ®· thiÕt kÕ mét hÖ thèng truyÒn th«ng tin tõ c¸c tr¹m 
®¸y tù hµnh ®Æt ë vïng kh¬i s©u ®¹i d−¬ng vÒ trung t©m thu nhËn t¹i 
Honolulu [297]. Th«ng tin tõ bèn c¶m biÕn ®¸y lóc ®Çu theo c¸c kªnh thñy ©m 
®−îc truyÒn tíi m¸y thu trªn phao næi, råi tõ ®ã nhê bé phËn ghi chuyªn dông 
qua vÖ tinh truyÒn vÒ Trung t©m C¶nh b¸o Sãng thÇn Th¸i B×nh D−¬ng ë 
Honolulu. Mét hÖ thèng t−¬ng tù vÒ ý t−ëng còng ®· ®−îc thiÕt kÕ t¹i Phßng 
thÝ nghiÖm M«i tr−êng biÓn Th¸i B×nh D−¬ng (Sietle, Mü) [178]. Tuy nhiªn, 
nh÷ng thö nghiÖm cho thÊy r»ng 20 % th«ng tin (

 
theo ®¸nh gi¸ l¹c quan) qua 

ph−¬ng tiÖn truyÒn nµy sÏ bÞ mÊt.
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H×nh 1.7. S¬ ®å ph©n bè c¸c m¸y ®o mùc n−íc gÇn bê Th¸i B×nh D−¬ng 
cña NhËt B¶n (a), trong vÞnh Okachi, Onagawa (b) vµ vÞnh Sagami (c) 

a: TK1, BS1, BS2, BS3 - c¸c tr¹m c¸p ®¸y; b: HS - Hasaka, OK - Okachi, 
MZ - Midzumakha, A - Onagawa (cöa s«ng), B - Onagawa (b·i), FT - 
Phutamata, EN - §µi quan tr¾c Miyagi-Enoshima; c: 1 - Sendzu (§µi 
quan tr¾c Izu-Oshima), 2 - Komasu-Bayasi, 3 - Sasikidzi, 4 - Nomasi. 

C¸c tr¹m tù hµnh ®−îc l¾p r¸p nh÷ng m¸y ng¾t ®iÖn tõ 
hoÆc ph¸t næ vËn hµnh theo tÝn hiÖu thñy ©m göi tõ mÆt hoÆc 
theo tÝn hiÖu tõ c¬ cÊu ®ång hå (m¸y ®Õm thêi gian) ®Æt ngay 
trong tr¹m ®¸y. Sau khi bËt m¸y ng¾t th× träng vËt bÞ t¸ch ra 
vµ dông cô næi lªn (h×nh 1.5, 1.8). T¹i c¸c tr¹m phao th× viÖc 

n©ng dông cô ®¸y lªn ®−îc thùc hiÖn b»ng d©y. Nh−îc ®iÓm cña 
c¸c tr¹m phao lµ ®é ch¾c ch¾n thÊp (hay mÊt dông cô) do ®øt 
phao trong thêi gian b·o hoÆc do ho¹t ®éng ®¸nh b¾t c¸. Còng 
cã mét sè ph−¬ng ph¸p kÕt hîp ®Ó l¾p ®Æt vµ n©ng dì c¸c tr¹m 
®¸y, vÝ dô nh− theo tÝn hiÖu tõ mÆt biÓn th× næi lªn sÏ lµ phao 
nèi víi dông cô chø kh«ng ph¶i lµ b¶n th©n dông cô, råi tõ ®ã 
c¶m biÕn míi ®−îc n©ng lªn ®Ó th¸o gì. 

Cã nhiÒu lo¹i c¶m biÕn kh¸c nhau dïng ®Ó ®o ¸p suÊt s¸t 
®¸y: c¶m biÕn th¹ch anh, c¶m biÕn tenzo, èng Bourdon vµ c¶m 
biÕn rung ®iÖn [97, 135, 289, 313]. Lo¹i c¶m biÕn sau cïng hiÖn 
nay hiÖt 
®é m

 cña mét sè l−îng lín c¸c sè ghi mµ ng−êi 
ta ®

−ng b¶n chÊt vµ quy 
luËt biÕn ®æi cña nã ®· ®−îc biÕt râ vµ dÔ dµng lo¹i bá. Khi ph©n 

iÒu th× xu thÕ 

®−îc dïng t−¬ng ®èi Ýt ë ngo¹i quèc do sù phô thuéc n
¹nh vµ ®é chÝnh x¸c thÊp so víi c¸c lo¹i kh¸c. 

PhÇn lín c¸c c¶m biÕn dùa trªn nh÷ng biÕn ®æi tÇn sè ®Çu 
ra cña bé biÕn ®æi (yÕu tè c¶m biÕn cña bé biÕn ®æi lµ tinh thÓ 
th¹ch anh, mµng rung...) d−íi t¸c ®éng cña ¸p suÊt. ¸p suÊt 
trung b×nh trong kho¶ng thêi gian quan tr¾c cã thÓ ®−îc x¸c 
®Þnh b»ng c¸ch ®Õm sè dao ®éng. Nh÷ng tÇn sè ®iÓn h×nh cña 
tinh thÓ th¹ch anh b»ng 10−20 kHz. Nh− vËy, víi ®é gi¸n ®o¹n 
quan tr¾c 1 phót sÏ lÊy trung b×nh 0,6−1,2 triÖu dao ®éng. 
ChÝnh lµ nhê lÊy tæng

· ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c cao nh− vÉn thÊy cña c¸c c¶m biÕn 
thñy tÜnh hiÖn ®¹i. 

Nh÷ng dông cô víi yÕu tè c¶m biÕn lµ èng Bourdon th× 
®−îc tæ chøc theo mét nguyªn lý kh¸c. D−íi t¸c ®éng cña ¸p 
suÊt, mét èng tuýp gåm nhiÒu vßng xo¾n sÏ bÞ uèn cong vµ 
nh÷ng thay ®æi vÒ gãc t−¬ng øng sÏ ®−îc ghi nhËn víi ®é chÝnh 
x¸c cao nhê mét bé biÕn ®æi quang ®iÖn. Nh−îc ®iÓm cña hÖ 
thèng nµy lµ xu thÕ dông cô rÊt m¹nh, nh

tÝch c¸c dao ®éng t¹i nh÷ng tÇn sè cao h¬n thñy tr
kh«ng ph¶i lµ mét vÊn ®Ò nghiªm träng. 
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H×nh 1.8. M¸y ghi ¸p suÊt ®¸y vïng n−íc s©u thiÕt kÕ cña Harway 
dïng trong ®ît kh¶o s¸t X« - Mü lÇn thø hai vÒ ®Ò tµi sãng thÇn 

1 - èng dÉn tíi c¶m biÕn ¸p suÊt, 2 - hßm n©ng næi träng l−îng 20 kg, 3 - 
h¶i ®¨ng v« tuyÕn, 4 - tÊm næi bæ sung, 5 - c¸c m¸y ®Õm thêi gian, 6 - hßm 
chøa c¶m biÕn th¹ch anh vµ m¸y ghi b¨ng, 7 - khíp nèi, 8 - neo - träng vËt 

§èi víi c¸c sãng dµi tÇn sè t−¬ng ®èi cao th× cã mét ®Æc 

®iÓm kh¸c quan träng h¬n. Víi nh÷ng sãng nµy, sù t−¬ng øng 
gi÷a ¸p suÊt s¸t ®¸y víi ®é lÖch cña mùc n−íc kh«ng hoµn toµn 
chÝnh x¸c tu©n theo ph−¬ng tr×nh thñy tÜnh (1.10), mµ tïy 
thuéc vµo b−íc sãng k/2πλ =  vµ ®é s©u ®Æt dông cô ( h ), hÖ sè 
suy yÕu cña c¸c sãng mÆt cã d¹ng 

)(/1 khR ch= ,                                   (1.12) 

vÒ phÇn m×nh, sè sãng k  liªn hÖ víi tÇn sè bëi quan hÖ t¶n m¹n 

)(th  
2 khgk=ω .                                 (1.13) 

Trªn h×nh 1.9 dÉn nh÷ng gi¸ trÞ R  nh− mét hµm cña tÇn 
sè vµ ®é s©u. VÝ dô, c¸c sãng víi chu kú 1 phót t¹i ®é s©u 100 m 
bÞ suy yÕu kho¶ng 6 %, t¹i ®é s©u 1 km − suy yÕu mét nöa, cßn 
t¹i ®é s©u 5 km thùc tÕ kh«ng ghi nhËn ®−îc n÷a. V× lý do ®ã, ë 
vïng kh¬i n−íc s©u cña ®¹i d−¬ng khã mµ ghi ®−îc c¸c sãng víi 
chu kú nhá h¬n 2 phót.*

 

H×nh 1.9. HÖ sè suy yÕu ¸p suÊt thñy tÜnh s¸t ®¸y nh− lµ hµm cña tÇn 
sè c¸c sãng ®¹i d−¬ng t−¬ng øng ®èi víi bèn ®é s©u (m) ®Æt dông cô 

ë n−íc Nga vµ ngo¹i quèc cã nh÷ng m¸y ®o mùc n−íc vïng 

                                                  
* Thùc tÕ sù suy yÕu sãng víi ®é s©u vµ kh«ng tháa m·n ph−¬ng tr×nh thñy 
tÜnh (1.10) còng chøng tá r»ng víi tÇn sè ®ang xÐt vµ ®é s©u ®· cho th× c¸c 
sãng kh«ng ph¶i lµ “sãng dµi” n÷a. 
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kh¬i ®¹i d−¬ng dùa trªn nh÷ng nguyªn lý kh¸c biÖt víi nguyªn 
lý thñy tÜnh. VÝ dô, ë Mü, Anh vµ NhËt ®· x©y dùng nh÷ng m¸y 
®o triÒu lo¹i tiÕp xóc ®iÖn, h·ng “Kruze” cña Ph¸p ®· thiÕt kÕ 
c¶m biÕn mùc n−íc biÓn lo¹i ©m häc vËn hµnh theo nguyªn lý 
håi ©m nghÞch [97]. ë n−íc Nga còng cã nh÷ng thiÕt kÕ thö 
nghiÖm t−¬ng tù. Tuy nhiªn hiÖn nay nh÷ng dông cô nµy ch−a 
®−îc ph¸t triÓn réng. 

ViÖc øng dông ph−¬ng ph¸p ®o cao vÖ tinh ®Ó quan tr¾c 
dao ®éng mùc n−íc biÓn rÊt cã triÓn väng. C¸c ph−¬ng tiÖn vò 
trô hiÖn ®¹i cho phÐp ®o dao ®éng mùc n−íc víi ®é chÝnh x¸c 
®Õn 5 cm. §· cã thÝ nghiÖm thµnh c«ng dïng c¸c d÷ liÖu t−¬ng 
øng ®Ó ph©n tÝch thñy triÒu vµ nh÷ng dao ®éng thÊp tÇn kh¸c 
[287]. Sö dông vÖ tinh ®Ó nghiªn cøu c¸c qu¸ tr×nh sãng dµi cao 
tÇn hiÖn cßn lµ mét vÊn ®Ò cña t−¬ng lai. 

1.5. Quan tr¾c sãng dµi ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng 

Trong c¸c m¸y ghi ®¸y hiÖn ®¹i ng−êi ta sö dông c¸c c¶m 
biÕn ®¶m b¶o ®é chÝnh x¸c ®o nh÷ng ®é lÖch cña mùc n−íc ®¹i 
d−¬ng cì 0,1−1 mm. §é chÝnh x¸c nµy − cao h¬n nhiÒu so víi ®é 
chÝnh x¸c cña nh÷ng dông cô chuÈn dïng trªn bê − cho phÐp 
thùc hiÖn nghiªn cøu toµn diÖn nh÷ng qu¸ tr×nh ®éng lùc ®a 
d¹ng ë ®¹i d−¬ng, trong sè ®ã cã viÖc kh¶o s¸t nhiÔu sãng dµi tù 
nhiªn. §¸ng tiÕc, phÇn lín nh÷ng quan tr¾c mùc n−íc ë vïng 
kh¬i ®¹i d−¬ng ®· ®−îc thùc hiÖn víi ®é gi¸n ®o¹n 30−60 phót, 
®iÒu ®ã hoµn toµn ®ñ ®Ó nghiªn cøu thñy triÒu vµ nh÷ng qu¸ 
tr×nh inh... 
[136]), n ao ®éng 
tÇn cao. V× vËy nh÷ng dao ®éng nµy ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng hiÖn 
ch−a ®−îc nghiªn cøu ®Çy ®ñ. Mét sè t−¬ng ®èi Ýt c¸c chuçi ghi 
sãng dµi tÇn cao ®· nhËn ®−îc chñ yÕu trong khu«n khæ nh÷ng 

kh¶o s¸t vÒ vÊn ®Ò sãng thÇn. 

Trong c¸c th¸ng 8−9 n¨m 1975 ë vïng t©y b¾c Th¸i B×nh 
D−¬ng ®· diÔn ra chuyÕn kh¶o s¸t X« − Mü thø nhÊt nghiªn cøu 
sãng thÇn vïng kh¬i ®¹i d−¬ng [26, 49]. Trong chuyÕn kh¶o s¸t 
nµy ®· thùc hiÖn hai lo¹t quan tr¾c 20 ngµy ®ªm vÒ dao ®éng 
mùc n−íc ®¹i d−¬ng (¸p suÊt s¸t ®¸y) b»ng c¸c dông cô ®Æt t¹i 
c¸c ®é s©u tõ 265 ®Õn 5650 m ë phÇn phÝa nam r·nh s©u Kuril 
− Kamchatka vµ trªn vïng thÒm ®¶o Hokkaido (h×nh 1.10). §Ó 
ghi ¸p suÊt s¸t ®¸y ®· sö dông nh÷ng c¶m biÕn rung ®iÖn tù 
hµnh thiÕt kÕ Vitousek (ViÖn §Þa vËt lý Hawaii, Mü) [98]. KÕt 
thóc mçi lo¹t ®o, dông cô ®−îc n©ng lªn mÆt b»ng c¸ch ng¾t 
khái neo − träng vËt nhê khíp nèi lo¹i ph¸t næ. §ång thêi ®· 
®¶m b¶o ho¹t ®éng cña h¶i ®¨ng v« tuyÕn, tÝn hiÖu cña nã ®−îc 
nhËn trªn tÇu b»ng m¸y ph−¬ng vÞ hµng kh«ng. Tæng träng 
l−îng dông cô cïng víi neo − träng vËt b»ng kho¶ng 60 kg. 

Trong thêi gian lo¹t thø nhÊt ®· l¾p ®Æt chÝn tr¹m ®¸y, 
n©ng lªn ®−îc b¶y tr¹m, trong thêi gian lo¹t thø hai − ®Æt s¸u 
tr¹m, n©ng lªn ®−îc bèn tr¹m. D÷ liÖu ®o ®−îc ®−a vµo m¸y tù 
ghi qua bé biÕn ®æi t−¬ng tù − sè vµ sau ®ã ®−îc ®o¸n gi¶i thñ 
c«ng víi ®é gi¸n ®o¹n 10 phót. §é chÝnh x¸c mçi sè ®o mùc n−íc 
b»ng 2−6 mm. TÊt c¶ d÷ liÖu nhËn ®−îc (trõ mét chuçi tõ lo¹t 
thø nhÊt) hoµn toµn ®¹t chÊt l−îng vµ ®−îc dïng lµm c¬ së ®Ó 
ph©n tÝch c¸c sãng dµi trong d¶i sãng thÇn, sù bÉy sãng vµ biÕn 
d¹ng sãng trªn vïng thÒm [25, 26] (xem ch−¬ng 3). 

Sau ba n¨m (th¸ng 8−10 n¨m 1978) ®· thùc hiÖn ®ît kh¶o 
s¸t X« − Mü lÇn thø hai, môc tiªu gièng nh− ®ît kh¶o s¸t thø 
nhÊt, lµ ghi sãng thÇn ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng vµ nghiªn cøu 

 
s¸t n atka, 
NhËt  
víi 

tÇn thÊp kh¸c (hoµn l−u ®¹i d−¬ng, c¸c sãng hµnh t
h−ng kh«ng ®¸p øng bµi to¸n kh¶o s¸t nh÷ng d sãng dµi trong d¶i tÇn réng [41, 232]. Trong thêi gian ®ît kh¶o

µy ®· ®Æt 10 tr¹m ®¸y däc c¸c r·nh s©u Kuril−Kamch
 B¶n vµ Idzu−Bonin, ®· sö dông nh÷ng dông cô tù hµnh

c¶m biÕn ¸p suÊt th¹ch anh thiÕt kÕ cña Harway (xem h×nh 
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1.8). D÷ liÖu ®o ®−îc ghi lªn b¨ng tõ víi ®é gi¸n ®o¹n 1 phót; ®é 
chÝnh x¸c − 0,5 mm cét n−íc; träng l−îng dông cô trong kh«ng 
khÝ − 30−35 kg. HÖ thèng ®¶m b¶o n©ng dông cô lªn mÆt t−¬ng 
tù nh− trong ®ît kh¶o s¸t thø nhÊt, chØ cã kh¸c lµ víi tõng tr¹m 
®· ®Æt song song hai bé khíp nèi, m¸y ®Õm thêi gian vµ h¶i 
®¨ng v« tuyÕn. Tuy vËy, do hÕt pin ®¶m b¶o ph¸t næ ng¾t khíp 
nèi mµ 6 trong sè 10 m¸y bÞ mÊt, ngoµi ra mét chuçi ghi bÞ mÊt 
do kÑt b¨ng tõ. Nh− vËy tÊt c¶ trong ®ît kh¶o s¸t nµy chØ nhËn 
®−îc ba chuçi ghi t¹i c¸c tr¹m: P2 (®é s©u 1000 m), P5 (5650 m) 
vµ P8 (4000 m) (xem h×nh 1.11) víi ®é dµi tuÇn tù b»ng 54, 40 
vµ 36 ngµy ®ªm. VÝ dô vÒ chuçi ghi mùc n−íc vïng n−íc s©u t¹i 
mét tr¹m vµ nh÷ng giai ®o¹n xö lý ®−îc dÉn trªn h×nh 1.11. 
XuÊt ph¸t tõ gi¶ thiÕt vÒ tÝnh biÕn d¹ng ®µn håi cña c¸c yÕu tè 
cña ®Çu ®o, ®Ó xÊp xØ xu thÕ dông cô ng−êi ta ®· chän hµm 

CBtAet t += γαη  
 )(ˆ , 

trong ®ã −t  thêi gian, c¸c tham sè α   ,,, CBA  vµ γ  ®−îc x¸c 

®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p b×nh ph−¬ng nhá nhÊt. ChÊt l−îng cao 
cña d÷ liÖu nhËn ®−îc ®· cho phÐp ph©n tÝch tØ mØ ®Æc ®iÓm cña 
nhiÔu sãng dµi tù nhiªn, sù biÕn thiªn cña nã khi xa dÇn khái 
bê vµ mèi liªn hÖ víi c¸c nhiÔu ®éng bªn ngoµi [1, 42, 231, 232]. 

Nh− Filloux ®· nhÊn m¹nh [164, 165], thËm chÝ chØ mét 
chuçi ghi t−¬ng ®èi dµi vÒ dao ®éng mùc n−íc vïng kh¬i ®¹i 
d−

®«ng phÇn Th¸i B×nh D−¬ng, t¹i ®iÓm c¸ch bê Mªhic« 130 km 

¬ng ®· rÊt cã ý nghÜa vµ cã thÓ ®−îc dïng ®Ó gi¶i quyÕt nhiÒu 
bµi to¸n h¶i d−¬ng häc. N¨m 1978, trong khu«n khæ cuéc thÝ 
nghiÖm Hawaii, nhê mét c¶m biÕn do chÝnh «ng thiÕt kÕ, 
Filloux ®· thu ®−îc mét chuçi ghi ¸p suÊt s¸t ®¸y dµi hai th¸ng 
t¹i mét tr¹m cã ®é s©u 5040 m c¸ch quÇn ®¶o Hawaii 300 km vÒ 
phÝa ®«ng [164]. §é gi¸n ®o¹n chuçi ghi b»ng 1/128 giê (∼ 28 s). 
T−¬ng tù, n¨m 1979 «ng ®· thùc hiÖn quan tr¾c dµi ba th¸ng ë 

vÒ phÝa t©y víi ®é s©u 3210 m [165]. MÆc dï xu thÕ dông cô cña 
nh÷ng quan tr¾c nµy kh¸ lín (70−80 cm/ngµy), nh−ng chÊt 
l−îng chung cña c¸c chuçi ghi rÊt cao. Theo ®¸nh gi¸ cña 
Filloux, ®é chÝnh x¸c t−¬ng ®èi cña tõng sè ®o b»ng 0,2 mm. ChØ 
cÇn nãi r»ng, nhê ®Çu ®o ¸p suÊt ®Æt gÇn bê Th¸i B×nh D−¬ng 
cña Mªhic« ®· cã thÓ ghi mét c¸ch tin cËy kh«ng chØ sãng thÇn 
yÕu (biªn ®é gÇn 0,4 cm) tõ vô ®éng ®Êt Petatlan ngµy 
14/3/1979, mµ cßn c¶ c¸c sãng ®Þa chÊn lan truyÒn theo ®¸y ®¹i 
d−¬ng tõ vô ®éng ®Êt nµy còng nh− tõ vô ®éng ®Êt Aliaska 
ngµy 28/2/1979. C¶ hai chuçi ghi nµy ®· ®−îc xö lý theo nhiÒu 
kiÓu, trong ®ã cã xö lý ph©n tÝch tØ mØ vÒ c¸c sãng dµi trong d¶i 
0,2−64 c/h. 

 

H×nh 1.10. S¬ ®å bè trÝ c¸c tr¹m tù hµnh cña ®ît kh¶o s¸t X« - Mü 
thø nhÊt (1) vµ thø hai (2) vÒ sãng thÇn vïng kh¬i ®¹i d−¬ng 
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T©y D−¬ng (n¨m 1973), bªn c¹nh nh÷ng quan tr¾c kh¸c, ®· tiÕn 
hµnh ®o dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng nhê c¸c c¶m biÕn thiÕt 
kÕ Filloux vµ Snodgrass [310]. Trong c¸c c¶m biÕn th¹ch anh 
cña Snodgrass ®· ®−îc m« t¶ ë trªn ®é gi¸n ®o¹n quan tr¾c 
b»ng 45 s. ViÖc nghiªn cøu nhiÔu sãng dµi tù nhiªn kh«ng thuéc 
nhiÖm vô cña ®ît thÝ nghiÖm, nh−ng nh©n tiÖn ®· ®−îc thùc 
hiÖn song song víi viÖc kh¶o s¸t nhiÔu dông cô tÇn cao [310]. 
Mçi dông cô ®−îc l¾p hai c¶m biÕn ®éc lËp cã riªng hÖ thèng ghi 
cña m×nh. HiÖu gi÷a c¸c sè ®o cña hai c¶m biÕn ®−îc lý gi¶i nh− 
lµ nhiÔu dông cô. So s¸nh c¸c phæ tÝn hiÖu cã Ých vµ nhiÔu ®· 
cho thÊy chÊt l−îng cao cña c¸c dông cô ®−îc dïng vµ tÝnh thÝch 
dông cña chóng ®Ó ®o nh÷ng dao ®éng sãng dµi nÒn cho ®Õn tËn 
c¸c chu kú 8−10 phót. 

C¸

H×nh 1.11. VÝ dô xö lý c¸c quan tr¾c t¹i tr¹m n−íc s©u P8 (4000 m) 

a) b¨ng ghi xuÊt ph¸t,  b) chÝnh b¨ng ®ã ®· lo¹i trõ xu thÕ dông 
cô,  c) mùc n−íc d− (sau khi lo¹i trõ thñy triÒu),  d) ®o¹n b¨ng 
mùc n−íc d− trong thêi gian b·o “Judi” ®i qua. 

Trong thêi gian cuéc thÝ nghiÖm MODE ë trung t©m §¹i 

c céng t¸c viªn cña Phßng thÝ nghiÖm m«i tr−êng biÓn 
Th¸i B×nh D−¬ng [122] ®· thùc hiÖn quan tr¾c ®ång thêi ë hai 
tr¹m ®¸y (tr¹m n«ng: m 16=H  vµ tr¹m s©u: m 3571=H ) ë vïng 
quÇn ®¶o Galapagos vµo c¸c th¸ng 4−8 n¨m 1982 nh»m môc 
®Ých ghi sãng thÇn. C¸c dông cô ®¸y víi ®Çu ®o th¹ch anh vµ bé 
ng¾t ©m häc ®· ®−îc sö dông. Sè liÖu ®o nhËn ®−îc víi ®é gi¸n 
®o¹n 1 phót ®· ®−îc dïng lµm c¬ së ®Ó kh¶o s¸t c¸c sãng dµi 
trong d¶i 4−90 phót vµ cho phÐp ghi nhËn sãng thÇn yÕu víi 
biªn ®é gÇn 0,5 cm. 

Sö dông kinh nghiÖm quan tr¾c nh− trªn, c¸c céng t¸c viªn 
cña Phßng thÝ nghiÖm m«i tr−êng biÓn Th¸i B×nh D−¬ng ®· 
thµnh c«ng trong viÖc bè trÝ kiÓm so¸t liªn tôc c¸c sãng thÇn ë 
vïng ®−îc gi¶ thiÕt lµ ®éng ®Êt m¹nh. Trong khu«n khæ cuéc thÝ 
nghiÖm PacTOP * n¨m 1986 ®· thùc hiÖn 5 tr¹m ®o s©u tù hµnh 
ë b¾c phÇn Th¸i B×nh D−¬ng: 4 tr¹m ë vïng r·nh s©u Aleut, 
phÝa nam quÇn ®¶o Sumaghin, cßn tr¹m thø n¨m ë vïng bê t©y 
                                                  
* PacTOP - Pacific Tsunami Observation Program (Ch−¬ng tr×nh quan tr¾c 
sãng thÇn Th¸i B×nh D−¬ng). 
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b¾c Mü, kho¶ng 600 km vÒ phÝa t©y ®¶o Vancouver. Nh÷ng 
tr¹m nµy tiÕp tôc lµm viÖc cho ®Õn ngµy nay (ngo¹i trõ mét 
tr¹m ë vïng Aleut bÞ háng ngay sau khi l¾p ®Æt, n¨m 1990 
ng−êi ta ®· ®Þnh ®Æt mét tr¹m míi ®Ó thay thÕ vµo ®ã). §é 

km.  
n¨m. Hµng n¨m c¸c dông cô ®−îc n©ng lªn ®Ó thay b¨ng tõ. 

chÝnh x¸c cña c¸c c¶m biÕn b»ng gÇn 1 mm t¹i ®é s©u ®Æt m¸y 5 
 Th«ng tin ®−îc ghi lªn b¨ng tõ ®ñ dµi cho thêi h¹n h¬n mét

Nhê nh÷ng m¸y ®ã ng−êi ta ®· nhËn ®−îc c¸c b¨ng ghi chÊt 
l−îng cao cña ba ®ît sãng thÇn yÕu: 17/11/1987 (c−êng ®é ®éng 
®Êt 9,6=M ), 30/11/1987 ( 6,7=M ) vµ 6/3/1988 ( 6,7=M ) [178]. 
§©y lµ nh÷ng b¨ng ghi sãng thÇn ®Çu tiªn ngoµi kh¬i ®¹i d−¬ng 
nhËn ®−îc ®ång thêi b»ng mét sè tr¹m n−íc s©u. Trªn nh÷ng 
tr¹m ®ã còng nhËn ®−îc nhiÒu t− liÖu phong phó vÒ nhiÔu sãng 
dµi tù nhiªn, nh−ng hiÖn t¹i t− liÖu nµy ch−a ®−îc ph©n tÝch 
mét c¸ch nghiªm tóc. 

Mét sè b¨ng ghi sãng thÇn yÕu còng ®· nhËn ®−îc tõ c¸c 
tr¹m c¸p ®Æt ®¸y TK1, BS1, BS2, BS3 ®Æt ë vïng bê NhËt B¶n 
(xem h×nh 1.7): 8/5/1986 ( = 5,7M ), 5/4/1990 ( 5,7=M ) vµ 
24/9/1990 ( 6,6=M ) [278]. B¨ng thø nhÊt trong sè ®ã lµ b¨ng ghi 
t−¬ng tù, sãng thÇn chØ ghi nhËn ®−îc ë tr¹m BS3, hai b¨ng 
kh¸c − b¨ng sè, trong ®ã sãng thÇn ®· biÓu hiÖn trªn c¶ bèn 
tr¹m. Ngµy nay ghi sãng dµi trªn nh÷ng tr¹m nµy ®−îc tiÕn 
hµnh víi ®é gi¸n ®o¹n 20 s vµ ®é chÝnh x¸c 0,5 mm. Toµn bé 
th«ng tin ®−îc ®−a tíi C¬ quan KhÝ t−îng NhËt B¶n vµ l−u vµo 
c¸c ®Üa tõ. §¸ng tiÕc, nh÷ng nç lùc cña c¸c nhµ khoa häc vµ 
chuyªn gia NhËt (còng nh− c¸c chuyªn gia Mü tõ Phßng thÝ 
nghiÖm m«i tr−êng biÓn Th¸i B×nh D−¬ng) ®· chØ tËp trung vµo 
viÖc nghiªn cøu sãng thÇn: viÖc ph©n tÝch c¸c dao ®éng sãng dµi 
nÒn trªn c¬ së khèi t− liÖu tÝch lòy to lín lóc ®ã ch−a tõng ®−îc 
thùc hiÖn. 

Ba cuéc thÝ nghiÖm lín ®a môc tiªu ë vïng phÝa b¾c, trung 

vµ ®«ng b  viªn cña 
ViÖn h¶i d− n¨m 1985−1987: 
EMS

63oKT. Tæng céng ®· th¶ 41 dông cô, 
trong sè ®ã cã 12 c¶m biÕn ¸p suÊt thñy tÜnh. Quan tr¾c ®ång 
thêi ®−îc thùc hiÖn trong h¬n 11 th¸ng (tõ 7/1986 ®Õn 6/1987). 
Trong thêi gian cuéc thÝ nghiÖm thø ba (OCEAN STORMS) 8 
c¶m biÕn ¸p suÊt ®· ®−îc ®Æt t¹i nh÷ng ®é s©u gÇn 4000 m trªn 
mét polygon t−¬ng ®èi nhá gän gi÷a 47 vµ 48 oVB, 137,5 vµ 
139oKT vµ còng lµm viÖc h¬n 11 th¸ng (8/1987 − 7/1988). 

Trong tÊt c¶ ba thÝ nghiÖm ®Ó ®o ¸p suÊt s¸t ®¸y ®· sö 
dông c¸c ®Çu ®o thiÕt kÕ Filloux (xem h×nh 1.9). Quan tr¾c thùc 
hiÖn víi ®é gi¸n ®o¹n gÇn 2 phót (32 sè ®o trong 1 giê). KÕt qu¶ 
cña c¸c thÝ nghiÖm lµ thu ®−îc t− liÖu phong phó vÒ nh÷ng dao 
®éng sãng dµi mùc n−íc ®¹i d−¬ng. HiÖn nay chØ ®ang tiÕn hµnh 
xö lý s¬ bé t− liÖu nµy, nh−ng kÕt qu¶ tá ra kh¸ lý thó vµ høa 
hÑn. 

GÇn ®©y, do ng−êi ta bè trÝ nh÷ng tr¹m ®Þa chÊn biÓn cè 

                                                 

¾c Th¸i B×nh D−¬ng ®· ®−îc c¸c céng t¸c
¬ng häc Scripps thùc hiÖn 

LAB, BEMPEX * vµ OCEAN STORMS [166]. 

Trong thêi gian thÝ nghiÖm EMSLAB (th¸ng 7−10/1985) 
quan tr¾c ®−îc tiÕn hµnh trªn polygon phÝa ®«ng bang 
Washington, Mü, ë vïng d·y nói ngÇm Juan de Fuca. T¹i c¸c ®é 
s©u 2400−2600 m ®· ®Æt 6 c¶m biÕn ¸p suÊt s¸t ®¸y vµ nhiÒu 
m¸y ®o tr−êng ®iÖn tõ (tæng céng ®Æt 39 dông cô, vít lªn ®−îc 
38, 33 trong sè ®ã ®· cho th«ng tin chÊt l−îng cao). 

ThÝ nghiÖm BEMPEX thùc hiÖn trªn mét polygon lín (1100 
km tõ t©y sang ®«ng, 1000 km tõ b¾c xuèng nam), t©m ®iÓm 
n»m ë täa ®é 40,5oVB, 1

 
* EMSLAB - Electromagnetic Sounding of Litosphere and Astenosphere 
Beyond Juan de Fuca Plate (Th¸m s¸t ®iÖn tõ th¹ch quyÓn vµ quyÓn mÒm bªn 
trªn cao nguyªn ngÇm Juan de Fuca); BEMPEX - Barotropic Electromagnetic 
and Presure Experiment (ThÝ nghiÖm quan tr¾c dao ®éng ®iÖn tõ ®¼ng h−íng 
vµ ¸p suÊt s¸t ®¸y). 
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®Þnh vµ ®Òu ®Æn tiÕn hµnh c¸c c«ng tr×nh nghiªn cøu ®Þa chÊn 
®¸y biÓn nªn mèi quan t©m tíi kh¶o s¸t nh÷ng chuyÓn ®éng

g ®¹i d−¬ng víi chu kú tõ 30 ®Õn 100
 

sãng dµi tron 0 s ®ang gia 
 

 
[344]. Mét mÆt, ®iÒu nµy dÉn tíi viÖc ph©n tÝch l¹i nh÷ng d÷ 
liÖu

5100 m ®· ®Æt 11 tr¹m ®¸y vµ 
qua

g× ®· liÖt kª ng¾n gän trªn ®©y, h¬n n÷a 
phÇn lín (vµ cã thÓ lµ phÇn lý thó n

 s  ®Æc 

tr−n

−íc hÕt g¾n liÒn víi viÖc 
ph©

t¨ng. Nh− ng−êi ta ®· nhËn thÊy, chÝnh nh÷ng sãng nµy, mÆc
dï biªn ®é cña chóng t−¬ng ®èi nhá, nh−ng chóng quyÕt ®Þnh 
ranh giíi tÇn thÊp cña ®é nh¹y cña c¸c m¸y ghi ®Þa chÊn ®¸y

 nhËn ®−îc tr−íc ®©y, vÝ dô d÷ liÖu cña tr¹m ®¸y OBS−III 
[318], mÆt kh¸c dÉn tíi thùc hiÖn nh÷ng quan tr¾c chuyªn ®èi 
víi c¸c sãng trong d¶i nµy [333, 343, 344]. §Æc biÖt ph¶i nh¾c 
tíi thÝ nghiÖm PEGASUS, * trong thêi gian thÝ nghiÖm nµy trªn 
mét polygon 8080×  km ë ®«ng b¾c Th¸i B×nh D−¬ng c¸ch bê 
California 1000 km, t¹i ®é s©u 

n tr¾c nh÷ng th¨ng gi¸ng ¸p suÊt s¸t ®¸y vµ c¸c thµnh phÇn 
ph−¬ng ngang cña tr−êng ®iÖn tõ trong d¶i tÇn sè 0,0005 − 1 Hz 
[344]. 

Thùc tÕ lµ, danh s¸ch nh÷ng quan tr¾c n−íc s©u vÒ dao 
®éng sãng dµi cña mùc n−íc ®¹i d−¬ng cho ®Õn thêi ®iÓm nµy 
chØ giíi h¹n ë nh÷ng 

hÊt) cña t− liÖu ch−a ®−îc 
xö lý vµ lý gi¶i. Dï ao th× nh÷ng quan niÖm hiÖn tån vÒ
®iÓm c¸c sãng dµi träng lùc ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, nh÷ng ®Æc 

g n¨ng l−îng cña chóng, d÷ liÖu vÒ sù biÕn ®éng phæ sãng 
dµi tïy thuéc vµo ®é s©u vµ c¸c ®iÒu kiÖn bªn ngoµi chÝnh lµ c¨n 
cø vµo nh÷ng quan tr¾c n−íc s©u ®· m« t¶ ë ®©y, còng nh− vµo 
nh÷ng quan tr¾c t¹i c¸c ®¶o ®¹i d−¬ng biÖt lËp. 

TriÓn väng cña nh÷ng nghiªn cøu tiÕp theo vÒ dao ®éng 
sãng dµi nÒn ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng tr

n tÝch cÆn kÏ th«ng tin hiÖn cã trong qu¸ tr×nh c¸c ®ît thÝ 
nghiÖm PacTOP, EMSLAB, BEMPEX, OCEAN STORMS vµ c¸c 
tr¹m c¸p cña NhËt, ®èi s¸nh th«ng tin nµy víi nh÷ng d÷ liÖu 

                                                  
* PEGASUS - Presure, Electromagnetic, Gravity, Active Source, Underwater 
Survey (Kh¶o s¸t ¸p suÊt, ®iÖn tõ, träng lùc, nguån tÝch cùc d−íi n−íc) 

quan tr¾c khÝ t−îng thñy v¨n còng nh− tæ chøc nh÷ng 
tr¾c dµi, cã hÖ thèng vµ tiÕn hµnh nh÷ng ®ît thÝ ng

quan 
hiÖm 

c dao ®éng sãng dµi cña 
mùc n−íc ë vïng kh¬i ®¹i d−¬n

Kh¶o s¸t 
¸c nh©n tè bªn 

ngo

luËt gÇn víi c dï nh÷ng tÝnh 
chÊt cña c¸c sãng trong khÝ quyÓn ®−îc nghiªn cøu ch−a ®Çy 
®ñ, nh−ng nh÷ng d÷ liÖu hiÖn cã chøng tá r»ng phæ khÝ ¸p trªn 
®¹i d−¬ng kh¸ æn ®Þnh, ®ång nhÊt vµ kh«ng chøa nh÷ng cùc ®¹i 
râ nÐt. V× vËy, nh÷ng ®Æc ®iÓm phæ cña dao ®éng mùc n−íc ®¹i 
d−¬ng, sù xuÊt hiÖn c¸c ®iÓm cùc trÞ æn ®Þnh cña phæ cã thÓ lµ 
chØ liªn quan tíi nh÷ng ®Æc thï ®Þa h×nh.* Cã thÓ kú väng r»ng ë 
vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, n¬i ®Þa h×nh biÕn ®æi yÕu vµ kh«ng cã 
nh÷ng ®Æc ®iÓm céng h−ëng, th× c¸c phæ sãng dµi sÏ gièng nhau. 

                                                 

polygon chuyªn biÖt ë c¸c vïng kh¸c cña §¹i d−¬ng ThÕ giíi. 

1.6. Nh÷ng ®Æc ®iÓm phæ cña c¸
g vµ vïng thÒm lôc ®Þa 

phæ sãng dµi (nhiÔu sãng dµi tù nhiªn) tïy thuéc 
vµo nh÷ng ®Æc ®iÓm ®Þa lý cô thÓ cña vïng vµ c

µi cã ý nghÜa to lín ®èi víi vÊn ®Ò sãng thÇn, ©m häc vµ ®Þa 
m¹o biÓn. 

D¹ng tæng qu¸t cña phæ sãng dµi trong ®¹i d−¬ng, sù hiÖn 
diÖn trªn ®ã nh÷ng cùc trÞ ®−îc quy ®Þnh bëi phæ cña c¸c lùc 
kÝch ®éng vµ ®Æc ®iÓm ph¶n øng víi t¸c ®éng tõ bªn ngoµi liªn 
quan tr−íc hÕt víi nh÷ng ®Æc thï ®Þa h×nh. C¸c qu¸ tr×nh khÝ 
quyÓn lµ nh©n tè c¬ b¶n t¸c ®éng lªn mÆt ®¹i d−¬ng. C¸c phæ 
th¨ng gi¸ng cña ¸p suÊt khÝ quyÓn vµ giã trong d¶i chu kú tõ 
mét sè ngµy tíi mét sè gi©y ®−îc ®Æc tr−ng bëi sù gi¶m t−¬ng 
®èi ®¬n ®iÖu theo quy 2−ω  [17]. MÆ

 
* VÒ nguyªn t¾c, c¸c sãng néi m¹nh cã thÓ g©y nªn nh÷ng nhiÔu ®éng côc bé 
cña mÆt ®¹i d−¬ng vµ dÉn tíi sù ph¸t sinh c¸c sãng mÆt [138, 175], tuy nhiªn, 
nh− d÷ liÖu kh¶o s¸t thùc ®Þa cho thÊy, nh÷ng cùc ®¹i phæ t−¬ng øng kh«ng 
hÒ æn ®Þnh, cßn b¶n th©n c¸c nhiÔu ®éng th−êng lµ kh¸ ng¾n h¹n. 
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H×nh 1.12. Phæ c¸c b¨ng ghi ¸p suÊt thñy tÜnh s¸t ®¸y 
t¹i tr¹m P5 (1) vµ tr¹m P8 (2) 

íc s©u HE, 
PRE [164, BEMPEX 
cho thÊ −îc t¹i 
nh÷ng ®iÓm c¸ch nhau trªn kho¶ng c¸ch mét sè ngh×n kil«mÐt 
cã s

 tù nh− c¸c phæ qu¸ tr×nh khÝ quyÓn, c¸c phæ 
sãn

ThËt vËy, ph©n tÝch d÷ liÖu cña c¸c tr¹m n−
165], P5 vµ P8 [42], còng nh− EMSLAB vµ 

y r»ng c¸c phæ nhiÔu sãng dµi tù nhiªn nhËn ®

ù gièng nhau ®¸ng ng¹c nhiªn (h×nh 1.12, 1.13). H¬n n÷a, 
gèng nhau kh«ng chØ vÒ h×nh d¹ng c¸c phæ, mµ c¶ nh÷ng chi 
tiÕt riªng cña chóng, c¸c −íc l−îng n¨ng l−îng tuyÖt ®èi, quy 
luËt gi¶m. T−¬ng

g dµi ®¹i d−¬ng ®¬n ®iÖu gi¶m vÒ phÝa c¸c tÇn sè cao, tøc 
t−¬ng tù nh− “nhiÔu ®á”. 

 

H×nh 1.13. Phæ cña c¸c b¨ng ghi ¸p suÊt thñy tÜnh s¸t ®¸y nhËn ®−îc trong thêi 
gian thÝ nghiÖm BEMPEX [159] t¹i 5 tr¹m tÝnh víi c¸c chuçi quan tr¾c ®ång thêi 

®é dµi 7 700 giê (th¸ng 8/1986 - th¸ng 7/1987) 
PC - 40o40,9’VB, 169o20,6’KT, ®é s©u m¸y h =5762 m;  PD - 40o27,9’VB, 
156o00,7’KT, h =5435 m;  PF - 37o53,4’VB, 162o02,8’KT, h =5000 m;  PH - 
43o20,3’VB, 160o04,1’ , h =5600 m; PK - 36o29,8’ , 163o58,3’ , h =5705m KT VB KT

h÷ng kho¶ng c¸ch kh¸c nhau kÓ tõ 
bê, thùc tÕ nh− nhau vµ t¹i nh÷ng tÇn sè thÊp h¬n 0,3 c/ph cã 
®Æc ®iÓm ph¼ng ®¬n ®iÖu [268]. 

Bøc tranh t−¬ng tù ®−îc quan tr¾c trªn c¸c ®¶o biÖt lËp ë 
®¹i d−¬ng. VÝ dô, gÇn ®¶o Huadalup n»m ngoµi ph¹m vi thÒm 
lôc ®Þa (xem h×nh 3.21), c¸c phæ sãng dµi t¹i nh÷ng tÇn sè thÊp 
h¬n 0,3 c/ph, quan tr¾c ë n
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Râ rµng ®Æc ®iÓm cña c¸c phæ sãng dµi ë ®¹i d−¬ng liªn 
quan chÆt chÏ v ¸c sãng dµi. Khi 

 

gi¶n (c«ng thøc Lagrange): 

íi nh÷ng ®Æc ®iÓm cña chÝnh c
kh«ng cã chªnh lÖch ®Þa h×nh th× nh÷ng sãng nµy lµ c¸c sãng
kh«ng t¶n m¹n, tèc ®é pha c  ®−îc m« t¶ b»ng c«ng thøc ®¬n 

ghkc == /ω ,                                  (1.14) 

trong ®ã −k  sè sãng, −ω  tÇn sè gãc, cßn −h  ®é s©u ®¹i d−¬ng. 

ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng c¸c tèc ®é sãng dµi ®Æc tr−ng b»ng 
200−230 m/s. Sù v¾ng mÆt c¸c biªn ph¶n x¹ vµ c¸c yÕu tè g©y 
héi tô cña ®Þa h×nh sÏ dÉn tíi chç mét nhiÔu ®éng ®Þa ph−¬ng 
bÊt kú cña mÆt biÓn sÏ nhanh chãng bÞ c¸c sãng lan truyÒn 
mang ®i ra khái n¬i ph¸t sinh, cßn phæ dao ®éng mùc n−íc ®¹i 
d−¬ng th× sÏ trë l¹i tr¹ng th¸i æn ®Þnh. 

Sù ®ång nhÊt cña tr−êng sãng dµi ë ®¹i d−¬ng, ®Æc ®iÓm 
ph¶n øng gièng nhau ®èi víi t¸c ®éng bªn ngoµi vµ ®iÒu kiÖn 
ph¸t sinh ë c¸c vïng kh¸c nhau cña §¹i d−¬ng ThÕ giíi, sù trao 
®æi n¨ng l−îng tù do ë c¸c vïng ®ã t¹o nªn tÝnh æn ®Þnh vµ tÝnh 
v¹n n¨ng cña phæ sãng dµi ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. VÒ ph−¬ng 
diÖn nµy, sù t−¬ng tù víi phæ sãng néi lµ hoµn toµn hîp lý. 

Garrett vµ Munk [173] trªn c¬ së rÊt nhiÒu d÷ liÖu quan 
tr¾c ®· kÕt luËn r»ng ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng c¸ch xa nh÷ng 
nguån ph¸t sinh (nh÷ng bÊt ®ång nhÊt lín cña ®Þa h×nh) tr−êng 
sãng néi lµ tr−êng ®¼ng h−íng, tøc 

),(),( 2
1 ωω π k  SkS = ,                               (1.15) 

trong ®ã −S  mËt ®é n¨ng l−îng sãng néi,  
ra p

−k  vect¬ sãng, ngoµi
hæ tÇn sè cña chóng )(ω S  cã thÓ xem lµ v¹n n¨ng. 

ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng sù ph¸ hñy tÝnh ®¼ng h−íng vµ tÝnh 
®ång nhÊt cña phæ nãi lªn sù hiÖn diÖn cña nguån n¨ng l−îng 
bªn ngoµi m¹nh mang tÝnh ®Þa ph−¬ng. VÝ dô, ®èi víi c¸c sãng 

dµi trªn mÆt nguån n¨ng l−îng nh− vËy cã thÓ lµ gi«ng vµ b·o. 
Tuy nhiªn, nÕu nguån ®ã kh«ng ph¶i lµ kh«ng ®æi, tøc do sù 
ph¸t x¹ c¸c sãng dµi h×nh thµnh lan truyÒn ra toµn bé ®¹i 
d−¬ng vµ d−íi t¸c ®éng cña ph¶n x¹ vµ t¸n x¹ nhiÒu lÇn th× phæ 
c¸c sãng dµi sau mét thêi gian nµo ®ã ch¾c sÏ chuyÓn sang tr¹ng 
th¸i æn ®Þnh. 

 

H×nh 1.14. BiÕn thiªn mïa cña phæ sãng dµi t¹i tr¹m PK 

ê. 

trong thêi gian thÝ nghiÖm BEMPEX [166] 

1 - th¸ng 1/1987, 2 - th¸ng 8/1986, 3 - th¸ng 9/1986. 
§Õ tÝnh to¸n ®· sö dông nh÷ng ®o¹n b¨ng ghi dµi 432 gi
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ChØ cã sù tån t¹i tr¹ng th¸i c©n b»ng ®ã míi cã thÓ gi¶i 
thÝch ®−îc sù gièng nhau ®Õn nh− vËy cña c¸c phæ nhËn ®−îc 
kh«ng nh÷ng ë c¸c vïng kh¸c nhau mµ c¶ trong nh÷ng thêi 
gian kh¸c nhau. 

Sù xuÊt hiÖn cña nh÷ng cùc ®¹i æn ®Þnh ph¸ hñy tÝnh chÊt 
®¬n ®iÖu cña phæ sãng dµi ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng rÊt hiÕm khi 

−ng ®Õn th¸ng 6 n¨m 1987 l¹i thÓ 
hiÖn râ). B¶n chÊt cña ®Ønh phæ nµy ch−a râ, mét trong nh÷ng 
nguyªn nh −îc h×nh 
thµnh ë phÝa 

Trong t EX ®· quan 
s¸t thÊy mø
sãng

quan tr¾c thÊy. Mét trong sè rÊt Ýt nh÷ng vÝ dô lo¹i ®ã lµ phæ 
nhËn ®−îc trong thêi gian thÝ nghiÖm BEMPEX. C¸c quan tr¾c 
dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng (¸p suÊt thñy tÜnh s¸t ®¸y) cho 
thÊy sù hiÖn diÖn mét ®Ønh thÓ hiÖn râ nÐt trªn phæ c¸c dao 
®éng nÒn víi chu kú gÇn 6 phót (h×nh 1.14), xuÊt hiÖn vµo thêi 
kú mïa hÌ (cùc trÞ phæ t−¬ng øng ®· ®−îc ghi nhËn vµo th¸ng 8 
n¨m 1986, vµo mïa thu nã yÕu ®i rÊt nhiÒu, mïa ®«ng hoµn 
toµn kh«ng quan s¸t thÊy, nh

©n cã thÓ cã lµ c¸c sãng ngo¹i träng lùc ®
nam xÝch ®¹o. 

hêi gian mïa ®«ng t¹i polygon BEMP
c phæ t¨ng lªn ®¸ng kÓ trªn toµn d¶i tån t¹i cña c¸c 

 ngo¹i träng lùc (xem h×nh 1.15), ngoµi ra, theo kÕt qu¶ 
ph©n tÝch phæ t−¬ng hç cña nhiÒu tr¹m kh¸c nhau th× nguån 
cña c¸c sãng nµy lµ vïng thÒm kÕ cËn víi ®¶o Vancouver. 

Trong ®íi thÒm − s−ên lôc ®Þa ng−êi ta quan s¸t thÊy tèc ®é 
pha cña c¸c sãng dµi gi¶m m¹nh. Sù bÊt ®ång nhÊt lín cña ®Þa 
h×nh trªn h−íng vu«ng gãc víi ®−êng bê (thÒm) dÉn tíi sù bÊt 
®ång nhÊt cña phæ sãng dµi. §Æc ®iÓm c¬ b¶n cña c¸c vïng ®¹i 
d−¬ng ven bê − sù tËp trung n¨ng l−îng sãng. ThËt vËy, c¸c d÷ 
liÖu quan tr¾c cho thÊy, khi ®é s©u cµng gi¶m vµ cµng gÇn tíi 
bê, n¨ng l−îng cña c¸c sãng dµi t¨ng lªn (h×nh 1.15) vµ ®¹t cùc 
®¹i ë l©n cËn bê. 

C¸c d÷ liÖu ph©n tÝch vÒ ph©n bè kh«ng gian n¨ng l−îng 

sãng dµi trong ®íi thÒm cho thÊy c¸c sãng dµi cã tÝnh chÊt bÊt 
®¼ng h−íng rÊt râ nÐt: n¨ng l−îng chÝnh ®−îc vËn chuyÓn trªn 
h−íng däc bê [25, 26, 267]. 

 

 

H×nh 1.15. C¸c phæ dao ®éng ¸p suÊt s¸t ®¸y 
øng víi ba ®íi ®Æc tr−ng cña ®¹i d−¬ng 

1 - ®íi thÒm (m¸y ghi mùc n−íc gÇn ®¶o Shikotan, h = 100 m); 2 - vïng s−ên 
lôc ®Þa (tr¹m P2, h = 1000 m);  3 - vïng kh¬i ®¹i d−¬ng (tr¹m P5, h = 5650 m) 
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Mét 

−îc t¹i hai ®iÓm n»m gÇn nhau cã 

 thÊy trong c¸c vòng vÞnh (ë ®©y chóng 
cã thÓ lµ do c¸c ®Æc ®iÓm céng h−ëng cña thñ c

 [268], trong 
−êng xuyªn 

hÒm cã nh÷ng tÝnh chÊt lùa chän tÇn sè 
nhÊ

Khi 

®æi n¨ng l−îng g
kh¬i ®¹i d−¬ng vµ t¹o thuËn lîi cho sù tÝch n¨

n

®Æc ®iÓm quan träng kh¸c cña c¸c phæ sãng dµi ë ®íi 
thÒm − s−ên lôc ®Þa vµ l©n cËn bê lµ tÝnh chÊt c¸ biÖt hoµn toµn 
cña chóng. C¸c phæ nhËn ®
thÓ rÊt kh¸c nhau (vÝ dô, xem h×nh 3.38), ngoµi ra, nh÷ng kh¸c 
biÖt nh− vËy kh«ng chØ

y vù ), mµ c¶ ë l©n 
cËn bê th¼ng. VÝ dô, theo d÷ liÖu cña Munk vµ nnk.
c¸c phæ sãng dµi ë vïng La Holl (thÒm California) th
quan s¸t thÊy nh÷ng cùc ®¹i øng víi c¸c chu kú 14,4 vµ 2 phót, 
cßn t¹i c¸c tr¹m Wushenside vµ Pedlenton nh÷ng cùc ®¹i ®ã 
v¾ng mÆt, nh−ng lé râ cùc ®¹i víi chu kú 21 phót. 

T¹i c¸c vïng kh¸c cña §¹i d−¬ng ThÕ giíi, ë ®íi thÒm tån 
t¹i nh÷ng ®Ønh phæ víi c¸c chu kú tõ mét sè phót ®Õn mét sè giê 
vµ c¸c phæ sãng dµi ®èi víi nh÷ng tr¹m kh¸c nhau kh¸ kh¸c 
biÖt nhau. Vïng thÒm cµng thÓ hiÖn râ, thÒm cµng tr¶i dµi vµ 
c¸c tr¹m cµng ë xa r×a thÒm (tøc cµng gÇn víi bê), th× nh÷ng ®Æc 
®iÓm c¸ biÖt cña phæ cµng thÓ hiÖn m¹nh. VÝ dô, t¹i tr¹m P5 ®Æt 
ë ®é s©u 5650 m (xem h×nh 1.12) phæ tr¬n ®Òu, t¹i tr¹m P2 
(1000 m) ®· cã nh÷ng cùc ®¹i phæ yÕu ít víi c¸c chu kú 60 vµ 30 
phót, cßn t¹i tr¹m n»m trong thÒm ®¶o Shikotan (1000 m) 
nh÷ng cùc ®¹i phæ víi c¸c chu kú 50 vµ 15 phót ®· thÓ hiÖn 
hoµn toµn râ (xem h×nh 1.15). 

Thùc tÕ mçi vïng t
t ®Þnh, lµm cho trªn nÒn phæ ®¬n ®iÖu gi¶m ®· xuÊt hiÖn c¸c 

cùc trÞ t¹i nh÷ng tÇn sè céng h−ëng ®èi víi vïng thÒm ®ã. 

Mét ®Æc ®iÓm n÷a cña c¸c phæ sãng dµi trong ®íi thÒm lµ 
tÝnh chÊt kh«ng dõng cña chóng. diÔn ra nhiÔu ®éng khÝ 
quyÓn n¨ng l−îng dao ®éng cña c¸c sãng dµi t¨ng lªn 10−20 lÇn 
[264, 267]. Sù biÕn ®æi ®ét ngét tèc ®é c¸c sãng dµi t¹i r×a thÒm 
c¶n trë qu¸ tr×nh trao i÷a ®íi thÒm vµ vïng 

ng l−îng trong ®íi 

nµy [27]. 

ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, trªn d¶i tÇn t−¬ng ®èi cao 0,2−1 
c/ph, tøc trªn d¶i tån t¹i c¸c sãng ngo¹i träng lùc, phæ sãng dµi 
th−êng cã ®Æc ®iÓm cña “nhiÔu tr¾ng” (h×nh 1.13, 1.16), cßn trª  
c¸c tÇn sè cao h¬n phæ b¾t ®Çu t¨ng (cùc ®¹i t−¬ng øng víi c¸c 
sãng giã vµ sãng lõng − h×nh 0.1). 

 

H×nh 1.16. BiÕn thiªn ®é lÖch b×nh ph−¬ng trung b×nh cña 
mùc n−íc ®¹i d−¬ng tÝnh theo thêi kho¶ng 2 giê t¹i c¸c tr¹m 
P2 (a), P8 (b) vµ P5 (c) theo sè liÖu th¸ng 8 - 9 n¨m 1978 

 l©n cËn bê c¸c phæ sãng ngo¹i träng lùc th−êng cã cÊu 
tróc bÊt th−êng víi nh÷ng cùc trÞ biÓu lé râ, chu kú cña c¸c cùc 
trÞ phô thuéc nhiÒu vµo kho¶ng c¸ch kÓ tõ bê [198, 230, 259]. 

Sau nµy sÏ cho thÊy, ®Æc ®iÓm nµy vµ nh÷ng ®Æc ®iÓm kh¸c 
cña c¸c phæ sãng dµi cã c¨n cø lý thuyÕt kh¸ râ rµng. 

ë
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Chóng ta sÏ kh¶o s  vÒ sù biÕn thiÕn n¨ng 
l−îng sãng dµi khi tiÕn Bµi to¸n nµy cã ý nghÜa quan 
träng ®  d g 
c« i 
quyÕt bµi to¸n vÒ nhËn biÕt tÝn hiÖu nguy hiÓm (kh¶ n¨n
thÇn) dùa theo sè liÖu c¸c tr¹m Ët lý ®Þa cÇu ®Æt t¹i ®¸y biÓn 
trong khu«n khæ 
sãng thÇn [74

¸t chi tiÕt h¬n
 dÇn tíi bê. 

èi víi nhiÒu vÊn ®Ò thùc dông (tr¾c cao vÖ tinh, x©y ùn
ng tr×nh ®íi ven bê...). VÝ dô, th«ng tin nµy cÇn thiÕt khi gi¶

g sãng 
 v

HÖ thèng tù ®éng hãa thèng nhÊt quan tr¾c 
]. 

 

H×nh 1.17. Phô thuéc cña 
trung b×nh mùc n−íc
kÓ tõ bê (®èi víi vïn

Nh÷ng trÞ sè ®iÓn h×nh cña ®é lÖch b×nh ph−¬ng trung b×nh 
mùc n

®é lÖch b×nh ph−¬ng 
 ®¹i d−¬ng vµo kho¶ng c¸ch 
g t©y b¾c Th¸i B×nh D−¬ng) 

−íc ®¹i d−¬ng trong d¶i chu kú 1−120 ph theo sè liÖu 
quan tr¾c t¹i c¸c tr¹m n−íc s©u P5, P8 b»ng 0,15−0,20 cm (h×nh 
1.16 b, c). Khi tiÕn gÇn tíi bê vµ gi¶m ®é s©u, c¸c dao ®éng sãng 
dµi cña mùc n−íc t¨ng lªn ®¸ng kÓ (h×nh 1.16 a). Trªn h×nh 1.17 
lµ ®å thÞ thùc nghiÖm biÓu thÞ sù biÕn ®æi c−êng ®é c¸c dao ®éng 
cao tÇn cña mùc n−íc tïy thuéc vµo kho¶ng c¸ch kÓ tõ bê, x©y 
dùng theo sè liÖu ®ît kh¶o s¸t X« − Mü thø hai vÒ vÊn ®Ò sãng 

thÇn (n¨m 1978) vµ sè liÖu ®o t¹i c¸c tr¹m c¸p vµ tr¹m ven bê 
gÇn vïng ®¶o Shikotan. D÷ liÖu ph©n tÝch phæ cho thÊy r»ng sù 
t¨ng ph−¬ng sai vÒ phÝa bê liªn quan tíi sù t¨ng lªn cña phæ 
trªn d¶i tÇn réng, ngoµi ra, xu thÕ nµy ®−îc duy tr× trong khi 
chuyÓn tiÕp tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng vµo ®íi thÒm (xem h×nh 
1.15) còng nh− trong ph¹m vi b¶n th©n ®íi thÒm [190, 198]. 

XuÊt ph¸t tõ gi¶ thiÕt r»ng ë vïng s©u ®¹i d−¬ng phæ sãng 
dµi cã ®Æc ®iÓm v¹n n¨ng )(0 ωS , phæ cña ®íi thÒm − s−ên lôc 

®Þa cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng 

)(),(),( 0 ωωω SS     
2 

  xZxx = ,                        (1.16) 

ë ®©y −),( ω xZ  ®Æc tr−ng tÇn sè cña hÖ, −x  kho¶ng c¸ch tõ bê. 

Do ®ã, bµi to¸n kh¶o s¸t sù biÕn d¹ng cña tr−êng sãng dµi trong 
®íi ®Þa h×nh biÕn thiªn ®−îc quy vÒ viÖc ),( ω xZ . t×m hµm 

Nh−îc ®iÓm cña d÷ liÖu quan tr¾c polygon vÒ c¸c dao ®éng sãng 
hÒm g©y khã kh¨n cho viÖc gi¶i 

n ph©n tÝch phæ. Th«ng th−êng ®Ó −íc 
l−în

dµi ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng vµ ë t
bµi to¸n nµy dùa trª

g ®é biÕn thiªn cña sãng dµi khi ®é s©u biÕn ®æi, ng−êi ta sö 
dông nh÷ng c«ng thøc gÇn ®óng. 

Ta xÐt sù lan truyÒn sãng dµi tõ vïng kh¬i s©u vµo phÝa bê. 
N¨ng l−îng toµn phÇn cña sãng cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng [14] 

2

2
a

g
E

 ρ= ,                                    (1.17) 

trong ®ã −a  biªn ®é cña sãng t−¬ng øng, −ρ  mËt ®é n−íc biÓn. 

Tõ ®Þnh luËt b¶o toµn th«ng l−îng n¨ng l−îng suy ra r»ng 

const
 == 22/1

2/3

2
NÕu cho r»ng ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng 0)( Hxh = , 0aa = , th× 

8) suy ra 

ah
g

Ec
ρ

.                       (1.18) 

tõ (1.1
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4/1
00 )/( hHaa = ,                                  (1.19) 

tøc biªn ®é sãng biÕn ®æi tØ lÖ nghÞch víi c¨n bËc bèn cña ®é s©u. 
C«n

 tÝnh to¸n 
g thøc (1.19) cã tªn lµ c«ng thøc Green. Nã ®−îc sö dông 

réng r·i trong rÊt nhiÒu thùc tÕ kh¸c nhau. Theo c«ng 
thøc nµy, vÝ dô nÕu sãng thÇn ë ngoµi kh¬i ®¹i d−¬ng 
( 50000 =H m) cã ®é cao 20 cm th× khi tiÕn tíi bê ( 10=h m) ®é cao 

cña nã ph¶i t¨ng lªn tíi 95 cm. 

§ång thêi víi t¨ng ®é cao, b−íc sãng sÏ gi¶m khi tiÕn dÇn 
tíi bê. Tõ (1.14) suy ra 

2/1
00 )/()/( −= hhkk  vµ 2/1

00 )/()/(  hH=λλ ,           (1.20) 

tøc b−íc sãng gi¶m tØ lÖ víi c¨n bËc hai cña ®é s©u. 

§¸ng tiÕc, nh− d÷ liÖu quan tr¾c thùc ®Þa cho thÊy, c¸c 
c«ng

n so víi 
theo

a 
biÕn ®æi t

ên lôc ®Þa,

sãn

 thøc ®¬n gi¶n vµ trùc quan (1.19), (1.20) ch−a m« t¶ ®ñ tèt 
sù biÕn ®æi cña c¸c tham sè sãng trong c¸c thñy vùc thùc. VÝ dô, 
biÕn ®æi ®é cao sãng khi gi¶m ®é s©u diÔn ra nhanh h¬

 ®Þnh luËt Green [169, 231]. Mét trong nh÷ng nguyªn nh©n 
kh¸c biÖt lµ do c¸c c«ng thøc (1.19), (1.20) nhËn ®−îc khi gi¶ 
thiÕt r»ng ®é s©u biÕn ®æi yÕu, tøc quy m« biÕn thiªn ®Þa h×nh 
lín h¬n nhiÒu so víi quy m« chuyÓn ®éng sãng t−¬ng øng. V× 
vËy, khi ph©n tÝch c¸c qu¸ tr×nh sãng dµi ng−êi t chØ ¸p dông 
nh÷ng c«ng thøc nµy trong tr−êng hîp ®é s©u −¬ng ®èi 
®Òu, kh«ng ®ét ngét vµ do ®ã kh«ng x¶y ra ph¶n x¹ sãng. Trong 
®iÒu kiÖn tù nhiªn ë ®íi thÒm − s−  thùc tÕ mét phÇn 
n¨ng l−îng sãng lu«n ph¶n x¹ (“ph¸t x¹”) trë l¹i vµo ®¹i d−¬ng. 
Nh÷ng hiÖu øng xuÊt hiÖn khi ®ã vµ ®Æc ®iÓm biÕn d¹ng tr−êng 

g thùc tÕ trong c¸c thñy vùc tù nhiªn sÏ lµ chñ ®Ò kh¶o s¸t 
tiÕp theo cña chóng ta. 

NhËn thÊy r»ng mét tr¾c diÖn ®Þa h×nh bÊt kú ®Òu cã 
nh÷ng tÝnh chÊt lùa chän tÇn sè nhÊt ®Þnh, ngoµi ra nÕu biÕn 
thiªn ®Þa h×nh cµng m¹nh th× nh÷ng tÝnh chÊt ®ã cµng biÓu hiÖn 

m¹nh. Mçi hµi sãng dµi cã biªn ®é )(0 ωζ  ë ngoµi kh¬i ®¹i d−¬ng, 

khi tiÕn vu«ng gãc tíi bê d−íi t¸c ®éng cña ®Þa h×nh thay ®æi, 
®−îc biÕn ®æi thµnh d¹ng 

)(),(),( 0 ωζωγωζ    xxx = ,                           (1.21) 

trong ®ã −),( ωγ  x  hµm sè m« t¶ sù biÕn d¹ng sãng tíi phô thuéc 

vµo tÇn sè vµ kho¶ng c¸ch tíi bê. BiÓu diÔn (1.21) cã thÓ sö 
dông c¶ ®èi víi c¸c vòng hÑp hay c¸c vÞnh khi cã thÓ bá qua ®Æc 
®iÓm hai chiÒu cña c¸c dao ®éng [109, 110]. VÒ thùc chÊt hµm 

),( ωγ  x  lµ ®Æc tr−ng céng h−ëng cña thñy vùc (hay cña tr¾c diÖn 

g khÝ quyÓn víi chu kú 10−50 phót xuÊt hiÖn, g©y 
nªn

 chu kú cña c¸c dao ®éng nµy trïng hîp víi chu kú 
dao ®éng riªng trªn vïng thÒm hay trong 
lËp. Dao ®éng céng h iÖ h
®¸ng k

 

 

 

 

®é s©u ®ang xÐt), nã m« t¶ sù ¶nh h−ëng cña ®Þa h×nh lªn sù 
biÕn thiªn tr−êng sãng. 

Còng cÇn l−u ý r»ng, mÆc dï c¸c phæ ngo¹i lùc (¸p suÊt khÝ 
quyÓn vµ giã) cã ®Æc ®iÓm gi¶m t−¬ng ®èi ®Òu ®Æn, ®¬n ®iÖu, 
song khi cã nh÷ng xo¸y thuËn m¹nh, b·o, giã giËt, d¶i front... ®i 
qua, th× tÝnh chÊt ®¬n ®iÖu ®ã cã thÓ bÞ ph¸ vì (xem môc 3.2), 
c¸c dao ®én

 nh÷ng dao ®éng t−¬ng øng trong ®¹i d−¬ng. Trong mét sè 
tr−êng hîp,

nh÷ng vïng n−íc biÖt 
−ëng xuÊt h n khi ®ã cã t Ó ®¹t tíi ®é cao 

Ó. 
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Ch−¬ng  2

íc s©u. V× vËy kh«ng cã 
Êt quan träng. 

H.

n s¸t ®−îc sù lan 

K. Sezawa, K. Kanai. VÒ c¸c sãng 

ThËm chÝ nh÷ng vÜ nh©n thÕ giíi 
Nh÷ng sãng ven, mµ Lamb ®· xem
h¬n lµ mét ®èi t−îng cã thÓ quan s¸t thÊy thËt trong tù nhiªn 

gÇn ®©y ®· thu hót nhiÒu nhµ khoa 
häc, tr−íc hÕt chÝnh lµ v× ý nghÜa cùc kú 

n t−
t n

viÕt vÒ c¸c sãng ven nh− lµ nh÷ng sãng “kh«ng thÓ ghi nhËn 
®−îc”. Tuy nhiªn, trong 30−35 n¨m gÇn ®©y 

nhiÒu b¨ng g ng ven ë nhiÒu thñy 
 nhau. Vµ thËt ng¹c nhi −ng cña nh÷ng 

sãn

 tõ m« h×nh nÒn ®¸y tho¶i v« tËn mµ 
Stokes ®· dïng tõ n¨m 1846 ®Õn nh÷ng m« h×nh sè vÒ sãng dµi 
trªn vïng thÒm ®ang ®−îc øng dông hiÖn 

ãng mÆt víi nh÷ng chu kú ®Æc tr−ng tõ vµi chôc gi©y vµ 

uyÕn tÝnh t−¬ng ®−¬ng víi gi¶ thiÕt 

 

Lý thuyÕt tuyÕn tÝnh vÒ c¸c sãng dµi 
trªn thÒm lôc ®Þa vµ ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng 

 
... Cßn cã nh÷ng sãng ng¾n kh¸c, chóng xuÊt hiÖn 

khi bê nghiªng, chóng ta cã thÓ gäi nh÷ng sãng nµy lµ 
“sãng ven”, bëi v× biªn ®é cña chóng gi¶m theo quy 
luËt hµm mò.  Tèc ®é sãng ë ®©y sÏ nhá h¬n tèc ®é c¸c 
sãng cã cïng b−íc sãng ë n−
c¨n cø cho r»ng lo¹i sãng nµy r

 Lamb. Thñy ®éng lùc häc (1932) 
 

... Cã thÓ nghi ngê liÖu cã thùc sù tån t¹i nh÷ng 
sãng n−íc n«ng cã kiÓu nh− ®· ®−îc xem xÐt ë ®©y 
kh«ng. Trong thùc tÕ khã cã thÓ qua
truyÒn c¸c sãng biÓn trªn h−íng däc bê. H¬n n÷a, v× 
ma s¸t ®¸y trªn n−íc n«ng lu«n rÊt lín, cßn sù ph¸t 
sinh sãng ë phÇn biÓn n«ng nh− vËy rÊt Ýt cã kh¶ n¨ng 
x¶y ra, do ®ã thùc tÕ kh«ng thÓ ghi nhËn ®−îc nh÷ng 
sãng nµy. 

n−íc n«ng lan truyÒn song song ®−êng 
bê... (1939) 

 

còng cã thÓ m¾c sai lÇm. 
 xÐt chØ nh− mét thuËt to¸n 

vµ cã mét gi¸ trÞ nµo ®ã, 
to lín cña chóng ®èi víi 

au. Sù truyÒn sãng thÇn, vËn nhiÒu hiÖ îng tù nhiªn kh¸c nh
chuyÓn vË liÖu trÇm tÝch, sù h×nh thµ h ®−êng bê vµ ®Þa h×nh 
ven bê, m¹ch ®éng vç bê vµ ®¬n gi¶n lµ sù tËp trung n¨ng l−îng 

sãng trong ®íi thÒm cña ®¹i d−¬ng − tÊt c¶ nh÷ng qu¸ tr×nh nµy 
liªn quan rÊt chÆt chÏ víi c¸c sãng ven. Sezawa vµ Kanai ®· 

ng−êi ta ®· nhËn 
®−îc rÊt hi tin cËy vÒ c¸c sã
vùc kh¸c ªn, c¸c ®Æc tr

g nµy kh¸ trïng hîp víi nh÷ng biÓu thøc lý thuyÕt cña 
chÝnh nh÷ng nhµ khoa häc ®· tõng do dù vÒ kh¶ n¨ng tån t¹i 
thËt cña chóng. Ch−¬ng nµy sÏ giµnh cho m« t¶ lý thuyÕt vÒ c¸c 
sãng ven vµ nh÷ng chuyÓn ®éng sãng cïng lo¹i trong vïng biªn 
cña ®¹i d−¬ng. Trong khi m« t¶ c¸c m« h×nh kh¸c nhau sÏ duy 
tr× nguyªn t¾c lÞch sö:

nay. 

2.1. C¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n 

ViÖc chän m« h×nh ®Ó m« t¶ nh÷ng hiÖn t−îng vËt lý trong 
®¹i d−¬ng (n−íc d©ng b·o, thñy triÒu, sãng thÇn, sãng giã...) 
tr−íc hÕt ®−îc quy ®Þnh bëi quy m« kh«ng gian vµ thêi gian cña 
nh÷ng chuyÓn ®éng sãng t−¬ng øng. Trong c«ng tr×nh nµy xem 
xÐt c¸c s
nh÷ng b−íc sãng tõ mét sè chôc mÐt ®Õn mét sè tr¨m kil«mÐt. 
Víi nh÷ng chuyÓn ®éng nµy cã thÓ sö dông m« h×nh tuyÕn tÝnh 
hãa c¸c sãng dµi kh«ng t¾t dÇn trong ®¹i d−¬ng ®ång nhÊt 
kh«ng quay. Ta sÏ gi¶i thÝch tõng gi¶ thiÕt trong sè nh÷ng gi¶ 
thiÕt nµy. 

1. Sö dông m« h×nh t
r»ng biªn ®é sãng nhá so víi b−íc sãng vµ ®é s©u chÊt láng 

h<<ζ . Tõ nh÷ng gi¶ thiÕt nµy suy ra r»ng cvu <<, , trong ®ã 
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−vu  ,  c¸c tèc ®é ph−¬ng ngang cña c¸c h¹t chuyÓn ®éng, −c  tèc 
®é pha cña sãng. 

2. PhÐp xÊp xØ sãng dµi gi¶ ®Þnh r»ng ®é s©u chÊt láng h  
nhá so víi b−íc sãng λ  ( λ<<h ). §iÒu nµy cho phÐp bá qua c¸c 
gia tèc th¼ng ®øng trong nh÷ng ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng vµ 

Êt nhê 
tÜnh häc). Nãi c¸ch kh¸c, phÐp xÊp xØ thñy tÜnh häc vµ phÐp 

xÊp xØ sãng dµi, hay n−íc n«ng lµ nh÷ng phÐp xÊp xØ t
®−¬ng nhau [51]. 

 dông m« h×nh chuyÓn 
®én

 nhá h¬n nhiÒu so víi thêi gian t¾t dÇn. Víi phÇn lín 
c¸c sãng ®¹i d−¬ng phÐp xÊp xØ nµ

4. Gi¶ thiÕt vÒ sù ®ång nh
kh«ng ph¶i
tÝnh

h 

t×m ¸p su ph−¬ng tr×nh thñy tÜnh häc (1.10) (phÐp xÊp xØ 
thñy 

−¬ng 

3. ViÖc bá qua c¸c lùc ma s¸t, sö
g kh«ng t¾t dÇn ®−îc ¸p dông ®èi víi c¸c sãng mµ chu kú 

cña chóng
y ®−îc tháa m·n kh¸ tèt. 

Êt cña ®¹i d−¬ng sÏ lo¹i trõ 
 xem xÐt tÊt c¶ c¸c lo¹i sãng néi còng nh− kh«ng 

 ®Õn ¶nh h−ëng cña sù ph©n tÇng lªn c¸c sãng mÆt. 

5. Cuèi cïng, viÖc lo¹i lo¹i bá c¸c sè h¹ng liªn quan tíi sù 
quay cña Tr¸i §Êt ra khái c¸c ph−¬ng tr×nh ®−îc ¸p dông trong 
tr−êng hîp tÇn sè cña qu¸ tr×nh lín h¬n nhiÒu so víi tÇn sè 
qu¸n tÝn ϕsin2Ω=f , ë ®©y −Ω  tÇn sè quay cña Tr¸i §Êt, −ϕ  

vÜ ®é ®Þa lý. TrÞ sè ®Æc tr−ng ®èi víi c¸c vÜ ®é trung b×nh 
410−=f rad/s t−¬ng øng víi chu kú 17 giê. Víi c¸c sãng cã chu kú 

tõ mét sè chôc gi©y ®Õn mét sè chôc phót th× gi¶ thiÕt f>>ω  

hoµn toµn hîp lý, tuy nhiªn sù quay cã ¶nh h−ëng nhÊt ®Þnh tíi 
nh÷ng sãng víi chu kú mét sè giê. Sau ®©y tro
th¶o luËn vÒ vÊn ®Ò ®ã. 

t m« h×nh kh¸ lý t−ëng 

®èi 

−a ®−îc tÝnh ®Õn 
cã thÓ mang l¹i. Ch¼ng h¹n, khi xÐ
tÇn cao cña d¶i tÇn nghiªn cøu (tøc c¸c sãng víi chu kú 
chôc 

ng môc nµy sÏ 

§−¬ng nhiªn, nh÷ng gi¶ thiÕt võa nªu sÏ lµm cho ph¹m vi 
c¸c vÊn ®Ò ®−îc xÐt bÞ thu hÑp kh¸ nhiÒu. VÝ dô, gi¶ thiÕt vÒ sù 
tuyÕn tÝnh cña c¸c qu¸ tr×nh sÏ tõ bá viÖc xem xÐt hiÖn t−îng 
d©ng n−íc lªn trong sãng, bá qua c¸c lùc ma s¸t th× kh«ng thÓ 

nghiªn cøu c¸c qu¸ tr×nh tiªu t¸n, kh«ng tÝnh tíi sù quay cña 
Tr¸i §Êt lµ kh«ng tÝnh tíi c¸c lo¹i sãng xoay (c¸c sãng gradient 
− xo¸y). §éc gi¶ quan t©m nh÷ng vÊn ®Ò nµy cã thÓ t×m tíi c¸c 
chuyªn kh¶o [12, 14, 27, 51, 70, 247, 249]. 

Nh− vËy, chóng ta sÏ sö dông mé
hãa. Tuy nhiªn ®iÒu nµy cho phÐp tËp trung chó ý vµo nh÷ng 
khÝa c¹nh chÝnh cña vÊn ®Ò: sù cuèn hót vµ céng h−ëng thÒm 

víi c¸c sãng dµi träng lùc ë l©n cËn bê, sù ph¸t sinh c¸c sãng 
nµy bëi nh÷ng nh©n tè bªn ngoµi, nh÷ng hiÖn t−îng ®a d¹ng 
trong ®íi ven bê liªn quan tíi c¸c qu¸ tr×nh sãng dµi. 

Trong nh÷ng tr−êng hîp riªng, chóng ta sÏ gi¶i tho¸t khái 
nh÷ng gi¶ ®Þnh ®· chÊp nhËn ®Ó th¶o luËn vÒ nh÷ng biÕn ®æi 
chÝnh cña nghiÖm bµi to¸n mµ c¸c nh©n tè ch

t c¸c sãng thuéc ranh giíi 
mét sè 

gi©y), ®«i khi chóng ta cã thÓ sÏ kh«ng sö dông phÐp xÊp 
xØ sãng dµi. 

Sãng ph¼ng truyÒn theo mÆt ®¹i d−¬ng cã thÓ biÓu diÔn 
d−íi d¹ng 

)(
0),,( pxkytietyx −−=     ωζζ ,                           (2.1) 

trong ®ã −yx,  c¸c täa ®é §Ò c¸c, −t  thêi gian, −0ζ  biªn ®é 
sãng, { }−kp  ,  c¸c thµnh phÇn cña vect¬ sãng, cßn 

pxkyt −−=Φ  ω  

lµ pha sãng. B−íc sãng ®−îc x¸c ®Þnh bëi biÓu thøc 
χπλ /2= ,                                        (2.2) 

trong ®ã −+= 2/122 )(  pkχ  m« ®un vect¬ sãng, cßn tèc ®é pha 

®−îc m« t¶ nh− 
χω /=c .                                        (2.3) 
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Trong tr−êng hîp tæng qu¸t liªn hÖ tÇn sè vµ sè sãng ë 
vïng kh¬i ®¹i d−¬ng ®èi víi c¸c sãng mÆt ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 
quan hÖ t¶n m¹n (1.13), ë ®©y cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng 

)()/( hgc χω th = .                                  (2.4) 

BiÓu thøc (2.4) x¸c ®Þnh tèc ®é pha cña c¸c sãng träng lùc. 
Tõ nã suy ra r»ng tèc ®é pha cña c¸c sãng phô thuéc vµo b−íc 
sãng, tøc tån t¹i sù t¶n m¹n c¸c sãng: c¸c s ng víi b−íc sãng 
kh¸c nhau sÏ ru

ã
t yÒn víi nh÷ng tèc ®é kh¸c nhau − b−íc sãng 

lµ tÊt c¶ c¸c sãng ng¾n. Tuy nhiªn, nÕu 
c¸c sãng dµi, 

cµng lín th× tèc ®é cµng lín. V× vËy tõ vïng b·o ë xa ®i tíi chç 
chóng ta tr−íc hÕt lµ c¸c sãng dµi nhÊt (d−íi d¹ng sãng lõng 
®Òu ®Æn), sau ®ã míi 

h>>−1χ , tøc víi hh χχ ≈)(th  vµ (2.4) sÏ cã mét 

                    (2.5) 

tõ ®
s

cøu tiÕp sau. 

Tuy nhiªn, ta nhËn thÊy r»ng 

g©y nªn bëi sù biÕn thiªn ®Þa h×nh trªn h−íng vu«ng 

d¹ng quen thuéc víi chóng ta (xem biÓu thøc (1.14)) 
2/1)(  ghc = ,                   

©y rót ra r»ng tèc ®é c¸c sãng dµi kh«ng phô thuéc vµo tÇn 
è hay b−íc sãng, tøc c¸c sãng nµy kh«ng cã sù t¶n m¹n. ChÝnh 

c¸c sãng ®ã sÏ lµ ®èi t−îng nghiªn 

biÓu thøc (2.5) chØ ®óng khi 
kh«ng cã nh÷ng biÕn thiªn ®Þa h×nh ®ét ngét. Nh− sau nµy sÏ 
cho thÊy, c¸c sãng dµi tån t¹i trong ®íi thÒm thùc ra lµ cã t¶n 
m¹n, ®−îc 
gãc víi chuyÓn ®éng sãng. 

C¸c ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng trong phÐp xÊp xØ sãng dµi 
cã d¹ng 

xt ∂∂
g

u ∂−=∂ ζ
 

 
,                                       (2.6) 

y
g

t
v

∂
∂−=

∂
∂ ζ

 

 
,                   

y
hv

x
hu

t    

  

∂
∂−

∂
∂−=

∂
∂ ()( )ζ

,                               (2.8) 

trong ®ã −ζ  ®é d©ng cña mÆt tù do, −vu,  c¸c thµnh phÇn tèc 
®é cña phÇn tö chuyÓn ®éng. NÕu x¸c ®Þnh u  vµ v  tõ c¸c 
ph−¬ng tr×nh (2.6), (2.7) vµ thÕ vµo (2.8) ta 
tr×nh cho 

nhËn ®−îc ph−¬ng 
ζ  

0)(2

2

=∇∇−
∂
∂ ζζ

hg
t

  

 

,                              (2.9) 

trong ®ã −
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂=∇

yx   

 ,  to¸n tö Hamilton. 

§Ó m« t¶ c¸c sãng dµi ë l©n cËn bê vµ trong ®íi thÒm − s−ên 
lôc ®Þa nªn sö dông m« h×nh ®¹i d−¬ng b¸n v« tËn víi ®Þa h×nh 
trô )(xhh = . Trong tr−êng hîp nµy nghiÖm riªng cña ph−¬ng 

tr×nh (2.9) lµ c¸c sãng lan truyÒn däc theo nh÷ng ®−êng ®¼ng 
s©u vµ tuÇn hoµn theo täa ®é y : 

)()(),,( kytiextyx −=   
     ωζζ , 

)()(),,( kytiexutyxu −=   
       ω ,                         (2.10) 

)()(),,( kytiexvtyxv −=   
      ω . 

ë ®©y ta xem r»ng ω  lu«n d−¬ng, cßn k  cã thÓ cã dÊu bÊt kú. 

NghiÖm sãng cña ph− biÓu diÔn d−íi 
; ngoµi ra b¶n th©n viÖc 

nghiªn cøu c¸c sãng ®iÒu hßa cã ý nghÜa 
gian − thêi gian c¸c sè liÖu quan tr¾c cho phÐp t¸ch 

gièng 
®Þa h×nh trô. Trong ®ã cã thÓ tÝnh ®Õn nh÷ng bÊt ®ång nhÊt cì 
lín cña ®Þa h×nh b»ng c¸ch chia vïng ®ang xÐt thµnh mét lo¹t 

¬ng tr×nh (2.9) cã thÓ 
d¹ng tæng c¸c sãng ®iÒu hßa kiÓu (2.10)

v× ph©n tÝch phæ kh«ng 
ra chÝnh c¸c 

sãng ®ã. 

§a sè c¸c thÒm ®¹i d−¬ng thùc sù cã ®Þa h×nh ®¸y gÇn 
                    (2.7) 

cßn ph−¬ng tr×nh liªn tôc 
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phô vïng t−¬ng ®èi ®ång nhÊt, cßn nh÷ng bÊt ®ång nhÊt cì nhá 
−íc sãng) − th× cã thÓ tÝnh tíi trong khi gi¶i bµi to¸n vÒ 
 [51, 170]. 

 xÊp xØ 
víi b−íc sãng cã nh÷ng biÕn ®æi ®Þa h×nh ®¸ng kÓ theo 

 ®é hay b¶n th©n vïng n−íc lµ mét thñy vùc h×nh d¹ng phøc 
t¹p, th× lý thuyÕt c¸c sãng biªn ®¬n gi¶n
Tron h¶o s¸t c¸c sãng dµi ph¶i dïng c¸c 
ph−¬  thñy ®éng lùc sè trÞ cã tÝnh tíi ®Þa 

i tÝnh 
to¸n dao ®éng l¾c trong c¸c thñy vùc t

(so víi b
sù t¸n x¹

ChØ trong tr−êng hîp khi mµ trªn c¸c kho¶ng c¸ch
c¶ hai 

täa
 míi kh«ng kh¶ dông. 

g tr−êng hîp ®ã ®Ó k
ng ph¸p m« h×nh hãa

h×nh thùc hai chiÒu. VÝ dô, ph¶i gi¶i bµi to¸n nh− vËy kh
ù nhiªn. 

NÕu )(xhh = , th× kÕt hîp víi (2.10) p ng tr nh (2.9) cã 

d¹ng 

h−¬ ×

02
2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+′′

+′′ ζωζζ  k
ghh

h
      (2.11) 

trong ®ã dÊu ph¶y trªn chØ ®¹o hµm t x . 

C¸c thµnh phÇn tèc ®é nÕu tÝnh tíi (2.6), (2.7) cã thÓ viÕt l¹i 
nh− sau: 

,                   

heo 

ζ
ω

′= giu ,                                       (2.12) 

ζgk
v = .                                       

ω
 (2.13) 

Ph−¬ng tr×nh (2.9) cã bËc hai theo k  vµ tuÇn tù cã hai 
nghiÖm øng víi c¸c sãng träng lùc truyÒn trong c¸c h−íng ng−îc 
nhau. Hai nghiÖm ®ã hoµn toµn ®èi xøng: nÕu sãng víi c¸c tham 
sè { }ij k ,ω  lµ nghiÖm cña (2.11), th× sãng { }ij k− ,ω  còng sÏ lµ 

ngh

ng thµnh 

bÊt ®èi xøng. Trong tr−êng hîp nµy ph−¬ng tr×nh t−¬ng tù 
(2.11) sÏ cã d¹ng 

iÖm cña nã. 
Ta nhËn thÊy r»ng ®iÒu nµy chØ ®óng khi nµo kh«ng tÝnh 

®Õn sù quay Tr¸i §Êt. Sù quay lµm cho chuyÓn ®éng sã

02
22

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

′
−−+′′

+′′ ζ
ω

ωζζ  
 

k
h
hkf

gh
f

h
h

.              (2.14) 

C¸c sãng träng lùc trë thµnh bÊ
truyÒn trong chiÒu d−¬ng (

t ®èi xøng: nh÷ng sãng 
0>k , tøc cã ®é s©u nh ¬ ê

g 
á h n (b

n tron
) ë 

bªn tr¸i sÏ ch¹y nhanh h¬n so víi nh÷ng sãng truyÒ
chiÒu ng−îc l¹i. Khi f>>ω  sù kh¸c b Öt nµy trë nªn nhá cã thÓ i
bá qua. VÒ sau, khi xem xÐt nh÷ng chuyÓn ®éng t

g øng víi ranh giíi thÊp tÇn cña d¶i tÇn 
®ang xÐt (tøc víi c¸c sãng cã chu kú mét sè 
kh¸c biÖt yÕu vÒ c¸c tèc ®é pha thùc tÕ cã tån t¹i. 

−u ý hai t×n

 bê, tån t¹i mét kiÓu ®Æc 
biÖt

−¬ng øng sÏ 
chñ yÕu sö dông ph−¬ng tr×nh (2.11), nh−ng trong khi ®ã ph¶i 
nhí r»ng víi c¸c sãn

giê), th× hiÖu øng 

Ta còng l h huèng liªn quan tíi sù ¶nh h−ëng 
cña sù quay Tr¸i §Êt (®Ó sau nµy kh«ng trë l¹i vÊn ®Ò nµy n÷a). 

1. Trong ®¹i d−¬ng quay, khi cã
 c¸c sãng träng lùc (chÝnh x¸c h¬n − c¸c sãng träng lùc − 

qu¸n tÝnh) − sãng Kelvin [27, 51]. Trong ®¹i d−¬ng ®é s©u kh«ng 
®æi ( const== Hxh )( ) sãng Kelvin truyÒn víi tèc ®é c¸c sãng dµi 

sè mò: 
theo chiÒu xo¸y thuËn, tøc ®Ó l¹i bê ë phÝa bªn ph¶i (ë b¾c b¸n 
cÇu) vµ t¾t dÇn trong h−íng tõ bê theo luËt hµm 

c
x

f −

KK eAx =)(ζ .                                  (2.15) 

Sù hiÖn diÖn cña vïng thÒm lµm thay ®æi sãng nµy, khi tÇn 
sè t¨ng (b−íc sãng gi¶m) tèc ®é pha cña nã b¾t ®Çu suy gi¶m, 
trªn biÓu ®å t¶n m¹n ®−êng cong t¶n m¹n cña sãng Kelvin 
chuyÓn thµnh hµi bËc kh«ng cña c¸c sãng ven (xem môc 2.2, 
2.3) truyÒn trong chiÒu ©m. 

Trong khu«n khæ nghiªn cøu nµy, sãng Kelvin lý thó tr−íc 
hÕt ë chç theo d÷ liÖu quan tr¾c thùc ®Þa phÇn lín n¨ng l−îng 
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cña −
h−

c¸c sãng dµi träng lùc ® îc truyÒn däc theo bê trong chÝnh 
íng mµ sãng nµy lan truyÒn. 

2. Ph−¬ng tr×nh (2.14) cã bËc ba ®èi víi ω . NghiÖm thø ba 
t−¬ng øng víi c¸c sãng gradient − xo¸y tÇn thÊp, truyÒn theo 
chiÒu xo¸y thuËn, tøc theo chiÒu nh
nµy ®−îc g©y nªn bëi 

 sãng 

µo ®íi thÒm, cÊ róc kh«ng gian 
gièng nhau, c¸c quy m« t−¬ng tù liªn qua

 tùa ®
¹nh r»ng ®©y lµ c¸c sãng b¶n chÊt hoµn toµn kh¸c (c¸c 

sãng thÒm ®−îc g©y nªn bëi c¸c lùc xoay, c¸c sãng ven − bëi 
träng lùc) vµ quy m« thêi gian kh¸c (c¸c sãng thÒm chØ tån t¹i 
trªn c¸c tÇn sè thÊp h¬n tÇn sè qu¸n tÝnh 

− sãng Kelvin. Nh÷ng sãng 
hiÖu øng ®ång thêi cña sù quay Tr¸i §Êt 

vµ sù biÕn thiªn. Mét trong c¸c d¹ng gradient − xo¸y lµ c¸c 
sãng thÒm − chóng cã nhiÒu nÐt chung víi c¸c sãng ven träng 
lùc (sù tËp trung n¨ng l−îng v u t

n tíi quy m« vïng 
thÒm...) vµ ng−êi ta th−êng hay lÇm lÉn chóng, h¬n n÷a mét sè 
t¸c gi¶ ®Ó chØ c¸c sãng thÒm ®· sö dông nh÷ng thuËt ng÷ “c¸c 
sãng ven Þa chuyÓn”, “c¸c sãng ven tÇn thÊp”, v.v... Ph¶i 
nhÊn m

f<ω , c¸c sãng ven − 
ng−îc l¹i, khi f>ω ). *

Víi nh÷ng nhËn xÐt ë trªn ®©y, ta chuyÓn sang ph©n tÝch 
nh÷ng d¹ng kh¸c nhau cña c¸c sãng träng lùc vµ c¸c hiÖu øng 
liªn quan víi chóng. 

2.2. C¸c sãng ven cña Stokes: nghiÖm cho tr−êng hîp nÒn 
®¸y tho¶i v« tËn 

XÐt m« h×nh ®¹i d−¬ng b¸n v« tËn, ®−êng bê trïng víi trôc 
y , cßn trôc x  h−íng vÒ phÝa kh¬i ®¹i d−¬ng. Ta xem r»ng ®é 

s©u bi

       

Õn ®æi theo luËt tuyÕn tÝnh: 

                                           
* B¶n chÊt vµ nh÷ng ®Æc ®iÓm cña c¸c sãng thÒm, sù ¶nh h−ëng cña chóng lªn 
c¸c hiÖn t−îng tù nhiªn kh¸c nhau còng nh− sù kh¸c biÖt gi÷a chóng víi c¸c 
sãng ven ®−îc xem xÐt kh¸ tØ mØ trong c¸c chuyªn kh¶o [27, 51, 70]. 

xxh  α=)( ,                                    (2.16) 

trong ®ã −= ββα  ,tg  gãc nghiªng cña ®¸y. Ng−êi ta th−êng gäi 

m« 

 nghiÖm ®èi víi c¸c sãng 
mÆt träng lùc trªn nÒn ®¸y v« tËn,

h×nh nµy lµ “nÒn ®¸y v« tËn”. 

N¨m 1846 J. Stokes ®· nhËn ®−îc
 kh«ng sö dông phÐp xÊp xØ 

sãng dµi [46, § 260]: 
xex   δζζ −= 0)( ,                                (2.17) 

trong ®ã βδ cos  k= . Ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n t−¬ng øng cã d¹ng 

βω sin2 gk= .                                 (2.18)  

NghiÖm nµy cã tªn lµ sãng ven cña Stokes (Stokes edge wave). 
Sãng nµy truyÒn däc bê trong h−íng d−¬ng hay h−íng ©m víi 
tèc ®é pha 

2/1

sinsin
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== ββ

ω k
gg

c                       (2.19) 

vµ t¾t dÇn nhanh vÒ phÝa kh¬i ®¹i d−¬ng. TÊt c¶ n¨ng l−îng cña 
sãng nµy tËp trung vµo mét ®íi hÑp ven bê vµ kh«ng thÓ truyÒn 
cho vïng kh¬i ®¹i d−¬ng; diÔn ra “sù bÉy” n¨ng l−îng sãng. 
Nh÷ng chuyÓn ®éng sãng, mµ n¨ng l−îng ®−îc tËp trung vµo 
mét ®íi nµo ®ã vµ kh«ng truyÒn ®−îc ra c¸c vïng bªn ngoµi, cã 
tªn lµ c¸c sãng bÞ bÉy (trapped) [51, 264]. 

Mét thÕ kØ sau Eckart [158] sö dông lý thuyÕt c¸c sãng dµi, 
®· x¸c ®Þnh ®−îc r»ng nghiÖm mµ Stokes nhËn ®−îc lµ hµi thÊp 
nhÊt trong sè v« sè c¸c hµi sãng ven bÞ bê bÉy. Sau nµy chóng ta 
sÏ sö dông nhiÒu ®Õn nghiÖm cña Eckart, v× vËy b©y giê sÏ xem 
xÐt nã mét c¸ch tØ mØ h¬n. 

Ph−¬ng tr×nh (2.11) nÕu kÓ tíi (2.16) sÏ cã d¹ng 
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=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+′+′′ ζζζ  k

x
a

x
,                       (2.20) 

trong ®ã )(/22 βω tg  ga = . NÕu dïng c¸c phÐp biÕn ®æi 

xkexZx   −= )()(ζ , 
k

u
x

2
=  

cã thÓ dÉn ph−¬ng tr×nh (2.20) tíi d¹ng 
0)1( =+′−+′′ uzuzu    µ ,                        (2.20 a) 

trong ®ã −¬ng tr×nh (2.20 a), giíi 

c 

2/)1/( 2 −= kaµ . NghiÖm cña ph

h¹n t¹i bê vµ t¹i v« cïng, ®−îc biÓu diÔn thµnh c¸c ®a thø
Lagerr )(uLn : 

⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

++−−=−⋅= − ...
!2

)1();1;(!)( 22 nnn
n unuunFnu   

 
        , 

;24;1;1 2
210 +−=+== uuLuLL        

24967216;6189 234
4

23
3 +−+−=+−+= uuuuLuuuL     

vµ v.v... 

NÕu kÓ tíi nh

⎤⎡ − )1( 22 nn
L

÷ng phÐp biÕn ®æi ®· thùc hiÖn ta cã 

                          (2.21) 

vµ 

xk
nn ekxLAx    −= )2()(ζ , 

...2,1,0,
2
1

2

2
          ==− nn

k
a

,                          (2.22) 

−nA  biªn ®é ë l©n cËn bê. 

Tõ ®iÒu kiÖn (2.22) ta nhËn ®−îc quan hÖ t¶n m¹n 

βω tg  gknn )12(2 += ,                                 (2.23) 

biÓu thøc nµy trong tr−êng hîp riªng khi 0=n  vµ β  nhá trïng 

víi biÓu thøc (2.18) do Stokes ®· nhËn ®−îc. 

NghiÖm (2.21) lµ mét tËp hîp rêi r¹c cña c¸c hµi sãng ven, 
mçi mét hµi trong sè ®ã trªn mÆt ph¼ng ( k ,ω ) ®−îc ¸nh x¹ 
b»ng mét ®−êng cong t¶n m¹n (kω )n . Sè hiÖu cña h
øng víi sè l−îng gi¸ trÞ b»ng kh«ng cña hµm )(x

µi t−¬ng 
ζ  trªn h−íng 

vu«ng gãc bê (h×nh 2.1). Nh− vËy c¸c sãng 
p hîp c¸c nghiÖm sãng, sãng ®øng trªn h−íng vu«ng 

gãc thÒm vµ sãng tiÕn däc thÒm (b
l−îng cña c¸c sãng nµy nhanh chãng suy gi¶

ven cã ®Æc ®iÓm rêi 
r¹c vµ lµ tË

ê). Khi xa dÇn khái bê, n¨ng 
m. 

Tèc ®é pha cña c¸c sãng ven ®−îc m« t¶ b»ng biÓu thøc 

...2,1,0,)12()1
2/1

          tgtg
 

=
⎦⎢⎣

⎡ +=+== n
k

n
g

n
k

c n
n ββ

ω
ω

 (2.24) 2( ⎥
⎤g

C¸c sãng ven cña Stokes cã ®é t¶n m¹n m¹nh: tÇn sè cµng 
lín (hay sè sãng cµng lí ®é pha cña mçi hµi riªng cµn
nhá. T¹i mét tÇn sè cè ®Þnh th× sè hiÖu hµi cµng cao tèc ®é cµng 

C¸c sãng ven cña Stokes cã n t¹i víi 
Tr−êng hîp µo bê) lµ tr−

n) th× tèc g 

lín. 

 thÓ tå bÊt kú. 
vu«ng gãc v êng hîp ®Æc 

0≠k  
0=k  (sãng tiÕn 

biÖt. Ph−¬ng tr×nh (2.20) trong tr−êng hîp nµy cã d¹ng 

01 2
=+′+′′ ζζζ  

a
,                              (2.25) 

xx

77                     78 



H
×n

h
 2

.1
. H

×n
h 

d¹
ng

 ®
é 

d©
ng

 m
Æt

 tù
 d

o 
®è

i v

a 
- 

c¸
c 

tr
¾c

 d
iÖ

n
 n

ga
n

g
h

c 
- 

c¸
ø

c 
tr

an
h

 k
h

«n
g 

gi
an

 t
u

Ç
h

i 
th

ø
 

i 

 186] 

 

íi
 c

¸c
 h

µ

i 
th

Êp
 n

i 
th

ø
 n

i s
ãn

Êt
,  

Êt
 v

µ

g 
ve

n 

 h
µ

 c
ñ

a 
bè

n
 h

µ
n

 t
ù

 c
ñ

a 
h

µ
b 

vµ
 

c 
b

h
a

vµ nghiÖm cña nã cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng [47, §

( )xaAJx 2)( 0=ζ ,                                (2.26) 

trong ®ã −0J  hµm Bessel bËc kh«ng. T¹i nh÷ng x  lín (tøc ë 

rÊt xa bê) cã thÓ viÕt thµnh 

)4/2(cos*)( 4/1 πζ −= − xaxAx   ,                   (2.27) 

trong ®ã AaA 2/1)(*  π= . Do ®ã, nghiÖm ph−¬ng tr×nh (2.25) lµ 

mét sãng ®øng cã sè l−îng v« h¹n c¸c ®−êng nót, biªn ®é sãng 
t¾t dÇn chËm khi xa khái bê (tØ lÖ víi 4/1−x ). 

Nh− vËy, víi nÒn ®¸y v« tËn cã thÓ tån t¹i hai lo¹i nghiÖm 
sãng ®èi víi c¸c sãng dµi: 

1) C¸c sãng ven cña 

i ®¹i d−¬ng. 

Ursell [324] ®· ®−a ra lý thuyÕt chÝ
cña Stokes, kh«ng ph¶i dïng tíi phÐp

       (2.28) 

Víi nh÷ng gãc nghiªng 

Stokes truyÒn däc bê trong c¶ hai 
h−íng vµ t¾t dÇn nhanh vÒ phÝa kh¬i ®¹i d−¬ng; 

2) Sãng ®øng, t¾t dÇn chËm vÒ phÝa kh¬

nh x¸c vÒ c¸c sãng ven 
 xÊp xØ sãng dµi. KÕt qu¶ 

lý thó nhÊt mµ Ursell nhËn ®−îc − ®ã lµ biÓu thøc quan hÖ t¶n 
m¹n ®−îc chÝnh x¸c hãa 

[ ]βω   )12(sin2 += ngkn .                   

β  nhá, c¸c biÓu thøc (2.23) vµ (2.28) 

thùc tÕ t−¬ng ®−¬ng nhau. Kh¸c biÖt chñ yÕu lµ ë ®iÒu kiÖn tån 
t¹i nghiÖm (2.28) 

2
)12( πβ ≤+  n .                                    (2.29) 

Tõ (2.29) suy ra r»ng víi gãc nghiªng β  bÊt kú lu«n tån t¹i mét 

sè cã giíi h¹n c¸c hµi sãng ven 
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2/14/ −≤ βπn .                                   (2.30) 

MÆc dï, theo ®iÒu kiÖn (2.30) t¹i nh÷ng β  nhá th× sè nµy lµ kh¸ 
lín (víi 02,0=β  38=n ), b¶n th©n kÕt q lµ tin cËy vµ hÕt søc 

quan träng.

u¶ 

 

 

H×nh 2.2. Gi¶n ®å t¶n m¹n cña c¸c sãng ven theo m« h×nh Ursell 

Nh÷ng nghi
r»ng trong phÐp xÊp xØ sãng dµi víi ®¹i d−¬
lu«n tån t¹i mét sè h÷u h¹n c¸c hµi sãng ven 

a tÇn sè hay sè sãng. VÝ dô,  mét trong c¸c ®Þnh lý cña 
(xem § 2.4) ®· nãi vÒ ®iÒu nµy. 

KÕt qu¶ quan träng thø hai rót ra tõ m« h×nh Ursell − ®ã lµ 

(2.1
 hay tõ 

thÒm, cã thÓ “ph¸t x¹” vµo vïng kh¬i ®¹i d

C¶ hai kÕt qu¶ quan träng nµy, ®· do U
trªn m« h×nh nÒn ®¸y v« tËn cã kÓ tíi tÝnh chÊt ba chi

®¸y tuyÕn tÝnh v« h¹n cã tÝnh nh©n t¹o vµ 
phÇn lín tr−êng hîp kh«ng ph¶n ¸nh ®−î

îc ®iÓm lín nhÊt cña nã lµ kh«ng cã ®
quy m« ph−¬ng ngang ®Æc tr−ng (riªng cã cña c¸c vïng thÒm tù 

¸c kÝch −
®íi thÒ Þa), còng nh− sù hiÖn diÖn cña vïng n−íc 
s©u tr¶i dµi, n¬i ®ã ®é s©u Ýt thay ®æi, quyÕt ®Þnh vÒ c¬ b¶n h×nh 
d¹ng vµ c¸c tham sè sãng ven vµ sãng ph¸t x¹. V× vËy, thêi gian 
gÇn ®©y, khi m« t¶ nh÷ng qu¸ tr×nh sãng quy m« t−¬ng ®èi lín 
(cã quy m« so s¸nh ®−îc víi quy m« vïng thÒm) kiÓu nh− c¸c 
sãng ¸p, ng−êi ta ®· sö dông c¸c m« h×nh gi¶i tÝch hiÖn thùc 
h¬n ®Ó xÊp xØ ®Þa h×nh. Tuy nhiªn, ®èi víi c¸c qu¸ tr×nh ë ®íi 
ven bê mµ quy m« ®Æc tr−ng nhá h¬n nhiÒu so víi kÝch th−íc 
vïng thÒm (c¸c sãng ngo¹i träng lùc vµ nh÷ng hiÖn t−îng liªn 
quan víi chóng), th× m« h×nh nÒn ®¸y v« tËn hoµn toµn thÝch 
dông vµ cho nh÷ng kÕt qu¶ tèt khi so s¸nh víi d÷ liÖu quan tr¾c 
thùc tÕ [130, 187, 230]. 

 
                                                 

ªn cøu tiÕp theo vÒ c¸c sãng ven ®· cho thÊy 
ng ®é s©u h÷u h¹n 

®èi víi mét gi¸ trÞ 
bÊt kú cñ
Huthnance [216] 

sù tån t¹i phæ liªn tôc cña c¸c sãng t¹i 

gk≤2ω                                      (2.31) 

(h×nh 2.2). Do ®ã, ®èi víi mét ®iÓm bÊt kú cña mÆt ph¼ng t¶n 
m¹n tháa m·n ®iÒu kiÖn (2.31) cã thÓ tån t¹i nghiÖm sãng d¹ng 

0). Nh÷ng sãng nµy cã tªn gäi lµ c¸c sãng ph¸t x¹ (leaky), 
bëi v× chóng, kh¸c víi c¸c sãng bÞ bÉy, khi ph¶n x¹ tõ bê

−¬ng [27, 264].*

rsell nhËn ®−îc dùa 
Òu cña 

tr−êng sãng, còng cã thÓ nhËn ®−îc ®èi víi c¸c sãng dµi trong 
tr−êng hîp ®¹i d−¬ng cã ®é s©u h÷u h¹n. Sù tÝnh ®Õn qu¸ tr×nh 
t¾t dÇn dao ®éng sãng theo ph−¬ng th¼ng ®øng sÏ cho kÕt qu¶ 
vËt lý s¸t thùc. 

M« h×nh nÒn 
c h×nh d¹ng thùc cña 

îvïng thÒm. Nh− − c mét 

nhiªn). MÆc dï vËy, c  th íc cña ®Þa h×nh biÕn ®æi (cña 
m vµ s−ên lôc ®

 
* Trong v¨n liÖu th«ng th−êng cßn dïng c¸c thuËt ng÷ “c¸c sãng ®i mÊt” vµ 
“c¸c sãng tho¸t mÊt”. 
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2.3. C¸c sãng dµi bÞ bÉy ë ®¹i d−¬ng cã vïng thÒm ®é s©u 
kh«ng ®æi 

Khi tiÕn hµnh ph©n tÝch lý thuyÕt vÒ c¸c dao ®éng l¾c trong
®íi thÒm, Sezawa vµ Kanai (1939) ®· ®i ®Õn kÕt luËn r»ng trong
®íi nµy cã thÓ tån t¹i nh÷ng sãng dµi lan truyÒn däc ®−êng bê
mµ kh«ng bÞ mÊt nhiÒu n¨ng l−îng, biªn ®é cña c¸c sãng ®ã
gi¶m nhanh vÒ phÝa kh¬i ®¹i d−¬ng [300]. §Ó m« t¶ hiÖn t−îng, 
hä ®· dïng m« h×nh ®¹i d−¬ng b¸n v« tËn cã thÒm ®é s©u kh«ng 
®æi (“thÒm−bËc”): 

0
)(

2

1

Lxh

xh
xh

          khi

     khi

Nh− c¸c t¸c gi¶ ®· nªu, nghiÖm do 
c¸c sãng biªn, t−¬ng tù nh− c¸c sãng ®Þa chÊn Liawa tron  
m«i tr−êng ®ång nhÊt. Thùc tÕ lµ hä ®· m« t¶ c¸c sãng ven, 
gièng víi c¸c sãng kinh ®iÓn cña Stokes trªn nÒn ®¸y v« tËn. 

VÒ sau, mét sè khÝa c¹nh kh¸c nhau cña c¸c nghiÖm sãng 
dµi ®èi víi m« h×nh thÒm−bËc ®· ®−îc xÐt trong c¸c c«ng tr×nh 

 kh¶ n¨ng 
kh¸i qu¸t hãa cho ®Þa h×nh ®¸y tïy ý. 

Ph−¬ng tr×nh (2.11) ®èi víi m« h×nh

          (2.33) 

trong ®ã  

 
 
 
 

⎩
⎨
⎧

≥
<<

=
.
,L
                           (2.32) 

hä nhËn ®−îc biÓu diÔn 
 cña g

cña Munk vµ nnk. [269, 312], Aida [106], Buchwald vµ De 
Szoeke [134]... Nh÷ng −u ®iÓm cña m« h×nh nµy lµ: 1) sù ®¬n 
gi¶n cña nghiÖm; 2) tÝnh trùc quan cña kÕt qu¶; 3)

 nµy sÏ cã d¹ng 

0)()( 2 =−′′ xx jjj ζχζ ,                   

j
j gh

k
2

22 ωχ −= ,                                      (2.34) 

2, 1 , chØ sè  v i thÒm, 2 − ïng kh¬i ®¹i d−¬ng. Tïy =j 1 øng í  v

thuéc vµo dÊu cña tøc tïy thuéc vµo 2
jχ  ( ω  vµ k ) nghiÖm (2.33) 

 ®

( =

®èi víi tõng vïng cã thÓ −îc biÓu diÔn thµnh c¸c hµm mò 

x
j

x
jj

jj eCeCx χχ
21) +−      khi     ζ 0

2
22 >−=

j
j gh

k
ωχ ,     (2.35) 

hay

2 xpCxp jjj  +   khi   

 c¸c hµm l−îng gi¸c 

(cosˆ)( 1Cx jj  =ζ )(sinˆ) 02
2ω2 >−= k

gh
p j .  (2.36) 

 (  tõ ®©

=′ xζ    khi                         (2.37) 

j

Nh÷ng nghiÖm nµy ph¶i tháa m·n c¸c ®iÒu kiÖn biªn sau ®©y: 

− T¹i bê 0=x ) − ®iÒu kiÖn kh«ng ch¶y qua ( 0=u ) y 
suy ra 

,

0)(1

− T¹i v« cïng − ®iÒu kiÖn cã h¹n cña nghiÖm 

0=x ;       

Mx <)(2ζ    khi   ∞→x ;                             (2.38) 

− T¹i ranh giíi thÒm − c¸c ®iÒu kiÖn liªn tôc mùc n−íc vµ 
th«ng l−îng 

.)()(
),()(

2211

21

Lxxhxh

xx

=′=′
=

    khi     ζζ
ζζ

                      (2.39) 

Noi theo c«ng tr×nh [269], ®èi víi nghiÖm kiÓu (2.35) cho 
vïng kh¬i ®¹i d−¬ng ta ®−a ra ký hiÖu (ký hiÖ
cßn 

E  u hµm mò), 
®èi víi (2.36) − ký hiÖu T  (ký h µm l−  t−¬ng 
E′

iÖu h îng gi¸c),
tù,  vµ T ′ − cho ®íi thÒm. Râ rµng khi ®ã tï é kiÓu 
nghiÖm, to¸n ®å t¶n m¹n sÏ ph©n chia ra thµnh c¸c vïng 

y thu c vµo 
TT ′ , 

TE ′  vµ EE ′  (h×nh 2.3). Ta sÏ xÐt riªng tõn  vïng trong nh÷ng 
vïng ®ã. 

g
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1

2
2 ,

gh
k

gh
k

ωω
   vïng EE ′ . Tõ ®iÒu kiÖn (2.38) suy 

ra 022 =C , tõ ®iÒu kiÖn (2.37) suy ra 2111 CC = . NghiÖm cã d¹ng 

)(2)( 1111 xCx χζ  ch= ;                           (2.40 a) 

          (2.40 b) 

ThÕ (2.40) vµo (2.39) sÏ dÉn tíi ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n 

xeCx 2
122 )( χζ −= .                   

11

22
1 )(

h
h

L
χ
χχ = th .                                (2.41) 

V× 12 hh >  nªn 
1

2
2

1
2

2
2

2 gh
k

gh
k

ωχωχ −=>−= , do ®ã trong 

 lín h¬n ®¬n vÞ. Ph
è thùc, vµ do ®ã, c¸c nghiÖm sãng 

ph−¬ng tr×nh (2.41) vÕ ph¶i lu«n −¬ng tr×nh 
(2.41) kh«ng cã c¸c nghiÖm s
øng víi vïng EE ′  cña to¸n ®å t¶n m¹n kh«ng tån t¹i. 

 

H×nh 2.3. To¸n ®å t¶n m¹n chÈn ®o¸n cña 
c¸c sãng ven vµ sãng ph¸t x¹ ®èi víi m« 

2. 
2

2
2

1

2
2 , k

gh
k

ωω <<   , vïng 
gh

TT ′ . C¸c nghiÖm mang ®Æc 

®iÓ ng ®íi thÒm lÉn ë ngoµi 
thÒm. Tõ ®iÒu kiÖn (2.37) suy ra C . NÕ

viÕt 

ua 

m nµy. 
Ph−

m l−îng gi¸c (dao ®éng sãng) c¶ tro
021 = u kÓ tíi (2.36) cã thÓ 

thµnh 

)(cos)( 1111 xpCx  =ζ ,                             (2.42 a) 

)(sin)(cos)( 2222122 xpCxpCx   +=ζ .                 (2.42 b) 

C¸c ®iÒu kiÖn (2.39) cho phÐp biÓu diÔn 12C , 22C  q  c¸c 

®iÒu kiÖn (2.38) lu«n ®−îc thùc hiÖn ®èi víi kiÓu nghiÖ
11C ;

¬ng tr×nh t¶n m¹n ®èi víi nh÷ng sãng nµy kh«ng tån t¹i, 
nghiÖm sÏ tån t¹i cho ®iÓm bÊt kú { }k ,ω , vïng TT ′  cña to¸n ®å 

t¶n m¹n. §ã lµ c¸c sãng ph¸t x¹ ®i ®Õn ®íi thÒm tõ vïng kh¬i 
®¹i d−¬ng, nã bÞ biÕn ®æi ë ®©y vµ ph¶n x¹ l¹i vµo v

g ng−êi ta 
are (®«i k

Puangcare c¶i biªn” [2  kinh 
®iÓn

ïng kh¬i ®¹i 
sãng nµy víi c¸c d−¬ng. Th−ên ®ång nhÊt hãa c¸c 

sãng Puangc hi sö dông thuËt ng÷ “c¸c sãng 
60]), mÆc dï c¸c sãng Puangcare

 míi ®Çu ®· ®−îc m« t¶ ®èi víi ®¹i d−¬ng quay ®é s©u 
kh«ng ®æi. 

3. 

h×nh thÒm - bËc 

21 ghgh

2
2

2
k

ωω << TE ′, vïng . C¸c nghiÖm t−¬ng øng mang 

§©y lµ ®íi tån t¹i c¸c sãng ven, t−¬ng tù nh− c¸c sãng quan s¸t 
thÊy trªn nÒn ®¸y v« tËn. Ta xÐt nh÷ng nghiÖm t−
c¸ch

®Æc ®iÓm l−îng gi¸c trªn vïng thÒm vµ hµm mò (t¾t dÇn) ë 
ngoµi vïng thÒm. NÕu tÝnh tíi (2.37), (2.38) 

)(cos)( 1111 xpCx  =
xeCx 2

122 )( χζ −= .                            (2.43 b) 

ζ ,                         (2.43 a) 

¬ng øng mét 
 chi tiÕt h¬n. 

Tõ c¸c ®iÒu kiÖn (2.39) suy ra ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n 
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11

22
1 )(

ph
h

Lp
χ

=tg ,                               (2.44) 

cã thÓ viÕt ph−¬mg tr×nh nµy i d¹ng d−í

dz
y

z =tg ,                                (2.44’)      

trong ®ã Lpz 1= , Ly 2χ= , 
2

1

h
h

d = . NghiÖm cña nã cã d¹ng 

2
0, πϕπϕ ≤≤+= nn nz      ,                         (2.45) 

trong ®ã  cña hµi. §èi víi mçi hµi tån t¹i 

2

g −îc t×m tõ nghiÖm cña 

hÖ c¸c ph−¬ng tr×nh 

−= ...2,1,0      n  sè hiÖu

mét tÇn sè cùc tiÓu min
nω  vµ mét sè sãng cùc tiÓu min

nk  x¸c ®Þnh 

c¸c ranh giíi tån t¹i cña tõng hµi 

,

,
min

min

∞<<

∞<≤

nn

nn

kk

ωω
                                   (2.46) 

trong ®ã 

. . . 

., . . 

<<<

<<≤
minminmin

1

min
3

min
2

min
1

kkk

ωωω
                          (2.47) 

3

C¸c tÇn sè min
nω  vµ c¸c sè sãn min

nk  ®

0, == ynz      π ,                                   (2.48) 

tøc 

.
2

2k
ω=

,
2

2
2 n

k
πω =−

L
cn

n
* ω ,                                    (2.49) min π

=

212 cLh  ⎠⎝ −

trong ®ã 

*
2/1

1min cn
h

h
L

n
kn

 
 

ππ =⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

= ,                     (2.50) 

2/1
21

*

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
hh

hgh
c , 

12

cßn 22 ghc = . Khi 11*21   ghcchh =≈<<  tõ c¸c c«ng thøc 

(2.49), (2.50) rót ra r»ng c¸c trÞ sè cùc tiÓu cña tÇn sè vµ sè sãng 
tØ lÖ

¬ng ¶nh h−ëng ®Õn c¸c sè sãng 
−ng thùc tÕ kh«n −ëng ®Õn c¸c tÇn sè 

ng tr×nh cña nh÷ng ®−êng cong t¶n m¹n ®èi víi 
mét 

* Lcnnn   ,                      (2.52) 

trong ®ã −îc m« t¶ b»ng biÓu thøc (2.45). T¹i 

 víi c¨n bËc hai cña ®é s©u thÒm vµ tØ lÖ nghÞch víi ®é réng 
thÒm. §é s©u ë vïng kh¬i ®¹i d−

min
nk , nh g ¶nh h min

nω . 

C¸c ph−¬
sè hµi riªng biÖt cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng tham sè 

Lczdz nnn *
2/122 )1( tg+=ω ,                         (2.51) 

(/)1( 2/12 czdzk tg+= )2

πnz =  c¸c n n

biÓu thøc (2.51), (2.52) t−¬ng ®−¬ng víi (2.49), (2.50). Nh÷ng vÝ 
dô tÝnh to¸n c¸c ®−êng cong t¶n m¹n víi nh÷ng gi¸ trÞ d  kh¸c 
nhau ®−îc dÉn trªn h×nh 2.4. 

Tèc ®é pha cña c¸c hµi t−¬ng øng cña c¸c sãng ven ®−îc m« 
t¶ b»ng biÓu thøc 

z  ®

2/1

2

221
 

tg ⎟
⎞

⎜
⎛ +

= nzd
cc

2

2
1

gh

Lgh
                                (2.48’) 

Tõ (2.48) suy ra r»ng 

2 1⎝ +n
tg 

⎟
⎠

⎜
nzd

                          (2.53) 
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vµ lµ mét hµm gi¶m ®¬n ®iÖu cña z  (do ®ã còng lµ cña k ,ω ). 

πn=  (tøc t¹i min
nn ωω = , min

nn kk = ) 2ccn = , khi T¹i zn

2
ππ +→ nzn  (khi ∞ω , ∞→nk ) 12

2/1 ccdcn =→  (h×nh 2.5). →n

 

 

 

 

 

d  (2)

 

 

 

 

H×nh 2.4. To¸n ®å t¶n m¹n cña

c¸c sãng ven ®èi víi m« h×nh 

thÒm - bËc t¹i gi¸ trÞ tham sè 
91/ 21 == hhd  (1) vµ 

=

/

25/1

T¹i ω  gi÷ cè ®Þnh, c¸c gi¸ trÞ cña sè sãng 

hµi riªng biÖt cã thÓ t×m theo c«ng thøc (2.52
sè t−¬ng øng cña z  ®−îc tÝnh theo c«ng thøc tru

nk  ®èi víi mét sè 

), trong ®ã c¸c trÞ 
y håi n

πω
n

czd n ⎥
⎦

⎢
⎣ ⎠⎝

2
*

2
L2

 

H×nh 2.5. C¸c trÞ sè quy chuÈn cña tèc ®é nhãm (1) vµ tèc ®é pha (2) ®èi víi ba 
hµi sãng ven thÊp nhÊt trong m« h×nh thÒm - bËc víi tham sè 21 / hhd =   9/1=  

phô thuéc vµo tÇn sè (a) vµ sè sãng (b) 

VÝ dô, víi 9/1=d , 5,2
*

* ==
c
L

 π
ωω  c¸c gi¸ trÞ nz  ®−îc tÝnh 

theo c«ng thøc (2.54) b»ng: 72,88=z o, 56,265=z o, 13,430=z o,  
arctgz k

n +⎥
⎤

⎢
⎡

⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

−=
2/12

)( 11
 

.                  (2.54) 0 1 2

cßn c¸c gi¸ trÞ k
c
cL

kn
*

∏
=

 

*

2 :  

h×nh 2.4). Trªn h×nh 2.6 dÉn nh÷ng profile dao ®éng sãng t−¬ng 
øng trªn h−íng vu«ng gãc víi bê. 

37,7*
0 =k , 23,6*

1 =k , 25,3*
2 =k  (xem 
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B»ng c¸ch t−¬ng tù, ng−êi ta x¸c ®Þnh nh÷ng gi¸ trÞ tÇn sè 
nω  t¹i k  cè ®Þnh (theo c«ng thøc (2.51)), t ong ®ã nz  ®−îc tÝnh 

theo c«ng thøc 

r

πω n
dczd

cLk
zn +

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

2/1 

2
*

2
2

2
2

2
)( 1 arctg

  
.                 (2.55) 

Trong ®ã nÕu t¹i gi¸ trÞ jkk =  nµo ®ã tån t¹i mét tËp hîp c¸c 

tÇn sè riªng )( jn kω , th× mét tËp hîp y nh− vËy sÏ tån t¹i t¹i 

k −= j jnjn

Mét ®Æc tr−ng quan träng cña c¸c sãng ven lµ tèc ®é nhãm 

k : ( kk −≡ ωω )() . 

dk
d

cg
ω= ,                                      (2.56) 

dµi 
quy ®Þnh tèc ®é vËn chuyÓn n¨ng l−îng sãng. §èi víi c¸c sãng 

ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng const,=== ghccg  ®èi víi c¸c sãng 

ven trªn nÒn ®¸y nghiªng v« tËn gc  ®¬n ®iÖu gi¶m khi t¨ng tÇn 

sè vµ sè sãng. Tèc ®é nhãm ®èi víi thÒm − bËc cã cÊu tróc phøc 
t¹p h¬n. NÕu tÝnh tíi (2.51), (2.52) cã thÓ nhËn ®−îc biÓu thøc 
sau: 

( )[ ]
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
+⋅

++
++

=
zd
zd

zzzz
zzzzdc

cg 22

2

22

222
2

tg1
tg1

cossintg
cossintg  

  

  
.        (2.57) 

Tõ (2.57) suy ra r»ng khi πnz =  ta cã 2ccg = , cßn khi 

2/ππ +→ nz  ta cã =→ c gi¸ trÞ  

 tÇn sè (hay vµo sè sãng) kh¸c nhau ®¸ng 
− ta thÊy rÊt râ trªn c¸c ®å thÞ t−¬ng øng, ®èi víi mçi hµi t¹i 

− c¸c sè sãng 

nhã

cña c¸c qu¸ h

12g g

c  trïng nhau. Tuy nhiªn, ®Æc ®iÓm biÕn ®æi gc  vµ c  tïy thuéc 

vµo

2/1 ccdc , tøc c¸ cËn cña c  vµ

kÓ (xem h×nh 2.5). 
Nh
nh÷ng tÇn sè nhÊt ®Þnh e

nω  (còng nh e
nk ) c¸c tèc ®é 

m cã trÞ cùc tiÓu. Nh÷ng tÇn sè ®ã ®−îc gäi lµ c¸c tÇn sè 
Airy. T¹i c¸c tÇn sè ®ã cÇn ph¶i x¶y ra sù tÝch tô n¨ng l−îng 
sãng; trong phæ  tr×n  ®éng lùc häc trªn thÒm cã thÓ 
chê ®îi sù xuÊt hiÖn c¸c cùc ®¹i. 

 

 

 

H×nh 2.6. C¸c d¹ng dao ®éng 

tù do cñ sãng ven thÊp 

nhÊt t¹i 5,2* =ω  trong m« 

h×nh thÒm-bËc víi tham sè 
9/1=d  (nh÷ng ®iÓm t−¬ng 

øng ®−îc ®¸nh dÊu b»ng c¸c 

vßng trßn nhá trªn c¸c ®−êng 

cong t¶n m¹n 

 

 

 

 

a ba hµi 

ë h×nh 2.4) 

h×nh kh¸c nhau 

C¸c m« h×nh “nÒn ®¸y nghiªng v« tËn” vµ “thÒm−bËc” 
th−êng lµ rÊt th« ®Ó xÊp xØ ®Þa h×nh thùc ë c¸c vïng ven bê vµ 

 

 

 

2.4. Nh÷ng ®Æc ®iÓm cña sãng ven ®èi víi c¸c d¹ng ®Þa 
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tron

<<
=

,0
)(

xH
Lxx

xh
   khi   

   khi    α

«ng ®æi (xem h×nh 
2.12 b). NÕu so s¸nh víi d¹ng thÒm (2.16), tr¾c diÖn (2.58) tá ra 
hiÖn thùc h¬n nhiÒu. Trong tr−êng hî

g ®íi thÒm. Ta xÐt nh÷ng m« h×nh lý thuyÕt kh¸c ®−îc dïng 
®Ó tÝnh c¸c sãng ven. 

1. ThÒm nghiªng ®é réng h÷u h¹n: 

⎩
⎨
⎧

> .L
                        (2.58) 

§ã lµ vïng thÒm mµ ë l©n cËn bê th× cã ®Æc ®iÓm cña mét 
nÒn ®¸y nghiªng, kÕt thóc bëi t−êng th¼ng ®øng cßn xa dÇn vÒ 
phÝa kh¬i ®¹i d−¬ng th× ®é s©u ®−îc xem lµ kh

p riªng, khi LH  α= , sÏ 
kh«ng cã t−êng t¹i ranh giíi cña thÒm (xem h×nh 2.12 c). 

Thùc tÕ m« hîp c¸c m«

) 

tron

n
íi c¸c sãng ven) − d−íi 

d¹n

 h×nh (2.58) lµ sù kÕt  h×nh ®· xem 
xÐt trong c¸c môc tr−íc. Trong ®íi thÒm ph−¬ng tr×nh (2.11) cã 
d¹ng (2.20), vµ nghiÖm cña nã ®−îc viÕt nh− sau: 

kxekxFAx kx <<−= − 0)2,1,()( 11      khi        µζ ,          (2.59

g ®ã −),,(11 zbaF    hµm Kummer. T¹i ...,2,1,0,        =−= nna  
hµm −= )(),,(11 zLzbaF n   ®a thøc Lagerr bËc n . 

ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng ph−¬ng tr× h (2.11) cã thÓ viÕt l¹i 
d−íi d¹ng (2.33), vµ nghiÖm cña nã (®èi v

g (2.43 b), trong ®ã gHk /2ωχ = . 

Tõ c¸c ®iÒu kiÖn liªn tôc mùc n−íc vµ th«ng l−îng t¹i ranh 
giíi thÒm (2.39) rót ra quan hÖ t¶n m¹n 

0)2,1,()/()2,1,(2 1111 =−∆−+−′∆ kLFkkLF       µχµ ,       (2.60) 

trong ®ã 

2 −

HL / α=∆ , dxFdxF /)( 1111 =′ . Trong tr−êng hîp riªng, 

khi t¹i ranh giíi thÒm kh«ng cã sù ®ø
tr×nh (2.60) nhËn d¹ng 

−µ

thÓ tån t¹i chØ khi (còn

“thÒ

t ®o¹n ®é s©u, ph−¬ng 

0)2,1,()1/()2,12 1111 =−−+′ kLFkkLF       µχ .         (2.60’) 

Sù kh¸c biÖt c¬ b¶n cña m« h×nh (2.58) so víi m« h×nh “nÒn 
®¸y nghiªng v« tËn” lµ ë chç c¸c sãng ven ®èi víi m« h×nh nµy cã 

,(

gHk /22 ω>  g nh− trong m« h×nh 

m−bËc”). Sù h÷u h¹n cña ®é réng thÒm dÉn tíi chç ë ®©y ®èi 
víi mçi hµi còng tån t¹i tÇn sè cùc tiÓu min

nω  vµ sè sãng cùc tiÓu 
min
nk  vµ tháa m·n c¸c ®iÒu kiÖn (2.46), (2.47). TÇn sè min

nω  vµ sè 

sãng min
nk  cã thÓ t×m b»ng c¸ch gi¶i hÖ c¸c ph−¬ng tr×nh 

0)2,1,()2,1,( 1111 =∆−′ kLFkLF       γγ , 

)(22 gHk ω= ,                                  (2.61) 

trong ®ã 
2/)1/( −∆= kL

2

ν . 

§èi víi nh÷ng k  vµ ω  lín, hoÆc còng chÝnh lµ ®èi víi thÒm 
réng v« h¹n, c¸c m« h×nh (2.16) vµ (2.58) cho c¸c kÕt qu¶ thùc tÕ 
nh− nhau, tuy nhiªn, ®èi víi nh÷ng k  vµ ω  bÐ sù kh¸c biÖt gi÷a 
c¸c m« h×nh lµ rÊt lín. Th«ng th−êng, ng−êi ta sö dông m« h×nh 
(2.16) khi m« t¶ nh÷ng qu¸ tr×nh diÔn ra ë ®íi ven bê (kiÓu sãng 
ngo¹i träng lùc); ®Ó nghiªn cøu nh÷ng chuyÓn ®éng bao qu¸t 
toµn bé vïng thÒm, vÝ dô sãng thÇn, tèt h¬n lµ nªn dïng m« 
h×nh (2.58) − nh÷ng kÝch th−íc thÒm h¹n chÕ vµ sù h÷u h¹n cña 
®é s©u ®¹i d−¬ng ë xa bê lµ nh÷ng yÕu tè ®¸ng kÓ ®èi víi nh÷ng 

2. ThÒm lâ

             (2.62) 

§Æc ®iÓm cña lo¹i tr¾c diÖn nµy (x  2.12 d) lµ kh«ng 
cã rang giíi thÒm chÝnh x¸c vµ ®é s©u ®¬n ®iÖu tiÕn tíi giíi h¹n 

chuyÓn ®éng nh− vËy. 

m d¹ng hµm mò: 

)1()( axeHxh −−= .                   

em h×nh

Hxh →)(  khi ∞→x . ë l©n cËn bê, tr¸c diÖn nµy gÇn víi tr¾c 
diÖn tuyÕn tÝnh: aHxxh ≈)( . 

93                     94 



Ph−¬ng tr×nh (2.11) nÕu tÝnh ®Õn (2.61) cã d¹ng 

0 
)1(1

2
2

 =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
+′

−
+′′

−−

−
ζωζζ k

egHe
ea

axax

ax
.               (2.63)

a ph−¬ng tr×nh nµy 

 

NÕu dïng phÐp biÕn ®æi −
®Õn d¹ng [260]: 

trong ®ã a ph−¬ng tr×nh 

axeu −= , cã thÓ ®

0)( )]1([)( )21( )()1( 222
  =−−+′−+′′− uuuuuuuu ζβαζζ ,    (2.64) 

)/( 222 gHaωα = , 222 / ak=β . NghiÖm cñ

(2.64) ®−îc biÓu diÔn thµnh c¸c hµm Jacobi. 

Ball [115] ®· nhËn ®−îc lêi gi¶i ®èi víi c¸c sãng ven tr−êng 
hîp tr¾c diÖn d¹ng (2.62). Ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n cã d¹ng 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= )122(41)12(

2
2

2/1

2

22
2 nn

a
kngHaω .         (2.65) 

§Æc ®iÓm cña c¸c ®−êng cong t¶n m¹n ®èi víi tr¾c diÖn nµy 
lµ kh«ng cã tèc ®é pha h÷u h¹n: 

0/ →= nnn kc ω    khi   ∞→nk ; 

®ã l

Tr¾c diÖn (2.62) cho phÐp m« t¶ kh¸ t
®èi víi nhiÒu vïng cña §¹i d−¬ng ThÕ giíi, nh

êi ta th

 c«n

). 

⎨
> .           khi    0

0

Lxeh aL                      (2.67) 

§ã lµ tr¾c diÖn (xem h×nh 2.12 e)
h i vïng 

µ v× 0)( →xh  khi 0→x . 

Mét ®Æc tr−ng quan träng cña c¸c ®−êng cong t¶n m¹n - 
tÇn sè cùc tiÓu tån t¹i tån t¹i nh÷ng hµi riªng biÖt, theo (2.65) 
tÇn sè nµy ®−îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc 

2/1min )]1([    += nngHanω .                          (2.66) 

èt ®Þa h×nh ®íi ven bê 
−ng víi chÝnh 

vïng thªm th× kÐm h¬n. V× vËy, ng− −êng sö dông m« 
h×nh nµy khi ph©n tÝch c¸c sãng ngo¹i träng lùc. Trong ®ã, ë 
mét sè g tr×nh [174, 211, 248] ng−êi ta ®· thö liªn hÖ c¸c tÇn 

sè cùc ®¹i phæ ph¸t hiÖn ®−îc khi ph©n tÝch d÷ liÖu quan tr¾c 
víi c¸c tÇn sè min

nω  theo biÓu thøc (2.66

3. ThÒm låi d¹ng hµm mò: 

⎪⎧ ≤<= ,0      khi     )( Lxehxh
ax

⎪⎩

 víi mét t−êng nhá ë bê 

0h=  vµ ®é s©u kh«ng ®æi ë bªn ngoµ thÒm. ë bªn 
trong ®íi thÒm (khi Lx ≤<0 ) ph−¬ng tr×nh (2.11) ®−îc viÕt l¹i 
d−íi d¹ng 

)0(

0)( )()( 2

0

2
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+′+′′ − xke

gh
xax ax ζωζζ .              (2.68) 

Nhê phÐp biÕn ®æi )()( uux ψζ = , )2/( exp xau −=  ®−îc quy vÒ 

ph−¬ng tr×nh Bessel 

 

0 ][ 2222 =−+′+′′ ψνσψψ uuu ,                     (2.69) 

trong ®ã 

2
0

2
2

 

4
ahg

ωσ = ,      2

2
2  41

a
k+=ν .                     (2.70) 

NghiÖm cña ph−¬ng tr×nh (2.68) cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng 

  11 uBuJuAu σζ ν += ,

tron

)(   uN σν                     (2.71) )()(

g ®ã νJ  vµ −νN  c¸c hµm Bessel vµ Neuman bËc ν , σ  vµ ν  
®−îc m« t¶ b»ng c¸c biÓu thøc (2.70), cßn )2/( exp  xau −= . 

ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng (khi  
cã d¹ng (2.43 b). §iÒu kiÖn biªn (2.37) ë bê 
(2.39) t¹i ranh giíi thÒm cho phÐp nhËn ®−îc ph−¬ng tr×nh t¶n 
m¹n [26, 339] 

(2.72) 

Lx > ) nghiÖm cña c¸c sãng ven
vµ c¸c ®iÒu kiÖn 

0)()()()( 2121 =−= ξσσξ δυυδ ZZZZA ,                  
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trong ®ã 

Bessel 

)()()( 11   yJyyJqyZ q
−+= νν , 

cßn −qZ 2  còng gièng nh− trªn, chØ cã ®iÒu ph¶i thay c¸c hµm 

νJ , 1−νJ  thµnh c¸c hµm Neuman νN , 1− ; νN

νχδ −−= a/21 ,     
gH

k
2

2 ωχ −=  

νυ −=1 ,    ⎟
⎠⎝ 2
⎞

⎜
⎛−=  exp aLσξ . 

Nh÷ng ®−êng cong t¶n m¹n cña c¸c hµi sãng ven riªng biÖt 
ph©n bè trong vïng TE ′  (xem h×nh 2.3), giíi h¹n bëi c¸c ®−êng 
th¼ng gHc =  vµ 0ghc = ; ®Æc ®iÓm biÕn thiªn cña chóng, nãi 

chung, gièng nh− ®èi víi m« h×nh thÒm - bËc (xem h×nh 2.4). 

ViÖc xÊp xØ hô thuéc (2.67) cho phÐp m« t¶ 

kh¸ thùc sù biÕn ®æi ®Þa h×nh ë díi thÒm - s−ên lôc ®Þa, v× vËy 
(vµ còng v× sù ®¬n gi¶n cña nghiÖm) m« h×nh nµy phæ biÕn réng 
r·i khi nghiªn cøu nh÷ng chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi thÊp tÇn vµ 
quy m« lín (kiÓu c¸c sãng thÒm), chóng diÔn ra trong ph¹m vi 
toµn bé thÒm. M« h×nh nµy m« t¶ ®Þa h×nh ë d¶i ven bê kÐm h¬n 
nhiÒu, v× vËy khi ph©n tÝch nh÷ng qu¸ tr×nh diÔn ra trong ®íi 
nµy, m« h×nh (2.67) thùc tÕ kh«ng ®−îc sö dông. 

Ba m« h×nh gi¶i tÝch ®· xem xÐt trong môc nµy cïng víi c¸c 
m« h×n môc 2.2, 
2.3) lµ nh÷ Ô nh÷ng ®Æc 
®iÓm cña c¸c sãng ven. Nh÷ng tÝnh chÊt c¬ b¶n cña c¸c sãng ven 
(còn h×nh bÊt kú * cã 
tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña lùc quay Tr¸i §Êt ®· ®−îc nªu lªn 

                                                 

)(xh  b»ng mèi p

h “®¸y nghiªng v« tËn” vµ “thÒm - bËc” (xem 
ng m« h×nh phæ biÕn nhÊt vµ di n t¶ tèt 

g nh− cña c¸c sãng bÞ bÉy kh¸c) ®èi víi ®Þa 

 
* §èi víi ®Þa h×nh d¹ng h×nh trô ë d¶i thÒm - s−ên lôc ®Þa vµ ®¹i d−¬ng ®é s©u 
kh«ng ®æi ë bªn ngoµi ®íi. 

.  µ
ng ®Æc ®iÓm quan träng nhÊt 

1) Khi 

trong c«ng tr×nh cña J. Huthnance [216] (cßn cã thÓ xem c¸c 
môc 1 3 v  1.4 trong cuèn chuyªn kh¶o cña V.V. Ephimov vµ 
nnk [27]). Chóng ta sÏ nªu lªn nh÷
cña c¸c sãng nµy. 

f>ω  ®èi víi sè sãng
h÷u h¹n c¸c hµi sãng ven, víi chóng 

 gi÷ cè ®Þnh k  tån t¹i mét sè 

nωωωω <<<<  . . . 210 , 
222 fgHkN +<ω  ( −H  ®é s©u ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng). 

MÆc dï tÝnh ®¬n gian bÒ ngoµi, tÝnh chÊt 1 lµ hoµn toµn 
kh«ng ph¶i lµ mét tÝnh chÊt tÇm th−êng. §èi víi nhiÒu lo¹i sãng 
dµi kh¸c cã phæ gi¸n ®o¹n, vÝ dô ®èi víi sãng Rosby hay c¸c sãng 

khi t¨ng sè hiÖu hµi, ngoµi ra ®èi 
mét sè v« h¹n c¸c hµi [27, 

51]. 

NhËn thÊy t¹i 

thÒm, c¸c tÇn sè gi¶m xuèng 
víi mét sè sãng gi÷ cè ®Þnh tån t¹i 

r»ng, ng−îc l¹i, ω  gi÷ cè ®Þnh ®èi víi c¸c 
sãng ven >>>  . . . 210 N /)( 222 > ω , tøc hµi thÊp 

nhÊt cã b−íc sãng nhá nhÊt, cßn khi t¨ng sè hiÖu hµi, b−íc sãng 
t¨ng lªn. 

Sè l−îng h÷u h¹n c¸c sãng ven t¹i nh÷ng trÞ sè ®−îc cho 

Nk> , k −kkk gHf

cña k  hay ω  lµ ôc cña c¸c sãng ph¸t x¹. 

2) Sè l−îng hµi

hÖ qu¶ tån t¹i phæ liªn t

 c¸c sãng ven t¨ng kh«ng giíi h¹n khi t¨ng 
sè sãng. Tr−êng hîp −¬ng øng víi bµi to¸n ban ®Çu 
lan truyÒn c¸c sãn  ®iÓn h×nh - sù kÝch ho¹t c¸c sãng 
thÇn bëi sù di ®éng cña ®¸y. Tõ tÝnh chÊt 2 suy ra r»ng quy m« 
tuyÕn tÝnh b
cña c¸c sãng ven) cµng nhá, th× cµng cã sè l−îng lín h¬n c¸c c¸c 

const=k  t
g. VÝ dô

cña sù di ®éng ®ã (hay cña nguån an ®Çu nµo kh¸c 

hµi cã thÓ ®−îc kÝch ho¹t, cÊu tróc sãng cña chïm sãng ®−îc t¹o 
thµnh cµng phøc t¹p. Vµ ng−îc l¹i, ®èi víi nguån ban ®Çu lín 
(so víi c¸c kÝch th−íc thÒm), sÏ chØ cã mét hoÆc hai hµi thÊp 
nhÊt ®−îc kÝch ho¹t. 
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TÝnh chÊt t−¬ng tù nh− tÝnh chÊt 2, cã thÓ còng ¸p dông ®èi 
víi tÇn sè: sè hµi c¸c sãng ven t¨ng kh«ng giíi h¹n khi t¨ng tÇn 
sè. 

3) C¸c ®−êng cong t¶n m¹n ña c¸c sãng ven n»m gi÷a c¸c 
®−êng tiÖm cËn 

c
gHk =/ω  vµ min min

 ®èi víi tr¾c diÖn ®Þa h×nh ®· cho. 

/ ghk =ω , ë ®©y h  ®é s©u 

cùc tiÓu

Trong tr−ê , nh  x¶y ra ®èi víi 

c¸c tr¾c diÖn kiÓu (2.16), (2.58) hay (2.62), 

−

ng hîp, khi )0()(min == hxh −0
0/ →kω  khi ∞→k  

vµ ®−êng tiÖm cËn thø hai ®èi víi c¸c sãng ven thùc tÕ kh«ng 
tån t¹i. 

Tèc ®é pha cña c¸c 4) sãng ven lan truyÒn theo h−íng xo¸y 
thuËn so víi vïng kh¬i ®¹i d−¬ h¬ tèc ®é c
t−¬ng øng lan truyÒn theo h−íng ng−îc l¹i. ë trªn ®· nhËn xÐt 

c ®i

t
«n nhá h¬n

Êt nµy. KÕt qu¶ nµy cã 
 ¸t sinh c¸c sãng ven. Tõ nã suy ra r»ng 

mét

                                                 

ng, nhá ña c¸c sãng 

r»ng ®Æ Óm nµy liªn quan tíi sù quay cña Tr¸i §Êt vµ chØ 
®¸ng kÓ ®èi víi c¸c sãng ven tÇn thÊp. 

5) Tèc ®é pha cña c¸c sãng ven gi¶m khi sè sãng ¨ng lªn 
(vÒ m« ®un), tøc lµ tèc ®é nhãm lu  tèc ®é pha. * H×nh 
2.5 minh häa râ tÝnh ch ý nghÜa to lín ®èi 
víi bµi to¸n vÒ sù ph

 ®−êng th¼ng bÊt kú ®i ra tõ gèc täa ®é, const=c  cã thÓ c¾t 
mét lÇn mçi ®−êng cong t¶n m¹n mµ kh«ng tiÕp tuyÕn víi nã t¹i 
bÊt cø ®iÓm nµo. Do ®ã, mét hÖ thèng nhiÔu khÝ quyÓn hay c¸c 
nhiÔu kh¸c (ch¼ng h¹n, vïng b·o) bÊt kú víi nh÷ng kÝch th−íc 
h÷u h¹n, di chuyÓn ®Òu ®Æn lµm ph¸t sinh ra c¸c sãng ven, chØ 

 
* 

si ph¶n h, 
thËm chÝ nÕu nh−  l©u.**

2.5. §Þnh luËt Snellius, gãc Bruster vµ sù céng h−ëng thÒm 

§iÒu nµy do Phain I.V. [27] rót ra. 

nh ra mét øng h÷u h¹n ®èi víi sù t¸c ®éng cña m×n
sù t¸c ®éng nµy kÐo dµi kh¸

Nghiªn cøu phæ liªn tôc cña c¸c sãng ph¸t x¹ (sãng 
Puancare) lµ mét ®iÒu lý thó. Vïng tån t¹i cña nh÷ng sãng nµy 
trªn mÆt ph¼ng t¶n m¹n ) ,( kω  h¹n chÕ bëi cung phËn 

gH
k

2
2 ω< ,                                    (2.73) 

trong ®ã −H  ®é s©u ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. NÕu xem xÐt sãng 
Puancare nh− lµ sù giao thoa cña sãng ®i tíi tõ vïng kh¬i ®¹i 
d−¬ng vµ sãng ph¶n x¹ t−¬ng øng, cã thÓ viÕt 

ωχ
ϕ

2/1)(sin  gHkk == ,                             (2.74) 

trong ®ã −ϕ  gãc tíi cña sãng, −=+= 2/12/122 )()( gHk ωρχ  m« 
®un vect¬ sãng ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, 0=k  t−¬ng øng víi gãc 
tíi vu«ng gãc (ϕ o0= ), 

theo thÒm ( o90=ϕ ).  

§Ó kh¶o s¸t nh÷ng ®Æc ®iÓm cña c¸c sãng ph¸t x¹ thuËn 
tiÖn nhÊt lµ dïng m« h×nh thÒm - bËc (2.32). Trªn to¸n ®å t¶n 
m¹n chÈn ®o¸n (xem h×nh 2.3) vïng 

2/1)(ghk ω=  t−¬ng øng víi sãng truyÒn däc 

TT ′  t−¬ng øng víi nh÷ng 
sãng ®ã. C¸c nghiÖm ®èi víi ®íi thÒm ( 1ζ ) vµ ®èi víi vïng kh¬i 
®¹i d−¬ng ( 2ζ ) cã d¹ng (2.42 a) vµ (2.42 b). 

                                                  
** Nh÷ng ®iÓm giao nhau cña c¸c ®−êng cong t¶n m¹n víi ®−êng th¼ng 

const=c  t−¬ng øng víi c¸c cùc ®¬n gi¶n, khi lÊy tÝch ph©n chóng sÏ cho 
nghiÖm biªn ®é h÷u h¹n. 
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T¹i ranh giíi thÒm (t¹i Lx = ) sãng tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng 
®i tíi d−íi gãc 2.7 a), bÞ ph¶n x¹ mét phÇn ra vïng 2ϕ  (h×nh 

kh¬i ®¹i d−¬ng, cßn mét phÇn ®i qua vµo ®íi thÒm. Trong khi ®ã 
diÔn ra sù khóc x¹ sãng (hiÖn t−îng rÊt quen thuéc trong quang 
häc). NÕu tÝnh ®Õn (2.74), cã thÓ viÕt 

2

1
2/1

2

2/1
1

2

1

)(
)(

sin
sin

c
c

gh
gh ==

ϕ
ϕ

,                            (2.75) 

trong ®ã 1c  vµ −2c  c¸c trÞ sè tèc ®é pha cña c¸c sãng dµi ë ®íi 

thÒm vµ ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. Quan hÖ (2.75) cã tªn lµ ®Þnh 
luËt Snellius [16]. Còng cã thÓ viÕt quan hÖ nµy d−íi mét d¹ng 
kh¸c 

ε
ϕ

==       
sin

11

h
.                  

ϕsin h
          (2.76) 

lÇn tõ bê vµ ranh giíi thÒm sÏ ®i ng−îc l¹i vµo vïng kh¬i ®¹i 
d−¬ng (h×nh 2.8). Nh− vËy, trong khu«n khæ mét hÖ thèng lý 

 
vïn  sang c¸c sãng bÞ bÉy vµ ng−îc l¹i. *

22

§Þnh luËt Snellius cã ý nghÜa cùc kú to lín ®Ó m« t¶ c¸c 
sãng trong nh÷ng m«i tr−êng kh¸c nhau. VÝ dô, nÕu kh«ng tÝnh 
tíi nh÷ng qu¸ tr×nh t¸n x¹ vµ tiªu t¸n, th× tõ ®Þnh luËt Snellius 
vµ ®Þnh luËt ph¶n x¹ suy ra r»ng mét bÊt kú ®i tíi thÒm d−íi 
mét gãc tïy ý 2ϕ  ( oo 9090 <<− ϕ ), do kÕt qu¶ ph¶n x¹ nhiÒu 2

t−ëng kh«ng thÓ x¶y ra chuyÓn hãa n¨ng l−îng cña c¸c sãng
g kh¬i ®¹i d−¬ng

                                                  
Trong ®¹i d−¬ng lý t−ëng, nh− ®· cho thÊy, vÝ dô tr

 

H×nh 2.7. S¬ ®å khóc x¹ vµ ph¶n x¹ c¸c sãng dµi trªn thÒm (a); 
khóc x¹ d−íi gãc Bruster (b) 

 

§èi víi sãng lan truyÒn trªn thÒm, tån t¹i gãc tíi h¹n 

εϕ arcsin =rc .                                (2.77) 

NÕu 

 

 

 

H×nh 2.8.   Sù khóc x¹ vµ 
ph¶n x¹ c¸c sãng ven vµ 
sãng ph¸t x¹ trªn thÒm 

rc 
11 ϕϕ < , th× phÇn n¨ng l−îng sãng sÏ “trèn tho¸t” vµo 

vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, nÕu rc 
11 ϕϕ > , th× sãng sÏ ph¶n x¹ hoµn 

toµn tõ r×a vïng thÒm vµ sÏ quay trë l¹i (tøc lµ sÏ bÞ bÉy bëi 
thÒm) (xem h×nh 2.9). Nh− vËy, nÕu nguån ph¸t sinh c¸c sãng 
dµi n»m trong ph¹m vi vïng thÒm, th× tÊt c¶ nh÷ng sãng lan 
truyÒn d−íi c¸c gãc rcrc   

111 ϕϕϕ <<− , sÏ ph¸t x¹ vµo vïng kh¬i 

* ong c«ng tr×nh cña Fuller 
vµ Mysak [170], nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ®Þa h×nh vµ ®−êng bê sÏ dÉn tíi sù trao 
®æi n¨ng l−îng gi÷a c¸c sãng ®i tíi tõ vïng kh¬i vµ c¸c sãng ven bÞ bÉy. 
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®¹i d−¬ng, cßn khi rc 
11 ϕϕ >  sÏ trë thµnh bÞ bÉy. Nh− cã thÓ suy 

ra tõ c«ng thøc (2.77) ®é s©u t−¬ng ®èi cña thÒm cµng nhá, th× 
rc ϕ  cµng bÐ, vµ ®o ®ã, n¨ng l−îng ®i vµo c¸c sãng ph¸t x¹ cµng 

nhá vµ ®i vµo c¸c sãng bÞ bÉy cµng lín. 

h

Ta t−ëng t−îng r»ng gi÷a vïng kh¬i ®¹i d−¬ng víi ®é s©u 
Hh =2  vµ vïng thÒm víi ®é s©u 1h  cã mét ®íi chuyÓn tiÕp nµo 

®ã (s−ên lôc ®Þa), n¬i ®©y ®é s©u biÕn ®æi ®¬n ®iÖu. Ta sÏ xÊp xØ 
®íi nµy b»ng mét tËp hîp c¸c bËc vµ sÏ xem xÐt mét sãng ®i tíi 
tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng víi mét gãc ban ®Çu 0ϕ  sÏ k óc x¹ ë ®íi 
nµy nh− thÕ nµo. §èi víi mçi bËc thø j  theo (2.76) cã thÓ viÕt 

sinsin =jϕ 2/1
11 )/( −− jjj hhϕ .                          (2.78) 

 ë gÇn bê trªn ®é s©u cña 
vïng kh¬i ®¹i d−¬ng) vµ vµo gãc ban ®Çu vµ kh«ng phô 

thuéc vµo 

Mét ®Æc tr−ng quan träng cña c¸c sãng ph¸t x¹ lµ hÖ sè 
khuÕch ®¹i biªn ®é 

Tuy nhiªn, dÔ kh¼ng ®Þnh ®−îc r»ng gãc 1ϕ , mµ sãng trªn thÒm 

sÏ cã sau kÕt côc tÊt c¶ nh÷ng lÇn khóc x¹, sÏ chØ phô thuéc vµo 
tû sè Hh /  (tøc vµo tû sè cña ®é s©u1

0ϕ  

®Æc ®iÓm cña ®Þa h×nh trung gian. 

−γ  tû sè biªn ®é sãng ë bê trªn biªn ®é sãng 

ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng: 

2
22

2
12

11

 CC

C

+
=γ .                                  (2.79) 

§èi víi mét sè vïng trong mÆt ph¼ng ( k ,ω ) quan s¸t thÊy 
sù “bÉy kh«ng hoµn toµn” n¨ng l−îng c¸c sãng ph¸t x¹. Biªn ®é 
cña c¸c sãng ®i tíi tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, trong tr−êng hîp 
nµy ë ®íi thÒm øng víi nh÷ng trÞ sè t−¬ng øng (“céng h−ëng”) 
cña ω  vµ k  t¨ng lªn ®¸ng kÓ do kÕt qu¶ ph¶n x¹ nhiÒu lÇn tõ 
bê vµ tõ ranh giíi thÒm. HiÖn t−îng nµy, cã tªn lµ sù céng 

h−ëng thÒm, t−¬ng tù vÒ b¶n chÊt víi sù céng h−ëng ë trong bÇu 
cña ®µn d−¬ng cÇm [255, 258]. 

Tõ c¸c ®iÒu kiÖn (2.39) suy ra r»ng 

2.80) 

trong ®ã 

2/1 
1

22
1

2 )](sin)([cos) ,( −+= LpLpk δωγ ,                (

)(
)(

2
22

2

1
22

1
2
2

2
1

2
2

 

 

hgkh
hgkh

p
pd

−
−

==
ω
ωδ ,                       (2.81) 

21
2 / hhd == ε . Tõ (2.80) vµ (2.81) suy ra r»ng 

1) ,( ≡kωγ    khi   )( 21 hhg
k

+=ω
.                  (2.82) 

C¸c biÓu thøc (2.80), (2.81) cã thÓ biÕn ®æi lµm sao ®Ó 
chóng phô thuéc vµo tÇn sè ω  vµ gãc cña sãng khi nã ®i tíi 
thÒm: 

2.83) 2/1 22
2 )](sin )1(1[) ,( −−−= βωδϕωγ ,                 (

2cos ϕ2
2

2
2 )sin1( ϕδ dd −

= ,                             (2.84) 

trong ®ã 

1
2 c

Tõ (2.84) suy ra −îc thùc hiÖn t¹i 
mét gãc Br

2 ϕϕ =  mµ theo (2.84) ®−îc x¸c ®Þ

2)(ϕβ = .                         (2.85) 

r»ng ®iÒu kiÖn (2.82) ®
nh b»ng biÓu thøc 

2 )sin1( dL ϕ−

2/1 

21

22/1Br )1(sin ⎥
⎦

⎢
⎣ +

=+= −

hh
dϕ .                 (2.86) 

⎤⎡ h
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C¸c sãng ph¸t x¹ lan truyÒn trong vïng kh¬i ®¹i d−¬ng 
d−íi gãc Br

2 ϕϕ = , sau khi khóc x¹ trªn thÒm sÏ cã h−íng 
Br
11 ϕϕ = , vµ theo ®Þnh luËt Snellius 

2
Br
1

Br πϕϕ =+                                    (2.87) 

(xem h×nh 2.7 b). Gãc Br
2ϕ , t¹i ®ã tháa m·n t−¬ng quan (2.82), 

®−îc gäi lµ gãc Bruster. Sù tån t¹i cña mét gãc t−¬ng tù rÊt 
quen thuéc trong quang häc, ®iÖn ®éng lùc häc v.v... vµ lµ mét 
trong nh÷ng hÖ qu¶ rÊt ®éc ®¸o cña c«ng thøc Frenel [16]. 

 

H×nh 2.9. Phô thuéc cña hÖ sè khuÕch ®¹i c¸c sãng ph¸t x¹ γ  

vµo gãc tíi cña sãng vµ ®é s©u t−¬ng ®èi d  cña thÒm 

§Ó x¸c ®Þnh Brϕ  cã thÓ cßn sö dông c«ng thøc 

1

1
 tg −εϕ

h
h

.                             (2.88) 

§èi víi ®é s©u ®iÓn h×nh cña vïng kh¬i ®¹i d−¬ng 50002 =h m vµ 

®é s©u thÒm 2001 =h m o7,78Br =ϕ . 

2Br  ==

Nh− vËy, 

1) ,( <kωγ    khi   o90<< ϕ ,                  (2.89a) 

1) ,( >kωγ    khi   Br
2 0 ϕϕ << ,                    (2.89b) 

tøc lµ, trong mét kho¶ng hÑp c¸c gãc xÊp 
suy yÕu 

+= LL χεχωγ

V× 

xØ b»ng 90o, trªn thÒm 
diÔn ra sù c¸c sãng ®i tíi tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, cßn 
trong kho¶ng tÊt c¶ c¸c gãc cßn l¹i th× c¸c sãng ®−îc khuÕch ®¹i 
(h×nh 2.9). 

Tr−êng hîp sãng ®i tíi vu«ng gãc, tøc =ϕ , cã ý nghÜa ®Æc 

biÖt. C«ng thøc (2.80) khi ®ã cã d¹ng 

02

2/1 − .                 (2.90) 222 )](sin)([cos)( 

1<ε , nªn tõ (2.90) suy ra 

1min ≡γ    khi   nL  πχ = , 

1
max

−= εγ    khi   
2

)12(  
πχ −= nL ,                     (2.91) 

trong ®ã . . . ,2  ,1= g n  NÕu biÕt r»n πλωχ  22 ==
c

, cã thÓ lµm cho 

c¸c biÓu thøc (2.91) cã d¹ng 

1min ≡γ    khi   .  .  . ,
2

3  ,
2

2  ,
2

λλλ=L , 

1
max

−= εγ    khi   .  .  . ,
4

5  ,
4

3  ,
4

λλλ=L ,                (2.92) 

 khuÕch ®¹i b»ng ®¬n vÞ  ®¹t ®−îc 
khi trªn cã mét béi sè cña nöa b−íc sãng, cßn t Þ s ¹i - khi 
trªn thÒm cã mét sè lÎ lÇn mét phÇn t− b−íc sãng, vµ do ®ã, 
®−êng nót trïng víi ranh giíi cña thÒm (h×nh 2.10). 

§

tøc lµ trÞ sè cùc tiÓu cña hÖ sè
r è cùc ®

iÒu lý thó lµ c¸c gi¸ trÞ cña tÊt c¶ c¸c cùc ®¹i vµ tÊt c¶ c¸c 
cùc tiÓu trïng hîp víi nhau. §©y lµ mét ®Æc ®iÓm ®Æc biÖt cña 
thÒm - bËc mµ kh«ng quan s¸t thÊy ®èi víi c¸c d¹ng thÒm kh¸c. 

2
Br

 ϕ
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H×nh 2.10. C¸c d¹ng dao ®éng tù do cña n
t−¬ng øng víi ba chu kú céng h−ëng thÒm thÊp nhÊt ®èi víi 

kh¸

tÝnh theo c«ng thøc 

h÷ng sãng ph¸t x¹ 

m« h×nh thÒm - bËc víi tham sè 9/1=d  

T¹i nh÷ng gãc tíi c cña c¸c sãng 2ϕ  khi chóng ®i ®Õn 

thÒm, c¸c trÞ sè cùc ®¹i cña hÖ sè khuÕch ®¹i )(ϕγ  cã thÓ 2max

2/1
2 )sin( ϕdd − 22

2
2max

cos
)(

ϕϕγ    khi   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
1n

β
πω ,        (2.93) 

trong ®ã β  ®−îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc (2.58). §é s©u t−¬ng 
®èi cña thÒm d  cµng nhá th× c¸c tÝnh chÊt céng h−ëng cña thÒm 
cµng biÓu lé m¹nh. Trªn h×nh 2.9 dÉn hÖ sè khuÕch ®¹i maxγ  
nh− lµ hµm cña d vµ 2ϕ . TrÞ sè cùc ®¹i cña maxγ  t−¬ng øng víi 

gãc tíi ph¸p tuyÕn cña sãng o02 =ϕ , cùc tiÓu - o902 =ϕ . Khi 

 

βπω /n=  1≡γ  t¹i tÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ cña gãc 2ϕ . 

Trªn h×nh 2.11 biÓu diÔn biÓu ®å t¶n m¹n cña c¸c sãng dµi 
®èi víi m« h×nh thÒm - bËc víi nh÷ng ®−êng ®¼ng trÞ cña hÖ sè 
khuÕch ®¹i γ . ThÊy râ r»ng c¸c ®−êng cong t¶n m¹n cña c¸c 

sãng ven d−êng nh− lµ phÇn tiÕp tôc cña cña ®−êng ≡ . 1min

C¸c ®íi gi¸ trÞ cùc ®¹i kh¸ hÑp vµ biÓu lé râ nÐt. VÞ trÝ cña c¸c 
cùc ®¹i vµ c¸c cùc tiÓu cña hµm ) ,( k

= γγ

ωγ  Ýt phô thuéc vµo gãc tíi 
cña sãng 2ϕ , mÆc dï b¶n th©n c¸c gi¸ trÞ γ  biÕn thiªn kh¸ 

m¹nh. 

 

H×nh 2.11. BiÓu ®å t¶n m¹n cña c¸c ¸t x¹ ®èi víi m

sè khuÕch ®¹i 

 sãng ph « h×nh thÒm - bËc 
víi tham sè 08,0=d  (bªn tr¸i). Bªn ph¶i lµ phãng ®¹i cña phÇn ®−îc ®¸nh 

dÊu b»ng h×nh ch÷ nhËt ë bªn tr¸i 

C¸c ®−êng ®¼ng trÞ - trÞ sè cña hÖ γ ;  1) maxγ ;  2) minγ ;  

3) 0,3>

n n

γ ;  4) 0,30,2 << γ ;  5) 0,25,1 << γ ;  6) 5,10 << γ  ,1
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Sù hiÖn diÖn nh÷ng cùc ®¹i céng h−ë
m ®

p khi ®é s©u thay ®æi ®¬n ®iÖu vµ thÒm 
kh«ng cã ranh giíi râ nÐt, hÖ sè khuÕch ®¹i 

ng thÓ hiÖn kh¸ râ liªn 
èi víi m« h×nh (2.32). quan tíi ranh giíi ®ét ngét cña thÒ

Trong nh÷ng tr−êng hî
)( ωγ  còng biÕn ®æi 

®¬n ®iÖu. ThËt vËy, ®èi víi thÒm tuyÕn tÝn
t−êng (2.58) vµ thÒm lâm d¹ng hµ

h g h÷u h¹n cã 

 kh«ng biÓu lé (h×nh 2.12). 

®é rén
m mò (2.67), nh÷ng tÝnh chÊt 

chän läc tÇn sè cña thÒm ®−îc biÓu lé râ nÐt, cßn ®èi víi thÒm låi 
d¹ng hµm mò (2.62) hay thÒm tuyÕn tÝnh kh«ng cã t−êng - thùc 
tÕ hoµn toµn

Cã lÏ, lÇn ®Çu tiªn hiÖn t−îng céng h−ëng thÒm ®−îc kh¶o 
s¸t bëi Munk vµ c¸c céng t¸c viªn [264, 267, 312]. Cßn Clarke 
[140] ®· thùc hiÖn ph©n tÝch lý thuyÕt vÒ hiÖn t−îng nµy vµ tÝnh 
to¸n hÖ sè khuÕch ®¹i γ  ®èi víi mét sè d¹ng thÒm xÊp xØ gi¶i 

]. §éng

) ®· mang tÝnh chÊt c¸c sãng 
Pua

÷ng kh¸c biÖt Ò tÝnh chÊt tÇn sè cña vïng 
thÒm

tÝch kh¸c nhau. 

ViÖc kh¶o s¸t nh÷ng tÝnh chÊt tÇn sè cña thÒm ®Æc biÖt 
quan träng trªn quan ®iÓm ph©n vïng vïng bê theo x¸c suÊt vµ 
møc ®é nguy hiÓm xuÊt hiÖn c¸c sãng víi chu kú vµ biªn ®é 
kh¸c nhau [95  ®Êt xa ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng hay ë bê ®èi 
diÖn g©y nªn c¸c sãng kiÓu Puancarª th−êng hay kÌm theo 
nh÷ng hiÖn t−îng céng h−ëng thÒm. ThËt vËy, vÝ dô, sãng thÇn 
Chilª n¨m 1960, ®èi víi bê California ®· biÓu hiÖn d−íi d¹ng 
c¸c sãng ven [246], ë bê ®èi diÖn (bê Th¸i B×nh D−¬ng cña NhËt 
B¶n, quÇn ®¶o Kuril, Kamchatka

ncarª, ngoµi ra chu kú vµ biªn ®é cña c¸c sãng quan tr¾c 
®−îc ë nh÷ng ®iÓm kh¸c nhau rÊt kh¸c nhau [83], ®iÒu nµy râ 
rµng liªn quan tíi nh  v

. 

C¸c sãng thÇn ®i ®Õn tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, g©y nªn dao 
®éng l¾c ë c¸c vïng thÒm - nh÷ng dao ®éng ®øng cña mùc n−íc 
víi nh÷ng chu kú t−¬ng øng víi c¸c tÇn sè céng h−ëng. C¸c 
nhiÒu ®éng khÝ quyÓn còng cã nh÷ng hiÖu øng t−¬ng tù. Thùc 

tÕ, hµm )( ωγ  cã thÓ ®−îc xem nh− hµm chuyÓn tiÕp tõ vïng 

kh¬i ®¹i d−¬ng vµo bê. V× vËy, t¹i nh÷ng tÇn sè mµ hµm nµy cã 
c¸c cùc ®¹i (tøc nh÷ng tÇn sè céng h−ëng), cã thÓ chê ®îi nh÷ng 
cùc ®¹i t−¬ng øng trªn c¸c phæ sãng dµi. 

 

H×nh  2.12. C¸c hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¸c sãng ph¸t x¹ )( ωγ  

®èi víi nh÷ng d¹ng thÒm kh¸c nhau 
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Nguy hiÓm nhÊt lµ tr−êng hîp trïng hîp c¸c tÇn sè céng 
h−ëng trªn thÒm víi c¸c tÇn sè dao ®éng riªng trong c¸c vòng 
vµ c¸c c¶ µ nguyªn 
nh©n cña g chuyÓn 
®éng x« ®Èy m¹nh. 

en vµ sãng ph¸t x¹ - ®ã lµ hai lo¹i sãng cã vai trß 
nhÊt ®Þnh ë nh÷ng vïng bê ®¹i d−¬ng. TÝnh to¸n nh÷ng chuyÓn 
®éng nµy ®èi víi ®Þa h×nh thùc cã thÓ rÊt ®−îc quan t©m do 
nh÷ng nguyªn nh©n sau: 

1) ph©n vïng ®Þa ph−¬ng cña vïng bê; 

2) thiÕt kÕ vµ x©y dùng c¸c thñy c«ng tr×nh, c¶ng vµ cÇu 
tÇu; 

3) ph©n tÝch c¬ chÕ h×nh thµnh nh÷ng ®Æc ®iÓm ®Þa m¹o 
cña ®íi ven bê (c¸c roi ®Êt, ba ngÇm, sãng c¸t...); 

4) c¸c c«ng tr×nh b¶o vÖ bê; 

5) c¸c c«ng tr×nh liªn quan tíi « nhiÔm biÓn vµ sinh th¸i ®íi 
thÒm lôc ®Þa; 

6) lý gi¶i sè liÖu quan tr¾c thùc tÕ vÒ c¸c tham sè ®Þa vËt lý 
ë ®íi thÒm vµ d¶i ven bê, gi¶i thÝch nh÷ng ®Æc ®iÓm phæ cña 
chuyÓn ®éng sãng dµi ë nh÷ng vïng t−¬ng øng. 

Nh÷ng lêi gi¶i gi¶i tÝch ®· xÐt ë nh÷ng môc tr−íc thuéc vÒ 
nh÷ng m« h×nh ®Þa h×nh ®−îc lý t−ëng hãa ë møc ®é nhÊt ®Þnh. 
Chóng thuËn tiÖn ®Ó ph©n tÝch hiÖn t−îng vÒ mÆt ®Þnh tÝnh, tuy 
nhiªn ®Ó cã ®−îc nh÷ng −íc l−îng ®Þnh l−îng tin cËy vÒ c¸c 
sãng dµi ë nh÷ng vïng cô thÓ cña §¹i d−¬ng ThÕ giíi cÇn ®é 

chÝnh x¸c xÊp xØ ®Þa h×nh ®¸y cao h¬n, h¬n n÷a, nh− c¸c kÕt qu¶ 
tÝnh to¸n ®· cho thÊy, c¸c sãng ven vµ sãng ph¸t x¹ rÊt nh¹y 
c¶m víi nh÷ng biÕn ®æi ®é s©u vµ d¹ng ®Þa h×nh. 

Trªn h×nh 2.13 dÉn b¶n ®å ®Þa h×nh ®¸y ë vïng quÇn ®¶o 
Kuril vµ r·nh s©u Kuril-Kamchatka. §Þa h×nh tr¶i dµi, t−¬ng 
®èi tuyÕn tÝnh ë ranh giíi t©y b¾c cña Th¸i B×nh D−¬ng, tõ 
quÇn ®¶o Koman®o tíi quÇn ®¶o Namp« (tøc cã ®é dµi h¬n 3000 
km), t¹o nªn ë ®©y nh÷ng ®iÒu kiÖn thuËn lîi ®Ó h×nh thµnh c¸c 
sãng bÞ bÉy. C¸c ®−êng ®¼ng s©u gÇn gièng nh÷ng ®−êng th¼ng 
vµ nÕu kh«ng tÝnh tíi nh÷ng chi tiÕt nhá (c¸c eo biÓn cña chuçi 
®¶o Kuril, nh÷ng bÊt ®ång nhÊt cña ®−êng bê) víi quy m« bÐ 
h¬n 50-100 km, th× cã thÓ xem ®Þa h×nh cã d¹ng h×nh trô, Ýt ra 
lµ ®èi víi c¸c chuyÓn ®éng sãng víi b−íc sãng lín h¬n 100 km. 
Nh÷ng chi tiÕt ®Þa h×nh cì nhá, nh− c¸c eo biÓn, lµ nh÷ng nh©n 
tè t¸n x¹, nh−ng nãi chung chóng ¶nh h−ëng yÕu tíi cÊu tróc vµ 
sù lan truyÒn c¸c sãng dµi. ThÒm lôc ®Þa ë vïng Kamchatka, 
kuril vµ NhËt B¶n còng cã nh÷ng tÝnh chÊt dÉn sãng thÓ hiÖn 
râ, nh÷ng sè liÖu quan tr¾c vÒ sãng thÇn ®· chøng tá vÒ ®iÒu 
nµy [27, 72]. 

Nh÷ng tr¾c diÖn ngang cña ®é s©u, ®−îc biÓu diÔn trªn 
h×nh 2.14, ph¶n ¸nh nh÷ng ®Æc ®iÓm h×nh häc ®Æc tr−ng cña 
vïng nµy, gåm bèn yÕu tè chÝnh: thÒm n−íc n«ng, s−êng lôc ®Þa, 
r· n 
v Ø 

cã t c¸c 
®iÒu kiÖn biªn (2.37), (2.38). Thùc tÕ, ®èi víi nh÷ng sãng biªn ë 
®©y ph¶i gi¶i hai lo¹i bµi to¸n: 

ng biÓn. Sù céng h−ëng “kÐp” nh− vËy cã thÓ l
 nh÷ng dao ®éng l¾c lín dÞ th−êng vµ nh÷n

2.6. TÝnh to¸n c¸c sãng ven vµ sãng ph¸t x¹ ®èi víi nh÷ng 
thñy vùc thùc 

C¸c sãng v

nh s©u vµ ®íi kh¬i ®¹i d−¬ng víi ®é s©u Ýt biÕn ®æi. TÝnh to¸
µ ph©n tÝch c¸c sãng biªn ®èi víi ®Þa h×nh t−¬ng tù )( xhh =  ch

hÓ trªn c¬ së tÝch ph©n b»ng sè ph−¬ng tr×nh (2.11) víi 

a) §èi víi c¸c sãng ph¸t x¹: víi nh÷ng trÞ sè ω  vµ k  bÊt kú 
tõ vïng tån t¹i nh÷ng sãng nµy - tÝnh d¹ng cña mÆt dËy sãng 
vµ hÖ sè khuÕch ®¹i ) ,( kωγ ; 
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H×nh 2.13. B¶n ®å ®Þa h×nh ®¸y ë vïng quÇn ®¶o Kuril 

 

H×nh 2.14. C¸c tr¾c diÖn ngang cña ®é s©u ë vïng thÒm quÇn ®¶o 
Kuril vµ r·nh s©u Kuril-Kamch

1 − 6 − sè hiÖu c¸c mÆt c¾t ë trªn

atka 
 h×nh 2.13 

b) §èi víi c¸c sãng bÞ bÉy: víi mçi sè sãng k  ®· cho - x¸c 
®Þnh tËp hîp nh÷ng tÇn sè riªng nω  (hay, ng−îc l¹i, víi mçi trÞ 
sè ω  − tËp hîp nh÷ng gi¸ trÞ riªng cña sè sãng nk ) vµ nh÷ng 
hµm riªng t−¬ng øng víi chóng ζ

−¬ng ph¸p tÝnh to¸n sè trÞ c¸c sãng biªn 
(vÝ g tÝnh c¸c 
sãng bÞ bÉy vµ sãng ph¸t x¹ ë vïn
ph−¬ng ph¸p nh÷ng tham sè ban ®Çu vµ ph−¬ng ph¸p néi suy - 
sai ph©n [27, 94, 95]. 

n . 

Tån t¹i mét sè ph
dô, xem c¸c c«ng tr×nh [200, 267]). Ch¼n  h¹n, ®Ó 

g cung ®¶o Kuril ®· sö dông 
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ý t−ëng chÝnh cña ph−¬ng ph¸p nh÷

ng ®Æt c¸c ®iÒu kiÖn kÕt nèi. 
KÕt côc, nghiÖm cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n ®−îc qu
cña hÖ c¸c ph−¬ng tr×nh ®¹i sè tuyÕn tÝnh. 

h«ng chØ c¸c sãng tù do, mµ c¶ c¸c sãng 
c−ìng bøc (xem môc 3.8). Ph−¬ng ph¸p nµy

khi tÝnh c¸c sã
tiªn ph−

au ®ã nã ®
ng tr×nh kh¸c. Ph−¬ng ph¸p nh÷ng 

tha

sãng biªn. Gi¶ sö ®Þa h×nh thùc cã d¹ng 

,     khiconst     
,0 
Lx

Lx
                         (2.94) 

tøc ®Þa h×nh biÕn thiªn ë ®íi thÒm − s−ên lôc ®Þa vµ r·nh s©u 

 , . §èi víi tõng bËc víi kho¶ng 

ph−¬ng tr×nh (2.11) sÏ cã d¹ng (2.33), cßn nghiÖm cña nã cã 
d¹ng (2.35) hay (2.36) (tïy thuéc vµo dÊu cña 

®iÒu kiÖn d¹ng (2.39) t¹i c¸c ranh giíi cña c¸c bËc, cã thÓ nhËn 
® îc c«ng thøc truy håi ®Ó tÝnh c¸c hÖ sè 

l−îng gi¸c hay c¸c hµm mò 

                  (2.95) 

trong ®ã 

ng tham sè ban ®Çu lµ 
ph©n chia vïng, mµ ë ®ã nh÷ng hÖ sè cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n 
biÕn thiªn, thµnh mét lo¹t phô vïng, ®èi víi mçi phô vïng c¸c 
hÖ sè cã thÓ xem lµ kh«ng ®æi vµ ë ®ã nghiÖm cã d¹ng gi¶i tÝch 
®¬n gi¶n. T¹i ranh giíi c¸c phô vï

y vÒ nghiÖm 

Ph−¬ng ph¸p nh÷ng tham sè ban ®Çu kh¸ ®¬n gi¶n vµ dÔ 
thùc hiÖn ®Ó tÝnh to¸n k

 còng ®−îc sö dông 
ng khÝ quyÓn v.v... réng r·i ng néi, c¸c sãng tro

LÇn ®Çu ¬ng ph¸p nµy ®−îc sö dông trong c«ng tr×nh 
[267] ®Ó tÝnh c¸c sãng dµi ë thÒm, s −îc dïng trong c¸c 
c«ng tr×nh [27, 58] vµ c¸c c«

m sè ban ®Çu cho phÐp dÔ dµng tÝnh ®Õn sù quay cña Tr¸i 
§Êt, ma s¸t v.v... 

Ta xem xÐt viÖc øng dông ph−¬ng ph¸p nh÷ng tham sè ban 
®Çu ®Ó tÝnh c¸c 

⎩
⎨
⎧

≥=
<<

=
    khi     )( 

H
xh

h

(h×nh 2.14), vµ kh«ng ®æi ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. Chóng ta sÏ 
xÊp xØ ®íi ®Þa h×nh biÕn thiªn b»ng mét hµm bËc thang 

hhxh ... ,  ,)( 21= Nh jj xxx <<−1  

e
jχ ). NÕu ®Æt c¸c 

 
− jj CC 21  ,  t¹i c¸c hµm 

jjj ZAZ =+1 ,                   

j

j
j C

C
Z

2

1

 
 

= ,    jj

jj

j aa
aaA

2221

g nh÷ng ®iÒu kiÖn (2.39) t¹i

1211= ,                        (2.96) 

cßn c¸c hÖ sè −îc x¸c ®Þnh b»n  

c¸c ranh giíi cña c¸c bËc. 

§èi víi bËc cuèi cïng 
sãng ven tõ ®iÒu kiÖn (2.38) suy ra 

 
 

i
mna  ®

N  (tøc ®èi víi vïng Lx > ) ®èi víi c¸c 

0 1

2

1
12 =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∏

−

=
− ZARC

N

j
jNN ,                        (2.97) 

trong ®ã 

1
22

21
1  

 −

−

− = N

N

N a
aR . 

NÕu tÝnh tíi ®iÒu kiÖn biªn (2.37), ph−¬ng tr×nh (2.97) thùc 
tÕ lµ t−¬ng tù sè trÞ cña ph−¬ng tr×nh t¶n  víi c¸c sãng 
ven. 

1

m¹n ®èi

tÇn sè, 
t¾t dÇn chËm h¬n nhiÒu so víi c¸c hµi thÊp. 

Víi t− c¸ch lµ vÝ dô, trªn h×nh 2.15 dÉn kÕt qu¶ tÝnh c¸c 
d¹ng dao ®éng riªng cña hai hµi thÊp nhÊt cña c¸c sãng ven øng 
víi mét sè gi¸ trÞ tÇn sè, ®èi víi tr¾c diÖn ®é s©u tæng qu¸t ë 
vïng Kuril (kh«ng kÓ r·nh s©u), b»ng ph−¬ng ph¸p nh÷ng 
tham sè ban ®Çu. ThÊy r»ng hµi bËc kh«ng víi tÇn sè 

2/* == fωω  (tøc víi chu kú 5,80 ≈T  giê) t¾t dÇn rÊt chËm, trªn 
kho¶ng c¸ch 300 km c¸ch bê biªn ®é cña thµnh phÇn nµy chØ 
gi¶m 15 %. Cïng hµi ®ã víi tÇn sè 10* =ω  ( 7,10 ≈T  giê) thùc tÕ 
tÊt c¶ tËp trung trong ®íi thÒm (trong ph¹m vi 100 km tõ bê), 
cßn víi tÇn sè 20* =ω  ( 85,00 ≈T  giê) − trong vïng 20 km ven bê. 
§ång thêi còng thÊy râ lµ nh÷ng hµi cao h¬n, víi cïng 
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H×nh 2.15. Tr¾c diÖn thÒm (a) vµ h×nh d g cña c¸c hµm riªng ®èi víi hµi bËc 

kh«

Nh÷ng tÝnh to¸n nµy ®−îc thùc hiÖn cã t

®· cho phÐp ®¸nh gi¸ ¶nh h−ëng cña nh©n

 vïng ®ang xÐt. §¹i l−îng min n 

truyÒn trªn h−íng ©m (vÒ phÝa t©y nam µ d−¬ng (vÒ phÝa ®«ng b¾c) cã c¸c trÞ 

sè nh− sau (c/giê): 

Hµi « − » 

0 0 (sãng Kelvin) 

1 1,06 1,10 

2 1,91 1,92 

§èi víi c¸c sãng ph¸t x¹, tÝnh c¸c hÖ sè khuÕch ®¹i ë bê 

¹n

ng (b) vµ bËc mét (c) cña c¸c sãng ven t¹i mét sè gi¸ trÞ tÇn sè f/* ωω =  

Ýnh ®Õn sù quay cña Tr¸i §Êt vµ 

 tè nµy tíi sù bÊt ®èi xøng cña c¸c 

sãng ven ë πω 2/n  ®èi víi c¸c hµi sãng ve

) v

« + » 

0,49 

) ,( kωγ  b»ng ph

theo c«ng thøc 

−¬ng ph¸p nh÷ng tham sè ban ®Çu thùc hiÖn 

8) 

trong ®ã 

               (2.99) 

uyÓn vÞ cña ch t−¬ng tù cã thÓ −íc 
l−îng hÖ sè khuÕch t¸n 

kh¬i ®¹i d−¬ng trªn mé kú kÓ tõ bê (tøc ®èi 
víi bËc ý): 

(2.100) 

trong ®ã −îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc t−¬ng tù (2.99) 
nh−ng thay thÕ 

¦u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p nh÷ng tham sè ban ®Çu lµ ë chç 
trong ph−¬ng ph¸p nµy kÝch th−íc cña tõng bËc kh«ng cã ý 
nghÜa, b−

2/1*
11

2/12
2

2
1

*
11 )()() ,( −− =+= NNNN ZZCCCCkωγ ,            (2.9

∏
−

=
=

1

1
1

N

j
jN AZZ ,                   

−*
NZ  ma trËn ch NZ . B»ng c¸

) ,( km ωγ  cña nh÷ng sãng ®i ®Õn tõ vïng 

t kho¶ng c¸ch bÊt 
m  tïy 

2/1*2/1*2/12
2

2
1

2/12
2

2
1 )()()()() ,( −−++= NNmmNNmmm ZZZZCCCCkωγ , 

mZ  ®
N  thµnh m . 

íc theo x  cã thÓ cho biÕn thiªn (®èi víi c¸c ph−¬ng 
¬ng ph¸p 

nh÷ng tham −¬n cho phÐp lËp 
thuËt  Ýnh x¸c tÝnh 
to¸n c¸c sãng ven vµ sãng ph¸t x¹ ® îc quy ®Þnh chñ yÕu bëi ®é 
chÝnh x¸c xÊp xØ ®Þa h×nh thùc bëi hµm bËc thang. §−¬ng nhiªn, 

ph¸p sai ph©n h÷u h¹n ®iÒu nµy khã thùc hiÖn). Ph−
 sè ban ®Çu dÔ ch g tr×nh hãa vµ 

gi¶i tÝnh to¸n hiÖu qu¶ trªn m¸y tÝnh. §é ch
−
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khi c

g ph¸p

c 
tÝnh

íc kh«ng ®æi ®¬n gi
cho tr−ê

t¨ng sè bËc sÏ t¨ng hÊt l−îng cña viÖc xÊp xØ vµ do ®ã, t¨ng 
®é chÝnh x¸c tÝnh to¸n. 

Nh÷ng nh−îc ®iÓm cña ph−¬n  lµ ®é héi tô t−¬ng ®èi 
thÊp, kh«ng thuËn tiÖn tÝnh to¸n c¸c dßng ch¶y (nh÷ng gi¸n 
®o¹n t¹i c¸c ranh giíi c¸c bËc) vµ nh÷ng phøc t¹p liªn quan tíi 
viÖc xÊp xØ ®íi ven bê (kÕt qu¶ x¸c ®Þnh c¸c tham sè cña c¸c 
sãng biªn tÇn cao phô thuéc m¹nh vµo ®é s©u 1h  cña bËc thang 

thø nhÊt). V× vËy, ®Ó kh¶o s¸t nh÷ng tÝnh chÊt bÉy vµ céng 
h−ëng cña thÒm Kuril ®· ¸p dông mét ph−¬ng ph¸p kh¸c 
(ph−¬ng ph¸p néi suy sai ph©n) [94]. 

Ph−¬ng ph¸p néi suy sai ph©n dùa trªn xÊp xØ sai ph©n 
h÷u h¹n ph−¬ng tr×nh vi ph©n (2.11) bËc chÝnh x¸c cao víi viÖ

 tr−íc c¸c gi¸ trÞ )(xh  vµ )(xh′  ë nh÷ng nót l−íi nhê phÐp 

néi suy ®a thøc. Víi t− c¸ch lµ s¬ ®å sai ph©n sö dông ph−¬ng 
ph¸p Runge -Kutta bËc bèn víi b− ¶n hãa 

ng hîp hÖ tuyÕn tÝnh. 

Khi tÝnh c¸c sãng ven trªn thÒm Kuril trong c¸c c«ng tr×nh 
[94, 95] ®· gi¶i bµi to¸n ban ®Çu víi nh÷ng ®ieeuf kiÖn t¹i ranh 
giíi thÒm 

1)( =xζ    khi   Lx = ,                        1a) 

0)()( =+′ xx

   (2.10

χζζ    khi   Lx = ,                    (2.101b) 

tron

(2.39)

g ®ã 2/122 )]/([ gHk ωχ −= . §iÒu kiÖn (2.101 b) rót ra tõ 

 vµ (2.43 b). §iÒu kiÖn (2.37) t¹i bê ë ®©y sÏ dïng lµm chØ 
tiªu ®Ó t×m c¸c sè riªng. 
Khi x¸c ®Þnh hÖ sè khuÕch t¸n ) ,( kωγ  cña c¸c sãng ph¸t x¹ c¸c 

®iÒu kiÖn ban ®Çu ®· ®−îc cho trªn bê: 

,0     khi     0)(
,0     khi     1)(

==′
==

xx
x

ζ
xζ

                          (2.102) 

vµ tÝnh to¸n thùc hiÖn theo c«ng thøc 

2/122 /)]([)() ,( 
−′−= ζζωγ LLk ,                   (2.103) 

c«ng thøc nµy rót ra tõ (2.39) vµ (2.46 b). 

Sai sè tÝnh to¸n t−¬ng ®èi øng víi xÊp xØ ®Þa h×nh 20 ®iÓm 

{ }2χ

xÐt theo tÝnh to¸n kiÓm tra ®· thùc hiÖn víi tr¾c diÖn mò (2.67), 
b»n

h cho ba tr¾c diÖn ®Þa h×nh 
(1, 4 vµ 6 trªn h×nh 2.14) ®−îc biÓu diÔn t

Tr¾c diÖn 1, øng víi phÇn phÝa b¾c ®¶o Kunashi (xem h×nh 
2.13), cã ®Æc ®iÓm vïng thÒm n− réng (réng gÇn 100 

Tr¾c diÖn 4 

§èi víi tr¾c diÖn nµy, c¸c hµi sãng ven n»m th−a, 

n

n«ng 
réng gÇn 50 km, chuyÓn dÇn ®Òu sang s−ên lôc ®Þa b»ng ph¼ng. 
§èi víi tr¾c diÖn nµy 

g 0,1−0,2 %. 

Nh÷ng ®−êng cong t¶n m¹n tÝn
rªn h×nh 2.16 minh 

häa mét c¸ch trùc quan vÒ ¶nh h−ëng cña biÕn thiªn ®Þa hnhf 
tíi c¸c ®Æc tr−ng cña sãng ven. 

íc n«ng kh¸ 
km). Nh÷ng ®−êng cong ®èi víi tr¾c diÖn nµy ph©n bè mau 
(kho¶ng tÇn sè ®Æc tr−ng gi÷a c¸c hµi 5,0≈∆ jω

pha cña hµi bËc kh«ng 230 =c m/s t−¬ng øng víi ®é s©u trung 

b×nh 55 m. 

 c/giê), tèc ®é 

(mám phia b¾c ®¶o Urup) cã ®Þa h×nh hoµn to¸n 
ng¾n vµ miÒn cao nguyªn réng ®é s©u gÇn 2000 m (xem h×nh 
2.14). 

1,2≈ víi kho¶ng tÇn sè 0,2-1,6 c/giê, t¹i ®©y 

ph−¬ng sai cña hµi bËc kh«ng t−¬ g ®æi yÕu, 800 ≈c m/s. 

Tr¾c diÖn 6 (vïng ®¶o Shumshu) cã thÒm t−¬ng ®èi 

∆ jω  c/giê; ®èi 

85,0≈∆ jω , 180 ≈c  m/s. 

Phain I. V. [95] ®· ph©n tÝch chi tiÕt c¸c sãng ven vµ sãng 
ph¸t x¹ ®èi víi thÒm ®¹i d−¬ng cña quÇn ®¶o Kuril vµ 
Hokkai®«. TÝnh to¸n ®−îc thùc hiÖn cho 12 tr¾c diÖn ®é s©u 
n»m c¸ch nhau 100 km. KÕt qu¶ ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 2.17. 
Ph¸t hiÖn thÊy r»ng nh÷ng ®Æc ®iÓm t¶n m¹n cña c¸c sãng ven 
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vµ t

Ng−îc l¹i, ë vïng Trung Kuril, nh÷ng ®Æc ®iÓm céng h−ëng 
cña thÒm biÓu hiÖn yÕu, nh÷ng h  sè khuÕch ®¹i n»m trong 
ph¹m vi 1−2. 

Dao ®éng sãng ë vïng c¸c ®¶o Matua - Onhekotan cã tÝnh 
chÊt lý thó. Nhê vïng nµy cã cã d
2.13, 2.14) ®Æc tr−ng céng h−ëng 

Ýnh chÊt khuÕch ®¹i c¸c sãng ph¸t x¹ rÊt kh¸c nhau ®èi víi 
c¸c vïng. Ph©n biÖt ®−îc hai ®íi chÝnh víi nh÷ng tÝnh chÊt céng 
h−ëng cña thÒm biÓu hiÖn râ. §ã lµ vïng c¸c ®¶o B¾c Kuril − 
Nam Kamchatka vµ ®íi l©n cËn víi c¸c ®¶o Nam Kuril - ®¶o 
Hokkai®«. ë ®©y cã thÓ khuÕch ®¹i c¸c sãng ®i tíi lªn 8−10 lÇn. 
ë vïng phÝa nam, nh÷ng cùc ®¹i cña hÖ sè khuÕch ®¹i c¸c sãng 
ph¸t x¹ t−¬ng øng víi c¸c tÇn sè 9,01 =lω  vµ 5,22 =lω  c/giê, 

nh÷ng tÇn sè cùc tiÓu c¸c sãng ven − t−¬ng øng c¸c tÇn sè 
1,11 =eω  vµ 5,22 =eω  c/giê, ë vïng phÝa b¾c: 5,01 =lω , 1,1=lω ; 2

8,01 =eω ; 4,12 =eω  c/giê. 

Ö

·y nói d−íi n−íc (xem h×nh 
)( ωγ  cã kho¶ng h¹ xuèng 

1)( <ωγ ) trong d¶i tÇn sè 0,8( −1,7 c

cùc ®¹i thø nhÊt cña 

/giê (xem h×nh 2.17). ChØ cã 

)( ωγ biÓu hiÖn t−¬ng ®èi râ: 5,01 =lω  c/giê. 

C¸c

g vô sãng 
îc ë c¸c khu vù

 ®−êng cong t¶n m¹n cña c¸c sãng ven hµi 1 vµ 2 xÝch l¹i 
gÇn nhau ë tÇn sè gÇn 2 c/giê, c¸c tÇn sè cùc tiÓu 8,01 =eω ; 

2,22 =eω  c/giê. 

ë vïng quÇn ®¶o Kunashi − Iturup, nh÷ng tÝnh chÊt tÇn sè 
cña thÒm biÓu hiÖn râ, nh−ng biÕn ®æi m¹nh tõ tr¾c diÖn nµy 
sang tr¾c diÖn kh¸c: 2,1 . . .5,01 =lω ; 2 . . .8,02 =lω  c/giê. Cã lÏ, ®iÒu 

nµy lµ do sù gi¸n ®o¹n ®ét ngét cña ®Þa h×nh vµ h×nh häc ®−êng 
bê ë vïng nµy (xem h×nh 2.13). 

KÕt qu¶ tÝnh lý thuyÕt [90] kh¸ phï hîp víi d÷ liÖu quan 
tr¾c thùc tÕ vÒ biÓu hiÖn sãng thÇn ë phÇn t©y b¾c Th¸i B×nh 

D−¬ng. Nh÷n thÇn ph¸ hñy m¹nh ®· nhiÒu lÇn ghi 
nhËn ®− c Nam vµ B¾c Kuril, nh−ng thùc tÕ ®· 
kh«ng quan s¸t thÊy ë vïng Trung Kuril [88]. 

 

H×nh 2.16. Nh÷ng ®−êng cong t¶n m¹n cña c¸c sãng ven 
ë vïng chuçi ®¶o Kuril, tÝnh b»ng ph−¬ng ph¸p sè ®èi víi 
c¸c tr¾c diÖn ®Þa h×nh 1 (a), 4 (b) vµ 6 (c) trªn h×nh 2.14 
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VÞ trÝ cña nh÷ng cùc ®¹i céng h−ëng cña c¸c sãng ph¸t x¹ ë 
nh÷ng võng kh¸c nhau cña chuçi ®¶o Kuril còng kh¸ trïng hîp 
víi nh÷ng tµn sè ®Ønh phæ nhiÔu ®éng sãng dµi tù nhiªn nhËn 
®−îc ë c¸c vïng t−¬ng øng. VÊn ®Ò sÏ ®−îc xem xÐt chi tiÕt 
trong môc 3.8. 

 

H×nh 2.17. Nh÷ng tÝnh chÊt tÇn sè - céng h−ëng vµ bÉy sãng cña thÒm Kuril: 
c¸c vÝ dô tÝnh to¸n nh÷ng ®−êng cong t¶n m¹n cña sãng ven vµ hÖ sè khuÕch 
®¹i 

 cã thÓ suy ra tõ viÖc ph©n tÝch ph−¬ng tr×nh (2.11), ë 

sãng ph¸t x¹ ®èi víi n¨m tr¾c diÖn (a) ®−îc chØ ra trªn h×nh b vµ c¸c ®−êng 
®¼ng hÖ sè khuÕch ®¹i sãng ph¸t x¹ (c) cña vïng thÒm Kuril (theo [95]) 

2.7. C¸c sãng dÞch chuyÓn trong dßng däc bê ë d¶i ven bê 

Nh−
®íi thÒm vµ l©n cËn bê cã thÓ tån t¹i nh÷ng sãng mÆt träng lùc 
thuéc hai kiÓu chÝnh: 1) c¸c sãng ph¸t x¹ cã phæ liªn tôc trªn 
d¶i tÇn gHk 22 >ω  (vïng TT ′  trªn biÓu ®å t¶n m¹n ë h×nh 2.3); 

2) c¸c sãng ven gi¸n ®o¹n n»m trong d¶i gHk >> ω min
222 ghk  

(vïng TE ′ ). Trong khu«n khæ lý th
sãng t−¬ng øng vïng 

uyÕt ®· tr×nh bµy, nh÷ng 
EE ′  trªn biÓu ®å t¶n m¹n (xem h×nh 2.3), 

tøc cã tÇn sè min
22 ghk<ω , kh«ng thÓ tån t¹i. Tuy nhiªn, d÷ liÖu 

quan tr¾c nhËn ®−îc gÇn ®©y nhÊt ë c¸c vïng bê Carolina (vïng 
bê §¹i T©y D−¬ng cña Mü) cho thÊy tån t¹i c¸c sãng ë d¶i tÇn 
nµy (chËm vµ ng¾n h¬  c¸c sãng 
ven

hi
 vµ cã cïng h−íng lan truyÒn nh− h−íng cña 

dßng däc bê (  liÖu cña 
c¸c tèc ®é pha ®iÓn h×nh cña nh÷ng chuyÓn ®éng sãng ph¸t hiÖn 

îc b»ng 

p h¬n so víi c¸c tÇn sè ®Æc tr−ng cña c¸c 
sãng ngo¹i träng lùc, v× vËy, trong c«ng tr×nh [128] ®Ò suÊt gäi 

(vorticity waves), v× chóng g¾n liÒn víi c¬ chÕ thµnh t¹o sãng. 

M« h×nh thµnh t¹o c¸c sãng dÞch
Holman [128] ®Ò xuÊt. Hä ®· gi¶ thiÕt r»ng c¬ chÕ ph¸t sinh c¸c 
sãng nµy − sù bÊt æn ®Þnh chªnh lÖch cña dßng dßng bê. §−îc 
biÕt r»ng, nÕu tèc ®é pha cña sãng trïng hîp víi tèc ®é dßng 

n nhiÒu so víi hµi thÊp nhÊt cña
) [282]. VÒ sau ng−êi ta nhËn thÊy nh÷ng sãng nµy quan s¸t 

®−îc chØ k  tån t¹i nh÷ng dßng ch¶y däc bê m¹nh (víi tèc ®é 
®Æc tr−ng cì 1 m/s)

V ). Theo d÷ Oltman-Shey vµ nnk. [282], 

®− Vcs  )5,0 ...25,0(= , ngoµi ra nh÷ng sãng nµy thùc tÕ lµ 

nh÷ng sãng kh«ng t¶n m¹n. TÇn sè cña chóng − 32 1010 −− − Hz, 
tøc kho¶ng mét bËc thÊ

nh÷ng sãng nµy lµ c¸c sãng siªu ngo¹i träng lùc (far 
infragravity waves). Tuy nhiªn, nh÷ng thuËt ng÷ sau ®©y phæ 
dông h¬n: c¸c sãng dÞch chuyÓn (shear waves) hay c¸c sãng xo¸y 

 chuyÓn ®−îc Bowen vµ 
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ch¶y ë ®iÓm nµo ®ã,

b¶n th©n c¸c dßng ch¶y lµ nguån xuÊt hiÖn c¸c sãng. C¬ chÕ nµy 
®· quen thuéc ®èi víi nh÷ng qu¸ tr×nh sãng tÇn thÊp [27, môc 
4, 5]. M« h×nh ph¸t sinh c¸c sãng dÞch chuyÓn ë ®íi ven bê do 
Bowen vµ Holman [128] ®Ò xuÊt kh¸ gièng víi m« h×nh thµnh 
t¹o c¸c sãng thÒm lôc ®Þa bÊt æn ®Þnh bëi h¶i l−u Golfstream 
®− trong c«ng tr×nh cña Niler vµ Mysak [51]. Sù tån t¹i 
cña hai lo¹i sãng rÊt kh¸c nhau vÒ quy m« thêi gian vµ kh«ng 
gian cña m×nh nh− vËy (còng nh− c¸c sãng Rosby) lµ hÖ qu¶ cña 
®Þnh luËt b¶o toµn xo¸y thÕ 

 ®iÒu ®ã cã thÓ dÉn tíi xuÊt hiÖn c¸c sãng 
kh«ng æn ®Þnh (t¨ng tr−ëng theo thêi gian), n¨ng l−îng cña 
chóng t¨ng lªn nhê n¨ng l−îng cña dßng ch¶y chÝnh. Nh− vËy, 

îc m« t¶ 

0
 

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
h

f
td

d zS
,                              (2.104) 

ë ®©y −êng tèc ®é. C¸c sãng Rosby 

liªn quan víi sù biÕn thiªn cña tham sè Coriolis theo vÜ ®é (hiÖu 
øng 

−= VS zz rot  ®é xo¸y cña tr

β ), c¸c sãng thÒm lôc ®Þa − víi nh÷ng biÕn thiªn cña ®é s©u 
(chÝnh x¸c h¬n, cña xo¸y hµnh tinh c¸c sãng dÞch 

chuyÓn − víi nh÷ng biÕn thiªn cña ®é xo¸y 

Theo g−¬ng Bowen vµ Oltman, chóng ta xÐt m« h×nh ®¬n 
gi¶n ph¸t sinh sãng ë ®íi ven bê bëi dßng däc bê dõng 

trªn ®ã cã nh÷ng nhiÔu ®éng nhá cña tèc ®é dßng ch¶y 
−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng tuyÕn 

tÝnh hãa cña mét hÖ thèng nh− vËy cã d¹ng 

hf / ), cßn 

zS . 

)(xV , 

{ }) ,(   ), ,( yxvyxu=u . Nh÷ng ph

.
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                        (2.105) 

NÕu sö dông phÐp xÊp xØ kh«ng ph©n kú, tøc cho r»ng 
nh÷ng biÕn thiªn mùc n−íc t / ∂∂ζ  nhá bá qua so víi nh÷ng biÕn 

thiªn kh«ng gian cña dßng ngang, ph−¬ng tr×nh liªn tôc ®èi víi 
tr¾c diÖn ®Þa h×nh d¹ng h×nh trô −íi d¹ng )( xhh =  cã thÓ viÕt d

0)()()(
 

  

 

  =
∂

∂+
∂

∂=∇
y
vh

x
uhhu .                       (2.106) 

Sö dông (2.106), cã thÓ ®−a ra hµm dßng ψ  sao cho 

)( uh=×∇ ψ ,                                   (2.107) 

hay 

     (2.107’) 

ë ®©y c¸c chØ sè ký hiÖu nh÷ng ®¹o hµm riªng theo ®èi sè t−¬ng 
øng. LÊy ®¹o hµm chÐo c¸c ph−¬ng tr×nh (2.105) vµ thÕ (2.107) 
vµo chóng, sÏ dÉn tíi ph−¬ng tr×nh 

xy vhuh ψψ −=−= )(     ,)(   ,                   
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1ψψψ
,        (2.108) 

ph−¬ng tr×nh nµy thùc tÕ lµ d¹ng tuyÕn tÝnh hãa cña ph−¬ng 
tr×nh b¶o toµn xo¸y thÕ 

0 
  

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+

h
VS

td
d

td
d xs u

π
,                   (2.109) 

trong ®ã u thµnh tõ ®é 
xo¸y t−¬ng ®èi ®é xo¸y “nÒn” nªn 

bëi sù chªnh lÖch cña tèc ®é dßng däc bê. 

Ph−¬ng tr×nh (2.108) cho thÊy r»ng nh÷ng biÕn thiªn cña 
®é xo¸y t−¬ng ®èi (vÕ tr¸i cña ph−¬ng tr×nh) ®−îc g©y nªn bëi 
biÕn thiªn ph¸p tuyÕn (so víi bê) cña ®é xo¸y nÒn (vÕ ph¶i cña 
ph−¬ng tr×nh). 

−+= hVS xs /)(π  ®é xo¸y thÕ cña dßng, cÊ

huvhS yx /)(/ −=  vµ hVx / , g©y 
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Ta biÓu thÞ hµm ψ  d−íi d¹ng 

{ })(      )(   Re)  ; ,( tykiextyx ωψψ −= ,                       (2.110) 

ë ®©y sè sãng däc bê −k  lµ sè thùc, cßn )( xψ  vµ ω  vÒ nguyªn 

t¾c cã thÓ lµ nh÷ng sè phøc. Sau khi thÕ (2.110) vµo (2.108), ta 
cã ph−¬ng tr×nh 

0   )( 2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−− ψψψψ
h

V
hk

h
h

cV x
x

x
xxs ,           (2.111) 

 

tèc ®é däc bê vµ ®é s©u (tõ [149]) 

a − ®èi víi m« h×nh A (Holman − Bowen), 

b − ®èi víi m« h×nh B (Dodd −Thornton) 

trong ®ã kcs /ω= .  C¸c nghiÖm cña ph−¬ng tr×nh (2.111) lµ 

nh÷ng sãng dÞch chuyÓn (“nh÷ng sãng xo¸y”), lan truyÒn víi tèc 
®é pha sc  vµ cã cÊu tróc trªn h−íng 

 
 
 

 
 

H×nh 2.18. C¸c tr¾c diÖn ngang cña 

ngang bê ®−îc m« t¶ b»ng 
hµm

 
 

 
 
 

 )( xψ . §Æc biÖt ®¸ng quan t©m lµ tr−êng hîp khi tÇn sè ω  

cã c¸c thµnh phÇn thùc vµ ¶o, tøc imre ωωω i+= . Trong tr−êng

hî nµy, nghiÖm cã tÝnh chÊt cña mé
lªn theo thêi gian theo quy luËt hµ
t¹i bÊt æn ®Þnh kiÓu t−¬ng tù lµ sù cã mÆt Ýt nhÊt mét cùc trÞ 

 trªn kho¶ng 

µy, trong c«ng tr×nh cña Bowen 
vµ Holtman [128] ®· xÐt mét m« h×nh ®
bê víi ®é s©u kh«ng 

 n

tÝnh to¸n ®−îc chia thµnh ba phô vïng: I  
lÖch tèc ®é tuyÕn tÝnh dÊu d II − ch tuyÕn tÝnh 
dÊu ©m vµ ô vïng 
®ã, 
©m hay b»ng kh«ng). i, n¬i  

(vÒ trÞ tuyÖt ®èi), chøng tá kh¶ n
®Þnh (t¨ng tr−ëng). 

h tr−êng 
hîp

 

t sãng tiÕn víi biªn ®é t¨ng 
m mò. §iÒu kiÖn cÇn ®Ó tån 

cña ®é xo¸y thÕ nÒn hVx / ∞<< x0  (®iÒu kiÖn 

Rayleigh). 

§Ó minh häa hiÖn t−îng n
¬n gi¶n (A) cña ®íi ven 
êng ë bê (t¹i 0=x ) vµ ®æi 0)( = , cã t−

dßng däc bê )(xV  ®é réng 1x  biÕn thiªn theo quy luËt tuyÕn 
tÝnh, cùc ®¹i tèc »m ë kho¶ng c¸ch x  c¸ch bê (h×nh 2.18 a). 

Toµn vïng 

hxh

®é 0

 − chªnh
−¬ng, ªnh lÖch 

III − dßng ch¶y b»ng kh«ng. §èi víi mçi ph
®é xo¸y nÒn hVx /  b»ng h»ng sè (tuÇn tù mang dÊu d−¬ng, 

Sù hiÖn diÖn cña ®í hVx /  cã cùc ®¹i

¨ng tån t¹i nghiÖm sãng bÊt æn 

P −¬ng tr×nh (2.111) ®èi víi mçi phô vïng trong 
 nµy cã d¹ng cña ph−¬ng tr×nh Rayleigh: 

3 ,2 ,1  ,02
2

2

 
==− jk

xd

d
j

j ψ
ψ

,                    (2.112) 

nghiÖm cña nã cã thÓ viÕt d−íi d¹ng 

∞<≤−=
<≤+=

<<=

xxkxA
xxxkxBkxA

xxkxA

13III

1022II

01I

     khi     )(exp
,     khi     )(ch)(sh

,0     khi     )(sh

 

  

 

ψ
ψ

ψ
          (2.113) 

(gi¶ thiÕt r»ng 0)()0( =∞=ψψ , tøc trªn bê tháa m·n ®iÒu kiÖn 

kh«ng ch¶y xuyªn, cßn t¹i v« cïng ®iÒu kiÖn ph¸t x¹ 
Zommerfeld). Trªn ranh giíi c¸c phô vïng (tøc t¹i 0xx =  vµ 

1xx = ) ph¶i tháa m·n c¸c ®iÒu kiÖn liªn tôc cña dßng ψ  vµ mùc 
n−íc ζ , do ®ã, hµm 
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cÇn ph¶i kh«ng cã ®iÓm gi¸n ®o¹n. Tõ nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn t¹i 

0xx =  vµ 1xx =  ta cã 
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VSCkcV
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trong ®ã 

==

116) cã thÓ nhËn ®−îc ph−¬ng tr×nh t¶n 

++ bωω

)(     ),(sh     ),(ch    ),(sh 11110000     kxCkxSkxCkxS == , 

)(     ),(     ,     ),(exp 2111  xVVxVVVVVkxE xxxxxxx ==−=∆−= . 
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Tõ (2.115) vµ (2.
m¹n ®èi víi  
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)]01 xx − , (2[ exp1

1

0
011010 2k=ε

 

H×nh 2.19. BiÓu ®å t¶n m¹n ®èi víi c¸c sãng dÞch chuyÓn 
( −reω  thµnh phÇn thùc, −ω  thµnh phÇn ¶o cña tÇn sè) 

tÝnh víi / =xx
im

0,201  (a) vµ b) (tõ [149]) 

g tr×nh (2.117) cã hai 
ngh

íi chÕ ®é bÊt 
æn ®

1,1/ 01 =xx  (

1 − m« h×nh A, 2 − m« h×nh B; 0im >ω  t−¬ng øng víi 

®íi bÊt æn ®Þnh dÞch chuyÓn 

T¹i nh÷ng trÞ sè k  bÊt kú, ph−¬n
iÖm, c¶ hai nghiÖm ®ã hoÆc cïng lµ nh÷ng sè thùc (khi 

cb 42 > ), hoÆc cïng lµ nh÷ng sè phøc (khi cb 42 < ). Tr−êng hîp 
sau ®Æc biÖt ®¸ng quan t©m, bëi v× nã t−¬ng øng v

     ),(2     ),(   
x
x

xxkxx =−=− δδεδ . Þnh, tøc chÕ ®é khi mµ n¨ng l−îng cña dßng däc bê cã thÓ 
chuyÓn mét c¸ch m¹nh mÏ thµnh n¨ng l−îng cña c¸c nhiÔu 
®éng cña tr−êng tèc ®é, chÝnh ®iÒu ®ã dÉn tíi sù t¨ng tr−ëng 
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theo luËt hµm mò cña c¸c sãng dÞch chuyÓn (c¸c sãng xo¸y).  
TÇm quan tr g cña viÖc kh¶o s¸t vÊn ®Ò æn ®Þnh cña c¸c 
nghiÖm sãng cßn lµ do nÕu nh

än
− øng víi ph©n bè nµo ®ã cña tèc 

®é dßng däc bê mµ c¸c hµi kh«ng dõng cã thÓ tån t¹i, th× chÝnh 
lµ nh÷ng hµi Êy ®−îc kÝch ®éng tr−íc hÕt vµ ®−îc thÓ hiÖn trong 
c¸c quan tr¾c. 

Víi t− c¸ch lµm vÝ dô, trªn h×nh 2.19 dÉn kÕt qu¶ tÝnh c¸c 
biÓu ®å t¶n m¹n cña c¸c sãng dÞch chuyÓn ®èi víi hai gi¸ trÞ 
kh¸c nhau cña 1−=∆ δ . §èi víi nh÷ng sè sãng k  sao cho cb  2>  

hay cb  2−< , tån t¹i hai nghiÖm sè thùc −¬ng øng 

víi c n
1ω  vµ 2ω  t

¸c sãng dÞch chuyÓn xo¸y æn ®Þnh. Sù tiªu t¸n cÇn ph¶i dÉ  
tíi t¾t dÇn nhanh cña c¸c sãng ®ã trong ®¹i d−¬ng thùc. §èi víi 
nh÷ng gi¸ trÞ k  trung gian, tÇn sè ω  lµ sè phøc, vµ c¸c sãng 
xo¸y t¨ng tr−ëng theo luËt hµm mò. Ch¼ng h¹n, ®èi víi 

10 =V m/s, 5,0=δ  vµ 1001 =x m c¸
øng víi d¶i b−íc sãng 

c sãng xo¸y bÊt æn ®Þnh t−¬ng 
190 :/2 kπλ = m 435<< λ m. 

Vïng bÊt æn ®Þnh phô thuéc nhiÒu vµo δ : δ  cµng lín (tøc 

01 / xx  cµng nhá) th× ®íi bÊt æn ®Þnh cµng lín vµ gia l−îng c¸c 
sãng dÞch chuyÓn cµng cao (h×nh 2.20). Khi 1/ 0 →1 xx , ®íi bÊt æn 

®Þnh tiÕn tíi v« cïng. Do ®ã, ®íi ®é xo¸y ©m cµn
íc sãng cµng 

g hÑp, th× c¸c 
sãng xo¸y bÊt æn ®Þnh cã thÓ cã b− nhá. 

MÆc dï t¹i nh÷ng δ  lín thÓ tån t¹i c¸c sãng bÊt æ ®Þnh cã 
trong mét d¶i quy m« kh«ng gian kh¸ réng, nh−ng ®¸ng quan 
t©m nhÊt lµ nh÷ng sè i ®ã nh÷n

c gi¸ tr Ï t¨ng tr−ëng 
nhanh nhÊt. Tõ h×nh 2.19 thÊy râ r»ng khi 

 sãng gkk = , t¹ g sãng dÞch 

chuyÓn nµo t−¬ng øng víi c¸ Þ cùc ®¹i imω  s
δ  t¨ng, th× kh«ng 

chØ vïng bÊt æn ®Þnh më réng, mµ nh÷ng gi¸ trÞ ®èi 

còng t¨ng lªn. 

§èi víi chÕ ®é bÊt æn ®Þnh tèc ®é pha cña c¸c sãng dÞch 
chuyÓn ®−îc x¸c ®Þnh b»ng quan hÖ 

tuyÖt imω  

δ
ω

10
re

    
 

5,0
2

xkFV
k

b
k

cs =−== .                    (2.119) 

Trong c«ng tr×nh cña Dodd vµ Thornton [142] ®· chøng minh 
r»ng 

tøc lµ tèc ®é pha cña c¸c sãng dÞch chuyÓn lu«n nhá h¬n tèc ®é 

max0 Vcs << , 

cña dßng däc bê g©y nªn chóng. Nh÷ng tÝnh to¸n hµm 
) ,( δkxF =  thùc hiÖn trong c«ng tr×nh [149] ®· cho thÊy r»ng F  

lu«n d−¬ng vµ chñ yÕu n»m trong d¶i 0,15,0 << F . Do ®ã, 

00  5,0 25,0 VcV s << , 

®iÒu nµy kh¸ phï hîp víi nh÷ng d÷ liÖu quan tr¾c thùc ®Þa 
[272]. 

Bøc tranh kh«ng gian cña dßng ch¶y liªn quan tíi c¸c sãng 
dÞch chuyÓn (sãng xo¸y) ®èi víi ω  bÊt kú cã thÓ tÝnh theo c¸c 
c«ng thøc (2.113), cã tÝnh tíi (2.116) còng nh− c¸c quan hÖ 

,//
,/

121123

00221

ECBESAA
SCBAA

+=
+=

                       (2.120) 

®−îc rót ra tõ c¸c ®iÒu kiÖn biªn. Nh− c¸c tÝnh to¸n ®· thùc 
hiÖn t
c¸c sã

rong [128, 149] cho thÊy, khi nh÷ng biªn ®é ®Æc tr−ng cña 
ng dÞch chuyÓn lín h¬n V , bøc tranh kÕt qu¶ biÓu diÔn 

), v× vËy c¸c sãng 

2/0

dßng däc theo bê víi nh÷ng chi tiÕt uèn l−în tuÇn hoµn thÓ hiÖn 
kh¸ râ. 

Kh¸c víi c¸c sãng ven vµ sãng ph¸t x¹, c¸c sãng dÞch 
chuyÓn ®èi víi mét tÇn sè gi÷ cè ®Þnh chØ cã mét sè sãng (lu«n 
t−¬ng øng víi h−íng truyÒn cña dßng däc bê
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nµy cã ®é hiÖp biÕn kh¸ cao vµ khi ph©n tÝch phæ kh«ng gian 
cña c¸c quan tr¾c thùc chóng ®−îc biÓu hiÖn d−íi d¹ng nh÷ng 
cùc ®¹i phæ rÊt râ nÐt. Sù xãa mê nh÷ng cùc ®¹i ®ã th−êng lµ 
kÕt qu¶ nh÷ng dao ®éng th¨ng gi¸ng thÊp tÇn cña dßng däc bê, 
ngoµi ra kk /∆ ∼ VV /∆ , ë ®©y −∆V  biªn ®é cña c¸c th¨ng gi¸ng, 
cßn −∆k  ®é rén t−¬ng ®èi cña cùc ®¹i phæ t−¬ng øng [149]. g 

 

 
 
 
 
 
 
H×nh 2.20. §íi sãng dÞch chuyÓn 

ph¼ng  m« h×nh 

A (a) vµ B (b) (tõ c«ng tr×nh [149]) 

C¸c tèc ®é pha, c¸c quy m« kh«ng gian vµ thêi gian cña 
í

kh«ng ®æi [128] vµ d÷ liÖu quan tr¾c ë c¸c vïng bê §¹i T©y 

kh¸ tèt c¬ chÕ xuÊt hiÖn nh÷ng sãng dÞ

 sö dông 
vïng I vµ III vµ ®¸y b»ng ph¼ng ë vïng II 

(xem
2xβ= , trong vïng II − gi¶m tuyÕn tÝnh, cßn 

trong vïng III − b»ng kh«ng. M« h×nh

ña 
nµy ®èi víi c¸c vïng I vµ III cã d¹n

KÕt qu¶ tÝnh ®å t
øng víi nh÷ng trÞ sè kh¸c nhau cña m« 

h×nh nµy vµ nh÷ng tÝnh to¸n t−¬ng tù
(xem h×nh 2.18 a) ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 2.19, 2.20. Nh− ®· 
thÊy tõ c¸c h×nh n  kh¸c biÖt vÒ ®Æc
theo hai m« h×nh lµ kh«ng ®¸ng kÓ vµ kh«ng cã tÝnh chÊt c¨n 

kh«ng nhiÒu l¾m. 

¶nh h−ëng cña biÕn thiªn kh«ng gian cña dßng däc 
biÖt cña sù chªnh lÖch tèc ®é ë vïng II, t¸c ®éng tíi tÝnh chÊt 

g

æn ®Þnh vµ bÊt æn ®Þnh trªn mÆt 

}/{ 01
∗kxx  ®èi víi

nh÷ng sãng dÞch chuyÓn tÝnh theo m« h×nh ® i ven bê ®é s©u 

D−¬ng kh¸ phï hîp víi nhau. M« h×nh ®¬n gi¶n nµy minh häa 
ch chuyÓn vµ cho phÐp 

m« t¶ ®Þnh tÝnh vÒ hiÖn t−îng. ViÖc tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña 
biÕn thiªn ®Þa h×nh thùc tíi tÝnh chÊt cña c¸c sãng do ®é xo¸y 
cña dßng däc bê g©y nªn ®· ®−îc thùc hiÖn trong c«ng tr×nh cña 
Dodd vµ Thornton [149]. Hä ®· m« h×nh (B): thÒm 
nghiªng tuyÕn tÝnh ë 

 h×nh 2.18 b). Trong vïng I tèc ®é ®· ®−îc cho t¨ng theo 
hµm parab«n )(xV  

 nµy m« t¶ tèt h¬n h×nh 

häc thùc c ®íi ven bê. Ph−¬ng tr×nh (2.111) trong tr−êng hîp 
g 

0222 =−− ψψψ xkxx xxx ,                       (2.121) 

vµ nghiÖm cña nã cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng nh÷ng hµm Bessel 
biÕn tÝnh. 

 c¸c biÓu ¶n m¹n vµ c¸c ®íi bÊt æn ®Þnh 

01 /1 xx=−=∆ δ  theo 

 theo m« h×nh ®¸y ph¼ng 

µy, nh÷ng  ®iÓm dao ®éng 

b¶n. ViÖc tÝnh ®Õn biÕn thiªn ®Þa h×nh lµm cho c¸c sè sãng t¨ng 

bê, ®Æc 

cña c¸c sãn  dÞch chuyÓn m¹nh h¬n nhiÒu so víi ¶nh h−ëng cña 
®Þa h×nh: chªnh lÖch tèc ®é cµng lín (tøc δ  cµng lín), th× sù ¶nh 
h−ëng cñ ®é bÊt æn ®Þnh tíi c c sãna  ¸ g dÞch chuyÓn cµng m¹nh, 
tøc hÓ

ng
thùc nghiÖm trong c«ng tr×nh cña Dodd vµ 

nnk. [150]: t¹i vïng bê California, khu vùc Santa-
®Þa h×nh ®¸y ë vïng ven bê mang ®Æc ®iÓm ®¬n ®iÖu, c¸c sãng 

thÓ hiÖn yÕu h¬n nhiÒu so víi ë c¸c vïng bê B¾c 
Carolina, n¬i cã hÖ thèng ba ven bê kh¸ ph¸t triÓn. 

Ph¶i nhËn xÐt r»ng nh÷ng c«ng tr×nh kh¶o s¸t vÒ c¸c sãng 
dÞch

biªn ®é cã t  cã cña chóng cµng lín. Gi¶ thiÕt nµy, ®−îc 
nªu ra trong c«  tr×nh cña Holman vµ Bowen [128], ®· ®−îc 
kh¼ng ®Þnh b»ng 

Barbara, n¬i 

ven ®· 

 chuyÓn (sãng xo¸y) míi chØ ®ang b¾t ®Çu. Thêi gian tíi ®©y 
cã thÓ mong ®îi xuÊt hiÖn nh÷ng m« h×nh ®Çy ®ñ vµ hoµn thiÖn 
h¬n vÒ hiÖn t−îng nµy, vµ cã thÓ më réng thªm nhiÒu nh÷ng 
quan niÖm cña chóng ta vÒ ®éng lùc häc ®íi ven bê. 
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2.8. C¸c dao ®éng l¾c trong vÞnh, vòng vµ c¶ng 

Phæ sãng dµi ë c¸c vïng ven bê biÓn vµ ®¹i d−¬ng ë møc ®é 
®¸ng kÓ ®−îc h×nh thµnh d−íi ¶nh h−ëng cña nh÷ng dao ®éng 
riªng cña c¸  vïng n−íc riªng biÖt − dao ®éng l¾c. 

Dao ®éng l¾c − ®ã lµ c¸c dao ®éng ®øng tuÇn hoµn cña khèi 
n−íc trong toµn thñy vùc hay trong mét phÇn biÖt lËp cña nã. 
Trong sè tÊt c¶ nh÷ng d¹ng sãng dµi, ngo¹i trõ thñy triÒu, th× 
dao ®éng l¾c cã lÞch sö nghiªn cøu dµi nhÊt. §· cã nh÷ng ¸m chØ 
vÒ nh÷ng dao ®éng l¾c tõ n¨m 1549 (ë hå Konstance, Thôy Sü), 
vµ b¨ng ghi dao ®éng l¾c ®Çu tiªn nhËn ®−îc vµo n¨m 1730 [46, 
349]. Dao ®éng l¾c quan tr¾c thÊy thùc tÕ ë tÊt c¶ c¸c hå vµ biÓn 
néi ®Þa. Tµi liÖu nghiªn cøu vÒ dao ®éng l¾c rÊt nhiÒu. Chóng ta 
sÏ kh«ng xem xÐt toµn bé hiÖn t−îng nµy, mµ chØ dõng l¹i ë mét 
sè khÝa c¹nh cã liªn quan trùc tiÕp tíi nh÷ng dao ®éng trong c¸c 
vÞnh, vòng biÓn v

c

µ c¸c c¶ng, tøc nh÷ng thñy vùc cã biªn më 
(cöa

p suÊt khÝ quyÓn, giã, m−a 
v.v..

 hay hµi c¬ b¶n), t−¬ng 
tù n

) liªn hÖ víi thñy vùc bªn ngoµi. 

C¬ chÕ ph¸t sinh dao ®éng l¾c ë nh÷ng thñy vùc nh− vËy cã 
ba nÐt kh¸c biÖt lín so víi c¸c thñy vùc kÝn hoµn toµn: 

1) C¸c dao ®éng l¾c ë nh÷ng thñy vùc kÝn ®−îc g©y nªn bëi 
t¸c ®éng trùc tiÕp cña ngo¹i lùc (¸

.) lªn mÆt thñy vùc, dao ®éng l¾c ë c¸c vÞnh vµ vòng biÓn 
®−îc ph¸t sinh chñ yÕu qua biªn më, tøc dao ®éng c¶m øng; 

2) MÊt m¸t n¨ng l−îng sãng l¾c ë c¸c thñy vùc kÝn liªn 
quan tíi c¸c qu¸ tr×nh tiªu t¸n, ®èi víi c¸c thñy vùc kÝn mét 
phÇn - chñ yÕu liªn quan tíi sù ph¸t x¹ qua biªn më; 

3) Trong c¸c thñy vùc nöa kÝn tån t¹i mét d¹ng dao ®éng 
®Æc biÖt - hµi Helmholtz (hµi bËc kh«ng

h− ©m c¬ b¶n cña hép céng h−ëng ©m häc [67], kh«ng tån 
t¹i ë c¸c thñy vùc kÝn. 

ViÖc tÝnh dao ®éng l¾c ë c¸c vÞnh, vòng biÓn, c¶ng biÓn quy 
vÒ tÝch ph©n ph−¬ng tr×nh (2.9) víi ®iÒu kiÖn biªn (2.37) t¹i biªn 

cøng. ViÖc cho ®iÒu kiÖn t¹i biªn láng vµ thËm chÝ b¶n th©n viÖc 
chän biªn láng lµ yÕu tè phøc t¹p nhÊt khi m« pháng dao ®éng 
l¾c. ë b−íc gÇn ®óng thø nhÊt cã thÓ sö dông ®iÒu kiÖn 

G 0) ,( =yxζ ,                                (2.122) 

trong ®ã −G  biªn láng. Thùc tÕ ®iÒu kiÖn nµy dùa trªn sù bá 
qua ph¸t x¹ qua biªn më. S− ®óng ®¾n cña ®iÒu kiÖn nµy ®−îc 
quyÕt ®Þnh bëi ®é réng t−¬ng ®èi cña cöa vµo thñy vùc vµ ®é s©u 
t¹i cöa. 

Trong thñy vùc kÝn h×nh ch÷ nhËt kh«ng quay víi ®é s©u 
kh«ng ®æi H  chu kú dao ®éng l¾c däc ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c«ng 
thøc Merian [337] 

gHn
LTn

 
2= ,                                  (2.123) 

ë ®©y −L  ®é dµi thñy vùc, −=  ... ,2 ,1n  sè hiÖu cña hµi, t−¬ng øng 
víi ®é dµi gi÷a c¸c ®−êng nót ngang. T¹i c¸c biªn cña thñy vùc 
lu«n ph©n bè ®iÓm bông. Sãng víi b−íc sãng b»ng hai lÇn ®é dµi 
thñy vùc cã chu kú lín nhÊt. 

C¸c dao ®éng trong thñy vùc kÝn mét ®Çu vµ më ë ®Çu kh¸c 
cã ®Æc ®iÓm hoµn toµn kh¸c. C¸c chu kú cña nh÷ng dao ®éng ®ã 
(tÝnh tíi ®iÒu kiÖn gÇn ®óng (2.122)) cã thÓ −íc l−îng theo c«ng 
thøc 

gHn
LTn
 )12(

4
 +

= ,                            (2.124) 

trong ®ã ... ,2 ,1 ,0=n  Hµi thÊp nhÊt, t−¬ng øng víi −íc 
ãng b»ng bèn lÇn ®é dµi vÞnh, vµ chu kú hai lÇn lín h¬n chu kú 

cùc ®¹i ë vÞnh kÝn. 

0=n , cã b
s
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Trong b¶ng 2.1 dÉn c¸c chu kú dao ®éng l¾c ®èi víi mét sè 
d¹ng gi¶i tÝch cña thñy vùc víi biªn më. C¸c chu kú nhËn ®−îc 
víi gi¶ thiÕt r»ng ë biªn më tháa m·n ®iÒu kiÖn (2.122), tøc 
®−êng nót n»m t¹i cöa vµo vÞnh. 

§èi víi tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt vÞnh h×nh ch÷ nhËt ®é 
s©u kh«ng ®æi, theo c«ng thøc (2.124), c¸c chu kú quy chuÈn cña 
dao ®éng )2( / * LgHTT nn =  ®èi víi nh÷ng hµi kh¸c nhau cã 

nh÷ng gi¸ trÞ nh− sau: 

...  ,
7
2  ,

5
2  ,

3
2  ,2* =nT  

§Ó so s¸nh trong thñy vùc kÝn, theo c«ng thøc (2.123), 
nh÷ng hµi t−¬ng øng cã chu kú 

...  ,
3
1  ,

2
1  ,1  ,* −=nT  

NÕu cöa cã ®iÒu khiÓn, tøc khi chuyÓn tõ cöa më hoµn toµn 

céng h−ëng Helmholtz, ng−êi ta sö dông c«ng thøc 

thµnh cöa kÝn hoµn toµn, th× c¸c hµi cã chu kú 2/3, 2/5, 2/7, 
chuyÓn thµnh 1, 1/2, 1/3 v.v... 

§¸ng quan t©m nhÊt lµ hµi thÊp nhÊt − hµi Helmholtz. Hµi 
nµy g¾n liÒn víi sù ®iÒn ®Çy n−íc (dån vµo) ë thñy vùc bªn trong 
tõ phÝa cöa ngoµi vµ sau ®ã rót n−íc ra qua cöa mét c¸ch tuÇn 
hoµn. V× vËy, Lee gäi hµi nµy lµ “hµi b¬m n−íc” (pumping mode) 
[255], cßn Platzman gäi lµ “hµi ®ång dao ®éng” (cooscillating 
mode) [284]. Khi ®ãng cöa dÇn dÇn, chu kú cña hµi nµy sÏ t¨ng 
lªn vµ vÒ giíi h¹n sÏ tiÕn tíi v« cïng. 

Trong ©m häc, ®Ó −íc l−îng ©m dao ®éng c¬ b¶n cña hép 

Vl
cs

 

2

0  
εω = ,                   

trong ®ã −V  thÓ tÝch khoang hép, −l  ®é dµi kªnh dÉn, −ε  thiÕt 
diÖn ngang cña kªnh, cßn −sc  tèc ®é ©m. C«ng thøc t−¬ng tù 

®óng ®èi víi c¸c thñy vùc biÓn: 

Sl
g

hSl
c

kk

εεω   
0

2

0
 

== ,                        (2.125b) 

trong ®ã −kl  ®é dµi kªnh (cæ häng cña vÞnh), −S  diÖn tÝch vïng 
n−íc bªn trong, −0h  ®é s©u trung b×nh cña «ng thøc nµy 

®−î

nã. C

c dïng khi 

2

2cg <<ε
, 

LSlk

é víi −L dµi ®Æc tr−ng cña thñy vùc bªn trong. 

NÕu kªnh nèi thñy vùc ngoµi vµ trong kh«ng cã, th× ®é dµi 
hiÖu dông eL  ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc 

 ®

π 
 

3
16rLe = ,                                       (2.126) 

ë ®©y −r  b¸n kÝnh lç cöa vµo (lèi vµo thñy vùc bªn trong). 

Sö dông c¸c c«ng thøc (2.125b), (2.126), cã thÓ kh«ng cÇn

oltz ë c¸c vòng
n

êng ¸p ®¶o so víi tÊt c¶ c¸c d¹ng dao 
®éng riªng kh¸c vµ quyÕt ®Þnh ®Æc ®iÓm chun
ë htñy vùc bªn trong. Thùc tÕ hµi Helmholtz lµ kÕt qu¶ c©n 
b g d Ë c bªn 
trong qua kªnh liªn kÕt hÑp vµ thÕ n¨ng cña −íc 
trung b×nh ë trong chÝnh thñy vùc. 

C«ng tr×nh cña Miles vµ Munk [254] ®· khëi ®Çu cho nh÷ng 
nghiªn cøu lý thuyÕt nghiªm tóc vÒ dao ®éng l¾c trong vòng vµ 

 
tÝnh to¸n phøc t¹p mµ −íc l−îng ®−îc c¸c chu kú cña hµi 
Helmh  biÓn vµ c¶ng biÓn. Nh− sè liÖu quan tr¾c 
thùc ®Þa ®· cho thÊy, ë nh÷ng vò g vµ c¶ng biÓn víi cöa vµo 
hÑp, hµi Helmholtz th−

g cña chuyÓn ®éng 

»ng gi÷a ®éng n¨n ßng chÊt láng nh p vµo thñy vù
sù d©ng mùc n

              (2.125a) 
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c¶ng biÓn. Cã lÏ, hä lµ nh÷ng ng−êi ®Çu tiªn ®· chó ý tíi mét 
®Æc ®iÓm lµ t¸c ®éng sãng tõ bªn ngoµi 
lùc chÝnh cña dao ®éng l¾c trong c¸c thñy vùc nh− vËy. Phæ réng 
ë cö ñy vù

m ®é réng cöa nhê c¸c 
c«ng

dông sù ®å

qua biªn më lµ nguån 

a vµo th c bªn trong g©y nªn bªn trong c¶ng nh÷ng dao 
®éng t¹i nh÷ng tÇn sè céng h−ëng. Sù gi¶

 tr×nh b¶o vÖ chuyªn dông kh«ng lµm suy yÕu, mµ n−îc l¹i, 
khuÕch ®¹i c¸c dao ®éng l¾c cña c¶ng biÓn. Miles vµ Munk ®· 
gäi hiÖu øng nµy lµ nghÞch lý c¶ng biÓn. Miles vµ Munk ®· sö 

ng d¹ng víi m¸y dao ®éng mét bËc tù do. Gi¸ trÞ quy 
chuÈn cña hÖ sè trë kh¸ng ®èi víi m¸y dao ®éng ®ã cã thÓ viÕt 
d−íi d¹ng 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎛

−= −

0

1
2

0
1)(

ω
ωωω iQI ,                        (2.127) 

trong ®ã −0ω  tÇn sè céng h−ëng cña m¸y dao ®éng, −Q  hÖ sè 

chÊt l−îng cña nã. §Æc tr−ng cña hÖ thèng ®ã cã thÓ viÕt d−íi 
d¹ng 

⎝ω

1
2
⎪
⎬⎟

⎞ω
.      (2.128) 

00
  

⎪
⎭

⎪
⎩

⎟
⎠

⎜
⎝⎥⎦⎢⎣

⎟
⎠

⎜
⎝ ωω

Tõ (2.128) suy ra 

2

22
2 1 )()(

−

−−
⎫

⎪
⎨

⎧
⎜
⎛

+⎥
⎤

⎢
⎡

⎟
⎞

⎜
⎛

−== ωω QIxZ

chÊt l−îng cña hÖ thèng quyÕt ®Þnh gi¸ trÞ t−¬ng ®èi 
cña cùc ®¹i céng h−ëng trªn phæ n¨n
(h×nh 2.21). NÕu (tøc lµ nÕu hÖ thèng cã hÖ sè chÊt l−îng 

cao), th× nh÷ng tÇn sè t¹i ®ã phæ cã gi¸ trÞ b»ng mét nöa gi¸ trÞ 

2
0 )( QZ =ω      khi     0ωω = ,                    (2.129) 

tøc lµ hÖ sè 
g l−îng cña c¸c dao ®éng 

1>>Q  

céng h−ëng, ®−îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc 

⎟
⎞

⎜
⎛ ±=

2
102/1

Qωω ,                            (2.130) 

cßn ®é réng t−¬ng ®èi cña cùc ®¹i b»ng 

1−=∆ Q
0ω
ω

                                  (2.131) 

(xem h×nh 2.21). 
 
 

 
 
 
 
 

dao ®éng mét bËc tù do ®èi víi hÖ 
thèng cã hÖ sè chÊt l−îng cao 

ë vïng cùc ®¹i ®Æc tr−ng tÇn sè  cã d¹ng 

 
 
 

H×nh 2.21. §Æc tr−ng tÇn sè cña m¸y 

2

0

2
2

2
0 141 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=

ω
ωQ

Z
Z

.                        (2.132) 

Sù ph¸t x¹ qua cöa vµo c¶ng hay vòng biÓn dÉn tíi chç 
rong mét chu tr×nh dao ®éng sÏ mÊt mét phÇn n¨ng l−îng 
−¬ng ®èi b»ng 

t
t Q/2π . HÖ sè chÊt l−îng cña c¶ng biÓn  

. TrÞ sè 

h×nh d¸ng c¶ng; theo c¸c tÝnh to¸n th× ®¹i ®a sè tr−êng hîp ®èi 
víi 

Nh− Miles vµ Munk [254] ®· chØ ra, cã hai ®iÒu h¹n chÕ cÇn 
tÝnh ®Õn khi ¸p dông c¸ch tiÕp cËn nµy ®Ó nghiªn cøu c¸c dao 
®éng riªng ë nh÷ng thñy vùc kÝn mét phÇn: 

Q  t¨ng
lªn theo sù gi¶m ®é réng cña cöa Q  phô thuéc m¹nh vµo 

nh÷ng thñy vùc thùc 10 ...2=Q . 

⎠⎝
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1) §Ó kÝch thÝch dao ®éng l¾c ë c¸c vïng n−íc bªn trong cÇn 
thêi gian cì π/Q  chu tr×nh, v× vËy nh÷ng nguån m¹nh, nh−ng 

ng¾n h¹n kh«ng thÓ g©y nªn dao ®éng l¾c; 

2) Víi nh÷ng cöa rÊt hÑp, sù tiª
quan träng h¬n so víi sù

 c

bÐ h

lµm vÝ dô ®· xÐt mét vÞnh h×nh ch÷ nhËt víi ®é s©u 

u t¸n bªn trong trë nªn 
 ph¸t x¹ (tøc khi gi¶m ®é réng cöa hÖ 

sè chÊt l−îng Q  chØ t¨ng ®Õn mét giíi h¹n nhÊt ®Þnh, sau ®ã th× 

kh«ng thay ®æi n÷a). 

Tuy nhiªn, nh÷ng h¹n hÕ nµy kh«ng ph¶i lµ quan träng: 
nh÷ng chu kú ®iÓn h×nh cña dao ®éng l¾c ë c¸c vïng n−íc bªn 
trong − tõ mét sè phót ®Õn mét sè chôc phót (xem b¶ng 3.7, 3.8) 

¬n nhiÒu so víi thêi gian ®Æc tr−ng cña t¸c ®éng bªn ngoµi 
(vÝ dô, sãng b·o hay thËm chÝ sãng thÇn), cßn c¸c tham sè cöa 
vµo c¸c vòng vµ c¶ng biÓn thùc th× ®¶m b¶o sù tiªu t¸n ®ãng vai 
trß t−¬ng ®èi nhá so víi sù ph¸t x¹. 

§Ó H  
kh«
b»ng biÓu thøc rÊt ®¬n gi¶n: 

ng ®æi. HÖ sè chÊt l−îng cña thñy vùc nh− vËy ®−îc m« t¶ 

b

ë ®©y −L  ®é dµi  −b  ®é réng cña vÞnh (xem h×nh 2.21). NÕu 
®ãng mét phÇn cöa vµo vÞnh (®Ó l¹i cöa ®é réng b»ng a ), th× 
biÓu thøc ®Ó tÝnh Q  sÏ p

LQ = ,                   

, cßn

                   (2.133) 

høc t¹p h¬n nhiÒu: 

)]2( cos1[ 
2

)2( sin
121 Lk

Lk
Lk

b
LQ n

n

n −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=+ −π ,         (2.134) 

trong ®ã nh÷ng sè sãng céng h−ëng nk  lµ c¸c nghiÖm cña 

ph−¬ng tr×nh 

⎭
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⎥
⎤

⎢
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⎟
⎞

⎜
⎛−= aabkLk nnn

  sin)( ln1478,0)( ctg π
,       (2.135) 
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π

cßn nh÷ng tÇn sè t−¬ng øng gH . knn  =ω

 

 

 

 

n”, 
Miles vµ Munk ®· gi¶ thiÕt r»ng m« h×nh

®a hµi cña c¸c 
dao  nh− nh

 
NhiÒu cuéc tranh luËn sau ®ã [236,

 

 

 

 

 

H×nh 2.22. S¬ ®å miÒn tÝnh 
®èi víi vòng biÓn cöa hÑp 

Khi h×nh thµnh ý t−ëng cña m×nh vÒ “nghÞch lý c¶ng biÓ
 m¸y dao ®éng mét bËc 

tù do cßn cã thÓ sö dung ®Ó ph©n tÝch cÊu tróc 
®éng trong c¸c thñy vùc bªn trong, nÕu ÷ng ®Ønh phæ 

céng h−ëng t−¬ng øng víi õng hµi lµ kh¸ nhän vµ thÓ hiÖn râ.
 349] ®· cho thÊy r»ng ®iÒu 

nghÞch lý chØ tån t¹i ®èi víi hµi Helmholtz. Le Mehaute vµ 
Wilson ®· chøng minh r»ng ®èi víi nh÷ng hµi cao h¬n th× ma 
s¸t vµ nh÷ng nh©n tè phi tuyÕn ch−a ®−îc tÝnh ®Õn sÏ dÉn tíi 
chç sù gi¶m cöa lµm gi¶m chø kh«ng lµm t¨ng hÖ sè chÊt l−îng 
vµ do ®ã, lµm gi¶m c¸c dao ®éng l¾c [236]. Tuy nhiªn, ®èi víi 

143                     144 



hµi Helmholtz lý thuyÕt Miles − Munk hoµn toµn ®óng, mµ nh− 
®· nhËn xÐt, chÝnh lµ hµi nµy th−êng ¸p ®¶o ë nh÷ng thñy vùc 
thù

cña chÊt láng 
tron thiªn 

c. 

Nh÷ng kÕt qu¶ cña Miles - Munk [254] vµ nh÷ng ng−êi 
ph¶n b¸c [236, 349] ®· chøng tá vÒ tÇm quan träng cña viÖc 
tÝnh ®Õn sù ph¸t x¹ qua biªn më. Trong c¸c c«ng tr×nh [235, 
253, 280] vµ nh÷ng c«ng tr×nh kh¸c ®· xem xÐt nh÷ng ph−¬ng 
¸n ®iÒu kiÖn biªn chÝnh x¸c h¬n so víi (2.122). 

Chóng ta ph¸t biÓu bµi to¸n vÒ dao ®éng 
g vòng biÓn S  ®é s©u biÕn ) ,( yxh , cã biªn cøng G  

vµ biªn 0G  nèi víi vïng bªn ngoµi 

h =
D  (h×nh 2.22). Ta sÏ xem 

r»ng vïng bªn ngoµi ®−îc giíi h¹n b»ng bê th¼ng trïng víi trôc 
x  vµ cã ®é s©u kh«ng ®æi H , ngoµi ra t¹i biªn G  cã thÓ cã ®ét 
biÕn ®é s©u, Hxh ≠)0 ,( . §èi víi nh÷ng qu¸ tr×nh tuÇ

0

n hoµn, 

ph−¬ng tr×nh (2.9) cã thÓ biÓu thÞ d−íi d¹ng 
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T¹i biªn cøng ph¶i tháa man c¸c ®iÒu kiÖn khong ch¶y xuyªn 
cña chÊt láng: 

G
1   0

 
=

∂
∂

n
h

ζ
,                             (2.137a) 

0
 ∂ y

    khi    0=y , ngo¹i trõ ®o¹n 0G ,          (2.137b) 2 =
∂ζ

trªn biªn láng − ®iÒu kiÖn liªn tôc cña mùc n−íc vµ th«ng l−îng 

,  

,  
0G21 = ζζ

0G
 y

H
∂

21

 y
h

∂
=

∂
∂ ζζ                           (2.138) 

Ön ph¸t x¹ Zommerfeld, theo ®ã ¶nh 
h−ëng cña vòng biÓn tíi tr−êng sãng ë vïng ngoµ ¬

tiÕn tíi b»ng kh«ng t¹i 

cßn t¹i v« cïng − ®iÒu ki
i kh i cÇn ph¶i 

∞→+= 22 yxr , vµ kh«ng cã c¸c sãng 

tõ n¬i v« cïng ®i tíi. 

Lee [235] ®· gi¶ thiÕt sù d©ng m c n−íc ë vïng bªn ngoµi ù
biÓu thÞ d−íi d¹ng 

=

 ®· biÕt hµm  bµi 
to¸n

ph−¬ng

sri2

trong ®ã −iζ  sãng ®i tíi tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, −rζ  sãng 
ph¶n x¹ tõ bê ) ,() ,( yxyx ir −= ζζ , −sζ  sãng ph¸t x¹ tõ vòng 
biÓn. NÕu hµm iζ  ®−îc cho, th× nh− vË

ζζ ++ ,                             (2.139) ζζ

y rζ  vµ
 dùng nghiÖm ë vïng ngoµi quy vÒ t×m hµm sζ  tháa m·n 

 tr×nh (2.136b) vµ c¸c ®iÒu kiÖn 
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c) 

NghiÖm cña bµi to¸n nµy cã thÓ biÓu diÔn

0→ζ      khi     ∞→+= 2/122 )( yxr .            (2.140s

 d−íi d¹ng 
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trong ®ã  hµm Hankel lo¹i mét bËc kh«ng, hµm nµy cÇn 

thiÕt ®Ó tháa m·n ®iÒu kiÖn zommerfeld (2.140b), −0x  ®iÓm 

rªn biªn më 0G  cña c¸c vïng S  vµ 

−)1(
0H

t D , 2/1 22
0 ])[( yxxr +−= . 

Trªn biªn 0G  nghiÖm (2.141) cã tÝnh ®Õn (2.140b) cã thÓ 

®−îc viÕt d−íi d¹ng 

01
)1(  )]0 ,([)( )(  1)0 ,( dxxrkHxdix ζζ ∂−= ∫ ,       (2.142) 0

G
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)0 
,     0 xxr i −= . 

Nh− vËy, bµi to¸n vÒ tÝnh sãng ë vïng ngoµi ph¸t x¹ ra tõ 
vòng biÓn ®−îc quy vÒ viÖc x¸c ®Þnh tr−êng 
vòng, trong ®ã cã c¶ trªn biªn ngoµi. §èi víi 

kh«
  thñ t

»ng ao cho 
tháa m·n ®iÒu kiÖn biªn (2.137a) t¹i 

hÕ 
µ d¹ng (mµ 

kh«

ho phÐp sö dông nh÷ng ®iÒu kiÖn ®¬n gi¶n hãa trªn biªn 
láng d¹ng (2.122). 

C¸c ph−¬ng ph¸p sè tÝnh dao ®éng l¾c trong nh÷ng thñy 
vùc tù nhiªn gÇn ®©y phæ biÕn kh¸ réng r·i. Kh«ng xa ®µ vµo 
chi tiÕt, mµ xuÊt ph¸t tõ lêi ph¸t biÓu bµi to¸n, cã thÓ ph©n chia 
c¸c ph−¬ng ph¸p ®ã lµm hai nhãm: 

1) Gi¶i bµi to¸n t×m nh÷ng gi¸ trÞ riªng. ë ®©y, nhê mét 
trong nh÷ng ph−¬ng ph¸p sè (sai ph©n h÷u h¹n, ph−¬ng ph¸p 
Ritz, Bubnov-Galerkin, ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n v.v...) 
ng−êi ta tÝch ph©n ph−¬ng tr×nh kiÓu nh− (2.9a) víi nh÷ng ®iÒu 
kiÖn biªn t−¬ng øng, bao gåm c¶ ®iÒu kiÖn trªn biªn láng (xem, 
vÝ dô, c¸c c«ng tr×nh [62, 81, 171, 194]). 

2. Gi¶i bµi to¸n Koshy. Cho tr−íc mét nhiÔu ®éng ban ®Çu 
nµo ®ã vµ tÝnh to¸n b»ng sè (sai ph©n h÷u h¹n hay phÇn tö h÷u 
h¹n) sù lan truyÒn c¸c sãng dµi cã tÝnh ®Õn sù ph¶n x¹ tõ bê vµ 
sù tho¸t sãng qua c¸c biªn më. Nh÷ng tÇn sè cña c¸c cùc ®¹i 
phæ thu ®−îc khi ph©n tÝch nh÷ng chuçi mùc n−íc tÝnh ®−îc cho 
nh÷ng ®iÓm kh¸c nhau sÏ ®−îc lý gi¶i nh− lµ nh÷ng tÇn sè 
riªng cña thñy vùc ([20, 105] vµ c¸c c«ng tr×nh kh¸c). 

Mçi c¸ch tiÕp cËn trªn ®©y cã nh÷ng −u ®iÓm vµ nh−
®iÓm c  riªng 
cã thÓ trù  c¸c d¹ng 
dao ®éng t−  ®· nhËn xÐt, viÖc cho c¸c 
®iÒu kiÖn trªn biªn më (láng) trong c¸ch tiÕp cËn nµy lµ c¶ mét 

nh©n tè bæ s  ¸
cËn thø hai th× viÖc tÝnh ®Õn 

nh÷ng nh©n tè ®ã kh«ng ph¶i lµ phøc t¹p, 

sãng ë bªn trong 
thñy vùc ®é s©u 

kh«ng ®æi, bµi to¸n nµy ®−îc m« t¶ kh¸ chi tiÕt trong c«ng tr×nh 
cña Lee [235]. D−íi d¹ng tæng qu¸t viÖc dùng nghiÖm nh− vËy 

ng ph¶i lµ tÇm th−êng. Thùc tÕ vÊn ®Ò lµ ë chç lµm sao ë 
vïng trong S  dùng ®−îc nghiÖm b»ng sè (®èi víi y vùc hùc 

®iÒu nµy chØ cã thÓ thùc hiÖn b ph−¬ng ph¸p sè), s
biªn cøng vµ ghÐp nèi ®−îc 

víi nghiÖm gi¶i tÝch ë biªn më. Mét trong nh÷ng ph−¬ng ¸n x©y 
dùng nghiÖm nh− t − sö dông thñ tôc lÆp. Tuy nhiªn, nÕu 
môc ®Ých tÝnh to¸n chØ lµ x¸c ®Þnh c¸c tÇn sè riªng v

ng ph¶i lµ hÖ sè chÊt l−îng cña thñy vùc, c¸c ®iÒu kiÖn ph¸t 
sinh dao ®éng l¾c v.v...), vµ cöa vµo vòng biÓn kh«ng qu¸ lín, 
th× c

îc 
ña m×nh.  ThËt vËy, khi gi¶i bµi to¸n vÒ c¸c gi¸ trÞ

c tiÕp nhËn ®−îc tËp hîp ®Çy ®ñ c¸c tÇn sè vµ
¬ng øng. Tuy nhiªn, nh−

vÊn ®Ò. Cßn mét vÊn ®Ò kh¸ phøc t¹p n÷a − tÝnh ®Õn nh÷ng 
ung (sù quay cña Tr¸i §Êt, ma s¸t, c c hiÖu øng phi 

tuyÕn). Ng−îc l¹i, ë c¸ch tiÕp 
kh«ng ®ßi hái cho 
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®iÒu kiÖn trªn biªn láng, sù biÕn thiªn cña ®Þa h×nh dÔ dµng 
tÝnh ®Õn kh«ng chØ ë 
Nh− é

 l  qu¶ tÝnh to¸n tiÕp sau. C¸c phæ 
cña 

 

 

 

.

n
c ®éng khÝ qu

¸p suÊt khÝ quyÓn vµ øng suÊt giã tíi mÆt ®¹i d−¬ng còng nh− 
th«

 gian kh¸c nhau (xem h×nh 0.2). Trong 
ch− s

a n¨ng l−îng tõ c¸c qu¸ tr×nh thÊp tÇn kiÓu nh− 
“n−íc d©ng b·o” hay “thñy 

vïng bªn trong mµ c¶ ë vïng bªn ngoµi. 
ng xuÊt hiÖn nh÷ng vÊn ®Ò víi viÖc chän nhiÔu ® ng ban 

®Çu cã ¶nh h−ëng ín tíi kÕt
chuçi mùc n−íc ë nh÷ng ®iÓm kh¸c nhau cã thÓ rÊt kh¸c 

nhau. Thùc tÕ kh«ng thÓ ph©n biÖt ®−îc c¸c d¹ng dao ®éng víi 
nh÷ng tÇn sè gÇn b»ng nhau vµ nãi chung viÖc x¸c ®Þnh d¹ng 
dao ®éng ®èi víi c¸c hµi kh¸c nhau lµ bµi to¸n rÊt phøc t¹p. Cã 
lÏ, ph−¬ng ¸n tèi −u lµ kÕt hîp hai c¸ch tiÕp cËn nµy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ch−¬ng  3 

C¸c sãng giã ¸p trong ®¹i d−¬ng 

Kh«ng thÓ hiÓu ®¹i d−¬ng mµ kh«ng xem xÐt sù t−¬ng 
t¸c cña nã víi khÝ quyÓn, gièng nh− kh«ng thÓ hiÓu khÝ 
quyÓn nÕu kh«ng tÝnh ®Õn sù t−¬ng t¸c cña nã víi ®¹i d−¬ng. 

P. Beil  H¶i d−¬ng häc phæ th«ng (1977) 

HÇu hÕt tÊt c¶ chuyÓ  ®éng cña n−íc trong ®¹i d−¬ng... 
thùc chÊt lµ kÕt qu¶ cña nh÷ng t¸ yÓn. 

VËt lý ®¹i d−¬ng. TËp 1. Thñy vËt lý (1978) 

 

Nh÷ng qu¸ tr×nh khÝ quyÓn lµ nguån n¨ng l−îng chÝnh 
cung cÊp cho nh÷ng dao ®éng sãng dµi cña ®¹i d−¬ng (dÜ nhiªn, 
kh«ng kÓ thñy triÒu vµ sãng thÇn). Trong ®ã c¸c sãng dµi cã thÓ 
®−îc g©y nªn mét c¸ch trùc tiÕp do t¸c ®éng c¬ häc trùc tiÕp cña 

ng qua sù t¸i ph©n bè n¨ng l−îng ®i vµo tõ khÝ quyÓn sang 
nh÷ng d¹ng chuyÓn ®éng kh¸c ë ®¹i d−¬ng víi nh÷ng quy m« 
thêi gian vµ kh«ng

¬ng nµy Ï xem xÐt c¸c sãng giã ¸p (sãng AB), tøc c¸c sãng 
trùc tiÕp g©y nªn bëi nh÷ng th¨ng gi¸ng khÝ ¸p vµ giã hoÆc sù 
chuyÓn hã

triÒu khÝ t−îng” (nh÷ng qu¸ tr×nh 
nµy còng ®−îc h×nh thµnh d−íi t¸c ®éng cña c¸c qu¸ tr×nh khÝ 
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quy
g AB ë ®¹i d−¬ng liªn quan mËt thiÕt víi phæ 

c¸c sãng khÝ quyÓn. V× vËy, ë ch−¬ng nµy (tu©n theo nhËn xÐt 
th«ng th¸i cña Beil) sÏ tæng quan tãm t¾t nh÷ng quan niÖm lý 
thuyÕt hiÖn tån vÒ ®Æc ®iÓm c¸c dao ®éng khÝ quyÓn trªn d¶i 
tÇn sè t−¬ng øng víi c¸c sãng dµi träng lùc ë ®¹i d−¬ng, còng 
nh− mét sè kÕt qu¶ quan tr¾c thùc tÕ vÒ c¸c sãng khÝ quyÓn. 

3.1. Mét sè ®Æc ®iÓm lý thuyÕt cña c¸c sãng trong khÝ quyÓn 

HiÖn nay, c¸c dao ®éng tÇn thÊp (synop) cña khÝ quyÓn (víi 
c¸c chu kú trªn 6 giê) ®−îc nghiªn cøu kh¸ nhiÒu: M¹ng l íi 
syn iíi cã tíi hµng ngh×n tr¹m khÝ t−îng thñy v¨n, t¹i ®ã 
®· uÊt 
khÝ iÔu 

®−îc

 tÝn hiÖu v« tuyÕn vµ ®iÖn tõ, sù h×nh thµnh nh÷ng dÞ 
th−

Ón, nh−ng quy m« lín h¬n). 
Phæ c¸c sãn

−
op thÕ g
tiÕn hµnh quan tr¾c liªn tôc mÊy chôc n¨m nay vÒ ¸p s
 quyÓn vµ giã (t¹i nh÷ng kú h¹n synop chuÈn). Nh÷ng nh

®éng vi m« cña khÝ quyÓn (víi chu kú tõ vµi gi©y tíi vµi giê) 
 nghiªn cøu Ýt h¬n, viÖc ®o chóng liªn quan víi nh÷ng khã 

kh¨n kü thuËt nhÊt ®Þnh vµ ®ßi hái thiÕt bÞ ®é nh¹y cao. LÇn 
®Çu tiªn nh÷ng th¨ng gi¸ng ¸p suÊt vµ giã b¾t ®Çu ®−îc nghiªn 
cøu bëi c¸c nhµ ®Þa chÊn häc, khi Êy ng−êi ta ph¸t hiÖn thÊy 
r»ng nÒn dao ®éng khÝ quyÓn tÇn sè cao cã t¸c ®éng râ rÖt tíi 
cÊp ®é cña nh÷ng dao ®éng vi chÊn [69]. VÒ sau ®· ph¸t hiÖn 
r»ng nh÷ng dao ®éng ®ã còng t¸c ®éng m¹nh tíi sù lan truyÒn 
nh÷ng

êng thêi tiÕt ®Þa ph−¬ng. *

                                                  
* Sù quan t©m tíi c¸c sãng trong khÝ quyÓn chñ yÕu ®−îc kÝch thÝch bëi vÊn ®Ò 
ph¸t hiÖn nh÷ng vô næ h¹t nh©n tõ xa. C¸c dông cô hiÖn ®¹i cho phÐp ng−êi 
ta ghi nhËn mét c¸ch tin cËy c¸c sãng khÝ quyÓn tõ nh÷ng vô næ h¹t nh©n lan 
truyÒn vßng quanh ®Þa cÇu mét sè lÇn. Ng−êi ta còng ®· biÕt tíi nh÷ng th¨ng 
gi¸ng vi m« cña khÝ ¸p liªn quan tíi c¸c vô ®éng ®Êt, phun nói löa, r¬i thiªn 
th¹ch [17, 45]. 

Nh÷ng dao ®éng khÝ ¸p vµ giã ë s¸t ®Êt tÊc ®éng m¹nh mÏ 
tíi mÆt ®¹i d−¬ng, g©y nªn nh÷ng dao ®éng sãng dµi cña mùc 
n−íc. ThËt vËy, vÝ dô dao ®éng khÝ ¸p víi chu kú gÇn 35 phót vµ 
biªn ®é mét sè miliba, th−êng quan tr¾c thÊy khi c¸c front ®i 
qua, g©y nªn c¸c dao ®éng cäng h−ëng cña mùc n−íc ë vÞnh 
Nagasaki, trong mét sè tr−êng hîp nh÷ng dao ®éng nµy cã biªn 
®é h¬n 2 m (gäi lµ hiÖn t−îng “abiki”) [196]. 

¸c 
sãng dµi quan tr¾c thÊy trong ®¹i d−¬ng. Còng gièng nh− trong 
®¹i d

qu¸ tr×nh 

µy cÇn ®Ó 

 khÝ quyÓn thuéc kiÓu sãng ph¼ng, 

C¸c sãng trong khÝ quyÓn cã nhiÒu nÐt t−¬ng tù víi c

−¬ng, ë ®©y tån t¹i c¸c sãng xoay, liªn quan tíi sù quay cña 
Tr¸i §Êt (ch¼ng h¹n nh− c¸c sãng Rosby) vµ song träng lùc g©y 
nªn bëi t¸c ®éng cña lùc träng tr−êng hoÆc lùc næi. §èi víi c¸c 
sãng khÝ quyÓn, hiÖn t−îng bÉy sãng ®−îc biÕt kh¸ râ. VÝ dô, 
“c¸c sãng ®Þa h×nh” xuÊt hiÖn do kÕt qu¶ bÉy n¨ng l−îng cña c¸c 

khÝ quyÓn trªn nh÷ng yÕu tè bÊt ®ång nhÊt cña ®Þa 
h×nh. §Æc biÖt cã ý nghÜa ®èi víi chuyÓn ®éng khÝ quyÓn lµ sù 
bÉy sãng diÔn ra trªn nh÷ng yÕu tè bÊt ®ång nhÊt cña tr−êng 
mËt ®é liªn quan tíi nh÷ng khu vùc ph©n c¸ch front hay nh÷ng 
líp nghÞch nhiÖt s¸t ®Êt. C¸c sãng khÝ quyÓn bÞ bÉy cã thÓ t¹o 
nªn nh÷ng nhiÔu ®éng sãng dµi rÊt m¹nh trong ®¹i d−¬ng. 

C¬ së cña lý thuyÕt chuyÓn ®éng sãng trong khÝ quyÓn ®−îc 
tr×nh bµy ë cuèn chuyªn kh¶o kinh ®iÓn cña Gossard vµ Hook 
[17]. Trong môc nµy sÏ chØ dÉn ra mét sè th«ng tin c¬ b¶n vÒ 
nh÷ng chuyÓn ®éng n hiÓu râ h¬n vÒ nh÷ng chuyÓn 
®éng cã liªn quan trong ®¹i d−¬ng. 

Ta xÐt nh÷ng dao ®éng
truyÒn trong ph−¬ng ngang trªn h−íng trôc x : 

Pwvu  , , , ∼ ) ( tnzkxie ω−+ ,                               (3.1) 

ë ®©y −vu,  c¸c thµnh phÇn ph−¬ng ngang cña tèc ®é,  
phÇn th¼ng ®øng, 

−w  thµnh
−P  ¸p suÊt. Tõ c¸c ph−¬ng tr×nh chuyÓn 
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®éng ®èi víi khÝ quyÓn, cã thÓ nhËn ®−îc ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n 
nh− sau: 

2
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2

2

2

222
2 )(

ss
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c
cN

c
Nkn

Γ+
−+−= ω

ω
ω

,                 (3.2) 

hay 

(3.2’) 

trong ®ã −¬ng ngang ¬ng th¼ng 

®øng, ®é ©m,  

®−îc x¸c ®Þ  biÓu

2222222 )/( )( Γ−−−= −
sckNn ωω ,                  

−nk  ,  c¸c sè sãng theo ph vµ ph−

−= 2/1)/( ρddPcs  tèc −N  tÇn sè Vaisial-Brent,

nh b»ng  thøc 
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 z zdθ

dg θ ρ
,                   

−0ρ  mËt ®é khÝ quyÓn, −θ  nhiÖt ®é th  *, Õ vÞ −Γ  hÖ sè Ekkart, 

⎟
⎠

2c
⎟
⎞g

⎜
⎜
⎝

⎛
+0

 zd
dρ

.                   (3.4) 

Tham

= 1Γ
2ρ0 s

          

 sè Γ  ®Æc tr−  sù ¶n
®é (vµ ®é nÐn) tíi c s u¸n t

g h¹n chÕ kh¸ 
nghªm ngÆt (gi¶ thiÕt vÒ c¸c dao ®éng rÊt bÐ, c¸c tham sè 

ng cho h h−ëng cña gradient mËt 
 c¸ è h¹ng q Ýnh. 

Ph−¬ng tr×nh (3.2) nhËn ®−îc víi nh÷n

Γ ,s  kh«ng ®æi, bá qua sù quay cña Tr¸i §Êt vµ ma s¸t 

v.v...), tuy nhiªn nã rÊt thuËn tiÖn ®Ó m« t¶ ®Þnh tÝnh nh÷ng 
kiÓu chuyÓn ®éng khÝ quyÓn chñ yÕu. 

NÕu 02 <n , th× c¸c sãng t¾t dÇn víi ®é cao tu©n theo luËt 
hµm mò, tøc chóng lµ c¸c sãng “bÞ bÉy”, cã kh¶ n¨ng truyÒn chØ 

                                                 

 , Nc

 
* NhiÖt ®é thÕ vÞ −)(zθ  ®ã lµ nhiÖt ®é mµ phÇn tö k«ng khÝ ë ®é cao 1000z  

t−¬ng øng víi ¸p suÊt 1000 hPa cã ®−îc nÕu di chuyÓn ®o¹n nhiÖt nã tõ ®é cao 
z  tíi ®é cao ®ã [17]. 

trong ph−¬ng ngang; khi 02 >n  c¸c sãng cã thÓ truyÒn c¶ trong 
ph−¬ng ngang lÉn ph−¬ng th¼ng ®øng, tøc chóng t−¬ng tù nh− 
c¸c sãng “ph¸t x¹” trong ®¹i d−¬ng. Hai lo¹i chuyÓn ®éng sãng 
nµy bÞ giíi h¹n trªn mÆt ph¼ng t¶n m¹n ,ω  k  bëi c¸c nghiÖm 
cña ph−¬ng tr×nh: 

22
22

)(
1 )(

kkc
N

s

ω =
⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

−− ,                      (3.5) 

®iÒu nµy t−¬ng øng víi ®iÒu kiÖn 02 =n , tøc ®iÒu kiÖn vect¬ 
truyÒn c¸c sãng khÝ quyÓn h−íng theo ph−¬ng ngang. 

VÕ ph¶i cña ph−¬ng tr×nh (3.5) lu«n d−¬ng, v× vËy nghiÖm 
cña (3.5) cã hai nh¸nh, ®èi víi mçi nh¸nh c¸c nghiÖm lµ nh÷ng 
sè thùc: 

222 ωω Γ⎤⎡

2
2

2
  , sc

k
N >> ωω ;                                 (3.6a) 

2
2

2
  , sc

k
N << ωω .                                (3.6b) 

C¸c ®iÒu kiÖn (3.6a) vµ (3.6b) giíi h¹n hai kiÓu sãng ph¸t x¹ 
trong khÝ quyÓn: c¸c sãng ©m (AW) vµ c¸c sãng néi träng lùc 
(IGW) *. C¸c biÓu thøc t−¬ng quan t¶n m¹n gÇn ®óng cña c¸c 
sãng nµy cã thÓ nhËn ®−îc tõ ph−¬ng tr×nh (3.2) ®èi víi hai 
tr−êng hîp riªng. 

1. Gi¶ sö 0=Γ  vµ 0=N , tøc ta bá qua c¸c lùc träng tr−êng 
vµ ®é næi. Khi ®ã 

sc
mnk

2
222 ω=≡+ .                             (3.7) 

                                                  
* “C¸c sãng néi träng lùc” - thuËt ng÷ dïng trong s¸ch b¸o ë Nga, Gossard vµ 

Hook [17] gäi kiÓu sãng nµy lµ “c¸c sãng ®é næi” (buoyancy waves). 
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Ph−¬ng tr×nh nµy m« t¶ c¸c sãng ©m. 

2. Ta sÏ xem m«i tr−êng lµ kh«ng nÐn, tøc cho r»ng 

víi 

∞=sc  

Γ  h÷u h¹n. Khi ®ã 

2
2

2
22 1 Γ−⎟⎟

⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

ω
Nkn ,                            (3.8) 

biÓu thøc nµy lµ ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n gÇn ®óng cña c¸c sãng 
néi träng lùc. 

 
 

 

 

 

 

 
H×nh 3.1. BiÓu ®å t¶n m¹n cña 

c¸c sãng khÝ quyÓn 

§èi víi c¸c sãng ©m tõ ph−¬ng tr×nh (3.5) vµ ®iÒu kiÖn 
(3.6a) suy ra 

2
2

22
Γ=−

sc
Nω

     khi                         (3.9) 

m  gäi lµ tÇn 

 

TrÞ sè ®iÓn h×nh cña b»ng 0,015 rad/s, t−¬ng øng víi 

chu kú gÇn 7 phót. C¸c sãng ©m thÊp tÇn víi tÇn sè d−íi 1 Hz 
th−êng ®−îc gäi lµ sãng ngo¹i ©m [17]. 

DÔ dµng nhËn thÊy sù gièng nhau rÊt lín gi÷a biÓu ®å t¶n 
m¹n ®èi víi c¸c sãng träng lùc ph¸t x¹ ë ®¹i d−¬ng (xem h×nh 
2.4) vµ c¸c sãng ©m, trong ®ã tèc ®é ©m trong khÝ quyÓn 

gi÷ vai trß t−¬ng tù nh− tèc ®é cña c¸c sãng dµi 

0→k ,   

trong ®ã 
2222 Γ+= sA cNN ,                               (3.10) 

ë ®©y ≡AN ω sè biªn cña sãng ©m. Nh− vËy c¸c 

sãng ©m trªn biÓu ®å t¶n m¹n n»m bªn trong h×nh paraboon víi 
®−êng tiÖm cËn sè cùc tiÓu

0→

sckc == /ω  vµ tÇn AN=ω  (h×nh 3.1). 

AN  

scc =  

ghc =  trong 

®¹i d−¬ng. 

§èi víi c¸c sãng néi träng lùc, nh− cã thÓ suy ra tõ (3.5), 
(3.6b), 

      (3.11) 

vµ trªn biÓu ®å t¶n m¹n ë h×nh 3.1 c¸c sãng nµy chiÕm vïng 
phÝa d−íi. NÕu g cã sù ph©n tÇng), th× c¸c sãng ®é 
næi (IGW) suy tho¸i; ®èi víi khÝ quyÓn kh«ng nÐn (tøc khi 

n t¹i. 

Khi ét hiÖu øng ®Æc biÖt. Trong 

tr−êng hîp nµy xuÊt hiÖn mét d¹ng bÊt æn ®Þnh ®Æc biÖt vµ 
nh÷ng kh¸c biÖt gi÷a sãng ©m vµ sãng néi träng lùc bÞ xãa mê 
[17]. Tuy n khÝ quyÓn thùc tr−êng hîp n − vËy thùc 
tÕ kh«ng ®−îc hiÖn thùc. TrÞ sè ®iÓn h×nh d/s t−¬ng 
øng ví

NÕu gi¶ thiÕt 

,0    khi     0

,     khi     
2

22

→→

∞→→

k

kN

ω
ω

                    

0=N  (kh«n

∞=sc ) c¸c sãng ©m kh«ng tå

ANN >  quan s¸t thÊy m

hiªn, trong h
01,0=N ra

i chu kú kho¶ng 10,5 phót. 

n<<Γ , ∞=sc  ph−¬ng trßnh (3.2) ®èi víi c¸c 

sãng néi träng lùc cã d¹ng 

αω 222 cosN= ,                                 (3.12) 

trong ®ã kn /tg =α . BiÓu thøc (3.12) thiÕt lËp mèi liªn hÖ ®¬n 

gi¶n vµ h÷u Ých gi÷a tÇn sè cña c¸c sãng néi träng lùc vµ gãc lan 
truyÒn cña chóng. 
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Ngoµi c¸c sãng ©m vµ sãng néi träng lùc lan truyÒn tù do 
trong ph−¬ng th¼ng ®øng (tøc víi n  lµ sè thùc) cßn tån t¹i 
nh÷ng chuyÓn ®éng sãng víi n  thuÇn tóy lµ sè ¶o. §iÒu kiÖn 
biªn t¹i mÆt Tr¸i §Êt ®ßi hái tèc ®é th¼ng ®øng 0=w . Tr−êng 
hîp riªng tháa m·n ®iÒu kiÖn nµy lµ w  b»ng kh«ng ë mäi n¬i. 
Trong tr−êng hîp ®ã cã thÓ cã nh÷ng dao ®éng lan truyÒn trong 
ph−¬ng ngang víi tèc ®é gÇn víi tèc ®é ©m, vµ t¾t dÇn theo hµm 
mò khi ®é cao t¨ng lªn (c¸c sãng Lamb). 

Kho¶ng tÇn sè tån t¹i sãng Lamb xÊp xØ t−¬ng øng víi 
kho¶ng tÇn sè cña c¸c sãng träng lùc trong ®¹i d−¬ng, tuy nhiªn 
tèc ®é cña chóng kho¶ng 1,5 lÇn lín h¬n. 

NghiÖm ®èi víi c¸c sãng Lamb cã thÓ viÕt d−íi d¹ng [17] 
) ( ) ,( tkxi

s eePzxP z ω−Γ−= ,                           (3.13) 

ë ®©y tham sè Ekkart cã gi¸ trÞ ®Æc tr−ng 2103 −⋅ km−1. 

Tõ sù so s¸nh (3.13) vµ (3.1) suy ra 
nµy

22 Γ−=n . ThÕ gi¸ trÞ 
 vµo (3.2), ta ®−îc ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n ®èi víi sãng Lamb: 

k
cc s

ω== .                                    (3.14) 

Do ®ã, sãng Lamb − ®ã lµ sãng kh«ng t¶n m¹n, lan truyÒn víi 
tèc ®é ©m. Cã thÓ xem nã nh− lµ hµi bËc kh«ng cña c¸c sãng ©m. 
Mét ®ång d¹ng cña sãng Lamb trong ®¹i d−¬ng lµ sãng Kelvin − 
sãng bÞ bÉy, ch¹y däc theo bê víi tèc ®é cña c¸c sãng dµi vµ t¾t 
dÇn khi xa khái bê theo luËt hµm mò. Nh÷ng bÊt ®ång nhÊt cña 
ph©n tÇng khÝ quyÓn dÉn tíi lµm biÕn thÓ sãng Lamb gièng nh− 
lµ nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ®Þa h×nh lµm biÕn thÓ sãng Kelvin 
[269]. 

B−íc sãng ®iÓn h×nh cña c¸c sãng ©m thÊp tÇn − tõ mét sè 
mÐt ®Õn vµi tr¨m kil«met, nh−ng trong tr−êng hîp nh÷ng vô næ 
m¹nh, phun nói löa, r¬i nh÷ng thiªn th¹ch lín cã thÓ t¹o thµnh 

nh÷ng sãng Lamb víi b−íc sãng hµng tr¨m, thaamj chÝ hµng 
ngh×n kil«met, truyÒn ®i nh÷ng kho¶ng c¸ch cùc xa øng víi mét 
sè vßng quanh Tr¸i §Êt. Ch¼ng h¹n, nh÷ng hiÖn t−îng nh− vËy 
®· quan tr¾c ®−îc trong vô næ cña nói löa Caratau vµ trong khi 
r¬i thiªn th¹ch Tunguss [17, 45]. 

Nh− vËy, trong ®iÒu kiÖn const=N  trong khÝ quyÓn cã thÓ 
tån t¹i nh÷ng dao ®éng sãng thuéc ba kiÓu: sãng ©m, sãng néi 
träng lùc vµ sãng Lamb. C¸c tèc ®é ®Æc tr−ng cña c¸c sãng ©m 
vµ sãng Lamb gÇn b»ng tèc ®é ©m 340≈sc m/s; c¸c tèc ®é ®Æc 

tr−ng cña sãng néi träng lùc nhá h¬n mét, hai bËc. 

Sù bÊt ®ång nhÊt ph©n tÇng trong khÝ quyÓn sÏ dÉn tíi sù 
biÕn thiªn tèc ®é ©m vµ t¹o thµnh c¸c èng dÉn (kªnh ©m) ë c¸c 
líp t−¬ng øng víi nh÷ng tèc ®é pha cùc tiÓu [17, 180]. C¸c sãng 
khÝ quyÓn bÞ bÉy ë trong nh÷ng lí  ®ã t−¬ng tù nh− c¸c sãng 
ven ë ®¹i d−¬ng bÞ bÉy trªn n−íc n«ng vµ cã thÓ lan truyÒn ®i 
hµng ngh×n, thËm chÝ hµng chôc ngh×n kil«met [17, 45]. Ch¼ng 
h¹n, c¸c sãng nh− vËy th−êng hay quan tr¾c ®−îc ë líp s¸t ®Êt 
trong khi cã nghÞch nhiÖt. 

Ta sÏ xÐt m« h×nh kh

p

Ý quyÓn hai líp víi gi¸n ®o¹n mËt ®é 

sρ  t¹i ®é cao Hz = , ë líp d−íi ®é cao
− tr−íc, ta sÏ kh¶o s¸t n

theo

 ®ã 1NN = , cßn ë líp trªn 
h÷ng sãng truyÒn däc 2NN = . Gièng nh

 trôc x  vµ cã d¹ng (3.1) ë trong mçi líp. §Ó ®¬n gi¶n, ta gi¶ 
sö r»ng kcs /ω>> , 22 k<<Γ  (®èi víi c¸c quy m« mµ chóng ta 

quan ©m th× nh−ng gi¶ thiÕt nµy hoµn toµn cã c¨n cø). Khi ®ã, 
theo (3.2) 

( ) 2/1 22
 ω

ω
−= jj Nkn .                             (3.15) 

T¹i ranh giíi c¸c líp cÇn ph¶i thùc hiÖn ®iÒu kiÖn liªn tôc 
cña tèc ®é th¼ng ®øng: 
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21 ωω =      khi     Hz = ,                        (3.16a) 

vµ ¸p suÊt tæng céng [173]: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−′=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−′ )()()()( 222

2

2112

2

1 zgwzw
k

zgwzw
k

ωρωρ  t¹i Hz = ,   (3.16b) 

cßn t¹i biªn cøng (mÆt Tr¸i §Êt) vµ t¹i v« cïng − c¸c ®iÒu kiÖn 
b»ng kh«ng cña tèc ®é th¼ng ®øng 

01 =w      t¹i    0=z ,                            (3.17a) 

02 =w      t¹i    ∞→z .                          (3.17b) 

M« h×nh nµy rÊt gièng víi m« h×nh thÒm − bËc ®èi víi c¸c 
sãng ®¹i d−¬ng (xem môc 2.3), ë ®©y mËt ®é ®ãng vai trß cña ®é 
s©u, cßn täa ®é z  h−íng th¼ng ®øng lªn trªn ®ãng vai trß cña 
täa ®é x  h−íng vÒ phÝa kh¬i ®¹i d−¬ng. 

Tõ (3.15) suy ra r»ng tïy thuéc vµo dÊu cña biÓu thøc 
22 ω−jN  tham sè jn  sÏ lµ sè thùc hay thuÇn tóy sè ¶o ( jj in γ= ). 

Do ®ã, c¸c nghiÖm ®èi víi )(zw j  trong mçi líp sÏ mang tÝnh chÊt 

l−îng gi¸c (khi jN<ω ) hay hµm mò (khi jN>ω ), mµ sau nµy 

gièng nh− ë môc 2.3 sÏ ®−îc kÝ hiÖu b»ng c¸c ch÷ c¸i TT ′ ,  vµ 
EE ′ ,  cho líp d−íi vµ líp trªn. 

NÕu tÝnh ®Õn ®iÒu kiÖn (3.17a) ®èi víi líp d−íi cã thÓ viÕt 

(3.18a) 

ghiÖm ®èi víi c¸c sãng bÞ bÉy kh«ng tån t¹i, bëi v× trong 

khÝ quyÓn bªn trªn. TÇn sè 

Õn nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn (3.16). NÕu 

1111

11
*
11      khi     )(sh )( NzAzw >= ωγ .                   (3.18b) 

§èi víi líp trªn 

222222      khi     )( cos)( sin)( NznBznAzw <+= ω ,    (3.19a) 

2
*
22      khi     )( 2 NeAzw z >= − ωγ .                  (3.19b) 

Khi 2N>ω  nghiÖm mang tÝnh chÊt hµm sè mò, trong ®ã 

dùa vµo ®iÒu kiÖn (3.17b) chØ gi÷ sè h¹ng t¾t dÇn víi ®é cao. Khi 

2N<ω  n

     khi     )( sin)( NznAzw <= ω ,                   

tr−êng hîp nµy kh«ng thÓ tháa m·n ®iÒu kiÖn (3.17b). T¹i 
nh÷ng tÇn sè ®ã tån t¹i phæ liªn tôc cña c¸c sãng néi träng lùc 
kh«ng bÞ bÉy truyÒn tù do vµo 

2N  ®ãng vai trß ranh giíi tÇn thÊp cña sù tån t¹i c¸c sãng bÞ 

bÉy. 

Ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n ®èi víi c¸c sãng khÝ quyÓn bÞ bÉy cã 
thÓ nhËn ®−îc cã tÝnh ®

=ω

1 2N>ω  c¸c nghiÖm mang 

tÝnh chÊt hµm sè mò ë c¶ líp d−íi lÉn líp trªn (kiÓu 
2 NN > , th× ®èi víi tÊt c¶ c¸c tÇn sè 

EE ′  trªn 
h×nh 3.2 a). Tõ (3.18b), (3.19b) vµ (3.16) suy ra 

22111

21
2

2

)(cth
)(

 

 

γγγρ
ρρω

ω ρH
g

k
c

+
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= .                   (3.20) 

Ph−¬ng tr×nh (3.20) cã nghiÖm duy nhÊt t−¬ng øng víi hµi c¬ 
b¶n (thø nhÊt) cña sãng bÞ bÉy. 

NÕu biÓu diÔn khÝ quyÓn d−íi d¹ng ®¹i d−¬ng ®ång nhÊt 
víi ®é s©u t−¬ng ®−¬ng H  vµ mËt ®é kh«ng ®æi 1ρρ = , th× 

k=1γ  vµ ®èi víi c¸c sãng trªn biªn tù do ( 02 =ρ ) tõ (3.20) ta 

®−îc 

)(th 
2 kH

k
gc =ω ,                                  (3.

biÓu thøc nµy trïng hî víi ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n ®èi víi c¸c 
sãng ®¹i d−¬ng; khi 1<<kH  c«ng thøc (3.21) chuyÓn thµnh c«ng 
thøc kinh ®iÓn cña Lagrange ®èi víi c¸c sãng dµi 

21) 

hHc = . 

Ph−¬ng tr×nh (3.20) nÕu tÝnh ®Õn (3.15) cho phÐp nhËn 
®−îc c¸c gi¸ trÞ riªng ω  vµ k  vµ c¸c hµm riªng t−¬ng øng (h×nh 
3.2). 
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H×nh 3.2. BiÓu ®å t¶n m¹n (a) vµ nh÷ng hµm riªng t−¬ng øng (b) 
cña c¸c sãng khÝ quyÓn trong m« h×nh khÝ quyÓn hai líp 

(bªn tr¸i − i −   12 NN > , bªn ph¶ 21 N> )  N

NÕu tÝnh ®Õn nh÷ng ®¬n gi¶n hãa ®· thùc hiÖn ë trªn 

11 Γ>>γ  vµ 22)/( sck <<ω  ®èi víi tèc ®é ngang u  vµ ¸p suÊt P  cã 

thÓ viÕt ra nh÷ng biÓu thøc nh− sau: 

zA
k

izP 1
*
12

11
1  ch)( γωγρ

= ;                        (3.22) 

zAizu 1
*
1

1
1  ch)( γγ

.                          (3.23) 
k

=

§¬n vÞ ¶o chØ ra r»ng uyÓn vÒ pha 1P  vµ 1u  dÞch ch 2/π  so 
víi tèc ®é th¼ng ®øng 

¸p suÊt vµ tèc ®é ngang biÕn ®æi víi ®é cao theo quy luËt 
c«sin hypecb«n, hµm nµy tiÕn tíi ®¬n vÞ t¹i nh÷ng gi¸ trÞ nhá 
cña ®èi sè. V× vËy, nh÷ng th¨ng gi¸ng 

w  (3.18b). 

u  vµ P  ë mÆt Tr¸i §Êt 
kh¸c víi kh«ng (kh¸c víi −îc ghi nhËn b»ng c¸c 
m¸y vi ¸p ký vµ phong ¸p ký. Nh÷ng th¨ng gi¸ng ®ã cã thÓ trùc 
tiÕp t¸c ®éng tíi bÒ mÆt ®¹i d−¬ng, g©y nªn c¸c dao ®éng ®¸p l¹i 
cña mùc n−íc. 

NÕu vµo tÇn sè cã thÓ cã hai kiÓu 
dao ®éng. Khi Öm t−¬ng øng víi kiÓu 

w ) vµ cã thÓ ®

12 NN < , th× tïy thhuéc 

1N>ω  c¸c nghi EE ′  ®· xÐt 
ë trªn. Khi dao ®éng sÏ cã d¹ng (3.18a) ë trong 

líp d−íi vµ (3.19b) ë trong líp trªn (kiÓu 
12 NN << ω  c¸c 

ET ′ ). Ph−¬ng tr×nh t¶n 
m¹n t−¬ng øng cã d¹ng 

22111 )(ctg  γρρ +⎠⎝ Hnnk

h nµy cã thÓ cã d¹ng: 

2
2

2 )( 
1

ρρω
ω

−
=⎟

⎞
⎜
⎛=

g
c ,                 (3.24a) 

phu¬ng tr×n

222

2

21

11
1

)(
)(tg

 

 

γρ
ω

ρρ

ρ

−−
=

kg

n
Hn .                  (3.24b) 

gièng víi ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n (2.44) ®èi víi c¸c sãng ven. 
Kh¸c víi ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n (3.20) chØ cã mét nghiÖm, 
ph−¬ng tr×nh (3.24) cã mét tËp hîp nghiÖm t−¬ng øng víi c¸c 
hµi gi¸n ®o¹n kh¸c nhau cña c¸c sãng bÞ bÉy (xem h×nh 3.2 a). 
Nh÷ng biÕn thiªn cña 1w  vµ P  theo ®é cao ®èi víi kiÓu nghiÖm 

nµy ®−îc chØ ra trªn h×nh 3.2 b b»ng nh÷ng ®−êng g¹ch nèi. 
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Nh− ®· thÊy tõ h×nh 3.2 b, n¨ng l−îng chÝnh cña c¸c dao 
®éng sãng bÞ bÉy tËp trung ë trong líp d−íi, líp nµy cã vai trß 
mét èng dÉn sãng. Khi xa dÇn lªn trªn kÓ tõ ®íi gi¸n ®o¹n mËt 
®é n¨ng l−îng cña c¸c dao ®éng gi¶m nhanh. 

M« h×nh hai líp víi gi¸n ®o¹n mËt ®é trong khi m« t¶ 
nh÷ng chuyÓn ®éng sãng trong khÝ quyÓn lµ m« h×nh cùc kú th« 
(mÆc dï kh¸ trùc quan). V× vËy, ®Ó kh¶o s¸t nh÷ng dao ®éng 
thùc quan s¸t ®−îc trong khÝ quyÓn, ng−êi ta sö dông nh÷ng 
m« h×nh hiÖn thùc h¬n (nh÷ng kiÓu m« h×nh nhiÒu líp tÝnh ®Õn 
sù biÕn ®æi kh«ng chØ cña mËt ®é, mµ c¶ tr−êng giã) [17]. VÝ dô, 
Gossard vµ Munk [180] khi ph©n tÝch c¸c sãng bÞ bÉy lan truyÒn 
trong líp nghÞch nhiÖt ë Nam California ®· sö dông m« h×nh ba 
líp kh«ng gi¸n ®o¹n mËt ®é vµ nhiÖt ®é. Ph©n bè nhiÖt ®é thÕ vÞ 
®−îc biÓu thÞ trªn h×nh 3.3a. M« h×nh ®−îc chän sao cho trong 
mçi líp tÇn sè Vaissal-Brent N  kh«ng ®æi, ngoµi ra 

231 NNN <≈ . Trong líp d−íi ( Hz <<0 ) )(zw j  cã d¹ng (3.18b), 

trong líp gi÷a ( HHzH ∆+<< 2 ) − (3.18a), cßn trong líp trªn 
( HHz ∆+> 2 ) − (3.19b). Nh− vËy, m« h×nh nµy m« t¶ nh÷ng 
sãng bÞ bÉy trong líp gi÷a cã vai trß nh− mét èng dÉn sãng, vµ 
t¾t dÇn trong líp trªn vµ líp d−íi. Nh÷ng ®−êng cong riªng 
t−¬ng øng ®−îc dÉn trªn h×nh 3.3 b, ph©n bè th¼ng ®øng cña w , 
u  vµ P  ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 3.3 a (®Ó so s¸nh, ®−êng cong 
t¶n m¹n vµ c¸c hµm riªng cña m« h×nh hai líp ®−îc biÓu diÔn 
b»ng nh÷ng ®−êng g¹ch nèi). 

Tïy thuéc vµo kÝch th−íc cña nguån ban ®Çu c¸c nhiÔu 
®éng khÝ quyÓn ( L ) cã thÓ cã nh÷ng ph−¬ng ¸n kh¸c nhau g©yn 
nªn c¸c sãng bÞ bÉy: 

1) NÕu kL /2π> , th× c¸c sãng bÞ bÉy kh«ng ®−îc kÝch ®éng 
(trong tr−êng hîp nµy cã thÓ kÝch ®éng c¸c sãng ©m tÇn thÊp víi 
b−íc sãng lín); 

2) NÕu III /2/2 kLk ππ << , th× chØ cã hµi c¬ b¶n cña c¸c sãng 
bÞ bÉy víi tÇn sè 21 NN << ω  vµ sè sãng II1 kkk << ; 

3) NÕu II/2 kL π< , th× cã thÓ ph¸t sinh hµi thø nhÊt vµ thø 

hai cña c¸c sãng bÞ bÉy. 

 

H×nh 3.3. Ph©n bè th¼ng ®øng cña nhiÖt ®é thÕ vÞ (bªn tr¸i), tèc ®é th¼ng 
®øng (ë gi÷a) vµ ngang (bªn ph¶i) ®èi víi c¸c m« h×nh khÝ quyÓn ba líp 
(®−êng cong liÒn nÐt) vµ hai líp (®−êng g¹ch nèi) (a) vµ c¸c ®−êng cong 

t¶n m¹n øng víi nh÷ng m« h×nh ®ã (b) (tõ c«ng tr×nh [180]) 

VÒ ph−¬ng diÖn lý thuyÕt, víi c¸c kÝch th−íc nguån bÐ cã 
thÓ còng ph¸t sinh nh÷ng hµi bËc cao h¬n. Tuy nhiªn, khi ®ã 
Çn ph¶i tÝnh to¸n r»ng c¸c hµi cao ë gÇn mÆt Tr¸i §Êt cã biªn 

®é bÐ. Khi 1>>Hγ  nh÷ng nhiÔu ®éng ¸p suÊt ch¾c g× ®· ®¹t tíi 

bÒ mÆt Tr¸i §Êt. Ghi nhËn ë l©n cËn mÆt Tr¸i §Êt nh÷ng sãng 
dµi t−¬ng øng víi c¸c hµi sãng bÞ bÉy bËc thÊp lµ x¸c suÊt h¬n 
c¶ [180]. 

Nh− ®· thÊy qua viÖc m« t¶ ë trªn, gi÷a c¸c sãng khÝ quyÓn 
vµ ®¹i d−¬ng cã nh÷ng nÐt t−¬ng tù rÊt lý thó. C¶ c¸c sãng khÝ 
quyÓn trong m«i tr−êng bÊt ®ång nhÊt th¼ng ®øng lÉn c¸c sãng 
dµi ®¹i d−¬ng ®èi víi ®Þa h×nh biÕn ®æi (cña ®íi thÒm − s−ên lôc 
®Þa) ®Òu lµ sù tæng céng cña phæ gi¸n ®o¹n c¸c sãng bÞ bÉy lan 

c
1
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truyÒn däc theo ranh giíi bÊt ®ång nhÊt (theo èng dÉn sãng) vµ 
phæ liªn tôc c¸c sãng ph¸t x¹ mang n¨ng l−îng ®i ra vïng bªn 
ngoµi (khÝ quyÓn tù do hay vïng kh¬i ®¹i d−¬ng). Sãng Lamb 
rÊt gièng sã g Kelvin, c¸c sãng khÝ quyÓn bÞ bÉy gièng víi c¸c 
sãng ven vµ v.v... V× vËy, viÖc nghiªn cøu c¸c sãng khÝ quyÓn ®èi 
víi c¸c nhµ h¶i d−¬ng häc lµ ®iÒu lý thó kh«ng chØ xÐt vÒ gi¸c ®é 
c¸c sãng cã hÓ ®−îc kÝch ®éng trong ®¹i d−¬ng, mµ cã thÓ lµ rÊt 
cã Ých ®Ó hiÓu tèt h¬n vÒ b¶n th©n c¸c sãng ®¹i d−¬ng. *

3.2. Nh÷ng ®Æc tr−ng phæ cña ¸p suÊt khÝ quyÓn vµ giã 

Ta sÏ xÐt mét sè d÷ liÖu quan tr¾c thùc tÕ vÒ dao ®éng ¸p 
suÊt khÝ qu Ón vµ giã. Nh÷ng quan tr¾c nµy b¾t ®Çu ®−îc thùc 
hiÖn ®Òu ®Æn tõ nh÷ng n¨m n¨m m−¬i [69, 179, 180, 195, 223] 
vµ ®· cã nh÷ng kÕt qu¶ kh¸ trïng hîp. Ng−êi ta ®· thÊy r»ng 
trong tr¹n  th¸i khÝ quyÓn b×nh lÆng, ë d¶i tÇn sè réng 
( ®iÖu, gi¶m theo quy 
l ng chøa mét cùc trÞ ®¸ng kÓ nµo ngoµi 

4). VÝ dô, kÕt qu¶ nh− vËy ®· nhËn ®−îc 
t , 179, 195, 223]. Sù vi ph¹m duy nhÊt vÒ 
tÝnh  thµnh nh÷ng chi tiÕt kiÓu nh− c¸i “bêm”, 

hæ ®«i khi ®−îc quan tr¾c thÊy t¹i c¸c 
5]. Cã lÏ, ®Æc ®iÓm nµy liªn quan tíi 
yÓn ®éng sãng trong khÝ quyÓn (xem 
g ®èi cña phæ xÊp xØ t−¬ng øng víi 

<< ω , t¹i ®©y c¸c sãng ©m vµ sãng 

cßn “bêm” − vïng tån t¹i cña c¸c sãng 

     

 

n

t

y

g
05 1010 −− −  Hz) phæ ¸p suÊt cã ®Æc ®iÓm ®¬n 

uËt gÇn víi kh«
c¸c cùc trÞ triÒu (h×nh 3.
rong c¸c c«ng tr×nh [15

 ®¬n ®iÖu (sù t¹o

2−ω  vµ 

hay “cao nguyªn”) trªn p
chu kú 0,01−0,003 Hz [1
tÝnh chÊt cña nh÷ng chu
h×nh 3.1): sù gi¶m t−¬n
kho¶ng tÇn sè “rçng” N
néi träng lùc v¾ng mÆt, 

                                            

AN

 
 quen biÕt, vÝ dô c¸c sãng Rosby vµ Rosby xÝch 

c sãng Ianai), ®· ®−îc m« t¶ lÇn ®Çu tiªn khi ph©
tÝch nh÷ng chuyÓn ®éng khÝ quyÓn. 

nh− cña Herron vµ nnk. [195] thùc hiÖn ®o nh÷ng vi th¨ng 
gi¸ng khÝ ¸p ë phÇn ®«ng b¾c n−íc Mü, quy luËt gi¶m phæ ¸p 
suÊt −îc duy tr× ®èi víi mäi ®iÒu kiÖn thêi tiÕt vµ trong 
toµn kho¶ng tÇn sè. 

B¶ng 3.1. KÕt qu¶ ph©n tÝch phæ th¨ng gi¸ng khÝ ¸p theo d÷ liÖu ®o 
t¹i §µi VËt lý Thñy v¨n Shikotan 

Thêi gian kÐo dµi 

* Mét sè lo¹i sãng ®¹i d−¬ng kh¸
®¹o − c¸c sãng träng lùc (c¸ n 

©m thÊp tÇn (sãng ngo¹i ©m). 

Theo d÷ liÖu kh¶o s¸t cña Kimball vµ Lemon [223], còng 

2−ω  ®

B¾t ®Çu chuçi
Phót Ngµy 

Quy luËt 
gi¶m 

7-11-89 29 687 20,6 −2,25 
9-01-90 22 291 15,5 −2,37 

23-04-90 20 654 14,3 −2,24 
16-05-90 30 000 20,8 −2,40 
14-08-90 13 259 9,2 −2,22 
25-08-90 21 857 15,2 −2,25 
11-09-90 8 490 5,9 −2,12 
28-09-90 * 10 155 7,1 −2,13 
15-10-90 14 803 10,3 −2,35 
28-12-90 23 676 16,4 −2,06 

Σ 194 872 135,3 −2,26 

* Quan tr¾c ®−îc thùc hiÖn ë khu vùc Krabozavo®sk. 

Nh÷ng d÷ liÖu nhËn ®−îc mïa thu n¨m 1987 ë vïng bê t©y 
nam Kamchatka trong thêi kú ®ît thÝ nghiÖm KAMSHEL-87 
[37] ®· cho thÊy sù gi¶m t−¬ng ®èi nhanh h¬n cña phæ khÝ ¸p 
( 3,2− Õt b×nh lÆng (ë ®íi cao ¸p) c¸c biªn 
®é vi th¨ng gi¸ng ®Æc tr−ng cña ¸p suÊt b»ng 0,1−0,15 hPa 
(h×nh 3.5 a); c¸c vïng ¸p thÊp ®i qua th−êng 

ω ). Khi ®ã, trong thêi ti

kÐo theo nh÷ng 
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dao Õn 
0, a 
(h×n

 Kamchatka, ®Ó −íc l−îng 
¶nh 

chuçi ®o cña quy luËt gi¶m (

 ®éng khÝ quyÓn t¨ng lªn, biªn ®é cña chóng t¨ng ®
3−0,5 hPa, cßn trong mét sè tr−êng hîp riªng − v−ît 1 hP

h 3.5 b). Mùc phæ ¸p suÊt trong c¸c thêi kú ho¹t ®éng t¨ng 
c−êng ®· t¨ng lªn 1−1,5 bËc, nh−ng  h×nh d¸ng phæ vµ quy luËt 
gi¶m ®· thay ®æi rÊt Ýt (h×nh 3.5 c) * [37, 230]. Do ®ã, sù kÝch 
thÝch c¸c kiÓu sãng khÝ quyÓn kh¸c nhau ®· diÔn ra trong mét 
d¶i tÇn sè réng vµ t−¬ng ®èi ®Òu ®Æn, nh÷ng ®iÒu kiÖn ®Ó ph¸t 
sinh c¸c sãng bÞ bÉy (sù xuÊt hiÖn cña chóng dÉn tíi ph¸ hñy 
m¹nh tÝnh ®¬n ®iÖu cña phæ [179, 180], cã lÏ ®· kh«ng tån t¹i 
trong thêi kú quan tr¾c. 

VÊn ®Ò vÒ quy luËt gi¶m phæ c¸c sãng khÝ quyÓn lµ mét vÊn 
®Ò quan träng vµ lý thó tù nã còng nh− d−íi gãc ®é sù h×nh 
thµnh phæ c¸c sãng ®¹i d−¬ng. §Ó kiÓm tra tÝnh kh¸ch quan cña 
c¸c kÕt qu¶ nhËn ®−îc ë vïng ven bê

h−ëng cña c¸c ®Æc ®iÓm ®Þa ph−¬ng vµ sù biÕn ®éng mïa 
tíi ®Æc ®iÓm phæ, trong c¸c n¨m 1989−1991 t¹i ®µi VËt lý Thñy 
v¨n Shikotan còng nh− ë mét sè ®iÓm kh¸c cña ®¶o Shikotan ®· 
tiÕn hµnh ®o dµi h¹n nh÷ng th¨ng gi¸ng khÝ ¸p. Nh÷ng kÕt qu¶ 
ph©n tÝch c¸c chuçi ®o ®−îc dÉn trong b¶ng 3.1. ChØ sè lÊy trung 
b×nh theo c¸c 26,2−=ν ) gÇn b»ng 
gi¸ trÞ nhËn ®−îc ®èi víi Kamchatka. §· kh«ng nhËn thÊy mét 
xu thÕ râ rÖt nµo vÒ sù biÕn ®éng cña chØ sè nµy g©y nªn bëi 
tÝnh biÕn thiªn tuÇn hßa mïa cña c¸c qu¸ tr×nh khÝ quyÓn. Nãi 

 
chung c¸c phæ cã tÝnh chÊt kh¸ æn ®Þnh, mÆc dï ë nh÷ng thêi kú 
kh¸c nhau (th−êng kh«ng kÐo dµi) ®é æn ®Þnh nµy ®· bÞ ph¸
hñy. C¸c gi¸ trÞ ν  nhá nhÊt (vÒ trÞ tuyÖt ®èi) ®· quan tr¾c thÊy 
vµo c¸c ngµy 23−24 th¸ng t− ( 90,1−=ν ) vµ 18−19 th¸ng n¨m 
( 94,1−=ν ) n¨m 1990, c¸c gi¸ trÞ lín nhÊt ( 76,2−=ν ) − c¸c ngµy 
23−24 th¸ng n¨m n¨m 1990. Nh÷ng nguyªn nh©n vËt lý g©y 
                                                  
* VÒ ph−¬ng diÖn nµy c¸c phæ ¸p suÊt kh¸c nhiÒu so víi c¸c phæ d
dµi cña mùc n−íc biÓn nhËn ®−îc trong cïng vïng nµy, ®Æ

ao ®éng sãng 
c ®iÓm vµ h×nh d¹ng 

®· thay ®æi nhiÒu tïy theo c¸c ®iÒu kiÖn bªn ngoµi [37, 230]. 

nªn nh÷ng biÕn ®æi ®ã ®ßi hái ph¶i kh¶o s¸t tiÕp. 

 

H×nh 3.4. Phæ dao ®éng khÝ ¸p theo sè liÖu cña Gossard (tõ [179])  

îng ¸p suÊt t¹i tÇn sè 10  Hz 

Tån t¹i mét sù liªn hÖ râ rÖt gi÷a n¨ng l−îng dao ®éng khÝ 
¸p ( )aP  vµ tèc ®é giã (W ): 

)(lg  aPE ∼W .                                 (3.25) 

Theo d÷ liÖu cña Herron vµ nnk. [195], hÖ sè t−¬ng quan ( WPK ) 

gi÷a tèc ®é giã vµ logarit n¨ng l− −1

b»ng 0,85, t¹i tÇn sè 10−2 Hz − 0,75, cßn t¹i c¸c tÇn sè thÊp h¬n 
gi¶m m¹nh, 0)Hz 10(  5,2 ≈−

WPK . Kimball vµ Lemon ®· nhËn ®−îc 
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nh÷ng −íc l−îng gÇn b»ng nh− vËy, nh−ng víi WPK  gi¶m chËm 

h¬n theo tÇn sè: 89,0)Hz 10( 1 =−
WPK , 72,0)Hz 10( 5,2 =−

WPK  [223]. 

 

H×nh 3.5. Nh÷ng vi th¨ng gi¸ng khÝ ¸p ë khu vùc lµng Ozernovsk 
trong thêi tiÕt b×nh lÆng (a), giã m¹nh (b) vµ phæ cña chóng 

Ban ®ªm c¸c phæ ¸p suÊt th−êng thÊp h¬n vµ lµ tr¬n h¬n so 
víi ban ngµy [223], vµ vµo mïa hÌ th× thÊp h¬n 0,5−1 bËc so víi 
mïa ®«ng [179]. Cã lÏ, ®iÒu ®ã liªn quan tíi ®Æc ®iÓm chung cña 

c¸c qu¸ tr×nh khÝ quyÓn: c¸c qu¸ tr×nh khÝ quyÓn vµo mïa ®«ng 
cã c−êng ®é m¹nh h¬n so víi mïa hÌ vµ vµo ban ngµy th× m¹nh 
h¬n so víi ban ®ªm. 

C¸c phæ th¨ng gi¸ng giã vÒ c¬ b¶n t−¬ng tù nh− c¸c phæ ¸p 
suÊt vµ tu©n theo quy luËt gi¶m ¸c 
biÖt duy nhÊt vÒ ®é tr¬n cña phæ giã t−¬ng øng víi d¶i chu kú 
50−200 s, t¹i d¶i nµy ng−êi ta thÊy cã nh÷ng dÞ th−êng trªn phæ 
¸p suÊt (xem h×nh 3.4 vµ [15]). Van der Hoven [336], mét trong 
nh÷ng ng−êi ®Çu tiªn ph©n tÝch nh÷ng dao ®éng giã tÇn cao, ®· 
nhËn thÊy sù hiÖn diÖn mét cùc ®¹i phæ víi chu kú gÇn b»ng 1 
p µ 
® è 
1−10 c/gi ña c¸c vi 
th¨ng gi¸ng giã ë d¶i nµy kh«ng v−ît qu¸ 0,1−0,2 m/s. 

n cã ®é æn ®Þnh cao, nh−ng c¸c phæ c¸ thÓ øng víi 

2−ω  [336]. ChØ cã mét sù kh

hót. Theo ý kiÕn «ng, cùc ®¹i ®ã liªn quan tíi rèi b×nh l−u v
èi l−u cña khÝ quyÓn. Theo sè liÖu cña «ng, trªn c¸c tÇn s

ê quan s¸t thÊy mét cùc tiÓu phæ giã; biªn ®é c

Nh×n chung cã thÓ nãi r»ng c¸c phæ khÝ ¸p vµ giã ë d¶i tÇn 
04 1010 −−  Hz cã tÝnh chÊt cña “nhiÔu ®á”, g©y nªn bëi phæ liªn 

tôc cña c¸c sãng ngo¹i ©m vµ sãng néi träng lùc. Sù ®èi l−u còng 
cã vai trß quan träng trong sù h×nh thµnh nhiÔu khÝ quyÓn tù 
nhiªn [17]. 

MÆc dï c¸c phæ ¸p suÊt vµ giã ®o ë nh÷ng khu vùc kh¸c 
nhau trªn Tr¸i §Êt vµ ®−îc lÊy trung b×nh trong mét kho¶ng 
thêi gian lí
nh÷ng ®iÒu kiÖn thêi tiÕt nhÊt ®Þnh th× l¹i cã thÓ biÕn ®æi kh¸ 
m¹nh (vÝ dô, ®iÒu nµy còng x¶y ra khi ph©n tÝch c¸c d÷ liÖu ®o 
trªn ®¶o Shikotan). Nh÷ng dao ®éng sãng m¹nh, vµ tr−íc hÕt lµ 
nh÷ng sãng néi träng lùc, ®−îc quan s¸t thÊy t¹i mÆt gi¸n ®o¹n 
mËt ®é. Nh− Helmholtz vµ Kelvin ®· tõng cho biÕt, mÆt ®ã lu«n 
lu«n kh«ng æn ®Þnh nÕu tån t¹i sù chªnh lÖch vÒ tèc ®é giã [17]. 
V× vËy, t¹i nh÷ng mÆt ph©n chia c¸c front, c¸c tuyÕn giã giËt 
m¹nh, c¸c d¶i bÊt ®ång nhÊt nhiÖt ®é v.v... th−êng t¹o nªn c¸c 
sãng khÝ quyÓn mµ chóng ta cã thÓ ph¸t hiÖn ®−îc qua c¸c b¨ng 
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¸p ký th«ng th−êng. Nh÷ng dao ®éng nh− vËy hay xuÊt hiÖn 
nhÊt khi c¸c front l¹nh ®i qua [134, 141, 144, 347]. C¶nh t−îng 
th−êng thÊy lµ lóc ®Çu xuÊt hiÖn sù nh¶y vät ®ét ngét cña ¸p 
suÊt (tõ 1−2 ®Õn 6 hPa), liÒn theo sau lµ mét chuçi c¸c dao ®éng 
víi chu kú ®Æc tr−ng tõ 10 ®Õn 40 phót. VÝ dô ®iÓn h×nh vÒ 
nh÷ng dao ®éng nh− vËy ®−îc dÉn trªn h×nh 3.6. Khi front l¹nh 
®i qua trªn n−íc NhËt th−êng quan s¸t thÊy nh÷ng dao ®éng 
khÝ ¸p víi chu kú kho¶ng 30 phót vµ biªn ®é 2−3 hPa [196]. 
Trong t×nh huèng t−¬ng tù, Clarke [141] ®· nhËn thÊy nh÷ng 
cùc ®¹i trªn phæ ¸p suÊt víi chu kú 10, 20 vµ 35 phót. Theo ý 
kiÕn cña «ng th× c¸c sãng æn ®Þnh nhÊt trong khÝ quyÓn ®−îc 
quan tr¾c thÊy khi tèc ®é pha cña c¸c sãng néi träng lùc trïng 
hîp víi tèc ®é giã. Trong mét sè tr−êng hîp riªng lÎ, khi c¸c 
front l¹nh ®i qua ng−êi ta cßn ghi nhËn ®−îc nh÷ng dao ®éng 
víi chu kú nhá h¬n (4−10 phót) [17,157], cã lÏ lµ do c¸c sãng 
ngo¹i ©m g©y nªn. 

 

Theo d÷ liÖu cña Monserrat vµ nnk. [261] th× c¸c dao ®éng 
khÝ quyÓn kh¸ m¹nh víi chu kú kho¶ng 50 phót rÊt hay ghi 
nhËn ®−îc vµo thêi gian mïa hÌ ë phÇn ph

 

 

 

 

H×nh 3.6. Chuçi dao ®éng khÝ 
quyÓn liªn quan víi sù ®i qua 
cña front l¹nh theo d÷ liÖu ngµy 
14/5/1952 (tõ c«ng tr×nh [347]) 

Ýa t©y vïng §Þa 
Trung 

ã, h×nh d¹ng phæ khÝ ¸p ë d¶i 
tÇn

theo ®é cao; c¸c sãng néi träng lùc th× kh«ng 

g nhiÔu ®éng lan 
truy

, trªn phæ ¸p suÊt ®· quan s¸t thÊy tû 
phÇ

H¶i. Biªn ®é ®Æc tr−ng cña c¸c dao ®éng ®ã − tíi 3 hPa. 
Th«ng th−êng chóng xuÊt hiÖn ë vïng nµy trong thêi gian hoµn 
l−u xo¸y thuËn yÕu kÌm theo sù h×nh thµnh nghÞch nhiÖt biÓu 

hiÖn râ. C¸c sãng nµy th−êng rÊt hay g©y nªn nh÷ng dao ®éng 
l¾c m¹nh ë c¸c c¶ng vµ vòng biÓn ven bê T©y Ban Nha [260]. 

Gossard vµ Munk [179, 180] ®· kh¶o s¸t nh÷ng dao ®éng 
khÝ ¸p vµ giã rÊt lý thó liªn quan tíi nghÞch nhiÖt ë Nam 
California. D÷ liÖu mµ c¸c «ng nhËn ®−îc chøng tá vÒ sù hiÖn 
diÖn cña nh÷ng hÖ thèng sãng quy m« lín cã tèc ®é vµ h−íng 
lan truyÒn kh¸c xa víi tèc ®é vµ h−íng giã ®Þa ph−¬ng. Trong 
tr−êng hîp ®iÓn h×nh, nh÷ng sãng nµy quan tr¾c thÊy khi tèc ®é 
giã yÕu vµ chóng chuyÓn ®éng theo h−íng ng−îc l¹i hoÆc vu«ng 
gãc víi h−íng giã s¸t ®Êt. Khi ®

 sè 1 c/phót − 1 c/giê tá ra biÕn ®æi m¹nh tïy thuéc vµo 
nh÷ng ®iÒu kiÖn khÝ quyÓn. Cã lÏ, ®iÒu nµy lµ do c¸c sãng néi 
träng lùc vµ sãng ©m trong khi cã nghÞch nhiÖt th× cã ph¶n øng 
kh¸c nhau ®èi víi nh÷ng nhiÔu ®éng tõ bªn ngoµi: c¸c sãng ©m 
bÞ bÉy vµo trong líp nghÞch nhiÖt (tøc h×nh thµnh c¸c sãng ©m 
bÞ bÉy), h¬n n÷a n¨ng l−îng chñ yÕu cña chóng tËp trung vµo 
líp s¸t ®Êt vµ gi¶m 
thÓ bÞ bÉy. Theo ý kiÕn cña Gossard, c¸c sãng néi träng lùc ®−îc 
sinh ra chñ yÕu bëi sù ®èi l−u vµ bëi nh÷n

Òn (vÝ dô, bëi giã ®Êt − biÓn). Vµo nh÷ng giê s¸ng sím, nhê 
®èi l−u ho¹t ®éng m¹nh

n n¨ng l−îng kh«ng bÞ bÉy kh¸ lín t¹i c¸c tÇn sè cña sãng 
néi träng lùc (d−íi 0,1 c/phót); vµo nh÷ng giê ban ngµy, ®èi l−u 
yÕu ®i, tû phÇn n¨ng l−îng bÞ bÉy (t¹i c¸c tÇn sè cao h¬n 0,1 
c/phót) t¨ng lªn. 

Cùc ®¹i trªn phæ t−¬ng øng víi tÇn sè 0,1 c/phót. 

HÖ sè hiÖp biÕn kh«ng gian cao lµ ®Æc ®iÓm cña c¸c sãng bÞ 
bÉy trong khÝ quyÓn (còng nh− trong ®¹i d−¬ng). Nh÷ng sãng 
nµy truyÒn ®i nh÷ng kho¶ng c¸ch lín, Ýt bÞ biÕn tÝnh vµ hÇu nh− 
kh«ng mÊt n¨ng l−îng. Sù ph¸t triÓn m¹nh cña c¸c sãng nµy ë 
Nam California trong thêi kú quan tr¾c cña Gossard vµ Munk 
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[180] lµ do khi ®ã trªn ®−êng ®i cña chóng kh«ng cã nh÷ng ®íi 
giã m¹nh víi tèc ®é so s¸nh ®−îc víi tèc ®é truyÒn sãng, thµnh 
thö, c¸c sãng bÞ bÉy kh«ng bÞ ph¸ hñy do sù bÊt æn ®Þnh ®éng 
lùc häc. 

Nãi chung, tïy theo c¬ chÕ ph¸t sinh, Gossard [179] ph©n 
biÖt hai lo¹i dao ®éng khÝ quyÓn: 

1) C¸c sãng liªn quan tíi ®é bÊt æn ®Þnh ®éng lùc trong c¸c 
dßng cã chªnh lÖch tèc ®é, − nh÷ng sãng nµy cã nguån ph¸t sinh 
néi t¹i víi nghÜa chóng xuÊt hiÖn do kÕt qu¶ sù bÊt æn ®Þnh 
trong m«i tr−êng truyÒn sãng; hÖ sè hiÖp biÕn kh«ng gian ®èi 
víi chóng t−¬ng ®èi nhá; 

2) C¸c sãng æn ®Þnh ®éng lùc, hiÖp biÕn trªn nh÷ng kho¶ng 
c¸ch lín, ph¸t triÓn trªn bÒ mÆt gi¸n ®o¹n cña nhiÖt ®é, − 
nh÷ng sãng nµy ®−îc g©y nªn bëi nguån kiÓu sung tõ bªn ngoµi. 

VÊn ®Ò vÒ tÝnh liªn hÖ kh«ng gian cña c¸c dao ®éng khÝ 
quyÓn lµ vÊn ®Ò cùc kú quan träng. §èi víi c¸c qu¸ tr×nh synop, 
vÊn ®Ò nµy ®· ®−îc nghiªn cøu t−¬ng ®èi tèt. VÝ dô, 
Likhacheva, Rabinovich [57, 59] ®· cã nh÷ng c«ng tr×nh nh− 
vËy cho khu vùc viÔn ®«ng cña n−íc Nga vµ c¸c biÓn ven kÕ cËn. 
Cßn sù liªn hÖ kh«ng gian cña nh÷ng dao ®éng tÇn cao th× míi 
®−îc kÐm h¬n nhiÒu. Mét trong sè rÊt Ýt c«ng tr×nh trong ®ã 
xem xÐt vÊn ®Ò nµy lµ c«ng tr×nh cña Herron vµ nnk. [195]. Sö 
dông mét hÖ thèng c¸c m¸y vi ¸p ký ®Æt ë nhiÒu n¬i, hä ®· x©y 
dùng biÓu ®å biÕn thiªn cña hÖ sè hiÖp biÕn khÝ ¸p phô thuéc 
vµo kho¶ng c¸ch ( L ) gi÷a c¸c c¶m biÕn ®èi víi c¸c chu kú (T ) 
kh¸c nhau (h×nh 3.7). Theo d÷ liÖu cña hä, t¹i c¸c chu kú nhá 
h¬n 10 phót hÖ sè hiÖp biÕn t−¬ng ®èi lín cña c¸c dao ®éng khÝ 
quyÓn ®−îc duy tr× trªn nh÷ng kho¶ng c¸ch d−íi 5 km, ®èi víi 
nh÷ng dao ®éng víi chu kú 1 giê − 40 km. 

 

H×nh 3.7. Phô thuéc cña hÖ sè hiÖp biÕn dao ®éng khÝ ¸p vµo kho¶ng c¸ch gi÷a 
c¸c tr¹m ®èi víi nh÷ng chu kú (phót) kh¸c nhau (tõ c«ng tr×nh [195]) 

Nh÷ng quan tr¾c nµy cho thÊy r»ng hÖ sè hiÖp biÕn ( 2R ) 
gi¶m nhanh theo sù t¨ng lªn cña kho¶ng c¸ch vµ sù gi¶m ®i cña 
chu kú. VÒ giíi h¹n 

0

2 , 0
→

∞→→
T
LR       

∞→
→→

T
LR 02  1 . 

§Ó m« t¶ cÊu tróc kh«ng gian − thêi gian cña hÖ sè hiÖp 
biÕn A. B. Rabinovich ®· ®Ò nghÞ sö dông biÓu thøc 

2 ν )/( exp) ,(  
γTLaLTR −= ,                        (3.26) 

trong ®ã c¸c tham sè ν,a  vµ γ  phô thuéc vµo nh÷ng ®iÒu kiÖn 

cô thÓ ph¸t sinh c¸c dao ®éng khÝ quyÓn (ch¼ng h¹n, vµo chç 
nh÷ng sãng nµo thèng trÞ: sãng ph¸t x¹ hay sãng bÞ bÉy), còng 
nh− vµo quy m« cña c¸c qu¸ tr×nh t−¬ng øng. VÝ dô, sù biÕn 
thiªn kh«ng gian − thêi gian ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 3.7 cã thÓ 
m« t¶ kh¸ tèt b»ng biÓu thøc (3.26) víi c¸c gi¸ trÞ c¸c tham sè: 
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3,2=a ; 95,0=ν ; 84,0=γ  (gi¶ thiÕt r»ng L  ®−îc ®o b»ng kil«met, 

T  − b»ng phót). 

 

H×nh 3.8. HÖ sè hiÖp biÕn gi÷a c¸c dao ®éng khÝ ¸p t¹i §µi VËt lý Thñy v¨n 
Shikotan (1) vµ Nha KhÝ t−îng Thñy V¨n Malokurilsk (2) 

Mét thÝ nghiÖm chuyªn ®Ò vÒ kh¶o s¸t mèi liªn hÖ kh«ng 
gian cña c¸c dao ®éng khÝ quyÓn ®−îc thùc hiÖn vµo mïa thu 
n¨m 1990 trªn ®¶o Shikotan. §· tiÕn hµnh ®o ®ång thêi nh÷ng 
th¨ng gi¸ng khÝ ¸p t¹i ba ®iÓm: 1) ®µi VËt lý Thñy v¨n 
Shikotan; 2) Nha KhÝ t−îng Thñy v¨n Malokurilsk vµ 3) vòng 
biÓn §imitrov. KÕt qu¶ dÉn trªn h×nh 3.8. §èi víi cÆp 1−2 
(kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c tr¹m ≈ 1,7 km) hÖ sè hiÖp biÕn cã nghÜa 
®−îc nhËn thÊy tíi tËn chu kú 5 phót, ®èi víi cÆp 1−3 (kho¶ng 
c¸ h 

[1 o 
®éng khÝ quyÓn nµo nhanh h¬n, 
nh−ng nh×n chung c¸c kÕt qu¶ kh¸ trïng hîp víi nhau. 

x©y d c m in
d−¬ng bëi nh÷ng nhiÔu ®éng khÝ quyÓn, khi kh¶o s¸t c¬ chÕ 

h thµnh  ¸ o¶ng an kh hau 
cÇn cã d÷ l íng truyÒn vµ tèc ®é cña c¸c sãng khÝ 
quyÓn, c¸c g Do thiÕu nh÷ng d÷ 
liÖu nh− c n ¶i sö dông gi¶ 

i « t¶ an hÖ t¶n ¹n u 
u nh− “g Ò rèi ®ãng ¨ng t 

cã ) [13

g c nh cña k. [226 · kh¶ c¸c 
®Æc tr−ng p ng sai cña c¸c sãng khÝ quyÓn. B¶y m¸y 
vi ¸

»m bªn trong mét 
poly

dùng, ®· x¸c 
®Þn

Ò c¸c dao ®éng sãng (thµnh phÇn cña vect¬ tèc ®é 
giã trªn h−íng truyÒn cña c¸c sãng khÝ quyÓn) ®−îc thÓ hiÖn 
trªn g víi chu kú 14−16 phót thèng 
trÞ, 

ch ∼ 9 km) − tËn 40 phót. So s¸nh víi d÷ liÖu cña c«ng tr×n

95] (xem h×nh 3.7) cho thÊy r»ng hÖ sè hiÖp biÕn cña c¸c da
ë vïng Shikotan gi¶m cã phÇn 

Khi ùng c¸ « h×nh ph¸t s h sãng dµi trong ®¹i 

h×n c¸c sãng giã
iÖu vÒ h−

p ë nh÷ng kh thêi gi ¸c n

®Æc tr−n  t¶n m¹n cña chóng. 
 vËy nªn c¸ hµ nghiªn cøu buéc ph c¸c 

thiÕt ®¬n g ¶n hãa ®Ó m  nh÷ng qu  m  cña nhiÔ
®éng khÝ q yÓn kiÓu i¶ thiÕt v  b ” (gi¶ thiÕ
vÒ kh«ng sù t¶n m¹n , 52]. 

Tron «ng tr×
hæ vµ ph−¬

 Kjelaas vµ nn ] ® o s¸t 

p ký ®· ®−îc bè trÝ sao cho chóng t¹o thµnh mét polygon 
quan tr¾c kh«ng lín (c¸c c¹nh 250−300 m) n

gon lín h¬n (h×nh 3.9 a). T¹i chÝnh c¸c ®iÓm ®ã ®· ®Æt c¸c 
m¸y phong kÕ, tuy nhiªn nguån d÷ liÖu chÝnh vÒ giã lµ hÖ thèng 
tia laze ®Ó −íc l−îng giã trung b×nh gi÷a m¸y ph¸t vµ m¸y thu. 
Mét hÖ thèng tam gi¸c ®Òu víi c¹nh 300 m (xem h×nh 3.9 a) ®· 
cho phÐp −íc l−îng c¸c vi th¨ng gi¸ng giã víi ®é chÝnh x¸c cao. 
Nhê phÐp ph©n tÝch hiÖp phæ vµ thuËt to¸n chuyªn dông do mét 
trong c¸c t¸c gi¶ (Younger) cña c«ng tr×nh x©y 

h ®−îc c¸c ®Æc tr−ng phæ ®èi víi nh÷ng kho¶ng tÇn sè kh¸c 
nhau. VÝ dô v

 h×nh 3.9 b. Ta thÊy c¸c sãn
nguån cña nh÷ng sãng nµy cã lÏ lµ vïng d«ng m¹nh c¸ch n¬i 

quan tr¾c kho¶ng 100 km. ViÖc tÝnh to¸n sù biÕn ®æi tèc ®é pha 

175                     176 



theo tÇn sè (h×nh 3.9 c) ®· cho thÊy r»ng nh÷ng sãng nµy cã ®é 
t¶n m¹n lín, khi tÇn sè t¨ng tèc ®é c¸c sãng gi¶m nhanh. 

Míi ®©y, Monserrat vµ Thorpe [262] ®· tiÕn hµnh mét thÝ 
nghiÖm chuyªn ®Ò vÒ kh¶o s¸t c¸c ®Æc tr−ng kh«ng gian − thêi 
gian cña sãng khÝ quyÓn ë khu vùc quÇn ®¶o Balear¬ (T©y Ban 
Nha). Theo c¸c tÝnh to¸n cña hä, trªn d¶i tÇn 0,02−0,15 c/phót 
b−íc sãng (b»ng kil«met) liªn hÖ víi tÇn sè ( f ) b»ng quan hÖ 

03,1−= fλ . C¸c tèc ®é truyÒn sãng ®iÓn h×nh − tõ 17 ®Õn 29 m/s. 

ThÝ nghiÖm nµy rÊt lý thó, bëi v× c¸c kÕt qu¶ cña nã ®· ®−îc sö 
dông trùc tiÕp ®Ó m« h×nh hãa sù h×nh thµnh nh÷ng dao ®éng 
sãng dµi cña mùc n−íc biÓn ë c¸c vòng biÓn thuéc vïng quÇn 
®¶o 

¸p suÊ  giã ë khu vùc t©y 

tr¾c: 

Balear¬. 

§Ó kÕt thóc, chóng t«i xin l−u ý vÒ h×nh d¹ng rÊt lý thó cña 
c¸c dao ®éng khÝ quyÓn quan tr¾c ®−îc ë nh÷ng khu vùc bªn 
trong c¸c trung t©m ¸p thÊp s©u kiÓu b·o vµ b·o lín. Cã lÏ 
Jordan [220] lµ ng−êi ®Çu tiªn chØ ra sù tån t¹i cña nh÷ng dao 
®éng nµy. Trong khi b·o Emma ®i qua ®¶o Okinawa ngµy 8 
th¸ng 9 n¨m 1956, «ng ®· ph¸t hiÖn ra nh÷ng dao ®éng khÝ ¸p 
víi biªn ®é 4−5 hPa vµ chu kú 20−40 phót. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 3.9. Nh÷ng KÕt qu¶ cña 
thÝ nghiÖm ®o vi th¨ng gi¸ng 

t vµ
nam Colorado [219] 

a − s¬ ®å bè trÝ c¸c dông cô quan 
chØ ra kho¶ng c¸ch (m) gi÷a 

c¸c m¸y vi ¸p ký M1 − M6, cßn 
M7 ®Æt c¸ch M3 20 m; 1 − th¸p khÝ 
t−îng cã ®Æt m¸y phong kÕ vµ vi 
¸p ký M3; 2 − tam gi¸c thiÕt bÞ 
laze ®Ó ®o c¸c th¨ng gi¸ng giã 
trung b×nh theo mÆt réng; b − 
thµnh phÇn tèc ®é giã trªn h−íng 
chuyÓn ®éng cña chïm sãng theo 
m¸y ®o laze (1) vµ phãng kÕ (2);  
c − phô thuéc cña tèc ®é pha cña 
c¸c sãng khÝ quyÓn vµo tÇn sè. 
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H×nh 3.10. Quü ®¹o chuyÓn ®éng cña b·o No 6618 ngµy 29/8 − 7/9/1966 (a, b) 
vµ ph©n bè ¸p suÊt vµ giã ë thêi ®iÓm t©m b·o ®i qua ®¶o Miako (c) [257] 

 

H×nh 3.11. Dao ®éng cña gi ¸p (b) vµ mùc n−íc (c
quan tr¾c trªn ®¶o Miako ngµ 66 kh o No 6618

ã (a), khÝ ) theo sè liÖu 
y 4−5/9/19 i b·  ®i qua ®¶o [257] 
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Misuta vµ Iosirumi [257] ®· thu ®−îc nh÷ng b¨ng ghi chÊt 
l−îng cao vÒ c¸c dao ®éng t−¬ng tù trong thêi gian c¬n b·o No 
6618 ®i qua ®¶o Miako (quÇn ®¶o Riukiu) ngµy 4−5/9/1966 
(h×nh 3.10). C¬n b·o nµy cã c−êng ®é cùc m¹nh
ph¸t triÓn cùc ®¹i ë trªn khu vùc ®¶o Miako. T¹i thêi ®iÓm b·o 
®i q

) ®· ghi nhËn ®−îc ¸p suÊt t¹i mùc n−íc 
biÓn lµ 928,9 hPa. Trong khi ®ã t¹i tr¹m trong vßng kho¶ng 12 
giê ®· quan tr¾c ®−îc dao ®éng khÝ ¸p cã d¹n
gÇn 50 phót vµ biªn ®é cùc ®¹i 7−8 hPa (h×nh 3.11 b). Nh÷ng 

®éng nµy lµ nh÷ng dao 
®éng riªng xuÊt hiÖn ë khu vù p thÊ
viÖc ghi b»ng m¸y nh÷ng yÕu tè khÝ t−îng thñy v¨n ë vïng t©m 

o  l−

3.3. Liªn hÖ c¸c dao ®éng sãng dµi cñ
víi ®Æc ®iÓ  

TÝnh chÊt cña c¸c dao ®éng sãng dµi cña mùc n−íc ®¹i 
d− quyÓn 
diÔn ra bªn trªn vïng n− t−¬ng øng. Sù c−
khÝ quyÓn dÉn tíi t¨ng c êng c¸c qu¸ tr×nh 

y nªn c¸c sãng dµi träng lùc. 

. Likhacheva vµ A. B. Rabinovich 
hÖ mËt thiÕt gi÷a c−êng ®é c¸c dao ®éng 

sãng dµi cña mùc n−íc vµ nh÷ng chuyÓn ®éng khÝ quyÓn trªn vÝ 
dô vïng B¾c Kurilsk. 

Tõ h×nh 3.12 thÊy r»ng biÕn tr×nh nhiÒu n¨m cña ph−¬ng 

khÝ 

 vµ ®· ®¹t tíi ù 

ua trªn tr¹m khÝ t−îng thñy v¨n (t©m b·o thùc sù ®i qua 
®¶o (xem h×nh 3.10 b

g ch÷ V víi chu kú 

dao ®éng t−¬ng tù còng quan tr¾c ®−îc ®èi víi tèc ®é vµ h−íng 
giã (h×nh 3.11 a), c−êng ®é m−a v.v... 

Cã thÓ gi¶ thiÕt r»ng nh÷ng dao 
c ¸ p ®Þa ph−¬ng. Cã lÏ do 

c¸c c¬n b·  lín rÊt khã kh¨n, nªn sè îng c¸c b¨ng ghi nh− vËy 
kh«ng nhiÒu. 

Nh÷ng dao ®éng t−¬ng tù nh− vËy cã thÓ lµ nguån cña c¸c 
dao ®éng sãng dµi m¹nh. 

a mùc n−íc ®¹i d−¬ng 
m vµ c−êng ®é cña c¸c qu¸ tr×nh khÝ quyÓn 

¬ng ë møc ®é ®¸ng kÓ bÞ chi phèi bëi c¸c qu¸ tr×nh khÝ 
íc êng hãa ho¹t ®éng 
− ®éng lùc trong líp 

trªn cña ®¹i d−¬ng vµ g©

Trong c«ng tr×nh cña O. N
[56] ®· chØ ra mèi liªn 

sai dao ®éng mùc n−íc thùc tÕ lÆp l¹i biÕn tr×nh ph−¬ng sai c¸c 
dao ®éng khÝ quyÓn. Trong ®ã næi râ biÕn tr×nh mïa trong sù 
biÕn ®éng cña c¸c ®¹i l−îng: t¨ng ph−¬ng sai dao ®éng vµo thêi 
gian mïa ®«ng vµ gi¶m vµo mïa hÌ. TÝnh chÊt biÕn ®éng nµy 
liªn quan tíi tÝnh chu kú mïa chung cña c¸c qu¸ tr×nh khÝ 
quyÓn trong vïng: ®ã lµ t¨ng c−êng ho¹t ®éng xo¸y thuËn vµo 
mïa ®«ng vµ suy yÕu vµo mïa hÌ. C¸c xo¸y thuËn ®i qua hÇu 
nh− bao giê còng kÐo theo sù c−êng hãa c¸c vi th¨ng gi¸ng cña 

¸p (xem h×nh 3.5), t¨ng giã, sãng b·o, kÕt côc dÉn ®Õn t¨ng 
n¨ng l−îng c¸c dao ®éng sãng dµi cña mùc n−íc. Ng−îc l¹i, ë 
vïng khÝ ¸p cao n¨ng l−îng cña c¸c sãng dµi ®¹i d−¬ng th−êng 
gi¶m tíi 1−2 bËc. 

 

H×nh 3.12. BiÕn tr×nh thêi gian cña ph−¬ng sai dao ®éng mùc n−íc biÓn (1), khÝ 
¸p (2), thµnh phÇn däc bê (3) vµ ph¸p tuyÕn (4) cña øng suÊt giã ë B¾c Kurilsk 

Ph−¬ng sai ®−îc tÝnh theo kho¶ng thêi gian th¸ng 

Nh− ®· nhËn xÐt ë môc 1.6, phæ c¸c sãng dµi ë vïng kh¬i 
®¹i d−¬ng cã ®Æc ®iÓm cña “nhiÔu ®á” vµ gi¶m ®¬n
c¸c tÇn sè cao, gièng nh− phæ khÝ ¸p vµ giã. Sù rÊt gièng nhau 

 ®iÖu vÒ phÝa 
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cña c¸ −íc ®¹i d−¬ng vµ c¸c chuyÓn ®é
chøng t chi phèi lÉn nhau cña chóng vµ

c phæ mùc n ng khÝ quyÓn 
 tá vÒ tÝnh chÊ  nh÷ng c¬ 

¬ng quan râ rÖt cña c¸c qu¸ tr×nh khÝ 
quyÓn vµ dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−

t m th−êng. ViÖc ph©n tÝch 
nh÷ng chuçi quan tr¾c dµi ®èi víi c¸c tr¹
do O. N. Likhacheva vµ A. B. Rabinovich [55, 56, 79] thùc hiÖn 
®· c

l−îng c¸c dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng 
®−îc quyÕt ®Þnh bëi ph¶n øng tÜnh häc ®è
khÝ quyÓn. HÖ sè hiÖp biÕn gi÷a mùc n−íc vµ ¸p suÊt trªn d¶i 

tÊt c¶ c¸c tr¹m (0,70−0,90), gi÷
giã nhá h¬n (0,15−0,30) nh−ng còng cã nghÜa (kho¶ng tin cËy 

 mËt thiÕt gi÷a c¸c nh©n tè bªn ngoµi 
(c¸c qu¸ tr×nh khÝ quyÓn) vµ da −
chøng tá r»ng nh÷ng dao ®éng u lµ c
c−ìng bøc. 

Mét bøc tranh rÊt kh¸c quan tr¾c ®−îc ®èi víi c¸c dao ®éng 
mùc n−íc víi chu kú tõ mét sè ót ®Õn mét sè giê, tøc ®èi víi 

 Nh÷ng d÷ liÖu ®o ®ång thêi c¸c 
dao ®éng nµy vµ th¨ng gi¸ng k

D−

KÕt qu¶ t−¬ng tù ®· nhËn ®−

. C¸c d÷ li ®ång bé 
iÓn t¹i hai tr¹m (®Æt t¹i c¸c ®é 

s©u 9 vµ 17 m) ®· ®−îc ph©n tÝch tØ mØ víi môc ®Ých kh¶o s¸t c¬ 
chÕ ph¸t sinh c¸c sãng dµi. Ph¸t hiÖn thÊy r»ng sù hiÖp biÕn 

gi÷a ¸p suÊt vµ mùc n−íc trong vïng tÇn sè cao rÊt yÕu 
(0,05−0,10) [230]. Nh÷ng ®å thÞ tr×nh
®iÓn h×nh vÒ ph−¬ng diÖn nµy. Trong vßng toµn bé thêi kú ®−îc 
ph©

chÕ vËt lý chung quy ®Þnh h×nh d¹ng phæ. 

MÆc dï tÝnh chÊt t−
¬ng, mèi liªn hÖ gi÷a chóng 

hoµn toµn kh«ng mang Ýnh chÊt tÇ
m trªn chuçi ®¶o Kuril 

ho thÊy r»ng trªn d¶i tÇn sè synop (0,05−1,0 c/ngµy) tõ 55 
®Õn 80 % tæng n¨ng 

i víi nh÷ng dao ®éng 

nµy cao ë a mùc n−íc vµ h−íng 

b»ng 0,06). Mèi liªn hÖ
o ®éng mùc n íc ®¹i d−¬ng 

nµy chñ yÕ ¸c dao ®éng 

ph
d¶i tån t¹i cña c¸c sãng giã ¸p.

hÝ ¸p thu ®−îc ë vïng bê Th¸i 
B×nh ¬ng cña NhËt B¶n [321, 322] còng nh− trªn thÒm 
California [264] cho thÊy r»ng sù liªn hÖ gi÷a c¸c qu¸ tr×nh nµy 
rÊt yÕu. 

îc trong c¸c ®ît thÝ nghiÖm 
KAMSHEL-87, KAMSHEL-88 ë thÒm t©y nam b¸n ®¶o 
Kamchatka Öu quan tr¾c vÒ vi th¨ng gi¸ng 
khÝ ¸p vµ dao ®éng mùc n−íc b

 bµy trªn h×nh 3.13 a kh¸ 

n tÝch (mét sè th¸ng) chØ cã mét lÇn (1−3 th¸ng 10 n¨m 
1987) hµm hiÖp biÕn h¬i v−ît trªn kho¶ng tin cËy (h×nh 3.13 b). 

 

H×nh 3.13. HÖ sè hiÖp biÕn gi÷a c¸c th¨ng gi¸ng khÝ ¸p vµ dao ®éng sãng dµi 
mùc n−íc biÓn t¹i c¸c tr¹m K2 vµ B1 trªn thÒm t©y nam b¸n ®¶o Kamchatka 

®èi víi c¸c thêi kú 11−15/9/1987 (a) vµ 26/9−1/10/1987 (b) 

Trong khi ®ã cã nhiÒu vÝ dô quan tr¾c nh÷ng sãng dµi râ rÖt 
cã l

n c¸c sãng kh µ biÓn b»n

iªn hÖ víi c¸c qu¸ tr×nh khÝ quyÓn. Mét tr−êng hîp ®Æc 
tr−ng ®· ®−îc m« t¶ trong c«ng tr×nh cña A. L. Bon®arenko vµ 
V. S. B−chkov [5]. Chïm sãng néi träng lùc khÝ quyÓn víi chu 
kú kho¶ng 23 phót lan truyÒn bªn trªn biÓn Kaspi ë khu vùc 
®¶o Svin«i ®· kÝch thÝch mét hÖ thèng sãng giã ¸p víi cïng chu 
kú. ë ®©y hÖ sè hiÖp biÕ  gi÷a Ý quyÓn v g 
kho¶ng 0,6. 

Gossard vµ Munk [180] khi ph©n tÝch chuçi quan tr¾c n¨m 
vÒ c¸c th¨ng gi¸ng khÝ ¸p vµ giã gÇn LaHoll (vïng bê 
California) ®· ph©n ®Þnh ®−îc b¶y tr−êng hîp cã nh÷ng chuçi 
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sãng khÝ q  kiÓu bÞ bÉy víi chu kú tõ 5 ®Õn 15 phót biÓu 
hiÖn kh¸ râ ®i qua vïng ®ang xÐt. ë hai trong sè c¸c tr−êng hîp 
®ã c¸c sãng ®· g©y nªn nh÷ng dao ®éng sãng dµi râ nÐt cña mùc 
n−íc ®¹i d−¬ng, t−¬ng quan rÊt tèt víi c¸c th¨ng gi¸ng khÝ 
quyÓn. ë n¨m tr−êng hîp cßn l¹i, kh«ng nhËn thÊy c¸c nhiÔu 
®éng sãng trong ®¹i d−¬ng liªn hÖ víi c¸c sãng khÝ quyÓn. 

Trong c¸c c«ng tr×nh cña m×nh Donn ®· dÉn ra mét chuçi vÝ 
dô rÊt hay vÒ sù kÝch ®éng c¸c sãng dµi bëi nhiÔu ®éng khÝ 
quyÓn, «ng (cïng víi c¸c ®ång t¸c gi¶) mo t¶ c¸c sãng g©y tai 
biÕn ë vïng 

uyÓn

Ngò Hå ngµy 5 th¸ng 5 n¨m 1952, 26 th¸ng 6 vµ 6 
th¸

54 ë khu vùc Chicago). 

c Long-Irland 
(thÒ

tõ 

ont khÝ quyÓn, th−êng chóng trÔ 
kho¶ng 6 giê so víi thêi ®iÓm front ®i qua tr¹m. 

Nh÷ng dao ®èngãng dµi t−¬ng tù g©y nªn bëi sù chuyÓn 

®éng cña c¸c front l¹nh hay c¸c ®ét biÕn ¸p suÊt còng ®· ®−îc 
quan tr¾c ë c¸c vïng bê
339] vµ c¸c vïng kh¸c cña §¹i d−¬ng ThÕ giíi. 

thÊy ë vïng bê 
NhËt B¶n. §ã lµ c¸c sãng dµi ph¸ hñy
c¬n b·o vµ xo¸y thuËn s©u ®i qua, biªn ®é cña chóng ®¹t tíi mét 
sè chôc x¨ngtimet (®«i khi h¬n mét
10−

 luËn ngay tõ trong c«ng tr×nh kinh ®iÓn cña 
Honda, Terada vµ nnk. (1908) [207
nh÷ng sãng nµy ®−îc g©y nªn bëi c¸

khu vùc ®¶o Miako (xem h×nh 3.11) ®· kh¼ng ®Þnh 
tÝnh cã c¨n cø cña gi¶ thiÕt nµy. 

Trªn c¬ së nh÷ng d÷ liÖu liÖt kª ë trªn cã thÓ rót ra kÕt 
luËn o 

1) Sù lan truyÒn nh÷ng dao ®éng khÝ quyÓ
hÝ quyÓn bÞ bÉy bªn trªn bÒ 

mÆt cña ®¹i d−¬ng; 

2) Sù ®i qua cña front khÝ quyÓn (t lµ fron
®ét biÕn khÝ ¸p hay cña tuyÕn giã m¹nh; 

cã nguån gèc khÝ t−îng ®−îc ng−êi ta gäi lµ c¸c sãng thÇn khÝ 
t−îng, bëi v× vÒ ®Æc ®iÓm biÓu hiÖn, t¸c ®éng ph¸ hñy trªn vïng 
bê, vÒ b−íc sãng vµ chu kú sãng chóng t−¬ng tù nh− c¸c sãng 

ng 7 n¨m 1954 [156, 161]. Nh÷ng c¬n giã giËt ®ét biÕn lan 
truyÒn nhanh (víi tèc ®é tõ 70 ®Õn 140 km/giê) cña khÝ ¸p ®· 
t¹o thµnh c¸c sãng dµi m¹nh trong c¸c hå, g©y nªn nh÷ng hñy 
ho¹i lín ë vïng bê vµ thËm chÝ lµm chÕt ng−êi (ngµy 26 th¸ng 6 
n¨m 19

Donn vµ c¸c t¸c gi¶ kh¸c ®a nhiÒu lÇn ghi nhËn ®−îc 
nh÷ng dao ®éng sãng kiÓu t−¬ng tù ë khu vù

m lôc ®Þa §¹i T©y D−¬ng cña n−íc Mü) [120, 155, 157, 266]. 
C¸c sãng nµy chñ yÕu liªn quan tíi sù ®i qua cña c¸c front khÝ 
quyÓn l¹nh vµ c¸c sãng khÝ quyÓn lan truyÒn däc theo vïng bê 
(xem c¸c h×nh 3.15 b vµ 3.26). 

Khi ph©n tÝch d÷ liÖu cña m¸y ghi sãng dµi ®Æt ë khu vùc 
Newline (vïng bê n−íc Anh), Darbyshire [144] ®· ph¸t hiÖn 
trong thêi kú c¸c n¨m 1956−1957 t¸m tr−êng hîp lan truyÒn 
nh÷ng chïm sãng víi chu kú ®Æc tr−ng 30−40 phót vµ biªn ®é 

18 ®Õn 32 cm qua vïng nghiªn cøu. 

Sù xuÊt hiÖn cña nh÷ng chïm sãng ®ã liªn quan mËt thiÕt 
tíi chuyÓn ®éng cña c¸c fr

 Nam Phi [145, 303], ¤star©ylia [134, 

Mét kiÓu dao ®éng ®Æc biÖt rÊt hay gÆp 
, th−êng xuÊt hiÖn khi c¸c 

 mÐt), chu kú ®¹c tr−ng − 
30 phót, b−íc sãng t−¬ng øng víi kÝch th−íc cña c¸c vïng ¸p 

thÊp [257, 273]. C¬ chÕ ph¸t sinh cã thÓ cã cña nh÷ng sãng nµy 
®· ®−îc bµn

], theo ý kiÕn c¸c t¸c gi¶, 
c th¨ng gi¸ng ¸p suÊt trong 

xo¸y thuËn. Nh÷ng quan tr¾c vÒ dao ®éng khÝ ¸p m¹nh vµ c¸c 
dao ®éng ®ång thêi cña mùc n−íc biÓn trong thêi gian c¬n b·o 
No 6618 ë 

 nh÷ng da ®éng giã ¸p ®¸ng kÓ ë c¸c biÓn vµ ®¹i d−¬ng 
®−îc g©y nªn bëi ba nh©n tè chÝnh: 

n m¹nh kiÓu 
sãng néi träng lùc hay c¸c sãng k

h−êng t l¹nh), cña 

3) xo¸y thuËn s©u, b·o hay b·o lín vµ nh÷ng dao ®éng khÝ 
¸p liªn quan tíi chóng. 

Trong s¸ch b¸o trong n−íc, nh÷ng dao ®éng sãng dµi m¹nh 
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thÇn th«ng th−êng. NÕu kh«ng cã th«ng tin ®Þa chÊn t−¬ng øng 
th× kh«ng thÓ ph©n biÖt hai hiÖn t−îng nµy mét c¸ch ®¬n gi¶n. 
VÝ dô, chïm sãng dµi víi ®é cao tíi 60 cm vµ chu kú 24−60 phót 
quan tr¾c ®−îc ë vïng bê Nam Phi ngµy 11 th¸ng 5 n¨m 1981 

 tho¹t ®Çu ®· bÞ ngé nhËn lµ sãng thÇn vµ ®−îc m« t¶ trong t¹p 

®−îc g©y nªn bëi nh÷ng 
vô ®

· 
 th¸ng 

10 n¨m 1987, ë phÇn phÝa tr−íc cña xo¸y 
ka, ®· quan tr¾c ®−îc nh÷ng th¨ng gi¸ng khÝ ¸p kh¸ 

kho¶ng 50 phót, song trªn c¸c b¨ng ghi mùc 
n−íc biÓn ë vïng thÒm ®· kh«ng cã nh÷n

kú bÐ h¬n 
nhiÒu, ®· diÔn ra kho¶ng mét ngµy sau ®ã vµ râ rµng lµ chóng 
bÞ g©y nªn bëi c¸c sãng b·o ®· ph¸t triÓn tíi thêi gian nµy [37]. 

Bøc tranh t−¬ng tù ®· nhiÒu lÇn ®−îc quan tr¾c t¹i c¸c ®µi 
vËt lý Miaghi vµ I®zu-Osima gÇn bê n−íc NhËt [106, 107, 192], 

t¹i c¸c tr¹m n−íc s©u P2, P5, P8 ë phÇn t©y b¾c 
D−¬ng [232] vµ nh÷ng n¬i kh¸c: sù t¨ng phæ c¸c sãng dµi liªn
qua

c thùc tÕ kh«ng ph¶i lµ c¸c sãng giã ¸p, mµ lµ c¸c sãng 
ngo¹i träng lùc ®· ®−îc ph¸t sinh). Theo nh÷ng d÷ liÖu ®· nh¾c 
tíi ë trªn cña Gossard vµ Munk, 

Öu nµy cho phÐp ®−a ra kÕt luËn r»ng c¸c 
dao ®éng sãng dµ m¹nh kiÓu sãng thÇn khÝ t−îng vµ nhiÔu sãng 
dµi tù nhiªn lu«n hiÖn diÖn trong ®¹i d−¬ng cã nh÷ng c¬ chÕ 
h×nh thµnh rÊt kh¸c nhau. 

C¸c sãng thÇn khÝ t−îng cã lÏ ®−îc g©y nªn do kÕt qu¶ t¸c 
®éng c¬ häc trùc tiÕp cña khÝ ¸p hay øng suÊt giã lªn mÆt ®¹i 
d−¬ng, h¬n n÷a chØ trong nh÷ng tr−êng hîp kh¸ hiÕm hoi, khi 
tháa m·n nh÷ng ®iÒu kiÖn céng h−ëng ph¸t sinh sãng dµi. ThËt 
vËy, theo d÷ liÖu cña Donn vµ nnk., vô n−íc d©ng tai häa ë vïng 
Ngò Hå ngµy 26 th¸ng 6 n¨m 1954 ®· liªn quan tíi sù trïng 
hîp tèc ®é truyÒn c¸c nhiÔu khÝ quyÓn víi tèc ®é sãng dµi 

chÝ “Tsunami newletter” sè th¸ng 9 n¨m 1981. ChØ sau ®ã, 
Shillington míi nhËn d¹ng c¸c sãng ®ã nh− lµ nh÷ng dao ®éng 
giã ¸p ®−îc g©y nªn bëi xo¸y thuËn s©u vµ c¸c sãng khÝ quyÓn 
liªn quan víi nã [303]. 

C¸c sãng thÇn ®Þa chÊn ë biÓn vµ c¸c sãng thÇn khÝ t−îng 
cßn gièng nhau ë mét ph−¬ng diÖn kh¸c: c¶ hai ®Òu lµ hiÖn 
t−îng kh¸ hiÕm. C¸c sãng thÇn chñ yÕu 

éng ®Êt lín d−íi n−íc víi c−êng ®é 7≥M , c¸c sãng thÇn khÝ 
t−îng − bëi nh÷ng nhiÔu ®éng khÝ quyÓn m¹nh. Tuy nhiªn, 
gièng nh− kh«ng ph¶i mäi trËn ®éng ®Êt, thËm chÝ m¹nh, ®Òu 
g©y nªn sãng thÇn, kh«ng ph¶i mçi xo¸y thuËn s©u, mçi front, 
chuçi sãng khÝ quyÓn hay mçi nhiÔu ®éng khÝ quyÓn kh¸c ®Òu 
dÉn tíi ph¸t sinh nh÷ng dao ®éng sãng dµi ®¸ng kÓ ë ®¹i d−¬ng. 
Nh÷ng tr−êng hîp ®· m« t¶ trªn ®©y ch¾c h¼n lµ ngo¹i lÖ, chø 
kh«ng ph¶i lµ th«ng th−êng. Cã thÓ dÉn ra rÊt nhiÒu vÝ dô trong 
®ã nh÷ng nhiÔu ®éng khÝ quyÓn, thËm chÝ m¹nh, mµ ® kh«ng 
kÌm theo sù ph¸t sinh c¸c sãng giã ¸p. ThËt vËy, ngµy 3

thuËn ®i qua trªn 
Kamchat
m¹nh víi chu kú 

g dao ®éng t−¬ng øng. 
Nh÷ng biÕn ®æi phæ sãng dµi, h¬n n÷a ë c¸c chu 

Th¸i B×nh 
 

n kh«ng chØ tíi sù ®i qua cña b¶n th©n c¸c c¬n b·o hay c¸c 
xo¸y thuËn m¹nh, mµ chñ yÕu tíi tr−êng sãng mµ chóng g©y 
nªn (tø

th× sù kÝch thÝch c¸c sãng dµi 
trªn thÒm California ®· chØ quan tr¾c ®−îc ë hai trong sè b¶y 
tr−êng hîp c¸c chïm sãng khÝ quyÓn ®i qua mµ th«i. 

TÊt c¶ nh÷ng d÷ li

ghc =  [161]. HiÖu øng t−¬ng tù ®· dÉn tíi sù kÝch thÝch c¸c 

sãng dµi trªn thÒm Long-Irland ngµy 23 th¸ng 11 n¨m 1953 
[155] vµ ngµy 20 th¸ng 9 n¨m 1958 [157]. Redfield vµ Miller 
[291] còng gi¶ thiÕt r»ng nh÷ng trËn n−íc d©ng b·o tai häa trªn 
võng bê Long-Irland ®−îc g©y nªn bëi sù t−¬ng t¸c céng h−ëng 
gi÷a c¸c sãng dµi ®¹i d−¬ng vµ c¸c xo¸y thuËn lan truyÒn víi 
cïng tèc ®é trªn h−íng vÒ phÝa b¾c. KiÓu céng h−ëng nµy ®· 
®−îc Praudman [75] m« t¶ chi tiÕt vµ v× vËy s¾p tíi ®©y chóng 
ta sÏ gäi nã lµ sù céng h−ëng Praudman. 

NhiÔu ®éng dÞ th−êng cña mùc n−íc ®¹i d−¬ng quan tr¾c 
®−îc ë thÒm §¹i T©y D−¬ng cña n−íc Mü t¹i khu vùc Atlantic-
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Cit ª do sù x tèc 
®é n 

y (h×nh 3.15 b) ®−îc g©y n n Êp xØ trïng hîp gi÷a 
 b·o Carol vµ tèc ®é cña hµi bËc kh«ng cña c¸c sãng ve

ωβ /singc = . §  quan tr¾c c¸c 

sãng ven ë ®¹i d−¬ng [266]. Tr−êng hîp nµy ®· ®−îc Greenspan 

−
nspan. ChÝnh kiÓu céng h−ëng nµy ®· dÉn tíi sù xuÊt hiÖn 

nh÷ng sãng ph¸ hñy ë Ngò Hå ngµy 5 th¸ng 5 n¨m 1952 vµ 
ngµy 6 th¸ng 6 n¨m 1954 [156]. Nh÷ng dao ®éng céng h−ëng 
t−¬ng tù còng ®· ®−îc 
Nam Phi [303] vµ nh÷ng n¬i kh¸c. 

ë mét sè vÞnh vµ vòng biÓn quan tr¾c thÊy hiÖn t−îng 
“céng h−ëng kÐp”, khi c¸c tham sè cña nhiÔu khÝ quyÓn trïng 
hîp víi c¸c tham sè cña c¸c sãng dµi (tèc ,
c¸c sãng dµi, vÒ phÇn m×nh, l¹i cã c¸c ®Æc 
tr−ng dao ®éng riªng cña thñy vùc bªn trong. C¸c dao ®éng l¾c 

êng hîp ®ã  sè mÐt. 

Ban Nha gäi lµ rissaga [177, 260], sÏ ®
3.12

Ëy, c¸c d÷ liÖu 

®iÒu kiÖ n ng k h h c¸c sãng dµi. Theo d÷ liÖu ph©n 
tÝch c¸c qu¸ Ëm chÝ ë nh÷ng vïng víi ho¹t 
®éng khÝ quyÓn m¹nh trong vßng mét n¨m th−êng chØ quan tr¾c 

 

mçi

Ón theo sè liÖu ®o t¹i mét sè tr¹m 
trong d¶i chu kú tõ 1 (5) phót ®Õn 4 giê 

Tr¹m Khu vùc Thêi kú quan tr¾c 
§é s©u (®é 

cao), m 

§é lÖch 
BPTB, cm, 

hPa 

©y thùc sù lµ vÝ dô ®Çu tiªn vÒ

[181] sö dông ®Ó x©y dùng m« h×nh ph¸t sinh céng h−ëng c¸c 
sãng ven, v× vËy kiÓu céng h ëng nµy ®−îc gäi lµ sù céng h−ëng 
Gree

quan tr¾c t¹i thÒm Ostr©ylia [134, 339], 

 ®é pha  chu kú), cßn 
tr−ng gÇn víi c¸c ®Æc 

xuÊt hiÖn trong tr− cã thÓ ®¹t ®é cao mét
HiÖn t−îng nµy ë NhËt B¶n cã tªn gäi lµ abiki [111, 196], ë T©y 

−îc xem xÐt tØ mØ ë môc 
. 

Nh− v quan tr¾c cho thÊy r»ng ®Ó xuÊt hiÖn 
nh÷ng dao ®éng giã ¸p ®¸ng kÓ ®ßi hái: thø nhÊt, ph¶i cã nhiÔu 
khÝ quyÓn m¹nh ®i qua khu vùc , thø hai, ph¶i tháa m·n nh÷ng 

n cé g h−ë Ých t Ýc
 tr×nh khÝ quyÓn th× th

thÊy kh«ng qu¸ 10−12 sù kiÖn khÝ t−îng cã kh¶ n¨ng (vÒ
nguyªn t¾c) g©y nªn c¸c sãng dµi, thêi gian kÐo dµi t¸c ®éng cña 

 ®ît trong sè ®ã tíi bÒ mÆt ®¹i d−¬ng − tõ vµi giê ®Õn 1,5−2 
ngµy. ChØ cã mét sè trong chóng cã nh÷ng ®Æc tr−ng gÇn víi c¸c 
®Æc tr−ng céng h−ëng. Do ®ã, nh÷ng ®iÒu kiÖn ®Ó ph¸t sinh c¸c 

dao ®éng sãng dµi m¹nh chØ x¶y ra ë nh÷ng thêi kú hiÕm vµ 
ng¾n ngñi (vµi ngµy trong vßng mét n¨m hay thËm chÝ th−a 
h¬n). ChÝnh lµ vµo nh÷ng thêi kú ®ã mµ ng−êi ta quan tr¾c ®−îc 
®é hiÖp biÕn cao gi÷a c¸c dao ®éng cña ®¹i d−¬ng vµ khÝ quyÓn. 

B¶ng 3.2. C¸c trÞ sè ®é lÖch b×nh ph−¬ng trung b×nh cña dao ®éng mùc n−íc, 
¸p suÊt thñy tÜnh s¸t ®¸y vµ ¸p suÊt khÝ quy

P5 t©y b¾c Th¸i 
B×nh D−¬ng 

19/8−27/9/1978 −5650 0,22 

P8 Nh− trªn 21/8 − 26/9/1978 −4000 0,26 

P2 Nh− trªn 7/8 − 1/10/1978 −1000 0,46 

Nam Kurilsk ®¶o Kunashi 8 − 9/1975 0 1,10 / 1,22 

Burevesnhik ®¶o Iturup 8 − 9/1973 0 1,56 / 1,68 

Malokurilsk ®¶o Shikotan 8 − 9/1973 0 2,31 / 2,43 

Malokurilsk ®¶o Shikotan 9/1989 − 6/1991 +60 0,062 

Oze  rnovsk bê t©y 
Kamchatka 

11/9 − 6/10/1991 +5 0,054

Ghi chó: §èi víi Nam Kurilsk, Burevesnhik vµ Malokurilsk c¸c trÞ sè ®é lÖch
g trung b×nh ®−îc dÉn riªng biÖt cho th¸ng 8 vµ th¸ng 9. 

®éng sãng dµi nÒn, nh−

 b×nh 
ph−¬n

Nh÷ng dao  ®· nhËn xÐt, liªn hÖ yÕu 
víi nh÷ng th¨ng gi¸ng cña khÝ ¸p. Møc t−¬ng quan yÕu gi÷a c¸c 
vi th¨ng gi¸ng cña ¸p suÊt vµ nhiÔu sãng dµi tù nhiªn ë ®¹i 
d−¬ng, nh÷ng kh¸c biÖt lín gi÷a c¸c ®Æc tr−ng cña chóng (b¶ng 
3.2) chøng tá vai trß t−¬ng ®èi nhá cña c¬ chÕ trùc tiÕp phi céng 
h−ëng trong sù ph¸t sinh c¸c sãng dµi ë ®¹i d−¬ng (Ýt ra lµ trong 
sù ph¸t sinh c¸c sãng víi chu kú nhá h¬n 2−3 giê). 

Chóng ta sÏ xem xÐt nh÷ng nguån cã thÓ cã cña nhiÔu sãng 
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dµi tù nhiªn. 

1. C¸c sãng néi ë ®¹i d−¬ng 

Nh÷ng d÷ liÖu quan tr¾c thùc ®Þa [175] còng nh− c¸c tÝnh 
to¸n lý thuyÕt [138] ®· chøng tá r»ng c¸c sãng dµi trªn mÆt 
trong mét sè tr−êng hîp cã thÓ ®−îc g©y nªn bëi c¸c sãng néi. 
Tuy nhiªn cã lÏ nguån dao ®éng sãng dµi cña mùc n−íc lo¹i nµy 
lµ thø yÕu. Minh chøng vÒ ®iÒu nµy lµ: nh÷ng kh¸c biÖt lín vÒ 
c¸c b¸n kÝnh t−¬ng quan cña c¸c sãng mÆt vµ sãng néi [334], sù 
phô thuéc yÕu gi÷a møc nhiÔu sãng dµi vµ sù hiÖn diÖn cña 

Sù truyÒn t¶i n¨ng l−îng theo tõng bËc phæ 

−¬ng tån t¹i 
rÊt nhiÒu d¹ng chuyÓn ®éng rèi cïng ®
n¨ng l−îng tõ c¸c dßng ch¶y quy m
“c¸c th¨ng gi¸ng rèi cã mÆt trong 

íng th«ng qua nh÷ng qu¸ tr×nh
îng cña dßng ch¶y nµy 

tr×nh quy 

huyÓn ®éng quy m« nhá. 
sù truyÒn t¶i n¨n

t 
trong thñy ®éng lùc häc ®Þa vËt lý. HiÓ

¶nh

¬ng th× 
nhá (ngo¹i trõ vïng ven bê). 

 

i theo bËc, n¨ng l−îng tõ 
nh÷ng quy m« lín h¬n chuyÓn tíi c¸c quy m« nhá h¬n, th× ng−îc 
l g 

c 
sãng ngo¹i träng lùc). 

hÕ nµy cã vai trß nhÊt ®Þ ng nh vïng tÇn 
cao cña phæ sãng dµi (c¸c chuyÓn ®éng víi chu kú tõ 30 s ®Õn 3 

 nh÷ng chuyÓn ®  íi  c 
phót) ¶nh h−ëng cña c¬ chÕ nµ t nh  VÊn µy s îc 

¬ng 4. 

h−ëng cña nh÷ng bÊt ®ång nhÊt Þa h×nh vµ tÝnh 
tr×n yÓn

t r»ng nh÷ng Êt ®ång nhÊt ®Þa h× trß 
¸t sin sãng néi ë ®¹i ng [5 6]. 
cho r»ng trong sù ph¸t sinh c¸c sãng dµi 

ph©n tÇng (vÝ dô, ë B¾c B¨ng D−¬ng ph©n tÇng rÊt yÕu, nh−ng 
c¸c dao ®éng sãng dµi nÒn cña mùc n−íc biÓu hiÖn kh¸ râ). 
Ngoµi ra, nh− ®· nhËn xÐt ë trªn, sù t¨ng tr−ëng c−êng ®é 
nhiÔu sãng dµi quan tr¾c thÊy khi c−êng hãa c¸c qu¸ tr×nh khÝ 
quyÓn, do ®ã, chÝnh nh÷ng chuyÓn ®éng khÝ quyÓn lµ nguån 
n¨ng l−îng chñ yÕu cña c¸c sãng dµi. 

2. 

C¸c qu¸ tr×nh ®Þa vËt lý cã cïng mét d¹ng phæ, ®iÒu ®ã lµm 
ng−êi ta nghÜ vÒ mét c¬ chÕ duy nhÊt h×nh thµnh nªn chóng 
hoÆc vÒ sù chi phèi lÉn nhau cña chóng. Trong ®¹i d

−îc duy tr× bëi nguån 
« lín. Nh− Pedlosky ®· viÕt 

dßng ch¶y quy m« lín cã xu 
h−  c¬ häc kh¸c nhau trÝch lÊy 
n¨ng l− vµ truyÒn nã cho nh÷ng chuyÓn 
®éng quy m« nhá h¬n” [70]. C¸c lùc ma s¸t ®èi víi nh÷ng qu¸ 

m« lín th× nhá bÐ so víi lùc Coriolis vµ gradient ¸p 
suÊt, nh−ng trë nªn ®¸ng kÓ ®èi víi nh÷ng qu¸ tr×nh quy m« 
nhá. KÕt côc lµ n¨ng l−îng nhËp tõ bªn ngoµi vµo c¸c chuyÓn 
®éng ®¹i d−¬ng toµn cÇu (chñ yÕu d−íi d¹ng bøc x¹ MÆt Trêi) 

®−îc bï trõ bëi sù tiªu t¸n cña c¸c c
ChÝnh b»ng c¸ch ®ã mµ thùc tÕ diÔn ra g l−îng 
theo bËc tõ nh÷ng quy m« chuyÓn ®éng lín nhÊt tíi nh÷ng quy 
m« chuyÓn ®éng nhá nhÊt. §ång thêi, theo ý kiÕn cña Pedlosky, 
vÊn ®Ò nµy lµ mét trong nh÷ng vÊn ®Ò khã vµ ch−a râ nhÊ

n nhiªn, c¸c qu¸ tr×nh 
®Òu cã  h−ëng nhÊt ®Þnh tíi sù h×nh thµnh phæ cña sãng dµi 
trªn mÆt ®¹i d−¬ng. Tuy nhiªn, nh×n chung sù ¶nh h−ëng ®ã 
kh«ng thÓ lín, bëi v× rèi biÓu hiÖn yÕu trong c¸c dao ®éng mùc 
n−íc ®¹i d−¬ng (yÕu h¬n nhiÒu so víi trong c¸c dßng ch¶y hay  
trong sãng néi), cßn quy m« cña tÝnh phi tuyÕn ë ®¹i d−

3. Sù t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña sãng giã

NÕu nh− trong khi truyÒn t¶

¹i do sù t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña c¸c sãng giã hay sãng lõn
n¨ng l−îng truyÒn tíi nh÷ng chuyÓn ®éng quy m« lín h¬n (c¸

NhiÒu d÷ liÖu thùc nghiÖm cho biÕt r»ng 
c¬ c nh tro sù h×  thµnh 

ph); ®èi víi éng tÇn thÊp (v  chu kú vµi chô
y rÊ á bÐ.  ®Ò n Ï ®−

xem xÐt riªng ë ch−

4. ¶nh ®  
kh«ng dõng cña c¸c qu¸ h khÝ qu  

§−îc biÕ b  nh cã vai 
nhÊt ®Þnh trong sù ph h c¸c d−¬ 1, 9
Cã rÊt nhiÒu c¨n cø ®Ó 
trªn mÆt vai trß cña chóng còng rÊt lín. Gi¶ thuyÕt vÒ c¸c dao 
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®éng sãng dµi tù nhiªn ®− h thµnh do sù ph¶n x¹ vµ t¸n 
x¹ n  cña c¸c dao ®é − kiÓu nh− triÒu khÝ 
t− tè bÊt ®ång nhÊt ®Þa h×nh gióp chóng 
thÝch ®−îc hai ®Æc ®iÓm quan träng cña c¸c dao ®éng nÒn: 1) c¸c 

ngÉu nhiªn vµ møc hiÖp biÕn cña chóng víi nh÷ng dao ®éng khÝ 
quy

µy lµ nguån chñ yÕu cña nh÷ng dao 
®én

íi c¬ khÝ t−îng ë 
c¸c môc tiÕp sau cña ch−¬ng nµy. 

l−

nh÷ng 

tr−êng sãng dµi ®ßi hái thùc hiÖn nh÷ng thÝ nghiÖm 

g. 

sãng dµi trong ®¹i d−¬ng ®é 
n 

C¬ chÕ ph¸t sinh trùc tiÕp c¸c sãng îc hiÓu lµ sù kÝch 
thÝch nªn dao ®éng nhê sù t¸c ®éng ®éng lùc trùc tiÕp c
ngo¹i lùc (khÝ ¸p, øng suÊt giã) tíi bÒ mÆt ®¹i d−¬ng. C¸c c«ng 

 xÊp xØ sãng dµi c¸c ph−

îc h×n
gÉu nhiªn ng c ìng bøc 

îng trªn c¸c yÕu ta gi¶i 

dao ®éng nÒn m¹nh lªn khi c¸c qu¸ tr×nh khÝ quyÓn t¨ng c−êng; 
2) møc hiÖp biÕn thÊp víi nh÷ng th¨ng gi¸ng cña khÝ ¸p vµ giã. 
ThËt vËy, nÕu quan niÖm r»ng nguån cña c¸c sãng nµy lµ triÒu 
khÝ t−îng (tøc sù chªnh lÖch mùc n−íc quy m« lín do ph¶n øng 
tÜnh häc cña ®¹i d−¬ng ®èi víi sù gi¶m khÝ ¸p), th× sÏ hiÓu ®−îc 
mèi liªn hÖ cña c¸c ®Æc tr−ng n¨ng l−îng cña nhiÔu sãng dµi víi 
c¸c nhiÔu ®éng khÝ quyÓn. MÆt kh¸c, trong khi ph¶n x¹ vµ t¸n 
x¹ trªn ®Þa h×nh ngÉu nhiªn th× tr−êng c¸c sãng dµi sÏ trë nªn 

Ón sÏ gi¶m. TÝnh kh«ng dõng cña tr−êng c¸c nhiÔu ®éng khÝ 
quyÓn bªn ngoµi còng lµ mét nh©n tè quan träng ¶nh h−ëng tíi 
sù h×nh thµnh c¸c sãng dµi trong ®¹i d−¬ng: t−¬ng tù nh− 
nh÷ng bÊt ®ång nhÊt cña ®Þa h×nh, sù bÊt ®ång nhÊt cña c¸c 
qu¸ tr×nh khÝ quyÓn cã thÓ g©y nªn hoÆc lµm t¨ng c−êng mét 
c¸ch ®¸ng kÓ sù ph¸t sinh c¸c dao ®éng sãng dµi. 

Cã lÏ chÝnh c¬ chÕ n
g nÒn cña mùc n−íc. Chóng ta sÏ giµnh sù chó ý ®Æc biÖt tíi 

nã cïng v chÕ céng h−ëng h×nh thµnh sãng thÇn 

Ph¶i u ý r»ng vÊn ®Ò vÒ c¬ chÕ ph¸t sinh c¸c sãng dµi 
träng lùc ë vïng kh¬i ®¹ d−¬ng vµ l©n cËn bê lµ mét trong 

vÊn ®Ò phøc t¹p vµ cßn Ýt ®−îc nghiªn cøu nhÊt. T− liÖu 
thùc nghiÖm cã thÓ dïng ®Ó kiÓm tra c¸c m« h×nh nguån lý 
thuyÕt hiÖn tån t¹i râ rµng lµ ch−a ®ñ. §Ó nghiªn cøu c¬ chÕ 
h×nh thµnh 
chuyªn trªn c¸c polygon ghi ®ång thêi mùc n−íc, dßng ch¶y, c¸c 
tham sè sãng giã vµ sãng lõng, c¸c vi th¨ng gi¸ng khÝ ¸p, giã 

v.v... 

Kh«ng cã kh¶ n¨ng bao qu¸t toµn bé c¸c ph−¬ng diÖn cña 
vÊn ®Ò ph¸t sinh c¸c sãng dµi, trong ch−¬ng nµy chóng ta sÏ 
xem xÐt tr−íc hÕt vÒ nh÷ng c¬ chÕ trùc tiÕp liªn quan tíi sù t¸c 
®éng cña c¸c qu¸ tr×nh khÝ quyÓn tíi bÒ mÆt ®¹i d−¬n

3.4. Sù kÝch ®éng trùc tiÕp c¸c 
s©u kh«ng ®æi bëi c¸c qu¸ tr×nh khÝ quyÓ

 dµi ®−
ña c¸c 

tr×nh [48, 85, 181, 351, 352] vµ nh÷ng c«ng tr×nh kh¸c ®· ®Ò cËp 
nh÷ng khÝa c¹nh lý thuyÕt cña vÊn ®Ò nµy. Kh¶ n¨ng kÝch thÝch 
c¸c sãng dµi nhê mét nguån nh©n t¹o b¾t ch−íc nhiÔu khÝ quyÓn 
®· ®−îc minh häa trong mét thÝ nghiÖm rÊt lý thó trong phßng 
thÝ nghiÖm [346]. §−îc biÕt r»ng chÝnh lµ sù gi¶m ¸p suÊt vµ 
giã m¹nh g©y nªn nh÷ng vô n−íc d©ng b·o khñng khiÕp. B©y 
giê chóng ta sÏ xem xÐt ¸p suÊt ®ãng vai trß g× trong sù ph¸t 
sinh nh÷ng dao ®éng sãng dµi cã tÇn sè cao h¬n so víi n−íc 
d©ng. 

Trong phÐp ¬ng tr×nh chuyÓn ®éng 
cã tÝnh ®Õn khÝ ¸p biÕn thiªn vµ giã cã d¹ng 

hx
P

x
g

t
u xa

  

 

 

 

 

 1
ρ
τ

ρ
ζ +

∂
∂

−=
∂
∂+

∂
∂

,                       (3.27) 
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P

y
g
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v ya

  

 

 

 

 

 1
ρy
τ

ρ
ζ +

∂
∂

−=
∂
∂+

∂
∂

.                       (3.28) 

trong ®ã −aP  ¸p suÊt khÝ quyÓn, −yx ττ  ,  c¸c hîp phÇn øng suÊt 

g  iã tiÕp tuyÕn, −ρ  mËt ®é n−íc biÓn. ¶nh h−ëng cña sù quay 
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Tr¸i §Êt còng nh− lùc ma s¸t kh«ng ®−îc tÝnh ®Õn. 

Çn øng suÊt giã cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng C¸c hîp ph

xaDx     WC Wρτ = ,      yaDy   

−

WC   Wρτ = ,            (3.29) 

ë ®©y W  vect¬ tèc ®é giã víi c¸c hîp phÇn xW , yW , 25,1≈aρ  

kg/m3 − mËt ®é kh«ng khÝ vµ −DC  hÖ sè kh¸ng kh«ng thø 

nguyªn, theo mét sè −íc l−îng b»ng tõ  
277]. 

cã thÓ nhËn ®−îc ph−¬ng tr×nh sau ®©y ®èi víi ®é d©ng 
−íc ®¹i d−¬ng: 

3102,1 −⋅  ®Õn 3103 −⋅  [24,

Tõ c¸c ph−¬ng tr×nh (3.22), (3.28) vµ ph−¬ng tr×nh liªn tôc 
(2.8), 
mùc n

τ⋅∇−∇∇=∇⋅∇−
∂
∂

ρρ
ζζ 1)(1)(   

 
2

2

aPhhg
t

.               (3.30) 

§èi víi ®¹i d−¬ng  s©u kh«ng ®æi Hyxh =) ,(  ph−

tr×nh nµy cã thÓ viÕt l¹i d−íi d¹ng 

®é ¬ng 

τ⋅∇−∇=∇−
∂
∂

ρρ
ζζ 122

2

2

   
 

aPHHg
t

.                   (3.31) 

Ta xÐt vai trß t−¬ng ®èi cña khÝ ¸p vµ øng suÊt giã trong sù 
ph¸t sinh c¸c sãng dµi. Sè h¹ng thø nhÊt ë vÕ ph¶i ph−¬ng 
tr×nh (3.31) cã thÓ viÕt l¹i nh− sau: 

aP PHF 2∇=
ρ

∼
2L

PH a∆
ρ

,                            (3.32) 

trong ®ã −∆ aP  ®é gi¶m ¸p suÊt, cßn −ng theo 

ph−

−L  quy m« ®Æc tr

¬ng ngang. 

Víi nh÷ng tèc ®é kh«ng qu¸ lín, giã n»m trong sù c©n b»ng 
®Þa chuyÓn víi khÝ ¸p. Giã s¸t ®Êt cã thÓ −íc l−îng theo c«ng 
thøc 

a
a

g P
f

kWkW ∇==
ρ

 ,                             (3.33) 

trong ®ã −gW  giã ®Þa chuyÓn; −≈ 7,0k  hÖ sè tÝnh tíi ma s¸t víi 

mÆt ®Êt; −f  tham sè Coriolis. 

NÕu tÝnh ®Õn (3.29) vµ (3.33) cã thÓ viÕt 

τ⋅∇=
ρτ
1F  ∼ 

2
0

 

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
≈

L
P

LL
af

ρ
τ

ρ
D

,                     (3.34) 

ë ®©y 5
2

10≈=
f

kC

a

D
f ρ

D  (m3.s2)/kg ®èi víi 0025,0=k  vµ f  øng víi 

vÜ ®é 45o. 

Tõ (3.32) vµ (3.34) suy ra 

PF δ
ε

τ
==                                  (3.35) 

khi t¨ng ®é s©u, ë ®©y −∆= LPP /δ  gradient khÝ ¸p. Tõ biÓu 

thøc (3.35) suy ra r¨ng vai trß t−¬ng ®èi cña ¸p suÊt t¨ng lªn 
khi t¨ng ®é s©u, cßn vai trß giã th× t¨ng

fP HF 1−D

 khi  gi¶m ®é s©u. VÝ dô, 
víi 1000=H m vµ 5=Pδ  hPa/100 km ta cã 2≈ε , tøc ¶nh h−ëng 

cña ¸p suÊt tíi sù kÝch thÝch c¸c sãng dµi m¹nh h¬n so víi giã. 
C«ng thøc (3.35) ph¶n ¸nh mét thùc tÕ rÊt quen thuéc lµ ë vïng 
kh¬i n−íc s©u cña ®¹i d−¬ng vai trß chÝnh trong sù ph¸t sinh 

n lµ khÝ c ¸c khu n−íc n«ng − giã. 

t ®Þnh. Víi nh÷ng tèc ®é giã 
lín ( ¸c c«ng 
thøc (3.33) Çn tù kh«ng ¸p dôn
c¸c trËn b·o lín quan tr¾c thÊy 

Ëy 

c¸c sã g dµi  ¸p, ßn ë c  vùc 

Tõ (3.35) còng suy ra r»ng ¶nh h−ëng t−¬ng ®èi cña øng 
suÊt giã t¨ng lªn nÕu t¨ng gradient khÝ ¸p. Tuy nhiªn, ®iÒu nµy 
chØ ®óng ®Õn nh÷ng giíi h¹n nhÊ

2015 −>W  m/s) vµ víi nh÷ng gradient ¸p suÊt lín c
vµ (3.34) tu g ®−îc. VÝ dô, trong 

gradient ¸p suÊt 
100=Pδ hPa/100 km. Tèc ®é giã ë nh÷ng vïng ¸p thÊp nh− v
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®¹t tíi 100 m/s, tøc vÉn nhá h¬n nhiÒ
−í

Tãm l¹i, nh−
h c¸c sãng dµi träng lùc ë kho¶ng tÇn ®ang xÐt th× vai 

trß cña khÝ ¸p lín h¬n vai trß giã [27]. ¸p suÊt vµ c¸c hîp 
phÇn øng suÊt ®i vµo c¸c ph−¬ng tr×
(3.28) d−íi d¹ng tuyÕn tÝnh, v× vËy c¸c dao ®
nªn bëi ¸p suÊt vµ bëi giã cã thÓ tÝnh mét c¸ch ®éc lËp

 c
¬ng t  viÕt l ng 

u so víi nÕu rót ra tõ 
êi ta sö dông nh÷ng c«ng (3.33). §Ó c l−îng giã trong b·o ng−

thøc ®Æc biÖt (xem [18, 270]). 

 c¸c d÷ liÖu thùc nghiÖm ®· chøng tá, trong sù 
h×nh thµn

cña 
nh chuyÓn ®éng (3.27), 

éng mùc n−íc g©y 
. 

Ta sÏ xÐt ¸c dao ®éng mùc n−íc liªn quan tíi ¸p suÊt. 
Ph− r×nh (3.31) ¹i d−íi d¹

⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛ ∂+∂−=⎟⎟

⎞
⎜
⎜
⎛ ∂+∂−∂ 22222

  gHgH ζζζζζ

⎠
2

⎝ ∂∂⎠⎝ ∂∂∂ 2222
     yxyxt

,           (3.36) 

ë ®©y −−= gPa ρζ /  mùc n−íc c©n b»ng (tÜnh häc). 

Ta biÓu thÞ ) , ,( tyxζ  d−íi d¹ng  

d−íi mét gäc t

 mét sãng ch¹y lan truyÒn

ïy ý so víi ®−êng bê 
)( 

0
   ) , ,( ykxltietyx −−= ωζζ ;                          (3.37) 

vµ sÏ t×m nghiÖm ®èi víi ζ  d−íi d¹ng 

        (3.38) 

Ph−¬ng tr×nh (3.36) víi nh÷ng gi
hËn sÏ cã d¹ng 

tron

)(    )(),,( yktiextyx −= ωζζ .                   

¶ thiÕt ®¬n gi¶n hãa ®· 
chÊp n

xliexx   
0

22 )()( ζζχζ D−=−′′ ,                        (3.39) 

g ®ã 222
2

2222   ,  , lk
gH

k ==−= Dννχ +ω
. NghiÖm cña (3.39) 

cã thÓ biÓu thÞ d−íi d¹ng 

+  (3.40b) 

χ

ë ®©

xlixx PeeCeCx     
21)( −− ++= χχζ    khi   22 ν>k ,         (3.40a) 

xlixpixpi PeeeCx      
2

 
1)( −− ′+′=ζ    khi   22 ν<k

ë ®©y 

C ,       

2222 ν −=−= kp . 

Trong ®¹i d−¬ng réng v« h¹n 02211 =′==′= CCCC , cßn 

0µζ=P ,                                         (3.41) 

y −µ  nh©n tö tr¾c ¸p ®Æc tr−ng cho sù ph¶n øng ®éng lùc 

cña mùc n−íc ®¹i d−¬ng ®èi víi nh÷ng dao ®éng khÝ ¸p; 

22

2

22

2

γχ
µ

+
=

+
=

D

DD

l
.                            (3.42) 

Cã thÓ lµm cho c«ng thøc (3.42) cã mét d¹ng h¬i kh¸c. NÕu 
tÝnh ®Õn −= cgH  tèc ®é sãng dµi, cßn −= UD/ω  tèc ®é lan 

truyÒn c¸c nhiÔu khÝ quyÓn, cã thÓ viÕt l¹i 
1 

2

2
1

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

c
Uµ .                                 (3.43) 

C«ng thøc (3.43) ®−îc gäi lµ c«ng thøc Praudman
 tèc ®é chuyÓn ®éng cña c¸c nhiÔu khÝ quyÓn cµng 

gÇn víi tèc ®é cña c¸c sãng dµi th× sù ph¶n øng cña mùc n
víi 

 [48]. 
Theo (3.43)

−íc 
nh÷ng dao ®éng khÝ ¸p cµng lín; khi cU =  quan s¸t thÊy sù 

céng h−ëng Praudman. NÕu cU < , th× 0>µ , tøc dao ®éng mùc 

n−íc tÜnh häc (ζ ) vµ ®éng lùc häc (ζ ) cã cïng mét dÊu, ®é d©ng 

mùc n−íc mang dÊu d−¬ng t−¬ng øng víi sù gi¶m ¸p suÊt, 
trong tr−êng hîp khi c¸c sãng khÝ quyÓn lan truyÒn víi tèc ®é 
v−ît trªn tèc ®é c¸c sãng dµ ¹i trong ® i d−¬ng ( cU > ), 0<µ  vµ 

sù g

Tèc 
ch n

ng quan nh− vËy cña 

i¶m ¸p suÊt g©y nªn d©ng mùc n−íc mang dÊu ©m. 

®é c¸c sãng dµi ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng b»ng 100−250 
m/s, tèc ®é uyÓ  ®éng ®Æc tr−ng cña c¸c xo¸y thuËn nhá h¬n 
kho¶ng mét bËc − 8−20 m/s [270]. Víi t−¬
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c¸c t  ®é th× tøc ph¶

 tÕ ®· chøng tá (xem b¶ng 
3.2), iÒu so víi biªn ®é 

c sù ph¸t sinh c¸c 
sãng dµi ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng cã thÓ 
lùc häc cña c¸c sãng khÝ quyÓn lªn bÒ mÆt ®¹i d−¬ng. Tõ c«ng 

èc 0 n øng cña mùc n−íc ®èi víi ¸p 

suÊt mang tÝnh chÊt tÜnh häc vµ t−¬ng øng víi ®Þnh luËt ¸p kÕ 
ng−îc, theo ®ã mùc n−íc d©ng lªn 1,01 cm t−¬ng øng víi gi¶m 
¸p suÊt 1 hPa [48]. 

Nh− c¸c d÷ liÖu quan tr¾c thùc

  ,1 ζµ ≈≈ P , 

 biªn ®é cña c¸c sãng dµi thùc lín h¬n nh
rót ra tõ lý thuyÕt tÜnh häc. VÒ nguyªn t¾

diÔn ra do t¸c ®éng ®éng 

thøc (3.43) suy ra r»ng 10>µ  khi 050 <− c ; 3>, U µ  khi 

18,0  <− cU . Do ®ã, nh÷ng dao ®éng mùc n−íc ®¸ng kÓ cã thÓ 

®−îc g©y nªn chØ khi nµo kh¸c biÖt gi÷a c¸c tèc ®é lan truyÒn 
cña sãng ®¹i d−¬ng vµ sãng khÝ quyÓn kh«ng v−ît qu¸ 10  
Nh− ®· nhËn xÐt ë môc

é Æc tr−n

hoÆc lµ nhiÔu sãng dµi tù nhiªn ë ®¹i d−¬ng ®−îc sinh ra bëi c¸c 
qu¸ tr×nh khÝ quyÓn nhê mét c¬ chÕ kh¸c nµo ®ã (vÝ dô, b»ng sù 
t¸n x¹), hoÆc lµ nguån cña nhiÔu nµy lµ nh÷ng qu¸ tr×nh kh¸c 

 ®¹i 
d−¬ng tõ ®íi thÒm. 

front khÝ quyÓn) cã thÓ g©y ra sù ph¸t sinh c¸c sãng dµi ®¹i 
d−¬

n tíi 

b) §èi víi nh÷ng vïng −íc n«ng tr¶i dµi sù céng 
h−ëng Praudman x¸c suÊt h¬n so víi nh÷
s©u. 

o ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng. Sö dông m« h×nh ®¹i 
d−¬ng b¸n v« h¹n víi ®é s©u kh«ng ®æi, chóng ta sÏ coi ®−êng 
bê trïng víi trôc 

−20 %.
 3.2, c¸c tèc ®é sãng Lamb vµ sãng giã ¸p 

träng lùc gÇn b»ng tèc ®é ©m 343=U m/s, c¸c tèc ®  ® g 
cña sãng néi träng lùc 30≈U ...50 m/s [17]. Tèc ®é c¸c sãng dµi ë 
vïng kh¬i ®¹i d−¬ng nhá h¬n nhiÒu so víi tèc ®é c¸c sãng giã ¸p 
träng lùc, nh−ng lín h¬n so víi tèc ®é c¸c sãng néi träng lùc vµ 
do ®ã, kh«ng cã nh÷ng ®iÒu kiÖn ®Ó ph¸t sinh céng h−ëng c¸c 
sãng dµi. Tõ nh÷ng ®iÒu ®· nãi trªn ®©y cã thÓ rót ra kÕt luËn: 

nµo ®ã (ch¼ng h¹n, sãng giã), hoÆc lµ nã ®i tíi vïng kh¬i

Tèc ®é ®iÓn h×nh cña c¸c nhiÔu khÝ quyÓn (b·o, xo¸y thuËn, 

ng kiÓu sãng thÇn khÝ t−îng lµ 15−80 km/giê. C¸c sãng dµi 
träng lùc  cã tèc ®é nh− vËy khi ®é s©u ®¹i d−¬ng b»ng 2−50 m. 
Do ®ã: 

a) C¸c nhiÔu ®éng khÝ quyÓn lan truyÒn nhanh dÔ dÉ
céng h−ëng h¬n so víi nh÷ng nhiÔu truyÒn chËm; 

cã thÒm n
ng vïng víi bê dèc 

B©y giê chóng ta xem xÐt sù hiÖn diÖn cña bê cã t¸c ®éng g× 
tíi nh÷ng da

y , cßn trôc x  h−íng vu«n

ngoµi kh¬i ®¹ d−¬ng. Khi ®ã trong c¸c biÓu thøc (3.40 a, b) 

g gãc víi bê ra phÝa 

02 , 02 =′C  (tõ ®iÒu kiÖn ph¸t x¹ Zommerfeld)=C *, cßn 1C  ®−îc 

x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn b»ng kh«ng t¹i bê cña thµnh phÇn tèc ®é 
ph¸p tuyÕn. Tõ (3.27) suy ra r»ng 

0
 

 =
∂ x

)( −∂ ξζ
   k i  0= ,                         (3.44) 

tõ ®ã, kÕt hîp víi (3.37), (3.40), (3.41) ta ®−îc 

xh  

01
)1(  ζ

χ
µ−= liC ,                               (3.45a) 

01
)1( ζµ

p
lC −=′ .                               (3.45b) 

Nh− vËy, khi cã bê, c¸c sãng c−ìng bøc ë ®¹i d−¬ng ®−îc 
g©y nªn bëi c¸c nhiÔu ®éng tuÇn hoµn cña khÝ ¸p bao gåm hai 
thµnh phÇn: 

cdF ζζζ += .                                  (3.46) 

ë ®©y −dζ  thµnh phÇn sãng ®éng lùc häc, t−¬ng øng víi ph¶n 

øng cña mùc n−íc ®¹i d−¬ng ®èi víi sù biÕn thiªn khÝ ¸p ë vïng 
                                                  
* −= 02C  tõ ®iÒu kiÖn cã h¹n cña )(xζ  khi ∞→x ; −= 0'

2C  tõ ®ßi hái 

®esãng ph¶n x¹ ch¹y trªn h−íng tõ bê ra. 
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kh¬i ®¹i d−¬ng: 

)( 
022

2
)( 

0
      ) , ,( ykxltiykxlti

d eetyx −−−−

−
== ωω ζ

ν
µζζ

D

D
.      (3.47) 

§¹i l−îng ζ  ®−îc x¸c ®Þd nh b»ng c¸c tham sè cña nhiÔu 

®éng khÝ quyÓn vµ ®é s©u thñy vùc vµ kh«ng phô thuéc vµo sù 
cã mÆt cña bê.* §¹i l−îng  thµnh phÇn sãng bê liªn quan tíi 

sù cã mÆt cña ®−êng ranh giíi bê: 

    (3.48b) 

ë ®©y −îc m« t¶ b»ng c¸c biÓu thøc (3.45). Trªn 
h−íng däc theo bê thµnh phÇn − mùc 

n−íc c©n b»ng 

cζ −

)( exp) , ,(  
  )( 

1 xeCtyx yktiK
c χζ ω −= −    khi   22 ν>k ,      (3.48a) 

)( 
1

   ) , ,( ykxptiP
c eCtyx −−′= ωζ    khi 22 ν<k ,         

1C  vµ 1C ′  ®

cζ  cã cïng cÊu tróc nh

ζ  vµ thµnh phÇn ®éng lùc häc dζ  (n

ai ph

Õu kh«ng th× 

kh«ng thÓ tháa m·n ®iÒu kiÖn kh«ng ch¶y xuyªn), nh−ng trªn 
h−íng vu«ng gãc bê th× sãng nµy kh¸c xa so víi chóng. Nh− cã 
thÓ suy ra tõ c¸c biÓu thøc (3.48), cã thÓ cã h −¬ng ¸n cÊu 
tróc cña 

1) ña c¸c 
sãng tù do 

)(xcζ : 

NÕu sè sãng däc bê t−¬ng øng víi vïng tån t¹i c
Puancarª (sãng ph¸t x¹), tøc víi     ν<k , th× thµnh 

phÇn t  vµ cã thÓ 

gäi nã lµ sãng Puancarª c−ìng bøc. 

2) NÕu 

−¬ng øng ( P
cζ ) cã tÝnh chÊt l−îng gi¸c (3.61b)

    k  th× thµnh phÇn t−¬ng øng ( K
cζ ) trªn h−íng 

tõ bê gi¶m theo hµm mò, t−¬ng tù nh− sãng Kelvin, vµ ®−¬ng 

                                                 

ν>

 
* Thùc tÕ nh÷

c¸c sãng ngo¹

ng sãng t−¬ng øng cã thÓ gäi lµ c¸c sãng “bÞ khãa” t−¬ng tù nh− 

i träng lùc “bÞ khãa” ( n liÒn víi chuyÓn ®éng cña chïm 

sãng

µ sãng Kelvin c−ìng bøc *. 

Tõ (3.45 a, b) thÊy r»ng sãng Puancarª c−ìng bøc cïng pha 
víi mùc n−íc c©n b»ng, cßn sãng Kelv

Trong mét tr−êng hîp riªng, khi c¸c sãng khÝ quyÓn chuyÓn 

g sãng dµi bëi khÝ 

−êng hîp riªng kh¸c, khi c¸c sãng khÝ 
quyÓn chuyÓn ®éng theo p

 ®−îc t¹ h

l

 giã [250]: chóng g¾n chÆt víi sù chuyÓn ®éng cña nhiÔu ®éng khÝ quyÓn. 

nhiªn cã thÓ gäi nã l

ζ ), g¾

in c−ìng bøc dÞch pha 90o. 

®éng däc theo bê (tøc khi k=D , 0=l , 01 =C ) vµ do ®ã bê kh«ng 

cã ¶nh h−ëng g× tíi sù ph¸t sinh c¸c dao ®én
¸p, c¸c sãng ph¶n x¹ vµo vïng kh¬i ®¹i d−¬ng kh«ng ®−îc t¹o 
thµnh. Trong mét tr

h¸p tuyÕn víi ®−êng bê, tøc khi 0=k , 
l=D , sãng o t µnh cã ®Æc ®iÓm sãng ®øng thuÇn tóy: 

)()( cos) , ,(     1 xltCtyxP
c ωζ ′= ,                     (3.49) 

trong ®ã 

cos

01 0ζµζνµ UC −=−=′ .                   
cD

       (3.50) 

Trong tr−êng hîp nµy, t¹i bê (khi 0=x ) 

000010 )0( ζζ
ν

ζνµµζ cCP =
+

=−=′+=
D

D

D
.      (3.51) 

− vËy, sù hiÖn diÖn cña bê lµm xuÊt hiÖn mét phÇn bæ 
sung vµo mùc n−íc ë l©n cËn bê so v
d−¬ng: 

ζ
Uc +

Nh
íi mùc n−íc ë vïng kh¬i ®¹i 

0ζζ
c
U≈∆ .                                    (3.52) 

Trong tr−êng hîp khi c¸c sãng khÝ quyÓn truyÒn vµo phÝa bê 

                                                  
* Kh¸c víi sãng kelvin b×nh th−êng, sãng nµy cã thÓ tån t¹i c¶ khi kh«ng cã sù 
quay; h−íng truyÒn cña nã ®−îc x¸c ®Þnh b»ng dÊu cña k , trong khi sãng 
Kelvin tù do lu«n chuyÓn ®éng sao cho bê ë phÝa bªn ph¶i (ë b¾c b¸n cÇu). C¸c 
sãng Kelvin c−ìng bøc vµ sãng Puancarª c−ìng bøc ®ãng vai trß quan träng 
trong sù h×nh thµnh thñy triÒu (xem môc 6.2 trong [27]). 
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(tøc khi 0<D , 0<U ) 0>∆ζ , tøc mùc n−íc tæng céng thÊp h¬n 

so víi ë ngoµi kh¬i ®¹i d−¬ng. 

 

H×nh 3.14. BiÕn ®æi cña tham sè D/* χχ =  ( D/* pp = ) vµ biªn ®é t−¬ng ®èi 

cña thµnh phÇn bê cña c¸c sãng c−ìng bøc ë ®¹i d−¬ng tïy thuéc vµo tèc ®é 
vµ gãc tíi cña c¸c sãng khÝ quyÓn so víi bê 

Trong tr−êng hîp tæng qu¸t, khi c¸c nhiÔu ®éng khÝ quyÓn 
®i tíi bê d−íi mé

0

21

2
2sin ϕ ⎥

⎦
⎢
⎣

−
c

2

2

1  )1(sin1 ζµϕ −
⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎡

−=

/ 

U
iC    khi      (3.53) resϕϕ > ,       

0

21

2
2

2

2

1  )1(
sin

sin1 ζµ
ϕ

ϕ −

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−=′

/ 

c
U

C    khi   resϕϕ < ,          

trong ®ã gãc céng h−ëng îc x¸c ®Þnh tõ ®iÒu ki

 

Trªn h×nh 3.14 víi t− c¸ch lµ vÝ dô dÉ

 (3.54) 

res

)/( arcsinres cU±=ϕ .                             (3.55)

ϕ  ®− Ön 

n c¸c ®å thÞ biÕn ®æi 
c¸c hÖ sè 011 /)  ,(   ζCCC ′=  øng víi mét sè gi¸ trÞ cña tèc ®é tïy 

thuéc vµo gãc ®i tíi bê cña c¸c sãng khÝ quyÓn. NÕu lo¹i trõ 
vïng 

ˆ

ϕ ∼ resϕ , th× hÖ sè Ĉ  ®¬n ®iÖu gi¶m tõ gi¸ trÞ cùc ®¹i 

cUC /ˆ =  t¹i o0=ϕ  ®Õn 0ˆ =C  t¹i o90=ϕ . 

3.5. ¶nh h−ëng cña vïng thÒm tíi sù ph¸t sinh c¸c sãng dµi 

Ngµy 26 th¸ng 8 n¨m 1954 ë vïng quÇn ®¶o Bagam ®· 
rol. ChuyÓn ®éng chËm vÒ phÝa t©y b¾c, 

ngµy 30 th¸ng 8  b·o ®i tíi lôc ®Þa B¾c Mü vµ sau khi t
® u di −íc Mü. T¹i vïng 

Atlantic-City tèc ®é cña nã b»ng 59 km/giê. T¹i c¸c tr¹m bê khi 
®ã ®· ghi nhËn ®−îc nh÷ng nhiÔu ®éng mùc n

ng 5,5 giê nèi tiÕp sau mét cùc ®¹i 
n− 3

h×nh thµnh c¬n b·o Ca
¨ng tèc 

b¾t Ç  chuyÓn däc theo bê ®«ng cña n

−íc m¹nh, cã ®Æc 
®iÓm rÊt kh¸c th−êng: mét chuçi gåm bèn sãng víi ®é cao 
kho¶ng 1 m vµ chu kú kho¶t gãc bÊt kú )/( arctg lk=ϕ , c¸c biÓu thøc (3.45 a, 

b) cã thÓ cã d¹ng íc d©ng chÝnh (h×nh .15 b). 
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H×nh 3.15. Quan tr¾c sãng ven trªn thÒm California khi giã m¹nh ®i qua 
ngµy 6 th¸ng 1 n¨m 1954 (a) vµ ë vïng bê §¹i T©y D−¬ng n−íc Mü 

ngµy 31 th¸ng 8 n¨m 1954 khi b·o Carol ®i qua (b) (tõ c«ng tr×nh [266]) 
a − dao ®éng mùc n−íc ë La-Holl (1) vµ Oyshenside (2), khÝ ¸p (3) vµ tèc ®é giã 

(4) ë La-Holl; b - dao ®éng mùc n−íc ë Atlantic-City (1) vµ Sandy-Hook (2), c¸c 

mòi tªn chØ thêi ®iÓm t©m b·o ®i qua tr¹m 

Redfield vµ Miller sau khi nghiiªn cøu nh÷ng dao ®éng ®ã 
®· gäi chóng lµ c¸c dao ®éng n nh (resurgeence) 
[291]. Theo ý kiÕn cña hä, hiÖn t−îng nµy (vÒ sau ng−êi ta ph¸t 
hiÖn ra r»ng nã ®· tõng x¶y ra tr−íc ®©y ë bê n−íc Mü) kh«ng 

thó vÒ ph−¬ng diÖn khoa häc, mµ rÊt ®¸ g 

−íc d©ng thø si

nh÷ng lý n quan t©m 
vÒ m

 dÉn tíi ngËp lôt. 
eo c¸c −íc l−  

tÝch c h÷ng tr¹m kh¸c nhau, tèc ®é 
íc d©ng thø sinh do b·o Carol g©y nªn 

b»ng 63 km/giê. Tèc ®é nµy gÇn
b¶n th©n b·o ®· lµm ng−êi ta nghÜ tíi b¶n chÊt céng h−ëng cña 

iÖn t−îng nµy
b»ng sù céng h −ng cña c¸c 

Æt thùc tiÔn: c¸c sãng ®i tíi bÊt ngê, sau khi kÕt thóc n−íc 
d©ng mét thêi gian kh¸ dµi; rÊt cã thÓ x¶y ra t×nh huèng khi cùc 
®¹i n−íc d©ng trïng víi n−íc rßng cña thñy triÒu vµ kh«ng ®−îc 
nhËn ra, nh−ng c¸c dao ®éng thø sinh nÕu trïng víi n−íc lín 
thñy triÒu sÏ

Th îng cña Redfield vµ Miller trªn c¬ së ph©n
c¸ b¨ng ghi mùc n−íc ë n

truyÒn cña c¸c sãng n−
 b»ng tèc ®é chuyÓn ®éng cña 

c¸c dao ®éng ®ã. Tuy nhiªn, kh«ng thÓ gi¶i thÝch h  
−ëng Praudman, bëi v× tèc ®é ®Æc tr

sãng dµi ghc =  ë vïng ®ang xÐt lín h¬n 63 km/giê rÊt nhiÒu. 

− vËy, lý thuyÕt kinh ®iÓn dùa trªn m« h× ¬nNh nh ®¹i d− g 

−

g
hÒm, 

nh÷

víi ®é s©u kh«ng ®æi ®· kh«ng cho phÐp ®−a ra mét g¶i thÝch 
x¸c ®¸ng vÒ b¶n chÊt cña nh÷ng dao ®éng n íc d©ng thø sinh. 
V× vËy, Munk, Snodgrass vµ Carrier [266] ®· ®Ò xuÊt gi¶ thuyÕt 
r»ng hiÖn t−îng nµy liªn quan tíi sù kÝch thÝch céng h−ën  c¸c 
sãng ven bÞ chi phèi bëi ®é biÕn thiªn ®Þa h×nh ë ®íi t

ng sãng nµy truyÒn däc vïng bê víi tèc ®é cña c¸c qu¸ tr×nh 
khÝ quyÓn. 

Gi¶ thiÕt r»ng tèc ®é pha cña hµi bËc kh«ng c¸c sãng ven 
®èi víi ®Þa h×nh nghiªng b»ng tèc ®é cña nhiÔu ®éng khÝ quyÓn 
( Uc =0 ), theo c¸c c«ng thøc (2.18), (2.19) cã thÓ viÕt 

β
π

sin0 g
 2 UT = ,                                    (3.56) 

β
πλ
sin
 2 2U

,                                    (3.57) 

trong ®ã −0T  chu kú, −0λ  b−íc sãng cña c¸c nhiÔu ®éng t−¬ng 

øng cña mùc n−íc. ë vïng Atlantic-City ®é nghiªng ®−êng bê 
=

0 g
=

β  4105 −⋅ , cßn ë vïng Sandy-Hook 41025,4 −⋅=β . C¸c gi¸ trÞ 

chu kú tÝnh to¸n theo c«ng thøc (3.56) tá ra rÊt gÇn víi c¸c gi¸ 
trÞ quan tr¾c (b¶ng 3.3). §èi víi hµi thø nhÊt cña c¸c sãng ven 
nh÷ng chu kú ®ã kho¶ng ba lÇn nhá h¬n so víi hµi bËc kh«ng. 
Nh÷ng b¨ng ghi mùc n−íc ng chøa c¸c dao ®éng ®¸ng 

µ c o h¬n

kÐo dµi cñ

thùc kh«
kÓ nµo víi chu kú cña h i thø nhÊt hay c¸c hµi a . 

Thêi gian a nhiÔu ®éng sãng T∆  ®· c −íc 
l−îng xuÊt ph¸t tõ lËp luËn vËt lý ®¬n gi¶n nh  hiÖu sè cña 
thêi

®−î
− lµ

 gian ®i qua cña mÆt hËu ( rt ) vµ mÆt tiÒn ( ft ) cña sãng: 
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0c
L

c
LttT
g

fr −=−=∆ ,                           (3.58) 

ë ®©y −gc  tèc ®é nhãm, −0c  tèc ®é pha cña c¸c sãng ven, −L  

kho¶ng c¸ch tõ khu vùc b·o ®i vµo ®íi thÒm (tøc tõ vïng dù 
®Þnh ph¸t sinh c¸c sãng ven) ®Õn tr¹m n¬i mùc n−íc ®−îc qua
tr¾c. §èi víi c¸c sãng ven trªn thÒm nghiªng 

n 
2/0ccg =  vµ do ®ã 

U
L

c
LT ==∆
0

.                                 (3.59) 

So s¸nh c¸c gi¸ trÞ tÝnh T∆  cho thÊy chón to¸n vµ thùc ®o g kh¸ 
trïng hîp víi nhau (xem b¶ng 3.3). 

B¶ng 3.3. C¸c gi¸ trÞ tÝnh to¸n vµ quan tr¾c tèc ®é, chu kú vµ thêi gian kÐo dµi 
cña c¸c dao ®éng n−íc d©ng thø sinh g©y nªn bëi nh÷ng trËn b·o truyÒn däc 

vïng bê ®«ng b¾c n−íc Mü (tõ c«ng tr×nh [266]) 

B·o Carol Edna − − 

Thêi gian b·o 30/8−1/9 
1954 

11−12/9 
1954 

14−15/9 
1944 

21−22/9 
1938 

Tèc ®é lan truyÒn,  km/giê 59−63 59 61 74 

Chu kú,  giê 
    

Atlantic-City     

tÝnh to¸n ( 4100,5 −⋅=β ) 5,8 − 6,1 5,8 6,0 7,1 

quan tr¾c 5,5 6,0 5,6  
Sandy-Hook     

tÝnh to¸n ( 41025,4 −⋅=β ) 6,9 − 7,2 6,9 7,1 8,6 

quan tr¾c 7,0 7,0 7,2 8,0 

Thêi gian kÐo dµi,  giê 
    

tÝnh to¸n 16 − 24 17 − 24 11 − 12 9 
quan tr¾c     

Atlantic-City 20 23 23  
Sandy-Hook 26  30 16 

Munk vµ nnk. [257] còng ®· tiÕn hµnh tÝnh c¸c chu kú sãng 
ven vµ thêi gian kÐo dµi cña c¸c chïm sãng ®i qua ®èi víi ba 
tr−êng hîp b·o m¹nh kh¸c cã ®−êng ®i xÊp xØ nh− b·o Carol, vµ 
nh×n chung ®· nhËn ®−îc nh÷ng kÕt qu¶ t−¬ng tù (xem b¶ng 
3.3). Mét vÝ dô n÷a vÒ sù kÝch thÝch c¸c sãng ven ®−îc c¸c «ng 
ph¸t hiÖn khi ph©n tÝch c¸c b¨ng ghi sãng dµi trªn thÒm 
California (h×nh 3.15a). Trong tr−êng hîp cuèi cïng nµy chïm 
c¸c sãng ven ®−îc g©y nªn bëi giã gËt m¹nh vµ chuçi c¸c sãng 
khÝ quyÓn ë khu vùc La-Holl. 

C«ng tr×nh [266] lµ vÝ dô ®Çu tiªn chøng minh sù tån t¹i 
thùc tÕ cña c¸c sãng ven ë ®¹i d−¬ng vµ hiÖn t−îng “bÉy” (tô 
tËp) n¨ng l−îng sãng ë ®íi thÒm. ë tÊt c¶ c¸c tr−êng hîp ®· xÐt 
quan tr¾c thÊy sù kÝch thÝch céng h−ëng hµi bËc kh«ng cña sãng 
ven bëi nhiÔu ®éng khÝ quyÓn di chuyÓn. C¬ chÕ cô thÓ cña sù 
kÝch thÝch t−¬ng tù ®· ®−îc m« t¶ trong c«ng tr×nh cña 
Greenspan [181]. 

Greenspan ®· xem xÐt sù ph¸t sinh c¸c sãng ven trªn ®¸y 
nghiªng xh  α=  bëi nhiÔu khÝ ¸p ®−îc cho d−íi d¹ng 

)(
)()(

)(
) , ,(

22
0

 
tH

axtUy
axaP

tyxPa ++−
+

= ,                 (3.60) 

trong ®ã −U  tèc ®é cña ¸p thÊp khÝ quyÓn, truyÒn däc theo bê; 
−a  b¸n kÝnh vïng 2/)( 0PaPa = , −)(tH  hµm Heviside ( 0)( =tH  

khi 0≤t , 1)( =tH  khi 0>t ). Kh«ng dõng l¹i ë nh÷ng 

gi¶i

g
 

chi tiÕt 

 bµi to¸n nµy (nã kh¸ phøc t¹p), chóng ta nªu lªn nh÷ng kÕt 
qu¶ quan träng nhÊt. 

Sau khi thùc hiÖn tÝnh to¸n trong kh«ng ian c¸c sè sãng 
∞<<−∞ k , Greenspan biÕt r»ng chØ cã nh÷ng sãng nµo cã

20
 

U
gk α=                                          (3.61) 
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míi cã thÓ
chuyÓn vµ

 ®−îc kÝch thÝch m¹nh khi c¸c nhiÔu khÝ quyÓn di 

r

 lµ nguån cña nh÷ng dao ®éng n−íc d©ng thø sinh; 
phÇn ®ãng gãp cña nh÷ng thµnh phÇn víi c¸c sè sãng kh¸c nhá 
kh«ng ®¸ng kÓ. Nh− ®· thÊy tõ sù ®èi s¸nh (3.61) vµ (3.57), sè 
sãng nµy t−¬ng øng víi hµi bËc kh«ng cña sãng ven. 

NghiÖm tiÖm cËn nhËn ®−îc trong c«ng t ×nh [181] ®èi víi 
m« h×nh ®ang xÐt cã d¹ng 

ζ ∼ 0                                                                khi   tUy  > , 

ζ ∼ )]([ sin )]([ exp
 2

 
 

00
00 tUykaxk

g
akP

−+−
ρ

π
      khi   tUytU   

1 << , 
2

(3.62) 

ζ ∼ 0                                                                khi   tUy  
2

nghiÖm nµy vÒ ph−¬ng diÖn vËt lý rÊt phï hîp víi nh÷ng kÕt 
qu¶ cña Munk vµ nnk. [266]. Tuy nhiªn, kh¸c víi c«ng tr×nh 
nµy, ë ®©y sù kÝch thÝch céng h−ëng c¸c sãng ven ®−îc xem lµ 
tiÒn ®Ò ngay Greenspan th× ®· 
luËn chøng kÕt qu¶ nµy mét c¸ch chÆt chÏ to¸n häc. 

Sù tån t¹i c¸c dao ®éng n−íc d©ng thø sinh lµ hÖ qu¶ cña 
mét thùc tÕ lµ phæ biÕn ®æi Fourier ng−îc ®èi víi bµi to¸n ®ang 
xÐt cã c¸c cùc t¹i c¸c ®iÓm 2/ Ugkr α=  vµ 2/ Ugkl α−= . D¹ng 

cña c¸c sãng t−¬ng øng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng nh÷ng hiÖu d− ë c¸c 
cùc nµy. Sù hiÖn diÖn cña mét cÆp cùc øng víi hµi bËc kh«ng 
cña c¸c sãng ven liªn quan tíi tÝnh chÊt ®Æc biÖt cña nhiÔu khÝ 
quyÓn ban ®Çu d¹ng (3.60). KÕt qu¶ (3.62) cã thÓ ®−îc kh¸i qu¸t 
cho mét ph©n bè khÝ ¸p bÊt kú. Trong tr−êng hîp nµy th× mét 
nhiÔu ®éng ®−îc h×nh thµnh t¹i thêi ®iÓm 0=t  vµ lan truyÒn 
däc theo bê víi tèc ®é kh«ng  

1< , 

 tõ ®Çu, cßn trong nghiªn cøu cña 

©y nªn ÷ng 
n−í

®æi U g sù ph¸t sinh nh
c d©ng thø sinh, lµ kÕt qu¶ tæng céng nh÷ng hµi sãng ven 

riªng biÖt: 

ζ ∼ 0                     khi   tUy  > ,                                            

ζ ∼ )([ sin )2( )( exp)(   tUykxkLxkkA nnnnnn −−∑ ]
0n

∞

=
   khi   tUytU   

2
1 << , 

(3.63) 

ζ ∼ 0                                                                khi   tUy  
2
1< , 

trong ®ã nA  lµ biªn ®é cña hµi thø n  c¸c sãng ven (®−îc x¸c 

®Þnh b»ng c¸c hiÖu d− cña c¸c cùc phæ t−¬ng øng), sè sãng däc 
bê n −îc m« t¶ b»ng biÓu thøc k  ®

2)12(
U
gnkn
α+= ,                               (3.64a) 

cßn nh÷ng tÇn sè céng h−ëng t−¬ng øng víi chóng nω  − biÓu 

thøc 

U
gnn
αω )12( += ,                               (3.64b) 

−nL  c¸c ®a thøc Lagerr. Nh− ta thÊy tõ (3.58), chïm dao ®éng 

n−íc d©ng th− sinh ®−îc giíi h¹n bëi kho¶ng tUytU   
2
1 << , phÇn 

phÝa tr−íc chuyÓn ®éng víi tèc ®é U , cßn phÇn phÝa sau − víi 
tèc ®é 2/U , b»ng tèc ®é nhãm cña c¸c sãng ven. 

Tuy nhiªn, trªn thùc tÕ th× ®Ó ph¸t sinh nh÷ng hµi bËc cao 
c¸c nhiÔu khÝ quyÓn cÇn ph¶i chuyÓn ®éng víi nh÷ng tèc ®é kh¸ 
lín. ThËt vËy, theo c¸c −íc l−îng cña Greenspan [181], hµi sãng 
ven thø nhÊt ë vïng bê ®«ng n−íc Mü (tøc ®èi víi 

310)5. . .4( −⋅≈α ) cã thÓ ®−îc kÝch thÝch trong tr−êng hîp khi b·o 

lan truyÒn víi tèc ®é h¬n 130 km/giê, hµi thø hai − víi tèc ®é 
222 km/giê vµ cao h¬n. §èi víi c¸c tèc ®é ®iÓn h×nh 55−66 
km/giê chØ hµi bËc kh«ng cã thÓ ®−îc kÝch thÝch vµ thùc tÕ nã ®· 
®−îc quan tr¾c thÊy. 
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CÇn ph¶i l−u ý r»ng m« h×nh mµ Munk vµ nnk. [266] vµ 
Greenspan [181] ®· sö dông cã chøa mét nh−îc ®iÓm quan 
träng, h¹n chÕ kh¶ n¨ng øng dông cña nã khi nghiªn cøu c¸c 
qu¸ tr×nh thùc ë ®¹i d−¬ng, cô thÓ lµ − kh«ng cã ranh giíi thÒm 
vµ t¨ng ®é s©u v« h¹n khi xa dÇn khái bê. §èi víi nh÷ng chuyÓn 
®éng quy m« lín, víi kÝch th−íc so s¸nh ®−îc kÝch th−íc ®Æc 
tr−ng cña vïng thÒm, m« h×nh nµy cã thÓ dÉn tíi nh÷ng sai sè 
®¸ng kÓ. V× vËy, b¶n th©n Munk sau nµy khi m« t¶ c¸c chuyÓn 
®éng sãng dµi ë ®íi thÒm ®· sö dông nh÷ng m« h×nh víi thÒm 
kÝch th−íc h÷u h¹n, ch¼ng h¹n m« h×nh thÒm − bËc [255, 312]. 

Tuy nhiªn, nh÷ng ®Æc ®iÓm vËt lý chñ yÕu cña sù kÝch thÝch 
c¸c sãng ven bëi nhiÔu khÝ quyÓn truyÒn däc bê ®−îc truyÒn ®¹t 
hoµn toµn ®óng ®¾n trong c¸c m« h×nh [181, 266]. §iÒu nµy ®· 
®−îc chøng minh, ch¼ng h¹n bëi Zelesnhiansky [218], «ng nµy 
®· thùc hiÖn tÝnh to¸n b»ng sè n−íc d©ng b·o víi ®Þa h×nh thùc 
®èi víi vïng thÒm ®«ng b¾c n−íc Mü vµ ®· nhËn ®−îc nh÷ng 
kÕt qu¶ rÊt phï hîp vÒ ph−¬ng diÖn ®Þnh tÝnh víi nh÷ng kÕt 
qu¶  cña c¸c c«ng tr×nh võa ®−îc nh¾c tíi (®· thÊy ® îc nh÷ng 
dao ®éng n−íc d©ng thø sinh mang tÝn  chÊt sãng ven). 

B©y giê ®Ó tiÕp tôc viÖc kh¶o s¸t ®·

−
h

 b¾t ®Çu ë môc tr−íc, ta 

Òm

®iÒu kiÖn liªn 

tôc cña mùc n−íc vµ th«ng l−îng khi 

sÏ xÐt chi tiÕt h¬n vÒ sù kÝch thÝch c¸c sãng dµi bëi c¸c sãng khÝ 
quyÓn di chuyÓn d¹ng (3.37) cã tÝnh ®Õn biÕn thiªn ®Þa h×nh ë 
®íi thÒm (®èi víi vïng th  h÷u h¹n). 

§Ó b¾t ®Çu, chóng ta sö dông m« h×nh thÒm − bËc (2.32). 
Phï hîp víi (3.40) nghiÖm ph−¬ng tr×nh d¹ng (3.39) ®èi víi mçi 
vïng cã thÓ viÕt l¹i d−íi d¹ng 

xli
j

x
j

x
jj ePeCeCx jj   

21)( −− ++= ααζ ,   2 ,1=j ,           (3.65) 

ë ®©y jj χα = jj iP=  khi 22
jk ν< , )/(22

jj ghων = . 

T¹i ranh giíi thÒm cÇn ph¶i tháa m·n c¸c 

 khi 22
jk ν>  vµ α

Lx =  

21 ζζ = , 

x
h

x
h

  ∂∂

Nh÷ng ®iÒu kiÖn nµy cho kh¶ n¨ng lËp ph−¬ng tr×nh ma tr

1112 BZABZA +=+ ,                             (3.67) 

trong ®ã jA  vµ jZ  lµ ma 

  ()( 2
2

1
1

∂
=

−∂ ζζζ

Ën 

trËn vµ vect¬ cét d¹ng (2.96), cßn 

B j

211

1
1
22 Lha α= ,  

 vµ h÷ng biÓu thøc t−¬ng tù nh−ng 
thay thÕ 

¬ng tr×nh (3.67) cã thÓ biÕn ®æi thµnh d¹ng 

21122 ) DZQ +=− ,               (3.70) 

ë ®©y 

+ CqCq ;           

CqCq ++ .      

iÒu kiÖn biªn (3.44) trªn bê rót ra 

              

ë ®©y 

)− ζ
.                        (3.66) 

22

2 ,1 ,  },{ 1 =mjbm . C¸c hÖ sè 1
mna  vµ 1

mb  ®−îc m« t¶ b»ng nh÷ng 

c«ng thøc 

)( exp  ),( exp  ),( exp 11
121

1
11 LhaLaLa αααα −==−= , 

=

111

)( exp 11 α                             (3.68) 

)( exp)1(   ),( exp       011
1
201

1
1 LlihlibLlib −−−=−= ζµζµ ,      (3.69) 

cßn c¸c hÖ sè 2amn −2
mb  lµ n

11  ,αh  vµ 1µ  b»ng 22  ,αh  vµ 2µ . 

Ph−
11 ( BBAZAAZ += −−

11112

}{  ],[ 11 mmn dDqQ == . 

Tõ ®iÒu kiÖn Zommerfeld suy ra r»ng 022 =C . Khi ®ã tõ 

(3.70) ta ®−îc 

02 =+ d             (3.71a) 21221121

121 Cd =                (3.71b) 21121111

Tõ ®

011121 ζβ+= CC ,                  (3.72) 
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)( 2
1

2
11 ναα −D

Thay thÕ (3.72) vµo (3.71a), ta cã 

 )1( 2
11

1
  νµβ =

−
=

lili
.                     (3.73) 

F
dq

C 20122
11

−
−=

ζβ
,                             (3.75) 

1
121120122112112

12
)()(

d
F

qqdq
C +

+−−
=

ζβ
,          (3.76) 

trong ®ã 2221 qqF += . C¸c hÖ sè 1P  vµ 2P  cã d¹ng (3.41), cßn 1µ  
vµ 2µ  cã d¹ng (3.42). 

Ph−¬ng tr×nh (3.65) víi c¸c hÖ sè mjC , jP  ®−îc x¸c ®Þnh 

b»ng nh÷ng biÓu thøc (3

qqq

.41) vµ (3.74)−(3.76) m« t¶ ®Çy ®ñ cÊu 
tróc

Nh− vËy, gièng nh− ®èi víi ®¹i d−¬ng
víi 

biªn mÆt 

Nh− cã thÓ suy ra tõ (3.74)−(3.76) sù
c¸c ssãng ph¶n x¹ quan s¸t thÊy khi 

−îc ®iÒu k

 cña c¸c chuyÓn ®éng sãng ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng vµ trªn 
thÒm g©y nªn bëi sãng khÝ ¸p di chuyÓn. 

 ®é s©u kh«ng ®æi, ®èi 
thÒm − bËc nghiÖm cã d¹ng (3.46) vµ gåm hai thµnh phÇn: 1) 

sãng c−ìng bøc thuÇn tóy (“bÞ khãa”), c¸c tham sè cña sngs nµy 
®−îc x¸c ®Þnh bëi lùc c−ìng bøc vµ ®é s©u ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng 
vµ ë thÒm ( dζ ); 2) c¸c sãng dµi ph¶n x¹ tõ ranh giíi bê vµ tõ 

 thÒm ( cζ ). Tuy nhiªn, lo¹i thµnh phÇn thø hai khi cã 

thÒm cã ®Æc ®iÓm phøc t¹p h¬n. 

 kÝch thÝch céng h−ëng 
h ®Õn (3.68)− 0=F . NÕu tÝn

(3.70) ta nhËn ® iÖn céng h−ëng nh− sau: 

22

21211

hα
,        (3.77) 1

22

21222111 )( exp
2

LF
h

F
α

α
−

==
112112 )()( aaaaaa +−+

ë ®©y 

)(ch)(sh 1221111   LhLhF αααα += .                     (3.78) 

§Æc ®iÓm cña c¸c dao ®éng sãng dµi trªn thÒm vµ ë vïng 
kh¬i ®¹i d−¬ng, vµ nãi riªng kh¶ n¨ng kÝch thÝch céng h−ëng 
c¸c sãng dµi, phô thuéc nhiÒu vµo nh÷ng tham sè 1α , 2α  vµ do 
®ã, vµo gi¸ trÞ cña thµnh phÇn däc bê cña vect¬ sãng k . VÒ 
ph−¬ng diÖn nµy,  ta thÊy rÊt gièng víi tr−êng hîp c¸c sãng tù 
do (xem môc 2.3). 

Còng nh− ë môc 2.3, chóng ta sÏ sö dông c¸c ký hiÖu nh− 
sau: −E  nghiÖm hµm mò ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, −T  nghiÖm 
hµm l−îng gi¸c, E ′  vµ −′T  cïng c¸c ®¹i l−îng ®ã trªn thÒm. Râ 
rµng, cã thÓ cã ba kiÓu dao ®éng [128] (h×nh 3.16). 

1. u )/( 2
22 ghk ω> , −> )/( 1

22 ghk ω  kiÓ EE ′ . Tron

hîp nµy nghiÖm mang tÝnh chÊt hµm m
i ®¹i d−¬ng (tøc phÝa 

vïng kh¬i ®¹i d−¬ng c¸c dao ®é ng t¾t
Lo¹i nghiÖm nµy t−¬ng øng víi c¸c sãng Kelvin c
xÐt ë trªn. 

§Ó thùc hiÖn ®iÒu kiÖn (3.77) cÇn ph¶i cã 

g tr−êng 

ò c¶ trªn thÒm lÉn ë 
vïng kh¬ 2211   , χαχα == ), h¬n n÷a vÒ 

ng t−¬ng ø  dÇn nhanh. 
−ìng bøc ®· 

11
1 χh

nh−ng ®iÒu nµy kh«ng thÓ, bëi v× 12 hh > , 12 χχ > , cßn )(th x  lu«n 

22)(th 
χχ h

L −= ,                              (3.79) 

nhá
tr−

2. 

 h¬n ®¬n vÞ. Sù kh«ng tån t¹i c¸c nghiÖm céng h−ëng ®èi víi 
êng hîp nµy t−¬ng øng víi sù kh«ng tån t¹i c¸c nghiÖm riªng 

ë vïng ®ang xÐt cña biÓu ®å t¶n m¹n (xem h×nh 2.4). 

)/( 1
22 ghk ω< , −< )/( 2

22 ghk ω  kiÓu TT ′ . NghiÖm ë c¶ trªn 

thÒm lÉn ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng mang tÝnh chÊt l−îng gi¸c 
( ,11 ip=α  22 ip=α ). KiÓu nghiÖm nµy t−¬ng øng víi c¸c sãng 

Puancarª c−ìng bøc. §iÒu kiÖn (3.7) ®èi víi c¸c sãng nµy còng 
kh«ng ®−îc thùc hiÖn, bëi v× vÕ tr¸i cña ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n 
lµ sè ¶o thuÇn tóy, cßn vÕ ph¶i − sè thùc, tøc c¸c dao ®éng céng 
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h−ëng kh«ng thÓ ®−îc kÝch thÝch. 

 

H×nh 3.16. BiÓu ®å t¶n m¹n chÈn ®o¸n cña c¸c sãng
®èi víi m« h×nh thÒm − bËc víi tham sè d

. Theo (3.78),  

(cos[    LphpiLphpiF  

 biªn c−ìng bøc 
08,0=  

Trªn c¸c trôc ®Æt nh÷ng gi¸ trÞ quy chuÈn cña sè sãng π/* Lkk =  vµ tÇn sè 

cL  
* / πωω = , 

21 )]/([ 1221
/hhhghc −=  

Tuy nhiªn, ®iÒu nµy kh«ng cã nghÜa r»ng ph¶n øng cña 
mùc n−íc ®èi víi dao ®éng ¸p suÊt mang tÝnh ®¬n ®iÖu. Nh− cã 
thÓ suy ra tõ c¸c c«ng thøc (3.74)−(3.76), biªn ®é cña c¸c sãng 
dµi do biÕn thiªn khÝ ¸p g©y nªn tû lÖ víi 1−F1

=+−= −− 1
111122

1
1 )]( sin)

)](sin)([cos
)(sin)(cos

1
22

22

1
2

1     

LpLphp
LpLpi

δ
δ
+

+
− .                       (3.80

1

) 

ë ®©y hphp=δ , biÓu th c (3.80) cã 

thÓ biÕn ®æi thµnh d¹ng 

)/() 2211 . NÕu tÝnh ®Õn (3.79) ø(

22

1121
1

)( sin)( cos
hp

LpLpi
F

δγ +
=− .                     (3.81) 

C«ng thøc (3.81) cho thÊy r»ng c¸c sãng Puancarª c−ìng 
bøc liªn quan mËt thiÕt víi c¸c sãng tù do; t¹i nh÷ng tÇn sè mµ 
c¸c sãng Puancarª tù do (ph¸t x¹) cã céng h−ëng thÒm th× c¸c 
dao ®éng sãng dµi c−ìng bøc còng t¨ng n¨ng l−îng. 

Ta nhËn thÊy r»ng c¸c hÖ sè 11C , 21C  ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 

c¸c c«ng thøc (3.74), (3.75) ®Æc tr−ng cho sù biÕn d¹ng tr−êng 
sãng cña nh÷ng dao ®éng c−ìng bøc ë ®íi thÒm, cßn C  (3.76) 12

x¹ c¸c sãng dµi ra vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. Tham sè k

− 

sù ph¸t h«ng 
thø nguyªn −¬ng ®èi cña c¸c sãng 

 sãn

h 3.17 vÏ c¸

012

ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng) thùc tÕ lµ hÖ sè ph¸t x¹ c¸c g 
Puancarª c−ìng bøc. 

Trªn h×n c ®−êng ®¼ng trÞ hÖ sè ph¸t x¹ 

/ ζCA =  (biªn ®é t ph¶n x¹ 

γ  do E. 

A. Kulikov vµ G. V. Shevchenko [43] tÝnh to¸n øng víi
gi¸ trÞ cña sè sãng ®èi víi nh÷ng sãng ®i tíi vu«ng gãc víi 
®−êng bê. Næi lªn râ g
ph¸t x¹ t−¬ng øng víi cùc ®¹i cña c¸c hÖ sè 

 mét sè 
l  

nh÷ng vïn  khuÕch ®¹i biªn ®é c¸c sãng 
γ , tøc c¸c tÇn sè 

céng h−ëng thÒm cña c¸c sãng tù do (xem c¸c biÓu thøc (2.90), 
(2.93)). Nh− vËy, thÒm cã t¸c ®éng chän läc tíi tr−êng c¸c sãng 
dµi ë ®¹i d−¬ng: nÕu phæ cña c¸c sãng c−ìng bøc ®i tíi thÒm cã 
®Æc ®iÓm “nhiÔu tr¾ng”, th× phæ cña c¸c sãng ph¶n x¹ sÏ chøa 
nh÷ng cùc ®¹i biÓu hiÖn râ t¹i c¸c tÇn sè céng h−ëng thÒm. 

Tõ h×nh vÏ thÊy r»ng c¸c sãng Puancarª c−ìng bøc r¬i vµo 
d¶i tån t¹i cña c¸c sãng néi träng lùc trong khÝ quyÓn, vµ nh÷ng 
sãng sau cïng nµy khi t¸c ®éng lªn bÒ mÆt ®¹i d−¬ng cã thÓ dÉn 
tíi t¹o thµnh c¸c sãng Puancarª. 
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H×nh 3.17. Nh÷ng ®−êng ®¼ng trÞ hÖ sè kÝch thÝch A  ®Æc tr−ng 
cho hiÖu qu¶ truyÒn n¨ng l−îng tõ khÝ quyÓn cho ®¹i d−¬ng 

TÝnh to¸n thùc hiÖn víi m« h×nh thÒm − bËc: 

−êng ®¼ng trÞ vÏ c¸ch nhau 4 dB (tõ c«ng tr×nh [43]) 

3. u 

200=h  m, 5000=H  m, 

100=L  km. C¸c ®

−<< )/()/( 1
22

2
2 ghkgh ωω  kiÓ TE ′ . C¸c dao ®éng cã ®Æc 

®iÓm l−îng gi¸c trªn vïng thÒm vµ ®Æc ®iÓm hµm mò ë vïng 
kh¬i ®¹i d−¬ng (   , χαα == ip ). Sè sãng trong tr−êng hîp nµy 

øng víi vïng tån t¹i cñ ven tù do (xem h×nh 2.3, 2.4), 
v× vËy nh÷ng dao ®éng c−ìng bøc t−¬ng øng ®−îc h×nh thµnh do 
t¸c ®éng cña c¸c nhiÔu khÝ quyÓn tuÇn hoµn ®−¬ng nhiªn ®−îc 
gäi lµ c¸c sãng ven c−ìng bøc (xem h×nh 3.16). 

C¸c ®iÒu kiÖn céng h−ëng kÝch thÝch nh÷ng sãng nµy (3.77) 
®−îc

2211

a c¸c sãng 

 tháa m·n nÕu 

11

22
1 )( tg

ph
h

Lp
χ

= ,                                 (3.82) 

trïng hîp hoµn toµn víi ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n (2.44) cña c¸c 

sãn

khÝ quyÓn chuyÓn ®éng däc theo bê 
víi tèc ®é kh«ng ®æi 

                     (3.83) 

g ven tù do ®èi víi thÒm − bËc. 

Nh− vËy, nÕu c¸c sãng 

21

trong ®ã 

cUc << ,                   

11 ghc = , 22 ghc = , hay nÕu chóng ®i tíi bê d−íi mét 

gãc, nh−ng h×nh chiÕu däc bê cña tèc ®é yU  tháa m·n t−¬ng 

quan nµy, th× cã thÓ kÝch thÝch céng h−ëng c¸c ssãng ven c−ìng 
bøc [134]. Sù céng h−ëng ®−îc quan tr¾c t¹i c¸c tÇn sè 

2/122
1 )( −−− −= yjj UcZω                              (3.84) 

trong tr−êng hîp nÕu nh− c¸c sè sãng t−¬ng øng jk  tháa m·n 

t−¬ng quan 
2/1

2
1

1
⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
−±==

c
Z

U
k y

j
y

j
j

ω
,                       (3.85) 

ë ®©y 

LjZ j /)( πθ += ,                                   (3.86) 

2 −
⎞⎛U

2
0     , arctg

22
1

2
2

2

1

2 πθθ <<
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−

−
=

y

y

Uc

cU
h
h

,                   (3.87) 

−=   . . .  2  ,1  ,0j  sè hiÖu hµi (xem h×nh 3.16). 

Nh÷ng ®iÒu kiÖn céng h−ëng (3.84), (3.85) kÝch thÝch 
sãng ven ®èi víi thÒm − bËc t−¬ng tù nh− nh÷ng ®iÒu kiÖn 
(3.64) ®èi víi thÒm nghiªng, cßn b¶n th©n sù céng h−ëng ë ®©y 
cã cïng b¶n chÊt nh− sù céng h−ëng Greenspan. 

Sãng khÝ ¸p di chuyÓn sinh ra tõng hµi sãng ven víi hai sè 
sãng cã dÊu ng−îc nhau (3.

c¸c 

85). Trong ®¹i d−¬ng kh«ng quay, 
hai thµnh phÇn nµy hoµn toµn t−¬ng ®−¬ng nhau. Tuy nhiªn, 
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®èi víi c¸c sãng chu kú lín lùc Coriolis cã thÓ tá ra ®¸ng kÓ. 
Ka®ziura [35] ®· nghiªn cøu vÊn ®Ò nµy vµ cho biÕt r»ng thµnh 
phÇn lan truyÒn theo h−íng xo¸y thuËn (tøc thµnh phÇn khi di 
chuyÓn th× bê ë phÝa bªn ph¶i ë b¾c b¸n cÇu) sÏ ®−îc ph¸t sinh 
mét c¸ch hiÖu qu¶ h¬n. 

Buchwald vµ De Szoeke [134] ®· nghiªn cøu sù kÝch thÝch 
c¸c sãng ven ®èi víi m« h×nh thÒm − bËc, nhÊn m¹nh r»ng 
nh÷ng ®iÒu kiÖn céng h−ëng (3.84), (3.85) lÇ nh÷ng ®iÒu kiÖn 
qu¸ chÆt chÏ. V× vËy, hä kh¸ hoµi nghi vÒ kh¶ n¨ng hiÖn thùc 
cña chóng trong nh÷ng ®iÒu kiÖn tù nhiªn, vÝ dô, hä nghi ngê cã 
thÓ dïng chóng ®Ó lý gi¶i nh÷ng sãng dµi cùc trÞ ®· quan tr¾c 
®−îc ë hå Michigan vµ trªn vïng thÒm ®«ng b¾c §¹i T©y D−¬ng 
®· ®−îc ®Ò cËp trong c¸c c«ng tr×nh cña Donn, Ewing [156] vµ 
Donn, McGuinnes  [157]. 

Ph¶i l−u ý r»ng, x¸c suÊt hiÖn thùc ®iÒu kiÖn céng h−ëng 
(3.85) t¨ng lªn m¹nh nÕu phæ kh«ng gian cña c¸c sãng khÝ 
quyÓn cã cùc ®¹i t−¬ng ®èi tï. Mét m« h×nh t−¬ng tù chØ ®èi víi 
nh÷ng dao ®éng ngo¹i träng lùc ®· ®−îc xÐt trong c«ng tr×nh 
cña Bowen vµ Guza [127], ë ®ã ®· m« t¶ sù kÝch thÝch c¸c sãng 
ven bëi tr−êng sãng giã víi phæ gãc t−¬ng ®èi ph©n t¸n (xem 
môc 4.4). 

Cã thÓ cã Ên t−îng r»ng sù ph¸t sinh céng h−ëng c¸c sãng 
trªn thÒm cßn cã thÓ x¶y ra trong tr−êng hîp khi tèc ®é c¸c sãng 
khÝ quyÓn (kh«ng phô thuéc vµo h−íng cña chóng) trïng víi tèc 
®é c¸c sãng dµi trªn thÒm, tøc khi 1ghU =  (trong c«ng tr×nh 

cña Donn vµ McGuinnes [157] th× chÝnh lµ kiÓu céng h−ëng nh− 
vËy ®· ®−îc xem xÐt nh− lµ nguån cña nh÷ng dao ®éng sãng dµi 
trªn thÒm Long-Irland ë ®«ng b¾c §¹i T©y D−¬ng). ThËt vËy, 
trong tr−êng hîp nµy 

∞→=∞→⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−

011

1 

2
1

2

1      ,1 ζµµ P
c
U

. 

Tuy nhiªn, cã thÓ dÔ dµng chØ ra r»ng sù céng h−ëng nµy lµ 
kh«ng thËt. Tõ (3.65) cã tÝnh ®Õn (3.72) ta t×m ®−îc 

()(ch  2)(      
10111121111

xxlixaxa exCePeCeCx −− ++=++= βζαζ α )  
1

xlie−µ . 

Trong ®ã 

→D 9) 

®−îc 

−

µ (3.

(3.88) 

11 1 µβ −= ,        li 1 =α    khi    1cU → 2ν .        (3.8

Do ®ã, trong tr−êng hîp nµy sè h¹ng ë vÕ ph¶i biÓu thøc (3.87) 
cã chøa µ

, 2

1

xliexlCx   
0111 )( cos 2)(  

−+= ζζ ,                       (3.90) 

tøc ph¶n øng cña mùc n−íc ®èi víi nhiÔu khÝ quyÓn gåm sù ®¸p 
øng tÜnh häc vµ mét phÇn thªm ®éng lùc häc g©y nªn bëi ¶nh 
h−ëng cña ®Þa h×nh. Chóng ta sÏ chØ ra r»ng phÇn thªm nµy 
kh«ng phô thuéc vµo tham sè 1µ  trong tr êng hîp 1cU = . Tõ 

(3.68), (3.69), (3.73), (3.74) v 77) suy ra r»ng 

 sÏ bÞ triÖt tiªu vµ cuèi cïng chóng ta 

++−= lpiehpih
F

C 1 
11221

0
11  )({

2
 

 
αβ

ζ
 

} )]()1()1([   
21222211     

Lliehhlihli −−+−−− µµαµµ ,        (3.91) 

trong ®ã, theo (3.87) 

)( sin)( cos 1111221 LphpLphF −= α .                  (3.92) 

Khi 22 ν=D , 1cU =  cã tÝnh ®Õn (3.89) ta cã 

)( sin)( cos[ 2
 )1( )(

   122 LlhlLlh −α

BiÓu thøc (3.93) kh«ng chøa 1µ  vµ do ®ã, kh«ng cã nh÷ng 

 222
11

 

C = .                  (3.93) 
 elih Lli−− −µα
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®Æc ®iÓm céng h−ëng khi 1cU = . 

Nh− vËy, khi 1cU =  sù céng h−ëng ®èi víi m« h×nh thÒm − 

bËc kh«ng tån t¹i.. ThËt ra ®èi víi c¸c m« h×nh thÒm phøc t¹p 
h¬n còng kh«ng cã sù céng h−ëng nµy. MÆc dï lµ ®èi víi mét 
tr¾c diÖn ®Þa h×nh ®¬n ®iÖu bÊt kú, bao giê còng tån t¹i mét ®é 
s©u mµ tèc ®é sãng dµi t−¬ng øng víi nã trïng víi tèc ®é nhiÔu 
khÝ quyÓn (nÕu −ëng ®Þa ph−¬ng khi ®ã 

 vµ víi nh÷  ngoµi 
(

1) > min
22    ),/( Ughk ω  c¸c sãng Kelvin c−ìng bøc; 

ë 

2cU y < ), song sù céng h

kh«ng xuÊt hiÖn, bëi v× nÕu thÕ th× c¸c ®iÒu kiÖn liªn tôc mùc 
n−íc vµ th«ng l−îng ®· bÞ vi ph¹m. 

Sù céng h−ëng (Praudman) diÔn ra chØ khi 2cU = , tøc khi 

tèc ®é cña c¸c nhiÔu khÝ quyÓn trïng víi tèc ®é cña c¸c sãng dµi 
ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. 

NghiÖm nhËn ®−îc ®èi víi m« h×nh thÒm − bËc dÔ dµng 
kh¸i qu¸t cho tr−êng hîp ®Þa h×nh d¹ng h×nh trô bÊt kú, t−¬ng 
tù nh− ®iÒu nµy ®· lµm ®èi víi c¸c sãng tù do (xem môc 2.6). 
NÕu xÊp xØ ®Þa h×nh thùc )( xhh =  b»ng mét hµm bËc thang, cã 

thÓ biÓu diÔn nghiÖm d−íi d¹ng (3.65) cho tõng bËc thang. Tõ 
c¸c ®iÒu kiÖn liªn tôc mùc n−íc vµ th«ng l−îng t¹i c¸c ranh giíi 
c¸c bËc (3.66) rót ra ph−¬ng tr×nh truy håi d¹ng (3.67) cho phÐp 
biÓu diÔn c¸c hÖ sè jC1 , jC2  qua )1( 1 −jC , )1( 2 −jC . §iÒu kiÖn kh«ng 

ch¶y xuyªn t¹i bê vµ ®iÒu kiÖn Zommerfeld t¹i v« cïng cho phÐp 
khÐp kÝn hÖ ng tham sè ®−îc cho cña nhiÔu bªn

lk  , ) x¸c ®Þnh tÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ cña nh÷ng hÖ sè jiC  . 

Còng gièng nh− ®èi víi m« h×nh thÒm − bËc, biÓu ®å t¶n 
m¹n cña c¸c sãng c−ìng bøc trong tr−êng hîp ®Þa h×nh h×nh trô 
®¬n ®iÖu tïy ý tïy thuéc vµo tèc ®é vµ h−íng ®−îc chia ra thµnh 
ba phô vïng: 

2) −><<< minmaxmin
22

max
2    ),/()/( cUcghkgh yωω  c¸c sãng 

ven c−ìng bøc; 

3) −>< maxmin
22    ),/( cUghk yω  c¸c sãng Puancarª c−ìng bøc. 

,0ζ

−< mincy

®©y −yU  tèc ®é däc bê cña c¸c nhiÔu khÝ quyÓn, 

−= minmin ghc  tèc ®é cùc tiÓu, cßn −= maxmax ghc  tèc ®é cùc ®¹i 

®èi víi ®Þa h×nh ®ã. Khi xÊp xØ )(xh  b»ng hµm bËc thang gi¶ 
thiÕt r»ng 1min hh = , cßn ∞== hhhmax . 

Kh¸c víi c¸c sãng tù do, ®èi víi c¸c sãng c−ìng bøc nghiÖm 
cã thÓ tån t¹i víi bÊt kú c¸c gi¸ trÞ cña ω  vµ k , tøc ®èi víi ®iÓm 
bÊt kú cña biÓu ®å t¶n m¹n, tuy nhiªn c¸c sãng céng h−ëng ®−îc 
kÝch thÝch chØ trong tr−êng hîp khi nh÷ng gi¸ trÞ ω  vµ k  ®ã 

−¬ng ®èi 
lín 

Ón 
®én

t−¬ng øng víi nh÷ng hµi riªng biÖt cña c¸c sãng ven tù do. 

Nh− ®· nhËn xÐt ë môc 3.3, c¸c sãng dµi biªn ®é t
ë nh÷ng tr−êng hîp riªng biÖt ®−îc ph¸t sinh trong chuyÓn 

®éng cña front khÝ quyÓn (®ét biÕn khÝ ¸p) thuéc kiÓu ®· ®−îc 
biÓu diÔn trªn h×nh 3.6. Bµi to¸n nh− vËy ®· ®−îc Buchwald vµ 
De Szoeke (®èi víi thÒm − bËc) [134] vµ Viera, Buchwald (®èi 
víi thÒm hµm mò) [339] kh¶o s¸t vÒ b»ng lý thuyÕt. 

Tr−êng hîp lý thó vµ quan träng nhÊt, khi tèc ®é chuy
g cña ®ét biÕn ¸p suÊt t−¬ng øng víi d¶i tån t¹i cña c¸c sãng 

ven minmax cUc >> . §−êng th¼ng const== Uc  trªn biÓu ®å t¶n 

m¹n giao víi tËp hîp ch¨n c¸c hµi (xem h×nh 3.16). T−¬ng øng, 
tÊt c¶ nh÷ng hµi ®ã ®−îc kÝch thÝch khi front ®i qua. Trong khi 
®ã n¨ng l−îng cña mçi sãng ®−îc kÝch ®éng gi¶m xuèng theo sè 
hiÖu hµi t¨ng lªn. Víi t− c¸ch lµm vÝ dô, trong b¶ng 3.4 [128] 
dÉn nh÷ng biªn ®é t−¬ng ®èi cña s¸u hµi sãng ven thÊp nhÊt ®èi 
víi thÒm hµm mò ®−îc g©y nªn bëi ®ét biÕn khÝ ¸p lan truyÒn 
víi tèc ®é max 5,0 cU = . 
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B¶ng 3.4 

Hµi sãng ven 0 1 2 3 4 5 

Biªn ®é t¹i 0=x  2,35 1,37 1,15 0,91 0,79 0,68 

Nh− vËy, front khÝ ¸p trong khi di chuyÓn cã thÓ t¹o nªn 
nh÷ng sãng ven víi biªn ®é v−ît tréi ®ét biÕn ¸p suÊt mét sè lÇn 

u ®−êng front, kh«ng v−ît lªn tr−íc vµ 
còng kh«ng bÞ rít l¹i sau nã (gièng nh− chuyÓn ®éng cña c¸c toa 
tÇu háa ®»ng sau ®Çu tÇu). Nh− ®· cho biÕt trong c«ng tr×nh 
cña Worthy [350], c¶nh

vµ lan truyÒn theo sa

 t−îng ph¸t sinh c¸c sãng ven t−¬ng tù 
còng quan tr¾c thÊy khi trËn giã m¹nh ®i qua. 

iªn cña 
®Þa h×nh 

Trong c¸c môc c¸c nhiÔu khÝ quyÓn 
lan truyÒn bªn trªn ®¹i d−  nh÷ng sãng dµi. 
Trong mét sè tr êng hîp, khi nh÷ng tham sè cña sãng khÝ 
quyÓn t−¬ng øng d−¬ng, 
sù thÝch øng cña mùc n−íc ®èi víi khÝ ¸p cã ®Æc ®iÓm 
céng h−ëng vµ  sãng  sinh r thÓ ®¹t é lín ®¸ng 
kÓ. Khi kh«n −ëng, th× ph¶n øng cña 
mùc n− −îc” hay Ýt ra (nÕu 
tÝnh tíi ¶nh ng cñ −  ë ®íi 
thÒm) cã cïng bËc. kh¸c biÖt ®¸ng g l−îng 
nhiÔ

ng dÉn tíi sù biÕn d¹ng tr−êng 
sãn

trong sù trao ®æi n¨ng l−îng 
gi÷a

3.6. Sù kÝch ®éng c¸c sãng ven do kÕt qu¶ t¶n m¸t thñy triÒu 
khÝ t−îng trªn nÒn nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ngÉu nh

tr−íc ®· cho thÊy r»ng 
¬ng cã thÓ t¹o ra

−
víi c¸c tham sè cña sãng dµi trong ®¹i 

 biÕn thiªn 
 c¸c ®−îc a cã  tíi ®

g cã nh÷ng ®iÒu kiÖn céng h
íc ph¶i phï hîp víi “quy luËt ¸p kÕ ng

h−ë a ® êng bê, biÕn thiªn ®Þa h×nh
 Nh÷ng kÓ vÒ n¨n

u sãng dµi tù nhiªn ë ®¹i d−¬ng vµ c¸c dao ®éng tÇn cao 
nÒn cña khÝ quyÓn (xem b¶ng 3.2) chøng tá r»ng nhiÔu sãng dµi 
trong ®¹i d−¬ng ®−îc h×nh thµnh theo “c¬ chÕ ph¸t sinh kh«ng 
trùc tiÕp”; ch¼ng h¹n, nã cã thÓ ®−îc t¹o nªn do kÕt qu¶ t¸n x¹ 

c¸c nhiÔu lín cña mùc n−íc ®¹i d−¬ng (kiÓu nh− thñy triÒu khÝ 
t−îng) trªn nh÷ng yÕu tè bÊt ®ång nhÊt cña ®Þa h×nh. 

ViÖc kh¶o s¸t sù lan truyÒn c¸c chuyÓn ®éng sãng trong 
m«i  tr−êng bÊt ®ång nhÊt ngÉu nhiªn vµ sù t¸n x¹ n¨ng l−îng 
sãng trong 20−30 n¨m gÇn ®©y ®−îc chó ý nhiÒu h¬n, ®iÒu nµy 
tr−íc hÕt liªn quan tíi nh÷ng bµi to¸n thùc dông cña quang 
häc, ©m häc, vËt lý v« tuyÕn vµ ®iÖn ®éng lùc häc. §èi víi §¹i 
d−¬ng ThÕ giíi nh÷ng qu¸ tr×nh ®ã cã ý nghÜa ®Æc biÖt. Sù biÕn 
®éng cña c¸c tham sè ®¹i d−¬

g vµ sù t¸n x¹ n¨ng l−îng cña c¸c sãng ®¹i d−¬ng. Nh÷ng 
tæng quan tØ mØ vÒ ph−¬ng diÖn nghiªn cøu lý thuyÕt t¸n x¹ 
sãng trong ®¹i d−¬ng còng nh− c¸c kÕt qu¶ ®o ®¹c trùc tiÕp vÒ 
nh÷ng qu¸ tr×nh tu¬ng øng cã dÉn trong c¸c c«ng tr×nh cña 
Pelinovsky [71] vµ Mysak [271]. 

C¸c d÷ liÖu quan tr¾c vµ tÝnh to¸n lý thuyÕt chøng tá r»ng 
sù t¸n x¹ ®ãng vai trß cù kú quan träng trong sù h×nh thµnh 
tr−êng sãng ®¹i d−¬ng, ®Æc biÖt 

 c¸c d¹ng chuyÓn ®éng sãng kh¸c nhau [27, 51, 210]. VÝ dô, 
trong c«ng tr×nh cña Fuller vµ Mysak [170] ®· cho thÊy r»ng do 
kÕt qu¶ c¸c sãng dµi ®i tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng tíi ranh giíi bê 
bÊt ®ång nhÊt ngÉu nhiªn mµ phÇn n¨ng l−îng ®¸ng kÓ cña 
chóng (tíi 50 %) ®−îc chuyÓn sang c¸c sãng ven bÞ bÉy. VÒ phÇn 
m×nh, c¸c sãng bÞ bÉy lan truyÒn däc bê, do kÕt qu¶ t¸n x¹ trªn 
nh÷ng yÕu tè bÊt ®ång nhÊt cña ®Þa h×nh bÞ suy yÕu râ rÖt. ThËt 
vËy, ®èi víi vïng thÒm ®«ng b¾c NhËt B¶n theo c¸c −íc l−îng 
[271] biªn ®é cña hµi sãng ven thø nhÊt gi¶m ®i 3 lÇn   trªn 
kho¶ng c¸ch kho¶ng 400 km. N¨ng l−îng t¸n x¹ mét phÇn ph¸t 
x¹ ra vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, mét phÇn chuyÓn sang nh÷ng d¹ng 
chuyÓn ®éng sãng kh¸c (trong sè ®ã cã sãng néi) vµ nh÷ng nhiÔu 
®éng rèi. Nh− vËy, sù t¸n x¹ mét mÆt thóc ®Èy sù ph¸t sinh c¸c 
sãng ven, mÆt kh¸c − dÉn tíi ph¸ hñy chóng. 
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Theo d÷ liÖu cña Bell [121], quy m« ®Æc tr−ng cña nh÷ng 
bÊt ®ång nhÊt ®¸y b»ng 11 1010 −−  km. Phæ c¸c bÊt ®ång nhÊt 
®¸y biÓn )(kSε  th−êng lµ mét hµm gi¶m ®¬n ®iÖu cña k (“tÇn sè 

kh«ng gian”). ë ®©y cã thÓ ph©n biÖt hai tr−êng hîp: 1) phæ εS  

kh¸ réng, tøc t−¬ng øng víi gi¸ trÞ bÐ cña quy m« t−¬n
2) p −ên

sãng bÞ suy yÕu nhanh h¬n nhiÒu so víi 
trªn

g quan; 
hæ εS  kh¸ hÑp (®é dµi t−¬ng quan lín). Tr g hîp thø nhÊt 

t−¬ng øng víi sù t¸n x¹ trong m«i tr−êng víi nh÷ng biÕn thiªn 
quy m« lín [271]. 

E. N. Pelinovsky khi nghiªn cøu sù t¸n x¹ sãng thÇn víi 
®Þa h×nh ngÉu nhiªn ®· cho thÊy r»ng, trªn nh÷ng bÊt ®ång 
nhÊt ®¸y quy m« lín 

 nh÷ng bÊt ®ång nhÊt quy m« nhá. Trong tr−êng hîp nh÷ng 
bÊt ®ång nhÊt ®é s©u mét chiÒu ®é suy yÕu µ  cña sãng víi sè 

sãng k  truyÒn theo ph¸p tuyÕn víi c¸c bÊt ®ång nhÊt µ ∼ 2k , 

gièng nh− khi t¾t dÇn sãng trong m«i tr−êng nhít [71]. Do ®ã, 
 cã thÓ ®−a ra ®é 

nhí
®Ó m« t¶ sù t¾t dÇn sãng do t¸c ®éng cña t¸n x¹

t hiÖu dông 

εεν Rghef ><≈ 2
2
π ,                           (3.94) 

ë ®©y −>< 2ε  tham sè nhá kh«ng thø nguyªn ®Æc tr−ng cho ®é 
t¶n m¹n cña c¸c bÊt ®ång nhÊt ®¸y, 
b×nh

>⋅⋅⋅<  chØ phÐp lÊy trung 
 theo tËp hîp c¸c hiÖn, −εR  quy m« t−¬ng quan cña c¸c bÊt 

®ång nhÊt. §é nhít hiÖu dông lín h¬n ®é nhít ph©n tö nhiÒu 

bËc: víi 1=h  km, 1=εR  km vµ 22 10−=>< ε  ta cã 
510≈efν cm2/s, trong khi ®é nhít ph©n tö b»ng 210− cm2/s. T−¬ng 

øng hiÖu øng t¸n x¹ v−ît tréi h¬n nhiÒu hiÖu øng ma s¸t ®¸y. 
Tuy nhiªn, ë ®©y ph¶i hiÓu hai vÊn ®Ò: 1) do kÕt qu¶ t¸  sãng 
trong m«i tr−êng bÊt ®ång nhÊt n¨ng l−îng cña nã bÞ h
thô theo nghÜa th«ng th−êng nh− trong m«i tr−ê

kh«ng chuyÓn thµnh nhiÖt), mµ chuyÓn thµnh nh÷ng d¹ng 
chuyÓn ®éng sãng kh¸c (ch¼ng h¹n, thµnh sãng néi); 2) khi t¸n 
x¹ n¨ng l−îng sãng chuyÓn thµnh nh÷ng thµnh phÇn sãng víi 
cïng tÇn sè (sù t¸n x¹ trªn c¸c bÊt ®ång nhÊt ®Þa h×nh cã thÓ 
xem nh− sù t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña tr−êng sãng víi phæ tÇn sè 
®−îc biÕt 

n x¹
kh«ng Êp 
ng nhít (tøc 

)(ωS  vµ tr−êng c¸c bÊt ®ång nhÊt víi tÇn sè 0=ω ). 

Trong tr−êng hîp nÕu c¸c bÊt ®ång nhÊt ®Þa h×nh ®¸y cã 
®Æc ®iÓm ®¼ng h−íng hai chiÒu, th×  

µ ∼ εε Rkgh 32 ><−                              (3.95) 

®èi víi nh÷ng bÊt ®ång nhÊt quy m« bÐ vµ 

µ ∼ εε Rkgh 22 ><−                              (3.95) 

®èi víi nh÷ng biÕn thiªn ®Þa h×nh quy m« lín [71]. D¹ng phô 
thuéc )( kµ  ®èi víi nh÷ng bÊt ®ång nhÊt quy m« lín gièng nh− 

®èi víi tr−êng hîp mét chiÒu, cßn ®èi víi nh÷ng bÊt ®ång nhÊt 
quy m« nhá th× kh¸c râ rÖt. 

Nh− cã thÓ suy ra tõ c¸c biÓu thøc (3.94)−(3.96), quy m« 
kh«ng gian cña c¸c tr−êng bÊt ®ång nhÊt vµ ph−¬ng sai cña 
chóng rÊt quyÕt ®Þnh ®Æc ®iÓm t¾t dÇn cña sãng lan truyÒn. 

D−íi gãc ®é chñ ®Ò cña môc nµy th× ®iÒu ®¸ng quan t©m 
nhÊt lµ kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña sù t¸n x¹ tíi sù ph¸t sinh sãng 
dµi, tøc tøc tíi sù truyÒn n¨ng l−îng tõ nh÷ng chuyÓn ®éng 
kh«ng ph¶i sãng sang nh÷ng chuyÓn ®éng sãng. VÝ dô, trong 
c«ng tr×nh cña G. V. Shevchenko [100] ®· cho thÊy r»ng thñy 
t
d−¬ng h¬i ®¹i 
d−¬ng trªn ®¸y bÊt ®ång nhÊt thèng kª, do sù t¸n mµ liªn tôc 
lµm

riÒu khÝ t−îng (tøc sù d©ng ®éng lùc häc cña mùc n−íc ®¹i 
g©y nªn bëi sù gi¶m khÝ ¸p), lan truyÒn ë vïng k

 mÊt mét phÇn n¨ng l−îng cña m×nh, phÇn n¨ng l−îng ®ã 
chuyÓn vµo c¸c sãng dµi lan truyÒn ra khái vïng nhiÔu. Xo¸y 
thuËn cµng s©u vµ nã cµng di chuyÓn nhanh th× qu¸ tr×nh nµy 
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cµng m¹nh mÏ. B»ng c¸ch ®ã, khu vùc xo¸y thuËn chuyÓn ®éng 
bªn trªn ®¹i d−¬ng (vµ ®Æc biÖt lµ b·o hay b·o lín) tá ra lµ mét 
nguån sãng dµi th−êng trùc (®iÒu nµy t−¬ng øng víi c¸c d÷ liÖu 
thùc nghiÖm hiÖn cã, nh− ®· nhËn xÐt ë môc 3.3). Khi kh«ng cã 
nguån n¨ng l−îng bªn ngoµi, th× ®é chªnh mùc n−íc do thñy 
triÒu khÝ t−îng g©y nªn cÇn ph¶i gi¶m rÊt nhanh, nh− cã thÓ 
suy ra tõ (3.95), (3.96). §Ó duy tr× thñy triÒu khÝ t−îng ë tr¹ng 
th¸i dõng, phÇn n¨ng l−îng t−¬ng øng cÇn ph¶i liªn tôc ®−îc 
cung cÊp tõ khÝ quyÓn. Thùc tÕ ë ®©y ®ang thùc hiÖn c¬ chÕ hai 
kú ph¸t sinh c¸c sãng dµi: n¨ng l−îng cña c¸c nhiÔu khÝ quyÓn 
chuyÓn vµo n¨ng l−îng cña thñy triÒu khÝ t−îng, cßn n¨ng 
l−îng cña thñy triÒu khÝ t−¬ng chuyÓn vµo c¸c sãng dµi ®¹i 
d−¬ng. 

Qu¸ tr×nh nµy ph¶i ®−îc c−êng hãa ë ®íi thÒm − s−ên lôc 
®Þa vµ ë l©n cËn bê. Thó nhÊt, ®iÒu ®ã lµ do nh÷ng bÊt ®ång ®Òu 
®Þa h×nh ë vïng nµy th−êng biÓu hiÖn m¹nh h¬n so víi ë vïng 
kh¬i ®¹i d−¬ng; thø hai, sù kh¸c biÖt vÒ tèc ®é c¸c nhiÔu khÝ 
quyÓn vµ c¸c sãng dµi ®¹i d−¬ng ë ®©y Ýt râ rÖt h¬n, vµ do ®ã 
ph¶n øng cña ®¹i d−¬ng ®èi víi sù ®i qua cña c¸c ¸p thÊp khÝ 
quyÓn m¹nh h¬n mét c¸ch ®¸ng kÓ. Sù hiÖn diÖn cña ranh giíi 
bê vµ thÒm ®ãng vai trß èng dÉn sãng dÉn tíi mét lo¹t nh÷ng 
hiÖu øng ®Æc thï. Chóng ta sÏ xem xÐt vÊn ®Ò nµy tØ mØ h¬n, 
theo g−¬ng c«ng tr×nh cña E. A. Kulikov vµ G. V. Shevchenko 
[44]. 

Ta sÏ sö dông m« h×nh thÒm − bËc (2.32), gi¶ thiÕt r»ng 
ranh giíi bê ®−îc m« t¶ b»ng mét hµm ngÉu nhiªn )(yS  víi gi¸ 
trÞ trung b×nh b»ng kh«ng vµ ®é lÖch ε  nhá (so víi ®é réng cña 
thÒm) so víi ®Æc tr−ng thèng kª ®· biÕt. 

Ta sÏ xÐt vïng ¸p thÊp dõng vÒ h×nh d¹ng vµ di chuyÓn ®Òu 
däc theo ®−êng bê víi tèc ®é kh«ng ®æi U : )(  tUyPP aa −= . V× 

kÝch th−íc cña c¸c nhiÔu khÝ quyÓn (cì 310 km) th−êng lín h¬n 
nhiÒu so víi ®é réng ®Æc tr−ng cña thÒm ®¹i d−¬ng ( 210 km), 
nªn chóng ta sÏ coi hµm aP  (khÝ ¸p) vµ ®é chªnh mùc n−íc g©y 
nªn bëi gi¶m ¸p suÊt )/(  0 gPa ρζ =  kh«ng phô thuéc vµo täa ®é 
ph¸p tuyÕn víi thÒm x . 

NÕu viÕt l¹i ph−¬ng tr×nh cña mùc n−íc dÉn xuÊt ¬ng 
®èi: 

t−
0ζζζ −=  vµ ph©n t¸ch sè sãng thµnh sè sãng trung b×nh vµ 

sè sãng ngÉu nhiªn: 0  ,ˆ >=<+′= ηηζζ  (tiÕp theo sÏ bá qua dÊu 
ph¶y ë hµm ζ ), ta nhËn ®−îc hÖ ph−¬ng tr×nh sau ®©y: 

2

2
22

2

2

  t
c

t jj
j

∂
∂

=∇=
∂

∂ θζζ
ζ

,                          (3.97) 
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∂

∂
jj

j c
t

η
η

,                              (3.98) 

ë ®©y 1  , == jghc j  t−¬ng øng víi ®íi thÒm ( 0)( << xyS ), 2=j  

t−¬ng øng víi vïng kh¬i ®¹i d−¬ng ( Lx ≥ ). T¹i c¸c ranh giíi 
thÒm (t¹i Lx = ) ®èi víi c¸c thµnh phÇn ζ  vµ η  cÇn ph¶i tháa j j

m·n c¸c ®iÒu kiÖn ghÐp nèi d¹ng (2.39), (3.66). 

¸p dông phÐp gÇn ®óng t¸n x¹ mét lÇn (tøc bá qua sù biÕn 
d¹ng sãng c−ìng bøc do kÕt qu¶ t¸n x¹ cña nã trªn nh÷ng bÊt 
®ång nhÊt ®Þa h×nh), cã thÓ viÕt ®iÒu kiÖn biªn cña tr−êng sãng 
trung b×nh t¹i bê d−íi d¹ng 

0
 

1 =
∂
∂

x
ζ

   t¹i   0=x .                          (3.99) 

Thùc hiÖn biÕn ®æi Fourier theo thêi gian, tõ (3.97) ta nhËn 
®−îc ph−¬ng tr×nh 
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jj

j ωζµ
ζ
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∂

∂
,                     (3.100) 

ë ®©y )(ˆ
00 UkW −= ζ , UkU /ω= , )/( 222

jvj ck ωµ −= , 

×)( exp)/1( UikU  ( )−× jζζ ˆ ,ˆ
0  h×nh t−îng Fourier cña c¸c hµm 0ζ  

vµ jζ . 

Ta ®−a ra nh÷ng ký hiÖu 1/ ckE ω= , 2/ ckL ω=  (xem h×nh 

3.17). NÕu tÝnh ®Õn c¸c ®iÒu kiÖn biªn (2.39), (3.99) vµ c¸c ®iÒu 
kiÖn ph¸t x¹, cã thÓ nhËn ®−îc nh÷ng nghiÖm sau ®©y cña c¸c 
ph−¬ng tr×nh (3.100): 

])(ch [)(ˆ
11101 BxAWx −= µζ    khi   Lx <<0 ,          (3.101) 

][)(ˆ
2

)(
20

2 BeAWx xL −= −µζ    khi   Lx ≥ ,             (3.102) 

trong ®ã 

,)/(     ,)/1( 22
02

1102201

µµδ
E

kBhA =

D
              (3.103) 

,)2/(     ,)/1(

22011

2 µµδ

L

kBhA

=

==

D

=D

®−îc xÐt ë tr ®Ó ®¬n gi¶n

c nhiÔu khÝ quyÓn lan truyÒn bê víi tèc ®é nhá h¬n 

ªn cøu tr−êng sãng dµi t¸n x¹ liªn quan tíi 

)( 2
2

2
1

2
0 + µµk , cßn 0δ  ®−îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc 

)(sh )(ch 1111220 LhLh µµµµδ += .                (3.104) 

C¸c biÓu thøc (3.101), (3.102) lµ nh÷ng ®ång d¹ng lo¹i suy 
(®èi víi nhiÔu ®Þa ph−¬ng) cña c¸c biÓu thøc (3.65), (3.74)−(3.76) 
®· nhËn ®−îc ë môc tr−íc ®èi víi c¸c dao ®éng c−ìng bøc g©y 
nªn bëi nh÷ng nhiÔu khÝ quyÓn tuÇn hoµn. Trong tr−êng hîp 
khi 1 cUc << , tøc khi 02

1 <µ , 02
2 >µ , biªth thøc 0δ  cã thÓ cã 

nh÷ng sè kh«ng, t−¬ng øng víi sù céng h−ëng Greenspan (tøc 
cã thÓ diÔn ra sù kÝch ®éng c¸c sãng ven c−ìng bøc); khi 2cU =  

quan s¸t thÊy céng h−ëng Praudman. Nh÷ng tr−êng hîp nµy ®· 
ªn, v× vËy  ë ®©y chóng ta sÏ gi¶ sö r»ng 

2
0

−−

2

1cU < , tøc c¸

tèc ®é cña c¸c sãng ven bÞ bÉy. 

Ta sÏ nghi
tr−êng trung b×nh bëi ®iÒu kiÖn t¹i ranh giíi bê [44]: 

><−>=<
∂
∂

xxyy SS
x 11
1

 
ζζη

.                       (3.105) 

Nh− ®· ®−îc chØ ra ch¼ng h¹n ë c¸c c«ng tr×nh [170, 271], 
®iÒu kiÖn d¹ng (3.105) ®−îc ¸p dông khi t¸n x¹ nh÷ng thµnh 
t¹o sãng víi c¸c b−íc sãng lín h¬n nhiÒu so víi kÝch th−íc ®Æc 
tr−ng cña c¸c bÊt ®ång nhÊt. 

Sau khi biÕn ®æi Fourier theo thêi gian vµ täa ®é däc bê y , 

ph−¬ng tr×nh (3.98) nhËn ®−îc d¹ng 

2  ,1  ,0ˆ
ˆ 2

2

==− j
d j ηχ

η
2

 xd jj

trong ®ã 2222 / jj ck ωχ −= . NÕu tÝnh ®Õn (3.101), (3.103), (3.104) 

®iÒu kiÖn (3.105) sÏ ®−îc dÉn tíi d¹ng 

,                         (3.106) 

) ,(
ˆ
 

1
UkkF

xd
d

=
η

   khi   0=x ,                       (3.107) 

trong ®ã 

),( )()(

),()(ˆ) ,(

1101
2
1

000

ABkkkAkkf

kkfkkSWkkF

UU

U

−++=+

++=

µ
              (3.108) 

−Ŝ  h×nh t−îng Fourier cña c¸c bÊt ®ång nhÊt däc bê. 

Nh− vËy, tr−êng c¸c sãng dµi ph¸t sinh ®−îc m« t¶ b»ng hÖ 
c¸c ph−¬ng tr×nh thuÇn nhÊt (3.106), nh÷ng ®iÒu kiÖn ghÐp nèi 

 
giíi bê. ChÝnh lµ sè 

h¹ng h©n tè bªn ngoµi quyÕt ®Þnh ®Æc ®iÓm h×nh 

(2.39) t¹i ranh giíi thÒm, ®iÒu kiÖn ph¸t x¹ t¹i v« cïng vµ ®iÒu
kiÖn biªn kh«ng thuÇn nhÊt (3.107) t¹i ranh 

) ,( UkkF  lµ n
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thµnh sù t¸n x¹ tr−êng sãng dµi. Sè h¹ng nµy, nh− cã thÓ suy ra 
tõ (3.108), phô thuéc m¹nh vµo phæ c¸c bÊt ®ång nhÊt vµ c¸c 
tham sè cña vïng thÊp ¸p (c−êng ®é vµ tèc ®é lan truyÒn). 

NghiÖm cÇn t×m ®èi víi tr−êng t¸n x¹ cã thÓ biÓu diÔn d−íi 
d¹ng 

    (3.110) 

trong ®ã 

) 

3.112) 

)]( sin)( cos[ ) ,( )/1()/1()(ˆ 11111  xpxpDkkFpx U −= δη ,   (3.109) 
)(

12
2 )/1()(ˆ xLehx −= χδη ,                   

)( sin)( sin 1111221 LpchLphD χχ += ,        (3.111

)( sin)( cos 111122 LpphLph += χδ ,                (

2
2
1

2
2
1

2
1 k

c
p −=−= ωχ . 

0=δ  hoµnNhËn thÊy r»ng ®iÒu kiÖn  toµn t−¬ng øng víi 
quan hÖ t¶n m¹n (2.44) ®èi víi c¸c sãng ven tù do ë trªn thÒm − 
bËc. 

Khi tÝnh to¸n biÕn ®æi Fourier ng−îc theo trôc sè thùc 
c¸c ®iÓm rÏ nh¸nh t¹i 

kh«ng cña hµm 

{ }k Re  sÏ t¹o thµnh nh÷ng ®ång ®iÖu: 

Lkk ±=  vµ nh÷ng cùc ®¬n gi¶n t¹i nkk = , ë ®©y −nk  nh÷ng sè 
δ , t−¬ng øng víi c¸c hµi sãng ven riªng biÖt 

(h×nh 3.18) (c¸c gi¸ trÞ 1/  ck ω=  lµ ®Æc ®iÓm kh¾c phôc ®−îc

h©n cÇn biÕn d¹ng ®−êng bao, nh− 

). 

§Ó tÝnh tÝch p ®iÒu nµy ®−îc 
c u 

g 

g c ª 
q . 
T ù 

chó ý chñ yÕu ®· giµnh cho qu¸ tr×nh chuyÓn n¨ng l−îng cña 
thñy triÒu khÝ t−îng vµo c¸c sãng ven. 

hØ ra trªn h×nh 3.18 b. H−íng biÕn thiªn ®−îc x¸c ®Þnh tõ ®iÒ
kiÖn ph¸t x¹ Zommerfeld. 

C¸c tÝch ph©n däc theo c¸c l¸t c¾t « t¶ phÇn ®ãn

ãp vµo tr−êng sãng t¸n x¹ tõ phæ liªn tôc c¸ sãng Puancar
uyÕt ®Þnh dßng n¨ng l−îng ph¸t x¹ ra vïng kh¬i ®¹i d−¬ng
rong c«ng tr×nh phÇn ®ãng gãp nµy kh«ng ®−¬c ®¸nh gi¸, s

Lkk ±=  m

 

H×nh 3.18. BiÓu ®å t¶n m¹n cña c¸c sãng ven ®èi víi m« h×nh thÒm − bËc vµ 
®−êng bao lÊy tÝch ph©n khi tÝnh biÕn ®æi Fourier ng−îc (tõ c«ng tr×nh [44]) 

Sau khi tÝnh c¸c hiÖu d− t¹i c¸c cùc øng v¬is c¸c sè kh«ng cña 
biªth thøc (3.111), th× c¸c dao ®éng sãng dµi tæng céng liªn quan 
tíi c¸c sãng ven cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng 

)( exp)( cos ) ,() , ,( 101  yikxpakkFyx nnnn
n
∑=ωη ,       (3.113) 
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trong ®ã viÖc lÊy tæng thùc hiÖn theo tÊt c¶ c¸c hµi cã thÓ cã t¹i tÇn 
sè ®· xÐt, cßn 

)/()(
)(

)(
2

2
21

2
21

 χω
ω

ghhLk
hhk

a
n

n
a ++

+
=                    (3.114) 

lµ hÖ sè kÝch thÝch hµi t¹i c¸c 

tÇn sè t−¬ng øng víi sù xuÊt hiÖn h  hÖ sè kÝch thÝch 

trë thµnh b»ng kh«ng. §©y lµ mét kÕt qu¶ míi vµ quan träng do E. 
A. Kulikov vµ G. V. Shevchenko nhËn ®−îc. Tr−íc ®©y, nhiÒu nhµ 
nghiªn cøu (vÝ dô xem c¸c c«ng tr×nh 174, 211, 248]) ®· gi¶ ®Þnh 
r»ng t¹i c¸c tÇn sè nµy th× ng−îc l¹i, cÇn mong ®îi sù xuÊt hiÖn 
cña cùc ®¹i trong c¸c phæ dao ®éng sãng ë ®íi ven bê. 

n  ( . . . ,1  ,0=n ). Ta nhËn thÊy r»ng 

µi ( 2min ckn
n =ω )

 

H×nh 3.19. C¸c hÖ sè kÝch thÝch ba hµi sãng ven thÊp nhÊt khi triÒu khÝ t−îng di 
chuyÓn däc theo ranh giíi bÊt ®ång nhÊt thèng kª ®èi víi m« h×nh thÒm − bËc 

víi tû sè c¸c ®é s©u 05,0/ 21 =hh  (a) vµ 025,0  (b) (tõ c«ng tr×nh [44]) 

TÇn sè ®−îc cho d−íi d¹ng kh«ng thø nguyªn ( 2/* cLωω = ) 

C¸c hÖ sè )(ωna  ®¹t cùc ®¹i t¹i c¸c tÇn sè cùc tiÓu cña tèc 

®é nhãm, tøc t¹i c¸c tÇn sè Airy (h×nh 3.19), t−¬ng øng víi vïng 
Nam Kuril; nh÷ng cùc ®¹i nµy diÔn ra t¹i c¸c chu kú 40, 20 vµ 
10 phót (®èi víi hµi sãng ven bËc kh«ng, bËc mét vµ hai). Thùc 
vËy, d÷ liÖu ghi trùc tiÕp sãng dµi gÇn Nam Kurilsk [7] ®a cho 
thÊy sù t¨ng n¨ng l g sãng t¹i c¸c chu kú 40 vµ 10 phót khi 
xo¸y thuËn ®i qua. Tõ h×nh 3.19 thÊy rÊt râ r»ng gi¸ trÞ / hh  

cµng nhá, tøc ®é s©u t−¬ng ®èi cña thÒm cµng nhá th×, c
®¹i h. 

−în
21

¸c cùc 
hÖ sè kÝch thÝch t¹i nh÷ng tÇn sè Airy cµng thÓ hiÖn m¹n

BiÓu thøc cña phæ c¸c sãng ven ®−îc ph¸t sinh cã d¹ng 

∑ ++=
n

nUnUn xpakkfWkkSxS )(cos )( )() ,( 1
2222

0 εη ω .   (3.1

vµo mçi hµi sãng ven t¹i tÇn sè cè ®

15) 

Sù t¸n x¹ Þnh 

®−î i t hÇ  ån  bê 
 3.20), trong ®ã 

jωω =  

c x¸c ®Þnh bë hµnh p n phæ cña c¸c bÊt ® g nhÊt
)(kSε  víi sè sãng Un

nghiÖm sè t−¬ng øng cña ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n (3.82). Nh− 
vËy, 

n kkk +=)(  (h×nh −nk  

U
kk j

jn
n ω

ω += )()( .                            (3.116) 

Tèc ®é chuyÓn ®éng cña nhiÔu khÝ quyÓn U  cµng bÐ, th× )(nk  
cµng lín vµ kÝch th−íc cña nh÷ng bÊt ®ång nhÊt bê ¶nh h−ëng 
tíi ®Æc ®iÓm t¸n x¹ cña thñy triÒu khÝ t−îng cµng nhá. Ng−îc 
l¹i, khi t¨ng tèc ®é U  sÏ t¨ng kÝch th−íc cña nh÷ng bÊt ®ång 
nhÊt quyÕt ®Þnh ®Æc ®iÓm t¸n x¹. VÒ giíi h¹n, khi ∞→U  ta cã 

)()(
jn

n kk ω→ , tøc sù t¸n x¹ thñy triÒu khÝ t−îng vµo c¸c hµi 

sãng ven riªng biÖt bÞ quyÕt ®Þnh bëi nh÷ng bÊt ®ång nhÊt bê 
víi cïng c¸c kÝch th−íc th¼ng nh− b−íc sãng cña c¸c sãng t−¬ng 
øng. 

Sù trïng hîp c¸c dÊu cña nk  vµ Uk  (tøc nk  vµ U ) tháa m·n 
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sãng ven truyÒn cïng h−íng víi vïng ¸p thÊp (“t¸n x¹ vÒ phÝa 
tr−íc”0, c¸c dÊu cña nk  vµ Uk  kh¸c nhau tháa m·n “ph¸t x¹ vÒ 

phÝa sau”. 

 

H×nh 3.20. S¬ ®å ph¸t sinh c¸c sãng ven khi xo¸y thuËn chuyÓn ®éng 
víi tèc ®é U  däc theo ranh giíi bê bÊt ®ång nhÊt . Bªn trªn − biÓu ®å 
t¶n m¹n bÞ chÖch (do chuyÓn ®éng cña xo¸y thuËn); phÝa d−íi − phæ 

kh«ng gian cña nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ®Þa h×nh 

Thùc tÕ ph−¬ng tr×nh (3.116) t−¬ng øng c¸c ®iÒu kiÖn ®ång 
thêi dèi víi bµi to¸n ®· cho 

0  ,  ,0 2121
=±±== kkkkkk ωωω                   (3.117) 

vµ chØ ra ®Æc ®iÓn t¸n x¹ céng h−ëng. Nh÷ng hîp phÇn kh«ng 
céng h−ëng cña nhiÔu sãng ®−îc ph¸t sinh (tøc kh«ng tháa m·n 
®iÒu kiÖn ®ång thêi) cã nh÷ng biªn ®é nhá kh«ng ®¸ng kÓ [71]. 

CÊu tróc phæ nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ®−êng bê lµ nh©n tè 
quan träng ¶nh h−ëng ®¸ng kÓ tíi
ven. Cho ®Õn tËn ngµy nay vÊn ®Ò nµy ®−îc nghiªn cøu ch−a 

l
s¸t sù t¸n x¹ sãng ®i tíi tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, ®Ó m« t¶ phæ 
c¸c bÊt ®ång nhÊt bê ®· sö dông m

 ®Æc ®iÓm ph¸t sinh c¸c sãng 

®ñ. Fu ler vµ Mysak [170] trong c«ng tr×nh cña m×nh vÒ kh¶o 

« h×nh phæ Gauss 

)4/( exp)/(  2)( 2
εε επ LRkS <= 3.118)2

εRk−> ,           (  

ë ®©y c¸c ký hiÖu vÉn nh− tr−íc. Phæ (3.118) lµ
®¬n ®iÖu cña sè sãng  mét cùc trÞ

êng bê cho thÊy r»ng c¸c phæ bÊt ®ång nhÊt kh«ng ph¶i bao 
giê còng mang ®Æc ®iÓm ®¬n ®iÖu. ThËt vËy, the
tÝch cña Dolan vµ Hayden [152] ®Þa h×nh bê ë 
n−íc Mü khu vùc mòi Hatteras cã cùc ®¹i thÓ hiÖn râ t¹i 

¶n 

 mét hµm gi¶m 
 nµo. Vµ t−¬ng k , kh«ng chøa

øng phæ c¸c sãng ven trong tr−êng hîp nµy còng sÏ kh«ng chøa 
c¸c cùc ®¹i, ngo¹i trõ c¸c cùc ®¹i øng víi nh÷ng cùc ®¹i cña hÖ 
sè kÝch thÝch (nh÷ng cùc tiÓu cña tèc ®é nhãm) (xem h×nh 3.19). 

Tuy nhiªn, d÷ liÖu ph©n tÝch phæ trùc tiÕp vÒ biÕn thiªn cña 
®−

o kÕt qu¶ ph©n 
vïng bê ®«ng b¾c 

4,0=k  
rad/km, t−¬ng øng víi kÝch th−íc kh«ng gian cña nh÷ng bÊt 
®ång nhÊt 15,5 km. Sù hiÖn diÖn cña cùc ®¹i trong phæ c¸c bÊt 
®ång nhÊt cÇn ph¶i dÉn tíi sù kÝch thÝch c¸c sãng ven víi tÇn sè 

)(nω  ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh (3.116) vµ ph−¬ng tr×nh tr

m¹n (3.82) (xem h×nh 3.20). 

KÕt qu¶ nµy lµ hÖ qu¶ cña c¸c ®iÒu kiÖn ®ång thêi vµ cña 
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mét thùc tr¹ng lµ b¶n th©n thñy triÒu khÝ t−îng cã phæ réng vÒ 
tÇn sè. Cùc trÞ trong phá c¸c bÊt ®ång nhÊt sÏ dÉn tíi chç lµ do 
sù t¸n x¹ mµ tõ ®ã “lÊy ra” phÇn n¨ng l−îng t¹i c¸c tÇn sè céng 
h−ëng t−¬ng øng víi c¸c hµi sãng ven riªng biÖt. 

Nh÷ng tÝnh chÊt chän läc tÇn sè cña thÒm (vÝ dô, sù hiÖn 
diÖn cña c¸c tÇn sè Airy øng víi c¸c cùc ®¹i cña hÖ sè kÝch thÝch 
c¸c hµi riªng biÖt) sÏ bæ sung vµo phæ cña thñy triÒu khÝ t−îng 

 cña nh÷ng cùc ®¹i 
cña hÖ sè kÝch thÝch c¸c sãng ven, hoÆc lµ cña nh÷ng cùc ®¹i 
trong phæ c¸c bÊt ®ång nhÊt. C¸c tÇn sè cña nh÷ng cùc ®¹i 
trong phæ c¸c bÊt ®ång nhÊt  

hÊy 
râ tõ h×nh 3.20. 

Bªn c¹nh nghiÖm tæng qu¸t (3. ®· nhËn ®−îc ë trªn 
 kÝch thÝch c¸c sãng ven do  kÕt qu¶ t¸n x¹ thñy 

triÒu khÝ t−  
cña ®−êng bê víi phæ c a còng cßn cã thÓ nhËn 

h  −íc l− ÷u Ýc −êng hîp ®¬n gi¶n 
c bÊt ® nhÊt h×nh c eo 

Bµi to nh− v ng ® îc xe t tro ng 
tr×nh cña Kulikov vµ h¹n, hä ®· chØ ra 
r»ng c¸c eo biÓn lµ mét nh©n tè t¸n x¹ m¹nh h¬n so víi c¸c bÊt 

−êng iÓu n ¸c m Êt × 
h ñy triÒu khÝ t−în huyÓn g dä o ch ¶o 

(vÝ dô, däc quÇn ®¶o K g dßng n¨ng l−îng vµo 

c¸c sãng ven cã thÓ giøi h¹n ë m« h×nh bê th¼ng víi ®Þa h×nh 
g −  tù 

o¹i s ña qu nh ki h− sãng ®iÖn tÝn ngÉu 
i  thiªn. Kh¸c bÊt ®ång nhÊt bê 

®−î

di chuyÓn vµ vµo phæ cña c¸c bÊt ®ång nhÊt bê. Nh− vËy, phæ 
kÕt qu¶ cña nhiÔu sãng dµi sÏ ®−îc quyÕt ®Þnh bëi: 1) h×nh d¹ng 
vµ c¸c ®Æc tr−ng kh«ng gian cña thÒm; 2) tèc ®é, h−íng vµ c¸c 
tham sè kh¸c cña xo¸y thuËn; 3) c¸c ®Æc ®iÓm phæ cña nh÷ng 
bÊt ®ång nhÊt ®Þa h×nh ngÉu nhiªn. C¸c cùc ®¹i trong phæ tÇn 
sè cña c¸c dao ®éng mùc n−íc nÒn ®−îc g©y nªn bëi sù t¸n x¹ 
thñy triÒu khÝ t−îng cã thÓ lµ hÖ qu¶ hoÆc lµ

)(n
rω  sÏ bÞ chÖch tïy thuéc vµo tèc

®é chuyÓn ®éng cña nhiÔu khÝ quyÓn, nh− chóng ta cã thÓ t

115) 
cña bµi to¸n

îng di chuyÓn trªn nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ngÉu nhiªn
ho tr−íc, chóng t

®−îc n ÷ng
h¬n, khi c¸

îng h
ång 

h tro
®Þa 

ng mét sè tr
lµ c¸ biÓn

m xÐ
 vµ c¸c mòi 

nh« ra tõ bê. ¸n Ëy cò · ®− ng c«
Shevchenko [44]. Ch¼ng 

®ång nhÊt ®
h

bê k h− c òi ® hay vòng biÓn. V
vËy, k i t g c  ®én c the uçi ®

uril) ®Ó −íc l−în

h×nh trô vµ c¸c eo biÓn ph©n bè n Éu nhiªn. M« h×nh t ¬ng
lµ ®ån  d¹ng g l
nhiªn víi biªn ®é b

uy c ¸ tr× Óu n
Õn víi phæ c¸c 

c xÊp xØ b»ng phæ Gauss (3.14), ®Ó m« t¶ bê víi kh¶ n¨ng 
cho qua ngÉu nhiªn nªn sö dông phæ qu¸ tr×nh Poasson 

)()(
2

)(ˆ)( 2122

2
12

1
kSkS

k
khkS +=

+
+=

α
α

π
εδε ,          (3.119) 

trong ®ã −ĥ  ®é s©u trung b×nh cña eo biÓn; −)(kδ  hµm delta; 

−2
1ε  ph−¬ng sai cña ®é s©u c¸c eo biÓn; −α  tham sè ®Æc tr−ng 

cho ®é lÆp l¹i cña c¸c eo biÓn. 

Sè h¹ng thø nhÊt ë vÕ ph¶i biÓu thøc (33.119)  

quan tíi dßng n−íc bï trõ vµo c¸c eo vµ lµ hiÖu chØnh cho 

(3.118), lµ hµm gi¶m ®¬n ®iÖu theo sù t¨ng cña −¬ng øng, 
dßng n¨ng l−îng t¸n x¹ tû lÖ víi  sÏ gi¶m khi 

tøc khi gi¶m quy m« kh«ng gian cña c¸c sãng ®−îc ph¸t sinh 
(mÆc dï kh«ng ®¬n ®iÖu, bëi v× t¹i c¸c tÇn sè Airy cã thÓ tån t¹i 
nh÷ng cùc ®¹i ®Þa ph−¬ng cña hÖ sè kÝch thÝch c¸c sãng ven). 
§Æc ®iÓm ®¸ng quan t©m cña phæ  phô thuéc cña nã 
vµo tham sè 

)(1 kS  liªn

tr−êng trung b×nh. Sè h¹ng nµy kh«ng ¶nh h−ëng tíi sù t¸n x¹ 
c¸c sãng dµi. Phæ c¸c sãng dµi ®−îc ph¸t sinh ®−îc quyÕt ®Þnh 
bëi hîp phÇn thø hai, tøc )(2 kS . Hµm nµy, còng gièng nh− 

k . T
)(2 kS k  t¨ng lªn, 

)(2 kS  lµ sù
α : t¹i trÞ sè ®−îc cè ®Þnh bÊt kú  

phæ ®¹t ®−îc khi −íi gãc ®é t¸n x¹ c¸c sãng dµi, ®iÒu 

nµy cã ý nghÜa vËt lý rÊt râ rÖt: sù t¸n x¹ t¨ng lªn khi quy m« 
ngnag ®Æc tr−ng ®é lÆp l¹i cña c¸c eo biÓn b»ng b−íc sãng cña 
sãng ®−îc ph¸t sinh. 

Sù hiÖn diÖn cña c¸c cùc trÞ ë c¸c phæ kh«ng gian c¸c bÊt 
®ång nhÊt bê t−¬ng tù nh− nh÷ng g× quan tr¾c ®−îc ë vïng bê 

jkk =  cùc ®¹i cña

jk=α . D
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®«ng b¾c n−íc Mü [152, 153] cã lÔ lµ ngo¹i lÖ h¬n lµ th«ng 
th−êng. Th«ng th−êng c¸c bÊt ®ång nhÊt cã phæ réng c¸c quy 
m« kh«ng gian (®Ó m« t¶ cã thÓ sö dông c¸c m« h×nh phæ Gauss 
(3.118) vµ Poasson (3.119) vµ do ®ã chi phèi sù ph¸t sinh phæ 
c¸c sãng dµi réng vÒ tÇn sè, ®iÓn h×nh ®èi víi nh÷ng dao ®éng 
nÒn ë ®¹i d−¬ng. Nh÷ng dao ®éng nµy ë tr−êng hîp tæng qu¸t cã 
thÓ cã ®Æc ®iÓm cña c¶ nh÷ng sãng ven bÞ bÉy lÉn c¸c sãng ph¸t 
x¹ *. 

Trong môc nµy ®· xÐt nh÷ng hiÖu øng xuÊt hiÖn khi thñy 
triÒu khÝ t−îng chuyÓn ®éng däc theo ranh giíi bê bÊt ®ång 
nhÊt. Nh÷ng bÊt ®ång nhÊt cña ®Þa h×nh ®¸y ë ®íi thÒm còng cã 
¶nh h−ëng t−¬ng tù tíi sù h×nh thµnh tr−êng sãng. Sù truyÒn 
n¨ng l−îng tõ khÝ quyÓn vµo c¸c sãng dµi ë ®©y thùc tÕ còng 
®−îc thùc hiÖn qua hai giai ®o¹n: 1) sù h×nh thµnh sù d©ng mùc 
n−íc ®¼ng tÜnh øng víi sù gi¶m khÝ ¸p (thñy triÒu khÝ t−îng); 2) 
sù t¸n x¹ thñy triÒu khÝ t−îng trªn nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ngÉu 

 
¬ng 

nhiªn kh«n truyÒn 
n¨n

n¨ng l−îng cña c¸c sãng ven 

       

nhiªn cña ®Þa h×nh ®¸y vµ sù ph¸t sinh c¸c dao ®éng sãng dµi.
C¸c sãng ®−îc t¹o thµnh mang ®Æc ®iÓm ngÉu nhiªn vµ ®−

g hiÖp biÕn víi c¸c nhiÔu khÝ quyÓn. C¬ chÕ 
g l−îng kh«ng trùc tiÕp (qua trung gian) tõ khÝ quyÓn tíi 

c¸c sãng dµi, xÐt theo c¸c d÷ liÖu thùc nghiÖm, ®ãng vai trß lín 
h¬n nhiÒu so víi t¸c ®éng trùc tiÕp cña khÝ ¸p hay giã lªn mÆt 
®¹i d−¬ng (Ýt ra, trong ®iÒu kiÖn b×nh th−êng kh«ng céng 
h−ëng). 

Sù t¸n x¹ còng thóc ®Èy sù truyÒn n¨ng l−îng tõ mét sè 
kiÓu chuyÓn ®éng sãng tíi nh÷ng kiÓu kh¸c vµ duy tr× sù c©n 
b»ng  gi÷a c¸c sãng ven vµ sãng ph¸t x¹ (vÊn ®Ò nµy sÏ ®−îc 
xem xÐt tØ mØ ë môc 3.9). D− l−îng 

                                           
* Trong c«ng tr×nh cña Kulikov vµ Shevchenko [44] sù ph¸t sinh c¸c sãng ph¸t 
x¹ kh«ng ®−îc kh¶o s¸t, nh−ng vÊn ®Ò nµy ®· ®−îc Ka®ziura [35] ph©n tÝch tØ 
mØ khi nghiªn cøu sù kÝch thÝch c¸c sãng thÇn ë ®íi thÒm ®¸y biÓn di ®éng. 

h×nh thµnh ë ®íi thÒm do sù t¸n x¹ sÏ chuyÓn vµo c¸c sãng ph¸t 
x¹ vµ ®−îc truyÒn ra vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. Nh− vËy, ®−êng bê 
vµ ®íi thÒm lµ chiÕc m¸y ph¸t sinh tù nhiªn nhiÔu sãng dµi 
(ng−êi ta còng ®· biÕt râ vÒ vai trß t−¬ng tù nh− vËy cña vïng 
thÒm − s−ên lôc ®Þa ®èi víi c¸c sãng néi [96]). 

Khi ®¸nh gi¸ tÝnh hiÖu n¨ng cña sù t¸n x¹ thñy triÒu khÝ 
t−îng vµo c¸c sãng ven, ®· gi¶ thiÕt r»ng xo¸y thuËn chuyÓn 
®éng däc ®−êng bê víi tèc ®é kh«ng ®æi. Sù dõng cña chuyÓn 
®éng nhiÔu khÝ quyÓn sÏ dÉn tíi c−êng hãa sõ truyÒn n¨ng 
l−îng tõ khÝ quyÓn vµo c¸c chuyÓn ®éng sãng trong ®¹i d−¬ng 
vµ b»ng c¸ch ®ã lµ mét nh©n tè bæ sung quan träng ¶nh h−ëng 
tíi sù h×nh tr−êng sãng dµi. 

3.7. CÊu tróc kh«ng gian cña c¸c sãng dµi trong ®¹i d−¬ng 
vµ quan tr¾c c¸c sãng ven 

Nh÷ng m« h×nh lý thuyÕt xÐt ë ch−¬ng 2 cho phÐp gi¶i 
thÝch ®−îc rÊt nhiÒu nh÷ng ®Æc ®iÓm phæ thùc cña tr−êng sãng 
vµ trªn c¬ së c¸c d÷ liÖu thùc ®Þa kh¶o s¸t cÊu tróc cña c¸c sãng 
dµi ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng vµ trªn vïng thÒm. VÒ phÇn m×nh, 
nh÷ng quan tr¾c trùc tiÕp vÒ c¸c tham sè sãng dµi lµ chØ tiªu c¬ 
b¶n vÒ tÝnh ®óng ®¾n cña c¸c m« h×nh lý thuyÕt ®· ®ª x−íng. 

ViÖc ®o c¸c ®Æc tr−ng kh«ng gian cña c¸c sãng dµi ë ®¹i 
d−¬ng lµ mét nhiÖm vô phøc t¹p h¬n rÊt nhiÒu so víi viÖc ®o 
biªn ®é hay chu kú cña chóng. §Ó gi¶i quyÕt nhiÖm vô nµy cÇn 
m¹n  vµ 
kho  m« 

 l−îng 
nh÷

g l−íi c¸c tr¹m n−íc s©u, h¬n n÷a s¬ ®å bè trÝ c¸c tr¹m
¶ng c¸ch gi÷a chóng cÇn ph¶i t−¬ng øng víi nh÷ng quy

c¸c sãng dµi ®−îc kh¶o s¸t. Nh− ®· nãi ë ch−¬ng 1, sè
ng hÖ thèng polygon m¸y ®o mùc n−íc ®Æt ®¸y rÊt h¹n chÕ, 

vµ chóng chñ yÕu tËp trung ë ®íi thÒm. Mét sè tr¹m ®¬n lÎ ®Æt 
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ë ngoµi kh¬i kh«ng cho phÐp x¸c ®Þnh nh÷ng quy m« kh«ng gian 
cña c¸c sãng dµi vµ h−íng truyÒn cña chóng mét c¸ch trùc tiÕp. 

VÊn ®Ò vÒ h−íng chuyÓn ®éng cña c¸c sãng ®¹i d−¬ng vµ vÒ 
phæ gãc cña chóng nãi chung lµ mét trong nh÷ng vÊn ®Ò phøc 
t¹p vµ ch−a râ nhÊt. Cßn ®Ó x¸c ®Þnh b−íc sãng cã thÓ sö dông 
nh÷ng c¸ch −íc l−îng lý thuyÕt. Nh− ®· nhËn xÐt, tèc ®é pha 
cña c¸c sãng dµi víi ®ä chÝnh x¸c cao ®−îc m« t¶ b»ng c«ng thøc 
Lagrange ghc = . Do ®ã, nÕu tÇn sè cña c¸c sãng lan truyÒn 

®−îc biÕt, th× b−íc sãng cña chóng cã thÓ −íc l−îng nhê c«ng 
thøc ®¬n gi¶n 

ghT
gh

 2= πλ  =
ω

,                         (3.120) 

ë ®©y −T  chu kú sãng. Theo (3.120), c¸c quy m« thêi gian vµ 
kh«n n hÖ 
tuyÕn tÝnh víi nhau.  ®é s©u 

g gian cña c¸c sãng dµi ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng liª
Mét sè gi¸ trÞ sãng dµi ®èi víi c¸c

®Æc tr−ng vµ chu kú dao ®éng ®−îc dÉn trong b¶ng 3.5. 

B¶ng 3.5. C¸c gi¸ trÞ b−íc sãng (km)  ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng 
phô thuéc vµo ®é s©u vµ chu kú 

§é s©u,  m Chu kú, 
phót 0 5000 100 100

1 1,9 5,9 13,3 
5 9,4 29,7 66,4 

10 18,8 59,4 133 
20 37,6 110 266 
30 56,4 178 399 
60 113 357 797 

120 226 713 1595 

VÊn ®Ò quan träng lµ kh¶o s¸t quy m« liªn hÖ kh«ng gian 
cña nh÷ng dao ®éng sãng dµi ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. Tam gi¸c 

tr¹m P2, P5, P8 (xem h×nh 1.11) ®−îc thiÕt lËp trong thêi gian 
kh¶o s¸t X« - Mü thø hai vÒ vÊn ®Ò sãng thÇn (n¨m 1978) 
®· cho phÐp thùc hiÖn mét sè −íc l−îng. Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c
tr¹m: P2−P5 − 1260 km, P2−P8 − 1060 km, P5−P8 − 830 km, tèc 

lÇn 
 

o h¬n, 
ch¼

i h−íng chuyÓn ®éng sãng [57, 59]. Nh− vËy, tÝnh 

®é trung b×nh lan truyÒn c¸c sãng dµi 540−800 km/giê. TÝnh 
to¸n liªn hÖ hiÖp biÕn (h×nh 3.21) cho thÊy r»ng ®èi víi tÊt c¶ ba 
cÆp tr¹m møc liªn hÖ t−¬ng ®èi cao ®−îc quan tr¾c thÊy t¹i c¸c 
tÇn sè thÊp, ®Õn tËn chu kú 3 giê. HÖ sè hiÖp biÕn h¬i t¨ng cao 
®èi víi c¸c tr¹m P5 vµ P8  nhËn thÊy t¹i c¸c tÇn sè ca

ng h¹n, nh÷ng cùc ®¹i yÕu cña ®é hiÖp biÕn nhËn thÊy t¹i 
c¸c chu kú 128, 85 vµ 46 phót. 

Quy n« kh«ng gian vµ thêi gian cña ®é hiÖp biÕn c¸c sãng 
dµi ë ®¹i d−¬ng liªn quan mËt thiÕt víi nhau (gièng nh− trong 
tr−êng hîp c¸c dao ®éng khÝ quyÓn [57, 59]): kho¶ng c¸ch gi÷a 
c¸c tr¹m cµng bÐ th× møc hiÖp biÕn quan tr¾c thÊy ë c¸c tÇn sè 
cµng cao h¬n. VÝ dô, theo d÷ liÖu cña Webb, gi÷a nh÷ng dao 
®éng ¸p suÊt ë s¸t ®¸y cña hai tr¹m ®Æt t¹i ®é s©u 4200 m c¸ch 
nhau 32 km ®é hiÖp biÕn cao ®· nhËn thÊy ®èi víi c¸c dao ®éng 
víi chu kú tõ 1 ®Õn 15 phót [343]. 

CÊu tróc kh«ng gian cña tr−êng hiÖp biÕn liªn quan mËt 
thiÕt víi h−íng vµ ®Æc ®iÓm truyÒn sãng. Th«ng th−êng c¸c 
®−êng ®¼ng trÞ ®é hiÖp biÕn t¹o thµnh nh÷ng h×nh ellip víi trôc 
lín trïng ví
bÊt ®¼ng h−íng (hay, ng−îc l¹i, tÝnh ®¼ng h−íng) cña tr−êng 
hiÖp biÕn ®èi víi c¸c sãng dµi liªn hÖ mËt thiÕt víi sù hiÖn diÖn 
(hay v¾ng mÆt) cña h−íng chuyÓn ®éng thèng trÞ. Nh− ®· nhËn 
xÐt ë trªn (xem môc 1.6), khi kh«ng cã nguån n¨ng l−îng ®iÓm 
m¹nh tõ bªn ngoµi th× tr−êng c¸c sãng dµi ë vïng kh¬i ®¹i 
d−¬ng lµ ®ång nhÊt. 

C¸c sãng dµi ë thÒm vµ gÇn bê cã cÊu tróc phøc t¹p h¬n 
nhiÒu. Nh÷ng biÕn ®æi ®é s©u ë ®íi nµy dÉn tíi mét lo¹t hiÖu 
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øng ®Æc thï, quan träng nhÊt trong sè ®ã lµ sù bÉy sãng vµ céng 
h−ëng thÒm. Tr−êng sãng ë ®©y lµ tæng céng cña phæ liªn tôc 
c¸c sãng ph¸t x¹ vµ c¸c hµi sãng ven bÞ bÉy gi¸n ®o¹n. D−íi gãc 
®é ph©n tÝch c¸c ®Æc tr−ng kh«ng gian cña chóng vµ lý gi¶i 
nh÷ng kÕt qu¶ quan tr¾c, ®iÒu nµy sÏ t¹o nªn mét lo¹t nh÷ng 
vÊn ®Ò lµ hÖ qu¶ cña nh÷ng ®Æc ®iÓm cña c¸c sãng ven vµ sãng 
ph¸t x¹: 

1) Nh÷ng mèi phô thuéc t¶n m¹n )( kω  vµ )(ωk  kh«ng ph¶i 
lµ ®¬n trÞ: t¹i mét tÇn sè ω  cã thÓ tån t¹i c¸c sãng víi nh÷ng sè 
sãng kh¸c nhau (tøc c¸c sãng víi nh÷ng quy m« kh«ng gian 
kh¸c nhau hay lan truyÒn trªn nh÷ng h−íng ®èi ng−îc nhau) vµ 
ng−îc l¹i,  nh÷ng sãng víi c¸c tÇn sè kh¸c nhau cã thÓ t−¬ng 
øng

uan hÖ t¶n m¹n vµ d¹ng cña nh÷ng dao 
®én

®æi m¹nh. 

VÒ nguyªn t¾c, viÖc x©y dùng nh÷ng m« h×nh lý thuyÕt kh¸ 
 ë 

 
chia

 víi cïng mét gi¸ trÞ k ; 

2) C¶ c¸c sãng ven lÉn c¸c sãng ph¸t x¹ ®Òu phô thuéc kh¸ 
m¹nh vµo ®Þa h×nh − sù biÕn ®æi cña tr¾c diÖn ngang cña ®é s©u 
dÉn tíi sù biÕn ®æi c¸c q

g tù nhiªn; 

3) C¸c sãng ven cã ph−¬ng sai biÓu hiÖn râ; 

4) Ph©n bè n¨ng l−îng gi÷a c¸c sãng ven vµ c¸c sãng ph¸t 
x¹ còng nh− gi÷a c¸c hµi sãng ven riªng biÖt cã thÓ thay ®æi tïy 
thuéc vµo nh÷ng ®iÒu kiÖn bªn ngoµi, t−¬ng øng c¸c ®Æc tr−ng 
trung b×nh  cña tr−êng sãng tæng céng (ch¼ng h¹n, tèc ®é pha) 
khi ®ã còng thay 

hoµn thiÖn cho phÐp kh¾c phôc nh÷ng khã kh¨n ®· nªu lªn
c¸c môc 1−3; ®¸nh gi¸ cÊu tróc bªn trong cña tr−êng sãng, ph©n

 c¸c sãng bÞ bÉy vµ c¸c sãng ph¸t x¹ thùc tÕ chØ cã thÓ dùa 
trªn c¸c thÝ nghiÖm thùc ®Þa chuyªn ®Ò. 
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sãn

hiÖm nµy ®· dÉn tíi sù ph¸t hiÖn ra c¸c sãng 
ven

nh D−¬

kÌm theo sù nh¶y vät ¸p suÊt kho¶ng 2 hPa 
vµ ¨tng c−êng giã tõ 3 nót lªn 14 nót. Sau ®ã trong 
®· quan tr¾c thÊy nh÷ng dao ®éng ¸p suÊt vµ 

−îc sù t¹o thµnh c¸c 
sãn

ViÖc hoµn thiÖn thiÕt bÞ quan tr¾c vµ chuyÓn sang hÖ thèng 
ghi 

waii) vµ ®¶o Gualalupe [268]. KÕt qu¶ ph©n 
tÝch thÊy r»ng phæ sãng dµi ®èi víi c¸c
bËc lín h¬n phæ trªn ®¹i d−¬ng. Tuy nhiªn, tµi 

 

H×nh 3.22. S¬ ®å bè trÝ c¸c m¸y ghi mùc n−íc ven bê trªn vïng thÒm California 
C¸c sè 2, 4, ..., 14 vµ 2’, 4’, 6’ chØ c¸c ®iÓm ®Æt tr¹m di chuyÓn víi c¸c 

c¶m biÕn ®iÖn rung trong thêi gian cuéc thÝ nghiÖm n¨m 1962 [267] 

HiÖn nay, vai trß quan träng cña c¸c sãng ven trong ®éng 
lùc häc ®íi thÒm ®· ®−îc x¸c ®Þnh kh¸ râ. ChÝnh lµ sù tån t¹i 
cña c¸c sãng ®ã quyÕt ®Þnh sù t¨ng ®ét biÕn cña n¨ng l−îng 

g khi di chuyÓn dÇn vµo bê, ®Æc ®iÓm cña sù lan truyÒn däc 
bê v.v... ViÖc tæng quan nh÷ng quan tr¾c hiÖn cã vÒ c¸c sãng ven 
dÉn trong c¸c c«ng tr×nh [27, 51, 234]. 

Chóng ta xem xÐt chi tiÕt h¬n nh÷ng thÝ nghiÖm vÒ kh¶o 
s¸t c¸c sãng dµi do c¸c céng t¸c viªn cña ViÖn H¶i d−¬ng häc 
Scripps (La-Holl, Mü) thùc hiÖn trªn vïng thÒm California. 
ChÝnh lµ c¸c thÝ ng

 ë ®¹i d−¬ng vµ ®Æt c¬ së cho nh÷ng quan niÖm hiÖn ®¹i vÒ 
chÕ ®é sãng trong khu vùc biªn cña ®¹i d−¬ng. 

Vïng bê Th¸i B× ng cña n−íc Mü ®Æc tr−ng bëi 
®−êng bê t−¬ng ®èi th¼ng vµ ®Þa h×nh b»ng ph¼ng ®ång nhÊt 
(h×nh 3.22). Ngµy 6 th¸ng 1 n¨m 1954 ë khu vùc La-Holl ®· x¶y 
ra trËn giã m¹nh 

vßng 1,5 giê 
giã víi chu kú gÇn 

8 phót (xem h×nh 3.15 a). C¶m biÕn mùc n−íc ven bê theo thiÕt 
kÕ cña Green ®Æt ë La-Holl ®· ghi nhËn ®

g dµi ®ång bé víi c¸c dao ®éng cña ¸p suÊt vµ giã. Còng 
chïm sãng ®ã còng ®· xuÊt hiÖn ë tr¹m Oyshenside c¸ch La-
Holl 38 km, mÆc dï ë ®ã kh«ng hÒ nhËn thÊy mét nhiÔu ®éng 
khÝ quyÓn nµo. ViÖc ph©n tÝch ®ång thêi nh÷ng b¨ng ghi nµy ®· 
cho thÊy r»ng c¸c dao ®éng sãng cña mùc n−íc ®−îc m« t¶ kh¸ 
tèt b»ng nh÷ng chuyªn tõ sãng ven cña Stokes [266]. 

sè hãa dao ®éng mùc n−íc ®· t¹o ra c¬ héi ph©n tÝch tØ mØ 
c¸c sãng dµi trªn d¶i tÇn sè réng dùa trªn nh÷ng d÷ liÖu quan 
tr¾c t¹i c¸c tr¹m ®Êt liÒn La-Holl, Oyshenside, Santa-Monica 
(xem h×nh 3.22) vµ c¸c tr¹m n»m trªn c¸c ®¶o biÖt lËp Wachou, 
Mauy (quÇn ®¶o Ha

 tr¹m ®Êt liÒn kho¶ng hai 
liÖu cã ®−îc ch−a 

245                     246 



cho phÐp tr¶ lêi c©u hái c¸i g× ®· g©  nªn nh÷ng kh¸c biÖt lín 
nh− thÕ vÒ c¸c ®Æc tr−ng n¨ng l−îng: sù céng h−ëng thÒm ®èi 
víi c¸c sãng ph¸t x¹ ®i tíi tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng hay sù bÉy 
sãng trªn vïng thÒm, vµ t−¬ng øng, nh÷ng sãng nh− thÕ nµo 
thèng trÞ ë ®íi thÒm − c¸c sãng ph¸t x¹ (phæ liªn tôc) ha

 y

y c¸c 
sãng bÞ bÉy (c¸c hµi gi¸n ®o¹n). 

§Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy ®· tæ chøc mét thÝ nghiÖm míi 

). Mçi dông cô ®−îc ®Æt ë ®é 

¸ng 9 n¨m 1960) 
víi 

hêi gian cña 
c¸c hµi ®ã, vai trß t−¬ng ®èi cña chóng, ®
c¸c sãng ven tíi phæ mùc n−íc [312]. 

hùc hiÖn c¸c quan tr¾c polygon 
míi cã thÓ cho phÐp tÝnh to¸n phæ c
®ñ cao.  Munk, Snodgrass vµ Gilbert [267] ®· gi¶i quyÕt mét 

vµ phÝa b¾c so 
víi c¶m biÕn trung t©m (xem h×n
c¸ch bê 500 m trªn cïng mét ®−
c¸c 

gi÷a c¸c tr¹m: 0,5; 1; 1,5; ...; 21,5 h¶i lý. 
Mçi lo¹t quan tr¾c gåm 6000 sè ghi víi ®é gi

−íc, 
¸c lo¹t quan tr¾c riªng biÖt 

t−¬ng øng víi nh÷ng ®é ph©n gi¶i kh«ng g
 kÕt nhê h tæng hîp ®é më” (apertus 

syntes) quen thuéc trong kü thuËt thiªn v¨n v« tuyÕn. Nã dùa 
dõng  cña qu¸ tr×nh trong kh«ng gian vµ 

thêi gian. MÆc dï vÒ mÆt vËt lý n¨ng
quan tr¾c riªng biÖt kh¸c nhau nhiÒu, nh
cña 

Æt c¾t theo h−íng däc bê) 

dùa trªn nh÷ng quan tr¾c ®ång bé  bëi hai c¶m biÕn ®iÖn rung, 
mét ®Æt ë khu vùc La-Holl, cßn mét ®Æt ë c¸ch ®Êt liÒn 100 km 
gÇn ®¶o San-Clemente (h×nh 3.22 b
s©u 30 m vµ 1 m ch×m trong c¸t ®Ó gi¶m thiÓu ¶nh h−ëng cña 
th¨ng gi¸ng nhiÖt ®é. §Ó ph©n tÝch ®· sö dông hai cÆp b¨ng ghi 
®ång bé 90 giê (ngµy 13−17  vµ ngay 17−24 th

kho¶ng gi¸n ®o¹n 30 s. ThÝ nghiÖm nµy cho thÊy r»ng trªn 
d¶i 0,2−10 c/giß n¨ng l−îng chñ yÕu cña c¸c dao ®éng mùc n−íc 
trªn thÒm tËp trung  ë mét sè hµi sãng bÞ bÉy, nh−ng ®· kh«ng 
cho phÐp ph¸t hiÖn nh÷ng ®Æc tr−ng kh«ng gian − t

¸nh gi¸ ¶nh h−ëng cña 

§Ó tr¶ lêi nh÷ng c©u hái phøc t¹p nµy th× mét, hai thËm chÝ 
mét sè tr¹m lµ ch−a ®ñ: ®ßi hái t

¸c sè sãng víi ®é ph©n gi¶i 

c¸ch tèt ®Ñp bµi to¸n nµy, chØ sö dông cã ba dông cô: mét c¶m 
biÕn ®iÖn rung cè ®Þnh (“trung t©m”) ®Æt ë gÇn Oyshenside vµ 
hai  c¶m biÕn ®iÖn rung di ®éng ®Æt ë phÝa nam 

h 3.21 b). C¶ ba tr¹m ®Òu n»m 
êng ®¼ng s©u (7 m); vÞ trÝ cña 

tr¹m ngoµi ®· ®−îc thay ®æi ®Ó lµm sao ®¶m b¶o mäi tæ hîp 
kho¶ng c¸ch cã thÓ cã 

¸n ®o¹n 30 s (tøc 50 

giê) ®· ®−¬c kiÓm tra vµ xö lý tr−íc mçi lÇn bè trÝ l¹i c¸c dông 
cô. C¸c lÇn kiÓm tra chuyªn ®· cho thÊy ®é nh¹y cña c¸c dông 
cô b»ng 0,003 cm cét n ®é hiÖp biÕn gi÷a c¸c dông cô ë d¶i 
tÇn 0−12 c/giê cao h¬n 0,995. C

ian kh¸c nhau ®· 
®−îc liªn  p −¬ng ph¸p “

trªn gi¶ thiÕt vÒ tÝnh 
 l−îng phæ cña c¸c lo¹t 
−ng c¸c phæ quy chuÈn 

chóng thùc tÕ cã tÝnh chÊt dõng [267]. Nh÷ng dao ®éng 
sãng dµi cña mùc n−íc ë d¶i chu kú tõ 1 phót ®Õn 10 giê ®· ®−îc 
nghiªn cøu; trong ®ã ®Æc biÖt chó ý tíi d¶i 5−40 phót. Theo d÷ 
liÖu ®o ë tÊt c¶ 22 tr¹m (xem h×nh 3.21 b) ®· tÝnh ®−îc phæ 
kh«ng gian − thêi gian hai chiÒu (m

∫∫ += τξτξω τωξ ddeRkS ki
  

)(    ) ,() ,( ,                  (3.121) 

ë ®©y −ξ  kho¶ng c¸ch g ÷a c¸c tr¹m, −i τ  kho¶ng chÖch thêi 
gian, −) ,( τξR  hµm t−¬ng quan. 

KÕt qu¶ ph©n tÝch phæ biÓu diÔn trªn h×nh 3.23 cho thÊy 
r»n

î  nh

) vµ l−îng n¨ng l−îng lín nh− vËy cña 

c¸c sãng bÞ bÉy bëi thÒm ( E ) ®−îc giai thÝ

ãng ph¸t x¹ tån t¹i khi 

g trªn mÆt ph¼ng { }k,ω  n¨ng l−îng sãng tËp trung ë mét sè 

d¶i hÑp rÊt t−¬ng øng víi c¸c ®−êng cong t¶n m¹n lý thuyÕt cña 
c¸c sãng ven bÞ bÉy ®· tÝnh ®−îc cho nh÷ng tr¾c diÖn ®é s©u 
hiÖn thùc. Ng−êi ta thÊy mét l−îng n¨ng l− ng á ®¸ng ng¹c 
nhiªn (Ýt h¬n 10 %) r¬i vµo c¸c sãng ph¸t x¹. Theo ý kiÕn Munk 
th× l−îng n¨ng l−îng nhá nh− vËy cña c¸c sãng ®i tíi tõ vïng 
kh¬i ®¹i d−¬ng ( E x¹ph¸t 

0
 bÉybÞ

0

cña c¸c d¶i sè sãng t−¬ng øng. C¸c s

ch lµ do ®é réng 

gHk /0 ω≤≤ , ë ®©y =H  −const  ®é s©u vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, 
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cßn c¸c sãng ven ≤< kgH/ω  αω g/2 . Do ®ã, 

 bÉybÞ
0

0
0

E
=ε  ∼ 

x¹ ph¸tE
HgHg

  
//2 ωωαω

≈
−

.           (3.122) 

Víi 6/ 2 ==

ggH/ αω

ωπT  phót, 02,0=α , 1=H  km % 11≈ε , víi 4=H km 
% 5,5≈ε . Thùc tÕ 0ε  lµ

s©u 

 tû sè b−íc sãng cña sãng tíi ë ®¹i d−¬ng 

ωπλ /  2 gH=∞  vµ ®é réng ®Æc tr−ng cña “èng dÉn sãng”. 

Sù ph©n bè n¨ng l−îng gi÷a c¸c hµi sãng ven kh¸c nhau ®· 
kh«ng ®ång ®Òu, phÇn n¨ng l−îng chñ yÕu tËp trung vµo hµi 
bËc kh«ng (mÆc dï phÇn n¨ng l−
hµi 

nhau. 

¬n ®¸ng kÓ. T−¬ng øng kÝch th−íc cña polygon ®· ®¹t 
tíi 3  tr¹m  kh¸ 
lín (tõ 265 ®Õn 5650 m) vµ kho¶ng c¸c

îng ®¸ng kÓ còng r¬i vµo c¸c 
thø nhÊt, thø hai vµ thø ba), ngoµi ra t¹i nh÷ng tÇn sè thÊp 

( 15>T  phót) thèng trÞ c¸c sãng  truyÒn lªn phÝa b¾c (tøc cïng 
h−íng víi sãng Kelvin), cßn t¹i nh÷ng tÇn sè cao h¬n th× c¶ hai 
h−íng (nam vµ b¾c) tá ra xÊp xØ ngang b»ng 

Mét thÝ nghiÖm lý thó kh¸c vÒ nghiªn cøu cÊu tróc c¸c sãng 
dµi lµ thÝ nghiÖm polygon thùc hiÖn trong thêi gian ®ît kh¶o s¸t 
X« − Mü thø nhÊt vÒ vÊn ®Ò sãng thÇn [26, 49]. Kh¸c víi thÝ 
nghiÖm trªn thÒm California, ë ®©y ®· nghiªn cøu c¸c sãng quy 
m« lín h

00 km, ngoµi ra c¸c  ®−îc bè trÝ t¹i nh÷ng ®é s©u
h kh¸ xa tõ bê (tõ 30 ®Õn 

200 km). §· ph©n tÝch c¸c b¨ng ghi ®ång thêi ¸p suÊt thñy tÜnh 
s¸t ®¸y ë n¨m tr¹m: P1.1, P3.1, P5.1, P7.1 vµ P9.1 (xem h×nh 
1.11). HÖ ph−¬ng ph¸p xö lý s¬ bé c¸c b¨ng ghi ®−îc m« t¶ chi 
tiÕt trong c«ng tr×nh [1]. ViÖc ph©n tÝch kh«ng gian − thêi gian 
tr−êng sãng ngÉu nhiªn ®−îc V. V. Ephimov vµ E. A. Kulikov 
thùc hiÖn b»ng hai ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau: 

1) Ph−¬ng ph¸p truyÒn thèng (phæ Barber) 

 

H×nh 3.23. Phæ kh«ng gian - thêi gian cña c¸c dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng 
gÇn vïng bê California (tõ c«ng tr×nh [267]) 

Trªn h×nh biÓu diÔn nh÷ng ®−êng cong t¶n m¹n lý thuyÕt ®èi víi bèn hµi sãng ven thÊp 

nhÊt. §−êng g¹ch nèi ph©n chia vïng tån t¹i c¸c sãng Puancarª (sãng ph¸t x¹) vµ sãng 

ven. ÷ng 

trÞ phæ t−¬ n 03; 0,05; 0,1; 5 n tÝch víi 

îc ®¸nh dÊu 

b»ng c¸c ®iÓm, c¸c ch÷ sè chØ phÇn tr¨m n¨ng l−îng liªn quan tíi hµi ®· cho. 

Nh÷ng khu vùc t« xÉm ®−îc ®¸nh dÊu b»ng c¸c ch÷ c¸i A - E t−¬ng øng víi nh
kho¶ng khuÕch ®¹i cùc ®¹i c¸c sãng Puancarª trong mÆt ph¼ng k ,ω . C¸c ®−êng ®¼ng 

ng ø g víi c¸c gi¸ trÞ 0, 0,2 ; 0,5; 0,75 vµ 0,90; c¸c diÖ

mËt ®ä phæ lín h¬n 0,05 ®−îc g¹ch chÐo. VÞ trÝ cña nh÷ng cùc ®¹i phæ ®−
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)(  

1
 )(1) ,( nmi

mn

NN
eS

N
E rrkk −∑∑= ωω ,               (3.123) 

ë ®©y −N  sè tr¹m víi c¸c täa ®é 

1
2

nm ==

nmr  , ; −mnS  ma −îc 

lËp nªn tõ nh÷ng −íc l−îng mÉu cña c¸c phæ ®¬n thêi gian vµ 
phæ t−¬ng hç thêi gian ®èi víi mçi cÆp tr¹m mr , nr ; 

2) Ph−¬ng ph¸p ®ång d¹ng cùc ®¹i (−íc l−îng phæ thÝch 
nghi) [24]: 

1 
)(  

11
 )() ,( 

−
−

==
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑∑ nmi

mn

N

n

N

m
eqE rrkk ωω ,               (3.124) 

ë ®©y 

trËn phæ ®

−mnq  ma trËn ng−îc ®¶o víi ma trËn p mnS . hæ 

C¸c phæ sè sãng vµ tÇn sè ®· x©y dùng cho phÐp nghiªn cøu 
cÊu tróc kh«ng gian cña tr−êng sãng. ThÊy r»ng nh÷ng cùc ®¹i 
mËt ®é phæ n»m gÇn víi h−íng song sãng bê, ngoµi ra mét trong 
c¸c cùc ®¹i t−¬ng øng víi h−íng truyÒn sãng tíi phÝa t©y nam, 
mét cùc ®¹i kh¸c − tíi phÝa ®«ng b¾c [26]. Còng gièng nh− trªn 
thÒm California, phÇn lín n¨ng l−îng ®· truyÒn trong h−íng 
chuyÓn ®éng cña sãng Kelvin (trong tr−êng hîp nµy tíi phÝa t©y 
nam), trong ®ã vÞ trÝ cña cùc ®¹i chÝnh cña phæ rÊt phï hîp víi 
vÞ trÝ lý thuyÕt cña hµi sãng ven bËc kh«ng (h×nh 3.24). 

L¸t c¾t phæ ) ,( kE ω  trong mÆt ph¼ng song song ®−êng bê 

®−îc dÉn trªn h×nh 3.25. ThÊy rÊt râ r»ng n¨ng l−îng tr−êng 
sãng ®−îc tËp trung chñ yÕu vµo nh÷ng d¶i tÇn hÑp vµ c¸c sè 
sãng t−¬ng øng víi hµi kh«ng cña c¸c sãng ven bÞ bÉy. Hµi thø 
nhÊt vµ thø hai ë ®©y biÓu hiÖn yÕu h¬n nhiÒu. NhËn thÊy sù 
trïng hîp kh¸ tèt cña c¸c cùc ®¹i phæ sè sãng vµ tÇn sè vµ c¸c 
®−êng cong t¶n m¹n ®· ®−îc tÝnh. N¨ng l−îng thuéc vÒ c¸c sãng 
bÞ bÉy ¸p ®¶o râ rÖt so víi n¨ng l−îng cña c¸c sãng ph¸t x¹. 

 

H×nh 3.24. Phæ sè sãng cña c¸c dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng t¹i tÇn sè 0,38 
c/giê (tõ c«ng tr×nh [27]) 

1 − −íc l−îng b»ng ph−¬ng ph¸p ®ång d¹ng cùc ®¹i (thÝch nghi); 2 − −íc l−îng truyÒn 
thèng. Phæ ®−îc quy chuÈn theo gi¸ trÞ cña cùc ®¹i chÝnh. C¸c ®−êng ®¼ng trÞ vÏ c¸ch 0,2 
kÓ tõ cùc ®¹i. Trªn h×nh vÏ c¸c kho¶ng tin cËy 95 % ®èi víi c¸c −íc l−îng ®ã (®−êng m¶nh 

nÐt). DÊu ch÷ thËp chØ vÞ trÝ lý thuyÕt cña cùc ®¹i  ®èi víi hµi kh«ng cña c¸c sãng ven 

Nh− vËy lµ mÆc dï c¸c polygon trªn ®ã tr−êng sãng ®−îc ®o 
cã kÝch th−íc kh«ng gian hoµn toµn kh¸c nhau (20 vµ 300 km) 
vµ nh÷ng quy m« thêi gian cña c¸c qu¸ tr×nh ®−îc nghiªn cøu 
kh¸c nhau (5−40 vµ 20−200 phót), c¸c kÕt qu¶ thùc tÕ lµ nh− 
nha

, 
khi 

n 

u: n¨ng l−îng chÝnh cña c¸c dao ®éng sãng dµi trªn thÒm 
thuéc vÒ c¸c sãng ven bÞ bÉy, h¬n n÷a hµi bËc kh«ng thèng trÞ

sè hiÖu hµi t¨ng lªn th× vai trß t−¬ng ®èi cña chóng gi¶m; 
t¹i c¸c tÇn sè thÊp thèng trÞ c¸c sãng ven truyÒn theo h−íng 
xo¸y thuËn t−¬ng ®èi so víi bê (tøc bê ë phÝa bªn ph¶i ë b¾c b¸
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cÇu); t¹i c¸c tÇn sè cao h¬n n¨ng l−îng gi÷a h−íng chuyÓn ®éng 
xo¸y thuËn vµ xo¸y nghÞch däc bê ph©n bè thùc tÕ ®Òu nhau. 
ChÝnh lµ sù hiÖn diÖn cña c¸c sãng ven gi¶i thÝch v× sao cã kh¸c 
nhau lín nh− vËy vÒ møc n¨ng l−îng cña c¸c phæ sãng dµi ë 
vïng kh¬i ®¹i d−¬ng vµ trªn thÒm. 

 

H×nh 3.25. BiÓu ®å t¶n m¹n cña c¸c sãng ven bÞ bÉy (hµi kh«ng vµ thø 
nhÊt) ®èi víi vïng thÒm ®¹i d−¬ng ®¶o Hokkai®«, tÝnh theo m« h×nh sè 

§−êng cong I ph©n chia khu vùc tån t¹i c¸c sãng P −
c¸c ®−êng khuÕch ®¹i cùc ®¹i c¸c sãng Puancarª; 

uancarª vµ c¸c sãng ven; II  

trªn h×nh vÏ c¸c ®−êng ®¼ng 

ë vïng ®¶o Long-
Irla

®é pha cña hµi bËc kh«ng tÝnh to¸n ®−îc kh¸ trïng 
hîp

b»ng c¸c m¸y tù ghi trªn bê ë 
Woo

nh to¸n ®ã ®Ó m« 
t¶ c

Õ giíi. 

 
diÖn c¸c ®Ønh phæ hay nh÷ng ®o¹n tròng) cã thÓ liªn quan tíi sù 
hiÖn diÖn cña c¸c cùc trÞ t−¬ng tù trªn phæ cña c¸c lùc t¸c dông 
lªn bÒ mÆt ®¹i d−¬ng (khÝ ¸p, øng suÊt giã), hay ®−îc g©y nªn 
bëi nh÷ng ®Æc ®iÓm céng h−ëng cña ®Þa h×nh [52]. ViÖc ®o ®¹c 
¸p suÊt thñy tÜnh s¸t ®¸y ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng cho thÊy r»ng 

trÞ phæ kh«ng gian - thêi gian tÝnh theo quan tr¾c t¹i bèn tr¹m ®¸y (P1.1, P5.1, 

P7.1 vµ P9.1); III − c¸c cùc ®¹i ®Þa ph−¬ng cña mËt ®é phæ. 

Ký hiÖu .............. 1 2 3 4 
E   cm2.giê ........ < 0,03 0,03 − 0,05 0,05 − 0,10 > 0,10 

Chóng ta sÏ dÉn ra mét vÝ dô s¸ng râ n÷a vÒ viÖc ghi c¸c 
sãng ven ë ®¹i d−¬ng. Mïa ®«ng n¨m 1974, 

nd (vïng bê §¹i T©y D−¬ng cña n−íc Mü) ®· ®Æt n¨m c¶m 

biÕn ¸p suÊt thñy tÜnh ®¸y (h×nh 3.26 a) [120]. Nhê nh÷ng c¶m 
biÕn nµy, ngµy 21 th¸ng 3 n¨m 1974 ®· ghi ®−îc chuçi sãng dµi 
g©y nªn bëi xo¸y thuËn s©u truyÒn däc bê (h×nh 3.26 b). C¸c chu 
kú cña nh÷ng sãng nµy (5,1−6,1 giê) ®· gÇn xÊp xØ b»ng c¸c chu 
kú cña c¸c sãng ven do nh÷ng m¸y tù ghi mùc n−íc trªn bê ghi 
®−îc ë cïng vïng ®ã khi b·o Carol ®i qua (xem h×nh 3.15 b) 
[266]. Nh÷ng −íc l−îng lý thuyÕt do Beardsley vµ nnk. [120] 
thùc hiÖn ®· cho thÊy c¶ ë vïng nµy nh÷ng nhiÔu ®éng ghi 
nhËn ®−îc còng mang ®Æc ®iÓm cña c¸c sãng ven: c¸c gi¸ trÞ chu 
kú vµ tèc 

 víi c¸c kÕt qu¶ quan tr¾c. Ngoµi ra, nh− thÊy râ trªn h×nh 
3.26 b, biªn ®ä sãng ®¬n ®iÖu suy gi¶m khi xa dÇn khái bê (c¸c 
®é cao cùc ®¹i ®· ghi nhËn ®−îc 

dhole vµ Sandy-Hook), ®iÒu nµy hoµn toµn øng víi lý 
thuyÕt c¸c sãng ven. 

Sù trïng hîp cña d÷ liÖu thùc nghiÖm víi nh÷ng kÕt qu¶ 
tÝnh to¸n lý thuyÕt cho phÐp sö dông nh÷ng tÝ

Êu tróc kh«ng gian cña nh÷ng chuyÓn ®éng sãng dµi ë c¸c 
vïng kh¸c nhau cña §¹i d−¬ng Th

3.8. Nh÷ng ®Æc ®iÓm céng h−ëng cña c¸c sãng dµi trªn 
vïng thÒm lôc ®Þa 

Nh÷ng ®Æc ®iÓm phæ cña dao ®éng mùc n−íc biÓn (sù hiÖn
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c¸c 

nh lµ ®Þa h×nh cã ¶nh h−ëng 

 n¨ng kÝch 
thÝch nh÷ng dao ®éng liªn quan t
ngo¹i lùc trong mét sè tr−êng hîp 

 ®Þa h×nh 
tíi t

h×nh

l¾c v

phæ mùc n−íc ë ®Êy cã ®Æc ®iÓm gi¶m ®¬n ®iÖu kh¸ tr¬n 
(xem h×nh 1.13−1.14). Ng−îc l¹i, ë gÇn bê th−êng quan tr¾c 
thÊy phæ phøc t¹p h¬n nhiÒu, xuÊt hiÖn nh÷ng cùc ®¹i phæ víi 
chu kú ë c¸c vïng kh¸c nhau rÊt kh¸c nhau (h×nh 3.27). §iÒu 
nµy t¹o c¨n cø ®Ó cho r»ng chÝ
quyÕt ®Þnh tíi sù h×nh thµnh cÊu tróc phæ cña c¸c dao ®éng mùc 
n−íc biÓn (ë ®©y ®−¬ng nhiªn kh«ng lo¹i trõ kh¶

íi t¸c ®éng cùc hÑp cña c¸c 
riªng biÖt). 

VÝ dô râ rÖt nhÊt vÒ sù t¸c ®éng céng h−ëng cña
r−êng sãng − ®ã lµ nh÷ng dao ®éng l¾c t¹o thµnh ë c¸c vÞnh, 

vòng biÓn vµ c¶ng biÓn. Tuy nhiªn, nh− ®· chØ ra ë môc 2.5, ®Þa 
 ®ång nhÊt tuyÕn tÝnh còng lµ mét bé céng h−ëng ®Æc thï. 

C¸c sãng ph¸t x¹ ®i tíi tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng , khi ph¶n x¹ t¹i 
bê, t¹o thµnh ë ®íi thÒm nh÷ng dao ®éng ®−îc gäi lµ dao ®éng 

ïng thÒm. VÝ dô ®¬n gi¶n nhÊt vÒ dao ®éng t−¬ng tù − sãng 
®øng, ®−êng nót cña nã trïng víi ranh giíi thÒm, cßn bông − 
víi ®−êng bê. C¸c chu kú t−¬ng øng ( nT ) cã thÓ −íc l−îng theo 

c«ng thøc 
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ë ®©y −= Ln  ...,  ,5  ,3  ,1  ®é réng thÒm. Tr−êng hîp nÕu thÒm cã ®é 
s©u kh«ng ®æi Hxh =)( , th× 

gHn
n

 
;                                 (3.126a) 
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So s¸nh c¸c c«ng thøc (3.126a) vµ (3.126b) cho thÊy thÒm 
nghiªng HLLhxxh ′===        )( ,)( αα  cã cïng nh÷ng chu kú céng 

h−ëng nh− thÒm − bËc víi ®é s©u thÒm kh«ng ®æi Hxh ′= 4
1)( . 

C¸c tÇn sè céng h−ëng ®èi víi thÒm nghiªng ®−îc x¸c ®Þnh theo 
c«ng thøc [264] 
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== .            (3.127) 

Ta nhËn thÊy r»ng øng víi nh÷ng gi¸ trÞ ch½n cña n  trong c¸c 
c«ng thøc (3.125)−(3.127) lµ nh÷ng gi¸ trÞ cùc tiÓu cña hÖ sè 
khuÕch ®¹i )( fγ  cña c¸c sãng tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng ®i tíi, vµ 

nh÷ng cùc tiÓu trªn c¸c phæ mùc n−íc (xem h×nh 2.12 b). 

®éng l¾c ë c¸c vÞnh; xem môc 2.8). 

Sö dông c¸c c«ng thøc (3.126b), (3.127), Munk [264] ®· tiÕn 
hµnh tÝnh to¸n c¸c tham sè céng h−ëng cña n¨m tr¾c diÖn ®é 
s©u t−¬ng øng víi c¸c khu vùc tr¹m Mar-del-Plata, Akapulko, 
Kemp-Pendleton, Mauy vµ ®¶o Guadalupe, vµ ®· so s¸nh chóng 
víi c¸c kÕt qu¶ quan tr¾c (b¶ng 3.6). Trong ba tr−êng hîp sù 
trïng hîp rÊt tèt, trong hai tr−êng hîp − c¸c chu kú tÝnh to¸n 
vµ quan tr¾c kh¸c biÖt nhau 2−3 lÇn, ®iÒu ®ã liªn quan tíi d¹ng 
thÒm phøc t¹p ë c¸c vïng t−¬ng øng vµ sù xÊp xØ thÒm nghiªng 
lµ kh«ng ®¹t. 

Nh− cã thÓ suy ra tõ (2.13), ®é nhän cña c¸c ®Ønh phæ cã thÓ 
®Æc tr−ng b»ng tham sè kh«ng thø nguyªn Q  (hÖ sè chÊt l−îng), 

lµ tû sè cña tÇn sè cùc ®¹i trung t©m trªn ®ä réng cña cùc ®¹i. 
Trong ®ã thÊy r»ng 2Q  ®Æc tr−ng sù khuÕch ®¹i n¨ng l−îng 

trªn c¸c tÇn sè céng h−ëng (t−¬ng tù nh− ®iÒu nµy x¶y ra ®èi 
víi c¸c dao 
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B¶ng 3.6. Nh÷ng ®Æc tr−ng quan tr¾c vµ tÝnh to¸n cña c¸c cùc ®¹i phæ 
trong dao ®éng mùc n−íc ven bê (tõ c«ng tr×nh [264]) 

Tr¹m 

C¸c ®Æc tr−ng ®¶o 
Guadalupe 

Kemp-
Pendleton

Akapulko Mauy Mar-del-
Plata 

C¸c gi¸ trÞ quan tr¾c 

Chu kú 1T , giê 0,043 0,35 0,50 1,0 3,1 

TÇn sè 1f , c/s 6,5 0,80 0,57 0,28 0,09 

HÖ sè chÊt l−îng 10 2 14 4 2 

C¸c tham sè thÒm 

§é nghiªng α  0,06 0,02 0,02 0,014 0,00073 
§é réng L , km 1,5 4,6 6,5 5,0 150 
§é s©u h , m 90 92 130 100 110 

C¸c gi¸ trÞ tÝnh to¸n 

Chu kú 0,11 0,341T , giê  0,40 1,3 9,2 

TÇn sè 2,5 0,82 0,69 0,21 0,03 1f , c/s 

HÖ sè chÊt l−îng 12 3 10 4 11 

Nh÷ng gi¸ trÞ Q  tÝnh theo ph−¬ng ph¸p sè vµ −íc l−îng 

theo ph©n tÝch phæ ®· dÉn trong b¶ng kh¸ trï
nh÷ng kÕt qu¶ ®èi víi Mar-del-Plata, n¬i ®©y gi¸ trÞ Q
tr¾c bÐ, cßn gi¸ trÞ tÝnh to¸n lí

 

ng hîp. Ngo¹i trõ 
 quan 

n. Cã lÏ, ®ã lµ do tÝnh to¸n  dùa 

trªn

Q

 lý thuyÕt mét chiÒu (gi¶ thiÕt vÒ ®Æc ®iÓm h×nh trô cña ®Þa 
h×nh), cßn vïng thÒm Patagon kh¸ réng vµ cã ®Æc ®iÓm hai 
chiÒu râ rÖt. 

 

H×nh 3.26. S¬ ®å ph©n bè c¸c tr¹m bê (CM − Cape-Mai, SH− Sandy-Hook, WH − 
Wood Hall) vµ c¸c tr¹m ®¸y (S3, S10, S11) ë vïng ®¶o Long Irland, bê §¹i T©y 
D−¬ng cña n−íc Mü (a) vµ chuçi sãng ven ghi nhËn ®−îc b»ng c¸c tr¹m ®¸y vµ 
bê khi xo¸y thuËn ®i qua, ngµy 21−22 th¸ng 3 n¨m 1974 (b)  (tõ c«ng tr×nh [120]) 
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H×nh 3.27. C¸c phæ dao ®éng sãng dµi mùc n−íc ë Mar-del-Plata, 
hentina (1), Akapulko, Mªhic« (2), Kemp-Pendleton, California (3),  

aii (4) (tõ c«ng tr×nh [264]) 

g kÕ − trong b¶ng cho thÊy r»
m« Òm tuyÕn tÝnh ®¬n gi¶n cho phÐp trong 

gi¶i ®− h÷ng ®Æc ®iÓm phæ dao ®éng 
m −íc ®¹ g ê n h c ë c

c µy lµ h »ng nh ®  a a
tø ¸  Õ l ¸  

sãn a ª t vu«ng gãc víi bê chi phèi. TÝnh 
c¨n cø cña gi¶ thiÕt nµy ®−îc kh ng Þnh b ng ¸c quan tr¾c 

 n µ  ch¶y t m. 

g c«ng tr×nh cña V. M. Gi¾c vµ E. A. Kulikov [30] cã 
nh÷ng kÕt u¶ © ch ao ® g ùc n c ®¹i 
®−îc b»ng t ë vïn umshu 

t¹i ®é s©u 40 m vµ c¸ch ®¶o 13 km. Trªn c¸c phæ nhËn thÊy hai 
®Ønh mang n¨ng l−îng chñ yÕu víi tÇn sè 0,5 vµ 1,1 c/giê. Theo 
kÕt qu¶ tÝnh to¸n sè trÞ hÖ sè khuÕch ®¹i 
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 q ph n tÝ  d én  m −í
tr¹m c¸p ®Æ g thÒm ®¶o Sh

) ,( kωγ  th× nh÷ng tÇn 

sè nµy hoµn  g øng víi n ã
khuÕch ®¹i cña sãng tíi vu«ng gãc víi bê cã ¸ ®  
t−¬ng øng  t
tr−êng c¸c sãng tù do khi tiÕn vµo bê bi ¹ng tu©n theo hµm 

 toµn t−¬n h÷ng tÇn s

tÝ

è m
 c

µ t
c 

¹i
cù

 ®
c 

¸n cho thÊy r»ng 

 hÖ sè 
 ¹i. Sù

kh¸ cao gi÷a quan r¾c vµ nh
Õn d

 to

)( ωγ , hµm nµy ®ãng vai trß hµm chuyÓn tiÕp tõ vïng kh¬i ®¹i 

d−¬ng vµo bê. 

 

H×nh 3.28. Phæ dao ®éng ®éng n¨ng dßng ch¶y ë líp s¸t ®¸y 
vïng gÇn bê ®¶o Shikotan (tõ c«ng tr×nh [36]) 
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H×nh  Nh÷ng gi¸ trÞ quan tr¾c cña phæ sãng dµi quy chuÈn (a); 
g Þ tÝn ¸n cña hÖ sè khuÕ ®¹i sã µi ®i ng gãc bê 
 3.29.
i¸ trc¸c h to ch ng d  tíi vu«

®èi víi vïng ®µi quan tr¾c Miaghi-Enosima (tõ c«ng tr×nh [106]) 

§−¬ng nhiªn r»ng c¸c gi¸ trÞ cña hµm )( ωγ  biÕn thiªn 
m¹n  thùc tÕ ®· 
chø

h khi ®Þa h×nh biÕn ®æi vµ nh− c¸c quan tr¾c
ng tá, tr−êng c¸c sãng dµi sÏ ®−îc thiÕt lËp l¹i theo c¸ch 

t−¬ng øng. VÝ dô, ë vïng Nam Kuril c¸c cùc ®¹i céng h−ëng cña 
hÖ sè khuÕch ®¹i )( ωγ  r¬i vµo c¸c tÇn sè 0,95; 2,4 vµ 4,0 c/giê. 
Ngµy 23 th¸ng 2 n¨m 1980 nhê mét c¶m biÕn ®¸y ®Æt ë ®é s©u 
100

tÝch phæ nh÷ng b¨ng ghi nhËn ®−îc ®· cho thÊy sù 
¸p ® 3 vµ 4,1 c/giê, 
rÊt 

 
®én

hÓ hiÖn râ mét 
cùc 

 m ®· ghi nhËn ®−îc sãng thÇn cña trËn ®éng ®Êt Shikotan 
[23]. Ph©n 

¶o cña nh÷ng dao ®éng víi c¸c tÇn sè 1,1; 2,
phï hîp víi nh÷ng gi¸ trÞ tnhs to¸n theo lý thuyÕt. Nh÷ng 

d÷ liÖu quan tr¾c s¸t ®¸y vÒ dßng ch¶y thùc hiÖn trªn thÒm 
Shikotan mïa thu n¨m 1976 [36] ®· nãi lªn r»ng tÝnh chÊt dao

g trªn ®©y kh«ng liªn quan tíi nh÷ng ®Æc ®iÓm cña mét trËn 
sãng thÇn cô thÓ, mµ lµ do tÝnh chÊt chän läc tÇn sè cña thÒm ë 
vïng Nam Kuril: trªn c¸c phæ hîp phÇn tèc ®é t

®¹i víi chu kú gÇn 1 c/giê (h×nh 3.28). 

 

H×nh 3.30. C¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n sè trÞ dao ®éng céng h−ëng ë vÞnh 
Kasatka, ®¶o Iturup vµ gi¸ trÞ quan tr¾c cña chóng 

a − c¸c tÇn sè cña ba hµi dao ®éng thÊp nhÊt ö vÞnh Kasatka, tÝnh theo thuËt to¸n 

RT; b − phæ dao ®éng sãng dµi ®èi víi vïng tr¹m Burevestnhik, tÝnh b»ng ph−¬ng 

ph¸p sè HN; c − c¸c cùc ®¹i mang n¨ng l−îng chÝnh trong phæ sãng thÇn (theo sè 

liÖu cña c«ng tr×nh [105]); d − c¸c phæ dao ®éng sãng dµi mùc n−íc biÓn t¹i tr¹m 

Burevestnhik th¸ng 8 vµ 9 n¨m 1973, c¸c sè chØ chu kú b»ng phót; e − hÖ sè 

khuÕch ®¹i tÝnh to¸n c¸c sãng ®¹i d−¬ng ®èi víi thÒm ®¶o Iturup, h×nh nhá bªn c¹nh 

lµ tr¾c diÖn ngang cña ®¸y 
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§iÒu ®¸ng lý thó lµ c¸c tÝnh chÊt céng h−ëng cña thÒm bªn 
ngoµi ®−îc biÓu lé thËm chÝ trong tr−êng hîp khi ë ngay c¹nh 
nh÷ng n¬i ®Æt m¸y ghi cã nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ®Þa h×nh lµm 
®øt ®o¹n ®−êng bê liªn tôc th¼ng tuyÕn tÝnh. ThËt vËy, ®µi 
quan tr¾c Miaghi-Enosima, t¹i ®ã tiÕn hµnh ghi dao ®éng mùc 
n−íc ®¹i d−¬ng liªn tôc trong thêi gian dµi, n»m ë trong ®Ønh 
vÞnh Onagawa (xem h×nh 1.7 b). Aida [106] khi gi¶i thÝch c¸c 
quan tr¾c ë tr¹m nµy ®· tÝnh to¸n hµm chuyÓn tiÕp cña thÒm 
®¹i d−¬ng cho vïng nµy, sau ®ã ®· cè g¾ng tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng 
cña vÞnh, xem vÞnh nh− mét kªnh ®é réng biÕn thiªn. Thùc tÕ, 
hµm khuÕch ®¹i )(

 

 ωR  do «ng nhËn ®−îc lµ tÝch cña c¸c ®Æc 

tr−ng tÇn sè cña vÞnh Oganawa vµ thÒm bªn ngoµi (h×nh 3.29b). 
KÕt qu¶ so s¸nh hµm )( ωR  vµ phæ sãng dµi trung b×nh quy 

chuÈn (theo c¸c gi¸ trÞ hµng ngµy cña tæng ph−¬ng sai dao 
®éng) (h×nh 3.29 a) cho thÊy chóng rÊt t−¬ng øng víi nhau, ®Æc 
biÖt t¹i nh÷ng chu kú nhá h¬n 40 phót. T¹i c¸c chu kú lín h¬n, 
theo ý kiÕn Aida, ¶nh h−ëng cña c¸c sãng bÞ bÉy m¹nh h¬n. 

A. B. Rabinovich vµ A. S. Leviant trong c«ng tr×nh [78] ®· 
nhËn ®−îc kÕt qu¶ t−¬ng tù. Hä cho biÕt r»ng phæ c¸c sãng dµi ë 
vïng lµng Burevestnhik n»m trªn vÞnh Kasatka (bê Th¸i B×nh 
D−¬ng, ®¶o Iturup, quÇn ®¶o Kuril − xem h×nh 3.34 b) ®−îc 
h×nh thµnh d−íi t¸c ®éng cña hai nh©n tè: 1) c¸c dao ®éng riªng 
cña vÞnh Kasatka; 2) sù céng h−ëng thÒm cña c¸c sãng ven 
(sãng Puancarª) ®i tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng tíi (h×nh 3.29). VÝ 
dô, cùc ®¹i chÝnh trªn phæ dao ®éng mùc n−íc biÓn theo sè liÖu 
m¸y tù ghi ë lµng Burevestnhik (  trïng hîp
hoµn toµn víi cùc ®¹i thø hai (cùc ®¹i m¹nh nhÊt) cña hÖ sè 
kh

45≈T  phót) thùc tÕ  

uÕch ®¹i sãng ven )( ωγ  ( 5,45≈T  phót). Chu kú cña cùc ®¹i 

nµy îc ë 
tr¹m n  [105] 
(h×nh 3.30). 

Nakano vµ Unoki [275] nhËn xÐt r»ng ë nhiÒu vòng vµ vÞnh 
biÓn cña NhËt B¶n ®· quan tr¾c ®−îc nh÷ng dao ®éng sãng dµi 

nhiÒu so víi c¸c chu kú dao 
 nh÷ng dao 

®én nµy liªn quan tíi nh÷ng dao ®éng l¾c cña thÒm, tøc tíi c¸c 
sãng Puancarª,  huÕch ®¹i c ng h−ëng trªn thÒm. 

rong tÊt c¶ nh÷ng tÝnh to¸n ®· dÉn ë trªn, ngo¹i trõ mét 
Ç c¸c tÝnh t a Aida, n êi ta ®· kh«ng tÝnh ®Õn sù 
c xa bê cña c¸c y ghi mùc n−íc, hµm 

 còng rÊt phï hîp víi c¸c chu kú sãng thÇn quan tr¾c ®−
µy theo nh− sè liÖu ph©n tÝch cña R. A. Iaroshenia

víi chu kú 

g 

T
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h 

kh¸ æn ®Þnh, lín h¬n 
®éng riªng cña nh÷ng thñy vùc ®ã. Theo ý kiÕn hä,

®−îc k é

ph
c¸

o¸n cñ
 m¸

g−
)( ωγ  ®· ®Æc tr−ng 

o sù k  b c 
ng ph¸t x¹ c râ rÖt  h− ang víi Òm − 
 kÕ tiÕp cña c¸c ®−êng bông vµ ®−êng nót thÓ hiÖn trong phæ 
−íi d¹  c  cùc t i v y c 

vµo kho¶ng c¸ch cña c¸c dông cô ®o tíi bê.  sãng 
o träng lùc y n −¬  øng µ ®−îc 
¼  ®
i n bê (ch¼ng h¹n, ë thÒm t©y nam Kamchatka [230]). Ph¸t 
Ö iÖu øng t−¬ng tù ®èi víi c¸c sãng giã ¸p th× phøc t¹p h¬n, 

bëi v× c¸c dông cô ®Æt trªn tuyÕn ngang ®íi thÒm ph¶i ®−îc bè 
trÝ ë nh÷ng kho¶ng c¸ch ®ñ lín kÓ tõ ®−
nhau. §¸ng tiÕc hiÖn nay ch−a cã nh÷ng kh¶o − vËy. 

Mét sè ®Æc ®i  nhÊt nh cña c¸c phæ sã dµi trªn m 
¸c cùc trÞ) cã Ó ªn quan tíi c¸c sãng ven, ch¼ng h¹n tíi c¸c 
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¶i lµ th  h×nh ¹ng trô, × nh÷ng kh¸c biÖt gi÷a c¸c sãng 
n vµ sãng ph¸t x¹ bÞ lu mê ®i rÊt nhiÒu vµ sù lý gi¶i c¸c phæ 
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sÏ p

n 10 % tæng n¨ng l−îng sãng trªn 
thÒ

 th©n 
vïng thÒm. Nh−ng mÆc dï vËy n¨ng l−îng cña c¸c sãng bÞ bÉy 
mét bËc v−ît tréi n¨ng l−îng c¸c sãng ph¸t x¹! Sù gi¶i thÝch cña 

h−íng cña «ng ®ñ 
thuyÕt phôc lÖ gi÷a n¨ng l−îng 
c¸c sãn sè sãng 
t−  tôc, cßn c¸c 
sãn

 ®· n

tháa m

sãng ven vµ ph¸t tuyÕ h g t−¬ng t¸c

høc t¹p h¬n. 

3.9. M« h×nh lý thuyÕt vÒ phæ cña c¸c sãng dµi ë ®¹i d−¬ng 

Trong môc 3.6 ®· nhËn xÐt r»ng sù t¸n x¹ c¸c nhiÔu ®éng 
kh«ng sãng (kiÓu nh− thñy triÒu khÝ t−îng) trªn nh÷ng bÊt 
®ång nhÊt ®Þa h×nh cã thÓ lµ nguån quan träng ph¸t sinh c¸c 
sãng dµi ë ®¹i d−¬ng. Sù t¸n x¹ cã thÓ gi÷ vai trß kh«ng kÐm 
(mµ cã thÓ lµ lín h¬n nhiÒu) trong sù trao ®æi qua l¹i n¨ng 
l−îng gi÷a c¸c lo¹i chuyÓn ®éng sãng dµi kh¸c nhau. 

C¸c phæ sãng dµi ë ®¹i d−¬ng h×nh thµnh d−íi t¸c ®éng cña 
ba qu¸ tr×nh chÝnh: 

1) Sù ph¸t sinh c¸c sãng bëi nguån bªn ngoµi (¸p suÊt khÝ 
quyÓn, giã, sãng giã); 

2) Sù t¸n x¹ c¸c sãng trªn nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ®Þa h×nh vµ 
®−êng bê; 

3) Sù tiªu t¸n n¨ng l−îng sãng [51]. 

Nh− trong c«ng tr×nh [72] ®· cho biÕt, thêi gian ®Æc tr−ng 
cña sù t¸n x¹ tr−êng sãng dµi nhá h¬n nhiÒu (hai bËc) so víi 
thêi gian t¾t dÇn cña chóng. V× vËy, vai trß t¸n x¹ lµ quyÕt ®Þnh 
trong khi ph©n bè l¹i n¨ng l−îng sãng theo c¸c hµi kh¸c nhau. 

ë trªn ®· nãi r»ng sù ph©n bè n¨ng l−îng c¸c sãng dµi 
trong ®¹i d−¬ng mang ®Æc ®iÓm kh«ng ®ång ®Òu: do c¸c hiÖu 
øng bÉy vµ céng h−ëng thÒm phÇn n¨ng l−îng chñ yÕu ®−îc tËp 
trung ë ®íi thÒm. ë vïng kh¬i ®¹ d−¬ng c¸c sãng dµi mang ®Æc 
®iÓm cña c¸c sãng Puancarª  (ph¸t x¹): x¹ ph¸t

∞∞ = EE , trong ®íi 

thÒm n¨ng l−îng tæng céng cña c¸c sãng dµi bao gåm n¨ng 
l−îng cña c¸c sãng bÞ bÉy (sãng ven) vµ c¸c sãng ph¸t x¹: 

 bÉybÞx¹ ph¸t
000 EEE += .                         (3.128) 

Nh÷ng kh¶o s¸t cÊu tróc kh«ng gian cña sãng dµi trªn 
thÒm California vµ chuçi ®¶o Kuril ®· cho thÊy r»ng tû phÇn 
c¸c sãng ph¸t x¹ chØ lµ gÇ

m [26, 27, 267]. Munk lµ ng−êi ®Çu tiªn nhËn ®−îc kÕt qu¶ 
nµy [267], ®· cho r»ng ®ã lµ ®iÒu rÊt ng¹c nhiªn. Trªn thùc tÕ, 
c¸c sãng ph¸t x¹ ®−îc h×nh thµnh trong toµn bé thñy vùc ®¹i 
d−¬ng nhê nguån ph©n bè t−¬ng ®èi ®Òu nhau. C¸c sãng ph¸t x¹ 
quan tr¾c ®−îc ë trªn thÒm lµ kÕt qu¶ tæng céng c¸c sãng ®−îc 
sinh ra trªn thÒm vµ c¸c sãng ®i tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng tíi. C¸c 
sãng bÞ bÉy cã thÓ  ®−îc t¹o thµnh chØ trong ph¹m vi b¶n

Munk vÒ sù kiÖn nµy dùa trªn gi¶ thuyÕt vÒ ®Æc ®iÓm ®¼ng 
phæ sãng dµi (xem c«ng thøc (3.122)) tá ra kh
: hoµn toµn kh«ng thÊy râ sù tû 

g ph¸t x¹ vµ sãng ven víi ®é réng cña c¸c kho¶ng 
¬ng øng, h¬n n÷a, c¸c sãng ph¸t x¹ cã phæ liªn

g ven − gi¸n ®o¹n. Ngoµi ra, c«ng thøc nµy kh«ng tÝnh ®Õn 
sù phô thuéc cña c−êng ®é ph¸t sinh c¸c lo¹i sãng dµi kh¸c 
nhau vµo ®é s©u. Cuèi cïng, theo (3.122), /00

x¹ ph¸tE=ε  
 bÉybÞ

0E ∼ 1−ω , tøc vai trß t−¬ng ®èi cña c¸c sãng ph¸t x¹ t¨ng lªn 

khi t¨ng tÇn sè, tuy nhiªn, c¸c kÕt qu¶ thùc nghiÖm, trong sè ®ã 
cã c¸c kÕt qu¶ cña chÝnh Munk (xem h×nh 3.23), cho thÊy r»ng 
®¹i l−îng 0ε  kh¸ æn ®Þnh ®èi víi c¸c tÇn sè kh¸c nhau. 

I. V. Fine [27, 231] ªu ra gi¶ thuyÕt r»ng gi¸ trÞ 0ε  

·n mét tr¹ng th¸i c©n b»ng nµo ®ã gi÷a c¸c sãng ph¸t x¹ 
vµ sãng bÞ bÉy, tøc n¨ng l−îng cña c¸c sãng ®ã kh«ng ph¶i lµ 
kh«ng phô thuéc lÉn nhau, mµ liªn hÖ mËt thiÕt víi nhau. 
Trong lý thuyÕt kinh ®iÓn ®èi víi thÒm h×nh trô ®ång nhÊt c¸c 

x¹ n tÝn  kh«n  víi nhau vµ 
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kh«ng trao ®æi n¨ng l−îng. 
vµ tr¾c diÖn ®−êng bê lu«n lu«n ch

Tuy nhiªn, ®Þa h×nh thùc cña thÒm 
øa nh÷ng bÊt ®ång nhÊt dÉn 

tíi sù t¸n x¹ n¨ng l−îng sãng vµ truyÒn mét bé phËn n¨ng 
l−îng c¸c sãng ven vµo c¸c sãng ph¸t x¹ vµ ng−îc l¹i (bµi to¸n 
t−¬ng tù ®· ®−îc kh¶o s¸t ch¼ng h¹n trong [170, 210]). ThÊy 
r»ng ®Ó duy tr× tr¹ng th¸i c©n b»ng ®ßi hái tháa m·n mét sè 
®iÒu kiÖn hoµn toµn cô thÓ. NÕu xem sù hiÖn diÖn cña tr−êng 
sãng dµi dõng lµ mét thùc tÕ kinh nghiÖm, cã thÓ xÐt nh÷ng 
®iÒu kiÖn cÇn thiÕt ®Ó tháa m·n thùc tÕ ®ã. 

§èi víi mét qu¸ tr×nh æn ®Þnh, cÇn ph¶i tháa m·n ®¼ng 
thøc c¸c dßng n¨ng l−îng ®i ®Õn tõ c¸c lùc bªn ngoµi vµ tiªu t¸n 
do ma s¸t rèi. V× sù tiªu t¸n c¸c sãng dµi yÕu (so víi sù t¸n x¹), 
nªn sù ph¸t sinh còng ph¶i t−¬ng ®èi yÕu, vµ do ®ã, khi nghiªn 
cøu sù t¸i ph©n bè n¨ng l−îng gi÷a c¸c hµi kh¸c nhau do kÕt 
qu¶ t¸n x¹, cã thÓ bá qua c¸c hiÖu øng ®ã, xem c¸c sãng dµi lµ 
nh÷ng sãng tù do. 

V× sù t¸n x¹ c¸c sãng dµi trªn nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ®Þa 
h×nh kh«ng lµm thay ®æi tÇn sè sãng, nªn tÇn sè cã thÓ xem lµ 
®−îc gi÷ cè ®Þnh. Víi const=ω  dßng n¨ng l−îng F  däc theo bê 
kh«ng phô thuéc vµo täa ®é däc bê y . Nh− ®· cho thÊy trong 

[27], c¸c hµi sãng biªn riªng biÖt trùc giao nhau trong biÓu diÔn 
dßng n¨ng l−îng: 

0)()()(
0

    =+−=− ∫
∞

∗∗ xdUUhgkkFkk jmmjmjjmmj ξξ ,       (3.129) 

ë ®©y dÊu hoa thÞ chØ sù liªn hîp phøc, −ζ  ®é d©ng mùc n−íc, 
−U  thµnh phÇn tèc ®é däc theo bê. 

Khi t¸n x¹ c¸c sãng dµi trªn nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ngÉu 
nhiªn cña ®Þa h×nh pha cña c¸c sãng t¸n x¹ còng sÏ ngÉu nhiªn. 
TÝnh chÊt quan träng cña sù t¸n x¹ lµ ë chç qu¸ tr×nh nµy cho 
phÐp trao ®æi n¨ng l−îng gi÷a tÊt c¶ c¸c hµi cã thÓ cã, thµnh 

thö trong qu¸ tr×nh ph©n bè l¹i n¨ng l−îng cã thÓ x¶y ra tÊt c¶ 
c¸c tr¹ng th¸i cã thÓ cã cña hÖ øng víi dßng n¨ng l−îng sãng 
tæng céng cè ®Þnh. 

Trong c«ng tr×nh [231] vµ môc 3.3 cña c«ng tr×nh [27] ®· 
cho thÊy r»ng nÕu nh− do kÕt qu¶ t¸n x¹ ngÉu nhiªn nhiÒu lÇn 
mµ ®¹t ®−îc sù c©n b»ng chi tiÕt (tr¹ng th¸i c©n b»ng), th× 
tr¹ng th¸i nµy t−¬ng øng víi sù ph©n bè ®Òu cña dßng n¨ng 
l−îng theo c¸c hµi: 

const == k
k
gk cF C ,                             (3.130) 

îng 

 nh÷ng 
tr¾c diÖn thÒm thùc, t¹i tÇn sè gi÷ cè ®Þnh tèc ®é nhãm t¨ng lªn 

trong ®ã −k
gc  tèc ®é nhãm cña hµi k , −kC  mËt ®é n¨ng l−

trªn mét ®¬n vÞ b−íc sãng cña hµi ®ã. §èi víi phÇn lín

khi t¨ng sè hiÖu hµi. §èi víi thÒm tuyÕn tÝnh tõ (2.28) suy ra 

)12(
2

])12[(sin
2

 
 

 
   

  
+≈+== ngng

kd
dcn

g ω
ββ

ω
ω

.            (3.131) 

Do ®ã, n¨ng l−îng cùc ®¹i cÇn ph¶i tËp trung ë hµi bËc kh«ng vµ 
sau ®ã gi¶m theo sè hiÖu hµi. C¸c tÝnh to¸n thùc nghiÖm (xem 
h×nh 3.22, 3.4) kh¼ng ®Þnh kÕt luËn nµy. 

TÝnh chÊt nµy cña qu¸ tr×nh sãng æn ®Þnh cho phÐp x¸c 
®Þnh sù ph©n bè kh«ng gian cña n¨ng l−îng sãng trong ®¹i 
d−¬ng víi tr¾c diÖn ®Þa h×nh bÊt kú (h×nh trô). 

1. Chóng ta xÐt bµi to¸n vÒ ph©n bè thèng kª n¨ng l−îng 
gi÷a c¸c hµi trong kªnh réng ( λ>>L , ë ®©y −λ  b−íc sãng) víi 
®é s©u kh«ng ®æi H  cã nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ngÉu nhiªn. Trong 
tr−êng hîp nµy tån t¹i mét sè h÷u h¹n c¸c hµi chuÈn d¹ng 

)( cos )(  xeA ykti n−= ωζ nn D

trong ®ã −n  sè hiÖu hµi, cßn k  vµ D  lµ nh÷ng hîp phÇn vect¬ 
sãng liªn hÖ víi nhau b¼ng biÓu thøc 

,                        (3.132) 
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gH
k nn

2
22 ω=+ D .                                 (3.133) 

§èi víi m« h×nh nµy cã thÓ nhËn ®−îc mét biÓu thøc quan träng 
liªn hÖ gi¸ trÞ mËt ®é tæng céng trung b×nh cña n¨ng l−îng sãng 
vµ dßng n¨ng l−îng trung b×nh cña mét hµi [27]: 

gH
FE ω= .                                      (3.134) 

Phô thuéc cña mËt ®é thÕ n¨ng cña tõng hµi vµo kho¶ng 
c¸ch tíi bê cã d¹ng 

)(cos
2
1

2
1 22 xg nnnn DCP == ζρ .                    (3.135) 

TÝch ph©n (3.135) theo toµn kho¶ng biÕn ®æi h−íng ®i tíi cña 
sãng ( 1800 ≤≤α , ë ®©y )/( arctg Dk=α ), ta ®−îc biÓu thøc cña 

mËt ®é tæng céng trung b×nh cña thÕ n¨ng: 

)]2(1[
2
1 00 xkJP n +><=>=< ∑ CP ,                  (3.136) 

trong ®ã gHk  0 ω= , −0J  hµm Bessel. 

Tõ (3.136) rót ra 

.0   khi        
,   khi   2/

→→
∞→→

xEP
xEP

                            (3.137) 

Nh− vËy, ph−¬ng sai dao ®éng mùc n−íc gÇn bê t¨ng hai 
lÇn so víi vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. Do ®ã, ë ®¹i d−¬ng thËm chÝ víi 
®¸y hÇu nh− b»ng ph¼ng ng−êi ta vÉn thÊy sù t¨ng n¨ng l−îng 
c¸c sãng dµi do sù ph¶n x¹ nhiÒu lÇn. 

2. Chóng ta sÏ −íc l−îng sù ph©n bè n¨ng l−îng trung b×nh 
thèng kª theo c¸c hµi ®èi víi m« h×nh thÒm kh«ng ®æi (“thÒm − 
bËc”) ®é s©u h  vµ ®é réng l , sö dông phÐp xÊp xØ sãng ng¾n 

(tÇn cao). Trong tr−êng hîp nµy ngoµi c¸c hµi Puancarª tån t¹i 
mét sè h÷u h¹n c¸c hµi sãng ven ( N ∼ λ/l ). 

ë tr¹ng th¸i c©n b»ng ngÉu nhiªn thiÕt lËp ®¼ng thøc c¸c 
dßng n¨ng l−îng trung b×nh kh«ng chØ trong sè c¸c hµi 
Puancarª, mµ c¶ trong sè c¸c hµi sãng bÞ bÉy (sãng ven). T¹i 
nh÷ng tÇn sè cao ®èi víi chóng tèc ®é nhãm gc ∼ gh , v× vËy 

mËt ®é n¨ng l−îng tæng céng trung b×nh cña c¸c hµi sãng ven cã 
thÓ −íc l−îng nh− sau: 

∑ ≅〉〈=〉〈=
N FNE ω bÉybÞ bÉybÞ bÉybÞ  .              (3.138) 
i

Tõ sù so s¸nh (3.138) vµ (3.134) rót ra 

hHEE //0 =∞
 bÉybÞ ,                               (3.139) 

tøc n¨ng l−îng c¸c sãng bÞ bÉy t¨ng theo h−íng tíi bê tû lÖ víi 
sù gi¶m ®é s©u. 

gh
C0

§èi víi c¸c sãng ph¸t x¹ truyÒn vµo phÝa bê, n¨ng l−îng 
cÇn ph¶i t¨ng lªn vÒ phÝa bê theo quy luËt 

C 

2
1

)( −xh , tøc lµ 

hHEE //0 ≅∞
x¹ ph¸t .                   

 so s¸nh (3.139) vµ (3.140) suy ra r»ng t
g c¸c sãng ph¸t x¹ vµ sãng bÞ bÉy cÇn ph¶i t

       (3.140) 

Tõ sù rªn thÒm 
n¨ng l−în −¬ng 
quan víi nhau nh− sau: 

HhEE // 000 ≅=  bÉybÞx¹ ph¸tε .                   (3.141) 

NÕu ®é s©u vïng kh¬i ®¹i d−¬ng b»ng 5000 m, cßn ®é s©u 
thÒm − 60 m, th× theo (3.141) trªn thÒm kho¶ng 90 % n¨ng 
l−îng sÏ thuéc vÒ c¸c sãng bÞ bÉy vµ chØ 10 % thuéc c¸c sãng 
ph¸t x¹, ®iÒu nµy phï hîp víi d÷ liÖu [267]. 

Tõ (3.141) còng suy ra r»ng tû phÇn t−¬ng ®èi n¨ng l−îng 
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c¸c sãng bÞ bÉy t¨ng lªn khi gi¶m ®é s©u. §èi víi nh÷ng sãng 
ngo

∞

iªn ®ä c¸c sãng khi ®é s©u gi¶m sÏ t¨ng 
nha

¹i träng lùc víi chu kú tõ mét sè chôc gi©y ®Õn mét sè phót 
kÕt qu¶ nµy ®· ®−îc kh¼ng ®Þnh ch¾c ch¾n b»ng thùc nghiÖm 
[9, 169]. 

NÕu tÝnh ®Õn r»ng Hh << , tõ (3.139) vµ (3.141) suy ra 

hH // 22 ≅〉〈〉〈 ζζ .                             (3.142) 0

Phï hîp víi (3.142), b
nh h¬n rÊt nhiÒu so víi suy ra tõ ®Þnh luËt Green (1.19), c¸c 

quan tr¾c ®· kh¼ng ®Þnh ®iÒu nµy. VÝ dô, theo d÷ liÖu thùc 
nghiÖm cña V. S. B−chkov, S. S. Strekalov [9] vµ Fujinawa 
[169], biªn ®é c¸c sãng dµi t¨ng lªn theo quy luËt )(xζ ∼ 2

1
)( −xh , 

hoµn toµn t−¬ng øng víi biÓu thøc (3.142). §Æc ®iÓm ®æi thiªn 
biªn ®é trung b×nh cña c¸c sãng dµi nh− vËy khi tiÕn gÇn tíi bê 
lµ hÖ qu¶ cña (3.139), tøc bÞ chi phèi bëi sù tËp trung n¨ng 
l−îng c¸c sãng dµi trªn n−íc n«ng do kÕt qu¶ cña hiÖn t−îng 
“bÉy sãng”. 

3. Trong c«ng tr×nh [232] E. A. Kulikov vµ I. V. Fine xu¸t 
ph¸t tõ tÝnh chÊt ph©n bè ®Òu cña n¨ng l−îng theo c¸c hµi ®· 
tÝnh to¸n hµm chuyÓn tiÕp liªn hÖ mËt ®é phæ dao ®éng mùc 
n−íc cña tr−êng sãng ngÉu nhiªn ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng vµ ë 
l©n cËn bê cã tÝnh ®Õn ®Þa h×nh thùc ë ®íi thÒm − s−ên lôc ®Þa. 
Phæ t¹i tr¹m P5 (xem h×nh 1.13) ®· ®−îc chän lµm phæ “tiªu 
chuÈn”, dùa vµo nã ng−êi ta ®· tÝnh c¸c phæ cho vïng Nam 
Kuril − ®¶o Hokkai®« t−¬ng øng víi nh÷ng ®é s©u vµ kho¶ng 
c¸ch tõ bê kh¸c nhau. C¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n ®· ®−îc so s¸nh víi 
c¸c phæ thùc tÕ nhËn ®−îc t¹i tr¹m P2 vµ t¹i mét tr¹m c¸p ®Æt 
t¹i ®¸y ë gÇn ®¶o Shikotan (xem h×nh 1.16). 

 

H×nh 3.31. Tû sè phæ dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng ë ®íi thÒm 
( 100=h m) (a) vµ s−ên lôc ®Þa ( 1000=h m) (b) so víi phæ tiªu chuÈn 

(phæ n−íc s©u, 5650=h m) (1) vµ hµm chuyÓn tiÕp lý thuyÕt (2) 

Trªn h×nh 3.31 dÉn nh÷ng kÕt qu¶ tÝnh hµm chuyÓn tiÕp tõ 
vïng kh¬i ®¹i d−¬ng ( 5650=h m) sang ®íi s−ên lôc ®Þa 
( 1000=h m), (tøc tõ tr¹m P5 sang tr¹m P2) vµ sang ®íi thÒm 
( 100=h m) (tõ P5 sang tr¹m c¸p). ë ®ã biÓu diÔn c¸c tû sè ®o 
®−îc 56501000 / SS  vµ 100S  5650/ S . NhËn thÊy sù trïng hîp kh¸ cao 

cña hµm chuyÓn tiÕp lý thuyÕt vµ thùc ng
còng biÓu diÔn nh÷ng mèi phô thuéc ( hH / ) vµ 2/1)/( hH  tuÇn tù 

t−¬ng øng víi c¸c c«ng thøc (3.142) vµ (1.19). So s¸nh víi nh÷ng 
tû sè thùc tÕ cña c¸c phæ cho thÊ

 

hiÖm. Trªn ®å thÞ 

c« c (  t¶ kh¸ 
t

t do Kulikov vµ Fine ®Ò xuÊt cho phÐp 
−íc l−îng møc n¨ng l−îng sãng dµi ®èi víi c¸c vïng kh¸c nhau 
cña §¹i d−¬ng ThÕ giíi tïy thuéc vµo tÇn sè vµ d¹ng ®Þa h×nh,

y ng thø 3.142) m«
èt sù biÕn ®éng thùc cña biªn ®ä sãng dµi khi tiÕn dÇn tíi bê 

®èi víi c¸c chu kú 100<T  phót, cßn c«ng thøc (1.19) (®Þnh luËt 
Green) ë tr−êng hîp nµy chØ tháa m·n ®èi víi c¸c chu kú mét sè 
giê vµ lín h¬n. 

M« h×nh phæ lý thuyÕ
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c
sù ph©n bè n¨ng
(sãng bÞ bÉy vµ sãng ph¸t x¹). 

vµ c¸c sãng ph¸t x¹ ®−îc ph¸t sinh cµng Ýt. Tù b¶n 
 kh«ng thÓ truyÒn n¨ng l−îng ra vïng kh¬i 

®¹i d−¬ng. Tuy nhiªn, do sù t¸n x¹ l−îng d− n¨ng l−îng cña c¸c 
sãng bÞ bÉy cÇn ph¶i ®−îc truyÒn cho c¸c sãng ph¸t x¹ (nÕu 
kh«ng th× ®· x¶y ra sù tÝch tô n¨ng l−îng c¸c sãng bÞ bÉy vµ 
tÝnh v¹n n¨ng cña phæ ®· bÞ ph¸ vì), c¸c sãng ph¸t x¹ vÒ phÇn 
m×nh mang n¨ng l−îng tõ ®íi thÒm ra vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. 
§−¬ng nhiªn, nh÷ng nhiÔu ®éng bªn ngoµi m¹nh (b·o, b·o lín, 
sãng thÇn) cã thÓ ph¸ hñy sù c©n b»ng n¨ng l−îng cña hÖ thèng 
trong mét thêi gian nµo ®ã, tr¹ng th¸i bÒn v÷ng cña phæ cÇn 
ph¶i ®−îc phôc håi. 

Nh×n chung cã thÓ nãi r»ng, nh÷ng ®Æc ®iÓm thùc cña phæ 
sãng dµi ë ®¹i d−¬ng mµ trong ch−¬ng 1 ®· ®Ò cËp cã ®−îc sù 
gi¶i thÝch kh¸ ®Çy ®ñ trong khu«n khæ nh÷ng quan niÖm lý 
luËn ®· x©y dùng thêi gian gÇn ®©y. 

3.10. Kh¶o s¸t dao ®éng l¾c ë nh÷ng vïng ven bê ®¹i d−¬ng 

Trong c¸c môc tr−íc cña ch−¬ng nµy ®· kh¶o s¸t nh÷ng 

ao ®éng sãng dµi cña mùc n−íc ®¹i d−¬ng h×nh thµnh trªn 
thÒm vµ ë l©n cËn bê th¼ng hay gÇn th¼ng. Nh÷ng bÊt ®ång 

bê, nh− c¸c vÞnh, c¸c fiord, c¸c vòng v.v... 
dÉn tíi t¹o thµnh c¸c hÖ thèng dao ®éng sãng ®øng riªng víi 
nh÷

vùc tù nhiªn vµ nh©n t¹o víi cöa th«ng lµ do hai vÊn ®Ò chÝnh: 

éng l¾c trong c¸c c¶ng tíi 
−îng x« ®Èy tÇu th−êng hay x¶y 

ra ë

 vËy. 

òng nh− gi¶i thÝch nh÷ng ®Æc ®iÓm thùc cña cÊu tróc sãng vµ 
 l−îng gi÷a hai kiÓu sãng dµi quan träng nhÊt 

Ta l−u ý mét hÖ qu¶ quan träng n÷a cña m« h×nh nµy. ë 
môc 3.6 ®· nhËn xÐt r»ng thÒm cã vai trß nh− mét “m¸y ph¸t 
sinh sãng” ®èi víi c¸c sãng dµi. M« h×nh Kulikov − Fine cho 
phÐp gi¶i thÝch c¬ chÕ vËt lý cô thÓ cña qu¸ tr×nh nµy. Nh− ®· 
nªu ë môc 3.5, 3.6, hiÖu qu¶ cña sù ph¸t sinh c¸c sãng dµi träng 
lùc (còng nh− sù tiªu t¸n) t¨ng lªn theo sù gi¶m ®é s©u, v× vËy 
chóng chñ yÕu ®−îc ph¸t sinh ë ®íi thÒm vµ ®íi ven bê. Trong 
®ã ®é s©u cµng nhá thØ c¸c sãng bÞ bÉy (sãng ven) ®−îc ph¸t sinh 
cµng nhiÒu 
th©n c¸c sãng bÞ bÉy

d

nhÊt lín cña ®−êng 

ng tham sè ®−îc x¸c ®Þnh bëi h×nh häc cña thñy vùc. Nh÷ng 
khÝa c¹nh lý thuyÕt liªn quan tíi viÖc kh¶o s¸t c¸c dao ®éng 
(dao ®éng l¾c) céng h−ëng ë c¸c thñy vùc víi ranh giíi më phÝa 
ngoµi (cöa vµo) ®· ®−îc xem xÐt ë môc 2.8. D−íi ®©y, chóng ta 
sÏ ®Ò cËp tíi nh÷ng d÷ liÖu thùc nghiÖm liªn quan tíi viÖc 
nghiªn cøu dao ®éng sãng dµi còng nh− nh÷ng kÕt qu¶ tÝnh 
to¸n chóng b»ng ph−¬ng ph¸p sè ®èi víi c¸c vïng n−íc cô thÓ. 

Tho¹t ®Çu, sù quan t©m nghiªn cøu dao ®éng l¾c ë c¸c thñy 

1) HiÓm häa sãng thÇn, sù cÇn thiÕt ph¶i tÝnh ®Õn nh÷ng 
®Æc ®iÓm céng h−ëng cña c¸c thñy vùc kh¸c nhau víi môc ®Ých 
−íc l−îng nh÷ng ®é cao sãng thÇn cã thÓ x¶y ra trong vïng bê; 

2) T¸c ®éng tiªu cùc cña c¸c dao ®
ho¹t ®éng cña h¹m tÇu, hiÖn t

 c¸c c¶ng cña NhËt, Céng hßa Nam Phi, Mü, Ph¸p, T©y Ban 
Nha, Nga vµ nh÷ng n−íc kh¸c. 

ë NhËt nh÷ng nghiªn cøu thùc ®Þa vÒ dao ®éng sãng dµi 
mùc n−íc trong c¸c vÞnh biÓn ®· b¾t ®Çu sím h¬n nhiÒu so víi ë 
c¸c n−íc kh¸c, vµ ngay tõ nh÷ng n¨m tr−íc chiÕn tranh ®· tÝch 
lòy ®−îc nguån tµi liÖu thùc nghiÖm to lín vÒ c¸c dao ®éng l¾c. 
Tr−íc hÕt, ®iÒu ®ã liªn quan tíi nh÷ng ®ît ngËp lôt biÓn do sãng 
thÇn mµ NhËt b¶n lµ n−íc tõng chÞu ®ùng nhiÒu h¬n bÊt kú 
n−íc nµo kh¸c trªn thÕ giíi. Song nh÷ng vÊn ®Ò cña hµng h¶i 
còng ®· kÝch thÝch tiÕn hµnh nh÷ng nghiªn cøu nh−

Vïng bê biÓn cña quÇn ®¶o NhËt B¶n cã ®Æc ®iÓm bÞ chia 
c¾t kh¸ m¹nh, nhiÒu vÞnh vµ vòng biÓn h×nh d¹ng rÊt kh¸c 
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nhau t¹o nªn nh÷ng ®iÒu kiÖn thuËn lîi ®Ó h×nh thµnh c¸c dao 
®éng l¾c. Nguån chñ yÕu cña chóng lµ c¸c nhiÔu ®éng khÝ 
quyÓn, tuy nhiªn Ýt khi ë ®©y (®Æc biÖt ë bê Th¸i B×nh D−¬ng) 
gÆp thÊy nh÷ng trËn sãng thÇn m¹nh. Ngay tõ ®Çu thÕ kû, 
Omri ®· nhËn ra r»ng c¸c chu kú dao ®éng sãng dµi nÒn g©y 
nªn bëi nh÷ng nhiÔu ®éng bªn ngoµi m¹nh (vÝ dô nh−, sãng 
thÇn) lµ nh− nhau. ¤ng ®· gi¶i thÝch ®iÒu nµy lµ do  (vòng) 
biÓn hay mét bé phËn biÖt lËp nhÊt ®Þnh cña biÓn dao ®éng nh− 
mét con l¾c víi chu kú riªng cña m×nh. 

C¸c sãng ®øng ë trong c¸c vÞnh g©y nªn bëi 
thÓ ®¹t tíi ®é cao khæng lå, nh−ng thËm chÝ khi kh«ng cã nh÷ng 
nhiÔu ®éng ®Þa chÊn ë nhiÒu vòng vµ vÞnh biÓn thuéc bê Th¸i 
B×nh D−¬ng cña n−íc NhËt vÉn quan tr¾c thÊy nh÷ng dao ®éng 
l¾c ®¸ng kÓ. Nh÷ng dao ®éng ®ã ®−îc gäi lµ yota [207]. C¸c dao 
®éng l¾c ë vÞnh Nagasaki cã ®Æc ®iÓm rÊt ®éc ®¸o, ®−îc gäi lµ 
abiki, vµ ®¹t tíi ®é cao mét sè mÐt [196, 207]. 

Honda, Terada vµ nnk. [207] ®· thùc hiÖn mét nghiªn cøu 
c¬ b¶n vÒ c¸c dao ®éng l¾c ë vïng bê NhËt B¶n. MÆc dï c«ng 
tr×nh ®· ra ®êi gÇn 85 n¨m tr−íc ®©y (n¨m 1908), nh−ng ®Õn 
nay nã vÉn cßn cã tÝnh thêi sù vÒ nhiÒu ph−¬ng diÖn. §èi víi 
mçi thñy vùc nghiªn cøu, c¸c t¸c gi¶ ®· thùc hiÖn quan tr¾c 
trùc tiÕp vÒ dao ®éng l¾c * (nhê c¸c m¸y ghi mùc n−íc ven bê ®Æt 
cè ®Þnh vµ di ®éng) vµ thùc hiÖn nh÷ng tÝnh to¸n lý thuyÕt vÒ 
chu kú dao ®éng riªng theo c«ng thøc (2.124). Tæng céng ®· thùc 
hiÖn ph©n tÝch nh− vËy ®èi víi 68 (!) vòng vµ vÞnh cña NhËt 
B¶n. KÕt qu¶ lµ c¸c t¸c gi¶ ®· nhËn ®−îc nh÷ng kÕt luËn chÝnh 
                                                 

vÞnh

sãng thÇn cã 

 
* ë NhËt mét thêi gian dµi thuËt ng÷ “dao ®éng l¾c” chØ ®−îc dïng ®Ó chØ 
nh÷ng dao ®éng sãng ®øng trong c¸c thñy vùc kÝn (kiÓu nh− hå), cßn ®èi víi 
nh÷ng dao ®éng t−¬ng tù  trong c¸c vÞnh vµ vòng biÓn ®· dïng thuËt ng÷ “dao 
®éng thñy triÒu thø sinh” (secondary undulation of tides) [273]. Thêi gian gÇn 
®©y ®Ó chØ nh÷ng dao ®éng nµy ng−êi ta còng ®· b¾t ®Çu sö dông thuËt ng÷ 
“dao ®éng l¾c” [196, 275]. 

nh− sau: 

1) ë bê Th¸i B×nh D−¬ng, n¬i nµo kh«ng cã nh÷ng vòng 
hÑp dµi (inlet) th× dao ®éng l¾c cã ®é cao kh«ng ®¸ng kÓ vµ cã 
®Æc ®iÓm rÊt kh«ng th−êng xuyªn; 

2) ë bê phÝa biÓn NhËt B¶n dao ®éng l¾c ®¸ng kÓ, mÆc dï 
kh«ng th−êng xuyªn; 

3) ë c¸c vÞnh lín, vµ ë c¶ nh÷ng vòng biÓn n−íc n«ng víi 
cöa vµo hÑp dao ®éng l¾c th−êng Ýt ®¸ng kÓ; 

4) ë c¸c vòng biÓn s©u, dµi vµ hÑp vµ c¸c cöa s«ng h×nh 
phÔu dao ®éng l¾c biÓu lé râ nhÊt. 

5) Trong c¸c vòng biÓn kÕ cËn nhau vµ trªn nh÷ng khu vùc 
bê tho¸ng th−êng quan tr¾c thÊy nh÷ng dao ®éng nh− nhau; 

6) Trong nhiÒu vòng biÓn c¸c chu kú dao ®éng l¾c biÕn ®æi 
(trong nh÷ng giíi h¹n nhÊt ®Þnh); 

7) Trong mét sè vòng biÓn c¸c chu kú dao ®éng rÊt æn ®Þnh; 

8) Th−êng c¸c chuçi dao ®éng l¾c biÓu lé trong cïng mét 
pha cña sãng thñy triÒu; 

9) Nh÷ng dao ®éng c¬ b¶n thÓ hiÖn râ trong ph¹m vi mét 
vòng biÓn cã cïng mét pha; 

10) C¸c chu kú (T ) cña nh÷ng dao ®éng ngù trÞ ë c¸c vòng 
biÓn kh¸c nhau ®−îc m« t¶ kh¸ tèt b»ng biÓu thøc 

gH
LT 4= ,                                   (3.143) 

ë ®©y −L  ®é dµi, −H  ®é s©u trung b×nh cña vòng biÓn; 

11) T¹i cöa vµo vòng biÓn cã thÓ biÓu lé cïng nh÷ng dao 
®éng nh− ë nhá h¬n. 

12) C¸c dao h biÓn g©y nªn 
bëi b·o hay nguån ë xa cã cïng nh÷ng chu kú ngù trÞ nh− 

 chÝnh bªn trong vòng biÓn, nh−ng biªn ®é 

 ®éng l¾c trong c¸c vòng vµ vÞn
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nh÷ng dao ®éng nÒn b×nh th−êng. 

Tr−íc khi xuÊt hiÖn c¸c c«ng tr×nh [207] ng−êi ta ®· cho 
r»ng dao h÷ng dao 
®éng sãng ®øng ® ®èi diÖn cña thñy 
vùc.

ña Honda vµ nnk. chñ yÕu cho thÊy r»ng, 
gi¶ thuyÕt cña Omori vÒ ®Æc ®iÓm v¹n n¨ng (theo nghÜa c¸c chu 
kú ¸p ®¶o) cña c¸c dao ®éng trong vòng biÓn kh«ng phô thuéc 
vµo nh÷ng nguyªn nh©n g©y nªn chóng vÒ c¬ b¶n ®−îc tháa 
m·n, ®Æc biÖt ®èi víi c¸c nguån nhiÔu ®éng bªn ngoµi ë xa. 
Trong khi ®ã, ®èi víi nh÷ng nguån ë gÇn th−êng gÆp thÊy t×nh 
huèng khi c¸c sãng tiÕn dµi ®i vµo vÞnh vµ vòng biÓn kh«ng phô 
thuéc vµo chu kú cña chóng. Biªn ®é cña chóng trong qu¸ tr×nh 
lan truyÒn theo vÞnh t¨ng lªn theo c«ng thøc Airy−Green: 

®éng l¾c ë c¸c vÞnh vµ vòng biÓn − ®ã lµ n
−îc t¹o thµnh gi÷a hai bê 

 Nh÷ng nghiªn cøu cña Honda vµ nnk. [207] ®· cho thÊy 
r»ng thùc tÕ hÇu nh− trong tÊt c¶ c¸c tr−êng hîp nh÷ng dao 
®éng l¾c ®¸ng kÓ ®· liªn quan tíi hµi c¬ b¶n (tøc hµi 
Helmholtz), g©y nªn sù dån n−íc vµ rót n−íc tuÇn hoµn ra khái 
toµn bé vòng biÓn. C¸c hµi bËc cao h¬n, kiÓu nh− c¸c sãng ®øng 
thuÇn tóy, chØ quan tr¾c thÊy ë mét sè vòng biÓn (Hokosima, 
Ophunato, Hako®ate). 

Nh÷ng kÕt qu¶ c

)(xζ ∼ )( )( 4/12/1 xhxb ,                          (3.144) 

trong ®ã ®é réng vÞnh, täa ®é −)(xb  x  h−íng däc theo trôc vÞnh. 

Nh÷ng sãng nh− vËy ®Æc biÖt nguy hiÓm ®èi víi nh÷ng vÞnh cã 
d¹ng ch÷ V vµ c¸c cöa s«ng h×nh phÔu, ë ®ã chóng cã thÓ g©y 
ph¸ hñy m¹nh mÏ. Nh÷ng chu kú quan tr¾c ®−îc cña nh÷ng 
sãn dao 
®éng nÒn th«ng th−êng. 

÷ng 
nh©n  quan 
t©m. §ã lµ c¸c xo¸y thuËn chuyÓn ®éng, c¸c vïng front, c¸c 

vïn

g
kho¶ng 2,5 phót sÏ xuÊt 

hiÖn

kh«ng ®−îc 
t¹o thµnh. 

VÒ hiÖn t−îng nµy cã yÕt kh¸ hay cña Nagaoka 
do «ng nªu ra vµo ®Çu thÕ kû r»ng dßng ch¶y Kurosio lan 
tru hÓ 

[274

g−îc (ph©n 
bè theo thø tù bµn cê). C¸c xo¸y nµy dÉn tíi kÝch thÝch nh÷ng 
dao ®éng ®øng trong c¸c vÞnh vµ vòng biÓn bªn c¹nh trong 
tr−êng hîp nÕu nh− c¸c chu kú riªng c¬ b¶n cña c¸c thñy vùc 
trïng hîp víi chu kú ®Æc tr−ng cña c¸c xo¸y (  

g nµy cã thÓ kh¸c nhiÒu so víi c¸c chu kú cña nh÷ng 

C¸c kÕt luËn cña Honda, Terada vµ nnk. [207] vÒ nh
 tè bªn ngoµi dÉn tíi t¹o thµnh dao ®éng l¾c rÊt ®¸ng

g b·o, b·o lín v.v... Mét t×nh huèng ®Æc biÖt g©y tß mß ®−îc 
quan tr¾c thÊy ®èi víi c¸c tr¹m n»m trong eo biÓn Naruto (vÝ 
dô, ®èi víi tr¹m Sioiasumi, bê ®«ng b¾c ®¶o Sikomu): c¸c dßng 
ch¶y thñy triÒu khi truyÒn vµo biÓn NhËt B¶n sinh ra ë ®ã 
nh÷ng dao ®éng l¾c gièng nh− tia kh«ng khÝ khi ®i qua miÖng 
kÌn g©y nªn trong èng bÇu nh÷ng dao ®én  th¼ng ®øng cña cét 
kh«ng khÝ. Dao ®éng l¾c víi chu kú 

 cïng víi sù b¾t ®Çu chuyÓn ®éng cña dßng triÒu tõ phÝa 
®¹i d−¬ng (tøc vµo thêi ®iÓm n−íc rßng), ®¹t ®é cao cùc ®¹i (cì 
18 cm) khi dßng ch¶y cùc ®¹i, vµ trë vÒ kh«ng khi dßng ch¶y yÕu 
dÇn (vµo lóc n−íc lín). Khi chu kú triÒu míi b¾t ®Çu th× bøc 
tranh ®−îc lÆp l¹i. Khi c¸c dßng ch¶y triÒu h−íng vÒ phÝa ng−îc 
l¹i (tøc ra phÝa ®¹i d−¬ng) c¸c dao ®éng l¾c kiÓu ®ã 

mét gi¶ thu

yÒn víi tèc ®é mét sè nót däc theo bê Th¸i B×nh D−¬ng cã t
lµ nguån dao ®éng sãng dµi cña mùc n−íc ë vïng bê NhËt B¶n 

]. Nh÷ng quan tr¾c ë eo biÓn Naruto chøng tá kh¶ n¨ng cã 
thÓ cña c¬ chÕ t−¬ng tù ph¸t sinh dao ®éng l¾c. 

50 n¨m sau c«ng tr×nh cña Honda vµ nnk. [207], ®Ó gi¶i 
thÝch hiÖn t−îng dao ®éng l¾c ë eo biÓn Naruto, Nakano vµ Abe 
[274] ®· tiÕn hµnh nh÷ng thÝ nghiÖm chuyªn ®Ò trong phßng thÝ 
nghiÖm vµ x©y dùng m« h×nh lý thuyÕt ph¸t sinh dao ®éng l¾c 
bëi dßng triÒu. Hä ®· chØ ra r»ng nÕu tèc ®é dßng ch¶y ë trong 
eo biÓn v−ît tréi mét gi¸ trÞ tíi h¹n nµo ®ã, th× ë hai phÝa cña 
dßng b¾t ®Çu t¹o thµnh c¸c xo¸y Karman ®èi xøng n

vorT ) x¸c ®Þnh tõ
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biÓu thøc ®¬n gi¶n 

u
lT =vor ,                                      (3.145) 

ë ®©y gi÷a hai xo¸y l©n cËn n»m ë mét phÝa cña 
dßng, é lan truyÒn cña c¸c xo¸y (  
®é cña dßng triÒu). Gi¸ trÞ Nakano vµ Abe t×m 

®−îc tõ thÝ nghiÖm trong phßng thÝ nghiÖm, nÕu tÝnh ®Õn nh©n 
tö tû lÖ 

−l  kho¶ng c¸ch 
−u  tèc ® Vu  6,0  ...4,0= , −V  tèc

79,9vor =T s do 

200=γ  th× kh¸ gÇn víi chu kú c¸c dao ®éng l¾c quan 
tr¾c ë Sioiasumi 3). 

Trë l¹i víi c«ng tr×nh cña Honda, Terada vµ nnk. [207], 
chóng ta nhËn xÐt r»ng ®èi víi nhiÒu thÕ hÖ c¸c nhµ h¶i d−¬ng 
häc NhËt B¶n nghiªn cøu dao ®éng l¾c, sãng thÇn vµ nh÷ng dao 
®éng sãng dµi kh¸c, th× c«ng tr×nh nµy gièng nh− mét kiÓu b¸ch 
khoa toµn th−. §¸ng tiÕc, ë bªn ngoµi n−íc NhËt th× c«ng tr×nh 
nµy ch−a ®−îc mÊy ai biÕt tíi mÆc dï nã ®· ®−îc c«ng bè b»ng 
tiÕng Anh. NhiÒu quy luËt quan träng vÒ h×nh thµnh c¸c dao 
®éng l¾c ®· tõng ®−îc nh¾c tíi trong c«ng tr×nh [207] th× sau 
nhiÒu thËp niªn ®· ®−îc ®éc lËp ph¸t hiÖn ë nh÷ng n−íc kh¸c. 

D−íi ¶nh h−ëng cña c«ng tr×nh [207], ë NhËt B¶n trong 
nh÷ng n¨m tr−íc vµ nh÷ng n¨m ®Çu tiªn sau chiÕn tranh ®· 
tiÕn hµnh nhiÒu nghiªn cøu vÒ dao ®éng l¾c ë c¸c vÞnh v  vòng 
biÓn, nh−ng hÇu nh− trong tÊt c¶ nh÷ng c«ng tr×nh ®ã sù chó ý 
chñ yÕu g céng 
h−ëng vµ r
dµi, ®é cao sãng, nh÷ng biÕn ®æi cña chóng theo thêi gian (sù 
ph¸t h×nh 
thµnh v. hiªn 
cøu cña Nakano vµ Unoki vµo ®Çu nh÷ng n¨m s¸u m−¬i [275]. 
Hä 

1
¾c ®−îc nh÷ng dao ®éng víi 

®é cao h¬n 140 cm. 

Sù biÕn ®éng c¸c tham sè dao ®éng l¾c ®èi víi c¸c tr¹m 
kh¸c nhau rÊt lín: chu kú biÕn ®æi tõ mét sè phót (Aiukawa, 
Abarasu) ®Õn mét sè giê (Osaka, Nagoia). Nh−ng ®iÓn h×nh 
nhÊt lµ c¸c chu kú tõ 15 ®Õn 50 phót, ®é lÆp l¹i cña dao ®éng l¾c 
biÕn ®æi tõ 2−3 tr−êng hîp mét n¨m (Kure, Vakaiama) ®Õn 
50−60 (Abasiri, Masuiama, Omaezaki), thêi gian kÐo dµi tõ 1 
giê ®Õn mét sè ngµy. 

Tuy nhiªn, trªn c¬ së ph©n tÝch h×nh d¹ng c¸c thñy vùc 
còng nh− c¸c tæ chøc ®å chu kú dao ®éng cã thÓ t¸ch biÖt ®−îc 
mét sè kiÓu thñy vùc. 

A. C¸c vòng biÓn dµi hÑp víi cöa thÓ hiÖn râ 

Dao ®éng l¾c cña c¸c vÞnh nµy mang ®Æc ®iÓm æn ®Þnh thÓ 
hiÖn râ, c¸c tæ chøc ®å ®Æc tr−ng bëi nh÷ng ®Ønh hÑp nhän víi 
mét (Simidzu, Aiukawa, Tonoura, Simosu, Phutami v.v...) hay 
hai (Miako, Uchiura) chu kú thèng trÞ. 

B. C¸c vÞnh lín (Tokyo, Osaka, Ise, Kagosima v.v...) 

C¸c tæ chøc ®å cã ®Æc ®iÓm nhiÒu mèt, dao ®éng kh«ng æn 
®Þnh, rÊt hay quan tr¾c thÊy nh÷ng dao ®éng kh«ng dõng. 

1500 =T s, kh¸ gÇn víi c«ng thøc (3.14

µ

 giµnh cho viÖc x¸c ®Þnh nh÷ng chu kú dao ®én 
Êt Ýt chó ý tíi viÖc x¸c ®Þnh ®é lÆp l¹i, thêi gian kÐo 

sinh vµ tiªu t¸n), nh÷ng biÕn thiªn mïa, c¬ chÕ 
v g ng... ChÝnh lµ nh÷ng vÊn ®Ò ®ã ®· lµ ®èi t−în

®· ph©n tÝch c¸c dao ®éng l¾c t¹i 45 tr¹m, phÇn lín trong sè 
®ã ch−a ®−îc xÐt trong c«ng tr×nh [207]. Thêi gian kÐo dµi cña 

c¸c chuçi quan tr¾c ®−îc sö dông lµ tõ 1 ®Õn 26 n¨m. §· tÝnh 
to¸n c¸c tæ chøc ®å ®é cao vµ chu kú dao ®éng, −íc l−îng c¸c ®é 
cao cùc trÞ cña dao ®éng l¾c, ®é lÆp l¹i cña chóng trong c¸c mïa 
kh¸c nhau, kh¶o s¸t c¸c dao ®éng l¾c do sãng thÇn g©y nªn 
v.v... 

Nh÷ng th«ng tin chÝnh vÒ biÓu hiÖn m¹nh cña c¸c dao ®éng 
l¾c kh«ng ph¶i nguån gèc ®Þa chÊn ®èi víi mét sè tr¹m vïng bê 
n−íc NhËt ®−îc dÉn ë b¶ng 3.7. ThÊy râ r»ng dao ®éng l¾c víi 
®é cao h¬n  m kh«ng ph¶i lµ hiÕm, cßn ë mét sè tr¹m (Mera, 
Miako, Kusimoto) thËm chÝ quan tr
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C. C¸c vÞnh vµ vòng biÓn h×nh d¹ng kh«ng ®Òu (Maisaka, 
Toba, Sakai, Uvadzima, Ovase v.v...) 

C¸c tæ chøc ®å cã ®Æc ®iÓm nhiÒu mèt phøc t¹p. 

D. C¸c thñy vùc víi cöa më réng, víi chóng thËm chÝ 
th−êng hay khã x¸c ®Þnh ®−êng cöa (Hachinoke, Omaezaki, 
Onahama, Ivasaki v.v...) 

h¬n 70 

, v× sao mét vµ cïng mét nhiÔu ®éng bªn 

Trªn tæ chøc ®å chu kú cã cùc ®¹i réng mê nh¹t hoÆc mét sè 
cùc ®¹i. 

E. C¸c ®¶o vµ bê tho¸ng (Oka®a, Chosi v.v...) 

§èi víi c¸c tr¹m nµy th−êng hay gÆp nh÷ng dao ®éng kh¸ 
m¹nh, nh−ng c¸c tæ chøc ®å chu kú cã ®Æc ®iÓm kh¸ phøc t¹p. 

Th«ng th−êng dao ®éng l¾c m¹nh nhÊt gÆp thÊy ë c¸c thñy 
vùc kiÓu A, ®èi víi c¸c vÞnh kiÓu B dao ®éng l¾c Ýt khi cao h¬n 
20 cm, c¸c thñy vùc kiÓu C gi÷ vÞ trÝ trung gian. 

Trong b¶ng 3.7 dÉn d÷ liÖu vÒ c¸c dao ®éng l¾c cùc trÞ t¹i 
18 tr¹m. T¹i 27 tr¹m cßn l¹i dao ®éng l¾c m¹nh (®é cao 
cm) hoµn toµn kh«ng gÆp thÊy, hoÆc chóng ®−îc g©y nªn bëi 
sãng thÇn. 

Nakano vµ Unoki kh«ng gi¶i thÝch nh÷ng nguyªn nh©n 
kh¸c biÖt nhiÒu nh− vËy vÒ ®é cao cña dao ®éng l¾c ë c¸c vòng 
vÞnh kh¸c nhau, vÝ dô
ngoµi l¹i sinh ra nh÷ng ph¶n øng rÊt kh¸c nhau ë c¸c thñy vùc 
kh¸c nhau (vÝ dô ®iÓn h×nh lµ nh÷ng quan tr¾c trªn ®¶o 
Shikotan ®· dÉn trªn h×nh 3.32). 

Tuy nhiªn c¸c kÕt qu¶ kh¶o s¸t lý thuyÕt vÒ sù h×nh thµnh 
dao ®éng sãng dµi tr×nh bµy ë trªn cho phÐp tr¶ lêi c©u hái nµy. 

 

H×nh 3.32. Nh÷ng th¨ng gi¸ng ®ång thêi cña khÝ ¸p (a) vµ dao ®éng mùc 
n−íc biÓn ( ) khu vùc ®¶o Shikotan khi front d«ng ngµy 8/ 5/1991 ®i qua b
C¸c sè hiÖu bªn c¹nh b¨ng ghi t−¬ng øng víi sè hiÖu tr¹m: a) 1 − vòng 

§mitrov, 2 − Malokurilsk, 3 − Krabozavo®sk; b) 1 − Otratnoi, 2 − 
Malokurilsk, 3 − Krabov 
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Nh− ®· cho thÊy ë môc 2.8, ®é lín t−¬ng ®èi cña cùc ®¹i 
céng h−ëng trong phæ n¨ng l−îng cña c¸c dao ®éng, tøc thÝch 
øng thùc tÕ cña thñy vùc ®èi víi t¸c ®éng bªn ngoµi, ®−îc x¸c 
®Þnh b»ng hÖ sè chÊt l−îng Q  cña hÖ thèng (cña thñy vùc cô 

thÓ). HÖ sè chÊt l−îng cµng cao th× cµng cã thÓ kú väng c¸c dao 
®éng m¹nh ®èi víi thñy vùc ®ang xÐt (øng víi cïng nh÷ng ®iÒu 
kiÖn kh¸c nh− nhau). Nh− Miles vµ Munk [254] ®· cho biÕt, gi¸ 
trÞ Q  phô thuéc m¹nh vµo h×nh d¹ng thñy vùc vµ th−êng (Ýt ra 

lµ ®èi víi hµi Helmholtz) t¨ng lªn khi ®é réng cöa gi¶m. Nh÷ng 
vòng vµ vÞnh biÓn dµi hÑp mµ Nakano vµ Unoki xÕp vµo kiÓu A 
cã h

(kiÓu D) cã hÖ sè chÊt 
l−în

®ét biÕn khÝ ¸p ®i qua (xem h×nh 3.32). ë ®©y, nh− cã thÓ thÊy 
râ tõ h×nh vÏ, trong mçi thñy vùc xuÊt hiÖn nh÷ng dao ®éng víi 
chu kú riªng cña m×nh: ë vÞnh Malokurilsk − gÇn 18,5 phót, 

Ö sè chÊt l−îng cao, v× vËy chÝnh lµ ë ®Êy th−êng hay quan 
tr¾c thÊy dao ®éng l¾c m¹nh. Ng−îc l¹i, c¸c vÞnh lín (kiÓu B) 
hay nh÷ng thñy vùc víi cöa më réng 

g bÐ, v× vËy nh÷ng dao ®éng l¾c m¹nh ë ®Êy t−¬ng ®èi hiÕm. 

Nh÷ng dao ®éng sãng dµi ®¸ng kÓ quan tr¾c ®−îc ë gÇn bê 
tho¸ng (kiÓu E) ch¾c ch¾n cã c¬ chÕ h×nh thµnh kh¸c vµ cã lÏ 
liªn quan tíi sù khuÕch ®¹i trªn thÒm ®èi víi c¸c sãng tõ vïng 
kh¬i ®¹i d−¬ng ®i tíi (do céng h−ëng thÒm). 

C¸c nguyªn nh©n g©y nªn nh÷ng dao ®éng l¾c cùc trÞ ë 
vïng bê n−íc NhËt rÊt ®a d¹ng: c¸c xo¸y thuËn, xo¸y nghÞch, 
b·o, front l¹nh v.v... (xem b¶ng 3.7). Trong nh÷ng n¨m 
1989−1991 V. A. Djumagaliev ®· tiÕn hµnh kh¶o s¸t nh÷ng ®Æc 
®iÓm h×nh thµnh dao ®éng l¾c ë mét sè vòng biÓn ®¶o Shikotan 
(Nam Kuril). Nh×n chung, c¸c kÕt qu¶ nhËn ®−îc kh¸ phï hîp 
víi nh÷ng kÕt qu¶ cña Honda, Terada vµ nnk. [207] vµ Nakano, 
Unoki [275]. VÝ dô, ®· nhËn ra r»ng c¸c dao ®éng l¾c gÇn vïng 
bê Kuril ®−îc sinh ra bëi c¸c nh©n tè bªn ngoµi kh¸c nhau, 
nh−ng th−êng xuyªn nhÊt lµ c¸c dao ®éng m¹nh xuÊt hiÖn khi 

ag
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vÞnh Krabov − 31 phót, vÞnh Otratnoi (n¬i dao ®éng l¾c biÓu 
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hiÖn Ýt râ nÐt h¬n) − kho¶ng 28 phót. C¸c ®é cao t−¬ng øng cña 
dao ®éng l¾c (quy m« dao ®éng) ë c¸c vÞnh ®ã tuÇn tù b»ng 
15−20, 35−40 vµ 10−12 cm. 

C¸c ®ît ®ét biÕn ¸p suÊt th−êng g¾n liÒn víi nh÷ng vïng 
chanh chÊp front, nh−ng ®«i khi còng gÆp thÊy ë bªn trong 
nh÷ng thµnh néi bé mét khèi kh«ng khÝ. Nh÷ng dao ®éng l¾c 
m¹nh ë c¸c vòng biÓn ®¶o Shikotan ®· tõng ®−îc quan tr¾c 
thÊy trong khi nh÷ng chuçi sãng khÝ quyÓn ®i qua, ®Æc biÖt khi 
chu kú cña nh÷ng sãng ®ã gÇn víi chu kú céng h−ëng [288]. 

 

H×nh 3.33. Sù kÝch thÝch céng h−ëng dao ®éng l¾c t¹i tr¹m 
Southwest Pac, ch©u thæ s«ng Missisipi, ngµy 18 − 19/3/1952  

bëi front khÝ quyÓn di chuyÓn 
1 − dao ®éng mùc n−íc biÓn, 2 vµ 3 − c¸c hµi dao ®éng riªng thø nhÊt 

vµ thø hai, 4 − khÝ ¸p (tõ c«ng tr×nh [349]) 

Mét tr−êng hîp kÝch thÝch dao ®éng l¾c rÊt ®¸ng quan t©m  
®−îc m« t¶ trong c«ng tr×nh cña Wilson [249]. Front khÝ quyÓn 
ngµy 17−19 th¸ng 3 n¨m 1952 truyÒn theo ®«ng däc bê b¾c vÞnh 
Mªhic« ®· g©y nªn nh÷ng dao ®éng ®¸ng kÓ mùc n−íc biÓn t¹i 
mét lo¹t tr¹m ven bê. Chóng cã ®Æc ®iÓm ®Æc biÖt kh¸c l¹ t¹i 
tr¹m S¬−thwest Pac gÇn cöa s«ng Missisipi (h×nh 3.33). Ph©n 
tÝch kü b¨ng ghi mùc n−íc ®· cho thÊy r»ng nh÷ng dao ®éng 
quan tr¾c ®−îc lµ tæng céng cña hai dao ®éng ®iÒu hßa chÝnh: 
thø 

 1 trªn h×nh 
3.33

Nam Phi. 
Ng−

 sè th«ng tin 
bæ s

nhÊt − víi chu kú 5,31 =T  giê, biªn ®é 151 =ζ cm, thø hai − 
víi 83,12 =T  giê, 7,102 =ζ cm vµ mét phÇn bæ sung nhá cña dao 

®éng ®iÒu hßa thø ba. C¸c trÞ sè dao ®éng riªng t−¬ng øng g©y 
nªn bëi nh÷ng th¨ng gi¸ng khÝ quyÓn ®−îc tÝnh to¸n theo lý 
thuyÕt ®èi víi vÞnh h×nh b¸n nguyÖt (ghi b»ng sè

) nh− sau: 23,31 =T  giê, 1ζ  7,17= cm; 61,12 =T  giê, 
7,1021 =+ ζζ cm, nh− vËy kh¸ phï hîp víi quan tr¾c. 

C¸c c«ng tr×nh nghiªn cøu dao ®éng l¾c ë c¸c vòng vÞnh vµ 
c¶ng biÓn trong nh÷ng n¨m sau chiÕn tranh liªn quan tíi hai 
vÊn ®Ò ®· nªu ë trªn (sãng thÇn vµ x« ®Èy tÇu) ®· ph¸t triÓn 
m¹nh ë nhiÒu n−íc, tr−íc hÕt lµ Mü vµ Céng hßa 

êi ta ®· x©y dùng nh÷ng ph−¬ng ph¸p sè tin cËy ®Ó tÝnh 
to¸n c¸c dao ®éng riªng trong c¸c thñy vùc tù nhiªn [62, 171, 
193, 280],  b¾t ®Çu tiÕn hµnh nh÷ng thÝ nghiÖm chuyªn ®Ò 
ngoµi hiÖn tr−êng ®Ó ®o dao ®éng l¾c nhê nh÷ng c¶m biÕn ¸p 
suÊt thñy tÜnh ®Æt s¸t ®¸y [20, 109, 110, 124, 147]. F. Raikhlen 
[84] vµ Wilson [349] ®· cã tæng quan c¬ b¶n vÒ nh÷ng nghiªn 
cøu lý thuyÕt vµ thùc nghiÖm vÒ dao ®éng l¾c, mét

ung h÷u Ých vÒ dao ®éng l¾c cã thÓ t×m thÊy trong c¸c cuèn 
chuyªn kh¶o cña Wregel [345], N. A. Labzovski [46], V. S. 
B−chkov vµ S. S. Strekalov [9], T. Murty [67, 270]. HiÖn nay, 
chu kú c¸c dao ®éng riªng ë nhiÒu vïng n−íc cña §¹i d−¬ng ThÕ 
giíi ®· ®−îc biÕt kh¸ tèt (b¶ng 3.8). VÊn ®Ò then chèt lµ vÊn ®Ò 
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vÒ c¬ chÕ ph¸t sinh c¸c dao ®éng l¾c ë nh÷ng thñy vùc kh¸c 
nhau. Nh÷ng d÷ liÖu kh¶o s¸t cho thÊy r»ng kh«ng tån t¹i mét 
c¬ chÕ v¹n n¨ng nµo ®ã kÝch thÝch c¸c dao ®éng l¾c thËm chÝ 
trong ph¹m vi mét thñy vùc: ë nh÷ng thêi ®iÓm kh¸c nhau cã 
nh÷ng nh©n tè kh¸c nhau cã thÓ g©y nªn c¸c dao ®éng ®øng 
gièng nhau vÒ ®é lín. Trong khi ®ã cã thÓ nãi vÒ nh÷ng quy luËt 
nhÊ

− eo biÓn 
nµy

n ë phÝa ®«ng nam − 
chuçi ®¶o Malo - Kurilsk (h×nh 3.34 a). 

ril 
vµ v

 bê Malokurilsk, Nam 
Kur

Òu kiÖn ®Þa lý tù nhiªn tíi sù h×nh thµnh 
c¸c dao ®éng riªng (dao ®éng l¾c). M¸y ghi mùc n−íc ë 
Malokurilsk (®¶o Shikotan) n»m 
lËp víi mét cöa hÑp (h×nh 3.34 b). M¸y ghi mùc n−íc cña tr¹m 

Nam Kurilsk n»m trªn mét 
®o¹n bê t−¬ng ®èi th¼ng cña ®¶o Kunashi, nh−ng toµn bé vïng 
nµy chÞu ¶nh h−ëng cña c¸c dao ®éng 
Kurilsk, mét hÖ thèng phøc t¹p víi cöa vµo réng vµ c¸c lç th«ng 
phÝa

t ®Þnh. §èi víi nh÷ng vÞnh lín víi chu kú riªng tõ mét sè giê 
®Õn 10 − 20 giê, cã lÏ nguån chñ yÕu cña c¸c dao ®éng l¾c lµ 
thñy triÒu vµ n−íc d©ng trong b·o. ThËt vËy, theo ý kiÕn cña B. 
Wilson [349], trËn n−íc d©ng th¶m häa ë B¨ngla®et ngµy 
13/11/1970 víi gÇn 1 triÖu ng−êi chÕt (cã thÓ lµ th¶m häa tù 
nhiªn khñng khiÕp nhÊt cña thÕ kØ 20) ®· chñ yÕu liªn quan tíi 
nh÷ng dao ®éng céng h−ëng trong vÞnh Bengan g©y nªn bëi 
n−íc d©ng. Trong c¸c vÞnh vµ vòng biÓn kÝch th−íc trung b×nh 
víi chu kú riªng tõ 10 phót ®Õn mét sè giê, dao ®éng l¾c chñ yÕu 
ph¸t sinh bëi c¸c qu¸ tr×nh khÝ quyÓn (b·o, d¶i t−¬ng ph¶n 
front, giã giËt m¹nh, sãng khÝ quyÓn v.v...). §èi víi nh÷ng thñy 
vùc nh− vËy th× sãng thÇn còng lµ mèi ®e däa lín, chóng cã 
cïng nh÷ng chu kú ®Æc tr−ng xÊp xØ [67, 88]. Cuèi cïng, ®èi víi 
c¸c vòng biÓn nhá vµ h¶i c¶ng trong ®ã c¸c dao ®éng riªng cã 
chu kú mét sè phót, th× vai trß chÝnh kÝch thÝch dao ®éng l¾c lµ 
sãng giã vµ sãng lõng [9, 145, 348]. 

3.11. ¶nh h−ëng cña c¸c dao ®éng l¾c tíi sù h×nh thµnh 
phæ c¸c sãng dµi ë vïng Nam Kuril 

Trªn vÝ dô mét sè vòng biÓn ë Nam Kuril chóng ta sÏ xÐt 
¶nh h−ëng cña c¸c dao ®éng l¾c tíi ®Æc ®iÓm chung cña phæ 
sãng dµi ë c¸c khu vùc ven bê ®¹i d−¬ng còng nh− nh÷ng kÕt 
qu¶ tÝnh to¸n b»ng sè c¸c dao ®éng riªng ë c¸c thñy vùc t−¬ng 
øng vµ c¸c quan tr¾c trùc tiÕp vÒ dao ®éng mùc n−íc biÓn. 

Vïng bê chuçi ®¶o Kuril rÊt kh«ng ®ång nhÊt. ë ®©y, trong 
mét sè vòng vµ vÞnh biÓn quan tr¾c ®−îc nh÷ng dao ®éng l¾c 
®¸ng kÓ. C¸c kiÓu dao ®éng sãng ®øng ®Æc biÖt cßn xuÊt hiÖn 
gi÷a c¸c nhãm ®¶o, vÝ dô ë trong eo biÓn Nam Kuril 

 gièng nh− mét c¸i hßm giíi h¹n ë phÝa t©y nam bëi ®¶o 
Hokkai®«, ë phÝa t©y b¾c − ®¶o Kunashi, cß

Sãng thÇn lµ mèi ®e däa nghiªm träng ®èi víi vïng bê Ku
× vËy viÖc tÝnh to¸n c¸c ®Æc ®iÓm céng h−ëng cña ®Þa h×nh 

®èi víi vïng nµy cã ý nghÜa thùc dông to lín. 

Trong c«ng tr×nh cña A. B. Rabinovich vµ A. S. Leviant 
[78], ®Ó ph©n tÝch dao ®éng l¾c ë khu vùc Nam Kuril ®· sö dông 
d÷ liÖu cña c¸c tr¹m ghi mùc n−íc ven

ilsk vµ Burevestnhik (xem h×nh 3.34 a). Cã hai vÊn ®Ò thùc 
tÕ quan träng chi phèi viÖc lùa chän nh÷ng tr¹m nµy: 1) viÖc 
ph©n vïng sãng thÇn khu vùc ven bê c¸c ®iÓm d©n c− chÝnh; 2) 
x©y dùng HÖ thèng thèng nhÊt tù ®éng quan tr¾c sãng thÇn, ®Ó 
®¶m b¶o viÖc nµy cÇn d÷ liÖu vÒ mùc n−íc nhiÔu sãng dµi tù 
nhiªn cña c¸c tr¹m ven bê kh¸c nhau. Tuy nhiªn, nh÷ng tr¹m 
nµy còng cßn cã ý nghÜa khoa häc thuÇn tóy tõ gãc ®é nghiªn 
cøu ¶nh h−ëng cña ®i

bªn trong mét vòng biÓn biÖt 

Burevestnhik ®−îc ®Æt ë bê vÞnh Kasatka (®¶o Iturup), vÒ h×nh 
d¹ng gièng nh− mét h×nh b¸n nguyÖt, tøc mét thñy vùc nöa kÝn 
víi cöa réng. M¸y tù ghi mùc n−íc ë 

riªng cña eo biÓn Nam 

 bªn s−ên (c¸c eo ph©n c¸ch c¸c ®¶o cña chuçi ®¶o 
Malokurilsk vµ t¸ch biÖt Kunashi víi Hokkai®«). Ph©n tÝch c¸c 
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d÷ liÖu thùc nghiÖm nhËn ®−îc tõ c¸c tr¹m Malokurilsk, 
Burevestnhik, Nam Kurilsk vµ so s¸nh víi nh÷ng d÷ liÖu m« 
h×nh hãa lý thuyÕt cã thÓ cã gi¸ trÞ tõ gi¸c ®é t×m hiÓu c¬ chÕ 
ph¸t sinh dao ®éng l¾c trong ®iÒu kiÖn tù nhiªn. 

Th«ng th−êng sù khuÕch ®¹i c¸c dao ®éng l¾c quan tr¾c 
®−îc khi c¸c c¬n b·o ®i qua. §é lÆp l¹i cùc ®¹i cña b·o ®i vµo 
vïng quÇn ®¶o Kurl r¬i vµo c¸c th¸ng t¸m − chÝn. V× vËy chÝnh 
lµ hai th¸ng nµy ®· ®−îc chän ®Ó ph©n tÝch trong c«ng tr×nh 
[78]

973, lÊy sè ghi víi b−íc thêi 
Nam

tÕ k  mçi tr¹m 
h×n

. §èi víi Burevestnhik vµ Malokurilsk ®· sö dông c¸c b¨ng 
mùc n−íc n¨m 1 5 =∆t  phót, ®èi víi 

 Kurilsk − n¨m 1975 víi b−íc 10 =∆t  phót. Khèi l−îng 
th«ng tin lín ®· cho phÐp kh¶o s¸t chi tiÕt nh÷ng dao ®éng sãng 
dµi nÒn ë d¶i chu kú tõ 10−20 phót ®Õn mét sè giê vµ −íc l−îng 
c¸c ®Æc tr−ng thèng kª cña dao ®éng l¾c. 

ViÖc ph©n tÝch ®· ®−îc thùc hiÖn theo tõng th¸ng riªng biÖt 
vµ bao gåm ba yÕu tè chÝnh: 1) tÝnh to¸n c¸c tæ chøc ®å ®é cao 
vµ chu kú cña tõng dao ®éng; 2) ph©n tÝch phæ c¸c b¨ng ghi; 3) 
ph©n tÝch phæ liªn hÖ cña c¸c chuçi quan tr¾c ®ång thêi ë 
Malokurilsk vµ Burevestnhik. Thñy triÒu ®· ®−îc tÝnh to¸n 
theo ph−¬ng ph¸p b×nh ph−¬ng nhá nhÊt vµ ®−îc lo¹i khái c¸c 
chuçi ban ®Çu. C¸c chuçi m−c n−íc d− ®· ®−îc sö dông ®Ó ph©n 
tÝch tiÕp. 

Ph©n tÝch hµm hiÖp biÕn cña c¸c qu¸ tr×nh sãng dµi ë 
Malokurilsk vµ Burevestnhik ®· cho thÊy r»ng trªn c¸c chu kú 
bÐ h¬n 7,5 giê sù liªn hÖ gi÷a c¸c dao ®éng ë c¸c tr¹m nµy thùc 

h«ng tån t¹i, vµ do ®ã, tr−êng sãng dµi ®èi víi
h thµnh ®éc lËp víi nhau. 

 

 

H×nh 3.34. Vïng Nam
n−íc Nam Kur

 Kuril vµ vÞ trÝ c¸c tr¹m mùc 
ilsk, Malokurilsk vµ Burevestnhik (a); 

vïng vòng Malokurilsk, ®¶o Shikotan (b): 1−4 − c¸c 
tr¹m ®Æt ®¸y, 5 − tr¹m mùc n−íc trªn bê Malokurilsk; 

vïng vÞnh Kasatka, ®¶o Iturup (c) 
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C¸c tæ chøc ®å vµ phæ tÝnh ®−îc ®èi víi tÊt c¶ c¸c tr¹m ®−îc 
biÓu diÔn trªn c¸c h×nh 3.35, 3.36. ThÊy râ r»ng c¸c ®Æc tr−ng 
nhËn ®−îc cho nh÷ng th¸ng kh¸c nhau t¹i mét tr¹m kh¸ phï 
hîp víi nhau, cßn vµo cïng mét thêi gian t¹i c¸c tr¹m kh¸c 
nhau th× kh¸c nhau mét c¸ch ®¸ng kÓ. Do sso, nh÷ng ®Æc ®iÓm 
chuyÓn ®éng sãng dµi ë ®©y ®−îc quyÕt ®Þnh bëi c¸c dao ®éng 
riªng cña mùc n−íc trong tõng thñy vùc t−¬ng øng, chø kh«ng 
ph¶i bëi nh÷ng nh©n tè bªn ngoµi. 

Chóng ta xem xÐt dao ®éng t¹i tõng tr¹m riªng biÖt, sö 
dông bæ sung nh÷ng yÕt vÒ dao ®éng l¾c 
trong eo biÓn Nam Kurilsk [62] vµ vòng biÓn Malokurilsk [81], 
còng viªn 
cña otan 
[20, 147]. 

Kurilsk (h×nh 3.36 
c) næi râ c¸c ®Ønh phæ cã nh÷ng chu kú nh− sau: 4,7; 3,0; 2,1; 
1,7; 1,3; 1,1 giê; 47; 38; 34; 26 phót. Ngo¹i trõ hai ®Ønh ®Çu tiªn 
thèng trÞ râ rÖt, c¸c ®Ønh cßn l¹i cã ®é lín kh«ng ®¸ng kÓ. Tuy 
nhiªn, ®é tin cËy cña chóng ®−îc kh¼ng ®Þnh bëi chç chóng cã 

mÆt c¶ trªn c¸c phæ th¸ng t¸m lÉn phæ th¸ng chÝn. 

R. A. Iaroshenia [105] ®· nhËn ®−îc nh÷ng chu kú gÇn nh− 
vËy ®èi víi vïng Nam Kurilsk khi xö lý mét sè b¨ng ghi sãng 
thÇn tõ xa: 1,9; 1,7; 1,2; 1,0 giê vµ 49 phót. Nh÷ng chu kú nµy 
®· ®−îc V. Ia. Maramzin [62] lý gi¶i nh− lµ c¸c dao ®éng l¾c cña 
eo biÓn Nam Kurilsk. ¤ng ®· x©y dùng mét m« h×nh sè dao 
®éng mùc n−íc ®èi víi vïng nµy. Trong ®ã ®· gi¶ thiÕt r»ng 
thñy vùc ®−îc bao quanh tõ ba phÝa bëi t−êng cøng, cßn phÝa 
thø t− (®«ng b¾c) − cho ®iÒu kiÖn nh− (2.122), tøc ®−êng nót 
sãng. TÝnh to¸n ®−îc thùc hiÖn b»ng ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u 
h¹n. B»ng ch−¬ng tr×nh ®Þnh l−íi tù ®éng, khu vùc eo biÓn ®−îc 
chia ra thµnh 314 phÇn tö h÷u h¹n víi 227 ®iÓm nót. §· nhËn 
®−îc m−êi chu kú dao ®éng riªng thÊp nhÊt nh− sau: 1,91; 1,73; 
1,30; 1,18; 1,03; 1,02 giê; 49,2; 43,8; 40,2 vµ 37,8 phót. D¹ng dao 
®én

¸y 
ghi mùc n−íc ë Nam Kurilsk vµ theo tÝnh to¸n cña V. Ia. 

 Nam Ku

kÕt qu¶ tÝnh to¸n lý thu

 nh− c¸c d÷ liÖu thÝ nghiÖm chuyªn ®Ò do c¸c céng t¸c 
ViÖn Thñy v¨n vµ §Þa vËt lý biÓn ë khu vùc ®¶o Shik

Nam Kurilsk 

C¸c tæ chøc ®å ®é cao vµ chu kú dao ®éng mùc n−íc ®èi víi 
Nam Kurilsk cã ®Æc ®iÓm mét mèt t−¬ng ®èi ®¬n gi¶n vµ ®−îc 
m« t¶ kh¸ tèt b»ng hµm ph©n bè Releygh. Thèng trÞ nh÷ng dao 
®éng víi chu kú 20−40 phót vµ ®é cao 2−5 cm (h×nh 3.35). Sãng 
cùc ®¹i trong th¸ng t¸m cã ®é cao 9,7 cm, trong th¸ng chÝn − 
11,4 cm. ®Æc ®iÓm ph©n bè nh− vËy, còng nh− ®é cao vµ chu kú 
c¸c sãng kh¸ phï hîp víi d÷ liÖu quan tr¾c th¨ng gi¸ng mùc 
n−íc biÓn mµ V. S. B−chkov vµ nnk. nhËn ®−îc trong c¸c th¸ng 
giªng − hai n¨m 1961 nhê c¶m biÕn Van Dorn ®Æt ë gÇn Nam 
Kurilsk (c¸c chu kú dao ®éng quan tr¾c ®−îc n»m trong kho¶ng 
29−38 phót, ®é cao trung b×nh n»m trong ph¹m vi 3,5−7 cm) [9]. 

Trªn c¸c phæ dao ®éng mùc n−íc ë Nam 

g cña bèn hµi ®Çu tiªn ®−îc dÉn trªn h×nh 3.37. 

Sù trïng hîp c¸c chu kú thu ®−îc khi ph©n tÝch sè liÖu m

Maramzin lµ kh¸ cao. Ngo¹i trõ nh÷ng dao ®éng víi chu kú 4,7 
vµ 3,0 giê. Cã thÓ cho r»ng chu kú thø nhÊt trong hai chu kú 
nµy liªn quan tíi hµi Helmholtz ®èi víi eo biÓn rilsk nãi 
chung.  Trong c«ng tr×nh kh«ng tÝnh to¸n hµi Helmholtz, nh−ng 
chu kú cña nã cã thÓ −íc l−îng mét c¸ch gÇn ®óng. Theo c«ng 
thøc (2.124), víi vÞnh h×nh ch÷ nhËt ®é s©u kh«ng ®æi 10  3TT = , ë 
®©y −1T  chu kú hµi thø nhÊt. §èi víi m« h×nh hiÖn thùc h¬n cã 
®Þa h×nh ®¸y d¹ng nöa parab«n (xem h×nh 2.21) 10  44,2 TT = . 

XuÊt ph¸t tõ quan hÖ nµy ta nhËn ®−îc chu kú cña hµi 
Helmholtz ®èi víi eo biÓn Nam Kurilsk b»ng 4,66 giê, gÇn víi 
chu kú cña ®Ønh phæ chÝnh theo d÷ liÖu ph©n tÝch. 

§èi víi hµi thø nhÊt ( 91,11 =T  giê), theo tÝnh to¸n, ®−êng 
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nót ®i ngang qua gÇn Nam Kurilsk, v× vËy dÔ hiÓu v× sao t¹i 
tr¹m nµy nã biÓu hiÖn yÕu (xem h×nh 3.
®¹i phæ víi chu kú 3 giê kh«ng ®−îc râ

36 c). B¶n chÊt cña cùc 
. Cã thÓ, ®ã lµ hµi ®iÒu 

hßa thñy triÒu bøc x¹ 8S  ch−a bÞ lo¹i bá. 

 
H×nh 3.35. C¸c tæ chøc ®å ®é cao (a) vµ chu kú (b) cña dao ®éng sãng dµi mùc 

n−íc ®¹i d−¬ng ë Nam Kurilsk, Burevestnhik vµ Malokurilsk 

cña m« h×nh sè ®· ®Ò xuÊt tron
®éng l¾c ë vïng nµy. Nh÷ng gi¶ t

Sù phï hîp cao gi÷a c¸c chu kú lý thuyÕt vµ quan tr¾c 
chøng minh r»ng nh÷ trÞ biÓu hiÖn trªn phæ sãng dµi ë 
tr¹m Nam Kurilsk thù ®éng riªng cña eo 
biÓn Nam Kurilsk g©y nªn vµ còng chøng tá vÒ chÊt l−îng cao 

g c«ng tr×nh [62] ®Ó tÝnh dao 
hiÕt ®· chÊp nhËn (kh«ng tÝnh 

ng cùc 
c sù lµ do nh÷ng dao 

®Õn c¸c eo cña chuçi ®¶o Malokurilsk vµ eo gi÷a Kunashi vµ 
Hokkai®«; ®iÒu kiÖn ®¬n gi¶n t¹i biªn láng), cã lÏ lµ kh«ng 
nghiªm träng. 

__________________ 

 

 

__________________ 

§ång thêi c¸c kÕt qu¶ ph©n tÝch phæ cho thÊy r»ng dao 
®éng l¾c ë vïng Nam Kurilsk thÓ hiÖn t−¬ng ®èi yÕu, hÖ sè chÊt 
l−îng nhá, do ®ã, ë ®©y kh«ng cã ®iÒu kiÖn ®Ó khuÕch ®¹i céng 
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h−ëng c¸c sãng tíi. §iÒu nµy ®−îc kh¼ng ®Þnh b»ng d÷ liÖu 
ph©n tÝch sãng thÇn Shikotan (23/2/1980) [23]: sãng thÇn cã ®é 
cao ë vïng thÒm bªn ngoµi cì 7 cm, khi tiÕn tíi Nam Kurilsk chØ 
t¨ng lªn tíi 11 cm, mÆc dï c¸c chu kú mang n¨ng l−îng cña 
chóng (50, 25 vµ 15 phót) gÇn b»ng c¸c chu kú riªng cña eo biÓn 
Nam Kurilsk. 

Chóng t«i l−u ý r»ng xÐt theo c¸c tham sè vµ theo ph©n lo¹i 
cña Nakano vµ Unoki [275], th× cã thÓ xÕp eo biÓn Nam Kurilsk 
vµo c¸c thñy vùc kiÓu B, nh− ë trªn ®· nhËn xÐt, hiÕm khi quan 
tr¾c thÊy nh÷ng dao ®éng l¾c m¹nh. 

Malokurilsk 

Khi ph©n tÝch c¸c dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng ë khu vùc 
lµng Malokurilsk,  ngoµi c¸c b¨ng m¸y ghi mùc n−íc trªn bê cßn 
sö dông sè liÖu cña bèn tr¹m c¸p ®Æt t¹i ®¸y (xem h×nh 3.34 b). 
Mïa thu n¨m 1986, nhê c¸c tr¹m thiÕt lËp ë vòng biÓn Malo-
kurilsk vµ vòng Logi¬noi (c¸c tr¹m 1 vµ 2) ®· thu ®−îc c¸c b¨ng 
ghi sãng dµi kÐo dµi tuÇn tù 7 vµ 12 ngµy [147]. Trong th¸ng 
chÝn n¨m 1 990 ®· tiÕn hµnh ®Æt c¸c tr¹m cè ®Þnh 3 vµ 4 bªn trong 
vòng Malokurilsk vµ t¹i cöa cña nã, c¸c tr¹m nµy ho¹t ®éng 
®ång thêi trong vßng mét sè th¸ng [20]. Quan tr¾c ë tÊt c¶ c¸c 
tr¹m ®Æt t¹i ®¸y thùc hiÖn víi ®é gi¸n ®o¹n 1 phót. 

C¸c dao ®éng sãng dµi ë Malokurilsk biÓu hiÖn m¹nh vµ râ 
h¬n so víi ë Nam Kurilsk. Theo sè liÖu m¸y ghi mùc n−íc, c¸c 
®é cao ®iÓn h×nh cña sãng lµ 3−6 cm, cùc ®¹i − 24,9 cm (th¸ng 
t¸m) vµ 26,7 cm (th¸ng chÝn) (xem h×nh 3.35). Ph©n bè ®é cao 
cña nh÷ng dao ®éng riªng biÖt ë ®©y còng ®−îc m« t¶ tèt b»ng 
hµm Releygh, nh−ng chu kú (kh¸c víi ë Nam Kurilsk) cã luËt 
ph©n bè gÇn gièng ph©n bè chuÈn. 
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h 3.38. C¸c phæ sãng dµi ghi ®−îc ë c¸c tr¹m ®¸y 1 
g vòng Malokurilsk (a) vµ 2 trong vòng Logi¬noi (b) 

øc ®å chu kú thu ®−îc trªn c¬ së ph©n tÝch sè liÖu 
n−íc (xem h×nh 3.35) vµ quan tr¾c t¹i tr¹m 1 n»m 
òng Malokurilsk cho thÊy sù thèn

H×n
tron

C¸c tæ ch
m¸y ghi mùc 
ë bªn trong v g trÞ râ rÖt cña 
dao ®éng víi chu 
®¹i chÝnh r¬i 
a). T¹i tr¹m 2
(h×nh 3.38 b
riªng cña vòng biÓn. 

kú 17−21 phót. Theo sè liÖu ph©n tÝch phæ, cùc 
vµo chu kú 18,6−18,8 phót (xem h×nh 3.36 a, 3.38 
 ®Æt ë bªn ngoµi vòng, cùc ®¹i nµy kh«ng thÓ hiÖn 

). Râ rµng chu kú ¸p ®¶o liªn quan tíi c¸c dao ®éng 

H×nh 3.37. H×nh d¹ng c¸c dao ®éng riªng ë vïng eo 
Nam Kurilsk víi chu kú 1,91 giê (a), 1,73 giê (b), 1,30 

giê (c) vµ 1,18 giê (d) (tõ c«ng tr×nh [61]) 
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H×nh 3.39. C¸c giai ®o¹n x©y dùng l−íi täa ®é ®èi víi vòng Malokurilsk 
(tõ c«ng tr×nh [81]) 

a − l−íi täa ®é trªn miÒn xuÊt ph¸t; b − l−íi täa ®é trªn miÒn biÕn ®æi 
Giukovski; c − l−íi täa ®é cùc trªn vßng khuyªn trßn thu ®−îc sau khi 

¸p dông thuËt to¸n RT ¸nh x¹ ®ång d¹ng 

Trªn c¸c phæ m¸y ghi mùc n−íc cßn cã nh÷ng cùc ®¹i kh¸c 
(xem h×nh 3.36 a, 3.38), nh−ng chóng thÓ hiÖn rÊt yÕu so víi cùc 
®¹i chÝnh. 

§Ó −íc l−îng hÖ sã chÊt l−îng Q  cña cùc ®¹i chÝnh ®· sö 

dông c«ng thøc gÇn ®óng (2.131), theo ®ã Q  b»ng 12−14 ®èi víi 

m¸y ghi mùc n−íc vµ 9,5 1®èi víi tr¹m . 

C¸c trÞ sè chÊt l−îng kh¸ cao nãi lªn kh¶ n¨ng khuÕch ®¹i 
céng h−ëng c¸c sãng thÇn ®i tíi tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. ThËt 

80 
vòng lªn tíi 32 cm (tøc ®· t¨ng lªn hÇu 

nh− 5 lÇn so víi ®Þa h×nh bªn ngoµi) vµ chu kú − kho¶ng 17 phót 

vËy, trong thêi gian trËn sãng thÇn ngµy 23 th¸ng 2 n¨m 19
®é cao sãng bªn trong 

[23] (tøc thùc tÕ b»ng chu kú cña cùc ®¹i phæ chÝnh). 

 

 

H×nh 3.40. H×nh d¹ng tÝnh to¸n cña c¸c dao ®éng riªng ë vòng Malokurilsk 
ChØ ra c¸c chu kú dao ®éng; vÞ trÝ cña m¸y ghi mùc n−íc trªn bê vµ tr¹m ®¸y 1 

TÝnh to¸n c¸c dao ®éng riªng ë vòng ®· ®−îc thùc hiÖn theo 
mét ph−¬ng ph¸p do B. I. Rabinovich ®Ò xuÊt. Ph−¬ng ph¸p nµy 
dùa trªn phÐp ¸nh x¹ ®ång d¹ng b»ng sè miÒn cã h×nh d¹ng 
phøc t¹p lªn vßng trßn hay vßng khuyªn nhê thuËt to¸n RT  
truy håi sè trÞ [82, 83]. Khi tÝnh to¸n dao ®éng l¾c trong vòng ®· 
gi¶ ®Þnh r»ng t¹i cöa vµo vòng tháa m·n ®iÒu kiÖn (2.122). X©y 
dùng phÐp ¸nh x¹ g−¬ng vïng xuÊt ph¸t t−¬ng ®èi so víi trôc L 
(h×nh 3.39 a). B»ng c¸ch ®ã gi¶ ®Þnh r»ng tÊt c¶ c¸c d¹ng dao 
®éng cña n−íc trong vòng cã ®−êng nót t¹i trôc nµy. 
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H×nh 3.41. C¸c phæ sãng dµi theo d÷ liÖu quan tr¾c t¹i tr¹m 3 
ë vòng Malokurilsk (1) vµ tr¹m 4 t¹i cöa vµo vòng (2) 

 

H×nh 3.42. §Æc tr−ng tÇn sè ®èi víi tr¹m 3 ë vòng Malokurilsk so víi 
tr¹m 4 theo sè liÖu quan tr¾c (a) vµ tÝnh to¸n b»ng sè (b) 

PhÐp ¸nh x¹ lªn vßng khuyªn sö dông trong khi tÝnh to¸n 
vòng Malokurilsk [81] sÏ ®¶m b¶o kÕt qu¶ cña nh÷ng thñy vùc 
cã d¹ng tr¶i dµi vµ nh÷ng thñy vùc h×nh d¹ng phøc t¹p chÝnh 
x¸c h¬n so víi phÐp ¸nh x¹ lªn h×nh trßn. PhÐp ¸nh x¹ khëi ®Çu 
cña miÒn tÝnh xuÊt ph¸t lªn vßng khuyªn cong (h×nh 3.39 b) nhê 
phÐp biÕn ®æi tæng qu¸t Giukovski sÏ c¶i thiÖn miÒn tÝnh vµ 

dùng h×nh 
t−îng RT h 3.39 c 
®· cÇn ®Õn 50 b  trßn 
nhË

thuËn tiÖn cho viÖc øng dông thuËt to¸n RT. Khi x©y 
 cña vòng Malokurilsk ®−îc tr×nh bµy trªn h×n

−íc víi sai sè ¸nh x¹ 0,5 %. Vßng khuyªn
n ®−îc ®−îc “duçi th¼ng ra” thµnh h×nh ch÷ nhËt ζ  trong 

mÆt ph¼ng ηξζ i+= ; trong ®ã l¸t c¾t ®−îc thùc hiÖn däc theo 

b¸n trôc thùc chiÒu d−¬ng cña vßng khuyªn. 
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Nhê kÕt qu¶ cña mét chuçi ¸nh x¹ ®ång d¹ng, ph−¬ng tr×nh 
sãng dµi d−íi d¹ng (2.136a) viÕt l¹i ®èi víi thÕ vËn tèc 
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Hhh D ,              (3.146) 

ë ®©y −′=   )(2 ζzH  jacobien biÕn ®æi mÆt ph¼ng yixz  +=  thµnh 

mÆt ph¼ng ηξζ  i+= , cßn g/22 ω=D . 

§iÒu kiÖn biªn t¹i c¸c biªn cøng cã d¹ng (2.137a). Bµi to¸n 
(3.146), (2.137a) t−¬ng ®−¬ng víi bµi to¸n vÒ cùc tiÓu hãa phiÕm 
hµm 

[ ]1 222∫
′

−∇=
S

dSHhV  )(   
2

 ψψ D ,                   (3.147) 

®Ó gi¶i nã trong c«ng tr×nh [81] ®· sö dông thñ tôc chuÈn cña 
ph−¬ng ph¸p Rits. Víi t− c¸ch nh÷ng hµm täa ®é ®· sö dông 
c¸c hµm l−îng gi¸c tháa m·n trªn mÆt ph¼ng ζ  nh÷ng ®ßi hái 

®éc lËp tuyÕn tÝnh, sù ®Çy ®ñ phiÕm hµm vµ tÝnh trùc giao h»ng 
sè trªn miÒn tÝnh xuÊt ph¸t. 

Sau khi thùc hiÖn c¸c tÝnh to¸n t−¬ng øng (sö dông 12 hµm 
täa ®é) vµ t×m c¸c tÇn sè riªng ®· thùc hiÖn phÐp biÕn ®æi 
nghÞch vµ dùng h×nh d¹ng dao ®éng. TÝnh to¸n thùc hiÖn theo 
hai ph−¬ng ¸n: c¸c chu kú thu ®−îc ®èi víi n−íc lín vµ n−íc 
rßng thñy triÒu ®· ®−îc lÊy trung b×nh. Trªn h×nh 3.40 dÉn s¸u 
d¹ng dao ®éng thÊp nhÊt vµ chØ ra c¸c chu kú t−¬ng øng. 

Tõ c¸c h×nh vÏ ®· tr×nh bµy suy ra r»ng cùc ®¹i mang n¨ng 
l−în

tÝch cña Nakano vµ Unoki ®èi víi vïng bê n−íc NhËt [275]) t×nh 
huèng nh− vËy kh¸ ®iÓn h×nh. Trªn phæ ®èi víi tr¹m 1 (xem 
h×nh 3.38 a) cßn nhËn thÊy nh÷ng cùc ®¹i yÕu ít, cã lÏ ®−îc g©y 

g chÝnh ë vòng Malokurilsk bÞ chi phèi bëi hµi Helmholtz; 
®èi víi nh÷ng thñy vùc cã cöa hÑp (nh− cã thÓ suy ra tõ ph©n 
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nªn bëi c¸c hµi dao ®éng riªng thø hai vµ thø ba. §−êng nót ®èi 
víi hµi thø nhÊt ®i ngang qua gÇn ®iÓm ®Æt tr¹m 1, v× vËy 
kh«ng thÓ hy väng sù xuÊt hiÖn cña hµi nµy trªn phæ. Trong 
c«ng tr×nh cña V. A. Djum©gliev vµ nnk. [20] víi môc ®Ých −íc 
l−îng c¸c ®Æc ®iÓm chuyÓn tiÕp cña vòng Malokurilsk ®· sö 
dông d÷ liÖu cña c¸c tr¹m 3, 4 vµ tiÕn hµnh tÝnh to¸n sè (h×nh 
3.41−3.42). 

Cùc ®¹i trong phæ víi chu kú 18,2 phót t−¬ng øng víi hµi c¬ 
b¶n

víi tÇn sè kh¸c nhau bªn trong vòng biÓn (t¹i tr¹m 3) so víi dao 
®éng t¹i cöa (t¹i tr¹m 4).  Ngoµi ra cßn xuÊt hiÖn thªm cùc trÞ 
yÕu víi chu kú 6,8 phót gÇn víi chu kú cña hµi thø nhÊt. 

ta 

nh÷

−îc cña c¸c ®Æc tr−ng 
tÇn sè thu ®−îc b»ng c¸ch nh− vËy víi nh÷ng dao ®éng sãng dµi 
nÒn x¸c ®Þnh trªn c¬ së c¸c ®o ®¹c trùc tiÕp g©y nghi ngê. V× 
vËy, trong c«ng tr×nh khi tÝnh to¸n c¸c tÝnh chÊt tÇn sè cña 

vòn

, ®èi víi tr¹m 3 ¸p ®¶o m¹nh. ChÝnh cùc ®¹i nµy còng thÓ 
hiÖn ®èi víi tr¹m 4 n»m ë cöa vµo vòng, nh−ng nã yÕu h¬n tíi 
mét bËc. Trªn phæ tr¹m 3 còng nhËn râ nh÷ng cùc ®¹i yÕu h¬n 
víi chu kú 3,9; 3,3 vµ 2,8 phót, kh¸ gÇn víi nh÷ng chu kú tÝnh 
®−îc theo m« h×nh [81] cña c¸c hµi thø hai, thø ba vµ thø t− 
(h×nh 3.40). ChÝnh nh÷ng cùc ®¹i nµy næi râ trªn ®å thÞ ®Æc 
tr−ng tÇn sè (h×nh 3.42 a) cho biÕt sù khuÕch ®¹i c¸c dao ®éng 

§å thÞ ®Æc tr−ng pha vµ hµm hiÖp biÕn (h×nh 3.43 a) cho 
kh¸i niÖm trùc quan vÒ cÊu tróc hµi cña c¸c dao ®éng. T¹i 

ng tÇn sè t−¬ng øng víi c¸c tÇn sè céng h−ëng cña vòng ta 
thÊy sù gi¶m ®ét ngét hµm hiÖp biÕn vµ sù biÕn ®æi nh¶y vät 
cña pha (biÕn ®æi 180o). 

TÝnh to¸n lý thuyÕt nh÷ng ®Æc ®iÓm chuyÓn tiÕp cña vòng 
Malokurilsk ®· ®−îc thùc hiÖn b»ng ph−¬ng ph¸p HN. Th«ng 
th−êng, viÖc tÝnh to¸n ®ã quy vÒ tÝnh sù thÝch øng ®èi víi mét 
xung ban ®Çu ng¾n (cã phæ réng), sau ®ã ph©n tÝch Fourier ®èi 
víi hµm xung. Tuy nhiªn, tÝnh so s¸nh ®

g t¹i cöa vµo ®· cho sãng ngÉu nhiªn. §Ó dËp t¾t phÇn tÇn 
cao cña phæ tÝn hiÖu ®Çu vµo ®· sö dông m« h×nh tù håi quy bËc 
nhÊt: 

εζζ += −1
ˆˆ

nn a ,                                (3.148) 

ë ®©y −nζζ ˆ ...,  ,ˆ
1  c¸c trÞ sè mùc n−íc cña sãng ®Çu vµo, −a  hÖ sè 

håi quy, −ε  nhiÔu tr¾ng. Phæ cña tÝn hiÖu nh− vËy ®−îc m« t¶ 
b»ng biÓu thøc 

{ } 12 )(cos1[2)1()(         

−
∆−+−= taaSS ωω εεζζ .           (3.149) 

C¸c tÝnh to¸n ®· ®−îc thùc hiÖn ®èi víi t−¬ng tù sai ph©n 
h÷u h¹n hai chiÒu cña ph−¬ng tr×nh (2.136a). MiÒn tÝnh xuÊt 
ph¸t ®· ®−îc xÊp xØ b»ng ma trËn ®é s©u 3636×  víi b−íc 50 m. 
ViÖc sö dông m« h×nh tù håi quy cña tÝn hiÖu vµo ®· cho phÐp 
ngoµi ®Æc tr−ng chuyÓn tiÕp x¸c ®Þnh hµm hiÖp biÕn vµ ®é dÞch 
pha gi÷a c¸c ®iÓm riªng biÖt cña thñy vùc vµ so s¸nh c¸c kÕt 
qu¶ tÝnh to¸n vµ quan tr¾c. Trªn h×nh 3.42 b, 3.43 b thÓ hiÖn 
c¸c 

Burevestnhik 

C¸c tæ chøc ®å ®é cao sãng ë Burevestnhik, gièng nh− ë 
Nam Kurilsk vµ Malokurilsk kh¸ t−¬ng ®ång víi ph©n bè 

tÝnh to¸n ®Æc tr−ng tÇn sè, hµm hiÖp biÕn vµ dÞch pha ®èi 
víi ®iÓm t−¬ng øng víi vÞ trÝ tr¹m 3 so víi tr¹m 4. Sù trïng hîp 
c¸c tÇn sè cña nh÷ng cùc ®¹i céng h−ëng, còng nh− cÊu tróc hµi 
cña c¸c dao ®éng (vÒ ®iÒu nµy cã thÓ xem xÐt theo h×nh d¹ng vµ 
cÊu tróc cña c¸c hµm hiÖp biÕn vµ dÞch pha) víi quan tr¾c lµ 
hoµn toµn tèt. Cã nh÷ng kh¸c biÖt vÒ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cña c¸c 
cùc ®¹i céng h−ëng: ®èi víi hµi c¬ b¶n hÖ sè khuÕch ®¹i tÝnh 
®−îc b»ng 8,2 (quan tr¾c b»ng 3,8), ®èi víi hµi thø hai tuÇn tù 
lµ 8,6 vµ 1,5. C¸c kh¸c biÖt cã thÓ lµ do ¶nh h−ëng triÖt tiªu dao 
®éng cña ma s¸t mµ trong c¸c tÝnh to¸n sè trÞ ®· kh«ng kÓ ®Õn, 
còng nh− do x¸c ®Þnh vÞ trÝ c¸c tr¹m ®o ch−a ®ñ chÝnh x¸c. 
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Releigh. C¸c ®é cao sãng ®Æc tr−ng b»ng 1−6 cm, cùc ®¹i − 15,8 
cm (th¸ng 8) vµ 12,0 cm (th¸ng 9). C¸c tæ chøc ®å chu kú cã cÊu 
tróc hai hµi biÓu hiÖn râ, mét trong c¸c cùc ®¹i øng víi chu kú 
15−20 phót, cùc ®¹i thø hai 35−45 phót (xem h×nh 3.35). 

Trªn c¸c phæ dao ®éng mùc n−íc biÓn næi râ c¸c cùc ®¹i víi 
chu 

n xung vµ tÝnh ra c¸c chuçi 
mùc

íi ®· 
cho b»ng 250 m, kÝch th−íc miÒn tÝnh ch phæ c¸c 

 
3.30). 

g cùc trÞ trªn c¸c phæ mùc n−íc thùc tÕ víi c¸c chu kú 
19,1

,5 phót) th× còng ®· biÓu lé 
tron

nh v
c¶ ®èi víi nh÷ng vïng ven bê kh¸c, ®Æc 

biÖt víi ®−êng bê bÞ chia c¾t nhiÒ
nhiªn kh¸c nhau dÉn tíi nh÷ng kh¸c biÖt vÒ ®Æc ®iÓm vµ cÊu 

c dao

kú: 1,63 giê, 45; 30,5; 19,1; 13,5 vµ 11 phót (xem h×nh 3.36 
c), trong sè ®ã ®¸ng quan t©m nhÊt lµ c¸c ®Ønh nhän víi chu kú 
19,1 vµ 13,5 phót vµ mét cùc trÞ biÓu hiÖn râ víi chu kú 45 phót. 

TÝnh to¸n lý thuyÕt c¸c chu kú céng h−ëng ®èi víi vïng 
Burevestnhik cã mét lo¹t ®Æc ®iÓm ®Æc thï. Vïng nµy Ýt bÞ che 
ch¾n khái t¸c ®éng cña sãng ®¹i d−¬ng vµ phæ sãng dµi ë ®©y 
h×nh thµnh d−íi t¸c ®éng cña hai nh©n tè: 1) c¸c dao ®éng céng 
h−ëng trªn thÒm; 2) c¸c dao ®éng riªng cña vÞnh Kasatka. VÝ 
dô, cùc ®¹i trong phæ mùc n−íc víi chu kú 45 phót t−¬ng øng 
víi cùc ®¹i cña hÖ sè khuÕch ®¹i cña hµm chuyÓn tiÕp ®èi víi 
thÒm ®¹i d−¬ng (xem h×nh 3.30). 

TÝnh to¸n c¸c dao ®éng riªng ®èi víi vÞnh Kasatka ®· ®−îc 
thùc hiÖn b»ng hai ph−¬ng ph¸p ®éc lËp víi nhau [78, 288]. A. 
B. Rabinovich ®· tÝnh to¸n b»ng ph−¬ng ph¸p HN, trong ®ã ë 
vïng n−íc bªn ngoµi ®· cho nguå

 n−íc cho nh÷ng ®iÓm kh¸c nhau cña vïng n−íc bªn trong, 
trong sè ®ã cã ®iÓm øng víi tr¹m Burevestnhik. B−íc l−

5040× . Ph©n tÝ
chuçi mùc n−íc tÝnh ®−îc cho thÊy sù hiÖn diÖn cña c¸c cùc ®¹i 
víi chu kú 19,3; 13,8 vµ 11,0 phót, nh÷ng chu kú nµy rÊt t−¬ng 
øng víi c¸c cùc ®¹i phæ cña chuçi mùc n−íc thùc ®o (xem h×nh

A. S. Leviant ®· tÝnh thªm dao ®éng l¾c ë vÞnh Kasatka 
b»ng c¸ch gi¶i bµi to¸n vÒ c¸c gi¸ trÞ riªng nhê thuËt to¸n RT, 

t−¬ng tù nh− ®· lµm ®èi víi vòng Malokurilsk. Nh÷ng d¹ng dao 
®éng chÝnh nhËn ®−îc sau khi tÝnh cã c¸c chu kú: 31,9 (hµi 
Helmholtz), 18,2; 12,5; 9,8; 9,0 phót v.v... Nh÷ng kh¸c biÖt 
kh«ng lín so víi quan tr¾c (c¸c chu kú tÝnh ®−îc h¬i nhá h¬n c¸c 
chu kú thùc tÕ) lµ do ®· bá qua sù ph¸t x¹ ra vïng kh¬i ®¹i 
d−¬ng trong khi tÝnh to¸n b»ng ph−¬ng ph¸p nµy (tøc do cho 
®−êng nót t¹i cöa), ®èi víi c¸c vòng vµ vÞnh víi cöa réng th× 
®iÒu nµy cã thÓ lµ quan träng. Cã lÏ, chÝnh lµ do cöa réng mµ 
hµi Helmholtz trong dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng ë 
Burevestnhik biÓu lé rÊt yÕu (xem h×nh 3.30). 

Nh÷n
 vµ 13,5 phót liªn quan tíi c¸c dao ®éng l¾c mét vµ hai nót 

t¹o thµnh gi÷a hai bê ®èi diÖn cña vÞnh. 

Thùc tÕ chÝnh nh÷ng chu kú ®· tõng næi râ trong dao ®éng 
nÒn cña mùc n−íc (45, 19 vµ 13

g c¸c b¨ng ghi sãng thÇn ë vïng nµy. C¸c chu kú cña nh÷ng 
cùc ®¹i phæ t−¬ng øng ®èi víi s¸u sãng thÇn theo d÷ liÖu ph©n 
tÝch cña R. A. Iaroshenia [110] ®−îc ®¸nh dÊu trªn h×nh 3.30. 

Kh¸i qu¸t c¸c d÷ liÖu ph©n tÝch quan tr¾c vµ tÝnh to¸n lý 
thuyÕt ®èi víi tÊt c¶ ba tr¹m (Nam Kurilsk, Malokurilsk vµ 
Burevestnhik), cã thÓ nãi r»ng dao ®éng l¾c cã vai trß nhÊt ®Þnh 
trong sù h×  thµnh phæ sãng dµi ë ïng bê Nam Kurilsk. Cã lÏ, 
®iÒu nµy lµ ®iÓn h×nh 

u. C¸c ®iÒu kiÖn ®Þa lý tù 

tróc c¸  ®éng còng nh− c−êng ®é cña chóng. 
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3.12. Abiki, ri µ c¸c dao ®éng l¾c cùc trÞ kh¸c 

Dao ®éng l¾c − hiÖn t−î g quan tr¾c ®−îc ë kh¾p n¬i trong 
c¸c vÞnh, vòng, c¶ng biÓn. Tuy nhiªn, ®é cao cña chóng ë nh÷ng 

kh¸c nhau rÊt kh¸c nhau. Trªn ®©y ®· nhËn xÐt r»ng 
tÝnh th−êng

ssaga v

n

vïng n−íc 
 xuyªn vµ c−êng ®é cña c¸c dao ®éng l¾c ®−îc quy 

hÊt l îng cao. Kh¸ nhiÒu c¸c 
vÝ dô lo¹i t−¬ng tù ®· ®−îc xem xÐt tr

ã, ë mét sè 
vïng cña §¹i d−¬ng ThÕ giíi ghi nhËn ®−îc nh÷ng dao ®éng l¾c 
m¹nh tíi møc kh«ng thÓ gi¶i thÝch sù 

ski, dao ®éng 
l¾c m¹nh dÞ th−êng quan tr¾c ®−îc ë eo biÓn Euripa (Hi L¹p) vµ 
vòng biÓn Angiªri [46]. ë vïng bê Trung Quèc, c¸c dao ®éng l¾c 
lµ hiÖn t c¸c vòng 
biÓn vµ go¹i trõ 
c¶ng  n¨m 
(1957−1980) 13 lÇn quan tr¾c ®−îc dao ®éng l¾c víi ®é cao (quy 
m« dao ®éng) h¬n 1 m, cßn ngµy 1/9/1980 ®· ghi nhËn ®−îc dao 
®éng víi ®é cao 293 cm [342]. Bøc tranh t−¬ng tù còng ®Æc 
tr−ng cho c¸c vïng bê TriÒu Tiªn: trong phÇn lín c¸c tr¹m dao 
®éng l¾c kh«ng lín (mÆc dï c¸c vÞnh vµ vòng biÓn däc vïng bê 
rÊt ®a d¹ng), ngo¹i trõ c¶ng Pkhohan, ë ®ã th−êng xuyªn quan 
tr¾c ®−îc nh÷ng dao ®éng l¾c ®¸ng kÓ [139]. Cuèi cïng, dao 
®éng l¾c ë vòng Nagasaki (gäi lµ “abiki”) cã ®Æc ®iÓm rÊt ®éc 
®¸o, ngµy 31/3/1978 ®· ghi nhËn ®−îc dao ®éng víi quy m« h¬n 

4,5 m [111]. ë quÇn ®¶o Balear¬, ®Æc biÖt trong vòng Siudadela 
(®¶o Menorka, T©y Ban Nha) nhiÒu lÇn gÆp thÊy dao ®éng l¾c 
(gäi lµ “rissaga”) cao h¬n 3−3,5 m [177, 331]. NÕu nh− ®èi víi bê 
Th¸i B×nh D−¬ng cña quÇn ®¶o Kuril, cña n−íc NhËt, n−íc Mü 
cã thÓ nãi vÒ nh÷ng hËu qu¶ th¶m khèc cã thÓ cã cña sù khuÕch 
®¹i céng h−ëng c¸c sãng thÇn ë c¸c vòng vÞnh riªng biÖt, th× 
nh÷ng hiÖn t−îng abiki vµ rissaga tù chóng lµ mét tai biÕn 
thiªn nhiªn dÉn tíi nh÷ng ph¸ hñy ®¸ng kÓ. 

C¸c thñy vùc trong ®ã quan tr¾c thÊy nh÷ng dao ®éng l¾c 
cùc trÞ kh«ng cã kh¸c biÖt g× vÒ kÝch th−íc, vÒ h×nh d¹ng hoÆc vÒ 
nh÷ng ®Æc ®iÓm nµo kh¸c. VËy th× c¸i g× lµm xuÊt hiÖn c¸c dao 
®éng l¾c ®éc ®¸o ë ®ã nÕu nh− trong thñy vùc l©n cËn cïng mét 
nhiÔu ®éng th−êng g©y nªn mét ph¶n øng rÊt yÕu? 

Giese, Chapman vµ nnk. [175] ®· ®Ò xuÊt m« h×nh gi¶i 
thÝch sù xuÊt hiÖn c¸c dao ®éng l¾c lín ë bê Puerto-Riko b»ng 
t¸c ®éng cña sãng néi thñy triÒu t¹o thµnh vµo c¸c kú cËn ®iÓm. 
Theo ý kiÕn cña hä, c¬ chÕ t−¬ng tù còng cã thÓ lµ nguyªn nh©n 
h×nh t a §¹i 
d−¬ng ThÕ giíi ga. 

Kh«ng phñ nhËn vÒ nguyªn t¾c kh¶ n¨ng kÝch thÝch c¸c 
thÝch dông cña m« h×nh [175] 

®èi víi vïng Puerto-Riko, chóng t«i l−u
n¨ng cña c¬ chÕ nµy lµ rÊt ®¸ng nghi ngê, h¬n n÷a, hiÖn ®ang cã 
nh÷

 nãi r»ng nh÷ng vô xuÊt hiÖn dao ®éng 
sãng dµi ®¸ng kÓ nguån gèc khÝ t−

®Þnh bëi h×nh d¹ng vµ kÝch th−íc thñy vùc: nh÷ng dao ®éng 
®¸ng kÓ vµ kh¸ æn ®Þnh th−êng quan tr¾c thÊy ë c¸c thñy vùc 
hÑp tr¶i dµi hoÆc ë c¸c vòng biÓn (c¶ng biÓn) víi cöa hÑp, tøc ë 
c¸c vïng n−íc ®Æc tr−ng bëi hÖ sè c −

ong c¸c môc tr−íc ®èi víi 
vïng bê NhËt B¶n vµ quÇn ®¶o Kuril. Trong khi ®

xuÊt hiÖn cña chóng mét 
c¸ch ®¬n thuÇn b»ng hÖ sè chÊt l−îng cao cña c¸c thñy vùc 
t−¬ng øng. ThËt vËy, theo d÷ liÖu cña N. A. Labzov

−îng rÊt phæ biÕn, song thùc tÕ trong tÊt c¶ 
c¶ng biÓn chóng cã ®é lín kh«ng ®¸ng kÓ, n

Lunk«i (quÇn ®¶o Shan®un), t¹i ®©y trong 23

hµnh c¸c dao ®éng l¾c cùc trÞ ë nh÷ng vïng kh¸c cñ
, kÓ c¶ c¸c hiÖn t−îng abiki vµ rissa

dao ®éng l¾c bëi sãng néi vµ tÝnh 
 ý r»ng tÝnh chÊt v¹n 

ng b»ng chøng vÒ tÝnh liªn hÖ cña c¸c dao ®éng l¾c víi sù ®i 
qua cña c¸c nhiÔu ®éng khÝ quyÓn [177, 196, 260]. 

ë c¸c môc 3.3−3.5 khi bµn luËn vÒ sù ph¸t sinh c¸c sãng 
dµi trong ®¹i d−¬ng ®·

îng (sãng thÇn khÝ t−îng) 
thùc tÕ lu«n liªn quan tíi c¸c hiÖu øng céng h−ëng. Mét kÕt 
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luËn t−¬ng tù còng ®−îc ®Æt ra ®èi víi c¸c dao ®éng l¾c cùc trÞ 
(ng−êi ta còng th−êng gäi lµ “sãng thÇ
nhiªn, ë ®©y ph¶i hiÓu r»ng, vÒ nguyªn t¾c n
bÊt kú 

ng bªn ngoµ

kh¸c nhau.  tr−êng hîp thø nhÊt sù kÝch thÝch dao ®éng l¾c 
diÔn ra mét c¸ch trùc tiÕp do nhiÔu ®éng bªn ngoµi (khÝ quyÓn) 
(còng gièng nh− c¸c sãng dµi víi c¬ chÕ ph¸t sinh trùc tiÕp); vÊn 
®Ò nµy ®· ®−îc Wilson [349] xem xÐt chi tiÕt. ë c¸c vòng vµ 
vÞnh biÓn (trõ c¸c vÞnh lín) sù kÝch thÝch diÔn ra th«ng qua cöa 
më, tøc c¬ chÕ “hai kú”: lóc ®Çu ph¶i t¹o thµnh nhiÔu ®éng sãng 
dµi ë thñy vùc bªn ngoµi, cßn nã, vÒ phÇn m×nh míi h×nh thµnh 
dao ®éng l¾c ë vïng bªn trong. VÝ dô râ rÖt nhÊt − ®ã lµ sãng 
thÇn: sau khi ®· xuÊt hiÖn ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng d−íi t¸c ®éng 
cña nguån ®Þa chÊn, nã ®i tíi vïng bê, g©y nªn c¸c dao ®éng 
sãng ®øng ë c¸c vÞnh vµ vòng biÓn. Qu¸ tr×nh t−¬ng tù còng 
diÔn ra víi c¸c sãng sinh ra bëi nh÷ng nguån khÝ quyÓn. §Ó kÝch 
thÝch nh÷ng dao ®éng l¾c m¹nh cÇn tháa m·n ba ®iÒu kiÖn: 1) 
hÖ sè chÊt l
h− ñy vùc 
bªn ngoµi vµ thñ
sãng dµi ®ñ m¹nh ë vïng bªn ngoµi. §iÒu kiÖn cuèi cïng (nÕu 
kh«ng ph¶i lµ sãng thÇn) th× nh− ®· nhËn xÐt, còng chØ cã thÓ 
trong tr−êng hîp céng h−ëng. Nh− vËy, c¸c ®iÒu kiÖn 2 vµ 3 − ®ã 
lµ c¸c ®iÒu kiÖn céng h−ëng kÐp (céng h−ëng cña thñy vùc bªn 
t c 

bªn ngoµi ®èi víi ngo¹i lùc). §−¬ng nhiªn tÊt c¶ c¸c ®iÒu kiÖn 
nµy cã thÓ x¶y ra c hñ  v g 
t×nh huèng hiÕm hoi.  hiÖn 
nh÷ng dao ®éng bÊt th−êng kiÓu abiki vµ rissaga. 

B©y giê chón ét sè kiÓu céng h Õ 
nh nh c ao ®  l¾c  trÞ. 

1. Céng y vù «ng u 

Mét c¸ch ®¬n gi¶n nh −
ua v  h ñy v Ýn m phÇ ét t vù é 

 th ùc g ch ú da ng g. 
¹n,  

mét c¶ng biÓ ªn t g

− ha y 
vùc h×nh ch÷ nhËt víi ®é s©u kh«ng ®æi a 

chó

n khÝ t−îng” [270]). Tuy 
h÷ng dao ®éng l¾c 

− ®ã kh«ng lµ g× kh¸c ngoµi sù ph¶n øng céng h−ëng cña 
thñy vùc ®èi víi t¸c ®é i, biÓu lé ra d−íi d¹ng c¸c dao 
®éng t¹i nh÷ng tÇn sè riªng (tÇn sè céng h−ëng). 

Nh− ®· nhËn xÐt, c¸c c¬ chÕ ph¸t sinh dao ®éng l¾c ë 
nh÷ng thñy vùc kÝn vµ nh÷ng thñy vùc víi biªn ngoµi më rÊt 

ë

−îng cao cña thñy vùc bªn trong; 2) sù gÇn gòi céng 
ëng cña c¸c tham sè dao ®éng (tr−íc hÕt vÒ tÇn sè) ë th

y vùc bªn trong; 3) sù hiÖn diÖn nhiÔu ®éng 

rong ®èi víi thñy vùc bªn ngoµi vµ céng h−ëng cña thñy vù

hØ ë mét sè t
 Nh−

y vùc ®Æc thï
ng chÝnh lµ khi ®ã cã thÓ xuÊ

µ trong nh÷n
t

g ta xÐt m −ëng kÐp vµ c¬ ch
kh¶ dÜ h× thµ ¸c d éng cùc

h−ëng cña hai thñ c th nha

Êt kh¶ n¨ng céng h ëng kÐp cã thÓ 
m« t¶ q Ý dô ai th ùc k ét n, m hñy c lµ b
phËn cña ñy v kia, víi cïng nh÷n u k o ®é riªn
Ch¼ng h  ®ã cã thÓ lµ mét vòng biÓn bªn trong mét vÞnh hay

n b ron  mét vòng biÓn. 

Víi t  c¸ch lµ vÝ dô mÉu ta xÐt mét hÖ thèng gåm i thñ
1h  vµ 2h , ®é dµi cñ

ng b»ng 1L  vµ 2L . ë ®©y ta sÏ cho r»ng thñy vùc thø hai 

(bªn trong) nhá vµ ¶nh h−ëng trùc tiÕp cña nã tíi dao ®éng 
riªng cña thñy vùc bªn ngoµi cã thÓ bá qua. C¸c chu kú riªng ë 
mçi thñy vùc cã thÓ m« t¶ b»ng c«ng thøc (2.124). Khi ®ã ®iÒu 
kiÖn céng h−ëng kÐp sÏ cã d¹ng 
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trong ®ã −== 2 ,1 ,0  ...; ,2 ,1 ,0 21 nn  c¸c sè hiÖu cña c¸c hµi ë thñy 

vùc bªn ngoµi vµ bªn trong. NÕu ë thñy vùc bªn trong giíi h¹n 
bëi hµi c¬ b¶n, th× ®iÒu kiÖn (3.150) cã thÓ viÕt l¹i d−íi d¹ng 
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Nh− Park vµ nnk. [283] ®· cho thÊy, chÝnh lµ t×nh huèng 
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kiÓu nµy x¶y ra víi c¶ng Pkhohan ë bê ®«ng nam TriÒu Tiªn. 
Nhê kÕt qu¶ m« h×nh hãa sè trÞ c¸c dao ®éng riªng ë vïng nµy 
cã tÝnh tíi ®Þa h×nh thùuc ®· thÊy r»ng hai hµi thÊp cña vÞnh 
Ioni

Mét trong nh÷ng nguyªn nh©n khuÕch ®Ëimnhj c¸c sãng ë 
thñy vùc bªn ngoµi lµ hiÖu øng céng h−ëng thÒm. ë c¸c vòng vµ 
vÞnh biÓn tiÕp gi¸p víi thÒm ®¹i d−¬ng, hµm khuÕch ®¹i tÝn 
hiÖu ®i tíi tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng thùc tÕ lµ tÝch sè cña c¸c ®Æc 
tr−ng tÇn cña thÒm vµ cña thñy vùc bªn trong. VÊn ®Ò nµy ®· 
®−îc bµn luËn ë môc 3.8 trªn vÝ dô c¸c vÞnh Onagawa vµ 
Kasatka. Sù trïng hîp c¸c tÇn sè céng h−ëng cña thÒm bªn 
ngoµi vµ c¸c tÇn sè riªng cña thñy vùc dÉn tíi sù khuÕch ®¹i 
céng h−ëng kÐp c¸c sãng ®i tíi tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. §Æc biÖt 
®iÒu nµy nguy hiÓm ®èi víi nh÷ng vïng cã hÉng hôt ®é s©u ®ét 
ngét vµ ®Þa h×nh thÓ hiÖn râ, n¬i ®ã hiÖn t−îng céng h−ëng thÒm 

 
®−îc nghiªn cøu ch− èi víi mét sè vòng 
biÓn n o lín. 

3. HiÖn t−îng abiki vµ sù céng h−ëng Praudman 

gasaki 
(®¶o Kiusiu) ®· ®−îc biÕt tõ l©u. Trong c«ng tr×nh cña Honda, 
Terada vµ nnk. [207] nhËn xÐt r»ng c¸c 
m ë

y 
nhÊt khi tr−êng khÝ ¸p ë vïng nµy cã
c¸c 

00 cm t¹i tr¹m 
Mat

lman cã chu kú 70 vµ 25 phót. VÒ phÝa m×nh, c¶ng Pkhohan 
míi n»m ë ®Ønh cña vÞnh nµy cã c¸c chu kú riªng 25 vµ 7,5 phót. 
Nh− vËy, chu kú cña hµi thø nhÊt ®èi víi vÞnh ngoµi ®óg b»ng 
chu kú c¬ b¶n cña c¶ng. ChÝnh lµ t×nh h×nh ®ã gi¶i thÝch nh÷ng 
dao ®éng l¾c dÞ th−êng quan tr¾c ®−îc ë ®©y. 

2. Sù trïng hîp c¸c tÇn sè céng h−ëng ë trong vÞnh vµ ë 
thÒm bªn ngoµi 

biÓu lé ®Æc biÖt m¹nh (xem h×nh 2.12). HiÖn nay vÊn ®Ò nµy
a nhiÒu, nh−ng cã lÏ ®

»m trªn vïng bê ®¹i d−¬ng th× nã cã thÓ cã ý nghÜa t

B©y giê ta xem xÐt kÜ h¬n vÒ hiÖn t−îng abiki vµ sÏ chØ ra 
r»ng nh÷ng dao ®éng hñy diÖt nµy ë vòng Nagasaki cã liªn 
quan chÆt chÏ nhÊt víi mét sè hiÖu øng céng h−ëng, trong ®ã cã 

sù khuÕch ®¹i Praudman ®èi víi nhiÔu ®éng sãng dµi ë phÇn 
phÝa b¾c biÓn §«ng Trung Hoa. 

TÝnh chÊt dÞ th−êng cña c¸c dao ®éng l¾c ë vòng Na

dao ®éng víi biªn ®é 0,5 
 ®©y lµ hiÖn t−îng th−êng xuyªn, vµ ®«i khi c¸c sãng abiki ë 

®©y cã biªn ®é h¬n 2 m. Nh÷ng chu kú ®iÓn h×nh cña c¸c sãng 
nµy − 32−38 phót vµ 22−25 phót. Abiki th−êng hay gÆp thÊ

 ®Æc ®iÓm kh«ng æn ®Þnh, 
®−êng ®¼ng ¸p uèn cong m¹nh (ch¼ng h¹n, khi cã hai t©m 

¸p thÊp n»m gÇn nhau). Trong nh÷ng tr−êng hîp riªng lÎ abiki 
cßn quan tr¾c thÊy vµo thêi tiÕt t−¬ng ®èi b×nh lÆng. Trong thêi 
gian ®ã c¸c xo¸y thuËn s©u tiÕn tíi vïng ®¶o Kiusiu g©y nªn c¸c 
sãng lín víi nh÷ng chu kú ng¾n h¬n, nh−ng kh«ng lµm xuÊt 
hiÖn c¸c sãng abiki. 

Sö dông sè liÖu c¸c tr¹m mùc n−íc trªn bê trong c¸c n¨m 
1961−1979, Akamatsu [111] tiÕn hµnh kh¶o s¸t tØ mØ nh÷ng ®Æc 
tr−ng thèng kª cña hiÖn t−îng abiki. §· ph¸t hiÖn ®−îc r»ng 
trong 30 n¨m nh÷ng dao ®éng víi ®é cao h¬n 1

sugai (®iÓm A trªn h×nh 3.44 b) quan tr¾c thÊy 18 lÇn. 
Th«ng th−êng nhÊt abiki quan tr¾c ®−îc vµo c¸c th¸ng 12−4 
(cùc ®¹i vµo th¸ng 3), cßn vµo c¸c th¸ng 7−9 thùc tÕ kh«ng bao 
giê quan tr¾c thÊy. Thêi gian kÐo dµi dao ®éng − tõ 2 ®Õn 45 giê, 
nh−ng th«ng th−êng abiki kÐo dµi 3−6 giê; chu kú thèng trÞ cña 
c¸c dao ®éng − 35 phót, 95 % tÊt c¶ c¸c tr−êng hîp thuéc vÒ c¸c 
sãng víi chu kú 30−40 phót. 

Sù kiÖn m¹nh nhÊt vµ ®¸ng quan t©m nhÊt ®· x¶y ra vµo 
ngµy 31/3/1979. Theo sè liÖu cña Akamatsu t¹i tr¹m Nezumi 
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n»m

45 a), cßn t¹i vïng cöa s«ng Urakami 
ë ®Ønh vÞnh Nagasaki (®iÓm C) ghi nhËn ®−îc dao ®éng víi biªn 
®é 478 cm; chu kú cña c¸c dao ®éng ®èi víi t
kho¶ng 35 phót. C¸c chu kú riªng cña vÞnh Nagasaki theo tÝnh 

 ë cöa vµo vÞnh (®iÓm B trªn h×nh 3.44) c¸c sãng abiki cã ®é 
cao 130 cm (h×nh 3.45 b), t¹i tr¹m Matsugai ë gÇn gi÷a vÞnh 
(®iÓm A) − 278 cm (h×nh 3.

Êt c¶ c¸c tr¹m b»ng 

to¸n sè trÞ cña Akamatsu [111] b»ng 35, 20 vµ 10 phót. C¸c 
sãng abiki ®· g©y h− h¹i tÇu vµ c¸c c«ng tr×nh bê vµ lµm chÕt 3 
ng−êi. 

 

H×nh 3.44. PhÇn phÝa b¾c biÓn §«ng Trung Hoa víi khu vùc dù kiÕn 
h×nh thµnh nhiÔu ®éng khÝ quyÓn g©y sãng abiki ngµy 31/3/1979 (a); 

vòng Nagasaki víi c¸c vÞ trÝ cña tr¹m ghi mùc n−íc trªn bê (b) 
§é dµi vòng − 6 km, ®é réng ®Æc tr−ng − 1 km, ®é s©u trung b×nh − 20 m 

ChÝnh lµ tr−êng hîp nµy ®· ®−îc Hibiya vµ Kajiura [196] 
sö dông ®Ó nghiªn cøu c¬ chÕ h×nh thµnh hiÖn t

u

mµ c¶ trªn quÇn ®¶o Goto vµ Mesima n»m ë p
Ý dô, ngµy 31/3/1979 hÇu 

nh− tÊt c¶ c¸c tr¹m khÝ t−îng ë vïng nµy ghi nhËn ®−îc sù ®i 
qua cña mét nhiÔu ®éng khÝ ¸p m¹nh kiÓu sãng ®¬n, mÆc dï c¸c 
®iÒ ña 
nhiÔu ®éng  (xem 

 
theo h−

−îng abiki. Hä 
®· chó ý tíi mét chi tiÕt lµ sù x Êt hiÖn abiki thùc tÕ lu«n ®i 
kÌm víi sù ®i qua cña ®ét biÕn khÝ ¸p biÓu hiÖn kh«ng chØ ë 
Nagasaki, hÝa t©y 
cña ®¶o Kiusiu (xem h×nh 3.44 a). V

 

u kiÖn thêi tiÕt trong thêi gian ®ã kh¸ b×nh lÆng. Biªn ®é c
nµy ë c¸c tr¹m kh¸c nhau b»ng tõ 2 ®Õn 6 hPa

h×nh 3.45 c, d), theo d÷ liÖu ph©n tÝch nhiÔu ®äng lan truyÒn
íng t©y víi tèc ®é kho¶ng 110 km/giê. 

 

H×nh 3.45. C¸c sãng abiki ë vòng Nagasaki ngµy 31/3/1979 ®èi víi tr¹m 
Matsugai (a), Nezumi (b) vµ sù ®ét biÕn khÝ ¸p g©y nªn chóng ghi ®−îc t¹i 
c¸c tr¹m Mesima (c), Nagasaki (1) vµ Phukue (2) (d) (tõ c«ng tr×nh [111]) 

Sau khi cho mét vïng thµnh t¹o sãn
®Çu (h×nh 3.44 a) vµ c¸c tham sè cña nã ( 3=∆P  hPa, 110=U  
km/giê, vï =L km, vïng gi¶

Ýa b¾c biÓn §«ng
 tr×nh tÝnh to¸n ®· ph¸t hiÖn 

g ®¬n khÝ quyÓn ban 
a

ng t¨ng ¸p suÊt 281 m ¸p suÊt 
1692 =L km), Hibiia vµ Kadziura ®· x©y dùng m« h×nh sè ph¸t 

sinh c¸c dao ®éng sãng dµi ë phÇ
Hoa vµ vòng Nagasaki. Trong qu¸

n ph  Trung 
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mét t×nh huèng quan träng. C¸c ®é s©u ®Æc tr−ng ®èi víi vïng 
réng lín gi÷a Trung Quèc  lôc ®Þa vµ ®¶o Kiusiu b»ng tõ 50 ®Õn 
150 m, tèc ®é sãng dµi t−¬ng øng víi c¸c ®é s©u ®ã lµ 80−140 
km/giê, tøc kh¸ gÇn víi tèc ®é truyÒn sãng khÝ quyÓn. Nh− vËy, 
®· x¶y ra t×nh huèng kinh ®iÓn céng h−ëng Praudman. Sö dông 
ph−¬ng ph¸p c¸c ®Æc tr−ng, Hibiia vµ Kadziura ®· nhËn ®−îc 
biÓu thøc ®¬n gi¶n cã thÓ sö dông ®Ó −íc l−îng c−êng ®é c¸c dao 
®éng céng h−ëng: 

2/ )/( 1 fxLζζ ∆−=∆ ,                           (3.152) 

ë ®©y −∆ζ  ®é chªnh mùc n−íc tÜnh häc, −= tUx f   kho¶ng c¸ch 

nhiÔu ®éng khÝ quyÓn ®i qua. Tõ c«ng thøc (3.152) suy ra r»ng 
1L  cµng nhá, tøc ®ét biÕn ¸p suÊt cµng râ, th× ph¶n øng mùc 

n−íc sÏ cµng m¹nh. VÝ dô, nÕu 301 =L km, 300=fx km, th× hÖ sè 

khuÕch ®¹i 5/ ≈∆∆= ζζγ . NÕu 3=∆ζ cm, th× 15=∆ζ cm ®èi víi 

vïng ®¶o Mesima, ®iÒu nµy kh¸ phï hîp víi kÕt qu¶ quan tr¾c. 
Mét gi¸ trÞ t−¬ng tù ®· nhËn ®−îc theo m« h×nh sè cã tÝnh tíi 
ph©n bè ®é s©u thùc 12=∆ζ cm. 

TÝnh to¸n c¸c dao ®éng riªng ë vïng gi÷a quÇn ®¶o Goto vµ 
Kiusiu ®· cho c¸c trÞ sè chu kú 64, 36 vµ 24 phót tuÇn tù ®èi víi 
c¸c hµi thø nhÊt, thó hai vµ thø ba, vµ ®èi víi b¶n th©n vòng 
Nagasaki − 36 vµ 23 phót *. Do khuÕch ®¹i céng h−ëng c¸c sãng 
víi chu kú 36 phót còng nh− sù céng khuÕch ®¹i ®Þa h×nh th«ng 
th−êng cña c¸c sãng ®i tíi tõ vïng kh¬i ®¹i d−¬ng (theo ®Þnh 
luËt Airy−Green (3.144)) biªn ®é c¸c dao ®éng sãng dµi cña tr¹m 
                                                  
* Tõ nh÷ng tÝnh to¸n nµy thÊy r»ng ë ®©y còng quan tr¾c thÊy sù céng h−ëng 
®· ®−îc m« t¶ trong môc 1, céng h−ëng nµy liªn quan tíi sù trïng hîp c¸c chu 
kú riªng cña hai thñy vùc kÕ cËn nhau. Céng h−ëng ®−îc biÓu hiÖn kh«ng qu¸ 
m¹nh, bëi v× hÖ sè chÊt l−îng cña thñy vùc bªn ngoµi nhá. Nh−ng nã cho phÐp 
“lµm næi lªn” c¸c dao ®éng víi chu kú 36 vµ 24 phót. 

Matsugai t¨ng lªn 14,25 lÇn (so víi vïng quÇn ®¶o 
Goto−Messima). 

Ò  ®éng ®−îc khu
 ®é hay 114 lÇn vÒ ®é cao. 

lÇn ®· dÉn ®Õn t¹o thµnh ë vÞnh Nagasaki c¸c 
ao mét sè mÐt. 

hiÖn t−îng nµy (thËt ra c¸c «ng ®· chän tr−êng hîp 
m¹nh nhÊt), cã thÓ cho r»ng c¶ víi nh÷ng

 

C¸c ssãng ven chuyÓn ®éng däc 

 trong nh÷ng ng
µy. Sö dông d÷ liÖu quan tr¾c trùc tiÕp 

vµ c

b ven lan tru

c cña c¬ chÕ nµy kÝch thÝch c¸c dao ®éng l¾c. 

g −, vÒ nguyªn t¾c 

V  tæng thÓ c¸c dao Õch ®¹i (so víi ph¸t sinh 
ban ®Çu) 57 lÇn vÒ biªn

Nh− vËy ®ét biÕn ¸p suÊt ban ®Çu 3 hPa do khuÕch ®¹i 
céng h−ëng nhiÒu 
sãng abiki víi ®é c

MÆc dï Hibiia vµ Kadziura ®· chØ xem xÐt mét tr−êng hîp 
h×nh thµnh 

 t×nh huèng kh¸c c¸c 
sãng abiki còng ®· ®−îc ph¸t sinh theo c¸ch t−¬ng tù. 

4. Sù kÝch thÝch c¸c dao ®éng céng h−ëng ë c¸c vòng biÓn 
bëi c¸c sãng ven vµ hiÖn t−îng rissaga

bê cã thÓ g©y nªn nh÷ng 
dao ®éng riªng víi cïng tÇn sè trong c¸c vÞnh vµ vòng biÓn l©n 
cËn. Cã lÏ, Lemon [230] lµ mét −êi ®Çu tiªn 
nghiªn cøu hiÖn t−îng n

¸c tÝnh to¸n lý thuyÕt, «ng ®· chØ ra r»ng dao ®éng l¾c ë 
vòng San-Joan (bê nam ®¶o Vankuver) víi c¸c chu kú 38 vµ 14 
phót ®−îc ph¸t sinh ëi c¸c sãng yÒn däc bê b¾c eo 
biÓn Joan-de-Phuka. C¸c sãng ven ë vïng nµy kh¸ yÕu vµ dao 
®éng l¾c t¹o thµnh trong vòng San-Joan cã ®é cao cì 7−10 cm. 
Tuy nhiªn, vÝ dô nµy ®¸ng quan t©m ë gãc ®é chøng tá kh¶ 
n¨ng vÒ nguyªn t¾

Nh− ®· cho thÊy, c¸c sãng ven m¹nh xuÊt hiÖn víi ®iÒu 
kiÖn tháa m·n sù céng h−ëng Greenspan, tøc khi tèc ®é lan 
truyÒn c¸c nhiÔu ®éng khÝ quyÓn trïng víi tèc ®é chuyÓn ®éng 
cña c¸c sãng ven. §©y lµ kiÓu cén  h−ëng thø t
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(trong ®iÒu kiÖn tháa m·n hai ®iÒu kiÖn k

ris a

 dao ®éng l¾c m¹nh, thùc tÕ mçi n¨m vµo thêi 
gian mïa hÌ (th¸ng 6 − th¸ng 9) quan tr
nam T©y Ban Nha vµ ë bê quÇn ®¶o Balear¬. C¸c sãng rissaga 

Õn r»ng hiÖn 
t−îng rissaga − ®ã lµ kÕt qu¶ t−¬ng t¸c gi÷a c¸c dao ®éng khÝ 

p, c¸c dao ®éng sãng dµi trªn thÒm vµ c¸c dao ®éng riªng bªn 
trong c¸c vòng biÓn [177, 260, 261]. C¬ chÕ kh¶ dÜ cña sù t−¬ng 

rong c«ng tr×nh cña Tintore vµ nnk. 
h ph¸t sinh c¸c sãng ven bëi nh÷ng 
i thÒm − bËc do Buchwald vµ De 

dao ®éng trong vòng ®· ®−îc tÝnh 
ùc h×nh ch÷ nhËt cã cöa më víi ®é 

 h×nh ®¸y låi theo hµm mò”). 
T¹i cöa vµo vòng (®é réng cña nã cã thÓ xem lµ nhá kh«ng ®¸ng 
kÓ so

 gÇn víi tèc ®é quan tr¾c cña c¸c nhiÔu ®éng khÝ 

h¸c) cã thÓ dÉn tíi t¹o 
thµnh nh÷ng dao ®éng l¾c cùc trÞ. Theo ý kiÕn cña Tintore vµ 
nnk. [331], chÝnh lµ c¬ chÕ nµy ®· lµm xuÊt hiÖn c¸c sãng 

s ga. 

Theo ®Æc ®iÓm cña m×nh c¸c sãng rissaga rÊt gièng c¸c sãng 
abiki. §ã lµ nh÷ng

¾c ®−îc ë vïng bê ®«ng 

næi tiÕng nhÊt ë Siudadela − mét vòng biÓn tr¶i dµi 1 km, réng 
gÇn 90 m vµ cã ®¸y thùc tÕ b»ng ph¼ng víi ®é s©u 5 m n»m ë 
phÇn phÝa t©y ®¶o Menorka. Biªn ®é ®Æc tr−ng cña sãng rissaga 
− 1 m, ë mét sè tr−êng hîp riªng biÖt − trªn 2 m (h×nh 3.46). 

PhÇn lín c¸c nhµ khoa häc thèng nhÊt ý ki

¸

t¸c nh− vËy ®· ®−îc m« t¶ t
[331]. Hä ®· sö dông m« h×n
th¨ng gi¸ng ¸p suÊt ®èi ví
Szoeke [134] ®Ò xuÊt. C¸c 
to¸n ®èi víi m« h×nh thñy v
s©u gi¶m theo luËt hµm mò (“m«

 víi b−íc sãng cña sãng ven) cho c¸c ®iÒu kiÖn liªn tôc cña 
mùc n−íc vµ dßng. KÕt qu¶ tÝnh to¸n ®· cho thÊy r»ng, ë vòng 
Siudadela c¸c dao ®éng céng h−ëng cã chu kú 9,33 vµ 3,43 phót, 
cßn c¸c sãng ven (hµi bËc kh«ng) víi nh÷ng chu kú nµy cã b−íc 
sãng 18 vµ 5 km vµ tèc ®é pha 33 vµ 31 m/s. Nh÷ng gi¸ trÞ tèc 
®é nµy kh¸

quyÓn (40 m/s), ®iÒu ®ã t¹o ra nh÷ng ®iÒu kiÖn thuËn lîi ®Ó 
khuÕch ®¹i céng h−ëng c¸c sãng ven (tøc céng h−ëng 
Greenspan). Gi¸ trÞ chuyÓn tiÕp céng h−ëng cña hµi c¬ b¶n (9,33 
phót) kh¸ phï hîp víi c¸c chu kú thùc cña sãng rissaga ë vòng 
Siudadela (10 phót) vµ c¸c chu cña sãng khÝ quyÓn. Nh− vËy, 
theo ý kiÕn cña Tintore vµ nnk. [331] ë vïng nµy cã nh÷ng ®iÒu 
kiÖn lý t−ëng ®Ó h×nh thµnh nh÷ng dao ®éng l¾c cùc trÞ. HÖ sè 
khuÕch ®¹i dao ®éng ë trong vòng so víi ë cöa theo kÕt qu¶ tÝnh 
to¸n ( 300=γ ) tá ra thËm chÝ qu¸ lín, ®iÒu ®ã lµ do ch−a tÝnh tíi 

ma s¸t còng nh− sù xÊp xØ ®Þa h×nh thÒm cßn qu¸ th«. 

Trong c¸c c«ng tr×nh cña Monserrat vµ nnk. [177, 260, 261] 
trªn c¬ së d÷ liÖu quan tr¾c hiÖn tr−êng nhËn ®−îc gÇn ®©y 
nhÊt ®· kh¶o s¸t mét sè tr−êng hîp cô thÓ biÓu hiÖn sãng 
rissaga, ch¼ng h¹n nh÷ng dao ®éng m¹nh ghi nhËn ®−îc ë 
Siu®aela c¸c ngay 4−8/ 7/1989 (xem h×nh 3.46) vµ lµm chÝnh x¸c 
hãa c¸c kÕt qu¶ cña Tintore vµ nnk. [331]. Mét biÓu thøc ®¬n 
gi¶n ®· ®−îc ®Ò xuÊt trong c«ng tr×nh [177] ®Ó −íc l−îng c¸c 
biªn ®é ( ni A ) cña c¸c dao ®éng l¾c ë c¸c vòng g©y bëi sãng 

truyÒn däc theo bê: 

outoutout
in

out
in

  4
AhFA

hL
A == ,                      (3.153) 

  hb rπ

ë ®©y −ni h  ®é s©u trung b×nh trong vòng, −outh  ®é s©u trªn 

thÒm, −b  ®é réng vòng, −L  ®é dµi vòng. Tham sè 

in  

4
hb
LFr π

=                                   (3.154) 

kh«ng phô thuéc vµo nh÷ng ®iÒu kiÖn bªn ngoµi vµ vµo h×nh 
häc cña vïng bªn ngoµi vòng vµ thùc tÕ lµ hÖ sè khuÕch ®¹i 
t−¬ng ®èi cña tõng thñy vùc bªn trong. Vòng Siudadela − mét 
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vòng hÑp, tr¶i dµi vµ n«ng − d−íi gãc ®é nµy lµ mét hÖ thèng 
khu

kÕ cËn 
víi vïng Makuradzaki. Trong ®ã c¸c sãng 
n¨ng l−îng cho c¸c dao ®éng ®øng ë trong vòng, nhê ®ã chóng 

Nh×n chung c¸c kÕt qu¶ cña m
sãn

Õch ®¹i lý t−ëng, víi nã 1m 83,2 −=rF . §èi víi c¸c vòng kh¸c 
gÇn ®ã rF  nhá h¬n 5−6 lÇn; tõ ®©y ta hiÓu ®−îc v× sao chÝnh lµ 

trong Siudadela c¸c sãng rissaga thÓ hiÖn m¹nh mÏ nh− vËy. 

Cã lÏ lµ sù kÝch thÝch nh÷ng dao ®éng céng h−ëng ë c¸c 
vÞnh vµ vòng biÓn bëi c¸c sãng ven − mét hiÖn t−îng kh¸ phæ 
biÕn (mÆc dï kh«ng ph¶i bao giê còng g©y nªn nh÷ng dao ®éng 
cã tÝnh ph¸ hñy nh− abiki hay rissaga). ThËt vËy, Yanuma, 
Tsuji vµ Nadai [354] ®· cho biÕt r»ng c¸c dao ®éng l¾c m¹nh víi 
chu kú kho¶ng 15 phót ë trong vòng Makuradzaki, phÇn phÝa 
nam Kiusiu (xem h×nh 3.44 a), ®−îc g©y nªn do sù khuÕch ®¹i 
céng h−ëng mét sè hµi sãng ven bÞ bÉy trªn vïng thÒm 

ven liªn tôc cung cÊp 

cã thÓ duy tr× trong vßng nhiÒu giê mµ kh«ng bÞ suy yÕu mét 
c¸ch ®¸ng kÓ. 

ôc nµy chøng tá r»ng c¸c 
g biªn (bÞ bÉy vµ ph¸t x¹) tån t¹i th−êng xuyªn ë ®íi thÒm 

cña ®¹i d−¬ng vµ c¸c dao ®éng riªng ë trong nh÷ng thñy vùc kÝn 
mét phÇn (c¸c vÞnh, vòng, cöa s«ng h×nh phÔu, c¶ng) kh«ng tån 
t¹i biÖt lËp, mµ t−¬ng t¸c mËt thiÕt víi nhau ®Ó ®«i khi g©y nªn 
nh÷ng hiÖn t−îng dÞ th−êng. 

 

 

H×nh 3.46. C¸c b¨ng ghi th¨ng gi¸ng khÝ ¸p (a) vµ c¸c dao ®éng l¾c 
mùc n−íc biÓn (sãng rissaga) (b) trong c¶ng Siudadela, ®¶o Minorka,  

ngµy 6/7/1989 (tõ c«ng tr×nh [260]) 
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Ch−¬ng  4 

§éng lùc häc ®íi ven bê vµ c¸c sãng 
ngo¹i träng lùc 

C¸c quan tr¾c hiÖn tr−êng thùc hiÖn trong thêi gian 
gÇn ®©y ë c¸c vïng ven bê (...) ®· cho thÊy r»ng ë gÇn bê 
tr−êng tèc ®é ®−îc quyÕt ®Þnh bëi nh÷ng chuyÓn ®éng sãng 

tíi. 
thùc nghiÖm ®· chóng tá r»ng nh÷ng 

y chñ yÕu mang ®Æc ®iÓm cña c¸c 

bëi c¸c sãng ven, t¹o thµnh c¸c hÖ thèng kh«ng gian héi tô vµ 

ng dµi 
 (1984) 

lÜnh vùc h¶i d−¬ng häc vïng ven bê − thùc tÕ ®· tr×nh 
bµy d

g chuyÓn ®éng ®ã. 
ThË

¹ng nh− n−íc d©ng sãng, dßng ch¶y ®øt 
Chóng cã vai trß quan träng trong sù h×nh 

thµnh c¸c ®Æc ®iÓm ®Þa h×nh bê vµ ven bê, nh−

®Çu tõ mÐp n−íc vµ 
®Õn ®é s©u mét sè chôc mÐt, n¬i nh÷n

t. ChÝnh lµ nh÷ng chuyÓn ®éng sãng vµ c¸c qu¸ tr×nh ®ã 
lµ chñ ®Ò chÝnh cña ch−¬ng nµy. ë ®©y 
®Ò liªn quan tíi sù dån, ¸p sãng 

®Ò nµy 
vµ n  víi chóng ë c¸c chuyªn kh¶o cña N. 
E. V µ E. N. Pelinovski [12], Massel 
[247], Horikawa [208] vµ trong tæng quan chi tiÕt cña Battjes [117]. 

§−¬ng nhiªn, ®íi ven bê kh«ng thÓ xem xÐt mét  lËp. 
C¸c sãng ®i tíi tõ vïng kh¬i 
ngo  ¶n x¹, l¹i ®i 
ra vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. §¸ng tiÕc, cho ®Õn nay th«ng tin vÒ ®Æc 
®iÓm cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc ë vïng ®¹i d−¬ng s©u thùc tÕ 
kh«ng tån t¹i, v× vË iÖu sÏ dÉn ra 
lµ kh«ng nhiÒu vµ chØ cã tÝnh chÊt b−íc ®Çu. LÜnh vùc nµy cßn 
®an

4.1. C¸c chuyÓn ®éng ong ®í
c«ng t¸c nghiªn cøu 

c, chóng liªn hÖ mét c¸ch mËt thiÕt nhÊt víi sãng giã vµ 

víi chu kú lín h¬n nhiÒu so víi c¸c chu kú cña sãng giã ®i 
Ph©n tÝch nhiÒu d÷ liÖu 
chuyÓn ®éng sãng dµi nµ
sãng ven tiÕn, mÆc dï cã mét phÇn n¨ng l−îng ®−îc chøa 
trong c¸c sãng ven ®øng, c¸c chuyÓn ®éng sãng c−ìng bøc 
còng nh− c¸c sãng tù do lan truyÒn tõ bê. 

Nh÷ng dßng tr«i trong líp biªn s¸t ®¸y, ®−îc g©y nªn 

ph©n kú, ë ®ã vËt liÖu trÇm tÝch di chuyÓn theo mét c¸ch 
t−¬ng øng ®Ó h×nh thµnh nªn nh÷ng ®Æc ®iÓm cña ®Þa h×nh. 

A. Bowen, D. Huntley. Sãng, sã
vµ h×nh th¸i häc vïng ven bê

 

Trong tùa ®Ò trªn ®©y, Bowen vµ Huntley − c¸c chuyªn gia næi 
tiÕng trong 

−íi d¹ng c« ®äng nh÷ng c¬ së cña quan niÖm hiÖn ®¹i vÒ cÊu 
tróc sãng cña c¸c chuyÓn ®éng trong ®íi ven bê vµ nh÷ng nguyªn 
nh©n v× sao gÇn ®©y ng−êi ta quan t©m tíi nh÷n

t vËy, c¸c sãng dµi ngo¹i träng lùc ®−îc sinh ra do sù t−¬ng t¸c 

phi tuyÕn cña c¸c sãng giã hay sãng lõng, g©y nªn trong ®íi nµy 
nh÷ng hiÖn t−îng ®a d
®o¹n, m¹ch ®éng vç bê. 

 c¸c d¶i bê ®¨ng ten, 
c¸c doi ®Êt, c¸c b·i n«ng  d¹ng l−ìi liÒm v.v... 

§íi ven bê ë ®©y ®−îc hiÓu lµ vïng b¾t 
g hiÖu øng nªu trªn biÓu 

hiÖn râ nÐ
kh«ng xem xÐt nh÷ng vÊn 

vµo bê, ®æ nhµo sãng vµ h×nh 
thµnh bät trªn ngän sãng. Ng−êi ®äc cã thÓ t×m nh÷ng vÊn 

h÷ng vÊn ®Ò kh¸c gÇn gòi
oltsinger, K. A. Klevann−i v

 c¸ch biÖt
®¹i d−¬ng vµ tõ phÝa vïng thÒm bªn 

µi, bÞ biÕn d¹ng ë trong ®íi ven bê vµ mét phÇn ph

y, nh÷ng d÷ l ë ®©y vÒ vÊn ®Ò nµy 

g chê nhµ nghiªn cøu. 

 sãng dµi tr i ven bê: lÞch sö 

Trong d¶i chu kú tõ mét sè chôc gi©y ®Õn 10−12 phót tån t¹i 
mét d¹ng dao ®éng mùc n−íc rÊt ®¸ng quan t©m. Mét mÆt, nh÷ng 
dao dao ®éng nµy cã tÊt c¶ nh÷ng tÝnh chÊt c¬ b¶n cña sãng dµi, 
mÆt kh¸
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sãng

thñy triÒu  Ph  
Khi thùc hiÖn ®o dao ®éng mùc n−íc ë c¸c hå Thôy SÜ, «ng ®· ph¸t 
hiÖn r»ng bªn c¹nh nh÷ng dao ®éng l¾c th«ng th−ê
®Æc tr−ng mét sè chôc phót, cßn gÆp thÊy nh÷ng dao ®éng biªn ®é 
kh«

uÊt hiÖn khi giã m¹nh vµ 
h−íng giã nµo ®ã. Chu kú cña c¸c rung chÊn ë 

4 phót tïy thuéc vµ

µ khoa häc ng−êi NhËt lµ nh÷ng ng−êi ®Çu tiªn 
nghiªn cøu c¸c sãng nµy ë ®¹i d−¬ng. ThËt vËy, tro
cña a,  nãi r»ng

chóng t¨ng lªn ®¸ng kÓ, råi chóng 

Terada [325] ®· x¸c nhËn sù hiÖn diÖn cña c¸c sãng t−¬ng tù, 
còng nh

n cña n−
n o  

ng chÊn mµ

ëng r»ng rung 
chÊ

quan tíi hi

®¹c ®· kÝch thÝch Munk nghiªn cøu nh÷ng chuyÓn ®éng sãng ë d¶i 
chu kú nµy [265]. Nh÷ng quan tr¾c ®ång thêi vÒ sãng giã vµ c¸c 
dao ®éng sãng dµi do «ng thùc hiÖn th¸ng 2 n¨
La Holl (California) ®· cho thÊy sù tån t¹i cña nh÷ng dao ®éng 

 ng mùc n−íc ®ång thêi víi chu kú cì mét sè phót vµ biªn 
®é 2

i (h×nh 4.1) [263]. Munk ®· cho r»ng nh÷ng 
th¨ng gi¸ng nµy ®−îc t¹o thµnh khi ph¸ hñy 
bê, nhê ®ã n¨ng l−îng cña sãng giã, sãng lõn

nk, ®−êng bê khi ph¶n x¹ nh÷ng m¹ch ®éng vç bê ®· 
trë t

 lõng. LÞch sö nghiªn cøu nh÷ng chuyÓn ®éng nµy rÊt lý thó: 
c¸c thêi kú ré lªn sù quan t©m ®−îc thay thÕ bëi c¸c thêi kú quªn 
l·ng kh¸ dµi chõng nµo nh÷ng sù kiÖn míi hay nh÷ng gi¶ thuyÕt 
bÊt ngê l¹i thu hót sù chó ý cña c¸c nhµ nghiªn cøu. 

Nh÷ng quan tr¾c hÖ thèng ®Çu tiªn vÒ c¸c sãng dµi nguån gèc 
kh«ng ph¶i  lµ do orel thùc hiÖn vµo cuèi thÕ kû tr−íc.

ng cã chu kú 

ng lín, rÊt gièng víi c¸c dao ®éng l¾c, nh−ng cã chu kú nhá h¬n 
nhiÒu. Phorel ®· gäi nh÷ng dao ®éng nµy lµ “nh÷ng rung chÊn” vµ 
chØ ra r»ng chóng x ®Æc biÖt víi mét sè 

hå Gi¬nev¬ biÕn ®æi 
tõ 45 s ®Õn o nh÷ng ®iÒu kiÖn bªn ngoµi [46]. 

Cã lÏ, c¸c nh
ng c«ng tr×nh 

Hond  Terada vµ nnk (1908)  ë vïng bê quÇn ®¶o 
NhËt B¶n trong thêi gian c¸c trËn b·o th−êng quan tr¾c thÊy 
nh÷ng c¬n sãng biÓn m¹nh (gekiro) víi chu kú mét sè phót. Khi 
tiÕn dÇn tíi bê n«ng biªn ®é cña 
®æ nhµo vµo bê, dÉn ®Õn nh÷ng hËu qu¶ tai h¹i. ë bê Th¸i B×nh 
D−¬ng nh÷ng sãng nµy ®Æc biÖt nguy hiÓm vµo mïa thu, trong 
biÓn NhËt B¶n − mïa ®«ng [207]. Ng−êi ta ®· tõng biÕt nh÷ng dao 
®éng cã kiÓu gÇn nh− vËy gÆp ë vïng bê ®«ng b¾c ®¶o Honsiu ë 
vïng Omaezaki víi tªn gäi lµ yappiki [334]. 

− c¸c dao ®éng nÒn th«ng th−êng trong c¸c b¨ng m¸y ghi 
mùc n−íc trªn bê. Nakano (1939) ®· tiÕn hµnh kh¶o s¸t chóng mét 
c¸ch tØ mØ vµ nªu ra gi¶ thuyÕt r»ng nh÷ng dao ®éng nµy ®−îc g©y 
nªn bëi c¸c sãng dµi ph¸t sinh trong khu vùc b·o vµ lan truyÒn tõ 
®ã vµo phÝa bê [273]. 

ë ch©u ¢u vµ Mü thùc tÕ kh«ng biÕt ®Õn nh÷ng c«ng tr×nh 
nµy, cßn vÒ “c¸c rung chÊn” cña Phorel th× ng−êi ta ®· quªn ®i 
trong mét thêi gian dµi. Trong thêi gian chiÕn tranh thÕ giíi thø 
hai ng−êi ta b¾t ®Éu quan t©m l¹i tíi nh÷ng chuyÓn ®éng nµy, khi 
®ã ë mét sè c¶ng vµ vòng ®ç tÇu ng−êi ta ph¸t hiÖn thÊy c¸c tÇu 
cËp ë cÇu c¶ng th−êng bÞ l¾c m¹nh [84, 345]. HiÖn t−îng nµy ®−îc 
gäi lµ x« ®Éy tÇu, cã liªn quan tíi nh÷ng chuyÓ ®éng íc ë 
thñy vùc bª  tr ng víi chu kú 0,5−6 phót, tøc xÊp xØ víi chu kú cña 
nh÷ng ru  Phorel ®· ph¸t hiÖn ®−îc. §Æc ®iÓm gièng 
dao ®éng l¾c cña c¸c chuyÓn ®éng trong hiÖn t−îng x« ®Èy tÇu, mèi 
liªn hÖ cña hiÖn t−îng nµy víi sãng giã vµ sãng lõng còng nh− sù 
trïng hîp cña chu kú x« ®Èy tÇu víi nh÷ng rung chÊn cña Phorel 
®−¬ng nhiªn lµm cho c¸c nhµ nghiªn cøu cã ý t−

n vµ x« ®Èy tÇu lµ nh÷ng qu¸ tr×nh cïng lo¹i. 

Cã lÏ chÝnh lµ nh÷ng vÊn ®Ò thùc dông liªn Ön 
t−¬ng x« ®Èy tÇu còng nh− nh÷ng kh¶ n¨ng míi cña kü thuËt ®o 

m 1948 ë khu vùc 

th¨ng gi¸
−10 cm liªn quan mËt thiÕt víi ®é cao vµ chu kú cña c¸c sãng 

giã vµ sãng lõng ®i tí
sãng giã ë ®íi sãng vç 

g “®−îc gi¶i phãng” vµ 
chuyÓn thµnh n¨ng l−îng cña c¸c qu¸ tr×nh sãng dµi vµ ®· ®−a ra 
chuyªn tõ m¹ch ®éng vç bê (surfbeats) cho c¸c qu¸ tr×nh nµy. Theo 
ý kiÕn cña Mu

hµnh  nguån ph¸t x¹ n¨ng l−îng sãng dµi  ra ®¹i d−¬ng. §iÒu 
lý thó lµ ngay ë trong bµi b¸o ®Çu tiªn nµy Munk ®· nªu ra gi¶ 
thuyÕt mµ sau nµy ®−îc kh¼ng ®Þnh mét c¸ch ®Çy ®ñ r»ng c¸c 
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m¹ch ®éng vç bê cã thÓ lµ nguyªn nh©n cña nh÷ng hiÖn t−îng nh− 
“c¸c dßng ch¶y gi¸n ®o¹n” vµ sù h×nh thµnh n−íc d©ng sãng bªn 
trong c¸c vïng c¶ng. 

 

H×nh 4.1. BiÕn thiªn thêi gian cña sãng giã − sãng lõng (1) 
vµ ®é cao sãng dµi (2) ®è hai thêi kú: 10−11/2/1948 (a) 

vµ 22−23/2/1948 (b) (tõ c«ng tr×nh [263]) 
i víi 

−¬ng quan tèt víi ®−êng bao cña chïm sãng ng¾n quan 
tr¾c ®−îc ë cïng ®iÓm tr−íc ®ã 5 phót. Kho¶ng trÔ thêi gian nµy 
t−¬ng øng víi tæng thêi gian cÇn thiÕt ®Ó cho nhãm sãng giã ch¹y 
tíi bê vµ b−íc sãng ®Ó ph¶n x¹ vµ quay trë l¹i. Nh− vËy, Tucker 
còng h do 
kÕt qu¶ sù ph

tr×nh quan träng nµy ®· hoµn toµn kh«ng ®−îc c¸c nhµ khoa häc 
ph−¬ng T©y biÕt tíi. 

Sau ®ã hai n¨m F. Biesel [123] ®· tiÕn hµnh mét kh¶o s¸t lý 
thuyÕt t−¬ng tù vµ còng ®i ®Õn kÕt luËn r»n
sãng ng¾n d¶i hÑp cã thÓ lµm c¶m øng c¸c sãng 

 phæ 

ph¶i ra phÝa kh¬i ®¹i d−¬ng 
nh− «ng ®· cho r»ng tr−íc ®ã; h¬n n÷a n¨ng l

ra tõ lý thuyÕt do 
«ng  Ng−êi ta ®· kh« c mét gi¶ thuyÕt 
hîp lý ®Ó gi¶i thÝch nh÷ng m©u thuÉn nµy vµ sù quan t©m tíi c¸c 

                                                 

C«ng tr×nh cña Munk ®· kÝch thÝch nh÷ng nghiªn cøu t−¬ng 
tù ë c¸c n−íc kh¸c nh− Anh, NhËt, Ph¸p. Tucker [333] ®· chó ý tíi 
sù liªn hÖ gi÷a c¸c m¹ch ®éng vç bê vµ cÊu tróc nhãm cña sãng giã 
vµ ®· kh¼ng ®Þnh kÕt luËn cña Munk r»ng ®é cao cña c¸c m¹ch 
®éng vç bê tû lÖ víi ®é cao cña sãng giã sinh ra chóng. Khi tiÕn 
hµnh ®o ®¹c ë bªn ngoµi ®íi sãng vç bê, «ng ®· ph¸t hiÖn r»ng c¸c 

sãng dµi t

 nh− Munk ®· cho r»ng m¹ch ®éng vç bê ®−îc t¹o thµn
¶n x¹ tõ bê. 

K. Yoshida [356] ®ång thêi vµ ®éc lËp víi Tucker ®· tiÕn hµnh 
nghiªn cøu s©u vÒ c¬ chÕ h×nh thµnh c¸c m¹ch ®éng vç bê vµ ®· chØ 
ra r»ng nh÷ng chuyÓn ®éng nµy cã thÓ ®−îc t¹o thµnh kh«ng chØ ë 
®íi sãng vç bê, mµ c¶ ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng do sù t−¬ng t¸c phi 
tuyÕn cña c¸c sãng ng¾n (sãng giã vµ sãng lõng). §¸ng tiÕc, c«ng 

g sù t−¬ng t¸c cña c¸c 
dµi c−ìng bøc g¾n 

liÒn víi nh÷ng chïm sãng ng¾n t−¬ng øng. Nh−ng c¶ c«ng tr×nh 
nµy còng kh«ng ®−îc biÕn réng. 

Trong thêi gian ®ã Munk [264] tiÕp tôc nghiªn cøu c¸c sãng 
dµi, dùa trªn nh÷ng d÷ liÖu míi do «ng nhËn ®−îc cïng víi 
Snodgrass vµ Miller, ®· ph¸t hiÖn r»ng c¸c m¹ch ®éng vç bê lan 
truyÒn chñ yÕu vµo phÝa bê, chø kh«ng 

−îng cña chóng khi 
xa dÇn khái bê gi¶m nhanh h¬n nhiÒu so víi suy 

®Ò xuÊt * [263]. ng t×m ra ®−î

 
 b¶o toµn dßng n¨ lan truyÒn ra phÝa kh¬i dÉn tíi 

®Þnh luËt Green − d÷ liÖu quan tr¾c cthÊy, biªn ®é 
cña c¸c m¹ch ®éng vç b − c¸c sãng giã h

theo quy luËt 

* Gi¶ thuyÕt vÒ sù ng l−îng 

a ∼ 4/1−h  (1.19). Thùc tÕ, nh
ê gièng nh ¸p (xem ×nh 3.31) gi¶m tu©n 

a ∼ 2/1−h . 
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m¹c

õng. Theo ý kiÕn cña 
«ng,

i “dßng ch¶y sãng” dÉn tíi t¹o thµnh c¸c sãng víi b−íc 
sãng b»ng kÝch th−íc th¼ng cña nhãm. “Dßng
Stockes [103] ®· tõng tÝnh phô thuéc vµo ®é 

c é pha, mÆt mùc n−íc t¹o thµnh mét vïng låi, 
cßn ë phÇn ®»ng sau cña chïm th× mÆt

nhiÒu 

®ã c
n ®ã ®· 

µ R. Stewart (1962, 
1964) ®éc lËp víi K. Yoshida vµ F. Biesel ®· x©
h×nh

ng suÊt bøc x¹, nh− Longuet-Higgins vµ Stewart ®Þnh 
nghÜa, tá ra liªn hÖ víi “dßng ch¶y sãng” (“th«ng l−îng Stockes”) 
mét c¸ch chÆt chÏ nhÊt. øng suÊt bøc x¹ khi t¸c ®éng t
dÉn tíi xuÊt hiÖn c¸c m¹ch ®éng vç bê. 

Lý thuyÕt cña Longuet-Higgins vµ Stewart ®· tá ra rÊt hiÖu 
qu¶. VÝ dô, tõ lý thuyÕt nµy, rót r»ng nh÷ng dao ®éng sãng dµi 
cñ cã 
thÓ h¬i 
®¹i d−¬ng (ë ®íi b·o) vµ lan truyÒn tõ ®ã vµo phÝa bê. B¾ng c¸ch ®ã 
nh÷ ¾

»ng khu vùc b·o lµ nguån cã thÓ 
cña 

h ®éng vç bê phÇn nµo ®· gi¶m sót. 

N¨m 1955 E. G. Ephimov [68] trªn c¬ së nh÷ng lËp luËn vËt lý 
tæng qu¸t ®· nªu ra gi¶ thuyÕt vÒ sù h×nh thµnh c¸c m¹ch ®éng vç 
bê do cÊu tróc nhãm cña sãng giã vµ sãng l

 sù ph©n bè kh«ng ®Òu cña ¸p suÊt thñy tÜnh trong nhãm sãng 
g©y nªn bë

 ch¶y sãng” mµ J. 
cao sãng; theo ý kiÕn 

cña Nhikiphorov, ë r×a phÝa tr−íc cña chïm sãng, n¬i h−íng cña 
chïm trïng víi tè  ®

 ®ã lâm. 

−N¨m VËt lý §Þa cÇu Quèc tÕ (1957 1958) ®· thóc ®Èy 
c«ng tr×nh nghiªn cøu h¶i v¨n, më réng m¹ng l−íi quan tr¾c, trong 

ã c¸c quan tr¾c vÒ dao ®éng sãng dµi cña mùc n−íc [144, 145, 
321, 322]. Cïng thêi gia ph¸t triÓn m¹nh nh÷ng nghiªn cøu 
sãng giã [225]. KÕt côc lµ M. Longuet-Higins v

y dùng quan ®iÓm 
 thµnh c¸c m¹ch ®éng vç bê nh− lµ kÕt qu¶ sù t−¬ng t¸c phi 

tuyÕn cña c¸c sãng giã (hay sãng lõng) [242, 243]. C¸c «ng ®· ®−a 
ra kh¸i niÖm “øng suÊt bøc x¹”, cã thÓ hiÓu ®ã lµ phÇn d− cña 
th«ng l−îng sung g©y nªn bëi chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn cña sãng giã. 
Thùc tÕ ø

íi chÊt láng 

ra 
a mùc n−íc g©y nªn bëi sù t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña sãng giã 
 ®−îc kÝch ®éng kh«ng chØ trong d¶i ven bê, mµ c¶ ë vïng k

ng d÷ liÖu quan tr c cña Munk [263] ®· ®−îc gi¶i thÝch. §· t×m 

hiÓu ra r»ng ph¶n øng cña chÊt láng ®èi víi øng suÊt bøc x¹ (vµ 
®ång thêi lµ c−êng ®é cña c¸c sãng dµi ®−îc sinh ra) t¨ng lªn khi 
gi¶m ®é s©u trung b×nh (®iÒu nµy còng ®−îc quan tr¾c thÊy trong 
thùc tÕ). 

Gi¶ tuyÕt cña Nakano [273] r
nh÷ng dao ®éng xuÊt hiÖn ë l©n cËn bê ®· cã ®−îc c¨n cø vËt lý 

cô thÓ. Sau khi lÆp l¹i mét sè kÕt qu¶ cña Yoshida vµ Biesel (trong 
khi kh«ng biÕt vÒ ®iÒu nµy), Longuet-Higgins vµ Stewart ®· tiÕn 
xa h¬n trong c¸c lËp luËn lý thuyÕt cña hä, t¹o ra kh¶ n¨ng gi¶i 
thÝch mét sè hiÖn t−îng ë ®íi ven bê (n−íc d©ng sãng, x« ®Èy tÇu) 
[242, 243]. 

 

H×nh 4.2. S¬ ®å ph¸t sinh c¸c sãng ngo¹i träng lùc ë ®íi ven bê ®¹i d−¬ng 
(ký hiÖu: C¬ chÕ L-H-S: Longuet-Higgins−Stewart; G: Gallagher; M: Munk) 
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§èi víi c¸c sãng víi chu kú tõ 30 s ®Õn mét 
kh¬i ®¹i d−¬ng thuËt ng÷ “m¹ch ®éng vç bê” lµ

sè phót ë vïng 
 kh«ng chÝnh x¸c. 

Víi t− c¸ch lµ tªn gäi tæng qu¸t cña c¸c sãng
sãng giã vµ sãng lõng c¶ ë ®íi sãng vç bê lÉn
®©y ng−êi ta ®ang sö dông réng r·i thuËt ng÷
lùc” (sãng IG) *[202, 294, 344] ®Çu tiªn do Kinsman [225] ®Ò xuÊt. 
D¶i  
víi d¶i 

c¸c ú nµy. Ý

c¸c m¹ch ®éng vç bê ë nh÷ng 
vïng kh¸c nhau cña §¹i d−¬ng ThÕ giíi,

 quy luËt ph©n bè, sù liªn hÖ ®é cao c¸c m¹ch ®éng vµ sãng 
giã v.v... [9]. Tuy nhiªn, sù bïng næ thùc sù trong viÖc nghiªn cøu 
c¸c chuyÓn ®éng sãng ngo¹i träng lùc ®· diÔn
70. Khëi ®Çu lµ c¸c c«ng tr×nh cña Bowen, Inman [126,
Gallagher [172]. Thùc tÕ trong c¸c c«ng tr×nh nµy lÇn ®Çu tiªn ®· 

s h×nh
 cña c¸c sãng ven ®−îc t¹o 

thµn

 dµi ®−îc g©y nªn bëi 
 ë xa bê, thêi gian gÇn 

 “sãng ngo¹i träng 

tån t¹i cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc ë ®¹i d−¬ng thùc tÕ trïng 
c¸c sãng ngo¹i ©m trong khÝ quyÓn. 

Nh÷ng n¨m 60 ng−êi ta th−êng xuyªn quan t©m nghiªn cøu 
sãng ®¹i d−¬ng ë d¶i chu k V  dô, ë Liªn X«, Mü, NhËt vµ 

mét sè n−íc kh¸c rÊt phæ biÕn nh÷ng c«ng tr×nh trong ®ã khi tÝnh 
to¸n n−íc d©ng b·o cã tÝnh ®Õn thµnh phÇn sãng (“n−íc d©ng 
sãng”). Ng−êi ta tiÕp tôc quan tr¾c 

 xem xÐt ®é lÆp l¹i cña 
chóng,

 ra trong nh÷ng n¨m 
 130] vµ 

chØ ra mèi liªn hÖ bªn trong cña c¸c qu¸ tr×nh ®éng lùc ë ®íi sãng 
vç bê vµ c¸c sãng bÞ bÉy. Sù xuÊt hiÖn cña c¸c dßng ch¶y gi¸n ®o¹n, 
ù  thµnh cña nhiÒu d¹ng ®Þa h×nh bê vµ ven bê cã ®Æc ®iÓm 

tuÇn hoµn lµ hÖ qu¶ cña cÊu tróc cã nót
h trong khi sãng giã tiÕn vµo bê [129, 131, 199, 201]. ChÝnh lµ 

v× nguyªn nh©n ®ã mµ  c¸c sãng nµy ®−îc chó ý nghiªn cøu nhiÒu 
h¬n. 

HiÖn nay, vai trß quan träng cña c¸c sãng biªn (bÞ bÉy vµ ph¸t 
x¹) trong sù kÝch thÝch nh÷ng chuyÓn ®éng ngo¹i träng lùc  ë ®íi 
sãng vç bê ®−îc thõa nhËn chung [6, 112, 117, 249]. D÷ liÖu cña 

                                                  
* Cßn gÆp nh÷ng tªn kh¸c cña c¸c sãng nµy. VÝ dô, N. A. Labzovski sö dông 
thuËt ng÷ “sãng lõng chu kú dµi” [46], tuy nhiªn thuËt ng÷ nµy kh«ng hoµn 
toµn ®¹t, bëi v× sãng lõng truyÒn víi tèc ®é cña c¸c sãng tù do (c), cßn c¸c dao 
®éng ®ang xem xÐt − víi tèc ®é cña c¸c nhãm sãng, tøc 1/2 c. 

c¸c thÝ nghiÖm chuyª
§¹i d−¬ng ThÕ giíi [107, 174, 215,

n ®Ò thùc hiÖn ë nh÷ng vïng kh¸c nhau cña 
 251] cho thÊy r»ng tæng n¨ng 

l−în

t
c hµi sãn  ng ph¸

Ò nh, c¸c ä

thµnh c¸c m¹ch ®éng vç 
− Stewart 

[123, 242, 243, 356] vµ m« h×nh Gallagher [172] ®· ph¶n ¸nh ®óng 

 ®é s©u ë ®íi thÒm cã 
thÓ lµ nguån bæ sung cña c¸c sãng tù do ngo¹i träng lùc ph¸t x¹ ra 
phÝa kh¬i ®¹i d−¬ng. Mét sè th«ng tin quan träng n÷a vÒ c¬ chÕ 
h×nh thµnh vµ ®Æc ®iÓm biÓu hiÖn cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc cã 

        

g c¸c m¹ch ®éng vç bê gåm hai hîp phÇn xÊp xØ nh− nhau: 1) 
hîp phÇn c−ìng bøc g©y bëi t¸c ®éng trùc tiÕp cña øng suÊt bøc x¹ 
íi mùc n−íc t¹i vïng ®ang xÐt; 2) hîp phÇn tù do h×nh thµnh b»ng 
éng c¸c g ven gi¸n ®o¹n vµ phæ c¸c sã t x¹ liªn tôc * 

(h×nh 4.2). V  phÇn m×  sãng tù do ngo¹i tr ng lùc ®i tíi vïng 
quan tr¾c tõ bªn ngoµi còng nh− ®−îc t¹o ra trong khi ph¸ hñy vµ 
ngÉu nhiªn hãa c¸c sãng c−ìng bøc ë ®íi vç bê. Nh− vËy, c¶ gi¶ 
thuyÕt h×nh bê do Munk ®Ò xuÊt tr−íc ®©y 
[263] lÉn lý thuyÕt Yoshida − Biesel − Longuet-Higgins 

nh÷ng c¬ chÕ kh¸c nhau cã thÓ cã cña sù h×nh thµnh c¸c m¹ch 
®éng vç bê. 

Lý thuyÕt ph¸t sinh c¸c sãng ngo¹i träng lùc ®ang ®−îc ph¸t 
triÓn m¹nh vµ hoµn thiÖn. VÝ dô, Guza, Davis vµ Bowen [183, 184, 
186] ®· chØ ra r»ng c¸c sãng ®¬n tiÕn tíi bê dèc ®øng, nhê sù ph¶n 
x¹ vµ t−¬ng t¸c céng h−ëng, kÝch thÝch nªn c¸c sãng ven tù ®iÒu 
hßa. Symonds vµ nnk. [319] ®· ®Ò xuÊt mét c¬ chÕ kh¸c ph¸t sinh 
c¸c sãng tù do ngo¹i träng lùc nhê nh÷ng biÕn thiªn kh«ng gian − 
thêi gian cña tuyÕn sãng vç bê (sãng ®æ nhµo). Mei vµ Benmoussa 
[250] ®· kh¸i qu¸t hãa m« h×nh Longuet-Higgins − Stewart ph¸t 
sinh c¸c sãng c−ìng bøc (®−îc x©y dùng cho ®Þa h×nh ®¬n ®iÖu biÕn 
thiªn chËm) cho tr−êng hîp khi c¸c quy m« biÕn ®æi ®é s©u so s¸nh 
®−îc víi c¸c quy m« cña chïm sãng ng¾n. Liu [241] ®· cho thÊy 
r»ng sù ph¸ hñy tÝnh liªn tôc cña tr¾c diÖn

                                          
* VÒ ph−¬ng diÖn Òu còng ®−îc h×nh 
thµnh bëi hîp phÇn c−ìng bøc (“c¸c dao ®éng thñy triÒu riªng”) liªn quan tíi 
t¸ rùc t p cña c  lùc t¹o iÒu, vµ æng sè c c sãng t  do Kelvin vµ 
Pu ª (“t  triÒu  øng”) [2 , 269

nµy cã sù t−¬ng tù víi thñy triÒu, thñy tri

c ®éng t iÕ ¸c  tr
7

 t ¸ ù
ancar hñy c¶m ]. 
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thÓ t×m trong c¸c c«ng tr×nh [6, 54, 118, 1  142, 148, 202, 208, 
240, 298] vµ nh÷ng c«ng tr×nh kh¸c. 

h÷n n ®Ò nµy còng nh− Ön t îng kh¸c gÆp thÊy ë 
®íi vç bê sÏ ®−îc xem xÐt chi tiÕt h¬n trong c¸c môc tiÕp sau. 

4.2. Nh÷ng ®Æc tr−ng thèng kª cña dao ®éng m¹ch ®éng vç 
bê vµ sù liªn hÖ cña chóng víi c¸c tham sè sãng giã 
vµ sãng lõng 

Nh÷ng d÷ liÖu cña c¸c t¸c gi¶ kh¸c nhau cho thÊy r»ng ®é cao 
vµ chu kú cña c¸c m¹ch ®éng vç bê biÕn ®æi trong ph¹m vi réng: ®é 
cao tõ 1−2 ®Õn 250 cm, chu kú − tõ 0,3 ®Õn 5−7 phót. Trong mét sè 
tr−êng hîp riªng biÖt cã thÓ quan tr¾c ®−îc nh÷ng chu kú lín h¬n, 
®iÒu nµy th−êng liªn quan quan tíi  nh÷ng ®Æc thï ®Þa lý tù nhiªn 
vµ thñy ®éng lùc häc cña vïng. ThËt vËy, theo d÷ liÖu ®o cña c¸c 
nhµ khoa häc NhËt ë §µi quan tr¾c I®zu − Osima (xem h×nh 1.7 c), 
ë vïng nµy thèng trÞ nh÷ng dao ®éng mùc n−íc víi chu kú tõ 6 ®Õn 
14 phót, cßn ®é cao sãng cùc ®¹i t−¬ng øng víi chu kú kho¶ng 7 
phót (h×nh 4.3), ®ã lµ do quanh n¨m tån t¹i c¸c sãng ven víi chu kú 
t−¬ng øng lan truyÒn quanh ®¶o Osima [192]. Theo d÷ liÖu cña ®¹i 
®a sè c¸c nhµ nghiªn cøu chu kú ®Æc tr−ng cña m¹ch ®éng vç bê lµ 
1−3 phót. 

§é cao ®iÓn h×nh cña c¸c m¹ch ®éng vç bê lµ 1−10 cm [9, 11, 
46]. Nh÷ng ®é cao m¹ch ®éng vç bê lín bÊt th−êng quan tr¾c ®−îc 
trong vÞnh Osaka ë bê Th¸i B×nh D−¬ng cña n−íc NhËt (1,6−2,5 m) 
[9] cã lÏ lµ cã b¶n chÊt céng h−ëng. 

Nh©n tè chÝnh quyÕt ®Þnh ®é cao c¸c sãng ngo¹i träng lùc − ®ã 
lµ c−êng ®é sãng b·o.  Sù t−¬ng ®ång ®¸ng ng¹c nhiªn vÒ ®Æc ®iÓm 
biÕn thiªn c¸c m¹ch ®éng vç bê vµ sãng lõng thÓ hiÖn rÊt râ trªn 

c¸c h×nh 4.1 vµ 4.4. Nh÷ng quan tr¾c ®Çu tiªn vÒ m¹ch ®éng vç bê 
do Munk thùc hiÖn ë vïng California [263] vµ Tucker thùc hiÖn ë 
vïng bê n−íc Anh [333] ®· cho thÊy r»ng gi÷a ®é cao sãng giã vµ 
sãng lõng (  vµ m¹ch ®éng vç bê ( ån t¹i mèi liªn hÖ thùc tÕ 

tuyÕn tÝnh (h×nh 4.4 b): 

                                     (4.1) 

trong ®ã 

19,

N g vÊ  c¸c hi −

sH ) lH ) t

sl HH  α= ,  

1,0≈α . Dinger ®· nhËn ®−îc mét trÞ sè t−¬ng tù cña hÖ sè 

α  t

[264]. Tuy n
cña 

rªn c¬ së ghi dao ®éng mùc n−íc biÓn ë vïng ®¶o Barbados 

hiªn, nh÷ng quan tr¾c sau ®ã ®· cho thÊy r»ng trÞ sè 
α  kh«ng ph¶i lµ v¹n n¨ng. ThËt vËy, theo d÷ liÖu cña M. 

Darbyshire, ë bê Nam Phi 025,0≈α  [145]. 
 Tuapse 

Theo d÷ liÖu cña V. S. 
B−chkov vµ S. S. Strekalov, ë vïng 25,0≈α  (h×nh 4.5 a) 

[9]. Ngoµi ra ng−êi ta cßn thÊy r»ng sù t¶n m¹n cña c¸c ®iÓm trªn 
®å thÞ cña quan hÖ 

cã ®Æc ®iÓm phøc t¹p h¬n lµ (4.1) [8]. 

Sö dông c¸c d÷ liÖu quan tr¾c b»ng c¶m biÕn ®iÖn rung ®Æt t¹i 
®é s©u 20 m gÇn vïng bê n−íc NhËt vµ tham kh¶o nh÷ng kÕt qu¶ 
tÝnh to¸n cña Munk [263] vµ Gida [176], Fujinawa [169] ®· nhËn 
®−îc mèi phô thuéc sau ®©y gi÷a *

                                                 

)( sl HfH =  lµ rÊt lín vµ mèi liªn hÖ lH  vµ sH  

lH  vµ sH : 

 
* C¸c nhµ nghiªn cøu hiÓu “®é cao sãng” mét c¸ch kh¸c nhau. VÝ dô, Fujinawa 

®· lÊy o cùc ®¹i cña sãng giã trong sè 10 sãng liªn tiÕp, cßn 

−¬ng tù trong sè 3 sãng. Mét sè nhµ nghiªn cøu khi tÝnh to¸n sö 

c sãng ®¸ng kÓ” (significant height) 

−= )(
10/1

s
s HH  ®é ca

−= )(
3/1

l
l HH  t

dông “®é cao c¸ σ4=H , trong ®ã σ  ®
8]. §¹i 

−îc 
tÝnh theo gi¸ trÞ tung ®é trong mét kho¶ng lÊy trung b×nh [190, 19

l−îng òng cã thÓ x¸c ®Þnh nh− lµ gi¸ trÞ lÊy trung b×nh )(s
sH  c )(

3/1
sH  (trong mét 

kho¶ng nµo ®ã). Trong v¨n liÖu trong n−íc ng−êi ta th−êng hiÓu “®é cao sãng” 
®¬n gi¶n lµ ®é cao trung b×nh sH . T−¬ng quan gi÷a c¸c gi¸ trÞ nµy xÊp xØ nh− 

sau: s
s

s
s

s HHHHH 6,19,1 )()(
3/110/1   , ≈=≈ . 

335                     336 



2/3
sl HkH β= ,                                   (4.2) 

ë ®©y hÖ sè ch víi c¨n bËc hai cña ®é s©u  βk  tû lÖ nghÞ

hk /δβ = .                                   (4.3) 

L−u ý r»ng sù t¨ng lªn cña hÖ sè ©u rÊt phï hîp 

víi lý thuyÕt cña Longuet-Higgins vµ Stewart [242]. 

βk  khi gi¶m ®é s

 

 

H×nh 4.4. BiÕn tr×nh thêi gian cña ®é cao sãng giã (1) vµ sãng 
dµi (2)  (a) vµ ®å thÞ liªn hÖ gi÷a chóng (b) theo d÷ liÖu quan tr¾c 

gÇn ®¶o Newfoundland (tõ c«ng tr×nh [333]) 

C«ng thøc cuèi cïng cña Fujinawa cã d¹ng 

                            (4.4) 

ë ®©y 

2/12/3
 

−= hHH Sl δ ,  

23,0=δ . 

B−chkov vµ Strekalov [9] ®· gi¶ thiÕt r»ng ®é cao trung b×nh 
cña c¸c m¹ch ®éng vç bê phô thuéc kh«ng chØ vµo ®é s©u vµ ®é cao 
cña sãng giã, mµ c¶ vµo chu kú sãng giã ( · t×m 

ph−¬ng tr×nh liªn hÖ d−íi d¹ng 

                         (4.5) 

H×nh 4.3. Tæ chøc ®å hai chiÒu ph©n bè c¸c sãng dµi víi 
®é cao vµ chu kú kh¸c nhau theo d÷ liÖu quan tr¾c ë vïng 
§µi quan tr¾c I®zu - Osima (c¸c ch÷ sè chØ sè tr−êng hîp) 

sT ). C¸c «ng ®

) , , ,( ghTHfH ssl = .  
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Sö dông c¸c ph−¬ng ph¸p cña lý thuyÕt thø nguyªn, c¸c «ng ®· thu 
®−îc biÓu thøc 

s

s
l T

H
gh

H
2γ= .                                  (4.6) 

TÝnh cã c¬ së cña phÐp xÊp xØ nµy ®−îc thÊy râ trªn h×nh 4.5 b. 
§¹i l−îng quy chuÈn iÒu so víi 

−îc xÊp xØ kh¸ tèt b»ng ®−êng cong parab«n víi trÞ sè cña 
sll THH =*  cã ®é t¶n m¹n bÐ h¬n nh

lH  vµ ®

hÖ sè 32≈γ . Mèi phô thuéc ssl TaHH /2=  trong c«ng thøc (4.6) phï 

hîp víi c«ng thøc lý thuyÕt do R. N. Ivanov thu ®−îc ®èi víi ®é cao 
n−íc d©ng sãng nh− lµ hµm cña ®é cao sãng giã [34, 46]. 

 

H×nh 4.5. Phô thuéc gi÷a ®é cao m¹ch ®éng vç bê 

sãng giã vµ sãng lõng g 

a − xÊp xØ tuyÕn tÝnh b − xÊp xØ bËc hai d¹ng 

 

 

B¶ng 4.1. KÕt qu¶ ®o sãng giã vµ m¹ch ®éng vç bê ë bê H¾c H¶i (theo d÷ liÖu 
cña c«ng tr×nh [86]) vµ nh÷ng gi¸ trÞ tÝnh to¸n ®é cao m¹ch ®éng vç bê 

C¸c ®Æc tr−ng 
sãng giã 

C¸c ®Æc tr−ng 
m¹ch ®éng vç 

bê 

§é cao tÝnh to¸n 
cña m¹ch ®éng 

vç bê Ngµy 
th¸ng 

§é 
s©u 

m 

lH  vµ ®é cao 

sH  vµ chu kú cña chón sT  

sl HH 25,0= , 

2*
ssll aHTHH ==   

h  

sT  s sH  m lT  s lH  m BS
lH  m F

lH  m 

14 XI 1972 5 9,7 1,7 63 0,4 0,47 0,50 

 3 12,5 2,2 78 1,2 0,79 0,96 

 5 8,0 1,7 49 0,3 0,57 0,50 

12 I 1973 1,5 11,0 1,1 67 0,6 0,32 0,48 

10 XII 1976 1,5 5,8 1,2 55 0,4 0,72 0,55 

2 XII 1978 3 7,2 1,0 56 0,3 0,28 0,29 

 1,5 7,2 1,0 57 0,4 0,40 0,42 

24 VII 1978 1,5 8,8 1,1 66 0,4 0,40 0,48 

D÷ liÖu thùc nghiÖm do V. G. R−bka vµ E. V. Inanhenko thu 
®−îc b»ng c¸c m¸y sãng ký trong thêi gian b·o m¹nh ë tr¹m 
nghiªn cøu cña Chi nh¸nh H¾c H¶i cña Tr¹m nghiªn cøu Khoa häc 
Trung t©m c¸c n¨m 1972−1978 ®· cho phÐp ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ cña 
c¸c c«ng thøc (4.4) vµ (4.6). B»ng ph−¬ng ph¸p b×nh ph−¬ng nhá 
nhÊt ng−êi ta ®· lùa chän ®−îc c¸c gi¸ trÞ hÖ sè 51,0=δ  vµ 11=γ , 

kho¶ng 2 lÇn kh¸c biÖt víi c¸c gi¸ trÞ t−¬ng øng
dÉn trong c¸c c«ng tr×nh [9, 169]. Cã thÓ cho r»ng nh÷ng kh¸c biÖt 
nµy tr−íc hÕt lµ do ®Þa h×nh cña ®íi ven bê (gãc nghiªng ®¸y) quyÕt
®Þnh, còng nh− c−êng ®é cña b¶n th©n c¸c m¹ch ®éng vç bê (c¸c gi¸ 
trÞ cña nh÷ng hÖ sè 23,0=

 cña c¸c hÖ sè nµy 

 

δ , 32=γ  ®· nhËn ®−îc øng víi t

hîp c¸c dao ®éng m¹ch ¬n rÊt nhiÒu). §é cao c¸c 

r−êng 

®éng vç bê yÕu h
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m¹ch ®éng vç bê tÝnh to¸n theo c¸c c«ng thøc cña B−chkov − 
Strekalov ( BS F  tr¾c ®−îc 

dÉn trong b¶ng 4.1. VÒ ph−¬ng diÖn ®Þnh tÝnh c¸c kÕt qu¶ tÝnh 
to¸n vµ quan tr¾c phï hîp víi nhau; sù t¶n m¹n t−¬ng ®èi lín cã 
thÓ lµ do ®é chÝnh x¸c ch−a ®ñ cao khi x¸c ®Þnh c¸c tham sè sãng 
giã vµ m¹ch ®éng vç bê. 

§é cao sãng giã ®−îc quyÕt ®Þnh tr−íc hÕt bëi c−êng ®é giã, v× 
vËy ®−¬ng nhiªn gi÷a ®é cao cña 
t¹i mét mèi liªn hÖ kh¸ mËt thiÕt. Theo d÷ liÖu ®o t¹i §µi quan 
tr¾c I®zu-Osima ng−êi ta thÊy cã sù t−¬ng quan cao gi÷a tèc ®é giã 
vµ dao ®éng mùc n−íc víi chu 1−2 phót. HÖ sè håi quy t−¬ng 
øng 

víi tèc ®é gÝ 24 m/s m¹ch ®éng vç bê cã ®é cao ®Æc tr−ng 45 cm. 

lH ) vµ Fujinawa ( lH ) cïng víi d÷ liÖu quan

m¹ch ®éng vç bê vµ cña giã tån 

 kú 
2,2≈VLδ  cm/(m/s). VÝ dô, trong thêi gian c¬n b·o lín No 6124, 

 

H×nh 4.6. Phô thuéc gi÷a chu kú m¹ch ®éng vç bê ã 

T  (a) hay chu kú nhãm sãng (b) 

1 − theo d÷ liÖu cña V. S. B−chkov, S. S. Strekalov; 2 − V. G. R−bka. E. V. 

Ivanhenko;  3, 4 − xÊp xØ tuyÕn tÝnh cña chóng; 5 − mèi phô thuéc 

B−chkov vµ nnk. [8, 9] cã lÏ lµ nh÷ng ng−êi ®Çu tiªn chó ý 
ph¸t hiÖn r»ng sù liªn hÖ x¸c ®Þnh kh«ng chØ tån t¹i gi÷a c¸c ®é 
cao, mµ c¶ gi÷a c¸c chu kú sãng giã vµ m¹ch ®éng vç bê. Theo ý 
kiÕn cña hä, sù t¨ng chu kú cña sãng giã vµ sãng lõng sÏ lµm cho 
chu kú cña c¸c m¹ch ®éng vç bê liªn quan t¨ng lªn. ThËt vËy, c¨n 
cø theo d÷ liÖu thu ®−îc b»ng c¶m biÕn Van Dorn ®Æt t¹i ®é s©u 11 
m ë vïng Tuapse, c¸c «ng ®· rót ra mèi quan hÖ (h×nh 4.6a) 

                                 (4.7) 

Sù t¨ng chu kú c¸c m¹ch ®éng vç bê theo chu kú sãng giã thÓ 
hiÖn râ theo d÷ liÖu cña R−bka, Ivanhenko [86] tr×nh bµy trong 
b¶ng 4.1. Cã thÓ biÓu diÔn mèi phô thuéc thùc nghiÖm d−íi d¹ng 

                                  (4.8) 

Mèi liªn hÖ ph¸t sinh mËt thiÕt tån t¹i gi÷a c¸c sãng ng¹i 
träng lùc vµ chïm sãng giã hay sãng lõng ®−îc biÓu lé ë sù phï hîp 
kh¸ cao cña c¸c chu kú cña chóng. ThËt vËy, Basko ®· trùc tiÕp chØ 
ra r»ng ®−êng bao cña sãng giã cã chu kú b»ng chu kú cña c¸c 
m¹ch ®éng vç bê [2]. B−chkov, Strekalov [9] ®· ph¸t hiÖn sù phï 
hîp c¸c chu kú ®ã trªn c¬ së ph©n tÝch c¸c d÷ liÖu thùc tÕ (xem 
h×nh 4.6 b). Fujinawa [162], Middleton vµ nnk. [251], Huntley vµ 
Kim [215] còng ®· nhËn ®−îc kÕt qu¶ t−¬ng tù, theo d÷ liÖu cña hä 
th× ®−êng bao cña c¸c chïm sãng vµ dao ®éng sãng dµi t−¬ng øng 
n»m trong sù ng−îc pha, vµ ®iÒu nµy còng cã thÓ rót ra tõ lý 
thuyÕt cña Longuet-Higgins − Stewart [242, 243]. 

Tõ c«ng thøc thùc nghiÖm (4.6) (nÕu tÝnh tíi sù liªn hÖ cao cña 
c¸c chu kú sãng giã vµ m¹ch ®éng vç bê) suy ra r»ng c¸c chu kú vµ 
®é cao m¹ch ®éng vç bê cÇn ph¶i cã quan hÖ phô thuéc tû lÖn 
nghÞch. Trªn thùc tÕ, sù kiÖn nµy ®· ®−îc Takahasi vµ Aida [321] 
chó ý tíi. Sù gi¶m chu kú cña c¸c m¹ch ®éng vç bê theo sù t¨ng 
cña ®é cao cña chóng quan tr¾c ®−îc khi c¬n b·o Sara ®i qua ®¶o 

lT  vµ chu kú sãng gi

s

sl TT 10=  

5020 −= sl TT .  

205 += sl TT .  
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Miako biÓu hiÖn râ trªn h×nh 4.7 [245]. C¸c quan tr¾c ë nh÷ng 
vïng kh¸c cña §¹i d−¬ng ThÕ giíi, ch¼ng h¹n ë thÒm t©y nam cña 
Kamchatka, còng ®· cho kÕt qu¶ nh− vËy. C¬ chÕ vËt lý cña sù phô 
thuéc nh− vËy gi÷a ®é cao vµ chu kú c¸c m¹ch ®éng vç bê ch−a 
hoµn toµn râ. 

Ph©n bè thùc nghiÖm cña ®é cao vµ chu kú c¸c m¹ch ®éng vç 
bê (do ®ã, c¶ b−íc sãng) ë ®íi ven bê ®−îc m« t¶ kh¸ tèt b»ng quy 
luËt tÝch ph©n cña Releygh 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

2

4
 exp) ;(

x
xxxF π

,                         (4.9) 

trong ®ã −x  gi¸ trÞ trung b×nh cña ®Æc tr−ng t−¬ng øng. NÕu l−u ý 
r»ng ®èi víi sãng giã vµ sãng lõng (chóng lµ nguån chÝnh cña c¸c 
sãng ngo¹i träng lùc) c¸c quy luËt ph©n bè cña nh÷ng tham sè chñ 
yÕu Ýt phô thuéc vµo ®é s©u, th× cã thÓ gi¶ thiÕt r»ng còng chÝnh 
nh÷ng quy luËt ®ã sÏ tháa m·n ®èi víi c¸c sãng ngo¹i trong lùc ë 
vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, mÆc dï chóng ta ch−a cã nh÷ng kh¶o s¸t trùc 
tiÕp vÒ ®iÒu ®ã. 

§−¬ng nhiªn, nh÷ng quan hÖ ®· dÉn gi÷a c¸c ®Æc tr−ng kh¸c 
nhau cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc vµ nh÷ng suy luËn vÒ sù biÕn 
thiªn cña chóng thùc chÊt lµ nh÷ng quan hÖ thuÇn tóy thèng kª. 
Nh− ®· nhËn xÐt ë trªn, cÊu tróc cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc kh¸ 
phøc t¹p; c¸c hîp phÇn sãng kh¸c nhau tham gia vµo sù h×nh 
thµnh nªn chóng. Tïy thuéc vµo sù thèng trÞ cña hîp phÇn nµy 
hoÆc hîp phÇn kh¸c mµ c¸c tham sè sãng dµi quan tr¾c ®−îc sÏ 
kh¸c nhau mét c¸ch ®¸ng kÓ. VÝ dô, b−íc sãng cña c¸c sãng ngo¹i 
träng lùc c−ìng bøc ( −îc quyÕt ®Þnh bëi b−íc sãng cña chïm 

sãng giã t−¬ng øng vµ Ýt c thñy 
vùc. NÕu quy −íc cho r» −íc 
sãng 

                     (4.10) 

ë ®©y  6 s, th×  600 m. Sãng 

lõng th−êng cã chu kú lín h¬n vµ do ®ã, b−íc sãng cña chïm sãng 
lín h¬n. Cã lÏ, cã thÓ xem gi¸ trÞ ®iÓn h×nh 

®èi víi c¸c sãng ngo¹i träng lùc c−ìng bøc. 

lλ ) ®

 phô thuéc vµo ®é dèc ®¸y vµ h×nh hä
ng chïm sãng gåm 10 sãng ng¾n víi b

sλ , cã thÓ viÕt 

)]2/([  1010 2 πλλ ssl Tg=≈ ,  

−sT  chu kú cña sãng giã. NÕu sT ∼ lλ ∼

1500500 −=lλ  m lµ kh¸ 

 

H×nh 4.7. C¸c sãng dµi träng lùc g©y bëi c¬n b·o Sara ë vïng ®¶o Miako 
ngµy 15−16 th¸ng 9 n¨m 1959 (tõ c«ng tr×nh [245]) 

a − ®−êng ®i cña b·o, b − biÕn thiªn cña khÝ ¸p (1), tèc ®é giã (2), chu kú 
(3) vµ biªn ®é (4) cña c¸c sãng dµi 
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B−íc sãng cña c¸c sãng ngaäi träng lùc tù do ë vïng kh¬i ®¹i 
d−¬ng phô thuéc vµo chu kú T  cña chóng vµ ®é s©u ®Þa ®iÓm vµ 

®−îc m« t¶ b»ng c«ng thøc (3.120) hay mét c¸ch chÝnh x¸c h¬n, 
b»ng biÓu thøc 

f

[ ] )/2( th)2(/       
2

fff hTg λππλ = ,                      (4.11) 

tõ ®ã −îc x¸c ®Þnh b»ng quy tr×nh lÆp ®¬n. Víi 

m vµ  

(5638 m); víi −¬ng øng 

(5943 m), (17 828 m), ë ®©y trong dÊu ngoÆc lµ 

nh÷ng gi¸ trÞ tÝnh theo c«ng thøc (3.120). Víi ®é s©u mét sè 
kil«met c¸c sãng ngo¹i träng lùc tù do cÇn ph¶i cã b−íc sãng b»ng 
mét sè chôc ngh×n kil«met. 

Nh− d÷ liÖu ®o trùc tiÕp c¸c ®Æc tr−ng kh«ng gian cña sãng 
ngo¹i träng lùc do Huntley vµ nnk. [214], Oltman-Shey vµ Guza 
[281] thùc hiÖn t¹i thÒm California cho thÊy, ë ®íi ven bê cña ®¹i 
d−¬ng hµi sãng ven bËc kh«ng ¸p ®¶o, b−íc sãng cña nã suy ra tõ 
(2.18) t¹i nh÷ng ®é dèc ®¸y 

fλ  cã thÓ ® 100=h  

60=fT  s 1844)1( =fλ  m (1879 m), víi 180=fT  s 5626)2( =fλ  m 

1000=h  m nh÷ng gi¸ trÞ t 4841)1( =fλ  m 

45817 
)2( =fλ  m 

β  nhá ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc 

[ ])2(/      
2

00 πβλ Tg= ,                           (4.12) 

ë ®©y hu kú sãng ven. Víi −0T  c 01,0=β  vµ 600 =T  s 600 =λ  m,

−ìng

 

tøc kho¶ng mét bËc nhá h¬n so víi c¸c sãng ngo¹i träng lùc c  
bøc; víi ®é nghiªng ®¸y dèc h¬n ( 02,0=β ) vµ chu kú 1800 =T  s 

10 ≈λ  km, tøc còng xÊp xØ bËc nh− ®èi víi c¸c sãng c−ìng bøc. 

Nh− vËy, tïy thuéc vµo kiÓu cña c¸c hîp phÇn sãng (vµ vµo 
chu kú vµ c¸c tham sè ®Þa h×nh) mµ b−íc sãng cña c¸c sãng ngo¹i 
träng lùc cã thÓ biÕn ®æi tõ mét sè chôc mÐt ®Õn mét sè chôc 
kil«met. C¸c ®Æc tr−ng kh¸c cña dao ®éng còng biÕn ®æi theo c¸ch 

t−¬ng øng. Cã lÏ chÝnh lµ v× lý do ®ã mµ chóng ta thÊy cã sù t¶n 
m¹n rÊt lín trong kÕt qu¶ quan tr¾c cña c¸c t¸c gi¶ kh¸c nhau. 

Cßn cã mét nÐt quan träng n÷a liªn quan tíi ®Æc ®iÓm biÓu lé 
cña c¸c dao ®éng sãng ë ®íi ven bê. Trªn thùc tÕ ®íi nµy gåm hai 
phô vïng víi ranh giíi lµ tuyÕn ®æ nhµo sãng (xem h×nh 4.2): 1) ®íi 
sãng vç bê; 2) ®íi ven bê phÝa bªn ngoµi. XÐt vÒ ®éng lùc häc cña 
m×nh, hai phô vïng nµy rÊt kh¸c nhau. Trong ®íi phÝa bªn ngoµi 
n¨ng l−îng cña sãng ng¾n (sãng giã vµ sãng lõng) ¸p ®¶o râ rÖt so 
víi n¨ng l−îng cña dao ®éng sãng dµi. Sau khi ®æ nhµo, n¨ng l−îng 
cña sãng ng¾n b¾t ®Çu suy gi¶m nhanh khi tiÕn dÇn tíi bê, cßn 
n¨ng l−îng cña sãng dµi th× ng−îc l¹i, t¨ng lªn cho nªn sãng dµi 
thèng trÞ trong ®íi sãng vç bê. Trong v¨n liÖu ph−¬ng t©y, ®Ó chØ 
c¸c sãng (c¶ sãng ng¾n lÉn sãng dµi) ë ®íi sãng vç bê ng−êi ta sö 
dông thuËt ng÷ “swash oscillations” [189, 204], cã thÓ dÞch lµ “c¸c 
sãng (dao ®éng) cö ®íi vç bê” hay ®¬n gi¶n lµ “c¸c sãng vç bê” (h·y 
®õng nhÇm lÉn víi c¸c m¹ch ®éng vç bê). 

Nh÷ng sãng ngo¹i träng lùc ®o ®−îc ë ®íi sãng vç bê vµ bªn 
ngoµi nã cã c¸c ®Æc tr−ng thèng kª vµ ®Æc ®iÓm liªn hÖ víi sãng giã 
rÊt kh¸c nhau. Nh− d÷ liÖu cña c¸c thÝ nghiÖm chuyªn ®Ò [116, 
189, 191, 204, 259 v.v...] ®· cho thÊy, c¸c sãng vç bê tÇn sè cao (cã 
tÇn sè cña c¸c sãng giã ®i tíi) ®¹t tíi møc b·o hßa hoµn toµn x¸c 
®Þnh ë ®íi sãng vç bê, n¨ng l−îng cña chóng kh«ng t¨ng h¬n møc 
®ã kh«ng phô thuéc vµo tr¹ng th¸i biÓn ë vïng phÝa bªn ngoµi. 
Battjes [116] sau khi xö lý sè l−îng lín b¨ng ghi sãng vç bê, ®· t×m 
ra r»ng biªn ®é cña c¸c sãng øng víi møc b·o hßa, tháa m·n quan 
hÖ 

2

2

s
ss

ga
ω
βε= ,                                 (4.13) 

ë ®©y −β  ®é nghiªng ®¸y, ham sè vç bê kh«ng 

thø nguyªn (swash parameter” [116] cña c¸c sãng tíi. 

−≈= 25,14,0 πε s  t

), −sω  tÇn sè 
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Theo d÷ liÖu ®o cña c¸c t¸c gi¶ kh¸c [189, 204], tham sè vç bê 

n»m trong kho¶ng 1−3. 

Battjes [117] còng ®· ®Ò xuÊt mét ®Æc tr−ng kh«ng thø
nguyªn kh¸c gäi lµ tham sè t−¬ng tù vç bê (surf similarity 
parameter) 

                        (4.14) 

ë ®©y ®é sãng tíi (sãng giã hay sãng lõng) t¹i tuyÕn sãng 

®æ nhµo. Chóng ta nhËn thÊy r»ng tham sè nµy liªn hÖ rÊt mËt 
thiÕt víi tham sè ®æ nhµo sãng Br [12] 

sε  

 

[ ] 2/1 22 )(/   ωβπξ bb ag= ,  

−ba  biªn 

2

2

Br
β
ω

g
ar= ,                                   (4.15) 

ë ®©y −¬ng th¼ng ®øng. NÕu −ra  gi¸ trÞ ®é tung lªn theo ph 1Br <  

th× sãng ¸p vµo bê mµ kh«ng ®æ nhµo, khi 1Br >  th× sãng ®æ nhµo, 
tøc t¹o thµnh c¸c sãng vç bê. 

Guza vµ Thornton [189] ®· tiÕn hµnh mét thÝ nghiÖm hiÖu 
qu¶ vÒ kh¶o s¸t c¸c sãng vç bê. Trªn h×nh 4.8 thÓ hiÖn biªn ®é cña 
c¸c dao ®éng cao tÇn ( ) trong ®íi 

sãng vç bê nh− lµ nh÷ng hµm sè cña ®é cao sãng giã ë vïng phÝa 
bªn ngoµi. ë ®©y thÊy râ hiÖu øng b·o hßa ®èi víi c¸c dao ®éng tÇn 
cao: kh«ng phô thuéc vµo biªn ®é c¸c sãng tíi, nh÷ng dao ®éng nµy 
thùc tÕ gi÷ nguyªn kh«ng ®æi. 

Trªn h×nh 4.8 theo trôc tung ®Æt c¸c gi¸ trÞ ®é tung lªn däc 
theo ®¸y nghiªng, nh−ng cã thÓ tÝnh l¹i thµnh li ®é theo ph−¬ng 
th¼ng ®øng. Ph−¬ng tr×nh håi quy t−¬ng øng liªn hÖ gi÷a li ®é 
th¼ng ®øng ( é cao sãng tíi (

                          (4.16) 

tøc møc b·o hßa cña c¸c sãng tÇn cao trong tr−êng hîp nµy b»ng 
23−25 cm, cßn sù liªn hÖ víi c¸c ®é cao sãng giã th× cùc kú yÕu ít. 

C¸c sãng vç bê tÇn thÊp cã ®Æc ®iÓm hoµn toµn kh¸c. §é cao 
cña chóng t¨ng thùc tÕ tuyÕn tÝnh theo sù t¨ng ®é cao cña c¸c sãng 
tíi (xem h×nh 4.8): 

                           (4.17) 

tøc ®é cao c¸c sãng ngo¹i träng lùc ë l©n cËn bê b»ng kho¶ng 70 % 
®é cao sãng giã ë vïng bªn ngoµi. NÕu cho r»ng gi¸ trÞ 

20<sT s) vµ thÊp tÇn ( 20>sT s

V
sR ) vµ ® sH ) cã d¹ng 

s
V
s HR 01,08,22 += ,  

s
V
l HR 69,07,2 += ,  

1,0=α  trong 

biÓu thøc (4.1) do Munk [263] vµ Tucker [333] nhËn ®−îc ®èi víi 
vïng bªn ngoµi ®íi sãng vç bê lµ ®ñ ®iÓn h×nh, th× (4.17) cho thÊy 
r»ng ë ®íi sãng vç bê biªn ®é cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc t¨ng lªn 
xÊp xØ mét bËc, cßn n¨ng l−îng t−¬ng øng t¨ng lªn hai bËc. 

 

 
H×nh 4.8. BiÕn ®æi cña c¸c dao 
®éng tÇn cao ( ng vç 

bê tïy thuéc vµo c−êng ®é cña 
sãng giã ®i tíi (tõ c«ng tr×nh [189]) 

Theo c¸c trôc ®Æt ®é lÖch b×nh ph−¬ng 

trung b×nh cña c¸c ®Æc tr−ng t−¬ng øng 

FHσ ) ë ®íi sã

 

Sù t¨ng n¨ng l−îng c¸c sãng ngo¹i träng lùc m¹nh nh− vËy 
trong ®íi sãng vç bê ®i kÌm theo víi sù t¸i thiÕt l¹i toµn bé cÊu 
tróc dao ®éng vµ biÕn ®æi c¸c ®Æc tr−ng thèng kª cña chóng. V× 
vËy, ®−¬ng nhiªn c¸c quan tr¾c sãng ngo¹i träng lùc thùc hiÖn ë 
l©n cËn bê vµ ë bªn ngoµi tuyÕn sãng vç bê sÏ dÉn tíi nh÷ng kÕt 
qu¶ rÊt kh¸c nhau. 

Ph©n tÝch phæ c¸c dao ®éng mùc n−íc biÓn ë d¶i tÇn sè tån t¹i 
c¸c sãng ngo¹i träng lùc ®· ®−îc thùc hiÖn ®èi víi mét sè vïng cña 
§¹i d−¬ng ThÕ giíi, thËt ra chñ yÕu trong ®íi ven bê [7, 9, 37, 190, 
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198 v.v...]. ChØ thêi gian míi ®©y S. Webb vµ c¸c céng sù míi thùc 
hiÖn ®−îc nh÷ng quan tr¾c trùc tiÕp sãng ngo¹i träng lùc ë vïng 
kh¬i ®¹i d−¬ng [344]. Trong mét sè c«ng tr×nh còng ®· tÝnh to¸n 
c¸c tæ chøc ®å ®é lÆp l¹i cña chu kú c¸c dao ®éng m¹ch ®éng vç bê 
[9, 245, 356]. C¸c nghiªn cøu ®· cho thÊy vai trß quan träng cña 
c¸c sãng nµy trong c¸n c©n n¨ng l−îng chung cña nh÷ng chuyÓn 
®éng sãng dµi vµ sù liªn hÖ mËt thiÕt cña chóng víi c−êng ®é ho¹t 
®éng cña biÓn: trong thêi tiÕt b·o møc n¨ng l−îng cña phæ ®èi víi 
d¶i tÇn nµy th−êng t¨ng lªn 1−2 bËc [192, 321]. C¸c phæ (hay c¸c tæ 
chøc ®å chu kú) cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc (c¸c m¹ch ®éng vç bê) 
do nh÷ng t¸c gi¶ kh¸c nhau thu ®−îc cã thÓ chia thµnh ba nhãm. 

1. Cã mét cùc ®¹i phæ thÓ hiÖn kh¸ râ (hay mét chu kú thèng 
trÞ trªn tæ chøc ®å), chu kú cña cùc ®¹i nµy th−êng b»ng 1−3 phót, 
lín h¬n mét chót th× hiÕm h¬n. VÝ dô, theo d÷ liÖu quan tr¾c mùc 
n−íc trªn ®¶o Barbados, ë ®©y thÊy cùc ®¹i phæ víi chu kú kho¶ng 
100 s, t¹i bê Th¸i B×nh D−¬ng cña n−íc Mü gÇn tr¹m Camp-
Pendleton − mét cùc ®¹i réng vµ yÕu víi chu kú 33−200 s, cßn t¹i 
tr¹m La Holl − ®Ønh phæ nhän víi chu kú 125 s [268]; t¹i vïng bê 
H¾c H¶i, theo d÷ liÖu mét sè ®ît thÝ nghiÖm, thèng trÞ nh÷ng dao 
®éng víi chu kú tõ 49 ®Õn 78 s (xem b¶ng 4.1), ë gÇn ®¶o Osima 
(vïng bê NhËt B¶n), theo d÷ liÖu cña Hasimoto vµ nnk. [192] − 7−8 
phót (xem h×nh 4.3). 

2. Trong phæ mùc n−íc nhËn thÊy hai cùc ®¹i (cßn tæ chøc ®å 
chu kú cã cÊu tróc hai mèt). VÝ dô ®iÓn h×nh vÒ c¸c phæ vµ tæ chøc 
®å t−¬ng tù ®−îc dÉn trªn h×nh 4.9 (theo d÷ liÖu cña A. L. 
Bon®arenko). §èi víi mçi tr−êng hîp c¸c chu kú cña c¸c cùc ®¹i cã 
h¬i kh¸c nhau (200 vµ 90, 210 vµ 105, 170 vµ 90, 158 vµ 90 s, 
v.v...), nh−ng bao giê còng lµ hai chu kú. Mét sè kÕt qu¶ t−¬ng tù 
cña c¸c t¸c gi¶ kh¸c: Maikaku vµ Ishida theo d÷ liÖu quan tr¾c 
trªn ®¶o Miako (nh÷ng cùc trÞ t¹i c¸c chu kú 154 vµ 175 s) [245], 
Takahasi (80−100 vµ 38−47 s) vµ Fujinawa (500 vµ 196 s) ë vïng 
bê NhËt B¶n [169]. 

3. Phæ cã ®Æc ®iÓm “nhiÔu tr¾ng”, kh«ng cã nh÷ng cùc ®¹i phæ 

râ rÖt ë d¶i sãng ngo¹i träng lùc. T×nh h×nh t−¬ng tù ®· quan tr¾c 
thÊy ë c¸c bê quÇn ®¶o Kuril (h×nh 4.10), Kamchatka, NhËt B¶n vµ 
ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng trong thêi tiÕt b·o m¹nh [7, 107, 230, 232]. 

Tho¹t ®Çu ng−êi ta ®· gi¶i thÝch cÊu tróc phæ c¸c sãng ngo¹i 
träng lùc thuÇn tóy b»ng nh÷ng ®Æc ®iÓm cña c¸c t¸c nh©n bªn 
ngoµi (tøc sãng giã vµ sãng lõng) g©y nªn chóng. VÝ dô, theo lêi cña 
B−chkov vµ Strekalov, “sãng giã th−êng cã mét cùc ®¹i vÒ ®é cao vµ 
vÒ chu kú, vµ t−¬ng øng lµ mét cùc ®¹i ®Æc tr−ng ®èi víi c¸c sãng 
dµi. Sãng hçn hîp ®−îc ®Æc tr−ng b»ng hai cùc ®¹i, nã g©y nªn c¸c 
cùc ®¹i t−¬ng øng ë c¸c sãng chu kú dµi quan tr¾c ®ång bé víi nã”. 
Theo kÕt qu¶ ph©n tÝch c¸c hÖ thèng sãng giã [38, 39] 

sl T
TT

TT
T  10

 9,0
~

22

21 ≈
−

= ,                          (4.18) 

ë ®©y 1T  vµ −2T  c¸c chu kú trung b×nh cña sãng giã kh«ng ®Òu cña 

c¸c hÖ thèng tr−íc céng h−ëng vµ céng h−ëng, trong ®ã 

21  9,0 TT ≈ ,                                    (4.19) 

−sT  chu kú trung b×nh cña sãng giã, −lT~  chu kú trung b×nh cña 

c¸c m¹ch ®éng vç bê. Trªn thùc tÕ, nh− ®· thÊy trªn h×nh 4.6 a, 
nÕu vøt bá hai ®iÓm trªn cïng, c«ng thøc (4.18) m« t¶ kh¸ tèt c¸c 
d÷ liÖu thùc nghiÖm. Nh− vËy, theo ý kiÕn cña S. S. Strekalov, ë 
tr−êng hîp sãng giã ph¸t triÓn trong phæ c¸c dao ®éng tÇn thÊp 
thèng trÞ c¸c sãng víi chu kú ®−îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc (4.18), 
cßn ë tr−êng hîp sãng hçn hîp (sãng giã céng víi sãng lõng) quan 
tr¾c thÊy hai chu kú thèng trÞ. 

Fujinawa [169] ®−a ra mét gi¶i thÝch kh¸c cho nh÷ng ®Æc 
®iÓm phæ cña m¹ch ®éng vç bê vµ cô thÓ vÒ sù tån t¹i cña hai cùc 
®¹i trong phæ. ¤ng cho r»ng chóng ®−îc g©y bëi c¸c hµi sãng ven 
bËc kh«ng vµ bËc mét lan truyÒn däc bê. 

C¸c tÝnh chÊt sãng vµ céng h−ëng cña ®Þa h×nh ven bê vµ ¶nh 
h−ëng cña chóng tíi ®Æc ®iÓm phæ c¸c m¹ch ®éng vç bê tr−íc ®©y 
®· ch−a ®−îc ®¸nh gi¸ hÕt. Ngµy nay, mäi ng−êi ®Òu thõa nhËn 
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r»ng ¶nh h−ëng cña c¸c t¸c nh©n nµy cã thÓ rÊt lín [127, 174, 198, 
214, 259] vµ tû phÇn cña chóng trong phæ c¸c sãng ngaäi träng lùc 
lµ cã tÝnh chÊt quyÕt ®Þnh. 

 

 

H×nh 4.10. Sù biÕn ®æi cña c¸c phæ dao ®éng mùc n−íc ®¹i d−¬ng 
gÇn Nam Kurilsk khi b·o ®i qua (tõ c«ng tr×nh [7]) 

Ngoµi ngo¹i lùc vµ nh÷ng tÝnh chÊt chän läc tÇn sè cña ®Þa 
h×nh cã mét t¸c nh©n thø ba ¶nh h−ëng tíi ®Æc ®iÓm phæ c¸c sãng 
ngo¹i träng lùc. §ã lµ sù biÕn d¹ng phæ d−íi ¶nh h−ëng cña tÝnh 
phi tuyÕn, sù tiªu t¸n vµ v.v... Cã lÏ chÝnh nh÷ng qu¸ tr×nh nµy 
dÉn tíi sù cµo b»ng (“lµm tr¾ng”) phæ. 

H×nh 4.9. C¸c phæ dao ®éng mùc n−íc biÓn vµ tæ chøc ®å ®é lÆp l¹i 
cña c¸c m¹ch ®éng vç bê (tõ c«ng tr×nh [81]) 
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4.3. Sù h×nh thµnh c¸c sãng ngo¹i träng lùc bëi cÊu tróc 
nhãm cña tr−êng sãng giã 

Ngay tõ nh÷ng quan tr¾c ®Çu tiªn vÒ c¸c m¹ch ®éng vç bê do 
W. Munk [263] thùc hiÖn còng nh− d÷ liÖu ®o c¸c sãng tÇn thÊp 
thu ®−îc tr−íc ®©y ë NhËt [273, 325] ®· nhËn ra ba ®Æc ®iÓm quan 
träng: 

1) C¸c m¹ch ®éng vç bê cã chu kú dao ®éng kh¸ æn ®Þnh 1−3 
phót; 

2) Cã sù liªn hÖ râ rÖt gi÷a c¸c dao ®éng nµy vµ sãng giã; 

3) C¸c chu kú cña c¸c m¹ch ®éng vç bê thùc tÕ trïng víi c¸c 
chu kú ®iÒu biÕn cña sãng giã, tøc víi nh÷ng chu kú cña c¸c nhãm 
sãng. 

TÊt c¶ nh÷ng ®Æc ®iÓm ®ã ®· lµm cho Yoshida gi¶ ®Þnh r»ng 
c¸c m¹ch ®éng vç bê ®−îc t¹o thµnh do sù t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña 
c¸c sãng giã vµ ®Ò xuÊt ra m« h×nh t−¬ng øng [356]. 

§Ó b¾t ®Çu chóng ta xÐt sù t−¬ng t¸c hai sãng tiÕn ph¼ng víi 
c¸c tÇn sè é ãng Òn 

trong mét h−íng (däc trôc 
1ω , 2ω , biªn ® 1a , 2a  vµ c¸c sè s 1k , 2k  truy

x ): 

).( cos) ,(
),( cos) ,(

2222

1111

xktatx
xktatx

−=
−=

ωζ
ωζ

                        (4.20) 

Nh− Yoshida ®· cho thÊy, sù t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña c¸c sãng nµy 
h×nh thµnh dao ®éng tÇn thÊp víi tÇn sè 

21 ωωω −=l                                 (4.21a) 

vµ chu kú 

21

21

 TT
TT

Tl −
= ,                                (4.21b) 

tøc víi cïng tÇn sè vµ chu kú nh− cña ®−êng bao chïm sãng. 

Dao ®éng nµy sÏ cã d¹ng: 

1) ®èi víi sãng giã ë biÓn s©u 

[ ]xkktkk
aa

txl    )()( cos 
2

) ,( 212112
21 −−−−= ωωζ , 

g
k j

j

2ω
= ;  trong ®ã                                 (4.22) 

2) ®èi víi sãng lõng hay ®íi n−íc n«ng (®é s©u h ) 

[ ]xkkt
hkhkh

aa
txl   )()( cos 

)( )(  2
 3

) ,( 2121
21

21 −−−= ωωζ , 

gh
k

k jj
j

2

th 
ω

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
;  trong ®ã                           (4.23) 

3) ®èi víi ®íi sãng vç bê 

[ ]xkktxkk
h
aa

txl    )()( sin 
 2

 3
) ,( 212121

21 −−−−= ωωζ , 

gh
k j

j
ω

= ,   trong ®ã                            (4.24) 

Nh− Yoshida ®· chØ ra, vÒ b¶n chÊt cña m×nh nh÷ng sãng tÇn 
thÊp nµy t−¬ng tù nh− c¸c hîp phÇn thñy triÒu n−íc n«ng (kiÓu 
nh− MK3 hay MS4) ®−îc t¹o thµnh do kÕt qu¶ t−¬ng t¸c phi tuyÕn 
cña c¸c sãng ®iÒu hßa thñy trÒu chÝnh hay “c¸c sãng kÕt hîp” trong 
©m häc. 

T×nh huèng sãng giã (hay sãng lõng) lµ tæng cña hai sãng 
ph¼ng víi c¸c tÇn sè gi¸n ®o¹n gi÷ cè ®Þnh lµ mét t×nh huèng cã 
phÇn nµo nh©n t¹o. V× vËy, Yoshida [356] cßn ®Ò xuÊt mét m« h×nh 
ph¸t sinh c¸c m¹ch ®éng vç bê do sù t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña c¸c 
sãng ng¾n phæ liªn tôc )( ωA . Trong tr−êng hîp nµy ®é cao cña c¸c 

sãng tÇn thÊp sè n s©u cã thÓ biÓu diÔn nh− 

sau: 
lH  víi tÇn lω  ë biÓ
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∫
−

+−=
ln

dAAH lllll

ωω

ω
ωωωωωωωω

1

 )( )( )2(    )(   .           (4.25) 

Víi t− c¸ch lµ vÝ dô ®Æc tr−ng cã thÓ lÊy phæ sãng giã cã quy 
luËt ph©n bè chuÈn: 

[ ]2
0

2
0 )( exp)( ωωγω −−= AA ,                      (4.26) 

trong ®ã Ó tõ (4.25) 

vµ (4.26) thu ®−îc biÓu thøc sau: 

2/)( 10 ωωω −= n . Gi¶ sö 1)( 1 >>− ωωγ n , cã th

)2/( exp )/(  4)( 22
0

2
0 llll AH ωγγωωπω −≈ .            (4.27) 

Hµm ùc ®¹i t¹i tÇn sè ã, chu kú 

mang n¨ng l−îng chÝnh cña c¸c sãng tÇn thÊp  
t−¬ng t¸c phi tuyÕn sãng giã víi phæ (4.25) lµ 

B»ng c¸ch t−¬ng tù víi sö dông biÓu thøc (4.25) cã thÓ tÝnh 
phæ c¸c sãng tÇn thÊp ®−îc ph¸t sinh ®èi víi phæ sãng giã tïy ý. VÝ 
dô tÝnh to¸n nh− vËy ®−îc dÉn trªn h×nh 4.11. ThÊy râ r»ng c¸c 
sãng giã cã phæ víi nh÷ng chu kú ®Æc tr−ng 6−7 s, d−íi t¸c ®éng 
cña nh÷ng hiÖu øng phi tuyÕn ph¸t sinh c¸c sãng ngo¹i träng lùc 
víi chu kú 1−3 phót. 

VÒ sau nh÷ng ng−êi nghiªn cøu kh¸c còng ®· nhËn ®−îc c¸c 
biÓu thøc t−¬ng tù [39, 123]. Nh÷ng kh¸c biÖt chñ yÕu liªn quan tíi 
nh÷ng d¹ng kh¸c nhau cña hiÖu øng phi tuyÕn trong khi x©y dùng 
m« h×nh. VÝ dô, trong c«ng tr×nh cña S. S. Strekalov vµ B. A. 
§ughinova [91] ®· xÐt sù h×nh thµnh c¸c dao ®éng chu kú dµi trong 
tr−êng sãng giã trªn n−íc s©u. C¬ së vËt lý cña m« h×nh do c¸c «ng 
®Ò xuÊt lµ thùc tÕ ®· quen biÕt lµ trong tr−êng sãng giã xuÊt hiÖn 
hai hÖ thèng: 1) hÖ thèng céng h−ëng, víi tèc ®é pha b»ng tèc ®é giã 
(øng víi nã lµ cùc ®¹i trong phæ sãng giã víi tÇn sè nhá h¬n); 2) hÖ 
thèng tr−íc céng h−ëng, cã tèc ®é pha thÊp h¬n, t¨ng ®¬n ®iÖu (hÖ 
thèn

t−

dÉ

¸c hÖ thèng sãng giã tr−íc céng h−ëng vµ céng h−ëng xÝch l¹i 
gÇn nhau vµ do ®ã, nhê kÕt qu¶ t−¬ng t¸

dµi víi nh÷ng tÇn sè cµng ngµy cµng thÊp dÇn. 

Theo d÷ liÖu cña c«ng tr×nh [38], 
kú dµi ph¸t sinh 

 hai sãng ph¼ng cïng h−íng) 
b»n

)( llH ω  ®¹t c 1
max

−= γω . Do ®

®−îc t¹o thµnh khi
γπ   2max =T . 

g nµy t−¬ng øng víi cùc ®¹i trong phæ víi tÇn sè lín h¬n). Sù 

¬ng t¸c cña hai hÖ thèng nµy víi c¸c tÇn sè 1ω , 2ω  ( 21 ωω > ) vµ 

c¸c sè sãng 1k , 2k 21 kk > ) ph¶i n tíi t¹o thµnh c¸c dao ®éng tÇn 

thÊp víi tÇn sè 21 ωωω −=l . Trong giã kÐo dµi æn ®Þnh c¸c tÇn sè 

cña c

 (

c gi÷a chóng h×nh thµnh 
c¸c sãng 

®é cao cña c¸c dao ®éng chu 
H , H  lH  liªn hÖ víi c¸c ®é cao cña sãng giã 1 2

(®èi víi tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt
g biÓu thøc 

2
1

2

221221
  

 
2

2
1

gT
HH

HHkHHH l
πλπ === 2 ,              (4.28) 

2

ë ®©y 2
2 / 2 ωπ=T . 

§èi víi tr−êng sãng kh«ng ®Òu víi ®iÒu kiÖn 21 HH ≈  c«ng 

thøc (4.28) sÏ cã d¹ng 

2

2
2/3

2
ss

l
HH

H =
s  

 2 
sTg

π
λ

π = ,                         (4.29) 

trong ®ã −lH  ®é cao trung b×nh cña sãng dµi, −sH  ®é cao trung 

b×nh cña sãng giã, sλ  vµ −sT  tuÇn tù lµ b−íc sãng vµ chu kú trung 

b×nh cña sãng giã. 

 sãng dµi Chu kú trung b×nh cña lT  vµ cña sãng giã sT  liªn hÖ 

víi nhau b»ng biÓu thøc (4.18), trong ®ã gi¶ thiÕt r»ng c¸c chu kú 
cña c¸c hÖ thèng tr−íc céng h−ëng vµ cé
thøc (4.19). 

c thùc nghiÖm 

ng h−ëng tháa m·n biÓu 

C¸c c«ng thøc l¸y thuyÕt (4.18), (4.29) cã thÓ ®Æt t−¬ng øng víi 
c¸c biÓu thø

sl TT  α= ;                                      (4.30) 
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2

2

 s

s
l Tg

H
H δ= .                                  (4.31) 

ViÖc x¸c ®Þnh nh÷ng gi¸ trÞ sè cña c¸c hÖ sè α  vµ δ  trong 
c«ng tr×nh [91] ®· ®−îc tiÕn hµnh dùa trªn d÷ liÖu ®o dµi h¹n b»ng 
sãng ký tiÕp xóc ®iÖn ®Æt t¹i ®é s©u ng Nhep −e 
Kamnhi (biÓn Kaspi). C¸c trÞ sè 

26=h  m ë vï htian
12=α  vµ 8,11=δ  nhËn ®

h÷ng trÞ sè lý t

−îc b»ng 

c¸ch ®ã kh¸ æn ®Þnh vµ phï hîp cao víi n huyÕt 
( 10=α , 1,11 2 2/3 == πδ ). 

HiÖn nay c¸c biÓu thøc trÞ sè (4.30), (4.31) víi nh÷ng 12=α , 
11=δ  ®

kh¸c nhau, vÝ dô, khi 
c¸c c¶ng [64]. Tuy nhiªn ph¶i l
(4.18), (4.29) vµ c¸c biÓu thøc thù

−îc sö dông réng r·i trong thùc tÕ c¸c tÝnh to¸n øng dông 
®¸nh gi¸ møc nguy hiÓm cña sù x« ®Èy tÇu ë 

−u ý hai ®iÓm: 1) C¸c c«ng thøc 
c −¬ng øng víi chóng 

(4.30), (4.31) ®· nhËn ®−îc víi gi¶ thiÕt n−íc s©u, trong chóng 
kh«ng cã sù phô thuéc trùc tiÕp vµo ®é s©u (kh¸c víi c¸c c«ng thøc 
(4.4), (4.6), v× vËy chóng kh«ng ¸p dông ®èi víi ®íi ven bê vµ c¸c 
vïng n−íc n«ng lín (tøc khi ù kiÓm tra c¸c c«ng thøc 

nµy vµ −íc l−îng c¸c gi¸ trÞ sè cña c¸c hÖ sè ®· tiÕn hµnh chñ yÕu ë 
nh÷ng biÓn kÝn (H¾c H¶i, Kaspi) víi 

 nghiÖm t

hs >>λ ); 2) S

2<sH m, viÖc ¸p dông chóng 

o m¹nh ®ßi hái ph¶i cã 

a Longuet-Higgins vµ 
cÊu tróc c¸c m¹ch 

®èi víi ®iÒu kiÖn ®¹i d−¬ng vµ c¸c trËn b·
thªm c¨n cø. 

Nh− ®· nhËn xÐt, c¸c c«ng tr×nh cñ
Stewart [242, 243] cã vai trß to lín ®Ó hiÓu vÒ 
®éng vç bê vµ c¬ chÕ h×nh thµnh nªn chóng. ë møc ®énµy kh¸c, tÊt 
c¶ c«ng tr×nh nghiªn cøu hiÖn ®¹i trong lÜnh vùc nµy ®Òu dùa trªn 
nh÷ng kÕt qu¶ cña hä vµ ®−îc ®èi s¸nh víi lý thuyÕt do hä x©y 
dùng. 

 

 

 

H×nh 4.11. Sù ph¸t sinh sãng dµi do t−¬ng t¸c phi tuyÕn c¸c sãng giã 
víi phæ liªn tôc (tõ c«ng tr×nh [355]) 

Longuet-Higgins vµ Stewart m« t¶ nhiÒu hiÖn t−îng ®a d¹ng 
ë ®íi ven bê vµ ë vïng kh¬i ®¹i d−¬ng, sö dông kh¸i niÖm øng suÊt 
bøc x¹ xxS  (trong s¸ch b¸o ë Nga ng−êi ta th−êng gäi lµ “¸p lùc 

sãng” [63]), c¸c «ng ®· nhËn ®−îc biÓu thøc cña ®¹i l−îng nµy nh− 
sau: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

2
1

)2(sh 
2 

  

  

hk
hkES xx ,                          (4.32) 

trong ®ã 

22
      

8
1

2
1

ss HgagE ρρ ==                         (4.33) 

lµ n¨ng l− g sãng giã (hay sãng lõng) trªn mÆt ph¼ng ®¬n vÞ, 

   

în
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−sa  biªn ®  cña sãng giã, é é cao,  s©u 

cña 

−sH  ® −k  sè sãng; −h  ®é

biÓn. 

Trªn thùc tÕ, øng suÊt bøc x¹ lµ l−îng d− th«ng l−îng xung 
g©y nªn bëi sãng giã (nãi chÝnh x¸c h¬n bëi tÝnh phi tuyÕn). BiÓu 
thøc (4.32) cßn cã thÓ viÕt l¹i d−íi d¹ng 

⎟⎟
⎞

⎜
⎛

−= 12
 

 c
ES g ,                          (4.34) 

⎠
⎜
⎝ 2cxx   

ë ®©y −gc  tèc ®é nhãm, −c  tèc ®é pha cña sãng giã. 

Trªn n−íc s©u 0)2(sh/2       →hkhk , 
2
ccg →  vµ do ®ã, 

2
  

16
1

2
1

sxx HgES ρ==    khi               (4.35) 

trªn n−íc n«ng 

1 >>hk ;    

1)2(sh/2       →hkhk , ccg →  vµ 

2
  

16
3

2
3

sxx HgES ρ==    khi                  (3.36) 

NÕu biªn ®é sãng giã biÕn ®æi theo thêi gian (do ®ã, c¶ theo 
kh«ng gian), th× sÏ xuÊt hiÖn c¸c gradient ph−¬ng ngang cña øng 
suÊt bøc x¹. CÊu tróc nhãm cña sãng lµ mét vÝ dô ®¬n gi¶n nhÊt vµ 
quan träng nhÊt vÒ nh÷ng biÕn ®æi nh− vËy. 

MËt ®é n¨ng l−îng cña tr−êng sãng nh− vËy cã thÓ biÓu diÔn 
d−íi d¹ng 

1 <<hk .  

{ }      ])([cos10 tcxkbEE gg −+= ,                     (4.37) 

ë ®©y c¸c sãng ng¾n 

lan truyÒn víi tèc ®é 

−gk  ®é réng cña kho¶ng sè sãng ®èi víi nhãm 

gc , 

2
00   

2
1 agE ρ= ,                                     (4.38) 

trong ®ã é trung b×nh cña sãng giã trªn n−íc s©u. 

Theo g−¬ng c«ng tr×nh [243], tr−íc tiªn chóng ta xÐt tr−êng 
hîp biÓn s©u, khi ï b−íc sãng trong khi 

®ã cã thÓ so s¸nh ®−îc víi ®é s©u. Khi ®ã theo (4.35) 

−0a  biªn ®

sh λ>> , tøc 1 >>hk , mÆc d

{ }     ])([cos1 
2
1

0 tcxkbES ggxx −+= .                    (4.39) 

XuÊt ph¸t tõ c¸c ®iÒu kiÖn c©n b»ng m« men xung ph−¬ng 
ngang, Longuet-Higgins vµ Stewart [243] ®· chØ ra r»ng trong 
tr−êng hîp nµy øng suÊt bøc x¹ sÏ dÉn tíi xuÊt hiÖn nh÷ng biÕn 
thiªn tÇn thÊp cña mÆt ®¹i d−¬ng liªn quan chÆt chÏ víi c¸c nhãm 
sãng giã: 

]/)(th [4
 )(

]/)(th [2
 )(~

      

2
0

2
0

kkhk
kaa

kkhkg
kEE

gg

gs

gg

g

−
−

−=
−

−
−=

ρ
ζ .        (4.40) 

 

H×nh 4.12. T¸c ®éng cña øng suÊt bøc x¹tíi mÆt ®¹i d−¬ng dÉn tíi h¹ thÊp 
mùc n−íc trung b×nh bªn d−íi nh÷ng nhãm sãng cao (tõ c«ng tr×nh [242]) 

Tõ (4.40) suy ra ζ~  lu«n lu«n nghÞch pha so víi tøc sù h¹ 

thÊp mùc n−íc trung b×nh t−¬ng øng víi c¸c sãng cao trong nhãm, 
cßn sù d©ng mùc n−íc − c¸c sãng thÊp (h×nh 4.12). Nh− vËy ta cã 

2
sa , 
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ngay lêi gi¶i thÝch cho kÕt qu¶ thùc nghiÖm mµ Tucker nhËn ®−îc 
vµ tá ra rÊt nghÞch lý r»ng c¸c nhãm sãng giã cao liªn quan tíi ly 
®é ©m cña mùc n−íc vµ ng−îc l¹i. 

Ta nhËn thÊy r»ng mÆc dï c¸c c«ng thøc (4.22), (4.29) vµ 
(4.40) nhËn ®−îc ®èi víi mét sè m« h×nh kh¸c nhau, tÊt c¶ chóng 
cho thÊy r»ng c¸c dao ®éng tÇn thÊp (tøc c¸c sãng ngo¹i träng lùc) 
®−îc t¹o thµnh do sù t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña sãng giã vµ liªn hÖ 
chÆt chÏ víi c¸c nhãm (c¸c chïm) sãng *. ë ®©y biªn ®é (®é cao) cña 
c¸c dao ®éng tÇn thÊp ph¸t sinh tû lÖ víi biªn ®é (®é cao) cña c¸c 
sãng ng¾n. Do ®ã, tr−íc hÕt sù xuÊt hiÖn c¸c dao ®éng nµy nªn 
mong chê trong thêi gian c¸c trËn b·o lín, khi sãng giã cã ®é cao 
cùc ®¹i vµ qu¸ tr×nh t−¬ng t¸c phi tuyÕn gi÷a chóng t¨ng c−êng. 

Cã thÓ lµm ®¬n gi¶n biÓu thøc (4.40) ®èi víi hai tr−êng hîp 
cùc trÞ [243]. 

1) NÕu  khi b−íc cña nhãm (chïm sãng) lín h¬n 

nhiÒu so víi ®é s©u ®¹i d−¬ng: 

1<<hk g , tøc

1 4
)(~

 

2
0

2

−
−

−=
hk

kaasζ                                 (4.41) 

hay, theo gi¶ thiÕt ®· chÊp nhËn tr−íc ®©y 

h
kaas

 4
)(~ 2

0
2 −

−=ζ ;                              (4.41’) 

2) Khi −¬ng tr×nh (4.40) cã d¹ng 1>>hk g  vµ 1/ <<kk g  ph

gs kaa  )(
4
1~ 2

0
2 −=ζ .                             (4.42) 

B©y giê ta xÐt tr−êng hîp n−íc n«ng, khi ¶n øng 
cña mùc n−íc biÓn ®èi víi nh÷ng biÕn ®æi cña øng suÊt bøc x¹ cã 

                                                 

1 <<hk . Ph

 
* HiÖn nay trong s¸ch b¸o ph−¬ng T©y ng−êi ta th−êng còng gäi chóng nh− 
vËy, “c¸c sãng liªn hÖ” (bounded waves) [117, 240, 246, 251, 298]. 

thÓ dÔ dµng −íc l−îng tõ hÖ ph−¬ng tr×nh sau ®©y: 

)~(    
  

 ζρ hgS
xt

M
xx +

∂
∂−=

∂
∂

;                        (4.45) 

const1~
2

 
+

−
=

g

xx

chg
S

ρ
ζ .                           (4.46) 

Tèc ®é nhãm Ó v−ît qu¸ tèc ®é c¸c sãng dµi tù do gc  kh«ng th

ghc = , v× vËy 0)( 2
 >− gchg  vµ do ®ã, mùc n−íc trung b×nh bªn 

d−íi nhãm c¸c sãng cao h¹ thÊp xuèng, cßn bªn d−íi c¸c sãng thÊp 
− n©ng lªn. 

Trªn n−íc rÊt n«ng, khi 1 <<hk  ghcg →  vµ mÉu s

 bÐ. Trong t

è trong c¸c 

biÓu thøc (4.45), (4.46) trë thµnh rÊt r−êng hîp nµy tèc 
®é nhãm thÓ −íc l−îng b»ng 

                            (4.47) 

tøc lµ 

gc  cã 

])(1[ 22
    khhgcg −= ,  

22

2

22  2
3~

 h
ga

h
S sxx

ωωρ
ζ =−= .                         (4.48) 

NÕu gi¶ thiÕt r»ng ®é s©u biÕn ®æi chËm, sao cho sù ph¶n x¹ 
nhá cã thÓ bá qua, th× theo ®Þnh luËt Green do ®ã, 2

sa ∼ 2/1−h  vµ 

ζ~ ∼ 2/5−h . Nh− vËy, khi ®é s©u gi¶m c¸c dao ®éng tÇn thÊp ph¸t 

sinh cña mùc n−íc cÇn ph¶i t¨ng m¹nh. 

Theo lý thuyÕt cña Longuet-Higgins − Stewwart, c¸c sãng 
ngo¹i träng lùc c−ìng bøc (c¸c sãng liªn hÖ)  cïng víi c¸c nhãm 
sãng giã − sãng lõng chuyÓn ®éng tõ phÝa kh¬i ®¹i d−¬ng vµo phÝa 
bê. Khi ®æ nhµo sãng giã ë ®íi sãng ®æ nhµo diÔn ra “sù gi¶i phãng” 
n¨ng l−îng cña c¸c sãng c−ìng bøc vµ chóng ph¶n x¹ mét phÇn tõ 
bê, mét phÇn trùc tiÕp tõ tuyÕn sãng vç bê, ph¸t x¹ ra vïng kh¬i 
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®¹i d−¬ng nh− lµ nh÷ng sãng tù do (sãng ph¸t x¹) (xem h×nh 4.2). 
Mét trong nh÷ng c¬ chÕ kh¶ dÜ chuyÓn n¨ng l−îng cña c¸c sãng ®æ 
nhµo sang c¸c sãng ngo¹i träng lùc ®−îc m« t¶ trong c«ng tr×nh cña 
Dally vµ Dean [142]. 

Chóng ta sÏ thùc hiÖn mét sè tÝnh to¸n −íc l−îng sè theo lý 
thuyÕt vÒ c¸c dao ®éng tÇn thÊp c−ìng bøc ph¸t sinh. ChÊp nhËn 

2, b−íc sãng cña sãng thø hai −íc sãng 

cña nhãm −1, −1). §èi víi 

n−íc s©u ( ), theo c«ng thøc (4.42), 

10)( 2
0

2 =− aas m 100=sλ m, b

1000=gλ m (tøc 06,0≈k  m 006,0≈gk m

500≥h m 5,1~ ≈ζ cm; nÕu 

m, th× theo (4.41’) 

100=h  

5,2~ ≈ζ  cm (cïng nh÷ng gi¸ trÞ ®ã ®−îc −íc l−îng 

theo c«ng thøc chÝnh x¸c h¬n (4.40) sÏ lµ 1,7 vµ 3,4 cm). NÕu 
2, th× nh÷ng gi¸ trÞ nµy gi¶m ®i mét bËc, tøc c¸c dao 

®éng tÇn thÊp chØ b»ng vµi milimet. 

Nh÷ng d÷ liÖu thÝch hîp ®Ó kiÓm tra c¸c biÓu thøc nhËn ®−îc 
rÊt hiÕm, ®ã lµ v× nh÷ng khã kh¨n kü thuËt trong khi ®o c¸c ®Æc 
tr−ng t−¬ng øng, ®Æc biÖt ë vïng ®¹i d−¬ng s©u. V. V. Ephimov vµ 
Iu. P. Soloviev [28] ®· thùc hiÖn mét trong nh÷ng thÝ nghiÖm 
kh«ng nhiÒu ®ã. ViÖc ®o sãng vµ c¸c dao ®éng tÇn thÊp ®· ®−îc 
tiÕn hµnh ë phÇn t©y b¾c H¾c H¶i nhê sãng ký ®iÖn trë d©y. §· sö 
dông cét quan tr¾c bÊt ®éng ®Æt t¹i ®é s©u 30 m ë kho¶ng c¸ch 40 
km c¸ch ®iÓm bê gÇn nhÊt. Trong b¶ng 4.2 dÉn nh÷ng ®Æc tr−ng 
tÝch ph©n c¬ b¶n cña ba lo¹t quan tr¾c, mçi lo¹t kÐo dµi 50 phót 
(víi lo¹t thø nhÊt ng−êi ta ®· kh«ng t¸ch biÖt ®−îc c¸c dao ®éng 
tÇn thÊp v× chóng rÊt nhá). Nh÷ng gi¸ trÞ lý thuyÕt 

1)( 2
0

2 =− aas  m

ζ~  (trong b¶ng 
4.2 ®−îc ký hiÖu lµ η ) −íc l−îng theo c«ng thøc (4.40) b»ng mét sè 

milimet, tøc nhá h¬n nhiÒu so víi quan tr¾c. 

 

 

B¶ng 4.2. C¸c ®Æc tr−ng thèng kª vÒ sãng giã vµ dao ®éng tÇn thÊp 
ë phÇn t©y b¾c H¾c H¶i (tõ c«ng tr×nh 28]) 

m/s 
W  x  

km Hz cm cm cm cm
0f   

2
ζσ  

2
0ζ  2

0σ  
2

2
ησ  

2

2/12 )(b  

8 120 0,38 130 17 52 − 0,42 

15 120 0,20 2100 55 735 24 0,49 

19 50 0,185 5370 90 2130 50 0,51 

 

Chóng ta xÐt sù thÝch dông cña c«ng thøc thùc nghiÖm (4.31) 

®Ó tÝnh nh÷ng dao ®éng nµy. Cho 0/1 fTs = , ζσ 2 2=sH , chóng ta 

nhËn ®−îc 6,7=lH cm (víi lo¹t thø hai) vµ 0,17=lH cm (víi lo¹t 

thø ba); cïng nh÷ng gi¸ trÞ ®ã ®−îc x¸c ®Þnh trùc tiÕp tõ thÝ 

nghiÖm ( ζσ 2 2=lH ) lµ 14,0 vµ 20,0 cm. Nh− vËy, ®èi víi c¸c d÷ 

liÖu ®o cô thÓ c«ng thøc cña Strekalov vµ §ughinov cho nh÷ng −íc 
l−îng kh¸ hiÖn thùc, cßn c«ng thøc cña Longuet-Higgins − Stewart 
th× thiªn thÊp rÊt m¹nh. 

Nh÷ng d÷ liÖu thÝ nghiÖm ë H¾c H¶i cßn cho thÊy mét ®Æc 
®iÓm tuyÖt vêi n÷a: chªnh lÖch pha gi÷a ®−êng bao chïm sãng vµ 
c¸c dao ®éng tÇn thÊp kh«ng ph¶i lµ 180o nh− suy ra tõ c«ng thøc 
(4.40), mµ kho¶ng 300o. Ephimov vµ Soloviev [28] ®· cho r»ng 
nh÷ng kh¸c biÖt vÒ biªn ®é vµ pha c¸c dao ®éng tÇn thÊp so víi c¸c 
gi¸ trÞ lý thuyÕt lµ do tham gia h×nh thµnh nh÷ng chuyÓn ®éng nµy 
kh«ng chØ cã c¸c øng suÊt Reinolds ph¸p tuyÕn (øng suÊt bøc x¹), 
mµ c¶ c¸c øng suÊt tiÕp tuyÕn. 

Gi¶ thiÕt r»ng n¨ng l−îng cña tr−êng sãng cã d¹ng (4.37), hä 
®· nhËn ®−îc biÓu thøc ®Ó −íc l−îng c¸c dao ®éng tÇn thÊp 
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)]([ sin~
  tcxk

kc
a

b gg
g

s −≅ εαζ ,                      (4.49) 

trong ®ã dèc trung b×nh, −= kasε  ®é −α  tham sè ®Æc tr
025,0

−ng cho sù 
truyÒn n¨ng l−îng giã cho sãng ( ≈α ). Tõ biÓu thøc nµy suy 

ra r»ng pha dao ®éng ζ~  chªnh 270

ζ

o so víi ®−êng bao nhãm sãng, 

cßn c¸c trÞ sè tuyÖt ®èi 
~

 phô thuéc tr−íc hÕt vµo ®é dèc ε , hÖ sè 

®iÒu biÕn µ tham sè nhá b  v α . Víi 1,0≈ε , 1=b  vµ 1,0=gk  c«ng 

thøc (4.49) cho tû sè gi÷a biªn ®é c¸c dao ®éng tÇn thÊp cña mùc 
n−íc vµ biªn ®é sãng trung b×nh b»ng 2,5 %, ®iÒu nµy phï hîp víi 
c¸c d÷ liÖu thùc nghiÖm. 

L−u ý r»ng nh÷ng kh¸c biÖt lín gi÷a biªn ®é dao ®éng tÇn 
thÊp tÝnh theo c«ng thøc (4.40) vµ quan tr¾c cã thÓ còng cßn lµ do 
sù hiÖn diÖn cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc tù do tõ c¸c vïng ven bê 
®i ®Õn vïng quan tr¾c (vÝ dô, trong c«ng tr×nh cña Webb vµ nnk. 
[344] ®· l−u ý vÒ sù thèng trÞ cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc tù do ë 
vïng kh¬i ®¹i d−¬ng so víi c¸c sãng c−ìng bøc). 

Sö dông c¸c c«ng thøc Longuet-Higgins − Stewart, b©y giê 
chóng ta tÝnh to¸n mét sè −íc l−îng sãng ngo¹i träng lùc c−ìng bøc 
trªn n−íc n«ng. Cho 2, s. Khi ®ã, theo 

c«ng thøc (4.48), víi 

12 =sa  m 1/ 2 == sTπω  rad/

20=h  m 7,3~ =ζ  cm, víi 10=h  m 7,14~ =ζ  cm; 

víi 7=h  m 30~ =ζ  cm. 

iÖu quan tr¾c cña c¸c 
1]. Tuy nhiªn, trªn nh÷ng

C¸c gi¸ trÞ nµy tá ra kh¸ hiÖn thùc vµ phï 

hîp víi d÷ l nhµ nghiªn cøu kh¸c nhau [8, 
192, 230, 25  ®é s©u nhá h¬n, c«ng thøc 
(4.48) b¾t ®Çu cho nh÷ng gi¸ trÞ bÞ thiªn cao m¹nh: víi 2=h  m 

368~ =ζ  cm, lín h¬n ®¸ng kÓ so víi biªn ®é cña sãng giã ®i tíi (theo 

d÷ liÖu thùc nghiÖm cña Guza vµ Thornton [189], biªn ®é cña c¸c 
dao ®éng tÇn thÊp t¹i mÐp n−íc b»ng kho¶ng 70 % biªn ®é sãng giã 
t¹i tuyÕn sãng ®æ nhµo). V× vËy ®èi víi nh÷ng ®é s©u nhá lý thuyÕt 

Longuet-Higgins − Stewart ®ßi hái ph¶i hiÖu chØnh chót Ýt. Tuy 
nhiªn, tÝnh −u viÖt cña c¸c c«ng tr×nh cña c¸c t¸c gi¶ nµy [242, 
243] kh«ng ph¶i ë nh÷ng −íc l−îng sè cô thÓ, mµ ë chç chóng lµ 
mét b−íc quan träng ®Ó hiÓu vÒ c¬ chÕ ph¸t sinh c¸c sãng ngo¹i 
träng lùc vµ ®· më ra nh÷ng h−íng nghiªn cøu míi. 

Nh÷ng n¨m gÇn ®©y trong viÖc x©y dùng c¸c m« h×nh ph¸t 
sinh dao ®éng tÇn thÊp bëi cÊu tróc nhãm cña tr−êng sãng giã ®· 
cã nh÷ng tiÕn bé to lín [117, 168, 250 v.v...], ®· xuÊt hiÖn c¸c d÷ 
liÖu thùc nghiÖm quý [229, 240, 251]. VÊn ®Ò cã tÝnh phøc t¹p vÒ 
nguyªn t¾c − ®ã lµ c¬ chÕ h×nh thµnh  vµ biÕn d¹ng c¸c sãng ngo¹i 
träng lùc trùc tiÕp ë ®íi sãng ®æ mµ lý thuyÕt Longuet-Higgins − 
Stewart kh«ng ¸p dông ®−îc. C«ng tr×nh cña Schaffer vµ Svendsen 
[298] trong ®ã thö x©y dùng mét m« h×nh ph¸t sinh c¸c m¹ch ®éng 
vç bê xuyªn suèt c¶ ®íi bªn ngoµi vµ ®íi sãng vç bê lµ mét trong 
nh÷ng c«ng tr×nh ®Çu tiªn vÒ vÊn ®Ò nµy. 

VÊn ®Ò nµy ®Æc biÖt phøc t¹p d−íi gãc ®é kü thuËt bê, vµ cã 
thÓ hy väng r»ng trong thêi gian tíi ®©y nh÷ng nç lùc cña c¸c nhµ 
khoa häc − c¸c chuyªn gia trong lÜnh vùc ®éng lùc häc ven bê sÏ tËp 
trung chÝnh lµ vµo h−íng nµy. 

§Ó kÕt thóc chóng t«i l−u ý hai ®iÓm cùc kú quan träng chi 
phèi sù h×nh thµnh c¸c sãng ngo¹i träng lùc bëi nh÷ng chïm sãng 
giã. 

1. Nh− ®· nhËn xÐt ë trªn, c¸c sãng ngo¹i träng lùc c−ìng bøc 
liªn hÖ mËt thiÕt víi c¸c chïm sãng vµ lan truyÒn víi tèc ®é nhãm 

cña c¸c sãng ng¾n )2/( 
2
1

 πλgcc gF == , tøc xÊp xØ b»n

¬n tèc ®é pha cña c¸
¬i ®¹i d−¬ng 

g 7−9 m/s. 

Gi¸ trÞ nµy 20−30 lÇn nhá h c sãng ngo¹i träng 
lùc tù do ë vïng kh ghc = . Tõ ®©y nh÷ng kÕt qu¶ 

cña Aida vµ nnk. [107] trë thµnh hiÓu ®−îc, theo nh÷ng kÕt qu¶ 
nµy th× c¸c sãng ngo¹i träng lùc tõ nh÷ng trËn b·o xa ®· ®i ®Õn 
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vïng bê Th¸i B×nh D−¬ng cña n−íc NhËt d−íi d¹ng c¸c sãng ngo¹i 
träng lùc tù do (sãng ven) lan truyÒn däc thÒm quÇn ®¶o Kuril, cßn 
nh÷ng sãng tõ nh÷ng trËn b·o gÇn th× cã ®Æc ®iÓm ngÉu nhiªn rÊt 
m¹nh vµ cã lÏ liªn quan tíi thµnh phÇn c−ìng bøc. 

2. B−íc sãng cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc c−ìng bøc ®−îc 
quyÕt ®Þnh bëi kÝch th−íc cña c¸c chïm sãng t−¬ng øng vµ Ýt phô 
thuéc vµo ®é s©u. XÐt vÒ mäi mÆt th×  kh¸ ®iÓn 

h×nh. Nã nhá h¬n tíi 1−2 bËc so víi b−íc sãng cña c¸c sãng ngo¹i 
träng lùc tù do (xem b¶ng 3.5). Do ®ã, sù ph¸t triÓn cña sãng b·o 
mµ trong thêi gian ®ã vai trß t−¬ng ®èi cña thµnh phÇn c−ìng bøc 
t¨ng m¹nh, cÇn ph¶i dÉn tíi gi¶m c¸c kÝch th−íc tuyÕn tÝnh ®Æc 
tr−ng cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc vµ gi¶m hÖ sè hiÖp biÕn gi÷a 
dao ®éng mùc n−íc ®o ®−îc ë c¸c tr¹m gÇn nhau. Mét vÝ dô rÊt ®¹t 
lo¹i nµy ®· quan tr¾c ®−îc trong thêi gian trËn b·o ngµy 
3−6/10/1987 t¹i c¸c tr¹m ®Æt ë thÒm t©y nam Kamchatka [230]. 
Ngoµi ra, c¸c sãng ngaäi träng lùc c−ìng bøc ng¾n h¬n t¾t dÇn víi 
®é s©u nhanh h¬n nhiÒu so víi c¸c sãng tù do, vµ v× vËy chóng rÊt 
khã ghi nhËn b»ng c¸c c¶m biÕn thñy tÜnh. V× vËy, kÕt qu¶ cña 
Webb vµ c¸c céng sù [344] trong ®ã dùa trªn sè liÖu quan tr¾c n−íc 
s©u ë Th¸i B×nh D−¬ng vµ §¹i T©y D−¬ng chØ ph¸t hiÖn thÊy hîp 
phÇn tù do cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc, lµ rÊt tù nhiªn. 

4.4. M¹ch ®éng vç bê vµ c¸c sãng biªn 

C«ng tr×nh cña Bowen vµ Inman [130] ®· chØ ra vai trß quan 
träng cña c¸c sãng ven trong sù h×nh thµnh nh÷ng chuyÓn ®éng 
ven bê. C«ng tr×nh cña Gallagher [172] cã gi¸ trÞ to lín trong sù 
ph¸t triÓn h−íng nghiªn cøu nµy vµ trong viÖc gi¶i thÝch c¸c qu¸ 
tr×nh trong ®íi ven bê. 

Ph¸t triÓn lý thuyÕt cña Longuet-Higgins vµ Stewart, 

Gallagher ®· cho thÊy r»ng trong nh÷ng ®iÒu kiÖn céng h−ëng 
nhÊt ®Þnh, tøc víi nh÷ng gãc tíi nhÊt ®Þnh khi sãng giã ®i tíi bê, do 
sù t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña c¸c sãng nµy t¹o thµnh c¸c sãng ven tù 
do víi biªn ®é cã thÓ ®¹t tíi nh÷ng gi¸ trÞ ®¸ng kÓ. 

ë tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt, nÕu cã hai sãng tíi víi c¸c tÇn sè 
−¬ng t¸c víi nhau th× sù kÝch thÝch céng 

h−ëng c¸c sãng ven diÔn ra nÕu nh− −¬ng 

tr×nh t¶n m¹n 

                            (4.50) 

trong ®ã (4.50) lµ d¹ng ®¬n gian hãa cña c¸c ph−¬ng tr×nh (2.23), 
(2.28) khi c¸c gãc nghiªng 

21 −=Fλ  km lµ
1ω , 2ω  vµ sè sãng 1k , 2k  t

21* kkk −=  tháa m·n ph

βω )12(*
2
*  += nkg ,  

β  nhá, −n  sè hiÖu hµi. 

Nh− ®· nhËn xÐt ë trªn, c¸c sãng ven bÞ bÉy cã thÓ tån t¹i kh¸ 
l©u vµ truyÒn ®i nh÷ng kho¶ng c¸ch lín kh«ng bÞ mÊt n¨ng l−îng 
mét c¸ch ®¸ng kÓ. Nh− vËy, mét khi khi ®−îc kÝch thÝch ë vïng 
nµo ®ã, n¬i tån t¹i c¸c ®iÒu kiÖn céng h−ëng, sau ®ã chóng cã thÓ 
®−îc biÓu lé ë n¬i rÊt xa nguån ph¸t sinh. 

Trong tr−êng hîp khi c¸c ®iÒu kiÖn céng h−ëng kh«ng hiÖn 
thùc th× chØ cã thÓ tån t¹i c¸c dao ®éng c−ìng bøc thuÇn tóy, khi ®ã 
c¸c c«ng thøc cña Gallagher vµ Longuet-Higgins − Stewart thùc tÕ 
trïng hîp víi nhau. 

Nh− v©y sau c«ng tr×nh cña Gallagher trë nªn râ r»ng tr−êng 
c¸c sãng ngo¹i träng lùc lµ tæng cña c¸c dao ®éng c−ìng bøc, ®· 
®−îc h×nh thµnh ë vïng ®ang xÐt vµ cã thÓ ®−îc m« t¶ dùa trªn lý 
thuyÕt Longuet-Higgins − Stewart, vµ c¸c sãng ven tù do ®i tíi 
vïng ®ã tõ bªn ngoµi hay ®−îc t¹o thµnh trùc tiÕp ë ®ã. VÒ sau nµy 
Suhayda [317] vµ c¸c nhµ khoa häc kh¸c ®· cho thÊy r»ng trong sù 
h×nh thµnh c¸c m¹ch ®éng vç bê cßn cã c¸c sãng ph¸t x¹ tù do 
tham gia, nh−ng c¸c sãng nµy (kh¸c víi c¸c sãng ven) kh«ng thÓ 
truyÒn ®i nh÷ng kho¶ng c¸ch lín khái n¬i chóng sinh ra, vµ v× vËy 
vai trß cña chóng t−¬ng ®èi nhá. 
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C«ng tr×nh cña Gallagher ®· thóc ®©y c¸c nhµ khoa häc ë 
nhiÒu n−íc kh¸c nhau nghiªn cøu sù liªn hÖ cña c¸c m¹ch ®éng vç 
bê vµ c¸c sãng biªn. ThËt vËy, trong c«ng tr×nh cña Guza vµ Davis 
[186] ®· chøng minh r»ng c¸c sãng ven do sù t−¬ng t¸c céng h−ëng 
phi tuyÕn cã thÓ ®−îc kÝch thÝch bëi chïm sãng ®¬n ®i ®Õn bê 
vu«ng gãc. Hä ®· cho thÊy r»ng, nÕu chïm sãng víi tÇn sè ω  bÞ 
biÕn d¹ng d−íi t¸c ®éng cña nh÷ng nhiÔu ®éng bÐ d−íi d¹ng mét 
sãng ven víi tÇn sè 2/ω , th× sù t−¬ng t¸c phi tuyÕn gi÷a chóng sÏ 
dÉn tíi sù chuyÓn n¨ng l−îng vµ t¨ng m¹nh ®é cao cña sãng ven. 
VÒ sau Guza vµ Davis (1975) ®· chøng minh r»ng c¸c hiÖu øng 
t−¬ng tù còng ®−îc quan s¸t ®èi víi nh÷ng chïm sãng ®i tíi bê 
d−íi mét gãc tíi bÊt kú [183]. 

Cã mét lo¹t nh©n tè c¶n trë sù t¨ng v« h¹n ®é cao c¸c sãng 
ven khi tån t¹i ®iÒu kiÖn céng h−ëng (ma s¸t, ph¸t x¹ bøc x¹, 
nh÷ng t−¬ng t¸c phi tuyÕn bËc cao h¬n vµ v.v...). Guza vµ Davis 
(1976) ®· xem xÐt vai trß t−¬ng ®èi cña c¸c nh©n tè ®ã trong khu«n 
khæ phÐp xÊp xØ sãng dµi [183].  

Minzoni vµ Whitham ®· kh¸i qu¸t c¸c kÕt qu¶ ®ã ®èi víi sãng 
ng¾n [256]. 

Ph¶i nhËn xÐt r»ng trong tÊt c¶ c¸c c«ng tr×nh lý thuyÕt ®ã 
khi xÐt c¬ chÕ vµ nh÷ng ®¹c ®iÓm ph¸t sinh c¸c sãng ven ë ®íi ven 
bê ng−êi ta ®· sö dông nh÷ng gi¶ ®Þnh kh¸ quan träng. §Æc biÖt 
vÊn ®Ò vÒ tÝnh hîp lý phæ biÕn c¸c kÕt qu¶ thu ®−îc cho ®íi sãng vç 
bê lµ vÊn ®Ò ch−a ®−îc râ. V× vËy Bowen vµ Guza [127] ®· m−u 
toan kiÓm tra c¸c kÕt qu¶ nhËn ®−îc tr−íc ®ã, trong ®ã cã m« h×nh 
cña Gallagher b»ng c¸ch kÕt hîp c¸c nghiªn cøu lý thuyÕt víi m« 
h×nh hãa trong phßng thÝ nghiÖm. 

XÐt hai hÖ thèng sãng ®i tíi bê d−íi c¸c gäc bÊt kú 

KÕt qu¶ t−¬ng t¸c gi÷a chóng t¹o thµnh dao ®éng tÇn thÊp víi tÇn 
sè ( ·n c¸c ®iÒu kiÖn 

                                 (4.51) 

                        (4.52) 

§èi víi sãng giã o ph−¬ng tr×nh t¶n m¹n 

Ursell, sù kÝch thÝch céng h−ëng c¸c sãng ven diÔn ra khi 

    (4.52) 

Cho r»ng iÓu thøc (4.52) cã thÓ biÕn ®æi tíi d¹ng 

1ϕ  vµ 2ϕ . 

lω ) vµ sè sãng ( lk ) tháa m

21 ωωω −=l ,  

2211 sinsin ϕϕ kkkl −= .  
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,                (4.53] 

trong ®ã rªn h×nh 4.13 c¸c ®iÒu kiÖn céng h−ëng  kÝch 
thÝch c¸c hµi sãng ven kh¸c nhau (  sè cña 
tham sè 

12 /ωωσ = . T
...  ,2  ,1  ,0=n ) ®èi víi trÞ

18,0=σ  vµ 7=β o ®

 ra vïng tån
−îng cña s

−îc biÓu diÔn b»ng nh÷ng ®−êng 

th¼ng. Trªn ®ã cßn chØ  t¹i cña c¸c sãng ph¸t x¹. ë ®©y 
gi¶ thiÕt r»ng n¨ng l ãng tíi tËp trung trong chïm 

−êng hîp nµy cã thÓ kÝch thÝch chØ nh÷ng 

 dô, ®iÒu 

nguyªn t¾c ®èi víi t−¬ng quan bÊt kú cña c¸c tÇn sè 

kÝch thÝch hai tËp hîp hµi t−¬ng øng c¸c h−íng truyÒn ng−îc nhau 
cña c¸c sãng ven däc theo bê, còng nh− phæ liªn tôc cña c¸c sãng 
ph¸t x¹. 

Trong tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt, khi iÒu kiÖn 

(4.53) cã d¹ng 

101521 ±== ϕϕ o; trong tr

hµi nµo r¬i vµo bªn trong vßng trßn vÏ trªn h×nh 4.13. VÝ
kiÖn céng h−ëng ®èi víi 1=n  tháa m·n nÕu 27,0sinsin 21 == ϕϕ . VÒ 

1/ωω e  cã thÓ 

ϕϕϕ == 21 , ®

])12[( sinsin2 βϕσ +≈ n                           (4.54) 

(gi¶ thiÕt r»ng 1<<σ ). Tõ (4.54) suy ra r»ng gãc nghiªng ®¸y β  
cµng nhá vµ σ  cµng dµi, th× sè l−îng lín h¬n vµ c¸c hµi cao h¬n sÏ 
®−îc ph¸t sinh. 

Nh− thÊy râ trªn h×nh 4.13, chïm ϕ∆  ®Æc tr−ng cho d¶i 

h−íng truyÒn sãng lõng mµ cµng réng, th× sù kÝch thÝch céng 
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h−ëng c¸c hµi sãng ven riªng biÖt cµng kh¶ dÜ h¬n. Theo ý kiÕn cña 
Holman [198] th× phæ h−íng chuyÓn ®éng sãng lõng t−¬ng ®èi réng 
lµ ®iÓn h×nh ®èi víi §¹i T©y D−¬ng. Ng−îc l¹i, sãng lõng ë Th¸i 
B×nh D−¬ng ®«i khi ®i qua nh÷ng kho¶ng c¸ch khæng lå tr−íc khi 
®¹t tíi vïng bê vµ v× vËy th−êng cã phæ gãc rÊt hÑp [127, 311]. 
Trong tr−−êng hîp ®ã c¸c sãng ven céng h−ëng ®−îc ph¸t sinh khi 

                  (4.55) 

ë ®©y sè trung t©m cña sãng ng¾n (sãng 

lõng). NÕu p  lµ phæ hÑp ( *, th× ®èi víi c¸c 

sãng dµi ®−îc t¹o thµnh do kÕt qu¶ t−¬ng t¸c cña chóng sÏ tháa 
m·n chØ tiªu 

                                   (4.56) 

])12[( sinsin 2 0 βϕωω += ne ,  

−+= 2/)( 210 ωωω  tÇn 

hæ sãng ng¾n 2/0 ωω ∆± ) 

ωω ∆<l .  

 
                                                  
* NÕu phæ c¸c sãng tíi cã ®Æc ®iÓm ®¬n s¾c, th× sù t−¬ng t¸c phi tuyÕn dÉn tíi 
h×nh thµnh nh÷ng chuyÓn ®éng víi tÇn sè kh«ng, tøc mét hÖ thèng c¸c dßng 
ch¶y dõng. 

H×nh 4.13. Nh÷ng ®iÒu kiÖn kÝch thÝch céng h−ëng c¸c sãng ven 
víi tÇn sè ω  bëi hai sãng víi tÇn sè ω , ω  ®i d−íi c¸c gãc 

g víi gãc nghiªng o

H×nh trßn bao quanh vïng kÝch thÝch c¸c sãng ven vµ sãng ph¸t x¹ t−¬ng 

øng víi c¸c phæ gãc cña sãng tíi  ( n c¸c trôc; 

t−¬ng øng víi h−íng d−¬ng truyÒn c¸c sãng ven,  h−íng ©m. 

§iÒu kiÖn (4.56) thiÕt lËp ranh giíi tÇn cao cña c¸c sãng ngo¹i 
träng lùc. Nh− cã thÓ suy ra tõ (4.53), (4.55), (4.56) cã thÓ cã nh÷ng 
tr−êng hîp khi tr−êng sãng b·o vµ sãng lõng nãi chung kh«ng dÉn 
tíi ph¸t sinh c¸c sãng ven hoÆc chØ kÝch thÝch mét hai hµi thÊp 
nhÊt. Tuy nhiªn, nãi chung c¸c kÕt qu¶ cña c«ng tr×nh cña Bowen 
vµ Guza ®· cho phÐp më réng mét c¸ch ®¸ng kÓ tÝnh thÝch dông 
cña t− t−ëng cña Gallagher vÒ kh¶ n¨ng kÝch thÝch c¸c sãng ven 
bëi c¸c sãng ng¾n tiÕn tíi bê d−íi mét gãc. 

Nh÷ng thÝ nghiÖm trong phßng thÝ nghiÖm do Bowen vµ Guza 
[127] tiÕn hµnh trong bÓ sãng chuyªn dông ®· kh¼ng ®Þnh nh÷ng 
d÷ liÖu tÝnh to¸n lý thuyÕt; ®· ph¸t hiÖn ra r»ng sù ®æ nhµo c¸c 
sãng tíi lµm thay ®æi c¸c kÕt qu¶, song kh«ng lµm thay ®æi chóng 
mét c¸ch c¨n b¶n vµ sù kÝch thÝch céng h−ëng c¸c sãng ven cã thÓ 
quan tr¾c ®−îc c¶ ë trong ®íi sãng vç bê. 

Holman [198] ®· gi¶ thiÕt r»ng c¸c sãng ven cã thÓ ®−îc kÝch 
thÝch ngay c¶ trong tr−êng hîp kh«ng cÇn tháa m·n mét c¸ch 
chÝnh x¸c c¸c ®iÒu kiÖn (4.53) hay (4.55). Theo [198], biªn ®é cña 
sãng tù do ®−îc t¹o thµnh ( − sau vµo tÇn sè cña 

lùc c−ìng bøc (

 

e 1 2
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ë ®©y −îng cña hÖ thèng. NÕu  ven, cßn −Q  chÊt l −eω  tÇn sè sãng
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fω  ®

ph¸t sinh c¸c hµi sãng

−îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc (4.51a), th× (4.57) chØ ra hiÖu qu¶ 

 ven riªng biÖt tïy thuéc vµo i 

chÊt l−îng nhá (tøc khi sù t¾t dÇn lín), th× cïng lóc nhiÒu hµ
nhau cã thÓ ®−îc kÝch thÝch, khi ®ã phæ cña c¸c tham sè quan tr¾c 
(mùc n−íc, dßng ch¶y) sÏ kh«ng chøa nh÷ng ®Ønh râ nÐt. Víi
cã thÓ kÝch thÝch chØ nh÷ng hµi gÇn céng h−ëng (

phæ cÇn ph¶i biÓu lé ra d−íi d¹ng c¸c ®Ønh râ nÐt. 

Symonds vµ nnk. [319] ®· chó ý tíi hiÖn t−îng c¸c sãng dµi tù 
do cã thÓ h×nh thµnh ë ®íi ven bê do sù biÕn thiªn thêi gian cña 
tuyÕn ®æ nhµo sãng giã. C¸c «ng ®· cho thÊy r»ng c¬ ch  cã thÓ 
dÉn tíi sù ph¸t x¹ m¹nh c¸c sãng dµi ra vïng kh¬i ®¹i d ¬ng (d−íi 
d¹ng c¸c sãng ph¸t x¹) vµ ®ång thêi chØ ra r»ng b»ng c¸ch t−¬ng tù 
cßn cã thÓ ph¸t sinh ra c¸c sãng ven lan truyÒn däc bê. 

Mét thêi gia dµi, trong khi nghiªn cøu c¸c sãng ngo¹i träng 
lùc, ng−êi ta ®· Ýt tÝnh ®Õn h×nh häc thùc cña thñy vùc (ngoµi gãc 
nghiªng ®¸y). Tuy nhiªn, c¸c c«ng tr×nh lý thuyÕt nh÷ng n¨m gÇn 
®©y ®· chØ ra r»ng khi ®Þa h×nh ®¸y hay ®−êng bê cã chøa nh÷ng 
bÊt ®ång nhÊt, c¸c b·i ngÇm, hÎm s©u, vòng vÞnh v.v... víi kÝch 
th−íc ngang so s¸nh ®−îc víi b−íc sãng cña chïm xuÊt 
hiÖn nh÷ng hiÖu øng ®¸ng quan t©m. §−îc biÕt r»ng khi truyÒn 
c¸c sãng dµi c−ìng bøc (ch¼ng h¹n nh− c¸c sãng liªn quan tíi 
chuyÓn ®éng cña c¸c nhiÔu ®éng khÝ quyÓn) bªn trªn nh÷ng bÊt 
®ång nhÊt kiÓu ®ã cã thÓ diÔn ra sù kÝch thÝch céng h ¸c sãng 
tù do [51]. Mei vµ Benmoussa [250] ®· xem xÐt nh÷ng bÊt ®ång 
nhÊt ®ã cã vai trß g× trong sù ph¸t sinh c¸c sãng ngo¹i träng lùc do 
sù t−¬ng t¸c phi tuyÕn cña c¸c sãng giã vµ sãng lõng. Hä ®· cho 
thÊy r»ng trong tr−êng hîp nµy xuÊt hiÖn hai kiÓu sãng: 1) c¸c 
sãng c−ìng bøc, g©y nªn bëi sù t¸c ®éng cña øng suÊt bøc x¹ tíi 

mÆt biÓn (theo lý thuyÕt cña Longuet-Higgins − Stewart) *; 2) c¸c 
sãng dµi tù do cã tèc ®é pha vµ h−íng truyÒn kh¸c víi tèc ®é vµ 
h−íng cña sãng ng¾n (sãng giã, sãng lõng) vµ chïm sãng cña 
chóng. Trong nh÷ng t×nh huèng nhÊt ®Þnh, nh÷ng sãng dµi nµy cã 
thÓ bÞ bÉy ë trong vïng n−íc n«ng, vÝ dô trªn b·i ngÇm, hay ë gÇn 
®¶o, khi ®ã ph¸t sinh ra c¸c sãng ven vßng trßn gièng nh− c¸c sãng 
mµ lÇn ®Çu tiªn Longuet-Higgins [51] ®· m« t¶. Nh÷ng dao ®éng 
céng h−ëng m¹nh mÏ còng cã thÓ ®−îc kÝch thÝch ë trong c¸c vòng 
vµ c¶ng biÓn, b»ng chÝnh c¸ch ®ã g©y nªn hiÖn t−îng x« ®Èy tÇu. 
Nh− Mei vµ Benmoussa nhÊn m¹nh, tÝnh chÊt vµ c−êng ®é cña c¸c 
sãng dµi tù do ®−îc t¹o thµnh phô thuéc m¹nh vµo h−íng ®i cña 
sãng ng¾n tíi yÕu tè bÊt ®ång nhÊt cña ®Þa h×nh. 

HiÖu qu¶ kÝch thÝch chóng, ch¼ng h¹n c−êng ®é cña c¸c 
chuyÓn ®éng x« ®Èy tÇu xuÊt hiÖn trong c¶ng, ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 
biÓu thøc (4.57). Nh×n chung cã thÓ nãi r»ng c¸c sãng dµi tù do 
(ngo¹i träng lùc) cã nguån gèc liªn quan tíi tr−êng sãng giã t−¬ng 
tù nh− c¸c sãng dµi ®−îc g©y nªn bëi c¸c nhiÔu ®éng khÝ quyÓn 
(xem ch−¬ng 3), tuy nhiªn kh¸c víi c¸c sãng ®ã, c¬ chÕ ph¸t sinh 
chóng lµ phi tuyÕn. 

Nh÷ng nghiªn cøu sãng ngo¹i träng lùc vÒ mÆt lý thuyÕt, 
trong ®ã chØ ra mèi liªn quan chÆt chÏ cña chóng víi c¸c sãng biªn, 
®· thóc ®Èy ph¸t triÓn rÊt m¹nh nh÷ng nghiªn cøu thùc nghiÖm vÒ 
lo¹i sãng nµy. Ng−êi ta ®Æc biÖt giµnh sù chó ý tíi nghiªn cøu c¸c 
qu¸ tr×nh sãng dµi ë trong ®íi ven bê, nh÷ng qu¸ tr×nh cã ¶nh 
h−ëng quyÕt ®Þnh tíi sù h×nh thµnh nh÷ng ®Æc ®iÓm h×nh th¸i häc 
cña ®íi nµy vµ t¸c ®éng tíi c¸c c«ng tr×nh thñy kü thuËt. C¸c c¶m 
biÕn dßng ch¶y vµ tr−êng ®iÖn tõ tá ra rÊt hiÖu qu¶ ®Ó ph©n tÝch 
cÊu tróc kh«ng gian cña c¸c m¹ch ®éng vç bê vµ so s¸nh c¸c ®Æc 

                                                 

fω  vµ Q . Kh

i kh¸c 

 a  lín 

eω ∼ fω ), trªn c¸c 

Õ nµy
−

sãng sÏ 

−ëng c

 
*  Trong c«ng tr×nh [250] c¸c sãng ®ã ®−îc gäi lµ c¸c sãng “bÞ khãa” (locked), 
bëi v× chóng liªn quan chÆt chÏ víi chïm sãng t−¬ng øng vµ lan truyÒn cïng 
víi chóng. 
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tr−ng t−¬ng øng víi nh÷ng ®−êng cong t¶n m¹n lý thuyÕt cña c¸c 
sãng ven vµ h×nh d¹ng riªng cña chóng. VÝ dô, sö dông c¶m biÕn 
tr−êng ®iÖn tõ ®Æt gÇn bê, Huntley vµ Bowen [213] th¸ng 8 n¨m 
1972 lÇn ®Çu tiªn ®· nhËn ®−îc sù kh¼ng ®Þnh tin cËy b»ng thùc 
nghiÖmvÒ sù tån t¹i c¸c sãng ven ë ®íi sãng vç bê. * C¸c ®Æc tr−ng 
dßng ch¶y ®o ®−îc ë nh÷ng kho¶ng c¸ch kh¸c nhau kÓ tõ bê ®· 
trïng hîp víi c¸c ®−êng cong riªng lý thuyÕt cña hai thµnh phÇn 
tèc ®é dßng ch¶y ®èi víi hµi sãng ven bËc kh«ng (h×nh 4.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.14. BiÕn thiªn cña thµnh phÇn 

tèc ®é dßng ch¶y ngang (a) vµ däc bê 

(b) tÝnh to¸n vµ quan tr¾c t¹i nh÷ng 

kho¶ng c¸ch kh¸c nhau tõ bê (kho¶ng 

tin cËy nªu ra ®èi víi c¸c gi¸ trÞ quan 

tr¾c) (tõ c«ng tr×nh [212]) 

TiÕp tôc c¸c c«ng tr×nh ®ã, Huntley ®· tiÕn hµnh mét thÝ 
nghiÖm chuyªn ®Ò ë vïng biÓn Ailen n−íc Anh cã sö dông ba m¸y 
ghi dßng ch¶y ®iÖn tõ hai hîp phÇn [214]. Ph¸t hiÖn ra r»ng trong 

                                                  
* Tr−íc ®ã sù tån t¹i cña c¸c sãng ven ë gÇn bê ®−îc x¸c ®Þnh theo nh÷ng dÊu 
hiÖu gi¸n tiÕp: b»ng c¸c dßng ch¶y gi¸n ®o¹n, b»ng nh÷ng d¹ng ®Þa h×nh tuÇn 
hoµn v.v... 

c¸c phæ dßng ch¶y cã mÆt mét tËp hîp gi¸n ®o¹n nh÷ng cùc ®¹i ë 
d¶i tÇn sè 0,014−0,05 Hz víi c−êng ®é gi¶m nhanh khi xa dÇn bê. 
§Æc ®iÓm biÕn ®æi cña chóng phï hîp víi ®Æc ®iÓm lý thuyÕt ®èi 
víi bèn hµi sãng ven thÊp nhÊt; ph©n tÝch phæ t−¬ng hç cña c¸c hîp 
phÇn riªng biÖt ®· kh¼ng ®Þnh gi¶ thiÕt r»ng nh÷ng cùc ®¹i ®ã 
®−îc g©y nªn bëi c¸c sãng ven. Trong ®ã c¸c tÇn sè cña nh÷ng cùc 
®¹i kh¸ gÇn víi nh÷ng tÇn sè thÊp nhÊt cã thÓ cña mçi hµi (xem 
môc 2.4), tøc nh÷ng tÇn sè mµ t¹i ®ã c¸c ®−êng cong t¶n m¹n cña 
c¸c sãng ven ph©n chia ra khái phæ liªn tôc cña c¸c sãng ph¸t x¹ 
(xem h×nh 2.4). C¸c tÇn sè t−¬ng øng ®−íc x¸c ®Þnh b»ng nh÷ng 
c«ng thøc 

)1(   += nnCnω ,                              (4.58) 

ë ®©y sè, phô thuéc vµo h×nh d¹ng thÒm. Tuy nhiªn, kÕt 
qu¶ nµy ©u thuÉn víi nh÷ng kÕt qu¶ lý thuyÕt cña 
Kulikov, Shevchenko [44] (xem môc 3.6), ë ®ã ®· chØ ra r»ng d−íi 
gãc ®é ph¸t sinh c¸c sãng ven th× c¸c tÇn sè  

®Æc biÖt (kh¸c víi c¸c tÇn sè Airy, t¹i ®ã cÇn ph¶i diÔn ra sù tÝch 
lòy n¨ng l−îng sãng). 

Bowen vµ Guza [127] ®· ®Ò xuÊt r»ng cã thÓ gi¶i thÝch c¸c kÕt 
qu¶ cña Huntley theo mét c¸ch h¬i kh¸c, gi¶i thÝch trong khu«n 
khæ mét m« h×nh do c¸c «ng ®Ò x−íng. Theo (4.55) c¸c sãng ven cã 
thÓ ®−íc kÝch thÝch ë nh÷ng tÇn sè 

−C  h»ng 
 cã phÇn nµo m

nω  kh«ng cã vai trß g×

nω ∼ ])12[( sin  β+n .                            (4.59) 

Víi nh÷ng β  bÐ ®èi víi cÊc hµi thÊp (ngoµi c 

(4.58) vµ (4.59) thùc tÕ kh«ng kh¸c nhau. 

NÒu tÇn sè cña lùc c−ìng bøc (cña øng suÊt bøc x¹) 

trong d¶i tån t¹i cña c¸c sãng ph¸t x¹, tøc h× sù biÕn 

thiªn cña mùc n−íc vµ tèc ®é dßng ch¶y trªn

0=n ) c¸c biÓu thø

fω  n»m 

gkF >2ω , t

 h−íng x  ®−îc m« t¶ 
b»ng nh÷ng hµm sè siªu h×nh häc suy tho¸i. Nh− Guza vµ Inman 
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[187] ®· cho thÊy, víi nh÷ng gi¸ trÞ ®iÓn h×nh cña ®é nghiªng ®¸y 
vµ gãc tíi cña chïm sãng ®èi víi bê th× tr¾c diÖn ngang cña c¸c 
sãng ven cã thÓ ®−îc xÊp xØ b»ng hµm Bessel bËc kh«ng (h×nh 
4.15). Sù gièng nhau cao gi÷a c¸c tr¾c diÖn h×nh d¹ng dao ®éng cña 
c¸c hµi riªng biÖt sãng ven vµ sãng ®øng tíi (sãng ph¸t x¹) trªn 
h−íng ngang cña thÒm t¹i nh÷ng trÞ sè χ  nhá (xem h×nh 4.15) g©y 

khã kh¨n rÊt nhiÒu cho viÖc lý gi¶i nh÷ng d÷ liÖu thùc nghiÖm. 
Theo ý kiÕn cña Holman [198], chÝnh lµ v× nguyªn nh©n nµy mµ 
mét sè nhµ nghiªn cøu ®· m« t¶ c¸c d÷ liÖu quan tr¾c vÒ chuyÓn 
®éng sãng ngo¹i träng lùc ë vïng ven bê b»ng c¸c chuyªn tõ sãng 
®øng [190, 258, 259, 317], cßn mét sè kh¸c − b»ng c¸c sãng ven 
[211, 212, 214, 251] (ngoµi ra tÊt c¶ ®Òu kh¸ thµnh c«ng). 

 

H×nh 4.15. C¸c tr¾c diÖn ngang cña c¸c hµi (

sãng ven (1) vµ sãng ph¸t x¹ ph¶n x¹ vu«ng gãc tõ bê (2) ®èi víi 
m« h×nh thÒm nghiªng v« h¹n (tõ c«ng tr×nh [185]) 

B¶n th©n Holman ®Ó gi¶i thÝch cÊu tróc phæ c¸c sãng ng¹i 
träng lùc t¹i nh÷ng kho¶ng c¸ch kh¸c nhau tõ bê ®· ®Ò xuÊt tÝnh 
®Æc tr−ng tÇn sè 

3  ,2  ,1  ,0=n ) cña 

Z  d−íi d¹ng ) ,( ωxZ . Trong ®ã «ng gi¶ thiÕt r»ng 

t¹i bê phæ cã ®Æc ®iÓm cña “nhiÔu tr¾ng”, tøc 1) ,0( =ωZ  *. Trªn 
h×nh 4.16 biÓu diÔn c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n b»ng sè hµm ) ,( ωxZ  

(theo ph−¬ng ph¸p ®· ®Ò xuÊt trong c«ng tr×
nh÷ng ®iÓm ®Æt m¸y ®o dßng ch¶y ®iÖn tõ (75 vµ 100 m c¸ch bê) vµ 
d÷ liÖu ®o thùc tÕ. Sù phï hîp gi÷a lý thuyÕt vµ thùc nghiÖm ë 
vïng tÇn thÊp lµ rÊt cao. D÷ liÖu cña Holman cßn cho phÐp t¸ch
riªng sù biÕn thiªn cña c¸c phæ trong c¸c pha thñy triÒu kh¸
(tøc khi ®é s©u kh¸c nhau). Nh÷ng kh¸c biÖt kh«ng lín g
qu¶ tÝnh vµ quan tr¾c (cùc ®¹i thø nhÊt tÝnh ®−îc h¬i cao h¬n quan 
tr¾c, cßn cùc ®¹i thø hai − thÊp h¬n; râ nhÊt lµ ®èi víi tr−
quan tr¾c thùc hiÖn khi n−íc thñy triÒu rßng − h×nh 6 c vµ 
c«ng tr×nh [198]) theo Holman th× ®−îc gi¶i thÝch lµ do phæ thùc t¹i 
bê kh«ng ph¶i lµ phæ “tr¾ng”, mµ lµ phæ “xanh” (tøc thiªn
phÝa c¸c tÇn sè cao). B»ng nh÷ng lËp luËn kh¸ th«ng minh, 
Holman chøng minh r»ng c¸c cùc ®¹i trong phæ liªn quan chÝnh lµ 
tíi c¸c sãng ven, chø kh«ng ph¶i c¸c sãng ph¸t x¹. 

§Õn cuèi nh÷ng n¨m 70 ®· trë nªn s¸ng tá r»ng mét vµi hay
thËm chÝ mét sè dông cô râ rµng lµ kh«ng ®ñ ®Ó ph©n tÝch cÊu tróc
sãng cña c¸c chuyÓn ®éng ngo¹i träng lùc. Mét thÝ nghiÖm hiÖu 
qu¶ do Huntley vµ nnk. [214] thùc hiÖn khëi ®Çu cho mét giai ®o¹n 
míi nghiªn cøu vïng ven bê. 19 c¶m biÕn dßng ch¶y ®iÖn
hîp phÇn ®Æt ë vïng La Holl (California) th¸ng 11 n¨m 1978 d
d¹ng mét h×nh ch÷ thËp ®· ®−îc sö dông ®Ó ph©n tÝch cÊu tróc däc 
bê cña c¸c m¹ch ®éng vç bê vµ sù biÕn d¹ng chóng khi xa dÇn khái
bê. 

                                                 

nh [200]) ®èi víi 

 
c nhau 
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 tõ hai 
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* VÒ ph−¬ng diÖn vËt lý gi¶ thiÕt nµy dùa trªn gi¶ thuyÕt Longuet-Higg
Stewart [243] r»ng c¸c sãng ngo¹i träng lùc tù do xuÊt hiÖn do kÕt qu
hñy vµ ph¶n x¹ c¸c sãng c−ìng bøc tõ bê. Do ®ã, bê (nãi ®óng h¬n 
sãng vç bê) cã thÓ ®−îc xem nh− lµ nguån tùa ®ång nhÊt cña c¸c sã
Nh©n ®©y ph¶i nãi r»ng gi¶ thuyÕt nµy rÊt gièng víi gi¶ thiÕt khëi ®Ç
Munk [263] vÒ c¬ chÕ h×nh thµnh c¸c m¹ch ®éng vç bê. 

ins − 
¶ ph¸ 

lµ tuyÕn 
ng tù do. 

u cña 
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H×nh 4.16. So s¸nh c¸c gi¸ trÞ 

quan tr¾c (1) vµ tÝnh to¸n (2) phæ 

dßng ch¶y cña c¸c tr¹m c¸ch bê 

100 m (a) vµ 75 m (b) (quan tr¾c 

vµ tÝnh to¸n thùc hiÖn víi thñy triÒu 

n−íc lín) (tõ c«ng tr×nh [198]) 

Ph©n tÝch phæ kh«ng gian b»ng ph−¬ng ph¸p ®ång d¹ng cùc 
®¹i ®· cho thÊy r»ng ë d¶i 30−300 s tr−êng sãng cña thµnh phÇn 
dßng ch¶y däc bê ®−îc h×nh thµnh chñ yÕu bëi c¸c hµi kh«ng vµ 
thø nhÊt cña sãng ven (h×nh 4.17 a). Trong ®ã phæ thùc tÕ ®èi xøng 
qua b), tøc tû phÇn n¨ng l−îng truyÒn xuèng phÝa 
nam vµ lªn phÝa b¾c xÊp xØ nh− nhau. C¸c vÕt do nh÷ng cùc ®¹i 
phæ sè sãng t¹o thµnh phï hîp mét c¸ch ng¹c nhiªn víi c¸c ®−êng 
cong t¶n m¹n lý thuyÕt cña c¸c sãng ven tÝnh ®−îc b»ng ph−¬ng 
ph¸p sè ®èi víi ®Þa h×nh thùc. 

Tr−êng sãng cña dßng ch¶y h−íng vu«ng gãc víi ®−êng bê th× 
cã ®Æc ®iÓm phøc t¹p h¬n. Cã lÏ nh÷ng dßng ch¶y ®ã ®−îc h×nh 
thµnh bëi c¸c hµi bËc cao cña sãng ven còng nh− sãng ph¸t x¹ vµ 
sãng c−ìng bøc. NÕu xÐt theo kÕt qu¶ ph©n tÝch phæ c¸c sãng ven 
tiÕn bËc thÊp gi÷ vai trß nhá kh«ng ®¸ng kÓ trong sô h×nh thµnh 
nªn chóng. 

Trong c¸c c«ng tr×nh cña Oltman-Shey, Guza [281] vµ 
Oltman-Shey vµ nnk. [282] ph−¬ng ph¸p kh¶o s¸t polyg«n vÒ c¸c 
sãng ngo¹i träng lùc ®· ®−îc ph¸t triÓn tiÕp. Trong c«ng tr×nh thø 

nhÊt ®· thùc hiÖn ®o tr−êng dßng ch¶y ë vïng ven bê California 
trªn hai polyg«n: t¹i khu vùc Santa-Barbara (th¸ng 2 n¨m 1980) 
vµ gÇn San-Diego (th¸ng 11 n¨m 1978). C¸c kÕt qu¶ tá ra kh¸ gÇn 
gièng víi nh÷ng g× mµ Huntley vµ nnk. ®· nhËn ®−îc: kho¶ng 69 % 
tæng n¨ng l−îng sãng cña c¸c dßng ch¶y däc bê thuéc vÒ c¸c hµi 
sãng ven thÊp nhÊt ( −íng vu«ng gãc 
víi bê c¸c hµi ®ã chØ chiÕm 17 %, vÒ c¬ b¶n c¸c dßng ch¶y nµy ®−îc 
h×nh thµnh bëi c¸c sãng ph¸t x¹, chóng mang n¨ng l−îng cña sãng 
ngo¹i träng lùc ®i ra vïng kh¬i ®¹i d−¬ng. 

Trong c«ng tr×nh cña Oltman-Shey vµ nnk. [282] ®· m« t¶ 
nh÷ng kÕt qu¶ kh¶o s¸t thùc ®Þa vÒ cÊu tróc tr−êng sãng trong thêi 
gian ®ît thÝ nghiÖm SUPERDUCK th¸ng 2 n¨m 1986 trªn thÒm 
B¾c Carolina (bê §¹i T©y D−¬ng cña n−íc Mü). M−êi c¶m biÕn 
dßng ch¶y hai hîp phÇn ®· ®−îc bè trÝ däc theo ®−êng bê t¹i ®é s©u 
1−1,5 m vµ ngoµi ra cßn cã b¶y dông cô víi c¶m biÕn ¸p suÊt ®¸y 
vµ m¸y ®o cao ©m häc ®−îc ®Æt theo h−íng vu«ng gãc víi bê. KÕt 
qu¶ lý thó vµ bÊt ngê nhÊt cña thÝ nghiÖm nµy lµ ph¸t hiÖn mét 
kiÓu sãng tiÕn míi víi chu kú ®Æc tr−ng tõ 1,5 ®Õn mét sè phót vµ 
b−íc sãng gÇn 100 m, tøc xÊp xØ mét bËc nhá h¬n so víi c¸c sãng 
träng lùc th«ng th−êng (sãng ven vµ ph¸t x¹). Nh÷ng sãng nµy 
truyÒn däc theo ®−êng bê trong cïng h−íng cña dßng däc bê; trªn 
c¸c phæ sè sãng chóng ®−îc nhËn ra kh¸ râ d−íi d¹ng mét vÖt hÑp 
c¸c cùc ®¹i ë vïng biÓu ®å t¶n m¹n mµ c¸c kiÓu sãng kh¸c kh«ng cã 
mÆt (h×nh 4.17 c, d). Nh− c¸c nghiªn cøu tiÕp theo cho thÊy, nh÷ng 
sãng nµy cã tªn lµ sãng xo¸y hay sãng dÞch chuyÓn, cã nguån gèc lµ 
do dßng ch¶y dÞch chuyÓn m¹nh ë ®íi ven bê (xem môc 2.7). 

 

0=k  (h×nh 4.17 

2≤n ); trong c¸c dßng ch¶y h
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H×nh 4.17. C¸c phæ kh«ng gian cña dßng ch¶y däc bê theo d÷ liÖu quan tr¾c 
ngµy 21/11/1978 ë bê California (a, b) (tõ [214]) vµ th¸ng 2 n¨m 1986 ë vïng 
bê §¹i T©y D−¬ng B¾c Carolina (c, d) (tõ [150]) 
BiÓu diÔn c¸c ®−êng cong t¶n m¹n lý thuyÕt cña sãng ven. a − c¸c gi¸ trÞ lÊy trung b×nh 
cña phæ ®èi víi c¸c sãng truyÒn trªn h−íng kinh tuyÕn; b, c, d − ph©n bè n¨ng l−îng 
gi÷a c¸c sãng truyÒn xuèng phÝa nam (+k) vµ lªn phÝa b¾c (−k); trªn c¸c h×nh c vµ d 
(cho 2 ngµy kh¸c nhau) thÓ hiÖn râ vïng cùc ®¹i phæ øng víi c¸c sãng dÞch chuyÓn. 
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Nh− vËy, nh÷ng thÝ nghiÖm thùc hiÖn ®· cho thÊy r»ng c¸c 
dßng ch¶y  däc bê ë ®íi ven bê, vµ nãi chung cÊu tróc däc bê cña c¸c 
dßng ch¶y ngo¹i träng lùc, ®−îc h×nh thµnh chñ yÕu bëi c¸c hµi 
sãng ven bËc thÊp, cßn trong mét sè tr−êng hîp riªng lÎ th× c¶ bëi 
c¸c sãng dÞch chuyÓn (khi cã mÆt c¸c dßng ch¶y dÞch chuyÓn 
m¹nh). Trong sù h×nh thµnh cÊu tróc sãng trªn h−íng vu«ng gãc 
víi bê vai trß quan träng thuéc vÒ c¸c sãng ph¸t x¹. Nh− ®· ®−îc 
chøng minh trong c¸c thÝ nghiÖm cña Suhayda [317], Mizuguchi 
[258, 269], Guza vµ Thornton [190], sù biÕn thiªn cña n¨ng l−îng 
phæ, ®é hiÖp biÕn vµ c¸c quan hÖ pha trong ®íi sãng vç bê ®èi víi 
nh÷ng chuyÓn ®éng sãng víi chu kú tõ mét sè gi©y ®Õn 2−3 phót 
rÊt phï hîp víi nh÷ng quan hÖ lý thuyÕt cña c¸c sãng ®øng. Trong 
cong tr×nh cña Kovalev vµ nnk. [230] ®· chØ ra r»ng ®èi víi nh÷ng 
chuyÓn ®éng quy m« thêi gian vµ kh«ng gian lín th× ®iÒu nµy ®óng 
ngay c¶ ë bªn ngoµi ®íi sãng vç bê. C¸c phæ ¸p suÊt s¸t ®¸y t¹i c¸c 
tr¹m K2 vµ Bi bè trÝ ë vïng Ozernovsk c¸ch bê 1,4 vµ 0,8 km ®· cã 
nh÷ng cùc tiÓu vµ cùc ®¹i thÓ hiÖn râ, chu kú cña chóng kh¸c nhau 
®èi víi c¸c tr¹m kh¸c nhau vµ thùc tÕ kh«ng phô thuéc vµo nh÷ng 
®iÒu kiÖn bªn ngoµi. VÞ trÝ cña nh÷ng cùc ®¹i vµ cùc tiÓu ®ã, còng 
nh− ®é lÖch pha gi÷a dao ®éng sãng dµi t¹i c¸c tr¹m K2 vµ Bi ®· 
rÊt phï hîp víi c¸c gi¸ trÞ −íc l−îng lý thuyÕt cña c¸c ®Æc tr−ng 
nµy ®èi víi sãng ®øng trªn nÒn ®¸y nghiªng tuyÕn tÝnh. 

Nh×n chung cã thÓ nãi r»ng cÊu tróc sãng cña c¸c chuyÓn ®éng 
ngo¹i träng lùc cã ®Æc ®iÓm kh¸ phøc t¹p. Sù thèng trÞ cña hîp 
phÇn nµy hay hîp phÇn kh¸c phô thuéc vµo nhiÒu nh©n tè, ch¼ng 
h¹n, vµo kho¶ng c¸ch tõ bê (khi tiÕn dÇn vÒ phÝa bê vai trß t−¬ng 
®èi cña c¸c sãng ven t¨ng lªn, khi xa dÇn bê − t¨ng vai trß cña c¸c 
sãng ph¸t x¹ vµ c−ìng bøc). Tuy nhiªn cã lÏ hai nh©n tè sau lµ 
quan träng nhÊt: 1) c¸c ®Æc tr−ng cña ngo¹i lùc g©y nªn c¸c sãng 
ngo¹i träng lùc, 2) nh÷ng ®Æc ®iÓm ®Þa h×nh cña vïng vµ tr−íc hÕt 
lµ ®íi ven bê. ThËt vËy, sù tháa m·n c¸c ®iÒu kiÖn céng h−ëng 

(th−êng kh¸ hiÕm) sÏ dÉn ®Õn ph¸t sÝnh c¸c sãng ven ngo¹i träng 
lùc biªn ®é lín, chóng cã thÓ tån t¹i kh¸ l©u. Sù gia t¨ng ho¹t ®éng 
b·o th−êng lµm t¨ng vai trß t−¬ng ®èi cña c¸c sãng ngo¹i träng lùc 
ph¸t x¹ vµ c−ìng bøc. 

¶nh h−ëng cña c¸c ®Æc ®iÓm ®Þa h×nh ®íi ven bê tíi sù h×nh 
thµnh c¸c sãng ngo¹i träng lùc ®−îc nªu rÊt trùc quan trong c«ng 
tr×nh tæng quan cña Dodd [148]. VÝ dô, t¹i c¸c bê “ph¶n x¹” (tøc bê 
s©u th¼ng ®øng) th−êng biÓu hiÖn râ c¸c sãng ®øng, cßn t¹i c¸c bê 
“tiªu t¸n” (bê n«ng tr¶i dµi) − c¸c sãng ven. 

4.5. D©ng n−íc trong sãng ë c¸c vïng ®¹i d−¬ng ven bê 

Sãng giã khi bÞ ph¸ hñy ë ®íi sãng vç bê truyÒn phÇn lín n¨ng 
l−îng cña m×nh cho nh÷ng qu¸ tr×nh tÇn thÊp vµ dÉn tíi mét lo¹t 
c¸c hiÖn t−îng ®Æc thï ë ®©y, trong ®ã hiÖn t−¬ng d©ng n−íc trong 
sãng cã ý nghÜa ®Æc biÖt. 

§· tõ l©u ng−êi ta nhËn thÊy r»ng tr−êng sãng giã gÇn bê dÉn 
tíi lµm biÕn ®æi mùc n−íc trung b×nh. VÝ dô, ë vïng bê Th¸i B×nh 
D−¬ng cña n−íc Mü ®· ghi nhËn r»ng trong thêi gian n−íc d©ng 
b·o mùc n−íc trung b×nh cña nh÷ng khu vùc bê trùc tiÕp chÞu t¸c 
®éng cña sãng b·o cao h¬n nhiÒu so víi nh÷ng khu vùc bÞ che ch¾n 
khái sãng giã. Trong mét sè tr−êng hîp sù kh¸c biÖt v−ît tréi 1 m 
[345]. 

Nh− vËy lµ sãng giã (cïng víi khÝ ¸p vµ giã) gãp phÇn ®¸ng kÓ 
vµo sù h×nh thµnh n−íc d©ng b·o. Víi t− c¸ch lµ vÝ dô, trªn h×nh 
4.18 dÉn kÕt qu¶ ph©n tÝch n−íc d©ng trong b·o lín ë c¶ng Ulsan 
khi c¬n b·o Vera ®i qua [315]. Nhê ph©n tÝch håi quy nhiÒu biÕn ®· 
tiÕn hµnh −íc l−îng nh÷ng thµnh phÇn n−íc d©ng kh¸c nhau. ë 
®©y c¸c hµm ®Çu vµo lµ ¸p suÊt khÝ quyÓn, hai hîp phÇn cña øng 
suÊt giã vµ c¸c ®é cao cùc ®¹i cña sãng giã ë cöa vµo c¶ng. Nh− ®· 
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thÊy tõ h×nh vÏ, sù d©ng n−íc trong sãng ®· lµm t¨ng ®é cao n−íc 
d©ng lªn kho¶ng 10−12 cm. NÕu l−u ý r»ng cø mçi 5 cm mùc n−íc 
bæ sung cã thÓ g©y nªn nh÷ng hËu qu¶ tai h¹i nh− thÕ nµo th× ®é 
t¨ng nµy thùc sù lµ rÊt ®¸ng kÓ. Trong vïng eo biÓn TriÒu Tiªn, 
n¬i cã vïng n−íc n«ng réng lín, l−îng bæ sung do d©ng n−íc trong 
sãng cßn cao h¬n nhiÒu. 

C¬ chÕ vËt lý h×nh thµnh n−íc d©ng sãng ®· mét thêi gian dµi 
kh«ng ®−îc râ. Thùc tÕ Longuet-Higgins vµ Stewart lµ nh÷ng 
ng−êi ®Çu tiªn x©y dùng m« h×nh vÒ hiÖn t−îng nµy [242, 243]. C¸c 
«ng ®· chØ ra r»ng n−íc d©ng sãng ®−îc h×nh thµnh do c¸c gradient 
ngang cña øng suÊt bøc x¹ xxS . 

Tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng m« men xung suy ra 

0
~

)~(
 

 
  

 

 
=++

xd
dhg

xd
Sd xx ζζρ ,                         (4.60) 

trong ®ã, gièng nh− tr−íc ®©y, −ζ~  biÕn thiªn mùc n−íc g©y nªn 

bëi t¸c ®éng cña øng suÊt bøc x¹. 

V× h<<ζ~  

xd
Sd

hgxd
d xx

 

 

   

1
~

ρ
ζ −= .                              (4.61) 

ë bªn ngoµi ®íi sãng vç bê cã thÓ tháa m·n ®iÒu kiÖn b¶o toµn 
th«ng l−îng n¨ng l−îng 

                                 (4.62) 

Khi ®é s©u biÕn ®æi,  t−¬ng øng 

const =gcE .  

gc  biÕn ®æi vµ E  còng cÇn ph¶i 

biÕn ®æi, vµ do ®ã òng biÕn ®æi. TÝch ph©n (4.61) cã tÝnh ®Õn 

(4.32) vµ (4.62), ta cã 
xxS  c

)2(sh8
1

)2(sh2
1~

      

22

hg
kH

hk
ka ss −=−=ζ .  

 

H×nh 4.18. Sãng b·o vµ n−íc d©ng g©y bëi trËn b·o Vera 
ë tr¹m Ulsan (vïng bê Hµn Quèc) 

a − ®é cao sãng giã quan tr¾c cùc ®¹i (1) vµ ®¸ng kÓ (2); b − 

biÕn ®æi mùc n−íc thùc (1), kÕt qu¶ tÝnh mùc n−íc theo m« h×nh 

håi quy chØ tÝnh tíi biÕn thiªn khÝ ¸p (2), cã tÝnh thªm giã (3) vµ 

sãng giã (4); vïng g¹ch chÐo ®¸nh dÊu phÇn ®ãng gãp cña d©ng 

n−íc trong sãng vµo tæng mùc n−íc d©ng 

Trªn n−íc s©u ζ~  vÒ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi gi¶m nhanh, cßn trªn 
n−íc n«ng ( )1 <<hk  

h
H

h
a ss

  164
~ 22

=−=ζ .                               (4.64) 

íc C¸c c«ng thøc (4.63), (4.64) liªn hÖ gi¸ trÞ ®é chªnh mùc n−
ζ~  víi c¸c ®Æc tr−ng ®Þa ph ng giã. NÕu gi¶ thiÕt r»ng

Ón s©u biªn ®é ( 0a ) vµ sè sãng ( 0k ) lµ nh÷ng h»ng sè, th× da

ng mùc n−íc ë gÇn bê cã thÓ biÓu thÞ qua c¸c tham sè sãng giã 

−¬ng cña sã  ë 

bi o 

®é ë 
                    (4.63) 
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n−íc s©u 

)(~
00

2
0 hkfka−=ζ ,                              (4.65) 

trong ®ã 

f ∼ 2/3
0 )(

8
1 −hk ,                             (4.66) 

tøc phï hîp víi biÓu thøc (4.64), bëi v× 2
sa ∼ 2/1−h . 

Tõ (4.63), (4.64) thÊy r»ng khi gi¶m ®é s©u mùc n−íc h¹ thÊp 
xuèng. Nh− 

   

 

vËy, ë ®íi ven bê däc theo tuyÕn ®æ nhµo sãng quan s¸t 
thÊy n−íc rót do sãng (wave set-down) [132, 243]. 

Bªn trong ®íi sãng vç bê quan s¸t thÊy bøc tranh ng−îc l¹i: 
n¨ng l−îng sãng giã gi¶m, mét phÇn n¨ng l−îng ®−îc truyÒn cho 
c¸c dao ®éng tÇn thÊp vµ mùc n−íc trung b×nh n©ng lªn, tøc xuÊt 
hiÖn n−íc d©ng do sãng (wave set-up). §Ó m« t¶ qu¸ tr×nh nµy 
trong c«ng tr×nh [243] ®· sö dông lý thuyÕt b¸n thùc nghiÖm. Lý 
thuyÕt nµy dùa trªn gi¶ thiÕt r»ng biªn ®é cña sãng ®æ nhµo gi¶m 
tû lÖ víi ®é gi¶m ®é s©u 

hv
H

a s
s  

2
== .                                   (4.67) 

Tõ (4.36) vµ (4.67) suy ra 

222
    

4
3

4
3 hvgagS ssxx ρρ == .                        (4.68) 

ThÕ (4.68) vµo (4.61), ta cã 

xd
hdvd  23

xd   2

~
−=ζ

.                               (4.69) 

Theo d÷ liÖu quan tr¾c cña Munk (1949), sù ®æ nhµo sãng diÔn 
ra khi 

                                 (4.70) 

do ®ã, 

sHh  28,1= ,  

39,0=γ . Thêi gian gÇn ®©y con sè nµy ®· ®−îc kiÓm tra cÈn 

thËn b»ng thùc nghiÖm [12, 329], theo c¸c d÷ liÖu kh¸c nhau γ  

n»m trong kho¶ng tõ 0,27 ®Õn 0,45, song nh×n chung −íc l−îng cña 
Munk lµ hiÖn thùc nhÊt. 

 

 
 
 
 

sãng (b) theo d÷ liÖu thù
nghiÖm trong phßng th
nghiÖm cña [131]. 1 − c¸c

®iÓm øng víi vïng sãng ®æ 

Ngµy nay c¸c d÷ liÖu ®o ®¹c [204, 224] vµ thùc nghiÖm trong 
phßng thÝ nghiÖm ®· kh¼ng ®Þnh vÒ cÊu tróc nh− sau cña tr−êng
mùc n−íc: ë vïng sãng kh«ng ®æ nhµo quan s¸t thÊy sù h¹ thÊp 
mùc n−íc, cßn ë vïng sãng vç bê − sù d©ng lªn. H¬n n÷a gi÷a lý 
thuyÕt vµ thùc nghiÖm trïng hîp víi nhau vÒ ®Þnh l−îng (vÝ dô
xem [130, 132]). 

Lý thuyÕt Longuet-Higgins − Stewart tá ra cã hiÖu qu¶ cao c¶

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 4.19. Tr¾c diÖn mùc 
n−íc sãng (a) vµ ®é cao 

c 
Ý 
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®Ó gi¶i thÝch sù h×nh thµnh cña hiÖn t−îng rót vµ d©ng n−íc do 
sãng lÉn ®Ó gi¶i thÝch c¬ chÕ h×nh thµnh c¸c m¹ch ®éng vç bê ë ®íi 
ven bê. 

Bowen vµ nnk. [132] ®· tiÕn hµnh mét thÝ nghiÖm rÊt hiÖu 
qu¶ ®Ó kiÓm tra lý thuyÕt nµy. §· m« pháng qu¸ tr×nh sãng giã 
trµn vµo bê vµ bÞ ph¸ hñy ë ®íi sãng vç bê. Nh÷ng kÕt qu¶ chÝnh 
cña thÝ nghiÖm ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh 4.19. Sù phï hîp gi÷a tÝnh 
to¸n lý thuyÕt vµ d÷ liÖu thùc nghiÖm tá ra rÊt cao. Nh− cã thÓ suy 
ra tõ lý thuyÕt, bªn ngoµi vïng sãng vç bê ®· quan s¸t thÊy sù h¹ 
thÊp mùc n−íc (n−íc rót do sãng), cßn trong vïng sãng vç bê − 
n−íc d©ng. 

Nh÷ng nghiªn cøu tiÕp sau ®· cho thÊy r»ng n−íc d©ng sãng 
cã thÓ cã ¶nh h−ëng ®¸ng kÓ tíi sù biÕn thiªn mùc n−íc ë ®íi ven 
bê vµ gãp phÇn quan träng vµo sù h×nh thµnh lò lôt biÓn (kÕt hîp 
víi n−íc d©ng do giã vµ sù d©ng mùc n−íc g©y nªn bëi gi¶m khÝ 
¸p). HiÖu øng nµy thÓ hiÖn ®Æc biÖt m¹nh ë nh÷ng vïng bê n«ng, 
trong c¸c vòng, vÞnh n−íc n«ng vµ c¸c cöa s«ng h×nh phÔu. VÝ dô, 
n−íc d©ng sãng lµ mét trong nh÷ng nh©n tè chÝnh t¹o thµnh c¸c 
trËn lôt tai h¹i ë Lªningrat [46]. C¬ chÕ h×nh thµnh n−íc d©ng 
sãng vµ sù ¶nh h−ëng cña nã tíi nh÷ng trËn d©ng mùc n−íc ë vÞnh 
PhÇn Lan ®· ®−îc R. N. Ivanov nghiªn cøu vÒ mÆt lý thuyÕt 
(ch¼ng h¹n, trong c«ng tr×nh [34]). 

Sö dông lý thuyÕt Longuet-Higgins − Stewart, Thompson vµ 
Hamon [327] ®· rót ra mét c«ng thøc ®¬n gi¶n ®Ó −íc l−îng ®é cao 
n−íc d©ng sãng trong c¶ng hay vòng biÓn víi cöa hÑp 

h4
as

23~ =ζ ,                                  (4.71) 

ë ®©y ®é sãng giã t¹i cöa vòng biÓn,  s©u 

trung b×nh t¹i cöa. VÝ dô, theo c«ng thøc (4.71), nÕu ®é s©u
lµ 3 m vµ hiÖn n−íc d©ng sãng víi ®é cao 6 cm, 

−= 2/ss Ha  biªn −h  ®é

 t¹i cöa 
50=sa  cm, th× xuÊt 

víi 10=h  m vµ 3=sa  m 65~ =ζ cm. 

TiÕp tôc h−íng nghiªn cøu nµy, Thompson ®· kh¶o s¸t ¶nh 
h−ë  n−íc d©ng sãng tíi sù biÕn thiªn mùc n−íc trong c¶ng 

n
California Guza vµ Thornton [188] ®· ph¸t hiÖn r»ng gi÷a ®é cao 
n−íc d©ng sãng ë bê vµ c¸c ®é cao sãng ven bê t¹i cöa vµo ®íi ven 
bê ( mét mèi liªn hÖ tuyÕn tÝnh æn ®Þnh 

ng cña
Sydney dùa trªn c¸c chuçi quan tr¾c dµi 9 n¨m [326]. Trªn c¬ së 
ph©n tÝch håi quy, «ng ®· nhËn ®−îc gi¸ trÞ cña hÖ sè 

63,0/ 2
 =∆= sahk ζ , kh¸ gÇn víi gi¸ trÞ lý thuyÕt 75,0=k  theo c«ng 

thøc (4.71). 

Nhê nh÷ g thÝ nghiÖm rÊt thËn träng ë vïng bê Nam 

∞ ,sH ) tån t¹i 

∞=  , 17,0~
sHζ ,                                (4.72) 

Theo ý kiÕn cña c¸c «ng, hÖ sè tuyÕn tÝnh phô thuéc vµo gãc 
nghiªng cña tr¾c diÖn ®é s©u ë ®íi ven bê, nh−ng víi sù t¶n m¸t 
rÊt lín: 

21,0
~

14,0
 ,

<<
∞sH

ζ
.                            (4.73) 

Lý thuyÕt Longuet-Higgins − Stewart ®· ®−îc x©y dùng tõ gi¶ 
thiÕt r»ng sãng giã cã ®Æc ®iÓm ®¬n s¾c. G. V. Matushevski [63] ®· 
cè g¾ng tÝnh tíi ®Æc ®iÓm ba chiÒu cña tr−êng sãng vµ ®¸nh gi¸ 
¶nh h−ëng cña nh©n tè nµy tíi n−íc d©ng sãng. ¤ng ®· chØ ra r»ng 
®é s©u ®æ nhµo sãng quyÕt ®Þnh tÊt c¶ ®Æc ®iÓm cña mùc sãng. 
Ch¼ng h¹n, chÝnh lµ gi¸ trÞ cùc ®¹i cña n−íc rót do sãng t−¬ng øng 
víi tuyÕn ®æ nhµo sãng (h×nh 4.19). C¸c sãng ®¬n s¾c bÞ ®æ nhµo 
trªn cïng mét ®é s©u, v× vËy ®−êng thay ®æi dÊu (t¨ng mùc n−íc) 
cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh mét c¸ch ®¬n trÞ b»ng lý thuyÕt. TÝnh kh«ng 
®Òu cña sãng lµm cho qu¸ tr×nh h×nh thµnh mùc sãng trë nªn phøc 
t¹p h¬n nhiÒu. C¸c −íc l−îng thùc nghiÖm mµ G. V. Matushevski 
nhËn ®−îc cho thÊy r»ng, so víi lý thuyÕt, sù kh¸c biÖt gi÷a ®é cao 
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n−íc d©ng ë bê g©y nªn bëi tÝnh kh«ng ®Òu cña tr−êng sãng lµ trªn 
33 %. 

I. O. Leonchev [53] ®· cã mét ®ãng gãp kh¸i qu¸t quan träng 
cho lý thuyÕt Longuet-Higgins − Stewart. §èi víi ®Þa h×nh bÊt kú ë 
®íi sãng vç bê, «ng ®· nhËn ®−îc biÓu thøc liªn hÖ ®é cao n−íc 
d©ng sãng víi c¸c tham sè sãng t¹i thêi ®iÓm sãng ®æ: 

bbH hk     
2

8
1~ γζ = ,                                 (4.74) 

ë ®©y  cao t−¬ng ®èi cña sãng t¹i thêi ®iÓm ®æ 

nhµo, ®Çu ®æ nhµo, 

cßn hÖ  ®Æc tr−ng x¸c ®Þnh nµo ®ã cña tr¾c diÖn ®¸y ë 

trong ®íi sãng vç bê 

−= bbb hH /γ  ®é

−bh  ®é s©u b¾t −bH  ®é cao c¸c sãng ®æ nhµo, 

 sè Hk  lµ mét

2/1 

)( ⎥
⎦

⎢
⎣

=
xh
b                                 (4.75) 

(dÊu g¹ch ng

⎤⎡ h
kH

ang chØ phÐp lÊy trung b×nh theo ®íi sãng vç bê). §èi 
víi ®¸y nghiªng ph¼ng  d2/3=Hk  vµ ®é ©ng mùc n−íc b»ng 

bb h 2
16,3

γ
= ,                                     (4.76) 

¬ng øng víi c¸c et-Higgins − 
Stewart. 

tÇu, cÇu c¶ng bèc dì); 2) ®−îc b¶o vÖ tèt (nh− Tuapse, La Hay, 
§aka, Cape Town v.v..., vïng n−íc cña c¸c c¶ng nµy ®−îc b¶o vÖ 
r¸nh t¸c ®éng trùc tiÕp cña sãng thuéc mäi h−íng); 3) ®−îc b¶o vÖ 

kh«ng hoµn toµn (nh− Korsakov, Freetown v.v..., sãng cã thÓ 
truyÒn vµo mét c¸ch tù do tõ mét sè h−íng); 4) kh«ng ®−îc b¶o vÖ 
(nh− Gagra, Moga®isho, Uglegorsk v.v..., sãng bªn tro

~ζ

tøc t− kÕt qu¶ cña lý thuyÕt Longu

4.6. HiÖn t−îng x« ®Èy tÇu trong c¸c c¶ng vµ vïng c¶ng 

Møc ®é ®−îc che ch¾n sãng cña vïng n−íc c¶ng lµ tiªu chÝ c¬ 
b¶n vÒ ®é tin cËy ®ç tÇu, lµ bé phËn cÊu thµnh nh÷ng ®iÒu kiÖn 
chung ®¶m b¶o an toµn hµng h¶i. Theo S. Pogosov, xÐt vÒ ph−¬ng 
diÖn nµy tÊt c¶ c¸c c¶ng cã thÓ ph©n chia thµnh bèn nhãm: 1) ®−îc 
b¶o vÖ hoµn toµn (®ã lµ nh÷ng thñy vùc riªng biÖt kiÓu nh− c¸c ©u 

t

ng vïng n−íc 
c¸c c¶ng nµy gièng nh− sãng ë c¸c khu vùc biÓn l©n cËn). 

Tuy nhiªn, nh− thùc tÕ ®· cho thÊy, thËm chÝ trong c¸c c¶ng 
“®−îc b¶o vÖ tèt” vÉn quan tr¾c thÊy nh÷ng chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 
thuËn nghÞch m¹nh cña n−íc, lµm di ®éng vµ g©y h− h¹i tÇu, lµm 
®øt neo vµ d©y gi÷, ph¸ hñy cÇu cËp [11, 46, 84]. Trong s¸ch b¸o ë 
Nga hiÖn t−îng nµy ®−îc gäi lµ sù x« ®Èy tÇu (trong s¸ch b¸o tiÕng 
Anh ë ngo¹i quèc ®«i khi ng−êi ta dïng chuyªn tõ range [345, 349]. 
V. S. B−chkov vµ S. S. Strekalov [8] nhËn xÐt r»ng sù x« ®Èy tÇu 
th−êng thÊy ë c¸c vïng bê s©u, nh÷ng n¬i mµ c«ng tr×nh c¶ng ®èi 
diÖn víi biÓn kh¬i (Tuapse, Batumi, Korsakob, Neapol, Toulon, 
Cape Town, §aka, Kasha-blanka, c¸c c¶ng bê Th¸i B×nh D−¬ng 
cña NhËt B¶n, Mü v.v...). Tuy nhiªn, còng cã nh÷ng tr−êng hîp 
ngo¹

u cña I. Kh. §iasamidze [21−, ë c¶ng Batumi trong 
c¸c 

i lÖ víi quy t¾c nµy (nh− c¶ng Ilichevsk). 

Sù x« ®Èy tÇu cã thÓ gÆp vµo thêi gian bÊt kú trong n¨m, 
nh−ng th−êng vµo mïa ho¹t ®éng cùc ®¹i cña c¸c qu¸ tr×nh synop. 
VÝ dô, ë vïng bê Kavkaz¬ thuéc H¾c H¶i hiÖn t−îng x« ®Èy th−êng 
gÆp thÊy vµo mïa ®«ng. §é lÆp l¹i cña nã theo c¸c n¨m rÊt kh«ng 
®Òu: trong mét sè n¨m hÇu nh− kh«ng xuÊt hiÖn sù x« ®Èy tÇu, 
mét sè n¨m kh¸c − rÊt th−êng xuyªn. XÐt theo c−êng ®é vµ møc 
nguy hiÓm cã thÓ ph©n chia hiÖn t−îng x« ®Èy tÇu thµnh mét sè 
kiÓu (b¶ng 4.3). 

HiÖn t−îng x« ®Èy g©y thiÖt h¹i lín cho ngµnh hµng h¶i. ThËt 
vËy, theo d÷ liÖ

n¨m 1951−1970 do hiÖn t−îng x« ®Èy ®· ghi nhËn ®−îc 6308 
giê c¶ng kh«ng thÓ ho¹t ®éng, 619 tÇu ph¶i ®−a ra vòng tÇu bªn 
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ngoµi (tøc trung b×nh 314 giê vµ 31 tÇu trong mét n¨m). 

Nghiªn cøu mét c¸ch hÖ thèng vÒ hiÖn t−îng x« ®Èy ®· b¾t 
®Çu sau ThÕ chiÕn thø hai. ë Liªn X« c¸c c«ng tr×nh chÝnh theo 
h−íng nµy ®· ®−îc ViÖn Nghiªn cøu ThiÕt kÕ biÓn H¾c H¶i céng 
t¸c víi ViÖn VËt lý Thñy v¨n biÓn vµ c¸c c¬ së kh¸c thùc hiÖn 
(tho¹t ®Çu ë Tuapse, sau ®ã ë Batumi, Sochi, Poti v.v...) [4, 60, 90, 
93]. 

B¶ng 4.3. −íc l−îng trùc gi¸c c−êng ®é x« ®Èy theo ®iÒu kiÖn ®ç tÇu ë cÇu c¶ng 

CÊp Møc ph¸t triÓn 
hiÖn t−îng x« ®Èy 

C¸c dÊu hiÖu x« ®Èy 

0 Kh«ng cã TÇu ®ç ë bÕn t−¬ng ®èi yªn lÆng. Kh«ng thÊy 
chuyÓn ®éng th¼ng ®øng vµ ngang tuÇn hoµn. 
§Çu d©y gi÷ cã ®é c¨ng kh«ng ®æi hoÆc giËt nhÑ 
do sãng trong c¶ng 

1 RÊt yÕu (nh÷ng 
dÊu hiÖu ban ®Çu) 

Quan tr¾c thÊy ®Çu d©y gi÷ c¨ng vµ gi·n cã nhÞp 
yÕu, h¬i c¶m thÊy chuyÓn ®éng tuÇn hoµn cña 
tÇu, CÇu thang rª tr−ît, nghe thÊy tiÕng cãt kÐt 
cña cÇu cËp 

2 YÕu Sù c¨ng vµ gi·n tuÇn hoµn cña d©y gi÷a t¨ng 
lªn. Sè d©y gi÷ t¨ng, nh−ng tÇu ®øng kh«ng bÞ rª 
rêi vµ kh«ng bÞ h− h¹i. Cã thÓ tiÕn hµnh c«ng t¸c 
bèc dì, nh−ng ®· cã khã kh¨n 

3 Trung b×nh §Çu d©y gi÷ cã thÓ c¨ng ®Õn ®øt. §ç tÇu bªn 
cÇu cËp trë nªn nguy hiÓm. C«ng t¸c bèc dì 
ngõng trÖ, ph¶i ®−a tÇu ra khái cÇu cËp 

4 M¹nh Kh«ng thÓ tiÕn hµnh c«ng t¸c bèc dì. §Çu d©y 
gi÷ liªn tôc bÞ ®øt. Ph¶i lËp tøc ®−a tÇu ra xa cÇu 
cËp vµ ®−a tÇu ra vòng tÇu bªn ngoµi 

5 RÊt m¹nh Rª tÇu theo ph−¬ng ngang rÊt m¹nh, tÇu sÏ bÞ 
sù cè 

Cã thÓ ph©n chia ba giai ®o¹n ph¸t triÓn c¸c c«ng tr×nh vÒ vÊn 
®Ò x« ®Èy tÇu: 

1) nghiªn cøu b¶n chÊt hiÖn t−îng x« ®Èy, c¬ chÕ h×nh thµnh 
cña nã; 

2) x©y dùng c¸c ph−¬ng ph¸p dù b¸o; 

3) t×m gi¶i ph¸p thùc tÕ kh¾c phôc hiÖn t−îng nµy. 

NhiÒu nhµ nghiªn cøu ®· x¸c ®Þnh ®−îc r»ng hiÖn t−îng x« 
®Èy thùc tÕ lu«n ®i kÌm víi sãng b·o hay sãng lõng m¹nh ë cöa vµo 
vïng c¶ng [11, 46, 145]. C¸c quan tr¾c dao ®éng cña tÇu ®ç ë c¶ng 
[296

a x« ®Èy víi c¸c dao ®éng l¾c. Tuy nhiªn thËm chÝ nÕu 
tÝnh

] vµ dao ®éng mùc n−íc biÓn trong vïng c¶ng [90, 145, 303, 
348] ®· cho thÊy r»ng chu kú ®Æc tr−ng cña sù x« ®Èy b»ng 0,5−4 
phót, mÆc dï ë mét sè tr−êng hîp gÆp thÊy c¸c chu kú lín h¬n: 6−8 
vµ thËm chÝ 20 phót [209, 348]. C¸c tÝnh to¸n cho thÊy nh÷ng chu 
kú nµy rÊt trïng hîp víi c¸c chu kú riªng cña c¸c vïng n−íc t−¬ng 
øng. 

Nh− vËy dÔ dµng nhËn thÊy hai sù kiÖn thùc nghiÖm: 1) sù 
liªn quan cña x« ®Èy víi tr−êng sãng giã − sãng lõng; 2) sù liªn hÖ 
ph¸t sinh cñ

 tíi nh÷ng thùc tÕ ®ã th× b¶n chÊt cña x« ®Èy mét thêi gian dµi 
vÉn ch−a râ. ThËt vËy, Wilson [348] ®· cho r»ng sãng b·o vµ sãng 
lõng cã phæ n¨ng l−îng réng vµ hiÖn t−îng x« ®Èy ®−îc g©y nªn bëi 
nh÷ng thµnh phÇn tÇn thÊp cña phæ nµy. 

Sù ph¸t hiÖn cña Munk vÒ c¸c m¹ch ®éng vç bê [263] vµ 
nh÷ng c«ng tr×nh nghiªn cøu tiÕp theo vÒ qu¸ tr×nh nµy [333, 243] 
®· gióp chóng ta hiÓu c¬ chÕ vËt lý h×nh thµnh hiÖn t−îng x« ®Èy 
(h×nh 4.20). Chóng ta thÊy râ r»ng chÝnh c¸c m¹ch ®éng vç bê (nãi 
chÝnh x¸c h¬n c¸c sãng ngo¹i träng lùc) g©y nªn hiÖn t−îng x« ®Èy 
khi chu kú cña chóng trïng hay gÇn víi c¸c chu kú riªng cña vïng 
n−íc c¶ng. C¸c khèi n−íc ë thñy vùc bªn trong tùa nh− chän läc 
nh÷ng tÇn sè ®Ó céng h−ëng. NÕu nh− kh«ng cã nh÷ng tÇn sè nh− 
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vËy th× kh«ng t¹o thµnh c¸c dao ®éng l¾c ®¸ng kÓ vµ do ®ã kh«ng 
xuÊt hiÖn hiÖn t−îng x« ®Èy trong c¶ng. 

 

H×nh 4.20. S¬ ®å c¬ chÕ h×nh thµnh hiÖn t−îng x« ®Èy tÇu 

C«ng tr×nh cña Miles vµ Munk [254] ®· cã vai trß quan träng 
trong nghiªn cøu nh÷ng ®Æc ®iÓm cña hiÖn t−îng nµy (còng nh− 
kh¾c phôc nã). §· ph¸t hiÖn ra r»ng c¸c c«ng tr×nh c¶ng, ®Æc biÖt 
c¸c ®ª ch¾n sãng che ch¾n cöa vµo vïng n−íc c¶ng, rÊt cã t¸c dông 
thóc ®Èy h×nh thµnh sù x« ®Èy, v× chóng lµm t¨ng hÖ sè chÊt l−îng 
cña thñy vùc. Nh÷ng chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn thuËn nghÞch cña n−íc 
liªn quan tíi hµi Helmholtz cã lÏ gi÷ vai trß chÝnh trong qu¸ tr×nh 
nµy. 

M. M. Usenkov trong luËn ¸n cña m×nh [93] ®· nªu ra mét 
lo¹t hiÖu øng céng h−ëng thóc ®Èy sù h×nh thµnh vµ khuÕch ®¹i 
hiÖn

dÉn nh»m gi¶m thiÓu ¶nh h−ëng cña sù x« 

é

¹i sãng kh¸c nhau. 

Do ®ã, theo d÷ liÖu cña c«ng tr×nh [93], nh÷ng 
®©y lµm t¨ng sù x« ®Èy tÇu: 

1) Héi tô n¨ng l−îng sãng do kÕt qu¶ khóc x¹; 

2) Céng h−ëng thÒm; 

3) Céng h−ëng trong vïng n−íc c¶ng. 

Ngoµi ra, cßn cã thÓ nªu iÓu céng h−ëng cã thÓ dÉn 
tíi t¹o thµnh c¸c sãng ngo¹i träng lùc m¹nh ë vïng n
vµ b»ng c¸ch ®ã lµm khuÕch ®¹i nh÷ng chuyÓn ®éng x« ®Èy trong 
c¶ng; 

g 
thÒm bªn ngoµi (c¬ chÕ Gallagher vµ Bowen − Guza); 

 t−îng x« ®Èy tÇu. 

Sù céng h−ëng trªn vïng thÒm vµ sù céng h−ëng ë trong chÝnh 
vïng n−íc c¶ng nÕu kÕt hîp l¹i sÏ dÉn tíi khuÕch ®¹i m¹nh c¸c dao 

®éng vµ ng−îc l¹i. Nh÷ng ®Æc ®iÓm h×nh th¸i ®¸y t¹i cöa vµo c¶ng 
cã ¶nh h−ëng ®Æc biÖt m¹nh tíi c−êng ®é x« ®Èy (sù khuÕch ®¹i c¸c 
sãng ph¸t x¹ ®· ®−îc xem xÐt ë c¸c môc 2.5, 3.8), ®iÒu nµy cho 
phÐp ®Ò xuÊt nh÷ng chØ 
®Èy b»ng c¸ch lµm thay ®æi c¸c ®Æc tr−ng cña c¶ng mét c¸ch cã c¨n 
cø. 

M. M. Usenkov nhËn xÐt r»ng t¹i cöa vµo cña ®a sè c¸c c¶ng 
cã hiÖn t−îng x« ®Èy tån t¹i nh÷ng ®iÒu kiÖn tËp trung n¨ng l−îng 
sãng trong d¶i tÇn sè r ng. ViÖc chän c¸c ®Þa ®iÓm x©y dùng c¸c 
c¶ng míi vµ thiÕt kÕ chóng ph¶i tiÕn hµnh cã tÝnh tíi nh÷ng chØ 
tiªu ®Þnh l−îng vÒ sù ¶nh h−ëng cña c¸c ®Æc ®iÓm h×nh th¸i cña 
vïng thÒm tíi c¸c lo

qu¸ tr×nh sau 

 ra mét sè k
−íc bªn ngoµi 

4) KÝch thÝch céng h−ëng c¸c sãng ven ngo¹i träng lùc ë vïn

5) Sù trïng hîp cña mét trong nh÷ng chu kú riªng cña vïng 
n−íc bªn ngoµi (vòng, vÞnh) vµ vïng n−íc bªn trong (c¶ng, vïng 
c¶ng). 

DÔ dµng nhËn thÊy r»ng gi÷a sù h×nh thµnh c¸c dao ®éng l¾c 
cùc trÞ trong c¸c vòng vÞnh (abiki, rissaga v.v...) mµ chóng ta ®· 
xÐt ë môc 3.12 vµ sù xuÊt hiÖn hiÖn t−îng x« ®Èy trong mét sè c¶ng 
cã mét sù t−¬ng tù râ rÖt. ThÊy râ lµ sù x« ®Èy biÓu lé râ chØ ë 
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trong nh÷ng vïng n−íc n¬i cã nh÷ng ®iÒu kiÖn céng h−ëng kÐp (vµ 
thËm chÝ céng h−ëng nhiÒu lÇn). 

Cßn cã mét kiÓu céng h−ëng quan träng n÷a lµm t¨ng sù t¸c 
®éng tiªu cùc cña hiÖn t−îng nµy ®èi víi tÇu ®ç trong bÕn: dao 
®éng céng h−ëng cña b¶n th©n tÇu. C¸c thÝ nghiÖm cña Sawaragi 
vµ Kubo [296] ®· cho thÊy nh÷ng chu kú dao ®éng riªng cña nh÷ng 
tÇu chë hµng vµ chë dÇu lín gÇn gièng chu kú cña dao ®éng l¾c 
trong vÞnh vµ vïng c¶ng. Nh÷ng tr−êng hîp khi chu kú dao ®éng 
riªng cña tÇu trïng víi nh÷ng dao ®éng mùc n−íc thñy vùc lµ 
nh÷ng tr−êng hîp nguy hiÓm nhÊt [345]. C¸c tÇu kh¸c nhau cã 
nh÷ng chu kú céng h−ëng riªng kh¸c nhau, v× vËy th−êng thÊy 
nh÷ng t×nh huèng trong ®ã mét sè tÇu bÞ dÞch chuyÓn m¹nh (®«i 
khi rÊt tai h¹i), cßn mét sè kh¸c chØ dao ®éng kh«ng ®¸ng kÓ. 

Darbyshire [145] cho biÕt r»ng d−íi t¸c ®éng cña ma s¸t cña 
cöa c¶ng hÑp, c¸c hiÖu øng phi tuyÕn vµ nh÷ng hiÖu øng kh¸c, 
m¹ch ®éng vç bê bªn trong vïng c¶ng bÞ suy yÕu ®èi víi tÊt c¶ c¸c 
tÇn sè, ngoµi c¸c tÇn sè céng h−ëng. T¹i nh÷ng tÇn sè céng h−ëng 
diÔn ra sù khuÕch ®¹i m¹nh dao ®éng vµ ®iÒu ®ã g©y nªn sù x« ®Èy 
tÇu

Dù b¸o hiÖn t y dùng trªn c¬ 
së d

. 

−îng x« ®Èy tÇu chñ yÕu ®−îc x©
ù b¸o sãng lín (hay sãng lõng tõ ng÷ng nguån ph¸t sinh tõ xa) 

®i tíi vïng n−íc c¶ng trªn mét h−íng nhÊt ®Þnh. VÝ dô, theo d÷ 
liÖu cña Wilson [348] vµ Darbyshire [145], sãng lõng t©y t©y b¾c 
g©y nªn x« ®Èy rÊt m¹nh trong c¶ng Cape Town, cßn sãng lõng c¸c 
h−íng nam (thËm chÝ rÊt m¹nh) kh«ng g©y nªn trong c¶ng nµy 
mét dao ®éng sãng dµi nµo. ë c¸c c¶ng biÓn H¾c H¶i thuéc vïng 
Kapkaz¬ (Tuapse, Batumi, Sochi) th× c¸c giã m¹nh cung h−íng t©y 
lµ nguy hiÓm nhÊt, chóng th−êng kÌm theo sãng lín cïng h−íng ®ã 
[64]. 

 

H×nh 4.21. C¸c ®Æc tr−ng tÇn sè tÝnh to¸n cho c¸c ®iÓm bªn 
trong vïng c¶ng No 2 (a) vµ No 3 (b) so víi ®iÓm 1 n»m t¹i 

cöa vµo vïng c¶ng (tõ c«ng tr×nh [124]) 
1 − ®èi víi c¶ng hiÖn t¹i, 2 − ®èi víi c¶ng thiÕt kÕ; c − s¬ ®å vïng 

c¶ng hiÖn t¹i vµ nh÷ng thay ®æi dù kiÕn 
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MÆc dï hiÖn t−îng x« ®Èy tÇu rÊt nguy hiÓm, hiÖn nay ng−êi 
ta ch−a tÝnh to¸n hÕt hiÖn t−îng nµy khi thiÕt kÕ c¸c c¶ng. Miles 
vµ Munk [254] nªu ra nh÷ng biÖn ph¸p tèt nhÊt kh¾c phôc sù x« 
®Èy nh− sau: 1) lµm thay ®æi c¸c ®Æc tr−ng cña vïng n−íc c¶ng sao 
cho lo¹i trõ kh¶ n¨ng trïng hîp c¸c chu kú cña ngo¹i lùc (hay c¸c 
chu kú céng h−ëng thÒm) vµ c¸c chu kú dao ®éng riªng cña vïng 
n−íc c¶ng; 2) më réng cöa vµo c¶ng ®Ó lµm gi¶m hÖ sè chÊt l−îng 
cña nã vµ b»ng c¸ch ®ã lµm suy yÕu c¸c dao ®éng l¾c. M. M. 
Usenkov [93] còng ®−a ra nh÷ng kiÕn nghÞ t−¬ng tù, chØ cã kh¸c lµ 
«ng kh«ng nãi vÒ hÖ sè chÊt l−îng, mµ nªu lªn nh÷ng hiÖu øng 
khóc x¹ bÊt lîi cã thÓ cã cÇn tr¸nh. 

CÇn nhÊn m¹nh r»ng thËm chÝ nh÷ng thay ®æi t−¬ng ®èi nhá 
vÒ h×nh d¹ng c¶ng cã thÓ g©y nªn nh÷ng biÕn ®æi ®¸ng kÓ vÒ cÊu 
tróc c¸c dao ®éng riªng. Víi t− c¸ch lµ vÝ dô, trªn h×nh 4.21 dÉn 
nh÷ng tÝnh to¸n cña Botes vµ nnk. [124] ®èi víi vïng n−íc c¶ng ë 
vÞnh Mossel. Theo c¸c tÝnh to¸n cña hä, viÖc thiÕt kÕ c¶ng ®· dù 
®Þnh ph¶i g©y nªn sù thay ®æi ®¸ng kÓ c¸c dao ®éng vµ ®Æc biÖt 
lµm xuÊt hiÖn nh÷ng dao ®éng céng h−ëng m¹nh víi chu kú 25 s. 

§«i khi nh÷ng thay ®æi nµy cã thÓ dÉn tíi sù xuÊt hiÖn x« ®Èy 
trong c¸c c¶ng, n¬i tr−íc ®ã ch−a tõng thÊy hiÖn t−îng nµy, hoÆc 
ng−îc l¹i, triÖt tiªu (hay lµm suy gi¶m ®¸ng kÓ) hiÖn t−îng nµy ë 
n¬i mµ tr−íc ®©y nã ®· tõng lµ mèi nguy hiÓm. I. S. §iasamidze 
[21] ®· m« t¶ mét vÝ dô rÊt lý thó kiÓu ®ã. ¤ng dÉn lêi th«ng b¸o 
cña thuyÒn tr−ëng viÔn d−¬ng E. S. Gotidze: “N¨m 1939 t«i cã dÞp 
tíi thµnh phè Havr cña n−íc Ph¸p. Nh©n viªn hoa tiªu dÉn tÇu 
chóng t«i vµo c¶ng ®· r¨n ®e r»ng ®Ó ®ç tÇu an toµn cÇn t¨ng sè 
d©y gi÷ h¬n b×nh th−êng, v× rÊt cã thÓ cã sù x« ®Èy m¹nh. Råi lÇn 
®ã chóng t«i ®· bÞ t¸c ®éng cña hiÖn t−îng x« ®Èy. Khi ®ã t«i nhí 
l¹i c¶ng Batumi. Sau khi ChiÕn tranh VÖ quèc VÜ ®¹i kÕt thóc 
(n¨m 1958), t«i l¹i cã dÞp tíi c¶ng Havr, chuyªn chë kh¸ch du lÞch 
ngo¹i quèc trªn mét chiÕc tÇu kh¸ch cña Liªn X«. Trong lóc cËp 
cÇu c¶ng t«i ®· hái hoa tiªu vÒ sè l−îng d©y gi÷ cÇn thiÕt ®Ó ®ç tÇu 

an toµn. Nh©n viªn hoa tiªu ®· tr¶ lêi r»ng chØ cÇn 4 d©y tõ mòi vµ 
®u«i lµ ®ñ. Sau khi thÊy t«i ph©n v©n lo ng¹i r»ng cã thÓ sÏ cã sù 
x« ®Èy trong c¶ng, hoa tiªu ®· kÓ cho t«i c©u chuyÖn nh− sau: 
trong thêi gian chiÕn tranh víi n−íc §øc ph¸t xÝt mét tÇu ngÇm 
cña §øc ®· nhËn d¹ng sai ®ª ch¾n sãng thµnh tÇu ®ang ®ç vµ 
phãng l«i. Mét qu·ng ®ª kh¶ng 22−25 m bÞ ph¸ vµ trë thµnh mét 
cöa c¶ng thø hai. Hoa tiªu nãi: “ë chç chóng t«i mäi thø kh«ng 
®−îc kh«i phôc nhanh nh− ë n−íc c¸c «ng, vµ mét thêi gian dµi 
chóng t«i kh«ng hiÓu sù x« ®Èy ®· biÕn ®i ®©u mÊt, ngay c¶ khi 
b·o lín còng ch¼ng thÊy. ChØ vÒ sau chóng t«i míi hiÓu ra r»ng sù 
x« ®Èy ®· bÞ mÊt ®i nhê chÝnh c¸i cöa thø hai ®ã, c¸i cöa do tÇu 
ngÇm §øc t¹o ra. Vµ chóng t«i ®· kh«ng söa ch÷a chç h− ®ã”. 

VËy lµ nh÷ng thay ®æi ngÉu nhiªn cña ®ª ch¾n sãng ë c¶ng 
Havr ®· lµm thay ®æi nh÷ng dao ®éng sãng trong vïng n−íc c¶ng 
vµ lo¹i trõ hiÖn t−îng x« ®Èy. Mong sao nh÷ng thay ®æi nh− vËy 
®−îc lµm cã chñ ®Þnh. §¸ng tiÕc lµ nh÷ng nghiªn cøu vµ tÝnh to¸n 
s¬ bé vÒ c¬ cÊu dao ®éng riªng vµ kh¶ n¨ng thay ®æi chóng khi c¶i 
t¹o c¸c c¶ng t−¬ng tù nh− nh÷ng g× mµ Botes vµ nnk. [124, 125] ®· 
lµm ch−a ®−îc thùc hiÖn th−êng xuyªn. V× vËy, ë nhiÒu c¶ng vµ 
vïng c¶ng viÖc bè trÝ c¸c c«ng tr×nh ch¾n sãng lµ kh«ng ®¹t vÒ 
ph−¬ng diÖn kh¾c phôc sù x« ®Èy. 

Mét ®iÒu quan träng n÷a nªn tÝnh tíi khi thiÕt kÕ c¸c c¶ng vµ 
bÕn ®ç tÇu. C−êng ®é dao ®éng sãng dµi t¹i c¸c ®iÓm kh¸c nhau 
trong thñy vùc bªn trong ph©n bè rÊt kh«ng ®Òu. Trong c¸c c«ng 
tr×nh cña Botes vµ nnk. [124, 125] dÉn nh÷ng kÕt qu¶ tÝnh to¸n 
biÕn d¹ng tr−êng sãng khi ®i vµo mét sè vïng n−íc c¶ng vïng bê 
Nam Phi, tõ ®ã thÊy r»ng ®èi víi mét sè khu vùc c¸c sãng ®i vµo 
kh«ng khuÕch ®¹i, ng−îc l¹i ®èi víi mét sè ®iÓm kh¸c xuÊt hiÖn 
nh÷
ø

ng dao ®éng rÊt m¹nh, nhiÒu lÇn v−ît tréi tÝn hiÖu ë cöa vµo. 
ng víi ®Æc ®iÓm biÕn thiªn phøc t¹p cña mùc n−íc lµ chÕ ®é dßng 

ch¶y phøc t¹p. ë gÇn c¸c ®−êng nót dao ®éng mùc n−íc cùc tiÓu, 

399                     400 



cßn dßng ch¶y − cùc ®¹i, ë c¸c ®iÓm bông − t×nh h×nh ng−îc l¹i. 
§−¬ng nhiªn, nh÷ng khu vùc c¶ng víi chuyÓn ®éng ngang m¹nh lµ 
rÊt bÊt lîi cho viÖc ®ç tÇu, cßn nh÷ng khu vùc chuyÓn ®éng ®ã 
t−¬ng ®èi yÕu th× tÇu ®ç sÏ an toµn h¬n. 

T×nh h×nh t−¬ng tù quan tr¾c ®−îc ë c¶ng Poti [21]. Do c¶ng 
nµy ph©n chia thµnh nhiÒu nh¸nh nªn t¹i mçi phÇn cña c¶ng ph¸t 
triÓn nh÷ng hÖ thèng dao ®éng l¾c ®éc lËp víi chu kú kh¸c nhau, 
chóng céng víi nhau vµ triÖu tiªu lÉn nhau. V× vËy sù x« ®Èy tÇu 
trong toµn thñy vùc kh«ng x¶y ra, ngo¹i trõ ë ngay l©n cËn cöa vµo 
c¶ng. 

÷ liÖu quan tr¾c [145, 348] cho thÊy, thËm chÝ ë nh÷ng c¶ng 
chÞu t¸c ®éng cña sù x« ®Èy tÇu th× kh«ng ph¶i cø mçi lÇn ë vïng 
n−íc bªn ngoµi cã sãng m¹nh lµ ë vïng n−íc bªn trong xuÊt hiÖn 
dao ng céng h−ëng. §iÒu ®ã chØ diÔn ra trong nh÷ng tr−êng hîp 
khi chu kú dao ®éng tù do cña thñy vùc bªn trong vµ chu kú cña 
sãng dµi ®i vµo thñy vùc ®ã trïng nhau hoÆc lµ béi sè cña nhau. Vµ 
sè lÇn gÊp béi cµng Ýt th× hiÖn t−îng x« ®Èy cµng m¹nh [64]. 

§Ó −íc l−îng møc ®é th©m nhËp sãng vµo vïng n−íc bªn trong 
c¶ng vµ hiÖu qu¶ cña c¸c c«ng h ch¾n sãng S. Pogosov [73] ®Ò 
xuÊt sö dông c«ng thøc 

                                (4.77) 

rong ®ã è 

c¶ng b»ng tû sè gi÷a diÖn tÝch thiÕt diÖn ngang cña cöa vµo vïng 
n−íc bªn trong trªn diÖn tÝch cña chÝnh thñy vùc. Tõ c«ng thøc 
(4.47) suy ra r»ng chu kú sãng cµng lín vµ sãng cµng thÊp th× c¸c 
kÕt cÊu ch¾n sãng cµng kÐm hiÖu qu¶. 

DÔ dµng nhËn thÊy r»ng c«ng thøc (4.47) t−¬ng ®−¬ng c«ng 
thøc (1.7) mµ Shipley [304] ®· ®Ò xuÊt víi t− c¸ch lµ ®Æc tr−ng biªn 
®é − tÇn sè cña triÒu ký, b¶n th©n vïng n−íc c¶ng lµ mét vËt ®ång 
d¹ng khæng lå cña m¸y triÒu ký, nã läc bá sãng giã vµ cho qua c¸c 

m  dßng ch¶y nh− vËy 

dêi tÇu xuÊt hiÖn khi ®ã ®−îc gäi lµ ran (run) [46]. §©y lµ mét hiÖn 

 lý cña hiÖn t−îng x« ®Èy 

hÖ −îng møc ®é nguy hiÓm cña hiÖn t−îng nµy 

 

 vµo vïng n−íc bªn trong, c−êng ®é vµ ®é lÆp l¹i 
cña hiÖn t−îng x« ®Èy tÇu. 

M« h×nh vËt lý h×nh thµnh c¸c dao ®éng sãng dµi vµ nh÷ng 

®−
hiÕt víi c¸c tham sè cña sãng giã ë thñy vùc 

−íc s©u cã thÓ sö dông c¸c c«ng thøc 
 

D

 ®é

 tr×n

2/1
ss HkT=µ ,  

t −sT  chu kú cña sãng ®i vµo, −sH  ®é cao sãng, −k  hÖ s

dao ®éng tÇn thÊp. 

HiÖn t−îng x« ®Èy tÇu th−êng ®i kÌm víi dßng ch¶y biÕn thiªn 
¹nh ë c¸c cöa c¶ng. ë c¶ng Cape Town tèc ®é

®¹t tíi 5 nót, ë vòng biÓn Olga (Primorie) − 6 nót. HiÖn t−îng di 

t−îng kh¸ phæ biÕn, ®«i khi dÉn tíi nh÷ng h− h¹i tÇu rÊt nÆng nÒ. 

XuÊt ph¸t tõ nh÷ng ®Æc ®iÓm vËt
tÇu, Iu. M. Kr−lov, S. S. Strekalov vµ B. A. §ughinov ®· x©y dùng 

 ph−¬ng ph¸p −íc l
®èi víi c¸c c¶ng kh¸c nhau [11, 38, 91]. HÖ ph−¬ng ph¸p nµy gåm 
ba yÕu tè chÝnh: 1) tÝnh c¸c ®Æc tr−ng x¸c suÊt cña sãng giã vµ sãng
chu kú dµi t¹i cöa vµo c¶ng; 2) tÝnh c¸c chu kú dao ®éng riªng 
trong vïng n−íc c¶ng; 3) −íc l−îng sù khuÕch ®¹i céng h−ëng ®èi 
víi c¸c sãng dµi ®i

khuyÕn c¸o kü thuËt vÒ viÖc x¸c ®Þnh chóng ®−îc tr×nh bµy trong 
c«ng tr×nh [91]. C¸c tÝnh to¸n dùa trªn gi¶ thiÕt r»ng sù x« ®Èy tÇu 

îc g©y nªn bëi c¸c sãng ngo¹i träng lùc c−ìng bøc, c¸c tham sè 
cña chóng liªn hÖ mËt t
bªn ngoµi. NÕu biÕt c¸c tham sè sãng giã, th× ®Ó tÝnh to¸n c¸c yÕu 
tè sãng dµi trong n
(4.30)−(4.31). Trong tr−êng hîp thñy vùc bªn ngoµi lµ vïng n−íc
n«ng  víi ®é dèc ®¸y nhá ( 001,0≤β ), c¸c t¸c gi¶ [9] khuyÕn nghÞ 

C¸c
®−a mét hiÖu chØnh vµo c«ng thøc (4.31) ®Ó tÝnh ®é cao sãng dµi. 

 tham sè sH  vµ sT  (®é cao trung b×nh vµ chu kú cña sãng giã) 

®Ó sö dông trong trong c¸c c«ng thøc nµy  cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh dùa 

th«

Trong ®iÒu kiÖn tù nhiªn c¸c sãng chu kú dµi mang ®Æc ®iÓm 

trªn sè liÖu quan tr¾c thùc ®Þa vÒ sãng giã hoÆc tÝnh dùa trªn c¸c 
ng tin khÝ t−îng [39]. 
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kh«ng ®Òu vµ n¨ng l−îng cña chóng n»m trong mét kho¶ng tÇn sè 
nhÊt ®Þnh. Phæ cña chóng cã thÓ ®−îc xÊp xØ b»ng ®−êng cong 
Gauss [39] 
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ë ®©y g phæ, −≈ 15,00σ  nh©n tè ®é rén lH  vµ −lω ®é cao trung 

b×nh vµ tÇn sè cña sãng dµi. 

Phæ c¸c dao ®éng l¾c ë thñy vùc c¶ng cã thÓ biÓu diÔn d−íi 
d¹ng 

             (4.79) 

ë ®©y 

) , , ,( ) ; ,( )( 0in σωωωωω lrlr HSQZS = ,  

−Z  ®Æc tr

−Q

−ng tÇn sè cña thñy vùc bªn trong (tøc thùc tÕ lµ 
hµm khuÕch ®¹i c¸c sãng dµi) cã thÓ ®−îc −íc l−îng theo c«ng thøc 
(2.128); Ö sè chÊt l−îng cña thñy vùc bªn trong, 

céng h−ëng. 

HÖ sè khuÕch ®¹i cña ®é cao trung b×nh cña c¸c dao ®éng sãng 
dµi kh«ng ®Òu trong thñy vùc c¶ng eo c«ng thøc 
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trong ®ã d¹ng (4.78), cßn lS  cã )(ωZ  − (2.128). 

§Ó x¸c ®Þnh c¸c tham sè 

Strekalov vµ §ughinov [91] ®Ò nghÞ sö dông m« h×nh Ippen − Goda 
[84] − thñy vùc h×nh ch÷ nhËt ®é s©u kh«ng ®æi liªn hÖ víi vïng 
biÓn kh¬i qua cöa ®é réng tïy ý. Trong c«ng tr×nh [91] ph−¬ng 
ph¸p nµy ®−îc ¸p dông ®Ó −íc l−îng ®é lÆp l¹i vµ c−êng ®é x« ®Èy 
tÇu ë c¸c c¶ng Tuapse, S«chi vµ Klaipe®. C¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n ®· 

cho thÊy r»ng c¶ng Tuapse ph¶i lµ c¶ng chÞu hiÖn t−îng x« ®Èy 
m¹nh nhÊt, ®iÒu nµy phï hîp víi d÷ liÖu thùc nghiÖm. Bëi v× hÖ sè 
chÊt l−îng cña c¶ng nµy cao h¬n, cßn chu kú céng h−ëng gÇn víi 
c¸c chu kú trung b×nh cña sãng dµi ë biÓn kh¬i h¬n lµ ë c¶ng S«chi 
vµ Klaipe®. 

Trong c¸c tÝnh to¸n ë c«ng tr×nh [91] ®· sö dông ®Æc ®iÓm 
vµnh bê c¸c thñy vùc c¶ng Tuapse, S«chi vµ Klaipe® cã h×nh d¹ng 
®¬n gi¶n, kh¸ gÇn h×nh ch÷ nhËt. §−¬ng nhiªn r»ng ®èi víi c¸c 
thñy vùc víi h×nh häc phøc t¹p th× viÖc sö dông m« h×nh Ippen − 
Goda trë thµnh kh«ng chÝnh x¸c. Trong tr−êng hîp nµy c¸c tham 
sè ã thÓ x¸c ®Þnh trªn c¬ së quan tr¾c trùc tiÕp hoÆc nhê 

c¸c ph−¬ng ph¸p sè gièng nh− ®· lµm trong c¸c c«ng tr×nh [20, 78] 
®èi víi vÞnh Malokurilsk (xem môc 3.11). 

Nh− trong “Tµi liÖu h−íng dÉn ph−¬ng ph¸p ...” [64] nªu, “sù 
x« ®Èy tÇu còng nh− nhiÒu hiÖn t−îng khÝ t−îng thñy v¨n nguy 
hiÓm kh¸c kh«ng thÓ ng¨n chÆn ®−îc, v× vËy ®Êu tranh hiÖu qu¶ 
víi nã cã nghÜa lµ lµm sao dù ®o¸n kÞp thêi sù xuÊt hiÖn, c−êng ®é 
vµ sù kÕt thóc cña nã vµ tõ ®ã gi¶m thiÓu thêi gian ngõng trÖ tÇu, 
phßng ngõa c¸c sù cè vµ h− h¹i bÕn c¶ng”. Tuy nhiªn, lêi kh¼ng 
®Þnh nµy kh«ng hoµn toµn chÝnh x¸c. Nh− vÝ dô c¶ng Havre cho 
thÊy, cã thÓ t¸c ®éng tÝch cùc ®èi víi sù x« ®Èy tÇu. ThËt vËy, I. Kh. 
§iasamidze [21] chØ ra nh÷ng biÖn ph¸p sau ®©y ®Êu tranh víi sù 
x« ®Èy: 

1) Sö dông c¸c c¸nh cæng chuyªn dông ®ãng cöa vµo c¶ng *; 

2) ThiÕt lËp c¸c ®ª gi¶ vµ ®ª thñy lùc l©n cËn cöa vµo c¶ng; 

3) ThiÕt lËp nh÷ng c¬ cÊu ph¶n x¹ chuyªn dông lµm triÖt tiªu 
n¨ng l−îng c¸c dao ®éng sãng. 

                                                 

rω  vµ Q  ë c¸c thñy vùc thùc 

Q  vµ rω  c

 

®éng
n−

* C¸c cæng vµ kªnh bËc nh− vËy còng ®−îc sö dông nhiÒu ë c¸c c¶ng n¬i dao 
 thñy triÒu m¹nh (vÝ dô, ë Inchon, Hµn Quèc) ®Ó ®iÒu chØnh ®é cao mùc 

íc trong c¶ng. 
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§¸ng tiÕc, ph−¬ng ph¸p thø nhÊt, lµ 
nhÊt, ®ßi hái chi phÝ tµi chÝnh lín vµ h¹n chÕ s

ph−¬ng ph¸p hiÖu qu¶ 
ù ph¸t triÓn t−¬ng 

qu¶

®ã lµ c¶i t¹o 
c¶ng (vÝ dô, më réng cöa vµo c¶ng) nh»m môc ®Ých lµm thay ®æi 
chu kú cña hµi c¬ b¶n vµ gi¶m hÖ sè chÊt l−îng, ®iÒu ®ã cã thÓ dÉn 
tíi gi¶m c¸c dao ®éng céng h−ëng. 

lai cña c¶ng. C¸c ph−¬ng ph¸p thø hai vµ thø ba kh«ng ®ñ hiÖu 
 ®Ó phßng vÖ khái c¸c sãng dµi. 

Gi¶i ph¸p quan träng ®Êu tranh víi sù x« ®Èy 

 

H×nh 4.22. Sù suy yÕu c¸c dao ®éng riªng trong c¶ng nhê t¹o ra “c¸i tói” 
bªn c¹nh ( ) cã vai trß mét hÖ céng h−ëng Helmholtz (tõ c«ng tr×nh [133]) 1

t mét ý t−ëng rÊt th«ng minh lµm 
c c¶ng: 

èng trÞ cña c¸c dao 

mét
®én ý t−ëng nµy ®· ®−îc ph¸t 

[13
tÝnh
®¸n dao ®éng l¾c trong 
chu n ngoµi. 

ãng vµ cÇu cËp tÇu thµnh nh÷ng 

(nh
nµy
nhi ©n kh¸c, cã thÓ lµ quan träng h¬n, sÏ 
®−îc xem xÐt trong môc 4.7. 

®Èy
®− è c¶ng (vÝ dô, ë Tuapse) ng−êi ta 

son
Tho Ön nh÷ng Ó
(d¹ nh÷ng C¸c ®−êng ®¼ng trÞ chØ dao ®éng t−¬ng ®èi ë vïng n−íc bªn trong c¶ng 

Wallemboire [84] ®· ®Ò xuÊ
gi¶m thiÓu c−êng ®é c¸c dao ®éng sãng ®øng trong thñy vù
t¹o ra c¸c khe th«ng hay kªnh bªn s−ên c¶ng, cã vai trß nh− c¸c bé 
céng h−ëng Helmholtz víi c¸c tham sè ®−îc chän sao cho chu kú 
riªng c¬ b¶n cña chóng ®óng b»ng chu kú th
®éng trong thñy vùc chÝnh. C¸c thñy vùc phô gièng nh− “lÊy ®i” 

 phÇn n¨ng l−îng ®i vµo tõ biÓn kh¬i, nhê ®ã mµ ®é cao dao 
g trong vïng n−íc c¶ng suy gi¶m. 

triÓn m¹nh trong c¸c c«ng tr×nh cña D. Prandle [285], E. Bowers 
3] v.v... Víi t− c¸ch lµ vÝ dô trªn h×nh 4.22 biÓu diÔn kÕt qu¶ 
 to¸n sè  cña Bowers, ë ®©y trùc quan chØ ra sù gi¶m thiÓu 
g kÓ c¸c c¶ng sau khi x©y dùng mét “c¸i tói” 
yªn dông ë kªnh nèi c¶ng víi thñy vùc bª

Ta nhËn thÊy r»ng nh×n chung viÖc ph©n chia vïng n−íc c¶ng 
b»ng nh÷ng bÕn ®Ëu, ®ª ch¾n s
thñy vùc tùa biÖt lËp th−êng dÉn tíi gi¶m thiÓu c−êng ®é x« ®Èy 

− ë c¶ng Poti). Mét trong nh÷ng nguyªn nh©n cña hiÖn t−îng 
 lµ t¹o ra c¸c hÖ dao ®éng ®éc lËp lµm suy yÕu lÉn nhau. Tuy 
ªn cßn cã mét nguyªn nh

4.7. VÒ ¶nh h−ëng cña ®é xo¸y chÊt láng tíi chuyÓn ®éng 
sãng dµi trong c¶ng 

MÆc dï ®· ®¹t ®−îc nh÷ng thµnh tùu to lín ®Ó hiÓu vÒ sù x« 
, nhiÒu hiÖu øng liªn quan tíi hiÖn t−îng nµy ®Õn nay vÉn ch−a 

îc gi¶i thÝch. ThËt vËy, ë mét s
thÊy sù dÞch chuyÓn tiÕn lui trong hiÖn t−îng x« ®Èy cña c¸c tÇu ®ç 

g song, khi ®ã mét tÇu th× tiÕn lªn, cßn tÇu kh¸c th× lïi l¹i [60]. 
¶ng hoÆc cßn xuÊt hi kiÓu chuy n ®éng phøc t¹p h¬n 

ng xoay trßn vµ d¹ng ®−êng xo¾n). Khã cã thÓ gi¶i thÝch 
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chuyÓn ®éng t−¬ng tù trong khu«n khæ mét m« h×nh to¸n kinh
®iÓn. 

Quan niÖm chÊt láng kh«ng xo¸y lµ c¬ së cña phÇn lín nh÷ng 
h×nh hiÖn tån t¹i vÒ dao ®éng l¾c trong c¸c vÞnh vµ vïng c¶ng. 
 nhiªn chÊt láng hiÖn thùc cã ®é xo¸y, mét sè ®Æc ®iÓm cñ

 

m« 
Tuy a 

 
¶nh
tra h÷ng 

The
xo¸  tíi c¸c chuyÓn ®éng sãng dµi trong c¸c 
vïng c¶ng, ch¼ng h¹n tíi sù trÊn ¸p dao ®éng. 

Ng−êi ta ph©n biÖt hai d¹ng trÊn ¸p dao ®éng chÊt láng: trÊn 

chñ  máng ë 

nh÷

®iÓ

 
®iÒu nµy cã ý nghÜa thùc tÕ to 

ta 
Ò kÝch th−íc. 

c¸c ã cho phÐp tÝnh tíi sù trÊn rung phi 

 
 

d−í

chuyÓn ®éng sãng dµi trong c¸c vïng c¶ng chÝnh lµ liªn quan tíi
 h−ëng cña c¸c xo¸y, tÝnh tíi c¸c xo¸y ®ã cã thÓ lµ c¬ së ®Ó ®Êu 

nh víi hiÖn t−îng x« ®Èy. ë ®©y cã thÓ sö dông chÝnh n
ph−¬ng ph¸p ®· ®−îc øng dông réng r·i trong kü thuËt vò trô − 
tªn löa ®Ó trÊn ¸p c¸c dao ®éng chÊt láng trong c¸c b×nh chøa [65]. 

A. B. Rabinovich [76] ®· thùc hiÖn mét nghiªn cøu t−¬ng tù. 
o g−¬ng c«ng tr×nh nµy, chóng ta xem xÐt ¶nh h−ëng mµ ®é 
y cña chÊt láng t¸c ®éng

¸p tuyÕn tÝnh (hay ma s¸t) vµ trÊn ¸p phi tuyÕn. D¹ng thø nhÊt 
 yÕu g©y nªn bëi sù t¶n m¸t n¨ng l−îng trong líp biªn

®¸y l©n cËn bê. C¸c hÖ sè trÊn ¸p t−¬ng øng phô thuéc nhiÒu vµo 
sè Reinolds. TrÊn ¸p phi tuyÕn xuÊt hiÖn trong nh÷ng dao ®éng 
cña chÊt láng ë trong c¸c khoang cã nh÷ng yÕu tè cÊu t¹o hay 

ng bé phËn kh¸c nhau (c¸c con tr¹ch, c¸c v¸ch ng¨n v.v...) [65]. 
§èi víi c¸c thñy vùc tù nhiªn vµ nh©n t¹o, nh÷ng yÕu tè ®ã cã thÓ 
lµ c¸c bÕn tÇu, cÇu cËp tÇu, ®ª ch¾n sãng, mòi ph¸ sãng v.v... §Æc 

mquan träng cña trÊn rung phi tuyÕn lµ sù phô thuéc vµo biªn 
 dao ®éng. Th«ng th−êng theo ®é lín sù trÊn rung phi tuyÕn v−ît®é  

tréi ®¸ng kÓ so víi trÊn rung tuyÕn tÝnh. Sè Reinolds trong tr−êng 
hîp nµy kh«ng cã vai trß ®¸ng kÓ, 
lín, bëi v× ®Ó x¸c ®Þnh c¸c hÖ sè trÊn rung cÇn t×m cho phÐp chóng 

sö dông c¸c m« h×nh ®ång d¹ng h×nh häc trong phßng thÝ 
nghiÖm kh«ng lín v

Th«ng th−êng trong thùc tÕ biªn ®é dao ®éng vµ kÝch th−íc 

vËt c¶n kh«ng lín, ®iÒu ®
tuyÕn (còng nh− tuyÕn tÝnh) b»ng c¸ch ®−a nh÷ng lùc tiªu t¸n 
t−¬ng øng vµo c¸c ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng [65]. 

Ta xÐt sù trÊn rung phi tuyÕn ®èi víi c¸c dao ®éng l¾c trong 
c¸c vïng c¶ng hay vòng biÓn b»ng c¸c bÕn ®ç tÇu d¹ng táa tia 
ph©n bè kh¸ xa nhau sao cho cã thÓ bá qua ¶nh h−ëng qua l¹i gi÷a
chóng. ThÕ n¨ng cña hµi dao ®éng riªng bËc n  cã thÓ biÓu diÔn 

i d¹ng 

∫∫ == SgydxdyxgE nnn
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      ζρζρ ,               (4.81) 

1

ë ®©y −ρ  mËt ®é hÊt láng, −S  diÖn tÝch thñy vùc b n trong, −nζ̂  

 ®é ®Æc tr−ng cña dao ®éng bªn trong vïng c¶ng ®èi víi hµi n . 

N¨ng l−

 c ª

biªn

îng t¶n m¸t chu kú n 

®én tuyÕn: 

nE∆  trong nT  cã thÓ biÓu diÔ

nh− lµ c«ng cña c¸c lùc c¶n mµ bÕn ®ç tÇu t¸c ®éng tíi chuyÓn 
g chÊt láng trªn h−íng tiÕp 

tdhbVVCE
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1 ⎞⎛=∆ jjjnjnx       
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⎜
⎝

ρ ,                   (4.82) 

tÇu

0

ë ®©y −xC  hÖ sè trë kh¸ng, −jh  ®é s©u, −jb  ®é dµi cña bÕn ®ç 

 thø j , nã ®−îc xem lµ nhá so víi kÝch th íc ®Æc tr−ng cña 

bê l©n cË nã biÕn 

njjjnjjjn

lµ h ho r»ng ®é s©u 

®Æc

−

vïng n−íc 2/1
0 )/( πSr = . Víi t− c¸ch lµ jnV  cã thÓ lÊy thµnh phÇn 

tiÕp tuyÕn cña tèc ®é ë n vÞ trÝ cña bÕn ®ç tÇu, 
thiªn tuÇn hoµn theo thêi gian víi tÇn sè nω : 

)(cos) ,() , ,( tyxVtyxV ω= .  

D¹ng dao ®éng quan träng nhÊt cña chÊt láng trong vïng c¶ng 
µi Helmholtz (hµi bËc kh«ng). NÕu ®Ó ®¬n gi¶n c

trong vïng c¶ng kh«ng ®æi ( 0h ), víi hµi nµy cã thÓ liªn hÖ tèc ®é 

 tr−ng cña chÊt láng bªn trong thñy vùc 0V  víi tèc ®ä dßng t¹i 
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cöa vµo eV  
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ε≈ ,                            (4.83) 

©y −ë ® ε  diÖn tÝch thiÕt diÖn ngang t¹i cöa vµo vïng c¶ng (hay 
vòng biÓn). VÒ phÇn m×nh tèc ®é e

b»ng quan hÖ 

V  liªn hÖ víi dao ®éng mùc n−íc 

)( sinˆ)( 00
0 t
Sω

tVe ωζ=                           (4.84) 

vµ d

ε
o ®ã, tèc ®é 0V  cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng 

)( sinˆ)( 00
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0
0 t

hr
S

tV ωζ
ω

= .                         (4.85) 

ThÕ (4.85) vµo (4.82) vµ lÊy tÝch ph©n t−¬ng øng, ta ®−îc 
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Gi¶m l−îng logarit ®èi víi hµi Helmholtz khi tÝn  tíi mét bÕn 
Çu b»ng 

0
2
0

ˆ1 ⎤⎡
≈∆

S
bCE jj ζωρ  

h
t®ç 

2 
0000   1 ⎟
⎞

⎜
⎛
⎟
⎞

⎜
⎛
⎟
⎞

⎜
⎛

=
∆

=
ωζ

δ
b

C
E j

j
j

0000
0 62 ⎟

⎠
⎜
⎝
⎟
⎠

⎜
⎝
⎟
⎠

⎜
⎝ σhrE x

©y )()( 0
2/1

00  rgh πσ = . Trong tr−êng hîp N  bÕn ®ç tÇu gi¶m 

îng tÝch ph©n δ  cã thÓ biÓu diÔn nh− lµ kÕt qu¶ lÊy tæng N  gi¸ 

,                 (4.87) 

ë ®

l−

t− a dao ®éng liªn quan tíi c−êng ®é 

îng h×nh th¸i cña thñy vùc; 

c biÓu thøc gièng nh− vËy 

h×nh 

−îng íc l−îng theo c«ng thøc (4.87) gÇn b»ng 

0,2. T−¬ng øng, hÖ sè chÊt l−îng dao ®éng trong vïng c¶ng 
(

0

trÞ riªng biÖt j
0δ . 

Nh− vËy, tèc ®é t¾t dÇn dao ®éng trong vïng c¶ng ®−îc quyÕt 
®Þnh bëi mét sè tham sè kh«ng thø nguyªn: −= 000 /ˆ hζξ  biªn ®é 

¬ng ®èi cñ cña c¸c t¸c nh©n bªn 
ngoµi; −=Ω 000 /σω  tÇn sè quy chuÈn cña dao ®éng c¬ b¶n ®−îc 

g©y nªn bëi nh÷ng ®Æc ®iÓm tr¾c l−

−= 0/ rbB jj  ®é dµi t−¬ng ®è cña c¸c bÕn ®ç tÇu, hÖ sè trë kh¸ng 

 còng nh− sè l−îng bÕn ®ç tÇu. C¸j
xC ,

còng nhËn ®−îc ®èi víi nh÷ng hµi dao ®éng l¾c kh¸c. 

Víi c¸c trÞ sè ®iÓn 2,0=jB ; 1,00 =ξ ; 10 =Ω  vµ 10=jC , 

nÕu 6=N  gi¶m l 0δ  −

δπ /=Q ) g©y nªn bëi sù t¶n m¸t n¨ng l−îng sãng t¹i c¸c vËt ch¾n 

®Æc

trùc

chu

®én
îng cña c¸c chuyÓn ®éng xo¸y. 

Trong c¸c c«ng tr×nh [65, 222, 252 v.v...] ®· cho thÊy r»ng trªn 

tha víi sè Struhal (Sh). VÝ dô, 

hiÖ

(bëi sù trÊn rung phi tuyÕn) b»ng kho¶ng 16. C¸c trÞ sè chÊt l−îng 
 tr−ng ë c¸c vòng biÓn vµ vïng c¶ng liªn quan tíi sù ph¸t x¹ 

qua biªn ra biÓn kh¬i còng cã bËc nh− vËy (xem c¸c môc 2.8, 3.11), 
tøc lµ hai hiÖu øng nµy t−¬ng ®−¬ng nhau vÒ møc ®é t¸c ®éng. Sù 
¶nh h−ëng cña tiªu t¸n tuyÕn tÝnh do mÊt m¸t n¨ng l−îng sãng 

 tiÕp trong líp biªn bëi ma s¸t yÕu h¬n mét c¸ch ®¸ng kÓ. 

HÖ sè jC  ®ãng vai trß thx en chèt trong biÓu thøc (4.87) vµ ë 

møc ®é ®¸ng kÓ quy ®Þnh ®Æc ®iÓm t¶n m¸t n¨ng l−îng cña c¸c 
yÓn ®éng tÇn thÊp trong vïng c¶ng. Trong chÊt láng lý t−ëng 

0= , tøc vËt c¶n kh«ng cã x t¸c ®éng c¶n ®èi víi dßng vµ sù t¾t 

dÇn kh«ng diÔn ra; trong nh÷ng ®iÒu kiÖn thùc 0≠xC , c¸c dao 

g l¾c bÞ suy yÕu do chuyÓn hãa mét phÇn n¨ng l−îng cña chóng 
vµo n¨ng l−

C

mét d¶i réng c¸c tèc ®é chuyÓn ®éng ë thñy vùc bªn trong hÖ sè trë 
kh¸ng xC  kh«ng phô thuéc vµo sè Reinolds vµ lµ hµm sè cña mét 

m sè kh«ng thø nguyªn t−¬ng ®−¬ng 
theo d÷ liÖu kh¶o s¸t thùc nghiÖm ®èi víi dao ®éng chÊt láng trong 
b×nh chøa víi c¸c c¹nh viÒn quanh h×nh trßn do J. Miles [252] thùc 

n, mèi phô thuéc nµy cã d¹ng 
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Keulagan vµ L. Carpenter [222] ®· nhËn ®−îc mét mèi phô 
thuéc kiÓu t−¬ng tù trªn c¬ së d÷ liÖu ph©n tÝch c¸c thÝ 

nVπ
.         (4.88) 

G. 
nghiÖm 

g
 (thÝ nghiÖm nµy 

t−¬ng øng víi dßng ch¶y däc bê l−în quanh cÇu cËp tÇu hay  ®ª 
ph¸ sãng ë bê th¼ng). Sè Struhal ®èi víi hÖ thèng nµy cã thÓ ®−îc 

tron  phßng thÝ nghiÖm cho chÊt láng ch¶y l−în quanh ®−êng viÒn 
bªn trong trong mét b¸n kh«ng gian chÊt láng

x¸c ®Þnh nh− sau: 

b
VT

b
V nn

n

n ==
ω
π 2

Sh .                              (4.89) 

Sè Struhal viÕt d−íi d¹ng nh− trªn th−êng ®−îc gäi lµ sè 

 

m« t
êng viÒn kh¸c 

nhau: 1) khi −în quanh kh«ng cã ®øt ®o¹n; 2) khi 
Sh ∼ −în quanh ®øt ®o¹n vµ t¹o thµnh c¸c xo¸y (chÕ ®é 
tùa d ã tïy theo h−íng cña dßng c¸c xo¸y “nh¶y” tõ mét 

m¹n
®¸n
®Ñp äa râ vÒ tÊt c¶ ba chÕ ®é (xem c¸c h×nh 5, 11 vµ 

h¬i 

Óm cña vïng 

tron mét sè m/s [349]. Víi 
nh÷ng kh¸c nhau nh− vËy vÒ tèc ®é ë c¸c vïng n−íc bªn trong cã 

hiÖm lo¹i nµy chØ míi ®−îc thùc hiÖn trong 

na [244] cã nh¾c tíi mét thÝ nghiÖm tiÕn hµnh ë c¶ng 

Tro c c¸c cËu cËp tÇu thÊy tuÇn hoµn xuÊt hiÖn c¸c 

®é (4.85), tèc ®é dßng 

V× v

                                 (4.90) 

ë ®©y 

Keulagan−Carpenter [104]. 

Nh− d÷ liÖu rÊt nhiÒu thÝ nghiÖm cho thÊy, ®Æc ®iÓm chuyÓn 
®éng chÊt láng ®»ng sau vËt c¶n cã thÓ rÊt kh¸c nhau: tõ vïng mét 
liªn hÖ víi ®é xo¸y kh«ng ®æi tíi sù ch¶y l−în quanh cã ®øt ®o¹n 
c¸c xo¸y [10]. VÝ dô, Lebe®ev vµ c¸c céng sù [50] ®· tiÕn hµnh 
nghiªn cøu thùc nghiÖm chÊt láng trong b×nh chøa cã c¸c ®−êng
viÒn táa tia ë bªn trong vµ kiÓm tra c¸c m« h×nh to¸n kh¸c nhau 

¶ nh÷ng chuyÓn ®éng ®ã vµ ®· chØ ra r»ng tïy theo gi¸ trÞ cña 
sè Struhal tån t¹i ba chÕ ®é ch¶y l−în quanh c¸c ®−

−<<1Sh  ch¶y l
−1  ch¶y l

õng, trong ®
phÝa cña ®−êng viÒn sang phÝa kh¸c); 3) khi −>>1Sh  t¹o xo¸y 

h mÏ vµ c¸c xo¸y ®−îc kÐo ®i theo dßng (chÕ ®é kh«ng dõng 
g kÓ). Trong tËp ¶nh cña M. Van-Dake cã nh÷ng bøc ¶nh rÊt 
cã thÓ minh h

39 trong [10]). Trong ®ã kÝch th−íc c¸c xo¸y t¹o thµnh trïng hoÆc 
nhá h¬n kÝch th−íc cña c¸c vËt c¶n. 

Mét tham sè quan träng ph¶n ¸nh c¸c ®Æc ®i
íc bªn trong lµ −≈ TbV /*  tèc ®é tíi h¹n, t¹i ®ã b¾t ®Çu sù t¹o n− n

thµnh c¸c xo¸y. Víi nh÷ng trÞ sè ®Æc tr−ng 150=b  m vµ 5=T  n

phót tèc ®é tíi h¹n 50* ≈V  cm/s, khi t¨ng kÝch th−íc cña vËt c¶n 
*V  t¨ng lªn, ®iÒu nµy dÔ dµng gi¶i thÝch vÒ mÆt vËt lý. 

Tèc ®é dßng ch¶y trong c¸c vòng biÓn vµ vïng c¶ng biÕn ®æi 
g ph¹m vi réng: tõ mét sè cm/s ®Õn 

thÓ quan s¸t thÊy tÊt c¶ ba chÕ ®é hoµn l−u. ViÖc kh¶o s¸t hoµn 
l−u trong nh÷ng ®iÒu kiÖn thùc ®Þa kh«ng ph¶i lµ mét nhiÖm vô 
®¬n gi¶n. Nh÷ng thÝ ng
thêi gian gÇn ®©y vµ hiÖn cßn rÊt Ýt. VÝ dô, trong c«ng tr×nh cña 
Lopez vµ Pi
Bilbao (T©y Ban Nha) b»ng c¸c qu¶ phao h×nh cÇu ph¸t s¸ng. 

ng ®ã ë khu vù
xo¸y. 

§Æc tr−ng thuËn tiÖn nhÊt ®Ó ®o trong c¸c vïng c¶ng lµ dao 
ng mùc n−íc. Nh− cã thÓ suy ra tõ biÓu thøc 

ch¶y lµ hµm tuyÕn tÝnh cña biªn ®é dao ®éng riªng cña vïng n−íc. 
Ëy sè Struhal cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng 

*/ˆSh 0 ζζ= ,  

−*ζ  gi¸ trÞ tíi h¹n cña biªn ®é dao ®éng t−¬ng øng víi sù 

íi gãc ®é gi¶m thiÓu sù x« 

biÕn ®æi chÕ ®é hoµn l−u. Sù t¨ng biªn ®é dao ®éng dÉn tíi t¨ng sè 
Struhal vµ c−êng hãa sù t¹o thµnh c¸c xo¸y.  C¸c xo¸y t¹o thµnh ë 
l©n cËn bÕn ®ç tÇu cÇn ph¶i g©y nªn nh÷ng chuyÓn ®éng tÇu phøc 
t¹p, vµ thùc tÕ ®iÒu ®ã ®· gÆp thÊy. 

KÝch th−íc, h×nh d¹ng vµ sù ph©n bè c¸c bÕn ®ç tÇu cã ¶nh 
h−ëng mét c¸ch m¹nh mÏ tíi c¸c qu¸ tr×nh ®éng lùc  diÔn ra trong 
vïng c¶ng. Bµi to¸n x¸c ®Þnh kÝch th−íc tèi −u vµ vÞ trÝ c¸c bÕn ®ç 
tÇu, c¸c cÇu cËp tÇu, c¸c ®ª ph¸ sãng d−
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®Èy còng nh− sù s¾p ®Æt tèi −u c¸c tÇu khi cã nguy c¬ x« ®Èy lµ bµi 
to¸n hoµn toµn cã ý nghÜa. Trong mét thñy vùc cô thÓ bÊt kú ®Æc 

−®iÓm chuyÓn ®éng (hoµn l−u) chØ phô thuéc vµo mét tham sè  sè 
Struhal, sè nµy ®Õn l−ît m×nh ®−îc x¸c ®Þnh bëi biªn ®é cña c¸c 

®éng t−¬ng øng. dao 

CÇn tÝnh ®Õn kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn c¸c xo¸y vÜ m« ë c¸c c¸c 
thñy vùc bªn trong khi ho¹ch ®Þnh vµ thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh c¶ng 

− hÖ qu¶ lµ lµm yÕu 

t¹p 

c¬ chÕ 

t c¶n) 

−íc l èi víi c¸c quan tr¾c [254, 264] 
víi c¸c biªn ®é dao ®éng riªng kh¸c nhau: phÇn tuyÕn tÝnh cña 
chÊt l−îng ph¶i gi÷ nguyªn kh«ng ®æi, cßn phÇn phi tuyÕn − biÕn 

nh÷  VÝ dô, môc ®Ých cña nh÷ng thÝ 

vµ thñy kü thuËt. Mét mÆt, sù chuyÓn hãa n¨ng l−îng cña c¸c dao 
®éng riªng thµnh n¨ng l−îng cña c¸c chuyÓn ®éng xo¸y cÇn ph¶i 
dÉn tíi sù gi¶m phi tuyÕn c¸c dao ®éng vµ nh
hiÖn t−îng x« ®Èy. MÆt kh¸c, c¸c xo¸y t¹o thµnh cã thÓ lµm phøc 

chuyÓn ®éng vµ sù ®ç tÇu trong vïng c¶ng. 

Trong tõng tr−êng hîp cô thÓ ®Ó gi¶i quyÕt bµi to¸n cã tÝnh tíi 
c¸c hiÖu øng ®· nªu ®ßi hái viÖc m« h×nh hãa to¸n häc, vËt lý vµ 
tiÕn hµnh nh÷ng thÝ nghiÖm thùc ®Þa. ThËt vËy, tû phÇn cña 
tiªu t¸n tuyÕn tÝnh (g©y bëi ma s¸t vµ nh÷ng mÊt m¸t ph¸t x¹) vµ 
c¬ chÕ phi tuyÕn (liªn quan tíi t¶n m¸t n¨ng l−îng t¹i c¸c vË
cã thÓ ph©n chia dùa trªn kh¶o s¸t chÊt l−îng (nã cã thÓ dÔ dµng 

−îng ®−îc nhê ph©n tÝch phæ ®

®æi tû lÖ nghÞch víi c¨n bËc hai cña biªn ®é dao ®éng. 

Nh÷ng lËp luËn dÉn trong bµi b¸o [76] cho phÐp ho¹ch ®Þnh 
ng thÝ nghiÖm t−¬ng øng.

nghiÖm ®ã ph¶i lµ x¸c ®Þnh biªn ®é tíi h¹n cña dao ®éng *ζ , 

¶ng biÕn thiªn chÊt l−îng vµ c¸c sè Struhal Sh tïy theo nh÷ng 
 kiÖn bªn ngoµi còng 

kho
®iÒu nh− kh¶o s¸t sù ¶nh h−ëng cña sè 

l−u 

ng ch¶y ®øt ®o¹n 

c¸c dßng 
ch¶y ®øt ®o¹n (rip currents) (h×nh 4.23) [32, 301]. Nh÷ng tia nµy 
cã ®é réng chØ kho¶ng vµi chôc mÐt vµ th−êng c¸ch nhau mét sè 

sãng øt ®o¹n phô thuéc vµo ®é 

tia t ho¶ng c¸ch mét sè tr¨m mÐt kÓ tõ bê 

 lín ®èi víi nh÷ng 

®−î ïng 

ph¶

®Çu  t¹i vïng bê 

trªn c ®ôc bÞ cuèn ra xa bê. 

nnk thÓ ®−îc ph©n chia 

dßn

vÒ pStruhal vµ c¸c tham sè bªn trong cña thñy vùc tíi ®Æc ®iÓm hoµn 
trong vïng c¶ng. 

 

4.8. C¸c dß

Mét trong nh÷ng hiÖn t−îng lý thó nhÊt ë ®íi ven bê − nh÷ng 
dßng ch¶y ng−îc ®Æc biÖt, cã d¹ng nh÷ng tia hÑp cã tªn lµ 

tr¨m mÐt. T¹i nh÷ng khu vùc gi÷a c¸c tia dßng ch¶y chñ yÕu song 
 víi bê. Tèc ®é cña c¸c dßng ch¶y ®

cao sãng giã. Trong sãng b·o m¹nh tèc ®é ®¹t tíi 5 m/s, khi ®ã c¸c 
r¶i dµi ra phÝa biÓn tíi k

[32]. 

C¸c dßng ch¶y ®øt ®o¹n lµ mèi nguy hiÓm to
ng−êi b¬i léi kh«ng thËn träng. ë California ng−êi ta ghi nhËn 

c rÊt nhiÒu vô chÕt ng−êi do dßng ch¶y cuèn ra xa bê. T¹i v
bê H¾c H¶i thuéc Kavkaz¬ nh÷ng tr−êng hîp nh− vËy còng kh«ng 

i lµ hiÕm. 

Shepard, Emery vµ La Fond ®· thùc hiÖn nh÷ng quan tr¾c 
 tiªn vÒ dßng ch¶y ®øt ®o¹n vµo n¨m 1940

California [301]. C¸c dßng ch¶y ®øt ®o¹n ®−îc nhËn ra ®Æc biÖt râ 
c¸c tÊm ¶nh m¸y bay nhê c¸c khèi n−í

Theo d÷ liÖu cña Shepard vµ nnk. [301, 302], Tam [324] vµ 
., theo cÊu tróc dßng ch¶y ®øt ®o¹n cã 

thµnh ba bé phËn: 1) dßng ch¶y nu«i d−ìng (rip feeder current), 2) 
dßng ch¶y ®øt ®o¹n, 3) ®Çu dßng ch¶y ®øt ®o¹n (rip head). C¸c 

g ch¶y nu«i d−ìng ®−îc g©y nªn bëi c¸c sãng bÞ ph¸ hñy lan 
truyÒn thùc tÕ song song ®−êng bê. Th«ng th−êng, khi hai dßng 
nh− vËy ch¹y theo h−íng ng−îc nhau, gÆp nhau, chóng quay ngo¾t 

hÝa biÓn vµ t¹o thµnh dßng ch¶y ®øt ®o¹n (xem h×nh 4.23). Tïy 
 møc ®é ®i ra xa vÒ phÝa biÓn tia dßtheo ng ch¶y dÇn dÇn (nh−ng 

chËm) më réng ra. Khi dßng ch¶y ®¹t tíi vïng gäi lµ “®Çu dßng 
ch¶y” th× nã më réng ra ®ét ngét vµ ®ång thêi gi¶m tèc ®é. TiÕp sau 
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®ã dßng ch¶y ®øt ®o¹n mÊt ®Æc tÝnh riªng cña m×nh vµ hßa trén víi 
nh÷ng chuyÓn ®éng kh¸c cña ®íi ven bê. Sãng cµng m¹nh th× c¸c 

g ch¶y ®øt ®o¹n cµng x©m nhËp ra xa khái bê. dßn

c ®−îc 

kh« iÓu hiÖn râ; 

æn ®  vïng kh¸c − chóng di 

n cña c¸c dßng ch¶y ®øt ®o¹n 

cøu 
®Þa  n−íc *. Tuy nhiªn, ng−êi ta nhËn ra r»ng c¸c dßng 

−u ý r»ng m« 

[126 ña Longuet-Higgins − 

thiª
®éng vç bê. Sau c¸c thÝ nghiÖm trong phßng vµ ngoµi thùc ®Þa do 

Õn tíi 

 nghiÖm ®· ®−îc c¸c «ng 

       

Theo d÷ liÖu cña Eliot [159]: 

1) Cã nh÷ng khu vùc bê dßng ch¶y ®øt ®o¹n quan tr¾
rÊt th−êng xuyªn; 

2) T¹i nh÷ng khu vùc ®ã c¸c dßng ch¶y ®øt ®o¹n cã cÊu tróc 
ng gian ®Òu ®Æn b

3) T¹i mét sè vïng vÞ trÝ cña c¸c trôc dßng ch¶y ®øt ®o¹n rÊt 
Þnh vµ tån t¹i nhiÒu ngµy liÒn, nh÷ng

chuyÓn däc theo ®−êng bê. 

C¬ chÕ vËt lý chi phèi sù xuÊt hiÖ
mét thêi gian dµi vÉn kh«ng ®−îc râ. ThËt vËy, nhiÒu nhµ nghiªn 

®· cho r»ng chóng ®−îc g©y nªn bëi nh÷ng bÊt ®ång nhÊt cña 
h×nh d−íi

ch¶y ®øt ®o¹n gÆp thÊy tr−íc hÕt ë nh÷ng n¬i  bê cã d¹ng th¼ng 
b»ng ph¼ng, cßn ®Þa h×nh ®¸y t−¬ng ®èi ®ång nhÊt [143]. Kh«ng ®i 
s©u vµo lÞch sö nghiªn cøu cña vÊn ®Ò nµy, chóng t«i l
h×nh lý thuyÕt h×nh thµnh c¸c dßng ch¶y ®øt ®o¹n lµ do Bowen 

] x©y dùng, «ng nµy dùa trªn m« h×nh c
Stewart ®· chØ ra r»ng c¸c dßng ch¶y nµy liªn quan tíi ®é biÕn 

n däc bê cña øng suÊt bøc x¹ vµ do ®ã, tíi c¸c ®é cao cña m¹ch 

Bowen vµ Inman [130] ®ång thêi thùc hiÖn, ng−êi ta nhËn ra r»ng 
sù biÕn thiªn däc bê cña øng suÊt bøc x¹ ®Õn l−ît m×nh l¹i ®−îc 
g©y nªn bëi c¸c sãng ven ®øng t¹o thµnh khi chïm sãng ti
®−êng bê. 

ViÖc m« h×nh hãa trong phßng thÝ

                                           
* Ngµy nay ng−êi ta ®· chøng minh mét c¸ch ®Çy thuyÕt phôc r»ng trªn thùc 
tÕ t×nh h×nh ng−îc l¹i: c¸c dßng ch¶y ®øt ®o¹n thóc ®Èy sù xuÊt hiÖn c¸c d¹ng 

×nh d−íi n−íc, vÝ dô nh− c¸c b·i båi d¹ng l

thùc hiÖn t¹i bÓ sãng víi ®¸y nghiªng ( 075,0tg =β ). NghiÖm gi¶i 

tÝch ®èi víi c¸c sãng ven trong ®¹i d−¬ng b¸n v« tËn víi ®¸y 
nghiªng do Eckart [158] nhËn ®−îc cã d¹ng (2.21), vµ ph−¬ng tr×nh 
t¶n m¹n t−¬ng øng cã d¹ng (2.23) hay trong bµi to¸n chÝnh x¸c h¬n 

Urssel [335] − cã d¹ng (2.28). Trong c¸c thÝ nghiÖm trong 
phßng cña Bowen vµ Inman sù hi
cña 

Ön diÖn cña c¸c t−êng cøng bao 
quanh thñy vùc ®· dÉn tíi ®iÒu kiÖn bæ sung 

by
yyxv == ,0 0),(                                   (4.91) 

=

tõ ®ã suy ra r»ng ) ,( yxv ∼ yk sin , ngoµi ra 

πmkb = ,                                       (4.92) 

y ... ,2 ,1=m  Nh− vËy, kh¸c víi ®¹i d−¬ng b¸n v« tËn (xem môc 

2.3), n¬i b−íc sãng cña c¸c sãng ven lµ hµm sè liªn tôc cña t

ë ®©

Çn sè, 
®èi víi thñy vùc bÞ giíi h¹n tõ ba phÝa cã thÓ tån t¹i chØ mét tËp 
hîp gi¸n ®o¹n c¸c tÇn sè vµ b−íc sãng 

mbnmgnmg mmn 2   , tg)12()12(sin
2/1 2/1 

    =⎥
⎤

⎢
⎡ +≈⎥

⎤
⎢
⎡ += λβπβπ

bb ⎦⎣⎦⎣
/ω . 

(4.93) 

hiÖm ®· cho 

nh−

¬ng øng víi m« h×nh lý thuyÕt cña Guza− Davis 

kh« êi mét sè hµi sãng ven víi 

Bowen vµ Inman ®· gäi nh÷ng sãng nµy lµ c¸c sãng ven ®øng. 

Nh− kÕt qu¶ m« h×nh hãa trong phßng thÝ ng
thÊy, c¸c sãng tíi lµm ph¸t sinh c¸c sãng ven ®øng víi cïng tÇn sè 

 tÇn sè cña c¸c sãng tíi ( inω ) hay víi tÇn sè cËn ®iÒu hßa 2/inω  

(®iÒu nµy t− [186]). 
Nh− cã thÓ suy ra tõ ®iÒu kiÖn (4.93), nÕu c¸c sãng ven cïng tÇn sè 

ng thÓ tån t¹i, th× ph¸t sinh ®ång th
c¸c tÇn sè gÇn víi inω  vµ 2/inω . 

®Þa h −ìi liÒm (xem môc 4.9). 
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H×nh 4.23. VÝ dô ®iÓn h×nh vÒ hoµn l−u ven bê ë khu vùc La Holl (California) 
(tõ c«ng tr×nh [302]) 

 dßng ch¶y quan tr¾c, 2 − kh«ng cã dßng ch¶y, 1 − 3−5 − dßng ch¶y ®o víi tèc ®é 

0−0,25 nót (a), 0,25−0,50 nót (4) vµ 0,50−1,00 nót (5), 6 − c¸c ®iÓm ®Æt tr¹m ®o dßng 

¶y t¹i ba tÇng: mÆt (a), trung gian (b) vµ s¸t ®¸y (c), 7 − ®é cch ao sãng vç bê (foot). 

riªng biÖt ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 

Trªn h×nh biÓu diÔn ®ª cËp tÇu cña ViÖn H¶i d−¬ng häc Scripps 

Gi¸ trÞ t−¬ng ®èi cña c¸c hµi 
tham sè 

βtg g

y −bx  ®é réng cña ®íi sãng vç bê. Khi 

ωχ
2 xb= ,                                     (4.94) 

ë ®© χ  t¨ng vai trß cña c¸c 

o  vïng kh¬i ®¹i 

sãng
hÖ th

bê ë
nh÷ng dßng hÑp m¹nh cña dßng ch¶y ®øt ®o¹n quay ng−îc l¹i 

trun
hö c¸c dßng ch¶y ®øt ®o¹n däc theo bê t¹o 

nha
tr¾c  vïng bê t©y b¾c vÞnh California ®· 

h×nh
chñ ph¶i víi b¶n th©n c¸c sãng giã, mµ víi c¸c m¹ch 

dßn Trong tr−êng hîp tuyÕn tÝnh, c¸c sãng ven ë 

®ã c hi tuyÕn sÏ dÉn tíi sù më réng 

hµi bËc cao t¨ng lªn. Nh− cã thÓ suy ra tõ (4.67), (4.70) bx  ®−îc x¸c 

®Þnh hoµn toµn bëi ®é cao sãng b· s

d−¬ng: ®é cao ®ã cµng lín th× sù ®æ nhµo sãng giã diÔn ra ë ®é s©u 
cµng lín vµ do ®ã, ®íi sãng ®æ nhµo cµng réng. 

H  ®i tíi tõ

Theo c¸c tÝnh to¸n cña Bowen vµ Inman, sù t−¬ng t¸c gi÷a c¸c 
 ®i tíi bê vµ c¸c sãng ven ®−îc kÝch ®éng cÇn ph¶i t¹o ra mét 
èng hoµn l−u nhÊt ®Þnh ë vïng ven bê, ®iÒu nµy rÊt phï hîp 

víi c¸c kÕt qu¶ quan tr¾c thùc ®Þa [302, 324]: dßng ch¶y h−íng vµo 
 ®íi tr−íc ®æ nhµo, dßng ch¶y däc bê − ë ®íi sãng ®æ nhµo vµ 

[126]. Nh÷ng dßng cuèi cïng nµy, nh− ng−êi ta t×m hiÓu ®−îc, tËp 
g t¹i lo¹t c¸c ®iÓm ®èi nót lu©n phiªn (c¸c ®iÓm bông) cña c¸c 

sãng ven ®øng, thµnh t
thµnh mét hÖ thèng kh«ng gian ®Òu ®Æn víi kho¶ng c¸ch c¸ch 

u b»ng b−íc sãng cña c¸c sãng ven (h×nh 4.24). Nh÷ng quan 
 chuyªn ®Ò thùc hiÖn ë

kh¼ng ®Þnh kÕt luËn nµy vµ cho phÐp nhËn ra r»ng c¸c sãng ven 
 thµnh (vµ c¸c dßng ch¶y ®øt ®o¹n ®i kÌm víi chóng) liªn quan 

 yÕu kh«ng 
®éng vç bê t¹o thµnh do kÕt qu¶ t−¬ng t¸c cña chóng. 

TÝnh phi tuyÕn cã vai trß quan träng trong sù h×nh thµnh c¸c 
g ch¶y ®øt ®o¹n. 

®íi ven bê t¹o thµnh hÖ thèng c¸c xo¸y ®Òu ®Æn, mçi xo¸y trong sè 
ã sù ®èi xøng bªn trong. TÝnh p

vµ suy yÕu dßng n−íc h−íng vµo phÝa bê vµ sù thu hÑp ®ét ngét vµ 
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c−ên

thÓ ®−îc g©y nªn kh«ng chØ b»ng 

hîp ng tíi. Sù t−¬ng 

trªn

c¸c 

ù ph¶n x¹ cña sãng 

kh«
c¸c sãng ph¸t x¹ vµ c¸c sãng ven. §¹i ®a sè c¸c tÝnh to¸n sè thùc 

d¹n
qu¶ 

g hãa dßng ch¶y ng−îc l¹i (xem h×nh 4.24). 

C¸c dßng ch¶y ®øt ®o¹n cã 
nh÷ng sãng ®øng, mµ cßn b»ng nh÷ng sãng ven tiÕn trong tr−êng 

chu kú cña chóng trïng víi chu kú cña c¸c sã
t¸c cña hai hÖ thèng sãng trong tr−êng hîp nµy dÉn tíi t¹o thµnh 
mét hÖ thèng bÒn v÷ng cña c¸c dßng ch¶y t−¬ng tù nh− ®· dÉn 

 h×nh 4.24. c¸c sãng ven tiÕn cßn cã thÓ g©y nªn c¸c dßng ch¶y 
¹n dÞch chuyÓn®øt ®o  däc theo vïng bê t−¬ng tù nh− nh÷ng g× mµ 

Eliot [159] ®· quan tr¾c ®−îc. 

Trong c«ng tr×nh cña A. Kaneko [221] ®· ph¸t triÓn tiÕp lý 
thuyÕt h×nh thµnh c¸c dßng ch¶y ®øt ®o¹n. ¤ng ®· cho thÊy r»ng 

dßng ch¶y ®øt ®o¹n còng cã thÓ ®−îc ph¸t sinh nhê kÕt qu¶ 
¬ng t¸c phi tuyÕn cñt− a c¸c sãng ven ph¸t x¹ vµ sãng ven ®øng 

cïng mét chu kú. §ång thêi thÊy r»ng nh÷ng qu¸ tr×nh ®· sinh ra 
c¸c sãng nµy (øng suÊt bøc x¹, sù ®æ nhµo vµ s
giã v.v...) trong khi m« h×nh hãa c¸c dßng ch¶y ®øt ®o¹n cã thÓ 

ng cÇn tÝnh tíi mét c¸ch trùc tiÕp, chØ cÇn cho c¸c tham sè cña 

hiÖn trªn m¸y tÝnh ®iÖn tö, trong ®ã c¸c sãng ven ®−îc cho d−íi 
g (2.21), cßn c¸c sãng ph¸t x¹ − d−íi d¹ng (2.26), ®Òu cho kÕt 
phï hîp quan tr¾c. 

 

H×nh 4.24. S¬ ®å t¹o thµnh dßng ch¶y gi¸n ®o¹n 

 ®å thÞ phÝa trªn ®−êng liÒn nÐt t−¬ng øng víi thêi ®iÓm  ë ba t , ®−êng g¹ch nèi − 2/Tt + . 
 thÞ d−íi dÉn s¬ ®å hoµn l−u trong ®íi ven bê: ®−êng g¹ch nèi m¶nh − m« h×nh tuyÕn 
−êng liÒn nÐt −

ë ®å
tÝnh, ®  m« h×nh phi tuyÕn. §iÓm chÊm chØ tuyÕn ®æ nhµo cña sãng giã ®i tíi 

(s¬ ®å lËp theo d÷ liÖu tÝnh to¸n [126, 130]) 
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4.9. §Þa h×nh d¹ng ren (feston), c¸c b·i d¹ng l−ìi liÒm vµ 
nh÷ng d¹ng ®Þa h×nh tuÇn hoµn kh¸c 

T¸c ®éng cña sãng biÓn lµ nh©n tè chÝnh h×nh thµnh bê vµ ®íi 
ven bê. Sãng ®ång thêi lµ nh©n tè ph¸ hñy vµ nh©n tè x©y dùng. 
Hai qu¸ tr×nh ®èi ng−îc liªn tôc diÔn ra ë vïng bê: 1) sù di chuyÓn 
trÇm tÝch ven bê vµ sù tÝch tô chóng; 2) sù x©m thùc − sù ph¸ hñy 

®¸y 

c häc ®íi bê vµ ®Þa m¹o biÓn. 

ü thuËt 

nh÷ îc tr×nh bµy trong c¸c cuãn 

c¸c ¬ng 

nh÷

t ®Þnh 
sù h×nh thµnh h×nh th¸i ven bê − ®ã lµ sãng giã (®Æc biÖt sãng b·o). 
ThËt vËy, hÇu nh− lu«n lu«n sù x©m thùc bê m¹nh mÏ lµ hÖ qu¶ 
cña c¸c trËn b·o lín. Khi nh×n thÊy nh÷ng con sãng khæng lå, ®«i 

luËn
 ng−êi ta ®· nhËn ra r»ng kh«ng hoµn toµn nh− 

c¸c  bê  0 *. Nh− ®· nhËn 

t¨ng

XuÊ

c¬ häc bëi sãng biÓn ®èi víi ®¸ gèc t¹o thµnh bê vµ phÇn ven bê cña 
biÓn [32]. 

Cã nhiÒu s¸ch b¸o vÒ ®éng lù
Nh÷ng nguyªn lý c¬ b¶n cña bé m«n nµy ®−îc tr×nh bµy trong cuèn 
chuyªn kh¶o cña V. P. Zenkovich [32], nh÷ng khÝa c¹nh k
quan träng cña vÊn ®Ò − trong c«ng tr×nh cña G. A. Saphianov [87], 

ng vÊn ®Ò t−¬ng t¸c sãng vµ bê ®−
chuyªn kh¶o cña W. Baskom [2] vµ I. O. Leonchev [54] còng nh− 

tuyÓn tËp chuyªn ®Ò [92, 228] v.v... Trong môc nµy, theo g−
c«ng tr×nh [77] sÏ chØ xem xÐt mét sè vÊn ®Ò ®Æc thï liªn quan tíi 

ng qu¸ tr×nh sãng lµ ®èi t−îng cña nghiªn cøu nµy. 

Theo truyÒn thèng ng−êi ta cho r»ng nh©n tè chÝnh quyÕ

khi cao h¬n 10 m, trµn tíi bê, th× ®iÒu hoµn toµn l«gic lµ rót ra kÕt 
 r»ng chÝnh chóng dÉn tíi sù biÕn d¹ng cña ®íi bê. Tuy nhiªn, 

thêi gian gÇn ®©y
vËy, r»ng c¸c sãng b·o chØ lµ nguyªn nh©n gi¸n tiÕp cña nh÷ng 
biÕn ®æi vµ biÕn d¹ng ®Þa h×nh, cßn nguyªn nh©n trùc tiÕp cña 

−chóng  nh÷ng chuyÓn ®éng sãng ngo¹i träng lùc [129, 199]. Tr−íc 
hÕt, ®iÒu nµy lµ do qu¸ tr×nh ®æ nhµo sãng lµm h¹n chÕ ®é cao cña 

sãng ®i tíi tõ biÓn kh¬i, thµnh thö t¹i sH ∼
xÐt ë trªn, sù t¨ng tr−ëng ®é cao sãng giã t¹i n¬i ®æ bé vµo bê 
kh«ng dÉn tíi nh÷ng biÕn ®æi ®¸ng kÓ cña chóng ë ®íi sãng ®æ, mµ 
chØ më réng b¶n th©n ®íi nµy. §èi víi c¸c sãng ngo¹i träng lùc th× 
kh«ng cã sù h¹n chÕ nµy, vµ vÒ nguyªn t¾c ®é cao cña chóng cã thÓ 

 kh«ng giíi h¹n vÒ phÝa bê (xem h×nh 4.8) [117, 189]. 

Cßn mét t×nh huèng n÷a, theo ®ã ¶nh h−ëng t−¬ng ®èi cña 
sãng ngo¹i träng lùc t¨ng lªn mét c¸ch ®¸ng kÓ (so víi sãng giã). 

t ph¸t tõ ®iÒu kiÖn giíi h¹n r»ng gia tèc cña dßng ch¶y ng−îc 
däc ®¸y nghiªng kh«ng thÓ v−ît h¬n gia tèc r¬i tù do, Munk vµ 
Wimbush [61] ®· ®−a ra chØ tiªu 

π
π
β

λ
βζ T   ≥==s ,                   (4.95) 

ë ®©

/2/   0 gRR ss

y −β  gãc nghiªng ®¸y, −sR  ®é cao mùc n−íc d©ng lªn cña 

sãng, −íc sãng cña sãng tíi trªn n−íc s©u, −0λ  b −T  chu kú sãng. 

Tõ (4.95) suy ra r»ng 

2

22

 

 

2π
β TgRs ≤ .                                  (4.96) 

§èi víi bê n«ng tho¶i ( β ∼ 01,0 ) vµ chu kú ®iÓn h×nh cña sãng 

lõng ( 10=T  s) 1≤sR  cm, trong khi ®ã ®èi víi c¸c m¹ch ®éng vç bê 

120 s) 71≤sR cm cm; ®=T è u (i víi bê s© 03,0>β ) nh÷ng ®¹i l−îng 

                                                  
−êng bê x©y vµ ®ª ch¾n dïng ®Ó b¶o vÖ bê khái* C¸c t  sãng b·o ®«i khi dÉn tíi 

xuÊt
t−ên

nh h−ëng tiªu cùc cña c¸c t−êng ch¾n sãng tíi ®éng lùc 

mïa −êng 
chèn  m©u 

hiÖu øng ng−îc l¹i: ph¸ hñy sù c©n b»ng tù nhiªn cña vËt liÖu c¸t vµ cuéi, 
 hiÖn c¸c hâm s©u, kÕt qu¶ lµ sù ®æ nhµo sãng diÔn ra ngay t¹i bê (tøc t¹i 
g b¶o vÖ hoÆc ®ª), dÉn tíi xãi luång vµ ®æ nhµo c¸c c«ng tr×nh ch¾n sãng. 

VÝ dô ®iÓn h×nh vÒ ¶
b·i − ®ã lµ vô bµo mßn tai h¹i vïng bê Pitsun®a trong thêi gian c¸c c¬n b·o 

 ®«ng n¨m 1969. Nh− G. A. Saphianov [87] ®· viÕt, “x©y dùng t
g sãng ë ®íi ®æ nhµo lµ mét hµnh ®éng m¹o hiÓm vµ hoµn toµn

thuÉn víi kÕt luËn cña c¸c nhµ chuyªn m«n vÒ bê biÓn”. 
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nµy t¨ng lªn kho¶ng mét bËc. Tõ ®iÒu kiÖn (4.95) suy ra r»ng c¸c 

[189
tíi cm c¸c sãng ngo¹i träng lùc ë l©n cËn bê ¸p ®¶o râ rÖt. 

hay c¸c 

−îc biÕt tõ l©u. VÝ dô, 

chu h ®ã [219], nh÷ng vÊn ®Ò ph©n lo¹i vµ 

(188 ns (1941), Conen (1948) v.v... (xem [32, 

xuÊt
chÊt  ®Õn m·i gÇn ®©y vÉn cßn ch−a râ. 

tuÇn h l−ìi liÒm vµ 

mét
h×nh d¹ng cña chóng cã ®Æc ®iÓm gi÷ nguyªn ®Õn ng¹c nhiªn, 

 Ferm [151] ®· ®Ò xuÊt b¶ng ph©n lo¹i c¸c bê h×nh 

ngu
hùc tÕ kh«ng cã g× kh¸c nhau ngoµi 

kÝch th−íc. 

T¸c gi¶ ®· gÆp nh÷ng d¶i bê c¸t h×nh ren biÓu hiÖn kh¸ râ ë 

theo b¶ng ph©n lo¹i cña Dolan vµ Ferm. Tuy nhiªn chóng ®· ®−îc 

ngu
−îc h×nh thµnh tõ nh÷ng bÊt ®ång ®Òu ngÉu 

Õt phæ 

cho 
thué Branner, Bagnold, Kunen). 

vµ n
thuyÕt nµy lµ ë chç chóng gi¶i thÝch rÊt kh«ng thuyÕt phôc vÒ cÊu 

Víi 
[206 »ng c¸c bê h×nh ren ®−îc t¹o 

sãng tiÕn tíi bê cã chu kú cµng lín th× chóng cµng cã thÓ t¹o nªn 
mùc d©ng sãng ë bê lín h¬n. ThÝ nghiÖm cña Guza vµ Thornton 

] (xem h×nh 4.8) ®· cho thÊy r»ng víi ®é cao bÊt kú cña c¸c ®i 
>H 30s

Nh− Holman [198, 203] ®· chØ ra, sù thèng trÞ cña c¸c sãng ngo¹i 
träng lùc ®Æc biÖt râ trong thêi gian c¸c c¬n b·o lín vµ chÝnh c¸c 
sãng nµy tr−íc hÕt quyÕt ®Þnh sù h×nh thµnh h×nh th¸i bê. 

Mét trong nh÷ng hiÖn t−îng ®¸ng ng¹c nhiªn ë ®íi ven bê − sù 
tån t¹i cña nh÷ng d¹ng ®Þa h×nh tuÇn hoµn ®Æc biÖt. Nh÷ng cÊu 
tróc tuÇn hoµn ®Æc thï nh− c¸c d¶i bê h×nh ren (festons) 
mòi ®Êt d¹ng b·i ®Ønh nhän (beach cusps), c¸c ba d¹ng l−ìi liÒm 
(prescentic bars) vµ nh÷ng d¹ng kh¸c ®· ®
trong cuèn chuyªn kh¶o cña Johnson (1919) ®· cã mét ch−¬ng 

yªn vÒ c¸c d¹ng ®Þa h×n
nguån gèc h×nh thµnh cña c¸c d¹ng ®· ®−îc xem xÐt trong Lane 

8), Jefferson (1899), Iva
185, 206, 227]). Míi ®©y T. Lippmann vµ R. Holman [239] ®· ®Ò 

 mét b¶ng ph©n lo¹i v¹n n¨ng c¸c ba c¸t biÓn. Tuy nhiªn b¶n 
 cña nh÷ng thµnh t¹o nµy

C¸c d¶i bê h×nh ren cã lÏ lµ vÝ dô næi tiÕng nhÊt vÒ ®Þa h×nh 
 hoµn. Trªn b×nh ®å chóng cã d¹ng c¸c vòng h×n

c¸c mòi ®Êt ®Ønh nhän. KÝch th−íc cña c¸c m¾t ren biÕn thiªn tõ 
 sè chôc cm ®Õn hµng tr¨m km [151, 187, 206, 227], nh−ng 

nh÷ng nhãm m¾t ren lín xuÊt hiÖn hay biÕn mÊt thùc tÕ cïng mét 
lóc. C¸c d¶i bê h×nh ren rÊt phæ biÕn ë c¸c vïng bê cña c¸c biÓn 
H¾c H¶i vµ Kaspi, ë vïng bê t©y cña Kamchatka. C¸c t¸c gi¶ V. P. 
Zenkovich, E. N. Egorov, A. T. Vla®imirov, Z. I. Gurieva, V. V. 
Longinov, G. A. Saphianov vµ nh÷ng ng−êi kh¸c ®· nghiªn cøu vÒ 
chóng [32, 87]. 

Dolan vµ
ren dùa trªn kÝch th−íc cña chóng: lo¹i “®iÓn h×nh” − 8−25 m, lo¹i 
“b·o” − 70−120 m, lo¹i “lín” − 700−1200 m v.v... Tuy nhiªn vÒ mÆt 

ån gèc ph¸t sinh ph©n lo¹i nµy Ýt cã c¨n cø, c¸c d¶i bê h×nh ren 
lo¹i “b·o” vµ lo¹i “®iÓn h×nh” t

vïng bê Nam TriÒu Tiªn thuéc biÓn NhËt B¶n [77]. KÝch th−íc ®Æc 
tr−ng cña chóng b»ng kho¶ng 150 m, tøc chóng thuéc lo¹i “b·o” 

b¶o tån kh«ng cã biÕn ®æi g× ®¸ng kÓ ngay c¶ trong thêi tiÕt hoµn 
toµn lÆng giã. 

Ng−êi ta ®· ®−a ra nhiÒu gi¶ thuyÕt kh¸c nhau gi¶i thÝch 
ån gèc cña c¸c d¶i bê h×nh ren. VÝ dô, Johnson [219] cho r»ng 

c¸c d¶i bê h×nh ren ®
nhiªn khëi nguyªn cña bê d−íi t¸c ®éng cña dßng vç bê. Gi¶ thuyÕt 
vÒ nguån gèc mµi mßn cña c¸c d¹ng bê h×nh ren lµ gi¶ thuy
biÕn nhÊt (Ivans, Berd, Rivas vµ nnk.). Mét quan ®iÓm ng−îc l¹i 

r»ng vai trß chÝnh trong sù h×nh thµnh c¸c d¶i bê h×nh ren 
c vÒ c¸c qu¸ tr×nh tÝch gãp dÇn (

Cßn cã mét sè quan ®iÓm chung dung kh¸c nhau (Otvos, Gonhitski 
nk.) [32, 187, 292]. Nh−îc ®iÓm c¬ b¶n cña tÊt c¶ nh÷ng lý 

tróc tuÇn hoµn ®Òu ®Æn ®Õn ng¹c nhiªn cña c¸c d¶i bê h×nh ren. 
nç lùc lý gi¶i ®Æc ®iÓm nµy cña bê h×nh ren, Homma, Sonu 
] vµ Schwartz [299] ®· ®Ò xuÊt r

thµnh bëi nh÷ng di chuyÓn trÇm tÝch bê d−íi d¹ng c¸c sãng c¸t *. 

                                                  
* Theo ý kiÕn cña Guza vµ Inman [187] ë ®©y ®· lîi dông sù t−¬ng tù víi sù 

hµnh cña c¸c ®ôn c¸t trong c¸c hÖ thèng s«ng: nh÷ng bÊt ®ång nhÊt ban 
kh«ng

t¹o t
®Çu  lín cña bÒ mÆt d−íi ¶nh h−ëng cña t¸c ®éng céng h−ëng cña giã t¹o 
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MÆc dï vÎ bªn ngoµi rÊt hÊp dÉn, sau nµy ng−êi ta thÊy r»ng gi¶ 
thiÕt nµy khp«ng cã tÝnh v¹n n¨ng vµ kh«ng cho phÐp, ch¼ng h¹n, 

−íc 

biªn

cã t
mé u kiÖn kh¶ dÜ duy nhÊt vµ thÕ lµ d¶i bê h×nh ren 
®−îc t¹o ra trong mét sè phót, cø nh− tù hiÖn ra tr−íc m¾t chóng 
ta. Trong ®ã c¸c nhãm lín d¶i bê xuÊt hiÖn vµ biÕn mÊt thùc tÕ 

ren 
g− ®Êt cã ®Ønh nhän cña bê h×nh 
ren h−íng vÒ phÝa biÓn, cßn c¸c d¹ng t−¬ng tù cña c¸c ba − h−íng 
vµo phÝa bê. Th«ng th−êng nhÊt c¸c ba h×nh l−ìi liÒm gÆp thÊy 
trong c¸c vÞnh biÓn vµ chóng tùa nh− bao lÊy c¸c vÞnh, nh−ng ®«i 
khi chóng cã mÆt ë l©n cËn c¸c bê th¼ng tr¶i dµi. C¸c ba h×nh l−ìi 
liÒm gÆp thÊy ë rÊt nhiÒu vïng ven bê kh¸c nhau cña §¹i d−¬ng 
ThÕ giíi (vïng bê §¹i T©y D−¬ng cña n−íc Mü, vïng bê c¸c biÓn 

                                                                                                               

gi¶i thÝch sù xuÊt hiÖn cña bê h×nh ren ®èi víi c¸c vïng bê ®¸ t¶ng 
gèc. 

Mét c¸ch linh c¶m c¸c nhµ khoa häc vµ chuyªn gia nhiÒu n
kh¸c nhau hiÓu r»ng vai trß quan träng nhÊt trong sù h×nh thµnh 
c¸c d¶i bê h×nh ren thuéc vÒ sãng biÓn, r»ng chóng lµ kÕt qu¶ 

¬ng t¸c cña c¸c qu¸ tr×nh biÓn vµ bê. Trong mét sè c«ng tr×nh c¸c t−
t¸c gi¶ ®· thö liªn hÖ c¸c kÝch th−íc kh«ng gian cña bê h×nh ren vµ 

 ®é sãng giã. 

V. P. Zenkovich ®· thùc hiÖn mét lo¹t quan tr¾c rÊt tinh tÕ. 
¤ng ®· chó ý tíi mét thùc tÕ lµ c¸c d¶i bê h×nh ren ®−îc t¹o thµnh 
víi nh÷ng tËp hîp hoµn toµn x¸c ®Þnh cña ®é nghiªng ®¸y, ®Æc 
®iÓm vËt liÖu vµ c¸c yÕu tè sãng. §«i khi hµng tuÇn liÒn ®−êng bê 

hÓ gi÷ nguyªn b»ng ph¼ng, nh−ng sau ®ã bçng nhiªn xuÊt hiÖn 
t tËp hîp ®iÒ

®ång thêi [32]. 

Nh÷ng thµnh t¹o ®Þa h×nh ngÇm ven bê rÊt gièng víi bê h×nh 
cã tªn lµ “c¸c ba d¹ng l−ìi liÒm”. Chóng tùa nh− lµ ph¶n x¹ 

¬ng cña c¸c bê h×nh ren: c¸c mòi 

 
thµnh c¸c hÖ thèng ®ôn c¸t, ®«i khi ®¹t tíi kÝch th−íc khæng lå. §èi víi c¸c d¶i 
bê h×nh ren c¸c dßng däc bê cã thÓ ®ãng vai trß cña giã. 

§Þa Trung H¶i, NhËt B¶n, H¾c H¶i...), nh−ng hÇu bao giê nh− ë 
nh÷ng n¬i ®ã quy m« cña dao ®éng thñy triÒu còng kh«ng lín [131, 
206]. Nh− Homma vµ Sonu [206] nhËn xÐt, trong mét sè tr−êng 

 thuyÕt cho rµng nh÷ng 
d¹ng ®Þa h×nh nµy xuÊt hiÖn d−íi t¸c ®éng cña c¸c dßng ch¶y ®øt 
®o¹n, nh÷ng dßng ch¶y nµy còng cã cÊu tróc tuÇn hoµn râ nÐt (xem 
h×nh 4.23). VÝ dô, P. Komar [227] chØ râ r»ng c¸c dßng ch¶y ®øt 
®o¹n lµ nguyªn nh©n chÝnh cña nh÷ng cÊu tróc tuÇn hoµn cña ®Þa 
h×nh ven bê. Tuy nhiªn, b»ng n¶h h−ëng cña c¸c ®ßng ch¶y ®øt 
®o¹n khã gi¶i thÝch ®−îc sù ®a d¹ng vÒ quy m« cña nh÷ng d¹ng ®Þa 
h×nh ®ã. 

§Õn cuèi nh÷ng n¨m 60 ®· tÝch lòy ®−îc nhiÒu tµi liÖu quan 
tr¾c vÒ sù biÕn ®æi cña ®Þa h×nh. Víi nhiÒu nhµ nghiªn cøu ®· trë 
nªn s¸ng tá r»ng nh÷ng thµnh t¹o tuÇn hoµn  ë trªn bê vµ l©n cËn 

tÝnh
lµ c¸

xo¸y lu©n phiªn nhau; c−êng ®é cña c¸c dßng ch¶y yÕu dÇn khi xa 

vµ c
hiÕt víi nhau. Nh÷ng thÝ nghiÖm trong phßng thÝ 

µnh khi sãng giã 

®ã, t
ng d¹ng ®Þa h×nh cã tÝnh tuÇn hoµn kh¸c 

hîp riªng biÖt cã thÓ gÆp thÊy nhiÒu hÖ thèng ba ph©n bè ë nh÷ng 
kho¶ng c¸ch kh¸c nhau kÓ tõ bê. 

Lý thuyÕt t−¬ng ®èi phæ biÕn lµ lý

bê cã liªn hÖ víi mét qu¸ tr×nh sãng nµo ®ã thÓ hiÖn mét c¸ch cã 
 chu kú ë ®íi ven bê. Vµ xuÊt hiÖn gi¶ thuyÕt r»ng qu¸ tr×nh ®ã 
c sãng ven ngo¹i träng lùc. 

C¸c dßng ch¶y liªn quan tíi sãng ven t¹o thµnh mét hÖ thèng 

dÇn khái bê. ChØ cÇn so s¸nh s¬ ®å c¸c dßng ch¶y nµy (h×nh 4.25) 
¸c d¹ng ®Þa h×nh ven bê cã thÓ hiÓu r»ng c¸c hiÖn t−îng ®ã liªn 

quan mËt t
nghiÖm cña Galvin (1965), Harris (1967), Bowen vµ Inman (1969) 
[131] ®· cho thÊy r»ng c¸c sãng ven ®−îc t¹o th
tiÕn vµo vïng nÒn ®¸y nghiªng gÇn bê sÏ dÉn tíi sù bµo mßn nÒn 

Ých cùc di chuyÓn vËt liÖu trÇm tÝch vµ b»ng c¸ch ®ã vÒ nguyªn 
t¾c cã thÓ sinh ra nh÷
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nhau ë ®íi ven bê. 

XuÊt ph¸t tõ nh÷ng lËp luËn chung nµy Bowen, Inman [131] 

c¸c C¸c tÝnh to¸n cña 

nh÷ g − 

−ìi liÒm 

c¸ch
 

gi¸ trÞ tíi h¹n nµo ®ã XuÊt ph¸t tõ m« h×nh cña Eckart (xem 

môc 2.2) cã tÝnh tíi (2.12), (2.13) vµ (2.21), m« ®un tèc ®é cña c¸c 
phÇn tõ ®èi víi hµi sãng ven bËc kh«ng, bËc mét vµ bËc hai cã thÓ 
biÓu diÔn d−íi d¹ng 

vµ Guza, Inman [187] ®· x©y dùng c¸c m« h×nh lý thuyÕt ph¸t sinh 
ba h×nh l−ìi liÒm vµ bê h×nh ren t−¬ng øng. 

hä vµ d÷ liÖu m« h×nh hãa trong phßng thÝ nghiÖm chøng tá r»ng 
ng thµnh t¹o cÊu tróc nµy cã mét nguån h×nh thµnh chun

c¸c sãng ven ®øng. 

Theo ý kiÕn cña Bowen vµ Inman [131], c¸c ba h×nh l
®−îc t¹o thµnh do kÕt qu¶ l¾ng ®äng vËt liÖu l¬ löng ë mét kho¶ng 

 nµo ®ã c¸ch bê, n¬i tèc ®é quü ®¹o cña c¸c phÇn tö  (theo mét 
m« h×nh kh¸c cña hä, ®ã lµ tèc ®é vËn chuyÓn sãng) nhá h¬n mét

tu . 

)( exp)/()() ,( 0
2/12

0
2
00   kxgkAvuyxu −=+= ω ;         (4.97a) 

=+= 2/12
1

2
11 )() ,(   vuyxu  

{ } );(exp)(sin)]1(21[)1( )/(     
2/1222

1 kxykxkxkgkA −+−−+ω   (4.97b) 

=+= 2/12
2

2
22 )(),(     vuyxu  

{ ×−++−= )2(4)24( )/(   
22

2 xxxkgkA ω  

} )(exp)(sin)]24(2[   
22 kxkyxxkx −+−−−× .  

 

          (4.97) 

H×nh 4.25. S¬ ®å hoµn l−u ven bê cña c¸c hµi sãng ven bËc mét (a) vµ hai (b) 
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Ph©n bè tèc ®é ®èi víi c¸c h
trªn h×nh 4.25. ThÊy râ r»ng nh÷ng ®iÓm n¬i 

µi thø nhÊt vµ thø hai ®−îc dÉn 

tuu <   ph©n bè ë 

trong ®íi bao quanh ®−êng 0  =u . §èi víi hµi bËc kh

hËt b»ng ph¼ng ph©n bè 

«ng − ®ã lµ 

vïng víi ranh giíi h×nh ch÷ n ë mét 

h×nh
− c¸c thÝ nghiÖm trong 

phßng thÝ nghiÖm ®· cho thÊy, thùc tÕ kh«ng thÓ hiÖn thùc hãa 
t×nh huèng ®Ó trong ®ã ®èi víi mét hµi nµo ®ã tån t¹i æn ®Þnh mét 
sè hÖ thèng ba: c¸c sãng ®ñ m¹nh ®Ó lµm ph¸t sinh ba ë phÝa bªn 
ngoµi th−êng dÉn tíi ph¸ hñy ba ë phÝa bªn trong. 

kho¶ng nµo ®ã c¸ch bê, ®èi víi c¸c hµi bËc cao h¬n − ®ã lµ c¸c cung 
 l−ìi liÒm tuÇn hoµn, sè l−îng c¸c cung ®ã t−¬ng øng víi sè 

hiÖu cña hµi (h×nh 4.26). Tuy nhiªn, nh

 

H×nh 4.26. BiÓu diÔn b»ng s¬ ®å sù t¹o thµnh hÖ thèng ba h×nh l−ìi liÒm 
bëi c¸c hµi sãng ven bËc mét vµ bËc hai (tõ [131]) 

C«ng tr×nh cña Bowen vµ Inman [131] ®· cho phÐp gi¶i thÝch 
b¶n chÊt cña c¸c ba h×nh l−ìi liÒm, còng gièng nh− c«ng tr×nh 

dßn  t¨ng m¹nh sù quan t©m tíi 
©y dùng mét 

m« h×nh h×nh thµnh c¸c bê h×nh ren, trong ®ã vai trß quan träng 
thuéc vÒ sù t−¬ng t¸c cña c¸c sãng ven ®øng vµ c¸c sãng ®i tíi 
(sãng ph¸t x¹). Tïy thuéc vµo ®Æc ®iÓm cña bê, nh− c¸c t¸c gi¶ gi¶ 

, ®−îc ph¸t sinh 
t¹i c¸c bê cã sù ®æ nhµo sãng thÓ hiÖn râ vµ cã c¸c nh©n hoµn l−u 
ven bê ph¸t triÓn (®Æc tr−ng cho c¸c bê n−íc n«ng). Sù chó ý ®Æc 
biÖt trong c«ng tr×nh [187] ®· giµnh cho viÖc kh¶o s¸t vµ m« h×nh 
hãa trong phßng thÝ nghiÖm vÒ c¸c bê h×nh ren kiÓu ph¶n x¹, nh− 
ng−êi ta ®· t×m hiÓu ®−îc, chóng ®−îc h×nh thµnh hoÆc lµ bëi c¸c 
sãng ven tùa ®iÒu hßa (cã chu kú gÊp ®«i chu kú cña sãng tíi) cña 
hµi bËc kh«ng, hoÆc lµ bëi c¸c sãng ven ®ång bé (víi c¸c chu kú cña 
sãng tíi) cña mét trong c¸c hµi bËc thÊp. 

Sù nghiªn cøu t−¬ng tù vÒ c¬ chÕ ph¸t sinh c¸c bê h×nh ren 
mµ Guza, Bowen [185] vµ Sallenger [292] thùc hiÖn ®· kh¼ng ®Þnh 

c¸c 
vµ s n nh− nh÷ng ®Æc 

c¸c 
tËp hîp ®ã lµ riªng ®èi víi mçi 

®ã s
h×nh mµ chóng ®· t¹o nªn. §ång thêi, nhê mÊt m¸t n¨ng l−îng 

gian ng), v× 
vËy th−êng c¸c bê h×nh ren ®−îc b¶o tån æn ®Þnh nhiÒu ngµy. 
Nguyªn nh©n cña sù ph©n hãa lín cña c¸c bê h×nh ren vÒ quy m« tr−íc ®ã cña c¸c «ng [130], trong ®ã ®Ò xuÊt m« h×nh ph¸t sinh c¸c 

g ch¶y ®øt ®o¹n, ®· kÝch thÝch lµm
c¸c sãng ven. Ngay sau ®ã Guza vµ Inman [187] ®· x

thiÕt, cã thÓ tån t¹i Ýt nhÊt hai kiÓu bê h×nh ren nguån gèc ph¸t 
sinh kh¸c nhau: c¸c bê h×nh ren kiÓu ph¶n x¹, liªn quan tíi sù 
ph¶n x¹ sãng tõ bê s©u h×nh trßn, vµ kiÓu tiªu t¸n

vÒ c¬ b¶n c¸c kÕt luËn cña Guza vµ Inman. Nh×n chung lý thuyÕt 
sãng ven ®· cho phÐp gi¶i thÝch nhiÒu ®Æc ®iÓm cÊu tróc thùc 
ù biÕn ®éng cña c¸c bê h×nh ren, ch¼ng h¹

®iÓm mµ V. P. Zenkovich [32] ®· nªu. Trªn thùc tÕ, ®Ó t¹o thµnh 
sãng ven ®øng cÇn mét tËp hîp kh¸ hiÕm (tËp hîp céng h−ëng) 

c¸c ®iÒu kiÖn bªn ngoµi, h¬n n÷a 
vïng (xem [127, 172]). §−¬ng nhiªn, sù biÕn ®æi cña c¸c ®iÒu kiÖn 

Ï dÉn tíi biÕn mÊt c¸c sãng ven vµ t−¬ng øng, ph¸ hñy c¸c bê 
 ren 

nhá, nªn c¸c sãng ven sau khi ®· xuÊt hiÖn cã thÓ tån t¹i mét thêi 
 kh¸ dµi (nÕu kh«ng cã nh÷ng ®iÒu kiÖn ph¸ hñy chó
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kh«ng gian (xem [151]) còng trë nªn s¸ng râ: c¸c bê h×nh ren cì 

lùc;  ng−êi ta th−êng gäi lµ “c¸c 
bê tuÇn hoµn” − shore rhythms) víi kÝch th−íc 10−100 km − víi c¸c 
sãng ven g©y bëi nh÷ng nhiÔu ®éng khÝ quyÓn. 

phß
µ nh÷ng d¹ng ®Þa h×nh tuÇn hoµn kh¸c víi 

îc 
nh÷ng kh¼ng ®Þnh thùc ®Þa trùc tiÕp vÒ mèi liªn hÖ nµy. Cuèi cïng, 
D. Huntley (ng−êi mµ R. Holman [199] ®· gäi lµ “ng−êi ®i kiÕm 

m« 
− vËy. Khi tiÕn hµnh ®o ë vïng bê §¹i T©y D−¬ng gÇn 

chu ©y nªn bëi sãng 

thµn
b»n

c¸c 

c¸c ba tuyÕn tÝnh song sãng víi ®−êng bê, sè 
l−îng c¸c ba ®−îc x¸c ®Þnh b»ng sè hiÖu cña hµi t−¬ng øng (tr−íc 
®©y A. Short [305] ®· nghiªn cøu vÊn ®Ò nµy). Hai hµi bÊt kú cïng 
tÇn sè do kÕt qu¶ t−¬ng t¸c víi nhau t¹o thµnh c¸c hÖ thèng tuÇn 
hoµn phøc t¹p cña c¸c dßng ch¶y tr«i vµ do ®ã h×nh thµnh nªn 

nh÷ng cÊu tróc tuÇn hoµn ®Òu ®Æn. Trong tr−êng hîp riªng, khi 
c¸c sè sãng däc bê cña chóng ( g, 

chóng sinh ra nh÷ng d¹ng ®Þa h×nh ®èi xøng nh− c¸c bê h×nh ren 
hay c¸c ba h×nh l−ìi liÒm. Khi cÊu tróc cã thÓ cã d¹ng 

tuÇn hoµn phøc t¹p h¬n. CÇn nhÊn ng thêi 
cña c¸c sãng víi nhau, nh−ng cïng mét tÇn sè − ®ã kh«ng 
ph¶i lµ hiÖn t−îng kh«ng cã, mµ hoµn toµn b×nh th−êng. Ch¼ng 
h¹n, nã cã thÓ liªn quan víi sù hiÖn diÖn cña phæ gãc cña c¸c sãng 
tíi (sãng lõng) ®· t¹o thµnh c¸c sãng ven (xem h×nh 4.13). Tuy 
nhiªn, ®Ó cho c¸c cÊu tróc ®Þa h×nh tuÇn hoµn cã tÝnh chÊt dõng, 
cÇn ph¶i lµm sao ®Ó c¸c sãng ven g©y nªn chóng hiÖp biÕn víi nhau 
(tøc ph¶i b¶o tån sù kh«ng ®æi pha gi÷a c¸c sãng). NÕu nh− c¸c pha 
lµ hoµn toµn ngÉu nhiªn (®iÒu nµy th−êng ®−îc gi¶ thiÕt trong lý 
thuyÕt phæ), th× nh÷ng d¹ng ®Þa h×nh ®· ®−îc t¹o thµnh do kÕt qu¶ 
t−¬ng t¸c gi÷a chóng sÏ nhanh chãng biÕn mÊt. 

Tæng kÕt c¸c tÝnh to¸n ®· thùc hiÖn, Holman vµ Bowen [201] 
rót ra kÕt luËn r»ng hai hµi sãng ven cïng mét tÇn sè cã thÓ sinh 
ra ba kiÓu d¹ng ®Þa h×nh tuÇn hoµn kh¸c nhau: 1) c¸c ba tuyÕn 
tÝnh, song sãng bê (nÕu c¸c hµi kh«ng hiÖp biÕn hay mét trong sè 
c¸c hµi ¸p ®¶o râ rÖt); 2) c¸c thµnh t¹o tuÇn hoµn t¹i bê vµ c¸c ba 
tuyÕn tÝnh ë vïng ven bê (hiÖp biÕn yÕu gi÷a c¸c hµi); 3) c¸c d¹ng 
®Þa h×nh æn ®Þnh rÊt tuÇn hoµn (hiÖp biÕn cao). VÝ dô râ nÐt nhÊt 
vÒ c¸c d¹ng cuèi cïng lµ c¸c ba h×nh l−ìi liÒm, nh−ng c¸c sãng hiÖp 
biÕn cao cßn cã thÓ t¹o thµnh nh÷ng thµnh t¹o tuÇn hoµn phøc t¹p 
kh¸c. Khi t−¬ng t¸c ba hµi hay nhiÒu h¬n, th× c¸c d¹ng ®Þa h×nh 
t¹o thµnh cã thÓ cã ®Æc ®iÓm rÊt phøc t¹p. 

Dolan vµ céng sù [153] ®· thùc hiÖn mét c«ng tr×nh rÊt ®¸ng 
tß mß. Hä ®· tÝnh to¸n c¸c ®Æc tr−ng phæ kh«ng gian − thêi gian 
cña ®Þa h×nh trªn khu vùc gi÷a c¸c mòi ®Êt Gatteras vµ Lookout 
(vïng bê §¹i T©y D−¬ng cña n−íc Mü) trong 40 n¨m vµ ®èi s¸nh 
chóng víi c¸c ®Æc tr−ng phæ cña sãng ven. Sù trïng hîp tá ra kh¸ 

nhá (1−15 m) liªn quan víi c¸c sãng ven ®−îc g©y bëi sù ph¶n x¹ 
trùc tiÕp cña sãng giã tõ bê; c¸c bê h×nh ren lín h¬n (20−150 m) − 
víi t¸c ®éng cña sãng lõng; c¸c bê h×nh ren lín (300−2000 m) − víi 
cÊu tróc nhãm cña sãng lõng vµ sù t¹o thµnh c¸c sãng ngo¹i träng 

cuèi cïng, c¸c bê h×nh ren (hay nh−

C¶ nh÷ng tÝnh to¸n lý thuyÕt lÉn nh÷ng thùc nghiÖm trong 
ng thÝ nghiÖm ®Òu chøng minh mét c¸ch thuyÕt phôc mèi liªn 

hÖ cña c¸c bê h×nh ren v
c¸c sãng ven. Tuy nhiªn mét thêi gian dµi ng−êi ta kh«ng cã ®−

sãng ven may m¾n nhÊt”, ý nãi nh÷ng quan tr¾c cña «ng ®· ®−îc 
t¶ trong môc 4.4) vµ A. Bowen [213] ®· thùc hiÖn ®−îc nh÷ng 

quan tr¾c nh
b¸n ®¶o New Scotland (Canadda), hä ®· ghi ®−îc c¸c sãng ven víi 

kú 13,8 s vµ b−íc sãng 12,0 m (hµi bËc kh«ng) g
giã m¹nh víi chu kú nhá b»ng mét nöa (6,9 s). Ngay sau ®ã ®· t¹o 

h nh÷ng ®o¹n bê h×nh ren víi kÝch th−íc kh«ng gian ®Æc tr−ng 
g 12,7 m. 

Trong c«ng tr×nh [201] Holman vµ Bowen ®· kh¸i qu¸t hãa 
kÕt qu¶ cña nh÷ng nghiªn cøu tr−íc ®©y vÒ ¶nh h−ëng cña c¸c 

chuyÓn ®éng sãng tíi sù h×nh thµnh nh÷ng d¹ng ®Þa h×nh tuÇn 
hoµn. Hä ®· chØ ra r»ng mét sãng ven tiÕn riªng biÖt chØ h×nh 
thµnh mét hÖ thèng 

1k , 2k ) t¹o thµnh c¸c sãng ven ®øn

21 kk ≠  c¸c 

m¹nh r»ng sù tån t¹i ®å
k  kh¸c 
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cao. Tuy nhiªn c¸c kÕt qu¶ cña hä kh«ng cho phÐp rót ra mét kÕt 
luËn ®¬n trÞ r»ng nh©n tè chÝnh h×nh thµnh nªn nh÷ng ®Æc ®iÓm 
®Þa h×nh ®ã lµ c¸c sãng ven. §«i khi còng cã thÓ cã qu¸ tr×nh ng−îc 
l¹i, khi nh÷ng bÊt ®ång nhÊt cña ®−êng bê hay ®Þa h×nh ®¸y cã t¸c 
®éng céng h−ëng tíi sù ph¸t sinh c¸c sãng ven (xem [44, 170]). 

Nh×n chung sù t−¬ng t¸c cña c¸c sãng ven (vµ c¸c kiÓu sãng 
kh¸c) vµ ®Þa h×nh kh«ng ph¶i lµ mét qu¸ tr×nh tÇm th−êng. Nh− 
trong môc nµy ®· cho thÊy, c¸c bê h×nh ren, c¸c ba vµ nh÷ng d¹ng 
®Þa h×nh kh¸c ®−îc t¹o thµnh d−íi t¸c ®éng cña sãng ven. Nh−ng 
sau khi ®· xuÊt hiÖn, ®Õn l−ît m×nh chóng b¾t ®Çu ¶nh h−ëng tíi 
tr−êng sãng, lµm biÕn ®æi c¸c ®Æc tr−ng cña nã, vµ kÕt côc cã thÓ 
dÉn tíi sù ph¸ hñy b¶n th©n c¸c d¹ng ®Þa h×nh ®ã. Cã lÏ, c¸c d¹ng 
®Þa h×nh ven bê tuÇn hoµn còng nh− c¸c d¹ng kh¸c lµ kÕt qu¶ cña 
sù c©n b»ng ®éng gi÷a c¸c qu¸ tr×nh mµi mßn vµ tÝch tô liªn quan 
víi t¸c ®éng cña sãng biÓn. Sù ph¸ hñy c©n b»ng ®ã d−íi t¸c déng 
cña nh÷ng nguyªn nh©n tù nhiªn hay nh©n t¹o nµo ®ã sÏ dÉn tíi 
sù biÕn d¹ng nhanh cña ®Þa h×nh. 
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