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Abstract: In this study, the Self-Organizing Maps (SOM) method, combined with the K-means 

algorithm, was employed to analyze the seasonal variability of oceanic physical fields in the Gulf of 

Tonkin by grouping similar patterns of surface currents, temperature, and salinity into clusters. 

Analyzing the transitions between these patterns over time enables the identification and assessment 

of climate characteristics in these physical fields, utilizing a substantially larger amount of 

information compared to traditional climatological averages. SOM serves to simplify complex 

nonlinear features into easily observable two-dimensional relationships, while K-means assists in 

recognizing and highlighting significant spatial characteristics of the clusters. The results indicate 

that this approach provides a clearer and more intuitive depiction of the seasonal differences and 

variability of the physical fields, particularly improving the identification of the timing of current 

reversals and sea surface temperature changes. Furthermore, the study reveals that some 

representative patterns occur more frequently during El Niño years, whereas others are more 

prominent in La Niña years. These findings offer a novel approach, contributing to a better 

understanding of the relationship between oceanic physical fields in the Gulf of Tonkin and ENSO. 
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Tóm tắt: Trong nghiên cứu này, phương pháp bản đồ tự tổ chức (Self-Organizing Maps, SOM) kết 

hợp với thuật toán K-means được sử dụng để phân tích sự biến đổi theo mùa của các trường vật lí 

biển tại Vịnh Bắc Bộ, bằng cách nhóm các hình thế tương đồng của dòng chảy, nhiệt độ và độ muối 

bề mặt biển thành các cụm. Việc phân tích sự chuyển đổi giữa các hình thế trong các cụm theo thời 

gian cho phép nhận diện và đánh giá các đặc trưng khí hậu của các trường vật lí biển này dựa trên 

lượng thông tin lớn hơn rất nhiều so với phương pháp trung bình khí hậu truyền thống. Trong đó, 

SOM có vai trò đơn giản hóa các đặc trưng phi tuyến tính phức tạp thành những mối quan hệ hai 

chiều dễ quan sát, còn K-means hỗ trợ nhận diện và làm nổi bật các đặc trưng không gian quan trọng 

của các nhóm. Kết quả cho thấy phương pháp này giúp mô tả rõ ràng và trực quan hơn sự khác biệt 

cũng như biến đổi theo mùa của các trường vật lí biển, điển hình là khả năng xác định chính xác hơn 

thời điểm đảo ngược của dòng chảy và nhiệt độ bề mặt biển. Ngoài ra, nghiên cứu cũng chỉ ra rằng 

một số hình thế điển hình xuất hiện thường xuyên hơn trong những năm El Niño, trong khi các hình 

thế khác gia tăng trong những năm La Niña. Những phát hiện này mở ra một hướng tiếp cận mới, 

góp phần làm sáng tỏ mối quan hệ giữa các trường vật lí biển ở Vịnh Bắc Bộ và ENSO.  

Từ khóa: SOM, K-Means, ENSO, Gulf of Tokin. 

1. Mở đầu* 

Vịnh Bắc Bộ là vịnh biển nửa kín tại phía tây 

bắc Biển Đông đóng vai trò quan trọng trong 

kinh tế biển, địa chính trị và khoa học của Việt 

Nam. Đây là một trong những vịnh lớn nhất khu 

vực Đông Nam Á với diện tích xấp xỉ 126.250 

km². Chiều ngang của vịnh dao động từ 220 km 

tại khu vực cửa vịnh hẹp nhất đến khoảng 310 

km tại vị trí rộng nhất. Vịnh Bắc Bộ kết nối với 

Biển Đông thông qua eo biển Quỳnh Châu, rộng 

khoảng 25 km, nằm giữa bán đảo Lôi Châu và 

________ 
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đảo Hải Nam và cửa chính kéo dài từ đảo Cồn 

Cỏ (Việt Nam) đến mũi Oanh Ca trên đảo Hải 

Nam (Trung Quốc) với chiều rộng khoảng 200 

km. Nhờ vị trí địa lí đặc biệt, Vịnh Bắc Bộ giữ 

vai trò chiến lược quan trọng về kinh tế, quốc 

phòng và an ninh, đồng thời là cửa ngõ giao 

thương quan trọng của Việt Nam với khu vực và 

thế giới [1]. 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về các trường 

vật lí biển tại khu vực Vịnh Bắc Bộ nhưng vẫn 

còn tồn tại một số hạn chế nhất định. Wu và cộng 

sự (2008) sử dụng dữ liệu nhiệt độ, độ muối thực 
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tế và dữ liệu ứng suất gió vệ tinh (NASA) theo 

trung bình mùa, kết hợp với các mô hình số để 

nghiên cứu cơ chế hoàn lưu xoáy thuận ở Vịnh 

Bắc Bộ theo mùa. Mô hình số được áp dụng vì 

cho phép mô phỏng có kiểm soát các yếu tố động 

lực như gió, thủy triều và dòng qua eo biển, đồng 

thời tách riêng ảnh hưởng của từng cơ chế lên 

hoàn lưu mùa, kể cả trong điều kiện thiếu dữ liệu 

quan trắc đầy đủ. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng 

dòng chảy qua eo biển Quỳnh Châu đóng vai trò 

then chốt trong việc duy trì hoàn lưu xoáy thuận 

quanh năm ở Vịnh Bắc Bộ, ngay cả khi gió mùa 

thay đổi theo mùa [2]. 

Yang và cộng sự (2013) sử dụng dữ liệu gió 

và dòng chảy thực đo để nghiên cứu hoàn lưu 

theo mùa ở Vịnh Bắc Bộ. Phương pháp nghiên 

cứu so sánh vận tốc nước quan trắc với mô hình 

Global-FVCOM, đồng thời kết hợp các thí 

nghiệm thành phần để đánh giá vai trò của các 

cơ chế vật lí trong tuần hoàn mùa hè. Kết quả cho 

thấy hoàn lưu xoáy thuận mùa hè hình thành chủ 

yếu nhờ sự kết hợp giữa gió mùa trên nền nước 

phân tầng và dòng chảy triều từ eo biển Quỳnh 

Châu, trong khi gió mùa và dòng chảy sông 

Hồng chỉ làm tăng cường cường độ xoáy thuận 

ở tầng mặt [3]. 

Hà Thanh Hương (2016) ứng dụng phương 

pháp bình phương tối thiểu có trọng số xây dựng 

mặt cong trơn thể hiện sự phân hóa cấu trúc nhiệt 

độ theo trường bề mặt và theo độ sâu áp dụng 

cho khu vực Vịnh Bắc Bộ. Mục tiêu là xác định 

cấu trúc nhiệt độ gần đúng nhất làm trường ban 

đầu cho các mô hình nghiên cứu các trường thủy 

văn biển trên khu vực nghiên cứu theo các tháng 

đại diện các mùa trung bình nhiều năm [4]. 

Rogowski và cộng sự (2019) sử dụng mô hình 

ROMS kết hợp ảnh vệ tinh, radar HF, khảo sát 

thủy văn và quan trắc phao để đánh giá xu thế 

dòng chảy theo mùa ở phía tây Vịnh Bắc Bộ, đặc 

biệt là lưu lượng nước từ sông Hồng. Kết quả 

trung bình mùa cho thấy sự hình thành và lan 

truyền của dòng ven biển theo mùa là đặc điểm 

động lực chính, cùng với ảnh hưởng của bão và 

dòng sông đến động lực khu vực này [5]. 

Gao và cộng sự [6-9] đã sử dụng mô hình 

POM để mô phỏng hoàn lưu ở Vịnh Bắc Bộ theo 

trung bình tháng và theo mùa. Các nghiên cứu 

này cho thấy vào mùa hè, vùng phía bắc xuất 

hiện xoáy thuận, còn phía nam lại hình thành 

xoáy nghịch, sang mùa đông thì chiều dòng chảy 

đảo ngược. Dòng chảy qua eo biển Quỳnh Châu 

cũng thay đổi theo mùa, trong khi gió mùa và 

dòng chảy từ Biển Đông là hai yếu tố chi phối 

chính. Nhiệt độ và thủy triều tuy không làm thay 

đổi cấu trúc chung của dòng chảy nhưng lại ảnh 

hưởng đến cường độ, phạm vi và sự hình thành 

của khối nước lạnh. Ngoài ra, cường độ và phạm 

vi dòng chảy còn dao động theo từng năm và 

từng tháng, chịu tác động đồng thời của gió mùa, 

dòng chảy Biển Đông, nhiệt độ, thủy triều và địa 

hình. Khối nước lạnh này thường bắt đầu hình 

thành vào mùa xuân, mạnh nhất vào mùa hè và 

dần biến mất khi sang mùa thu. 

Với sự phát triển của các cơ sở dữ liệu tái 

phân tích quy mô lớn như HYCOM, ECMWF,… 

việc nghiên cứu sự biến động theo thời gian của 

các yếu tố động lực biển ngày càng khả thi và chi 

tiết hơn. Những nguồn dữ liệu này cung cấp hàng 

chục nghìn trường số liệu liên tục với độ phân 

giải cao cả về không gian lẫn thời gian giúp phân 

tích rõ ràng hơn các quá trình hải dương học. Tuy 

nhiên, khối lượng dữ liệu lớn như vậy đòi hỏi 

phải có phương pháp phân tích phù hợp để xử lí 

và khai thác hiệu quả. Trong số đó, phương pháp 

phân cụm được đánh giá là công cụ hữu ích, cho 

phép phân loại dữ liệu thành các nhóm có đặc 

điểm tương đồng và theo dõi sự biến động của 

các trường vật lí theo thời gian. Nhờ vậy, các xu 

thế, quy luật biến đổi hay những bất thường trong 

các yếu tố động lực biển có thể được nhận diện 

rõ ràng, hỗ trợ tốt cho nghiên cứu, dự báo và 

quản lí tài nguyên biển. 

Phương pháp phân cụm Bản đồ tự tổ chức 

(Self-Organizing Maps: SOM) và K-Means là 

những công cụ phân tích dữ liệu hiện đại, đặc 

biệt hữu ích trong việc khai thác thông tin ẩn và 

nhận diện các mẫu đặc trưng từ những tập dữ liệu 

phức tạp. Hai thuật toán này cho phép đơn giản 

hóa các bộ dữ liệu quy mô lớn giúp giảm chiều 

dữ liệu nhưng vẫn giữ được các đặc trưng quan 

trọng, từ đó hỗ trợ việc phân tích hiệu quả hơn. 

Trong hải dương học, SOM và K-Means được 

ứng dụng rộng rãi để trích xuất và phân loại các 

đặc trưng động lực và thủy văn của biển như 
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dòng chảy, nhiệt độ, độ muối hay mực nước biển. 

Nhờ khả năng phát hiện các cấu trúc ẩn trong dữ 

liệu, các phương pháp này giúp xác định các chế 

độ thủy văn khác nhau, nhận diện sự biến động cũng 

như mối liên hệ với các hiện tượng khí hậu lớn. 

Trong lĩnh vực hải dương học trên thế giới 

đã có một số nghiên cứu sử dụng thuật toán phân 

cụm cho nghiên cứu. Liu và cộng sự (2006) đã 

đánh giá hiệu suất của SOM trong trích xuất đặc 

trưng dòng chảy từ dữ liệu biển so với các 

phương pháp truyền thống. Kết quả cho thấy 

thuật toán có thể nhận dạng các mẫu từ dữ liệu 

nhiễu và tách biệt các mẫu dòng chảy mạnh liên 

quan đến thời tiết khắc nghiệt. Phương pháp này 

cũng được so sánh với phương pháp EOF và 

chứng minh khả năng chọn lọc mẫu vượt trội 

cùng cách áp dụng thực tiễn với nhiều ví dụ [10]. 

Vilibic và cộng sự (2016) phát triển hệ thống dự 

báo dòng chảy bề mặt biển dựa trên SOM huấn 

luyện từ dữ liệu dòng chảy radar HF và dự báo 

khí tương cho cho khu vực ven biển Adriatic 

phía bắc và so sánh với hệ thống ROMS. Kết quả 

chỉ ra hệ thống SOM có kỹ năng dự báo tốt hơn, 

đặc biệt trong điều kiện gió mạnh và có thể cải 

thiện thêm với dữ liệu chất lượng cao và dài hơn 

[11]. Dey và cộng sự (2023) áp dụng thuật toán 

SOM để phân tích các kiểu dòng chảy mặt tại 

Vịnh Bengal giai đoạn 1993–2015, xác định bốn 

nhóm chính liên quan đến các hệ thống dòng 

chảy. Nghiên cứu cho thấy sự biến đổi của các 

kiểu này liên quan đến ENSO, IOD và cho thấy 

tần suất xuất hiện của các đặc trưng dòng chảy là 

khác nhau [12]. 

Ngoài các nghiên cứu sử dụng SOM trong 

hải dương học thì thuật toán K-means cũng được 

sử dụng rộng rãi. Lemenkova và cộng sự (2019) 

sử dụng thuật toán K-means để phân tích dữ liệu 

địa chất của rãnh Mariana dựa trên các tham số 

như độ dày trầm tích, vị trí kiến tạo, núi lửa, độ 

sâu và độ dốc địa hình. Kết quả cho thấy số cụm 

tối ưu là năm cụm và cung cấp các chương trình 

tính toán trong nghiên cứu tương tự [13]. Sun và 

cộng sự (2021) áp dụng K-means trên dữ liệu 

nhiệt độ và độ muối từ CESM2 và WOA để xác 

định các chế độ thủy văn ở các vùng biển 

Amundsen, Bellingshausen và Ross. Nghiên cứu 

chỉ ra CESM2 có độ lệch so với WOA nhưng vẫn 

tái hiện tốt sự khác biệt tương đối giữa các chế 

độ và phạm vi phân bố của chúng [14]. 

Saastamoinen và cộng sự (2021) thảo luận việc 

phân loại đáy biển Baltic thành khu vực mềm và 

cứng bằng phương pháp học không giám sát kết 

hợp với các kỹ thuật mô phỏng thị giác con 

người. Kết quả sử dụng bộ lọc Gabor trước khi 

phân cụm K-means giúp cải thiện đáng kể so với 

chỉ dùng K-means hoặc màu Lab [15]. Romero 

và cộng sự (2024) áp dụng dụng kỹ thuật phân 

cụm K-means trên dữ liệu nhiệt độ và độ muối 

của toàn bộ đại dương để xác định các khối nước 

có cấu trúc nhiệt - muối tương đồng ở nhiều quy 

mô không gian khác nhau. Kết quả chỉ ra các cấu 

trúc động lực chính của đại dương ảnh hưởng 

mạnh đến cấu trúc nhiệt - muối theo chiều thẳng 

đứng và cho phép xác định các ranh giới khu vực 

dựa trên đặc trưng thủy văn thay vì ranh giới địa 

lí cố định [16]. 

Việc kết hợp SOM và K-Means trong nghiên 

cứu hải dương học mở ra hướng tiếp cận mới, dù 

hiện vẫn còn ít nghiên cứu thực hiện. Một trong 

số ít các nghiên cứu tiêu biểu trong lĩnh vực này 

là của Bùi Minh Tuân và cộng sự (2024), kết hợp 

hai thuật toán này nhằm phát hiện các mô hình 

synop đặc trưng cho sự khởi đầu gió mùa Nam 

Á và Đông Nam Á trong các năm ENSO, qua đó 

khắc phục những hạn chế của phương pháp 

truyền thống. Kết quả nghiên cứu cho thấy trong 

pha ấm của ENSO, thời điểm khởi đầu gió mùa 

có xu hướng trung bình muộn hơn, áp cao cận 

nhiệt đới trên Biển Đông duy trì lâu hơn, trong 

khi các điều kiện khô hạn gia tăng ở khu vực Ấn 

Độ Dương gần xích đạo. Bên cạnh đó, gió tây và 

đối lưu sâu trong pha ấm cũng suy yếu rõ rệt, 

phản ánh sự chi phối mạnh mẽ của ENSO đối với 

các đặc trưng biển – khí quyển trong thời kỳ khởi 

phát gió mùa [17, 18]. Những phát hiện này cho 

thấy tiềm năng của phương pháp kết hợp trong 

việc nâng cao độ tin cậy của các nghiên cứu về 

hiện tượng khí hậu – hải dương [17]. 

Bài báo này ứng dụng kết hợp cả hai phương 

pháp SOM và K-means để phân cụm đồng thời 

và đánh giá các biến động của các trường dòng 

chảy mặt, nhiệt độ mặt biển và độ muối mặt biển 

để làm sáng tỏ những biến động mùa cũng như 

đánh giá mối liên hệ với ENSO. So sánh sự xuất 
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hiện các dạng dòng chảy trên Vịnh Bắc Bộ theo 

thời gian trong các năm ENSO có thể làm sáng 

tỏ hơn về biến động trường dòng chảy trên Vịnh 

Bắc Bộ (Hình 1). 

 

Hình 1.  Khu vực nghiên cứu. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Cơ sở dữ liệu  

Dữ liệu sử dụng trong nghiên cứu này được 

thu thập trong giai đoạn từ năm 1994 đến hết 

năm 2015 bao gồm ba nguồn số liệu chính. Thứ 

nhất, dữ liệu vận tốc dòng chảy, nhiệt độ và độ 

muối mặt biển sử dụng từ GOFS 3.1 (41-layer 

HYCOM + NCODA Global 1/12° Reanalysis, 

GLBv0.08 grid, 1994–2015), do Naval Research 

Laboratory cung cấp. Dữ liệu có độ phân giải cao 

(1/12°) trong vùng nghiên cứu, tần suất 3 giờ  

[18, 19].  Thứ hai, các pha ENSO (El Niño, La 

Niña, trung tính) được xác định dựa trên 

Southern Oscillation Index (SOI), tính từ chênh 

lệch áp suất mực nước biển giữa Tahiti và 

Darwin (1981–2010) và dữ liệu SOI được thu 

thập từ Cơ quan Quản lí Khí quyển và Đại dương 

Quốc gia Hoa Kỳ (NOAA - National Oceanic 

and Atmospheric Administration). Giá trị SOI 

âm kéo dài tương ứng với El Niño, giá trị SOI 

dương kéo dài tương ứng với La Niña và giá trị 

SOI gần 0 tương ứng với pha trung tính [20]. 

2.2. Phương pháp phân cụm  

Bản đồ tự tổ chức (Self-Organizing Map – 
SOM) do Kohonen (1982) đề xuất là một thuật 

toán phân cụm mạnh mẽ, bao gồm hai thành 
phần chính: lớp đầu vào (input layer) và lớp cạnh 
tranh (competition layer) [21]. Lớp đầu vào 
trong nghiên cứu này được xây dựng từ các véc-
tơ chứa giá trị trung bình ngày của dòng chảy, 
nhiệt độ mặt biển và độ muối tại các điểm lưới 
trên khu vực Vịnh Bắc Bộ. Trong giai đoạn 
1994-2015 có tổng cộng khoảng 8.035 véc-tơ 
đầu vào. Lớp cạnh tranh cũng được biểu diễn 
dưới dạng véc-tơ có cấu trúc tương tự lớp đầu 
vào nhưng với số lượng ít hơn và được sắp xếp 
trên một lưới hai chiều, gọi là các véc-tơ trọng số 
(weight vectors). Trong nghiên cứu này, lưới 
cạnh tranh có kích thước 15×15, tương ứng với 
225 véc-tơ trọng số. Các véc-tơ đầu vào có đặc 
trưng tương đồng sẽ được ánh xạ tới các véc-tơ 
trọng số thông qua quá trình huấn luyện của SOM. 

Trong nghiên cứu của Vesanto và cộng sự 

(2000), nghiên cứu nhấn mạnh việc lựa chọn 

kích thước lưới SOM cần đảm bảo đủ lớn để tạo 

ra một tập các véc tơ nguyên mẫu đa dạng, nhằm 

đại diện chính xác cho cấu trúc phức tạp và đa 

dạng của dữ liệu đầu vào [22]. Do đó, bộ dữ liệu 

gồm 8035 véc tơ, kích thước lưới 15 x 15 (tương 

đương 225 nút) là một lựa chọn hợp lí bởi kích 

thước này nằm trong khoảng phù hợp để cân 

bằng giữa khả năng biểu diễn chính xác đặc 

trưng dữ liệu và tối ưu hóa tính toán cho các bước 
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phân cụm kế tiếp. Việc chọn kích thước quá nhỏ 

sẽ làm giảm chi tiết biểu diễn dữ liệu, dẫn đến 

thiếu sót trong đại diện, trong khi kích thước quá 

lớn có thể làm tăng tính toán không cần thiết và 

gây ra hiện tượng quá khớp. 

Trước khi huấn luyện, các biến (dòng chảy, 

nhiệt độ mặt, độ muối) được chuẩn hóa nhằm 

loại bỏ sự khác biệt về đơn vị và quy mô. Các 

véc-tơ trọng số sau đó được khởi tạo ngẫu nhiên. 

Trong quá trình huấn luyện, SOM xác định 

 véc-tơ trọng số gần nhất với véc-tơ đầu vào dựa 

trên khoảng cách Euclid, véc-tơ này được gọi là 

Best Matching Unit (BMU). BMU sau đó được 

hiệu chỉnh để tiến gần hơn tới véc-tơ đầu vào, 

đồng thời các véc-tơ trọng số lân cận (trong bán 

kính ảnh hưởng) cũng được điều chỉnh theo 

hướng tương tự. Những véc-tơ ở xa BMU sẽ ít 

hoặc không bị điều chỉnh. Quá trình này được lặp 

lại nhiều lần cho đến khi tập véc-tơ trọng số phản 

ánh được cấu trúc của dữ liệu đầu vào (chi tiết 

trong Kohonen, 1982). 

Sau giai đoạn huấn luyện, các véc-tơ trọng 

số tiếp tục được phân cụm bằng thuật toán  

K-means. Bước này cho phép nhóm các véc-tơ 

trọng số tương đồng vào những cụm lớn hơn, từ 

đó hỗ trợ phân tích và nhận diện đặc trưng của 

từng cụm. Để xác định số cụm tối ưu sau khi 

phân cụm trọng số SOM bằng K-means, nghiên 

cứu sử dụng hệ số Silhouette – một chỉ số định 

lượng phổ biến trong học không giám sát, phản 

ánh mức độ gắn kết nội cụm và phân tách giữa 

các cụm. Hệ số Silhouette cho mỗi điểm được 

tính theo công thức: 

𝑠(𝑖) = 
𝑏(𝑖)−𝑎(𝑖)

max[𝑎(𝑖),𝑏(𝑖)]
                              (1) 

trong đó 𝑎(𝑖) là khoảng cách trung bình giữa 

điểm 𝑖 và các điểm trong cùng cụm, còn 𝑏(𝑖) là 

khoảng cách trung bình nhỏ nhất giữa điểm 𝑖 và 

các cụm khác. Giá trị trung bình của 𝑠(𝑖) trên 

toàn bộ dữ liệu biểu thị chất lượng tổng thể của 

phân cụm; giá trị càng cao, các cụm càng tách 

biệt và đồng nhất hơn [23, 24]. Hình 2 dưới đây 

biểu diễn hệ số Silhouette khi xác định số cụm 

K-means nghiên cứu này. 

 

Hình 2. Hệ số Silhouette. 

  

Hình 3.  Sơ đồ phương pháp thực hiện. 
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 Từ Hình 2 cho thấy hệ số Silhouette đạt giá 

trị lớn nhất tại k = 2, sau đó giảm dần khi số cụm 

tăng lên. Tuy nhiên, việc lựa chọn số cụm tối ưu 

còn cần xem xét ý nghĩa vật lý và cấu trúc không 

gian của dữ liệu, do đó nghiên cứu chọn k = 6 để 

đảm bảo sự cân bằng giữa tính phân tách, ổn định 

và khả năng diễn giải khoa học của các cụm. 

Cuối cùng, sơ đồ phương pháp thực hiện được 

mô tả rõ ràng trong Hình 3. 

Thêm vào đó, để xác định tần suất xuất hiện 

của từng cụm trong toàn bộ giai đoạn nghiên 

cứu, nghiên cứu sử dụng công thức tính tần suất 

xuất hiện dựa trên tỷ lệ thời gian cụm đó xuất 

hiện so với tổng thời gian dữ liệu. Cách tiếp cận này 

cho phép so sánh trực quan mức độ phổ biến của 

từng cụm trong toàn bộ giai đoạn. Cụ thể, tần suất 

xuất hiện của cụm i được xác định theo công thức: 

              𝐹𝑖=
𝑇𝑖

𝑇
 × 100                             (2)  

Trong đó, 𝑇𝑖 là tổng thời gian mà cụm i xuất 

hiện, còn T là tổng thời gian của toàn bộ chuỗi 

dữ liệu nghiên cứu.  

Để phân tích tần suất xuất hiện của từng cụm 

theo các pha ENSO, trước hết cần xác định rõ 

các đại lượng liên quan. Ký hiệu 𝑛𝑖,𝑝 là tổng số 

ngày mà cụm i xuất hiện trong pha ENSO p 

(trong đó p có thể là El Niño, La Niña hoặc pha 

trung tính). Đồng thời, 𝑁𝑖 được định nghĩa là 

tổng số ngày xuất hiện của cụm i trong toàn bộ 

chuỗi dữ liệu nghiên cứu, không phân biệt pha 

ENSO. Khi đó, tần suất xuất hiện của cụm i trong 

pha p được tính bằng tỷ lệ giữa 𝑛𝑖,𝑝 và 𝑁𝑖, thể 

hiện mức độ đóng góp của pha ENSO đó vào sự 

hình thành cụm i trong toàn bộ giai đoạn nghiên 

cứu. Công thức được biểu diễn như sau: 

𝐹𝑖,𝑝=
𝑁𝑖,𝑝

𝑁𝑖
                                (3) 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Biến động của các trường vật lí biển  

3.1.1. Biến động trường dòng chảy trung 

bình mặt biển 

Hình 4 thể hiện trường dòng chảy trung bình 

mặt biển được phân thành 6 cụm đại diện cho cả 

giai đoạn từ 1994-2015, kèm theo đó là giá trị tần 

suất xuất hiện. Cụm 0 có tần suất xuất hiện 

12,89% với chế độ dòng chảy yếu và xuất hiện 

chủ yếu vào giai đoạn  mùa mùa hè và thường 

xuất hiện trong giai đoạn chuyển tiếp vào tháng 

3-4 hàng năm (Hình 7a). Trong cụm này, vận tốc 

dòng chảy dao động từ 0,1-0,3 m/s trên toàn 

vịnh. Cụm 1 có tần suất xuất hiện 12,21% và 

dòng chảy có vận tốc 0,1-0,3 m/s. Tại kinh độ 

109°E xuất hiện dải dòng chảy có vận tốc 0,3 m/s 

di chuyển về phía bắc đến vĩ độ 19°N. Xu thế 

dòng chảy này thường xuất hiện vào tháng 5-6 

(Hình 7a). 

Cụm 2 đánh dấu sự tăng lên rõ rệt về vận tốc 

dòng chảy và mức độ phức tạp trong hướng dòng 

chảy với tần suất xuất hiện 27,6%. Ở phía cửa 

Vịnh, dòng chảy di chuyển theo chiều kim đồng 

hồ có dải vận tốc khoảng 0,3-0,4 m/s thể hiện rõ 

sự xâm nhập của dòng chảy nền ngoài cửa vịnh. 

Phần còn lại của vịnh có dòng chảy yếu dao động 

0,1-0,3 m/s với hướng Đông Bắc thịnh hành. 

Trường dòng chảy trong cụm 2 thể hiện trường 

dòng chảy mùa hè và hoạt động kéo dài từ tháng 

6 đến tháng 9 hàng năm (Hình 7a). Trong khi đó, 

cụm 3 xuất hiện xu hướng dòng chảy có sự đối 

lập hoàn toàn so với cụm 2 và tần suất xuất hiện 

giảm còn 13,98%. Dòng chảy từ eo Quỳnh Châu 

đi vào Vịnh theo hướng Tây – Tây Nam, sau đó 

di chuyển theo chiều dọc bờ xâm nhập sâu xuống 

phía nam. Tại phía nam đảo Hải Nam xuất hiện 

1 dải dòng chảy có vận tốc lớn hơn, trong đó một 

phần dòng chảy di chuyển vào Vịnh với hướng 

Tây Bắc, sau đó đổi hướng về phía đông nam và 

hợp lưu với dòng chảy ven bờ. Vận tốc cực đại 

trong cụm này đạt khoảng 0,4 m/s tại vùng ven 

bờ và dòng chảy phía nam đảo Hải Nam. Cụm 

này xuất hiện vào giai đoạn chuyển tiếp từ gió 

mùa mùa hè sang gió mùa  mùa đông khi gió mùa 

Đông Bắc bắt đầu hoạt động thường xuất hiện 

vào cuối tháng 9 đến đầu tháng 11 (Hình 7a). 

Cụm 4 đặc trưng bởi vận tốc dòng chảy tăng 

mạnh hơn so với các giai đoạn trước nhưng tần 

suất xuất hiện chỉ chiếm 12,05%. Hình thế dòng 

chảy trong cụm 4 tương tự cụm 3 nhưng vận tốc 

dòng chảy tại phía nam đảo Hải Nam về phía 

nam tăng cường, đạt giá trị cực đại khoảng  

0,5 m/s. Đồng thời, dòng chảy từ eo Quỳnh Châu 
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đi vào Vịnh cũng ghi nhận vận tốc tối đa khoảng 

0,4 m/s. Xu thế dòng chảy mặt này chủ yếu xuất 

hiện khi gió mùa Đông Bắc trong tháng 11-12 

(Hình 7a). Mặt khác, cụm 5 có tần suất xuất hiện 

21,27% và thể hiện xu thế suy yếu của dòng chảy 

trên phần lớn vịnh. Chỉ khu vực phía đông nam 

còn duy trì vận tốc cao, đạt cực đại khoảng 0,4-

0,6 m/s, trong khi các vùng trung tâm và ven bờ 

phía bắc giảm đáng kể so với cụm 4. Xu thế dòng 

chảy này xuất hiện chủ yếu trong mùa đông và bắt 

đầu từ cuối tháng 12 đến cuối tháng 3 (Hình 7a). 

Qua phân tích xu thế và thời gian xuất hiện 

trong năm có thể thấy rõ biến động của trường 

dòng chảy trong mùa đông và mùa hè cũng như 

trong giai đoạn chuyển tiếp. Trong mùa đông có 

sự xen kẽ giữa các hình thế dòng chảy tùy theo 

sự hoạt động của gió mùa trong khi trong mùa hè 

trường dòng chảy hoạt động tương đối ổn định 

từ cuối tháng 5 đến cuối tháng 9 (Hình 7a). 

3.1.2. Biến động trường độ muối trung bình 

mặt biển 

Hình 5 mô tả phân bố trường độ muối và 

trường dòng chảy trung bình mặt biển, thể hiện 

sự thay đổi rõ rệt của hai yếu tố này theo không 

gian trong Vịnh Bắc Bộ. Sự phân bố độ muối 

trong các cụm 0, 1 và 2 thể hiện xu thế giảm dần 

giá trị độ muối cùng với sự thay đổi hướng lan 

truyền của khối nước ven bờ trong vịnh. Cụm 0 

đặc trưng bởi vùng có độ muối thấp phân bố dọc 

bờ phía tây vịnh và lan truyền theo hướng dọc 

bờ. Tại khu vực cửa sông Hồng có độ muối dưới 

31 PSU và di chuyển xuống phía nam theo 

hướng dòng chảy. Ngược lại, khu vực đông nam 

vịnh ghi nhận độ muối cao nhất đạt khoảng 34 

PSU, cao hơn rõ rệt so với khu vực ven bờ phía 

tây và phía bắc vịnh. Trong khi đó, cụm 1 vẫn 

duy trì vùng nước có độ muối thấp dọc bờ, nhưng 

hướng lan truyền thay đổi khi dòng chảy ven bờ 

vận chuyển khối nước này từ phía nam lên phía 

bắc Vịnh. Ở phía đông nam vịnh, độ muối tại khu 

vực này giảm nhẹ còn 33–33,5 PSU so với ghi 

nhận trong cụm 0. Cụm 2 cho thấy sự suy giảm 

toàn bộ giá trị độ muối trong khu vực nghiên cứu 

so với các cụm trước. Hướng lan truyền của dòng 

chảy ven bờ trong cụm 2 tương tự cụm 1 nhưng 

các giá trị độ muối đều thấp hơn. Cụ thể, dọc bờ 

Vịnh khu vực 19°N có độ muối giảm xuống dưới 

32 PSU; tại cửa sông Hồng có độ muối duy trì 

mức 30 PSU; trong khi đó, vùng phía nam Vịnh 

ghi nhận độ muối khoảng 32,5 PSU, thấp hơn rõ 

rệt so với cụm 1. 

Cụm 3 đặc trưng bởi sự phân hóa độ muối 

giữa khu vực ven bờ và khu vực trong long Vịnh. 

Độ muối tại khu vực từ cửa sông Hồng khoảng 

30 PSU theo dòng chảy lan truyền về phía nam 

của Vịnh và độ muối tăng dần lên 31-32 PSU khi 

tiến gần ra Biển Đông. Ở khu vực đông bắc Vịnh, 

ven bờ ghi nhận độ muối giảm xuống còn khoảng 

31 PSU, sau đó lan rộng dần ra khu vực trung 

tâm. Nhìn chung, cụm 3 có giá trị độ muối cao 

nhất chỉ đạt khoảng 32,5 PSU, thấp hơn đáng kể 

so với khu vực đông nam Vịnh trong cụm 0. 

Cụm 4 và cụm 5 tiếp tục cho thấy những đặc 

điểm đáng chú ý trong phân bố dòng chảy kết 

hợp với độ muối tại Vịnh Bắc Bộ. So với các 

cụm trước, hai cụm này vẫn giữ được cấu trúc 

tổng thể tương đồng với cụm 3, nhưng giá trị độ 

muối có sự thay đổi rõ rệt, đặc biệt khi so sánh 

với cụm 2. Ở cụm 4, vùng ven bờ từ khu vực cửa 

sông Hồng duy trì dải độ muối 30 PSU, song 

phạm vi lan truyền về phía nam Vịnh thu hẹp hơn 

so với cụm 3. Trong khi đó, cụm 5 cho thấy khu 

vực phía ngoài Vịnh đạt giá trị độ muối cao nhất 

đến  34 PSU. So sánh giữa các cụm cho thấy khu 

vực đông nam Vịnh, độ muối có xu hướng tăng 

lên từ mức 31-32 PSU trong các cụm trước lên 

đến 34 PSU ở cụm 5. Như vậy, cả hai cụm 4 và 

5 phản ánh sự chuyển dịch độ muối từ vùng ven 

bờ có giá trị thấp sang vùng xa bờ và đông nam 

Vịnh có giá trị cao hơn, đặc biệt rõ trong cụm 5. 

3.1.3. Biến động trường nhiệt độ trung bình 

mặt biển 

Hình 6 cho thấy nhiệt độ trung bình mặt biển 

tại Vịnh Bắc Bộ có sự phân hóa rõ rệt về không 

gian qua sáu cụm đặc trưng. Cụm 0 thể hiện nền 

nhiệt thấp với sự chênh lệch giữa các khu vực 

trong Vịnh. Ở phía đông nam Vịnh, nhiệt độ 

trung bình khoảng 24 °C, sau đó giảm dần vào 

trung tâm Vịnh còn 22 °C, trong khi khu vực 

phía bắc chỉ đạt 20-21 °C. Sang cụm 1, nền nhiệt 

mặt biển tăng rõ rệt so với cụm 0 nhưng tần suất 

xuất hiện 12,21% không khác biệt đáng kể so với 

cụm 0. Vùng ven bờ phía bắc Vịnh ghi nhận 

nhiệt độ 23-24 °C, khu vực trung tâm đạt 24-25 
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°C, còn phía nam Vịnh có nhiệt độ cao nhất, 

khoảng 27-28 °C. Trên toàn Vịnh, nhiệt độ giảm 

dần từ nam lên bắc theo hướng dòng chảy, đồng 

thời ranh giới các dải nhiệt độ không còn thể hiện 

rõ rệt như cụm 0. Cụm 2 đặc trưng bởi nền nhiệt 

tăng cao và phân bố ổn định trên toàn Vịnh có 

tần suất xuất hiện chiếm đến 27,6%. Nhiệt độ 

trung bình mặt biển đạt khoảng 30 °C, bao phủ 

diện rộng và đi kèm với hướng dòng chảy Đông 

Bắc thịnh hành, thể hiện đặc trưng mùa hè. 

 

Hình 4. Trường dòng chảy trung bình mặt biển gồm 6 cụm: (a)-Cụm 0, (b)-Cụm 1,  

(c)-Cụm 2, (d)-Cụm 3, (e)-Cụm 4, (f)-Cụm 5. 
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Hình 5. Trường độ muối kết hợp trường dòng chảy trung bình mặt biển gồm 6 cụm: (a)-Cụm 0, (b)-Cụm 1,  

(c)-Cụm 2, (d)-Cụm 3, (e)-Cụm 4, (f)-Cụm 5. 
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Hình 6. Trường nhiệt độ kết hợp trường dòng chảy trung bình mặt biển gồm 6 cụm: (a)-Cụm 0, (b)-Cụm 1, (c)-

Cụm 2, (d)-Cụm 3, (e)-Cụm 4, (f)-Cụm 5. 

Từ cụm 3 đến cụm 4 phản ánh giai đoạn 

chuyển tiếp của nền nhiệt mặt biển tại Vịnh Bắc 

Bộ. Ở cụm 3, nền nhiệt bắt đầu suy giảm nhẹ so 

với cụm 2, với nhiệt độ trung bình mặt biển duy 

trì khoảng 29 °C và phân bố tương đối đồng đều 

trên toàn khu vực. Sang cụm 4, sự suy giảm về 

nền nhiệt độ trung bình mặt biển rõ rệt hơn được 

ghi nhận với tần suất xuất hiện chỉ 12,05%. Nhiệt 
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độ tại khu vực phía bắc vịnh giảm xuống 23–24 

°C, trong khi phía nam vịnh duy trì mức cao nhất 

nhưng chỉ còn khoảng 25 °C. Sự thay đổi này thể 

hiện quá trình chuyển từ giai đoạn nhiệt độ cao 

sang giai đoạn giảm dần, với sự chênh lệch rõ 

giữa các khu vực bắc và phía nam vịnh. 

Cụm 5 ghi nhận giai đoạn nhiệt độ mặt biển 

giảm xuống mức thấp nhất trong toàn bộ các cụm 

đặc trưng với tần suất xuất hiện 21,27% trên tổng 

thời gian dữ liệu. Khu vực ven bờ phía bắc vịnh 

có nhiệt độ trung bình khoảng 16-20 °C, trong 

khi phía còn lại của Vịnh duy trì mức 21-22 °C. 

Nhìn tổng thể, chuỗi cụm từ 0 đến 5 phản ánh sự 

thay đổi liên tục của nhiệt độ mặt biển tại Vịnh 

Bắc Bộ theo từng giai đoạn, với các giá trị cực 

trị và ranh giới nhiệt độ thể hiện rõ không gian. 

Sự phân bố này cho phép nhận diện xu thế tăng 

hoặc giảm nhiệt độ ở từng khu vực cụ thể, gắn 

liền với sự biến đổi tổng thể theo thời gian và 

không gian của toàn bộ khu vực nghiên cứu. 

3.2. Mối quan hệ giữa các hình thế đặc trưng  

và ENSO 

3.2.1. Phân bố các hình thế đặc trưng theo 

thời gian 

Hình 7a cho thấy sự xuất hiện của các cụm 

có thời gian diễn ra khác nhau khác nhau tạo nên 

một chu kỳ rõ rệt trong năm tại khu vực Vịnh 

Bắc Bộ. Cụ thể, cụm 5 xuất hiện đầu tiên, kéo 

dài gần 4 tháng từ cuối mùa đông đến đầu mùa 

xuân (từ cuối tháng 12 đến giữa tháng 3 năm 

sau), trở thành cụm có thời gian tồn tại dài nhất 

trong toàn bộ chuỗi. Ngay sau đó, cụm 0 và cụm 

1 lần lượt chiếm ưu thế trong giai đoạn mùa 

xuân, với thời gian tồn tại xấp xỉ nhau, chỉ 

khoảng hơn một tháng mỗi cụm (từ giữa tháng 3 

đến cuối tháng 5). Bước sang mùa hè, cụm 2 

thống trị khu vực Vịnh Bắc Bộ từ tháng 6 đến 

giữa tháng 9 với khoảng thời gian trung bình gần 

3,5 tháng. Kế tiếp là cụm 3 xuất hiện vào mùa 

thu, kéo dài từ giữa tháng 9 đến cuối tháng 10. 

Cuối cùng, cụm 4 xuất hiện từ cuối tháng 10 đến 

đầu tháng 12, đánh dấu giai đoạn chuyển tiếp từ 

mùa thu sang đầu đông. 

Kết hợp Hình 7b về chỉ số SOI xác định các 

pha ENSO với Hình 7a cho thấy phân bố cụm 

trong năm cho thấy ENSO có những bất thường 

rõ rệt trong thời gian xuất hiện của các cụm khí 

hậu tại Vịnh Bắc Bộ. Trong các năm El Niño 

mạnh như 1997–1998 và 2009–2010, cụm 0 xuất 

hiện sớm vào cuối năm làm giảm đáng kể hoặc 

loại bỏ sự hiện diện của cụm 5 trong những tháng 

đầu năm sau. Ngược lại, La Niña 2010–2011 cho 

thấy cụm 5 kéo dài và ổn định hơn. Một số năm 

như 1996 và 2011 ghi nhận cụm 0 kéo dài đến 

tận đầu tháng 5 do giai đoạn chuyển từ La Niña 

sang pha trung tính. Bên cạnh đó, cụm 1 cũng có 

sự biến động mạnh khi các pha El Niño hoặc khi 

pah trung tính chuyển pha nhanh (1997–1998, 

2001 và 2013) dẫn đến cụm 1 đến sớm hơn bình 

thường. Ngược lại, La Niña mạnh các năm 1996, 

2000 và 2013 khiến cụm 5 kéo dài, lấn vào thời 

gian cụm 1 xuất hiện. Cụm 2 với thời gian tồn tại 

lâu nhất, đôi khi duy trì đến đầu tháng 10 như El 

Niño 2014–2015. Thêm vào đó, pha La Niña 

(2007, 2011) làm cụm 4 đến sớm, lấn át cụm 3, 

trong khi El Niño (1994, 2002, 2012, 2015) 

khiến cụm 4 kéo dài đến nửa cuối tháng 12. Đáng 

chú ý, cụm 1 đôi khi xuất hiện xen kẽ trong giai 

đoạn cụm 4 thịnh hành, như 1997, 2004, 2009 

(El Niño) hoặc 2003, 2005, 2006, 2012 (trung 

tính). Những bất thường này cho thấy ENSO liên 

kết chặt chẽ thời gian xuất hiện và duy trì của các 

cụm đặc trưng vật lí biển. 
Thời điểm xuất hiện của các cụm theo mùa 

phản ánh trực tiếp biến đổi của trường dòng 
chảy, độ muối và nhiệt độ tại Vịnh Bắc Bộ. Cụm 
5 xuất hiện vào cuối đông – đầu xuân khi dòng 
chảy suy yếu trên hầu hết khu vực, độ muối 
ngoài khơi tăng cao đến 34 PSU, còn nhiệt độ 
giảm xuống mức thấp nhất 16-20 °C ở phía bắc 
Vịnh. Sang các cụm 0 và 1 trong giai đoạn mùa 
xuân, dòng chảy duy trì vận tốc thấp 0,1-0,3 m/s, 
độ muối ven bờ giảm dưới 31 PSU, trong khi 
nhiệt độ tăng dần từ 23 °C lên đến 27-28 °C. Đến 
mùa hè, cụm 2 thống trị với dòng chảy mạnh hơn 
(0,3-0,4 m/s), độ muối giảm trên toàn Vịnh và 
nhiệt độ đạt cực đại khoảng 30 °C. Cụm 3 và 4 
trong giai đoạn mùa thu thể hiện dòng chảy đổi 
hướng Tây – Tây Nam với vận tốc 0,4-0,5 m/s, 
độ muối và nhiệt độ giảm dần so với mùa hè. Chu 
kỳ khép lại với cụm 5 khi nhiệt độ giảm sâu và 
dòng chảy suy yếu, báo hiệu sự chuyển sang mùa 
đông mới. 
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Hình 7. (a): Phân bố các hình thế cụm theo thời gian, (b): Chỉ số SOI xác định các pha ENSO. 

3.2.2. Tần suất các cụm xuất hiện theo  

pha ENSO   

Hình 8 thể hiện thời điểm và tần suất xuất 

hiện của các cụm đặc trưng theo từng pha ENSO. 

Trong các năm trung tính, cụm 0 có suất hiện chủ 

yếu từ tháng 1–5, trong khi ở pha El Niño, cụm 

này xuất hiện sớm hơn, từ tháng 12 năm trước và 

kết thúc vào tháng 4 năm sau, với tần suất đạt 

0,6–0,8 vào tháng 12. Trong pha La Niña, tần 

suất tương tự nhưng chỉ khoảng 0,4–0,6 vào các 

tháng 1, 4 và 5. 

Trong năm trung tính, cụm 1 xuất hiện từ 

tháng 4–6 và 10–11 với tần suất đạt cao nhất  

0,6–0,8 vào tháng 10. Trong pha El Niño, cụm 

này đến muộn hơn bắt đầu vào tháng 11 và đặc 

biệt có tần suất cao nhất 0,8–1,0 vào tháng 12. 

Tuy nhiên, cụm này có số lần xuất hiện rất thấp 

trong giai đoạn tháng 11 và 12 (Hình 7a), do đó, 

giá trị tần suất cao này chỉ phản ánh sự xuất hiện 

dị thường của cụm 1 trong giai đoạn này. Trong 

pha La Niña, sự xuất hiện của cụm 1 sớm hơn, 

kéo dài từ tháng 3–7, tần suất đạt cực đại 0,8–1,0 

vào các tháng 3 và 7, rồi giảm trong tháng 10–

11. Một cách tương tự, số lần xuất hiện của cụm 

1 trong tháng 3 và tháng 7 rất thấp, do đó, tần 

suất cao cũng được xem là sự xuất hiện dị thường 

của cụm 1 trong giai đoạn này.  

Pha trung tính, cụm 2 có tần suất từ tháng 5–

9, đạt cao nhất 0,6–0,8 vào tháng 6. Trong pha 

El Niño, tần suất có giá trị tương tự nhưng thấp 

hơn, dao động trong khoảng 0,2–0,4. Trong pha 
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La Niña, cụm 2 kéo dài từ tháng 5–10, đạt cực 

đại 0,8–1,0 vào tháng 10. 

Cụm 3, tần suất không có sự thay đổi đáng 

kể giữa các pha ENSO. Pha trung tính, cụm 3 có 

tần suất từ tháng 5–11, đạt cao nhất 0,6–0,8 vào 

tháng 6. Trong pha El Niño, tần suất xuất hiện 

vào các tháng 5 và 7–11, đạt 0,4–0,6 vào các 

tháng 5, 8 và 11. Trong pha La Niña, tần suất bắt 

đầu muộn hơn, từ tháng 6–11.  

Cụm 4 có tần suất từ tháng 4–5 và 10–12, đạt 

cao nhất 0,6–0,8 vào tháng 5 trsong năm trung 

tính. Trong pha El Niño, tần suất vào các tháng 

4–5 và 9–12, đạt cực đại 0,8–1,0 vào tháng 9 và 

0,4–0,6 vào tháng 12. Trong pha La Niña, cụm 4 

có tần suất vào tháng 4, 10–12, đạt 0,6–0,8 trong 

tháng 4 và 10, và 0,4–0,6 vào tháng 11. Như vậy, 

tần suất của cụm 4 sớm hơn trong pha El Niño, 

khi dòng chảy hướng tây nam và nhiệt độ trung 

bình mặt biển bắt đầu giảm. Pha trung tính, cụm 

5 có tần suất thấp khoảng 0,1–0,4 từ tháng 1–5 

và tháng 12, tương tự như vậy trong pha El Niño. 

Trong pha La Niña, tần suất tăng rõ rệt, đạt 0,4–

0,6 vào các tháng 12, 1–3, và cực đại 0,8–1,0 vào 

tháng 4 và 11. 

 

Hình 8. Tần suất các cụm  đặc trưng theo pha ENSO (a- Pha El Niño , b- Pha La Niña, c- Pha Trung tính).  

Diện tích bong bóng thể hiện tần suất của mỗi nút. 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, các thuật toán SOM 

và K-means đã được áp dụng để phân tích đặc 

trưng của các trường vật lí biển (dòng chảy, nhiệt 

độ, độ muối) tại Vịnh Bắc Bộ trong giai đoạn 

1994–2015 và mối liên hệ của chúng với các pha 

ENSO. Các kết quả chính có thể tóm tắt như sau:  

Thời điểm xuất hiện các cụm có sự khác biệt 

rõ rệt giữa pha El Niño và La Niña, trong đó El 

Niño thường tập trung mạnh vào cuối năm 

(tháng 9–12), trong khi La Niña chiếm ưu thế 

vào đầu và cuối năm. Sự thay đổi này phản ánh 

tác động điều tiết khí hậu mạnh mẽ của ENSO 

đối với khu vực. Về trường dòng chảy, nghiên 

cứu cho thấy sự biến đổi hướng và cường độ chịu 

ảnh hưởng đồng thời của chuyển mùa, lưu lượng 

sông và hải lưu từ Biển Đông. Các phân tích về 

độ muối và nhiệt độ cũng làm rõ bức tranh đối 

lập: một bên là tác động bởi nước ngọt từ hệ thống 

sông Hồng – Thái Bình, bên còn lại chịu ảnh hưởng 

của khối nước mặn và ấm từ Biển Đông. 

Phân tích phân cụm mang lại lợi thế so với 

các phương pháp truyền thống khi nghiên cứu 

biến động các trường vật lí biển. Thứ nhất, 

phương pháp này mô tả rõ hơn sự chuyển tiếp 

giữa các trạng thái khí hậu do ENSO chi phối. 

Thứ hai, nó cho phép giải thích đặc điểm không 

gian và thời gian của hệ thống khí hậu qua tần 

suất các cụm thay vì chỉ dựa vào các chỉ số tổng 

hợp. Việc áp dụng thuật toán SOM và K-Means 

cho phép phân tích dữ liệu theo ngày thay vì dựa 

trên giá trị trung bình tháng hay trung bình mùa 

như các nghiên cứu trước, nhờ đó không bỏ sót 

các dấu hiệu chuyển tiếp đặc trưng của dữ liệu. 
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Do đó, nhờ ưu thế trong việc nhận diện các đặc 

trưng không gian và thời gian, phương pháp 

phân cụm mở ra một hướng tiếp cận mới, giúp 

bổ sung thêm góc nhìn so sánh với các phương 

pháp truyền thống khi nghiên cứu đặc trưng các 

trường vật lí biển trong khu vực Vịnh Bắc Bộ.  
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