TƯƠNG TÁC BIỂN – KHÍ QUYỂN, các quá trình liên quan tới sự trao đổi và chuyển hóa năng lượng, vật chất và động lượng thông qua mặt phân cách đại dương và khí quyển trong hệ thống đại dương – khí quyển – lục địa toàn cầu. 
TTBKQ là một trong những lĩnh vực còn ít được hiểu biết của hải dương học vật lý và khí tượng biển do chưa đủ cơ sở lý thuyết cũng như hạn chế về số liệu. Các lĩnh vực cụ thể với những khoảng trống khá rõ bao gồm cơ chế tương tác giữa các lớp biên khí quyển – đại dương thông qua các trường nhiệt, gió, dòng chảy và sóng bề mặt biển. Nhiều bất cập nảy sinh khi tham số hóa các quá trình quy mô dưới lưới trong mô hình hoàn lưu quy mô lớn và sự trao đổi của không khí qua mặt phân cách khí quyển – đại dương. Đối với các quốc gia nằm trong vùng nhiệt đới như Việt Nam, nơi các nhiễu động trong hệ thống đại dương – khí quyển – lục địa như gió mùa, dao động nội mùa (MJO), El Nĩno và Dao động Nam (ENSO), PDO ngày càng thể hiên rõ nét hơn và khó đoán hơn trong bối cảnh biến đổi khí hậu.
Các thông lượng trao đổi trên mặt phân cách biển – khí quyển
Các thông lượng trao đổi trên mặt phân cách biển – khí quyển vừa là nguyên nhân vừa là hệ quả của các quá trình thời tiết và khí. Tất cả những quá trình như hệ thống hoàn lưu chung, các dòng chảy biển, mực nước, sóng biển, v.v. đều liên quan chặt chẽ đến biến động các trường nhiệt, ẩm, áp, gió trong lòng đại dương và khí quyển. Quá trình tương tác xảy ra mạnh mẽ nhất tại các lớp biên khí quyển – đại dương từ các quy mô rối đến quy mô khí hậu.
Các thông lượng nhiệt tổng cộng trao đổi qua mặt phân cách biển – khí quyển trên khu vực Tây Thái Bình Dương đã hình thành nên khu vực bồn nước ấm lớn nhất Trái đất được gọi là “bể nóng Thái Bình Dương” (warm pool) với sự biến đổi rất lớn theo thời gian và không gian của hầu hết các quá trình khí quyển và đại dương quy mô nhỏ (thời tiết, gió mùa, bão và áp thấp nhiệt đới) đến quy mô lớn (khí hậu, ENSO, PDO).
Thông lượng nhiệt tổng cộng trao đổi qua mặt biển bao gồm ba thành phần chính: bức xạ tổng cộng, hiển nhiệt (trao đổi trực tiếp) và tiềm nhiệt (gián tiếp qua nước hóa hơi). Trong đó bức xạ tổng cộng đi tới mặt biển bao gồm bức xạ sóng ngắn của Mặt trời và bức xạ sóng dài của khí quyển (bức xạ nghịch). Trị số bức xạ tổng cộng phụ thuộc vào độ cao Mặt trời, biến động theo chu kỳ ngày và năm. Ngoài ra các yếu tố như lượng mây, độ ẩm và trạng thái nhiệt biển, khí quyển cũng ảnh hưởng đáng kể đến bức xạ tổng cộng.  
Bức xạ Mặt trời là nguồn năng lượng chính cung cấp cho các chuyển động trong đại dương và khí quyển. Hầu hết bức xạ Mặt trời được hấp thu trên bề mặt Trái đất, trong đó phần lớn được bao phủ bởi các đại dương. Do vậy, nhiệt độ mặt biển (SST) đóng vai trò quan trọng đối với nhiệt độ và hoàn lưu khí quyển. Các cơ chế chủ đạo để cung cấp nhiệt cho khí quyển đến từ quá trình đối lưu của khí quyển, sự tích lũy và làm lạnh hơi nước bốc lên từ bề mặt Trái đất. Mặt khác, hiện tượng đối lưu trong khí quyển bị chi phối bởi nhiệt độ mặt biển nhưng cũng đồng thời ảnh hưởng ngược trở lại biển thông qua sự trao đổi thông lượng nhiệt và động lượng trên mặt biển. Lượng ẩn nhiệt trong quá trình đối lưu khí quyển lại gây nên gió trên mặt biển và chi phối lượng mây bao phủ. 
Thông lượng hiển nhiệt phụ thuộc vào độ chênh lệch giữa nhiệt độ nước và nhiệt độ không khí, cũng như vận tốc gió trên mặt biển. Tương tự, thông lượng ẩn nhiệt phụ thuộc vào chênh lệch độ ẩm trong các lớp biên khí quyển sát mặt biển và vận tốc gió.  
Một điểm đáng chú ý trên Biển Đông là chỉ có khu vực biển nằm ở phía nam vĩ tuyến 7 oN suốt năm nhận được lượng nhiệt do thông lượng bức xạ đi xuống mặt biển. Lượng nhiệt này lớn hơn tổng nhiệt đi vào khí quyển do bốc hơi và trao đổi nhiệt do rối. Đối với các khu vực khác, biển luôn cung cấp nhiệt cho khí quyển, trong đó các tháng mùa đông, phía bắc vĩ tuyến 18 oN thông lượng nhiệt vượt quá 100 W/m2, riêng khu vực Đông Bắc, trên 160 W/m2 . Nguyên nhân của hiện tượng này chủ yếu do gió mùa đông bắc. Với vận tốc gió trung bình trên 7 m/s kéo theo khối không khí lục địa khô và lạnh tràn qua mặt biển làm mặt biển mất nhiệt do bốc hơi.
Trong các tháng mùa hè, ngoại trừ khu vực Bắc và Tây Bắc, các khu vực khác của Biển Đông nhận được thông lượng nhiệt từ khí quyển vào biển, với giá trị tổng cộng vào khoảng 20 W/m2. Những khu vực biển bị mất nhiệt tập trung ở phần nước nông vịnh Bắc Bộ và thềm lục địa phía bắc gần bờ biển Trung Quốc. Tuy nhiên giá trị lượng nhiệt đi vào khí quyển cũng không vượt quá 20 W/m2 vì chênh lệch nhiệt độ giữa nước và không khí không lớn. 
Các quá trình tương tác trên mặt phân cách biển – khí quyển
Quá trình tương tác nhiệt động lực gữa đại dương và khí quyển được thể hiện qua các dòng năng lượng và vật chất trao đổi giữa hai môi trường. Các dòng năng lượng từ khí quyển được truyền vào đại dương chủ yếu tạo nên sóng và dòng chảy trong lớp nước bề mặt biển. 
Khác với lớp biên khí quyển sát mặt đất, độ gồ ghề của bề mặt biển luôn biến đổi, phụ thuộc vào trạng thái mặt biển. Trong sự hình thành độ gồ ghề của mặt biển, bên cạnh độ cao và độ dốc của sóng, tốc độ truyền sóng và hướng sóng có một vai trò đáng kể. Sự kết hợp giữa sóng và dòng chảy trong lớp nước sát bề mặt có thể dẫn tới hiện tượng tốc độ gió trên mặt phân cách nước – không khí không bị triệt tiêu mà bằng vận tốc của dòng chảy mặt. Những đặc điểm nêu trên dẫn tới quá trình biến đổi sự phân bố thẳng đứng của vận tốc gió trên mặt biển và giá trị dòng động lượng trao đổi giữa hai môi trường. Như vậy, từ cả hai phía mặt phân cách nước – không khí tồn tại các lớp biên, trong đó, các quá trình động lực cũng như nhiệt lực tương ứng luôn phụ thuộc vào trạng thái của cả hai môi trường.
[bookmark: _GoBack]Về mặt định tính, ảnh hưởng trong tương tác biển – khí quyển có thể được xác định rõ ràng trong trường hợp gió mạnh (thường trên 15 m/s). Sự phát triển của các sóng trên mặt biển do gió mạnh dẫn đến sự thay đổi đáng kể trạng thái mặt biển. Dưới điều kiện gió mạnh, mặt phân cách không khí – mặt biển sẽ bị phá vỡ khi các bụi nước bắn vào lớp tiếp giáp của không khí và các bong bóng khí sẽ đi vào trong nước. Khi đó, mặt phân cách này có thể được coi như dòng chảy hai pha (lỏng và khí) (Hình 1). Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng, những hạt bụi nước đóng vai trò quan trọng trong tổng lượng ẩm, nhiệt mặt biển cũng như thông lượng các sol khí trên bề mặt. Khi gió thổi trên các đỉnh sóng, sức hút khí động lực tạo ra và tung lên các bóng khí trên bề mặt biển là cơ chế chính tạo nên bụi nước biển. Chính các thông lượng ẩm và khí trao đổi trên bề mặt phân cách biển – không khí là đặc trưng cho quá trình tương tác và góp phần tạo nên các đặc trưng khí hậu cũng như thời tiết theo các quy mô khác nhau. 
Với sự hiện diện của quá trình xáo trộn, tại các lớp biên hình thành lớp tựa đồng nhất bề mặt khí quyển – đại dương. Do mức độ biến đổi của nhiệt độ nước theo thời gian thường rất chậm nên biển trở thành nơi tích nhiệt quan trọng nhất của Trái đất. Các thông lượng nhiệt giữa đại dương và khí quyển trở nên khác biệt so với các thông lượng trên lục địa. Đồng thời các dòng chảy trên biển và đại dương đã chuyển tải nhiệt theo hướng ngang dẫn đến sự biến đổi hướng của thông lượng nhiệt. Thực tế cho thấy các đại lục gần như không phản ứng lại đối với các tác động của khí quyển lên mặt trải, trong khi đại dương lại phản ứng rất nhanh lên khí quyển khi bị tác động. Giữa hai môi trường này hình thành hàng loạt các mối tác động ngược nhau.
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Hình 1: Trạng thái mặt phân cách biển – khí quyển trong gió mạnh
Trong chừng mực nào đó có thể hiểu và giải thích cơ chế hình thành của nhiều quá trình và hiện tượng tự nhiên thông qua nghiên cứu đại dương và khí quyển một cách độc lập. Tuy nhiên trong tính toán và dự báo các quá trình khí tượng thuỷ văn, đặc biệt đối với bước thời gian tương đối dài, không thể bỏ qua các quá trình trao đổi ngược. Trên quy mô lớn, mối tương quan ngược này được thể hiện qua biến động mùa của quá trình trao đổi giữa các đới vĩ tuyến trong hoàn lưu chung đại dương. Việc gia tăng chênh lệch nhiệt độ giữa cực và Xích đạo trong mùa đông và tăng cường hoàn lưu khí quyển kinh hướng dẫn đến gia tăng vận tốc dòng chảy và lượng nhiệt đại dương vận chuyển theo hướng này. Hệ quả của các quá trình sau làm giảm sự tương phản nhiệt độ giữa các đới vĩ tuyến trong đại dương cũng như trong khí quyển. Ví dụ điển hình của quá trình trên thể hiện rõ qua tính chất mùa rõ rệt của bình lưu nhiệt nước ở Bắc Đại Tây Dương và Bắc Băng Dương.
Chuyển động của khí quyển dẫn đến vận chuyển lượng nước đáng kể kèm theo trữ lượng nhiệt lớn đến khu vực có đặc điểm khí hậu hoàn toàn xa lạ. Tại đây, trữ lượng nhiệt của nước sẽ làm biến đổi tính chất của khối không khí trên biển và từ đó tạo nên khối khí biến tính có thể khác biệt hoàn toàn so với các đặc trưng trung bình trên cùng một đới vĩ tuyến.
Các mối quan hệ ngược cũng được hình thành trong các quá trình tương tác vi mô. Kết quả trao đổi thông lượng nhiệt và chất là hình thành các lớp biên đại dương và khí quyển với các đặc trưng nhiệt động lực phụ thuộc lẫn nhau.
Đại dương không chỉ là nơi dự trữ và phân phối lại nhiệt lượng theo không gian và thời gian, mà còn là nguồn cung cấp ẩm chủ yếu cho khí quyển. Quá trình chuyển hoá độ ẩm trong khí quyển luôn tác động đến chế độ nhiệt động học khí quyển. Thực tế là lượng nhiệt khí quyển nhận được do ngưng kết hơi nước lớn hơn tổng lượng nhiệt do trao đổi rối và hấp thụ bức xạ Mặt trời. Vai trò lớn lao của độ ẩm không chỉ giới hạn trong phân bố lại lượng nhiệt trong khí quyển mà còn tác động trực tiếp tới mặt trải. Trao đổi ẩm giữa đại dương và khí quyển ảnh hưởng đáng kể đến biến đổi độ muối và trạng thái biển.
Nếu như đại dương tác động lên các quá trình khí quyển chủ yếu thông qua trao đổi nhiệt – ẩm, thì khí quyển tác động ngược lại lên đại dương không chỉ qua thông lượng nhiệt ẩm mà còn thông lượng động lượng. Nhiệt độ và độ muối của đại dương và biển cũng như chế độ dòng chảy chủ yếu được hình thành do tác động của khí quyển một cách gián tiếp hoặc trực tiếp. Các dòng đối lưu và dòng chảy gradient trong biển được gây nên do tác động trực tiếp của trao đổi nhiệt – ẩm với khí quyển.
Hệ quả của tương tác biển – khí quyển
TTBKQ là một quá trình xảy ra trên nhiều quy mô khác nhau trong lớp biên trên cùng của biển và lớp biên dưới cùng của khí quyển. Do sự biến đổi của các yếu tố như áp suất khí quyển, gió, các thông lượng nhiệt – muối, ẩm, v.v, trên mặt biển hình thành các hệ quả khác nhau góp phần làm gia tăng sự trao đổi giữa biển và khí quyển như: sóng gió, dòng chảy gió, nước dâng bão, nhiệt độ nước mặt biển, các xoáy Langmuir, biến đổi nhiệt của lớp biên khí, v.v.
Các dao động của mặt nước biển hình thành do tác động của nhiễu động áp suất khí quyển và gió được gọi là sóng. Sóng gió trên mặt biển có chu kỳ nhỏ hơn 10 – 15 giây và bước sóng từ vài chục đến vài trăm mét. Sóng gió được hình thành do tác động trực tiếp và tại chỗ của gió. Sóng gió hình thành ở khu vực khác và lan truyền đến vùng biển quan trắc được gọi là sóng lừng. Sóng có chu kỳ lớn như sóng địa chấn, sóng triều, v.v, được gọi chung là sóng dài. Sóng gió thông thường lan truyền theo hướng gió thổi. Nguyên nhân chủ yếu hình thành loại sóng này là do tác động của ứng suất gió trên mặt biển. Loại ứng suất này bao gồm ứng suất pháp tuyến hay ứng suất theo hướng vuông góc với mặt nước và ứng suất tiếp tuyến liên quan tới lực kéo trên mặt nước. Bên cạnh việc tạo thành sóng dao động trên mặt biển, loại ứng suất này cũng chính là nguyên nhân chủ yếu dẫn đến chuyển động của các lớp nước trên mặt biển và tạo nên dòng chảy biển. 
Tóm lại, bản chất của TTBKQ là trao đổi và chuyển hóa năng lượng giữa đại dương và khí quyển và vai trò của tương tác nhiệt động lực trong các quá trình khí tượng, thuỷ văn trong hệ thống đại dương – khí quyển toàn cầu. Quá trình tương tác giữa các quy mô khác nhau được kết nối thể hiện qua bức tranh vành đai hoàn lưu chung đại dương toàn cầu (Hình 2).
Hiện nay chưa có sự thống nhất trong định nghĩa và biểu hiện quy mô của các quá trình TTBKQ. Thông thường theo mức độ cần thiết việc phân loại có thể dựa vào kích thước đặc trưng của chuyển động khí quyển và đại dương hoặc kích thước của khu vực trong đó xảy ra trao đổi năng lượng giữa khí quyển và đại dương. Theo đó, các quá trình vi mô tương ứng với dao động của các yếu tố khí tượng, thuỷ văn trong khoảng từ vài giây đến vài phút. Điều này có thể phân biệt dễ dàng trên các phân bố phổ trong khí quyển, như vận tốc gió hoặc trong đại dương – sóng gió. Đối với các quá trình quy mô vừa, chu kỳ đặc trưng là khoảng vài ba giờ. Những hiện tượng loại này được tách ra từ biến trình phổ biến trong một ngày đêm của các yếu tố khí tượng, thuỷ văn. Người ta cũng phân ra các quá trình synop (thời tiết) với chu kỳ đặc trưng một vài ngày và các quá trình mùa, năm, v.v. Thông thường những quy mô này được ghép với các quá trình vĩ mô. Những chu kỳ này luôn được thể hiện khá rõ nét trên phân bố phổ của các yếu tố khí tượng, thuỷ văn.
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Hình 2: Hoàn lưu chung đại dương (Nguồn: NASA/JPL)
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