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L3I NOI DAV

Gido trinh “Nhdp mén Ky thudt du bdo thoi tiét s6 “ cua hai tac gia T. N.
Krishnamurti & L. Bounoua dau tién dudc viét cho céc 16p dao tao cia T6 chiic Khi
tuong thé gidi. Ngusi tham gia cac 16p nay phan 16n 1a nhiing sinh vién xuit sic
chuén bi t6t nghiép. Trong 1an xudt ban nay tai liéu dugc mé rong va cap nhat
hoan toan nhiing ngudn sé liéu méi, cac két qua va giai thich code ngudn dudge
trinh bay chi tiét. Cac chuong duge sip xép logic theo trinh tu phat trién caa du
béo s6, trai rong ti cac phuong phap sai phan hitu han dén cic bai tap dong luc hoc
va nhiét dong luc hoc; cudi cting 1a giéi thiéu nhiing mo6 hinh dy bao don gian. Méi
mot chuong dude soan thao cé tinh hgp 1y riéng cta né. Tuy vay, dé thuan tién cac
chuong trinh can st dung trong cac chuong khac nhau dudc tap hop trong mot thu
vién Fortran duy nhat.

Keém theo gido trinh nay, cac phidn mém cho tat ca cac bai tap trich dan
trong gido trinh dudc bién tap riéng trong Phu luc hay luu gifi trén mot dia mém.
Cac doan ma ngudn chinh ciing nhu nhiing tap s liéu mau dudc giéi thiéu trong
gido trinh dé minh hoa mét s6 vi du. Tuy nhién, ngudi st dung cin luu § 1a khong
nh4t thiét phai nghién ctu chi tiét hét nhiing trinh bay bing st dung ma ngudn
trong gido trinh. Ngoai ra, phin mém d6 hoa khong cé trong thu vién. Cac ma
ngudn dude viét bang ngén ngi Fortran chuin va dude soan thao dé c6 thé chay
trén nhiéu loai may tinh tram (workstations) cling nhu trén may tinh ca nhan.

Coéng trinh nay dudc bién soan trong nhiéu nidm dudi su cong tac cua nhiéu
nha khoa hoc va nhiéu sinh vién thudc Phong thi nghiém tinh toan Pai hoc tong
hgp California, v6i nhiéu nguén tai trg kinh phi khac nhau nhu Quy khoa hoc quéc
gia (NSF), Hang khong Vi tru Quéc gia (NASA), Co quan nghién ctiu Hai quan
(ONR) va Co quan quan 1y Khi quyén—DPai duong Quéc gia (NOAA).

Gido trinh “Nhdp mon Ky thudt du bdo thoi tiét s6 “ dudec xuat ban nam 1996
tai Nha xuat ban CRC Press,Inc., 2000 Corporate Blvd., N.W., Boca Raton, Florida
33431.

O Viét nam, tai Bo mén Khi tuong, Truong DPHTH Ha ndi trude day va Trudng
DHKHTN thuoc PHGQ Ha ndi hién nay, mot moén hoc chuyén nghanh tuong tu la
“ Du bdo thoi tiét bang phuong phdp sé” “ da dudc giang day trong nhiéu ndm qua,



cht yéu dua theo cac tai liéu gido khoa cua Lién x6 cli, xudt ban ti nhiing nam 70
vé truée. Trong lic d6, cung véi su phat trién manh mé caa Khoa hoc may tinh va
Cong nghé vién thong, chuyén nghanh Du bao thdi tiét-khi hau bing phuong phap
s6 da va dang phat trién cuc manh trén thé giéi trong khoang 20 nam gan day, ca
vé 1y thuyét va ap dung nghiép vu. O cic nuée da phat trién (Mg, Anh, Dtc, Phap,
Nhat, ...) da va dang 4p dung nghiép vu nhiing mé hinh du béo thoi tiét , khi hau
toan cAu cuc hién dai, v6i d6 phan giai ngang dén 0.5x0.5 d kinh vi trén 40-50
muc theo chiéu dtng.., trong s6 d6 da c6 nhiing mé hinh 16ng ca khi quyén va dai
duong. Long ghép vao mo hinh toan cdu la nhiing mé hinh khu vuc c6 d6 phan gidi
ngang va ding rit cao hon, c6 kha nang du bio thoi tiét, khi hau quy mé viia —a
va —B kha tot. Phuong phap dy bao s6 da hoan toan théng tri 6 rat nhiéu nuéc
trén thé giéi.

Dé sinh vién, NCS, can b6 nghién ciiu va tdc nghiép trong nudc c6 thé hiéu
biét va tiém can véi cac loai mo hinh hién dai cong nghé cao nhu vay va tién téi
ap dung chiing, trong chuyén nghanh Du bao thoi tiét—khi hau can cap nhat nhiing
giao trinh méi hién dai b6 sung lam tai liéu tham khdo trong gidng day bac dai
hoc va sau dai hoc , dong thdi cAn cap nhat nhiing mé hinh du bao cong nghé cao
lam phuong tién nghién ctu trong nha truong cting nhu ap dung nghiép vu trong
san xudt. Viéc bién dich gido trinh “Nhdp mon Ky thudt du bdo thoi tiét s6”“ nhim
g6p phan thuc hién mét phan nhiém vu néu ra nay.

Trong vai ndm gin day ching t6i da thu trich giéi thiéu mot s6 phan trong
gido trinh nay cho SV nim tht 4, SV hé ci nhin tai ning Nganh Khi tugng,
Truong DHKHTNHN duéi dang chuyén dé hep. Thuc té& cho thay, SV da tiép thu
rat hiéu qua, sang tao va rat ly thd. Déi véi SV ta hién nay nhiéu néi dung trong
giao trinh nay con c6 thé dung lam cong cu tap su trong nghién ctu khoa hoc.

Nguoi bién dich hy vong, gido trinh “Nhdp mén Ky thudt du bdo thoi tiét so
sé duge dung lam tai liéu bd ich trong giang day mén Du béo thoi tiét— khi hau
bang phuong phap s6 trong trudng dai hoc ¢ Viét nam vao nhiing nim t6i, va la
tai litu tham khao 1y thd cho can bo nghién ctiu, tac nghiép trong nghanh Khi
tuong-Thuy vin ciing nhu cac nghanh khac quan tam dén phuong phap du bao sé.

Ngudi dich xin chan thanh cam on TS Phan Vin Tan d& trao d6i va gép
nhiéu ¥ kién bé ich trong qua trinh dich, CN Vit Thanh Hang va CN Hoang Thanh

Van da gép nhiéu cong stic trong viéc ché ban dién ti va hoan thién ban dich nay.

Ngudi dich
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CHUONG 1. NHAP MON

Day 1a mot gido trinh nhap mén vé phuong phap luan ctia du bao thoi tiét so.
Gi4o trinh dugc viét cho trinh d9 sinh vién tai ning trudc tot nghiép va lam tot
nghiép nganh Khi tugng. Tai liéu dugc trinh bay giéi han trong 13 chuong vé6i tu
liéu thuc tap trong mét hoc ky. Thuc tap synép ti€p theo sé rat bé ich cho mébi sinh
vién. Gido trinh nay ciing thich hgp cho nhiing can bo khoa hoc muén ty hoc mén
nay.

Tai liéu nay xuat phat tit mot gido trinh dao tao ma tac gia c6 kinh nghiém
da viét cho T6 chiic Khi tugng thé giéi (WMO) bit diu tit nam 1982, da duge sinh
vién va can bd khoa hoc tit nhiéu Trung tAm nghién ciu va dao tao trén thé giéi
quan tAm. Van ban hién nay da duge stia déi rat nhiéu, mé rong va dua vao nhiéu
tap s6 liéu méi. Van ban dua vao nhiing tap s6 liéu mau, kém theo mot dia mém
cung v6i ma nguon.

Gi4o trinh nay md dau bang viéc giéi thiéu hé phuong phap sai phan hiiu
han, dugc trinh bay trong chuong 2. Trudc hét 1a ky thuat sai phan khong gian, cac
s6 d6 bac hai va bac bon, biu dién cac toan tu Laplaxian, Jacobian va cach giai cac
phuong trinh dang Poisson va Helmholtz. Phan 16n chuong nay danh cho mo ta
khoang bién d6i rat rong ctia phan 16n cac so d6 sai phan thoi gian phé bién nh4t
nén dung trong du bao thoi tiét s6. Diéu kién 6n dinh d6i véi tiing sé d6 cling duge
ban dén trong chuong nay.

Chuong 3 liét ké mot s6 ky thuat tinh téc d6 thdng ding. Téc do thing ding
14 bién khi tugng khong tham sat dudc; trong phan 16n cac truong hop xac dinh né
déu kém theo tinh phan ky gi6 ngang. Do thiéu chinh xic nho trong do dac gié
ngang sé gy ra sai s6 16n trong viéc xac dinh t6c d6 thdng dtng. Hiéu biét dudge cac
phuong phap tinh téc d6 thing ding 14 mét van dé quan trong.

Chuong 4 mé ta hai phuong phap manh va phé bién dé tinh ham dong va thé
téc do, d6 1a k§ thuat 1éng dan (relaxation) va k§ thuat bién d6i Fourier. O day con
gi6i thiéu ca moi quan hé gitia ap va gi6. Khong giong vung 6n déi noi sy ép budc
dia chuyén 14 quan trong, & viing nhiét d6i do gi6 khéng 1a gi6 dia chuyén nén phai
khao sat mot s6 quan hé dudc goi 1a “can bang”. Quan hé nay sé giai d6i véi ap suét
va cho ra trudng gié. Chuong nay sé cho thiy trudng ap dudc rat ra tit cac dinh
luat can bang tuyén tinh va phi tuyén nhu thé nao?

Chuong 5 viét vé phan tich khach quan, chuong nay sé giéi thiéu 4 phuong
phap phan tich sé liéu gin dung, tu da thic don gian dén noi suy t6i uu. Ching
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minh hoa s6 liéu thé duge phan tich nhu thé nao vao mang nut luéi.

Céc quéa trinh vat 1y thuc su quan trong d6i v6i su tién trién cta thdi tiét.
Chuong 6 dua vao nhiing khai niém vat 1y co ban gin lién véi du bao thoi tiét so.
Vé co ban, chuong nay dé cap dén viéc st dung cac bién 4m trong khi tugng cliing
v6i mot s6 thuat toan moé ta vé cac khia canh tinh toan. O diy cling sé gi6i thiéu
mot s6 nguyén tic vé tinh 6n dinh.

Chuong 7 giéi thiéu mot mé hinh d6i luu don gidn minh hoa su tién trién caa
luc néi diéu khién khi quyén khé vé nhiét. M6 hinh nay 1a mét vi du mé dau cta
mo hinh hoa d6i luu. Bai toan téng hop tham s6 hoa d6i luu ciing dugde giéi thiéu
trong chuong nay. Mot vai so d6 chung nhat xac dinh toc d6 mua phat sinh tu doi
luu cumulus ciing dude gi6i thiéu é day. Chuong nay con c6 mot tiét giéi thidu vé
ngung két quy md 16n.

Lép bién hanh tinh 14 mét thanh phin quan trong cin dudc mé hinh hoa.
Trong chuong 8 gi6i thiéu bién phap t6t nhat dé mo hinh héa cac thong lugng dong
lugng, nhiét va 4m tit bé mit (ca trén dat va trén bién). Chuong 8 trinh bay mot s&
phuong phép tinh cac thong lugng nay. O day con dé cap dén mot 16p khi quyén caa
cac thong lugng khong ddi c¢6 do cao khoang vai chuc mét sat bé mat. Chuong nay
con trinh bay cach tinh cac thong lugng bé mit ciing nhu phan bd thing dtng caa
ching.

Chuong 9 giéi thiéu cach tinh van chuyén bic xa. Su thé hién cua d6 chéi bic
xa séng dai va séng ngin, vai tro clla may; cAn bang ning lugng mat dat va két qua
bién trinh ngay cta chung ciing dude néu ra d day, tuy nhién chi thé hién qua trinh
vat 1y co ban quan trong nay mot cach don gian va ndi bat.

Chuong 10 gidéi thiéu mot mo hinh chinh 4p don gian. Déi véi nhiing ting dung
6 nhiét déi thi ham dong 1a mét bién phu thudc co ban va nhan dudce ti truong gié
da dudc phan tich. Mé hinh du bao nay ap dung nguyén téc bao toan xoay tuyét
d6i. N6i chung day 1a mot mé hinh hiiu ich dau tién dé bit dau nghién ctu du bao
s6. M6 hinh nay c6 kha néng ap dung thuc t& déi véi nhiing vung nhat dinh cta
nhiét déi (phia dong Pai Tay Duong va Tay Phi).

Mot m6 hinh du béo thdi tiét s6 thi hai dua vao nguyén tic bao toan xoay thé
duge trinh bay trong chuong 11. O day giéi thiéu cho ngudi doc mé hinh phuong
trinh nguyén thuy dau tién. Du bao gié ciing nhu dd cao dia thé& vi dude thuc hién
trén mot muyc don.

Chuong 12 liét ké mot s6 tap s6 liéu vé tinh hién c6 va dya vao mé hinh thich
hop cho du bao thoi tiét s6.

Tinh toan canh bio tit sdn phdm ctia md hinh 14 mét linh vuc quan trong, né
gitp ta bidu dién cac san phdm ctia md hinh. N&éu nhu du bao ¢6 d chinh xac cao
¢6 thé mé phéng dugde cic hién tuong nhu xoiy xoay thuan thi nhiing nghién ctu

canh bao nay cé thé cho ta biét it nhiéu vé chu trinh séng cta hién tugng 4y. Né&u
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nhu du bao nghéo nan thi tinh toan canh bao thuc hién trén san phdm ctia mé hinh
ciing nhu céc truong phan tich c¢6 thé cho ta nhiing nguyén nhan vé thiéu sét caa
mo6 hinh. Pay 1a nhiing hgp phan quan trong d6i véi viéc phat trién kha ning du
b4o thoi tiét s6 va duge dé cap dén trong chuong 13.

Diéu quan trong cAn nhé 1a rat nhiéu minh hoa trong gido trinh nay khong
thé phuc héi néu thiéu nhiing phan mém db hoa. Ngoai ra cac bang minh hoa trong
gido trinh khong chinh xac nhu trong phidn mém. Phin mém dudc néu ra trong
giao trinh ciing duge biéu dién rat gon. Sinh vién hoc qua gido trinh nay phai cé
kién thtc co sé vé khi tugng dong luc, khi tugng vat 1y va khi tugng synop. Ngoai
ra con ddi héi sinh vién phai hiéu biét va lam viéc t6t trén ngén ngi Fortran. Sau
day 1a nhiing tai liéu tham khao can thiét nhat

1. Wallace and Hobbs, 1977: Atmospheric Science.

2. Holton, 1992: An introduction to Dynamic Meteorology.

3. Houghton, 1985: Physical Meteorology.

4. Nyhoff and Leestma, 1988: Fortran 77 for Engineers and Scientists.
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CHUONG 2. CAC PHUONG PHAP SAI PHAN HUU HAN

Trong khi tugng, cac phuong trinh co ban théng tri hoan luu xuit hién trong
khi quyén néi chung bao gbm mot hé cac phuong trinh vi phéan riéng phi tuyén.
Chiing khong c6 nghiém giai tich va dudc gidi bang phuong phap s6. Nhiing toan tu
chung nhat thuong gip trong khi gidi cic phuong trinh nay c6 dang dao ham bac
nh4t va bac hai, Jacobian va Laplaxian. Nhiing toan ti nay la nhiing dao ham
khong gian va ddi hoi biét dude bién tai mot thoi diém c6 dinh. Pao ham thdi gian
thuong gép trong cac phuong trinh du bao thoi tiét s6; tuy nhién vi bién cua trang
thai tuong lai 1a chua biét nén so d6 sai phan hitu han kém theo nhiing sai s6 phu
thuoc thoi gian. Ching c6 thé dude khuyéch dai trong qua trinh tich phan va sinh
ra bat én dinh tinh toan. Do vay tich phan thdi gian cic phuong trinh du bao thoi
tiét s6 dugc thuc hién nho nhiing k§ thuat dac biét va dude ban riéng trong chuong
nay.

Phép gan ding cic dao ham khéng gian tai moét diém nit cho truée dua vao
khai trién Taylor cta bién quanh diém nay. Cac gia tri ciia bién coi nhu da biét
trén nhiing diém roi rac trong khéng gian, va nhiing t6 hop khac nhau caa cac khai
trién Taylor c6 thé dAn dén xac dinh dudc cac dao ham cua ham s6 véi mtc do

chinh xac khac nhau.

2.1 Hinh thanh sai phan hiru han

Gia st c6 ham u(x) da biét trén nhiing vi tri réi rac diéu hoa trong khong gian
cach nhau mot khoang Ax. Cac dao ham cta u(x) c6 thé nhan duge néu st dung sai
phan hitu han. Khai trién Taylor quanh diém x sé cho ta

2 2 n n
nxtAx)—uG) e &8 L S, L dd oo @.1)
dx 1! dx2 2! dx™ n!

hay néu gia sd hitu han Ax 14 4m thi

2 2 n n
nE—Ax)=u) o &8 Sl SO Ll & 2.2)
dx| ! dx2 2! dx™ n!

2.2 PDao ham bac nhat

T nhiing khai trién nay c6 thé hinh thanh ba biéu thtc vi phan khac nhau
dé xac dinh dao ham bac nhat cta ham u.
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dx? 2!

gu u=X+AX=—u=X= du‘x:AX 2.3)
XI

hay

_ _ 2
du| :uSXI u‘x Ax=+d u‘x!ijLm, (2.4)
dx AX dx? 2

hay cuéi cung

_ _ 3 2
du :u=X+AX= ugx AX=+2d usszx . (2.5)
dx| 2AX dx> 3!

Bac dai lugng ctia do chinh xac trong so d6 s6 dude xac dinh bdi bac ctua s&
hang 16n nh4t dudc bé qua trong chudi khai trién trong qué trinh 14y gan ddng
ham. Vi vay (2.3), (2.4) va (2.5) c¢6 thé viét lai nhu sau :

du u=x+Ax=—u=x=

= +e(Ax) , 2.6
-Idx — &(Ax) (2.6)
duj U.SX:—U.SX—AXI

= +&(Ax) 2.7
all — &(Ax) (2.7)
du :u=X+AX=—u=X—AX=+8(AX)2 ’ 2.8)
dx{, 2Ax

trong dé e(Ax) va e(Ax?) biéu dién nhiing sai s6 trong xac dinh dao ham va dudc goi
14 sai s6 bac nhat va bac hai cia Ax tuong ting. Cac phuong trinh (2.6) va (2.7) ciling
dudc coi 1a nhiing dao ham cua d6 chinh x4c bac nhat trong khi (2.8) lai 1a dao ham
ctia d6 chinh xac bac hai. Do mau cta cac diém dung trong danh gia sai phan hitu
han ma cac so @6 trén dugc goi 14 sai phan tié€n, sai phan lui va sai phan trung tAm
tuong tng (Hinh 2.1).

[ ] [ ] [ ]
u(x-Ax) u(x) u(x+Ax)
Hinh 2.1: M3u ba diém

Ciing theo cach trén c6 thé md rong dé nhan dao ham bac nhit cia ham dén
do chinh xac bac bon. So d6 bac bon tat nhién 14 chinh xac hon, nhung doi hoéi phai
biét gia tri cia ham & 4 diém 14n can. So 6 nay din dén cac phuong trinh sau day:

2 2 3 3 n n
(x-20%)=1(x) -l 2Ax ol A0, S8 CAOL e 2200 (2.9)
dx| dx2 2! dx3 3! dx ™ n!

_ du duf Ax? Ax> Ax"
u(X—AX)—u(X)dAX+ﬁ'7— - 7+ A+ (= 1) dxn T , (2.10)

3 3 n n
u(x+Ax)= u(x)+ ax o A2 S A A 2.11)
dx? dx3 3! dx"j n!
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