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Abstract: Weather forecasting is a type of scientific and technological activity. The purpose of weather
forecasts is to provide information about expected weather with forecast periods ranging from a few
hours to several months. Almost all forecasting techniques applied today involve the use of prediction
models based on the application of compressible fluid mechanics equations to the atmosphere. This
article provides some Mathematical modeling of weather formation mechanisms and weather patterns

using geophysical fluid dynamics methods.
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1. Piat vén aé

Du bao thoi tiét 1a mot loai hoat dong khoa hoc va
cong nghé. Muc dich cta dy bao thoi tiét 1a cung cip
thong tin vé thoi tiét dy kién véi thoi gian du béo tir
vai gio dén vai thang. Hau hét tat ca cac ky thuat du
bao duoc ap dung hién nay déu lién quan dén viéc sir
dung cac md hinh dy doan dya trén viéc ap dung cac
phuong trinh co hoc chat long nén vao khi quyén.
Céac md hinh cung cap thong tin can thiét khong chi
cho du bao thoi tiét ma con cho nhiéu (g dung khac
(hang khoéng, dinh tuyén tau thiy, v.v.). Bai viét nay
cung cip mot s6 mo hinh héa toan hoc cdc co ché
hinh thanh thoi tiét va cac kiéu thoi tiét bang phuong
phap dong lyc hoc chat long dia vat ly, cac co ché khi
quyén cua sy hinh thanh va phat trién céac kiéu thoi
tiét & ca khu vuc rong lon va cac dia diém cu thé, tirc
la cac truong khi tuong vé nhiét d6 va do am khong
khi, gi6, may va luong mua.
2. N§i dung nghién ctru
2.1.8w hinh thanh ciia cdc kiéu thoi tiét

D¢ hiéu dugc céc kiéu thoi tiét duge hinh thanh
nhu thé nao, can phai giai thich cic hién tuong vat
ly déng sau cac qua trinh va chuyén dong khac nhau
cua khi quyen Cac qua trinh khi tuong phat trlen
trong khi quyén, mot 16p vo khi cuia trai dét, bao goém
nito, oxy, hoi nudc, axit cacbon, v.v. Khi quyén, mot
16p vo khi cua trai dat, luén chuyén dong va tuong
tac v6i bé mat bén dudi. Trong khi quyén, cac qua
trinh ludn dién ra, bién d6i nang lugng birc xa mat
troi thanh nhiéu dang ning lugng nhiét khac nhau
va thanh ning luong cia cic chuyén dong, c6 phd
rat rong tir cac chuyén dong & quy mo hanh tinh dén
cac dao dong hdn loan bién do nho cua cac dong

khi quyén. Tét ca cac qua trinh nhu vdy dién ra theo
ba dinh luat vat 1y co ban chi phdi tat ca cac qua
trinh dia vat 1y: dinh luat bao toan dong lugng, khdi
lugng va nang lugng. Mot dac diém khac biét cua
cac qua trinh tao ra thoi tiét nam ¢ chd chung xuét
hién trén trai dat quay va trong bau khi quyén phan
tang nhiét - chat 1ong baroclinic ¢6 thé nén dugc. Bau
khi quyén quay cung véi hanh tinh ciia chiing ta; do
d6, trong hé quy chiéu khong quan tinh (quay) ¢
dinh véi trai dit, moi chuyén dong ciia khi quyén
déu chiu tac dung cia mot lyc lam 1€ch hudng goi 1a
luc Coriolis. Luc nay anh huéng dén tét ca cac hat
khong khi chuyén dong trong khi quyen va cac hat
nuoc trong dai duong, bién va song, dong thoi lam
thay ddi chuyen dong cua chung, phu thudc vao vi do
va giam déan theo khoang cach tir xich dao. Dic diém
dac biét nay cua cac qua trinh trong 16p vo khong
khi va nudc cia trai dat da dan dén viéc tach nganh
thuy dong luc hoc va khoa hoc trai dat thanh mot
nhanh khoa hoc riéng biét - dong luc hoc chét long
dia vat ly. Tinh nang dac biét khac cua cac qua trinh
khi quyén bao gdom sy xuat hién ctia chiing trong chét
long phan tang. Do d6, cac dong khi quyén co tinh
chat baroclinic, tirc 1a khong giéng nhu cac dong
khi 4p, mat d6 khong khi trong cac dong khi quyén
khong chi phu thudc vao ap sudt ma con phu thudc
vao nhiét do.

Céc hién tugng dac biét dugc nghién ctiu trong
dong luc hoc chat long dia vat ly biéu hién chu yéu
& cac qua trinh khi quyén c6 quy mé twong dwong
v6i quy md hanh tinh nhu ban kinh trai dat (khoang
6000 km). Cac qua trinh khi quyén & quy mo nay
chiu trach nhiém cho su hinh thanh va tién hoa cia
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song hanh tinh va cac co ché khi quyén lién quan tao
ra cac hé thong thoi tiét va kiéu thoi tiét trén cac khu
vuc rong lon, nhu luc dia va dai duong.

Céc qua trinh va chuyen dong cua khi quyén &
quy md nhé hon phat trién dua trén nén tang ctia cac
qué trinh quy md 16n va goép phan hinh thanh cac
kiéu thoi tiét khu vuc va dia phuong. Céac qua trinh
nay, dugc goi la cac qua trinh khi tuwong hoc, phu
thudc vao cac dic diém cuc bo ctia bé mit bén dudi
nhu dia hinh cuc bg, canh quan, sut phan chiéu, v.v.
Cubi cing, cac qua trinh & quy mo nho hon xay ra
va phat trién trén cac khu vuc nho hodc trong cac
16p khac nhau cta khi quyén. Do 1a sy dbi luu, su
tron 1an hon loan trong 16p ranh gigi khi quyén su
chuyen pha cua nu6c trong khong khi va trén bé mit
dat va bién, v.v.

Kham pha va mé hinh héa toan hoc cac co ché
hinh thanh thoi tiét va cac kiéu thoi tiét bang phuong
phap dong luc hoc chit long dia vat ly cho thay
nguyén nhén chinh ciia sy dién bién thoi tiét co lién
quan dén su xuét hién, dién bién cua céc x04y khi
quyén quy mo 16n va ca thoi gian ton tai ciia ching.
Nhitng nhidu loan khi quyén quy mé 1én duge bd
sung thém cac xody chuyén dong nhanh & quy mo
nho hon nhur 16¢ xody nhiét déi (bdo, cudng phong).
Nhing xody nay (mé hinh hoa va dy bao cia ching
cing nam trong pham vi cua bai nay) co thé phat
trién nang lugng va gio rat 16n; day 1a nguyén nhan
chinh gay ra moi de doa dic biét 16n cua chung ddi
v6i tinh mang con nguoi va gy thiét hai vé tai san.

2.2. H¢ phuwong trinh dung trong mé hinh khi

quyén thiiy déng lwc hoc
2.2.1. Cong thurc chung

Cong thirc toan hoc ciia cac md hinh khi quyén
dugc st dung dé dy béo thoi tiét dya trén cac phuong
trinh co hoc ciia chat 16ng c6 thé nén, xuat phat tir ba
dinh luat co ban: dinh luat dong lugng va bao toan
khéi lwong va dinh luat thir nhat cia nhiét dong luc
hoc. Ba dinh luat nay lan lugt dua ra cac phuong trinh
chuyén dong, phuong trinh lién tuc va phuong trinh
nang lugng nhiét dong luc hoc (hodc phuong trinh
truyén nhiét - bién d6i). Biéu dién trong hé toa do cb
dinh véi trai dat quay nén phuong trinh chuyén dong
trong khong gian ba chiéu co thé viét dudi dang:

dv 1

W rad 26 x V—gradU+D
T: pgra WX gra

trong d6 V 1a vecto van toc, d/ dt 1a ky hiéu ciia
dao ham toan phan theo thoi gian, p 12 mat do, p 1a ap
suat o la vecto van tde goc quay cua trai dat

U la thé ning cua lyc hap dan va D 1a vecto biéu
thi Iuc ti€u tan.
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Phuong trinh lién tyc c6 dang: % + pdiv V=0
va phuong trinh nang luong nhi¢t dong duoc xay

dung la: p % %E trong do s la entropy cua hat, T 1a
nhiét do, va € la toc do nhiét duoc thém vao don vi
khdi khong khi do cac ngudn niang lugng bén ngoai
(khong doan nhiét); do6 la: nang lugng mat troi va
birc xa nhiét, trao d6i nhiét hdn loan va bién dbi
pha ciia d6 am khi quyén. Vi khi quyén duoc coi 1a
khi 1y tuéng nén entropy dugc biéu dién duoi dang:
s=C, In (p/p)+ const trong d6 « 1a ty sO gitta cac
hé s6 nhlet dung riéng, thé tich khong khi & ap suét
khong doi va thé tich khong doi. T dugc lién két véi
p va p véi phuong trinh trang thai Boyle-Charles ctua
khi 1y tuong: p = RpT. Trong d6 R 1a khi khong doi
d6i v6i khong khi kho (khong bao hoa). Cac phuong
trinh trén dugc bd sung thém phuong trinh truyén do
am riéng q, g = Q, trong d6 Q mo6 ta ca sy khuéch
tan hon loan cia dd 4m va su giai phong nude dudi
dang mua.

Trong toa d6 Descartes cac bién x , y va z cac
phuong trinh trén la:

du 1ap
E——;a+fu—f1w
av_ 10 o dw_ 10p
dt p oy > dt p 0z
dp+ du dv  dw
at pva(a ag ' 0z )
din[p/p):[]

dt

Trong do6 u, v, w 1a cac thanh phén vén toc theo
cac hudng x, y, z , £ 1a Coriolis; tham sb =2 sing;
fi=2wcos ;g la lyc hap dan hudng 1én trén cia lyc
gia toc, @ la vido va

ay _ 3y oy ay 9y

dt 6t+u6x+ +wﬁz

voi [ = w;v;wip; ln(P / PM)]
2.2.2. Quan hé thuy tinh

Mot diém quan trong trong viéc ~ap dung cac
phuong trinh trén vao dy bao thoi tlet nam & viéc
danh gia d6 1on dac trung cua cac ) hang cu thé
cua ching. Theo kinh nghiém, cac chuyén dong cua
khi quyén quyet dinh co ché tao ra thoi tiét tap trung
& tang khi quyén thip hon véi do sau thang ding
khoang 10-20 km. Nhung pham vi theo chiéu ngang
cua cac qua trinh khi quyén rat khac nhau va c6 thé
dao dong tur vai tram mét (gi6 dia phuong, gié thung
liing nui, may nai, v.v.) dén vai nghin km (xody, ap
thap, hé théng hoan luu gié mua, v.v.).

Dic biét, cac kiéu thoi tiét quy mo 16n ¢6 lién quan
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dén cac chuyén dong cua khi quyén c6 quy mé c&
1000 km, tirc 1a quy mo ngang cua cac hién tuong lién
quan 16n hon it nhat muoi 1an quy mé doc ctia chung.
Nhur di thay rd tir phuong trinh lién tuc, trong truong
hop nay, van toc thiang dimg dic trung, W, co ciing ty
1é so véi van toe ngang dic trung, U, giéng nhu thang
do doc dic trung cua hién tugng, H, lién quan dén
thang do ngang dac trung, tirc 1a W/ U =<H /L

Thoi gian ddc tinh 7, co thé lay la ¢, = L/U (hogc
t,=H/W). Diéu nay co nghia 13 toc do lan truyen
cia mot hién twong duoc gia dinh 1a giéng nhu toc
d6 chuyén dong cua khong khi, diéu nay hiéu ring
su lan truyén cia nhidu loan khi quyén khong thé
hién cac dac tinh cia mét qua trinh ma tbc do lan
truyén ctia n6 16n hon déng ké so véi toc do truyén
ctia khong khi. cac hat, chang han nhu truong hop
truyén song 4m. Néu U=10m -1, H/ L=0,1 va H
= 10 km thi mdi s6 hang & vé tréi ciia phuong trinh
chuyén dong theo phuong thang dimg c6 bac U2H /
L2~ 10 m/ s-2 nh6 hon gp 10~ 1an & vé phai cua
n6. Do d6, phuong trinh ndy chi don gian phat biéu
rang gia tbe trong truong, g, gan nhu can bang chmh
xdc voi gia toc do gradient thang dtng cua ap suét
khi quyén (hodc ap suét khi quyén).

p'0p/ 0z va c6 thé duge thay thé bang thuy tinh
(hodc ban tinh) mdi quan hé —%% + g = 0 cho mot
loat cac qua trinh khi quyén tao ra thoi tiét. Tuy
nhién, mdi quan hé nay khong duoc dap tmg ngay
ca khi ty 1& doc va ngang ctia mot s6 hién tuong thoi
tiét c6 cung do 16n. Do do6, viéc mé hinh hoa cac hién
tuong thoi tiét dia phuong nhat dinh doi hoi phai sir
dung phuong trinh chuyén dong hoan chinh (khong
don gian hoa) theo hudng thing ding. Hién tugng
khi quyén thuge loai ndy dwoc du doan voi cac mob
hinh khi quyén quy mé trung binh khong dugc nhic
dén ¢ day
2.2.3. H¢ phirong trinh trong toa d¢ ap sudt

Quan hé tya tinh cung cip mot phuong tién dé
dua cac phuong trinh dy bao duogc st dung dé du
doan cac kiéu khi quyén quy mé 16n thanh mot dang
don gian hon dya trén toa do ap suat duoc phat trién
boi Eliassen (1948). Trong hé toa do ap suét, toa do
X, y thong thuong biéu thi vi tri cua mot diém duoc
chiéu trong mit phing nim ngang, nhung ap suét p
biéu thi vi tri ciia né doc theo truc thing ding. Pao
ham “ ngang” cua mot bién 1a cac hiéu ciia no tir diém
nay dén diém khéac trén cung mot mat dang ap do6i
v6i cac hiéu twong ing trong mit phang ngang. Pao
ham “doc”ctia mdt bién 1a dao ham cua né theo ap
sut, nhung hudng doc theo phuong thang dimgtruc.
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Trong toa do ap sudt, ap sudt p trd thanh mot trong
cac bién doc 1ap, chiéu cao z cia mot bé mit ding 4 ap
cu thé tré thanh mot bién phuy thudc va vai trd ciia te
d6 khong khi theo phuong thang dimg w duge dam
nhan boi o , dao ham t6n tai ctia ap sudt theo thoi
gian w =dp / dt

Céc phuong trinh chuyén dong theo phuong nam
ngang, phuong trinh thuy tinh, phuong trinh lién tuc
va phuong trinh nang lugng nhiét dong theo toa do

p la:
du_ 0, coov_ | 05
dt dx 'ode ay
T gp oz 6U v 6w _ 0
R’ ax oy Top
vadl kAT o
dt k P

5 day 4¥ _ 9 9y 9y _
Oda}’dt at+uax+v—+a}— WY =uv;T)
Méi quan hé gifxa wva o la:
az 3} w
w=_ + U — ———r ——
ﬁy gp gr

Phuong trmh dat 0 toa d6 p don gian hon phuong
trinh ban dau. Nhu vy, cac phuong trinh cua chuyén
dong va phuong trinh lién tuc giong voi cac phuong
trinh tuong tu cia chit long khong nén duoc. Ngoai
ra, khi xay dung biéu do trén khong trong thuc hanh
khi tuong, chi p dugc st dung lam bién doc 1ap va
chiéu cao z ciia bé mit dang ap 1a chirc nang dang
dugc phan tich. Cing voi nhiing sira ddi tiép theo
nhdm muc dich xir ly thuan tién céc tac dong ctu trg,
toa do p dugc st dung rong rai cho céc tic dong dia
tinh va phi dia chit, mé hinh dia tinh hién nay dé du
doan céc kiéu thoi tiét quy mo 16n.
3.Két luin

Kham pha va mé hinh hoa toan hoc cac co ché
hinh thanh thoi tiét va cac kiéu thoi tiét bang phuong
phép dong luc hoc chét long dia vat ly cho thy
nguyén nhan chinh cia sy dién bién thoi tiét co lién
quan dén sy xudt hién, dién bién cua cac xody khi
quyén quy mé I6n va ca thoi gian ton tai cia ching.
Nguyén 1y va phuong phap ctia mo hinh nhiéu loan
dia vat Iy dugc st dung rong rai trong cac md hinh
toan hoc dy bao thoi tiét.
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