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Nghiªn cøu lý t−ëng sù tiÕn triÓn cña xo¸y thuËn nhiÖt ®íi 
b»ng m« h×nh WRF 

  Bïi Hoµng H¶i, Phan V¨n T©n, NguyÔn Minh Tr−êng 
  §¹i häc Quèc gia Hµ Néi 

1. Giíi thiÖu 

Trong c¸c m« h×nh sè dù b¸o b·o−xo¸y thuËn nhiÖt ®íi (XTN§), vÊn ®Ò ph©n 
tÝch vµ t¹o xo¸y gi¶ (bogus vortex) cho ban ®Çu hãa xo¸y ®ãng mét vai trß hÕt søc 
quan träng. ViÖc ban ®Çu hãa xo¸y ®· ®−îc ®Ò cËp ®Õn trong nhiÒu c«ng tr×nh nghiªn 
cøu [1,2,3,5,6]. Môc ®Ých cña ban ®Çu hãa xo¸y lµ x©y dùng mét xo¸y nh©n t¹o cã cÊu 
tróc vµ c−êng ®é gÇn nhÊt víi xo¸y b·o thùc råi cµi vµo tr−êng ph©n tÝch toµn cÇu lµm 
®iÒu kiÖn ban ®Çu cho m« h×nh dù b¸o. Xo¸y nh©n t¹o th«ng th−êng ®−îc kÕt hîp tõ 
hai thµnh phÇn: Thµnh phÇn xo¸y ph©n tÝch (analysis) vµ thµnh phÇn xo¸y gi¶ (bogus). 

§Ó cã thÓ t¹o ®−îc mét xo¸y nh©n t¹o gÇn nhÊt víi xo¸y b·o thùc cÇn ph¶i x©y 
dùng mét xo¸y gi¶ phï hîp nhÊt, ®¶m b¶o m« t¶ ®−îc mét c¸ch kh¸ chÝnh x¸c cÊu tróc 
vµ c−êng ®é cña xo¸y b·o thùc. Muèn vËy cÇn ph¶i cã sù hiÓu biÕt ®Çy ®ñ vÒ sù tiÕn 
triÓn cña xo¸y b·o trong qu¸ tr×nh tån t¹i còng nh− sù t−¬ng t¸c gi÷a nã víi c¸c yÕu tè 
bªn ngoµi. §· cã nhiÒu nghiªn cøu thùc nghiÖm vµ lý thuyÕt cè g¾ng gi¶i quyÕt vÊn ®Ò 
nµy. Tuy vËy, cßn xa con ng−êi míi cã thÓ ®¹t ®−îc mäi ý muèn cña m×nh. Bëi 
b·o−XTN§ th−êng h×nh thµnh vµ ph¸t triÓn trªn biÓn, n¬i mµ kh«ng cã nguån sè liÖu 
quan tr¾c ®Çy ®ñ, c¶ ë bÒ mÆt vµ trªn c¸c tÇng cao khÝ quyÓn [7]. Do ®ã, bªn c¹nh 
nh÷ng kh¶o s¸t thùc nghiÖm ng−êi ta th−êng x©y dùng c¸c xo¸y nh©n t¹o dùa trªn viÖc 
nghiªn cøu lý t−ëng x©y dùng c¸c xo¸y gi¶.  

Trong mét m« h×nh dù b¸o ®Çy ®ñ (m« h×nh ba chiÒu dùa trªn viÖc gi¶i hÖ 
ph−¬ng tr×nh thñy ®éng lùc häc nguyªn thñy), kÕt qu¶ dù b¸o lµ hÖ qu¶ cña sù t−¬ng 
t¸c phøc t¹p gi÷a nhiÒu qu¸ tr×nh, nªn nãi chung khã cã thÓ t¸ch biÖt ®−îc qu¸ tr×nh 
nµo dÉn tíi hÖ qu¶ nµo. V× vËy, nhiÖm vô cña bµi to¸n nghiªn cøu lý t−ëng lµ x©y dùng 
nh÷ng ®iÒu kiÖn m«i tr−êng lý t−ëng, råi chång lªn ®ã mét xo¸y lý t−ëng – xuÊt ph¸t 
tõ c¸c biÓu thøc lý thuyÕt hay b¸n thùc nghiÖm, ®Ó xem xÐt ¶nh h−ëng cña c¸c qu¸ 
tr×nh kh¸c nhau ®èi víi xo¸y lý t−ëng ®ã. 

Cho ®Õn nay ®· cã nhiÒu c«ng tr×nh nghiªn cøu theo h−íng nµy, vµ chñ yÕu dùa 
trªn c¸c m« h×nh ®¬n gi¶n. Víi bµi to¸n nghiªn cøu chuyÓn ®éng cña xo¸y thuËn nhiÖt 
®íi, ng−êi ta th−êng sö dông c¸c m« h×nh chÝnh ¸p hai chiÒu [8,9]. Trong khi ®èi víi 
nh÷ng nghiªn cøu liªn quan tíi sù biÕn ®æi cña cÊu tróc vµ c−êng ®é XTN§ th× c¸c m« 
h×nh n−íc n«ng nhiÒu mùc l¹i ®−îc −a chuéng [10]. ViÖc nghiªn cøu lý t−ëng XTN§ 
dùa trªn c¸c m« h×nh ba chiÒu ®Çy ®ñ hiÖn vÉn cßn kh¸ h¹n chÕ, trong ®ã chñ yÕu 
chóng ®−îc sö dông ®Ó m« pháng c¸c tr−êng hîp b·o cô thÓ.  

Trong bµi nµy, sÏ tr×nh bµy mét ph−¬ng ph¸p ban ®Çu hãa xo¸y c©n b»ng. Chi tiÕt 
vÒ ph−¬ng ph¸p nµy sÏ ®−îc m« t¶ ë môc 2. Mét s¬ ®å ban ®Çu hãa lý t−ëng cho m« 
h×nh WRF sö dông ph−¬ng ph¸p trªn còng ®−îc x©y dùng. Tõ ®ã, ®· kh¶o s¸t mét sè 
tr−êng hîp ®¬n gi¶n nh»m xem xÐt t¸c ®éng cña mét sè qu¸ tr×nh ®Õn cÊu tróc cña mét 
xo¸y c©n b»ng trong m« h×nh. 

2. X©y dùng xo¸y lý t−ëng c©n b»ng 

Gi¶ sö, b»ng c¸ch nµo ®ã (lý thuyÕt hoÆc b¸n thùc nghiÖm) ®· x©y dùng ®−îc 
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mét ph©n bè giã lµ hµm gi¶i tÝch cña b¸n kÝnh r vµ ®é cao z (v=v(r,z)), bµi to¸n ®Æt ra 
lµ x¸c ®Þnh c¸c yÕu tè khÝ t−îng cßn l¹i ë tr¹ng th¸i c©n b»ng víi tr−êng giã cho tr−íc. 

Trong hÖ täa ®é b¸n kÝnh − ®é cao (r,z), ph−¬ng tr×nh giã gradient vµ ph−¬ng 
tr×nh thñy tÜnh cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 
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lµ tæng cña c¸c lùc qu¸n tÝnh vµ lùc Coriolis, v − giã tiÕp tuyÕn, r − b¸n kÝnh, z − ®é 
cao, p − ¸p suÊt, f − tham sè Coriolis, ρ − mËt ®é vµ g lµ gia tèc träng tr−êng. Tõ (1) vµ 
(2), lÊy vi ph©n chÐo ®Ó lo¹i bá p ta sÏ nhËn ®−îc ph−¬ng tr×nh sau: 
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C¸c mÆt ®Æc tr−ng cña (4) tháa m·n: 
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Trªn c¸c mÆt nµy ta cã: 
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Tõ (6), nÕu dÞch chuyÓn mét kho¶ng c¸ch nhá (dr, dz) trªn c¸c mÆt ®Æc tr−ng, ta 
cã ( ) ( ) 0=−⋅ g,Cdz,dr ; hay tõ (3) suy ra (dr, dz) vu«ng gãc víi vector gradient khÝ ¸p. 
§iÒu ®ã còng cã nghÜa lµ nh÷ng mÆt ®Æc tr−ng cña (5) lµ c¸c mÆt ®¼ng ¸p. Ph−¬ng 

tr×nh (7) cho biÕt sù biÕn ®æi cña lnρ (vµ do ®ã, ρ) trªn c¸c mÆt ®¼ng ¸p tû lÖ víi 
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NÕu 
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 > 0, th× mËt ®é ρ gi¶m vµ t−¬ng øng nhiÖt ®é T t¨ng khi b¸n kÝnh t¨ng. Tøc lµ, 

nÕu xÐt trªn c¸c mÆt ®¼ng ¸p, mét xo¸y thuËn c©n b»ng sÏ cã “lâi l¹nh”. Ng−îc l¹i, víi 

tr−êng hîp 
z
v
∂
∂

 < 0, xo¸y sÏ cã “lâi nãng”. 

§èi víi bµi to¸n ban ®Çu hãa xo¸y c©n b»ng trong m« h×nh sè, vÊn ®Ò lµ x¸c ®Þnh 
tr−êng mËt ®é c©n b»ng øng víi mét ph©n bè giã tiÕp tuyÕn v(r,z) cho tr−íc víi ®iÒu 
kiÖn biÕt gi¸ trÞ cña mËt ®é m«i tr−êng ρ0(R,z) vµ ¸p suÊt m«i tr−êng p0(R,z)  t¹i 
kho¶ng c¸ch b¸n kÝnh phÝa ngoµi R vµ ®é cao z nµo ®ã. Gi¶ thiÕt r»ng c¸c xo¸y thuËn 

nhiÖt ®íi ®iÓn h×nh cã 
z
v
∂
∂

 < 0. Khi ®ã bµi to¸n cã thÓ ®−îc gi¶i quyÕt mét c¸ch chÝnh 

x¸c khi sö dông c¸c ph−¬ng tr×nh (6) vµ (7). Ta cã thÓ thiÕt lËp mét hÖ täa ®é cùc gåm 
c¸c nót l−íi theo b¸n kÝnh vµ ®é cao. XÐt t¹i mét nót l−íi bÊt k× P(rp, zp) nµo ®ã, ta tÝch 
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ph©n (6) ra phÝa ngoµi ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc ®é cao ZR cña mÆt ®¼ng ¸p ®i qua P(rp, zp) t¹i 
b¸n kÝnh ngoµi R nµo ®ã; tõ (7), cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc sù thay ®æi cña mËt ®é gi÷a 
P(rp, zp) vµ Q(R,ZR). V× mËt ®é ρ vµ ¸p suÊt p t¹i c¸c ®iÓm (R,z) ®· biÕt, nªn ta cã thÓ 
x¸c ®Þnh ®−îc ρ vµ p còng nh− nhiÖt ®é t¹i P khi sö dông ph−¬ng tr×nh khÝ lý t−ëng 
(h×nh 1). 
 z 
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H×nh 1. S¬ ®å x¸c ®Þnh mËt ®é cña xo¸y c©n b»ng 
trong hÖ täa ®é (r,z). §iÓm nót l−íi ®ang xÐt (P), 
gi¶ sö ph©n bè mËt ®é m«i tr−êng theo ®é cao 

(t¹i r=R) ®∙ biÕt. 

Tuy nhiªn, trong m« h×nh WRF còng nh− nhiÒu m« h×nh dù b¸o qui m« võa 
kh¸c, thay v× hÖ täa ®é th¼ng ®øng lµ ®é cao, ng−êi ta th−êng sö dông hÖ täa ®é sigma: 
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víi ps lµ ¸p suÊt t¹i bÒ mÆt vµ pt lµ ¸p suÊt t¹i ®Ønh m« h×nh. Khi ®ã ph−¬ng tr×nh (3) 
cã thÓ ®−îc viÕt d−íi d¹ng: 

( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −α−

∂
∂

σα−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ∂
φ∂

∂
φ∂

ts
s pp

r
p

C
r

,,   (9) 

Hay, sau khi thùc hiÖn phÐp biÕn ®æi, cã thÓ nhËn: 
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C¸c mÆt ®Æc tr−ng cña ph−¬ng tr×nh nµy tháa m·n: 
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vµ cã nghiÖm lµ: 

( )ts pp −σ  = const  (12) 

§©y còng chÝnh lµ c¸c mÆt ®¼ng ¸p. Tõ ph−¬ng tr×nh (9), trªn c¸c mÆt ®Æc tr−ng, 
ta cã: 
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víi α=1/ρ.  
Trong tr−êng hîp nµy, viÖc x¸c ®Þnh tr−êng mËt ®é gÆp khã kh¨n khi c¸c mÆt ®Æc 

tr−ng (12) thùc chÊt lµ c¸c mÆt ®¼ng ¸p trong khi ta cÇn gi¸ trÞ c¸c tr−êng trªn c¸c mÆt 
sigma. Thùc tÕ, viÖc x¸c ®Þnh tr−êng mËt ®é l¹i ®¬n gi¶n h¬n b»ng viÖc ph©n tÝch theo 
®é cao (v× ph©n bè giã v(r,z), nªn ®¹o hµm cña C theo z (7) sÏ dÔ thùc hiÖn h¬n theo σ 
(13)). Trong nghiªn cøu nµy, c¸c gi¸ trÞ ¸p suÊt, mËt ®é, ®é cao t¹i t©m cña xo¸y (sÏ 
x©y dùng) t¹i c¸c mùc sigma cña tr−êng ban ®Çu ®−îc cho lµ c¸c gi¸ trÞ nÒn hay 
tr−êng m«i tr−êng. Khi ®ã sÏ tÝnh ®−îc tr−êng mËt ®é vµ ®é cao trªn c¸c mÆt ®¼ng ¸p 
(nÒn). Ph©n bè cña ¸p suÊt bÒ mÆt theo b¸n kÝnh ps(r) còng sÏ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch 
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tÝch ph©n ph−¬ng tr×nh (6) tõ ®iÓm cÇn xÐt ra phÝa ngoµi ®Ó t×m ®é cao cña mÆt ®¼ng 
¸p p = ps(r) t¹i b¸n kÝnh ngoµi. Khi biÕt ®−îc ¸p suÊt bÒ mÆt, cã thÓ tÝnh chÝnh x¸c ¸p 
suÊt t¹i mçi ®iÓm trong hÖ täa ®é σ theo ®Þnh nghÜa. Tõ ®ã, mËt ®é vµ ®é cao cã thÓ 
néi suy theo ¸p suÊt tõ c¸c gi¸ trÞ ®· tÝnh ®−îc trªn c¸c mÆt ®¼ng ¸p nÒn. 

3. ThiÕt kÕ thÝ nghiÖm 

Ph−¬ng ph¸p ban ®Çu hãa xo¸y c©n b»ng trªn ®©y ®· ®−îc chóng t«i x©y dùng 
thµnh mét m«®un ban ®Çu hãa cho m« h×nh WRF phiªn b¶n 2.1. §Ó nghiªn cøu sù tiÕn 
triÓn cña mét XTN§ lý t−ëng cho môc ®Ých x©y dùng s¬ ®å ban ®Çu hãa xo¸y còng 
nh− xem xÐt t¸c ®éng cña mét sè qu¸ tr×nh ®Õn cÊu tróc vµ c−êng ®é cña nã trong m« 
h×nh WRF, chóng t«i ®· tiÕn hµnh mét sè thÝ nghiÖm cã cÊu h×nh tõ ®¬n gi¶n ®Õn phøc 
t¹p, trong ®ã m« h×nh WRF ®−îc cÊu h×nh nh− sau: 
- §é ph©n gi¶i ngang 20 km, gåm 101x101 nót l−íi ngang 
- 21 mùc nguyªn th¼ng ®øng, ®é cao ®Ønh m« h×nh 20km. 
- Tham sè Coriolis ®−îc xÐt lµ h»ng sè trªn toµn miÒn (mÆt f) 

ViÖc x©y dùng xo¸y gi¶ ban ®Çu ®ßi hái ph©n bè cña giã lµ hµm cña ®é cao vµ 
b¸n kÝnh. Cã nhiÒu c¸c d¹ng ph©n bè giã kh¸c nhau, nh−ng ë ®©y, chóng t«i sö dông 
ph©n bè giã tiÕp tuyÕn theo b¸n kÝnh r vµ ®é cao z d−íi d¹ng: 

v(r,z) = Wr(r) . Wz(z) . V(r)  (14) 
Trong ®ã: 
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víi Vmax lµ giã tiÕp tuyÕn cùc ®¹i, rm lµ b¸n kÝnh giã tiÕp tuyÕn cùc ®¹i; b lµ tham sè 
x¸c ®Þnh ®é réng cña profile giã; R lµ b¸n kÝnh ngoµi cïng cña miÒn ph©n tÝch; H lµ ®é 
cao tõ bÒ mÆt ®Õn ®Ønh m« h×nh; Wr lµ hµm träng sè theo b¸n kÝnh nh»m lµm gi¶m dÇn 
giã tiÕp tuyÕn vÒ 0 t¹i b¸n kÝnh ngoµi R ®Ó tr¸nh sù bÊt liªn tôc cña tr−êng giã gi÷a 
xo¸y b·o vµ m«i tr−êng; Wz lµ hµm träng sè theo ®é cao nh»m x©y dùng mét xo¸y 
thuËn nhiÖt ®íi cã giã tiÕp tuyÕn gi¶m dÇn theo ®é cao t−¬ng tù nh− trong thùc tÕ. 
Xo¸y gi¶ cã tèc ®é giã cùc ®¹i vmax = 35m/s; b¸n kÝnh giã cùc ®¹i rm = 100km, tham sè 
b ®−îc x¸c ®Þnh sao cho b¸n kÝnh giã 5m/s b»ng 500km. Trong thùc tÕ, b¸n kÝnh giã 
cùc ®¹i cña mét c¬n b·o m¹nh cã gi¸ trÞ nhá h¬n nhiÒu so víi gi¸ trÞ ®−îc lùa chän ë 
®©y (cã thÓ nhá h¬n 20km). Tuy nhiªn, víi ®é ph©n gi¶i ngang 20 km, b¸n kÝnh giã 
cùc ®¹i cÇn lùa chän t−¬ng øng ®Ó m« h×nh cã thÓ m« pháng ®−îc cÊu tróc cña b·o. 

Víi cÊu h×nh m« h×nh trªn, chóng t«i kh¶o s¸t c¸c tr−êng hîp thÝ nghiÖm sau: 
+ Tr−êng hîp 1 (TH1): Kh«ng ban ®Çu hãa Èm cho m« h×nh, kh«ng cã c¸c qu¸ tr×nh 

vËt lý nh− ma s¸t bÒ mÆt, c¸c qu¸ tr×nh líp biªn, c¸c qu¸ tr×nh ®èi l−u, bøc x¹. 
Môc ®Ých nh»m t¹o ra ë ®©y mét “®iÒu kiÖn lý t−ëng” nh»m kh¶o s¸t tÝnh c©n b»ng 
cña xo¸y gi¶ 

+ Tr−êng hîp 2 (TH2): GÇn gièng víi TH1, tøc lµ m«i tr−êng “kh«”, kh«ng cã c¸c 
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qu¸ tr×nh vËt lý, nh−ng ®· ®−a vµo ma s¸t bÒ mÆt nh»m xem xÐt sù suy yÕu cña 
xo¸y do ma s¸t.  

+ Tr−êng hîp 3 (TH3): §−a vµo c¸c qu¸ tr×nh vËt lý kh¸c nhau, nh− tr−êng m«i 
tr−êng ®−îc ban ®Çu hãa Èm, cã ma s¸t bÒ mÆt vµ vËt lý vi m« d¹ng hiÖn (explicit 
microphysic, grid scale, kh¸c víi implicit, nh− tham sè hãa ®èi l−u, subgrid scale) 
nh»m m« pháng c¸c qu¸ tr×nh m©y ®¬n gi¶n. 

4. KÕt qu¶ vµ nhËn xÐt 

TH1 lµ tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt, ®−îc ®−a ra nh»m kh¶o s¸t tÝnh c©n  b»ng cña 
xo¸y. Kh¸i niÖm c©n b»ng ë ®©y kh«ng cã nghÜa lµ xo¸y lu«n b¶o toµn khi tÝch ph©n 
m« h×nh theo thêi gian mµ chØ b¶o toµn trong mét ®iÒu kiÖn lý t−ëng nµo ®ã. §iÒu kiÖn 
lý t−ëng ë ®©y lµ m« h×nh kh«ng cã sai sè, kh«ng cã ma s¸t vµ c¸c qu¸ tr×nh vËt lý vµ 
Èm, hÖ sè Coriolis kh«ng ®æi trªn toµn miÒn (trªn mÆt f). Th«ng th−êng, kh«ng thÓ lo¹i 
trõ hÕt sai sè trong c¸c m« h×nh sè, v× vËy c−êng ®é cña xo¸y th−êng sÏ yÕu ®i, ®Æc 
biÖt do c¸c sè h¹ng nhít gi¶ xuÊt hiÖn khi sai ph©n hãa c¸c ph−¬ng tr×nh vi ph©n. VÊn 
®Ò cÇn gi¶i quyÕt lµ sau khi xo¸y gi¶ ®−îc “cµi” trë l¹i tr−êng ban ®Çu, c¸c tr−êng cÇn 
ph¶i ë tr¹ng th¸i c©n b»ng víi nhau ®Ó tr¸nh hiÖn t−îng sèc cña m« h×nh. Mét xo¸y 
c©n b»ng ®−îc xem lµ tèt nÕu sù suy gi¶m c−êng ®é cña xo¸y kh«ng ®¸ng kÓ, vµ t−¬ng 
quan gi÷a c¸c tr−êng lµ kh«ng ®æi.  

H×nh 2.A, 3.A, 4.A t−¬ng øng dÉn ra mÆt c¾t kinh h−íng cña tr−êng giã vÜ 
h−íng, ¸p suÊt vµ nhiÖt ®é ban ®Çu cho c¶ 3 tr−êng hîp. T−¬ng tù, c¸c h×nh 2.B, 3.B, 
4.B lµ c¸c tr−êng t−¬ng øng sau 24h tÝch ph©n cña TH1; c¸c h×nh 2.C, 3.C, 4.C lµ c¸c 
tr−êng t−¬ng øng sau 24h tÝch ph©n cña TH2; vµ c¸c h×nh 2.D, 3.D, 4.D lµ cña TH3.  

Tõ c¸c h×nh 2.B, 3.B, 4.B ta thÊy, sau 24 giê tÝch ph©n TH1, c¸c tr−êng cña xo¸y 
gi¶ hÇu nh− kh«ng thay ®æi. Tuy nhiªn, khi xem xÐt sù biÕn ®æi cña ¸p suÊt mùc biÓn 
t¹i t©m theo thêi gian (h×nh 8), chóng ta thÊy râ h¬n nh÷ng biÕn ®æi cña c−êng ®é 
xo¸y. Trong giê ®Çu tiªn, ¸p suÊt t¹i t©m gi¶m mét chót, thÓ hiÖn xo¸y ban ®Çu ch−a 
thùc sù c©n b»ng, vµ do ®ã ph¶i cã sù biÕn ®æi nµo ®ã cña tr−êng ¸p ®Ó c©n b»ng l¹i 
víi tr−êng giã. Tuy nhiªn, sù biÕn ®æi nµy lµ nhá, cã thÓ chÊp nhËn ®−îc. Nguyªn 
nh©n cña sù mÊt c©n b»ng nhá ë ®©y cã thÓ do nh÷ng sai sè khi thùc hiÖn phÐp néi suy 
tõ c¸c mùc ¸p suÊt vÒ c¸c mùc sigma. Sau mét thêi gian ng¾n gi¶m ¸p, ¸p suÊt t¹i t©m 
b¾t ®Çu t¨ng dÇn tuyÕn tÝnh, cã thÓ do sai sè (nhá) cña m« h×nh. Nh−ng nãi chung sù 
biÕn ®æi nµy lµ kh«ng lín. 

Sù gi¶m ¸p t¹i t©m mét xo¸y thuËn c©n b»ng ®−îc g¾n víi sù gi¶m mËt ®é. V× 
vËy, nÕu tèc ®é giã tiÕp tuyÕn gi¶m theo ®é cao (nh− trong mét xo¸y thuËn nhiÖt ®íi 
®iÓn h×nh), th× xo¸y cã lâi nãng nÕu xÐt trªn mÆt ¸p suÊt. Tøc lµ nhiÖt ®é t¨ng khi ®i tõ 
ngoµi vµo theo ph−¬ng b¸n kÝnh trªn mÆt ¸p suÊt. C¸c h×nh 4.A vµ 4.B cßn thÓ hiÖn râ 
cÊu tróc lâi nãng trªn mÆt sigma cña xo¸y lý t−ëng. 

Khi mét xo¸y c©n b»ng ®−îc ®Æt vµo m«i tr−êng cã ma s¸t, giã ë gÇn bÒ mÆt sÏ 
yÕu ®i. Khi ®ã sù c©n b»ng gi÷a lùc gradient khÝ ¸p, lùc qu¸n tÝnh ly t©m vµ lùc 
Coriolis sÏ bÞ ph¸ vì. HËu qu¶ lµ giã sÏ héi tô ë mùc thÊp vµ xuÊt hiÖn dßng th¨ng 
m¹nh nhÊt ë khu vùc giã cùc ®¹i. Do b¶o toµn m«men ®éng l−îng, tèc ®é giã sÏ t¨ng 
lªn khi héi tô. Trong thùc tÕ, ®©y lµ qu¸ tr×nh thóc ®Èy sù vËn chuyÓn Èn nhiÖt trong 
b·o, vµ lµ mét c¬ chÕ t¨ng c−êng b·o. Tuy nhiªn nÕu kh«ng cã c¸c qu¸ tr×nh Èm vËt lý 
m©y (TH2), hoµn l−u s¬ cÊp cña xo¸y sÏ yÕu dÇn, t−¬ng øng víi nã c−êng ®é xo¸y sÏ 
gi¶m dÇn, ®Æc biÖt ë gÇn bÒ mÆt. H×nh 2.C cho thÊy giã ë c¸c mùc thÊp gi¶m ®¸ng kÓ, 
trong khi giã ë c¸c mùc cao (n¬i Ýt chÞu ¶nh h−ëng cña ma s¸t) hÇu nh− kh«ng ®æi. KÕt 
luËn t−¬ng tù cho tr−êng ¸p vµ tr−êng nhiÖt (h×nh 3.C, 4.C). KhÝ ¸p t¹i t©m còng gi¶m 
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m¹nh (h×nh 8) so víi TH1, tuy kh«ng gi¶m mét c¸ch tuyÕn tÝnh. §iÒu nµy cã thÓ liªn 
quan tíi sù gi¶m cña giã bÒ mÆt g¾n liÒn víi sù gi¶m lùc Coriolis (fv) vµ lùc qu¸n tÝnh 
ly t©m (v2/r), trong ®ã lùc qu¸n tÝnh ly t©m ®ãng vai trß chñ chèt trong mèi quan hÖ 
c©n b»ng vµ tû lÖ bËc 2 víi tèc ®é giã. 

TH3 lµ tr−êng hîp ®¸ng quan t©m nhÊt, v× ë ®©y ®· ®−a vµo t−¬ng ®èi ®Çy ®ñ c¸c 
yÕu tè vËt lý. Kh¸c víi 2 tr−êng hîp tr−íc, ®Ò m« pháng c¸c qu¸ tr×nh vËt lý trong 
m©y, m« h×nh ®−îc ban ®Çu hãa Èm. §é Èm riªng ban ®Çu ®−îc cho chØ lµ hµm cña ®é 
cao (h×nh 5.A). Tuy nhiªn, do cÊu tróc lâi nãng, ®é Èm t−¬ng ®èi l¹i cã gi¸ trÞ nhá ë 
vïng trung t©m (h×nh 5.B). Nh− ®· nãi ë trªn, ma s¸t bÒ mÆt dÉn tíi sù héi tô ë cña giã 
bÒ mÆt. NÕu kh«ng cã thªm vai trß cña c¸c yÕu tè kh¸c, xo¸y sÏ suy yÕu. Sù t¨ng 
c−êng xo¸y tõ l©u ®· ®−îc g¾n víi vai trß cña ®èi l−u vµ gi¶i phãng Èn nhiÖt trong b·o. 
§©y lµ mét qu¸ tr×nh håi tiÕp kh¸ phøc t¹p. Tuy nhiªn, cã thÓ m« t¶ s¬ l−îc r»ng, héi 
tô Èm lµm xuÊt hiÖn dßng th¨ng ë khu vùc b¸n kÝnh giã cùc ®¹i. Khi dßng khÝ ®i lªn 
®¹t tr¹ng th¸i b·o hßa, h¬i n−íc ng−ng tô lµm gi¶i phãng mét l−îng Èn nhiÖt vµ lµm 
t¨ng sù chªnh lÖch nhiÖt ®é gi÷a dßng th¨ng vµ m«i tr−êng. Dßng khÝ ®i lªn ®Õn mùc 
c©n b»ng nhiÖt (n¬i nhiÖt ®é dßng khÝ b»ng nhiÖt ®é m«i tr−êng), tèc ®é th¨ng gi¶m 
dÇn, ®ång thêi xuÊt hiÖn sù ph©n kú ë ®Ønh tÇng ®èi l−u. Qu¸ tr×nh nµy dÉn tíi sù gi¶m 
¸p suÊt ë t©m xo¸y, ®ång thêi t¨ng c−êng sù cuèn hót mùc thÊp vµ hoµn l−u s¬ cÊp.  

Trong m« pháng TH3, cã thÓ thÊy, qu¸ tr×nh t¨ng c−êng xo¸y ®· ®−îc m« t¶ kh¸ 
tèt. Tõ h×nh 2.D ta thÊy giã tiÕp tuyÕn sau 24h tÝch ph©n ®· t¨ng lªn ®¸ng kÓ, víi tèc 
®é giã cùc ®¹i trªn 50m/s ë phÝa trªn líp biªn. Giã bÒ mÆt tuy yÕu h¬n giã ë phÝa trªn 
líp biªn do vai trß cña ma s¸t, nh−ng m¹nh h¬n nhiÒu so víi giã ban ®Çu. H×nh 3.D 
cho thÊy ¸p suÊt t−¬ng øng còng gi¶m − c−êng ®é xo¸y ®−îc t¨ng c−êng. Cã thÓ thÊy 
râ h¬n sù biÕn ®æi cña ¸p suÊt t¹i t©m qua h×nh 9. Sù gi¶m ¸p suÊt t¹i t©m kh«ng diÔn 
ra ngay tõ thêi ®iÓm b¾t ®Çu m« pháng. Thùc tÕ trong kho¶ng h¬n 6h ®Çu, ¸p suÊt t¨ng 
do sù héi tô Èm vµo khu vùc gÇn trung t©m xo¸y. Khi ®èi l−u xuÊt hiÖn, vµ h×nh thµnh 
ph©n k× giã ë mùc cao, xo¸y ®−îc t¨ng c−êng râ rÖt so víi TH1 vµ TH2. 

H×nh 4.D lµ mÆt c¾t cña tr−êng nhiÖt ®é (TH3) sau 24h m« pháng. NhiÖt ®é gi¶m 
ë gÇn bÒ mÆt do kh«ng khÝ xung quanh cã nhiÖt ®é thÊp h¬n héi tô vµo vïng ¸p suÊt 
thÊp vµ do c¸c khu vùc dßng gi¸ng do gi¸ng thñy ë khu vùc thµnh m¾t b·o. Cßn ë c¸c 
líp khÝ quyÓn phÝa trªn sù ®èt nãng Èn nhiÖt ®· lµm xuÊt hiÖn cÊu tróc lâi nãng kh¸ râ. 
MÆt c¾t th¼ng ®øng cña c¸c tr−êng ®é Èm riªng, ®é Èm t−¬ng ®èi, l−îng n−íc m©y 
riªng vµ tèc ®é th¼ng ®øng sau 24 giê m« pháng trªn c¸c h×nh 6.A, 6.B, 6.C vµ 6.D 
t−¬ng øng thÓ hiÖn râ cÊu tróc thµnh m©y m¾t b·o vµ sù ph©n k× víi mµn m©y phÝa trªn 
®Ønh tÇng ®èi l−u. Sù héi tô mùc thÊp vµ ph©n k× ë trªn cao cña tr−êng giã cßn cã thÓ 
nhËn thÊy râ h¬n trªn h×nh 7 vµ 8. 

  
A) B) 

  
C) D) 
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H×nh 2. MÆt c¾t th¼ng ®øng theo trôc x qua t©m xo¸y cña giã tiÕp tuyÕn: A) T¹i thêi ®iÓm ban ®Çu; 
B) Sau 24h tÝch ph©n cña TH1; C) Sau 24h tÝch ph©n cña TH2; D) Sau 24h tÝch ph©n cña TH3 

  
A) B) 

  
C) D) 

H×nh 3. MÆt c¾t th¼ng ®øng theo trôc x qua t©m xo¸y cña ¸p suÊt: A)T¹i thêi ®iÓm ban ®Çu; B) Sau 
24h tÝch ph©n cña TH1; C) Sau 24h tÝch ph©n cña TH2; D) Sau 24h tÝch ph©n cña TH3 

  
A) B) 

 \ 
C) D) 

H×nh 4. MÆt c¾t th¼ng ®øng theo trôc x qua t©m xo¸y cña nhiÖt ®é: A) T¹i thêi ®iÓm ban ®Çu; B) 
Sau 24h tÝch ph©n cña TH1; C) Sau 24h tÝch ph©n cña TH2; D) Sau 24h tÝch ph©n cña TH3 

  
A) B) 

H×nh 5. Ban ®µu hãa Èm cho TH3: A) Tr−êng ®é Èm riªng; B) Tr−êng ®é Èm t−¬ng ®èi. 

  
A) B) 
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C) D) 

H×nh 6. Sau 24 giê tÝch ph©n cña TH3: A) Tr−êng ®é Èm riªng; B) Tr−êng ®é Èm t−¬ng ®èi. C) 
L−îng n−íc riªng trong m©y; D) Tèc ®é th¼ng ®øng. 

  
A) B) 

H×nh 7. Tr−êng ®−êng dßng mùc 1 (mùc héi tô) t¹i thêi ®iÓm ban ®Çu (A) vµ sau 24h tÝch ph©n(B) 

  

A) B) 
H×nh 8. Tr−êng ®−êng dßng mùc 11 (mùc ph©n k×) t¹i thêi ®iÓm ban ®Çu (A) vµ sau 24h tÝch ph©n (B) 

 

H×nh 9. BiÕn ®æi cña ¸p suÊt t¹i t©m theo thêi gian cña TH1 (Case 1), TH2 (Case 2) vµ TH3 (Case 3) 

5. KÕt luËn 

B»ng viÖc sö dông m« h×nh WRF chóng t«i ®· tiÕn hµnh nghiªn cøu m« pháng sù 
tiÕn triÓn cña mét xo¸y thuËn nhiÖt ®íi lý t−ëng. MÆc dï ®©y míi chØ lµ mét sè kÕt qu¶ 
b−íc ®Çu song nã ®· cho phÐp rót ra mét sè nhËn xÐt sau. 

1) M« h×nh WRF lµ mét m« h×nh ba chiÒu ®Çy ®ñ cã thÓ ®−îc sö dông ®Ó nghiªn 
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cøu m« pháng c¸c qu¸ tr×nh thêi tiÕt nãi chung vµ m« pháng xo¸y thuËn nhiÖt ®íi nãi 
riªng.  

2) ViÖc thiÕt kÕ c¸c tr−êng hîp thÝ nghiÖm lý t−ëng, tõ ®¬n gi¶n ®Õn phøc t¹p, 
cho phÐp kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña c¸c qu¸ tr×nh t¸ch biÖt tíi sù tiÕn triÓn cña xo¸y 
trong qu¸ tr×nh tÝch ph©n thêi gian. 

3) ViÖc ®−a vµo c¸c qu¸ tr×nh Èm vµ vËt lý vi m« trong TH3 ®· cho thÊy vai trß 
quan träng cña qu¸ tr×nh ®èi l−u vµ gi¶i phãng Èn nhiÖt ®èi víi sù t¨ng c−êng xo¸y. 
MÆc dï ®©y chØ lµ mét cÊu h×nh thÝ nghiÖm tèi thiÓu (ma s¸t bÒ mÆt, vËt lý vi m« d¹ng 
hiÖn), nh÷ng kÕt qu¶ nhËn ®−îc ®· ph¶n ¸nh ®−îc qu¸ tr×nh t¨ng c−êng cña XTN§, 
cÊu tróc lâi nãng, cÊu tróc m©y vµ mét sè ®Æc tÝnh kh¸c cña XTN§ thùc. 
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ABSTRACT 

 

idealized study evolutions of Tropical Cyclones using 
WRF model 

  Bui Hoang Hai, Phan Van Tan, Nguyen Minh Truong 
  Vietnam National University, Hanoi 

Vortex initialization is one of the most important problems in Tropical Cyclone 
(TC) forecasting. To be able to construct a relevant artificial vortex, it is necessary to 
understand thoroughly its structure. One of the approach to the problem is idealized 
study. Because of the difficulties in setting up the idealized conditions, the idealized 
studies mainly use rather simple model like barotropic or multi-level shallow water 
models. 

In this study, we use a full primitive equation model, the Weather Research and 
Forecast (WRF) model, with an vortex initialization model to simulate the evolution of 
an idealized TC. The results showed that, the WRF model is capable of simulating 
idealized TC. We can simulate explicitly many processes of  TCs. There may be many 
further studies that extends from the current one as well.  

 

Tãm t¾t 

Nghiªn cøu lý t−ëng sù tiÕn triÓn cña xo¸y thuËn nhiÖt ®íi 
b»ng m« h×nh WRF 

  Bïi Hoµng H¶i, Phan V¨n T©n, NguyÔn Minh Tr−êng 
  §¹i häc Quèc gia Hµ Néi 

Ban ®Çu hãa xo¸y cho c¸c m« h×nh dù b¸o b·o−xo¸y thuËn nhiÖt ®íi lµ mét trong 
nh÷ng vÊn ®Ò hÕt søc quan träng. §Ó cã thÓ x©y dùng ®−îc mét xo¸y nh©n t¹o phï hîp cÇn 
ph¶i cã sù hiÓu biÕt ®Çy ®ñ vÒ cÊu tróc cña nã. Mét trong nh÷ng c¸ch tiÕp cËn vÊn ®Ò nµy lµ 
nghiªn cøu xo¸y lý t−ëng. Do sù khã kh¨n trong viÖc thiÕt lËp c¸c ®iÒu kiÖn lý t−ëng ®èi víi 
c¸c m« h×nh ®Çy ®ñ nªn tr−íc ®©y viÖc nghiªn cøu xo¸y lý t−ëng chñ yÕu dùa trªn c¬ së c¸c 
m« h×nh ®¬n gi¶n, mµ th−êng lµ c¸c m« h×nh chÝnh ¸p hoÆc m« h×nh n−íc n«ng nhiÒu líp.  

Trong nghiªn cøu nµy, chóng t«i sö dông m« h×nh ®Çy ®ñ WRF víi ph−¬ng ph¸p ban 
®Çu hãa xo¸y c©n b»ng vµ x©y dùng c¸c m« pháng lý t−ëng sù tiÕn triÓn cña mét xo¸y thuËn 
nhiÖt ®íi (XTN§). KÕt qu¶ nhËn ®−îc cho thÊy, WRF lµ mét m« h×nh cho phÐp thùc hiÖn 
nh÷ng m« pháng lý t−ëng XTN§ kh¸ thuËn lîi. B»ng c«ng cô nµy cã thÓ m« pháng hiÖn nhiÒu 
qu¸ tr×nh x¶y ra trong XTN§, ®ång thêi më ra nh÷ng h−íng nghiªn lý t−ëng cøu s©u h¬n vÒ 
XTN§ còng nh− ¸p dông vµo bµi to¸n ban ®Çu hãa xo¸y cho m« h×nh dù b¸o b·o.  

 
 


