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UNG DUNG LOC KALMAN TRONG HAU XU LY KET
QUA DU BAO QUY PAO VA CUONG PQ BAO CHO MOQT
SO MO HINH DU BAO SO TRI TOAN CAU

Tran Hong Thai', Vé Vin Hoa!

Tém tit: Bai bdo nay trinh bay két qud vmg dung phwong phdp loc Kalman d@é hdu xit Iy két qua

duw bao quy dao va cuong do tir cac moé hinh 6 tri toan cau GSM ciia Nhdt Ban, GFS cia My va IFS

ciia Trung tam Dy bdo thoi tiét han vica Chdu Au theo hai phwong dn khéc nhau. Céc két qua danh

gid cho 24 con bdo trong cdc mita bido 2015-2019 da cho thdy chdt heong dw bdo quy dao va cueong

do bao da dvwoc cai thién dang ké khi ap dung loc Kalman dé hiéu chinh trong do phwong an hi¢u

chinh truc tié}) gia tri dy bao cua mo hinh dem lai nhiéu hiéu qua nhat. Mirc dé cdi thién tang theo

han du bao.

Tw khoa: Loc kalman, quy dao bdo, cuwong dé bao, mo hinh so tri toan cau.

Ban Bién tap nhan bai: 11/12/2019

1. Mé dau

Trong nhiéu ndm tré lai day, cac san pham dy
béo tir cac md hinh du bao thoi tiét s6 tri (NWP)
& quy mo toan cau va khu vuc da dugc trién khai
g dung trong nghiép vu du béo tai nhiéu co
quan dy bao KTTV ¢ Viét Nam va 1a ngudn
tham khao khong thé thiéu trong cac qui trinh dy
bao cac hién tuong thoi tiét nguy hiém. Trong
nghi¢p vu du bao bao, bén canh viéc cung cép
cac san pham du bao trudng, cac md hinh NWP
con cung cap cac san pham du bao quy dao va
cudng do bdo. Cho dén nay, dd cé rat nhiéu
nghién ctru tmg dung cac md hinh NWP toan cau
hoac khu vuc trong du bao quy dao va cuong do
bdo ¢ Viét Nam nhu Kiéu Thi Xin va cong sy
(2002) [11], Phan Van Tan va Bui Hoang Hai
(2004) [4], Phan Vin T4n va Nguyén Lé Diing
(2009) [5], Tran Tan Tién va cong su (2009 [9],
2010 [7], 2012 [8]), Hoang Ptrc Cuong va cong
su (2011)[1], VO Van Hoa va cong su (2008 [2],
2012 [3]),... Cac cong trinh nghién ctru nay déu
chi ra dugc kha nang g dung cua cac mo hinh
NWP, hé théng du béo t6 hop trong du béo quy
dao hodc cuong do bao trén khu vuc bién Pong
Viét Nam. Ngoai ra, cac két qua danh gia ciing
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cho thay hdu hét cac mo hinh va hé théng du bao
t6 hop déu ton tai nhitng sai s6 hé thong nhat
dinh trong duy bao quy dao va cuong do bao.

Dé cai tién chat luong dy bao quy dao va
cuong d6 bao cua ciac md hinh NWP va hé thong
du bao t6 hop, rat nhiéu hudng nghién ctu da
dugc trién khai nhu img dung so d6 ban dau hoa
xody dé chinh x4c héa vi tri tim va cudng do bio
trong trudng ban dau (Phan Vian Tan va Bui
Hoang Hai (2004) [4], Phan Vin Tan va Nguyén
Lé Diing (2009) [5],...), tng dung ban dau héa
xody voi ddng hoa sb lidu dia phuong (Tran Tan
Tién va cong sy, 2009 [9]) dé nang cao chét
lugng trudng ban dau cho cdc mod hinh NWP,
ung dung du bao td hop dé nim bat duoc cac
ngudn bat dinh va tao ra du bao trung binh t6 hop
t6t nhat (Tran Tan Tién va cong sy (2010 [7],
2012 [8]), V& Van Hoa va cong su (2008 [2],
2012 [3])),...Tuy nhién, huéng nghién ctru ing
dung cac phuong phap théng ké dé hiéu chinh
du bao quy dao va cuong do bio & Viét Nam van
con nhiéu han ché.

Bai bao nay sé tap trung trinh bay két qua
nghién ctru rng dung phuong phép loc Kalman
dé: 1) hiéu chinh truc tiép két qua du bao quy
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dao va cuong do tir cac mo hinh s6 tri toan ciu
GSM cua Co quan khi tugng Nhat Ban (JMA),
GFS ciia Cyc quan tri khi quyén va dai duong
My (NOAA) va IFS cua Trung tdm dy bao thoi
tiét han vira Chau Au (ECMWF), va 2) hiéu
chinh phuong trinh sai sé dang hdi quy tuyén
tinh don bién. Céc phan tiép theo sé& trinh bay
khai quat vé co s& 1y thuyét cia phuong phap loc
Kalman va cach thirc ap dung cho bai toan hi¢u
chinh dy bao qui dao va cuong do bao, tap )
liéu thtr nghiém va phuong phap danh gia. Mot
s6 két qua nghién ctru thir nghiém dua trén sb
liéu du bao cua 24 con bao trong cac mua bao tur
2015-2019 dugc dua ra trong phan 3 ctia bai bao.
Cudi cung la mot s6 két luan va dé xuat mot sd
hudng nghién ctru tiép theo.

2. Phwong phap va tap s6 liéu nghién ciru

2.1. Khai quat vé phwong phap loc Kalman

Phuong phép loc Kalman (goi tit 1a KF, Per-
son (1991) [13]) 1a mot bo loc dé quy cho phép
danh gia trang thai cua mot h¢ dong luc tuyén
tinh. Mgt cach khai quat, KF 1a mot tap hop céac
phuong trinh toan hoc mo ta mot phuong phap
dé quy cho phép danh gia trang thai an ctia mot
hé dong luc véi sai ) thép nhat tir s lidu do gian
tiép vé hé nay. Gia thiét c6 mot hé dong luc
tuyén tinh dugc dic trung boi vector trang thai x
kich thude N, cung cap thong tin can thiét dé co
thé mé ta hé. Theo KF, vector nay bién ddi tuyén
tinh theo thoi gian va thé hién mat dong luc cua
hé théng:

X, =AxXx, +Bxu_,+w,_,

(1)

Trong d6 xx 1a vector trang théi thoi diém hién
tai, xx1 1a vector trang thai thoi diém trude do,
k1 1a vector diéu khién hé thong tai thoi diém
trudc do, wi 1a vector dac trung cho do bét dinh
ctia hé thdng do quy luat tuyén tinh mo ta thong
qua ma tran A chi 1a gan ding. Ma tran A kich
thude NxN c6 tén goi ma tran chuyén dich trang
thai mang thong tin vé quy luat hoat dong ctia hé
thdng. Ma tran B duoc dua vao phuong trinh dé
dic trung cho cac qua trinh bén ngoai didu khién
hé théng dang xét tac dong thong qua vector diéu
khién uk.1. Cac bai toan KF thong thuong khong
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sir dung B va u. Van dé dit ra 1a ta biét quy luat
hoat dong cua h¢ théng qua ma tran A, nhung
khong thé xac dinh truc tiép trang thai x« tir cac
phép do thich hop (trang thdi bi 4n) ma chi co
duogc cac quan tric gian tiép zckich thude M ¢o
quan hé tuyén tinh vi xi:

2

v6i vector vk dic trung cho sai s6 hay nhiéu
khi thuc hién do, H l1a ma tran kich thudc MxN
mo ta quan hé duoc gia dinh tuyén tinh gitra bién
do duoc voi bién trang thai can xac dinh. H dugc
goi 12 ma trin quan tric.

Dé bai toan xac dinh, ta cin gia dinh mot sb
thong tin cho hai vector sai s6 wk va vi. Loc
Kalman xem day la hai vector ngﬁu nhién, ddc
1ap va tudn theo phan bd Gauss voi trung binh
bang 0 va ma tran hiép bién lan lugt 1a Q va R:

Wk NN(OaQ)
v, ~N(O,R)

z, = Hxx, +v,

3)

Ngoai ra, dé don gian hoa cac ma tran Q, R,
A, H da duoc bo qua chi s6 dudi nhung thuc té
c6 thé bién doi theo thoi gian. Dé danh gia téi vu
trang thai xk voi zk do duogc, loc Kalman sé cuc
tiéu hoa hiép phuong sai cia sai s6 danh gia.

Nhu vay, ¢ budc tht k, st dung phuong trinh
(1) ta dé dang thu duoc danh gia tién nghiém
(danh gia so bd) cua vector trang thai x tur cac
thong s ctia bude trude do. Sau do, khi c6 quan
tric zx, ta can diéu chinh lai danh gid tién nghiém
sao cho danh gia hiéu chinh thu duoc phu hop
v6i quan tric hién c6. Panh gid nay c6 tén goi
danh gia hau nghiém va duogc ky hiéu boi. Danh
gi4 tién nghiém va hau nghiém s& c6 sai s

“

Ma tran hi¢p bién cua céc sai s6 trén co dang:
P =E(ee,’) )
P, = E(ekel)

v6i E 1a todn tir trung binh.

Kalman gia dinh X, 1a mot ham tuyén tinh
cua X, va zx va thu dugc cong thirc sau dudi
dang ma trén:

TAP CHi KHI TUQNG THUY VAN
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%, =(I-KH)xx; +Kxz, (6)

Ma tran I-KH xudt hién bén canh X . Vo1 dang
trén c6 duoc sau mot sd bién dbi toan hoc. Dé
dan dén dang trén ma tran nay, ban dau duoc gia
dinh doc lap voi K nhung dé thoa man mot sd
rang budc no phai co6 dang I-HK. K c6 tén goi do
loi (gain) va duoc xac dinh thong qua cuc tiéu

hoa hiép phuong sai ciia sai s6 hau nghiém:
K=PH" (HP,H"+R)" (7
Theo cong thure trén, K bien d6i theo thoi gian
va can duoc ky hiéu lai boi Ki. Cudi cing, dé co
thé thuc hién qua trinh d¢ quy cua KF, ta can
thém gia tri ban dau cia X, va Po. Hinh 1 duara
qui trinh thyc hién loc Kalman.

Budc dy bao (predict)

(1) Tinh wéc lwgng trang thai
."‘:_;. = A.i'k -1+ Buk_ 1
(2) Tinh wie lwgng ma trin hiép bién sai sb

P, = AP,_,AT+Q

3

Bude hiéu chinh/cip nhip (update)

(1) Tinh dé loi Kalman
K. = P.HT(HP,HT +R)™

(2) Cip nhiap/Hié¢u chinh wic lwgng trang thadi
S = i+ Kz - HE)

(3) Cép nhip ma trin hiép bién sai sé

P, = (I-KH)P,

__—

Céc lwong ban dAu ciia ¥¢_1va Pr_;

Hinh 1. So do mé ta budc dw bdo va hiéu chinh cia loc Kalman

Nhu vay, khi thuc hién loc Kalman s€ bao
gdm hai budc sau:

1. Dy bao: budc nay doi hoi phai biét gia tri
tai budc trude do cua X,_, va Pii. Dua trén hai
gia tri nay, X,_,; vaP_, s& dugc xéc dinh.

2. Hiéu chinh: X ,va P,_, s€ dugc hi¢u chinh
dua trén quan tric zv. Cu thé, Ki s& duoc tinh
theo (7), dwa vao dé xac dinh X, va Px.

2.2. Ung dung loc Kalman cho bai todn hiéu
chinh dw bdo qui dao va cwong dj bdo tir cdac
mé hinh dw bdo sé tri

Gia st néu goi Xi 1a gia tri du bao cu thé tir
mo hinh thtr I ndo d6 thi co thé gia thiét gia tri
sau khi hiéu chinh c¢6 quan hé tuyén tinh nhu
phuong trinh (8) dudi day:

Y=ao+ a;Xit+ ... + a,Xn (3

Trong bai toan hién tai, X c¢6 thé 1a cac gia tri
du bao vé kinh d6 (lon), vi d6 (lat) ctia tim bao
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hoic 1a cac bién dai dién cho cudng do bdo nhu
ap suat cuc ticu tai tim (Pwin) hodc vén toc gio
cuc dai ¢ thanh mét bdo (Vimax). Phuong trinh (8)
ciling 1 mot dang du béo t6 hop ¢ trong sb trong
do cac gia tri Xi (i=1,N) chinh 1a cac du bao
thanh phan. Trong trudng hop chi c6 mot mo
hinh don 1é, phuong trinh (8) s& thu gon vé dang
phuong trinh hdi quy tuyén tinh don bién. Néu
giai thiét hé s6 tu do ao =0 va a; = 1 thi quay vé
bai toan hiéu chinh tryc tiép gia tri dau ra cua
mo hinh NWP.

Nhu da trinh bay trong phan co s Iy thuyét
cua KF, trong nghién ctru nay KF dugc sir dung
dé cap nhat cac hé s6 hdi quy theo thoi gian dé
qua d6 nim bat duoc sai s6 du bao theo ngay
(error of the day) do ban chat hdn loan cua khi
quyén. Hé dong luc tuyén tinh nhu da trinh bay
trong muc 2.1 dugc mé ta thong qua cac hé sb

) phuc vu Hji thao chuyén ad



hdi quy sd ai ciia phuong trinh (8) va vecto ai
chinh 13 vecto trang thai ctia hé thong z trong
cong thuc (1). Ma tran A trong cong thtrc (1)
dugc xéac dinh don gian béng ma tran don vi L.
Trong khi ma trén diéu khién bén ngoai B khong
duoc xét dén ¢ day. Vecto quan tric z trong
cong thirc (2) s€ a gia tri Y cuia phuong trinh (8).
Bai toan dit ra 1 can xac dinh cac hé s6 ai trong
khi sao cho gi tri Y gan vdi quan trac nhét. Diéu
nay c6 nghia cac nhan té dy bao s& dong vai trd
cac phan tir cta vecto H (cong thirc 2). Véan dé
con lai la xac dinh dang cua ma tran Q va R cua
hai sai s6 ngdu nhién w va v. Hai ma tran nay
thuong dugc gia dinh c6 dang duong chéo voi
cac phan tir trén duong chéo ¢ gia tri nhu nhau.
Pay chinh 1a cach tiép can ung dung KF dang
véc to cho cac phuong trinh hdi quy tuyén tinh
da bién riéng 1é [13].

Dé co thé ap dung KF cho cac phuong trinh
du bao dong thoi (hiéu chinh Lon va Lat ciia tim
bao, hodc Pmin va Vmax cho du bao cuong d9),
phuong phap KF can phai duoc mé rong dudi
dang ma tran. Cy thé, véc to hé sb ai trd thanh
ma tran hé s6 a(n,m) trong d6 m 1a sb cac yéu to
du bao dong thoi (¢ bai toan nay m = 2). Céac
nhan té dy bao trong phuong trinh dy bao dong
thoi s& dong vai tro cac phan tir trong ma tran H.
Gié tri quan tric z sé trd thanh vecto kich thudc
m, cac ma tran Q(n,n), P(n,n) voin la s6 nhan tb
dy bao va R van giit nguyén vai trd ctia minh
nhu trong phuong trinh dy bao cho mot yéu td.
Khéc voi KF dang véc to, ma tran phuong sai R
ctia phuong trinh quan tric (2) trong KF di ma
tran hoa dé ap dung cho phuong trinh hdi quy
d6ng thoi duoc tinh 14 trung binh cong cta binh
phuong sai s& quan phuong cua cac cap bién
tuong ung (Lon va Lat, Pmin va Vmax). Ma tran
phuong sai hiép bién Q ciia phwong trinh dy bao
(1) duoc dit bang 0.007 cho cac hé sé hdi quy
cua nhan t6 du béo va 0.01 cho hé sd tu do cua
phuong trinh hdi quy, ma tran sb gia P duoc gia
thiét bang 0.001[13]. Dung lwong miu cia tap

BAI BAO KHOA HQC

sb liéu phu thude dé KF thuc hién duoc chon la
5.

V6i cach tiép can ung dung KF dé hiéu chinh
két qua du bao qui dao va cuong do bao nai trén,
trong nghién ctru nay dé xuit 2 phuong an thi
nghiém:

- Phuong an 1 (PA1): 4p dung KF dé hiéu
chinh dé)ng thoi két qua du bao toa do tam bao
(Lon va Lat) va cudong d6 bao (Pmin va Vmax)
cho ting m6 hinh NWP toan cu duoc lua chon
(hiéu chinh truc tiép gi tri du bao);

- Phuong 4n 2 (PA1): ap dung KF dé hiéu
chinh ddng thoi cho cac phuong trinh du béo to
hop tam bao (Lon va Lat) va cuong do bao
(Pmin va Vmax) tir cac mo hinh NWP toan cau
dugc Iwa chon (phwong trinh sai s6 dang hdi quy
tuyén tinh don bién).

2.3. Mé td tap so liéu nghién ciru

Dé danh gia dugc tinh hiéu qua cua phuong
phap KF trong viéc hiéu chinh két qua du bao
quy dao va cudng do, ching toi tién hanh thu
thap cac ngudn sb lidu nhu sau:

- S6 lidu quan tric (besttrack) ciia 24 con bio
trong giai doan 2015-2019 nhu trong bang 1 tur
ngudn cung cdp cua Trung tdm bdo khu vic
RSMC-Tokyo WMO
(https://www.jma.go.jp/jma/jma-eng/jma-cen-
ter/rsmc-hp-pub-eg/trackarchives.html);

- S6 lidu dy bao trén ludi tai cac phién du bao
00Z,06Z, 127 va 18Z cac thoi doan du bao 24h,
48h va 72h cua cac mo6 hinh GSM cua JMA (do
phan giai 0.5 x 0.5 d9), GFS cua NOAA (0.5 x
0.5 d9) va IFS cia ECMWEF (0.125 x 0.125 d9).
Céc trudong khi quyén duoc ldy gdm:

+ Khi 4p trung binh myc bién (pmsl)

+ Xoay twong d6i muc 850 va 700mb

+ Do cao dia thé vi 700 va 850mb

+ Tdc do gi6 tai myc 850 va 700mb

Céc truong khi quyén du bao tir 3 mé hinh
no6i trén dugc thu thap dé xac dinh toa do va

cua

cuong do bao dugc mod phong trong mo hinh.
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Bang 1. Danh sdach cac con bao trong giai doan 2015-2019 duwoc thir nghiém

Thoi gian hoat dong

TT Nim Tén bio qudc té Mai qudc té
1 2015 KUJIRA 1508
2 MUIJIGAE 1522
3 MARINAE 1603
4 DIAMU 1608
5 2016 SARIKA 1621
6 TOKAGE 1625
7 NOCK-TEN 1626
8 MERBOK 1702
9 TALAS 1704
10 SONCA 1708
11 HATO 1713
12 PAKHAR 1714

13 2017 DOKSURI 1719
14 KHANUN 1720
15 DAMREY 1723
16 HAIKUI 1724
17 KAI-TAK 1726
18 TEMBIN 1727
19 EWINAR 1804
20 2018 SON-TINH 1809
21 MANGKHUT 1822
22 USAGI 1829
23 WIPHA 1907
24 2019 PODUL 1912

187 19/08/2015 - 00Z 25/08/2015
187 30/09/2015 - 00Z 05/10/2015
127 25/07/2016 - 127 28/07/2016
06Z 15/08/2016 - 18Z 19/08/2016
00Z 13/10/2016 - 18Z 19/10/2016
00Z 24/11/2016 - 00Z 28/11/2016
127 20/12/2016 - 127 28/12/2016
00Z 10/06/2017 - 06Z 13/06/2017
00Z 14/07/2017 - 182 17/07/2017
00Z 21/07/2017 - 122 29/07/2017
127 19/08/2017 - 00Z 25/08/2017
00Z 24/08/2017 - 00Z 28/08/2017
00Z 10/09/2017 - 00Z 16/09/2017
00Z 11/10/2017 - 06Z 16/10/2017
00Z 31/10/2017 - 182 04/11/2017
1272 07/11/2017 - 00Z 13/11/2017
187 13/12/2017 - 182 23/12/2017
00Z 20/12/2017 - 06Z 26/12/2017
187 02/06/2018 - 06Z 11/06/2018
00Z 16/07/2018 - 1872 24/07/2018
127 06/09/2018 - 182 17/09/2018
00Z 13/11/2018 - 182 26/11/2018
00Z 30/07/2019 - 06Z 04/08/2019
067 24/08/2019 - 00Z 31/08/2019

@ TAP CHi KHIf TUQNG THUY VAN

2.4. Phwong phdp do tim xody bao va woc
lwong cwong dj bio tiv cdc sin phim dw bdo
ciia cac mo hinh dw bdo s6 tri toan cdu

Dé x4c dinh vi tri tAm bdo dya trén cac truong
du bao cta cac md hinh NWP toan ciu, trong
nghién ciru nay ching t6i st dung so d6 xac dinh
tam bao duoc dé xuét boi Marchok (2002) [12].
Cu thé, thay vi xac dinh tdm bao dya trén mot
tham s nhu khi ap trung binh myc bién, Mar-
chok (2002) [12] d& xuat 5 tham s chinh gom
khi 4p trung binh muyc bién (cuc tiéu), xody
tuong dbi muc 850 va 700mb (duong cuc dai),
d6 cao dia thé vi 700 va 850mb (duong cyc tiéu)
dé xac dinh vi tri tAm bao. Ngoai ra, con co 2
tham s6 tht cép 1a tbe do gio cuc tiéu tai muc
850 va 700mb. Vi tri tam bao s€ la trung binh
cong cua 5 vi tri dugc tim théy cho 5 tham sb
chinh néi trén. Pé xac dinh dugc toa do cua 1
tam (cuc tiéu hodc cuc dai), dau tién hé théng s€

thuc hién phén tich Barnes 1 1an quét cho timg
tham s tai cac nut ludi nam trong mot mang cé
tam ban dau gan véi tim bio quan tric. Poi voi
bién F bat ky, phan tich Barnes tai nit ludi g s&
c6 dang nhu sau:

3w, F(n)
Yw,

n=1

B =

g

)

Trong d6 w 1a ham trong sb duoc xac dinh
theo cong thirc w = e /%)y dala khoang cich
tir diém dir liéu n t6i diém ludi g, va r,, 1a ban
kinh xo0dn mii e (e-folding). Gia tri re dugc chon
la 50km cho cac mé hinh c6 d¢ phan giai dudi
0.5°va 25km cho m6 hinh c6 d§ phan giai
0.125°. Tuy thudc vao dang bién F, tim duoc xac
dinh 1a diém luéi tai d6 bién F dat cuc tiéu hodc
cuc dai. Sau khi tAm ctia mot tham s6 duoc xac
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dinh tai budc dau tién, bdn phan tich Barnes lién
tiép s& duoc thyc hién, tai mdi lan phan tich, do
phan gidi cua ludi xac dinh gidm madt nura so voi
ludi trude d6 va tam ludi min hon duge 1y tir
tam xac dinh dugc trén ludi thd hon trude do.
Thuat toan xac dinh tdm nay duoc ap dung riéng
r& cho 5 tham sb chinh néu trén. Riéng ddi véi 2
tham s6 thtr cép, déu tién s lidu s& dugc nodi suy
vé mot mién nho hon cia vi tri tim phong doan
ban dau v6i do phén giai cao hon so véi ban dau.
Sau do, phan tich Barnes méi dugc thyc hién
trén ludi tinh hon nay dé tranh tinh hudng tim ra
cac vung ling gi6 bén ngoai con bio (hiéu nham
la vung lang gi6 trong tdm bao). Tam tim duoc
dua trén 2 tham s tht cip nay duoc sir dung dé
hiéu chinh lai tdm trung binh tim dugc tir 5 tham
s6 chinh. Néu tam khong duogc tim thay dua trén
5 tham s chinh, viéc tim tdm cho 2 tham s thi
cap ciing bi loai bo.

Sau khi da xac dinh duoc vi tri tdam bao, viéc
xac dinh gia tri khi ap cuc tiéu tai tAm chi don
gian 13 noi suy trudng pmsl vé& diém tdm bio
bang phwong phap ndi suy Barnes. Viéc tinh
toan Vmax dugc duwa trén toc do gio tiép tuyén
tai cac diém nut ludi ndm trong ban kinh tir
30km dén 70km tinh tir tim bdo. Cac gia tri gio
tiép tuyén duoc tinh bang cach nodi suy truong
gi6 kinh, vi hudng vé cac diém bing phuong
phap spline song hitu ti. Tur do, gia tri gio tiép
tuyén 16n nhat duoc tim thdy chinh 1a gié tri cia
Vmax.

2.5. Phwong phap danh gia

bé danh gia sai s6 du bao qui dao bao truc
tiép tir cac mo hinh va tir cac phuong an thu
nghiém Umg dung KF dé hiéu chinh, trong
nghién ctru nay chung t6i st dung phuong phap
danh gia quy dao bao dugc st dung Co quan khi
twong Vuong qudc Anh (http://www.metof-
fice.gov.uk/weather/tropicalcyclone/method).
Cu thé, sai sd du bao khoang cach vi tri tam bao
truc tiép - DPE s& dugc su dung va dugc tinh
theo cong thirc luong giac cau dya trén phuong
phap vong tron 16n dé tinh dén hi¢u tmg cong
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cla trai dat (xem hinh 2). Bén canh dai luong
DPE, céc chi s6 AT va CT cling s€ dugc tinh
toan. Chi s6 AT sé& cho biét khuynh hudng sai sb
vé téc do chuyén dong trong khi CT cho biét sai
s6 vé hudng di chuyén (chi tiét c6 thé tham khao
trong VO Van Hoa va cong su (2012) [3]). Viéc
danh gia cuong do dugc thuc hién dya trén sai sb
trung binh (ME).

OB3 +
AT
oBz cT
DIRECTION OF DPE
OBSERVED TRACK
DY
-JFC
DX

oB1+

Hinh 2. So @6 minh hoa cdc thanh phd‘n sai s6
di bdo quy dao bao (ky hiéu OB la quan trdc
va FC la du bdo). Piém OBI la tdm quan tric
tai thoi diém bat dau duw bdo va dau mili tén
chi hwéng di chuyén thuc té ciia bao

3. Mt s6 két qua nghién ciru ban dau

Bang 2 dua ra két qua tinh toan cac chi sé
DPE, AT va CT trung binh cho toan bg céc con
bao dugc thir nghiém trong giai doan 2015-2019
dbi voi du bao qui dao bao dugc du bao truc tiép
tir cac mo hinh GSM cua JIMA, GFS cua NOAA
va IFS cia ECMWEF tuong tng cho cac han du
béo 1, 2 va 3 ngay tiép theo. Tir bang 2 c6 thé
thdy cac dy bao qui dao bdo tir 3 mé hinh cé
cing chung ban chat sai s6 13 du bao bio di
chuyén cham hon so v6i thyc té (AT am) khoang
14.4km/24h va nam vé phia trai so voi hudng di
chuyén thuc t& (CT am) voi d6 l1éch trung binh
khoang 28.8km. Néu xem xét vé sai s vi tri tim
bdo qua chi sb DPE, co thé thdy sai s6 du bao
tam bdo cua 3 mo hinh dwoc nghién ctru 1a nim
trong pham vi sai s6 n6i chung cia cac mé hinh
NWP va pht hop véi nhidu nghién ctu trude
day nhu Du DBuc Tién va cong su (2016) [6],
Cong Thanh (2014) [10]. Néu so sanh giira 3 m
hinh véi nhau, nhan thdy mé hinh IFS cua
ECMWF cho chét lugng du bao quy dao bio tét
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nhat, ké tiép 1a mo hinh GSM cta JMA va kém  bdo tryc tiép ctia cac mo hinh GSM, GFS va IFS

nhit 14 md hinh GFS ciia NOAA. Tir bang 2
cling c6 thé thay sai s6 vé huéng di chuyén tir dy

¢6 bién d6 16n hon sai s6 vé toe do di chuyén (gia
tri tuyét d6i caa CT 16n hon AT).

Bdng 2. Két qua tinh todn chi s6 DPE, AT va CT trung binh cho dw bdo quy dao bdo truc tiép tir
mo hinh GSM, GFS va IF'S twong wng cho cac han dy bao 24h, 48h va 72h

Han Chi s6 DPE (km) Chi s6 AT (km) Chi s6 CT (km)
lf:) GSM GFS IFS GSM GFS IFS GSM GFS IFS
+24h 1355 1541 1282 -86 -102 -7.8  -125 -203  -10.2
+48h 1952 2202 180.5 -12.4 -189 -114 246 -32.6 -22.3
+72h 3104 3306 2904 -18.6 242 -172 -425 584  -36.1

Hinh 3 dua ra két qua tinh toan chi s DPE
cho du bao qui dao tryc tiép tor 3 mo6 hinh GSM
(hinh 3a), GFS (hinh 3b) va IFS (hinh 3c) va cho
du bao qui dao da dugc hi¢u chinh theo 2
phuong an thtr nghiém ap dung KF 1a PA1 va
PA2. Két qua tinh toan cho thay ca 2 phuong an
thir nghiém déu cho thay chét lugng du bao qui
dao tam bio d3 duoc cai thién & tat ca cac han du
béo va cho ca 3 mo hinh duoc thir nghiém. V&
mat trung binh, sai s6 du bao vi tri tim bdo d3
giam dang ké (tir 10-25%) sau khi ap dung KF dé
hi€u chinh. Trong 3 mo hinh dugc ap dung, muc
d6 giam sai s6 DPE sau khi ap dung KF nhiéu
nhat duoc tim thay khi 4p dung cho mé hinh
GFS, ké tiép 1a mo hinh GSM, va cudi cung la
mo hinh IFS. Nguyén nhan 13 do sai s6 hé thong
trong du bao qui dao bio truc tiép tir moé hinh
GFS ¢6 bién d6 16n hon so vdi 2 md hinh con
lai, nén viéc &p dung KF s& dem lai nhiéu hiéu
qua hon.

Tuong ty hinh 3, cac két qua danh gia va so
sanh cac chi s6 AT va CT cho du bao qui dao
tryc tiép tir 3 mo hinh GSM, GFS va IFS va dy

Sai 96 vi tri tim bio dy bio tir GSM, PAL vi PA2
400

350

Sai 56 vi tri tim bio dy bio

bao qui dao da dugc hiéu chinh theo 2 phuong an
thr nghiém ap dung KF duoc dua ra trong cac
hinh 4 va 5. Tir cac hinh nay c6 thé thy ca 2
phuong an thu nghiém &p dung KF déu dem lai
hiéu qua trong viéc giam sai s6 AT va CT. Miic
d6 giam sai s AT dbi v6i phuong an 2 (PA2) 1a
khoang tir 20-25% so véi du bao tryc tiép tir cac
mé hinh. Tuy nhién, d6i v&i phuong an hiéu
chinh tryc tiép du bao ciia mé hinh (PA1), thi
murc d6 giam sai s6 AT 1én dén tir 30-35%. Dbi
v6i CT, mte d§ giam vao khoang 23-28% khi ap
dung PA2 va 33-38% cho PA1. Nhu vay, c6 thé
thy viéc ap dung KF cho thiy su cai thién trong
du bao vé huéng di chuyén 16n hon so véi du
bao téc do di chuyén. Néi chung, cac két qua
danh gia trong cac hinh 3 - hinh 5 cho thiy PA1
(4p dung KF dé hiéu chinh truc tiép du bao qui
dao tir md6 hinh) dem lai nhiéu su cai thién hon so
v6i PA2. Cac két qua danh gia AT va CT ciing
cho thay KF chi 1am giam bién d¢ sai sb, chua
thuc sy hoan toan khir dugc sai s6 hé thong trong
du bao qui dao bao.

tir GFS, PAL va PA2 Sai 56 vi tri tim bio diy bia tir IFS, PAIL v PAZ

-

[masy
mPAl
CIPA2

DIME {km)

(a)

+48h
Han dw bio

(b)

mrs |
mrAL
opaz|

BGFS
mPal
|oPaz

DPE (km)

al

+72h +48h +T2h

Hans dv bio

(©)

Hinh 3. Két qua tinh toén chi sé DPE trung binh cho dw bdo triec tiép tir cic mé hinh
GSM (a), GF'S (b) va IFS (c) va tir 2 phuwong an ung dung KF twong ung cho
cac han dw bao 24h, 48h va 72h
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Sai 56 doc theo birdng di chuyén cia bio dy bio
i GSM, PAL va PA2

LU
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J
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Sai 56 dge theo hergmg di chuyén ciia bio dy bao
tir GFS, PAL va PA2
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Sai 56 dge theo huémg di chuyén cia bio dy bio
nir [FS, PAL va PA2

LY |

BGFS
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OPa2

BIFs
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[
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Han dip biio
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Hinh 4. Twong tw hinh 3 nhung cho chi s6 AT

Sai 36 theo phirong vuing goc voi bwomg di chuyén ciia bio
dybdo tir GSM, PAL vi PA2

Sai 54 theo phwong vudng goc véi buvng di chuyén ciia bao
iy bdo tir GFS, PA] va PA2

Sai 36 theo phureng vadng goc vii huomg di chuyén cia bio
dybao nr IFS, PAL va PA2
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Hinh 5. Twong tw hinh 3 nhung cho chi s6 CT

Dbi vi du bao cuong do bio, cac két qua tinh
toan chi s sai s trung binh ME cho cac dai
lugng Pmin (mb) va Vmax (m/s) dua trén chudi
s lidu thir nghiém ctia 24 con bio tir 2015-2019
dugc dua ra trong cac bang 3 va 4. Tur cac bang
nay c6 thé thiy du bao Pmin tryc tiép tir ba mo
hinh GSM, GFS va IFS c6 xu hudng thién cao
(ME duong) tai tit ca cac han du bao. Hay noi
cach khéc 1a m6 hinh cho du bao bao c6 cuong
d6 yéu hon so véi thyc té. Két qua nay ciing phu
hop khi xem xét chi s6 ME cua du bao Vmax
(ME am - gi6 manh trong bao dugc du bao nho
hon so véi thuc té).

Tir bang 3 c6 thé thay sau khi ap dung KF
theo hai phuong phap, gia tri tuyét déi cia ME
da giam so vai du bao tryuc tiép tir mé hinh (chat
luong du bao cuong do da dugc cai thién). Muc

d6 cai thién chat luong cua hai phuong an thir
nghiém 4p dung KF thay d6i theo timg mo hinh
va han dy bao. Han dy bao cang cao muc do cai
thién cang 16n. Sy cai thién nhiéu nhit duoc tim
thay khi ap dung cho mé hinh GFS. Trong hai
phuong an thtr nghiém, PA1 dem lai hi¢u qua
cao hon so véi PA2. Cac két qua twong tu cling
duogc tim thay khi xem xét cho yéu t6 Vima. Céac
két qua danh gia trén cac bang 3 va 4 ciing cho
thiy mic du dd hiéu chinh bang bang KF, nhung
khuynh hudng sai s6 cua cac du bao di hiéu
chinh van con ton tai va giéng nhu khuynh
hudng du bao tryc tiép tir mo hinh NWP. Do d6,
c6 thé thay viéc ap dung KF khong that sy ¢ thé
khtr duoc hét sai s6 du bao hé théng trong du bao
cudng do bio (twong ty nhu két qua da tim thiy
trong danh gia dy bao qui dao bao).

Bdng 3. Két qua tinh todn chi s6 ME cho diw bdo Pmin (mb) truc tiép tir cdc mé hinh va tir 2
phuong an ung dung KF twong ung cho cdc han dw bao 24h, 48h va 72h

Han M6 hinh GSM Mo hinh GFS Mo hinh IFS
:2,:':) GSM PA1 PA2 GFS PA1 PA2 IFS PA1 PA2
+24h 11.1 7.6 9.8 13.4 9.8 11.2 9.8 7.2 8.1
+48h 16.2 10.5 12.6 18.7 12.4 16.3 15.4 10.5 12.6
+72h 19.4 11.8 14.8 21.5 15.2 17.6 17.8 12.4 14.8
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Bdng 4. Két qua tinh todan chi s6 ME cho di bdo Vmax (m/s) truec tiép tie cdc mé hinh va tir 2
phuong an ung dung KF twong ung cho cac han dw bao 24h, 48h va 72h

Han Mo hinh GSM Mo hinh GFS M0o hinh IFS

:2,:':; GSM  PA1 PA2 GFS PA1 PA2 IFS PA1 PA2
+24h -5.6 -4.1 -4.8 -6.2 -4.0 -4.8 -5.2 -3.8 -4.4
+48h -7.2 -4.8 -5.2 -8.4 -5.4 -6.2 -7.3 -4.7 -5.3
+72h -9.2 -6.8 -7.6 -11.4 -7.6 -8.5 -8.9 -6.0 -6.8

4. Két luan va kién nghi

Bai bdo nay trinh bay két qua tng dung
phuong phap loc Kalman dé hiéu chinh cac két
qua dyu bdo quy dao va cuong do tir cac mo hinh
s tri toan cau GSM cua Nhat Ban, GFS cua My
va [FS cua Trung tam Dy bdo thoi tiét han vira
Chau Au. Béi vé6i du bao quy dao bao, viéc hi¢u
chinh duogc thuc hién df)ng thoi cho hai yéu td
kinh d¢ va vi d¢ cua tam bao. Tuong tu dbi véi
cuong dog, cac yéu td Pmin VA Vimax duoc hiéu
chinh ddng thoi. Cac két qua déng gia dua trén
céc chi s6 DPE, AT, CT cho du bao qui dao bao,
ME cho dy bao cuong do tr bo s6 liéu cua 24
con bao trong cac mua bao 2015-2019 da cho
thdy ca hai phwong an thir nghiém mg dung KF
déu 1am giam sai sb trong du bao quy dao va
cuong do. Muc do cai thién tang theo han dy bao
(han du bao cang dai thi mtrc do giam sai sb cang
nhiéu). Trong hai phuong 4n KF duogc thir

nghiém, viéc ap dung KF dé hiéu chinh truc tiép
gia tri du bao tr mé hinh cho théy su cai thién
nhiéu hon phuong 4n hiéu chinh phuong trinh
sai s (sai s6 quan hé véi gia tri du bao truc tiép
ciia mo6 hinh dudi dang phuong trinh hoi quy
tuyén tinh don bién). Muc do cai thién du bao
qui dao cting 16n hon so v6i du bao cuong do.
Trong ba mo6 hinh dy bao toan cau duoc thu
nghiém, viéc ap dung KF cho du bao qui dao va
cudng do bao tir mo hinh GFS dem lai nhiéu sy
cai thi¢én trong chét lugng du bao hon cac mo
hinh GSM va IFS. Pé tiép tuc nang cao hon nita
kha ning cua KF, can tiép tuc thir nghiém KF dé
hiéu chinh cho cac phuong trinh du bao t6 hop
da mo hinh. Pong thoi, can nghién ciru xay dung
céc ma tran phuong sai hiép bién Q ctia phuong
trinh du béo va ma tran sd gia P phu hop cho bai
toan dy bao qui dao va cuong d bao ¢ khu vuc
bién Pong.
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APPLICATION OF KALMAN FILTER TO POST-PROCESS TROPI-
CAL CYCLONE TRACK AND INTENSITY FORECAST FROM
GLOBAL NUMERICAL WEATHER PREDICTION MODELS
Thai Hong Tran!, Hoa Van Vo!
'Viet Nam Meteorological and Hydrological Administration

Abstract: The paper present the results of application of Kalman filter in order to post-process
the tropical cyclone track and intensity forecast from global NWP model GSM of Japan Meteoro-
logical Agency (JMA), GFS of National Ocean and Atmosphetic Administration of U.S (NOAA) and
IFS of European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) according to two pro-
posed methods. The verification based on 24 tropical cyclones during typhon season from 2015-
2019 shown out the forecast skill had been significantly improved after correcting by Kalman filter.
The greatest improvement was found when applying Kalman filter to directly correct the model out-
put instead of correcting for single linear equation of error. The degree of TC track and intensity fore-
cast skill improvement by applying Kalman filter increased according to leadtime.

Keywords: Kalman filter, TC track and intensity, global NWP model.
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