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Tóm tắt: Mô hình hóa các trận mưa lớn đóng một vai trò quan trọng trong quản lý tài nguyên nước. Trong 

nghiên cứu này, phương pháp kết hợp giữa chi tiết hóa động lực học và phương pháp hiệu chỉnh thống kê đã 

được áp dụng. Công nghệ chi tiết hóa đề xuất sử dụng đầu vào được cung cấp từ ba bộ dữ liệu toàn cầu khác 

nhau bao gồm ERA-Interim, ERA20C và CFSR. Dữ liệu toàn cầu này được chi tiết hóa bằng mô hình Nghiên 

cứu và Dự báo Thời tiết (WRF), sau đó sư dụng phương pháp thống kê nhằm nâng cao tính chính xác cũng 

như hiệu quả trong công việc chi tiết hóa mưa có độ phân giải cao (9km) trên lưu vực. Kết quả tính toán mô 

phỏng cả 03 ba bộ dữ liệu có độ tin cậy tốt và đạt các chỉ tiêu thống kê. Việc thiết lập được hệ thống tính toán 

khôi phục xu thế diễn biến của các điều kiện khí tượng, thủy văn trên toàn bộ lưu vực tạo điều kiện cho các 

nhà nghiên cứu đánh giá tổng quát được quá trình hình thành các trận mưa lũ trong quá khứ, từ đó giúp chủ 

động ứng phó với tình hình thiên tai mưa lũ trên lưu vực. 

Từ khóa: Mô hình nghiên cứu và dự báo thời tiết (WRF), hiệu chỉnh thống kê, dữ liệu toàn cầu (ERA-

Interim, ERA20C và CFSR). 

 

Summary: The modeling of large rainfall events play an important role in water resources 

management. In this study, a blended technique combining dynamical and statistical approaches has 

been explored. The proposed downscaling technology uses input provided from three different global 

reanalysis data including ERA-Interim, ERA20C, and CFSR. These reanalysis atmospheric data are 

downscaled by means of the Weather Research and Forecasting (WRF) model followed by the 

application of a statistical method to improve accuracy and further downscale high resolution (9km) 

over the studied basin. Simulations of all three data sets have good reliability and reach the statistical 

indicators that can be provided as inputs of the hydrological and environmental models. Among the 

three selected reanalysis datasets, the best calibration and validation results were obtained from the 

ERA-Interim dataset.  

Key words: Weather Research and Forecasting Model (WRF), bias correction, reanalysis data (ERA-

Interim, ERA20C và CFSR). 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ* 

Khôi phục và mô phỏng dữ liệu khí tượng-thủy 

văn trong điều kiện hạn chế về số liệu, hoặc 

không có số liệu là một vấn đề bức thiết hàng 

đầu trong trong công tác quy hoạch và quản lý 
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các lưu vực sông. Các số liệu khí tượng-thủy 

văn có độ tin cậy cao trong quá khứ là tiền đề 

để xây dựng các đánh giá, phân tích các đặc tính 

biến đổi về điều kiện thủy văn và các ảnh hưởng 

lên kinh tế xã hội. Trong quá khứ, các nghiên 
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cứu khôi phục số liệu khí tượng-thủy văn chủ 

yếu sử dụng các dữ liệu mưa thực đo, và tính 

toán bằng các mô hình toán mưa - dòng chảy, 

hoặc sử dụng các phương pháp thống kê thông 

qua các chuỗi số liệu thủy văn trong quá khứ. 

Tuy nhiên, nếu trong điều kiện không có số liệu 

đo đạc mưa, dòng chảy, hoặc dữ liệu không liên 

tục, hoặc ở các bước thời gian quá dài (tháng, 

năm), thì các phương pháp trước đây không còn 

thích hợp. 

Việc tính toán mô phỏng dữ liệu khí tượng thủy 

văn trong điều kiện ít số liệu, hoặc không có số 

liệu thường được bắt đầu bằng việc tính toán khôi 

phục dữ liệu khí tượng. Một số các phương pháp 

tính toán đã được áp dụng, như sử dụng các ảnh 

vệ tinh, hay sử dụng số liệu toàn cầu trong quá 

khứ (Global climate models-GCMs, và reanalysis 

data) [1] [2] [3] [17] [18]. 

Các bộ dữ liệu liệu toàn cầu trong quá khứ 

(reanalysis) thường ở độ phân giải rất thô. Các dữ 

liệu nguyên gốc của các GCMs/reanalysis chỉ có 

thể mô tả được xu thế của một vùng nghiên cứu 

rộng lớn như 1 quốc gia có diện tích trung bình cỡ 

Việt Nam. Để nghiên cứu những biến đổi các yếu 

tố thời tiết khí hậu, hay thủy văn ở phạm vi lưu vực 

thì phải áp dụng các phương pháp kỹ thuật chi tiết 

hóa dữ liệu (downscaling)  [4]. 

Thông thường, có hai cách tiếp cận về các 

phương pháp chi tiết hóa dữ liệu bao gồm 

phương pháp chi tiết hóa thống kê và phương 

pháp chi tiết hóa động lực [5] [6] [7] [20]. 

Phương pháp chi tiết hóa thống kê lại dựa vào 

mối quan hệ thực nghiệm về cả không gian lẫn 

thời gian trong quá khứ giữa các số liệu khí 

tượng với độ phân giải thô từ GCMs với các số 

liệu thực đo. Sau đó, mối quan hệ tương quan 

này sẽ được giả định giữ nguyên trong các tính 

toán tiếp theo cho tương lai hay kéo dài bộ dữ 

liệu trong quá khứ [8] [7] [9] [10] [11]. Phương 

pháp chi tiết hóa thống kê cho phép tính toán 

nhanh chóng và dễ sử dụng hơn nhiều so với 

phương pháp động lực. Tuy nhiên, các phương 

pháp này phụ thuộc rất nhiều vào dữ liệu quan 

trắc với nhược điểm là thời đoạn đo ngắn, số 

liệu không liên tục, tần suất đo thưa (ngày, 

tháng) và mật độ quan trắc theo không gian ít 

(>25km). Phương pháp chi tiết hóa động lực 

cho phép mô phỏng chi tiết các thông số khí 

tượng thủy văn cho toàn bộ lưu vực. Phương 

pháp chi tiết hóa động lực sẽ sử dụng đầu ra của 

các bộ dữ liệu toàn cầu để làm các điều kiện 

biên cũng như điều kiện ban đầu để mô phỏng 

các dữ liệu khí tượng chi tiết hơn [12] [19]. Tuy 

nhiên, hạn chế của phương pháp này là cần tài 

nguyên máy tính và mất nhiều thời gian để mô 

phỏng chi tiết các yếu tố khí tượng ở độ phân 

giải cao. 

Trong khi cả phương pháp thống kê và phương 

pháp động lực đều bộc lộ ưu và nhược điểm 

trong mỗi phương pháp. Việc kết hợp cả hai 

phương pháp trên, được gọi là phương pháp kết 

hợp [13] [14], để mô phỏng cũng như là khôi 

phục dữ liệu khí tượng đang được phát triển và 

phổ biến. Mục đích chính của nghiên cứu này 

là ứng dụng công nghệ kết hợp giữa phương 

pháp chi tiết hóa động lực (dynamical 

downscaling) và phương pháp thống kê (bias 

correction), nhằm nâng cao tính chính xác cũng 

như hiệu quả trong công việc chi tiết hóa mưa 

có độ phân giải cao (9km) trên lưu vực. Trong 

đó, phương pháp thống kê được áp dụng để hiệu 

chỉnh kết quả mô phỏng bởi phương pháp chi 

tiết hóa động lực sử dụng mô hình WRF. Mô 

hình WRF được thiết lập có xét tính khả thi về 

tài nguyên máy tính; đầu vào của mô hình WRF 

là các số liệu khí tượng, khí hậu toàn cầu, và 

đầu ra của WRF bao gồm các dữ liệu khí tượng 

như mưa gió, nhiệt độ, áp suất, bức xạ... Sự kết 

hợp của hai phương pháp động lực và thống kê 

sẽ nâng cao độ chính xác trong các mô phỏng 

khí tượng, qua đó sẽ nâng cao độ tin cậy cho các 

bước tính toán mô phỏng tiếp theo như mô hình 

thủy văn lưu vực. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vùng nghiên cứu 

Lưu vực hệ thống sông Đồng Nai nằm trong 
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khoảng vĩ độ 10o20’ – 12o20’ Bắc, kinh độ 

105o45’ – 109o15’ Đông, bao gồm các tỉnh 

Lâm Đồng, Bình Thuận, Đồng Nai, Bình 

Phước, Bình Dương, Tây Ninh, Tp.HCM, 

Bà Rịa-Vũng Tàu, một phần tỉnh Long An 

và Đăk- Nông, với phía Bắc và Đông Bắc 

giáp 2 tỉnh Khánh Hòa và Đak-Lak, phía 

tây giáp quốc gia Campuchia, phía Đông 

giáp phần còn lại của Bình Thuận, Bà Rịa-

Vũng Tàu, Ninh Thuận và biển, phía Nam 

giáp phần còn lại của tỉnh Long An và tỉnh 

Tiền Giang. Tổng diện tích tự nhiên khoảng 

49.644 km2. Hệ thống sông Đồng Nai-Sài 

Gòn gồm các sông chính: Đồng Nai, La 

Ngà, Bé, Sài Gòn, Vàm Cỏ Đông, Vàm Cỏ 

Tây. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Chi tiết hóa dữ liệu mưa (độ phân giải 9km) từ 

năm 1981 – 2010 ở lưu vực sông Sài Gòn-Đồng 

Nai sẽ được thực hiện theo các bước sau đây: 

- Bước 1: Thu thập dữ liệu 

- Bước 2: Thiết lập mô hình chi tiết hóa động 

lực (WRF) cho 3 bộ dữ liệu khác nhau 

- Bước 3: Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình chi 

tiết hóa động lực WRF.  

- Bước 4: Hiệu chỉnh và kiểm định phương pháp 

thống kê với đầu vào được cung cấp từ đầu ra 

của mô hình WRF (D3). 

 

Hình 1: Lưu vực sông Sài Gòn – Đồng Nai 

 

Hình 2: Phương pháp tính toán mô phỏng mưa 

cho lưu vực sông Sài Gòn-Đồng Nai 

2.2.1. Thiết lập mô hình chi tiết hóa động lực 

WRF cho ba bộ dữ liệu khác nhau 

Để thiết lập mô hình WRF cho việc mô phỏng 

chi tiết các quá trình khí tượng trên toàn bộ lưu 

vực sông Sài Gòn – Đồng Nai thì bước đầu tiên 

là thiết lập miền tình toán. Để có thể đảm bảo 

mô phỏng ổn định các quá trình khí tượng, các 

mô hình RCM, hay cụ thể là mô hình WRF 

thường được khuyến cáo là chi tiết hóa dữ liệu 

từ các dữ liệu toàn cầu trong quá khứ xuống các 

ô lưới tính toán nhỏ hơn, và thông thường bằng 

1/3 các ô lưới trước đó. Dữ liệu gốc của ERA-

20C có độ phân giải là 125x125 km, do đó trong 

nghiên cứu này sẽ thiết lập cho ba miền tính 

toán (D1, D2, D3) như sau: (D1) chi tiết hóa các 

yếu tố khí tượng từ mô hình toàn cầu có độ phân 

giải thô (~125km) xuống độ phân giải trung 

bình (81km); (D2) chi tiết hóa các yếu tố khí 

tượng từ miền D1 xuống độ phân giải cao 

(27km); và (D3) chi tiết hóa các yếu tố khí 

tượng từ miền D2 xuống độ phân giải rất cao 

(9km) (hình 3). 

 

Hình 3: Thiết lập miền tính toán 
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2.2.2. Thiết lập mô hình chi tiết hóa động lực 

WRF cho ba bộ dữ liệu khác nhau 

Sau khi thiết lập thành công mô hình chi tiết hóa 

khí tượng WRF, tiến hành mô phỏng các yếu tố 

khí tượng cho toàn bộ lưu vực nghiên cứu. Hiệu 

chỉnh  kết quả mô phỏng từ mô hình WRF 

chúng ta cần thay đổi sơ đồ tham số hóa vật lý. 

Các sơ đồ tham số hóa vật lý trong mô hình 

WRF có thế chia làm năm loại chính, trong đó 

mỗi loại bao gồm một số sơ đồ khác nhau. 

Chúng bao gồm (1) các quá trình vi vật lý, (2) 

tham số hóa đối lưu, (3) lớp biên hành tinh 

(PBL), (4) mô hình mặt đất, và (5) sự bức xạ. 

Sự khuếch tán, cũng có thể coi là một phần của 

các quá trình vật lý trong mô hình, được xử lý 

trực tiếp trong mô hình. Quá trình tham số hóa 

cho các thành phần vật lý được ưu tiên thực hiện 

ở bước đầu tiên của mô hình. Quá trình này có 

thể bao gồm việc đọc file số liệu trong đó người 

sử dụng sẽ tùy chọn sử dụng thành phần vật lý 

nào. Mỗi sơ đồ tham số hóa vật lý được đóng 

gói sẵn thành một module riêng biệt trong đó 

chứa bản thân sơ đồ tham số hóa và các hằng số 

của riêng chúng, bên cạnh các hằng số sử dụng 

chung. 

Phân tích độ nhạy sơ đồ tham số hóa mô hình 

nhằm xác định ảnh hưởng của sự thay đổi từng 

sơ đồ của mô hình lên kết quả và nhằm chọn ra 

sơ đồ tham số hóa vật lý có ảnh hưởng lớn để 

tiết kiệm thời gian và khối lượng tính toán trong 

bước hiệu chỉnh mô hình.  

Bảng 1 thể hiện 12 sơ đồ tham số hóa được xác 

định dựa vào các nghiên cứu trước đây ở các 

lưu vực. Từ sự so sánh 12 sơ đồ tham số hóa, sơ 

đồ tốt nhất được lựa chọn dựa trên việc kiểm tra 

hệ số tương quan giữa lượng mưa trung bình 

hàng ngày được mô phỏng trên lưu vực và dữ 

liệu mưa thực đo VnGP. So sánh giữa 12 sơ đồ 

tham số hóa sử dụng dữ liệu mưa ngày từ ngày 

1 tháng 1 năm 1994 đến ngày 31 tháng 12 năm 

1995. Năm 1994 -1995 được lựa chọn để hiệu 

chỉnh kết quả mô phỏng bởi vì đây là giai đoạn 

lịch sử xảy ra những trận lũ lụt cực lớn. Cũng 

cần lưu ý rằng dữ liệu này được so sánh với 

miền tính D3. 

Bảng 1: Các sơ đồ tham số hóa vật lý để cấu hình mô hình WRF 

STT 
Quá trình vi 

 vật lý 

Tham số hóa 

đối lưu 

Lớp biên  

hành tinh 

Tham số hóa 

bức xạ 

Mô hình 

mặt đất 

1 WSM3 New SAS BouLac New Goddard RUC Land 

2 Eta (Ferrier) New SAS BouLac New Goddard RUC Land 

3 Goddard New SAS BouLac New Goddard RUC Land 

4 Milbrandt 2-mom New SAS BouLac New Goddard RUC Land 

5 CAM 5.1 New SAS BouLac New Goddard RUC Land 

6 SBU-YLin New SAS BouLac New Goddard RUC Land 

7 WSM3 Kain-Fritsch BouLac New Goddard RUC Land 

8 WSM3 Grell-Freitas BouLac New Goddard RUC Land 

9 WSM3 Grell-3 BouLac New Goddard RUC Land 

10 WSM3 New SAS MYNN2 New Goddard RUC Land 

11 WSM3 New SAS YSU New Goddard RUC Land 

12 WSM3 New SAS UW New Goddard RUC Land 

 

Đánh giá kết quả của hiệu chỉnh của mô hình 

dựa trên những so sánh lượng mưa ngày trung 

bình lưu vực (miền tính D3) với thời gian hiệu 

chỉnh là từ năm 1/1/1994 đến năm 31/12/1995 

với 12 bộ sơ đồ tham số hóa (12 mô hình) đã 

chọn được thể hiện ở bảng 2. Kết quả ở bảng 2 

chỉ ra rằng mô hình số 1 sử dụng sơ đồ tham số 

hóa quá trình vi vật lý WSM3 Hong, Dudhia và 
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chen (2004, MWR) và sơ đồ tham số hóa đối 

lưu New SAS Han and Pan (2011, Wea. 

Forecasting) cho kết quả hệ số tương quan cao 

nhất cho bộ dữ liệu toàn cầu trong quá khứ 

ERA-Interim và ERA-20C tại lưu vực mục tiêu 

(miền tính D3). 

Bảng 2: So sánh hệ số tương quan R2của 

lượng mưa ngày mô phỏng bởi 12 mô hình 

với dữ liệu mưa thực đo trung bình lưu vực 

từ 1/1/1994 đến năm 31/12/1995 

STT 
ERA-

Interim 

ERA-

20C 
CFSR 

1 0.72 0.65 0.61 

2 0.64 0.57 0.56 

3 0.61 0.52 0.53 

4 0.60 0.51 0.55 

5 0.62 0.502 0.51 

6 0.69 0.61 0.69 

7 0.59 0.51 0.51 

8 0.58 0.50 0.62 

9 0.63 0.55 0.65 

10 0.63 0.59 0.63 

11 0.68 0.62 0.62 

12 0.65 0.60 0.61 

Mô hình số 6 sử dụng sơ đồ tham số hóa quá 

trình vi vật lý SBU-YLin, Lin and Colle (2011, 

MWR) và sơ đồ tham số hóa đối lưu New SAS 

Han and Pan (2011, Wea. Forecasting) cho kết 

quả hệ số tương quan cao nhất đối với bộ dữ 

liệu toàn cầu trong quá khứ CFSR. Kết quả hiệu 

chỉnh với sơ đồ tham số hóa vật lý đã chọn cho 

thấy sự phù hợp giữa giá trị mưa thực đo và mô 

phỏng. 

Sau khi thiết lập được các sơ đồ tham số hóa vật 

lý mô phỏng cho các bộ dữ liệu ERA20C, ERA-

Interim và CFSR. Để kiểm tra độ tin cậy và phù 

hợp của mô hình, tiến hành kiểm định một giai 

đoạn. Hình 3 đến 8 biểu diễn sự so sánh chuỗi dữ 

liệu thực đo và mô phỏng theo trung bình lưu vực 

1, 3, 5, 7 ngày trên toàn bộ lưu vực sông Sài Gòn 

– Đồng Nai trong giai đoạn 1986 – 1995 (10 

năm). Bằng cách so sánh trực quan giữa mô 

phỏng WRF tại miền tính D3 và các giá trị mưa 

thực đo theo lượng mưa trung bình lưu vực 1, 3, 

5, 7 ngày tương ứng, kết quả.  

cho thấy đạt yêu cầu. Mặc dù, nhìn vào biểu đồ 

mô phỏng theo thời gian của kết quả mô phỏng 

và thực đo tại 1 số thời điểm đỉnh mưa lớn của 

mưa mô phỏng đôi khi cao hơn mưa thực đo, 

nhưng sự khác biệt không quá lớn, đường quá 

trình và xu hướng của mưa tính toán và thực đo 

có sự tương đồng với nhau cả về cường độ và 

thời gian xuất hiện. Bảng 3, 4, 5 liệt kê các giá 

trị kiểm tra thống kê của kết quả mô phỏng của 

mô hình WRF trong giai đoạn kiểm định với 3 

bộ dữ liệu ERA-Interim, ERA-20C và CFSR so 

với dữ liệu mưa thực đo VnGP. Những so sánh 

này cho thấy mức độ phù hợp của kết quả mô 

phỏng bởi mô hình với các thực đo tương ứng 

dựa trên giá trị trung bình, độ lệch chuẩn và hệ 

số tương quan (R). Giá trị của hệ số tương quan 

(R) là 1 tương ứng với sự kết hợp hoàn hảo của 

mô phỏng được mô hình hóa với dữ liệu thực 

đo. Hệ số tương quan lớn hơn 0,6 có thể được 

coi là chấp nhận được đối với các khoảng thời 

gian xác nhận ở bước thời gian ngày. 

Bảng 3: Thông số thống kê kết quả mô phỏng bằng mô hình WRF 

 đối với bộ dữ liệu ERA-Interim giai đoạn 1986- 1995 

Thông số thống kê 
ERA-INTERIM 

1 ngày 3 ngày 5 ngày 7 ngày 

Mưa trung bình thực đo [mm] 4.63 13.91 23.18 32.46 

Mưa trung bình mô phỏng [mm] 4.60 13.80 23.01 32.20 

Độ lệch chuẩn của mưa thực đo [mm] 5.88 15.29 23.62 31.69 

Độ lệch chuẩn của mưa mô phỏng [mm] 6.36 16.49 25.17 33.31 

Hệ số tương quan 0.67 0.77 0.82 0.85 
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Bảng 4: Thông số thống kê kết quả mô phỏng bằng mô hình WRF  

đối với bộ dữ liệu ERA-20C giai đoạn 1986- 1995 

Thông số thống kê 
ERA-20C 

1 ngày 3 ngày 5 ngày 7 ngày 

Mưa trung bình thực đo [mm] 4.63 13.91 23.18 32.46 

Mưa trung bình mô phỏng [mm] 5.27 15.81 26.35 36.89 

Độ lệch chuẩn của mưa thực đo [mm] 5.88 15.29 23.62 31.69 

Độ lệch chuẩn của mưa mô phỏng [mm] 6.84 17.87 27.41 36.37 

Hệ số tương quan 0.63 0.74 0.79 0.82 

Bảng 5: Thông số thống kê kết quả mô phỏng bằng mô hình WRF  

đối với bộ dữ liệu CFSR giai đoạn 1986- 1995 

Thông số thống kê 
CFSR 

1 ngày 3 ngày 5 ngày 7 ngày 

Mưa trung bình thực đo [mm] 4.63 13.91 23.18 32.46 

Mưa trung bình mô phỏng [mm] 3.85 11.51 19.95 28.79 

Độ lệch chuẩn của mưa thực đo [mm] 5.88 15.29 23.62 31.69 

Độ lệch chuẩn của mưa mô phỏng [mm] 6.38 16.17 24.25 31.63 

Hệ số tương quan 0.60 0.70 0.75 0.79 

 

2.2.3. Hiệu chỉnh và kiểm định phương pháp 

thống kê với đầu vào được cung cấp từ đầu ra 

của mô hình WRF (D3) 

Nghiên cứu sử dụng phương pháp hệ số khí hậu để 

hiệu chỉnh lượng mưa ngày được mô phỏng bởi 

các mô hình khí hậu [16]. Đầu tiên, lượng mưa 

ngày (quan trắc và mô phỏng) được sắp xếp theo 

cặp từ lớn đến nhỏ và hệ số khí hậu được xác định 

cho tập hợp các ngày mưa lớn vượt phân vị thứ 

99.5%. Các ngày mưa còn lại được sắp xếp theo 

chuỗi thời gian và hệ số khí hậu được thiết lập cho 

từng tháng dựa vào số liệu trung bình nhiều năm. 

Các bước thực hiện như sau: 

- Bước 1: Chuỗi dữ liệu mưa ngày mô phỏng và 

quan trắc được xắp xếp theo thứ từ lớn đến bé, 

sau đó lựa chọn cặp số liệu (mô phỏng và quan 

trắc) tương ứng trên phân vị thứ 99.5%; 

- Bước 2: Tính hệ số khí hậu trung bình cho 54 

cặp dữ liệu trên phân vị thứ 99.5%; 

- Bước 3: Các cặp mưa có phân vị nhỏ hơn 

99.5% sẽ được sắp xếp lại theo thời gian xuất 

hiện và tính giá trị trung bình tháng cho toàn 

chuỗi số liệu. Hệ số khí hậu được tính bằng tỉ 

số giữa giá trị trung bình tháng quan trắc và mô 

phỏng. Nếu một trong các giá trị trung bình 

tháng quan trắc và mô phỏng bằng 0 thì hệ số 

khí hậu sẽ lấy bằng 0; 

- Bước 4: Giả thiết các hệ số khí hậu xác định 

trong bước 2 và 3 là cố định trong điều kiện 

BĐKH, các công thức dưới đây được sử dụng 

để hiệu chỉnh kết quả mô phỏng mưa: 

- 𝛼𝐼 =
𝑃_𝑂𝑏𝑠𝐼

𝑀𝑜𝑑_𝑃𝑟𝑒𝐼
                                           (1) 

- 𝛼𝑚_𝑖 =
𝑃_𝑂𝑏𝑠𝐼

𝑀𝑜𝑑_𝑃𝑟𝑒𝑚_𝑖
                                    (2) 

- 𝑃_𝐹𝑢𝑡𝐼 =    𝛼𝐼  ×  𝑀𝑜𝑑_𝐹𝑢𝑡𝐼                 (3) 

- 𝑃_𝐹𝑢𝑡𝑚_𝑖 =    𝛼 𝑚_𝑖  ×  𝑀𝑜𝑑_𝐹𝑢𝑡𝑚_𝑖     (4) 

Trong đó: 

I: Thứ tự chuỗi dữ liệu mưa ngày mô phỏng và 

quan trắc được xắp xếp theo thứ từ lớn đến bé; 

i: Thứ tự chuỗi dữ liệu mưa ngày mô phỏng và quan 

trắc được xắp xếp theo thời gian trong tháng; 

m: tháng; 
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P_ObsI: Mưa quan trắc ứng với thứ tự I cho các 

cặp dữ liệu trên phân vị thứ 99.5% trong giai 

đoạn hiệu chỉnh; 

Mod_PreI: Mưa mô phỏng ứng với thứ tự I cho 

các cặp dữ liệu trên phân vị thứ 99.5% trong 

giai đoạn hiệu chỉnh; 

αI: hệ số khí hậu cho các cặp dữ liệu trên phân 

vị thứ 99.5% trong giai đoạn hiệu chỉnh; 

P_Obsm_i: giá trị mưa trung bình tháng quan 

trắc trong giai đoạn hiệu chỉnh; 

Mod_Prem_i: giá trị mưa trung bình tháng mô 

phỏng trong giai đoạn hiệu chỉnh; 

αm_i: hệ số khí hậu cho tháng trong năm trong 

giai đoạn hiệu chỉnh; 

Mod_FutI: Mưa mô phỏng ứng với thứ tự I 

trong giai đoạn kiểm định cho các cặp dữ liệu 

trên phân vị thứ 99.5% 

P_FutI: Giá trị mưa được hiệu chỉnh trong giai 

đoạn kiểm định cho các cặp dữ liệu trên phân vị 

thứ 99.5%; 

Mod_Futm_i:  giá trị mưa trung bình tháng mô 

phỏng cho giai đoạn kiểm định. 

P_Futm_i: giá trị mưa trung bình tháng đã hiệu 

chỉnh cho giai đoạn kiểm định 

Với bộ dữ liệu 30 năm từ 1981- 2010, lựa chọn 

1981-1995 là thời gian hiệu chỉnh, 1996-2010 

là thời gian kiểm định để phân tích. Kết quả 

hiệu chỉnh và kiểm định lượng mưa đối với từng 

bộ dữ liệu được trình bày sau đây. 

 Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định bộ dữ 

liệu ERA-Interim 

Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định lượng mưa đối 

với bộ dữ liệu ERA-Interim được thể hiện bằng 

các giá trị thống kê như R2, NSE trong bảng 6. 

Đồng thời giá trị lượng mưa mô phỏng của mô 

hình WRF sau khi hiệu chỉnh thống kê và dữ 

liệu thực đo cũng được so sánh sự tương đồng 

bằng đồ thị như hình 4. 

Bảng 6: Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định với bộ dữ liệu ERA-Interim 

Thông số thống kê 

Hiệu chỉnh Kiểm định 

1 

ngày 

3 

ngày 

5 

ngày 

7 

ngày 

1 

ngày 

3 

ngày 

5 

ngày 

7 

ngày 

Mưa trung bình thực đo [mm] 4.56 13.7 22.10 32.02 4.77 14.3 23.8 33.4 

Mưa trung bình mô phỏng [mm] 4.01 11.80 19.77 28.10 4.45 13.3 22.1 31.4 

Độ lệch chuẩn của mưa thực đo [mm] 5.80 15.20 23.61 31.66 6.05 15.4 23.6 31.5 

Độ lệch chuẩn của mưa mô phỏng [mm] 5.01 13.69 20.11 26.21 5.61 14.2 21.9 29.6 

R2 0.71 0.81 0.85 0.89 0.73 0.83 0.87 0.90 

NSE 0.47 0.651 0.70 0.76 0.50 0.68 0.75 0.78 

 

Hệ số hiệu quả mô hình Nash và Sutcliffe 

(NSE) cho lượng mưa ngày trong giai đoạn hiệu 

chỉnh dao động từ 0.47 - 0.76 đồng thời trong 

giai đoạn kiểm định thì giá trị này tăng là 0.5 - 

0.78 theo lượng mưa trung bình lưu vực 1 ngày, 

3 ngày, 5 ngày, 7 ngày. Giá trị NSE nằm trong 

giới hạn mô phỏng từ thỏa mãn đến tốt của tiêu 

chuẩn thực hiện mô hình cho thấy lượng mưa 

thực đo và mô phỏng có sự phù hợp cao. Sự 

tương quan giữa lượng mưa thực đo và mô 

phỏng được thể hiện bởi hệ số R2. R2 cho lượng 

mưa ngày trong giai đoạn hiệu chỉnh và kiểm 

định dao động từ 0.71 -0.90, điều này cho thấy 

có một mối tương quan tốt giữa giá trị mưa 

thực đo và mô phỏng.  

 

Hình 4: Lượng mưa mô phỏng sau khi sử dụng 

phương pháp hiệu chỉnh thống kê và thực  

đo trong giai đoạn kiểm định cho bộ dữ liệu 

ERA-Interim 
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 Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định bộ dữ 

liệu ERA-20C 

Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định lượng mưa đối 

với bộ dữ liệu ERA-20C được thể hiện bằng các 

giá trị thống kê như R2, NSE trong bảng 7. 

Đồng thời giá trị lượng mưa mô phỏng của mô 

hình WRF sau khi hiệu chỉnh thống kê và dữ 

liệu thực đo cũng được so sánh sự tương đồng 

bằng đồ thị như hình 5. 

Bảng 7: Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định với bộ dữ liệu ERA-20C 

Thông số thống kê 

Hiệu chỉnh Kiểm định 

1 

ngày 

3 

ngày 

5 

ngày 

7 

ngày 

1 

ngày 

3 

ngày 

5 

ngày 

7 

ngày 

Mưa trung bình thực đo [mm] 4.56 13.7 22.10 32.02 4.77 14.3 23.8 33.4 

Mưa trung bình mô phỏng [mm] 4.01 12.11 20.11 28.77 4.15 12.5 18.5 28.7 

Độ lệch chuẩn của mưa thực đo [mm] 5.80 15.20 23.61 31.66 6.05 15.4 23.6 31.5 

Độ lệch chuẩn của mưa mô phỏng [mm] 5.51 12.59 19.87 26.11 4.35 11.5 18.3 25.7 

R2 0.65 0.79 0.83 0.86 0.65 0.78 0.79 0.83 

NSE 0.40 0.57 0.66 0.71 0.42 0.56 0.61 0.65 

 

Hệ số NSE cho lượng mưa ngày trong giai 

đoạn hiệu chỉnh dao động từ 0.40 – 0.71 đồng 

thời trong giai đoạn kiểm định thì giá trị là 

0.42 - 0.65 theo lượng mưa trung bình lưu vực 

1 ngày, 3 ngày, 5 ngày, 7 ngày. Giá trị NSE 

thấp hơn so với bộ dữ liệu ERA-Interim tuy 

nhiên vẫn nằm trong giới hạn mô phỏng thỏa 

mãn của tiêu chuẩn thực hiện mô hình cho 

thấy lượng mưa thực đo và mô phỏng có sự 

phù hợp. R2 cho lượng mưa ngày trong giai 

đoạn hiệu chỉnh và kiểm định dao động từ 

0.65 -0.83, điều này cho thấy có một mối 

tương quan tốt giữa giá trị mưa thực đo và mô 

phỏng. 

 Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định bộ dữ 

liệu CFSR 

Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định lượng mưa đối 

với bộ dữ liệu CFSR được thể hiện bằng các giá 

trị thống kê như R2, NSE trong bảng 8. Đồng 

thời giá trị lượng mưa mô phỏng của mô hình 

WRF sau khi hiệu chỉnh thống kê và dữ liệu 

thực đo cũng được so sánh sự tương đồng bằng 

đồ thị như hình 9. 

Bảng 8: Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định với bộ dữ liệu CFSR 

Thông số thống kê 

Hiệu chỉnh Kiểm định 

1 

ngày 

3 

ngày 

5 

ngày 

7 

ngày 

1 

ngày 

3 

ngày 

5 

ngày 

7 

ngày 

Mưa trung bình thực đo [mm] 4.56 13.7 22.10 32.02 4.77 14.3 23.8 33.4 

Mưa trung bình mô phỏng [mm] 3.81 11.61 17.88 25.42 3.79 11.4 19.1 27.0 

Độ lệch chuẩn của mưa thực đo [mm] 5.80 15.20 23.61 31.66 6.05 15.4 23.6 31.5 

Độ lệch chuẩn của mưa mô phỏng [mm] 4.88 12.49 19.22 26.71 4.89 11.5 18.8 24.8 

R2 0.64 0.76 0.80 0.83 0.68 0.79 0.84 0.88 

NSE 0.33 0.52 0.59 0.63 0.42 0.57 0.64 0.70 
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Hình 5: Lượng mưa mô phỏng sau khi sử dụng 

phương pháp hiệu chỉnh thống kê và thực đo trong 

giai đoạn kiểm định cho bộ dữ liệu ERA-20C 

 

Hình 6: Lượng mưa mô phỏng sau khi sử dụng 

phương pháp hiệu chỉnh thống kê và thực đo 

trong giai đoạn kiểm định cho bộ dữ liệu CFSR 

Hệ số NSE cho lượng mưa ngày trong giai đoạn 

hiệu chỉnh dao động từ ~ 0.63 đồng thời trong 

giai đoạn kiểm định thì giá trị là ~0.67 theo 

lượng mưa trung bình lưu vực, 7 ngày. Giá trị 

NSE thấp hơn so với bộ dữ liệu ERA-Interim tuy 

nhiên vẫn nằm trong giới hạn mô phỏng thỏa 

mãn của tiêu chuẩn thực hiện mô hình cho thấy 

lượng mưa thực đo và mô phỏng có sự phù hợp. 

R2 cho lượng mưa ngày trong giai đoạn hiệu 

chỉnh và kiểm định dao động từ 0.64 -0.88, điều 

này cho thấy có một mối tương quan tốt giữa giá 

trị mưa thực đo và mô phỏng. 

Các chỉ số thống kê từ bảng 6 tới 8 cho thấy 

kết quả hiệu chỉnh và kiểm định sau khi áp 

dụng phương pháp thống kê cho thấy ERA-

Interim vẫn là bộ dữ liệu cho kết quả tốt nhất 

theo trung bình lưu vực. Đặc biệt với lượng 

mưa trung bình 7 ngày hệ số tương quan R2 

= 0.90 và NSE = 0.78 nằm trong giới hạn mô 

phỏng rất tốt của tiêu chuẩn thực hiện mô 

hình. 

3. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Bài báo “Mô hình hóa mưa độ phân giải cao kết 

hợp giữa mô hình động lực khí tượng và phương 

pháp thống kê: áp dụng cho lưu vực sông Sài Gòn 

– Đồng Nai” trình bày một số kết quả: 

Đã áp dụng thành công phương pháp mô hình 

WRF và kết hợp với phương pháp hiệu chỉnh 

thống kê để mô phỏng mưa tới độ phân giải 9km 

từ ba bộ dữ liệu toàn cầu trong quá khứ: ERA-

20C, ERA-Interim, và CFSR cho lưu vực sông 

Sài Gòn – Đồng Nai. Kết quả thu nhận được là bộ 

số liệu mưa 30 năm từ năm 1981 – 2010 trên toàn 

lưu vực sông Sài Gòn – Đồng Nai. Kết quả tính 

toán mô phỏng cả 03 ba bộ dữ liệu có độ tin cậy 

tốt và đạt các chỉ tiêu thống kê. Trong đó nếu tính 

theo trung bình lưu vực thì bộ dữ liệu ERA- 

Interim (đặc biệt là lượng mưa trung bình 7 ngày 

theo lưu vực) cho kết quả tốt nhất. Các kết quả 

của nghiên cứu này đề xuất một phương pháp kết 

hợp giữa mô hình số trị và thống kê dùng làm 

tham khảo cho các nhà quản lý, khoa học trong 

nghiên cứu độ chính xác trong các mô phỏng khí 

tượng, qua đó sẽ nâng cao độ tin cậy cho các bước 

tính toán mô phỏng tiếp theo như mô hình thủy 

văn lưu vực, cũng như lập các kế hoạch thích ứng 

và ứng phó thiên tai lũ lụt, quản lý tài nguyên 

nước lưu vực sông.  

Kết quả tính toán của nghiên cứu mới chỉ dừng 

lại ở mức chi tiết hóa đến ô lưới 9km do đó vẫn 

còn chưa phản ánh hết tác động của điều kiện 

địa hình đến hình thành chế độ mưa. Chính vì 

thế hướng phát triển tiếp theo xây dựng mô hình 

chi tiết hóa ở mức độ chi tiết hơn với bước lưới 

6km, 3km. Kết quả của nghiên cứu cũng có thể 

áp dụng thử nghiệm ở một số lưu vực tương tự. 
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