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Tóm tắt: Trong bài báo này, nhóm nghiên cứu xây dựng mô hình hồi quy từng bước dự báo lượng
mưa cho khu vực Bắc Bộ sử dụng yếu tố dự báo là tổng lượng mưa quan trắc 24 giờ trung bình khu
vực và nhân tố dự báo là số liệu trung bình ngày các yếu tố xoáy thế, tốc độ thẳng đứng, độ phân
kỳ trên các mực đẳng nhiệt độ thế và mực đẳng áp. Kết quả đánh giá độc lập cho thấy lượng mưa
dự báo có tương quan tốt (0,6 - 0,8), sai số RMSE còn khá nhỏ (4-6mm/ngày) nhưng thường vẫn cho
lượng mưa thấp hơn so với thực tế trong các ngày mưa lớn.
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1. Mở đầu
Ngày nay các hệ thống dự báo thời tiết số là

một thành phần quan trọng trong trợ giúp các dự
báo viên đưa ra bản tin dự báo thời tiết. Một hệ
thống dự báo số gồm ba thành phần: hệ thống
phân tích, mô hình dự báo (tất định hoặc tổ hợp)
và hệ thống diễn giải dự báo. Trạng thái khí
quyển hiện tại sau khi được tạo ra nhờ hệ thống
phân tích sẽ được sử dụng làm điều kiện ban đầu
cho mô hình dự báo. Với sự phát triển của tốc độ
tính toán cũng như mức độ chính xác trong mô
phỏng vật lý, các mô hình hiện tại có thể cung
cấp dự báo với chất lượng tốt cho các trường khí
quyển trên cao. Tuy nhiên, với các trường khí
tượng bề mặt,tác động trực tiếp đến đời sống
hàng ngày kết quả dự báo từ mô hình thường có
sai số lớn. Một ví dụ điển hình là dự báo lượng
mưa hay nhiệt độ tại độ cao hai mét. Những sai số
này có thể được hiệu chỉnh bằng các phương
pháp thống kê thông qua thành phần thứ ba của
hệ thống dự báo số đó là hệ thống diễn giải dự
báo [4, 5, 10]. 

Trong khi đó, xoáy thế trên mặt đẳng nhiệt độ
thế vị có tính bảo toàn trong môi trường đoạn

nhiệt, không ma sát. Năm 2012, Russell và cs [9]
phân tích đối lưu sâu trên khu vực vĩ độ trung
bình (48-49 độ vĩ Bắc) của Anh và Pháp trong
khuôn khổ nghiên cứu về mưa do địa hình tháng
7/2007 sử dụng dị thường xoáy thế trên khí quyển
tầng cao. Trong nghiên cứu này, Russell đã phát
triển được một mô hình kinh nghiệm về vai trò
của dị thường xoáy thế quy mô lớn trên khí quyển
tầng cao đối với đối lưu sâu: dòng gió có cường
độ lớn ở bên dưới trung tâm của một dị thường
PV lớn, với cường độ nhỏ hơn nhưng phổ biến
với lượng mưa lớn hơn ở phía Đông của dị
thường PV, ở giữa hai khu vực này là một khu
vực không mưa. Cũng liên quan đến dị thường
xoáy thế tầng cao và đối lưu khí quyển, Nielsen-
Gammon [6] năm 2008 đã tiến hành một thí
nghiệm số trong điều kiện lý tưởng với việc thiết
lập một dị thường xoáy thế ở tầng cao và tính
toán ảnh hưởng của nó đến các trường khí tượng
xung quanh (đường dòng, độ cao địa thế vị, nhiệt
độ, các chỉ số bất ổn định…). Nghiên cứu này chỉ
ra rằng sự thay đổi của các trường khí tượng tỉ lệ
thuận với cường độ xoáy thế. Ở vùng nhiệt đới,
Berry và cs [3], Lam Hoang và cs [8] đã sử dụng
xoáy thế trên các mặt đẳng nhiệt độ thế vị để phân
tích và theo dấu các nhiễu động xoáy thuận trên
khu vực Châu Úc và chỉ ra rằng các xoáy thuận
nhiệt đới trong khu vực gió mùa ở vùng Bắc Úc
có cấu trúc tương tự các nhiễu động trong gió
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mùa Ấn Độ, cả hai đều có cấu trúc xoáy thế cực
đại mạnh, phát triển gần như thẳng đứng từ bề
mặt lên đến đỉnh tầng đối lưu và có quy mô
ngang khoảng 1500 km, thời gian tồn tại khoảng
2 - 5 ngày và có liên quan đến mưa lớn ở khu vực
Bắc Úc. Khi xoáy thế di chuyển trong vùng nhiệt
đới ở khu vực Bắc Úc, chúng thường khiến mưa
tăng; thậm chí ở một số khu vực ở Tây Bắc Úc,
mưa liên quan đến xoáy thế chiếm tới 50% lượng
mưa năm. Khi tổ hợp các xoáy thế xuất hiện tại
khu vực Darwin, các tác giả đã chỉ ra rằng mưa
tăng đáng kể ở rìa phía trước, theo hướng chuyển
động của xoáy thế này. Mối quan hệ giữa xoáy
thế và dông cũng được Herteinstein nghiên cứu
năm 1991 khi nhóm nghiên cứu của ông khảo sát
vai trò của dị thường xoáy thế trong việc kích
hoạt đường tố (squall lines - hay còn gọi là dải
mây dông) trên số liệu quan trắc và mô phỏng của
mô hình. Các tác giả đã chỉ ra rằng, dị thường
xoáy thuận tầng đối lưu giữa thường được hình
thành cùng với đường tố là do phân bố nguồn
nhiệt (làm lạnh bốc hơi tầng thấp, đốt nóng ngưng
kết tầng cao) tạo ra trong khu vực mây tầng. Ở
khu vực Châu Á, năm 1996 Jun Du [7] và cs đã
nghiên cứu về các hệ thống đối lưu quy mô vừa
dọc front Baiu và chỉ ra rằng, nguyên nhân tạo ra
những ô mây đối lưu này là sự bất ổn định của
xoáy thế cực đại tầng thấp dọc front. Tác giả cũng
chỉ ra rằng sự di chuyển của các hệ thống đối lưu
quy mô vừa từ tây sang đông có dạng sóng với
bước sóng 1700 - 2100km và ít phụ thuộc vào
kích thước của dị thường xoáy thế. Nghiên cứu
này sẽ căn cứ vào mối quan hệ định lượng giữa
giá trị xoáy thế trên các mặt đẳng nhiệt độ thế và
lượng mưa. Từ mối quan hệ này sẽ được sử dụng
làm một yếu tố để xây dựng công cụ hiệu chỉnh
dự báo mưa của mô hình số trị cho khu vực Bắc
Bộ       

2. Số liệu
Số liệu quan trắc: Số liệu quan trắc mưa của

các trạm đo được tổng hợp theo các khu vực Tây
Bắc Bộ (29 trạm), Việt Bắc - Đông Bắc (52
trạm), Đồng Bằng Bắc Bộ (16 trạm) (các khu vực
B1, B2 và B3 theo phân vùng khí hậu Việt Nam
[1]). 

Số liệu tái phân tích ECMWF của Trung tâm
dự báo hạn vừa Châu Âu (ECMWF) được tạo ra
bằng cách kết hợp các số liệu mô hình với số liệu
quan trắc. Nó chứa ước tính của các nhân tố khí
quyển như nhiệt độ, áp suất và gió ở độ cao khắc
nhau, cùng với đó là các thông số bề mặt như
lượng mưa, độ ẩm đất và nhiệt độ mặt biển. Từ
đó tạo ra bộ dữ liệu toàn cầu mô tả trạng thái khí
quyển trong quá khứ. Bộ dữ liệu này được sử
dụng để theo dõi biến đổi khí hậu, nghiên cứu và
giáo dục. Các sản phẩm của số liệu tái phân tích
ECMWF bao gồm: ERA - 15 (số liệu tái phân
tích khoảng 15 năm từ 12/1978 đến tháng
2/1994), ERA - 40 (số liệu tái phân tích khoảng
45 năm từ năm 1957 đến năm 2002) và ERA -
Interim (bao gồm số liệu tái phân tích từ năm
1979 đến nay).

Trong nghiên cứu này sử dụng số liệu tái phân
tích ERA - Interim bao gồm: Số liệu tái phân tích
của tốc độ thẳng đứng trên các mực đẳng áp 925,
850, 700, 500 mb; số liệu xoáy thế và phân kì
ngang trên các mực đẳng nhiệt độ thế 315, 330,
350K. Các số liệu này có độ phân giải là 0,25 x
0,25 độ kinh vĩ.

Số liệu quan trắc sẽ được tổng hợp dựa trên 3
khu vực đã chia ở trên để tính trung bình cho từng
khu vực; bằng cách tính trung bình số học lượng
mưa tích lũy 24 giờ của các trạm thuộc từng khu
vực.

Đối với số liệu dạng lưới dữ liệu như số liệu
tái phân tích ERA - Interim, GPCP thì tính trung
bình cho khu vực bằng cách lấy trung bình giá trị
của tất cả các điểm dữ liệu của từng khu vực.

Số liệu ERA - Interim, với bốn giá trị mỗi
ngày, tại các thời điểm quan trắc chính: 01, 07, 13
và 19 giờ, sẽ được xử lý tính toán để đưa ra các
giá trị đặc trưng cho một ngày như sau:

- Với số liệu PV: 
Giá trị trung bình ngày được tính là trung bình

bốn giá trị trong một ngày của PV tại ba mực 315
K, 330 K, 350 K, 

Từ số liệu trung bình ngày của ba mực, tính
giá trị trung bình PV của 3 mực trong một ngày. 

Xác định giá trị lớn nhất trong ngày trên mỗi
mực đẳng nhiệt độ thế vị của PV rồi tìm giá trị
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trung bình và giá trị lớn nhất của các cực đại PV
tại ba mực.

- Với số liệu độ phân kỳ ngang và tốc độ thẳng
đứng, ta tính trung bình ngày tại mỗi mực đối với
độ phân kỳ ngang trên các mực đẳng nhiệt độ thế

315K, 330K, 350K, đối với tốc độ thẳng đứng
các mực đẳng áp suất 925, 850, 700, 500 mb.

Dưới đây là bảng liệt kê ký hiệu và tên của các
số liệu đã được xử lý:

Bảng 1. Ký hiệu và tên của số liệu đã xử lý

Các số liệu nêu trong bảng trên đều ở dạng
mảng 2 chiều [3 x 4383], chiều thứ nhất là chiều
không gian gồm 3 khu vực Tây Bắc, Việt Bắc-
Đông Bắc và Đồng Bằng Bắc Bộ; chiều thứ hai
là thời gian theo từng ngày từ năm 1997-2008.
Các số liệu trên đều được đưa về định dạng
NetCDF để thuận tiện trong xử lý tính toán.

3. Phương pháp 
3.1 Phương pháp hồi quy

Trong nghiên cứu sẽ xây dựng công cụ
hiệu chỉnh bằng cách sử dụng phương pháp
thống kê, cụ thể là sử dụng phương pháp hồi quy
từng bước để chọn ra các yếu tố tốt nhất đưa vào
phương trình hồi quy đa biến và xây dựng
phương trình hiệu chỉnh dự báo. Phương pháp
hồi quy tuyến tính đa biến sẽ xây dựng phương
trình phụ thuộc của lượng mưa lên các giá trị của
xoáy thế, giá trị tốc độ thẳng đứng và giá trị phân
kì theo phương ngang. 

Phương trình hồi quy tổng quát của Y lên X2
…, Xm có dạng:

Trong đó βi (i=1..m) là các hệ số hồi quy mà
chúng được xác định bằng phương pháp bình
phương tối thiểu.

Ngoài ra, nghiên cứu còn xây dựng phương
trình hồi quy tuyến tính một biến của giá trị
lượng mưa lên từng giá trị xoáy thế cũng như giá
trị tốc độ thẳng đứng. 

Phương pháp hồi qui từng bước được sử dụng
trong nghiên cứu được trình bày trong cuốn
Phương pháp thống kê trong khí hậu của Phan
Văn Tân [2]. 

Sau khi xây dựng xong các phương trình
hồi quy trên, tính lượng mưa dựa trên các số liệu
các giá trị xoáy thế, tốc độ thẳng đứng và độ
phân kỳ. Sau đó đánh giá so sánh nó với số liệu
mưa thực tế. Phương pháp đánh giá sai số được
trình bày ở phần tiếp theo.

3.2 Đánh giá sai số
- Sai số trung bình (Mean Error - ME):

(1)

(2)

- Sai số tuyệt đối trung bình (Mean Absolute
Error - MAE):
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(3)

- Sai số bình phương trung bình (Root Mean
Squared Error - RMSE):

(4)

Trong đó Oi là giá trị quan trắc; Fi là giá trị
dự báo; n là dung lượng mẫu.

4. Kết quả và thảo luận 
Về tương quan của mưa với các yếu tố khác,

trong các yếu tố được liệt kê ở trên thì lượng
mưa tương quan tốt nhất với tốc độ thẳng đứng
ở mực 925 mb và 850 mb, trong đó tốc độ thẳng
đứng trên mực 925mb có tương quan tốt hơn ở
khu vực B1 và B2, nhưng riêng ở khu vực B3 thì
mưa lại có tương quan tốt với tốc độ thẳng đứng
mực 850mb hơn là ở mực 925mb. Ngoài ra ta
cũng có thể thấy tương quan của tốc độ thẳng
đứng mực 700mb với lượng mưa ở vùng B3 luôn
lớn hơn so với tương ứng ở hai vùng B1 và B2.
Với sự tương quan của lượng mưa và độ phân
kỳ thì tương quan kém hơn giá trị tuyệt đối nhỏ
hơn 0,5, tương quan lớn nhất là với giá trị phân
kỳ ở mực đẳng nhiệt độ thế vị 315K giá trị tương
quan là âm cho thấy độ phân kỳ trên mực 315K
biến động ngược chiều so với giá trị lượng mưa,
nói cách khác khi độ hội tụ trên mực 315K tăng
thì mưa tăng.

Xét tương quan của lượng mưa với các giá trị
xoáy thế, có thể thấy rõ tương quan của lượng
mưa tốt nhất là với xoáy thế trên mực đẳng nhiệt
độ thế 330K sau đó là đến xoáy thế trên mực
315K, còn với xoáy thế trên mực 350K_đại diện
cho giá trị xoáy thế trên tầng cao, thì hầu như
không có tương quan với lượng mưa có giá trị
tương quan tuyệt đối nhỏ hơn 0,1. Tương quan
của chuỗi giá trị xoáy thế cực đại trong ngày thì
thường có tương quan thấp hơn so với giá trị
xoáy thế đã được tính trung bình trong ngày.

4.1. Kết quả lựa chọn mô hình hồi quy đa
biến:

Nghiên cứu tiến hành lựa chọn các thành
phần của mô hình hồi quy đa biến bằng phương
pháp hồi quy từng bước. Từ đó ta sẽ chọn được

các biến tốt nhất để xây dựng mô hình tối ưu
nhất. Sau đây là kết quả sau khi sử dụng phương
pháp hồi quy từng bước. 

Bảng 2. Kết quả hồi quy từng bước

Bảng 2 chỉ ra danh sách các nhân tố dự báo
X1… Xn trong đó gồm 15 biến và 01 yếu tố dự
báo là lượng mưa quan trắc (r_obs). Với mỗi
biến Y ta xây dựng được phương trình hồi quy
đa biến cho ba khu vực Tây Bắc (B1), Việt Bắc
- Đông Bắc (B2), Đồng Bằng Bắc Bộ (B3). Như
vậy sẽ có 3 phương trình hồi quy đa biến được
xây dựng từ các yếu tố được chọn khác nhau ứng
với 3 khu vực dự báo; trên bảng 2 các yếu tố
được chọn cho mỗi phương trình được đánh dấu
[ x ], không chọn không đánh dấu [  ].  

Sau khi tiến hành xong các bước nêu trên ta
được kết quả mỗi vùng có 3 phương trình phụ
thuộc của lượng mưa với các yếu tố được lựa
chọn theo từng loại số liệu mưa và từng vùng B1,
B2 và B3. Từ ba phương trình này, nghiên cứu sẽ
lần lượt đưa ra lượng mưa tính toán từ các yếu tố
tốc độ thẳng đứng, xoáy thế… cho bộ số liệu độc
lập của năm 2009. Mỗi phương trình sẽ được áp
dụng để tính toán mưa tại tất cả các điểm lưới
thuộc từng khu vực. Tính toán mưa với các yếu
tố từ phương trình sẽ thu được kết quả lượng
mưa tại mỗi điểm lưới, với những lượng mưa dự
báo nhỏ hơn 0 sẽ được gán bằng không. 
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4.2. Đánh giá kết quả mô hình hồi quy với
yếu tố dự báo Y là mưa quan trắc (r_obs)

Dưới đây là kết quả của mô hình hồi quy của
số liệu lượng mưa quan trắc (r_obs) với các yếu
tố khác dựa vào kết quả hồi quy từng bước được
trình bày trong bảng 2. Đối với số liệu lượng
mưa quan trắc, cũng xây dựng được ba phương
trình hồi quy tuyến tính đa biến cho ba khu vực
B1, B2, B3. Sau đó tiến hành tính toán mưa đối
với số liệu độc lập năm 2009 dựa vào các yếu tố
đã lựa chọn ở bảng 2. Kết quả đánh giá sai số và
tương quan được trình bày trong bảng 3 dưới
đây.

Hình 1 thể hiện kết quả đánh giá, so sánh của
số liệu dự báo độc lập năm 2009 với số liệu mưa
tái phân tích, hình a) trình bày phân bố của sai số
ME trên từng điểm lưới. Theo hình a) sai số ME

ở khu vực B1 chủ yếu là dương với giá trị ME
trung bình khu vực là 0,855, trong khi vùng B2
và B3 giá trị này là âm. Đặc biệt, ở vùng B2 tồn
tại một vùng sai số âm ở khu vực Hà Giang -
Tuyên Quang với giá trị MAE từ khoảng 2 đến
5 mm, vùng B2 có giá trị MAE cao nhất có nơi
lên đến 6 mm ở khu vực Hà Giang - Tuyên
Quang. Hình c giá trị RMSE dao động khoảng
giá trị 4 - 6, vùng B2 vẫn là vùng có RMSE cao
nhất với giá trị trung bình vùng là 6,138 mm,
vùng B3 có giá trị thấp nhất là 4,592. Về tương
quan, có thể thấy ở hình d rõ ràng tương quan
vùng B2 là thấp nhất với các màu xanh nhạt rõ
ràng, giá trị hệ số tương quan trung bình khu vực
B2 là 0,61, trong khi ở vùng B1 và B3 lần lượt là
0,72 và 0,78.

Hình 1. (a) Sai số ME, (b) MAE, (c) RMSE và (d) tương quan của mưa tính toán từ mô hình với
yếu tố dự báo là mưa quan trắc (R_obs), so sánh với mưa tái phân tích ERA-Interim năm 2009
Bảng 3 thể hiện các chỉ số đánh giá tính cho

từng khu vực với mô hình hồi quy sử dụng yếu
tố dự báo là mưa quan trắc (r_obs). Kết quả đánh
giá sai số của lượng mưa tính toán với mưa tái
phân tích ERA thể hiện ở bảng 3 cho thấy giá trị
tương quan và giá trị sai số đều vẫn còn tương

đối lớn. Xét hệ số tương quan, bảng 3 cho thấy
hệ số tương quan đều nằm trong khoảng 0,6 đến
0,8. Giá trị sai số trung bình, ME, cho ku vực B1
là dương, B2 là âm và B3 là xấp xỉ 0. Giá trị sai
số MAE ở bảng 3 phổ biến ở khoảng giá trị 3 đến
4. Giá trị sai số RMSE phổ biến ở khoảng 4,5
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Bảng 3. Tổng hợp kết quả tương quan và sai số
của mưa tính toán so với mưa tái phân tích

ERA
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5. Kết luận 
Bài báo đã xây dựng được 3 phương trình

hồi quy tuyến tính đa biến cho 3 loại số liệu
mưa và cho 3 khu vực Tây Bắc (B1), Việt Bắc
- Đông Bắc (B2) và Đồng Bằng Bắc Bộ (B3).
Với mỗi phương trình bao gồm các biến khác
nhau được lựa chọn thông qua phương pháp
hồi quy từng bước. Bài báo đã thử nghiệm áp
dụng 3 phương trình với số liệu độc lập năm

2009 và đánh giá các chỉ số sai số và chỉ số
tương quan của lượng mưa tính toán từ
phương trình với lượng mưa tái phân tích ERA
năm 2009. Nhìn chung khi so sánh lượng mưa
tính toán với số liệu mưa tái phân tích ERA
cho sai số tương đối nhỏ. Giá trị tương quan
cao, phổ biến từ 0,6 đến 0,8, cá biệt có điểm
lưới đạt giá trị tương quan trên 0,9. 

Có thể nhận thấy hạn chế của kết quả
nghiên cứu là sai số vẫn còn khá lớn, mưa dự
báo còn nhỏ hơn thực tế khi xảy ra mưa lớn.
Trong khi, thực tế mưa nhỏ thì mưa tính toán
từ phương trình cho giá trị lớn hơn so với thực
tế. 

Để có thể ứng dụng những kết quả trên
trong thực tế, cần thử nghiệm, đánh giá và so
sánh với các phương án xây dựng mô hình
khác như sử dụng số liệu mưa tái phân tích,
mưa trên lưới (ví dụ như VnGP) để tìm ra
phương án tốt nhất cho khu vực Bắc Bộ.

đến 6, giá trị này lớn hơn không nhiều so với sai
số MAE.

Lời cảm ơn: Nhóm nghiên cứu xin chân thành cảm ơn sự hỗ trợ của đề tài nghiên cứu khoa
học KC.08.06/16-20 và TNMT.2017.05.01 trong việc thực hiện và công bố nghiên cứu này.
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DEVELOP A STATISTICAL MODEL TO CORRECT THE MODEL
RAINFALL FORECAST FOR BAC BO USING COHERENT POTEN-

TIAL VORTICITY
Hoang Phuc Lam1, Nguyen Duc Nam2, Do Thi Thanh Thuy1, Hoang Duc Cuong1

1National Meteorological Forecasting Center, General Department of Hydrometeorology
2Institute of Geophysics, Vietnam Academy of Science and Technology

Abstract: In this paper, three stepwise regression models are constructed  to forecast the quan-
titative rainfall for Bac Bo region using daily average data of potential vorticity and vertical com-
ponent of wind speed on isentropic levels and divergence on isobaric surfaces. The independent
evaluation results show that the precipitation is well correlated (0.6-0.8) with the reanalysis rain-
fall, the RMSE error is relatively small (4-6 mm/day) but usually the forecast rainfall is lower than
the actual in heavy rainfall days.

Keywords: Heavy rain, potential vorticity, quantitative precipitation forecast, MOS, correction.


