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Tóm tắt: Biến đổi khí hậu (BĐKH) đã làm thay đổi quá trình mưa và dòng chảy trên các 

lưu vực sông, ảnh hưởng đến việc quy hoạch, thiết kế và quản lý các công trình thủy lợi, 

thủy điện và phòng, chống thiên tai… Do vậy, bài báo này nghiên cứu sự biến đổi của các 

chỉ số mưa trên lưu vực sông Vu Gia–Thu Bồn trên cơ sở phân tích số liệu mưa thực đo và 

từ các mô hình khí hậu toàn cầu. Kết quả cho thấy các chỉ số liên quan đến mưa sinh lũ 

P95p, Prcp, R5dp đều tăng trong tương lai, và P95p tăng khoảng 50–100 mm so với thời kỳ 

nền, do vậy nguy cơ lũ lụt sẽ cao hơn. Chỉ số tổng lượng mưa năm (Ptot) và cường độ mưa 

ngày trung bình (SDII) cũng đều tăng, sự gia tăng này chủ yếu tập trung vào những tháng 

mưa lũ chính vụ (IX-XI). Bên cạnh đó, nguy cơ các đợt khô hạn cũng sẽ xuất hiện nhiều 

hơn do chỉ số Pcdd (số ngày không mưa liên tục trong năm) tăng lên, cụ thể số đợt có số 

ngày không mưa liên tục > 20 ngày sẽ tăng khoảng 15%, dẫn đến nguy cơ hạn hán sẽ gia 

tăng. Những thông tin này có thể tham khảo cho nhà quản lý và chuyên môn đề xuất các 

giải pháp để thích ứng với BĐKH và đảm bảo an ninh nguồn nước trong tương lai. 

Từ khóa: Chi tiết hóa thống kê; Biến đổi khí hậu; Hiệu chỉnh sai số; Chỉ số mưa; Vu Gia–

Thu Bồn. 

 

 

1. Giới thiệu 

Có thể khẳng định rằng BĐKH đã có những tác động không thể đảo ngược đến các yếu 

tố khí tượng thủy văn và gây ra mối đe dọa lớn đối với sự sống [1]. Vì vậy, để phát triển kinh 

tế xã hội bền vững cần có những nghiên cứu đáng tin cậy về tác động của biến đổi khí hậu 

đối với môi trường và tài nguyên nước. Do các yếu tố trong tương lai luôn có tính không chắc 

chắn và khó dự đoán, đặc biệt khi chỉ áp dụng các công cụ thống kê cơ bản để phân tích các 

dữ liệu quan quan trắc, nên Mô hình khí hậu toàn cầu (Global Climate Model – GCM) được 

đánh giá là công cụ tốt nhất để nghiên cứu khí hậu khi xem xét các giả định/ các biên bên 

ngoài khác nhau. Nhiều GCM đã được phát triển bởi các cơ quan nghiên cứu uy tín để mô 

phỏng khí hậu dài hạn và định lượng tác động của biến đổi khí hậu [1]. Dự án so sánh liên 

mô hình theo cặp giai đoạn 5 (CMIP5) là bộ mô phỏng mô hình khí hậu mới nhất để nghiên 

cứu đánh giá toàn cầu hoặc khu vực [2–3]. Tuy nhiên, sản phẩm thô của GCM thường không 

được coi là nghiên cứu khí hậu ở quy mô địa phương do độ phân giải không gian thô của 

GCM [4–5]. Các phương pháp tăng độ phân giải của GCM đã khắc phục dần sự không phù 

hợp về độ phân giải khi đánh giá tác động của biến đổi khí hậu ở cấp lưu vực, chẳng hạn như 

lưu vực đầu nguồn để có được dữ liệu phân giải tốt hơn nhằm mô phỏng tốt hơn các quá trình 

thủy văn và thủy động lực học [6–7]. Chủ yếu có hai cách tiếp cận để chi tiết hóa GCM ở cấp 
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địa phương là chi tiết hóa động lực và chi tiết hóa thống kê [6–8]. Đầu ra của phương pháp 

tiếp cận chi tiết hóa động lực được coi là vượt trội do mô hình hóa tốt hơn các cơ chế khí hậu 

và hiện tượng vật lý [9–10]. Phương pháp chi tiết hóa thống kê lợi thế hơn so với chi tiết hóa 

động lực về sự thuận lợi trong tính toán và yêu cầu ít thời gian [5]. Vì vậy, chi tiết hóa thống 

kê được áp dụng nhiều cho các nghiên cứu ở quy mô khu vực (vùng) để đạt kết quả nhanh 

hơn [2, 6]. 

Bằng cách tiếp cận thống kê, phương pháp chi tiết hóa của GCM cũng không tránh khỏi 

sai số mô hình. Sai số mô hình là sự sai lệch có hệ thống của dữ liệu được mô hình hóa so 

với giá trị mong đợi [11]. Đầu ra của GCM bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố, như là các giả 

định được đưa ra để phát triển GCM, trạng thái ban đầu, phương trình toán học và tương tác 

của các biến khác nhau được xem xét… Tuy nhiên, những yếu tố này gây ra sai số ngẫu nhiên 

hoặc hệ thống dẫn đến có thể đánh giá thiên lớn (hoặc thiên nhỏ) các biến khí hậu [11–13]. 

Mặt khác, các biến khí hậu thu được từ các GCM có độ phân giải không gian thô thường 

không phù hợp cho các ứng dụng ở quy mô khu vực. Mô hình GCM trung bình theo nhóm 

thường được áp dụng để giảm bớt hạn chế này giữa quá trình mưa quan trắc và quá trình mưa 

tính toán của GCM [14–15]. Tuy nhiên, cách tiếp cận này thích hợp hơn trong trường hợp 

nhiệt độ đồng nhất và không thay đổi đột ngột, đồng thời không thích hợp với lượng mưa có 

độ biến thiên cao vì lượng mưa không chỉ chịu ảnh hưởng của hoàn lưu quy mô lớn mà còn 

bị ảnh hưởng mạnh bởi các đặc điểm địa phương như độ cao, đặc điểm địa lý, thảm phủ thực 

vật,... [16–18]. Ngoại trừ nhiệt độ, áp suất và độ ẩm, các biến khác của GCM không nên sử 

dụng trực tiếp làm dữ liệu thô cho quy mô vùng và lượng mưa cho thấy ít phù hợp nhất với 

số liệu thực đo [18]. Do đó, quy trình hiệu chỉnh sai số thường được áp dụng để thu hẹp 

khoảng cách giữa kết quả tính toán mưa từ GCM và tài liệu quan trắc [19]. Quy trình hiệu 

chỉnh độ lệch cũng được áp dụng để điều chỉnh độ lệch trong mô hình tuần hoàn khu vực 

RCM và kết quả của GCM [13, 20, 21]. Các mô hình RCM được coi là tốt hơn so với GCM, 

tuy nhiên không thể khái quát hóa cho lượng mưa do có sự ảnh hưởng lớn của các đặc điểm 

khu vực [22–23]. Vì vậy, hiệu chỉnh sai số đã được ứng dụng cho các đầu ra của GCM trong 

nghiên cứu này. Các phương pháp hiệu chỉnh sai số khác nhau được các nhà nghiên cứu đề 

xuất và áp dụng để chi tiết hóa kết quả của các loại GCM. Ví dụ như: chuyển đổi tuyến tính 

(Linear Scaling – LS), tỷ lệ với cường độ mưa địa phương (Local Precipitation Intensity 

Scaling – LOCI), chuyển đổi theo hàm mũ, chuyển đổi theo phương sai, phân bố xác suất 

(Distribution Mapping – DM), và cách tiếp cận thay đổi khoảng delta,... [13]. 

Nghiên cứu biến đổi khí hậu liên quan đến nhiệt độ và lượng mưa chủ yếu tập trung vào 

việc đánh giá những thay đổi về trung bình dài hạn, gần đây có xu thế chuyển sang xem xét 

ảnh hưởng của các trận mưa cực trị [24]. Bởi vì trong phân bố tần suất của các trị số mưa cực 

trị, chỉ cần thay đổi ít về trị số tần suất cũng có thể làm thay đổi lớn về trị số mưa cực trị, tức 

là mưa sinh lũ lớn và có thể gây ra thiệt hại lớn cho xã hội [25]. Tuy nhiên, vẫn có rất ít 

nghiên cứu xem xét các hiện tượng cực đoan dưới tác động của biến đổi khí hậu [26–28].  

Đối với lưu vực nghiên cứu, kết quả từ số liệu thực đo 1978–2020 cho thấy xu thế mưa 

X1max, X3max, và X5max của các trạm trên lưu vực đều tăng trung bình từ 0,5–3,0 mm/năm, 

0,8– 6,5 mm/năm, và 1,0–7,0 mm/năm. Đặc biệt khu vực tâm mưa Trà My có xu hướng tăng 

nhiều nhất. Theo kịch bản biến đổi khí hậu của Bộ TNMT công bố năm 2020, tổng lượng 

mưa năm các thời kỳ tương lai giữa thế kỷ và cuối thế kỷ bình quân khu vực Quảng Nam – 

Đà Nẵng tăng 14,4–21,5% so với kỳ cơ sở (1986–2005); tổng lượng mưa các mùa đông, 

xuân, hè, thu cũng đều tăng trung bình từ 1,3–25,4% (trừ trường hợp cá biệt có thời kỳ giảm). 

Tuy nhiên các kết quả theo kịch bản này không cho biết cụ thể cho từng khu vực, và cũng 

chưa có thông tin chi tiết cho từng chỉ số mưa, đặc biệt là các chỉ số mưa cực đoan.  

Từ các đánh giá tổng quan trên, thấy rằng đến nay chưa có nghiên cứu nào chi tiết để 

đánh giá sự biến đổi các chỉ số mưa cực đoan cho lưu vực VGTB. Bài báo này tập trung đi 

sâu vào đánh giá biến đổi các trận mưa cực trị trong tương lai do tác động của BĐKH nhờ sự 

xem xét các chỉ số mưa cực đoan khác nhau trên lưu vực VGTB. 
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2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu dùng để tính toán 

Các bước nghiên cứu được khai quát hóa trong sơ đồ ở Hình 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ mô tả các bước nghiên cứu. 

2.1. Giới thiệu về khu vực nghiên cứu 

Lưu vực sông VGTB thuộc loại lớn ở miền Trung với tổng diện tích lưu vực khoảng 

10.350 km2 (Hình 2), có 2 nhánh chính là Vu Gia và Thu Bồn. Bắt nguồn từ dãy Trường Sơn, 

đi qua một vùng đồng bằng hẹp dọc theo bờ biển và cuối cùng đổ ra Biển Đông [26, 29]. Địa 

hình khu vực này rất phức tạp với cảnh quan đồi núi hẹp ở thượng nguồn và cửa sông bằng 

phẳng ở cuối hạ lưu về phía Đông [30]. Khí hậu lưu vực là nhiệt đới gió mùa với ảnh hưởng 

vùng chi phối của dãy Trường Sơn, ảnh hưởng đến khí hậu vùng này có hai mùa rõ rệt: mùa 

đông (tháng 11 đến tháng 4) và mùa hạ (tháng 5 đến tháng 10) [31]. Lượng mưa mùa mưa 

chiếm 57–74% lượng mưa hàng năm, thường kéo dài trong khoảng 4 tháng từ tháng 9 đến 

tháng 12. Lưu vực nhận được 26–43% lượng mưa hàng năm vào mùa khô (I–VIII). Lượng 

mưa trên lưu vực sông VGTB giảm dần theo hướng dịch chuyển từ Tây sang Đông. Vùng 

núi cao nhận được lượng mưa trung bình hàng năm khoảng 3.100–4.200 mm, vùng núi trung 

bình khoảng 2.500–3.000 mm trong khi vùng núi thấp và vùng ven biển nhận được khoảng 

2.100–2.500 mm [32–33]. Trong trận mưa lịch sử 1–5/11/1999 đã ghi nhận lượng mưa 1 

ngày lớn nhất lên đến 667 mm tại Hội An, ít nhất cũng là 405 mm tại Tam Kỳ. Tuy nhiên, 

ngày 5/11/2017 tại Trà My đã phá kỷ lục với X1max = 782 mm. Đối với X3max, X5max và X7max 

thì ghi nhận tại trạm Trao trong đợt mưa 14–20/11/1980 lần lượt là 1124 mm, 1488 mm và 

1677 mm. Ngược lại với mưa lớn cực trị xảy ra trong mùa mưa, thì trong mùa khô lượng 

mưa lại suy giảm đã khiến tình hình hạn hán, xâm nhập mặn diễn ra rất nghiêm trọng trên 

lưu vực. Năm 2014, 2015 và 2016 có tổng lượng mưa thiếu hụt nhiều so với cùng kỳ trung 

bình nhiều năm lần lượt là 150 ÷ 790 mm, 50 ÷ 550 mm và 30 ÷ 300 mm. Đến 2020 cũng là 

năm thời tiết bất thường, từ tháng 1–9 tình hình hạn hán thiếu nước xảy ra nghiêm trọng ảnh 

hưởng đến hoạt động sản xuất và sinh hoạt của người dân. 
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Hình 2. Lưu vực sông VGTB và các trạm KTTV. 

2.2. Số liệu dùng để tính toán 

Các loại số liệu thực đo và dữ liệu từ các GCM đã được sử dụng để nghiên cứu và tính 

toán trong nghiên cứu này. Mưa ngày thực đo giai đoạn 1978–2020 từ sáu trạm đo mưa trên 

lưu vực VGTB là Đà Nẵng, Hiên, Nông Sơn, Hội An, Khâm Đức và Trà My, được thể hiện 

trong Hình 1. 

Có 10 tổ hợp dữ liệu mưa từ 5 mô hình GCM tính toán cho hai kịch bản phát thải trong 

tương lai AR5 (RCP4.5, RCP8.5) đã được sử dụng (http://cmip–pcmdi.llnl.gov/cmip5/) trong 

nghiên cứu này. Phương pháp nội suy đồng tuyến tính đã được áp dụng để có được kết quả 

đầu ra GCM tại các vị trí của 6 trạm mưa. Chi tiết về dữ liệu GCM được sử dụng trong nghiên 

cứu này thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số của các GCM. 

Mô hình GCM Quốc gia Kịch bản phát thải Độ phân giải không gian 

CCSM4 NCAR/USA RCP 4.5, 8.5 0.94o × 1.25o 

CSIRO–Mk 3.6 Australia RCP 4.5, 8.5 1.875o × 1.875o 

HadGEM2–ES Hadley/UK RCP 4.5, 8.5 1.25o × 1.875o 

MPI–ESM–LR Germany RCP 4.5, 8.5 1.875o × 1.875o 

ACCESS 1.0 Australia RCP 4.5, 8.5 1.25o × 1.875o 

2.3. Phương pháp tính toán và thiết lập mô hình 

2.3.1. Phương pháp chi tiết hóa thống kê và hiệu chỉnh sai số 

Các phương pháp hiệu chỉnh sai số theo LS, LOCI và DM đã được áp dụng trong nghiên 

cứu này để chi tiết hóa kết quả mưa từ các GCM. Các biến số và chỉ số được sử dụng để mô 

tả các phương pháp này được đưa ra trong Bảng 2. 

http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/
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Bảng 2. Các biến số và chỉ số sử dụng trong nghiên cứu. 

Biến số Mô tả Chỉ số Mô tả 

 ,   
Các tham số hình dạng và tỷ lệ phân 

phối Gamma 
*  , ’ 

Các chỉ số hình dạng và tỷ lệ phân 

phối Gamma 

d  Thời khoảng ngày   Phân phối Gamma 

F Hàm phân phối tích luỹ (CDF) m  Thời khoảng tháng 
1F−  Nghịch đảo của CDF obs  Thực đo 

  Trị số trung bình ref  Mô hình RCM mô phỏng cho thời 

kỳ 1980–2011 

P  Mưa fut  Mô hình RCM mô phỏng cho thời 

kỳ 2012–2039 

s  Hệ số tỷ lệ th  Ngưỡng (Threshold) 

2.3.2. Phương pháp hiệu chỉnh sai số theo tỷ lệ tuyến tính (Linear scaling – LS) 

Phương pháp hiệu chỉnh sai số theo tỷ lệ tuyến tính [34] được đánh giá là phù hợp nhất 

để hiệu chỉnh sai số cho dữ liệu mưa thời đoạn tháng. Giả định cơ bản trong phương pháp 

này là: các giá trị hiệu chỉnh dựa trên sự khác biệt giữa lượng mưa thực đo được và mô phỏng 

GCM trong thời gian tham chiếu (thời kỳ nền) sẽ không thay đổi, và các giá trị mô phỏng 

của GCM trong tương lai được hiệu chỉnh theo sự khác biệt trong thời kỳ nền. Lượng mưa 

ngày được điều chỉnh để tham khảo và thời gian trong tương lai được thu thập bằng cách sử 

dụng Công thức (1) và (2). 

( ) ( )
( )( )
( )( )

 
 =  

  

m obs

ref ref

m ref

P d
P d P d

P d
       (1) 

( ) ( )
( )( )
( )( )

 
 =  

  

m obs

fut fut

m ref

P d
P d P d

P d
       (2) 

2.3.3. Phương pháp hiệu chỉnh sai số theo cường độ mưa địa phương (LOCI) 

Phương pháp LS chỉ hiệu chỉnh sai số được giá trị trung bình, nên sử dụng phương pháp 

LOCI để hiệu chỉnh được cả giá trị trung bình cũng như tần suất và cường độ mưa ngày theo 

địa phương [35] (theo các trạm mưa đại diện cho từng tiểu lưu vực). Các bước liên quan đến 

phương pháp LOCI được mô tả dưới đây: 

- Ngưỡng lượng mưa (rainfall threshold) được chọn từ lượng mưa mô phỏng trong các 

GCM sao cho những ngày có lượng mưa nhỏ hơn lượng mưa ngưỡng được chọn là những 

ngày không mưa có giá trị bằng 0, và những ngày mưa vượt ngưỡng sẽ lấy giá trị bằng những 

ngày mưa quan trắc (tại trạm). Sau đó, số lượng các trận mưa cho cả giai đoạn tham chiếu 

(thời kỳ nền) và trong tương lai được điều chỉnh bằng cách áp dụng ngưỡng lượng mưa: 

𝑃𝑟𝑒𝑓
∗ (𝑑) = {

0, nếu 𝑃𝑟𝑒𝑓(𝑑) < 𝑃𝑡ℎ

𝑃𝑟𝑒𝑓(𝑑)                       
 (3) 

𝑃𝑓𝑢𝑡
∗ (𝑑) = {

0, nếu 𝑃𝑓𝑢𝑡(𝑑) < 𝑃𝑡ℎ

𝑃𝑓𝑢𝑡(𝑑)                       
 (4) 

- Hệ số tỷ lệ tuyến tính được ước tính dựa trên cường độ mưa ngày trung bình theo tháng 

với chuỗi số liệu nhiều năm. Chọn những ngày có mưa từ dữ liệu quan trắc với lượng mưa > 

0 mm và những ngày có lượng mưa lớn hơn ngưỡng mưa trong mô phỏng của các GCM. Các 

hệ số tỷ lệ cường độ mưa được tính bằng công thức (5). 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 749, 32-51; doi:10.36335/VNJHM.2023(749).32-51 37 

 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

 
=
  −

m obs obs

m ref ref th th

P d |P d 0 mm
s

P d |P d P P
 (5) 

- Cuối cùng, việc hiệu chỉnh lượng mưa được mô phỏng theo GCM và các giai đoạn 

tham chiếu và thời kỳ tương lai được thực hiện như sau:  

( ) ( ) = *
ref refP d P d s  (6) 

( ) ( ) = *
fut futP d P d s  (7) 

2.3.4. Phương pháp hiệu chỉnh sai số theo phân bố xác xuất (DM) 

Phương pháp hiệu chỉnh sai số theo DM là một dạng của phương pháp hiệu chỉnh phân 

vị (quantile mapping), hiệu chỉnh hàm phân phối xác suất của lượng mưa ngày dựa trên các 

hàm phân phối tần suất lũy tích (CDF) của dữ liệu mưa thực đo [13]. CDF được xây dựng 

cho cả lượng mưa thực đo và lượng mưa mô phỏng GCM, tức là, cho tất cả các ngày trong 

một tháng của giai đoạn 1978–2005. Sau đó, giá trị của lượng mưa mô phỏng GCM của ngày 

(d) trong tháng (m) được tìm kiếm trên hàm phân phối lũy tích thực nghiệm (ECDFs) của mô 

phỏng GCM cùng với xác suất lũy tích tương ứng của nó. Sau đó, giá trị của lượng mưa có 

cùng xác suất lũy tích được xác định trên các ECDF của các giá trị thực đo. Cuối cùng, lượng 

mưa ngày cho các thời kỳ nền và thời kỳ tương lai được tính toán bằng công thức (8) và (9), 

theo CDF của phân bố Gamma (Fγ) và nghịch đảo (Fγ
−1). 

( ) ( )( )( )−
  =    1

ref ref ref ,m ref ,m obs,m obs,mP d F F P d | , | ,  (8) 

( ) ( )( )( )−
  =    1

fut fut ref ,m ref ,m obs,m obs,mP d F F P d | , | ,  (9) 

2.3.5. Phân tích các chỉ số mưa cực đoan 

Những biến đổi trong các hiện tượng mưa cực đoan đã được đánh giá dựa trên 6 chỉ số 

sau: (1) lượng mưa phân vị thứ 95 (P95p, mm) tức là mưa ứng với tần suất 5%; (2) tổng số 

ngày mưa lớn trong năm (Prcp, ngày); (3) cường độ mưa ngày tính trung bình cho những 

ngày có mưa (SDII, mm/ngày); (4) lượng mưa 5 ngày liên tiếp lớn nhất (R5dp, mm); (5) tổng 

lượng mưa năm (Ptot, mm); và (6) tổng số ngày không mưa liên tục dài nhất hàng năm (Pcdd, 

ngày) [36–38]. Các chỉ số này rất hữu ích để mô tả phần lớn các hiện tượng và đặc điểm mưa 

cực đoan. 

a) Tổng lượng mưa năm tại phân vị mức 95% (P95p(j), mm) 

P95p(j) là tổng lượng mưa năm của năm thứ ‘j’ tại phân vị mức 95% khi chỉ xét những 

ngày có mưa trong năm đó. Ngày có mưa được quy ước là ngày có lượng mưa  1,0 mm, còn 

lại nếu < 1,0 mm coi như không mưa. 

b) Tổng số ngày mưa lớn trong năm (Prcp(j), ngày) 

Chỉ số này cho biết tổng số ngày mưa lớn trong năm (j), quy ước là những ngày có lượng 

mưa > lượng mưa ngày tại phân vị mức 95% (P95p(j) đã tính ở trên). 

c) Cường độ mưa ngày trung bình của những ngày có mưa (SDII(j), mm/ngày) 

SDIIj (Simple Precipitation Intensity Index) là chỉ số cường độ mưa ngày trung bình của 

những ngày có mưa trong năm thứ (j), được tính theo công thức: 

 

W

wj

w 1
j

RR

SDII
W

==


 (10) 

d) Tổng lượng mưa 5 ngày liên tục lớn nhất (R5dp(j), mm) 

Chỉ số này đưa ra tổng lượng mưa 5 ngày liên tục lớn nhất trong năm ‘j’. 
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e) Tổng lượng mưa năm (Ptot(j), mm) 

Chỉ số này đưa ra tổng lượng mưa của tất cả những ngày có mưa (theo quy ước có lượng 

mưa ≥ 1.0 mm) trong năm (j), được tính theo công thức: 

 
W

j wj

w 1

Ptot RR
=

=  (11) 

f) Tổng số ngày không mưa liên tục dài nhất trong năm (Pcdd(j), ngày) 

Chỉ số này mô tả tổng số ngày không mưa liên tục lớn nhất trong từng năm (j). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiệu chỉnh sai số cho 6 trạm đo mưa 

Ba phương pháp hiệu chỉnh sai số đã được áp dụng để hiệu chỉnh sai số về giá trị trung 

bình, tần số xuất hiện của lượng mưa trong các GCM. Kịch bản thời kỳ cơ sở (nền) cho các 

GCM là lượng mưa thực đo thời kỳ 1987–2005, trong khi tính toán cho tương lai là các thời 

kỳ 2035–2075 (giai đoạn giữa thế kỷ). Hiệu quả thống kê của các phương pháp hiệu chỉnh 

sai số được trình bày trong Bảng 3, được đánh giá bằng các chỉ số hiệu suất RMSE, MAE và 

R2. Có thể thấy rằng có sự thay đổi nhỏ trong tất cả các chỉ số hiệu quả tại các trạm mưa khác 

nhau, cụ thể là: RMSE và MAE lần lượt thay đổi từ 7,849 đến 14,177 và 4,54 đến 7,809; R2 

dao động trong phạm vi 0,419–0,557 đối với biến lượng mưa ngày. Trên cơ sở đánh giá hiệu 

quả, phương pháp LS và LOCI tốt hơn so với phương pháp DM. 

 

Hình 1. Kết quả của các phương pháp hiệu chỉnh sai số cho các mô hình RCM: (a) ACCESS (b) 

CCSM (c), CSIRO (d), HadGEM và (e) MPI–GCM tại trạm Đà Nẵng. 

Lượng mưa tháng tại các trạm Đà Nẵng và Nông Sơn sau khi hiệu chỉnh sai số lần lượt 

được thể hiện trên Hình 3 và Hình 4. Có thể thấy dữ liệu GCM khi đã hiệu chỉnh sai số có sự 

phù hợp khá tốt với số liệu mưa thực đo của thời kỳ cơ sở. Không có nhiều biến động về 

lượng mưa từ thấp đến trung bình. Tuy nhiên, một số ngày lượng mưa lớn không thể được 

mô phỏng tốt do trong một số thời kỳ có lượng mưa ngày biến động lớn. Ở đây cũng cho thấy 

các phương pháp hiệu chỉnh sai số LS và LOCI thực hiện tốt hơn so với phương pháp DM. 
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Có thể nhận thấy rằng lượng mưa được điều chỉnh sai số bằng cách sử dụng CCSM và CSIRO 

gần với các số liệu thực đo hơn nhiều so với các GCM khác. Mô hình HadGCM không thể 

mô phỏng tốt khi so sánh với mưa thực đo, và cho thấy mưa từ mô hình cao hơn so với mưa 

thực đo trong những tháng mùa mưa (IX–XII) và thấp hơn trong mùa khô (I–VIII). 

Bảng 3. Kết quả của hiệu chỉnh sai số bằng 3 phương pháp (LS, LOCI, DM) cho 6 trạm mưa. 

Phương pháp 

hiệu chỉnh sai số 

Chỉ số đánh 

giá hiệu quả 
Đà Nẵng Hiên Nông Sơn Hội An 

Khâm 

Đức 
Trà My 

LS 

RMSE 8,139 7,849 9,647 8,311 11,21 14,177 

MAE 4,540 4,501 5,631 4,662 6,020 7,809 

R2 0,546 0,419 0,531 0,533 0,557 0,543 

LOCI 

RMSE 8,429 7,965 9,874 8,632 12,51 15,472 

MAE 4,65 4,672 5,863 4,945 6,532 7,944 

R2 0,521 0,402 0,511 0,512 0,517 0.499 

DM 

RMSE 9,252 8,98 10,326 9,849 11,274 13,626 

MAE 5,246 5,108 6,251 5,535 6,395 8,12 

R2 0,487 0,358 0,495 0,458 0,55 0,551 

 

Hình 2. Kết quả hiệu chỉnh sai số cho các mô hình ACCESS: (a) và CCSM (b), CSIRO (c), HadGEM 

(d) và MPI–GCM (e) tại trạm Nông Sơn. 

3.2. Tính toán các kịch bản mưa trong tương lai 

Kết quả đánh giá, so sánh mưa thực đo (1978–2005) và mưa từ các GCM giai đoạn nền 

(1978–2005) và giai đoạn tương lai (2035–2075) ứng với các kịch bản RCP4.5 và RCP8.5 

tại trạm Đà Nẵng và Nông Sơn được thể hiện ở hình 5 và hình 6. Sử dụng phương pháp đánh 

giá các đặc trưng thống kê và thể hiện trên biểu đồ Boxplot để dễ xem xét, phân tích kết quả 

tính toán giữa các mô hình. Kết quả từ biểu đồ cho thấy quá trình mưa tính toán của GCM 

khá khớp với mưa thực đo ở giai đoạn nền. Sự mô phỏng quá trình mưa trên lưu vực của mô 
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hình CCSM thể hiện tốt hơn so với các mô hình khác, nên các kết quả từ mô hình này được 

xem là đáng tin cậy và được chọn ưu tiên tính toán trong nghiên cứu này. Mô hình CSIRO 

cũng có thể phù hợp tốt với các quá trình mưa thực đo. 

 

Hình 3. Kết quả đánh giá thống kê bằng biểu đồ Boxplot cho mưa thực đo và BĐKH của 5 GCM tại 

trạm Đà Nẵng. 

 

Hình 4. Kết quả đánh giá thống kê bằng biểu đồ Boxplot cho mưa thực đo và BĐKH của 5 GCM tại 

trạm Nông Sơn. 

Có thể quan sát thấy từ các biểu đồ thống kê của CCSM thì lượng mưa trung bình hàng 

tháng sẽ tăng lên trong tương lai khi xem xét các kịch bản RCP4.5 và RCP8.5. Mô hình 

CCSM chỉ ra trong tương lai sẽ có số lượng các trận mưa cực đoan (X > 500 mm) sẽ nhiều 

hơn so với quá khứ. Tuy nhiên, RCP4.5 của CSIRO cho biết lượng mưa trung bình tháng cao 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 749, 32-51; doi:10.36335/VNJHM.2023(749).32-51 41 

 

hơn so với thời kỳ nền và số lượng các tháng có mưa nhỏ (X < 50 mm) cũng nhiều hơn so 

với thời kỳ nền; trong khi RCP8.5 của CCSM lại cho thấy tần suất xuất hiện của những tháng 

có mưa cực đoan (X > 500 mm) tăng nhiều hơn của những tháng có mưa bình thường (X = 

250 mm). Xem xét tổng thế các tính toán trong tương lai của các GCM, có thể kết luận rằng 

sẽ có nhiều các trận mưa lớn hơn so với so với thời kỳ nền. 

Kết quả cho thấy sự khác biệt lớn giữa mưa trong tương lai trên các tính toán của GCM. 

Điều này dễ hiểu vì tất cả các mô hình GCM đều có giả định trạng thái ban đầu khác nhau để 

mô phỏng các hiện tượng nhà kính [39], dẫn đến sẽ có sự khác biệt trong trong các sản phẩm 

chi tiết hóa thống kê từ các GCM. Do đó, trên thực tế trung bình của tổ hợp GCM được áp 

dụng để giảm đáng kể sự không chắc chắn trong nghiên cứu biến đổi khí hậu [40, 41]. Trung 

bình tổ hợp GCM (Ensemble average – EAG) được tính bằng cách lấy trung bình cộng của 

tất cả các phép chiếu của các mô hình GCM tại mỗi trạm. 

 

Hình 5. Tính toán mưa cho kịch bản RCP4.5 tại các trạm: a) Đà Nẵng, b) Hiên, c) Nông Sơn, d) Hội 

An, e) Khâm Đức, f) Trà My. 

Kết quả hình 7 và hình 8 cho thấy thời kỳ mùa khô (I–V) số liệu từ các mô hình GCM 

rất sát với thực đo, tuy nhiên những tháng mùa mưa có sự khác biệt rõ rệt, đặc biệt là thời kỳ 

lũ chính vụ IX–XII. Mô hình HadGEM và ACCESS dự đoán lượng mưa trong tương lai tăng 

rõ rệt so với thời kỳ nền, nhưng MPI và CSIRO lại cho kết quả lượng mưa giảm. Mô hình 

HadGEM tính toán lượng mưa tháng lớn nhất trong mùa lũ dao động 1.000–1.750 mm mỗi 

tháng, trong khi mô hình CSIRO ước tính lượng mưa hàng tháng cao nhất từ 400–800 mm, 

thấp hơn nhiều so với kết quả từ HadGEM trên cả 6 trạm mưa với kịch bản RCP4.5. Điều 

này cho thấy sự thay đổi đáng kể giữa các dự đoán của GCM về lượng mưa theo cả phân bố 

không gian và thời gian. Các kết quả của mô hình CCSM và đường trung bình GCM gần như 
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tương tự nhau và cho thấy lượng mưa trong mùa mưa tăng 10–25% so với thời kỳ nền đã 

quan trắc được. Phần lớn các kết quả từ GCM đã cho thấy sự thay đổi chút ít về thời gian 

xuất hiện mưa lớn so với thời kỳ nền, thời kỳ lũ tiểu mãn (lũ sớm: V–VII) các mô hình GCM 

kịch bản RCP4.5 cho lượng mưa cao hơn so với mưa thực đo của thời kỳ nền. 

 

Hình 6. Tính toán mưa cho kịch bản RCP8.5 tại các trạm: a) Đà Nẵng, b) Hiên, c) Nông Sơn, d) Hội 

An, e) Khâm Đức, f) Trà My. 

Kết quả tính toán theo kịch bản RCP8.5 chỉ ra lượng mưa trong các tháng mùa mưa cao 

hơn 5–15% so với kịch bản RCP4.5, điều đó cho thấy các hiện tượng mưa cực đoạn sẽ xuất 

hiện nhiều hơn vào mùa mưa. Thể hiện trội nhất là mô hình HadGEM rồi đến ACCESS. 

Tương tự như kịch bản RCP4.5, thời kỳ lũ tiểu mãn (lũ sớm: V–VII) các mô hình GCM kịch 

bản RCP8.5 cũng cho lượng mưa cao hơn so với thời kỳ nền. 

3.3. Xu thế của các chỉ số mưa cực đoan 

Hình 9 và hình 10 mô tả các hàm phân phối Gama luỹ tích (CDF) của lượng mưa phân 

vị thứ 95 (P95p, mm) – mưa ngày ứng với tần suất 5%; số ngày mưa lớn (P > P95p) trong 

năm (Prcp, ngày); và lượng mưa 5 ngày liên tiếp lớn nhất (R5dp, mm) của kịch bản RCP4.5 

và 8.5 tại trạm đo mưa Đà Nẵng và Nông Sơn. Xét cho thời kỳ hiện tại (PD) và tương lai 

(FU) của 5 mô hình GCM. 
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Hình 7. Hàm phân bố Gama luỹ tích (CDF) của mưa phân vị thứ 95 (P95p, mm), số ngày mưa lớn 

trong năm (Prcp, day), lượng mưa 5 ngày liên tiếp lớn nhất (R5dp, mm) cho hiện tại (PD) và tương 

lai (FU) của 5 mô hình GCMs với 2 kịch bản RCP4.5 và 8.5 tại trạm Đà Nẵng. 

Kết quả cho thấy phân phối tần suất luỹ tích (CDF) Gamma đều phù hợp với quá trình 

mưa hiện tại và tương lai của trạm Đà Nẵng và Nông Sơn (Hình 9 và Hình 10). Chỉ số P95p 

cho biết lượng mưa của các trận mưa có xác suất vượt ngưỡng 5% (tức là 95% khả năng 

lượng mưa thấp hơn P95p) và các quá trình (patterns) mưa của các trận mưa lớn cực trị. Kịch 

bản RCP4.5 cho tất cả các mô hình GCM cho thấy các trận mưa P95p cao hơn nhiều so với 

hiện nay. Cả phần dưới và phần trên của CDF của các kịch bản trong tương lai đều hạ thấp 

hơn so với hiện tại, cho thấy sự gia tăng của cả 2 loại mưa P95p thấp và cao. Mô hình 

ACCESS cho thấy mưa P95p tăng 2,5–3 lần so với thời kỳ hiện nay, khoảng từ 50–100 mm. 

Kịch bản RCP8.5 chỉ ra quá trình mưa tương tự như RCP4.5, nhưng nghiêng hơn về phía 

trước có nghĩa là trong tương lai các trận mưa P95p sẽ tăng. 
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Hình 8. Hàm phân phối Gama luỹ tích (CDF) của mưa phân vị thứ 95 (P95p, mm), số ngày mưa lớn 

trong năm (Prcp, day), lượng mưa 5 ngày liên tiếp lớn nhất (R5dp, mm) cho hiện tại (PD) và tương 

lai (FU) của 5 mô hình GCMs với 2 kịch bản RCP4.5 và 8.5 tại trạm Nông Sơn. 

Ngoại trừ mô hình ASSESS, tất cả các GCM khác đều cho thấy xu hướng Prcp tăng, 

điều này cho thấy số ngày có mưa lớn cực đoan sẽ tăng trong tương lai. R5dp là đại lượng 

biểu thị tổng lượng mưa lớn nhất trong 5 ngày liên tiếp. Chỉ số này mô tả những trận mưa 

lớn cường độ cao có thời gian dài hơn, đây là nguyên nhân chính sinh ra ra lũ lụt. Có thể 

quan sát thấy từ Hình 9 và hình 10 rằng CDF của R5dp cho các kịch bản trong tương lai đã 

dịch chuyển sang phải so với kịch bản nền. Điều đó có nghĩa là lượng mưa lớn nhất trong 5 

ngày liên tiếp cao hơn thời kỳ nền, do đó khả năng xảy ra lũ lụt trong tương lai sẽ cao hơn. 

Kịch bản RCP4.5 cho thấy các trận mưa 5 ngày xuất hiện nhiều hơn so với kịch bản RCP8.5. 

Nhìn chung, có thể quan sát từ Hình 9 và hình 10 rằng lượng mưa của các trận mưa cực 

đoan sẽ tăng lên, dẫn đến là cùng độ lớn của trận mưa đó sẽ có tần suất (độ lặp lại) giảm đi. 
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Xét về mặt không gian, không có sự khác biệt đáng kể của các chỉ số mưa trong tương lai 

giữa các trạm Đà Nẵng và Nông Sơn. 

 

Hình 9. Hàm phân phối xác suất Gamma (PDF) của tổng lượng mưa năm (Ptot), số ngày không mưa 

liên tục dài nhất trong năm (Pcdd) và cường độ mưa ngày trung bình (SDII) cho thời kỳ hiện tại (PD) 

và tương lai (FU) của 5 mô hình GCMs với 2 kịch bản RCP4.5 và 8.5 tại trạm Đà Nẵng. 

Các chỉ số như: tổng lượng mưa năm (Ptot, mm), tổng số ngày mưa trong năm (W, ngày), 

tổng số ngày không mưa liên tục dài nhất trong năm (Pcdd, ngày), và cường độ mưa trung 

bình của những ngày có mưa (SDII, mm/ngày) của thời kỳ nền và tương lai tại các trạm Đà 

Nẵng và Nông Sơn được thể hiện trong Hình 11 và hình 12. 

Diện tích của biểu đồ Ptot thể hiện mưa năm, phụ thuộc vào biến số ngày có mưa trong 

năm W (quy ước ngày có mưa khi X > 1 mm). Trong các nghiên cứu trước đây đều chỉ ra 

rằng tất cả các GCM đều có bản chất thống kê trong thời kỳ nền tương tự như quá trình thực 

đo [42]. Đó là sự xuất hiện thường xuyên của các trận mưa trung bình, và các trận mưa lớn 

có tần suất ít hơn. Các GCM tính toán mưa trong tương lai cho các kịch bản RCP4.5 và 

RCP8.5 trên lưu vực sông VGTB đã cho thấy xu hướng các đường trong tương lai của biểu 

đồ Ptot lệch về bên phải nhiều hơn, vì vậy, trong tương lai lưu vực sẽ có lượng mưa năm 

nhiều hơn so với hiện nay. Tuy nhiên, vẫn chưa thể lý giải được nguyên nhân sự gia tăng 
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tổng lượng mưa năm là do các trận mưa trong mùa mưa ngày càng lớn hơn, hay do số ngày 

mưa tăng lên, mà cần sử dụng thêm thông tin của Pcdd và SDII để phân tích nguyên nhân gia 

tăng này. 

 

Hình 10. Hàm phân phối xác suất Gamma (PDF) của tổng lượng mưa năm (Ptot), tổng số ngày không 

mưa liên tục dài nhất trong năm (Pcdd) và cường độ mưa trung bình ngày (SDII) cho thời kỳ hiện tại 

(PD) và tương lai (FU) của 5 mô hình GCM với 2 kịch bản RCP4.5 và 8.5 tại trạm Nông Sơn. 

Dựa trên phân tích chỉ số Pcdd (tổng số ngày không mưa liên tục dài nhất trong năm), 

kết quả từ ACCESS cho thấy những đợt khô hạn lớn nhất dao động từ 5 đến 40 ngày, trong 

đó hơn 80% là các đợt kéo dài đến 20 ngày. Mô hình khác của GCM cũng biểu diễn mô 

phỏng ngày tương tự như vậy. Tuy nhiên, các kết quả trong tương lai cho thấy số ngày khô 

hạn sẽ tăng mạnh, số ngày không mưa liên tục trên 20 ngày sẽ tăng từ 15% ở hiện tại lên 80% 

trong tương lai, đồng thời thời gian mùa khô sẽ kéo dài hơn so với hiện nay. Như vậy trong 

tương lai thời kỳ khô hạn sẽ dài hơn và tần suất xuất hiện sẽ nhiều hơn nên hậu quả của hạn 

hán sẽ khốc liệt hơn. 
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Chỉ số SDII là cường độ mưa ngày trung bình trong năm (chỉ xét cho ngày có mưa), 

được tính toán bằng tỷ số giữa Ptot và số ngày có mưa (W). Các kịch bản mưa trong tương 

lai cho thấy số các trận mưa có cường độ trung bình và thấp thì giảm xuống, nhưng số các 

trận mưa có cường độ cao lại tăng lên. 

So với các nghiên cứu trước đây, bài báo này đã đánh giá cụ thể về sự phù hợp của mô 

hình ACCESS đối với lưu vực sông VGTB so với các mô hình GCM khác; đồng thời cũng 

chỉ ra rằng phương pháp hiệu chỉnh sai số LS hiệu quả hơn 2 phương pháp LOCI và DM. 

Kết quả 6 chỉ số mưa cũng cho thấy mức độ biến đổi trong tương lai của các đặc trưng mưa 

lớn trong mùa mưa, mưa tháng và mưa năm với mức độ chi tiết tại 6 vị trí trạm mưa đại diện 

trên lưu vực. 

4. Kết luận 

Các quá trình mưa thực đo và tính toán trong tương lai (giai đoạn giữa thế kỷ 2035–

2075) trên lưu vực sông VGTB đã được mô phỏng, phân tích và tính toán. Sáu trạm đo mưa 

trong lưu vực đã được xem xét để đánh giá sự biến đổi không gian, kết quả cho thấy sự biến 

đổi theo tháng của mưa thực đo tại các trạm gần tương tự nhau. Tuy nhiên, tổng lượng mưa 

năm có thay đổi theo địa hình, cụ thể trạm Hiên có lượng mưa năm thấp nhất, trong khi trạm 

Khâm Đức có lượng mưa năm cao nhất.  

Trong số 5 mô hình GCM, thì mô hình ACCESS được cho kết quả mô phỏng tốt nhất 

các quá trình mưa trên lưu vực. Sáu chỉ số mưa được sử dụng để phân tích xu hướng và những 

thay đổi của quá trình mưa trong tương lai khi xét các kịch bản BĐKH RCP4.5 và RCP8.5, 

tất cả các chỉ số đều thay đổi trong cả 2 kịch bản. Trong tương lai, chỉ số mưa P95p và Prcp 

đều tăng, và lượng mưa của các trận mưa lớn (vượt tần suất 5%) tăng so với thời kỳ nền 

khoảng 50–100 mm tùy từng vị trí của lưu vực. Đồng thời chỉ số R5dp của các kịch bản 

tương lai cũng có xu thế lớn hơn kịch bản nền, có nghĩa là lượng mưa lớn nhất trong 5 ngày 

liên tiếp sẽ cao hơn, dẫn đến nguy cơ lũ lụt. Chỉ số tổng lượng mưa năm (Ptot) và cường độ 

mưa ngày trung bình (SDII) đều tăng, sự gia tăng này lại chỉ tập trung vào những tháng mưa 

lũ chính vụ (IX–XI). Bên cạnh đó, nguy cơ các đợt khô hạn cũng sẽ xuất hiện nhiều hơn do 

chỉ số Pcdd (số ngày không mưa liên tục dài nhất trong năm) tăng lên, cụ thể là số ngày không 

mưa liên tục > 20 ngày sẽ tăng khoảng 15%, dẫn đến nguy cơ hạn hán sẽ ngày càng khốc liệt 

hơn. 

Nhìn chung, có thể kết luận rằng hiện tượng ấm lên toàn cầu có thể có tác động lớn đến 

tổng lượng mưa và quá trình diễn biến mưa trên lưu vực VGTB ở các tháng mùa mưa, đặc 

biệt là các tháng lũ chính vụ. Tần suất và cường độ của các hiện tượng cực đoan có thể sẽ 

tăng lên, cường độ mưa của các trận mưa lớn có thể tăng, nhưng ngược lại số ngày không 

mưa cũng có thể kéo dài hơn. Trong khi diễn biến mưa những tháng mùa khô ít thay đổi. 

Một số hạn chế của nghiên cứu này là: mới chỉ tính toán mưa trong tương lai theo các 

kịch bản BĐKH cho 6 trạm mưa điển hình (mưa điểm) mà chưa xác định được các bản đồ 

phân bố mưa theo không gian (mưa diện); và chưa xét đến các đặc trưng mưa mùa khô. Rất 

mong muốn các nghiên cứu tiếp theo sẽ bổ sung khắc phục những hạn chế này. 
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Abstract: Climate change made the changes of precipitation and flow on river basins, it is 

needed to adjust the planning, design and management of hydraulic works, hydropower, and 

natural disaster prevention system. Therefore, this paper studies the variation of rainfall 

indices in Vu Gia–Thu Bon river basin on the basis of analysis of real rain data and from 

global climate models. The results show that the heavy rainfall indicators P95p, Prcp, R5dp 

all increase in the future, and P95p increases by about 50–100 mm compared to the baseline 

period, so the flood risk will be higher. The total annual rainfall index (Ptot) and the average 

daily rainfall intensity (SDII) also increased; these increases were mainly concentrated in 
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the main flood season (IX-XI). Besides, the drought hazard is also increases due to the Pcdd 

index (number of consecutive days without rain in a year) also increases, specifically, the 

number of days without continuous rain > 20 days will increase by about 15%, leading to 

the risk of drought would be more severe. This information could be useful for managers 

and researchers to propose measures to adapt to climate change and ensure water security 

in the future. 

Keywords: Statistical downscaling; Climate change; Bias correction; Precipitation 

indicators; Vu Gia –Thu Bon. 


