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Tóm tắt: Nghiên cứu này được thực hiện để tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar với 
mô hình số trị (NWP) phục vụ nâng cao chất lượng dự báo lũ. Lượng mưa tích hợp cho 6 
giờ kế tiếp được tạo ra thông qua việc xác định trọng số của các sản phẩm mưa dự báo dựa 
trên giá trị của các chỉ tiêu dự báo đúng (CSI) và sai số quân phương (RMSE) ở khung thời 
gian trước. Đối với dự báo sau 6 giờ, độ lệch trung bình giữa lượng mưa tích hợp với NWP 
ở 6 giờ được tính toán và thêm vào cho các khoảng thời gian dự báo dài hơn. Phương pháp 
này được áp dụng cho 2 trận lũ xảy ra vào năm 2020 và 2021 trên khu vực thượng lưu sông 
Mã. Kết quả cho thấy lượng mưa tích hợp có độ chính xác cao hơn đáng kể so với NWP ở 
khoảng thời gian dự báo 6 giờ nhưng không thay đổi nhiều ở các khoảng thời gian dài hơn 
trừ sai số trung bình (ME). Tương ứng với sự cải thiện của lượng mưa, độ chính xác dự báo 
lũ tăng lên đáng kể với giá trị của chỉ số hiệu quả mô hình (NSE) tăng lên và sai số dung 
tích (REV) giảm xuống. Những kết quả này đã chứng minh sự cần thiết của tích hợp lượng 
mưa dự báo dựa trên radar với NWP. 

Từ khóa: Dự báo lũ; NWP; Dự báo mưa dựa trên radar; Tích hợp. 
 

1. Đặt vấn đề 
Lượng mưa là yếu tố đầu vào quan trọng nhất trong mô hình mưa - dòng chảy. Đối với 

mô hình thủy văn đủ tốt để mô phỏng các quá trình xảy ra trên lưu vực, cải thiện độ chính 
xác lượng mưa dự báo đóng vai trò quyết định gia tăng độ chính xác dự báo dòng chảy. Hiện 
nay, có nhiều phương pháp, mô hình để dự báo mưa, trong đó hai phương pháp nổi bật và có 
độ tin cậy lớn nhất là sử dụng mô hình số trị và radar. Trong hai loại sản phẩm mưa dự báo 
này, mỗi sản phẩm đều có những ưu điểm và nhược điểm riêng. Trong khi lượng mưa dự báo 
dựa trên radar chỉ đủ tin cậy cho 2-3 giờ kế tiếp thì mô hình số lại có khả năng dự báo dài với 
độ tin cậy cao hơn [1–4]. Do đó, tích hợp hai loại sản phẩm dự báo này có tiềm năng lớn để 
nâng cao độ chính xác dự báo mưa và dòng chảy. 

Những nghiên cứu đầu tiên trên thế giới về tích hợp lượng mưa dự báo từ mô hình số trị 
với radar bắt đầu từ cuối những năm 90 của thế kỷ 20. Ví dụ, tác giả [5] phát triển hệ thống 
Nimrod tự động dự báo mưa hạn cực ngắn (đến 6 giờ) bằng việc tích hợp lượng mưa dự báo 
dựa trên radar với sản phẩm dự báo mưa của mô hình UM (Unified Model) cho vương quốc 
Anh. Các tác giả sử dụng hệ số tương quan của từng loại hình dự báo mưa ở thời gian trước 
để xác định trọng số tích hợp cho radar (WA) và mô hình số (WM). Tác giả trình bày kết quả 
tích hợp thử nghiệm cho sự kiện mưa lớn xảy ra từ ngày 5 đến 13 tháng 9 năm 1995. Kết quả 
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cho thấy, sau khi tích hợp, chỉ số tỷ lệ dự báo đúng (hit rate) và sai số quân phương (root 
mean square factor) đã được cải thiện đáng kể, tuy nhiên chỉ tiêu tỷ lệ cảnh báo khống (false 
alarm ratio) lại tăng lên. Tác giả [6] giới thiệu về hệ thống cảnh báo sớm và tự động dự báo 
mưa đối lưu hạn cực ngắn GANDOLF. Hệ thống này được phát triển để dự báo mưa hạn cực 
ngắn cho lưu vực sông Themes, vương quốc Anh. Thay vì chỉ sử dụng dữ liệu dự báo tích 
hợp từ mô hình số và radar trong hệ thống Nimrod, tác giả đã tích hợp thêm dữ liệu từ mô 
hình hướng đối tượng (object-oriented model) để cố gắng giải quyết những hạn chế của dự 
báo mưa dựa trên radar (sử dụng phương pháp ngoại suy để cho ra kết quả dự báo mưa dẫn 
đến kỹ năng dự báo giảm mạnh khi thời gian dự báo xa hơn). Kết quả áp dụng thử nghiệm 
cho hai trận mưa lớn xảy ra vào năm 1995 và 1996 đã cho độ chính xác tăng lên đáng kể so 
với chỉ dự báo bằng Nimrod với sự cải thiện của các chỉ số dự báo thành công (critical success 
index) và sai số trung bình bình phương (mean square error), tuy nhiên chỉ số cảnh báo sai 
lại tiếp tục tăng lên so với Nimrod. Tác giả [7] đề xuất một phương pháp tích hợp lượng mưa 
dự báo dựa trên radar với mô hình số, trong đó dữ liệu mưa dự báo từ radar được tính toán 
lại theo các thông số địa hình sau đó tiếp tục được hiệu chỉnh trước khi tích hợp dự báo mưa 
tổ hợp từ mô hình số (2 km, 30 giờ). Trong nghiên cứu này, tác giả xác định trọng số tích 
hợp cho từng loại dự báo mưa dựa trên giá trị của CSI và RMSE ở khung thời gian trước. 
Các tác giả đã áp dụng phương pháp đề xuất để cải thiện năng lực dự báo mưa lũ cho sự kiện 
mưa lớn xảy ra vào đầu tháng 9 năm 2011 ở lưu vực sông Shingu, Nhật Bản. Kết quả áp dụng 
thử nghiệm cho thấy rất khả quan khi độ chính xác của lượng mưa tích hợp tốt hơn hẳn so 
với dự báo mưa hoặc chỉ từ radar hoặc chỉ từ mô hình số cho tất cả các trường hợp tính toán 
(cho các ngưỡng mưa khác nhau). Ngoài ra, nhiều nghiên cứu khác cũng đã được thực hiện 
để tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar và mô hình số trị như [8–18]. 

Ở Việt Nam, nghiên cứu tích hợp lượng mưa dự báo từ mô hình số trị với radar vẫn còn 
rất hạn chế. Gần đây, cùng với thành công của Đài Khí tượng Cao không trong dự báo mưa 
hạn cực ngắn (nowcasting) dựa trên radar, tác giả [19] đã nghiên cứu thử nghiệm tích hợp 
lượng mưa dự báo dựa trên radar với sản phẩm mô hình số trị phân giải cao (NWP) để có 
được sản phẩm dự báo mưa định lượng - khách quan hạn cực ngắn tại Việt Nam. Nghiên cứu 
đã áp dụng hệ thống cảnh báo mưa hạn cực ngắn do Cơ quan khí tượng Hồng Kông phát triển 
cho trận mưa xảy ra vào ngày 4 tháng 3 năm 2020. Kết quả cho thấy dự báo mưa tích hợp từ 
hai sản phẩm có chất lượng tốt hơn so với dự báo từ mô hình số trị hoặc dự báo dựa trên 
radar. Tuy nhiên, nghiên cứu này mới chỉ áp dụng thử nghiệm cho một trận mưa duy nhất, 
do đó chưa đủ để khăng định được lượng mưa tích hợp tốt hơn so với mô hình số trị và radar. 

Có thể thấy rằng, các nghiên cứu tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar và mô hình 
số trị đã đạt được những thành công nhất định trong việc nâng cao độ chính xác dự báo mưa. 
Tuy nhiên, một vấn đề quan trọng áp dụng lượng mưa tích hợp vào trong dự báo lũ vẫn chưa 
được thực hiện. Vì vậy, nghiên cứu này được thực hiện để: 1) Tích hợp lượng mưa dự báo 
dựa trên radar với mô hình số trị; 2) Đánh giá khả năng sử dụng của lượng mưa tích hợp 
trong dự báo lũ. 

2. Phương pháp, khu vực nghiên cứu và số liệu sử dụng 

2.1. Khu vực nghiên cứu và số liệu sử dụng 
Khu vực thượng lưu sông Mã tính đến trạm Mường Lát được lựa chọn áp dụng thử 

nghiệm trong nghiên cứu này nhờ dòng chảy không bị ảnh hưởng bởi sự điều tiết của hồ chứa 
và các công trình nhân tạo. Khu vực này có diện tích khoảng 12.951 km2, trong đó phần diện 
tích nằm trong lãnh thổ Việt Nam khoảng 6.784 km2, nằm trong lãnh thổ Lào khoảng 6.167 
km2. Bản đồ khu vực nghiên cứu được thể hiện trong Hình 1. 

Số liệu mưa thực đo 6 giờ của 7 trạm đo mưa từ năm 2020 đến 2021 được thu thập từ 
Tổng cục Khí tượng Thủy văn để phục vụ cho thực hiện các công việc: 1) Tính toán độ chính 
xác của lượng mưa dự báo dựa trên radar và mô hình số trị phục vụ cho tính trọng số tích 
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hợp của từng sản phẩm mưa; 2) Kết hợp với lượng mưa dự báo làm đầu vào cho mô hình 
thủy văn. Bên cạnh đó, số liệu lưu lượng thực đo của trạm Mường Lát cũng được thu thập và 
sử dụng để hiệu chỉnh và kiểm định mô hình mưa - dòng chảy và đánh giá kết quả dự báo lũ. 

Sản phẩm mưa dự báo dựa trên radar cung cấp bởi Đài Khí tượng Cao không (AMO), 
Tổng cục Khí tượng Thủy văn được sử dụng để tích hợp với lượng mưa dự báo từ mô hình 
WRF (thu thập từ Trung tâm Dự báo khí tượng thủy văn quốc gia (NCHMF), Tổng cục Khí 
tượng Thủy văn). Dữ liệu mưa dự báo dựa trên radar có độ phân giải không gian là 1,5km, 
cập nhật từng giờ, dự báo cho 6 giờ tới. Dữ liệu mưa dự báo từ mô hình WRF có độ phân 
giải theo không gian là 3km, 6 giờ cập nhật một lần, dự báo cho 72 giờ tới. Để tích hợp được 
lượng mưa dự báo từ mô hình số trị và radar tại các ô lưới, lượng mưa dự báo dựa trên radar 
được chuyển về độ phân giải 3km (cùng độ phân giải với mô hình số trị) bằng phương pháp 
nghịch đảo trọng số theo khoảng cách (IDW). Cấu hình của các sản phẩm được trình bày 
trong Bảng 1. 

  
Hình 1. Bản đồ khu vực thượng lưu sông Mã tính đến trạm Mường Lát. 

Bảng 1. Cấu hình của các sản phẩm dự báo mưa. 

Mô hình Độ phân giải 
Bước thời 

gian 
Số giờ dự 

báo Cập nhật 
Nguồn số 

liệu 
WRF 3.0 km 6 giờ 72 giờ 6 giờ NCHMF 
Radar 1.5 km 1 giờ 6 giờ 1 giờ AMO 

Radar tái cấu hình 3.0 km 6 giờ 6 giờ 6 giờ IDW 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 
Đầu tiên, lượng mưa hỗn hợp cho khoảng thời gian dự báo 6 giờ được tạo ra bằng việc 

tích hợp lượng mưa dự báo từ mô hình số trị với lượng mưa dự báo dựa trên ra đa (sau đây 
gọi là giai đoạn tích hợp). Sai số trung bình cho từng lưu vực sau đó được tính toán và cộng 
thêm vào lượng mưa dự báo từ mô hình số trị cho khoảng thời gian dự báo sau 6 giờ (sau đây 
gọi là giai đoạn điều chỉnh sai số). Sơ đồ các bước tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar 
với mô hình số trị được thể hiện trong Hình 2. 
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Hình 2. Sơ đồ các bước tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar với mô hình số trị. 

Ở giai đoạn tích hợp, tìm trọng số phù hợp cho dự báo mưa ra đa và mô hình số trị có 
vai trò quan trọng nhất. Nghiên cứu này áp dụng một phương pháp để tính toán trọng số cho 
mỗi hệ thống theo cả chất lượng và định lượng. Chỉ số dự báo đúng (Critical Success Index 
- CSI) được sử dụng cho phân tích chất lượng, trong khi đó sai số quân phương (Root Mean 
Square Error - RMSE) được sử dụng cho phân tích định lượng. CSI và RMSE được tính toán 
theo phương trình (1) và (2). 

CSI =
H

M + H + F     (1) 

Bảng 2. Bảng xác định các thông số (contingency table). 

Dự báo 
Thực đo 

Có Không 
Có H F 

Không M C 

Trong đó H (hit) là số lần dự báo đúng, được xác định khi cả mô hình dự báo và quan 
trắc đều có mưa; M (miss) là số lần dự báo thiếu, được xác định khi mô hình dự báo không 
mưa trong khi thực tế quan trắc được có mưa; F (false) là số lần dự báo sai, được xac định 
khi mô hình dự báo có mưa trong khi thực tế quan trắc lại không có mưa. Các thông số H, M 
và F được xác định theo Bảng 2. 

CSI được xem như thước đo độ chính xác dự báo khi không xem xét những trường hợp 
hiện tượng không xuất hiện. CSI có giá trị trong khoảng từ 0 đến 1. CSI bằng không nghĩa là 
mô hình dự báo không chính xác, trong khi CSI bằng một cho thấy mô hình dự báo đúng 
hoàn toàn. 

RMSE = �
1
N
�(Fi − Oi)2
N

i=1

     
(2) 

Trong đó F là lượng mưa dự báo, O là lượng mưa thực đo, N là độ dài chuỗi dữ liệu. Giá 
trị của RMSE nằm trong khoảng (0, +∞). 

Trọng số của lượng mưa dự báo bằng ra đa (WR1 và WR2) và mô hình số trị (WN1 và 
WN2) ở từng điểm lưới được định nghĩa là một hàm bình phương, để thể hiện độ phản hồi 
nhạy của trọng số tích hợp cho mô hình số trị, như thể hiện trong các phương trình từ (3) đến 
(6). Cuối cùng, lượng mưa tích hợp (RB) ở hiện tại được tạo ra bằng việc sử dụng phương 
trình (7). 

WR1 =
CSIradar2

CSIradar2 + CSINWP
2   (3) 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 751, 91-101; doi:10.36335/VNJHM.2023(751).91-101                95 

 

WR2 = 1−
RMSEradar2

RMSEradar
2 + RMSENWP

2  (4) 

WN1 =
CSINWP

2

CSIradar
2 + CSINWP

2  (5) 

WN2 = 1 −
RMSENWP

2

RMSEradar
2 + RMSENWP

2  (6) 

RHỗn hợp = �
WR1 + WR2

2
�× Rradar + �

WN1 + WN2
2

�× RNWP (7) 

Ở giai đoạn điều chỉnh sai số, sai số ở mỗi điểm lưới (EF) được tính toán ở giai đoạn tích 
hợp bằng việc trừ hỗn hợp mới tạo ra cho lượng mưa dự báo từ mô hình số trị (phương trình 
(8)), sau đó lấy trung bình cho toàn bộ lưu vực để nhận được sai số trung bình. Cuối cùng, 
sai số trung bình đơn giản được thêm vào từng thành viên tổ hợp cho khoảng thời gian dự 
báo trên 6 giờ (phương trình (9)). 

EF =
1
n
��RHỗn hợp,g − RNWP,g�
n

g=1

 (8) 

Rupd = RNWP + EF (9) 

2.3. Mô hình mưa - dòng chảy 
Dựa vào việc xem xét các quá trình vật lý trong mô hình, các mô hình thủy văn được 

phân chia thành 3 loại: mô hình hộp đen, mô hình dựa trên vật lý, và mô hình khái niệm và 
kinh nghiệm. Mô hình hộp đen chỉ làm việc với dữ liệu để tìm ra mối quan hệ giữa dữ liệu 
thực đo và dự báo và không phù hợp với mục tiêu của nghiên cứu này. Loại mô hình thứ hai 
có nhiều ưu điểm về mặt lý thuyết, nhưng nó yêu cầu một lượng lớn số liệu đầu vào và dữ 
liệu thông số (parametric data), những dữ liệu này vẫn còn khá hạn chế ở Việt Nam. Vì vậy, 
mô hình khái niệm và kinh nghiệm nhận được nhiều sự quan tâm hơn nhờ việc đơn giản hóa 
các quá trình vật lý. Những mô hình thuộc loại này sử dụng dữ liệu, thông số dạng bình quân 
theo không gian và có thể được sử dụng như mô hình bán phân bố bằng việc chia lưu vực 
thành các tiểu lưu vực. Vì những lợi ích như vậy, nghiên cứu này lựa chọn một mô hình khái 
niệm và kinh nghiệm để mô phỏng dòng chảy cho thượng lưu sông Mã tính đến trạm Mường 
Lát. 

Mô hình Mike NAM, được phát triển bởi Viện Thủy lực Đan Mạch, là một mô hình khái 
niệm và kinh nghiệm sử dụng lượng mưa và bốc hơi bình quân lưu vực làm đầu vào để mô 
phỏng các quá trình tập trung dòng chảy của nước trên lưu vực và trong sông. Mặc dù không 
có nhiều ưu điểm về mặt lý thuyết nhưng mô hình Mike NAM lại cho thấy khả năng mô 
phỏng dòng chảy đáng kinh ngạc khi được áp dụng thành công ở nhiều nơi trên thế giới và ở 
Việt Nam. Lý thuyết mô hình Mike NAM có thể tìm thấy trong [20]. Do đó, nghiên cứu này 
đã lựa chọn mô hình Mike NAM để mô phỏng dòng chảy cho khu vực thượng lưu sông Mã 
tính đến trạm Mường Lát. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình cho 2 trận lũ xảy ra từ 
01 giờ ngày 01/8/2020 (sau đây gọi là trận 1) đến 19 giờ ngày 31/8/2020 và từ 01 giờ ngày 
15/7/2021 đến 19 giờ ngày 23/8/2021 (sau đây gọi là trận 2) được trình bày trong Bảng 3 và 
Hình 3. Trong đó, chỉ số NSE (Nash Sutcliffe Efficency - chỉ số hiệu quả mô hình) và REV 
(Relative Error in Volumn - sai số dung tích) được xác định theo các công thức (10) và (11). 
Kết quả cho thấy giá trị của NSE của 2 trận lũ đều trên 0,8 và giá trị của REV khá nhỏ. Do 
đó, mô hình Mike NAM có đủ khả năng để mô phỏng dòng chảy cho thượng lưu sông Mã. 

NSE = 1 −
∑ (Si − Oi)2n
i=1

∑ (Si − O�)2n
i=1

 (10) 
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REV = �
∑ (Oi − Si)n
i=1
∑ Oi
n
i=1

� × 100 (11) 

Trong đó S là lưu lượng mô phỏng, O là lưu lượng thực đo, n là tổng độ dài chuỗi. 

 

Hình 3. Kết quả mô phỏng dòng chảy cho 2 trận lũ bằng mô hình Mike NAM. 

Bảng 3. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình cho trạm Mường Lát. 

Trận lũ Quá trình NSE REV (%) 

Trận 1 Hiệu chỉnh 0,81 0,14 

Trận 2 Kiểm định 0,80 -3,29 

2.4. Chỉ tiêu đánh giá độ chính xác dự báo mưa 
Để đánh giá kỹ năng dự báo mưa của hỗn hợp so với dự báo mưa từ mô hình WRF và 

radar, ngoài việc sử dụng chỉ số CSI và RMSE, nghiên cứu này sử dụng thêm chỉ số POD 
(Probability of Detection), FAR (False Alarm Ratio), sai số trung bình (Mean Error - ME), 
và hệ số tương quan (Correlation Coefficient). Các chỉ số POD, FAR và CSI được tính toán 
cho các ngưỡng mưa khác nhau và được xác định bằng các công thức (12), (13), và (1), trong 
khi các chỉ tiêu ME và hệ số tương quan (CC) và RMSE được xác định bằng công thức (14), 
(15), và (2): 

POD =
H

M + H  
(12) 

POD cho biết khả năng dự báo đúng của mô hình, biến thiên từ 0 đến 1. POD bằng 1 
nghĩa là mô hình dự báo đúng hoàn toàn và ngược lại khi POD tiến dần đến 0. POD chỉ nhạy 
đối với những trường hợp không dự báo được mà không nhạy đối với những trường hợp cảnh 
báo khống. 

FAR =
F

H + F (13) 

FAR thể hiện tỷ lệ mô hình cho kết quả có nhưng thực tế hiện tượng không xảy ra. Giá 
trị của FAR nằm trong khoảng từ 0 đến 1. Giá trị của FAR tiến tới 0 thì mô hình càng cảnh 
báo khống ít và ngược lại. 

ME =
1
N�(Fi − Oi)

N

i=1

   
(14) 

ME thể hiện độ lệch trung bình của dự báo so với quan trắc. Mô hình dự báo thiên cao 
nếu ME dương, thiên thấp nếu ME thấp và hoàn hảo nếu bằng 0. 

CC =
∑ (Fi − F�)(Oi − O�)n
i=1

�∑ (Fi − F�)2n
i=1 �∑ (Oi − O�)2n

i=1

  (15) 

Giá trị hệ số tương quan (CC) biến đổi từ -1 đến 1, giá trị tốt nhất là 1. 

Trận 1 Trận 2



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 751, 91-101; doi:10.36335/VNJHM.2023(751).91-101                97 

 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar với mô hình số trị 
Kết quả tính toán các chỉ số cho từng loại mưa dự báo (WRF, radar, và hỗn hợp (blend)) 

cho các đợt mưa xảy ra trong 2 trận lũ được thể hiện trong Hình 4. Ở giai đoạn tích hợp, hỗn 
hợp dự báo mưa có độ chính xác cao hơn dự báo mưa hoặc từ mô hình WRF hoặc từ radar 
với giá trị POD và CSI của hỗn hợp cao hơn so với mô hình WRF và radar ở các ngưỡng 
mưa khác nhau. Giá trị POD và CSI giảm xuống và FAR tăng lên khi ngưỡng mưa tăng lên. 
Đối với ngưỡng 0,1mm (có mưa hoặc không mưa), giá trị POD của mô hình WRF, radar và 
hỗn hợp tương ứng là 0,65, 0,67, và 0,83; giá trị FAR tương ứng là 0,33, 0,36, và 0,40; giá 
trị CSI tương ứng là 0,49, 0,48, và 0,53. Đối với chỉ tiêu định lượng dự báo, giá trị ME và 
RMSE trung bình tất cả các khu vực có xu hướng tiến tới 0 (giá trị “tốt nhất”). Giá trị ME 
trung bình toàn khu vực của mô hình WRF, radar và hỗn hợp lần lượt là -0,77 mm/6h, -0,31 
mm/6h, và -0,52 mm/6h; đối với RMSE lần lượt là 8,70 mm/6h, 9,28 mm/6h, và 7,74 mm/6h. 
Hệ số tương quan của hỗn hợp cũng tốt hơn so với dự báo mưa từ mô hình WRF và radar. 
Giá trị trung bình của hệ số tương quan của mô hình WRF, radar và hỗn hợp lần lượt là 0,25, 
0,21 và 0,31. Ở giai đoạn điều chỉnh sai số, các chỉ tiêu đánh giá chất lượng dự báo (POD, 
FAR, và CSI) không có sự thay đổi nhiều ở các khu vực. Điều này cũng là dễ hiểu vì lượng 
mưa từ mô hình số trị đơn thuần được cộng thêm vào. Đối với các trận mưa lớn, việc cộng 
thêm vào này về cơ bản không làm thay đổi chất lượng dự báo pha. Đối với các chỉ tiêu định 
lượng, chỉ số ME tăng lên ở tất cả các khu vực (tiến gần về 0), tuy nhiên mức tăng không quá 
lớn, trong khi chỉ số RMSE gần như không đổi. Những kết quả này cho thấy, hỗn hợp mưa 
dự báo có kỹ năng tốt hơn so với mô hình WRF và radar cả về mặt chất lượng, định lượng 
và tương quan cho khoảng thời gian dự báo 6 giờ. Điều này đã chứng minh sự cần thiết phải 
tích hợp 2 nguồn mưa từ mô hình số trị và radar để gia tăng độ chính xác của không chỉ dự 
báo mưa mà còn cho cả dự báo lũ. 

 
Hình 4. Kết quả tính toán các chỉ tiêu đánh giá độ chính xác của các sản phẩm mưa dự báo. 
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3.2. Kết quả dự báo lũ 

 
Hình 5. Kết quả tính toán các chỉ tiêu đánh giá chất lượng dự báo lũ sử dụng đầu vào WRF và hỗn hợp. 

 
Hình 6. Kết quả dự báo dòng chảy theo các khoảng thời gian dự báo. 

Trận 1 Trận 2

Trận 1 Trận 2
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Lưu lượng dòng chảy lũ mô phỏng sử dụng lượng mưa dự báo từ mô hình WRF và tích 
hợp làm đầu vào được so sánh với lưu lượng dòng chảy sử dụng lượng mưa thực đo để bỏ 
qua sai số gây ra bởi mô hình Mike NAM, từ đó đánh giá được độ hiệu quả của lượng mưa 
tích hợp so với từ mô hình WRF. Kết quả tính toán chỉ số NSE và REV cho 2 loại dữ liệu 
mưa đầu vào cho 2 trận lũ được thể hiện trong Hình 5, trong khi đường quá trình dự báo cho 
từng khoảng thời gian dự báo được trình bày trong Hình 6. Kết quả cho thấy dự báo lũ sử 
dụng lượng mưa tích hợp cho kết quả tốt hơn đáng kể so với sử dụng sản phẩm của mô hình 
WRF với giá trị của NSE tăng mạnh và REV giảm xuống ở tất cả các bước thời gian dự báo 
(trừ 30 giờ đầu ở trận lũ thứ 2 có REV tăng lên). Nếu xét giá trị của NSE lớn hơn 0,7 và REV 
nhỏ hơn 20% là tiêu chuẩn đánh giá độ tin cậy thì dự báo lũ sử dụng sản phẩm mưa của mô 
hình WRF ở trận 1 có độ tin cậy cao đến 18 giờ kế tiếp, trong khi sử dụng mưa tích hợp có 
độ tin cậy cao cho 24 giờ kế tiếp; độ tin cậy đối với trận 2 tương ứng là 24 giờ và 30 giờ. 
Những kết quả này cho thấy sự cần thiết của việc tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar 
với mô hình số trị trong việc nâng cao chất lượng dự báo lũ cho khu vực thượng lưu sông Mã 
tính đến trạm Mường Lát. 

4. Kết luận 
Nghiên cứu này được thực hiện để tích hợp lượng mưa dự báo từ mô hình WRF và radar. 

Lượng mưa dự báo dựa trên radar được chuyển từ độ phân giải 1,5 km về 3 km để khớp với 
độ phân giải của mô hình WRF, phục vụ cho việc tích hợp tại từng ô lưới. Trọng số tích hợp 
từ 2 sản phẩm mưa được xác định thông qua chỉ tiêu đánh giá chất lượng dự báo CSI và định 
lượng dự báo RMSE. Độ lệch trung bình giữa hỗn hợp mới tạo ra và mô hình số trị cho 
khoảng thời gian 6 giờ ở các khu vực tiếp tục được tính toán và cộng thêm vào lượng mưa 
dự báo từ mô hình WRF cho khoảng thời gian dự báo sau 6 giờ với mục đích phục vụ cho 
nâng cao chất lượng dự báo lũ. Kết quả cho thấy, đối với khoảng thời gian dự báo 6 giờ, kỹ 
năng dự báo mưa từ mô hình WRF cho kết quả không tốt bằng từ radar. Sau khi tích hợp 2 
nguồn, hỗn hợp mưa dự báo đã thể hiện kỹ năng tốt hơn so với mô hình WRF và radar cả về 
mặt chất lượng, định lượng và tương quan. Đối với khoảng thời gian dự báo sau 6 giờ, các 
chỉ tiêu POD, FAR, CSI, RMSE và hệ số tương quan thay đổi không đáng kể, trong khi chỉ 
số ME tiến gần về 0. Tương ứng với sự cải thiện về chất lượng dự báo mưa, độ chính xác dự 
báo dòng chảy tăng lên đáng kể với giá trị của NSE tăng lên và REV giảm xuống. So sánh 
với sử dụng lượng mưa dự báo từ mô hình WRF, độ tin cậy của khoảng thời gian dự báo 
dòng chảy sử dụng lượng mưa tích hợp tăng từ 18 giờ lên 24 giờ đối với trận 1 và từ 34 giờ 
lên 30 giờ đối với trận 2. Điều này cho thấy khả năng tăng được độ chính xác dự báo lũ bằng 
việc tích hợp lượng mưa dự báo dựa trên radar với mô hình số trị. 

Kết quả của nghiên cứu đã cho thấy sự cần thiết phải tích hợp lượng mưa dự báo dựa 
trên radar với mô hình số trị để nâng cao chất lượng dự báo lũ ở thượng lưu lưu vực sông 
Mã. Tuy nhiên, phương pháp áp dụng mới chỉ được áp dụng cho một khu vực cụ thể, khả 
năng áp dụng cho các lưu vực khác ở Việt Nam vẫn còn chưa được xác định. Vì vậy, trong 
thời gian tới, nghiên cứu sẽ tiếp tục mở rộng ra cho các lưu vực khác trên toàn Việt Nam.   

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.H.M., M.V.K.; Lựa chọn phương 
pháp nghiên cứu: N.H.M., P.T.D.; Xử lý số liệu: Đ.V.H., V.T.T.V.; Tính toán kết quả: 
N.H.M., Đ.V.H., V.T.T.V.; Viết bản thảo bài báo: N.H.M.; Chỉnh sửa bài báo: N.H.M., 
M.V.K. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự hỗ trợ về mặt dữ liệu và phương pháp 
luận của đề tài tài “Nghiên cứu công nghệ dự báo dòng chảy lũ hạn ngắn theo mô hình dự 
báo mưa số trị và số liệu radar thời tiết. Áp dụng thử nghiệm dự báo lũ hạn ngắn cho lưu 
vực Sông Mã”, mã số TNMT.2022.02.16, thuộc chương trình TNMT.02/21-25 do Bộ Tài 
nguyên và Môi trường tài trợ. 
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Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 
không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Abstract: This study was conducted to blend radar-based rainfall prediction with numerical 
model (NWP) outputs to improve the accuracy of flood forecasting. The hybrid rainfall for 
the 6 hours ahead is generated by determining the weights of the products based on the 
values of critical success index (CSI) and root mean square error (RMSE) in the previous 
time step window. For the longer lead time, the mean error field between the hybrid with 
NWP at 6 hours is calculated and added to longer forecast periods. This method is applied 
to 2 flood events occurring in 2020 and 2021 in the upstream area of Ma River basin. The 
results show that hybrid has a significantly higher accuracy than the NWP at the 6-hour 
ahead but does not change much at longer lead time except the mean error (ME). 
Corresponding to the improvement of precipitation forecast, the flood prediction accuracy 
increased significantly with the value of Nash Sutcliffe efficiency (NSE) increased and 
relative error in volumn (REV) decreased. These results demonstrated the necessity of 
blending radar-based precipitation forecasting with NWP output. 

Keywords: Flood forecasting; NWP; Radar-based rainfall prediction; Blending. 
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