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Tóm tắt: Nghiên cứu này đưa ra phương pháp xây dựng mối quan hệ giữa lượng mưa (R) 

và tham số độ lệch pha riêng (Kdp) của radar phân cực đôi trong trường hợp không có thiết 

bị phân loại kích thước hạt và so sánh hiệu quả ước tính định lượng mưa (Quantitative 

Precipitation Estimation - QPE) giữa phương pháp sử dụng tham số Kdp, phương pháp hiệu 

chỉnh hợp nhất có điều kiện (Kriging with Radar-based Error correction - KRE) và phương 

pháp Marshall-Palmer trong một số trường hợp mưa lớn tại khu vực Hà Nội. Kết quả chỉ ra 

rằng, mối quan hệ thực nghiệm R(Kdp) = 31,9Kdp
0,81  xây dựng được trong nghiên cứu này 

được áp dụng riêng cho khu vực Hà Nội trong trường hợp xảy ra mưa lớn và phù hợp với 

hiện trạng khi không có mô phỏng về phân bố kích thước hạt mưa; việc sử dụng công thức 

thực nghiệm ước tính định lượng mưa R(Kdp) được thiết lập khi không có thiết bị phân loại 

hạt mang lại ít hiệu quả trong các trường hợp mưa lớn kể cả khi đã điều chỉnh cả hệ số a và 

b đối với từng đặc điểm thời tiết khác nhau. Phương pháp hiệu chỉnh KRE đã mô phỏng và 

nắm bắt tương đối tốt các trường hợp mưa thử nghiệm và cho kết quả tốt nhất trong số ba 

phương pháp đánh giá.  

Từ khóa: QPE; Độ lệch pha riêng Kdp; Radar phân cực đôi; KRE. 
 

1. Mở đầu 

Lượng mưa là một trong những biến quan trọng của khí quyển. Các quan trắc lượng mưa 

trên toàn cầu và khu vực thực hiện việc giám sát sự thay đổi của lượng mưa theo thời gian và 

không gian giúp chúng ta hiểu rõ hơn về các hiện tượng thời tiết nguy hiểm mà yếu tố mưa 

đóng góp chính như mưa lớn, mưa đá, bão, lũ,… cũng như dự báo được các hiện tượng đó 

một cách dễ dàng hơn. Thiết bị đo mưa bề mặt và radar thời tiết là những công cụ được sử 

dụng rộng rãi nhất để thu thập ước tính lượng mưa gần theo thời gian thực. Mặc dù thiết bị 

đo mưa bề mặt và radar thời tiết thể hiện được những điểm mạnh nhất định nhưng cả hai thiết 

bị này đều mắc phải nhiều lỗi phổ biến đã làm hạn chế khả năng đưa ra ước tính lượng mưa 

tối ưu [1]. Dữ liệu trạm đo mưa bề mặt cung cấp ước tính lượng mưa dạng điểm tương đối 

chính xác gần bề mặt; tuy nhiên, ngay cả phép đo mưa tốt nhất tại một thời điểm cũng chỉ 

đại diện cho một khu vực giới hạn trên mặt đất, bị hạn chế bởi diện tích bao phủ, vì vậy không 

thể biểu thị phạm vi không gian của hiện tượng. Trong khi đó radar lại cung cấp độ phân giải 

cao theo không gian của trường lượng mưa tương đối chính xác [2] là nguồn số liệu bổ khuyết 

cho những khu vực có địa hình phức tạp (vùng núi, vùng biển, …) không thể lắp đặt các hệ 

thống đo đạc truyền thống. Ước tính định lượng mưa QPE chính xác dựa trên radar là một 

trong những mục tiêu ứng dụng quan trọng của radar thời tiết. 
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Đối với radar đơn cực, cường độ mưa (R) được tính từ giá trị cường độ phản hồi vô tuyến 

(PHVT) của radar. Tuy nhiên, trên thực tế thì R không chỉ phụ thuộc vào PHVT (Z) mà còn 

phụ thuộc vào đặc điểm của sự phân bố kích thước hạt (Raindrop size distributions - DSD). 

Trong trường hợp xảy ra mưa lớn, tín hiệu radar có thể bị ảnh hưởng bởi sự suy giảm và làm 

giảm đáng kể cường độ PHVT radar, do đó ảnh hưởng đến ước tính lượng mưa thu được. Để 

khắc phục những khó khăn này, radar phân cực đôi đã được nghiên cứu và sử dụng rộng rãi 

nhằm cải thiện QPE. Công nghệ radar phân cực đôi phát triển nhanh chóng trong các cơ quan 

dự báo thời tiết do cải thiện được chất lượng dữ liệu, đo cường độ mưa chính xác hơn và có 

thể phân loại mục tiêu khí tượng thuỷ văn, mà điều này không thể thực hiện được với radar 

đơn cực truyền thống. Một tính năng quan trọng của radar phân cực đôi là việc đánh giá mức 

độ hiệu quả của chúng đối với việc ước tính các tham số của DSD. Các tham số DSD này 

thay đổi phụ thuộc vào các quá trình vi vật lý của đám mây, liên quan đến sự bất ổn định của 

khí quyển, thành phần sol khí, nhiệt độ và độ ẩm. Các quá trình hình thành loại mây khác 

nhau cũng gây ra sự biến thiên của các tham số DSD trong mưa khác nhau. 

Radar phân cực đôi có thể cải thiện độ chính xác của QPE tốt hơn so với mối quan hệ Z-

R thông thường, giúp phát hiện vị trí, cường độ mưa của các hiện tượng thời tiết nguy hiểm. 

Ngoài ra, việc sử dụng các radar phân cực đôi cũng cải thiện khả năng phát hiện và loại bỏ 

những PHVT phi khí tượng (như nhiễu địa hình, nhiễu sóng biển, nhiễu dị thường, hay các 

mục tiêu là sinh vật như côn trùng, chim, dơi, …) và giảm tác động của sự thay đổi phân bố 

DSD đối với chất lượng QPE [3]. Hệ thống radar phân cực đôi cung cấp cả thông tin về pha 

lan truyền vi phân và tán xạ ngược, do đó có thể đưa ra các đặc điểm bổ sung về môi trường 

lan truyền lượng mưa, hạn chế những sai số liên quan đến QPE do sự biến đổi của DSD. 

Ngoài cường độ PHVT (Z), radar phân cực đôi còn có khả năng đo được nhiều tham số khác 

nhau, bao gồm độ lệch PHVT giữa hai kênh phân cực (Zdr), hệ số tương quan (ρhv), độ lệch 

pha do môi trường truyền (Φdp) và độ lệch pha riêng (Kdp), trong đó, Zdr và Kdp thường được 

sử dụng riêng hoặc kết hợp để ước tính QPE.  

Khái niệm ước tính định lượng mưa sử dụng Kdp lần đầu được giới thiệu bởi [4], nghiên 

cứu đã đưa ra mối quan hệ giữa R và Kdp cho các radar băng sóng S. Không giống như Z hay 

Zdr, Kdp không phải là kết quả của phép đo radar trực tiếp. Các ước lượng thu được từ Kdp 

được định nghĩa là một nửa đạo hàm theo khoảng cách của Φdp hay mức chênh lệch Φdp giữa 

hai khoảng cách, cho biết lượng nước lỏng ở vị trí nhất định. Độ lệch chuẩn của Kdp phụ 

thuộc vào khoảng cách trung bình của phạm vi quan trắc của radar. Tham số Kdp không bị 

ảnh hưởng bởi sự suy giảm của quá trình lan truyền búp sóng radar và sai số hiệu chỉnh, vì 

vậy mà nó được coi là hữu ích trong ước tính QPE và dự kiến sẽ cải thiện độ chính xác của 

QPE trong mưa lớn. Tuy nhiên, cần cân nhắc khi lựa chọn giữa độ chính xác và độ phân giải 

khoảng cách của các ước tính QPE dựa trên Kdp. Các thuật toán tính toán Kdp đã được phát 

triển để ước tính QPE dựa trên mối quan hệ tham số R(Kdp) đơn lẻ [5]. Sau đó, nghiên cứu 

[6] đã đề xuất một công thức sửa đổi có khả năng xử lý các giá trị Kdp âm và giảm sai lệch 

trong ước tính lượng mưa tích luỹ. Ước tính QPE dựa trên Kdp (R(Kdp)) có ưu điểm là không 

nhạy cảm với các sai số do hiệu chỉnh, suy giảm, che khuất một phần hay nhiễu địa hình [6]. 

Nghiên cứu [7] chỉ ra rằng, các phương pháp ước tính định lượng mưa từ tham số Kdp cung 

cấp những phép tính chính xác nhất về lượng mưa lớn trong số nhiều phương pháp ước tính 

QPE sử dụng radar đơn cực và phân cực đôi. Ngoài ra, dựa trên độ lệch pha riêng (Kdp) có 

thể hiệu chỉnh sai số radar, suy giảm PHVT do mưa và che khuất một phần chùm tia radar 

[6].  

Mối quan hệ R(Kdp) ít bị ảnh hưởng bởi sự biến đổi của DSD, đặc biệt là đối với trường 

hợp mưa lớn [5–6]. Tuy nhiên, các tham số a và b trong quan hệ luỹ thừa R(Kdp) = aKdp
b cần 

được điều chỉnh tuỳ thuộc vào loại mưa chiếm ưu thế, và Kdp bị ảnh hưởng bởi kích thước 

hạt nếu kích thước các hạt mưa không đủ lớn và nó không bị ảnh hưởng bởi sự hiện diện của 

các hạt nhỏ. Nói chung, hệ số a cao hơn đối với mưa ở khu vực nhiệt đới, thấp hơn đối với 

mưa ở khu vực lục địa vì mưa lục địa thường chứa những hạt mưa có đường kính lớn hơn so 
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với khu vực nhiệt đới [8–13]. Một số nghiên cứu đã đưa ra hệ số a và b cho mối quan hệ 

R(Kdp) = aKdp
b áp dụng với radar băng sóng C như trong các nghiên cứu [8–11, 13–16]. Các 

mối quan hệ này được liệt kê trong Bảng 1. 

Bảng 1. Mối quan hệ giữa R và Kdp đối với radar băng sóng C. 

R(Kdp) (mm/h) Công trình 

R = 31,37 𝐾𝑑𝑝
0,835

 [17]  

R = 28,80𝐾𝑑𝑝
0,850

 [10] 

R = 24,68𝐾𝑑𝑝
0,810

 [11] 

R = 25,10 𝐾𝑑𝑝
0,777

 [12] 

R = 35,40 𝐾𝑑𝑝
0,799

 [14] 

R = 22,15 𝐾𝑑𝑝
0,866

 [15] 

R = 30,62 𝐾𝑑𝑝
0,780

 [16] 

Các công thức trong Bảng 1 được xây dựng trong từng trường hợp nghiên cứu cụ thể tại 

từng khu vực khác nhau, đặc điểm thời tiết khác nhau, do vậy không thể áp dụng riêng một 

công thức nào cho khu vực Việt Nam. Hơn nữa, hiện tại, ở Việt Nam vẫn chưa lắp đặt thiết 

bị phân loại kích thước hạt nên trong nghiên cứu này sẽ trình bày phương pháp xây dựng 

công thức thực nghiệm ước tính định lượng mưa từ độ lệch pha riêng Kdp trong trường hợp 

chưa có thiết bị phân loại kích thước hạt. 

Tại Việt Nam đã có một số nghiên cứu về việc ước tính định lượng mưa từ các tham số 

của radar. Năm 2010 và năm 2013, nghiên cứu [17] đã xây dựng công thức thực nghiệm để 

tính toán cường độ mưa từ độ PHVT quan trắc bởi radar cho khu vực Trung Trung Bộ, Bắc 

Trung Bộ và Nam Đồng Bằng Bắc Bộ [17–18]. Nghiên cứu [19] đã thực hiện đánh giá ước 

lượng mưa từ độ PHVT của radar cho trạm radar Nhà Bè sử dụng các công thức thực nghiệm 

dựa trên mối quan hệ giữa độ PHVT của radar và cường độ mưa. Nghiên cứu [20] đã sử dụng 

số liệu của radar phân cực đôi với các biến: độ PHVT (Z), độ lệch pha riêng (Kdp), hệ số 

tương quan (ρhv) và độ lệch PHVT (Zdr) để nghiên cứu xây dựng phương pháp phân loại đặc 

điểm mưa sử dụng thuật toán phân loại Máy vectơ hỗ trợ. Nghiên cứu [20] cho thấy công 

thức ước lượng mưa sử dụng các biến của radar phân cực đôi đem lại kết quả tốt hơn, giá trị 

các sai số nhỏ hơn và hệ số tương quan tốt hơn khi chỉ sử dụng giá trị Z thông thường. Những 

nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung về mối quan hệ Z-R thông thường, đôi khi vẫn còn 

hạn chế trong việc ước tính khu vực xảy ra mưa lớn. 

Tuy nhiên, kể cả radar phân cực đơn và radar phân cực đôi đều không thể tránh khỏi 

những sai số đo dẫn đến ước lượng mưa không chính xác. Vì vậy, bên cạnh việc sử dụng 

radar, để cải thiện các vấn đề liên quan đến kỹ thuật đo lường, những cố gắng hợp nhất các 

ước lượng mưa từ radar và đo mưa bề mặt đã được đưa vào nghiên cứu nhằm cho phép trích 

xuất điểm mạnh của từng công cụ, đồng thời giảm thiểu những điểm yếu. Việc sử dụng kết 

hợp radar và thiết bị đo mưa bề mặt để ước lượng mưa vượt trội hơn so với việc sử dụng 

riêng biệt. Các phương pháp hiệu chỉnh phụ thuộc vào các yếu tố như mật độ mạng lưới radar, 

xử lý dữ liệu radar, địa hình, tính khả dụng về không gian và thời gian của mạng lưới đo mưa 

bề mặt.  

Kriging là một phương pháp nội suy tối ưu áp dụng một đường trung bình cộng có trọng 

số để tạo ra ước tính cục bộ tốt nhất của một biến số được khu vực hoá. Kriging dựa trên mô 

hình hiệp phương sai không gian của dữ liệu. Hợp nhất có điều kiện còn được gọi là Kriging 

với hiệu chỉnh radar KRE được xây dựng bởi [21] sử dụng trường dữ liệu radar để ước tính 

sai số liên quan đến phương pháp Kriging thông thường dựa trên đo mưa bề mặt và hiệu 

chỉnh nó. Quá trình này dựa trên giả định rằng quan trắc radar tạo ra trường giá trị thực chưa 

biết, trong khi đó đo mưa bề mặt tạo ra trường giá trị thực xác định. Cấu trúc không gian của 

trường quan trắc dựa trên dữ liệu radar và dữ liệu đo mưa bề mặt được đưa vào trường này 

bằng cách sử dụng Kriging nguyên bản.  
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Radar tạo ra một quan trắc về trường lượng mưa thực không xác định bị ảnh hưởng bởi 

một số nguồn sai số, nhưng vẫn giữ nguyên cấu trúc hiệp phương sai chung của trường lượng 

mưa thực. Thông tin từ radar có thể được sử dụng để hiệu chỉnh thông tin bị giới hạn về mặt 

không gian thu được bằng cách nội suy giữa các trạm đo mưa bề mặt và tạo ra ước lượng về 

trường lượng mưa có cấu trúc không gian chính xác trong khi dữ liệu đo mưa bề mặt bị giới 

hạn. Phương pháp KRE tương đối đơn giản, hiệu quả về mặt tính toán  

Việc sử dụng nhiều phương pháp khác nhau để ước lượng mưa thì đều nhằm một mục 

đích duy nhất là cải thiện độ chính xác trong tính toán định lượng mưa từ radar. Tuy nhiên, 

trong nghiên cứu này sẽ tập trung nghiên cứu hai phương pháp chính là sử dụng tham số độ 

lệch pha riêng Kdp và sử dụng phương pháp KRE, từ đó đưa ra những nhận xét và đánh giá 

xem phương pháp nào cải thiện việc tính toán định lượng mưa tốt hơn cho hệ thống radar 

Việt Trì trong trường hợp xảy ra mưa lớn, sau đó đánh giá áp dụng cho khu vực Hà Nội.  

2. Số liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Số liệu và khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu: Trạm radar Việt Trì (nằm ở toạ độ 21°41’94” vĩ độ Bắc và 

105°30’47” kinh độ Đông) ban đầu được lắp đặt trong khuôn khổ của dự án viện trợ không 

hoàn lại vào năm 2001, đây là loại radar TRS - 2730 của Pháp. Đến năm 2020, trạm radar 

này được nâng cấp lên chủng loại WRM200 do Phần Lan lắp đặt. Đây là trạm radar phân cực 

đôi, băng sóng C, chế độ quét xung dài bao gồm năm góc nâng cố định (0,5º; 1,5º; 2,5º; 3,6º 

và 5,0º) và chế độ quét xung ngắn là 10 góc nâng cố định; tần suất quan trắc của radar là 10 

phút một bao gồm cả chế độ xung dài và xung ngắn. Nằm ở độ cao 150m so với mực nước 

biển, do địa hình xung quanh hệ thống radar Việt Trì khá phức tạp gồm nhiều đồi núi cao nên 

các tia quét radar bị ảnh hưởng nhiều; radar bị che khuất một phần búp sóng ở khu vực phía 

Bắc Đông Bắc so với trạm, nên vùng PHVT ở khu vực này bị mất khá nhiều. Khu vực Hà 

Nội nằm trong bán kính quét tối ưu của radar Việt Trì (120 km), khu vực này cũng là khu 

vực có mật độ trạm đo mưa bề mặt dày nhất cả nước cũng như có chất lượng tốt hơn hẳn so 

với các khu vực còn lại, địa hình khá bằng phẳng không bị che khuất nhiều nên trong phạm 

vi nghiên cứu này sẽ sử dụng dữ liệu quan trắc tại trạm radar Việt Trì để ước tính định lượng 

mưa từ radar nhằm cải thiện khả năng ước tính mưa lớn cho khu vực Hà Nội.  

Số liệu radar: dữ 

liệu radar ở góc nâng 

thấp nhất trong chế 

độ quét xung dài sẽ 

được sử dụng để 

trích xuất ra tham số 

độ lệch pha riêng Kdp 

(lý giải việc lựa chọn 

góc nâng thấp nhất sẽ 

được trình bày ở 

phần 3.1). Trường 

PHVT (Z) tại 5 góc 

nâng ở chế độ quét 

xung dài sẽ được sử 

dụng để thiết lập mặt 

cắt PCAPPI ở độ cao 

2km phục vụ cho 

việc ước tính lượng 

mưa sử dụng cường 

độ PHVT. Tham số 
Hình 1. Vị trí các trạm đo mưa xung quanh khu vực Hà Nội. 
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cường độ PHVT (Z), độ lệch pha riêng (Kdp) của radar Việt Trì trong giai đoạn 2021-2022 

được sử dụng. Phương pháp kiểm soát chất lượng dữ liệu radar được áp dụng trong nghiên 

cứu này dựa trên thuật toán của Viện Khí tượng Phần Lan (https://github.com/fmidev/rack, 

truy cập ngày 9/1/2024), phương pháp hiệu chỉnh suy giảm dựa trên phương pháp Mkraemer 

[23]. 

Đối với dữ liệu đo mưa bề mặt nghiên cứu sử dụng số liệu của 92 trạm đo mưa (bao gồm 

cả trạm khí tượng tự động và trạm đo mưa tự động) trong vùng bán kính quan trắc của radar 

Việt Trì với tần suất quan trắc 10 phút một trong năm 2021. Vị trí của 92 trạm đo mưa này 

được phân bố như trong Hình 1. Dữ liệu của 92 trạm này đã được kiểm soát chất lượng trước 

khi đưa vào sử dụng theo phương pháp [24]. 

2.2. Phương pháp ước lượng mưa từ radar Việt Trì áp dụng cho khu vực Hà Nội  

2.2.1. Phương pháp ước lượng mưa từ radar Việt Trì áp dụng cho khu vực Hà Nội sử dụng độ lệch 

pha riêng Kdp 

Hiện nay tại Việt Nam chưa có thiết bị phân loại kích thước hạt nên không thể đánh giá mô 

phỏng giữa các tham số đo đạc kích thước hạt và các tham số của hệ thống radar phân cực kép Việt 

Trì. Do vậy để xây dựng được mối quan hệ giữa cường độ mưa và tham số phân cực kép Kdp thì 

cần thiết phải sử dụng dữ liệu mưa từ các trạm đo mưa xung quanh khu vực radar Việt Trì với tần 

suất quan trắc 10 phút tương tự như Kdp để xây dựng mối quan hệ này. Khi sử dụng tham số Kdp 

để tính toán lượng mưa cần quan tâm tới (i) góc nâng được sử dụng để ước tính lượng mưa, thông 

thường góc nâng thấp sẽ là tốt nhất; (ii) khả năng che khuất của radar cũng được xem xét để xác 

định mức độ mạnh hoặc yếu của trường PHVT; (iii) khoảng cách đến radar cũng được quan tâm là 

do búp sóng radar hẹp khi ở gần radar và mở rộng hơn khi ở xa radar nên ở càng xa radar thì sự 

suy giảm năng lượng càng lớn nên không thể sử dụng Kdp để ước tính lượng mưa ở các khu vực 

ngoài bán kính 120 km. Mối quan hệ giữa cường độ mưa và độ lệch pha riêng Kdp được xác định 

như sau: 

                                                     R(Kdp) = aKdp
b                                                         (1)   

Trong đó R là lượng mưa ước tính từ radar; Kdp là tham số độ lệch pha riêng của radar; 

a, b là các hệ số thực nghiệm. 

Các bước thực hiện để xây dựng công thức ước tính định lượng mưa cho khu vực Hà 

Nội như sau:  

Bước 1: Thu thập dữ liệu Kdp từ các ô lưới trên vị trí trạm đo mưa xung quanh khu vực 

Hà Nội (Hình 1) trong vùng bán kính quét 120 km của radar Việt Trì theo các trường hợp 

mưa lớn ở Bảng 2. Năm trường hợp xảy ra mưa lớn tại khu vực này được thu thập (Bảng 2). 

Bước 2: Đánh giá phân bố giữa (Z, Kdp) để kiểm tra độ phân giải theo phương ngang và 

lựa chọn phạm vi mà Kdp được xem là tốt nhất cho việc ước lượng cường độ mưa; đánh giá 

việc lựa chọn góc nâng thứ nhất hoặc thứ hai trong trình quét của radar Việt Trì phù hợp cho 

khu vực Hà Nội.  

Bước 3: Chỉ trong trường hợp Kdp ≥ 0,5 và Z > 38dBZ thì mới tính toán cường độ mưa 

từ Kdp với tham số nguyên bản từ nghiên cứu radar gần đây ở khu vực nhiệt đới với cường 

độ mưa 10 phút từ các trạm đo mưa của Việt Nam để phát huy hiệu quả của Kdp trong trường 

hợp mưa lớn và loại trừ khả năng Kdp không hiệu quả nếu kích thước hạt không đủ lớn.  

Bước 4: Vẽ giản đồ dạng tụ điểm từ dữ liệu lượng mưa 10 phút ước lượng từ Kdp và 

lượng mưa 10 phút của các trạm đo mưa. 

Bước 5: Thiết lập tham số hiệu chỉnh bằng cách lấy nghịch đảo hệ số hồi quy từ mối 

quan hệ tuyến tính thu được ở Bước 4. Như vậy, tại mỗi thời điểm quan trắc (10 phút) thì hệ 

số hiệu chỉnh này sẽ thay đổi từ đó đưa ra hệ số a, b cần tìm. Với mỗi trường hợp mưa lớn 

khác nhau thì các hệ số a và b cũng sẽ khác nhau. 
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Bảng 2. Những trường hợp mưa lớn năm 2021 được đưa vào thử nghiệm trong nghiên cứu. 

Từ công thức thực nghiệm ước tính định lượng 

mưa từ Kdp mới tìm được; một sơ đồ thuật toán giúp 

cải thiện ước tính định lượng mưa cho khu vực Hà 

Nội được đưa ra (Hình 2). 

Hình 2 trình bày sơ đồ thuật toán ước tính định 

lượng mưa sử dụng tham số Kdp cho khu vực Hà 

Nội. Đầu tiên, dữ liệu thô dạng (.RAW) của radar 

Việt Trì năm 2021 sẽ được thu thập. Sau khi kiểm 

soát chất lượng và hiệu chỉnh suy giảm, từ dữ liệu 

RAW này trích xuất ra trường dữ liệu của tham số 

độ lệch pha riêng (Kdp) và cường độ PHVT (Z) theo 

từng góc nâng về vị trí các trạm đo mưa (92 trạm 

xung quanh khu vực Hà Nội, Hình 1). Với điều 

kiện Kdp ≥ 0,5 và Z > 38 được đưa ra để phân loại 

mưa và chỉ tính toán công thức Kdp trong trường 

hợp vùng mây đó là mây đối lưu và điều kiện này 

cũng là để lọc các vùng không mây trong khu vực 

của radar Việt Trì. Nếu Kdp và Z không thỏa mãn 

điều kiện trên thì ước tính lượng mưa QPE được 

tính dựa vào mối quan hệ Marshall-Palmer (Z= 

200R1,6). Cuối cùng sản phẩm tổ hợp trường lượng 

mưa ước tính từ Kdp và Z được đưa ra. 

STT Thời gian Đặc điểm mưa 

1 25/04 - 26/04 

Do có sự ảnh hưởng của không khí lạnh kết hợp với hội tụ gió lên đến mực 1500 mm gây 

mưa lớn trên khu vực Bắc Bộ, các tỉnh từ Thanh Hoá đến Quảng Bình. Lượng mưa phổ 

biến từ 30-70 mm, một số nơi lượng mưa trên 100 mm như: Văn Lý (Nam Định) 124 mm, 

Đô Lương (Nghệ An) 126 mm, Hoài Đức (Hà Nội) 106 mm, Tam Đảo (Vĩnh Phúc) 101 

mm, Bắc Quang (Hà Giang) 109 mm,... 

2 06/06 - 10/06 

Do ảnh hưởng của rãnh áp thấp quanh nam Đồng bằng Bắc bộ kết hợp với hội tụ gió lên 

đến mực 5000 m gây mưa lớn trên khu vực Bắc Bộ và các tỉnh Thanh Hoá, Nghệ An. 

Lượng mưa phổ biến 70-150 mm, một số nơi có lượng mưa lớn hơn như: Mường Lát 

(Thanh Hoá) 196 mm, Thạch Quảng (Thanh Hoá) 186 mm, Tây Hiếu (Nghệ An) 175 mm, 

Hưng Yên 184 mm,… 

3 07/07 - 09/07 

Ảnh hưởng của hoàn lưu vùng áp thấp nhiệt đới sau suy yếu thành vùng thấp kết hợp với 

đới gió Đông Nam gây mưa lớn trên khu vực Bắc Bộ, Bắc Trung Bộ. Lượng mưa phổ 

biến từ 50-80 mm, riêng khu vực Bắc Trung Bộ, Hòa Bình, Nam Sơn La, đồng bằng và 

trung du Bắc Bộ có lượng mưa từ 70-120 mm, một số nơi có lượng mưa lớn hơn như: 

Sầm Sơn (Thanh Hóa) 202 mm, Thanh Hóa 175 mm, Đô Lương (Nghệ An) 120 mm, Thái 

Bình 150 mm, Nam Định 154 mm, Sơn Tây (Hà Nội) 161 mm, Văn Lý (Nam Định) 129 

mm, Hòa Bình 130 mm, Bắc Yên (Sơn La) 135 mm, Văn Chấn (Yên Bái) 133 mm,... 

4 23/09 - 24/09 

Do ảnh hưởng của bão số 6 gây mưa lớn trên khu vực các tỉnh từ Quảng Trị đến Bình 

Định, Kon Tum và Gia Lai. Lượng mưa phổ biến từ 100-250 mm, có nơi trên 250 mm, 

các tỉnh Kon Tum, Gia Lai phổ biến 80-150 mm, có nơi trên 200 mm. Một số nơi có lượng 

mưa lớn như: Phước Năng (Quảng Nam) 310 mm, Đức Phổ (Quảng Ngãi) 310 mm, Trà 

Hiệp (Quảng Ngãi) 282 mm, Bình Khương (Quảng Ngãi) 271 mm, Sơn Giang (Quảng 

Ngãi) 268 mm, Đắk Ui (Kon Tum) 277 mm,... 

5 07/11 - 11/11 

Ảnh hưởng của không khí lạnh kết hợp với nhiễu động gió Đông gây mưa lớn từ Thừa 

Thiên Huế đến Khánh Hoà. Lượng mưa phổ biến 150-250 mm, có nơi trên 300 mm như: 

Trà My (Quảng Nam) 342 mm, Ba Tơ (Quảng Ngãi) 316 mm, Trà Kót (Quảng Nam) 463 

mm, Sơn Kỳ (Quảng Ngãi) 450 mm, Sông Hinh 4 (Phú Yên) 389 mm,... 

Hình 2. Sơ đồ thuật toán cải thiện ước tính 

định lượng mưa sử dụng Kdp cho khu vực Hà 

Nội. khu vực Hà Nội. 
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Hình 3. Mô phỏng trường mưa ước tính sử dụng độ lệch pha riêng Kdp (bên trái) và PHVT radar (bên 

phải) tại trạm Việt Trì vào lúc 13:00UTC ngày 25 tháng 6 năm 2021. 

Hình 3 là ví dụ minh hoạ cụ thể cho việc ước tính định lượng mưa sử dụng Kdp tại trạm 

radar Việt Trì dựa vào sơ đồ thuật toán ở Hình 2. Trong Hình 3, đối với khu vực có PHVT 

lớn trên 38 dBZ và giá trị Kdp lớn hơn hoặc bằng 0,5 (vùng được khoanh đỏ) là khu vực sử 

dụng công thức thực nghiệm Kdpvà những khu vực không thoả mãn điều kiện trên sẽ sử dụng 

mối quan hệ Marshall-Palmer từ PHVT (Z) để ước tính định lượng mưa từ radar.  

2.2.2. Phương pháp định lượng mưa sử dụng kỹ thuật hiệu chỉnh hợp nhất có điều kiện 

Phương pháp định lượng mưa sử dụng kỹ thuật hiệu chỉnh hợp nhất có điều kiện [22] áp 

dụng cho khu vực Hà Nội được xác định theo các bước sau:  

Bước 1: Các giá trị radar được nội suy trên mỗi vị trí của thiết bị đo mưa bề mặt xung 

quanh khu vực Hà Nội và được tính theo Kriged để tạo ra trường Kriged của radar (RK). 

Bước 2: Sự khác biệt giữa trường radar Kriged và trường radar ban đầu được lấy để thu 

được trường hiệu chỉnh với phương trình sau:  

                                            ƐR(si) = R(si) – RK(si)                               (2) 

Bước 3: Trường hiệu chỉnh được thêm vào đo mưa bề mặt Kriged (Gk) để thu được ước 

lượng mưa đã hiệu chỉnh Corr. Precip(si) tại vị trí si theo biểu thức sau: 

                                     Corr. Precip(si) = GK(si) + ƐR(si)                 (3) 

Sơ đồ thuật toán mô tả các bước thực hiện này được minh họa ở Hình 4. 

 

Hình 4. Sơ đồ thuật toán cải thiện ước tính định lượng mưa sử dụng phương pháp hiệu chỉnh hợp 

nhất có điều kiện cho khu vực Hà Nội.  
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2.3. Phương pháp đánh giá  

Khả năng ước tính định lượng mưa từ các phương pháp trình bày ở phần 2.2 được đánh 

giá thông qua việc sử dụng các chỉ số đánh giá như sau: 

Sai số trung bình (ME): ( )
N

i ii 1

1
ME R O

N =
= −                                    (4) 

Sai số tuyệt đối trung bình (MAE): 
N

i ii 1

1
MAE R O

N =
= −                               (5)  

Sai số bình phương trung bình gốc (RMSE): ( )
N 2

i ii 1

1
RMSE R O

N =
= −             (6) 

Hệ số tương quan (CC): 
( )( )

( ) ( )

N

i ii 1

2 2N N

i ii 1 i 1

1
R R O O

NCC
1 1

R R O O
N N

=

= =

− −

=

− −



 
                      (7) 

Trong đó Ri là lượng mưa ước lượng; Oi là lượng mưa quan trắc; R̅ là lượng mưa ước 

lượng trung bình và O̅ là lượng mưa trung bình quan trắc từ bề mặt; N là số điểm có dữ liệu. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Xây dựng công thức tính toán định lượng mưa từ tham số Kdp 

Phân tích che khuất để lựa chọn góc nâng thứ nhất cho việc trích xuất Kdp: 

 

Hình 5. Che khuất búp sóng theo từng góc nâng của radar Việt Trì: (a) Góc nâng 0,5o, (b) Góc nâng 1,5o. 

Hình 5a là bản đồ mô phỏng che khuất búp sóng tại góc nâng 0,5o và Hình 5b là bản đồ 

mô phỏng che khuất búp sóng tại góc nâng 1,5o. Những khu vực màu đen là những khu vực 

bị che khuất (hay vùng không nhìn thấy của radar). Trên Hình 5a, khu vực phía Đông Bắc và 

Tây Nam của trạm radar Việt Trì là những khu vực bị che khuất búp sóng. Khi lên góc nâng 

1,5 độ (Hình 5b), việc bị che khuất búp sóng đã giảm đi đáng kể. Có thể nhận thấy ở cả 2 chế 

độ quét 0,5o và 1,5o, khu vực Hà Nội đều không bị che khuất. Với địa hình bằng phẳng và ít 

đồi núi xung quanh, hơn nữa khoảng cách từ tâm radar đến khu vực Hà Nội không quá xa 

nên sẽ ít bị suy giảm năng lượng. Do vậy góc nâng 0,5o sẽ được sử dụng để trích xuất dữ liệu 

Kdpvề vị trí trạm tương ứng. 

Theo các bước thực hiện mô tả ở phần 2.2.1 thì tại Bước 1 tất cả các giá trị Kdp sẽ được 

trích xuất về vị trí các trạm đo mưa xung quanh khu vực Hà Nội theo từng trận mưa lớn được 

trình bày ở Bảng 2. Hình 6 là kết quả trích xuất Kdp. Các file này sẽ có cấu trúc như sau: bao 

gồm 9 cột, tương ứng là mã trạm, vĩ độ trạm, kinh độ trạm, vị trí ô lưới radar, dữ liệu mưa 

(a) (b)
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10 phút từ trạm đo mưa, giá trị PHVT (Z) chưa hiệu chỉnh suy giảm, giá trị Kdp trích xuất từ 

radar chưa hiệu chỉnh suy giảm, giá trị PHVT (Z) đã hiệu chỉnh suy giảm, giá trị Kdp đã hiệu 

chỉnh suy giảm, thời gian quan trắc (dạng năm tháng ngày giờ quan trắc). Rõ ràng, có thể 

nhận thấy có khá nhiều giá trị NaN (-327,68 hoăc -9999) ở trong file dữ liệu trích xuất (Hình 

6). Do vậy cần xử lý loại bỏ những giá trị này; mặt khác các ngưỡng giá trị của Kdp nằm trong 

khoảng từ -0,5o/km đến 7o/km đối với mưa; do đó các giá trị nằm ngoài khoảng này cũng cần 

phải lọc bỏ trước khi thực hiện Bước 2.  

 

Hình 6. Minh họa File trích xuất dữ liệu Kdp tại vị trí từng trạm đo mưa trên khu vực Hà Nội trong 

05 đợt mưa lớn của năm 2021. 

Sau khi lọc bỏ các giá trị không phù hợp ở Bước 1 sẽ thu được phân bố của (Kdp, Z) cho 

05 trường hợp mưa trên khu vực Hà Nội. Có thể thấy rằng khi Kdp tăng thì giá trị cường độ 

PHVT (Z) cũng tăng (Hình 7). Với những giá trị PHVT lớn, hiển nhiên ở đó lượng mưa định 

lượng sẽ lớn. Một số điểm PHVT đạt gần 60 dBZ nhưng giá trị Kdp lại khá nhỏ, chỉ dao động 

từ 0 đến 0,5o/km, điều này có thể do lúc này các hạt mưa đang ở trạng thái tăng kích thước 

hạt hoặc đang ở độ cao khá cao và bắt đầu rơi xuống bề mặt đất với xu hướng là nhập vào 

với các hạt mưa nhỏ hơn khiến kích thước các hạt mưa này được tăng lên trước khi rơi xuống 

đất, tuy nhiên những trường hợp này thường ít khi xảy ra. Vì vậy đối với các điểm trạm đo 

mưa mà có các trường hợp xảy ra như mô tả này cần xem xét kỹ lưỡng cả về mặt không gian 

và thời gian tại từng thời điểm quan trắc.  

 

Hình 7. Phân bố ngang của trường PHVT Z và độ lệch pha riêng Kdp của khu vực Hà Nội trong 05 

đợt mưa năm 2021. 
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Khu vực Hà Nội sử dụng trạm radar Việt Trì là radar phân cực đôi, băng sóng C và Việt 

Nam nằm trong khu vực nhiệt đới nên dựa vào Bảng 1, công thức phù hợp được sử dụng để 

tìm mối quan hệ thực nghiệm trong phần này là: 

                                     R(Kdp) = 30,6Kdp
0,78                                                   (8) 

Kết quả đánh giá giữa mưa tính từ Kdp và mưa thực đo cho khu vực Hà Nội được thể 

hiện trên hình 8.  

 

Hình 8. File số liệu lượng mưa được tính toán từ Kdp sử dụng công thức thực nghiệm gốc của 

Thompson [16].  

Kết quả của Bước 4 (phần 2.2.1) được thể hiện ở Hình 9. 

 

Hình 9. Giản đồ scatter mô tả mối quan hệ giữa lượng mưa ước lượng từ Kdp sử dụng mối quan hệ 

của Thompson [16] và mưa quan trắc bề mặt 10 phút. 

Hình 9 mô tả mối quan hệ giữa lượng mưa ước lượng từ Kdp sử dụng công thức của 

Thompson [16] và mưa quan trắc bề mặt 10 phút. Kết quả bước 5 (phần 2.2.1) thu được như 

Hình 10. 
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Hình 10. Giản đồ scatter mô tả mối quan hệ giữa lượng mưa 10 phút từ trạm đo mưa và lượng mưa 

10 phút ước lượng từ radar dựa trên công thức hiệu chỉnh. 

Hình 10 mô tả mối quan hệ giữa lượng mưa ước lượng từ Kdp dựa trên công thức hiệu 

chỉnh và mưa quan trắc bề mặt 10 phút xây dựng được cho khu vực Hà Nội. Với 05 trường 

hợp mưa được đưa vào thử nghiệm (Bảng 2), nghiên cứu đã tiến hành thực hiện theo 05 bước 

được mô tả ở Hình 2. Công thức cuối cùng thu được sau khi sử dụng bộ dữ liệu để tìm mối 

quan hệ giữa Kdp và cường độ mưa cho khu vực Hà Nội là: 

                                         R(Kdp) = 31,9Kdp
0,81                                     (9) 

3.2. Đánh giá kết quả các phương pháp định lượng mưa  

Phần này trình bày kết quả đánh giá của ba phương pháp ước tính định lượng mưa: mưa 

ước tính theo mối quan hệ Marshall-Palmer (R(Z)); mưa ước tính theo độ lệch pha riêng 

(R(Kdp)) và mưa hiệu chỉnh hợp nhất có điều kiện (R(KRE)) cho 03 trường hợp mưa lớn 

được lựa chọn trong Bảng 3. 

Bảng 3. Thông tin các trường hợp mưa lớn được sử dụng để đánh giá thử nghiệm. 

Trường 

hợp 

Thời gian Đặc điểm mưa 

01 26/04/2021 

Ảnh hưởng của không khí lạnh kết hợp với hội tụ gió lên đến mực 1500 m, khu vực 

Bắc Bộ và các tỉnh từ Thanh Hoá đến Quảng Bình có mưa với lượng mưa phổ biến từ 

30-70 mm. Một số nơi có lượng mưa trên 100 mm như: Văn Lý (Nam Định) 124 mm, 

Đô Lương (Nghệ An) 126 mm, Hoài Đức (Hà Nội) 106 mm, Tam Đảo (Vĩnh Phúc) 

101 mm, Bắc Quang (Hà Giang) 109 mm, … 

02 05/05/2021 

Ảnh hưởng của rãnh áp thấp bị nén bởi bộ phận không khí lạnh tăng cường yếu ở phía 

Bắc gây mưa vừa, có nơi mưa to đến rất to trên khu vực vùng núi Bắc bộ. Một số nơi 

có lượng mưa lớn như Bắc Quang (Hà Giang) 208 mm, Thất Khê (Lạng Sơn) 98 mm, 

Nam Định 91 mm, Thái Nguyên 80 mm, Ngân Sơn (Bắc Kạn) 64 mm, , … 

03 17/08/2021 

Ảnh hưởng của hội tụ gió lên đến mực 5000 m, vùng núi Bắc bộ có mưa vừa đến mưa 

to, lượng mưa phổ biến từ 50-120 mm, một số nơi có lượng mưa lớn như: Móng Cái 

(Quảng Ninh) 305 mm, Tiên Yên (Quảng Ninh) 266 mm, Sơn Động (Bắc Giang) 138 

mm, Đồng Văn (Hà Giang) 215 mm, Bắc Quang (Hà Giang) và Hà Giang 191 mm, 

Sa Pa (Lào Cai) 135 mm, Tam Đường (Lai Châu) 140 mm, … 
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Để đánh giá mức độ hiệu quả của ước tính lượng mưa từ độ lệch pha riêng và hiệu chỉnh 

hợp nhất có điều kiện, nghiên cứu tiến hành so sánh hai phương pháp trên với công thức ước 

lượng mưa từ cường độ PHVT (Z) theo mối quan hệ Marshall-Palmer: Z = 200R1,6. Kết quả 

đánh giá các chỉ số thống kê để ước tính định lượng mưa của 3 phương pháp tính mưa: 

Marshall-Palmer, Kdp và KRE so với mưa bề mặt cho 04 trường hợp mưa được đưa ra ở các 

Bảng 4 - Bảng 7. 

Bảng 4. Các chỉ số ME, MAE, RMSE, CC của QPE tích lũy từng giờ từ 00:00 đến 05:00 (UTC) 

ngày 26 tháng 4 năm 2021 theo 3 phương pháp tính mưa. Trong đó R(Z) là mưa ước tính theo mối 

quan hệ Marshall-Palmer: Z = 200R1,6, R(Kdp) là mưa ước tính theo độ lệch pha riêng Kdp và R(KRE) 

là ước tính mưa dựa vào hiệu chỉnh hợp nhất có điều kiện. 

Phương pháp 

Thời gian 

(UTC) 

R(Z) R(Kdp) R(KRE) 

ME MAE RMSE CC ME MAE RMSE CC ME MAE RMSE CC 

00 –1,6 2,01 4,48 0,91 0,14 2,09 4,42 0,85 0,13 0,4 0,88 0,99 

01 –1,22 1,82 4,64 0,79 0,51 2,33 4,68 0,75 –0,13 0,78 3,39 0,88 

02 0,5 1,59 4,28 0,81 0,64 2,16 4,52 0,82 0,08 0,47 1,43 0,98 

03 –0,28 1,04 3,53 0,86 0,32 0,92 2,81 0,92 0,1 0,26 0,83 0,99 

04 –0,38 0,81 2,62 0,7 0,03 0,97 2,54 0,73 –0,02 0,27 0,84 0,97 

05 –0,64 1,6 3,78 0,72 0,39 1,57 3,32 0,79 0,05 0,39 0,84 0,99 

Bảng 4 đưa ra kết quả lần lượt là các chỉ số đánh giá sai số trung bình (ME), sai số tuyệt 

đối (MAE), sai số quân phương (RMSE) và hệ số tương quan giữa mưa ước lượng và mưa 

quan trắc (CC) tương ứng với 3 phương pháp ước tính định lượng mưa tích lũy 01 giờ từ lúc 

00Z đến 05Z (UTC) ngày 26/4/2021. Có thể nhận thấy sai số ME đạt giá trị nhỏ nhất khi sử 

dụng phương pháp hợp hiệu chỉnh hợp nhất có điều kiện (Bảng 4). Sai số ME đạt giá trị 

dương khi sử dụng phương pháp Kdp chứng tỏ QPE cho kết quả cao hơn so với lượng mưa 

quan trắc. Ngược lại, sai số ME mang giá trị âm trong hầu hết các thời điểm quan trắc khi sử 

dụng mối quan hệ R(Z) cho thấy mưa ước lượng cho kết quả thấp hơn so với quan trắc thực 

tế. Giá trị các sai số MAE và RMSE có sự tương đồng, khi RMSE tăng thì MAE cũng tăng 

và ngược lại, ít có sự biến động lớn cho thấy sự tương quan tốt giữa lượng mưa ước lượng 

và mưa quan trắc, điều này cũng được thể hiện thông qua chỉ số tương quan R trong Bảng 4. 

Sai số MAE và RMSE cũng đạt giá trị nhỏ nhất khi sử dụng phương pháp hiệu chỉnh hợp 

nhất có điều kiện và cao hơn khi sử dụng mối quan hệ R(Z). Thêm vào đó là giá trị hệ số 

tương quan khi sử dụng phương pháp hiệu chỉnh KRE cũng cao hơn nhiều so với 02 phương 

pháp còn lại. Hệ số tương quan CC khi sử dụng phương pháp hiệu chỉnh KRE cũng cho giá 

trị tương đối tốt (> 0,88), đặc biệt giá trị này gần như bằng 1 vào lúc các thời điểm 00:00UTC, 

03:00UTC và 05:00UTC. Tại các thời điểm này này, khi sử dụng phương pháp KRE, giá trị 

sai số ME, MAE và RMSE rất thấp, sai số ME chỉ khoảng từ 0,05 đến 0,13; MAE nằm trong 

khoảng từ 0,26 đến 0,4 và sai số RMSE trong khoảng từ 0,83 đến 0,88.  

Để xem xét rõ hơn sự khác biệt theo không gian của mưa radar trước và sau khi áp dụng 

các phương pháp, Hình 11 là một ví dụ minh hoạ cụ thể. Trong đó, Hình 11a-11c lần lượt là 

hình ảnh mô phỏng không gian ước tính định lượng mưa từ các phương pháp Marshall-

Palmer, Kdp, KRE và mưa bề mặt (chấm tròn) vào lúc 00:00UTC ngày 26/04/2021, Hình 

11d-11f là các giản đồ tụ điểm giữa ước tính mưa radar và mưa bề mặt tương ứng với các 

hình phân bố không gian từ Hình 11a-11c. Các chấm tròn là lượng mưa quan trắc tại trạm, 

màu sắc của chấm tròn được thể hiện tương ứng với giá trị lượng mưa ở thang đo. 
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Hình 11. Hình ảnh QPE 01 giờ tương ứng với các phương pháp tính mưa sử dụng: (a) R(Z), (b) 

R(Kdp), (c) R(KRE) lúc 00:00UTC ngày 26 tháng 4 năm 2021; (d-f): Giản đồ tụ điểm giữa QPE radar 

và mưa bề mặt tương ứng với các hình (a-c). 

Về mặt không gian (Hình 11a-11c), cả ba phương pháp đều cho kết quả mô phỏng tương 

đối chính xác về diện mưa. Trong Hình 11a, khi chỉ sử dụng công thức ước lượng mưa từ 

cường độ PHVT (Z) theo mối quan hệ Marshall-Palmer: Z = 200R1,6, khu vực Hà Nội có 

lượng mưa tương đối nhỏ, khoảng từ 5-25 mm và cho thiên thấp hơn so với thực tế. Trong 

Hình 11b, khi sử dụng công thức QPE từ độ lệch pha riêng Kdp, mưa vẫn tập trung tại các 

khu vực trên, lượng mưa khoảng từ 5-30 mm, có nơi trên 30 mm. Tại điểm mưa cực trị, mưa 

có xu hướng cho thiên cao hơn so với thực tế. Trong Hình 11c, khi sử dụng phương pháp 

hiệu chỉnh KRE, mưa ước lượng đã có sự cải thiện đáng kể cả về diện mưa và lượng mưa. 

Mưa ước lượng đã nắm bắt được hầu hết các cực trị mưa trên khu vực Hà Nội. Điều này cũng 

được thể hiện rõ hơn khi xem biểu đồ scatter của ba phương pháp trên. Đối với phương pháp 

Marshall-Palmer các điểm nằm tập trung xung quanh đường chéo với lượng mưa nhỏ dưới 

15 mm và nằm lệch hẳn xuống dưới đối với lượng mưa trên 20 mm (Hình 11d); một vài điểm 

mưa từ 20-30 mm thì R(Kdp) bị ước lượng thiên thấp (Hình 11e). Đối với phương pháp KRE 

(Hình 11f), các điểm nằm bám sát đường chéo lý tưởng cả với lượng mưa nhỏ, mưa vừa và 

mưa to. 

Bảng 5. Tương tự như Bảng 4 cho trường hợp từ 00:00UTC đến 04:00UTC (UTC) ngày 05 tháng 5 

năm 2021. 

Phương pháp 

Thời gian 

(UTC) 

R(Z) R(Kdp) R(KRE) 

ME MAE RMSE CC ME MAE RMSE CC ME MAE RMSE CC 

00 –4,17 4,25 8,3 0,55 –1,52 3,54 0,66 0,59 0,03 0,6 0,89 0,99 

01 –6,91 7,77 13,04 0,77 –2,28 6,03 8,57 0,85 –0,42 1,23 1,89 0,99 

02 –6,05 7,32 11,06 0,75 –1,24 6,23 9 0,77 –0,02 1,51 2,61 0,98 

03 –3,32 4,51 7,46 0,83 –0,31 4,69 7,99 0,73 –0,24 0,91 1,54 0,99 

04 –2,7 4,2 8,31 0,79 –0,2 5,43 8,79 0,7 –0,38 0,88 1,85 0,99 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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Tương tự Bảng 4, Bảng 5 đưa ra kết quả tính toán các chỉ số sai số ME, MAE, RMSE 

và R cho 3 phương pháp ước tính định lượng mưa tích lũy 1 giờ từ cường độ PHVT (R(Z)) 

theo mối quan hệ Marshall-Palmer: Z = 200R1,6, độ lệch pha riêng R(Kdp) và phương pháp 

hiệu chỉnh hợp nhất có điều kiện R(KRE) từ lúc 00:00UTC đến 04:00UTC ngày 05/05/2021. 

Khi sử dụng phương pháp hiệu chỉnh hợp nhất có điều kiện, các giá trị sai số ME, MAE, 

RMSE cho giá trị nhỏ nhất, cho thấy việc sử dụng phương pháp hiệu chỉnh này giúp giảm 

thiểu sai số trong việc ước tính định lượng mưa từ radar so với khi sử dụng công thức thực 

nghiệm từ Kdp và khi sử dụng phương pháp Marshall-Palmer. Đồng thời, hệ số tương quan 

CC khi sử dụng phương pháp KRE cũng được cải thiên đáng kể so với hai phương pháp còn 

lại. Hệ số tương quan CC khi sử dụng phương pháp hiệu chỉnh KRE cho giá trị tương đối 

cao. Hệ số tương quan đạt giá trị cao nhất là 0,99 khi sử dụng phương pháp KRE, trong khi 

đó, giá trị này cao nhất khi sử dụng phương pháp Kdp là 0,85 và khi sử dụng mối quan hệ 

R(Z) là 0,83. Sai số ME cho giá trị âm trong hầu hết các khung giờ tính toán đối với cả ba 

phương pháp cho thấy ước tính định lượng mưa cho thiên thấp hơn so với quan trắc thực tế. 

  

Hình 12. Tương tự như Hình 11 cho trường hợp lúc 01:00UTC ngày 05 tháng 5 năm 2021. 

Tương tự Hình 11, Hình 12 là hình mô tả hình ảnh không gian và biểu đồ scatter vào lúc 

01:00UTC ngày 05 tháng 5 năm 2021. Trong đó, Hình 12a-12c lần lượt là hình ảnh mô phỏng 

không gian ước tính định lượng mưa từ các phương pháp Marshall-Palmer, Kdp, KRE và mưa 

bề mặt (chấm tròn), Hình 12d-12f là các biểu đồ scatter giữa ước tính mưa radar và mưa bề 

mặt tương ứng với các hình từ 12a đến 12c. Các chấm tròn ở Hình 12a-12c) là lượng mưa 

quan trắc tại trạm, màu sắc của chấm tròn được thể hiện tương ứng với giá trị lượng mưa ở 

thang đo. Nhận thấy, đối với phương pháp Marshall-Palmer (Hình 12d), Kdp (Hình 12e), kết 

quả đánh giá ước tính định lượng mưa vẫn cho các điểm nằm tập trung xung quanh đường 

chéo lý tưởng với lượng mưa nhỏ dưới 20mm và phân tán đối với lượng mưa trên 20mm; đặc 

biệt là có xu thế lệch xuống ở phương pháp Marshall-Palmer (Hình 12d). Tuy nhiên, khi sử 

dụng phương pháp hiệu chỉnh hợp nhất có điều kiện (Hình 12f), các giá trị này tập trung 

quanh đường chéo. Giá trị các sai số ME, MAE và RMSE khi sử dụng phương pháp KRE tại 

các thời điểm này rất nhỏ và hệ số tương quan thì gần như bằng 1. 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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Bảng 6. Tương tự như Bảng 4 cho trường hợp từ 15:00UTC đến 19:00UTC ngày 17 tháng 08 năm 

2021. 

Phương pháp 

Thời gian 

(UTC) 

R(Z) R(Kdp) R(KRE) 

ME MAE RMSE CC ME MAE RMSE CC ME MAE RMSE CC 

15 –0,28 0,3 1,83 0,55 –0,31 0,42 1,82 0,71 0,03 0,15 0,76 0,94 

16 0,57 0,62 3,01 0,71 –0,44 0,54 2,28 0,84 –0,01 0,14 0,78 0,97 

17 –1,54 1,71 4,7 0,72 –1,27 1,66 4,53 0,6 0,01 0,29 0,84 0,99 

18 –1,78 2,1 6,05 0,83 –1,02 2,43 6,71 0,57 0,03 0,53 1,2 0,99 

19 –1,05 1,87 5,36 0,54 0,28 2,53 5,37 0,51 0,21 0,49 1,23 0,98 

Bảng 6 là kết quả các chỉ số sai số ME, MAE, RMSE và R được tính toán cho 3 phương 

pháp ước tính định lượng mưa tích lũy từng giờ lần lượt tương ứng với cácphương pháp tính 

toán QPE dựa trên mối quan hệ Marshall-Palmer (R(Z): Z = 200R1,6), phương pháp sử dụng 

độ lệch pha riêng (R(Kdp)) và phương pháp hiệu chỉnh hợp nhất có điều kiện (R(KRE)) từ 

lúc 15:00UTC đến 19:00UTC ngày 17/08/2021. Sai số ME mang giá trị âm trong hầu hết các 

obs khi sử dụng phương pháp Marshall-Palmer và độ lệch pha riêng Kdp cho thấy ước tính 

định lượng mưa cho kết quả thấp hơn so với quan trắc thực tế. Ngược lại, sai số ME mang 

giá trị dương trong hầy hết các thời điểm quan trắc khi sử dụng phương pháp hiệu chỉnh KRE 

cho thấy mưa ước lượng cho thiên cao hơn so với thực tế. Sai số ME đạt giá trị nhỏ nhất khi 

sử dụng phương pháp KRE. Khi xem xét các giá trị sai số MAE và sai số RMSE cũng cho 

các kết quả tương tự. Đồng thời, hệ số tương quan CC khi sử dụng phương pháp KRE cũng 

được cải thiện đáng kể so với hai phương pháp còn lại. Hệ số tương quan CC khi sử dụng 

phương pháp hiệu chỉnh KRE cho giá trị tương đối cao, nằm trong khoảng từ 0,94 đến 0,99. 

Hệ số tương quan đạt giá trị cao nhất là 0,99 vào lúc 17:00UTC và 18:00UTC khi sử dụng 

phương pháp KRE, trong khi đó, giá trị R cao nhất lần lượt là 0,83 và 0,84 khi dùng phương 

pháp Marshall-Palmer và Kdp. 

 

Hình 13. Tương tự như Hình 12 cho trường hợp lúc lúc 17:00UTC ngày 17 tháng 08 năm 2021. 

Hình 13 mô tả hình ảnh không gian và biểu đồ scatter vào lúc 17:00UTC ngày 17 tháng 

8 năm 2021. Trong đó, Hình 13a-13c lần lượt là hình ảnh mô phỏng không gian ước tính định 

lượng mưa từ các phương pháp Marshall-Palmer, Kdp, KRE và mưa bề mặt (chấm tròn), Hình 

13d-13f là các biểu đồ scatter giữa ước tính mưa radar và mưa bề mặt tương ứng với các hình 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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từ 13a đến 13c. Dựa vào biểu đồ scatter, nhận thấy khi sử dụng phương pháp hiệu chỉnh KRE 

(Hình 13f), các điểm nằm bám sát vào đường chéo cho thấy khả năng ước lượng mưa từ 

phương pháp này là rất tốt và tốt nhất trong 3 phương pháp nghiên cứu. Tuy nhiên, đối với 2 

phương pháp còn lại (Hình 13d, 13e), các điểm có xu hướng phân tán sang hai bên (trục QPE 

đối với lượng mưa R(Kdp); trục mưa bề mặt đối với lượng mưa R(Z)), đặc biệt là đối với 

lượng mưa trên 10mm, cho thấy khả năng ước lượng mưa từ radar kém hơn hẳn so với 

phương pháp R(KRE), lượng mưa R(Z) và R(Kdp) đều có xu hướng thiên thấp so với quan 

trắc (Hình 13d, 13f). 

Như vậy, qua 3 trường hợp thử nghiệm, nhận thấy việc sử dụng phương pháp KRE giúp 

cải thiện ước tính định lượng mưa từ radar hơn hẳn hai phương pháp Marshall-Palmer và độ 

lệch pha riêng Kdp cho khu vực Hà Nội. Điều này ngụ ý rằng việc hiệu chỉnh sự sai lệch giữa 

lượng mưa ước lượng từ radar và lượng mưa quan trắc giúp cải thiện việc tính toán QPE hơn 

là việc sử dụng các tham số phân cực kép khi chưa đánh giá mô phỏng phân bố kích thước 

hạt mưa từ máy đo kích thước hạt với các tham số này. Phương pháp KRE cho ước tính QPE 

khá chính xác cả về diện mưa và lượng mưa. Các sai số ME, MAE, RMSE đều cho giá trị 

tương đối nhỏ và hệ số tương quan CC tương đối cao khi sử dụng phương pháp KRE (trong 

khoảng từ 0,88 đến 0,99). Hơn nữa, có một điểm đặc biệt là phương pháp tính toán QPE sử 

dụng độ lệch pha riêng Kdp được kỳ vọng là một phương pháp tốt để ước tính định lượng 

mưa từ radar, tuy nhiên trong một số thời điểm, việc ước tính QPE từ phương pháp này lại 

cho kết quả thấp hơn cả khi chỉ sử dụng phương pháp ước tính QPE thông thường do việc 

xây dựng mối quan hệ giữa cường độ mưa và Kdp trong nghiên cứu này chưa mô phỏng, đánh 

giá xem xét được phân bố kích thước hạt tại khu vực nghiên cứu và các tham số phân cực 

kép của radar như Kdp, Zdr,… mà chỉ dừng lại việc xây dựng mối quan hệ thực nghiệm toán 

học thuần túy mà không tính đến ảnh hưởng của số lượng hạt, kích thước hạt đến phân bố 

mưa. Sai số ME, MAE và RMSE của phương pháp R(Kdp) cao hơn, đồng thời hệ số tương 

quan CC cũng thấp hơn khi sử dụng công thức Marshall-Palmer (coi tất cả mây gây mưa là 

mây tầng). Mặc dù R(Kdp) tương đối không nhạy cảm đối với sự biến thiên của DSD so với 

các công cụ ước lượng mưa như Z, Zdr và các ước tính liên quan, tuy nhiên sự khác biệt nhỏ 

vẫn tồn tại đối với các DSD khác nhau và đặc biệt là đối với các hình dạng hạt mưa khác 

nhau. Vì vậy, ngay cả khi đã điều chỉnh cả hệ số a và b khác nhau đối với từng đặc điểm thời 

tiết khác nhau (thể hiện qua các trường hợp thử nghiệm bởi các hình thế gây mưa lớn khác 

nhau) thì phương pháp R(Kdp) vẫn chưa thể áp dụng tại Việt Nam nói chung và khu vực Hà 

Nội nói riêng khi xảy ra mưa lớn khi chưa có thiết bị quan trắc phân loại kích thước hạt. 

4. Kết luận  

Nghiên cứu này đã sử dụng tham số độ lệch pha riêng Kdp của radar phân cực kép và 

phương pháp hiệu chỉnh hợp nhất có điều kiện KRE để cải thiện ước tính định lượng mưa 

cho khu vực Hà Nội. Nhìn chung, kết quả chỉ ra rằng phương pháp hiệu chỉnh KRE đã mô 

phỏng và nắm bắt tương đối tốt các trường hợp thử nghiệm. Phương pháp này cho kết quả 

tốt hơn hẳn khi sử dụng công thức ước tính định lượng mưa từ Kdp khi không có thiết bị phân 

loại hạt.  

Bên cạnh đó, nghiên cứu này cũng tiến hành đánh giá công thức thực nghiệm ước tính 

định lượng mưa từ độ lệch pha riêng R(Kdp) và phương pháp hiệu chỉnh KRE với công thức 

ước tính định lượng mưa dựa vào mối quan hệ Marshall-Palmer. Kết quả phương pháp KRE 

cho hiệu suất ước tính định lượng mưa tốt hơn, với giá trị sai số RMSE, MAE nhỏ hơn và hệ 

số tương quan CC lớn hơn so với công thức thực nghiệm ước tính định lượng mưa R(Kdp) và 

công thức Marshall-Palmer. 

Ngoài ra, kết quả của nghiên cứu cũng thể hiện được rằng việc sử dụng công thức thực 

nghiệm ước tính định lượng mưa R(Kdp) khi không có thiết bị phân loại hạt là khó có thể áp 

dụng vào thực tế nghiệp vụ, kể cả khi đã điều chỉnh cả hệ số a và b khác nhau đối với từng 

đặc điểm thời tiết khác nhau.  
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Abstract: This study provides a method to make the relationship between rain rate and the 

specific differential phase (Kdp) parameter of the dual-polarization weather radar system 

without disdrometers. It compares the effectiveness of quantitative precipitation estimation 

(QPE) using Kdp, KRE, and Marshall-Palmer methods for some heavy rainfall cases in 

Hanoi area. The results show that the empirical formula R(Kdp) = 31.9Kdp
0.81 is given to 

apply specifically to Hanoi area without disdrometers, and using an empirical formula to 

estimate the amount of rain R(Kdp) established is less effective in heavy rainfall cases even 

when adjusting coefficient and coefficient b for each weather characteristic. The KRE 

method simulates and captures the heavy rainfall cases study relatively well and gives the 

best results among three QPE methods in this study. 

Keywords: QPE; Specific differental phase; Kdp, Dual-Pol Radar; KRE. 
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