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Tóm tắt: Trong bài báo này, tác giả trình bày kết quả thử nghiệm dự báo sự thay đổi đột 

ngột của cường độ và quỹ đạo bão trên khu vực Biển Đông bằng mô hình HWRF kết hợp 

đồng hoá số liệu. Mô hình HWRF được thiết kế thử nghiệm với số liệu điều kiện biên và 

điều kiện ban đầu là số liệu GFS độ phân giải 0,25×0,25 độ kinh vĩ, và số liệu đồng hóa 

được lấy từ hệ thống viễn thông khí tượng toàn cầu GTS (Global Telecommunications 

Systems). Kết quả thử nghiệm đồng hóa số liệu dự báo sự thay đổi cường độ đột ngột của 

cơn bão Noru (2022) và sự thay đổi quỹ đạo đột ngột của cơn bão Goni (2020) bằng mô 

hình HWRF đã cho thấy một số cải thiện về kết quả dự báo. Đối với trường hợp cơn bão 

Noru, trường hợp có đồng hoá số liệu cho kết quả dự báo đúng về sự thay đổi đột ngột cường 

độ bão ở hạn dự báo 42 giờ và không dự báo khống sự thay đổi cường độ đột ngột của bão 

ở các hạn dự báo sau như trường hợp không có đồng hoá số liệu. Với trường hợp cơn bão 

Goni, kết quả đánh giá quỹ đạo cho thấy sai số dự báo của trường hợp đồng hoá số liệu tốt 

hơn so với trường hợp không đồng hoá số liệu. 

Từ khóa: Mô hình HWRF; Sự thay đổi đột ngột của cường độ bão; Đồng hoá số liệu. 

 

1. Mở đầu  

Đồng hoá số liệu là quá trình kết hợp nhiều nguồn số liệu, bao gồm số liệu quan trắc và 

số liệu từ mô hình số, giúp ước lượng tốt nhất trạng thái khí quyển để làm điều kiện ban đầu 

cho mô hình dự báo số trị. Kết hợp giữa số liệu quan trắc và số liệu từ mô hình lần đầu tiên 

được thực hiện thủ công [1, 2], sau đó được thực hiện với các thuật toán nội suy khách quan 

hơn [3, 4]. Sau nhiều thập kỉ phát triển, đồng hóa số liệu đã dần trở thành một bước cực kì 

quan trọng của dự báo thời tiết bằng mô hình số. Không chỉ được thực hiện bởi các mô hình 

toàn cầu, đồng hóa số liệu còn được thực hiện bởi các mô hình khu vực, nhằm tăng cường 

khả năng dự báo các hiện tượng thời tiết ở quy mô vừa và quy mô địa phương. Đặc biệt trong 

dự báo bão và áp thấp nhiệt đới, đồng hóa số liệu giúp cải thiện đáng kể khả năng dự báo quỹ 

đạo và cường độ bão. 

Đối với bài toán dự báo cường độ và quỹ đạo bão, hệ thống mô hình HWRF là mô hình 

số được thiết kế chuyên biệt cho dự báo bão với sự hợp tác của các Trung tâm nghiên cứu 

lớn ở Hoa Kỳ, và được sử dụng để dự báo nghiệp vụ bão từ năm 2007 tại Mỹ. Mô hình 

HWRF với lõi WRF-NMM, cùng 3 miền tính, trong đó 2 miền có độ phân giải cao và di 

chuyển theo tâm bão giúp mô tả tốt cấu trúc bão và cho kết quả dự báo cường độ, quỹ đạo 

bão tốt hơn. Trong hệ thống mô hình HWRF, mô đun đồng hoá số liệu GSI được tích hợp, 

kết hợp với mô đun dịch chuyển xoáy. Những mô đun này đã được sử dụng trong hệ thống 
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mô hình HWRF ở nhiều nghiên cứu về đồng hoá các loại số liệu trong dự báo bão, giúp 

trường bão trong mô hình có vị trí và cấu trúc bão phù hợp với số liệu quan trắc hơn.  

Số liệu được sử dụng để đồng hoá trong mô hình HWRF rất đa dạng, nhưng ảnh hưởng 

rõ nhất đến kết quả dự báo bão chủ yếu đến từ số liệu thám sát trên không và số liệu vệ tinh 

tập trung ở khu vực tâm bão. Nghiên cứu [5] ứng dụng đồng hoá dữ liệu radar Doppler cho 

thấy cải thiện đáng kể trong mô phỏng cấu trúc xoáy tổng thể, tuy nhiên sai số về cường độ 

thì chưa được cải thiện nhiều. Nghiên cứu [6] đã sử dụng đồng hóa số liệu radar cho mô hình 

HWRF, kết quả trong trường hợp sử dụng đồng hoá lai tổ hợp EnKF cho cải thiện dự báo 

quỹ đạo bão tốt hơn so với sử dụng đồng hoá lai tổ hợp GFS (Hybrid-GENS) và đồng hoá 

GSI 3DVar (GSI3DVar). Vai trò của việc đồng hóa các quan trắc thám sát trong lõi bão của 

mô hình HWRF cho cải thiện dự báo quỹ đạo và giảm sai số cường độ bão sau 18-24 giờ. 

Đối với các cơn bão yếu, kết quả nghiên cứu cho thấy có sự tác động tích cực đến dự báo 

cường độ, nguyên nhân do sự đồng hóa bên trong lõi tạo ra cấu trúc xoáy thuận nhiệt đới 

chính xác hơn, giúp giảm sai số về cường độ [7].  

 Nghiên cứu về việc đồng hóa dữ liệu bức xạ vệ tinh trong dự báo bão tương đối phổ 

biến và đã chứng minh được hiệu quả. Nghiên cứu [8] đã chỉ ra vai trò của đồng hóa bức xạ 

ATMS (Advanced Technology Microwave Sounder) trong hệ thống HWRF cho cải thiện 

đáng kể dự báo quỹ đạo và cường độ của các cơn bão ở Đại Tây Dương. Áp dụng mô hình 

HWRF với các cấu hình khác nhau dự báo bão trên Tây Bắc Thái Bình Dương, cho kết quả 

dự báo chính xác hơn [9]. Nghiên cứu [10] sử dụng đồng hóa trực tiếp dữ liệu bức xạ từ vệ 

tinh GOES-13 và GOES-15 trong HWRF không chỉ cải thiện chất lượng dự báo quỹ đạo và 

cường độ của cơn bão Debby mà còn làm nổi bật hiệu ứng tích cực của việc khởi tạo xoáy 

không đối xứng. 

Các nghiên cứu gần đây việc ứng dụng công nghệ đồng hoá các loại dữ liệu quan trắc 

gió lidar Doppler, vectơ chuyển động khí quyển (AMV) từ vệ tinh GOES-16, GOES-17 và 

cấu hình 3DEnVar cho mô hình HWRF cho thấy cải thiện đáng kể trong bài toán dự báo bão 

[11–15]. Nghiên cứu [11] đã chỉ ra việc đồng hóa quan trắc gió lidar Doppler (DWL) từ thiết 

bị OAWL (Optical Autocovariance Wind Lidar) cho thấy cải thiện sai số dự báo gió nhiệt 

đới giảm dần theo thời gian dự báo. Nghiên cứu [12] cũng chỉ ra rằng việc đồng hóa AMV 

nâng cao cải thiện dự báo cường độ và quỹ đạo của bão Gonzalo (2014) và Joaquin (2015) 

trên Đại Tây Dương. Nghiên cứu [13] đã chứng minh đồng hóa AMV độ phân giải cao từ vệ 

tinh GOES-16 cho kết quả sai số dự báo quỹ đạo cải thiện đáng kể đối với cơn bão Irma 

(2017). Nghiên cứu [14] nhận thấy biến thể tổ hợp ba chiều hàng giờ (3DEnVar) vượt trội 

hơn cấu hình 3DEnVar trong khoảng thời gian 6 giờ khi không di chuyển xoáy (VR), và đồng 

hóa AMV cải thiện dự báo cường độ, mặc dù VR có thể gây sai số cho dự báo áp suất mực 

nước biển tối thiểu. Nghiên cứu [15] cũng khẳng định AMV từ GOES-16 và GOES-17 cải 

thiện dự báo bão nhiệt đới, giảm sai số về quỹ đạo, cường độ, áp suất cực tiểu và quy mô 

bão.  

Ở Việt Nam, nghiên cứu về đồng hoá số liệu để cải thiện trường ban đầu của mô hình số 

trị trong bài toán dự báo thời tiết nói chung và dự báo bão nói chung đã thu hút được nhiều 

nhà khoa học [16–20]. Trung tâm Dự báo Khí tượng Thủy văn Quốc gia đã ứng dụng sơ đồ 

đồng hóa 3DVAR cho mô hình HRM từ năm 2007, dựa trên số liệu quan trắc và vệ tinh 

MTSAT [16]. Nghiên cứu công nghệ đồng hóa 3DVAR trong mô hình WRF với số liệu vệ 

tinh quỹ đạo cực, trường gió từ radar Doppler cho thấy dự báo tốt cả lượng mưa và diện mưa 

ở thời gian 24h đầu [17, 18]. Sử dụng đồng hóa số liệu radar Đông Hà để nâng cao chất lượng 

dự báo mưa lớn cho khu vực miền Trung, sử dụng số liệu gió vệ tinh và phương pháp lọc 

Kalman tổ hợp để cải thiện trường ban đầu của mô hình WRF [19, 20]. Nghiên cứu [21] đã 

sử dụng mô hình WRF kết hợp phương pháp đồng hóa 3DVAR và lọc Kalman tổ hợp địa 

phương LETKF cho kết quả cải thiện trường phân tích và dự báo bão ở Tây Bắc Thái Bình 

Dương và Biển Đông. Vai trò của đồng hóa trường ban đầu với số liệu Radar đã cho dự báo 

mưa lớn ở Thành phố Hồ Chí Minh và Tây Nguyên cho thấy đồng hóa với trường hợp chạy 
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“warm start” tốt hơn “cold start” [22, 23]. Nghiên cứu [24] sử dụng phương pháp đồng hóa 

3DVAR để cải thiện điều kiện ban đầu của mô hình, nâng cao chất lượng dự báo nhiệt độ, 

độ ẩm, và lượng mưa. 

Đối với nghiên cứu để cải thiện trường ban đầu của mô hình HWRF ở Việt Nam [25] đã 

ứng dụng ban đầu hóa xoáy trong mô hình HWRF trong dự báo bão trên Biển Đông, mô 

phỏng 53 trường hợp chạy dự báo 7 cơn bão trên Biển Đông trong mùa bão năm 2009. Kết 

quả đánh giá dự báo cho thấy, sử dụng sơ đồ ban đầu hóa xoáy đã cho những cải thiện rõ rệt 

trong dự báo quỹ đạo bão hạn 72 giờ, và dự báo cường độ bão hạn 54 giờ. Ứng dụng phương 

pháp ban đầu hóa xoáy trong mô hình HWRF nghiên cứu vai trò của ban đầu hóa xoáy đối 

với mô phỏng cấu trúc cơn bão Ketsana (2009) cho thấy cải thiện đáng kể cấu trúc bão mô 

phỏng tại thời điểm ban đầu cũng như trong quá trình tích phân. Xoáy được tạo ra bằng sơ 

đồ ban đầu hóa xoáy của mô hình HWRF là phù hợp với mô hình, thể hiện qua sự ổn định 

động lực của xoáy bão trong các giờ đầu tích phân [26].  

Các nghiên cứu cải thiện trường ban đầu này đều dựa vào sơ đồ ban đầu hoá xoáy bão 

của HWRF, chưa bổ sung các thông tin quan trắc vào trường ban đầu của mô hình. Vì vậy, 

trong bài báo này, nhóm tác giả sẽ sử dụng kết hợp ban đầu hoá xoáy và phương pháp đồng 

hoá số liệu trong mô hình HWRF để bổ sung thêm các thông tin quan trắc nhằm cải thiện 

trường ban đầu của mô hình. Từ đó, sẽ đánh giá ảnh hưởng của việc đồng hoá số liệu nhằm 

dự báo sự thay đổi đột ngột của cường độ và quỹ đạo bão trên Biển Đông. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Xác định thay đổi đột ngột của cường độ và quỹ đạo bão 

Để lựa chọn được các cơn bão có sự thay đổi đột ngột về quỹ đạo và cường độ cần phải 

xác định được các ngưỡng giá trị thay đổi về quỹ đạo và cường độ của cơn bão. Đối với 

cường độ, sự thay đổi của tốc độ gió cực đại V trong 24 giờ được sử dụng để làm thước đo 

có hay không sự thay đổi cường độ đột ngột của bão. Theo [27], nhóm tác giả đã sử dụng 

ngưỡng 25 kts (12,86 m/s) thay đổi ∆V trong 24 giờ để xác định sự thay đổi cường độ đột 

ngột của bão. Với sự thay đổi đột ngột của quỹ đạo bão, nghiên cứu sử dụng ngưỡng góc lệch 

để xác định, đã được tính toán ở nghiên cứu [28], kết quả thu được ngưỡng góc lệch 23,38 

độ (khoảng thời gian 06 giờ) và 27,47 độ (khoảng thời gian 12 giờ). 

2.2. Thiết kế cấu hình miền tính  

Mô hình HWRF được thiết kế với 3 miền tính: Miền tính mẹ có độ phân giải 18km, là 

miền tính cố định, có số điểm lưới là 288×576. Miền 2 và miền 3 di chuyển theo tâm bão, độ 

phân giải là 6km và 2km, số điểm lưới lần lượt là 157×280, 208×382. Số mực theo chiều 

thẳng đứng là 75 mực, mực trên là 10mb.Các tùy chọn tham số vật lý sử dụng để chạy mô 

hình HWRF là bộ tham số đã được đánh giá và đang được dùng để chạy dự báo nghiệm vụ 

HWRF tại NCEP. Cụ thể các tham số thể hiện ở bảng 1. 

Bảng 1. Các tùy chọn vật lý được sử dụng trong mô hình HWRF. 

Tùy chọn vật lý Số tham chiếu Tên tùy chọn 

mp_physics 5 Ferrier-Aligo 

ra_lw_physics 4 RRTMG 

ra_lw_physics 4 RRTMG 

sf_sfcla_physics 88 HWRF surface 

layer scheme 

sf_surface_physics 2 Noah Land Surface 

bl_pbl_physics 3 GFS Hybrid-EDMF 

pbl scheme 

cu_physics 4 SASAS scheme 
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Hình 1. Miền tính của mô hình HWRF. 

2.3. Phương pháp đồng hoá số liệu 

Mô hình HWRF và thuật toán đồng hoá biến phân ba chiều (3D-Var). Đồng hoá biến 

phân ba chiều (3D-Var) sẽ đi tìm trạng thái khí quyển 𝑥 phù hợp nhất với quan trắc 𝑦 hay 

chính là việc tìm trạng thái khí quyển 𝑥 có xác suất cực đại khi biết quan trắc. Theo công 

thức Bayes, xác suất có điều kiện của 𝑥 khi biết trước 𝑦 được tính như sau: 

( )
( ) ( )

( )

P x P y x
P y

P y
=      (1) 

Vì P(y) không phụ thuộc vào x nên: 

P(y)~P(x)P(x)                                                      (2) 

trong đó, x được giả định có phân bố Gauss,  

P(x) =
1

(2π)n/2B1/2 exp {−
1

2
[(x − xb)TB−1(x − xb)]}            (3) 

với B là ma trận tương quan sai số nền (gọi tắt là ma trận sai số nền), xb là giá trị trường 

nền. Tương tự ta có 

P(y|x) =
1

(2π)n/2R1/2 exp {−
1

2
[(H(x) − y)TR−1(H(x) − y)]}        (4) 

với R là ma trận tương quan sai số quan trắc (gọi tắt là ma trận sai số quan trắc), y là giá 

trị trường thám sát. Thay thế P(x) và P(y|x) trở lại vào (2.1.2) ta được: 

P(y)~
1

(2π)n/2B1/2

1

(2π)p/2R1/2
exp {−

1

2
[(x − xb)TB−1(x − xb)] −

1

2
[(H(x) −

y)TR−1(H(x) − y)]}                                                    (5) 

Hay ( )
( ) ( )

( ) n/2 p/21/2 1/2

1 1
P x y exp J x

2 B 2 R
−

 
 với  

J(x) =
1

2
[(x − xb)TB−1(x − xb) +

1

2
[(H(x) − y)TR−1(H(x) − y)]    (6) 

và gradient đối với x là: 

∇J(x) = 2B−1(x − xb) − 2H(x)TR−1(y − H(x))   (7) 

Xác suất P(x|y) cực đại khi J(x) cực tiểu. Trường phân tích mà ở đó hàm J đạt giá trị cực 

tiểu sẽ được xem là trường phân tích tối ưu nhất. Về mặt tính toán thực tế, việc cực tiểu hóa 

hàm J gặp hết sức khó khăn do B có kích thước rất lớn nên người ta thường cực tiểu hóa hàm 

J bằng phương pháp lặp. 
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2.4. Phương pháp đánh giá sai số 

Trong nghiên cứu này thực hiện đánh giá sai số quỹ đạo bão bằng sai số vị trí (PE). PE 

đặc trưng cho mức độ sai lệch về mặt không gian giữa vị trí tâm bão dự báo và vị trí tâm bão 

quan trắc, là khoảng cách giữa tâm bão thực tế và tâm bão dự báo: 

( )1

AB e 1 2 1 2 2 1d R cos sin sin cos cos cos−=   +    −     (8) 

Trong đó Re là bán kính trái đất Re = 6378,16 km. 

Sai số cường độ được đánh giá thông qua giá trị chênh lệch giữa vận tốc gió cực đại 

(Vmax) quan trắc so với kết quả từ mô hình: 

Vmaxerr = | Vmaxmodel – Vmaxobs |           (9) 

2.5. Số liệu 

Số liệu GFS với độ phân giải ngang 0,25×0,25 độ kinh vĩ, độ phân giải thời gian 06h 

được sử dụng làm trường ban đầu và điều kiện biên cho mô hình HWRF [29]. 

Số liệu quan trắc bão được lấy từ Trung tâm cảnh báo bão Hoa Kỳ (Joint Typhoon 

Warning Center). 

Số liệu sử dụng để đồng hoá bao gồm: SOUND, SONDE_SFC, SYNOP, GEOAMV, 

METAR, AIREP, SHIPS, BUOY, PILOT từ Hệ thống viễn thông Khí tượng toàn cầu (GTS 

- Global Telecommunications Systems). Các số liệu này phần nào đã được đồng hoá thông 

qua mô hình toàn cầu vào số liệu GFS. Tuy nhiên, việc đồng hoá các số liệu này vào mô hình 

HWRF với độ phân giải cao hơn sẽ mang lại hiệu quả đối với các điểm số liệu bị lọt lưới 

hoặc bị loại bỏ bởi quá trình đồng hoá của mô hình toàn cầu.  

Bảng 2. Các dữ liệu sử dụng để đồng hoá.  

Nguồn dữ liệu Mô tả 

SYNOP Dữ liệu quan trắc từ các trạm bề mặt 

SOUND Dữ liệu quan trắc từ trạm cao không 

GEOAMV Dữ liệu gió vệ tinh 

METAR/AIREP Dữ liệu quan trắc sân bay/ tàu bay 

SHIPS Quan trắc bề mặt biển tại các tàu trên biển 

BUOY Quan trắc tại phao 

PILOT Dữ liệu gió khinh khí cầu 

QSCAT Dữ liệu gió trên bề mặt biển 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đánh giá kết quả đồng hoá số liệu trong mô hình HWRF với cơn bão Noru năm 2022   

Nghiên cứu tiến hành chạy thử nghiệm đồng hoá số liệu với mô hình HWRF với trường 

hợp cơn bão Noru năm 2022, là cơn bão mạnh có sự thay đổi cường độ đột ngột hai lần trong 

quá trình hoạt động. Lần thứ nhất là khi bão ở ngoài khơi Philippine, sau khi đi qua Philippine 

bão giảm cường độ, và sau khi vào Biển Đông bão tiếp tục có sự tăng cường độ đột ngột.   

Kết quả thử nghiệm đồng hoá số liệu với mô hình HWRF sẽ làm thay đổi trường ban 

đầu so với không đồng hoá số liệu. Phân tích sự thay đổi này sẽ thấy được sự tác động của 

đồng hoá số liệu làm thay đổi các trường hoàn lưu của bão. Hình 2 thể hiện sự khác biệt của 

trường gió (wind bar, màu) và khí áp mực biển (đường contour) trong điều kiện ban đầu của 

mô hình ở trường hợp có đồng hoá (Hình 2a) và không có đồng hoá số liệu (Hình 2b). Trên 

hình có thể thấy ở trường hợp đồng hoá số liệu trường gió xung quanh cơn bão được tăng 
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cường tốc độ hơn khoảng 1-2 m/s so với trường hợp không đồng hoá số liệu. Đồng hoá số 

liệu cũng làm giảm tốc độ gió mực 10 m ở phía bắc cơn bão với vệt màu xanh thể hiện trên 

hình 2c. Với trường khí áp, các đường đẳng áp không có nhiều sự khác biệt giữa hai trường 

hợp đồng hoá và không đồng hoá. 

 

Hình 2. So sánh trường ban đầu tại bề mặt của trường hợp có đồng hoá và không đồng hoá số liệu 

với cơn bão Noru tại 00z ngày 25/09/2022. 

 

Hình 3. So sánh trường ban đầu tại mực 850mb của trường hợp có đồng hoá và không đồng hoá số 

liệu với cơn bão Noru tại 00z ngày 25/09/2022. 

Để thấy rõ hơn sự khác biệt ở trường ban đầu tại mực trên cao, Hình 3 thể hiện trường 

độ ẩm tương đối và độ cao địa thế vị tại mực 850mb trong trường hợp đồng hóa số liệu (Hình 
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3d) và không đồng hóa số liệu (Hình 3e). Sự thay đổi của trường ẩm ở trường hợp đồng hoá 

số liệu cho thấy khu vực gần tâm bão có sự tăng cường độ ẩm hơn với các vệt màu hồng 

(Hình 3f), ở xa tâm bão hơn là một số vệt xanh nhạt thể hiện đồng hoá số liệu làm giảm độ 

ẩm ở khu vực này. Độ cao địa thế vị giữa hai trường hợp đồng hoá và không đồng hoá có sự 

thay đổi, thể hiện với các đường contour trên hình 3c, các giá trị thay đổi này dao động 

khoảng -3 đến 3,5 mét địa thế vị. 

Hình 4a thể hiện kết quả dự báo quỹ đạo của cơn bão Noru, trường hợp đồng hoá (đường 

màu xanh), không đồng hoá (màu đỏ), và quan trắc (màu đen). Có thể thấy kết quả sai số quỹ 

đạo ở các trường hợp đồng hoá và không đồng hoá là tương đối giống nhau, được lý giải do 

sự thay đổi trong trường ban đầu không lớn, đã phân tích ở trên. Như vậy có thể khẳng định 

thêm, những thay đổi trong trường ban đầu của mô hình HWRF đã tác động đến sự thay đổi 

kết quả dự báo cường độ và quỹ đạo của bão (Hình 4a, 4b). 

 

Hình 4. (a) Kết quả dự báo quỹ đạo thử nghiệm đồng hoá HWRF với cơn bão Noru; (b) Sai số quỹ 

đạo bão giữa trường hợp đồng hoá và không đồng hoá. 

Sự khác biệt về dự báo cường độ 

bão giữa hai trường hợp đồng hoá và 

không đồng hoá thể hiện ở hình 5. Hình 

5 thể hiện kết quả so sánh dự báo tốc độ 

gió cực đại trong trường hợp thử 

nghiệm đồng hoá HWRF với cơn bão 

NORU tại thời điểm 00z ngày 

25/09/2022 so với đường quan trắc 

(đường nét liền). Có thể thấy cường độ 

bão thể hiện qua vận tốc gió cực đại 

trong trường hợp đồng hoá số liệu gần 

với giá trị quan trắc hơn so với trường 

hợp không đồng hoá số liệu. Ngoài ra 

xu hướng tăng và giảm cường độ của 

bão cũng được thể hiện rõ ràng hơn. 

Điều này cho thấy khả năng dự báo tốt 

hơn sự tăng cường độ đột ngột của bão. 

Đánh giá chi tiết khả năng dự báo 

sự tăng cường độ đột ngột của bão trong vòng 24 giờ theo tiêu chí ở mục 2.1, hình 6 thể hiện 

kết quả so sánh tốc độ gió cực đại của bão thay đổi trong 24h với đường màu đen (quan trắc), 

Hình 5. Kết quả so sánh dự báo tốc độ gió cực đại trong 

trường hợp thử nghiệm đồng hoá HWRF với cơn bão 

NORU tại thời điểm 00z ngày 25/09/2022. 
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đường màu xanh lam (có đồng 

hoá số liệu) và đường màu xanh 

lá (không có đồng hoá số liệu). 

Đường màu đỏ thể hiện ngưỡng 

thay đổi cường độ đột ngột 

trong vòng 24 giờ là khoảng 

12,8 m/s (RI). Như vậy theo kết 

quả hình 6, cả hai trường hợp 

đồng hoá và không có đồng hoá 

đều cho rằng cơn bão sẽ xảy ra 

tăng cường độ đột ngột trước 6 

giờ so với thực tế quan trắc 

được. Sau thời điểm đó đến hạn 

dự báo 42 giờ, trong khi trường 

hợp đồng hoá số liệu cho rằng 

cơn bão tiếp tục có sự tăng 

cường độ vượt ngưỡng RI đúng 

với quan trắc thì trường hợp 

không đồng hoá đã dự báo sai RI ở thời điểm này. Tiếp đến hạn dự báo 66 giờ, trường hợp 

đồng hoá số liệu một lần nữa dự báo tốt sự tăng cường độ không vượt ngưỡng RI. Ngược lại, 

trường hợp không đồng hoá số liệu tiếp tục dự báo sai so với quan trắc khi dự báo bão tăng 

cường độ vượt ngưỡng RI ở thời điểm hạn dự báo 66 giờ và 72 giờ. 

3.2. Đánh giá kết quả đồng hoá số liệu trong mô hình HWRF với cơn bão GONI năm 2020:   

 Một trường hợp thử nghiệm đồng hoá số liệu khác với cơn bão GONI năm 2020 để đánh 

giá khả năng dự báo đối với một trường hợp bão có sự thay đổi quỹ đạo đột ngột. Cơn bão 

GONI năm 2020 cũng là một cơn bão mạnh khi ở Biển Đông, tuy nhiên, khi tiến đến gần bờ 

Hình 6. Kết quả đánh giá dự báo sự thay đổi cường độ đột ngột (RI) 

của cơn bão NORU tại thời điểm 00z ngày 25/09/2022. 

Hình 7. So sánh trường ban đầu tại bề mặt của trường hợp có đồng hoá và không đồng hoá số 

liệu với cơn bão GONI tại 06z ngày 04/11/2020. 
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biển khu vực Nam Trung Bộ của Việt Nam, cơn bão đã có sự giảm cường độ và thay đổi quỹ 

đạo đột ngột vào khoảng 00z ngày 05/11/2020. 

Tương tự như hình 2, hình 7 thể hiện sự thay đổi của trường gió mực 10 m và áp suất 

mực biển của cơn bão GONI trong trường hợ p đồng hóa số liệu (Hình 7a) và không đồng 

hóa số liệu (Hình 7b) cho thấy khu vực xung quanh bão có sự giảm của tốc độ gió mực 10 m 

và sự chênh lệch khí áp cực tiểu ở khu vực xung quanh hoàn lưu của cơn bão. Hiệu của 

trường đồng hoá số liệu trừ đi trường không có đồng hoá cho thấy ở khu vực gần tâm bão có 

sự tăng cường của gió khoảng 1-2 m/s (Hình 7c). 

Hình 8 tương tự hình 3 thể hiện so sánh trường độ ẩm tương đối và độ cao địa thế vị ở 

mực 850mb trong trường hợp đồng hóa (Hình 8a) và không đồng hóa (Hình 8b) cho thấy sự 

thay đổi rõ rệt ở trường độ cao địa thế vị khu vực phía Bắc và phía Nam tâm bão cùng với sự 

giảm ẩm ở khu vực này. Sự thay đổi rõ ràng hơn ở trường ban đầu trong trường hợp này dẫn 

đến sự thay đổi trong dự báo về quỹ đạo bão ở hai trường hợp đồng hoá và không đồng hoá 

(Hình 8). 

 

Hình 8. So sánh trường ban đầu tại mực 850mb của trường hợp có đồng hoá và không đồng hoá số 

liệu với cơn bão GONI tại 06z ngày 04/11/2020. 

Kết quả dự báo quỹ đạo hình 9 cho thấy sự chênh lệch tương đối rõ giữa hai trường hợp 

đồng hoá và không đồng hoá đối với cơn bão Noru năm 2020. Đặc biệt ở các hạn dự báo xa 

hơn thì sự chênh lệch giữa hai trường hợp càng lớn. Kết quả đánh giá sai số quỹ đạo hình 10 

cũng cho thấy, sai số ở các hạn dự báo xa của cả hai trường hợp đều lớn. Tuy nhiên, trường 

hợp có đồng hoá số liệu vẫn thể hiện sai số tốt hơn so với trường hợp không đồng hoá số liệu. 
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Hình 9. Kết quả dự báo quỹ đạo thử nghiệm đồng hoá HWRF với cơn bão GONI năm 2020. 

 

Hình 10. Kết quả sai số dự báo quỹ đạo thử nghiệm đồng hoá HWRF với cơn bão GONI năm 2020. 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, nhóm tác giả đã ứng dụng được công nghệ đồng hoá số liệu cho mô 

hình HWRF dự báo sự thay đổi đột ngột cường độ và quỹ đạo của bão trên Biển Đông. Kết 

quả dự báo được áp dụng thử nghiệm với hai cơn bão, Noru năm 2022 (thay đổi đột ngột về 

cường độ) và Goni năm 2020 (thay đổi đột ngột về quỹ đạo). 

Kết quả dự báo đối với bão Noru (2022) cho thấy, trường hợp có đồng hoá số liệu cho 

kết quả dự báo sự thay đổi đột ngột của cường độ bão tốt hơn so với trường hợp không đồng 

hoá số liệu. Cụ thể là, ở hạn dự báo 42 giờ, trong khi trường hợp đồng hoá số liệu cho rằng 

cơn bão tiếp tục có sự tăng cường độ vượt ngưỡng RI đúng với quan trắc thì trường hợp 

không đồng hoá đã dự báo sai RI ở thời điểm này. Đến hạn dự báo 66 giờ, trường hợp đồng 

hoá số liệu một lần nữa dự báo tốt sự tăng cường độ không vượt ngưỡng RI, trong khi trường 

hợp không đồng hoá tiếp tục dự báo không phù hợp so với quan trắc ở các hạn dự báo 66 giờ 

và 72 giờ.  

Đối với trường hợp cơn bão Goni (2020), kết quả đồng hoá số liệu cũng thể hiện được 

sai số của sự thay đổi đột ngột của quỹ đạo bão tốt hơn so với trường hợp không đồng hoá số 

liệu. Tuy nhiên, trường hợp này cho sai số quỹ đạo của mô hình HWRF ở các hạn dự báo xa 
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là chưa tốt. Thời điểm kết quả dự báo của mô hình HWRF không tốt cũng trùng với thời điểm 

cơn bão có sự suy yếu cường độ, được cho là điểm gây khó khăn cho việc dự báo của mô 

hình HWRF.  

Kết quả thử nghiệm đồng hóa dữ liệu cho mô hình HWRF dự báo sự thay đổi đột ngột 

của cường độ và quỹ đạo bão trên Biển Đông bước đầu cho thấy có sự cải thiện về kết quả 

dự báo. Tuy nhiên để có thể khẳng định việc đồng hóa số liệu cho kết quả dự báo tốt hơn 

trường hợp không đồng hóa cần phải thử nghiệm thêm nhiều trường hợp nữa. Trong tương 

lai, nhóm tác giả sẽ tiếp tục nghiên cứu sâu hơn về đồng hoá số liệu trong hệ thống mô hình 

HWRF với các phương pháp đồng hoá khác như đồng hoá tổ hợp hay đồng hoá lai.  
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Viết bản thảo bài báo: N.Đ.N.; Chỉnh sửa bài báo: V.V.T. 
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Abstract: This article presents the results of data assimilation testing in forecasting sudden 

changes in storm intensity and trajectory in the East Sea region using the HWRF model. 

The HWRF model is experimentally designed with boundary and initial condition data 

which are GFS data with a resolution of 0.25×0.25 degrees longitude and assimilation data 

taken from the GTS global meteorological telecommunications system (Global 

Telecommunications Systems). Test results of data assimilation predicting the sudden 

change in intensity of storm Noru (2022) and the sudden change in trajectory of storm Goni 

(2020) using the HWRF model show some improvements in forecast results. For storm 

Noru, the case of data assimilation resulted in accurate forecasts of sudden changes in storm 

intensity for the 42-hour forecast period and not predicting the false results of sudden 

changes in storm intensity at other longer forecast periods like the case without data 

assimilation. In the case of storm Goni, the trajectory evaluation results show that the 

forecast error of the case of data assimilation is better than the case of no data assimilation. 

Keywords: HWRF model; Rapid intensification forecast; Data assimilation. 
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