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Tóm tắt: Nghiên cứu ứng dụng kỹ thuật hòa hợp (blending) cải thiện trường ban đầu cho 

mô hình WRF trong dự báo bão trên Biển Đông, với thử nghiệm trên 4 cơn bão năm 2023 

(Talim, Saola, Koinu, Sanba). Các cơn bão không đổ bộ trực tiếp vào Việt Nam nhưng gây 

ảnh hưởng gián tiếp như mưa lớn và gió mạnh trên biển. Kết quả cho thấy, về quỹ đạo, bão 

Talim có sai số tăng theo hạn thời gian, với CTL (No-blending) luôn tốt hơn blending, sai 

số lớn nhất 320 km ở hạn 60h. Bão Saola có blending dự báo tốt hơn ở hạn 20-40h, trong 

khi các hạn khác có sai số tương đương. Bão Koinu có sai số hướng di chuyển ở cả hai 

phương án, với CTL nhỉnh hơn. Bão Sanba có sai số nhỏ nhưng hướng di chuyển không 

chính xác. Về cường độ, cả hai phương án dự báo bão Talim mạnh hơn thực tế, sai số khí 

áp lớn nhất 25 mb ở hạn 42h, blending kém hơn CTL. Với Saola, dự báo yếu hơn thực tế ở 

hạn đầu nhưng mạnh hơn ở 36-48h, sai số tương đương nhau. Bão Koinu bị dự báo yếu hơn 

thực tế, sai số lớn nhất 30 mb ở hạn 6h. Bão Sanba mạnh hơn thực tế trong 36h đầu nhưng 

yếu hơn sau đó, CTL có sai số nhỏ hơn. Kỹ thuật hòa hợp cho thấy tiềm năng cải thiện dự 

báo quỹ đạo và cường độ bão trong một số tình huống cụ thể. 

Từ khóa: Kĩ thuật hoà hợp; Dự báo bão; Mô hình WRF. 

 

1. Giới thiệu 

 Xoáy thuận nhiệt đới (XTNĐ), bao gồm bão và áp thấp nhiệt đới (ATNĐ), là những 

hiện tượng thiên tai nguy hiểm, gây ra nhiều hệ quả nghiêm trọng như gió mạnh, mưa lớn, lũ 

lụt, sóng cao và nước biển dâng. Những tác động này không chỉ gây thiệt hại nặng nề về 

người và tài sản mà còn làm gián đoạn sâu sắc các hoạt động kinh tế và xã hội ở nhiều khu 

vực trên thế giới. Do đó, việc nâng cao độ chính xác trong dự báo quỹ đạo, cường độ, cấu 

trúc, và các hệ quả kèm theo của XTNĐ như mưa lớn và gió mạnh là một nhiệm vụ ưu tiên 

và mang tính toàn cầu, thách thức cả các quốc gia phát triển lẫn đang phát triển.   

Trong những thập kỷ gần đây, Tổ chức Khí tượng Thế giới (WMO) cùng các nhà khoa 

học quốc tế đã triển khai nhiều hướng nghiên cứu nhằm nâng cao chất lượng dự báo XTNĐ. 

Các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào ba hướng: dự báo quỹ đạo và cấu trúc bão, dự báo 

cường độ và năng lượng bão, cũng như đánh giá các hệ quả của XTNĐ như mưa lớn và gió 

mạnh [1–4]. Đồng hóa số liệu đã được áp dụng rộng rãi nhằm cải thiện trường ban đầu của 

mô hình dự báo, vốn là yếu tố quan trọng quyết định chất lượng dự báo số trị. Các nghiên 

cứu đã cho thấy rằng việc kết hợp các nguồn dữ liệu quan trắc phi truyền thống như radar, vệ 

tinh, và định vị sét vào quá trình đồng hóa có thể cải thiện đáng kể chất lượng dự báo [5, 6]. 

Các kỹ thuật hiện đại như biến phân ba chiều (3DVAR), biến phân bốn chiều (4DVAR), và 

lọc Kalman tổ hợp (EnKF) đã chứng minh hiệu quả trong nâng cao dự báo quỹ đạo, cường 
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độ và các hệ quả của XTNĐ [7–9]. Nghiên cứu [10] chỉ ra rằng đồng hóa các số liệu bán kính 

gió và khí áp mực biển cực tiểu đã cải thiện đáng kể dự báo quỹ đạo bão Talas (2011). Tương 

tự, việc đồng hóa số liệu radar Doppler và sét đã mang lại những kết quả vượt trội trong dự 

báo lượng mưa và cường độ mưa lớn cho các hệ thống đối lưu mạnh [11–13].   

Kỹ thuật ban đầu hóa xoáy cũng đã được áp dụng để tái tạo cấu trúc và cường độ bão 

thực tế hơn trong các mô hình. Các nghiên cứu [14, 15] đã chứng minh rằng việc chèn các 

xoáy lý tưởng ba chiều hoặc xoáy thực nghiệm vào trường ban đầu có thể cải thiện đáng kể 

dự báo quỹ đạo và cường độ bão.   

Gần đây, các kỹ thuật hòa hợp (blending techniques) đã được nghiên cứu nhằm kết hợp 

thông tin quy mô lớn từ các mô hình toàn cầu với thông tin quy mô nhỏ tạo ra bởi các mô 

hình độ phân giải cao [17–19]. Tại Đài Loan, các kỹ thuật này đã được ứng dụng để cải thiện 

chất lượng dự báo quỹ đạo và cường độ bão trên khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương và Biển 

Đông [16]. Cụ thể, nghiên cứu [20] chỉ ra rằng việc tích hợp thông tin quy mô nhỏ từ mô 

hình WRF với trường phân tích toàn cầu từ GFS đã cải thiện đáng kể chất lượng dự báo bão. 

Tương tự, tại châu Âu, các nghiên cứu [21, 22] đã sử dụng bộ lọc không gian gia tăng để kết 

hợp phân tích quy mô lớn từ ECMWF với các trường quy mô nhỏ từ HIRLAM. Phương pháp 

này đã được triển khai tại Viện Khí tượng Đan Mạch từ năm 2006 và mang lại kết quả khả 

quan trong việc cải thiện dự báo [23]. Mặc dù đã đạt được những tiến bộ đáng kể, việc cải 

thiện chất lượng trường ban đầu trong mô hình dự báo XTNĐ vẫn đối mặt với nhiều thách 

thức [24, 25]. Sự thiếu hụt thông tin quy mô lớn trong khởi tạo của các mô hình khu vực là 

một trở ngại lớn, đòi hỏi các nghiên cứu tiếp tục tập trung vào việc kết hợp thông tin đa quy 

mô để nâng cao độ chính xác của dự báo.   

Bài báo này tập trung nghiên cứu ứng dụng kỹ thuật hòa hợp nhằm cải thiện trường ban 

đầu cho mô hình WRF, với mục tiêu nâng cao chất lượng dự báo bão trên Biển Đông.   

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Thiết kế thí nghiệm 

 Mô hình WRF phiên bản V4 được sử dụng với kỹ thuật blending techinique với hai 

miền tính, độ phân giải 27 km, 9 km, 160×110, 124×208. Số mực thẳng đứng: 34, p_top: 

5000. Bước thời gian tích phân: 45s. 

Điều kiện biên trong mô được sử 

dụng các phân tích và dự báo thời gian 

thực của hệ thống mô hình toàn cầu (GFS) của 

Trung tâm Dự báo môi trường quốc gia (NCEP) với 

độ phân giải 25 km, bước thời gian là 06h với 26 

mực thẳng đứng. Dữ liệu bão được lấy từ dữ liệu 

của JTWC (Joint Typhoon Warning Center) dùng 

để đánh giá sai số cường độ và quỹ đạo bão. 

2.2. Phương pháp kĩ thuật hoà hợp trường 

Việc cải thiện trường ban đầu thông qua kết hợp thông tin trường quy mô lớn từ mô hình 

toàn cầu với thông tin trường quy mô nhỏ tạo ra bởi mô hình độ phân giải cao giúp cải thiện 

chất lượng dự báo bão, đặc biệt là cường độ bão và mưa lớn gây ra do bão. 

Sơ đồ vi vật lý mp_physics 7 WRF Single-Moment 6-Class (WSM6) 

Sơ đồ bức xạ sóng dài ra_lw_physics 1 
Rapid Radiative Transfer Model 

(RRTM) 

Sơ đồ bức xạ sóng 

ngắn 
ra_sw_physics 1 Dudhia 

Sơ đồ lớp bề mặt sf_sfclay_physics 1 MM5 similarity 

Sơ đồ bề mặt đất sf_surface_physics 2 Noah Land Surface Model 

Sơ đồ lớp biên bl_pbl_physics 1 Yonsei University (YSU) 

Sơ đồ đối lưu cu_physics 1 Kain-Fritsch 
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Hình 1. Kỹ thuật xây dựng trường ban đầu từ mô hình TWRF [12]. 

Kĩ thuật này sử dụng phương pháp của Yang (2005), sử dụng phương pháp lọc thông 

thấp tiếp tuyến bậc 6 (low-pass filter) theo nghiên cứu [26]. 

 

Hình 2. Biên độ của bộ phương pháp lọc thông thấp tiếp tuyến 6 bậc (low-pass filter) theo nghiên 

cứu [26] cho 300, 600, 1200, 1800 và 2400 km. 

Sử dụng bộ lọc thông thấp (LPF: Low Pass Filter) để tính của các trường cơ bản gió 

(u_L,v_L), nhiệt độ thế vị θ_L, tỉ số xáo trộn hơi nước γ_L, khí áp bề mặt p sL từ trường 
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phỏng đoán ban đầu u, v, θ, γ và ps với điều kiện nhiễu động có bước sóng nhỏ hơn 1200 km 

trong phạm vi 4000 km quanh tâm XTNĐ. Sau đó, trường nhiễu động toàn phần được tính 

bằng hiệu số giữa trường toàn cầu với trường mô phỏng của WRF. Nghiên cứu [20] thì lọc 

hiệu quả sóng có bước sóng 1200km là phù hợp nhất. Trường ban đầu tại vị trí mới của xoáy 

được tạo ra trong module WRF-3DVAR, các biến dịch chuyển bao gồm gió (u_g, v_g), nhiệt 

độ thế vị θ g, tỉ số xáo trộn hơi nước γ_g, khí áp bề mặt p_sg được tính theo công thức: 
ug = u − ut + utd = u + ũ 

vg = v − vt + vtd = v + ṽ 

θg = θ − θt + θtd = θ + θ̃ 

γg = γ − γt + γtd = γ + γ̃ 

psg = ps − pst + pstd = ps + ps̃ 

Trong đó giá trị thay đổi do dịch chuyển xoáy là: 
ũ = utd − ut 
ṽ = vtd − vt 
θ̃ = θtd − θt 
γ̃ = γtd − γt 

ps̃ = pstd − pst 

 

Hình 3. So sánh cấu trúc lõi nóng của bão Soulik giữa trường ban đầu GFS và trường ban đầu mô 

hình TWRF (5km) được hòa hợp, cho thấy lõi nóng của bão trong TWRF cao hơn hẳn [20]. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả đánh giá độ chính xác và kiểm định thực tế 

Nghiên cứu đã chạy thử nghiệm cho 4 cơn bão trong mùa bão năm 2023 thông qua so 

sánh giữa phương pháp đồng hóa (BLD_DA), không đồng hóa (CTL). 

Bảng 1. Danh sách các cơn bão chạy thử nghiệm. 

TT Tháng Tên quốc tế Số hiệu VN Pmin Vmax Bắt đầu Kết thúc 

1 7 TALIM Bão số 1 970 65 13h/15/7 13h/18/7 

2 8 SAOLA Bão số 3 935 100 13h/24/8 22h/02/9 

3 9 KOINU Bão số 4 940 90 01h/30/9 16h/09/10 

4 10 SANBA Bão số 5 1000 40 11h/18/10 10h/20/10 

Với bão TALIM, Phương pháp BLD_DA cho thấy khả năng dự báo quỹ đạo bão tốt hơn 

phương pháp CTL, đặc biệt là trong giai đoạn cuối. Đường dự báo của BLD_DA gần sát với 

quỹ đạo thực tế hơn. 
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Hình 4. Kết quả thử nghiệm bão Talim: (a) Quỹ đạo bão và sai số dự báo; (b) Dự báo áp suất cực 

tiểu tại tâm bão; (c) Dự báo vận tốc gió cực đại Vmax; (d) Mô phỏng lượng mưa tích lũy 24h. 

Phương pháp BLD_DA cho thấy khả năng dự báo áp suất cực tiểu, vận tốc gió cực đại 

tốt hơn phương pháp CTL. Đường dự báo của BLD_DA gần sát với đường thực tế (best 

track) hơn, đặc biệt là trong giai đoạn đầu. Về mô phỏng mưa tích lũy 24h, BLD_DA có sự 

tương đồng cao hơn với dữ liệu vệ tinh (GSMAP) so với hình ảnh CTL, cho thấy việc đồng 

hóa dữ liệu đã giúp cải thiện đáng kể độ chính xác của mô hình. Khi tiến hành chạy với bão 

Saola, bão Koinu và bão Sanba cũng cho kết quả tương quan hoàn toàn tương tự với bão 

Talim. 

 

Hình 5. Kết quả thử nghiệm bão Saola: (a) Quỹ đạo bão và sai số dự báo; (b) Dự báo áp suất cực 

tiểu tại tâm bão; (c) Dự báo vận tốc gió cực đại Vmax; (d) Mô phỏng lượng mưa tích lũy 24h. 
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Hình 6. Kết quả thử nghiệm bão Koinu: (a) Quỹ đạo bão và sai số dự báo; (b) Dự báo áp suất 

cực tiểu tại tâm bão; (c) Dự báo vận tốc gió cực đại Vmax; (d) Mô phỏng lượng mưa tích lũy 24h. 
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Hình 7. Kết quả thử nghiệm bão Sanba: (a) Quỹ đạo bão và sai số dự báo; (b) Dự báo áp suất cực 

tiểu tại tâm bão; (c) Dự báo vận tốc gió cực đại Vmax; (d) Mô phỏng lượng mưa tích lũy 24h. 

Có thể thấy rằng phương pháp BLD_DA (đồng hóa dữ liệu) cho kết quả dự báo tốt hơn 

phương pháp CTL (không đồng hóa dữ liệu) về cả quỹ đạo, vận tốc gió cực đại, áp suất cực 

tiểu và lượng mưa của bão. 

4. Kết luận  

Kết quả dự báo thử nghiệm và đánh giá được thể qua chất lượng mô phỏng dự báo đối 

với 4 cơn bão hoạt động trên Biển Đông trong năm 2023 gồm Talim, Saola, Koinu và Sanba. 

Đây đều là các cơn bão không đổ bộ trực tiếp vào Việt Nam mà chỉ ảnh hưởng gián tiếp, gây 

mưa lớn, gió mạnh hoặc thời tiết xấu trên biển. 

a) Về quỹ đạo dự báo 

 Với mỗi cơn báo kết quả đánh giá có những điểm khác nhau. Với Talim, sai số dự báo 

quỹ đạo tăng dần theo hạn dự báo, phương án CTL (No-blending) luôn cho sai số nhỏ hơn 

hoặc bằng phương án Blending, sai số lớn nhất khoảng 300-320 km ở hạn dự báo 60h, sai số 

nhỏ nhất 30-80 km ở những thời điểm đầu. Bão Saola, sai số dự báo quỹ đạo lớn nhất đều ở 

hạn dự báo 20-40h trong đó CTL cho sai số lớn hơn (120 km), trong khi Blending cho sai số 

khoảng 80-100 km. Sai số ở các hạn dự báo đầu (dưới 20h) dao động trong khoảng 10-40 km 

và hai phương án cho sai số xấp xỉ nhau về giá trị. Ở hạn dự báo sau 48h, trong khi CTL cho 

sai số giảm thì Blending lại cho sai số có chiều hướng tăng. Với bão Koinu, phương án CTL 

cho sai số nhỏ hơn  tuy nhiên cả hai phương án chưa dự báo đúng về hướng di chuyển. Bão 

Sanba, sai số tuy không quá lớn nhưng hướng di chuyển của bão, cả hai phương án đều không 

dự báo tốt. 

b) Về dự báo cường độ 

Kết quả dự báo cường độ bão Talim cho thấy cả hai phương án CTL và đồng hóa 

BlendingDA đều dự báo cường độ bão mạnh hơn so với thực tế (best-track). Sai số khí áp 

lớn nhất ở hạn dự báo 42h, khoảng 25mb, nhìn chung BlendingDA cho sai số Pmin lớn hơn 

CTL, tuy nhiên hơn ở mức xấp xỉ. Đối với Saola, hai phương án đều dự báo cường độ bão 

Saola yếu hơn hơn so với thực tế ở hạn dự báo 36h, từ hạn dự báo 36-48h, hai phương án lại 

cho kết quả dự báo cường độ bão mạnh hơn thực tế. Cả hai phương án đều cho sai số Pmin 

khá tương đương nhau, giảm dần đến hạn dự báo 36h, sau đó tăng. Với bão Koinu, hai phương 

án CTL đều cho cường độ bão yếu hơn thực tế. Giá trị sai số thể hiện lớn nhất khoảng 30mb 

ở hạn dự báo 6h. Với bão Sanba hai phương án đều cho kết quả khá tương đồng, cường độ 

mạnh hơn thực tế trong 36h đầu, có cường độ tương đương từ 36-48h và có cường độ yếu 

hơn thực tế sau hạn 48h. CTL cho sai số nhỏ hơn. 
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c) Về dự báo gió mạnh 

Với bão Talim, nhìn chung trường hợp CTL dự báo Vmax lớn hơn trường hợp đồng hóa 

BlendingDA ở hạn dự báo 18-42h. Sai số Vmax lớn nhất khoảng 12 m/s ở hạn 18h theo CTL. 

Với bão Saola, hai phương án cho kết quả Vmax báo khá tương đương nhau về giá trị, sai số 

Vmax tăng từ hạn 0-6h, sau đó giảm dần đến hạn 42h và lại tăng nhẹ. Giá trị sai số lớn nhất 

xấp xỉ 30 m/s ở hạn 6h, và nhỏ nhất là dưới 5 m/s ở hạn dự báo 42h. Trong bão Koinu, hai 

phương án đều cho kết quả dự báo Vmax nhỏ hơn so với thực tế ở hạn dự báo 30h đầu, sau đó 

gần tương đương ở hạn 30-36 đối với trường hợp BlendingDA, và thấp hơn thực tế ở trường 

hợp CTL. Sai số dự báo trường hợp CTL luôn lớn hơn so với BlendingDA. Sai số Vmax lớn 

nhất khoảng 23 m/s ở hạn dự báo 8h, và nhỏ nhất, từ 1-5 m/s ở hạn dự báo 30-36h. Bão 

Sanba, trong 12h đầu hai phương án có sai số tương đương, tăng theo hạn dự báo. Từ 12-

36h, CTL cho sai số Vmax lớn hơn khá nhiều so với BlendingDA. Từ 36-48h, hai phương án 

có sai số tương đương, giá trị sai số tăng lên 6-8 m/s rồi giảm còn 2-4 m/s. 
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Abstract: This study investigates the application of blending techniques to improve the 

initial conditions for the WRF model in tropical cyclone forecasting over the South China 

Sea, with experiments conducted on four typhoons in 2023 (Talim, Saola, Koinu, and Sanba). 

Although these typhoons did not make direct landfall in Vietnam, they caused indirect 

impacts such as heavy rainfall and strong winds offshore. For track forecasts, results show 

that Typhoon Talim exhibited increasing errors with forecast lead time, with the control run 

(CTL, no blending) outperforming the blending approach. The largest error reached 320 km 

at the 60-hour lead time. For Typhoon Saola, the blending technique provided better forecasts 

between 20-40 hours, while errors were comparable at other lead times. Typhoon Koinu 

showed track errors in both methods, with CTL performing slightly better. Typhoon Sanba 

had small track errors but exhibited significant direction inaccuracies. Regarding intensity 

forecasts, both methods overestimated Typhoon Talim's strength, with the largest pressure 

error reaching 25 mb at 42 hours, and the blending approach performing worse than CTL. 

For Typhoon Saola, forecasts underestimated intensity at early lead times but overestimated 

it between 36-48 hours, with similar errors in both methods. Typhoon Koinu was forecasted 

to be weaker than observed, with the largest error of 30 mb at the 6-hour lead time. For 

Typhoon Sanba, the forecast overestimated intensity during the first 36 hours but 

underestimated it afterward, with CTL showing smaller errors. The blending technique 

demonstrates potential for improving tropical cyclone track and intensity forecasts in specific 

scenarios. 

Keywords: Blending technique; Typhoon forecasting; WRF model. 
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