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Nghiên cứu lựa chọn giải pháp công nghệ quan trắc để xây dựng 

hệ thống cảnh báo mực nước lũ cho các lưu vực sông nhỏ ở Việt 

Nam 
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Ban Biên tập nhận bài: 5/9/2022; Ngày phản biện xong: 4/11/2022; Ngày đăng bài: 

25/11/2022 

Tóm tắt: Bài báo trình bày kết quả cải tiến sáng chế độc quyền “Thiết bị cảnh báo lũ từ xa 

sử dụng sóng vô tuyến” của tác giả Nguyễn Đức Hùng để phù hợp với điều kiện thực tế, 

phục vụ giám sát mực nước theo thời gian thực và phát tin cảnh báo lũ cho cộng đồng dân 

cư sinh sống trong lưu vực sông, suối nhỏ. Thông qua việc sử dụng tiêu chuẩn Rayleigh để 

lựa chọn băng tần sóng radio, hệ thống được thiết kế thêm các phương án truyền dữ liệu, 

các giao thức kết nối, bổ sung bộ tích hợp, lưu trữ dữ liệu, lập trình cấu trúc dữ liệu và báo 

trạng thái thiết bị. Sau khi nâng cấp, thiết bị cảnh báo lũ từ xa sử dụng sóng vô tuyến có thể 

kết nối với các đầu đo mực nước hiện đại, các điểm đo sử dụng chung một tần số sóng vô 

tuyến, có thêm tính năng truyền dữ liệu qua GPRS, 3G/4G và tích hợp, lưu trữ dữ liệu. Tiến 

hành thử nghiệm hoạt động của hệ thống tại phòng thí nghiệm và ngoài trời kết quả đạt 

được, bộ phận thu, phát kết nối tốt với nhau qua sóng radio HF, thử nghiệm giả định với 03 

mức cảnh báo cho thấy, bộ phận đo mực nước hoạt động tốt, bộ phận phát cảnh báo đã nhận 

được tín hiệu và phát thông tin cảnh báo tương ứng với 03 mức giả định. Các thông số thử 

nghiệm đều đạt kết quả tốt, hệ thống này có thể áp dụng vào thực tế phục vụ giám sát, cảnh 

báo mực nước lũ thời gian thực cho khu vực sông, suối nhỏ ở nước ta. 

Từ khóa: Cảnh báo sớm mực nước; Lũ trên các lưu vực sông nhỏ; Công nghệ quan trắc và 

cảnh báo mực nước.  

__________________________________________________________________ 

1. Mở đầu  

Trên thế giới, việc ứng dụng công nghệ quan trắc và truyền tin phục vụ giám sát, cảnh 

báo lũ theo thời gian thực rất phát triển, một số nghiên cứu nổi bật như: Thiết kế Hệ thống 

giám sát lũ sử dụng mạng không dây (Wireless Flood Monitoring System) của nhóm nghiên 

cứu [1] thuộc Khoa Công nghệ kỹ thuật Đại học Pahang, Malaysia, hệ thống cảnh báo sử 

dụng các cảm biến mực nước dạng siêu âm (sử dụng công nghệ radar dopple) và mạng truyền 

tin GSM, Bluetooth, hệ thống cảnh báo có thể cung cấp thông tin cảnh báo qua tin nhắn theo 

03 mức “An toàn”, “thận trọng” hay “nguy hiểm” dựa trên các mức mực nước đã được xác 

định trước (cấp báo động). Nhóm các kỹ sư công nghệ thông tin của Trường Đại học kỹ thuật 

Jalgaon, Thái Lan đã ứng dụng công nền tảng IOT (Internet of Things) để xây dựng Hệ thống 

giám sát, theo dõi thời gian thực mực nước, lưu lượng, lượng mưa để thực hiện giám sát lũ 

tại tỉnh Nakhon Si Thammarat, một tỉnh phía Nam Thái Lan [2]. Nhóm nghiên cứu thuộc 

Khoa Kỹ thuật điện và Khoa Cơ khí, Đại học Bách khoa Bang Lhokseumawe Indonesia thiết 

kế thành công. Hệ thống cảnh báo sớm có tên EWS (Early Warning System), hệ thống bao 

gồm hai phần, một là bộ phận gửi thông tin (sender) là một cảm biến mực nước siêu âm, hai 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 743, 1-9; doi:10.36335/VNJHM.2022(743).1-9                                 2 

là bộ phận nhận thông tin (receiver) gồm phần thu tín hiệu, model âm thanh và còi báo động, 

hai bộ phận này được kết nối bằng sóng Radio. Hệ thống này đã giúp cho cơ quan quản lý 

thảm họa gửi thông tin ngay lập tức đến người dân để đảm bảo an toàn công cộng khi thiên 

tai xảy ra [3]. 

Trong bối cảnh các loại hình thiên tai, đặc biệt là lũ, lũ quét có xu hướng ra tăng tần suất 

lẫn cường độ, uy hiếp trực tiếp đến tính mạng và tài sản của nhân dân, đặc biệt là đối với 

cộng đồng các dân tộc thiểu số thường có tập quán sinh sống tập trung ven các sông suối nhỏ, 

ở nước ta cũng đã có nhiều công trình nghiên cứu về xây dựng hệ thống giám sát, cảnh báo 

lũ theo thời gian thực. Ví dụ như: Dựa trên nền tảng WebGIS, kết hợp với mô hình thủy văn, 

công nghệ học máy (machine learning) [4] đã xây dựng Hệ thống giám sát, cảnh báo lũ, lụt 

và hạn hán theo thời gian thực, Hệ thống có khả năng tự động cung cấp thông tin về lượng 

mưa, mực nước và bản đồ ngập lụt theo thời gian thực qua tin nhắn, email khi mực nước vượt 

báo động 2 trở lên, đồng thời hiển thị các vị trí, điểm tránh lũ, đường tránh lũ. Một số sáng 

chế xuất phát từ nhu cầu thực tế như sáng chế thống cảnh báo lũ sử dụng sóng di động [5], 

hay sáng chế “Thiết bị cảnh báo lũ từ xa sử dụng sóng vô tuyến” đã được cấp bằng sáng chế 

độc quyền [6]. 

Nhìn chung, các nghiên cứu, chế tạo hệ thống giám sát, cảnh báo lũ trên thế giới đều có 

những đặc điểm chung nhất định đó là: cung cấp thông tin cảnh báo theo thời gian thực tới 

trực tiếp người dân theo các mức báo động thông qua bộ cảm biến đo mực nước kết nối qua 

mạng không dây với thiết bị xử lý, lưu trữ dữ liệu và cung cấp thông tin cảnh báo tới người 

dân qua ứng dụng di động, loa phát âm thanh, đèn tín hiệu. Đây là những đặc điểm cần thiết, 

phù hợp cho một hệ thống cảnh báo lũ theo thời gian thực cho khu vực sông suối nhỏ ở vùng 

đồi, núi. Để chế tạo được hệ thống giám sát, cảnh báo lũ phù hợp với khu vực sông, suối nhỏ, 

nghiên cứu đã tiến hành phân tích mô hình “Thiết bị cảnh báo lũ từ xa sử dụng sóng vô tuyến” 

của tác giả Nguyễn Đức Hùng và nâng cấp một số bộ phận cho phù hợp để có thể triển khai 

trong thực tế.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu về giải pháp “Thiết bị cảnh báo lũ từ xa sử dụng sóng vô tuyến” 

Giải pháp công nghệ về thiết bị cảnh báo lũ từ xa sử dụng sóng vô tuyến của tác giả 

Nguyễn Đức Hùng đã được cấp Bằng độc quyền giải pháp hữu ích số 1557 theo Quyết định 

số 54049/QĐ–SHTT, ngày 08 tháng 8 năm 2017 của Cục sở hữu trí tuệ. Sáng chế này đề cập 

đến thiết bị cảnh báo nước lũ từ xa sử dụng sóng vô tuyến, thiết bị này có cấu tạo gồm 02 bộ 

phận: Bộ phận đo mực nước và phát tín hiệu (Bộ phát) và bộ phận thu tín hiệu đưa ra thông 

tin cảnh báo (Bộ thu), hai bộ phận này được kết nối với nhau bằng sống vô tuyến radio [6]. 

Bộ phát: trang bị 03 cảm biến mực nước ký hiệu 101, 111 và 121, tương ứng với 03 cấp 

báo động, các vi mạch điều khiển IC 104, 114 và 124 có chức năng điều khiển các rơ–le trung 

gian điều phối cấp nguồn cho bộ phận phát tín hiệu vô tuyến tương ứng F.S1, F.S2 và F.S3 

(Hình 1). Khi mực nước lên (xuống) đóng các mạch cảm biến mực nước, tín hiệu radio sẽ 

phát ra tương ứng với các tần số. Bộ phận thu sẽ phát ra tín hiệu cảnh báo mực nước tới người 

dân (Hình 2). 

Bộ thu bao gồm: Ăng ten thu sóng, mạch thu tín hiệu tần số F1 tương ứng với mực nước 

báo động cấp 1, tương tự F1 mạch thu F2 và F3 tương ứng với mực nước báo động cấp 2 và 

3 (Hình 2). Các mạch này sẽ nối ra loa phát thanh được cài đặt giọng nói “Hiện nay nước lũ 

ở mức báo động 1, 2, hoặc 3” để cảnh báo cho cộng đồng dân cư tại nơi lắp đặt bộ phận thu. 

Giải pháp hữu ích của tác giả Nguyễn Đức Hùng có cơ chế, nguyên lý hoạt động, đặc 

điểm cấu tạo khá giống với mô hình trạm giám sát, cảnh báo lũ đã được nghiên cứu chế tạo 

ở một số quốc gia trong khu vực. 
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Hình 1. Sơ đồ khối Bộ phát tín hiệu cảnh báo mức nước lũ của tác giả Nguyễn Đức Hùng. 

 

 Hình 2. Sơ đồ khối Bộ thu tín hiệu cảnh báo nước lũ và phát âm thanh. 

Ý tưởng này có thể đáp ứng được vấn đề hỗ trợ cảnh báo lũ thời gian thực cho người dân 

trong khu vực sông suối nhỏ. Qua nghiên cứu, giải pháp hữu ích vẫn còn nhiều bất cập như: 

(1) sử dụng nhiều tần số radio (3 tần số cho 3 mức báo động cho cùng một trạm) gây phức 

tạp cho thiết kế phần kết nối và dẫn tới hiện tượng sai lệch vị trí báo động khi lắp đặt nhiều 

điểm đo dẫn tới tần số thu bị trùng nhau; (2) thiết kế mới chỉ có đầu đo mực nước dạng công 

tắc (switch) không thể giám sát mực nước một cách liên tục, không có mô đun kết nối với 

các thiết bị khác như đầu đo mưa; (3) chỉ đơn thuần sử dụng sóng radio để truyền tin, không 

đa dạng các giải pháp truyền tin; (4) không có bộ phận tích hợp, lưu trữ dữ liệu. Để đưa giải 

pháp này vào ứng dụng được vào thực tế, cần thực hiện nghiên cứu, cải tiến. Với nội cải tiến 

được đề xuất như sau: 

– Mỗi trạm sẽ chỉ sử dụng chung tần số radio cho tất các mức báo động và mỗi mức báo 

động sẽ được mã hóa riêng thay vì mỗi mức báo động truyền theo một tần số radio khác nhau 

như thiết kế ban đầu. 

– Cải tiến để thiết bị có thể cảnh báo ở mọi cấp độ khác nhau (thay thế cảm biến đo bằng 

thiết bị hiện đại hơn như radar đo mực nước), đồng thời thiết kế các bo mạch theo hướng tinh 

gọn, để giảm kích thước, khối lượng và giảm mức tiêu thụ năng lượng. 
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– Thiết kế thêm các giải pháp hỗ trợ kết nối, truyền tin như RS232/485, Ethernet, SDI–

12 [7–8], HF/VHF/UHF, 3G/4G/SMS, Nb–IoT... để có thể mở rộng kết nối, truyền tin với 

các thiết bị khác [9]. 

– Thiết kế 01 bộ tích hợp dữ liệu (Datalogger) có chức năng thu thập, lưu trữ, truyền 

phát tín hiệu đến vị trí lắp đặt trạm thu cảnh báo đặt tại khu vực dân cư và truyền về cơ sở dữ 

liệu khí tượng thủy văn của Đài Khí tượng Thủy văn khu vực, đồng thời định danh, xác định 

vị vị trí đặt trạm và kết nối, tích hợp thêm các thiết bị đo mưa tự động. 

2.2. Giải pháp cải tiến 

a) Lựa chọn tần số radio 

Sóng vô tuyến (sóng Radio) là loại sóng được sử dụng rộng rãi trong y học, quốc phòng, 

thăm dò tài nguyên khoáng sản, nghiên cứu vũ trụ, thông tin liên lạc..., sóng có tần số từ 

3KHz đến 300GHz tương đương bước sóng (λ) từ 100 km đến 1 mm [10]. Sóng vô tuyến 

được chia thành các loại (băng tần) theo khoảng tần số. Mỗi băng sóng đều được ứng dụng 

cho các hệ thống thông tin phù hợp với từng đặc điểm môi trường thực. 

Sóng vô tuyến với bước sóng λ có đặc điểm khi truyền tới bề mặt mấp mô thì sóng phản 

xạ thường bị tán xạ, chỉ còn một phần năng lượng sóng phản xạ được truyền tới điểm thu, 

điều này làm ảnh hưởng đến cường độ điện trường tại điểm thu. Như vậy, để lựa chọn được 

khoảng tần số sóng phù hợp với khu vực sông suối nhỏ, nơi có địa hình đồi núi cao, cần phải 

xét tới yếu tố độ cao của địa hình [11]. 

 

Hình 3. Mô hình phản xạ bề mặt của sóng vô tuyến: (a) Mặt cắt địa hình thực; (b) Mô hình lý tưởng 

hoá của bề mặt mấp mô. 

Để xác định sự phù hợp của địa hình với tần số sóng lựa chọn, tiêu chuẩn Rayleigh được 

sử dụng để đánh giá. Tiêu chuẩn Rayleigh được xây dựng trên cơ sở bề mặt được lý tưởng 

hóa với tia A được phản xạ từ phần trên của bề mặt mấp mô còn tia B được phản xạ từ phần 

dưới. Các mặt sóng tương ứng AA' và CC' được biểu diễn trong Hình 3b. Từ đây ta có sự sai 

khác về quãng đường của hai tia này khi đạt tới các điểm C và C' tại mặt sóng CC' sau khi 

phản xạ tại B và B' là: 

         ∆r = (AB + BC) − (A′B′ − B′C′) =
h

sin θ
(1 − cos 2θ) = 2h sin θ                     (1) 

Trong đó ∆r là độc lệch về quảng đường giữa tia tới và tia phản xạ; h là độ mấp mô của 

địa hình (độ cao); θ là góc pha của tia tới. 

Do đó sự sai lệch về pha (∆φ) là:  

                                      ∆φ =
2π

λ
∆r =

4πh sin θ

λ
                                                                   (2) 

Nếu độ cao h là nhỏ so với bước sóng thì sự sai lệch về pha cũng nhỏ và do đó bề mặt 

được coi là bằng phẳng. Thực tế sự sai lệch về pha chạy từ 0 đến π. Khi Δφ = π  các tia phản 

xạ sẽ triệt tiêu nhau, trường tổng bằng 0. Khi góc sai pha Δφ > π/2 thì sự phản xạ sóng có 

tính chất tán xạ. Như vậy mối liên hệ giữa độ cao địa hình và bước sóng λ của băng sóng theo 

tiêu chuẩn Rayleigh được xác định từ công thức (3): 

(a) (b)
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                             Δφ =
4πh sin θ

λ
≤

π

2
 hay h ≥

λ

8 sin θ
                                                         (3) 

b) Thiết kế tính năng mở hỗ trợ đa dạng kết nối, truyền tin 

Hệ thống giám sát, cảnh báo mực nước cần được mở rộng các giao thức kết nối để tích 

hợp thêm thiết bị đo mực nước sử dụng công nghệ tiên tiến hơn như radar đo mực nước, hoặc 

đầu đo mưa để cung cấp thêm thông tin về lượng mưa. Để thiết kế mở rộng các giao thức kết 

nối, nghiên cứu tiến hành khảo sát đặc tính kỹ thuật của các thiết bị quan trắc mực nước, mưa 

phổ biến trên thị trường hiện nay. 

Đối với kết nối, truyền tin từ các đầu đo tới bộ phận thu phát, cảnh báo lũ và bộ lưu trữ 

datalogger ngoài sử dụng sóng radio, cần thiết kế bổ sung thêm các phương án truyền tin phổ 

biến như: Lora, GPRS, SMS, 3G/4G để đa dạng các kênh truyền tin trong mọi điều kiện môi 

trường. 

c) Lựa chọn giao thức truyền tin và tổ chức quản lý dữ liệu và thông số thiết bị 

MQTT (Message Queueing Telemetry Transport) là một giao thức mạng kích thước nhỏ 

(lightweight), hoạt động theo cơ chế publish–subscribe (tạm dịch: xuất bản–đăng ký) theo 

tiêu chuẩn ISO (ISO/IEC 20922) và tiêu chuẩn của Tổ chức thúc đẩy các tiêu chuẩn thông 

tin có cấu trúc (OASIS) để truyền tin nhắn giữa các thiết bị [12–13]. Giao thức này hoạt động 

trên nền tảng TCP/IP. MQTT được thiết kế cho các kết nối cho việc truyền tải dữ liệu cho 

các thiết bị ở xa, các thiết bị hay vi điều khiển nhỏ có tài nguyên hạn chế, hoặc trong các ứng 

dụng có băng thông mạng bị hạn chế [14–15]. Với tính năng ưu việt trên, giao thức MQTT 

được lựa chọn để sử dụng làm nền tảng quản trị truyền tin cho hệ thống giám sát mực nước. 

 

Hình 4. Mô hình tính năng MQTT Bridge trong MQTT. 

Để tổ chức quản lý dữ liệu và báo trạng thái thiết bị, nghiên cứu sử dụng cấu trúc định 

dạng JSON (JavaScript Object Notation). Đây là một kiểu định dạng dữ liệu tuân theo một 

quy luật nhất định mà hầu hết các ngôn ngữ lập trình hiện nay đều có thể đọc được [16–17]. 

 

Hình 5. Cấu trúc JSON trong quản lý dữ liệu và báo trạng thái thiết bị. 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Các tính năng sau khi được cải tiến 

Thông qua các giải pháp cải tiến và kỹ thuật điện tử, tin học, nghiên cứu đã nâng cấp 

thành công Thiết bị cảnh báo lũ từ xa sử dụng sóng vô tuyến dựa trên nguyên mẫu thiết kế 

của tác giá nguyễn Đức Hùng đã được cấp độc quyền giải pháp hữu ích. Các tính năng sau 

khi được cải tiến như sau: 

Từ thiết kế ban đầu sử dụng 03 tần số sóng radio cho 03 mức cảnh báo mực nước, nghiên 

cứu đã cải tiến chỉ sử dụng một tần số sóng cho tất cả các trạm đo. Mỗi trạm đo được cài đặt 

mã định danh (mã trạm) để phân biệt giữa các trạm với nhau. Ứng dụng tiêu chuẩn Rayleigh 

cho khu vực đồi núi ở Việt Nam, băng tần sóng radio phù hợp nhất được lựa chọn cho các 

trạm ở khu vực sông, suối nhỏ là băng HF (High Frequency) với dải tần từ 3 MHz đến 30 

MHz). 

Qua kết quả khảo sát một số thiết bị quan trắc mực nước thông dụng hiện nay của một 

số hãng hiện đang sử dụng phổ biến ở Việt Nam như Vaisala [18], Sutron [19–20], Campbell 

Scientific [21] đều sử dụng các chuẩn đầu ra kết nối là SDI–12, RS232/RS–485. Thị bị cảnh 

báo mực nước lũ từ xa sử dụng sóng vô tuyến đã được nghiên cứu và nâng cấp các chuẩn kết 

nối SDI–12, RS232/RS–485 để có thể mở rộng kết nối với các loại đầu đo khác. 

Bộ tích hợp dữ liệu datalogger được sử dụng để lưu trữ và truyền nhận dữ liệu với giao 

thức truyền tin MQTT và TCP/IP với cấu trúc dữ liệu chuẩn theo JSON đã được lập trình, 

cài đặt. 

3.2. Kết quả thử nghiệm thiết bị 

Sau khi cải tiến, thiết bị đã được nhóm nghiên cứu tiến hành thử nghiệm trong phòng thí 

nghiệm và ngoài trời với các tính năng thu, phát sóng HF và tính năng phát cảnh báo đo mức 

nước. Kết quả thử nghiệm như sau: 

a) Thử nghiệm mô đun truyền–nhận qua sóng HF 

Thử nghiệm tại phòng thí nghiệm có mục đích kiểm tra những tính năng của bộ phát và 

thu HF có theo đúng thiết kế hay không. Đánh giá công xuất phát xạ của bộ phát qua các loại 

anten khác nhau công xuất nhận được. 

 

Hình 6. Mô hình thử nghiệm truyền tin HF. 

Mô đun HF sẽ được kết nối với máy tính qua cổng RS 232 (Hình 6), sử dụng chương 

trình AIRSPY SDR Studio phiên bản 1.0.0.1858 để thiết lập các thông số về tần số, kênh, 

biên độ sóng, công suất cho từng mô đun [22]. Thử nghiệm lần 1: bộ phận thu và phát được 

kết nối với nhau bằng dây tín hiệu và bộ tải giả để giảm công suất phát từ bộ phận phát theo 

các mức giảm 10, 100, 1000, 100.000 và 1000.000 lần. thử nghiệm lần 2: bộ phận thu và phát 

được lắp các loại ăng ten khác nhau để đánh giá công suất thu được.  

Kết quả thử nghiệm tại phòng thí nghiệm: cùng một công suất phát, khi thay các loại ăng 

ten khác nhau, công suất thu sẽ có sự thay đổi tương ứng, điều này do mỗi loại ăng ten có hệ 

số độ nhạy khác nhau, chuỗi bản tin gửi và nhận là tương đồng nhau, tỉ lệ gói “bit” lỗi trung 

bình 3,0×10–4. 
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Sau khi thử nghiệm tại phòng thí nghiệm, nhóm nghiên cứu đã tiến hành thử nghiệm 

ngoài trời với một điểm phát đặt tại Thị trấn Đông Anh và một điểm đặt tại Đại học Bách 

khoa Hà Nội, điểm thu được đặt tại phòng thí nghiệm (trụ sở Tổng cục Khí tượng Thủy văn). 

Kết quả đạt được tương tư, chuỗi bản tin gửi đi từ bộ phận phát được nhận đầy đủ tại bộ phận 

thu (Hình 7). 

 

Hình 7. Kết quả thử nghiệm truyền tin ngoài trời: (a) Kết quả thử ghiệm tại ĐH Bách khoa; (b) Kết 

quả thử nghiệm tại Đông Anh. 

b) Thử nghiệm các mức cảnh báo 

Sau khi thực hiện thử nghiệm mức độ thu, nhận sóng HF của bộ phận phát và thu, nhóm 

nghiên cứu đã kết nối mô đun đo mực nước với bộ phận phát (với tần số và công suất đã 

được cấu hình từ trước) và mô đun cảnh báo (còi, loa, đèn, bảng tín hiệu) với mô đun thu. Hệ 

thống sẽ được thiết lập giả định ở 03 mức cảnh báo mực nước 10 cm, 20 cm và 30 cm (Hình 

8).  

Bộ đo 
mức

Module 
HF

Module 
cảnh báo

Module 
HF

 

Hình 8. Mô hình thử nghiệm cảnh báo mực nước. 

Kết quả thử nghiệm thu được: bộ đo mực nước hoạt động tốt, gửi tín hiệu các mức cảnh 

báo tới mô đun phát HF, cùng thời điểm đó mô đun thu tín hiệu cũng nhận được sóng tới và 

phát các tín hiệu cảnh báo tương ứng với 03 mức giả định. 

4. Kết luận 

Hầu hết các nghiên cứu chế tạo hệ thống quan trắc đều có đặc điểm giống nhau là cảnh 

báo lũ thời gian thực theo các mức báo động lũ, thông tin cảnh báo được truyền tải bằng âm 

thanh và tín hiệu đèn để cảnh báo cho cộng đồng chủ động các giải pháp ứng phó. Hệ thống 

này bao gồm hai bộ phận chính: Bộ phận phát bao gồm cảm biến đo mực nước theo thời gian 

thực có chức năng giám sát sự lên xuống của mực nước và phát ra sóng vô tuyến đến bộ phận 

cảnh báo (Bộ phận thu) được lắp đặt tại khu vực dân cư sinh sống nằm trong phạm vi ảnh 

hưởng của lũ.  

Với mục tiêu đưa thông tin cảnh báo nhanh nhất, sớm nhất tới cộng đồng dân cư để 

người dân kịp thời chuẩn bị công tác ứng phó, giải pháp sử dụng sóng vô tuyến để kết nối 

thiết bị quan trắc với bộ phận cảnh báo lắp đặt tại khu vực dân cư là một giải pháp hữu hiệu 

để cung cấp thông tin cảnh báo theo thời gian thực. Giải pháp này có thể giải quyết được bài 

toán khó khăn trong công tác dự báo, cảnh báo lũ, đặc biệt là lưu vực sông, suối nhỏ ở nước 

ta. 

(a) (b)
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Trên cơ sở mô hình cảnh báo lũ sử dụng sóng vô tuyến của tác giả Nguyễn Đức Hùng, 

Đề tài nguyên cứu khoa học cấp Bộ “Nghiên cứu xây dựng hệ thống cảnh báo mức nước  lũ 

từ xa sử dụng sóng vô tuyến cho các lưu vực sông nhỏ” được phê duyệt thực hiện, kết quả hệ 

nghiên cứu và thử nghiệm được trình trong nghiên cứu này chính là một phần của sản phẩm 

đề tài nêu trên. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: V.N.L., T.Q.N.; Lựa chọn giải pháp, 

đề xuất cải tiến công nghệ: N.M.H.; Viết bản thảo bài báo: T.Q.N.; Chỉnh sửa bài báo: V.N.L. 

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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Research and selection of monitoring technology solutions to 

build flood warning systems for sub–basins in Vietnam 

Tran Quang Ngoc1*, Nguyen Minh Hai1, Vu Ngoc Linh2 

1 Department of hydro–meteorological forecasting management; vnlinh@monre.gov.vn 
2 Center for hydro–meteorological observation; tqngoc@gmail.com 

Abstract: This paper presents the results of improving the exclusive patent “Remote flood 

warning device using radio waves” by author Nguyen Duc Hung to suit actual conditions, 

serving water level monitoring over time. Realize and broadcast flood warnings to 

communities living in small river and stream basins (sub–basin). Through the use of 

Rayleigh standard for radio frequency band selection, the system is designed with additional 

data transmission options, connection protocols, additional integrators, data storage, and 

structured programming. data and device status reports. After upgrading, the remote flood 

warning device using radio waves can be connected to modern water level gauges, 

measuring points using the same radio frequency, with additional data transmission features. 

over GPRS, 3G/4G and integrated, data storage (datalogger). Testing the operation of the 

system in the laboratory and outdoors, the results are obtained, the receiver and transmitter 

are well connected via HF radio waves, the hypothetical test with 03 warning levels shows 

that the part The water level gauge works well, the alarm transmitter has received the signal 

and broadcasts the warning information corresponding to 03 levels of assumption. Testing 

parameters have achieved good results, this system can be applied in practice to monitor 

and warn real–time flood water levels for sub–basin in Vietnam. 

Keywords: Water level early warning; Floods on sub–basin; Water level monitoring and 

warning technology. 
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Tóm tắt: Bài báo trình bày nghiên cứu về xác định các đặc điểm hoạt động của XTNĐ trên 

Biển Đông và đổ bộ vào đất liền Việt Nam, sử dụng phương pháp hồi quy từng bước xây 

dựng bộ công cụ dự báo hạn mùa số lượng XTNĐ trên Biển Đông và đổ bộ vào đất liền dựa 

trên mối quan hệ với các chỉ số hoàn lưu và các dao động quy mô lớn như ENSO, IOD, 

QBO, v.v... Kết quả nghiên cứu cho thấy tháng 9 là giai đoạn có nhiều XTNĐ hoạt động 

trên Biển Đông và đổ bộ vào đất liền nước ta nhất. Đa số (75%) XTNĐ đổ bộ vào đất liền 

là ATNĐ và bão, chỉ có 25% là bão mạnh và bão rất mạnh. Số lượng XTNĐ trên Biển Đông 

giai đoạn 1991–2020 có xu hướng tăng nhẹ so với giai đoạn 1961–1990, khoảng 4,2%; 

ngược lại, số lượng XTNĐ đổ bộ lại có xu hướng giảm nhẹ (khoảng 3,1%). Mô hình dự báo 

được xu thế tăng giảm XTNĐ trên Biển Đông và đổ bộ so với trung bình nhiều năm nhưng 

còn có xu hướng thiên thấp, sai số lớn chủ yếu ở những mùa có nhiều hơn 8 XTNĐ trên 

Biển Đông và nhiều hơn 5 XTNĐ đổ bộ vào đất liền. 

Từ khóa: Xoáy thuận nhiệt đới; Dự báo hạn mùa; Hồi quy từng bước; Biển Đông, Việt 

Nam. 

 

1. Mở đầu 

Biển Đông là vùng biển thuộc Tây Bắc Thái Bình Dương (TBTBD), nơi thường có nhiệt 

độ bề mặt nước biển cao, có điều kiện thuận lợi cho việc hình thành và phát triển bão. Khoảng 

60% các cơn bão thông thường và bão mạnh, 25% các cơn bão rất mạnh vẫn còn duy trì được 

cấp độ khi di chuyển từ TBTBD đi vào Biển Đông. Số lượng xoáy thuận nhiệt đới (XTNĐ) 

ảnh hưởng trực tiếp nhiều nhất đến các tỉnh từ Quảng Ninh–Hà Tĩnh (từ 6 tới 8 cơn bão/năm), 

ít hơn (từ 3 tới 5 cơn bão/năm) ở các tỉnh từ Quảng Bình–Bình Thuận và ít nhất nhất (dưới 3 

cơn bão/năm) đổ bộ vào khu vực Nam Bộ [1]. Những thiệt hại về người, về đời sống của 

người dân vùng chịu ảnh hưởng của bão và áp thấp nhiệt đới là rất nghiêm trọng. Do đó, bão 

và áp thấp nhiệt đới là một trong những chủ đề thường xuyên được quan tâm và nghiên cứu 

trong nhiều thập kỷ qua. 

Số lượng bão Biển Đông có xu hướng giảm, tuy nhiên số lượng bão rất mạnh lại có xu 

hướng gia tăng trong những thập kỷ gần đây [2–4]. Phần lớn các nghiên cứu sử dụng bộ số 

liệu của các trung tâm bão quốc tế như: JTWC, RSMC, v.v... Điểm khác biệt của nghiên cứu 

này là bộ số liệu XTNĐ được sử dụng để nghiên cứu là bộ số liệu của Trung tâm dự báo Khí 

tượng thủy văn quốc gia. Bộ số liệu này đã được hiệu chỉnh sử dụng các số liệu quan trắc 

tăng cường khi XTNĐ có khả năng đổ bộ vào Việt Nam nên có độ chính xác cao hơn so với 

các bộ số liệu quốc tế, đặc biệt là đối với bài toán dự báo số lượng XTNĐ đổ bộ. 
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XTNĐ đổ bộ nhiều vào khu vực Đông Nam Á giai đoạn từ tháng 7 đến tháng 10, trùng 

với giai đoạn XTNĐ hoạt động nhiều ở khu vực TBTBD. Bờ biển miền Bắc của Việt Nam 

là một trong những địa điểm bão thường xuyên đổ bộ. Số lượng XTNĐ ở khu vực Tây Bắc 

Thái Bình Dương nói chung, Đông Nam Á nói riêng ở năm La Nina và ENSO trung tính 

nhiều hơn El Nino [5]. Số lượng XTNĐ trên biển Đông ở những năm El Nino ít hơn các năm 

La Nina [6–9]. Số lượng XTNĐ trên Biển Đông vào năm La Nina là khoảng 12–13 cơn, El 

Nino là 8–9 cơn và ở pha trung tính là 11–12 cơn. Tuy nhiên cường độ bão trong những năm 

El Nino lại mạnh hơn nhiều những năm La Nina [6, 7]. 

Dao động tựa hai năm (QBO) đã được chứng minh là có ảnh hưởng đến tần suất bão 

trong mùa bão ở Đại Tây Dương, Thái Bình Dương và QBO cũng có mối liên hệ với ENSO. 

XTNĐ có xu hướng thường xuyên đi vào vùng biển phía Đông Trung Quốc vào pha QBO 

Tây và thường xuyên đi vào vùng biển phía Đông Nhật Bản vào pha QBO Đông [10]. Trong 

pha QBO Tây có nhiều XTNĐ hình thành ở vùng xích đạo của TBTBD hơn, XTNĐ hình 

thành ở vùng ngoài xích đạo TBTBD ít hơn. Hơn nữa, quỹ đạo của XTNĐ cũng thay đổi 

đáng kể theo các giai đoạn QBO khác nhau. Với pha QBO Đông, rãnh gió mùa dịch chuyển 

về phía bắc và nhiều XTNĐ hoạt động ở gần Đài Loan hơn [11]. 

Dao động lưỡng cực Ấn Độ Dương (IOD) cũng là một trong những dao động quy mô 

lớn ảnh hưởng đến hoạt động của XTNĐ ở TBTBD. Sự thay đổi nhiệt độ nước biển (SST) ở 

Ấn Độ Dương được phát hiện là có ảnh hưởng đến tần xuất xuất hiện XTNĐ ở TBTBD, cụ 

thể là SST ở phía đông Ấn Độ Dương lạnh đi dị thường thì số lượng XTNĐ hình thành ở 

TBTBD nhiều hơn trung bình nhiều năm, ngược lại SST ấm lên thì số lượng XTNĐ lại giảm 

đi. Do sự thay đổi SST ở đông Ấn Độ Dương ảnh hưởng đến hoạt động của gió mùa mùa hè 

và sóng Kelvin xích đạo ở TBTBD, hai yếu tố động lực chính tác động đến sự hình thành của 

XTNĐ [12]. Trong nghiên cứu này, IOD là một trong những nhân tố được xem xét để đưa 

vào mô hình dự báo số lượng XTNĐ trên Biển Đông và số lượng XTNĐ đổ bộ vào Việt 

Nam. 

Ngoài ra, dao dộng Bắc Cực (AO) cũng là một trong những dao động được xem xét đưa 

vào mô hình dự báo do đã được chứng minh là có ảnh hưởng đến hoạt động của XTNĐ vào 

mùa hè ở khu vực TBTBD. Những năm có chỉ số AO thấp (cao), có nhiều XTNĐ hình thành 

ở phía đông (tây) kinh tuyến 150°E hơn, XTNĐ đi vào khu vực Hàn Quốc, Nhật Bản (Biển 

Đông và Nam Trung Quốc) nhiều hơn [13]. Tần suất xuất hiện XTNĐ ở vĩ độ trung bình 

(khu vực Nhật Bản, Hàn Quốc, Đài Loan) có tương quan thuận với AO mùa xuân trước đó, 

ngược lại, tần suất xuất hiện XTNĐ ở vĩ độ thấp (khu vực Philippines) lại có tương quan 

nghịch với AO mùa xuân [14]. 

Hai phương pháp thường được sử dụng để dự báo hạn mùa số lượng XTNĐ là phương 

pháp thống kê và phương pháp động lực, trong đó phương pháp thống kê vẫn được sử dụng 

nhiều hơn vì tính đơn giản và hiệu quả đối với các bài toán dự báo mùa. Các tác giả [15–19] 

có sử dụng các phương pháp thống kê khác nhau như hồi quy tuyến tính, mạng thần kinh 

nhân tạo sử dụng đầu vào là các chỉ số khí hậu, chỉ số hoàn lưu quy mô lớn... và các bộ số 

liệu quỹ đạo bão khác nhau dự báo cho toàn khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương [15–16] Biển 

Đông [17–18] và riêng khu vực Trung Trung Bộ [19]. Năm 2019, nghiên cứu thử nghiệm dự 

báo hạn 6 tháng số lượng XTNĐ hoạt động trên Biển Đông Bằng phương pháp thống kê [18] 

dựa trên bộ số liệu XTNĐ từ năm 1981–2015 của Trung tâm khí tượng chuyên vùng của 

Nhật Bản (RSMC Tokyo). Các thành phần chính được đưa vào mô hình là 14 chỉ số khí hậu. 

Trong các mô hình, mô hình hồi quy tuyến tính đa biến xác định hệ số hồi quy bằng phương 

pháp bình phương tối thiểu (OLS) cho kết quả dự báo tốt nhất. Kế thừa kết quả nghiên cứu 

của [18], bài báo này cũng sử dụng mô hình hồi quy tuyến tính đa biến, ước lượng hệ số hồi 

quy bằng OLS để xây dựng mô hình dự báo số lượng XTNĐ. Năm 2021, phần kết quả của 

bài báo này về dự báo số lượng XTNĐ đã được sử dụng để đánh giá, so sánh với các phương 

pháp dự báo mới [20]. Điểm khác biệt của nghiên cứu này là dự báo số lượng XTNĐ hạn 3 

tháng, ngoài việc dự báo số lượng XTNĐ hoạt động trên Biển Đông, nghiên cứu này cũng 
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dự báo thêm số lượng XTNĐ đổ bộ vào Việt Nam. Nghiên cứu này thử nghiệm các bộ số 

liệu có độ dài khác nhau (60 năm và 40 năm gần nhất) và các bộ chỉ số khí hậu khác nhau và 

các tham số khác nhau để tìm gia bộ số liệu, tham số phù hợp nhất cho mô hình dự báo. 

2. Số liệu và phương pháp  

2.1. Số liệu nghiên cứu 

Số liệu XTNĐ trên Biển Đông từ năm 1961–2020 được thống kê bởi Trung tâm dự báo 

Khí tượng thủy văn quốc gia được sử dụng để nghiên cứu mối quan hệ giữa số lượng XTNĐ 

trên Biển Đông và các yếu tố quy mô lớn, xây dựng công cụ dự báo hạn 3 tháng số lượng 

XTNĐ hoạt động trên Biển Đông, số lượng XTNĐ đổ bộ vào đất liền Việt Nam theo các khu 

vực [21].  

Trong nghiên cứu này, XTNĐ đổ bộ vào đất liền là khi vị trí tâm của áp thấp nhiệt đới 

hoặc bão nằm trên đất liền, một số XTNĐ đổ bộ vào đất liền Trung Quốc trước khi đổ bộ vào 

đất liền nước ta, nhưng cường độ vẫn đạt cấp bão hoặc áp thấp nhiệt đới thì cũng được coi là 

bão hoặc áp thấp nhiệt đới đổ bộ vào nước ta. Cường độ khi đổ bộ được quy ước là cường độ 

của XTNĐ ở ốp quan trắc ngay trước khi hoặc đúng tại thời điểm XTNĐ đổ bộ vào đất liền, 

áp thấp nhiệt đới suy yếu thành vùng thấp trước khi đổ bộ sẽ không được tính là XTNĐ đổ 

bộ. 

 

Hình 1. Sơ đồ các khu vực giám sát ENSO (các vùng NINO1, NINO2, NINO3.4, NINO3, NINO4) 

và IOD (chênh lệch giữa dị thường nhiệt độ nước biển ở đông và tây Ấn Độ Dương) (nguồn: 

http://www.bom.gov.au/climate/enso/indices/about.shtml). 

Các chỉ số được đưa vào mô hình phải thỏa mãn điều kiện: 

- Chỉ số liên quan đến hoạt động của XTNĐ như ENSO, lưỡng cực Ấn Độ Dương (IOD), 

dao động bán niên (QBO), khu vực Tây Bắc Thái Bình Dương; 

- Bộ số liệu đủ dài, cụ thể là từ năm 1961–2020; 

- Số liệu được cập nhật liên tục, đầy đủ với độ trễ không quá 2 tháng.  

Bảng 1. Danh sách các chỉ số khí hậu được tham tham gia tuyển chọn xây dựng mô hình dự báo. 

STT Ký hiệu Chỉ số Nguồn 

1 NINO12 Dị thường nhiệt độ nước biển 

vùng Niño 1+2  

https://psl.noaa.gov/data/correlation/nina1.anom

.data 

2 NINO3 Dị thường nhiệt độ nước biển 

vùng Niño 3 

https://psl.noaa.gov/data/correlation/nina3.anom

.data 

3 NINO4 Dị thường nhiệt độ nước biển 

vùng Niño 4 

https://psl.noaa.gov/data/correlation/nina4.anom

.data 

4 NINO34 Dị thường nhiệt độ nước biển 

vùng Niño 3+4 

https://psl.noaa.gov/data/correlation/nina34.ano

m.data 

5 BEST Chỉ số ENSO theo chuỗi thời 

gian 

https://psl.noaa.gov/data/correlation/censo.data 
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STT Ký hiệu Chỉ số Nguồn 

6 ONI Chỉ số Niño đại dương https://psl.noaa.gov/data/correlation/oni.data 

7 DMI Chỉ số Chế độ lưỡng cực https://ds.data.jma.go.jp/tcc/tcc/products/elnino/

index/sstindex/base_period_9120/DMI/anomaly 

8 WP Tây Thái Bình Dương https://psl.noaa.gov/data/correlation/wp.data 

9 QBO Dao động Quasi–Biennial https://psl.noaa.gov/data/correlation/qbo.data 

10 AO Dao động Bắc Cực https://psl.noaa.gov/data/correlation/ao.data 

11 SOI Chỉ số Dao động nam https://psl.noaa.gov/data/correlation/soi.data 

12 REQSOI Chỉ số Dị thường dao động nam 

vùng xích đạo 

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/req

soi.for 

13 RINDO Dị thường khí áp mực biển gần 

khu vực Indonesia 

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/rin

do_slpa.for 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Hồi quy từng bước là mô hình hồi quy được xây dựng từ một tập hợp các biến độc lập, 

mô hình từng bước thêm vào hay loại bỏ các nhân tố dự báo dựa vào một tiêu chí đã được 

xác định trước, đến khi không còn biến nào để thêm vào hay loại bỏ nữa. Hồi quy từng bước 

có 3 phương pháp: 

- Forward: bắt đầu từ việc không có biến nào trong mô hình, lần lượt thêm từng biến vào 

mô hình dựa trên tiêu chí đã chọn, xem xét việc thêm biến đó có ý nghĩa thống kê không, 

dừng lại nếu việc thêm biến không làm mô hình cải thiện thêm. 

- Backward: bắt đầu từ việc mô hình có tất cả các biến độc lập, lần lượt loại bỏ từng biến 

dựa trên tiêu chí đã chọn, xem xét việc loại bỏ biến đó có ý nghĩa thống kê không, dừng lại 

nếu việc loại bỏ biến không giúp mô hình cải thiện đáng kể. 

- Both: kết hợp của hai phương pháp trên, kiểm tra ý nghĩa thống kê của từng biến được 

đưa vào hay loại bỏ.  

Tiêu chí lựa chọn mô hình hồi quy từng bước được sử dụng trong nghiên cứu này là giá 

trị p (p–value), mô hình dùng giá trị p để xem xét thêm và bớt biến dự báo vào mô hình, tuyển 

chọn ra những biến có ý nghĩa nhất. Giá trị p kiểm tra xem hệ số hồi quy có bằng 0 hay 

không, giá trị p càng cao thì hệ số hồi quy càng tiến đến 0, biến dự báo càng ít có ảnh hưởng 

đến biến phụ thuộc Y, giá trị p càng thấp có nghĩa là biến dự báo càng có nhiều tác động đến 

Y. 

Bước đầu tiên, xác định giá trị p–enter và p–remove. Mô hình bắt đầu tính toán hồi quy 

đơn từng biến và so sánh giá trị p của từng biến dự báo. Nếu không có giá trị p nào nhỏ hơn 

p–enter thì không có biến nào được thêm vào mô hình. Nếu có giá trị p nhỏ hơn p–enter thì 

biến dự báo có giá trị p nhỏ nhất sẽ được thêm vào mô hình. 

Sau đó các biến dự báo còn lại sẽ lần lượt được thêm vào mô hình và tính toán hồi quy 

để tìm ra biến có giá trị p nhỏ hơn p–enter và là p nhỏ nhất để thêm vào mô hình. Việc thêm 

các biến vào mô hình sẽ làm thay đổi giá trị p của các biến trong mô hình, nếu có biến có giá 

trị p lớn nhất và lớn hơn p–remove thì biến đó sẽ bị loại ra khỏi mô hình. Các bước này sẽ 

được thực hiện lặp lại nhiều lần, đến khi không có biến nào trong mô hình được thêm vào 

hay loại bỏ nữa.  

Trong nghiên cứu này, các biến phụ thuộc chính là số lượng XTNĐ hoạt động trên Biển 

Đông và số lượng XTNĐ đổ bộ vào đất liền Việt Nam, các biến độc lập chính là các chỉ số 

khí hậu trung bình tháng trong 3 tháng trước mùa bão. Do số lượng biến độc lập tương đối 

nhiều, không phải chỉ số nào cũng có mối quan hệ tốt với biến phụ thuộc nên phương pháp 

hồi quy từng bước được sử dụng để tuyển chọn nhân tố dự báo phù hợp.  

Với bộ số liệu 60 năm, từ năm 1961–2020, số liệu từ năm 1961–2010 được sử dụng để 

xây dựng mô hình dự báo, số liệu từ năm 2011–2020 là bộ số liệu độc lập được sử dụng để 

đánh giá mô hình. Giá trị p–enter và p–remove sẽ được khảo sát để lựa chọn ra cặp tham số 

phù hợp nhất để lập phương trình dự báo số lượng XTNĐ trên Biển Đông. Giá trị p–enter và 

p–remove được khảo sát trong khoảng từ 0,1–0,4, trong đó, p–enter < p–remove (hay các 

biến được đưa vào có tác động đến Y nhiều hơn biến loại bỏ). 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc điểm hoạt động của xoáy thuận nhiệt đới trên Biển Đông 

Theo thống kê của Trung tâm Dự báo khí tượng thủy văn quốc gia, trong 60 năm (1961–

2020), trên khu vực Biển Đông có 756 XTNĐ hoạt động. Trung bình có khoảng 12–13 cơn 

bão và áp thấp nhiệt đới (ATNĐ) hoạt động trong một năm, trong số đó có khoảng 4–5 cơn 

bão và ATNĐ đổ bộ vào nước ta. Năm 2017 là năm có số lượng XTNĐ hoạt động trên Biển 

Đông nhiều nhất, tổng có 22 XTNĐ hoạt động, trong khi đó năm 1969 chỉ có 4 XTNĐ hoạt 

động và là năm có ít XTNĐ hoạt động nhất. Phân tích số liệu XTNĐ đổ bộ, năm 1976 không 

có XTNĐ đổ bộ, năm 2002 chỉ có 1 XTNĐ đổ bộ vào nước ta, năm 1964 và 1973 là năm có 

nhiều XTNĐ đổ bộ nhất, gấp đôi trung bình nhiều năm, với 10 XTNĐ đổ bộ. 

 

Hình 2. Sự thay đổi số lượng XTNĐ hoạt động trên biển Đông từ năm 1961–2020, màu xanh là số 

lượng XTNĐ đổ bộ vào Việt Nam, màu đỏ là số lượng XTNĐ không đổ bộ vào Việt Nam. 

 

Hình 3. Tỷ lệ áp thấp nhiệt đới, vão, bão mạnh, bão rất mạnh hoạt động trên Biển Đông (bên trái) và 

độ bộ vào Việt Nam (bên phải). 

Hình 3 cho thấy tỷ lệ ATNĐ hoạt động trên Biển Đông chiếm 24% tổng số XTNĐ, còn 

lại 76% là bão (30% bão, 20% bão mạnh và 26% bão rất mạnh). Trong tổng số 756 XTNĐ 

hoạt động trên Biển Đông, có 293 XTNĐ (38.8%) đổ bộ vào đất liền nước ta. Trong số 293 

XTNĐ đổ bộ vào đất liền, phần lớn là áp thấp nhiệt đới và bão (75%), trong 60 năm chỉ có 

54 cơn bão mạnh (18%) và 21 cơn bão rất mạnh (7%). 

XTNĐ hoạt động trên Biển Đông nhiều vào giai đoạn từ tháng 6 đến tháng 12, trong đó 

tháng 9 có nhiều XTNĐ xuất hiện nhất, trung bình có khoảng 2 XTNĐ hoạt động, có rất ít 

XTNĐ hoạt động trên Biển Đông từ tháng 1 đến tháng 4. XTNĐ đổ bộ nhiều vào nước ta ở 
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giai đoạn từ tháng 7 đến tháng 11, trung bình có 1 XTNĐ đổ bộ vào đất liền vào tháng 9 và 

tháng 10, từ tháng 1 đến tháng 5 và tháng 12 có rất ít XTNĐ và đổ bộ đến đất liền nước ta. 

 

Hình 4. Số lượng XTNĐ hoạt động trên Biển Đông và đổ bộ vào Việt Nam qua các tháng. 

 

Hình 5. Tỷ lệ XTNĐ đổ bộ vào từng khu vực và số lượng XTNĐ đổ bộ từng tháng vào từng khu vực. 

Phân bố theo không gian thì XTNĐ đổ bộ nhiều nhất vào khu vực Bắc Bộ và Thanh Hóa 

(37%), sau đó là các tỉnh từ Nghệ An đến Thừa Thiên Huế (28%), các tỉnh từ Đà Nẵng đến 

Bình Định và Phú Yên đến Ninh Thuận XTNĐ đổ bộ ít hơn (14–15%), XTNĐ đổ bộ ít nhất 

vào khu vực các tỉnh từ Bình Thuận đến Cà Mau và Cà Mau đến Kiên Giang (chỉ có 18 

XTNĐ đổ bộ vào khu vực này trong 60 năm). 

Phân bố theo thời gian thì XTNĐ ảnh hưởng đến các khu vực muộn dần từ Bắc vào Nam, 

XTNĐ chủ yếu đổ bộ vào các tỉnh Bắc Bộ và Thanh Hóa từ tháng 7 đến tháng 9, trong đó 
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tháng 7 là tháng có số lượng XTNĐ đổ bộ nhiều nhất vào khu vực này; từ tháng 8 đến tháng 

10 XTNĐ đổ bộ vào các tỉnh từ Nghệ An đến Thừa Thiên Huế, trong đó tháng 9 là tháng có 

số lượng XTNĐ đổ bộ nhiều nhất vào khu vực này; từ tháng 9 đến tháng 10 XTNĐ đổ bộ 

vào các tỉnh từ Đà Nẵng đến Bình Định; từ tháng 10 đến tháng 11 XTNĐ đổ bộ vào các tỉnh 

từ Phú Yên đến Bình Thuận và Bình Thuận–Cà Mau–Kiên Giang. 

Chia chuỗi thơi gian 60 năm thành 2 giai đoạn: 30 năm đầu (1961–1990) và 30 năm sau 

(1991–2020). Số lượng XTNĐ hoạt động trên Biển Đông ở giai đoạn 30 năm sau nhìn chung 

nhiều hơn 30 năm đầu (giai đoạn đầu có 362 cơn, giai đoạn sau có 394 cơn). Tháng 9 là tháng 

có nhiều XTNĐ trên Biển Đông nhất (trung bình khoảng 2 cơn bão hoặc ATNĐ hoạt động), 

mùa XTNĐ ở cả 2 giai đoạn đều bắt đầu từ tháng 6. Nhưng ở giai đoạn 30 năm sau, mùa 

XTNĐ kéo dài đến tháng 12, trung bình có khoảng 1 cơn bão hoặc ATNĐ hoạt động trong 

tháng 12. Số lượng XTNĐ ở giai đoạn 30 năm sau tăng vào tháng 8, tháng 9 và tăng nhiều 

nhất là vào tháng 12 (gần gấp đôi). Số lượng XTNĐ tăng ở tháng 12 chủ yếu được đóng góp 

từ số lượng ATNĐ và bão rất mạnh xuất hiện trên Biển Đông. 

 

Hình 6. Số lượng XTNĐ hoạt động trên Biển Đông các tháng ở giai đoạn 30 năm đầu (1961–1990) 

và 30 năm sau (1991–2020). 

 

Hình 7. Tỷ lệ Áp thấp (TD), bão (TS), bão mạnh (STS) và bão rất mạnh (TY) hoạt động trên Biển 

Đông ở giai đoạn 30 năm đầu (1961–1990) và 30 năm sau (1991–2020). 

Ở giai đoạn 30 năm sau, số lượng ATNĐ tăng gấp 2 lần ở giai đoạn 30 năm đầu, số 

lượng bão, bão mạnh, bão rất mạnh có xu hướng giảm (giai đoạn đầu có 305 cơn bão, giai 

đoạn sau có 269 cơn bão).  

Xu hướng XTNĐ trên biển Đông tăng nhưng số lượng XTNĐ đổ bộ vào Việt Nam lại 

có xu hướng giảm, và số lượng XTNĐ giảm chủ yếu là bão. Ở giai đoạn 30 năm đầu có 151 

XTNĐ đổ bộ, giai đoạn 30 năm sau có 142 XTNĐ đổ bộ vào nước ta. Nhìn chung 5 tháng 
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đầu năm có rất ít XTNĐ đổ bộ, từ tháng 6 số lượng XTNĐ đổ bộ vào Việt Nam bắt đầu tăng. 

Ở giai đoạn 30 năm đầu, XTNĐ đổ bộ tập trung vào giai đoạn từ tháng 6 đến tháng 11; ở giai 

đoạn 30 năm sau, XTNĐ đổ bộ ít hơn vào tháng 6 và tăng nhanh vào tháng 7, số lượng XTNĐ 

đổ bộ vào tháng 12 cũng nhiều hơn ở giai đoạn 30 năm đầu. Ở giai đoạn 30 năm đầu, tháng 

9 và tháng 10 là hai tháng có nhiều XTNĐ đổ bộ nhất, trong khi đó ở giai đoạn 30 năm sau 

tháng có XTNĐ đổ bộ nhiều nhất và tăng vọt là vào tháng 9. Thêm vào đó số lượng XTNĐ 

ở tháng 8 và tháng 10 cũng giảm tương đối nhiều. 

 

Hình 8. Số lượng XTNĐ đổ bộ vào Việt Nam các tháng ở giai đoạn 30 năm đầu (1961–1990) và 30 

năm sau (1991–2020). 

 

Hình 9. Tỷ lệ Áp thấp (TD), bão (TS), bão mạnh (STS) và bão rất mạnh (TY) đổ bộ vào Việt Nam 

ở giai đoạn 30 năm đầu (1961–1990) và 30 năm sau (1991–2020). 

3.2. Khảo sát giá trị p và bộ chỉ số phù hợp 

Nghiên cứu này thực hiện 3 thử nghiệm:  

Thử nghiệm 1: Sử dụng bộ số liệu 60 năm, 9 chỉ số khí hậu bao gồm: NINO12, NINO3, 

NINO4, NINO34, ONI, SOI, QBO, DMI, WP. 

Thử nghiệm 2: Sử dụng bộ số liệu 40 năm gần nhất, 9 chỉ số khí hậu bao gồm: NINO12, 

NINO3, NINO4, NINO34, ONI, SOI, QBO, DMI, WP. 

Thử nghiệm 3: Sử dụng bộ số liệu 60 năm, 13 chỉ số khí hậu bao gồm: NINO12, NINO3, 

NINO4, NINO34, ONI, SOI, QBO, DMI, WP, BEST, AO, RINDO, RESOI 

Ứng với mỗi thử nghiệm lại cho ra kết quả giá trị p tốt nhất của từng thử nghiệm, bộ số 

liệu cho kết quả sai số thấp và thỏa mãn các điều kiện kiểm nghiệm F là thử nghiệm 1 với 

giá trị p–enter = 0,4 và p–remove = 0,5. 
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Bảng 2. Các phương trình dự báo số lượng XTNĐ trên Biển Đông và đổ bộ vào Việt Nam. 

Mùa Phương trình dự báo số lượng XTNĐ trên Biển Đông 

Tháng 6–8 JJA = 4.819 + 0.925*DMI_5 – 2.122*NINO3_3 – 0.317*SOI_3 + 5.852*NINO4_5 – 

5.006* NINO4_4 + 1.556*ONI_3 – 1.135*ONI_5 – 0.022*QBO_4 

Tháng 7–9 JAS = 5.572 – 0.587*NINO12_5 – 0.438*WP_6 – 4.694*NINO4_4 + 4.121*NINO4_5 

+ 2.207*ONI_4 + 0.849*DMI_5 – 0.74*NINO3_4 

Tháng 8–10 ASO = 5.368 – 0.721*WP_6 + 0.096*QBO_5 – 0.076*QBO_7 – 2.021*DMI_7 – 

4.66*NINO4_7 – 0.764*SOI_6 + 1.136*DMI_5 – 0.383*NINO12_5 + 

1.583*NINO4_5 + 0.898*NINO34_7 

Tháng 9–11 SON = 4.915 – 10.264*ONI_8 – 0.536*WP_6 + 0.653*WP_8 – 3.29*DMI_7 + 

1.199*NINO12_8 – 1.117*NINO3_6 + 14.588*ONI_7 – 2.499* ONI_6 – 0.54*SOI_7 

+ 1.373*DMI_6 – 4.332*NINO34_6 – 0.391*WP_7 

Tháng 10–12 OND = 3.686 + 0.442*SOI_9 – 0.038*QBO_9 – 3.218*DMI_7 – 1.496*NINO4_7 + 

1.39*NINO12_8 – 1.542*NINO3_8 + 1.614*DMI_8 – 0.332*WP_7 + 0.311*WP_8 

 Phương trình dự báo số lượng XTNĐ đổ bộ vào Việt Nam 

Tháng 7–9 JAS = 2.331 + 2.928*DMI_5 – 0.059*QBO_4 – 2.752*DMI_4 – 5.737*NINO3_4 – 

1.009*DMI_6 + 0.396*WP_6 + 0.538*NINO12_5 + 6.443*NINO34_4 – 

2.202*NINO4_4 + 0.334*SOI_6 + 0.722*NINO12_4 – 1.497* ONI_4 

Tháng 8–10 ASO = 2.644 + 0.633*SOI_6 – 0.262*SOI_7 – 2.48*NINO3_5 + 0.784* NINO12_7 + 

2.302*NINO34_5 – 1.622*DMI_6 + 1.202*DMI_5 – 0.952*NINO4_7 

Tháng 9–11 SON = 2.52 – 0.663*NINO4_8 – 0.208*WP_6 – 0.722*SOI_7 + 0.659*SOI_6 – 

1.095*DMI_7 + 0.547*WP_8 + 0.384*NINO12_8 + 0.493*SOI_8 + 0.02*QBO_6 

 

Hình 10. So sánh kết quả dự báo số lượng XTNĐ trên Biển Đông trên bộ số liệu độc lập (2011–

2020). 
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Hình 11. So sánh kết quả dự báo số lượng XTNĐ đổ bộ vào Việt Nam trên bộ số liệu độc lập (2011–

2020). 

Nhìn chung, mô hình dự báo được xu thế tăng/giảm số lượng XTNĐ trên Biển Đông. 

Như vậy, các chỉ số khí hậu có tương quan với số lượng XTNĐ trên Biển Đông và có thể dự 

báo được số lượng XTNĐ. Điều này cũng chứng minh cho ảnh hưởng của các quá trình quy 

mô lớn với hoạt động của XTNĐ trên Biển Đông. Mô hình dự báo tốt số lượng XTNĐ năm 

2011, 2012 (sai số khoảng 1–2 cơn), dự báo chưa được tốt vào năm 2013, 2014, 2017. Mô 

hình không dự báo được những năm có > 8 XTNĐ hoạt động. Với XTNĐ đổ bộ vào Việt 

Nam, mô hình không bắt được tốt xu hướng tăng giảm XTNĐ như với XTNĐ trên Biển 

Đông. Mô hình không dự báo được những năm có > 5 XTNĐ đổ bộ. 

Bảng 3. Bảng sai số đánh giá dự báo (ME, MAE, RMSE) của mô hình dự báo số lượng XTNĐ trên 

Biển Đông và XTNĐ đổ bộ hạn mùa (3 tháng). 

Sai số XTNĐ trên Biển Đông XTNĐ đổ bộ 

JJA JAS ASO SON OND JAS ASO SON 

R 0,553 0,57 0,716 0,791 0,762 0,708 0,573 0,616 

ME –0,9 –0,2 –0,7 –1,9 –1,7 –0,9 –0,3 –2 

MAE 2,5 2 2,1 2,5 2,5 1,7 2,3 2,2 

RMSE 3,114 2,449 2,775 3,114 3,536 2,214 2,627 2,933 

Mô hình dự báo có xu hướng số lượng XTNĐ ít hơn thực tế (ME < 0), sai số MAE 

khoảng 2–2,5 XTNĐ trên Biển Đông, từ 1,7–2,2 XTNĐ đổ bộ vào đất liền nước ta. Với 

XTNĐ trên biển Đông, mô hình dự báo cho mùa JAS (tháng 6,7,8) tốt hơn các tháng còn lại 

với sai số dự báo là 2 cơn, tương quan của phương trình dự báo XTNĐ mùa ASO (tháng 8, 

9, 10), SON (tháng 9, 10, 11), OND với số lượng XTNĐ trên biển Đông là tương đối tốt (> 

0,7). Với XTNĐ đổ bộ vào Việt Nam, phương trình dự báo có sai số thấp nhất là mùa JAS 

(tháng 6,7,8) với sai số dự báo là 1,7 cơn, phương trình dự báo mùa JAS cũng có tương quan 

tốt hơn mùa ASO và SON. 

Nghiên cứu [18] dự báo số lượng XTNĐ trên Biển Đông từ tháng 6 đến tháng 12 có sai 

số MAE lớn nhất là khoảng 3,7 cơn. Như vậy, dự báo hạn 3 tháng của nghiên cứu này cho 

kết quả sai số thấp hơn. 
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4. Kết luận  

Trung bình năm có 12–13 XTNĐ hoạt động trên Biển Đông, trong đó có 4–5 XTNĐ đổ 

bộ vào đất liền Việt Nam (khoảng 38–40). 75% số XTNĐ đổ bộ là áp thấp nhiệt đới và bão, 

25% là bão mạnh và bão rất mạnh.  

Tháng 9 là tháng có số lượng XTNĐ hoạt động trên Biển Đông nhiều nhất (khoảng 2 

cơn) và cũng là tháng có số lượng XTNĐ đổ bộ nhiều nhất (khoảng 1 cơn). Có rất ít XTNĐ 

hoạt động trong 4 tháng đầu năm và rất ít XTNĐ đổ bộ từ tháng 12 năm trước đến tháng 5 

năm sau. 

Số lượng XTNĐ trên Biển Đông giai đoạn 1991–2020 có xu hướng tăng nhẹ so với giai 

đoạn 1961–1990, khoảng 4,2%; ngược lại, số lượng XTNĐ đổ bộ vào Việt Nam lại có xu 

hướng giảm nhẹ (khoảng 3,1%). Số lượng XTNĐ trên Biển Đông tăng chủ yếu là áp thấp 

nhiệt đới và phần lớn tăng ở tháng 12, số lượng XTNĐ đổ bộ vào đất liền nước ta cũng tăng 

vào tháng 12. Như vậy, mùa XTNĐ trong những năm gần đây có xu hướng kéo dài hơn. 

Có thể sử dụng phương pháp hồi quy từng bước để dự báo số lượng XTNĐ trên Biển 

Đông, ước lượng hệ số hồi quy bằng phương pháp bình thương tối thiểu, giá trị p–enter = 

0,4, p–remove = 0,5 và sử dụng bộ số liệu XTNĐ 60 năm (1961–2020), 9 chỉ số khí hậu được 

đưa vào mô hình bao gồm: NINO12, NINO3, NINO4, NINO34, ONI, SOI, QBO, DMI, WP 

cho kết quả dự báo tốt nhất. Mô hình dự báo nhìn chung dự báo được xu thế tăng giảm XTNĐ 

trên Biển Đông so với trung bình nhiều năm, dự báo có xu hướng thiên thấp, sai số dự báo 

khoảng 2–3 XTNĐ, sai số lớn chủ yếu ở những mùa có nhiều hơn 8 XTNĐ. Mô hình chưa 

dự báo được tốt xu thế cũng như số lượng XTNĐ nhiệt đới đổ bộ vào Việt Nam, thường dự 

báo hụt những mùa có nhiều XTNĐ đổ bộ hơn trung bình nhiều năm (nhiều hơn 5 cơn).  
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mã số: TNMT.2021.02.05 và luận văn tốt nghiệp của học viên Lưu Khánh Huyền. 
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Abstract: This paper presents a study on the characteristics of tropical cyclone activity in 

East Sea and landfall in Vietnam, use the stepwise regression method to build a seasonal 

statistical prediction model for those two numbers of tropical cyclones (in East Sea and 

landfall in Vietnam) based on the relationship with climate indices and large–scale 

processes such as ENSO, IOD, QBO, etc. The results show that September has the most 

tropical cyclone activity in East Sea and landfall in Vietnam. The majority (75%) of tropical 

cyclones that hit Vietnam’s mainland are tropical depressions and tropical storms, and only 

25% are severe tropical storms and typhoons. The number of tropical cyclones in East Sea 

in the period 1991–2020 tends to increase slightly compared to the period 1961–1990, about 

4.2%; on the other hand, the number of landfall tropical cyclones slightly decrease (about 

3.1%). The model predicts well the tendency of increase or decrease in the number of 

tropical cyclones compared to the average, but it is less than the observation in general. The 

seasons with more than 8 tropical cyclones in East Sea and more than 5 tropical cyclones 

landfall in Vietnam show larger errors. 

Keywords: Tropical cyclone; Seasonal prediction; Stepwise regression; East Sea, Vietnam. 
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Tóm tắt: Lượng mưa ước lượng từ radar đã được khai thác và ứng dụng ở rất nhiều nơi trên 

thế giới cho các mô phỏng thủy văn nhờ ưu điểm về mặt phân bố không gian so với lượng 

mưa quan trắc ở các trạm mặt đất. Ở Việt Nam, do hệ thống radar thời tiết mới được nâng 

cấp và xây dựng đủ tốt trong vài năm gần đây nên việc khai thác và ứng dụng cho thủy văn 

vẫn còn rất hạn chế. Bởi vì lượng mưa ước lượng từ radar thường bao gồm nhiều sai số đến 

từ các nguồn khác nhau nên trước khi sử dụng để mô phỏng và dự báo dòng chảy, việc thực 

hiện hiệu chỉnh để giảm thiểu sai số là rất cần thiết. Vì vậy, nghiên cứu này được thực hiện 

để hiệu chỉnh lượng mưa ước lượng từ radar nhằm mục đích cải thiện chất lượng đầu vào 

cho bài toán mô phỏng dòng chảy ở Việt Nam. Hai phương pháp khí hậu và kỹ thuật lọc 

Kalman được áp dụng liên tiếp nhau để nâng cao độ chính xác lượng mưa ước lượng từ 

radar. Kết quả áp dụng thử nghiệm cho lưu vực sông Mã cho thấy chất lượng lượng mưa 

ước lượng từ radar đã tăng lên đáng kể với sự cải thiện của các chỉ tiêu sai số trung bình, hệ 

số tương quan và sai số quân phương. 

Từ khóa: Lượng mưa ước lượng từ radar; Hiệu chỉnh; Phương pháp khí hậu; Kỹ thuật lọc 

Kalman; Mô phỏng dòng chảy.  

 

 

1. Đặt vấn đề 

Lượng mưa là một trong những biến đầu vào quan trọng nhất trong mô hình mưa–dòng 

chảy [1–3]. Độ chính xác phân bố mưa theo không gian và thời gian đóng vai trò quyết định 

đến độ chính xác mô phỏng dòng chảy của các mô hình thủy văn. Trước đây, khi công nghệ 

viễn thám chưa phát triển, dữ liệu lượng mưa sử dụng làm đầu vào cho các mô hình thủy văn 

được lấy từ các trạm quan trắc mặt đất (sau đây gọi tắt là lượng mưa mặt đất). Ưu điểm của 

loại dữ liệu này là chúng có độ tin cậy cao ở tại hoặc trong phạm vi nhỏ xung quanh vị trí đặt 

trạm [4]. Tuy nhiên, do nhiều vấn đề khác nhau mà số lượng trạm quan trắc vẫn chưa được 

lắp đặt đủ dầy, đáp ứng được yêu cầu chi tiết phân bố không gian của các mô hình mô phỏng 

mưa–dòng chảy, đặc biệt là các mô hình thủy văn thông số phân bố. Để giải quyết vấn đề 

này, người ta thường sử dụng các phương pháp nội suy để tính toán giá trị lượng mưa ở 

những điểm không có trạm quan trắc. Điều này có thể dẫn đến những sai số đáng kể do sự 

phân hóa của lượng mưa theo không gian rất lớn, hệ quả có thể gây ra sai số trong mô phỏng 

dòng chảy. Để giảm thiểu sai số đến từ phân bố không gian của lượng mưa, việc khai thác 
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dữ liệu mưa ước lượng gián tiếp qua viễn thám đã được nghiên cứu và ứng dụng thử nghiệm 

trên thế giới từ những năm 1980. Có thể kể đến một số hệ thống khai thác hiệu quả dữ liệu 

radar cho mô phỏng và dự báo lũ trên thế giới như Nimrod [5], GANDOLF [6] và các hệ 

thống đang vận hành ở Nhật Bản, Hàn Quốc, ... Ở Việt Nam, dữ liệu mưa ước lượng từ viễn 

thám gần đây đã được khai thác nhiều hơn, đặc biệt là từ vệ tinh. Một nguồn dữ liệu ước 

lượng mưa từ viễn thám khác là từ radar mặc dù đã nhận được nhiều sự chú ý nhưng gần như 

chưa được khai thác cho các mục đích thủy văn do hệ thống radar ở Việt Nam mới thực sự 

vận hành ổn định trong một vài năm gần đây. Dữ liệu mưa ước lượng từ radar (sau đây gọi 

tắt là lượng mưa radar) có nhiều ưu điểm nổi bật so với dữ liệu mưa ước lượng từ vệ tinh như 

1) lượng mưa radar thường chính xác hơn lượng mưa vệ tinh (trong phạm vi quét hiệu quả 

của radar) [7–8]; 2) thời gian trễ ngắn rất nhiều cho với vệ tinh (radar thường trễ 5–10 phút 

trong khi vệ tinh trễ ngắn nhất là khoảng 30 phút). Vì vậy, khai thác dữ liệu mưa radar có 

tiềm năng lớn để giảm thiểu được sai số không gian của lượng mưa trong bài toán mô phỏng 

thủy văn. 

Giống như dữ liệu mưa ước lượng từ vệ tinh, lượng mưa radar chứa đựng nhiều sai số 

đến từ các nguồn khác nhau [9–11]. Những nguồn sai số này được chia thành 2 nhóm bao 

gồm 1) nhóm ảnh hưởng đến độ phản hổi vô tuyến (ví dụ: địa hình, sự suy giảm của sóng 

điện từ trong không khí, ánh sáng mặt trời, sóng điện từ từ các nguồn phát khác, …) và 2) sự 

không phù hợp của quan hệ Z–R (độ phản hồi vô tuyến–lượng mưa). Vì vậy, trước khi sử 

dụng dữ liệu mưa radar cho mô phỏng mưa–dòng chảy, cần thiết phải hiệu chỉnh dữ liệu mưa 

radar để giảm thiểu sai số. 

Có nhiều phương pháp đã được đề xuất, phát triển và ứng dụng trên thế giới để hiệu 

chỉnh lượng mưa radar. Mỗi phương pháp đều có những ưu và nhược điểm khác nhau [12–

18], trong đó, phương pháp khí hậu (climatology) và kỹ thuật lọc Kalman là hai phương pháp 

có nhiều ưu điểm và được sử dụng phổ biến nhất trên thế giới. Nghiên cứu này sẽ áp dụng 

hai phương pháp khí hậu và kỹ thuật lọc Kalman để thử nghiệm hiệu chỉnh lượng mưa radar 

ở Việt Nam. 

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

Như đã đề cập, dữ liệu mưa radar chứa đựng nhiều sai số đến từ nhiều nguồn khác nhau. 

Vì vậy, trước khi sử dụng mục đích mô phỏng thủy văn, cần thiết phải hiệu chỉnh lượng mưa 

radar để giảm thiểu sai số. Quy trình hiệu chỉnh tổng thể các bước thực hiện được trình bày 

trong Hình 1. Lượng mưa mặt đất được sử dụng trong toàn bộ quá trình hiệu chỉnh bao gồm 

1) tích hợp với lượng mưa ước lượng từ radar ban đầu để làm đầu vào cho phương pháp khí 

hậu (một phương pháp thống kê để khử sai số hệ thống); 2) tích hợp với lượng mưa đã hiệu 

chỉnh từ phương pháp khí hậu để làm đầu vào cho kỹ thuật lọc Kalman; và 3) tích hợp với 

lượng mưa đã hiệu chỉnh bằng kỹ thuật lọc Kalman để tạo ra lượng mưa “tốt nhất” để làm 

đầu vào cho mô hình mưa–dòng chảy. 

 

Hình 1. Sơ đồ các bước hiệu chỉnh lượng mưa radar. 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 743, 23-35; doi:10.36335/VNJHM.2022(743).23-35                                 25 

2.1. Phương pháp khí hậu 

Sơ đồ các bước thực hiện hiệu chỉnh lượng mưa radar bằng phương pháp khí hậu được 

trình bày trong Hình 2. Đầu tiên, lượng mưa radar được nội suy về các điểm trạm bằng 

phương pháp nghịch đảo trọng số khoảng cách (Inverse Distance Weighting – IDW). Lượng 

mưa radar cùng với lượng mưa mặt đất tại các điểm trạm được chia vào các khu vực khác 

nhau để tính toán lượng mưa trung bình cho từng khu vực. Ở bước kế tiếp, các đường xác 

suất tích lũy (Cummulative Distribution Function – CDF) của lượng mưa radar và mặt đất 

được xây dựng cho từng khu vực. Từ kết quả xây dựng đường CDF, sai số giữa lượng mưa 

radar và lượng mưa mặt đất ở các mức xác suất tích lũy khác nhau ở từng khu vực được xác 

định (công thức 1) và sử dụng để hiệu chỉnh lượng mưa radar tại các ô lưới (công thức 2). 

Ngoài ra, do dữ liệu lượng mưa mặt đất chỉ có tại các vị trí trạm, lượng mưa radar tại các 

điểm trạm cũng được hiệu chỉnh để sử dụng cho đánh giá sự thay đổi của độ chính xác của 

lượng mưa radar sau khi áp dụng phương pháp khí hậu. 
k

k

CDF

radar

CDF

AWS

R
Bias

R
=      (1) 

Trong đó Bias là sai số; k là mức xác suất tích lũy có giá trị bằng 0,01, 0,05, 0,1, 0,15, 

0,20, …, 1,00; radar và AWS tương ứng là ký hiệu cho lượng mưa radar và lượng mưa mặt 

đất. Cần lưu ý 1) giá trị Bias là giá trị trung bình các khu vực, giá trị này được sử dụng để 

tính toán lại cho từng trạm; 2) lượng mưa radar nằm trong khoảng giá trị thuộc mức xác suất 

tích lũy nào thì sẽ sử dụng giá trị Bias ở các mức xác suất tích lũy tương ứng. 

Rcor,i = Bias ∗ Rradar,i (2) 

Trong đó Rcor là lượng mưa sau hiệu chỉnh, i là khu vực thứ i.  

 

Hình 2. Sơ đồ các bước hiệu chỉnh lượng mưa ước lượng từ radar bằng phương pháp khí hậu. 

2.2. Kỹ thuật lọc Kalman 

Kỹ thuật lọc Kalman được điều chỉnh lại cho phù hợp với bài toán hiệu chỉnh lượng mưa 

radar được phát triển bởi [18]. Phương pháp này gồm 2 bước, được tham khảo như “Cập nhật 

theo thời gian” và “cập nhật khi có giá trị thực đo”. Ở bước thứ nhất, sai số trung bình của 

lượng mưa ước lượng từ radar βt và hiệp phương sai của sai số hệ thống (error covariance) 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 743, 23-35; doi:10.36335/VNJHM.2022(743).23-35                                 26 

Pt được dự đoán cho bước thời gian kế tiếp. Ở bước thứ hai, sai số dự đoán và hiệp phương 

sai được cập nhật khi có số liệu thực đo. βt được giả thiết tuân theo quá trình tự hồi quy bậc 

1 (the first–order autorgressive process, AR (1)) [19]. Các bước thực hiện hiệu chỉnh lượng 

mưa ước lượng từ radar bằng kỹ thuật lọc Kalman được trình bày trong Hình 3. Đầu tiên, sai 

số trung bình của lượng mưa radar (đầu ra của phương pháp khí hậu) được tính toán theo 

công thức: 

βt =
1

n
∑ log10 (

Gi,t

Ri,t
)

n

i=1

 (3) 

Trong đó β là sai số trung bình của lượng mưa radar; Gi,t là lượng mưa quan trắc mặt đất 

tại trạm thứ i ở thời điểm t; Ri,t là lượng mưa ước lượng từ radar tại trạm thứ i ở giờ thứ t; và 

n là số lượng trạm quan trắc mặt đất. Khí tính toán βt cần lưu ý trường hợp Ri,t tiến tới 0. 

Trong trường hợp này, βt sẽ tiến tới vô cùng và sẽ được coi như là không có dữ liệu (missing). 

 

Hình 3. Sơ đồ các bước hiệu chỉnh lượng mưa ước lượng từ radar bằng kỹ thuật lọc Kalman. 

Ở bước kế tiếp, sai số và phương sai hệ thống ở thời điểm t được tính toán như sau: 

β̂t
− = ρβ × β̂t−1 + Wt (4) 

Pt
− = ρβ

2 × Pt−1 + (1 − ρβ
2) × σβ

2 (5) 

Trong đó ρβ là hệ số tự tương quan (lag–1) của β; Wt ~ (0, σW
2 ) là nhiễu (white noise), 

được xác định với giả thiết nó tuân theo phân bố chuẩn có giá trị trung bình là 0 và phương 

sai là σW
2 = (1 − ρβ

2) × σβ
2 . 
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Ở giai đoạn cập nhật, giá trị Kalman gain được xác định theo công thức (6), các giá trị β 

và phương sai hệ thống P được cập nhật dựa trên giá trị của Kalman gain và dữ liệu thực đo 

tại các trạm mặt đất. 

Kt = Pt
− × (Pt

− + σMt

2 )−1 (6) 

β̂t = β̂t
− + Kt × (Yt − β̂t

−) (7) 

Pt = (1 − Kt) × Pt
− (8) 

Trong đó σMt

2  là phương sai của hiệu sai số thực đo và dự báo (Mt = Yt – βt); Mt được 

giả thiết tuân theo phân bố chuẩn có giá trị trung bình là 0 và phương sai σMt

2   

(σMt

2 = σYt

2 − σβ
2 =

1

n
∑ σYi,t

2n
i=1 − σβ

2); Yt là sai số thực đo. 

Đầu ra của kỹ thuật lọc Kalman được sử dụng để chuyển lại từ định dạng logarit về dạng 

thường (công thức 9) trước khi được sử dụng để hiệu chỉnh lượng mưa radar (công thức 10). 

𝐵𝑡 = 10[𝛽𝑡+0.5𝑃𝑡] (9) 

Rcor = Rclim * Bt (10) 

Trong đó βt và Pt là đầu ra của kỹ thuật lọc Kalman. 

2.3. Chỉ tiêu đánh giá 

Do dữ liệu mưa thực đo chỉ có ở các điểm trạm nên việc đánh giá chỉ có thể thực hiện ở 

các điểm trạm. Nếu kết quả hiệu chỉnh ở các điểm trạm tốt hơn so với dữ liệu mưa radar ban 

đầu thì kết quả hiệu chỉnh ở các điểm lưới cũng được giả thiết là tốt hơn. Các chỉ tiêu sử dụng 

để đánh giá bao gồm ME (sai số trung bình), hệ số tương quan (CC) và RMSE (sai số quân 

phương). Công thức tính các chỉ tiêu này như sau: 

ME =
∑ (Rradar,i − RAWS,i)

n
i=1

n
 

(11) 

CC =
∑ (Rradar,i − Rradar

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )n
i=1 (RAWS,i − RAWS

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

√∑ (Rradar,i − Rradar
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )n

i=1
2

√(RAWS,i − RAWS
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2

 
(12) 

MSE = √
1

n
∑(Rradar,i − RAWS,i)

2

n

i=1

 

(13) 

2.4. Khu vực nghiên cứu và số liệu sử dụng 

Lưu vực sông Mã được lựa chọn là khu vực thử nghiệm trong nghiên cứu này. Đây là 

lưu vực sông xuyên biên giới có diện tích khoảng 28.400 km2 (khoảng 17.600 km2 ở Việt 

Nam và 10.800 km2 nằm trên lãnh thổ lào), bắt nguồn từ tỉnh Điện Biên, chảy qua tỉnh 

Huaphanh, Lào và tỉnh Thanh Hóa trước khi đổ ra Biển Đông. Ngoài dòng chính, sông Mã 

có hai phụ lưu lớn là sông Chu và sông Bưởi. Lưu vực sông Mã là một lưu vực sông lớn, nằm 

trong nhiều khu vực khí hậu khác nhau và nằm trong phạm vi quét của 3 radar Việt Trì, Vinh 

và Pha Đin. Do đó, trước khi thực hiện hiệu chỉnh, cần phải chia thành các khu vực có đặc 

điểm giống nhau để hiệu chỉnh. Dựa trên đặc điểm lưu vực sông Mã và phạm vi quét của các 

radar, lưu vực sông Mã được chia thành 5 khu vực bao gồm 1) Thượng lưu sông Mã: tính 

đến hồ chứa Trung Sơn, nằm trong phạm vi quét của radar Pha Đin; 2) Trung lưu sông Mã: 

từ hạ lưu hồ Trung Sơn đến trạm Lý Nhân, nằm trong phạm vi quét của radar Việt Trì và 

radar Vinh; 3) Lưu vực sông Bưởi: phần lưu vực sông Bưởi, nằm trong phạm vi quét của 

radar Việt Trì và radar Vinh; 4) Lưu vực sông Chu: phần lưu vực sông Chu tính đến trạm 

Xuân Khánh, nằm trong phạm vi quét của radar Vinh; và 5) Hạ lưu sông Mã: từ hạ lưu trạm 

Lý Nhân và Xuân Khánh đến cửa biển, nằm trong phạm vi quét của radar Vinh. Bản đồ lưu 

vực sông Mã và 5 khu vực hiệu chỉnh được thể hiện trong Hình 4, trong khi những đặc điểm 

chính của 3 radar Pha Đin, Việt Trì và Vinh được trình bày trong Bàng 1. 
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Hình 4. Bản đồ lưu vực sông Mã và 5 khu vực hiệu hỉnh. 

Bảng 1. Đặc điểm chính của các radar quét tới lưu vực sông Mã. 

Radar Band Kinh độ Vĩ độ Phân cực 
Bán kính 

hiệu quả 

Năm cài đặt/cập 

nhật 

Vinh S 105,6999 18,6473 Đơn cực 200 2017 

Việt Trì C 105,3048 21,4194 Lưỡng cực 120 2020 

Pha Đin C 103,5170 21,5713 Lưỡng cực 120 2018 

Số liệu mưa thực đo từng giờ từ năm 2020 đến 2021 được thu thập từ 145 trạm trên hệ 

thống CDH (center data hub) của Tổng cục Khí tượng Thủy văn. Dữ liệu này được phân tích 

và xử lý tại từng trạm dựa trên các đánh giá về tổng lượng mưa năm, tổng số thời gian có dữ 

liệu và tổng số thời gian có mưa. Cuối cùng còn 72/145 trạm được giữ lại và sử dụng. Trong 

đó, khu vực thượng lưu sông Mã có 6 trạm, trung lưu sông Mã có 16 trạm, hạ lưu sông Mã 

có 27 trạm, sông Chu có 11 trạm và sông Bưởi có 12 trạm. 

Số liệu mưa 10 phút ước lượng từ radar (CAPPI) cho lưu vực sông Mã từ 01/6/2020–

31/12/2020 và từ 01/06/2021 đến 31/12/2021 cung cấp bởi Đài Khí tượng Cao không, Tổng 

cục Khí tượng Thủy văn được sử dụng để hiệu chỉnh. Dữ liệu mưa radar được ước lượng từ 

độ phản hồi vô tuyến thông quan mối quan hệ Z–R Marshall–Palmer [20] có độ phân giải 

1km; các vấn đề về nhiễu, chồng chéo (overlap), … đã được xử lý bởi AMO. Số liệu mưa 

mặt đất và radar đều được tính về lượng mưa 6 giờ trước khi hiệu chỉnh để đồng bộ với lượng 

mưa quan trắc tại các trạm khí tượng (nhiều trạm chỉ có lượng mưa 6 giờ). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả hiệu chỉnh lượng mưa radar bằng phương pháp khí hậu 

Kết quả xây dựng đường xác suất tích lũy (CDF) cho lượng mưa mặt đất và radar tích 

lũy trong 6 giờ ở các khu vực được thể hiện trong Hình 5. Nhìn chung, lượng mưa mặt đất 
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và radar không có sự khác biệt đáng kể ở các mức CDF nhỏ hơn 0,5, riêng ở khu vực thượng 

lưu sông Mã, sự khác biệt rõ ràng chỉ xuất hiện từ mức CDF lớn hơn 0,65. Lượng mưa ước 

lượng từ radar có xu hướng thiên cao so với lượng mưa quan trắc mặt đất ở tất cả các khu 

vực. Lượng mưa quan trắc mặt đất lớn nhất ở khu vực thượng lưu, trung lưu, hạ lưu sông Mã, 

sông Chu và sông Bưởi lần lượt là 24,3 mm, 55,4 mm, 62,9 mm, 68,2 mm và 41,1 mm, trong 

khi đó lượng mưa radar lớn nhất ở các khu vực này lần lượt là 38,0 mm, 99,2 mm, 104,0 mm, 

121,0 mm và 100,8 mm. 

Kết quả hiệu chỉnh lượng mưa radar cho các khu vực được thể hiện qua sự thay đổi của 

các chỉ tiêu ME, hệ số tương quan và RMSE trước và sau khi áp dụng phương pháp khí hậu. 

Sự thay đổi của các chỉ tiêu đánh giá ở các khu vực được trình bày trong hình từ Hình 6. Kết 

quả cho thấy, độ chính xác của lượng mưa radar sau khi hiệu chỉnh ở tất cả các khu vực đã 

tăng lên đáng kể với ME và RMSE giảm mạnh, trong khi hệ số tương quan tăng nhẹ trừ khu 

vực sông Chu và sông Bưởi có hệ số tương quan giảm nhẹ. Giá trị trung bình các trạm của 

ME và RMSE tương ứng giảm mạnh từ 0,85 mm/6h xuống 0,25 mm/6h và từ 8,5 mm/6h 

xuống 6,5 mm/6h ở thượng lưu sông Mã; từ 1,5 mm/6h xuống 0,1 mm/6h và từ 13,0 mm/6h 

xuống 9,2 mm/6h ở trung lưu sông Mã; từ 1,75 mm/6h xuống 0,35 mm/6h và từ 14,7 mm/6h 

xuống 9,8 mm/6h ở hạ lưu sông Mã; từ 1,75 mm/6h xuống 0,1 mm/6h và từ 13,5 mm/6h 

xuống 9,0 mm/6h ở khu vực sông Chu; từ 0,8 mm/6h xuống –0,4 mm/6h và từ 12,0 mm/6h 

xuống 9,0 mm/6h ở khu vực sông Bưởi. Có thể dễ dàng nhận thấy đối với những trạm có giá 

trị ME âm (đặc biệt là ở khu vực sông Chu và sông Bưởi), sau khi hiệu chỉnh, ME ở những 

trạm này tiếp giảm xuống và kéo xa khỏi giá trị “tốt nhất” (ME bằng 0). 

Từ những phân tích ở trên cho thấy hiệu chỉnh lượng mưa ước lượng từ radar bằng 

phương pháp khí hậu có thể nâng cao được độ chính xác của lượng mưa radar với các chỉ 

tiêu ME, hệ số tương quan và RMSE được cải thiện ở hầu hết các khu vực. Tuy nhiên, do 

lượng mưa radar trung bình khu vực chưa hiệu chỉnh có xu hướng thiên cao, dẫn đến việc 

sau khi thực hiện hiệu chỉnh cho các trạm, lượng mưa ở các trạm có xu hướng thiên thấp tiếp 

tục thiên thấp hơn. Điều này là không thể tránh khỏi và cũng là một hạn chế của phương pháp 

khí hậu. 
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Hình 5. Kết quả xây dựng đường xác suất tích lũy mưa radar và mặt đất cho 5 khu vực. 

 

Hình 6. Sự thay đổi của các chỉ 

tiêu đánh giá trước và sau khi 

hiệu chỉnh bằng phương pháp khí 

hậu ở 5 khu vực. 
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3.2. Kết quả hiệu chỉnh lượng mưa radar bằng kỹ thuật lọc Kalman 

Bảng 2. Các trận mưa sử dụng cho hiệu chỉnh bằng kỹ thuật lọc Kalman. 

Ký hiệu Trận mưa 

Tổng lượng mưa trung bình khu vực (mm) 

Hạ lưu 

sông Mã 

Sông 

Chu 

Trung lưu 

sông Mã 

Sông 

Bưởi 

Thượng lưu 

sông Mã 

Ev1 2020/08/01/07 –2020/08/07/07 148,5 211,6 191,3 166,2 122,2 

Ev2 2020/08/09/19 –2020/08/14/19 86,1 77,1 109,0 119,4 58,7 

Ev3 2020/08/15/19 – 2020/08/22/01 103,1 143,7 199,2 178,4 134,6 

Ev4 2020/09/17/13 – 2020/09/20/13 108,0 143,5 89,7 103,6 25,3 

Ev5 2020/10/14/01 – 2020/10/20/01 243,3 293,7 219,6 225,2 45,2 

Ev6 2020/10/28/19 – 2020/10/31/19 85,6 102,2 58,0 73,0 13,0 

Ev7 2020/11/15/07 – 2020/11/17/01 58,2 43,4 29,3 35,5 5,7 

Ev8 2021/06/11/13 – 2021/06/14/01 53,5 60,8 71,8 98,2 46,1 

Ev9 2021/07/07/07 – 2021/07/10/13 86,5 41,8 71,4 92,0 15,5 

Ev10 2021/07/21/19 – 2021/07/24/19 105,0 110,8 140,0 137,1 94,1 

Ev11 2021/08/26/01 – 2021/08/28/19 87,5 55,8 51,7 40,0 22,3 

Ev12 2021/09/07/13 – 2021/09/09/19 172,8 114,2 95,1 95,2 17,8 

Ev13 2021/09/13/19 – 2021/09/16/19 108,9 96,9 31,8 32,2 19,2 

Ev14 2021/09/22/13 – 2021/09/27/07 279,7 196,7 177,6 148,2 29,0 

Ev15 2021/10/09/19 – 2021/10/12/01 80,0 64,3 89,3 126,3 24,5 

Ev16 2021/10/13/19 – 2021/10/17/01 140,2 190,3 114,3 120,4 27,1 

Ev17 2021/10/28/19 – 2021/11/02/13 58,8 53,8 44,8 52,6 39,9 

 

 

Hình 7. Đường quá trình sai số thực tế và dự 

đoán cho 17 trận mưa ở 5 khu vực. 
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Không giống với phương pháp khí hậu (sử dụng chuỗi dữ liệu trong thời gian dài để hiệu 

chỉnh), kỹ thuật lọc Kalman chỉ được áp dụng cho các trận mưa, nghĩa là chỉ khi có mưa lớn 

thì phương pháp này mới được kích hoạt. Chỉ tiêu để lựa chọn các trận mưa là có lượng mưa 

lớn và kéo dài. Chi tiết các trận mưa được lựa chọn trong 2 năm 2020 và 2021 để hiệu chỉnh 

bằng kỹ thuật lọc Kalman được trình bày ở Bảng 2, trong đó các Ev từ 1 đến 10 được sử dụng 

để hiệu chỉnh (calibration), các Ev từ 11 đến 17 được sử dụng để kiểm tra (testing). 

Kết quả tính toán beta thực tế (bằng công thức 1) và beta dự đoán (đầu ra của kỹ thuật 

lọc Kalman) cho 5 khu vực được thể hiện trong các hình từ Hình 7. Các Ev từ 1 đến 17 là ký 

hiệu cho các trận mưa. Kết quả cho thấy đường quá trình sai số thực tế và dự đoán tương đối 

phù hợp với nhau với hệ số tương quan tại tất cả các khu vực đều trên 0,98. Điều này mở ra 

khả năng cao kỹ thuật lọc Kalman có khả năng nâng cao được độ tin cậy của lượng mưa ước 

lượng từ radar. 

 

Mức độ hiệu quả của hiệu chỉnh lượng mưa ước lượng từ radar bằng kỹ thuật lọc Kalman 

được thể hiện thông qua sự biến đổi của các chỉ tiêu đánh giá bao gồm ME, hệ số tương quan 

và RMSE. Độ tin cậy của lượng mưa radar sau hiệu chỉnh sẽ tăng lên nếu ME và RMSE tiến 

tới 0, hệ số tương quan tiến tới 1. Kết quả tính toán sự thay đổi của các chỉ tiêu cho tất cả các 

trận mưa ở 5 khu vực được thể hiện trong hình từ Hình 8. Các chỉ tiêu cho lượng mưa radar 

trước và sau khi hiệu chỉnh bằng phương pháp khí hậu và kỹ thuật lọc Kalman được thể hiện 

lần lượt bằng các đường màu đen, màu xanh và màu đỏ. Cần lưu ý rằng kết quả tính toán các 

chỉ số cho lượng mưa radar trước hiệu chỉnh và hiệu chỉnh bằng phương pháp khí hậu ở trong 

Hình 8. Biến đổi của các chỉ tiêu 

đánh giá trước và sau khi hiệu 

chỉnh bằng phương pháp khí hậu 

và kỹ thuật lọc Kalman ở 5 khu 

vực. 
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mục này có sự khác biệt so với kết quả trong mục 4.1 do kết quả tính toán các chỉ tiêu ở mục 

4.1 là cho toàn bộ chuỗi dữ liệu (01/06/2020–31/12/2020 và 01/06/2021–31/12/2021) trong 

khi kết quả tính toán trong nội dung này chỉ cho 17 trận mưa. Có thể dễ dàng nhận thấy độ 

chính xác của lượng mưa radar đã tăng lên đáng kể sau khi áp dụng các phương pháp hiệu 

chỉnh với sự cải thiện của các chỉ số ME, hệ số tương quan và RMSE ở tất cả các khu vực, 

ngoại trừ trường hợp ở lưu vực sông Bưởi có giá trị ME kém hơn trước khi hiệu chỉnh (các 

chỉ số khác vẫn được cải thiện). Xét giá trị trung bình tất cả các trạm trong một khu vực, chỉ 

số ME ở thượng lưu sông Mã cho kỹ thuật lọc Kalman không tốt bằng phương pháp khí hậu 

(tăng từ 0,50 mm/6h lên 0,61 mm/6h). Tuy nhiên, đánh giá cho từng trạm thì chỉ số ME vẫn 

được cải thiện với 4/6 trạm có ME tiến gần tới 0 hơn. Các khu vực sông khác đều cho thấy 

sự cải thiện của chỉ tiêu ME: Trung lưu sông Mã tăng từ –1,40 mm/6h lên –0,35 mm/6h; Hạ 

lưu sông Mã tăng từ –0,80 mm/6h lên 0,17 mm/6h; Sông Chu tăng từ –2,26 mm/6h lên –1,51 

mm/6h; Sông Bưởi tăng từ –2,66 mm/6h lên –1,76 mm/6h. Hệ số tương quan ở các khu vực 

đều tăng mạnh so với trước khi áp dụng kỹ thuật lọc Kalman (kết quả hiệu chỉnh bằng phương 

pháp khí hậu). Hệ số tương quan trung bình các trạm ở thượng lưu sông Mã tăng từ 0,15 lên 

0,19; ở trung lưu sông Mã tăng từ 0,11 lên 0,22; ở hạ lưu sông Mã tăng từ 0,11 lên 0,22; ở 

khu vực sông Chu tăng từ 0,08 lên 0,19; và ở khu vực sông Bưởi tăng từ 0,04 lên 0,14. Xét 

cho từng trạm, hệ số tương quan ở hầu hết các trạm đều tăng lên, trừ 1 trạm ở thượng lưu 

sông Mã và 1 trạm ở khu vực sông Bưởi giảm xuống. Chỉ số RMSE gần như không có sự 

thay đổi so với kết quả hiệu chỉnh từ phương pháp khí hậu ở tất cả các khu vực. 

Từ những phân tích ở trên cho 5 khu vực cho thấy hiệu chỉnh lượng mưa ước lượng từ 

radar bằng kỹ thuật lọc Kalman có thể tiếp tục nâng cao được độ chính xác của lượng mưa 

ước lượng từ radar sau khi đã hiệu chỉnh bằng phương pháp khí hậu với các chỉ tiêu ME, hệ 

số tương quan và RMSE được cải thiện ở hầu hết các khu vực, đặc biệt là hệ số tương quan. 

Tuy nhiên, kết quả hiệu chỉnh ở một số trạm lại có xu hướng kém chính xác hơn so với trước 

khi hiệu chỉnh. Điều này là không thể tránh khỏi và cũng là một hạn chế của kỹ thuật lọc 

Kalman. 

5. Kết luận 

Nghiên cứu này được thực hiện để hiệu chỉnh lượng mưa radar bằng phương pháp khí 

hậu và kỹ thuật lọc Kalman cho lưu vực sông Mã. Lượng mưa ước lượng từ radar được nội 

suy về các điểm trạm và được đặt vào 5 khu vực hiệu chỉnh khác nhau. Lượng mưa trung 

bình các trạm ở mỗi khu vực được loại bỏ giá trị 0 trước khi xây dựng đường xác suất tích 

lũy (CDF). Dựa trên đường CDF của radar và trạm quan trắc, sai số ở các mức xác suất khác 

nhau được tính toán và sử dụng để hiệu chỉnh lượng mưa radar cho các trạm và các điểm lưới 

ở các ngưỡng lượng mưa tương ứng. Kết quả hiệu chỉnh được đánh giá ở các điểm trạm sử 

dụng 3 chỉ tiêu ME, hệ số tương quan và RMSE. Kết quả cho thấy độ chính xác của lượng 

mưa ước lượng từ radar đã được cải thiện đáng kể ở tất cả các khu vực trên lưu vực sông Mã 

sau khi hiệu chỉnh bằng phương pháp khí hậu với giá trị ME có xu hướng tiến tới 0, hệ số 

tương quan tăng nhẹ và RMSE giảm xuống. Tuy nhiên, ở những điểm trạm có ME nhỏ hoặc 

âm, lượng mưa radar sau khi hiệu chỉnh có xu hướng tách xa khỏi giá trị “tốt nhất”. Điều này 

có thể được giải thích là do lượng mưa radar trung bình khu vực chưa hiệu chỉnh có xu hướng 

thiên cao, dẫn đến việc sau khi thực hiện hiệu chỉnh cho các trạm, lượng mưa ở các trạm có 

xu hướng thiên thấp tiếp tục thiên thấp hơn. Đây là một hạn chế của phương pháp khí hậu. 

Để khắc phục được hạn chế của phương pháp khí hậu, kỹ thuật lọc Kalman tiếp tục được áp 

dụng để hiệu chỉnh. Sai số dạng logarit giữa lượng mưa radar và quan trắc mặt đất cho 17 

trận mưa xảy ra vào năm 2020 và 2021 ở các khu vực được tính toán và làm đầu vào cho kỹ 

thuật lọc Kalman để liên tục dự đoán và cập nhật trong thời gian thực. Kết quả cho thấy độ 

chính xác của lượng mưa radar đã tiếp tục được nâng cao đáng kể ở tất cả các khu vực trên 

lưu vực sông Mã sau khi hiệu chỉnh kỹ thuật lọc Kalman với giá trị ME có xu hướng tiến tới 

0, hệ số tương quan tăng mạnh và RMSE gần như không đổi. Kỹ thuật lọc Kalman cũng đã 
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chứng minh được khả năng giải quyết nhược điểm của phương pháp khí hậu với việc các 

trạm có giá trị ME âm đã tiến gần về 0 và hệ số tương quan tăng lên đáng kể. Tuy nhiên, kết 

quả hiệu chỉnh ở một số trạm lại có xu hướng kém chính xác hơn so với trước khi hiệu chỉnh. 

Điều này là không thể tránh khỏi và cũng là một hạn chế của kỹ thuật lọc Kalman. 
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Bias correction of radar rainfall estimates for improving 

hydrological simulation 
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Abstract: Radar rainfall estimates have been exploited and widely used in the world for 

hydrological simulations thanks to the advantages of spatial distribution compared to 

observed rainfall at ground stations. In Vietnam, due to the weather radar system has been 

upgraded and installed in recent years, the exploitation and use for hydrology is still very 

limited. Because radar rainfall estimates often consist of many errors arising from various 

sources, before using for flow simulation and prediction, bias correction is very necessary 

to minize errors. Therefore, this study was conducted to correct the radar rainfall estimates 

in order to improve the input quality for runoff simulation in Vietnam. Two methods 

including climatology and Kalman filtering technique are applied consecutively to increase 

the accuracy of radar rainfall estimates. The results of applying to the Ma River basin show 

that the quality of radar rainfall estimates has increased significantly with the improvement 

of mean error, correlation coefficicent and root mean square error. 

Keywords: Radar rainfall estimates; Bias correction, Climatology method; Kalman filtering 

technique; runoff simulation. 
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Tóm tắt: Trong nghiên cứu này sử dụng mô hình hai chiều để giải quyết bài toán truyền 

tải rác thải nhựa khu vực cửa sông ven bờ Đà Nẵng–Quảng Nam bằng mô hình MIKE 

21/3 Couple Model FM của DHI có sử dụng thành phần thủy động lực (HD) và thành quy 

đạo vật thể trôi (PT) áp dụng đối với bài toán truyền tải rác thải nhựa. Kết quả tính toán 

được hiệu chỉnh, kiểm định và mô phỏng dựa vào đánh giá so sánh yếu tố mực nước giữa 

tính toán và thực đo tại các vị trí các trạm Thủy văn (Cẩm Lệ, Câu Lâu và Hội An), trạm 

Hải văn (Sơn Trà và Dung Quất) giai đoạn 2018–2022. Mà các kết quả đánh giá theo các 

chỉ số tương quan (R) lớn hơn 0,9, chỉ số NSE  lớn hơn 0,74 và chỉ số  RSR nhỏ hơn 0,2. 

Các kết quả tính toán truyền tải rác thải nhựa biến động theo mùa với các tháng điển hình 

cụ thể như tháng 07/2021 (mùa hè) với xu hướng di chuyển từ Nam lên Bắc, tháng 

12/2021 (mùa đông) với xu hướng di chuyển từ Bắc xuống Nam. Bước đầu kết quả tính 

toán cho thấy có thể phát triển các nghiên cứu tiếp theo với điều kiện đầu vào sát thực 

hơn. 

Từ khóa: Rác thải nhựa; MIKE 21/3 Couple model FM; Mực nước; Đà Nẵng, Quảng 

Nam.  

____________________________________________________________________ 

1. Mở đầu  

Ô nhiễm biển do nhựa là một vấn đề toàn cầu và thách thức (sự tồn tại của nhựa trên 

biển, hậu quả đối với sinh vật biển và sức khỏe con người) đổ ra cửa sông ven bờ [1] ra 

biển khơi [2]. Sự nguy hại đến môi trường sinh thái toàn cầu tăng lên bởi rác thải nhựa [3] 

với tốc độ từ 1,7×106 tấn năm 1950 đến 3,68×108 tấn năm 2019, trong đó 73,5×106 tấn sợi 

tơ tổng hợp [4] và ước tính khoảng trên 109 tấn năm 2020 [5]. Xấp xỉ 2,7×105 tấn rác thải 
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nhựa trôi nổi trên biển với khoảng 5,25×1012 hạt nhựa [6], với khoảng 103 đến 105 hạt/m3 

[7]. Nguồn gốc vi nhựa ở sinh thái biển đều có từ nước sông, đất liền và không khí [8–11]. 

Sự đa dạng về nguồn nên rác thải nhựa rất đa dạng về kiểu cách hay màu sắc khác nhau 

[12–18]. 

Nói chung, sự phân mảnh của rác thải nhựa từ mảnh lớn hơn tạo thành các mảnh nhỏ 

thứ cấp do chịu các tác động môi trường phong hóa xung quanh như hóa–lý và sinh học 

[19–21]. Môi trường biến đổi phức tạp tác động liên tục sẽ dẫn đến sự phong hóa của các 

rác thải nhựa, gây ra nhiều sự biến dạng và phân mảnh đa dạng [22]. Bên cạnh, các quá 

trình thủy động lực tác động lên rác thải nhựa đã truyền tải chúng phân bố trong không gian 

thụ động [23–28] mà rác thải nhựa cũng thuộc một dạng vật chất đặc biệt ít biển đổi.  

Hơn nữa, với sự hạn chế khan hiếm về dữ liệu sẵn có và đo đạc quan trắc rác biển và ô 

nhiễm rác nhựa [29], mô hình mô phỏng cho phép bổ sung thông tin quan trắc và theo dõi 

quá trình di chuyển và biến đổi của rác thải nhựa trong biển [30]. Thật vậy, mô hình số là 

công cụ thích hợp để hiểu biết về truyền tải rác thải nhựa trong đại dương [31], đặc biệt 

trong mô hình Lagrangian [32].      

Sử dụng một phương pháp số sẵn có, chúng tôi nghiên cứu về truyền tải rác thải nhựa 

di chuyển và phân bố ở vùng biển cụ thể mà được lựa chọn là ở khu vực cửa sông ven bờ 

Đà Nẵng–Quảng Nam với các nguồn xả thải giả định dọc bờ và các cửa sông. Các kịch bản 

mô phỏng lựa chọn theo đặc trưng mùa trong khu vực nghiên cứu với các điều kiện khí 

tượng, thủy văn quan trắc đo đạc là tháng 7/2021 (mùa hè) và tháng 12/2021 (màu đông). 

Công cụ tính toán mô phỏng được sử dụng là mô hình MIKE 21/3 Coupled Model FM 

trong bộ phần MIKE của viện Thủy lực Đan Mạch (gọi tắt là DHI) mà lựa chọn mô phỏng 

trong không gian hai chiều. Các thành phần được lựa chọn tính toán của mô hình này là  

thủy động lực (mực nước–dòng chảy) và quỹ đạo trôi của vật chất. Các quá trình tính toán 

mô phỏng tương tác giữa quá trình thủy động lực (sóng, mực nước–dòng chảy) được thể 

hiện [33]. Đối với quỹ đạo trôi của vật chất được sửa dụng mô hình thành phần PT 

(Particle Tracking) để giải bài toán Lagrangian tích hợp đồng thời với các mô hình thủy 

động lực. Như trên đã nêu ra, rác thải nhựa được coi là vật chất ít biến đổi nên lựa chọn mô 

hình thành phần PT để phục vụ tính toán mô phỏng là phù hợp.  

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu. 

Tuy nhiên, các công trình nghiên cứu trên thế giới đã lý giải về vấn đề ô nhiễm rác thải 

biển, trong đó có rác thải nhựa đang gia tăng nhanh chóng gây bức xúc cho xã hội như hiện 

nay. Do đó, cần xây dựng các chương trình giám sát rác thải nhựa, thực hiện các cuộc điều 
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tra thông tin về nguồn gốc, số lượng, khối lượng, thành phần của rác thải nhựa. Mặt khác, 

khu vực cửa sông ven bờ Đà Nẵng–Quảng Nam là khu vực nghiên cứu thể hiện như Hình 

1, là hạ lưu của hệ thống sống Vu Gia–Thu Bồn với 02 cửa sông chính chảy ra biển (cửa 

sông Hàn thuộc thành phố Đà Nẵng và cửa Đại thuộc thành phố Hội An, tỉnh Quảng Nam). 

Khu vực nghiên cứu chịu tác động ảnh hưởng mạnh mẽ của kinh tế–xã hội địa phương mà 

xả thải rác thải rác thải như thượng nguồn các con sông, du lịch, kinh tế biển, khai thác hải 

sản… [34–35]. Do đó, chúng tôi nghiên cứu và thiết kế các kịch bản tính toán truyền tải rác 

thải nhựa khác nhau giúp hiểu được phân bố theo đặc trưng mùa. Các kết quả nghiên cứu 

xem xét khía cạnh mùa theo các tháng đại diện cụ thể cho ra các bực tranh định hướng 

trong tương lai để giám sát và giảm thiểu các rác thải nhựa. 

2. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu sử dụng 

2.1. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu được sử dụng là mô hình tích hợp MIKE 21/3 COUPLED 

MODEL FM mà đã được áp dụng tính toán mô phỏngở vùng cửa sông, ven biển và trong 

sông [33, 36–37]. Mô hình hình tích hợp này được lựa chọn các thành phần phù hợp như 

thủy động lực (HD–Hydrodynamic) và truyền tải rác thải nhựa (vật chất) (PT–Particle 

Tracking). Các thành phần này thực hiện tính toán mô phỏng cho bải toán truyền tải rác thải 

nhựa. Sự kết hợp giữa các thành phần trong mô hình đồng thời cho phép tính toán dòng 

chảy và mực nước tác động đến di chuyển của rác thải nhựa theo từng bước thời gian tính 

toán nên độ chính xác kết quả mô phỏng cũng sẽ được nâng cao so với các mô hình khác. 

Dưới đây sẽ được trình bày giới thiệu thành phân trong mô hình như là: 

- Thành phần thủy động lực đã được trình bày cơ sở khoa học và các tính năng trong bộ 

tài liệu hướng dẫn của phần mềm MIKE [36–37]. Cơ sở khoa học là sử dụng hệ phương 

trình Navier–Stock để giải bài toán hai chiều. Các tính năng cơ bản được sử dụng cho bài 

toán này là sử dụng lưới phi cấu trúc (lưới tam giác) nhằm mục đích linh hoạt lưới tính, số 

nút lưới và miền tính đối với vùng cửa sông ven bờ biến đổi phức tạp.  

- Thành phần truyền tải rác thải nhựa được sử dụng như dạng vật chất đặc biệt đã được 

thể hiện trình bày trong tài liệu hướng dẫn sử tương tự như thành phần thủy động lực [36, 

38]. Bài toán mô phỏng lan truyền được áp dụng phương pháp Lagrange cho tất cả các vật 

chất thành các hạt có tọa độ và khối lượng cụ thể, thay vì biến đổi trường của phương pháp 

Euler, trong đó khối lượng được biểu thị dưới dạng nồng độ trung bình trong mỗi ô lưới 

tính toán. Quá trình di chuyển của vật chất được môi trường tác động theo chế độ trôi và bổ 

sung thêm quá trình phân tán ngẫu nhiên.  

Cơ sở khoa học mô tả sự truyền tải rác thải nhựa dựa vào quá trình bình lưu và khuếch 

tán của các hạt vật chất tuân theo phương trình Langevin [38]. Theo lý giải của Einstein về 

quan sát chuyển động của Brown, Langevin và cộng sự đã đưa ra phương trình truyền tải 

được viết dưới dạng: 

( ) ( )t t t tdX a t,X dt b t,X dt= +     (1) 

Trong đó a(t, Xt) là thành phần vận chuyển (trôi dạt); b(t, Xt) là thành phần phân tán; 

tdt là số ngẫu nhiên. 

Trong mô hình truyền tải rác thải nhựa là phương pháp rời rạc theo Lagrangian được sử 

dụng [38]. Tuy nhiên, hệ thống lưới tham chiếu từ pương pháp Euler sang phương pháp 

Lagrange như vận tốc trôi của mỗi hạt khi cập nhật chuyển động của mỗi hạt. Sau mỗi bước 

thời gian, các hạt được xác định trong mỗi ô lưới sẽ được chuyển đổi ngược lại theo hệ 

thống lưới tham chiếu và trường nồng độ được tính toán bằng cách từ phương pháp 

Lagrange sang phương pháp Euler mà được gọi chuyển đổi từ tập chất điểm sang trường. 

Phương trình chuyển đổi hệ tham chiếu từ phương pháp Lagrange sang phương pháp Euler 

được viết dưới dạng: 
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Trong đó Ck là nồng độ trông ô lưới thứ k; k là chỉ số ô lưới; Mi là khối lượng của hạt 

thứ i; Nk là số hạt trong ô lưới thứ k. 

Phương pháp rời rạc Lagrangian này ổn định về mặt số học. Vì vậy, bước thời gian của 

mô phỏng theo dõi hạt không nên được chọn để xem xét tính ổn định, mà thay vào đó để 

xem xét hiện tượng được đề cập giải quyết phù hợp với thực tiễn hay không. Phương trình 

2 được minh chứng về các kết quả dạng phân bố trường theo từng ô lưới sẽ được thể hiện ở 

phần kết quả tính toán mô phỏng. 

2.2. Dữ liệu sử dụng 

a) Địa hình, miền tính và lưới tính 

Các thông tin về địa hình đã được thu thập vàsố hoá từ các tỷ lệ khác nhau theo các 

nguồn khác nhau như Bộ Tài nguyên và Môi trường, Bộ Quốc phòng và các đề tài dự án đã 

thực hiện và trên internet. Dữ liệu được xử lý và chỉnh biên thành hệ thống nhất [39]. Dữ 

liệu chuẩn hóa và đồng bộ hóa được sử dùng thiết kế và xây dựng miền lưới tính và trường 

độ sâu của miền lưới tính đó (Hình 2). 

Miền tính được thiết kế và xây dựng giới hạn khu vực lưới từ 15,4oN đến 16,5oN và từ 

108,0oE đến 109,0oE. Lưới tính thiết kết theo dạng lưới phi cấu trúc (tam giác) mà được xác 

định khoảng 7500 km2 với cạnh tam giác biến đổi từ 20 m đến 1000 m và 16112 điểm lưới. 

Diện tích ô lưới lớn nhất khoảng 120,000 m2 và 8695 ô lưới. Biên hở đượ tiếp giáp với 

Biển Đông có độ dài khoảng 225 km, biên dài nhất là phía đông bắc khoảng 78,5 km (Hình 

2a). 

 

Hình 2. Miền lưới tính và trường độ sâu: (a) Miền lưới tính; (b) Trường độ sâu (m). 

b) Điều kiện biên hở 

Hình 2 cho thấy thể hiện các biên hở như là (1) 02 biên sông trong đó được cắt ngang 

qua trạm Cẩm Lệ trên sông Hàn và trạm Câu Lâu trên sông Thu Bồn; (2) 05 biên biển theo 

các phía như phía Tây, phía Bắc, phía Đông Bắc, phía Đông và phía Nam Đông Nam. Điều 

kiện các biên hở, nơi mà trao đổi với Biển Đông sẽ được dùng công cụ dự tính mực nước 

thủy triều từng giờ trong phần mềm MIKE [40], và số liệu gió (GFS) của NOAA [41].  
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c) Điều kiện khí tượng thủy văn 

+ Điều kiện biên bề mặt: Số liệu 

gió được khai thác từ nguồn số liệu tái 

phân tích của GFS của NOAA, sau đó 

được hiệu chỉnh với nguồn số liệu thực 

đo tại trạm Cù Lao Chàm (Hình 4). Do 

nguồn số liệu tại trạm Cù Lao Chàm 

không liên tục, có nhiều khoảng thời 

gian không có số liệu đo. Hiệu chỉnh 

số liệu gió bằng phương pháp lập hàm 

tương quan tuyến tính giữa số liệu tái 

phân tích và quan trắc thực đo trong 

từng thời điểm cả hai đều có giá trị. Từ 

đây, số liệu gió tái phân tích của 

NOAA được hiệu chỉnh theo để làm 

đầu vào cho mô hình tính toán mô 

phỏng (Hình 4). 

 
Hình 4. Biến trình tốc độ gió và hoa gió tái phân tích của NOAA được hiệu chỉnh giai đoạn từ 

6/11/2018 đến 26/06/2022 tại vị trí 16,0oN–109,0oE. 

+ Điều kiện biên thủy triều: Các biên thủy triều được xác định giá trị dự tính thủy triều 

từ công cụ hỗ trợ trong mô hình [40]. 

+ Điều kiện biên sông: Giá trị mực nước từng giờ quan trắc đo đạc của trạm thủy văn 

Cẩm Lệ (Hình 5a) và trạm thủy văn Câu Lâu (Hình 5b) được sử dụng tham gia vào tính 

toán mô phỏng. Do các khoảng thời gian hiệu chỉnh, kiểm nghiệm và mô phỏng khác nhau 

nên số liệu thu thập được phải bao trùm tất cả quá trính tính toán mô phỏng này. 

 

Hình 5. Biến trình mực nước từng giờ quan trắc giai đoạn từ tháng 11/2018 đến tháng 06/2022: (a) 

trạm Thủy văn Cấm Lệ; (b) trạm Thủy văn Câu Lâu. 

Bên cạnh đó, các giá trị mực nước từng giờ quan trắc của trạm thủy văn Hội An và 

trạm hải văn Sơn Trà, trạm hải văn Dung Quất và một số trạm đo liên tục cũng được thu 

thập để sử dụng để đánh giá độ đảm bảo chính xác của mô hình tính toán. 

 
Hình 3. Tương quan tốc độ gió (m/s) giữa trạm Cù Lao 

Chàm (15.9490oN–108.5352oE) và số liệu tái phân tích GFS 

của NOAA (16.0oN–109,0oE) giai đoạn từ 6/11/2018 đến 

26/06/2022. 
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+ Thời gián tính toán: Mô hình được thực hiện tính toán mô phỏng trong khoảng 15 

ngày phục vụ hiệu chỉnh, kiểm nghiệm và các kịch bản mô phỏng.  

+ Thời gian mô phỏng: tháng 7/2021 (mùa hè) và tháng 12/2021 (mùa đông). 

+ Các thông số khác: hệ số nhớt, hệ số nhám và các hệ số khác cũng sử dụng các quá 

trình hiểu chuẩn và kiểm nghiệm. 

d) Điều kiện rác thải nhựa 

Trong nghiên cứu này, loại chất thải nhựa đã được mô phỏng theo 06 loại khác nhau 

theo tỷ lệ mức độ nồng độ (Bảng 1) [42–43]. Các thông số của chất thải nhựa được sử dụng 

cho mô hình vận chuyển hạt tham chiếu từ các công thức thực nghiệm bao gồm: mật độ 

nhựa, vận tốc lắng, độ nhám, lực cản gió, tốc độ phân hủy, v.v. Lượng rác thải nhựa trong 

nước được tham khảo đề tài cơ sở chọn lọc thuộc VAST có mã số CSCL 10.01/22–22 của 

Viện Địa lý theo các kịch bản giả định. Bộ thông số đầu vào cho bài toán truyền tải rác thải 

nhựa với các kịch bản giả định theo cơ chế vận hành nguồn xả thải liên tục trong toàn bộ 

quá trình tính toán (Bảng 1).  

Bảng 1. Thông số lựa chọn của các loại nhựa phổ biến phục vụ tính toán mô phỏng. 

Loại Tên 
Mật độ 

(g/mL) 
Sản phâm 

Tốc độ thải Trọng 

lượng hạt 

nhỏ nhất 

(mg) 

Tốc độ  

suy giảm 

(1/s) 
Nồng độ 

(mg/s)  

Số hạt 

(1/s) 

1 Polyethylene (PE) 0,91–0,95 
Túi ni lông, thùng 

nhựa,…. 

0.1 10 0.005 1e–15 

2 Polypropylene (PP) 0,9–0,92 
Dây thừng, nắp 

chai, dây câu,… 

0.1 10 0.05 2e–14 

3 Polystyrene (FPS) 1,01–1,09 

Phao nổi, bộ làm 

mát, thùng 

chứa,… 

0.1 10 0.1 5e–13 

4 
Polyvinyl chloride 

(PVC) 
1,16–1,30 

Phim, ống 

nhựa… 

1.0 10 0.5 7e–12 

5 Polyamide (Nylon) 1,13–1,15 
Lưới đánh cá, 

quần áo,… 

100 10 1.0 1e–11 

6 
Polyethylene 

terephthalate (PET) 
1,34–1,39 Chai nhựa,… 

100 10 10.0 5e–11 

Các vị trí được lựa chọn để xả thải là các nơi có nguồn khả năng xả thải ra môi trường 

cao nhất như thượng nguồn các sông đổ 

về (trạm Cẩm Lệ của sông Hàn và trạm 

Câu Lâu của sông Thu Bồn), khu vực 

cảng cá (Cảng các Thọ Quang của TP. 

Đà Nẵng và cảng cá Duy Hải của tỉnh 

Quảng Nam), Cảng vận tải (Cảng Tiên Sa 

của TP. Đà Nẵng), cảng du lịch (cảng 

Hội An), cửa sông và cửa kênh (cửa sông 

Cu Đê và cửa kênh Phú Lộc) (Hình 6). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm nghiệm 

- Hiệu chỉnh: Vai trò của chế độ thủy 

động lực rất quan trọng đến qua trình 

truyền tải rác thải nhựa. Do đo, hiệu 

chỉnh mô hình tính toán thủy động lực là 

cần thiết để đảm bảo kết quả tính toán mô 

phỏng đạt được độ chính xác phù hợp. 

Nghiên cứu này chỉ ra rằng mô hình được 

 
Hình 6. Sơ đồ phân bố các vị trí nguồn xả rác 

thải nhựa (hình vuông, chữ đỏ) trong khu vực 

nghiên cứu. 
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hiệu chỉnh và xác thực bằng số liệu mực nước quan trắc và tính tính tại các trạm trạm Hội 

An và trạm Sơn Trà nằm trong khu vực nghiên cứu. Kết quả đánh giá hiệu chỉnh được thể 

hiện trình bày trong Hình 7 và Bảng 2. Đặc điểm mực nước chưa hiệu chỉnh và hiệu chỉnh 

là chúng thể hiện mốc cao độ của các vị trí trạm chưa được đưa về mốc quốc gia nên khi so 

sánh sẽ được hiệu chỉnh để đưa về cùng mốc mà thông thường các vị trí trạm này là trạm 

hải văn hoặc trạm đo đạc từ các đề tài, dự án. 

 

Hình 7. Biến trình mực nước thực đo (Hobs), hiệu chỉnh (Hobs_01) và tính toán (Hsim) giai đoạn 

từ ngày 05/01/2020 đến ngày 20/05/2020: (a) Trạm Sơn Trà; b) Trạm Hội An. 

Bảng 2. Đánh giá độ chính xác thống kê mực nước (m) của trạm Sơn Trà, trạm Hội An và các trạm 

đo liên tục phục vụ hiệu chỉnh mô hình. 

Thời gian Trạm Đặc điểm R RSR NSE 

Từ 05/05/2019 

đến 22/05/2019 

Trạm Sơn Trà 
Chưa hiệu chỉnh 0,916 0,981 –15,064 

Hiệu chỉnh 0,916 0,125 0,739 

Trạm Hội An Chưa hiệu chỉnh 0,979 0,077 0,931 

Từ 05/01/2020 

đến 20/01/2020 

Trạm Sơn Trà 
Chưa hiệu chỉnh 0,951 0,879 –2,773 

Hiệu chỉnh 0,951 0,087 0,852 

Trạm Hội An Chưa hiệu chỉnh 0,989 0,054 0,961 

Hình 7 cho thấy mức độ phù hợp cao cả về pha và biên độ của mực nước tại trạm Hội 

An và trạm Sơn Trà. Bảng 2 trình bày kết quả đánh giá cụ thể độ chính xác giữa thực đo và 

tính toán dựa trên các chỉ số như là hệ số quan hệ tương quan (R), hệ số lệch chuẩn quan sát 

RMSE (RSR) và hệ số hiệu quả Nash–Sutcliffe (NSE). Giá trị hệ số R dao động 

0,916÷0,989; Giá trị RSR nằm trong khoảng 0,054÷0,125 và giá trị NSE nằm trong khoảng 

0,739÷0,961. Các giá trị kết quả đánh giá phản ánh độ đảm bảo chính xác tương đối cao. 

Nên bộ thông số này có thể được chuyển sang bước kiểm nghiệm để khẳng định rõ hơn. 

- Kiểm định: Đây là quá trình để đánh giá khẳng điịnh rõ hơn độ đảm bảo của bộ thông 

số của mô hình đã lựa chọn sau khi được hiệu chỉnh. Các kết quả tính toán kiểm nghiệm 

tiếp tục được đánh giá so sánh với số liệu quan trắc thực đo tại các vị trí trạm mực nước 

Sơn Trà, trạm Hội An, trạm Lăng Cô (16,235°N–108,092°E) và trạm Dung Quất (Bảng 3). 

Thời gian tính toán kiểm nghiệm là 15 ngày (trong gian đoạn khoàng từ ngày 05/05/2020 

đến ngày 22/05/2020). 

Bảng 3. Đánh giá độ chính xác thống kê mực nước (m) của trạm Sơn Trà, trạm Hội An, trạm Dung 

Quất và trạm Lăng Cô phục vụ kiểm nghiệm mô hình. 

TT Chỉ số đánh giá 

Trạm Sơn Trà   
Trạm 

Hội An 

Trạm Dung Quất Trạm Lăng Cô 

Chưa hiệu 

chỉnh 
Hiệu chỉnh  

Chưa hiệu 

chỉnh 
Hiệu chỉnh  

Chưa hiệu 

chỉnh 
Hiệu chỉnh  

1 R 0,946 0,946 0,977 0,929 0,929 0,957 0,957 

2 RSR 0,821 0,111 0,114 0,416 0,160 6,040 0,067 

3 NSE –12,806 0,749 0,806 –0,575 0,767 –1081,2 0,864 
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Bảng 3 cũng thể hiện được kết quả đánh giá so sánh giữa tính toán và quan trắc thực đo 

với độ đảm bảo chính xác cao như là chỉ số R lớn hơn 0,92, chỉ số RSR nhỏ hơn 0,2 và chỉ 

số NSE lớn hơn 0,74. Thông qua đánh giá kết quả hiệu chỉnh và kiểm định tính toán của 

mô hình phản ánh được bộ thông số lựa chọn là đảm bảo phục vụ cho công tác tính toán mô 

phỏng các kịch bản. Mặc dù, mô hình thủy động lực có 02 yếu tố chính là mực nước và 

dòng chảy. Nhưng trong bài báo này không đề cập đế đánh giá dòng chảy vì đây là mô hình 

mô phỏng hai chiều nên dòng chảy được thể hiện dòng trung bình của cột nước. Do đó, 

nhóm tác giả chưa có số liệu dòng chảy thực đo phù hợp để sử dụng đánh giá. 

Sau khi hiệu chỉnh và kiểm nghiệm mô hình thủy động lực thì bài toán truyền tải rác 

thải nhựa được tính toán trên nền thủy động lực này trong mô hình MIKE 21/3, bộ thông số 

cho khu vực nghiên cứu đã được thiết lập (Bảng 1). Kết quả tính toán mô phỏng rác thải 

nhựa trong quá trình kiểm nghiệm mô hình được thể hiện ở Hình 8. Bộ thông số của mô 

hình này được sử dụng để mô phỏng đối với dự liệu đầu vào tháng 7/2021 (đại diện mùa 

hè) và tháng 12/2021 (dại diện mùa đông). Mà điều kiện rác thải nhựa được xả thải ra liên 

tục trong quá trình tính toán theo các thông tin ở Bảng 1 trong cả hai kịch bản tính toán mô 

phỏng. Kết quả tính toán mô phỏng của các mô hình sẽ được trình bày trong phần 3.2 và 

3.3. 

 

Hình 8. Trường nồng độ rác thải nhựa của loại 4: (a) sau 05 ngày (lúc 7 giờ ngày 10/05/2020; (b) 

sau 15 ngày (lúc 7 giờ ngày 20/05/2020). 

3.2. Kết quả tính toán trong mùa gió Tây Nam trong tháng 7/2021 

Thông tin phân tích từ mô hình chất thải nhựa trong báo cáo được mô phỏng với gió 

(hướng và tốc độ với bước thời gian 3 giờ) và mực nước (mực nước từng giờ tại trạm Cẩm 

Lệ, trạm Câu Lâu và thủy triều trên biên biển [40]) vào tháng 7 năm 2021.  

 

    

Hình 9. Hoa gió tháng 7/2021. Hình 10. Biến trình mực nước thực đo (Hobs) và mô phỏng (Hsim) 

tại trạm Hội An tháng 7/2021. 
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Trong tháng 7/2021 (mùa hè), hướng gió chủ yếu từ Đông Đông Nam và Đông Nam 

ảnh hưởng chủ yếu đến khu vực nghiên cứu (Hình 9). Kết quả tính toán mô phỏng cho thấy 

trường thủy động lực chịu tác động ảnh hưởng mạnh mẽ của thủy triều mà chúng được thể 

hiện khá rõ nét như Hình 10. Đánh giá so sánh mực nước giữa thực đo và tính toán tại trạm 

Hội An trạm Dung Quất và trạm Sơn Trà xác định độ đảm bảo chính xác cao (xem Bảng 4). 

Bảng 4. Đánh giá độ chính xác thống kê mực nước (m) của trạm Sơn Trà, trạm Hội An và trạm 

Dung Quất phục vụ mô phỏng cho mùa hè (07/2021). 

TT Chỉ số đanh giá 

Trạm Sơn Trà 
Trạm Hội 

An 

Trạm Dung Quất 

Chưa hiệu 

chỉnh 
Hiệu chỉnh  

Chưa hiệu 

chỉnh 
Hiệu chỉnh  

1 R 0,949 0,973 0,985 0,617 0,956 

2 RSR 0,850 0,057 0,072 1,353 0,115 

3 NSE –14,111 0,932 0,928 0,480 0,865 

Kết quả tính toán mô phỏng nồng độ rác thải nhựa trong nghiên cứu cho thấy xu hướng 

phát tán rác thải nhựa trong môi trường nước (Hình 11). Các kết quả này cho thấy rằng sự 

thay đổi truyền rác thải nhựa theo thời gian là đáng kể. Quá trình này cho thấy xu hướng 

truyền tải từ nam lên bắc và áp sát dọc theo bờ biển. Các khu vực tập trung nhiều là bờ biển 

tây bắc vịnh Đà Nẵng, bờ nam bán đảo Sơn Trà, vùng cửa Đại và rải rác dọc theo ven bờ từ 

bán đảo Sơn Trà đến cửa Đại. Khu vực nghiên cứu được thể hiện sự phân bố nồng độ rác 

thải nhựa trong không gian khá đồng nhất qua bức tranh tổng thể so sánh giữa các loại sau 

15 ngày tính toán mô phỏng (Hình 11). Sự phân bố này cho thấy quy luật của các quá trình 

biến đổi là tập trung phù hợp, không xảy ra các trường hợp khác biệt dị thường theo phân 

bố tỷ lệ nồng độ của nguồn đầu vào theo Bảng 1. Sự phân bố của rác thải nhựa thay đổi 

mạnh mẽ theo hàm lượng nguồn đầu vào đáng kể. 

 

Hình 11. Trường nồng độ rác thải nhựa tổng cộng của các loại sau 15 ngày (lúc 07 giờ ngày 

16/07/2021) (a) Loại 1; b) Loại 2; c) Loại 3; d) Loại 4; e) Loại 5; g) Loại 6). 
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3.3. Kết quả tính toán gió mùa Đông Bắc trong tháng 12/2021 

Tương tự như tháng 7/2021 (mùa hè), tháng 12/2021 (đại diện mùa đông) cũng được 

tính toán mô phỏng quá trình truyền tải rác thải nhựa. Thông tin đầu vào phục vụ mô hình 

tính toán truyền tải rác thải nhựa được tính toán với điều kiện gió, mực nước sông ra và 

thủy triều của tháng 12 năm 2021. Trong mùa đông, hướng gió chủ yếu từ Đông Bắc. Kết 

quả cũng được đánh giá so sánh mực nước giữa thực đo và tính toán tại trạm Hội An, trạm 

Dung Quất và trạm Sơn Trà có độ chính xác tương quan cao (Bảng 5).  

Bảng 5. Đánh giá độ chính xác thống kê mực nước (m) của trạm Sơn Trà, trạm Hội An và trạm 

Dung Quất phục vụ mô phỏng mùa đông (12/2021). 

TT Chỉ số đanh giá 

Trạm Sơn Trà 
Trạm Hội 

An 

Trạm Dung Quất 

Chưa hiệu 

chỉnh 
Hiệu chỉnh  

Chưa hiệu 

chỉnh 
Hiệu chỉnh  

1 R 0,811 0,968 0,963 0,789 0,956 

2 RSR 1,199 0,069 0,202 0,777 0,190 

3 NSE –18,268 0,910 0,832 0,569 0,792 

Vào tháng 12/2021 (mùa đông), dưới tác động của gió thì hệ thống hoàn lưu có xu 

hướng di chuyển từ từ bắc xuống nam. Tuy nhiên, hệ thống hoàn lưu ven biển sẽ hình thành 

các đặc điểm chế độ riêng biệt, có nơi dòng chảy lệch khỏi dòng chính, tạo ra các xoáy ven 

bờ quy mô nhỏ do tác động ảnh hưởng của địa hình và đường bờ. Ở khu vực xa bờ, hiện 

trường đồng đều hơn khu vực gần bờ do ảnh hưởng của thủy triều nên có sự xoay đổi 

hướng theo con nước nước triều lên xuống trong ngày. 

 

Hình 12. Trường nồng độ rác thải nhựa tổng cộng của các loại sau 15 ngày (lúc 07 giờ ngày 

30/12/2021) (a) Loại 1; b) Loại 2; c) Loại 3; d) Loại 4; e) Loại 5; g) Loại 6). 
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Tuy nhiên, các kết quả tính toán nồng độ rác thải nhựa trong nghiên cứu cho thấy xu 

hướng phát tán rác thải nhựa trong môi trường cũng được quyết định bởi hệ thống hoàn lưu 

này (Hình 12). Cụ thể, loại 4 cho thấy rằng sự thay đổi truyền tải nồng độ rác thải nhựa 

theo thời gian là đáng kể (Hình 12d). Quá trình này cho thấy nồng độ rác thải nhựa có xu 

hướng truyền tải từ bắc xuống nam và chạy áp sát dọc theo bờ biển. Đặc biệt, do đặc điểm 

hình thái đường bờ đã tạo ra hệ thống hoàn lưu dẫn đến phân bố rác thải hầu hết ở trên vịnh 

Đà Nẵng. Các khu vực tập trung nồng độ rác thải nhựa lớn là vịnh Đà Nẵng, khu vực nhỏ 

lân cận cảng cá Thọ Quang, vùng cửa Đại và theo ven bờ phía nam cửa Đại. Sự phân bố 

của rác thải nhựa thay đổi mạnh mẽ theo mô phỏng tương tự như tháng 7/2021. 

Hơn nữa, đánh giá xem xét theo cấp độ nồng độ đầu vào khác nhau thì các kết quả tính 

toán sau 15 ngày cũng được thể hiện tương tự tháng 7/2021 (Hình 12). Các loại được thể 

hiện sự phân bố nồng độ rác thải nhựa trong không gian khá đồng nhất qua bức tranh tổng 

thể so sánh với loại 4. Sự phân bố này cho thấy quy luật của các quá trình biến đổi là tập 

trung phù hợp, không xảy ra các trường hợp khác biệt dị thường theo phân bố tỷ lệ nồng độ 

của nguồn đầu vào. Hình 12g thể hiện với nguồn đầu vào nồng độ lớn nhất cho thấy phân 

bố rác thải nhựa trong không gian sau 15 ngày khá rõ nét thông qua phân giải màu trên hình 

ảnh với các khu tập trung cao (mầu đỏ, màu cam), trung bình (màu vàng, xanh lá cây), thấp 

(màu xanh nước biển) và vùng không bị ảnh hưởng.  

Cần phải lưu ý rằng chưa có kịch bản nào thỏa mãn chính xác nồng độ của rác thải 

nhựa trong các vùng khác nhau, đặc biệt là quá trình tổng hợp các các dữ liệu quan sát đo 

đạc chưa thống nhất và đồng nhất với nhau. Điều này có thể là do thực tế số lượng các loại 

đầu vào rộng rãi hơn  

3.4. Thảo luận 

Nghiên cứu này là một trường hợp lý tưởng từ nhiều khía cạnh. Thực tế, ô nhiễm nhựa 

của các biển châu Á lớn hơn một bậc so với các đại dương trên thế giới [44]. Mà do khối 

lượng rác thải không được quản lý tốt nên chúng thải ra các vùng biển châu Á là lớn nhất 

trên thế giới [45].  

Ô nhiễm nhựa biển là ngày càng gia tăng gây ra sức ép đối với môi trường. Do tác 

động ảnh hưởng bất lợi nghiêm trọng đến các hệ sinh thái biển và do chi phí rất lớn để xử 

lý ô nhiễm này nhằm làm sạch các bãi biển [1]. Tuy nhiên, cần có chung tây góp sức của 

cộng đồng và một bước tiến đột phá trong nghiên cứu sẽ cải thiện chất lượng thông tin có 

sẵn về ô nhiễm rác thải biển, đòi hỏi tiêu chuẩn hóa các bộ dữ liệu [29]. 

Các công trình nghiên cứu ở nhiều nước về rác thải nhựa như nghiên cứu phân tán trên 

toàn đại dương do sông đổ ra và sinh hoạt người dân ven biển [46], nghiên cứu vùng biển 

Nhật bản do tác động sóng, gió và dòng chảy mặt [47], vùng biển Ấn Độ Dương [48], toàn 

đại dương [49]. Tuy nhiên, hiện nay có rất ít ấn phẩm liên quan tính toán mô phỏng phân 

bố trong không gian ở Việt Nam. Gần đây, nghiên cứu rác thải nhựa chủ yếu theo dạng 

khảo sát và phân tích thu thập mẫu xác định các nguồn và phân loại ở ven biển Thanh Hóa 

[42], trên sông Sài Gòn Đồng Nai [50], trên sông Hương [51], một số vị trí ở thành phố Đà 

Nẵng [52], .v.v. Nhưng đối với bài toán truyền tải hay lan truyền khuếch tán của rác thải 

nhựa trong không gian biển đổi theo thời gian được nhắc đến còn rất hạn chế. Kết quả tính 

toán được chứng minh truyền tải rác thải nhựa bằng phân bố nồng độ thay đổi theo thời 

gian do tác động hoạt động thủy động lực tại khu vực cửa sông và ven bờ Đà Nẵng–Quảng 

Nam.  

4. Kết luận 

Trong bài báo này, bài toán truyền tải rác thải nhựa được nghiên cứu với các đầu vào 

giả định 06 loại nguồn gốc rác thải nhựa khác nhau áp dụng với khu vực của sông ven bờ 

Đà Nẵng–Quảng Nam theo điều kiện thực tế của tháng 7/2021 và tháng 12/2021 bằng 
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phương pháp tiếp cận Lagrange (theo dõi hạt di chuyển). Công cụ tính toán là mô hình 

MIKE 21/3 Couple FM (HD và PT) với điều kiện đầu vào thực (gió, mực nước, thủy triều). 

Các kết quả đánh giá hiệu chỉnh và kiểm nghiệm theo số liệu mực nước so sánh giữa tính 

toán và quan trắc thực đo theo các chỉ số thông dụng đảm bảo độ chính xác cao. Dự trên bộ 

thông số của mô hình đã được hiệu chỉnh và kiểm nghiệm tin cậy. Sau đó, tiến hành tính 

toán mô phỏng các kịch bản (tháng 7/2021 và tháng 12/2021) đối với 06 loại rác thải nhựa 

cụ thể: Đối với tháng 7/2021 (đại diện mùa hè), nồng độ rác thải nhựa phân bố chủ yếu ở 

một số khu vực ven bờ phía Tây Bắc vịnh Đà Nẵng, vùng lân cận cảng cá Thọ Quang và rải 

rác dải ven bờ từ bán đảo Sơn Trà đến khu vực cửa sông cửa Đại. Ngược lại, tháng 12/2021 

(đại diện mùa đông), sự phân bố tập trung rác thải nhựa mạnh hơn, rộng hơn như toàn bộ 

vịnh Đà Nẵng, vùng biển cửa Đại và kéo dài dọc theo bờ biển về phía Nam. Các yếu tố đầu 

vào là chế độ thủy động lực sẽ quyết định việc phân bố nồng độ rác thải ở vùng cửa sông 

ven bờ và vùng biển xa của khu vực nghiên cứu. 

Tóm lại, đây chỉ là kết quả nghiên cứu tính toán ban đầu vẫn chưa thể hiện được hết 

các đặc trưng ven bờ và cửa sông; thời gian hiệu chỉnh và kiểm nghiệm vẫn con hạn chế; 

đặc biệt là đầu vào rác thải nhựa chưa được cụ thể hóa thay đổi theo thời gian; hàm lượng 

của các nguồn phát thải rác nhựa là đồng nhất; và tính chất các quá trình biến đổi và tương 

tác về vật lý, hóa học và sinh học trong hệ sinh thái tương tác với nhau chưa được thể hiện 

rõ nét. Nên khu vực này vẫn cần có những nghiên cứu cụ thể và sâu hơn để thể hiện lột tả 

được bức tranh tổng thể hơn và ứng dụng cho các vấn đề liên quan khác. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.Q. Trinh, Đ.Đ. Châm; Lựa chọn 

phương pháp nghiên cứu: N.Q. Trinh, Đ.Đ. Châm, H.H. Giang.; Xử lý số liệu: H.T. Bình, 

L.Đ. Hạnh., N.T. Sơn, Đ.T. Thảo, L.T. Hưng, H.H. Giang, N.Q. Vinh.; Viết bản thảo bài 

báo: N.Q. Trinh, Đ.Đ. Châm, H.H. Giang; Chỉnh sửa bài báo: N.Q. Trinh, N.Q.Vinh. 

Lời cảm ơn: Tác giả xin chân thành cảm ơn đề tài cơ sở chọn lọc cấp Viện Hàn lâm Khoa 

học và Công nghệ Việt Nam với mã số đề tài CSCL 10.01/22–22 do TS. Nguyễn Quốc 

Trinh làm chủ nhiệm, Viện Địa lý – Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam là cơ 

quan chủ trì đã hỗ trợ, cung cấp cơ sở dữ liệu để thực hiện bài báo này. 

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 sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có 

sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Abstract: In this study, a two–dimensional model is used to solve the problem of plastic 

waste transmission in the coastal estuary area of Da Nang–Quang Nam by DHI's MIKE 

21/3 Couple Model FM model using hydrodynamic components (HD) and Particle 

Tracking (PT) applied to the problem of plastic waste transmission. Calculation results are 

calibrated, tested and simulated based on comparative assessment of water level factors 

between calculated and observated at hydrological stations (Cam Le, Cau Lau and Hoi 

An), marine–hydrometeorological stations. (Son Tra and Dung Quat) period 2018–2022. 

These results are evaluated according to the correlation index (R) greater than 0.9, the 

NSE index greater than 0.74 and the RSR index less than 0.2. From the calculation results 

of plastic waste transmission, there are seasonal fluctuations with specific typical months 

such as July 2021 (summer) with a tendency to move from South to North, December 

2021 (winter) with a tendency to move from South to North. direction of movement from 

North to South.The calculation results show that it is possible to develop further studies 

with more realistic input conditions. 
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Tóm tắt: Hiện nay, các thiết bị đo tự động trên mạng lưới quan trắc khí tượng thủy văn hầu 

như phụ thuộc hoàn toàn vào thiết bị ngoại nhập, việc nghiên cứu, chế tạo, tiến tới làm chủ 

công nghệ sản xuất thiết bị đo tự động khí tượng thủy văn là rất cần thiết. Bài báo này trình 

bày kết quả nghiên cứu, chế tạo và thử nghiệm thiết bị đo mực nước tự động theo nguyên 

lý đo không tiếp xúc bằng công nghệ radar. Dựa trên nghiên cứu lý thuyết về nguyên lý hoạt 

động của radar đo mực nước, thuật toán phân tích phổ FFT (Fast Fourier Transform) và 

thuật toán tìm đỉnh chính xác (Peak detection), kết hợp với các hoạt động thiết kế, chế tạo 

điện tử, nghiên cứu đã sản xuất thành công thiết bị đo mực nước không tiếp xúc theo nguyên 

lý radar sử dụng sóng điều tần liên tục (Frequency Modulated Continuous Wave). Thiết bị 

đo sử dụng sóng tần số 60GHz có thể đo mực nước từ 0,5 đến 40 m, độ phân giải cho phép 

đo được tới 0,001 m, độ chính xác của thiết bị sau quá trình thử nghiệm là ±0,003 m. Thiết 

bị đã được Trung tâm Quan trắc khí tượng thủy văn kiểm định và cấp giấy chứng định đạt 

yêu cầu kỹ thuật đo lường.  

Từ khóa: Đo mực nước tự động; Chế tạo radar đo mực nước; FMCW radar đo mực nước.  
 

1. Mở đầu  

Ngày nay, với sự phát triển mạnh mẽ của kỹ thuật điện tử, viễn thông và công nghệ thông 

tin, các thiết bị phục vụ quan trắc, giám sát các yếu tố khí tượng thủy văn ngày một trở nên 

hiện đại, cho phép thực hiện các phép đo liên tục, có độ chính xác rất cao, tự động truyền tín 

hiệu theo thời gian thực, góp phần nâng cao chất lượng dữ liệu phục vụ công tác giám sát, 

dự báo, cảnh báo khí tượng thủy văn [1]. 

Thực hiện chiến lược tự động hóa, hiện đại hóa ngành khí tượng thủy văn, nâng cao năng 

lực cho hệ thống quan trắc hỗ trợ dự báo và cảnh báo thiên tai, trong những năm qua mạng 

lưới trạm quan trắc khí tượng thủy văn đang dần thay thế các thiết bị quan trắc thủ công bằng 

các thiết bị quan trắc hiện đại, tự động quan trắc thông qua các dự án đầu tư của Nhà nước, 

các khoản viện trợ ODA. Tuy nhiên, các dự án hầu hết đều đầu tư qua hình thức mua sắm 

thiết bị của một số hãng chuyên sản xuất thiết bị đo khí tượng thủy văn ở nước ngoài (từ Mỹ, 

Phần Lan, Hàn Quốc, Trung Quốc…) do trong nước hiện tại chưa có hãng nào sản xuất hay 

lắp ráp [2]. Việc phụ thuộc vào thiết bị ngoại nhập, với chi phí mua sắm cao, nên hầu như 

các trạm không được đầu tư thiết bị dự phòng, dẫn tới quan trắc bị gián đoạn nếu thiết bị gặp 

sự cố hoặc trong thời gian bảo trì, bảo dưỡng.  

Những năm gần đây, các nghiên cứu, chế tạo chế tạo thiết bị quan trắc khí tượng thủy 

văn ở nước ta cũng đã bắt đầu xuất hiện, một số nghiên cứu nổi bật như chế tạo thiết bị quan 

trắc lưu lượng nước[3], quan trắc độ mặn [4], bước đầu đã chế tạo thành công một số thiết bị 
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quan trắc tự động. Tuy nhiên, phần đa các nghiên cứu, chế tạo tập trung vào sản xuất các 

thiết bị phụ trợ như mô đun hỗ trợ các trạm quan trắc tự động [5], mô đun chuyển đổi dữ liệu 

quan trắc thủ công sang tự động truyền dữ liệu [6], bộ tích hợp và truyền dữ liệu [7]. Hiện 

vẫn chưa có nhiều các nghiên cứu, chế tạo các thiết bị quan trắc hiện đại, sử dụng công nghệ 

cao, ví dụ như radar đo mực nước tự động.  

Để góp phần giảm bớt sự phụ thuộc vào công nghệ quan trắc của nước ngoài, thông qua 

hoạt động nghiên cứu nguyên lý phản xạ của sóng điện từ, cấu trúc, tính năng và các thuật 

toán của radar đo mực nước, nhóm nghiên cứu đã phối hợp với Công ty trách nhiệm hữu hạn 

công nghệ Sonrad chế tạo thành công thiết bị quan trắc mực nước tự động. Thử nghiệm trong 

phòng thí nghiệm và hiện trường tại trạm thủy văn Thanh Sơn tỉnh Phú Thọ, bước đầu cho 

kết quả thiết bị hoạt động ổn định, sai số đảm bảo yêu cầu và được Trung tâm Quan trắc khí 

tượng thủy văn cấp giấy chứng định đạt yêu cầu kỹ thuật đo lường.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu công nghệ đo mực nước bằng radar  

Radar (Radio Detection and Ranging) là việc sử dụng sóng vô tuyến để phát hiện các 

đối tượng trong môi trường [8]. Thiết bị radar cho phép xác định khoảng cách (phạm vi), vị 

trí góc (góc tới) và vận tốc. Ban đầu, công nghệ radar được sử dụng trong quân sự, nhưng 

hiện nay được ứng dụng rất nhiều trong các mục đích dân sự như giám sát giao thông, hàng 

không, hàng hải, thiên văn học, giám sát đại dương, khí tượng thủy văn, đo độ cao, quan trắc 

địa chất và các ứng dụng tự động khác. 

Hiện nay, ứng dụng nguyên lý radar để đo mực nước rất phổ biến. Khoảng cách từ bề 

mặt đến tiết bị được xác định bằng mối quan hệ giữa vận tốc sóng và khoảng thời gian truyền, 

nhận. Radar phát tín hiệu sóng tới vuông góc với bề mặt nước, sóng phản xạ từ bề mặt chất 

nước sẽ được thiết bị thu lại. Khoảng thời gian từ lúc phát sóng tới khi nhận được sóng phản 

xạ được ghi lại, từ đó xác định được khoảng cách từ bề mặt nước đến thiết bị, qua đó xác 

định được độ cao mực nước [9]. 

 

Hình 1. Minh họa thiết bị đo mực nước bằng công nghệ radar và hình ảnh thiết bị thực tế. 

2.2. Nguyên lý cơ bản của radar sử dụng sóng điều tần liên tục 

Radar sử dụng sóng điều tần liên tục (Frequency Modulated Continuous Wave) là loại 

radar sử dụng một loại sóng liên tục ở một tần số nhất định [10], sau đó được điều chế tần số 

(Frequency modulation) trong một khoảng thời gian T. Điều này tạo cho tín hiệu truyền đi 

theo một “dấu thời gian”. Tín hiệu truyền tới mục tiêu và một phần của nó được phản xạ trở 

(a) (b)



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 743, 52-60; doi:10.36335/VNJHM.2022(743).52-60                                 54 

lại radar, tín hiệu phản xạ được so sánh với tín hiệu ban đầu bằng cách trộn tín hiệu và sau 

đó xử lý tín hiệu thu được theo sơ đồ tại Hình 2. 

 
Hình 2. Tín hiệu radar FMCW: Tần số, thời gian truyền nhận và tần số sau khi trộn hai sóng. 

 

Tại thời điểm “to” radar phát ra một sóng có tần số f và vận tốc V  truyền tới một bề mặt 

phản xạ cách điểm phát một khoảng cách R, sóng phản xạ được thu lại tại thời điểm tn, lúc 

này sóng đã truyền đi được một khoảng cách là 2R. Khi đó, công thức đơn giản tính khoảng 

cách giữa radar và bề mặt phản xạ là: 

2R = VT = V(Tn − To) = V. ∆T    (1) 

Trường hợp sử dụng sóng điều tần liên tục ta có công thức tính khoảng cách giữa radar 

và bề mặt phản xạ là: 

R =  
V.PRI.fb

2.B
      (2) 

Trong đó PRI là khoảng thời gian lặp lại xung (Pulse Repetition Interval), V là vận tốc 

sóng truyền, fb là tần số sau khi trộn giữa sóng truyền và sóng nhận, B là tần số dải băng 

thông điều tần [11].  

Với các giá trị V, B và PRI đã được xác định trước, khoảng cách R được xác định chính 

xác khi tần số sóng trộn fb được xác định chính xác. Phương pháp phân tích phổ FFT và thuật 

toán tìm đỉnh chính xác (Peak detection) sẽ được ứng dụng để xác định tần số này. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Thiết kế, chế tạo phần cứng, phần mềm cho thiết bị 

3.1.1. Sơ đồ khối thiết bị và thiết kế phần cứng thiết bị 

Thiết bị đo mực nước bằng radar sử dụng sóng điều tần bao gồm hai bộ phận chính: (1) 

Mô đun phát sóng bao gồm: bộ phận tạo sóng (Waveform Generator) được kết nối với mạch 

chuyển đổi số tương tự (DAC–Digital–to–analog converter), mạch dao động điều khiển bằng 

điện áp (VCO–Voltage controlled oscillator) và Ăng ten phát sóng. (2) Mô đun thu sóng 

gồm: Ăng ten thu được kết nối với bộ khuếch đại tín hiệu tạp âm thấp (LNA–Low–noise 

amplifier), bộ lọc thông thấp có chức năng lọc các tín hiệu tần số thấp (LPF–Low–pass filter), 

bộ chuyển đổi tương tự ra số (ADC–Analog digital converter) và bộ xử lý tín hiệu (DSP–

Digital singal prossessing) [11].  
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Hình 3. Sơ đồ khối của thiết bị đo mực nước bằng radar sử dụng sóng biến tần liên tục. 

3.1.2. Hệ thống nhúng 

Hệ thống nhúng (Embedded system) là một thuật ngữ để chỉ một hệ thống có khả năng 

tự trị được nhúng vào trong một môi trường hay một hệ thống mẹ. Đó là các hệ thống tích 

hợp cả phần cứng và phần mềm phục vụ các bài toán chuyên dụng trong nhiều lĩnh vực công 

nghiệp, tự động hoá điều khiển, quan trắc và truyền tin. Đặc điểm của các hệ thống nhúng là 

hoạt động ổn định và có tính năng tự động hoá cao. Hệ thống nhúng thường được thiết kế để 

thực hiện một chức năng chuyên biệt nào đó [12]. 

Trên cơ sở mô hình hoạt động của thiết bị phần cứng của thiết bị radar được thiết kế theo 

hệ thống nhúng gồm: phần cứng (gồm các bộ phận chip vi xử lý, các linh kiện điện tử, mạch 

kết nối connetor…), phần mềm tính toán và điều khiển (được thiết kế trên ngôn ngữ lập trình 

C++).  

 

Hình 4. (a) Sơ đồ khối hệ thống nhúng; (b) Thiết kế 3D của thiết bị đo mực nước bằng radar sử dụng 

sóng biến tần liên tục. 

3.1.3. Phần cứng của thiết bị 

Dựa trên thiết kế hệ thống nhúng và sơ đồ khối thiết bị, sử dụng các linh kiện điện tử của 

hãng Texas Instrument như: Chíp đơn tích hợp AWR1243FBIGABLRQ1 là bộ thu phát 

FMCW có khả năng hoạt động ở băng tần 76 đến 81 GHz là thiết bị sử dụng phổ biến cho 

các hệ thống radar công suất thấp [13], chíp xử lý tín hiệu kỹ thuật số ARM Cortex 4 có chức 

năng điều khiển tín hiệu kỹ thuật số [14], chíp LP8752x–Q1 quản lý nguồn [15]…và các 

thành phần điện tử hỗ trợ kết nối khác, nghiên cứu đã chế tạo thành công phần cứng cho thiết 

bị radar đo mực nước (Hình 5). 

(a)
(b)

https://bkaii.com.vn/tin-tuc/344-nhung-dieu-can-biet-ve-tu-dong-hoa
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Hình 5. (a) Hình ảnh thực tế của bộ vi xử lý trung tâm; (b) Bo mạch kết nối. 

3.1.4. Thuật toán và phần mềm 

Cốt lõi phần mềm của thiết bị là thuật toán tính toán khoảng cách dựa trên tần số fb (tần 

số sau khi trộn giữa sóng truyền và sóng nhận). Để xác định fb, thiết bị áp dụng phương pháp 

phân tích phổ FFT và thuật toán tìm đỉnh chính xác (Peak detection) nhằm tăng độ phân giải 

[16–17]. 

Ngôn ngữ lập trình C++ được nhóm nghiên cứu sử dụng để viết phần mềm nhúng điều 

khiển tính toán và cấu hình thiết bị. 

 
Hình 6. Thuật toán xác định tần số fb để tính khoảng cách. 

3.2. Thiết kế phần cơ khí của thiết bị 

IP “Ingress Protection” hoặc “International Protection” là tên một hệ thống xếp loại cho 

biết khả năng bảo vệ linh kiện của các thiết bị điện tử [18]. Hệ thống xếp hạng này bao gồm 

kí tự chữ hoặc số, mỗi kí tự sẽ cho biết thông tin về mức độ bảo vệ đối với một tác động khác 

nhau (Hình 7). 

 

Hình 7. Minh họa cấp độ bảo vệ thiết bị theo tiêu chuẩn IP. 

(a)

(b)
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Với chức năng đo mực nước, radar được lắp đặt ở ngoài trời, sử dụng tại khu vực sông, 

suối, hồ có độ ẩm cao dễ gây hỏng hóc thiết bị khi bị nước xâm nhập. Do vậy, thiết kế phần 

cơ khí thiết bị và sử dụng vật liệu làm vỏ thiết bị là nhôm tĩnh điện và nhựa HDPE đảm bảo 

thiết bị đủ tiêu chuẩn IP67. Cụ thể, theo tiêu chuẩn IP67, thiết bị có thể sử dụng được ngoài 

chơi, chống mưa, chống bụi xâm nhập tuyệt đối (Hình 8). 

 
Hình 8. (a) Bản vẽ thiết kế phần cơ khí; (b) Hình ảnh thực tế của radar. 

3.3. Kết quả thử nghiệm thiết bị 

3.3.1. Kết quả tại phòng thí nghiệm 

Để xác định được độ chính xác của thiết bị đo mực nước, nhóm nghiên cứu đã tiến hành 

so sánh kết quả đo của thiết bị với chuẩn mực nước hiện đang sử dụng tại phòng Thiết bị và 

Kiểm định của Trung tâm Quan trắc khí tượng thuỷ văn và kiểm tra thực tế tại trạm Thủy 

văn Thanh Sơn, huyện Thanh Sơn, Phú Thọ.  

Tại phòng thí nghiệm, thiết bị được thử nghiệm 18 lần đo với các mực chuẩn được chọn 

từ 500 đến 3500 cm. Kết quả số liệu quan trắc có độ sai lệch trung bình so với mực chuẩn là  

+0,3 cm, sau 18 lần thử nghiệm kết quả đều cho mực nước thiên cao hơn so với mực chuẩn 

(Hình 9). So sánh với sai số của các thiết bị quan trắc mực nước bằng công nghệ radar hiện 

nay đang sử dụng cho thấy, thiết bị chế tạo không thua kém với các thiết bị nhập ngoại [19–

22]. 

 

Hình 9. Kết quả thử nghiệm sai số đo trong phòng thí nghiệm. 

3.3.2. Kết quả thử nghiệm tại hiện trường 

(a) (b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Mực chuẩn 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3
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Thiết bị được lắp đạt tại tuyến đo thủy văn của trạm thủy văn Thanh Sơn, Phú Thọ từ 

ngày 14 tháng 7 đến 04 tháng 8 năm 2022. Tại hiện trường, kết quả thử nghiệm có sự khác 

biệt với thử nghiệm trong phòng thí nghiệm, số liệu quan trắc được thiên thấp hơn so với 

mực nước quan trắc của trạm thủy văn, với mức sai khác dao động từ –5 đến 3 cm (Hình 10). 

Kết quả khác biệt này nguyên nhân do mặt sông không phải là mặt nước tĩnh như trong phòng 

thí nghiệm và giá trị mực nước đo bằng thủy chí thường không có độ chính xác cao. 

 
Hình 10. Kết quả thử nghiệm sai số đo tại trạm thủy văn Thanh Sơn. 

4. Kết luận 

Với mục đích nghiên cứu, chế tạo và thử nghiệm thiết bị quan trắc mực nước tự động, 

trên cơ sở lý thuyết về phản xạ sóng điện từ, nghiên cứu đã chế tạo thành công thiết bị quan 

trắc mực nước tự động theo công nghệ radar sử dụng sóng biến tần liên tục. Kết quả thử 

nghiệm bước đầu cho thấy, sai số của thiết bị chế tạo tương đồng với sai số của các thiết bị 

ngoại nhập hiện đang sử dụng trên mạng lưới quan trắc khí tượng thủy văn.  

Nghiên cứu đã đạt được kết quả khả quan, tuy nhiên vẫn còn nhiều điểm hạn chế như 

thiết bị mới chỉ được thử nghiệm trong khoảng thời gian ngắn, tại một vị trí quan trắc, cần có 

thời gian thử nghiệm đủ dài để khẳng định chắc chắn sai số của thiết bị đảm bảo quy chuẩn, 

tiêu chuẩn về sai số cho phép trong quan trắc mực nước thủy văn trước khi đưa vào quan trắc 

nghiệp vụ và mặt hạn chế lớn nhất là vẫn phụ thuộc vào việc mua linh kiện của nước ngoài.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: V.N.L., T.Q.N.; Lựa chọn giải pháp, 

đề xuất cải tiến công nghệ: T.V.T., N.M.H.; Viết bản thảo bài báo: T.Q.N.; Chỉnh sửa bài 

báo: V.N.L. 

Lời cảm ơn: Tập thể tác giả cảm ơn đề tài nghiên cứu khoa học cấp Bộ “Nghiên cứu xây 

dựng hệ thống cảnh báo mức nước lũ từ xa sử dụng sóng vô tuyến cho các lưu vực sông nhỏ” 

đã tài trợ cho nghiên cứu này và Công ty trách nhiệm hữu hạn khoa học và công nghệ Sonrad 

đã hỗ trợ công nghệ chế tạo thiết bị. 

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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Research, manufacture and test automatic non–contact water 

level measuring device using radar technology 
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Abstract: Currently, automatic measuring devices on the hydrometeorological monitoring 

network of Vietnam almost completely depend on imported equipment, research, 

manufacture, and progress to mastering the technology of automatic measurement 

equipment production. hydrometeorology is essential. This paper presents the results of 

research, manufacture and testing of automatic water level measuring device according to 

the principle of non-contact measurement by radar technology. Based on theoretical 

research on the operating principle of water level radar, FFT (Fast Fourier Transform) 

spectrum analysis algorithm and Peak detection algorithm, combined with design and 

fabrication activities. In order to create electronics, the research has successfully built a 

water level radar (type FMCW radar). Water level radar using 60GHz frequency wave can 

measure water level from 0.5 to 40 m, resolution 0.001 m, accuracy of device after testing is 

±0.003 m. This equipment has been tested and certified by the Center for hydrometeorological 

observation and has met the metrological requirements. 

Keywords: Automatic water level measurement; Fabrication of water level radar; FMCW 

water level radar.  
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Tóm tắt: Những đặc điểm về tần suất, cường độ, quỹ đạo bão hoạt động trên biển Đông khi 

chịu tác động của các hệ thống gió mùa đã được xác định dựa trên bộ số liệu bão trong thời 

kỳ 1981–2020 được cung cấp bởi Cơ quan khí tượng Nhật Bản (JMA). Qua đó thấy rằng, 

bão trên Biển Đông thường hoạt động kết hợp với gió mùa mùa hè (GMMH) trong các tháng 

tháng chính hè (chiếm 45,3%); hay kết hợp với KKL trong các tháng mùa đông (chiếm 

30,3%); còn trong các tháng đầu và cuối đông thì kết hợp đồng thời với cả hai hệ thống 

GMMH và KKL (chiếm 24,4%). Các cơn bão chỉ chịu tác động của riêng KKL hoặc GMMH 

thường có cường độ yếu hơn (cấp 8, cấp 9). Song khi bão chịu tác động đồng thời của cả 

KKL và GMMH thì cường độ bão tăng lên với nhiều cơn bão đạt cấp siêu bão. Bão thường 

di chuyển theo hướng tây bắc (khi chịu ảnh hưởng của các hệ thống gió mùa, nhất là 

GMMH) và di chuyển theo hướng tây và tây nam (khi bão hoạt động kết hợp với KKL hoặc 

đồng thời cả KKL và GMMH). Sau một thời gian hoạt động trên biển Đông, bão thường 

đổi hướng di chuyển xuống phía nam (khi chịu ảnh hưởng của KKL), nhưng lại đổi hướng 

đi lên phía bắc (khi chịu ảnh hưởng của GMMH hoặc kết hợp cả KKL và GMMH). 

Từ khóa: Bão; Không khí lạnh; Gió mùa mùa hè; Cường độ và quỹ đạo bão. 

 

 

1. Đặt vấn đề 

Như chúng ta đã biết, xoáy thuận nhiệt đới (XTNĐ) hay bão là một trong những hiện 

tượng thiên tai có sức tàn phá lớn, gây ảnh hưởng không nhỏ đến kinh tế, xã hội và con người. 

Trên Biển Đông, bão thường hoạt động từ tháng 3 đến tháng 12 [1], song mùa bão thường 

kéo dài từ tháng 5 đến tháng 12 [2] hay từ tháng 6 đến tháng 11 [3–4] với tần suất lớn hơn 

trong các tháng 8, 9 và 10 [1, 3]. Hàng năm, khoảng 10 đến 12 XTNĐ hoạt động trên Biển 

Đông và ảnh hưởng đến Việt Nam [3]. XTNĐ hình thành trên biển Tây Bắc Thái Bình Dương 

(TBTBD) chiếm 53% [5] hoặc 67% [3], còn hình thành trên Biển Đông chiếm khoảng 47% 

[5] hoặc 33% [3]. Bão có mật độ lớn nhất ở khu vực giữa và bắc Biển Đông và ít nhất trên 

vùng biển từ Bình thuận tới Cà Mau [6]. Trong những năm gần đây, số ngày có bão và mật 

độ bão trên Biển Đông [7] và TBTBD đều giảm [6], song số XTNĐ có cường độ mạnh trên 

cấp 13 lại gia tăng [7]. XTNĐ có tần suất lớn nhất ở biển Trung Trung Bộ (trong thời gian từ 

tháng 6 đến tháng 10) và giảm khoảng 0,1 đến 0,2 cơn trên vùng Bắc Biển Đông. Chúng hoạt 

động chủ yếu ở biển Nam Trung Bộ (trong tháng 11 và 12). Hơn nữa, các XTNĐ ảnh hưởng 

đến Việt Nam thường có quỹ đạo hướng từ WNW đến WSW [8]. Cường độ XTNĐ hình 
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thành trên khu vực Biển Đông thường yếu hơn trên biển TBTBD [3, 9]. XTNĐ hoạt động 

trên khu vực Biển Đông có tới 66% đạt cường độ bão (cấp 8 đến 11), 26% đạt cường độ bão 

mạnh (cấp 12 đến 13) và chỉ có 8% đạt cường độ bão rất mạnh (cấp 14 đến 15) [9].  

Cùng với bão và những hiện tượng thời tiết cực đoan, gió mùa là một trong những hệ 

thống hoàn lưu quy mô lớn, có ảnh hưởng không nhỏ đến thời tiết, khí hậu Việt Nam. Hoạt 

động của chúng được thể hiện thông qua hai hệ thống gió chính là: gió mùa mùa hè (GMMH) 

và gió mùa mùa đông (GMMĐ). Không chỉ quan tâm đến những hệ quả của gió mùa mà 

ngày bắt đầu, kết thúc cũng như cường độ của các hệ thống gió mùa cũng đã được rất nhiều 

các Nhà khoa học trong và ngoài nước quan tâm nghiên cứu. 

Cường độ của GMMĐ đã được xác định dựa trên gradient khí áp giữa áp cao Siberia với 

áp thấp Aleut và gradient khí áp giữa áp cao Siberia với rãnh xích đạo [17] hay gradient khí 

áp kinh hướng trung bình trên vùng từ khu vực Trung Bộ đến vùng rìa phía nam của áp cao 

Siberia (15–40oN; 100–130oE) [10] hoặc chỉ số gió kinh hướng mực 925hPa trung bình trên 

khu vực miền khí hậu phía bắc Việt Nam (16–23,5oN; 102–108,5oE) [10]. Hơn nữa, khi tốc 

độ gió kinh hướng trên vùng này có giá trị chuyển từ dương (gió lệch nam) sang âm (gió lệch 

bắc) và duy trì trong ít nhất 2 ngày liên tiếp thì sẽ xác định là một đợt KKL khả nghi. Tuy 

nhiên, các tác giả cũng cho rằng, khi có XTNĐ hoạt động trên Biển Đông, chỉ tiêu này thường 

sẽ thỏa mãn. Do đó, giá trị biến áp 24 giờ của khí áp mực nước biển (Pmsl) trung bình vùng 

(20–24oN; 105–110oE) đã được đưa ra. Khi giá trị biến áp này lớn hơn hoặc bằng 1hPa thì 

xem là thời điểm KKL ảnh hưởng đến Việt Nam [10–11].   

Hoạt động của GMMĐ thường được thể hiện bởi các đợt KKL. KKL thường ảnh hưởng 

đến Việt Nam từ tháng 9 đến tháng 5 năm sau [12]. Trung bình mỗi năm có gần 30 đợt KKL 

(thời kỳ 1994–2003) [13] và khoảng 27–28 đợt KKL (thời kỳ 1981–2019) [12] ảnh hưởng 

đến Việt Nam. Tổng số đợt KKL trong các chính đông chiếm khoảng 50% số đợt KKL trong 

mùa đông. Số đợt KKL có xu thế tăng khoảng 0,5 đợt/1 thập kỷ trong mùa đông, đặc biệt 

tăng lên trong thời kỳ chính đông song lại giảm trong thời kỳ đầu và cuối đông [12]. Các đợt 

KKL được đặc trưng bởi sự mạnh lên của dòng xiết cận nhiệt đới vào mùa đông. Hơn nữa, 

sự tồn tại và ổn định của dòng xiết gió tây nhánh phía nam cao nguyên Tây Tạng còn được 

xem là dấu hiệu mở đầu hay kết thúc GMMĐ. Khi dòng xiết này mạnh lên, áp cao Siberia 

tăng cường (khí áp ở tâm lớn hơn 1050hPa) thì sẽ có KKL [13]. Các đợt KKL trung bình 

thường có 7 ngày, cũng có thể kéo dài tới 9 ngày [14]. 

Tương tự GMMĐ, hoạt động của GMMH trên khu vực Đông Á nói chung và Biển Đông 

nói riêng được nhiều tác giả quan tâm dựa trên các chỉ số gió mùa để xác định ngày bắt đầu, 

kết thúc và cường độ của nó. Hoạt động của hệ thống GMMH được thể hiện rõ rệt nhất thông 

qua hệ thống gió tây nam thổi từ rìa của các áp cao cận nhiệt nam bán cầu vượt xích đạo đưa 

không khí ẩm từ biển vào đất liền, gây mưa cho nhiều khu vực mà nó đi qua. Do đó, chỉ số 

gió vĩ hướng mực 850hPa và lượng mưa trên các vùng được xem là những đối tượng chính 

trong các nghiên cứu về GMMH. Ngày bắt đầu GMMH trên khu vực Biển Đông được xác 

định dựa vào chỉ số gió vĩ hướng trung bình vùng (5oN–15oN, 110oE–120oE) trên mực 850 

hPa (U850) [15]. Đây cũng là chỉ số được sử dụng để xác định sự biến động của một số đặc 

trưng GMMH ở Việt Nam [16].  

GMMH ảnh hưởng đến Việt Nam thường bắt đầu vào khoảng cuối tháng 4, đầu tháng 5 

[10, 17–20], đạt cực đại vào tháng 6, tháng 7 sau đó suy yếu từ cuối tháng 8 đến tháng 10. 

Trong thời kỳ La Nina, GMMH thường bắt đầu sớm và kết thúc muộn hơn trong thời kỳ El 

Nino [10, 19–20]. Trên khu vực Biển Đông, GMMH thường bắt đầu từ ngày 15 đến 20 tháng 

5 (thời kỳ 1948–2001) [15], vào ngày 14/5 (thời kỳ 1979–1993) và ngày 30/8 (thời kỳ 1994–

2008) [21] song trong cả hai thời kỳ GMMH kết thúc vào khoảng giữa tháng 10 [21]. Như 

vậy, GMMH trên khu vực Việt Nam và Biển Đông thường hoạt động trong thời gian từ tháng 

5 đến tháng 10. 

Có thể thấy, hầu hết các nghiên cứu chỉ phân tích những biến đổi về tần suất, cường độ 

hay quỹ đạo bão trong từng tháng, năm hay qua các năm ở một thời kỳ nào đó mà chưa đề 

cập tới ảnh hưởng của các hệ thống gió mùa. Mặc dù, một số ít nghiên cứu có đề cập tới ảnh 
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hưởng của các hệ thống thời tiết đến bão song chỉ xem xét riêng rẽ từng hệ thống như KKL 

[5] hay một số trường hợp cụ thể. 

Trong thực tế, các cơn bão thường hoạt động kết hợp với ít nhất một hệ thống gió mùa: 

GMMĐ hoặc GMMH hoặc đồng thời của cả hai hệ thống này. Cũng như nhiều nghiên cứu 

trước đó, trong nghiên cứu này, hoạt động của GMMĐ được thể hiện qua thời gian kéo dài, 

cường độ của các đợt KKL. Khi KKL và GMMH hoạt động có thể làm quỹ đạo, cường độ 

hay cấu trúc bão thay đổi. Bởi thế, đặc điểm hoạt động của bão trên Biển Đông trong các 

tháng, thời kỳ 1981–2020 khi chúng chịu ảnh hưởng của các hệ thống gió mùa sẽ được phân 

tích chi tiết trong bài viết này. 

2. Số liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Số liệu 

2.1.1 Số liệu bão 

Nghiên cứu sử dụng bộ số liệu bão gồm tên bão, vị trí (kinh, vĩ độ), cường độ (Pmin, 

Vmax) 6 giờ 1 lần trong thời gian tồn tại (từ khi hình thành đến tan rã) trong thời kỳ 1981–

2020. Bộ số liệu này được cung cấp bởi Cơ quan khí tượng Nhật Bản (JMA) được download 

từ website: http://agora.ex.nii.ac.jp/.  

2.1.2. Số liệu tái phân tích 

Để xác định thời thời gian ảnh hưởng của KKL và GMMH, bài viết sử dụng bộ số liệu 

tái phân tích trường khí áp mực nước biển (Pmsl) và trường gió vĩ hướng mực 850hPa trong 

từng 6h/1 lần. Bộ số liệu này có độ phân giải 0.5×0.5 độ kinh/vĩ trong thời kỳ 1981–2020, 

được cung cấp bởi Trung tâm Dự báo hạn vừa Châu Âu (ECMWF) và được download từ 

trang web: https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-

levels?tab=form. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Xác định thời kỳ không khí lạnh hoạt động 

Để xác định hoạt động của các đợt KKL, nghiên cứu đã phân tích diễn biến của giá trị 

biến áp 24 giờ của Pmsl trung bình vùng: 20–25oN; 105–115oE. Đây là vùng chịu ảnh hưởng 

đầu tiên khi KKL hoạt động trên khu vực Biển Đông và Việt Nam. Khi đó, KKL được xem 

như có ảnh hưởng đến khu vực khi biến áp 24 giờ có giá trị lớn hơn hoặc bằng 1hPa. Chỉ số 

này được đưa ra dựa trên nghiên cứu trước đó khi xác định ngày có KKL ảnh hưởng đến Việt 

Nam [10–11]. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, do chỉ quan tâm đến hoạt động của KKL 

trên khu vực biển Đông nên vùng xác định biến áp 24 giờ sẽ được mở rộng hơn sang phía 

đông. 

2.2.2. Phương pháp xác định thời kỳ gió mùa mùa hè hoạt động  

Như đã đề cập tới trong phần 1, cho đến nay, đã có không ít chỉ GMMH được đưa ra để 

xác định ngày bắt đầu cũng như cường độ của GMMH trên mỗi vùng. Trong bài viết này, 

hoạt động của GMMH trên Biển Đông được xác định dựa trên chỉ số gió vĩ hướng mực 

850hPa trung bình trên khu vực Biển Đông (5oN–15oN, 110oE–120oE). Đây là chỉ số đã được 

[15-16] sử dụng để xác định đặc điểm trong hoạt động của GMMH trên khu vực Biển Đông 

và Việt Nam. Khi đó, ngày được xem là có GMMH hoạt động nếu chỉ số này có giá trị lớn 

hơn 0,5 m/s. 

2.2.3. Phương pháp xác định cường độ và quỹ đạo của bão  

a) Xác định cường độ: 

Dựa vào bộ số liệu bão tên bão trong thời kỳ 1981–2020 gồm: vị trí (kinh, vĩ độ), cường 

độ (Pmin, Vmax) 6 giờ 1 lần trong thời gian tồn tại (từ khi hình thành đến tan rã), nghiên cứu 
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xác định các cơn bão hoạt động trên khu vực Biển Đông bao gồm cả các cơn bão hình thành 

và đổ bộ vào khu vực Biển Đông. Khu vực này được giới hạn bởi phạm vi từ 3–26oN và 80–

120oE. Khi đó, cường độ các cơn bão được xác định: 

Bão (Tropical Storm–TS): có Vmax từ 17–24 m/s (từ cấp 8 đến cấp 9); 

Bão mạnh (Severe Tropical Storm–STS): có Vmax từ 24–33 m/s (từ cấp 10 đến cấp 11); 

Bão rất mạnh (Typhoon–TY): có Vmax lớn hơn hoặc bằng 33 m/s (cấp 12 trở lên). 

b) Xác định quỹ đạo: 

Quỹ đạo của bão hoạt động trên Biển Đông được phân tích dựa trên 5 dạng quỹ đạo sau: 

Dạng 1: Quỹ đạo lệch Bắc: Quỹ đạo bão đi theo hướng từ Bắc Tây Bắc đến Bắc Đông 

Bắc (NNW đến NNE), tức là, nếu lấy hướng Bắc làm trung tâm thì quỹ đạo của bão đi vào 

góc quanh hướng Bắc 22,5 độ; 

Dạng 2: Quỹ đạo từ Bắc Tây Bắc đến Tây Tây Bắc (NNW đến WNW), gồm những 

XTNĐ có quỹ đạo lân cận hướng Tây Bắc một góc 22,5 độ; 

Dạng 3: Quỹ đạo thiên Tây gồm những cơn bão có hướng di chuyển trùng với hướng 

chính Tây hoặc lệch về hai phía của hướng Tây một góc không quá 22,5 độ, tức là các cơn 

bão có quỹ đạo từ Tây Tây Bắc đến Tây Tây Nam (WNW đến WSW); 

Dạng 4: Quỹ đạo lệc Nam từ Tây Tây Nam đến Nam (WSW đến S), gồm những XTNĐ 

có quỹ đạo lệch về phía Nam kể từ hướng WNW; 

Dạng 5: Quỹ đạo dạng đặc biệt gồm các cơn bão di chuyển với quỹ đạo thay đổi nhanh,  

thắt nút, xoáy trôn ốc,… 

Do quỹ đạo bão thường thay đổi liên tục trong thời gian hoạt động của nó nên quỹ đạo 

được xác định trong nghiên cứu này là quỹ đạo của bão khi di chuyển trên ít nhất ½ quãng 

đường trên Biển Đông trước khi đổ bộ vào đất liền. 

2.2.4. Phương pháp xác định hoạt động của bão khi kết hợp với gió mùa 

Tần suất bão khi chịu ảnh hưởng của các hệ thống gió mùa sẽ được xác định dựa trên số 

liệu thống kê các cơn bão hoạt động trên khu vực Biển Đông (3÷26oN, 80÷120oE), bao gồm 

tất cả các cơn bão hình thành trên Biển Đông hoặc hình thành trên biển Thái Bình Dương, 

sau đó đi vào Biển Đông. 

Đồng thời, các chỉ số đặc trưng cho hoạt động của KKL và GMMH đã được xác định 

trong thời gian từ khi các cơn bão hình thành đến khi tan rã. Mỗi cơn bão, ngay sau khi đi 

vào Biển Đông, nếu một hoặc cả hai chỉ số gió mùa thỏa mãn thì cơn bão đó được xem như 

sẽ hoạt động kết hợp với một hoặc cả 2 hệ thống gió mùa.  

 Từ đó, đặc điểm hoạt động của bão kết hợp với từng hệ thống: KKL, GMMH cũng như 

cả KKL và GMMH trong từng tháng, năm, thời kỳ 1981–2020 đã được phân tích trong mục 

3 để thấy rõ tần suất tác động của các hệ thống gió mùa đến bão. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Tần suất hoạt động của bão khi có gió mùa 

Như đã đưa ra ở trên, GMMH thường hoạt động trong thời gian từ tháng 5 đến tháng 10 

(gần trùng với thời kỳ hoạt động của bão), còn KKL thì bắt đầu từ tháng 9 đến tháng 5 năm 

sau. Bởi vậy, số lượng các cơn bão khi chịu ảnh hưởng của GMMH chiến tỉ lệ lớn nhất (chiếm 

45,3%). Trong thời kỳ đầu (tháng 9, 10) và cuối mùa đông (tháng 4, 5) bão thường chịu ảnh 

hưởng kết hợp của cả KKL và GMMH (chiếm 30,3%). Tất nhiên, trong các tháng mùa đông, 

các cơn bão hoạt động sẽ chịu ảnh hưởng của KKL. Thời gian này, bão hoạt động ít hơn nên 

chỉ có 24,4% số các cơn bão hoạt động kết hợp với KKL (Bảng 1). 

 Bảng 1. Tần suất bão hoạt động trong các hệ thống gió mùa. 

Tần suất  
Hình thế 

Tổng số KKL GMMH KKL+GMMH 

Số lượng 353 86 160 107 

Tỉ lệ % 100 24,4 45,3 30,3 
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Thật vậy, bão hoạt động chịu ảnh hưởng của riêng GMMH tập trung trong các tháng 

chính hè (tháng 6, 7, 8), thời gian KKL gần như không hoạt động trên biển Đông. Trong số 

các hình thế được xét, toàn bộ bão hoạt động trong thời gian này chỉ chịu ảnh hưởng của 

riêng GMMH. Sang tháng 9 và tháng 10, số lượng bão chịu tác động của riêng GMMH giảm 

rõ rệt. Kết quả cũng tương tự trong thời gian tháng 4, tháng 5 khi tỉ lệ bão chịu ảnh hưởng 

của GMMH lần lượt khoảng 33 và 63%. Vào thời kỳ chuyển tiếp từ mùa hè sang mùa đông, 

bão thường chịu ảnh hưởng của cả KKL và GMMH với tỉ lệ tương ứng trên 86% (trong tháng 

9) và xấp xỉ 82% (trong tháng 10). Trong thời kỳ mùa đông (từ tháng 11 đến tháng 3 năm 

sau), bão chỉ chịu ảnh hưởng của KKL (Hình 1). 

 

Hình 1. Diễn biến trong năm của số lượng bão và tỉ lệ % của nó trong các hình thế. 

Hơn nữa, số lượng bão hoạt động kết hợp với các hệ thống gió mùa thường đạt cực đại 

vào thời gian tần suất bão xuất hiện lớn nhất. Cụ thể, tháng 7, 9 và 11 là các tháng có tần suất 

bão cực đại tương ứng khi chúng kết hợp với các hệ thống GMMH, KKL kết hợp với GMMH 

và KKL (Hình 1). 

3.2. Đặc điểm cường độ bão khi kết hợp với các hệ thống gió mùa 

Hình 2 chỉ ra đặc điểm cường độ bão khi chịu ảnh hưởng của các hệ thống gió mùa. Khi 

kết hợp với KKL hoặc GMMH, bão thường có cường độ cấp 8, cấp 9. Còn khi kết hợp đồng 

thời với cả KKL và GMMH thì bão thường có cường độ cấp 12, trên cấp 12. 

Thật vậy, khi chịu ảnh hưởng của KKL hoặc kết hợp cả KKL và GMMH, số lượng bão 

mạnh là ít nhất. Trong khi bão tương tác với GMMH thì số lượng bão đạt đến cường độ siêu 

bão lại chỉ có 40 cơn (chiếm 1/4 trên tổng số XTNĐ chịu ảnh hưởng của GMMH). Sự khác 

biệt về cường độ bão trong các hình thế thời tiết một phần do thời gian các hình thế tác động 

đến bão. Như đã phân tích ở trên, thời gian bão chịu ảnh hưởng của KKL hoặc GMMH 

thường vào thời kỳ GMMĐ hoặc thời kỳ giữa hè, thời gian bão hoạt động trên biển Đông có 

cường độ chủ yếu là cấp 8, cấp 9. Trong khi, trong tháng 9, tháng 10 khi bão thường chịu ảnh 

hưởng đồng thời của KKL và GMMH thì tỉ lệ bão đạt đến cấp độ siêu bão lớn hơn rất nhiều 

(Hình 2). 

 

Hình 2. Phân bố cường độ bão trong các hình thế thời tiết. 
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Tỉ lệ % số lượng bão kết hợp với từng hệ thống theo từng loại bão thể hiện ở bảng 2. Kết 

quả cho thấy với bão thường, số lượng bão hoạt động kết hợp với GMMH chiếm tỉ lệ lớn 

nhất với gần 50%. Bão hoạt động kết hợp với KKL (chiếm 27%) và chỉ 24,1% số cơn bão có 

cường độ trung bình khi chúng hoạt động kết hợp cả KKL và GMMH. Bão có cường độ 

mạnh thường hoạt động kết hợp với GMMH (chiếm 54,3%), kết hợp với KKL (chiếm 24,6%) 

còn lại khoảng 25,5% là bão kết hợp với cả hai hệ thống. Trong khi đó, các siêu bão hay bão 

có cường độ rất mạnh lại thường hoạt động cùng cả 2 hệ thống gió mùa (chiếm 41,5%), và 

khi chỉ kết hợp với GMMH (chiếm 33,9%) hay kết hợp với KKL (chiếm 24,6%) (Bảng 2). 

Bảng 1. Tỉ lệ % số lượng bão trong mỗi hệ thống theo cường độ bão. 

Loại bão 
Hệ thống tương tác Tổng theo từng cấp 

độ bão (cơn) KKL GMMH KKL +GMMH 

TS 27,0 (44,2) 48,9 (43,1) 24,1 (31,8) 141 

sTS 20,2 (22,1) 54,3 (21,9) 25,5 (22,4) 94 

TY 24,6 (33,7) 33,9 (25,0) 41,5 (45,8) 118 

Tổng số  86 160 107 353 

Ghi chú: Số trong ngoặc đơn là tỉ lệ % của từng cấp bão so với tổng số bão trong hình thế đó 

Hơn nữa, trong tháng 9, tháng 10 và tháng 11, dù chịu ảnh hưởng của riêng KKL hay 

đồng thời của cả KKL và GMMH thì số lượng bão đạt tới cường độ siêu bão cũng lớn nhất. 

Trong khi đó, khi ảnh hưởng của GMMH, các cơn bão có cấp độ cấp 8, cấp lại chiếm ưu thế 

(Hình 3). 

 

3.3. Đặc điểm quỹ đạo bão trong các hình thế 

Hình 4 thể hiện đặc điểm quỹ đạo bão hoạt động trên biển Đông khi nó kết hợp với các 

hệ thống gió mùa. Có thể thấy, quỹ đạo theo hướng tây bắc vẫn chiếm đa số trong cả ba 

trường hợp: bão kết hợp với KKL, GMMH hay kết hợp đồng thời KKL và GMMH. Trong 

nghiên cứu này, các dạng quỹ đạo điển hình được minh họa trong hình 5 khi các cơn bão hoạt 

động kết hợp đồng thời với KKL và GMMH.  

Cụ thể, khi bão hoạt động kết hợp với KKL thì quỹ đạo chủ đạo là tây hoặc tây bắc (Hình 

4 và 6). Cụ thể, khi bão đi vào biển Đông và khi bão gần đổ bộ hoặc tan rã lần lượt có tới có 

tới 74/86 và 62/86 cơn có quỹ đạo loại này (Hình 5). So với thời điểm bão đi vào biển Đông, 

quỹ đạo bão lúc gần đổ bộ hoặc tan ra có nhiều thay đổi. Có tới 35 (chiếm 40,7%) cơn đổi 

hướng sau thời gian đầu hoạt động trên biển Đông. Trong đó có 17 cơn đổi hướng xuống 

(a) (b)

(c)

Hình 3. Diễn biến trong năm của từng loại bão 

tương ứng khi bão chịu tác động của KKL (a), 

của GMMH (b) và cả KKL và GMMH (c). 
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phía nam, phần lớn trong số này đổi hướng từ tây bắc sang thiên tây hoặc tây xuống tây nam 

làm tăng số lượng bão di chuyển lệch nam lúc gần đổ bộ vào đất liền (Bảng 2). 

 

 

Hình 5. Quỹ đạo các cơn bão hoạt động trên khu vực Biển Đông trong thời kỳ 1981–2020 khi chúng 

chịu ảnh hưởng của KKL và GMMH: Lệch bắc (a), Tây Bắc (b), Tây (c) và Tây Nam (d). 

Đối với bão hoạt động kết hợp với GMMH, quỹ đạo bão phần lớn cũng có hướng tây 

bắc, chiếm gần 2/3 tổng số bão (90 cơn bão). Số còn lại chủ yếu di chuyển lệch bắc hoặc 

thiên tây (Hình 4). Trong đó, quỹ đạo lệch bắc cũng chiếm đa số so với các cơn bão chịu ảnh 

hưởng của KKL (Hình 6). Khi đi vào biển Đông, quỹ đạo bão chịu ảnh hưởng của GMMH 

thay đổi không nhiều. Chỉ có 26,1% bão thay đổi hướng khi gần đổ bộ hoặc tan rã, đồng thời 

phần lớn bão thay đổi hướng đi lên phía bắc tương tự như khi bão tương tác đồng thời với 

KKL và GMMH (Bảng 3, Hình 5). 

Tương tự, quỹ đạo bão khi chúng hoạt động đồng thời với KKL và GMMH cũng có 

hướng chủ đạo là tây bắc hoặc tây (Hình 4–5), trong đó có khoảng 50 cơn bão có quỹ đạo 

hướng tây và 30 cơn có quỹ đạo hướng tây bắc (Hình 5). Gần một nửa số cơn bão trong hình 

thế này, sau thời gian hoạt động trên biển Đông có xu hướng đổi hướng. Phần lớn các cơn 

(a) (b)
(b)

(c)

(a) (b)

(c) (d)

Hình 4. Quỹ đạo các cơn bão hoạt động trên khu 

vực Biển Đông trong thời kỳ 1981–2020 khi chúng 

chịu ảnh hưởng của KKL (a), GMMH (b), và KKL 

kết hợp với GMMH (c). 
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bão đi lên phía bắc (26 cơn) và chỉ 13 cơn đổi hướng xuống phía nam (Hình 6, Bảng 3). 

Ngoài ra, có 05 cơn lúc đầu có quỹ đạo xoắn trôn ốc sau đó đổi hướng di chuyển theo hướng 

thiên Tây (Bảng 3). 

 

Hình 6. Các dạng quỹ đạo của bão khi nó tương tác với các hình thế khác nhau lúc mới vào biển 

Đông (a) và lúc gần đổ bộ hoặc tan rã (b). 

Bảng 3. Số lượng các cơn bão đổi hướng khi hoạt động trên biển Đông trong các hình thế. 

Hình thế 
Số bão đổi hướng 

Tổng Đổi hướng lên phía bắc Đổi hướng xuống phía nam 

KKL 35 (40,7) 18 17 

GMMH 42 (26,4) 23 17 

KKL+GMMH 44 (41,1) 26 13 

4. Kết luận 

Phân tích đặc điểm hoạt động của bão trên biển Đông khi kết hợp với các hệ thống gió 

mùa như KKL, GMMH hay đồng thời cả KKL và GMMH trong thời kỳ 1981–2020, bài báo 

đưa ra một số kết luận sau: 

- Bão thường hoạt động kết hợp với một hoặc cả hai hệ thống GMMĐ và GMMH. Bão 

thường hoạt động kết hợp với GMMH (trong các tháng chính hè, chiếm 45,3%), kết hợp với 

KKL (trong các tháng mùa đông, chiếm 24,4%) và kết hợp đồng thời với KKL và GMMH 

(trong các tháng đầu và cuối đông, chiếm 30,3%). Tần suất bão lớn nhất xảy ra trong các 

tháng 7, 9 và 11. 

- Bão chịu ảnh hưởng của riêng KKL hoặc GMMH thường có cường độ yếu hơn (chủ 

yếu đạt cấp 8, cấp 9). Song khi bão chịu ảnh hưởng đồng thời của cả hai hệ thống gió mùa 

thì cường độ bão thường rất mạnh (trên cấp 12).  

- Bão thường di chuyển theo hướng tây bắc (khi chịu ảnh hưởng của các hệ thống gió 

mùa, nhất là GMMH) và di chuyển theo hướng tây và tây nam (khi bão hoạt động kết hợp 

với KKL hoặc đồng thời cả KKL và GMMH).  

- Sau một thời gian hoạt động trên biển Đông, bão thường đổi hướng di chuyển xuống 

phía nam (khi chịu ảnh hưởng của KKL), nhưng lại đổi hướng đi lên phía bắc (khi chịu ảnh 

hưởng của GMMH hoặc kết hợp cả KKL và GMMH).  

Có thể thấy, hoạt động của các hệ thống gió mùa đã phần nào ảnh hưởng đến quỹ đạo, 

cường độ bão hoạt động trên Biển Đông. Điều này có thể là nhân tố làm thay đổi cấu trúc các 

trường khí tượng trong bão, gây ảnh hưởng không nhỏ đến thời tiết trên các khu vực mà bão 

ảnh hưởng. Đây là những vấn đề khoa học cần được nghiên cứu sâu hơn trong tương lai. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng và lựa chọn phương pháp nghiên cứu: C.T.T.H.; 

T.Đ.L.; Thu thập và xử lý số liệu: Đ.T.T.T.H.; T.T.D.; N.B.P.; T.Đ.L.; C.T.T.H.; Viết bản 

thảo bài báo: C.T.T.H.; T.Đ.L.; Chỉnh sửa bài báo: C.T.T.H. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được thực hiện dưới sự tài trợ của đề tài nghiên cứu khoa học 

cấp Bộ, mã số TNMT.2021.562.04. 

(a) (b)
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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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3. Hường, C.T.T.; Dợ, T.T. Nghiên cứu sự biến đổi cường độ xoáy thuận nhiệt đới hoạt 
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Tạp chí Khí tượng Thủy văn, 2011, 604, 5–8. 
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Characteristics of storm activities in the east sea when the effect 

of the monsoons 

Chu Thi Thu Huong1*, Tran Dinh Linh1, Nguyen Binh Phong1, Doan Thi Thanh Thanh 

Huyen1, Thao Thi Do1 

1 Hanoi University of Natural Resources and Environment; ctthuong@hunre.edu.vn; 

tdlinh@hunre.edu.vn; doanhuyen2209@gmai.com; dohunre.160300@gmail.com 

Abstract: The frequency and duration of operation as well as the characteristics of intensity 

and trajectory of storms those are operating in the East Sea when under the influence of 

monsoon systems have been determined based on the dataset of storms operating in the Sea 

East in the period 1981–2020. The results show that, storms in the East Sea often operate in 

conjunction with the summer monsoon (GMMH) in the mid-summer months (accounting 

for 45.3%); or combined with KKL in winter months (30.3%); while in the first and last 

months of winter, it is combined with both GMMH and KKL systems (accounting for 

24.4%). Storms under the influence of KKL or GMMH alone are mainly category 8, 

category 9, but when it is under the simultaneous impact of both KKL and GMMH, many 

storm intensity increases with many storms reaching super typhoon level. Storms usually 

move in a northwest direction (when influenced by monsoon systems, especially GMMH) 

and move west and southwest (when storms are active in combination with KKL or both 

KKL and GMMH). After a period of activity in the East Sea, storms often change direction 

to move south (when affected by KKL), but change direction to the north (when affected by 

GMMH or a combination of KKL and GMMH). 

Keywords: Tropical Storm; Cold air; Summer monsoon; Intensity and track of tropical 

storm. 
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Bài báo khoa học 

Nghiên cứu khoanh vùng khu vực dễ bị tổn thương do xâm nhập 

mặn tại tỉnh Vĩnh Long trong bối cảnh nước biển dâng 
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Ban Biên tập nhận bài: 12/9/2022; Ngày phản biện xong: 11/11/2022; Ngày đăng bài: 

25/12/2022 

Tóm tắt: Bằng phương pháp chỉ số, nghiên cứu nhằm mục tiêu khoanh vùng các khu vực 

dễ bị tổn thương (DBTT) do xâm nhập mặn (XNM) trên cơ sở đánh giá sự phơi nhiễm, tính 

nhạy cảm và khả năng thích ứng (KNTU) với XNM tại tỉnh Vĩnh Long đến năm 2030, chỉ 

ra các khía cạnh, nguồn lực, đối tượng, khu vực đáng quan tâm, các nguyên nhân chi phối 

(các mắt xích khiếm khuyết) của hệ thống–đóng góp cơ sở quan trọng để xây dựng các giải 

pháp ứng phó phù hợp. Chỉ số DBTT do XNM (V) hiện ở mức trung bình, chi phối chủ yếu 

bởi chỉ số KNTU (AC), chỉ số nhạy cảm (S) trong mối quan hệ với chỉ số phơi nhiễm (E) 

khác nhau giữa các khu vực, đồng thời phản ánh tính ưu tiên trong hoạch định các giải pháp 

ứng phó. Đến năm 2030, trong bối cảnh gia tăng chỉ số E do nước biển dâng (NBD), việc 

quy hoạch hợp lý kinh tế–xã hội (KTXH), đặc biệt trong phát triển nông nghiệp góp phần 

đáng kể trong giảm thiểu chỉ số S; cùng với sự tăng cường chỉ số AC thông qua đầu tư, cải 

thiện các nguồn lực về con người, tài chính, vật chất và xã hội ở cấp cộng đồng cũng như 

chính quyền địa phương… đóng góp tích cực cho mục tiêu giảm thiểu chỉ số V–kỳ vọng đạt 

mức thấp.   

Từ khóa: Tính dễ bị tổn thương; Khả năng thích ứng; Xâm nhập mặn; Nước biển dâng. 

 

1. Đặt vấn đề 

Tính DBTT do BĐKH là mức độ mà một hệ thống (tự nhiên, xã hội, kinh tế) có thể bị 

tổn thương hoặc không có KNTU với những tác động bất lợi của biến đổi khí hậu (BĐKH) 

[1]. Không chỉ phụ thuộc vào bản chất của BĐKH (sự phơi nhiễm), tính DBTT còn bị chi 

phối bởi tính nhạy cảm và KNTU của hệ thống [2–5]. Trong bối cảnh BĐKH và NBD, XNM 

là vấn đề thu hút nhiều sự quan tâm bởi những thách thức nghiêm trọng cũng như cơ hội đối 

với các hoạt động sinh kế nông nghiệp [6–10]. Tiếp cận theo IPCC [2], tính DBTT do XNM 

nguồn nước mặt được triển khai nghiên cứu đối với một số khu vực và lĩnh vực nhạy cảm 

như nông nghiệp, thủy sản, công nghiệp, cấp nước tại tỉnh Đồng Nai [11], nước sạch và vệ 

sinh môi trường tại huyện Cần Giờ – Tp.HCM [12–13]… Các kết quả nghiên cứu trọng tâm 

bao gồm bộ chỉ thị đánh giá tính DBTT do XNM trong bối cảnh BĐKH [14], mức độ phơi 

nhiễm [15–16], mức độ nhạy cảm [11] và khả năng thích ứng với XNM [17], khoanh vùng 

các khu vực DBTT, đồng thời xác định tương ứng các khía cạnh và nguồn lực hạn chế, tạo 

cơ sở quan trọng để hoạch định các giải pháp nhằm tăng cường KNTU, cải thiện tính nhạy 

cảm và hạn chế sự phơi nhiễm với XNM. Tỉnh Vĩnh Long toạ lạc trong vùng đồng bằng Sông 

Cửu Long (ĐBSCL), các hoạt động kinh tế gắn bó mật thiết với tài nguyên thiên nhiên, chịu 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 743, 71-83; doi:10.36335/VNJHM.2022(743).71-83 72 

 

chi phối sâu sắc bởi các điều kiện tự nhiên và những ảnh hưởng đáng kể do NBD. Năm 2016 

ghi nhận độ mặn lịch sử (9,2‰ tại vàm Vũng Liêm, 8,8‰ tại cống Nàng Âm...), ảnh hưởng 

hơn 25.000 ha cây trồng, gây thiệt hại nghiêm trọng (gần 300 tỷ đồng) tại các khu vực canh 

tác nông nghiệp trên địa bàn huyện Vũng Liêm, Trà Ôn, Mang Thít... Tình trạng XNM tiếp 

tục gia tăng trong những năm 2019–2020: mặn xuất hiện sớm, xâm nhập sâu, tái xác lập kỉ 

lục độ mặn ở các tháng đầu mùa khô và kéo dài đến tận tháng 3–4. Ranh mặn 4‰ ngày càng 

xâm nhập vào sâu vào đất liền (hơn 50 km tính từ cửa sông), không chỉ ảnh hưởng đến vùng 

sản xuất lúa mà còn ảnh hưởng đến vùng chuyên canh cây ăn trái, cây màu của tỉnh. 

Nghiên cứu nhằm mục tiêu khoanh vùng các khu vực DBTT do XNM tại tỉnh Vĩnh Long 

đến năm 2030 trên cơ sở đánh giá sự phơi nhiễm, tính nhạy cảm và KNTU đóng góp cơ sở 

quan trọng để xây dựng các giải pháp ứng phó phù hợp. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Trên cơ sở đánh giá diễn biến và nguy cơ XNM các sông chính tại tỉnh Vĩnh Long đến 

năm 2030, Khung ý niệm đánh giá tính DBTT theo IPCC [2] được áp dụng để khoanh vùng 

các khu vực đáng quan tâm (Hình 1). 

 

Hình 1. Khung ý niệm đánh giá tính DBTT. 

2.1. Phương pháp điều tra, khảo sát  

Trong nghiên cứu này, 02 đợt điều tra, khảo sát được triển khai nhằm thu thập các thông 

tin, dữ liệu liên quan. Với sự tư vấn của Chi cục Thủy lợi, Ban chỉ huy Phòng chống thiên tai 

– tìm kiếm cứu nạn, Trung tâm Khuyến nông tỉnh Vĩnh Long, Sở Tài nguyên và Môi trường, 

Sở Công thương, UBND các huyện, phạm vi khảo sát được xác định đại diện cho các khu 

vực chịu nhiều tác động của XNM tại tỉnh Vĩnh Long với các thông tin cơ bản như mô tả ở 

Hình 2 và Hình 3. 

2.2. Phương pháp chỉ số 

Áp dụng các công thức (1)–(4), chỉ số tổng hợp của từng cấu phần được tính toán dựa 

trên giá trị chuẩn hoá của chỉ thị i và trọng số ưu tiên wi, trong đó: n là số lượng các chỉ thị 

thành phần; E, S, AC và V lần lượt là chỉ số phơi nhiễm, nhạy cảm, KNTU và DBTT do 
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XNM; Ei, Si, ACi, là giá trị chuẩn hoá của chỉ thị thứ i trong cấu phần E, S, AC; wEi, wSi, 

wACi là trọng số ưu tiên của chỉ thị thứ i trong cấu phần E, S, AC. 

n

i Ei
i 1

E E w (1);
=

= 
n

i Si
i 1

S S w (2);
=

= 
n

i ACi
i 1

AC AC w (3);
=

= 
( )E S 100 AC

V (4);
3

+ + −
=  

 

Hình 2. Thông tin chung về các đợt điều tra, khảo sát. 

Bảng 1 trình bày thang chỉ số, dao động từ 0–100, phân thành 5 khoảng với bước nhảy 

là 20. Các bản đồ chuyên đề được xây dựng bằng kỹ thuật GIS tích hợp, chồng ghép các lớp 

thông tin có trọng số, tính toán các chỉ số và thống kê không gian… thông qua phần mềm 

ArcGIS 10.0 trên bản đồ nền tỷ lệ 1: 50.000, hệ tọa độ VN_2000. 

Bảng 1. Thang chỉ số đánh giá và quy ước màu sắc. 

Chỉ số 0–20 21–40 41–60 61–80 81–100 

E, S, V Rất thấp Thấp Trung bình Cao Rất cao 

AC Rất thấp Thấp Trung bình Cao Rất cao 
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Hình 3. Cấu trúc BCT đánh giá, khoanh vùng khu vực DBTT do XNM.  

3. Kết quả nghiên cứu 

3.1. Bộ chỉ thị đánh giá tính DBTT do XNM 

Bộ chỉ thị đánh giá tính DBTT được xây dựng theo ý niệm của IPCC, gồm 38 chỉ thị 

thành phần, trong đó, 4 chỉ thị thể hiện mức độ phơi nhiễm (E), 17 chỉ thị thể hiện tính nhạy 

cảm (S) chia làm 3 nhóm (điều kiện tự nhiên, xã hội, kinh tế) và 17 chỉ thị thể hiện KNTU 

(AC) của chính quyền và cộng đồng dân cư (Bảng 2). Ngoài yêu cầu khoa học cần thiết, bộ 

chỉ thị cân nhắc tính sẵn có của số liệu cũng như khả năng tính toán cho từng chỉ thị thành 

phần nhằm tập hợp đầy đủ số liệu phục vụ so sánh, đánh giá giữa những khu vực khác nhau. 

Kết quả tính toán các chỉ số E, S, AC, V tại tỉnh Vĩnh Long giai đoạn 2016–2030 được thể 

hiện ở Bảng 3. 

Bảng 2. Bộ chỉ thị và trọng số tương ứng phục vụ đánh giá tính DBTT do XNM. 

Cấu 

phần 

Nhóm 

chỉ thị 
Chỉ thị thành phần Mã số 

Trọng số 

Riêng Nhóm Ưu tiên 

Sự phơi 

nhiễm 

(E) 

Độ mặn 

(E.dm) 

Độ mặn cao nhất năm E.dm 1 0,42 0,42 

Dao động 

(E.dd) 

Dao động độ mặn tháng mặn nhất E.dd 1 0,25 0,25 

Thời gian 

(E.tg) 

Thời gian nhiễm mặn trên 1‰ E.tg.1 0,33 
0,32 

0,11 

Thời gian nhiễm mặn trên 4‰ E.tg.4 0,67 0,22 

Tính nhạy 

cảm  

(S) 

Điều kiện 

tự nhiên 

(S.tn)  

Cao độ địa hình S.tn .1 0,34 

0,30 

0,10 

Mật độ sông suối S.tn.2 0,28 0,08 

Khoảng cách từ khu vực được xét đến các cửa 

sông, cửa biển 

S.tn.3 0,38 
0,12 

Xã hội 

(S.xh)  

Đặc điểm 

dân số  

Tổng dân số S.xh.1 0,09 

0,29  

0,03 

Mật độ dân số S.xh.2 0,11 0,03 

Tốc độ gia tăng tự nhiên S.xh.3 0,11 0,03 

Tốc độ gia tăng dân số cơ học S.xh.4 0,11 0,03 

Đối tượng 

DBTT 

Tỷ lệ người già (>65t), trẻ em 

(<5t) và dân tộc thiểu số 

S.xh.5 0,15 0,04 

Tỷ lệ nữ/nam S.xh.6 0,09 0,03 

Tỷ lệ hộ nghèo S.xh.7 0,18 0,05 

Tỷ lệ HGĐ không tiếp cận được 

nguồn nước cấp tập trung 

S.xh.8 0,16 0,05 

Kinh tế 

(S.kt) 

Tỉ trọng ngành nông nghiệp  S.kt.1 0,19 
0,41  

0,08 

Sử dụng đất cho SXNN  S.kt.2 0,21 0,09 
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Cấu 

phần 

Nhóm 

chỉ thị 
Chỉ thị thành phần Mã số 

Trọng số 

Riêng Nhóm Ưu tiên 

Diện tích 

trồng trọt  

Lúa vụ Đông Xuân S.kt.3 0,13 0,05 

Lúa vụ Hè Thu S.kt.4 0,15 0,06 

Hoa màu, cây ăn trái…. S.kt.5 0,16 0,07 

Diện tích NTTS S.kt.6 0,15 0,06 

Khả năng 

thích ứng 

(AC) 

Chính 

quyền 

(AC.cq) 

 

  

Nhân lực Số cán bộ được phân công lĩnh 

vực BĐKH và XNM 

AC.cq.1 0,08 

0,58  

0,05 

Nhận thức của cán bộ quản lý về 

BĐKH và XNM 

AC.cq.2 0,15 0,09 

Tài chính Ngân sách cho hoạt động ứng phó 

BĐKH và sự cố XNM. 

AC.cq.3 0,15 0,09 

Thuỷ lợi Số trạm quan trắc mặn AC.cq.4 0,11 0,06 

Tỷ lệ đất nông nghiệp được hỗ trợ 

bởi các công trình ngăn mặn 

AC.cq.5 0,15 0,09 

Mật độ kênh rạch được nạo vét AC.cq.6 0,08 0,05 

Xã hội Chương trình hỗ trợ phòng chống 

và khắc phục hậu quả do XNM. 

AC.cq.7 0,16 0,09 

Tỷ lệ nhân viên y tế/dân số AC.cq.8 0,06 0,04 

Tỷ lệ giáo viên/học sinh  AC.cq.9 0,06 0,04 

Cộng 

đồng 

(AC.cd) 

  

Nhân lực Nhận thức của nông hộ về BĐKH 

và XNM 

AC.cd.1 0,19 

0,42 

0,08 

Tỷ lệ lao động có việc làm AC.cd.2 0,09 0,04 

Tài chính 

– vật chất  

Thu nhập bình quân đầu người AC.cd.3 0,12 0,05 

Khả năng tiếp cận thông tin khi có 

sự cố (internet. TV...) 

AC.cd.4 0,13 0,06 

Khả năng chủ động nguồn nước 

sinh hoạt khi có sự cố (dung tích 

lưu trữ, thời gian sử dụng...). 

AC.cd.5 0,13 0,05 

SXNN 

thích ứng 

XNM 

Đa dạng giống cây trồng chịu mặn AC.cd.6 0,12 0,05 

Tỷ lệ diện tích các cây trồng chịu 

mặn/tổng diện tích cây trồng (bao 

gồm lúa) 

AC.cd.7 0,11 0,05 

Đa dạng các loại thủy sản nước lợ AC.cd.8 0,11 0,05 

3.2. Đánh giá khả năng phơi nhiễm với XNM 

Độ mặn cao nhất: chỉ số E.dm tại 03 huyện Vũng Liêm, Trà Ôn, Mang Thít hiện ở mức 

thấp–trung bình (36–46) và có xu hướng gia tăng trong giai đoạn 2020–2030. Vũng Liêm và 

Trà Ôn có E.dm cao hơn bởi lần lượt nằm kề sông Hậu và sông Cổ Chiên (gần cửa sông hơn 

huyện Mang Thít). Đáng quan tâm là 2 xã Thanh Bình và Trung Thành Đông (huyện Vũng 

Liêm) nằm ở cù lao, giữa 2 sông lớn là Cổ Chiên và Pang Tra–khu vực có độ mặn cao nhất 

tĩnh Vĩnh Long (10‰). 

Dao động độ mặn: chỉ số E.dd trung bình của tháng mặn nhất trong năm (tháng 2) tại 03 

huyện Trà Ôn, Mang Thít, Vũng Liêm đang ở mức rất thấp–thấp (lần lượt là 18, 13, 24) và 

có xu hướng gia tăng đến năm 2030, đặc biệt tại khu vực xã Thanh Bình, Trung Thành Đông 

(mức cao). Dao động độ mặn lớn sẽ gây bất lợi cho nhiều hoạt động kinh tế, đặc biệt là nông 

nghiệp, khi đó, các biện pháp thích ứng cần được quan tâm.  

Thời gian nhiễm mặn: chỉ số E.tg tại Mang Thít, Vũng Liêm, Trà Ôn hiện dao động ở 

mức rất thấp–thấp (lần lượt là 10, 26, 28). Giai đoạn 2020–2030, chỉ số E.tg có xu hướng gia 

tăng, nhất là khu vực xã  Lục Sĩ Thành, Trung Thành Đông (mức trung bình) và xã Thanh 

Bình (mức cao). Điều này được giải thích bởi Mang Thít cách xa cửa sông hơn Trà Ôn và 

Vũng Liêm nên thời gian xảy ra XNM ngắn hơn. 

Khả năng phơi nhiễm tổng hợp với XNM: Chỉ số E.xnm hiện ở mức thấp (22, 33, 34 

tương ứng với Mang Thít, Trà Ôn, Vũng Liêm), tiếp tục gia tăng đến năm 2030 (dao động từ 

26–38). Xét phạm vi cấp xã/thị trấn, đáng quan tâm tại xã Trung Thành Đông và Thanh Bình 

(H.Vũng Liêm) xấp xỉ mức cao (56 và 58) do toạ lạc ven sông Cổ Chiên và Pang Tra, chịu 

nhiều ảnh hưởng của triều cường và XNM (Hình 4). Chi phối chủ yếu chỉ số E.xnm tại Trà 

Ôn,Vũng Liêm là độ mặn, tại Vũng Liêm do dao động mặn và tại Trà Ôn do thời gian mặn. 
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Hình 4. Chỉ số phơi nhiễm với xâm nhập mặn: (a) năm 2016; (b) năm 2020; (c) năm 2030. 

3.3. Đánh giá tính nhạy cảm với XNM 

Điều kiện tự nhiên: chỉ số S.tn đang ở mức trung bình–cao (57–64), đáng quan tâm là 

huyện Mang Thít. Xét theo cấp xã, chỉ số S.tn phân bố từ mức trung bình–cao, đặc biệt tại 

xã Tân Quới Trung và Bình Phước xấp xỉ mức rất cao (75 và 80), chủ yếu do mật độ sông 

suối tương đối cao và cao độ địa hình thấp (0,75–1,8 m so với mực nước biển).  

Đặc điểm xã hội: chỉ số S.xh tại 03 huyện đang ở mức thấp (32–37), trong đó Trà Ôn là 

khu vực đáng quan tâm nhất. Hầu hết các xã/thị trấn tại khu vực nghiên cứu có chỉ số S.xh ở 

mức thấp, ngoại trừ các xã Trung Nghĩa, Quới An, Trung Hiếu, Hiếu Nhơn (≥ 42, mức trung 

bình). Giai đoạn 2020–2030, chỉ số S.xh có xu hướng giảm nhưng không đáng kể do các 

chính sách cải thiện chất lượng đời sống người dân chưa có nhiều đột phá. 

Đặc điểm kinh tế: chỉ số S.kt hiện dao động ở mức thấp–trung bình (34–54), đáng quan 

tâm tại huyện Vũng Liêm và Trà Ôn. Ở phạm vi cấp xã, chỉ số S.kt phân bố rộng hơn, từ mức 

rất thấp–cao (14–75). Đến năm 2030, sự phụ thuộc vào kinh tế nông nghiệp khiến S.kt tại 

Vũng Liêm gia tăng, đặc biệt tại các xã Trung Hiếu, Hiếu Thuận, Tân An Luông, Hiếu Nhơn, 

Trung An, Trung Hiệp, Hiếu Phụng và Hiếu Nghĩa (trên mức trung bình).  

Tính nhạy cảm tổng hợp với XNM: chỉ số S.xnm hiện dao động ở mức trung bình (41–

50), cao nhất tại huyện Vũng Liêm, chi phối chủ yếu bởi các đặc điểm kinh tế (còn phụ thuộc 

nhiều vào ngành nông nghiệp). Xét ở phạm vi cấp xã, chỉ số S.xnm phân bố ở mức thấp–

trung bình (35–57), đáng quan tâm tại Hòa Bình, Vĩnh Xuân, Thới Hòa, Nhơn Bình (huyện 

Trà Ôn), Hiếu Thành, Trung Thành (huyện Vũng Liêm). Giai đoạn 2020–2030, chỉ số S.xnm 

có xu hướng giảm do những điều chỉnh trong quy hoạch kinh tế nói chung và phát triển nông 

nghiệp nói riêng trên địa bàn tỉnh (Hình 5). 

 

Hình 5. Chỉ số nhạy cảm với XNM: (a) năm 2016, (b) năm 2030. 
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3.4. Đánh giá năng lực thích ứng với XNM 

Chính quyền địa phương: chỉ số AC.cq hiện ở mức thấp (31–34), đáng quan tâm tại 

huyện Mang Thít. Ở quy mô cấp xã, chỉ số AC.cq dao động khá lớn, từ mức rất thấp đến mức 

trung bình (16–56). KNTU của chính quyền địa phương giai đoạn 2020–2030 có xu hướng 

gia tăng, dao động ở mức trung bình do các nhóm nguồn lực chưa chuyển biến đáng kể. 

Cộng đồng dân cư (CĐDC): kết quả điều tra, khảo sát tại 3 huyện Vũng Liêm, Mang 

Thít và Trà Ôn cho thấy hiểu biết chung về BĐKH và XNM của CĐDC còn hạn chế, nhiều 

lỗ hổng thông tin và kiến thức có liên quan, chỉ khoảng 38% đạt mức tốt. Bên cạnh đó, nhận 

thức về hiện trạng và nguy cơ XNM tại địa phương cũng khá thấp trong khi những tác động 

đến đời sống và sản xuất ngày càng rõ ràng và nghiêm trọng. Chỉ số AC.cd hiện ở mức trung 

bình (36–42), thấp nhất tại huyện Trà Ôn. Ở phạm vi cấp xã, chỉ số AC.cd phân bố khá rộng, 

từ thấp–cao (28–75). Đến năm 2030, với những định hướng phát triển KTXH nói chung cũng 

như việc nâng cao nhận thức, cải thiện KNTU với XNM và BĐKH, chỉ số AC.cd ở hầu hết 

các xã tại khu vực nghiên cứu (32/47 xã) kì vọng trên mức cao (≥ 60 điểm). Nhìn chung, để 

tăng cường KNTU với XNM của CĐDC tại tỉnh Vĩnh Long, cần ưu tiên cải thiện trình độ 

lao động và khả năng tiếp cận thông tin, cơ cấu cây trồng vật nuôi thích ứng với XNM. 

KNTU tổng hợp với XNM: chỉ số AC.xnm tại Trà Ôn và Mang Thít ở mức thấp (36–

37), tại Vũng Liêm ở mức trung bình (42). Các khu vực có chỉ số AC đáng quan tâm bao 

gồm Tân Long, Hòa Tịnh, Chánh Hội (huyện Mang Thít), Thuận Thới, Phú Thành, TT Trà 

Ôn (huyện Trà Ôn) (Hình 6). Giai đoạn 2020–2030 ghi nhận sự gia tăng KNTU nhưng không 

đáng kể. Các nguồn lực còn hạn chế tại địa phương như cơ sở vật chất (khả năng tiếp cận 

thông tin, công trình ngăn mặn hỗ trợ sản xuất nông nghiệp...), nhân lực (trình độ của cán bộ 

quản lý và CĐDC), tài chính (ngân sách khắc phục thiệt hại do thiên tai, XNM). 

 

Hình 6. Chỉ số KNTU với XNM: (a) năm 2016; (b) năm 2030. 

Bảng 3. Chỉ số E, S, AC và V–XNM tại khu vực nghiên cứu. 

(a) Chi tiết năm 2020 

TT Xã/Thị trấn 
Chỉ số phơi nhiễm Chỉ số nhạy cảm Chỉ số KNTU 

V 
E.dm E.dd E.tg E S.tn S.xh S.kt S AC.cq AC.cd AC 

1 Lục Sĩ Thành 52 26 49 45 31 32 24 28 35 50 44 44 

2 Thiện Mỹ 51 22 38 39 39 35 36 37 33 47 46 46 

3 Tân Mỹ 50 25 26 36 38 35 42 39 36 50 44 44 

4 Hựu Thành 44 16 29 32 45 34 50 44 35 47 45 45 
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TT Xã/Thị trấn 
Chỉ số phơi nhiễm Chỉ số nhạy cảm Chỉ số KNTU 

V 
E.dm E.dd E.tg E S.tn S.xh S.kt S AC.cq AC.cd AC 

5 Thới Hòa 43 15 27 31 44 31 61 47 35 50 46 46 

6 Hòa Bình 41 16 21 28 40 30 73 51 35 53 46 46 

7 Nhơn Bình  48 24 20 33 39 32 61 46 43 32 47 47 

8 Xuân Hiệp 41 16 18 27 35 30 55 42 37 45 43 43 

9 Tích Thiện  48 20 43 39 39 28 52 41 34 48 46 46 

10 TT. Trà Ôn 50 22 34 38 40 38 24 33 26 39 46 46 

11 Vĩnh Xuân 46 18 29 33 42 33 66 49 33 43 48 48 

12 Trà Côn 48 23 25 34 41 39 41 40 44 42 44 44 

13 Thuận Thới 45 16 28 32 42 30 32 34 32 31 45 45 

14 Phú Thành 50 21 37 38 30 30 24 28 31 33 45 45 

TRÀ ÔN 47 20 30 35 39 33 46 40 35 44 39 45 

15 TT. Cái Nhum 49 27 17 33 23 30 13 21 36 43 38 38 

16 Tân An Hội 43 20 17 29 39 29 29 32 30 42 42 42 

17 Chánh Hội 45 23 14 29 35 29 40 35 25 42 44 44 

18 Tân Long Hội 41 16 18 27 37 31 42 37 32 57 40 40 

19 Chánh An 52 40 22 39 28 30 30 29 35 46 43 43 

20 Long Mỹ 31 3 10 17 51 29 32 37 26 59 38 38 

21 Bình Phước  32 5 10 18 40 31 42 38 33 52 38 38 

22 An Phước 49 30 14 33 34 31 33 33 50 60 37 37 

23 Mỹ Phước 37 14 5 21 34 29 24 28 43 64 32 32 

24 Nhơn Phú 31 7 3 16 39 31 37 36 43 58 34 34 

25 Hòa Tịnh 29 2 7 15 40 30 30 33 21 40 40 40 

26 Mỹ An 29 5 2 14 30 30 24 28 34 40 35 35 

27 Tân Long 37 11 15 23 37 28 29 31 19 42 42 42 

MANG THÍT 39 16 12 24 40 30 31 32 33 50 40 39 

28 Quới Thiện 58 55 38 51 28 27 44 34 38 52 47 47 

29 Thanh Bình 62 71 57 63 26 31 57 40 41 55 52 52 

30 Trung Ngãi 50 26 35 39 41 30 47 40 60 77 37 37 

31 Hiếu Phụng 41 12 19 26 40 35 57 46 36 60 42 42 

32 Hiếu Thuận 38 9 19 25 41 33 54 44 34 55 42 42 

33 Trung Thành 46 20 28 34 40 40 57 47 34 65 45 45 

34 Trung Hiệp 44 15 22 30 37 35 57 45 34 63 43 43 

35 Trung Chánh 43 16 20 29 42 31 51 43 32 47 45 45 

36 Trung T. Đông 61 69 50 60 40 41 39 40 36 60 51 51 

37 Tân An Luông 43 16 18 28 36 32 55 43 32 61 42 42 

38 TT. Vũng Liêm 52 30 27 39 29 33 25 29 28 42 45 45 

39 Tân Quới Trung 51 27 18 34 36 40 53 44 32 56 45 45 

40 Trung An 41 8 29 29 42 33 59 46 48 63 40 40 

41 Trung T. Tây 56 46 34 46 34 32 47 39 37 58 47 47 

42 Trung Nghĩa 53 23 35 40 39 27 52 41 34 58 46 46 

43 Quới An 53 41 28 42 44 30 48 42 32 51 48 48 

44 Trung Hiếu 42 12 25 29 42 29 59 45 18 66 45 45 

45 Hiếu Nhơn 39 8 23 26 41 31 56 44 30 62 42 42 

46 Hiếu Nghĩa 43 9 30 30 42 30 50 42 35 55 43 43 

47 Hiếu Thành 41 8 27 28 45 41 60 50 34 65 44 44 

VŨNG LIÊM 48 26 29 36 38 33 51 42 35 59 45 44 
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(b) Giai đoạn 2016–2030 

TT Xã/Thị trấn 
2016 2020 2030 

E S AC V E S AC V E S AC V 

1 Lục Sĩ Thành 42 44 39 49 45 28 41 44 46 19 49 38 

2 Thiện Mỹ 37 46 36 49 39 37 39 46 40 23 47 39 

3 Tân Mỹ 34 46 40 47 36 39 42 44 37 25 49 38 

4 Hựu Thành 30 49 37 47 32 44 40 45 33 30 48 38 

5 Thới Hòa 29 53 39 48 31 47 41 46 32 33 49 39 

6 Hòa Bình 26 55 40 47 28 51 42 46 30 37 50 39 

7 Nhơn Bình  31 53 35 49 33 46 38 47 34 33 45 41 

8 Xuân Hiệp 25 45 38 44 27 42 40 43 29 30 48 37 

9 Tích Thiện  36 51 41 49 39 41 43 46 41 29 52 39 

10 TT. Trà Ôn 36 43 29 50 38 33 32 46 38 21 39 40 

11 Vĩnh Xuân 32 56 34 51 33 49 37 48 34 36 45 42 

12 Trà Côn 32 46 41 46 34 40 43 44 36 27 51 37 

13 Thuận Thới 31 45 29 49 32 34 32 45 33 21 39 38 

14 Phú Thành 37 39 29 49 38 28 32 45 39 18 40 39 

TRÀ ÔN 33 48 36 48 35 40 39 45 37 27 46 39 

15 TT. Cái Nhum 30 36 36 43 33 21 39 38 35 13 48 33 

16 Tân An Hội 26 37 32 44 29 32 35 42 31 19 45 35 

17 Chánh Hội 26 44 29 47 29 35 32 44 31 24 41 38 

18 Tân Long Hội 24 40 39 42 27 37 43 40 29 25 51 34 

19 Chánh An 36 41 37 47 39 29 40 43 41 20 49 38 

20 Long Mỹ 15 43 37 41 17 37 40 38 18 21 49 30 

21 Bình Phước  16 52 38 43 18 38 41 38 19 25 50 32 

22 An Phước 30 41 51 40 33 33 54 37 35 22 63 31 

23 Mỹ Phước 18 38 48 36 21 28 52 32 22 18 61 26 

24 Nhơn Phú 14 48 47 39 16 36 50 34 17 23 59 27 

25 Hòa Tịnh 14 42 26 43 15 33 29 40 16 20 38 33 

26 Mỹ An 13 40 34 40 14 28 37 35 15 18 46 29 

27 Tân Long 21 35 26 43 23 31 29 42 25 19 38 35 

MANG THÍT 22 41 37 42 24 32 40 39 26 21 49 32 

28 Quới Thiện 47 44 40 50 51 34 44 47 53 25 52 42 

29 Thanh Bình 58 52 44 55 63 40 47 52 65 31 55 47 

30 Trung Ngãi 37 50 63 41 39 40 67 37 41 28 75 31 

31 Hiếu Phụng 24 54 44 45 26 46 46 42 28 32 54 35 

32 Hiếu Thuận 22 48 42 43 25 44 43 42 26 31 51 36 

33 Trung Thành 31 57 44 48 34 47 47 45 35 34 54 39 

34 Trung Hiệp 26 54 44 46 30 45 46 43 31 32 53 37 

35 Trung Chánh 26 51 36 47 29 43 38 45 31 28 46 38 

36 Trung T. Đông 56 49 43 54 60 40 46 51 62 26 54 45 

37 Tân An Luông 25 46 42 43 28 43 44 42 30 30 53 36 

38 TT. Vũng Liêm 35 39 32 47 39 29 34 45 40 18 43 39 

39 Tân Quới Trung 31 53 39 48 34 44 42 45 36 32 50 39 

40 Trung An 27 49 51 41 29 46 54 40 30 33 61 34 

41 Trung Thành Tây 42 50 42 50 46 39 45 47 48 27 52 41 

42 Trung Nghĩa 38 48 41 48 40 41 44 46 41 28 52 39 

43 Quới An 38 51 38 51 42 42 40 48 44 26 48 40 

44 Trung Hiếu 26 53 36 48 29 45 38 45 30 32 47 38 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 743, 71-83; doi:10.36335/VNJHM.2022(743).71-83 80 

 

TT Xã/Thị trấn 
2016 2020 2030 

E S AC V E S AC V E S AC V 

45 Hiếu Nhơn 24 55 41 46 26 44 43 42 27 31 52 35 

46 Hiếu Nghĩa 29 46 41 45 30 42 43 43 31 29 53 36 

47 Hiếu Thành 27 52 44 45 28 50 47 44 29 35 55 37 

VŨNG LIÊM 34 50 42 47 36 42 45 44 38 30 53 38 

3.5. Đánh giá DBTT do XNM 

Chỉ số V.XNM hiện ở mức trung bình (42–48), lần lượt theo thứ tự giảm dần là Trà Ôn, 

Vũng Liêm và Mang Thít. Ở phạm vi cấp xã/thị trấn, chỉ số V chủ yếu ở mức trung bình 

(43/47 xã), đáng quan tâm là xã Trung Thới Đông và Thanh Bình (54–55 điểm) tại huyện 

Vũng Liêm. Giai đoạn 2020–2030, sự phơi nhiễm gia tăng không đáng kể, tính nhạy cảm ít 

hơn (do điều chỉnh quy hoạch phát triển KTXH, đặc biệt là diện tích và cơ cấu ngành nông 

nghiệp) cùng với KNTU được đầu tư cải thiện là tiền đề và động lực của xu hướng suy giảm 

chỉ số V–xnm (đạt cận trên của mức thấp) (Hình 7). Chỉ số này là kết quả của sự thay đổi 

tích cực và đồng thời của các khu vực, lĩnh vực và đối tượng liên quan trong hệ thống, đặt ra 

yêu cầu thường xuyên giám sát, đánh giá và điều chỉnh ở các quy mô và mức độ khác nhau, 

phù hợp với bối cảnh cụ thể của từng giai đoạn. 

Bên cạnh chỉ số V–xnm, các khu vực đáng quan tâm (cấp xã) còn được xác định trong 

mối quan hệ với các chỉ số E, S, AC. Trong đó, tổ hợp điều kiện chỉ số V, E, S của xã đang 

xét trên mức trung bình, AC dưới mức trung bình, đồng thời lớn hơn chỉ số tương ứng trung 

bình cấp huyện. Bảng 3 đóng góp cơ sở định hướng ưu tiên các giải pháp ứng phó cho mỗi 

xã cũng như tổng thể phạm vi nghiên cứu. 

 

Hình 7. Chỉ số DBTT do XNM (chi tiết thang 35–60): (a) năm 2016, (b) năm 2020, (c) năm 2030. 

Bảng 3. Các khu vực và khía cạnh đáng quan tâm trong mối quan hệ với tính DBTT do XNM. 

Cấu phần 
Khu vực Khía cạnh 

Khu vực Mô tả Khía cạnh Mô tả 

1. 

Phơi 

nhiễm 

Vũng Liêm 

Thanh Bình, T.T.Đông, Quới 

Thiện, T.T.Tây, Quới An, 

Trung Nghĩa, Trung Ngãi 

Độ mặn 

Vũng Liêm, 

Trà Ôn 

Trà Ôn 
L.S.Thành, Tích Thiện Dao động 

mặn 

Vũng Liêm 

Mang Thít 
Chánh An Thời gian 

mặn 

Trà Ôn 

2. 

Nhạy cảm 

Vũng Liêm 

Trung Thành, Hiếu Nhơn, Hiếu 

Phụng, Trung Hiệp, Trung 

Hiếu, T.Q.Trung. 

Kinh tế 

Trà Ôn, 

Vũng Liêm 

- Sử dụng đất cho SXNN 

- Sự phụ thuộc vào nông 

nghiệp 

Trà Ôn 
Vĩnh Xuân, Hoà Bình, Thới 

Hoà, Nhơn Bình, Tích Thiện 
Tự nhiên 

Mang Thít, 

Vũng Liêm 

- Cao độ địa hình 

- Thuỷ hệ 

Mang Thít 

Thanh Bình, Trung Thành Tây, 

Quới An Xã hội 

Trà Ôn, 

Vũng Liêm 

- Đặc điểm dân số 

- Người già, trẻ em, hộ 

nghèo. 
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Cấu phần 
Khu vực Khía cạnh 

Khu vực Mô tả Khía cạnh Mô tả 

- HGĐ không sử dụng 

nguồn nước tập trung 

3. 

Khả năng 

thích ứng 

Trà Ôn 
Phú Thành, Thuận Thới, 

TT.Trà Ôn 

Chính 

quyền 

Vũng Liêm, 

Mang Thít 

- Nhân lực: số lượng và 

trình độ CBQL 

- Vật chất: công trình 

ngăn mặn, hỗ trợ SXNN 

- Tài chính: ngân sách 

hỗ trợ khắc phục thiệt 

hại 

Mang Thít 

Tân Long, Hoà Tịnh, Chánh 

Hội 

Vũng Liêm 

TT.Vũng Liêm, Trung Chánh, 

Trung Hiếu, Quới An, 

T.Q.Trung 

Cộng đồng Vũng Liêm, 

Trà Ôn 

- Nhân lực: số lượng và 

trình độ lao động 

- Vật chất: khả năng tiếp 

cận thông tin, cơ cấu 

CT–VN thích ứng XNM 

4. 

Tính dbtt 

Vũng Liêm 

KNTU KNTU Vũng Liêm, 

Trà Ôn 

Chính quyền: nguồn 

nhân lực, vật chất, tài 

chính 
Phơi nhiễm 

Nhạy cảm 

Trà Ôn 

KNTU Tính nhạy 

cảm 

Vũng Liêm, 

Trà Ôn 

- Kinh tế nông nghiệp 

- Địa hình, thuỷ hệ Nhạy cảm 

Phơi nhiễm 

Mang Thít 

KNTU Sự phơi 

nhiễm 

Vũng Liêm, 

Trà Ôn 

- Độ mặn  

- Dao động mặn Nhạy cảm 

Phơi nhiễm 

4. Kết luận 

Bằng phương pháp chỉ số, nghiên cứu nhằm mục tiêu khoanh vùng các khu vực DBTT 

do XNM tại tỉnh Vĩnh Long đến năm 2030 trên cơ sở đánh giá sự phơi nhiễm, tính nhạy cảm 

và KNTU với XNM; chỉ ra các khía cạnh, nguồn lực, đối tượng, khu vực đáng quan tâm, các 

nguyên nhân chi phối (các mắt xích khiếm khuyết) của hệ thống đóng góp cơ sở quan trọng 

để xây dựng các giải pháp ứng phó phù hợp.  

Chỉ số E.xnm hiện ở mức thấp (22–34), tiếp tục gia tăng đến năm 2030 (26–38). Chỉ số 

S.xnm hiện dao động ở mức trung bình (41–50), cao nhất tại huyện Vũng Liêm, có xu hướng 

giảm trong giai đoạn 2020–2030 do những điều chỉnh về quy hoạch kinh tế và phát triển nông 

nghiệp. Chỉ số AC.xnm tại Trà Ôn và Mang Thít ở mức thấp (36–37), tại Vũng Liêm ở mức 

trung bình (42), dự báo gia tăng trong giai đoạn 2020–2030 nhưng không đáng kể. Tính 

DBTT do XNM hiện ở mức trung bình, chi phối chủ yếu bởi chỉ số AC, S trong mối quan hệ 

với chỉ số E khác nhau giữa các khu vực, đồng thời phản ánh tính ưu tiên trong hoạch định 

các giải pháp ứng phó. Đến năm 2030, trong bối cảnh gia tăng chỉ số E do NBD; việc quy 

hoạch hợp lý KTXH, đặc biệt trong phát triển nông nghiệp góp phần đáng kể trong giảm 

thiểu chỉ số S; cùng với sự tăng cường chỉ số AC thông qua đầu tư, cải thiện các nguồn lực 

sinh kế, dự kiến đóng góp tích cực cho mục tiêu giảm thiểu chỉ số V–xmn kỳ vọng đạt mức 

thấp.  Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng để giảm nhẹ tính DBTT, cần ưu tiên tăng cường các 

nguồn lực thích ứng hơn là tập trung các giải pháp đối phó với XNM. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: L.N.T., L.Q.T.; Xử lý số liệu: Đ.V.H., 

N.T.H.; Viết bản thảo bài báo: L.N.T., L.Q.T.; Chỉnh sửa bài báo: L.N.T. 

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào kết quả của nhiệm vụ: “Nghiên cứu mô hình đa 

dạng hóa sinh kế thích ứng với xâm nhập mặn trong bối cảnh biến đổi khí hậu tại tỉnh Vĩnh 

Long”. 

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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khí hậu, 2008. 

2. IPCC. Climate Change 2007: Synthesis Report – Summary for Policymakers, 

Assessment of Working Groups I, II and III to the Third Assessment Report of the 

IPCC, Cambridge University Press, 2007. 

3. Allison, E.H.; Perry, A.L; Badjeck, M.C.; Adger, W.N.; Brown, K.; Conway, D.; 

Halls, A.S.; Pilling, G.M.; Reynolds, J.D.; Andrew, N.L.; Dulvy, N.K. Climate 

change and fisheries: a comparative analysis of the relative vulnerability of 132 

countries. Fisheries 2009, 10, 173−196. 

4. World Bank. Climate Risks and Adaptation in Asian Coastal Mega cities. A 

Synthesis Report, 2010. 
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Vulnerability due to saltwater intrusion in the context of sea level 

rise - a case study in Vinh Long province 
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Abstract: By index method, the study aimed to localize vulnerable areas due to saltwater 

intrusion (SI) in Vinh Long province till 2030 on the basis of exposure (E), sensitivity (S) 

and adaptive capacity (AC) assessment, pointing out the aspects, objects, sectors, and areas 

of concern, the dominant causes (defective links) of the system - important fundamental 

contributions to develop appropriate response solutions. The vulnerability (V) index due to 

SI was currently at an average level, mainly driven by the AC and S indices in relation to 

the different E indices among investigated regions. The results also reflected the priority in 

planning response solutions. By 2030, in the context of increasing the E index due to sea 

level rise, rational socio-economic planning, especially in agricultural development, would 

significantly contribute to reducing the S index. Besides, the enhancement of the AC index 

via investing and improving human, financial, material and social resources at the 

community level as well as the local government… would positively contribute to 

mitigating V index to be low as expectation. 

Keywords: Adaptive capacity; Saltwater intrusion; Sea level rise; Vulnerability. 
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3 Trung tâm Dự báo Khí tượng Thủy văn Quốc gia; thuybanguyen@gmail.com 

*Tác giả liên hệ: thanhnt.met@gmail.com; Tel.: +84–974042757 

Ban Biên tập nhận bài: 15/10/2022; Ngày phản biện xong: 24/11/2022; Ngày đăng: 

25/11/2022 

Tóm tắt:Tương tác đại dương–khí quyển ảnh hưởng rất lớn đến sự hình thành và phát 

triển của bão thông qua việc cung cấp năng lượng cho bão dưới dạng thông lượng hiển 

nhiệt và ẩn nhiệt. Nhằm nghiên cứu ảnh hưởng tương tác đại dương–khí quyển đến mô 

phỏng bão trên khu vực Biển Đông, nghiên cứu tiến hành mô phỏng cơn bão Conson 

(2021) và siêu bão Noru (2022) bằng mô hình kết hợp WRF và 3DPWP. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy tương tác đại dương–khí quyển làm giảm đáng kể SST tại khu vực tâm bão, 

dẫn đến giảm cường độ bão khi so sánh với trường hợp không tính đến tương tác đại 

dương–khí quyển. Kết hợp mô hình WRF và mô hình 3DPWP làm làm giảm sai số mô 

phỏng cường độ ở cơn bão Conson từ 1–2,4 m/s nhưng làm tăng sai số mô phỏng cường 

độ bão ở cơn bão Noru từ 1–4 m/s khi so sánh với trường hợp sử dụng mô hình WRF 

riêng lẻ. Việc đưa hiệu ứng tương tác đại dương khí quyển vào mô hình WRF cải thiện sai 

số trung bình khoảng cách khoảng 42 km ở hạn dự báo đến 30 giờ đối với cơn bão 

Conson, tuy nhiên gia tăng sai số trung bình khoảng cách đến 50 km đối với cơn bão Noru 

do làm lệch hướng của quỹ đạo hoặc làm bão di chuyển chậm hơn so với trường hợp 

không tính đến tương tác đại dương–khí quyển. 

Từ khoá: Bão; Biển Đông; Tương tác đại dương–khí quyển; WRF; 3DPWP. 

 

 

1. Mở đầu 

Việt Nam là một trong những quốc gia chịu ảnh hưởng nặng nề của thiên tai và biến 

đổi khí hậu [1]. Trong đó, bão là một trong những loại hình thiên tai thường gây thiệt hại 

nghiêm trọng nhất về kinh tế, xã hội, môi trường và đe dọa tính mạng con người. Trong 

những năm gần đây, hoạt động bão trên khu vực Biển Đông có những diễn biến bất thường, 

có xu hướng thay đổi về tần suất, cường độ, quỹ đạo do ảnh hưởng của biến đổi khí hậu. Do 

đó, nghiên cứu cơ chế và dự báo bão là vấn đề cần thiết nhằm nâng cao khả năng phòng, 

chống, ứng phó với thiên tai. Nhiều nỗ lực nghiên cứu nhằm nâng cao khả năng dự báo bão 

được thực hiện thông qua những cải tiến trong mô hình số trị và ứng dụng các khoa học kỹ 

thuật tiên tiến. Trong vài thập kỷ gần đây, kỹ năng dự báo quỹ đạo bão đã được cải thiện 

đáng kể [2–4], tuy nhiên kỹ năng dự báo cường độ bão chưa được cải thiện nhiều [5–6], 

một phần nguyên nhân là do sự tương tác phức tạp giữa nội động lực, cấu trúc bão và môi 
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trường đại dương–khí quyển xung quanh [7–8]. Tương tác đại dương–khí quyển ảnh hưởng 

rất lớn đến sự hình thành và phát triển của bão thông qua việc cung cấp năng lượng cho bão 

dưới dạng thông lượng hiển nhiệt và ẩn nhiệt. Sự hồi tiếp âm của đại dương trong quá trình 

tương tác đại dương–khí quyển trong bão là quá trình giảm SST ở khu vực tâm bão, thông 

qua quá trình xáo trộn thẳng đứng và quá trình nước trồi [9].  

Quá trình xáo trộn thẳng đứng xảy ra do gió bề mặt biển mạnh lên làm tăng ma sát bề 

mặt, tạo nên dòng chảy trong lớp xáo trộn. Sự biến đổi của vận tốc dòng chảy theo phương 

thẳng đứng ở phía trên của đại dương tạo nên xoáy rối, gây nên xáo trộn và cuốn hút phần 

tử nước lạnh từ lớp nêm nhiệt lên lớp xáo trộn. Quá trình xáo trộn thẳng đứng xảy ra trong 

vài giờ và thường làm giảm nhiệt độ mặt nước biển ở khu vực tâm bão, làm giảm quá trình 

bốc hơi và do đó, giảm năng lượng cung cấp cho bão tồn tại và phát triển [10]. Đối với quá 

trình nước trồi, gió trong bão xoáy ngược chiều kim đồng hồ ở Bắc bán cầu gây ra ứng suất 

bề mặt có dạng xoáy, dẫn đến dòng chảy bề mặt lúc đầu có dạng xoáy ngược chiều kim 

đồng hồ. Mặt khác, lực Coriolis làm dòng chảy hướng sang phải, kết quả của hai quá trình 

này làm dòng chảy bề mặt đại dương hướng ra ngoài tâm bão. Khi nước ở lớp bề mặt đại 

dương được đẩy ra xa tâm bão, nước lạnh ở lớp dưới đại dương chuyển động lên bề mặt 

biển thay thế, tạo ra quá trình nước trồi ở khu vực tâm bão theo lý thuyết lớp biên Ekman. 

Không giống như quá trình xáo trộn, quá trình nước trồi thường xảy ra trong khoảng thời 

gian từ nửa ngày trở lên. Do đó, đối với những cơn bão di chuyển chậm, hiệu ứng giảm 

SST ở khu vực tâm bão thể hiện rõ rànghơn so những cơn bão di chuyển nhanh [11–12]. 

Nghiên cứu [7] cho thấy SST giảm lớn hơn 2,5oC cản trở sự tăng cường cường độ bão, 

thậm chí có thể làm suy yếu cường độ bão [11, 13]. Vùng SST giảm do bão có thể tồn tại 

khoảng 1 đến 2 tuần và có thể ảnh hưởng đến quỹ đạo, cường độ của cơn bão tiếp theo [14– 

15]. Do đó, cung cấp ước lượng mức độ giảm SST chính xác sẽ góp phần cải thiện kỹ năng 

dự báo cường độ bão [7, 16].  

Nghiên cứu mô hình hóaquá trình tương tác đại dương–khí quyển đã được các nhà 

khoa học quan tâm từ nửa cuối của thế kỷ XX.Một trong những mô hình đơn giản được sử 

dụng để nghiên cứu tương tác đại dương–khí quyển là mô hình lớp xáo trộn đại dương 1 

chiều (OML) [17]. Các nghiên cứu [18–19] cho thấy kết hợp mô hình nghiên cứu và dự báo 

thời tiết(WRF) và mô hình OML đã mô phỏng được quá trình giảm SST do bão, do đó, cải 

thiện được sai số dự báo cường độ bão. Một số nghiên cứu khác sử dụng kết hợp giữa mô 

hình khí quyển và mô hình đại dương 3 chiều để nghiên cứu tương tác đại dương khí quyển 

trong bão. Mô hình đại dương 3 chiều Price–Weller–Pinkel (3DPWP) được phát triển bởi 

[20–21] đưa vào trong lõi động lực của mô hình WRF. Sử dụng mô hình WRF kết hợp với 

mô hình 3DPWP cho phép mô phỏng sự thay đổi các đặc điểm của lớp xáo trộn đại dương 

như nhiệt độ, độ muối, độ sâu lớp xáo trộn trong thời gian bão đi qua, dẫn đến giảm SST, 

thông lượng nhiệt, ẩm và trường gió bề mặt ở khu vực gần tâm bão, từ đó giảm sai số dự 

báo cường độ bão khoảng 29–47% ở hạn dự báo từ 24 đến 96 giờ [22–23]. Nghiên cứu 

tương tác đại dương–khí quyển thông quaviệc sử dụng kết hợp mô hình đại dương đầy đủ 

và mô hình khí quyển bất thủy tĩnh cũng đã được thực hiện [11, 24–26]. Các kết quả nghiên 

cứu cho thấy khả năng dự báo cường độ bão được cải thiện đáng kể khi đưa vào tính toán 

quá trình giảm SST do bão. 

Ở nước ta, nghiên cứu tương tác đại dương–khí quyển trong bão bằng mô hình số trị 

chưa được quan tâm nhiều. Nghiên cứu [27] kết nối không đồng thời các mô hình khí tượng 

và đại dương nhằm dự báo bão, sóng và nước dâng trong bão. Nghiên cứu [28] kết nối mô 

hình khí quyển HWRF với mô hình hải dương ROMS để dự báo quỹ đạo và cường độ bão. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy kết nối mô hình hải dương vào mô hình khí tượng đã biểu 

diễn được quá trình SST giảm do bão thể hiện qua sự biến đổi nhiệt độ nước biển theo 

phương thẳng đứng. Quá trình giảm SST này tác động trở lại làm ảnh hưởng tới cường độ 

và quỹ đạo bão. Theo đó, cường độ cơn bão được mô phỏng bằng mô hình kết hợp đại 

dương–khí quyển có xu hướng nhỏ hơn về cường độ khi so sánh cơn bão được mô phỏng 
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bằng mô hình HWRF chạy độc lập. Tuy nhiên, ảnh hưởng của SST giảm do bão đến quỹ 

đạo và cường độ thể hiện rõ rệt khi bão mạnh, di chuyển chậm và không thể hiện rõ rệt khi 

bão yếu hoặc di chuyển với tốc độ tương đối nhanh. 

Nhằm nghiên cứu ảnh hưởng tương tác đại dương–khí quyển, cụ thể là ảnh hưởng của 

sự giảm SST do bão gây ra, đến mô phỏng cường độ và quỹ đạo bão trên khu vực Biển 

Đông, nghiên cứu tiến hành mô phỏng hai cơn bão Conson (2021) và Noru (2022) bằng 

việc kết hợp mô hình WRF và mô hình 3DPWP. 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu sử dụng 

2.1. Lựa chọn các tham số cho mô hình WRF 

Mô hình số trị được sử dụng trong nghiên cức này là hệ thống mô hình WRF nghiên 

cứu nâng cao (ARW) phiên bản 4.1 được phát triển chủ yếu bởi Phòng Khí tượng qui mô 

nhỏ và qui mô vừa thuộc Trung tâm quốc gia nghiên cứu Khí quyển (NCAR), Trung tâm 

quốc gia dự báo môi trường (NCEP), Mỹ. Nghiên cứu lựa chọn2 miền tính lưới lồng:miền 

tính 1 nằm từ khoảng 0–31°N và 92–130°E với kích thước 135×158 lưới và độ phân giải 

ngang 27 km; miền tính thứ 2 được lồng vào miền tính trên với khoảng 5–25°N và 100–

120°E với kích thước 259×250 lưới và độ phân giải ngang 9 km (Hình 1). 

 

Hình 1. Miền tính của mô hình WRF được lựa chọn. 

Kế thừa các nghiên cứu lựa chọn tham số hóa các quá trình vật lý cho mô hình WRF 

[28], nghiên cứu lựa chọn các tham số cho mô hình WRF như sau: Sơ đồ New Thompson 

[29] cho sơ độ vi vật lý; Kain–Fritsch [30] cho sơ đồ đối lưu; RRTMG [31] cho sơ đồ bức 

xạ sóng ngắn và bức xạ sóng dài; YSU [32] cho sơ đồ lớp biên hành tinh.  

2.2. Mô hình 3DPWP 

Mô hình 3DPWP là mô hình hoàn lưu đại dương 3 chiều đầy đủ về mặt vật lý với các 

quá trình đại dương bao gồm quá trình cuốn hút/ xáo trộn, vận chuyển thẳng đứng/ nước 

trồi, vận chuyển ngang, tuy nhiên, không bao gồm dòng chảy nền và độ sâu đáy biển. Đây 

là mô hình đại dương thủy tĩnh với các phương trình động lượng, nhiệt và muối như dưới 

đây: 
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Trong đó T và S là nhiệt độ và độ muối; P là áp suất thủy tĩnh; H, E và 𝜏 là các thông 

lượng nhiệt (ẩn nhiệt và hiển nhiệt), muối và động lượng; V là dòng chảy ngang và W là 

thành phần thẳng đứng của vận tốc; f là tham số Coriolis. 

Mô hình 3DPWP được kết nối trong lõi động lực của hệ thống mô hình ARW với thiết 

lập các điểm lưới ngang như mô hình WRF, 30 mực thẳng đứng với độ phân giải 10 m đối 

với lớp từ 5 m đến 195 m và 20 m đối với các lớp từ 210 m đến 390 m. Trong nghiên cứu 

này, điều kiện ban đầu của mô hình 3DPWP bao gồm trường SST được lấy từ số liệu GFS 

như trong mô hình WRF, cấu trúc nhiệt, muối theo chiều thẳng đứng tại mỗi nút lưới là các 

profile nhiệt, muối từ số liệu trung bình nhiều năm. Điều kiện biên xung quanh được coi là 

biên kín, tất cả giá trị tại điểm đất liền và bên ngoài miền tính được cho bằng 0.  

2.3. Thiết kế thử nghiệm 

Để nghiên cứu ảnh hưởng tương tác đại dương–khí quyển đến cường độ và quỹ đạo 

bão trên Biển Đông, nghiên cứu thực hiện mô phỏng lại cơn bão Conson (2021) và cơn bão 

Noru (2022) hoạt động trên khu vực Biển Đông với hai trường hợp thử nghiệm: (1) Mô 

phỏng bão bằng mô hình WRF (CONTROL); (2) Mô phỏng bão bằng mô hình WRF kết 

hợp với mô hình 3DPWP (OCEAN). Tất cả các tham số khí quyển, điều kiện ban đầu và 

điều kiện biên khác được thiết lập như nhau cho cả hai trường hợp mô phỏng. 

2.4. Số liệu sử dụng 

Các trường ban đầu và điều kiện biên cho mô hình WRF là số liệu phân tích của mô 

hình Hệ thống Dự báo toàn cầu (GFS), độ phân giải ngang 0,5º×0,5º kinh, vĩ, các số liệu 

cách nhau 6 giờ, được cung cấp bởi NOAA thông qua trang web: https://www.ncei. 

noaa.gov/data/global–forecast–system/access/grid-004-0.5-degree/forecast. 

Số liệu về bão bao gồm kinh, vĩ độ tại tâm bão, tốc độ gió mực sát bề mặt lớn nhất ở 

vùng gần tâm bão (Vmax), áp suất mực mặt biển nhỏ nhất tại tâm bão (Pmin) được khai thác 

từ nguồn dữ liệu quỹ đạo bão chuẩn (Best Track) của Trung tâm Cảnh báo Bão Mỹ (JTWC) 

thông qua trang web: https://www.metoc.navy.mil/jtwc/.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Sơ lược về cơn bão Conson (2021) và cơn bão Noru (2022) 

3.1.1. Cơn bão Conson (2021) 

Cơn bão Conson (cơn bão số 5 năm 2021) được hình thành từ vùng áp thấp trên khu 

vực ngoài khơi quần đảo Lu–dông (Philippin), di chuyển theo hướng Tây Bắc và đi vào 

Biển Đông vào tối ngày 08/9/2021 với Vmax đạt cấp 9, giật cấp 11. Sáng 09/9, bão chuyển 

hướng di chuyển theo hướng Tây với tốc độ khoảng 20 km/h. Đến đêm 9/9, bão Conson 

mạnh lên cấp 10, giật cấp 12, tốc độ di chuyển giảm xuống 15 km/h, sau đó giảm dần 

cường độ. Tối ngày 11/9, khi di chuyển đến khu vực đảo Lý Sơn, Vmax giảm xuống cấp 8, 

sau đó suy yếu thành áp thấp nhiệt đới và tan trên vùng biển Quảng Nam–Quảng Ngãi vào 

trưa ngày 12/9 (Hình 2a). 

3.1.2. Cơn bão Noru (2022) 

Cơn bão Noru (cơn bão số 4 năm 2022) là một siêu bão hình thành từ khu vực biển 

phía đông Philippin. Sau khi đổ bộ vào quần đảo Lu–dông (Philippin), bão Noru đi vào 

Biển Đông vào sáng sớm ngày 26/9/2022 với Vmax mạnh cấp 12–13, giật cấp 15 và di 

chuyển nhanh theo hướng Tây trên khu vực Biển Đông với tốc độ 25 km/h. Hồi 07 giờ 

ngày 27/9, vị trí tâm bão ở khoảng 15,5 độ Vĩ Bắc; 112,1 độ Kinh Đông, trên vùng biển 

phía Nam quần đảo Hoàng Sa, với Vmax đạt cấp 14–15, giật trên cấp 17. Bão Noru tiếp tục 

di chuyển theo hướng Tây với tốc độ 20 km/h và giảm dần cường độ. Hồi 04 giờ ngày 28/9, 
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vị trí tâm bão ở khoảng 15,8 độ Vĩ Bắc; 108,1 độ Kinh Đông, trên đất liền khu vực Thừa 

Thiên Huế–Quảng Ngãi, Vmax đạt cấp 10–11, giật cấp 13. Bão tiếp tục đi sâu vào đất liền, 

suy yếu và tan dần trên khu vực phía nam nước Lào (Hình 2b).  

 

Hình 2. Đường đi của: (a) cơn bão Conson (2021);(b) cơn bão Noru (2022) [33]. 

3.2. Mô phỏng cơn bão Conson (2021)  

Đối với mỗi trường hợp thử nghiệm, mô phỏng cơn bão Conson (2021) được thực hiện 

với 4 phiên mô phỏng lần lượt là: 2021090812, 2021090818, 2021090900 và 2021090906. 

Thông thường, có thể sử dụng cả 2 chỉ số Vmax và Pmin để đánh giá cường độ bão, tuy nhiên, 

đối với xấp xỉ cho phép, Pmin có thể tính được từ số liệu Vmax khi dùng hàm tương quan 

kinh nghiệm áp suất–gió. Do đó, nghiên cứu này chỉ sử dụng chỉ số Vmax để đánh giá cường 

độ bão mô phỏng.  

Mô phỏng Vmax và quỹ đạo bão theo 2 trường hợp CONTROL và OCEAN với phiên 

2021090818 (ứng với thời điểm bắt đầu mô phỏng 18Z ngày 08/09/2021) được trình bày tại 

Hình 3. Theo đó, cả hai trường hợp mô phỏng chưa tốt diễn biến tăng giảm cường độ bão 

Conson. Tại hạn dự báo từ 12 đến 24 giờ, Vmax trong cả hai trường hợp mô phỏng đều thấp 

hơn so với thực tế, ngược lại từ hạn dự báo 30 giờ đến 72 giờ, cả hai trường hợp cho Vmax 

cao hơn so với thực tế. Mô phỏng Vmax theo trường hợp OCEAN gần với Best track hơn khi 

so sánh với trường hợp CONTROL tại các hạn dự báo từ 30 đến 72 giờ. Một điều đáng lưu 

tâm là cường độ bão mô phỏng bởi OCEAN có xu thế nhỏ hơn so với trường hợp 

CONTROL tại hầu hết các hạn dự báo (Hình 3a). Điều này sẽ được thảo luận kỹ hơn ở 

phần sau. Mô phỏng quỹ đạo bão trong hai trường hợp tương đối bám sát so với quỹ đạo 

bão thực tế (Hình 3b). 

 

Hình 3. Mô phỏng: (a) Vmax; (b) quỹ đạo bão Conson (2021) theo 2 trường hợp CONTROL và 

OCEAN với thời điểm ban đầu mô phỏng 18Z ngày 08/9/2021. 

(a)
(b)

(a)
(b)

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa
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Đánh giá sai số trung bình Vmax của cơn bão Conson theo hai trường hợp với 4 phiên 

mô phỏng cho thấy việc kết hợp mô hình WRF và mô hình 3DPWP làm giảm sai số mô 

phỏng Vmax so với trường hợp sử dụng mô hình WRF riêng lẻ, với giá trị sai số Vmax giảm 

1–2,4 m/s (Hình 4a). Sai số trung bình khoảng cách trong trường hợp OCEAN được cải 

thiện với sai số khoảng cách giảm khoảng 42 km khi so sánh với trường hợp CONTROL ở 

hạn dự báo đến 30 giờ. Tuy nhiên, ở các hạn dự báo từ 36 giờ đến 72 giờ, sai số trung bình 

khoảng cách ở trường hợp OCEAN lớn hơn đáng kể khi so sánh với trường hợp 

CONTROL (Hình 4b). 

 

Hình 4. (a) Sai số trung bình Vmax; (b) Sai số trung bình khoảng cách của mô phỏng bão Conson 

(2021) theo 2 trường hợp CONTROL và OCEAN. 

3.3. Mô phỏng cơn bão Noru (2022)  

Mô phỏng cơn bão Noru (2022) được thực hiệntheo hai trường hợp CONTROL và 

OCEAN với 4 phiên mô phỏng lần lượt là: 2022092512, 2022092518, 2022092600, 

2022092606. Kết quả mô phỏng Vmax và quỹ đạo bão Noru theo 2 trường hợp với phiên 

2022092512 (ứng với thời điểm bắt đầu mô phỏng 12Z ngày 25/09/2022) được trình bày tại 

Hình 5. 

 

Hình 5. Mô phỏng: (a) Vmax; (b) quỹ đạo bão Noru (2022) theo 2 trường hợp CONTROL và 

OCEANvới thời điểm ban đầu mô phỏng 12Z ngày 25/9/2022. 

Hình 5a mô phỏng Vmax trong cả hai trường hợp thấp hơn đáng kể so với cường độ bão 

Noru thực tế đạt được tại hầu hết các hạn dự báo. Điều này có thể lý giải do Noru là một 

siêu bão với Vmax trên khu vực Biển Đông có thể đạt đến 46 m/s. Thông thường, xoáy bão 

ban đầu từ mô hình toàn cầu GFS yếu hơn so với thực tế, đặc biệt đối với các cơn bão có 

cường độ rất mạnh [34]. Tương tự như cơn bão Conson (2021), mô phỏng cường độ bão 

Noru trong trường hợp OCEAN yếu hơn so với trường hợp CONTROL. Mô phỏng quỹ đạo 

bão trong cả hai trường hợp có xu thế lệch về phía nam và di chuyển chậm hơn so với thực 

tế. Quỹ đạo bão được mô phỏng ở trường hợp OCEAN có xu hướng lệch nam hơn so với 

trường hợp CONTROL.  

(a) (b)

QĐ. Hoàng Sa

QĐ. Trường Sa

(a)
(b)
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Từ kết quả đánh giá sai số trung bình Vmax của cơn bão Noru đối với 4 phiên mô phỏng 

cho thấy Vmax trong cả hai trường hợp có xu thế nhỏ hơn so với thực tế ở các hạn dự báo 

trước 54 giờ và có xu thế lớn hơn thực tế đối với các hạn từ 60 đến 72 giờ do trên thực tế, ở 

các thời điểm này bão đã đi vào đất liền khu vực Trung Trung Bộ, suy yếu đáng kể, trong 

khi mô phỏng trong hai trường hợp cho bão đang hoạt động trên biển. Khác với cơn bão 

Conson, sai số trung bình Vmax của cơn bão Noru ở trường hợp OCEAN lớn hơn ở trường 

hợp CONTROL, với giá trị chênh lệch 1–4 m/s (Hình 6a). Sai số trung bình khoảng cách 

trong cả hai trường hợp rất lớn, đặc biệt có thể lên đến 200–400 km ở các hạn dự báo từ 48 

giờ đến 72 giờ do mô phỏng bão Noru di chuyển chậm và lệch nam hơn so với thực tế. Sai 

số trung bình khoảng cách ở trường hợp OCEAN lớn hơn đến 50 km so với trường hợp 

CONTROL (Hình 6b). 

 

Hình 6. (a) Sai số trung bình Vmax; (b) Sai số trung bình khoảng cách của mô phỏng bão Noru 

(2022) theo 2 trường hợp CONTROL và OCEAN. 

3.4. Mô phỏng SST, khí áp mực mặt biển, vận tốc gió, thông lượng ẩn nhiệt tại khu vực tâm 

bão 

Để phân tích rõ hơn ảnh hưởng của tương tác đại dương–khí quyển đến mô phỏng bão, 

bài báo xem xét đến mô phỏng các trường SST, khí áp mực mặt biển, vận tốc gió, thông 

lượng ẩn nhiệt tại khu vực tâm bão theo hai trường hợp mô phỏng. Hình 7 và hình 8 cho 

thấy tương tác đại dương–khí quyển trong bão làm giảm đáng kể SST khu vực tâm bão 

khoảng 1 đến 1,5oC đối với cả 2 cơn bão Conson và Noru sau 48h mô phỏng, tuy nhiên, 

vùng có SST giảm 1,5oC ở cơn bão Noru lớn hơn so với cơn bão Conson. Theo đó, hiệu khí 

áp mực mặt biển giữa OCEAN và CONTROL ở cơn bão Noru lớn hơn so với ở cơn bão 

Conson, với giá trị lần lượt là –9mb và –2mb. Mức độ giảm vận tốc gió khu vực gần tâm 

bão ở trường hợp OCEAN so với trường hợp CONTROL trong cơn bão Noru thể hiện rõ 

rệt hơn trong cơn bão Conson. Giá trị lớn nhất của Vmax đạt 60 m/s ở trường hợp 

CONTROL giảm xuống 50 m/s ở trường hợp OCEAN đối với cơn bão Noru và giảm từ 40 

m/s ở trường hợp CONTROL xuống 30 m/s ở trường hợp OCEAN đối với cơn bão.  

 

Hình 7. Mô phỏng 48h trường SST, khí áp mực mặt biển, gió trong bão Conson (2021) với thời 

điểm ban đầu mô phỏng 18Z ngày 08/9/2021 theo hai trường hợp: a) CONTROL và b) OCEAN. 

(a) (b)

(a) (b)



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2022, 743, 84-95; doi:10.36335/VNJHM.2022(743).84-95 91 

 

Hình 8. Mô phỏng 48h trường SST, khí áp mực mặt biển, gió trong bão Noru (2022) với thời điểm 

ban đầu mô phỏng 12Z ngày 25/9/2022 theo hai trường hợp: a) CONTROL và b) OCEAN. 

Tâm nóng của bão được duy trì do hội tụ ẩm và vận chuyển thông lượng ẩn nhiệt ở 

lớp biên dưới khí quyển và giải phóng ẩn nhiệt trong khí quyển phía trên. Do đó, phân 

tích thông lượng hiển nhiệt và ẩn nhiệt cho thấy đến mức độ mạnh yếu của cường độ 

bão. Hình 9 và hình 10 biểu diễn mô phỏng 48h thông lượng ẩn nhiệt tại khu vực tâm 

bão Conson và Noru. Theo đó, việc kết hợp mô hình WRF và mô hình 3DPWP làm 

giảm đáng kể thông lượng ẩn nhiệt và hiển nhiệt ở khu vực tâm bão so với trường hợp 

sử dụng mô hình WRF riêng lẻ ở cả hai cơn bão Noru và Conson. Từ những phân tích 

trên cho thấy tương tác đại dương–khí quyển làm giảm đáng kể SST tại khu vực tâm và 

sự phản hồi của đại dương lên khí quyển làm giảm thông lượng ẩn nhiệt, hiển nhiệt, 

dẫn đến giảm cường độ bão khi so sánh với trường hợp không tính đến hiệu ứng tương 

tác đại dương–khí quyển. Một điều thú vị có thể nhận ra là mặc dù kết quả mô phỏng 

cả hai cơn bão đều chỉ rõ cường độ bão theo trường hợp OCEAN giảm đáng kể so với 

trường hợp CONTROL, tuy nhiên, kết quả mô phỏng cơn bão Conson cho thấy sự cải 

thiện đáng kể sai số mô phỏng cường độ bão, ngược lại, kết quả mô phỏng cơn bão 

Noru làm gia tăng thêm sai số mô phỏng cường độ bão. Một phần nguyên nhân có thể 

nhận thấy khi xem xét mô phỏng bão từ trường ban đầu GFS. Tại thời điểm ban đầu 

mô phỏng, dữ liệu GFS mô tả tương đối chính xác cường độ bão đối với cơn bão 

Conson (Vmax tại hạn dự báo 6 giờ, Hình 3a), tuy nhiên, dữ liệu GFS mô tả bão thấp rất 

nhiều so với thực tế (sau 6 giờ dự báo, Vmax ở trường hợp CONTROL và OCEAN chỉ 

đạt khoảng 23 m/s, trong khi số liệu Best track từ JTWC là 36 m/s, xem Hình 5a). Sự 

khác biệt giữa mô phỏng và thực tế ở thời điểm ban đầu là một trong những nguyên 

nhân dẫn đến mô phỏng cường độ bão thấp hơn so với thực tế ở cơn bão Noru. Hiệu 

ứng tương tác đại dương–khí quyển làm giảm thêm cường độ bão, dẫn đến gia tăng sai 

số mô phỏng về cường độ bão Noru ở trường hợp OCEAN khi so sánh với trường hợp 

CONTROL. 

 
Hình 9. Mô phỏng 48h thông lượng ẩn nhiệt tại khu vực tâm bão Conson (2021) với thời điểm ban 

đầu mô phỏng 18Z ngày 08/9/2021 theo hai trường hợp: (a) CONTROL;(b) OCEAN. 

(a) (b)

(a) (b)
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Hình 10. Mô phỏng 48h thông lượng ẩn nhiệt tại khu vực tâm bão Noru (2022) với thời điểm ban 

đầu mô phỏng 12Z ngày 25/9/2022 theo hai trường hợp: a) CONTROL và b) OCEAN. 

4. Kết luận 

Bài báo nghiên cứuảnh hưởng tương tác đại dương–khí quyển đến mô phỏng hai cơn 

bão Conson (2021) và Noru (2022) trên khu vực Biển Đông thông qua việc kết hợp mô 

hình WRF và mô hình 3DPWP. Kết quả nghiên cứu cho thấy tương tác đại dương–khí 

quyển làm giảm đáng kể SST tại khu vực tâm bão và phản hồi của đại dương lên khí quyển 

làm giảm thông lượng ẩn nhiệt, hiển nhiệt, dẫn đến giảm cường độ bão khi so sánh với 

trường hợp không tính đến tương tác đại dương–khí quyển. Kết hợp mô hình WRF và mô 

hình 3DPWP làm giảm sai số mô phỏng cường độ ở cơn bão Conson từ 1–2,4 m/s nhưng 

làm tăng sai số mô phỏng cường độ bão ở cơn bão Noru từ 1–4 m/s khi so sánh với trường 

hợp sử dụng mô hình WRF riêng lẻ. Một trong những nguyên nhân dẫn đến sự khác biệt 

này là do xoáy bão ban đầu từ GFS yếu hơn nhiều so với thực tế đối với siêu bão Noru. 

Điều này đưa đến lưu ý trong xem xét tính hiệu quả của kết nối mô hình đại dương–khí 

quyển để dự báo cường độ bão đối với những cơn bão có cường độ rất mạnh và siêu bão. 

Việc đưa hiệu ứng tương tác đại dương khí quyển vào mô hình WRF cải thiện sai số trung 

bình khoảng cách khoảng 42 km ở hạn dự báo đến 30 giờ đối với cơn bão Conson, tuy 

nhiên gia tăng sai số trung bình khoảng cách đến 50 km đối với cơn bão Noru do làm lệch 

hướng của quỹ đạo hoặc làm bão di chuyển chậm hơn so với trường hợp không tính đến 

tương tác đại dương–khí quyển. Mặc dù các kết quả của nghiên cứu này cho thấy việc đưa 

hiệu ứng đại dương khí quyển vào mô hình WRF cải thiện sai số mô phỏng cường độ và 

quỹ đạo bão ở cơn bão có cường độ yếu như cơn bão Conson, tuy nhiên, cần có những 

nghiên cứu sâu hơn cho nhiều cơn bão với các đặc trưng khác nhau để có thể ứng dụng vào 

thực tế dự báo bão. Mặc khác, việc sử dụng cấu trúc nhiệt, muối theo chiều thẳng đứng 

trung bình nhiều năm chưa phản ánh được điều kiện đại dương trong thực tế, do đó, cần 

nghhiên cứu sử dụng số liệu trường nhiệt, muối phân tích/ tái phân tích làm đầu vào cho mô 

hình 3DPWP. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.T.T., V.H.Đ., N.B.T.; Lựa chọn 

phương pháp nghiên cứu: N.T.T., V.H.Đ.; Xử lý số liệu: N.T.T., P.V.T., Đ.N.T.; Viết bản 

thảo bài báo: N.T.T., V.H.Đ.; Chỉnh sửa bài báo: N.T.T., V.H.Đ., P.V.T., N.B.T. 

Lời cảm ơn: Tập thể tác giả xin trân trọng cảm ơn Đề tài “Nghiên cứu ảnh hưởng biến 

động của trường nhiệt bề mặt lên quá trình hoạt động của các cơn bão trên Biển Đông phục 

vụ công tác dự báo bão”, mã sốVAST06.05/20–21, đã hỗ trợ về số liệu và phương pháp 

luận để thực hiện bài báo này. 

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:The atmosphere–ocean interaction strongly affects the formation and 

development of tropical cyclones through providing energy for tropical cyclone in the 

form latent heat and sensible heat fluxes. In order to study the effect of atmosphere–ocean 

interaction on tropical cyclone simulations in the East Sea, the paper simulates tropical 

cyclone Conson (2021) and super typhoon Noru (2022) using a coupling WRF and 

3DPWP models. Results show that the atmosphere–ocean interaction significantly reduces 

SST in the center of tropical cyclone, leading to a decrease in tropical cyclone intensity 

when compared to the non ocean–atmosphere interaction case. Coupling WRF and 

3DPWP models reduces the 1–2.4 m/s simulated maximum 10-m sustainable wind errors 

of the tropical cyclone Conson, however, increases the 1–4 m/s simulated maximum 10-m 

sustainable wind errors of the super typhoon Noru as compared with the WRF model case. 

Considering the ocean–atmosphere interaction improves the 42 km mean distance errors at 

the up to 30–hour forecast for the Conson, but increases the up to 50 km mean distance 

errors for the Noru due to deflection the track or moving more slowly as compare with the 

default case.  

Keywords: Tropical cyclone; the East Sea; The atmosphere–oceaninteraction; WRF; 

3DPWP. 
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