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TÓM TẮT
Nghiên cứu này đánh giá thử nghiệm khả năng dự báo mưa lớn của mô hình Weather Research
and Forecasting (WRF) tại khu vực Đông Nam tỉnh Vĩnh Long (Trà Vinh cũ) thông qua 6 đợt mưa
điển hình trong giai đoạn 2021–2023. Các đợt mưa được lựa chọn đại diện cho những hình thế
synop thường gây mưa lớn ở Nam Bộ, bao gồm dải hội tụ nhiệt đới hoặc xoáy thuận nhiệt đới trên
Biển Đông kết hợp gió mùa Tây Nam tăng cường, rãnh áp thấp xích đạo kết hợp nhiễu động gió
Đông trên cao và các đợt không khí lạnh tăng cường xuống phía Nam. Mô hình WRF được thiết
lập với 4 miền lưới lồng, trong đó miền trong cùng có độ phân giải 1 km nhằmmô phỏng chi tiết
mưa đối lưu. Điều kiện biên và điều kiện ban đầu được lấy từ mô hình toàn cầu GFS và được chi
tiết hóa xuống độ phân giải cao cho khu vực nghiên cứu. Kết quả mô phỏng được kiểm định tại 8
trạm đo mưa bằng các chỉ số sai số thống kê gồm ME, MAE, RMSE và các chỉ số dự báo nhị phân
như POD, FAR và CSI cho các ngưỡng mưa 16–25 mm, 25–50 mm và trên 50 mm.
Kết quả cho thấy mô hình WRF có kỹ năng dự báo tương đối tốt đối với ngưỡng mưa vừa 16–25
mm, đặc biệt ở hạn dự báo 24 giờ với một số trạm đạt giá trị POD và CSI khá cao. Tuy nhiên, kỹ
năng dự báo suy giảm rõ rệt khi tăng hạn dự báo và ngưỡng mưa. Ở ngưỡng mưa 25–50 mm và
trên 50 mm, các chỉ số POD và CSI giảm mạnh, đặc biệt ở hạn dự báo 72 giờ, cho thấy mô hình
còn hạn chế trong dự báo mưa lớn và mưa cực đoan. Sai số dự báo cũng có sự khác biệt giữa các
trạm ven biển và nội đồng. Kết quả nghiên cứu cho thấy mô hình WRF có tiềm năng trong dự báo
mưa lớn ở Nam Bộ, đồng thời cho thấy cần tiếp tục nghiên cứu các phương pháp hiệu chỉnh sau
mô hình, bao gồm học máy và trí tuệ nhân tạo, nhằm nâng cao chất lượng dự báo mưa cực đoan
trong tương lai.
Từ khoá: Mô hình Nghiên cứu và Dự báo Thời tiết (WRF), dự báo mưa lớn, tỉnh Vĩnh Long

GIỚI THIỆU
Trong giai đoạn 2021–2023, khu vực Trà Vinh ghi
nhận nhiều đợt mưa diện rộng do ảnh hưởng của các
hình thế quy mô trung và lớn, chủ yếu là dải hội tụ
nhiệt đới (ITCZ) và gió mùa Tây Nam. Cụ thể, có 6
đợt mưa lớn xảy ra, tập trung trong khoảng từ tháng 7
đến tháng 11 hằng năm, trùng với mùa mưa của Nam
Bộ. Các đợt này thường đạt cấp mưa vừa đến mưa
to, một số trường hợp đạt mưa rất to, điển hình như
đợt 11–19/7/2022 và 7–11/11/2023 khi có sự phối hợp
đồng thời của nhiều hình thế hoạt động. Những trận
mưa lớn gây tác động tiêu cực đến đời sống, kinh tế –
xã hội và sản xuất nông nghiệp, do đó đặt ra yêu cầu
cấp thiết phải phát triển công nghệ dự báo sớm với
hạn dự báo đủ dài nhằm cung cấp thông tin kịp thời,
giảm thiểu thiệt hại do thiên tai.
Những tiến bộ trong dự báo thời tiết số (NWP) đã
góp phần nâng cao đáng kể độ chính xác dự báo trong
những năm gần đây, nhờ vào sứcmạnh tính toán ngày
càng cao và sự hiểu biết sâu hơn về động lực – vật lý
khí quyển. Khả năng của mô hình số trong việc tái

hiện chính xác các điều kiện khí quyển và mô phỏng
các đợt mưa cụ thể phụ thuộc nhiều vào sơ đồ tham
số hóa cũng như điều kiện biên và ban đầu 1,2. Trên
thế giới, nhiều nghiên cứu đã sử dụng mô hình WRF
để dự báo mưa ở các khu vực khác nhau, trong đó
kết quả thường được xác thực với số liệu quan trắc
tại trạm3. Phương pháp này được khuyến nghị rộng
rãi như là chuẩn mực trong xác thực mô hình 2,4, đặc
biệt ở những khu vực có mạng lưới trạm dày đặc. Tuy
nhiên, ở các quốc gia đang phát triển, hạn chế về dữ
liệu khiến việc nghiên cứu gặp nhiều khó khăn4–6.
Trong khi đó, trí tuệ nhân tạo (AI) ngày nay đã được
ứng dụng rộng rãi trong dự báo khí tượng, với khả
năng học từ dữ liệu quan trắc cũng như đầu ra của
mô hình số. Tuy nhiên, các mô hình NWP vẫn đóng
vai trò không thể thay thế trong dự báo thời tiết. Việc
sử dụng NWP trong dự báo mưa, lũ đã cho thấy hiệu
quả rõ rệt, giúp kéo dài hạn dự báo so với các phương
pháp truyền thống7,8. Ví dụ, Trung tâm Dự báo Môi
trường Quốc gia Hoa Kỳ (NCEP) đã phát triển mô
hình toàn cầu GFS với hạn dự báo đến 16 ngày. Tuy
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nhiên, do hạn chế về độ phân giải, GFS và cácmôhình
toàn cầu khác thường gặp khó khăn trong mô phỏng
chính xác các quá trình vật lý quy mô nhỏ9. Để khắc
phục, các phương pháp chi tiết hóa (downscaling) đã
được áp dụng nhằm cải thiện chất lượng dự báo 10,
trong đómô hìnhWRF được xem là công cụ hiệu quả
và phổ biến nhất.
Tại Việt Nam, các nghiên cứu trước đây cũng chỉ ra
thách thức của NWP trong dự báo định lượng mưa
cực đoan. Ví dụ, nghiên cứu dự báo cho khu vực
Trung Bộ cho thấy các mô hình thường thất bại khi
dự báo mưa lớn hơn 100 mm/ngày11–13. Trên phạm
vi toàn quốc, đánh giá chất lượng dự báo mưa định
lượng của mô hình WRF giai đoạn 2019–2020 cho
thấy tỷ lệ dự báo thành công đạt khoảng 30–40%
ở ngưỡng có mưa (≥1 mm/ngày), giảm xuống 20%
ở ngưỡng mưa vừa (≥16 mm/ngày), khoảng 15% ở
ngưỡng mưa to (≥50 mm/ngày), và suy giảm rõ rệt ở
hạn dự báo 72 giờ 14.
Tuy vậy, WRF vẫn được khẳng định là công cụ hữu
hiệu trong mô phỏng các đợt mưa lớn nhờ ưu thế về
chi tiết hóa không gian và khả năng kết nối tốt với
dữ liệu quan trắc để hiệu chỉnh đầu ra. Quan trọng
hơn, WRF tạo nền tảng để tích hợp với các phương
pháp họcmáy/AI, từ đómở ra hướng nghiên cứumới
nhằmnâng cao chất lượng dựbáomưa cực đoan trong
tương lai.
Vì vậy, nghiên cứu này tập trung thiết lập và đánh giá
khả năng dự báo mưa lớn của mô hình WRF tại khu
vực Đông Nam tỉnh Vĩnh Long (Trà Vinh cũ) trong
giai đoạn 2021–2023. Đây được xem là bước khởi đầu
chohướngnghiên cứu kết hợp giữamôhình số truyền
thống và học máy/AI nhằm cải thiện kỹ năng dự báo
mưa cực đoan ở khu vực Nam Bộ.

ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP
NGHIÊN CỨU
Phạm vi nghiên cứu
Phạm vi nghiên cứu là vùng phía Đông Nam tỉnh
Vĩnh Long (tỉnh Trà Vinh cũ) với độ phân giải 0,05
độ tương ứng với 76 pixcel (Hình 1).

Dữ liệu nghiên cứu
Số liệu mưa ngày tại trạm khí tượng Càng Long và
7 trạm đo mưa tự động (Càng Long, Huyền Hội,
Châu Thành, Cầu Ngang, Bến Giá, Trà Cú, Tiểu
Cần, Hòa Tân) trong sáu đợt mưa ngày 3-9/10/2021,
ngày 11-18/11/2021, 11-19/07/2022, 18-23/10/2022,
18-28/09/2023 và 7-11/11/2023 được sử dụng để đánh
giá kỹ năng mô phỏng của mô hình. Các đợt mưa
này được lựa chọn theo tiêu chí 2/3 số trạm (từ 5/8
trạm) ghi nhận có lượngmưa trên 16mm ít nhất trong

Hình1: Phạm vi nghiên cứu (vùngmàu vàng) và các
trạm đomưa (hình tròn màu đỏ) [Nguồn: Nhóm tác
giả]

2 ngày trong cùng khoảng thời gian. Các hình thế 
synop điển hình gây mưa trong các đợt mưa này lần 
lượt bao gồm: (i) Liên quan đến dải hội tụ nhiệt đới 
hoạt động mạnh trên Biển Đông, kết hợp với gió mùa 
Tây Nam tăng cường nên gây mưa diện rộng cho khu 
vực; (ii) Chủ yếu do rãnh áp thấp xích đạo kết hợp 
không khí lạnh tăng cường yếu và nhiễu động gió 
Đông trên cao, làm duy trì mưa dông diện rộng từ 
Trung Bộ xuống Tây Nguyên và Nam Bộ; (iii) Gắn 
với một vùng áp thấp trên Biển Đông kết hợp gió mùa 
Tây Nam hoạt động mạnh, gây mưa vừa đến mưa rất 
to kéo dài nhiều ngày ở Nam Bộ; (iv) Bão hoạt động 
và suy yếu trên khu vực Bắc–Trung Biển Đông; hoàn 
lưu xa của bão kết hợp với gió Đông–Đông Bắc và gió 
mùa Tây Nam duy trì mưa dông rải rác, cục bộ mưa to 
tại Nam Bộ; (v) Gắn với sự hình thành và hoạt động 
của một áp thấp nhiệt đới phía Đông Nam quần đảo 
Hoàng Sa cùng gió mùa Tây Nam mạnh, gây mưa vừa 
đến mưa rất to cho Nam Bộ và (vi) Chủ yếu liên quan 
đến một đợt không khí lạnh tăng cường mạnh lan sâu 
xuống phía Nam, kết hợp với đới gió Đông và nhiễu 
động trên cao, gây mưa rào và dông rải rác, cục bộ 
mưa vừa đến mưa to trên khu vực Nam Bộ.
Số liệu ban đầu hóa và điều kiện biên phụ thuộc thời 
gian được lấy từ sản phẩm dự báo của mô hình toàn 
cầu GFS do Trung tâm Quốc Gia Dự báo Môi trường 
(NCEP, Hoa Kì) cung cấp, với độ phân giải 0,5º×0,5º 

kinh vĩ, tương ứng với sáu đợt mưa nêu trên. Trường 
đầu ra của GFS được sử dụng làm điều kiện ban đầu và 
điều kiện biên cho mô hình WRF, từ đó WRF chi tiết 
hóa trường động lực và nhiệt ẩm từ độ phân giải toàn 
cầu tương đối thô xuống các miền lưới có độ phân giải 
cao hơn bao phủ khu vực nghiên cứu.

Thiết kế thí nghiệm
Mô hình WRF được cấu hình với 4 miền lưới lồng 
(Hình 2): d01 (27 km, 100×102 điểm lưới) nhận trực 
tiếp điều kiện biên từ GFS; d02 (9 km, 151×139) và 
d03 (3 km, 166×151) đóng vai trò trung gian truyền 
tải thông tin quy mô lớn; miền trong cùng d04 (1 km,
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202×181) nhằm mô phỏng chi tiết hơn mưa đối lưu
trong bối cảnh tương phản ven biển – nội đồng. Ở độ
phân giải 1 km, trườngmưamôphỏng rất nhạy với sai
lệch vị trí và thời điểm xuất hiện mưa cực trị; vì vậy,
khi kiểm định bằng các chỉ số nhị phân như CSI tại
từng trạm, những sai lệch nhỏ này cũng có thể làm các
chỉ số kỹ năng ở các ngưỡng mưa lớn giảm mạnh 15.
Các sơ đồ vật lý được sử dụng bao gồm RRTMG cho
bức xạ; YSU cho lớp biên, NewThompson cho vi mô
mây–mưa, Noah cho bề mặt đất và Kain–Fritsch cho
đối lưu. Trong cấu hình này, sơ đồ đối lưu được tắt
ở hai miền d03 và d04, cho phép mô phỏng trực tiếp
đối lưu (convection-permitting)16.

Hình 2: Miền tính cho mô hình WRF [Nguồn: Xuất
từ phần mềmWRF]

Phương pháp đánh giá khả năng dự báo
Trong nghiên cứu này, việc đánh giá kỹ năng dự báo
dựa trên 8 điểm trạm, lượng mưa mô hình tại vị
trí trạm được trích xuất theo phương pháp nội suy
điểm gần nhất (the neareast point interpolation), theo
phương pháp này, từ vị trí của điểm nội suy, thuật
toán sẽ tính toán khoảng cách đến điểm lưới mô hình
gần nhất và sử dụng giá trị tại điểm lưới này để gán
giá trị điểm nội suy17–19.
Các chỉ số đánh giá kết quả dự báo và các dạng đồ thị
phân tích được sử dụng trong nghiên cứu:
+ Sai số trung bình (Mean Error-ME):

ME =
1
n

∑n
i=1(Fi −Oi) (01)

+ Sai số tuyệt đối trung bình (Mean Absolute Error –
MAE)

MAE =
1
n

∑n
i=1|Fi −Oi| (02)

+ Sai số trung bình toàn phương (Root Mean Square
Error –RMSE):

RMSE =

√
1
n

∑n
i=1(Fi −Oi)

2 (03)

Trong đó: Fi là giá trị dự báo tại thời điểm i
Oi là giá trị quan trắc tại thời điểm i
n là số lượng mẫu
Các chỉ số này được sử dụng phổ biến để đánh giá
chất lượng mô hình khí tượng thủy văn20–22. ME thể
hiện mức độ thiên lệch trung bình của dự báo so với
quan trắc, MAE phản ánh độ lớn trung bình của sai
số không xét dấu, trong khi RMSE phản ánh độ lệch
tổng thể của dự báo, bao gồm cả thiên lệch và phương
sai.
Phương pháp đánh giá cho dự báo dạng nhị phân
(0/1) sẽ được áp dụng trong nghiên cứu này. Cụ thể,
để đánh giá dự báo khả năng xảy ra mưa, việc đầu
tiên là phải thiết lập được một bảng phân loại (Con-
tingency table) để biết tần suất xảy ra của hiện tượng
dự báo20,23. Trong bảng này, đại lượng A là tổng số
lần dự báo thành công (dự báo đúng hiện tượng có
xảy ra), B là tổng số lần dự báo sót (dự báo không xảy
ra hiện tượng có xảy ra),C là tổng số lần dự báo khống
(dự báo xảy ra hiện tượng không xảy ra) và D là tổng
số lần dự báo đúng của hiện tượng không xảy ra 21.

Bảng 1: Phân loại tần suất cho biến dự báo dạng nhị
phân 21

Quan trắc

Có Không Có

Dự báo Có A A

Không C D C

Dựa trên bảng tần suất (Bảng 1) và giả sử có N bản
ghi số liệu (A+B+C+D=N), một số các chỉ số đánh
giá được thiết lập để đánh giá kỹ năng dự báo của các
mô hình dự báo cho yếu tố nhị phân. Các chỉ số này
đã được sử dụng phổ biến trong khí tượng thủy văn
và dự báo cực đoan22,24.
Chỉ số FC/PC (Fraction Correct/Percent Correct) là
tỷ lệ dự báo đúng cho cả hiện tượng xảy ra và không
xảy ra, được tính theo công thức:

FC =
A+D

N
(04)

Nếu mô hình dự báo hoàn hảo, thì tất cả các dự báo
đều chính xác và chỉ số FC bằng 1; ngược lại, FC sẽ
bằng 0 nếu tất cả các dự báo đều sai20,23.
Chỉ số POD (Probability of Detection) là xác suất
phát hiện hiện tượng, được tính theo công thức:

POD =
A

A+C
(05)
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POD có giá trị từ 0 đến 1. Nếu POD=0 cho biết mô
hình hoàn toàn không dự báo được khi hiện tượng
xảy ra; nếu POD=1 nghĩa làmô hình dự báo hoàn hảo
trong việc phát hiện hiện tượng xảy ra 20,23.
Chỉ số FAR (False Alarm Ratio) là tỷ lệ dự báo khống
củamô hình (dự báo hiện tượng xảy ra trong khi quan
trắc không xảy ra), được tính theo công thức:

FAR =
B

A+B
(06)

Chỉ số FAR có giá trị trong khoảng từ 0 đến 1. Nếu
FAR = 0, nghĩa là C=0, tức mô hình không có dự báo
khống và do đó có thể xem là rất tốt. Ngược lại, FAR
càng tiến gần đến 1 thì mức độ dự báo khống càng
lớn20,23.
Chỉ số TS/CSI (Threat Score/Critical Success Index)
là chỉ số cho biết mức độ chính xác trong việc dự báo
hiện tượng có xảy ra, chỉ số này được định nghĩa như
sau:

CSI =
A

A+B+C
(07)
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hơn. Hạn dự báo 48 giờ, sự suy giảm kỹ năng dự báo 
trở nên rõ ràng hơn: phần lớn các điểm dữ liệu tụ lại ở 
vùng dưới và trái biểu đồ, với giá trị CSI chỉ còn quanh 
mức 0,2–0,4. Một số trạm như Châu Thành và Tiểu 
Cần, Trà Cú vẫn duy trì được vị trí khá tốt, cho thấy 
tính ổn định tương đối của mô hình tại những khu 
vực này. Đến hạn 72 giờ, tất cả các trạm đều thể hiện 
sự suy giảm đáng kể về kỹ năng, với đa số các điểm 
nằm thấp trên biểu đồ.
Hình 4 thể hiện kỹ năng dự báo mưa với ngưỡng từ 
25mm-50mm, ứng với ba thời hạn dự báo 24 giờ, 48 
giờ và 72 giờ cho thấy ở hạn dự báo 24 giờ, các trạm 
như Trà Cú và Châu Thành duy trì vị trí tốt nhất trên 
biểu đồ, với POD và Success Ratio xấp xỉ 0,4 và CSI 
tiệm cận 0,3–0,4. Điều này cho thấy mô hình có khả 
năng phát hiện tương đối tốt các trận mưa. Các trạm 
như Tiểu Cần, Hòa Tân, và Cầu Ngang có các chỉ số 
thấp hơn, phản ánh kỹ năng phát hiện kém và tỷ lệ dự 
báo sai cao hơn. Tại hạn dự báo 48 giờ, các điểm dữ 
liệu tiếp tục tụ lại ở vùng thấp và lệch trái của biểu đồ. 
Châu Thành, Cầu Ngang và Trà Cú có POD khoảng 
0,4, nhìn chung chỉ số Success Ratio có xu hướng giảm 
rõ rệt trên nhiều trạm. Đến hạn dự báo 72 giờ, tất cả 
các trạm đều thể hiện khả năng dự báo rất hạn chế. 
Các điểm nằm sát đáy biểu đồ với CSI chỉ còn khoảng 
0,1–0,2. Mặc dù một số trạm như Châu Thành và Tiểu 
Cần vẫn nhỉnh hơn trạm còn lại, nhưng sự suy giảm 
đồng loạt cho thấy độ tin cậy của mô hình ở ngưỡng 
mưa vừa và hạn dài vẫn còn hạn chế.
Hình 5 thể hiện kỹ năng dự báo mưa lớn với ngưỡng 
trên 50mm tại các hạn 24 giờ, 48 giờ và 72 giờ cho 
thấy hạn dự báo 24 giờ, phần lớn các trạm đều có chỉ 
số POD và Success Ratio thấp, với CSI chỉ dao động 
quanh mức 0,1–0,25. Một số trạm như Tiểu Cần, 
Châu Thành, Huyền Hội và Trà Cú có cao hơn hơn 
trạm còn lại. Khi hạn dự báo tăng lên 48 giờ, tất cả 
các trạm đều tụ lại ở vùng dưới của biểu đồ, với CSI 
giảm thêm, chủ yếu dưới mức 0,2. Mặc dù một số 
trạm như Tiểu Cần và Châu Thành vẫn giữ vị trí tốt 
hơn tương đối. Đến hạn 72 giờ, kỹ năng dự báo tại tất 
cả các trạm trở nên rất hạn chế, CSI chủ yếu chỉ còn 
từ 0,1 đến 0,15.
Nhìn chung, sai số của WRF có thể nhận thấy: (i) Tại 
các trạm ven biển (Bến Giá, Cầu Ngang, Trà Cú), ME 
thường thay đổi dấu giữa các hạn dự báo, đặc biệt 
ở Cầu Ngang và Trà Cú, đi kèm với giá trị MAE và 
RMSE tương đối lớn, cho thấy sai số biến thiên mạnh 
theo thời gian và giữa các trận mưa. Ngược lại, tại các 
trạm nằm sâu trong đất liền (Càng Long, Hòa Tân, 
Huyền Hội, Tiểu Cần), ME giữ cùng dấu qua cả ba 
hạn dự báo (hai trạm thiên âm, hai trạm thiên dương), 
với biên độ thiên lệch tăng dần theo hạn dự báo, phản 
ánh sự tồn tại của một thành phần bias ổn định hơn

Chỉ số CSI có giá trị từ 0 đến 1. CSI = 1 nghĩa là mô 
hình dự báo hoàn hảo; CSI càng tiến về 0 cho thấy 
chất lượng dự báo càng kém. Đây là một trong những 
chỉ số phổ biến để đánh giá kỹ năng dự báo mưa lớn 
và các hiện tượng cực đoan 20,23.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Các ngưỡng mưa 16-50mm được gọi là mưa vừa và 
trên 50mm gọi là mưa to. Nghiên cứu này sẽ đánh 
giá mưa theo các ngưỡng 16-25mm, 25-50mm và trên 
50mm.Bảng 2 cho thấy các trạm Tiểu Cần và Bến Giá 
thể hiện hiệu suất dự báo rất tốt, với ME dao động 
quanh 0,5–1,2 mm/ngày, cho thấy mô hình hầu như 
không bị thiên lệch. Đồng thời, giá trị MAE và RMSE 
tại hai trạm này đều duy trì ở mức thấp (dưới 10,3 
mm/ngày), phản ánh kỹ năng dự báo ổn định của mô 
hình. Các trạm như Châu Thành, Huyền Hội và Trà 
Cú cho thấy sai số cao hơn, ME âm từ -2,4 đến -3,4 
mm/ngày, trong khi Huyền Hội và Trà Cú lại thể hiện 
thiên lệch dương (ME từ 3,1 đến 4,5 mm/ngày), cho 
thấy dự báo của mô hình cao hơn quan trắc. Một số 
trạm như Cầu Ngang, Càng Long và Hòa Tân có sai 
số trung bình (ME từ -1,9 đến -3,4 mm/ngày), phản 
ánh mô hình thiên âm. MAE và RMSE tại các trạm 
này cũng có xu hướng tăng dần, cho thấy kỹ năng dự 
báo của mô hình có thể giảm theo thời gian.
Hình 3 thể hiện kỹ năng dự báo mưa với ngưỡng lớn 
hơn 16mm-25mm cho ba hạn dự báo khác nhau cho 
thấy ở hạn dự báo 24 giờ, các trạm như Tiểu Cần và 
Châu Thành khá tốt, POD cao (trên 0,5). Một số trạm 
như Bến Giá, Hòa Tân thể hiện khả năng dự báo thấp
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Bảng 2: Sai số dự báo củamô hìnhWRF [Nguồn: Nhóm tác giả]

Trạm Hạn 24 giờ Hạn 48 giờ Hạn 72 giờ

ME MAE RMSE ME MAE RMSE ME MAE RMSE

Bến Giá - 0,5 5,0 7,1 0,6 6,0 8,6 0,7 7,2 10,3

Càng Long -2,3 8,0 11,7 -2,8 9,6 14,1 -3,4 11,5 16,9

Cầu
Ngang

1,9 10,1 14,5 -1,2 12,1 17,4 -2,7 14,5 20,9

Châu
Thành

2,4 10,4 14,3 2,9 12,7 14,2 -3,4 14,7 20,0

Hòa Tân -2,2 7,5 10,6 -2,6 9,0 12,7 -3,2 10,8 15,2

Huyền
Hội

3,1 10,9 18,1 3,8 13,1 21,7 4,5 15,7 21,9

Tiểu Cần 0,8 5,3 6,8 1,0 6,4 8,2 1,2 7,6 9,8

Trà Cú - 2,9 11,3 21,1 - 3,4 12,9 22,4 4,1 15,5 21,9

Hình 3: Biểu đồ đánh giá kỹ năng cho hạn dự báo (a) 24 giờ, (b) 48 giờ và (c) 72 giờ của ngưỡngmưa 16mm-25mm
[Nguồn: Nhóm tác giả]
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Hình 4: Biểu đồ đánh giá kỹ năng cho hạn dự báo (a) 24 giờ, (b) 48 giờ và (c) 72 giờ của ngưỡng mưa trên 25 mm
[Nguồn: Nhóm tác giả]

theo không gian. Các đặc điểm này có thể liên quan
đến sự kết hợp giữa sai số về cường độmưa và sai số về
cấu trúc trường mưa, mà trong nghiên cứu này chưa
có điều kiện phân tách chi tiết do hạn chế về số đợt
mưa và cách biểu diễn không gian cấu trúc mưa; (ii)
Kỹ năng dự báo của mô hình có xu hướng khá tốt ở
ngưỡng mưa vừa, nhưng suy giảm rõ rệt khi tăng hạn
dự báo. Hiện tượng này phản ánh quá trình tích lũy
sai số theo thời hạn dự báo của mô hình, nhất là đối
với các quá trình đối lưu quy mô nhỏ rất nhạy cảm
với điều kiện ban đầu và điều kiện biên. Kết quả này
phù hợp với nhận định chung về hạn chế của các mô
hình số khi dự báo mưa đối lưu cực đoan ở khu vực
nhiệt đới15,16. Đây là vấn đề kỳ vọng phương pháp
học máy (ML) có thể bổ trợ như: (i) nhận dạng và
hiệu chỉnh saumô hình phần thiên lệch mang tính hệ

thống (bias) theo ngưỡng mưa và theo trạm; và (ii)
khai thác thêm thông tin không gian (ví dụ khoảng
cách tới biển, vị trí tương đối so với các vùng hội tụ
ẩm quy mô lớn…) kết hợp với các trường dự báo từ
WRF để hiệu chỉnh cường độ và phân bố mưa.

KẾT LUẬN
Nghiên cứu đã thiết lập và đánh giá khả năng dự báo
mưa lớn của mô hình WRF tại khu vực Đông Nam
tỉnh Vĩnh Long (Trà Vinh cũ) cho 6 đợt mưa tiêu biểu
trong giai đoạn 2021–2023. Kết quả cho thấymô hình
có kỹ năng mô phỏng lượng mưa ở ngưỡng mưa vừa
(16–25 mm), với sai số trung bình nhỏ và khả năng
dự báo tương đối ổn định tại một số trạm. Tuy nhiên,
kỹ năng dự báo có xu hướng suy giảm theo thời hạn
dự báo và theo mức độ mưa.
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Hình 5: Biểu đồ đánh giá kỹ năng cho hạn dự báo (a) 24 giờ, (b) 48 giờ và (c) 72 giờ của ngưỡng mưa trên 50 mm
[Nguồn: Nhóm tác giả]

Cụ thể, đối với ngưỡng mưa 25–50 mm, khả năng
phát hiện hiện tượng (POD) và chỉ số thành công
(CSI) bắt đầu giảm mạnh, đặc biệt ở hạn 72 giờ, cho
thấy mô hình gặp khó khăn trong việc định lượng
mưa lớn. Với ngưỡng mưa >50 mm, độ tin cậy của
mô hình giảm rõ rệt ở cả ba hạn dự báo (24 giờ, 48
giờ, 72 giờ), với các chỉ số POD và CSI rất thấp tại
phần lớn các trạm.
Những kết quả trên cần được nhìn nhận trong bối
cảnh một số hạn chế của nghiên cứu: (i) Tập mẫu chỉ
gồm 6 đợt mưa lớn trong 3 năm nên chủ yếu phản
ánh khả năng mô phỏng một số tình huống mưa điển
hình, để đánh giá toàn diện về năng lực dự báo mưa
của mô hình cần mô phỏng và đánh giá nhiều đợt
hơn; (ii) Chưa có điều kiện đánh giá so sánh giữa các
độ phân giải (3 km và 1 km) và các nguồn điều kiện

biên khác nhau; (iii) Việc kiểm định mới dừng ở các
chỉ số nhị phân dạng điểm tại trạm sử dụng giá trị nội
suy ô lưới gần nhất, chưa có điều kiện thể hiện kiểm
định không gian khác như mưa vệ tinh hay radar để
đánh giá tốt hơn sai lệch vị trí và cấu trúc mưa cực
đoan trong không gian.
Nhìn chung, mô hìnhWRF, khi vận hành với độ phân
giải cao, vẫn chứng minh được giá trị thực tiễn trong
dự báomưa cục bộ và có tiềm năng đểmô phỏngmưa
cực đoan. Tuy nhiên, độ chính xác của mô hình còn
phụ thuộc nhiều vào tính chất của từng trận mưa và
hạn dự báo. Do đó, một hướng nghiên cứu đầy triển
vọng là tích hợp các phương pháp học máy và trí tuệ
nhân tạo (AI) nhằm hiệu chỉnh đầu ra của WRF. Sự
kết hợp này không chỉ giúp giảm sai số định lượng
mưa25, đặc biệt ở các ngưỡng mưa lớn và rất lớn, mà
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còn mở ra khả năng phát triển hệ thống dự báo sớm
tin cậy hơn26, phục vụ thiết thực cho công tác phòng
chống và giảm nhẹ thiên tai tại khu vực Đồng bằng
sông Cửu Long.

LỜI CẢMƠN
Nghiên cứu này được thực hiện trong khuôn khổ
nhiệm vụ “Nghiên cứu thiết lập hệ thống cảnh báo
dông, mưa lớn vàmưa lớn hạn cực ngắn trên nền tảng
công nghệ số cho tỉnh Trà Vinh”. Nhóm tác giả xin
trân trọng cảm ơn đơn vị chủ trì, các cộng tác viên
và các tổ chức liên quan đã hỗ trợ cung cấp số liệu,
đóng góp ý kiến chuyên môn và tạo điều kiện thuận
lợi trong suốt quá trình thực hiện nghiên cứu.

XUNGĐỘT LỢI ÍCH
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.

ĐÓNGGÓP CỦA CÁC TÁC GIẢ
Xây dựng ý tưởng nghiên cứu và lựa chọn phương
pháp nghiên cứu: Phạm Thanh Long; Xử lý và phân
tích dữ liệu, vẽ biểu đồ minh họa: Võ Thị Nguyên,
Lê Xuân Hòa, Ngô Hồ Hà My; Viết bản thảo bài báo:
VõThị Nguyên; Tất cả các tác giả cùng tham gia hoàn
thiện bản thảo bài báo.

DANHMỤC TỪ VIẾT TẮT
AI (Artificial Intelligence): Trí tuệ nhân tạo
CSI (Critical Success Index): Chỉ số thành công tới
hạn
FAR (False Alarm Ratio): Tỷ lệ dự báo khống
FC/PC (Fraction Correct / Percent Correct): Tỷ lệ dự
báo đúng
GFS (Global Forecast System): Mô hình Dự báo Toàn
cầu
ITCZ (Intertropical Convergence Zone): Dải hội tụ
nhiệt đới
MAE (Mean Absolute Error): Sai số tuyệt đối trung
bình
ME (Mean Error): Sai số trung bình
ML (Machine Learning): Học máy
NCEP (National Centers for Environmental Predic-
tion): Trung tâm Dự báo Môi trường Quốc gia Hoa
Kỳ
NWP (Numerical Weather Prediction): Dự báo thời
tiết số
POD (Probability of Detection): Xác suất phát hiện
hiện tượng
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RMSE (Root Mean Square Error): Sai số trung bình 
toàn phương
RRTMG (Rapid Radiative Transfer Model for GCMs):
Sơ đồ truyền bức xạ nhanh cho mô hình hoàn lưu tổng 
quát
TS (Threat Score): Chỉ số đe dọa
WMO (World Meteorological Organization): Tổ chức 
Khí tượng Thế giới
WRF (Weather Research and Forecasting): Mô hình 
Nghiên cứu và Dự báo Thời tiết
YSU (Yonsei University Scheme) : Sơ đồ lớp biên 
hành tinh Yonsei University
Noah (Noah Land Surface Model): Mô hình bề mặt 
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Kain–Fritsch (Kain–Fritsch Convective Scheme): Sơ 
đồ tham số hóa đối lưu Kain–Fritsch
Thompson (Thompson Microphysics Scheme): Sơ đồ 
vi mô mây–mưa Thompson
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ABSTRACT
This study presents an experimental evaluation of heavy rainfall forecasting using the Weather Re-
search and Forecasting (WRF)model over the southeastern area of Vinh Long Province (formerly Tra
Vinh Province) through six representative rainfall events during the period 2021–2023. The selected
events represent typical synoptic patterns responsible for heavy rainfall in Southern Viet Nam, in-
cluding the Intertropical Convergence Zone or tropical cyclones over the East Sea associated with
enhanced southwest monsoon activity, the equatorial trough combined with upper-level easterly
disturbances, and strong southward cold-air intrusions. The WRF model was configured with four
nested domains, with the innermost domain having a horizontal resolution of 1 km to better sim-
ulate convective rainfall. Initial and boundary conditions were provided by the Global Forecast
System (GFS) and dynamically downscaled to high spatial resolution over the study area. Model
outputs were verified at eight rain-gauge stations using statistical error metrics, including Mean
Error (ME), Mean Absolute Error (MAE), and Root Mean Square Error (RMSE), together with binary
forecast skill indices such as Probability of Detection (POD), False Alarm Ratio (FAR), and Critical
Success Index (CSI) for rainfall thresholds of 16–25 mm, 25–50 mm, and greater than 50 mm.
The results indicate that the WRF model demonstrates relatively good forecast skill for moderate
rainfall thresholds of 16–25 mm, particularly at the 24-hour forecast lead time, with several stations
achieving relatively high POD and CSI values. However, forecast skill decreases significantly with
increasing forecast lead time and rainfall intensity thresholds. For rainfall thresholds of 25–50 mm
and above 50 mm, POD and CSI values decrease markedly, especially at the 72-hour forecast lead
time, indicating limitations of the model in forecasting heavy and extreme rainfall events. Forecast
errors also differ between coastal and inland stations. Overall, the study confirms the potential
of the WRF model for heavy rainfall forecasting in Southern Viet Nam and highlights the need for
further studies on post-processing correction approaches, includingmachine learning and artificial
intelligence techniques, to improve extreme rainfall forecasting performance in future applications.
Key words: Weather Research and Forecasting (WRF) model, heavy rainfall forecasting, Vinh Long
Province
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