
KHOA HỌC CÔNG NGHỆ 

 

 TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ THỦY LỢI SỐ 56 - 2019 1

ĐÁNH GIÁ SẢN PHẨM MƯA DỰ BÁO TỔ HỢP TỪ CÁC  
MÔ HÌNH DỰ BÁO MƯA SỐ TRỊ TOÀN CẦU: ỨNG DỤNG CHO 

LƯU VỰC SÔNG KONE 
 

Đỗ Anh Đức 
Viện Thủy điện và Năng lượng tái tạo  

Nguyễn Thị Thu Hà, Ngô Lê An  
Trường Đại học Thuỷ lợi  

 
Tóm tắt: Sản phẩm mưa dự báo tổ hợp từ các mô hình số trị đã được sử dụng rộng rãi trong tác 
nghiệp dự báo lũ tại các trung tâm dự báo trên thế giới. Nghiên cứu này tập trung đánh giá chất lượng 
sản phẩm mưa dự báo tổ hợp thời đoạn 6h và thời gian dự báo lên tới 10 ngày của mô hình dự báo 
thời tiết số trị toàn cầu (NWP) với độ phân giải 0,5ox0,5o đền từ 4 trung tâm khác nhau gồm trung tâm 
dự báo thời tiết hạn vừa của châu âu (ECMWF), Cơ quan khí tượng Nhật bản (JMA), Cơ quan khí 
tượng Hàn Quốc (KMA), và Trung tâm quốc gia về dự báo môi trường (NCEP). Đánh giá được tiến 
hành cho lưu vực sông Kone trong thời gian mùa lũ các năm từ 2014 đến 2018 sử dụng các chỉ số 
đánh giá dự báo tất định và chỉ số đánh giá dự báo xác suất. Kết quả đánh giá cho thấy các sản phầm 
mưa tổ hợp này có tiềm năng cao để cung cấp các giá trị dự báo xác suất, đặc biệt với thời gian dự 
báo lên tới 48h. Trong bốn mô hình số trị xem xét ở trên, mô hình ECMWF đều nhất quán cho kết quả 
dự báo mưa tốt nhất và mô hình NCEP cho ra kỹ năng dự báo mưa kém nhất theo các chỉ tiêu kiểm 
định dự báo tất định và xác suất được xem xét trong bài báo. Những kết quả đánh giá trong bài báo có 
ý nghĩa quan trọng khi xem xét sử dụng sản phẩm mưa dự báo tổ hợp của các mô hình số trị để kéo dài 
thời gian dự báo dòng chảy hỗ trợ kiểm soát lũ và vận hành hồ chứa theo thời gian thực. 
Từ khoá: mưa dự báo tổ hợp, mô hình dự báo thời tiết số trị, NWP, lưu vực sông Kone,… 
 
Summary: The use of rainfall forecasts derived from numerical weather prediction (NWP) models 
has recently become a common approach to improve the lead time of streamflow forecasts for flood 
control and real-time reservoir operation. However, evaluation of rainfall forecasts is often required 
before it can be used as input to hydrological models for flood forecasting. This paper, therefore, 
presents an assessment of NWP-based ensemble forecasts of rainfall for flood forecasting. Four global 
NWP models are chosen for this study including ECMWF, JMA, KMA, and NCEP. The assessment is 
carried out for the Kone river basin in Vietnam during flood seasons (September to December) during 
2014–2018. The results are compared using multiple deterministic and probabilistic forecast 
verifications calculated at the original model grid value of 0.5o resolution, compared to gridded 
rainfall station data at different lead times (up to +10 days). The results show that ECMWF has the 
highest skill in rainfall forecast over the basin while NCEP showed the worst skillful rainfall forecasts 
in most cases considered. The findings of the paper have important implications for the use of ensemble 
NWP rainfall forecasts in hydrological modeling, particularly for flood forecasting. 
Keywords: ensemble rainfall forecast, numerical weather prediction model, NWP-based 
ensemble forecasts, Kone river 
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Dự báo dòng lũ là một thành phần thiết yếu 

trong hệ thống quản lý lũ và vận hành hồ chứa 
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theo thời gian thực.  Jain and Singh (2003) và  

Nohara et al. (2018) cũng như một số nghiên 

cứu khác trên thế giới về vận hành hồ chứa 

theo thời gian thực đã chỉ ra rằng hiệu ích của 

vận hành hồ chứa theo thời gian thực có thể 

tăng đáng kế nếu cải thiện kết được quả dự báo 

dòng chảy lũ đến hồ. Trong bài toán dự báo lũ, 
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đặc biệt với bài toán yêu cầu thời gian dự báo 

lớn hơn thời gian tập trung dòng chảy trên lưu, 

dự báo mưa định lượng (Quantitative 

Precipitation Forecasts – QPF) luôn là một vấn 

đề được ưu tiên và là thách thức lớn trong dự 

báo tác nghiệp trên thế giới bởi vì mưa có tính 

biến động lớn theo không gian và thời gian. 

Trong những năm gần đây, với sự phát triển 

của ngành khoa học khí quyển và những tiến 

bộ về khoa học máy tính, nhiều mô hình dự 

báo thời tiết số trị (numerical weather 

prediction (NWP)) đã được xây dựng và phát 

triển tại rất nhiều trung tâm hay các cơ quan 

khí tượng trên thế giới, cung cấp rất nhiều sản 

phẩm dự báo khí tượng tổ hợp với thời gian dự 

báo kéo dài (có thể lên tới 15 ngày), ví dụ 

trung tâm dự báo thời tiết hạn vừa của châu âu 

ECMWF, Cơ quan khí tượng Nhật bản JMA, 

Cơ quan khí tượng Hàn Quốc KMA,.... Do đó, 

các trung tâm dự báo trên thế giới và khu vực 

thường dùng sản phẩm dự báo mưa tổ hợp của 

các mô hình dự báo thời tiết số trị này để cung 

cấp các bản tin dự báo mưa định lượng, từ 

đóng cung cấp các kết quả dự báo lũ tổ hợp, 

phục vụ cho công tác vận hành hồ chứa và 

quản lý lũ theo thời gian thực (Cai, Wang and 

Li, 2018; Sikder and Hossain, 2018). Cần chú 

ý rằng, tất cả những hệ thống dự báo tổ hợp 

của các mô hình dự báo thời tiết số trị đều dựa 

trên phương pháp tạo nhiễu động điều kiện ban 

đầu và N lần tích phân mô hình số trị với với 

các trường ban đầu đó để tạo nên các sản phẩm 

dự báo thành phần tổ hợp (ensemble members) 

(Park, Buizza and Leutbecher, 2008). Các sản 

phẩm dự báo thành phần của mô hình số trị 

này kết hợp với một kết quả dự báo kiểm soát 

của mô hình đó (từ một phân tích “trung tâm”, 

thường là phân tích không tạo nhiễu động điều 

kiện ban đầu) sẽ tạo nên tổ hợp dự báo của mô 

hình số trị (ensemble forecast). Các kết quả dự 

báo thành phần và dự báo kiểm soát của biến 

mưa đạt được từ mô hình số trị sẽ được đưa 

vào các mô hình thủy văn để tạo ra tổ hợp dự 

báo dòng chảy lũ. Từ quan điểm và rất nhiều 

nghiên cứu trên thế giời đã chỉ ra rằng, dự báo 

dòng chảy tổ hợp có thể giúp cải thiện vận 

hành hồ chứa theo thời gian thực, nghiên cứu 

này sẽ tập trung đánh giá về khả năng khai 

thác sản phẩm dự báo mưa tổ hợp từ các mô 

hình dự báo thời tiết số trị toàn cầu, trong điều 

kiện số liệu đo đạc mưa tại trạm thưa thớt. Lưu 

vực sông Kone được lựa chọn để nghiên cứu 

vì đây là khu vực mưa lũ thường xuyên, có 

cường độ mưa lớn, trong khi đó sông suối 

ngắn có độ dốc lớn, lưới trạm đo mưa phía 

thượng lưu lưu vực tương đối thưa thớt. Do 

vậy, việc nghiên cứu khả năng khai thác của 

sản phẩm mưa dự báo tổ hợp từ các mô hình 

số trị toàn cầu nhằm kéo dài thời gian dự báo 

lũ là rất cần thiết và có ý nghĩa thực tiễn cao. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Sản phầm mưa dự báo số trị 

Hiện nay, có 11 mô hình NWP từ các trung 

tâm dự báo thuộc các quốc gia khác nhau 

tham gia cung cấp số liệu dự báo tổ hợp toàn 

cầu với độ phân giải không gian là 0,50x0,50 

và bước thời gian là 6 giờ. Các trung tâm 

này bao gồm Cục khí tượng Úc BoM 

(Bureau of Meteorology of Australia), Trung 

tâm khí tượng Trung Quốc (CMA), Trung 

tâm nghiên cứu khí hậu và dự báo thời tiết 

(CPTEC), Trung tâm môi trường và biến đổi 

khí hậu Canada (ECCC), Trung tâm dự báo 

thời tiết hạn vừa của châu âu (ECMWF), Cơ 

quan khí tượng Nhật bản (JMA), Cơ quan 

khí tượng Hàn Quốc (KMA), Cơ quan khí 

tượng quốc gia Pháp (Meteo-France), Văn 

phòng khí tượng vương quốc Anh (UKMO), 

Trung tâm quốc gia về dự báo môi trường 

(NCEP), và Trung tâm quốc gia về dự báo 

thời tiết hạn vừa (NCMRWF). Thời gian 

công bố số liệu và thời gian có sẵn số liệu 

của các trung tâm trên là không giống nhau, 

do đó nghiên cứu này chỉ sử dụng sản phẩm 

mưa từ 4 mô hình số trị đến từ ECMWF, 

JMA, KMA, và NCEP vì cả 4 mô hình này 

đều có số liệu đồng nhất từ năm 2014 – nay. 
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Thông tin về số tổ hợp, thời gian dự báo và 

thời gian phát kết quả dự báo được lựa chọn 

cho 4 mô hình số trị này được trình bày 

trong bảng 1 dưới đây. 

Bảng 1: Thông tin về các trung tâm dự báo cung cấp dự báo tổ hợp toàn cầu 
 được lựa chọn sử dụng trong bài báo 

Tên viết tắt 
của trung 

tâm 

Tên đầy đủ của trung tâm/ thành phố/ 

quốc gia hoặc vùng 

Số tổ hợp 
+ dự báo 

kiểm soát 

Thời gian dự 

báo (ngày) 

Thời gian phát 
kết quả dự báo 

trong ngày 

ECMWF 

 

Trung tâm dự báo thời tiết hạn vừa của 

châu âu (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts), Reading, 

Europe 

50+1 6h tới 10 

ngày 
00:00 UTC 

 

JMA Cơ quan khí tượng Nhật bản (Japan 

Meteorological Agency), Tokyo, Japan 

26+1 6h tới 10 

ngày 
00:00 UTC 

KMA 

 

Cơ quan khí tượng Hàn Quốc (Korea 

Meteorological Administration), Seoul, 
Korea 

23+1 6h tới 10 

ngày 
00:00 UTC 

NCEP 

 

Trung tâm quốc gia về dự báo môi 
trường (National Centres for 

Environmental Prediction, Washington), 
DC, USA, phối hợp với Trung tâm quốc 

gia về nghiên cứu khí quyển (The 
National Center for Atmospheric 

Research (NCAR)), Boulder, CO, USA 

20+1 6h tới 10 
ngày 

00:00 UTC 

 

 

2.2. Dữ liệu mưa thực đo 

Số liệu thực đo thời đoạn 6 giờ của 24 trạm 

mưa ở trong và lân cận lưu vực sông Kone các 

tháng mùa lũ (từ tháng 9 đến tháng 12) trong 

các năm từ 2014 đến năm 2018, được sử dụng 

để làm cơ sở đánh giá chất lượng dữ liệu từ 4 

mô hình số trị được lựa chọn ở trên. Vị trí các 

trạm và các ô lưới của mô hình số trị được 

trình bày trên Hình 1. Như vậy, ô lưới số 1,  4, 

5 và 6 sẽ được sử dụng trong nghiên cứu khi 

chúng chứa đựng diện tích các phần của lưu 

vực sông Kone và lân cận. 

Dữ liệu mưa dự báo từ các mô hình số trí được 

thể hiện bằng giá trị trung bình trong các ô 

lưới có độ phân giải 0,5o, trong khi các dữ liệu 

đo tại trạm thể hiện tại các điểm. Để so sánh 

và đánh giá chất lượng mưa dự báo tổ hợp với 

kết quả đo tại trạm, nghiên cứu đã sử dụng 

phương pháp nội suy nghịch đảo khoảng cách 

IDW (Inverse Distance Weight) để nội suy 

lượng mưa trung bình ô lưới trên lưu vực sông 

Kone và vùng phụ cận từ các dữ liệu đo tại các 

trạm. Giá trị trung bình của ô lưới thực đo 

được tính theo công thức (1). 

   (1) 

Trong đó: Rô lưới là lượng mưa tính toán tại ô 
lưới, n là số trạm đo mưa, Ri là trị số đo mưa 

tại trạm i, Di là khoảng cách từ trạm đo mưa 
thứ i đến tâm ô lưới tính toán.  
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Hình 1: Vị trí trạm đo mưa và ô lưới 0.50x0.50 

của các mô hình số trị sử dụng trong nghiên cứu 

2.3. Các chỉ số đánh giá sản phẩm mưa dự báo  

Trong hệ thống dự báo tổ hợp, để đánh giá sản 

phẩm dự báo, người ta chia kết quả dự báo ra 
thành hai dạng dự báo là: Dự báo tất định và 

dự báo xác suất. Việc đánh giá chất lượng của 
sản phẩm dự báo mưa cho bốn mô hình dự báo 

thời tiết số trị sẽ được đánh giá theo các chỉ 
tiêu dự báo tất định và dự báo xác suất. 

2.3.1. Chỉ số đánh giá dự báo tất định 

(deterministic forecasts):  

Các chỉ số này sẽ được đánh giá cho sản phẩm 

dự báo kiểm soát (control) và sản phẩm dự báo 
trung bình tổ hợp (ensemble-mean). Các chỉ số 

dự báo tất định được sử dụng trong nghiên cứu 
bao gồm: 

a. Hệ số tương quan r (Correlation coefficient)  

Hệ số tương quan r cho phép đánh giá mối 
quan hệ tuyến tính giữa tập giá trị dự báo và 

tập giá trị quan trắc. Giá trị tuyệt đối của hệ số 
tương quan càng lớn thì mối quan hệ tuyến 

tính giữa hai biến càng chặt chẽ.  

  (2) 

Trong đó, fi là giá trị dự báo kiểm soát (hoặc 

dự báo trung bình tổ hợp), oi là giá trị thực đo, 
 và  là giá trị trung bình của tập dự báo và 

tập thực đo với N là chiều dài của tập. 

b. Sai số tuyệt đối trung bình MAE (Mean 

Absolute Error) 

Sai số tuyết đội trung bình MAE biểu thị độ 
lớn trung bình của sai số dự báo. Giá trị của 

MAE nằm trong khoảng (0,+ ∞). 

          (3) 

c. Sai số bình phương trung bình quân phương 

(RMSE - Root mean square Error) 

Sai số bình phương trung bình quân phương 

biểu thị độ lớn trung bình của sai số dự báo 
như MAE; tuy nhiên, RMSE rất nhạy với 

những giá trị sai số lớn. Giá trị của RMSE nằm 
trong khoảng (0, + ∞) 

   (4) 

2.3.2. Chỉ số đánh giá dự báo xác suất 

(Probabilistic forecasts):  

Nghiên cứu sử dụng các chỉ số dự báo xác suất 

được miêu tả dưới đây. Để biết thêm chi tiết 
thủ tục tính toán chúng, bạn đọc có thể tham 

khảo tài liệu trong Wilks (2011). 

a. Điểm số Brier BS (Brier Score) và điểm số 
kỹ năng Brier BSS (Brier Skill Score) 

Điểm số BS đánh giá sai số bình phương trung 
bình của tập giá trị xác suất dự báo tại một 

ngưỡng xác suất nào đó sao cho giá dự báo 
lượng mưa vượt ngưỡng q tương ứng với 

ngưỡng xác suất đó. Giá trị của BS nằm trong 
khoảng (0 tới 1). Giá trị lý tưởng là 0. 

  (5) 

Trong đó,  và 

 

Giá trị BS cho chúng ta biết sai số bình 

phương trung bình của giá trị dự báo xác suất 
nhưng không nói lên chất lượng thực của một 
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hệ thống dự báo. Do đó, điểm số kỹ năng 
Brier, gọi tắt là BSS, sẽ được sử dụng để so 

sánh giá trị dự báo với một giá trị dự báo tham 
chiếu (thường lấy là điều kiện thời tiết trung 

bình tương ứng xác định từ chuỗi số liệu thực 
đo). BSS miêu tả phần trăm dự báo được cải 

thiện so với dự báo tham chiếu, có giá trị trong 
khoảng (−∞ tới 1).  

       (6) 

Trong đó, BSref: Điểm số Brier của giá trị dự 

báo tham chiếu. 

b. Đường cong đặc tính vận hành tương đối 

ROC (Relative Operating Characteristic) 

Đường cong trình bày mối quan hệ giữa  xác 

suất xuất hiện POD (probability of detection) 

và tỷ phần phát hiện sai FAR (False Alam 

Rate) tại một ngưỡng xác suất nào đó sao cho 

giá dự báo lượng mưa vượt ngưỡng q tương 

ứng với ngưỡng xác suất đó. Nếu đường cong 

này nằm dọc theo đường chéo hàm ý rằng dự 

báo không kỹ năng (no skill), nếu đường cong 

hướng càng xa về góc bên trái trên cùng của 

biều đồ hàm ý dự báo càng có kỹ năng cao, và 

nếu đường cong nằm dưới đường chéo hàm ý 

rằng dự báo kỹ năng âm (minh họa trong Hình 

2). Để xây dựng đường cong ROC, ngưỡng 

xác suất được chọn để đánh giá cũng là 75% 

hoặc tần suất tương ứng là 25%, sau đó sử 

dụng một tập các giá trị xác suất tăng dần (ví 

dụ 0.05, 0.15, 0.25, …) để tính toán các giá trị 

POD và FAR tương ứng. 

POD là xác suất xuất hiện hiện tượng, bằng tỷ 

số giữa số lần trùng khớp giữa mô hình và 

quan trắc khi hiện tượng có xuất hiện (hits) và 

tổng số lần xuất hiện hiện tượng trong thực tế. 

POD cho biết khả năng thành công của mô 

hình, có giá trị trong khoảng từ 0 đến 1. FAR 

cho biết tỷ lệ mô phỏng/dự báo khống của mô 

hình (mô hình cho kết quả có nhưng thực tế 

hiện tượng không xảy ra). Giá trị của FAR 

biến đổi từ 0 cho đến 1.  

 

Hình 2: Minh họa đường cong ROC 

(WWRP/WGNE, no date) 

c. Điểm số xác suất hạng liên tục CRPS 

(Continuous Ranked Probability Score) và 
Điểm số kỹ năng xác suất hạng liên tục CRPSS 

(Continuous Ranked Probability Skill Score) 

CRPS đánh giá mức độ phù hợp giữa phân bố 
xác suất lũy tích của giá trị dự báo tổ hợp cho 

toàn bộ phạm vị những giá trị có thể (không 
cần xác định trước giá trị ngưỡng xác suất như 

BSS hay ROC ở trên) với phân bố xác suất lũy 
tích của giá trị thực đo tương ứng.  

          (7) 

Trong đó,  là xác suất lũy tích của giá trị 

dự báo, và  là xác suất lũy tích của giá trị 

thực đo. 

Giá trị  là giá trị CRPS được tính trung 

bình cho tất cả N cặp giá trị dự báo và thực đo. 
Giống như BS và BSS, để so sánh giá trị dự 

báo với một giá trị dự báo tham chiếu, nghiên 
cứu cũng dùng điểm số kỹ năng xác suất hạng 

liên tục, gọi tắt là CRPSS. 

        (8) 

Trong đó  là giá trị CRPS trung bình 

của một dự báo tham khảo. 

d. Biểu đồ tần số xếp hạng (Rank histogram) 

Biểu đồ tần số không cho biết các điểm số cụ 
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thể mà nó thường được sử dụng để đánh giá 
bằng mắt chất lượng của hệ thống dự báo tổ 

hợp liên quan đến mức độ phân tán (spread) của 
các giá trị dự báo tổ hợp. Và cho biết vị trí giá 

trị quan trắc đặt ở đâu giữa các thành viên được 
xếp hạng của dự báo tổ hợp, do đó, cho ta biết 

mức độ phân tán của các giá trị dự báo tổ hợp. 

3. KẾT QUẢ ĐÁNH GIÁ 

3.1. Kết quả đánh giá dự báo tất định 

Hình 2, trình bày kết quả đánh giá dự báo mưa 

tất định từ 4 mô hình cho 4 ô lưới bao gồm 

phần lớn diện tích của lưu vực sông Kone và 

vùng lân cận lưu vực tại các thời gian dự báo 

khác nhau, sử dụng chỉ số đánh giá tất định 

bao gồm: r, MAE và RMSE. Trước tiên, đánh 

giá tương quan giữa các tập giá trị dự báo và 

thực đo tại các thời gian dự báo khác nhau (từ 

+6h tới +240h). Có thể thấy rằng, hệ số tương 

quan giữa giá trị dự báo và giá trị thực đo giảm 

khi thời gian dự báo tăng. Nhìn chung phần 

lớn các kết quả dự báo kiểm soát và trung bình 

tổ hợp tại các ô lưới xem xét đều cho hệ số r > 

0,5 khi thời gian dự báo nhỏ hơn +48h. Trong 

4 ô lưới xem xét, ô lưới 4 và 5 thường cho giá 

trị r cao hơn ô lưới 1 và 6 tại các thời gian dự 

báo tương ứng. Điều này có thể lý giải do mật 

độ trạm quan trắc mưa trong ô lưới 4 và 5 cao 

hơn trong các ô lưới 1 và 6, và do đó có thể 

phản ánh chính xác hơn giá trị mưa lưới thực 

đo cho các ô lưới 4 và 5 này. So sánh giá trị 

tương quan giữa các mô hình và giữa tập giá 

trị dự báo kiểm soát và trung bình tổ hợp, có 

thể thấy mô hình ECMWF gần như cho kết 

quả tốt nhất tại tất cả các thời gian dự báo, và 

tập giá trị dự báo trung bình tổ hợp của 

ECMWF cho kết quả tốt hơn tập giá trị dự báo 

kiểm soát. Trong khí đó, mô hình NCEP và tập 

giá trị dự báo trung bình tổ hợp đến từ mô hình 

JMA là cho kết quả r thấp nhất tại hầu hết các 

thời gian dự báo. Nếu nhìn vào biểu đồ tán xạ 

trong Hình 3 biểu diễn quan hệ giữa giá trị dự 

báo kiểm soát và giá trị thực đo minh họa tại 

một số thời gian dự báo, có thể thấy rằng, hầu 

hết cả 4 ô lưới đều cho giá trị dự báo thấp hơn 

rất nhiều giá trị thực đo khi có mưa lớn tại các 

thời gian dự báo <+48h. Đối với thời gian dự 

báo dài (ví dụ 5 ngày và 10 ngày như trình bày 

trong Hình 3), có thể thấy giá trị dự báo và 

thực đo phân tán rất lớn. 

 

Hình 3: Kết quả đánh giá dự báo tất định  

(hệ số tương quan r, MAE và RMSE) cho ô 

lưới số 1 (Grid01), 4 (Grid04), 5 (Grid05)  

và 6 (Grid06) tại các thời gian dự báo khác 

nhau. Tên mô hình ghép với “control” có 

nghĩa là sản phẩm dự báo mưa kiểm soát,  

còn nếu ghép với “ens” có nghĩa là sản phẩn 

dự báo trung bình tổ hợp. 

 

Về đánh giá độ lớn sai số trung bình dự báo 
thông qua các chỉ số đánh giá MAE và RMSE, 

cũng có thể thấy giá trị MAE và RMSE tăng 
dần khi thời gian dự báo tăng. So sánh kết quả 

MAE giữa các mô hình và giữa tập giá trị dự 
báo kiểm soát và trung bình tổ hợp, cho thấy 

không có sự khác biệt nhiều về giá trị MAE 
giữa các mô hình hoặc giữa tập giá trị dự báo 

kiểm soát và tổ hợp, đặc biệt đối với ô lưới 4 
và 5. Trong khi, đối với đánh giá sai số trung 

bình dự báo sử dụng chỉ số RMSE, có thể thấy 
rõ sự khác biệt về sai số dự báo giữa các mô 

hình. Tập giá trị dự báo kiểm soát và trung 
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bình tổ hợp đến từ mô hình ECMWF cho giá 
trị RMSE thấp nhất tại hầu hết các thời gian dự 

báo, trong khí giá trị RMSE cao nhất đến từ 
mô hình NCEP và KMA. 

 

Hình 4: Minh họa quan hệ giữa số liệu dự báo 

mưa kiểm soát và thực đo tại các thời gian dự 
báo +1 ngày, +2 ngày, + 5 ngày và +10 ngày 

cho các ô lưới số 1, 4, 5, và 6. Trục hoành (ký 
hiệu obs) là giá trị thực đo, trong khi trục tung 

(ký hiệu fcst) là giá trị dự báo. 
 

3.2. Kết quả đánh giá dự báo xác suất 

Hình 5, trình bày kết quả đánh giá mức độ sai 

số trung bình của dự báo xác suất sử dụng 
điểm số kỹ năng Brier (BSS) cho ngưỡng tần 

suất 25% như một hàm của thời gian dự báo. 
Nhìn chung, cho tất cả các trường hợp tính 

toán, hệ thống dự báo tổ hợp của mô hình 
ECMWF đều cho ra các giá trị BSS lớn nhất, 

ngoại trừ ô lưới số 4, ở đó, giá trị BSS từ mô 
hình ECMWF và KMA là tương đương tại 

phần lớn các thời gian dự báo. Hệ thống dự 
báo tổ hợp của mô hình ECMWF đều cho các 

giá trị BSS >0 cho tất cả các thời gian dự báo 
nhỏ hơn +96h, hay nói cách khác, kết quả dự 

báo tổ hợp từ mô hình ECMWF đều có kỹ 
năng dự báo tốt hơn dự báo tham khảo tại 

ngưỡng tần suất 25% cho các thời gian dự báo 
nhỏ hơn +96h. Ba hệ thống dự báo tổ hợp còn 

lại có kỹ năng dự báo tương đối thấp so với dự 
báo tham khảo, đặc biệt khi thời gian dự báo 

>24h, tại ngưỡng tần suất 25%, ngoại trừ hệ 
thống dự báo tổ hợp KMA cho ô lưới số 4 đã 

nói ở trên. 

 

Hình 5: Kết quả tính toán chỉ số BSS cho 
ngưỡng tần suất 25% 

 

Hình 6: Đường cong đặc tính vận hành tương 
đối (ROC) biểu diễn quan hệ giữa chỉ số POD 

và FAR cho ngưỡng tần suất 25% minh họa tại 
các thời gian dự báo báo +1 ngày, +2 ngày,  

+ 5 ngày và +10 ngày. 
 

Hình 6 minh họa đường cong đặc tính vận hành 
tương đối (ROC) biểu diễn quan hệ giữa chỉ số 

POD và FAR tại một số thời gian dự báo (+1 
ngày, +2 ngày, + 5 ngày và +10 ngày) dự báo 

xác suất lượng mưa vượt ngưỡng tương ứng với 
ngưỡng tần suất 25%. Cần nhắc lại rằng, nếu 

đường cong càng gần góc trên cùng bên trái, có 
nghĩa là giá trị POD càng cao và giá trị FAR 

càng thấp, do đó chất lượng dự báo đạt được 
càng tốt. Trong Hình 6 có thể thấy, đường cong 

ROC cho tất cả các trường hợp tính toán tại các 
thời gian dự báo 24h và 48h, đều gần về phía 

góc bên trái hơn tại các thời gian dự báo +120h 
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và +240h. Tại thời gian dự báo +240h, có thể 
thấy, dự báo gần như không có kỹ năng khi các 

đường cong ROC này rất gần với đường thẳng 
chéo. Từ kết quả đánh giá sử dụng đường cong 

ROC, cũng đi đến kết luận rằng hệ thống dự 
báo tổ hợp của ECMWF cho kỹ năng dự báo tốt 

hơn các mô hình khác cho tất cả các trường hợp 
tính toán, ngoại trừ ô lưới số 4, ở đó kỹ năng dự 

báo của KMA là tương đương với ECMWF 
giống như kết luận đối với đánh giá sử dụng chỉ 

số BSS ở trên.  

Cả hai chỉ số đánh giá BSS và ROC đều liên 

quan đến đánh giá mức độ sai số trung bình của 
dự báo xác suất của các hệ thống dự báo mưa tổ 

hợp liên quan đến một ngưỡng xác suất xác 
định trước. Để đánh giá sai số trung bình dự 

báo xác suất của hệ thống dự báo mưa tổ hợp 
cho toàn bộ phạm vị những giá trị có thể mà 

không cần xác định trước giá trị ngưỡng xác 
suất, Hình 7 trình bày kết quả tính toán điểm số 

kỹ năng xác suất xếp hạng liên tục (CPRSS) 
như một hàm của thời gian dự báo. Nhìn chung, 

tất cả các sản phẩm dự báo mưa tổ hợp từ 4 mô 
hình số trị này đều cho kỹ năng dự báo cao hơn 

một dự báo tham khảo khi chúng đều cho giá trị 
CPRSS >0, và giá trị CPRSS giảm dần khi thời 

gian dự báo tăng. Nếu so sánh giá trị CPRSS 
của cả 4 mô hình, có thể thấy rõ ràng sản phẩm 

dự báo mưa tổ hợp đến từ mô hình ECMWF 
thường xuyên cho giá trị CPRSS cao hơn rất 

nhiều giá trị CPRSS đến từ các mô hình còn lại 
tại gần như tất cả các thời gian dự báo. Sản 

phẩm dự báo mưa tổ hợp đến từ mô hình 
NCEP, nhìn chung cho giá trị CPRSS thấp nhất 

tại phần lớn các thời gian dự báo được xem xét 
trong bài báo này.  

 

Hình 7: Kết quả chỉ số CRPSS trung bình cho 
4 ô lưới tại các thời gian dự báo khác nhau 

Cuối cùng, Hình 8 trình bày biểu đồ tần số xếp 
hạng cho cả 4 hệ thống mưa dự báo tổ hợp 

minh họa tại các thời gian dự báo +1 ngày, +2 
ngày, + 5 ngày và +10 ngày. Như đã nói ở 

trên, biểu đồ tần số xếp hạng để đánh giá về 
độ tin cậy và tính nhất quán của hệ thống dự 

báo tổ hợp. Một hệ thống dự báo tổ hợp được 
coi là tin cậy nếu nó có độ tán hoàn hảo hay 

nó chứa đựng toàn bộ phạm vi những giá trị 
có thể được nhiễu từ điều kiện ban đầu. Trong 

tất cả các trường hợp tính toán cho cả 4 hệ 
thống dự báo mưa tổ hợp cho các ô lưới bao 

phủ lưu vực sông Kone và vùng phụ cận, tại 
các thời gian dự báo khác nhau (mặc dù kết 

quả trình bày ở đây chỉ minh họa tại một số 
thời gian dự báo như trong Hình 8), biểu đồ 

tần số xếp hạng đều có dạng hình chữ “U”. 
Điều này chỉ ra rằng sản phẩm dự báo tổ hợp 

từ các mô hình thiếu độ phân tán, hay giá trị 
quan trắc được đặt gần các thành viên dự báo 

có giá trị nhỏ nhất hoặc cao nhất. Do đó giá 
trị dự báo xác suất trong tình huống này có 

thể coi là “quá tự tin”. 
 

 

Hình 8: Minh họa biểu đồ xếp hạng tần số cho 

4 ô lưới tại các thời gian dự báo +1 ngày,  
+2 ngày, + 5 ngày và +10 ngày 

 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Bài báo đã tiến hành thu thập, phân tích và 
đánh giá sản phẩm mưa dự báo tổ hợp của 4 
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mô hình số trị toàn cầu gồm ECMWF, JMA, 
KMA, NCEP cho lưu vực sông Kone trong 

thời gian mùa lũ trong giai đoạn từ 2014 đến 
2018. Từ kết quả đánh giá chất lượng dự báo 

sử dụng chỉ số đánh giá dự báo tất định cho 
thấy, cả 4 hệ thống dự báo tổ hợp phần lớn cho 

hệ số tương quan giữa giá trị dự báo tất định 
(dự báo kiểm soát và trung bình tổ hợp) và 

thực đo r > 0,5 khi thời gian dự báo nhỏ hơn 
+48h. Đối với các ô lưới có mật độ trạm đo 

nhiều hơn (ô lưới số 4 và 5), hệ số r thậm chí 
đạt trên dưới 0,7.  Độ lớn sai số trung bình của 

tập giá trị dự báo tất định được đánh giá thông 
qua giá trị MAE và RMSE đều tăng dần khi 

thời gian dự báo tăng. Ngoài ra, các hệ thống 
dự báo tổ hợp này phần lớn đều dự báo lượng 

mưa thiên thấp cho các trường hợp mưa lớn đã 
xảy ra. So sánh kết quả đánh giá dự báo tất 

định giữa 4 hệ thống dự báo tổ hợp cho thấy 
sản phẩm dự báo tổ hợp của mô hình ECMWF 

có kết quả tốt nhất.  

Đối với kết quả đánh giá dự báo xác suất cũng 

chỉ ra sản phẩm dự báo tổ hợp của mô hình 
ECMWF cho kỹ năng dự báo xác suất tốt hơn 

ba hệ thống dự báo tổ hợp còn lại. Kết quả 
đánh giá dự báo xác suất cho một ngưỡng xác 

suất cụ thể (nghiên cứu lựa chọn ngưỡng xác 
suất 75% để minh họa kết quả đánh giá) sử 

dụng chỉ số BSS cho thấy mô hình chỉ có mô 
hình ECMWF cho kỹ năng dự báo tốt hơn giá 

trị dự báo tham khảo khi thời gian dự báo nhỏ 
hơn +96h, ba mô hình còn lại cho kỹ năng dự 

báo phần lớn thấp hơn giá trị dự báo tham 
khảo khi thời gian dự báo lớn hơn +24h. Tuy 

nhiên, khi đánh giá mức độ sai số trung bình 
của dự báo xác suất cho toàn bộ phạm vi 

những giá trị xác suất có thể sử dụng chỉ số 

CPRSS, thì cả 4 hệ thống dự báo tổ hợp đều 
cho kỹ năng dự báo tốt hơn một dự báo tham 

khảo. Kết quả đánh giá dự báo xác suất sử 
dụng đường cong quan hệ giữa giá trị POD và 

FAR cho thấy cả 4 hệ thống dự báo đều có kỹ 
năng dự báo khi thời gian dự báo nhỏ hơn 

+48h và kỹ năng dự báo cho ô lưới số 4 và 5 
cao hơn cho ô lưới số 1 và 6. Về đánh giá độ 

tán dự báo tổ hợp cho thấy cả 4 hệ thống dự 
báo tổ hợp này đều có độ tán không đủ để 

phản ánh độ tin cậy của hệ thống dự báo tổ 
hợp hay kết quả dự báo xác suất rơi vào trường 

hợp dự báo “quá tự tin”. 

Bài báo chỉ tập trung đánh giá chất lượng sản 

phẩm mưa dự báo tổ hợp dưới dạng thô từ bốn 
(04) mô hình số trị nhằm để có những nhận 

định về tiềm năng khai thác các sản phẩm này 
vào trong bài toán dự báo dòng chảy tổ hợp 

cho kiểm soát lũ và vận hành hồ chứa. Mặc dù 
đã có một số nghiên cứu sử dụng trực tiếp các 

sản phẩm dự báo mưa tổ hợp dưới dạng thô 
trong dự báo dòng chảy lũ đến hồ, ví dụ như 

trong nghiên cứu của Fan (2015) hay nghiên 
cứu của He (2010), thì cũng có rất nhiều 

nghiên cứu kiến nghị việc hiệu chỉnh thống kê 
các sản phẩm mưa dự báo tổ hợp này trước khi 

chúng được sử dụng làm số liệu đầu vào trong 
mô hình thủy văn để nâng cao hiệu quả dự báo 

dòng chảy lũ, ví dụ Wang et al. (2016), 
Verkade et al. (2013), Cai (2018) hay Liu 

(2018). Do đó, nhóm tác giả cũng kiến nghị 
những nghiên cứu sau cần tập trung vào 

nghiên cứu khả năng nâng cao chất lượng dự 
báo của các sản phẩm mưa dự báo tổ hợp từ 

các mô hình số trị trước khi chúng có thể được 
sử dụng cho bài toán dự báo dòng chảy hỗ trợ 

trong kiểm soát lũ và vận hành hồ chứa. 
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