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Tóm tắt: Gần đây, dưới sự biến đổi khí hậu liên quan đến các hoạt động của con người, khái niệm về 

tính không dừng trong chuỗi số liệu được áp dụng rộng rãi và thường xuyên hơn trong các phân tích tần 

suất của mực nước cực đoan. Trong nghiên cứu này, chuỗi giá trị mực nước cực đoan sẽ được mô 

phỏng dựa trên tính không dừng với biến số là thời gian. Kết quả từ nghiên cứu chỉ ra rằng, mô hình 

GEV-4 là phù hợp để mô phỏng mực nước cực đoan tại Phú An. Bên cạnh đó, giá trị thiết kế của mực 

nước dựa trên giả thiết về tính dừng nhỏ hơn đáng kể so với các giá trị mực nước dựa trên giả thiết về 

tính không dừng trong dữ liệu mực nước cho hầu hết các chu kỳ lặp lại khác nhau. 

Từ khóa: Mực nước cực đoan, Tp.HCM, mực nước thiết kế, tính không dừng, Phú An. 

 

1. TỔNG QUAN * 

Vài thập kỷ trở lại đây, ngập lụt đô thị được 

xem là một thách thức toàn cầu liên quan mật thiết 

đến quy luật của tự nhiên và cả tác động của con 

người (Ashley và nnk, 2005; Ishak và nnk, 2013; 

Ozdemir và nnk, 2013). Sự gia tăng về tần suất và 

cường độ của các trận mưa, tốc độ đô thị hóa 

nhanh và gia tăng mực nước biển được xem là các 

nhân tố làm trầm trọng thêm vấn đề ngập lụt ở đô 

thị (Ashley và nnk, 2005; Wu và nnk, 2017; Yin 

và nnk, 2015). Tuy nhiên, dựa trên các báo cáo về 

thiệt hại do ngật lụt gây ra, có thể thấy rằng sự 

biến đổi khó lường của thiên tai, lũ lụt đã vượt qua 

khỏi khả năng bảo vệ của các công trình phòng, 

chống thiên tai hiện nay (Duy và nnk, 2017). 

Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng, hiểu rõ các 

đặc tính ngẫu nhiêu của mực nước cực đoan là yếu 

tố rất cần thiết cho việc lập quy hoạch cũng như 

thiết kế các công trình phòng, chống thiên tai 

(Arns và nnk, 2013; Katz, 2013). Và việc xem xét, 

đánh giá các giá trị cực đoan của mực nước thông 

thường  sẽ dựa vào một số phương pháp thống kê 

                                                
1 Bộ môn Kỹ thuật Tài nguyên nước và Môi trường, Đại 

học Thủy lợi phân hiệu Bình Dương 

liên quan đến lý thuyết phân tích tần suất cực trị 

(Extreme value theory) (Arns và nnk, 2015; 

Bulteau và nnk, 2015; Mudersbach & Jensen, 

2010). Thông thường, các phương pháp thống kê 

dựa trên thuyết giá trị cực đoan sẽ dựa trên việc 

giả định chuỗi số liệu (ví dụ như mực nước, lượng 

mưa v.v.) sẽ có tính dừng (stationary). Tuy nhiên, 

dưới sự biến đổi khó lường của khí hậu, giả định 

về tính dừng trong chuỗi số liệu khí tượng thủy 

văn có thể không còn phù hợp nữa. Thay vào đó, 

tính không dừng (nonstationary) ngày càng được 

quan tâm xem xét trong nhiều nghiên cứu, nhất là 

trong phân tích tần suất của mực nước cực đoan 

tại các vùng thường diễn ra ngập lụt (Arns và nnk, 

2015; Menéndez & Woodworth, 2010; Mudersbach 

& Jensen, 2010; Serafin & Ruggiero, 2014).  

Trong các bài toán phân tích thống kê, xu 

hướng tuyến tính (linear trend) thường được sử 

dụng để mô hình hóa các sự kiện cực đoan có 

tính không dừng. Ví dụ, Wi (2016) đã xây dựng 

hàm phân phối xác suất Generalized Extreme 

Value (GEV) và Generalized Pareto distribution 

(GPD) để mô tả dữ liệu cực đoan, trong đó, tác 

giả sử dụng xu hướng tuyến tính để mô tả tham 

số location (µ) và scale (σ). Villafuerte và nnk 
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(2015) đánh giá về sự thay đổi của mưa cực 

đoan tại Philippines bằng cách sử dụng hàm 

phân phối GEV và tham số location (µ) được 

giả định tuân theo xu hướng tuyến tính. Tương 

tự, Cheng và AghaKouchak (2014) đã xây dựng 

đường cong IDF (intensity-duration-frequency 

curves) bằng cách sử dụng hàm phân phối xác 

suất GEV có xét đến tính không dừng của chuỗi 

dữ liệu mưa cực đoan và xu hướng tuyến tính 

của tham số location (µ). Tuy nhiên, Agilan và 

Umamahesh (2016a) khuyến nghị rằng việc sử 

dụng dạng tuyến tính dựa trên hiệp biến thời 

gian sẽ làm gia tăng sự thiên lệch của mô hình 

có tính không dừng. Hơn thế nữa, Um và nnk 

(2017) cho rằng hàm phi tuyến sẽ là lựa chọn 

phù hợp hơn để áp dụng phân tích tần suất của 

các giá trị cực đoan. Do đó, các phương trình 

phi tuyến ngày càng được áp dụng nhiều hơn 

trong việc mô hình hóa các sự kiện khí tượng, 

thủy văn cực đoan (Agilan & Umamahesh, 

2016b; Panagoulia và nnk, 2014; Sugahara và 

nnk, 2009). 

Được ví như là một trung tâm kinh tế đứng 

đầu cả nước, thành phố Hồ Chí Minh (Tp. HCM) 

đang phải đối mặt với rất nhiều thách thức liên 

quan đến sự gia tăng về dân số, đô thị hóa và tình 

trạng ngập lụt ngày càng nghiêm trọng (Hanson 

và nnk, 2011; Storch & Downes, 2011). Nằm ở 

hạ lưu hệ thống sông Sài Gòn- Đồng Nai kết hợp 

với địa hình tương đối thấp trũng và một mạng 

lưới sông ngòi phức tạp, tình trạng ngập lụt diễn 

ra khá thường xuyên tại Tp.HCM với rất nhiều 

tác nhân như mưa lớn, triều cường, tốc độ đô thị 

hóa quá nhanh, cùng với lượng nước đổ về từ các 

hồ thượng nguồn. (ADB, 2010; Lasage và nnk, 

2014; Storch & Downes, 2011; World Bank, 

2010). Ngập lụt diễn ra thường xuyên và nghiêm 

trọng hơn vào mùa mưa, từ tháng 5 đến tháng 11. 

Tình trạng này có khả năng sẽ trở nên tồi tệ và 

ảnh hưởng sâu rộng hơn đến đời sống người dân 

khi dân số không ngừng gia tăng kết hợp với sự 

biến đổi về mưa cực đoan và gia tăng mực nước 

biển (ADB, 2010). Đến năm 2070, Tp.HCM 

được dự báo sẽ là một trong 5 đô thị chịu ảnh 

hưởng nặng nề nhất do ngập lụt gây ra (Hanson 

và nnk, 2011; Storch & Downes, 2011). 

Có thể thấy rằng, ngập lụt đã và đang trở 

thành vấn đề cấp bách ở Tp.HCM. Dó đó, việc 

mô phỏng, đánh giá về mực nước cực đoan có 

thể hữu ích cho quá trình thiết kế, quản lý các 

công trình phòng, chống thiên tai. Mục tiêu chính 

của bài báo này là mô phỏng mực nước cực đoan 

tại Tp. HCM dựa trên giả thiết về tính không 

dừng của chuỗi số liệu mực nước. Bên cạnh đó, 

một số hàm phi tuyến dựa trên biến thời gian sẽ 

được áp dụng cho hàm phân phối xác suất. Mô 

hình tốt nhất cho mô phỏng mực nước cực đoan 

sẽ được lựa chọn thông qua các chỉ số Akaike 

Information Criterion và Bayesian Information 

Criterion. Cuối cùng, giá trị mực nước cực đoan 

ứng với chu kỳ lặp lại là 2, 5, 10, 20, 50, 100, 

200 và 500 năm sẽ được dự đoán dựa trên mô 

hình tốt nhất. 

2. GIỚI THIỆU VÙNG NGHIÊN CỨU VÀ 

DỮ LIỆU 

Trong nghiên cứu này, số liệu mực nước tại 

trạm Phú An từ năm 1980 đến 2014 thu thập từ 

Trung tâm tư liệu Khí tượng Thủy văn Quốc gia 

sẽ được sử dụng để phân tích tần suất xét đến tính 

không dừng trong mẫu thống kê. Hình 1 thể hiện 

vị trí của trạm đo mực nước Phú An. 

3. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Phương pháp nghiên cứu trong bài báo này 

được thực hiện theo trình tự như sau: đầu tiên, 

tính không dừng trong chuỗi số liệu mực nước 

sẽ được xem xét trong hàm phân phối xác xuất 

Generalized Extreme Value (GEV). Trong đó, 

tham số location (µ) -  tham số vị trí - được 

biểu diễn theo các hàm phi tuyến khác nhau. 

Tiếp theo, các chỉ số Akaike Information 

Criterion (AICc) và Bayesian Information 

criterion (BIC) được dùng để lựa chọn mô hình 

phù hợp nhất. Cuối cùng giá trị mực nước cực 

đoan ứng với chu kỳ lặp lại là 2, 5, 10, 20, 50, 

100, 200 và 500 năm sẽ được dự đoán dựa trên 

mô hình tốt nhất. 
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Phu An

Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS,
FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri
Japan, METI, Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and
the GIS User Community
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Vị Trí trạm thủy văn Phú An

 
Hình 1. Vị trí trạm đo mực nước Phú An 

 

 

 

 

3.1. Hàm phân phối xác suất GEV 

Hiện nay có rất nhiều hàm phân phối xác suất 

được sử dụng để mô tả dữ liệu khí tượng, thủy 

văn, ví dụ như hàm Gumbel, Log-Normal, 

Pearson, GEV, Pareto, v.v. Trong đó, hàm GEV 

và Pareto thường được sử dụng nhiều nhất trong 

phân tích tần suất của các hiện tượng thời tiết cực 

đoan như mưa, bão và lũ lụt. Do đó, trong nghiên 

cứu này, hàm phân phối xác suất GEV được sử 

dụng để phân tích dữ liệu mực nước lớn nhất cho 

trạm đo mực nước Phú An. Giả sử x = x1, x2, x3, 

…, xn  thể hiện mực nước lớn nhất hàng năm của n 

biến ngẫu nhiên độc lập và phân phối giống nhau, 

hàm phân phối lũy tích của GEV được thể hiện ở 

phương trình (1) như sau: 

 

 
 

Trong đó, µ (tham số vị trí), σ (tham số tỷ lệ) và ξ 

(tham số hình dạng) thể hiện các tham số thống kê của 

hàm GEV (thông tin chi tiết về các tham số µ , σ  và ξ 

vui lòng có thể tham khảo trong Coles và nnk 2001).  

Khi chuỗi số liệu được xem là có tính dừng, giá 

trị của các tham số là hằng số. Hàm phân phối xác 

suất GEV dựa trên giả thiết về tính dừng trong 

chuỗi số liệu được thể hiện như sau: 

GEV-0: µ(t) = µ, σ(t) = σ, ξ(t) = ξ             (2) 

Trong trường hợp chuỗi số liệu được coi là 

không dừng, giá trị của tham số sẽ biến đổi theo 

biến số (ví dụ như thời gian, hoặc yếu tố khí hậu). 

Trong nghiên cứu này, 5 mô hình dựa trên hàm 

phân phối xác suất GEV sẽ được thiết lập dựa trên 

giả thiết về tính không dừng trong số liệu mực 

nước cực đoan. Tham số vị trí (µ) được biểu diễn 

theo các hàm phi tuyến khác nhau và xem xét thời 

gian như là biến số: 

GEV-1: µ(t) = µ0 + µ1 × t, 

 σ(t) = σ, ξ(t) = ξ             (3) 

GEV-2: µ(t) = µ0 + µ1 × t2, 

 σ(t) = σ, ξ(t) = ξ             (4) 

GEV-3: µ(t) = µ0 + µ1 × sqrt(t), 

 σ(t) = σ, ξ(t) = ξ             (5) 

GEV-4: µ(t) = µ0 + µ1 × t + µ2 × t2, 

 σ(t) = σ, ξ(t) = ξ             (6) 

GEV-5: µ(t) = µ0 + µ1 × t + µ2 × t2 + µ3 × t3, 

 σ(t) = σ, ξ(t) = ξ             (7) 

Các tham số của hàm GEV sẽ được tính toán 

qua phương pháp ước lượng Bayes (Bayesian 

estimation). Phương pháp ước lượng Bayes có thể 

tóm tắt như sau:  

- Gọi X là biến ngẫu nhiên cần nghiên cứu, có 

phân phối xác suất phụ thuộc vào tham số θ  

- Tham số θ cần ước lượng như một giá trị cụ 

thể của biến ngẫu nhiên Θ, và Θ được ước lượng 
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dựa vào phân phối xác suất hậu nghiệm của nó với 

điều kiện đã biết mẫu dữ liệu cụ thể  x = (x1, x2, 

…, xn) của mẫu ngẫu nhiên X = (X1, X2, …, Xn). 

- Θ có phân phối xác suất thống kê tiên nghiệm 

(prior) với hàm mật độ xác suất fΘ (θ). 

- Hàm mật độ xác suất của X với điều kiện θ, 

ký hiệu fX|Θ (x,θ), được gọi là hàm hợp lý, được 

xác định bởi: 

                         (8) 

- Dựa vào mẫu của X, phân phối xác suất của θ 

được cập nhật. Phân phối xác suất của Θ  với điều 

kiện X được gọi là phân phối hậu nghiệm 

(posterior), với hàm mật độ xác suất fΘ|X (x,θ) 

được xác định bởi: 

     (9) 

  - Ước lượng tham số của X, là hàm của Θ, 

được xác định dựa vào phân phối hậu nghiệm của 

Θ, được gọi là ước lượng Bayes (thông tin chi tiết 

về phương pháp ước lượng Bayes, vui lòng tham 

khảo Tse, 2009). 

3.2. Lựa chọn mô hình phù hợp nhất 

Trong nghiên cứu này, chỉ số AIC (Akaike, 

1974), BIC (Schwarz, 1978) sẽ được dùng để lựa 

chọn mô hình thích hợp nhất. Mô hình với giá trị 

của AIC, BIC nhỏ hơn thì được xem là mô hình tốt 

hơn được lựa chọn để mô tả mực nước cực đoan. 

Tuy nhiên, nghiên cứu của Hurvich và Tsai (1995) 

đã chỉ ra rằng chỉ số AIC không phù hợp với các 

chuỗi số liệu ngắn, do đó các tác giả đã đề nghị sử 

dụng chỉ số AICc sẽ tránh được sự thiên lệch và phù 

hợp hơn với các chuỗi số liệu ngắn. Do đó, chỉ số 

AICc sẽ được dùng thay cho chỉ số AIC.  

Hai chỉ số AICc và BIC được thể hiện trong 

phương trình (10) và (11): 

 (10) 

             (11) 

Trong đó k là số lượng tham số độc lập trong 

mô hình, n là độ lớn mẫu. 

Ví dụ khi xem xét mô hình mang tính không 

dừng GEV-1, hàm likelihood có thể được biểu 

diễn dưới dạng hàm của các tham số µ0, µ1, σ, ξ. 

Giả sử x1, x2,…, xn là chuỗi số liệu mực nước giờ 

lớn nhất của n năm, hàm loglikelihood có thể 

được viết như sau: 

 

Khi ξ ≠ 0, 

 

 
Khi ξ = 0, 

                                               (13) 

3.3. Tính toán giá trị mực nước tần suất 

thiết kế 

Sau khi mô hình phù hợp nhất cho mô phỏng 

mực nước cực đoan được lựa chọn, các giá trị mực 

nước cực đoan (ZT) tương ứng với chu kỳ lặp lại 

(T-year) 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 và 500 năm sẽ 

được tính toán. Đối với mô hình dựa trên giả thiết 

về tính không dừng của chuỗi số liệu, các tham số 

vị trí (µ) của hàm phân phối xác suất sẽ biến đổi 

theo thời gian. Vì vậy, các tác giả đề xuất lấy 

trung vị (50 percentiles) các giá trị của tham số vị 

trí (µ) để tính toán giá trị mực nước cực đoan ứng 

với các chu kỳ lặp lại trong nghiên cứu này. 

50 = Q50( t1, t2, …, tn)             (14) 

Giá trị mực nước cực đoan tương ứng với chu 

kỳ lặp lại T được đưa ra bởi Coles và nnk (2001) 

như sau: 

    (15) 

        (12) 
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Các tính toán trong nghiên cứu này (như AICc, 

BIC, ước lượng tham số, giá trị mực nước cực 

đoan tương ứng với các chu kỳ lặp lại khác nhau) 

được xử lý bằng phần mềm R Studio với ngôn 

ngữ lập trình R.               

Kết quả  

Bảng 1 thể hiện giá trị AICc và BIC cho mô 

hình phân phối xác suất dựa trên giả thiết về tính 

dừng (GEV-0) và không dừng (GEV-1, GEV-2, 

GEV-3, GEV-4 và GEV-5). Có thể thấy rằng, mô 

hình GEV-4 có giá trị AICc và BIC là nhỏ nhất, vì 

vậy, mô hình GEV-4 được xem là phù hợp để mô 

phỏng giá trị mực nước cực đoan trong nghiên cứu 

này. Giá trị các tham số của  2 mô hình GEV-0 và 

GEV-4 thông qua ước lượng Bayesian được thể 

hiện trong Bảng 2. 

Trong bài báo này, biểu đồ xác suất chuẩn 

được sử dụng để kiểm tra sự phù hợp của mô hình 

được chọn. Kết quả so sánh biểu đồ xác suất 

chuẩn cho thấy rằng, hàm phân phối xác suất 

GEV-4 (Hình 2b) cho kết quả giữa số liệu thực đo 

và mô hình tương đối phù hợp hơn so với mô hình 

GEV-0 (Hình 2a). 

Bảng 1. Giá trị AICc và BIC của các mô hình 

Chỉ số GEV-0 GEV-1 GEV-2 GEV-3 GEV-4 GEV-5 

AICc -14.46 -92.74 -92.74 -74.56 -124.44 -121.81 

BIC -38.59 -57.95 -65.24 -40.04 -94.05 -91.45 

Bảng 2. Giá trị của các tham số trong mô hình GEV-0 và GEV-4 

Tham số 

µ Mô hình/Khoảng tin cậy 

µ0 µ1 µ2 
σ ξ 

GEV-0 1.36   -2.15 -0.37 

50% 1.37 0.75 0.23 -3.60 -0.33 

25% 1.37 0.73 0.21 -3.60 -0.33 GEV-4 

95% 1.38 0.76 0.24 -3.60 -0.33 

 

Các giá trị mực nước cực đoan tương ứng 

với chu kỳ lặp lại 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 

và 500 năm ứng với các khoảng tin cậy (25%, 

50% và 95%) được thể hiện ở Bảng 3. Kết 

quả cho thấy rằng, giá trị mực nước cực đoan 

được dự đoán từ mô hình tốt nhất GEV-4 lớn 

hơn so với mô hình GEV-0 trong hầu hết các 

chu kỳ lặp lại. Điều này có nghĩa là giả thiết 

về tính dừng trong chuỗi số liệu có thể dẫn 

đến việc đánh giá thấp các sự kiện mực nước 

cực đoan, và có khả năng ảnh hưởng đến việc 

quy hoạch, thiết kế các công trình phòng, 

chống ngập lụt. 

Bảng 3. Giá trị mực nước cực đoan tương ứng 

với các chu kỳ lặp lại 

Giá trị mực nước (m) 

GEV-4 
Chu kỳ lặp 

lại (năm) GEV-0 
25% 50% 95% 

2 1.40 1.58 1.60 1.62 

5 1.50 1.60 1.63 1.64 

10 1.54 1.61 1.64 1.65 

20 1.57 1.62 1.65 1.66 

50 1.60 1.63 1.65 1.67 

100 1.62 1.64 1.66 1.67 

200 1.63 1.64 1.66 1.68 

500 1.65 1.64 1.67 1.68 
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4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, 5 mô hình dựa trên hàm 

phân phối xác suất GEV và giả thiết về tính không 

dừng trong chuỗi số liệu được thiết lập để mô 

phỏng mực nước cực đoan cho Tp. HCM. Bên 

cạnh đó, mô hình dựa trên giả thiết về tính dừng 

của chuỗi số liệu mực nước cũng được thiết lập để 

so sánh. Mô hình tốt nhất được lựa chọn thông 

qua chỉ số AICc và BIC. Kết quả cho thấy rằng, 

mô hình GEV-4 được xem là mô hình tốt nhất để 

mô phỏng mực nước cực đoan cho trạm Phú An. 

Các giá trị mực nước dựa trên mô hình tốt nhất 

(GEV-4) lớn hơn so với các giá trị mực nước của 

mô hình GEV-0 trong hầu hết các chu kỳ lặp lại 

khác nhau.  

Tóm lại, ngập lụt đã và đang trở thành vấn đề cấp 

bách của Tp. HCM dưới ảnh hưởng của biến đổi khí 

hậu và nước biển dâng, tạo áp lực rất lớn lên chiến 

lược phòng chống và thích ứng với ngập lụt của 

thành phố. Từ kết quả nghiên cứu này, mô hình 

GEV-4 được kiến nghị sử dụng trong các tính toán 

mực nước thiết kế cho các công trình phòng, chống 

ngập tại Tp.HCM, và có thể áp dụng cho các vùng 

phụ cận trong lưu vực sông Sài Gòn – Đồng Nai. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 2. So sánh biểu đồ xác suất chuẩn giữa (a) GEV-0 và (b) GEV-4 
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Abstract: 

NONSTATIONARY EXTREME VALUE ANALYSIS FOR ESTIMATION OF DESIGN 

WATER LEVEL OF PHUAN STATION, HO CHI MINH CITY 

 

Recently, under changing of climate related to human activities, the concept of nonstationary extreme 

value analysis has been improved and is used more frequently in analysis of extreme water level. In this 

study, the extreme water level timeseries is modelled under nonstationary condition by taking time as 

covariate. The results show that the GEV-4 is the best nonstationary model for modelling extreme water 

level for Phuan station. Besides, the water level estimates under the stationary condition are lower than 

those under the nonstationary condition for most of the return periods. 

Key words: Extreme water level, stationary, design water level, nonstationary, Phuan station 
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