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Đặt vấn đề

Rất nhiều nghiên cứu gần đây đã cho thấy các hiện 
tượng thời tiết cực đoan, đặc biệt là mưa lớn trong thời đoạn 
ngắn, đang có xu hướng gia tăng cả về tần suất và cường độ 
ở phạm vi toàn cầu [1]. Trong điều kiện BĐKH, xu hướng 
đó được dự báo sẽ tăng mạnh hơn và Việt Nam được đánh 
giá là một trong những quốc gia chịu ảnh hưởng nặng nề do 
tác động của BĐKH [2]. Nhằm dự báo những thay đổi của 
hệ thống khí hậu, Ủy ban liên chính phủ về BĐKH (IPCC) 
đã công bố nhiều kịch bản phát thải khí nhà kính tương ứng 
với các kịch bản phát triển toàn cầu. Theo chu kỳ khoảng 5 
năm tính từ năm 1990, IPCC lại công bố kịch bản BĐKH 
cho các khu vực trên thế giới. Công bố cập nhật nhất vào 
năm 2013, IPCC đã thay thế các kịch bản kinh tế - xã hội 
trước đây bằng các kịch bản nồng độ khí nhà kính RCP 
(Representative Concentration Pathway). Với nồng độ khí 
nhà kính càng cao thì dự tính mức tăng nhiệt độ bề mặt trái 
đất càng lớn.

Trên cơ sở các kịch bản phát thải, các mô hình khí hậu, 
điển hình là các mô hình hoàn lưu chung khí quyển (GCMs) 
đã được sử dụng để mô phỏng các trạng thái khí hậu trong 
tương lai. Tuy nhiên, do miền tính toán lớn nên các mô hình 

GCMs thường có độ phân giải thấp, với khoảng cách ô lưới 
tính toán thường từ 1,25 độ đến 2,5 độ. Kết quả mô phỏng 
bởi các mô hình GCMs thường không đủ chi tiết để có thể 
mô tả các yếu tố khí hậu ở phạm vi vùng miền đối với một 
quốc gia nhỏ như Việt Nam [3]. Do đó, phương pháp chi tiết 
hóa động lực sử dụng các mô hình khí hậu khu vực (RCMs) 
nhằm chi tiết hoá các kịch bản BĐKH toàn cầu ngày càng 
được sử dụng rộng rãi trong các nghiên cứu về BĐKH [4, 5]. 

Với sự phát triển của khoa học máy tính, phương pháp 
chi tiết hóa động lực hiện đang được sử dụng để thực hiện 
mô phỏng khí hậu ở quy mô lưu vực với độ phân giải cao. 
Mô hình WEHY-HCM là một ví dụ điển hình cho phép thực 
hiện mô phỏng khí hậu chi tiết và đã được áp dụng thành 
công ở Mỹ và một số quốc gia khác [6-8]. Sử dụng mô hình 
WEHY-HCM, bài báo trình bày kết quả đánh giá biến động 
về mưa lớn trong tương lai theo không gian và thời gian ở 
lưu vực sông Đà - Thao dựa trên kịch bản nồng độ khí nhà 
kính ở mức trung bình (RCP4.5). Trong đó, khái niệm mưa 
lớn được định nghĩa là cực trị mưa liên tục trong thời đoạn 
ngắn (1, 3, 5 ngày max); đây được cho là nhân tố chính gây 
nên các thảm họa liên quan đến lũ, lũ quét, sạt lở đất và ngập 
lụt hạ du [9, 10]. 
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Tóm tắt:

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu và dự tính về diễn biến mưa lớn trên lưu vực sông Đà - Thao trong giai 
đoạn 2021-2100, dựa trên cơ sở tính toán mô phỏng lượng mưa với kịch bản nồng độ khí nhà kính RCP4.5 bằng 
mô hình chi tiết hóa động lực WEHY-HCM. Kết quả cho thấy, các đặc trưng mưa lớn thời đoạn ngắn được dự 
tính gia tăng đáng kể ở cả phần lưu vực trên lãnh thổ Việt Nam và Trung Quốc. Xu thế biến động mưa lớn chưa 
thể hiện rõ ràng quy luật tương ứng với các giai đoạn khí hậu trong tương lai, nhưng nhìn chung, càng về cuối 
thế kỷ này thì mức độ biến động càng lớn. Cường độ và tần suất các trận mưa có thời đoạn (1-3 ngày) dự tính 
tăng lên đáng kể ở khu vực Sơn La và Lào Cai, trong khi đó ở khu vực Lai Châu và Yên Bái, cực đoan lượng 
mưa có xu thế giảm so với giai đoạn cơ sở 1991-2010. Các kết quả của nghiên cứu này được cho là tài liệu tham 
khảo tốt ở cấp độ lưu vực sông, hỗ trợ quá trình ra quyết định về thích ứng với biến đổi khí hậu (BĐKH) và 
giảm nhẹ rủi ro thiên tai cho hạ du.
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Số liệu và phương pháp nghiên cứu

Khu vực nghiên cứu

Nghiên cứu áp dụng cho lưu vực sông Đà - Thao 
(25°1′49″B 100°48′56″Đ đến 20°14′43″B 106°35′20″Đ). 
Lưu vực sông Đà - Thao thuộc một trong 5 hệ thống sông 
xuyên quốc gia lớn nhất ở khu vực Đông Nam Á gồm hai 
phần: phần thượng nguồn phía Trung Quốc và phần hạ du 
phía lãnh thổ Việt Nam (hình 1). 

Hình 1. Bản đồ lưu vực sông Đà - Thao.

Về đặc điểm khí hậu, khu vực nghiên cứu chịu ảnh 
hưởng mạnh mẽ của khí hậu nhiệt đới gió mùa. Lượng mưa 
trung bình hàng năm phân bố không đều cả về không gian 
và thời gian. Về phân bố không gian, lượng mưa trung bình 
hàng năm biến động từ 700-2.100 mm ở vùng thượng lưu 
(Trung Quốc) đến 1.200-4.800 mm ở khu vực hạ lưu (Việt 
Nam). Về phân bố mưa trong năm, mùa mưa bắt đầu từ 
tháng 5 đến tháng 10, chiếm 85 đến 90% tổng lượng mưa 
hàng năm và mùa khô từ tháng 11 đến tháng 4 chỉ chiếm 10 
đến 15% tổng lượng mưa hàng năm.

Mô hình WEHY-HCM

Nghiên cứu này sử dụng mô hình WEHY-HCM, đây là 
mô hình kết hợp khí tượng thủy văn môi trường lưu vực dựa 
trên các quá trình vật lý để mô phỏng chi tiết hóa các yếu 
tố khí tượng trên lưu vực nghiên cứu [6]. Đầu vào của mô 
hình chi tiết hóa động lực là các bộ dữ liệu khí tượng toàn 
cầu trong quá khứ và tương lai (GCMs). Có nhiều loại dữ 
liệu mô hình GCMs khác nhau trên thế giới, trong nghiên 
cứu này, dữ liệu ERA-20C được lựa chọn do chất lượng dữ 
liệu đảm bảo và có độ phân giải (~125 km) tương đối tốt so 
với các dữ liệu khác, với bước thời gian là 3 giờ. Ngoài ra, 
các số liệu về điều kiện địa hình (DEM), số liệu về thảm 
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phủ (dữ liệu đất, cây trồng) cũng được hiệu chỉnh và đưa 
vào mô hình tính. 

Sau khi đã có dữ liệu điều kiện biên và điều kiện ban 
đầu, mô hình WEHY-HCM được thiết lập nhằm chi tiết hóa 
động lực các yếu tố khí tượng từ độ phân giải thô đến độ 
phân giải cao (khoảng cách ô lưới 9 km). Việc thiết lập mô 
hình khí tượng trong hệ mô hình WEHY-HCM tương tự như 
thiết lập mô hình WRF. Tuy nhiên khác với mô hình WRF, 
hệ mô hình khí tượng thủy văn trong WEHY-HCM có sự 
tương tác mật thiết với nhau. Có tương tác một chiều (one 
way) thẳng đứng từ khí tượng đến thủy văn, hay tương tác 
hai chiều (fully coupled). Trong nghiên cứu này, bộ mô hình 
WEHY-HCM sẽ được thiết lập với mối liên hệ một chiều từ 
khí tượng đến thủy văn. Trong nghiên cứu trước [11], mô 
hình WRF đã mô phỏng khôi phục số liệu mưa cho khu vực 
nghiên cứu từ năm 1900-2014. Các bước kiểm định so sánh 
giữa số liệu mô phỏng và số liệu thực đo cũng đã được thực 
hiện nhằm tìm ra bộ thông số tốt nhất cho mô hình chi tiết 
hóa động lực trước khi đưa vào chạy mô phỏng cho tương 
lai [12]. Kịch bản sử dụng trong nghiên cứu này là RCP4.5 
(tương ứng với nồng độ phát thải khí nhà kính ở mức trung 
bình) và chạy mô phỏng cho giai đoạn 2021 đến 2100.

Lượng mưa được chi tiết hóa theo giờ cho từng điểm 
lưới của mô hình, sau đó được chuyển thành mưa ngày để 
tính các đặc trưng cực trị mưa lớn thời đoạn ngắn. 

Đặc trưng mưa lớn

Trong nghiên cứu này, mưa lớn được biểu diễn bằng 
các đặc trưng mưa lớn thời đoạn ngắn như được liệt kê ở 
bảng 1, đó là các đặc trưng được khuyến nghị bởi nhóm 
chuyên gia về BĐKH [13]. Các đặc trưng mưa lớn sẽ được 
tính cho các giai đoạn khí hậu 20 năm ở giai đoạn cơ sở 
(1991-2010), tương lai (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 
và 2081-2100).

Bảng 1. Các đặc trưng mưa lớn.

Đặc trưng mưa lớn Định nghĩa Đơn vị

X1 Lượng mưa trong 1 ngày lớn nhất mm

X3 Lượng mưa liên tục trong 3 ngày lớn nhất mm

X5 Lượng mưa liên tục trong 5 ngày lớn nhất mm

Phân tích tần suất mưa

Phân tích tần suất mưa rất hữu ích trong việc giảm thiểu 
rủi ro lũ, ngập lụt và thiết kế các công trình kiểm soát lũ. 
Phần lớn quy mô các công trình kiểm soát lũ được xác định 
dựa vào tần suất mưa, với giả thiết không biến động theo 
thời gian. Vì vậy, các đường tần suất được thiết lập dựa vào 
dữ liệu quan trắc mưa trong quá khứ sẽ không đảm bảo trong 
điều kiện BĐKH bởi hầu hết các trận mưa, lũ cực đoan xảy 

ra trong vài thập kỷ gần đây đã vượt các mốc lịch sử [14]. 
Nghiên cứu này sử dụng phương pháp được trình bày trong 
các nghiên cứu [15, 16] để xác định tần suất mưa. Phương 
pháp này sử dụng hàm phân bố xác suất Gumbel, hay còn 
gọi là phân bố xác suất cực trị loại I (EV1 - Extreme Value 
type I), với các tham số được xác định theo phương pháp 
mô-men [16] như được thể hiện trong phương trình (1). 

   		      
(1)

Trong đó: α và ξ là tham số tỷ lệ và vị trí của các phân phối 
Gumbel; Tr là tần suất chu kỳ.

Kết quả và thảo luận

Đánh giá biến động mưa lớn theo không gian

Mặc dù các mô hình khí hậu độ phân giải cao đã cho 
thấy những tiến bộ về kết quả mô phỏng so với thực tế, 
nhưng vẫn tồn tại sai số do sự chưa hoàn thiện của các sơ đồ 
tham số hóa vật lý, điều kiện biên và độ phân giải của mô 
hình [17]. Mô hình thường cho dự báo tốt tại các khu vực 
địa hình thấp và dự báo thiên nhỏ ở các khu vực núi cao. 
Vì vậy, thực hành phổ biến đánh giá tác động của BĐKH là 
lấy kết quả mô phỏng cho giai đoạn tương lai so sánh với 
kết quả mô phỏng cho giai đoạn cơ sở. Như vậy, sai số của 
mô hình được hiểu sẽ tự triệt tiêu lẫn nhau. Các hình 2, 3, 4 
minh họa dự tính biến động mưa lớn theo không gian trên 
toàn lưu vực sông Đà - Thao trong tương lai so với giai đoạn 
khí hậu cơ sở (1991-2010), đó là giai đoạn đã xảy ra nhiều 
trận mưa, lũ lớn trong vòng 50 năm trở lại đây.

Hình 2. Dự tính biến động mưa 1 ngày max (X1) ở các giai đoạn 
khí hậu trong tương lai (kịch bản RCP4.5) so với giai đoạn cơ sở 
1991-2010.
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Hình 3. Dự tính biến động mưa 3 ngày max (X3) ở các giai đoạn 
khí hậu trong tương lai (kịch bản RCP4.5) so với giai đoạn cơ sở 
1991-2010.

Hình 4. Dự tính biến động mưa 5 ngày max (X5) ở các giai đoạn 
khí hậu trong tương lai (kịch bản RCP4.5) so với giai đoạn cơ sở 
1991-2010.

Kết quả mô phỏng và phân tích cho thấy, dự tính biến 
động mưa lớn trong tương lai có sự khác biệt khá lớn về 
không gian trong các giai đoạn khí hậu khác nhau. Các đặc 
trưng mưa lớn thời đoạn ngắn được dự tính gia tăng đáng 
kể ở phần lưu vực trên lãnh thổ Việt Nam, đặc biệt trong 
giai đoạn khí hậu 2021-2060. Các tâm mưa lớn ở khu vực 
Sơn La và Lào Cai dự tính có nơi tăng từ 70 đến 100% so 
với giai đoạn khí hậu cơ sở. Trong khi đó, mưa lớn có xu 
thế giảm (có nơi tới -50%) ở khu vực Lai Châu và Yên Bái 
trong nửa cuối thế kỷ (hình 3 và 4). Tương tự, đặc trưng 
mưa lớn dự tính cho phần lưu vực bên lãnh thổ Trung Quốc 
cũng gia tăng khá mạnh và làm tăng rủi ro lũ và ngập lụt cho 
khu vực hạ du.

Đánh giá biến động về tần suất mưa lớn 

Các hình 5, 6, 7 minh họa dự tính về tần suất mưa lớn 
ở các thời kỳ khí hậu trong tương lai tại một số vị trí trạm 
quan trắc ở lưu vực sông Đà - Thao (phần lãnh thổ Việt 
Nam) so với giai đoạn khí hậu cơ sở. Tương ứng với xu thế 
về tâm mưa lớn, tần suất mưa lớn thời đoạn ngắn được dự 
báo tăng nhẹ ở các trạm Sơn La và Lào Cai, nhưng lại có xu 
thế giảm rõ rệt ở các trạm Lai Châu và Yên Bái. Lượng mưa 
gia tăng chủ yếu được đự báo cho thời đoạn 1 đến 3 ngày, 
trung bình khoảng 10% được dự tính cho khu vực Sơn La. 
Trong khi đó trên toàn lưu vực, lượng mưa thời đoạn 5 ngày 
liên tục đều được dự tính có xu hướng giảm, giảm nhiều 
nhất là ở Lai Châu, trung bỉnh khoảng 30% và 20% ở khu 
vực Yên Bái.

Xu thế biến động mưa lớn thời đoạn ngắn cũng không 
thể hiện rõ quy luật tương ứng với các giai đoạn khí hậu 
trong tương lai, nhưng nhìn chung, càng về cuối thế kỷ thì 
mức độ biến động càng lớn.
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Hình 6. Tần suất mưa 3 ngày max (X3) tại Lai Châu, Sơn La, Lào Cai và Yên Bái 
trong tương lai so với giai đoạn cơ sở 1991-2010. 
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Hình 7. Tần suất mưa 5 ngày max (X5) tại Lai Châu, Sơn La, Lào Cai và Yên Bái 
trong tương lai so với giai đoạn cơ sở 1991-2010. 

Kết luận 

 Đặc điểm nổi bật nhất của mô hình chi tiết hóa động lực đó là khả năng mô 
phỏng tốt các hiện tượng thời tiết cực đoan xảy ra ở quy mô nhỏ do những cải tiến về 
cấu trúc và độ phân giải của mô hình. Trên cơ sở đó, nghiên cứu đã đánh giá được biến 
động về không gian và thời gian của các đặc trưng mưa lớn thời đoạn ngắn cho lưu 
vực sông Đà - Thao. Trong đó, mưa lớn được dự tính sẽ gia tăng ở nhiều nơi trên lưu 
vực, dẫn đến tăng rủi ro lũ lụt cho khu vực hạ du. Ngược lại, cũng có một số nơi mưa 
lớn được dự tính sẽ giảm. Tuy vẫn còn tồn tại sự không chắc chắn trong kết quả đánh 
giá do sai số mô hình và tính bất định của kịch bản dự báo, các kết quả của nghiên cứu 
này được cho là tài liệu tham khảo tốt ở cấp độ lưu vực sông, hỗ trợ quá trình ra quyết 
định về thích ứng với BĐKH và giảm nhẹ rủi ro thiên tai cho hạ du.  
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Đặc điểm nổi bật nhất của mô hình chi tiết hóa động lực 
đó là khả năng mô phỏng tốt các hiện tượng thời tiết cực 
đoan xảy ra ở quy mô nhỏ do những cải tiến về cấu trúc 
và độ phân giải của mô hình. Trên cơ sở đó, nghiên cứu đã 
đánh giá được biến động về không gian và thời gian của 
các đặc trưng mưa lớn thời đoạn ngắn cho lưu vực sông 
Đà - Thao. Trong đó, mưa lớn được dự tính sẽ gia tăng ở 
nhiều nơi trên lưu vực, dẫn đến tăng rủi ro lũ lụt cho khu 
vực hạ du. Ngược lại, cũng có một số nơi mưa lớn được dự 
tính sẽ giảm. Tuy vẫn còn tồn tại sự không chắc chắn trong 
kết quả đánh giá do sai số mô hình và tính bất định của kịch 
bản dự báo, các kết quả của nghiên cứu này được cho là tài 
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