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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này đánh giá biến động lượng mưa, dòng chảy và ngập lụt tại lưu vực sông Phó Đáy vào cuối thế 

kỷ XXI dưới ảnh hưởng biến đổi khí hậu theo kịch bản phát thải lớn nhất SSP5-8.5. Mô hình Weather Research and 

Forecasting (WRF) và Rainfall-Runoff Inundation (RRI) được tích hợp, sử dụng dữ liệu quan trắc từ 56 trạm quan 

trắc, dữ liệu tái phân tích JRA-25/JCDAS, mô hình CMIP6 GCM EC-Earth3 và HadGEM3-GC31-MM. Kết quả kiểm 

định WRF cho giai đoạn 2003-2022 và mô hình RRI cho trận lũ năm 2019 cho thấy độ chính xác cao và phù hợp 

trong việc tái hiện điều kiện khí tượng và thủy văn. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng vào cuối thế kỷ XXI (2080-2099), 

lượng mưa mùa hè (JJA) tăng đáng kể, tập trung chủ yếu ở thượng nguồn phía bắc và đông bắc lưu vực. Lưu lượng 

dòng chảy và đỉnh lũ gia tăng rõ rệt, đặc biệt ở hạ lưu, kéo theo mức ngập lụt nghiêm trọng hơn, với độ sâu và phạm 

vi ngập mở rộng, nhất là trong các kịch bản khí hậu cực đoan. Lưu lượng dòng chảy có thể tăng từ 8,8%-15,6% vào 

mùa mưa với đỉnh ngập có thể sâu thêm từ 1-3m. Mức độ gia tăng của lưu lượng và nguy cơ ngập lụt chủ yếu vào 

cuối mùa mưa, phản ánh tác động đáng kể của biến đổi khí hậu. 

Từ khóa: Biến đổi khí hậu, sông Phó Đáy, ngập lụt, RRI, WRF,.  

Dynamics of Rainfall, Stream Flow, and Flooding in Pho Day River Basin  
by the End of the 21st Century in the Context of Climate Change 

ABSTRACT 

This study evaluated projected changes in precipitation, streamflow, and flooding in the Pho Day River Basin by 

the end of the 21
st
 century under the high-emission scenario SSP5-8.5. An integrated modeling approach combining 

the Weather Research and Forecasting (WRF) model and the Rainfall-Runoff Inundation (RRI) model was employed, 

using observational data from 56 meteorological stations, JRA-25/JCDAS reanalysis data, and climate projections 

from the CMIP6 GCMs EC-Earth3 and HadGEM3-GC31-MM. Validation results showed that WRF accurately 

captured meteorological conditions for the 2003-2022 period, while RRI reliably simulated the 2019 flood event, 

confirming the models’ suitability for hydrometeorological assessments. The findings revealed a significant increase 

in summer (JJA) precipitation by 2080-2099, particularly in the northern and northeastern upstream regions. This 

leads to pronounced increases in streamflow and flood peaks, especially in downstream areas, resulting in more 

severe flooding characterized by greater depth and spatial extent,most notably under extreme climate scenarios. 

Streamflow during the rainy season may rise by 8.8% to 15.6%, with peak flood depths increasing by 1-3 meters. 

These increases are concentrated toward the end of the wet season, underscoring the considerable impact of climate 

change on future flood risks. 

Keywords: Climate change, inundation, Pho Day river, RRI, WRF. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Biến đùi khí hêu đang gia tëng tæn suçt, 

cāĈng đû các hiện tāČng thĈi tiết cĆc đoan, khiến 

lÿ lĀt trĊ thành møi đe dõa nghiêm trõng đøi vĉi 

an ninh ngu÷n nāĉc, sân xuçt nông nghiệp và 

phát triển bền vąng (IPCC, 2014; IPCC, 2021). 

Lāu vĆc sông Phò Đáy, mût trong nhąng lāu vĆc 
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quan trõng Ċ miền Bíc Việt Nam, đòng vai trñ 

huyết mäch cung cçp nāĉc cho sinh hoät, nông 

nghiệp và công nghiệp cþa ba tînh, bao g÷m Phú 

Thõ (đða bàn tînh Vïnh Phýc cÿ), Tuyên Quang 

và Thái Nguyên (đða bàn tînh Bíc Kän cÿ). Tuy 

nhiên, khu vĆc này đang đøi mặt vĉi nguy cć lÿ 

lĀt gia tëng do tác đûng kết hČp cþa biến đùi khí 

hêu, thay đùi sĄ dĀng đçt và đö thð hóa nhanh 

chòng. Trāĉc bøi cânh này, việc nghiên cău đặc 

điểm lÿ lĀt và ngêp úng täi lāu vĆc söng Phò Đáy 

vĂa cçp thiết vĂa mang Ď nghïa søng cñn để bâo 

vệ cûng đ÷ng, giâm thiểu thiệt häi kinh tế và xây 

dĆng các chiến lāČc ăng phó hiệu quâ (Træn 

ThĀc, 2017). 

Trên thế giĉi, nhiều nghiên cău đã ăng 

dĀng các mô hình thþy vën và thþy lĆc tiên tiến 

để đánh giá rþi ro lÿ lĀt. Chîng hän, nghiên cău 

cþa Đặng Hoàng Lam & cs. (2006) täi lāu vĆc 

söng Mekong đã sĄ dĀng mö hình MIKE 11 để 

mô phóng dòng chây và ngêp lĀt, cho thçy khâ 

nëng dĆ báo chính xác phäm vi và đû sâu ngêp 

trong điều kiện khí hêu biến đûng. Tāćng tĆ, 

Cerri (2017) áp dĀng mô hình tích hČp GIS và 

HEC-RAS täi lāu vĆc söng Mulde (Đăc), cung 

cçp cć sĊ dą liệu chi tiết cho quân lý rþi ro lÿ lĀt 

Ċ các khu vĆc đö thð. Gæn đåy, mö hình Rainfall-

Runoff Inundation (RRI) đāČc Sayama & cs. 

(2012) phát triển và ăng dĀng thành công täi 

lāu vĆc sông Chao Phraya (Thái Lan), nùi bêt 

vĉi khâ nëng tích hČp mô phóng māa - dòng 

chây và ngêp lĀt thþy lĆc, đặc biệt phù hČp vĉi 

các lāu vĆc cò đða hình phăc täp và vùng ngêp 

rûng. Ngoài ra, mô hình Weather Research and 

Forecasting (WRF) đāČc Skamarock & cs. (2008) 

giĉi thiệu, đã chăng minh hiệu quâ trong việc 

cung cçp dą liệu lāČng māa chi tiết, hú trČ dĆ 

báo lÿ lĀt trong các kðch bân khí hêu hiện täi và 

tāćng lai. 

Täi Việt Nam, các nghiên cău về lÿ lĀt đät 

đāČc nhiều kết quâ đáng chý Ď. Tran & 

Taniguchi (2018) ăng dĀng mö hình RRI để 

đánh giá dñng chây và ngêp lĀt täi lāu vĆc sông 

Cæu - Thāćng - LĀc Nam, chî ra møi liên hệ 

chặt chẽ giąa thay đùi lāČng māa và nguy cć 

ngêp úng. Nghiên cău về biến thiên dòng chây 

trên lāu vĆc söng Mã dāĉi tác đûng cþa biến đùi 

khí hêu cÿng cho thçy xu thế ngêp lĀt gia tëng 

trong tāćng lai (Træn Anh & cs., 2019). Tāćng 

tĆ, Træn Thð Thu Thâo & cs. (2021) sĄ dĀng mô 

hình HEC-HMS kết hČp GIS để mô phóng lÿ lĀt 

täi lāu vĆc sông Bến Hâi, cung cçp dą liệu quan 

trõng cho quy hoäch phòng chøng lÿ. Tuy nhiên, 

täi lāu vĆc söng Phò Đáy, các nghiên cău hiện 

có chþ yếu têp trung vào đặc điểm thþy vën cć 

bân hoặc tác đûng cþa sĄ dĀng đçt, mà chāa cò 

đánh giá toàn diện về lÿ lĀt trong bøi cânh biến 

đùi khí hêu dài hän. Hćn nąa, việc ăng dĀng các 

mô hình tiên tiến nhā RRI và WRF täi lāu vĆc 

này vén còn hän chế, để läi khoâng trøng lĉn 

trong việc dĆ báo chính xác phäm vi, đû sâu 

ngêp lĀt và xây dĆng các kðch bân ăng phó cho 

tāćng lai. 

Khoâng trøng này càng trĊ nên nghiêm 

trõng khi lāu vĆc söng Phò Đáy đøi mặt vĉi áp 

lĆc gia tëng tĂ biến đùi khí hêu, vĉi dĆ báo 

lāČng māa cĆc đoan và lÿ lĀt có thể tëng mänh 

vào cuøi thế kď XXI (IPCC, 2021). Thiếu hĀt dą 

liệu và phân tích chuyên sâu về lÿ lĀt täi khu 

vĆc này cân trĊ việc hoäch đðnh chiến lāČc quân 

lý rþi ro hiệu quâ, đe dõa trĆc tiếp đến đĈi søng 

cþa hàng triệu ngāĈi dân và sĆ phát triển bền 

vąng cþa khu vĆc. Do đò, nghiên cău này têp 

trung ăng dĀng mö hình RRI và WRF để phân 

tích đặc điểm lÿ lĀt täi lāu vĆc söng Phò Đáy, 

nhìm cung cçp cć sĊ khoa hõc vąng chíc cho các 

chiến lāČc giâm nhẹ rþi ro, bâo vệ cûng đ÷ng và 

thích ăng vĉi biến đùi khí hêu trong bøi cânh 

đæy thách thăc cþa thế kď XXI. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Lāu vĆc söng Phò Đáy, nìm Ċ miền Bíc 

Việt Nam, là mût trong nhąng lāu vĆc sông 

quan trõng, trâi rûng trên đða phên ba tînh: 

Thái Nguyên (g÷m Bíc Kän và Thái Nguyên 

cÿ), Phý Thõ (Vïnh Phýc và Phý Thõ cÿ) và Hà 

Nûi. Söng Phò Đáy bít ngu÷n tĂ các dãy núi cao 

thuûc huyện ChČ Đ÷n, tînh Bíc Kän, chây qua 

các vüng đ÷i núi cþa Thái Nguyên, Vïnh Phýc, 

Phú Thõ, trāĉc khi đù ra vüng đ÷ng bìng hä lāu 

täi khu vĆc ngoäi thành Hà Nûi. Vĉi diện tích 

lāu vĆc khoâng 1.525km2, lāu vĆc này đòng vai 

trò thiết yếu trong cung cçp nāĉc cho sinh hoät, 
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tāĉi tiêu nông nghiệp và hoät đûng công nghiệp 

cþa các tînh lân cên. Tuy nhiên, đða hình đa 

däng tĂ nýi cao đến đ÷ng bìng, kết hČp vĉi 

lāČng māa lĉn trong müa māa (tĂ tháng 6 đến 

tháng 10), khiến khu vĆc này thāĈng xuyên đøi 

mặt vĉi lÿ lĀt và ngêp ýng, đặc biệt trong bøi 

cânh biến đùi khí hêu làm gia tëng các hiện 

tāČng thĈi tiết cĆc đoan. 

2.2. Mô hình WRF 

Chi tiết hóa khí hêu hiện täi và tāćng lai 

đāČc thĆc hiện bìng mô hình WRF phiên bân 

4.2. Cçu hình hä quy mô theo ba măc cþa WRF 

đāČc minh hõa trong hình 1(a), vĉi ba miền D1, 

D2 và D3 cò đû phân giâi læn lāČt là 90km, 

30km và 10km. Lāu vĆc söng Phò Đáy nìm täi 

trung tâm miền D3, thuûc miền Bíc Việt Nam. 

Mô hình sĄ dĀng sć đ÷ vi vêt lý WRF Double-

Moment 5-class (WDM5) và sć đ÷ đøi lāu Grell-

Devenyi để tính lāČng māa. Tham sø hóa lĉp 

biên sĄ dĀng sć đ÷ MYNN2, lĉp bề mặt và đçt 

læn lāČt áp dĀng sć đ÷ Nakanishi-Niino PBL và 

mö hình đçt Noah. Băc xä sóng ngín và sóng 

dài đāČc tính bìng mô hình RRTMG. 

Chi tiết hóa khí hêu tāćng lai đāČc thĆc 

hiện theo phāćng pháp giâ đðnh sĆ çm lên toàn 

cæu (PGW), trong đò điều kiện biên tāćng lai 

đāČc täo bìng cách cûng biến đùi dĆ báo tĂ 

AOGCM vào dą liệu phân tích läi. Nghiên cău 

này sĄ dĀng biến thể tæn sø cao cþa phāćng 

pháp (HF-PGW; Taniguchi, 2016), cho phép tái 

hiện tøt hćn các nhiễu đûng khí quyển ngín hän 

trong tāćng lai. Dą liệu AOGCM sáu giĈ và dą 

liệu phân tích läi (RD) đāČc tách thành trung 

bình khí hêu theo tháng và nhiễu đûng ngín 

hän để thiết lêp điều kiện ban đæu. 

P
P P

AOGCM AOGCM AOGCM'   (1) 

F
F F

AOGCM AOGCM AOGCM'   (2) 

P
P P

RD RD RD'   (3) 

Trong đò, chî sø P và F læn lāČt biểu thð giai 

đoän hiện täi (2012-2023) và tāćng lai (2080-

2099). Dą liệu AOGCM đã hiệu chînh sai sø cho 

giai đoän tāćng lai  F PAOGCM AOGCM  

đāČc tính nhā sau: 

P F
*F

P
F

AOGCM RD AOGCM

AOGCM AOGCM'

 

 
 (4) 

HF-PGW duy trì tøt hćn các biến thiên liên 

niên và chu kč ngày đêm bìng cách tách dą liệu 

AOGCM thành trung bình khí hêu và nhiễu 

đûng ngín hän, giúp giâm sai sø trong dĆ báo 

khí hêu tāćng lai so vĉi PGW thöng thāĈng. 

 

(a) (b) 

Ghi chú: (a) Cấu hình domain mô hình WRF với độ phân giải D1 (90km, xám nhạt), D2 (30km, trắng) và  

D3 (10km, xám đậm); khu vực nghiên cứu được đánh dấu bằng hình chữ nhật đỏ; (b) Vị trí lưu vực sông Phó Đáy 

và các trạm khí tượng - thủy văn. 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu trong mô hình WRF và RRI  
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2.3. Mô hình RRI 

Mô hình RRI phiên bân 1.4.2.7 đāČc sĄ 

dĀng để mô phóng đ÷ng thĈi quá trình māa - 

dòng chây - ngêp lĀt trong phäm vi nghiên cău. 

Mö hình RRI đāČc sĄ dĀng vì khâ nëng tích hČp 

đ÷ng thĈi quá trình māa - dòng chây - ngêp lĀt 

trong mût lāĉi tính toán thøng nhçt, phù hČp 

vĉi đða hình phăc täp cþa lāu vĆc söng Phò Đáy. 

Trong mô hình RRI, câ sāĈn døc và lòng sông 

đều đāČc giâ đðnh nìm trong cùng mût ö lāĉi. 

Kênh söng đāČc mô phóng dāĉi däng mût đāĈng 

đćn trên lĉp ö lāĉi sāĈn døc. Mô hình sóng 

khuếch tán hai chiều đāČc sĄ dĀng để tính toán 

dòng chây bề mặt, trong khi mô hình sóng 

khuếch tán mût chiều đāČc áp dĀng cho dòng 

chây trong kênh chính. 

Để mô phóng tøt hćn quá trình māa - dòng 

chây - ngêp lĀt cþa lāu vĆc Phò Đáy, tham sø 

hòa điều kiện bề mặt/bên dāĉi bề mặt đāČc 

kích hoät vĉi mô hình thçm Green-Ampt theo 

phāćng thîng đăng. Do sân phèm MODIS ban 

đæu có 16 loäi sĄ dĀng đçt quá chi tiết, các loäi 

thâm phþ tāćng đ÷ng đã đāČc gûp thành bøn 

nhóm chính và tích hČp vĉi vùng ngêp lĀt cþa 

sông (Hình 2(e)). Các hoät đûng quân lý dòng 

chây cþa con ngāĈi đāČc mô hình hóa thông 

qua hệ thøng đêp. Thông sø bay hći trong mö 

hình RRI đāČc bó qua do thiếu dą liệu quan 

tríc bay hći.  

2.4. Dữ liệu 

2.4.1. Dữ liệu mưa  

Dą liệu lāČng māa đāČc thu thêp tĂ 56 

träm quan tríc cþa Trung tâm DĆ báo Khí 

tāČng Thþy vën Quøc gia (NCHMF) trong giai 

đoän 2013-2022 đāČc sĄ dĀng trong nghiên cău 

này. Để kiểm đðnh kết quâ mô phóng cþa mô 

hình RRI, dą liệu lāu lāČng söng Phò Đáy trong 

các tháng 7 và 8 nëm 2018 täi hai träm thþy 

vën Lêp Thäch và Kim Xá - nìm trên dòng 

chính cþa hệ thøng sông - đāČc sĄ dĀng. Vð trí 

các träm khí tāČng và thþy vën đāČc minh hõa 

trong Hình 1(b). Các träm quan tríc đāČc phân 

bø khöng đ÷ng đều trong lāu vĆc söng Phò Đáy, 

vĉi mêt đû cao hćn Ċ khu vĆc hä lāu (gæn Hà 

Nûi, Phú Thõ) do đåy là khu vĆc đöng dån cā và 

có nhu cæu quân lý thþy vën cao. ThāČng lāu 

(Thái Nguyên) có ít träm hćn do đða hình phăc 

täp và dån cā thāa thĉt. 

Khí hêu miền Bíc Việt Nam chðu ânh hāĊng 

rõ rệt cþa hệ thøng giò müa Đöng Nam Á, vĉi 

müa māa têp trung tĂ tháng 6 đến tháng 8 (JJA) 

và mùa khô länh tĂ tháng 12 đến tháng 2 (DJF). 

Nghiên cău này têp trung phån tích điều kiện 

khí tāČng và thþy vën cþa lāu vĆc söng Phò Đáy 

trong giai đoän JJA nhìm đánh giá chính xác các 

đặc điểm liên quan đến lÿ và ngêp úng. 

2.4.2. Dữ liệu mô hình khí hậu toàn  

cầu CMIP6 

Để đánh tác đûng cþa biến đùi khí hêu, 

nghiên cău này sĄ dĀng dą liệu mô phóng khí 

hêu tĂ giai đoän thă sáu cþa DĆ án Liên so sánh 

Mô hình Khí hêu (CMIP6) - mût trong nhąng 

nền tâng khoa hõc tiên tiến nhçt hiện nay. kðch 

bân khí hêu tāćng lai trong CMIP6 đāČc xây 

dĆng dĆa trên các kðch bân phát triển kinh tế - 

xã hûi và phát thâi khí nhà kính khác nhau, gõi 

là các kðch bân kinh tế - xã hûi chia sẻ (SSPs). 

Täi Việt Nam, biến đùi khí hêu đang diễn 

biến nhanh hćn dĆ báo trāĉc đåy (Bû TN&MT, 

2020; Tran-Anh & cs., 2023; Tran-Anh & Ngo-

Duc, 2024; Tran Anh & cs., 2024). Gæn đåy, 

Chính phþ đã cêp nhêt kðch bân phát thâi cao 

nhçt theo các nghiên cău mĉi nhçt cþa IPCC sĄ 

dĀng bû dą liệu CMIP6. Kðch bân phát thâi lĉn 

nhçt trong kế hoäch hành đûng quøc gia về biến 

đùi khí hêu và nāĉc biển dâng (Bû TN&MT, 

2020) là RCP8.5 cþa CMIP5, tāćng ăng vĉi kðch 

bân SSP5-8.5 trong CMIP6, vĉi măc băc xä 

cāċng băc tëng thêm 8,5 W/m2 so vĉi thĈi kč 

tiền công nghiệp. Kðch bân này đāČc lĆa chõn để 

đánh giá biến đùi khí hêu Ċ Việt Nam vào cuøi 

thế kď XXI (giai đoän 2080-2099). 

Nghiên cău sĄ dĀng hai mô hình khí hêu 

toàn cæu (GCM) tĂ CMIP6, g÷m EC-Earth3 và 

HadGEM3-GC31-MM để cung cçp dą liệu khí 

tāČng cho mô phóng lāČng māa và dòng chây. 

Đåy là hai mö hình đã đāČc chăng minh có  

đû tin cêy cao theo đánh giá cþa Nguyen-Duy & 

cs. (2024). 
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Hình 2. Dữ liệu địa hình và sử dụng đất được sử dụng cho mô hình RRI 

2.4.3. Điều kiện biên và điều kiện ban đầu 

cho mô hình 

Nghiên cău này sĄ dĀng bû dą liệu tái phân 

tích JRA-25 cþa Cć quan Khí tāČng Nhêt Bân 

(JMA) để tái hiện điều kiện khí hêu hiện täi và 

làm cć sĊ cho các kðch bân khí hêu tāćng lai 

dāĉi giâ đðnh çm lên toàn cæu. JRA-25 cò đû 

phân giâi phù cæu T106, bao g÷m 40 tæng thîng 

đăng, vĉi tæng cao nhçt đät 0,4hPa. Do bû dą 

liệu JRA-25 chî cung cçp dą liệu đ÷ng hóa tĂ 

tháng 1/1979 đến tháng 12/2004, nghiên cău bù 

sung dą liệu tĂ Hệ thøng Đ÷ng hóa Dą liệu Khí 

hêu cþa JMA (JCDAS) cho giai đoän tĂ tháng 

1/2005 trĊ đi. JCDAS áp dĀng hệ thøng tāćng tĆ 

JRA-25, đâm bâo tính liên tĀc và đ÷ng nhçt về 

chçt lāČng dą liệu. Điều kiện khí hêu hiện täi 

đāČc xây dĆng bìng phāćng pháp chi tiết hóa 

đûng lĆc tĂ dą liệu giai đoän 2013-2022, vĉi kết 

quâ mô phóng đāČc ký hiệu là CTL. 

Đøi vĉi điều kiện biên bề mặt đçt trong mô 

hình WRF, nghiên cău sĄ dĀng dą liệu phân 

tích toàn cæu NCEP (NCEP FNL) (NCEP, 

2014). Về điều kiện biên bề mặt đäi dāćng, dą 

liệu nhiệt đû bề mặt biển hàng ngày cþa NOAA 

(NOAA OI SST) vĉi đû phân giâi 0,25 đû đāČc áp 

dĀng (Reynolds & cs., 2007). 

2.4.4. Dữ liệu địa hình và lớp phủ thực vật 

Dą liệu đæu vào cho mö hình RRI đāČc lçy 

tĂ dą liệu thþy vën và bân đ÷ dĆa trên Shuttle 

Elevation Derivatives at Multiple Scales 

(HydroSHEDS). Các dą liệu đða hình đæu vào có 

đû phân giâi 15 arc-second (~ 500m) cung cçp 

mô hình sø đû cao, tích lÿy dñng chây và hāĉng 

dòng chây để sĄ dĀng trong mô hình RRI 

(Hình 2(a, b, c)). Đøi vĉi yêu cæu về dą liệu lĉp 

phþ đçt cþa RRI, nghiên cău này sĄ dĀng sân 

phèm dĆa trên câm biến MODIS vĉi đû phân 

giâi 0,5km (Hình 2(d, e)). 

2.5. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

Nghiên cău kiểm chăng đû chính xác cþa 

chi tiết hòa lāČng māa bìng mô hình WRF 

trong giai đoän 2003-2022 bìng cách so sánh 

vĉi dą liệu māa quan tríc (R-OBS) tĂ 56 träm 

đo māa. Kết quâ mô phóng cþa mô hình RRI 

cÿng đāČc kiểm tra cho sĆ kiện lÿ nëm 2019 täi 

các träm thþy vën Lêp Thäch và Kim Xá. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đánh giá hiệu quâ mô phỏng lượng 

mưa của mô hình WRF 

Hình 3 so sánh lāČng māa trung bình müa 

hè (JJA) täi 56 träm quan tríc vĉi dą liệu mô 

phóng bìng mö hình WRF (CTL) trong giai đoän 

2003-2022. Kết quâ cho thçy lāČng māa JJA tái 

hiện bĊi CTL dao đûng tĂ 73,5% đến 92,2% so 

vĉi quan tríc và cò xu hāĉng thiên thçp. Hệ sø 

tāćng quan khöng gian trung bình trong 10 

nëm (2003-2022) giąa CTL và R-OBS đät 0,77, 

cho thçy sĆ phù hČp tāćng đøi tøt giąa kết quâ 

mô phóng và quan tríc. Về biến thiên thĈi gian 

cþa lāČng māa, hệ sø tāćng quan giąa CTL và 

R-OBS trung bình trong các giai đoän JJA täi 

56 träm quan tríc trong 20 nëm dao đûng tĂ 

0,52 đến 0,89, vĉi trung bình là 0,7. Kết quâ 

kiểm chăng cho thçy mô hình WRF có thể đāČc 

sĄ dĀng để chi tiết hòa lāČng māa täi lāu vĆc 

Phò Đáy vĉi đû chính xác hČp lý.  
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Hình 3. So sánh lượng mưa trung bình JJA (mm)  

tại 56 trạm quan trắc và CTL trong giai đoạn 2003-2022 

 

Hình 4. Lượng mưa trung bình lưu vực  

và lưu lượng sông theo mô phỏng RRI so với dữ liệu quan trắc  

tại trạm Lập Thạch và Kim Xá từ 1/7/2019 - 29/8/2019 

3.2. Mô phỏng mô hình RRI cho các sự kiện 

lũ lịch sử 

Dą liệu māa quan tríc tĂ tháng 7 đến 

tháng 8 nëm 2019 đāČc sĄ dĀng để kiểm tra đû 

chính xác cþa mô hình RRI trong mô phóng lÿ. 

Hình 4 so sánh lāu lāČng dòng chây giąa kết 

quâ mô phóng tĂ tù hČp RRI và WRF (RRI-CTL) 

vĉi dą liệu quan tríc thĆc tế trên söng Phò Đáy 

(D-OBS). Hệ sø Nash-Sutcliffe (NSE) đāČc dùng 

để đánh giá hiệu suçt mö hình, đät 0,71 täi 

träm Lêp Thäch và 0,74 täi träm Kim Xá - cho 

thçy măc đû phù hČp cao, đặc biệt trong việc tái 

hiện xu thế giâm lāu lāČng cuøi müa māa. 

Do NSE nhäy câm vĉi cĆc trð, giá trð cao 

cÿng phân ánh khâ nëng mö hình mô phóng tøt 

các pha dòng chây lĉn. Dü cò xu hāĉng đánh giá 

cao đînh lÿ, câ đînh lĉn và nhó đều đāČc tái hiện 

chính xác. Đáng chý Ď, đînh dòng chây thāĈng 

xuçt hiện trễ khoâng mût ngày sau māa lĉn, 

phân ánh đû trễ tĆ nhiên cþa lāu vĆc. Ngoài ra, 

do träm Kim Xá nìm hä lāu so vĉi Lêp Thäch, 

câ mô phóng và quan tríc đều ghi nhên lāu 

lāČng cao hćn khoâng 30-40%. Các kết quâ trên 

khîng đðnh tính khâ dĀng cþa mô hình RRI 

trong nghiên cău thþy vën tāćng lai cho lāu vĆc 

söng Phò Đáy. 

3.3. Đánh giá biến động lượng mưa vào 

cuối thế kỷ XXI 

Dą liệu lāČng māa ngày cþa WRF cho JJA 

đāČc sĄ dĀng để đánh giá sĆ thay đùi phân bø 
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lāČng māa müa māa trên lāu vĆc söng Phò Đáy. 

So sánh giąa giai đoän CTL (2003-2022) và các 

kðch bân tāćng lai tĂ HadGEM3-GC31-MM, 

EC-Earth3 (2080-2099) cho thçy cāĈng đû māa 

cò xu hāĉng gia tëng đáng kể (Hình 5). LāČng 

māa trung bình müa JJA theo CTL, HadGEM3-

GC31-MM và EC-Earth3 læn lāČt là 634mm, 

685mm và 842mm. Trong khi HadGEM3-GC31-

MM chî dĆ báo măc tëng nhẹ (9,1%), EC-Earth3 

cho thçy măc tëng đáng kể 32,2% so vĉi CTL và 

cao hćn 19,5% so vĉi HadGEM3-GC31-MM. 

Nghiên cău cþa Tran-Anh & Ngo-Duc (2024) 

vĉi 35 mö hình CMIP6 cÿng ghi nhên xu hāĉng 

gia tëng lāČng māa Ċ miền Bíc Việt Nam vào 

nĄa cuøi thế kď XXI, tāćng đ÷ng vĉi đánh giá 

cþa Bû TN&MT (2020). SĆ khác biệt giąa  

EC-Earth3 và HadGEM3-GC31-MM cho thçy 

sĆ khác biệt trong cách hai mô hình xĄ lý các 

quá trình khí hêu, nhā đøi lāu và băc xä. Trong 

đò cò thể mô hình EC-Earth3 nhäy hćn vĉi các 

hiện tāČng thĈi tiết cĆc đoan, dén đến dĆ báo 

lāČng māa cao hćn. 

DĆ báo cþa câ HadGEM3-GC31-MM và 

EC-Earth3 cho thçy sĆ phân bø lāČng māa 

trong tāćng lai cò đặc điểm tāćng tĆ hiện täi, 

têp trung chþ yếu Ċ vüng thāČng ngu÷n, đặc 

biệt Ċ phía bíc và đöng bíc lāu vĆc. Xu hāĉng 

này phân ánh ânh hāĊng cþa điều kiện đða hình 

đặc trāng cþa lāu vĆc söng Phò Đáy 

3.4. Xu hướng tương lai của dòng chây và 

lũ lụt 

LāČng māa trong tāćng lai đāČc dĆ báo tëng 

vào giąa thế kď XXI, kéo theo sĆ gia tëng lāu 

lāČng dòng chây, nhā thể hiện trong hình 6. Mô 

phóng lāu lāČng giai đoän hiện täi (RRI-CTL, 

2003-2022) tāćng đøi phù hČp vĉi kết quâ tĂ 

HadGEM3-GC31-MM và EC-Earth3 (2080-

2099) vào giąa müa māa, vĉi sĆ khác biệt nhó về 

lāu lāČng trung bình. Tuy nhiên, ânh hāĊng rõ 

rệt cþa māa lĉn chþ yếu xuçt hiện vào nĄa cuøi 

müa māa, khi lāu lāČng dĆ kiến vāČt đáng kể so 

vĉi CTL. SĆ têp trung lÿ vào cuøi mùa JJA là do 

lāČng māa tëng mänh vào thĈi điểm này, kết hČp 

vĉi đû èm đçt cao sau các đČt māa trāĉc đò, làm 

tëng dñng chây bề mặt và ngêp lĀt. 

Theo CTL, đînh dòng chây xây ra đæu tháng 

8, đät 221 m3/s täi träm Lêp Thäch và 352 m3/s 

täi Kim Xá. Các giá trð tāćng ăng tĂ HadGEM3-

GC31-MM là 252 m3/s và 391 m3/s; tĂ  

EC-Earth3 là 265 m3/s và 411 m3/s. Lāu lāČng 

trung bình müa māa theo HadGEM3-GC31-MM 

và EC-Earth3 læn lāČt đät 159 m3/s và 172 m3/s, 

cao hćn CTL khoâng 8,8% và 15,6%. 

 

Hình 5. Phân bố không gian của lượng mưa JJA trung bình vào cuối thế kỷ XXI 
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Hình 6. Lượng mưa hàng ngày và lưu lượng sông trong điều kiện hiện tại  

và tương lai tại các trạm Lập Thạch và Kim Xá 
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Hình 7. Mức ngập tối đa trong lưu vực sông Phó Đáy trong giai đoạn mùa mưa 

Vào cuøi müa māa, EC-Earth3 dĆ báo lāu 

lāČng trung bình gæn gçp đöi CTL täi câ hai 

träm. Dù HadGEM3-GC31-MM dĆ báo lāČng 

māa thçp hćn đáng kể so vĉi EC-Earth3, sĆ khác 

biệt lāu lāČng chþ yếu thể hiện täi träm Kim Xá, 

phân ánh đặc điểm dòng chây khu vĆc hä lāu. Câ 

ba kðch bân đều cho thçy lāu lāČng giâm sau 

müa māa, trong đò HadGEM3-GC31-MM  

và EC-Earth3 giâm mänh hćn CTL. Nhìn 

chung, lāČng māa đāČc dĆ báo tëng rô vào giąa 

müa māa nhāng kết thúc sĉm hćn, dén đến sĆ 

biến đùi đáng kể về dòng chây trong tāćng lai. 

Hình 7 thể hiện phân bø đû sâu ngêp lĀt tøi 

đa theo kðch bân hiện täi (CTL) và các kðch bân 

tāćng lai. Bân đ÷ đāČc xây dĆng dĆa trên giá trð 

lĉn nhçt cþa đû sâu ngêp täi tĂng ö lāĉi trong 

lāu vĆc sông Phò Đáy trong suøt giai đoän 20 

nëm, phân ánh điều kiện ngêp nghiêm trõng 

nhçt có thể xây ra. Câ hai mô hình HadGEM3-

GC31-MM và EC-Earth3 đều dĆ báo măc ngêp 

tøi đa trong tāćng lai cao hćn rô rệt so vĉi CTL. 

Trong kðch bân cĆc đoan cþa CTL, đû sâu ngêp 

täi các khu vĆc xa kênh söng dao đûng tĂ  

0,5-1,5m; trong khi täi các vùng gæn söng, đû 

såu thāĈng tĂ 1,5-2m và có thể đät 3-4m täi 

mût sø vð trí ngoài lòng sông. Các kðch bân theo 

HadGEM3-GC31-MM và EC-Earth3 cho thçy 

ngêp lĀt nghiêm trõng hćn Ċ khu vĆc hä lāu, vĉi 

măc nāĉc cao hćn CTL khoâng 0,5-1m. Các trên 

lÿ cĆc đoan (đû sâu ngêp > 3m) xuçt hiện vĉi 

tæn suçt và phäm vi lĉn hćn. Täi khu vĆc sát 

kênh sông chính Ċ hä lāu, đû sâu ngêp phù biến 

trong các kðch bân tāćng lai dao đûng tĂ 1-3m, 

vāČt đáng kể so vĉi CTL. So sánh giąa hai mô 

hình, kðch bân cĆc đoan theo EC-Earth3 cho 

thçy măc ngêp sâu và diện phân bø ngêp rûng 

hćn so vĉi HadGEM3-GC31-MM. Điều này phù 

hČp vĉi lāČng māa trung bình JJA và lāu lāČng 

dòng chây cao hćn trong mö hình EC-Earth3. 

Do sĆ khác biệt giąa CTL và các kðch bân tāćng 

lai chþ yếu xuçt hiện tĂ cuøi tháng 7 đến đæu 

tháng 8, có thể dĆ báo rìng các sĆ kiện ngêp lĀt 

nghiêm trõng trong tāćng lai sẽ têp trung vào 

giai đoän cuøi müa māa. 

4. KẾT LUẬN  

Nghiên cău tích hČp mô hình WRF và RRI 

để phân tích biến đûng lāČng māa, dñng chây và 

ngêp lĀt täi lāu vĆc söng Phò Đáy vào cuøi thế 
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kď XXI theo kðch bân SSP5-8.5. Dą liệu đæu vào 

bao g÷m quan tríc tĂ 56 träm NCHMF  

(2013-2022), tái phân tích JRA-25/JCDAS, và 

kðch bân CMIP6 tĂ EC-Earth3 và HadGEM3-

GC31-MM. Câ hai mô hình chăng minh đû tin 

cêy cao trong việc tái hiện điều kiện khí tāČng 

và thþy vën, phân ánh chính xác các đặc trāng 

thĈi tiết và lÿ lðch sĄ. Kết quâ cho thçy, dāĉi tác 

đûng cþa biến đùi khí hêu, lāČng māa müa hè 

(JJA) gia tëng đáng kể vào giai đoän 2080-2099, 

vĉi măc tëng tĂ 9,1% (HadGEM3-GC31-MM) 

đến 32,2% (EC-Earth3) so vĉi hiện täi, têp 

trung chþ yếu Ċ thāČng ngu÷n phía bíc và đöng 

bíc lāu vĆc. Điều này dén đến lāu lāČng dòng 

chây tëng, vĉi lāu lāČng trung bình müa māa 

dĆ kiến cao hćn 8,8% đến 15,6% so vĉi điều kiện 

cć sĊ. Nguy cć ngêp lĀt cÿng nghiêm trõng hćn, 

vĉi đû sâu ngêp täi các khu vĆc gæn söng tëng 

tĂ 1,5-2m hiện täi lên măc cao hćn, đặc biệt Ċ 

hä lāu. Các sĆ kiện lÿ cĆc đoan xuçt hiện 

thāĈng xuyên hćn vào cuøi müa māa, phân ánh 

ânh hāĊng phăc täp cþa biến đùi khí hêu. Tuy 

nhiên, do kết quâ nghiên cău mĉi chî dĂng läi Ċ 

hai mô hình khí hêu EC-Earth3 và HadGEM3-

GC31-MM và kðch bân phát thâi giĉi hän nên 

kết quâ có thể chāa phân ánh đæy đþ sĆ biến 

thiên cþa kðch bân nóng lên cþa toàn cæu. Trong 

tāćng lai, cæn mĊ rûng sø lāČng mô hình, kðch 

bân, tích hČp dą liệu dài hän hćn, và đánh giá 

tác đûng kinh tế - xã hûi cþa ngêp lĀt, bao g÷m 

thiệt häi cć sĊ hä tæng, nông nghiệp, và đề xuçt 

các biện pháp thích ăng nhā quy hoäch đö thð 

bền vąng. 
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