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Abstract: This paper presents a comprehensive review of  the development of climate change 

scenarios (CC) in Southeast Asia and Vietnam over the past decades. In Southeast Asia, the 

dynamical downscaling approach using regional climate models has been mainly applied, especially 

by the Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment - Southeast Asia (CORDEX-SEA) 

community. In Vietnam, climate change scenarios were published and updated in 2009, 2012, 2016, 

and, most recently, in 2020 by the Ministry of Natural Resources and Environment. While recent 

CC scenarios in Vietnam have favored the dynamical approach, some studies have already applied 

the statistical method and performed the downscaling for multiple models and greenhouse gas 

(GHG) scenarios. So far, experiments in the region and Vietnam have only focused on downscaling 

results from global climate models participating in the Coupled Model Intercomparison Project 

Phase 3 (CMIP3) and Phase 5 (CMIP5). Published results show a consensus on the increase in 

projected temperature; however, the results of precipitation projections remain highly uncertain. 

This paper subsequently proposes several research directions that could be implemented in the 

coming years in the region, including: i) Building a high-resolution grid-based climate dataset; ii) 

Downscaling CMIP6 products with the latest GHG scenarios using dynamical, statistical, and 

probabilistic projections, with a focus on the role of urbanization in the context of global climate 

change; and iii) Developing a regional coupled atmosphere-ocean system to better understand the 

mechanism of future climate change in the region and Vietnam. 
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Tóm tắt: Bài báo này tổng quan lại một số kết quả nghiên cứu về việc xây dựng kịch bản biến đổi 

khí hậu (BĐKH) trên khu vực Đông Nam Á và Việt Nam trong những thập kỷ vừa qua. Trên khu 

vực Đông Nam Á, phương pháp chi tiết hoá động lực sử dụng mô hình khí hậu khu vực được áp dụng 

chủ yếu, đặc biệt là các kết quả từ Thí nghiệm Phối hợp Chi tiết hoá - Đông Nam Á (CORDEX-SEA). 

Tại Việt Nam, các kịch bản BĐKH đã được công bố và cập nhật vào các năm 2009, 2012, 2016, và 

gần đây nhất là 2020 bởi Bộ Tài nguyên và Môi trường. Mặc dù các kịch bản gần đây thiên hơn về 

cách tiếp cận động lực, tuy nhiên một số nghiên cứu cũng đã áp dụng cách tiếp cận thống kê và thực 

hiện việc chi tiết hoá cho một tập hợp đa mô hình và đa kịch bản khí nhà kính (KNK) tại Việt Nam. 

Cho tới nay, các thí nghiệm trên khu vực và cho Việt Nam mới chỉ tập trung vào việc chi tiết hoá 

các kết quả từ các mô hình khí hậu toàn cầu tham gia Dự án Đối sánh Đa mô hình Pha 3 (CMIP3) 

và Pha 5 (CMIP5). Các kết quả công bố cho thấy sự thống nhất về mức tăng của nhiệt độ dự tính 

trong tương lai, tuy nhiên kết quả dự tính mưa lại mang nhiều tính bất định. Bài báo này cũng đề 

xuất một số hướng nghiên cứu cần được triển khai trong những năm tới, bao gồm: i) Xây dựng bộ 

số liệu khí hậu trên lưới có phân giải cao; ii) Chi tiết hoá các sản phẩm CMIP6 với các kịch bản 

KNK mới nhất bằng phương pháp động lực, thống kê, và dự tính xác suất, trong đó có chú trọng đến 

vai trò của đô thị hoá trong bối cảnh BĐKH toàn cầu; và iii) Phát triển hệ thống mô hình kết hợp 

biển - khí và ứng dụng hệ thống này trong việc làm rõ cơ chế của sự BĐKH trong tương lai trên khu 

vực và tại Việt Nam. 

Từ khóa: BĐKH, chi tiết hoá, kịch bản tương lai, Đông Nam Á, Việt Nam. 

1.  Mở đầu* 

Khu vực Đông Nam Á bao gồm 11 quốc gia 

(Hình 1), chủ yếu nằm trong vùng nhiệt đới có 

khí hậu nóng ẩm, nhiều mưa, ngoại trừ một số 

khu vực như miền Bắc Việt Nam, bắc Lào, và 

phía bắc Myanmar có khí hậu cận nhiệt đới [1]. 

Các quốc gia trên khu vực Đông Nam Á thường 

________ 
* Tác giả liên hệ. 
   Địa chỉ email: ngo-duc.thanh@usth.edu.vn 
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xuyên hứng chịu các thiên tai như bão, mưa lớn, 

nắng nóng, lũ lụt, và hạn hán [2]. 

Các kết quả nghiên cứu cho giai đoạn quá 

khứ đã chỉ ra sự gia tăng của nhiệt độ cũng như 

các cực trị nhiệt độ trên hầu khắp khu vực Đông 

Nam Á [3-9]. Sự biến đổi của lượng mưa trong 

quá khứ diễn ra theo xu thế không đồng nhất trên 

khu vực. Trên khu vực Việt Nam, lượng mưa có 

https://doi.org/10.25073/2588-1094/vnuees.4
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xu thế tăng lên ở phía Nam và giảm đi ở phía Bắc 

giai đoạn 1961–2007 [7], tuy nhiên xu thế tăng 

giảm đối nghịch trên hai miền này lại không thực 

sự rõ rệt trong giai đoạn 1979–2019 [10]. Trên 

khu vực Thái Lan, cường độ mưa ngày trung 

bình tăng trong khi số lượng ngày mưa giảm 

trong giai đoạn 1955–2014 [11]. J. M. Gutiérrez 

và cộng sự (2021) [9] cho thấy mưa giai đoạn 

1961–2015 trên khu vực hầu hết là không có xu 

thế rõ rệt ngoại trừ một số khu vực có xu thế tăng 

thuộc Malaysia, Việt Nam và phía nam 

Philippines.  

Báo cáo Đánh giá lần thứ 6 của Ban Liên 

Chính phủ về BĐKH (IPCC, tiếng Anh: 

Intergovernmental Panel on Climate Change)  

[12] đã tập hợp được các kết quả dự tính tương 

lai từ các mô hình toàn cầu GCM (tiếng Anh: 

Global Climate Model) tham gia vào Dự án Đối 

sánh Đa mô hình pha 5 (CMIP5, tiếng Anh: 

Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) 

[13] và pha 6 (CMIP6) [14], và các mô hình khí 

hậu khu vực RCM (tiếng Anh: Regional Climate 

Model) từ các Thí nghiệm Phối hợp Chi tiết hoá 

Khu vực (CORDEX, tiếng Anh: Coordinated 

Regional Climate Downscaling Experiment). 

Trên khu vực Đông Nam Á nói chung và Việt 

Nam nói riêng, việc nhận được các thông tin tin 

cậy và chi tiết về các dự tính khí hậu trong tương 

lai (hay còn gọi là kịch bản BĐKH) theo các kịch 

bản KNK khác nhau là rất quan trọng. Lý do là 

vì các thông tin này sẽ là đầu vào cho các mô 

hình đánh giá tác động, từ đó hỗ trợ các nhà 

hoạch định chính sách đưa ra các chiến lược và 

quyết sách để có thể ứng phó hiệu quả với 

BĐKH ở các cấp, từ địa phương (ví dụ như tỉnh, 

thành) đến quốc gia, khu vực. Tuy nhiên do hạn 

chế của năng lực tính toán và lưu trữ, các kết quả 

GCMs tham gia vào dự án CMIP5 và CMIP6 

mới nhất cho đến hiện tại có độ phân giải còn 

tương đối thô, đa số từ khoảng 100 km trở lên, 

không đủ chi tiết cho việc phân tích, đánh giá 

BĐKH và tác động của nó ở qui mô khu vực 

[15]. Vì vậy, một trong những giải pháp hiệu quả 

hiện nay là áp dụng một số phương pháp chi tiết 

hoá, bao gồm chi tiết hoá động lực và chi tiết hoá 

thống kê, với đầu ra từ các GCMs để nhận được 

kịch bản BĐKH với phân giải cao hơn.  

Việc xây dựng kịch bản BĐKH chi tiết cho 

một quốc gia, khu vực là một công việc đòi hỏi 

nguồn lực tính toán, năng lực của đội ngũ cán bộ, 

cũng như thời gian thực hiện. Từ 2009, các kịch 

bản BĐKH với mức độ chi tiết khác nhau cho 

Việt Nam liên tục được Bộ Tài nguyên và Môi 

trường xây dựng, cập nhật và công bố [16-19]. 

Kịch bản cập nhật tiếp theo cho Việt Nam được 

dự kiến sẽ công bố vào 2025.   

Bài báo này tổng quan các thông tin kỹ thuật 

về hiện trạng của các kịch bản BĐKH hiện có 

cho khu vực Đông Nam Á và Việt Nam. Các 

thảo luận trong bài sẽ tập trung vào nội dung khí 

hậu và không đề cập đến lớp bài toán kịch bản 

“nước biển dâng” do các kỹ thuật tính toán, 

nguồn số liệu và phương pháp xây dựng kịch bản 

“nước biển dâng” là hoàn toàn khác. Bài báo này 

cũng đề xuất một số hướng nghiên cứu có thể 

thực hiện trong tương lai để tiếp tục phát triển và 

cập nhật các kịch bản BĐKH trên khu vực.  

2. Hiện trạng Kịch bản biến đổi khí hậu trên 

khu vực Đông Nam Á 

Trên khu vực Đông Nam Á, trong những 

năm qua các kịch bản BĐKH chi tiết đã được xây 

dựng cả trên quy mô riêng lẻ các quốc gia lẫn 

toàn khu vực. Do phương pháp chi tiết hoá thống 

kê thường đòi hỏi phải có nguồn số liệu quan trắc 

đủ tốt và cho giai đoạn đủ dài [20], việc sử dụng 

phương pháp chi tiết hoá động lực là phổ biến 

hơn trên khu vực Đông Nam Á trong những năm 

gần đây. Phương pháp chi tiết hoá động lực sử 

dụng các RCMs chạy tích phân cho giai đoạn quá 

khứ và tương lai với điều kiện ban đầu và điều 

kiện biên từ các GCMs trên một miền tính cụ thể 

với phân giải cao [15, 21]. Mặc dù là một phương 

pháp tốn kém về tài nguyên tính toán và lưu trữ, 

chi tiết hoá động lực có ưu điểm là có thể diễn 

giải được động lực, các đặc tính vật lý, và các 

quá trình hồi tiếp giữa các biến khí hậu, rất hữu 

ích cho những bài toán nghiên cứu cơ chế và đặc 

điểm của BĐKH.  

Một số nỗ lực chi tiết hoá động lực đã được 

thực hiện riêng lẻ cho một số quốc gia trên khu 

vực như Thái Lan [22, 23], Indonesia [24], 
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Philippines [25], đặc biệt là từ Việt Nam [16-19, 

26-29]. S. Kang và cộng sự (2019) [30] sử dụng 

mô hình khí hậu khu vực MIT để chi tiết hoá một 

số GCMs cho Lục địa Maritime. Trong khuôn 

khổ dự án SEACAM (tiếng Anh: Southeast Asia 

Climate Analyses and Modeling), tài trợ bởi 

Trung tâm Nghiên cứu Khí hậu Singapore của cơ 

quan Khí tượng Singapore và Trung tâm Hadley 

của Anh, Rahmat và cộng sự (2014) [31], đã đưa 

ra các dự tính BĐKH cho khu vực Đông Nam Á 

dựa trên kịch bản phát thải trung bình A1B từ 

Báo cáo đặc biệt về kịch bản phát thải SRES 

(tiếng Anh: Special Report on Emission 

Scenarios) [32]. Các dự tính này sử dụng kết quả 

từ 17 thành phần tổ hợp của mô hình khí hậu khu 

vực HadRM3P được chạy với độ phân giải 0,22º  

(xấp xỉ 25 km).  

Các nỗ lực hợp tác trong khu vực về chi tiết 

hoá động lực thực sự được thúc đẩy trong khuôn 

khổ các hoạt động của dự án CORDEX Đông 

Nam Á (CORDEX-SEA) được bắt đầu từ năm 

2012 [33]. Dự án CORDEX-SEA với sự tham 

gia ban đầu của các nhà nghiên cứu đến từ 5 quốc 

gia gồm Indonesia, Malaysia, Philippines, Thái 

Lan, và Việt Nam, dần dần nhận được sự quan 

tâm và tham gia của các nhà nghiên cứu đến từ 

14 quốc gia khác nhau trong và ngoài khu vực.  

Trong Pha 1 của dự án CORDEX-SEA, các 

thí nghiệm về độ nhạy của kết quả mô hình với 

18 tổ hợp tham số vật lý khác nhau của mô hình 

khí hậu khu vực RegCM đã được thực hiện  

[34-36]. Các thí nghiệm được tiến hành với độ 

phân giải 36 km cho miền tính [81,1E–143,9E, 

15S–38,8N] (miền tính D1, Hình 1). Kết quả của 

việc phân tích độ nhạy đã cho phép chọn ra sơ 

đồ đối lưu MIT-Emmanuel [37] kết hợp với sơ 

đồ thông lượng đại dương BATS1e [38] để từ đó 

mô hình RegCM được cấu hình và chạy chi tiết 

hoá cho đầu ra của các mô hình CMIP5 thời kỳ 

tương lai. Việc chi tiết hoá CMIP5 về độ phân 

giải 25 km sau đó đã được thực hiện cho miền 

tính nhỏ hơn ([89,5E–146,5E, 14,8S–27N], miền 

tính D2, Hình 1). Pha 1 của CORDEX-SEA 

được hoàn thành năm 2018 trong đó 7 RCMs 

(cùng với RegCM) đã được sử dụng để chi tiết 

hoá 11 GCMs từ CMIP5. Trong Pha 2 của 

CORDEX-SEA, kết quả 25 km từ CMIP5 được 

tiếp tục chi tiết hoá xuống 5 km cho một số miền 

tính cụ thể (các miền tính D2-1 đến D2-4, Hình 1) 

nhằm phục vụ nhu cầu của cộng đồng đánh giá 

tác động BĐKH. Trong Pha 3 đang được tiến 

hành của CORDEX-SEA, các thí nghiệm chi tiết 

hoá cho các mô hình CMIP6 sẽ được thực hiện 

cho độ phân giải 25 km trên miền tính mở rộng 

hơn một chút về phía Bắc so với miền tính D2 để 

có thể bao phủ trọn vẹn cả lãnh thổ Myanmar 

([89,18E–146,61E, 14,72S–29,36N], miền tính 

D3, Hình 1).  

Nhiều kết quả nghiên cứu từ dự án 

CORDEX-SEA với các thí nghiệm chi tiết hoá 

đã được công bố. Nhìn chung, các thí nghiệm 

cho thấy khả năng nắm bắt được khá tốt biến 

trình mùa của các yếu tố nhiệt độ, lượng mưa và 

các hoàn lưu quy mô lớn trên các khu vực khác 

nhau của miền tính [34-36, 39]. T. N. Duc và 

cộng sự (2017) [36] chỉ ra rằng các mô phỏng 

cho kết quả tương đối thống nhất hơn trên khu 

vực lục địa bán đảo Đông Dương, trong khi các 

kết quả khá là phân tán trên Lục địa Maritime. 

Bên cạnh đó tính thiên thấp một cách có hệ thống 

của RegCM khi mô phỏng nhiệt độ trên khu vực 

cũng được chỉ rõ [35]. Kết quả của các yếu tố mô 

phỏng rất nhạy với việc lựa chọn các sơ đồ tham 

số hoá vật lý. Chẳng hạn như lượng mưa mô 

phỏng rất nhạy với sơ đồ tham số hoá đối lưu 

được lựa chọn [34, 36]. Việc hiệu chỉnh sản 

phẩm mô hình bằng phương pháp phân vị cũng đã 

được áp dụng và cho kết quả khả quan [40, 41].    

Các kết quả từ các thí nghiệm CORDEX-

SEA đã được sử dụng rộng rãi để dự tính và phân 

tích khí hậu tương lai trên khu vực. Số ngày 

không mưa liên tiếp được dự tính tăng lên tới 

30% theo RCP4.5 và 60% theo RCP8.5, đặc biệt 

là trên khu vực Lục địa Maritime [42, 43]. Các 

nghiên cứu này cũng chỉ ra lượng mưa cực đại 

ngày được dự tính sẽ tăng lên trên các khu vực 

như Indonesia và phía bắc Myanmar. S. T. Ngai 

và cộng sự (2022) [41] sử dụng các kết quả tổ 

hợp mô hình sau hiệu chỉnh phân vị cho thấy sự 

gia tăng lượng mưa dự tính vào mùa đông trên 

khu vực bán đảo Đông Dương và sự giảm mưa 

vào mùa hè trên khu vực Lục địa Maritime. H. 

Herrmann và cộng sự của gió bề mặt biển trên 

khu vực với các sản phẩm CORDEX-SEA, cho 
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thấy mức độ và xu thế biến đổi phụ thuộc vào mô 

hình toàn cầu đầu vào, mô hình khu vực được sử 

dụng cũng như đặc điểm gió theo mùa.  

Các kết quả dự tính trong tương lai từ các thí 

nghiệm CORDEX-SEA chỉ ra rằng nhiệt độ trên 

khu vực sẽ tăng lên từ 3 ºC-5 ºC vào cuối thế kỷ 

21 so với thời kỳ 1986–2005 theo kịch bản 

RCP8.5 [42]. Theo kết quả Chương Atlas từ Báo 

cáo Đánh giá lần thứ 6 của IPCC [45], mức gia 

tăng nhiệt độ trên khu vực dự tính bởi các mô hình 

toàn cầu CMIP5 (CMIP6) là từ 0,9 ºC ± 0,3 ºC  

(1,2 ºC ± 0,4 ºC) theo kịch bản RCP2.6 (SSP1-2.6) 

đến 3,5 ºC ± 0,7 ºC (3,8 ºC ± 0,9 ºC) theo kịch 

bản RCP8.5 (SSP5-8.5). 

 

Hình 1. Các miền tính được lựa chọn qua các pha khác nhau của dự án CORDEX-SEA. D1 là miền tính  

để nghiên cứu độ nhạy với các sơ đồ vật lý với các thí nghiệm có phân giải 36 km. D2 là miền tính cho pha  

chi tiết hoá các mô hình toàn cầu CMIP5 về phân giải 25 km. D2-1, D2-2, D2-3, D2-4 là các miền tính  

để chi tiết hoá xuống 5 km. D3 là miền tính phân giải 25 km cho pha chi tiết hoá các mô hình toàn cầu CMIP6.  

Độ cao địa hình trên khu vực cũng được hiển thị.  

Trong khi các kết quả dự tính sự gia tăng của 

nhiệt độ trên toàn khu vực là tương đối đồng nhất 

giữa các thí nghiệm toàn cầu và khu vực, kết quả 

dự tính mưa còn bao hàm nhiều tính không chắc 

chắn. F. Tangang và cộng sự (2020) [33] chỉ ra 

rằng mặc dù các thí nghiệm CORDEX-SEA cho 

giá trị mưa giảm trong các tháng mùa hè tương 

lai trên khu vực, kết quả tăng giảm vẫn phụ thuộc 

nhiều vào mô hình sử dụng. P. L. Nguyen và 

cộng sự (2022) [46] chỉ ra rằng các thí nghiệm 

chi tiết hoá với RCMs cho kết quả cường độ mưa 

ngày cao hơn so với các mô hình đầu vào GCMs. 

Hình 2 minh họa mức độ biến đổi của lượng mưa 

trung bình từ 29 mô hình toàn cầu CMIP5 so 

sánh giữa giai đoạn 2081–2100 theo kịch bản 

RCP8.5 và thời kỳ 1986–2005. Hình 3 cũng biểu 

diễn tương tự như Hình 2 nhưng là kết quả từ 11 

thí nghiệm chi tiết hoá động lực của CORDEX-

SEA. Kết quả cho thấy có sự khác biệt rõ rệt về 

xu thế biến đổi của mưa trong tương lai giữa sản 

phẩm chi tiết hoá động lực CORDEX-SEA và 

sản phẩm từ các GCMs. Nếu như các mô hình 

toàn cầu cho tín hiệu mưa nhìn chung tăng lên 

trong tương lai trên khu vực, thì các sản phẩm 

mô hình khu vực lại cho kết quả tăng giảm với 

biên độ lớn, đặc biệt là vào mùa hè. Tín hiệu tăng 
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giảm là ngược nhau trên nhiều vùng giữa kết quả 

từ mô hình toàn cầu và từ mô hình khu vực. Điều 

này cho thấy rằng vấn đề dự tính sự biến đổi của 

mưa trong tương lai là rất phức tạp, và cần phải 

luôn rất thận trọng khi nhận định về xu thế mưa 

trong tương lai.   

 

Hình 2. Mức độ biến đổi (%) của lượng mưa, tính từ 29 mô hình toàn cầu CMIP5, trên khu vực Đông Nam Á 

giai đoạn 2081–2100 theo kịch bản RCP8.5 so với thời kỳ 1986–2005 cho các giá trị (a) trung bình năm,  

(b) trung bình mùa hè, và (c) trung bình mùa đông. Các ô lưới không có gạch thể hiện khu vực mà các mô hình 

có tính thống nhất cao về xu thế biến đổi; các ô lưới có gạch chéo 1 hướng thể hiện khu vực không có  

sự biến đổi rõ rệt hoặc kết quả các mô hình không thống nhất; các ô lưới có gạch chéo 2 hướng thể hiện  

khu vực mà các mô hình cho tín hiệu trái ngược nhau. Hình vẽ nhận được với công cụ Atlas của IPCC 

(https://interactive-atlas.ipcc.ch). 

 

Hình 3. Tương tự như Hình 2 nhưng với kết quả từ 11 thí nghiệm chi tiết hoá động lực thuộc  

dự án CORDEX-SEA.  

3. Hiện trạng Kịch bản biến đổi khí hậu cho 

Việt Nam 

Việt Nam là một trong những quốc gia bị ảnh 

hưởng nặng nề của BĐKH [18]. Việt Nam có địa 

hình phức tạp nhiều đồi núi, với đường bờ biển 

dài, và được chia thành 7 vùng khí hậu [47]. 

Trong những năm qua kịch bản BĐKH và nước 

biển dâng cho Việt Nam thường xuyên được Bộ 

Tài nguyên và Môi trường xây dựng, cập nhật và 

công bố nhằm cung cấp những thông tin cập nhật 

nhất về xu thế BĐKH trong quá khứ và những 

%
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https://interactive-atlas.ipcc.ch/
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kịch bản BĐKH và nước biển dâng dự tính trong 

thế kỷ 21 ở Việt Nam [16-19].  

Kịch bản đầu tiên xây dựng cho năm 2009 

[16], sau đây gọi là Kịch bản 2009, áp dụng 

phương pháp chi tiết hoá thống kê sử dụng phần 

mềm MAGICC/SCENGEN phiên bản 5.3. Các 

kịch bản KNK được sử dụng trong kịch bản đầu 

tiên này là các kịch bản SRES, bao gồm kịch bản 

phát thải thấp B1, kịch bản phát thải trung bình 

B2, và kịch bản phát thải cao A2. Mức độ chi tiết 

của Kịch bản 2009 chỉ được giới hạn cho 7 vùng 

khí hậu của Việt Nam.   

Kịch bản cập nhật năm 2012 [17], sau đây 

gọi là Kịch bản 2012, đã cập nhật số liệu quan 

trắc từ toàn bộ gần 200 trạm khí tượng của Việt 

Nam để đánh giá xu thế BĐKH trong quá khứ 

trên Việt Nam. Với các dự tính tương lai, bên 

cạnh việc áp dụng phương pháp chi tiết hoá 

thống kê, Kịch bản 2012 cũng bổ sung cả kết quả 

chi tiết hoá động lực từ: i) Mô hình PRECIS của 

Trung tâm Hadley – Vương Quốc Anh; và ii) Mô 

hình AGCM/MRI của Nhật Bản. Các kịch bản 

KNK được tính đến gồm kịch bản phát thải thấp 

B1, kịch bản phát thải trung bình B2 và A1B, và 

kịch bản phát thải cao A2 và A1FI. Kịch bản 

2012 đưa ra thông tin dự tính chi tiết cho 63 

tỉnh/thành phố trên toàn quốc, đồng thời bên 

cạnh các yếu tố khí hậu là nhiệt độ và lượng mưa 

trung bình thì còn bổ sung các giá trị cực trị gồm: 

nhiệt độ tối cao, tối thấp, lượng mưa ngày lớn 

nhất, và số ngày có nhiệt độ lớn hơn 35 ºC.  

Kịch bản 2016 [18] được xây dựng trên cơ 

sở Báo cáo đánh giá lần thứ 5 của IPCC [48] với 

các kịch bản đường nồng độ đặc trưng RCPs 

(tiếng Anh: Representative Concentration 

Pathways) [49]. Số liệu quan trắc được thu thập 

từ 150 trạm quan trắc khí tượng thuỷ văn trên đất 

liền và hải đảo cập nhật đến năm 2014. Trong 

Kịch bản 2016, phương pháp chi tiết hoá động 

lực được sử dụng dựa trên 5 mô hình khí hậu khu 

vực gồm AGCM/MRI, PRECIS, CCAM, 

RegCM, và clWRF với 16 phương án tính toán. 

Các kịch bản BĐKH cho các yếu tố trung bình 

và cực trị được tính toán chi tiết cho 63 

tỉnh/thành phố và cho 150 trạm khí tượng của 

Việt Nam.  

Kịch bản mới nhất công bố năm 2020 [19] 

đã có những cập nhật đáng kể so với Kịch bản 

2016. Bộ số liệu quan trắc trên các trạm đã được 

cập nhật đến năm 2018. Tổng cộng có 19 phương 

án chi tiết hoá, trong đó có 14 phương án của 

nhiệt và 5 phương án của mưa từ 6 mô hình gồm 

AGCM/MRI, PRECIS, CCAM, RegCM, 

clWRF, và RCA3 được sử dụng.  Các thông tin 

BĐKH tương lai cũng được dự tính cho 63 

tỉnh/thành phố, các quần đảo Hoàng Sa và 

Trường Sa của Việt Nam, và chi tiết cho 150 

trạm khí tượng. Bên cạnh đó, Kịch bản 2020 còn 

bổ sung thông tin lượng mưa mùa mưa và mùa 

khô, kịch bản hạn hán cho các vùng khí hậu của 

Việt Nam, và định lượng hoá các đặc điểm của 

gió mùa mùa hè trong tương lai như sự biến đổi 

của thời điểm bắt đầu, kết thúc, thời gian tồn tại, 

cường độ.   

Theo các kịch bản khác nhau đã được công 

bố bởi Bộ Tài nguyên và Môi trường qua các 

năm, nhiệt độ trung bình năm trên Việt Nam vào 

cuối thế kỷ 21 so với thời kỳ cơ sở (1980–1999 

hoặc 1986–2005 tuỳ thuộc vào kịch bản KNK) 

tăng từ 1,5-4,2 ºC, lượng mưa tăng từ 10-40%, 

với lượng mưa cực trị cũng có xu thế tăng phổ 

biến từ 20-40%. 

Bên cạnh các kịch bản đã được công bố của 

Bộ Tài nguyên và Môi trường và các kết quả của 

CORDEX-SEA, một số nghiên cứu khác về việc 

xây dựng kịch bản BĐKH cho Việt Nam cũng đã 

được công bố. Ho và cộng sự (2011) [50] sử 

dụng mô hình khí hậu khu vực RegCM3 để chi 

tiết hoá sản phẩm đầu ra từ mô hình toàn cầu 

CCSM3 cho giai đoạn quá khứ 1980–1999 và 

giai đoạn tương lai 2001–2050 theo 2 kịch bản 

A1B và A2. Kết quả cho thấy số ngày nóng mùa 

hè sẽ tăng và số đêm lạnh mùa đông sẽ giảm, 

đồng thời các sự kiện mưa lớn trong mùa mưa 

được dự tính giảm ngoại trừ khu vực Đông Bắc 

và Nam Trung Bộ. N. D. Thanh và cộng sự 

(2014) [28] sử dụng tổ hợp kết quả từ 3 thí 

nghiệm chi tiết hoá động lực với 3 mô hình khu 

vực là CCAM, RegCM3, và REMO để dự tính 

khí hậu cho Việt Nam giai đoạn 2000–2050 theo 

kịch bản phát thải A1B. Kết quả chỉ ra  

là sản phẩm tổ hợp của các mô hình cho các kết  
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quả tốt hơn từng mô hình riêng lẻ với các yếu tố 

khí hậu trung bình và một số yếu tố cực trị. 

Lượng mưa ngày lớn nhất trong năm (RX1day) 

cũng được dự tính tăng trên khu vực Nam Trung 

Bộ, hàm ý rằng các hiểm họa liên quan đến nước 

dường như sẽ tăng trong tương lai. J. Katzfey và 

cộng sự  (2016) [27] sử dụng mô hình khu vực 

CCAM và RegCM4.2 lần lượt với phân giải  

10 km và 20 km để chi tiết hoá kết quả mô phỏng 

và dự tính của mô hình CCAM toàn cầu. Điểm 

đặc biệt là các thí nghiệm CCAM toàn cầu được 

thực hiện sử dụng nhiệt độ bề mặt biển và mật 

độ băng biển từ 6 mô hình toàn cầu CMIP5 đã 

được hiệu chỉnh sai số trung bình và phương sai. 

Các tác giả đã chỉ ra rằng các thí nghiệm chi tiết 

hoá có khả năng biểu diễn tốt biến trình mùa của 

nhiệt độ, trong khi kết quả mô phỏng lượng mưa 

còn nhiều khác biệt. Chẳng hạn, RegCM4.2 quá 

khô (thiên thấp hơn 60%) tại các tháng 10-11, 

trong khi CCAM thì lại quá ướt (thiên cao lên tới 

130%) từ tháng 12 đến tháng 3.  

Đối với cách tiếp cận thống kê, trong khuôn 

khổ dự án GEMMES tài trợ bởi cơ quan phát 

triển Pháp [51], phương pháp hiệu chỉnh sai số 

và phân rã không gian BCSD (tiếng Anh: Bias 

Correction and Spatial Disaggregation) [52] đã 

được sử dụng để chi tiết hoá kết quả từ các mô 

hình toàn cầu CMIP5 [53]. Với ưu điểm là tính 

toán nhanh và không quá phức tạp, phương pháp 

BCSD được áp dụng trên tập hợp 31 mô hình 

toàn cầu CMIP5 theo 4 kịch bản RCPs, bao gồm 

RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 và RCP8.5. Các kết 

quả đầu ra bao gồm bộ số liệu ngày phân giải  

10 km cho 4 biến gồm lượng mưa, nhiệt độ trung 

bình ngày, nhiệt độ tối cao và tối thấp ngày. Hình 

4 nhận được từ E. Espagne và cộng sự (2021) 

[51] mô tả mức tăng nhiệt độ trung bình trên toàn 

cầu theo các mô hình CMIP5 và tại Việt Nam 

theo các kịch bản chi tiết hoá BCSD có đối sánh 

với kết quả dự tính mới nhất từ 14 thí nghiệm chi 

tiết hoá động lực sử dụng cho nhiệt độ của Kịch 

bản 2020 [19]. Có thể thấy kết quả từ phương 

pháp chi tiết hóa thống kê BCSD khá tương đồng 

với kết quả từ phương pháp chi tiết hoá động lực 

của Kịch bản 2020. Đến cuối thế kỷ 21, nhiệt độ 

trung bình tại Việt Nam được dự tính tăng lên 

đến 1,34 ±1,14 °C theo RCP2.6 và 4,18±1,57 °C 

theo RCP8.5 [51].  

 

Hình 4. Mức tăng nhiệt độ toàn cầu (trái) và Việt Nam (phải). Nhiệt độ toàn cầu được trích xuất từ dữ liệu 

GCMs trong khi kết quả cho Việt Nam nhận được từ sản phẩm chi tiết hoá động lực của Kịch bản 2020 của  

Bộ Tài nguyên và Môi trường và từ phương pháp chi tiết hóa thống kê BCSD. Kết quả tổ hợp trung bình của  

các phương án được thể hiện bởi đường màu, trong khi khoảng bất định (±1 lần độ lệch chuẩn) của các phương 

án cho mỗi kịch bản RCP được biểu diễn bằng vùng mờ cùng màu. Số lượng mô hình sử dụng cho mỗi RCP 

được thể hiện trong dấu ngoặc đơn phía sau tên từng kịch bản. Biểu đồ hộp bên phải biểu diễn các khoảng tứ 

phân vị, trung vị, khoảng phân vị thứ 10 và 90 của mức nóng lên giai đoạn cuối thế kỉ 2080–2099 so với thời kỳ 

cơ sở 1986–2005 trên phạm vi toàn cầu (hộp trái) và Việt Nam (1 hoặc 2 hộp bên phải; 2 hộp trong trường hợp 

RCP4.5 và RCP8.5 khi có kết quả chi tiết hoá động lực từ Kịch bản 2020) (nguồn: [51]). 
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4. Một số hướng nghiên cứu tiếp theo trong 

tương lai  

Các mục trên đã cho thấy những nỗ lực và 

bước tiến đáng ghi nhận trong thập kỷ qua đối 

với bài toán xây dựng kịch bản BĐKH cho khu 

vực Đông Nam Á và Việt Nam. Để có thể tiếp 

tục xây dựng được những kịch bản BĐKH cập 

nhật và phù hợp với xu hướng phát triển khoa 

học trên thế giới, dưới đây là một số bài toán có 

thể cần được chú trọng bởi cộng đồng nghiên cứu 

khu vực và Việt Nam trong những năm tới. 

4.1. Xây dựng bộ số liệu khí hậu phân giải cao 

trên lưới 

Các quốc gia trên khu vực Đông Nam Á, bao 

gồm Việt Nam, hiện có hệ thống mạng trạm quan 

trắc khí tượng thuỷ văn còn tương đối thưa thớt, 

và nhiều trạm dữ liệu vẫn được thu thập một cách 

thủ công [9, 54, 55].  Ở quy mô toàn cầu, một số 

bộ dữ liệu trên lưới đã được phát triển và sử 

dụng, với phân giải không gian và thời gian khác 

nhau. Ví dụ có thể kể đến: i) Bộ số liệu tháng 

CRU TS phiên bản 4 gồm lượng mưa, nhiệt độ 

và một số biến khác [56] có phân giải không gian 

0,5º cho giai đoạn 1901–2018; ii) Bộ số liệu 

tháng GPCP phiên bản 2.3 [57] cho giai đoạn từ 

1979 đến nay với phân giải 2,5º; và iii) Bộ số liệu 

mưa và nhiệt độ ngày APHRODITE trên khu 

vực gió mùa châu Á có độ phân giải không gian 

0,25º cho giai đoạn 1951–2007 hoặc đến 2015 

tuỳ vào phiên bản sử dụng [58]. Trên khu vực 

Việt Nam, T. N. Xuan et al., (2016) [55] đã tập 

hợp số liệu ngày từ 481 trạm đo mưa và dùng 

phương pháp nội suy Spheremap [59] để xây 

dựng bộ số liệu mưa trên lưới VnGP phân giải 

0,1º và 0,25º cho giai đoạn 1980–2010.  

Trong những năm gần đây, do nguồn số liệu 

quan trắc hoặc tựa quan trắc trên khu vực được 

cập nhật hơn, bao gồm nguồn số liệu tại trạm mặt 

đất, nguồn số liệu tái phân tích phân giải cao, và 

nguồn số liệu vệ tinh, việc xây dựng mới một bộ 

số liệu trên lưới chất lượng cao, có phân giải 

không gian và thời gian phù hợp cho Đông Nam 

Á nói chung và Việt Nam nói riêng là cần thiết. 

Một thách thức là việc thu thập và chia sẻ số liệu 

quan trắc tại trạm giữa các quốc gia hiện không 

dễ dàng. Bộ số liệu trên lưới, nếu được xây dựng 

thành công, sẽ góp phần kiểm nghiệm kết quả 

mô hình được chi tiết hoá (đối với cả bài toán 

động lực và thống kê) hoặc sẽ rất hữu ích trong 

việc xây dựng các hàm chuyển phù hợp nhằm 

hiệu chỉnh mô hình (đối với bài toán thống kê).  

4.2. Chi tiết hoá sản phẩm CMIP6 

Các thí nghiệm chi tiết hoá động lực trên khu 

vực Đông Nam Á và Việt Nam hiện mới chỉ thực 

hiện với các mô hình toàn cầu CMIP3 và CMIP5. 

Các kết quả mới nhất từ Báo cáo Đánh giá lần 

thứ 6 của IPCC [12] đã dựa trên các sản phẩm từ 

các mô hình toàn cầu CMIP6 với các kịch bản 

kinh tế xã hội chia sẻ SSP (tiếng Anh: Shared 

Socioeconomic Pathways) [60]. Tuy nhiên, độ 

phân giải của các mô hình toàn cầu tham gia 

CMIP6 vẫn còn thô, phổ biến xung quanh  

100-150 km theo phương ngang, do đó vẫn chưa 

phù hợp để áp dụng cho quy mô khu vực và địa 

phương. Việc chi tiết hoá CMIP6 do vậy là cần 

thiết. Các nghiên cứu chi tiết hoá CMIP6 cho khu 

vực Đông Nam Á và Việt Nam hầu như chưa 

được công bố, nhất là với phương pháp chi tiết 

hoá động lực do yêu cầu về năng lực và thời gian 

tính toán. Hiện nay, cộng đồng CORDEX-SEA 

đã bắt đầu tiến hành việc thiết lập miền tính mới 

và lựa chọn cấu hình mô hình khu vực phù hợp 

để có thể chi tiết hoá kết quả CMIP6. Desmet & 

Ngo Duc (2022) [61] đã phát triển một phương 

pháp xếp hạng mới để có thể cho điểm hiệu suất 

của các mô hình CMIP6 trên khu vực Đông Nam 

Á, từ đó có thể khuyến nghị việc dùng mô hình 

toàn cầu nào để chi tiết hoá cho khu vực.   

Đối với phương pháp chi tiết hoá thống kê, 

trong báo cáo gần nhất cho dự án GEMMES về 

đánh giá tác động của BĐKH tại Việt Nam [62], 

các tác giả đã bước đầu chi tiết hoá sử dụng 

BCSD cho 35 mô hình CMIP6 với các kịch bản 

SSPs khác nhau cho Việt Nam xuống độ phân 

giải 10 km. Cho đến nay, chưa có nghiên cứu chi 

tiết hoá thống kê nào được thực hiện cho toàn 

khu vực Đông Nam Á, một phần là do chưa có 

bộ số liệu quan trắc nào thực sự phù hợp để làm 

cơ sở tham chiếu. Gần đây, bộ số liệu tái phân 

tích ERA5 phân giải 10 km trên đất liền của 

Trung tâm Dự báo Thời tiết hạn vừa Châu Âu đã 
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được xây dựng [63], có thể đóng vai trò là một 

bộ số liệu tựa quan trắc tốt phục vụ bài toán chi 

tiết hoá thống kê trên khu vực. Bên cạnh các yếu 

tố quen thuộc như lượng mưa và nhiệt độ, một 

số yếu tố khác như tốc độ và hướng gió, bức xạ, 

bốc thoát hơi, độ ẩm,… cũng thường xuyên được 

yêu cầu bởi cộng đồng nghiên cứu đánh giá tác 

động của BĐKH. Vì thế, việc chi tiết hoá trong 

các nghiên cứu tương lai trên khu vực cũng cần 

xem xét đến cả các biến khí hậu khác bên cạnh 

lượng mưa và nhiệt độ.  

Một trong những điểm quan trọng cần được 

nhấn mạnh trong các kịch bản BĐKH là việc dự 

tính được sự biến đổi của các hiện tượng, yếu tố 

cực đoan trong tương lai. Các yếu tố, hiện tượng 

cực đoan này thường nằm ở phần đuôi của hàm 

phân phối xác suất. Có một thực tế là các kết quả 

dự tính BĐKH từ các GCMs, hoặc từ các thí 

nghiệm chi tiết hoá vẫn dựa trên một số lượng 

hạn chế các mô hình; vì thế nên chúng không phủ 

hết được toàn bộ không gian xác suất. Bên cạnh 

đó các GCMs cũng thường đánh giá thiên thấp 

các sự kiện cực đoan [64]. Do đó, bên cạnh việc 

đưa ra các kịch bản BĐKH từ một số lượng hạn 

chế các kết quả mô hình, phương án dự tính xác 

suất cũng cần được tính đến. Một trong những 

nghiên cứu tiên phong theo hướng này đã sử 

dụng phương pháp thay thế/tổ hợp hỗn hợp các 

mô hình SMME (tiếng Anh: Surrogate/Model 

Mixed Ensemble) [65]. Phương pháp SMME có 

khả năng đánh giá tích hợp, vừa đưa ra trọng số 

xác suất cho các GCM vừa thể hiện được các rủi 

ro đuôi, là các rủi ro tuy có xác suất xảy ra thấp 

nhưng hậu quả lại nghiêm trọng. Việc áp dụng 

phương pháp SMME hoặc tương tự vào các Kịch 

bản trong tương lai trên khu vực Đông Nam Á 

và Việt Nam sẽ là rất hữu ích.   

Bên cạnh các yếu tố và hiện tượng cực đoan, 

vai trò của quá trình đô thị hoá cũng cần được 

lượng hoá rõ ràng trong các thí nghiệm chi tiết 

hoá trong tương lai. Quá trình đô thị hoá đang và 

sẽ diễn ra mạnh mẽ trên thế giới, bao gồm cả khu 

vực Đông Nam Á và Việt Nam [66]. Một số 

nghiên cứu đã chỉ ra rằng đô thị hoá làm gia tăng 

cường độ của các đợt sóng nhiệt [67, 68], cũng 

như có tác động đến sự xuất hiện của các sự kiện 

mưa cực đoan [69]. Đô thị hoá làm gia tăng mức 

độ nóng lên toàn cầu [12]. Lưu ý rằng cho đến 

nay, đa số các mô hình GCMs thường bỏ qua vai 

trò của quá trình đô thị hoá do độ phân giải thô 

của chúng [70]. Trên khu vực thành phố Hồ Chí 

Minh, Doan & Kusaka (2018) [71] đã tính toán 

vai trò của đô thị hoá trong bối cảnh BĐKH, sử 

dụng mô hình WRF để chi tiết hoá kết quả 

CMIP5 theo 2 kịch bản RCP4.5 và RCP8.5. Kết 

quả cho thấy quá trình đô thị hoá làm gia tăng 

thêm 0,5 ºC trong cả 2 kịch bản, tương ứng với 

20-30% mức nóng lên do BĐKH. Với độ phân 

giải cao hơn, việc tích hợp các quá trình đô thị hoá 

vào các mô hình khu vực cần được thực hiện cho 

các thí nghiệm chi tiết hoá trên một số thành phố 

lớn trên khu vực Đông Nam Á trong tương lai.  

4.3. Phát triển hệ thống mô hình kết hợp biển-khí 

Khí hậu trên khu vực đất liền Đông Nam Á 

điển hình là nóng ẩm, chịu ảnh hưởng của gió 

mùa và các yếu tố đại dương. Một số nghiên cứu 

trước đây đã chỉ ra tầm quan trọng của tương tác 

khí quyển-đại dương ở quy mô toàn cầu và khu 

vực [72-74]. Nhiệt độ bề mặt biển được chỉ ra là 

có liên quan đến hoạt động của gió mùa [75, 76], 

và do đó có sự liên kết từ xa với các yếu tố khí 

hậu trên đất liền [77-79]. Vì vậy, việc có thể biểu 

diễn chính xác các tương tác hai chiều giữa bề 

mặt đất, khí quyển và đại dương là rất quan trọng 

để có thể để hiểu sâu và hiểu đúng về các quá 

trình vật lý và BĐKH ở Đông Nam Á. 

Các GCMs tham gia vào các pha CMIP khác 

nhau thường là các mô hình kết hợp bao gồm các 

thành phần khí quyển, đại dương và bề mặt đất 

liền cũng như các tương tác giữa chúng [14]. 

Như đã đề cập ở trên, các phương pháp chi tiết 

hoá thống kê và động lực đã bước đầu được áp 

dụng trên khu vực Đông Nam Á và Việt Nam 

trong những năm qua. Tuy nhiên, nhược điểm 

của phương pháp chi tiết hoá thống kê là việc 

không bảo toàn được quan hệ vật lý giữa các biến 

khí hậu. Trong khi đó, các thí nghiệm chi tiết hoá 

động lực ở Đông Nam Á hiện sử dụng các RCMs 

với tương tác đại dương – khí quyển một chiều, 

tức là thông tin từ điều kiện biên đại dương được 

đưa vào khí quyển nhưng các quá trình hồi tiếp 

từ khí quyển vào đại dương không được xét đến. 

F. Juneng và cộng sự (2016) [34] chỉ ra rằng các 
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thí nghiệm RCM một chiều trên khu vực làm gia 

tăng lượng mưa trên khu vực bán đảo Đông 

Dương vào mùa hè. Việc không tính đến tương 

tác biển-khí hai chiều cũng có thể là nguyên nhân 

gây ra sự khác biệt giữa kết quả dự tính sự biến 

đổi của lượng mưa tương lai từ các thí nghiệm 

chi tiết hoá động lực (Hình 3) so với các kết quả 

từ các GCMs (Hình 2). Trong khi nhiều khu vực 

trên thế giới cho đến nay đã nghiên cứu phát triển 

các hệ thống mô hình kết hợp đại dương-khí 

quyển khu vực [80-82], các nghiên cứu tương tự 

hiện vẫn chưa được thực hiện trên khu vực Đông 

Nam Á và Việt Nam. Do đó, việc tập trung phát 

triển một hệ thống kết hợp giữa một RCM và mô 

hình đại dương trên khu vực sẽ là một hướng đi 

cần được chú trọng thực hiện và hứa hẹn sẽ giúp 

làm rõ hơn vấn đề BĐKH chi tiết trên khu vực 

và nhất là cơ chế của các biến đổi này trong 

tương lai.  

5. Kết luận 

Các kết quả về việc xây dựng kịch bản 

BĐKH cho khu vực Đông Nam Á và Việt Nam 

trong hơn một thập kỷ qua là rất đáng ghi nhận. 

Bài toán chi tiết hoá động lực đã đặc biệt được 

chú trọng và những nỗ lực hợp tác sâu rộng và 

hiệu quả trong khu vực Đông Nam Á đã được 

thực hiện, nhất là trong khuôn khổ các dự án 

CORDEX-SEA. Đối với Việt Nam, thông qua 

các Kịch bản BĐKH qua các năm được công bố 

bởi Bộ Tài nguyên và Môi trường, cùng với một 

số kết quả công bố trong một số nghiên cứu khác, 

có thể thấy việc xây dựng các Kịch bản BĐKH 

ngày càng chi tiết, cập nhật, với cách tiếp cận 

khoa học và phương pháp hiện đại. Trong thời 

gian tới, một số hướng nghiên cứu sau có thể cần 

được chú trọng trên khu vực Đông Nam Á và 

Việt Nam, bao gồm: i) Xây dựng bộ số liệu khí 

hậu trên lưới có phân giải cao dựa trên nguồn số 

liệu quan trắc hoặc các nguồn số liệu tái phân 

tích cập nhật; ii) Chi tiết hoá các sản phẩm 

CMIP6 với các kịch bản SSPs mới nhất bằng cả 

phương pháp động lực, thống kê, và dự tính xác 

suất; trong đó có chú trọng đến vai trò của đô thị 

hoá trong bối cảnh BĐKH toàn cầu; và iii) Phát 

triển hệ thống mô hình kết hợp biển-khí cho khu 

vực Đông Nam Á, từ đó ứng dụng hệ thống kết 

hợp này cho các thí nghiệm chi tiết hoá để làm 

rõ cơ chế của sự BĐKH trong tương lai trên khu 

vực và tại Việt Nam.  
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