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Abstract: This study uses the WRF model to forecast the hailstorm event of March 21st, 2021 in the 

Northwest provinces of Vietnam, based on three hail size prediction indices: the Maximum Estimated 

Size of Hail from simulated reflectivity (MESH_WRF), the Thompson algorithm (Dmax), and the 

WRF-Hailcast model (HC). Using two microphysics schemes, Milbrandt–Yau (MY2) and Morrison 

(MOR), the model was able to forecast the development of the hail-producing convective system, in 

terms of both location and intensity. When evaluated against radar-derived MESH data 

(MESH_radar), Dmax_MY2 performed the best in predicting hail occurrence area. Both 

MESH_WRF products overforecasted the hail area, while HC had no prediction capability for this 

event. Microphysical analysis of the largest convective cell revealed that the maxima of hail mixing 

ratio and average size in MY2 were located at lower levels compared to those of the graupel phase 

in MOR. As a result, the MESH_WRF and Dmax products from MY2 provided better forecasts than 

those from MOR. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu sử dụng mô hình WRF để dự báo đợt mưa đá ngày 21/03/2021 tại các tỉnh 

Tây Bắc Bộ, thông qua ba biến dự báo kích thước hạt, gồm Kích thước hạt Mưa đá Uớc lượng Cực 

đại từ độ phản hồi mô phỏng của mô hình WRF (MESH_WRF), Thuật toán Thompson (Dmax) và 

Mô hình WRF-Hailcast (HC). Sử dụng hai sơ đồ vi vật lý Mibrandt-Yau (MY2) và Morrison (MOR), 

mô hình đều có thể dự báo được sự phát triển của ổ dông gây mưa đá, cả về vị trí và cường độ. So 

sánh kết quả dự báo với dữ liệu MESH từ radar (MESH_radar), Dmax_MY2 có điểm kỹ năng dự 

báo diện xuất hiện mưa đá tốt nhất, hai sản phẩm MESH_WRF đều dự báo khống diện xuất hiện, 

còn HC hầu như không có khả năng dự báo đợt mưa đá này. Phân tích đặc trưng vi vật lý của hai sơ 

đồ trong ổ dông lớn nhất cho thấy MY2 cho tỷ số xáo trộn pha hail (đá rắn) cực đại và kích thước 

trung bình cực đại phân bố ở độ cao thấp hơn so với pha graupel (đá xốp) của MOR, dẫn tới các sản 

phẩm MESH_WRF và Dmax của MY2 dự báo tốt hơn MOR. 

Từ khóa: Mưa đá, MESH, WRF, vi vật lý. 

1. Mở đầu * 

Mưa đá là giáng thủy dạng rắn rơi tới bề mặt, 

với kích thước hạt từ 5mm trở lên [1]. Mưa đá 

xảy ra trong các ổ dông dữ dội, thời gian xảy ra 

ngắn, tuy nhiên lại gây thiệt hại nặng nề tới cơ 

sở vật chất và đời sống con người. Thống kê sơ 

bộ, thiệt hại do mưa đá mỗi năm ở Hoa Kỳ, Châu 

Âu hay Trung Quốc đều lên tới vài tỉ Đô-la Mỹ 

tính riêng cho mỗi khu vực [2]. 

Do tính chất cục bộ của mưa đá, khả năng 

quan trắc hiện tượng còn nhiều hạn chế. Số liệu 

trạm quan trắc truyền thống tương đối ít do phân 

bố thưa theo không gian cũng như tần suất quan 

trắc tương đối thấp [3]. Dữ liệu quan trắc radar 

có thể sử dụng làm nguồn quan trắc tin cậy, tuy 

nhiên số lượng radar còn ít do chi phí lắp đặt cao, 
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cùng với hạn chế về độ chính xác khi quan trắc 

trên những vùng có địa hình phức tạp. Quan trắc 

bằng vệ tinh cho khả năng theo dõi liên tục, tuy 

nhiên mới chỉ có thể quan trắc mưa đá bằng một 

số công nghệ mới phát triển gần đây, chưa đáp 

ứng được yêu cầu ứng dụng trong quan trắc phổ 

thông [4]. Một số cách tiếp cận khác như thông 

qua dữ liệu từ cộng đồng (phần mềm báo cáo thời 

tiết), dữ liệu thiệt hại từ bảo hiểm, hay những dự 

án quan trắc cục bộ như hailpad tại châu Âu, 

RELAMPAGO-CACTI tại Nam Mỹ,... đã bổ 

sung nhiều thông tin hữu ích về mưa đá [5]. Từ 

những nguồn thông tin trên, một số quốc gia, khu 

vực trên thế giới đã xây dựng được phân bố khí 

hậu của mưa đá, cung cấp nhiều đặc trưng có giá 

trị cho nghiên cứu về mưa đá [5-7]. 
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Tương tự với các sản phẩm dự báo thời tiết, 

dự báo mưa đá trên thế giới đã đạt được nhiều 

thành tựu đáng kể. Các mô hình số đã cung cấp 

lượng thông tin đầy đủ, đáng tin cậy cho bản tin 

dự báo mưa đá. Những phương pháp dự báo mưa 

đá bằng mô hình số dùng các chỉ số dông thay 

thế đã được ứng dụng phổ biến trong thập niên 

2010, cùng với giản đồ thiên khí cho bởi mô hình 

[8]. Gần đây hơn, một số phương pháp dự báo 

hiển kích thước hạt mưa đá như mô hình Hailcast 

(HC) [9], thuật toán Thompson (Dmax) [10] hay 

Kích thước hạt Mưa đá Uớc lượng Cực đại 

(MESH) từ độ phản hồi vô tuyến mô phỏng của 

mô hình [11] đã được phát triển, ứng dụng trong 

nghiệp vụ ở một số quốc gia, khu vực trên thế 

giới. Không dừng lại ở đó, những nghiên cứu 

ứng dụng AI/ML trong dữ liệu khí tượng cũng 

cung cấp thêm nhiều hướng tiếp cận cho bài toán 

dự báo mưa đá [12, 13]. 

Chất lượng dự báo của mô hình số phụ thuộc 

vào nhiều yếu tố, trong đó có các sơ đồ tham số 

vật lý. Đối với các mô hình Đối lưu hiển 

(CAMs), các sơ đồ vi vật lý (MP) đóng vai trò 

quan trọng nhất bởi chúng kiểm soát quá trình 

chuyển pha mây, gắn liền với các sản phẩm 

giáng thủy. Đa phần các sơ đồ vi vật lý hiện nay 

thuộc nhóm sơ đồ khối, trong đó phổ phân bố hạt 

thường tuân theo phân bố gamma ba tham số 

[10]. Các sơ đồ bậc một thường dự báo thành 

phần tỉ số xáo trộn của các pha, trong khi các sơ 

đồ bậc hai tính thêm nồng độ hạt (number 

concentration) của từng pha. Hai tham số này 

được sơ đồ vi vật lý dự báo thông qua hai thành 

phần: các quá trình sinh/tan (source/sink) và quá 

trình lắng (sedimentation) của các hạt trong mây 

[14]. Sự thay đổi nhiệt độ môi trường do chuyển 

pha, cùng với biến đổi tỉ số xáo trộn pha nước 

dẫn tới làm thay đổi một số trường động lực như 

vận tốc thẳng đứng, phân bố khối lượng ở môi 

trường ổ dông. Mặc dù vậy, sự phức tạp trong các 

quá trình chuyển pha cùng với sai số tính toán trên 

lưới dẫn tới còn nhiều vấn đề cần nghiên cứu, giải 

quyết [15]. 

Trên thế giới, nhiều tác giả đã thực hiện 

nghiên cứu phân tích khả năng dự báo, cơ chế và 

đặc điểm nhiệt động lực học trong các trận mưa 

đá bằng mô hình số với các sơ đồ vi vật lý khác 

nhau. Snook và cộng sự (2016) thực hiện dự báo 

trận mưa đá dữ dội ngày 20/05/2013 ở Oklahoma 

(Hoa Kỳ) bằng mô hình ARPS, sử dụng sơ đồ vi 

vật lý Mibrandt-Yau bậc hai (MY2) cho thấy mô 

hình có khả năng dự báo mưa đá thông qua 

Dmax, MESH từ mô hình và khối lượng pha hail 

mh [16]. Sử dụng cấu hình mô hình tương tự trên 

cùng khu vực nghiên cứu cho ngày 19/05/2013, 

Labriola và cộng sự (2019a) phân tích kỹ năng 

dự báo mưa đá bằng phương pháp Thompson với 

ba sơ đồ gồm MY2, Mibrant-Yau bậc ba (MY3) 

và NSSL bậc hai [17], chỉ ra rằng sơ đồ NSSL 

dự báo tốt về diện mưa đá lớn (đường kính hạt 

trên 25 mm), trong khi hai sơ đồ MY dự báo hạt 

mưa đá rất lớn (trên 50 mm) tốt hơn do MY có 

nồng độ hạt pha hail và tốc độ phát triển hạt lớn 

hơn nhiều so với NSSL [18]. Hai nghiên cứu của 

Luo và cộng sự (2017, 2018) cho hai trận mưa 

đá ngày 19/03/2014 [11] và 27/04/2015 [19] ở 

miền đông Trung Quốc sử dụng sơ đồ MY với 

ba biến thể từ bậc nhất tới bậc ba trên nền mô 

hình ARPS, lại chỉ ra rằng các sơ đồ vi vật lý MY 

bậc cao có khả năng dự báo mưa đá tốt hơn khi 

sử dụng MESH từ mô hình, Dmax. 

Sử dụng sáu sơ đồ vi vật lý cho cùng sự kiện 

mưa đá của Snook và cộng sự (2016) cho mô 

hình Nghiên cứu và Dự báo Thời tiết (Weather 

Research and Forecast - WRF), Labriola và cộng 

sự (2019b) chỉ ra chỉ số Độ xoáy Dòng thăng 

(UH) là chỉ số dự báo mưa đá có kỹ năng tốt nhất 

ở mọi sơ đồ vi vật lý và ngưỡng kích thước [20]. 

Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng sơ đồ Morrison 

(MOR) [21] có xu thế dự báo nhiều hạt mưa đá 

ở các lớp trên cao, giúp dự báo mưa đá rất lớn tốt 

hơn các sơ đồ vi vật lý khác. Một số nghiên cứu 

như của Chevuturi và cộng sự (2014) [22], 

Zhang và cộng sự (2020) [23] Jiang và cộng sự 

(2023) [24],… cho nhiều trận mưa đá khác nhau, 

chỉ ra chất lượng dự báo mưa đá của các sơ đồ vi 

vật lý thay đổi tùy theo trường hợp. 
Tại Việt Nam, mưa đá có thể xảy ra ở hầu 

khắp các khu vực, đặc biệt tại các vùng có địa 
hình núi cao như Tây Bắc, Tây Nguyên [25]. 
Thiệt hại do mưa đá tăng tỉ lệ thuận với tốc độ 
phát triển kinh tế, dẫn tới yêu cầu cần nâng cao 
chất lượng bản tin dự báo, cảnh báo mưa đá. Một 
số ít nghiên cứu trong nước quan tâm tới mưa đá, 
tiêu biểu có Duy và Trường (2022) [26], Thắng 
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và cộng sự (2020) [27] nghiên cứu về đợt mưa 
đá diện rộng tại Bắc Bộ, chỉ ra nguyên nhân gồm 
cơ chế nâng và điều kiện hạ thấp mực băng kết 
gắn liền với đợt xâm nhập lạnh. Mậu và cộng sự 
(2023) [28] nghiên cứu phân bố khí hậu của mưa 
đá, cho thấy vùng có tần suất mưa đá xảy ra lớn 
nhất ở Tây Bắc Bộ. Gần đây hơn, Duy và cộng 
sự (2024) [29] đã thử nghiệm một số chỉ số dự 
báo mưa đá từ mô hình WRF, cho thấy khả năng 
ứng dụng cho dự báo mưa đá tại Việt Nam. Có thể 
thấy rằng số lượng nghiên cứu về mưa đá trong 
nước còn hạn chế, đặc biệt trong lĩnh vực ứng dụng 
mô hình số trong dự báo, cảnh báo mưa đá. 

Gần đây, một trận mưa đá lớn đã xảy ra vào 

chiều tối ngày 21/03/2021 tại các tỉnh Tây Bắc 

Bộ. Các báo cáo thiệt hại, thông tin ghi nhận từ 

báo chí cho thấy kích thước hạt mưa đá phổ biến 

từ 20-25 mm, lớn nhất ghi nhận tại xã Chà Nưa, 

huyện Nậm Pồ (cũ), tỉnh Điện Biên với đường 

kính hạt 30 mm [30]. Trận mưa đá gây thiệt hại 

180 nhà và công trình, 40,1 hecta diện tích lúa, 

hoa màu [31]. Nhằm tìm hiểu khả năng dự báo 

hiển kích thước mưa đá bằng mô hình số và tác 

động của các sơ đồ vi vật lý tới sản phẩm dự báo 

mưa đá, nghiên cứu này sử dụng mô hình WRF 

với ba biến dự báo kích thước hạt mưa đá, sau đó 

đánh giá chất lượng dự báo bằng cách so sánh 

với dữ liệu quan trắc từ radar Pha Đin, cuối cùng 

thực hiện phân tích một số đặc trưng vật lý. Mục 

tiếp theo mô tả số liệu và phương pháp. Kết quả 

dự báo và phân tích đặc trưng vi vật lý được đưa 

ra trong mục 3. Mục 4 là kết luận. 

2. Phương pháp và số liệu 

2.1. Mô hình và số liệu dự báo 

Nghiên cứu sử dụng mô hình WRF, phiên 

bản 4.6.1 [32]. Mô hình chạy cho ba lưới lồng, 

độ phân giải ngang lần lượt 13,5, 4,5 và 1,5 km, 

với tâm miền tính thứ ba đặt tại khu vực Bắc Bộ. 

Mô hình được tích phân trên 51 mực thẳng đứng. 

Miền tính và khu vực nghiên cứu được thể hiện 

trên Hình 1. 

Điều kiện ban đầu và điều kiện biên được lấy 

từ sản phẩm mô hình dự báo toàn cầu GFS, với 

độ phân giải ngang 0,25 độ cho từng 03 giờ [33]. 

Mô hình chạy từ 12UTC ngày 20/03/2021, dự 

báo cho 36 giờ tiếp theo. Các sơ đồ tham số vật 

lý chính sử dụng trong mô hình được trình bày 

cụ thể trong Bảng 1. 

 

Hình 1. (a) Miền tính của thí nghiệm, (b) Khu vực đánh giá dự báo, radar Pha Đin và điểm báo cáo mưa đá 

Chà Nưa được thể hiện bằng dấu chấm đỏ và dấu sao tương ứng, (c) Hình ảnh mưa đá tại Chà Nưa, Điện Biên.
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Nghiên cứu thực hiện thí nghiệm với hai sơ 

đồ tham số hóa vi vật lý MY2 và MOR. MY2 

tính tỉ số xáo trộn và số hạt cho tất cả sáu pha của 

nước, gồm pha cloud (mây), rain (mưa lỏng), ice 

(băng), snow (tuyết), graupel (đá xốp) và hail (đá 

rắn), thường được dùng trong các nghiên cứu dự 

báo mưa đá [11, 16, 18-20, 22]. MOR là sơ đồ 

bậc hai khuyết, dự báo tỉ số xáo trộn của năm pha 

(trừ hail) và số hạt của bốn pha (trừ cloud và 

hail). Việc tinh giản tính toán này đem lại hiệu 

suất tốt mà không ảnh hưởng quá nhiều đến chất 

lượng dự báo [21]. MOR cũng thường được sử 

dụng trong nghiên cứu mưa đá, đem lại chất 

lượng tương đương với sơ đồ MY2 [12, 13, 20]. 

Bảng 1. Các tùy chọn tham số hóa vật lý của mô 

hình WRF sử dụng trong nghiên cứu 

Sơ đồ tham số hóa Tên sơ đồ 

Tham số hóa vi vật lý 
Mibrant-Yau (MY2) 

Morrison (MOR) 

Tham số hóa đối lưu Kain-Fritsch (lưới 1) 

Bức xạ sóng ngắn Dudhia 

Bức xạ sóng dài RRTM 

Tham số hóa lớp biên YSU 

Tham số hóa đất Thermal diffusion 

Để dự báo mưa đá, nghiên cứu sử dụng ba 

biến dự báo kích thước hạt. Thuật toán 

Thompson xác định kích thước hạt cực đại tại bề 

mặt (Dmax), là đường kính hạt nhỏ nhất tồn tại 

tối thiểu một hạt trong một thể tích 100 x 100 x 

1 mét, được tính toán từ phổ kích thước hạt [10]. 

Dmax được ước lượng trực tiếp từ kết quả dự báo 

pha hail trong MY2 và pha graupel trong MOR. 

Mô hình nhúng một chiều Hailcast ước lượng sự 

phát triển của hạt mưa đá từ thông tin nhiệt, ẩm, 

áp tại từng điểm lưới [9]. Thông tin trả về từ 

Hailcast là kích thước hạt mưa đá cực đại rơi tới 

bề mặt (HC). Cuối cùng, Kích thước Hạt mưa đá 

Ước lượng Cực đại (Maximum Estimated Size 

of Hail – MESH) được tính toán từ độ phản hồi 

vô tuyến mô phỏng của mô hình và profile nhiệt 

độ thẳng đứng [34]. Phương pháp xây dựng 

MESH từ dữ liệu radar mô phỏng của mô hình 

WRF (MESH_WRF) hoàn toàn tương tự MESH 

từ dữ liệu radar (MESH_radar), được trình bày 

trong tiểu mục tiếp theo.  

2.2. Dữ liệu quan trắc mưa đá 

MESH_radar được tính từ dữ liệu radar tại 

trạm Pha Đin như sau. Đầu tiên, Độ dữ dội của 

Mưa đá (Severe Hail Index - SHI) xác định sự 

hiện diện và cường độ của đợt mưa đá, từ dữ liệu 

của độ phản hồi vô tuyến và profile nhiệt độ 

thẳng đứng [35]. MESH được tính từ SHI theo 

công thức thực nghiệm của Murillo và Homeyer 

[4] như sau:  

MESH = 16.566(SHI)0.181 (inch) 

Sản phẩm MESH đã được ứng dụng rộng rãi 

trong quan trắc, nghiên cứu mưa đá tại Hoa Kỳ 

cũng như nhiều quốc gia [36]. Trong nghiên cứu 

này, MESH_WRF và MESH_radar được quy 

đổi đồng nhất về đơn vị mm. 

2.3. Phương pháp đánh giá dự báo 

Để đánh giá kỹ năng dự báo, Điểm kỹ năng 

Không gian (Fraction Skill Score – FSS) được sử 

dụng trong nghiên cứu này. FSS được tính theo 

công thức [37]: 

FSS(n) = 1 −  
∑ ∑ [f(n)ij − o(n)ij]

2Ny
j=1

Nx
i=1

∑ ∑ [f(n)ij
2 − o(n)ij

2]
Ny
j=1

Nx
i=1

 

với 𝑓(𝑛)𝑖𝑗 (𝑜(𝑛)𝑖𝑗) là tỉ lệ diện tích trường dự 

báo (quan trắc) vượt ngưỡng dự báo trên diện 

tích hình vuông cạnh 2n+1 lân cận xung quanh 

điểm tính i, j. Với 𝑜(0) tỉ là diện tích quan trắc 

trên toàn bộ diện tích miền tính, ngưỡng kỹ năng 

dự báo ngẫu nhiên F0 được định nghĩa bởi: 

𝐹0 =
1

2
+

𝑜(0)

2
 

FSS đánh giá sự tương đồng về hình thái và 

diện của sản phẩm dự báo với dữ liệu quan trắc 

[40]. FSS đã được sử dụng rộng rãi trong đánh giá 

chất lượng sản phẩm mô hình dự báo, đặc 

biệt là sản phẩm dự báo mưa, mưa đá [20, 24, 38]. 

Các sản phẩm dự báo kích thước mưa đá từ 

mô hình được “nhị phân hóa” về hai ngưỡng dự 

báo: Xuất hiện mưa đá (D >= 5mm) và Mưa đá 

lớn (D >= 25 mm). Tương tự, dữ liệu 

MESH_radar được nhị phân hóa và nội suy về 

lưới tính của mô hình. Skok và Roberts (2018) 

chỉ ra rằng các hiện tượng hiếm có phân bố 
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không gian ngẫu nhiên như mưa đá, điểm kỹ 

năng nên được xem xét, đánh giá trong phiên dự 

báo kéo dài 24 giờ [39]. 

3. Kết quả 

3.1. Khả năng dự báo mưa đá của mô hình số 

Trận mưa đá lớn nhất được báo cáo xảy ra từ 

18h00, kéo dài khoảng 20 phút tại khu vực huyện 

Nậm Pồ (cũ), tỉnh Điện Biên (Hình 1). Theo dõi 

tiến trình thời gian của ổ dông trên dữ liệu radar, 

ổ dông bắt đầu phát triển từ khoảng 17h30 trên 

khu vực biên giới Việt - Lào, di chuyển theo 

hướng Bắc Đông Bắc, thể hiện rõ trên Hình 2a. 

Ngoài ra, báo cáo cho thấy mưa đá còn xuất hiện 

ở Lai Châu, Lào Cai trưa cùng ngày. Hình 2b thể 

hiện giá trị MESH_radar trong 24 giờ từ 07 giờ 

ngày 21/03/2021 cho thấy sản phẩm MESH_radar 

thể hiện rõ hai vệt mưa đá chính cùng nhiều dải 

mưa đá rời rạc chưa được ghi nhận thông tin. Kích 

thước hạt từ MESH_radar tương đối phù hợp với 

các báo cáo đường kính từ 25 - 30 mm trên vệt mưa 

đá chính, nhưng lại khống kích thước ở vệt mưa đá 

thứ hai. 

l  

Hình 2. Sản phẩm quan trắc từ radar Pha Đin cho a) Độ phản hồi vô tuyến tổng hợp 35 (màu nhạt)  

và 50 (màu đậm) dBZ tại các thời điểm 17h30 (xanh), 18h30 (vàng) và 19h30 (đỏ) ngày 21/03/2025,  

b) MESH_radar cực đại theo ba ngưỡng kích thước từ 07h00 ngày 21/03 

đến 07h00 ngày 22/03/2021.

Hình 3 thể hiện các biến dự báo của mô hình 

dưới dạng phân ngưỡng cường độ mưa đá. Nhìn 

chung, khả năng dự báo mưa đá của biến HC 

tương đối kém ở cả hai sơ đồ vi vật lý, trong khi 

MESH_WRF có xu thế dự báo khống diện xảy 

ra mưa đá. Đầu tiên, MESH_WRF dự báo mưa 

đá trải rộng trên các tỉnh Điện Biên, Lai Châu và 

một phần tỉnh Lào Cai (Hình 3a, d). Các vệt mưa 

đá có quỹ đạo chủ yếu theo hướng tây nam - 

đông bắc và từ tây sang đông, khá tương đồng 

với vị trí hai vệt mưa đá chính được phát hiện 

bằng radar (Hình 2b). Trong hai sơ đồ vi vật lý, 

MY2 cho các vệt mưa đá hẹp hơn so với MOR. 

MESH_WRF_MOR dự báo khống diện mưa đá 

lớn nhiều hơn so với MY2 cũng như 

MESH_radar với nhiều vệt ở phía tây nam và tây 

bắc miền tính. MESH_WRF dự báo khống nhiều 

khi nhận diện cả các ổ dông yếu là các vùng xảy 

ra mưa đá.  
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Xem xét dự báo của Thuật toán Thompson, 

Dmax có khả năng dự báo diện xảy ra mưa đá 

nhưng chưa thể dự báo diện mưa đá lớn 

(Hình 3b, e). Dmax_MY2 dự báo mưa đá trên 

diện tương đối rộng, các vệt mưa đá ngắn xuất 

hiện chủ yếu theo phương đông - tây. Đối với 

MOR, Dmax không có khả năng dự báo khi chỉ 

xuất hiện một số vùng có mưa đá (Hình 3e). 

Đáng chú ý, Dmax cho mưa đá trên khu vực dãy 

Hoàng Liên Sơn ở cả hai sơ đồ. Lớp dưới cùng 

của mô hình ở khu vực Hoàng Liên Sơn có độ 

cao tương đối lớn dẫn tới kích thước hạt ở sát bề 

mặt lớn, có thể là nguyên nhân gây ra điểm đặc 

biệt này. Đây là một điểm yếu của Thuật toán 

Thompson khi thực hiện dự báo mưa đá trên khu 

vực địa hình phức tạp.  

Sản phẩm từ mô hình Hailcast không có khả 

năng dự báo mưa đá ở cả hai sơ đồ MP. HC xuất 

hiện rời rạc theo một số vệt hướng đông - tây trên 

tỉnh Lai Châu (Hình 3c, f). Mô hình Hailcast sử 

dụng điều kiện vận tốc thẳng đứng lớn hơn  

10 m/s trong tối thiểu 15 phút làm điều kiện kích 

hoạt và duy trì sự phát triển của mưa đá [9], trong 

khi hầu hết các ổ dông trong nghiên cứu chưa 

thỏa mãn điều kiện này. 

l  

Hình 3. Các sản phẩm dự báo mưa đá theo ba ngưỡng kích thước từ 07h00 ngày 21/03 đến 07h00 ngày 

22/03/2025 của a) MESH_WRF_MY2, b) Dmax_MY2, c) HC_MY2, d) MESH_WRF_MOR, e) Dmax_MOR 

và f) HC_MOR. Đường oval màu xanh thể hiện vị trí ổ dông cường độ lớn nhất của mỗi trường hợp.

3.2. Điểm kỹ năng không gian của sản phẩm dự 

báo mưa đá 

Đánh giá khả năng dự báo bằng điểm kỹ 

năng FSS cho trường hợp nghiên cứu này được 

chỉ ra trong Hình 4. Xem xét diện xảy ra mưa đá 

(ngưỡng kích thước D >= 5 mm), tại số điểm lân 

cận n = 0, MESH_WRF có điểm kỹ năng cao 

nhất ở cả hai sơ đồ MP, sau đó tới Dmax_MY2 

(Hình 4a). Diện tích quan trắc mưa đá 

MESH_radar chiếm khoảng 40% diện tích miền 

tính xem xét (Hình 2b), dẫn tới kỹ năng dự báo 

điểm của MESH_WRF và Dmax_MY2 tốt. Khi 

tăng bán kính lân cận n, điểm kỹ năng của 

Dmax_MY2 đạt tới ngưỡng kỹ năng dự báo F0 

nhanh nhất ở n = 8, tương đương 12 km. 
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MESH_WRF cũng đạt ngưỡng kỹ năng sớm ở 

n = 12 với MY2 và n = 20 với MOR. 

Dmax_MOR và HC ở cả hai sơ đồ đều có FSS 

không đạt ngưỡng kỹ năng F0 ở bất kỳ bán kính 

lân cận nào do diện dự báo quá nhỏ so với diện 

quan trắc. Ở các bán kính lân cận lớn hơn, 

Dmax_ MY2 vẫn có điểm kỹ năng FSS cao nhất 

(đường màu xanh dương), đạt tiệm cận tới dự 

báo hoàn hảo. 

Đối với kỹ năng dự báo diện mưa đá lớn, chỉ 

có MESH_WRF_ MY2 cho dự báo vượt ngưỡng 

kỹ năng F0 (Hình 4b). Điều này chỉ ra khả năng 

dự báo diện lõi dông của sơ đồ MY2 tốt hơn so 

với MOR. Kết quả này tương đồng với nghiên 

cứu của Luo và cs (2017) [11], khi các sơ đồ vi 

vật lý phức tạp hơn có thể dự báo tốt các vùng 

mưa đá lớn. Do diện quan trắc mưa đá lớn tương 

đối hẹp, các sản phẩm dự báo khống về diện quá 

nhiều (như MESH_WRF_MOR), hoặc hầu như 

không dự báo được mưa đá lớn (Dmax, HC ở cả 

hai sơ đồ) dẫn tới điểm kỹ năng thấp ở những chỉ 

số này (Hình 4b). 

 

Hình 4. Điểm kỹ năng không gian FSS 24 giờ của ba biến dự báo mưa đá cho hai ngưỡng 

a) Xuất hiện mưa đá; b) Mưa đá lớn. F0 là ngưỡng kỹ năng dự báo. 

3.3. Vai trò của vi vật lý với các sản phẩm dự 

báo kích thước hạt mưa đá 

Để giải thích ảnh hưởng của quá trình vi vật 

lý tới kết quả dự báo mưa đá, nghiên cứu thực 

hiện phân tích hai ổ dông lớn nhất từ dự báo của 

hai sơ đồ vi vật lý. Các ổ dông được chia làm ba 

giai đoạn: giai đoạn khởi đầu (INI), trong 30 phút 

đầu xuất hiện giá trị MESH_WRF > 5 mm; Giai 

đoạn trưởng thành (MAT), kéo dài trong thời 

gian ghi nhận vệt MESH_WRF > 25 mm và mô 

hình Hailcast dự báo xảy ra mưa đá, thời gian 

khoảng 60-80 phút ở cả hai trường hợp; Giai 

đoạn tan rã (DIS), xem xét 30 phút sau khi kết thúc 

vệt mưa đá lớn và Hailcast không còn dự báo 

mưa đá. Các đặc trưng tính toán trung bình trên 

diện tích 5 điểm tính lân cận vùng dòng thăng 

cực đại (6 x 6 km). 

Các pha rắn của sơ đồ vi vật lý có tác động 

rất lớn tới kết quả dự báo của mô hình, bởi bản 

thân chúng có mật độ cao, thu thập lượng hơi 

nước lớn cũng như giải phóng ẩn nhiệt rất nhiều 

trong quá trình hình thành và phát triển. Phân 

tích tốc độ phát triển của graupel/hail ở ba giai 

đoạn phát triển của vùng dông mạnh gây mưa đá 

chỉ ra nhiều đặc trưng khác nhau của hai sơ đồ vi 

vật lý. Đầu tiên, tỉ số xáo trộn của pha graupel 

(QG) và hail (QH) của hai sơ đồ được thể hiện 

trên Hình 5a. Trong giai đoạn khởi đầu (đường 

liền), QH rất nhỏ, QG_ MY2 cực đại nằm ở độ 

cao tương đối thấp so với QG_MOR. Ở giai đoạn 

trưởng thành (đường đứt dài), tỉ số xáo trộn các 
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pha rắn đều tăng mạnh ở cả hai sơ đồ vi vật lý. 

Cực đại QG đạt ở độ cao 9-10 km ở hai sơ đồ vi 

vật lý. QH_MY2 có tỉ số xáo trộn nhỏ hơn và có 

cực đại ở giữa tầng đối lưu từ 5-7 km. Tới giai 

đoạn tan rã (đường chấm), cả hai sơ đồ đều có 

cực đại tỷ hỗn hợp các pha rắn thấp hơn so với 

giai đoạn khởi đầu và trưởng thành do dòng 

giáng lớn hơn nhiều. 

Xem xét khuynh hướng biến đổi của tỉ số xáo 

trộn các pha rắn chỉ ra nhiều thông tin có ảnh 

hưởng đến kết quả dự báo mưa đá. Phân tích 

Hình 5b, ở giai đoạn khởi đầu (đường liền), các 

pha rắn đều có khuynh hướng tương đối nhỏ, 

trong đó đáng chú ý nhất là khuynh hướng sinh 

graupel của MOR ở mực giữa tầng đối lưu 

(dQG_MOR_INI > 0, đường liền xanh dương). 

Trong giai đoạn trưởng thành, sơ đồ MY2 dự báo 

quá trình sinh/tan của cả hai pha đều cực kỳ 

mạnh mẽ (đường đứt xanh dương và xanh lá). 

QG_MY2 sinh nhiều nhất ở khoảng 6 km, vùng 

sinh graupel lên tới 11 km và vùng tan lớn trong 

lớp từ 3-5 km. dQH_MY2 có cực đại xuống tới 

sát mặt đất, ở độ cao thấp hơn so với dQG_MY2. 

Đối với MOR, dQG_MOR trong giai đoạn 

trưởng thành thay đổi không đáng kể so với giai 

đoạn khởi đầu, gợi ý nguồn phát sinh làm tăng 

QG_MOR ở giai đoạn MAT tới từ thành phần 

bình lưu ngoài trung tâm ổ dông. Ở cuối vòng 

đời ổ dông (đường chấm), khuynh hướng sinh 

các pha rắn đều giảm rõ rệt, trong khi lượng tan 

không giảm nhiều, thậm chí tăng lên đối với 

dQH_MY2, làm giảm nhanh QH so với giai 

đoạn trưởng thành. dQG_MOR có chung xu thế 

với dQG_MY2 với tốc độ sinh giảm đáng kể. 

Việc giải thêm pha hail của sơ đồ MY2 dẫn 

tới khối lượng pha rắn tăng lên rõ rệt, tuy nhiên 

sản phẩm MESH_WRF_MY2 lại cho diện dự 

báo nhỏ hơn ở cả hai ngưỡng dự báo so với 

MESH_WRF_MOR (Hình 3a, c). MESH_WRF 

tính toán từ độ phản hồi vô tuyến, trong khi số 

pha và phương pháp ước lượng độ phản hồi từ 

thông tin các pha là khác nhau giữa các sơ đồ vi 

vật lý. QH_MY2 nhỏ hơn tương đối nhiều so với 

QG_MY2, do đó độ phản hồi vô tuyến mô phỏng 

cực đại của MY2 không rộng, dẫn tới 

MESH_WRF_MY2 dự báo diện xảy ra mưa đá 

lớn tương đối hẹp (miền màu đỏ, Hình 3a). Ở sơ 

đồ MOR, graupel là pha có mật độ lớn nhất, đóng 

vai trò là thành phần chính của độ phản hồi vô 

tuyến, dẫn tới diện dự báo của 

MESH_WRF_MOR rộng hơn ở cả hai ngưỡng 

dự báo mưa đá (Hình 3d). 

 

Hình 5. Profile thẳng đứng của a) Tỉ số xáo trộn pha graupel (QG) và hail (QH), b) Khuynh hướng thay đổi 

tỉ số xáo trộn của pha graupel (dQG) và hail (dQH) cho giai đoạn khởi đầu (INI, đường liền), giai đoạn  

trưởng thành (MAT, đường đứt dài) và giai đoạn tan rã (DIS, đường chấm).
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Từ dữ liệu thu được của các sơ đồ vi vật lý, 

với qx là tỉ số xáo trộn pha x, 𝜌𝑥 là mật độ của 

pha tương ứng, Nx là nồng độ hạt (hay số hạt trên 

một đơn vị khối lượng không khí), kích thước hạt 

trung bình Dmean của một pha x được tính bởi [10]: 

𝐷𝑚𝑒𝑎𝑛,𝑥 = (
6𝑞𝑥

𝜋𝑁𝑥𝜌𝑥
)

1/3
 (m) 

 

Hình 6. Tương tự Hình 5a cho kích thước 

hạt trung bình Dmean
. 

Phân tích kích thước hạt trung bình của các 

pha rắn theo độ cao chỉ ra nguyên nhân khác biệt 

giữa các kết quả dự báo của Dmax. Trên Hình 6, 

các pha rắn có Dmean lớn nhất ở khoảng 4 km, 

thấp hơn so với độ cao tỉ số xáo trộn cực đại 

(khoảng 6 - 7 km trong giai đoạn khởi đầu và giai 

đoạn tan rã, có thể lên tới 9 - 10 km ở giai đoạn 

cực đại, Hình 5a). Dmean chỉ ra nồng độ hạt NG và 

NH ở mực thấp lớn. Kích thước hạt trung bình 

tăng lên tương đối rõ ở giai đoạn trưởng thành 

(các đường nét đứt). DH_MY2 lớn ở hầu hết các 

độ cao lên tới khoảng 12 km (đường đứt xanh 

lá). Ngược lại với tỉ số xáo trộn, DG_MY2 lại 

nhỏ hơn tương đối nhiều so với DH_MY2. 

DH_MY2 có kích thước lớn ở độ cao thấp hơn 

DG_MY2, tới sát bề mặt mặc dù lượng tan do 

chuyển pha rất lớn (Hình 4b). Điều này giải thích 

cho giá trị Dmax_MY2 lớn hơn so với 

Dmax_MOR (Hình 3b, e). 

 

Hình 7. Profile vận tốc gió thẳng đứng 

trung bình của MY2 (đường xanh) và MOR  

(đường đỏ) cho ba giai đoạn INIT (đường liền), 

MATR (đường đứt dài) và DISP (đường chấm). 

Phân tích vận tốc gió thẳng đứng của hai sơ 

đồ vi vật lý, nhìn chung sơ đồ MY2 dự báo 

cường độ ổ dông lớn hơn tương đối rõ so với 

MOR (Hình 7). Ở INI (đường liền), dòng thăng 

phát triển ở nửa dưới tầng đối lưu, trong đó 

W_MY2 có cực đại ở 3 km, còn W_MOR có cực 

đại ở khoảng 5 km. MY2 chưa ghi nhận dòng 

giáng ở sát bề mặt và W_MY2 không phát triển 

theo chiều cao, trong khi W_MOR có dòng thăng 

ở trên lớp biên và dòng giáng dưới 2 km, chỉ ra 

khả năng khu vực dông này có thể là vùng 

chuyển tiếp giữa giai đoạn tan rã ổ dông cũ và 

khởi đầu ổ dông mới. Trong giai đoạn MAT 

(đường đứt dài), W_MY2 có cường độ lớn hơn 

hẳn so với W_MOR. W_MY2 cực đại ở 5 km, 

phát triển mạnh lên tới 15 km. W_MOR phát 

triển ở độ cao tương đồng, có cực đại dòng thăng 

cao hơn W_MY2 tại mực 7 km. Dưới sát bề mặt, 

cả hai profile đều có vùng dòng giáng gắn liền 
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với quá trình giáng thủy mạnh. Ở đỉnh tầng đối 

lưu cũng ghi nhận dòng giáng yếu, khoảng 16 km 

do với sự tan rã, rơi xuống của các pha rắn bị 

dòng thăng cuốn lên. Đến giai đoạn DIS (đường 

chấm), cường độ dòng thăng của cả hai sơ đồ 

giảm nhanh. W_MOR chỉ còn dòng thăng tới 8 

km, trong khi dòng giáng ở dưới 2 km tăng tương 

đối rõ. Đối với MY2, ở nửa trên tầng đối lưu 

thịnh hành dòng giáng, trong khi sát mặt đất 

dòng giáng không quá lớn, cho thấy ổ dông đang 

tan rã, trên cao tồn tại nhiều sản phẩm ngưng kết 

rơi xuống gây dòng giáng yếu. 

Mặc dù MY2 dự báo dòng thăng lớn hơn 

MOR, HC_MY2 dự báo diện mưa đá lớn kém 

hơn HC_MOR (Hình 3b, e). Xem xét phương 

pháp tiếp cận của mô hình Hailcast, các thành 

phần rắn (graupel, hail) ít ảnh hưởng tới kết quả 

dự báo bởi các pha lỏng đóng vai trò chủ yếu đối 

với quá trình phát triển hạt mưa đá [9]. Tuy 

nhiên, với điều kiện dòng thăng duy trì liên tục 

tối thiểu 15 phút, MY2 cho ổ dông có quá trình 

phát triển và tan rã nhanh chóng, khó thỏa mãn 

điều kiện của mô hình Hailcast. Ngược lại, MOR 

dự báo dòng thăng duy trì trong thời gian dài 

hơn, dẫn tới HC_MOR có khả năng dự báo mưa 

đá cả ở hai ngưỡng, dù diện dự báo còn chưa tốt 

(Hình 3c, f). 

4. Kết luận  

Nghiên cứu này hướng tới thử nghiệm dự 

báo mưa đá trên khu vực Tây Bắc Việt Nam bằng 

ba biến dự báo kích thước hạt, từ sản phẩm của 

mô hình WRF với hai sơ đồ vi vật lý Milbrandt-

Yau và Morrison. Cả hai sơ đồ đều có khả năng 

dự báo được thời điểm và cường độ xảy ra đợt 

mưa đá lớn nhất, trong đó MESH_WRF_MY2 

cho dự báo tương đồng nhất với sản phẩm quan 

trắc MESH_radar. Về điểm kỹ năng dự báo mưa 

đá, sản phẩm Dmax_MY2 có điểm kỹ năng tốt 

nhất khi đánh giá về diện xuất hiện mưa đá, trong 

khi MESH_WRF_MY2 là chỉ số duy nhất đạt 

ngưỡng kỹ năng cho dự báo mưa đá lớn.  

Phân tích một số yếu tố nhằm giải thích 

nguyên nhân, so sánh đặc trưng của hai sơ đồ vi 

vật lý, kết quả chỉ ra rằng MY2 giải nhiều pha 

của nước hơn, cung cấp nhiều thông tin hơn so 

với sơ đồ MOR. MY2 dự báo ổ dông có dòng 

thăng mạnh, QH_MY2 có cực đại ở dưới thấp và 

QG_MY2 cực đại ở độ cao lớn hơn, cùng với tốc 

độ chuyển pha lớn cung cấp nguồn nhiệt động 

lực cho vùng dông. Kích thước hạt trung bình 

DH_MY2 lớn ở các lớp sát bề mặt dẫn tới sản 

phẩm Dmax_MY2 dự báo tốt trong trường hợp 

này. Ở MOR, mặc dù dòng thăng yếu hơn nhưng 

cả QG_MOR và DG_MOR có cực đại ở cao hơn 

đáng kể so với sơ đồ MY2. Những nguyên nhân 

này khiến các sản phẩm MESH_WRF dự báo 

khống về diện, đặc biệt là MESH_WRF_MOR. 

Do phương pháp xây dựng các sơ đồ vi vật 

lý tương đối khác nhau, nên rất khó để đánh giá 

chất lượng cũng như khuyến cáo sử dụng các sơ 

đồ vi vật lý cụ thể để dự báo mưa đá trên những 

vùng khác nhau. Mặc dù vậy, những thông tin 

phân tích nói trên rất đáng giá trong dự báo hiển 

mưa đá bằng mô hình số ở Việt Nam. Ngoài ra, 

nghiên cứu cũng cung cấp tiền đề về những 

nguyên nhân, hạn chế trong cách thức hoạt động 

của hai sơ đồ vi vật lý và tác động của chúng tới 

các sản phẩm dự báo mưa đá. Trong tương lai, 

nên tiếp tục có nhiều nghiên cứu hơn nữa, đặc 

biệt về các quá trình vi vật lý bởi tính chất phức 

tạp của môi trường xảy ra mưa đá ở Việt Nam. 

Lời cảm ơn  

Nghiên cứu này được thực hiện tại Khoa Khí 

tượng Thủy văn và Hải dương học, Trường Đại 

học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà 

Nội. Tác giả xin trân trọng cảm ơn Bộ môn Khí 

tượng và Biến đổi Khí hậu đã hỗ trợ tài nguyên 

tính toán và các Phản biện đã có những góp ý để 

hoàn thiện bài báo này. 
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