Mô tả bài toán
Nội dung của bài toán là dự báo sự xuất hiện, độ kéo dài và cường độ của ngày có sóng nhiệt (heatwave day - HWD) hoặc ngày có nắng nóng (hot day – HD) trên toàn lãnh thổ Việt Nam bằng mô hình AI dựa trên dữ liệu đầu vào là sản phẩm dự báo của S2S ECMWF (viết tắt là AI-EC) và sản phẩm hạn quy mô động lực dự báo của CFSv2 bằng các RCMs (viết tắt là AI-RCM).
HWD và HD được xác định cho từng ô lưới và theo từng hạn dự báo. Tất cả các bộ số liệu mô hình đều có hạn dự báo (LT) là 45 ngày không kể ngày đứng làm dự báo. Như vậy chuỗi thời gian của LT là từ 0 đến 45 (nghĩa là có 46 giá trị). Về nguyên tắc HWD và HD là hàm của kinh, vĩ độ và LT: HWD(lon,lat,lt) và HD(lon,lat,lt)
Để đơn giản trong trình bày, ở đây HWD và HD được ngầm hiểu là xác định cho một ô lưới, tức chỉ phụ thuộc LT: HWD(lt), HD(lt), với lt=0,…, 45.

1. Định nghĩa heatwave day (HWD) và hot day (HD): 
HWD là ngày mà nhiệt độ tối cao ngày (Tx) lớn hơn hoặc bằng phân vị 90 của Tx (Tx90p) của ngày tương ứng trong năm. Tx là hàm của kinh, vĩ độ và LT: Tx(lon,lat,lt), còn Tx90p là hàm của kinh, vĩ độ và thứ tự ngày trong năm: Tx90p(lon,lat,doy), với với lt=0,…, 45, và doy=1,…,365 (không tính năm nhuận). Để đơn giản trong trình bày, ở đây cũng sẽ biểu diễn Tx và Tx90p cho một ô lưới, tức là Tx(lt) và Tx90p(doy). Như vậy, HWD có thể được xác định bởi Sev = Tx -Tx90p: Nếu Sev  0 thì có HWD ngược lại thì không có. Do lt biến thiên theo hạn dự báo, còn doy biến thiên theo thứ tự ngày trong năm nên để tính Sev, giá trị của Tx và Tx90p phải cùng thời điểm trong năm, tức là Tx và Tx90p phải tại cùng thời điểm. Giả sử thời điểm (ngày nào đó) đứng làm dự báo là init_date, với hạn dự báo lt ngày, thì ngày trong năm mà Tx được dự báo sẽ là init_date+lt. Do đó, doy sẽ nhận giá trị bằng init_date+lt, với init_date+lt=1,…, 365. Khi đó:
Sev(lt) = Tx(lt) -  Tx90p(init_date+lt)
HD là ngày mà nhiệt độ tối cao ngày (Tx) lớn hơn hoặc bằng 35C (theo quy ước của Việt Nam). Trong trường hợp này, HD cũng có thể được xác định qua Sev = Tx – 35. Nếu Sev  0 thì có HD ngược lại thì không có. Sev cũng là hàm chỉ của lt:
Sev(lt) = Tx(lt) -  35
2. Định nghĩa extreme heat day (EHD): 
Ở Việt Nam, những ngày nắng nóng (HD) thường xảy ra vào mùa hè, còn những đợt nóng bất thường (HWD) thường xảy ra vào mùa đông, do đó để thuận tiện khi ứng dụng, ta sex quy ước gọi chung HD và HWD là Extreme Heat Day (EHD). EHD được  xác định dựa vào ngưỡng Tx_thres như sau:

Cách xác định Tx_Thres được minh hoạ trên hình 1 dưới đây.
[image: ]
Hình 1. Minh hoạ cách xác định Tx_Thres dựa trên Tx90p và ngưỡng 35C (Lưu ý: Đây chỉ là hình minh hoạ dựa trên số liệu giả tạo cho một gridpoint nào đó)

Khi đó EHD sẽ được xác định bởi:

Tx_thres cũng là hàm của toạ độ và số thứ tự ngày trong năm: Tx_thres = Tx_thres(lon,lat,doy).
Từ đó, EHD tại một gridpoint có thể được xác định khi sử dụng khái niệm độ khắc nghiệt (severity):
Sev(lt) = Tx(lt) -  Tx_thres(init_date+lt)

3. Số liệu
3.1. Số liệu gốc S2S ECMWF (viết tắt là EC):
Số liệu gốc EC được lấy về trong trường hợp ở đây là phiên bản mô hình năm 2023, tức số liệu sẽ có từ 2003-2022 (20 năm trước năm 2023). Lý do lấy phiên bản 2023 liên quan đến số liệu quan trắc. Vì EC dự báo 2 phiên/tuần nên giai đoạn 2003-2022 mỗi năm có 104 lần dự báo (104 init_date/năm). Sản phẩm của S2S ECMWF gồm 3 nhóm:
a) Số liệu đã được tính trung bình ngày
b) Số liệu tức thời tại các lát cắt thời gian từng 6 giờ một
c) Số liệu tích luỹ từ đầu đến từng lát cắt thời gian 6 giờ một
d) Số liệu tức thời trên các mực đẳng áp chuẩn
Số liệu gốc của EC sau khi tải về được lưu tại /home/tanpv/Data/QG.25.196/EC/ 
Trong đó
Thư mục H_plev  lưu độ cao địa thế vị trên các mực đẳng áp
Thư mục QUV_plev  lưu độ ẩm riêng, các thành phần gió trên các mực đẳng áp và thêm khí áp bề mặt
Thư mục Srf_24hour lưu các biến bề mặt tích luỹ tại các lát cắt thời gian cách nhau 24 giờ và thêm gió 10m tại thời điểm 00
Thư mục Srf_daily_ave lưu các biến bề mặt trung bình ngày
Thư mục T_plev lưu nhiệt độ không khí trên các mực đẳng áp
Thư mục Tx_tm lưu Tx, Tm của từng khoảng thời gian 6 giờ
Thư mục W_plev lưu tốc độ thẳng đứng tại mực 700hPa
Thư mục H500 lưu độ cao địa thế vị mực 500 hPa miền rộng
Thư mục UV200 lưu các thành phần gió tại mực 200 hPa miền rộng
Thư mục T850 lưu nhiệt độ không khí tại mực 850 hPa miền rộng

3.2. Số liệu S2S ECMWF đã qua xử lý (viết tắt là EC_Combine) và số liệu quan trắc (OBS_4EC):
Số liệu EC sau khi download về sẽ được xử lý để đồng bộ hoá theo LT và được lưu tại /home/tanpv/Data/QG.25.196/EC_Combined/ và đã được copy lên Google Drive (khi làm trên Mac) tại: /Users/tanpv/Library/CloudStorage/GoogleDrive-tan.phanvan@gmail.com/My Drive/Data/EC_Combined.
Số liệu được lưu từng năm, mỗi năm sẽ có 104 file ứng với 104 phiên dự báo (init_date). Nội dung mỗi file số liệu gồm 40 biến được cho trong bảng 1. Mỗi biến được lưu dưới dạng mảng 3 chiều (lon,lat,lt).
Bảng 1. Danh mục các biến EC sau khi đã xử lý
	TT
	Ký hiệu biến
	Tên biến đầy đủ
	Đơn vị đo

	1
	cape
	Convective available potential energy
	J kg**-1

	2
	tcw
	Total column water
	kg m**-2

	3
	tcc
	Total Cloud Cover
	%

	4
	sm20
	Soil moisture top 20 cm
	kg m**-3

	5
	sm100
	Soil moisture top 100 cm
	kg m**-3

	6
	t2m
	2 metre temperature
	C

	7
	d2m
	2 metre dewpoint temperature
	C

	8
	skt
	Skin temperature
	C

	9
	st20
	Soil temperature top 20 cm
	C

	10
	st100
	Soil temperature top 100 cm
	C

	11
	dtd2m
	Dew-point depression (dtd2m=t2m-d2m)
	C

	12
	sshf
	Time-integrated surface sensible heat net flux
	W m-2

	13
	slhf
	Time-integrated surface latent heat net flux
	W m-2

	14
	ssrd
	Surface short-wave (solar) radiation downwards
	W m-2

	15
	strd
	Surface long-wave (thermal) radiation downwards
	W m-2

	16
	ssr
	Surface net short-wave (solar) radiation
	W m-2

	17
	str
	Surface net long-wave (thermal) radiation
	W m-2

	18
	ttr
	Top net long-wave (thermal) radiation
	W m-2

	19
	cp
	Convective precipitation
	Mm

	20
	tp
	Total Precipitation
	mm

	21
	srn
	Surface net radiation (srn) = net sw + net lw
	W m-2

	22
	bowen
	Bowen ratio (bowen=sh/le)
	-

	23
	msl
	Mean sea level pressure
	hPa

	24
	u10
	10 metre U wind component
	m s**-1

	25
	v10
	10 metre V wind component
	m s**-1

	26
	uv10
	10 metre wind speed
	m s**-1

	27
	thk_1000_500
	Geopotential height thickness 1000-500 hPa
	m

	28
	thk_1000_850
	Geopotential height thickness 1000-850 hPa
	m

	29
	thk_850_700
	Geopotential height thickness 850-700 hPa
	m

	30
	thk_925_500
	Geopotential height thickness 925-500 hPa
	m

	31
	thk_925_700
	Geopotential height thickness 925-700 hPa
	m

	32
	ivt_u
	Integrated vapor transport (u)
	kg m-1 s-1

	33
	ivt_v
	Integrated vapor transport (v)
	kg m-1 s-1

	34
	ivt
	Integrated vapor transport (magnitude)
	kg m-1 s-1

	35
	dt_850_500
	Differences of Temperature beween 850 and 500 hPa
	C

	36
	dt_925_850
	Differences of Temperature beween 925 and 850 hPa
	C

	37
	dt_700_500
	Differences of Temperature beween 700 and 500 hPa
	C

	38
	w
	Vertical velocity at 700 hPa
	Pa s**-1

	39
	mx2t6
	Daily Maximum temperature at 2 metres
	C

	40
	mn2t6
	Daily Minimum temperature at 2 metres
	C



Số liệu quan trắc lượng mưa ngày pr (mm/ngày), nhiệt độ tốt cao tasmax, tối thấp tasmin ngày (C) trên lưới của Việt Nam cũng đã được đưa về lưới tương ứng với số liệu EC và cũng được lưu dưới định dạng tương tự tại /home/tanpv/Data/QG.25.196/OBS_4EC, chỉ khác là ở đây có đầy đủ số liệu tất cả các ngày trong năm. Lưu ý rằng, ứng với số liệu quan trắc của mỗi ngày thể hiện qua tên file sẽ đi kèm thêm số liệu của 45 ngày tiếp theo được hiểu như số liệu quan trắc ứng với số liệu dự báo của EC theo các leadtime (0-45 days). 

* Quy ước nơi lưu kết quả:
Ký hiệu ROOT=”/home/tanpv/Progs/claude/HW” là thư mục làm việc của Claude, tất cả các kết quả do Claude tính toán, xử lý đều được lưu tại đây hoặc các thư mục con của thư mục này.

3.3. Tính Tx_Thres và xác định EHD
3.3.1 Tính Tx_Thres
Từ các bộ số liệu EC_Combine và OBS_4EC, tiến hành tính Tx90p_mod cho mô hình và Tx90p_obs cho quan trắc khi sử dụng các biến mx2t6 và tasmax tương ứng. 
Để tính Tx90p_mod và Tx90p_obs ta cũng sẽ dùng tập số liệu trong cửa sổ (doy-15; doy+15), bất kể số liệu của ngày doy có số liệu hay không. Để đảm bảo tính ổn định thống kê của Tx90p_mod và Tx90p_obs ở đây có thể áp dụng phương pháp upsampling bằng bootstrap hoặc cách nào đó. 
Do Tx của mô hình phụ thuộc vào leadtime nên Tx90p_mod sẽ là mảng 4 chiều (lon,lat,lt,doy) còn Tx90p_obs là mảng 3 chiều (lon,lat,doy).
Kết quả sẽ được lưu tại $ROOT/outputs/Cli với tên file tương ứng là Qp_tx_mod và Qp_tx_obs.
Từ Tx90p_mod và Tx90p_obs sẽ tính tiếp Tx_Thres_mod và Tx_Thres_obs theo nguyên tắc nêu ở mục 2.
3.3.2 Tính EHD
EHD được xác định bởi:


Trong đó Tx_mod chính là mx2t6, và Tx_obs chính là tasmax.
EHD cũng có thể được xác định thông qua độ khắc nghiệt (severity):


Khi đó:



4. Đánh giá kỹ năng dự báo (forecast verification) EHD của S2S ECMWF
4.1. Quy ước hạn dự báo
Chuỗi lt hiện tại chạy từ 1-46 (tức 0-45). Với mục tiêu của bài toán là chỉ quan tâm đến kết quả dự báo từ 10 ngày trở đi nên để thuận tiện, ta sẽ quy ước gọi các hạn dự báo theo tuần như sau:
	Số thứ tự ngày trong file
	Số thứ tự ngày theo hạn dự báo
	Tên gọi

	1-11
	0-10
	Tuần 1 (W1)

	12-18
	11-17
	Tuần 2 (W2)

	19-25
	18-24
	Tuần 3 (W3)

	26-32
	25-31
	Tuần 4 (W4)

	33-39
	32-38
	Tuần 5 (W5)

	40-46
	39-45
	Tuần 6 (W6)



4.2. Tiêu chí đánh giá và các metrics
4.2.1 Đánh giá sai số dự báo Tx
Do ký hiệu tên biến trong file số liệu EC và OBS khác nhau nên để thuận tiện, ở đây sẽ quy ước tên gọi: 
mx2t6 sẽ được gọi là Tx_mod (nhiệt độ tối cao của mô hình)
tasmax sẽ được gọi là Tx_obs (nhiệt độ tối cao quan trắc)
Sai số dự báo Tx sẽ được đánh giá dựa trên các metrics: Mean Error (ME), Mean Absolute Error (MAE) và Root Mean Square Error (RMSE) cho các tuần dự báo (W1-W6) như sau:
1) Sai số trung bình ngày trong từng tuần: Tính ME, MAE, RMSE cho từng ngày tương ứng giữa dự báo và quan trắc sau đó lấy trung bình số học từ tất cả các ngày trong tuần
2) Sai số trung bình tuần: Tính trung bình của dự báo và quan trắc tương ứng cho từng tuần sau đó tính ME, MAE, RMSE của các giá trị trung bình tuần đó
3) Sai số của cực trị tuần: Xác định giá trị lớn nhất của dự báo và quan trắc tương ứng cho từng tuần sau đó tính ME, MAE, RMSE của các giá trị lớn nhất tuần đó.

4.2.2 Đánh giá sai số dự báo EHD
Sai số dự báo EHD vẫn được đánh giá bằng các metrics ME, MAE, RMSE.
Đếm số ngày trong tuần thoả mãn:
N1 =  số ngày thoả mãn Tx_mod Tx_Thres_mod 
N2 =  số ngày thoả mãn Tx_Thres_obs Tx_Thres_obs
Tính ME, MAE, RMSE dựa trên tập N1 và N2 cho từng tuần

4.2.3 Đánh giá sai số dự báo hiện tượng nóng cực đoan (Extreme Hot Day Event – EHDE)
Metrics để đánh giá EHDE sẽ là Probability of Detection (POD), False Alarm Rate (POFD), False Alarm Ratio (FAR), Frequency Bias Index (FBI), CSI, ETS, ROC/AUC, Reliability Diagram
Với mỗi ngày trong tuần, tính: 
Sev_mod(t) = Tx_mod(t)  Tx_Thres_mod(t)
Sev_obs(t) = Tx_obs(t)  Tx_Thres_obs(t)
EHDE được xác định là:


Dựa trên EHDE_mod và EHDE_obs tính tất cả các Metrics đã nêu.

4.2.4 Vẽ các bản đồ phân bố các metrics cho các kết quả đánh giá
Kết quả tính từ các mục 4.2.1-4.2.3 cần được thể hiện dưới dạng các bản đồ cho từng tuần dự báo.
Mỗi metric có 6 bản đồ cho 6 tuần leadtime được bố trí trên một hàng. Trên mỗi hàng các bản đồ phải khá sát nhau và đều sử dụng cùng color scale.
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