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Tóm tắt: Chất lượng không khí là một vấn đề nghiêm trọng tại Tp. Hồ Chí Minh, nó ảnh hưởng
trực tiếp đến sức khỏe của người dân, vì vậy việc đưa những thông tin dự báo chất lượng không khí
là rất cần thiết. Các mô hình dự báo chất lượng không khí cổ điển Berliand hoặc Gauss trước đây
chỉ xét đến các điều kiện khí tượng cố định điều này không phù hợp với thực tế khi nhiệt độ, gió, độ
ẩm biến đổi từng giờ, ngày, tháng. Do vậy hướng tiếp cận mới đã được ứng dụng trong những năm
gần đây là sử dụng các mô hình quang hóa (CMAQ) kết hợp với mô hình dự báo khí tượng (WRF)
[3]. Bài báo này trình bày quy trình dự báo các trường khí tượng từ mô hình WRF để cung cấp số
liệu cho mô hình CMAQ dự báo chất lượng không khí ở TP. Hồ Chí Minh. Các quy trình đưa ra được
xây dựng chạy tự động nhằm tiết kiệm thời gian và công sức của người dùng.

Từ khóa: WRF, CMAQ, Chất lượng không khí, BIAS.

1. Đặt vấn đề
Hiện nay với sự phát triển của khoa học và

công nghệ và khả năng tính toán của máy tính
các mô hình số được ứng dụng rộng rãi trong
nghiên cứu cũng như trong nghiệp vụ.Mô hình
WRF [6] là mô hình được phát triển tại Mỹ, hiện
tại đang được ứng dụng trong nghiên cứu và dự
báo thời tiết nghiệp vụ tại nhiều nước trên thế
giới. Hệ thống mô hình WRF thích hợp cho các
ứng dụng trong các lĩnh vực cụ thể tại Việt Nam
như; lĩnh vực khí tượng thủy văn (dự báo thời
tiết, cảnh báo, dự báo thiên tai [2]. Trong bài toán
tính toán lan truyền các chất ô nhiễm không khí,
việc mô phỏng và dự báo chính xác các trường
khí tượng đặc biệt là trường gió và nhiệt rất quan
trọng. Để xây dựng hệ thống mô hình dự báo
chất lượng không khí ở Tp. Hồ Chí Minh, bài
báo này đánh giá khả năng mô phỏng và xây
dựng quy trình dự báo các trường khí tượng cho
Tp. Hồ Chí Minh phục vụ mô hình dự báo chất
lượng không khí CMAQ, các quy trình chạy tự
động được tối ưu hóa các thông số và chạy tự

động trên hệ thống máy tính.
2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu sử

dụng
2.1. Tổng quan về mô hình WRF
Mô hình WRF do Trung tâm Quốc gia về

nghiên cứu khí quyển (NCAR), và Trung tâm dự
báo môi trường quốc gia (NCEP) phát triển. Mô
hình WRF được thiết kế linh động, có độ tùy
biến cao và có khả năng vân hành trên những hệ
thống máy tính lớn và có thể dễ dàng tùy biến
cho cả công việc nghiên cứu và dự báo. WRF có
thể mô phỏng khí hậu bằng phương pháp hạ quy
mô động lực downscaling (Dynamic downscal-
ing climate simulations), nghiên cứu và đánh giá
chất lượng không khí, mô hình kết hợp đại
dương - khí quyển và các mô phỏng lý tưởng
(như xoáy lớp biên, đối lưu, sóng tà áp,…).
Chính vì những ưu điểm như trên, mô hình WRF
đang được sử dụng trong nghiên cứu khí quyển
và dự báo nghiệp vụ tại Hoa kỳ cũng như nhiều
nơi trên thế giới. Bài báo này sử dụng phiên bản
mới nhất của WRFV3.9.1, đây là phiên bản có
nhiều cải tiến so với trước: Bao gồm thêm giá trị
còn thiếu vào land fields (Nhiệt độ đất, độ ẩm
đất vvv.).

Phương trình chủ đạo của mô hình WRF là
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hệ phương trình đầy đủ bất thủy tĩnh Euler.
Hệ tọa độ theo phương thẳng đứng là hệ tọa

độ áp suất
(1)

ph là thành phần thủy tĩnh của áp suất, phs pht

theo thứ tự là áp suất tại bề mặt và tại biên trên
của mô hình

Hệ tọa độ theo phương ngang: lưới xen kẽ
Arakawa-C giữa đại lượng có hướng gió (u,v) và
đại lượng vô hướng (nhiệt độ, áp suất).

Các sơ đồ tham số hóa vật lý trong mô hình
WRF được chia thành năm loại sau: các quá
trình vi vật lý (mô tả các quá trình vật lý hỗn hợp
pha rắn - lỏng - khí nhằm giải quyết bài toán mây
của mô hình), các sơ đồ tham số hóa đối lưu
(tham số hóa quá trình đối lưu nông, sâu), các
quá trình vậy lý bề mặt (do sự đa dạng của tính
chất của lớp phủ bề mặt từ mô hình nhiệt đơn
giản cho đến bề mặt có thực vật che phủ hoàn
toàn và bề mặt đất trồng ẩm ướt, trong đó bao
gồm cả bề mặt tuyết phủ và băng biển), các quá
trình xảy ra trong lớp biên (để dự báo động năng
rối và sơ đồ K) và cân bằng bức xạ trong khí
quyển (bao gồm hiệu ứng sóng dài và sóng ngắn
với dải phổ rộng hoặc chỉ có sóng ngắn, hiệu ứng
mây và các thông lượng bề mặt).

Điều kiện ban đầu của WRF: Mô hình
WRF-ARW có thể chạy đầu vào từ các mô hình
toàn cầu như GME (Tổng cục thời tiết, CHLB
Đức - DWD), GFS (Trung tâm dự báo môi
trường quốc gia Mỹ - NCEP), GSM (Cơ quan
khí tượng Nhật bản - JMA), NOGAPS (Khí
tượng Hải quân Mỹ). Trong đó ở Việt Nam WRF
chủ yếu được thiết kế để chạy với các trường đầu

vào từ mô hình GFS. Bước thời gian 3h/số liệu
trong 04 phiên/ngày (00, 06, 12, 18 UTC), độ
phân giải gồm 0.250 x 0.250, 0.50 x 0.50, 10 x 10 ,
số mực áp suất từ 25 - 37 mực, số liệu gồm 21
biến bề mặt (rain, t2m, q2m, um, v10m, cloud,
OLR, Tsoil……..) và 5 biến trên mực áp suất;
Độ cao địa thế (H), gió (U, V), nhiệt độ (T), độ
ẩm (Q).

Miền tính toán cho Tp. Hồ Chí Minh bao
gồm: 03 miền tính, miền ngoài D01 (116 x 143
điểm lưới độ phân giải 15 km) bao quanh khu
vực Việt Nam và Biển đông; miền D02 (306 x
306 điểm lưới độ phân giải 5 km) bao trọn khu
vực miền Nam Việt Nam và khu vực phía nam
biển Đông, và biển Tây; miền D03 (136 x 80
điểm lưới độ phân giải 1km) là miền bao trọn
khu vực Tp.Hồ Chí Minh. Thời gian tích phân
Delta(t): 60s.
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Hình 1. Hệ tọa độ phương thẳng đứng
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Hình 2. Tương tác giữa các thành phần vật lý

trong WRF
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Hình 3. Miền tính mô hình WRF 
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Hình 4. Trường nhiệt độ và trường gió lúc 13h (a) 19h (b)
tại Tp. Hồ Chí Minh ngày 1/7/2016

2.2. Số liệu sử dụng và phương pháp đánh
giá sai số

Dữ liệu mặt đệm của mô hình nằm trong gói
geog (geographical input data) bao gồm nhiều
loại dữ liệu với độ phân giải khác nhau (5 m, 2
m, 30s). Ngoài ra bài báo sử dụng các dữ liệu có
độ phân giải tốt hơn ở khu vực TP. Hồ Chí Minh
bao gồm; dữ liệu địa hình SRTM_1 km, Dữ liệu
sử dụng đất của Tp. Hồ Chí Minh từ ảnh vệ tinh
MODIS với độ phân giải 500 m.

Số liệu đầu vào GFS 0.50 được lấy từ mô hình
toàn cầu tại địa chỉ:
http://para.nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/
com/gfs/para/gfs.yyyymmddhh.

Số liệu thực đo được lấy tại các trạm Tân Sơn

Hòa, Sở Sao, Biên Hòa dùng để đánh giá và
kiểm định.

Phương pháp đánh giá sai số:
Sai số trung bình (ME):

(2)

* Sai số tuyệt đối trung bình (MAE):
(3)

* Sai số bình phương trung bình quân phương
(RMSE):

(4)

F: dự  báo;  O: quan  trắc;  N: tổng số trường
hợp

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận
3.1. Kết quả mô phỏng 
Thời gian mô phỏng từ 01/07/2016 -

12/07/2016. Các biến khí tượng quan trọng trong
bài toán mô phỏng lan truyền ô nhiễm không khí
chủ yếu là gió (hướng, tốc độ) và nhiệt độ.
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Bảng 1. Sơ đồ tham số hóa vật ký  [1],[4]
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Hình 4 mô tả trường nhiệt độ tại độ cao 2 m
và trường gió tại độ cao 10 m tại Tp. Hồ Chí
Minh, lúc 13h, và 19h. Ngày 01/70/2016 trường
nhiệt trên toàn thành phố lúc phổ biến từ 32 -
330C. Hướng gió vào thời điểm này chủ yếu là
tây tây nam, tuy nhiên ở khu vực ven biển huyện

Cần Giờ là nơi giao thoa của 2 hướng gió khác
nhau là gió tây và gió nam. Về nhiệt độ trường
nhiệt lúc 19h giảm mạnh so với thời điểm 13h,
tuy nhiên ở khu vực trung tâm thành phố cao,
phổ biến từ 29 - 300C, tại khu vực ven biển nhiệt
độ thấp hơn dao động từ 26,5 - 280C.

(a) (b)
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Hình 5. Trường nhiệt độ và trường gió 13h (a) 19h (b) 
tại Tp. Hồ Chí Minh ngày 4/7/2016
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Ngày 04/07/2016, nhiệt độ ở trung tâm thành
phố khá cao (33.5 - 350C) hướng gió chủ yếu là

hướng tây, đến 19h giảm xuống còn từ 29 - 300C,
hướng gió là hướng tây tây nam. 
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Hình 6. Trường nhiệt độ và trường gió 13h (a) 19h (b) 
tại Tp. Hồ Chí Minh ngày 7/7/2016

Ngày 07/07/2016, lúc 13h nhiệt độ dao động
từ 32,5 - 33,50C và hướng gió chính tây, đến 19h
nền nhiệt giảm xuống còn từ 27,5 - 28,50C, về
hướng gió chủ yếu là tây tây nam. 

3.1.1. Đánh giá sai số mô phỏng

Để đánh giá sai số mô phỏng báo cáo đánh
giá cho tại 4 thời điểm trong ngày theo các ốp
quan trắc (1h, 7h, 13h, 19h).

• Đánh giá sai số đối với hướng gió và tốc độ
gió

 
 
 

           
 

Tr m ME (m/s) 
1h 7h 13h 19h Tb 

TSH 0,9 1,3 -0,2 0,3 0,55 
BH 0,2 -0,1 -1,4 -0,2 -0,4 
SS 0,6 0,6 -1,2 0,6 0,2 

Tr m MAE (m/s) 
1h 7h 13h 19h TB 

TSH 0,9 1,5 0,7 0,3 0,8 
BH 0,5 0,5 1,5 1,2 0,9 
SS 0,6 0,7 1,1 1,0 0,9 

 

         
 

   
     

      
      
      

   
      

      
      

 

                   
 

       
   

   
   

 

 

Bảng 2. Kết quả đánh giá về tốc độ gió

TSH: Tân Sơn Hòa, BH: Biên Hòa, SS: Sở Sao

(a)

(a) (b)

(b)
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Bảng 2 trình bày kết quả đánh giá một số chỉ
số thống kê của mô hình. Tại trạm Tân Sơn Hòa:
Chỉ số ME của tốc độ gió = 0.55 m/s cho thấy
mô hình dự báo tốc độ gió lớn hơn so với quan

trặc thực tế. Trị số MAE bằng 0,8 (m/s) thể hiện
sai số tuyệt đối của mô hình so với thực đo đối
với tốc độ gió là 0,8 m/s. 

Bảng 3. Kết quả đánh giá về hướng gió

 
 
 

           
 

   
     

      
      
      

   
     

      
      
      

 

         
 

Tr m ME ( ) 
1h 7h 13h 19h TB 

TSH -6,5 113,1 -50,5 27,2 20,8 
BH 16,3 14,2 -20,6 65,3 18,8 
SS -5,8 106,4 -22,5 106,4 46,1 

Tr m MAE ( ) 
TSH 49,6 135,8 56,7 27,2 67,3 
BH 41,3 23,9 40,6 65,3 42,8 
SS 86,1 110,6 22,8 106,4 81,5 

 

                   
 

       
   

   
   

 

 

Về hướng gió sai số lớn là do có thời điểm
qua trắc không có gió (hướng bằng 0) tuy nhiên
mô hình dự báo có gió. Sai số tuyệt đối của
hướng gió lớn (dao động từ 550- 870) điều này
một phần do số liệu hướng gió quan trắc chỉ đưa
ra theo 16 hướng chính (N, NNE, NE, E, S, SE,
WSW, WNW, SSW….) với mỗi hướng chính có
khoảng dao động  22,50, trong khi đó kết quả của
mô hình cho ra hướng gió cụ thể theo độ (ví dụ
450, 2450, 900 …) do vậy làm cho sai số lớn.
Ngoài ra sai số độ lớn gió và hướng gió do số
liệu mô phỏng không bao gồm dữ liệu độ cao của
các toàn nhà trong thành phố. Tuy vậy có thể
thấy mô hình dự báo hướng gió thường cao hơn
so với thực đo.

• Đối với nhiệt độ: 
Bảng 4 trình bày kết quả đánh giá sai số với

dự báo nhiệt độ tại trạm Tân Sơn Hòa, chỉ số ME
cho thấy mô hình dự báo nhiệt độ thấp hơn so
với thực đo, chỉ số MAE cho thấy sai số tuyệt
đối của dự báo so với thực đo vào khoảng
0,640C, ngoài ra chỉ số RMSE > MAE thể hiện

kết quả dự báo có sự biến động khác nhau giữa
các thời điểm. Tuy nhiên có thể thấy sai số này
không lớn.

Từ những đánh giá giữa kết quả mô phỏng
trường gió, nhiệt bằng WRF với số liệu thực đo
cho thấy WRF có khả năng mô phỏng các trường
khí tượng khá phù hợp với thực tế, đặc biệt là
mô hình dự báo được sự biến đổi theo thời gian
trong ngày của các yếu tố khí tượng phù hợp với
thực tế, từ đó làm đầu vào cho mô hình lan
truyền ô nhiễm không khí CMAQ. Trên cơ sở đó
bài báo xây dựng quy trình dự báo các trường
khí tượng phục vụ cho mô hình CMAQ được thể
hiện trong mục 3.2.

3.1.2. Hiệu chỉnh kết quả mô hình

Bảng 4. Kết quả đánh giá một số chỉ số thống
kê về nhiệt độ tại Tân Sơn Hòa

 
 
 

           
 

   
     

      
      
      

   
     

      
      
      

 

         
 

   
     

      
      
      

   
      

      
      

 

                   
 

  1h 7h 13h 19h TB 
ME (0C) 0,45 -0,14 -1,04 0,26 -0,12 
MAE (0C) 0,55 0,41 1,09 0,51 0,64 
RMSE (0C) 0,67 0,45 1,48 0,67 0,8 

 

 

 

 

                
 

                   
 

  
  

  
 

    
    

    
 

 

            
 

 

 

 

                
 

                   
 

  
  

  
 

    
    

    
 

 

            
 

 

Hình 7. Hiệu chỉnh BIAS với tốc độ gió và nhiệt độ tại Tân Sơn Hòa
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Từ kết quả mô phỏng của mô hình với số liệu
thực đo, báo cáo sử dụng phương pháp hiệu
chỉnh sau mô hình thông qua xác định phân bố
F(bias) của chỉ số BIAS (hay chỉ số ME) với kết
quả mô phỏng của WRF (hình 7). Kết quả sau
hiệu chỉnh là hiệu của kết quả từ WRF trừ đi
F(bias), các phân bố F(bias) này được xác định
riêng cho từng trạm quan trắc.

TBTĐ*: Trung bình thực đo
Hình 7 và bảng 5 thể hiện kết quả dự báo của

mô hình WRF với tốc độ gió và nhiệt độ tại Tân
Sơn Hòa sau khi hiệu chỉnh. Kết quả cho thấy
sau khi hiệu chỉnh kết quả dự báo đã gần với thực
đo, sai số tuyệt đối trung bình vào khoảng 0,25
m/s, sai số sau hiệu chỉnh với tốc độ gió vào
khoảng 20%. Đối với nhiệt độ kết quả dự báo khá
tốt, ME và MAE tương ứng là -0,40C và 0,40C,
sai số sau hiệu chỉnh với nhiệt độ vào khoảng
1,4%.

3.2. Xây dựng quy trình dự báo các trường
khí tượng

Bước 1: Thu thập dữ liệu mặt đệm (địa hình,
landuse..), số liệu đầu vào thông qua chương
trình chayloadsl.sh, chương trình này sẽ tự động
download số liệu từ địa chỉ http://para.no-
mads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/gfs/para/
gfs.yyyymmddhhtheo ngày và giờ trên máy tính.

Bước 2: Chạy Georid.exe tạo miền tính cho

khu vực Tp. Hồ Chí Minh
Chạy các chương trình ungrib.exe,

metgrib.exe để giải mã số liệu và downscaling số
liệu toàn cầu xuống khu vực TP. Hồ Chí Minh.

Để chạy WPS thông qua các mã lệnh sau
./link_grib.csh /home/user/WRF/gfs/gfs*
mpirun -np 24 /geogrib.exe ! chạy với 24

nhân CPU
mpirun -np 24 /ungrib.exe
mpirun -np 24 /metgrid.exe
Bước 3: Tùy chỉnh thời gian dự báo trong

namelist.input, chạy module real.exe tạo điều
kiện biên và điều biện ban đầu cho WRF và chạy
wrf.exe.

./mpirun -np 24 real.exe

./ mpirun -np 24 wrf.exe
Bước 4: Chạy ARWpost.exe chuyển đổi dữ

liệu từ wrfout_* sang dữ liệu dạng binary (.ctl) và
dạng netcdf (.nc), lựa chọn các biến cần xuất ra
kết quả, di chuyển kết quả của WRF vào thư mục
input của MCIP (mô hình CMAQ)

./ARWpost.exe
# mv wrfout_d03* $/CMAQ/MCIP/input
Bước 5: Trích xuất ra kết quả dạng hình và

bảng thông qua các chương trình
./auto_hình.sh, ./auto_diem.sh sẽ chiết xuất ra

các kết quả dạng điểm và hình trên toàn khu vực
tính toán (Các chương trình này được thiết lập
sẵn cho khu vực nghiên cứu).

Các bước thực hiện trên được tổng hợp trong
chương trình auto_wrf.sh, chương trình nàysẽ tự
động kết nối các bước chạy của từng modul liên
tục từ bước download số liệu đến khi ra kết quả
cuối cùng. Ngoài ra người dùng có thể đặt thời
gian chạy tự động thông qua ứng dụng crontab
trên linux, ứng dụng này tự động chạy chương
trình auto_wrf.sh khi đến thời gian đặt sẵn.

Đối với dự báo các trường khí tượng từ mô
hình WRF cũng như các mô hình khu vực khác
trong 1 ngày sẽ cập nhập 04 ốp dự báo vào các
thời điếm 1h, 17h, 13h, 19h, độ trễ của các số liệu
này từ 3,5h - 4h. 

4. Kết luận
Bài báo trình bày kết quả mô phỏng trường

nhiệt độ bề mặt và trường gió tại Tp. Hồ Chí

Bảng 5. Kết quả đánh giá sau hiệu chỉnh các
số chỉ số thống kê tại Tân Sơn Hòa

 

 

                
 

                   
 
T c  

gió (m/s) 
Nhi t  

(0C) 
ME (0C) -0.21 -0.4 
MAE (0C) 0.25 0.4 
MAE/TBT * (%) 20,9 1.4 

 

 

            
 

 

 

 

                
 

                   
 

  
  

  
 

    
    

    
 

 

            
 

 

Hình 8. Sơ đồ tổng quát quy trình dự báo 
bằng WRF
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BUILDING METEOROLOGY FIELD FORECASTINGPROCESS
FORTHE AIR POLLUTION FORECASTINGMODEL 

IN HO CHI MINH CITY
Nguyen Ky Phung1, Nguyen Van Tin2, Nguyen Quang Long3

1Institute for Computation Science & Technology
2Sub Institute of Hydrometeorology and Climate change

3University of Science Ho Chi Minh 
Abstract: Air quality is a serious issue in HCM city. Air quality has directly affected to the local

residents, therefore, forecasting air quality is essential. Previous air quality models (such as those
of Berliand or Gaussian) considered fixed meteorological conditions, in fact meteorological condi-
tions are subject to change from time to time, because the temperature, wind, humidity changes every
hours, days, months. The new approach in recent years is using photochemistry models (as CMAQ)
to combine with the Weather Forecasting Model (as WRF). This article presents the meteorological
field forecasting process from the WRF model tosupply meteorology data for the CMAQ. This process
is built automatically to save time of the user.

Keywords: WRF, CMAQ, Air quality, BIAS.

Minh từ 01 - 12/07/2016 cho thấy, nhiệt độ bề
mặt tại Tp. Hồ Chí Minh phân bố không đồng
đều giữa các khu vực và các thời điểm trong
ngày. Vào giữa trưa và chiều khu vực có nhiệt độ
bề mặt cao nhất thuộc các quận trung tâm thấp
nhất nằm ở khu vực huyện Nhà Bè và Cần Giờ,
tuy nhiên vào buổi sáng và giữa đêm thì ngược
lại. Trường gió tại Tp. Hồ Chí Minh trong thời
điểm này chủ yếu là hướng gió tây nam, trong đó
có nhiều thời điểm trong ngày hướng gió thay đổi
liên tục giữa các ốp thời gian. Khu vực có hướng
gió phức tạp nhất là tại ven biển huyện Cần Giờ

do nơi đây giáp biển nên chịu ảnh hưởng của
hoàn lưu gió đất - biển nên có nhiều thời điểm
nơi đây giao thoa của hai hướng gió.

Kết quả đánh giá sai số mô hình cho thấy. Mô
hình cho kết quả dự báo tốt về nhiệt độ so, tuy
nhiên về hướng gió và tốc độ gió vẫn có sự sai số
so với thực đo.

Báo cáo đã trình bày chi tiết các bước chạy
mô hình WRF để dự báo các trường khí tượng,
các bước chạy được kết nối tự động do vậy tối
ưu hóa thời gian chạy mô hình và tiết kiệm công
sức cho người dùng.


