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Tóm tắt: Kỹ thuật đồng hóa số liệu 4D-Var trong module đồng hóa số liệu WRFDA của hệ thống mô hình 
Nghiên cứu và dự báo thời tiết WRF đã được ứng dụng tại nhiều Trung tâm nghiên cứu trên thế giới trong 
nghiên cứu, dự báo nồng độ PM2.5 trong không khí.

Bài báo này ứng dụng thuật toán 4D-Var trong WRF đồng hóa số liệu AOD từ dữ liệu vệ tinh MODIS làm 
đầu vào cho mô hình chất lượng không khí CMAQ để ước tính nồng độ bụi PM2.5 cho khu vực Hà Nội.

Kết quả của thực nghiệm cho thấy nồng độ PM2.5 sau khi đồng hóa dữ liệu AOD cho hệ thống mô hình 
WRF-CMAQ có tương quan R2 = 0,669 với dữ liệu nồng độ PM2.5 được quan trắc tại trạm cố định Trung Yên, 
kết quả bước đầu có thể ứng dụng dự báo nồng độ PM2.5 khu vực hà nội.
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1. Giới thiệu
Kỹ thuật đồng hóa số liệu biến phân bốn 

chiều 4D-Var trong hệ thống mô hình WRF cho 
thấy kết quả của hoạt động dự báo được cải 
thiện đáng kể so với hệ thống 3D-Var [13].

Phương pháp 4D-Var có một số ưu điểm so 
với 3D-Var:

- Khả năng sử dụng dữ liệu quan trắc tại 
thời điểm đo đạc hoặc trong khoảng thời gian 
xác định trước trong bước thời gian đồng hóa 
phù hợp với hầu hết các loại dữ liệu quan trắc 
được;

- Xác định rõ các phương sai dự báo thông 
qua việc tối ưu các quan sát trong sự biến đổi 
của thời tiết;

- Khả năng sử dụng mô hình dự báo để gia 
tăng cân bằng động của phân tích cuối cùng.

Với một số cải tiến này, kỹ thuật 4D-Var 

giúp cho việc thiết lập đầu vào mô hình được 
cải thiện đáng kể. Đối với quan trắc và dự báo 
ô nhiễm không khí việc áp dụng kỹ thuật đồng 
hóa biến phân 4D-Var để đồng hóa số liệu độ 
sâu quang học sol khí (AOD) từ dữ liệu vệ tinh 
MODIS cho hệ thống mô hình WRF-CMAQ sẽ 
đem lại kết quả khả quan trong tăng cường các 
kết quả từ mô hình trong việc gắn kết kết quả từ 
các trạm đo mặt đất với hệ thống dự báo giám 
sát từ mô hình [12].
2. Thuật toán WRF 4D-Var

Thuật toán WRF 4D-Var được sử dụng trong 
các hệ thống dự báo [4], [12], [15], [16] theo 
cách tiếp cận xác định các gia số phân tích nhằm 
giảm thiểu hàm chi phí, được định nghĩa là hàm 
của gia số phân tích.

Hàm chi phí 4DVAR là hàm phi tuyến tính 
theo công thức:

(1)

Trong đó chỉ số “0” là thời điểm bắt đầu của khoảng thời gian phân tích 4DVAR. Hàm chi phí 
sau khi biến đổi theo mô hình tiếp tuyến thành 
hàm chi phí gia tăng (2):
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Mi là mô hình dự báo và Hi là toán tử quan 
trắc theo thời gian dự tính được chia theo 
khoảng phù hợp i. Trong bài toán đồng hóa dữ 
liệu AOD từ vệ tinh MODIS, giá trị AOD chính 
là toán tử quan trắc Hi. B ma trận sai số hiệp 
phương sai của trường nền là một ước lượng 
khí tượng, trường nền vector  xb là dự báo ngắn 
hạn được tạo ra bởi một phân tích trước đó. xi  là 
véctơ biểu thị phân tích không liên tục sau vòng 
lặp ngoài thứ i với i = 1,  . . . , n với n là số lần 
lặp. xn vector giá trị thu được sau vòng lặp bên 
ngoài cuối cùng (thứ n) được ký hiệu là. Việc tối 
ưu hóa vòng lặp bên trong bắt đầu từ một trạng 
thái dự báo xn - 1 là trạng thái phân tích từ vòng 
lặp bên ngoài gần nhất. Trong vòng lặp ngoài 
đầu tiên, trường nền xb thường được lấy làm 
trạng thái dự báo x0 đầu tiên.

Theo lý thuyết, trạng thái phân tích nhận 
được khi hàm chi phí (2) được tối thiểu hóa 
hoặc khi gradient của nó bằng không, việc tối 
thiểu hóa diễn ra trong vòng lặp bên trong của 
thuật toán WRF 4DVar. Với trạng thái trường 
nền xb, các điều kiện biên hợp lệ trong cửa sổ 
thời gian phân tích, ma trận hiệp phương sai 
trường nền và sai số quan trắc tương ứng B và 
R, được nhóm thành cửa sổ thời gian K, WRF 

4DVar sẽ tạo ra giá trị phân tích cuối cùng  xn [4].
3. Kết quả nghiên cứu

3.1. Dữ liệu và Phần mềm
+ Thời gian mô phỏng: từ 00h đến 24h ngày 

21 tháng 01 năm 2019. 
+ Phạm vi không gian: Khu vực Hà Nội và lân 

cận
+ Số liệu thực đo: Trạm đo chất lượng Không 

khí cố định, Trung Yên, Hà nội (Sở Tài nguyên 
Môi trường Hà Nội)

+ Hệ thống mô hình: Hệ thống mô hình WRF-
CMAQ với mã nguồn mở được cài đặt với nền 
hệ điều hành Ubuntu 16.04 64 bit trên máy PC 
core i7, 2,4 GHz, 24GB RAM, 02TB SSD.

+ Dữ liệu khí tượng đầu vào: Nguồn số liệu 
khí tượng Global Forecast System (GFS) bao phủ 
từ toàn cầu tới độ phân giải ngang là 28 km.

+ Dữ liệu vệ tinh: Các sản phẩm tiêu chuẩn 
từ vệ tinh MODIS MOD04_3K - MODIS/Terra  
Aerosol 5-Min L2 Swath 3km và MYD04_3K 
- MODIS/Aqua Aerosol 5-Min L2 Swath 3 km 
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/ với định dạng 
HDF (Hierarchical Data Format).
3.2. Các bước mô phỏng

(2)

Hình 1. Sơ đồ các bước thực hiện mô phỏng thử nghiệm
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Hình 1 là hệ thống mô hình WRF-CMAQ 
thông qua tiện ích chuyển đổi MCIP (kèm theo 
gói mã nguồn của CMAQ).

Quá trình đồng hóa dữ liệu AOD từ vệ tinh 
MODIS sử dụng phương pháp 4DVAR trong 
giám sát nồng độ PM2.5 được thực hiện tại bước 
(4) trong sơ đồ tại Hình 1 (module WRF-DA). Sau 

khi tiến hành mô phỏng thực nghiệm với các 
điều kiện và quy trình như đã trình bày ở phần 
trên, kết quả thu được là các file bản đồ thể hiện 
nồng độ vật chất hạt PM2.5. Các kết quả PM2.5 
chưa đồng hóa (bên trái) và sau khi đồng hóa 
(bên phải), tầng thấp nhất (100 m) từ mô hình 
như hình dưới đây (Hình 2).
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Hình 2. Kết quả ước tình nồng độ PM2.5 trước khi đồng hóa (ảnh trái) và sau khi đồng hóa (ảnh phải)  
tại tầng thấp nhất 100m từ 12 giờ đến 21 giờ ngày 21/01/2019

Sự chênh lệch giữa giá trị nồng độ PM2.5 
tại trạm quan trắc (ở độ cao khoảng 10 m) 
và giá trị nồng độ từ kết quả của mô hình 
sau khi đồng hóa dữ liệu vệ tinh AOD tại bề 

mặt 100 m (áp suất 750 mb), do sự chênh 
lệch về độ cao của thiết bị tại trạm quan 
trắc cố định và độ cao lớp đầu tiên của mô 
hình.

Bảng 1. Số liệu nồng độ PM2.5 tại trạm Trung Yên (PM2.5-QT) và sau đồng hóa (PM2.5-DA)  
từ 12 giờ 00 đến 21 giờ 00 ngày 21 tháng 01 năm 2019

Thời gian PM2.5-QT  
(µg/m3)

PM2.5-NoDA  
(µg/m3)

PM2.5-DA
(µg/m3)

Chênh lệch
(DA-QT)

21/01/2019 12:00 17,92 59,610 27,52 9,60
21/01/2019 13:00 18,07 59,521 28,37 10,30
21/01/2019 14:00 18,12 59,564 26,49 8,37
21/01/2019 15:00 18,17 59,494 26,40 8,23
21/01/2019 16:00 18,23 59,670 26,63 8,40
21/01/2019 17:00 19,54 59,880 28,88 9,34
21/01/2019 18:00 20,85 59,978 27,98 7,13
21/01/2019 19:00 22,14 60,248 30,25 8,11
21/01/2019 20:00 21,99 60,018 29,02 7,03
21/01/2019 21:00 22,47 60,274 30,27 7,80

Do ảnh hưởng của các yếu tố khí tượng như 
độ ẩm, nhiệt độ, tốc độ và hướng gió: Nhiệt độ 
thu được tại trạm quan trắc trung bình ngày 
21/01/2019 khoảng 15,6oC, độ ẩm khoảng 70%, 
tốc độ gió khoảng 2,6 m/s, do vậy, các vật chất 
hạt đã được đẩy lên cao và giá trị nồng độ cao 
hơn giá trị thu được tại độ cao của trạm quan 
trắc.

Việc so sánh hai giá trị này chỉ có ý nghĩa 
tham khảo mặc dù hai giá trị đều cùng thời điểm 

(cùng giờ) vì giá trị nồng độ sau khi đồng hóa dữ 
liệu vệ tinh AOD là giá trị mang tính chất tổng 
cột tại thời điểm phân tích trong khi giá trị tại 
trạm quan trắc là giá trị tức thời tại vị trí quan 
trắc và tại bề mặt độ cao đặt thiết bị.

Biểu đồ tương quan tuyến tính giữa nồng độ 
PM2.5 của mô hình sau khi đồng hóa dữ liệu AOD 
từ vệ tinh MODIS và nồng độ PM2.5 được quan 
trắc tại trạm cố định Trung Yên (Hình 3) cho thấy 
có mối tương quan nhất định. Kết quả tại Bảng 



TẠP CHÍ KHOA HỌC BIẾN ĐỔI KHÍ HẬU
Số 16 - Tháng 12/2020

73

1 cũng cho thấy, dữ liệu AOD đã được đồng hóa 
trong kết quả của mô hình và có thể sử dụng làm 
dữ liệu đầu vào cho mô hình chất lượng không 

khí tại những khu vực thiếu số liệu quan trắc 
phục vụ công tác giám sát chất lượng không khí 
trên khu vực.

Hình 3. Kết quả hồi quy nồng độ PM2.5 từ trạm quan trắc và mô hình CMAQ ngày 21/01/2019

4. Kết luận
Bài báo này là tổng quan ngắn gọn về khả 

năng 4D-Var trong hệ thống WRF được xây dựng 
dựa trên công thức gia tăng của WRF-Var. Cấu 
trúc hàm của 4D-Var được nghiên cứu bằng thử 
nghiệm đồng hóa AOD cho chất lượng không khí 
được trình bày trong bài báo này chứng minh 
rõ ràng sự tuyến tính hóa được thực hiện trong 
mô hình tuyến tính tiếp tuyến và bản chất phụ 
thuộc của các bước phân tích trong thời gian 
đồng hóa.

Kết quả nồng độ PM2.5 sau khi thực hiện đồng 

hóa dữ liệu AOD cho mô hình chất lượng không 
khí có tương quan tích cực (R2 = 0,669) với dữ 
liệu nồng độ PM2.5 được quan trắc tại trạm cố 
định Trung Yên, có nghĩa là phương pháp đồng 
hóa số liệu AOD có thể ứng dụng trong ước tình, 
giám sát nồng độ bụi PM2.5.

Bổ sung các dữ liệu tại các trạm quan trắc cố 
định và các trạm quan trắc tức thời trong đồng 
hóa với các số liệu toàn cầu có chiều hướng 
tốt trong nâng cao độ chính xác dự báo nồng 
độ PM2.5 phục vụ mục đích giám sát chất lượng 
không khí trong khu vực. 
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Abstract: 4D-Var data assimilation technique in the data assimilation module of the Weather Research 
and Forecasting system (WRFDA) has been applied at several research centers in the world in research and 
prediction of  PM2.5 concentration.

This study applied 4D-Var algorithm in WRF to assimilate AOD data from MODIS satellite data as input to 
CMAQ air quality model to estimate PM2.5 dust concentration for Ha Noi area.

The results of the experiment show that the concentration of PM2.5 after assimilation of AOD data for the 
WRF-CMAQ model system is correlated with R2 = 0.669 with the observed PM2.5 concentration data at the 
stationary Trung Yen. The initial results can be used to predict concentrations of PM2.5 in Ha Noi.

Keywords: Aerosol optical depth (AOD), Air pollution, PM2.5, Remote sensing.


