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TÓM TẮT
Nghiên cứu đặc trưng phân bố và ảnh hưởng khu vực của bụi mịn PM2.5 có ý nghĩa quan trọng
trong quản lý chất lượng không khí tại các đô thị đang phát triển nhanh. Để làm rõ vấn đề này,
nhóm tác giả đã đánh giá phân bố không – thời gian của PM2.5 tại TP. Hồ Chí Minh năm 2022 thông
qua tích hợp dữ liệu quan trắc đa điểm với mô phỏng khí tượng–hóa học. Kết quả cho thấy nồng
độ cao tập trung tại khu vực trung tâm và các nút giao thông - công nghiệp, giảm dần về phía
ngoại ô và ven biển. Biến thiên theo mùa thể hiện rõ rệt, với giá trị cao trong mùa khô (tháng 1
và 12) và thấp trong mùa mưa (tháng 9), phù hợp với quan trắc. Một đợt ô nhiễm điển hình được
ghi nhận trong tháng 01/2022, khi PM2.5 tăng lên 31 - 46 µg m−3 cùng sự gia tăng của O3 và CO.
Phân tích HYSPLIT, MERRA - 2 và FIRMS cho thấy các khối không khí từ hướng đông bắc kết hợp với
hoạt động đốt sinh khối khu vực có thể là nguyên nhân chính của đợt ô nhiễm này. Mô hình WRF
- CMAQmô phỏng tốt xu thế tổng thể nhưng có xu hướng làm trơn cực trị và giảm độ tương phản
không gian. Nghiên cứu khẳng định tầm quan trọng của việc tinh chỉnh phát thải, cải thiện tham
số hóa khí tượng và tăng cường phối hợp kiểm soát nguồn ô nhiễm ở cả quy mô địa phương và
khu vực.
Từ khoá: Chất lượng không khí đô thị, Đốt sinh khối, Vận chuyển liên vùng, PM2.5, WRF - CMAQ

GIỚI THIỆU CHUNG
Ô nhiễm không khí đô thị là thách thức môi trường-
sức khỏe trọng yếu, với các chất ô nhiễm chính (O3,
NO2, SO2, CO...) và hạt mịn PM2.5 chịu chi phối
đồng thời bởi phát thải tại chỗ (giao thông, công
nghiệp, xây dựng/đốt sinh khối quy mô nhỏ) và các
quá trình thứ cấp/quy mô khu vực. Bên cạnh nguồn
địa phương, các dòng vận chuyển xa theo mùa có thể
điều biến đáng kể tải ô nhiễm bề mặt, làm phức tạp
nỗ lực quy kết và kiểm soát nguồn trong bối cảnh đô
thị mật độ cao 1,2.
Tại Thành phố Hồ Chí Minh (TP.HCM), chất lượng
không khí suy giảm rõ rệt do tốc độ cơ giới hóa và
công nghiệp hóa nhanh trong những thập kỷ qua 1.
Quan trắc một số vị trí tại giai đoạn trung tâm
TP.HCM giai đoạn 2017–2018 ghi nhận PM2.5 trung
bình năm 36,3 ± 13,7 µg m-3, vượt hướng dẫn của
WHO và thường vượt chuẩn quốc gia; biến thiên
không gian-thời gian chịu chi phối bởi giao thông
(đặc biệt xe máy), công nghiệp-xây dựng và điều kiện
khí tượng địa phương1. Kiểm kê phát thải cho thấy
giao thông đường bộ là nguồn đóng góp chính (~3,34
Gg năm-1 đối với PM2.5), kèm theo đóng góp từ công
nghiệp và xây dựng1,3. Những nghiên cứu này chủ

yếu tập trung vào đặc trưng ô nhiễm và cấu trúc
nguồn phát thải địa phương.
Ở quy mô khu vực, một số nghiên cứu khác lại nhấn
mạnh vai trò của vận chuyển xa. TP.HCM chịu ảnh
hưởng của hai hướng vận chuyển ô nhiễm chính. Thứ
nhất là khói từ hoạt độngđốt sinh khối trongmùakhô,
bắt nguồn từ khu vực Sumatra và Borneo, đạt cực đại
trong giai đoạn tháng 7–10 4. Thứ hai là dòng chảy khí
quyển mùa đông trong hoàn lưu gió mùa Đông Á, có
khảnăngmang theo các chất ô nhiễmnhân tạo từ phía
bắc xuống vùng hạ lưu 5. Sự kết hợp giữa các nguồn
phát thải tại chỗ và quá trình vận chuyển từ xa này tạo
nên phân bố ô nhiễm không đồng đều, với các điểm
nóng tập trung dọc theo các trục giao thông và khu
công nghiệp, nổi bật trên nền biến thiên theo mùa và
ảnh hưởng của các đợt vận chuyển khu vực. Tổng hợp
lại, có thể phân loại các nghiên cứu trước đây thành ba
nhóm chính: (i) nghiên cứu về nguồn và ô nhiễm địa
phương, (ii) nghiên cứu về vận chuyển khu vực/xa, và
(iii) nghiên cứu vềmô hình hóa trường khí tượng-hóa
học, song vẫn còn thiếu các nghiên cứu liên kết chặt
chẽ ba nhómnày trong cùngmột khung phân tích cho
TP.HCM.
Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về ô nhiễm không khí
tại TP.HCM, các dữ liệu hiện có vẫn rời rạc và thiếu
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đồng bộ về mặt không-thời gian. Điều này khiến bức
tranh tổng thể về phân bố ô nhiễm và đóng góp nguồn
chưa được thể hiện rõ ràng, làm hạn chế cơ sở khoa
học cho công tác hoạch định và kiểm soát chất lượng
không khí. Cụ thể, vẫn tồn tại một số khoảng trống
đáng kể trong dữ liệu: (i) mạng lưới quan trắc quy
chuẩn còn thưa và phân bố không đồng đều giữa các
quận, huyện; (ii) chuỗi thời gian quan trắc chưa đủ
dài để phản ánh đầy đủ các đặc trưng theo mùa và
giá trị cực trị; (iii) độ bất định lớn trong hoạt động và
nhịp phát thải theo thời gian, đặc biệt đối với phương
tiện giao thông và xây dựng; và (iv) thiếu thông tin về
thành phần hóa học cũng như phân giải nguồn ở quy
mô khu vực lân cận. Do đó, dù đã nhận diện được
tầm quan trọng của phát thải tại chỗ và vận chuyển
xa, các nghiên cứu hiện nay vẫn chưa làm rõ được vai
trò tương đối giữa hai nhóm nguồn này trong việc chi
phối PM2.5 bề mặt tại TP.HCM. Những hạn chế này
gây khó khăn trong việc xác định vai trò tương đối
giữa nguồn phát thải địa phương và vận chuyển khu
vực, đồng thời làm suy giảm hiệu quả thiết kế chính
sách kiểm soát ô nhiễm. Trong bối cảnh đó, việc ứng
dụng mô hình số trị được hiệu chỉnh và ràng buộc
bởi dữ liệu quan trắc là công cụ thiết yếu nhằm bù
đắp khoảng trống không gian, kiểm định cơ chế hình
thành – vận chuyển ô nhiễm, và cung cấp thông tin
chẩn đoán hữu ích phục vụ quản lý chất lượng không
khí đô thị.
Mô hình số trị là công cụ quan trọng nhằm khắc phục
hạn chế về độ phủ không gian – thời gian của hệ
thống quan trắc, đồng thời tái phân bố khí tượng –
hóa học ba chiều, qua đó đánh giá các cơ chế hình
thành, chuyển hóa, vận chuyển và lắng đọng của chất
ô nhiễm6. Trong đó, các mô hình khí tượng – hóa
học tích hợp như WRF–CMAQ (Community Multi-
scaleAirQualitymodel -CMAQ) chophépmôphỏng
đồng thời động lực học khí quyển (trường gió, nhiệt,
mưa, ranh giới PBL) và hóa học khí quyển – khí động
học hạt trên lưới lồng đa tỉ lệ cùng chuỗi phát thải theo
giờ 7. Nhờ vậy, mô hình có khả năng mô tả phân bố
theo không gian – thời gian, chu kỳ ngày –mùa, đóng
góp nguồn và độ nhạy theo kịch bản phát thải; cấu
hình trực tuyến ghép chặt còn giúp giảm sai lệch lan
truyền giữa hai khối mô hình khí tượng và hóa học 8.
Tuy nhiên, độ tin cậy của mô phỏng vẫn phụ thuộc
đáng kể vào chất lượng dữ liệu đầu vào (phát thải, điều
kiện biên – ban đầu, tham số vật lý) và cần được hiệu
chỉnh, kiểm định nghiêm ngặt bằng dữ liệu quan trắc
thông qua các chỉ tiêu và khung đánh giá chuẩn trong
cộng đồng mô hình hóa 9.
Tại Việt Nam, các nghiên cứu ứng dụng WRF hoặc
WRF–CMAQ gần đây chủ yếu tập trung cho khu vực
HàNội vàmiền Bắc, nhằm phân tích vai trò khí tượng

hoặc đánh giá kịch bản phát thải quy mô vùng10–12.
Riêng đối với TP. Hồ Chí Minh, các nghiên cứu mô
hình hóa mới dừng ở việc sử dụng WRF đơn lẻ để
mô phỏng trường khí tượng hoặc trường ô nhiễm,
chưa có cấu hình WRF–CMAQ tích hợp với kiểm
kê phát thải địa phương và mạng lưới quan trắc đa
điểm13. Khoảng trống này đặt ra yêu cầu cấp thiết về
các nghiên cứu mô hình hóa chi tiết hơn nhằm định
lượng vai trò tương đối giữa nguồn phát thải nội vùng
và vận chuyển xuyên vùng đối với PM2.5 tại khu vực
đô thị trọng điểm phía Nam.
Vì vậy, nghiên cứu này hướng tới bổ xung những
thông tin thiếu hụt kể trên bằng cách tiếp cận tích hợp
mô hình–quan trắc–dữ liệu khu vực, cho phép đánh
giámột cách hệ thống cả nguồn phát thải nội vùng lẫn
vận chuyển xa. Cụ thể, nghiên cứu được triển khai với
hai mục tiêu: (i) đánh giá đặc trưng phân bố không
– thời gian của PM2.5 tại TP.HCM trong năm 2022
bằng cách kết hợp dữ liệu quan trắc đa điểm với mô
phỏngWRF–CMAQ, tập trung làm rõ biến thiên theo
mùa và sự khác biệt theo loại hình sử dụng đất trong
đô thị; và (ii) khai thác đồng thời kết quả mô hình
cùng phân tích quỹ đạo ngược (Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory model HYSPLIT )
120 giờ, dữ liệu MERRA-2 (Modern-Era Retrospec-
tive analysis for Research and Applications, Version
2) cung cấp AOD, SO2, CO, và điểm cháy (Fire Infor-
mation for Resource Management System - FIRMS)
để cung cấp bằng chứng về tác động của vận chuyển
xa và đốt sinh khối đối với các đợt ô nhiễm nặng, với
trọng tâm là sự kiện tháng 01/2022. Đóng góp mới
của nghiên cứu là xây dựng một bức tranh tích hợp
mô hình–quan trắc về PM2.5 cho TP.HCM, qua đó
định lượng rõ hơn vai trò tương đối giữa nguồn địa
phương và vận chuyển khu vực, đồng thời đề xuất các
hướng cải thiện cấu hìnhmôhình và ưu tiên kiểm soát
nguồn phát thải phục vụ quản lý chất lượng không khí
đô thị.

CÁC PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Phương pháp đo đạc tại chỗ
Nghiên cứu này sử dụng dữ liệu quan trắc chất lượng
không khí từ nhiều vị trí đại diện cho các khu vực
giao thông, dân cư, công nghiệp, vùng ngoại ô và nền
để đảm bảo độ bao phủ không gian toàn diện. Dữ
liệu PM2.5 liên tục trong năm 2022 được thu thập từ
trạm quan trắc của Lãnh sự quán Hoa Kỳ, được ký
hiệu bằng biểu tượng hình thoi trong Hình 1. Trạm
này cung cấp số liệu PM2.5 theo giờ ổn định, đóng vai
trò như một mốc tham chiếu quan trọng để đánh giá
xu hướng chất lượng không khí.
Bên cạnh đó, dữ liệu theo giờ của PM2.5, NO2, SO2

và CO được thu thập từ năm trạm cảm biến do Đại
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Hình 1: Bản đồ các vị trí quan trắc ô nhiễm không
khí tại khu vực nghiên cứu (nguồn: nhóm tác giả)

học Quốc gia TP.HCM và Đại học Dublin thiết lập.
Các trạmnày, được biểu thị bằng biểu tượng hình tròn
trongHình 1, lắp đặt từ năm2021 và vận hành liên tục
đến hết 2023, góp phần vào cung cấp dữ liệu mô tả sự
biến động theo thời gian của các chất ô nhiễm không
khí. Ngoài ra, dữ liệu PM2.5 và CO trong giai đoạn
từ tháng 5/2022 đến tháng 5/2023 được thu thập tại
huyện Cần Giờ trong khuôn khổ dự án PM2.5@Asia,
cung cấp cái nhìn sâu hơn về đặc điểm ô nhiễm ở khu
vực ven biển và ngoại ô.
Ngoài ra, để đánh giá phân bố không gian của các chất
ô nhiễm không khí trên toàn thành phố, dữ liệu quan
trắc thủ công được cung cấp bởi Trung tâmQuan trắc
Môi trường TP.HCM. Bộ dữ liệu này bao gồm các
phép đo nồng độ PM2.5, NO2, và SO2 tại 38 vị trí khác
nhau, được ký hiệu bằng biểu tượng hình tam giác
trong Hình 1. Các quan trắc thủ công được thực hiện
trong giai đoạn từ tháng 12/2022 đến tháng 12/2023,
ngoại trừ thời kỳ gió mùa tây nam (từ tháng 6 đến
tháng 10/2023)

Phương phápmô hình hóaWRF - CMAQ
Trong nghiên cứu này, chúng tôi triển khai mô phỏng
chất lượng không khí bằng mô hình kết hợp WRF-
CMAQ cho khu vực TP.HCM trong năm 2022.
Mô hình khí tượng sử dụng WRF v4.2 (lõi Advanced
Research WRF - ARW) mô phỏng cho năm 2022 với
cấu hình ba miền lồng nhau: D1 (74×74; 18×18
km), D2 (60×60; 6×6 km) và D3 (48×48; 2×2 km)
(Hình 2), kết hợp địa hình và lớp phủ bề mặt làm
đầu vào, nhằm cung cấp dữ liệu theo giờ các thông số
gió, nhiệt độ, ẩm, mưa và tham số lớp biên khí quyển

Hình 2: Khu vực nghiên cứu WRF-CMAQ cho khu
vực TP. Hồ Chí Minh (nguồn: nhóm tác giả)

(Planetary Boundary Layer - PBL), làm đầu vào cho
mô hình chất lượng không khí. Dữ liệu WRF sau đó
được chuyển đổi sang định dạng Models-3 I/O API
(Models-3 Input/Output Applications Programming
Interface) thông quaMCIP (Meteorology–Chemistry
Interface Processor), bảo toànhệ chiếu, cấu trúc thẳng
đứng và các biến khí tượng bắt buộc cho khuếch tán-
lắng đọng. Module hóa học-khí/aerosol sử dụng mô
hình CMAQ v5.4 14, với cơ chế hóa học CB6 (Carbon
Bond6) và mô-đun aerosol AE/AERO (Aerosol mod-
ule trong CMAQ) tương ứng; điều kiện ban đầu (Ini-
tial Conditions - ICON) và điều kiện biên (Boundary
Conditions - BCON) được thiết lập nhất quán theo
phương thẳng đứng và theo thời gian.
Song song với đó, kiểm kê phát thải năm 2022 cho
khu vực TP.HCM được xây dựng bởi nhóm nghiên
cứu trong khuôn khổ đề tài KC-4.0-25/19-25, trên cơ
sở ước tính phát thải từ các nhóm nguồn chính (giao
thông đường bộ, công nghiệp, dân sinh, sinh khối)
dựa vào số liệu hoạt động và hệ số phát thải phù hợp.
Dữ liệu kiểm kê này sau đó được chuẩn bị đầu vào
cho mô hình vận chuyển – hóa học CMAQ bằng bộ
công cụ emPY (phát triển bởi viện nghiên cứu khí
tượng thủy văn Slovak), bao gồm các bước: đặc tả
thành phần hóa học (speciation) các chất phát thải
theo cơ chế trong CMAQ, phân bố phát thải lên lưới
mô hình, gán hồ sơ biến thiên theo giờ/ngày/tuần cho
từng nhóm nguồn, xuất các trường phát thải ở định
dạng NetCDF tương thích với CMAQ.
Đồng thời, kết quả mô hình được đánh giá tuân theo
hướng dẫn củaU.S. EPA, 2007, sử dụng các chỉ sốMB,
NMB, NME, RMSE, hệ số tương quan Pearson (R) và
chỉ số đồng thuận IOA; trong đóMBphản ánh độ lệch
trung bình, NMB/NME chuẩn hóa sai lệch theo tổng
quan trắc, còn RMSE tổng hợp sai số bình phương
trung bình; IOA ∈ [−1,1] đo mức độ đồng biến thiên
giữamô phỏng và quan trắc. Áp dụng khung đánh giá
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Bảng 1: Bảng kết quả kiểm địnhmô hình (nguồn: nhóm tác giả)

Thông số PM2.5 O3 NO2

Giá trị Benchmark* Giá trị Benchmark Giá trị Benchmark

MB -2,0 -1,25 -8,23

NMB -26,9% ≤± 30% 2,3% ≤± 30% -23,81 % ≤± 30%

NME 29,2% ≤ 70% 14,4% ≤ 75% 36,06 % ≤ 75%

IOA 0,61 0,7 0,53 0,7 0,50 0,7

R 0,73 ≥ 0,4 0,53 ≥ 0,5 0,72 ≥ 0,5

*Tiêu chuẩn U.S. EPA, 2007

này, mô hình CMAQ tại TP.HCM cho năm 2022 cho
thấy năng lực mô phỏng PM2.5 tốt (R = 0,76; IOA =
0,61; NMB = −27%; NME = 29%), đáp ứng tiêu chí
hiệu suất khuyến nghị, và có chất lượng chấp nhận
được đối với O3/NO2 ở mức trạm tham chiếu. Chi
tiết về kết quả kiểm địnhmô hình được thể hiện trong
Bảng 1.

Phân tích quỹ đạo ngược
Mô hình HYSPLIT được phát triển bởi Phòng Thí
nghiệm Tài nguyên Không khí thuộc Cục Quản lý
Đại dương và Khí quyển Quốc gia Hoa Kỳ (NOAA)
đã được sử dụng để tính toán quỹ đạo ngược của các
khối không khí (https://www.ready.noaa.gov/HYSPL
IT.php). Các trường khí tượng được sử dụng trong
việc tính toán dữ liệu quỹ đạo ngược 120 giờ được
điều khiển bởi Hệ thống Đồng hóa Dữ liệu Toàn cầu
(GDAS) của Trung tâm Dự báo Môi trường Quốc gia
(NCEP) với độ phân giải 1◦ x 1◦. Vận chuyển theo
chiều thẳng đứng được mô hình hóa bằng tùy chọn
đẳng áp củaHYSPLIT. Quỹ đạo ngược được tính toán
mỗi 6 giờ khi đến TP.HCM ở độ cao 200 m. Trong
nghiên cứu này, dữ liệu

Dữ liệu đếm cháy FIRMS
Hệ thống Thông tin Cháy rừng cho Quản lý Tài
nguyên (Fire Information for Resource Management
System - FIRMS) cung cấp quyền truy cập, với độ trễ
tối thiểu, vào hình ảnh vệ tinh, các điểm cháy/nóng
hiện tại, và các sản phẩm liên quan để xác định vị trí,
phạm vi và cường độ của hoạt động cháy rừng. Các
công cụ và ứng dụng của FIRMS cung cấp dữ liệu địa
không gian, sản phẩm và dịch vụ để hỗ trợ cộng đồng
quản lý cháy rừng rộng lớn hơn và thông tin cho công
chúng. Dữ liệu toàn cầu có sẵn trong vòng 3 giờ sau
khi quan sát vệ tinh; các phát hiện cháy hoạt động ở
Hoa Kỳ và Canada có sẵn trong thời gian thực. Trong
nghiên cứu này, dữ liệu FIRMS được thu thập tại htt
ps://www.earthdata.nasa.gov/data/tools/firms.

Dữ liệuMERRA-2
MERRA-2 (Modern - Era Retrospective analysis for
Research and Applications, Version 2) là một phân
tích hồi quy toàn cầu về aerosols, nhằm nghiên cứu
sự tương tác với các quá trình vật lý khác nhau trong
hệ thống khí hậu15,16. Độ phân giải không gian của
nó là 0,5◦ × 0,625◦ với 72 mức eta - hybrid từ bề mặt
đến 0,01 hPa. Dữ liệu phân tích hồi tưởng MERRA
- 2 đã được sử dụng rộng rãi trong các nghiên cứu
gần đây để chứng minh sự phân tán của các luồng ô
nhiễm không khí, cho thấy mối tương quan chặt chẽ
với dữ liệu quan sát17,18. Nghiên cứu đã sử dụng dữ
liệu độ dày quang học aerosol (AOD), SO2, và CO
thu được từ tập dữ liệu MERRA-2 để kiểm tra sự di
chuyển của ô nhiễm có nguồn gốc từ Đông Á và tác
động của nó lên khu vực nghiên cứu. Thông tin về dữ
liệu MERRA-2 có thể tham khảo tại https://gmao.gsf
c.nasa.gov/gmao-products/merra-2/.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Phân bố theo không gian của PM2.5 tại
TP.HCMnăm2022
Dựa trên bộ dữ liệu quan trắc và mô phỏng bằng
CMAQ, Hình 3.a,b biểu diễn phân bố không gian của
PM2.5 tại TP. HCM năm 2022. Cả hai nguồn dữ liệu
đều cho thấy nồng độ cao tập trung ở vùng trung tâm
đô thị và các nút giao thông-công nghiệp, trong khi
khu vực ngoại ô và ven biển duy trì mức thấp hơn. Cụ
thể, số liệu quan trắc báo cáo chi tiết sự tương phản
rõ rệt nồng độ PM2.5 theo loại hình sử dụng đất, với
nồng độ trung bình tại khu vực giao thông cao nhất
(24,57 µgm−3), tiếp đến công nghiệp (23,19 µgm−3)
và khu dân cư (22,53 µg m−3), trong khi khu vực
ngoại ô (21,79 µg m−3) và trạm nền (15,16 µg m−3)
thấp hơn, phù hợp với bằng chứng từ các đô thị khu
vực như Bangkok và Jakarta, nơi giao thông và công
nghiệp là nguồn đóng góp chính cho PM2.5

19,20.
Nồng độ PM2.5 trung bình năm từ CMAQmô tả một
dải ô nhiễm liên tục bao quanh trung tâm đô thị và
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giảm dần về ngoại ô, tái hiện khá tốt xu thế quy mô
lớn. Tuy nhiên, mô hình xuất hiện hai sai khác có hệ
thống: (i) làm trơn trường nồng độ, hạ biên độ các
đỉnh cục bộ tại nút giao thông/cụm công nghiệp; (ii)
đánh giá cao nền tại một số ô lưới ngoại biên. Nguyên
nhân có thể đến từ cấu hình kiểm kê phát thải và điều
kiện biên, hiện chủ yếu bao phủ nguồn trong địa giới
TP.HCM, chưa đại diện đầy đủ cho lan truyền/đóng
góp từ các cụm công nghiệp lân cận (Bình Dương,
Đồng Nai, Bà Rịa - Vũng Tàu, Tây Ninh), cùng với
khuếch tán số và tham số vật lý - hóa học.
Tổng thể, mô hình CMAQ tái hiện tốt cấu trúc không
gian của PM2.5 tại TP.HCM, với đặc trưng “cao ở
trung tâm, thấp ở ngoại ô”, nhưng có xu hướng giảm
biên độ cực trị và thu hẹp độ tương phản không gian.
Điều này gợi ý cần tinh chỉnh kiểm kê phát thải theo
không gian - thời gian (đặc biệt nguồn giao thông và
công nghiệp) và tăng độ phân giải mô phỏng để cải
thiện khả năng tái hiện các điểm nóng ô nhiễm cục
bộ trong bối cảnh đô thị phức tạp của thành phố.

Hình 3: Phân bố theo không gian của PM2.5 năm
2022: (a) đo đạc, (b) mô phỏng (nguồn: nhóm tác
giả)

Phân bố theo thời gian của PM2.5 trong
không khí tại TP.HCMnăm2022
Để đánh giá phân bố theo thời gian của PM2.5 tại TP.
HCM, chúng tôi phân tích dữ liệu quan trắc liên tục
năm2022 tại ba trạm: lãnh sự quánMỹ (USEmbassy),
ĐHQG-HCM (HCM-VNU1) và Bình Tân (HCM-
VNU2). Kết quả cho thấy PM2.5 biến thiên theo mùa
rõ rệt (Hình 4), với nồng độ cao trong mùa khô, đặc
biệt tháng 1 và 12, và giảm mạnh vào mùa mưa, đạt
cực tiểu vào tháng 9. Sau đáy tháng 9, nồng độ tăng
nhanh từ tháng 10, phản ánh sự chuyển pha khí tượng
sang điều kiện mùa khô (nghịch nhiệt thường xuyên
hơn, mưa giảm, gió yếu). Ba trạm đồng pha theomùa
nhưng khác biên độ: lãnh sự quán Mỹ luôn cao hơn
hai trạm còn lại, phù hợp với đặc điểm giao thông dày
đặc và mật độ xây dựng lớn quanh khu vực đặt trạm.

Hình 4: Trung bình hàng tháng PM2.5 tại lãnh sự
quán Mỹ (US embassy), ĐHQGHCM (HCM-VNU1),
Bình Tân (HCM-VNU2) (nguồn: nhóm tác giả)

Bên cạnh đó, mô hình CMAQ cũng tái hiện được chu
kỳ mùa của PM2.5 tương đối tốt (Hình 5). Trong các
tháng mùa khô (1 - 2 và 11 - 12), kết quả mô phỏng
vùng nồng độ cao mở rộng quanh trung tâm thành
phố, trong khi vào mùa mưa (5 - 9), nồng độ PM2.5

giảm rõ rệt và vùng ô nhiễm thu hẹp, với cực tiểu vào
tháng 9. Giai đoạn chuyển mùa tháng 10 thể hiện sự
gia tăng nhanh của nồng độ, phù hợp với quan trắc.
Sự dịch pha giữa mô phỏng và thực đo là nhỏ, cho
thấy mô hình có khả năng mô phỏng đúng nhịp biến
thiên theo mùa.
Tuy nhiên, một số khác biệt có tính hệ thống được
ghi nhận giữa mô hình và quan trắc. Thứ nhất, biên
độ biến thiên trong mô hình thấp hơn đáng kể, đặc
biệt ở các tháng cực trị đầu và cuối năm. Mô hình có
xu hướng đánh giá thấp các đỉnh PM2.5 và đánh giá
cao nhẹ nền nồng độ thấp trong mùa mưa. Điều này
phản ánh đặc trưng làm mượt không gian - thời gian
vốn có của mô hình lưới, cùng ảnh hưởng của các sơ
đồ PBL, đối lưu và tham số rửa trôi, vốn quyết định
mạnh đến khả năng giữ hoặc loại bỏ bụimịn. Thứhai,
mô hình thể hiện tính đồng nhất không gian cao hơn
thực tế: các bản đồmô phỏng theo tháng cho thấy nền
nồng độ tương đối đều, trong khi chuỗi đo điểm cho
thấy sự khác biệt vi mô đáng kể giữa các khu vực gần
trục giao thông, cụm xây dựng hoặc ven đô. Nguyên
nhân có thể đến từ phân bổ phát thải theo biến đại
diện chưa đủ chi tiết để phản ánh cấu trúc đô thị dày
đặc.
Nhìn chung, CMAQmô phỏng tốt sự biến thiên theo
mùa của PM2.5 tại TP.HCM nhưng làm giảm cực trị
và thu hẹp độ tương phản không gian. Điều này gợi
ý cần: (i) tinh chỉnh đặc tính phát thải theo mùa/giờ,
đặc biệt trongmùa khô; (ii) kiểm tra và hiệu chỉnh các
tham số hóa rửa trôi (ướt/khô) và trộn trong lớp biên
khí quyển; và (iii) tăng độ phân giải hoặc cải thiện
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Hình 5: Biến thiên trung bình tháng PM2.5 năm 2022 từ CMAQ (nguồn: nhóm tác giả)

biểu diễn nguồn giao thông theo không gian để tái
hiện chính xác hơn các “điểm nóng” ô nhiễm trong
bối cảnh đô thị đặc thù của thành phố.

Sự kiện ô nhiễm tháng 1 năm2022
Kết quả phân tích biến thiên PM2.5 theomùa dựa trên
quan trắc và mô phỏng cho thấy sự nhất quán về một
đợt gia tăng bất thường trong tháng 01/2022 tại nhiều
vị trí. Trong các phần tiếp theo, chúng tôi phân tích
chi tiết đợt tăng đột ngột tháng 01/2022 nhằm làm rõ
nguyên nhân và cơ chế chi phối.
Tại Bình Tân, trong giai đoạn 11–20/01/2022, PM2.5
trung bình ngày tăng lên 31–46 µg/m3 (Hình 6).
Đồng thời, O3 và CO cũng tăng, trong khi NO2 và
SO2 ít biến động (Hình 7). Nhiệt độ và độ ẩm giảm
trong cùng thời đoạn, cho thấy điều kiện khí tượng
khô lạnh có thể góp phần giữ ô nhiễm ở mức cao.

Phân tích quỹ đạo ngược (08–21/01; Hình 8) chỉ ra
các khối không khí chủ đạo từ đông bắc, phần lớn đi
qua Biển Đông và một phần xuất phát từ Myanmar –
Lào – Campuchia – Bắc Việt Nam. Các khối không
khí này thường có độ ẩm thấp, nhiệt độ thấp và có
khả năng mang theo chất ô nhiễm, đồng thời giảm
hiệu quả khuếch tán gần mặt đất.
Quan sát quy mô khu vực qua MERRA-2 (Hình 9)
cũng cho thấy tín hiệu ô nhiễm rõ rệt trong cùng thời
kỳ: AOD đạt ~0.2–0.28, tăng mạnh tại Đông Nam Bộ
– Campuchia; SO2 dao động ~0.6–1.1×10−10 kg/m2

và CO đạt ~10–15 ×10−2 kg/m2, đều tập trung cao
trên Campuchia. Các giá trị này cho thấy sự tăng
đồng thời của aerosol và khí ô nhiễm, phù hợp với đặc
trưng của đốt sinh khối. Điểm cháy FIRMS (Hình 10)
ghi nhận nhiều vụ cháy trong ngày 12–13/01/2022 tại
Campuchia và một phần Đồng bằng sông Cửu Long,
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Hình 7: Sự biến thiên chất lượng không khí và khí
tượng tại Bình Tân, tháng 1/2022 (nguồn: nhóm tác
giả)

củng cố giả thuyết có nguồn đóng góp từ phía tây.

Hình 8: Dữ liệu phân tích quỹ đạo ngược BWT tại
Bình Tân giai đoạn 8 - 21/01/2022 (nguồn: nhóm tác
giả)

Hình 9: Dữ liệu MERRA- 2 trung bình tháng 1/2022:
(a) AOD, (b) SO2, (c) CO (nguồn: nhóm tác giả)

 

Tổng hợp các bằng chứng cho thấy đợt PM2.5 tăng cao
ở TP.HCM đầu tháng 01/2022 nhiều khả năng xuất
phát từ sự kết hợp giữa vận chuyển tầm xa và điều
kiện khí tượng bất lợi, trong đó đốt sinh khối là một
tác nhân quan trọng, bên cạnh các nguồn địa phương.

KẾT LUẬN
Nghiên cứu đã mô tả đặc trưng phân bố không gian
– thời gian của PM2.5 tại TP.HCM năm 2022 thông
qua tích hợp dữ liệu quan trắc đa nguồn vớimô phỏng
khí tượng – hóa học. Về không gian, nồng độ cao tập
trung ở trung tâm và các nút giao thông-công nghiệp,
giảm dần về phía ngoại ô và ven biển. Về thời gian,
PM2.5 thể hiện tính mùa rõ rệt: cao trong mùa khô
(đặc biệt tháng 1 và 12) và thấp trong mùa mưa, đáy
vào tháng 9. Mô hình WRF - CMAQ tái hiện tốt cấu
trúc không gian và thời gian; nhưng có xu hướng làm
trơn cực trị, đánh giá thấp các đỉnh đầu/cuối năm và
nâng nhẹ nềnmùamưa, đồng thời thể hiện tính đồng
nhất không gian cao hơn thực đo. Phân tích sự kiện
tháng 01/2022 cho thấy đợt ô nhiễm kéo dài đi kèm
sự gia tăng đồng thời của O3 và CO dưới điều kiện
khí tượng bất lợi; quỹ đạo ngược HYSPLIT cùng bằng
chứng MERRA-2 và FIRMS cho thấy tác động phối
hợp của vận chuyển từ hướng đông bắc và đốt sinh
khối khu vực. Các phát hiện này nhấn mạnh nhu cầu
kiểm soát song song nguồn phát thải tại chỗ và tác
nhân vận chuyển xa trong các giai đoạn bất lợi khí
tượng, đồng thời ưu tiên can thiệp tại các hành lang
giao thông và cụm công nghiệp – nơi đóng vai trò
“điểm nóng” ô nhiễm.
Tuy nhiên, việc diễn giải kết quả cần tính đến một số
giới hạn: (i) kiểm kê phát thải địa phương vẫn tiềm ẩn
bất định theo thời gian và theo loại hình nguồn; (ii)
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Hình 6: Nồng độ trung bình ngày PM2.5 tại Bình 
Tân,  tháng 1/2022 (nguồn: nhóm tác giả)

Hình 10: Dữ liệu đếm điểm cháy từ FIRMS (a) 12 - 
(b) 13 /1/2022 (nguồn: nhóm tác giả)
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sai lệch khí tượng về mưa, gió bề mặt và đặc tính lớp
biên có thể ảnh hưởng đến khuếch tán – lắng đọng
hạt; và (iii) độ phủ dữ liệu bổ trợ còn hạn chế, thiếu
thông tin về thành phần hóa học PM2.5; (iv) các phân
tích vận chuyển xa chủ yếumang tính định tính, chưa
lượng hóa được tỷ lệ đóng góp nguồn.
Trong tương lai, nghiên cứu sẽ tập trung hoàn thiện
kiểm kê phát thải theo giờ/ngày, thử nghiệm các sơ
đồ tham số hóa PBL và vi mô mây, đồng hóa dữ liệu
quan trắc để hiệu chỉnh trực tuyến, và ứng dụng các
phương pháp tách nguồn định lượng nhằm nâng cao
độ tin cậy của đánh giá và hỗ trợ hoạch định chính
sách giảm phát thải hiệu quả hơn cho TP.HCM.
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ABSTRACT
Understanding the spatiotemporal characteristics and regional influences of fine particulatematter
(PM2.5) is crucial for effective air quality management in rapidly urbanizing cities. This study evalu-
ates the spatiotemporal distribution of PM2.5 in Ho Chi Minh City in 2022 by integrating multi-site
observations with a coupled meteorology–chemistry simulation. Results indicate that high PM2.5
concentrations are concentrated in the urban center and traffic - industrial hotspots, gradually de-
creasing toward suburban and coastal areas. Seasonal variability is pronounced, with elevated con-
centrations during the dry season (January andDecember) and lower levels during the rainy season
(September), consistent with observations. A pollution episode occurred in January 2022, during
which PM2.5 increased to 31 - 46 µg m−3 alongside rises in O3 and CO. Analysis of HYSPLIT trajec-
tories, MERRA - 2 data, and FIRMS fire counts suggests that northeast air masses combined with
regional biomass burning were likely major contributors to this episode. The WRF - CMAQ model
reproduces the overall spatial patterns but tends to smooth extreme values and reduce spatial con-
trasts. This study highlights the importance of refining emission inventories, improving meteoro-
logical parameterizations, and enhancing coordinated pollution control at both local and regional
scales.
Key words: Urban air quality, Biomass burning, Transboundary transport, PM2.5, WRF - CMAQ
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