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Abstract. Mist or fog is a product of water vapor condensation in the air at or near Earth's 

surface limiting visibility, reducing visibility to less than 4,000 meters (mist) or 1,000 meters 

(fog). They are severe weather phenomenon and work in small or medium areas. Mist and fog 

conditions have potential negative impact on several economic activities, such as agriculture, 

marine, etc. and especially aviation operations. They are the limiting factor in aviation and 

can delay a flight or to cause the flight to divert to the planned destination airport. Therefore, 

the visibility forecasting is very important in aviation to ensure flight safety. This article 

presents an algorithm for fog and mist forecasting before 24 hours at Noibai International 

Airport, Hanoi, Vietnam by regression and classification method. Forecasting algorithm 

depends on the indexes FSI (Fog Stability Index), Fog Threat (Fog Potential), Fog Point (Fog 

formation temperature) and the thermal inversions layer at 1000 - 800 millibar level (sea level 

to near 1,500 meters). The forecasting model includes two regression equations combining 

other conditions. The results show that the forecasting model has good quality for the mist but 

not good for the fog phenomenon. 

 

Keywords: Fog forecasting, Fog Index, Regression, Classification, Noibai international 

airport. 
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Tóm tắt. Hiện tượng mù và sương mù là sản phẩm ngưng kết hơi nước trong lớp không khí 

sát mặt đất làm giảm tầm nhìn ngang xuống dưới 4000m (mù) hoặc 1000m (sương mù). Đây 

là hiện tượng thời tiết nguy hiểm có quy mô vừa và nhỏ, ảnh hưởng xấu đến nhiều lĩnh vực, 

đặc biệt là lĩnh vực hàng không. Nếu tầm nhìn ngang dưới giá trị khai thác tối thiểu, các 

chuyến bay phải hoãn lại việc cất cánh, hoặc bay chờ trong khoảng thời gian nhất định cho 

đến khi tầm nhìn đạt hoặc vượt ngưỡng khai thác tối thiểu để hạ cánh, hoặc quyết định chuyển 

sang sân bay dự bị. Do đó, công tác dự báo tầm nhìn ngang là rất cần thiết nhằm đảm bảo an 

toàn khai thác bay. Bài báo trình bày một thuật toán dự báo mù và sương mù trước 24 giờ cho 

khu vực sân bay quốc tế Nội Bài bằng phương pháp hồi quy và phân lớp. Thuật toán dự báo 

phụ thuộc các chỉ số FSI (Fog Stability Index), Fog Threat (Fog Potential), Fog Point (Fog 

formation temperature) và lớp nghịch nhiệt ở độ cao 1000 - 800mb tương ứng cao độ từ sát bề 

mặt đến độ cao khoảng 1500m. Thuật toán dự báo được thiết lập với hệ 2 phương trình hồi 

quy kết hợp một số điều kiện khác. Phân tích thống kê kết quả dự báo cho thấy mô hình có 

khả năng dự báo tốt hiện tượng có mù hoặc không mù nhưng chưa dự báo tốt hiện tượng 

sương mù. 

 

Từ khóa: Dự báo sương mù, Chỉ số sương mù, Phương pháp hồi quy, Phương pháp phân lớp, 

Sân bay quốc tế Nội Bài. 

© 2021 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Cảng hàng không quốc tế Nội Bài là một trong những cảng hàng không lớn và quan trọng 

nhất Việt Nam với hàng trăm lượt chuyến nội địa và quốc tế cất hạ cánh trung bình mỗi ngày. 
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Tuy nhiên, tình trạng sân bay bị "tê liệt" do ảnh hưởng của hoạt động mù, sương mù và mây 

thấp, đặc biệt trong các tháng mùa đông, gây không ít thiệt hại cho các hãng hàng không cũng 

như hành khách. Thông tư Quy định về khí tượng hàng không dân dụng [1] đã quy định rõ 

thời gian thực hiện quan trắc và báo cáo thời tiết (Điều 4), các nội dung quan trắc và báo cáo 

(Điều 5). Ngoài ra, Thông tư còn quy định trách nhiệm của cơ sở cung cấp dịch vụ khí tượng 

tại cảng hàng không quốc tế phải thực hiện các bản tin dự báo, cảnh báo thời tiết phục vụ khai 

thác bay như dự báo hạ cánh, dự báo cất cánh, dự báo thời tiết trên đường bay và khu vực bay, 

cảnh báo các điều kiện thời tiết nguy hiểm đến tàu bay... trong đó có hiện tượng mù, sương mù 

và mây thấp. Nhằm đảm bảo an toàn cho hoạt động khai thác bay, nhất là sau một số sự cố hàng 

không liên quan đến hiện tượng thời tiết nguy hiểm, Cục Hàng không Việt Nam đã ban hành 

Chỉ thị về Đảm bảo an toàn bay [2]. Chỉ thị nêu rõ quy định bắt buộc xác định ít nhất 01 sân 

bay dự bị hạ cánh khi lập kế hoạch bay. Nếu điều kiện thời tiết phức tạp như sương mù dày đặc 

trên diện rộng thì phải chọn thêm sân bay dự bị thứ 2 nằm ngoài vùng ảnh hưởng của khu vực 

thời tiết nguy hiểm. Chỉ thị cũng yêu cầu các cơ sở cung cấp dịch vụ khí tượng cảng hàng không 

quốc tế Nội Bài, Đà Nẵng, Tân Sơn Nhất có trách nhiệm phát bản tin dự báo thời tiết tại cảng 

hàng không, sân bay (TAF) và bản tin dự báo thời tiết tại cảng hàng không, sân bay được bổ 

sung (TAF AMD) cho các sân bay tương ứng, hiệu lực 24 giờ. Bên cạnh đó, các cảng hàng không 

quốc tế phải chấp hành nghiêm các quy định về tiêu chuẩn thời tiết tối thiểu đối với tàu bay và 

tổ lái. Xây dựng hướng dẫn hành động ứng phó của kiểm soát viên trong trường hợp thời tiết 

xuống dưới tiêu chuẩn tại sân bay để bổ sung vào tài liệu hướng dẫn khai thác của đài kiểm 

soát không lưu và nâng cao chất lượng bản tin cảnh báo thời tiết nguy hiểm trên đường bay. 

Mù, sương mù và mây thấp là một trong những hiện tượng thời tiết nguy hiểm ảnh hưởng 

xấu đến nhiều lĩnh vực (Ví dụ: đối với nông nghiệp: ảnh hưởng đến sự quang hợp của cây 

trồng; đối với giao thông: ảnh hưởng tầm nhìn...). Mù và sương mù là sản phẩm ngưng kết hơi 

nước trong khí quyển tạo thành những giọt nước nhỏ li ti hoặc những tinh thể băng có kích 

thước vô cùng bé bay lơ lửng trong lớp không khí ngay sát mặt đất gây giảm tầm nhìn ngang. 

Tầm nhìn ngang khí tượng, tầm nhìn ngang đường cất cánh và hạ cánh là vô cùng quan trọng 

đối với an toàn hàng không cũng như hiệu quả kinh tế. Khi tầm nhìn ngang xuống dưới 

4000m được gọi là hiện tượng mù và dưới 1000m là sương mù [3][4]. Sương mù ở Việt Nam 

thường xuất hiện từ các tháng cuối thu (tháng XI) cho đến cuối xuân (tháng IV), nhiều và 

mạnh nhất diễn ra trong các tháng mùa đông [5]. Khu vực ven biển Bắc Bộ, thời gian sương 

mù ảnh hưởng nhiều nhất là các tháng XII, I, II và III [6]. 

Sương mù được hình thành bởi 04 nguyên nhân chính [3]: (1) Nước nóng bốc hơi vào 

không khí lạnh hơn; (2) Hai khối không khí gần bão hòa có nhiệt độ khác nhau hòa trộn lẫn 

nhau; (3) Lớp không khí sát mặt đất lạnh đi do ảnh hưởng của mặt đệm lạnh; và (4) Không 

khí ẩm lạnh đi đoạn nhiệt do khí áp giảm. Căn cứ các nguyên nhân hình thành, sương mù 

được phân thành 06 loại gồm (1) Sương mù bốc hơi; (2) Sương mù hỗn hợp; (3) Sương mù 

bức xạ; (4) Sương mù bình lưu; (5) Sương mù sườn dốc; và (6) Sương mù front. Phương pháp 

dự báo hiện tượng này có thể được sử dụng là mô hình số trị [6] hoặc sử dụng phương pháp 

thống kê các hình thế synop [5] trên cơ sở nguyên nhân hình thành. Vì sương mù là hiện 

tượng có quy mô vừa và nhỏ nên việc dự báo cho một địa điểm cụ thể bằng phương pháp 

synop thường gặp nhiều khó khăn do không thể đánh giá được hết các yếu tố ảnh hưởng của 

điều kiện địa phương. Để dự báo chính xác hiện tượng, bên cạnh phương pháp synop cần có 

phương pháp định lượng bổ sung. Một trong những phương pháp có khả năng đáp ứng được 

yêu cầu đó là phương pháp thống kê.  

Dự báo mù và sương mù được các nhà khoa học trong nước quan tâm nghiên cứu từ 
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những năm 60 của thế kỷ XX. Theo Phan Văn Tân [5], Đặng Trần Duy và cs. thực hiện 

nghiên cứu trên cơ sở chuỗi số liệu từ 1960 - 1966 của trạm Cô Tô để xây dựng những đặc 

trưng thống kê về sự xuất hiện mù và sương mù với các yếu tố như nhiệt độ, nhiệt độ điểm 

sương, độ ẩm, hướng gió và tốc độ gió. Trần Tân Tiến [6] xây dựng phương pháp dự báo 

sương mù bức xạ - bình lưu trên cơ sở giải hệ phương trình nhập nhiệt, vận chuyển nước và 

hơi nước. Kết quả nghiên cứu cho thấy mô hình dự báo có khả năng ứng dụng trong nghiệp 

vụ. Theo [5], Kiều Thị Xin đã sử dụng chuỗi số liệu từ năm 1961 đến 1981 của 3 trạm khí 

tượng ven biển Bắc Bộ xác định các đặc trưng thống kê để dự báo mù và sương mù. Nghiên 

cứu đưa ra nhận định hiện tượng mù và sương mù khu vực ven biển Bắc Bộ xuất hiện vào các 

tháng XII - III hàng năm và nhiều nhất là tháng III. Phan Văn Tân [5] nghiên cứu đặc điểm 

chế độ và phương pháp thống kê dự báo sương mù khu vực biển và ven bờ Vịnh Bắc Bộ. 

Nghiên cứu đã đưa ra bộ tiêu chí để áp dụng trong nghiệp vụ dự báo mù và sương mù. Các 

tiêu chí gồm thời gian xuất hiện sương mù trong năm cực đại vào tháng III, có thể kéo dài 1  

2 ngày; thời điểm xuất hiện sương mù trong ngày là 6  8 giờ hoặc 19  20 giờ. Ngoài ra, tác 

giả còn thống kê đặc điểm nhiệt độ, nhiệt độ điểm sương, độ ẩm, hướng gió, tốc độ gió và 

lượng mây trước và trong thời điểm xuất hiện sương mù. Nguyễn Xuân Tiến và cs. [7] nghiên 

cứu hoạt động sương mù, mưa nhỏ bằng phương pháp thống kê synop và đánh giá tác động 

của chúng tới điều kiện sinh trưởng của cây nông nghiệp ở khu vực Bắc Trung Bộ.  

Trên thế giới, việc nghiên cứu dự báo sương mù cũng rất được quan tâm. Các mô hình số 

trị sử dụng trong dự báo hiện tượng thời tiết có thể kể đến như NWP (Numerical Weather 

Prediction) [8], HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) [9] hay WRF (Weather 

Research and Forecasting Model) [10]. Các mô hình số trị trên được ứng dụng dự báo sương 

mù ở các quốc gia như Anh, Mỹ, Tây Ban Nha, Đan Mạch, Phần Lan, Hàn Quốc... Kết quả dự 

báo từ mô hình đều được thực hiện kiểm chứng với các chỉ số dự báo sương mù như FSI (Fog 

Stability Index). FSI là chỉ số được phát triển bởi cơ quan dự báo thời tiết Mỹ. Cho đến nay, 

phương pháp dự báo sương mù bằng chỉ số FSI được nhiều tác giả trên thế giới nghiên cứu và 

áp dụng, như Arun và cs. [11] dự báo cho khu vực Indo-Gangetic (Ấn Độ), Karel và cs. [12] 

dự báo dựa trên số liệu 2 trạm Praha-Libus và Brno Sokolnice (Cộng hòa Séc), Song và cs. 

[13] phát triển chỉ số FSI dự báo cho sân bay Incheon (Hàn Quốc), Holtslag và cs. [14] thực 

hiện tối ưu hóa chỉ số từ số liệu 12 trạm khí tượng ở Hà Lan. Bên cạnh đó, một số nghiên cứu 

khác đã đề xuất công thức dự báo dựa trên chuỗi số liệu thống kê như công thức của Stoelinga 

và Warner [15] phụ thuộc vào mật độ hơi nước; công thức RUC (Rapid Update Cycle) được 

phát triển bởi Cơ quan Quản lý Khí quyển và Đại dương Quốc gia Hoa Kỳ (NOAA) [10] phụ 

thuộc vào độ ẩm tương đối; công thức FSL (Forecast Systems Laboratory) [16] phụ thuộc vào 

nhiệt độ bề mặt, nhiệt độ điểm sương và độ ẩm tương đối. 

Sự hình thành và phát triển sương mù là tổ hợp sự tương tác lớp bề mặt, mặt biển và lớp 

không khí gần bề mặt. Phương pháp dự báo sương mù bình lưu truyền thống cho các vùng 

ven biển là dựa vào hướng gió, nhưng áp dụng cho sương mù bức xạ hay sương mù địa hình 

thì gặp nhiều hạn chế. Hầu hết các nghiên cứu đều chỉ ra rằng việc dự báo sương mù không 

chỉ dựa vào điều kiện bề mặt mà còn phụ thuộc các điều kiện ở cao độ khác nhau như tốc độ 

xáo trộn, nhiệt độ không khí và điểm sương trong lớp 0 - 1000m; độ ẩm riêng; gradient nhiệt 

độ thẳng đứng và nhiều yếu tố khác [5][6]. 

Bài báo giới thiệu một thuật toán dự báo mà trong đó các nhân tố sử dụng thể hiện ý 

nghĩa vật lý và các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hình thành mù và sương mù. Các nhân tố 

đó là tổ hợp đại lượng quan trắc khí tượng thông thường nhằm đưa ra kết quả dự báo có độ tin 

cậy tốt cho khu vực sân bay quốc tế Nội Bài - Hà Nội. 
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2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Nghiên cứu lựa chọn phương pháp thống kê để xây dựng phương trình tương quan và xác 

định các ngưỡng dự báo bằng phương pháp phân lớp. Đây là phương pháp được nhiều nghiên 

cứu ứng dụng dựa trên tập cơ sở dữ liệu lớn và ưu thế về tốc độ xử lý tính toán [17]. Phương 

trình hồi quy tổng quát có dạng:  

1 1 2 2 n nF  C  C x  C x  ...  C x= + + + +0  (1)  

Trong đó: Ci - hệ số của phương trình hồi quy; xi - biến phụ thuộc là các nhân tố dự báo. 

Các hệ số Ci (i = 0  n) được tìm bằng phương pháp hồi quy tuyến tính đa biến từ tập số 

liệu quan trắc là mối liên hệ giữa trường số liệu thiên khí và dữ liệu quan trắc tầm nhìn. Số 

liệu quan trắc tầm nhìn được thu thập từ mã METAR (METeorological Aerodrome Reports). 

Bản tin METAR của sân bay Nội Bài được phát liên tục 24h/24h với tần suất 30 phút/lần 

tương ứng 48 phiên quan trắc (ốp) mỗi ngày. Độ dài chuỗi 10 năm quan trắc (2010 - 2019) là 

175.296 phần tử. Số liệu quan trắc được thu thập từ website của trường Đại học Wyoming 

(Mỹ) tại địa chỉ http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html với các phiên quan trắc (ốp) 

00h00 và 12h00 từ 2010 đến 2019 và được xử lý tính toán thông qua phần mềm RAOB 

(RAwinsonde OBservation program). 

Các nhân tố dự báo là các chỉ số liên quan chặt chẽ đến sự hình thành và phát triển sương 

mù: FSI, Fog Point và Fog Threat. 

- FSI (Fog Stability Index) là chỉ số được sử dụng khá phổ biến. Chỉ số này là tổ hợp 

tuyến tính của các yếu tố khí tượng trong lớp khí quyển sát bề mặt đến mực 850mb: T2m 

(nhiệt độ tại độ cao 2m, oC), T850 (nhiệt độ tại mực 850mb, oC), Td2m (nhiệt độ điểm sương tại 

độ cao 2m, oC) và W850 (tốc độ gió tại mực 850mb, knot, 1knots = 1,852km/h). FSI được xác 

định theo công thức [14][18]:  

( )2m 85 d2m 85FSI 4T T T W= − + +0 02  (2)  

Theo [14], khi FSI < 31 thì xác suất xuất hiện sương mù là cao; khi 31 < FSI < 55 thì xác 

suất là trung bình và khi FSI > 55 thì khả năng xuất hiện sương mù là thấp. Chỉ số FSI biểu 

thị khả năng xuất hiện sương mù càng cao khi có độ ẩm càng lớn (T2m - Td2m càng nhỏ), khí 

quyển ổn định (T2m - T850 nhỏ) và tốc độ gió nhỏ tại mực 850mb (W850 nhỏ). Chỉ số này có 

thể đánh giá được sự hình thành sương mù bức xạ. 

Số liệu thống kê thu thập tại trạm quan trắc Nội Bài (Hình 1) cho thấy khi FSI < 31 thì chỉ 

có 15,3% khả năng xuất hiện sương mù, khi 31  FSI < 55 thì khả năng đó là 5,9%. Trường 

hợp FSI  55 thì khả năng xuất hiện sương mù là thấp và khả năng xuất hiện giá trị tầm nhìn 

ngang trên 4000m là 63,53%. Như vậy khả năng dự báo sương mù của chỉ số FSI cho khu vực 

Nội Bài là không cao nhưng lại hữu hiệu trong việc dự báo không có hiện tượng sương mù. 

- Fog Point (FGP) là chỉ số biểu thị nhiệt độ hình thành sương mù. Chỉ số này được xác 

định căn cứ theo đường tỷ lệ giữa khối lượng hơi nước với khối lượng không khí khô trong 

khối không khí bão hòa từ đường cong nhiệt độ điểm sương tại mực ngưng kết nâng (LCL - 

Lifting condensation level) đến bề mặt [18]. Chỉ số này có thể đánh giá được sự hình thành 

sương mù bốc hơi. Hình 2 cho thấy giá trị Fog Point khu vực Nội Bài dao động từ -30 đến 

30oC. Khi FGP < 2 hoặc FGP > 28 thì không có khả năng hình thành sương mù. 

- Fog Threat (FGT) là chỉ số biểu thị sương mù tiềm năng, xác định theo công thức [18]: 
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850FGT WBPT FGP= −  (3)  

Trong đó, WBPT850 là nhiệt độ thế vị bầu ẩm mực 850mb. Đại lượng biểu thị nhiệt độ 

thấp nhất tiềm năng mà không khí có thể bị làm lạnh bởi quá trình bốc hơi ở mực 850mb 

(WBPT850 = 850mb wet bulb potential temperature). Chỉ số này có liên quan đến sự hình 

thành sương mù bình lưu và sương mù front. 

 
Hình 1. Phân bố chỉ số FSI  

và giá trị tầm nhìn tại trạm quan trắc Nội Bài. 

 
Hình 2. Phân bố chỉ số Fog Point  

và giá trị tầm nhìn tại trạm quan trắc Nội Bài. 

 
Hình 3. Phân bố chỉ số Fog Threat và giá trị tầm nhìn tại trạm quan trắc Nội Bài. 

Theo [18], khi FGT > 3 thì xác suất xuất hiện sương mù là thấp vì nhiệt độ ngưng tụ tiềm 

năng vượt ngưỡng nhiệt độ hình thành sương mù; khi 0 < FGT < 3 thì xác suất là trung bình 

và khi FGT < 0 thì khả năng xuất hiện sương mù là lớn. Dữ liệu Fog Threat tại trạm quan trắc 

Nội Bài (Hình 3) cho thấy giá trị này luôn không âm và do đó ngưỡng dự báo theo [18] không 

phù hợp đối với vùng nghiên cứu. Tuy nhiên khi FGT < 16 thì có khả năng xuất hiện sương 

mù và FGT  16 thì khả năng xuất hiện sương mù là rất thấp (2,6%). 

Ngoài ra, quá trình lạnh đi của khối không khí nóng ẩm sát bề mặt lan truyền lên những 

lớp không khí cao hơn sẽ tạo thành lớp nghịch nhiệt có thể lên tới mực 800mb (gần 1500m so 

với mực nước biển) và có thể tạo thành sương mù bình lưu [3] (ví dụ thời điểm 12h00 ngày 

23/12/2019 - Hình 4b). Do đó nghiên cứu lựa chọn thêm chỉ số nghịch nhiệt (Thermal 

inversion - TIN). Chỉ số này được xác định bằng giản đồ thiên khí (Hình 4), TIN = 1 nếu tồn 

tại lớp nghịch nhiệt trong khoảng 1000 - 800mb và ngược lại TIN = 0. Tuy nhiên cũng có 

nhiều thời điểm xuất hiện lớp nghịch nhiệt nhưng quan trắc trong 24 giờ tiếp theo không xuất 

hiện sương mù (ví dụ thời điểm 12h00 ngày 11/2/2018 - Hình 4a), thậm chí tầm nhìn ngang 

đạt giá trị trên 10km.  
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a) Thời điểm 12h00 ngày 11/2/2018 

 

b) Thời điểm 12h00 ngày 23/12/2019 

Hình 4. Giản đồ thiên khí Skew-T tại trạm quan trắc Nội Bài.  

trích xuất tại địa chỉ http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html. 

Như vậy, kết hợp các nhân tố dự báo FSI, Fog Threat (FGT), Fog Point (FGP) và 

Thermal inversion (TIN) có thể dự báo được sự xuất hiện mù và sương mù khu vực nghiên 

cứu. Với 4 nhân tố dự báo được lựa chọn, phương trình (1) được viết lại như sau: 

1 2 3F  C  C FSI  C FGT  C FGP C TIN= + + + +0 4  (4)  

Bộ dữ liệu được lập thành ma trận 5 cột gồm 4 nhân tố dự báo (FSI, FGT, FGP và TIN) 

và 1 yếu tố dự báo (tầm nhìn). Tại mỗi thời điểm 00h00 hoặc 12h00 của số liệu quan trắc 

thám không, nếu 24 giờ sau đó ở bản tin METAR xuất hiện giá trị tầm nhìn dưới 4000m (mù) 

thì yếu tố dự báo mang giá trị "0,5", dưới 1000m (sương mù) mang giá trị 1,0 và trên 4000m 

mang giá trị "0". Như vậy, dữ liệu được xử lý thành ma trận kích thước (7304 hàng, 5 cột) 

dùng để xác định các hệ số trong phương trình (4) và xây dựng thuật toán dự báo sương mù 

hạn 24h cho khu vực sân bay quốc tế Nội Bài. 

3. THUẬT TOÁN DỰ BÁO 

3.1. Phương trình dự báo 

Ma trận dữ liệu được chia thành ma trận phụ thuộc (A) (2010 - 2016) có kích thước (5114 

hàng, 5 cột) dùng để phân tích xây dựng phương trình hồi quy và ma trận độc lập (B) (2017 - 

2019) có kích thước (2190 hàng, 5 cột) dùng để kiểm định độ tin cậy của phương trình. Thuật 

toán xác định các hệ số C0, C1, C2, C3 và C4 trong phương trình (4) như mô tả trên Hình 5. 

Với mục tiêu tìm bộ hệ số phương trình tương quan tốt nhất và ổn định trong phạm vi 

chuỗi số liệu thu thập, các hệ số được xác định bằng phương pháp hồi quy tuyến tính đa biến 

và tính lặp cho đến khi nhận được tổng sai số của các hệ số giữa bước tính trước và sau thỏa 

mãn giá trị cho phép ( = 0,01). Trong trường hợp sử dụng toàn bộ dữ liệu của ma trận A 

nhưng vẫn chưa nhận được bộ hệ số ổn định thì tiếp tục tăng kích thước ma trận A bằng cách 

bổ sung dữ liệu từ ma trận B. Nếu số hàng trong ma trận B bằng 0 mà tổng sai số của các hệ 

số vẫn chưa thỏa mãn ràng buộc thì hệ số phương trình tương quan là chưa ổn định. Trong 

tình huống này, vòng lặp dừng cưỡng bức và hệ số phương trình tương quan là hệ số của 

phương trình ở bước lặp cuối cùng. 
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Hình 5. Sơ đồ khối xây dựng phương trình dự báo. 

Vì các hệ số phân bố tương đối đều cho cả 3 trường hợp (không mù, có mù và sương mù) 

nên quá trình lặp dừng lại khi sử dụng toàn bộ dữ liệu của ma trận B. Các phương trình hồi 

quy nhận được trong quá trình dò tìm có hệ số tương quan R2 thấp (R2 = 0,0059 - 0,0919), Để 

tăng khả năng dự báo của mô hình hồi quy, nghiên cứu lựa chọn tính toán đồng thời bằng 2 

phương trình: 
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1F    0,039FSI  0,086FGT  0,074FGP , TIN= − + + +0 011  (5)  

2F   ,  0,0167FSI  0,0486FGT  0,0323FGP , TIN= + + + +6 2499 0 0016  (6)  

Trong đó, phương trình (5) được xây dựng từ mối quan hệ giữa 4 chỉ số với giá trị 0 

(không mù) hoặc 0,5 (có mù) hoặc 1 (sương mù) và kết quả của phương trình (6) được trả về 

logarit tự nhiên giá trị tầm nhìn ln(Vis). 

3.2. Ngưỡng dự báo 

Thông kê 3 chỉ số FSI (Hình 1), FGP (Hình 2) và FGT (Hình 3) cho thấy các ngưỡng dự 

báo thể hiện khả năng không xuất hiện sương mù. Nếu coi tổng khả năng xuất hiện mù và 

không mù là khả năng không có sương mù thì 3 chỉ số trên cho kết quả dự báo không sương 

mù ứng với từng ngưỡng lần lượt là FSI > 55 (98,25%), FGT > 16 (95,52%), FGP < 3 

(98,77%) (Bảng 1).  

Bảng 1. Ngưỡng dự báo của chỉ số sương mù. 

Ngưỡng FSI < 9 FSI > 55 FGT > 16 FGP < 3 

Không mù (%) 0,0 63,5 43,5 63,0 

Mù (%) 55,5 35,0 52,0 35,5 

Sương mù (%) 45,0 1,5 4,5 1,5 

Khi các chỉ số không thuộc các ngưỡng trên Bảng 1 thì sử dụng phương trình (5) và (6) 

để dự báo. Đồ thị phân lớp kết quả tính toán hàm F1 và F2 thể hiện trên Hình 6 và Hình 7. 

Kết quả phân tích cho thấy hàm F1 và F2 cũng không thể đưa ra được ngưỡng dự báo khả 

năng cao xuất hiện sương mù mà chỉ có ngưỡng xuất hiện mù và không mù (Bảng 2). 

 
Hình 6. Đồ thị phân lớp phương trình (5). 

 
Hình 7. Đồ thị phân lớp phương trình (6). 

Bảng 2. Ngưỡng dự báo của hàm F1 và F2. 

Ngưỡng F1 < -0,2 F2 < 7,3 F2 > 8,1 

Không mù (%) 57,0 30,0 58,0 

Mù (%) 42,0 70,0 40,5 

Sương mù (%) 1,0 0,0 1,5 

Bảng 2 cho thấy khi hàm F1 < -0,2 hoặc F2 < 7,3 hoặc F2 > 8,1 thì khả năng xuất hiện 

sương mù là rất nhỏ. Tuy nhiên số lượng mẫu thuộc ngưỡng này chỉ chiếm khoảng 20% tổng 

số mẫu. Do đó, 80% số mẫu còn lại phải được tính toán kết hợp cả 2 hàm F1, F2 và có thể bổ 

sung các tiêu chí phụ. 

Như vậy, căn cứ các ngưỡng dự báo của các chỉ số và các phương trình hồi quy, kết hợp 

với các kết quả phân tích thống kê khác, thuật toán dự báo mù và sương mù hạn 24 giờ cho 

khu vực sân bay quốc tế Nội Bài được mô tả theo sơ đồ khối (Hình 8) sau: 
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Hình 8. Thuật toán dự báo mù và sương mù hạn 24 giờ cho khu vực sân bay quốc tế Nội Bài. 
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Kết quả xây dựng thuật toán cho thấy rất khó để dự báo chính xác sự xuất hiện của hiện 

tượng sương mù (F = 1,0). Tổ hợp tiêu chí cho khả năng cao xuất hiện hiện tượng là F2 = 7,6 

kết hợp F1 > 1,0 và F2 = 7,5 kết hợp F1 > 1,5. Đối với dự báo hiện tượng mù thì thuật toán 

trên cho kết quả đáng tin cậy với nhiều tổ hợp dự báo có khả năng cao xảy ra hiện tượng tầm 

nhìn ngang trên (F = 0,0) hoặc dưới 4000m (F = 0,5). 

Để kiểm định độ tin cậy của thuật toán, nghiên cứu thực hiện thu thập dữ liệu quan trắc 

tầm nhìn một số ngày cuối tháng XII/2020 và tháng I/2021 (chuỗi độc lập - 24 phần tử), đồng 

thời lựa chọn một số ngày đầu, giữa hoặc cuối các tháng từ chuỗi dữ liệu đã có (chuỗi phụ 

thuộc - 205 phần tử) và thực hiện tính toán theo sơ đồ khối Hình 8. Phương pháp đánh giá kết 

quả dự báo dựa trên bảng sự kiện ngẫu nhiên 2x2 của Doswell [19]. Các tiêu chí đánh giá chất 

lượng dự báo theo kết quả từ bảng sự kiện xảy ra ngẫu nhiên gồm tỷ lệ dự báo đúng toàn phần 

(H), tỷ lệ phát hiện quan trắc "Có" (POD), tỷ lệ báo khống (FAR), tỷ lệ phát hiện quan trắc 

"Không" (POFD), chỉ tiêu thành công (CSI), chỉ tiêu thống kê thực tế (TSS) và chỉ tiêu 

Heidke [19]. 

Bảng 3. Đánh giá kết quả kiểm định với chuỗi phụ thuộc. 

Quan trắc 

Dự báo 
Có Không Tổng số 

Có  137 47 184 

Không  13 8 21 

Tổng số 150 55 205 

H POD FAR POFD CSI TSS Heidke 

0,707 0,913 0,255 0,855 0,695 0,059 0,073 

Kết quả kiểm định dự báo với chuỗi phụ thuộc (Bảng 3) cho thấy chỉ số POD rất cao 

(trên 90%), CSI và H đạt khoảng 70%. Do đó có thể coi thuật toán phát hiện tốt pha có "mù". 

Tuy nhiên, chỉ số TSS chưa tốt và tỷ lệ báo khống FAR khoảng 25%. Nhận diện những 

trường hợp báo khống cho thấy số đông trường hợp mù/sương mù xảy ra với thời gian ngắn 

khoảng 120 phút thậm chí diễn biến rất nhanh từ tầm nhìn trên 10km xuống ngưỡng có mù và 

trở lại ngưỡng trên 10km trong 3 lần quan trắc liên tiếp. Những trường hợp báo khống này, 

thuật toán chưa thể phát hiện được mối liên hệ giữa các chỉ số sương mù với hiện tượng diễn 

ra trong 24 giờ tiếp theo. Tỷ lệ dự báo sai (số lần dự báo "không" nhưng quan trắc "có" trên 

tổng số lần dự báo) khoảng 5%. 

Bảng 4. Kiểm định với chuỗi độc lập. 

Ngày 
Tầm nhìn  

nhỏ nhất (m) 

Hiện  

tượng 
FSI FGT FGP TIN F1 F2 Kết quả 

Đánh  

giá 

28/12/2020  

00h00-23h00 
2800 0,5 34,0 7,3 20,6 1 0,8 7,8 

F = 0,5 (70%) 

F = 1,0 (15%) 

Dự báo 

Đúng 

29/12/2020  

00h00-23h00 
2100 0,5 38,8 7,9 18,7 0 0,6 7,9 

F = 0,5 (70%) 

F = 1,0 (10%) 

Dự báo 

Đúng 

30/12/2020  

00h00-23h00 
>10000 0,0 56 12,3 4,7 1 -0,8 7,9 

F = 0,0 (63,5%) 

F = 1,0 (1,5%) 

Dự báo 

Đúng 

31/12/2020  

00h00-23h00 
5000 0,0 61,6 8,3 5,5 0 -1,3 7,9 

F = 0,0 (63,5%) 

F = 1,0 (1,5%) 

Dự báo 

Đúng 

01/01/2021  

00h00-23h00 
4400 0,0 53,6 10 5,1 0 -0,9 7,8 

F = 0,0 (57%) 

F = 1,0 (1,0%) 

Dự báo 

Đúng 

02/01/2021  

00h00-23h00 
3400 0,5 32,4 13,8 0,2 1 -0,1 7,5 

F = 0,0 (63,5%) 

F = 1,0 (1,5%) 

Dự báo 

Sai 
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Ngày 
Tầm nhìn  

nhỏ nhất (m) 

Hiện  

tượng 
FSI FGT FGP TIN F1 F2 Kết quả 

Đánh  

giá 

03/01/2021  

00h00-23h00 
2400 0,5 33,2 8,5 9,3 1 0,1 7,5 

F = 0,5 (50%) 

F = 1,0 (20%) 

Dự báo 

Đúng 

04/01/2021  

00h00-23h00 
5000 0,0 40,8 14,9 4,8 0 0,0 7,8 

F = 0,5 (70%) 

F = 1,0 (10%) 

Dự báo 

Khống 

05/01/2021  

00h00-23h00 
1900 0,5 44 11,9 9,1 0 0,0 7,9 

F = 0,5 (70%) 

F = 1,0 (10%) 

Dự báo 

Đúng 

06/01/2021  

00h00-23h00 
3600 0,5 36 11,6 10,2 0 0,3 7,7 

F = 0,5 (60%) 

F = 1,0 (15%) 

Dự báo 

Đúng 

07/01/2021  

00h00-23h00 
3900 0,5 39,2 11,6 11,4 1 0,3 7,8 

F = 0,5 (70%) 

F = 1,0 (10%) 

Dự báo 

Đúng 

08/01/2021 

00h00-23h00 
>10000 0,0 33,2 11,4 4,3 1 0,0 7,5 

F = 0,5 (50%) 

F = 1,0 (20%) 

Dự báo 

Khống 

09/01/2021 

00h00-23h00 
>10000 0,0 38,4 13,4 1,1 1 7,6 -0,3 

F = 0,0 (63%) 

F = 1,0 (1,5%) 

Dự báo 

Đúng 

10/01/2021 

00h00-23h00 
9000 0,0 54,6 11,7 -1 1 7,7 -1,2 

F = 0,0 (63%) 

F = 1,0 (1,5%) 

Dự báo 

Đúng 

11/01/2021 

00h00-23h00 
>10000 0,0 82 12,4 -1,6 1 8,2 -2,2 

F = 0,0 (63%) 

F = 1,0 (1,5%) 

Dự báo 

Đúng 

12/01/2021 

00h00-23h00 
4700 0,0 55,6 23,3 -15,2 0 7,8 -1,3 

F = 0,0 (63%) 

F = 1,0 (1,5%) 

Dự báo 

Đúng 

13/01/2021 

00h00-23h00 
3400 0,5 36 14,5 -2,8 1 7,5 -0,4 

F = 0,0 (63%) 

F = 1,0 (1,5%) 

Dự báo 

Sai 

14/01/2021 

00h00-23h00 
2400 0,5 36,8 16 6 1 7,8 0,4 

F = 0,5 (70%) 

F = 1,0 (10%) 

Dự báo 

Đúng 

15/01/2021 

00h00-23h00 
1600 0,5 26,8 7,2 13,3 1 7,5 0,6 

F = 0,5 (50%) 

F = 1,0 (20%) 

Dự báo 

Đúng 

16/01/2021 

00h00-23h00 
2000 0,5 40 12,5 9,9 1 7,8 0,3 

F = 0,5 (70%) 

F = 1,0 (10%) 

Dự báo 

Đúng 

17/01/2021 

00h00-23h00 
1800 0,5 33,6 7,6 15 0 7,7 0,5 

F = 0,5 (60%) 

F = 1,0 (15%) 

Dự báo 

Đúng 

18/01/2021 

00h00-23h00 
3600 0,5 57,8 12,8 0,6 1 7,9 -1,1 

F = 0,0 (63%) 

F = 1,0 (1,5%) 

Dự báo 

Sai 

19/01/2021 

00h00-23h00 
1600 0,5 22,2 10,2 7,2 1 7,4 0,6 

F = 0,5 (50%) 

F = 1,0 (20%) 

Dự báo 

Đúng 

20/01/2021 

00h00-23h00 
2000 0,5 27,6 7,8 12,1 0 7,5 0,5 

F = 0,5 (50%) 

F = 1,0 (20%) 

Dự báo 

Đúng 

Bảng 5. Đánh giá kết quả kiểm định với chuỗi độc lập. 

Quan trắc 

Dự báo 
Có Không Tổng số 

Có  12 2 14 

Không  3 7 10 

Tổng số 15 9 24 

H POD FAR POFD CSI TSS Heidke 

0,792 0,800 0,143 0,222 0,706 0,578 0,565 

Chuỗi kiểm định độc lập với tổng số 24 lần dự báo (Bảng 4, Bảng 5) cho thấy các chỉ số 

H, POD và CSI tương đối tốt với giá trị khoảng 70 - 80%. Tỷ lệ báo khống và tỷ lệ dự báo sai 
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đều dưới 15%. Tuy nhiên, do chuỗi độc lập ngắn và diễn ra trong thời kỳ mù và sương mù bắt 

đầu hoạt động mạnh nên khả năng dự báo tương đối tốt. Để đánh giá chính xác hơn độ tin cậy 

của thuật toán cần tiếp tục kiểm định cho những thời đoạn khác trong quá trình thực hiện 

nghiệp vụ dự báo. 

5. KẾT LUẬN 

Mù và sương mù là hiện tượng thời tiết nguy hiểm diễn ra trên quy mô vừa và nhỏ. Đối 

với khu vực sân bay quốc tế Nội Bài, giá trị các chỉ số sương mù phân bố tương đối đều ở các 

pha không mù, có mù và sương mù cho thấy hiện tượng này rất khó dự báo chính xác. Số liệu 

thống kê 10 năm gần đây (2010 - 2019) chỉ ra rằng sương mù ở khu vực hoạt động mạnh nhất 

trong các tháng I - III với thời gian thịnh hành vào đêm tối và sáng sớm. Mô hình dự báo hạn 

24 giờ (Hình 8) cho vùng nghiên cứu sử dụng hệ 2 phương trình hồi quy (5) và (6) kết hợp 

các ngưỡng dự báo cho kết quả tương đối tốt ở 2 pha không mù "0" và có mù "0,5". Đối với 

pha sương mù "1" thì mô hình chưa thực sự cho kết quả tốt. Điều này có thể được lý giải bởi 

các tháng V - IX hiện tượng sương mù có thể có diễn biến rất nhanh. Sự thay đổi tầm nhìn 

ngang từ trên 10km xuống dưới 1km và trở lại trên 10km có thể chỉ diễn ra trong khoảng 60 

phút khiến cho việc dự báo trước 24 giờ gặp sai số lớn. Để cải thiện mô hình dự báo này, có 

thể bổ sung chi tiết hơn các ngưỡng dự báo kết hợp biến thời gian hoặc bổ sung phương trình 

tương quan có xét thêm biến thời gian. 
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