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SO SÁNH LƯỢNG HƠI NƯỚC TÍCH TỤ TÍNH BẰNG GNSS VÀ
BẰNG BÓNG THÁM KHÔNG TẠI TRẠM TÂN SƠN HÒA,

THÀNH PHỐ HỒ CHÍ MINH
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NGUYỄN NGỌC LÂU(2)

(1)
Trường Đại học TN&MT TP HCM 

(2)
Trường ĐHBK TP HCM

Tóm tắt: 

Lượng hơi nước tích tụ PWV (Precipitable Water Vapor) trong khí quyển rất cần thiết
trong công tác dự báo thời tiết. Việc xác định chỉ số PWV một cách chính xác hiện nay đang
là vấn đề được nhiều người quan tâm trong lĩnh vực khí tượng thủy văn. Trong bài báo này,
chúng tôi trình bày thuật toán xác định chỉ số PWV và kết quả so sánh giá trị PWV từ dữ
liệu bóng thám không và từ dữ liệu GNSS (Global Navigation Satellite System) tại trạm Tân
Sơn Hòa TP.HCM. Độ lệch giữa các kết quả PWV nhỏ hơn 1.2mm. Ngoài ra giá trị PWV
thay đổi phù hợp với thời tiết thay đổi trong ngày khảo sát.

1. Giới thiệu

Lượng hơi nước tích tụ PWV là lượng hơi nước tại một điểm trên bề mặt trái đất được
biểu diễn là độ cao của một cột chất lỏng tương đương. Việc xác định chỉ số PWV một
cách chính xác hiện nay đang là vấn đề được nhiều người quan tâm trong lĩnh vực khí
tượng thủy văn. Hơi nước khí quyển là một thành phần quan trọng trong sự hình thành của
mây, mưa và thời tiết khắc nghiệt. Vì vậy, việc xác định chỉ số PWV là một mục tiêu cơ bản
của khí tượng học. 

Để xác định chỉ số PWV, hiện nay có nhiều hệ thống đo các tham số khí tượng, chẳng
hạn dùng hệ thống máy phóng xạ kế hơi nước, hệ thống bóng thám không vô tuyến, hệ
thống đo khí tượng ngay tại bề mặt Trái Đất, hệ thống đo khí tượng bằng bộ phận cảm
biến từ xa trên mặt đất (Ground-based remote sensors), hệ thống đo khí tượng từ phi cơ,
khinh khí cầu (aircraft)… Một kỹ thuật mới được phát triển gần đây là dùng tín hiệu GNSS
để đo hệ số PWV thông qua độ trễ của tín hiệu khi đi qua tầng đối lưu. Qua nghiên cứu
của một số tác giả [5, 7, 8] cho thấy việc xác định PWV từ GNSS phù hợp với kết quả xác
định PWV từ hệ thống bóng thám không vô tuyến khoảng 1-2mm. Tại Việt Nam, theo tài
liệu [1, 2] việc xác định chỉ số PWV từ dữ liệu GNSS phù hợp với kết quả thu được từ ảnh
vệ tinh MODIS từ 3 - 5cm. Ngoài ra, kết quả hệ số PWV từ thực nghiệm đo GPS cũng
tương tự như hệ số PWV từ việc đo các hệ số áp suất, độ ẩm, nhiệt độ tại trạm DON1.

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày thuật toán xác định chỉ số PWV từ dữ liệu bóng
thám không thông qua các tham số nhiệt độ, áp suất, độ ẩm tương đối… của tầng đối lưu
trong phần 2. Ngoài ra, sử dụng dữ liệu GNSS tính toán hệ số PWV trình bày trong phần
3. Phần 4 là kết quả so sánh độ chính xác của hai hệ thống bóng thám không và GPS tại
TP.HCM.
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2. Thuật toán xác định chỉ số hơi nước tích tụ PWV từ dữ liệu bóng thám không
vô tuyến

2.1. Thuật toán xác định hệ số PWV của Y. Liu [4]

Hệ số IWV có thể tính thông qua hệ số PWV [4]:

(1)

Trong đó: pv - mật độ hơi nước 

h - độ cao theo phương thẳng đứng của tầng đối lưu

p - hằng số mật độ nước

Theo phương trình trạng thái khí, mật độ hơi nước pv được tính thông qua biểu thức
sau:

(2)

Trong đó: Rv = 461.525.K-1.kg-1 - hằng số khí đặt biệt của hơi nước

T - nhiệt độ (tính theo độ Kelvin)

RH - độ ẩm tương đối (%)

T - nhiệt độ (tính theo độ Kelvin)

Áp suất hơi nước tính được rời rạc từ dữ liệu thám không vô tuyến dựa vào nhiệt độ và
độ ẩm tương đối nhận được ở những độ cao khác nhau, gây ra một sự tách biệt của khí
quyển tạo thành nhiều lớp. Giả sử mật độ hơi nước biến đổi tuyến tính trong mỗi lớp, giá
trị PWV có thể được xấp xỉ bằng:

(3)

Trong đó: hj+1 và hj là độ cao đỉnh và đáy của mỗi lớp độ cao

2.2. Thuật toán xác định hệ số PWV của Văn phòng Dịch vụ Dự báo Thời Tiết Quốc
gia của Mỹ (National Weather Service Weather Forecast Office-NWSWFO)

Việc xác định chỉ số PWV từ bóng thám không cũng dựa vào các yếu tố khí tượng nhận
được trong quá trình bóng thời tiết di chuyển trong khí quyển như sau: [6]

Sức trương hơi nước của không khí ẩm e

(4)
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Trong đó: P - áp suất không khí (hPa)

Td - nhiệt độ điểm sương (°C).

Mật độ hơi nước vd (vapor density)

(5)

Trong đó: Rv = 461.5 (J/K/kg): hệ số hơi nước không đổi

T - nhiệt độ (Kelvin)

Giá trị hệ số hơi nước tích tụ PWV

(6)

Với: vd* - giá trị trung bình của mật độ hơi nước (g/m
3
)

h - chiều dày của lớp độ cao (m)

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng cả 2 thuật toán tính chỉ số PWV từ bóng thám
không vô tuyến của Liu [4] và của NWSWFO [6] để so sánh với PWV từ dữ liệu GNSS. 

3. Thuật toán xác định chỉ số hơi nước tích tụ PWV từ dữ liệu đo GNSS.

Độ trễ của tín hiệu xảy ra ở tầng đối lưu nhận được từ việc xử lý GNSS thường được
chia thành hai thành phần khác nhau bao gồm: độ trễ khô thiên đỉnh (ZHD - Zenith
Hydrostatic Delay) và độ trễ ướt thiên đỉnh (ZWD - Zenith Wet Delay). Độ trễ đối lưu dọc
theo đường truyền tín hiệu GPS được biểu diễn dưới dạng sau:

(7)

Trong đó:           - hàm ánh xạ khô

- hàm ánh xạ ướt

- góc cao vệ tinh

Trong thực tế, hàm ánh xạ khô và hàm ánh xạ ướt rất gần nhau khi góc cao vệ tinh trên

15
0

nên thường tính xấp xỉ:

(8)

Trong đó: hàm ánh xạ khô hay ướt. 

TZD: độ trễ đối lưu thiên đỉnh toàn bộ (TZD: Toposhere Zenith Delay)  

Từ đó:   TZD = ZHD + ZWD    (9)

Mặt khác, mối quan hệ giữa PWV với ZWD được thể hiện: 

(10)
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Trong đó     có giá trị trung bình 0.159 và được tính theo nhiệt độ đo ở bề mặt.

Để xác định độ trễ đối lưu thiên đỉnh toàn bộ TZD từ trị đo pha GNSS, chúng tôi sử dụng
phương pháp định vị tuyệt đối [3]. Còn chỉ số ZHD được tính chính xác đến mm theo các
trị đo khí tượng bề mặt [8].

Độ chính xác xác định TZD bằng GNSS khi có sử dụng các sản phầm của IGS khoảng
10mm [3]. Do đó ta có thể ước tính độ chính xác xác định PWV bằng GNSS như sau:

(11)

Phương pháp xác định độ trễ đối lưu thiên đỉnh TZD

Phương trình trị đo pha GPS trên tần số L1 và L2 (từ vị trí máy i đến vệ tinh thứ k)

(12.a)

(12.b)

Trong đó: 

là trị đo pha trên L1 và L2

là khoảng cách hình học giữa máy thu và vệ tinh.

(Xk, Yk, Zk) là tọa độ vệ tinh (nhận từ sản phẩm bản lịch final của IGS) 

(Xi, Yi, Zi)  là tọa độ máy thu 

dti là sai số đồng hồ máy thu 

dTk là sai số đồng hồ vệ tinh

là tham số đa trị trên 2 tần số.

là sai số quỹ đạo vệ tinh

là ảnh hưởng của đa đường trên trị đo pha tần số L1 và L2.

là độ trễ đối lưu theo dường truyền tín hiệu 

là độ trễ điện ly (theo đường truyền tín hiệu) trên tần số L1 và L2.  

là sai số đo của trị đo pha trên 2 tần số.

c = 299792.458km/s là vận tốc của ánh sáng trong chân không

f1= 1575.42MHz và f2 = 1227.60MHz là tần số GPS trên tín hiệu L1 và L2

Để loại bỏ sai số ảnh hưởng tầng điện ly, thành lập tổ hợp L3 cho trị đo pha sóng tải
bằng cách kết hợp phương trình trị đo pha và (chuyển từ đơn vị chu kỳ pha sang

đơn vị m):

(13)
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Trong đó:  

là tham số đa trị của trị đo tổ hợp L3

dorb3 = dorb1 - dorb2 là sai số quỹ đạo vệ tinh trị đo tổ hợp L3

dmult3 = dmult1 - dmult2 là ảnh hưởng của hiện tượng đa đường trị đo tổ hợp L3

là sai số đo của trị đo L3

là bước sóng trên tần số L1

Việc lấy hiệu giữa các trị đo tổ hợp L3 (giữa 2 vệ tinh và một máy thu) sẽ khử sai số của
đồng hồ máy thu

(14)

Ngoài ra, sai số do sai số đồng hồ vệ tinh (dTl - dTk), và giá trị            được tính toán
chính xác và loại ra khỏi phương trình (13) khi sử dụng sản phẩm của tổ chức IGS
(International GNSS Service) cung cấp tọa độ vệ tinh với độ chính xác sai số quỹ đạo vệ
tinh 5cm và sai số đồng hồ vệ tinh 0.1nano giây. 

Trong phương trình (14) trên các ẩn số còn lại bao gồm tham số đa trị                 là hằng
số, và độ trễ đối lưu thiên đỉnh TZD thay đổi theo không gian và thời gian. Để xử lý tham
số này, chúng tôi sử dụng bộ lọc Kalman, trong đó mô hình hóa tham số TZD bằng quá
trình bước ngẫu nhiên. Sau khi tính giá trị TZD, sử dụng phương trình (10) để tính giá trị
PWV. (Xem hình 1)

Để kiểm tra tính đúng đắn của thuật toán và chương trình, học viên đã chọn xử lý dữ
liệu GPS tại trạm đo IGS NTUS - Singapore tại các ngày 16, 17-01-2013 và ngày 18, 19,
20-09-2013 trùng với các ngày thu GNSS khảo sát vì những lý do:

- Là trạm IGS ở gần Việt Nam nên phần nào thể hiện tính chất biến động TZD tương tự
như trên lãnh thổ Việt Nam.

- Dữ liệu IGS ở trạm này được thu bằng máy thu GNSS chất lượng cao, tốc độ thu 30s
và tọa độ của nó đã biết với tọa độ chính xác trong hệ tọa độ ITRF2008.

- Sản phẩm TZD của trạm này có sẵn cho khoảng thời gian 05 phút/01 giá trị với độ
chính xác khoảng 4mm [3]

Kết quả từ việc xử lý theo thuật toán và kết quả của IGS được cho ở hình 2. (Xem H.2)

4. Kết quả so sánh kết quả PWV của hai hệ thống bóng thám không và GNSS tại
TP.HCM

Chúng tôi sử dụng dữ liệu bóng thám không trạm Tân Sơn Hòa TP.HCM để xác định
chỉ số PWV trong các ngày 16, 17-01-2013 (đợt 1) và 18, 19 và 20-09-2013 (đợt 2) bên
cạnh việc sử dụng dữ liệu khảo sát của trạm đo GNSS tại TP.HCM để xác định chỉ số PWV
trong cùng thời gian thả bóng thám không. Kết quả xác định chỉ số PWV từ hai hệ thống
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Hình 1: Thuật toán xác định TZD và PWV từ dữ liệu GPS (chấp nhận từ tài liệu [3])

được thể hiện ở hình 3, 4 và bảng 1.

Theo kết quả trong bảng 1cho thấy giá trị PWV của bóng thám không và GNSS trong
hai đợt khảo sát có kết quả tương đồng nhau, độ lệch lớn nhất là 1.2 mm (trong ngày 19
và 20-09-2013). Mặt khác, giá trị PWV nhận được có sự thay đổi đáng kể, từ 32 - 38mm
(đợt 1) tăng lên 35 - 65mm (đợt 2). Kết quả này tương đối đáng tin cậy khi trong đợt 1
(ngày 16, 17-01-2013) trời nắng, không mưa, giá trị PWV thấp, dao động trong khoảng 32
- 38mm, còn trong đợt 2 (ngày 18, 19, 20-09-2013) thời tiết âm u, trời mưa, độ ẩm cao, giá
trị PWV lớn, dao động trong khoảng 35 -65 mm.

5. Tóm tắt và kết luận

Chúng tôi đã trình bày hai thuật toán tính chỉ số PWV từ bóng thám không và từ GNSS,
và so sánh chỉ số PWV nhận được từ hai hệ thống trên trong thời gian 16, 17/1/2013 (đợt
1) và 18, 19 và 20/09/2013 (đợt 2). Kết quả cho thấy:

- Công thức tính PWV từ bóng thám không của Liu và NWSWFO cho kết quả giống
nhau. Tuy nhiên công thức Liu cho kết quả phù hợp với GNSS hơn.

- Độ lệch PWV giữa GNSS và bóng thám không nhỏ hơn 1.2mm, tương đồng với các
kết quả nghiên cứu trên thế giới từ 1-2mm. Đồng thời giá trị PWV nhận được phù hợp với
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Hình 2: TZD từ thuật toán (chấm xanh) và từ IGS (chấm đỏ) ngày 19-9-2013

Hình 3: PWV từ dữ liệu đo GNSS (đường xanh) và từ bóng thám không (thuật toán
Liu: tam giác và NWSWFO: hình vuông) ngày 17-01-2013

Hình 4: PWV từ dữ liệu đo GNSS (đường xanh) và từ bóng thám không (thuật toán
Liu: tam giác và NWSWFO: hình vuông) ngày 20-09-2013
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Bảng 1: Độ lệch giữa PWV từ bóng thám không và GNSS

Thời gian

(UTC)

Độ lệch của hệ số PWV giữa GNSS và

Liu NWSWFO

16-01-2013 0.5 mm 0.8 mm

17-01-2013
0.2 mm 0.4 mm

0.2 mm 0.9 mm

18-09-2013 -0.9 mm 0.5 mm

19-09-2013 0.7 mm 1.2 mm

20-09-2013 -0.4 mm 1.2 mm

sự thay đổi của thời tiết trong khoảng thời gian khảo sát. 

Dựa vào kết quả PWV đạt được giữa bóng thám không và GNSS từ đó có thể cung cấp
chúng ta thêm một phương pháp mới trong công tác dự báo thời tiết của ngành khí tượng
thủy văn bằng cách sử dụng các hệ thống định vị vệ tinh GNSS trong xử lý bằng định vị
tuyệt đối. Ngoài ra, GNSS cung cấp hệ số hơi nước tích tụ PWV trong khí quyển liên tục
trong suốt thời gian đo, nhưng chi phí chỉ đầu tư một lần, trong khi hệ thống bóng thám
không vô tuyến chỉ cung cấp được một giá trị PWV duy nhất ở mỗi lần thả bóng, chi phí
cho mỗi lần thả bóng tốn kém rất nhiều.m
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