Trao d6i - Y kién

SO SANH LUQNG HOI NUGC TiCH TU TINH BANG GNSS VA
BANG BONG THAM KHONG TAI TRAM TAN SON HOA,
THANH PHO HO CHi MINH

HUYNH NGUYEN DINH QUOC™
NGUYEN NGOC LAU®

“Trwong Bai hoc TN&MT TP HCM
“Trwong BHBK TP HCM

Tém tat:

Luong hoi nuéce tich tu PWV (Precipitable Water Vapor) trong khi quyén rét cén thiét
trong cong tac dw béo thoi tiét. Viéc xac dinh chi s6 PWV mét cach chinh xac hién nay dang
la van dé duoc nhiéu nguoi quan tadm trong linh vurc khi tuong thay vén. Trong bai béo nay,
chiing téi trinh bay thuat toan xac dinh chi s6 PWV va két qué so sénh gia tri PWV ttr dip
liéu béng tham khéng va tir dik liéu GNSS (Global Navigation Satellite System) tai tram Tén
Son Hoa TP.HCM. Pé léch giitra cac két qué PWV nhé hon 1.2mm. Ngoai ra gié tri PWV
thay déi phu hop véi thoi tiét thay dbi trong ngay khdo sat.

1. GiGi thidu

Lwong hoi nwéc tich tu PWV a lwong hoi nwéc tai mot diém trén bé mat trai dat duwoc
biéu dién la d6 cao clia mdt cot chat 1dng twong dwong. Viéc xac dinh chi s6 PWV moét
cach chinh xac hién nay dang 1a van dé dwoc nhiéu ngwdi quan tdm trong Iinh vc khi
twong thdy van. Hoi nuwéc khi quyén [a mét thanh phan quan trong trong sw hinh thanh cla
may, mwa va thoi tiét khac nghiét. Vi vay, viéc xac dinh chi s6 PWV [a mét muc tiéu co ban
cua khi twgng hoc.

Dé xac dinh chi s6 PWV, hién nay cé nhiéu hé théng do cac tham sbé khi twong, chang
han dung hé thdng may phéng xa k& hoi nuwéc, hé théng bong tham khong vé tuyén, hé
thdng do khi twong ngay tai bé mat Trai Dat, hé thdng do khi twong bang bd phan cam
bién tir xa trén mé&t dat (Ground-based remote sensors), hé théng do khi twong tir phi co,
khinh khi cau (aircraft)... Mét ky thuat méi dwoc phat trién gan day 1a dung tin hiéu GNSS
dé do hé s6 PWV théng qua d6 tré cda tin hiéu khi di qua tang di lvu. Qua nghién clru
ctia mot sb tac gia [5, 7, 8] cho thay viéc xac dinh PWV tr GNSS phu hop véi két qué xac
dinh PWV tir hé thdng bong tham khadng vé tuyén khoang 1-2mm. Tai Viét Nam, theo tai
liu [1, 2] viéc xac dinh chi s6 PWV tir di¥ liéu GNSS phi hop voi két qua thu dwoc tir anh
vé tinh MODIS tir 3 - 5cm. Ngoai ra, két qua hé s6 PWV tir thwc nghiém do GPS ciing
twong tw nhw hé s6 PWV tr viéc do cac hé sb ap suét, dd am, nhiét do tai tram DONA1.

Trong bai bao nay, ching t6i trinh bay thuat toan xac dinh chi s6 PWV tw di¥ liéu béng
tham khong théng qua cac tham sé nhiét do, ap suét, d6 &m twong dbi... cta tang ddi lwu
trong phan 2. Ngoai ra, st dung di liéu GNSS tinh toan hé s6 PWV trinh bay trong phan
3. Phan 4 14 két qua so sanh do chinh xac cta hai hé théng bong tham khéng va GPS tai
TP.HCM.
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2. Tl:luét toan xac dinh chi sé hoi nwéc tich tu PWV tir div liéu bong tham khéng
vo tuyén
2.1. Thuéat todn xdc dinh hé s6 PWV cua Y. Liu [4]
Hé sb IWV c6 thé tinh théng qua hé s6 PWV [4]:

dh
pWVzﬂz-[pv_ (1)

p p
Trong dé: p, - mat dd hoi nwéc
h - d6 cao theo phwong thang dirng cla tang dbi lwu
p - hang sb mat d6 nuéc
Theo phwong trinh trang thai khi, mat d6 hoi nuwéc p, duwoc tinh théng qua biéu thic

sau:

e, _ RH.exp(-37,2465+0,213166.T —2,256908.10*.T°)
R.T R.T

P, @)

Trong d6: R, = 461.525.K".kg" - hang sbé khi dat biét ctia hoi nuwéc
T - nhiét dé (tinh theo dd Kelvin)
RH - d6 &m twong dbi (%)
T - nhiét dé (tinh theo dd Kelvin)

Ap suét hoi nwéc tinh duoc réi rac tr div liéu tham khong vé tuyén dwa vao nhiét do va
doé am twong déi nhan dwoc & nhirng d6 cao khac nhau, gay ra mét sy tach biét ctia khi
quyén tao thanh nhiéu I&p. Gid si mat d6 hoi nwdc bién dbi tuyén tinh trong méi 16p, gia
tri PWV c6 thé dwoc xap xi bang:

1 o
P =Y =h) (P + )12 (3)

Trong do: hj,4 va h; 1a dé cao dinh va day cua méi I&p do cao

2.2. Thuét toéan xdc dinh hé s6 PWV cda Van phong Dich vu Dw béo Thoi Tiét Quéc
gia cua My (National Weather Service Weather Forecast Office-NWSWFO)

Viéc xac dinh chi s PWV tir béng tham khong ciing dva vao cac yéu t6 khi twong nhan
dwoc trong qua trinh bong théi tiet di chuyén trong khi quyén nhw sau: [6]

Strc trwong hoi nwéc ctia khong khi am e

e=f,e,= [1,0016 +3,15.10-6.13—[0’2)74}].[6,1 12.exp[MD (4)

T, +243,5
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Trong d6: P - ap suét khong khi (hPa)
T4 - nhiét d6 diém swong (°C).

Mat dd hoi nwéc vd (vapor density)

e

Trong d6: Rv = 461.5 (J/K/kg): hé sb hoi nwéc khong ddi
T - nhiét d6 (Kelvin)
Gia tri hé s6 hoi nwdc tich tu PWV

pwv=>Y pw=> vd hl1l0™ )

V@i: vd* - gia tri trung binh cdia mat d6 hoi nwéc (g/m3)
h - chiéu day cta I&p d6 cao (m)

Trong bai bao nay, chung t6i st dung ca 2 thuat toan tinh chi s6 PWV tir bong tham
khong vo tuyén cua Liu [4] va cia NWSWFO [6] dé so sanh v&i PWV tir div liéu GNSS.

3. Thuat toan xac dinh chi s6 hoi nwéc tich tu PWV tir div liéu do GNSS.

Do tré cha tin hiéu xay ra & tdng dbi lvu nhan duoc tir viéc x&r ly GNSS thuvong dwoc
chia thanh hai thanh phan khac nhau bao gém: dé tré khé thién dinh (ZHD - Zenith
Hydrostatic Delay) va dd tré wét thién dinh (ZWD - Zenith Wet Delay). D6 tré déi lwu doc
theo dworng truyén tin hiéu GPS dwoc biéu dién dwoi dang sau:

T = m (9).ZHD+m_ (9).ZWD (7)

Trong do: m,(9) - ham anh xa khé
m,(9) - ham anh xa w6t
¥ - gobc cao vé tinh
Trong thuc té, ham anh xa khé va ham anh xa wét rat gan nhau khi géc cao vé tinh trén
15’ nén thuong tinh x&p xi:

T =m,($).ZHD + m,(9).ZWD = m($).TZD ®)

Trong do: m,(:$) =m,,(9) = m(J) ham anh xa khd hay wét.

TZD: d6 tré dbi lwu thién dinh toan bd (TZD: Toposhere Zenith Delay)
Twdoé: TZD =ZHD + ZWD (9)
Mat khac, mbi quan hé gitra PWV v&i ZWD dwoc thé hién:

PWVz%zﬂ.ZWDzﬂ.(TZD—ZHD) (10)
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Trong d6 11 ¢6 gia tri trung binh 0.159 va duoc tinh theo nhiét d6 do & bé mat.

DPé xac dinh do tré dbi lwu ’Ehién dinh toan bp TZD tw tri do pha GNSS, ch,l'mg toi str dung
phwong phap dinh vi tuyét déi [3]. Con chi s6 ZHD duwgrc tinh chinh xac dén mm theo cac
tri do khi twong bé mét [8].

Do chinh xac xac dinh TZD bang GNSS khi cé sir dung cac sér] pham cla IGS khoéng
10mm [3]. Do d6 ta cé thé wéc tinh d6 chinh xac xac dinh PWV bang GNSS nhw sau:

My =\m?,, +m,, =0.159410% + 2% =1.6mm

Phwong phdp xdc dinh do tré déi lwu thién dinh TZD

(11)

Phwong trinh tri do pha GPS trén tan sb L, va L, (t& vi tri may i dén vé tinh thi k)
A

q’iljl :_1p1k+ﬁ(dt1_di)+Nlljl+LT;k fi[k +d:rb1+dr]:1ultl
¢ (12.a)
/s

(012 —pl +f2(dt,.—di)+Nk +f2Tk lek +dyy, T E (12.b)
Trong dé:
! @', 1atri do pha trén L, va L,
P la khoang cach hinh hoc gilra may thu va vé tinh.
(X¥, Y¥, Z¥) 1a toa d6 vé tinh (nhan tir sdn pham ban lich final cia IGS)
(X, Y;, Z)) la toa d6 may thu
dt; la sai sb ddéng hd may thu
dT*  la sai s6 débng ho vé tinh
N;;N/, latham sb da trj trén 2 tan sb.
d,,

dk

mult2

la sai s6 quy dao vé tinh
d*

mult12
T* la do tré& ddi Ivu theo dwong truyén tin hieu (7* = m(9).7ZD)

1415 la d6 tré dién ly (theo dwérng truyén tin hiéu) trén tan sé L, va L,.

il°

la anh hwéng cla da dwong trén tri do pha tn sb L, va L.

g ¥ la sai sb do cla tri do pha trén 2 tan sb.
c = 299792.458km/s la van tbc clia anh sang trong chan khéng
f,= 1575.42MHz va f, = 1227.60MHz Ia t&n s& GPS trén tin hiéu L, va L,
Dé loai bd sai sb anh hwéng tang dién ly, thanh Iap t& hop L cho tri do pha séng tai
bang cach két hop phuong trinh tri do pha @ va @2 (chuyén tr don vi chu ky pha sang

CoN. Tk k
donvim). L;= 11 —,0,,

AL =q’f = pf +cldt, —dT*)+ AN; + TZD(M(9)) + Ad 5+ Al s + A8 (13)
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Trong dé:
" f2 _f22
1 2 ’ 2 2 2
SR W =1

N, =a,N}, —a,N}, |atham sé da tri cda tri do t6 hop Ls
Aopz = Aot - Aoy 12 s@i 86 QU dao veé tinh tri do t& hop L
Aotz = D1 - Az 18 @nh hudng clia hién twong da dwong tri do td hop L,
E,=¢& &, la sai s6 do cla tri do L
A, =1575.42MHz  |a bwéc song trén tan sb L,

Viéc 14y hiéu gitra céc tri do t& hop L (gitra 2 vé tinh va mdt may thu) sé khir sai sb cla
ddng hd may thu

DY =D, D, = (p/ - p") +e(dT' —dT*) + 4 (N; - N})+ TZD(m(9') - m(8")) (14)

Ngoai ra, sai sb do sai sb ddng hd vé tinh (dT - dT¥), va gia tri 2 —p dwoc tinh toan
chinh xac va loai ra khéi phwong trinh (13) khi s&r dung san pham cua to chire IGS
(International GNSS Serwce) cung cap toa do vé tinh vé&i do chinh xac sai sb quy dao vé
tinh 5cm va sai sb déng hé vé tinh 0.1nano giay.

~Trong phuong trinh (14) trén cac an s6 con lai bao gom tham so da tri (N3l"N3k) la hang
s0, va do tre doi lwu thién dinh TZD thay doi theo khong gian va thoi gian. Be xt Iy tham
sO nay, chung téi str dung bd loc Kalman, trong dé6 mé hinh héa tham s6 TZP bang qua
trinh bwéc ngau nhién. Sau khi tinh gia tri TZD, s& dung phwong trinh (10) dé tinh gia tri
PWV. (Xem hinh 1)

Dé kiém tra tinh dung dan cla thuat toan va chwong trinh, hoc vién da chon x& ly di
lieu GPS tai tram do IGS NTUS - Singapore tai cac ngay 16, 17-01-2013 va ngay 18, 19,
20-09-2013 trung v&i cac ngay thu GNSS khao sat vi nhirng ly do:

- La tram IGS & gan Viét Nam nén phan nao thé hién tinh chat bién dong TZD twong tw
nhw trén 1anh thd Viét Nam.

- D@ liéu IGS & tram nay dugc thu bang may thu GNSS chat lvong cao, toc do thu 30s
va toa do clia n6 da biét voi toa dd chinh xac trong hé toa d6 ITRF2008.

- San phdm TZD cua tram nay cé sdn cho khoang thoi gian 05 phut/01 gia tri véi do
chinh xac khoang 4mm [3]

Két qua tlr viéc xt ly theo thuat toan va két qua cla IGS dugc cho & hinh 2. (Xem H.2)
4. Két qua so sanh két qua PWV cua hai hé théng bong tham khéng va GNSS tai
TP.HCM

Chung t6i str dung di liéu béng tham khéng tram Tan Son Hoa TP.HCM dé xac dinh
chi s6 PWV trong cac ngay 16, 17-01-2013 (dot 1) va 18, 19 va 20-09-2013 (dot 2) bén
canh viéc st dung di¥ liéu khao sat ctia tram do GNSS tai TP.HCM dé xac dinh chi s6 PWV
trong cung thoi gian thd béng tham khong. Két qua xac dinh chi sé PWV tir hai hé thdng
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Hinh 1: Thuat toéan xac dinh TZD va PWV tir di¥ liéu GPS (chép nhéan tir tai liéu [3])
dwoc thé hién & hinh 3, 4 va bang 1.

Theo két qua trong bang 1cho thay gia tri PWV ctia béng tham khéng va GNSS trong
hai dot khdo sat cé két qua twong ddng nhau, do 1éch I&n nhat 14 1.2 mm (trong ngay 19
va 20-09-2013). Mét khac, gia tri PWV nhan dwoc c6 sw thay déi dang ké, tr 32 - 38mm
(dot 1) tang lén 35 - 65mm (dot 2). Két quéd nay twong dbi dang tin cay khi trong dot 1
(ngay 16, 17-01-2013) tr&i ndng, khéng mua, gia tri PWV thap, dao dong trong khoang 32
- 38mm, con trong dot 2 (ngay 18, 19, 20-09-2013) thoi tiét am u, tréi mwa, dd Am cao, gia
tri PWV I&n, dao déng trong khoang 35 -65 mm.

5. Tém tat va két luan

Chung toi da trinh bay hai thuat toan tinh chi s6 PWV tir bong tham khéng va tr GNSS,
va so sanh chi s6 PWV nhan duoc tir hai hé théng trén trong thoi gian 16, 17/1/2013 (dot
1) va 18, 19 va 20/09/2013 (dot 2). Két qua cho thay:

- Cbng thiee tinh PWV tr bong th’ém khéng cla Liu va NWSWFO cho két qua gibng
nhau. Tuy nhién céng thirc Liu cho két qua phu hop véi GNSS hon.

- D6 léch PWV gilra GNSS va bong tham khéng nhé hon 1.2mm, twong déng voi cac

két qua nghién ctru trén thé gidi tir 1-2mm. Bong théi gia tri PWV nhan dwoc phu hop voi
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w— TZD tinhtoan

= TZD do IGS cung chp

He 0 TZD cua tram NTUS - IGS(m]

) 5
Thei gran thu ve tioh (1) - gy 19.09-2013

Hinh 2: TZD tir thuét toan (chdm xanh) va ttr IGS (chdm dd) ngay 19-9-2013

¢ B léch= O.mef

| Thod tit tt, tr ning, khéng mua
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Thas gian thu v tinhih}

1 s 0

Hinh 3: PWV tr dir liéu do GNSS (dwong xanh) va tir bong tham khéng (thuét toan
Liu: tam giac va NWSWFO: hinh vuéng) ngay 17-01-2013

E ¥ £5 léch=1.2mm
I 6§
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& :
!
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| > >
Tréi mua nhd, 14 phit | Tréidmoy, khonN
sl :rrra, A A cao
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Hinh 4: PWV tir di¥ liéu do GNSS (dwong xanh) va tie bong tham khéng (thuét toan
Liu: tam giac va NWSWFO: hinh vubng) ngay 20-09-2013
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Bang 1: D¢ léch giita PWV ttr bong tham khéng va GNSS

Thoi gian Do léch cha hé s6 PWV gitra GNSS va
(UTC) 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

sw thay déi cla thoi tiét trong khodng thdi gian khao sat.

Dwa vao két qua PWV dat dwoc gitra bong tham khong va GNSS tir d6 ¢c6 thé cung cap
chang ta thém mét phwong phap méi trong cong tac dw bao thoi tiét clia nganh khi twong
thdy van bang cach st dung cac hé théng dinh vi vé tinh GNSS trong xt Iy bang dinh vi
tuyét dbi. Ngoai ra, GNSS cung cép hé sb hoi nuwéc tich tu PWV trong khi quyén lién tuc
trong subt thoi gian do, nhwng chi phi chi dau tw mét lan, trong khi hé thdng bong tham
khéng vé tuyén chi cung cap dwoc mot gia tri PWV duy nhat & méi lan tha bong, chi phi
cho méi 1an tha béng tén kém rat nhiéu.Q
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