PHUONG PHAP TINH CUONG PO MUA BANG SU DUNG KET HOP
RADA TAN SO RAT CAO (VHF) VA PAC BIET CAO (UHF)
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Trung tam qudc gia dy bdo KTTV
Khd ndng tinh dugce cwcrng do muta truc tiép tix ham p!zan bé hat bang cdch sit dung két
hop rada UHF va VHF & phicong phdp mdi dugc phdt trién trong m’zng ndm gan ddy. Ham
phédn bé hat dugce phaii tich nhw mot dai lugng ddc tr ng cho két qud ciia cdc qud trinh vat 1y
mdy va dita trén dé dé xde dinh cudng do mua. Co sé Iy thuyét dé tinh todn dicor gidi thiéu
cwzg vai mgt két qud thit nghiém da duoc nghién civy tai Australia. Sy so sanf véi phuong phdp

sit dung rada thoi tiét thong thuong ciing dong thoi duge phan tich tr ong o 56 Iy thiyét dé.

1. Mé dau

Tinh todn cuong dé mua va téng 1ucmg mua 1a mdt trong nhu‘ng ing dung quan
trong clia rada thoi tiét. Viéc dp dung rada dé tinh todn luong mua la can thiét vi né ¢é
thé cung cap théng tin lién tyc trén mot viing rong 16n. Nang luong nhan duoc & rada
phu thudc vao do phan héi vo tuyén (Z). Do phan hoi, thyc chét lai phu thudc vio sé
lugng va kich @ cla cdc hat gdy mua ton tai trong thé tich duge 14y méu cha rada.
Cudng dé mua (R) cling phu thuéc vao s& luong va kich ¢d hat, ciing nhu tde do roi cia
hat. Nhu vay, cudng do mua c6 thé tinh dugc dua trén méi tuong quan gitia d6 phan hoi
vo tuyén cla rada va cudng do mua Z-R. Di c6 rdt nhiéu nghién citu dua ra nhiing
tuong quan khic nhau cho ting phén loai mua, viing, va thdi gian trong nam [1]. Tuy
nhién, nhtmg két qua ¢6 dugc nhiéu khi rat khdc biét véi s6 lieu thuc do tai tram do
mua. Va viéc dp dung nhung cong thic Z-R nay cén phai dua trén so sdnh thyc nghiém
gilia k&t qua tinh todn va s6 ligu thuc do.

Vige sl dung rada Doppler véi céc tan s6 VHF (very high frequency) va UHF
(Ultra high frequency) dé nghién ctiu vé may va gidng thiy mdi duge phét trién trén
thé gidi tir nhitng nam 1990. Khdc v6i nhitng rada thdi tiét thong thuo’ng hoat dong
trong khodng tén sé clia séng radio, rada VHF va UHF khong chi nhay cam d6i véi céc
hat trong may hodc mua (meteor) ma con nhay cam déi véi cdc phdn ti khi, nhd vay
chung ¢6 thé phét hién duge ca hai d6i tugng ciing mot lic. Trén co s& dé, t6c do roi
clia cdc hat mua c6 thé dugc tinh todn mot cach chinh xdc hon khi duge tich biét vai
toc do chuyen dong thang ding cla khi quyén. Cic rada Doppler v6i dng-ten thang
ding cé thé cung cdp phé ning lwong phu thudce vao van téc Doppler clia hat roi. Néu
bigt dugc méi twong quan gifta dudng kinh ctia hat va véan t6c roi tu’dng ing, cé Lhe suy
ra ham phan b6 hat va xédc dinh dugc cudng do mua.

Rada VHF van hanh & tan s6 khodng 50 MHz luén nhay cém 601 véi phat Xa
Bragg do r6i khi quyén, ddng thdi ciing quan sit dugc nhimg phdt xa Rayleigh tir
nhiing hat mua c6 dudng kinh 16n hon 1 mm [7]. Trong khi d6, rada UHF van hanh &
tan 6 khoang 920 MHz dé phdt hién duge phét xa Rayleigh tir nhitng hat mua hon.
Céc nghién cliu bang nhung rada UHF nay chi ra ring nhiing phan héi gidng thhy s&
che lap phan héi khi quyén 18i trong nhlmg di€u kién mua vira va mua 16n [3] Do vay,
bang cdch sir dung két hop cé rada VHF va UHF viéc tinh todn téc thong s6 cla him
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phdn b6 hat, lugng nudc- tiém 4n trong may, hay, cuong do mua rot ¢6 thé du‘dc thuc-
hién trong cdc digu ¥ien khi tugng rong hon.

'2,'Ham phan b6 ‘hat

. Ham phéan b6 hat (DSD) la mot thong s6 quan trong dic trung cho mc}tdém
may hay gidng thily. Ham phan b6 hat biéu dién s6 lugng hat trén mot khoang don vi
kich ¢& ctlia hat trong mét don vi thé tich, va la két qué cua tdt ca cdc qua trinh vi vat Iy
X4y ra trong may, nhir ngung ket, qud trinh lién két hay pha v3. Do vay, dé nghién ciu
duoc nhiing qué trinh nay (su hinh thanh va phdt trién clia may gay mua) va tinh duoc
cédc tham $6 tich phan chia mua, nhu hot nudc tiém 4n hay cudng d6 mua, trude nhat 1a
phai tim dugc dang va cac thong s6 clia ham phan bé hat.

Ham phén bd hat dau tién duoc biéu dién dusi dang ham mii béi [6] nhu sau:
N(D} = N, exp(-AD) (2.1)

Trong d6 N(D) 1a mét do hat trong khoang dudng kinh tir D dén D+dD, N, la
mét do ban ddu, A 13 do dSc ciia dudng phan bé. Qua nghién cifu tdc gid [6] di fimira
gid tri chia cdc tham s6 clia ham bang thuc nghiém do dac tai mat dat cho dang mua én
dinh nhu sau:

N, = 8x10° m*mm’’
A =4,1xR"" mm (2.2)

V6i R 1a cudng d6 mua (mm'hr'). Nhu vay, chi ¢6 gid tri do d6c clia ham phan
b& phu thudc vao cudng do mua.

Mot dang khdc cia ham phan bdgat duge dua ra 1a ham Gam-ma [9] ¢6 dang:
N(D) = Ny D¥ exp(-yD) | 2.3)

Trong dé N, ¢6 don vi mm™™*, y 1a do déc va p 1a tham s6 x4c dmh hinh dang
cta ham, cé the duong hoac am.

I

Ham Gam-ma nay cho phep bidu dién nhiéu dang ctia ham phan b& hon so véi
ham mi. Nhu trong hinh 2.1, v6i gid tri p duong, dudng phan bo cong xudng dudi,
trong truong hop nay s luong cédc hat ¢ kich thudc 16n s& nhiéu hon s6 lugng céc hat
¢ kich thudc nho so véi ciing mét ham mii tuong tng. D61 v6i gid tri 1L am, dudng
phan bd Gam-ma cong lén, nhu vay s& c6 rat nhiéu cdc hat trong khoadng kich thudc
nho khi so sdnh vérham mil tuong dng.

Trén thuc t&, hirh phan b hat luén bi€n déi phu thude vao céc qua tr:h vat 1y
vugt troi xay ra trong §t phdt trién chia may. Viéc phdt minh ra céc rada Doppler dd mo
ra hudng nghlen citu sy bién thién ctha DSD mot cdch lién tyc trong toan bo qua trinh
phat trién clia méy va mua, théng qua dé hen hé véi cac qua trinh vat 1y cla may. Vi
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du, khi so sanh cdc ham phéan b6 hat clia cdc hé théng mua d6i luu va mua 6n dinh,
Tokay va cdc cong su [8] da chi ra su tuong quan théng nhat gitta dac tinh cha ham
phén bd hat véi céc tham sd tich phan nhu trlt wgng hoi nuée (LWC) va dudng kinh
dic trung trung binh (D), tic Ia dudng kinh ma chia s6 hat thanh hat phén ¢6 trit luong
hoi nuéc bing nhau. LWC trong cdc may déi lwu sau 16n hon, trong khi dé D, lai 16n
hon trong cdc may én dinh. Nhu vy, trong cdc mdy 6n dinh s& ¢6 nhiéu cic hat ¢6
dudng kinh 160, khi dé do doc clia dui)'ng phan bd s& nh(’) hon. Diéu nay 1a phit hop véi
ban chat vat Iy cha méy, ddi véi cdc qud trinh may “4m”, sy ngung k&t va lién két trong
may lam tang cdc hat, dong thdi tao nén cic hat nude lén trong cdc may déi luu bén
dudi muc dong lanh (0°C), trong khi d6 cdc qué trinh phé v s& ngin chin su [6n thém .
cla hat, tao nén nhiéu cdc hat nhd. K&t qua 1a him phén b8 s& 6 cdc gid tri Ny va A
16n hon. Mat khéc, gidng thiy tit cdc may én dinh dugc phét trién chlt y&u boi cdc qua
trinh “d4 tinh thé” nhu thang hoa v khéi tap hop, nhu vay s& c6 it cdc hat ¢6 kich ¢&
nhé, nhung nhiéu céc hat ¢6 kich c& 16n hon, din dén cdc tham s6 N, vA A ctia ham
phén bd déu giam. :
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Hmh 2.1 Ham phin bd hat Gam-ma trong hé toa d¢
logarit vGi cdc gid tri khac nhau cta tham sé pt

N6i tém lai, ham phan b6 hat luén bién déi trong cdc qud trinh phat trién cha
may ndi chung va may gidng thity, dic biét sy bién d6i 12 rat 16n gilta hai hién tuong
mura d6i luu v mua 6n dinh do sy phét trién cha hat 12 két qué cla céc qud trinh vat 1y
khédc nhau. Viéc xdc dinh duge ham phan bd nay dem lai kha nang nghién ciu vat 1y
~ clia may, déng thdi cling tinh todn dugc cudng d6 mua. Tuy nhién, cdn phai hiéu ring
khong cé mot dang duy nhat ham phan b hat, cdc ham duge dua ra chi 12 tuong doi va
van ddng duge ti€p tuc nghién ctiu trén the giéi. Phan ti€p theo s& trinh béy phuong
phép st dung két horp rada Doppler UHF va VHF dé tim ra cdc tham so clta ham phan
bd hat, va gidn ti€p tinh todn cudng do mua.
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3. Phuong phap tinh toan

Khi st dung két hop hai loai rada UHF va VHF c6 ang-ten thing ding, cédc
thong tin vé khi quyén bao gém van téc chuyén dong thing diing va miic do chuyén
déng réi, phat-hién duge bdi rada VHF dugc ding dé tich phan hoi cha gidng thiy tir
pho tong ho‘p do dugc bdi rada UHF. Theo Fu-kao [5], phé téng hop do duge khi cé
gidng thity c6 thé duoc bmu dién nhu sau:

A{w) =[g(w_—— W)+ g(wy*s(w—w)]+n (3.1

Trong dé w 1 van téc roi cha hat mua, W la van téc chuyén dong théng diing
clia khong khi, g(w) la phan héi ctia khi quyén, s(w) la phan héi cla rleng gidng thiy,
ddu * biéu dién sy twong tdc cla phan héi khi quyén va phén héi cla gidng thay
(khong phai la ddu nhan), » Ia dai lugng dac trung cho nhiéu.

Su tuong tdc gifta hai phan héi ¢ day déan dén phan hoi gidng thity bi dich di
trong phd thu dugc do chuyén dong thing ding clia khong khi va do rong ciia phd bi
thay ddi do chuyén dong réi trong moi trudng.

Trén cdc phd thu duge bing rada UHF, céc phan héi gidng thiy thudng bao
trim toan bo phan hdi khi quyén trong cic trudng hop mua vira dén mua to, Khi dé néu
chi diing mot rada UHF s& khong tdch riéng dugce phan héi gidng thiy, dan dén viéc
xdc dinh ham phan b& hat 1l phd ning lugng s& khong chinh xdc bdi khong tinh dén
yé&u to tuong tdc véi moi trudng Do vay, viéc sir dung két hop rada UHF va VHF & day
giip cho ham phén bg hat va cuong d6 mua dugc tinh todn chinh xédc trong moi diéu
kién. :

Théng thudng, phan héi ctia khi quyén duoc biéu dién dudi dang ham Gauss:

g(w) = 4, exp(w “’}] (3.2)
2o

Trong d6 A, va o la bién d6 va do rong clia phé. CdC tham s6 nay duge tim ra
béng phuong phdp thich Gng ham Gauss véi pho khi quyén quan sat g(w) duge trén
rada VHE. :

Phé ciia riéng gidng thﬁly s(w) dugc tinh ra theo phuoﬁg trinh (3.1) béng phuong

phap tach riéng pho khi quyen sau khi xdc dinh dugc A, va o tx pho tong hgp trén
rada UHF.

" Néu nhu biét méi tuong quan gifia kich ¢& hat va van t6c roi cia hat, ha~, phan
b6 hat duge tinh tir phd gidng thiy da tich dudc s(w) theo phuong trinh sau [2]:

1 dD \
= N(DYD* - 3.3
s(w) > (D) -~ (3.3)
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Trong d6 N(D) la ham phan bg hat, Z 1a d¢ phén hoi, va thanh phdn cudi cling
la su phu thuoe cla kich cd hat déi véi van t6c roi. D6 phan héi Z d6i véi cdc phat xa
Rayleigh ty 1& thuan v6i mil sdu cha kich ¢& hat [2): :

Z = [N(D)D*dD | - (3.4)

Van toc roi cha hat twong quan véi kich c& di ducsc tim ra thong qua phuong
trinh thuc nghiém [4]:

wa';'[9.65'¥'i0.3exp(-o.6b)j[ﬁJ- - (3.5)
_ S Pe) -

Trong ds £ va p,la mat do khéng khi tucng u‘ng tai d§ cao tinh todn va tai bé
mit bién.

‘ Cudi cung, cudng do mua hoac trit Jugng hm nudc ¢ the tinh duge tit ham phéan
bo hat N(D) thong qua céc tich phan:

- .’é’. [N(D)D*w(D)ID (36)

LWC = 5’691 [NDyp2ap 3.7

V61 w(D) 1a van t6c roi cha hat, o, 1a mat do hoi nude, Dmax duo‘ng kmh lon
nhat hat ¢6 thé dat duge.

Nhu vay, vé mat 1§ thuyét ¢6 thé dé dang tinh duoc cudmg do mua ciing nhu tri¥
1u0ng hol nude tir céc phuorng trinh (3.6} va (3.7) sau khi d4 tim duge ham phén b6 hat
Tl céc pho ma rada VHF va UHF thu duge nhw d3 trinh bay & trén. Tuy nhién, trén thuc
t& cling cé nhiéu khé khin trong thuat todn lién quan tGi k¥ thuat xtr 1y tin hiéu bang
phuo‘ng phdp bién ddi Phu-ré nhanh (FFT). Trong khuon khé’ bai bo nay sé€ khong
trinh bay chi ti€t cdc thuat todn, ma chi dua ra két qua tinh todn & phdn tiép theo da
dugc 4p dung véi hai rada UHF va VHF dong thoi quan trac tai Trung tam khi tugng
Darwin, Australia,

4. Két qua tinh toan

Mot vi du cu thé duge dua ra d€ minh hoa cho két : iud tinh todn khi st dung két
hop hai rada UHF va VHF véi ang-ten thing ding dé nghién ciu mot hé théng mua tai
Darwin, Australia vao ngay 7 thang II nam 2001.

Ca hai rada UHF va VHF dong thii quan tric & phuong thing diing lién tuc 2
phit mot 1an trong khoang thoi gian xay ra mua tir 04h00 dén 09h00, véi s6 liéu thu
dugc tlr khodng 1,5 km dén 20 km cédch nhau 100 m. Nhu vay, viéc tinh todn cé thé
duge thuc hién theo budc thdi gian 2 phut, tai cdc d6 cao khic nhau. Tuy nhién, khi
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phan tich anh thu dugc clia do phan héi rada UHF theo phuo‘ng thang diing va theo thoi
gian (hinh 4.1), d€ tranh cdc anh hudng cla bang vi céc tinh thé bang tir muc 0°C

(khoang 4km) gay nén cdc gia tri rdt [6n cha do phan héi Z, céc tinh todn chi thuc hién
duéi 4km.

Phan héi vo tuyén tir ra da 920 MHz
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Hinh 4.1 Anh phan héi cta rada UHF theo phuong thing ding va thai gian quan tréc
Hinh 4.2 dua ra mot vi du ctia phé phan héi trén rada UHF véi ang-ten thing
ding tai mot thoi diém va & do cao khoang 1,67 km (dudng lién nét). Pudng chim
trong hinh 14 pho phan héi ctia khi quyén duge tao lai tit cdc thong s6 van t6¢ chuyén
 dong thang ding (w) va do rong cta phd o theo ham Gauss (3.2). RS rang 1A pho
phan hoi tong hop clia rada UHF khong thé cho thdy & dugc phan hdi c;aa khi quyén,

© do vay, néu khong c6 céc thong tin tr rada VHF s& rat kh khan trong viéc khoi phuc

riéng dugc phan héi gidng thiiy, kéo theo cdc sai 6 khi'xdc dinh him phan bo hat va
cudng do mua. -

Ham phé (dB)
o

Moon W= .71 Ml
Spoctrol Width m 1,27 i

2
—=a - =10 o 0 20

Téc do ‘
Hinh 4.2 Phé téng hop phan héi clia rada UHF va phé khi quyén tir rada VHF

V6i méi pho gidng thily sau khi dugc tach ra theo phvfo‘ng phap trinh bay & phan -
3, ham phan b8 hat tim ra dugc biéu dién trén hinh 4.3. Dudng lién nét hién thi ham
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phan bé hat tinh tryc ti€p tir phd clia riéng gidng thity (ham phan bo thuc), dudng nét
dit, duding nét chdm va gach 1a cdc ham phan bg mi va phin bd Gam-ma sau khi duge
tham s6 héa khi thich ing véi ham phéan bd tim duge. Cdce gid tri RR2, RR3, RR4 1a
cudng d6 mua dugc tinh tir cdc ham phan bd tuong tng: ham phan bé thuc, ham mi, va
ham Gam-ma. _ '

Nhin chung, ham phan bd thuc rat thdng nhat véi cdc ham mi va ham Gam-ma
trong khodng dudng kinh ctia hat Imm-5mm, & phia ngoai khoang trén thi cé sy khdc
biét. RS rang 1a rada khong thé quan trac duge cée hat nhéd hon mot gidi han nao dé goi
Ia dudng kinh t6i han D,, do chuyén dong roi clia cac hat nhd nay nhd hon ¢ sy bi€n
ddi chia chuyén dong khong khi va su phét xa tit cdc hat 14t nho chi lam ting them
cuding do clia thinh phén roi khi quyén trong phé thu duge [5]. Do d6, RR2 & day duge
tinh chi véi cdc hat ¢é duding kinh D>D,, . '

¥ v T ¥ ¥ w v |

RR2 = 144 9mmh"
RR3 = 103.9mmh’
RR4= §£69mmh?

T AT

ll,'ll!’vt"lil

b sy iasata

Log (N (d))
-

wab

-

Butng kinh (mm)

Hinh 4.3 Ham phan b6 hat tinh dugc tit pho trén hinh 4.2
va cdc ham mi, ham Gam-ma tham s6 héa
Nhan thdy cudng do mua tinh tir ham phén bé thyc (RR,) 1én hon cudng do mua
tinh tir cic ham mil hay haim Gam-ma (RR; vd RR)), né chi ra kha nang cé sai s6 trong
thuat todn thich tGng dé tim cdc tham s6. Cic nghién cu tiép theo s& di sau dé giai
quyét vin dé nay. Vé tdng thé, ham phan b6 1im duge c¢é thé dem so sdnh véi cdc ham
co ban d3 biét va sl dung dé tinh cudng d6 mua.

z O7 ~OR-—200% 20870k
£ eet Dudmg lién theo tinh todn 3
E ®°F Puding gach theo do dac 3
oo - ".'
g 3 ) 3
Sl ‘ - E
€ =of | A 3 "?“B E
&l - B : - = 3D :
'S % 3 [ =3
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O

Thoi gian
Hinh 4.4 So sdnh cudng dé mua tinh duge va gid tri thye do tai mat dat
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D¢ dénh gid phuong phép nay, cudng do mua 12 két qua cudi cung dugc dem so
sdnh v6i 6 liéu thue & do dugce tai mit dat bing may do mua. Hinh 4.4 hién thi sy so
sanh gitia cudng do mua bing tinh todn (dudng lién) va cudng do mua thuc & (dudng
chdm) cho quan trac clia ngay 07-11-2001 trén. K&t qua cho thay, cdc gia tri tinh duoc
va gid trf thyc (€ [a trang hop trong ca hai giai doan xdy ra mua khoang trude 5h00 va
tir 7h00-8h30, tuong dng véi cde phan héi trén dnh phén héi (hinh 4.1) véi giai doan
dau khi cudng d mua rét 16n (dat dén 80 mm hr'') lién quan dén may déi luy, trong
gtai doan mua ti€p theo tinh chat ca mua fa én dinh véi cudng d6 mua trung binh
(dudi 20 mm hr'). Nhu da phan tich & phan 2, ham phan bd hat la dic biét khac nhau
trong cdc dang may mua doi Juu va 6n dinh, viéc khong gid thuyét trudc ham phan bo
cua hat trong tinh todn da ddm bao dugc tinh khdch quan clia thuat todn ciing nhu tinh
chét ty nhién cua vat 1y may. Céc gid tri cudng do mua tinh duoe 13 tuong thich ching
to ham phén bg hat duge xdc dinh trude dé phan dnh déng ban chét cta may.

5. Nhan xét va két fuan

Str dung rada UHF va VHF, cudng d6 mua duge tinh truc tiép tir ham phin b
cua hat chit khéng nhu khi str dung rada thdi tiét, cudng do mua duoc tinh thong qua
cong thic thyc nghiém don gian gifta do phan héi va cudng do Z-R. Tuong quan Z-R
nay phu thue rdt nhi¢u vao tinh chat mua, tic ban chét cla cdc qué trinh vat 1y x4y ra
trong may, dugc dédc trung boi ham phan bd hat nhu di trinh bay trong phén 2. Su bién
ddi tu nhién clia ham phan b6 hat 13 nguyén nhan din dén tuong quan Z-R khong ludn
ludn diing. Do vay, cudng d6 mua duoc tinh tryc i€p tir ham phén b6 hat s& trdnh duge
nhiing han ch€ khi siv dung tuong quan Z-R. Thém vao d6, vdi rada VHF céc thong tin
vé khi quyén thu duge gém van t6c chuyén dong thing ding va do réi ctia khi quyén
dam bdo xdc dinh ham phéan b6 chinh xdc khi phd gidng thily da duoc tich ra tir phé
téng hop.

Muyc 3 da trinh bay todn bd co s& 1y thuyét clia phuong phdp, dua trén do viec
st dyng hai rada UHF va VHF dugc dé xudt nhu 13 mot phuong phap méi, tan dung
+ dugc uu di€ém cha mbi loai, vuot troi hon rada thai tiét dé tinh cudng do mua. Déng
thoi, cdc rada nay con la cong cu dé nghién ctu vit 1y may. Thong qua do, lai c6 thé
quay lai hiéu chinh ham tuong quan Z-R d€ nang cao sy chinh x4c khi sir dung rada
thoi tiét.

Mot vi du d€ gidi thich & hon thuat todn v6i nhiing két qua budc dau duoc gisi
thiéu trong muc 4. Cudng d6 mua tinh duge so véi gid tri thire do tai mat dat 1a rat ot
trong vi du dua ra’khi c6 ca hai hién tuong mua d6i luu va mua 8n dinh. Trong cdc tinh
todn khdc ket qué cling rat khd quan, dac biét d&i véi dang mua én dinh, khi chuyén
dong cua khong khi va do 16i ctia khi quyén 1a khong 16n. Tuy nhién, sai s6 s& 16n
trong trudng hop van téc thing ding clia khong khi qud 16n va d6 161 >2 ms’ khi cé
méy doi fuu sau. D6 1a han ché clia phuong phdp lién quan dén thuat todn tach phé
trong x{ 1y tin hiéu bing bién déi Phu - ré nhanh.

Phuong phdp méi dé tinh cudng do mua nay van dang duoc tidp tuc nghiéa ctu
ten the gidi dé bd sung va hoan thién hon Gng dung quan trong clia rada tron~ viéc
nghién ctin may va giang thiy.
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