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~ XAC DINH LUGNG HOI NUGC TiCH TU (PWV)
BANG PHUONG PHAP DINH VI DIEM GPS CHINH XAC

Nguyén Ngoc Lau - Dai hoc Bach Khoa, Thanh phé. H6 Chi Minh

ugng hoi nudc tich tu trong khi quyén (PWV-Precipitable Water Vapour) rét cén thiét cho cong tdc
du bdo thoi tiét. Chi s6 ndy cé thé xdc dinh mét cdch chinh xdc béing céng nghé GPS vdi chi phi ré
haon nhiéu so véi cdc cdng nghé khdc. Trong bai bdo ndy, chiing téi trinh bay co'sé Iy thuyét va thudt

todn xdc dinh PWV tir trj do pha GPS theo phuong phdp dinh vi diém chinh xdc két hop véi phuong phdp loc
nhiéu. Bé léch trung binh gila két qua tir thudt todn cta chung téi va két qua cta t6 chiic IGS tai tram do Con
Minh, Trung Quéc khodng 1 cm. Chiing téi cling da dp dung thugt todn nay dé xdc dinh PWV tai mét s6 tram
do GPS trén Idnh thé Viét Nam va phan tich méi quan hé ctia né véi thai tiét dién ra trén khu vuc. -

1. Gi6i thidu

PWV (Precipitable Water Vapour) dong mét vai
trd quan trong trong déng luc hoc khi quyén. Do
nhiét lugng tiém dn khéng 16 lién quan vaéi su thay
déi pha clia nudc, kién thiic vé su phan bé clia hai
nudc cho ta biét tinh 6n dinh cha khi quyén theo
dd cao, cdu trdc va su tién trién cla cac hé théng
bao khi quyén. PWV thudng dugc do bang may
tham khong vo tuyén (radiosonde) nhung thiét bi
nay rat dat tién va cung cdp dé bao phu gidi han.
Phéng xa ké hoi nudc (Water Vapour Radiometer)
c6 thé do PWV va ca lugng nudc trong may. Tuy
nhién, vi la thiét bi dat trén mat dat, n6 bi gidi han
bd&i d6 bao phil nghéo nan, dat tién va hoat dong
khéng 8n dinh dusi trdi mua 16n.

Mét ky thuat méi dugc phat trién gan day la

dung tin hiéu GPS dé do PWV théng qua do tré cla -

né khi di qua tang doi luu [4, 5, 6, 8, 9]. D6 tré cla
tin hiéu xay ra & tang déi luu nhan dugc tit viéc xi
ly GPS c6 thé tach ra thanh 2 thanh phan: do tré
khé thién dinh (ZHD - Zenith Hydrostatic Delay, ky

- hiéu la T,”) va do tré ust thién dinh (ZWD - Zenith

Wet Delay, ky hieu la T . Mt khac, PWV |a s8
lugng toan bd hoi nudc tai mot diém trén bé mat
tréi dat dugc biéu dién la dé cao clia mot cot chat
16ng tudng duong, do d6 méi quan hé clia né theo
ZWD a2l

PWV=II* T; (M
trong d6 1l ¢6 gia tri trung binh 1a 0.159 va c6 thé
dugc tinh theo nhiét d6 do & bé mat.
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Qua nghién cdu clia mot vai tac gia [4, 5, 6] cho
thay, ky thuat méi nay cé thé cung cap PWV rat phu
hap véi két qua do bang nhiing dung cu khac nhu
may tham khéng vé tuyén va phéng xa ké hoi nuéc
(khoang 1-2 mm). Gan day, Wang va Zang {15] da
tinh toan PWV ti TZD cha 539 tram do GPS va so
sanh v6i di liéu tir may tham khéng vo tuyén,
phéng xa ké hoi nudc va di liéu vé tinh. Két qua
cho @6 1&ch trung binh nhé hon 3 mm.

TaiViét Nam, ching t6i d& c6 nhitng nghién ctiu
déu tién tif nam 2004 dé xac dinh PWV tai cac tram
thu GPS thudng truc theo phuong phap xt ly
tuong d6i [111. TU ndm 2007-2008, ching t6i tham
gia vao dé tai nghién ctiu khoa hoc cép B6 do Vién
Khoa hoc Do dac va Ban dé tién hanh [16].

Trong bai bao nay, chiing t6i sé tém tit uu,
nhugc diém cla cic phuong phap xac dinh do tré
d6i luu thién dinh va PWV tir tri do pha GPS. Thuat
toan ma chiing t6i chon lua dud trén phuong phap
dinh vi tuyét d&i chinh xac sé dugc trinh bay & phan
3.Phan 4 va 5 la cac két qua x{ ly tir thudt toan tai
tram do IGS va mdt s tram do tai Viét Nam.

2. Cac phuong phap xac dinh d6 tré d6i luu
thién dinh

Tri do pha GPS trén hai tan s6 song tai tit may
thu i dén vé tinh k c6 dang sau [1, 2]

o (9= pH(9- T+ T D+ o},
' (2a)
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Trong dé:
. pE(Y lakhoang cach hinh hoc gilta may thuiva
vé tinh k & thai diém thu t; _
. LD ova L, ladotrédiénlytréntanséL1val;
. S} 1ado tré déi luu theo dudng truyén tin hiéu;
- &my, vaémplaanh hudng cla da dudng trén tri
do phé tansé L1val2; ‘
. dm® va dm, 13 anhhudng ctia da dudng trén
tri do gid culy tdn s6 L1 va L2;
- Cc=299792,458 km/s la van t6¢ clia anh sang trong
chan khéng;
- dt(t)1a sai s6 déng hé méy thu & thai diém thu t;
- 3# (e~ %) 1 sai s6 dBng hé vé tinh & thai diém phat
« N}, va N}, latham s6 da tri trén 2 tan s6;

(2b)

.« &5 va &5, lasaisddochatri dogidculytrén2
tan sé.

PE loai bd dnh hudng tré xay ra tang dién ly, ta
thanh lap tri do L3 bang cach két hgp L1 va L2:

q3}ica (t) = alq);:l = azq)}i{z
= pE(Q+Tr +onk, + dag(D-at(e-2F)] @)
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@, =——— vatham s
datri pf, =a,Nf-a,N% khongconla s6 nguyén.

trong dé a,=

Do tré déi luu doc theo dudng truyén tin hiéu
GPS dugc thé hién bang cdng thic sau [2]:

T=T, m,+T, m, » @)

trong d6 m,, la hamanh xa khé vam, la hamanh
Xa Ugt.

Trong thyc t€, ham énh xa kho va énh xa uét
thudng rdt gan nhau khi goc cao vé tinh trén 15°
nén ngudi ta thudng tinh xap xi:

T=m(T +T)=mT* (5)

Trong d6 m c6 thé 13 ham anh xa uét hay kho va
Tz 1a d6 tré d6i luu thién dinh toan bd (TZD - Tro-
pospheric Zenith Delay).

NGHIEN CU'U & TRAO DOI

Cac phuong phap xac dinh do tré déi luu Tz tur tri-
do pha GPS c6 thé chia thanh hai nhém: tuong doi
va tuyét doi.

Phuong phap tuong déi

Phuong phap nay dugc phat trién dau tién dya
trén cach x(r ly tuong doi dung tri do L3 & dang hiéu
doi (hiéu gicra hai vé tinh va hai may thu) [4, 5, 6. TU
(3), ta c6 thé viét phuong trinh L3 hiéu déi gitia hai
vé tinh k, | va hai may thu i, j nhu sau [2]:

VADE, (9= VApS(D+ An T () — Am 5T (1) -
+VASHE, + AVADS + 5 (6)
Néu toa dé hai may thu va toa do vé tinh biét
trudc véi dd chinh xéac can thiét, déng thai bd qua
anh hudng clia da dudng thi cac n s6 con lai trong
phuong trinh trén |3 d6 tré d6i luu T,* , T cda hai

. 15 budc sdna cia tin 55 L1 va L2: A= c tram do va tham s6 da tri VADS, . Uu diém cla

- 4 va abudc séng cliatdn s L1 val2; 4= s A b 2 X i
4 A, ) g . _%£, phuong phap la khéng bj anh hudng béi cac sai so

k Lk |» . 5 . ~ R e

. &}, va &, lasais6 do cla tri do pha trén 2 tan s6;

déng hé, trong khi cadc ngudn sai s6 khac bi giam
thiéu dang ké do & dang hiéu déi, dac biét la sai s6
qui dao. Do d6, tham s6 da tri c6 thé gidi thanh
céng dé cung cdp dod chinh xac cao nhat. Mat khac,
do c6 thé s dung ban lich phat tin nén phuang
phap c6 thé hoat ddng & thai gian thuc.

Khi hai tram do i va j gan nhau thi hé s6 Am;™ va
Au¥rat tuong ty nhau dan dén phuong trinh
chuén sé bj suy bién, doi héi khodng céch gitta hai
tram do t& 500 km-2000 km [5, 6]. Tuy nhién, &
khoédng cach nay lai phat sinh nhiéu van dé khé
khan khac nhu sé lugng vé tinh chung giam, sai s6
qui dao ting, tham s6 da tri khéng thé giai thanh
cdng, ... lam cho phuong phép khong con higéu
qua.

Phuong phap tuyét déi

Pay la phuong phap dugc ra ddi sau khi ¢ cac
san phdm chinh xac ctia t6 chiic IGS (International
Geodynamic Service) vé toa dd va s6 cai chinh dong
hé vé tinh. Nh& nhiing san phédm nay, chiing ta c6
thé tinh todn chinh xéc céc s6 hangp¥(y) d*(t-1)
va loai chiing ra khéi phuong trinh (3)

@, ()= T (1) + < (1) + 0" + e )
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Céc &n s6 con lai bao gém d6 tré déi luu T, sa
s6 déng ho méy thud- (t) va tham s8 da trib*,
Sai 56 @6ng hé may thu c6 thé khr di bing cach 1dy
Hiéu gilta hai vé tinh:

Aq):k:z(t): (D.ka(t)"q): 3(1)
8)
= AmFT3(1)+ 4,45 + €

Phuong phap nay c6 uu diém la chi can mot may
thu duy nhat, mé hinh x{t ly don gian hon phuong
phép tuong doi do c6 s6 dn s6 va sé tri do it hon.
Nhugc diém cta phuong phép la phu thudc hoan
toan vao cac san pham chinh xac ctia IGS, ma
nhitng san phdm nay phai mét tlt vai gi& dén hai
tudn mdi cé san. T8 chiic IGS cling st dung phuang
phéap nay dé cung cap san pham do tré déi luu tai
cac tram do IGS tirndm 2007 [3, 12].

3. Thujt toan xac dinh dé tré déi luu bang
dinh vi diém chinh xac

Chung t6i 4p dung phuong phap tuyét déi véi tri-

do (8). Trong céc an s6, chi c6 tham sé da tri 1a hdng
sO, con do tré ddi luu thién dinh thay ddi theo
khéng gian va thai gian. D€ x{ ly tham s6 nay,

chuing t6i dung bo loc Kalman, trong d6 mé hinh-

héa tham s6 TZD bdng qua trinh budc ngau nhién
(Random Walk Process). Thuat todn dugc thé hién

& hinh 1.
@

Nhap file tri d hap file toa dé
dang RINEX va déng hé IGS/_Sai

Sira chua truot
chu ki pha

y v
XB gia tri ddu cta

vector trang thai va ma

trin hidn nhirinn <ai

//ué‘t gid tr] TZD va PWV
clia epoch hién tai vaofj

Kalman filter

IA

*i Tinh phén du
Bocvathanhlap Lz tfi do AL
& epoch hién tai
1
NOi suy toa do va Ap dung cac shc
shcdéng hé vé tinh »i 1073 d6 tram do va
& epoch hién tai khodng cach

Hinh 1. Thudt todn xdc dinh TZD va PWV
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DE& nang cao d6 chinh xéac xac dinh TZD va PWV,
chiing t6i st dung san pham final cta IGS cho toa
dé vé tinh véi do chinh xac 5cm, s6 hiéu chinh dong
ho vé tinh véi do chinh xac 0.1 nano giay.

Qua trinh sta chita trugt chu ky trén tri do pha
GPS xin dugc tham khao dén tai liéu [13].

Céc s6 hiéu chinh vao toa d6 tram do bao gém:
dia triéu, thuy triéu, cyc triéu, d6 léch tam pha
anten may thu. Céc s6 hiéu chinh vao khoang cach
bao gém: dinh hudéng anten, bién déng tdm pha
anten vé tinh va may thu. D& tinh PWV ti TZD,
chiing t6i st dung cong thic sau:

PWYV = H(T : —-T;) (9)

trong d6 T,” duoc tinh chinh xac dén mm theo cac
tri do khi tugng bé mat [10].

Thuat toan st dung tri do hiéu don AL3 gifra cac
vé tinh. Tuy nhién, thanh phan cac vé tinh c6 mat
trén bau trdi may thu lai thay doi theo thai gian, dan
dén thay d6i t6 hop tri do AL3. D& tranh tinh trang
gian dean trong két qua x{& ly do thay d&i thanh

. phan vé tinh, ching t6i 4p dung phuong phap xu ly

lién tuc da dugc dé nghi trong tai liéu [14]
4. So sanh véi két qua 1GS tai tram do Cén Minh

DE ki€ém tra tinh dung dan cla thuat toan va
chuong trinh, ching toi daxd ly di liéu GPS tai tram
do 1GS Cén Minh, Trung Quéc (KUNM) tir ngay 23
dén 29/09/2007. Chung t6i chon tram do nay-vi
nhiing ly do sau day: B

« La tram IGS & gan Viét Nam nhat nén phan nao
thé hién tinh chat bién dong TZD va PWV tuong tu

nhu trén lanh thé Viét Nam.

« D{i liéu do GPS & tram nay dugc thu bang may
thu GPS chat lugng cao t6c d6 30s va toa do clia no
da biét v6i do chinh xac cao trong hé toa do
ITRF2005.

. San phdm TZD cta tram do nay ¢6 san cho
khoang thai gian trén v&i d6 chinh xac khoang 4
mm va dugc cho 5phat/ 1 gid tri.

Pé tién so sanh két qua tir thuat toan ctia chiing
tdi véi két qua IGS, chiing t6i cai ddt cac thong s6
sau tuong tu nhu IGS [3]:
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* Goc cao vé tinh gidi han la 7 d6.
« Si dung ham anh xa Niell khé va uét [7]
- Thoi gian cap nhat cho tham s6 TZD 1a 5 pht
véi phuaong sai 3 mm.
K&t qua tlr viéc xtr ly theo thuat todn va két qua
cla IGS dugc cho & hinh 2.
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Days of Septembar 2007
Hinh 2. TZD tir thudt todn (chdm den) va tir IGS
(dudng lién nét)

T hinh 2 ta c6 mot s6 nhan xét sau:

+ Gid tri TZD cla IGS ¢6 su gidn doan va chénh
léch 16n (~ 2 cm) & thai diém gitia hai ngay. Nhiéu
kha nang diéu nay la do viéc néi suy toa do va sé
hiéu chinh déng hé vé tinh dugc thuc hién theo
tirng ngay riéng biét ma khong cé sulién két G gitia
hai ngay [12]. Sai s6 ndi suy nay lam cho gia tri TZD
trd nén kém chinh xac & nhiing thoi diém gitia hai
ngay va vuct qua do chinh xac cédng bé (4 mm).

- Cac két qua tir viéc x(t ly van dadm bao tinh lién
tuc gilta hai ngay vi chiang t6i ap dung phuadng

='ﬂl’l’n
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phép ndi'suy toa dé va s6 hiéu chinh déng hé cho
hai ngay lién ti€p. Gia tri ctia chiing léch trung binh
5o vGi IGS 13 13 mm va d6 1éch 1én nhat 1a 45 mm.

D& gdm anh hudng ctia nhiéu c6 trong céc gia tri
ctlaTZD do &nh hudng sai s6 con lai cGia qui dao va
déng hé veé tinh, da dudng... ta c6 thé ap dung céc
k¥ thuat loc nhiéu. Ky thuat ma chang t6i chon &
day la dung dudng cong spline bac 3. Két qua loc
dugc cho & hinh 3.

Do léch trung binh clia két qua loc so véi IGS la
9 mm, trong khi dé léch 16n nhat giam xuéng chi
con 30 mm. Vi vdy chiing toi két luan réng phuong
phéap dinh vi diém chinh xac két hgp véi ky thuat
foc cho két qua phi hgp véi IGS khoang 1cm.
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Hinh 3. TZD tirviéc loc nhiéu (lién nét) va tir IGS
(chdm)

5. K&t qua xi ly tai mét s6 tram do &Viét Nam

Chiing t6i dung tap di liéu do GPS clia mang
lugi Chau A - Théi Binh Duong tir ngay 23 dén
29/09/2007. C6 tit ca 6 diém trong mang ludi nay
ndm trén lanh thé Viét Nam (xem hinh 4).

Hinh 4. Mang Iu'6i GPS Chéu A -
Thdai Binh Duong (trdi) va
huéng di chuyén cta con béo
trong thai gian do (phai)
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K&t qua xac dinh PWV minh hoa tai ba diém
NTO1 (Quang Ninh), NOO (Ha No6i) va QT01 (Pién
Bién) dugc cho & hinh 5.
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Hinh 5. PWV tai tram do NT01, N0O, QT01 va
KUNM )

Theo hinh trén, ta thay gia tri PWV tai ba tram do
tuong do6i dong dang do khoang céch gitra chiing
chi khodng 100 - 400 km. Mat khac, tai diém NTO1
va NOO cho thay ¢ su gia tdng gia tri cia PWV dot
ng6t gitta hai ngay 23 va 24/9/2007, sau dé giam
xuéng khoang gilta ngay 28/9/2007.Tai diém QT01
va KUNM ciing ¢6 dién bién tuong tu nhung cham
hon khodng 0,5-1 ngay. Khi d6i chiéu véi thoi tiét

trong khoang thdi gian trén c¢6 con bao s6 4 di
chuyén theo huéng Tay Tay Bac kéo dai tir ngay 24-
28/9/2007 (xem hinh 4). Khi dén gan dat lién nd
suy yéu trd thanh &p thap nhiét dsi. Bao, mua lén
trén dién rong lam cho d6 4m tdng cao hoan toan
phu hgp vai gia tri PWV. Bao s6 4 di chuyén gan
tring v6i hudng NTO1-N0OO-QT01-KUNM véi téc do
15-20 km/h, tic 1a thoi gian bao di chuyén ti diém
NTO1 dén QT01 mat khodng 20 gid. Diéu nay giai
thich vi sao c¢é su léch pha khodng 20 gio gila
duding biéu dién PWV clia NTO1 va QTO1.

6. Tom tat va két luan

Ching t6i da tom tat hai phuong phap cht yéu
dé trich loc chi s6 PWV tU tri do pha GPS. Phuong
phép tuyét déi dugc chiing t6i khai thac vi né cé
mot s6 uu di€ém nhat dinh. K&t qua so sanh véi IGS
tai tram do Cén Minh cho thay miic d6 thda thuan
khoang 1cm. Diéu nay la hgp ly vi giéd tri TZD cla
IGS c6 thé sai d&n 2 cm tai nhiing thai diém gita hai
ngay.

Chung t6i cing da x{r ly mot s6 tram do GPS tai
Viét Nam tir ngay 23-29/9/2007. Két qua cho théy
¢6 su lién hé chat ché gilta gia tri PWV do dugc va
hudng di chuyén clia con bao di qua trong thdi gian
nay.
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